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Téssd tyossd perehdytdén raiteen epédjatkuvuuskohtien ja junaan kertyneen lumen irtoa-
misen viliseen yhteyteen. Tydn tarkoituksena on selvittdd, millaisia vérdhtelyitd erilai-
set epdjatkuvuuskohdat aiheuttavat junakalustoon, ja millainen herédtevaikutus junaan
kertyneen lumen irtoamiseksi vaaditaan.

Lumi kiinnittyy junan alustaan adheesiovoimilla, joiden suuruus riippuu merkitta-
vésti monista eri tekijoistd, kuten esimerkiksi ldmpotilasta. Raiteessa oleva epdjatku-
vuuskohta aiheuttaa junaan herdtteen, jonka johdosta junan alustarakenteeseen kertynyt
lumi voi irrota. Tami aiheuttaa ongelmia erityisesti vaihdealueella, silld junan alustasta
irronnut lumi voi pudota vaihteen kielen ja tukikiskon véliin estden siten vaihteen liik-
keen.

Ty0ssd tehtiin kirjallisuusselvitys lumen ja jdéin ominaisuuksista. Samalla tarkastel-
tiin jdin adheesiolujuutta terdkseen. Jad voi irrota terdksestd materiaalien liitoskohdasta,
jolloin materiaalien vélinen adheesioliitos katkeaa. Toisaalta jd& voi myds murtua, jol-
loin jdén koheesiosidokset katkeavat.

Tyossd on selvitelty laskelmien ja mittausten avulla erilaisten epéjatkuvuuskohtien
aiheuttamia kiihtyvyyksid junakalustossa. Lisdksi lumen irtoamista on tarkasteltu ku-
vaamalla kahta ongelmalliseksi todettua vaihdealuetta. Vaihdealueilla suoritettujen mit-
tausten ja kuvausten avulla selvisi, ettd lunta irtoaa junan alustasta eniten lampétilan ol-
lessa hieman nollan asteen alapuolella. Tydssd mitattiin myds junaan kohdistuvia kiih-
tyvyyksid Helsinki—Joensuu-rataosuudella. Mittauksissa kévi ilmi, ettd vaihteiden aihe-
uttama herétevaikutus junakalustossa kasvaa junan nopeuden kasvaessa. Vaihteen epi-
jatkuvuuskohta aiheuttaa siis suuremmat kiihtyvyydet junakalustoon junan nopeuden
kasvaessa. Mittausten aikana keskimiérin suurimmat kiihtyvyysamplitudit syntyivét
juuri vaihteiden kohdalla, ja voidaankin sanoa vaihteiden olevan merkittdva vérdhtelyi-
den aiheuttaja junakalustossa. Jos junakalustoon kertynyt lumi siis irtoaa nimenomaan
raiteen epdjatkuvuuskohdan aiheuttaman herdtteen vaikutuksesta, on todennikoisté, etti
juuri vaihde aiheuttaa lumen irtoamisen.

Laskelmien avulla saadut lumen ja jéan irtoamiseksi vaadittavat kiihtyvyydet ovat
usein selvisti suurempia kuin mittauksissa saadut maksimikiihtyvyydet. Raiteen epédjat-
kuvuuskohdan aiheuttama kiihtyvyys ei siis yleensd yksindén riitd irrottamaan lunta ja
jaitd. Lumen ja jddn kiinnittymisvoimat vaihtelevat kuitenkin paljon, ja heikosti kiinnit-
tynyt lumi voi irrota pienelldkin kiihtyvyyden arvolla. Junakalustoon kiinnittyneen lu-
men ja jadn irtoamisen ja raiteen epdjatkuvuuskohtien vilistd yhteyttd pitdisi tutkia vield
kéytdnndssd, jotta saataisiin tarkempaa tietoa siitd, millaiset kiihtyvyydet riittévét irrot-
tamaan junakalustoon kertynytté lunta ja jadta.
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In this Master’s thesis, the connection between rail irregularities and the detachment of
accumulated snow from the rolling stock is studied. The aim of this thesis is to discover
the maximum acceleration values that different kinds of rail irregularities produce in
rolling stock. Furthermore the excitation needed to detach the accumulated snow from
the rolling stock is investigated.

Snow fastens to a train underframe by adhesion. The strength of this adhesion de-
pends significantly on many factors, such as temperature. Rail irregularity causes an ex-
citation on a train, and because of that, the accumulated snow may fall off the rolling
stock. This causes problems in the switch areas, as the detached snow may fall between
the stock rail and the switch blade preventing the movement of the switch.

In this thesis, the properties of snow and ice were studied by literature survey. The
adhesion strength between ice and steel was explored as well. Ice may detach from the
train underframe if the adhesion between ice and steel breaks off. Ice can also detach if
the cohesive bonds in the ice break down.

The accelerations in a rolling stock caused by different rail irregularities were stud-
ied through calculations and measurements and the amount of the detached snow was
assessed in two different switch areas. In these measurements, it was found that the av-
erage amount of the detached snow was greatest when the outside temperature was just
below zero degrees Celsius. In addition, the accelerations in a rolling stock were meas-
ured in a railway section between Helsinki and Joensuu. It was found that the excitation
produced by switches becomes higher as the speed of the train increases. During these
measurements, the largest accelerations in a rolling stock were caused by rail irregulari-
ties in switches. Therefore, switch areas can be identified as a significant cause of vibra-
tions in rolling stock and a probable reason for the snow to detach from the train under-
frame.

The calculated accelerations needed to detach the snow from the train are usually
higher than the actual maximum accelerations measured during this thesis. Therefore,
the accelerations caused by rail irregularities are usually not high enough to detach the
snow from the train. Nevertheless, the adhesion strength between snow and steel is not
constant, and even a small value of acceleration may detach some weakly adhered snow
from the train. The connection between rail irregularities and the detachment of snow
from the rolling stock should be studied further in practise to get more information
about the accelerations needed to detach the snow from the train.
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Tédmai diplomityd on tehty Tampereen teknillisen yliopiston rakennustekniikan laitoksel-
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1 JOHDANTO

Tédmén diplomityon tarkoituksena on tutkia erilaisten kiskoherétteiden vaikutusta lumen
ja jadn irtoamiseen junakaluston alustarakenteista. Lumi ja jdd ovat talviaikaan aiheut-
taneet paljon ongelmia raideliikenteelle etenkin viimeisten vuosien aikana, ja yksi on-
gelma-alue on ollut vaihteiden toimimattomuus. Lumi voi kertyd vaihteisiin lumisateena
tai siirtyd vaihteisiin tuulen mukana. Toisaalta lunta voi myds pudota vaihteisiin vaih-
teen yli kulkevasta junasta. Vaihteen kohdalla kiskossa oleva epéjatkuvuuskohta aiheut-
taa junaan heridtteen, jonka johdosta junan alustarakenteisiin kertynyt lumi irtoaa. Vaih-
teen kielen ja tukikiskon viliin pudonnut lumi- tai jadkappale voi estdd vaihteen liik-
keen ja aiheuttaa siten vaihteen toimimattomuuden. Kalustosta saattaa irrota lunta het-
kessd suuria médrid, ja siksi erityisesti tdma kalustosta kertyvd lumi on vaihteiden kun-
nossapidon kannalta ongelmallista.

Téssd tydssd on tarkasteltu junan alustarakenteisiin kertyneen lumen putoamista
vaihdealueella ja muissa raiteen epéjatkuvuuskohdissa. Tarkoituksena on 10ytdéd yhteys
junaan vaikuttavan heritteen ja lumen putoamisen vélille. Lumen ominaisuudet eivét
ole vakioita, vaan lumen kéyttdytyminen on hyvin riippuvaista ympérdivistd olosuhteis-
ta. Lumen kiinnittymislujuuteen vaikuttaakin monta eri tekijid, joista esimerkiksi ympé-
riston ldmpdotila on hyvin merkittévi asia.

Ty6 koostuu lumen kéyttdytymiseen liittyvasta kirjallisuusselvityksesté ja laskelmis-
ta, joiden avulla on tarkoitus selvittdd kiskoherdtteen ja lumen irtoamisen vélistd yhteyt-
td. Liséksi ty0ssd on kaksi erilaista seurantamittauksiin perustuvaa osuutta. Tarkoitus on
ensinndkin kuvata kahta ongelmalliseksi todettua vaihdetta ja tarkastella niithin putoavaa
lunta. Talld pyritdén selvittdmadn, minkélaisesta kalustosta lunta irtoaa eniten ja miten
junan nopeus ja toisaalta sddolosuhteet vaikuttavat lumen irtoamiseen. Toisessa osiossa
junan alustaan kiinnitetddn kamera ja seurataan lumen kertymistd ja irtoamista junan
alustarakenteissa yhden junamatkan aikana. Junaan on lisdksi kiinnitetty kiihtyvyysan-
turit, joiden avulla voidaan selvittdd junaan kohdistuneen kiihtyvyyden ja lumen irtoa-
misen vilistd yhteyttd. Samalla selvidd, minkélaisia kiihtyvyyksid vaihdealueet ja muut
raiteen epédjatkuvuuskohdat aiheuttavat junaan.

Luvussa 2 kisitellddn lumen ja jddn ominaisuuksia kirjallisuusselvityksend. Samalla
kdydddn lapi myos lumen kiinnittymistd rakenteeseen eli tarkastellaan lumen ja teréksen
vililld vaikuttavia adheesiovoimia. Luvussa 3 keskitytdén tyon ldhtokohtiin eli vaihtei-
den lumiongelmiin. Luvussa kdydédn ldpi vaihteiden lumiongelmien taustatiedot ja kei-
not, joilla ongelmaa on tdhdn mennessi yritetty ratkaista. Luvussa 4 késitelldan kaluston
ja radan vélistd vidrdhtelyvuorovaikutusta. Luvussa kerrotaan junavaunun yleisestd vi-
rahtelykdyttaytymisestd sekd raiteen epédjatkuvuuskohtien aiheuttamista iskuvoimista ja
niiden vaikutuksesta junakaluston viardhtelykdyttaytymiseen. Junakaluston vérdhtelylii-



kettd voidaan kuvata liikeyhtiloilld, joiden avulla saadaan laskettua kaluston ominaisvé-
rdhtelymuodot. Luvussa 5 késitellddn tyossd kiytettyjd tutkimusmenetelmid. Junakalus-
ton dynaamista kdyttdytymistd ja epdjatkuvuuskohtien junakalustoon aiheuttamia kiih-
tyvyyksié tarkastellaan dynamiikkaohjelman avulla. Luvussa kidyddan myds ldpi, miten
tyon kdytdnnon osuudet on tehty. Vaihteisiin liittyvdssd tutkimuksessa on selvitetty ju-
nakalustoon kertyneen lumen irtoamisen yhteyttd esimerkiksi ulkoilman ldmpétilaan ja
junan nopeuteen. Mittauksiin perustuvissa osuuksissa tarkastellaan myos erilaisten epi-
jatkuvuuskohtien junakalustoon aiheuttamia kiihtyvyyksid. Luvussa 6 esitetddn mittaus-
ten ja laskelmien tulokset ja niistd tehdyt pdédtelmét, ja luvussa 7 esitetdén vield péaatu-
loksien yhteenveto seké jatkotutkimusehdotukset.



2 LUMEN JA JAAN OMINAISUUKSISTA

Lumen ja jddn ominaisuudet vaihtelevat ympérdivien olosuhteiden, kuten esimerkiksi
lampdtilan, mukaan. Lumen lujuusominaisuudet vaikuttavat merkittavésti sithen, kuinka
paljon lumi aiheuttaa haittaa rautatievaihteessa. Toisaalta lujuusominaisuudet vaikutta-
vat my0s siithen, kuinka helposti lumi irtoaa junan alustarakenteista.

Lumi ja jdd koostuvat vesimolekyyleistd, jotka ovat kiinnittyneet toisiinsa ve-
tysidoksilla. Vetysidos muodostuu vedyn ja jonkin hyvin elektronegatiivisen aineen,
kuten hapen, vilille. Ndin muodostuva dipoli-dipolisidos on atomien suuren elektrone-
gatiivisuuseron ja vetyatomin pienen koon vuoksi poikkeuksellisen luja. Vesimolekyy-
lien vilille muodostuvat vetysidokset aiheuttavat vedelle monia erityisid fysikaalisia
ominaisuuksia, kuten pintajinnityksen ja molekyylin kokoon nidhden poikkeuksellisen
korkean kiehumis- ja sulamispisteen. Vesimolekyylin sisdlld happi- ja vetyatomit ovat
kiinnittyneet toisiinsa kovalenttisilla sidoksilla siten, ettd vetyatomit muodostavat
104,5° kulman toisiinsa ndhden (kuva 2.1). Vetysidoksien vahvuus on noin kymmenes-
osa kovalenttisen sidoksen vahvuudesta.

Kuva 2.1. Vesimolekyylin rakenne ja atomien osittaisvaraukset.

Lumi koostuu jddkiteistd, joten jdéin ja lumen erotteleminen toisistaan miéritelmien
avulla on vaikeaa. Lumen ja jddn vélinen ero voidaan kuitenkin mééritelld kiderakentei-
den avulla: lumeksi kutsutaan jadn sellaista muotoa, jolla on avoin kiderakenne. Témén
vuoksi kaikki lumen lujuusominaisuudet ovat selvisti heikommat kuin jaalla. (Petrovic
2003.) Lisdksi jadn médritelmén mukaan vesimolekyylit esiintyvét jddssé aina kiintedssa
olomuodossa. Lumen tapauksessa vesimolekyylejd voi esiintyd myods muissa olomuo-
doissa, ja lumipeite sisdltddkin jadkiteiden lisdksi myOs nestemadistd vettd ja kosteaa il-
maa (Rasmus 2007). Lumen tiheys vaihtelee paljon, mutta sen arvo on kuitenkin aina
alhaisempi kuin jailla.

Lumen ja jadn lisdksi puhutaan lumijdistd, joka sijoittuu ominaisuuksiltaan jdén ja
lumen vilille. Téssé ty0ssd puhutaan yleisesti lumesta, ja mikéli ei muuta mainita, silld
tarkoitetaan lumen liséksi myds lumijddta ja jadta.



Lumen ja jidn ominaisuuksiin vaikuttaa merkittavisti se, millaisissa ilmastollisissa
olosuhteissa niiden kiderakenteet ovat syntyneet. Saman aineen eri kiderakenteet voivat
poiketa toisistaan hyvinkin paljon, ja siten my0s aineen ominaisuudet voivat vaihdella
selvésti. Lisdksi lumen ja jd&in ominaisuuksiin vaikuttavat huomattavasti ympéroivit
olosuhteet. Tdémén vuoksi lumen ja jiéin ominaisuuksia vertailtaessa tulee aina huomioi-
da aineiden kiderakenne seki tarkasteluolosuhteet.

2.1 Lumen eri muodot

Lumen kiderakenne ja ulkoilman ldmpdétila vaikuttavat selvdsti siihen, kuinka paljon
haittaa lumi aiheuttaa rautateilld. Ajon aikana lumiolosuhteet junan ympéristdssi voivat
vaihdella paljonkin. Tarkoituksena on 16ytdéd junan kulkemisen ja vaihteiden toiminnan
kannalta hankalimmat lumiolosuhteet ja keskittya niiden aiheuttamiin ongelmiin.

Seuraavassa on tarkasteltu sellaisia lumen ja jdén olomuotoja, joista voi aiheutua
haittaa raideliikenteelle.

Kuiva lumi (dry snow)

Kuiva pakkaslumi on kevyttd ja hienojakoista, joten lumihiukkaset pddsevit helposti
kulkemaan tuulen mukana. Kuivan lumen aiheuttamat haitat on jaettu tuulen kuljetta-
man lumen ja pdllydvin lumen aiheuttamiin haittoihin. (Colbeck 1980.)

Tuulen kuljettama lumi (blowing snow)

Voimakas tuuli voi nostaa maasta irtonaista lunta ja kuljettaa sitd yli kahden metrin kor-
keuteen. Tuuli voi riepotella lumisateena tulevaa lunta tai nostaa jo maahan ehtineen
lumen uudelleen liikkeelle. Tuulen kuljettama lumi on yleensd kuivaa pakkaslunta, joka
on niin kevyttd, ettd se nousee helposti ilmaan. (Colbeck 1980; Oksanen 1999.)

Péllydva lumi (drifting snow)
Pollydvéan lumen tapauksessa tuuli nostaa maasta irtonaista ja kevyttd lunta, joka nousee
korkeintaan kahden metrin korkeuteen. Pollydviastd kuivasta lumesta on paljon haittaa
maantie- ja rautatieliikenteessd, silld se heikentdd nikyvyyttd ja aiheuttaa lumikertymia
tielle. Pollydvé lumi ei estd ndkyvyyttd yli kahden metrin korkeudessa, joten esimerkiksi
lentoliikenteelle siitd ei ole haittaa. (WeatherOnline 2012.)

Kovassa tuulessa kulkeutuva pollydva lumi voi pakkautua tiiviiksi eli sintrautua
kohdatessaan esteen. Lumen sintrautuessa kiintedksi sen lujuus kasvaa ja lumen poista-
minen esimerkiksi rautatievaihteesta vaikeutuu. (Salmenperd & Nurmikolu 2012.)

Tykkylumi

Tykkylumi tarkoittaa puiden oksiin lujasti kiinni tarttunutta lumikertyméa. Tykkylumen
syntymiseksi tarvitaan suuri ilmankosteus ja fysikaalinen tarttumismekanismi, joka
kiinnittdd veden puihin. Pédasiallisesti lumi kertyy puihin huurtumalla tai kostean lumen



tarttumisen ja jadtymisen seurauksena. (Ilmatieteen laitos 2012.) Lumi voi tarttua junan
alustaan samantyyppiselld mekanismilla kuin tykkylumi tarttuu puihin.

Kuura (frost)

Kuura on jdidkiteiden muodostama valkoinen peite rakenteiden pinnassa. Kuura syntyy,
kun vesihdyry tiivistyy pakkasella suoraan kiintedksi olomuodoksi eli harmistyy. (Ilma-
tieteen laitos 2012.) Kuurajdin ominaispaino on alhainen, joten se ei lisdd junan jai-
kuormaa merkittavasti. Kuurajdi voi kuitenkin muodostua my0s junan alustan suojaus-
ten alle ja toimia alijadhtyneen veden kerddjdnd. Timd nopeuttaa jadn kerdéntymista ju-
nan alustaan. (Salmenperd & Nurmikolu 2012.)

Huurre (frost)
Huurre on yhté lailla jadkiteiden muodostama peite rakenteiden pinnassa. Erona kuu-
raan on huurteen muodostumistapa. Huurre muodostuu ilman suhteellisen kosteuden
ollessa 100 %. Télloin ilmasta tiivistyy alijddhtyneen nesteen pisaroita, jotka tarttuvat
pintoihin ja jddtyvét nithin kiinni. (Ryerson 2008.)

Huurre voi kasvaa paksuksi tykkylumikerrokseksi (Ilmatieteen laitos 2012). Yleensa
huurteen kerrospaksuudet ovat kuitenkin hyvin pienid, ja huurre ei muodosta jadtd on-
gelmaksi asti. (Salmenperd & Nurmikolu 2012.)

Alijddhtynyt vesi (supercooled water, atmospheric ice)

Aljjadhtynyt vesi jddtyy pakkasessa heti osuessaan kiinteddn kappaleeseen. Kappalee-
seen kertynyt jdd on ldpindkyvéd, ja kerrospaksuudet ovat tyypillisesti alle 30 mm.
Kaikki avoimet rakenteet ovat alttiina jadtymiselle. (Ryerson 2008; Salmenperdi &
Nurmikolu 2012.)

Rakeet
Rakeet syntyvit vesihdyryn jddtyessd jonkin kiintedn pinnan, kuten esimerkiksi poly-
hiukkasen, ympirille. Rakeet tarvitsevat voimakkaita nousevia ilmavirtauksia, jotka kul-
jettavat kehittyvit raealkiot ylos pilven keski- ja yldosiin jadtymédn ja kiinteytyméén.
(Ilmatieteen laitos 2012.)

Rakeet voivat olla halkaisijaltaan jopa 80 mm, joten ne voivat teoriassa aiheuttaa
haittaa rautatievaihteessa ajautuessaan vaihteen kielen ja tukikiskon véliin. Ndin suuret
rakeet ovat kuitenkin erittdin harvinaisia.

2.2 Lumen fysikaaliset ja mekaaniset ominaisuudet

Lumen fysikaaliset ja mekaaniset ominaisuudet riippuvat lumen rakenteesta ja ympéroi-
vistd olosuhteista. Monet lumen ominaisuudet riippuvat lumen tiheydestd, ja esimerkiksi
lumen lujuusominaisuudet voidaan pditelld pitkdlti lumen tiheyden perusteella. Lumen
tiheys vaihtelee paljon, esimerkiksi uuden lumen tiheys on noin 10-300 kg/m’. Kaik-
kein kevyinté lunta sataa kovalla pakkasella ilman ollessa kuiva. (Oksanen 1999.)



Lumen tiheys riippuu lumipartikkeleiden méérastd ja muodosta, ulkoilman lampdti-
lasta sekd lumen lujuuskehittymisesti. Lumen lujuuskehittyminen kuvaa lumen lu-
juusominaisuuksien muuttumista ajan suhteen. Talven aikana lumipeitteen tiheys kasvaa
hitaasti alkutalven noin 200 kg/m’ arvosta keviiseen maksimitiheyteen, joka on Suo-
messa noin 300-400 kg/m’ (Oksanen 1999). Lumipeitteen tiheyden kasvu johtuu lumi-
kiteiden sidoksia muuttavista metamorfooseista. Metamorfoosit eli muodonmuutokset
alkavat heti lumisateen jélkeen ja jatkuvat sithen asti, kunnes lumi sulaa. Metamorfoosit
aiheuttavat muutoksia lumikiteisiin ja niiden vélisiin sidoksiin ja sitd kautta lumen ra-
kenteeseen ja ominaisuuksiin. Lumen ominaisuudet siis muuttuvat jatkuvasti.

Lumikiteiden metamorfoosiin vaikuttavat ympardivat olosuhteet, kuten esimerkiksi
auringon sateily ja tuulen voimakkuus. Tuulen vaikutusta lumikiteisiin kutsutaan me-
kaaniseksi metamorfoosiksi. Kun hiukkaset kulkeutuvat tuulen mukana, niiden sakarat
rikkoontuvat ja ne menettévit alkuperdisti muotoaan. Tdmén vuoksi ne kykenevit pak-
kautumaan tiiviimmaksi lumikerrokseksi ja lumen tiheys kasvaa. Lumen tiheyteen vai-
kuttavat omalta osaltaan myos painovoima ja terminen metamorfoosi. Termisessd me-
tamorfoosissa ldmpimén maaperdn ja kylmén ilman viliset lampdtilaerot aiheuttavat
ajan kuluessa jadkiteiden muuttumisen tahkomaisiksi. (Oksanen 1999.)

Lumen lujuus riippuu ldhinni erillisten jadpartikkelien sidoslujuudesta, partikkelien
muodosta ja partikkelien keskindisten sidosten lukumaiérastd (Petrovic 2003). Kuvasta
2.2 ndhddédn lumipartikkelien koon ja sidoslujuuden vélinen yhteys eri lumityypeilla.
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Kuva 2.2. Lumityyppien sijoittuminen sidoslujuuden ja partikkelikoon perusteella (Sha-
piro et al. 1997).




Lumen lujuuteen vaikuttaa oleellisesti myos lumen tiheys, joka vaikuttaa lumikiteiden
vilisten sidosten mddrddn. Lumen tiheyden kasvaessa yhd useammat lumipartikkelit
joutuvat kosketuksiin keskenddn ja lumikiteiden vélisten sidosten mdird kasvaa. Tdmén
vuoksi lumen tiheyden kasvaessa my0s sen lujuusominaisuudet paranevat. Lumen ti-
heyden aikariippuvuutta voidaan kuvata yhtédlon 2.1 avulla (Martinec 1977):

p(t) = po(1 +1)°3 2.1
missd

¢t on lumen satamisesta kulunut aika vuorokausina
po on uuden lumen keskiméréinen tiheys, 100 kg/m’

Tiheyden liséksi lumen ominaisuuksiin vaikuttaa lumipartikkelien koko. Lumipartikke-
lien koko maédritelldén yleensd lumessa olevien jaddkiteiden koon mukaan. Yleensé lu-
messa olevien jaidkiteiden koko vaihtelee vililld 0,1-3 mm. Vastasataneessa kuivassa ja
kevyessd lumessa partikkelikoko voi olla vain 0,01 mm.

Taulukossa 2.1 on lueteltu lumen lujuusarvoja.

Taulukko 2.1. Lumen lujuusarvoja.

Kimmokerroin (GPa) 0,1-3 (RIL 2001)

0-1,4 (RIL 2001)

Vetolujuus (MPa) 0-0.3 (Petrovic 2003)

0-5 (RIL 2001)

Puristuslujuus (MPa) 0-2,5 (Hirochi ct al. 2004)

0-0,9 (RIL 2001)

Leikkauslujuus (MPa) 0-1 (Shapiro ct al. 1997)

Adheesiolujuus terdkseen (MPa) 0,086-0,134 (lumijas) (Jellinek 1960)

Koheesiolujuus (MPa) 0,01-0,035 (Shapiro et al. 1997)

Arvoista huomataan, ettd lumen puristuslujuus on noin nelja kertaa suurempi kuin lu-
men vetolujuus. Lujuusarvoilla on suuret vaihteluvilit, silli lumi alkaa saada lu-
juusominaisuuksia vasta sen tiheyden ollessa yli 400 kg/m’. Lumirakenteiden suunnitte-
lu- ja rakentamisohjeessa RIL 218-2001 lumen lujuusarvot onkin mééritelty lumen ti-
heyden mukaan. Ohjeen mukaiset lujuusarvot on esitetty kuvissa 2.3-2.5.
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Kuva 2.3. Lumen vetolujuus tiheyden funktiona (RIL 2001).
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Kuva 2.4. Lumen puristuslujuus tiheyden funktiona (RIL 2001).
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Kuva 2.5. Lumen leikkauslujuus tiheyden funktiona (RIL 2001).



Kuvista huomataan, ettd lumen lujuusarvot todella alkavat kasvaa vasta tiheyden ylitta-
essd 400 kg/m’. Kayrit jatkuvat vain tiheyteen 800 kg/m’ saakka, silli tiheyden ollessa
korkeampi lumi alkaa jo kdyttdytyd jadn tavoin. Tédlloin ei puhuta endd lumesta, vaan
lumen ja jadn véliin sijoittuvasta lumijadsta.

2.3 Jaan fysikaaliset ja mekaaniset ominaisuudet

Jadssd vesimolekyylit muodostavat tdydet neljd vetysidosta, jolloin normaaleissa jadty-
misolosuhteissa jddlle muodostuu kuvan 2.6 mukainen sdédnnéllinen heksagonaalinen

rakenne.

Kuva 2.6. Jidn heksagonaalinen rakenne (Janda Lab 2008).

Jaan molekyylirakenne vie paljon tilaa, silld vetyatomien 104,5° kulma aiheuttaa sen,
ettd rakenne pysyy véljéni. Tilaa vievdn molekyylirakenteen vuoksi jain tiheys on pie-
nempi kuin nestemdiselld vedella.

Toisin kuin lumen tapauksessa jéin tiheys on yleensd melko vakio, p = 917 kg/m’.
Tami johtuu jadn heksagonaalisesta kiderakenteesta, joka pysyy normaaliolosuhteissa
muuttumattomana. Jaén lujuusarvoihin vaikuttavat kuitenkin monet muut tekijit, kuten
esimerkiksi ldmpdotila, aineen suolapitoisuus, aineen kidekoko ja kuormitusnopeus
(Holttinen et al. 1998). Toisaalta jadn lujuus riippuu myods kuormituksen suunnasta. Jai
voi olla 2-3-kertaa lujempaa pystysuunnassa vaakasuuntaan verrattuna (Mohamed &
Farzaneh 2011). Taulukossa 2.2 on lueteltu jiidn lujuusarvoja. Jdin puristuslujuus on
erittdin suuri, mutta veto- ja leikkauslujuus selvisti pienempia.
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Taulukko 2.2. Jidn luyjuusarvoja.

Kimmokerroin, luonnonjda (GPa) 3—-6 (Holttinen et al. 1998)

9,7-11,2 (Petrovic 2003)
Kimmokerroin, ehyt jdi (GPa) 9,3 (Schulson 2001)
9 (Holttinen et al.1998)

0,9—1,6 (Mohamed & Farzaneh 2011)

Vetolujuus (MPa) 0,7-3,1 (Petrovic 2003)

2,3-5,1, T=—-6°C...—20°C (Kermani et al. 2007)
5-25, T=-10°C...—20°C (Petrovic 2003)
4-20 (Schulson 2001)
0,3—4,5 (Holttinen et al. 1998)

Puristuslujuus (MPa)

Taivutuslujuus (MPa) 0,25-0,7 (Holttinen et al.1998)
Leikkauslujuus (MPa) 0,2—-0,6 (Holttinen et al.1998)
. 1,57-1,67 kohesiivinen leikkauslujuus
Koheesiolujuus (MPa) (Jellinek 1959, Seppingsin 2005 mukaan)
12-20, T =-15...-45°C (Seppings 2005)
Myétoraja (MPa) 5-13, T=-20°C (Xu et al. 2003 & 2004, Sepping-

sin 2005 mukaan)
6—26 (Jones 1982)

0,29-0,32 (Petrovic 2003)

Poissonin vakio v 0.325 (Schulson 2001)

Jéan lujuusarvoille 16ytyy kirjallisuudesta hyvinkin erilaisia arvoja. Arvoja tarkastel-
lessa tuleekin aina huomioida muun muassa mitatun jaén suolapitoisuus, kuormitusno-
peus tai venyménopeus ja lampdtila, jossa mittaukset on suoritettu. Esimerkiksi jdén pu-
ristuslujuuden arvot vaihtelevat kirjallisuudessa paljon. Tdméa johtuu ainakin siitd, ettd
jaan puristuslujuus kasvaa lampdtilan laskiessa, joten eri lampdtiloissa suoritetut mitta-
ukset antavat puristuslujuudelle erilaisia tuloksia. Myds venymdnopeus vaikuttaa sel-
vésti puristuslujuuden arvoon. Vetolujuus sen sijaan ei juuri riipu ldmpdtilasta eikéd ve-
nyménopeudesta (Petrovic 2003; Mohamed & Farzaneh 2011). Vetolujuuden arvo kui-
tenkin laskee kidekoon kasvaessa, joten myos kidekoko tulee huomioida lujuusarvojen
kaytossa.

Kuvassa 2.7 on kuvattu jddn vetolujuuden ja puristuslujuuden riippuvuutta lampdti-
lasta. Vetolujuuteen ldmpétila ei vaikuta, mutta puristuslujuus kasvaa jopa 7-kertaiseksi
lampdtilan laskiessa. Témén on katsottu johtuvan jdén lampdtilariippuvaisesta vaurion
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muodostumisesta (Petrovic 2003). Kuvassa 2.8 on kuvattu vetolujuuden riippuvuutta
jadn kidekoosta.
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Kuva 2.7. Jidn puristuslujuuden ja vetolujuuden riippuvuus ldmpotilasta (Petrovic
2003).
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Kuva 2.8. Vetolujuuden riippuvuus jddn kidekoosta (Petrovic 2003).

Jaan vetolujuus kasvaa jopa kaksinkertaiseksi jadn kidekoon pienentyessd. Puristuslu-
juuteen jiédn kidekoolla ei ole vaikutusta.

Alhaisilla venyminopeuksilla jaén kdyttdytyminen on sitkedd ja viskoelastista. Tél-
16in jadssd ei havaita merkkejd vaurioista tai sardistd (Kasaai & Farzaneh 2004, Javan-
Mashmoolin 2005 mukaan). Korkeilla venyménopeuksilla jad on haurasta. Hauraalla
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alueella sirgjd muodostuu helposti ja ne kehittyvit usein murtumaan saakka. Sér6illa on
suuri merkitys jddn lujuuteen, muodonmuutokseen ja murtumiseen (Gold 1970, Javan-
Mashmoolin 2005 mukaan).

Venymédnopeudella ei kuitenkaan ole havaittu olevan juurikaan merkitystd vetolu-
juuteen (Mohamed & Farzaneh 2011). Kuvassa 2.9 on kuvattu jdin veto- ja puristuslu-
juutta venyménopeuden funktiona. Vetolujuus ei juuri riipu venyméinopeudesta, mutta
puristuslujuuteen venyménopeudella on suuri vaikutus.

5.05 1
Puristuslujuus
4.05- (Kermani, 2007)
©
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Kuva 2.9. Jidn veto- ja puristuslujuus venymdnopeuden suhteen (Mohamed & Far-
zaneh 2011).

Kuvaajasta ndhdéén, ettd pienilld venyminopeuksilla puristus- ja vetolujuuden arvot
ovat suunnilleen samanlaiset. Kun venyméinopeus on pieni, materiaalin muodonmuu-
tokset johtuvat lihinnd uudelleen kiteytymisestd. Suuremmilla venyménopeuden arvoil-
la jdén puristuslujuus alkaa kasvaa. (Mohamed & Farzaneh 2011.) Venyménopeus on
suoraan yhteydessd kuormitusnopeuteen, joten kuormitusnopeuden kasvaessa jain pu-
ristuslujuus kasvaa.

Eri kuormitustilanteissa jdd voi kdyttdytyd joko sitkedn tai hauraan materiaalin ta-
voin. Materiaalin kdyttdytymistd arvioitaessa tuleekin huomioida, milld venyméanopeus-
alueella kuormitustilanteessa liitkutaan. Junaan kertyneen lumen ja jdén irtoamisen kan-
nalta jadn vetolujuudella on enemmin merkitystd kuin jdén puristuslujuudella. Tdmén
vuoksi jddn venyminopeudella ei kuvan 2.9 perusteella ole suurta vaikutusta junaan
kertyneen jadn kéyttdytymiseen. Kuvan 2.7 mukaan jdin vetolujuuteen ei vaikuta
my06skadn lampotila. Ladmpotila vaikuttaa kuitenkin jadn adheesiolujuuteen ja sitd kautta
Jjddn irtoamiseen junan alustasta.

Kuvassa 2.10 on vertailtu taulukoista 2.1 ja 2.2 saatuja lumen ja jdén keskiméérdisid
maksimilujuusarvoja. Jiin lujuusarvot ovat kaikilta osin paremmat kuin lumella.



13

Lumen ja jaan lujuusarvot
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Kuva 2.10. Lumen ja jddn lujuuksien keskimddrdiset maksimiarvot.

Myo6s kimmokertoimen arvo on jailld vdhintddn kaksinkertainen lumen kimmokertoi-
meen verrattuna. Kimmokerroin ilmaisee materiaalin sisdistd jaykkyytta.

2.3.1 Koheesiovoimat

Koheesio kuvaa molekyylien vilisten sidosten lujuutta materiaalin sisélld. Vesimole-
kyylit alkavat muodostaa molekyylisidoksia keskendén noin 0 °C:n ldmpétilassa. Kun
lampéotila laskee, sidoksia alkaa muodostua lisdd. Samalla jdén koheesiolujuus kasvaa.
Talld perusteella voidaan siis sanoa, ettd jddn koheesiolujuus riippuu ldmpétilasta. Lam-
potilan vaikutusta koheesioon voidaan kuvata seuraavalla tavalla (Fish & Zaretsky
1997):
c(T) = coe*=T/Tm) (2.2)

missd

c on jadn koheesiolujuus lampotilassa T

co on jadn koheesiolujuus lampétilassa 0 °C

T on lampétila (K)

T, on jdén sulamislampdtila (K)

o on jadtyypistd riippuva parametri, esimerkiksi 9,61 (Fish & Zaretsky 1997)

Kaavan 2.2 mukaan jaidn koheesiolujuus voi kasvaa jopa kolminkertaiseksi l&dmpdétilan
laskiessa 0 °C:sta —30 °C:een.

Jaan koheesiolujuus madrda jaén kaikki lujuusominaisuudet. Koheesion vahvuuteen
vaikuttavat jdin rakenne ja kidekoko. Toisaalta on myos esitetty (Fish & Zaretsky
1997), ettd jaan hiukkaskoko ei juuri vaikuttaisi jaén koheesiolujuuteen, vaan jién ko-
heesiolujuuden mairdisi ldhinné jadn rakenne.

Lumen koheesiolujuuteen vaikuttavat samat ominaisuudet, jotka maérittdvit lumen
lujuuden: erillisten jadpartikkelien sidoslujuus, partikkelien muoto ja koko seké partik-
kelien keskindisten sidosten lukuméard. Lumessa jddpartikkelit muodostavat keskenddn
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vihemmaén sidoksia kuin jédssd, joten lumen koheesiolujuus on aina pienempi kuin jaal-
14. Kuvassa 2.11 on kuvattu lumen koheesiolujuutta tiheyden suhteen.
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Kuva 2.11. Lumen koheesiolujuus tiheyden suhteen (Shapiro et al. 1997).

Kuvasta huomataan, ettd jadpartikkelien koon pienentyesséd koheesiolujuus kasvaa. Toi-
saalta my0s lumen tiheydelld on jonkin verran merkitysté koheesiolujuuteen: kun tiheys
kasvaa, partikkelien vilille muodostuu enemmin sidoksia ja siten myds koheesiolujuus
kasvaa. Lumen koheesiolujuus ja sitd myotd myos lumen lujuusarvot ovat kuitenkin ai-
na selvisti pienempid kuin jaalla.

2.4 Jaatymisen fysiikkaa

Jaa on veden kiinted olomuoto, ja sitd voi muodostua nesteméiisestd vedestd tai vesi-
hoyrysti. Jaélla on monia eri kidemuotoja eli faaseja, joista jokainen voi muodostaa eri-
laisia rakenteita.

Jaalla on télld hetkelld 15 tunnettua faasia, joista jokainen edustaa erilaista tapaa, jol-
la vesimolekyylit voivat ryhmittdytyd. Normaaliolosuhteissa selvisti yleisin muodostu-
va kidemuoto on heksagonaalinen I: kun vesi jadtyy normaalissa ilmanpaineessa, muo-
dostuvalla jdilld on kuvan 2.12 mukaisesti aina heksagonaalinen I - kiderakenne (Sep-
pings 2005). Tésséd tydssd on tarkasteltu tarkemmin ainoastaan Iy -faasissa olevan jaén
rakennetta, silli normaaliolosuhteissa syntyvélld jailld on ldhes poikkeuksetta heksago-
naalinen I -kidemuoto.
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Kuva 2.12. Osa jddn faaseista eri ldmpdétiloissa ja paineissa (Seppings 2005).

Jaa voi muodostaa monenlaisia olosuhteista riippuvia rakenteita I-faasissa. Seuraavassa
on lueteltu yleisimpié jdin rakenteita.

Jddkiteet (Ice Single Crystals)

Jadkiteet ovat perusta kaikille muille jdén olomuodoille, joita voi muodostua. Kiteet séi-
Iyttévét jddn heksagonaalisen rakenteen. Jadkiteiden kidekoko on suuri. Jadkide voi
kasvaa useita metrejé pitkdksi ja olla télloin jopa 50 mm leved. (Seppings 2005.)

Monikiteinen jdd tai rakeinen jdd (Polycrystalline Ice/ Granular Ice)
Jéan rakeisessa muodossa jidkiteet ovat suuntautuneet sattumanvaraisesti. Tiiviisti pak-

kautunut monikiteinen jad muodostuu, kun vesi jddtyy kylmélle metallipinnalle. (Sep-
pings 2005.)

Pilarijad (Columnar Ice)
Pilarijad koostuu useista rinnakkaisista pilarimaisista jiékiteistd. Tdmé on yleinen jddra-
kenne luonnossa. (Seppings 2005.)

Dendfriittinen jéd (Dendritic Ice)

Dendriittisessd rakenteessa jadn rakenne on haarautuva. Rakenteessa on peruskide, josta
muut kiteet haarautuvat. Rakenne ei ole kovin kestdvi, silld monet haarautuneet jadki-
teet rikkoutuvat ajan myotd. Dendriittinen rakenne voi muodostua, kun epidpuhtauksia
sisdltava vesi jadtyy kylmille metallipinnalle. (Seppings 2005.)

Jaan muodostuminen voi tapahtua monella eri tapaa, ja muodostumismekanismilla on
suuri vaikutus jddn rakenteeseen ja mekaanisiin ominaisuuksiin. Erilaiset mekanismit
voidaan luokitella primédriseen (Primary / Bulk nucleation) ja sekundédriseen (Secon-
dary / Contact nucleation) tiivistymiskeskuksen muodostumiseen.
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Primdidrinen mekanismi (Primary / Bulk nucleation)

Priméérisessd tiivistymiskeskuksen muodostumisessa jad muodostuu homogeenisen
mekanismin avulla. Jadtymisen aiheuttaa vesimolekyylien yhteentdrmiys ja sen jélkeen
tapahtuva kasaantuminen. Primédrinen jdin muodostuminen ei tarvitse jaatymisydinté.
(Hobbs 1974; Seppings 2005.)

Sekundddrinen mekanismi (Secondary / Contact nucleation)

Sekundiirisessd tapauksessa jadn muodostumismekanismi on heterogeeninen. Téssd
vaihtoehdossa jokin epdpuhtaus edesauttaa jddn muodostumista toimimalla jéaty-
misytimend, jonka ympdrille jidtyminen alkaa tapahtua. (Hobbs 1974; Seppings 2005.)

Heterogeeninen jddtyminen alkaa heti lampdétilan laskiessa 0 °C:n alapuolelle, kun taas
homogeenista jadtymistd tapahtuu vain alle —40 °C:n limpdtiloissa. Normaaliolosuh-
teissa jadtyminen tapahtuukin yleensd heterogeenisesti, eli kiteytyminen alkaa kaytén-
ndssé aina jonkin epdpuhtauden ymparille. (Oksanen 1999.)

2.5 Lumen ja jaan kiinnittyminen rakenteeseen

Jaa kiinnittyy kiintedén kappaleeseen adheesiovoimalla. Jddn adheesiolujuus metalleihin
on suurempi kuin jadmolekyylien keskindinen koheesiolujuus, joten jdatd poistettaessa
J@d ei yleensd irtoa jadn ja metallin liitoskohdasta vaan murtuu. Metalli ei tdlloin puhdis-
tu jddstd (Kivioja 2007). Toisaalta lampotilan ollessa tarpeeksi korkea, jadn irtoaminen
voi olla my0s adhesiivista, jolloin jdi irtoaa kappaleiden liitoskohdasta.

Jadtyminen ja jadn suuri adheesiolujuus aiheuttavat ongelmia muun muassa lentoko-
neen siivissi, laivoissa ja voimalinjoissa. Ennen jéén poistamismenetelmien kehittdmis-
td tulee ymmartdd rajapintojen fysiikkaa ja jdén kiinnittymisessd vaikuttavia adheesio-
voimia. Jdd on poikkeuksetta lujempaa ja jiykempdd kuin lumi, joten tissd kappaleessa
on keskitytty ldhinnd jdén kiinnittymiseen rakenteeseen.

2.5.1 Molekyylien valiset vuorovaikutukset rajapinnalla

Jéan pinnassa olevat molekyylit voivat liikkkua vapaammin kuin jain sisélld olevat mo-
lekyylit, ja jddn pinnassa olevien vesimolekyylien kiytos onkin melkein vastaavaa kuin
nestemdiisessd tilassa olevien vesimolekyylien kdytds. Siksi jddn pintakerroksen ominai-
suudet eivit ole samanlaiset kuin jddn ominaisuudet yleensd, vaan ominaisuudet ovat
pikemminkin jotain jéén ja nestemiisen veden ominaisuuksien valiltd. (Oksanen 1999.)

Kahden kiintedn kappaleen vélinen sidoslujuus riippuu kontaktikappaleiden materi-
aaliominaisuuksista. Useimmissa tapauksissa kahden kiintedn kappaleen vilinen ad-
heesiosidos on vahvempi kuin heikomman materiaalin koheesiovoimat. Siksi mahdolli-
nen murtuma tapahtuu lahes poikkeuksetta heikomman materiaalin sisélld, ei kappalei-
den liitoskohdassa. (Buckley 1981.)
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Materiaalin pintaenergian avulla saadaan tietoa materiaalin koheesiosidoksista. Mita
suurempi materiaalin pintaenergian arvo on, sitd vahvempia ovat materiaalin ko-
heesiosidokset. Pintaenergian arvo voidaan yksinkertaisimmillaan laskea Gilmanin kaa-
van avulla (Buckley 1981):

Y = (E/¥,)(a,/m)? (2.3)
missd

a, on vetovoimien etéisyys (range or elastic distance of the attractive forces)
E on kimmomoduuli

Vo on hilavakio (equilibrium lattice constant perpendicular to plane)

y on pintaenergia

Kaavasta 2.3 nidhdédn, ettd pintaenergia on suoraan verrannollinen aineen kimmomo-
duuliin. Koska materiaalin koheesiolujuus on riippuvainen pintaenergian arvosta, ko-
heesiolujuus riippuu myds aineen kimmomoduulista. Materiaalin sisdinen jiykkyys eli
kimmomoduuli antaa siis tietoa aineen koheesiolujuudesta eli aineen sisdlld olevien mo-
lekyylien vélisestd sidoslujuudesta.

Materiaalin pintaenergia vaikuttaa myds adheesiolujuuden arvoon. Mitd suurempi
materiaalin pintaenergian arvo on, sitd suurempi on myds jaén adheesiolujuus kyseiseen
materiaaliin. (Javan-Mashmool 2005.)

2.5.2 Adheesiovoimat

Adheesiosidos muodostuu aina kahden erillisen kappaleen rajapinnalle. Kun kaksi kiin-
tedd kappaletta tuodaan ldhietdisyydelle toisistaan, niiden pintojen vilille voi muodostua
adhesiivinen sidos. Sidoksen lujuus riippuu toisiinsa kiinnittyneiden kappaleiden mate-
riaaleista sekd pintojen laadusta ja puhtaudesta. Jddn adheesiolujuuden ymmartamiseksi
on hyvi ensin selvittdd, millaiset molekyylisidokset jadn ja kiinteén kappaleen vililla
vaikuttavat.

Jaan adheesiossa vaikuttavat kolme mekanismia: kovalenttinen tai kemiallinen si-
dos, dispersio- tai van der Waals -voimat ja suora elektrostaattinen vuorovaikutus
(Ryzhkin & Petrenko 1997). Mekanismien vaikutuksen osuus riippuu siitd, mihin mate-
riaaliin jaa kiinnittyy. Tutkimuksissa (Wilen et al. 1995, Petrenkon & Qin 1999 mu-
kaan) on todettu, ettdi jadn ja terdksen vélisessd adheesiossa Lifshitz—van der
Waals -voimat eivit ole merkittévid. Toisaalta on myos esitetty, ettd tirkein adheesio-
mekanismi jddn ja kiintedn kappaleen vélilld olisi useissa tapauksissa elektrostaattinen
vuorovaikutus (Ryzhkin & Petrenko 1997).

Jaan adheesiolujuudesta puhuttaessa tarkoitetaan yleensd jddn adhesiivista leikkaus-
lujuutta. Jaén adhesiivisesta leikkauslujuudesta on tehty lukuisia tutkimuksia, joissa on
testattu jddn kiinnittymislujuutta eri materiaaleihin. Jaélld on myos adhesiivinen vetolu-
juus, mutta sen mittaaminen on erittdin hankalaa. Yleenséd adhesiivista vetolujuutta mi-
tattaessa tuloksena on jain koheesiovaurio adheesiovaurion sijaan. On kuitenkin arvioi-
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tu, ettd jddn adhesiivinen leikkauslujuus on 15 kertaa pienempi kuin adhesiivinen veto-
lujuus. Ero johtuu todennékoisesti nestemiisestd kerroksesta jadn ja kiintedn kappaleen
vililla. Vedossa pintajannitys pitdd kappaleet yhdessi, kun taas leikkauksessa vain kit-
kavoimat pitévit kappaleita yhdessd. Kitkavoimat ovat suuruudeltaan paljon pintajanni-
tysvoimia pienempid. (Jellinek 1960.)

Yleensd jddn adheesiolujuus terdkseen on suurempi kuin jiddmolekyylien viliset ko-
heesiovoimat. Tdmé johtaa siithen, ettd jdi ei irtoa terdksen ja jédn liitoskohdasta vaan
murtuu. Toisaalta kun ollaan tarpeeksi ldhelld jadn sulamispistettd, koheesiolujuus voi
ylittdd adheesiolujuuden, jolloin jdi voi irrota myds jddn ja metallin liitoskohdasta. Ta-
mékin selittyy jdén ja terdksen rajapinnalla olevalla nesteen kaltaisella kerroksella, jon-
ka johdosta jdén adheesiolujuus pienenee ldmpdétilan kasvaessa. (Andrews & Locking-
ton 1983.)

Taulukossa 2.2 ndhdddn useita eri tutkimustuloksia jddn ja terdksen véliselle adhe-
siiviselle leikkauslujuudelle.

Taulukko 2.2. Jidn adheesiolujuus terdkseen eri tutkimustulosten mukaan.

Jaan adheesiolujuus t . o o N
teréikseen (MPa) Mittausldmpétila T (°C) Lihde
0,698 -10 Meuler et al. 2010
B US Army Corps of Engineers
0,5 10 2003
0,1-0,4 - Holttinen et al. 1998
. Nelson & Young 1994 Sep-
0.17-0,91 6..719 pingsin 2005 mukaan
0,3-0,55 —2.../40 Makkonen 1994
Andrews et al. 1984
0.4-0.8 0...75 Seppingsin 2005 mukaan
0,67-0,99 -10 Oksanen 1982
0,068-0,61 —4,5 Jellinek 1960
Jellinek 1959
0,1-1.8 0..713 Seppingsin 2005 mukaan
A Raraty et al. 1958
0,85 7.725 Seppingsin 2005 mukaan

Samanlaisilla mittausjdrjestelyilld saatetaan saada hyvinkin erilaisia tuloksia jdin ad-
heesiovoimille. Tuloksiin vaikuttavat aina jadtyneen materiaalin pinnan karheus, pinnan
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puhtaus, ldmpotila sekd jaén rakenne. (Seppings 2005.) Taulukossa 2.2 on esitetty jddn
adheesiolujuuden liséksi myos lampdtila, jossa mittaukset on suoritettu. Mittaukset, jot-
ka on suoritettu muuten samoissa olosuhteissa ldmpoétilaa vaihdellen, vahvistavat jaan
adheesiolujuuden riippuvuuden ldmpdétilasta. Néistd tuloksista ei kdy ilmi pinnan kar-
heuden vaikutus adheesiolujuuteen. On kuitenkin todettu (Zou et al. 2010), ettd materi-
aalin pinnan karheuden lisddminen kasvattaa jiin adheesiolujuutta kyseiseen materiaa-
liin.

Kuvassa 2.13 on esitetty useiden tutkijoiden tulokset jdén adheesiolujuuden vaihte-
luvilille eri ldmpdtiloissa. Siitd kdy hyvin ilmi jddn adheesiolujuuden riippuvuus lampd-
tilasta. Alhaisessa lampdtilassa adheesiolujuus on selvésti suurempi kuin nollan asteen

tuntumassa.
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Kuva 2.13. Jidn adheesio terdikseen eri ldmpotiloissa (Seppings 2005).

Kuvassa 2.14 on edelleen kuvattu terdspinnalle jadtyneen jdén adhesiivisen leikkauslu-
juuden riippuvuutta ldmpdétilasta. Adheesiolujuus pysyy alhaisilla lampdtilan arvoilla
suunnilleen vakiona. Lampdtilan noustessa adheesiolujuus on kddntden verrannollinen
lampdtilaan, eli ldmpotilan kasvaessa adheesiolujuus pienenee. Kuva 2.14 vastaa eten-
kin korkeammilla lampdtilan arvoilla hyvin kuvaa 2.13.

Kuva 2.14 on koottu useista mittaustuloksista (Jellinek 1958, 1959 & 1962), joissa
on tarkasteltu puhtaalle terdspinnalle jadtyneen lumijdén leikkauslujuutta. Néissd tutki-
muksissa yli —13 °C:n ldmpdtiloissa hajoaminen tapahtui adhesiivisesti, kun alle —13
°C:n ldmpdtiloissa murtuminen tapahtui koheesion kautta, eli jdén sisédlld. (Hobbs
1974.) Mydhemmin tehdyissa tutkimuksissa jdén koheesiolujuus on osoittautunut ldhes
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poikkeuksetta alhaisemmaksi kuin jdin adheesiolujuus terdkseen, ja hajoaminen on ta-
pahtunut adhesiivisesti vain jain sulamispisteen ldhelld. (Andrews & Lockington 1983.)
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©
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Kuva 2.14. Jddn ja terdksen vilisen adhesiivisen leikkauslujuuden riippuvuus ldmpoti-
lasta (Javan-Mashmool 2005).

Adheesiolujuutta kasvattavat jddn suolapitoisuuden aleneminen, ldmpétilan laske-
minen tai kuormitusnopeuden kasvattaminen (Holttinen et al. 1998). Toisaalta myos
materiaalin pinnan karheuden lisddminen kasvattaa jddn adheesiota materiaaliin, silld
jaa tarttuu paremmin kiinni karheaan pintaan (Seppings 2005).

Periaatteessa jadn irrottamiseksi tarvittava voima on kaavan 2.4 mukaisesti

F =14 %4 (2.4)

missi

F on adheesion irtoamiseen tarvittava voima
7, on jaén adhesiivinen leikkauslujuus
A; on pinta-ala, jolla jda on kiinnittynyt metalliin

Kéytdnnossd voimaa ei kuitenkaan tarvita néin paljon. Adheesio nimittdin irtoaa prog-
ressiivisesti alkaen eniten rasitetusta kohdasta ilman, etté tdysi adheesiolujuus vaikuttai-
si koko kosketuspinnalla samanaikaisesti (Holttinen et al. 1998).

Adheesion irtoaminen muistuttaa asteittain tapahtuvaa murtumista. Kun adheesiolu-
juus eniten rasitetussa kohdassa on ylitetty, jdén ja materiaalin véliin muodostuu siro.
Tamin jélkeen sdr6jd alkaa muodostua lisdd, ja lopulta jad irtoaa materiaalista koko-
naan. (Seppings 2005.)
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3 VAIHTEIDEN LUMIONGELMAT

Rautatievaihteen toiminta voi estyd, mikali vaihteen kielen ja tukikiskon viliin kulkeu-
tuu paljon lunta. Lunta voi kertyd vaihteeseen lumisateen aikana tai kulkeutumalla tuu-
len mukana. Toisaalta my0s vaihteen yli kulkevasta junasta voi pudota lunta ja jaata
vaihteeseen.

3.1 Lumen kertyminen junan alustaan ja vaihteisiin

Lumi kertyy vaunuissa pédéasiassa teliin ja alustarakenteisiin (kuva 3.1). Kerddntynyt
lumi voi muuttua jddksi joko lampdtila- tai painemuutosten johdosta. Painemuutoksia
voi aiheuttaa lumen jdiminen puristuksiin liikkkuvien osien viliin.

Kuva 3.1. Lihiliikennejunan alustarakenteisiin kertynyttd lunta (Liikennevirasto 2010).

Tiiviiksi pakkautunut lumi vaikeuttaa telin liikkkumista ja vaikuttaa myds muiden
vaunurungon alapuolella sijaitsevien komponenttien toimintaan. Vaunurungon alapuo-
lelle kerddntynyt lumi ja jdd voi haitata komponenttien liikeratoja ja vahingoittaa kom-
ponentteja. Liséksi suuri mddrd lunta tai jadtd hankaloittaa selvdsti vaunujen huoltoa,
silld huollon tiytyy tdlloin odottaa vaunujen sulatusta ennen tarvittavien toimenpiteiden
tekemistd. Lumen jddtyminen rakenteisiin voi aiheuttaa hdirioitd myos jarrujen toimin-
nassa, mikd turvallisuussyistd johtaa alhaisempien nopeuksien kdyttoon raideliikentees-
sd. Talviolosuhteet ja lumen sekéd kosteuden kerddantyminen junavaunuun aiheuttavat
myo0s lukuisia muita ongelmia vaunun eri osille. Niitéd ei kuitenkaan tdsséd késitelld tar-
kemmin. (Liikennevirasto 2010.)
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Junien alustarakenteisiin voi kerdédntyd ja jdédtyd tonneittain lunta, jolloin yhden ju-
nayksikon sulatus kestdd jopa 12 tuntia. Jos kalustoa ei kuivata, pinnalle jdényt vesi voi
muuttua jadksi ja edesauttaa lumen kerddntymistd. Osa kalustosta on liséksi erityisen
herkkdd kosteudelle ja edellyttdd sulatuksen lisdksi huolellista kuivatusta, jolloin ju-
nayksikkd voi joutua olemaan poissa liikenteestd jopa kaksi vuorokautta. Pahimmissa
talviolosuhteissa viivdstymisid aiheuttavat siis kaluston kannalta sekd junien sulattami-
seen vaadittava aika etté junien alennetut ajonopeudet. (Liikennevirasto 2010.)

Kaluston ongelmat heijastuvat myos rataverkon toimivuuteen. Junan alustarakenteis-
ta voi pudota lunta tai jaatd rautatievaihteeseen, jolloin vaihteen toiminta hadiriintyy.
Vaihteessa oleva epdjatkuvuuskohta aiheuttaa vaihteen yli kulkevaan junaan heritteen,
jonka johdosta lunta irtoaa junasta usein juuri vaihteen kohdalla. Toisaalta lumi voi irro-
ta kalustosta my0s jarruttamisen aiheuttaman ldimmon vaikutuksesta. Télldin lunta irto-
aa usein asemien ldheisyydessd junan pysdhtyessd. Junakalustosta lunta voi pudota het-
kessd suuria médrid, tutkimuksen mukaan jopa kymmenid kiloja kerralla (Railway
Technical Research Institute 2004). Témén vuoksi juuri kalustosta irtoava lumi on vaih-
teen kunnossapidon kannalta ongelmallista.

Lunta voi kerdéntyd vaihteisiin myds lumisateena tai kulkeutumalla vaihteeseen
tuulen mukana (kuva 3.2). Tuulen mukana kulkeutuva lumi on yleensi vaihteiden toi-
minnan kannalta hankalampaa kuin satava lumi, silld se kasautuu korkeiksi kinoksiksi
raiteisiin. Lisdksi tuulen mukana kulkeva lumi pakkautuu raiteen tarjoaman esteen koh-
dalla titviimmaksi ja kimmoisammaksi, ja siten sen poistaminen raiteilta vaikeutuu.

/

Kuva 3.2. Keravan vaihde V651 lumisateen jdilkeen 2.4.2012.

Vaihteen kohdalle vaihteen kielen ja raiteen véliin pakkautunut lumi tai yli kulke-
vasta junasta irronnut jadkimpale estdd vaihteen liikkumisen ja aiheuttaa siten toiminta-
héirioitd vaihteeseen. Toisaalta myds vaihteen ulkopuolelle pakkautuneesta ja tiivisty-
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neestd lumimassasta voi irrota kovia lumipalasia, jotka voivat tuulen tai junan ilmavir-
ran avulla kulkeutua vaihteen kielen ja tukikiskon véliin.

3.2 Lumen irtoaminen junan alustasta

Nykyéén kéytossd olevat jatkuvaksi hitsatut kiskot eivit yleensd aiheuta suuria vérdhte-
lyja kalustoon vaihdealueen ulkopuolella. Tamén vuoksi vaihteen epdjatkuvuuskohdan
aitheuttama herdte aiheuttaa lumen ja jiin putoamisen usein juuri vaihdealueelle. Esi-
merkki vaihteen epdjatkuvuuskohdasta on kuvassa 3.3.

Kuva 3.3. Rautatievaihde V001 Madesjdrvelld.

Vaihteen aiheuttaman herdtteen suuruus riippuu oletettavasti vaihteen tyypistd, radan
rakenteesta sekd yli ajavan junan tyypistd, nopeudesta ja ajosuunnasta. Myos silld on
merkitystd, ajaako juna vaihteesta suoraan vai poikkeavalle raiteelle. Herdte aiheuttaa
kalustoon kiihtyvyyden, jonka johdosta kalustoon kerddntynyt lumi voi irrota. Toisaalta
herdte voi aiheuttaa myos taipumia junarunkoon, jolloin junaan keradntynyt lumi voi
murtua ja siten irrota junasta.

Lumi on kiinnittynyt terdkseen adheesiovoimilla (luku 2.5). Lumen adhesiiviseksi
irtoamiseksi tarvittava kiithtyvyys voidaan yksinkertaistettuna laskea junaan kiinnitty-
neen lumimassan tasapainoyhtilostd (kuva 3.4). Kuvan 3.4 esimerkissd lumi on kiinnit-
tynyt vaunun paityyn, jolloin lumen irtoamista tarkastellaan adhesiivisen leikkauslujuu-
den ja vaunun pystysuuntaisen kiithtyvyyden avulla. Jos lumi olisi kiinnittynyt vaunun
pohjaan, laskennassa kiytettdisiin adhesiivisen leikkauslujuuden liséksi vaunun vaa-
kasuuntaista ja radansuuntaista kiihtyvyytta.
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Kuva 3.4. Junavaunuun kiinnittyneen lumen vapaakappalekuva.

Voima F toteuttaa yhtdlon Fg = mg, jolloin tasapainoyhtiloksi saadaan

Y2 F=1,A—mg =ma (3.1)
missé

7, on lumen tai jaan adhesiivinen leikkauslujuus

A on ala, jolla lumimassa on kiinnittynyt junavaunuun
m on junavaunuun kiinnittyneen lumen massa

a on lumimassaan kohdistuva kiihtyvyys

Kaavasta (3.1) voidaan laskea lumen irrottamiseen tarvittava kiihtyvyys a:

=10 (3.2)

m

Epédjatkuvuuskohdan aiheuttama herdte voi myds aiheuttaa junarunkoon taipumia, jol-
loin kiinnittynyt lumi tai ji4 saattaa murtua ja sen myotd irrota junasta. Jdan murtolu-
juus taivutuksen suhteen on melko pieni, vain noin 0,5 MPa, ja lumen murtolujuus on
vield pienempi. Lumi ja jad murtuvat siis kohtuullisen helposti. Taivutusjannitykselld on
ddriarvo kappaleen poikkileikkauksen yld- ja alareunassa. Jannitys voidaan laskea kaa-
valla 3.3

%:%y (3.3)

missi

o, on taivutusjénnitys

M, on taivutusmomentti

I, on nelidmomentti z:n suhteen

y on etdisyys y-akselin suunnassa poikkileikkauksen pintakeskiosté
R,, on murtolujuus

Kaavasta 3.3 voidaan laskea, kuinka suuri taivutusmomentti materiaalin murtamiseen
tarvitaan. Lumi tai jdd murtuu, kun jannityksen maksimiarvo ylittdd murtorajan:
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RpnlI
Mt = T (34)

Taipuma on suoraan verrannollinen taivutusmomenttiin ja kdéintden verrannollinen ma-
teriaalin kimmomoduuliin. Vaunurungon taipumista voidaan paitelld vaikuttava taivu-
tusmomentti ja sitd kautta saadaan selville lumeen tai jadhan kohdistuvat jdnnitykset.

Toisaalta jénnitykset voidaan pédtelld myds taipuman sdteen p avulla kaavan 3.5
mukaisesti:

o, = EZ (3.5)
p
Lumen tai jadn murtamiseksi taipuman séteen tulisi siis olla kaavan 3.6 mukaisesti:

p=EL (3.6)

Rm

Esimerkiksi jdén arvoilla £ =9 GPa, R,, = 0,5 MPa ja y = 25 mm saataisiin vaadittavak-
si taipuman sdteeksi 450 m.

3.3 Vaihteiden lumiongelmiin vaikuttavat saaolosuhteet

Vaihteiden lumiongelmia aiheuttavat ldhinnd lumisade, tuulen mukana kulkeutuva lumi
sekd junakalustosta irtoava lumi. Tuulen mukana kulkeutuva lumi on ongelmallisempaa
kuin satava lumi, silld se voi pakkautua vaihteeseen tiheéksi kinokseksi. Tuulen nopeu-
desta riippuen lumi kulkeutuu eri tavoin, mutta jo 4,5 m/s puhaltava tuuli pystyy irrot-
tamaan lumikiteitd lumipeitteestd (Oksanen 1999). Vastasatanut lumi irtoaa lumipeit-
teestd helpoiten. Kulkeutuessaan tuulen mukana maassa lumihiukkaset menettavét alku-
perdistd muotoaan mekaanisen metamorfoosin kautta. Lumikiteet kykenevét tilloin
pakkautumaan tiiviimmin ja saavuttamaan tuulen nopeudesta riippuen tiheyksiéd vélilld
100400 kg/m’ (Seligman 1936, Oksasen 1999 mukaan). Lumen tiheyden kasvaessa
sen lujuusominaisuudet paranevat ja lumi muuttuu kimmoisammaksi ja kovemmaksi.
Lujaa, tiiviiksi pakkautunutta lunta on vaikeampi poistaa rautatievaihteesta. Tiiviiksi
pakkautunut lumi aiheuttaa myos todenndkdisemmin vaihteen toimimattomuuden, silld
tihed lumi estdd vaihteen liikettd tehokkaammin kuin vastasatanut, kevyt lumi. Toisaalta
my0s vaihteen liikke itsessddn aiheuttaa lumen pakkautumista tiiviimméksi. Monissa
vaihteissa on kdytdssd lammitysjérjestelmd, mutta limmitys ei yksindén riitd tiiviiksi
pakkautuneen lumen poistamiseen (luku 3.4.1).

Vaihteiden toimintahdiriditd voi aiheuttaa my0s vaihteesta kulkeneen junan alusta-
rakenteista pudonnut lumi. Lumen kerdéntymisesséd junan alustarakenteisiin on havaittu
kaksi erityisen epédedullista sddolosuhdetta. Toinen on pdllydvén ja kuivan lumen esiin-
tyminen. Kuiva lumi on kevytti ja hyvin hienojakoista, ja kulkeutuu siksi helposti junan
virtausten mukana. Pollydva lumi pakkautuu junan teliin ja alustarakenteisiin ja rajoittaa
siten telin liikettd. (Kloow & Jenstav 2006.)
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Toinen vaikea olosuhde on lampdtilan vaihteleminen nollan asteen molemmin puo-
lin. Kun ldmpétila nousee nollan asteen yldpuolelle, junaan kertynyt lumi sulaa. Lampo-
tilan laskiessa nollan asteen alapuolelle, sulanut lumi jadtyy. Ndin junaan alkaa muodos-
tua jditd, joka toimii kantavampana alustana edelleen kertyvélle lumelle. Lamp6tilan
vaihtelu voi johtua esimerkiksi junan kulkemisesta lampdisemmaén alueen poikki tai ju-
nan pysdhtymisestd, jolloin muun muassa jarruista tuleva 1dmp0 sulattaa lunta. Esimer-
kiksi tunneleissa on usein ldmpimdmpdd kuin ulkoilmassa, joten pitkien tunneleiden
kohdalla lumi voi ehtid sulamaan. (Kloow & Jenstav 2006.)

Néamaé olosuhteet ovat yleisesti ottaen vaikeimpia junan toiminnan kannalta. Esimer-
kiksi pelkké pakkanen tai kova tuuli eivét yleensd aiheuta ongelmia rautatieliikenteessi,
mutta yhdistettynd muihin talvisiin sddolosuhteisiin, kuten esimerkiksi lumisateeseen,
ne voivat olla hyvinkin haitallisia. (Kloow & Jenstav 2006.)

Junan alustarakenteisiin pakkautunut lumi ja jdi rajoittavat junan telin liikeratoja ja
vahingoittavat junan alustarakenteissa sijaitsevia komponentteja, mutta aiheuttavat
my0s haittaa vaihteissa. Jos junaan on kertynyt paljon lunta ja jaéta, sitd voi my0s irrota
Jjunasta suuria méarid kerralla. Limpdtilan vaihtelu nollan asteen molemmin puolin liséa
lumen irtoamisen riskié, silld nollan asteen tuntumassa lumi ja jad on heikommin kiin-
nittynyt junan alustaan (luku 2.5). Télloin vaihteen aiheuttama heréte aiheuttaa toden-
ndkdisemmin lumen tai jdén irtoamisen junan alustasta. Erityisesti jd4 voi kiinnittyd ju-
nan alustaan todella lujasti, joten jdén irtoaminen kovalla pakkasella on hyvin epito-
dennikoista.

Tutkimukset Japanissa (Railway Technical Research Institute 2004) ovat osoitta-
neet, ettd lampotilan ollessa —4 °C tai alle ja pdivittdisen lumisateen médrin ylittdessa
30 mm, lunta ja jditd kertyy junan alustaan runsaimmin. Tdémé ndhddadn myds kuvasta
3.5, jossa on esitetty kertyneen lumen mééré eri sdfdolosuhteissa.
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Kuva 3.5. Kertyneen lumen mddrd eri ldmpdétiloissa (Kloow & Jenstav 2006).
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Kuvassa 3.5 kertyneen lumen ja jadn méérd on lajiteltu neljadn eri ryhmain, joista
A <B < C < D. Ryhméssi D lunta on kertynyt junan alustaan eniten. Tdssd ryhméssi
lampdtila on ollut keskimédrin —4 °C alapuolella ja péivittdinen lumisateen méérd on
yleensi ylittdnyt 30 mm.

Samassa tutkimuksessa tarkasteltiin junan alustaan kertyneen lumen ja jain massaa
ja tiheyttd. Kuvassa 3.6 on esitetty kertyneen lumen massan ja tiheyden yhteys eri lumi-
tyypeilla.
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Kuva 3.6. Kertyneen lumen massan ja tiheyden yhteys eri lumityypeilli (Kloow & Jens-
tav 2006).

Kuvasta 3.6 huomataan, etti junan alustaan kertyneen lumen ja jdin tiheys vaihtelee vé-
lilld 150-900 kg/m’. Jéin tapauksessa tiheys on lahelld 900 kg/ m’. Suurin lumimassa,
joka tutkimuksen (Railway Technical Research Institute 2004) mukaan voi pudota yh-
tendisend junan alustasta, painaa noin 15 kg. Jos tillaisen 15 kg painavan lumimassan
tiheys on 500 kg/m’, on lumimassan tilavuus talléin 0,03 m’. Lunta voi siis pudota ju-
nan alustasta hyvinkin suuria maarié kerralla.

3.4 Lumen poisto vaihteista

Vaihteiden toimintahdiriét kuuluvat talvella yleisimpiin ongelmatekijoihin raideliiken-
teessd. Usein hdiridt johtuvat lumen kerdéintymisestd vaihteen kielen ja tukikiskon vé-
liin, jolloin vaihde ei pddse liikkumaan halutulla tavalla. Lumen kerdéntymistd voidaan
yrittdd estdd tai lunta voidaan poistaa vaihdealueelta erilaisilla menetelmilld. Erityisen
tarkedd on saada lumi poistettua vaihteen kielen ja tukikiskon vélista.
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3.4.1 Lammitys

Suomessa yli puolessa rataverkon vaihteista on kéytossd vaihteiden lammitysjérjestel-
ma. Kiskoja ldmmitetddn vastuksilla, jotka saavat sdéhkonsd yleensd suoraan ratajohdos-
ta vaihteenldmmitysmuuntajan avulla. Lampdsauvat asennetaan kuvan 3.7 mukaisesti
tukikiskon jalan yldosaan kielen puolelle ja usein myos kieleen koneistettuun uraan. Osa
lammosté siirtyy tukikiskoon johtumalla, ja osa siirtyy tukikiskon ja vaihteen kielen vé-
liin sdteilemilld. Tukikiskon ulkopuolelle asennettavat ldmpderisteet pienentdvit lam-
poé haihduttavaa pinta-alaa. (Ratahallintokeskus 2000.)
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Kuva 3.7. Lumensulatuslaitteet (muokattuna lihteestd Ratahallintokeskus 2000).

Lammitys ei yksindén ole toimiva ratkaisu lumen poistamiseksi vaihteista, silld jat-
kuva ldmmitys aiheuttaa kiskon pintaan kosteutta, joka nimenomaan kerdd kulkeutuvaa
lunta. Lumen kulkeutumista vaihteeseen tulisikin rajoittaa vaihteenldmmityksen yhtey-
dessd esimerkiksi lumiaitojen tai lumenohjaimien avulla. Lisdksi ldmmityksen kdyttod
tulee rajoittaa vain tarpeellisiin tilanteisiin. Limmitys ei mydskdin pysty yksindén puh-
distamaan vaihdetta kovalla lumisateella. Vaihteen puhdistamiseen tarvitaan tdlloin
my0s harjausta. Vaihteen toiminnan varmistamiseksi olisi suositeltavaa puhdistaa koko
vaihde lumesta, ja timin liséksi vield noin 20 metrin matkalta vaihteen molemmin puo-
lin. (Kloow & Jenstav 2006.)

Lammitys ei auta myodskddn junasta vaihteen kielen ja kiskon véliin pudonneiden
jadpalasten tapauksessa. Jddpala on vain pieneltd osalta kiinni ldmmitetysséd kiskossa,
joten sen sulaminen kestdd pitkddn. Tamédn vuoksi jddpalasten poisto mekaanisesti vaih-
teen kielen ja kiskon vilistéd on tarpeellista. (Kloow & Jenstav 2006.)
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3.4.2 Vaihteen kielen suojareuna

Yksi ratkaisu rautatievaihteiden talviongelmiin on estdd lumen ja jddn pddsy vaihteen
kielen ja tukikiskon véliin. Tdmi voisi onnistua joustavan suojareunan avulla, joka tulisi
esiin aina vaihteen kielen ollessa auki. Suojareuna siirtyy kiskoprofiilin alle vaihteen
ollessa kiinni (kuva 3.8).
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Kuva 3.8. Vaihteen joustava suojareuna, joka siirtyy kiskoprofiilin alle vaihteen kielen
ollessa kiinni (Idéus konsultteknik HB 2010, Kloowin 2011 mukaan,).

Kuvan 3.8 mukainen ratkaisu on kehitteilld Ruotsissa. Suojareunan on tarkoitus estéé yli
kulkevasta junasta irtoavan lumen ja jdin padtyminen vaihteen kielen ja tukikiskon va-
liin. Toisaalta suoja myds helpottaa vaihteen mekaanista puhdistamista harjalla, silld
vaihteen kielen ja tukikiskon vilille ei jd4 hankalaa kapeaa rakoa. (Kloow 2011.) Ku-
vasta ei kdy selvisti ilmi, miten tukikisko sijoittuu suojareunan kohdalla.

3.4.3 Muut menetelmat

Mekaaninen poisto on varmin keino lumen poistoon vaihteista, mutta se vaatii paljon
henkiloresursseja. Mekaaninen poisto tarkoittaa kidytdnnossa lumen harjausta, lapiointia
tai lumiharja- tai lumilinkotyokoneiden kdyttdd. Ahtaalla ratapihalla mekaanisen pois-
ton ongelma on lumen varastointipaikkojen riittiméttomyys.

Paineilmalaitteita voidaan kéiyttdd lumen poistoon esimerkiksi kannettavilla puhtaaksi-
puhalluslaitteilla, kuten Tampereen alueella on tehty (Resiina-lehti 2008). Puhaltimia
varten tarvittava paineilma kehitetddn raiteiden vélissd olevilla kompressoreilla.

Lumisuojat suojaavat vaihteen kddnto- ja tarkastustankoja lumelta ja jaaltd. Suojien ma-
teriaalina on Suomessa kdytdssd vesivaneri, alumiini ja lujitemuovi (Ratahallintokeskus



30

2000). Suojat estdvit lumen pakkautumisen niihin kohtiin, jotka ovat vaihteen toimin-
nan kannalta kriittisid. Lumisuojat kuitenkin hajoavat tai irtoavat helposti etenkin no-
peista junista putoavan lumen ja jdén ja junien aiheuttamien ilmavirtauksien seuraukse-
na.

Lumiharjat on kehitetty ratkaisemaan ldmmityksen yhteydessd ilmennyt p6llydvan lu-
men tarttumisongelma. Lidmmitys sulattaa lunta, ja pollydvéd lumi tarttuu herkdsti sula-
neen kiskon kostealle pinnalle. Harjat kiinnitetddn kuvan 3.9 mukaisesti ratapdlkkyihin
kiskon suuntaisesti, ja ne vihentévit pollydvan lumen padsyé vaihteen kielen ja tukikis-
kon viliin. (Smith 2010.)

Kuva 3.9. Lumiharja (Kloow & Jenstav 2006).

Lumispoilerit sijoitetaan kiskon suuntaisesti vaihteen kielen kohdalle. Kumista valmis-
tetun spoilerin yldreuna on noin 100 mm kiskon selén ylédpuolella, silld spoilerin tarkoi-
tuksena on nostaa pdllydvid lunta ylospdin. Tdmén ansiosta pollydvé lumi ei laskeudu
vaihteen kielen ja tukikiskon viliin. (Kloow & Jenstav 2006.)

Lumen sulatusvaunu on suunniteltu ahtaille ratapihoille, joissa ei ole tilaa lumen auraa-
miseen ja sdilytykseen. Lumi kerdtdin raiteelta ja siirretdén sulatusvaunuun, jonka jél-
keen sulanut lumi voidaan valuttaa viemdriin tai imeytyskenttdfin. Vaunun vaatima
lammitysteho on suuri. (Salmenperd & Nurmikolu 2012.)

3.5 Menetelmat lumen keraantymisen ehkaisemiseksi

Jéan kerddntymistd junan teliin ja alusrakenteisiin kannattaa vdhentdd mahdollisimman
paljon. Yleisesti ottaen pydreédt pinnat ja matalakitkaiset pinnat ovat suositeltavia, silld
ne kerddvit vihemman lunta ja jaatd. Tasaisia pintoja, jotka liikkkuvat toisiaan kohti, tu-
lisi vélttdd. Téllaisissa vidleissd lumi pakkautuu helposti titviimmaksi. (Kloow & Jenstav
2006.)
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3.5.1 Jaanestoaineet

Jadnestoaineet laskevat nesteen jadtymispistettd ja estivit siten jdin muodostumisen
nesteeseen. Aineet ehkdisevit jadn kerddntymistd junan rakenteisiin ja nopeuttavat jo
muodostuneen jddn irtoamista kalustosta. Jadnestoaineena kéytetddn pohjoismaissa pro-
pyleeniglykolia. Propyleeniglykolin jddtymispiste on —59 °C, joten sen sekoittaminen
veteen laskee veden jadtymispistettd huomattavasti nollan asteen alapuolelle.

Talvella 2009-2010 juniin kertyneen jdén sulatukseen kéytettiin Suomessa vesisula-
tusta kuumalla vedelld, silld kalusto piti saada nopeasti sulatettua ja uudelleen kéytto-
kuntoon. Téma ei kuitenkaan ole toimiva ratkaisu pidemmaélla aikavélilld, ja siksi tdlloin
syntyi ajatus glykolisulatuslaitteiston hankkimisesta Suomeen. (Liikennevirasto 2010.)

Vuonna 2010 Ilmalan varikolle Helsinkiin hankittiin glykolisulatuslaitteisto esté-
médn lumen kiinnittymistd sekd jadn muodostusta vaunujen alustoihin. Propyleenigly-

koli-vesiliuosta ruiskutetaan junan alustaan ja valumat kerétdén talteen valuma-altaisiin
uudelleenkiyttéd varten (kuva 3.10). (VR Group 2011.)

Kuva 3.10. llmalan ratapihalla sijaitseva jddnestolaite ruiskuttaa jddnestoainetta junan
alustaan (Illta-Sanomat 2011).

Jadnestoaineiden kéyttd on ajallisesti hyvin tehokasta, silld yhden telin kasittely
jddnestoaineella vie vain noin 40 sekuntia. Jafinestoaineet ovat myds kustannustehokkai-
ta, silld kdytetystd jddnestoaineesta noin 90 % kéytetddn uudelleen. (Kloow & Jenstav
2006.)

Propyleeniglykoli (kuva 3.11) koostuu pyoreistd molekyyleistd, kun taas lumimole-
kyylit ovat terdvareunaisia. Tdmén vuoksi lumi ei tartu helposti propyleeniglykoliin. Li-
saksi on havaittu, ettd viskositeettinsa ansiosta propyleeniglykoli ei ajaudu yhtd helposti
junan alustan pieniin nurkkiin kuin vesi. (Kloow & Jenstav 2006.)
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Kuva 3.11. Propyleeniglykolin molekyylirakenne.

Propyleeniglykoli on kuitenkin vesiliukoista, joten se irtoaa sateella helposti junan alus-
tasta.

3.5.1 Muut menetelmat

Alustan ja telien kotelointiratkaisut estdvit lumen kerddntymisen alustan rakenteisiin.
Suojauksen tarkoituksena on myds vihentdd alustaan iskeytyvistéd sepelistd, lumesta ja
jadstd syntyvid vaurioita. Kotelointi ei kuitenkaan estd kaasumaisen veden harmistymis-
td kuurajddksi alustassa. Kloowin ja Jenstavin (2006) mukaan koteloinnit voivat haitata
lumen sulatusta huoltohalleissa ja toisaalta myds kerdtd lunta tavallista enemman, silld
suljetut rakenteet etenkin telissé kerddvat lunta enemmaén kuin avonaiset rakenteet.

Liikkuvia rakenteita voi myds suojata taipuisilla plekseilld, jolloin kertyvé jaa puto-
aa pois pleksin muodonmuutoksien myota.

Telien ldmmitysputket asennetaan teleihin niihin kertyvin lumen ja jédn sulattamiseksi.
Putkissa kierrdtetdéin sulatusvettd junan ollessa varikolla. Putket kohdennetaan telien
kallistusjérjestelmien lammittdmiseen, silld niiden toiminnassa on ollut talviaikaan on-
gelmia. (Alstom 2011.)

Jadtd hylkivdt materiaalit ovat kiytossd ilma- ja meriliikenteessd. Jdata hylkivét materi-
aalit voivat olla erilaisia pinnoitteita, kuten maaleja. Pinnoitteen ja jddn vélinen ad-
heesiolujuus on hyvin pieni, joten jii irtoaa itsekseen jadkerroksen kasvettua tarpeeksi
suureksi. Jddtd hylkivdn pinnoitteen ongelma on se, ettd se irtoaa ja huuhtoutuu pinnalta
helposti pois. Viime aikoina on kuitenkin kehitetty uudenlaisia pinnoitteita, joiden py-
syvyys on esitetty paremmaksi. Téllaiset pinnoitteet voivat tuoda uusia ratkaisukeinoja
my0s raidelitkenteen lumi- ja jidongelmiin. (Salmenperd & Nurmikolu 2012.)

Jddnpoistokengdt on yleisesti kdytetty ratkaisu lentokoneiden siipien jadongelmissa.
Jédn poisto perustuu paineilman avulla muotoaan muuttaviin tuubeihin: muodonmuutos
irrottaa suurimman osan tuubien péélle muodostuneesta lumesta ja jadstd. Kengédt muo-
dostuvat useista vierekkdin sijoitetuista tuubeista, ja ne voidaan muotoilla alustan mu-
kaan. Jadnpoistokenkien huonoja puolia ovat korkea hinta ja paino. Liséksi ne vahin-
goittuvat herkasti.
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3.6 Menetelmat lumen irrottamiseksi kalustosta

Lunta ja jditd kertyy junakalustoon jadnestomenetelmistd huolimatta. Lumiongelmien
vihentdamiseksi tuleekin huomioida myds ne menetelmit, joilla jo kertynyt lumi ja jai
saataisiin irrotettua kalustosta.

Lunta ja jadtd putoaa vaihdealueelle vaihteen epédjatkuvuuskohdan aiheuttaman he-
ritteen johdosta. Nyt tarkastellaan menetelmid, joilla lumen ja jdén saisi pudotettua hal-
litusti vaihdealueen ulkopuolella.

3.6.1 Raiteen epajatkuvuuskohta

Vuonna 2011 testattiin kiskoon tehdyn epdjatkuvuuskohdan vaikutusta lumen ja jadn
irrottamiseen junakalustosta (Junnikkala & Untinen 2011). Kiskoon hiottiin suoralla
raideosuudella kolme paria uria (kuva 3.12), ja timin jilkeen tarkkailtiin lumen irtoa-

mista urien yli ajaneista junista.

Kuva 3.12. Kiskoon hiottu ura (Junnikkala & Untinen 2011).

Kokeen aikana ei havaittu kaluston alustarakenteista irtoavan lunta tai jd4td urien aihe-
uttamien heritteiden takia. Mittauspaikka kuitenkin sijaitsi kahden vaihdealueen vélissi,
joten helpoiten irtoava lumi ja jdd on todenndkdisesti irronnut jo vaihdealueella ennen
mittauspaikkaa. (Junnikkala & Untinen 2011.)

Ratateknisisséd ohjeissa on tarkat madrdykset kiskojen geometrian ja tasaisuuden
suhteen. Ohjeista 10ytyvit esimerkiksi kiskon korkeuspoikkeamien, kierouden ja kallis-
tuksen raja-arvot. Namd médrdykset vaikuttavat oleellisesti sithen, millaisia lumen irro-
tukseen tarkoitettuja epdjatkuvuuskohtia kiskoihin voidaan suunnitella. Mitattaville suu-
reille on médiritelty virheluokat eri kunnossapitotasoille (Ratahallintokeskus 2004). Vir-
heluokat on jaoteltu virheen vakavuuden mukaan:



e (C-luokan virhe on alkava virhe
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e D-luokan virhe on sisdllytettdvd kunnossapitosuunnitelmaan ja korjattava lahitu-

levaisuudessa

e X —uokan virhe on vilittomasti korjattava virhe

Korkeuspoikkeama on kiskon kulkupinnan korkeussuuntainen (z-suuntainen) poik-
keama verrattuna keskimaardiseen kiskon korkeustasoon (kuva 3.13) (Ratahallintokes-

kus 2004).

Mittakanta

Korkeuspoikkeama

.
L

Referenssitaso, mittakannan pituinen alue,
kiskon keskiméardinen korkeuspoikkeama

/

I o

Kuva 3.13. Korkeuspoikkeama (Ratahallintokeskus 2004).

Taulukossa 3.1 on esitetty, millaisia korkeuspoikkeamia kiskossa sallitaan. Raja-arvot
on esitetty 5 metrin tulostuskannalle.

Taulukko 3.1. Korkeuspoikkeamien raja-arvot [mm], tulostuskanta 5 metrid (Ratahal-

lintokeskus 2004).
Virheluokka Kunnossapitotaso
1AA | 1A 1 2 3 4 5 6
C 3 3 4 5 6 8 9 10
D 5 5 6 7 8 10 13 15
x 8 8 9 11 12 15 19 21

Esimerkiksi korkeuspoikkeama kunnossapitotasolla 1A saa olla virheluokassa C ainoas-

taan 3 mm. Tédma tarkoittaa maksimissaan 3 millimetrin poikkeamaa keskiméérdisesté

kiskon korkeustasosta 5 metrin matkalla. Kiskoon tehty epdjatkuvuuskohta ei siis saa

juurikaan poiketa kiskon keskiméérdisestd korkeustasosta. My0s raiteen kallistuksen ja

kierouden raja-arvot rajoittavat raiteeseen tehtévin epdjatkuvuuskohdan geometriaa.

Kiskoon loveamalla tehdyn epédjatkuvuuskohdan sijaan on myos tarkasteltu kohoa-

maa kiskoissa (Salmenperd & Nurmikolu 2012). Tdlldin kiskoista ei tarvitse poistaa ma-

teriaalia, vaan kiskon péélle voitaisiin asentaa erdinlainen kiskopomppu. Erilaiset kis-

kopompun muodon hahmotelmat nakyvét kuvassa 3.14.
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a. Kisko

b. Kisko
_4—'_'-'-_-\~—\_

c. Kisko

Q.

Kisko

Kuva 3.14. Erilaisia kiskopompun muotoja (Salmenperd & Nurmikolu 2012).

Vaihtoehto (a) kuvaa jo aiemmin kokeiltua lovea kiskossa. Koska kiskoja ei haluta vau-
rioittaa, lovea vastaava vaikutus saataisiin lisddmailla kiskon pédlle kohoama (b). Yli-
ajavat pyorat pyoristdisivit kohoaman reunoja, jolloin paadyttaisiin malliin (c). Toisaal-
ta suurempi pyoriin kohdistuva iskuvoima saataisiin sijoittamalla kaksi pomppua perék-
kiin (d), jolloin kulmamuutos ja siten myds iskuvoima kasvaisi.

3.6.2 Muut menetelmat

Kiskon aaltokorrugaatio on kiskossa tietylld aallonpituudella toistuva muotovirhe. Kor-
rugaatio synnyttdd virdhtelyjd, joiden taajuus on korrugaation aallonpituuden ja junan
nopeuden funktio. Mikéli muotovirheen aiheuttaman herdtteen taajuus vastaa teliraken-
teen ominaistaajuutta, telirakenteen ominaisvérdhtely voimistuu ja syntynyt resonanssi
saattaa irrottaa junasta lunta ja jaata.

Radan tdristys voisi irrottaa junasta lunta ja jdétd siten, ettd kiskoihin ei tarvitsisi tehdd
rakenteellisia muutoksia. Kiskoja voitaisiin tiristdd sahkomotorisella téristimelld esi-
merkiksi ennen huoltohalliin ajamista, jolloin lumen sulatus ennen huoltoa helpottuisi.
(Salmenperd & Nurmikolu 2012.)
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4 JUNAKALUSTON VARAHTELY JA HERAT-
TEET

Koneiden ja rakenteiden virdhtely on yleensd haitallista, ja véirdhtelyn hallitsemiseksi
on tirkedd selvittdd rakenteen ominaistaajuudet ja niitd vastaavat virdhtelymuodot. Ju-
nakaluston vérdhtely voi aiheuttaa vaurioita sekd junakalustolle ettd kiskolle. Liséksi
vaihteiden epéjatkuvuuskohtien aiheuttama vérdhtely voi irrottaa junan alustasta lunta,
joka voi pudota vaihteen kielen ja tukikiskon véliin estden vaihteen liikkeen. Toisaalta
junakaluston vérdhtelyd voidaan myos hyddyntai, silld oikealla kohdalla aiheutettu vi-
rihtely voi irrottaa lunta sopivasti esimerkiksi ennen vaunun huoltoa. Vérdhtelyanalyy-
sin avulla saadaan selville junakalustossa tapahtuvien vérdhtelyiden suuruus ja vérdhte-
lytaajuus, ja niiden avulla voidaan tehdé arvioita véirdhtelyn haitallisuudesta.

Viréhtelyksi kutsutaan kappaleen jaksollisesti toistuvaa liikettd. Liike toistuu vardh-
telyssé tietyn mairdajan vilein joko tdysin tai melkein samanlaisena. Viréhtelyt jactaan
kahteen ryhmédn: ominaisvérdhtelyihin ja pakkovérdhtelyihin. Tdmén lisdksi vérdhtelyt
voidaan jakaa vaimenemattomiin ja vaimeneviin. Virédhtely voi olla tdysin vaimenema-
tonta vain teoriassa, jolloin systeemilld ei ole ulkoista eikd sisdistd kitkaa. Kaytdnnossd
todellisen systeemin virdhtelyt ovat kuitenkin aina vaimenevia, silld systeemi ei ole
koskaan tdysin kitkaton. Kun systeemiin ei vaikuta lainkaan ulkoisia herdtevoimia, vi-
rahtelyn amplitudi pienenee lopulta vaimennuksen seurauksena nollaksi. (Salmi & Vir-
tanen 2006.)

4.1 Varahtelyn teoriaa

Ominaisvirdhtely kuvaa mekaanisen systeemin liikettd silloin, kun se liikkuu ilman ul-
koisten voimien vaikutusta. Ominaisvirdhtely alkaa, kun systeemi poikkeutetaan stabii-
lista tasapainoasemastaan. Tdmin jélkeen systeemin palautusvoimat yrittdvét palauttaa
systeemin takaisin tasapainoasemaan, jolloin syntyy jaksoittain toistuva tasapainoase-
man suhteen edestakainen liike. Jokainen ominaisvérdhtely tapahtuu sille ominaisella
taajuudella, jota kutsutaan ominaistaajuudeksi. Ominaisvirdhtelymuodot ja -taajuudet
riippuvat systeemin jaykkyys- ja hitausominaisuuksista. (Salmi & Virtanen 2006.)
Pakkovirdhtely kuvaa mekaanisen systeemin liikettd silloin, kun siihen vaikuttavat
palautusvoimien lisdksi ulkoiset voimat. Ndméd ulkoiset voimat pakottavat systeemin
véardhtelemddn, jolloin syntyvaid liikettd kutsutaan pakkovirdhtelyksi. Systeemiin vai-
kuttavaa pakkovoimaa kutsutaan myds systeemin herdtteeksi. (Salmi & Virtanen 2006.)
Todellista vidrdhtelevdd systeemid kuvataan yleensd yksinkertaistetulla matemaatti-
sella mallilla. Mallin tarkoituksena on esittdd kaikki todellisen systeemin osat, jotka
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vaikuttavat oleellisesti systeemin vérdhtelykayttdytymiseen. Matemaattinen malli koos-
tuu massoista, jousista ja vaimentimista, joiden arvot vastaavat mahdollisimman tarkasti
todellista systeemid. Matemaattiset mallit rakennetaan usein pistemdisistd massoista ja
hitausmomenteista sekd niitd yhdistévistd jousista ja vaimentimista. Tillaista mallia
kutsutaan diskreetiksi malliksi. Diskreetti malli kuvaa systeemin massa-, jaykkyys- ja
vaimennusominaisuuksia keskitettyind erillisille osille. Jatkuvassa mallissa sen sijaan
ominaisuudet ovat jakaantuneet jatkuvasti osan koko alueelle. (Ldhteenméki 2007.)

Mallissa systeemille médrdtdin myos sen vapausasteiden eli litkkesuuntien lukuméaa-
rd. Todellisuudessa rakenteella on ddreton méérd vapausasteita, mutta laskentamallissa
vapausasteiden mddrd on rajattu. Vapausasteiden méérdd lisidmalld mallista saa tar-
kemman, mutta samalla laskenta muuttuu vaativammaksi.

4.1.1 Liikeyhtalot

Systeemin virédhtelyliikettd voidaan kuvata litkeyhtéldilld, joissa on mukana systeemin
massa-, jiykkyys- ja vaimennusarvot. Liséksi litkeyhtdloiden muodostamiseksi tarvitaan
tietoa systeemiin vaikuttavista voimista. Liikeyhtdloistd saadaan ratkaistua systeemin
vérdhtelykdyttdytyminen. Yksinkertaisimmillaan vérdhtelevaa systeemid voidaan kuvata
yhden vapausasteen diskreetilld mallilla (kuva 4.1). Yhden vapausasteen mallissa sys-
teemin paikka voidaan ilmaista yhden koordinaatin x avulla.

kx Ex

Kuva 4.1. Yhden vapausasteen vdrdhtelymalli ja vapaakappalekuva.

Vapaakappalekuvan perusteella mallille voidaan muodostaa liikeyhtdld (Thomson
1989):
mi+cx+kx=0 4.1

missi

m on massa
k on jousivakio

¢ on vaimennuskerroin
X on siirtyma
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Tallaisen yhden vapausasteen vaimentamattoman systeemin ominaistaajuus on

k

F=2L |k (4.2)

1
2m\m
Kuvan 4.1 mukaisen yhden vapausasteen vaimennetun systeemin ominaistaajuus on
1 k
f=;\/1—€2\[% (4.3)

Kaavassa 4.3 suhteellinen vaimennuskerroin £ saadaan kaavalla 4.4:

== (4.4)

Systeemin yleinen n-vapausasteinen liikeyhtélo voidaan muodostaa kaavan 4.5 mukaan

[M]{x} + [C]{x} + [K]{x} = {F(8)} (4.5)

missi

[M] on systeemin massamatriisi (n xn)

[C] on systeemin vaimennusmatriisi (7 Xn)
[K] on systeemin jaykkyysmatriisi (7 %n)
{F} on systeemin voimavektori (nx1)

{x} on systeemin asemavektori (nx1)

Kun kyseessd on ominaisvérdhtely, systeemiin ei vaikuta ulkoisia voimia. Télloin lii-
keyhtdld saa muodon (4.6):

[M]{x} + [C]{x} + [K]{x} = {0} (4.6)

Liikeyhtdloryhmédssd on systeemin vapausasteiden mukainen miérd litkeyhtdloitd. Jat-
kuvalla mallilla kuvatun systeemin dynaamista liikettd kuvaavat litkeyhtdlot ovat osit-
taisdifferentiaaliyhtéloitd, joiden ratkaiseminen analyyttisesti on usein hyvin haastavaa.
Ainoastaan yksinkertaisimmissa tapauksissa systeemin analyyttinen ratkaisu onnistuu
melko helposti. Jos systeemid kuvataan diskreetilld mallilla, litkeyhtdlot ovat tavallisia
differentiaaliyhtilditd, joiden ratkaisu onnistuu helpommin. (L&hteenméki 2007.)

Myo0s systeemin vapausasteiden lukumiird vaikuttaa oleellisesti laskennan vaati-
vuuteen. Systeemin vérdhtelyanalyysin laatimisessa onkin otettava huomioon, mikéd on
paras suhde systeemin tarkkuuden ja analyysin vaatiman ajankdyton suhteen.
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4.1.2 Ominaistaajuudet ja -muodot

Vaimentamattoman n-vapausasteisen systeemin ominaistaajuudet saadaan laskettua sys-
teemin massa- ja jiykkyysmatriisien avulla ominaisarvotehtdavané kaavan 4.7 mukaises-
ti:

det([K] — A,[M]) =0 (4.7)

Téassd ominaisarvon 4,, ominaiskulmataajuuden w, ja ominaistaajuuden f, yhteys on:

Ap = wrzl = (27Tfn)2 (4.8)

Ominaisarvotehtdvéstid ratkaisuna saadaan rakenteen ominaisarvot 4, ja samalla siis
ominaistaajuudet f,. Ominaismuodot ¢, saadaan laskettua vastaavasti eri ominaistaa-
juuksille vektorimuotoisina:

(K-A,M)p,=0 (4.9)

Ominaisvektori {¢} kuvaa rakenteen ominaismuotoa eli sitd virdhtelymuotoa, jolla ra-
kenne vastaavalla ominaistaajuudella virdhtelee. Ominaismuodoilla ei ole absoluuttista
suuruutta, vaan ominaisvektorit kuvaavat vain litkkeen suhteellista suuruutta toisiin va-
pausasteisiin ndhden.

Vaimennetun n-vapausasteisen systeemin ominaismuotojen laskeminen on huomat-
tavasti vaikeampaa. Diskreetin mallin litkeyhtdlo on toisen asteen differentiaaliyhtald,
joka tulee muokata ensimmadisen asteen differentiaaliyhtéloksi. Vaimennetun systeemin
litkeyhtdlo voidaan muokata esimerkiksi seuraavanlaiseen muotoon (Tongue 1996):

[B]Y — [A]Y = {0} (4.10)
Liikeyhtdlossa
_[-[K] [0] _[[0] —[K] r_ o
8= o [M]] 41 = | iy _[C]] YT = (x, .. x, %y 2}

Kun litkeyhtdlé on muokattu ensimmadisen asteen differentiaaliyhtdloksi, siitd saadaan
laskettua valmisohjelmalla systeemin ominaismuodot ja -taajuudet.

4.1.3 Heratteet

Virédhtelyanalyysissd vaikuttavat ulkoiset kuormitukset eli heritteet voidaan luokitella
deterministisiin ja epddeterministisiin herdtteisiin. Deterministinen herdte noudattaa jo-
tain tiettyd funktiota, joka voidaan maérittdd jokaisena ajanhetkend. Esimerkiksi harmo-
ninen sinimuotoinen herdte on deterministinen. Epéddeterministinen eli satunnaisherédte
on epdsdanndllinen eikd sitd voida kuvata mink&én funktion avulla. Satunnaisherétteen
aiheuttamaa vérdhtelyd kutsutaan stokastiseksi virdhtelyksi. (Salmi & Virtanen 2006.)
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Kuvassa 4.2 on esitetty erilaisia herdtefunktioita. Herdtefunktiot on jaoteltu deter-
ministisiin ja epadeterministisiin herdtteisiin. Kaksi ylintd heritettd ovat lisdksi jaksolli-
sia. Kun heréte vaikuttaa vain lyhyen aikaa, sitd kutsutaan transienttikuormitukseksi.
Transienttikuormitus saavuttaa nopeasti maksimiarvonsa ja aiheuttaa systeemiin lyhyt-
aikaisen liiketilan. Esimerkiksi kuvan 4.2 impulssiherdte kuvaa jaksotonta transientti-
kuormitusta.

'rr

harmoninen
i
o jaksollinen
- epaharmoninen

deterministinen

herate
I/\ jaksoton
ol

impulssi

-+

—_——- JE—
1
'f‘f‘

stokastinen, epadeterministinen herate

Kuva 4.2. Erilaisia herdtefunktioita.

Matemaattisessa mallissa herétteen tulee olla tarkkaan mééritetty, ja herdte ilmoite-
taan aina funktion tai funktioiden summan avulla. Tdssd onkin rajoituttu tarkastelemaan
matemaattiseen malliin soveltuvia deterministisia herétteitd ja erityisesti jaksollisia he-
ritteitd. Jaksollinen herdte voidaan aina esittdd Fourier-sarjana, jolloin sarjan jokaista
termid voidaan kasitelld harmonisena. Fourierin sarjakehitelmé voidaan laskea kaavan
4.11 avulla (Rao 1995):

F(t) = ay + X1 (a, cosnwt + b, sin nwt) 4.11)

Kaavassa 4.11 vakio ay on tarkasteltavan funktion keskiarvo ja vakiot a, ja b, ovat ker-
talukua n olevan harmonisen komponentin amplitudit:
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T

1
a = ;fF(t)dt

0

T
2
a, = ;fF(t) cosnwt dt
0

T
2
b, = ;fF(t) sinnwt dt

0

missi

o on herétteen alin ominaiskulmataajuus
7 on heridtteen jaksonaika

Kun jaksollinen heréte esitetddn Fourier-sarjana, yhden vapausasteen liikeyhtdld saa
muodon:

mxX + cx + kx = ag + Ypeq1(a, cosnwt + b, sinnwt) (4.12)

Fourier-sarjan avulla jaksollinen kuormitus voidaan esittdd harmonisten herdtteiden
summana, mikd auttaa herdtteen aiheuttaman vasteen selvittimisessi. Vasteella tarkoite-
taan systeemin siirtymé-, nopeus- ja kiihtyvyysvektoreita, joiden arvot ovat ajasta riip-
puvia. Usean vapausasteen vaimennetuissa systeemeissd vasteen selvittiminen lasken-
nallisesti on kuitenkin hankalaa tai jopa mahdotonta ilman laskentaohjelmien apua.

4.2 Junakaluston varahtelykayttaytyminen

Kokonaisen niveldidyn junakaluston vérdhtelykdyttdytyminen on hyvin monimutkainen
ilmid, joten tdssd yhteydessd on keskitytty vain yksittdisen vaunun vérdhtelymalliin.
Kuvassa 4.3 on esitetty yksittdisen vaunurungon perusvardhtelymuodot ja niiden nimi-
tykset. Vérahtelymuodot ovat jiykdn kappaleen ominaismuotoja kaksiakseliselle tai
kaksiteliselle vaunulle. Vaunun jousituksella on merkittidvd vaikutus vaunurungon vi-
rdhtelymuotoihin.



42

UPPER CENTER ROLL END VIEW

LOWER CENTER ROLL END VIEW

“ SIDE VIEW

BOUNCE SIDE VIEW

Kuva 4.3. Vaunurungon ominaisvirdhtelymuodot (Transportation Technology Center
Inc. 2010). Englanninkieliset vdrdhtelymuotojen nimitykset ovat vakiintuneet kdyttéon
Suomessa.

Kuvassa 4.3 ylimpind ndkyvit vaunun roll-virdhtelymuodot, joissa vérdhtely tapah-
tuu edestakaisena kiertymisliikkeend vaunun pitkittdissuuntaisen akselin ympéri. Véarah-
telyihin vaikuttavat vaunun massa, hitausmomentti pituusakselin suhteen, vaunun pai-
nopisteen pystysuuntainen sijainti, jousituksen vaaka- ja pystysuuntainen jaykkyys ja
vaimennus sekd pystysuuntaisten jousien sivuttaissuuntainen etdisyys. Yaw-
véardhtelymuodossa vaunu virdhtelee kuvan 4.3 mukaan pystyakselin ympéri tapahtu-
valla edestakaisella vérdhtelyliikkeelld. Viardhtelyyn vaikuttavat tdlloin vaunun massa,
vaunun hitausmomentti pystyakselin suhteen, jousituksen vaakasuuntainen jiykkyys ja
vaimennus sekd telien keskindinen etdisyys. Lisdksi vérdhtelyyn vaikuttavat telien ja
vaunurungon vélinen kiertojdykkyys, vaimennus ja kitka. Kuvan 4.3 toiseksi alimmai-
sessa kohdassa vaunu vérédhtelee pitch-muodossa kiertymélld vaaka-akselin ympéri. Vé-
rahtelyyn vaikuttavat vaunun massa, hitausmomentti vaaka-akselin suhteen, pystysuun-
taisen jousituksen jaykkyys ja vaimennus sekd telien keskindinen etdisyys. Alimpana
kuvassa 4.3 on esitetty bounce-muoto, jossa vaunu virdhtelee pystyakselin suuntaisesti.
Téhan virdhtelymuotoon vaikuttavat pddasiassa vaunun massa, jousituksen pystysuun-
tainen jaykkyys sekd vaimennus. (Hakulinen et al. 2012.)

Junakaluston vérdhtelymallissa huomioidaan pyorikerran ja telin seki telin ja vau-
nurungon véliset jousitukset ja vaimennukset. Vérdhtelymallin vapausasteet voidaan
valita eri tavoin. Kuvassa 4.4 on esitetty yksi esimerkki junakaluston véirdhtelymallista.
Esimerkin vérdhtelymallissa vapausasteiksi on valittu vaunun, pyorékertojen ja telien
pystysuuntaiset siirtymat v sekd vaunun ja telien kulmamuutokset ¢.
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Kuva 4.4. Junan vdrdhtelymalli (muokattuna lihteestd Lei & Noda 2002).

Kuvan 4.4 virdhtelymallissa on mukana myds kiskon, tukikerroksen ja alusrakenteen
osuus, joiden jaykkyys- ja vaimennusominaisuudet kytkeytyvét vaunurungon liikkeisiin
raiteen ja pyordn vélisten kosketusvoimien kautta. Kiskoja kasitelldén mallissa palkkei-
na. Radan osuus vérdhtelymallista kdy tarkemmin ilmi kuvasta 4.5. (Lei & Noda 2002.)

K\‘I
<]
x1 K_\'I ‘ C,r]

kiskon kiinnitys
ja tukikerros

K y2 C;-z
alusrakenne
ja pohjamaa

kisko '_,
L
Kuva 4.5. Ratarakenteen vdrdhtelymalli (muokattuna ldhteestd Lei & Noda 2002).

Kuvissa 4.4 ja 4.5:

K., K,; on kiskon kiinnityksen ja tukikerroksen yhdistetty jaykkyys x- ja y-suunnissa
Cy1, Cy; on kiskon kiinnityksen ja tukikerroksen yhdistetty vaimennus x- ja y-suunnissa
K,», C,;onradan alusrakenteen ja pohjamaan jaykkyys ja vaimennus

K, Cs; on pydrin ja telin vélinen jaiykkyys ja vaimennus

K>, Cs; on telin ja vaunurungon vilinen jaykkyys ja vaimennus
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Ve, @ ON vaunurungon pystysuuntainen siirtyma ja kallistuskulma
Vi, @ on i:nnen telin pystysuuntainen siirtyma ja kallistuskulma
M,,; on i:nnen pyOrdn massa

M., J. on vaunurungon massa ja hitausmomentti

M, J; on telin massa ja hitausmomentti

2L, on telin pyorédkertojen vilinen etdisyys

2L, on telikeskiovali

Mallin ylemmaén osan eli vaunurungon, telien ja pyorien liikeyhtdlod voidaan tdssékin
tapauksessa kuvata yleiselld litkeyhtdlon kaavalla 4.13:

[M]{x} + [Cl{x} + [K]{x} = {F(8)} (4.13)
Siirtymédvektori on tilloin kymmenen vapausasteen mallille kaavan 4.14 mukainen
{x} ={vc oc Vi1 ®t1 V2 Pz Vw1 Vwz Vs Vwal" (4.14)
Téssd tapauksessa massa-, jiykkyys- ja vaimennusmatriisit ovat (Lei & Noda 2002):

[M] = diag{M, J. M, ], My Jo My, My, M,3 M,,} (4.15)

[2K;; 0O —As2 0 —Kgo 0 0 0 0 0
212K, —L,Ks, 0 L,K,, 0 0 0 0 0
2Ks1 + K2 O 0 0 “hs1 Thsaa 0 0
213K, 0 0 —-KgLi—KgqL, O 2
_ 2K4 +K, O 0 0 —Ky —Ka
K] = 213K, 0 0 —KgL KLy (4.16)
symm. K¢, 0 0 0
Ky 0 0
Ko O
K, |
2C;, 0O —Cs; 0 —Cs; 0 0 0 0 0
213C,, —L,C 0 L,Cs, 0 0 0 0 0
2C, +C, O 0 0 —Cy; —Cyq O 0
213Cyy 0 0 —CgylLi—CsyL; O g
_ 2C, +C, O 0 0 —Cg —Ca
[€1= 213Cs; 0 0 —CsLCs1ly @17
symm. Csq 0 0 0
Cs1 0 0
Csa 0
Cs1

Matriiseihin sijoitetaan vaunurungon, pyorien ja telien massa-, jiykkyys- ja vaimen-
nusominaisuudet. Arvot vaihtelevat kdytetyn kaluston mukaisesti, ja esimerkiksi mat-
kustaja- ja tavaravaunun ominaisuudet eroavat yleensd selvésti toisistaan.
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4.2.1 Matkustajavaunu

Seuraavaksi tarkastellaan esimerkkien avulla matkustaja- ja tavaravaunujen massa-,
jaykkyys- ja vaimennusominaisuuksia. Esimerkkeind kdytettyjd vaunutyyppejd on tar-
kasteltu TTY:n ratarakennetutkimuksissa jo aiemmin Hakulinen et al. (2012) toimesta.
Matkustajavaunun esimerkkinid on kéytetty Ex-vaunua eli yksikerroksista IC-vaunua.
Vaunun tietoja on keritty taulukkoon 4.1. Taulukossa ensidjousituksella tarkoitetaan
pyorédkerran ja telin vélistd jousitusta ja toisiojousituksella telin ja vaunurungon vélistd
jousitusta.

Taulukko 4.1. Ex-vaunun ominaisuuksia (Hakulinen et al. 2012).

Vaunun massa 46000 kg

Telin massa 6380 kg
Pyordkerran massa 1250 kg + laakeripesd 2x49 kg
Jarrulevyjen massa 500 kg
Jousittamaton kokonaismassa 1900 kg pyorakertaa kohti
Ensidjousituksen jousivakio 919 N/mm (pyoréa kohti)

Ensi6jousituksen vaimennus

(oletettu lineaariseksi) LO0ON /0,20m/s
C . 206,6 N/mm (sisd)
Toisiojousituksen jousivakio 250 N/mm (ulko)

2500N / 0,2m/s (pystysuora)

Toisiojousituksen vaimennus 6000N / 0.3m/s (vaakasuora)

Pyorin halkaisija uutena 920 mm, kuluneena 840 mm
Telikeskiovali 19m
Telin pyorékertojen vilinen etdisyys 2,56 m

Ex-vaunun vérdhtelymalli vastaa kuvan 4.4 viréhtelymallia, jossa vaunurungon ja telien
sekd telien ja pyorédkertojen vililld on jousitus.

4.2.2 Tavaravaunu

Tavaravaunun esimerkkind on kéytetty iddn litkenteen Vok-vaunua, joka on korkealai-
tainen avovaunu. Vaunun tiedot on kerétty taulukkoon 4.2.
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Taulukko 4.2. Vok-tavaravaunun ominaisuuksia (Hakulinen et al. 2012).

Vaunun massa

tyhjand 22000kg, lastattuna 88000kg

Telin massa 4680 kg
Telin sivupalkin massa 500 kg
Telin keskiopalkin massa 3680 kg

Pyordkerran massa

1230 kg laakeripesineen

Jousittamaton kokonaismassa

1650 kg

Kokonaisjaykkyys (yhdelle puolelle)

3,85 MN/m

Kokonaisvaimennus, kiilaclementti

kiilan kulma 45°, kitkakerroin 0,4

Pyorin halkaisija 957 mm
Telikeskiovali 8,65m
Telin pyorédkertojen vélinen etdisyys 1,8 m

Vok-vaunussa on kolmiosaiset telit, joten sen virdhtelymalli poikkeaa kuvassa 4.4 esite-

tystd vérdhtelymallista. Kolmiosaisessa telissd kéytetddn yleensd vain toisiojousitusta,

joka tarkoittaa telin keskio- ja sivupalkin
sisdistd jousitusta (kuva 4.6).

(bolster, sideframe) vililld vaikuttavaa telin

Side frame

3-o0sainen teli

Coil springs
and Damper

Centre plate

Bolster

Kuva 4.6. 3-osaisen telin rakenne (Guidelines to best practices... 2001).
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Kolmiosaisen telin sivupalkit on kiinnitetty yleensé jousittamattomasti akseleihin. Tama
aiheuttaa teliin suuremman jousittamattoman massan. Vaimennuksessa kdytetddn kiila-
elementtejd, jolloin telin vaimennusominaisuudet muuttuvat kitkan ansiosta kuormituk-
sen mukaan.

4.2.3 Ominaismuotojen laskeminen

Luvussa 4 esitettiin aiemmin junakaluston vaimennettu virdhtelymalli ja kyseiseen mal-
liin liittyvdt massa-, jaykkyys- ja vaimennusmatriisit. Matriisien muodostamista varten
tarvitaan tietoa junakaluston massoista, jousituksista, vaimennuksista ja perusgeometri-
asta, eli telikeskiovélistd ja telin pyordkertojen vélisestd etdisyydestd. Ndma tiedot on
esitetty sekd matkustaja- ettd tavaravaunulle taulukoissa 4.1 ja 4.2. Liséksi aiemmin
kéytiin ldpi vaimennetun systeemin ensimmadisen asteen differentiaaliyhtéloksi muokat-
tu likkeyhtélo:

[B]Y — [A]Y = {0} (4.18)
Liikeyhtdlossa

YT = {xl..xlo xl..xlo}

_[-[K] [0] 1[0 —[K]
BI=1 (o] [M]] [A1= {1k —[C]]

Koska kuvassa 4.4 esitetysséd virdhtelymallissa on kymmenen vapausastetta, ovat kaikki
vérdhtelymalliin liittyvat matriisit 10x10-matriiseja. Jos kyseisen vérdhtelymallin omi-
naismuodot halutaan ratkaista litkeyhtdlon 4.18 avulla, muodostuu liikeyhtdlossda muka-
na olevista matriiseista [B] ja [4] jo 20x20-matriiseja. Matriisien koon vuoksi ominai-
sarvot ja -vektorit saadaan helpoiten laskettua kdyttdmélld jonkin matematiikkaohjel-
man ominaisarvoratkaisijaa. Vaimennuksen vuoksi voidaan lisdksi olettaa, ettd omi-
naisvektoreista tulee kompleksisia.

Matkustajavaunun esimerkkind kéytetty Ex-vaunu vastaa rakenteeltaan kuvassa 4.4
esitettyd vardhtelymallia. Kun taulukon 4.1 matkustajavaunun arvot sijoitetaan massa-,
jaykkyys- ja vaimennusmatriiseihin 4.15—4.17 ja tdmédn jilkeen muodostetaan liikeyhti-
16ssd 4.18 tarvittavat matriisit [4] ja [B], saadaan selville matkustajavaunun ominaisvé-
rahtelymuodot. Ominaisvérdhtelymuodot on laskettu Matlabin ominaisarvoratkaisijalla.

Koska ominaisarvoratkaisijaan sijoitetut matriisit ovat 20%20-matriiseja, saadaan
ratkaisijasta ulos ominaisvektoreista koostuva 20x20-matriisi sekd ominaisarvot kertova
20%20-matriisi. Alkuperdisen litkkeyhtdlon vapausasteita vastaavat ominaisarvot
ja -vektorit saadaan ottamalla ndistd matriiseista ensimmdinen 10x10-lohkomatriisi, jo-
ka koostuu alkuperdisen matriisin kymmenestd ensimmadisestd rivistd ja sarakkeesta.
Néamaé ositetut matriisit kuvaavat virdhtelymallin kymmenen siirtymévapausasteen omi-
naisviardhtelymuotoja ja -taajuuksia.

Laskussa saadut ominaisvektorit sisdltivdt kompleksilukuja, joten ne kannattaa
muuttaa reaalisiksi. Ominaismuodoilla ei ole absoluuttista suuruutta, ja ominaisvektorin
alkio kuvaa vain yhden vapausasteen suhteellista liikettd suhteessa muihin vapausastei-
siin. Tdmén vuoksi ominaisvektori voidaan kertoa milld tahansa luvulla. Kun ominais-
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vektori kerrotaan luvulla ¢, missd ¢ on vektorin vaihekulma reaaliakselin suhteen,
saadaan vektori muutettua reaaliseksi.

Myo6s ominaisarvot ovat kompleksilukuja. Ne ominaisarvot, jotka ovat toistensa liit-
tolukuja, voidaan yhdistdd. Niin saadaan sini- ja kosinimuotoiset ratkaisut. (Tongue
1996.) Ominaistaajuudet saadaan laskettua ominaisarvoista kaavasta 4.8 johdetun kaa-
van 4.19 avulla.

fo=tm_on (4.19)

Ominaisarvot ja ominaistaajuudet on lueteltu taulukossa 4.3. Matlab antaa ominaisarvot
kompleksitasossa muodossa 4 = u+iv, silld se olettaa differentiaaliyhtélon ratkaisujen
olevan muotoa x = Xe". Kaikkien ominaisarvojen reaaliosa on negatiivinen, miké tar-
koittaa litkkeen vaimenevan ajan myotd. Ominaistaajuudet lasketaan ominaisarvojen
imaginaariosista, jotka kuvaavat kappaleen sinimuotoista virdhtelyd sin(wf).

Taulukko 4.3. Virdhtelymallista lasketut ominaisarvot ja -taajuudet.

i 1:s ominaisarvo 4 1:s ominaistaajuus f'(1/s)
1 -0,0344 0,02952

2ja3 -0,8713+7,9871i1 1,27117

4jas -14,1329429,46341 4,68925

6ja’7 -5,0085+39,41081 6,27242

8ja9 -4,7252+40,01211 6,36811

Seuraavassa on esitetty ominaistaajuuksia vastaavat ominaisvektorit (4.20—4.24). Omi-
naisvektorit on kerrottu siten, ettd suurimman alkion arvo on yksi.

u, = {0.3805 — 0.0332 0.0654 — 0.0896 0.6957 — 0.2368 — 0.0493 0.1801 0.3913 1}7  (4.20)

u,=uz3={1 0 —0.00359 0 —0.00359 0 —0.0502 — 0.0502 — 0.0496 — 0.0496}7 (4.21)
u, = ug = {0.9798 0.0018 0.9943 0.0036 0.9653 0.0039 1 0.9907 0.9593 0.9694}7  (4.22)
ug = u; = {0.982 0.0032 0.9969 0.0038 0.9673 — 0.0038 1 0.9905 0.9642 0.9736}" (4.23)

Uug = ug = {0.4187 0 0.069 0 0.067 0 1 1 0.9976 0.9976}T (4.24)

Ominaisvektoreista u; ja usz, uy ja us, ug ja uy seki ug ja uy ovat toistensa liittovektoreita.
Niitd vastaavat ominaisarvot ovat siksi toistensa liittolukuja. Ominaisarvoista laskettu-
jen ominaistaajuuksien arvoja ja dynamiikkaohjelmalla laskettuja ominaistaajuuksia on
verrattu toisiinsa luvussa 6. Liséksi ominaismuotoja voidaan verrata kuvassa 4.3 esitet-
tyihin vaunurungon ominaisvérdhtelymuotoihin. Esimerkiksi ominaisvektorit u; ja u;3
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kuvaavat selvisti bounce-virdhtelymuotoa, jossa vaunu virdhtelee pystyakselin suun-
nassa. Tamén voi péételld vaunun pystysuuntaista siirtymdd kuvaavan ensimmadisen va-
pausasteen arvosta, joka on selvisti suurempi kuin muiden vapausasteiden arvot.

4.3 Kaluston ja radan valisen dynamiikan mallintaminen

Aiemmin késiteltiin junakaluston véardhtelykdyttaytymistd erillddn radan vérdhtelysta.
Radan viérdhtelykdyttdytyminen vaikuttaa kuitenkin pyorén ja kiskon kontaktivoimien
kautta oleellisesti myos kaluston vdrdhtelyihin. Raiteen epdjatkuvuuskohdat aiheuttavat
iskuvoimia junakaluston py0riin ja toimivat siten herétteind junakaluston virdhtelyssa.

4.3.1 Radan varahtelyominaisuudet

Kiskon ja kaluston vérdhtelymallissa rataa voidaan yksinkertaisimmillaan kuvata pel-
késtdén pyordn ja radan vilisen jiykkyyden avulla. Ratarakenne voidaan tédlloin mallin-
taa kimmoisasti tuetuilla palkeilla. (Hakulinen et al. 2012.) Kuvan 4.5 ratarakenteen vi-
rdhtelymalli on monimutkaisempi, silld siind on huomioitu erikseen kiskon kiinnityksen
ja tukikerroksen jiykkyys- ja vaimennusominaisuudet pysty- ja sivuttaissuunnissa seké
radan alusrakenteen ja pohjamaan jaykkyys- ja vaimennusominaisuudet. Taulukossa 4.4
on listattu radan jiykkyys- ja vaimennusarvoja.

Taulukko 4.4. Radan jéiykkyys- ja vaimennusarvoja. Hakulinen et al. (2012) ovat koon-
neet arvot eri ldhteistd.

Kiskojen ja pdlkkyjen vélinen pystysuun-
tainen jaykkyys 95 MN/m
(Zw 900 NT... 1997)

Kiskojen ja pdlkkyjen vilinen pystysuun-
tainen vaimennus 34 kN/(m/s)
(Liet al. 1999)

Kiskojen ja pdlkkyjen vilinen sivuttais-
suuntainen jiykkyys 70 MN/m
(Liet al. 1999)

Kiskojen ja pdlkkyjen vilinen sivuttais-
suuntainen vaimennus 34 kN/(m/s)
(Liet al. 1999)

Yhden polkyn ja ratapenkereen vilinen
kokonaisjiaykkyys 72 MN/m
(Liet al. 1999; Kolisoja et al. 2000)

Polkkyjen ja maan vélinen
kokonaisvaimennus yhdelle polkylle 50 kN/(m/s)
(Liet al. 1999)
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Ratarakenteen malli muodostetaan aina tarkasteltavan ongelman mukaan. Esimerkiksi
raiteen epéjatkuvuuskohtien tarkastelussa junakaluston liike tapahtuu ldhinnd pysty-
suunnassa, joten kiskon sivuttaissuuntaisilla ominaisuuksilla ei ole suurta merkitysta.
Toisaalta vaihteet ja kiskojatkokset, jotka sijaitsevat tiukassa kaarteessa, voivat aiheut-

taa myOs merkittivid sivuttaissuuntaisia dynaamisia voimia junakalustoon (Schmid et
al. 2010).

4.3.2 Iskuvoimat P4 ja P,

Epédjatkuvuuskohta raiteessa aiheuttaa junan pyoriin herdtteen, jota voidaan kuvailla is-
kuvoimien P; ja P, avulla. Pj-voima on staattisen pydrdvoiman ja korkeataajuisen dy-
naamisen voiman yhdistelmd. Korkeataajuinen dynaaminen voima syntyy epijatku-
vuuskohdissa pyorin ja kiskon liitkkuessa toisiaan kohti. P,-voima kuvaa staattisen pyo-
rdvoiman ja matalataajuisen dynaamisen voiman yhdistelmdd. Matalataajuinen dynaa-
minen voima syntyy pyordn, kiskon ja ratapdlkkyjen liikkuessa yhtend kokonaisuutena
alaspdin radan alusrakenteessa. Iskuvoimien suuruuden on kuvattu olevan suoraan ver-
rannollinen junan nopeuteen ja kiskon kulmamuutokseen epéjatkuvuuskohdassa (kuva
4.7). Esimerkiksi kiskojatkosta voidaan kuvata kulmamuutoksella o = 20 mrad eli
a=1,15° (Schmid et al. 2010). Voimiin vaikuttavat myds vaunun, pyorikertojen ja ra-
dan ominaisuudet.

Kuva 4.7. Kiskon kulmamuutos epdjatkuvuuskohdassa (Salmenperd & Nurmikolu
2012).

Iskuvoimista P; on aina taajuudeltaan selvisti korkeampi kuin P». Tyypilliset vérdhtely-
taajuudet iskuvoimille ovat (Schmid et al. 2010):

e P, taajuus yli 200 Hz
e P, taajuus 30-100 Hz

Kuvassa 4.8 on esitetty kiskojatkosten painumakohtien aiheuttamat iskuvoimat ajan
suhteen junan eri nopeuksilla. Kuvasta erottaa selvésti, ettd iskuvoimista P, on suurempi
ja lyhytkestoisempi kuin P,. Liséksi P;-voima vaikuttaa ennen P,-voimaa.
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P, Junan nopeus (km/h)

Pyéran/kiskon iskuvoima (kN)

Aika (ms)

Kuva 4.8. Kiskojatkosten painumakohdista aiheutuvat P;- ja P,-voimat (Zhai & Cai
1997).

Kuvasta 4.8 kdy ilmi, ettd iskuvoimien suuruus nousee merkittdvésti junan nopeuden
kasvaessa. Iskuvoiman ensimmadisen piikin aiheuttaa korkeataajuuksinen P;-voima, jota
Schmid et al. (2010) kuvailevat kaavalla 4.25:

_ kgyme
P, =aV /—Hme e (4.25)

Seuraavan piikin aiheuttaa taajuudeltaan matalampi P,-voima, jota voidaan kuvata kaa-
valla 4.26 (Schmid et al. 2010):

P, = 0.7aV\/k:m, (4.26)
Kaavoissa 4.25 ja 4.26

a on lovikulma

V" on junan nopeus

kron Hertzin kontaktijaykkyys

m, on efektiivinen radan massa

k:on pyoréikerran yhdistetty jaykkyys
m, On vaunun jousittamaton massa

Molemmissa tapauksissa iskuvoimiin vaikuttavat kiskon kulmamuutos, junan nopeus
sekd vaunun jousittamaton massa. Liséksi P;-voiman méiérittdmiseen tarvitaan radan
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massan sekd Hertzin kontaktijiykkyyden arvot ja P, -voiman médrittdmiseen pyoréiker-
ran yhdistetty jaykkyys.

P»-iskuvoiman suuruutta voidaan alentaa pienentdmaélld junan nopeutta, kiskon kul-
mamuutosta, vaunun jousittamatonta massaa tai pyordkerran yhdistettya jaykkyyttd. P;-
voiman alentaminen ei ole yhtd helppoa, silld radan massaa ja Hertzin kontaktijaykkyyt-
td on vaikea kontrolloida. (Iwnicki 2003; Schmid et al. 2010.) Iskuvoimia P; ja P, sekd
niihin liittyvié raja-arvoja on kisitellyt tarkemmin Samppala (2011) diplomitydsséén.

4.4 Vaihteen mallintaminen

Rautatievaihteen mallintaminen on melko monimutkainen prosessi, joka kdyddin tdssd
vain padpiirteittdin 1dpi. Mallintamisprosessi voidaan jakaa neljdén osa-alueeseen (Min-
nis 2010):

e radan geometrian mallintaminen
e kiskoprofiilin mallintaminen
e pyord—kisko-kontaktin mallintaminen

¢ radan jousto-ominaisuuksien arviointi

Radan geometrian mallinnus tarkoittaa kidytdnnossd vaihdetyypistd riippuen erilaisten
mittojen madrittdmistd vaihteesta. Tyypillinen yksinkertainen rautatievaihde on esitetty
kuvassa 4.9. Kuvasta nihdéén vaihteen padosat, joiden sijainti ja mitat tulee tietdd radan
geometrian mallintamisessa.

VAIHTEEN PITUUS

K
4

KIELISOVITUS VALIKISKOT 1 -KARKINEN
(A-B= kielisovituksen RISTEYS (E-F)
puolikas) VASTAKISKO -
SOVITUS (C-D)
C :
D

. : |
A e, '\\/ TAKAJATKOKSET
VAIHTEEN \ - F

ASETIN =

=3
ETUJATKOKSET \

M = MATEMAATTINEN KESKIPISTE
O = RISTEYSKULMA

Kuva 4.9. Rautatievaihteen pddosat (Ratahallintokeskus 2000).

Kuvassa 4.9 vaihteen muut osat ovat seuraavat (Ratahallintokeskus 2000):
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A on tukikisko

B on kieli (kielet muodostavat yhdessé tukikiskojen kanssa kielisovituksen)

C on vastakiskojen tukikisko

D on vastakisko (vastakiskot muodostavat yhdesséd vastakiskon tukikiskon kanssa vas-
takiskosovituksen)

E on siipikisko (siipikiskot muodostavat yhdessé karkikiskojen kanssa 1-kdrkisen riste-
yksen)

F on kirkikisko (kérkikiskot muodostuvat risteyksen kérkiosasta ja siithen hitsatuista
jatkekiskoista)

M on vaihteen matemaattinen keskipiste

H on risteyksen matemaattinen risteyspiste, risteyksen kulkureunojen leikkauspiste

a on risteyskulma, joka ilmaistaan usein tangenttina, esim. 1:9

Rautatievaihteen mallinnuksessa tulee tietdd vaihteen eri osien tarkka geometria. Taméa
tarkoittaa sitd, ettd radan geometriatietojen lisdksi vaaditaan tietoa myds ratakiskon pro-
fiilista. Ratakiskon profiili voidaan mitata mittalaitteella, ja tdmi tieto voidaan siirtdd
suoraan mallinnusohjelmaan. Taméd on helpoin tapa ilmoittaa kiskon profiilitiedot vaih-
teessa, silld kiskon profiili muuttuu vaihdealueella merkittavisti. Kiskon profiilin muut-
tuminen vaihteen kielen sulautuessa tukikiskoon on esitetty kuvassa 4.10.

— 6650
— 600
— 5380
— 0%

— 0

80
— 210
— 1430
—2%
— 180

Kuva 4.10. Ratakiskon profiili ja geometria vaihteessa (Minnis 2010).

Vaihteen mallintamisen kolmantena osana tulee selvittdd kiskon ja pyoridn véliset
kontaktivoimat. Jotta kontaktivoimat saadaan selville, tulee kiskoprofiilin lisdksi olla
tiedossa my0ds pyoran profiili sekd akselikuormitus.

Lisdksi joissain tapauksissa voi olla tarpeellista kiinnittdd erityishuomiota raiteen
jousto-ominaisuuksiin. Raiteen jousto-ominaisuuksilla on suuri vaikutus kiskon ja pyo-
rdn vélillda vaikuttaviin dynaamisiin voimiin. Ominaisuudet voivat muuttua selvasti
vaihteen eri kohdissa, ja téitd voidaan mallintaa muuttamalla raiteen jousto-
ominaisuuksia vaihteen eri osissa.
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5 TUTKIMUSMENETELMAT

Vaihteen epdjatkuvuuskohta aiheuttaa junaan heritteen, jonka on todettu irrottavan ju-
nakalustoon kertynyttd lunta ja jaatd. Laskennallisissa ja mittauksiin perustuvissa tutki-
muksissa on pyritty selvittimdin junakalustoon kohdistuvan heritteen ja lumen irtoami-
sen vélistd yhteyttd. Junan vérdhtelykdyttdytymistd on tarkasteltu virdhtelylaskelmilla,
joiden avulla on saatu selville, millaisia kiihtyvyyksié erilaiset herétteet aiheuttavat ju-
naan. Lisdksi kiskon epdjatkuvuuskohtien ja lumen irtoamisen vélistd yhteyttd on tutkit-
tu mittauksien avulla, jotka jakautuvat kahteen eri osioon. Mittausten ensimmaéisessd
osiossa on seurattu kahta ongelmalliseksi todettua vaihdetta, vaihteesta yli menneité ju-
nia ja junista vaihteisiin irronnutta lunta. Mittausten toisessa osiossa yhteen junakalus-
toon on kiinnitetty kamerat ja kiihtyvyysanturit, joiden avulla on seurattu kalustoon
kohdistuvia heritteitd ja kaluston alustarakenteisiin kertynyttd lunta yhden junamatkan
aikana. Samalla on ollut mahdollista selvittdd myds herétteiden ja lumen irtoamisen va-
listd yhteytta.

5.1 Varahtelylaskelmat

Tyon yhtend tarkoituksena oli selvittdd, millaisia kiihtyvyyksié erilaiset epdjatkuvuus-
kohdat aiheuttavat junakalustoon. Raiteen epédjatkuvuuskohdat aiheuttavat pyorddn is-
kuvoiman, jonka suuruutta voidaan arvioida kaavoilla 4.25 ja 4.26. Nididen kaavojen
avulla epdjatkuvuuskohtien vaikutusta voitaisiin arvioida kiyttdmélld vain junan vérdh-
telymallia ja esimerkiksi kuvan 4.8 kaltaisia pyoriin kohdistuvia ajasta riippuvia isku-
voimia. Kaavat pitevit kuitenkin vain kiskossa olevan kulmamuutoksen suuntautuessa
alaspdin, kuten esimerkiksi kiskojatkoskohtien tapauksessa. Kiskojatkoskohdissa isku-
voiman suuruuden on arvioitu vastaavan noin 1,15° kulmamuutosta (Schmid et al.
2010). Vaihteissa tapahtuvaa iskuvoimaa vastaavaa kulmamuutosta on vaikeampi arvi-
oida. Toisaalta raiteen epédjatkuvuuskohta voi suuntautua myos raiteesta ylospdin, jol-
loin iskuvoimien kaavat eivit vilttimatta ole pétevia.

Epédjatkuvuuskohtien aiheuttamien vaikutusten laskennassa on siis hyvd ottaa mu-
kaan my0s radan virdhtelymalli. Radan ja junavaunun vérdhtelymallien yhdistamisen
myotd likkeyhtédloiden laskeminen vaikeutuu selvésti, joten tdssd vaiheessa on siirrytty
kayttdmddn valmista dynamiikkaohjelmaa. Dynamiikkaohjelmaan on mallinnettu halut-
tu junakalusto, kiskoprofiili ja kiskon epéjatkuvuuskohdat. Ohjelmalla ajettiin erilaisten
epdjatkuvuuskohtien yli junan nopeutta vaihdellen, ja ndin saatiin selville junakaluston
vérdhtelykdyttdytyminen eri tilanteissa.
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5.1.1 Junakaluston mallintaminen

Vampire-dynamiikkaohjelmalla mallinnettiin kuvan 4.4 virdhtelymallia vastaava yksin-
kertaistettu versio tavallisesta matkustajavaunusta (kuva 5.1). Timdn dynamiikkaohjel-
man mallit koostuvat aina massoista ja pyorakerroista, jotka on yhdistetty toisiinsa jou-
situksilla. Malliin tarvittavat massa- ja jousitustiedot on otettu yksikerroksisen IC-junan
tiedoista taulukosta 4.1. Laskuissa kidytettiin pyordkerran massana jousittamatonta ko-
konaismassaa pyorikertaa kohti.
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Kuva 5.1. Mallinnettu junakalusto.

Malli koostuu vaunurungosta, kahdesta telistd ja neljastd pyordkerrasta. Lisdksi mallissa
on kuvattu ensio- ja toisiojousitukset. Ensidjousituksen jiykkyys- ja vaimennusominai-
suudet on mallinnettu jokaiseen laakeripesdin sijoitetulla holkkielementilld (bush ele-
ment). Télld tavoin telin ja pydrien véliset jouset ja vaimennukset saatiin yhdistettyd yh-
teen elementtiin. Toisiojousitus sisdltdd kierrejouset, jouston rajoittimet, pysty- ja sivut-
taissuuntaiset vaimentimet, kallistuksenvakaimen sekd pitkittdissuuntaisen vetotangon
(traction path). Kallistuksenvakain ja vetotanko on mallinnettu yhden holkkielementin
avulla. Mallin ensi6- ja toisiojousitus on esitetty kuvassa 5.2.

Kuva 5.2. Mallissa kéytetty jousitus.
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Tavaravaunussa on kolmiosainen teli ja erilainen jousitusjirjestelmi, joten se mallinne-
taan hieman eri tavalla. Tavaravaunulle on yksinkertaistuksen vuoksi kdytetty kuvan 5.3
mukaista virdhtelymallia, jossa kolmiosaisen telin osat on yhdistetty pyorakertoihin ja
vaunurunkoon. Mallissa telin keskiopalkit on ajateltu osaksi vaunurunkoa, jolloin lasta-
tun vaunun massana on kéytetty 95000 kg. Jousittamattomassa massassa on huomioitu
pyordkertojen lisdksi myo0s telin sivupalkkien massat. Kolmiosaisen telin vaikutus on
otettu huomioon muuttamalla pyordkerran massaa siten, ettd mallin pystysuuntaiset hi-
tausominaisuudet vastaisivat riittdvélld tarkkuudella oikeaa tapausta (Hakulinen et al.
2012). Pyorikerran massana on siis kdytetty 1650 kg, joka kuvaa samalla mallin jousit-
tamatonta massaa.

Kuva 5.3. Tavaravaunun yksinkertainen vdrdhtelymalli.

Tavaravaunun mallinnuksessa pyoréikerran ja vaunurungon vilisesséd kiinnityksessd on
kéytetty lineaarisia jousia sekd kitkavaimenninelementtejd. Kitkavaimennin mahdollis-
taa vaunun vaimennusominaisuuksien muuttumisen kuormituksen mukaan. Mallinnuk-
sessa tarvittavat massa-, jiykkyys- ja vaimennustiedot on lueteltu taulukossa 4.2.

Molempiin malleihin on liséksi sijoitettu kiihtyvyysanturit takimmaisen pyordkerran
kohdalle. Matkustajavaunussa antureita on pyorédkerrassa, telissd ja vaunurungossa. Ta-
varavaunussa anturit on sijoitettu pyordkertaan ja vaunurunkoon. Anturit mittaavat kiih-
tyvyyttd radan suunnassa sekd vaaka- ja pystysuunnissa.

5.1.2 Ominaisvarahtelymuodot

Mallinnuksen jilkeen vaunun ominaisvirdhtely kannattaa selvittdd ominaisvérdhtely-
analyysin avulla. Ominaisvérdhtelyanalyysi kertoo vaunun ominaisvirdhtelytaajuudet ja
niitd vastaavat ominaisvirdhtelymuodot. Analyysin tekeminen on hyvé keino tarkistaa
mallin toimivuus, silld ominaisvéirdhtelyanalyysin suorittaminen todistaa, ettd mallin
massa-, jaykkyys- ja vaimennusmatriisit ovat kunnossa. Ominaisvirdhtelymuotojen
animaatiosta pystyy myos helposti tarkistamaan, onko malli oikealla tavalla tuettu. Sa-
malla selvidd, ovatko mallin eri osat kiinnitetty toisiinsa jirkevilld tavalla.
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Ominaisvédrdhtelyanalyysi tehtiin matkustajavaunun esimerkkind kéytetylle Ex-
vaunulle ja tavaravaunun esimerkkind kédytetylle Vok-vaunulle. Matkustajavaunun mal-
lissa on 32 vapausastetta ja siten 32 ominaisvardhtelymuotoa ja -taajuutta. Tavaravau-
nun mallissa vapausasteita on 22. Vapausasteiden lukumiéra on siis molemmissa mal-
leissa selvisti suurempi kuin aiemmin kuvassa 4.4 esitetyssd yksinkertaisessa laskenta-
mallissa, jossa vapausasteita oli kymmenen. Kaikissa malleissa pitdisi kuitenkin olla
tunnistettavissa kuvassa 4.3 esitetyt vaunurungon ominaisvaréhtelymuodot.

Ominaisvardhtelyanalyysi kannattaa suorittaa hyvin pienelld nopeudella, jotta vau-
nun muu vérdhtely ei sotke ominaisvirédhtelyitd. Téssd tapauksessa vaunun nopeutena
on kéytetty v = 0,01 m/s.

5.1.3 Kiskojatkos

Dynamiikkaohjelmalla voidaan mallintaa erilaisia raiteen epédjatkuvuuskohtia, joista
kiskojatkoksen mallintaminen on yksinkertaisinta. Kiskojen pdiden viliin jia kiskojat-
koskohdissa jatkosrako. Kiskon jatkosrakojen maksimiarvot on kerrottu taulukossa 5.1.

Taulukko 5.1. Jatkosrakojen teoreettiset maksimiarvot (Ratahallintokeskus 2002).

Kisko Jatkosraon maksimiarvo

[mm]

Nimellinen | Nimellinen

+ toleranssi
K30 18 23
K43 18 23
54 El 21 26
60 El 21 23
K60 18 24

Ohjelmassa epdjatkuvuuskohdat tulee ilmoittaa kiskon epédtasaisuustiedoston (rail irre-
gularity file) avulla. Tiedostoon on ilmoitettu tdssa tapauksessa epdjatkuvuuskohdan si-
jainti ja kiskon pystysuuntainen poikkeama. Jatkosrakoa on mallinnettu 21 mm pituisel-
la lovella molemmissa kiskoissa (kuva 5.4).

\ [ ¢
g

Kuva 5.4. Kiskojatkoksen malli.
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Loven syvyytend on kéytetty 10 mm. Loven syvyys on riittdva kiskojatkoksen mallin-
tamisessa, silld halkaisijaltaan 920 mm oleva pyord uppoaa 21 mm pitkdén loveen vain
0,12 mm. Kuvassa 5.5 on esitetty ohjelman animaatiomallista otettu kuva mallinnetusta
kiskojatkoskohdasta.

"

21 mm lovi
kiskossa

Kuva 5.5. Jatkosraon mallintaminen kiskossa.

Animaatiomallissa (kuva 5.5) kiskon jatkosrako ndyttdd painumalta kiskossa, silld kis-
kon pystysuuntainen poikkeama koskee koko kiskoprofiilia. Kiskosta ei siis ole poistu-
nut materiaalia loven kohdalta, vaan kiskoprofiili on vain siirtynyt loven kohdalla 10
mm alaspdin.

5.1.4 Kiskopomppu

Ohjelmalla on haluttu mallintaa my6s kiskon pinnasta ylospdin suuntautuva epijatku-
vuuskohta, jotta saadaan selville ylospéin suuntautuvan kulmamuutoksen vaikutus junan
vérdhtelykdyttdytymiseen. Epéjatkuvuuskohdan mallina on kéytetty telien jousituksen
vapauttamiseen kaytettyd tSekkildistd kiskopomppua, josta kerrotaan tarkemmin luvussa
5.4. Kiskopompun ideana on testata raiteesta ylospdin suuntautuvaa raiteen epijatku-
vuuskohtaa (kuva 5.6). Mallissa kédytetyn pompun korkeus kiskon yldpinnasta on 24
mm ja kulmamuutos o on noin 11°. Kiskopomppu on kokonaisuudessaan 285 mm pitka.

Epédjatkuvuuskohta on mallinnettu kiskon pystysuuntaisen poikkeaman avulla. Mo-
lemmat kiskot nousevat siis 24 mm korkeammalle ja tdmén jilkeen 285 mm mydhem-
min palaavat takaisin normaalille korkeudelle.
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Kuva 5.6. Kiskopompun malli.

Néiden kahden erityyppisen epdjatkuvuuskohdan tapauksessa on selvitetty, millaisia
kiihtyvyyksid ne aiheuttavat matkustaja- ja tavaravaunuihin eri nopeuksilla. Tdmén pe-
rusteella selvidd, kumman tyyppiselld epédjatkuvuuskohdalla on suurempi vaikutus junan
vérdhtelykdyttdytymiseen. Epédjatkuvuuskohdat on sijoitettu mallinnuksessa molempiin
kiskoihin samalle kohdalle, jotta mallinnustilanne vastaisi kolmanneksi mittaukseksi
suunniteltua raiteen epdjatkuvuuskohdan vaikutusten tarkastelua (luku 5.4). Epijatku-
vuuskohdan sijoittaminen vain toiseen kiskoon aiheuttaisi junan viardhtelykayttaytymi-
seen merkittivén eron tdhdn tilanteeseen verrattuna.

5.2 Lumen irtoamisen seuranta valikoiduissa vaihteissa

Vaihteiden aiheuttaman herdtteen vaikutuksien seurantaa varten valittiin kaksi vaihdet-
ta, joiden toiminnassa on havaittu usein hdiriditd. Hiirioitd voi aiheuttaa esimerkiksi yli
kulkevasta junasta irronnut lumimassa, joka ajautuu vaihteen kielen ja tukikiskon véliin.
T&lloin vaihde ei pddse liikkkumaan halutulla tavalla. Vaihteita ja niihin irronnutta lunta
seurattiin kameroiden avulla. Tarkoituksena oli selvittdd, miten esimerkiksi junan nope-
us ja vallitsevat sddolosuhteet vaikuttavat junasta irronneen lumen méairaan.

5.2.1 Seurattavien vaihteiden valinta

Kunnossapitéjit ovat havainneet, ettd osa vaihteista tarvitsee huoltoa useammin kuin
toiset. Seurattavat vaihteet valittiinkin niiden vaihteiden joukosta, joissa oli havaittu
keskiméérdistd enemmén kunnossapito-ongelmia talviaikaan.

Ensimmadiseksi seurattavaksi vaihteeksi valittiin Madesjérvelld sijaitseva vaihde
V003. Vaihde sijaitsee kuvan 5.7 mukaisesti Tampere—Seindjoki-rataosuudella, noin 30
kilometrid Parkanosta pohjoiseen. Madesjédrven vaihteesta kulkee yleensd noin 30 junaa
pdivissd, ja junia kulkee pohjoisen ja eteldn suuntiin suunnilleen yhtéd paljon. Vaihde on
sekaliikennealueella, eli siitd kulkee sekd matkustaja- ettd tavaraliikennettd. Madesjar-
ven vaihteessa on ollut ongelmia erityisesti lumisuojien rikkoontumisen vuoksi. Lumi-
suojien rikkoontumisen on ndhty johtuvan vaihteen yli kulkevista junista pudonneesta
lumesta.
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Kuva 5.7. Madesjdrven vaihteen sijainti.

Toiseksi seurattavaksi vaihteeksi valittiin Keravan Kytdmaan vaihde V651. Vaihde si-
jaitsee Kerava—Jarvenpdi-rataosuudella noin kolme kilometrid Keravan keskustasta
pohjoiseen (kuva 5.8).

Kuva 5.8. Keravan vaihteen sijainti.
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Keravan vaihteesta kulkee yleensd noin 50 junaa péivissd. Vaihteesta kulkee sekéd l&hi-
litkenne- ettd kaukoliikennejunia, mutta ei juurikaan tavarajunia.

Madesjirven ja Keravan vaihteet ovat niin sanottuja yksinkertaisia vaihteita. Yksin-
kertaisessa vaihteessa on kuvan 5.9 mukaisesti suora ja poikkeava raide. Néitd vaihteita
merkitddn lyhenteelld YV.

Kuva 5.9. Yksinkertaisen vaihteen suora ja poikkeava raide. (Ratahallintokeskus 2000)

Molemmat seurattavat vaihteet ovat tyyppid YV60-900-1:18-V. Tama merkintd tarkoit-
taa sitd, ettd poikkeavan raiteen kaarreside on molemmissa vaihteissa 900 metrid ja
poikkeava raide kaartuu vasemmalle. Kun poikkeavan raiteen kaarreside on yli 300
metrid, vaihde luokitellaan pitkdksi vaihteeksi. Madesjdrven ja Keravan vaihteet ovat
siis molemmat pitkid vaihteita. Lisdksi molempien vaihteiden risteyssuhde on 1:18.

Madesjarvelld juna on kulkenut toisesta vaihteesta juuri ennen kuvattavaan vaihtee-
seen saapumista. Eteldn suuntaan kulkevilla junilla edellinen vaihde on ollut noin kilo-
metri ennen kuvattavaa vaihdetta, pohjoisen suuntaan kulkevilla edelliselld vaihteella ja
kuvattavalla vaihteella on eroa vain noin 100 metrid. Osa junan alustaan kertyneesti
lumesta on siis voinut irrota jo edellisen vaihteen kohdalla. Kunnossapitdjin kokemus-
ten mukaan kuitenkin juuri valitun vaihteen suhteen on ollut eniten ongelmia. Keravan
vaihteessa V651 ldhes kaikki junat kulkevat eteléin suuntaan, jolloin edellisen vaihteen
ja kuvattavan vaihteen vililld on noin nelji ratakilometria.

Madesjarven ja Keravan vaihteen kohdalla rataosuuden nopeusrajoitus on 200 knvh.
Suurin sallittu nopeus poikkeavalle raiteelle ajettaessa on kummassakin vaihteessa 80
km/h. Suoraan ajettaessa suurin sallittu nopeus tdmin tyyppisessd vaihteessa on jopa yli
200 km/h, eli tdssé tapauksessa suurin sallittu nopeus on suoraan ajettaessa nopeusrajoi-
tuksen mukainen 200 km/h. (Ratahallintokeskus 2000.)

5.2.2 Seurantamenetelma

Vaihteiden seuranta aloitettiin Madesjarvelld 9.2.2012 ja Keravalla 16.2.2012. Seuran-
taa jatkettiin kevddn ajan lumen sulamiseen asti. Vaihteeseen asennettiin kamerat, jotka
ottivat kuvan junasta sen ylittdessd vaihteen. Kamerat ottivat kuvan vaihteesta myds
minuutti ensimmadisen kuvan jilkeen. Niité jokaisen junan jilkeen otettuja kuvia vertail-
taessa selvidd, onko kuvien vilissd menneesti junasta pudonnut lunta vaihdealueelle.
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Jokaisesta junasta kirjattiin ylos junan kulkuaika, suunta, nopeus, ulkoilman 1&mpd6-
tila, sddolosuhteet sekd junasta irronneen lumen méérd. Lisdksi junasta otetusta kuvasta
oli tarkoitus selvittdd junan tyyppi sekd arvioida junan ymparilld pollydvén lumen méé-
raa.

Lumen irtoamista seurattiin vertailemalla edellisen junan jdlkeen otettua kuvaa tar-
kasteltavan junan jdlkeen otettuun kuvaan. Kuvien tarkastelussa on pyritty erottamaan
tuulen tai junan aiheuttaman ilmavirran mukana siirtyneet lumimassat niistd, jotka ovat
irronneet yli menneestd junasta. Tdma ei kuitenkaan ollut mahdollista etenkdén silloin,
kun lumimassa siirtyi tuulen mukana kuvaan kuvan ulkopuolelta. Oletuksena on siis ol-
lut, ettd kaikki kuvaan ilmestyneet lumimassat ovat pudonneet yli menneesti junasta.

Junasta irronneen lumen mairdé arvioitiin asteikolla 0-3. Mikili lunta on pudonnut
vain muutamia hyvin pienid palasia tai yksi hiukan isompi, on mééria arvioitu luvulla 1.
Jos pienid irronneita lumipalasia on ollut enemmén tai isompia korkeintaan kaksi, on
irronneen lumen maaraé arvioitu luvulla 2. Luku 3 viittaa sithen, ettd isompia irronneita
lumipalasia on ollut enemmén kuin kaksi tai pienid lumipalasia on ollut huomattava
madrd. Mikéli kuvissa ei ole tapahtunut muutosta tai lumipalasten siirtymien on arvioitu
johtuvan vain tuulesta tai junan ilmavirrasta, on irronnutta lumiméaaraa arvioitu luvulla

0. Kuvissa 5.10-5.12 on esimerkkejd lumen méirén arvioinneista Madesjérvella.

Kuva 5.10. Esimerkki lumen irtoamisesta tasolla 1. Madesjdrvi, vaihde V003,
11.3.2012.
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Kuva 5.11. Esimerkki lumen irtoamisesta tasolla 2. Madesjdrvi, vaihde V003,
28.2.2012.

Kuva 5.12. Esimerkki lumen irtoamisesta tasolla 3. Madesjdrvi, vaihde V003,
18.2.2012.
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Kuvista pystytddn luonnollisesti havaitsemaan vain kuvan alueella tapahtuneet
muutokset irronneen lumen suhteen. Mikéli junasta on irronnut lunta heti vaihdealueen
jélkeen, sitd ei voida havaita eikd siten myoskdin huomioida tuloksissa.

5.2.3 Mittauslaitteet

Vaihteisiin sijoitettiin valokuvaukseen pohjautuva automaattinen kuvausjérjestely, joka
kuvasi jokaisen vaihteen ylittdvin junan sekd vaihteen junan ylityksen jilkeen. Kaksi
kameraa sijoitettiin Madesjdrvelld kuvan 5.13 mukaisesti. Kameroina kéytettiin Canon
EOS 1000D -merkkisié digitaalisia jirjestelmékameroita, joiden ympdrille rakennettiin
sadesuoja. Kamerat yhdistettiin viereiseen tietokoneeseen, ja kuvat siirrettiin tietoko-
neen etdhallintaohjelman tiedostonsiirto-toiminnan avulla Madesjirven tietokoneesta
Tampereelle. Vastaava kuvausjirjestely tehtiin myds Keravan vaihteeseen.

Kuva 5.13. Madesjdrven vaihteen kameroiden asennus.

Lisdksi kummassakin vaihteessa oli automaattinen mittausjérjestely junan nopeuden
ja suunnan sekd ulkoilman lampétilan selvittdmiseksi. Junan nopeus ja suunta selvitet-
tiin junan akselipainoa mittaavien voima-antureiden avulla.

5.3 Lumen kertymisen ja kiihtyvyyksien seuranta valikoidussa
kalustossa

Lumen ja jdin irtoamisen kannalta on olennaista, mihin kohtiin junan alustarakennetta
lunta ja jadtd kertyy eniten. Témén selvittimiseksi kehitettiin kuvausjérjestelma, jolla



65

voidaan seurata lumen ja jdén kertymistd valikoidussa kalustossa. Tarkoituksena oli sel-
vittdd muun muassa sédolosuhteiden vaikutus lumen kertymiseen ja kertymisen kannalta
kriittisimmét alueet junan alustarakenteessa. Samalla oli tarkoitus tarkkailla, minkilai-
sissa tilanteissa lumi irtoaa junasta, ja minkélaisia kiihtyvyyksid junaan tilloin kohdis-
tuu.

5.3.1 Kaluston valinta

Tarkoituksena oli toteuttaa seurantakuvaus ongelmalliseksi arvioidulle kalustoyksikolle.
Esimerkiksi Pendolino-junilla on ollut paljon ongelmia talviliikenteessé, joten kamera-
seuranta olisi ollut hyvad toteuttaa téllaisessa ongelmallisessa kalustossa. Kédytdnnon
syistd seurattavaksi kalustoksi valittiin kuitenkin mittausvaunu A17, johon kameroiden
ja antureiden asennus oli jarjestettdvissé (kuva 5.14).

Kuva 5.14. Mittausvaunu A17 ja vaunun alustaan asennetut kamerat.

Mittausvaunussa oli valmiina lépiviennit ja sdhkonsyotto, ja lisdksi kameroiden kiinni-
tys vaunun korkeaan alustaan onnistui helpommin kuin matalaan Pendolinoon. Mittaus-
vaunu Al7 vastaa rakenteeltaan pikajunavaunua, mutta sen massa- ja jousitusominai-
suudet poikkeavat tavallisesta matkustajavaunusta.

5.3.2 Seurantamenetelma

Mittausvaunun alle sijoitettiin videokamerat, joiden avulla pystyttiin seuraamaan lumen
kertymistd junan alustaan matkan aikana (kuva 5.15). Lisdksi samaan vaunuun sijoitet-
tiin kithtyvyysanturit, jotka kertoivat junan pyorédkertaan, teliin ja vaunuun kohdistuneet
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kiithtyvyydet matkan aikana. Ndin mahdollistui junaan kohdistuvan kiihtyvyyden ja lu-

men irtoamisen vilisen yhteyden tarkastelu.

Kuva 5.15. Mittausvaunun alle sijoitetut videokamerat, suojakotelot ja valaistus.

Mittausvaunu = sijoitettiin Intercity5-junan perdén matkalle Helsinki-Joensuu—
Helsinki. Mittaukset tehtiin torstaina 23.2.2012, jolloin ICS5 ldhti Helsingisté kello 12.52
ja saapui Joensuuhun kello 17.47. Juna ldhti Joensuusta takaisin kello 18.18 ja saapui
Helsinkiin kello 23.08. Mittauspdivdné ldmpotila oli 0°C—1°C, eli hieman nollan asteen
ylédpuolella. Helsingissd oli heikkoa lumisadetta ja Joensuussa puolipilvistd (Freemeteo
2012).

Kamerakuva ja kiihtyvyystiedot yhdistettiin paikkaan GPS:n avulla. Lumen irrotessa
pystyttiin siis selvittdmadn, missd lumen irtoaminen tapahtui ja minké&laiset kiihtyvyydet
vaunuun talloin vaikuttivat. Talld menetelmalld oli mahdollista selvittdd, irtoaako lumi
junasta useimmiten juuri vaihteen kohdalla. Toisaalta kamerakuvan avulla oli myos
mahdollista selvittdd, mihin lunta alkaa kerdéntyi ja vaikuttaako lumen kerdéntymiseen
selvésti esimerkiksi junan nopeus tai lumen pollydminen.

5.3.3 Mittauslaitteet

Mittausvaunuun sijoitettiin kahdeksan pietsosdhkoistd kiihtyvyysanturia takimmaisen
pyorékerran kohdalle. Junavaunuun ja junan teliin sijoitettiin kiihtyvyysanturit pystyyn,
poikittain sekd radan pituussuuntaan. Junan takimmaisen pyorikerran akseliin sijoitet-
tiin kithtyvyysanturit vain poikittain ja pystyyn, silld radan suuntaan sijoitettua kiihty-
vyysanturia ei katsottu akselissa tarpeelliseksi. Antureiden sijoittelu on merkitty kuvaan
5.16.
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kiihtyvyysanturointi
junan teli

kiihtyvyysanturointi
junan akselin
laakeripesa

Kuva 5.16. Kiihtyvyysantureiden paikat junan telissd ja pyordikerrassa.

Kuvassa 5.16 ndkyvit sekd junan telin ettd junan pydrdkerran antureiden sijainnit. Junan
pyorédkerran anturit kiinnitettiin junan akselin laakeripesédn. Junavaunun kiihtyvyysan-
turit sijoitettiin telin kohdalle junavaunun sisépuolelle. Junaan sijoitettujen kiihty-
vyysantureiden mittausalueet olivat pyordkerrassa 1000 g, telissd 100 g ja vaunussa
+10 g.

Anturit sijaitsivat menomatkalla vasemmalla puolella vaunun takimmaisessa pyora-
kerrassa, joka ei toiminut ohjaavana pyordkertana. Paluumatkalla anturoitu pyorékerta
sijaitsi etummaisena, jolloin kyseinen pyorékerta toimi ohjaavana pyorékertana.

Mittauksissa kéytetyt videokamerat sijoitettiin kuvan 5.14 mukaisesti kuvaamaan
junan alustaa. Kamerat kuvasivat menomatkalla junan kulkusuunnasta taaksepdin ja pa-
luumatkalla junan kulkusuuntaa kohti. Videokamerat sijoitettiin junan alustaan suojako-
teloissa, jotta ne eivdt vaurioituisi matkan aikana.

5.3.4 Kiihtyvyyksien tarkastelu

Tyossd oli tarkoitus selvittdd, minkélaisia kiihtyvyyksid erilaiset epdjatkuvuuskohdat
aiheuttavat vaunurunkoon ja teliin. Huomiota kiinnitettiin erityisesti erilaisten vaihde-
tyyppien aiheuttamiin kiihtyvyyksiin. Néissd mittauksissa selvisi samalla, millaisia kes-
kimairaisia kiihtyvyyksié litkkeelld olevaan junaan kohdistuu koko junamatkan aikana.
Kiihtyvyysdata liitettiin kamerakuvaan ja GPS-tietoihin Roadscanners Oy:n Railway
Data Management System (RDMS) -ohjelmalla, jolloin kiihtyvyystiedot pystyttiin yh-
distiméin erilaisiin raiteen epéjatkuvuuskohtiin (kuva 5.17). Témén avulla saatiin sel-
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ville erilaisten vaihteiden aiheuttamat keskimiirdiset kiihtyvyydet mittausvaunussa.
Kiihtyvyystarkastelu tehtiin menomatkalta, jolloin ulkona oli vield kohtuullisen valoisaa
ja kamerakuva siten selkedmpi.

2000-2011 Roadcanners - [VIEW 2- Project TTY.Kitywys Drelahtikewols] s s e . T T
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Kuva 5.17. Kiihtyvyysarvot, kamerakuva ja GPS-tiedot yhdistettynid RDMS-ohjelmalla.

Kuvan 5.17 vasemmassa ylédlaidassa on nikyvilld junan alapuolelle sijoitetun kameran
tallentamaa kuvaa matkalta. Kuvan 5.17 vasemman alalaidan kartasta ndhdéén junan
kulkureitti ja sijaintitiedot. Kiihtyvyystiedot junan vaunusta, telisté ja pyorékerrasta ovat
kuvan 5.17 oikeassa ylédlaidassa. Liséksi ohjelmaan on merkitty vaihteiden, siltojen ja
tasoristeysten sijainnit.

Kiihtyvyystietoja tarkasteltiin aluksi yleisesti menomatkalla koko Helsinki—Joensuu-
osuudella, jolloin saatiin arvioitua kiithtyvyyksien suuruusluokkia suoralla rataosuudella
ja vaihteissa. Samalla saatiin selville, kuinka usein junakalustoon kohdistuvat normaali-
vérdhtelystd poikkeavat kiihtyvyydet ilmenevét juuri vaihteiden kohdalla. Témén jal-
keen keskityttiin tarkastelemaan kahden erityyppisen vaihteen aiheuttamia kiihtyvyyk-
sid junavaunussa, telissd ja pyordkerrassa. Jokaisesta vaihteesta kirjattiin ylos kiihty-
vyystietojen liséksi vaihteen numero ja sijainti, vaihdetyyppi, vaihteen asennusvuosi
sekd junan nopeus. Liséksi merkittiin kulkeeko juna myoti- vai vastavaihteeseen ja suo-
raan vai poikkeavalle radalle.

Tarkasteltaviksi vaihteiksi valikoituivat pitkistd vaihteista YV60-900-1:18 ja lyhyis-
td vaihteista YV60-300-1:9. Tarkasteltavia vaihteita haluttiin saada useita samaan tar-
kasteluluokkaan, ja ndmi vaihdetyypit olivat yleisimpid vaihteita tarkastelumatkalla.
Kummatkin tarkasteltavat vaihteet ovat kuvan 5.9 mukaisia yksinkertaisia vaihteita. Li-
sdksi ensimmdinen vaihdetyyppi vastaa lumen irtoamisen seurantaan valittuja Mades-
jarven ja Keravan vaihteiden vaihdetyyppeja.

Kerava—Lahti-rataosuudella suurin sallittu nopeus on 220 km/h, Lahti-
Lappeenranta-osuudella 160 km/h ja Lappeenranta—Joensuu-osuudella 140 km/h. Mit-
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tausvaunu oli sijoitettu IC5-junan perdén, joten vaunu kulki korkeintaan nopeudella 140
km/h. Kaikki rataosuudet kuljettiin siis suunnilleen samalla nopeudella. Siksi eri osuuk-
sien kiihtyvyystietoja voidaan verrata toisiinsa, ja tiedoista on mahdollista péételld jo-
tain my0s eri rataosuuksien kunnosta.

5.4 Raiteen epajatkuvuuskohdan vaikutusten tarkastelu

Kolmantena mittauksena suunniteltiin tehtiviksi raiteen epédjatkuvuuskohdan vaikutus-
ten tarkastelu. Mittauksen ldhtokohtana oli tarkastella kiskoon rakennetun epéjatku-
vuuskohdan vaikutusta junakaluston vérdhtelyihin ja kalustoon kertyneen lumen ir-
toamiseen. Tarkasteltavaksi epdjatkuvuuskohdaksi valikoitui luvussa 3 mainittu kohoa-
mamalli ¢ (kuva 5.18).

e ——

Kisko

Kuva 5.18. Kiskon epdjatkuvuuskohta.

Tarkoituksena oli selvittdd, millainen epédjatkuvuuskohta vastaa herdtevaikutukseltaan
rautatievaihdetta ja irrottaako tdmédn tyyppinen epdjatkuvuuskohta tehokkaasti junan
alustaan kertynyttd lunta. Mikéli epdjatkuvuuskohta toimii hyvin lumen irrottajana, til-
laisia kiskopomppuja voitaisiin kdyttdd lumen hallittuun irrottamiseen vaihdealueen ul-
kopuolella.

Jotta lumen irtoamista olisi voitu tarkastella, olisi mittauspaikalla pitdnyt olla kéytet-
tavissd hyvin lumisia vaunuja. Mittausten mahdollistuttua tarpeeksi lumisia pdivid ei
talven ja kevddn aikana endd tullut, joten mittauksia ei lopulta pdisty tekemédédn. Mitta-
usjdrjestelyt mahdollisesti tulevia mittauksia varten on kuitenkin mietitty jo valmiiksi.

5.4.1 Mittausjarjestelyt

Epédjatkuvuuskohtia suunniteltiin testattavaksi suljetulla raidealueella, jossa lumisia
vaunuja olisi ajettu kiskoihin liitettyjen epéjatkuvuuskohtien yli. Epédjatkuvuuskohdat
olisi asennettu molempiin kiskoihin samalle kohdalle ja heréitevaikutukseltaan kasva-
vaan jarjestykseen. Erikokoiset epdjatkuvuuskohdat aiheuttavat kalustoon erilaisia isku-
ja, ja iskujen vaikutusta vaunun eri osiin oli tarkoitus seurata kiihtyvyysantureilla. Vau-
nun alustaan olisi asennettu kuvausjirjestelmé, jonka avulla olisi saatu selville, mista
alustan osasta lunta irtoaa ja kuinka suuria lumimiérid herdtteet irrottavat. Toisaalta ir-
ronnutta lunta oli tarkoitus tarkastella myos kuvaamalla rata-aluetta herétteiden kohdalta
ennen ja jilkeen junan ylityksen ja vertailemalla kuvia toisiinsa.

Mittaustuloksista oli tarkoitus analysoida kalustoon syntyneitd vérdhtelyitéd ja niiden
yhteyttd lumen irtoamiseen. Kamerakuvan avulla olisi selvitetty, mistd junan alustara-



70

kenteen osasta lumi tarkalleen ottaen irtoaa. Tarkoituksena oli selvittdd herétteen aiheut-
taman kiihtyvyyden ja lumen irtoamisen vélinen yhteys. Lumen ja jddn irtoamiseen vai-
kuttavat merkittavasti ympérdivét olosuhteet, joten mittausten aikainen ldmpdtila, il-
mankosteus ja sddolosuhteet olisi merkitty ylos. Myds vaunujen ajohistoria oli tarkoitus
selvittaa.

5.4.2 Heratteet

Heritteen geometrisena mallina suunniteltiin kéytettavéksi telien jousituksen vapautta-
miseen kiytettyd tSekkildistd kiskopomppua (kuva 5.19).

Kuva 5.19. Telien jousituksen vapauttamiseen kdytetty kiskopomppu (Salmenperd &
Nurmikolu 2012).

Kuvassa 5.19 esitetyn kiskopompun korkeus kiskon yldpinnasta on 24 mm ja kulma-
muutos on noin 11°. Kuvasta poiketen mittauksissa kdytetyt pomput oli tarkoitus kiin-
nittdd kiskon péélle, joten niitd ei olisi voitu kdéntdad vililld sivuun. Mittauksessa kéytet-
tédvien heritteiden korkeus ja siten myos kulmamuutos olisivat vaihdelleet, ja suurimpi-
en herétteiden suunniteltiin olevan hieman kuvan 5.19 kiskopomppua korkeampia.
Suunniteltujen herdtteiden geometriaa on kuvattu tarkemmin kuvassa 5.20.
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Kuva 5.20. Mittauksissa kdytettivien kiskopomppujen geometria.

Heritteiden aiheuttama iskuvoima on verrannollinen sekd junan nopeuteen ettd herét-
teen kulmamuutokseen, joten iskuvoimaa olisi saatu sdddeltyd herétteiden kulmamuu-
toksen lisdksi helposti myos junan nopeudella.
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6 TULOKSET

Téssd luvussa kdydddn lapi mittauksissa ja laskelmissa saatuja tuloksia. Tarkoituksena
oli selvittdad, miten erilaiset kiskon epéjatkuvuuskohdat vaikuttavat junan varahtelykayt-
taytymiseen. Tavoitteena oli myos 10ytdd yhteys junan virdhtelyiden ja junaan kiinnit-
tyneen lumen irtoamisen vélille.

Mittaukset jakautuivat kahteen osaan, joista ensimmadisessd seurattiin lumen irtoa-
mista junan alustasta vaihdealueella (luku 6.1). Mittauksissa selvitettiin sddolosuhteiden
ja junan nopeuden vaikutusta junakalustoon kertyneen lumen irtoamiseen vaihdealueel-
la. Toisessa osiossa tarkoituksena oli seurata junaan kertynyttd lunta sekd lumen irtoa-
mista ja junaan kohdistuvia kiihtyvyyksid kiskon epdjatkuvuuskohdissa (luku 6.2). Ju-
nan alustaan ei kuitenkaan kertynyt matkan aikana lunta juuri ollenkaan, joten toisessa
osiossa paddyttiin seuraamaan l&hinnd junaan kohdistuvia kiihtyvyyksid. Kiihtyvyyksid
seurattiin sekd epdjatkuvuuskohdissa ettd tasaisilla suorilla rataosuuksilla. Laskenta-
osuudessa on tarkasteltu kiskojatkoksen ja kiskopompun vaikutusta junan vérdhtely-
tasoon.

6.1 Seuranta vaihteissa

Tutkimuksessa seurattiin junaan kiinnittyneen lumen irtoamista kahdessa vaihteessa.
Jokaisesta vaihteen ylittédneestd junasta kirjattiin ylos junan kulkuaika, suunta, nopeus,
ulkoilman lampdtila, sddolosuhteet sekéd junasta irronneen lumen miérd. Tarkoituksena
oli selvittdd, miten esimerkiksi junan nopeus ja sddolosuhteet vaikuttavat irronneen lu-
men madradn. Irronneen lumen maaraa arvioitiin asteikolla 0-3 (luku 5.2).

6.1.1 Junan nopeuden vaikutus lumen irtoamiseen

Ensimmaiseksi tarkasteltiin nopeuden vaikutusta lumen irtoamiseen. Junat on jaoteltu
ajonopeutensa perusteella seitsemién nopeusluokkaan. Kuvassa 6.1 on esitetty keski-
médrdinen lumen irtoaminen yhtd junaa kohti eri nopeusluokissa Keravan vaihteessa.
Kuvasta 6.1 huomataan, ettd suuremmilla nopeuksilla lunta on irronnut selvésti enem-
mén. Keravan vaihteessa voidaan havaita selvd yhteys lumen irtoamisen ja junan no-
peuden vililld, ja junan nopeuden kasvaessa lunta irtoaa junista enemmaén.
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Keskimdardinen lumen irtoaminen eri nopeusluokissa
Keravan vaihteessa
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Kuva 6.1. Junaan kiinnittyneen lumen irtoaminen eri nopeusluokissa Keravan vaihtees-
sa.

Tarkastellaan vield vastaavaa kuvaajaa Madesjirven vaihteen osalta (kuva 6.2). Kuvaa-
jassa ei ole mukana nopeusluokkaa 185-215 km/h, silld kyseiseen nopeusluokkaan kuu-
luvia junia ei kulkenut Madesjirven vaihteesta lainkaan.
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Kuva 6.2. Junaan kiinnittyneen lumen irtoaminen eri nopeusluokissa Madesjdirven vaih-
teessa.

Madesjédrven vaihteessa yhteys junan nopeuden ja lumen irtoamisen vélilld ei ole yhtd
selvd kuin Keravan vaihteessa. Alimmissa nopeusluokissa lunta irtoaa selvésti enem-
mén junan nopeuden kasvaessa, mutta ylimmissd nopeusluokissa ei téllaista yhteyttd
endd ole. Erityisesti linjasta poikkeaa nopeusluokan 155-185 km/h junista irronneen
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lumen keskimdérdinen méard, joka on selvdsti pienempi kuin kahdessa alemmassa no-
peusluokassa.

Keravan vaihteesta kulki vain muutama tavarajuna, joten lumen irtoamista eri nope-
usluokissa ei voida tarkastella Keravan vaihteessa erikseen matkustaja- ja tavarajunille.
Madesjéirven vaihteessa sen sijaan kulki jo selvésti enemmén tavarajunia, joten tarkaste-
lu tehtiin vield erikseen Madesjirven vaihteesta kulkeneille tavara- ja matkustajajunille
(kuva 6.3).
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0.35 -
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m 35-65 km/h
0.25 w 65-95 km/h
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Kuva 6.3. Junaan kiinnittyneen lumen irtoaminen tavarajunille ja matkustajajunille eri
nopeusluokissa Madesjdrvelld.

Kuvasta 6.3 ndhddén, ettd tavarajunilla lumen irtoaminen riippuu selvésti junan nopeu-
desta. Matkustajajunilla sen sijaan yhteys ei ole niin selked. Matkustajajunilla ylimpaan
nopeusluokkaan kuuluvista junista on irronnut selvésti vihemmaén lunta kuin kahdessa
alemmassa nopeusluokassa. Ylintd nopeusluokkaa lukuun ottamatta yhteys junan no-
peuden ja irronneen lumen méadrdn suhteen on melko selked myds matkustajajunilla.
Ylimmén nopeusluokan poikkeavaan tulokseen saattaa vaikuttaa esimerkiksi junan
tyyppi. Téssd tarkastelussa on eroteltu ainoastaan tavarajunat matkustajajunista, joten
eroa eri matkustajajunatyyppien vélilld ei pystytd arvioimaan.

Vastaava tarkastelu tehtiin molempien vaihteiden tapauksessa vield erikseen pelkis-
tédn sellaisille pdiville, jolloin lunta on irronnut yli kulkevista junista selvésti keskiméa-
rdistd enemmaén. Tassékin tarkastelussa vain Keravan vaihteessa loytyi selvéd yhteys ju-
nan nopeuden ja lumen irtoamisen vélilld. Kuvaajat vastasivat melko tarkkaan aiemmin
esitettyjd kuvia 6.1 ja 6.2.
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6.1.2 Lampédtilan vaikutus lumen irtoamiseen

Seuraavaksi tarkasteltiin ldmpoétilan vaikutusta lumen irtoamiseen. Kuvissa 6.4 ja 6.5 on
esitetty keskimédrdinen lumen irtoaminen yhtd junaa kohti eri ldmpétilaluokissa Kera-
van ja Madesjédrven vaihteissa.

Keskimdardinen lumen irtoaminen eri lampétilaluokissa
Keravan vaihteessa
025
o n=222
g 02 n=227 n=256
g 0.15
£
= 01
o
s 0.05 B Keskimaéarainen lumen
2 0 - irtoaminen eri
- lampétilaluokissa
N
L Q
0("
g
lampotila [°C]

Kuva 6.4. Lumen irtoaminen eri ldmpdétilaluokissa Keravan vaihteessa.

Keskimdardinen lumen irtoaminen eri lampéotilaluokissa
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Kuva 6.5. Lumen irtoaminen eri ldmpdétilaluokissa Madesjdirven vaihteessa.
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Kuvasta 6.4 nidhdédn, ettd Keravan vaihteessa junaan kertynyttd lunta on irronnut sel-
visti eniten ldmpdatilan ollessa vélilld —5 °C ... 42,5 °C. Lunta irtoaa siis eniten 1ampoti-
lan ollessa nollan asteen tuntumassa tai hieman sen alapuolella. Kuvan 6.5 mukaan ju-
naan kertynyttd lunta on irronnut Madesjdrvelld eniten limpdtilan ollessa vililld
—7,5°C ... 0 °C. Lunta on irronnut siis molemmissa tapauksissa eniten ldmpdtilan ol-
lessa hieman nollan asteen alapuolella. Lumen kiinnittymisvoimat riippuvat hyvin pal-
jon ldmpdtilasta, ja nollan asteen tuntumassa kiinnittymisvoimat ovat selvésti heikom-
mat kuin kovalla pakkasella. Toisaalta lumen heikko kiinnittyminen voi tarkoittaa myos
sitd, ettd junaan kertynyt lumi on irronnut junasta jo ennen tarkasteltavaa vaihdealuetta.

Vastaava tarkastelu tehtiin jdlleen erikseen pelkdstddn sellaisille piiville, jolloin lun-
ta on irronnut yli kulkevista junista selvdsti keskimééraistd enemmaén. Tédlloin Keravalla
lunta on irronnut eniten ldmpdtilan ollessa nollan asteen tuntumassa ja Madesjirvelld
lampdtilan ollessa hieman nollan asteen alapuolella. Tulokset vastasivat suunnilleen ku-
vissa 6.4 ja 6.5 esitettyja tuloksia.

6.1.3 Muut lumen irtoamiseen vaikuttavat asiat

Keravalla suurin osa junista kulki samaan suuntaan, mutta Madesjérvelld junia kulki
my0Otd- ja vastavaihteeseen suunnilleen yhtd paljon. Madesjarvelld tarkasteltiin eroja
lumen irtoamisessa myoté- ja vastavaihteeseen kulkemisen vélilld, ja junan kulkusuun-
nalla ei havaittu olevan merkitystd irronneen lumen méadrdén. Tuloksista ei mydskddn
noussut esille mitddn tiettyyn aikaan kulkevaa yksittdistd junaa, josta lunta irtoaisi
enemméin kuin muista junista. Kuvien perusteella pystyttiin erottamaan matkustaja- ja
tavarajunat toisistaan, ja molemmista junatyypeistd irtosi lunta mittausten aikana kes-
kimairin suunnilleen saman verran. Matkustaja- ja tavarajunien keskinopeudet erosivat
kuitenkin toisistaan selvésti, joten vastaava tarkastelu tehtiin vield samassa nopeusluo-
kassa oleville matkustaja- ja tavarajunille. Nopeusluokka valittiin siten, ettd molempien
junatyyppien keskinopeus kyseisessd nopeusluokassa oli suunnilleen sama. Kun tarkas-
teltiin matkustaja- ja tavarajunia erikseen nopeusluokassa 65-95 km/h, jolloin molem-
pien junatyyppien keskinopeus oli 77-79 km/h, tavarajunista irtosi enemmaén lunta kuin
matkustajajunista (kuva 6.3). Tavarajunia kulki kuitenkin valituista vaihteista kaiken
kaikkiaan selvdsti vihemmaén kuin matkustajajunia. Mittaushavaintojen mukaan kaikista
Madesjirven vaihteesta kulkeneista junista noin 11 % oli tavarajunia ja Keravan vaih-
teessa kulkeneista junista vain noin 0,3 %. Tdméin vuoksi yksittdistapaukset vaikuttavat
merkittivésti tavarajunista saatuihin tuloksiin. Junatyypin vaikutusta lumen irtoamiseen
olisi syytd tutkia tarkemmin siten, ettd mukana olisi enemmaén tavarajunia. Myds eri-
tyyppisten matkustajajunien eroja lumen irtoamisen suhteen voitaisiin tutkia tarkemmin.
Téssé tutkimuksessa saadusta kuvamateriaalista on pystytty erottamaan vain tavarajunat
matkustajajunista.

Tuloksiin vaikutti siis selkeimmin ulkoilman lampétila. Kun lampétila oli nollan asteen
tuntumassa tai hieman sen alapuolella, lunta irtosi vaihteen yli kulkevasta junasta sel-
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vésti useammin kuin muulloin. Luvussa 2 késiteltiin lumen tai jdén ja terdksen valilla
vaikuttavia adheesiovoimia. Jo silloin todettiin, ettd lumen irtoaminen on hyvin lampoti-
lariippuvaista. Kovalla pakkasella adheesiovoimat ovat suuret ja lumen irtoaminen te-
rdksen ja lumen liitoskohdasta epdtodennikoistd. Limpdtila vaikuttaa myds lumen ko-
heesiovoimiin, ja siksi lumen lujuusominaisuudet vahvistuvat ldmpdétilan laskiessa. Ta-
mén vuoksi myos lumen irtoaminen murtumalla on kovalla pakkasella epatodenndkoi-
sempdd. Mittauksista saadut tulokset tukevat tdta teoriaa.

Lisdksi lumen irtoamisella oli yhteys junan nopeuteen. Taméd voi johtua siitd, ettd
junan nopeuden kasvaessa lumi irtoaa herkemmin. Toisaalta syyna voi olla myos se, et-
td nopeammin kulkevat junat edustavat sellaista junatyyppié, johon lunta kertyy enem-
mén ja siten irtoaa enemman tai josta lunta irtoaa herkemmin. Mydhemmin tdssd luvus-
sa kdy ilmi, ettd vaihteen epdjatkuvuuskohdan aiheuttama heréte on sitd suurempi, mitd
nopeampaa vaihteesta kuljetaan. Tdmén perusteella lumi irtoaisi mistd tahansa junatyy-
pistd herkemmin nopeuden kasvaessa.

Y leisesti ottaen lunta kuitenkin irtosi kuvatuille vaihdealueille melko harvoin ja vain
véahdisid maarid. Siksi pienetkin yksittdiset erot irronneen lumen médédrdssd vaikuttavat
tuloksiin merkittévésti.

6.2 Seuranta kalustossa

Junakaluston vérdhtelykdyttdytymistd tarkasteltiin sekd suoralla rataosuudella ettd eri-
laisissa epidjatkuvuuskohdissa, erityisesti vaihteissa. Kaikki kiihtyvyydet on ilmoitettu
yksikossd g, joka vastaa Sl-jérjestelmén kiihtyvyyden arvoa g=9,81 m/s’. Mittausten
aikana oli tarkoitus seurata myos junakalustoon kertyneen lumen irtoamista junan alus-
tasta, jolloin olisi saatu selville yhteys lumen irtoamisen ja junakalustoon vaikuttavien
kiihtyvyyksien vilille. Junan alustaan ei kuitenkaan mittauspédiviand kertynyt lunta juuri
ollenkaan, joten lumen irtoamisen ja junakalustoon vaikuttavien kiihtyvyyksien vilistd
yhteytté ei tdssd mittauksessa saatu selville.

6.2.1 Kiihtyvyydet suorilla linjaosuuksilla

Kaluston kiihtyvyyksid tarkasteltiin aluksi yleisesti matkalla Helsinki—Joensuu. Tarkas-
telun aikana on pyritty 10ytiméan pyoréikerran, telin ja vaunun keskiméardinen vérdhte-
lykayttdytyminen suoralla ja tasaisella rataosuudella ajettaessa (kuvat 6.6—6.13). Kuvis-
sa on mukana kohinaa, jonka suuruus on arvioitu tarkastelemalla kiihtyvyysdataa junan
ollessa paikallaan. Kohinan on katsottu olevan niin pientd, ettd silld ei ole vaikutusta
kuvissa nékyvéén kiihtyvyystasoon. Pyorikerran akselista, telistd ja vaunusta on tarkas-
teltu pysty- ja vaakakiihtyvyyksid. Néiden liséksi telistd ja vaunusta on tarkasteltu myos
radansuuntaista kiihtyvyyttd. Suoran linjaosuuden kiihtyvyyksid on tarkasteltu sellaisilla
osuuksilla, joilla junan nopeus on ollut noin 140 km/h. Kiihtyvyyden arvot on mitattu
mittausvaunulle A17, jonka massa- ja jousitusominaisuudet poikkeavat hieman tyypilli-
sestd matkustaja- ja tavaravaunusta. Téméin vuoksi mitatut arvot pétevit sellaisenaan
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vain mittausvaunulle, mutta niiden avulla saadaan kuitenkin yleinen késitys junien va-
rahtelykdyttaytymisesta.

Kuvissa 6.6 ja 6.7 on tyypillisid esimerkkejad pyoridkerran pysty- ja vaakakiihtyvyyk-
sistd suoralla rataosuudella junan nopeuden ollessa 140 km/h. Pyorékerran pystykiihty-
vyyden virédhtelytaso on noin 10 g ja vaakakiihtyvyyden noin 20 g. Vérdhtelytasolla
tarkoitetaan tdssd tarkastelussa sellaista vérdhtelyamplitudin arvoa, jonka alapuolelle
suurin osa kiihtyvyysarvoista sijoittuu.

Distance [m]

21 541‘800 215T810 2157820 2157830 215T840 21 5T850

507 50
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-50 -50

Kuva 6.6. Esimerkki pyordkerran tyypillisestd pystykiihtyvyyskuvaajasta.

Distance [m]
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Kuva 6.7. Esimerkki pyordikerran tyypillisestd vaakakiihtyvyyskuvaajasta.

Kuvissa 6.8-6.10 on esimerkkejd telin tyypillisestd vérdhtelykdyttaytymisestd suoralla
rataosuudella junan nopeuden ollessa 140 km/h. Telin pystykiihtyvyyden vérdhtelytaso
on noin 2-3 g ja vaakakiihtyvyyden noin 1-2 g. Telistd mitattiin myds radansuuntaista
kiihtyvyyttd, jonka vérdhtelytaso esimerkkitapauksessa on noin 3 g.
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Distance [m]
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Kuva 6.8. Esimerkki telin tyypillisestd pystykiihtyvyyskuvaajasta.
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Kuva 6.9. Esimerkki telin tyypillisestd vaakakiihtyvyyskuvaajasta.
Distance [m]
?15'1800. . ?1541‘81q 2 & .2157820. . b ?15T83q = .215*[‘84(). o .2151850.
5 5

Teli_radans_(G)

Kuva 6.10. Esimerkki telin tyypillisestd radansuuntaisesta kiihtyvyyskuvaajasta.

Kuvissa 6.11-6.13 on tyypillisid esimerkkejd vaunun kiihtyvyyksisté suoralla rataosuu-
della junan nopeuden ollessa 140 km/h. Vaunun pystysuuntaisen kiihtyvyyden vérdhte-
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lytaso on noin 0,05 g ja vaakasuuntaisen kiithtyvyyden noin 0,02—0,03 g. Radansuuntai-
sen kiihtyvyyden vérdhtelytaso on esimerkkikuvassa noin 0,06 g.

Distance [m]
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Kuva 6.11. Esimerkki vaunun tyypillisestd pystysuuntaisesta kiihtyvyyskuvaajasta.
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Kuva 6.12. Esimerkki vaunun tyypillisestd vaakakiihtyvyyskuvaajasta.

Distance [m]

.2157800. - ?15+|81Q o ?157820~ o .2157830. Y .215+|84Q a5 215785(}
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Kuva 6.13. Esimerkki vaunun tyypillisestd radansuuntaisesta kiihtyvyyskuvaajasta.
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Viréhtelytaso tasaisella rataosuudella on telissd noin 50-kertainen ja pyordkerrassa noin
200-1000-kertainen verrattuna vaunun vérdhtelytasoon. Kuvaajista huomataan, ettd
vaunun vaaka- ja pystykiihtyvyyskuvaajat eroavat muodoltaan selvisti pyordkerran ja
telin vaaka- ja pystykiihtyvyyskuvaajista. Kuvissa 6.11 ja 6.12 vérdhtely on aaltomaista
ja kiihtyvyyden muutokset ovat melko pienid kiihtyvyyden arvoon ndhden. Kuvaajia
tarkastellessa voidaan myos huomata, etti vaunun pysty- ja vaakasuuntaisessa kiihty-
vyyskuvaajassa sekd telin vaakakiihtyvyyskuvaajassa kiihtyvyyden muutokset eivit ole
yhtd nopeita kuin muissa kuvaajissa. Vaunussa oleva matkustaja ei koe epdmiellyttiva-
nd niinkdin junavaunun suurta kiihtyvyyttd kuin junavaunun suurta kiihtyvyyden muu-
tosnopeutta. Siksi vaunussa kiihtyvyyden muutosnopeuden eli nykdyksen (jerk) olisi
hyvé olla mahdollisimman pieni.

Seuraavissa taulukoissa 6.1-6.5 on lueteltu eri rataosuuksien keskiméérdinen vérih-
telytaso pyordkerrassa, telissd ja vaunussa. Taulukoiden keskimiiréiselld vardhtelyta-
solla tarkoitetaan suoran ja jatkuvan rataosuuden keskimiirdisid kiihtyvyyshuippuja.
Osuuksilla on myds néistd arvoista poikkeavia suurempia arvoja, mutta suurin osa suo-
ran rataosuuden arvoista sijoittuu taulukoissa mainittujen arvojen alapuolelle. Keski-
médrdinen vardhtelytaso on arvioitu eri rataosuuksilla aina sellaisista kohdista, joissa
junan nopeus on ollut 140 km/h.

Taulukko 6.1. Keskimddrdinen vdrdhtelytaso suoralla linjaosuudella Tikkurila—Lahti-

valilld.
pyorékerta (g) teli (g) vaunu (g)
pystykiihtyvyys 10-12 2-3 0,05
vaakakiihtyvyys 20 1-2 0,02-0,03
radansuunt. kiihtyvyys - 2-3 0,04-0,06

Taulukko 6.2. Keskimddrdinen virdhtelytaso suoralla linjaosuudella Lahti—Kouvola-

valilld.
pyorékerta (g) teli (g) vaunu (g)
pystykiihtyvyys 10-15 3 0,05
vaakakiihtyvyys 20 1-1,5 0,02-0,03
radansuunt. kiihtyvyys - 4 0,06

Taulukko 6.3. Keskimddrdinen vdrdihtelytaso suoralla linjaosuudella Kouvola—

Lappeenranta-vililld.

pyorékerta (g) teli (g) vaunu (g)

pystykiihtyvyys 10 2-3 0,05
vaakakiihtyvyys 20 1-1,5 0,02-0,03
radansuunt. kiihtyvyys - 3-3,5 0,05-0,06
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Taulukko 6.4. Keskimddrdinen virdhtelytaso suoralla linjaosuudella Lappeenranta—
Parikkala-vdlilld.

pyorékerta (g) teli (g) vaunu (g)
pystykiihtyvyys 10 2-3 0,05-0,07
vaakakiihtyvyys 20-30 2 0,05

radansuunt. kiihtyvyys - 2-3 0,05-0,06

Taulukko 6.5. Keskimddrdinen vdrdihtelytaso suoralla linjaosuudella Parikkala—
Joensuu-vililld.

pyorakerta (g) teli (g) vaunu (g)
pystykiihtyvyys 15 34 0,10
vaakakiihtyvyys 25 34 0,05
radansuunt. kiihtyvyys - 4 0,07

Helsinki-Lappeenranta-vililld kaikkien rataosuuksien keskimédriiset kiihtyvyydet ovat
samaa luokkaa. Lappeenranta—Joensuu-vililld keskiméardiset kiihtyvyydet kasvavat Jo-
ensuuta kohti kuljettaessa, ja Parikkala—Joensuu-vililld kiihtyvyydet ovat suurempia
kuin Lappeenranta—Parikkala-vélilld. Namé ovat kuitenkin vain silmdméaariisid arvioita
eri rataosuuksille, ja eri rataosuuksien kunnollinen vertailu vaatisi tarkempaa vérihtely-
analyysia.

6.2.2 Vaihteiden aiheuttama tyypillinen varahtely junakalustossa

Seuraavaksi vérdhtelyiden analysoinnissa on keskitytty tarkastelemaan vaihteiden aihe-
uttamia vérdhtelyitd. Vaihteiden vérdhtelyiden analysoinnissa on kirjattu ylos aina vaih-
teen aiheuttama suurin vardhtelyamplitudi. Vaihteiden tarkastelussa ei ole huomioitu
esimerkiksi véirdhtelyn kestoa tai taajuussiséltod. Vaihteiden aiheuttamien vardhtelyiden
osalta on tarkasteltu kahta eri vaihdetyyppid, pitkdd vaihdetta YV60-900-1:18 ja lyhyttad
vaihdetta YV60-300-1:9. Molempien vaihdetyyppien tapauksessa on tarkasteltu erityi-
sesti junan pyordkerran pysty- ja vaakakiihtyvyyksid, ja esimerkkikuvissa on esitelty
tyypilliset tapaukset pitkdn ja lyhyen vaihteen aiheuttamista kiihtyvyyksistd pyoraker-
rassa. Kaikki tulokset on saatu vaihteista suoraan ajettaessa. Kuvissa 6.14 ja 6.15 on
tyypilliset esimerkit junan pyordkerran pysty- ja vaakakiihtyvyyden virdhtelytasosta
pitkdsséd vaihteessa junan kulkiessa nopeudella 140 km/h myo6tidvaihteeseen. Maksimi-
kiihtyvyydet saavutetaan sekéd pysty- ettd vaakakiihtyvyyden osalta samassa kohdassa,
ja pystysuunnassa maksimikiihtyvyys on suurempi. Vaihde aiheuttaa selvin poik-
keaman vérdhtelytasoon sekd vaaka- ettd pystykiihtyvyyden tapauksessa.
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Etaisyys [m]
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Kuva 6.14. Esimerkki pyordkerran pystykiihtyvyydestd pitkdssd vaihteessa.
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Kuva 6.15. Esimerkki pyordikerran vaakakiihtyvyydestd pitkdssd vaihteessa.

Kuvissa 6.16 ja 6.17 on tyypilliset esimerkit junan pydridkerran pysty- ja vaakakiihty-
vyydestd lyhyessd vaihteessa junan nopeuden ollessa 140 km/h. Tassékin tapauksessa
juna on kulkenut mydtévaihteeseen. Maksimikiihtyvyydet saavutetaan jélleen suunnil-
leen samassa kohdassa, ja pystykiihtyvyyden maksimiarvo on suurempi.
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Kuva 6.16. Esimerkki pyordkerran pystykiihtyvyydestd lyhyessd vaihteessa.
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Kuva 6.17. Esimerkki pyordkerran vaakakiihtyvyydestd lyhyessd vaihteessa.
Myos lyhyen vaihteen tapauksessa vaihde aiheuttaa selvdn poikkeaman normaaliin vi-

riahtelytasoon seki pysty- ettd vaakasuuntaisessa kiihtyvyyskuvaajassa.

6.2.3 Junan nopeuden vaikutus vaihteiden aiheuttamaan varahtelyyn

Kulkunopeudet kaikissa tarkastelluissa vaihteissa on jaoteltu neljddn eri nopeusluok-
kaan, joiden avulla ndhddin nopeuden vaikutus vérdhtelyyn. Kuvassa 6.18 on tarkastel-
tu keskiméériistd vaihteen aiheuttamaa maksimivérédhtelyé eri nopeusluokissa.



kiihtyvyys (g)

Vaihteiden aiheuttamat kiihtyvyydet junan eri osissa
eri nopeusluokissa

100 1

m 40-70 km/h (n=13)
m 70-100 km/h (n=7)

anturit

100-130 km/h (n=12)
> 130 km/h (n=50)

Kuva 6.18. Vaihteiden aiheuttamat kiihtyvyydet eri nopeusluokissa.
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Kuvissa 6.19—6.21 on esitetty tarkemmin vaihteen aiheuttamat keskiméérdiset maksimi-

kiihtyvyydet eri nopeusluokissa pyorédkerrassa, telissd ja vaunussa. Kuvista 6.18—6.21

voidaan huomata, ettd junan nopeudella on selvd vaikutus keskimééridiseen maksimiva-
rahtelyyn kaikissa tarkastelupisteissd. Ldhes jokaisessa mittauspisteessd kiihtyvyyden

keskimddrdinen maksimiamplitudi kasvaa siirryttdessd suurempaan nopeusluokkaan.

Kun junan nopeus kasvaa, vaihteen epdjatkuvuuskohta aiheuttaa siis junaan suuremmat

kiihtyvyydet.

kiihtyvyys (g)

Akselin kiihtyvyydet vaihteissa
eri nopeusluokissa
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Kuva 6.19. Kiihtyvyydet pyordkerrassa.

Kuva 6.20. Kiihtyvyydet telissd.
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Kuva 6.21. Kiihtyvyydet vaunussa.
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Taulukossa 6.6 on esitetty kuvien 6.18—6.21 kiihtyvyysarvot. Taulukon arvot on ilmoi-

tettu yksikossd g, silld sitd on kéytetty kiithtyvyyden yksikkond mittauksissa.

Taulukko 6.6. Vaihteiden aiheuttamat keskimddrdiset maksimikiihtyvyysamplitudit eri

nopeusluokissa.
Kiihtyvyyden i
Lt o 4. 40-70 km/h 70-100 km/h | 100-130 km/h | yli 130 km/h

maksimiamplitudit
Akseli, pystykiihty- 455 69,6 76,8 94,5
vyys (g)
Akseli, vaakakiih- 29.6 45,7 54,8 78,2
tyvyys (g)
Teli, pystykiihty- 9.2 14,1 15,9 20,4
vyys (g)
Teli, vaakakiihty- 5.9 8,6 10,1 8,8
vyys (g)
Teli, radansuunt.

eli, 9.7 13,0 12,9 17,9
kiihtyvyys (g)
Vaunu, pystykiihty- 0.16 0,21 0,24 0,28
vyys (g)
Vaunu, vaakakiih- 0,06 0,11 0,12 0,13
tyvyys (g)
Vaunu, radansuunt.

aunu, 0,15 0,27 0,24 0,28
kiihtyvyys (g)

Naéisséd tarkasteluissa ovat olleet mukana kaksi eri vaihdetyyppid, YV60-900-1:18 ja

YV60-300-1:9, joista on useimmiten ajettu yli vihintdén nopeudella 130 km/h. Lyhyes-

sd vaihteessa keskinopeus on ollut 101 km/h (mediaani 134 km/h) ja pitkdsséd vaihteessa
123 km/h (mediaani 135 km/h). Kahta eri vaihdetyyppié tarkasteltiin myds erikseen,
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jolloin molemmille 16ytyi vastaava yhteys junan nopeuden ja vérdhtelytason vililld. Tal-
13 lisdtarkastelulla varmistettiin, ettd junan nopeudella todella on yhteys junan vérdhte-
lyihin. Yhteys nopeuden ja vérdhtelytason vililld on niin selvé, ettd sen voidaan olettaa
patevin mittausvaunun lisdksi myds muilla vaunutyypeilla.

6.2.4 Junakaluston varahtely myota- ja vastavaihteeseen ajettaessa

Seuraavaksi on tarkasteltu, miten myota- ja vastavaihteeseen ajo vaikuttaa varéhtelyyn.
Vaihteet jaoteltiin my0té- ja vastavaihteisiin, jonka jdlkeen junan kiihtyvyyksid tarkas-
teltiin kummassakin tapauksessa erikseen. Kuvassa 6.22 on esitetty kiihtyvyystasot ju-
nan eri osissa myota- ja vastavaihteeseen ajettaessa.

Kiihtyvyydet junan eri osissa myotd/vastavaihteeseen
ajettaessa
90.0 -
80.0 -
70.0 A
= 60.0 -
2 50.0
g
> 40.0 -+
= 30.0 -
-
20.0 A
10.0 A
0.0
akseli, | akseli, teli, teli, teli, vaunu, | vaunu, | vaunu,
pysty | vaaka | pysty | vaaka |radans.| pysty | vaaka |radans.
B myotavaihde, n=40| 87.7 64.3 19.2 9.1 15.9 0.25 0.12 0.25
M vastavaihde, n=42 76.7 64.3 15.7 8.0 15.1 0.24 0.11 0.26

Kuva 6.22. Kiihtyvyystasot junan eri osissa myotd- ja vastavaihteeseen ajettaessa.

Myéotivaihteeseen ajettacssa keskiméérdiset maksimikiihtyvyydet ovat kuvan 6.22 mu-
kaan yleenséd korkeammat kuin vastavaihteeseen ajettaessa, mutta ero ei ole kovin suuri.
Lisdksi myotidvaihteeseen kuljettaessa junan keskinopeus on ollut tarkasteltavien vaih-
teiden kohdalla 120,25 km/h kun vastavaihteeseen kuljettaessa keskinopeus on ollut
115,5 km/h. Todenndkdisesti kiihtyvyysamplitudierot johtuvat siis 1dhinnd junien nope-
useroista eivitkd niinkdin eroavaisuuksista myotd- tai vastavaihteeseen ajon suhteen.
Myotid- ja vastavaihteen eroja oli syytd tarkastella tietylld nopeusvililld tarkemman ar-
vion saamiseksi. Tarkastelu tehtiin vield nopeusvélilld 130-145 km/h, jolloin sekd myo-
td- ettd vastavaihteeseen ajettaessa keskimddrdinen nopeus on ollut 138 km/h. Télloin
keskiméérdiset maksimikiihtyvyysarvot olivat myotd- ja vastavaihteen tapauksissa
suunnilleen samat. Myo6téi- ja vastavaihteen vililld ei siis ole selvdd eroa kiihtyvyyden
maksimiamplitudin suhteen, mutta eroa voi silti olla esimerkiksi vardhtelyn taajuuksien
tai vardhtelyn keston suhteen. Téssd tarkastelussa vertailu on suoritettu ainoastaan vé-
rahtelyn maksimiamplitudin suhteen.
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6.2.5 Muut vaihteiden aiheuttamaan varahtelyyn vaikuttavat asiat

Kiihtyvyysdatasta arvioitiin my0s vaihteen puolisuuden vaikutusta vaihteen aiheutta-
miin vérdhtelyihin. Vaihteen puolisuudella tarkoitetaan sitd, poikkeaako vaihde vasta-
vaihteeseen katsottuna vasemmalle vai oikealle. Télla tarkastelulla haluttiin 1dhinna sel-
vittdd, vaikuttaako kiihtyvyysantureiden sijainti mittausvaunun vasemmalla puolella jo-
tenkin tuloksiin. Vaihteen puolisuudella ei havaittu olevan merkitystd vaihteen aiheut-
tamaan maksimivardhtelyamplitudiin.

Jokaisessa tarkastellussa vaihteessa kirjattiin ylos my0s vaihteen asennusvuosi.
Asennusvuodet vaihtelivat vililld 1990-2011. Vaihteet jaoteltiin asennusvuoden perus-
teella neljadn eri vuosiluokkaan, jonka jélkeen tarkasteltiin vaihteen aiheuttamia kiihty-
vyyksid eri luokissa. Vaihteen asennusvuoden merkitystd vaihteen aiheuttamiin vérdhte-
lyihin ei timédn selvityksen perusteella pystytd kertomaan, silld junan ajonopeus eri vuo-
siluokkien vaihteissa vaihteli huomattavasti. Vanhemmissa vaihteissa junan keskinope-
us (64 km/h) on ollut merkittdvésti pienempi kuin uudemmissa vaihteissa (138 km/h).
Tamidn vuoksi kithtyvyyksien keskiméérdisiin arvoihin eri asennusvuosiluokissa vaikut-
tavat selvdsti junan nopeudet eikd tuloksista pysty tdmédn tarkastelun perusteella erotta-
maan vaihteen asennusvuoden merkitysti arvoihin.

Viimeiseksi eri vaihdetyyppejd YV60-900-1:18 ja YV60-300-1:9 verrattiin keske-
nddn. Vaihteet jaoteltiin vaihdetyypin mukaan, ja kiihtyvyyksid tarkasteltiin kummassa-
kin vaihdetyypissd erikseen. Kuvassa 6.23 on esitetty vaihdetyyppien aiheuttamat kiih-
tyvyystasot junan eri osissa.

Vaihdetyyppien YV60-900-1:18 ja YV60-300-1:9 aiheuttamat
kiihtyvyydet junakaluston eri osissa

90.0 A

80.0 A

70.0 A

60.0 -

50.0 A

40.0 A

kiihtyvyys (g)

30.0 A

20.0 A

10.0 ¢

0.0
akseli, | akseli, teli, teli, teli, vaunu, | vaunu, | vaunu,

pysty | vaaka | pysty | vaaka |radans.| pysty | vaaka |radans.
HYV60-900-1:18, n=63 | 80.8 63.3 16.9 8.8 15.2 0.24 0.11 0.25

B YV60-300-1:9, n=19 86.1 67.7 18.9 7.7 16.3 0.26 0.12 0.25

Kuva 6.23. Vaihdetyyppien aiheuttamat kiihtyvyydet junan eri osissa.
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Lyhyt vaihde YV60-300-1:9 aiheuttaa keskiméérin hieman suuremmat maksimikiihty-
vyydet junakalustoon kuin pitkd vaihde YV60-900-1:18. Lyhyeen vaihteeseen kuljetta-
essa keskinopeus on ollut 101,2 km/h, kun pitkédssd vaihteessa keskinopeus on ollut
122,8 km/h. Aiemmin on jo selvinnyt, ettd suurempi nopeus aiheuttaa suuremmat kiih-
tyvyysarvot. Tédstd huolimatta lyhyesséd vaihteessa maksimikiihtyvyydet ovat olleet suu-
rempia, jolloin erojen voidaan péételld johtuvan nimenomaan vaihdetyypeistd. Mikali
keskinopeudet olisivat molemmissa samoja, olisi maksimikiihtyvyyksien vélinen ero
todennékdisesti vield selvempi. Vaihdetyyppi YV60-300-1:9 aiheuttaa siis timén tutki-
muksen perusteella hieman suuremmat kiihtyvyydet liikkkuvaan kalustoon kuin vaihde-
tyyppi YV60-900-1:18.

Vaihteissa kumpaankin suuntaan kuljettaessa suurimmat kiihtyvyysamplitudit vai-
kutti aiheuttavan risteyksen kérjen kohdalla sijaitseva raiteen epéjatkuvuuskohta (H ku-
vassa 4.9). Vaihteen aiheuttamat kiihtyvyystasot junan eri osissa olivat noin 4-10-
kertaiset verrattuna suoran jatkuvan rataosuuden aiheuttamiin kiithtyvyyksiin.

6.2.6 Muiden epajatkuvuuskohtien aiheuttama varahtely junakalustossa

Vaihteiden lisdksi kiihtyvyysdatasta tarkasteltiin hieman myods muiden epédjatkuvuus-
kohtien aiheuttamaa virdhtelytasoa. Tasoristeysten aiheuttama virdhtelytaso oli usein
vastaava kuin vaihteissa, tasoristeyksestd riippuen 1-10-kertainen suoran rataosuuden
vérdhtelytasoon ndhden. Muutamissa tapauksissa tasoristeysten aiheuttama viréhtely ei
juuri poikennut suoran rataosuuden vardhtelytasosta.

Siltojen aiheuttama virédhtelytaso vaihteli myds melko paljon. Joskus siltojen koh-
dalla junan vérdhtely ei juuri poikennut suoran rataosuuden vérédhtelytasosta, toisinaan
vérdhtely oli jopa samalla tasolla kuin vaihteissa. Reitilld oli erityyppisid ja erikokoisia
siltoja, ja siksi myo0s siltojen aiheuttamat vérdhtelytasot vaihtelivat selvdsti. Yleisesti
ottaen siltojen kohdalla vérdhtely oli 1—4-kertainen suoran rataosuuden vérdhtelytasoon
verrattuna.

Kiskojatkoskohtia ei tdssé tarkastelussa pystytty erottamaan suoran rataosuuden vé-
rahtelykdyttaytymisestd, ja kiskojatkoskohtien tarkastelu vaatisikin tarkempaa kiihty-
vyysdatan analysointia seki tietoa jatkoskohtien sijainnista.

6.3 Laskentatulokset

Junan kayttdytymistd tarkasteltiin myds laskentaohjelman avulla. Vampire Pro -dyna-
miikkaohjelmalla on selvitetty luvussa 4 esiteltyjen matkustaja- ja tavaravaunun vérah-
telykdyttdytymistd. Vaunuille laskettiin ominaisvérdhtelytaajuudet ja -muodot. Liséksi
ohjelmalla tarkasteltiin erilaisten kiskon epdjatkuvuuskohtien vaikutusta vaunuihin.
Néiden epdjatkuvuuskohtien aiheuttamia vérdhtelyitd on tarkoitus vertailla mittaamalla
saatuihin vaihteiden aiheuttamiin vérdhtelyihin. Vaihteiden vérdhtelyanalyysissa keski-
tyttiin maksimikiihtyvyysamplitudiin, joten myds kiskojatkoksen ja kiskopompun vi-
rihtelyissd on tarkasteltu maksimikiihtyvyysamplitudeja. Dynamiikkaohjelmalla saadut
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kiihtyvyystulokset on ilmoitettu aina kuvaajissa yksikossi m/s>. Taulukoissa kiihtyvyy-
det on ilmoitettu seka yksikdssd g ettd yksikossd m/s”.

Pyorin ja kiskon kontaktin laskennassa on kéytetty pyordprofiilina S 1002 -profiilia
ja kiskoprofiilina UIC60-20 -profiilia.

6.3.1 Ominaismuodot

Matkustaja- ja tavaravaunulle tehtiin ominaismuotoanalyysi, jonka avulla saatiin selville
vaunutyyppien ominaisvardhtelytaajuudet ja niitd vastaavat ominaisvardhtelymuodot.
Matkustajavaunun kaksitoista alinta ominaistaajuutta sekd niitd vastaavien vaunun omi-
naismuotojen nimitykset on esitetty taulukossa 6.7.

Taulukko 6.7. Matkustajavaunun alimmat ominaistaajuudet ja vastaavien ominaismuo-
tojen nimitykset.

i i:s ominaistaajuus f (Hz) ominaismuoto
1 0 -

2 0 -

3 0,196 -

4 0,375 lower center roll
5 0,669 bounce

6 0,709 yaw

7 0,805 pitch

8 1,048 upper center roll
9 3,658 -

10 4,036 -

11 4,037 -

12 4,398 -

Taulukossa 6.7 esitettyjen ominaistaajuuksien lisdksi mallin vaunulla on vield 20 korke-
ampaa ominaistaajuutta, silld mallissa on kdytetty 32 vapausastetta. Alimmat ominais-
taajuudet ovat kuitenkin yleensd laskennan kannalta olennaisempia, ja siksi tdssd vai-
heessa on keskitytty tarkastelemaan alimpia ominaisvérdhtelymuotoja. Useille omi-
naismuodoille 16ytyi vastaavuus kuvassa 4.3 esitetyistd vaunun ominaismuodoista, ja
ndmé on nimetty taulukossa 6.7. Loput ominaismuodot, joita ei ole erikseen nimetty,
liittyvit telin tai pyordkertojen liikkeisiin

Matkustajavaunun ominaismuodot yksinkertaisemmalle vérdhtelymallille laskettiin
aiemmin luvussa 4. Tuloksista erottui parhaiten bounce-vérahtelymuoto, jonka ominais-
taajuudeksi saatiin f = 1,27 Hz. Téssd tarkemmassa mallissa bounce-vérdhtelymuodon
ominaistaajuudeksi saatiin f = 0,67 Hz. Tulokset eivit tdysin vastaa toisiaan, miki to-
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dennidkoisesti johtuu laskentamallien eroavaisuuksista. Dynamiikkaohjelmassa kéyte-
tyssd mallissa oli enemmén vapausasteita, ja siksi kyseiselld mallilla saadut tulokset
ovat tarkempia.

Vastaava ominaismuotoanalyysi tehtiin my0s tavaravaunulle. Tavaravaunun kaksi-
toista alinta ominaistaajuutta seki niitd vastaavien vaunun ominaismuotojen nimitykset
on esitetty taulukossa 6.8.

Taulukko 6.8. Tavaravaunun alimmat ominaistaajuudet ja niitd vastaavat ominaismuo-
dot.

i i:s ominaistaajuus f (Hz) ominaismuoto
1 0,001 -

2 0,001 -

3 0,001 -

4 0,001 -

5 0,157 -

6 0,688 lower center roll
7 1,346 yaw

8 1,414 bounce

9 1,513 upper center roll
10 1,671 pitch
11 13,573 -
12 13,573 -

Tavaravaunun mallissa on kdytetty 22 vapausastetta, joten taulukossa esitettyjen lisdksi
korkeampia ominaistaajuuksia on vield kymmenen. Taulukkoon on nimetty vaunun
ominaismuotojen nimitykset kuvan 4.3 mukaisesti. Loput ominaismuodot liittyvét pyo-
rikertojen litkkeeseen tai pyordkertojen ja vaunun yhdistettyyn liikkeeseen.

Kummastakin mallista 10ytyivat siis kaikki kuvassa 4.3 esitetyt vaunun ominaisva-
rdhtelymuodot. Ominaistaajuus, jolla tietty ominaismuoto esiintyy, riippuu kuitenkin
vérdhtelymallista. Matkustajavaunun mallissa ominaismuodot esiintyvét eri ominaistaa-
juuksilla kuin tavaravaunussa. Matkustajavaunussa eri ominaismuotoja vastaavat omi-
naistaajuudet ovat alhaisempia kuin tavaravaunun mallissa.

6.3.2 Kiskojatkos

Kiskojatkoskohtaa on mallinnettu dynamiikkaohjelmassa 21 mm pituisella ja 10 mm
syvilld lovella. Jatkoskohta on sijoitettu radalla viiden metrin kohdalla molemmille kis-
koille. Kiskojatkoskohdan yli on ajettu ensin matkustajavaunulla, jonka esimerkkini
laskuissa toimii yksikerroksinen IC-vaunu eli Ex-vaunu. Kuvassa 6.24 ndahdain kisko-
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jatkoskohdan aiheuttamat kiihtyvyydet radansuunnassa sekd vaaka- ja pystysuunnassa
matkustajavaunun pyorikerrassa. Nopeutena on kaytetty 38,9 m/s eli 140 km/h. Kuvan
vaaka-akselilla oleva matka kuvaa ensimmaéisen pyorikerran etdisyyttd ldhtopisteesta.
Kiskojatkos on sijoitettu radalla viiden metrin kohdalle molemmilla kiskoilla. Anturit
on sijoitettu taaimpaan pyorédkertaan, eli anturoitu pyoréikerta kulkee kiskopompun yli
noin 26,6 metrin kohdalla.
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Kuva 6.24. Kiskojatkoskohdan aiheuttamat kiihtyvyydet matkustajavaunun pyordiker-
rassa nopeudella 140 km/h.

Kuvasta 6.24 huomataan heti, ettd pyordkerran pystykiihtyvyys on selvésti suurempi
kuin poikittaiskiihtyvyys tai radansuuntainen kiihtyvyys. Pyordkerran suurin pystykiih-
tyvyys on 0,69 m/s” eli noin 0,07 g. Telissa suurin kiihtyvyys on pystysuunnassa 0,013
m/s” eli noin 0,001 g. Vaunussa maksimikiihtyvyyden arvo on radan suunnassa 0,50e-3
m/s” eli noin 5,05¢-5 g.

Seuraavaksi tarkasteltiin nopeutta 20 m/s eli 72 km/h. Pyordkerran suurimmaksi
kiihtyvyysamplitudiksi pystysuunnassa saatiin télloin 4,85 m/s eli noin 0,49 g. Telin
suurin kiihtyvyys oli pystysuunnassa 0,187mv/s” eli noin 0,019 g. Vaunun suurimmaksi
kiihtyvyydeksi saatiin pystysuunnassa 0,97e-3 m/s” eli noin 9,9¢-5 g.

Kiihtyvyyksien arvot olivat hyvin pienid, ja useimmiten pystysuuntaisen kiihtyvyy-
den arvo oli selvisti suurempi kuin poikittaiskithtyvyyden tai radansuuntaisen kiihty-
vyyden. Téstd eteenpdin tarkastelu rajattiinkin ainoastaan pydrikerran, telin ja vaunun
pystykiihtyvyyksiin. Liséksi ajonopeuden laskiessa kiihtyvyyden arvot nousivat, joten
oli syytd tarkastella kiihtyvyyksien arvoja myds pienemmilld nopeuksilla. Seuraavaksi
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tarkasteltiin pyorékerran pystykiihtyvyyksid eri ajonopeuksilla (kuva 6.25). Ajonopeuk-
sina on kéytetty 1 m/s, 5 m/s, 10 m/s, 20 m/s ja 40 m/s.
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Kuva 6.25. Matkustajavaunun pyordkerran pystykiihtyvyydet kiskojatkoskohdassa no-
peuksilla 1 m/s, 5 m/s, 10 m/s, 20 m/s ja 40 m/s.

Kuvasta 6.25 huomataan, ettd pienemmilld nopeuksilla kiihtyvyysamplitudi on selvisti
suurempi. Virdhtelykdyttdytyminen ei siis téssd tapauksessa vastaa aiemmin esitettyjd
epdjatkuvuuskohdan iskuvoiman kaavoja 4.25 ja 4.26, joiden mukaan iskuvoima on
suoraan verrannollinen junan nopeuteen. Toisaalta pienemmilld nopeuksilla vérdhtely
vaimenee nopeammin. Vérdhtely alkaa poiketa normaalitasosta, kun anturoitu pydriker-
ta ylittdd kiskojatkoskohdan, eli noin 26,6 m kohdalla. Suurin pystykiihtyvyysamplitudi
on nopeudella 1 m/s saatu 151,2 m/s” eli noin 15,4 g. Tdmi arvo on hyvin pieni verrat-
tuna vaihteissa mitattuihin arvoihin eikd poikkea juuri lainkaan tasaisella suoralla radal-
la mitatuista pyordkerran pystykiihtyvyysarvoista. Tarkastellaan kuitenkin vield vaunu-
rungon pystykiihtyvyyksid eri ajonopeuksilla.

Kuvassa 6.26 on esitetty matkustajavaunun pystykiihtyvyydet kiskojatkoskohdissa
nopeuksilla 1 m/s, 10 m/s ja 40 m/s. Osa aiemmin kéytetyistd nopeuksista on jétetty ku-
vasta pois, jotta kuvaaja olisi selkedmmin luettavissa. Vaunun kiihtyvyyskuvaajassa ar-
vot alkavat poiketa normaalitasosta jo ensimméisen pyordkerran ylittdessd kiskojatkok-
sen, eli suunnilleen viiden metrin kohdalla. Punaisesta kédyréstd (v = 1 m/s) havaitaan
hyvin jokaisen neljan pyordkerran kiskojatkoskohdan ylitys. Nopeudella 10 m/s vérdh-
telyamplitudit ovat jo selvisti pienempid kuin nopeudella 1 m/s, mutta véirdhtely kestda
pidempéén. Nopeudella 40 m/s virdahtelyamplitudit ovat jo niin pienid, ettd niitd ei erota
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kuvasta. Téssékin tapauksessa vaunun kiihtyvyysamplitudit siis pienenevit selvésti ajo-

nopeuden kasvaessa ja pienimméllé testatulla ajonopeudella virdhtely vaimenee nope-

ammin kuin muilla.
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Kuva 6.26. Matkustajavaunun vaunurungon pystykiihtyvyydet kiskojatkoskohdassa no-
peuksilla 1 m/s, 10 m/s ja 40 m/s.

Kiihtyvyysamplitudien arvot on kerrottu tarkemmin taulukossa 6.9, josta 1oytyvit pyo-

rikerran ja vaunun arvojen lisdksi myds telin maksimiarvot. Arvoista nihddin selvisti,

ettd matkustajavaunun ylittdesséd kiskojatkoksen vaunun eri osiin kohdistuvat kiihtyvyy-

det pienenevit nopeuden kasvaessa.

Taulukko 6.9. Matkustajavaunun pyordikerran, telin ja vaunun pystykiihtyvyyden mak-
simiarvot kiskojatkoksen kohdalla.

Pystykiihtyvyyden mak- Pystykiihtyvyyden Pystykiihtyvyyden mak-
Nopeus | simiarvo pydriikerrassa maksimiarvo telissd simiarvo vaunussa
M) T (i) ® | o) [ @ s [ @
1 153,2 15,6 27,7 2,8 0,31 0,03
5 12,9 1,3 0,45 0,05 0,075 0,008
10 8,7 0,9 0,35 0,04 0,028 0,003
20 4,8 0,5 0,19 0,02 0,97e-3 9,9¢-5
40 1,0 0,1 0,026 0,003 0,36e-3 3,7e-5
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Seuraavaksi tarkasteltiin kiskojatkoksen aiheuttamia kiihtyvyyksid Vok—vaunulle, jota
on kiytetty tavaravaunun esimerkkind. Kiskojatkos on sijoitettu radalla edelleen viiden
metrin kohdalle. Tavaravaunu on lyhyempi kuin matkustajavaunu, joten anturoitu pyo-
rikerta kulkee kiskojatkoksesta aiemmin. Anturit on sijoitettu jilleen taaimpaan pyoré-
kertaan, eli anturoitu pyordakerta kulkee kiskopompusta noin 15,5 metrin kohdalla. Ku-
vassa 6.27 on esitetty pydrikerran pystykiihtyvyydet tavaravaunulle nopeuksilla 1 m/s,
5 m/s, 10 m/s, 20 m/s ja 40 m/s.
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Kuva 6.27. Tavaravaunun pyordkerran pystykiihtyvyydet kiskojatkoskohdissa nopeuk-
silla 1 m/s, 5 m/s, 10 m/s, 20 m/s ja 40 m/s.

Myos tavaravaunun tapauksessa pienemmilld nopeuksilla maksimikiihtyvyysamplitudit
ovat suurempia. Tarkastetaan vield, millaisia kiihtyvyyksid kiskojatkoskohta aiheuttaa
tavaravaunun runkoon.

Kuvassa 6.28 on esitetty vaunun pystykiihtyvyydet nopeuksilla 1 m/s, 10 m/s ja 40
m/s. Osa aiemmin kéytetyistd nopeuksista on jatetty kuvasta pois, jotta kuvaaja olisi
selkedammin luettavissa. Vaunun kiihtyvyyskuvaajassa arvot alkavat poiketa normaali-
tasosta jdlleen jo ensimmdisen pyordkerran ylittdessd kiskojatkoksen, eli suunnilleen
viiden metrin kohdalla. Nopeudella 1 m/s saadut kiithtyvyysamplitudit ovat selvisti suu-
rempia kuin nopeudella 10 m/s saadut kiihtyvyysamplitudit. Nopeudella 40 m/s kiihty-
vyysamplitudit ovat jo niin pienid, ettd niitd ei erota kuvasta. Toisaalta nopeudella 1 m/s
saadut kithtyvyydet vaimenevat nopeammin kuin muut. Tdssdkin tapauksessa vaunun
kiihtyvyydet pienenevit siis selvdsti ajonopeuden kasvaessa ja pienimmallad testatulla
ajonopeudella vardhtely vaimenee nopeimmin.
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Kuva 6.28. Tavaravaunun vaunurungon pystykiihtyvyydet kiskojatkoskohdassa nopeuk-

silla 1 m/s, 10 m/s ja 40 m/s.

Tarkemmat pystykiihtyvyysamplitudien maksimiarvot arvot [6ytyvét taulukosta 6.10.

Taulukko 6.10. Tavaravaunun pyordkerran ja vaunun pystykiihtyvyyden maksimiarvot

kiskojatkoksen kohdalla.

Pystykiihtyvyyden maksimiarvo

Pystykiihtyvyyden maksimiarvo

Nopeus pyorikerrassa vaunussa
(m’s) (m/s) ® (m/s) (®
1 170,5 17,4 0,86 0,088
5 15,6 1,6 0,59 0,060
10 2,6 0,26 0,49 0,050
20 1,6 0,16 0,27 0,028
40 0,02 0,002 0,022 0,002

Taulukon avulla ndhdédén selvésti pystykiihtyvyyden maksimiarvojen pieneneminen no-

peuden laskiessa. Kun nopeus on 5 m/s tai enemmén, kiihtyvyyksien arvot eivét juuri

poikkea mittausvaunulle saadusta tyypillisestd tasaisen radan kiihtyvyystasosta.
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6.3.3 Kiskopomppu

Kiskopompun mallina on kéytetty tSekkildistd kiskopomppua, jonka korkeus on 24 mm
ja kulmamuutos noin 11° (kuva 5.6). Tarkoituksena oli vertailla kiskopompun aiheutta-
mia viréhtelyitd vaihteiden ja kiskojatkosten aiheuttamiin vérdhtelyihin. Vaihteessa mi-
tattiin maksimivardhtelyamplitudeja mittausvaunun pyorékerralle, telille ja vaunurun-
golle, joten myds kiskojatkoksen ja kiskopompun tapauksessa keskityttiin maksimivé-
rahtelyamplitudeihin.

Aluksi tarkasteltiin kiskopompun aiheuttamia maksimikiihtyvyyksid Ex-vaunulle,
jota on kéytetty matkustajavaunun esimerkkind. Kiskopompun yli on ajettu ensin no-
peudella 38,9 m/s, joka vastaa nopeutta 140 km/h. Kuvassa 6.29 on esitetty kiihtyvyydet
matkustajavaunun pyodrikerrassa vaunun ajaessa pompun yli. Kuvan vaaka-akselilla
oleva matka kuvaa ensimmadisen pydrikerran etdisyyttd ldhtopisteestd. Kiskopomppu on
sijoitettu radalla viiden metrin kohdalle molemmilla kiskoilla. Anturit on sijoitettu taa-

impaan pyorikertaan, eli anturoitu pyorédkerta kulkee kiskopompun yli noin 26,6 metrin
kohdalla.
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Kuva 6.29. Kiskopompun aiheuttamat kiihtyvyydet matkustajavaunun pyérdikerrassa
nopeudella 140 km/h.

Kuvasta 6.29 huomataan, ettd pyorékerran pystykiihtyvyys on selvdsti suurempi kuin
poikittaiskiihtyvyys tai radansuuntainen kiihtyvyys. Pyordkerran pystysuuntaisen kiih-
tyvyyden arvo on 157,6 m/s” eli noin 16,1 g. Telissd suurin kiihtyvyys on myds pysty-
suunnassa ja sen arvo on 144,8 m/s” eli noin 14,8 g. Vaunussa suurin kiihtyvyys on ra-
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dansuunnassa 1,9 m/s” eli noin 0,2 g. Telin ja vaunun kiihtyvyydet ovat jo melko lihelld
vaihteissa saatuja kiihtyvyyksid, joten kiskopompun suhteen on testattu vield pienempéd
ajonopeutta.

Seuraavaksi testattiin nopeutta 20 m/s eli 72 km/h. Pydrdkerran suurimmaksi kiihty-
vyysamplitudiksi pystysuunnassa saatiin talldin 276,3 m/s” eli noin 28,2 g. Telin suurin
kiihtyvyys oli pystysuunnassa 81,0 m/s” eli noin 8,26 g. Vaunun suurimmaksi kiihty-
vyydeksi saatiin pystysuunnassa 1,52 m/s” eli noin 0,15 g.

Kun nopeudeksi valittiin 1 m/s eli 3,6 km/h, pyordkerran kiihtyvyyden suurimmaksi
arvoksi saatiin pystysuunnassa 17,5 m/s” eli noin 1,8 g. Telin kiihtyvyyden suurin arvo
oli pystysuunnassa 7,1 m/s” eli noin 0,7 g. Vaunun kiihtyvyyden suurimmaksi arvoksi
saatiin pystysuunnassa 0,54 m/s” eli noin 0,05 g.

Suurimmat virédhtelyt tapahtuivat ldhes poikkeuksetta pystysuunnassa, joten myods
kiskopompun osalta tarkastellaan tdstd eteenpdin vain pystysuuntaisia kiihtyvyyksii.
Kuvassa 6.30 on esitetty pyorikerran pystykiihtyvyydet nopeuksilla 1 m/s, 10 m/s, 20
m/s, 30 m/s ja 40 m/s.
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VAMPIRE Plot

Kuva 6.30. Kiskopompun aiheuttamat matkustajavaunun pyordkerran pystykiihtyvyydet
nopeuksilla 1 m/s, 10 m/s, 20 m/s, 30 m/s ja 40 m/s.

Pyorikerran virdhtelyissd tapahtuu selvid muutoksia vasta anturoidun pydrikerran ylit-
tdessd pompun noin 26,6 metrin kohdalla. Kuvasta 6.30 huomataan, ettd pyordkerran
pystykiihtyvyysamplitudit pysyvét suuremmilla nopeuksilla melko samoina. Suurin
pystykiihtyvyyden arvo on 276,3 m/s” eli noin 28,2 g. Viréhtelyn aallonpituus kuitenkin
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kasvaa selvidsti nopeuden kasvaessa. Lisdksi nopeuden kasvaessa virdhtely vaimenee
hitaammin.

Seuraavaksi katsottiin vield, miten erilaiset ajonopeudet vaikuttavat matkustajavau-
nun rungon virdhtelyihin. Kuvassa 6.31 on esitetty vaunun pystykiihtyvyydet nopeuk-
silla 1 m/s, 10 m/s ja 40 m/s. Osa aiemmin kéytetyistd nopeuksista on jétetty kuvasta
pois kuvaajan selkeyttamiseksi.
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Kuva 6.31. Kiskopompun aiheuttamat matkustajavaunun vaunurungon pystykiihtyvyy-
det nopeuksilla 1 m/s, 10 m/s ja 40 m/s.

Vaunun kiihtyvyyksissd havaitaan muutoksia jo viiden metrin kohdalla, jolloin ensim-
méinen pyOrdkerta ylittdd pompun. Suurimmat kiihtyvyydet saadaan kuitenkin vasta
viimeisen pyOridkerran ylittdessd pompun noin 26,6 metrin kohdalla, silld vaunun antu-
rointi on takimmaisen pydrikerran kohdalla. Kun nopeus on hyvin alhainen, kuten ku-
van 6.31 tapauksessa 1 m/s, havaitaan kiihtyvyyskuvaajasta selvisti jokaisen neljin
pyorédkerran ylityskohta pompulle. Suuremmilla nopeuksilla eri pyoridkertojen aiheutta-
mia vérdhtelyitd on vaikea erottaa toisistaan, silld virdhtelyamplitudi on suurempi ja vi-
rihtely jatkuu pidempdin. Suurin pystykiihtyvyyden arvo matkustajavaunussa on 2,32
m/s” eli noin 0,24 g. Tarkemmat kiihtyvyysarvot on esitetty taulukossa 6.11.
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Taulukko 6.11. Matkustajavaunun pyordkerran, telin ja vaunun pystykiihtyvyyden mak-
simiarvot kiskopompun kohdalla.

Pystykiihtyvyyden mak- Pystykiihtyvyyden Pystykiihtyvyyden
Nopeus | gimiarvo pyérikerrassa maksimiarvo telissd maksimiarvo vaunussa

M) T (i) © | o) [ @ s | @
1 17,5 1,8 7,1 0,7 0,54 0,05

10 196,6 20,0 84,6 8,6 1,15 0,12
20 276,3 28,2 81,0 8,3 1,52 0,16
30 195,7 19,9 121,0 12,3 2,32 0,24
40 162,5 16,6 141,3 14,4 1,77 0,18

Taulukosta nidhdéén, ettd muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta kiskopompun aiheut-
tamat vardhtelyt kasvavat nopeuden kasvaessa. Kiihtyvyysamplitudien kasvu ei kuiten-
kaan ole suoraan verrannollinen nopeuden kasvuun.

Seuraavaksi tarkasteltiin kiskopompun aiheuttamia kiihtyvyyksid Vok—vaunulle, jo-
ta on kiytetty tavaravaunun esimerkkind. Kiskopomppu on jélleen sijoitettu radalla vii-
den metrin kohdalle. Tavaravaunu on lyhyempi kuin matkustajavaunu, joten anturoitu
pyorékerta kulkee pompusta aiemmin. Anturit on sijoitettu jélleen taaimpaan pyoriker-
taan, eli anturoitu pydrikerta kulkee kiskopompusta noin 15,5 metrin kohdalla. Kuvassa
6.32 on esitetty pyordkerran pystykiihtyvyydet tavaravaunulle nopeuksilla 1 m/s, 10
m/s, 20 m/s, 30 m/s ja 40 m/s.
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VAMPIRE Plot

Kuva 6.32. Kiskopompun aiheuttamat tavaravaunun pyérdkerran pystykiihtyvyydet no-
peuksilla 1 m/s, 10 m/s, 20 m/s, 30 m/s ja 40 m/s.
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Myos tavaravaunulla vdrdhtelyn aallonpituus kasvaa ja vérdhtely vaimenee hitaammin
nopeuden kasvaessa. Nopeus ei kuitenkaan suuremmilla nopeuksilla vaikuta vérdhtelyn
amplitudiin. Suurin pystykiihtyvyyden arvo on 405 m/s” eli noin 41,3 g. Téméi on sel-
vésti suurempi kuin vastaava arvo matkustajavaunulle.

Tavaravaunun tapauksessa tarkasteltiin vield vaunurunkoon kohdistuvia kiihtyvyyk-
sid eri nopeuksilla. Kuvassa 6.33 on tavaravaunun pystykiihtyvyydet nopeuksilla 1 m/s,
10 m/s ja 40 m/s. Osa pydrdkerran kuvaajassa kiytetyistd nopeuksista on jétetty pois
kuvaajan selkeyttdmiseksi.
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Kuva 6.33. Kiskopompun aiheuttamat tavaravaunun vaunurungon pystykiihtyvyydet no-
peuksilla 1 m/s, 10 m/s ja 40 m/s.

Vaunun kiihtyvyyksissd huomataan jilleen muutoksia jo viiden metrin kohdalla, kun
ensimmadinen pyordkerta ylittdd pompun. Suurimmat muutokset tapahtuvat anturoidun
pyorédkerran ylittdessd pompun noin 15,5 metrin kohdalla. Tavaravaunussa suurin pys-
tykiihtyvyyden arvo on 4,8 m/s” eli noin 0,49 g. Tdmé on noin kaksinkertainen verrattu-
na vastaavaan matkustajavaunun arvoon. Tarkemmat pystykiihtyvyyksien arvot 16yty-
vit taulukosta 6.12. Arvoista huomataan, ettd muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta
kiskopompun aiheuttamat vérdhtelyt kasvavat jilleen nopeuden kasvaessa.
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Taulukko 6.12. Tavaravaunun pyordkerran ja vaunun pystykiihtyvyyden maksimiarvot
kiskopompun kohdalla.

Pystykiihtyvyyden maksimiarvo | Pystykiihtyvyyden maksimiarvo
Nopeus pyorikerrassa vaunussa
(m’s) (m/s) (® (ms) (®
1 16,2 1,7 1,74 0,18
10 201,4 20,5 1,83 0,19
20 376,1 38,4 3,82 0,39
30 405,0 41,3 4,79 0,49
40 249,0 25,4 4,59 0,47

Vaunutyypilld on merkittdvd vaikutus erilaisten epédjatkuvuuskohtien aiheuttamaan vé-
rahtelyyn vaunussa. Seké kiskojatkoksen ettd kiskopompun tapauksessa tavaravaunuun
kohdistuvat maksimikiihtyvyysamplitudit ovat suuremmat kuin matkustajavaunun tapa-
uksessa. Tavaravaunun virdhtelyamplitudit ovat yleensd noin 1-4-kertaisia matkustaja-
vaunun virdhtelyihin verrattuna. Mittausvaunu poikkeaa jousitus- ja massaominaisuuk-
siltaan hieman sekd matkustajavaunun esimerkkind kdytetystd Ex-vaunusta ettd tavara-
vaunun esimerkkind kéytetystd Vok-vaunusta. Tdméin vuoksi laskuissa saatuja kiihty-
vyysarvoja ei voi suoraan verrata mittauksissa saatuihin kiihtyvyysarvoihin. Mittaus-
vaunun jousitusominaisuudet saatiin kuitenkin selville aivan tydn loppuvaiheessa, ja
ndiden tietojen perusteella laskelmat tehtiin myos mittausvaunulle. Mittausvaunun kiih-
tyvyysarvot sijoittuvat samalle tasolle kuin esimerkkeind kdytettyjen matkustaja- ja ta-
varavaunujen kiihtyvyysarvot.

Mallinnuksessa saatujen kiithtyvyyskuvaajien mukaan tasaisella rataosuudella seka
matkustaja- ettd tavaravaunun kiihtyvyydet ovat hyvin pienid. Ennen kiskon epédjatku-
vuuskohtien ylittimistd pystykiihtyvyydet olivat pyorikerrassa korkeintaan 0,001 m/s’
eli noin 0,0001 g. Mittauksissa pyordkerran pystykiihtyvyydet olivat samalla nopeudella
(140 km/h) tasaisella rataosuudella noin 10-15 g. Todellisuudessa kiihtyvyydet voivat
siis etenkin suoralla ja tasaisella rataosuudella olla selvdsti suurempia kuin mallissa.
Mallinnuksessa on kyseessd ideaalitilanne, eikd siind ole otettu huomioon kiskon liséksi
mitddn muita vaunuun vaikuttavia ulkoisia voimia.

Laskuissa kéytetyt epdjatkuvuuskohdat olivat hyvin erityyppisid. Kiskojatkoksen ta-
pauksessa pystysuuntainen poikkeama suuntautuu kiskosta alaspdin ja kiskopompun ta-
pauksessa ylospdin. Lisdksi kiskojatkoksen tapauksessa poikkeaman pituus oli vain 21
mm, kun kiskopompun tapauksessa poikkeama oli selvésti pidempi, 285 mm. Kiskojat-
koksessa vaunut eivdt suuremmilla nopeuksilla selvisti ehtineet reagoimaan epdjatku-
vuuskohtaan ja siksi vérdhtely jai melko pieneksi. Kiskopomppuun vaunut reagoivat
kaikilla testatuilla nopeuksilla. Laskujen perusteella voidaan olettaa, ettd lyhyen epijat-
kuvuuskohdan tapauksessa ylospdin suuntautuva kiskon pystysuuntainen poikkeama
vaikuttaa junan vérdhtelyihin enemmén kuin alaspdin suuntautuva poikkeama. Epijat-
kuvuuskohtia pitéisi kuitenkin testata useita erimittaisia, jotta asialle saataisiin varmuus.
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Vaihteita vastaavat kiihtyvyysamplitudit saavutetaan kuitenkin todenndkoisesti hel-
pommin kiskoon kiinnitetyn kiskopompun kuin kiskojatkoksen tai kiskoon tehdyn loven
avulla.

6.4 Pohdinta epajatkuvuuskohtien vaikutuksista

Tyossd oli tarkoituksena tarkastella erilaisten raiteen epdjatkuvuuskohtien aiheuttamia
kiihtyvyyksid yli kulkevissa junissa. Ndiden kiihtyvyyksien avulla voidaan pédtelld,
mitkd epidjatkuvuuskohdat aiheuttavat todennidkdisimmin vaunuun kertyneen lumen ir-
toamisen. Epdjatkuvuuskohdan aiheuttaman herétteen suuruus riippuu junan massa- ja
jousitusominaisuuksista sekd junan nopeudesta. Lumen irtoamiseen vaikuttaa véréhte-
lyn lisdksi se, kuinka lujasti lumi on kiinnittynyt junan runkoon.

6.4.1 Epajatkuvuuskohtien aiheuttamat kiihtyvyydet

Junaan kohdistuvia kiihtyvyyksid on tutkittu mittaamalla kahdessa erityyppisesséd vaih-
teessa sekd tasoristeysten ja siltojen kohdilla. Liséksi laskennallisesti on tutkittu kisko-
jatkoskohdan ja kiskopompun aiheuttamia kiihtyvyyksid. Mittaukset on tehty mittaus-
vaunulla A17 ja laskennalliset tulokset on saatu sekd matkustajavaunulle (Ex-vaunu)
ettd tavaravaunulle (Vok-vaunu). Tuloksia ei voida suoraan verrata keskendan, silla eri
vaunutyyppien massa- ja jousitusominaisuudet eroavat toisistaan. Mittausvaunun vérah-
telyt sijoittuvat kuitenkin suunnilleen samalle tasolle kuin matkustaja- ja tavaravaunujen
vérdhtelyt.

Mittaustuloksista saatiin selville, ettd yleisesti ottaen vaihteet aiheuttavat junaan suu-
rimmat kiithtyvyysarvot. Vaihteen aiheuttamat kiihtyvyystasot junan eri osissa ovat noin
4—10-kertaiset verrattuna suoran jatkuvan rataosuuden aiheuttamiin kiihtyvyyksiin, eli
mittausvaunun tapauksessa esimerkiksi vaunurungon maksimipystykiihtyvyydet olivat
vaihteessa noin 0,1g—0,5g. Vaihteen aiheuttama vérdhtely riippuu siitd, mitd nopeutta
vaihteeseen ajetaan. Suuremmilla nopeuksilla vaihde aiheuttaa junaan suuremmat mak-
simikiihtyvyysarvot.

Tasoristeysten aiheuttamat kiihtyvyydet ovat mittaustulosten perusteella noin 1-10-
kertaiset radan normaaliin kiihtyvyystasoon verrattuna, eli keskimédrin tasoristeykset
aiheuttavat vaunuun hieman pienempid maksimikiihtyvyyksid kuin vaihteet. Siltojen
aiheuttamat maksimikiihtyvyydet olivat tdssd mittauksessa 1—4-kertaiset radan normaa-
liin kiihtyvyystasoon verrattuna, eli sillat aiheuttavat timén mittauksen perusteella kes-
kimaérin pienempid maksimivérdhtelyitd kuin vaihteet tai tasoristeykset.

Laskentatuloksista kdy ilmi kiskojatkoskohdan ja kiskopompun viliset erot. Mo-
lemmat toimivat herdtteend vaunun vérdhtelylle, mutta kiskopomppu aiheuttaa selvisti
suuremmat maksimikiihtyvyydet vaunuun. Kiskopompun tapauksessa junan nopeuden
kasvaessa viardhtelyamplitudi kasvaa tai amplitudin pysyessd ennallaan vérdhtelyn aal-
lonpituus kasvaa. Lisdksi nopeuden kasvaessa virédhtely vaimenee hitaammin. Matkus-
tajavaunun tapauksessa kiskopompun aiheuttama vaunurungon pystykiihtyvyyden mak-
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simiarvo on 2,32 m/s” eli noin 0,24 g. Tavaravaunun tapauksessa kiskopompun aiheut-
tama vaunurungon pystykiihtyvyyden maksimiarvo on 4,80 m/s* eli noin 0,49 g. Mo-
lemmat arvot on saatu nopeudella 30 m/s ja sijoittuvat samaan luokkaan kuin vaihteiden
aiheuttamat vaunurungon pystykiihtyvyyden maksimiarvot mittausvaunulle.

Kiskojatkoksen tapauksessa maksimivérdhtelyamplitudi pienenee selvisti nopeuden
kasvaessa. Matkustajavaunun tapauksessa vaunurungon pystykiihtyvyyden maksimiar-
vo on 0,31 my/s® eli noin 0,03 g. Tavaravaunun tapauksessa vaunurungon pystykiihty-
vyyden maksimiarvo on 0,86 m/s” eli noin 0,09 g. Molemmat arvot on saatu nopeudella
1 m/s, ja suuremmilla nopeuksilla arvot ovat vield selvésti pienempid. Namé arvot ovat
sekd matkustaja- ettd tavaravaunun tapauksessa pienempiéd kuin vaihteiden aiheuttamat
vaunurungon pystykiihtyvyyden maksimiarvot mittausvaunulle.

Laskentatulosten suhteen tiytyy huomioida, ettd mallinnuksessa on kyse kiskon ja
vaunun idealisoinnista. Todellisessa tilanteessa kiskossa tai pyordssd voi olla epétasai-
suuksia ja vikoja, eivétkd niiden profiilit siten aina vastaa ideaaliprofiileja. Vaunuun
vaikuttaa todellisuudessa aina my0s asioita, joita mallissa ei ole huomioitu. Niitd ovat
esimerkiksi tuuli ja vaunun epétasaisesti jakautunut massa. Liséksi mallinnuksessa on
ollut mukana vain yksi junavaunu. Todellisessa vérdhtelysysteemissd on mukana useita
vaunuja, ja niiden vérdhtelykdyttdytyminen on kytketty toisiinsa. Tdmén vuoksi voidaan
turvallisesti verrata ainoastaan mallinnuksessa saatuja kiihtyvyysarvoja keskendén ja
toisaalta mittauksessa saatuja kiihtyvyysarvoja keskenddn. Mallinnuksen avulla on kui-
tenkin mahdollista tarkastella myds monimutkaisempia vérdhtelysysteemejd, jolloin tu-
loksista saadaan tarkempia.

6.4.2 Lumen irtoaminen junakalustosta

Téssd tyossi kiithtyvyyksid on tarkasteltu maksimikiihtyvyysamplitudien avulla. Oletuk-
sena laskuissa on siis ollut, ettd yksi suuri kithtyvyyden arvo aiheuttaisi lumen irtoami-
sen. Todellisuudessa myos virdhtelyn taajuudella ja kestolla on merkitystd lumen ir-
toamiseen. Mikili epdjatkuvuuskohta herdttdd vaunun ominaisvérdhtelyn, lumen ir-
toamiseen ei vilttdmaittd tarvita yksittdistd suurta kiihtyvyysamplitudia. Pitkdkestoisen
vérdhtelyn vaikutusta lumen irtoamiseen ei ole tdmén tyon puitteissa tarkasteltu lain-
kaan.

Luvussa 3.2 tarkasteltiin lumen ja jdén irtoamista junasta yhtdlon avulla. Siind lu-
men ja jdén irrottamiseen tarvittavalle kiihtyvyydelle saatiin kaavaksi

TqA—mg

a=-4—"= (6.1)

m
missi

7, on lumen tai jdén adhesiivinen leikkauslujuus

A on ala, jolla lumimassa on kiinnittynyt junavaunuun
m on lumen massa

a on lumimassaan kohdistuva kiihtyvyys
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Kaavasta 6.1 ndhdddn, ettd mahdollisimman painava ja pieneltd pinta-alalta junassa
kiinni oleva lumimassa vaatii pienimméin kiihtyvyyden irrotakseen. Toisaalta lumen ad-
heesiolujuus riippuu lumen tiheydestd, jolloin raskaampi lumimassa voikin olla tiu-
kemmin kiinnittynyt junan alustaan. Siksi on vaikea sanoa, irtoaako junasta helpommin
raskas vai kevyt lumimassa. Oleellista tarkasteluissa on kuitenkin se pinta-ala, jolla lu-
mimassa on kiinnittynyt junan alustaan. Lumen irrottamiseksi tarvittava kiihtyvyys on
ldhes suoraan verrannollinen alaan, jolla lumimassa on kiinnittynyt junan alustaan. T&-
maé verrannollisuus pétee, kun a >> g.

Lumen ja jddn erotteleminen toisistaan on vaikeaa, ja siksi tarkasteluissa on puhuttu
usein yksinkertaisesti vain lumesta. Lumella on kuitenkin kaikissa tilanteissa tarkoitettu
lumen lisdksi myds lumijdété ja jadtd. Junaan kertynyt aines on yleensd lunta, mutta se
voi muuttua ldmpotila- tai painemuutosten johdosta jadksi. Siksi tarkasteluissa tdytyy
huomioida, ettd junan alustasta voi irrota lumen lisdksi myos lumijéété tai jaata.

Taulukossa 6.13 on tarkasteltu esimerkkind useampia tapauksia, joissa lumen mas-
saa, adhesiivista leikkauslujuutta ja kiinnittymispinta-alaa vaihdellaan. Taulukossa on
kerrottu kaavalla 6.1 saatu kiihtyvyyden arvo kahdessa eri yksikdssd. Taulukon neljd
ensimmaista rivid kuvaavat 0,1x0,1x0,1m -kokoisen lumimassan irtoamiseen tarvittavia
kiihtyvyyksid eri adheesiolujuuksille. Lumen tiheytend on kidytetty tdssd tapauksessa
jadn tiheyttd eli p = 917 kg/m’. Mybs adheesiolujuuden arvot on valittu jéén tai lumijéan
adheesiolujuuksien joukosta. Taulukon alimmilla riveilld adheesiolujuuden arvo on pi-
detty vakiona, mutta muita arvoja on muutettu.

Taulukko 6.13. Lumen irtoamiseen vaadittava kiihtyvyyden arvo eri muuttujien arvoil-

la.

7, (MPa) A (m?) m (kg) a (m/s%) a (g)
0,02 0,01 0,9 208 21
0,1 0,01 0,9 1081 110
0,4 0,01 0,9 4352 444
0,7 0,01 0,9 7624 777
0,4 0,05 0,9 21800 2223
0,4 0,05 5 3990 407
0,4 0,05 10 1990 203
0,4 0,5 10 19990 2038
0,4 0,5 15 13324 1359

Lumen irrottamiseen vaadittaisiin kiinnittyneen lumimassan ominaisuuksista riippuen
noin 20-2000 g:n kiihtyvyyksid. Suurin mittauksissa ja laskuissa saatu kiihtyvyyden
arvo on pyorékerralle saatu pystykiihtyvyys 280 g. Téllainen kiithtyvyyden arvo riittdisi
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useissa tapauksissa lumen irtoamiseen. Eniten lunta kertyy kuitenkin teliin ja vaunurun-
koon, ja suurin mittauksissa saatu kiihtyvyyden arvo on telille 46 g ja vaunurungolle
vain 0,8 g. Pelkké raiteen epdjatkuvuuskohtien aiheuttama yksittdinen kiihtyvyyshuippu
ei siis kaavan 6.1 perusteella riitd irrottamaan lunta vaunurungosta, ellei lumi ole kiin-
nittynyt rakenteeseen erittdin heikosti. Raiteen epdjatkuvuuskohta voi kuitenkin aiheut-
taa junarunkoon taipumia, jotka saattavat johtaa lumen murtumiseen. Télloin pienem-
millékin kiihtyvyyden arvoilla lumi voi irrota vaunusta. Lumen ja jidn murtamiseen
vaadittavista taipumista kerrottiin aiemmin luvussa 3.2.

Kéytdnndssd lumen irrottamiseen ei kuitenkaan tarvita niin suurta kiithtyvyyttd kuin
kaavan 6.1 avulla on laskettu. Kuten luvussa 2 aiemmin todettiin, adheesio irtoaa prog-
ressiivisesti alkaen eniten rasitetusta kohdasta ilman, etté tdysi adheesiolujuus vaikuttai-
si koko kosketuspinnalla samanaikaisesti (Holttinen et al. 1998).
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7 YHTEENVETO JA JATKOTUTKIMUSEHDO-
TUKSET

Téssd tutkimuksessa oli tavoitteena selvittdd raiteen epdjatkuvuuskohtien ja junakalus-
toon kiinnittyneen lumen irtoamisen vilistd yhteyttd. Lumi kiinnittyy junakalustoon ad-
heesiovoimilla, jotka riippuvat merkittavisti esimerkiksi lumen rakenteesta ja ulkoilman
lampdotilasta. Tdmén vuoksi adheesiolujuudelle ei voida antaa tiettyd vakioarvoa, vaan
adheesiolujuus taytyy péitelld tapauskohtaisesti. Kun lampdtila on tarpeeksi ldhelld lu-
men sulamispistettd, lumi voi irrota junakalustosta adhesiivisesti lumen ja terdksen lii-
toskohdasta. Lampdotilan ollessa selvisti pakkasen puolella, murtuminen tapahtuu to-
dennikoisesti lumen sisdlld, jolloin lumen sisdiset koheesiosidokset katkeavat.

Ty0ssi tarkasteltiin lumen irtoamista kahdessa ongelmalliseksi todetussa vaihteessa.
Naissd mittauksissa saatiin selville, ettd lumen irtoaminen riippuu selvésti ulkoilman
lampdtilasta. Eniten lunta irtosi lampdtilan ollessa 0 °C:n tuntumassa tai hieman sen
alapuolella. Mittauksissa ilmeni my0s yhteys junasta irronneen lumen méérén ja junan
nopeuden vilille. Keravan vaihteen tapauksessa junan nopeuden yhteys irronneen lu-
men madrddn oli erittdin selvé: junan nopeuden kasvaessa lunta irtosi junasta enemman.
Madesjirven vaihteessa sen sijaan yhteys ei ollut aivan yhtd ilmeinen. Kiskon epéjatku-
vuuskohdan aiheuttamien iskuvoimien on kuvattu olevan suoraan verrannollisia junan
nopeuteen. Siksi my0s vaihteen junaan aiheuttama herdtevaikutus on suurempi junan
nopeuden kasvaessa. Herédtevaikutuksen kasvaessa lumen irtoaminen junakalustosta on
todenndkdisempia.

Samalla tarkasteltiin matkustaja- ja tavarajunien eroja junakalustoihin kertyneen lu-
men irtoamisessa. Téssd tutkimuksessa eroa matkustaja- ja tavarajunien vélilld ei juuri
havaittu, mutta erityyppisiin junakalustoihin kertyneen lumen irtoamista voitaisiin jat-
kossa tutkia vield tarkemmin.

Tyossd tutkittiin myds junan vérdhtelykdyttdytymistd Helsinki—Joensuu-viliselld ra-
taosuudella. Vaunun pyorékertaan, teliin ja vaunurunkoon asennettujen kiihtyvyysantu-
reiden avulla saatiin selville junan kiihtyvyydet erilaisissa radan epéjatkuvuuskohdissa.
Mittaustuloksista tutkittiin erityisesti kahden eri vaihdetyypin aiheuttamia kiithtyvyyk-
sid. Ndiden perusteella selvisi, ettd vaihteen epdjatkuvuuskohdan herétteen aiheuttamat
kiihtyvyydet junakalustossa riippuvat merkittdvisti junan nopeudesta. Vaihteen aiheut-
tamat kiihtyvyydet junan pyorédkerrassa, telissd ja vaunurungossa kasvavat junan no-
peuden kasvaessa. Ty0ssé tarkasteltiin vaihteiden lisdksi my0s tasoristeysten ja siltojen
epdjatkuvuuskohtien aiheuttamia kiihtyvyyksid junakalustossa. Keskimdérdisesti ndistad
kolmesta erityyppisestd epdjatkuvuuskohdasta vaihteet aiheuttivat junakalustoon suu-
rimmat maksimikiihtyvyysamplitudit. Voidaan siis sanoa vaihteiden olevan merkittdva
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vérdhtelyiden aiheuttaja junakalustossa. Jos junakalustoon kertynyt lumi siis irtoaa ni-
menomaan kiskon epéjatkuvuuskohdan aiheuttaman herdtteen vaikutuksesta, on toden-
nékdistd, ettd lumi irtoaa juuri vaihteen kohdalla.

Ty0ssd saatiin samalla kuva junan yleisestd virdhtelykayttdytymisestd. Junan virdh-
telyt olivat samaa tasoa kaikilla rataosuuksilla Helsinki-Lappeenranta-vélilld, mutta
Lappeenranta—Joensuu-vililld vérdhtelytaso oli hieman suurempi. Erityisesti Parikkala—
Joensuu-vililld keskimadirdiset kithtyvyydet olivat hieman suurempia kuin muilla rata-
osuuksilla. Ndmi yleiseen virdhtelykéyttdytymiseen liittyvdt huomiot ovat kuitenkin
vain arvioita, ja jatkossa junakaluston vardhtelykdyttdytymistd voitaisiin tutkia ja analy-
soida tarkemmin.

Tyossd mitattujen kiihtyvyystietojen analysoinnissa pddstiin tdmén tyon puitteissa
vasta alkuun. Mitattuja kiihtyvyyksid kannattaakin analysoida jatkossa yksityiskohtai-
semmin. Tdssd tyossd kiihtyvyyksid tarkasteltiin vain maksimikiihtyvyysamplitudien
avulla, ja jatkossa kiihtyvyysdatasta voitaisiin analysoida myos taajuuksia. Ty0ssd mi-
tattujen kiihtyvyyksien avulla on mahdollista saada tietoa my0s esimerkiksi junakalus-
ton vérdhtelykdyttdytymisestd radan kaarteissa. Liséksi tyossd kdytetyilld mittausjirjes-
telyilld (luku 5.3) on mahdollista saada selville junakalustoon kertyneen lumen irtoami-
sen ja junakaluston kiihtyvyyksien vilinen yhteys.

Laskelmien avulla kéytiin ldpi vield kiskojatkoksen ja kiskopompun aiheuttamia
kiihtyvyyksid matkustaja- ja tavaravaunussa. Lyhyen kiskosta alaspdin suuntautuvan
epédjatkuvuuskohdan, kiskojatkoksen, ei todettu aiheuttavan juuri suoran rataosuuden
vérdhtelytasosta poikkeavia viréhtelyitd junakalustoon. Laskuissa havaittiin, ettd kisko-
jatkoksen aiheuttama herétevaikutus ei kasva junan nopeuden kasvaessa. Kiskon epéjat-
kuvuuskohdan aiheuttamat iskuvoimat eivét siis tdssd tapauksessa ole suoraan verran-
nollisia junan nopeuteen. Tdma voi johtua kiskojatkoskohdan pituudesta: epéjatkuvuus-
kohta on niin lyhyt, ettei juna ehdi reagoimaan siithen suuremmilla nopeuksilla juuri
lainkaan. Hieman pidempi kiskosta ylospédin suuntautuva epdjatkuvuuskohta, kisko-
pomppu, voi sen sijaan aiheuttaa junakalustoon vastaavia kiihtyvyyksid kuin vaihteet.

Tavaravaunun maksimikiihtyvyysamplitudit olivat ldhes poikkeuksetta suurempia
kuin matkustajavaunulla. Dynamiikkaohjelmalla selvitettiin vield matkustaja- ja tavara-
vaunun ominaistaajuudet ja niitd vastaavat virdhtelymuodot, joita voidaan mydhemmin
hyddyntdd junien vérdhtelykdyttdytymisen tutkimisessa. Ominaistaajuuksien avulla on
mahdollista hyodyntdd esimerkiksi resonanssi-ilmiétd lumen irrottamiseksi junakalus-
tosta. Lisdksi dynamiikkaohjelmalla voidaan jatkossa tarkastella esimerkiksi epdtasaisen
kiskon vaikutusta junakaluston vérdhtelyihin.

Tutkimuksissa saatiin selville erilaisten epéjatkuvuuskohtien aiheuttamat maksimi-
kiihtyvyysamplitudit junakalustossa. Mittauksissa ja laskuissa saatuja arvoja ei voi kui-
tenkaan suoraan verrata keskenddn, silld mittausvaunun massa- ja jousitusominaisuudet
poikkeavat laskuissa kdytettyjen tavara- ja matkustajavaunujen ominaisuuksista. Voi-
daan kuitenkin sanoa, ettd vaihteet aiheuttavat selvid normaalitasosta poikkeavia vérdh-
telyitd junakalustossa, ja kiskopompun avulla on mahdollista saavuttaa vastaava vérdh-
telytaso.
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Junakaluston kiihtyvyyksien ja junakalustoon kertyneen lumen ja jdén irtoamisen
vilistd yhteyttd tarkasteltiin yksinkertaistettujen laskujen avulla. Néiden avulla selvisi,
ettei kiihtyvyys voi yleensd yksindén aiheuttaa lumen ja jédn irtoamista junakalustosta.
Lumen ja jdén irtoamiseksi vaadittava kiihtyvyys on usein selvidsti suurempi kuin mitta-
uksissa saadut maksimikiihtyvyydet. Lunta kertyy eniten teliin ja vaunurunkoon, ja
etenkin vaunurungossa kiihtyvyydet ovat hyvin pienid. Vaunurungon kiihtyvyydet eivit
riitd lumen irtoamiseen, ellei lumi ole erityisen heikosti kiinnittynyt rakenteeseen. Lumi
tai jad voi kuitenkin irrota junakalustosta taipumien seurauksena, silld jo pienetkin tai-
pumat junakalustossa riittdvit aiheuttamaan lumen tai jdin murtumisen. Murtumisen
seurauksena lumi tai jdd voi irrota pienillakin kiihtyvyysarvoilla.

Naéiden tulosten suhteen on hyvd muistaa, ettd etenkin lumi voi olla kiinnittynyt ra-
kenteeseen myds hyvin pienilld voimilla. Télloin pienikin véardhtely riittdd lumen ir-
toamiseen. Yhtd lailla lumi voi olla kiinnittynyt myds niin suurilla voimilla, ettd mik&én
mitattu kiihtyvyysarvo ei saa lunta irtoamaan. Myos jdin ja terdksen véliset kiinnitty-
misvoimat vaihtelevat melko paljon, ja yleisesti ottaen jad on kiinnittynyt rakenteeseen
aina lujemmin kuin lumi. Junakalustoon kiinnittyneen lumen ja jadn irtoamisen ja rai-
teen epdjatkuvuuskohtien vilistd yhteyttd pitdisi tutkia vield tydssd esitetyn suunnitel-
man mukaisesti kidytdnnossd, jotta saataisiin tarkempaa tietoa siitd, millaiset kiihtyvyy-
det riittdvét lumen ja jdén irtoamiseen.
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