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Rautatievaihteet ovat olennainen osa rataverkkoa, sillä niiden avulla mahdollistetaan liiken-
teen kannalta välttämätön siirtyminen raiteelta toiselle. Vaihteeseen kuuluu erilaisia rakenteita ja
komponentteja, joiden avulla junakaluston sulava siirtyminen raiteiden välillä mahdollistetaan.
Rautatievaihteen toimivuus ei kuitenkaan ole aivan yksiselitteinen asia, sillä junakaluston ja vaih-
teen vuorovaikutukseen vaikuttaa suuri määrä erilaisia tekijöitä. Tästä syystä vaihteen rakentei-
den optimointi on varsin haastavaa.

Työn lähtökohtana oli vaihteen risteyksen toiminnallinen tarkastelu ja uuden YV54-200N-1:9
risteystyypin toimivuuden arviointi. Vertailukohtana käytettiin perinteisiä, siipikiskon korotustaon-
nalla varustettuja risteyksiä ja koeristeyksinä toimivat uuden tyyppiset risteykset, joissa siipikiskon
korotustaonta on korvattu risteyskärjen suuremmalla madallushionnalla. Siipikiskon korotustaon-
taa käytetään varmistamaan pyörän sulava kulku risteyskärjen yli. Taonta kuitenkin lisää risteyk-
sen valmistuksen monimutkaisuutta ja vaikeuttaa risteyksen kunnossapitoa. Tarkastelun tavoit-
teena oli selvittää, saadaanko siipikiskon korotustaontaa vastaava vaikutus aikaan risteyskärkeä
madaltamalla.

Rataverkolle oli vuosien 2018 ja 2019 aikana asennettu kuusi kappaletta uuden risteystyypin
mukaisia koeristeyksiä. Osana työtä suoritettiin koeristeyksien kenttämittauksia, joissa risteysten
geometria mitattiin muun muassa profiilimittausten avulla ja lisäksi niiden kuntoa ja kulumista ar-
vioitiin. Samat tutkimukset suoritettiin jokaisessa tutkimuskohteessa samalta raiteelta valitulle pe-
rinteisen risteystyypin vertailuristeykselle. Kenttätutkimusten perusteella voitiin havaita, että koe-
risteyksissä pyörän kontakti siirtyy siipikiskolta risteyskärjelle varsin aikaisessa vaiheessa. Lisäksi
koeristeyksissä havaittiin jonkin verran enemmän kulumista risteyskärjissä, kun taas vertailuris-
teyksissä kuluminen näkyi siipikiskon vaurioitumisena.

Mitatuista risteyksistä luotiin risteysmallit ja niiden toimivuutta vertailtiin simuloimalla kaluston
kulkua risteysten yli. Risteysten mallinnukseen ja sen tarkkuuteen tuli kiinnittää erityistä huomiota,
jotta tuloksia voitaisiin hyödyntää luotettavasti tarkastelussa. Simulointiajot suoritettiin monikap-
paledynamiikkaan perustuvaa laskentaa hyödyntävällä Vampire Pro -ohjelmistolla valittujen pa-
rametrien mukaisesti. Simuloinnin avulla pystyttiin arvioimaan erilaisten risteystyyppien vai-
kutusta junan kulkuun ja radan vaurioitumiseen.

Koe- ja vertailuristeysten välillä pystyttiin löytämään selkeitä eroja junan kulussa, vaikka
erot risteystyyppien geometriassa olivat suhteellisen vähäisiä. Jo pienetkin muutokset ris-
teyksen, siipikiskon tai pyörän profiilissa vaikuttavat merkittävästi pyörä-kisko-kontaktissa
syntyviin voimiin ja niillä on siten myös suora yhteys kaluston ja radan vaurioitumiseen. Koe-
risteyksissä havaittiin risteyskärkeen kohdistuva dynaaminen iskuvoima, jonka suuruus oli vah-
vasti riippuvainen kaluston nopeudesta. Pyörän putoaminen siipikiskon erkaantumisen alueella
oli odotettua vähäisempää, mutta sekin riitti aiheuttamaan pyörän kulkuun terävän suunnanmuu-
toksen risteyskärjen kohdalla. Vertailuristeyksissä siipikiskon korotuksella vältettiin risteyskär-
keen kohdistuva isku, mutta toisaalta kaluston kulku oli risteyksessä muutoin epätasaisempaa.

Tutkimuksen lopputuloksena voitiin todeta, että koeristeyksen käytölle perinteisen risteystyy-
pin sijasta ei ole estettä, kun osuuden nopeusrajoitus on korkeintaan 80 km/h. Nopeusrajoituksen
käyttö ei lähtökohtaisesti rajoita merkittävästi koerakenteen mukaisen risteystyypin käyttöä, sillä
ne sijoittuvat tyypillisesti liikennepaikoille ja matalamman nopeuden osuuksille. Simulointitarkas-
telussa tehtiin rajauksia esimerkiksi kaluston ja pyöräprofiiliin osalta, joten kokonaisvaltaisen ris-
teyksen optimoinnin saavuttamiseksi tarkastelua tulisi laajentaa erityisesti niiden osalta.
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ABSTRACT
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Railway turnouts are an integral part of the rail network, as they enable railway trains to move
from one track to another. A railway turnout includes various structures and components that
allow the smooth movement of trains between tracks. However, the functionality of a railway turn-
out is not entirely unambiguous, as the interaction between a train and a turnout is influenced by
a large number of different factors. For this reason, optimizing the components is quite challeng-
ing.

The basis for the study was a functional evaluation of a YV54-200N-1:9 crossing. A common
type of the said crossing was used a reference in the evaluation. The new crossing type replaces
the commonly used raised wing rail with a lowered crossing nose to ensure the smooth passage
of the wheel over the crossing nose. A raised wing rail is challenging from a manufacturing point
of view and in terms of the life cycle durability of the crossing. The aim of this study was to deter-
mine whether the same effect is achieved by an easier manufacturing method.

During the years 2018 and 2019, six test crossings had been installed on Finnish railways. In
this study, field measurements were performed to examine the crossings. The geometry of the
crossing was measured by laser profile measurements and in addition their condition and amount
of wear was examined. The same measurements were performed also for a reference crossing
from the same track. Based on the field studies, it could be observed that in the test crossing, the
contact of the wheel shifts from the wing rail to the crossing nose at a rather early stage. In addi-
tion, somewhat more wear was observed in the crossing nose, while in the reference crossing,
more wear was noted in the wing rails.

3D models were created from the measured crossings and their functionality was compared
by simulating the passage of vehicles over the crossings. Particular attention had to be paid to
the modeling of crossings and its accuracy in order to reliably utilize the results in the study. The
simulation runs were performed with Vampire Pro software that uses multibody dynamics calcu-
lations. Simulation runs made it possible to examine the effect of different types of crossings on
train passage and track load.

Clear differences in train passage could be found between the test and reference crossings,
although the differences in the geometry of the types were relatively small. Even small changes
in the profile of a crossings, wing rail or wheel profile have a significant effect on the forces gen-
erated by the wheel-rail contact and thus also have a direct connection to the damage to the
railway train and track. In the test crossing, a dynamic impact force on the crossings nose was
observed, the magnitude of which was strongly dependent on the speed of the train. The vertical
displacement of the wheel in the test crossing was smaller than expected, but it was also sufficient
to cause a sharp change of direction of the wheel at the crossing nose. In the reference crossing,
the raised wing rail caused the wheel to avoid an impact on the crossing nose, but on the other
hand, the passage of the train was otherwise more unstable because of major vertical displace-
ments of the wheel.

As a result of the study, it was concluded that the test crossing can be used in place of the
reference crossings as long as the speed limit is restricted at 80 km/h. The use of a speed limit
does not significantly restrict the use of the test crossing, as they are typically located at lower
speed sections of the railway. It should be noted that in order to achieve an overall optimization
of the test crossing, different train types and wheel profiles should be used in the simulation.

Keywords: Railway turnout, crossing model, railway turnout simulation
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1. JOHDANTO

Merkittävä osa radan kunnossapidosta ja sen taloudellisesta panoksesta kuluu vaihtei-

den kunnostamiseen ja uusimiseen. Linjaosuuksien vaurioitumisen ja kulumisen meka-

nismit tunnetaan varsin hyvin ja ne voidaan ottaa huomioon eri tavoin raiteiden ja liiken-

teen suunnittelussa. Vaihteiden ja erityisesti kielisovitusten ja risteysten geometrian op-

timointi on sen sijaan osoittautunut haasteellisemmaksi. Komponenttien geometriaa ja

ominaisuuksia on kehitetty käytössä olevien vaihteiden tarkastusten avulla, mikä onkin

varsin perusteltua, sillä vaihteiden kuormitus on hyvin yksilöllistä liikenteen määrästä ja

tyypistä riippuen. Toisessa vaihteessa toimiva ratkaisu ei välttämättä toimi jokaisessa

Suomen rataverkolle asennetussa vaihteessa.

Tässä tutkimuksessa vaihderakenteen arviointia lähestyttiin sekä koerakenteesta tehtä-

vien havaintojen että teoreettisempien simulointiajojen näkökulmasta. Työn tavoitteena

oli verrata kahta eri YV54-200N-1:9 risteystyyppiä ja tarkastelun vertailukohtana käytet-

tiin perinteisiä, siipikiskon korotustaonnalla varustettuja risteyksiä. Koerakenteena toimi-

vat uuden tyyppiset risteykset, joissa siipikiskon korotustaonta on korvattu risteyskärjen

suuremmalla madallushionnalla. Siipikiskon korotustaontaa käytetään varmistamaan

pyörän sulava kulku risteyskärjen yli, mutta koerakenteeseen verrattuna sen valmistus

on haastavaa ja kunnossapito lähtökohtaisesti monimutkaisempaa. Tämän tutkimuksen

tarkastelun tavoitteena oli selvittää, saadaanko siipikiskon korotusta vastaava vaikutus

aikaan yhtä lailla risteyskärkeä madaltamalla.

Työn kirjallisuusselvityksen osuudessa käsitellään ensin yleisesti rautatievaihteita ja sen

jälkeen rautatievaihteiden risteyksiä ja tarkasteltavia risteystyyppejä. Lisäksi tutustutaan

kaluston kulkuun risteyksessä ja pyörän ja kiskon väliseen vuorovaikutukseen. Tutki-

muksen toteutuksen esittely aloitetaan koerakenteiden ja tutkimuskohteiden esittelyllä ja

radantarkastustulosten tarkastelulla. Seuraavassa osiossa esitellään tutkimuksen osana

suoritettujen kenttätutkimusten tulokset ja tulosten analyysi. Tutkimuksen keskeisenä

osiona esitellään kenttämittausten perusteella rakennetut risteysmallit ja risteyksissä

suoritettavat simulointiajot. Simuloinnin tuloksissa tutustutaan kaluston ja risteysten vä-

liseen vuorovaikutukseen ja risteysten kuormituksen arviointiin. Lopuksi tutkimuksen tu-

loksista tehdään johtopäätökset ja arvioidaan koerakenteen toimivuutta perinteiseen ra-

kenteeseen verrattuna.
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2. RAUTATIEVAIHTEET

Vaihde on raiteen kohta, jossa liikenne voidaan ohjata raiteelta toiselle. Vaihteet ovat

kriittinen osa rataverkkoa ja ilman niitä nykytilanteen mukainen rataliikenne olisi mahdo-

tonta. Vaihteet laajentavat radoilla tapahtuvan liikennöinnin mahdollisuuksia ja turvaavat

liikenteen toimivuutta rataverkon häiriötilanteissa. Seuraavassa on esiteltynä rautatie-

vaihteiden perusteita.

2.1 Vaihde raiteen osana

Ratateknisestä näkökulmasta vaihde on erikoisrakenne, johon kuuluu kiskojen, pölkky-

jen ja kiinnitysten lisäksi myös vaihteiden erikoiskomponentteja ja muun muassa turva-

laitteita. Vaihde voidaan jakaa kuvan 1 mukaisesti kolmeen pääosaan, jotka ovat kieli-

sovitus, välikiskot ja risteys. Vaihteeseen kuuluu lisäksi etu- ja takajatkokset, joiden

avulla radan rakenne muutetaan tarvittaessa linjaraiteesta vaihderakenteeseen. Muun

vaihteen osat ovat RATO 4:n (Liikennevirasto 2012a) mukaisesti:

A = tukikiskot
B = kielet (tukikiskot ja kielet muodostavat yhdessä kielisovituksen)
C = vastakiskojen tukikiskot
D = vastakiskot (tukikisko ja vastakisko muodostavat vastakiskosovituksen)
E = siipikiskot
F = kärkikiskot
M = vaihteen matemaattinen keskipiste (vaihteen risteyskulman mukainen suoran ja poikkea-
van raiteen keskilinjojen leikkauspiste)
H = risteyksen matemaattinen risteyspiste, risteyksen kulkureunojen leikkauspiste
α = vaihteen risteyskulma, joka ilmoitetaan tavallisesti vaihteen risteyssuhteena

Kuva 1. Vaihteen pääosat (Liikennevirasto 2012a).
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Kaluston kulkureitti vaihteessa saadaan muutettua kääntämällä vaihteen kielet suoralle

tai poikkeavalle raiteelle vaihteen asettimen avulla. Oheisessa kuvassa 2 on esitetty yk-

sinkertaisen vaihteen suora ja poikkeava raide sekä mahdolliset kulkusuunnat myötä- ja

vastavaihteeseen. Myötävaihteeseen kulkua voi ajatella siten, että silloin kalusto ajaa

kielisovitusta myöden ja vastaavasti vastavaihteeseen kuljetaan kielisovituksen kärkeä

vasten. Sama ilmiö toistuu myös risteyksessä, jossa kuljetaan risteyskärkeä myöden tai

vasten. Kätisyydellä tarkoitetaan sitä, kumpaan suuntaan vaihteen poikkeava raide

kääntyy. Kuvan 2 vaihteessa poikkeava raide kääntyy oikealle, joten vaihteen kätisyys

on oikeanpuoleinen.

Kuva 2. Vaihteiden kulkusuunnat (Liikennevirasto 2012a).

2.2 Vaihdetyypit

Vaihteen rakenteen tärkeimmät yksityiskohdat määritellään vaihteen tyyppimerkinnän

avulla. Puolet tässä tutkimuksessa tarkasteltavista vaihteista ovat esimerkiksi tyyppimer-

kinnältään YV54-200N-1:9, joka voidaan jakaa seuraaviin osiin:

YV Vaihteen tyyppi, yksinkertainen vaihde

54 Kiskopaino, 54E1

200 Poikkeavan raiteen kaarresäde, 200 m

N Mahdollinen lisätieto, N = ei raideleveyden levitystä

1:9 Risteyssuhde

Lisäksi tyyppimerkinnän lopussa on merkintä O tai V, jolla kuvataan vaihteen kätisyyttä.

Vaihteita voidaan luokitella monin eri tavoin. Pääjaon mukaan vaihteet jaetaan neljään

eri vaihdetyyppiin: yksinkertaisiin vaihteisiin (YV), kaksoisvaihteisiin (KV), risteysvaihtei-

siin (YRV & KRV) ja raideristeyksiin (RR). Lisäksi on olemassa joitain muita harvinai-

sempia vaihdetyyppejä. Yksinkertaisia vaihteita on Suomen valtion rataverkolla merkit-

tävästi eniten, noin 4800 kappaletta, kun vaihteita on yhteensä noin 5200 kappaletta
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(Väylävirasto 2019). Yksinkertainen vaihde on myös nimensä mukaisesti yksinkertaisin

rakenne sekä valmistuksen että käytön kannalta. Yksinkertaista vaihdetta pyritään käyt-

tämään rataverkolla aina, kun se on akselipainon, raidenopeuden ja liikennöinnin kan-

nalta mahdollista (Nummelin 2020). Tässä tutkimuksessa tarkastellaan sekä yksinker-

taisia vaihteita (YV) että kaksipuolisia risteysvaihteita (KRV).

Vaihteen tyyppiin vaikuttaa myös sen kiskopaino, joista nykyisin ovat käytössä pääosin

60E1 ja 54E1. 60E1-vaihteissa voidaan rakenteensa puolesta sallia jopa 300 kN akseli-

painoja, kun junan nopeus on alle 100 km/h. 54E1-vaihteissa suurin sallittu akselipaino

on 250 kN, kun junan nopeus on alle 120 km/h. Tällaisia akselipainoja ei kuitenkaan

vaihteissa nykyään käytetä, sillä muu ratarakenne vaihteiden ympärillä rajoittaa akseli-

painoja. Rataverkolla on vaihteissa käytössä myös K43- ja K30-kiskopainoja, mutta näi-

den kiskopainojen vaihteita näitä ei enää hankita uutena (Liikennevirasto 2012a). Kisko-

painon arvo on metrin pituisen kiskon paino kilogrammoina ja käytännössä painavam-

malla kiskolla voidaan saavuttaa suurempia lujuuksia ja siten edellyttää suurempien no-

peuksien ja akselipainojen käyttöä osuudella. Vaihdetyyppien valinnassa käytetään har-

kintaa siten, että pääraiteille sijoitetaan tyypillisesti pitkiä 60E1-vaihteita, joissa liiken-

nöinti poikkeavallekin raiteelle voidaan tehdä pienemmin rajoituksin. Sen sijaan esimer-

kiksi liikennepaikkojen sivuraiteilla käytetään usein tilanpuutteen takia lyhyitä ja 54E1-

kiskosta valmistettuja vaihteita. Liikennepaikoilla nopeudet ovat alhaisempia ja vaihtei-

den suuren määrän takia edullisemman 54E1-risteyksen käyttö on perusteltua. Suoralle

raiteelle kuljettaessa 54E1-vaihteissa on kuitenkin 60E1-vaihteita matalampi nopeusra-

joitus, mikä saattaa olla junan kulkua rajoittava tekijä joissain tapauksissa.

Vaihteet voidaan jakaa myös nopeuden tai kaarresäteensä perusteella lyhyisiin, pitkiin

ja suurnopeusvaihteisiin. Lyhyitä vaihteita ovat kaikki vaihteet, joissa poikkeavan raiteen

kaarresäde on maksimissaan 300 m ja suurin sallittu nopeus poikkeavalla raiteella on

enintään 40 km/h. Pitkissä vaihteissa kaarresäde on tätä pidempi välillä 301–900 m ja

suurin sallittu nopeus poikkeavalla raiteella on enintään 80 km/h. Suurnopeusvaihteet

ovat vielä tätäkin suurempia, mutta niitä on Suomessa rataan asennettuina alle 20 kap-

paletta. Eri vaihdetyypeille asetetut nopeusrajoitukset määräytyvät vaihteen poikkeavan

suunnan mukaisesti siten, että raiteen poikittaiskiihtyvyyden ja nykäyksen maksimiarvot

eivät saa ylittyä valitulla kaarresäteellä. (Liikennevirasto 2012a)

2.3 Vaihteiden osat

Vaihteeseen kuuluu suuri määrä erilaisia vaihteen toiminnan kannalta kriittisiä osia. Seu-

raavassa on esitelty vaihteen keskeisimpiä junakaluston ja raiteen vuorovaikutukseen
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vaikuttavia osia. Tämän tutkimuksen kannalta oleellisinta vaihteen osaa eli risteystä kä-

sitellään luvussa 3. Myös vaihteen kääntö- ja turvalaitteet ovat hyvin monimutkainen ko-

konaisuus ja niitä on käsitelty hyvin kattavasti Ratateknisten ohjeiden osassa 4: Vaihteet

(Liikennevirasto 2012a). Tämän tutkimuksen toteutuksen ja ilmiöiden ymmärtämisen

kannalta on kuitenkin erittäin tärkeää ymmärtää vaihteen teräsosien tarkoitus ja niiden

vaikutus junakaluston kulkuun.

Vaihteen kieli

Vaihteen kielen avulla voidaan muuttaa kaluston kulkusuuntaa vaihteessa. Eri asentojen

mahdollistamiseksi kielen täytyy taipua sivusuunnassa. Vaihteen kielet jaotellaan kielen

kantaosan toteutuksen perusteella. Vanhoissa K30- ja K43-kiskopainon vaihteissa kieli

kääntyy siihen hitsatun niveltapin avulla. Nykyisin käytössä olevissa vaihteissa kielen

taipuminen mahdollistetaan kaventamalla kiskon jalkaa, jolloin sen sivusuuntainen jäyk-

kyys vähenee. Kaventaminen kohdistetaan kielen kantaan, jolloin kieli taipuu oikealla

tavalla koko matkaltaan. 54E1-vaihteissa kielen jousto-osa on erillisessä kiskon jousto-

palassa, joka asennetaan osaksi kielikiskoa. 60E1-vaihteissa kiskon jalan kaventaminen

tehdään vastaavasti kielen kannassa, mutta yhtenäisenä kielikiskon osana ja se liitetään

suoraan välikiskoon. Kuvassa 3 on esitetty tässä tutkimuksessa tarkasteltavan vaihteen

kielisovituksen periaatepiirros. Kuvasta voidaan havaita edellä mainitun kielen jousto-

osan sijoittuminen kielen kantaan.

Kuva 3. Vaihteen YV54-200N-1:9-O kielisovitukset, joustokiskokantaiset kielet (Es-
veld 2001, Liikennevirasto 2012a).

Kaluston kulun ja vaihteen kuormituksen näkökulmasta kielen kriittisin osa on kielen

kärki. Kielikiskoa muotoillaan siten, että se tukeutuu tukikiskoon mahdollisimman tiiviisti

ja sulavasti. Muotoilu tulee kuitenkin tehdä ilman, että kielen viiste tekee siitä liian ohuen

0

0

0 – 0
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ja siten alttiin rikkoutumiselle kaluston kulun vaikutuksesta. Tämä saavutetaan estämällä

junakuormien kohdistuminen aivan kielen kärjelle madaltamalla se hyvin matalaksi, jotta

se olisi tukikiskon kulkupinnan alapuolella. Pyörän kontaktin halutaan siirtyvän kielen

kärjelle vasta myöhemmässä vaiheessa vaihteen geometriaa ja kielikiskoa. Tästä huoli-

matta kielisovituksen alueella ilmenee kuitenkin kiskon epäjatkuvuuskohta, joka aiheut-

taa muutoksia junakaluston ja pyörän välisessä vuorovaikutuksessa. Kielen kärjissä ha-

vaitaan satunnaisesti iskun jälkiä ja myös kielikiskon kuluminen on vaihteissa hyvin tyy-

pillistä erityisesti suuremmilla nopeuksilla.

Pölkyt

Vaihteissa pölkkyjä käytetään linjaosuuksien tapaan tukemaan kiskot paikalleen ja li-

säksi niiden tehtävänä on kestää junien synnyttämät kuormitukset ja välittää ne radan

tukikerrokseen. Vaihdealueella pölkkyjen merkitys korostuu myös sen osalta, että ne säi-

lyttävän raiteen raideleveyden ja kiskon kallistuksen sekä vastustavat kiskojen pituus-,

sivu- ja pystysuuntaisia liikkeitä. (Esveld 2001, Rantala et al. 2013 mukaan) Vaihteissa

pölkkyjen pituus kasvaa poikkeavan raiteen erkaantumisen mukaisesti, kunnes pölkyt

erotetaan kahdeksi tavanomaiseksi pölkyksi. Vaihteissa kiskon kallistusta ei yleensä to-

teuteta suoraan pölkyn kiinnityksen kallistuksella, vaan vaihteen alueella käytetään eril-

listä kallistuspalaa. Uusimmissa BP14-tyypin vaihdepölkyissä kallistus voidaan kuitenkin

tehdä suoraan pölkkyynkin.

Vaihdealuslevyt

Vaihdealuslevyt voidaan jakaa kuvan 4 mukaisesti suurpiirteisesti liukualuslevyihin, rul-

lalaakerialuslevyihin ja ripa-aluslevyihin. Liukualuslevyjä käytetään vaihteen kielen alu-

eella ja ne ovat yläpinnaltaan tasaisia. Kielen alueella voidaan käyttää myös tasaisin

välein sijoitettavia rullalaakerialuslevyjä. Rullalaakerit siirtävät kielen liukualuslevyä pie-

nemmällä kitkalla, mutta niille ei saa kohdistaa kuormaa. Laakerit sijaitsevatkin kielen

ääriasentojen välisessä tilassa. Ripa-aluslevyjä käytetään kiinteinä osina vaihteen kan-

taosassa kiskon kiinnittämiseksi pölkkyyn. Niiden avulla pystytään myös toteuttamaan

kiskon kallistus pölkyissä, joiden yläpinta on täysin suora. Jos kiskon kallistus on toteu-

tettu osana pölkyn rakennetta, ripa-aluslevyä ei näillä kohdin tarvita.
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Kuva 4. Vaihteissa käytettävät aluslevytyypit (Liikennevirasto 2012a).

2.4 Vaihteiden käyttö, kunnossapito ja tarkastus

Vaihteen perusedellytys on, että sen on oltava käännettävissä tarpeellisella varmuudella

ja riittävän kevyesti kaikissa olosuhteissa. Vaihteen osien tulee olla kestäviä ja kaluston

kulun kannalta sujuvia. Rakenteen toimivuuden lisäksi vaihteen tulee olla myös pienin

kustannuksin kunnossapidettävissä. Kunnossapito on erittäin tärkeä asia radan liiken-

nöitävyyden kannalta ja siten radan erikoisrakenteiden, kuten vaihteiden tulee olla hel-

posti kunnossapidettävissä. Kunnossapidon kannalta vaihteet voidaan jakaa pää- ja si-

vuraidevaihteisiin. Tämän tutkimuksen koerakenteet olivat suurimmaksi osaksi sivu-

raidevaihteita. Vaihteen sijoittuminen radalla vaikuttaa sen kunnossapidon vaatimusta-

soon sekä vaihteen kunnossapitorajoihin. (Liikennevirasto 2012a)

Vaihteen tarkastus perustuu pääosin raideleveysmittauksiin vaihteen eri osissa. Raide-

leveysmittausten lisäksi vaihteiden kuntoa arvioidaan silmämääräisen tarkastuksen pe-

rusteella, jonka avulla voidaan tunnistaa esimerkiksi kisko-osien kulumista, vaihteen kiin-

nitysten kuntoa ja kireyttä sekä mahdollisia vaurioita vaihteen osissa. Kielisovituksen

alueella tarkastetaan kielen ja tukikiskon välistä rakoa ja seurataan kielisovituksen kulu-

mista. Vaihteiden tarkastus perustuu Väyläviraston standardoituun tarkastuspöytäkir-

jaan, johon tarkastuksen havainnot ja tarkastusmittausten tulokset kirjataan. Raidele-

veyksille ja muille tarkastuskohteille on asetettu kunnossapitorajat sekä akuuttirajat.

Kunnossapitorajan ylittyessä kunnossapitäjän velvollisuus on korjata kyseinen ongelma

vaihteen toiminnassa. Akuuttirajan ylittyessä vaihteen liikenne on heti lopetettava, kun-

nes poikkeaman aiheuttanut vika on saatu korjattua. (Liikennevirasto 2012a) Vaihteiden
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kuntoa voidaan seurata myös radan geometriaa jatkuvasti mittaavien radantarkastus-

vaunujen avulla. Vaunun avulla voidaan normaalien vaihteen tarkastusmittausten lisäksi

arvioida vaihteen korkeuspoikkeamia, nuolikorkeuksia, kallistuksia ja kierouksia ja ver-

rata niitä linjaosuuden tuloksiin. Tässä tutkimuksessa radantarkastusvaunun mittaustu-

loksia hyödynnettiin tutkimuskohdekohtaiseen arviointiin ja pääpiirteiseen vaihteiden

kunnon arviointiin. (Ratahallintokeskus 2005)

Vaihteiden käyttöikä määrittyy niiden ylittävän tonnimäärän perusteella. Esimerkiksi

60E1-vaihteella tämä tonnimäärä on vähintään 450 miljoonaa tonnia. Käytetyn vaihteen

kunnon arvioinnissa hyödynnetään tonnimäärän lisäksi myös radan kunnossapidon te-

kemää kuntoarviota ja esimerkiksi tunnistettuja ongelmia tai vaurioita vaihteen käytössä.

Tiettyjä vikoja ja kulumista voidaan korjata hiomalla tai hitsaamalla vaihteen osia alku-

peräisen geometrian mukaiseksi. Kuvassa 5 on esimerkki kunnossapidon yhteydessä

hitsatusta risteyskärjestä ja siipikiskosta. Käyttöikänsä päätepisteeseen tullut vaihde voi-

daan siirtää suoraan sellaisenaan matalamman kuormituksen käyttöön esimerkiksi vä-

häliikenteiselle sivuraiteelle tai se voidaan kunnostaa ja sen käyttömahdollisuuksia voi-

daan arvioida uudelleen. (Varis 2021)

Kuva 5. Hitsaamalla kunnostettu risteyskärki ja siipikisko (Moilanen 2016).
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3. RAUTATIEVAIHTEIDEN RISTEYKSET

3.1 Risteys osana vaihdetta

Vaihteen kielisovituksen ja välikiskon jälkeen kohdataan kiskojen geometriassa tilanne,

jossa suoran ja poikkeavan raiteen kiskot risteävät keskenään. Kiskojen väistämätön

kohtaaminen ratkaistaan erityyppisissä vaihteissa eri tavoin, mutta kaikissa tapauksissa

vaihteen osaksi tarvitaan risteyskomponentti. Yli 250 km/h nopeuksia varten vaihteet on

varustettava kääntyvillä kärjillä, jolloin risteyskärki kääntyy vaihteen suunnan muutosten

mukaisesti ja tällöin pyörän kulku risteyksen yli on jatkuvaa. Tyypillisin risteys on kuiten-

kin rakenteeltaan kiinteä ja kiinteän rakenteen tapauksessa pyörän täytyy aina siirtyä

kiskolta toiselle risteyksen aiheuttaman epäjatkuvuuskohdan takia.

3.2 Risteysten tyypit ja osat

Risteykset voidaan jakaa tyypin mukaan kiinteisiin 1- tai 2-kärkisiin sekä kääntyviin 1-

kärkisiin risteyksiin. 1-kärkiset risteykset ovat tyypillisimpiä risteyksiä, sillä niitä käytetään

lähes kaikissa normaaleissa vaihteissa. Risteysvaihteissa ja raideristeyksissä käytetään

2-kärkistä risteystä silloin, kun molemmat kiskot risteävät samassa pisteessä. Pyörän

kulun ja risteyksen sujuvuuden kannalta 1-kärkinen risteys on teknisesti parempi vaihto-

ehto. Kuvassa 6 on esitetty tärkeimpiä risteyksen osia.

Kuva 6. Risteyselementin periaatekuva (risteyspohja Liikennevirasto 2012a).

Kääntyväkärkisiä risteyksiä lukuun ottamatta kaikissa vaihteissa voidaan havaita risteyk-

sen ylimenoalueella kiskon epäjatkuvuuskohta, jossa junan pyörä siirtyy kiskolta toiselle.

Risteysrakenteella pyörän kulku epäjatkuvuuskohdan yli voidaan kuitenkin toteuttaa su-

juvasti ja ilman merkittäviä muutoksia kaluston kulussa. Häiriötilanteissa vastakisko oh-

jaa kaluston pyörät risteyksen epäjatkuvuuskohdan yli, jolloin pyörä ei pääse suistumaan

väärään suuntaan risteyksen kärjestä.

Risteyskärki
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Siipikisko

Risteykseen tultaessa vaihteen välikiskojen nimitys vaihtuu siipikiskoksi, vaikka niissä ei

tapahdu merkittäviä muutoksia. Siipikiskon nimitys tulee siitä, että ne muodostavat edel-

tävän kuvan mukaisesti siivet risteyskärjen ympärille. Siipikiskot muodostavat hieman

ennen risteyksen matemaattista risteyspistettä risteyksen kapeimman kohdan, jossa sii-

pikiskot ovat lähimpänä toisiaan. Tästä pisteestä siipikiskot erkanevat risteyssuhteen

mukaisesti siten, että siipikiskon ja risteyskärjen välissä on laippaväli pyörän kululle. To-

dellisuudessa siipikiskot eivät kuitenkaan muodosta terävää kulmaa, vaan ne taivutetaan

hyvin pienisäteiselle kaarelle. Vastavaihteeseen kuljettaessa pyörä kulkee siipikiskoa pit-

kin ja kontakti säilyy erkaantuvalla siipikiskolla niin pitkään, että pyörä löytää kontaktin

risteyskärjeltä. Siipikiskot vastaavat kulkupinnan muodoltaan normaalia kiskoa. 54E1-

risteyksissä siipikisko taotaan noin 4–5 mm korotusrampille, jolla varmistetaan pyörän

sujuva kulku risteyskärjen yli. Siipikiskon korotustaonta on tämän tutkimuksen keskei-

simpiä muuttujia.

Risteyskärki

Risteyskärki vastaa vaihteen kieltä siltä osin, että sen muotoilu vaikuttaa merkittävästi

pyörän kulkuun ja kontaktin siirtymiseen siipikiskon ja risteyskärjen välillä. Kielisovituk-

sen lailla myös risteys ikään kuin nousee pyörän kulkupintaa vasten kärjen muodon ta-

kia. Risteyskärki on yksi koko vaihdealueen eniten kuormittuvista osista ja siten myös

sen kuluminen on suurinta. Risteysten välillä voikin olla merkittäviä eroja risteyskärjen

muodossa ja madallushionnan suuruudessa risteyksen kunnossapidon vaikutuksesta.

Kärkikisko

Risteyskärjen muuttaminen takaisin normaaliksi linjakiskoksi tehdään kärkikiskojen

avulla. Risteyskärki on tyypillisesti kallistamaton, joten kärkikiskojen avulla voidaan

muuttaa kiskojen kallistus siten, että linjakisko voi jatkua risteyksestä suoraan soveltu-

valla kiskon kallistuksella.

Vastakisko

Vastakiskoksi nimitetään tukikiskon puolella sijaitsevaa raideprofiilia, jonka avulla kalus-

toa ohjataan pitämällä tukikiskon puoleisen pyörän sivusuuntaiset siirtymät riittävän pie-

ninä. Vastakiskokontaktia ei tulisi syntyä normaalissa kaluston kulussa, mutta esimer-

kiksi häiriötilanteessa pyörän laippa saattaa ottaa siihen kontaktia. Vastakiskon merkitys

korostuu kapeamman raideleveyden kaluston kulussa, sillä jo pienet pyöräkerran sivu-

siirtymät saattavat tällöin riittää vastakiskokontaktiin. Myös toisen kulkusuunnan siipikis-
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kot toimivat risteyksen ylittävän pyörän osalta vastakiskon tyyppisesti. Vastakiskosovi-

tuksen toiminnan määräävät vastakiskon kuvassa 7 esitetyn kulkureunan välinen oh-

jausväli.

Kuva 7. Vastakiskosovitus risteyksen tukikiskolla (Liikennevirasto 2012a).

3.3 Risteyksen valmistus ja materiaalit

Liikennevirasto (2012a) mukaan 1-kärkisiä kiinteitä risteyksiä valmistetaan:

· takomalla risteyksen kärkiosa ja leimu- tai kaarijatkoshitsaamalla siihen jatkekis-

kot, ks. kuva 8. Siipikiskon kulkupinta korotetaan takomalla kiskon hamara, jolloin

siipikisko kantaa pyörän risteyksen kärjen yli. Siipikisko ja kärkiosa lämpökäsitel-

lään kestävyyden parantamiseksi. Taottuja risteyksiä käytetään osassa 54E1-ris-

teyksiä. Tässä työssä tarkastelun alla oleva risteys on valmistettu taotulla kärki-

osalla.

· Kiskosta tai täyskiskosta hitsaamalla, jolloin kärki- ja siipikiskot on yhdistetty yh-

tenäiselle risteyslevylle. Kiskosta valmistettuja risteyksiä käytetään vanhem-

missa K30- ja K43-risteyksissä. Osa 60E1- ja 54E1- risteyksistä on valmistettu

täyskiskosta.

· Mangaaniteräksestä, jolloin risteyksen keskiosa on valettu yhdeksi kappaleeksi

ja siihen on leimuhitsattu jatkekiskot, ks. kuva 9. Välimateriaalina hitsissä käyte-

tään ruostumatonta terästä. Suurin osa 60E1-risteyksistä mutta myös osa 54E1-

risteyksistä on mangaaniteräksisiä.



12

Kuva 8. Vaihteen YV54-200/200N-1:9 1-kärkinen risteys, taottu kärkiosa (Liikennevi-
rasto 2012a).

Yksikärkiset risteykset vaihtelevat hyvin paljon rakenneratkaisuiltaan, vaikka toiminnal-

taan ne ovatkin samanlaisia. Samoin kuin radan muissa osissa, myös risteyksissä on

siirrytty jatkuvasti raskaampiin, lujempiin ja kestävämpiin rakenteisiin. Kehitystyön myötä

ja nopeuksien sekä akselipainojen kasvaessa on pääraiteilla siirrytty käyttämään kuvan

9 mukaisia 60E1-risteyksiä, jotka on valmistettu mangaaniteräksestä. Mangaaniteräk-

sestä valmistetuilla risteyksillä on ikään kuin sisäänrakennettu vastustuskyky iskevää

kuormitusta vastaan. Kuormituksen alaiset kohdat risteyksen osissa vahvistuvat entises-

tään mangaaniteräksen ominaisuuksien myötä. Kuvattu käyttäytyminen on lähtökohtai-

sesti hyvin edullista risteyskomponentissa, johon kohdistuu toistuvia voimakkaita iskuja

koko sen elinkaaren ajan. Nopeuden kasvaessa iskujen voima kasvaa ja siksi mangaa-

niteräsristeyksiä suositaan erityisesti pääradoilla. Zwanenburgin (2009) mukaan man-

gaaniteräksen käytön haittapuolena on, että sen valmistus on haastavaa ja kallista pe-

rinteisestä teräksestä valmistettuun 54E1-risteykseen verrattuna ja lisäksi vaurioiden

korjaaminen on hyvin vaikeaa hitsaamalla eikä mangaaniteräsristeystä saa hioa ollen-

kaan. Risteyksen vaurioituminen aiheuttaa usein risteyksen uusimistarpeen. Näistä

syistä sen käyttö ei ole yleistynyt koko rataverkon kattavaksi.

Kuva 9. Vaihteen YV60-300-1:9 mangaaniteräksinen 1-kärkinen risteys (Liikennevi-
rasto 2012a).

Mangaaniteräksen käytön lisäksi myös tavanomaisen teräksen ominaisuuksiin voidaan

vaikuttaa siten, että sen kuormituskestävyys ja siitä valmistetut risteyksen osat kestävät
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käyttöä pidempään. Eurooppalainen standardi määrittelee seitsemän erilaista kiskote-

räslaatua: R200, R220, R260, R260Mn, R320Cr, R350HT ja R350LHT, joista kaksi vii-

meistä ovat lämpökäsiteltyjä laatuja. Teräslaadun arvo kuvaa teräslaadun vähimmäisko-

vuutta Brinellin asteikolla. Kovuuden kasvaessa kiskon kulutuskestävyys paranee ja si-

ten teräksestä valmistettuja komponentteja voidaan käyttää raskaammin liikennöidyillä

raiteilla ja täsmällisesti kohteissa, joissa kulumista havaitaan. Teräksen mikrorakentee-

seen ja mekaanisiin ominaisuuksiin voidaan vaikuttaa esimerkiksi edellä esitetyn lämpö-

käsittelyn avulla. Lämpökäsittelyn avulla esimerkiksi R350HT teräslaadulle voidaan saa-

vuttaa kolminkertainen kulutuskestävyys R260 teräslaatuun nähden. (Kauppinen 2011)

3.4 Tutkimuksen koerakenteet

Tutkimuksessa tarkasteltava risteys on vaihteen YV54-200N-1:9 risteys, joka eroaa pe-

rinteisestä kyseisen tyypin risteyksestä siten, että siipikiskot ovat korottamattomia ja ris-

teyskärkeä on madallettu hieman lisää. Oheisessa kuvassa 10 on erityyppisten risteys-

ten siipikiskojen poikkileikkaukset. Koerakenteen siipikisko vastaa täysin 54E1-tyyppi-

kiskon profiilia ja perinteisessä 54E1-risteyksessä siipikiskon hamara on taottu siten, että

sen laella korotus on 4 mm. Myös kiskon kulkupinnan muoto on taonnan myötä hieman

muuttunut.

Kuva 10. Vasemmalla koerakenteen ja oikealla perinteisen 54E1-risteyksen siipikis-
kon profiilit (Vossloh Cogifer 2020).

Kiskon pituussuunnassa siipikiskon korotus on kuvan 11 mukaisesti rampin muotoinen,

jossa risteystä lähestyttäessä korotuksen muutos on loivempi ja risteyksen ylimenoalu-

eella jyrkempi. Siipikiskon korotus alkaa risteyksen kapeimmasta kohdasta, josta siipi-

kiskot alkavat erkaantua. Siipikiskon korotuksella kompensoidaan pyörä-kisko-kontaktin
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vierintäsäteen pienenemistä kontaktin siirtyessä pyörän ulkoreunalle. Siipikiskojen koro-

tus on pyritty määrittämään yhtä suureksi kuin vierintäsäteen muutos. (Nummelin 2020)

Kuva 11. Perinteisen 54E1-risteyksen siipikiskon korotuksen pituussuuntainen profiili
(Vossloh Cogifer 2020).

Vastaavasti risteyskärjen madallushionta on koerakenteen mukaisessa risteyksessä

suurempi kuvan 12 mukaisesti. Aivan risteyskärjen alussa madallukset ovat hyvin vas-

taavat, mutta koerakenteessa madallus jatkuu pidemmälle ja suurempana. Tässä tutki-

muksessa tutustuttiin erityyppisten risteysten toimivuuden välisiin eroihin ja yhtäläisyyk-

siin. Seuraavissa osioissa koerakenteen mukaiseen risteykseen viitataan koeristeyk-

senä ja perinteiseen risteykseen vertailuristeyksenä.

Kuva 12. Koerakenteen (vasemmalla) ja perinteisen 54E1-risteyksen risteyskärjen
muodot pituussuunnassa (Vossloh Cogifer 2020).

Vastavaihteeseen kulku Risteyskärki
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4. KALUSTON KULKU RISTEYKSESSÄ

Risteyksen toiminnan tarkastelun kannalta on kriittistä ymmärtää kaluston käyttäytymistä

ja sen vaikutusta risteyksen geometrian vaatimuksiin. Kaluston kulkua voidaan pitää

seurauksena pyörän ja kiskon välisessä vuorovaikutuksessa vaikuttavista ilmiöistä. Pyö-

räkerran kulku on varsin monimutkainen yhtälö jo suoralla raiteellakin, joten raiteen epä-

jatkuvuuskohdassa, kuten risteyksen ylimenoalueella sen ymmärtäminen on äärimmäi-

sen vaikeaa.

4.1 Kaluston ja radan välinen vuorovaikutus

Pyöräkerran liike

Suurin pyöräkerran liikkeeseen vaikuttava tekijä on pyörien kartiokkuus. Kartiomaiset

pyörät aiheuttavat sen, että toisen pyörän kulkuympyrän säde pienenee ja toisen säde

kasvaa pyöräkerran poiketessa keskiasemastaan. Pyörintänopeus pysyy kiinteästä ak-

selista johtuen molemmilla pyörillä samana ja siten pyörä, jolla on suurempi säde, kulkee

pyöriessään pidemmän matkan ja siten pyöräkerta ohjautuu takaisin keskiasemaansa.

Pyörän kartiokkuus riippuu merkittävästi käytettävästä pyöräprofiilista ja se myös muut-

tuu pyörän kulumisen vaikutuksesta. Lisäksi pyörän kartiokkuus on erilainen eri kohdissa

pyörän kulkupintaa siten, että laippaa kohti siirryttäessä kartiokkuus kasvaa ja pyörän

ohjautuminen poispäin laippakontaktista tehostuu. (Loponen 2021)

Pyörän kartiokkuudesta johtuen junakalusto ei kulje radalla täysin suoraan raiteen suun-

taisesti. Jatkuvan pyöräkerran ohjautumisen ja radan pienien epätasaisuuksien takia

pyöräkerta jää liikkumaan heilurin tavoin pyöräkerran tasapainotilan molemmin puolin.

Tästä muodostuu sinikäyrämuotoinen liike junan kulkuun. Niin kauan kuin kaluston si-

vuttaisliike on hallittua, Klingelin liikettä voidaan pitää positiivisena asiana, sillä se mah-

dollistaa pehmeän kulun kiskoilla (Loponen 2021). Klingelin liikkeen aallonpituus voidaan

esittää kaavan 1 mukaisesti

ܮ = ଴ݎටߨ2
௘

ଶఒ
(1)

jossa ,଴ on pyörän kulkuympyrän säde tasapainotilanteessaݎ on pyörän kartiokkuus ja ߣ

݁ on pyörän kulkuympyröiden välinen etäisyys. Kartiokkuuden kasvaessa Klingelin liik-

keen aallonpituus pienenee. Liiallinen kartiokkuus aiheuttaa siniliikkeen taajuuden kas-

vun ja epästabiilin liikkeen. Kuvassa 13 on esitetty Klingelin liikkeen mukainen raiteeseen

nähden sivusuunnassa aaltoileva liike.
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Kuva 13. Pyöräkerran Klingelin liike eli pyöräkerran aaltoileva etenemisliike raiteella
(Hölttä 2008).

Tehollinen kartiokkuus

Pyörän kartiokkuus kuvaa kiskon kontaktikohdan vierintäsäde-eron ja sivuttaissuuntai-

sen siirtymän suhdetta ja sitä voidaan kuvata kaavalla 2

ߣ = ߛ ݊ܽݐ = ୼௥
௬

(2)

jossa ,on pyörän kartiokkuus ߣ ,on kartiokulma ߛ Δݎ on kulkuympyrän säteen muutos ja

-on kontaktin sivuttaissuuntainen siirtymä. Kartiokkuuden määrityksessä käytettävät te ݕ

kijät on esitetty kuvassa 14.

Kuva 14. Pyörän kartiokkuuden laskennassa käytettävät mitat (Liikennevirasto 2010).

Pyöräprofiilin tarkastelu ei kuitenkaan riitä pyörän todellisen ohjautuvuuden määrittämi-

seen, vaan sitä varten tulee tietää tehollisen kartiokkuuden arvo, eli pyörän ja kiskon

kontaktissa vaikuttava kartiokkuus. Teholliseen kartiokkuuteen vaikuttaa myös todellinen

kiskoprofiili, todellinen kiskon kallistus ja raideleveys. Tehollinen kartiokkuus vaikuttaa

suoraan pyörän ohjautumiseen radalla ja sen avulla voidaan määrittää todellinen Klinge-

lin liikkeen aallonpituus. Kun tarkastellaa yksittäisen pyörän sijaan kokonaista pyöräker-

taa, sivuttaissuuntainen siirtymä aiheuttaa kaksinkertaisen vierintäsäde-eron, sillä toisen

pyörän vierintäsäteen kasvaessa toisen pyörän vierintäsäde pienenee. (Loponen 2021)

Teholliselle kartiokkuudelle on annettu raja-arvoja, joiden rajoissa pyöräkerran kulku säi-

lyy stabiilina ilman, että ohjautuvuus kärsii liiallisesti. Tehollisen kartiokkuuden tulisi olla
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vähintään 0,1 ja korkeintaan 0,4 (Liikennevirasto 2012b). Vaihteessa tehollisen kartiok-

kuuden arvo eli pyöräkerran ohjautumisen tehokkuus vaihtuu pienellä matkalla merkittä-

västi, sillä kontaktikohta siirtyy pyörän kulkupinnalla äkillisesti.

Pyörä-kisko-kontakti

Pyöräkerran asettumiseen raiteelle vaikuttaa pyöräkerran raideleveysmitta, eli laipan ul-

kopintojen välinen etäisyys ja raiteen raideleveys eli kiskojen välinen etäisyys. Suo-

messa ja suomalaisella kalustolla laippavälin nimellismitta on 1445 mm ja raideleveyden

nimellismitta on 1524 mm (Liikennevirasto 2010). Kuvassa 15 on esitetty tilanne, jossa

nimellismitan mukainen pyöräkerta on asettuneena nimellismitan mukaiselle raidelevey-

delle. Punaiset kontaktisymbolit esittävät kontaktin sijaintia ja muotoa pyörän ja kiskon

välillä. Kontaktissa pyörän ja kiskon pintojen välille muodostuu kontaktikulma joka ,ߚ

muuttuu jatkuvasti riippuen siitä, missä kohtaa pyörän kulkupintaa kontakti sijaitsee. Ku-

van 15 mukaisessa tilanteessa pyörän kartiokkuus on pienimmillään ja siten myös pyörä-

kisko-kontaktin kontaktikulma on pienimmillään. EN-standardin mukaisen S1002-pyö-

räprofiilin kulkupinnalla pyörän kartiokkuus on noin 1:40 (SFS ry 2010) ja kontaktikulma

vastaa sitä suhteellisen tarkasti.

Kuva 15. S1002-pyöräprofiilin ja 54E1-kiskoprofiilin kontakti, kun pyöräkerta on keski-
tettynä raiteelle.

Pyöräkerran sivusuuntaista siirtymää rajoittavat kiskojen sisäpuolelle asettuvat pyörien

laipat. Raidevälys määrittää, kuinka paljon pyöräkerta voi liikkua sivusuunnassa ennen

laippakosketusta. Raidevälyksen nimellismitta on Suomessa suomalaisella kalustolla

ajettaessa 14 mm eli 7 mm keskiasemasta molempiin suuntiin. Laippaa lähestyttäessä

pyörän profiilin pyöristys ja vastaavasti kiskon kulkureunan pyöristys kasvattavat tehol-

lista kartiokkuutta, jolloin pyöräkerta ohjautuu tehokkaammin kohti tasapainoasemaa.

Kun pyörän ja kiskon välinen kontakti siirtyy kiskon kulkureunan ja pyörän laipan välille,

syntyy kuvan 16 mukainen tilanne, jossa kontaktikulma -kasvaa merkittävästi ja pyörä ߚ

kerran ohjautuvuus lisääntyy merkittävästi. Laippakontaktissa pyöräkerran liike muuttuu

epästabiiliksi suuren tehollisen kartiokkuuden vuoksi.

ߚߚ
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Kuva 16.  Ideaalin S1002-pyöräprofiilin ja 5,2 mm sivukuluneen 60E1-kiskoprofiilin
kontakti 11,5 mm sivusiirtymällä (Loponen, Sangi & Luomala 2020 mukail-
len).

Laippakontaktissa on myös mahdollisuus kuvan 17 mukaiselle kaksoiskontaktille pyörän

ja kiskon välillä. Kaksoiskontaktissa pyörällä on kaksi kontaktikohtaa kiskolla ja siten

myös kaksi erilaista vierintäsädettä. Pyörä- ja kiskoprofiilit on suunniteltu siten, että ide-

aaliprofiileilla kaksoiskontaktia ei pääse syntymään pyörän ja kiskon välille. Pyörän, kis-

kon tai molempien kulumisen myötä profiilit saattavat kuitenkin muokkautua siten, että

pyöräkerran kulussa syntyy kaksoiskontakteja. Kuvan 17 tilanteessa kiskon profiili on

sivukulumisen myötä muotoutunut pyöräprofiilia vastaavaksi ja siten laippakontaktissa

syntyy kontakti sekä pyörän kulkupinnalla että sen laipalla. Kaksoiskontaktissa pyörään

muodostuu kaksi kulkuympyrää, joiden vierintäsäteet eroavat merkittävästi. Tästä joh-

tuen toisessa kontaktipisteessä ilmenee aina luistamista, mikä kuluttaa sekä kiskoa että

pyörää. Kaksoiskontakti on myös merkittävä kaluston suistumisriskiä lisäävä tekijä, sillä

se heikentää pyöräkerran ohjautumisominaisuuksia esimerkiksi kaarreajossa. (Knothe &

Stichel 2017) Kaksoiskontaktista ei voida varmuudella sanoa, että kummassa kontak-

tissa luistaminen tapahtuu ja se riippuu pyörän ja kiskon välillä vaikuttavista staattisista

ja dynaamisista voimista.

Kuva 17. Ideaalin S1002-pyöräprofiilin ja 5,2 mm sivukuluneen 60E1-kiskoprofiilin
kontakti 11 mm sivusiirtymällä (Loponen, Sangi & Luomala 2020 mukaillen).

Kiskon tai pyörän kulumisen lisäksi kaksoiskontakti voi syntyä radan epäjatkuvuuskoh-

dissa, kuten risteyksen ylimenoalueella. Kiinteäkärkisessä risteyksessä pyörän ja kiskon

välinen kontakti siirtyy laippauran yli siipikiskolta risteyskärjelle tai päinvastoin. Kontaktin

siirtymähetkellä pyörä-kisko-kontaktissa saattaa syntyä kuvan 18 mukainen hetkellinen

ߚ
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kaksoiskontakti. Risteyksen geometrian jatkuvien muutosten myötä kaksoiskontaktin

syntyminen rajoittuu hyvin pienelle matkalle risteyksen ylimenoalueella. Alueen sijoittu-

minen risteyksessä riippuu risteyksen geometriasta ja kaluston pyöräprofiilista sekä ris-

teyksen ja pyörän kulumisesta.

Kuva 18. Pyörä-kisko-kontaktin vaiheet ja mahdollinen kaksoiskontakti kiinteäkärkisen
risteyksen ylityksessä (Pålsson 2017 mukaillen).

Pyöräkerran ohjausvoimat

Pyöräkerran ohjautuvuuden tarkastelussa tulee ottaa huomioon, että sen kulku ei aina

ole täydellistä raiteella, vaan pyörän ja kiskon kontaktissa tapahtuu paikoin luistamista.

Tyypillisin pyörän luistaminen tapahtuu siten, että pyörä vierii ja luistaa samaan aikaan.

Osittaisluistoa (creep) aiheuttavat pyörän kiihdytys- ja jarrutusvoimat sekä telin ja pyörä-

kerran ohjausvoimat ja se voi ilmetä radan pituus- ja poikittaissuunnassa sekä lisäksi

kiertosuunnassa. Osittaisluisto määritetään pyörän ja kiskon välisenä suhteellisena no-

peutena kontaktikohdassa ja sen vaikutuksesta muodostuu tangentiaalisia ohjausvoi-

mia, joita kutsutaan liukuvoimiksi (creep force). (Loponen 2021)

Pitkittäissuuntaiset liukuvoimat syntyvät pyörien vierintäsäde-erosta pyörän ollessa poik-

keutettuna sivusuuntaisesti. Kuvassa 19 esitetyt pitkittäissuuntaiset liukuvoimat aiheut-

tavat pyöräkertaan ohjausmomentin, joka kiertää pyöräkertaa kohti raiteen keskilinjaa ja

siten vaikuttavat pyöräkerran ohjautumiseen. Pyöräkerran kohtauskulma raiteeseen

nähden synnyttää myös poikittaissuuntaisia liukuvoimia, jotka siirtävät pyöräkertaa edel-

leen tasapainoaseman yli. (Iwnicki 2003, Wickens 2003) Poikkeama sivusuunnassa ai-

heuttaa jälleen pitkittäissuuntaisia liukuvoimia ja pyöräkerran ohjautumisen takaisin ta-

sapainoasemaa kohti. Pyörä-kisko-kontaktin ollessa kiskon kulkureunan pyöristyksessä

tai pyörän laipalla, syntyy pintojen välillä kiertosuuntaisia liukuvoimia, jotka kuluttavat

pyörää ja kiskoa pitkittäis- ja poikittaissuuntaisten liukuvoimien tapaan.
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Kuva 19. Radan suuntaisten liukuvoimien Tx kehittyminen pyöräkerran kulussa, kun se
on poikkeutettu kulkusuuntaansa nähden vasemmalle. Pyöräkerta ei pääse
kiertymään vapaasti telin vaikutuksesta syntyvän momentin Mz myötä.
(Wheelset Fundamentals 2004).

Pyörän ja kiskon välisessä kontaktissa ilmenevät liukuvoimat aiheuttavat pyörän ja kis-

kon kulumista ja vierintäväsymistä. Ohjautumisen tehokkuus vaikuttaa siihen, kuinka pal-

jon luistoa ja siten myös kulumista pyörän ja kiskon välillä on. Risteyksen ylityksessä

pyörä-kisko-kontaktin sivuttaissuuntainen siirtymä voi olla risteyksen ylitykseen vaikutta-

vista tekijöistä riippuen noin 40–60 mm. Tällöin pyöräkerran tehollinen kartiokkuus ja si-

ten ohjautuminen muuttuvat äkillisesti. Kontaktin siirtyminen tapahtuu tyypillisesti kuiten-

kin pyörän kulkupinnalla, jossa pyörän kartiokkuus on pienimmillään. Tästä johtuen kon-

taktikohtien vierintäsäde-ero tai kontaktikulma eivät muutu yhtä voimakkaasti kuin esi-

merkiksi laippakontaktissa. Lisäksi risteyksen ylimenoalue on niin lyhyt, että pyöräkerran

tehokas ohjautuminen kontaktin siirtyessä ei välttämättä ehdi tekemään risteyksen yli-

menoalueella suuria muutoksia pyöräkerran kulkuun.

4.2 Risteykseen kohdistuva kuormitus

Junakalusto kohdistaa rataan kuvan 20 mukaisesti sekä, pysty-, vaaka- että radan suun-

taisia voimia, jotka voivat olla staattisia tai dynaamisia. Staattisen voiman aiheuttaja on

junan paino ja se välittyy kiskoille noin kolikon suuruisen kontaktin välityksellä. Kuormitus

välittyy kiskon ja kiskon aluslevyn kautta edelleen pölkyille ja radan rakennekerroksiin.

Dynaamiset voimat syntyvät kaluston liikkeen vaikutuksesta, mutta niiden suuruuteen
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vaikuttaa tosin myös staattisen voiman suuruus. Radan suuntaiset dynaamiset voimat

syntyvät pyörän ja kiskon välisen kitkan avulla esimerkiksi kaluston kiihdyttäessä tai jar-

ruttaessa. Pysty- ja vaakasuuntaisia dynaamisia voimia havaitaan erityisesti kaarteissa

ja radan epäjatkuvuuskohdissa. Radan pysty- ja vaakasuuntaisia epäjatkuvuuksia voivat

olla esimerkiksi radan geometriavirheet ja viat kiskossa tai yhtä lailla esimerkiksi vaihteen

alueella havaittavat kiskon epäjatkuvuuskohdat. Epäjatkuvuuksista huolimatta junan tu-

lee kulkea radalla kulkusuunnasta, nopeudesta ja akselipainosta riippumatta sujuvasti ja

ilman merkittäviä sysäyksiä (Varis 2021).

Kuva 20. Pyörän ja kiskon välisessä vuorovaikutuksessa ilmenevät voimat (Hakulinen,
Korkeamäki & Nurmikolu 2011).

Rautatieliikenteelle ominaista on suuret kaluston massat. Massan vaikutus kohdistuu

pyörän kosketuspinnan kautta kiskoihin staattisena voimana, joka vaikuttaa pääasiassa

pystysuunnassa. Kun juna siirtyy liikkeeseen, lisääntyy kaluston ja radan välillä vaikutta-

vien voimien monimutkaisuus. Kaarteissa ilmenee vakaassa tilassa ajan suhteen va-

kiona säilyviä kvasistaattisia voimia. Lisäksi radan epätasaisuuksien, kaarresäteiden

muuttumisen ja esimerkiksi vaihteiden myötä kaluston ja radan välillä ilmenee dynaami-

sia, ajan suhteen muuttuvia kuormituksia. Dynaamiset voimat toimivat herätteenä, joka

aiheuttaa kaluston värähtelyä. Kaluston kulkuun vaikuttaa muun muassa sen tyyppi, jou-

situksen rakenne, kaluston nopeus sekä kunto. Tässä tutkimuksessa tarkasteltava

vaunu oli sekä ensiö- että toisiojousitettu kuvan 21 mukaisesti.
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Kuva 21. Esimerkki ensiö- ja tosiojousitetun vaunun runko- ja telirakenteesta (Lopo-
nen 2021 mukaillen).

Pyörän ja kiskon välisessä kontaktissa saattaa kohdistua yli 100 kN staattinen paino noin

1–2 cm2 pinta-alalle. Korkein jännitys pyörän ja kiskon välisessä dynaamisessa kontak-

tissa voi olla Esveldin (2001) mukaan jopa 1000–2000 MPa. Kontaktissa ei myöskään

ole minkäänlaista vaimennusta, vaan se on suora kontakti kahden teräspinnan välillä.

Yksi junaliikenteen ylivertaisen tehokkuuden suurimmista tekijöistä on juuri pyörän ja kis-

kon välinen kontakti, sillä sen vierintävastus on hyvin pieni verrattuna esimerkiksi tavan-

omaisten renkaiden ja tien väliseen vierintävastukseen. Pienelle alueelle kohdistuvassa

kontaktissa on kuitenkin myös haittapuolensa, sillä sen hallitseminen saattaa olla erilai-

sissa tilanteissa hyvin haastavaa.

Kisko- ja pyörävauriot eivät yleensä synny yksittäisten kuormitushuippujen, vaan väsy-

misen seurauksena. Vaikka pyörän ja kiskon välinen jännitys pysyisikin materiaalien

myötörajan alapuolella, kuormituskertojen vaikutuksesta materiaalin väsymislujuus ylit-

tyy ja kiskoon tai pyörään syntyy vaurioita. Mikäli pyörän ja kiskon välinen pintapaine

ylittää sallitun suuruuden, voi materiaalin myötölujuus ylittyä ja kiskon tai pyörän pin-

nassa tapahtua plastista muodonmuutosta. (Lehtimäki 2000) Tämä näkyy kiskoon tai

pyörään muodostuvana purseena, jossa kiskon tai pyörän profiili on muovautunut uudel-

leen kuvan 22 mukaisesti.

ensiöjousitus

toisiojousitus
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Kuva 22. Kiskon kulkureunaan materiaalin myötölujuuden ylittymisestä aiheutunut
plastinen muodonmuutos (Rajamäki 2019).

Raiteen epäjatkuvuuskohta, kuten risteyksen ylimenoalue, aiheuttaa pyörän ja kiskon

välille iskukuormituksen, joka muodostuu kuvan 23 mukaisten iskuvoimien P1 ja P2

avulla. P1 on korkeataajuinen (1000–2000 Hz) välittömästi iskun hetkellä havaittava

voima ja P2 on tämän jälkeen havaittava matalataajuinen (< 200 Hz) voima. Korkeataa-

juinen P1-voima on kiskon tai pyörän vaurioitumisen kannalta merkittävin tekijä ja P2

voima vastaavasti eniten radan tukikerrosta kuormittava tekijä. Radan epäjatkuvuuskoh-

dissa ilmenevissä P1- ja P2-voimissa on aikaisempien tutkimusten perusteella havaittu

lineaarisesti käyttäytyvää nopeusriippuvuutta. Radan epäjatkuvuuden tyyppi ja geomet-

rian muutokset vaikuttavat kuitenkin merkittävästi nopeusriippuvuuteen. (Grossoni et al.

2017).

Kuva 23. Tyypillinen P1- ja P2-voimien ilmeneminen dynaamisen iskun yhteydessä
(Grossoni et al. 2017).

Suurin vaihteeseen kohdistuva dynaaminen kuormitus syntyy kahden eri kiskon liitok-

sessa, jossa pyörä siirtyy kiskolta toiselle (Kassa & Nielsen 2008). Tällainen ilmiö havai-

taan vaihteessa kahdessa kohtaa, pyörän siirtyessä tukikiskolta kielikiskolle ja lisäksi

pyörän siirtyessä siipikiskolta risteyskärjelle. Kielisovituksessa pyörän kontakti siirtyy kie-

len muodosta riippuen hyvin pienen etäisyyden ja siten sen vaikutuksia voidaan hallita
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kielen ja tukikiskon välisen liitännän optimoinnilla. Toisaalta kielikiskolle kohdistuva kuor-

mitus on erityisen haitallista, sillä se on vaihteen liikkuva osa ja liukuu aluslevyn päällä.

Risteys on kiinteä komponentti, jonka teräsosat voidaan valmistaa kestämään suurtakin

kuormitusta. Risteyksessä pyörän kontakti saattaa siirtyä aivan pyörän ulkoreunalta sen

sisäreunalle laipan lähelle. Pyöräprofiilista riippuen kontakti siirtyy risteyskärjelle eri koh-

dissa ja risteyskärki saattaa kuormittua hyvin eri tavalla. Merkittäviä vaakasuuntaisia dy-

naamisia voimia havaitaan tyypillisesti junan pakko-ohjautumisessa laippakontaktin

vuoksi kaarteissa tai vaihteissa.

Ekbergin ja Paulssonin tutkimuksen (2010) mukaan vaihteiden kehityksessä huomiota

tulisi kohdistaa erityisesti vaihteen vaurioiden minimoimiseen. Pyörän ja kiskon  välisten

voimien minimoimiseksi ja kulumisen vähentämiseksi tulisi etsiä uudenlaisia ratkaisuja

ja uusia materiaaleja. Vaihteen komponenttien tarkastelussa tulisi hyödyntää simuloin-

tiajoja ja luoda mallinnusohjeistus, jossa esitetään simuloinnissa käytettävät vakiopara-

metrit, jotta tutkimukset olisivat keskenään paremmin vertailukelpoisia. Vaihteiden kehi-

tystyön avulla voitaisiin arvioida kielisovituksen ja välikiskoalueen geometria uudelleen

siten, että akselien ja telien ohjautuvuus parantuisivat ja pyörän ja kiskon välinen dynaa-

minen kuormitus vähentyisi. Vaihteen geometrian osalta tulisi muotoilla risteyksen kärki

uudelleen, jotta pyörän ja kiskon välisiä iskuja voitaisiin vähentää.
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5. TUTKITUT KOE- JA VERTAILURISTEYKSET

Erityyppisten risteysten vertailu varten vuosien 2017 ja 2018 aikana oltiin rataverkolle

asennettu 6 koeristeystä, joiden avulla risteysten toimintaa ja kulumista voitiin tarkkailla

ajan kuluessa. Tässä kappaleessa on esitelty asennettujen koerakenteita ja niiden ra-

dantarkastustuloksia. Jatkossa asennettuihin koerakenteisiin viitataan koeristeyksinä ja

vertailtaviin perinteisiin risteyksiin vertailuristeyksinä.

5.1 Tutkimuskohteet

Koeristeyksiä on asennettu yhteensä kuusi kappaletta viidelle eri liikennepaikalle ohei-

sen taulukon 1 mukaisesti. Risteyksistä yksi on asennettu puupölkyille ja muut betoni-

pölkyille. Tutkimuksen lähtökohtana on vertailu nykyisin käytössä olevan risteyksen ja

koeristeyksen välillä, joten jokaisessa tutkimuskohteessa valittiin myös samalta radalta

läheinen saman tyypin risteys vertailuristeykseksi. Tutkittavista koeristeyksistä kolme

ovat tyyppiä YV54-200N-1:9 ja kolme tyyppiä KRV54-200N-1:9. KRV54-vaihteissa tut-

kittavat risteykset olivat vaihteen molemmin puolin sijaitsevat yksikärkinen koeristeys ja

yksikärkinen vertailuristeys. Seuraavassa tutkimuskohteet esitettynä sijaintikohtaisesti.

Taulukko 1: Koe- ja vertailuristeysten tiedot

Tutkimuskohde Koeristeys Valittu
vertailuristeys

Vaihdetyyppi Koeristeyksen
asennuspäivä

Ylivieska V123 V121 YV54-200N-1:9 13.9.2018
Iisalmi V914 V916 YV54-200N-1:9 24.8.2018

Kouvola V010 V010 (a/b) V010 (c/d) KRV54-200-1:9 2.10.2018
Kouvola V069 V069 (a/b V069 (c/d) KRV54-200-1:9 12.10.2018

Siilinjärvi V655 (a/b) V655 (c/d) KRV54-200-1:9 28.9.2018
Jämsänkoski V009 V005 YV54-200N-1:9 14.7.2017

Ylivieska V123 & V121

Risteykset sijaitsevat Ylivieskan liikennepaikan eteläpuolella raiteella 3, joka on ensim-

mäinen kahdelta pääraiteelta poikkeava raide. Nopeusrajoitus vaihteiden kohdalla on 35

km/h.

Iisalmi V914 & V916

Risteykset sijaitsevat Iisalmen liikennepaikan pohjoispuolella pääraiteella 902, jossa no-

peusrajoitus on akselipainon mukaan 140, 120 tai 100 km/h. Kenttätutkimusten aikana

ei kuitenkaan havaittu kalustolla arviolta yli 40 km/h nopeuksia.
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Kouvola V010 & V069

Vaihde V010 sijaitsee Kouvolan liikennepaikan länsipuolella, juuri ennen matkustajalai-

turia raiteella 003. Nopeusrajoitus vaihteen kohdalla on 50 km/h.

Vaihde V069 sijaitsee Kouvolan liikennepaikan keskiosassa noin 200 metriä matkusta-

jalaiturin itäpuolella raiteella 065. Nopeusrajoitus vaihteen kohdalla on 90 km/h.

Siilinjärvi V655

Vaihde V655 sijaitsee Yara Siilinjärven tehdas- ja kaivosalueen raja-alueella. Nopeusra-

joitus vaihteen kohdalla on 35 km/h. Kenttätutkimusten aikana havaittiin merkittävä

määrä vaihteen yli tapahtuvaa vaihtotyötä.

Jämsänkoski V009 & V005

Risteykset sijaitsevat Jämsänkosken liikennepaikan eteläpuolella raiteella 011, jossa no-

peusrajoitus on 35 km/h.

5.2 Tutkimuskohteiden radantarkastustulokset

Tarkastelun lähtökohtana käytettiin EMMA-radantarkastusvaunun tuottamaa mittausda-

taa, jonka avulla voitiin varmistaa, ettei koeristeysten tai valittujen vertailuristeysten jou-

kossa ollut merkittävän huonokuntoista tai vertailukelvotonta tutkimuskohdetta. Useat

tutkimuskohteet sijaitsivat liikennepaikkojen sivuraiteilla ja siten joistakin kohteista ei ollut

saatavilla luotettavasti radantarkastustuloksia ja toisaalta joissakin tarkastusvaunun to-

dellisesta reitistä ei ollut täyttä varmuutta. Seuraavassa esitettynä radantarkastustulok-

sia kohteista, joista tuloksia oli saatavilla.

Ylivieska V123 & V121

Ylivieskan tutkimuskohteen koeristeys oli asennettu 3.9.2018. Osuuden kunnossapito-

luokka on 5. Seuraavassa on esiteltynä radantarkastustuloksia tämän jälkeiseltä ajalta.

Molemmat tarkastuskerrat on ajettu poikkeaville raiteille molemmissa risteyksissä. Ra-

dantarkastustaulukkoa luetaan siten, että vasemmalta käsin kuvaajat ovat oikean ja va-

semman kiskon nuolikorkeus, raiteen kallistus, raiteen kierous, raideleveys, oikean ja

vasemman kiskon korkeuspoikkeama, radantarkastusvaunun nopeus sekä virhekirjauk-

set. Kuvassa 24 esitetyissä tuloksissa risteys on ollut asennettuna noin 9 kuukautta. Rai-

teen kallistuksessa havaitaan koeristeyksellä molemmin puolin varsin maltillista poik-

keamaa. Vertailuristeyksen kallistuspoikkeama on jonkin verran suurempaa. Risteysten

epäjatkuvuuskohta erottuu kallistuspoikkeaman kuvaajasta molemmissa tapauksissa.

Vertailuristeyksellä kallistuspoikkeama on kuvan mukaisesti suhteellisen suuri ja kierou-



27

dessa esiintyy vertailuristeyksen jälkeen muutos, joka kuitenkin on alle D-luokan vir-

herajan. Risteysten sijoittuminen eri pyörille aiheuttaa tässä kohtaa kallistuspoikkeaman

eri suuntaan, sillä koeristeyksen ylittää oikea pyörä ja vertailuristeyksen vasen pyörä.

Koe- ja vertailuristeysten välille ei voida kuvaajan perusteella muodostaa erilaista tyypil-

listä kallistuspoikkeaman kuvaajaa.

Kuva 24. Sivuraiteen radantarkastustulos Ylivieskan tutkimuskohteelta 31.5.2019. Ku-
vassa koeristeys sinisellä ja vertailuristeys punaisella katkoviivalla merkit-
tynä. V123 vastaa kuvassa vaihdetta V102 ja V121 vaihdetta V021.

Kolme kuukautta myöhemmin suoritetussa kuvan 25 radantarkastusajossa tilanne on

varsin vastaava kuin edeltävässä tilanteessa. Nuolikorkeuden osalta ilmenee D-luokan

virherajoja ylittäviä arvoja, mutta se aiheutuu tässä kohtaa poikkeaville raiteille ajami-

sesta ja systemaattisesta virheestä nuolikorkeuden mittauksessa jyrkässä kaarteessa.

Kuva 25. Sivuraiteen radantarkastustulos Ylivieskan tutkimuskohteelta 20.8.2019. Ku-
vassa koeristeys sinisellä ja vertailuristeys punaisella katkoviivalla merkit-
tynä. V123 vastaa kuvassa vaihdetta V102 ja V121 vaihdetta V021.

Iisalmi V914 & V916

Iisalmen tutkimuskohteen koeristeys oli asennettu 24.8.2018. Osuuden kunnossapito-

luokka oli tällöin 3 mutta myöhemmin kuitenkin se alennettiin luokkaan 5. Seuraavassa

esiteltynä radantarkastustuloksia tämän jälkeiseltä ajalta. Jokainen tarkastuskerta on

ajettu poikkeaville raiteille molemmissa risteyksissä. Koe- ja vertailuristeysten välillä si-

jaitsee alikulkusilta, mikä vaikeuttaa radantarkastustulosten analyysiä. Kuvassa 26 esi-

tetyissä tuloksissa risteys on ollut asennettuna noin 9 kuukautta. Korkeuspoikkeaman

arvot ovat d-luokan virherajoihin nähden maltillisia sekä koe- että vertailuristeyksellä.

Koeristeyksen vaihteen V914 ja vaihteen V912 välisellä osuudella havaittiin merkittävä

kallistuspoikkeama ja D-luokan virheeksi mitattu kierouspoikkeama. Risteysten epäjat-
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kuvuuskohta erottuu kallistuspoikkeaman kuvaajasta molemmissa tapauksissa. Risteys-

ten sijoittuminen eri pyörille aiheuttaa tässä kohtaa kallistuspoikkeaman eri suuntaan,

sillä koeristeyksen ylittää oikea pyörä ja vertailuristeyksen vasen pyörä.

Kuva 26. Radantarkastustulos Iisalmen tutkimuskohteelta 14.5.2019. Kuvassa koeris-
teys sinisellä ja vertailuristeys punaisella katkoviivalla merkittynä.

Vuotta myöhemmin suoritetussa kuvan 27 radantarkastusajossa koeristeyksen kallistus-

poikkeama on säilynyt samana, mutta vertailuristeyksen kohdalla on havaittavissa poik-

keaman kasvua. Risteysten kohdalla korkeuspoikkeamassa on havaittavissa kasvua,

mutta D-luokan virherajat eivät kuitenkaan ylity. Vertailuristeystä ennen on havaittavissa

selkeää muutosta kierouden ja korkeuspoikkeaman kuvaajissa ja useassa kohtaa myös

D-luokan virherajojen ylityksiä. Raiteen muihin osiin nähden risteysalueen geometria on

siis säilynyt varsin hyvänä.

Kuva 27. Radantarkastustulos Iisalmen tutkimuskohteelta 13.5.2020. Kuvassa koeris-
teys sinisellä ja vertailuristeys punaisella katkoviivalla merkittynä.

Viisi kuukautta myöhemmin suoritetun radantarkastusajon kuvaajat ovat varsin saman-

laiset kuin edellisessä kuvassa. Kuvassa 28 havaitaan hyvin pieniä eroja ennen tutkitta-

via risteyksiä sijaitsevalla osuudella. Yhteenvetona Iisalmen tutkimuskohteen radantar-

kastustuloksista voidaan todeta, että lukuun ottamatta risteyksen jälkeen havaittavaa

kallistuspoikkeamavirhettä, koeristeyksen geometria on kunnossapitoluokan virherajo-

jen suhteen hyvässä kunnossa ja sen kunto ei ole muuttunut merkittävästi asentamisen

jälkeisenä aikana. Koeristeyksen kunto ja sen kehittyminen on myös seurannut kohtalai-

sen tarkasti vertailuristeyksen kulumista.
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Kuva 28. Radantarkastustulos Iisalmen tutkimuskohteelta 8.10.2020. Kuvassa koeris-
teys sinisellä ja vertailuristeys punaisella katkoviivalla merkittynä.

Kouvola V069 & V010

Kouvolan tutkimuskohteen V010 koeristeys oli asennettu 2.10.2018 ja V069 koeristeys

12.10.2018. Osuuden kunnossapitoluokka on 3. Seuraavassa esiteltynä radantarkastus-

tuloksia asennuksen jälkeiseltä ajalta. Vaihteet ovat KRV-vaihteita, joten radantarkas-

tustuloksissa havaitaan koe- ja vertailuristeysten välillä vaihteen kaksikärkinen risteys.

Kuvassa 29 esitetyissä tuloksissa risteys on ollut asennettuna vain kolme päivää ja vaih-

teesta on ajettu poikkeavalle raiteelle. Korkeuspoikkeaman arvot ovat D-luokan vir-

herajoihin nähden maltillisia sekä koe- että vertailuristeyksellä. Koeristeystä ennen ha-

vaittiin merkittävä kallistuspoikkeama ja D-luokan virheeksi kirjattu kierouspoikkeama.

Radantarkastusajo oli kuitenkin suoritettu juuri risteyksen asennuksen jälkeen ja myö-

hemmissä tarkastusajoissa virhe oli korjattu. Risteysten epäjatkuvuuskohta erottuu kal-

listuspoikkeaman kuvaajasta molemmissa tapauksissa. Risteysten sijoittuminen eri pyö-

rille aiheuttaa tässä kohtaa kallistuspoikkeaman eri suuntaan, sillä koeristeyksen ylittää

oikea pyörä ja vertailuristeyksen vasen.

Kuva 29. Radantarkastustulos Kouvolan vaihteen V069 tutkimuskohteelta 15.10.2018.
Kuvassa koeristeys sinisellä ja vertailuristeys punaisella katkoviivalla merkit-
tynä.

Kahdeksan kuukautta myöhemmin on suoritettu radantarkastusajo, jossa korkeus-

poikkeaman arvot ovat kuvassa 30 esitetysti hyvin samalla tasolla kuin heti asentamisen

jälkeen tehdyssä ajossa. Tällä kertaa ajo on suoritettu suoralle raiteelle ja siten nuolikor-

keuksia voidaan tulkita. Suurin nuolikorkeuden muutos aiheutuu kaksikärkisen risteyk-

sen kohdalla. Koeristeyksen kohdalla havaitaan vertailuristeystä suurempaa kierous-

muutosta mutta se on silti d-luokan virherajojen sisällä.
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Kuva 30. Radantarkastustulos Kouvolan vaihteen V069 tutkimuskohteelta 11.6.2019.
Kuvassa koeristeys sinisellä ja vertailuristeys punaisella katkoviivalla merkit-
tynä.

16 kuukautta edellistä ajoa myöhemmin on suoritettu kuvan 31 viimeisin radantarkastus-

ajo, jossa suurin muutos on tapahtunut korkeuspoikkeamissa, jotka ovat lähellä D-luokan

virherajoja molemmilla risteyksillä. Vertailuristeyksellä myös kierouspoikkeama on li-

sääntynyt merkittävästi edellä esitetyn tarkastusajon tuloksista. Voidaan kuitenkin olet-

taa, että risteyksissä ei ole ilmennyt mitään poikkeavaa, vaan ne ovat todennäköisesti

heikentyneet suuren liikennemäärän normaalista vaikutuksesta.

Kuva 31. Radantarkastustulos Kouvolan vaihteen V069 tutkimuskohteelta 14.10.2020.
Kuvassa koeristeys sinisellä ja vertailuristeys punaisella katkoviivalla merkit-
tynä.

Vaihteen V010 radantarkastusajoja oli saatavilla vain yksi, eikä tarkastelua ajan suhteen

voitu siten tehdä. Tässä kuvan 32 ajossa kuitenkin oli havaittavissa kauttaaltaan melko

huonokuntoinen osuus, jonka kunnossapitoluokka on 5. Tutkimuskohteen alueella mer-

kittäviä havaintoja olivat ennen koeristeystä ilmenevä merkittävä korkeuspoikkeama,

joka ylittää lyhyellä aikavälillä D-luokan sekä minimi- että maksimivirherajat. Korkeus-

poikkeamat alkavat kuitenkin selkeästi ennen risteystä ja niiden yhteyttä risteyksen toi-

mintaan on haastava määrittää. Vertailuristeyksen osuudella kuvaajat ovat selvästi mal-

tillisemmat.
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Kuva 32. Radantarkastustulos Kouvolan vaihteen V010 tutkimuskohteelta 14.10.2020.
Kuvassa koeristeys sinisellä ja vertailuristeys punaisella katkoviivalla merkit-
tynä.
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6. KOE- JA VERTAILURISTEYSTEN
KENTTÄTUTKIMUKSET

Tutkimukset toteutusta ja eri risteystyyppien vertailua varten suoritettiin koerakenteille

tutkimuksia. Kenttätutkimuksiin kuului kaikkien koeristeysten silmämääräinen havain-

nointi, geometrian mittaus risteysten tarkastusmittauksiin perustuen, siipikiskon kor-

keusaseman mittaus takymetrilla ja risteysten poikkileikkausprofiilien mittaus lasermitta-

rilla. Koeristeysten lisäksi vastaavat tutkimukset tehtiin samalla raiteella sijaitseville ver-

tailuristeyksille, jotka olivat tavanomaisia siipikiskon korotustaonnalla varustettuja ris-

teyksiä. Tavoitteena oli siten pystyä tekemään suoraa vertailua kahdelle risteykselle, joi-

den yli kulki sama liikenne. KRV-vaihteissa vertailuristeyksenä voitiin käyttää samaan

aikaan asennettua, vaihteen toista yksikärkistä risteystä.

6.1 Silmämääräiset havainnot

Mittauskohteissa suoritettiin risteysten silmämääräistä tarkastelua ja arviointia ja erityi-

sesti pyrittiin löytämään eroja koeristeysten ja vertailuristeysten välillä. Silmämääräinen

arviointi rajoittui lähinnä kaluston kulkujäljen arviointiin ja kiskovaurioiden tunnistami-

seen. Risteykset maalattiin mittausten takia ja se osoittautui myös hyväksi keinoksi pa-

rantaa kaluston kulkujäljen havainnointia. Mittaustyön aikana risteyksen yli kulkenut ka-

lusto jätti maalatulle risteykselle tarkan kuvan pyörän kulkujäljestä ja täten voitiin verrata

pitkän ajan aikana syntynyttä kulkujälkeä yhden kaluston yliajon muodostamaan kulku-

jälkeen. Mittauskohteet valokuvattiin, jotta visuaalista tarkastelua voitaisiin verrata työn

aikana tehtäviin analyyseihin.

Ennen maalausta tehdyn kulkujäljen tarkastelun perusteella voitiin todeta, että koeris-

teysten kulkujäljet ja kuluminen oli varsin erilainen vertailuristeyksiin verrattuna. Koeris-

teyksissä kulkujäljen siirtymisen risteyksen kärjelle voitiin todeta muodostuvan useita

senttimetrejä aikaisemmin kuin vertailuristeyksissä. Koeristeysten kärjen muoto oli myös

madallushionnan takia siirtymäalueella laeltaan tasaisempi.

Lisäksi koeristeysten välillä ilmeni jossain määrin eroavaisuuksia. Arvion mukaan syitä

tälle voisivat olla esimerkiksi risteysten erilainen liikennemäärä, erityyppinen liikenne,

risteyskärjen erilainen hiontamuoto ja hionnan syvyys. Siilinjärven tutkimuskohteessa

kulkujäljet olivat hyvin yhtenevät koe- ja vertailuristeyksen välillä. Myöhemmin tutkimuk-

sissa ilmeni, että koeristeyksen profiili erosi mahdollisesti hionnan tai kulumisen myötä
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merkittävästi muista koeristeyksistä. Vaihteen kohdalla havaittiin myös itäistä yhdyslii-

kennettä. Itäinen yhdysliikenne oli yhteistä myös Kouvolan tutkimuskohteille, joissa ris-

teykset olivat kuitenkin muihin kohteisiin nähden tyypillisiä. Kohteissa pyörän kulkujälki

muodostui kuitenkin sekä koe- että vertailuristeyksessä hyvin aikaisessa vaiheessa kär-

keä. Tämä herätti kysymyksiä itäisen yhdysliikenteen ja erilaisen pyöräprofiilin vaikutuk-

sesta risteyksen toimintaan ja kontaktin siirtymiseen siipikiskon ja risteyskärjen välillä.

Risteykset on esitelty seuraavassa kappaleessa kokonaisuutena.

Noin vuosi ennen muita risteyksiä asennetussa Jämsänkosken tutkimuskohteen koeris-

teyksessä havaittiin selvästi eniten risteyksen kulumista osoittavaa pursetta risteyskär-

jellä. Risteyksen kulkujäljen todettiin olevan myös varsin erikoinen ja muista koeristeyk-

sistä eroava kuvan 33 mukaisesti. Myöhemmin tutkimuksissa selvisi, että kyseisen ris-

teyksen kärjen muoto on muita kohteita tasaisempi laeltaan, mikä saattaisi selittää run-

sasta kulumista ja epäsäännöllistä kulkujälkeä.

Kuva 33. Jämsänkosken koeristeys V009 ja erikoinen kulumisjälki.

Erilaisten kulkujälkien tekijöitä oli suhteellisen vaikea todeta silmämääräisesti ja esimer-

kiksi siipikiskon kulumisen ja kulkujäljen eroavaisuuksien tulkitseminen oli haastavaa.

Kuvilla ja visuaalisella tarkastelulla oli kuitenkin tärkeä rooli tutkimuksen myöhemmässä

vaiheessa profiilimittausten tulkinnassa. Lisäksi ne toimivat tutkimuksen edetessä apuna
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simulointimallin ja pyörä-kisko-kontaktidatan varmentamisessa. Seuraavaksi esitellään

tarkemmat silmämääräiset havainnot kohdekohtaisesti.

Ylivieska

Ylivieskan tutkimuskohteessa koeristeyksen kulkujälki muodostui kuvan 34 mukaisesti

kärjelle noin 6 senttimetriä aikaisemmin kuin vertailuristeyksessä. Molemmissa risteyk-

sissä oli havaittavissa enemmän liikennöidyn suunnan suurempi kuluminen. Koeristeyk-

sen kärjen kulkujälki oli epätasaisempi kuin vertailuristeyksessä. Koeristeyksen kärjellä

ei havaittu varsinaista pursetta mutta kärjen sivulle oli muodostunut osin terävää reunaa.

Vertailuristeyksen enemmän liikennöidylle suunnalle oli muodostunut vähäistä pursetta

kontaktin siirtymäkohtaan kärjelle.

Kuva 34. Yllä Ylivieskan koeristeys V123 ja alla vertailuristeys V121, vasemmanpuo-
leisissa kuvissa pitkän ajan kulumisjäljet ja oikealla maalauksen jälkeisistä
yksittäisistä kulumisjäljistä.

Iisalmi

Iisalmen tutkimuskohteessa koeristeyksen kulkujälki muodostui kärjelle noin 8 senttimet-

riä aikaisemmin kuin vertailuristeyksessä. Lukuun ottamatta kontaktin siirtymäkohtaa,

kulkujäljet ja kuluminen olivat hyvin vastaavat molemmissa risteyksissä. Lisäksi molem-

pia suuntia, sekä suorille että poikkeaville kulkevia, oli liikennöity kulkujälkien perusteella

lähes yhtä paljon. Koeristeyksen kulkujälki oli kuvan 35 mukaisesti kärjellä hieman le-

veämpi. Kärjellä oli havaittavissa vähäistä pursetta kontaktin siirtymäkohdassa ja siipi-

kiskolla oli havaittavissa pientä kulumismuotoutumista. Vertailuristeyksen kärjessä oli

pursetta koeristeystä vähemmän ja kulkujälki sijoittui enemmän kärjen laelle, mikä arvion

mukaan vähentää purseen syntymistä, kun kontaktipinta on pyöreämpi.
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Kuva 35. Yllä Iisalmen koeristeys V914 ja alla vertailuristeys V916, vasemman puolei-
sissa kuvissa pitkän ajan kulumisjäljet ja oikealla maalauksen jälkeisistä yk-
sittäisistä kulumisjäljistä.

Kouvola V069

Kouvolan ensimmäisessä tutkimuskohteessa koeristeyksen kulkujälki muodostui kärjelle

kuvan 36 mukaisesti noin 5 senttimetriä aikaisemmin kuin vertailuristeyksessä ja lisäksi

noin 5 senttimetriä aikaisemmin kuin muissa tutkimuskohteissa. Vertailuristeyksessä kul-

kujälki muodostui kärjelle noin 6 senttimetriä aikaisemmin kuin muissa tutkimuskoh-

teissa. Molempien risteysten kärjet olivat varsin kattavasti kiillottuneet kulkujäljistä ja li-

säksi kulkujäljet siipikiskoilla olivat suhteellisen leveät. Kentällä tehdyn arvion perusteella

aikaisempi ja kattavampi kulkujälki saattaisi johtua vaihteen yli kulkevan itäisen yhdyslii-

kenteen kaluston erilaisen pyöräprofiilin aiheuttamasta erityyppisestä kontaktista. Siipi-

kiskojen kunnosta voitiin tehdä selkeä visuaalinen havainto, sillä koeristeyksessä siipi-

kiskon pinta oli hyvässä kunnossa, mutta vertailuristeyksessä siipikiskolla ilmeni vauriota

kontaktin siirtymäkohdassa. Vauriosta oli tehty merkintä siipikiskon pintaan. Koeristeyk-

sen kärjen reunassa oli havaittavissa vähäisiä vaurioita kontaktin siirtymäkohdassa ja

vähäistä pursetta pitkällä osuudella kärkeä. Vertailuristeyksen kärjellä oli havaittavissa

muihin tutkimuskohteisiin yhtenäinen havainto kulkujäljen sijoittumisesta kärjen laelle.

Tässä kohteessa kärjelle oli muodostunut kuitenkin jossain määrin pursetta ja kulkujälki

oli hieman erikoinen ja kärki oli kulunut kontaktin siirtymäkohdassa.
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Kuva 36. Yllä Kouvolan V069 tutkimuskohteen koeristeys eli risteyksen ab-pää ja alla
vertailuristeys eli risteyksen cd-pää, vasemman puoleisissa kuvissa pitkän
ajan kulumisjäljet ja oikealla maalauksen jälkeisistä yksittäisistä kulumisjäl-
jistä.

Siilinjärvi

Siilinjärven tutkimuskohteessa koeristeyksen kulkujälki muodostui kärjelle noin 2 sentti-

metriä aikaisemmin kuin vertailuristeyksessä. Heti tutkimusten alussa kävi selväksi, että

Siilinjärven kohde erosi muista tutkimuskohteista merkittävästi ja myöhemmät profiilimit-

taukset vahvistivat visuaalisia havaintoja. Kuvassa 37 esitelty vertailuristeyksen siirty-

mäjälki on verrattain aikaisessa osassa kärkeä ja vastaavasti koeristeyksessä myöhäi-

sessä vaiheessa, mikä aiheuttaa lähes vastaavan siirtymäjäljen näiden välillä. Koeris-

teyksen kulkujälki sijoittui kärjellä verrattain reunalle ja sen pinnassa oli havaittavissa

vähäistä vauriota ja pursetta. Vertailuristeyksen toista suuntaa oli käytetty todella vähän,

eikä sen kulumisjäljestä saatu havaintoja. Kärjen reunalle oli muodostunut vähäistä pur-

setta, mutta koeristeyksen tyyppistä vauriota ei ollut havaittavissa.
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Kuva 37. Yllä Siilinjärven V655 tutkimuskohteen koeristeys eli risteyksen ab-pää ja
alla vertailuristeys eli risteyksen cd-pää.

Jämsänkoski

Jämsänkosken tutkimuskohteessa koeristeyksen kulkujälki muodostui kärjelle noin 2

senttimetriä aikaisemmin kuin vertailuristeyksessä. Kontaktin siirtymäkohta oli siis hyvin

vastaava koe- ja vertailuristeysten välillä. Koeristeyksen kärjessä oli havaittavissa ku-

vassa 38 näkyvää kohtalaista pursetta ja lisäksi kulkujälki oli kokonaisuudessaan hieman

erikoinen. Muista tutkimuskohteista poiketen, Jämsänkoskella merkittävin kuluminen oli

syntynyt poikkeavan raiteen suuntaan, joten se valittiin tutkittavaksi suunnaksi. Kulumis-

jäljen perusteella voidaan päätellä, että risteyskärjen nousurampissa tai poikkileikkaus-

profiileissa on poikkeavuutta muihin risteyksiin verrattuna. Kärjen poikkileikkausprofiili oli

lähes koko kärjen matkalta laeltaan tasainen, mikä näkyi kulkujäljen sijoittumisessa kär-

jen reunalle. Vertailuristeyksissä kärjen muoto oli kaikissa tutkimuskohteissa suhteelli-

sen pyöreä, kun kulumista ei otettu huomioon.
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Kuva 38. Yllä Jämsänkosken tutkimuskohteen koeristeys V009 ja alla vertailuristeys
V005, vasemman puoleisessa kuvassa koeristeyksen pitkän ajan kulumis-
jälki ja oikealla maalauksen jälkeiset yksittäiset kulumisjäljet risteyksissä.

6.2 Geometriamittaukset

Risteysten mittauksessa hyödynnettiin kuvan 39 mukaista jaottelua, jossa risteys jaetaan

poikkileikkauksiin 50 mm välein. Mittausten kiinnityspisteenä käytettiin risteyksen ka-

peinta kohtaa pisteessä 1 ja tästä määritettiin yhteensä 30 poikkileikkausta risteyksen

kärkeä kohti. Mittauksia suoritettiin lisäksi apupisteillä mittauspisteiden 1 – 30 molemmin

puolin. Poikkileikkaukset kohdistettiin kohtisuorasti suhteessa valittuun risteyksen suun-

taan.
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Kuva 39. Poikkileikkaukset risteyksen alueella.

Risteyksille suoritettiin vaihteiden tarkastuksen geometriamittauksia soveltuvilta osin, eli

raideleveyden ja laippavälin osalta. Lisäksi siipikiskon korotusmuoto ja risteyskärjen ma-

dallusmuoto mitattiin takymetrimittauksilla, joilla voitiin myös varmistaa, että koeristeyk-

sissä siipikiskon muoto oli tasainen ja vastaavasti vertailuristeyksissä voitiin havaita sii-

pikiskon todellinen korotustaontamuoto. Risteykset pyrittiin mittamaan mahdollisimman

kattavasti, jolloin kokonaisuudesta saataisiin mahdollisimman tarkka kuva. Tarkastelun

pääpaino oli kuitenkin risteyksen ylimenoalueella, jossa erityyppiset risteykset erosivat

toisistaan.

Raideleveys

Raideleveysmittoja otettiin koko vaihteen alueelta painottuen risteysalueelle, jossa rai-

deleveydet mitattiin jokaisen määritetyn poikkileikkauksen kohdalta. Erityisen kiinnosta-

via raideleveysmitat olivat siipikiskojen kapeimman kohdan ja risteyksen kärjen välissä,

jossa siipikisko poikkeaa suorasta kiskosta. Kuvassa 40 esitetyistä raideleveysmittaus-

ten tuloksista havaittiin, että risteystä ennen vallitseva raideleveys säilyi kohtalaisen tar-

kasti koko siipikiskon erkanemisen osuuden, mutta kun mittaus siirtyi mittauspisteellä 15

risteyskärjelle, raideleveys muotoutui jossain määrin uudelleen ja siinä oli enemmän

vaihtelua. Tässä kohtaa tosin raideleveysmitan käytössä ilmenee säännöllistä vaihtelua.

Raideleveys mitataan 14 mm kiskon korkeimman kohdan alapuolelta ja mitta määrittää

korkeimman kohdan risteyksen alueella siipikiskolle niin kauan kuin se on korkeammalla

kuin risteyskärki. Täten raideleveyden määrittämisessä saattaa syntyä virhe, kun raide-

leveys määritetään risteyskärjelle ja sen korkeus siipikiskon suhteen vaihtelee eri ris-

teyksissä ja erityisesti koe- ja vertailuristeysten välillä.
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Kuva 40. Raideleveysmittausten tulokset risteyksen alueella.

Raideleveys vaihteli kuvan 32 mukaisesti kapeimman ja leveimmän kohteen välillä siipi-

kiskolta mitattuina noin 5 mm. Iisalmen risteys V914 pois lukien risteyskärjiltä mitatut

raideleveydet vaihtelivat noin 2 mm välillä. Raideleveyksien kohdistettu kuvaaja esitet-

tynä kuvassa 41.

Kuva 41. Raideleveysmittausten tulokset pois lukien siipikiskon levein kohta.
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Laippaura

Raideleveysmittojen lisäksi kirjattiin risteysalueen vastakiskon laippaura ja takymetrimit-

tausten avulla kiinnitettiin risteysalue avaruuteen suhteessa muuhun vaihdekokonaisuu-

teen. Kuvassa 42 esitetyt vastakiskon laippaurat mitattiin risteyksen alueella. Mittauk-

sissa kapein mitattu laippaura oli 41,5 mm. Liikenneviraston (2012a) mukaan laippauran

nimellismitta on 42 mm, joten kapein mitattu risteysten laippauran kohta alittaa nimellis-

mitan 0,5 mm suuruudella. Vastakiskojen etäisyydessä ei havaittu risteysten toiminnan

kannalta merkittäviä muutoksia, vaihtelua tai virheitä, joten niiden tarkasteluun ei kiinni-

tetty huomioita risteyksen analyysissä.

Kuva 42. Vastakiskon laippauramittaukset, koeristeykset sinisellä.

Siipikiskon korotuksen muoto ja suuruus

Raideleveysmittausten avulla risteyksen vaakasuuntainen asema tunnettiin ja siten se

voitiin kiinnittää avaruuteen leveyssuunnassa. Korkeussuunnan määrittämiseksi suori-

tettiin takymetrimittauksia risteyksen alueen kiskojen laelta. Koeristeysten siipikiskot voi-

tiin mittaustarkkuuden rajoissa osoittaa korottamattomiksi, sillä niiden muodot seurasivat

lineaarisesti raiteen korkeusasemaa ja pituuskaltevuutta. Siipikiskojen mittausten avulla

voitiin lisäksi määrittää korotustaonnan muoto vertailuristeyksissä. Raiteissa oli kuitenkin

kuvan 43 mukaisesti pituuskaltevuutta risteysten alueella, joka vääristi siipikiskon taky-

metrimittauksia. Mittaukset tuli kääntää ensin vaakatasoon, jotta todellinen korotusmuoto

voitiin havaita. Ylivieskan tutkimuskohteessa siipikiskon korotusmuoto tunnistettiin mutta

se jätettiin pois vertailusta raiteen pituuskaltevuuden aiheuttaman epätarkkuuden takia.
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Kuva 43. Jämsänkosken vaihteen V005 takymetrimittaukset.

Siipikiskojen mitatut muodot vertailuristeyksille on esitetty kuvassa 44. Siilinjärven ver-

tailuristeyksen korotustaonta täsmää suunniteltuun 4 millimetriin, mutta muissa koh-

teissa korotusta on enemmän. Tutkimuksen aikana ei ole selvinnyt syytä suuremmalle

korotukselle. Siipikiskojen mittauksessa on mahdollisuus pienelle virheelle mutta 2 mm

suurempaa korotusta se ei kuitenkaan selitä. Kaksi eniten korotettua siipikiskoa sijaitsi-

vat Kouvolan vertailuristeyksissä.

Kuva 44. Vertailuristeysten siipikiskojen mitatut korotusrampit.

Kun mitatut korotusmuodot sovitetaan kuvan 45 mukaisille trendikäyrille, todelliset koro-

tukset erottuvat kuvasta paremmin. Todellisuudessa siipikiskon korotusmuoto ei kuiten-

kaan ole muodoltaan paraabeli, vaan huipultaan tasainen ja rampeiltaan lineaarinen. Ku-

vassa esitetty vertailukohtana myös kenttätutkimusten aikana mitattu 60E1-risteyksen

siipikiskon korotus. 60E1-risteyksessä ei ole varsinaista korotustaontaa, mutta sen kon-

taktipinnan muoto muodostaa korotetun siipikiskon muodon.



43

Kuva 45. Vertailuristeysten siipikiskojen korotusramppien trendikuvaajat.

Risteyskärjen madallusramppi

Siipikiskojen korotusmuodon lisäksi keskeinen risteyksen toimintaan vaikuttava mitta on

risteyskärjen korkeusasema suhteessa siipikiskoon. Mitatuista poikkileikkausprofiileista

voitiin määrittää suhteellinen korkeusero siipikiskon ja risteyskärjen laen välillä. Pyörän

siirtymä siipikiskon ja risteyskärjen välillä ei tapahdu kuitenkaan vasta kun ne saavutta-

vat saman korkeustason. Pyörän kartiokkuus aiheuttaa ideaalilla S1002-pyörällä noin 3–

4 mm korkeuseron pyörän kontaktipinnan matkalla, minkä takia siirtymän voidaan siis

olettaa tapahtuvan noin 3–4 mm korkeuseron kohdalla siipikiskon ja risteyskärjen väli-

sestä etäisyydestä riippuen. Siipikiskon ja risteyskärjen välisen korkeuseron avulla voi-

daan arvioida pyörän siirtymäkohtaa korkeuserokuvaajista. Kuvassa 46 on esitetty mita-

tut korkeuserot siipikiskon ja risteyskärjen välillä poikkileikkausprofiilien kohdilla. Suora

korkeusero ei siis ota huomioon siipikiskon korotusmuotoa, vaan esittää suhteellisen kor-

keuseron siipikiskolta risteyskärjelle. Koeristeysten kärkien muodon voidaan todeta ole-

van vertailuristeyksiä lineaarisempia ja lisäksi korkeuseron olevan kauttaaltaan 2 – 4 mm

pienempi. Vertailuristeysten kuvaajissa on havaittavissa enemmän hajontaa verrattuna

koeristeyksiin. Esimerkiksi Siilinjärven vertailuristeys poikkeaa kuvan 46 mukaisesti sel-

västi muista vertailuristeyksistä.
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Kuva 46. Korkeusero siipikiskolta risteyksen kärjelle, sinisellä koeristeykset ja punai-
sella vertailuristeykset.

Vertailuristeysten kärjen madallusrampin korjaus todelliseen asemaan voidaan tehdä ot-

tamalla huomioon siipikiskon korotusmuoto. Täten saadaan siis vertailuristeysten kärjen

absoluuttinen madallusramppi suhteellisen korkeuseron sijaan. Koeristeysten tapauk-

sessa kuvaaja on täysin sama kuin suhteellisessa korkeuserossa, sillä siipikisko on ko-

rottamaton. Oheisessa kuvassa 47 on esitetty koeristeysten kuvaajat sinisellä, vertailu-

risteysten kärjen todellisen madallusrampin ja siipikiskon korotus punaisella ja uuden

60E1-risteyksen kärjen madallusramppi ja siipikiskon korotus vihreällä.

Kuva 47. Todelliset risteysten madallus- ja korotusrampit, sinisellä koeristeysten ris-
teyskärjet, punaisella vertailuristeysten risteyskärjet, punaisella katkoviivalla
vertailuristeysten siipikiskot ja vihreällä 60E1-risteyksen risteyskärki ja siipi-
kisko.

6.3 Risteysalueen profiilimittaukset

Koe- ja vertailuristeysten profiilimittaukset suoritettiin laserteknologiaan perustuvalla Ca-

lipri-mittalaitteella. Calipri-mittalaite muodostaa kiskon pinnasta pistepilven, josta poikki-

leikkausprofiili muodostetaan yhdistämällä pisteet toisiinsa. Profiilit ovat havainnollinen
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keino risteyksen teräsosien ja niiden kulumisen tarkasteluun ja niitä tarvitaan lisäksi vaih-

demallin luomisessa. Mittausten tuloksena voitiin tuottaa suuri määrä käytännöllistä tie-

toa. Profiilit mitattiin aiemmin kuvassa 39 määritettyjen poikkileikkausten kohdalta ja jo-

kaisesta risteyksestä mahdollisimman samasta kohtaa, jolloin myös risteysten välillä voi-

taisiin tehdä vertailua yksittäisten poikkileikkausten tasolla. Profiilimittausten virheiden

tunnistamiseksi mitattiin lisäksi raideleveysmitan avulla risteyskärjen korkeus suhteessa

siipikiskoihin profiilimittausten kohdalla. Risteyksen korkeusmittaukset täsmäsivät Ca-

lipri-laitteella mitattuihin profiileihin. Profiilimittausten tarkastelu osoitti ainakin osittaisen

syyn aiemmin luvussa 6.1 esitetylle epätasaiselle kulumiselle. Koeristeyksissä kärjen

madallushionnan profiilin todettiin olevan varsin lineaarinen verrattuna paraabelin muo-

toiseen madaltamattomaan risteykseen.

Mitatut profiilit

Mitatut profiilit tallennettiin poikkileikkauskohtaisesti ja niitä tarkasteltiin yksittäisinä ja li-

säksi vertailtiin keskenään. Profiilien välillä voitiin tehdä vertailua saman risteyksen eri

poikkileikkausten välillä tai yksittäistä profiilia voitiin verrata muiden risteysten vastaa-

vaan profiiliin. Lisäksi useamman profiilin tarkastelun avulla voitiin tulkita profiilin muu-

toksia koko risteyksen matkalla. Kuvassa 48 on havainnollistettu poikkileikkausprofiilien

sijoittumista risteyksen alueella. Pisteet 1 – 14 sijoittuvat siipikiskon erkanemisalueelle

ennen risteyksen kärkeä ja vastaavasti pisteet 15 – 30 risteyskärjen alueelle. Silmämää-

räisen tarkastelun perusteella kontaktin siirtymäkohta sijoittui vaihtelevasti pisteiden 15

ja 19 välille. Profiilien tarkastelussa keskityttiin erityisesti kyseiseen alueeseen.

Kuva 48. Iisalmen koe- ja vertailuristeyksen profiilit pisteestä 19, vertailuristeys punai-
sella.
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Koe- ja vertailuristeykset eivät kuitenkaan asettuneet yhtenevästi eri tasoon korotuksen

mukaisesti, vaan koeristeyksissä korkeusero siipikiskolta risteyskärjelle oli useita milli-

metrejä pienempi. Kuvassa 49 on sovitettu Ylivieskan tutkimuskohteen koe- ja vertailu-

risteysten profiilit siipikiskoiltaan samalle korkeustasolle. Koeristeyksen kärki jää kontak-

tipinnaltaan noin 1,5 mm korkeammalle kuin vertailuristeyksessä. Tämä havainto voitiin

tehdä kaikissa tutkimuskohteissa lukuun ottamatta Siilinjärven kohdetta. Tämä siis tukee

kuvan 38 havaintoa siitä, että korkeusero siipikiskolta risteyskärjelle on koeristeyksissä

pienempi.

Kuva 49. Ylivieskan risteysten vertailu pisteestä 19, siipikiskot sovitettuna samalla kor-
keustasolle, vertailuristeys punaisella.

Koeristeysten kärjen madallushionnan poikkileikkausprofiili oli havaittavissa kohteissa

varsin hyvin. Kuvassa 50 profiilit on sovitettu laippauran pohjasta samalle tasolle. Ris-

teyskärkien profiilit ovat varsin samat lukuun ottamatta kärjen lakea, joka on hiottu ma-

talammaksi koeristeyksen toimintaperiaatteen mukaisesti.

Kuva 50. Siilinjärven risteysten vertailu pisteestä 18, vertailuristeys punaisella.

Siilinjärven tutkimuskohteessa koe- ja vertailuristeyksen kärjen poikkileikkausprofiilit

vastasivat suhteellisen hyvin toisiaan. Muissa tutkimuskohteissa koeristeysten kärjistä

oli kuitenkin havaittavissa selkeästi vertailuristeyksistä eroava profiili, joka oli laeltaan

tasaisempi ja reunoiltaan kulmikkaampi. Kuvassa 51 havaitaan kyseinen profiili ja koh-

talaisesti pursetta. Profiilitarkastelun perusteella on kuitenkin vaikea todeta, onko profiili

aiheutunut kulumisen myötä vai onko kärjen laki ollut jo uutena tasaisempi ja siten myös

pursetta on voinut syntyä koeristeyksen kärjessä erilaisen pyöräkontaktin takia. Laeltaan
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tasaisempi profiili jatkui kuitenkin myös kontaktin siirtymäkohdan jälkeen pidemmälle ris-

teyksen kärjellä, joten lähtökohdan voidaan todeta olleen vähintään jossain määrin eri-

lainen vertailuristeykseen verrattuna.

Kuva 51. Jämsänkosken risteysten vertailu pisteestä 18, vertailuristeys punaisella.

Profiilitarkastelut tukivat monelta osin silmämääräisiä havaintoja siten, että pursetta ha-

vaittiin profiileissa odotetuissa kohdin. Koeristeysten kärjissä havaittiin kuvan 52 mukai-

sesti järjestelmällisesti enemmän pursetta kuin vertailuristeyksissä.

Kuva 52. Ylivieskan risteysten vertailu pisteestä 19, vertailuristeys punaisella.

Sen sijaan siipikiskon deformaatioiden tarkastelussa havaittiin, että vertailuristeysten ko-

rotetuilla siipikiskoilla oli merkittävästi enemmän kulumista ja jopa vaurioita. Kuvassa 53

on esitetty ruskealla Kouvola V010 tutkimuskohteen koeristeyksen siipikisko ja punai-

sella vertailuristeyksen siipikisko. Profiilit sijaitsevat kontaktin siirtymäkohdassa, jossa

siipikiskoon kohdistuva rasitus on suurimmillaan. Vertailuristeyksen siipikiskolla voidaan

havaita noin 1,5 mm kuluma ja lisäksi siipikiskon muodosta havaitaan korotustaonnan

vaikutus siipikiskon profiiliin.

Kuva 53. Siipikiskojen kulumaa Iisalmen tutkimuskohteessa pisteeltä 17, koeristeys
ruskealla ja vertailuristeys punaisella.
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6.4 Kenttämittausten tulosten analyysi

Kenttämittausten tulosten tarkastelun perusteella voidaan todeta, että koeristeykset oli-

vat kunnoltaan ja tekniseltä toimivuudeltaan vertailuristeyksiä vastaavia. Merkittävim-

pänä havaintona oli tutkimuksen lähtötietojen perusteella tiedossa ollut aikaisempi pyö-

räkontaktin siirtymäkohta risteyskärjellä. Tämän havainnon perusteena oli risteyskärjen

vähäisempi madallushionta suhteessa siipikiskon korotustaontaan. Osaltaan aikaisem-

paan siirtymäkohtaan todettiin vaikuttavan myös pituussuunnassa varsin lineaarinen kär-

jen hiontaprofiili verrattuna vertailuristeysten muotoiltuun kärjen profiiliin.

Toinen sekä silmämääräisen havainnoinnin että poikkileikkausprofiilien tarkastelun

avulla tehty havainto oli kulumisen erilainen ilmeneminen koe- ja vertailuristeysten välillä.

Koeristeyksissä kuluminen näkyi suurimmassa osassa tutkimuskohteita risteyskärjen

reunalla havaittuna purseena, kun taas vertailuristeyksissä kuluminen näkyi enemmän

siipikiskon reunan kulumisena siirtymäalueella. Vertailuristeyksissä siipikiskon R260-te-

räs joudutaan korotustaonnan takia lämpökäsittelemään vasta taonnan jälkeen, mikä

saattaa olla vähintään osittaisena syynä siipikiskojen merkittävämmälle kulumiselle.

Koeristeyksissä valmiiksi lämpökäsitellystä ja lujemmasta R350HT-teräksestä valmiste-

tut siipikiskot olivat hyvin vähän kuluneita, kun taas risteyskärkien reunoilla oli paikoin

merkittävää kulumista. Kärjen poikkileikkausprofiilin pyöristämiseen tulisi kiinnittää huo-

mioita madallushiontaa tehdessä ja oletettavasti sen avulla pyörän kontakti kärjellä olisi

luonnollisempi. Täten purseen syntymistä voitaisiin todennäköisesti vähentää kärjen reu-

noilla.

Kärjen nousurampin toimivuutta on vaikeampi arvioida. Turvallisuuden näkökulmasta

vertailuristeyksissä pyörä ja sen laippa on pidemmällä risteyksessä kontaktin siirtymä-

kohdassa kuin koeristeyksissä ja tämä varmistaa risteyksen turvallisen liikennöinnin. Sil-

mämääräisen tarkastelun ja mittaustulosten analyysin perusteella ei ole kuitenkaan

syytä epäillä myöskään koeristeyksen turvallisuutta. Risteyksen toimivuuden ja epäjat-

kuvuuskohdassa syntyvien dynaamisten iskujen näkökulmasta kärjen muodon tulisi olla

paraabelin kaltainen vertailuristeyksiä vastaavasti. Mikäli siirtymäkohta pyrittäisiin siirtä-

mään vastaavaan kohtaan vertailuristeysten kanssa, tulisi kärjen madallushiontaa lisätä

noin 2–3 mm. Madaltaminen kuitenkin vastaavasti lisää pyörän kokemia pystysuuntaisia

siirtymiä ja edelleen saattaa lisätä dynaamisia iskuja risteyksen alueella. Kontaktin siir-

tymäkohdan muuttaminen voi lisääntyneen rasituksen myötä lisätä risteyksen kulumisen

ja vaurioitumisen riskiä. Joissakin kohteissa olisi kuitenkin perusteltua lisätä madallushi-

ontaa ja siten siirtää siirtymäkohtaa myöhempään vaiheeseen risteyskärjessä.
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7. RISTEYSMALLIN RAKENTAMINEN

Risteysmallien rakentaminen ja simulointiajojen suorittaminen toteutettiin Vampire Pro -

ohjelmistolla, joka on erityisesti tarkoitettu junakaluston ja radan mallintamiseen ja ka-

luston ja radan välisen vuorovaikutuksen simulointeihin. Ohjelmisto perustuu monikap-

paledynamiikkaan.

7.1 3D-malli mittausaineistosta

Tutkimuksen osana suoritettavaa simulointiajoa varten mitatuista koerakenteista raken-

nettiin kolmiulotteiset risteysmallit. Risteysmallien perustana olivat profiilimittausten

avulla tuotetut poikkileikkaukset. Risteysmallin muodostaminen lähti liikkeelle mitattujen

profiilien pienistä muokkauksista. Risteysmallista karsittiin kokonaan pois toinen siipi-

kisko, sillä simulointi tehtäisiin suoralle raiteelle ja toista kiskoa käytettäisiin poikkeavalle

raiteelle. Lisäksi tilanteessa, jossa risteyksestä kulkevan pyörän laippa koskettaisi toista

siipikiskoa, olisi tukikiskon puoleinen pyörä jo noussut laipalleen ja tämä tarkastelu jätet-

tiin pois simuloinnista.

Jotta simuloinnin tuloksia voitaisiin pitää luotettavina ja todellista tilannetta vastaavina,

tuli mitatut profiilit sijoittaa tarkasti oikealle sijainnille kolmiulotteisessa avaruudessa. Pro-

fiilien sijainnin määrityksessä käytettiin kenttämittausten aineistoa. Kun pyörän kulku-

suuntaa ja samalla kiskon pituussuuntaa nimitetään suunnaksi x, asettuvat kohtisuoraan

mitatut profiilit x-akselille 50 mm välein. Kiskon pituussuuntainen sijoittuminen ei kuiten-

kaan riitä risteysmallin muodostamiseen, vaan lisäksi jokaiselle profiilille tulee määrittää

asema myös kuvassa 54 esitettyjen y- ja z-akseleiden suunnassa.

Kuva 54. Vampire Pro -ohjelmiston käyttämä koordinaatisto kaluston vaunun suhteen
(DeltaRail Group Ltd 2007).
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Kun kiskoon nähden sivusuuntaa nimitetään suunnaksi y, voidaan tukikiskon suhteen

mitattuja raideleveyksiä käyttää profiilien y-suuntaisen aseman määrittämiseen. Risteyk-

sen alueella tapahtuu siipikiskon erkaneminen tukikiskosta, mikä näkyy profiilien y-suun-

taisen aseman siirtymisenä ulommas tukikiskosta. Asemoinnissa hyödynnetyt mitatut

raideleveydet esitettiin aiemmin kuvassa 40. Pystysuunnan, eli z-akselin suunnan, mää-

rityksessä erityyppiset risteykset eroavat merkittävästi. Koeristeyksissä profiilit sijoittuvat

mittausten perusteella siipikiskojen korkeimmasta kohdastaan samalle tasolle. Vertailu-

risteyksissä profiilien korkeusaseman määrityksessä hyödynnettiin takymetrimittausten

tuloksia. Profiilit asetettiin kolmiulotteiseen risteysmalliin siten, että ne olivat korkeusase-

maltaan siipikiskon mitatun korotuksen mukaisesti. Risteysmallin muodostamiseen tar-

vittiin profiilien xyz-sijainnin lisäksi myös niiden kallistus. Lasermittauslaitteisto sovittaa

profiilit siten, että ne asetetaan samaan kulmaan siipikiskon korkeimman kohdan mu-

kaan ja tämän todettiin vastaavan riittävällä tarkkuudella todellista tilannetta.

Kun edellä esitetyt määritykset huomioidaan, voidaan mitatuista profiileista muodostaa

todellista koerakennetta vastaava risteysmalli kuvan 55 mukaisesti. Simuloinnissa käy-

tettävä risteysmalli muodostuu mitatuista profiileista ja niiden sijainnin määrityksestä,

mutta risteysmallia voidaan havainnollistaa asettamalla profiilit kolmiulotteiseen avaruu-

teen. Huomioitavaa on, että kuvassa on havainnollisuuden vuoksi simulointimallista poi-

keten näkyvissä myös risteyksen toinen siipikisko.

Kuva 55. Mitattu risteys ja profiilimittauksista muodostettu risteysmalli.
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7.2 Pyörä-kisko-kontakti risteysmallissa

Kun mitatuista risteyksistä oli luotu kolmiulotteinen risteysmalli, voitiin tarkastella pyörän

ja kiskon välistä vuorovaikutusta risteyksen alueella. Pyörä-kisko-kontaktia ja pyörän siir-

tymistä siipikiskolta risteyskärjelle tutkittiin poikkileikkauskohtaisesti. Kontaktitarkastelun

avulla voitiin tehdä johtopäätöksiä pyörän kulusta ja mitattujen risteysten välisistä eroista

ennen varsinaista simulointiajoa. Myöhemmin simuloinnin tulosten tarkastelussa oli hyö-

dyllistä, että pyörän ja kiskon välisestä vuorovaikutuksesta ja pyörän kulusta risteyk-

sessä oli joitakin hypoteeseja ja oletuksia kontaktitarkastelun perusteella. Seuraavassa

on esitetty kontaktitarkastelun tuloksia ja pyörä-kisko-kontaktin määrityksessä tehtyjä va-

lintoja.

Pyörä-kisko-kontaktin tarkastelua ja myöhemmin simulointiajoja varten tuli määrittää so-

veltuva pyöräprofiili. Pyöräprofiiliksi valittiin Suomen rataverkolla tyypillinen EN-standar-

din mukainen S1002-pyöräprofiili. Alustavassa tarkastelussa käytettiin täysin standardin

mukaista ideaaliprofiilia, mutta tutkimuksen edetessä kuitenkin ilmeni, että käytössä

oleva ideaaliprofiili ei vastannut todellista radalla havaittavaa pyöräprofiilia aivan ulko-

reunansa osalta. Tämä aiheutti kuvan 56 mukaisen virheen pyörä-kisko-kontaktin mää-

rittämisessä risteyksen kontaktin siirtymäalueella, jossa pyörän ja siipikiskon välinen

kontakti on tietyissä risteyksissä aivan pyörän ulkoreunalla. Ideaalipyöräprofiililla pyörän

ulkoreunan kulma kantoi pyörää mitattua pyöräprofiilia pidempään siipikiskolla. Tarkas-

telun todenmukaisuuden ja luotettavuuden varmistamiseksi pyöräprofiilina päätettiin

käyttää todellista mitattua S1002-pyöräprofiilia, joka oli kulkupinnaltaan noin 2,9 mm ku-

lunut.

Kuva 56. EN-standardin mukaisen S1002-ideaalipyöräprofiilin (yllä) ja EN-standardin
mukaisen mitatun S1002-pyöräprofiilin erot pyörä-kisko-kontaktissa.



52

Poikkileikkauskohtainen pyörä-kisko-kontaktin tarkastelu tehdään staattisesti siten, että

pyöräkerta sovitetaan määritetylle raiteelle. Tarkastelua varten tuli siis määrittää aiem-

min muodostetun risteysmallin lisäksi myös tukikisko, jotta pyöräkerran vaikutus otetaan

huomioon. Raideleveys risteyksen alueella määräytyi raideleveysmittausten mukaisesti

ja pyöräkerran laippojen välinen etäisyys oli standardin mukaisesti 1445 mm.

Pyörä voi kohdata ja erittäin todennäköisesti kohtaa risteyksen poikkeutettuna keskiase-

mastaan. Kontaktitarkastelua voitiin tehdä asettamalla pyöräkerralle jokin sivusiirtymä

keskiasemastaan. Tällöin voitiin tarkastella sivusiirtymän vaikutusta kontaktiin ja sen siir-

tymiseen. Oheisessa kontaktitarkastelussa pyöräkerran on kuitenkin oletettu asettuvan

sivusiirtymän neutraaliasemaan tukikiskon suhteen. Tarkemmin mahdolliset pyörän si-

vusiirtymät otettiin huomioon simuloinnissa ja dynaamisessa tarkastelussa.

Kontaktitarkasteluun valittiin mittausaineistosta edustava tutkimuskohde, joksi valikoitui

Iisalmen tutkimuskohde. Iisalmen kohteessa poikkileikkausprofiilit arvioitiin mitatuista ai-

neistoista keskimääräisiksi sekä koe- että vertailuristeyksen osalta. Risteyksen kulumi-

nen oli myös maltillista risteyksissä. Tarkastelussa erityisen kiinnostava oli poikkileik-

kausprofiilien pisteväli 15–20, jossa pyörän siirtyminen siipikiskon ja risteyskärjen välillä

tapahtui vastaavalla tavalla kuin silmämääräisesti oli kenttätutkimuksissa havaittu.

Kuvassa 57 on esitetty Iisalmen tutkimuskohteen koe- ja vertailuristeyksen poikkileik-

kausprofiilit pisteellä 16 ja niihin sovitettuna pyörä, joka kulkee risteyksen yli. Risteysten

profiilimittausaineistoa on karsittu edellisessä luvussa 6 esitetyn mukaisesti. Kontakti-

kohdan alapuolelle kuvaan on piirretty punainen soikio, joka kuvastaa todellisen kontak-

tin muotoa ja pinta-alaa. Kuvasta voidaan havaita, että pisteessä 16 kontaktikohta sijait-

see molemmilla risteyksillä siipikiskolla. Kontakti sijaitsee pyörän kontaktialueen ulkoreu-

nalla. Pisteessä 16 pyörä on jo ylittänyt risteyskärjen alkupisteen, mutta kontaktia ei vielä

sillä ole.

Kuva 57. Pyörän kiskokontakti mittauspisteessä 16, Iisalmen tutkimuskohde.

Koeristeys Vertailuristeys
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Kun tarkastelussa siirrytään seuraavaan poikkileikkausprofiiliin pisteessä 17, havaitaan

kontaktin siirtyneen siipikiskolta risteyskärjelle koeristeyksen kohdalla. Kuvan 58 mukai-

sesti kontakti on kuitenkin edelleen erittäin lähellä siipikiskoa. Kontakti on siis siirtynyt

pyörän ulkoreunalta suhteellisen lähelle pyörän laippaa. Oletetusti kontakti on kuitenkin

lähellä pyörän normaalia kontaktikohtaa, sillä raideleveys on tässä tapauksessa risteys-

kärjellä jo muutaman millimetrin sisällä tavanomaisesta 1524 mm raideleveydestä. Ver-

tailuristeyksellä on tässä vertailussa edelleen muutama millimetri korkeusetäisyyttä ris-

teyskärjen ja pyörän välillä.

Kuva 58. Pyörän kiskokontakti mittauspisteessä 17, Iisalmen tutkimuskohde.

Seuraavassa poikkileikkauspisteessä 18 pyörän kontakti on jo selvästi risteyskärjellä

koeristeyksen tapauksessa. Koeristeyksessä voidaan myös havaita maltillisemmat muu-

tokset kontaktitarkasteluiden välillä, kun taas vertailuristeyksen kohdalla muutokset ovat

suurempia. Tässä tarkastelussa vertailuristeyksen kontaktikohta on edelleen kuvan 59

mukaisesti siipikiskolla. Kontakti on siipikiskolla hyvin lähellä pyörän ulkoreunaa, mikä

osaltaan täsmää siipikiskon poikkileikkausprofiilien kulumisen tarkasteluun. Siirtymäalu-

eella siipikiskot ovat kuluneet suhteellisen voimakkaasti aivan reunaltaan. Tässä kohtaa

pyörän sivusiirtymällä on kuitenkin suuri merkitys ja oletetun sivusiirtymän muuttaminen

saattaa vaikuttaa kontaktin sijoittumiseen siipikiskolla merkittävästi.

Koeristeys Vertailuristeys
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Kuva 59. Pyörän kiskokontakti mittauspisteessä 18, Iisalmen tutkimuskohde.

Viimeisessä tarkastelupisteessä 19 koeristeyksen kontakti on edelleen risteyskärjellä ja

nyt myös vertailuristeyksen kontakti on siirtynyt kuvan 60 mukaisesti kärjelle. Todellisuu-

dessa kontaktin siirtymä ei tapahdu tarkkaan poikkileikkauspisteen kohdalla, vaan jos-

sain niiden välillä. Kun koeristeyksen kontaktin siirtymisen katsotaan tapahtuvan ennen

pistettä 17 ja vertailuristeyksellä pisteen 18 jälkeen, täsmäävät ne silmämääräisen tar-

kastelun mukaisiin tuloksiin, joiden perusteella siirtymäkohtien välillä on eroa noin 8 cm.

Tätä tarkastelua käytetään myös seuraavissa tutkimuksen vaiheissa tulosten luotetta-

vuuden arviointiin.

Kuva 60. Pyörän kiskokontakti mittauspisteessä 19, Iisalmen tutkimuskohde

Koeristeys Vertailuristeys

Vertailuristeys

ro-
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8. SIMULOINTIAJOT KOE- JA
VERTAILURISTEYKSISSÄ

8.1 Simuloinnin hyödyntäminen tutkimuksessa

Työn tavoitteena oli tarkastella junakaluston kulkua koerakenteiden mukaisissa risteyk-

sissä. Kaluston kulun näkökulmasta risteys on radan epäjatkuvuuskohta, jossa tapahtuu

lyhyellä matkalla paljon muutoksia pyörän ja kiskon kulussa. Vaikuttavien ilmiöiden tun-

teminen ja tutkiminen auttaa ymmärtämään risteyksen toimintaa ja arvioimaan erityyp-

pisten risteysten toimivuutta. Perinteisin mittausmenetelmin pyörän ja kiskon välisen

vuorovaikutuksen mittaaminen on haastavaa tai jopa mahdotonta. Monikappaledyna-

miikkaan perustuvan simuloinnin avulla erilaisten radan komponenttien toimivuutta ja

vaikutusta voidaan arvioida laskennallisesti. Risteyksen toiminnallisuutta tarkasteltiin

tekniikan toimivuuden, turvallisuuden ja taloudellisuuden näkökulmista.

Simulointitarkastelussa ilmenee koko työn laajuudella toistuva problematiikka. Kaluston

ja radan välinen vuorovaikutus on kompleksinen käsite ja sen määrittäminen on täysin

riippuvainen siitä, mitä tekijöitä tarkastellaan. Tässä työssä risteyksen toiminnallista tar-

kastelua voidaan tehdä hyvin laajalla asteikolla. Asteikon toisessa päässä ovat junan

matkustusmukavuus ja vaunun sisätiloihin välittyvät epätasaisuudet ja äänet, ja toisessa

päässä risteyksen kestävyys, kunnossapitotarve ja elinkaari- sekä valmistuskustannuk-

set. Täydellisen toimiva risteys täyttää kaikki nämä tarpeet, mutta todellisuudessa toi-

miva ratkaisu on kohtuullinen kompromissi näistä vaatimuksista.

Kun risteysmalli ja sen pyörä-kisko-kontaktit oli määritetty, voitiin niillä luoda simuloinnin

avulla tarkasteltava radan osuus. Rata muodostettiin yhtäjaksoisesta 54E1-tukikiskosta

ja 54E1-kiskosta, jolle sijoitettiin tarkasteltava risteys. Raideosuus muodostettiin täysin

suorana ilman kaarteita tai kallistuksia, eikä sen tarvinnut olla merkittävän pitkä, sillä

risteyksen ulkopuolinen rataosuus toimi lähinnä verrokkiosuutena risteystä ennen ja sen

jälkeen. Luotettavan ja kattavan tarkastelun saavuttamiseksi simulointiin pyrittiin valitse-

maan soveltuva kalusto sekä laaja otos tutkittavista risteyksistä. Simulointeja pyrittiin te-

kemään myös erilaisilla varioinneilla ilmiöiden havaitsemiseksi ja mahdollisten virheiden

tunnistamiseksi. Kaluston valintaa ja valittuja simulointitilanteita on esitelty seuraavissa

luvuissa 8.2 ja 8.3.



56

8.2 Simuloinneissa käytetty kalustomalli

Tässä raportissa esitettyihin simulointilaskentoihin kalustoksi valittiin kuvan 61 mukainen

suomalainen kaksikerroksinen Ed-matkustajavaunu, josta on luotu jo aikaisemmin veri-

fioitu kalustomalli. Työssä käytetystä mallista kerrotaan tarkemmin Väyläviraston julkai-

sussa ”Monikappaledynamiikkaan perustuvien kalustomallien verifiointi” (Loponen et al.

2020). Lisäksi mallin ensimmäisen version rakentamisesta on kerrottu Anne Pesosen

diplomityössä ”Radan epätasaisuuksien vaikutus kaluston kokemiin värähtelyihin” (Pe-

sonen, 2016). Kaluston kaikki parametrit pidettiin tässä tutkimuksessa vakiona, koska

tarkoituksena oli tutkia radassa tapahtuvien muutosten vaikutusta kaluston kulkuun. Si-

muloitavan vaunun akselipaino oli 180 kN, joka on lähellä kyseisen vaunutyypin suurinta

sallittua akselipainoa 185 kN. Erityyppisen kaluston käyttö simulointiajoissa ja akselipai-

non variointi jätettiin tämän tutkimuksen tarkastelun ulkopuolelle. Aikaisempien tutkimus-

ten havaintojen perusteella dynaamisen P1-voiman ja akselipainon välillä on tunnistettu

vahva yhteys. (Grossoni et al. 2017) Akselipainolla voidaan joka tapauksessa todeta ole-

van merkittävä vaikutus kaluston kulkuominaisuuksiin ja sitä kautta risteyksen kuormi-

tukseen.

Kuva 61. Simuloinnin vaunumallia vastaava todellinen Ed-vaunu (Transtech 2020).

Kaluston ja radan välistä vuorovaikutusta tarkasteltiin kalustomalliin asennettujen antu-

reiden avulla. Antureiden mittamaa dataa tai niiden sijaintia kalustomallissa voitiin muut-

taa ja tutkimuksen edetessä antureita voitiin lisätä tarvittaviin kohtiin vaunumallia. Antu-

reiden avulla simulointimallista voitiin mitata muun muassa siirtymiä, voimia, kiihtyvyyk-
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siä ja pyörä-kisko-kontaktia. Monipuolisten antureiden avulla kaluston kulkua voitiin tar-

kastella aina pyörän ja kiskon välisestä vuorovaikutuksesta vaunun matkustajiin. Ku-

vassa 62 on esitetty kalustomallin telin havainnollistava malli.

Kuva 62. Simuloinnissa käytetyn Ed-vaunun TB-201-telin malli.

8.3 Eri simulointitilanteet

Kokonaisvaltaisen risteysten toiminnan tarkastelua ja risteysten välistä vertailua varten

simulointilaskentaa suoritettiin usealle eri risteykselle ja erilaisissa tilanteissa. Simuloin-

tiin valittiin kenttämittausten perusteella hieman keskenään eroavia koe- ja vertailuris-

teyksiä. Havaittuja muuttujia olivat esimerkiksi koeristeyksillä risteyskärjen muoto ja ma-

dallushionnan suuruus, ja vertailuristeyksillä siipikiskon korotuksen muoto ja suuruus.

Risteysten valinnassa huomioitiin myös se, että vertailuun valikoitaisiin koe- ja vertailu-

risteykset samalta tutkimuskohteelta, jolloin risteysten yli kulkeva liikenne olisi ollut ris-

teysten käytön aikana vastaava. Seuraavassa on esitelty taulukossa 2 esitettyjä tutki-

muksessa hyödynnettyjä simulointitilanteita ja niiden perusteella tehtyjä havaintoja. Tar-

kemmat tulokset on esitetty kuitenkin seuraavassa luvussa 9.

Taulukko 2: Eri simulointitilanteet tutkimuksessa

Tilanne Kouvola
V010 koe

Kouvola
V010

vertailu

Jämsän-
koski koe

Jämsänkoski
vertailu

Iisalmi
koe

Iisalmi
vertailu

Siilinjärvi
koe

Vastavaihde → → → → → → →
Myötävaihde ← ←

Sivupoikkeama X
Madallushionta X
Madallushionta 2 X
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Myötä- ja vastavaihteeseen kulku

Simulointiajojen pääasialliseksi suunnaksi valittiin vastavaihteeseen tapahtuva kaluston

kulku. Tälle oli perusteena kenttätutkimusten perusteella tehdyt havainnot siitä, että mer-

kittävin kuluminen oli syntynyt risteyksissä pyörän kontaktin siirtyessä siipikiskolta ris-

teyskärjelle. Lisäksi kulkusuunnan valinnalla voitiin rajata simulointitarkastelun muuttujia

ja simulointimallin rakentamiseen käytettyä aikaa. Havaintojen laajentamiseksi yhden

tutkimuskohteen koe- ja vertailuristeyksille suoritettiin simulointi kuitenkin myös myötä-

vaihteeseen. Eri kulkusuunnat muodostettiin kuvan 63 mukaisesti siten, että molem-

missa tapauksissa risteyksen yli kulki pyöräkerran vasen pyörä, jolloin pyörä-kisko-kon-

taktin määritystä ei tarvinnut suorittaa uudestaan. Kuvan 63 tarkoituksena on havainnol-

listaa kaluston kulkusuuntaa, eikä sen tulkinnassa tule huomioida vaihteen kulkusuuntia

vasta- tai myötävaihteeseen. Kaikki simuloinnit suoritettiin suoralle raiteelle. Risteysmalli

sen sijaan peilattiin vastaamaan myötävaihteeseen tapahtuvaa ajoa. Kaluston kulussa

huomattiin merkittävä ero eri suuntaan kuljettaessa ja erilaisen käyttäytymisen avulla

voitiin myös tehdä johtopäätöksiä risteysten eroista ja niiden kokonaisvaltaisesta toimi-

vuudesta kaluston kulun näkökulmasta.

Kuva 63. Kaluston kulkusuunnat risteyksessä.

Kaluston sivupoikkeama

Edellisessä osiossa sivuttua pyöräkerran sivusiirtymän vaikutusta tutkittiin yhden koeris-

teyksen simuloinnissa, minkä perusteella voitiin havaita sivusiirtymän ja sen muuttumi-

sen vaikutus. Pyörä-kisko-kontaktin tarkastelun perusteella voitiin havaita pyöräkerran

sivusiirtymän vaikutus kontaktin siirtymiskohtaan ja sen sijaintiin risteyksen poikkileik-

kausprofiililla. Mitä enemmän pyöräkerta on poikkeutettuna risteyksen suuntaan, sitä lä-

hempänä risteyksen kärkeä pyörän kontakti siirtyy. Vastaavasti kun pyöräkerta on poik-

keutettuna tukikiskon suuntaan, säilyy pyörän kontakti pidempään siipikiskolla. Kuvassa

Kulku vasta-
vaihteeseen

Kulku myötä-
vaihteeseen
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64 on havainnollistettu sivusiirtymän vaikutusta pyörä-kisko-kontaktiin erityisesti kontak-

tin siirtymäalueella. Vasemmassa kuvassa pyöräkerta on neutraalitilassa sivusiirtymän

suhteen ja pyörän ja kiskon välinen kontaktipiste sijaitsee siipikiskolla. Yhden millimetrin

sivupoikkeama oikealle riittää siirtämään kontaktin kyseisellä poikkileikkausprofiililla sii-

pikiskolta risteyskärjelle. Simuloinnin tulosten perusteella sivupoikkeaman vaikutuksen

havaittiin olevan kuitenkin hyvin pieni suhteessa muihin risteyksen ylityksessä ilmeneviin

tekijöihin. Täten sivupoikkeaman variointia ei laajennettu muihin simulointitarkasteluihin,

vaan kalusto ohjattiin kaikissa simuloinneissa risteykseen samalla neutraalitilan sivusiir-

tymällä. Pyöräkerran sivusuuntaisen aseman vakioimisella voitiin yksinkertaistaa esi-

merkiksi siirtymien vertailua risteysten ja simulointitilanteiden välillä, kun kaluston lähtö-

asema oli kaikissa tapauksissa sama.

Kuva 64. Pyörä-kisko-kontaktin muuttuminen pyöräkerran 1 mm sivusiirtymän vaiku-
tuksesta.

Muokatut profiilit

Koeristeyksistä muodostettiin kenttätutkimusten havaintojen perusteella kaksi kokeel-

lista risteystä, joissa risteyskärkeä oli madallettu lisää. Muokattujen risteyksen madallus-

hionta mukaili 60E1-risteyksestä mitattua kärjen madallusmuotoa ja mitatun koeristeyk-

sen madalluksen ja 60E1-risteyksen madalluksen välimuotoa. Muokattujen risteyskär-

kien kuvassa 65 esitetyt muodot olivat mitatusta risteyksestä poiketen enemmän paraa-

belin muotoisia ja lisämadallusta muodostui paikoin jopa 3 mm lisää. Muokatuissa ris-

teyksissä siipikiskon ja risteyskärjen profiilit säilytettiin muuttumattomana mitattuun ris-

teykseen nähden. Todellisessa tilanteessa risteyskärjen madallusrampin muodon lisäksi

myös sen profiili oletettavasti muuttuu jonkin verran, mutta tässä tutkimuksessa profiilin

muutoksen vaikutus jätettiin tarkastelun ulkopuolelle.
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Kuva 65. Simuloidut risteyskärjen lisämadalluksen muodot. Sinisellä on esitetty ensim-
mäinen lisämadallus ja vihreällä toinen lisämadallus. Vertailukohtana on käy-
tetty vaihteessa V010 mitattua risteyskärkeä, joka on esitetty kuvassa punai-
sella.

Kaluston kulkunopeus

Kaluston nopeus vaikuttaa merkittävästi risteyksen toimintaan sekä kaluston ja radan

kulumiseen ja vaurioitumiseen. Tämän perusteella nopeuden vaikutusta voitiin pitää

myös simuloinnin tulosten ja risteysten välisen vertailun kannalta olennaisena muuttu-

jana. Simuloinnissa eri nopeuksilla tehtävät ajot onnistuvat hyvin helposti. Eri nopeuksilla

tehtävien simulointilaskentojen välillä ei varsinaisesti muuteta mitään parametrejä, vaan

kaluston nopeutta simuloitavalla radalla vain yksinkertaisesti nostetaan.

Nopeuden varioinnin helppouden takia tarkasteltavia nopeuksia valittiin simulointeihin

laajalla skaalalla. Koerakenteiden mukaisilla YV54-200N-1:9-vaihteissa nopeusrajoitus

on nykyisen ohjeistuksen mukaan 160 km/h. Simuloinnin suurimmaksi nopeudeksi valit-

tiin kuitenkin suoralle 54E1-kiskon osuudelle asetettu nopeusrajoitus 200 km/h. Muut

nopeudet asetettiin 40 km/h välein siten, että kaikissa simuloinneissa käytetyt nopeudet

olivat 40, 80, 120, 160 ja 200 km/h. Kenttätutkimusten perusteella voitiin todeta, että

lähes kaikki koerakenteet oli asennettu liikennepaikkojen sivuraiteille ja kaikki koeraken-

teet sijaitsivat radalla, jossa liikennöinnin nopeudet olivat korkeintaan 40 km/h. Laajan

kaluston nopeuden tarkastelun avulla risteysten toimivuutta voitiin kuitenkin tarkastella

hyvin erilaisissa tilanteissa ja ilmiöiden nopeusriippuvuudesta saatiin kattava käsitys.

Myöhemmin simulointilaskennassa havaittiin, että nopeuden kasvaessa risteyksissä il-

menee myös erilaisia ilmiöitä ja nopeuden vaikutuksesta jotkin ilmiöt ja tekijät korostuvat

kaluston ja radan vuorovaikutuksessa. Simuloinnin tulosten analyysissa otettiin kuitenkin

huomioon se, että koerakenteiden mukaiset risteykset asennetaan tyypillisesti kohteisiin,

joissa nopeudet ovat hyvin maltillisia.
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9. SIMULOINNIN TULOKSET

Onnistuneiden simulointilaskentojen avulla saatiin kalustomalliin asennettujen anturei-

den mittaustulokset. Tulokset piirtyivät anturille määritetyssä yksikössä ja suureiden

suunnat valikoituivat määritetyn koordinaatiston perusteella. Mittaustulokset voitiin piir-

tää kuvaajiksi kuljetun matkan tai ajan suhteen. Tämän työn tarkastelussa tuloksia tar-

kasteltiin pääasiassa kaluston kulkeman matkan suhteen, sillä se helpotti eri kulkuno-

peuksien välistä vertailua. Ajan suhteen tehtävää tarkastelua hyödynnettiin tukemaan

dynaamisten iskujen arvioinnissa.

Simulointitulosten tulkinnassa keskityttiin ensimmäisenä tiiviisti pyörän ja kiskon väliseen

kontaktiin. Kaluston jousituksen tarkoituksena on pehmentää ja tasoittaa pyörän kalus-

toon kohdistamia iskuja ja liikkeitä. Kaluston kulun tarkastelun kannalta se kuitenkin

myös saattaa hävittää olennaista tietoa pyörän kulusta esimerkiksi risteyksen yli. Tästä

johtuen kaluston kulkua tarkasteltiin koko työn osalta pääasiassa suoraan risteyksen ylit-

tävän pyörän näkökulmasta. Kuvassa 66 on esitetty punaisella korostettuna kaluston

etummaisen telin ensimmäisen pyöräkerran vasen pyörä, johon simuloinnin tulosten tar-

kastelu rajattiin soveltuvilta osin. Rajauksen perusteena oli se, että kyseinen pyörä oli

simuloinneissa ensimmäinen risteyksen yli kulkeva pyörä. Simuloinnin tulosten tarkaste-

lussa huomioitiin kuitenkin myös risteyksen ylityksen vaikutukset tukikiskolla kulkevaan

pyöräkerran oikeaan pyörään. Lisäksi kun pyörän liikkeet, kiihtyvyydet sekä pyörän ja

kiskon välinen vuorovaikutus tunnettiin, voitiin tarkastelua laajentaa kalustoon heijastu-

viin vaikutuksiin telissä ja vaunussa.

Kuva 66. Pyöräkohtaiseen tarkasteluun valittu kaluston pyörä punaisella.

Kaluston
kulkusuunta
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Ensimmäisenä tuloksista tehtävänä havaintona nousi esille pystysuunnassa vaikuttavien

ilmiöiden merkittävyys. Pystysuunnassa ilmenevät siirtymät, kiihtyvyydet ja dynaamiset

iskuvoimat olivat vaakasuuntaisia komponentteja merkittävästi suurempia ja myös eri-

tyyppisten risteysten välillä havaittiin suurempia eroja pystysuunnassa. Havaintoa voi-

daan pitää oletettuna ja ymmärrettävänä, sillä rataverkon kuormitus on kaluston mas-

sasta johtuen pääasiassa pystysuuntaista. Risteyksen ylimenoalueella tapahtuu risteyk-

sen geometrian muutoksia myös vaakasuunnassa, mutta ne eivät näkyneet simuloinnin

tuloksissa yhtä merkittävästi kuin pystysuuntaiset muutokset. Lisäksi on huomioitavaa,

että koe- ja vertailuristeysten väliset erot siipikiskon korotuksessa ja risteyskärjen ma-

dalluksessa ovat havaittavissa nimenomaan pystysuunnassa.

Seuraavissa osiossa on esitelty simuloinnin tuloksia ensin koeristeysten näkökulmasta

ja sen jälkeen vertailuristeysten osalta. Simuloinnin tuloksia tarkastellaan risteyskohtai-

sesti eri simulointitilanteiden mukaisesti ja kaluston nopeutta varioiden. Tulosten tarkas-

telussa hyödynnetään eri tutkimuskohteiden risteysten välistä vertailua yleistettävien il-

miöiden tunnistamiseksi. Luvun lopuksi koe- ja vertailuristeysten simuloinnin tuloksia

vertaillaan keskenään.

9.1 Koeristeysten simuloinnin tulokset

Vastavaihteeseen ajo

Simuloinnin tulosten tarkastelussa pyörän siirtymien avulla saadaan ensimmäinen käsi-

tys pyörän kulusta risteyksen yli. Vastavaihteeseen kuljettaessa pyörän pystysuuntaisen

siirtymän tarkastelussa koeristeyksissä havaittiin hyvin nopeasti hypoteesin mukainen

pyörän korkeusaseman putoaminen siipikiskon erkanemisen alueella. Simuloinnin tulos-

ten perusteella pyörän putoaminen ei kuitenkaan ollut niin suuri kuin mitä pyörän kartiok-

kuuden vaikutuksesta oltiin ajateltu seuraavan. Lisäksi pyörän putoaminen tapahtui no-

peudesta riippumatta hyvin vastaavasti. Kontaktin siirtyessä risteyskärjelle pyörän ku-

lussa havaitaan äkillinen suunnanmuutos ja pyörä kohoaa risteyskärkeä myöden takai-

sin lähtötasolleen. Pyörän kohoamisessa havaitaan jonkin verran hajontaa nopeudesta

riippuen. Pienemmällä nopeudella pyörä nousee äkillisemmin ja lähtötasoaan korkeam-

malle ja vastaavasti suurella nopeudella pyörän nousu tapahtuu loivemmin. Oheisessa

kuvassa 67 on esitetty Kouvolan V010 tutkimuskohteen koeristeyksen yli kulkevan va-

semman pyörän pystysuuntainen siirtymä risteyksen ylimenoalueella. Risteyksen kapein

kohta on metrillä 141,00, josta alkaa siipikiskon erkaneminen ja edelleen risteyksen kärki

alkaa metrillä 141,70. Simulointilaskennassa positiivinen suunta on ilmiöiden selkeyden

vuoksi alaspäin, joten pystysiirtymää näkyy kuvaajissa eri päin kuin todellisuudessa.
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Kuva 67. Kouvolan V010 tutkimuskohteen koeristeys, pyörän pystysuuntainen siirtymä
eri nopeuksilla vastavaihteeseen ajettaessa.

Nopeuden suhteen muuttuvaa pyörän nousua selittää todennäköisesti nopeuden vaiku-

tus pyörän vaakasuuntaiseen siirtymään. Kuvan 68 mukaisesti pyörän sivusuuntainen

siirtymä vähentyy nopeuden kasvaessa. Siipikiskon erkanemisen alueella risteyksen ylit-

tävä vasen pyörä keventyy ja ohjautuvuus määräytyy entistä enemmän tukikiskon puo-

leisen oikean pyörän myötä. Pienemmällä nopeudella pyörä ehtii siirtyä sivusuunnassa

enemmän siten, että pyörän laippa siirtyy kauemmas risteyskärjestä ja siten kontaktin

siirtyessä pyörä laskee matalammalle. Kuvassa positiivinen suunta on kaluston kulku-

suuntaan nähden vasemmalle. Vaakasuuntaisen siirtymän tarkastelun perusteella voitiin

todeta sen olevan suhteellisen vähäinen pystysuuntaiseen siirtymään verrattuna.

Kuva 68. Kouvolan V010 tutkimuskohteen koeristeys, pyörän vaakasuuntainen siir-
tymä eri nopeuksilla vastavaihteeseen ajettaessa.

Koeristeyksissä pyörän kulku oli eri risteysten välillä hyvin toisiaan vastaavaa. Kuvassa

69 on esitetty kaikkien simuloitujen koeristeysten pystysuuntaiset siirtymät 120 km/h no-

peudella. Kuvaajien muotoa voidaan pitää erittäin yhtenevänä risteysten välillä. Yhtene-

vää pyörän kulkua selittää koeristeysten rakenne, jossa on muuttujia suhteellisen vähän.

Kenttämittausten perusteella voitiin todeta, että koeristeyksissä on pieniä eroja raidele-

veyksissä, mutta siipikiskon erkaneminen tapahtuu hyvin yhtenevästi. Tästä johtuen pyö-

rän kartiokkuudesta aiheutuva pyörän korkeusaseman putoaminen tapahtuu risteysten

välillä hyvin samalla tavalla. Eroa risteysten välille muodostuu risteyskärjen madal-

lusrampissa ja kärjen profiilissa. Tästä johtuen kuvaajissa havaitaan jonkin verran eroa
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risteysten välillä pyörän kontaktin siirtyessä siipikiskolta risteyskärjelle. Kokonaisvaltai-

sella tasolla pyörän kulun voidaan todeta olevan hyvin samanlainen koeristeysten välillä

nopeudesta riippumatta. Koeristeyksissä pyörän korkeusaseman putoaminen on koh-

tuullisen yhtenevästi noin 1,0–1,1 mm. Vaikka pyörän putoaminen on hyvin vähäistä,

aiheuttaa se merkittävän vaikutuksen pyörän kulkuun risteyksen ylimenoalueella.

Kuva 69. Kaikki simuloidut koeristeykset, pyörän pystysuuntainen siirtymä 120 km/h
nopeudella vastavaihteeseen ajettaessa.

Koeristeysten simuloinneissa pyörän siirtymässä havaittiin yhtenevä äkillinen suunnan-

muutos pyörän kontaktin siirtyessä siipikiskolta risteyskärjelle. Vastavaihteeseen ajetta-

essa voidaan siis havaita, että pyörä iskeytyy korkeusaseman putoamisesta johtuen ris-

teyskärkeä vasten. Isku vaikuttaa pyörän ja kiskon väliseen vuorovaikutukseen siten,

että risteyskärkeen kohdistuu korkeataajuinen dynaaminen iskuvoima. Dynaamista isku-

voimaa voidaan pitää merkittävimpänä risteyksen kuormitukseen vaikuttavana tekijänä.

Kuormitukseen vaikuttavat iskuvoiman suuruus ja rasituksen määrä risteyksen elinkaa-

ren aikana. Vilkkaasti liikennöidyillä radoilla pyörän ylityksestä aiheutuvat iskuvoimat

saattavat toistua tuhansia kertoja vuorokauden aikana.

Kuvassa 70 on esitetty Kouvolan V010 tutkimuskohteen koeristeyksen yli kulkevan va-

semman pyörän pystysuuntainen dynaaminen voima eri nopeuksilla. Kuvaajien tulkin-

nassa tulee huomioida dynaamisen voiman suunta. Alaspäin suuntautuva kuvaaja tar-

koittaa pyörän ja kiskon välisen voiman kasvua ja ylöspäin suuntautuva vastaavasti pyö-

rän ja kiskon välisen voiman keventymistä. Toinen dynaamisen pystyvoiman kuvaajissa

huomioitava seikka on se, että voiman nollatasossa otetaan huomioon pyöräkerralle va-

littu akselipaino, joka tässä tarkastelussa oli 180 kN. Yhdelle pyörälle tästä kohdistuu

neutraalitilassa 90 kN. Dynaamisessa voimassa ei siis ole mukana staattista akselipai-

noa.
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Kuva 70. Kouvolan V010 tutkimuskohteen koeristeys, pyörän pystysuuntainen dynaa-
minen voima eri nopeuksilla vastavaihteeseen ajettaessa.

Dynaamisten voimien tulosten luotettavuuden arvioinnissa hyödynnettiin aikaisempien

tutkimusten ja viiteaineiston simulointien dynaamisen voiman tuloksia. Alfi ja Bruni

(2009) tutkivat simulointiajojen avulla vaihteen kuormitusta kevyen vaunun kulussa. Tä-

män tutkimuksen tarkastelua vastaavassa risteyksen simuloinnissa dynaamisen voiman

tulokset olivat yhteneviä edellä esitettyjen tulosten kanssa. 80 kN akselipainolla ja noin

50 km/h nopeudella pystysuuntaisen dynaamisen voiman maksimi oli noin 25 kN. Kou-

volan V010 tutkimuskohteen koeristeyksessä arvioitu pystysuuntainen dynaaminen is-

kuvoima oli noin 50 kN, eli noin kaksinkertainen viiteaineiston dynaamisen voiman tulok-

siin. Kun otetaan kuitenkin huomioon kaluston yli kaksinkertainen akselipaino, voidaan

tuloksia pitää johdonmukaisina aiempiin tutkimuksiin verrattuna. Pålsson (2017) pyrki

tutkimuksessaan optimoimaan 60E1-760-1:15-tyypin risteyksen geometriaa ja tutkimuk-

sen simulointiajoissa pystysuuntaisen dynaamisen iskuvoiman maksimi oli 80 km/h no-

peudella noin 75 kN. Risteyksen ylitys erottui pystysuuntaisen dynaamisen voiman ku-

vaajasta selvästi verrattuna kaluston kulkuun muissa vaihteen osissa. Myös näiden tu-

losten suuruusluokka vastaa tämän tutkimuksen tuloksia.

Kontaktin siirtymäkohdassa syntyvä iskuvoima erottuu koeristeyksissä selvänä piikkinä

muutoin suhteellisen maltillisten dynaamisten voimien joukossa. Koeristeysten dynaami-

sen voiman käyttäytymisestä voidaankin todeta, että ne pysyvät varsin maltillisina kon-

taktin siirtymäkohtaa lukuun ottamatta. Pyörän korkeusaseman putoamisen eli siipikis-

kon erkanemisen alueella pyörän ja kiskon välillä havaitaan suurentuvaa dynaamisen

voiman keventymistä nopeuden kasvaessa. Myös risteyskärkeen kohdistuva isku on si-

mulointien perusteella suhteellisen lineaarisesti nopeusriippuvainen. 80 km/h nopeudella

koeristeyksien simuloinneissa havaittiin pystysuuntainen dynaaminen iskuvoima, joka oli
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yhtä suuri kuin akselipainosta aiheutuva staattinen pystysuuntainen voima. Edelleen 200

km/h nopeudella dynaaminen iskuvoima oli kaksinkertainen staattiseen voimaan verrat-

tuna. Kun otetaan huomioon pyöräkerran akselipainon vaikutus pyörän ja kiskon väli-

seen kokonaisvoimaan, kohdistuu 80 km/h nopeudessa koeristeyksen ylittävän pyörän

ja risteyskärjen välille pystysuunnassa yhteensä noin 180 kN dynaaminen iskuvoima ja

200 km/h nopeudessa yhteensä noin 270 kN dynaaminen iskuvoima. Yli 200 kN isku-

voima vastaa jo pahan lovipyörän aiheuttamaa iskuvoimaa pyörän ja kiskon välillä.

Dynaamiseen kokonaisvoimaan vaikuttaa edellä esitetyn pystysuuntaisen komponentin

lisäksi myös vaakasuuntainen komponentti. Pyörän ja kiskon välisessä kontaktissa esiin-

tyy pyörän kartiokkuudesta johtuen aina myös vaakasuuntaista dynaamista voimaa. Ra-

dan vaakasuuntaiset geometrian muutokset aiheuttavat tyypillisesti merkittäviä muutok-

sia vaakasuuntaisessa dynaamisessa voimassa. Simuloiduissa koeristeyksissä pyörän

ja kiskon välinen vaakasuuntainen voima ja sen vaihtelut olivat kuitenkin koko risteyksen

ylitysalueella vähäisiä. Kuvassa 71 on esitetty pyörän ja kiskon välisessä kontaktissa

koeristeyksissä havaittavat vaakasuuntaiset voimat 160 km/h nopeudella. Siirtymien ta-

voin vaakasuuntaiset voimat ovat maltillisia pystysuuntaisiin voimiin verrattuna. Kuvaa-

jissa havaitaan kuitenkin pystysuuntaisen dynaamisen voiman kuvaajaa vastaava isku,

joskin sen vaikutukset eivät ole yhtä merkittäviä risteyksen kuormituksen näkökulmasta.

Kun vaakasuuntaisen dynaamisen voima komponenttia verrataan aiemmin esitettyyn

tutkimukseen (Alfi & Bruni 2009) voidaan todeta tulosten vastaavan aiempien tutkimus-

ten vastaavia havaintoja.

Kuva 71. Otos simuloiduista koeristeyksistä, pyörän vaakasuuntainen voima 160 km/h
nopeudella vastavaihteeseen ajettaessa.

Kalustomallin eri antureiden mittaustuloksia tarkastellessa havaittiin, että samat havaitut

ilmiöt toistuivat eri antureita tarkastellessa ja antureiden sijainnista riippumatta. Edellä

esitellyt siirtymät ja dynaamisen voiman tarkastelut liittyivät hyvin olennaisesti toisiinsa.
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Koeristeyksen geometria aiheutti pyörän kulussa korkeusaseman putoamisen, jonka joh-

dosta pyörän kohdatessa risteyskärjen, syntyi pyörän ja kiskon välille voimakas dynaa-

minen isku. Samasta ilmiöstä johtuen kalustossa voitiin havaita myös kiihtyvyyksiä niin

pysty- kuin vaakasuunnassa. Kiihtyvyyksiä mitattiin telin risteyksen ylittävän puolen, eli

vasemman puolen reunassa ja lisäksi vaunun keskellä. Kiihtyvyysantureiden tulokset

kertoivat siirtymän muutosnopeudesta ja vastasivat dynamiikan lakien mukaisesti hyvin

pyörän dynaamisen voiman kuvaajia. Kuvassa 72 on esitetty Siilinjärven tutkimuskoh-

teen koeristeyksessä teliltä mitattua pystysuuntaista kiihtyvyyttä eri nopeuksilla. Kuvassa

laskeva kiihtyvyyden kuvaaja tarkoittaa ylöspäin suuntautuvaa kiihtyvyyttä. Kiihtyvyyden

kuvaajissa voidaan havaita dynaamisen voiman tavoin huomattava nopeusriippuvuus.

Mainittavaa on, että kiihtyvyyden muutokset rajoittuvat koeristeyksissä hyvin pienelle,

noin 30 cm alueelle pyörän ja kiskon välisen kontaktin siirtymäalueella. Muulla risteyksen

alueella kiihtyvyydet ovat hyvin maltillisia. Kiihtyvyyden vaakasuuntaisen komponentin

tarkastelussa ei havaittu risteyksen toiminnan kannalta merkittäviä tuloksia.

Kuva 72. Siilinjärven tutkimuskohteen koeristeys, telin pystysuuntainen kiihtyvyys eri
nopeuksilla vastavaihteeseen ajettaessa.

Myötävaihteeseen ajo

Vastavaihteeseen suunnatuissa simulointiajoissa tunnistettiin risteyksen geometriasta

aiheutuvia ilmiöitä kaluston kulussa. Myötävaihteeseen tehdyissä simulointiajoissa hy-

poteesina oli, että kaluston kulku olisi risteyksen geometrian myötä vastavaihteeseen

suuntautuvaa kaluston kulkua sujuvampi. Myötävaihteen suunnassa pyörä kohtaa ris-

teyksen epäjatkuvuuskohdan jatkuvaa kiskoa vastaavalla risteyskärjellä, josta kontakti

siirtyy kaventuvalle siipikiskolle. Kuvassa 73 on esitetty Kouvolan V010 tutkimuskohteen

koeristeyksen pystysuuntainen siirtymä eri nopeuksilla myötävaihteeseen ajettuna. Ku-

vaajien perusteella voidaan havaita vastavaihteen ajoa sulavampi pystysiirtymä ja mie-

lenkiintoisena havaintona pyörän kulun pehmeneminen nopeuden kasvaessa. Pyörän
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kulussa havaitaan korkeusaseman hyvin pieni nousu ennen kontaktin siirtymistä siipikis-

kolle. Erona vastavaihteeseen suuntautuneeseen simulointiajoon, kontaktin siirtymäkoh-

dassa pyörän korkeusasema putoaa hienoisesti nousemisen sijaan. Huomattavaa on,

että nopeuden kasvaessa pyörän siirtymän ääriarvot pienentyvät ja pyörän putoaminen

on maltillisempaa kuljetun matkan suhteen tarkasteltuna. Koeristeyksissä myötävaihtee-

seen kuljettaessa pyörän kulku on sitä sujuvampaa, mitä suurempi on kaluston nopeus

simulointiajossa.

Kuva 73. Kouvola V010 tutkimuskohteen koeristeys, pyörän pystysuuntainen siirtymä
eri nopeuksilla myötävaihteeseen ajettaessa.

Siirtymätarkastelun perusteella voitiin havaita, että pyörän pystysuuntaiset muutokset

ovat käytännössä päinvastaiset vastavaihteeseen suuntautuvaan ajoon nähden, mikä

onkin perusteltua kulkusuunnan muuttumisen myötä. Pyörän siirtymäkuvaajan muutok-

set näkyvät edelleen myös pyörän ja kiskon välisen dynaamisen voiman kuvaajissa.

Myötävaihteeseen ajettaessa koeristeyksissä pyörä keventyy huomattavasti risteyksen

kontaktin siirtymisalueella. Pyörän ja kiskon välillä ei voida havaita merkittävää dynaa-

mista iskua, vaan risteyksen yli kulkeva pyörä keventyy ja kalusto kulkee risteyksen yli

hyvin sujuvasti. Kaluston kulun ja risteyksen toiminnan kannalta kuormituksen siirtymistä

tukikiskon puolelle voidaan pitää hyvin edullisena asiana, sillä tällöin risteyksen epäjat-

kuvuuskohdassa syntyvä dynaaminen kuormitus ei kohdistu risteyksen komponenttei-

hin, vaan jatkuvalle tukikiskolle. Kuvassa 74 on esitetty Kouvolan V010 tutkimuskohteen

koeristeyksen yli kulkevan vasemman pyörän pystysuuntainen dynaaminen voima eri

nopeuksilla. Pyörän keventymisen havaitaan olevan jossain määrin nopeusriippuvaista

siten, että keventyminen jatkuu pidempään suuremmilla nopeuksilla. Risteyksen ylime-

noalueen jälkeen pyörän ja kiskon välisessä dynaamisessa voimassa havaitaan jonkin

verran aaltoilua, mutta sen maksimiarvo jää nopeudesta riippuen noin 40 kN tasolle. Täl-

löin pyörän ja kiskon välillä vaikuttavan voiman kokonaisarvo on siis 130 kN.
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Kuva 74. Kouvolan V010 tutkimuskohteen koeristeys, pyörän pystysuuntainen dynaa-
minen voima eri nopeuksilla myötävaihteeseen ajettaessa.

Myötävaihteeseen kuljettaessa havaittu pyörän keventyminen voidaan tunnistaa myös

pyörän pystysuuntaisen kiihtyvyyden kuvaajista. Pyörän korkeusaseman putoaminen

havaitaan juuri ennen pyörän siirtymistä risteyskärjeltä siipikiskolle. Kiihtyvyyden kuvaa-

jista voidaan myös tehdä havainto siitä, että myötävaihteeseen kuljettaessa pyörän kon-

takti säilyy risteyskärjellä hyvin pitkään, jonka jälkeen kontakti siirtyy pyörän keventymi-

sen kautta siipikiskolle. Kuvassa 75 on esitetty Kouvolan V010 tutkimuskohteen koeris-

teyksessä teliltä mitattua pystysuuntaista kiihtyvyyttä eri nopeuksilla.

Kuva 75. Kouvola V010 tutkimuskohteen koeristeys, telin pystysuuntainen kiihtyvyys
eri nopeuksilla myötävaihteeseen ajettaessa.

Pyöräkerran sivupoikkeama

Simuloinnin tulosten herkkyystarkasteluna tutkittiin pyöräkerran sivupoikkeaman vaiku-

tusta risteyksen ylimenoalueella ilmeneviin tekijöihin ja antureiden mittaustuloksiin. Tar-

kastelu tehtiin Jämsänkosken tutkimuskohteen koeristeykselle vastavaihteeseen suun-

natulla simulointiajolla, jonka perusteella sivupoikkeaman vaikutuksia voitiin arvioida
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koko simulointitarkastelun laajuisesti. Pyöräkerran sivupoikkeamaa varioitiin asettamalla

simuloitavalle radalle radan geometriavirheitä, joiden vaikutuksesta kaluston kulussa

syntyi tietyllä aallonpituudella ja taajuudella ilmenevä Klingelin liike. Geometriavirheiden

sijaintia radalla ja kaluston nopeutta muuttamalla voitiin pyöräkerran sivupoikkeaman

puolta ja suuruutta muuttaa juuri risteyksen ylimenoalueella.

Tarkastelun perusteella voitiin todeta, että simuloiduilla pyöräkerran sivupoikkeamilla ei

ollut suurta vaikutusta simuloinnin tulosten ja risteyksen toiminnallisen arvioinnin kan-

nalta. Huomioitavaa kuitenkin on, että sivupoikkeaman arvot olivat tässä tarkastelussa

korkeintaan 3 mm ja on mahdollista, että sivupoikkeaman ääritilanteissa risteysten toi-

mivuus on erilainen. Sivupoikkeaman aiheuttamat ilmiöt havaittiin kaluston kulussa ja ne

myös vaikuttivat pyörän ja kiskon väliseen vuorovaikutukseen, mutta ne eivät olleet mui-

hin kaluston kulkuun vaikuttaviin tekijöihin nähden merkityksellisiä. Kuvassa 76 on esi-

tetty geometriavirheen avulla saavutettu pyörän sivusiirtymän kuvaaja koko simuloidun

radan alueella. Kuvaajien perusteella voidaan havaita Klingelin liikkeen aallonpituuden

kasvu nopeuden noustessa 40 km/h:sta 120 km/h:iin. Sivusiirtymän tarkastelussa voi-

daan myös havaita risteyksen ylityksen vähäinen vaikutus kaluston sivusuuntaiseen si-

niliikkeeseen radalla. Risteyksen ylitys näkyy hetkellisenä sivusiirtymän muutoksena,

jonka jälkeen kalusto jatkaa aiemmin muodostuneen sinikäyrämuotoisen liikkeen mukai-

sesti. Kuvaajan tarkastelussa on huomioitava, että simuloitava rataosuus on valittua geo-

metriavirhettä lukuun ottamatta ideaali, joten sivusiirtymän kuvaajissa ei havaita todelli-

sella radalla havaittavia lähes jatkuvia sivusiirtymän muutoksia.

Kuva 76. Jämsänkosken tutkimuskohteen koeristeys, pyörän vaakasuuntainen siir-
tymä eri nopeuksilla vastavaihteeseen ajettaessa, radan geometriavirhe
metrillä 35,0.
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Pyöräkerran sivupoikkeaman varioinnilla ei havaittu risteyksen toimintaan tai koe- ja ver-

tailuristeysten vertailuun vaikuttavaa merkitystä. Pyörän kulkua tarkastellessa voidaan

kuitenkin havaita pyöräkerran sivupoikkeaman vaikuttavan vähäisesti myös pyörän kor-

keusaseman muutoksiin risteyksen ylimenoalueella. Vastavaihteeseen suunnatussa

ajossa voitiin havaita yhteys pyörän vaaka- ja pystysuuntaisen siirtymän välillä. Mitä

enemmän pyöräkerta on poikkeutettuna simulointiajossa vasemmalle, sitä vähemmän

pyörä putoaa siipikiskon erkanemisen alueella ja vastaavasti nousee korkeammalle kon-

taktin siirtyessä risteyskärjelle. Ilmiö pätee myös toisinpäin, eli kun pyöräkerta on poik-

keutettuna oikealle, pyörän korkeusasema putoaa enemmän siipikiskon erkanemisen

alueella ja nousua tapahtuu vähemmän kontaktin siirtyessä risteyskärjelle. Kuvassa 77

on vertailtu sivusiirtymän neutraaliasemassa risteyksen ylittävän pyörän ja noin 1,5 mm

vasemmalle poikkeutetun pyörän pystysuuntaista siirtymää risteysalueella. Kuvaajien

perusteella voidaan tunnistaa edellä esitetty pyöräkerran sivusiirtymän vaikutus risteyk-

sen ylittävän pyörän korkeusaseman muutokseen. Siirtymän amplitudi on kuvaajissa

kohtuullisen sama ja siten ilmenevät dynaamiset voimatkin ovat suhteellisen samat. Ku-

vassa 77 esitetty havainto toistui myös, kun pyörä oli poikkeutettuna noin 3 mm neutraa-

liasemastaan. Tämän suurempia sivupoikkeamia ei tarkasteltu tässä työssä. Tulosten

perusteella saman ilmiön voidaan ajatella toistuvan myös myötävaihteeseen suunna-

tuissa simulointiajoissa. Simuloinnin tulosten perusteella pyöräkerran sivupoikkeaman

vaikutus pyörän ja kiskon väliseen dynaamisen iskuvoimaan oli kuitenkin edellä mainitun

mukaisesti suhteellisen vähäinen.

Kuva 77. Jämsänkosken tutkimuskohteen koeristeys, pyörän pystysuuntainen siirtymä
eri pyöräkerran sivusiirtymillä vastavaihteeseen ajettaessa.

Muokatut madallushionnat

Luvussa 8.3 esitettyjä lisämadallushiontoja tarkasteltiin mitattujen koeristeysten simu-

loinnin tulosten perusteella kriittisempään, eli vastavaihteen suuntaan. Muokatut risteyk-

set vastasivat Kouvolan V010 tutkimuskohteen koeristeystä kaikilta muilta osin, paitsi

risteyskärjen madallusrampin osalta. Tästä johtuen muokattujen risteysten simuloinnin

Siipikisko Risteyskärki

Neutraalisivusiirtymä
1,5 mm sivupoikkeama vasemmalle
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tulokset vastasivat täysin mitatun risteyksen tuloksia kontaktin siirtymäkohtaan asti. Ka-

luston kulussa havaittiin kuitenkin toivotusti merkittäviä eroja siirtymäkohdasta eteen-

päin. Muokattujen risteyskärkien avulla ei saavutettu kaluston sujuvampaa kulkua tai

pyörän ja kiskon välisen dynaamisen iskuvoiman vähentymistä, mutta sen avulla iskun

kohtaa saatiin siirrettyä pidemmälle risteyskärjessä.

Kuvassa 78 on tarkasteltu pyörän pystysuuntaisen siirtymän muuttumista mitatun koe-

risteyksen ja muokattujen risteysten välillä 120 km/h nopeudella suoritetussa simuloin-

tiajossa. Aiemmin esitetyn mukaisesti mitatun risteyksen korkeusaseman putoaminen on

noin 1,1 mm. Risteyskärjen lisämadalluksen myötä pyörän kontakti säilyy siipikiskolla

pidempään ja siten myös pyörän korkeusaseman putoamista havaitaan enemmän, ma-

dalluksen suuruuden mukaan kasvaen noin 1,4 ja 1,8 mm. Pyörän korkeusaseman pu-

toamisen suuruutta lukuun ottamatta pyörän pystysuuntaisen siirtymän kuvaajat ovat ris-

teyksissä hyvin toisiaan vastaavat.

Kuva 78. Kouvola V010 tutkimuskohteen koeristeys, pyörän pystysuuntainen siirtymä
120 km/h nopeudella vastavaihteeseen ajettaessa erilaisilla madallushion-
noilla.

Pyörän suurempi korkeusaseman putoaminen vahvisti aiempaa tulosten tulkintaa siitä,

että erityisesti siipikiskon ja risteyskärjen välisellä korkeuserolla on vaikutusta pyörän

kulkuun risteyksen ylimenoalueella. Tarkastelu vahvisti myös yhteyttä pyörän pystysuun-

taisen siirtymän ja pyörän ja kiskon välisen dynaamisen iskun välillä. Risteyskärjen lisä-

madalluksen havaittiin siirtävän pyörän kontaktin siirtymistä ja risteyskärkeen kohdistu-

vaa dynaamista iskuvoimaa pidemmälle. Dynaamisen iskuvoiman suuruudessa tehtiin

simuloinnin tulosten perusteella mielenkiintoinen havainto risteyskärjen madalluksen

suuruuden ja rampin muodon merkityksestä. Ensimmäisellä muokatulla madallushion-

nalla dynaaminen isku kasvoi huomattavasti mitattuun risteykseen verrattuna. Havain-

nosta voidaan päätellä, että risteyskärjen madalluksen muodon ollessa vielä lähellä mi-

tattua, suhteellisen tasaista ramppia, risteyskärjen lisämadallus lisää dynaamista isku-

voimaa. Toisen muokatun madallushionnan kohdalla dynaamisen iskun suuruus kääntyi
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laskuun suuremman lisämadalluksen myötä. Havaintojen perusteella voidaan kuitenkin

todeta, että lisämadalluksen suuruus todennäköisesti on vaikuttanut tässäkin tapauk-

sessa dynaamista iskua lisäävästi, mutta paraabelin muotoinen kärjen muoto on toiminut

vastavuoroisesti dynaamista iskua vähentävänä tekijänä. Kuvassa 79 on esitetty pyörän

pystysuuntaisen dynaamisen voiman eroja mitatun koeristeyksen ja muokattujen risteys-

ten välillä 80 km/h nopeudella suoritetussa simulointiajossa. Simuloinnin tulosten perus-

teella voidaan havaita tutkimuksen johtopäätösten kannalta ristiriitainen ilmiö. Kenttätut-

kimusten mukaan risteyskärkeä tulisi madaltaa lisää, jotta pyörän kontaktin siirtyminen

tapahtuisi myöhemmin risteyksen kärjellä. Toisaalta simuloinnin tulosten perusteella

kontaktin siirtäminen pidemmälle lisää risteyksen kärkeen kohdistuvaa dynaamista is-

kua. Simuloinnin tulokset näyttävät, että paras tulos voitaisiin saavuttaa mahdollisimman

pienellä risteyksen madallushionnalla ja mitattuja risteyksiä jouhevammalla risteyskärjen

rampin muodolla.

Kuva 79. Kouvola V010 tutkimuskohteen koeristeys, pyörän pystysuuntainen dynaa-
minen voima 80 km/h nopeudella vastavaihteeseen ajettaessa, erilaiset ma-
dallushionnat.

9.2 Vertailuristeysten simuloinnin tulokset

Vastavaihteeseen ajo

Vertailuristeysten simuloinnin tulosten tarkastelussa voitiin nopeasti havaita merkittäviä

eroja koeristeyksiin verrattuna. Kaluston kulun havaittiin eroavan siipikiskon korotuksen

myötä koeristeyksistä monelta osin. Tutkimuksen hypoteesina oli ollut, että siipikiskon

korotus olisi suurin piirtein sen suuruinen, että se riittäisi kumoamaan pyörän kartiokkuu-

desta aiheutuvan pyörän korkeusaseman putoamisen. Koeristeysten simuloinnin tulos-

ten perusteella voitiin kuitenkin todeta, että koeristeyksissä pyörän putoaminen oli noin
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1,0–1,1 mm tutkimuskohteesta riippuen. Siipikiskojen korotus oli mitatuissa vertailuris-

teyksissä noin 5–6 mm, minkä perusteella voitiin olettaa vertailuristeyksiä simuloidessa,

että siipikiskon korotus tulee näkymään kaluston kulussa merkittävänä pyörän nousuna

neutraaliasemastaan. Vertailuristeysten vastavaihteeseen suuntautuvan simuloinnin tu-

lokset vahvistivat tämän oletuksen. Pyörän korkeusasemassa havaittiin kaikilla vertailu-

risteyksillä pyörän nouseminen siipikiskon korotusramppia pitkin ja sen suuruus riippui

siipikiskojen korotusrampin muodosta ja korotuksen suuruudesta. Vertailuristeysten si-

muloinneissa havaittiin siipikiskon korotusten ja muiden risteysten välisten erojen ansi-

osta huomattavia eroja simuloinnin tuloksissa.

Pyörän nouseminen siipikiskon korotusrampille vaikutti pyörän ja kiskon väliseen vuoro-

vaikutukseen myös siten, että nopeuden kasvaessa korotusramppi kevensi pyörää mer-

kittävästi risteyksen ylimenoalueella. Kuvassa 80 on esitetty Jämsänkosken tutkimus-

kohteen vertailuristeyksen yli kulkevan vasemman pyörän pystysuuntainen siirtymä ris-

teyksen ylimenoalueella. Pyörän pystysuuntaisen siirtymän muutokset ovat kuvaajien

mukaan suhteelliseen maltillisia, mutta siirtymän ääriarvot erityisesti pyörän nousun

osalta ovat huomattavia.

Kuva 80. Jämsänkosken tutkimuskohteen vertailuristeys, pyörän pystysuuntainen siir-
tymä eri nopeuksilla vastavaihteeseen ajettaessa.

Nopeudesta riippuen pyörä nousee neutraaliasemastaan noin 5–5,5 mm siipikiskon ko-

rotuksen matkalla. Pyörän nousumuodossa havaitaan pientä hajontaa nopeuden suh-

teen, mikä todennäköisesti aiheutuu nopeuden myötä muuttuvan pyörän sivusiirtymän

vaikutuksesta. Kuvan 81 mukaisesti pyörän sivusuuntainen siirtymä vähentyy nopeuden

kasvaessa. Siipikiskon korotuksen matkalla pyörän ja kiskon välinen dynaaminen voima

kasvaa ja siten myös risteyksen ylittävän, eli vasemman pyörän ohjautuvuus korostuu

pyöräkerran kulkua tarkasteltaessa. Kuvassa positiivinen suunta on kaluston kulkusuun-
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taan nähden oikealle. Myös vaakasuuntainen siirtymä on vertailuristeyksillä koeristeyk-

sen siirtymää merkittävämpi, minkä vaikutukset havaitaan kokonaisvaltaisesti kaluston

kulussa.

Kuva 81. Jämsänkosken tutkimuskohteen vertailuristeys, pyörän vaakasuuntainen siir-
tymä eri nopeuksilla vastavaihteeseen ajettaessa.

Vertailuristeysten simuloinneissa pyörän ja kiskon välisessä dynaamisessa voimassa

havaittiin pyörän siirtymien tapaan selvästi koeristeyksistä eroava kuvaaja. Siipikiskon

korotusrampin havaittiin nostavan pyörää niin merkittävästi, että pyörän kulussa havait-

tiin totaalinen keventyminen suhteellisen pitkällä matkalla erityisesti nopeuden kasva-

essa. Vertailuristeyksissä suurimmat dynaamiset iskut kohdistuivat siipikiskon erkane-

misen alueelle pyörän painautuessa siipikiskon korotusramppia vasten ja lisäksi risteyk-

sen ylimenoalueen jälkeiselle alueelle, jossa dynaaminen voima palautuu edellä esitetyn

keventymisen jälkeen pyörän ja kiskon väliseen kontaktiin. Kuvassa 82 on esitetty pyö-

rän ja kiskon välinen dynaaminen voima Jämsänkosken tutkimuskohteen vertailuristeyk-

sessä vastavaihteeseen ajettaessa.

Kuva 82. Jämsänkosken tutkimuskohteen vertailuristeys, pyörän pystysuuntainen dy-
naaminen voima eri nopeuksilla vastavaihteeseen ajettaessa.
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Vertailuristeyksissä on havaittavissa koeristeyksiä vastaava dynaamisen iskuvoiman no-

peusriippuvuus, mutta sen vaikutukset risteyksen komponentteihin ovat hyvin erilaiset.

Vertailuristeyksissä dynaaminen kuormitus näkyy siipikiskon ja risteyksen ylimenoalu-

een jälkeisen kiskoalueen kulumisena. Kenttämittausten perusteella oltiin tehty havainto

vertailuristeysten siipikiskojen kulumisesta, mutta risteyksen ylimenoalueen jälkeisen

kiskon tarkastelua ei oltu tehty. Aiempien tutkimusten ja havaintojen perusteella on kui-

tenkin todettu, että risteyksissä havaitaan paikoin kulumista risteyksen ylimenoalueen

molemmin puolin.

Kaikkien mitattujen vertailuristeysten osalta voidaan todeta, että siipikiskon korotus si-

joittuu risteyksen geometriassa oikeaan kohtaan, mutta sen suuruus on pyörän sulavan

kulun kannalta liiallinen ja korotuksen vaikutuksesta pyörä painautuu voimakkaasti siipi-

kiskoa vasten. Koeristeysten simulointien perusteella siipikiskon korotuksen tulisi olla

noin 1,0–1,5 mm, mikäli sillä pyrittäisiin neutraloimaan pyörän kartiokkuuden vaikutus

pyörän kulussa. Vertailuristeysten mukaisella risteysrakenteella pystytään edellisen ku-

van 82 mukaisessa tapauksessa vähentämään tai kokonaan kumoamaan risteyskär-

keen kohdistuvaa kuormitusta ja pyörän kulku risteyksen yli on tällöin kaikin puolin ”su-

lava”. Simuloinnin tulosten perusteella vertailuristeyksistä ei voi kuitenkaan tehdä johto-

päätöksiä aivan näin suoraviivaisesti. Edellä esitetty Jämsänkosken tutkimuskohteen

vertailuristeys osoittautui toimivan simuloiduista vertailuristeyksistä selkeästi parhaiten

ja muilla vertailuristeyksillä kaluston kulussa ilmenevät dynaamiset voimat olivat selvästi

monimutkaisempia.

Kuvassa 83 on esitetty Iisalmen tutkimuskohteen vertailuristeyksen simuloinnin dynaa-

misen voiman kuvaajat eri nopeuksilla vastavaihteeseen ajettaessa. Kuvaajat ovat hyvin

vastaavia edellä esitettyihin Jämsänkosken dynaamisen voiman kuvaajiin lukuun otta-

matta pyörään keventymisen keskellä havaittavaa voimakasta iskuvoimaa. Iisalmen tut-

kimuskohteen vertailuristeyksen siipikiskon korotus oli muita simuloituja vertailuristeyk-

siä noin 1 mm matalampi, mikä näkyy välittömästi kaluston ja pyörän kulussa risteyksen

ylimenoalueella. Matalamman siipikiskon korotuksen myötä pyörä ei kevenny kokonaan

risteyskärjen yli, vaan risteyksen geometria aiheuttaa pyörän tippumisen siipikiskolta

suoraan risteyksen kärkeä vasten. Tämän perusteella voidaan havaita, että vertailuris-

teyksissä risteyksen tekninen toimivuus perustuu siipikiskon korotuksen ja risteyskärjen

madalluksen oikeaan suhteeseen ja geometrian yhteensopivuuteen. Risteyksen toimi-

vuutta ei voida määrittää suoraan siipikiskon korotuksen tai risteyskärjen madalluksen

absoluuttisten arvojen perusteella. Risteyskärkeen kohdistuu jo 40 km/h nopeudella noin

105 kN iskuvoima staattisen voiman komponentin lisäksi.
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Kuva 83. Iisalmen tutkimuskohteen vertailuristeys, pyörän pystysuuntainen dynaami-
nen voima eri nopeuksilla vastavaihteeseen ajettaessa.

Vertailuristeysten välillä havaitut erot voidaan tunnistaa myös simulointien vaakasuun-

taisen dynaamisen voiman tuloksissa. Iisalmen tutkimuskohteen kuvaajassa havaitaan

enemmän vaihtelua ja hieman suuremmat dynaamisen voiman ääriarvot myös vaaka-

suunnassa. Kuvassa 84 on esitetty simuloinnin perusteella vertailuristeysten pyörän ja

kiskon välisessä kontaktissa havaitut vaakasuuntaiset voimat 80 km/h nopeudella. Siir-

tymien tavoin vaakasuuntaiset voimat ovat kuitenkin vähäisiä pystysuuntaisiin ilmiöihin

verrattuna.

Kuva 84. Kaikki simuloidut vertailuristeykset, pyörän vaakasuuntainen dynaaminen
voima 80 km/h nopeudella vastavaihteeseen ajettaessa.

Jos tarkastelussa ei oteta huomioon vertailuristeysten keskinäistä hajontaa, voidaan to-

deta, että siipikiskon korotuksen periaate on edullinen erityisesti risteyksistä kulkevan

kaluston nopeuden kasvaessa. Tällöin risteyksen kuormituksen kannalta merkittävim-

mälle alueelle, eli pyörä-kisko-kontaktin siirtymäalueelle kohdistuu koeristeyksiä vähem-

män kuormitusta. Pyörän liikkeiden avulla kuormitus voidaan siirtää risteyksen teräskom-

ponenteilta kalustolle. Kalustoon välittyvät siirtymät ja kiihtyvyydet kuormittavat kuitenkin
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edelleen kalustoa ja sen komponentteja. Kuvassa 85 on esitetty Jämsänkosken tutki-

muskohteen vertailuristeyksessä teliltä mitattua pystysuuntaista kiihtyvyyttä eri nopeuk-

silla. Kiihtyvyyden kuvaajissa voidaan havaita dynaamisen voiman tavoin huomattava

nopeusriippuvuus ennen ja jälkeen risteyksen ylimenoalueen. Pyörän liikkeet välittyvät

vaunun ensiöjousituksen kautta teliin ja edelleen toisiojousituksen kautta vaunun run-

koon.

Kuva 85. Jämsänkosken tutkimuskohteen vertailuristeys, telin pystysuuntainen kiihty-
vyys eri nopeuksilla vastavaihteeseen ajettaessa.

Matkustusmukavuuden kannalta merkittävin tekijä on vaunun runkoon välittyvien kiihty-

vyyden muutosten eli nykäysten suuruus ja määrä. Kuvan 86 perusteella voidaan todeta,

että koe- ja vertailuristeyksissä vaunun runkoon välittyvät pystysuuntaiset kiihtyvyydet

ovat huomattavasti suurempia vertailuristeyksissä. Kiihtyvyyden arvojen mittaluokka on

kuitenkin merkittävästi pienempi kuin teliin välittyvissä kiihtyvyyksissä ja lisäksi telillä ha-

vaittavien kiihtyvyyden muutosten, eli nykäysten määrä ja suuruus on huomattavasti pie-

nempi vaunun rungossa.
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Kuva 86. Iisalmen ja Siilinjärven tutkimuskohteiden koeristeykset sekä Jämsänkosken
ja Kouvolan V010 tutkimuskohteiden vertailuristeykset, vaunun rungon pys-
tysuuntainen kiihtyvyys 120 km/h nopeudella vastavaihteeseen ajettaessa.

Myötävaihteeseen ajo

Myötävaihteeseen suoritettava simulointiajo suoritettiin aiemmin luvussa 8.3 esitetyn

mukaisesti Kouvolan V010 tutkimuskohteen vertailuristeykselle. Vastavaihteeseen suo-

ritetun simulointitarkastelun perusteella kyseinen vertailuristeys oli simuloiduista vertai-

luristeyksistä keskimääräinen. Myötävaihteeseen ajettaessa vertailuristeyksillä pyörän

kontaktin siirtyminen risteyskärjeltä siipikiskolle tapahtuu koeristeyksiä aikaisemmin. Sii-

pikiskon korotuksen myötä pyörä nousee vastaavasti kuin vastavaihteeseen ajettaessa

selvästi korkeusaseman neutraalitasoa korkeammalle. Kuvassa 87 on esitetty Kouvolan

V010 tutkimuskohteen vertailuristeyksen pystysuuntainen siirtymä eri nopeuksilla myö-

tävaihteeseen ajettuna. Siipikiskon korotuksen muodon myötä pyörän nousu siipikiskolle

tapahtuu myötävaihteeseen ajettaessa selkeästi nopeammin ja jyrkemmin, mikä vaikut-

taa myös simuloinnin perusteella havaittuun nopeusriippuvuuteen. Pyörän kulussa ha-

vaitaan vielä vastavaihteeseen suuntautuvaa ajoa voimakkaammin pyörän keventymi-

nen siipikiskon korotusrampin jälkeen. Nopeuden kasvaessa pyörä nousee korkeusase-

man neutraalitasoltaan yhteensä jopa noin 7 mm korkeudelle 200 km/h nopeudella.

Jyrkkä siipikiskon korotusramppi vaikuttaa pyörän kulkuun siten, että se suuntautuu eri-

tyisesti suurilla nopeuksilla paraabelin muotoiselle kaarelle, jossa pyörän ja kiskon väli-

nen kontakti irtoaa. Kuvaajien perusteella voidaan havaita hitaimmalla 40 km/h nopeu-

della pyörän pystysuuntaisen siirtymän olevan merkittävästi maltillisempi ja vastaavan

vastavaihteeseen suuntautuneiden simulointien tuloksia.

m/s2 Siipikisko Risteyskärki

Iisalmi koe
Siilinjärvi koe
Jämsänkoski vertailu
Kouvola V010 vertailu
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Kuva 87. Kouvola V010 tutkimuskohteen vertailuristeys, pyörän pystysuuntainen siir-
tymä eri nopeuksilla myötävaihteeseen ajettaessa.

Vastaavasti kuin aiemmissa simulointitilanteissa, pyörän siirtymissä havaitut ilmiöt voi-

daan tunnistaa myös pyörän ja kiskon välisen dynaamisen voiman kuvaajista. Kuvassa

88 on esitetty Kouvolan V010 tutkimuskohteen vertailuristeyksen pyörän pystysuuntai-

nen dynaaminen voima eri nopeuksilla. Risteyksen ylimenoalueella havaitaan dynaami-

sen voiman vaihtelua pyörän keventymisen ja kontaktin siirtymisen myötä.

Kuva 88. Kouvolan V010 tutkimuskohteen vertailuristeys, pyörän pystysuuntainen dy-
naaminen voima eri nopeuksilla myötävaihteeseen ajettaessa.

Myötävaihteeseen kuljettaessa havaittu pyörän keventyminen voidaan tunnistaa myös

pyörän pystysuuntaisen kiihtyvyyden kuvaajista. 40 km/h nopeudessa simuloinnin avulla

määritetyt pystysuuntaiset kiihtyvyydet ovat hyvin maltillisia, mutta nopeuden kasvaessa

ne kasvavat hyvin nopeasti. Kuvassa 89 on esitetty Kouvola V010 tutkimuskohteen ver-

tailuristeyksessä teliltä mitattu pystysuuntainen kiihtyvyys eri nopeuksilla.

Risteyskärki Siipikisko

40 km/h
80 km/h
120 km/h
160 km/h
200 km/h

Risteyskärki Siipikisko

40 km/h
80 km/h
120 km/h
160 km/h
200 km/h
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Kuva 89. Kouvola V010 tutkimuskohteen vertailuristeys, telin pystysuuntainen kiihty-
vyys eri nopeuksilla myötävaihteeseen ajettaessa.

9.3 Koe- ja vertailuristeysten välinen vertailu

Koko simulointitarkastelun keskeisimpiä tuloksia oli koe- ja vertailuristeysten välillä ha-

vaitut merkittävät erot. Risteysten erityyppiset geometriat vaikuttivat kaluston ja pyörän

kulkuun siten, että niiden välillä oli paikoin jopa hyvin vaikeaa tehdä vertailua, sillä simu-

loinnin tuloksista oli haastavaa tunnistaa yhteneviä ilmiöitä. Tutkimuksen tarkoituksena

oli selvittää, mitä vaikutuksia ilmenee, kun siipikiskon korotus korvataan risteyskärjen

lisämadalluksella. Simuloinnin avulla koeristeyksen toiminnasta saatiinkin paljon tietoa,

jota ei voitu päätellä profiilimittausten tai muiden kenttätutkimusten perusteella. Simu-

lointitarkastelussa nousi esille vertailuristeysten toisistaan poikkeavat tulokset, jotka hie-

man rajoittivat koe- ja vertailuristeysten välistä vertailua. Seuraavassa on esitelty eri ris-

teystyyppien vertailun avulla tehtyjä havaintoja ja niiden analysointia.

Kuvassa 90 on esitetty pyörän pystysuuntaisen siirtymän simulointitulokset kahdessa

koeristeyksessä ja kahdessa vertailuristeyksessä 40 km/h nopeudella vastavaihteeseen

kuljettaessa. Koeristeyksissä tunnistettu pyörän korkeusaseman putoaminen on vertai-

luristeysten pyörän nousuun verrattuna kuvaajien mukaisesti suhteellisen pieni. Siirty-

mien vertailu ei ole kuitenkaan aivan niin suoraviivaista, vaan siirtymien muutokset ja

niiden suunta vaikuttavat pyörän kulkuun merkittävästi. Risteysten välisestä vertailusta

voidaan kuitenkin todeta, että koeristeyksissä pyörän kokemat liikkeet ovat merkittävästi

vähäisemmät kuin vertailuristeyksissä ja tämä vaikuttaa risteyksen toimintaan ja pyörän

kulun sujuvuuteen kokonaisvaltaisesti. Aiempien tutkimusten perusteella voidaan todeta,

Risteyskärki Siipikisko

40 km/h
80 km/h
120 km/h
160 km/h
200 km/h

m/s2
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että pienikin epäjatkuvuus radassa saattaa aiheuttaa merkittävää dynaamista kuormi-

tusta radan komponenteille ja geometrialle (Zwanenburg 2009).

Kuva 90. Koeristeysten ja vertailuristeysten erot, pyörän pystysuuntainen siirtymä 40
km/h nopeudella vastavaihteeseen ajettaessa.

Pyörän ja kiskon välistä dynaamista voimaa tarkasteltaessa havaitaan kuvan 91 mukai-

sesti koeristeyksissä suurempi risteyskärkeen kohdistuva dynaamisen P1-voiman isku.

Koeristeysten välillä dynaamisessa iskuvoimassa on hyvin vähän hajontaa ja sen voi-

daan ajatella syntyvän vääjäämättä risteyksen geometrian ja pyörän vuorovaikutuk-

sessa. Vertailuristeyksissä yhtälö on monimutkaisempi, sillä pyörän kulkuun vaikuttaa

myös muuttuva siipikiskon korotusramppi. Parhaimmillaan vertailuristeyksessä dynaa-

minen iskuvoima saattaa jäädä hyvinkin maltilliseksi risteyskärjellä. Toisaalta vertailuris-

teyksen P2-voima on merkittävästi koeristeystä suurempi ja siten pyörän kulusta radan

tukikerrokseen välittyvä kuormitus on merkittävästi suurempia.

Kuva 91. Koeristeysten ja vertailuristeysten erot, pyörän pystysuuntainen dynaaminen
voima 120 km/h nopeudella vastavaihteeseen ajettaessa.

Siipikisko Risteyskärki

Iisalmi koe
Siilinjärvi koe
Jämsänkoski vertailu
Kouvola V010 vertailu P1

P2
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Koeristeyksen toimivuuden ja kestävyyden näkökulmasta suurin ongelma on siis risteys-

kärkeen kohdistuva kuormitus, joka ilmeni erityisesti vastavaihteeseen kuljettaessa. Dy-

naamisen iskuvoiman vaikutukseen kiteytyy myös koerakenteen kokonaiskuormituksen

arviointi. Koeristeyksissä havaittiin dynaamisen iskuvoiman selkeä nopeusriippuvuus.

Kaluston kunnossapidon näkökulmasta on esitetty (Liikennevirasto 2012b) radalla liikku-

valle kalustolle vaatimuksia siten, että pyörän ja kiskon väliselle iskuvoimalle on asetettu

raja-arvoja. Raja-arvojen mitattu ylittyminen tulee huomioida kaluston kunnossapidossa

esimerkiksi pyörien hionnalla tai muulla kaluston kunnostuksella. Nopeuden mukaan

määrättyjä raja-arvoja voidaan tässä soveltaa risteyksen ylimenoalueella ilmenevien dy-

naamisten voimien arviointiin.

Oheisessa kuvassa 92 on esitetty simulointien perusteella määritetyt nopeusriippuvuu-

den kuvaajat risteyskärkeen kohdistuvalle dynaamiselle voimalle. Kuvaajien muodosta-

misessa on huomioitu vain risteyskärkeen kohdistuvat dynaamiset iskuvoimat ja sekä

koe- että vertailuristeyksistä on muodostettu simulointitulosten perusteella keskiarvot.

Kuvasta 92 voidaan havaita koeristeyksissä havaittu voimakkaampi, lähes lineaarinen

nopeusriippuvuus ja vastaavasti vertailuristeyksissä pienemmillä nopeuksilla suurempi

dynaaminen voima, joka ei kuitenkaan kasva koeristeysten tavoin nopeuden suhteen.

Koeristeyksissä dynaaminen iskuvoima ylittää verrokkina käytetyn raja-arvon noin 100

km/h nopeudessa ja vertailuristeys ylittää sen noin 140 km/h nopeudessa.

Kuva 92. Risteyskärkeen kohdistuvan dynaamisen P1-voiman nopeusriippuvuus si-
muloiduissa risteyksissä.

Koeristeykset keskiarvo
Vertailuristeykset keskiarvo
Iskuvoiman raja-arvot (Liikennevirasto 2012)
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Simulointien perusteella havaitut nopeusriippuvuudet eivät rajoitu kuitenkaan pelkästään

risteyskärkeen kohdistuvaan iskuvoimaan. Vertailuristeysten simulointitarkastelun pe-

rusteella voitiin tunnistaa pyörän kalustoon välittämiä liikkeitä ja kiihtyvyyksiä. Oheisessa

kuvassa 93 on havainnollistettu kaluston telissä mitattuja pystysuuntaisia kiihtyvyyksiä

ja niiden nopeusriippuvuutta eri risteystyypeillä. Koeristeyksissä kiihtyvyyden vaihtelut

olivat vähäisempiä, mutta myös kuvassa esitetyt kiihtyvyyden ääriarvot olivat huomatta-

vasti pienempiä kuin vertailuristeyksissä. Koeristeyksissä havaitaan nopeuden myötä ta-

pahtuva radan epäjatkuvuuksien tasoittuminen, kun kiihtyvyyden maksimiarvo jopa pie-

nenee nopeuden noustessa yli 160 km/h:n. Vertailuristeyksissä kiihtyvyyksien ilmenemi-

nen tapahtuu aikaisin ja niiden nopeusriippuvuus on selkeästi havaittavissa kuvaajan

mukaisesti. Kiihtyvyydelle ei ole tässä esitetty raja-arvoja, mutta sen vaikutus kaluston

kulun sujuvuuteen ja erityisesti matkustusmukavuuteen on huomattava.

Kuva 93. Telin pystysuuntaisen kiihtyvyyden nopeusriippuvaisuus simuloiduissa ris-
teyksissä.

Eri simulointitilanteiden ja -variointien avulla koerakenteen voidaan todeta toimivan erin-

omaisesti myötävaihteeseen kuljettaessa. Simuloinnin tulosten perusteella vastavaih-

teeseen kuljettaessa syntyvien dynaamisten iskujen vaikutuksesta koeristeyksen kuor-

mitus kuitenkin kasvaa merkittäväksi nopeuden kasvaessa. Nopeusriippuvuustarkaste-

lun perusteella voidaan todeta, että koeristeyksissä kaluston kulku tulisi rajoittaa nopeu-

teen 80 km/h.

Koeristeykset keskiarvo
Vertailuristeykset keskiarvo



85

9.4 Tulosten yleistettävyys ja luotettavuus

Simuloinnin tulosten analyysissä tulee huomioida se, että laskentaa suoritettiin vain to-

dellisella mitatulla S1002-pyöräprofiililla, jolloin tuloksia voidaan tulkita vain sen osalta.

Muilla pyöräprofiileilla kaluston kulku, dynaamiset voimat ja pyörän siirtymät saattavat

olla jossain määrin erilaiset. Simuloinnin perusteella pyörän kontaktin siirtyminen ja siir-

tymäkohta siipikiskolta risteyskärjelle on kriittinen ilmenevien dynaamisten voimien syn-

nyssä. Esimerkiksi GOST-pyöräprofiililla kontaktin siirtyminen tapahtuu merkittävästi eri

kohdassa ja eri tavalla. Kontaktitarkastelun perusteella voidaan todeta, että vastaava

simulointitarkastelu tulisi tehdä myös GOST-pyöräprofiililla, jotta risteyksen toimivuutta

voitaisiin arvioida tarkemmin. Kuvassa 94 on esitetty GOST-standardin ideaalipyörän ja

tutkimuksessa käytetyn todellisen S1002-pyörän eroavat käyttäytymiset samalla risteyk-

sen poikkileikkauksella.

Kuva 94. Pyöräprofiilin vaikutus kontaktiin risteyksen ylimenoalueella, yllä tutkimuk-
sessa käytetty todellinen S1002-pyöräprofiili ja alla GOST-standardin mukai-
nen ideaalipyöräprofiili.

Simuloinnin monimutkaisuutta rajattiin pitämällä pyöräprofiilin lisäksi myös muut kaluston

parametrit, kuten vaunun tyyppi, malli ja akselipaino vakiona. Tulosten tulkintaan liittyy

riski siitä, että toisentyyppisellä kalustolla tulokset voivat olla hyvin erilaisia. Esimerkiksi

tavaravaunun erityyppinen jousitus ja suurempi akselipaino saattaisi edelleen voimistaa

simuloinnissa havaittuja dynaamisia voimia. Kokonaisvaltaisen käsityksen saamiseksi

simulointeja tulisi kuitenkin laajentaa erityyppisiin kalustoihin ja akselipainoihin.

Risteyskärjen rampin muotoa pyrittiin tässä työssä jo hieman optimoimaan, mutta tulok-

set osoittivat, että tarkemman käsityksen saavuttamiseksi optimointia tulisi jatkaa tule-

vaisuudessa vielä pidemmälle. Risteyskärjen muodon optimoinnilla voitaisiin suoraan

vaikuttaa koeristeyksen heikoimpaan ominaisuuteen, eli pyörän kontaktin siirtymässä ta-
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pahtuvan dynaamisen iskuvoiman suuruuteen. Tässä kohtaa simuloinnin tulokset näyt-

tävät, että paras tulos voitaisiin saavuttaa mahdollisimman pienellä risteyksen madal-

lushionnalla ja mitattuja risteyksiä jouhevammalla risteyskärjen rampin muodolla.

Kenttämittauksiin ja todellisten koerakenteiden mittaamiseen sisältyy aina virhe jo pel-

kästään mittauslaitteiden mittaustarkkuuden takia. Lisäksi olosuhteet ja mahdolliset vir-

heet mittauksissa saattavat heikentää mittausaineiston luotettavuutta ja laatua. Virheen

mahdollisuutta pyrittiin karsimaan eliminoimalla toistuvan virheen mahdollisuudet kent-

tämittausten suoritustavasta. Osaltaan koerakenteiden mittausten luotettavuutta lisäsi

koe- ja vertailurakenteiden suuri määrä, jonka avulla aineistosta voitiin havaita edustavat

kappaleet ja mahdollisesti tunnistaa yksittäiset virheet mitatusta aineistosta.

Simulointiin pyrittiin valitsemaan edustava ja luotettava otos mitatuista koerakenteista ja

usean simuloidun koe- ja vertailuristeyksen avulla voitiin tehdä vertailua simulointitulos-

ten välillä. Kirjallisuustarkastelun avulla havaittiin joitakin tämän tutkimuksen koeraken-

netta vastaavalla risteyksellä suoritettujen simulointien tuloksia ja niitä verrattiin saatuihin

tuloksiin. Simuloinnin tulokset todettiin periaatteellisesti yhteneviksi Lagos et al. (2012)

tutkimuksissa esiintyneeseen aineistoon. Aiempien tutkimusten tarkastelua vaikeutti tut-

kimusraporteissa esitettyjen simulointitulosten epätarkkuus.

Simuloinnin osalta suurin virheen riski liittyi risteysmallien rakentamiseen. Risteyksen

profiilin määrityksessä käytettiin suoraan mitattuja profiilimittauksia ja niitä muokattiin ai-

noastaan ylimääräisten rakenteiden karsimisen takia. Profiilimittausten virheitä voidaan

kuitenkin pitää hyvin pieninä tarkan mittausmenetelmän ansiosta. Risteysmallien määri-

tyksessä suurempi virheen mahdollisuus liittyy profiilimittausten sijoittamiseen kolmiulot-

teisessa avaruudessa. Sivu- ja pystysuunnan määrityksen tulisi olla äärimmäisen tark-

kaa, jotta mallinnettu risteys vastaisi täysin mitattua risteystä. Simuloinnin tulosten luo-

tettavuuden arvioinnissa tutkittiin risteyksen geometrian muutosten vaikutuksista simu-

loinnin tuloksiin. Esimerkiksi siipikiskon korotusrampin muodon vaikutusta pyörän kul-

kuun tutkittiin sekä koe- että vertailuristeysten simulointiajoissa. Tarkastelun perusteella

voitiin todeta, että siipikiskon korotuksen muuttaminen havaittiin vastaavana pyörän pys-

tysuuntaisen siirtymän muutoksena simulointiajon tuloksissa. Risteysmallin tarkkuuteen

vaikutti myös esimerkiksi ratarakenteen jäykkyys, joka pidettiin koko simuloitavan rata-

osuuden matkalla samana.

Vertailuristeysten risteysmallin määrityksessä erityishuomiota tuli kiinnittää siipikiskon

korotusmuotoon ja korotuksen suuruuteen. Simuloinnin tuloksissa havaittiin suurta ha-

jontaa vertailuristeysten välillä ja sen arvioitiin johtuvan suurelta osin erilaisten siipikiskon

korotusramppien vaikutuksesta. Tutkimuksen luotettavuuden näkökulmasta voidaan
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pohtia, että mitatun aineiston perusteella toisistaan eroavissa siipikiskoissa on myös riski

risteysmallin määrityksessä syntyvälle virheelle. Tulosten tarkastelun perusteella siipi-

kiskon korotuksen vaikutukset ovat kuitenkin niin merkittävät, että mahdollisten mittaus-

tai määritysvirheiden vaikutusta voidaan pitää suhteellisen pienenä. Kalusto- sekä ris-

teysmallien määritykseen liittyi edellä mainitun mukaisesti joitakin virheen mahdollisuuk-

sia, mutta ne olivat kuitenkin suurimmalta osin samat sekä koe- että vertailuristeyksille.



88

10. YHTEENVETO

Rautatievaihteiden risteykset muodostavat merkittävän osan rautatieverkon erikoisra-

kenteista ja niille on asetettu suuri määrä vaatimuksia niin liikennöinnin turvallisuuden

kuin teknisen toimivuudenkin osalta. Rataverkolla liikkuva kalusto kuormittaa risteyksiä

jatkuvalla tahdilla ja kunnossapidon merkitys korostuu erityisesti vilkkailla ja suuren ak-

selipainon sallivilla rataosuuksilla. Jatkuvan kunnossapidon takia risteyksen elinkaari-

kustannukset kasvavat. Risteysten tulisi olla toimivia, turvallisia, kestäviä ja lisäksi help-

poja sekä edullisia valmistaa ja kunnostaa.

Tämän taustan pohjalta tässä tutkimuksessa selvitettiin YV54-200N-1:9-risteysraken-

teen toimivuutta. Tutkimuksen tavoitteena oli määrittää koerakenteen mukaisen lisäma-

dalletun risteyskärjen soveltuminen rataverkolle ja tutkia, onko sillä mahdollista korvata

perinteinen, siipikiskon korotuksella varustettu risteystyyppi. Tutkittavissa risteystyy-

peissä oli lähtökohtaisesti merkittäviä geometrian eroja, mikä vaikuttaa hyvin olennai-

sesti kaluston ja radan väliseen vuorovaikutukseen risteyksen ylimenoalueella. Onnistu-

neella risteyksen geometrialla voidaan saavuttaa sulava kaluston kulku ja vähäisempi

risteyksen kuluminen siten, että huomioon otetaan myös erilaisten pyöräprofiilien vaiku-

tukset kaluston kulkuun.

Tässä työssä risteysrakenteiden toimivuutta ja kaluston kulun aiheuttamaa kuormitusta

tutkittiin kenttätutkimusten ja kaluston ja radan välisen vuorovaikutuksen simuloinnin

avulla. Kenttätutkimuksissa havaittiin suhteellisen vähäisiä eroja kulumisessa eri risteys-

tyyppien välillä. Kaluston kulkujäljessä sen sijaan havaittiin merkittävä ero siten, että koe-

risteyksissä pyörän kontaktin siirtymä tapahtui varsin aikaisessa vaiheessa risteyskär-

keä. Profiilimittausten avulla koeristeyksissä havaittiin huomattavasti pienempi korkeus-

ero siipikiskon ja risteyskärjen välillä ja sen todettiin olevan merkittävin kontaktin siirty-

mäkohtaan vaikuttava tekijä.

Kenttämittausten avulla risteyksistä luotiin simuloitavat risteysmallit ja niiden toimivuutta

tarkasteltiin laskennallisesti. Koeristeysten aikaisempi pyörän kontaktin siirtyminen ha-

vaittiin myös simulointiajojen avulla. Koeristeyksissä havaittiin risteyskärkeen kohdistuva

dynaaminen iskuvoima, jonka suuruus oli vahvasti riippuvainen kaluston nopeudesta.

Pyörän putoaminen siipikiskon erkaantumisen alueella oli odotettua vähäisempää, mutta

sekin riitti aiheuttamaan pyörän kulkuun terävän suunnanmuutoksen risteyskärjen koh-

dalla. Vertailuristeyksissä siipikiskon korotuksella vältettiin risteyskärkeen kohdistuva

isku, mutta toisaalta kaluston kulku oli risteyksessä muutoin epätasaisempaa.
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Tutkimuksen lopputuloksena voitiin todeta, että koeristeyksen käytölle perinteisen ris-

teystyypin sijasta ei ole estettä, kun osuuden nopeusrajoitus on korkeintaan 80 km/h.

Nopeusrajoituksen käyttö ei lähtökohtaisesti rajoita merkittävästi koerakenteen mukai-

sen risteystyypin käyttöä, sillä ne sijoittuvat tyypillisesti liikennepaikoille ja matalamman

nopeuden osuuksille. Kun kaluston nopeus nousee yli 80 km/h:n, lisääntyy risteyksen

kuormitus ja kuluminen merkittävästi. Koerakenteen mukaisen risteyksen käytölle voi-

daan osoittaa merkittäviä perusteita. Se on teknisesti yksinkertaisempi ja edullisempi

valmistaa ja siipikiskon materiaalina voidaan käyttää lujempaa terästä. Risteyksen geo-

metria on korottamattoman siipikiskon myötä yksinkertaisempi ja siinä on vähemmän

erikoisosia, mikä helpottaa risteyksen kunnon seurantaa ja ylläpitoa. Koerakenteen mu-

kaisen risteyksen käyttöä puoltaa myös se, että se toimii kaluston näkökulmasta erittäin

hyvin.

Jatkotutkimustarpeet

Tutkimuksessa havaittuja simuloinnin avulla tehtävän tarkastelun vahvuuksia olivat esi-

merkiksi radan ja risteysmallin nopeat ja helpot muutokset sekä kaluston nopeuden va-

rioinnin mahdollisuus. Tämän työn perusteella on toivottavaa, että tulevaisuudessa si-

muloinnin mahdollisuuksia tullaan hyödyntämään entistä laajemmin radan ja kaluston

välillä vaikuttavien tekijöiden hahmottamiseen. Tämän työn pohjalta mahdollisia jatkotut-

kimuksen aiheita voisivat olla esimerkiksi

§ EN-standardin mukaisen S1002-pyöräprofiilin lisäksi myös muiden pyöräprofii-

lien tarkastelu simuloinnin avulla

§ Ed-vaunun lisäksi myös muun tyyppisten kalustojen, kuten tavaravaunujen ja eri

tavalla jousitetun kaluston käyttö simuloinnissa

§ kaluston kulku poikkeavalle raiteelle, jolloin kaarreajo vaikuttaisi kaluston kulkuun

risteyksessä

§ pyöräkerran sivuttaissiirtymän ääritilanteiden vaikutus kaluston kulkuun risteyk-

sessä

§ edellä mainittujen tekijöiden pohjalta kokonaisvaltainen risteyskärjen madalluk-

sen optimointi

§ muiden risteystyyppien tarkastelu ja vaihteen muiden osien, kuten kielisovituksen

lisääminen mukaan simuloitavaan vaihdemalliin
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