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Rautatievaihteet ovat olennainen osa rataverkkoa, silla niiden avulla mahdollistetaan liiken-
teen kannalta valttdamaton siirtyminen raiteelta toiselle. Vaihteeseen kuuluu erilaisia rakenteita ja
komponentteja, joiden avulla junakaluston sulava siirtyminen raiteiden valilld mahdollistetaan.
Rautatievaihteen toimivuus ei kuitenkaan ole aivan yksiselitteinen asia, silla junakaluston ja vaih-
teen vuorovaikutukseen vaikuttaa suuri maara erilaisia tekijoita. Tasta syysta vaihteen rakentei-
den optimointi on varsin haastavaa.

Tyon lahtdékohtana oli vaihteen risteyksen toiminnallinen tarkastelu ja uuden YV54-200N-1:9
risteystyypin toimivuuden arviointi. Vertailukohtana kaytettiin perinteisia, siipikiskon korotustaon-
nalla varustettuja risteyksia ja koeristeyksina toimivat uuden tyyppiset risteykset, joissa siipikiskon
korotustaonta on korvattu risteyskarjen suuremmalla madallushionnalla. Siipikiskon korotustaon-
taa kaytetdan varmistamaan py0dran sulava kulku risteyskarjen yli. Taonta kuitenkin lisda risteyk-
sen valmistuksen monimutkaisuutta ja vaikeuttaa risteyksen kunnossapitoa. Tarkastelun tavoit-
teena oli selvittda, saadaanko siipikiskon korotustaontaa vastaava vaikutus aikaan risteyskarkea
madaltamalla.

Rataverkolle oli vuosien 2018 ja 2019 aikana asennettu kuusi kappaletta uuden risteystyypin
mukaisia koeristeyksia. Osana ty6ta suoritettiin koeristeyksien kenttamittauksia, joissa risteysten
geometria mitattiin muun muassa profiilimittausten avulla ja lisaksi niiden kuntoa ja kulumista ar-
vioitiin. Samat tutkimukset suoritettiin jokaisessa tutkimuskohteessa samalta raiteelta valitulle pe-
rinteisen risteystyypin vertailuristeykselle. Kenttatutkimusten perusteella voitiin havaita, etta koe-
risteyksissa pydran kontakti siirtyy siipikiskolta risteyskarjelle varsin aikaisessa vaiheessa. Lisaksi
koeristeyksissa havaittiin jonkin verran enemman kulumista risteyskarjissa, kun taas vertailuris-
teyksissa kuluminen nakyi siipikiskon vaurioitumisena.

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

Koe- ja vertailuristeysten valilla pystyttiin I6ytamaan selkeita eroja junan kulussa, vaikka
erot risteystyyppien geometriassa olivat suhteellisen vahaisia. Jo pienetkin muutokset ris-
teyksen, siipikiskon tai pyoran profiilissa vaikuttavat merkittavasti pyora-kisko-kontaktissa
syntyviin voimiin ja niilla on siten myos suora yhteys kaluston ja radan vaurioitumiseen. Koe-
risteyksissa havaittiin risteyskarkeen kohdistuva dynaaminen iskuvoima, jonka suuruus oli vah-
vasti riippuvainen kaluston nopeudesta. Py6ran putoaminen siipikiskon erkaantumisen alueella
oli odotettua vahaisempaa, mutta sekin riitti aiheuttamaan py6ran kulkuun terdvan suunnanmuu-
toksen risteyskarjen kohdalla. Vertailuristeyksissa siipikiskon korotuksella valtettiin risteyskar-
keen kohdistuva isku, mutta toisaalta kaluston kulku oli risteyksessad muutoin epatasaisempaa.

Tutkimuksen lopputuloksena voitiin todeta, ettd koeristeyksen kaytélle perinteisen risteystyy-
pin sijasta ei ole estetta, kun osuuden nopeusrajoitus on korkeintaan 80 km/h. Nopeusrajoituksen
kayttd ei lahtokohtaisesti rajoita merkittavasti koerakenteen mukaisen risteystyypin kayttda, silla
ne sijoittuvat tyypillisesti liikennepaikoille ja matalamman nopeuden osuuksille. Simulointitarkas-
telussa tehtiin rajauksia esimerkiksi kaluston ja pyoraprofiiliin osalta, joten kokonaisvaltaisen ris-
teyksen optimoinnin saavuttamiseksi tarkastelua tulisi laajentaa erityisesti niiden osalta.

Avainsanat: Rautatievaihteet, risteysmalli, rautatievaihteen simulointi
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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

The originality of this thesis has been checked using the Turnitin OriginalityCheck service.



ALKUSANAT

Tama diplomityd on tehty osana Tampereen yliopiston ja Vaylaviraston yhteista Nopeat
sekaliikenneradat (NOSERA) tutkimusyhteisty6ta. Kiitokset mielenkiintoisesta tutkimus-
aiheesta ja tuesta tyon toteutuksessa kuuluvat Vaylavirastolle, Vossloh Cogifer Finland
Oy:lle ja heidan edustajilleen. Suuret kiitokset ansaitsee myds ohjaajakolmikkoni TKT
Heikki Luomala seka DI Tiia Loponen ja DI Riku Varis, jotka olivat tiiviisti tyon toteutuk-
sessa mukana. Tyossa yhdistyi monta eri rautatietekniikan osa-aluetta ja ilman ohjaajieni
viisautta olisi moni kivi jaanyt kaantamatta. Kiitokset myos Marko Hapolle, joka avusti

ansiokkaasti kenttatutkimusten toteutusta.

Minulla on ollut ilo seurata koko tutkimuskeskus Terran ja erityisesti ratatutkimusryhma
TerraRailin toimintaa ja laadukasta tutkimustyota. Vaikka tutkimuskeskus Terran taival
on vasta alussaan, on sen tutkijoille ja henkilokunnalla jo vyodllaan valtava maara koke-
musta ja tietdmysta. Lukuisat mielenkiintoiset keskustelut ja tutkimuskeskuksen vaen

saavutukset jaavat mieleeni.

Lopuksi osoitan suuret kiitokset laheisilleni lujasta kannustuksesta koko opintojeni ai-

kana. Tama tyo olkoon osoituksena sen hedelmista.

Tampereella, 14.6.2021

Erkka Lindstedt



SISALLYSLUETTELO

L@ L 13N N I PRSP 1
2. RAUTATIEVAIHTEET .ottt ettt e st e e e e nnaeeeeanes 2
2.1 Vainde raiteen OS@NA..........uuiiiiiiiiiie e 2
B Y £ 11 o =1 4y o 1 SRR 3
2.3 Vaihteiden 0Sat .......ooiiii e 4
2.4 Vaihteiden kayttd, kunnossapito ja tarkastus ...........ccoceiiiiiiiiii i, 7
3. RAUTATIEVAIHTEIDEN RISTEYKSET ....ooiiiiiiiiieeciiiee ettt e st e e steee e e staee e e s snneeeeanes 9
3.1 Risteys 0sana vaindetta...........cccooou e 9
3.2 Risteysten tyypit ja 0Sat..........ii 9
3.3 Risteyksen valmistus ja materiaalit............cccoooiiiiiiiii e 11
3.4 Tutkimuksen Koerakenteet............c.uueiiiiiiiiiie e 13
4. KALUSTON KULKU RISTEYKSESSA ..ot 15
4.1 Kaluston ja radan valinen vUOorovaikutus .............cccoviiiieiiiiiiiiiiiieee e 15
4.2 Risteykseen kohdistuva KUOIMItUS ...........coociiiiiiiiiiiii e 20
5. TUTKITUT KOE- JA VERTAILURISTEYKSET ....coiiiiiiiiieieee et 25
5.1 TUIKIMUSKONTEEL. ... 25
5.2 Tutkimuskohteiden radantarkastustulokset .............ccoiiiiiiiiiiiiiii e, 26
6. KOE- JA VERTAILURISTEYSTEN KENTTATUTKIMUKSET .....cocoviviieeeeeeiee e 32
6.1 Silmamaaraiset havainnOt ...........ooo i e 32
6.2 GeometriamittauKSet ....... ..o 38
6.3 Risteysalueen profiillimittaukset ..., 44
6.4 Kenttdmittausten tulosten analyysi ... 48
7.RISTEYSMALLIN RAKENTAMINEN .....coiitiiiiiiiiie ettt e e e snnnnee s 49
7.1 3D-malli mittausaineisStosta. ..o 49
7.2 Pyora-kisko-kontakti risteysmallissa ........ccooeeieieeiiiiiiiiiceec 51
8. SIMULOINTIAJOT KOE- JA VERTAILURISTEYKSISSA........ccooveoeeveeeeeeeceeeeee e 55
8.1 Simuloinnin hyddyntaminen tutkimuksessa.............ccovciiiiiiiiieii i, 55
8.2 Simuloinneissa kaytetty kalustomalli ............coocoiiiiiiiiiii 56
8.3 Eri simulointitilanteet .......... .o 57
9. SIMULOINNIN TULOKSET ...cciittiiieeiiite e sttt e e st e e st e e e stte e e sssaeeessssaessssseeessnsseeesnnaeeens 61
9.1 Koeristeysten simuloinnin tUIOKSEt............uuuu e 62
9.2 Vertailuristeysten simuloinnin tUlOKSEt...........ccooii e 73
9.3 Koe- ja vertailuristeysten valinen vertailu ............cccooooooiiiiiiiiiiniicce e, 81
9.4 Tulosten yleistettavyys ja luotettavuUS ..........ccoooiii e, 85
10. B I =3 =3 AV i I SRS 88

LAHTEET -ttt ettt s et ea et s st e et 90



1. JOHDANTO

Merkittdva 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 kaytdssa olevien vaihteiden tarkastusten avulla, mikd onkin
varsin perusteltua, silla vaihteiden kuormitus on hyvin yksilollista likenteen maarasta ja
tyypista riippuen. Toisessa vaihteessa toimiva ratkaisu ei valttamatta toimi jokaisessa

Suomen rataverkolle asennetussa vaihteessa.

Tassa tutkimuksessa vaihderakenteen arviointia lahestyttiin seka koerakenteesta tehta-
vien havaintojen etta teoreettisempien simulointiajojen ndkdkulmasta. Tyon tavoitteena
oli verrata kahta eri YV54-200N-1:9 risteystyyppia ja tarkastelun vertailukohtana kaytet-
tiin perinteisia, siipikiskon korotustaonnalla varustettuja risteyksia. Koerakenteena toimi-
vat uuden tyyppiset risteykset, joissa siipikiskon korotustaonta on korvattu risteyskarjen
suuremmalla madallushionnalla. Siipikiskon korotustaontaa kaytetdan varmistamaan
pyoran sulava kulku risteyskarjen yli, mutta koerakenteeseen verrattuna sen valmistus
on haastavaa ja kunnossapito lahtékohtaisesti monimutkaisempaa. Taman tutkimuksen
tarkastelun tavoitteena oli selvittda, saadaanko siipikiskon korotusta vastaava vaikutus

aikaan yhta lailla risteyskarkea madaltamalla.

Tyon kirjallisuusselvityksen osuudessa kasitellaan ensin yleisesti rautatievaihteita ja sen
jalkeen rautatievaihteiden risteyksia ja tarkasteltavia risteystyyppeja. Lisaksi tutustutaan
kaluston kulkuun risteyksessa ja py6ran ja kiskon valiseen vuorovaikutukseen. Tutki-
muksen toteutuksen esittely aloitetaan koerakenteiden ja tutkimuskohteiden esittelylla ja
radantarkastustulosten tarkastelulla. Seuraavassa osiossa esitelldan tutkimuksen osana
suoritettujen kenttatutkimusten tulokset ja tulosten analyysi. Tutkimuksen keskeisena
osiona esitellddn kenttamittausten perusteella rakennetut risteysmallit ja risteyksissa
suoritettavat simulointiajot. Simuloinnin tuloksissa tutustutaan kaluston ja risteysten va-
liseen vuorovaikutukseen ja risteysten kuormituksen arviointiin. Lopuksi tutkimuksen tu-
loksista tehdaan johtopaatokset ja arvioidaan koerakenteen toimivuutta perinteiseen ra-

kenteeseen verrattuna.



2. RAUTATIEVAIHTEET

Vaihde on raiteen kohta, jossa liikenne voidaan ohjata raiteelta toiselle. Vaihteet ovat
kriittinen osa rataverkkoa ja ilman niitd nykytilanteen mukainen rataliikenne olisi mahdo-
tonta. Vaihteet laajentavat radoilla tapahtuvan liikkennéinnin mahdollisuuksia ja turvaavat
likenteen toimivuutta rataverkon hairidtilanteissa. Seuraavassa on esiteltyna rautatie-

vaihteiden perusteita.

2.1 Vaihde raiteen osana

Ratateknisesta nakokulmasta vaihde on erikoisrakenne, johon kuuluu kiskojen, polkky-
jen ja kiinnitysten lisdksi myos vaihteiden erikoiskomponentteja ja muun muassa turva-
laitteita. Vaihde voidaan jakaa kuvan 1 mukaisesti kolmeen p&dosaan, jotka ovat kieli-
sovitus, valikiskot ja risteys. Vaihteeseen kuuluu lisaksi 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 yhdessa kielisovituksen)

C = vastakiskojen tukikiskot

D = vastakiskot (tukikisko ja vastakisko muodostavat vastakiskosovituksen)

E = siipikiskot

F = karkikiskot

M = vaihteen matemaattinen keskipiste (vaihteen risteyskulman mukainen suoran ja poikkea-
van raiteen keskilinjojen leikkauspiste)

H = risteyksen matemaattinen risteyspiste, risteyksen kulkureunojen leikkauspiste

a = vaihteen risteyskulma, joka ilmoitetaan tavallisesti vaihteen risteyssuhteena

VAIHTEEN PITUUS

< A}
KIELISOVITUS VALIKISKOT 1 -KARKINEN
(A-B= kielisovituksen RISTEYS (E-F)
puolikas) VASTAKISKO -
SOVITUS (C-D)
L A C ]
D

;;;;;;;;; Oi —_
M ~

T )

< |
A ~ _ E\\ . TAKAJATKOKSET
VAIHTEEN o F
ASETIN N\ B
-

ETUJATKOKSET C

Kuva 1. Vaihteen pdéosat (Liikennevirasto 2012a).



Kaluston kulkureitti vaihteessa saadaan muutettua kdantamalla vaihteen kielet suoralle
tai poikkeavalle raiteelle vaihteen asettimen avulla. Oheisessa kuvassa 2 on esitetty yk-
sinkertaisen vaihteen suora ja poikkeava raide seka mahdolliset kulkusuunnat myéta- ja
vastavaihteeseen. Mydtavaihteeseen kulkua voi ajatella siten, etta silloin kalusto ajaa
kielisovitusta mydden ja vastaavasti vastavaihteeseen kuljetaan kielisovituksen karkea
vasten. Sama ilmié toistuu myds risteyksessa, jossa kuljetaan risteyskarkea mydden tai
vasten. Katisyydella tarkoitetaan sita, kumpaan suuntaan vaihteen poikkeava raide
kadantyy. Kuvan 2 vaihteessa poikkeava raide kaantyy oikealle, joten vaihteen katisyys

on oikeanpuoleinen.

Ajo vasta-

Kjo_ myota-

vaihteeseen L o e - _ Suoraraide  yaihteeseen

Kuva 2. Vaihteiden kulkusuunnat (Liikennevirasto 2012a).

2.2 Vaihdetyypit

Vaihteen rakenteen tarkeimmat yksityiskohdat maaritelldan vaihteen tyyppimerkinnan
avulla. Puolet tassa tutkimuksessa tarkasteltavista vaihteista ovat esimerkiksi tyyppimer-

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

YV  Vaihteen tyyppi, yksinkertainen vaihde

54 Kiskopaino, 54E1

200 Poikkeavan raiteen kaarresade, 200 m

N Mahdollinen lisatieto, N = ei raideleveyden levitysta

1:9 Risteyssuhde

Lisaksi tyyppimerkinnan lopussa on merkinta O tai V, jolla kuvataan vaihteen katisyytta.

Vaihteita voidaan luokitella monin eri tavoin. Pagjaon mukaan vaihteet jaetaan neljaan
eri vaihdetyyppiin: yksinkertaisiin vaihteisiin (YV), kaksoisvaihteisiin (KV), risteysvaihtei-
siin (YRV & KRYV) ja raideristeyksiin (RR). Lisdksi on olemassa joitain muita harvinai-
sempia vaihdetyyppeja. Yksinkertaisia vaihteita on Suomen valtion rataverkolla merkit-

tavasti eniten, noin 4800 kappaletta, kun vaihteita on yhteensa noin 5200 kappaletta



(Vaylavirasto 2019). Yksinkertainen vaihde on myds nimensa mukaisesti yksinkertaisin
rakenne seka valmistuksen etta kaytén kannalta. Yksinkertaista vaihdetta pyritdan kayt-
tamaan rataverkolla aina, kun se on akselipainon, raidenopeuden ja liikenndinnin kan-
nalta mahdollista (Nummelin 2020). Tassa tutkimuksessa tarkastellaan seka yksinker-

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

Vaihteen tyyppiin vaikuttaa myds sen kiskopaino, joista nykyisin ovat kaytdéssa paaosin
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. Tallaisia akselipainoja ei kuitenkaan
vaihteissa nykyaan kayteta, silld muu ratarakenne vaihteiden ymparilla rajoittaa akseli-
painoja. Rataverkolla on vaihteissa kaytossa myods K43- ja K30-kiskopainoja, mutta nai-
den kiskopainojen vaihteita naita ei enda hankita uutena (Liikennevirasto 2012a). Kisko-
painon arvo on metrin pituisen kiskon paino kilogrammoina ja kaytannossa painavam-
malla kiskolla voidaan saavuttaa suurempia lujuuksia ja siten edellyttdad suurempien no-
peuksien ja akselipainojen kayttda osuudella. Vaihdetyyppien valinnassa kaytetdan har-
kintaa siten, ettd paaraiteille sijoitetaan tyypillisesti pitkia 60E1-vaihteita, joissa liiken-
ndinti poikkeavallekin raiteelle voidaan tehda pienemmin rajoituksin. Sen sijaan esimer-
kiksi liikennepaikkojen sivuraiteilla kaytetdan usein tilanpuutteen takia lyhyita ja 54E1-
kiskosta valmistettuja vaihteita. Liikennepaikoilla nopeudet ovat alhaisempia ja vaihtei-
den suuren maaran takia edullisemman 54E1-risteyksen kayttdé on perusteltua. Suoralle
raiteelle kuljettaessa 54E1-vaihteissa on kuitenkin 60E1-vaihteita matalampi nopeusra-

joitus, mika saattaa olla junan kulkua rajoittava tekija joissain tapauksissa.

Vaihteet voidaan jakaa myds nopeuden tai kaarresateensa perusteella lyhyisiin, pitkiin
ja suurnopeusvaihteisiin. Lyhyita vaihteita ovat kaikki vaihteet, joissa poikkeavan raiteen
kaarresade on maksimissaan 300 m ja suurin sallittu nopeus poikkeavalla raiteella on
enintdan 40 km/h. Pitkissa vaihteissa kaarresade on tata pidempi valilla 301-900 m ja
suurin sallittu nopeus poikkeavalla raiteella on enintaan 80 km/h. Suurnopeusvaihteet
ovat vield tatakin suurempia, mutta niitd on Suomessa rataan asennettuina alle 20 kap-
paletta. Eri vaihdetyypeille asetetut nopeusrajoitukset maaraytyvat vaihteen poikkeavan
suunnan mukaisesti siten, etta raiteen poikittaiskiihtyvyyden ja nykayksen maksimiarvot

eivat saa ylittya valitulla kaarresateella. (Liikennevirasto 2012a)

2.3 Vaihteiden osat

Vaihteeseen kuuluu suuri maara erilaisia vainteen toiminnan kannalta kriittisia osia. Seu-

raavassa on esitelty vaihteen keskeisimpia junakaluston ja raiteen vuorovaikutukseen



vaikuttavia osia. Taman tutkimuksen kannalta oleellisinta vaihteen osaa eli risteysta ka-
sitelldaan luvussa 3. Myos vaihteen kaanto- ja turvalaitteet ovat hyvin monimutkainen ko-
konaisuus ja niitd on kasitelty hyvin kattavasti Ratateknisten ohjeiden osassa 4: Vaihteet
(Liikennevirasto 2012a). Taman tutkimuksen toteutuksen ja ilmididen ymmartamisen
kannalta on kuitenkin erittdin tarkeda ymmartaa vaihteen terasosien tarkoitus ja niiden

vaikutus junakaluston kulkuun.

Vaihteen kieli

Vaihteen kielen avulla voidaan muuttaa kaluston kulkusuuntaa vaihteessa. Eri asentojen
mahdollistamiseksi kielen taytyy taipua sivusuunnassa. Vaihteen kielet jaotellaan kielen
kantaosan toteutuksen perusteella. Vanhoissa K30- ja K43-kiskopainon vaihteissa kieli
kaantyy siihen hitsatun niveltapin avulla. Nykyisin kaytdssa olevissa vaihteissa kielen
taipuminen mahdollistetaan kaventamalla kiskon jalkaa, jolloin sen sivusuuntainen jayk-
kyys vahenee. Kaventaminen kohdistetaan kielen kantaan, jolloin kieli taipuu oikealla
tavalla koko matkaltaan. 54E1-vaihteissa kielen jousto-osa on erillisessa kiskon jousto-
palassa, joka asennetaan osaksi kielikiskoa. 60E1-vaihteissa kiskon jalan kaventaminen
tehdaan vastaavasti kielen kannassa, mutta yhtenaisena kielikiskon osana ja se liitetdan
suoraan valikiskoon. Kuvassa 3 on esitetty tdssa tutkimuksessa tarkasteltavan vaihteen
kielisovituksen periaatepiirros. Kuvasta voidaan havaita edelld mainitun kielen jousto-

osan sijoittuminen kielen kantaan.

Jousto-osa
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Kuva 3. Vaihteen YV54-200N-1:9-0 kielisovitukset, joustokiskokantaiset kielet (Es-
veld 2001, Liikennevirasto 2012a).

Kaluston kulun ja vaihteen kuormituksen nakdkulmasta kielen kriittisin osa on kielen
karki. Kielikiskoa muotoillaan siten, ettd se tukeutuu tukikiskoon mahdollisimman tiiviisti

ja sulavasti. Muotoilu tulee kuitenkin tehda ilman, etta kielen viiste tekee siita liian ohuen



ja siten alttiin rikkoutumiselle kaluston kulun vaikutuksesta. Tama saavutetaan estamalla
junakuormien kohdistuminen aivan kielen karjelle madaltamalla se hyvin matalaksi, jotta
se olisi tukikiskon kulkupinnan alapuolella. Pydran kontaktin halutaan siirtyvan kielen
karjelle vasta myohemmassa vaiheessa vaihteen geometriaa ja kielikiskoa. Tasta huoli-
matta kielisovituksen alueella iimenee kuitenkin kiskon epajatkuvuuskohta, joka aiheut-
taa muutoksia junakaluston ja pyéran valisessa vuorovaikutuksessa. Kielen karjissa ha-
vaitaan satunnaisesti iskun jalkia ja myos kielikiskon kuluminen on vaihteissa hyvin tyy-

pillista erityisesti suuremmilla nopeuksilla.
Pélkyt

Vaihteissa pdlkkyja kaytetddn linjaosuuksien tapaan tukemaan kiskot paikalleen ja li-
saksi niiden tehtavana on kestaa junien synnyttamat kuormitukset ja valittda ne radan
tukikerrokseen. Vaihdealueella polkkyjen merkitys korostuu myoés sen osalta, etta ne sai-
Iyttavan raiteen raideleveyden ja kiskon kallistuksen seka vastustavat kiskojen pituus-,
sivu- ja pystysuuntaisia liikkeita. (Esveld 2001, Rantala et al. 2013 mukaan) Vaihteissa
polkkyjen pituus kasvaa poikkeavan raiteen erkaantumisen mukaisesti, kunnes poélkyt
erotetaan kahdeksi tavanomaiseksi polkyksi. Vaihteissa kiskon kallistusta ei yleensa to-
teuteta suoraan pélkyn kiinnityksen kallistuksella, vaan vaihteen alueella kaytetaan eril-
lista kallistuspalaa. Uusimmissa BP14-tyypin vaihdepdlkyissa kallistus voidaan kuitenkin

tehda suoraan pdélkkyynkin.

Vaihdealuslevyt

Vaihdealuslevyt voidaan jakaa kuvan 4 mukaisesti suurpiirteisesti liukualuslevyihin, rul-
lalaakerialuslevyihin ja ripa-aluslevyihin. Liukualuslevyja kaytetdan vaihteen kielen alu-
eella ja ne ovat ylapinnaltaan tasaisia. Kielen alueella voidaan kayttdd myds tasaisin
valein sijoitettavia rullalaakerialuslevyja. Rullalaakerit siirtavat kielen liukualuslevya pie-
nemmalla kitkalla, mutta niille ei saa kohdistaa kuormaa. Laakerit sijaitsevatkin kielen
aariasentojen valisessa tilassa. Ripa-aluslevyja kaytetaan kiinteina osina vaihteen kan-
taosassa kiskon kiinnittamiseksi polkkyyn. Niiden avulla pystytdan myds toteuttamaan
kiskon kallistus p6lkyissa, joiden ylapinta on taysin suora. Jos kiskon kallistus on toteu-

tettu osana pdlkyn rakennetta, ripa-aluslevya ei nailla kohdin tarvita.
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Kuva 4. Vaihteissa kéytettavat aluslevytyypit (Liikennevirasto 2012a).

2.4 Vaihteiden kaytto, kunnossapito ja tarkastus

Vaihteen perusedellytys on, ettd sen on oltava kdannettavissa tarpeellisella varmuudella
ja riittdvan kevyesti kaikissa olosuhteissa. Vaihteen osien tulee olla kestavia ja kaluston
kulun kannalta sujuvia. Rakenteen toimivuuden lisaksi vaihteen tulee olla myds pienin
kustannuksin kunnossapidettavissad. Kunnossapito on erittdin tarked asia radan liiken-
noitavyyden kannalta ja siten radan erikoisrakenteiden, kuten vaihteiden tulee olla hel-
posti kunnossapidettavissd. Kunnossapidon kannalta vaihteet voidaan jakaa paa- ja si-
vuraidevaihteisiin. Taman tutkimuksen koerakenteet olivat suurimmaksi osaksi sivu-
raidevaihteita. Vaihteen sijoittuminen radalla vaikuttaa sen kunnossapidon vaatimusta-

soon seka vaihteen kunnossapitorajoihin. (Liikennevirasto 2012a)

Vaihteen tarkastus perustuu paaosin raideleveysmittauksiin vaihteen eri osissa. Raide-
leveysmittausten lisaksi vaihteiden kuntoa arvioidaan silmamaaraisen tarkastuksen pe-
rusteella, jonka avulla voidaan tunnistaa esimerkiksi kisko-osien kulumista, vaihteen kiin-
nitysten kuntoa ja kireyttd sekd mahdollisia vaurioita vaihteen osissa. Kielisovituksen
alueella tarkastetaan kielen ja tukikiskon valista rakoa ja seurataan kielisovituksen kulu-
mista. Vaihteiden tarkastus perustuu Vaylaviraston standardoituun tarkastuspoéytakir-
jaan, johon tarkastuksen havainnot ja tarkastusmittausten tulokset kirjataan. Raidele-
veyksille ja muille tarkastuskohteille on asetettu kunnossapitorajat seka akuuttirajat.
Kunnossapitorajan ylittyessa kunnossapitajan velvollisuus on korjata kyseinen ongelma
vaihteen toiminnassa. Akuuttirajan ylittyessa vaihteen liikkenne on heti lopetettava, kun-

nes poikkeaman aiheuttanut vika on saatu korjattua. (Liikennevirasto 2012a) Vaihteiden



kuntoa voidaan seurata my6s radan geometriaa jatkuvasti mittaavien radantarkastus-
vaunujen avulla. Vaunun avulla voidaan normaalien vaihteen tarkastusmittausten lisaksi
arvioida vaihteen korkeuspoikkeamia, nuolikorkeuksia, kallistuksia ja kierouksia ja ver-
rata niita linjaosuuden tuloksiin. Tassa tutkimuksessa radantarkastusvaunun mittaustu-
loksia hyddynnettiin tutkimuskohdekohtaiseen arviointiin ja paapiirteiseen vaihteiden

kunnon arviointiin. (Ratahallintokeskus 2005)

Vaihteiden kayttoikd maarittyy niiden ylittdvan tonnimaaran perusteella. Esimerkiksi
60E1-vaihteella tama tonnimaara on vahintaan 450 miljoonaa tonnia. Kaytetyn vaihteen
kunnon arvioinnissa hyodynnetaan tonnimaaran lisaksi myos radan kunnossapidon te-
kemaa kuntoarviota ja esimerkiksi tunnistettuja ongelmia tai vaurioita vaihteen kaytossa.
Tiettyja vikoja ja kulumista voidaan korjata hiomalla tai hitsaamalla vaihteen osia alku-
peraisen geometrian mukaiseksi. Kuvassa 5 on esimerkki kunnossapidon yhteydessa
hitsatusta risteyskarjesta ja siipikiskosta. Kayttdikansa paatepisteeseen tullut vaihde voi-
daan siirtaa suoraan sellaisenaan matalamman kuormituksen kayttoon esimerkiksi va-

haliikenteiselle sivuraiteelle tai se voidaan kunnostaa ja sen kayttdomahdollisuuksia voi-

daan arvioida uudelleen. (Varis 2021)

Kuva 5. Hitsaamalla kunnostettu risteyskérki ja siipikisko (Moilanen 2016).



3. RAUTATIEVAIHTEIDEN RISTEYKSET

3.1 Risteys osana vaihdetta

Vaihteen kielisovituksen ja valikiskon jalkeen kohdataan kiskojen geometriassa tilanne,
jossa suoran ja poikkeavan raiteen kiskot risteavat keskendan. Kiskojen vaistdmatdn
kohtaaminen ratkaistaan erityyppisissa vaihteissa eri tavoin, mutta kaikissa tapauksissa
vaihteen osaksi tarvitaan risteyskomponentti. Yli 250 km/h nopeuksia varten vaihteet on
varustettava kaantyvilla karjilla, jolloin risteyskarki kaantyy vaihteen suunnan muutosten
mukaisesti ja talloin pyoran kulku risteyksen yli on jatkuvaa. Tyypillisin risteys on kuiten-
kin rakenteeltaan kiintea ja kiintean rakenteen tapauksessa pyo6ran taytyy aina siirtya

kiskolta toiselle risteyksen aiheuttaman epajatkuvuuskohdan takia.

3.2 Risteysten tyypit ja osat

Risteykset voidaan jakaa tyypin mukaan kiinteisiin 1- tai 2-karkisiin seka kaantyviin 1-
karkisiin risteyksiin. 1-karkiset risteykset ovat tyypillisimpia risteyksia, silla niita kaytetaan
lahes kaikissa normaaleissa vaihteissa. Risteysvaihteissa ja raideristeyksissa kaytetaan
2-karkista risteysta silloin, kun molemmat kiskot ristedvat samassa pisteessa. Pyoran
kulun ja risteyksen sujuvuuden kannalta 1-karkinen risteys on teknisesti parempi vaihto-

ehto. Kuvassa 6 on esitetty tarkeimpia risteyksen osia.

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

Kaantyvakarkisia risteyksia lukuun ottamatta kaikissa vaihteissa voidaan havaita risteyk-
sen ylimenoalueella kiskon epajatkuvuuskohta, jossa junan pyora siirtyy kiskolta toiselle.
Risteysrakenteella py6ran kulku epajatkuvuuskohdan yli voidaan kuitenkin toteuttaa su-
juvasti ja ilman merkittavida muutoksia kaluston kulussa. Hairittilanteissa vastakisko oh-
jaa kaluston pydrat risteyksen epajatkuvuuskohdan yli, jolloin pydra ei padse suistumaan

vaaraan suuntaan risteyksen karjesta.
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Siipikisko

Risteykseen tultaessa vaihteen valikiskojen nimitys vaihtuu siipikiskoksi, vaikka niissa ei
tapahdu merkittavia muutoksia. Siipikiskon nimitys tulee siitd, ettd ne muodostavat edel-
tdvan kuvan mukaisesti siivet risteyskarjen ymparille. Siipikiskot muodostavat hieman
ennen risteyksen matemaattista risteyspistetta risteyksen kapeimman kohdan, jossa sii-
pikiskot ovat |&himpana toisiaan. Tasta pisteesta siipikiskot erkanevat risteyssuhteen
mukaisesti siten, etta siipikiskon ja risteyskarjen valissa on laippavali pyoran kululle. To-
dellisuudessa siipikiskot eivat kuitenkaan muodosta teravaa kulmaa, vaan ne taivutetaan
hyvin pienisateiselle kaarelle. Vastavaihteeseen kuljettaessa pyo6ra kulkee siipikiskoa pit-
kin ja kontakti sailyy erkaantuvalla siipikiskolla niin pitkaan, etta pyora loytaa kontaktin
risteyskarjelta. Siipikiskot vastaavat kulkupinnan muodoltaan normaalia kiskoa. 54E1-
risteyksissa siipikisko taotaan noin 4—-5 mm korotusrampille, jolla varmistetaan pyo6ran
sujuva kulku risteyskarjen yli. Siipikiskon korotustaonta on tdman tutkimuksen keskei-

simpia muuttujia.
Risteyskarki

Risteyskarki vastaa vaihteen kielta siltéd osin, ettd sen muotoilu vaikuttaa merkittavasti
pyoran kulkuun ja kontaktin siirtymiseen siipikiskon ja risteyskarjen valilla. Kielisovituk-
sen lailla my&s risteys ikdan kuin nousee pydran kulkupintaa vasten karjen muodon ta-
kia. Risteyskarki on yksi koko vaihdealueen eniten kuormittuvista osista ja siten myos
sen kuluminen on suurinta. Risteysten valilla voikin olla merkittavid eroja risteyskarjen

muodossa ja madallushionnan suuruudessa risteyksen kunnossapidon vaikutuksesta.

Karkikisko

Risteyskarjen muuttaminen takaisin normaaliksi linjakiskoksi tehdaan karkikiskojen
avulla. Risteyskarki on tyypillisesti kallistamaton, joten karkikiskojen avulla voidaan
muuttaa kiskojen kallistus siten, etta linjakisko voi jatkua risteyksesta suoraan soveltu-

valla kiskon kallistuksella.

Vastakisko

Vastakiskoksi nimitetaan tukikiskon puolella sijaitsevaa raideprofiilia, jonka avulla kalus-
toa ohjataan pitdmalla tukikiskon puoleisen pydran sivusuuntaiset siirtymat riittdvan pie-
nina. Vastakiskokontaktia ei tulisi syntya normaalissa kaluston kulussa, mutta esimer-
kiksi hairidtilanteessa pyoran laippa saattaa ottaa siihen kontaktia. Vastakiskon merkitys
korostuu kapeamman raideleveyden kaluston kulussa, silla jo pienet py6rakerran sivu-

siirtymat saattavat talloin riittda vastakiskokontaktiin. Myés toisen kulkusuunnan siipikis-
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kot toimivat risteyksen ylittavan pyéran osalta vastakiskon tyyppisesti. Vastakiskosovi-

tuksen toiminnan maaraavat vastakiskon kuvassa 7 esitetyn kulkureunan valinen oh-

jausvali.

33C1-muototeris

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

3.3 Risteyksen valmistus ja materiaalit

Liikennevirasto (2012a) mukaan 1-karkisia kiinteita risteyksia valmistetaan:

takomalla risteyksen karkiosa ja leimu- tai kaarijatkoshitsaamalla siihen jatkekis-
kot, ks. kuva 8. Siipikiskon kulkupinta korotetaan takomalla kiskon hamara, jolloin
siipikisko kantaa pydran risteyksen karjen yli. Siipikisko ja karkiosa lampdkasitel-
I1dan kestavyyden parantamiseksi. Taottuja risteyksia kaytetdan osassa 54E1-ris-
teyksia. Tassa tydssa tarkastelun alla oleva risteys on valmistettu taotulla karki-

osalla.

Kiskosta tai tayskiskosta hitsaamalla, jolloin karki- ja siipikiskot on yhdistetty yh-
tenaiselle risteyslevylle. Kiskosta valmistettuja risteyksia kaytetdan vanhem-
missa K30- ja K43-risteyksissd. Osa 60E1- ja 54E1- risteyksistd on valmistettu

tayskiskosta.

Mangaaniteraksesta, jolloin risteyksen keskiosa on valettu yhdeksi kappaleeksi
ja siihen on leimuhitsattu jatkekiskot, ks. kuva 9. Valimateriaalina hitsissa kayte-
tdan ruostumatonta terasta. Suurin osa 60E1-risteyksista mutta myds osa 54E1-

risteyksista on mangaaniteraksisia.
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Kuva 8. Vaihteen YV54-200/200N-1:9 1-Kéarkinen risteys, taottu kérkiosa (Liikennevi-
rasto 2012a).

Yksikarkiset risteykset vaihtelevat hyvin paljon rakenneratkaisuiltaan, vaikka toiminnal-
taan ne ovatkin samanlaisia. Samoin kuin radan muissa osissa, myos risteyksissa on
siirrytty jatkuvasti raskaampiin, lujempiin ja kestavampiin rakenteisiin. Kehitystyon myé6ta
ja nopeuksien seka akselipainojen kasvaessa on paaraiteilla siirrytty kayttamaan kuvan
9 mukaisia 60E1-risteyksia, jotka on valmistettu mangaaniteraksesta. Mangaaniterak-
sesta valmistetuilla risteyksilla on ikaan kuin sisaanrakennettu vastustuskyky iskevaa
kuormitusta vastaan. Kuormituksen alaiset kohdat risteyksen osissa vahvistuvat entises-
tddn mangaaniteraksen ominaisuuksien myota. Kuvattu kayttaytyminen on lahtokohtai-
sesti hyvin edullista risteyskomponentissa, johon kohdistuu toistuvia voimakkaita iskuja
koko sen elinkaaren ajan. Nopeuden kasvaessa iskujen voima kasvaa ja siksi mangaa-
niterasristeyksia suositaan erityisesti paaradoilla. Zwanenburgin (2009) mukaan man-
gaaniteraksen kayton haittapuolena on, ettd sen valmistus on haastavaa ja kallista pe-
rinteisesta teraksesta valmistettuun 54E1-risteykseen verrattuna ja lisdksi vaurioiden
korjaaminen on hyvin vaikeaa hitsaamalla eikd mangaaniterasristeysta saa hioa ollen-
kaan. Risteyksen vaurioituminen aiheuttaa usein risteyksen uusimistarpeen. Naista

syista sen kaytto ei ole yleistynyt koko rataverkon kattavaksi.

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

Mangaaniteraksen kayton lisaksi myos tavanomaisen teraksen ominaisuuksiin voidaan

vaikuttaa siten, etta sen kuormituskestavyys ja siita valmistetut risteyksen osat kestavat
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kayttéa pidempaan. Eurooppalainen standardi maarittelee seitseman erilaista kiskote-
raslaatua: R200, R220, R260, R260Mn, R320Cr, R350HT ja R350LHT, joista kaksi vii-
meista ovat lampdkasiteltyja laatuja. Teraslaadun arvo kuvaa teraslaadun vahimmaisko-
vuutta Brinellin asteikolla. Kovuuden kasvaessa kiskon kulutuskestavyys paranee ja si-
ten teraksesta valmistettuja komponentteja voidaan kayttaa raskaammin liikkennoidyilla
raiteilla ja tasmallisesti kohteissa, joissa kulumista havaitaan. Teraksen mikrorakentee-
seen ja mekaanisiin ominaisuuksiin voidaan vaikuttaa esimerkiksi edella esitetyn [ampo-
kasittelyn avulla. Lampdokasittelyn avulla esimerkiksi R350HT teraslaadulle voidaan saa-

vuttaa kolminkertainen kulutuskestavyys R260 teraslaatuun nahden. (Kauppinen 2011)

3.4 Tutkimuksen koerakenteet

Tutkimuksessa tarkasteltava risteys on vaihteen YV54-200N-1:9 risteys, joka eroaa pe-
rinteisesta kyseisen tyypin risteyksesta siten, etta siipikiskot ovat korottamattomia ja ris-
teyskarkea on madallettu hieman lisda. Oheisessa kuvassa 10 on erityyppisten risteys-
ten siipikiskojen poikkileikkaukset. Koerakenteen siipikisko vastaa taysin 54E1-tyyppi-
kiskon profiilia ja perinteisessa 54E1-risteyksessa siipikiskon hamara on taottu siten, etta
sen laella korotus on 4 mm. My@s kiskon kulkupinnan muoto on taonnan myéta hieman

muuttunut.
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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 risteysta lahestyttdessa korotuksen muutos on loivempi ja risteyksen ylimenoalu-
eella jyrkempi. Siipikiskon korotus alkaa risteyksen kapeimmasta kohdasta, josta siipi-

kiskot alkavat erkaantua. Siipikiskon korotuksella kompensoidaan pyodra-kisko-kontaktin
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vierintdsateen pienenemista kontaktin siirtyessa pyoran ulkoreunalle. Siipikiskojen koro-

tus on pyritty maarittdmaan yhta suureksi kuin vierintdsateen muutos. (Nummelin 2020)

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

Vastaavasti risteyskarjen madallushionta on koerakenteen mukaisessa risteyksessa
suurempi kuvan 12 mukaisesti. Aivan risteyskarjen alussa madallukset ovat hyvin vas-
taavat, mutta koerakenteessa madallus jatkuu pidemmalle ja suurempana. Tassa tutki-
muksessa tutustuttiin erityyppisten risteysten toimivuuden valisiin eroihin ja yhtalaisyyk-
siin. Seuraavissa osioissa koerakenteen mukaiseen risteykseen viitataan koeristeyk-

sena ja perinteiseen risteykseen vertailuristeyksena.
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Kuva 12. Koerakenteen (vasemmalla) ja perinteisen 54E1-risteyksen risteyskéarjen
muodot pituussuunnassa (Vossloh Cogifer 2020).
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4. KALUSTON KULKU RISTEYKSESSA

Risteyksen toiminnan tarkastelun kannalta on kriittistd ymmartaa kaluston kayttaytymista
ja sen vaikutusta risteyksen geometrian vaatimuksiin. Kaluston kulkua voidaan pitaa
seurauksena pyoran ja kiskon valisessa vuorovaikutuksessa vaikuttavista ilmidista. Pyo-
rakerran kulku on varsin monimutkainen yhtalo jo suoralla raiteellakin, joten raiteen epa-
jatkuvuuskohdassa, kuten risteyksen ylimenoalueella sen ymmartaminen on aarimmai-

sen vaikeaa.

4.1 Kaluston ja radan valinen vuorovaikutus

Pyébrékerran liike

Suurin pyorakerran liikkkeeseen vaikuttava tekija on pyorien kartiokkuus. Kartiomaiset
pyorat aiheuttavat sen, etta toisen pyéran kulkuympyran sade pienenee ja toisen sade
kasvaa pyodrakerran poiketessa keskiasemastaan. Pydrintdnopeus pysyy kiinteasta ak-
selista johtuen molemmilla pyérilla samana ja siten pyora, jolla on suurempi sade, kulkee
pyoriessaan pidemman matkan ja siten pydrakerta ohjautuu takaisin keskiasemaansa.
Pyoéran kartiokkuus riippuu merkittavasti kaytettavasta pyoraprofiilista ja se myés muut-
tuu py6ran kulumisen vaikutuksesta. Lisaksi pydran kartiokkuus on erilainen eri kohdissa
pyoran kulkupintaa siten, etta laippaa kohti siirryttdessa kartiokkuus kasvaa ja pyoran

ohjautuminen poispain laippakontaktista tehostuu. (Loponen 2021)

Pyo6ran kartiokkuudesta johtuen junakalusto ei kulje radalla tdysin suoraan raiteen suun-
taisesti. Jatkuvan pyoérakerran ohjautumisen ja radan pienien epatasaisuuksien takia
pyorakerta jaa liikkumaan heilurin tavoin pydrakerran tasapainotilan molemmin puolin.
Tasta muodostuu sinikayramuotoinen liike junan kulkuun. Niin kauan kuin kaluston si-
vuttaisliike on hallittua, Klingelin liikettd voidaan pitaa positiivisena asiana, silla se mah-

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

L=2mn /roi (1)

jossa 1, on pyéran kulkuympyran sade tasapainotilanteessa, A on pyéran kartiokkuus ja

esittda kaavan 1 mukaisesti

e on pyoran kulkuympyroiden valinen etaisyys. Kartiokkuuden kasvaessa Klingelin liik-
keen aallonpituus pienenee. Liiallinen kartiokkuus aiheuttaa siniliikkeen taajuuden kas-
vun ja epastabiilin liikkeen. Kuvassa 13 on esitetty Klingelin likkeen mukainen raiteeseen

nahden sivusuunnassa aaltoileva liike.
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Kuva 13. Pyédrékerran Klingelin liike eli pydrékerran aaltoileva etenemisliike raiteella
(Héltta 2008).

Tehollinen kartiokkuus

Pyoéran kartiokkuus kuvaa kiskon kontaktikohdan vierintadsade-eron ja sivuttaissuuntai-

sen siirtyman suhdetta ja sitd voidaan kuvata kaavalla 2
A=tany =— (2)

jossa A on pyéran kartiokkuus, y on kartiokulma, Ar on kulkuympyran sateen muutos ja
y on kontaktin sivuttaissuuntainen siirtyma. Kartiokkuuden maarityksessa kaytettavat te-

kijat on esitetty kuvassa 14.

Kuva 14. Pyérén kartiokkuuden laskennassa kéytettavét mitat (Liikennevirasto 2010).

Pyéraprofiilin tarkastelu ei kuitenkaan riitd pydran todellisen ohjautuvuuden maarittami-
seen, vaan sita varten tulee tietda tehollisen kartiokkuuden arvo, eli py6ran ja kiskon
kontaktissa vaikuttava kartiokkuus. Teholliseen kartiokkuuteen vaikuttaa myds todellinen
kiskoprofiili, todellinen kiskon kallistus ja raideleveys. Tehollinen kartiokkuus vaikuttaa
suoraan pyoran ohjautumiseen radalla ja sen avulla voidaan maarittaa todellinen Klinge-
lin likkeen aallonpituus. Kun tarkastellaa yksittdisen pyoran sijaan kokonaista pyoraker-
taa, sivuttaissuuntainen siirtyma aiheuttaa kaksinkertaisen vierintdsade-eron, silla toisen

pyoran vierintdsateen kasvaessa toisen pyoran vierintdsade pienenee. (Loponen 2021)

Teholliselle kartiokkuudelle on annettu raja-arvoja, joiden rajoissa pyorakerran kulku sai-

lyy stabiilina ilman, ettd ohjautuvuus karsii liiallisesti. Tehollisen kartiokkuuden tulisi olla
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vahintdan 0,1 ja korkeintaan 0,4 (Liikennevirasto 2012b). Vaihteessa tehollisen kartiok-
kuuden arvo eli pyérakerran ohjautumisen tehokkuus vaihtuu pienelld matkalla merkitta-

vasti, silld kontaktikohta siirtyy pyéran kulkupinnalla akillisesti.

Pyoéré-kisko-kontakti

Pyorakerran asettumiseen raiteelle vaikuttaa pyorakerran raideleveysmitta, eli laipan ul-
kopintojen valinen etaisyys ja raiteen raideleveys eli kiskojen valinen etdisyys. Suo-
messa ja suomalaisella kalustolla laippavalin nimellismitta on 1445 mm ja raideleveyden
nimellismitta on 1524 mm (Liikennevirasto 2010). Kuvassa 15 on esitetty tilanne, jossa
nimellismitan mukainen pydrakerta on asettuneena nimellismitan mukaiselle raidelevey-
delle. Punaiset kontaktisymbolit esittavat kontaktin sijaintia ja muotoa pyoran ja kiskon
valilla. Kontaktissa pydran ja kiskon pintojen valille muodostuu kontaktikulma g, joka
muuttuu jatkuvasti riippuen siitd, missd kohtaa pydran kulkupintaa kontakti sijaitsee. Ku-
van 15 mukaisessa tilanteessa pyoran kartiokkuus on pienimmilldan ja siten myods pyo6ra-
kisko-kontaktin kontaktikulma on pienimmilldan. EN-standardin mukaisen S1002-py6-
raprofiilin kulkupinnalla pyéran kartiokkuus on noin 1:40 (SFS ry 2010) ja kontaktikulma

vastaa sita suhteellisen tarkasti.
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Kuva 15. S1002-pyéréprofiilin ja 54E 1-kiskoprofiilin kontakti, kun pybrékerta on keski-
tettynd raiteelle.

Pyoérakerran sivusuuntaista siirtymaa rajoittavat kiskojen sisdpuolelle asettuvat pydrien
laipat. Raidevalys maarittda, kuinka paljon pyo6rakerta voi liikkua sivusuunnassa ennen
laippakosketusta. Raidevalyksen nimellismitta on Suomessa suomalaisella kalustolla
ajettaessa 14 mm eli 7 mm keskiasemasta molempiin suuntiin. Laippaa lahestyttdessa
pyoran profiilin pydristys ja vastaavasti kiskon kulkureunan pyoéristys kasvattavat tehol-
lista kartiokkuutta, jolloin pyorakerta ohjautuu tehokkaammin kohti tasapainoasemaa.
Kun pyoran ja kiskon valinen kontakti siirtyy kiskon kulkureunan ja pyoran laipan valille,
syntyy kuvan 16 mukainen tilanne, jossa kontaktikulma g kasvaa merkittavasti ja pyora-
kerran ohjautuvuus lisdantyy merkittavasti. Laippakontaktissa pyorakerran likke muuttuu

epastabiiliksi suuren tehollisen kartiokkuuden vuoksi.
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Kuva 16. Ideaalin S1002-pyéraprofiilin ja 5,2 mm sivukuluneen 60E 1-kiskoprofiilin
kontakti 11,5 mm sivusiirtymélld (Loponen, Sangi & Luomala 2020 mukail-
len).

Laippakontaktissa on myds mahdollisuus kuvan 17 mukaiselle kaksoiskontaktille pydran

ja kiskon valilla. Kaksoiskontaktissa pyoralla on kaksi kontaktikohtaa kiskolla ja siten

myods kaksi erilaista vierintasadetta. Pyora- ja kiskoprofiilit on suunniteltu siten, etta ide-
aaliprofiileilla kaksoiskontaktia ei padse syntymaan pyoéran ja kiskon valille. Pyoran, kis-
kon tai molempien kulumisen my6ta profiilit saattavat kuitenkin muokkautua siten, etta
pyorakerran kulussa syntyy kaksoiskontakteja. Kuvan 17 tilanteessa kiskon profiili on
sivukulumisen my6ta muotoutunut pydraprofiilia vastaavaksi ja siten laippakontaktissa
syntyy kontakti seka pyéran kulkupinnalla ettéa sen laipalla. Kaksoiskontaktissa pyéraan
muodostuu kaksi kulkuympyraa, joiden vierintasateet eroavat merkittavasti. Tasta joh-
tuen toisessa kontaktipisteessa ilmenee aina luistamista, mika kuluttaa seka kiskoa etta
pyoraa. Kaksoiskontakti on myods merkittava kaluston suistumisriskia lisdava tekija, silla
se heikentaa pydrakerran ohjautumisominaisuuksia esimerkiksi kaarreajossa. (Knothe &

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

tissa luistaminen tapahtuu ja se riippuu pydran ja kiskon valilla vaikuttavista staattisista

ja dynaamisista voimista.
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Kuva 17. Ideaalin S1002-pyéréaprofiilin ja 5,2 mm sivukuluneen 60E 1-kiskoprofiilin
kontakti 11 mm sivusiirtymélla (Loponen, Sangi & Luomala 2020 mukaillen).

Kiskon tai pydran kulumisen lisaksi kaksoiskontakti voi syntya radan epéajatkuvuuskoh-
dissa, kuten risteyksen ylimenoalueella. Kiintedkarkisessa risteyksessa pyoran ja kiskon
valinen kontakti siirtyy laippauran yli siipikiskolta risteyskarijelle tai painvastoin. Kontaktin

siirtymahetkella pyora-kisko-kontaktissa saattaa syntyad kuvan 18 mukainen hetkellinen
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kaksoiskontakti. Risteyksen geometrian jatkuvien muutosten myo6ta kaksoiskontaktin
syntyminen rajoittuu hyvin pienelle matkalle risteyksen ylimenoalueella. Alueen sijoittu-
minen risteyksessa riippuu risteyksen geometriasta ja kaluston pyéraprofiilista seka ris-

teyksen ja pyoran kulumisesta.

Kuva 18. Pydré-kisko-kontaktin vaiheet ja mahdollinen kaksoiskontakti kiinte&kérkisen
risteyksen ylityksessé (Palsson 2017 mukaillen).

Pyérakerran ohjausvoimat

Pyoérakerran ohjautuvuuden tarkastelussa tulee ottaa huomioon, ettd sen kulku ei aina
ole taydellista raiteella, vaan pydran ja kiskon kontaktissa tapahtuu paikoin luistamista.
Tyypillisin pyéran luistaminen tapahtuu siten, etta pyora vierii ja luistaa samaan aikaan.
Osittaisluistoa (creep) aiheuttavat pyéran kiihdytys- ja jarrutusvoimat seka telin ja pyora-
kerran ohjausvoimat ja se voi ilmeta radan pituus- ja poikittaissuunnassa seka lisaksi
kiertosuunnassa. Osittaisluisto maaritetdan pyoran ja kiskon valisena suhteellisena no-
peutena kontaktikohdassa ja sen vaikutuksesta muodostuu tangentiaalisia ohjausvoi-

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

Pitkittdissuuntaiset liukuvoimat syntyvat pyorien vierintdsade-erosta pyoran ollessa poik-
keutettuna sivusuuntaisesti. Kuvassa 19 esitetyt pitkittaissuuntaiset liukuvoimat aiheut-
tavat pyorakertaan ohjausmomentin, joka kiertda pyorakertaa kohti raiteen keskilinjaa ja
siten vaikuttavat pyoOrakerran ohjautumiseen. Pyorakerran kohtauskulma raiteeseen
nahden synnyttaa myos poikittaissuuntaisia liukuvoimia, jotka siirtavat pyorakertaa edel-
leen tasapainoaseman yli. (lwnicki 2003, Wickens 2003) Poikkeama sivusuunnassa ai-
heuttaa jalleen pitkittaissuuntaisia liukuvoimia ja py6rakerran ohjautumisen takaisin ta-
sapainoasemaa kohti. Pydra-kisko-kontaktin ollessa kiskon kulkureunan pydristyksessa
tai pyoran laipalla, syntyy pintojen valilla kiertosuuntaisia liukuvoimia, jotka kuluttavat

pyo6raa ja kiskoa pitkittais- ja poikittaissuuntaisten liukuvoimien tapaan.
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Kuva 19. Radan suuntaisten liukuvoimien Ty kehittyminen pydrékerran kulussa, kun se
on poikkeutettu kulkusuuntaansa néhden vasemmalle. Pybrékerta ei pdése
kiertym&éan vapaasti telin vaikutuksesta syntyvdn momentin M, myéta.
(Wheelset Fundamentals 2004).

Pyoran ja kiskon valisessa kontaktissa ilmenevat liukuvoimat aiheuttavat pyoran ja kis-
kon kulumista ja vierintavasymista. Ohjautumisen tehokkuus vaikuttaa siihen, kuinka pal-
jon luistoa ja siten myos kulumista pyoran ja kiskon valilla on. Risteyksen ylityksessa
pyora-kisko-kontaktin sivuttaissuuntainen siirtyma voi olla risteyksen ylitykseen vaikutta-
vista tekijoista riippuen noin 40-60 mm. Talloin pyorakerran tehollinen kartiokkuus ja si-
ten ohjautuminen muuttuvat akillisesti. Kontaktin siirtyminen tapahtuu tyypillisesti kuiten-
kin pyoran kulkupinnalla, jossa pyoran kartiokkuus on pienimmillaan. Tasta johtuen kon-
taktikohtien vierintasade-ero tai kontaktikulma eivat muutu yhté voimakkaasti kuin esi-
merkiksi laippakontaktissa. Lisaksi risteyksen ylimenoalue on niin lyhyt, etta pydrakerran
tehokas ohjautuminen kontaktin siirtyessa ei valttamatta ehdi tekemaan risteyksen yli-

menoalueella suuria muutoksia pyérakerran kulkuun.

4.2 Risteykseen kohdistuva kuormitus

Junakalusto kohdistaa rataan kuvan 20 mukaisesti seka, pysty-, vaaka- etta radan suun-
taisia voimia, jotka voivat olla staattisia tai dynaamisia. Staattisen voiman aiheuttaja on
junan paino ja se valittyy kiskoille noin kolikon suuruisen kontaktin valitykselld. Kuormitus
valittyy kiskon ja kiskon aluslevyn kautta edelleen pdlkyille ja radan rakennekerroksiin.

Dynaamiset voimat syntyvat kaluston liikkeen vaikutuksesta, mutta niiden suuruuteen
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vaikuttaa tosin mydés staattisen voiman suuruus. Radan suuntaiset dynaamiset voimat
syntyvat pyoran ja kiskon valisen kitkan avulla esimerkiksi kaluston kiihdyttaessa tai jar-
ruttaessa. Pysty- ja vaakasuuntaisia dynaamisia voimia havaitaan erityisesti kaarteissa
ja radan epajatkuvuuskohdissa. Radan pysty- ja vaakasuuntaisia epajatkuvuuksia voivat
olla esimerkiksi radan geometriavirheet ja viat kiskossa tai yhta lailla esimerkiksi vaihteen
alueella havaittavat kiskon epajatkuvuuskohdat. Epajatkuvuuksista huolimatta junan tu-
lee kulkea radalla kulkusuunnasta, nopeudesta ja akselipainosta riippumatta sujuvasti ja

ilman merkittavia sysayksia (Varis 2021).

RS :Pyslysuunlaincn
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voima voima

Kuva 20. Pyérén ja kiskon vélisessé vuorovaikutuksessa ilmenevét voimat (Hakulinen,
Korkeaméki & Nurmikolu 2011).

Rautatieliikenteelle ominaista on suuret kaluston massat. Massan vaikutus kohdistuu
pyoran kosketuspinnan kautta kiskoihin staattisena voimana, joka vaikuttaa paaasiassa
pystysuunnassa. Kun juna siirtyy liikkeeseen, lisaantyy kaluston ja radan valilla vaikutta-
vien voimien monimutkaisuus. Kaarteissa ilmenee vakaassa tilassa ajan suhteen va-
kiona sailyvia kvasistaattisia voimia. Lisaksi radan epatasaisuuksien, kaarresateiden
muuttumisen ja esimerkiksi vaihteiden myota kaluston ja radan valilla ilmenee dynaami-
sia, ajan suhteen muuttuvia kuormituksia. Dynaamiset voimat toimivat heratteena, joka
aiheuttaa kaluston varahtelya. Kaluston kulkuun vaikuttaa muun muassa sen tyyppi, jou-
situksen rakenne, kaluston nopeus sekd kunto. Tassa tutkimuksessa tarkasteltava

vaunu oli seka ensio- etta toisiojousitettu kuvan 21 mukaisesti.
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Kuva 21. Esimerkki ensi6- ja tosiojousitetun vaunun runko- ja telirakenteesta (Lopo-
nen 2021 mukaillen).

Pyoran ja kiskon valisessa kontaktissa saattaa kohdistua yli 100 kN staattinen paino noin
1-2 cm? pinta-alalle. Korkein jannitys pyoran ja kiskon valisessa dynaamisessa kontak-
tissa voi olla Esveldin (2001) mukaan jopa 1000-2000 MPa. Kontaktissa ei mydskaan
ole mink&anlaista vaimennusta, vaan se on suora kontakti kahden teraspinnan valilla.
Yksi junaliikenteen ylivertaisen tehokkuuden suurimmista tekijéista on juuri pydran ja kis-
kon valinen kontakti, silla sen vierintavastus on hyvin pieni verrattuna esimerkiksi tavan-
omaisten renkaiden ja tien valiseen vierintavastukseen. Pienelle alueelle kohdistuvassa
kontaktissa on kuitenkin myds haittapuolensa, silla sen hallitseminen saattaa olla erilai-

sissa tilanteissa hyvin haastavaa.

Kisko- ja pydravauriot eivat yleensa synny yksittaisten kuormitushuippujen, vaan vasy-
misen seurauksena. Vaikka pydran ja kiskon valinen jannitys pysyisikin materiaalien
myotorajan alapuolella, kuormituskertojen vaikutuksesta materiaalin vasymislujuus ylit-
tyy ja kiskoon tai pydraan syntyy vaurioita. Mikali pyéran ja kiskon valinen pintapaine
ylittda sallitun suuruuden, voi materiaalin myo6tdlujuus ylittya ja kiskon tai pyéran pin-
nassa tapahtua plastista muodonmuutosta. (Lehtimaki 2000) Tama nakyy kiskoon tai
py6raan muodostuvana purseena, jossa kiskon tai pydran profiili on muovautunut uudel-

leen kuvan 22 mukaisesti.
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Kuva 22. Kiskon kulkureunaan materiaalin myétélujuuden ylittymisesté aiheutunut
plastinen muodonmuutos (Rajaméki 2019).

Raiteen epajatkuvuuskohta, kuten risteyksen ylimenoalue, aiheuttaa pyoran ja kiskon
valille iskukuormituksen, joka muodostuu kuvan 23 mukaisten iskuvoimien P1 ja P2
avulla. P1 on korkeataajuinen (1000-2000 Hz) valittdmasti iskun hetkellda havaittava
voima ja P2 on taman jalkeen havaittava matalataajuinen (< 200 Hz) voima. Korkeataa-
juinen P1-voima on kiskon tai pyoran vaurioitumisen kannalta merkittavin tekija ja P2
voima vastaavasti eniten radan tukikerrosta kuormittava tekija. Radan epajatkuvuuskoh-
dissa ilmenevissa P1- ja P2-voimissa on aikaisempien tutkimusten perusteella havaittu
lineaarisesti kayttaytyvaa nopeusriippuvuutta. Radan epajatkuvuuden tyyppi ja geomet-
rian muutokset vaikuttavat kuitenkin merkittavasti nopeusriippuvuuteen. (Grossoni et al.
2017).

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

Suurin vaihteeseen kohdistuva dynaaminen kuormitus syntyy kahden eri kiskon liitok-
sessa, jossa pyora siirtyy kiskolta toiselle (Kassa & Nielsen 2008). Tallainen ilmi6é havai-
taan vaihteessa kahdessa kohtaa, pyoran siirtyessa tukikiskolta kielikiskolle ja lisaksi
pyoran siirtyessa siipikiskolta risteyskarjelle. Kielisovituksessa pyoran kontakti siirtyy kie-

len muodosta riippuen hyvin pienen etaisyyden ja siten sen vaikutuksia voidaan hallita
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kielen ja tukikiskon valisen litdnnan optimoinnilla. Toisaalta kielikiskolle kohdistuva kuor-
mitus on erityisen haitallista, silla se on vaihteen liikkuva osa ja liukuu aluslevyn paalla.
Risteys on kiinted komponentti, jonka terasosat voidaan valmistaa kestdmaan suurtakin
kuormitusta. Risteyksessa pyoran kontakti saattaa siirtya aivan pyéran ulkoreunalta sen
sisareunalle laipan lahelle. Pyoéraprofiilista riippuen kontakti siirtyy risteyskarjelle eri koh-
dissa ja risteyskarki saattaa kuormittua hyvin eri tavalla. Merkittavia vaakasuuntaisia dy-
naamisia voimia havaitaan tyypillisesti junan pakko-ohjautumisessa laippakontaktin

vuoksi kaarteissa tai vaihteissa.

Ekbergin ja Paulssonin tutkimuksen (2010) mukaan vaihteiden kehityksessa huomiota
tulisi kohdistaa erityisesti vaihteen vaurioiden minimoimiseen. Pyoran ja kiskon valisten
voimien minimoimiseksi ja kulumisen vahentamiseksi tulisi etsid uudenlaisia ratkaisuja
ja uusia materiaaleja. Vaihteen komponenttien tarkastelussa tulisi hyodyntaa simuloin-
tiajoja ja luoda mallinnusohjeistus, jossa esitetdan simuloinnissa kaytettavat vakiopara-
metrit, jotta tutkimukset olisivat keskendan paremmin vertailukelpoisia. Vaihteiden kehi-
tystyon avulla voitaisiin arvioida kielisovituksen ja valikiskoalueen geometria uudelleen
siten, etta akselien ja telien ohjautuvuus parantuisivat ja pyéran ja kiskon valinen dynaa-
minen kuormitus vahentyisi. Vaihteen geometrian osalta tulisi muotoilla risteyksen karki

uudelleen, jotta pyéran ja kiskon valisia iskuja voitaisiin vahentaa.
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5. TUTKITUT KOE- JA VERTAILURISTEYKSET

Erityyppisten risteysten vertailu varten vuosien 2017 ja 2018 aikana oltiin rataverkolle
asennettu 6 koeristeysta, joiden avulla risteysten toimintaa ja kulumista voitiin tarkkailla
ajan kuluessa. Tassa kappaleessa on esitelty asennettujen koerakenteita ja niiden ra-
dantarkastustuloksia. Jatkossa asennettuihin koerakenteisiin viitataan koeristeyksina ja

vertailtaviin perinteisiin risteyksiin vertailuristeyksina.

5.1 Tutkimuskohteet

Koeristeyksid on asennettu yhteensa kuusi kappaletta viidelle eri likennepaikalle ohei-
sen taulukon 1 mukaisesti. Risteyksista yksi on asennettu puupdlkyille ja muut betoni-
polkyille. Tutkimuksen lahtokohtana on vertailu nykyisin kaytossa olevan risteyksen ja
koeristeyksen valilla, joten jokaisessa tutkimuskohteessa valittiin my6s samalta radalta
laheinen saman tyypin risteys vertailuristeykseksi. Tutkittavista koeristeyksistd kolme
ovat tyyppia YV54-200N-1:9 ja kolme tyyppia KRV54-200N-1:9. KRV54-vaihteissa tut-
kittavat risteykset olivat vaihteen molemmin puolin sijaitsevat yksikarkinen koeristeys ja

yksikarkinen vertailuristeys. Seuraavassa tutkimuskohteet esitettyna sijaintikohtaisesti.

Taulukko 1: Koe- ja vertailuristeysten tiedot

Tutkimuskohde Koeristeys Valittu Vaihdetyyppi Koeristeyksen

vertailuristeys asennuspaiva
Ylivieska V123 V121 YV54-200N-1:9 13.9.2018
lisalmi V914 Vale6 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
Siilinjarvi V655 (a/b) V655 (c/d) KRV54-200-1:9 28.9.2018
Jamsankoski V009 V005 YV54-200N-1:9 14.7.2017

Ylivieska V123 & V121

Risteykset sijaitsevat Ylivieskan likennepaikan etelapuolella raiteella 3, joka on ensim-
mainen kahdelta paaraiteelta poikkeava raide. Nopeusrajoitus vaihteiden kohdalla on 35
km/h.

lisalmi V914 & V916

Risteykset sijaitsevat lisalmen liikkennepaikan pohjoispuolella paaraiteella 902, jossa no-
peusrajoitus on akselipainon mukaan 140, 120 tai 100 km/h. Kenttatutkimusten aikana

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

Vaihde V010 sijaitsee Kouvolan liikennepaikan lansipuolella, juuri ennen matkustajalai-

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

Vaihde V069 sijaitsee Kouvolan liikennepaikan keskiosassa noin 200 metria matkusta-

jalaiturin itapuolella raiteella 065. Nopeusrajoitus vaihteen kohdalla on 90 km/h.
Siilinjérvi V655
Vaihde V655 sijaitsee Yara Siilinjarven tehdas- ja kaivosalueen raja-alueella. Nopeusra-

joitus vaihteen kohdalla on 35 km/h. Kenttatutkimusten aikana havaittiin merkittava

maara vaihteen yli tapahtuvaa vaihtoty6ta.

Jdmsénkoski V009 & V005

Risteykset sijaitsevat Jamsankosken liikkennepaikan etelapuolella raiteella 011, jossa no-

peusrajoitus on 35 km/h.

5.2 Tutkimuskohteiden radantarkastustulokset

Tarkastelun lahtokohtana kaytettin EMMA-radantarkastusvaunun tuottamaa mittausda-
taa, jonka avulla voitiin varmistaa, ettei koeristeysten tai valittujen vertailuristeysten jou-
kossa ollut merkittdvan huonokuntoista tai vertailukelvotonta tutkimuskohdetta. Useat
tutkimuskohteet sijaitsivat liikennepaikkojen sivuraiteilla ja siten joistakin kohteista ei ollut
saatavilla luotettavasti radantarkastustuloksia ja toisaalta joissakin tarkastusvaunun to-
dellisesta reitista ei ollut tayttd varmuutta. Seuraavassa esitettyna 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 esiteltyna radantarkastustuloksia taman jalkeiselta ajalta.
Molemmat tarkastuskerrat on ajettu poikkeaville raiteille molemmissa risteyksissa. Ra-
dantarkastustaulukkoa luetaan siten, etta vasemmalta kasin kuvaajat ovat oikean ja va-
semman kiskon nuolikorkeus, raiteen kallistus, raiteen kierous, raideleveys, oikean ja
vasemman kiskon korkeuspoikkeama, radantarkastusvaunun nopeus seka virhekirjauk-
set. Kuvassa 24 esitetyissa tuloksissa risteys on ollut asennettuna noin 9 kuukautta. Rai-
teen kallistuksessa havaitaan koeristeyksellda molemmin puolin varsin maltillista poik-
keamaa. Vertailuristeyksen kallistuspoikkeama on jonkin verran suurempaa. Risteysten
epajatkuvuuskohta erottuu kallistuspoikkeaman kuvaajasta molemmissa tapauksissa.

Vertailuristeyksella kallistuspoikkeama on kuvan mukaisesti suhteellisen suuri ja kierou-
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dessa esiintyy vertailuristeyksen jalkeen muutos, joka kuitenkin on alle D-luokan vir-
herajan. Risteysten sijoittuminen eri pydrille aiheuttaa tdssa kohtaa kallistuspoikkeaman
eri suuntaan, silla koeristeyksen ylittda oikea pyo6ra ja vertailuristeyksen vasen pyora.
Koe- ja vertailuristeysten valille ei voida kuvaajan perusteella muodostaa erilaista tyypil-

listd kallistuspoikkeaman kuvaajaa.

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

Kolme kuukautta myéhemmin suoritetussa kuvan 25 radantarkastusajossa tilanne on
varsin vastaava kuin edeltdvassa tilanteessa. Nuolikorkeuden osalta ilmenee D-luokan
virherajoja ylittavia arvoja, mutta se aiheutuu tdssa kohtaa poikkeaville raiteille ajami-

sesta ja systemaattisesta virheesta nuolikorkeuden mittauksessa jyrkassa kaarteessa.

Kuva 25. Sivuraiteen radantarkastustulos Ylivieskan tutkimuskohteelta 20.8.2019. Ku-
vassa Koeristeys siniselld ja vertailuristeys punaisella katkoviivalla merkit-
tynd. V123 vastaa kuvassa vaihdetta V102 ja V121 vaihdetta V021.

lisalmi V914 & V916

lisalmen tutkimuskohteen koeristeys oli asennettu 24.8.2018. Osuuden kunnossapito-
luokka oli talléin 3 mutta myéhemmin kuitenkin se alennettiin luokkaan 5. Seuraavassa
esiteltynd radantarkastustuloksia tdman jalkeiselta ajalta. Jokainen tarkastuskerta on
ajettu poikkeaville raiteille molemmissa risteyksissa. Koe- ja vertailuristeysten valilla si-
jaitsee alikulkusilta, mika vaikeuttaa radantarkastustulosten analyysia. Kuvassa 26 esi-
tetyissa tuloksissa risteys on ollut asennettuna noin 9 kuukautta. Korkeuspoikkeaman
arvot ovat d-luokan virherajoihin nahden maltillisia seka koe- etta vertailuristeyksella.
Koeristeyksen vaihteen V914 ja vaihteen V912 valisellda osuudella havaittiin merkittava

kallistuspoikkeama ja D-luokan virheeksi mitattu kierouspoikkeama. Risteysten epéajat-
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kuvuuskohta erottuu kallistuspoikkeaman kuvaajasta molemmissa tapauksissa. Risteys-
ten sijoittuminen eri pyorille aiheuttaa tdssa kohtaa kallistuspoikkeaman eri suuntaan,

silla koeristeyksen ylittaa oikea pyora ja vertailuristeyksen vasen pyora.
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Kuva 26. Radantarkastustulos lisalmen tutkimuskohteelta 14.5.2019. Kuvassa koeris-
teys sinisellé ja vertailuristeys punaisella katkoviivalla merkittynéa.

Vuotta myéhemmin suoritetussa kuvan 27 radantarkastusajossa koeristeyksen kallistus-
poikkeama on sailynyt samana, mutta vertailuristeyksen kohdalla on havaittavissa poik-
keaman kasvua. Risteysten kohdalla korkeuspoikkeamassa on havaittavissa kasvua,
mutta D-luokan virherajat eivat kuitenkaan ylity. Vertailuristeysta ennen on havaittavissa
selkeda muutosta kierouden ja korkeuspoikkeaman kuvaajissa ja useassa kohtaa myoés
D-luokan virherajojen ylityksia. Raiteen muihin osiin ndhden risteysalueen geometria on

siis sailynyt varsin hyvana.
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Kuva 27. Radantarkastustulos lisalmen tutkimuskohteelta 13.5.2020. Kuvassa koeris-
teys sinisellé ja vertailuristeys punaisella katkoviivalla merkittynéa.

Viisi kuukautta myéhemmin suoritetun radantarkastusajon kuvaajat ovat varsin saman-
laiset kuin edellisessa kuvassa. Kuvassa 28 havaitaan hyvin pienia eroja ennen tutkitta-
via risteyksia sijaitsevalla osuudella. Yhteenvetona lisalmen tutkimuskohteen radantar-
kastustuloksista voidaan todeta, ettd lukuun ottamatta risteyksen jalkeen havaittavaa
kallistuspoikkeamavirhetta, koeristeyksen geometria on kunnossapitoluokan virherajo-
jen suhteen hyvassa kunnossa ja sen kunto ei ole muuttunut merkittdvasti asentamisen
jalkeisena aikana. Koeristeyksen kunto ja sen kehittyminen on myds seurannut kohtalai-

sen tarkasti vertailuristeyksen kulumista.
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Kuva 28. Radantarkastustulos lisalmen tutkimuskohteelta 8.10.2020. Kuvassa koeris-
teys sinisellé ja vertailuristeys punaisella katkoviivalla merkittynéa.

Kouvola V069 & V010

Kouvolan tutkimuskohteen V010 koeristeys oli asennettu 2.10.2018 ja V069 koeristeys
12.10.2018. Osuuden kunnossapitoluokka on 3. Seuraavassa esiteltyna radantarkastus-
tuloksia asennuksen jalkeiselta ajalta. Vaihteet ovat KRV-vaihteita, joten radantarkas-
tustuloksissa havaitaan koe- ja vertailuristeysten valilla vaihteen kaksikarkinen risteys.
Kuvassa 29 esitetyissa tuloksissa risteys on ollut asennettuna vain kolme paivaa ja vaih-
teesta on ajettu poikkeavalle raiteelle. Korkeuspoikkeaman arvot ovat D-luokan vir-
herajoihin ndhden maltillisia sekd koe- ettad vertailuristeykselld. Koeristeystd ennen ha-
vaittiin merkittava kallistuspoikkeama ja D-luokan virheeksi kirjattu kierouspoikkeama.
Radantarkastusajo oli kuitenkin suoritettu juuri risteyksen asennuksen jalkeen ja myo-
hemmissa tarkastusajoissa virhe oli korjattu. Risteysten epajatkuvuuskohta erottuu kal-
listuspoikkeaman kuvaajasta molemmissa tapauksissa. Risteysten sijoittuminen eri pyo-
rille aiheuttaa tassa kohtaa kallistuspoikkeaman eri suuntaan, silla koeristeyksen ylittaa

oikea pyora ja vertailuristeyksen vasen.
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Kuva 29. Radantarkastustulos Kouvolan vaihteen V069 tutkimuskohteelta 15.10.2018.
Kuvassa koeristeys sinisellé ja vertailuristeys punaisella katkoviivalla merkit-
tyna.

Kahdeksan kuukautta myohemmin on suoritettu radantarkastusajo, jossa korkeus-

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

jalkeen tehdyssa ajossa. Talla kertaa ajo on suoritettu suoralle raiteelle ja siten nuolikor-
keuksia voidaan tulkita. Suurin nuolikorkeuden muutos aiheutuu kaksikarkisen risteyk-
sen kohdalla. Koeristeyksen kohdalla havaitaan vertailuristeysta suurempaa kierous-

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

16 kuukautta edellistd ajoa myohemmin on suoritettu kuvan 31 viimeisin radantarkastus-

ajo, jossa suurin muutos on tapahtunut korkeuspoikkeamissa, jotka ovat 1ahella D-luokan

virherajoja molemmilla risteyksilla. Vertailuristeyksellda myos kierouspoikkeama on li-

saantynyt merkittavasti edella esitetyn tarkastusajon tuloksista. Voidaan kuitenkin olet-

taa, etta risteyksissa ei ole iimennyt mitdan poikkeavaa, vaan ne ovat todennakdisesti

heikentyneet suuren liikennemaaran normaalista vaikutuksesta.

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

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

voitu siten tehda. Tassa kuvan 32 ajossa kuitenkin oli havaittavissa kauttaaltaan melko

huonokuntoinen osuus, jonka kunnossapitoluokka on 5. Tutkimuskohteen alueella mer-
kittdvia havaintoja olivat ennen koeristeysta ilmeneva merkittava korkeuspoikkeama,
joka ylittaa lyhyella aikavalilla D-luokan seka minimi- ettd maksimivirherajat. Korkeus-
poikkeamat alkavat kuitenkin selkeasti ennen risteysta ja niiden yhteytta risteyksen toi-
mintaan on haastava maarittaa. Vertailuristeyksen osuudella kuvaajat ovat selvasti mal-

tillisemmat.
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Kuva 32. Radantarkastustulos Kouvolan vaihteen V010 tutkimuskohteelta 14.10.2020.
Kuvassa koeristeys sinisellé ja vertailuristeys punaisella katkoviivalla merkit-

tyné.
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6. KOE- JA VERTAILURISTEYSTEN
KENTTATUTKIMUKSET

Tutkimukset toteutusta ja eri risteystyyppien vertailua varten suoritettiin koerakenteille
tutkimuksia. Kenttatutkimuksiin kuului kaikkien koeristeysten silmamaarainen havain-
nointi, geometrian mittaus risteysten tarkastusmittauksiin perustuen, siipikiskon kor-
keusaseman mittaus takymetrilla ja risteysten poikkileikkausprofiilien mittaus lasermitta-
rilla. Koeristeysten lisaksi vastaavat tutkimukset tehtiin samalla raiteella sijaitseville ver-
tailuristeyksille, jotka olivat tavanomaisia siipikiskon korotustaonnalla varustettuja ris-
teyksia. Tavoitteena oli siten pystya tekemaan suoraa vertailua kahdelle risteykselle, joi-
den yli kulki sama liikenne. KRV-vaihteissa vertailuristeyksena voitiin kayttda samaan

aikaan asennettua, vaihteen toista yksikarkista risteysta.

6.1 Silmamaaraiset havainnot

Mittauskohteissa suoritettiin risteysten silmamaaraista tarkastelua ja arviointia ja erityi-
sesti pyrittiin 16ytdmaan eroja koeristeysten ja vertailuristeysten valilla. Silmamaarainen
arviointi rajoittui I&ahinna kaluston kulkujaljen arviointiin ja kiskovaurioiden tunnistami-
seen. Risteykset maalattiin mittausten takia ja se osoittautui myos hyvaksi keinoksi pa-
rantaa kaluston kulkujaljen havainnointia. Mittaustyon aikana risteyksen yli kulkenut ka-
lusto jatti maalatulle risteykselle tarkan kuvan pyéran kulkujaljesta ja taten voitiin verrata
pitkan ajan aikana syntynytta kulkujalkea yhden kaluston yliajon muodostamaan kulku-
jalkeen. Mittauskohteet valokuvattiin, jotta visuaalista tarkastelua voitaisiin verrata tyon

aikana tehtaviin analyyseihin.

Ennen maalausta tehdyn kulkujaljen tarkastelun perusteella voitiin todeta, etta koeris-
teysten kulkujaljet ja kuluminen oli varsin erilainen vertailuristeyksiin verrattuna. Koeris-
teyksissa kulkujaljen siirtymisen risteyksen karjelle voitiin todeta muodostuvan useita
senttimetrejd aikaisemmin kuin vertailuristeyksissa. Koeristeysten karjen muoto oli myos

madallushionnan takia siirtymaalueella laeltaan tasaisempi.

Lisaksi koeristeysten valilla ilmeni jossain maarin eroavaisuuksia. Arvion mukaan syita
talle voisivat olla esimerkiksi risteysten erilainen liikennemaara, erityyppinen liikenne,
risteyskarjen erilainen hiontamuoto ja hionnan syvyys. Siilinjarven tutkimuskohteessa
kulkujaljet olivat hyvin yhtenevat koe- ja vertailuristeyksen valilla. Mydhemmin tutkimuk-

sissa ilmeni, ettd koeristeyksen profiili erosi mahdollisesti hionnan tai kulumisen my6ta
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merkittavasti muista koeristeyksista. Vaihteen kohdalla havaittiin myos itaista yhdyslii-
kennetta. Itainen yhdysliikenne oli yhteistd myos Kouvolan tutkimuskonhteille, joissa ris-
teykset olivat kuitenkin muihin kohteisiin nahden tyypillisia. Kohteissa pyoran kulkujalki
muodostui kuitenkin seka koe- etta vertailuristeyksessa hyvin aikaisessa vaiheessa kar-
kea. Tama heratti kysymyksia itdisen yhdysliikenteen ja erilaisen pyéraprofiilin vaikutuk-
sesta risteyksen toimintaan ja kontaktin siirtymiseen siipikiskon ja risteyskarjen valilla.

Risteykset on esitelty seuraavassa kappaleessa kokonaisuutena.

Noin vuosi ennen muita risteyksia asennetussa Jamsankosken tutkimuskohteen koeris-
teyksessa havaittiin selvasti eniten risteyksen kulumista osoittavaa pursetta risteyskar-
jella. Risteyksen kulkujaljen todettiin olevan myds varsin erikoinen ja muista koeristeyk-
sistd eroava kuvan 33 mukaisesti. Myohemmin tutkimuksissa selvisi, etta kyseisen ris-
teyksen karjen muoto on muita kohteita tasaisempi laeltaan, mika saattaisi selittda run-
sasta kulumista ja epasaanndllista kulkujalkea.

Kuva 33. Jamsénkosken koeristeys V009 ja erikoinen kulumisjalki.

Erilaisten kulkujalkien tekijoita oli suhteellisen vaikea todeta silmamaaraisesti ja esimer-
kiksi siipikiskon kulumisen ja kulkujalijen eroavaisuuksien tulkitseminen oli haastavaa.
Kuvilla ja visuaalisella tarkastelulla oli kuitenkin tarkea rooli tutkimuksen myéhemmassa

vaiheessa profiilimittausten tulkinnassa. Lisaksi ne toimivat tutkimuksen edetessa apuna
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simulointimallin ja py6ra-kisko-kontaktidatan varmentamisessa. Seuraavaksi esitellaan

tarkemmat silmamaaraiset havainnot kohdekohtaisesti.

Ylivieska

Ylivieskan tutkimuskohteessa koeristeyksen kulkujalki muodostui kuvan 34 mukaisesti
karjelle noin 6 senttimetria aikaisemmin kuin vertailuristeyksessa. Molemmissa risteyk-
sissa oli havaittavissa enemman liikenndidyn suunnan suurempi kuluminen. Koeristeyk-
sen karjen kulkujalki oli epatasaisempi kuin vertailuristeyksessa. Koeristeyksen karjella
ei havaittu varsinaista pursetta mutta karjen sivulle oli muodostunut osin teravaa reunaa.

Vertailuristeyksen enemman liikkennodidylle suunnalle oli muodostunut vahaista pursetta

kontaktin siirtymakohtaan karjelle.

Kuva 34. Y& Ylivieskan koeristeys V123 ja alla vertailuristeys V121, vasemmanpuo-
leisissa kuvissa pitkdn ajan kulumisjéljet ja oikealla maalauksen jélkeisista
yksittéisistd kulumisjéljista.

lisalmi

lisalmen tutkimuskohteessa koeristeyksen kulkujalki muodostui kérjelle noin 8 senttimet-

ria aikaisemmin kuin vertailuristeyksessa. Lukuun ottamatta kontaktin siitymakohtaa,

kulkujaljet ja kuluminen olivat hyvin vastaavat molemmissa risteyksissa. Lisaksi molem-
pia suuntia, seka suorille etta poikkeaville kulkevia, oli liikennoity kulkujalkien perusteella
lahes yhta paljon. Koeristeyksen kulkujalki oli kuvan 35 mukaisesti karjella hieman le-
veampi. Karjella oli havaittavissa vahaista pursetta kontaktin siitymakohdassa ja siipi-

kiskolla oli havaittavissa pientd kulumismuotoutumista. Vertailuristeyksen karjessa ol

pursetta koeristeystd vahemman ja kulkujalki sijoittui enemman karjen laelle, mika arvion

mukaan vahentaa purseen syntymista, kun kontaktipinta on pyéreampi.
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Kuva 35. Yilla lisalmen koeristeys V914 ja alla vertailuristeys V916, vasemman puolei-
sissa kuvissa pitkdn ajan kulumisjéljet ja oikealla maalauksen jélkeisista yk-
sittéisistéd kulumisjéljista.

Kouvola V069

Kouvolan ensimmaisessa tutkimuskohteessa koeristeyksen kulkujalki muodostui karjelle
kuvan 36 mukaisesti noin 5 senttimetria aikaisemmin kuin vertailuristeyksessa ja lisaksi
noin 5 senttimetria aikaisemmin kuin muissa tutkimuskohteissa. Vertailuristeyksessa kul-
kujalki muodostui karjelle noin 6 senttimetria aikaisemmin kuin muissa tutkimuskoh-
teissa. Molempien risteysten karjet olivat varsin kattavasti kiillottuneet kulkujaljista ja li-
saksi kulkujaljet siipikiskoilla olivat suhteellisen leveat. Kentalla tehdyn arvion perusteella
aikaisempi ja kattavampi kulkujalki saattaisi johtua vaihteen yli kulkevan itaisen yhdyslii-
kenteen kaluston erilaisen pyoraprofiilin aiheuttamasta erityyppisesta kontaktista. Siipi-
kiskojen kunnosta voitiin tehda selkea visuaalinen havainto, silla koeristeyksessa siipi-
kiskon pinta oli hyvassa kunnossa, mutta vertailuristeyksessa siipikiskolla ilmeni vauriota
kontaktin siirtymakohdassa. Vauriosta oli tehty merkinta siipikiskon pintaan. Koeristeyk-
sen karjen reunassa oli havaittavissa vahaisia vaurioita kontaktin siirtymékohdassa ja
vahaista pursetta pitkalla osuudella karkea. Vertailuristeyksen karjella oli havaittavissa
muihin tutkimuskohteisiin yhtendinen havainto kulkujaljen sijoittumisesta karjen laelle.
Tassa kohteessa karjelle oli muodostunut kuitenkin jossain maarin pursetta ja kulkujalki

oli hieman erikoinen ja karki oli kulunut kontaktin siirtymakohdassa.



Kuva 36. Ylla Kouvolan V069 tutkimuskohteen koeristeys eli risteyksen ab-péé ja alla
vertailuristeys eli risteyksen cd-péé, vasemman puoleisissa kuvissa pitkédn
ajan kulumisjéljet ja oikealla maalauksen jélkeisista yksittaisistd kulumisjal-
Jista.

Siilinjéarvi

Siilinjarven tutkimuskohteessa koeristeyksen kulkujalki muodostui karjelle noin 2 sentti-
metria aikaisemmin kuin vertailuristeyksessa. Heti tutkimusten alussa kavi selvaksi, etta
Siilinjarven kohde erosi muista tutkimuskohteista merkittavasti ja mydhemmat profiilimit-
taukset vahvistivat visuaalisia havaintoja. Kuvassa 37 esitelty vertailuristeyksen siirty-
majalki on verrattain aikaisessa osassa karkea ja vastaavasti koeristeyksessa myohai-
sessd vaiheessa, mika aiheuttaa lahes vastaavan siirtymajaljen naiden valilla. Koeris-
teyksen kulkujalki sijoittui karjella verrattain reunalle ja sen pinnassa oli havaittavissa
vahaista vauriota ja pursetta. Vertailuristeyksen toista suuntaa oli kaytetty todella vahan,
eika sen kulumisjaljesta saatu havaintoja. Karjen reunalle oli muodostunut vahaista pur-

setta, mutta koeristeyksen tyyppista vauriota ei ollut havaittavissa.
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Kuva 37. Yilla Siilinjarven V655 tutkimuskohteen koeristeys eli risteyksen ab-péé ja
alla vertailuristeys eli risteyksen cd-pé&éa.

Jamsankoski

Jamsankosken tutkimuskohteessa koeristeyksen kulkujalki muodostui karjelle noin 2
senttimetria aikaisemmin kuin vertailuristeyksessa. Kontaktin siirtymakohta oli siis hyvin
vastaava koe- ja vertailuristeysten valilla. Koeristeyksen karjessa oli havaittavissa ku-
vassa 38 nakyvaa kohtalaista pursetta ja lisaksi kulkujalki oli kokonaisuudessaan hieman
erikoinen. Muista tutkimuskohteista poiketen, Jamsankoskella merkittavin kuluminen oli
syntynyt poikkeavan raiteen suuntaan, joten se valittiin tutkittavaksi suunnaksi. Kulumis-
jaljen perusteella voidaan paatella, etta risteyskarjen nousurampissa tai poikkileikkaus-
profiileissa on poikkeavuutta muihin risteyksiin verrattuna. Karjen poikkileikkausprofiili oli
Iahes koko karjen matkalta laeltaan tasainen, mika nakyi kulkujaljen sijoittumisessa kar-
jen reunalle. Vertailuristeyksissa karjen muoto oli kaikissa tutkimuskohteissa suhteelli-

sen pyored, kun kulumista ei otettu huomioon.
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Kuva 38. Ylla Jdmséankosken tutkimuskohteen koeristeys V009 ja alla vertailuristeys
V005, vasemman puoleisessa kuvassa koeristeyksen pitkdn ajan kulumis-
Jélki ja oikealla maalauksen jélkeiset yksittaiset kulumisjéljet risteyksissa.

6.2 Geometriamittaukset

Risteysten mittauksessa hyddynnettiin kuvan 39 mukaista jaottelua, jossaristeys jaetaan
poikkileikkauksiin 50 mm valein. Mittausten kiinnityspisteena kaytettiin risteyksen ka-
peinta kohtaa pisteessa 1 ja tastd maaritettiin yhteensa 30 poikkileikkausta risteyksen
karkea kohti. Mittauksia suoritettiin lisdksi apupisteilld 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 laippavalin osalta. Lisaksi siipikiskon korotusmuoto ja risteyskarjen ma-
dallusmuoto mitattiin takymetrimittauksilla, joilla voitiin myds varmistaa, ettd koeristeyk-
sissa siipikiskon muoto oli tasainen ja vastaavasti vertailuristeyksissa voitiin havaita sii-
pikiskon todellinen korotustaontamuoto. Risteykset pyrittiin mittamaan mahdollisimman
kattavasti, jolloin kokonaisuudesta saataisiin mahdollisimman tarkka kuva. Tarkastelun
paapaino oli kuitenkin risteyksen ylimenoalueella, jossa erityyppiset risteykset erosivat

toisistaan.

Raideleveys

Raideleveysmittoja otettiin koko vaihteen alueelta painottuen risteysalueelle, jossa rai-
deleveydet mitattiin jokaisen maaritetyn poikkileikkauksen kohdalta. Erityisen kiinnosta-
via raideleveysmitat olivat siipikiskojen kapeimman kohdan ja risteyksen karjen valissa,
jossa siipikisko poikkeaa suorasta kiskosta. Kuvassa 40 esitetyista raideleveysmittaus-
ten tuloksista havaittiin, etta risteysta ennen vallitseva raideleveys sailyi kohtalaisen tar-
kasti koko siipikiskon erkanemisen osuuden, mutta kun mittaus siirtyi mittauspisteella 15
risteyskarjelle, raideleveys muotoutui jossain maarin uudelleen ja siind oli enemman
vaihtelua. Tassa kohtaa tosin raideleveysmitan kaytdssa ilmenee saanndllista vaihtelua.
Raideleveys mitataan 14 mm kiskon korkeimman kohdan alapuolelta ja mitta maarittaa
korkeimman kohdan risteyksen alueella siipikiskolle niin kauan kuin se on korkeammalla
kuin risteyskarki. Taten raideleveyden maarittamisessa saattaa syntya virhe, kun raide-
leveys maaritetaan risteyskarjelle ja sen korkeus siipikiskon suhteen vaihtelee eri ris-

teyksissa ja erityisesti koe- ja vertailuristeysten valilla.



40

1590
1580
1570
Ylivieska koe
,g ——Siilinjarvi koe
£ 1560 lisalmi koe
L
4 Kouvola V010 koe
Q
B 1550 Ylivieska vertailu
‘o
o« Siilinjarvi vertailu
lisalmi vertailu
1540
Kouvola V010 vertailu
1530
1520

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Mittauspiste

Kuva 40. Raideleveysmittausten tulokset risteyksen alueella.

Raideleveys vaihteli kuvan 32 mukaisesti kapeimman ja leveimman kohteen valilla siipi-
kiskolta mitattuina noin 5 mm. lisalmen risteys V914 pois lukien risteyskarjiltd mitatut
raideleveydet vaihtelivat noin 2 mm valilla. Raideleveyksien kohdistettu kuvaaja esitet-

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

Raideleveysmittojen lisaksi 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 etaisyydessa ei havaittu risteysten toiminnan
kannalta merkittavia muutoksia, vaihtelua tai virheitd, joten niiden tarkasteluun ei kiinni-

tetty huomioita risteyksen analyysissa.
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Kuva 42. Vastakiskon laippauramittaukset, koeristeykset sinisellé.

Siipikiskon korotuksen muoto ja suuruus

Raideleveysmittausten avulla risteyksen vaakasuuntainen asema tunnettiin ja siten se
voitiin kiinnittda avaruuteen leveyssuunnassa. Korkeussuunnan maarittamiseksi suori-
tettiin takymetrimittauksia risteyksen alueen kiskojen laelta. Koeristeysten siipikiskot voi-
tiin mittaustarkkuuden rajoissa osoittaa korottamattomiksi, silla nilden muodot seurasivat
lineaarisesti raiteen korkeusasemaa ja pituuskaltevuutta. Siipikiskojen mittausten avulla
voitiin lisdksi maarittda korotustaonnan muoto vertailuristeyksissa. Raiteissa oli kuitenkin
kuvan 43 mukaisesti pituuskaltevuutta risteysten alueella, joka vaaristi siipikiskon taky-
metrimittauksia. Mittaukset tuli kdantaa ensin vaakatasoon, jotta todellinen korotusmuoto
voitiin havaita. Ylivieskan tutkimuskohteessa siipikiskon korotusmuoto tunnistettiin mutta

se jatettiin pois vertailusta raiteen pituuskaltevuuden aiheuttaman epatarkkuuden takia.
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Kuva 43. Jdmsénkosken vaihteen V005 takymetrimittaukset.

Siipikiskojen mitatut muodot vertailuristeyksille on esitetty kuvassa 44. Siilinjarven ver-
tailuristeyksen korotustaonta tasmaa suunniteltuun 4 millimetriin, mutta muissa koh-
teissa korotusta on enemman. Tutkimuksen aikana ei ole selvinnyt syyta suuremmalle
korotukselle. Siipikiskojen mittauksessa on mahdollisuus pienelle virheelle mutta 2 mm
suurempaa korotusta se ei kuitenkaan selitd. Kaksi eniten korotettua siipikiskoa sijaitsi-

vat Kouvolan vertailuristeyksissa.

Kouvola V069 vertailu

Kouvola V010 vertailu

Jamsankoski vertailu

lisalmi vertailu

——Siilinjarvi vertailu

0

Mittauspisteet

Kuva 44. Vertailuristeysten siipikiskojen mitatut korotusrampit.

Kun mitatut korotusmuodot sovitetaan kuvan 45 mukaisille trendikayrille, 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 myds kenttatutkimusten aikana mitattu 60E1-risteyksen
siipikiskon korotus. 60E1-risteyksessa ei ole varsinaista korotustaontaa, mutta sen kon-

taktipinnan muoto muodostaa korotetun siipikiskon muodon.
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Kuva 45. Vertailuristeysten siipikiskojen korotusramppien trendikuvaajat.

Risteyskédrjen madallusramppi

Siipikiskojen korotusmuodon lisaksi keskeinen risteyksen toimintaan vaikuttava mitta on
risteyskarjen korkeusasema suhteessa siipikiskoon. Mitatuista poikkileikkausprofiileista
voitiin maarittda suhteellinen korkeusero siipikiskon ja risteyskarjen laen valilla. Pyoran
siirtyma siipikiskon ja risteyskarjen valilla ei tapahdu kuitenkaan vasta kun ne saavutta-
vat saman korkeustason. Pyodran kartiokkuus aiheuttaa ideaalilla S1002-py6ralla noin 3—
4 mm korkeuseron pyoran kontaktipinnan matkalla, minka takia siirtyman voidaan siis
olettaa tapahtuvan noin 3—4 mm korkeuseron kohdalla siipikiskon ja risteyskarjen vali-
sesta etaisyydesta riippuen. Siipikiskon ja risteyskarjen valisen korkeuseron avulla voi-
daan arvioida pydran siirtymakohtaa korkeuserokuvaajista. Kuvassa 46 on esitetty mita-
tut korkeuserot siipikiskon ja risteyskarjen valilla poikkileikkausprofiilien kohdilla. Suora
korkeusero ei siis ota huomioon siipikiskon korotusmuotoa, vaan esittaa suhteellisen kor-
keuseron siipikiskolta risteyskarjelle. Koeristeysten karkien muodon voidaan todeta ole-
van vertailuristeyksia lineaarisempia ja liséksi korkeuseron olevan kauttaaltaan 2 — 4 mm
pienempi. Vertailuristeysten kuvaajissa on havaittavissa enemman hajontaa verrattuna
koeristeyksiin. Esimerkiksi Siilinjarven vertailuristeys poikkeaa kuvan 46 mukaisesti sel-

vasti muista vertailuristeyksista.
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Kuva 46. Korkeusero siipikiskolta risteyksen kérjelle, sinisellé koeristeykset ja punai-
sella vertailuristeykset.

Vertailuristeysten karjen madallusrampin korjaus todelliseen asemaan voidaan tehda ot-
tamalla huomioon siipikiskon korotusmuoto. Taten saadaan siis vertailuristeysten karjen
absoluuttinen madallusramppi suhteellisen korkeuseron sijaan. Koeristeysten tapauk-
sessa kuvaaja on taysin sama kuin suhteellisessa korkeuserossa, silla siipikisko on ko-
rottamaton. Oheisessa kuvassa 47 on esitetty koeristeysten kuvaajat sinisella, vertailu-
risteysten karjen todellisen madallusrampin ja siipikiskon korotus punaisella ja uuden

60E1-risteyksen karjen madallusramppi ja siipikiskon korotus vihrealla.
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Kuva 47. Todelliset risteysten madallus- ja korotusrampit, siniselld koeristeysten ris-
teyskérjet, punaisella vertailuristeysten risteyskérjet, punaisella katkoviivalla
vertailuristeysten siipikiskot ja vihreélld 60E1-risteyksen risteyskarki 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 yhdistamalla pisteet toisiinsa. Profiilit ovat havainnollinen
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keino risteyksen terasosien ja niiden kulumisen tarkasteluun ja niita tarvitaan lisaksi vaih-
demallin luomisessa. Mittausten tuloksena voitiin tuottaa suuri maara kaytannollista tie-
toa. Profiilit mitattiin aiemmin kuvassa 39 maaritettyjen poikkileikkausten kohdalta ja jo-
kaisesta risteyksesta mahdollisimman samasta kohtaa, jolloin my6s risteysten valilla voi-
taisiin tehda vertailua yksittaisten poikkileikkausten tasolla. Profiilimittausten virheiden
tunnistamiseksi mitattiin liséksi raideleveysmitan avulla risteyskarjen korkeus suhteessa
siipikiskoihin profiilimittausten kohdalla. Risteyksen korkeusmittaukset tdsmasivat Ca-
lipri-laitteella mitattuihin profiileihin. Profiilimittausten tarkastelu osoitti ainakin osittaisen
syyn aiemmin luvussa 6.1 esitetylle epatasaiselle kulumiselle. Koeristeyksissa karjen
madallushionnan profiilin todettiin olevan varsin lineaarinen verrattuna paraabelin muo-

toiseen madaltamattomaan risteykseen.

Mitatut profiilit

Mitatut profiilit tallennettiin poikkileikkauskohtaisesti ja niita tarkasteltiin yksittaisina ja li-
saksi vertailtiin keskenaan. Profiilien valilla voitiin tehda vertailua saman risteyksen eri
poikkileikkausten valilla tai yksittaista profiilia voitiin verrata muiden risteysten vastaa-
vaan profiiliin. Lisaksi 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 karkea ja vastaavasti pisteet 15 — 30 risteyskarjen alueelle. Silmamaa-
raisen tarkastelun perusteella kontaktin siirtymakohta sijoittui vaihtelevasti pisteiden 15

ja 19 valille. Profiilien tarkastelussa keskityttiin erityisesti kyseiseen alueeseen.
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Kuva 48. lisalmen koe- ja vertailuristeyksen profiilit pisteestéd 19, vertailuristeys punai-
sella.
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Koe- ja vertailuristeykset eivat kuitenkaan asettuneet yhtenevasti eri tasoon korotuksen
mukaisesti, vaan koeristeyksissa korkeusero siipikiskolta risteyskarjelle oli useita milli-
metreja pienempi. Kuvassa 49 on sovitettu Ylivieskan tutkimuskohteen koe- ja vertailu-
risteysten profiilit siipikiskoiltaan samalle korkeustasolle. Koeristeyksen karki jaa kontak-
tipinnaltaan noin 1,5 mm korkeammalle kuin vertailuristeyksessa. Tama havainto voitiin
tehda kaikissa tutkimuskohteissa lukuun ottamatta Siilinjarven kohdetta. Tama siis tukee
kuvan 38 havaintoa siita, ettd korkeusero siipikiskolta risteyskarjelle on koeristeyksissa

pienempi.

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

Koeristeysten karjen madallushionnan poikkileikkausprofiili oli havaittavissa kohteissa
varsin hyvin. Kuvassa 50 profiilit on sovitettu laippauran pohjasta samalle tasolle. Ris-
teyskarkien profiilit ovat varsin samat lukuun ottamatta karjen lakea, joka on hiottu ma-

talammaksi koeristeyksen toimintaperiaatteen mukaisesti.

N
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Kuva 50. Siilinjdrven risteysten vertailu pisteesté 18, vertailuristeys punaisella.

Siilinjarven tutkimuskohteessa koe- ja vertailuristeyksen karjen poikkileikkausprofiilit
vastasivat suhteellisen hyvin toisiaan. Muissa tutkimuskohteissa koeristeysten karjista
oli kuitenkin havaittavissa selkeasti vertailuristeyksista 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 myd6ta vai onko karjen laki ollut jo uutena tasaisempi ja siten myos

pursetta on voinut syntya koeristeyksen karjessa erilaisen pydrakontaktin takia. Laeltaan
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tasaisempi profiili jatkui kuitenkin myds kontaktin siitymakohdan jalkeen pidemmalle ris-
teyksen karjella, joten Iahtdkohdan voidaan todeta olleen vahintaan jossain maarin eri-

lainen vertailuristeykseen verrattuna.

——

Kuva 51. Jadmsénkosken risteysten vertailu pisteesta 18, vertailuristeys punaisella.

Profiilitarkastelut tukivat monelta osin silmamaaraisia havaintoja siten, ettad pursetta ha-
vaittiin profiileissa odotetuissa kohdin. Koeristeysten karjissa havaittiin kuvan 52 mukai-

sesti jarjestelmallisesti enemman pursetta kuin vertailuristeyksissa.

Kuva 52. Yilivieskan risteysten vertailu pisteestéd 19, vertailuristeys punaisella.

Sen sijaan siipikiskon deformaatioiden tarkastelussa havaittiin, etta vertailuristeysten ko-
rotetuilla siipikiskoilla oli merkittdvasti enemman kulumista ja jopa vaurioita. Kuvassa 53
on esitetty ruskealla Kouvola V010 tutkimuskohteen koeristeyksen siipikisko ja punai-
sella vertailuristeyksen siipikisko. Profiilit sijaitsevat kontaktin siirtymakohdassa, jossa
siipikiskoon kohdistuva rasitus on suurimmillaan. Vertailuristeyksen siipikiskolla voidaan
havaita noin 1,5 mm kuluma ja lisaksi siipikiskon muodosta havaitaan korotustaonnan

vaikutus siipikiskon profiiliin.

Kuva 53. Siipikiskojen kulumaa lisalmen tutkimuskohteessa pisteelta 17, koeristeys
ruskealla ja vertailuristeys punaisella.
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6.4 Kenttamittausten tulosten analyysi

Kenttamittausten tulosten tarkastelun perusteella voidaan todeta, etta koeristeykset oli-
vat kunnoltaan ja tekniselta toimivuudeltaan vertailuristeyksia vastaavia. Merkittavim-
pana havaintona oli tutkimuksen lahtétietojen perusteella tiedossa ollut aikaisempi pyo-
rakontaktin siirtymakohta risteyskarjella. Taman havainnon perusteena oli risteyskarjen
vahaisempi madallushionta suhteessa siipikiskon korotustaontaan. Osaltaan aikaisem-
paan siirtymakohtaan todettiin vaikuttavan myds pituussuunnassa varsin lineaarinen kar-

jen hiontaprofiili verrattuna vertailuristeysten muotoiltuun karjen profiiliin.

Toinen seka silmamaaraisen havainnoinnin ettd poikkileikkausprofiilien tarkastelun
avulla tehty havainto oli kulumisen erilainen ilmeneminen koe- ja vertailuristeysten valilla.
Koeristeyksissa kuluminen nakyi suurimmassa osassa tutkimuskohteita risteyskarjen
reunalla havaittuna purseena, kun taas vertailuristeyksissa kuluminen nakyi enemman
siipikiskon reunan kulumisena siirtymaalueella. Vertailuristeyksissa siipikiskon R260-te-
ras joudutaan korotustaonnan takia Iampokasittelemaan vasta taonnan jalkeen, mika
saattaa olla vahintaan osittaisena syyna siipikiskojen merkittdvammalle kulumiselle.
Koeristeyksissa valmiiksi lampdkasitellysta ja luiemmasta R350HT-teraksesta valmiste-
tut siipikiskot olivat hyvin vahan kuluneita, kun taas risteyskarkien reunoilla oli paikoin
merkittavaa kulumista. Karjen poikkileikkausprofiilin pyoristamiseen tulisi kiinnittda huo-
mioita madallushiontaa tehdessa ja oletettavasti sen avulla pyéran kontakti karjella olisi
luonnollisempi. Taten purseen syntymista voitaisiin todennakoisesti vahentaa karjen reu-

noilla.

Karjen nousurampin toimivuutta on vaikeampi arvioida. Turvallisuuden nakékulmasta
vertailuristeyksissa pyora ja sen laippa on pidemmalla risteyksessa kontaktin siirtyma-
kohdassa kuin koeristeyksissa ja tdma varmistaa risteyksen turvallisen liikenndinnin. Sil-
mamaaraisen tarkastelun ja mittaustulosten analyysin perusteella ei ole kuitenkaan
syyta epaillda myoskaan koeristeyksen turvallisuutta. Risteyksen toimivuuden ja epéajat-
kuvuuskohdassa syntyvien dynaamisten iskujen ndkdkulmasta karjen muodon tulisi olla
paraabelin kaltainen vertailuristeyksia vastaavasti. Mikali siirtymakohta pyrittaisiin siirta-
maan vastaavaan kohtaan vertailuristeysten kanssa, tulisi karjen madallushiontaa lisata
noin 2—3 mm. Madaltaminen kuitenkin vastaavasti lisda pydran kokemia pystysuuntaisia
siirtymia ja edelleen saattaa lisatd dynaamisia iskuja risteyksen alueella. Kontaktin siir-
tymakohdan muuttaminen voi lisdantyneen rasituksen myota lisata risteyksen kulumisen
ja vaurioitumisen riskia. Joissakin kohteissa olisi kuitenkin perusteltua lisata madallushi-

ontaa ja siten siirtda siirtymakohtaa mydhempaan vaiheeseen risteyskarjessa.
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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 valisen 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 Iahti liikkeelle mitattujen
profiilien pienistd muokkauksista. Risteysmallista karsittiin kokonaan pois toinen siipi-
kisko, silla simulointi tehtaisiin suoralle raiteelle ja toista kiskoa kaytettaisiin poikkeavalle
raiteelle. Lisdksi tilanteessa, jossa risteyksesta kulkevan pyéran laippa koskettaisi toista
siipikiskoa, olisi tukikiskon puoleinen pyo6ra jo noussut laipalleen ja tdma tarkastelu jatet-

tiin pois simuloinnista.

Jotta simuloinnin tuloksia voitaisiin pitaa luotettavina ja todellista tilannetta vastaavina,
tuli mitatut profiilit sijoittaa tarkasti oikealle sijainnille kolmiulotteisessa avaruudessa. Pro-
filien sijainnin maarityksessa kaytettiin kenttamittausten aineistoa. Kun pyéran kulku-
suuntaa ja samalla kiskon pituussuuntaa nimitetdan suunnaksi x, asettuvat kohtisuoraan
mitatut profiilit x-akselille 50 mm valein. Kiskon pituussuuntainen sijoittuminen ei kuiten-
kaan riita risteysmallin muodostamiseen, vaan lisaksi jokaiselle profiilille tulee maarittaa

asema myds kuvassa 54 esitettyjen y- ja z-akseleiden suunnassa.
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Kuva 54. Vampire Pro -ohjelmiston kéyttdmé koordinaatisto kaluston vaunun suhteen
(DeltaRail Group Ltd 2007).
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Kun kiskoon nahden sivusuuntaa nimitetdan suunnaksi y, voidaan tukikiskon suhteen
mitattuja raideleveyksia kayttaa profiilien y-suuntaisen aseman maarittamiseen. Risteyk-
sen alueella tapahtuu siipikiskon erkaneminen tukikiskosta, mika nakyy profiilien y-suun-
taisen aseman siirtymisena ulommas tukikiskosta. Asemoinnissa hyddynnetyt mitatut
raideleveydet esitettiin aiemmin kuvassa 40. Pystysuunnan, eli z-akselin suunnan, maa-
rityksessa erityyppiset risteykset eroavat merkittavasti. Koeristeyksissa profiilit sijoittuvat
mittausten perusteella siipikiskojen korkeimmasta kohdastaan samalle tasolle. Vertailu-
risteyksissa profiilien korkeusaseman maarityksessa hyoddynnettiin takymetrimittausten
tuloksia. Profiilit asetettiin kolmiulotteiseen risteysmalliin siten, etta ne olivat korkeusase-
maltaan siipikiskon mitatun korotuksen mukaisesti. Risteysmallin muodostamiseen tar-
vittiin profiilien xyz-sijainnin lisdksi my6s niiden kallistus. Lasermittauslaitteisto sovittaa
profiilit siten, ettd ne asetetaan samaan kulmaan siipikiskon korkeimman kohdan mu-

kaan ja tdman todettiin vastaavan riittdvalla tarkkuudella todellista tilannetta.

Kun edella esitetyt maaritykset huomioidaan, voidaan mitatuista profiileista muodostaa
todellista koerakennetta vastaava risteysmalli kuvan 55 mukaisesti. Simuloinnissa kay-
tettava risteysmalli muodostuu mitatuista profiileista ja niiden sijainnin maarityksesta,
mutta risteysmallia voidaan havainnollistaa asettamalla profiilit kolmiulotteiseen avaruu-

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

keten nakyvissa myos risteyksen toinen siipikisko.

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

Kun mitatuista risteyksista oli luotu kolmiulotteinen risteysmalli, voitiin tarkastella pydran
ja kiskon valista vuorovaikutusta risteyksen alueella. Pyora-kisko-kontaktia ja py6ran siir-
tymista siipikiskolta risteyskarjelle tutkittiin poikkileikkauskohtaisesti. Kontaktitarkastelun
avulla voitiin tehda johtopaatdksia pyoran kulusta ja mitattujen risteysten valisista eroista
ennen varsinaista simulointiajoa. Myéhemmin simuloinnin tulosten tarkastelussa oli hy6-
dyllistd, ettd pydran ja kiskon valisestd vuorovaikutuksesta ja pyoran kulusta risteyk-
sessa oli joitakin hypoteeseja ja oletuksia kontaktitarkastelun perusteella. Seuraavassa
on esitetty kontaktitarkastelun tuloksia ja pyora-kisko-kontaktin maarityksessa tehtyja va-

lintoja.

Pyora-kisko-kontaktin tarkastelua ja myohemmin simulointiajoja varten tuli maarittaa so-
veltuva pyoraprofiili. Pydraprofiiliksi valittin Suomen rataverkolla tyypillinen EN-standar-
din mukainen S1002-pydéraprofiili. Alustavassa tarkastelussa kaytettiin taysin standardin
mukaista ideaaliprofiilia, mutta tutkimuksen edetessa kuitenkin ilmeni, ettd kaytdssa
oleva ideaaliprofiili ei vastannut todellista radalla havaittavaa pyoraprofiilia aivan ulko-
reunansa osalta. Tama aiheutti kuvan 56 mukaisen virheen pyoéra-kisko-kontaktin maa-
rittmisessa risteyksen kontaktin siirtymaalueella, jossa pyoran ja siipikiskon valinen
kontakti on tietyissa risteyksissa aivan pydran ulkoreunalla. Ideaalipyéraprofiililla pydran
ulkoreunan kulma kantoi py6raa mitattua pyoéraprofiilia pidempaan siipikiskolla. Tarkas-
telun todenmukaisuuden ja luotettavuuden varmistamiseksi pyoraprofiilina paatettiin
kayttaa todellista mitattua S1002-pyoéraprofiilia, joka oli kulkupinnaltaan noin 2,9 mm ku-

lunut.

Kuva 56. EN-standardin mukaisen S1002-ideaalipyéréaprofiilin (ylld) ja EN-standardin
mukaisen mitatun S1002-pyd6réprofiilin erot pydré-kisko-kontaktissa.
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Poikkileikkauskohtainen pydra-kisko-kontaktin tarkastelu tehdaan staattisesti siten, etta
pyorakerta sovitetaan maaritetylle raiteelle. Tarkastelua varten tuli siis maarittaa aiem-
min muodostetun risteysmallin lisdksi myds tukikisko, jotta pydrakerran vaikutus otetaan
huomioon. Raideleveys risteyksen alueella maaraytyi raideleveysmittausten mukaisesti

ja pyérakerran laippojen valinen etaisyys oli standardin mukaisesti 1445 mm.

Pyora voi kohdata ja erittdin todennakdisesti kohtaa risteyksen poikkeutettuna keskiase-
mastaan. Kontaktitarkastelua voitiin tehda asettamalla pydrakerralle jokin sivusiirtyma
keskiasemastaan. TallGin voitiin tarkastella sivusiirtyman vaikutusta kontaktiin ja sen siir-
tymiseen. Oheisessa kontaktitarkastelussa pydrakerran on kuitenkin oletettu asettuvan
sivusiirtyman neutraaliasemaan tukikiskon suhteen. Tarkemmin mahdolliset pydran si-

vusiirtymat otettiin huomioon simuloinnissa ja dynaamisessa tarkastelussa.

Kontaktitarkasteluun valittiin mittausaineistosta edustava tutkimuskohde, joksi valikoitui
lisalmen tutkimuskohde. lisalmen kohteessa poikkileikkausprofiilit arvioitiin mitatuista ai-
neistoista keskimaaraisiksi seka koe- etta vertailuristeyksen osalta. Risteyksen kulumi-
nen oli myds maltillista risteyksissa. Tarkastelussa erityisen kiinnostava oli poikkileik-
kausprofiilien pistevali 15-20, jossa pyo6ran siirtyminen siipikiskon ja risteyskarjen valilla

tapahtui vastaavalla tavalla kuin silmamaaraisesti oli kenttatutkimuksissa havaittu.

Kuvassa 57 on esitetty lisalmen tutkimuskohteen koe- ja vertailuristeyksen poikkileik-
kausprofiilit pisteelld 16 ja niihin sovitettuna pyora, joka kulkee risteyksen yli. Risteysten
profiilimittausaineistoa on karsittu edellisessa luvussa 6 esitetyn mukaisesti. Kontakti-
kohdan alapuolelle kuvaan on piirretty punainen soikio, joka kuvastaa todellisen kontak-
tin muotoa ja pinta-alaa. Kuvasta voidaan havaita, etta pisteessa 16 kontaktikohta sijait-
see molemmilla risteyksilla siipikiskolla. Kontakti sijaitsee py6ran kontaktialueen ulkoreu-

nalla. Pisteessa 16 pyora on jo ylittanyt risteyskarjen alkupisteen, mutta kontaktia ei viela

silla ole.
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Kuva 57. Pydrén kiskokontakti mittauspisteessé 16, lisalmen tutkimuskohde.
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Kun tarkastelussa siirrytdan seuraavaan poikkileikkausprofiiliin pisteessa 17, havaitaan
kontaktin siirtyneen siipikiskolta risteyskarjelle koeristeyksen kohdalla. Kuvan 58 mukai-
sesti kontakti on kuitenkin edelleen erittain Iahelld siipikiskoa. Kontakti on siis siirtynyt
pyoran ulkoreunalta suhteellisen lahelle pydran laippaa. Oletetusti kontakti on kuitenkin
lahelld pyéran normaalia kontaktikohtaa, silla raideleveys on tassa tapauksessa risteys-
karjella jo muutaman millimetrin sisalla tavanomaisesta 1524 mm raideleveydesta. Ver-
tailuristeyksella on tassa vertailussa edelleen muutama millimetri korkeusetaisyytta ris-

teyskarjen ja pyoran valilla.
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Kuva 58. Pyérén kiskokontakti mittauspisteessa 17, lisalmen tutkimuskohde.

Seuraavassa poikkileikkauspisteessa 18 pydran kontakti on jo selvasti risteyskarjella
koeristeyksen tapauksessa. Koeristeyksessa voidaan myods havaita maltillisemmat muu-
tokset kontaktitarkasteluiden valilla, kun taas vertailuristeyksen kohdalla muutokset ovat
suurempia. Tassa tarkastelussa vertailuristeyksen kontaktikohta on edelleen kuvan 59
mukaisesti siipikiskolla. Kontakti on siipikiskolla hyvin [&hella py6éran ulkoreunaa, mika
osaltaan tdsmaa siipikiskon poikkileikkausprofiilien kulumisen tarkasteluun. Siirtymaalu-
eella siipikiskot ovat kuluneet suhteellisen voimakkaasti aivan reunaltaan. Tassa kohtaa
pyoran sivusiirtymalld on kuitenkin suuri merkitys ja oletetun sivusiirtyman muuttaminen

saattaa vaikuttaa kontaktin sijoittumiseen siipikiskolla merkittavasti.
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Kuva 59. Pyb6rén kiskokontakti mittauspisteessé 18, lisalmen tutkimuskohde.

Viimeisessa tarkastelupisteessa 19 koeristeyksen kontakti on edelleen risteyskarjella ja
nyt myos vertailuristeyksen kontakti on siirtynyt kuvan 60 mukaisesti karjelle. Todellisuu-
dessa kontaktin siityma ei tapahdu tarkkaan poikkileikkauspisteen kohdalla, vaan jos-
sain niiden valilla. Kun koeristeyksen kontaktin siirtymisen katsotaan tapahtuvan ennen
pistetta 17 ja vertailuristeyksella pisteen 18 jalkeen, tdsmaavat ne silmamaaraisen tar-
kastelun mukaisiin tuloksiin, joiden perusteella siirtymakohtien valilla on eroa noin 8 cm.
Tata tarkastelua kaytetdan myos seuraavissa tutkimuksen vaiheissa tulosten luotetta-

vuuden arviointiin.
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Kuva 60. Pyé6rdn kiskokontakti mittauspisteessé 19, lisalmen tutkimuskohde
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8. SIMULOINTIAJOT KOE- JA
VERTAILURISTEYKSISSA

8.1 Simuloinnin hyodyntaminen tutkimuksessa

Tyon tavoitteena oli tarkastella junakaluston kulkua koerakenteiden mukaisissa risteyk-
sissa. Kaluston kulun ndkdékulmasta risteys on radan epajatkuvuuskohta, jossa tapahtuu
lyhyelld matkalla paljon muutoksia pyoran ja kiskon kulussa. Vaikuttavien ilmididen tun-
teminen ja tutkiminen auttaa ymmartamaan risteyksen toimintaa ja arvioimaan erityyp-
pisten risteysten toimivuutta. Perinteisin mittausmenetelmin py6ran ja kiskon valisen
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 nakoékulmista.

Simulointitarkastelussa ilmenee koko tyén laajuudella toistuva problematiikka. Kaluston
ja radan valinen vuorovaikutus on kompleksinen kasite ja sen maarittdminen on taysin
riippuvainen siita, mita tekijoita tarkastellaan. Tassa tydssa risteyksen toiminnallista tar-
kastelua voidaan tehda hyvin laajalla asteikolla. Asteikon toisessa paassa ovat junan
matkustusmukavuus ja vaunun sisatiloihin valittyvat epatasaisuudet ja danet, ja toisessa
paassa risteyksen kestavyys, kunnossapitotarve ja elinkaari- seka valmistuskustannuk-
set. Taydellisen toimiva risteys tayttda kaikki ndma tarpeet, mutta todellisuudessa toi-

miva ratkaisu on kohtuullinen kompromissi naista vaatimuksista.

Kun risteysmalli ja sen pyodra-kisko-kontaktit oli maaritetty, voitiin niilld luoda simuloinnin
avulla tarkasteltava radan osuus. Rata muodostettiin yhtajaksoisesta 54E1-tukikiskosta
ja 54E1-kiskosta, jolle sijoitettiin tarkasteltava risteys. Raideosuus muodostettiin taysin
suorana ilman kaarteita tai kallistuksia, eikd sen tarvinnut olla merkittavan pitka, silla
risteyksen ulkopuolinen rataosuus toimi 1ahinnad verrokkiosuutena risteysta ennen ja sen
jalkeen. Luotettavan ja kattavan tarkastelun saavuttamiseksi simulointiin pyrittiin valitse-
maan soveltuva kalusto seka laaja otos tutkittavista risteyksista. Simulointeja pyrittiin te-
kemaan myos erilaisilla varioinneilla ilmididen havaitsemiseksi ja mahdollisten virheiden
tunnistamiseksi. Kaluston valintaa ja valittuja simulointitilanteita on esitelty seuraavissa

luvuissa 8.2 ja 8.3.
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8.2 Simuloinneissa kaytetty kalustomalli

Tassa raportissa esitettyihin simulointilaskentoihin kalustoksi valittiin kuvan 61 mukainen
suomalainen kaksikerroksinen Ed-matkustajavaunu, josta on luotu jo aikaisemmin veri-
fioitu kalustomalli. Ty0ssa kaytetysta mallista kerrotaan tarkemmin Vaylaviraston julkai-
sussa "Monikappaledynamiikkaan perustuvien kalustomallien verifiointi” (Loponen et al.
2020). Lisaksi mallin ensimmaisen version rakentamisesta on kerrottu Anne Pesosen
diplomitydssa "Radan epatasaisuuksien vaikutus kaluston kokemiin varahtelyihin” (Pe-
sonen, 2016). Kaluston kaikki parametrit pidettiin tassa tutkimuksessa vakiona, koska
tarkoituksena oli tutkia radassa tapahtuvien muutosten vaikutusta kaluston kulkuun. Si-
muloitavan vaunun akselipaino oli 180 kN, joka on I&hella kyseisen vaunutyypin suurinta
sallittua akselipainoa 185 kN. Erityyppisen kaluston kayttd simulointiajoissa ja akselipai-
non variointi jatettiin taman tutkimuksen tarkastelun ulkopuolelle. Aikaisempien tutkimus-
ten havaintojen perusteella dynaamisen P1-voiman ja akselipainon valilla on tunnistettu
vahva yhteys. (Grossoni et al. 2017) Akselipainolla voidaan joka tapauksessa todeta ole-
van merkittdva vaikutus kaluston kulkuominaisuuksiin ja sitd kautta risteyksen kuormi-

tukseen.

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

Kaluston ja radan valista vuorovaikutusta tarkasteltiin kalustomalliin asennettujen antu-
reiden avulla. Antureiden mittamaa dataa tai niiden sijaintia kalustomallissa voitiin muut-
taa ja tutkimuksen edetessa antureita voitiin lisata tarvittaviin kohtiin vaunumallia. Antu-

reiden avulla simulointimallista voitiin mitata muun muassa siirtymia, voimia, Kiihtyvyyk-
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sia ja pyora-kisko-kontaktia. Monipuolisten antureiden avulla kaluston kulkua voitiin tar-
kastella aina pyodran ja kiskon valisestd vuorovaikutuksesta vaunun matkustajiin. Ku-

vassa 62 on esitetty kalustomallin telin havainnollistava malli.

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

8.3 Eri simulointitilanteet

Kokonaisvaltaisen risteysten toiminnan tarkastelua ja risteysten valista vertailua varten
simulointilaskentaa suoritettiin usealle eri risteykselle ja erilaisissa tilanteissa. Simuloin-
tiin valittiin kenttamittausten perusteella hieman keskendan eroavia koe- ja vertailuris-
teyksid. Havaittuja muuttujia olivat esimerkiksi koeristeyksilla risteyskarjen muoto ja ma-
dallushionnan suuruus, ja vertailuristeyksilla siipikiskon korotuksen muoto ja suuruus.
Risteysten valinnassa huomioitiin myods se, etta vertailuun valikoitaisiin koe- ja vertailu-
risteykset samalta tutkimuskohteelta, jolloin risteysten yli kulkeva liikenne olisi ollut ris-
teysten kayton aikana vastaava. Seuraavassa on esitelty taulukossa 2 esitettyja tutki-
muksessa hyddynnettyja simulointitilanteita ja niiden perusteella tehtyja havaintoja. Tar-

kemmat tulokset on esitetty kuitenkin seuraavassa luvussa 9.

Taulukko 2: Eri simulointitilanteet tutkimuksessa

Tilanne Kouvola  Kouvola Jamsan-  Jamsankoski lisalmi  lisalmi = Siilinjarvi
V010 koe V010 koski koe vertailu koe vertailu koe
vertailu
Vastavaihde - > > > > > >
Myotavaihde < <
Sivupoikkeama X
Madallushionta X

Madallushionta 2 X
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Myéta- ja vastavaihteeseen kulku

Simulointiajojen paaasialliseksi suunnaksi valittiin vastavaihteeseen tapahtuva kaluston
kulku. Talle oli perusteena kenttatutkimusten perusteella tehdyt havainnot siita, ettd mer-
kittavin kuluminen oli syntynyt risteyksissa pyoran kontaktin siirtyessa siipikiskolta ris-
teyskarjelle. Lisaksi kulkusuunnan valinnalla voitiin rajata simulointitarkastelun muuttujia
ja simulointimallin rakentamiseen kaytettya aikaa. Havaintojen laajentamiseksi yhden
tutkimuskohteen koe- ja vertailuristeyksille suoritettiin simulointi kuitenkin myds myaota-
vaihteeseen. Eri kulkusuunnat muodostettiin kuvan 63 mukaisesti siten, ettd molem-
missa tapauksissa risteyksen yli kulki pyérakerran vasen pydra, jolloin pydra-kisko-kon-
taktin maaritysta ei tarvinnut suorittaa uudestaan. Kuvan 63 tarkoituksena on havainnol-
listaa kaluston kulkusuuntaa, eika sen tulkinnassa tule huomioida vaihteen kulkusuuntia
vasta- tai myoétavaihteeseen. Kaikki simuloinnit suoritettiin suoralle raiteelle. Risteysmalli
sen sijaan peilattiin vastaamaan myétavaihteeseen tapahtuvaa ajoa. Kaluston kulussa
huomattiin merkittadva ero eri suuntaan kuljettaessa ja erilaisen kayttaytymisen avulla
voitiin myds tehda johtopaatdksia risteysten eroista ja niiden kokonaisvaltaisesta toimi-

vuudesta kaluston kulun ndkokulmasta.

Kulku vasta-:" =&
e -
vaihteeseen®

Kuva 63. Kaluston kulkusuunnat risteyksessé.

Kaluston sivupoikkeama

Edellisessa osiossa sivuttua pydrakerran sivusiirtyman vaikutusta tutkittiin ynden koeris-
teyksen simuloinnissa, minka perusteella voitiin havaita sivusiirtyman ja sen muuttumi-
sen vaikutus. Pyora-kisko-kontaktin tarkastelun perusteella voitiin havaita pyorakerran
sivusiirtyman vaikutus kontaktin siirtymiskohtaan ja sen sijaintiin risteyksen poikkileik-
kausprofiililla. Mita enemman pyorakerta on poikkeutettuna risteyksen suuntaan, sita 1a-
hempana risteyksen karkea pydran kontakti siirtyy. Vastaavasti kun pydrakerta on poik-

keutettuna tukikiskon suuntaan, sailyy pyoran kontakti pidempaan siipikiskolla. Kuvassa
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64 on havainnollistettu sivusiirtyman vaikutusta pyora-kisko-kontaktiin erityisesti kontak-
tin siitymaalueella. Vasemmassa kuvassa pyoérakerta on neutraalitilassa sivusiirtyman
suhteen ja pyoran ja kiskon valinen kontaktipiste sijaitsee siipikiskolla. Yhden millimetrin
sivupoikkeama oikealle riittaa siitdmaan kontaktin kyseisellad poikkileikkausprofiililla sii-
pikiskolta risteyskarjelle. Simuloinnin tulosten perusteella sivupoikkeaman vaikutuksen
havaittiin olevan kuitenkin hyvin pieni suhteessa muihin risteyksen ylityksessa ilmeneviin
tekijdihin. Taten sivupoikkeaman variointia ei laajennettu muihin simulointitarkasteluihin,
vaan kalusto ohjattiin kaikissa simuloinneissa risteykseen samalla neutraalitilan sivusiir-
tymalla. Pyorakerran sivusuuntaisen aseman vakioimisella voitiin yksinkertaistaa esi-
merkiksi siirtymien vertailua risteysten ja simulointitilanteiden valilla, kun kaluston lahto-

asema oli kaikissa tapauksissa sama.
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Kuva 64. Pyéra-kisko-kontaktin muuttuminen pyérékerran 1 mm sivusiirtymén vaiku-
tuksesta.

Muokatut profiilit

Koeristeyksistd muodostettiin kenttatutkimusten havaintojen perusteella kaksi kokeel-
lista risteysta, joissa risteyskarkea oli madallettu lisda. Muokattujen risteyksen madallus-
hionta mukaili 60E1-risteyksesta mitattua karjen madallusmuotoa ja mitatun koeristeyk-
sen madalluksen ja 60E1-risteyksen madalluksen valimuotoa. Muokattujen risteyskar-
kien kuvassa 65 esitetyt muodot olivat mitatusta risteyksesta poiketen enemman paraa-
belin muotoisia ja lisdmadallusta muodostui paikoin jopa 3 mm lisda. Muokatuissa ris-
teyksissa siipikiskon ja risteyskarjen profiilit sailytettiin muuttumattomana mitattuun ris-
teykseen nahden. Todellisessa tilanteessa risteyskarjen madallusrampin muodon lisaksi
myo6s sen profiili oletettavasti muuttuu jonkin verran, mutta tdssa tutkimuksessa profiilin

muutoksen vaikutus jatettiin tarkastelun ulkopuolelle.
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Kuva 65. Simuloidut risteyskéarjen lisdmadalluksen muodot. Siniselld on esitetty ensim-
méinen lisdmadallus ja vihreélld toinen lisémadallus. Vertailukohtana on k&y-
tetty vaihteessa V010 mitattua risteyskérked, joka on esitetty kuvassa punai-
sella.

Kaluston kulkunopeus

Kaluston nopeus vaikuttaa merkittavasti risteyksen toimintaan seka kaluston ja radan
kulumiseen ja vaurioitumiseen. Taman perusteella nopeuden vaikutusta voitiin pitaa
myds simuloinnin tulosten ja risteysten valisen vertailun kannalta olennaisena muuttu-
jana. Simuloinnissa eri nopeuksilla tehtavat ajot onnistuvat hyvin helposti. Eri nopeuksilla
tehtavien simulointilaskentojen valilla ei varsinaisesti muuteta mitdan parametreja, 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 valein siten, etta kaikissa simuloinneissa kaytetyt nopeudet
olivat 40, 80, 120, 160 ja 200 km/h. Kenttatutkimusten perusteella voitiin todeta, etta
lahes kaikki koerakenteet oli asennettu liikennepaikkojen sivuraiteille ja kaikki koeraken-
teet sijaitsivat radalla, jossa liikenndinnin nopeudet olivat korkeintaan 40 km/h. Laajan
kaluston nopeuden tarkastelun avulla risteysten toimivuutta voitiin kuitenkin tarkastella
hyvin erilaisissa tilanteissa ja ilmididen nopeusriippuvuudesta saatiin kattava kasitys.
Mydéhemmin simulointilaskennassa havaittiin, ettd nopeuden kasvaessa risteyksissa il-
menee myos erilaisia ilmidita ja nopeuden vaikutuksesta jotkin ilmiot ja tekijat korostuvat
kaluston ja radan vuorovaikutuksessa. Simuloinnin tulosten analyysissa otettiin kuitenkin
huomioon se, etta 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 piirtyivat anturille maaritetyssa yksikéssa ja suureiden
suunnat valikoituivat maaritetyn koordinaatiston perusteella. Mittaustulokset voitiin piir-
taa kuvaajiksi kuljetun matkan tai ajan suhteen. Taman tyon tarkastelussa tuloksia tar-
kasteltiin pddasiassa kaluston kulkeman matkan suhteen, silld se helpotti eri kulkuno-
peuksien valista vertailua. Ajan suhteen tehtavaa tarkastelua hyodynnettiin tukemaan

dynaamisten iskujen arvioinnissa.

Simulointitulosten tulkinnassa keskityttiin ensimmaisena tiiviisti pyoran ja kiskon valiseen
kontaktiin. Kaluston jousituksen tarkoituksena on pehmenta3 ja tasoittaa pyéran kalus-
toon kohdistamia iskuja ja liikkeitd. Kaluston kulun tarkastelun kannalta se kuitenkin
my06s saattaa havittda olennaista tietoa pyoran kulusta esimerkiksi risteyksen yli. Tasta
johtuen kaluston kulkua tarkasteltiin koko tydn osalta paaasiassa suoraan risteyksen ylit-
tavan pydran nakokulmasta. Kuvassa 66 on esitetty punaisella korostettuna kaluston
etummaisen telin ensimmaisen pyoérakerran vasen pyo6ra, johon simuloinnin tulosten tar-
kastelu rajattiin soveltuvilta osin. Rajauksen perusteena oli se, ettd kyseinen pyoéra ol
simuloinneissa ensimmainen risteyksen yli kulkeva pyoéra. Simuloinnin tulosten tarkaste-
lussa huomioitiin kuitenkin myds risteyksen ylityksen vaikutukset tukikiskolla kulkevaan
pyorakerran oikeaan pydraan. Lisaksi kun pyoran liikkeet, kiihtyvyydet seka pydran ja
kiskon valinen vuorovaikutus tunnettiin, voitiin tarkastelua laajentaa kalustoon heijastu-

viin vaikutuksiin telissa ja vaunussa.

Kaluston
kulkusuunta

Kuva 66. Pydrdkohtaiseen tarkasteluun valittu kaluston py6rd punaisella.
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Ensimmaisena tuloksista tehtavana havaintona nousi esille pystysuunnassa vaikuttavien
iimididen merkittavyys. Pystysuunnassa ilmenevat siirtymat, kiihtyvyydet ja dynaamiset
iskuvoimat olivat vaakasuuntaisia komponentteja merkittavasti suurempia ja myds eri-
tyyppisten risteysten valilla havaittiin suurempia eroja pystysuunnassa. Havaintoa voi-
daan pitda oletettuna ja ymmarrettavana, silla rataverkon kuormitus on kaluston mas-
sasta johtuen paaasiassa pystysuuntaista. Risteyksen ylimenoalueella tapahtuu risteyk-
sen geometrian muutoksia myds vaakasuunnassa, mutta ne eivat nakyneet simuloinnin
tuloksissa yhta merkittavasti kuin pystysuuntaiset muutokset. Lisaksi on huomioitavaa,
etta koe- ja vertailuristeysten valiset erot siipikiskon korotuksessa ja risteyskarjen ma-

dalluksessa ovat havaittavissa nimenomaan pystysuunnassa.

Seuraavissa osiossa on esitelty simuloinnin tuloksia ensin koeristeysten nakdkulmasta
ja sen jalkeen vertailuristeysten osalta. Simuloinnin tuloksia tarkastellaan risteyskohtai-
sesti eri simulointitilanteiden mukaisesti ja kaluston nopeutta varioiden. Tulosten tarkas-
telussa hyodynnetaan eri tutkimuskohteiden risteysten valista vertailua yleistettavien il-
mididen tunnistamiseksi. Luvun lopuksi koe- ja vertailuristeysten simuloinnin tuloksia

vertaillaan keskenaan.

9.1 Koeristeysten simuloinnin tulokset

Vastavaihteeseen ajo

Simuloinnin tulosten tarkastelussa pyéran siirtymien avulla saadaan ensimmainen kasi-
tys pyoran kulusta risteyksen yli. Vastavaihteeseen kuljettaessa pydran pystysuuntaisen
siirtyman tarkastelussa koeristeyksissa havaittiin hyvin nopeasti hypoteesin mukainen
pyoran korkeusaseman putoaminen siipikiskon erkanemisen alueella. Simuloinnin tulos-
ten perusteella pydran putoaminen ei kuitenkaan ollut niin suuri kuin mita pydran kartiok-
kuuden vaikutuksesta oltiin ajateltu seuraavan. Lisdksi pydran putoaminen tapahtui no-
peudesta riippumatta hyvin vastaavasti. Kontaktin siirtyessa risteyskarjelle pyoran ku-
lussa havaitaan akillinen suunnanmuutos ja pyora kohoaa risteyskarkea myoden takai-
sin lahtdtasolleen. Pydran kohoamisessa havaitaan jonkin verran hajontaa nopeudesta
riippuen. Pienemmalla nopeudella pyéra nousee akillisemmin ja 1ahtétasoaan korkeam-
malle ja vastaavasti suurella nopeudella py6éran nousu tapahtuu loivemmin. Oheisessa
kuvassa 67 on esitetty Kouvolan V010 tutkimuskohteen koeristeyksen yli kulkevan va-
semman pyoéran pystysuuntainen siirtyma risteyksen ylimenoalueella. Risteyksen kapein
kohta on metrilla 141,00, josta alkaa siipikiskon erkaneminen ja edelleen risteyksen karki
alkaa metrilla 141,70. Simulointilaskennassa positiivinen suunta on ilmiéiden selkeyden

vuoksi alaspain, joten pystysiirtymaa nakyy kuvaajissa eri pain kuin todellisuudessa.
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Kuva 67. Kouvolan V010 tutkimuskohteen koeristeys, pybrdn pystysuuntainen siirtymé
eri nopeuksilla vastavaihteeseen ajettaessa.

Nopeuden suhteen muuttuvaa pydran nousua selittda todennakoisesti nopeuden vaiku-
tus pyéran vaakasuuntaiseen siirtymaan. Kuvan 68 mukaisesti pydran sivusuuntainen
siirtyma vahentyy nopeuden kasvaessa. Siipikiskon erkanemisen alueella risteyksen ylit-
tava vasen pyodra keventyy ja ohjautuvuus maaraytyy entistd enemman tukikiskon puo-
leisen oikean pydran myo6ta. Pienemmalld nopeudella pydra ehtii siirtyd sivusuunnassa
enemman siten, ettd pyoran laippa siirtyy kauemmas risteyskarjesta ja siten kontaktin
siirtyessa pyodra laskee matalammalle. Kuvassa positiivinen suunta on kaluston kulku-
suuntaan nahden vasemmalle. Vaakasuuntaisen siirtyman tarkastelun perusteella voitiin

todeta sen olevan suhteellisen vahainen pystysuuntaiseen siirtymaan verrattuna.
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Kuva 68. Kouvolan V010 tutkimuskohteen koeristeys, pyorédn vaakasuuntainen siir-
tymé eri nopeuksilla vastavaihteeseen ajettaessa.

Koeristeyksissa pyoran kulku oli eri risteysten valilla hyvin toisiaan vastaavaa. Kuvassa
69 on esitetty kaikkien simuloitujen koeristeysten pystysuuntaiset siitymat 120 km/h no-
peudella. Kuvaajien muotoa voidaan pitaa erittdin yhtenevana risteysten valilla. Yhtene-
vaa pyoran kulkua selittda koeristeysten rakenne, jossa on muuttujia suhteellisen vahan.
Kenttamittausten perusteella voitiin todeta, ettd koeristeyksissa on pienid eroja raidele-
veyksissd, mutta siipikiskon erkaneminen tapahtuu hyvin yhtenevasti. Tasta johtuen pyo-
ran kartiokkuudesta aiheutuva py6ran korkeusaseman putoaminen tapahtuu risteysten
valilld hyvin samalla tavalla. Eroa risteysten valille muodostuu risteyskarjen madal-

lusrampissa ja karjen profiilissa. Tasta johtuen kuvaajissa havaitaan jonkin verran eroa
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risteysten valilla pyéran kontaktin siirtyessa siipikiskolta risteyskarjelle. Kokonaisvaltai-
sella tasolla pydran kulun voidaan todeta olevan hyvin samanlainen koeristeysten valilla
nopeudesta riippumatta. Koeristeyksissa pyoran korkeusaseman putoaminen on koh-
tuullisen yhtenevasti noin 1,0-1,1 mm. Vaikka pydéran putoaminen on hyvin vahaista,

aiheuttaa se merkittavan vaikutuksen pyoran kulkuun risteyksen ylimenoalueella.
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Kuva 69. Kaikki simuloidut koeristeykset, pydrédn pystysuuntainen siirtymé 120 km/h
nopeudella vastavaihteeseen ajettaessa.

Koeristeysten simuloinneissa pyoran siirtymassa havaittiin yhteneva akillinen suunnan-
muutos pyoran kontaktin siirtyessa siipikiskolta risteyskarjelle. Vastavaihteeseen ajetta-
essa voidaan siis havaita, etta pyora iskeytyy korkeusaseman putoamisesta johtuen ris-
teyskarkea vasten. Isku vaikuttaa pyéran ja kiskon valiseen vuorovaikutukseen siten,
etta risteyskarkeen kohdistuu korkeataajuinen dynaaminen iskuvoima. Dynaamista isku-
voimaa voidaan pitda merkittavimpana risteyksen kuormitukseen vaikuttavana tekijana.
Kuormitukseen vaikuttavat iskuvoiman suuruus ja rasituksen maara risteyksen elinkaa-
ren aikana. Vilkkaasti liikkenndidyilla radoilla pydran ylityksestd aiheutuvat iskuvoimat

saattavat toistua tuhansia kertoja vuorokauden aikana.

Kuvassa 70 on esitetty Kouvolan V010 tutkimuskohteen koeristeyksen yli kulkevan va-
semman pyoran pystysuuntainen dynaaminen voima eri nopeuksilla. Kuvaajien tulkin-
nassa tulee huomioida dynaamisen voiman suunta. Alaspain suuntautuva kuvaaja tar-
koittaa pyéran ja kiskon valisen voiman kasvua ja yléspain suuntautuva vastaavasti pyo-
ran ja kiskon valisen voiman keventymista. Toinen dynaamisen pystyvoiman kuvaajissa
huomioitava seikka on se, ettd voiman nollatasossa otetaan huomioon pydrakerralle va-
littu akselipaino, joka tassa tarkastelussa oli 180 kN. Yhdelle pydralle tastd kohdistuu
neutraalitilassa 90 kN. Dynaamisessa voimassa ei siis ole mukana staattista akselipai-

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

Dynaamisten voimien tulosten luotettavuuden arvioinnissa hyédynnettiin aikaisempien
tutkimusten ja viiteaineiston simulointien dynaamisen voiman tuloksia. Alfi ja Bruni
(2009) tutkivat simulointiajojen avulla vaihteen kuormitusta kevyen vaunun kulussa. Ta-
man tutkimuksen tarkastelua vastaavassa risteyksen simuloinnissa dynaamisen voiman
tulokset olivat yhtenevia edella esitettyjen tulosten kanssa. 80 kN akselipainolla ja noin
50 km/h nopeudella pystysuuntaisen dynaamisen voiman maksimi oli noin 25 kN. Kou-
volan V010 tutkimuskohteen koeristeyksessa 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 pitda johdonmukaisina aiempiin tutkimuksiin verrattuna. Palsson (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 selvasti verrattuna kaluston kulkuun muissa vaihteen osissa. Myds naiden tu-

losten suuruusluokka vastaa taman tutkimuksen tuloksia.

Kontaktin siitymakohdassa syntyva iskuvoima erottuu koeristeyksissa selvana piikkina
muutoin suhteellisen maltillisten dynaamisten voimien joukossa. Koeristeysten dynaami-
sen voiman kayttaytymisesta voidaankin todeta, ettd ne pysyvat varsin mailtillisina kon-
taktin siirtymakohtaa lukuun ottamatta. Pydran korkeusaseman putoamisen eli siipikis-
kon erkanemisen alueella pyéran ja kiskon valilla havaitaan suurentuvaa dynaamisen
voiman keventymista nopeuden kasvaessa. Myds risteyskarkeen 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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yhta suuri kuin akselipainosta aiheutuva staattinen pystysuuntainen voima. Edelleen 200
km/h nopeudella dynaaminen iskuvoima oli kaksinkertainen staattiseen voimaan verrat-
tuna. Kun otetaan huomioon pydrakerran akselipainon vaikutus pyéran ja kiskon vali-
seen kokonaisvoimaan, kohdistuu 80 km/h nopeudessa koeristeyksen ylittavan pyoran
ja risteyskarjen valille pystysuunnassa yhteensa noin 180 kN dynaaminen iskuvoima ja
200 km/h nopeudessa yhteensa noin 270 kN dynaaminen iskuvoima. Yli 200 kN isku-

voima vastaa jo pahan lovipydran aiheuttamaa iskuvoimaa pyoéran ja kiskon valilla.

Dynaamiseen kokonaisvoimaan vaikuttaa edella esitetyn pystysuuntaisen komponentin
lisaksi myOs vaakasuuntainen komponentti. Pyoran ja kiskon valisessa kontaktissa esiin-
tyy pyoran kartiokkuudesta johtuen aina myos vaakasuuntaista dynaamista voimaa. Ra-
dan vaakasuuntaiset geometrian muutokset aiheuttavat tyypillisesti merkittavia muutok-
sia vaakasuuntaisessa dynaamisessa voimassa. Simuloiduissa koeristeyksissa pyoran
ja kiskon valinen vaakasuuntainen voima ja sen vaihtelut olivat kuitenkin koko risteyksen
ylitysalueella vahaisia. Kuvassa 71 on esitetty pydran ja kiskon valisessa kontaktissa
koeristeyksissa havaittavat vaakasuuntaiset voimat 160 km/h nopeudella. Siirtymien ta-
voin vaakasuuntaiset voimat ovat mailtillisia pystysuuntaisiin voimiin verrattuna. Kuvaa-
jissa havaitaan kuitenkin pystysuuntaisen dynaamisen voiman kuvaajaa vastaava isku,
joskin sen vaikutukset eivat ole yhta merkittavia risteyksen kuormituksen nakékulmasta.
Kun vaakasuuntaisen dynaamisen voima komponenttia verrataan aiemmin esitettyyn
tutkimukseen (Alfi & Bruni 2009) voidaan todeta tulosten vastaavan aiempien tutkimus-

ten vastaavia havaintoja.
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Kuva 71. Otos simuloiduista koeristeyksista, pydrén vaakasuuntainen voima 160 km/h
nopeudella vastavaihteeseen ajettaessa.

Kalustomallin eri antureiden mittaustuloksia tarkastellessa havaittiin, ettd samat havaitut
ilmiot toistuivat eri antureita tarkastellessa ja antureiden sijainnista riippumatta. Edella

esitellyt siitymat ja dynaamisen voiman tarkastelut liittyivat hyvin olennaisesti toisiinsa.
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Koeristeyksen geometria aiheutti pyéran kulussa korkeusaseman putoamisen, jonka joh-
dosta pyoran kohdatessa risteyskarjen, syntyi pyoran ja kiskon valille voimakas dynaa-
minen isku. Samasta ilmiésta johtuen kalustossa voitiin havaita myds kiihtyvyyksia niin
pysty- kuin vaakasuunnassa. Kiihtyvyyksia mitattiin telin risteyksen ylittdvan puolen, eli
vasemman puolen reunassa ja lisaksi vaunun keskelld. Kiihtyvyysantureiden tulokset
kertoivat siirtyman muutosnopeudesta ja vastasivat dynamiikan lakien mukaisesti hyvin
pyoran dynaamisen voiman kuvaajia. Kuvassa 72 on esitetty Siilinjarven tutkimuskoh-
teen koeristeyksessa teliltd mitattua pystysuuntaista kiihtyvyytta eri nopeuksilla. Kuvassa
laskeva kiihtyvyyden kuvaaja tarkoittaa ylospain suuntautuvaa kiihtyvyytta. Kiihtyvyyden
kuvaajissa voidaan havaita dynaamisen voiman tavoin huomattava nopeusriippuvuus.
Mainittavaa on, etta kiihtyvyyden muutokset rajoittuvat koeristeyksissa hyvin pienelle,
noin 30 cm alueelle pyoran ja kiskon valisen kontaktin siirtymaalueella. Muulla risteyksen
alueella kiihtyvyydet ovat hyvin maltillisia. Kiihtyvyyden vaakasuuntaisen komponentin

tarkastelussa ei havaittu risteyksen toiminnan kannalta merkittavia tuloksia.
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Kuva 72. Siilinjdrven tutkimuskohteen koeristeys, telin pystysuuntainen kiihtyvyys eri
nopeuksilla vastavaihteeseen ajettaessa.

Mydétédvaihteeseen ajo

Vastavaihteeseen suunnatuissa simulointiajoissa tunnistettiin risteyksen geometriasta
aiheutuvia ilmi6ita kaluston kulussa. Myo6tavaihteeseen tehdyissa simulointiajoissa hy-
poteesina oli, ettd kaluston kulku olisi risteyksen geometrian myéta vastavaihteeseen
suuntautuvaa kaluston kulkua sujuvampi. Myo6tavaihteen suunnassa pyora kohtaa ris-
teyksen epajatkuvuuskohdan jatkuvaa kiskoa vastaavalla risteyskarjelld, josta kontakti
siirtyy kaventuvalle siipikiskolle. Kuvassa 73 on esitetty Kouvolan V010 tutkimuskohteen
koeristeyksen pystysuuntainen siirtyma eri nopeuksilla myo6tavaihteeseen ajettuna. Ku-
vaajien perusteella voidaan havaita vastavaihteen ajoa sulavampi pystysiirtyma ja mie-

lenkiintoisena havaintona pydran kulun pehmeneminen nopeuden kasvaessa. Py6ran
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kulussa havaitaan korkeusaseman hyvin pieni nousu ennen kontaktin siirtymista siipikis-
kolle. Erona vastavaihteeseen suuntautuneeseen simulointiajoon, kontaktin siirtymakoh-
dassa pyoran korkeusasema putoaa hienoisesti nousemisen sijaan. Huomattavaa on,
ettd nopeuden kasvaessa pyoran siirtyman aariarvot pienentyvat ja pyéran putoaminen
on maltillisempaa kuljetun matkan suhteen tarkasteltuna. Koeristeyksissa myétavaihtee-
seen kuljettaessa pydran kulku on sitad sujuvampaa, mitd suurempi on kaluston nopeus

simulointiajossa.
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Kuva 73. Kouvola V010 tutkimuskohteen koeristeys, pybrdn pystysuuntainen siirtymé
eri nopeuksilla myétévaihteeseen ajettaessa.

Siirtymatarkastelun perusteella voitiin havaita, ettd pyoran pystysuuntaiset muutokset
ovat kaytanndssa painvastaiset vastavaihteeseen suuntautuvaan ajoon nadhden, mika
onkin perusteltua kulkusuunnan muuttumisen my6ta. Pyéran siirtymakuvaajan muutok-
set nakyvat edelleen myds pyoéran ja kiskon valisen dynaamisen voiman kuvaajissa.
Mydétavaihteeseen ajettaessa koeristeyksissa pyora keventyy huomattavasti risteyksen
kontaktin siirtymisalueella. Pydran ja kiskon valilla ei voida havaita merkittdvaa dynaa-
mista iskua, vaan risteyksen yli kulkeva pydra keventyy ja kalusto kulkee risteyksen yli
hyvin sujuvasti. Kaluston kulun ja risteyksen toiminnan kannalta kuormituksen siirtymista
tukikiskon puolelle voidaan pitda hyvin edullisena asiana, silla talldin risteyksen epéajat-
kuvuuskohdassa syntyva dynaaminen kuormitus ei kohdistu risteyksen komponenttei-
hin, vaan jatkuvalle tukikiskolle. Kuvassa 74 on esitetty Kouvolan V010 tutkimuskohteen
koeristeyksen yli kulkevan vasemman pyoran pystysuuntainen dynaaminen voima eri
nopeuksilla. Py6éran keventymisen havaitaan olevan jossain maarin nopeusriippuvaista
siten, ettd keventyminen jatkuu pidempaan suuremmilla nopeuksilla. Risteyksen ylime-
noalueen jalkeen pyoéran ja kiskon valisessd dynaamisessa voimassa havaitaan jonkin
verran aaltoilua, mutta sen maksimiarvo jaa nopeudesta riippuen noin 40 kN tasolle. Tal-

16in pyéran ja kiskon valilla vaikuttavan voiman kokonaisarvo on siis 130 kN.
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Kuva 74. Kouvolan V010 tutkimuskohteen koeristeys, pyorén pystysuuntainen dynaa-
minen voima eri nopeuksilla myébtévaihteeseen ajettaessa.

Mydétavaihteeseen kuljettaessa havaittu pyéran keventyminen voidaan tunnistaa myos
pyoran pystysuuntaisen kiihtyvyyden kuvaajista. Pyéran korkeusaseman putoaminen
havaitaan juuri ennen pyo6ran siirtymista risteyskarjelta siipikiskolle. Kiihtyvyyden kuvaa-
jista voidaan myds tehda havainto siita, ettd myo6tavaihteeseen kuljettaessa pyéran kon-
takti sailyy risteyskarjella hyvin pitkdan, jonka jalkeen kontakti siirtyy pyéran keventymi-
sen kautta siipikiskolle. Kuvassa 75 on esitetty Kouvolan V010 tutkimuskohteen koeris-

teyksessa teliltda mitattua pystysuuntaista kiihtyvyytta eri nopeuksilla.
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Kuva 75. Kouvola V010 tutkimuskohteen koeristeys, telin pystysuuntainen kiihtyvyys
eri nopeuksilla myétévaihteeseen ajettaessa.

Pyérékerran sivupoikkeama

Simuloinnin tulosten herkkyystarkasteluna tutkittiin pyérakerran sivupoikkeaman vaiku-
tusta risteyksen ylimenoalueella iimeneviin tekijoihin ja antureiden mittaustuloksiin. Tar-
kastelu tehtiin Jamsankosken tutkimuskohteen koeristeykselle vastavaihteeseen suun-

natulla simulointiajolla, jonka perusteella sivupoikkeaman vaikutuksia voitiin arvioida



70

koko simulointitarkastelun laajuisesti. Pydrakerran sivupoikkeamaa varioitiin asettamalla
simuloitavalle radalle radan geometriavirheitd, joiden vaikutuksesta kaluston kulussa
syntyi tietylla aallonpituudella ja taajuudella iimeneva Klingelin liike. Geometriavirheiden
sijaintia radalla ja kaluston nopeutta muuttamalla voitiin py6rakerran sivupoikkeaman

puolta ja suuruutta muuttaa juuri risteyksen ylimenoalueella.

Tarkastelun perusteella voitiin todeta, etta simuloiduilla pyérakerran sivupoikkeamilla ei
ollut suurta vaikutusta simuloinnin tulosten ja risteyksen toiminnallisen arvioinnin kan-
nalta. Huomioitavaa kuitenkin on, ettd sivupoikkeaman arvot olivat tdssa tarkastelussa
korkeintaan 3 mm ja on mahdollista, ettd sivupoikkeaman &aritilanteissa risteysten toi-
mivuus on erilainen. Sivupoikkeaman aiheuttamat ilmiét havaittiin kaluston kulussa ja ne
my®os vaikuttivat pydran ja kiskon valiseen vuorovaikutukseen, mutta ne eivat olleet mui-
hin kaluston kulkuun vaikuttaviin tekijoihin nahden merkityksellisia. Kuvassa 76 on esi-
tetty geometriavirheen avulla saavutettu pydran sivusiirtyman kuvaaja koko simuloidun
radan alueella. Kuvaajien perusteella voidaan havaita Klingelin liikkeen aallonpituuden
kasvu nopeuden noustessa 40 km/h:sta 120 km/h:iin. Sivusiirtyman tarkastelussa voi-
daan myds havaita risteyksen ylityksen vahainen vaikutus kaluston sivusuuntaiseen si-
nilikkeeseen radalla. Risteyksen ylitys nakyy hetkellisend sivusiityman muutoksena,
jonka jalkeen kalusto jatkaa aiemmin muodostuneen sinikdyramuotoisen liikkkeen mukai-
sesti. Kuvaajan tarkastelussa on huomioitava, etta simuloitava rataosuus on valittua geo-
metriavirhettd lukuun ottamatta ideaali, joten sivusiirtyman kuvaajissa ei havaita todelli-

sella radalla havaittavia lahes jatkuvia sivusiirtyman muutoksia.

m 54E1-kisko Koeristeys 54E1-kisko

[ — . .

0.003 | M\
&
VAS

40 km/h
120 km/h

0.002 |

a N

ARVANRS

;\/’

0.001

0.000 /

-0.001 }

-0.002 f

Kuva 76. Jdmsénkosken tutkimuskohteen koeristeys, pyérén vaakasuuntainen siir-
tyma eri nopeuksilla vastavaihteeseen ajettaessa, radan geometriavirhe
metrilld 35,0.
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Pyoérakerran sivupoikkeaman varioinnilla ei havaittu risteyksen toimintaan tai koe- ja ver-
tailuristeysten vertailuun vaikuttavaa merkitysta. Pyéran kulkua tarkastellessa voidaan
kuitenkin havaita pydrakerran sivupoikkeaman vaikuttavan vahaisesti myos pyoran kor-
keusaseman muutoksiin risteyksen ylimenoalueella. Vastavaihteeseen suunnatussa
ajossa voitiin havaita yhteys pyéran vaaka- ja pystysuuntaisen siirtyman valilla. Mita
enemman pyodrakerta on poikkeutettuna simulointiajossa vasemmalle, sitd vdhemman
pyo6ra putoaa siipikiskon erkanemisen alueella ja vastaavasti nousee korkeammalle kon-
taktin siirtyessa risteyskarjelle. llmio patee myos toisinpain, eli kun pyorakerta on poik-
keutettuna oikealle, pyoran korkeusasema putoaa enemman siipikiskon erkanemisen
alueella ja nousua tapahtuu vdahemman kontaktin siirtyessa risteyskarjelle. Kuvassa 77
on vertailtu sivusiirtyman neutraaliasemassa risteyksen ylittavan pyoran ja noin 1,5 mm
vasemmalle poikkeutetun pyoran pystysuuntaista siirtymaa risteysalueella. Kuvaajien
perusteella voidaan tunnistaa edella esitetty pyOrakerran sivusiirtyman vaikutus risteyk-
sen ylittdvan pydran korkeusaseman muutokseen. Siirtyman amplitudi on kuvaajissa
kohtuullisen sama ja siten ilmenevat dynaamiset voimatkin ovat suhteellisen samat. Ku-
vassa 77 esitetty havainto toistui myds, kun pyéra oli poikkeutettuna noin 3 mm neutraa-
liasemastaan. Taman suurempia sivupoikkeamia ei tarkasteltu tdssa tydssa. Tulosten
perusteella saman ilmidén voidaan ajatella toistuvan myds myétavaihteeseen suunna-
tuissa simulointiajoissa. Simuloinnin tulosten perusteella py6rakerran sivupoikkeaman
vaikutus pydran ja kiskon valiseen dynaamisen iskuvoimaan oli kuitenkin edella mainitun

mukaisesti suhteellisen vahainen.
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Kuva 77. Jadmsénkosken tutkimuskohteen koeristeys, pydrén pystysuuntainen siirtyma
eri pybrékerran sivusiirtymillé vastavaihteeseen ajettaessa.

Muokatut madallushionnat

Luvussa 8.3 esitettyja lisdmadallushiontoja tarkasteltiin mitattujen koeristeysten simu-
loinnin tulosten perusteella kriittisempaan, eli vastavaihteen suuntaan. Muokatut risteyk-
set vastasivat Kouvolan V010 tutkimuskohteen koeristeysta kaikilta muilta osin, paitsi

risteyskarjen madallusrampin osalta. Tasta johtuen muokattujen risteysten simuloinnin
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tulokset vastasivat taysin mitatun risteyksen tuloksia kontaktin siirtymakohtaan asti. Ka-
luston kulussa havaittiin kuitenkin toivotusti merkittavia eroja siirtymakohdasta eteen-
pain. Muokattujen risteyskarkien avulla ei saavutettu kaluston sujuvampaa kulkua tai
pyoran ja kiskon valisen dynaamisen iskuvoiman vahentymista, mutta sen avulla iskun

kohtaa saatiin siirrettya pidemmalle risteyskarjessa.

Kuvassa 78 on tarkasteltu pyoran pystysuuntaisen siirtyman muuttumista mitatun koe-
risteyksen ja muokattujen risteysten valilla 120 km/h nopeudella suoritetussa simuloin-
tiajossa. Aiemmin esitetyn mukaisesti mitatun risteyksen korkeusaseman putoaminen on
noin 1,1 mm. Risteyskarjen lisdmadalluksen myo6ta pyoran kontakti sailyy siipikiskolla
pidempaan ja siten myos pyoran korkeusaseman putoamista havaitaan enemman, ma-
dalluksen suuruuden mukaan kasvaen noin 1,4 ja 1,8 mm. Py6ran korkeusaseman pu-
toamisen suuruutta lukuun ottamatta pyoran pystysuuntaisen siirtyman kuvaajat ovat ris-

teyksissa hyvin toisiaan vastaavat.
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Kuva 78. Kouvola V010 tutkimuskohteen koeristeys, pybrdn pystysuuntainen siirtymé
120 km/h nopeudella vastavaihteeseen ajettaessa erilaisilla madallushion-
noilla.

Pyoéran suurempi korkeusaseman putoaminen vahvisti aiempaa tulosten tulkintaa siita,
etta erityisesti siipikiskon ja risteyskarjen valisellda korkeuserolla on vaikutusta pyéran
kulkuun risteyksen ylimenoalueella. Tarkastelu vahvisti my6s yhteytta pyéran pystysuun-
taisen siirtyman ja pyoran ja kiskon valisen dynaamisen iskun valilla. Risteyskarjen lisa-
madalluksen havaittiin siirtdvan pydran kontaktin siirtymista ja risteyskarkeen kohdistu-
vaa dynaamista iskuvoimaa pidemmalle. Dynaamisen iskuvoiman suuruudessa tehtiin
simuloinnin tulosten perusteella mielenkiintoinen havainto risteyskarjen madalluksen
suuruuden ja rampin muodon merkityksesta. Ensimmaiselld muokatulla madallushion-
nalla dynaaminen isku kasvoi huomattavasti mitattuun risteykseen verrattuna. Havain-
nosta voidaan paatelld, etta risteyskarjen madalluksen muodon ollessa viela |ahella mi-
tattua, suhteellisen tasaista ramppia, risteyskarjen lisdmadallus lisdad dynaamista isku-

voimaa. Toisen muokatun madallushionnan kohdalla dynaamisen iskun suuruus kaantyi
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laskuun suuremman lisdmadalluksen my6ta. Havaintojen perusteella voidaan kuitenkin
todeta, ettd lisamadalluksen suuruus todennakoéisesti on vaikuttanut tassakin tapauk-
sessa dynaamista iskua lisdavasti, mutta paraabelin muotoinen karjen muoto on toiminut
vastavuoroisesti dynaamista iskua vahentavana tekijana. Kuvassa 79 on esitetty pyéran
pystysuuntaisen dynaamisen voiman eroja mitatun koeristeyksen ja muokattujen risteys-
ten valilld 80 km/h nopeudella suoritetussa simulointiajossa. Simuloinnin tulosten perus-
teella voidaan havaita tutkimuksen johtopaatosten kannalta ristiriitainen ilmio. Kenttatut-
kimusten mukaan risteyskarked tulisi madaltaa lisda, jotta pydran kontaktin siirtyminen
tapahtuisi myohemmin risteyksen karjella. Toisaalta simuloinnin tulosten perusteella
kontaktin siirtdminen pidemmalle lisda risteyksen karkeen kohdistuvaa dynaamista is-
kua. Simuloinnin tulokset nayttavat, etta paras tulos voitaisiin saavuttaa mahdollisimman
pienella risteyksen madallushionnalla ja mitattuja risteyksia jouhevammalla risteyskarjen

rampin muodolla.
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Kuva 79. Kouvola V010 tutkimuskohteen koeristeys, py6rdn 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 merkittavia
eroja koeristeyksiin verrattuna. Kaluston kulun havaittiin eroavan siipikiskon korotuksen
myo6ta koeristeyksistd monelta osin. Tutkimuksen hypoteesina oli ollut, etta siipikiskon
korotus olisi suurin piirtein sen suuruinen, etta se riittdisi kumoamaan pydran kartiokkuu-
desta aiheutuvan pyéran korkeusaseman putoamisen. Koeristeysten simuloinnin tulos-

ten perusteella voitiin kuitenkin todeta, etta koeristeyksissa pydran putoaminen oli noin
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1,0—-1,1 mm tutkimuskohteesta riippuen. Siipikiskojen korotus oli mitatuissa vertailuris-
teyksissa noin 5—-6 mm, minka perusteella voitiin olettaa vertailuristeyksia simuloidessa,
etta siipikiskon korotus tulee nakymaan kaluston kulussa merkittavana pyoran nousuna
neutraaliasemastaan. Vertailuristeysten vastavaihteeseen suuntautuvan simuloinnin tu-
lokset vahvistivat tdman oletuksen. Pydran korkeusasemassa havaittiin kaikilla vertailu-
risteyksilla pydéran nouseminen siipikiskon korotusramppia pitkin ja sen suuruus riippui
siipikiskojen korotusrampin muodosta ja korotuksen suuruudesta. Vertailuristeysten si-
muloinneissa havaittiin siipikiskon korotusten ja muiden risteysten valisten erojen ansi-

osta huomattavia eroja simuloinnin tuloksissa.

Pyoran nouseminen siipikiskon korotusrampille vaikutti pyoran ja kiskon valiseen vuoro-
vaikutukseen my®ds siten, ettd nopeuden kasvaessa korotusramppi kevensi py6raa mer-
kittdvasti risteyksen ylimenoalueella. Kuvassa 80 on esitetty Jamsankosken tutkimus-
kohteen vertailuristeyksen yli kulkevan vasemman pyéran pystysuuntainen siirtyma ris-
teyksen ylimenoalueella. Pydran pystysuuntaisen siirtyman muutokset ovat kuvaajien
mukaan suhteelliseen maltillisia, mutta siityman &ariarvot erityisesti pyérdn nousun

osalta ovat huomattavia.
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Kuva 80. Jamsénkosken tutkimuskohteen vertailuristeys, pyordn pystysuuntainen siir-
tymé eri nopeuksilla vastavaihteeseen ajettaessa.

Nopeudesta riippuen pydra nousee neutraaliasemastaan noin 5-5,5 mm siipikiskon ko-
rotuksen matkalla. Py6ran nousumuodossa havaitaan pientd hajontaa nopeuden suh-
teen, mika todennakoisesti aiheutuu nopeuden myo6td muuttuvan pydran sivusiirtyman
vaikutuksesta. Kuvan 81 mukaisesti pyéran sivusuuntainen siityma vahentyy nopeuden
kasvaessa. Siipikiskon korotuksen matkalla py6ran ja kiskon valinen dynaaminen voima
kasvaa ja siten my0s risteyksen ylittdvan, eli vasemman pydran ohjautuvuus korostuu

pyorakerran kulkua tarkasteltaessa. Kuvassa positiivinen suunta on kaluston kulkusuun-
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taan nahden oikealle. Myds vaakasuuntainen siirtyma on vertailuristeyksilla koeristeyk-

sen siirtymaa merkittdvampi, minka vaikutukset havaitaan kokonaisvaltaisesti kaluston

kulussa.
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Kuva 81. Jdmsénkosken tutkimuskohteen vertailuristeys, pydrén vaakasuuntainen siir-
tyma eri nopeuksilla vastavaihteeseen ajettaessa.

Vertailuristeysten simuloinneissa pydran ja kiskon valisessa dynaamisessa voimassa
havaittiin pyoran siirtymien tapaan selvasti koeristeyksista eroava kuvaaja. Siipikiskon
korotusrampin havaittiin nostavan pyoraa niin merkittavasti, ettd pyoran kulussa havait-
tiin totaalinen keventyminen suhteellisen pitkalla matkalla erityisesti nopeuden kasva-
essa. Vertailuristeyksissa suurimmat dynaamiset iskut kohdistuivat siipikiskon erkane-
misen alueelle pyéran painautuessa siipikiskon korotusramppia vasten ja lisaksi risteyk-
sen ylimenoalueen jalkeiselle alueelle, jossa dynaaminen voima palautuu edella esitetyn
keventymisen jalkeen pyoran ja kiskon valiseen kontaktiin. Kuvassa 82 on esitetty pyo-
ran ja kiskon valinen dynaaminen voima Jamsankosken tutkimuskohteen vertailuristeyk-
sessa vastavaihteeseen ajettaessa.
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Kuva 82. Jamsénkosken tutkimuskohteen vertailuristeys, pyorén pystysuuntainen dy-
naaminen voima eri nopeuksilla vastavaihteeseen ajettaessa.
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Vertailuristeyksissa on havaittavissa koeristeyksia vastaava dynaamisen iskuvoiman no-
peusriippuvuus, mutta sen vaikutukset risteyksen komponentteihin ovat hyvin erilaiset.
Vertailuristeyksissa dynaaminen kuormitus nakyy siipikiskon ja risteyksen ylimenoalu-
een jalkeisen kiskoalueen kulumisena. Kenttamittausten perusteella oltiin tehty havainto
vertailuristeysten siipikiskojen kulumisesta, mutta risteyksen ylimenoalueen jalkeisen
kiskon tarkastelua ei oltu tehty. Aiempien tutkimusten ja havaintojen perusteella on kui-
tenkin todettu, etta risteyksissa havaitaan paikoin kulumista risteyksen ylimenoalueen

molemmin puolin.

Kaikkien mitattujen vertailuristeysten osalta voidaan todeta, ettd siipikiskon korotus si-
joittuu risteyksen geometriassa oikeaan kohtaan, mutta sen suuruus on pydran sulavan
kulun kannalta liiallinen ja korotuksen vaikutuksesta py6ra painautuu voimakkaasti siipi-
kiskoa vasten. Koeristeysten simulointien perusteella siipikiskon korotuksen tulisi olla
noin 1,0-1,5 mm, mikali silld pyrittaisiin neutraloimaan py6ran kartiokkuuden vaikutus
pyoran kulussa. Vertailuristeysten mukaisella risteysrakenteella pystytaan edellisen ku-
van 82 mukaisessa tapauksessa vahentdmaan tai kokonaan kumoamaan risteyskar-
keen kohdistuvaa kuormitusta ja pyéran kulku risteyksen yli on talléin kaikin puolin "su-
lava”. Simuloinnin tulosten perusteella vertailuristeyksista ei voi kuitenkaan tehda johto-
paatoksia aivan nain suoraviivaisesti. Edella esitetty JAmsankosken tutkimuskohteen
vertailuristeys osoittautui toimivan simuloiduista vertailuristeyksista selkeasti parhaiten
ja muilla vertailuristeyksilla kaluston kulussa ilmenevat dynaamiset voimat olivat selvasti

monimutkaisempia.

Kuvassa 83 on esitetty lisalmen tutkimuskohteen vertailuristeyksen simuloinnin dynaa-
misen voiman kuvaajat eri nopeuksilla vastavaihteeseen ajettaessa. Kuvaajat ovat hyvin
vastaavia edella esitettyihin Jamsankosken dynaamisen voiman kuvaajiin lukuun otta-
matta pyéraan keventymisen keskella havaittavaa voimakasta iskuvoimaa. lisalmen tut-
kimuskohteen vertailuristeyksen siipikiskon korotus oli muita simuloituja vertailuristeyk-
sia noin 1 mm matalampi, mika nakyy valittomasti kaluston ja pyoran kulussa risteyksen
ylimenoalueella. Matalamman siipikiskon korotuksen my6ta pydra ei kevenny kokonaan
risteyskarjen yli, vaan risteyksen geometria aiheuttaa pyoran tippumisen siipikiskolta
suoraan risteyksen karkea vasten. Tdman perusteella voidaan havaita, etta vertailuris-
teyksissa risteyksen tekninen toimivuus perustuu siipikiskon korotuksen ja risteyskarjen
madalluksen oikeaan suhteeseen ja geometrian yhteensopivuuteen. Risteyksen toimi-
vuutta ei voida maarittdd suoraan siipikiskon korotuksen tai risteyskarjen madalluksen
absoluuttisten arvojen perusteella. Risteyskarkeen kohdistuu jo 40 km/h nopeudella noin

105 kN iskuvoima staattisen voiman komponentin lisaksi.
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Kuva 83. lisalmen tutkimuskohteen vertailuristeys, pyérén pystysuuntainen dynaami-
nen voima eri nopeuksilla vastavaihteeseen ajettaessa.

Vertailuristeysten valilla havaitut erot voidaan tunnistaa myds simulointien vaakasuun-
taisen dynaamisen voiman tuloksissa. lisalmen tutkimuskohteen kuvaajassa havaitaan
enemman vaihtelua ja hieman suuremmat dynaamisen voiman &ariarvot myos vaaka-
suunnassa. Kuvassa 84 on esitetty simuloinnin perusteella vertailuristeysten pyéran ja
kiskon vélisessa kontaktissa havaitut vaakasuuntaiset voimat 80 km/h nopeudella. Siir-

tymien tavoin vaakasuuntaiset voimat ovat kuitenkin vahaisia pystysuuntaisiin ilmidihin

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

Jos tarkastelussa ei oteta huomioon vertailuristeysten keskinaista hajontaa, voidaan to-
deta, etta siipikiskon korotuksen periaate on edullinen erityisesti risteyksista kulkevan
kaluston nopeuden kasvaessa. Talloin risteyksen kuormituksen kannalta merkittavim-
malle alueelle, eli pyora-kisko-kontaktin siirtymaalueelle kohdistuu koeristeyksia vahem-
man kuormitusta. Pyoran liikkeiden avulla kuormitus voidaan siirtaa risteyksen teraskom-

ponenteilta kalustolle. Kalustoon valittyvat siirtymat ja kiihtyvyydet kuormittavat kuitenkin
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edelleen kalustoa ja sen komponentteja. Kuvassa 85 on esitetty JAmsankosken tutki-
muskohteen vertailuristeyksessa telilta mitattua pystysuuntaista kiihtyvyytta eri nopeuk-
silla. Kiihtyvyyden kuvaajissa voidaan havaita dynaamisen voiman tavoin huomattava
nopeusriippuvuus ennen ja jalkeen risteyksen ylimenoalueen. Pydran liikkeet valittyvat
vaunun ensidjousituksen kautta teliin ja edelleen toisiojousituksen kautta vaunun run-
koon.
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Kuva 85. Jamsénkosken tutkimuskohteen vertailuristeys, telin pystysuuntainen kiihty-
vyys eri nopeuksilla vastavaihteeseen ajettaessa.

Matkustusmukavuuden kannalta merkittavin tekija on vaunun runkoon valittyvien kiihty-
vyyden muutosten eli nykaysten suuruus ja maara. Kuvan 86 perusteella voidaan todeta,
ettd koe- ja vertailuristeyksissd vaunun runkoon valittyvat pystysuuntaiset kiihtyvyydet
ovat huomattavasti suurempia vertailuristeyksissa. Kiihtyvyyden arvojen mittaluokka on
kuitenkin merkittavasti pienempi kuin teliin valittyvissa kiihtyvyyksissa ja lisaksi telilla ha-
vaittavien kiihtyvyyden muutosten, eli nykdysten maara ja suuruus on huomattavasti pie-

nempi vaunun rungossa.
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Kuva 86. lisalmen ja Siilinjarven tutkimuskohteiden koeristeykset sekd Jamsédnkosken
Ja Kouvolan V010 tutkimuskohteiden vertailuristeykset, vaunun rungon pys-
tysuuntainen kiihtyvyys 120 km/h nopeudella vastavaihteeseen ajettaessa.

Mydétédvaihteeseen ajo

Mydétavaihteeseen suoritettava simulointiajo suoritettiin aiemmin luvussa 8.3 esitetyn
mukaisesti Kouvolan V010 tutkimuskohteen vertailuristeykselle. Vastavaihteeseen suo-
ritetun simulointitarkastelun perusteella kyseinen vertailuristeys oli simuloiduista vertai-
luristeyksista keskimaarainen. Myoétavaihteeseen ajettaessa vertailuristeyksilla pyoran
kontaktin siirtyminen risteyskarjelta siipikiskolle tapahtuu koeristeyksia aikaisemmin. Sii-
pikiskon korotuksen mydta pyora nousee vastaavasti kuin vastavaihteeseen ajettaessa
selvasti korkeusaseman neutraalitasoa korkeammalle. Kuvassa 87 on esitetty Kouvolan
V010 tutkimuskohteen vertailuristeyksen pystysuuntainen siirtyma eri nopeuksilla myo-
tavaihteeseen ajettuna. Siipikiskon korotuksen muodon myéta pyéran nousu siipikiskolle
tapahtuu myotavaihteeseen ajettaessa selkeasti nopeammin ja jyrkemmin, mika vaikut-
taa myds simuloinnin perusteella havaittuun nopeusriippuvuuteen. Pyoran kulussa ha-
vaitaan viela vastavaihteeseen suuntautuvaa ajoa voimakkaammin pyoran keventymi-
nen siipikiskon korotusrampin jalkeen. Nopeuden kasvaessa pyora nousee korkeusase-
man neutraalitasoltaan yhteensa jopa noin 7 mm korkeudelle 200 km/h nopeudella.
Jyrkka siipikiskon korotusramppi vaikuttaa pydran kulkuun siten, ettéd se suuntautuu eri-
tyisesti suurilla nopeuksilla paraabelin muotoiselle kaarelle, jossa pyoran ja kiskon vali-
nen kontakti irtoaa. Kuvaajien perusteella voidaan havaita hitaimmalla 40 km/h nopeu-
della py6ran pystysuuntaisen siirtyman olevan merkittavasti maltillisempi ja vastaavan

vastavaihteeseen suuntautuneiden simulointien tuloksia.



80

Risteyskarki Siipikisko

0.002

0.001

0.000
14

141.8 142.0

-0.001 f

-0.002

-0.003 |

-0.004 +
40 km/h

80 km/h

120 km/h
160 km/h
200 km/h

-0.005

-0.006

-0.007

Kuva 87. Kouvola V010 tutkimuskohteen vertailuristeys, py6rén pystysuuntainen siir-
tymé& eri nopeuksilla myétévaihteeseen ajettaessa.

Vastaavasti kuin aiemmissa simulointitilanteissa, pyoran siirtymissa havaitut ilmiot voi-
daan tunnistaa myds pydran ja kiskon valisen dynaamisen voiman kuvaajista. Kuvassa
88 on esitetty Kouvolan V010 tutkimuskohteen vertailuristeyksen pyoran pystysuuntai-
nen dynaaminen voima eri nopeuksilla. Risteyksen ylimenoalueella havaitaan dynaami-
sen voiman vaihtelua pyoran keventymisen ja kontaktin siirtymisen myota.
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Kuva 88. Kouvolan V010 tutkimuskohteen vertailuristeys, pyérén pystysuuntainen dy-
naaminen voima eri nopeuksilla myétavaihteeseen ajettaessa.

Myotavaihteeseen kuljettaessa havaittu pyoran keventyminen voidaan tunnistaa myos
pyoran pystysuuntaisen kiihtyvyyden kuvaajista. 40 km/h nopeudessa simuloinnin avulla
maaritetyt pystysuuntaiset kiihtyvyydet ovat hyvin maltillisia, mutta nopeuden kasvaessa
ne kasvavat hyvin nopeasti. Kuvassa 89 on esitetty Kouvola V010 tutkimuskohteen ver-

tailuristeyksessa telilta mitattu pystysuuntainen kiihtyvyys eri nopeuksilla.
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Kuva 89. Kouvola V010 tutkimuskohteen vertailuristeys, telin pystysuuntainen kiihty-
vyys eri nopeuksilla myétévaihteeseen ajettaessa.

9.3 Koe- ja vertailuristeysten valinen vertailu

Koko simulointitarkastelun keskeisimpia tuloksia oli koe- ja vertailuristeysten valilla ha-
vaitut merkittavat erot. Risteysten erityyppiset geometriat vaikuttivat kaluston ja pyoran
kulkuun siten, etta niiden valilla oli paikoin jopa hyvin vaikeaa tehda vertailua, silla simu-
loinnin tuloksista oli haastavaa tunnistaa yhtenevia ilmiditd. Tutkimuksen tarkoituksena
oli selvittdd, mitd vaikutuksia ilmenee, kun siipikiskon korotus korvataan risteyskarjen
lisdmadalluksella. Simuloinnin avulla koeristeyksen toiminnasta saatiinkin paljon tietoa,
jota ei voitu paatella profiilimittausten tai muiden kenttatutkimusten perusteella. Simu-
lointitarkastelussa nousi esille vertailuristeysten toisistaan poikkeavat tulokset, jotka hie-
man rajoittivat koe- ja vertailuristeysten valista vertailua. Seuraavassa on esitelty eri ris-

teystyyppien vertailun avulla tehtyja havaintoja ja niiden analysointia.

Kuvassa 90 on esitetty pyoran pystysuuntaisen siirtyman simulointitulokset kahdessa
koeristeyksessa ja kahdessa vertailuristeyksessa 40 km/h nopeudella vastavaihteeseen
kuljettaessa. Koeristeyksissa tunnistettu pyéran korkeusaseman putoaminen on vertai-
luristeysten pydran nousuun verrattuna kuvaajien mukaisesti suhteellisen pieni. Siirty-
mien vertailu ei ole kuitenkaan aivan niin suoraviivaista, vaan siirtymien muutokset ja
niiden suunta vaikuttavat pydran kulkuun merkittavasti. Risteysten valisesta vertailusta
voidaan kuitenkin todeta, etta koeristeyksissa pyoran kokemat liikkeet ovat merkittavasti
vahaisemmat kuin vertailuristeyksissa ja tama vaikuttaa risteyksen toimintaan ja pyéran

kulun sujuvuuteen kokonaisvaltaisesti. Aiempien tutkimusten perusteella voidaan todeta,
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ettad pienikin epajatkuvuus radassa saattaa aiheuttaa merkittdvaa dynaamista kuormi-

tusta radan komponenteille ja geometrialle (Zwanenburg 2009).
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Kuva 90. Koeristeysten ja vertailuristeysten erot, pybran pystysuuntainen siirtymé 40
km/h nopeudella vastavaihteeseen ajettaessa.

Pyoran ja kiskon valista dynaamista voimaa tarkasteltaessa havaitaan kuvan 91 mukai-
sesti koeristeyksissa suurempi risteyskarkeen kohdistuva dynaamisen P1-voiman isku.
Koeristeysten valilla dynaamisessa iskuvoimassa on hyvin vahan hajontaa ja sen voi-
daan ajatella syntyvan vaajaamatta risteyksen geometrian ja pydran vuorovaikutuk-
sessa. Vertailuristeyksissa yhtald on monimutkaisempi, silld pyéran kulkuun vaikuttaa
myo6s muuttuva siipikiskon korotusramppi. Parhaimmillaan vertailuristeyksessa dynaa-
minen iskuvoima saattaa jaada hyvinkin maltilliseksi risteyskarjella. Toisaalta vertailuris-
teyksen P2-voima on merkittavasti koeristeysta suurempi ja siten pyoran kulusta radan

tukikerrokseen valittyva kuormitus on merkittavasti suurempia.
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Kuva 91. Koeristeysten ja vertailuristeysten erot, pybrdn pystysuuntainen dynaaminen
voima 120 km/h nopeudella vastavaihteeseen ajettaessa.
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Koeristeyksen toimivuuden ja kestavyyden nakdkulmasta suurin ongelma on siis risteys-
karkeen kohdistuva kuormitus, joka ilmeni erityisesti vastavaihteeseen kuljettaessa. Dy-
naamisen iskuvoiman vaikutukseen kiteytyy myds koerakenteen kokonaiskuormituksen
arviointi. Koeristeyksissa havaittiin dynaamisen iskuvoiman selkea nopeusriippuvuus.
Kaluston kunnossapidon nakdkulmasta on esitetty (Liikennevirasto 2012b) radalla liikku-
valle kalustolle vaatimuksia siten, etta pyoran ja kiskon valiselle iskuvoimalle on asetettu
raja-arvoja. Raja-arvojen mitattu ylittyminen tulee huomioida kaluston kunnossapidossa
esimerkiksi pyorien hionnalla tai muulla kaluston kunnostuksella. Nopeuden mukaan
maarattyja raja-arvoja voidaan tassa soveltaa risteyksen ylimenoalueella iimenevien dy-

naamisten voimien arviointiin.

Oheisessa kuvassa 92 on esitetty simulointien perusteella maaritetyt nopeusriippuvuu-
den kuvaajat risteyskarkeen kohdistuvalle dynaamiselle voimalle. Kuvaajien muodosta-
misessa on huomioitu vain risteyskarkeen kohdistuvat dynaamiset iskuvoimat ja seka
koe- ettd vertailuristeyksistd on muodostettu simulointitulosten perusteella keskiarvot.
Kuvasta 92 voidaan havaita koeristeyksissa havaittu voimakkaampi, l1ahes lineaarinen
nopeusriippuvuus ja vastaavasti vertailuristeyksissa pienemmilla nopeuksilla suurempi
dynaaminen voima, joka ei kuitenkaan kasva koeristeysten tavoin nopeuden suhteen.
Koeristeyksissa dynaaminen iskuvoima ylittda verrokkina kaytetyn raja-arvon noin 100

km/h nopeudessa ja vertailuristeys ylittda sen noin 140 km/h nopeudessa.
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Kuva 92. Risteyskédrkeen kohdistuvan dynaamisen P1-voiman nopeusriippuvuus Si-
muloiduissa risteyksissa.
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Simulointien perusteella havaitut nopeusriippuvuudet eivat rajoitu kuitenkaan pelkastaan
risteyskarkeen kohdistuvaan iskuvoimaan. Vertailuristeysten simulointitarkastelun pe-
rusteella voitiin tunnistaa pydran kalustoon valittamia liikkeita ja kiihtyvyyksia. Oheisessa
kuvassa 93 on havainnollistettu kaluston telissa mitattuja pystysuuntaisia kiihtyvyyksia
ja niiden nopeusriippuvuutta eri risteystyypeilla. Koeristeyksissa kiihtyvyyden vaihtelut
olivat vahaisempia, mutta myos kuvassa esitetyt kiihtyvyyden &ariarvot olivat huomatta-
vasti pienempia kuin vertailuristeyksissa. Koeristeyksissa havaitaan nopeuden myéta ta-
pahtuva radan epajatkuvuuksien tasoittuminen, kun kiihtyvyyden maksimiarvo jopa pie-
nenee nopeuden noustessa yli 160 km/h:n. Vertailuristeyksissa kiihtyvyyksien ilimenemi-
nen tapahtuu aikaisin ja niiden nopeusriippuvuus on selkeasti havaittavissa kuvaajan
mukaisesti. Kiihtyvyydelle ei ole tassa esitetty raja-arvoja, mutta sen vaikutus kaluston

kulun sujuvuuteen ja erityisesti matkustusmukavuuteen on huomattava.
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Kuva 93. Telin pystysuuntaisen kiihtyvyyden nopeusriippuvaisuus simuloiduissa ris-
teyksissé.

Eri simulointitilanteiden ja -variointien avulla koerakenteen voidaan todeta toimivan erin-
omaisesti myo6tavaihteeseen kuljettaessa. Simuloinnin tulosten perusteella vastavaih-
teeseen kuljettaessa syntyvien dynaamisten iskujen vaikutuksesta koeristeyksen kuor-
mitus kuitenkin kasvaa merkittavaksi nopeuden kasvaessa. Nopeusriippuvuustarkaste-
lun perusteella voidaan todeta, ettad koeristeyksissa kaluston kulku tulisi rajoittaa nopeu-
teen 80 km/h.
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9.4 Tulosten yleistettavyys ja luotettavuus

Simuloinnin tulosten analyysissa tulee huomioida se, etta laskentaa suoritettiin vain to-
dellisella mitatulla S1002-pyoraprdfiililla, jolloin tuloksia voidaan tulkita vain sen osalta.
Muilla pyoéraprofiileilla kaluston kulku, dynaamiset voimat ja pyoran siirtymat saattavat
olla jossain maarin erilaiset. Simuloinnin perusteella pyéran kontaktin siirtyminen ja siir-
tymakonhta siipikiskolta risteyskarjelle on kriittinen ilmenevien dynaamisten voimien syn-
nyssa. Esimerkiksi GOST-pyoéraprofiililla kontaktin siirtyminen tapahtuu merkittavasti eri
kohdassa ja eri tavalla. Kontaktitarkastelun perusteella voidaan todeta, ettd vastaava
simulointitarkastelu tulisi tehda myds GOST-pydraprdfiililla, jotta risteyksen toimivuutta
voitaisiin arvioida tarkemmin. Kuvassa 94 on esitetty GOST-standardin ideaalipyoran ja
tutkimuksessa kaytetyn todellisen S1002-pydran eroavat kayttaytymiset samalla risteyk-

sen poikkileikkauksella.

Kuva 94. Pyéréprofiilin vaikutus kontaktiin risteyksen ylimenoalueella, ylla tutkimuk-
sessa kéytetty todellinen S1002-pyoréprofiili ja alla GOST-standardin mukai-
nen ideaalipybraprofiili.

Simuloinnin monimutkaisuutta rajattiin pitamalla pyoraprofiilin lisaksi myds muut kaluston
parametrit, kuten vaunun tyyppi, malli ja akselipaino vakiona. Tulosten tulkintaan liittyy
riski siita, etta toisentyyppiselld kalustolla tulokset voivat olla hyvin erilaisia. Esimerkiksi
tavaravaunun erityyppinen jousitus ja suurempi akselipaino saattaisi edelleen voimistaa
simuloinnissa havaittuja dynaamisia voimia. Kokonaisvaltaisen kasityksen saamiseksi

simulointeja tulisi kuitenkin laajentaa erityyppisiin kalustoihin ja akselipainoihin.

Risteyskarjen rampin muotoa pyrittiin tdssa tyossa jo hieman optimoimaan, mutta tulok-
set osoittivat, etta tarkemman kasityksen saavuttamiseksi optimointia tulisi jatkaa tule-
vaisuudessa vield pidemmalle. Risteyskarjen muodon optimoinnilla voitaisiin suoraan

vaikuttaa koeristeyksen heikoimpaan ominaisuuteen, eli pydran kontaktin siirtymassa ta-
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pahtuvan dynaamisen iskuvoiman suuruuteen. Tassa kohtaa simuloinnin tulokset nayt-
tavat, ettd paras tulos voitaisiin saavuttaa mahdollisimman pienella risteyksen madal-

lushionnalla ja mitattuja risteyksia jouhevammalla risteyskarjen rampin muodolla.

Kenttamittauksiin ja todellisten koerakenteiden mittaamiseen sisaltyy aina virhe jo pel-
kastaan mittauslaitteiden mittaustarkkuuden takia. Lisdksi olosuhteet ja mahdolliset vir-
heet mittauksissa saattavat heikentda mittausaineiston luotettavuutta ja laatua. Virheen
mahdollisuutta pyrittiin karsimaan eliminoimalla toistuvan virheen mahdollisuudet kent-
tamittausten suoritustavasta. Osaltaan koerakenteiden mittausten luotettavuutta lisasi
koe- ja vertailurakenteiden suuri maara, jonka avulla aineistosta voitiin havaita edustavat

kappaleet ja mahdollisesti tunnistaa yksittaiset virheet mitatusta aineistosta.

Simulointiin pyrittiin valitsemaan edustava ja luotettava otos mitatuista koerakenteista ja
usean simuloidun koe- ja vertailuristeyksen avulla voitiin tehda vertailua simulointitulos-
ten valilla. Kirjallisuustarkastelun avulla havaittiin joitakin taman tutkimuksen koeraken-
netta vastaavalla risteyksella suoritettujen simulointien tuloksia ja niita verrattiin saatuihin
tuloksiin. Simuloinnin tulokset todettiin periaatteellisesti yhteneviksi Lagos et al. (2012)
tutkimuksissa esiintyneeseen aineistoon. Aiempien tutkimusten tarkastelua vaikeutti tut-

kimusraporteissa esitettyjen simulointitulosten epatarkkuus.

Simuloinnin osalta suurin virheen riski liittyi risteysmallien rakentamiseen. Risteyksen
profiilin maarityksessa kaytettiin suoraan mitattuja profiilimittauksia ja niitd muokattiin ai-
noastaan ylimaaraisten rakenteiden karsimisen takia. Profiilimittausten virheita voidaan
kuitenkin pitaa hyvin pienina tarkan mittausmenetelman ansiosta. Risteysmallien maari-
tyksessa suurempi virheen mahdollisuus liittyy profiilimittausten sijoittamiseen kolmiulot-
teisessa avaruudessa. Sivu- ja pystysuunnan maarityksen tulisi olla &arimmaisen tark-
kaa, jotta mallinnettu risteys vastaisi tdysin mitattua risteysta. Simuloinnin tulosten luo-
tettavuuden arvioinnissa tutkittiin risteyksen geometrian muutosten vaikutuksista simu-
loinnin tuloksiin. Esimerkiksi siipikiskon korotusrampin muodon vaikutusta pyéran kul-
kuun tutkittiin seka koe- etta vertailuristeysten simulointiajoissa. Tarkastelun perusteella
voitiin todeta, etta siipikiskon korotuksen muuttaminen havaittiin vastaavana pydran pys-
tysuuntaisen siirtyman muutoksena simulointiajon tuloksissa. Risteysmallin tarkkuuteen
vaikutti myos esimerkiksi ratarakenteen jaykkyys, joka pidettiin koko simuloitavan rata-

osuuden matkalla samana.

Vertailuristeysten risteysmallin maarityksessa erityishuomiota tuli kiinnittaa siipikiskon
korotusmuotoon ja korotuksen suuruuteen. Simuloinnin tuloksissa havaittiin suurta ha-
jontaa vertailuristeysten valilla ja sen arvioitiin johtuvan suurelta osin erilaisten siipikiskon

korotusramppien vaikutuksesta. Tutkimuksen luotettavuuden nakékulmasta voidaan
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pohtia, ettd mitatun aineiston perusteella toisistaan eroavissa siipikiskoissa on myds riski
risteysmallin maarityksessa syntyvalle virheelle. Tulosten tarkastelun perusteella siipi-
kiskon korotuksen vaikutukset ovat kuitenkin niin merkittavat, ettd mahdollisten mittaus-
tai maaritysvirheiden vaikutusta voidaan pitaa suhteellisen pienena. Kalusto- seka ris-
teysmallien maaritykseen liittyi edella mainitun mukaisesti joitakin virheen mahdollisuuk-

sia, mutta ne olivat kuitenkin suurimmalta osin samat seka koe- etta vertailuristeyksille.
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10. YHTEENVETO

Rautatievaihteiden risteykset muodostavat merkittdvan osan rautatieverkon erikoisra-
kenteista ja niille on asetettu suuri maara vaatimuksia niin likennéinnin turvallisuuden
kuin teknisen toimivuudenkin osalta. Rataverkolla liikkuva kalusto kuormittaa risteyksia
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, kestavia ja lisaksi help-

poja seka edullisia valmistaa ja kunnostaa.

Taman taustan pohjalta tassa tutkimuksessa selvitettiin YV54-200N-1:9-risteysraken-
teen toimivuutta. Tutkimuksen tavoitteena oli maarittda koerakenteen mukaisen lisama-
dalletun risteyskarjen soveltuminen rataverkolle ja tutkia, onko silla mahdollista korvata
perinteinen, siipikiskon korotuksella varustettu risteystyyppi. Tutkittavissa risteystyy-
peissa oli lahtékohtaisesti merkittavia geometrian eroja, mika vaikuttaa hyvin olennai-
sesti kaluston ja radan valiseen vuorovaikutukseen risteyksen ylimenoalueella. Onnistu-
neella risteyksen geometrialla voidaan saavuttaa sulava kaluston kulku ja vahaisempi
risteyksen kuluminen siten, ettd huomioon otetaan my®és erilaisten pyéraprofiilien vaiku-

tukset kaluston kulkuun.

Tassa tyodssa risteysrakenteiden toimivuutta ja kaluston kulun aiheuttamaa kuormitusta
tutkittiin kenttatutkimusten ja kaluston ja radan valisen vuorovaikutuksen simuloinnin
avulla. Kenttatutkimuksissa havaittiin suhteellisen vahaisia eroja kulumisessa eri risteys-
tyyppien valilla. Kaluston kulkujaljessa sen sijaan havaittiin merkittava ero siten, etta koe-
risteyksissa pyoran kontaktin siityma tapahtui varsin aikaisessa vaiheessa risteyskar-
kea. Profiilimittausten avulla koeristeyksissa havaittiin huomattavasti pienempi korkeus-
ero siipikiskon ja risteyskarjen valilla ja sen todettiin olevan merkittdvin kontaktin siirty-

makohtaan vaikuttava tekija.

Kenttamittausten avulla risteyksista luotiin simuloitavat risteysmallit ja niiden toimivuutta
tarkasteltiin laskennallisesti. Koeristeysten aikaisempi pydran kontaktin siirtyminen ha-
vaittiin myos simulointiajojen avulla. Koeristeyksissa havaittiin risteyskarkeen kohdistuva
dynaaminen iskuvoima, jonka suuruus oli vahvasti riippuvainen kaluston nopeudesta.
Pyo6ran putoaminen siipikiskon erkaantumisen alueella oli odotettua vahaisempaa, mutta
sekin riitti aiheuttamaan pyo6ran kulkuun teravan suunnanmuutoksen risteyskarjen koh-
dalla. Vertailuristeyksissa siipikiskon korotuksella valtettiin risteyskarkeen kohdistuva

isku, mutta toisaalta kaluston kulku oli risteyksessa muutoin epatasaisempaa.
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Tutkimuksen lopputuloksena voitiin todeta, ettd koeristeyksen kaytolle perinteisen ris-
teystyypin sijasta ei ole estettd, kun osuuden nopeusrajoitus on korkeintaan 80 km/h.
Nopeusrajoituksen kayttd ei lahtdkohtaisesti rajoita merkittavasti koerakenteen mukai-
sen risteystyypin kayttoa, silla ne sijoittuvat tyypillisesti liikennepaikoille ja matalamman
nopeuden osuuksille. Kun kaluston nopeus nousee yli 80 km/h:n, lisdantyy risteyksen
kuormitus ja kuluminen merkittavasti. Koerakenteen mukaisen risteyksen kaytélle voi-
daan osoittaa merkittavia perusteita. Se on teknisesti yksinkertaisempi ja edullisempi
valmistaa ja siipikiskon materiaalina voidaan kayttaa lujempaa terasta. Risteyksen geo-
metria on korottamattoman siipikiskon myota yksinkertaisempi ja siind on vahemman
erikoisosia, mika helpottaa risteyksen kunnon seurantaa ja yllapitoa. Koerakenteen mu-
kaisen risteyksen kayttda puoltaa myos se, ettd se toimii kaluston nakokulmasta erittain

hyvin.
Jatkotutkimustarpeet

Tutkimuksessa havaittuja simuloinnin avulla tehtavan tarkastelun vahvuuksia olivat esi-
merkiksi radan ja risteysmallin nopeat ja helpot muutokset seka kaluston nopeuden va-
rioinnin mahdollisuus. Taman tyén perusteella on toivottavaa, etta tulevaisuudessa si-
muloinnin mahdollisuuksia tullaan hyddyntamaan entista laajemmin radan ja kaluston
valilla vaikuttavien tekijéiden hahmottamiseen. Taman tyén pohjalta mahdollisia jatkotut-

kimuksen aiheita voisivat olla esimerkiksi

= EN-standardin mukaisen S1002-pyoéraprofiilin lisaksi myds muiden pyoéraprofii-

lien tarkastelu simuloinnin avulla

= Ed-vaunun lisaksi myos muun tyyppisten kalustojen, kuten tavaravaunujen ja eri

tavalla jousitetun kaluston kaytto simuloinnissa

= kaluston kulku poikkeavalle raiteelle, jolloin kaarreajo vaikuttaisi kaluston kulkuun

risteyksessa

= pydrakerran sivuttaissiirtyman aaritilanteiden vaikutus kaluston kulkuun risteyk-

sessa

= edelld mainittujen tekijdiden pohjalta kokonaisvaltainen risteyskarjen madalluk-

sen optimointi

= muiden risteystyyppien tarkastelu ja vaihteen muiden osien, kuten kielisovituksen

lis@dminen mukaan simuloitavaan vaihdemalliin
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