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Tassa tyossa perehdytadn radassa esiintyviin erilaisiin epétasaisuuksiin ja niiden synty-
miseen. Tyon tarkoituksena on tutkia erilaisten epatasaisuuksien seké epéatasaisuuksien
aallonpituuksien aiheuttamia kiihtyvyyksia kaksikerroksisessa matkustajavaunussa mal-
linnusta apuna kayttéaen.

Radan merkittavat geometriavirheet johtuvat usein radan jaykkyysvaihteluista seka radan
rakennekerroksen ja pohjamaan painumisesta. Kiskossa esiintyvan epétasaisuuden aal-
lonpituus on usein huomattavasti pienempi kuin radan alempien kerroksien painumisesta
aiheutuvien epatasaisuuksien aallonpituus. Matkustajavaunun Kiihtyvyyksien tarkastelua
varten valittiin kolme erilaista poikkeamaa: kierous, korkeuspoikkeama ja nuolikorkeus-
poikkeama, joille oli madritelty Liikenneviraston kunnossapitoraportissa raja-arvot kun-
nossapitoluokan mukaan. Tarkasteltaviksi kunnossapitoluokiksi valittiin D ja *, sek&
naitd huonompaa tilannetta kuvaava kuvitteellinen H-luokka. Geometriavirheen aallon-
pituudeksi oli méaaritelty nuolikorkeuspoikkeamalle 20 m, kieroudelle 3,5 m ja korkeus-
poikkeamalle 5 m.

Kaksikerroksiselle vaunulle aiheutuvia kiihtyvyyksié tutkittiin monikappaledynamiik-
kaan perustuvan mallin avulla. Mallin toimivuutta tarkasteltiin ominaismuotoanalyysin
avulla, jossa mallista saatuja ominaisvérahtelyn arvoja verrattiin todellisista mittauksista
saatuihin varadhtelyn arvoihin. Kalustosimuloinneissa erityisen ongelmallisiksi geomet-
riavirheeksi huomattiin korkeuspoikkeamat, joissa pystysuuntaisten kiihtyvyyksien raja-
arvojen ylityksia tapahtui kaikissa mallinnetuissa luokissa. Myos kierouden aiheuttamissa
pystysuuntaisissa kiihtyvyyksissé raja-arvot ylittyivat D- ja H-luokassa. Nuolikorkeus-
poikkeaman aiheuttamat kiihtyvyydet eivat ylittdneet raja-arvoja, silla mallinnuksessa
kaytetty nuolikorkeuspoikkeaman geometriavirhe noudatteli sinik&yréé. Todellisuudessa
muodoltaan sinikdyréa terdvampi poikkeama voisi aiheuttaa raja-arvojen ylityksiéa.

Kierouden aallonpituudelle kaytetd&dn kunnossapitoluokituksessa 3,5 m aallonpituutta,
mutta aallonpituuden kasvaessa kierouden aiheuttamat kiihtyvyydet voivat jopa kasvaa.
Tarkastelluista simulointitapauksista kierouden aiheuttamat kiihtyvyydet ovat suurimmil-
laan 10 m aallonpituudella ja erityisesti kaksikerroksisen vaunun toisessa kerroksessa.
Aallonpituuden kasvaessa 40 m asti vaunun toisen kerroksen poikittaissuuntainen siir-
tyma vaikuttaisi kasvavan myos lineaarisesti, vaikka kiihtyvyys pieneneekin. Pidemman
aallonpituuden kierous saatetaankin siis kokea vaunun toisessa kerroksessa laivamaisena
keinuntana.
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This Master’s thesis focuses on different rail irregularities and their development. The
aim of this thesis is to study the accelerations of a double deck passenger coach caused
by different irregularities with varying wavelengths.

The vertical stiffness of rail and displacements of superstructure and substructure are of-
ten the reasons for significant track irregularities. The wavelength in rail irregularities is
often shorter than the wavelength in irregularities caused by superstructure. The acceler-
ations of a double deck passenger coach was examined with three irregularities: track
gradient deviation, versed sine deviation and track twist. Finnish Transport Agency has
defined limit values for these irregularities by maintenance categories in a maintenance
report. In this thesis categories D and * are used in addition to fictional H-category, which
represents a worse imaginary scenario of irregularities.

The accelerations of a double deck passenger coach were examined with a dynamic model
built with Vampire Pro. Modeled natural vibrations were compared with measurements
done in a real double deck passenger coach. The simulations indicate that track gradient
deviations can cause high accelerations, which exceed the limiting values in all mainte-
nance categories given by Finnish Transport Agency. Track twist also causes accelera-
tions that exceed the limiting values in categories D and H. Acceleration limits were not
exceeded with versed sine deviation, because the modeled irregularity followed a sine
wave. In reality, an angular shaped irregularity could cause higher accelerations than ob-
served, since rolling stock may not be able to adapt quickly enough with the irregularity.

The wavelength used for track twist is 3.5 meters as given in the maintenance report. If a
longer wavelength is used, it could further increase the accelerations of the coach. In the
model the highest accelerations appeared when a 10 m wavelength was used. At this
wavelength, the coach was vibrating in a lower centre rolling -eigenmode causing higher
accelerations in the second than in the first deck of the passenger coach. When wavelength
was increased to 40 m the lateral displacement increased linearly, even though the accel-
erations decreased. Track twist with a long wavelength can cause slow swaying of the
coach.
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1. JOHDANTO

Taman diplomityon tarkoituksena on tutkia mallinnuksen avulla erilaisten epétasaisuuk-
sien vaikutusta kaksikerroksisen vaunun kulkuun. Kaksikerroksinen vaunu poikkeaa mer-
kittavasti radalla liikkuvasta muusta kalustosta kaksikerroksisuutensa takia ja saattaa nain
ollen saada muista vaunuista poikkeavia kiihtyvyyksid. Toisen kerroksen matkustajat
ovat kokeneet satunnaisesti laivamaista keinuntaa ja heilahduksia, mika heikent&dd mat-
kustusmukavuutta.

Mallinnuksen avulla voidaan tehokkaasti tutkia erilaisten kalustotyyppien kayttaytymista
halutunlaisissa olosuhteissa, jolloin tuloksia saadaan nopeammin ja edullisemmin kuin
mittauksia suorittamalla. Mallin avulla simuloinneissa voidaan tarkastella vaunun eri
osien kiihtyvyyksia seké siirtymid. Vertaamalla saatuja Kiihtyvyyksia asetettuihin kiihty-
vyyksien raja-arvoihin voidaan néhdg, saako kaksikerroksinen vaunu joillain hyvaksy-
tyilla epétasaisuuksilla liian suuria kiihtyvyyksien arvoja. Vertailun onnistumiseksi ka-
lustomallin tulee vastata riittavélla tarkkuudella oikean kaluston kayttaytymista, mitd voi-
daan varmentaa kalustomallin verifioinnilla. Verifioinnissa mallin saatuja ominaismuo-
tojen taajuuksien arvoja vertaillaan mittauksissa saatujen vaunun todellisten taajuuksien
arvoihin ja malliin tehd&an tdman perusteella tarvittavia korjauksia. Tamén tyon puit-
teissa varsinaista verifiointia ei tehty, vaikka simulointituloksia vertailtiinkin mitattuihin
tuloksiin.

Ty0 tehdéddn Tampereen teknillisessa yliopistossa osana Liikenneviraston tilaamaa tyota
”Liikkuvan kaluston ja radan vuorovaikutus; Monikappaledynamiikkaan perustuvien ka-
lustomallien verifiointi”. Ennen mallinnusta tarkastellaan radan geometriaa ja sen erilai-
sia poikkeamia. Geometrian poikkeamiin perehdytaan kirjallisuusselvityksella epétasai-
suuden synnysté ja radan jaykkyyden vaihtelun vaikutuksesta radan geometriavirheiden
syntyyn. Vaunun kiihtyvyyksid tutkitaan rakentamalla VVampire Pro ohjelmalla monikap-
paledynamiikkaan perustuva malli kaksikerroksisesta IC-vaunusta (Ed-vaunu). Samalla
ohjelmalla on rakennettu jo onnistuneesti toimiva malli yksikerroksisesta IC-vaunusta
(Ex-vaunu). (Heinonen 2012)

Luvussa 2 tarkastellaan radan geometrian piirteitd sekd geometriassa esiintyvia erilaisia
poikkeamia sek& niiden raja-arvoja. Sen jalkeen esitellddn radan geometrialle asetetut
raja-arvot ja kunnossapitoluokitukset, mitk& ovat pohjana myéhemmin eri simulointita-
pauksia valittaessa. Luvussa 3 kasitelldan epatasaisuuksien syntymista, eli miten kuormi-
tukset vélittyvat ratarakenteissa ja muodostavat epétasaisuuksia. Luvussa 4 kasitelldan
radan jaykkyysvaihteluita ja mista radan jaykkyys muodostuu. Syvemmin perehdytéén
radan jaykkyysvaihtelun seurauksiin radan rakenteen ja epatasaisuuden kannalta ja miten



radan jaykkyyttd voi mitata. Luvussa 5 tarkastellaan radan ja kaluston vuorovaikutusta,
eli millaisia kuormituksia kalusto aiheuttaa radalle ja epatasainen rata kalustolle.

Luvussa 6 tarkastellaan 1&hemmin kaksikerroksiselle vaunulle rakennettavaa mallia. Lu-
vussa on esitetty kaksikerroksinen vaunu ja mallinnuksessa kédytetyt parametrit. Luvussa
7 perehdytaan kalustomallin verifiointiin, eli suoritettuihin mittauksiin, niista saatuihin
tuloksiin seka mittaus- ja mallinnustulosten vertailuun. Luvussa 8 esitelld&n mallille suo-
ritettavat simulointiajot ja niista saadut tulokset ja paatelmat ja luvussa 9 esitelldan paa-
tuloksien yhteenveto seké jatkotutkimusehdotukset.



2. RADAN EPATASAISUUDET

Kaluston kiihtyvyydet johtuvat usein radan geometrian muuttumisesta esimerkiksi kaar-
teessa seké radan erilaisista epétasaisuuksista. Radan geometrian kuvaamista varten on
madritetty tietyt termit, joilla ilmennetdan radan geometriaa sekd sen muutoksia. Radan
geometrian poikkeamia kuvataan usein ndiden termien avulla. Geometrialle ja sen poik-
keamille méaaritellyt raja-arvot toimivat apukeinona radan epétasaisuuksien seké niiden
aiheuttamien haittojen ja kunnossapitotarpeiden méérittelylle. Radan geometrian ja sen
poikkeamien ymmartdminen auttaa myos radalla esiintyvien kaluston varéhtelyjen ym-
martamisessa.

2.1 Kaluston kiihtyvyyksiin vaikuttava radan geometria

Radan geometrian perusteiden ja termien ymmartaminen on tarkeda radan geometrian
poikkeamien ymmartamisen kannalta. Téassa luvussa on késitelty radan geometrian suu-
reita ja niihin liittyvia termeja. Myos eri geometrian poikkeamat esitelldén tassa luvussa.

2.1.1 Pystygeometria

Pystygeometrian suure kuvaa raiteen sijaintia korkeussuunnassa, joka maaritelld&n kor-
keusviivan taitepisteiden avulla. Korkeusviiva madrittelee raiteen korkeuden kiskon kul-
kureunan kohdalta aluslevyn tai vélilevyn alapinnan tasossa. Suoralla ja kallistamatto-
massa kaarteessa korkeusviiva méadritetddn toisen kiskon kulkureunan kohdalta (kuva 1)
ja kallistetuissa kaarteissa korkeusviiva maéritellaan sisékiskon kulkureunan kohdalla
(kuva 2). Raiteen korkeusviiva muodostuu pelk&stadn suorista kaltevuusjaksoista ja ym-
pyrékaaren muotoisista pyoristyskaarista. Pystygeometriassa ei kaytetd siirtymékaaria.
(Liikennevirasto 2010)

Korkeusvi

va (Kv) \

Raiteen keskilinja

Betonipdlkkyraide

Kuva 1. Radan korkeusviiva kallistamattomassa betoniratapdlkkyraiteessa. (Liikennevi-
rasto 2010)
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Kuva 2. Raiteen kallistus sekéa radan korkeusviiva kallistetussa raiteessa. (Liikennevi-
rasto 2010)

Raiteen pituuskaltevuus kuvaa pituuskaltevuuden suhdetta vaakatasoon nahden. Radan
pituuskaltevuus s maéaritetdan korkeuseron z ja vaakapituuden | suhteella, s = % (kuva 3).

Pituuskaltevuuden yksikkona kaytetdan desimaalilukua (0,0040) tai promillea (4,0 %o) eli
tuhannesosalukua. Jos pituuskaltevuuksia kuvatessa kédytetddn etumerkkejd, merkitdén
negatiivisella arvolla (-) alamékea pituusmittauksen kasvusuuntaan. Raiteen korkeusviiva
pyoristetadn aina taitepisteen kohdalla pyoristyskaarreséteelld Ry, (Liikennevirasto 2010;
Taimela 2011)

Ry RN s=z/l

\ RV _RV

Kuva 3. Raiteen pituuskaltevuus ja maarittavat suureet. (Liikennevirasto 2010)

Korkeusviiva voidaan myds méaarittad usealle raiteelle yhteisesti, kuten esimerkiksi rata-
pihoilla tai useampiraiteisilla radoilla. Korkeus maaritellaan silloin yhdelle raiteelle, jol-
loin muut saavat saman korkeusviivatason. Talléin korkeusviiva on vaakasuorassa poik-
kileikkauksessa kaikilla radoilla sama, mutta pituuskaltevuus voi poiketa muista raiteista
jos poikkileikkausten valinen matka on erilainen. (Taimela 2011)

Korkeuspoikkeaman mittaamiseen on kaksi erilaista maaritelmé& suomenkielisissa lah-
teissa. Ratateknisten madraysten ja ohjeiden osan 13 mukaan korkeuspoikkeama voidaan
méaarittdd mittauksista, jolloin korkeuspoikkeama eroaa mittakannan muodostamasta re-
ferenssitasosta (kuva 4), joka madritetadn usealla perdkkaisella mittauksella. Referenssi-
taso on kiskon suuntainen, eli se voi olla vaakasuora tai kallistettu. Korkeuspoikkeama
on siis poikkeama raiteen keskiméaaraisesta korkeustasosta. (Ratahallintokeskus 2006)
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Referenssitaso, mittakannan pituinen alue,
kiskon keskimaérainen korkeuspoikkeama

/

Kuva 4. Kiskon korkeuspoikkeama suhteessa referenssitasoon. (Ratahallintokeskus 2006)

Korkeuspoikkeama

Entisen ratahallintokeskuksen julkaisun ’Raiteentarkastustulokset ja niiden tulkinta” (Ra-
tahallintokeskus 2005a) mukaan korkeuspoikkeama méaéritetaan kiskon kulkupinnan teo-
reettisen janteen keskipisteen etdisyydella kiskon todellisesta kulkupinnasta, kuten ku-
vasta 5 ilmenee. Tdssa tapauksessa janteelld voidaan tarkoittaa minkéa pituista mittakantaa
tahansa, jolloin poikkeama on janteen keskikohdan kohtisuora etdisyys kiskon todelliseen
kulkupintaan. (Peltokangas & Nurmikolu 2015)

Kuva 5. Kiskon korkeuspoikkeaman maaritys. (Ratahallintokeskus 2005a)

Standardin 13848-1 mukaan pystysuuntainen poikkeama kiskossa maaritellaan vaakata-
son eli referenssitason mukaan. Referenssitasona toimii kiskon keskimadardinen asema.
Maaritelma on hyvin samankaltainen kuin kuvan 4 tilanne. (SFS-EN 2008)

Taulukossa 1 on esitetty korkeuspoikkeamalle laadittuja raja-arvoja kunnossapitotasojen
ja virheluokkien mukaan. Kaikki mitat ovat poikkeamia perusviivasta ja ne on esitetty
millimetreind. Esitetty mittakanta tarkoittaa radanpituutta, jonka alueelta mitattuna esi-
tetty poikkeama saa tapahtua. (Ratahallintokeskus 2005a)


http://www2.liikennevirasto.fi/julkaisut/pdf4/rhk_radantarkastusohjeita_raiteentarkastustulokset.pdf

Taulukko 1. Korkeuspoikkeamille asetetut raja-arvot [mm], tulostuskanta 5 m. C-luokan
virhe vaatii seurantaa, D-luokan virhe korjauksen lahitulevaisuudessa ja *-luokan virhe
valittémia toimenpiteita. (Ratahallintokeskus 2005a)

korkeuspoikkeamien (KPO, KPV) raja-arvot
Virheluokka Kunnossapitotaso
1AA 1A 1 2 3 4 5 6
C 2 2 3 4 5 6 7 8
D 4 4 5 6 7 8 9 10
* 7 7 8 9 10 12 13 14

Korkeuspoikkeamat mitataan 12 metrin mittakannalla, mutta ne muutetaan ja tulostetaan
5 metrin mittakannalle. Mittakantojen keinotekoinen pienennys aiheuttaa lievad poik-
keamaa alkuperdisen tuloksen arvoon. Tarvittaessa myds 12, 35 ja 70 metrin mittakan-
noille tulostus on mahdollista. Korkeuspoikkeamat mitataan kummallekin kiskolle erik-
seen, oikealle (KPO) ja vasemmalle (KPV). (Ratahallintokeskus 2005a)

2.1.2 Raideleveys

Raideleveys on lyhyin etéisyys kiskojen kulkureunojen valilla 14mm kiskon selan ala-
puolelta (kuva 6). Suomessa raideleveyden nimellismitta on 1524 mm, mutta kéytossa
olevilla radoilla leveys saattaa vaihdella. Raiteen keskilinja maaritetadn vaakatasossa rai-
deleveyden keskikohdaksi, jolloin kumpaankin kiskon kulkureunaan on yhté pitk& matka.
(Liikennevirasto 2010; SFS-EN 2008)

Raideleveys G = 1524 mm
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Kuva 6. Raideleveys ja sen mittauskohta. (Liikennevirasto 2010)

Taulukoissa 2 ja 3 on esitetty raideleveyden levenemiselle ja kaventumiselle laadittuja
raja-arvoja kunnossapitotasojen ja virheluokkien mukaan. Kaikki mitat ovat poikkeamia
perusviivasta ja ne on esitetty millimetreind. (Ratahallintokeskus 2005a)



Taulukko 2. Raideleveyden levenemiselle asetetut raja-arvot [mm]. C-luokan virhe vaa-
tii seurantaa, D-luokan virhe korjauksen l&hitulevaisuudessa ja *-luokan virhe valittomia
toimenpiteita. (Ratahallintokeskus 2005a)

Raideleveyden levenemisen (RL) raja-arvot
Virheluokka Kunnossapitotaso
1AA 1A 1 2 3 4 5 6
C 3 3 8 10 12 12 12 12
D 5 5 14 16 18 20 20 20
* 15 15 25 30 30 30 30 30

Taulukko 3. Raideleveyden kapenemiselle asetetut raja-arvot [mm]. C-luokan virhe
vaatii seurantaa, D-luokan virhe korjauksen l&hitulevaisuudessa ja *-luokan virhe valit-
tdmia toimenpiteita. (Ratahallintokeskus 2005a)

Raideleveyden kapenemisen (RLK) raja-arvot
Virheluokka Kunnossapitotaso
1AA 1A 1 2 3 4 5 6
C 3 3 4 4 4 4 4 4
D 4 4 7 7 7 7 7 7
* 6 6 8 10 10 10 10 10

Raideleveydelle on madritelty erilliset raja-arvot raideleveyden kapenemiselle ja levene-
miselle. Raideleveyden leveneminen ei haittaa kaluston kulkua yhtéd helposti kuin kape-
neminen, joten sen raja-arvot ovat suuremmat.

2.1.3 Kaarteet

Vaakageometrian elementteihin kuuluvat suorat, siirtymakaaret, ympyrankaaret ja vaih-
teet. TAssd osiossa késitelladn siirtymékaaria ja ympyrakaaria, seka niihin liittyvié ter-
mejd. Radan kaarteet muodostuvat pé&dasiassa ympyrankaarista seka niihin liittyneisté
siirtymékaarista. (Liikennevirasto 2010)

Kaarella tarkoitetaan vaakatasossa olevan ympyran kaarta, jonka sdde maaritellaan rai-
teen keskilinjan mukaan. Ympyrankaari ja siirtymakaari muodostavat yhdessé kaarteen
perusrakenteen. Kaarre voi myds muodostua pelkastd ympyrankaaresta tai useammasta
ympyrankaaresta seka siirtymakaarista, jolloin siitd muodostuu korikaari. Eri suuntiin
kadntyvat kaarteet eivat ole endd samaa kaarretta, vaikka voivatkin muodostaa yhden ko-
konaisuuden. (Liikennevirasto 2010)

Siirtymékaarta kéytetddn sujuvaan siirtymiseen suoran ja ympyrakaaren valilla. N&in ol-
len siirtyméakaaren kaarevuus on muuttuva alkaen suoran kaarevuudesta ja paattyen halu-
tun kaarteen kaarevuuteen (kuva 7). Siirtymékaaria kaytetaan paitsi suoran ja ympyré-
kaaren vélissd, myos eri kaarteiden valilla. Siirtymékaarta kdytettdessa matkustusmuka-
vuus paranee ja raiteeseen kohdistuvat voimat pienenevét, kun kaarevuuden muutos ta-
pahtuu pidemmaélla matkalla. Myds kallistuksen vajaus ja timén myd6té junaan kohdistuva



poikittaiskiihtyvyys muuttuu tasaisemmin valttden akillisen poikittaiskiihtyvyyden muu-
toksen (Liikennevirasto 2010; Taimela 2011)

Kallistusviiste

L2 | L2

VA=Viisteen alku
VL=Viisteen loppu

Siirtymékaari
SA
Tg.pl X d2 X Lx Tangentti
Ly/2 | Ly/2
Suora Siirtymiikaari=L Ympyriin
kaari

SA=Siirtymiikaaren alku
SL=Siirtymikaaren loppu

Kuva 7. Siirtymakaari ja suora kallistusviiste. (Taimela 2011)

Siirtymékaarena kaytetddn paasaantoisesti klotoidia, jossa kaarevuus muuttuu tasaisesti
koko matkalla. Yleensé siirtymakaarena kéaytetdan vain klotoidin alkuosaa, vaikka kori-
kaarien valisinasiirtymakaarina kaytetdan klotoidin muitakin osia. Siirtyméakaarina voi-
daan kayttda myds muita erilaisia matemaattisia kdyrid, kuten kolmannen asteen kayraa,
neljannen asteen kayréaa, sinikdyrad jne. Suomessa on kuitenkin kaytdssa paasaantoisesti
klotoidi, koska sen kaarevuuden lineaarinen muutos matkan suhteen sopii erityisen hyvin
siirtymakaariin. Kolmannen ja neljannen asteen kayria kaytetaan erittdin harvoin. (Lii-
kennevirasto 2010; Taimela 2011)

2.1.4 Nuolikorkeus

Nuolikorkeus on kiskon suurin sivupoikkeama, eli se kuvaa kiskon kaarevuutta. Nuoli-
korkeus voidaan mitata suoralla mittakannalla, jonka poikkeama on nuolikorkeuden arvo
(kuva 8). Jos ollaan sé&nndllisella ympyrénkaarella, nuolikorkeuden maksimiarvo voi-
daan méaarittadd janteen keskikohdalta. Suoralla ollessa nuolikorkeuden arvoksi saadaan
nolla, sill& kisko on silloin janteen suuntainen. (Ratahallintokeskus 2006)
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Kuva 8. Nuolikorkeus. (Ratahallintokeskus 2006)

Nuolikorkeutta voidaan mitata mittausvaunulla. Nuolikorkeuden poikkeamaa kutsutaan
nuolikorkeuspoikkeamaksi, miké kuvaa kiskon poikkisuuntaista poikkeamaa keskimaa-
raisesta nuolikorkeudesta (kuva 9). Nuolikorkeuspoikkeama voidaan siis mitata samalla
tavalla kuin nuolikorkeuskin. Keskiméaéarainen nuolikorkeus mitataan perakkaisista mit-
tauksista. (Ratahallintokeskus 2005a)

Keskimdirdinen  Nuolikorkeus-
nuolikorkeus poikkeama

Mittakanta

h 4

Kuva 9. Nuolikorkeuspoikkeama. (Ratahallintokeskus 2006)

Taulukossa 4 on esitetty nuolikorkeuspoikkeamalle laadittuja raja-arvoja kunnossapito-
tasojen ja virheluokkien mukaan. Kaikki mitat ovat poikkeamia perusviivasta ja ne on



10

esitetty millimetreind. Nuolikorkeuspoikkeaman raja-arvon maarittdmisessa kdytetty mit-
takanta on 20 metrid. Esitetty mittakanta tarkoittaa radan pituutta, jonka alueelta mitat-
tuna esitetty poikkeama saa tapahtua. (Ratahallintokeskus 2005a)

Taulukko 4. Nuolikorkeudelle asetetut raja-arvot [mm]. C-luokan virhe vaatii seurantaa,
D-luokan virhe korjauksen l&hitulevaisuudessa ja *-luokan virhe valittdmia toimenpi-
teitd. (Ratahallintokeskus 2005a)

Nuolikorkeuspoikkeamien (NKO20, NKV20) raja-arvot
Virheluokka Kunnossapitotaso
1AA 1A 1 2 3 4 5 6
C 4 4 5 7 8 10 13 17
D 6 6 | 7 9 10 14 21 28
* 9 9 10 12 14 19 25 36

Nuolikorkeutta mitataan 12 metrin mittaisen mittakannan keskeltd kummastakin kiskojo-
nosta. Taman jalkeen ne muutetaan matemaattisesti 20 metrin janteelle, tai tarvittaessa 35
metrin tai 70 metrin janteille. Nuolikorkeutta mitattaessa mitataan oikeammin kiskon kaa-
revuutta. Néin ollen mittauksissa on nahtévissd kaarrekohdissa kaaren muoto, jolloin
my0s kaaren sade on laskettavissa tuloksista. (Ratahallintokeskus 2005a)

2.1.5 Kallistus

Raiteen kaarteisiin suunnitellaan yleensé kallistus poikittaiskiihtyvyyden haittavaikutuk-
sien vahentdmiseksi seka halutun nopeuden saavuttamiseksi. Pienill& nopeuksilla ja suu-
ren séteen kaarilla kallistus ei aina ole valttamaton. Kallistus kuvaa sisé- ja ulkokiskon
korkeuseroa kulkupintojen kohdalta poikittaissuunnassa. Se toteutetaan ulkokaarteen
puoleista kiskoa korottamalla kallistuksen saavuttamiseksi sisdkaarteen puoleisen kiskon
pysyessa korkeusviivan maaraamalla korkeudella. Talloin kallistus on positiivinen. Kal-
listus voidaan suunnitella myds negatiiviseksi, mutta tata ei tehdéd kuin poikkeustapauk-
sissa, esimerkiksi kallistetun kaarrevaihteen erkanevaan poikkeavaan raiteeseen. (Liiken-
nevirasto 2010)

Kallistusta suunniteltaessa ihanteellisin tilanne kiskorasituksien kannalta olisi tasapaino-
kallistus. Tasapainokallistuksessa kallistus on mitoitettu junan nopeuden suhteen siten,
ettei junaan kohdistu poikittaiskiihtyvyytta raiteen tasossa. Tall6in kallistuksen vajauksen
arvo on nolla. Kallistuksen vajaus on tasapainokallistuksen ja todellisen kallistuksen va-
linen ero, eli puuttuva Kkallistus. Tall6in kallistus olisi tasapainokallistusta pienempi ja
aiheuttaisi poikittaiskiihtyvyytta ulkokaarteeseen péin. Kallistuksen vajauksen muutos-
nopeutta kdytetddn siirtymakaaren pituuden mitoituksessa. (Liikennevirasto 2010)

Kallistuksen vajaus voi saada my0ds negatiivisia arvoja, jolloin puhutaan liikakallistuk-
sesta. Talloin keskipakoisvoiman aiheuttama poikittaiskiihtyvyys on sisakaarteen suun-
taan, silla kallistus on liian suuri kyseiselle nopeudelle. N&in voi kdyda esimerkiksi hi-
taasti kulkevalle tavaravaunulle. (Liikennevirasto 2010)
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Raiteen kallistuksen mitoituksessa kaytetdan yleensa tasapainokallistuksen sijaan nor-
maalikallistusta, joka jattaa kallistuksen hieman vajaaksi. Tall6in matkustajalle jaa tietoi-
suus, milloin juna kulkee kaarteessa. Koska radan kaarteessa kulkevan kaluston nopeus
vaihtelee, tulee raiteen Kkallistus maarittdd kompromissina erilaisten junien kesken. Tal-
I6in radan kallistus tulee mitoittaa junapainoilla painotetuille junien keskinopeuksille.
Myos liikakallistuksen maksimiarvo hitaille junille ja kallistuksen vajauksen maksi-
miarvo nopeimmille junille tulee huomioida ongelmien vélttdmiseksi. Jos kallistuksen
sijaan mitoituksessa kaytetdaan poikittaiskiihtyvyyden arvoja, poikittaiskiihtyvyyden
maksimiarvo ei saa ylittyd nopeilla junilla eika negatiivinen poikittaiskiihtyvyyden arvo
hitailla junilla. (Liikennevirasto 2010; Taimela 2011)

Kallistuksen poikkeamaa kutsutaan kieroudeksi. Kierous kuvaa vierekkéisten kiskojen
kallistuseroa eli kallistuksen muutosta (kuva 10). Kierous voidaan maéarittad mittaamalla
vierekkaisten kiskojen kallistusten eroa kahdesta kohdasta maaratyn etdisyyden paasta
toisistaan. Mittaaminen voidaan suorittaa joko mittalaitteella tai kierous voidaan todeta
myos laskennallisesti kallistuksen arvoista. (Ratahallintokeskus 2005a; Ratahallintokes-
kus 2006)

-~ Kallistusero

Kuva 10. Radan kierous. (Ratahallintokeskus 2006)

Taulukossa 5 ja 6 on esitetty mitattavien suureiden raja-arvoja ja niille méaaritetyt kun-
nossapitotasot ja virheluokat. Kaikki mitat ovat poikkeamia perusviivasta ja ovat esitet-
tyna millimetreina. Kierousvirheen taulukossa on lisaksi esitetty myds viisteluvun arvo,
joka on esitetyistd arvoista ensimmainen. Arvostelussa kaytetdan kuitenkin millimetrien
arvoja. Kieroudelle on kaytetty 3,5 metrin mittakantaa.
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Taulukko 5. Kallistuspoikkeamille asetetut raja-arvot [mm]. Kaarteessa ulkokaarteeseen
pain oleva kallistus on aina *-luokan virhe. C-luokan virhe vaatii seurantaa, D-luokan
virhe kor-jauksen lahitulevaisuudessa ja *-luokan virhe valittémia toimenpiteita. (Rata-
hallintokes-kus 2005a)

Kallistuspoikkeamien (KALS) raja-arvot
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
* 8 8 9 11 12 15 19 21

Taulukko 6. Kieroudelle asetetut raja-arvot. Kierous on esitetty viistelukuna ja millimet-
reind. C-luokan virhe vaatii seurantaa, D-luokan virhe korjauksen lahitulevaisuudessa ja
*-luokan virhe valittémia toimenpiteitd. (Ratahallintokeskus 2005a)

Kierouden (KIER) raja-arvot
Virheluokka Kunnossapitotaso
1AA 1A 1 2 3 4 5 6
C 1160/3 1160/3 700/5 585/6 500/7 440/8 390/9 350/10
D 500/7 500/7 440/8 390/9 350/10 | 290/12 250/14 220/16
® 390/9 390/9 320/11 | 290/12 | 270/13 | 235/15 205/17 165/21

Kierous esitetddn joko viistelukuna tai millimetreind maaritetylla mittakannalla. Suunni-
teltua kallistuksen muutosta esimerkiksi siirtymakaarissa ei lasketa kieroudeksi, mutta se
ei kuitenkaan saa ylittda ohjeiden viisteluvun véhimmaisarvoja. Siirtyméakaarissa esiin-
tyva kierous nakyy eri tavoin riippuen siirtymékaaren tyypista. (Ratahallintokeskus
2005a; Ratahallintokeskus 2006; Liikennevirasto 2010)

2.2 Kunnossapitoluokitus

Radan geometrialle on asetettu tarkat laatuvaatimukset radan hyvén ja turvallisen toimin-
nan varmistamiseksi. Laatua seurataan erilaisin raja-arvoin, jotka l6ytyvét Liikenneviras-
ton ratateknisistd maarayksista ja ohjeista, ja jotka noudattavat myds Euroopan parlamen-
tin ja neuvoston maaraamia direktiiveja sekd eurooppalaisia standardeja. (Ratahallinto-
keskus 2002) Kullekkin poikkeamalle mééritellyt raja-arvot on esitelty luvussa 2.1.

Kunnossapidon tavoitteena on ensisijaisesti liikenneturvallisuus. Radan kunnon tulee
kestaa silla liikennoiva kalusto ja tarvittaessa kunnossapitdjé voi asettaa vaurioituneelle
radalle tilapdisida nopeusrajoituksia. Radan kunnon tunteminen onkin kunnossapitéjélle
turvallisuuden varmistamiseksi tarkeda. Silloin my6s kunnossapitotoimenpiteiden ajoit-
taminen onnistuu niin, ettd ne ovat taloudellisesti jarkevid. Tdma vaatii radan kunnon
seuraamista erilaisin tarkastuksin, mittauksin ja tutkimuksin. Radan kunnon arvioinnin
apuna toimivat radan kunnon laatuvaatimukset. (Ratahallintokeskus 2000)

Radan kunnon laatuvaatimusten perusteella on laadittu kunnossapitotasokohtaiset virhe-
luokitukset. (Ratahallintokeskus 2005a)
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Kunnossapitotasossa on kolme virheluokkaa, C-, D- ja *-luokat:

- C-luokan virhe on alkava virhe ja vaatii seurantaa
- D-luokan virhe on lahitulevaisuudessa korjausta vaativa virhe
- *-luokan virhe vaatii vélittdmié toimenpiteité

Luokan *-virhe vaatii havainnon jélkeen valittémia toimenpiteitd. Radalle voidaan esi-
merkiksi maarata nopeusrajoitus, kunnes virhe on korjattu. Nopeusrajoitus on méaritet-
tava niin alhaiseksi, ettei virhe endé kuulu kunnossapitotason *-luokan virheeksi ja tar-
vittaessa liikenne on keskeytettédva. (Ratahallintokeskus 2005a)

Radan kunto méaaritelladn rataosakohtaisin yhteenvedoin seka kilometriyhteenvedoin.
Kukin kilometri saa arvosanan sen mukaan kuinka monta D-luokan virhemetrié se sisél-
taa (taulukko 7). Virhemetreja arvioidessa otetaan mukaan kaikki ohessa esitetyt mitatta-
vat suureet. Virhemetriméaaraé ei kuitenkaan lasketa virhemetrien summana, vaan koko-
naisvirhemetrimaarana. Talloin paallekkaiset virheen alueet lasketaan vain yhtené virhe-
metrind (kuva 11). (Ratahallintokeskus 2005a)

Taulukko 7. Kilometriarvostelun virherajat. (Ratahallintokeskus 2005a)

Arvostelu D-luokan virhemetriméira/km
Kiitettivi =10
Hyvii <= 10
Tyydyttivi <=125
Epityydyttiva > 25
|___;5_rﬂ____| |--2—En-4 summa 14 m
7 m
I
| | total 11m

Kuva 11. Esimerkki, miten kokonaisvirhem&ira muodostetaan. (Ratahallintokeskus
2005a)

Jos kilometrilla esiintyy *-luokan virhe eli erittain suuri yksittainen virhepoikkeama, vai-
kuttaa se huomattavasti kilometrin arvosteluun hyvien kilometrien osuudelta. Né&in ollen
kilometri saa automaattisesti arvosanan tyydyttavéa, vaikka sen virhemetrit olisivat muu-
ten arvosteltu arvosanalla hyva. (Ratahallintokeskus 2005a)

Virhemetrimaarien mukaan maaritetdan lopulta kuntoindeksi eli geometrisen kunnon pal-
velutaso (GKPT). Palvelutason luku on 100 %, jos se tayttda kaikki pééallysrakenteelle
méaritetyt geometrisen kunnon vaatimukset. (Ratahallintokeskus 2005a)
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Euroopan standardissa EN 13848-5 on esitetty kolme virheluokkaa, joissa arvioidaan
geometriavirheitd suurimman sallitun nopeuden mukaan:

- AL eli Alert Limit viittaa arvoon, jonka ylittyessa tilanne pitada analysoida seké
ottaa huomioon jatkossa saannéllisen kunnossapidon suunnittelussa

- IL eli Intervention Limit viittaa arvoon, jonka ylittyessa vaatii korjaavaa kunnos-
sapitoa, jotta vika ei pahene ennen seuraavaa tarkastusta

- 1AL eli Immediate Action Limit viittaa arvoon, jonka ylittyessa vaaditaan toimen-
piteita raiteiltasuistumisriskin ehkéisemiseksi. Riski voidaan vahentééd hyvaksyt-
tavalle tasolle sulkemalla rata, pienentdmalla nopeusrajoitusta tai korjaamalla ra-
dan geometriaa.

Kun tarkastellaan edella esitettya standardia sekd suomalaista virheluokitusta, huomataan
niiden toimenpiteiden olevan varsin yhtenevié.
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3. EPATASAISUUKSIEN SYNTY JA SYYT

Kaluston aiheuttama kuormitus ratarakenteissa saa aikaan muodonmuutoksia radan eri
osissa. Erityisesti kovassa kuormituksessa oleviin kiskoihin syntyy erilaisia epatasaisuuk-
sia ja vikoja iskumaisen ja jatkuvan kuormituksen yhteydessa. Kiskon epétasaisuudet voi-
vat olla peréisin lyhytaikaisestakin kuormituksesta ja ovat usein pienemmén aallonpituu-
den epatasaisuuksia kuin radan muista rakenteista, kuten pohjamaan painumisesta johtu-
vat epétasaisuudet.

Tassa luvussa esitellaan radalle aiheutuvia kuormituksia ja niiden vélittymista rataraken-
teessa. Lopuksi esitellaan erityyppisia kiskovikoja ja miten radan epétasaisuuksia voidaan
mitata. Luvussa 4 perehdytaan radan jaykkyysvaihteluun ja sen myota syntyviin epéta-
saisuuksiin.

3.1 Kuormituksien valittyminen ratarakenteessa

Tassa luvussa kasitellaan paapiirteittain ratarakenteeseen vélittyvien kuormitusten jakau-
tumista ja siirtymista radan eri paallysrakenteen osien valilla. Radan rakenne koostuu kis-
koista, kiskonaluslevysta, kiskon kiinnitysosista, ratapolkyista, tukikerroksesta, vali- ja
eristyskerroksesta seka pohjamaasta, jotka nakyvat myos kuvassa 12. Aihetta on késitelty
syvillisemmin Ossi Peltokankaan diplomitydssd ”Radan pystysuuntainen jiykkyys ja sen
mittaaminen”.

railpad/fastening rail

sleeper

Kuva 12. Radan pelkistetty rakenne. (lwnicki 2006)

Kuvassa 13 on esitelty junan py6ran staattisten voimien jakautumista alapuolisissa raken-
teissa. Rataan kohdistuva pystysuuntainen kuormitus ei ole vakio radan pituussuunnassa,
vaan vaihtelee pyoran sijainnin mukaan. Kiskoille tuleva kuormitus jakautuu ratapél-
kyilta raidesepeliin siten, ettd pyoran alla olevan ratapolkyn oletetaan jakavan puolet tu-
levasta kuormituksesta. Kuormituksen edetessé raidesepelissé alaspéin se pienenee ja va-
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littyy laajemmalle alueelle. Kuvasta voidaan myos nahdé kuinka pyorén etu- ja takapuo-
lelle muodostuu kiskoa nostava voima, joka aiheuttaa ns. pumppautumisilmiota ja ratara-
kenteen hienontumista. (Kalliainen et al. 2014)
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Kuva 13. Pystysuuntainen kuormitus jakautuneena radan eri rakennekerroksille. (Kal-
liainen et al. 2014)

Kiskon profiili koostuu leveasta yldosasta eli hamarasta, korkeasta varresta seké leveasta
jalasta, jotka on esitetty kuvassa 14. Kiskon muutokset nakyvat yleensa erilaisina epata-
saisuuksina hamarassa.(Rail Corporation New South Wales 2009) Suomessa kiskoprofii-
lit ovat suurimmaksi osaksi joko 60E1 (48 %) tai 54E1 (36 %) profiileita (Liikennevirasto
2014) Radan tehtavéana on toimia tasaisena kulkupintana kalustolle ja ohjata sita oikeaan
suuntaan. Se myos jakaa kuormia eteenpain ratapdlkyille seka toimii sahkoisten viestien
valittajana. (lwnicki 2006)
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Kulkupinta Kulkureunan
4 pyOristys

Kulkureuna

Ul koreyna
s

A Hamara

Kuva 14. Kiskon eri osat. (Kauppinen 2011)

Kiskon kiinnitysten tehtéva on rajoittaa kiskon liikkumista. Kalusto voi aiheuttaa kiskoi-
hin voimakkaita kaatavia tai kiertdvia momentteja, joita kiskon kiinnitysten tulee kestéa.
Kiinnitykset estavat myos kiskon nousemista ylospéin seka poikittaissuuntaisia liikkeita.
Varsinkin laippakosketuksessa raidetta levittdvat voimat ja ohjausvoimat voivat olla suu-
ria. Kiinnitysten tulisi kestdd myos kiskon pituussuuntaisia liikkeitd seka kiertymista.
(Hakulinen et al. 2012)

Kiskon ja betonipdlkyn vélissa kaytetaan vélilevyé suojaamaan polkkyé iskuilta ja kulu-
miselta. Puupolkyilla ei vélilevy ole valttdmétta tarpeen niiden luontaisen joustavuuden
takia. Vélilevylla on merkittava vaikutus radan kokonaisjaykkyyteen ja se auttaakin kuor-
mien jakautumisessa kiskolta ratapenkereelle. Pehmed vélilevy myds heikent&é korkea-
taajuisten varédhtelyjen johtumista ratapolkkyihin ja sitd kautta myos alusrakenteisiin. V-
lilevylld on merkittdva vaikutus radan kokonaisjaykkyyteen. (Iwnicki 2006). Valilevyn
materiaalina voi olla esimerkiksi luonnonkumia, korkin ja kumin sekoitusta tai etyylivi-
nyyliasetaattia (EVA) ja se voi vaihdella pinnoitukseltaan ollen siledd, nastoitettua tai
urakuvioitua (Esveld 2001).

Ratapolkyt pitavat kiskon oikeassa tasossa ja asennossa seké johtavat kalustosta vélittyvat
voimat radan alempiin kerroksiin. Nykyaén kédytetddn paasaantoisesti betonipdolkkyja,
mutta myo6s puuratapélkkyja ja terdspolkkyja on olemassa. (Esveld 2001) Suomessa te-
raspolkkyja ei ole tilastojen mukaan kaytdssé ja puuratapdlkkyja on endd muutamalla va-
hemmaén liikennoidylla valilla. Vuonna 2013 72 % radasta oli varustettu betonipolkyilla.
(Liikennevirasto 2014)
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Raiteen tukikerroksen tehtévina on pitéé raide geometrisesti oikeassa asennossa ja ase-
massa sekd muodostaa raiteille tasainen ja kantava alusta. Se myos vélittada kaluston pol-
kyille aiheuttaman kuormituksen edelleen alempiin rakennekerroksiin. Tukikerroksessa
kaytetdan raekooltaan 31,3...63 mm raidesepelig, ja sen paksuus vaihtelee valilld 350 mm
— 550 mm ratapdlkyn ja raidetyypin mukaan. Jatkuvakiskoisessa betoniratapdlkkyrai-
teessa tukikerroksen paksuus on tyypillisesti 550 mm. (Ratahallintokeskus 2002; Rata-
hallintokeskus 2004)

Vaélikerros rakennetaan tukikerroksen alle, jolloin se muodostaa tukikerrokselle tasaisen
ja kantavan alustan estéen tukikerroksen sekoittumisen alempiin rakennekerroksiin. Eris-
tyskerros taas estaa tai vahentad alla olevien maakerrosten routimista muodostaen vali-
kerrokselle tasaisen ja kantavan alustan jakaen kuormat lopulta pohjamaalle. Eristysker-
roksen tehtavana on myos pysayttaa veden kapillaarinen nousu seka toimia suodatinker-
roksena. (Ratahallintokeskus 2008)

Pohjamaalla tarkoitetaan ratapenkereen alla olevaa maata, joka voi koostua useista eri
maalajeista. Pohjamaa voi olla luonnontilainen tai lujitettu ja maalajeistaan riippuen se
voi olla joko routimaton tai routiva. Pohjamaa voi olla hyvin vaihteleva jopa lyhyella
matkalla. (Ratahallintokeskus 2008)

3.2 Kiskolle aiheutuvat kuormitukset

Monet geometrian ongelmat johtuvat kiskovioista. Kiskojen epétasaisuudet kuten kulu-
minen voivat ndkya radan kunnon mittauksissa esimerkiksi korkeuspoikkeamina tai rai-
deleveyden muutoksina. Lisaksi kiskosta johtuvat epatasaisuudet voivat aiheuttaa muu-
hun ratarakenteeseen dynaamisia kuormituksia kaluston yliajaessa. Kuvassa 15 on esi-
tetty kiskoille aiheutuvan kuormituksen jakautumista kiskon alaisiin kerroksiin eri suun-
nissa. Kiskoihin tuleva staattinen ja dynaaminen kuormitus jakautuu pysty- poikittais- ja
pitkittaissuunnassa radalla kuormittaen kaikkia radan rakennekerroksia sekéd pohjamaata.
Radan pituussuuntainen kuormitus valittyy jaykén kiskon kautta laajalle alueelle. Kis-
kolta kuormitus valittyy polkylle, joka vélittdd kuormitusta radan alemmille rakenteille.
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Kuva 15. Pyodrasta kiskoon aiheutuneet jannitykset pysty-, poikittais- ja pitkittaissuun-
nassa. (Esveld 2001)

Ensisijaisesti kiskon kayttaytymiseen vaikuttaa yli kulkenut kalusto, radan muut raken-
teet seké kiskon laatu. Kiskojen yli kulkenut kalusto voi aiheuttaa kiskon kulumista, pai-
numista, vasymistd, kiskoon kohdistuneita iskuja esimerkiksi lovipyorastd, seka pinta-
vikoja pyoran ymparilyonnista, rydminnasta ja liukumisesta. N&iden lisaksi radan muut
rakenteet, kuten paksuudeltaan ja materiaaliltaan vaihteleva tukikerros tai muut rakenne-
kerrokset, voivat aiheuttaa epétasaisia painumia. Kiskon huono laatu edistad kiskon muo-
donmuutoksia ja kisko voi my6s ruostua. (Ratahallintokeskus 2002)

Pystysuuntaiset kuormat voidaan jakaa kolmeen paakomponenttiin:

e Junan painosta aiheutuva staattinen komponentti, joka riippuu junan akselipai-
nosta.

e Dynaaminen komponentti, joka johtuu junan kuorman liikkeista nopeuden suh-
teen radan geometriassa.

e Iskumainen voima, joka syntyy lyhyistd geometrisista epatasaisuuksista tai pyo-
rén epétasaisesta muodosta

Radan rakenteellisen vaurioitumisen kannalta dynaamiset kuormitukset ovat erityisen on-
gelmallisia, silld ne kohdistuvat usein aina samaan kohtaan radalla. Tama aiheuttaa her-
késti muodonmuutoksia ja geometriapoikkeamia. Kiskoon poikittaissuuntaisesti vaikut-
tavat voimat korostuvat yleensa kaarteissa, jolloin laippa osuu kiskoon telin riittdmatto-
mien kaarreominaisuuksien takia. Jyrkissé kaarteissa sivusuuntainen voima on yleensé
tasaista, mutta loivissa kaarteissa tai jopa suoralla voi muodostua huomattavia dynaamisia
voimia pyorékerran joutuessa epastabiiliin heilahteluliikkeeseen (hunting movement).
(Rail Corporation New South Wales 2009; Korkeamaki 2011)

Raiteen pituussuuntaiset voimat aiheutuvat, kun pyora aiheuttaa kiskoon liikkeellaan ve-
toa. Ndmé& voimat syntyvat kaluston jarruttaessa, Kiihdyttdessa tai luistosta. Luisto voi


http://www2.liikennevirasto.fi/julkaisut/pdf4/rato_15_radan_kunnossapito.pdf
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aiheuttaa myds vaakasuuntaisia voimia, jos siihen yhdistyy poikittaissuuntaista heilahte-
levaa liikettd. Usein luiston aiheuttamia voimia syntyy silloin, kun pyo6ra tulee kaartee-
seen huonossa kulmassa. (Rail Corporation New South Wales 2009; Iwnicki 2006)

Kiskoon aiheutuu myos taivutusvoimia, lampévoimia ja jaddnnésvoimia. Taivutusvoimat
johtuvat edelld esitetyista pysty- ja poikittaissuuntaisista kuormituksista, jotka saattavat
aiheuttaa erisuuntaisia taipumia. Pystysuuntainen voima voi aiheuttaa radan taipumista
polkkyjen vélissa tai hamaran taipumista jalkaan nahden. Tama yhdistyneend iskumai-
seen voimaan radan tai kiskon muodonmuutosten takia aiheuttaa lisdvaantoa kiskoon. Si-
vusuuntaiset voimat taas voivat aiheuttaa hamaran poikittaissuuntaista liiketta, joka lisaa
kiskon jalan jannityksia. (Rail Corporation New South Wales 2009)

Lampdvoimat ja jadnndsvoimat eivét johdu kaluston vaikutuksista, vaan kiskon ominai-
suuksista. Lampdvoimat aiheuttavat pituussuuntaisia jannityksia lampdéliikkeen myota.
Jaanndsvoimat muodostuvat kiskoon jo valmistusvaiheessa. (Rail Corporation New
South Wales 2009)

Oleellista kiskon kuormituksissa on yliajaneet bruttotonnit.. N&in ollen raiteistoille on
asetettu sallitut kuormitukset, jotka selvidvéat vuosittaisesta Liikenneviraston julkaisusta
”Rataverkon kuvaus”. (Liikennevirasto 2013) Kuormitukset on mééritelty rataosakohtai-
sesti tavarajunien akselipainojen ja matkustajajunien kokoonpanon perusteella. Myos ve-
naldisen standardin mukaisille vaunuille on maaritelty omat maksiminopeutensa ja akse-
lipainonsa eli 22,5 t.

3.3 Kiskoviat

Radalla voi esiintyd monenlaisia kiskovikoja, kuten kiskojatkosten taipumista, kulumista,
latistymistd, purseen muodostumista ja sen seurauksena kiskonpaan lohkeamista, virheel-
lisid jatkosrakoja, sidekiskon taipumista, sidekiskojen ja sidekiskosijojen kulumista, si-
deruuvien I6ystymistd ja muita pintavikoja. Vikojen syntyyn vaikuttaa kiskon laatu seka
yliajaneet bruttotonnit. Myo6s radan muilla rakenteilla on vaikutusta esimerkiksi taipu-
mien muodostumiseen. (Ratahallintokeskus 2002)

Kiskojen kuluminen voi tapahtua kulkupinnan kulumisella sek& korkeus- ettd sivusuun-
taisesti kiskon normaaliin poikkileikkaukseen ndhden (kuva 16). Korkeuskuluminen mi-
tataan kiskon pystysuuntaisena kulumisena poikkileikkauksen keskiviivan kohdalta.
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Kuva 16. Kuvassa vasemmalla esitetty kiskon pystysuuntainen kuluminen ja oikealla kis-
kon sivusuuntainen kuluminen. (Ratahallintokeskus 2006)

Kiskon sivukuluneisuus mitataan hamaran sivusuunnasta leveyden muutoksena verrat-
tuna poikkileikkauksen keskilinjaan. Sivukuluneisuutta mitataan 14 mm hamaran todel-
lisen kulkupinnan alapuolelta. Nykyisilla kiskoteraslaaduilla esiintyy lahinnd vain sivu-
kuluneisuutta, joka johtuu laipan aiheuttamista voimista erityisesti pienisateisissé kaar-
teissa. (Rail Corporation New South Wales 2009) Kiskojen kuluminen saattaa aiheuttaa
raideleveyden kasvamista ja kiskon korkeuden muuttumista (Ratahallintokeskus 2006)

Toinen raideleveyttd muuttava kiskovika on kiskoon muodostuvat purseet (kuva 17). Pur-
seet muodostuvat kiskon hamaran litistyessé ja levitessa, jolloin kiskon korkeus alenee ja
hamaraan muodostuu raideleveytta kaventavat purseet. Purseiden muodostuminen huo-
nontaa merkittavasti suurilla nopeuksilla liikkuvan kaluston kulkuominaisuuksia. (Rata-
hallintokeskus 2006)
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Kuva 17. Kiskoon muodostunut purse. (Ratahallintokeskus 2006)
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Purseet mitataan 14 mm kiskon kulumispinnan alapuolelta purseen leveimmasté kohdasta
kiskon kulkureunasta. Purseen muodostumiselle ei ole mééritelty omia raja-arvoja, vaan
niille kéytetddn aiemmin luvussa 2.1.2 esiteltyja raideleveyden kapeneman raja-arvoja.
(Ratahallintokeskus 2006)

Kiskoon muodostuva korrugaatio on syklista aaltomaista epasaannollisyytta, joka muo-
dostuu raiteeseen pituussuunnassa. Korrugaatiota esiintyy lyhytaaltoisina (30 — 90 mm)
ja pitkaaaltoisina (yli 300 mm) heittoina, jotka muodostuvat erilaisilla kuormituksilla.
Lyhytaaltoinen korrugaatio muodostuu yleenséd kevyemmilla akselipainoilla (<20 tonnia)
esimerkiksi matkustajajunilla. Pitkdaaltoinen korrugaatio vaatii raskaamman kaluston,
jossa akselipaino on suurempi (>20 tonnia). Lyhytaaltoinen korrugaatio syntyy pyéran
liukumasta esimerkiksi Kiihdytyksen, jarrutuksen tai poikittaissuuntaisen liikkeen myoté.
Pitk&aaltoinen korrugaatio taas syntyy plastisen virtauksen (Plastic flow) seurauksena.
(Rail Corporation New South Wales 2009)

Lyhytaaltoisen korrugaation syvyys on 0,2 — 0,3 mm, mutta pitk&aaltoisella korrugaati-
olla syvyys voi olla jopa 2 mm. Raiteen korrugaatio lisdd dynaamisia kuormituksia seka
tarinda, jolloin se aiheuttaa lisdiongelmia seké radalle etta kalustolle. Korrugaation seu-
rauksena kiskoihin saattaa esimerkiksi muodostua lisdvaurioita tai ratapenkereen Kiviai-
nes saattaa hienontua ja pyoristyé. (Rail Corporation New South Wales 2009)

Kiskossa esiintyy myds muita pystysuuntaisia vikoja. Tallaisia ovat esimerkiksi korru-
gaatio, pyoran ymparilyontijéljet, kulkupinnan latistyma, vasyminen, squat ja muut pin-
taviat. Myds muunlaisia pintavikoja esiintyy, kuten vierintavasymisestd johtuvaa saroi-
lya, kiihdytyksesta ja jarrutuksesta johtuvia ympérilyontijéalkia, kiskon pinnan alle muo-
dostuneista séldista johtuva painuma (squat) seka latistymid. Kiskoihin voi muodostua
my0s muita pintavirheitd, kuten suomuilua, pitkia uria ja uurteita. Kaikki kiskon pinnan
epatasaiseksi muuttavat epdtasaisuudet aiheuttavat dynaamisten kuormitusten kasva-
mista. My0s kiskojatkokset lisdavét raiteeseen kohdistuvia kuormituksia. (Ratahallinto-
keskus 2002; UIC 2002; Rail Corporation New South Wales 2009)

Raiteen poikittaissuuntaiset virheet esiintyvat yleensd kaarteissa. Nuolikorkeusvirheet
ovat erityisen haitallisia yhdistettynd saman kohdan kallistusvirheeseen eli kierouteen,
sill& se aiheuttaa suistumisen riskin jyrkkékaarteisilla radoilla kuten sivuradoilla tai sa-
tama- ja teollisuusalueella. Tyypillinen virhe on kiskojatkoksen paiden muodostama
kulma eli sivupiikki, jos kiskoja ei ole koko pituudeltaan taivutettu kaarresateelle sopi-
vaksi tai raide ei ole pysynyt paikoillaan jatkosten kohdalla. (Ratahallintokeskus 2002)

Kiskoon voi myds muodostua vikoja hamaran sisépuolelle, jalkaan, varteen ja hitsaus-
saumoihin (UIC 2002) Niita ei ole kasitelty tass, sill& ne eivat suoraan vaikuta kulku-
pintaan (ja ndin ollen junan dynaamiseen k&yttaytymiseen), elleivat ne aiheuta kiskon
kulkupintaan murtumaa, halkeamaa tai jotain edelld mainituista vioista.
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3.4 Radan epatasaisuuksien mittausmenetelmat

Mahdollisten vikojen esiintymisen vahentamiseksi radan kuntoa seurataan erilaisin mit-
tauksin, jolloin mahdolliset viat voidaan paikantaa mahdollisimman aikaisin tai enna-
koida vian syntymistd. N&in voidaan varmistaa liikenteen turvallisuus ja ennakoida
huolto- ja korjaustarpeet, jotta palvelutaso vastaa sille asetettuja tavoitteita. Koko Suomen
rataverkosto tarkastetaan vahintaén kaksi kertaa vuodessa, mutta korkeimpien ajonopeuk-
sien osuudet kayd&aan lapi useammin, jopa parin kuukauden vélein. (Ratahallintokeskus
2006; VR Track 2015)

Radan epéatasaisuuksia ja kuntoa mitataan Suomessa mittausvaunulla (ELLI) ja tarkastus-
vaunulla (EMMA). Tarkastusvaunulla mitataan radan geometrista kuntoa eli raidele-
veyttd, kallistusta, korkeuspoikkeamaa, kieroutta ja nuolikorkeutta, kun taas mittausvau-
nulla mitataan kiskon kuluneisuutta ja ajolankojen kuntoa. Mitattujen arvojen tulee nou-
dattaa aiemmin esiteltyja virheluokituksia. Mittausvaunuilla tehtévien tarkastusten liséksi
ratojen kuntoa voidaan seurata ultradanitutkimuksin ja kdvelytarkastuksin. (Ratahallinto-
keskus 2006; Hameen Sanomat 2007) Kaluston kiihtyvyysmittauksista ja raja-arvoista on
kerrottu luvussa 5.4.3

Tarkastusvaunun (EMMA) mittaus perustuu mittausteleihin, joista kaksi toimii tarkaste-
lupisteend ja yksi erillisend mittaustelind. Suomessa kaytdssa on 5 metrin mittakanta, joka
muunnetaan laskennallisesti 12 metrin telikeskididen etéisyydestd. Nuolikorkeus-
poikkeamien maarittdmiseen kaytetddn 20 metrin mittakantaa. Né&iden avulla voidaan
madarittad ajan tai paikan suhteen, paljonko kiskon korkeusasema vaihtelee suhteessa kes-
kimé&araiseen kiskon korkeusasemaan verrattuna. Mittakantamittauksen heikkoutena tie-
tyt pyorienvélin etdisyydet korostavat joitain aallonpituuksia toisien ja&dessé todelli-
suutta vaimeammiksi. (Peltokangas et al. 2013)

Tarkastusvaunun mittauksista saadaan monenlaista dataa, josta voidaan jatkojalostaa ra-
portteja. Mittauksista saadaan esimerkiksi tarkastuskéyrd, jossa esitelladn raidegeomet-
rian suureita piirturin piirtdméalla kayralla. Tastd voidaan nahda geometrian poikkeamien
suuruuksia helposti graafisesti esitettynd. Mitatulta alueelta saadaan myds virhelistaus,
joka tulostaa numeerisesti D- ja *-luokan virheet ja virhealueet alku- ja loppukohdan
km+m-lukeman. Mittauksista on mahdollista saada myos erilaisia numeerisia yhteenve-
toja joko kilometreittdin tai jaettuna eri osuuksiin sek& kokonaisyhteenvetona. Myds vaih-
teista on saatavilla yhteenveto. (Ratahallintokeskus 2005a; Ratahallintokeskus 2006)

Kiskovikojen varalta raiteelle suoritetaan myds ultradénitarkastuksia, joissa etsitaan kis-
kosta silmélle ndkymaéttdmia siséisia vikoja. Tarkastustiheys riippuu raiteen kunnossapi-
totasosta, vuosittaisesta kuormituksesta, kiskon vasymisesté tai esiintyvista vioista seké
raiteilla liikennoivasta kalustosta. Jatkuvakiskoraiteilla, s&annollisen henkil6liikenteen
osuuksilla ja sallitun akselipainon ollessa 250 kN on tarkastukset tehtédva vuosittain, ja
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muissa kohteissa vahintdan viiden vuoden vélein. Tarkastuksesta tehdaan tarkastuspoy-
tékirja ja mahdolliset I0ydetyt viat merkitddn kiskoon. Tarkastus tehdaan ultradaniluo-
taimella. Kiskoilta voidaan mitata myds kuluneisuuden arvoja tarpeen vaatiessa. (Rata-

hallintokeskus 2006)
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4. JAYKKYYSVAIHTELU

Radan jaykkyysvaihtelulla on merkittdva vaikutus radalle syntyvien epatasaisuuksien ja
tatd myota kalustolle syntyvien varéhtelyiden kannalta. Radan alemmista rakennekerrok-
sista tai pohjamaasta lahtoisin oleva painuma on usein pidemmaén aallonpituuden geomet-
riavirhe. Radan jaykkyyden maaritykseen on olemassa useampi eri tapa. Trafin sdadok-
sessd “Rautatiejérjestelmén infrastruktuuriosajérjestelmassa’” se on maéritelty seuraavalla
tavalla: "Kokonaismitta, joka ilmaisee radan kestokyvyn pyordkuormituksessa tapahtu-
vaa radan siirtymistd vastaan”. (Trafi 2011)

Tassa luvussa tarkastellaan miten radan eri osat vaikuttavat radan kokonaisjaykkyyteen,
millaisia jaykkyysvaihteluja on ja mista jaykkyysvaihtelu johtuu. Lopuksi kasitelldén ra-
dan jaykkyysvaihtelun mittauskeinoja. (Trafi 2011)

4.1 Ratamoduuli jaradan jaykkyys

Radan jaykkyytta voidaan mitata ratamoduulin arvolla tai radan jaykkyydella. Naiden ero
on se, etta ratamoduuli ei huomioi ollenkaan kiskon jaykkyyttd, vaan tarkastelee vain sen
alapuolisten rakenteiden jaykkyytta. Radan jaykkyytta tarkastellessa huomioidaan myos
kiskon jaykkyys. Radan jaykkyyteen vaikuttavat siis nédin ollen kaikki rakennekerrokset.
(Selig & Li 1994)

Selig ja Li esittavat artikkelissaan Track Modulus: Its Meaning and Factors Influencing
It”, ettd suurimmin ratamoduuliin ja radan jaykkyyteen vaikuttaa pohjamaan ominaisuu-
det. Pohjamaan jalkeen merkittavin vaikuttava tekija on tukikerroksen, vélikerroksen ja
eristekerrosten paksuus seké vélilevyn jaykkyys. (Selig & Li 1994)

Ratamoduulin tai radan jaykkyyden avulla voidaan mitata radan alapuolisten kerrosten
pystysuuntaista jaykkyytta. Néilla arvoilla voidaan suoraan arvioida radan kuntoa. Hyva
ratamoduulin arvo ei saa olla liian pieni, mutta my6skaan liian suuri moduulin arvo ei ole
radan rakenteille optimaalinen, silla molemmista voi aiheutua radalle ongelmia. Ratamo-
duulin arvoa voidaan mitata kuormittamalla rataa eri tavoin ja mittaamalla radasta saatuja
arvoja kuten painumia. Ratamoduulin arvoa voidaan tutkia myds mallintamalla, jos radan
komponenteista on saatavissa tarpeeksi tietoa. Radan jaykkyyden erilaisia mittausmene-
telmia on esitelty myéhemmassa luvussa 4.5.

4.2 Staattinen ja dynaaminen jaykkyys

Rataan kohdistuu monensuuntaisia voimia, jotka on esitelty luvussa 3.2. Radalle kohdis-
tuvat kuormitukset jaetaan ndin ollen staattiseen ja dynaamiseen komponenttiin. Aiem-
min esitelty iskumainen voima on osa dynaamisia kuormituksia, sill& se saa alkunsa junan
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liikkeen myota. Koska dynaaminen kuormitus aiheutuu kaluston liikkeesta, se myos vaih-
telee liikkeen ja kontaktipinnan epatasaisuuden seurauksena. Nain ollen dynaamiset kuor-
mitukset voivat olla epatasaisuuksien aallonpituudesta ja junan nopeudesta johtuen kor-
kea- tai matalataajuuksisia. Dynaaminen kuormituslisdys saattaa hetkellisesti olla yli kol-
minkertainen staattiseen kuormitukseen néhden, ja se usein kohdistuu aina samaan koh-
taan radalla. Hun ja Brinkmanin tutkimuksessa ”Key Factors of Subgrade Influencing
Dynamic Wheel/Rail Loads at Railway Transition Zones” tehdyn dynaamisen mallinnuk-
sen mukaan 150 km/h nopeudessa 25 mm painuma aiheuttaisi dynaamisen voiman piikin,
joka olisi 1,5 kertaa staattista voimaa korkeampi. Dynaamiset kuormitukset kasvavat hel-
posti staattisia kuormituksia suuremmiksi ja vaikuttavat radan profiilin muutosten myo6té
paikallisemmin. Dynaamisten kuormitusten suuruus ja muuttuvuus aiheuttaa raiteeseen
herkemmin kasvavia ongelmia. (Korkeamaki 2011)

Berggrenin tutkimuksessa ”Railway Track Stiffness, Dynamic Measurements and Evalu-
ation for Efficient Maintenance” on mallinnettu radan pystysuuntaista jaykkyytta kuvassa
18. Kuvassa vasemmalla puolella on esitetty radan taipumaa, kun sita on hitaasti kuormi-
tettu 150 KN voimaan asti. Kuormituksen voidaan ajatella vastaavan radan kayttaytymista
staattisen kuormituksen alaisena. Kuvaajasta nahdéaén, etta radan taipuma ei ole taysin
lineaarinen ja kuormituksen poistuessa taipuma ei palaudu samaa linjaa pitkin takaisin,
eli taipuma on hystereesinen. (Berggren 2009)
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Kuva 18. Vasemmalla puolella on esitetty pystysuoran kuormituksen aiheuttama taipuma
radalla kvasistaattisessa kuormituksessa. Oikealla puolella on esitetty radan dynaamisen
jaykkyyden k&anteisluvun (reseptanssin) suuruus savisella pohjamaalla taajuuden funk-
tiona. (Berggren 2009)

Jotta radan dynaamista jaykkyytté olisi helpompaa arvioida, oletetaan staattisen esikuor-
mituksen olevan taysin lineaarinen. Tama ei poikkea juurikaan todellisuudesta, silla ly-
hyen aikavélin tarkastelulla k&yra noudattaa hyvin lineaarista kdyrédd. Dynaamisen jayk-
kyyden sijaan kéytetdan kuitenkin mieluummin reseptanssia o (track reseptance), joka on
dynaamisen jaykkyyden kaanteisluku. Reseptanssia kaytettdessa sille usein esitetadan suu-
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ruus ja vaihe. Reseptanssista on etua tarkasteltaessa voimaohjattua systeemid, koska tél-
I6in resonanssi-ilmio voidaan tulkita suurina taipumina, miké helpottaa dynaamisen jayk-
kyyden mittaamista. (Berggren 2009)

Kuvan 18 oikeanpuoleisessa kuvaajassa on esitetty saman radan reseptanssin eli radan
dynaamisen jaykkyyden kéanteisluvun voimakkuuden kehittymista esiintymistaajuuden
suhteen, kun rataa kuormitetaan 90 kN staattisella voimalla ja 10 kN dynaamisella voi-
malla. Rata sijaitsee savisella pohjamaalla, jonka johdosta resonanssia esiintyy taajuus-
valilla 5 — 8 Hz. Korkeimmilla taajuuksilla rata kayttaytyy selvasti jaykemmin, miké on
Berggrenin mukaan Kaikille radoille hyvin tyypillista. (Berggren 2009)

Kuvaajien perusteella radan staattisen kayttdytymisen ennustaminen on suoraviivaista.
Sen sijaan radan dynaaminen kayttaytyminen on hyvin vaihtelevaa ja vaikeammin ennus-
tettavissa. Kokonaisjaykkyys nayttda osaltaan vaikuttavan kuormitustaajuuden arvoon,
vaikka kuormitustaajuuden kasvaessa rata kayttaytyi huomattavasti jaykemmin. Korkean
taajuuden kuormituksilla radat siis yleisesti reagoivat jaykemmin kuin matalan taajuuden
kuormituksiin. Hun ja Brinkmanin tutkimuksen mukaan radan jaykkyyden kasvulla on
selva trendi kasvavien dynaamisten voimien kanssa radan jaykkyyden rajakohdissa. Toi-
saalta tutkimuksen mukaan radan painumat altistavat vielda suuremmille dynaamisille voi-
mille. (Hu & Brinkman 2013)

4.3 Radan rakenneosien jaykkyys

Tassa luvussa esitelld&n radan eri osat jaykkyysvaihtelun kannalta ja miten ne vaikuttavat
kokonaisjaykkyyden muodostumiseen. Aihetta on kasitelty laajemmin Ossi Peltokankaan
diplomityossd ”Radan pystysuuntainen jiykkyys ja sen pisteméinen mittaaminen”.

Kisko ottaa kalustosta tulevat voimat vastaan valittden ne seuraaville ratarakenteille.
(lwnicki 2006) Kiskon jaykkyyttd voidaan kuvata kimmomoduulin E ja neliomomentin |
avulla. Naiden yhdistelmé&a El kutsutaan kiskon taivutusjaykkyydeksi. (Salmi & Pajunen
2010) Suomessa yleisimmin kéaytossa olevilla kiskoilla 54 E1 ja 60 E1 neliomomenttien
| arvot ovat 2346 * 10* mm* sekd 3055 * 10* mm*. (Ratahallintokeskus 2002). Kimmo-
moduulin arvona E eli Youngin moduulin arvona kiskoteraksell4 kaytetaan 207*10% MPa.
(SFS-EN 2008) Kisko on ratarakenteen jaykin osa.

Kiskon ja betonisen rataplkyn valiin asennettava valilevy kdyttaytyy eri tavoin staatti-
sessa ja dynaamisessa kuormituksessa. Vélilevyjen jaykkyys on muuta rakennetta pie-
nempi, jolloin se kykenee hyvin vdhentdmdaan korkeataajuista tarin&é ratarakenteissa, var-
sinkin polkyissa ja tukikerroksessa. Tamé vahentaa esimerkiksi polkkyyn tulevien vauri-
oiden méaraa. (Grassie 1989) Tyypillisesti ratarakenteissa kaytetaan suhteellisen jaykkia
valilevyja. (Esveld 2001)
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Valilevyn jaykkyyden yksikkd on yleisimmin kN/mm tai MN/m johtuen siitd, etté vélile-
vyt mallinnetaan tyypillisesti jousien ja vaimentimien avulla, jolloin jaykkyydella kuva-
taan ndiden jousien jousivakioita. (Iwnicki 2006)

Vililevyn staattisen jaykkyyden on havaittu pysyvan vahén kuormitettaessa ensin saman-
kaltaisena, jonka jalkeen se alkaa kuormituksen lisdantyessa kasvaa (kuva 19). Samalla
kuormituksella saadut dynaamisen jaykkyyden arvot ovat yleensé noin 3-4 kertaiset ver-
rattuna staattisen jaykkyyden arvoihin (taulukko 8). Korkeamman taajuuden dynaamiset
kuormitukset aiheuttavat myds suuremman dynaamisen jaykkyyden, vaikka myos staat-
tinen esikuormitus vaikuttaa dynaamisen jaykkyyden muodostumiseen (kuva 20). (Wu &
Thompson 1999) Dynaaminen jaykkyys yleensé kasvaa kohtuullisen suoraviivaisesti dy-
naamisen kuormituksen kasvaessa (Grassie 1989).

Taulukko 8. Valilevyn staattiset ja dynaamiset kuormituksen arvot Pandrolin nastoite-
tulla 10 mm paksulla valilevylla. (Wu & Thompson 1999)

Preload (kN) 20 30 40 60 80
Static stiffness (MN/m) 19 25 37 95 200
Dynamic stiffness at 50 Hz (MN/m) 61 82 130 300 650
Dynamic stiffness at 200 Hz (MN/m) 69 92 140 330 690
Dynamic stiffness at 500 Hz (MN/m) 81 110 170 390 780
Dynamic/static stiffness ratio at 50 Hz 32 33 3-5 32 33
Dynamic/static stiffness ratio at 200 Hz 36 37 3-8 35 36
Dynamic/static stiffness ratio at 500 Hz 4-3 44 4-6 4-1 39

Kuvissa 19 ja 20 on esitetty Pandrolin valilevyn nastapinnoitetun 10 mm paksun luon-
nonkumivalilevyn kayttdytymistd staattisessa ja dynaamisessa kuormituksessa. Kuvaa-
jasta 19 voidaan havaita staattisen kuormituksen aiheuttaman jaykkyyden kasvavan vasta
valilevyn saavutettua jo kohtuullinen painuma. Dynaamisessa painumisessa staattisella
esikuormituksella on merkittava rooli. Vaikka suuremman taajuuden dynaaminen kuor-
mitus aiheuttaa suuremman valilevyn jaykkyyden arvon, ovat painumat suuremmat ma-
talamman taajuuden kuormituksen arvoilla. Painumien kannalta staattisella kuormituk-
sella on kuitenkin suurin merkitys. (Wu & Thompson 1999) Yleensa valilevyt mallinne-
taan jousen ja vaimentimen avulla, jolloin k&ytetty dynaamisen kuormituksen taajuus vai-
kuttaa valilevyn kayttaytymiseen mallissa (Iwnicki 2006).
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Kuva 19. Staattisen kuormituksen aiheuttama painuma (vas.) ja staattista kuormitusta
mukaileva jaykkyys (oik.). Kyseessda on Pandrolin nastoitettu 10 mm valilevy. (Wu &
Thompson 1999)
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Kuva 20. Dynaamisen kuormituksen aiheuttama painuma (vas.) ja dynaamista kuormi-
tusta mukaileva jaykkyys (oik.) 50 Hz ja 200Hz kuormituksessa. (Wu & Thompson 1999)

Selig & Li ovat tutkineet myos kiskon kiinnitysten vaikutusta radan kokonaisjaykkyyden
muodostumiseen GEOTRACK-mallinnuksen avulla. Tutkimuksen mukaan kiinnitysra-
kenteista suurin vaikutus radan jaykkyyteen on valilevylld, joka valittad kiskon pysty-
suuntaisia voimia. Vélilevylla onkin merkittava rooli radan kokonaisjaykkyyden muutok-
sessa, silla ratamoduulin vélilevysta riippuvainen muutos oli parhaimmillaan 70 %. (Selig
& Li 1994)

Muiden kiskon kiinnitysten tehtavé on varmistaa kiskon paikallaan pysyminen seké kuor-
mitusten valittyminen vélilevyn kautta (Esveld 2001). Néin ollen niille voi syntya suuria
vaakasuuntaisia staattisia ja dynaamisia kuormituksia, jotka voivat aiheuttaa kiinnitysten
rikkoumia. (Williams et al. 2014) Kdytanngssa kiskon kiinnityksié ei huomioida radan
pystysuuntaisen dynaamisen kayttaytymisen tarkastelussa, silla kiinnitysten jaykkyys on
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valilevyd huomattavasti pienempi eiké silla néin ollen ole suurta vaikutusta radan kayt-
taytymiseen. Jos dynaamista kayttaytymista tarkasteltaessa ei kdyteta staattista esikuor-
mitusta, radan Kiinnitykset tosin saattavat lisata vélilevyn staattista kuormitusta. (Iwnicki
2006)

Ratapdlkyt voivat olla Suomessa joko puisia tai betonisia, tosin puisia on Suomessa enéa
harvoin kéaytossa. Betoniratapolkyt ovat puupdlkkyjé pitkaikaisempid, mutta herkkia ko-
ville iskuille varsinkin taajuuksilla 25-300 Hz. Betonipdlkky on myds vahemman elasti-
nen kuin puu, mika voi aiheuttaa pélkyn alapuolisen tyhjatilan synnyn ja suurempia dy-
naamisia kuormituksia. (Esveld 2001)

Ratapdlkyn materiaalin valinnalla on myds merkitysta radan kokonaisjaykkyyteen. Selig
& Li ovat tutkimuksessaan vertailleet puupdlkyn ja betonisen ratapdlkyn vaikutuksia ra-
dan kokonaisjaykkyyden muodostumiseen, jolloin ratamoduulin arvo on ollut puupdlk-
kyradalla radalla 16 % pienempi kuin betonipdlkkyja sisaltavélla radalla. Talléin betoni-
polkkyja siséltdvan radan ratamoduulin arvo olisi 25 MPa ja puupdlkkyja siséltdvéan radan
ratamoduulin arvo 21 MPa. Suuri ero johtuu pé&éosin erilaisista kiskon kiinnitysmekanis-
meista, jolloin samankaltaisilla kiinnityksilla ero olisi vain 4,7 %. My0s ratapolkkyvélia
pienentamalla saataisiin kasvatettua ratamoduulin arvoa, mutta Seligin ja Lin mukaan ra-
tapolkkyvalin vaikutus on suhteellisen vahéinen. (Selig & Li 1994)

Ratapdlkyn alle saattaa muodostua tukikerroksen hienontumisen seurauksena ratapolkyn
alainen tyhjatila. Talldin polkkyyn kohdistuu huomattavan suuria taivutusrasituksia rata-
polkyn ollessa tuettuna ainoastaan keskikohdasta, jolloin se voi jopa murtua. Ratapdlkyn
alapuolisen tyhjatilan synty johtuu huonosti jakautuvasta kuormituksesta, jolloin suurin
rasitus kohdistuu suoraan kiskon alle. Kiviaineksen rakeiden rikkoutumisen kannalta suu-
rin tekijd on maksimikuormituksen suuruus, joka kasvaa epatasaisen kuormauksen tai
epatasaisen tukikerroksen seurauksena. (Nurmikolu 2004; Lundqvist & Dahlberg 2005)

Ratapdlkyn alaisen tyhjatilan syntyyn johtaa usein tukikerroksen tai pohjamaan jaykkyy-
den vaihtelu lyhyellda matkalla tai tukikerroksen huono kunto. (Shi et al. 2013) Junan kul-
kiessa alapuolisen tyhjatilan omaavan pdlkyn ylitse nousee ratapdlkky aina ennen uutta
iskua hieman tukikerroksen pinnasta. Tama lisaa tukikerroksen saaman iskun suuruutta
ja nopeuttaa alapuolisen tyhjatilan kasvamista. Tapahtumaa kutsutaan pumppautu-
miseksi. Jos tukikerroksessa on liséksi saatavilla vettd, hienontuminen Kkiviaineksen par-
tikkelien valilla voimistuu. (Nurmikolu 2004)

Tilanne eri polkkyjen valilla vaihtelee ja jotkut pélkyt saattavat pitkalle edenneen tyhja-
tilan laajennettua jaada taysin ilman tukikerroksen tukea. T&lloin ratapolkky kaytannossé
roikkuu kiskojen varassa antamatta yhtaan tukea kiskolle. (Lundqvist & Dahlberg 2005)

Ratapdlkyn alapuolinen tyhjatila aiheuttaa radan jaykkyyden ja néin ollen myds geomet-
rian muutoksia. Talléin rataan aiheutuu tarindé ja dynaamisia kuormituksia, varsinkin
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matalan taajuuden satunnaisia kuormituksia. Akilliset jaykkyyden vaihtelut radan suun-
nassa esimerkiksi yhden ratap6élkyn alapuolisen tyhjatilan takia saattavat aiheuttaa myods
korkean taajuuden dynaamisia kuormituksia. Huonontuneen jaykkyyden aiheuttamat
kuormitukset aiheuttavat ratarakenteille painumia. (Lundgvist & Dahlberg 2005)

Nielsen ja lgeland tutkivat numeerisen mallin avulla pystysuuntaisia dynaamisia kuormi-
tuksia yhden ratapélkyn ollessa téysin tukikerrokseen tukeutumaton. Junan nopeuden
kasvaessa dynaamiset voimat kasvavat merkittavasti. 150 km/h nopeudessa suurin taivu-
tusvoima oli 22 MPa, kun taas taysin tukeutuneella radalla kuormitus oli vain 16 MPa.
Kuormitus siis kasvoi riippuvan ratapolkyn mydté lahes 50 %. (Nielsen & Igeland 1995)

Ratapdlkkyjen alapuolisen tyhjatilan tutkiminen on tarkeaa, silla tulevaisuudessa niiden
vaikutukset rataan tulevat lisédntyméaén akselipainojen ja nopeuksien kasvaessa. A. Lund-
qvistin ja T. Dahlbergin tutkimuksessa “Load impact on railway track due to unsupported
sleepers” on mallintamisen avulla tarkasteltu ratapdlkkyjen alaisen tyhjétilan vaikutusta
muuhun ratarakenteeseen. Jos radalla on vain yksi 1 mm alapuolisen tyhjétilan omaava
ratapOlkky, nostaisi se viereisten ratapolkkyjen vastaanottamien kontaktivoimien suu-
ruutta perati 70 % ratapdlkyn painuman kasvaessa 40 %. Kuormitusten kasvaminen voi
aiheuttaa radalle tukikerroksen epétasaisia painumia, kiskon korrugaatiota ja vahinkoja
ratapOlkyille ja valilevyille. Taméan myd6téd kontaktivoimat ja dynaamiset kuormitukset ra-
dalla kasvavat entisestdan ja tukikerroksen laatu voi huonontua.

Tukikerroksen ominaisuudet eivét ole yksiselitteisid, silla ne vaihtelevat ja muuttuvat ra-
dan elinkaaren aikana. Raidesepeli jauhautuu kuormituksen ja iskujen vaikutuksesta, jol-
loin muodostuu radan jaykkyyteen merkittavasti vaikuttavia ratapdlkyn alaisia tyhjatiloja.
Myos kunnossapitotoimet, kuten tukeminen, vaikuttavat tukikerroksen ominaisuuksien
muuttumiseen. (Kalliainen et al. 2014) Tukikerroksen jaykkyydelle ei aseteta Suomessa
vaatimuksia, mutta esimerkiksi raekokoisuusjakaumalle, muotoarvolle ja lujuudelle raja-
arvot on méaritetty. (Ratahallintokeskus 2002; Ratahallintokeskus 2004)

Selig ja Li ovat tutkineet tukikerroksen vaikutusta radan kokonaisjaykkyyden muodostu-
miseen. Mallissa tukikerroksen paksuudeksi méaariteltiin 0,3 metria ratapdlkyn alapin-
nasta lukien ja tiheydeksi 1760 kg/m?. Radan kokonaisjaykkyytta mitattiin tukikerroksen
muodonmuutosmoduulin arvolla 138 MPa ja 551 MPa, jolloin saatiin 20 % kasvu koko-
naisjaykkyydessa. Tukikerroksen vaikutusta kokonaisjaykkyyteen voidaan néin ollen pi-
td& kohtuullisen merkittdvand. Ongelmia radan jaykkyyteen aiheutuu, jos tukeutumisti-
lanne on epé&taydellinen tai raidesepeli hienonee, jolloin ratapélkyn alle voi muodostua
tyhjatila. Huomionarvoista on myds se, ettd vaikka ratapdlkyn alainen tyhjétila vahentaa
radan kokonaisjaykkyytta, se ei valttamatta oleellisesti muuta tukikerroksen jaykkyytta
alkuvaiheen hienonemista lukuun ottamatta. (Peltokangas et al. 2013)
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Vali- ja eristyskerroksen kokonaisjaykkyyttd kuvataan termilla kantavuus, joka voidaan
maarittdd esimerkiksi levykuormituskokeen tai pudotuspainolaitteen avulla. Kantavuu-
den madarittdminen perustuu muodonmuutosmoduulin laskemiseen ympyranmuotoisen
levyn keskipisteen painumasta. Kantavuuteen vaikuttavat rakennekerrospaksuus, materi-
aaliominaisuudet, tiivistysaste seka pohjamaan jaykkyys ja mittausmenetelma. Myos ym-
paristotekijat, kuten vesi ja routa, vaikuttavat kantavuuteen. (Kalliainen et al. 2011)

Vali- ja eristyskerroksille on asetettu vaatimukset levykuormituskokeen toisen kuormi-
tuskerran muodonmuutosmoduulin E> vahimméisarvoille. Vélikerroksen keskima&rdinen
levykuormituskokeiden arvon olisi oltava vahintdan 180 MPa ja eristyskerrokselle véhin-
tddn 160 MPa. (Kalliainen et al. 2011) Seligin ja Lin tutkimuksen mukaan véli- ja eris-
tyskerroksien paksuudella ja moduulin arvolla on vaikutusta kokonaisjaykkyyteen. Selig
ja Li kuitenkin tutkivat kokonaisjaykkyyden kehittymistd Suomen olosuhteita pienem-
malla vali- ja eristyskerroksien paksuudella, jolloin paksuutena kaytettiin vain 0,15 met-
ria tineyden ollessa 1920 kg/m3. Vaihtamalla timén kerroksen muodonmuutosmoduulin
arvoa valilla 69 MPa ja 276 MPa, saatiin vajaan 10 % kasvu radan kokonaisjaykkyydessa.
(Selig & Li 1994)

Selig ja Li tutkivat myds, miten vélikerroksen ja tukikerroksen yhteenlasketun paksuuden
jamoduulin muuttaminen vaikuttaa radan kokonaisjaykkyyden muodostumiseen. Tall6in
tuki- ja vélikerrokselle oletettiin sama moduulin arvo ja tukikerroksen paksuudeksi valit-
tiin yhteenlaskettu kerrospaksuus. Talldin kerrospaksuuden kasvattaminen 0,3 metrista
1,07 metriin nosti radan jaykkyysmoduulin alkuarvosta 24 MPa arvoon 34 MPa. Tutki-
muksessa vertailtiin myds yhteenlaskettujen kerrosten vaikutusta kokonaisjaykkyyteen
niiden muodonmuutosmoduulien ollessa 138 MPa, 276 MPa ja 551 MPa. Tulokset on
esitetty kuvassa 21. Kuvasta voidaan huomata muodonmuutosmoduulin arvolla olevan
suurempi merkitys kerrospaksuuden kasvaessa. (Selig & Li 1994)
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Kuva 21. Yhdistetyn tuki- ja valikerroksen paksuuden ja muodonmuutosmoduulin vaiku-
tus radan kokonaisjaykkyytta kuvaavaan ratamoduuliin. Alimmat pisteet kuvaavat pie-
ninta ja ylimmat suurinta muodonmuutosmoduulin arvoa. (Selig & Li 1994)

Seligin ja Lin tutkimuksen mukaan ehdottomasti suurin vaikutus radan kokonaisjaykkyy-
teen on pohjamaalla ja sen ominaisuuksilla. Tdma johtuu pohjamaan ominaisuuksien hy-
vin suuresta vaihtelusta ja paksuudesta verrattuna muihin ratarakenteisiin. Tutkimuksessa
pohjamaan moduulin arvoa vaihdeltiin vélilla 14 MPa ja 140 MPa, jolloin ratamoduulin
arvo kasvoi jopa kahdeksankertaiseksi. Pohjamaan tiheytena kaytettiin 1920 kg/m?® ja
Poissonin lukuna 0,35. Mallinnuksessa pohjamaan paksuuden oletettiin olevan &&reton,
mik& yhdessa ohuiden tuki- ja vélikerrosten kanssa saattaa liiaksi korostaa pohjamaan
muodonmuutosmoduulin merkitysta. (Peltokangas et al. 2013)

Tutkimuksessa tarkasteltiin myds pohjamaan vaikutuksia ratamoduulin arvoon erilaisilla
kerrospaksuuksilla. Pohjamaan paksuutta vaihdeltiin 1,2 metrista adrettémaan. Paksuu-
den kasvaessa ratamoduulin arvo heikkenee, silla yleensé pohjamaan moduulin arvo on
ratarakenteita heikompi. Paksuuden yhd kasvaessa heikkeneminen kuitenkin tasaantuu,
kuten kuvasta 22 voidaan nahda.



34

I?O T T T T ]

100 | ! 1%
e (20 ksi) =
S an ’ E =138 Mpa g
E T ' 10-3
§ 60 } ' E
=

(6 ksi) ~
° 40 L— E =4] MPa -
: 1% &
& 3
20 1 (2 ksi)
—14 MPa
0 - 0

024681012141618
Subgrade Thickness (m)

Kuva 22. Pohjamaan paksuuden ja muodonmuutosmoduulin vaikutus kokonaisjaykkyy-
teen. (Selig & Li 1994)

Kuvasta 22 nahdaan myas, ettd pohjamaan muodonmuutosmoduulin arvo vaikuttaa mer-
kittavasti ratamoduulin eli kokonaisjaykkyyden arvoon, vaikka pohjamaan kerrospaksuus
kasvaakin. Pohjamaan kerrospaksuuden ollessa ohut, pohjamaan muodonmuutosmoduu-
lin arvon vaikutus kasvaa suhteessa suuremmaksi, mita se on suurella pohjamaan paksuu-
della.

Pohjamaan kannalta ongelmalliseksi muodostuvat kohdat, joissa pohjamaan jaykkyyden
vaihtelu on suurta. Tama aiheuttaa erilaisia painumia huonontaen radan geometriaa, ra-
kennekerroksia ja matkustusmukavuutta. Hun ja Brinkmanin tutkimuksessa ”Key Factors
of Subgrade Influencing Dynamic Wheel/Rail Loads at Railway Transition Zones” on
rakennettu dynaaminen simulointimalli, jonka avulla voidaan tarkastella vaihtelevan poh-
jamaan ja radan painumien vaikutuksia ottaen huomioon myos kaluston dynaamiset omi-
naisuudet. Tutkimuksessa on tarkasteltu erityisesti siirtymid pohjamaalta rumpujen
paélle, lahtokohtana Rotterdamin ja Haguen valinen ratalinja Alankomaiden lansipuo-
lella. Mallinnuksessa ratapenkereen jaykkyyden arvona kaytettiin 43,01 kN/mm, jolloin
jaykkyyden arvo nousi 15 metrin matkalla lopulta tierummun paalla arvoon 133,33
kN/mm. Kaluston nopeutena kaytettiin alueella tyypillistda 150 km/h nopeutta. Tutkimuk-
sen mukaan jaykkyyserot eivét itsessaan aiheuta suurta vaikutusta dynaamisiin akselivoi-
miin, silld suurempi kaluston dynaamiseen kéyttaytymiseen vaikuttava tekija on painu-
maeroilla sekd siirtyméalueiden jaykkyydelld. (Hu & Brinkman 2013)
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Kuvassa 23 on yhteenvetona kaikkien rakenneosien vaikutus kokonaisjaykkyyden muo-
dostumiseen Seligin ja Lin tutkimuksesta. Téstd nahddén pohjamaan ylivoimaisesti suu-
rin vaikutus ratamoduulin arvon muodostumisessa, kuten myds joustavan valilevyn mer-
kitys radan kokonaisjaykkyyden muodostumisessa, jota on kuvassa niputettu yhteen mui-
den kiskoa kiinnittavien osien kanssa termin Fastener stiffness alle. Merkittavia tekijoita
ovat myos tukikerroksen ja valikerroksen paksuudet.
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Kuva 23. Yhteenveto radan rakennosien jaykkyyden vaikutuksesta ratamoduulin eli ko-
konaisjaykkyyden muodostumisessa. (Selig & Li 1994)

Seligin ja Lin tutkimuksen tuloksissa on otettava huomioon, ettd ratarakenteet eivét ole
Suomelle tyypillisia rakenteita. N&in ollen tilanne Suomessa saattaa olla hieman erilainen
kuin tutkimuksessa esitetyssa mallissa. Vaikutusten voitanee kuitenkin olettaa olevan hy-
vin samansuuntaisia ja -suuruisia. (Peltokangas et al. 2013)

4.4 Jaykkyysvaihtelun seuraukset

Radan jaykkyys vaikuttaa olennaisesti radan eri ongelmien syntyyn, silla sen seurauksena
Vvoi syntyé painumia esimerkiksi pohjamaassa tai kiskon sidososissa, seké kiskon vaanto-
voimien kasvua. Radan jaykkyysmoduulin arvoille on annettu erilaisia raja-arvoja, mutta
jaykkyysmoduuli voi olla myds liian suuri. (Selig & Li 1994)

Suuri radan jaykkyys lisd4 dynaamisia voimia pyora-kisko-kontaktissa, kuten myos rata-
polkyn seka tukikerroksen valilla. Tamé& voi aiheuttaa ratakomponenttien kulumista.
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Myos radan jaykkyyden vaihtelu pituussuunnassa lisda radan ongelmia, silld talléin ra-
taan kohdistuvat voimat ovat paikallisia ja aiheuttavat kasvavia dynaamisia kuormituksia
rataan. TAma aiheuttaa radan eriarvoista painumista pituussuunnassa, jolloin myos radan
geometria heikkenee ja saattaa aiheuttaa vérahtelyd kaluston ylikulkiessa. (Berggren
2009) Kuitenkin suurempi ratamoduulin arvo vahentda radan ja ratakiinnitysten vaanto-
momentin ja kiskon taipuman suuruutta, kuten kuvassa 24 nakyy (Selig & Li 1994)

010 T Y 250 . .
= o
$ |
L— S
5005 R o
\l. 5 o -
&‘. - 150
“©
Q0O
0.00 —-L 100 —1 1
0 40 80 120 0 40 80 120
u (MPa) u (MPa)

Kuva 24. Ratamoduulin vaikutus kiskon taipumaan (vas.) ja taivutusmomenttiin (oik.)
kuormituksen suhteen. (Muokattu lahteesta Selig & Li 1994)

Jaykaélla radalla kiskon painumat ja taivutusrasitukset pienenevét, mutta jaykkyys altistaa
kiskoa tietynlaisille vioille kontaktivoimien ja pysty- ja vaakasuuntaisten voimien kasva-
essa suureksi. Chaar ja Berg ovat tutkimuksessaan ”Simulation of vehicle-track interac-
tion with flexible wheelsets, moving track models and field tests” mallintaneet radan
jaykkyyden vaikuttavan pysty- ja vaakasuuntaisiin voimiin seké esiintyviin taajuuksiin.
(Chaar & Berg 2007) Pystysuuntaisten ja vaakasuuntaisten voimien taajuudet keskittyvét
vélille 30 — 60 Hz. Kuitenkin jdykemmaélla radalla taajuudet keskittyvét korkeammille
taajuuksille kuin pehmedmmalla radalla ja myds voimat ovat moninkertaiset. Jaykélla ra-
dalla muun muassa pitk&n aallonpituuden korrugaatio (long pitch corrugation), vierinta-
vasyminen (rolling contact fatique, RCF) ja muut tdmantyyppiset kiskoviat ovat yleisem-
pi&, silld jousto- ja vaimennusominaisuudet dynaamisia kuormituksia ja iskuvoimia vas-
taan ovat heikommat. (Iwnicki 2006)

Radan kokonaisjaykkyyden arvo vaikuttaa ratapélkyn kuormituksiin, sill& todella jay-
kalla radalla ratapolkkyjen kuormitukset jakautuvat pituussuuntaisesti kapeammalle alu-
eelle kuin vahéan elastisemmalla radalla. Talloin yksittéiselle ratapolkylle seka sen ala-
puoliselle tukikerrokselle kohdistuvat voimat kasvavat suuremmiksi. (Berggren 2009)
Tama voi edesauttaa betonisten ratapdlkkyjen vaurioitumista. Koska raidesepelin hieno-
nemisen kannalta olennaisinta on maksimikuormituksen suuruus keskimé&éaraisen janni-
tyksen sijaan, ratapolkyn alapuolisen materiaalin jaykkyyden kasvu lisd4 hienontumista.
(Nurmikolu 2004)
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Radan jaykkyyden kasvaessa pystysuuntaiset painumat vahenevét. Jos radan kokonais-
jaykkyyden arvo on alle 28 MPa, painumat lisaantyvat merkittavasti. Radan jaykkyyden
ollessa suurempi kuin 28 MPa, painumat vahenevét loivemmin, kuten kuvasta 25 voidaan
nahda. Taipuman ja ratamoduulin vélinen korrelaatio on tdysin riippumattomaton pohja-
maasta, eli ratamoduulin ollessa vakio sen muodostavilla radan osilla ei ole merkitysta
painuman suuruuteen. (Selig & Li 1994) Selig ja Li suosittelevatkin tutkimuksissaan, etta
radan kokonaisjaykkyys eli ratamoduulin arvo olisi yli 28 MPa.
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Kuva 25. Radan kokonaisjaykkyyden eli ratamoduulin suhde pohjamaan pinnan taipu-
maan (vas.), pohjamaan pinnan pystysuuntaiseen maksimijannitykseen (kesk.) ja pohja-
maan pinnan suurimpaan paajannityseroon (oik.) kuormituksen suhteen. (Muokattu lah-
teestd Selig & Li 1994)

Radan jaykkyyden kasvaessa suuremmaksi kasvavat myos pohjamaan kuormitukset ra-
dan alla, kuten kuvasta 25 keskimmadisesta ja oikean puolimmaisesta osasta voidaan huo-
mata. Koska pohjamaan jaykkyys kuitenkin kasvaa usein radan kokonaisjaykkyyden eli
ratamoduulin mukana, se kestda nain ollen myés suurempia kuormituksia. Talléin maa-
pera kestaa kasvaneet kuormitukset ja ongelmaa ei useinkaan synny. (Selig & Li 1994)

Radan jaykkyys voi vaihdella huomattavan paljon lyhyenkin matkan sisélla. Tyypillisia
nopean vaihtelevuuden alueita ovat esimerkiksi siltojen, tasoristeysten, vaihteiden ja kis-
konjatkosten laheisyydessd, tai pohjamaaolosuhteiden muuttuessa esimerkiksi saavutta-
essa pehmeikolté kallioleikkaukseen. Myos tukeutumattomat ratapolkyt voivat aiheuttaa
akkindisia jaykkyysmuutoksia pituussuunnassa. Paikalliset jaykkyyserot lisdavét isku-
maisia dynaamisia kuormituksia, jotka nopeuttavat radan paallysosien heikentymista.
Jaykkyysero saattaa myos aiheuttaa junalle varahtelyheratteen, jolloin vaikutukset ulot-
tuvat myos etddmmalle jaykkyyden epéjatkuvuuskohdasta. Jaykkyyseroja voidaan pie-
nentad esimerkiksi siirtymélaatan avulla. (Luomala & Nurmikolu 2012; Peltokangas et
al. 2013)

Silloista erityisen vaativia ovat terassillat, joiden kunnossapito on hankalampaa. Tallin
sillan p&atyyn muodostuu herkasti muun muassa roikkuvia ratapdlkkyja. Ongelmat kas-
vavat nopeuden ja akselipainon kasvaessa. Talldin ongelmaksi nousee usein nopeat jayk-
kyyden muutokset seké erilaiset pysyvat painumat, joista aiheutuu radan epatasaisuuksia.
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Siirtymélaatan avulla jadykkyyden muutoksia voidaan vahentdd. (Luomala & Nurmikolu
2012)

4.5 Radan jaykkyyserojen mittausmenetelmat

Radan jaykkyyden mé&éritys perustuu staattisesti kuormitetun radan painumaan, jolloin
radan jaykkyytta maaritettaessa mitataan radan taipumaa. Taipuman avulla voidaan sel-
vittad laskennallisesti radan jaykkyys, jonka avulla voidaan maarittdd myods ratamoduulin
arvo. Yleisimméat maaritysmenetelmén tyypit ovat taipumamuotoon perustuva testi, yk-
sittdisen pisteen tai akselin kuormitustesti (esimerkiksi levykuormitus) ja moniakseli-
kuormitustesti. Radan jaykkyyden eri mittaustapoja on késitelty kattavasti Ossi Peltokan-
kaan tydssa ”Radan pystysuuntainen jaykkyys ja sen pisteméinen mittaaminen”. (Selig &
Li 1994; Peltokangas et al. 2013)

Yleisimmin Suomessa maaritelld4&dn maarakenteen kantavuus eli kokonaisjaykkyys raken-
teen pinnalta levykuormituskokeella tai pudotuspainolaitteella. Kantavuus on terming
hieman hankala, sill& sit4 on perinteisesti kaytetty kuvaamaan tierakenteen kykya kestaa
liikennekuormituksia, jolloin se kuvaisi kykya vastustaa pysyvia muodonmuutoksia.
Kantavuus perustuu juuri palautuvien muodonmuutosten maarittdmiseen. Sen kayttami-
nen on kuitenkin todettu k&ytdnndssé hyvéksi mittariksi kuormituskestavyydelle luon-
nonmateriaaleilla rakennetuissa tierakenteissa. Kantavuuteen vaikuttaa koko rakenteen
jaykkyys, ja varsinkin ohuilla rakennekerroksilla myos pohjamaan jaykkyys. (Kalliainen
et al. 2011)

Levykuormituskoe on kehitetty alun perin tierakenteen kantavuusmitoituksia varten.
Laitteita on eri painoisia, jossa suuremman kuorman tuottavat ja isomman levyhalkaisijan
omaavat laitteet kykenevat kuvaamaan kantavuutta suuremmilta rakennepaksuuksilta,
kun taas kevyemmat ja pienemmat laitteet keskittyvéat pintakerrosten rakennepaksuuksiin.
Levykuormituskokeessa laitteella kuormitetaan maakerroksia staattisesti ja ndin synty-
neen painuman avulla arvioidaan maakerrosten kantavuutta. Keskiméaéarin kuormituskoe
vaikuttaa rakennekerroksista riippuen vajaan metrin syvyyteen saakka. (Kalliainen et al.
2011)

Levykuormituskokeen lisaksi pudotuspainolaitteita kéytetddn pistemdaisen kantavuuden
méaritykseen esimerkiksi teiden rakenteen parantamistarpeen selvittdmiseksi. Pudotus-
painolaite perustuu tietyltd korkeudelta vapaasti putoavaan painoon, jonka aiheuttamaa
painumaa mitataan geofoneilla tai kiihtyvyysantureilla. Levykuormituskokeesta poiketen
painuma mitataan kuormituskeskipisteen lisaksi my6s useista pisteistda pudotuspainole-
vyn sivulta, jolloin saadaan maariteltya eri kerrosten jaykkyydet. Pudotuspainolaite voi
myds mitata painumaa vain pudotuspainolevyn keskikohdasta. Suomessa on kaytdssa
muun muassa Loadman ja Heavy Loadman -pudotuspainolaitteet. (Kalliainen et al. 2011)
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Levykuormituskokeen ja pudotuspainolaitteen lisaksi kokonaisjaykkyyttd voidaan mitata
myaos pistemaisesti kiihtyvyysantureilla tai siirtymaantureilla. Ndin voidaan mitata joko
kiskon tai polkyn painumia. Pistemaisten mittalaitteiden avulla radan jaykkyyden mittaa-
minen laajemmalta alueelta ei kuitenkaan onnistu, vaan siihen tarvitaan laaja-alaisesti
jaykkyytta kartoittava mittalaite. (Luomala et al. 2015)

Suomessa ei ole virallisessa kaytdssa menetelméaa laaja-alaisen jaykkyyden mittaamiseen.
Jatkuvaan jaykkyyden mittaamiseen on kehitelty talla hetkella tutkimuskaytosséd Tampe-
reen teknilliselld yliopistolla oleva laite, jota kutsutaan nimelld Stiffmaister, joka on ve-
tokaluston perassé vedettava mittalaite (kuva 26). Laite perustuu radan pystysuuntaisen
geometrian mittaamiseen kuormittamattomasta ja kuormitetusta radasta, jolloin painuma
saadaan selville ndiden kahden erotuksena. Mittaus siis suoritetaan mittakantamittauk-
sena, jossa mittakanta on 6 metrid. Mittaustuloksien tarkkuus painumia mitatessa on kay-
tdnndssa jopa 0,1 mm luokkaa eri virheldhteista riippuen. (Luomala et al. 2015)

Kuva 26. Mittalaite Stiffmaister. (Luomala et al. 2015)

Jatkuvan mittalaitteen etuina on jaykkyyden poikkeamien kuten riippuvien ratapdlkkyjen
tai heikosti tuettujen ratapoélkkyjen helpompi havaitseminen verrattuna pistemaisiin mit-
tausmenetelmiin. Pistemaisilla menetelmill& ndiden havaitseminen on l&hes mahdotonta.
Jatkuvalla mittalaitteella voidaan helposti kartoittaa suuren rata-alueen kokonaisjaykkyy-
den arvot sek& niiden vaihteluvalit. (Luomala et al. 2015)
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5. RADAN EPATASAISUUKSIEN VAIKUTUS KA-
LUSTON KOKEMIIN KUORMITUKSIIN

Radan epatasaisuuksien liséksi kaluston erilaiset rakenteet vaikuttavat kaluston kokemien
kuormitusten syntyyn. Esimerkiksi pyoraviat lisaavét kalustoon aiheutuvia akillisid dy-
naamisia kuormituksia ja tarinda, mika kaluston rakenteesta riippuen valittyy eri tavoin
matkustajille. Telin rakenteella on merkittavé rooli matkustajien kokeman tarindn muo-
dostumisessa. Eri matkustajavaunutyyppien rakenteissa on paljon eroavaisuuksia, jotka
vaikuttavat kuormitusten syntyyn ja valittymiseen matkustajille.

Tassa luvussa kasitelladn kaluston ja radan valista vuorovaikutusta sekd mitka tekijat li-
séavat kaluston tarindd. Taman jalkeen tarkastellaan kaluston radalla yleisesti kokemia
rasituksia seka tarkemmin juuri epétasaisuuksien aiheuttamaa varéhtelya. Lahemmin tar-
kastellaan kiihtyvyyksien erilaisia taajuuksia seka esitellaan Kiihtyvyyksien raja-arvot.

5.1 Kaluston jaradan vuorovaikutus

Kaluston ja radan vuorovaikutukseen vaikuttaa moni tekija aiemmin esiteltyjen radan
jaykkyysvaihteluiden ja epatasaisuuksien lisdksi. Radalla kulkevan kaluston ominaisuuk-
silla, erityisesti kulkunopeudella ja akselipainolla, on suuri merkitys rataan kohdistuviin
kuormituksiin. Radan epatasaisuuksien ja jaykkyysvaihteluiden lisaksi myos radan geo-
metria vaikuttaa suuresti syntyviin vuorovaikutuksiin. Radan geometrian erilaisia poik-
keamia on kasitelty luvussa 2.1.

5.1.1 Akselipaino ja py6rakuorma

Akselipaino koostuu junan massasta jaettuna akseleille, mistéd aiheutuu junan rataan koh-
distama pystysuuntainen staattinen kuormitus. Kokonaisuudessaan pystysuuntainen
kuormitus koostuu staattisesta eli paikallaan seisovan junan aiheuttamasta kuormituk-
sesta, seké dynaamisesta eli liikkuvan junan aiheuttamista kuormituksista. (Ratahallinto-
keskus 1995) Dynaamista ja staattista kuormitusta ja niiden jakautumista ratakerroksissa
on kasitelty luvussa 3.1. ja 3.2.

Suomessa eri rataosuuksille on annettu rataluokitus, jonka perusteella mééraytyy myos
sallittu akselipaino ja pyorédkuorma (taulukko 9). Rataluokan maarittelemiseen vaikuttaa
radan kiskoprofiili seka tukikerroksen materiaali. Radat jaetaan yleensa luokkiin rataosit-
tain, jolloin huomioidaan myos radan muu rakenne, geometria ja kunto sekd muut tekijét.
Suomen rataluokat on esitelty Liikenneviraston julkaisussa “Rataverkon kuvaus
1.7.2014”. (Ratahallintokeskus 1995)



41

Taulukko 9. Rataluokat ja niita vastaavat sallitut akselipainot seké henkilévaunun suurin
sallittu nopeus. (muokattu lahteesta Ratahallintokeskus 1995 ja Ratahallintokeskus 2002)

Sallittu Henkilévaunun  suurin Dvnaaminen Gri-
Rataluokka | Kiskotus | Tukikerros | akseli- sallittu  nopeus (km/h) y Py
- . kuorma Q max (kN)
paino (t) akselipainon ollessa 16 t
Sora, hieno
A K30, raidesepeli | 16 70 100
K33 .
tal vastaava
K43 Sora, hieno
B: ! raidesepeli | 22,5 100 140 - 150
UlC54 .
tai vastaava
K43, Karkea rai-
B, K60 desepeli 22,5 120 170 - 185
UIC54, Karkea rai-
C1, G2 UIC60 | desepeli 22,5 2120 200

Staattinen kuormitus aiheutuu kaluston massasta, mutta kaluston massa ei vélttdmatta ja-
kaudu tasan akseleille. Esimerkiksi tavaravaunu on voitu lastata epatasaisesti, jolloin
kuormituskin jakautuu epatasaisesti akseleille ja sitd kautta pyorille. Massan aiheuttama
kuormitus valittyy kalustolta kiskoille pydrien ja kiskon vilisen kontaktin kautta. Kis-
koille valittyvaan kuormitukseen vaikuttaa telien akselivali, telikeskidvali sekéd perék-
kaisten vaunujen akselien ja telien etdisyydet toisistaan. Epéjatkuvana tuleva kuormitus
vasyttaa ratarakenteita aiheuttaen herkasti epatasaisuuksia. (Hakulinen et al. 2012)

Rataan kehittyneet epatasaisuudet ja jaykkyysvaihtelut sekda geometrian vaihtelu heratta-
vat junakaluston varahtelemaan, jolloin syntyy dynaamisia kuormituksia. Dynaamisia
kuormituksia voi syntyd myos varahteleméattomaan kalustoon esimerkiksi kaarreséteen ja
kallistuksen muutoksissa. (Ilwnicki 2006) Radan kallistuksen ja nopeuden muutoksesta
aiheutuvat poikittaissuuntaiset kiihtyvyydet voivat toimia impulsimaisena heratteena ka-
luston virahtelylle, jolloin pydrakuorma voi hetkellisesti keventya. Akillinen poikittais-
suuntainen poikkeama, kuten esimerkiksi nuolikorkeuspoikkeama, voi myds johtaa ka-
luston vérahtelyyn ja epastabiiliin kulkuun. (Hakulinen et al. 2012)

5.1.2 Pyoéréan ja kiskon vuorovaikutus

Junan massan aiheuttama kuormitus vélittyy kalustolta kiskoille pydrien ja kiskon valisen
kontaktin kautta. Kontaktivoimien jakautumiseen vaikuttaa muun muassa pyora- ja Kis-
koprofiilit, jotka voivat vaihdella paljonkin. Myos radan epétasaisuudet, geometria ja ju-
nan varahtely vaikuttavat kontaktipinnan muodostumiseen. (Hakulinen et al. 2012) Py6-
rélle on médritelty Liikenteen turvallisuusviraston eli Trafin toimesta ohjearvoja esimer-
kiksi pyoran kehan leveydelle sekd laipan korkeudelle. (Trafi 2014)
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Pyoréa-kisko-kontakti tapahtuu joko yhden tai kahden pisteen kautta kosketuspinnan ol-
lessa ovaalin muotoinen. (Lahti 2008) Yhden pisteen kosketus esiintyy suoralla seka kaar-
teen ulkokiskolla, jolloin kosketus voi olla kiskon kulkupinnalla tai kulkureunalla (kuva
27 a ja b). Kaksipistekosketus voi muodostua, kun vaunu ei ohjaudu kiskolla riittavasti
esimerkiksi kaarteessa (kuva 27 c). (Esveld 2001) Kuvan 27 b:n kaltainen tilanne on tyy-
pillinen tietylld tavalla kuluneen pyoréan ja pyoristyneen kiskonpédan vélilla. Tallainen
kosketusmuoto kuluttaa pydraa nopeasti kiskon muotoa mukailevaksi. Normaalisti kon-
taktiellipsin pidempi halkaisija on vain 15 mm, mutta pyéran muotoutuessa hyvin kiskon
muotoa vastaavaksi niiden valille voi kehittyd myds laajempialainen kontakti. (Iwnicki
2006)

a) Yksipistekosketus b) Yksipistekosketus c) Kaksipistekosketus
pydran ja kiskon kiskon kulkureunassa
kulkupinnalla

Kuva 27. Pyoréan ja kiskon valinen kontakti eri tilanteissa. (Korkeaméki 2011)

Kiskojen ja pydrien vaihtelevat profiilit luovat kontaktipintoihin eroavaisuuksia. Kiskot
ja pyorat myos kuluvat kaytdssa, minka huomioon ottaminen onkin tarkedd muodostuvia
kontaktipintoja tarkastellessa. Ndin ollen lyhyelldkin ratapatkalla kiskoprofiili voi vaih-
della. Myds jokaiselle pyoralle muodostuu oma profiilinsa. Tavallisimmin pyoraprofiilit
kuluvat kiskoprofiilien muotoon, eli kuluminen tapahtuu laipan juuren osalta. Taman
myota pyoran ja kiskon vuorovaikutus muuttuu, miké vaikuttaa kaluston kéayttaytymiseen
sekd sen myota rataan kohdistuviin kuormituksiin. (Hakulinen et al. 2012)

Kiskon ja pyodran kosketuskohtien sijaintiin ja kosketuskulmiin vaikuttaa myos oleelli-
sesti raideleveys, pyorakerran raideleveysmitta ja kiskon kallistus. Raiteen raideleveys ja
pyorakerran raideleveysmitta méaérittelevat niin kutsutun raidevélyksen suuruuden, joka
kuvaa pyoréan sivusuuntaista liikkumatilaa kiskoilla. Nimellinen raidevalyksen suuruus
Suomen rataverkolla on 14 mm. Raidevalys vaikuttaa suoralla radalla ja kaarteissa kalus-
ton kulun tasaisuuteen, kaarrevastukseen ja kiskoon seka raiteeseen kohdistuviin voimiin.
Raidevélyksen ollessa liian kapea nopeuteen nédhden saavuttaa pyorakerta laippakoske-
tuksia, mika johtaa kaluston poikittaissuuntaiseen heilahteluun. T&ll4 voi olla merkittdva
vaikutus matkustusmukavuuteen. (Liikennevirasto 2010) Laippakosketus voi syntyé
myas raiteen ja kiskon véaranlaisista kallistuksista. (Korkeamaki 2011)

Kiskon ja py6ran kontaktiin kuuluu myos oleellisesti tehollinen kartiokkuus. Tehollinen
kartiokkuus on laskennallinen suure, joka lasketaan pyorakerran ja raiteen todellisista
profiileista ja keskindisista asennoista eli k&ytanndssa sivuttaissiirtyman ja sité vastaavan
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pyorien vierintdsade-eron avulla. N&in ollen pyorakerran tehollinen kartiokkuus myds
muuttuu ajan myota pyorakerran ja kiskojen kuluessa. (Hakulinen et al. 2012) Pyoré-Kkis-
koprofiilin kuluessa vaunu voi menettaa kykynsa ohjautua ilman laippakosketusta. (Saw-
ley et al. 2005)

Suuri kartiokkuuden arvo aiheuttaa epéstabiilia kulkua suoralla radalla, kun taas liian
pieni kartiokkuus johtaa pyorékerran ohjautuvuuden pienenemiseen erityisesti kaarteissa.
Ohjautuvuuden huonontuessa laippakosketukset lisadntyvat, mika ndin ollen voi johtaa
myos epastabiiliin kulkuun. Pydrékerran kartiokkuudella onkin suuri vaikutus vaunun
kaarreominaisuuksiin, ajovakauteen seka kontaktipinta-alan suuruuteen. (Liikennevirasto
2010)

5.1.3 Pyoraviat

Yleisimmat pyorissé esiintyvét viat ovat kulutuspinnan lohkeilu, lovet ja monikulmai-
suus. Tamé aiheuttaa raiteeseen seké litkenndivaan kalustoon normaalia suurempia voi-
mia, seké lisad esimerkiksi kiskovikojen riskié. Pyoravioista enka merkittavin on lovi-
pyord, joka voi pahimmillaan aiheuttaa kaluston suistumisen radalta. Liséksi pyoran vir-
heelliset muodot lisddvat radan ja kaluston kokemia dynaamisia kuormituksia, jotka ovat
moninkertaisia staattisiin kuormituksiin ndhden. My6s melu ja tarind voivat lisdantya
huomattavastikin. (Lahti 2008) Lovipyoran aiheuttama kuormitus kiskolle voi olla jopa
400 — 800 N/mm? suurempi kuin tavallisen py6ran kuormitus. (Lichtberger 2005)

Lovipyorat syntyvat lukkojarrutuksessa tai jarrujen jaadessa paélle liikkeelle 1ahddssé,
jolloin kisko kuluttaa pydrén kaaren tasaiseksi. Lukkojarrutukset ovat tyypillisimpié kis-
kon ja pyoran valisen kitkan ollessa pieni, esimerkiksi syksyll& lehtien liukastamilla kis-
koilla. My6s esimerkiksi radan geometria ja veturinkuljettajan virheellinen toiminta voi
lisaté lovipyoran riskid. ( Tanabe et al. 2004; Lahti 2008)

Tavaravaunuissa esiintyy lovipyorida matkustajavaunuja useammin niiden alkeellisem-
man jarrujarjestelmén takia. Alkeellinen jarjestelma huomioi heikosti sen hetkisen akse-
lipainon jarrutuksia tehdessd, vaikka kuormatun vaunun paino verrattuna kuormaamatto-
maan voi olla moninkertainen. Talvella téllaiset jarrut voivat jaatyd, jolloin joku akseli ei
pyori junan edetessa ja pyoré hioutuu nopeasti sileéksi. (Lahti 2008)

Syntyneet lovet pyoristyvét ajossa, mutta sitd ennen pyoristymattoméan loven reunat ai-
heuttavat lisddntyneitd iskumaisia dynaamisia kuormituksia radalle ja kalustolle. Vaikka
silmémaaraisesti lovi katoaa pyorasta, se jattad pyoraan sateittaisheittoa ja materiaalivian.
PyoOraan jaanyt sateittaisheitto altistaa radan ja kaluston edelleen dynaamisille kuormituk-
sille, vaikka loven kulmat ovat pyoristyneet. (Lahti 2008)

Pyoran pinta voi myos hilseilld tai kuoriutua, mitka eroavat toisistaan lahinna irtoavien
partikkeleiden koolla. Pyoran pinnan irtoilu johtuu lahes aina kdyton aikana syntyneesta
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pyOran pinnan virheesta, mutta myods valmistusvaiheessa syntynyt virhe on mahdollinen.
Hilseilyyn johtaneet viat syntyvat usein pyoran sutiessa tai liukuessa hitaasti jarrutuk-
sessa, jolloin pintamateriaalia irtoaa kulutuksen seurauksena. Hilseily on tyypillisempaa
kevyilla akselikuormilla. Varsinkin pinnan kuoriutuminen on 2008 tehdyn tutkimuksen
mukaan Suomessa varsin yleista. (Lahti 2008)

Pydrien kulutuspinta voi myds kulua monikulmaiseksi tai aaltoilevaksi vaikeuttaen pyo-
réan sujuvaa pyorimista. Pyoran aaltoilua esiintyy kulutuspinnan ja poélkk&jarrun termo-
mekaanisen vuorovaikutuksen seurauksena. Monikulmaisia pyoria eli jaksottaista epa-
pyOreytta esiintyy péaasiassa vetavissa pyorissa ja levyjarruilla varustetuilla akseleilla.
Jakson pituus vaihtelee ja sen seurauksena pyoré voi vaikuttaa epakeskiseltd tai ovaalilta.
(Lahti 2008)

5.2 Kaluston osat

Tassa luvussa késitellddn kaluston osat paapiirteittain keskittyen matkustajavaunuissa
esiintyviin tyypillisiin ratkaisuihin. Vaunun telilld on merkittdva vaikutus matkustajan
tunteman tarindn muodostumisessa, silla teli toimii valikappaleena radan ja vaunun valilla
kuormituksien valittajand. Telin kuormituksien vélittdminen tapahtuu jousien ja vaimen-
timien avulla, jotka ottavat kuormitukset vastaan.

5.2.1 Teli

Pyoran kautta dynaamiset kuormitukset valittyvat lopulta teliin. Telin tehtdvana onkin
stabiloida vaunun ajoa suoralla ja kaarteisella radalla, védhentad pientd radan epétasai-
suuksista johtuvaa varahtelya ja ndin parantaa matkustusmukavuutta seka estaa kiskon
epatasaisuuksien pahentumista. Teli siis toimii py6rien ja vaunun valilla vakauttajana mo-
lempiin suuntiin. (Okamoto 1998)

Telin voi jakaa eri tyyppeihin akselimaaran perusteella. Tyypillisin akselimaara on kaksi
akselia eli kaksi pydrékertaa per teli, mutta myos yksiakselisia ja kolmiakselisia teleja on.
Kaksiakselinen teli on kohtuullisen yksinkertainen, mutta kahden akselin ansiosta se ei
valita jokaista radan epatasaisuutta eteenpéin yhta herkésti kuin yksiakselinen teli. Kol-
miakselinen telirakenne on jo monimutkaisempi ja vaikuttaa junan kulkuun, joten sitg ei
paaasiassa kaytetda matkustusvaunuissa. (Okamoto 1998)

Myads telin niveltyminen jakaa niita eri tyyppeihin, silla teli voi olla nivelQity tai nivelty-
maton. Niveltymattomat telit sijoitetaan yleensa niin, ettd yhtd vaunua tukee kaksi telia.
Niveltyvat telit taas sijoitetaan niin, etté teli sijaitsee aina vaunujen vélissé kannatellen
edelld kulkevan vaunun takaosaa ja takana kulkevan vaunun etuosaa. Niveltyvié teleja
kaytetddn harvemmin niiden hankalamman muodon, yllapidon ja kasvaneen akselipainon
takia. Erityisesti matkustajavaunuilla niveltyvien telien kaytostda on kuitenkin hyotyd,
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sill& ne parantavat matkustusmukavuutta ja véhentavat matkustajille kuuluvan kiskome-
lun mééarad. (Okamoto 1998)

Tyypillisesti Suomessa junakalustossa on telin ja vaunun vélissa keskipalkki (bolster,
kuva 29), mutta 1980-luvulla kehitettiin myos keskipalkittomia telejd (Hakulinen et al.
2012). Koska telin tehtdvana on vastustaa kovassa vauhdissa tapahtuvaa heiluntaa (hun-
ting), sen kiertojaykkyyden on oltava suuri. Siitd huolimatta kaarteissa telin tulee kééntya
vaunun mukana. Taman myota keskipalkillisen telin telikeskit (centre pivot) kaantyy
vaunun mukana, mutta vaunun ja telin keskipalkin sivujousitukset vastustavat liiallista
kaantyilya. (Okamoto 1998)

Maailmalla yleistyneet keskipalkittomat telit (bolsterless bogie, kuva 28) toimivat kahden
sekundaarijousen avulla estden pystysuuntaisen jaykkyyden avulla kaantyilyn. Pystyak-
selin ympdri tapahtuvaa rotaatiota (yaw) estetddn oikein suunnatuin vaimentimin (anti-
yaw-damper). Vaimentimien avulla liiallinen heilunta saadaan estettyd helpommin kuin
sivutukien avulla. (Okamoto 1998)

Bolster and
Bolsterless Bogies

Bolster Bogie Bolsterless Bogie

Adr bolster Traction
spring transfer
device

] Bolster anchor
Ar bolster
Baolster | J =pring
Side bearer  Anti-yawing \\
Bogis /s .
frg%% % ‘_"Gemre pivot damper% é Bogie frame

Kuva 28. Vasemmalla keskipalkillinen teli ja oikealla keskipalkiton teli, jonka rakenne
on yksinkertaisempi. (Muokattu lahteesta Okamoto 1998)

Vaunun ja telin vélisen kiinnityksen tulisi mahdollistaa telin kdantyminen kaarteessa vau-
nun mukana ja voimien valittyminen vaunusta teliin sek& kontrolloida poikkisuuntaisia
voimia ja auttaa telin stabiliteetin séilyttamisessa. Teli kiinnitetddn vaunuun usein teli-
keskion avulla, mutta on my6s muunlaisia ratkaisuja. (Iwnicki 2006)

Telikeskio on yleensd levymadinen kiinnityskohta telin keskelld ja siihen kuuluu myds
jousia tai muita joustavia osia. Suurin osa telin ja vaunun kuormituksista valittyy telikes-
kion kautta. Telikeski6ita on erilaisia ja niita kdytetddn sekd matkustusvaunuissa etta ta-
varavaunuissa, jossa ne sijaitsevat keskipalkin ja vaunun valill4. Keski6 voi mygs vastus-
taa erisuuntaisia vaunun Kiertoliikkeitd. (Iwnicki 2006) Kuvassa 29 on telikeskion sisél-
tava ilmajousitettu teli, joka on tyypillinen yksinkertainen keskipalkillinen teli. (Okamoto
1998)
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Kuva 29. Keskipalkillinen ilmajousitettu teli, jossa on kaytetty keskilevya (centre plate).
(Okamoto 1998)

Keskipalkittomassa telissa ei voida kayttaa telikeskion tyyppista Kiinnitystd vaunurungon
ja telin valissd, koska ilman keskipalkkia jouset kiinnittyvét suoraan vaunurunkoon. Tal-
16in telikeskion sijaan kaarteissa tarvittava kiertoliike tapahtuu naiden jousien avulla. Téal-
I6in junan tullessa kaarteeseen, jouset poikkeavat pitkittaissuuntaisesta tasapainoasemas-
taan mahdollistaen telin liikkeen vaunun mukana. Tama toimii myos ilmajousitetulla te-
lilla, kun pitkittaissuuntaiset voimat valittyvat muiden rakenteiden, kuten vetotangon,
kautta. (Iwnicki 2006)

5.2.2 Jousitus ja vaimennus

Kaluston osien kiinnitys hoidetaan elastisilla elementeilld kuten jousilla, vaimentimilla
sek& muilla komponenteilld kuten jouston rajoittimilla (bump stop). Jousituksella ja vai-
mennuksella on tarked rooli vaunurungon tukemisessa, joustavana elementtiné kaarteissa,
nopeiden taajuuksien tarindiden suodattamisessa ja kuormitusten valittdmisen tasapuolis-
tamisessa esimerkiksi kaikille pyorille. (Solanki 2013)
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Yleensé kiinnitykset koostuvat kahdesta osasta: priméaari- ja sekundaérijousituksesta. Pri-
maarijousitus Kiinnittda pyoréakerrat teliin ja sekundaarijousitus kiinnittaa telin vaunurun-
koon. Joissain tavaravaunuissa, kuten Suomessakin yleisissa telittiomissa raakapuuvau-
nuissa, voidaan kayttdd myos yksitasoista Kiinnitysta. (Iwnicki 2006)

Jousityyppeja on monia erilaisia, mutta kierrejousi on kaikista suosituin. Kierrejouset teh-
daan yleensa teréksesta ja ne ovat kestdvia ja edullisia ratkaisuja, mutta niiden vaimen-
nusominaisuudet ovat heikot. Kierrejousia voidaan kayttda esimerkiksi vaunun ja telin
valissé péajousituksena. Tavallisen Kierrejousen lisaksi kdytdssa voi olla esimerkiksi
vaantojousia, ilmajousia ja kumia siséltavia jousiratkaisuja. Vaantojousia kaytetaan tyy-
pillisesti kallistuksen vaimentimissa (anti-roll bar) ja kumia siséltavilla jousiratkaisuilla
on myos hyvét vaimennusominaisuudet. (Iwnicki 2006)

IiImajouset koostuvat alustasta, kumiséiliosta ja sen tayttavasta paineistetusta kaasusta,
joka yleisimmin on ilmaa (kuva 30). llmajousen etuja ovat sen pieni massa, hyva tarinan
ja aanenvaimennus seka sopeutuminen vaihtelevaan akselipainoon. Tamén takia niitéa
kaytetadan paljon matkustajavaunuissa, silla ne parantavat matkustusmukavuutta huomat-
tavasti. Yleensa ilmajousen sisdén on rakennettu jousisysteemi ilmajousen tyhjentymisen
varalle, eli ns. hatdjousi (emergency spring). (Iwnicki 2006)

Air supply port and upper spigot
Top plate

Stainless steel liner

Air gap

Sliding surface

Airbag or bellow

Emergency spring

NN \\\\“”j Auxilia i
R e s ry spring

D” Packing for wheel wear

Lower spigot

Kuva 30. Ilmajousen perusrakenne. (Vampire Pro 2015)

IiImajouset sallivat hyvin vaakasuuntaisia sivuttaissiirtymié kaarteissa, jolloin ilmajouset
korvaavat keskipalkillisen telin keskipisteen kdéntyvén laatan. T&ll6in ilmajousen liséksi
tarvitaan anti-yaw-vaimentimet, jotka estavét suoralla radalla ajonaikaisen poikittais-
suuntaisen heilumisen (hunting). (Okamoto 1998)
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Kaluston vaimennus toteutetaan usein joko viskoosiin tai kitkaan perustuvien vaimenti-
mien avulla. Kitkavaimennin perustuu kahden kappaleen véliseen kitkaan, jolloin se vas-
tustaa liiketta liukupintojensa suuntiin. Vaimennus voi olla riippuvainen vaunun massasta
tai massasta riippumaton vakio. Viskoosivaimentimessa taas kahden kappaleen vlille on
laitettu viskoosista ainetta tai hydraulinen vaimennin. Myds elastisia esimerkiksi kumista
valmistettuja vaimentimia on kaytdssa. (Ilwnicki 2006)

Kitkavaimentimet toteutetaan yleensa integroituna esimerkiksi jouseen, kun taas hyd-
rauliset teleskooppivaimentimet toimivat usein itsendisesti. Kitkavaimentimet ovat edul-
lisia ja helppohoitoisia, jonka johdosta ne ovat yleisid varsinkin tavaravaunuissa. Tele-
skooppivaimentimet taas ovat autonomisia, ymparistélta suojattuja ja niitd voi asentaa
myas erilaisiin kulmiin, mika onkin niiden suurin etu kitkavaimentimiin nahden. Ne ovat
mya0s toiminnaltaan Kitkavaimentimia varmempia ja taten usein kaytossa matkustajavau-
nuissa. (Iwnicki 2006)

Kalustossa kaytetaan erilaisia liikkeenrajoittimia (constraint) sekd joustonrajoittimia
(bump stop) poikittaisiin ja pituussuuntaisiin voimiin. Liikkeenrajoittimet voivat esimer-
Kiksi estaa pyoréan pituussuuntaista liikettd suhteessa teliin junan jarruttaessa tai Kiihdyt-
téessd. Kalustossa voidaan kayttaa vetotankoja (traction rod), jotka valittavéat pitkittais-
suuntaisia voimia priméaari- tai sekundaarijousituksen apuna. Vetotanko on kiinnitetty ka-
lustoon kummastakin péasta holkilla. (Iwnicki 2006)

5.2.3 Pyorékerta ja sen kiinnitys

Pydrékerta koostuu pyorista ja niitd yhdistavasta akselista. Pyorékertojen ja niitd muuhun
kalustoon yhdistavan kiinnityksen tarkoitus on kannatella kalustoa, ohjata kaluston liik-
kumista varsinkin kaarteissa ja vaihteissa seka vélittda veto ja jarrutusvoimat kiskoihin
kaluston kulun hidastamiseksi tai kiihdyttdmiseksi. Pyorakerran rakenteeseen vaikuttaa
kaytetty kalusto, jarrutussysteemi ja mahdolliset korkeita taajuuksia vaimentavat kumile-
vylla pehmennetyt systeemit. (Iwnicki 2006)

Pyoréat ovat hyvin tarkeitd junan kiskoilla pysymisen kannalta, sill& vika niissa saattaa
johtaa vaunun suistumiseen radalta. Pyord koostuu kulkupinnasta (tyre), pyorén keski-
osasta (disc) seka néité liittdvasta valiosasta (hub). Pyorét voidaan jakaa tavallisiin kiin-
teisiin pyoriin, erillisen irrotettavan kulkupinnan omaaviin pyoriin ja korkeita taringita
suodattaviin kumilevyn kulkupinnan ja véliosan valilla omaaviin pyoriin. Myo6s pyorien
profiili vaihtelee ja véliosa voi muotoutua eri tavoin. (Iwnicki 2006) Kaytossa pyoran
profiili ja lapimitta saattavat muuttua, mika voi vaikuttaa niiden kulkuun merkittavasti.
Pyorat ovat erittdin herkkid massakeskipisteen epatasapainolle, jolloin niistd aiheutuu
herkésti tarindd@ muuhun kalustoon. (Okamoto 1998)
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Pydrékertojen eroja tarkastellessa nousee esiin kolme merkittavinta tekijaa: pyoran akse-
litapin ulkonevuus, py6rakerran jarrulevyjen sijainti ja pyorékertojen symmetrisyys. Jar-
rulevy voidaan sijoittaa pyorakerran pyoraan tai erillisend osana akseliin. Pyorakertojen
symmetrisyyteen taas vaikuttaa eri apulaitteiden sijoittelu akselistossa. Myds pydrien pro-
fiilit eroavat kuluneina toisistaan jonkin verran. (Iwnicki 2006)

Pyoran akselit ovat yleenséd umpinaisia, mutta joskus myods onttoja akseleita kdytetaan
vaunun massan vahentamiseksi. Keskipalkittomiin teleihin niitd voidaan kayttaa jousitta-
mattoman massan pienentamiseksi. (Okamoto 1998)

Pyoran teliin kiinnittavé laakeripesa (axle box) on tarkeé osa telin rakennetta. Se kiinnit-
taa pyoran teliin vélittden suuria kuormituksia pyorilta telille ja mahdollistaa py6ran pyo-
rimisen. Laakeripesé vaikuttaa telin ajonaikaiseen kayttdytymiseen, ajomukavuuteen ja
jaykkyyteen. Laakeripesén tyyppi ja varsinkin kiinnitystapa teliin vaihtelee paljon. Tyy-
pillisesti laakeripesa kiinnittyy teliin yhden tai useamman jousen seka vaimentimen
avulla. (Okamoto 1998; Iwnicki 2006)

5.2.4 Idan liikenne

Idasta tuleva litkenne koostuu paasaantoisesti V'Y -maiden vaunuista, jotka noudattelevat
suurilta osin venaldista standardia poiketen suomalaisista vaunuista. (Korkeamaki 2011)
Péa&asiassa litkenne koostuu tavaravaunuista, joista suuri osa on sailibvaunuja. Venaléisen
kaluston maara Suomen rataverkolla on jatkuvasti noin 3000 — 4000 vaunullista, joten
niiden kululla on vaikutusta Suomen rataverkon kuntoon. Myos kaukoliikenteen matkus-
tajavirrat itd&n ovat olleet kasvusuunnassa. (Nurmikolu 2015)

Vendjéan liikenteessd on tyypillistd kayttad kolmiosaista telida tyyppimerkinnéltaan 18—
100 tavaraliikenteen vaunuissa, joita Suomenkin puolella padasiassa liikkuu. Téllainen
teli koostuu keskipalkista (bolster) seké kahdesta telin runko-osasta kummallakin puolella
keskipalkkia. Keskipalkki on kiinnitetty molemmilta sivuilta sivupalkkeihin, mik& mah-
dollistaa telin kahden runko-osan péiden eriaikaisen pystysuuntaisen liikkeen esimerkiksi
radan epétasaisuuden takia. (Iwnicki 2006) Koska pyorakertojen ja telin valilla ei ole en&&
toista jousitusta, on telin jousittamaton massa suuri. (Korkeamaki 2011)

Telin jousielementin huono puoli on sen muutoskyvyttomyys, jolloin jaykkyys pysyy va-
kiona kuormituksesta riippumatta. Jousitus on suunniteltu suurelle kuormitukselle, jolloin
ongelmia esiintyy erityisesti kuormaamattomalla vaunulla. Liian jaykka jousitus aiheut-
taa telin huonot ajo-ominaisuudet sekd kasvaneen suistumisen riskin. (lwnicki 2006) Kol-
miosaisen telin suuresta jousittamattomasta massasta aiheutuu suuremmat iskuvoimat
esimerkiksi mahdollisen lovipy6ran tapauksessa. Tama lyhent&a radan rakenteiden kéyt-
toikaa. (Korkeamaki 2011)
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Myos kolmiosaisen telin kaarreominaisuuksissa on puutoksia. Pyorien vierintdséde-
erosta johtuva telin pieni palauttamisvoima aiheuttaa sen, etta telin oikaisukyky karsii
siirryttdessé kaarteelta suoralle. Myds sivuttaissuuntainen jaykkyys on suuri, jolloin
vaunu tarvitsee suuremman ohjaavan voiman kaarteessa kaantyakseen. Tdma kasvattaa
kiskon ja pyoran vélisia voimia, miké voi lisata kiskon kulumista. (Iwnicki 2006)

5.3 Kalustoon yleisesti vaikuttavat voimat

Junakaluston ajodynamiikkaan vaikuttavat kaluston kiihdytykset, rullaukset, jarrutukset,
ajokilometrit sek& vaihteleva kéayttaytyminen esimerkiksi epatasaisuuksien takia. Liik-
keeseen vaikuttavat myos pyoran kehalld tapahtuvat vetovoimat ja liikettd vastustavat
voimat, jotka vélittyvat koko kalustoon. (Liikennevirasto 2010) Kalustoon vaikuttavat
voimat aiheuttavat kaluston varéhtelyd ja rasitusta. Kalustossa esiintyvét erilaiset voimat
on esitelty tdssa luvussa.

5.3.1 Vastusvoimat

Kalustosta kohdistuu rataan monenlaisia kuormituksia. Veto- ja jarrutusvoimat ovat ra-
dan pitkittaissuuntaisia voimia, joihin vaikuttavat pyora-kisko-kontaktin kitkakerroin ja
mahdollinen hiekoitus tai kiskon voitelu. Kaarteessa veto- ja jarrutusvoimat aiheuttavat
kaluston siséisid kuormituksia, jotka voivat aiheuttaa myds sivusuuntaisia voimakom-
ponentteja. (Hakulinen et al. 2012)

Kaluston vetovoima léhtee liikkeelle veturista. Vetovoima on suurimmillaan nopeuden
ollessa pieni ja siihen vaikuttaa merkittavasti kaluston pyoré-kisko-kontaktin kitka. Kit-
kaa voidaan nostaa hiekoituksella tai vahentaa voiteluaineilla ja siihen vaikuttavat myos
kiskon pinnan epédpuhtaudet seka lumi ja jaa talvisin. Kitkan véhentyessa veturin maksi-
maalinen vetovoima pienenee. Myds esimerkiksi radan pituuskaltevyys vaikuttaa veto- ja
jarrutusvoimien suuruuteen. (lwnicki 2006) Kalustoon myés kohdistuu aina peruskulku-
vastus seké kaarrevastus, jotka ovat junan liikettd vastustavia voimia moitteettomassa
kunnossa olevalla radalla. (Liikennevirasto 2010) Myds sivusuuntainen kallistus vaikut-
taa pyora-kisko-kontaktin kautta kalustoon kohdistuviin kuormituksiin. (Hakulinen et al.
2012)

Kiskon ja pyorén valinen kontakti on kitkallinen kontakti. Kitkaa tarvitaan pyoran pyori-
miseen, mutta pyoran pyorimisen estyessé liikkeen jatkuessa se aiheuttaa liikettd vastus-
tavia voimia. Naita vastustavia voimia kutsutaan liukuvoimiksi (creep forces). Pyoré voi
myos kulkea radalla niin, ettd sen kulkutapa ei ole puhdasta vierimista eika puhdasta liu-
kumista. Tata ilmiota kutsutaan osittaisluistoksi. Kun pyoéraan kohdistuu sivuttaissuun-
taisia voimia, tapahtuu sivuttaissuuntainen osittaisluisto (lateral creep), kun radansuun-
tainen osittaisluisto on pituussuuntaista osittaisluistoa (longitudal creep). (Wickens 2003)
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Osittaisluistossa pyoran ja kiskon valinen suhteellinen nopeus poikkeaa nollasta, eli py6ra
ei etene kiskolla pydriménsa kehan matkaa. Kun pydrakerta ei paase liikkumaan vapaasti
jasyntyy telin ja pyorakerran valisia voimia, muodostuu osittaisluistoa. Osittaisluisto joh-
taa pyorakerran ohjausvoimien syntyyn, jolloin pydrékerta pykii hakeutumaan takaisin
keskelle. Telin ja pyorakerran ohjausvoimia aiheuttaa myos esimerkiksi kaarteessa tapah-
tuva laippakosketus, jolloin kisko ohjaa telia kadntymaan kaarteen suuntaisesti. Hyvén
kulkemisen saavuttamiseksi tavoitellaan mahdollisimman pienid ohjausvoimia. Pyoran
kiertyessé kiskoilla syntyy kiskon ja pyoran valiin kohtauskulma (angle of attack). Koh-
tauskulman ollessa pieni, ei osittaisluistoa juuri synny. (Lichtberger 2005)

Pyoréan ohjautuessa kaarteeseen ulomman pyéran kulkuympyran sade on suurempi kuin
sisakiskolla kulkevalla pyoralla, jolloin pydrékerta hakeutuu uuteen tasapainoasemaan.
Talloin pyorékerralle tapahtuu poikittaissiirtyma, joka liian suureksi kasvaessaan aiheut-
taa laippakosketuksen ja sen my6té suuria sivusuuntaisia voimia. Karttiokkuus vaikuttaa
merkittavasti pyorien poikittaissiirtymaan ja taten myos laippakosketuksen syntymiseen,
silla suurempi kartiokkuus lisaa vierintasade-eroa poikittaissiirtymaé kohden. Téallgin ta-
sapainoaseman hakemiseksi ei tarvita niin suurta poikittaissiirtymaa, jolloin laippakoske-
tuksen todennakdisyys pienenee. Suurempi kartiokkuus myos parantaa pyorakerran oh-
jautuvuutta, kun pyodrakerta hakee tasapainoasemansa tehokkaammin. (Hakulinen et al.
2012)

Pydraan osittaisluiston takia kehittyvat liukuvoimat pyrkivat ohjaamaan pyorakertaa. Ne
mya0s vaikuttavat pyorien ja kiskojen kulumiseen ja vierintdvasymiseen. Yksittéisen pyo-
ran liukuvoimat voivat kasvaa moninkertaisesti suuremmiksi kuin tavanomaisen jarru-
tuksen yhteydessd muodostuvat pydrén ja kiskon véliset voimat. (Tunna et al. 2007; Ha-
kulinen et al. 2012)

5.3.2 Varahtely

Varéhtely koostuu ma&rdajoin samankaltaisina toistuvista liikesarjoista. Junakaluston
toistuvat liikkeet voivat aiheuttaa varéhtelya vaunun osissa, joka on haitallista vaunun ja
radan rakenteiden kannalta. Jatkuva vérahtely liséa eri osien rasituksia ja kuluttaa niitd,
seké lisad kuormituksia. (Salmi & Virtanen 2006) Vérdhtelyn vahentdmisen kannalta on
oleellista tuntea kaluston ominaisvérahtelymuodot ja niitd vastaavat taajuudet. Varahtelya
voidaan analysoida esimerkiksi mallintamalla tai mittaamalla vaunun varéhtelya.

Mekaanisen systeemin ominaisvérahtely syntyy silloin, kun systeemi poikkeutetaan tasa-
painotilasta ja paastetddn litkkumaan vapaasti ilman ulkoisia voimia. Tall6in sen palau-
tusvoimat (kKimmovoima, painovoima) pyrkivat palauttamaan systeemin takaisin tasapai-
noasemaansa, jolloin systeemi jatkaa liikettd&n tasapainoasemansa ymparilla lopulta pa-
laten tasapainoon. Tatd toistuvaa tasapainoasemaan pyrkivaa liikett kutsutaan ominais-
varahtelyksi. (Salmi & Virtanen 2006)
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Jos mekaaniseen systeemiin vaikuttaa palautusvoimien lisdksi jaksollisesti muuttuvia
pakkovoimia, muuttuu ominaisvérahtely pakkovarédhtelyksi. Molemmat vérahtelyt voivat
olla joko vaimenemattomia tai vaimenevaa. Vaimentamattomalla systeemill& ei ole ul-
koista eika siséista kitkaa, jolloin energiaa ei siirry muiksi olomuodoiksi ja systeemi jat-
kaa vérahtelya ikuisesti. Kaytannossa varahtely on kuitenkin aina vaimenevaa Kitkavoi-
mien muuntaessa mekaanista energiaa lammoksi. (Salmi & Virtanen 2006)

Systeemille tulee maarittdéd vapausasteiden lukumééra laskentaa varten, jolloin méarite-
taan systeemin riippumattomien koordinaattien maaré, jotka tarvitaan systeemin aseman
maadrittdmiseksi kullakin ajan hetkelld. Todellisuudessa vapausasteiden lukumaara on aa-
reton sen aarettbman monen massapisteen takia. Mallinnuksessa systeemid yksinkertais-
tetaan aarellisella maarélla jousia, massoja ja vaimentimia. Talloin kullekin partikkelille
eli pistemaiselle massalle kéytetadn yleensa kolmea koordinaattia ja jaykélle kappaleelle
kuusi koordinaattia. (Iwnicki 2006) Vampire Pro ohjelmassa kuusi koordinaatistoa koos-
tuvat kolmen suunnan siirtymista (X, Y ja Z) sek& kunkin akselin suhteen kiertymista (T,
PjaWw).

5.3.3 Junakaluston varahtelykayttaytyminen

Junakaluston vaunurungolle on méaritelty tyypillisi& perusvarahtelymuotoja, jotka on esi-
telty kuvassa 31. Kuvassa esiintyvat muodot patevat yksittaisen vaunun vérahtelyyn, mita
tarkastellaan my0s téssa tyossa. Kokonaisen niveloidyn junakaluston tarkastelu on moni-
mutkainen ilmi6, joka jatetadn tdméan tyon ulkopuolelle.

UPPER CENTER ROLL a END VIEW

LOWER CENTER ROLL g END VIEW

“ SIDE VIEW

BOUNCE SIDE VIEW

Kuva 31. Vaunun ominaisvarahtelymuodot. (Transportation Technology Center Inc.
2010)
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Kuvassa 31 alimpana esiintyva bounce -muoto on vaunun pystysuuntaista varahtelylii-
kettd, johon vaikuttaa padasiassa vaunun massa, jousituksen pystysuuntainen jaykkyys ja
vaimennus. Toiseksi alimmaisessa vérahtelyn pitch -muodossa vaunu Kiertyy vaaka-ak-
selin ympari, jolloin vérahtelyyn eniten vaikuttavat massa, vaunun hitausmomentti vaaka-
akselin suhteen, pystysuuntaisen jousituksen jaykkyys ja vaimennus seka telien etaisyys
toisistaan. Kuvan keskimmadinen yaw -muoto kuvaa vaunun vardhtelyd pystyakselinsa
ympari kiertymalla. Tdahan muotoon vaikuttaa eniten vaunun massa, vaunun hitausmo-
mentti pystyakselin suhteen, jousien vaakasuuntainen jaykkyys ja vaimennus, telien etéi-
syys toisistaan sekd telien ja vaunurungon vélinen kiertojaykkyys, vaimennus ja Kitka.
(Hakulinen et al. 2012)

Ylimpané kuvassa 31 on esitelty véarahtelyn kahta roll -muotoa (upper center roll ja lower
center roll), joissa varahtely tapahtuu pitkittaissuuntaisen akselin edestakaisena kierto-
liikkeend seka siirtymana. Kiertymiskeskio voi sijoittua vaunun ylé- tai alaosaan, jonka
perusteella muoto nimetdan. Roll -muodon esiintymiseen vaikuttaa vaunun massa, hitaus-
momentti pituusakselin suhteen, vaunun painopisteen paikka pystysuunnassa, jousituksen
vaaka- ja pystysuuntainen jaykkyys ja vaimennus seka pystysuuntaisten jousien sivuttais-
suuntainen etdisyys. (Hakulinen et al. 2012)

Moodianalyysissé voidaan kayttdd myods muita varahtelymuotoja, jotka muodostuvat jo
esitellyista varahtelymuodoista ja erilaisten translaatioliikkeiden yhdistelmista. Naita
muotoja ei kuitenkaan tulkita tassa tydssa, silla selkeiden jo esiteltyjen varahdysmuotojen
tunnistaminen ja tulkitseminen on helpompaa ja antaa néin ollen varmempia tuloksia. Té-
man lisdksi myos kaluston eri osat voivat varahdella useampaan suuntaan yhtaaikaisesti,
eli ilmentaa esimerkiksi yaw ja roll -muotoja yhtéaaikaisesti. (Hakulinen et al. 2012)

Vérahtelymuotojen herétteend voivat toimia radan erilaiset epétasaisuudet, joiden joh-
dosta syntyy dynaamisia kuormituksia ja vaunun varahtelya. Pystysuunsuuntaiset epata-
saisuudet voivat toimia heratteena pystysuuntaiselle vérahtelylle, eli bounce ja pitch -
muodoille, mika lisda dynaamista pystysuuntaista kuormitusta. Sivusuuntainen poik-
keama radassa taas altistaa esimerkiksi vaunun vérahtelylle yaw tai upper center roll -
muodossa. Taman seurauksena akseli ja teli siirtyvat hetkellisesti pois tasapainoasemas-
taan aiheuttaen sivuttaissuuntaisia voimia. (Hakulinen et al. 2012)

Kaluston kulkiessa suoralla radalla siihen aiheutuu herkasti poikittaissuuntaista harmo-
nista liikettd. Kun pyo6rakertaa poikkeutetaan sivusuunnassa keskiasemasta, pyorien vie-
rintdséteet muuttuvat, jolloin pyorékerta pyrkii kiertyméan takaisin kohti keskiasentoa
aiheuttaen jaksollista varahtelya pyorakerran kulkiessa raidetta pitkin. Tdma tasapainoti-
lan hakeminen aiheuttaa harmonista poikittaissuuntaista varahtelyliikettd, jota kutsutaan
Klingelin liikkeeksi. Pieni kartiokkuuden arvo aiheuttaa aallonpituudeltaan pidempaa véa-
réhtelyliikettd, jolloin kartiokkuutta kasvattamalla saadaan aikaan pienemman aallonpi-
tuuden vérahtelya. (Hakulinen et al. 2012)
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5.4 Epatasaisuuksien aiheuttama varéahtely

Radan geometrian vaihtelu ja epétasaisuudet aiheuttavat kaluston kulun muutoksia ja siita
seuraavaa varahtelyd. Geometrian vaihtelut voivat johtua lyhyista vaaka- tai pystysuun-
taisista poikkeamista, kuten kiskovian aiheuttamasta lovesta tai ratapolkkyjen alapuolisen
tyhjatilan aiheuttamasta jaykkyydenmuutoksesta ja painumasta. Myos kaarresateen muu-
tokset vaikuttavat kulkuneuvoon aiheutuviin vérahtelyihin. (Iwnicki 2006) Edellisissa lu-
vuissa on esitelty monia radan geometrian poikkeamia ja jaykkyysmuutoksia, jotka vai-
kuttavat radan geometriaan.

5.4.1 Eritaajuiset varahtelyt

Erilaiset radan epatasaisuudet tuottavat eritaajuisia varahtelyja kalustoon. Epatasaisuudet
aiheuttavat kalustossa vérahtelya ja heilahtelua, miké hairitsee matkustajia ja voi vaurioit-
taa kalustoa ja kiskoa. Matalataajuiset véarahtelyt ovat matkustajan kannalta epdmukavim-
pia. Korkeataajuiset vardhtelyt, eli tarind, kertovat usein kaluston tai radan ongelmista.
(Esveld 2001; Iwnicki 2006) Kuvassa 32 on esitelty erilaisia kaluston ja radan varéhtelyn
taajuusalueita ja niiden aiheuttajia.
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problem frequency range [Hz]
vehicle
o stability 0-30
e curvature and guidance behaviour
e comfort L

bogie and unsuspended masses
* wheel bearings
e operating strength of axies, bearings, brakes
e operating strength of wheelsets 0-200
¢ operating strength of bogie frames _{
e e e e e e e S

problems of wheel and rail running faces
¢ flats (wheel) I
skid marks (sleeper)
non-circular wheels (polygonisation) (50-200 H2) '
wheel corrugation '
long-waved rail corrugation
short-waved rail corrugation 0-1500 [
rall joints, badly ground weids I
rolling contact fatigue defects (head checks, squats etc.) ‘1 ‘

wheel and rail wear

e e——

rail components
| © operating strength (fatigue) of rails
| * worn rail pads, ageing
| e concrete sleepers J 0-1500

| o ballast settiement and deterioration of track geometry
¢ subsoil settiement

| noise caused by the contact wheel-rail
¢ rolling noise
* impact noise
* screeching in curves

r:=.tm<:tu'e borne noise and shocks

* spreading of shocks in the subsoil
* shocks and sound radiation in bridges
¢ sound emission 0-500
¢ structure-borne noise and sound radiation of the vehicle body

L

Kuva 32. Kaluston ja radan valisia tyypillisia taajuuksia erilaisissa tilanteissa. (Licht-
berger 2005)

Kuvasta 32 ndhdéan, miten eri osien vardhtelyt jakautuvat eri taajuusalueille. Vaunulla
on suuri massa, jonka johdosta sen vérahtelyn taajuudet ovat matalia. Vaunun varahtelyt
vaikuttavat kaluston ajo-ominaisuuksiin ja ohjautumiseen kaarteessa. Kirjassa ”Track
compendium” (Lichtberger 2005) on esitetty tyypilliseksi bounce -varéhtelyksi yhden
hertsin taajuutta matkustajavaunulle. Telin vérahtelyjen arvojen on esitetty pysyvén tyy-
pillisesti 10 Hz paikkeilla nousten korkeintaan 20 Hz lukemiin. Tdma johtuisi matkusta-
javaunulta vaadittavista hyvista ajo-ominaisuuksista. Vardhtelytaajuusalueet vaihtelevat
hieman lahteesté riippuen. Matalataajuisten kuormitusten synnyttdjana toimii usein jou-
sitetun kaluston massa, kun taas korkeataajuiset kuomitukset aiheutuvat padasiassa jou-
sittamattomasta massasta. (Esveld 2001)
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Radan geometrian epédsaénndllisyydet voivat saattaa vaunurungon ja telin véarahtelemaan,
vaikka vaunun ominaisuudet vaikuttavat suuresti syntyvéan vérahtelyn muodostumiseen
ja taajuuteen. Varsinkin kiskovirheet aiheuttavat herkemmin korkeataajuista vérahtelya
(Hakulinen et al. 2012, Lyon 1972 mukaan). Esimerkiksi kiskossa oleva pitk&aaltoinen
epéatasaisuus aiheuttaa kalustoon matalataajuisempaa vérahtelya, kun taas lyhytaaltoinen
radan epéatasaisuus aiheuttaa korkeataajuista varahtelya eli tarinad seké tésta aiheutuvaa
aanta. Pitkaaaltoiset epatasaisuudet aikaansaavat kalustossa myds vaakasuuntaisia siirty-
mid, jotka huonontavat matkustusmukavuutta. (lwnicki 2006)

5.4.2 Voimien vaikutus turvallisuuteen

Kiskon ja pyorén valisilla voimilla on merkitys kaluston turvallisen kulun kannalta. Lii-
alliset sivusuuntaiset voimat voivat aiheuttaa esimerkiksi laipan nousun (flange climb),
kiskon kaatumisen (rail rollover) tai raideleveyden levenemisen (gauge widening).
(Iwnicki 2006) Kaluston vérahtely tai esimerkiksi epatasaisuuden aiheuttamat kiihtyvyy-
det saattavat johtaa voimien kasvuun, mika heikent& turvallisuutta.

Laipan nousu aiheutuu poikittaissuuntaisten voimien kasvaessa niin suuriksi, etta laippa
kohoaa kiskon paalle. Tallgin yleensd myds pydrén pystysuuntainen kuormitus on het-
kellisesti pienempi, mik& voi johtua radan epétasaisuuksista, huonosta radan geometriasta
tai roll -muotoisesta ominaismuotovérahtelysta. Tyypillisesti laipan nousu tapahtuu kaar-
teissa, jolloin suurin vaikutus on kaarresateelld, radan ja kiskon profiileilla, telin jaykkyy-
dell& ja ajonopeudella. My6s suoralla radalla tapahtuva laipan nousu on mahdollista, jos
esiintyy suuria vaakasuuntaisia dynaamisia voimia esimerkiksi nopean jarrutuksen tai
edestakaisin tapahtuvan heilunnan (hunting) yhteydessa. Laipan nousun seurauksena juna
VoI suistua raiteilta. (Iwnicki 2006)

Laipan nousun estdmiseksi on olemassa useita eri alueilla kdytdssé olevia yleisia ohjeita.
Eras kaytetyimmistd on Nadalin yhtald, joka perustuu pyoréan laippakosketuksessa saa-
miin pystykuormituksen Q ja vaakakuormituksen Y suhteeseen Y/Q. Nadalin yhtalolla
saadaan konservatiivisa raja-arvoja, mutta ei oteta huomioon pituussuuntaisten liukuvoi-
mien vaikutusta tai laipan nousuun vaadittavan matkan pituutta. (Iwnicki 2006)

Juna voi suistua radalta myos raideleveyden levenemisen tai kiskon kaatumisen seurauk-
sena. Raideleveyden leveneminen tai kiskon kaatuminen vaatii yleensa suurehkon raide-
leveyden seka suuria vaakasuuntaisia voimia. Tdman takia radalle on maaritelty sallitut
geometrian poikkeaman arvot seka pyorakerralle sallitut minimi- ja maksimimitat. (Trafi
2014) Pyorakerran ja kiskojen kulumat kulkupinnoilta voivat heikentda pyorékerran py-
symista raiteilla. (Iwnicki 2006) Kiskon kulumisen syitd on esitelty aiemmissa luvuissa
3.2ja3.3.

Kalustosta aiheutuvat poikittaistvoimat ovat suuri tekijé raideleveyden kasvussa, mika
lisdd suistumisen riskid. Telin yhden pyoran aiheuttama poikittaissuuntainen voima ei
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kuitenkaan vield riitd aikaansaamaan kiskossa poikittaissuuntaista siirtyméaa, mutta kah-
den perakkaisen pydréan sivuttaisvoiman vaikutus voi aikaansaada jo merkittavan siirty-
man. Kiskon kaatumisen todennakdisyyteen vaikuttavat pysty- ja vaakavoimien suhde
seka kiskon kulkureunan korkeus ja vaakasuuntainen leveys. (Hakulinen et al. 2012)

5.4.3 Kiihtyvyyksien raja-arvot

Radalle on maaratty myos kiihtyvyyksiin perustuvia raja-arvoja (taulukko 10). Kiihty-
vyyksilla tarkoitetaan vaunun Korista tai telistad mitattavia poikittais- ja pystykiihtyvyyk-
si4. Naiden avulla voidaan arvioida liikkuvan kaluston kulkuominaisuuksia radalla, jol-
loin instrumentoidulla tarkastusvaunulla voidaan saada selville varéhtelya aiheuttavia ra-
dan geometrian poikkeamia. Tdma on erityisen hyva tarkastelukeino, kun geometriavir-
heiden aallonpituudet ovat mittavaunun mittakantaa pidempia sivu- tai korkeussuunnan
poikkeamia, jolloin mittavaunu ei valttaméattd huomaa virhetta. Yleensa kiihtyvyysmit-
tauksia tehdaén, kun on syyta epéilla matkustusmukavuuden heikkenemisté. Kiihtyvyys-
mittaukset tehddéan suurinta sallittua nopeutta kayttamalla. (Ratahallintokeskus 2006)

Taulukko 10. Kiihtyvyysmittauksen raja-arvoja. (Ratahallintokeskus 2006)

Virhe- | Poikittaiskiihtyvyys . | Pystykiihtyvyys z
luokka [m/s?] [m/s?]
C 1,3 +ag 1.3
D 1,5 + agn 1.5
* 2,5+ ag 2,5
_i'-'_:“m poikittaiskithtyvyys vaunun korista telikeskion pailti
Z.im  Pystykiihtyvyys vaunun korista telikeskién péilti
ago keskipakoisvoiman aiheuttama kompensoimaton poikittaiskithtyvyys

Kiihtyvyysmittaukset patevat seka moottori- ettd henkilovaunukalustolle. Jos Kiihtyvyys-
mittauksia tehdessa D-luokan raja-arvot ylittyvat samanaikaisesti pysty- ja poikittais-
suunnassa, muuttuu virhe *-luokan eli huonoimman mahdolliseen luokan virheeksi. *-
luokan kiihtyvyyksien ylittyessa toimitaan samoin kuin *-luokan geometriavirheiden ar-
vojen ylittyessd, eli ryhdytaan valittdmiin toimenpiteisiin. (Ratahallintokeskus 2006) Poi-
Kittaissuuntaisia Kiihtyvyyksid voidaan véhentdd esimerkiksi nopeutta véhentdamalla ja
kaarteen kallistusta sekd kaarreséddettd muuttamalla. Pystykiihtyvyyksiin vaikuttavat pys-
tysuuntaiset epatasaisuudet seka ajettu nopeus. (Liikennevirasto 2010)
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6. KALUSTOMALLINNUS

Mallinnus on tehokas keino tutkia kalustotyyppien kayttdytymista rataosuuksilla, joilla
on erilaisia epatasaisuuksia. Mallin avulla voidaan tarkastella haluttujen kaluston osien
kiithtyvyyksia seka siirtymid, joita on helppo vertailla mittauksilla saatuihin tuloksiin tai
raja-arvoihin. Mallia rakentaessa on tarke&& perehtya todellisen vaunun rakenteeseen ja
toimintaan, jotta mallista osataan rakentaa riittdvan tarkasti todellisuutta vastaava. Téassa
luvussa on esitelty kaksikerroksisen vaunun ominaisuuksia sek& mallin rakennukseen
kaytettyja parametreja ja ratkaisuja.

6.1 Kaksikerroksinen IC-vaunu

Kaksikerroksinen Intercity-matkustajavaunu on otettu Suomessa kayttoéon vuonna 1998
(kuva 33). Vaunun suunnittelussa on kéaytetty mallina Sveitsin rautatieyhtion l&hiliiken-
teen kaksikerrosvaunua, mutta se on sovitettu Suomeen sopivammaksi. Vaunut on tilattu
suomalaiselta Transtechiltd ja niitd on talla hetkella liikenteessa 152 kappaletta. Kaksi-
kerrosvaunun etu perinteiseen yksikerroksiseen vaunuun on tehokkaampi tilankaytto seka
20 % pienempi paino per istumapaikka, mika laskee vaunun hankinta- ja kayttokustan-
nuksia. (Resiina 2015)

Kuva 33. Kaksikerroksinen matkustajavaunu. (Transtech 2015)

Kaksikerroksisia vaunuja on Suomessa kolmea péaatyyppia. Perusmallin eli Ed-vaunun
molemmat kerrokset ja p&dadyt on varusteltu matkustajaistuimilla. Téssé tydssa tarkastel-
laan perustyypin vaunua. Lisaksi on myos olemassa Eds-vaunu, joka on suunnattu erityi-
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sesti liikuntarajoitteisille ja lapsiperheille, seka Edfs-vaunu, joka poikkeaa edellisesta si-
séltéden viela konduktoorin tydpisteen ja tilat kylmalaitteille. Liséksi on rakennettu 40
kappaletta kaksikerroksisia makuuvaunuja, jotka liikenndivat padasiassa pitkilla véalimat-
koilla. (Transtech 2015)

Taulukossa 11 on esitelty perustietoja kaksikerroksisen vaunun massoista ja mitoista.
Vastaavia tietoja on hyddynnetty myds mallin rakentamisessa. Kaksikerroksinen matkus-
tusvaunu on kaksikerroksista makuuuopvaunua hieman raskaampi seka yksikerroksista
vaunua huomattavasti raskaampi.

Taulukko 11. Kaksikerroksisen vaunun massojen ja mittojen tiedot. (Ratahallintokeskus
2005b)

Paino kuormattuna 63t

Suurin sallittu akselipaino 18,5t

Vaunun massa 50,5t

Telin massa 2981 kg

Axle Guiden massa 89 kg

Pyordkerran massa 1460 kg

Pyoran halkaisija 920 mm uutena, 840 mm kuluneena
Telikeskiovali 19,80 m

Telin pyordkertoimien valinen etdisyys 2,50m

Taulukossa 12 on esitelty vaunun valmistajan julkaisemia perustietoja kaksikerroksisesta
matkustajavaunusta. Taulukossa esiintyvia tietoja on hyodynnetty esimerkiksi malliin si-
joitetun toisen kerroksen Kiihtyvyysanturin sijainnin hahmottamisessa, jotta pystyttiin
paattelemaan toisen kerroksen matkustajan sijainti. Perustiedoissa ilmenee myds kaluston
teli ja maksiminopeus.

Taulukko 12. Kaksikerroksisen vaunun muita mittoja. (Transtech 2015)

Pituus 26,4 m
Leveys 3,2m
Korkeus kiskon pinnasta 52m
Lattiakorkeus kiskon pinnasta 55 cm
Taarapaino 51t
Maksiminopeus 200 km/h
Teli TB201
Ylakerran vapaa korkeus 2,18 m
Alakerran vapaa korkeus 2,2m

Kaksikerrosvaunun teli on ilmajousitettu TB 201, joka on suunniteltu 200 km/h maksi-
minopeudelle. Yhdessé vaunussa on kaksi telid ja telissa on aina kaksi akselia. Teli on
tyypillinen keskipalkiton teli (bolsterless bogie), eli sen toiminta perustuu kahden telin
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keskikohdan sivuissa oleviin ilmajousiin seka anti-yaw-vaimentimiin. (Transtech 2015)
Kuvassa 34 on esitelty kaksikerroksisen vaunun teli.

N

Kuva 34. Kaksikerroksisen matkustajavaunun TB 201 telista. limajousi nakyy telin kes-
kikohdassa tummanharmaana ja anti-yaw-vaimennin on sen ulommalla puolella pitkit-
taisesti suuntautuneena. (Transtech 2015)

Yl& olevasta kuvasta voidaan hahmottaa telille tyypillinen ilmajousi seka anti-yaw-vai-
mennin. Kuvassa nahdaan myos muita telin vaimentimia seké jousituksia.

6.2 Mallin rakentaminen

Kaksikerroksisen vaunun mallinnuksessa kéytettiin vaunun valmistajan Transtechin luot-
tamuksellisesti luovuttamia tietoja, julkisesti saatavilla olevaa edella esitettya tietoa, mui-
den mallinnustapausten perusteella péateltyja ja kokeiltuja ratkaisuja seké ohjelman val-
mistajan neuvomia kaytantdja. Rakennettu malli on yksinkertaistettu versio oikeasta kak-
sikerroksisesta vaunusta. Malli rakennettiin monikappaledynamiikkaan perustuvan Vam-
pire pro -ohjelman avulla, jolloin mallit koostuvat massoista ja pyorakerroista, jotka yh-
distetdan toisiinsa erilaisin jousituksin.

Kuvassa 35 on havainnollistettu vaunun massojen ja jousituselementtien suhteita toi-
siinsa. Vaunu on kiinnitetty teliin erilaisin jousin ja vaimentimin, ja teli taas on kiinnitetty
pyorakertaan. Myds kiskojen alaiset rakennekerrokset havainnollistetaan jousien ja vai-
mentimien avulla.
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Kuva 35. Vaunun massojen vélisten jousien havainnollistaminen. Vampire pro -ohjel-
massa rakennekerrosten systeemi yksinkertaistettu versio kuvasta.. (Lichtberger 2005)

Kuvassa 36 nahd&an valmis malli sivusta. Kuvassa vaaleansiniselld kuvattu osa on vau-
nurungon massa, joka peittad osin tummansiniselld kuvattujen telien massoja. Telisté lah-
tevat pyorat seka vihrealla nakyvat anti-yaw-jouset. Malli siis koostuu vaunurungosta,
kahdesta telista ja neljasta pyorakerrasta. Pyorékertojen massat on saatu Transtechilta.

Kuva 36. Rakennettu kaksikerroksinen Ed-vaunumalli sivusta ja takaviistosta katsottuna.
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Vaunurunko liittyy teliin sekundaarijousituksen avulla ja teli taas pyorakertoihin primaéa-
rijousituksen avulla, jotka ndhd&an kuvassa 37. Kuvassa nakyvé punainen laatikko on
laakeripesa (axle guide), joka on mallinnettu kiintedsti pyorakertaan kiinni. Punaisen laa-
tikon siséllad nédkyy priméaarijousitus. Primaarijousitukseen kuuluu priméérinen jousi ja
sen siséll& oleva liikerajoitin (bump stop), jotka sijaitsevat keskitetysti. Taman lisaksi pri-
maadrijousitukseen kuuluu epékeskeinen primaarinen vaimennin seké pyorivéaa liiketta ra-
joittava holkki (bush), joka on kohtuullisen jaykké pituus- ja pystysuuntaan nahden, seké
vaimentaa tardhdyksia. Bush-elementin avulla voidaan mallintaa yhden pisteen jayk-
kyytta ja vaimennusta haluttuihin suuntiin.

Kuva 37. Kaluston telin rakenne. Piilotetun laakeripesan (axle guide) viivat kuvassa pu-
naisella.

Kuvassa 37 ndkyvat loput jouset ja vaimentimet kuuluvat sekundaarijousitukseen, eli liit-
tavat vaunun teliin. Uloimmat vaimentimet ja jouset ovat anti-yaw-jousituksia, jotka es-
tavat yaw -muotoista ominaisvarahtelyn syntymistd. Ominaismuodot on esitelty luvussa
5.3.3. Ndiden vieressa on pystysuuntaista kuormitusta kannattelevat jousen ja vaimenti-
men yhdistelmé&. Telien pydrien vélissé on jousesta ja bush-elementistd muodostuva ko-
konaisuus, joka mallintaa telin ilmajousitusta. T&mén liséksi keskemmalld on pystysuun-
taista kuormitusta kannattelevia bush-elementtejé, seka vaaka- ja pituussuuntaisia voimia
vastustavia liikkeenrajoittimia, vaimentimia ja jousituksia.

Malliin on sijoitettu varéhtelyn tarkastelua varten kiihtyvyysantureita vaunurunkoon kol-
meen kohtaan seka yksi siirtyméanturi. Myods vaunun teliin ja pyoréan on sijoitettu kiih-
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tyvyysantureita mallin toimivuuden tarkastelua varten. Kiihtyvyysanturien sijainnit esi-
tetddn taulukossa 13. Ohjelman koordinaatisto sijaitsee keskelld vaunua radan tasossa,
jolloin Z on positiivinen ylospain, X on positiivinen kulkusuuntaan ja Y on positiivinen
kulkusuuntaan néhden oikealle puolelle.

Taulukko 13. Vaunussa sijaitsevat kiihtyvyysanturit sek& siirtymaanturi.

Kilhtywyysanturlt | Nimi Vampiressa Mimi ty&ssa Sijainti, m
W aunu X |‘-r |E
Carbody £,Y,X accln at centre 1krs Mkp -0,096 0,00 2 38R
Carbody Z,Y acclnbadckbogie 1krs. Teli -949 0, 002 2 38R
Carbody Z,Y accln passenger 2krs Teli -9.9 0,002 4
Teli
Bogie Z,¥acdn -99 H 0,539
Pyéra
Whe el Right Z,Y accln Dikean pyoran keskikohta
Wheel left Z,¥ accln Vasernman pyoran keskikohta
Whe el Centr Z,Y accln Pyarakerran keskikohta
SIreyrrSan el
WV aunu Carbody Z,Y movement passenger |Pystysiirtyma, Sivusiiryma -949 0, 002 4

Vaunumallin kiihtyvyysantureiden tuloksia on kéytetty tydssé varahtelyjen tarkasteluun.
Ensimmaéinen mittapiste sijaitsee vaunun massakeskipisteen kohdalla ja toinen samalla
korkeudella, mutta taaimmaisen telin kohdalla vastaten matkustajan sijaintia 1. kerrok-
sessa. N&in voidaan tarkastella vaunun osien kiihtyvyyksien eroja ja tehdé niista paatel-
mié& esimerkiksi varédhtelymuodoista. Ndama pisteet sijaitsevat ensimmaisessa kerroksessa,
joten kolmanneksi pisteeksi valittiin tarkasteluun mittapiste toisesta kerroksesta viimei-
send tulevan telin kohdalta. Mittapiste on valittu siten, ett4 korkeus vastaisi suunnilleen
toisen kerroksen matkustajan sijaintia, jolloin mittapisteen kiihtyvyyksista voitaisiin
tehda vertailuja ensimmaisen ja toisen kerroksen matkustajien kokemista varéhtelyista.

Mallille suoritettiin myds ominaisvarahtelymuotojen analyysi, jonka tuloksia on esitelty
seuraavassa luvussa. Analyysin avulla pystyttiin tarkistamaan mallin toimivuutta, silla
analyysi varmistaa massa-, jaykkyys- ja vaimennusmatriisien toimivuuden ja toimivatko
mallin eri osien kiinnitykset toisiinsa nahden jarkevalla tavalla.
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7. KALUSTOMALLIN OMINAISMUOTOANALYYSI

Mallin verifioiminen on tarke&d& mallista saatavien varéhtelyjen todenmukaisuuden arvi-
oimisessa. Kalustomallin verifioinnilla tarkoitetaan mallista mitattujen arvojen vertaa-
mista oikeasta kalustosta saatuihin arvoihin ja tarvittaessa mallin muokkaamista siten,
ettda mallin k&yttdytyminen vastaa riittdvalla tarkkuudella oikean kaluston kayttayty-
mista.. Tassa tyossd mallista saatavien ominaisvérahtelyarvoja verrataan todellisen kalus-
ton mittauksilla saatuihin ominaisvaréhtelyarvoihin. N&in voidaan varmistaa mallin jou-
situssysteemin toimivuus ja riittdvé vastaavuus todellisen kaluston suhteen. Ominaisvé-
réhtelymuodoista on kerrottu aiemmin luvussa 5.3.3.

7.1 Analyysin pohjana kaytetyt mittaukset

Kalustomallin verifiointia varten mitattiin todellisen junakaluston ominaisvérahtelyjé,
jotta niité voitaisiin verrata mallista saatuihin arvoihin (Miettinen 2015). Mittaukset suo-
ritettiin tasta tyosta erillisend tyona. Mittauksissa kaksikerrosvaunun korille ja telille teh-
tiin moodianalyysi. Tulosten avulla voidaan varmistaa, ettd mallin varéhtelykayttaytymi-
nen vastaa todellista vaunun kayttaytymista. Tama lisad mallista saatujen tulosten luotet-
tavuutta.

Mittaukset suoritettiin hallissa, jolloin vaunu oli irrotettu muusta kalustosta. Talldin paas-
tiin tarkastelemaan vain vaunun ominaisvarahtelyja. Rakenteiden varahtelyjen herattami-
seen kaytettiin hydraulista taristintd, joka kohdistettiin vaunun sivulla olevaan nostotapin
reikddn (kuvassa 38). Herdtevoimaa mitattiin venymaliuska-tyyppiselld voima-anturilla
ja vasteita tarkasteltiin kiihtyvyysantureiden mittaamien Kiihtyvyyssignaalien avulla.
Mittausjarjestely ei ollut takaisinkytketty, joten herdtevoiman suuruus vaihteli heratteen
taajuuden mukaan. Herétetta nostettiin kasin kayttaen vaunun korille taajuuskaistaa 0,1 —
5 Hz ja telille 5 — 25 Hz. (Miettinen 2015)
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Kuva 38. a) Hydraulinen taristin ja voima-anturi kiinnitettyn& nostotapin reikaan. Taris-
tin kiinnitettiin toisesta paasta siltanosturin teraspylvaaseen kiinnitysraudoilla. b) Kay-
tetyt mittalaitteet. c) Her&tevoiman vienti nostoreikaan laipan ja nivelGidyn kiinnityksen
avulla. (Miettinen 2015)

Analyyseja suoritettiin kahdelle mittaukselle vaunurungosta ja yhdelle vaunun telin mit-
taukselle. Mittauspisteet korianalyysissé ja heratteen antopiste pysyivét samana. Mittauk-
sista analysoitiin ominaistaajuus ja muoto LMS PolyMax ohjelmiston avulla. Analyy-
seistd myds koottiin ominaismuotojen animaatiot, joista ominaismuotojen tunnistaminen
kavi helpommin. (Miettinen 2015)

7.2 Mittausten tulokset

Junan vaunun Korista tehdyt kaksi mittausta tehtiin hieman eri tavoin. Toisella mittaus-
kerralla taajuutta kasvatettiin alhaisilla taajuuksilla, eli 0,1 Hz — 3 Hz hitaammin kuin
ensimmaiselld mittauksella. N&in varmistettiin, ettd kaikki ominaismuodot ehtivét heraa-
maan nailla taajuuksilla. Jotkut ominaismuodot saattoivat jadda herdamattd, silla herat-
teitd ei voitu antaa pitkittaissuuntaisesti junan liikkumisen estamiseksi. Myds portaittain
kasin taajuuden muuttaminen saattaa jattaa joitain taajuuksia valista. Taajuuden portait-
tain muuttamisen avulla pystytdén kuitenkin keskittymaén yksittaiseen taajuuteen kau-
emmin sen ominaismuodon herd&@misen varmistamiseksi. (Miettinen 2015)

Taulukossa 14 on esitelty mittauksien ja mittauspisteiden videoiden tulkintojen perus-
teella vaunun arvioidut ominaismuodot, seka niiden taajuudet ja vaimennusprosentit. En-
simmadiselld mittauskerralla saatiin selkedmmin nakyvid ominaismuotoja esiin, mutta
myos toisella mittauskerralla ominaismuotoja herési. (Miettinen 2015)
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Taulukko 14. Vaunun saavuttamat ominaismuodot, niiden taajuudet sekd vaimennus.
(Miettinen 2015)

Mittaus 1 Mittaus 2

Taajuus (Hz) |Vaimennus (%) |Liike Taajuus (Hz) |Vaimennus (%) |Liike
0,816 11,97|Lower Roll 0,785 10,26|Lower Roll
1,698 15,02|Yaw, selkea 1,602 14,23|Yaw, selkea
3,688 4,18(Bounce, selkea 2,165 2,13|Bounce
4,633 1,9|Pitch, selked 3,48 9,58|Pitch

Taulukkoa 14 tarkastellessa huomataan lower roll -muodon olevan pienimmén taajuuden
varahtelymuoto, kun taas toisiaan lahell& olevat muodot bounce ja pitch heréavat korke-
ammilla taajuuksilla. Todellisuudessa ominaismuodot eivét aina herad selkeasti ja ne voi-
vat heratd myos yhtéaikaisesti. N&in ollen selkeimman ominaismuodon Idytdminen on
jonkin verran myos tulkinnasta kiinni. Taulukossa 14 osa ominaismuodoista on téllaisia
useampaa ominaismuotoa yhta aikaa ilmentavia varéhtelymuotoja, jolloin vahvimmin il-
mentyva ominaismuoto on merkitty. Muodon ollessa selked, ominaismuoto on tulkittu ja
sen viereen on merkitty teksti ”selked”. Talloin vaunun liikkeissé ei ole havaittavissa juu-
rikaan muita ominaismuotoja.

7.3 Ominaisvaréhtely mallissa

Mallin ominaismuotoanalyysista selvitetddn eri ominaismuotojen saamia tyypillisia va-
réahtelyn taajuuksia seka niille saatuja vaimennuksen arvoja. Vampire Pro:n ohjeiden mu-
kaan alle 2 % vaimennuksen arvot voivat olla merkkind mallissa esiintyvasta virheesta.
Vaimennus kuvastaa sita kuinka nopeasti herannyt taajuus vaimenee mallissa.

Vaunumallin ominaismuotoanalyysi on suoritettava mahdollisimman pienelld nopeu-
della, jotta vaunun muu varéhtely ei sotke ominaisvérahtelyja. Nopeutta 0 m/s ei voida
kuitenkaan kayttaa, koska vaunun on oltava liikkeesséa kaikkien muotojen herdé@miseksi,
joten kéytetdan ohjeissa suositeltua mahdollisimman pienté nopeutta 0,01 m/s. Néin mal-
linnus vastaa paremmin moodianalyysissd paikallaan suoritettujen mittausten tuloksia.
Ominaismuotoanalyysistd mallille saadaan 46 vapausastetta.

Taulukossa 15 on esitetty mallissa esiintyvien ominaismuotojen taajuudet ja niiden vai-
mennusprosentit. Omainaismuodot tulkitaan ohjelman animaatiosta. Selkedt muodot on
merKkitty taulukkoon tummennetulla ja epdpuhtaat muodot on merkitty sulkuihin.
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Taulukko 15. Mallissa esiintyvat ominaisvarahtelymuodot.

Taajuus (Hz) Vaimennus (%) Liike
1,145 2,176|Lower Roll
2,657 4,55(Bounce
3,294 B6,967|Pitch
5,945 34,556|Yaw (epdpuhdas)
6,809 42,008|Upper Roll (epapuhdas)

Kun vertaillaan taulukkoa 15 mallissa esiintyvista ominaisvarahtelyista taulukkoon 14
vaunusta mitattuihin ominaismuotoihin, huomataan lower roll -ominaismuodon saavan
taajuudeltaan samankaltaisia arvoja. Mallin vaimennus on todellisesta vaunusta mitattua
arvoa pienempi, jolloin mallin lower roll -muoto ei ehk& vaimene niin nopeasti kuin oi-
keassa kalustossa.

Ominaismuodoista yaw -muoto esiintyy mitatussa vaunussa selkeésti kummallakin mit-
tauskerralla saman suuruusluokan arvona, joten sitd voidaan pitdd hyvin luotettavana.
Mallissa aikaansaatu yaw -muoto on kuitenkin epdpuhdas ja ehka osittain myos siita
syysté saa liian suuria taajuuden ja vaimennuksen arvoja.

Pitch ja bounce -muotojen ominaistaajuudet ovat l&hell& toisiaan, vaikka saavatkin mitat-
tujen arvojen selkeistd muodoista poikkeavia arvoja. Sen sijaan taulukossa 14 mittauk-
sella 2 saadut vdhemman selkeét bounce ja pitch -ominaismuodot ovat suhteellisen yhte-
nevia mallista mitattujen arvojen kanssa. Myo6s vaimennuksen arvot ovat kohtalaisen 18-
hella toisiaan.

Mallista saatua epapuhdasta upper roll -vardhtelymuotoa ei saatu aikaan moodianalyysi-
mittausta tehdessd, joten sille ei ole vertailukohdetta. Olemassa olevien arvojen perus-
teella vertailu on kuitenkin jo mahdollista tehdd. Moodianalyysitulosten ja mallista saa-
tavien ominaisvarahtelyn tulosten yhtenevaisyyteen ei ole vielé kehitetty suoranaisia raja-
arvoja tai ohjeita. Mallista saadut tulokset poikkeavat aina jonkun verran mittauksilla saa-
duista tuloksista, silla mittauskertojenkin valilla on pienia eroja. Myds muun muassa mi-
tatun vaunun jousien kunto ja annettu heréate vaikuttavat saatujen tulosten yhtenevaisyy-
teen. Naiden seikkojen valossa voidaan ajatella moodianalyysin tulosten vastaavan koh-
talaisen hyvin mallista saatuja ominaisvérahtelyn tuloksia, lukuun ottamatta mallista saa-
tua epéselvééd yaw -vérahtelymuodon tulosta. Kaksikerroksisen vaunun kiihtyvyyksien
tuloksia voidaan ndin ollen pitda suuntaa-antavina todellisen vaunun kiihtyvyyksista.

Ominaismuotojen arvoja vertailtaessa pitaisi mallista saatu yaw -ominaismuodon arvo
saada vastaamaan paremmin oikeasta vaunusta mitattua yaw -ominaismuodon taajuuden
ja vaimennuksen arvoja. Yaw -ominaismuotoon vaikuttaa eniten vaunun massa, vaunun
hitausmomentti pystyakselin suhteen, jousien vaakasuuntainen jaykkyys ja vaimennus,
telien etéisyys toisistaan seka telien ja vaunurungon vélinen kiertojaykkyys, vaimennus
ja kitka, kuten aiemmin kappaleessa 5.3.3 on esitetty. Todennékoisesti mallissa kyse on
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vaunun ja telin vélisesta kiertojaykkyydesta ja sen puutteesta, silla ndiden suhteen on jou-
duttu tekemaan eniten kompromisseja tyon aikana. Telin ilmajousia ja telin ja vaunun
valisia bush-elementeistd rakennettuja kiinnityksia parantelemalla yaw -ominaismuoto
voitaisiin saada vastaamaan paremmin todellisuutta.

Koska bounce ja pitch -ominaismuodot vastaavat suhteellisen hyvin mitattuja arvoja, voi-
daan pystysuuntaisten jousitusten paatelld vastaavan kohtuullisen hyvin alkuperaista vau-
nua. Nain ollen myds mallista mitattuja pystysuuntaisia kiihtyvyyksia voidaan pitaa suh-
teellisen luotettavina. Sen sijaan poikittaissuuntaisten kiihtyvyyksien luotettavuutta mal-
lin verifiointi todennédkdisesti parantaisi. Tdman tyon puitteissa ei verifiointia kuitenkaan
enéaa suoriteta.
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8. SIMULOINTI

Radan erilaisten geometriavirheiden aiheuttamia varéhtelyjé tutkitaan rakennetulla kak-
sikerrosvaunulla Vampiressa suoritettavien simulointiajojen avulla. Simulointitapauksiin
voidaan méaaritella halutut radan parametrien arvot, jolloin radasta voidaan kaytdnnossa
muokata taysin halutunlainen tai kayttaa jotain valmista radan mittausdataa. Tarkastelta-
via suureita on tarjolla useita, mutta tdssa tyossa keskitytadn kiihtyvyyksien ja siirtymien
tarkasteluun.

Luvun alussa esitell&dén eri simulointitapaukset, jonka jalkeen kaydaan lapi simulointita-
pauksilla saatuja tuloksia.

8.1 Eri simulointitapausten esittely

Erilaiset simulointitapaukset eli radan geometriavirheet on valittu Liikenneviraston oh-
jeesta “Raiteentarkastustulokset ja niiden tulkinta” (Ratahallintokeskus 2005). Simuloin-
nissa oletetaan muu radan rakenne taysin virheettémaksi, jolloin ainut poikkeama geo-
metriassa tapahtuu halutulla tarkastelualueella.

Eri simulointitapausten tarkasteluun valittiin Liikenneviraston ohjeen mukaiset D- ja *-
luokat. Tamaén lisaksi simulointitapauksiin on otettu mukaan tarkasteltavaksi kuvitteelli-
nen H-luokka, joka on D- ja *-luokan erotuksen verran *-luokkaa suurempi geometrinen
poikkeama. Ndain pystyttiin tarkastelemaan myos olemassa olevia luokituksia huonompia
tilanteita.

Luvussa 5.4.3 on esitelty kiihtyvyyksien raja-arvoja. Liikennevirasto on méaarittanyt luo-
kalle D kiihtyvyyden raja-arvoksi 1,5 m/s? ja luokalle * 2,5 m/s? pystykiihtyvyydelle ja
sivukiihtyvyydelle suoralla radalla. Jos D-luokan raja-arvot ylittyvat samanaikaisesti
pysty- ja poikittaissuunnassa, muuttuu virhe *-luokan virheeksi. Koska luokka H on ke-
hitelty tata tyota varten, sille ei ole maaritelty omia varsinaisia raja-arvoja. Nain ollen sen
arvoja on verrattu luokan * raja-arvoihin eli 2,5 m/s?.

Kaluston kiihtyvyyksia mittaavat anturit on sijoitettu jo aiemmin luvussa 6.2 esiteltyihin
mittapisteisiin mallissa. Mittapisteet sijaitsevat siten, ettd ne havainnollistaisivat matkus-
tajien kokemia vardhtelyjd. Ensimmadinen mittapiste sijaitsee vaunun massakeskipis-
teessd, jolloin siihen kohdistuneita kiihtyvyyksia voisi verrata ensimmaéisessa kerroksessa
vaunun keskikohdassa matkustavan kokemiin varéhtelyihin. Toinen mittapiste sijaitsee
samalla korkeudella, mutta vaunun telin keskikohdassa havainnollistaen vaunun pééssa
ensimmaisessa kerroksessa matkustavan kokemia vérahtelyja. Kolmas mittapiste sijaitsee
toisessa kerroksessa telin keskikohdassa, jolloin se kuvaa toisen kerroksen matkustajan
kokemia vérahtelyj& vaunun péadyssa.
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Kun mittaustuloksia vertaillaan Liikenneviraston ohjeistamiin raja-arvoihin, tulee huomi-
oida, ettd mittaustuloksien Kiihtyvyyskuvaajissa ja saaduissa arvoissa ei ole kaytetty Kiih-
tyvyyksien suodatusta. Suodatuksen tarkoituksena on suodattaa ylimaarédinen kohina ja
yliméardinen radan epétasaisuuksien tarind pois ja sita kéytetddn radalla kiihtyvyyksien
arvoja mitattaessa. Mallinnuksessa rata on kuitenkin geometriavirheiden ulkopuolella
taysin tasainen, eikd nain ollen sisalla normaalin radan mittaukseen liittyvad kohinaa,
jonka suodattaminen olisi tarpeellista.

Simulointitapauksiksi on valittu nuolikorkeuspoikkeamia, korkeuspoikkeamia seka kie-
rouden arvoja, jotka on esitetty taulukossa 16. Nuolikorkeuspoikkeama poikittaissuuntai-
sena radan geometrian poikkeamana aiheuttaa erityisesti poikittaissuuntaista varéhtelya,
korkeuspoikkeama taas pystysuuntaista véarahtelya ja radan kierous toimii seka poikittais-
etta pystysuuntaisena heratteend. Nuolikorkeuspoikkeama on esitetty muodossa 1/km,
koska néina arvoina se on syobtetty ohjelmaan. Arvot vastaavat luvussa 2.1.4 esitettyja
millimetrien arvoja.

Taulukko 16. Tyossa tarkastellut geometriavirheiden arvot. Geometriavirheen arvot
vaihtelevat nopeuden ja luokan mukaan.

Tutkittavat virheet Nopeus km/h
80 120 160 200 | Yht
Nuolikorkeuspoikkeama | D-luokka 0,28 0,18 0,14 0,12
1/km *-luokka 0,38 0,24 0,2 0,18
Aallonpituus 20 m H-luokka 0,48 0,3 0,26 0,24 12
Korkeuspoikkeama D-luokka 8 6 5 4
mm *-luokka 12 9 8 7
Aallonpituus 5 m H-luokka 16 12 11 10 12
Kierous D-luokka 12 9 8 7
mm *-luokka 15 12 11 9
Aallonpituus 3,5 m H-luokka 18 15 14 11 12
5 mm (korkeus-
Jaykkyys poikkeama)
50->15->50

Aallonpituus 5 m kN/mm 2
Eri aallonpituudet 3,5m 14
mm 10 m 14
Kierouspoikkeama 15m 14

20m 14

30m 14

40 m 14 6
YHT Tapauksia 44

Geometriavirheet on syotetty ohjelmaan tekstitiedostona, johon voidaan maaritell& radan
geometria halutulla tarkkuudella. Radan geometrian muutos on maéaritetty sinikdyréan
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muotoiseksi, jotta muutos vastaisi mahdollisimman hyvin radassa esiintyvié virheita. Ra-
dassa geometriavirheet saattavat kuitenkin olla kulmikkaampia, jolloin kalustoon muo-
dostuu todennakdisesti mallinnuksessa saatuja arvoja suurempia kiihtyvyyden arvoja.

Geometriavirheet on mallinnettu VVampireen syotettavien eri arvojen avulla. Nuolikor-
keuspoikkeama on mallinnettu 20 metrin aallonpituudella tapahtuvan toisen kiskon poi-
kittaissuuntaisena siirtyménad. Korkeuspoikkeama esitetddn 5 metrin aallonpituudella ta-
pahtuvana molempien kiskojen yhtéaikaisena korkeussuuntaisena poikkeamana. Kierou-
den aiheuttama virhe on esitetty 3,5 metrin aallonpituudella tapahtuvalla korkeussuuntai-
sella poikkeamalla vain toisella kiskolla, jolloin kalustoon aiheutuu myos poikittaissuun-
tainen herate vaunun kallistuessa.

Tydssa on tarkoitus tutkia myos jaykkyysmuutosten vaikutusta kaluston kokemiin vérah-
telyihin. Koska radan jaykkyyden méaaritys perustuu staattisesti kuormitetun radan painu-
maan ja radan jaykkyys madritetadn radan taipumalla (Selig & Li 1994), voidaan jayk-
kyysmuutoksen ajatella vastaavan tietyn suuruista geometriavirhetté kaluston kiihtyvyyk-
sid tarkasteltaessa. Kun tarkastellaan 11t pydrapainon aiheuttamaa taipumaa, saadaan 50
kN/mm jaykkyydelld 2,2 mm painuma ja 15 KN/mm jaykkyydelld 7,3 mm painuma. Nain
ollen arvioitiin noin 5 mm korkeuspoikkeaman vastaavaan jaykkyyden muutosta 50
kN/mm jaykkyydesta 15 kN/mm jaykkyyteen, mika taas vastaisi kohtalaisen jaykalta ra-
dalta pehmeikdn paalle rakennetulle radalle siirtymista. Nain voitiin vertailla jaykkyys-
muutoksien aiheuttamia Kiihtyvyyksid vastaavan geometriavirheen aiheuttamiin kiihty-
vyyksiin.

Geometriavirheen aiheuttamia Kiihtyvyyksia tutkittaessa kéaytettiin aina Liikenneviraston
ohjeissa méaaritettyja aallonpituuksia kullekin geometriavirheelle (taulukko 16). Tamén
lisaksi tutkittiin myos Kierouden tarkasteluaallonpituudesta poikkeavien aallonpituuksien
vaihtelun vaikutusta kaluston kiihtyvyyksien muodostumisessa ja mahdollisten ominais-
muotojen herdadmisen kannalta. Nain voidaan tutkia vaunussa mahdollisesti eri aallonpi-
tuuksilla herdévia ominaismuotoja. Ominaismuodon herétessa Kiihtyvyydet voivat kas-
vaa suuremmiksi eivatka ne vaimene yhtd nopeasti. Eri aallonpituuksien tarkastelua var-
ten valittiin kierouden 14 mm poikkeama, jonka aallonpituudeksi otettiin 3,5 m, 10 m, 15
m, 20 m, 30 m ja 40 metrid. Koska kierous on poikkeama vain toisella kiskolla, se aiheut-
taa kalustoon seké pysty- ettd poikittaissuuntaisia varéhtelyitd, jolloin eri ominaismuoto-
jen herddminen voisi olla todenngkdisempéa.

8.2 Tulokset

Tassd luvussa on esitelty eri simulointitapauksilla saatuja tuloksia, eli nuolikorkeus-
poikkeaman, korkeuspoikkeaman ja kierouden geometriapoikkeamilla aiheutuneita kiih-
tyvyyksia ja poikittaissuuntaisia siirtymid. Taman liséksi vertaillaan jaykkyysvaihtelun
sekd geometriavirheen aiheuttamien kiihtyvyyksien eroja ja tutkitaan geometriavirheiden
eri aallonpituuksien vaikutusta syntyviin kiihtyvyyksiin.
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8.2.1 Nuolikorkeuspoikkeama

Nuolikorkeuspoikkeamana on simuloinnissa kdytetty 20 metrin aallonpituudella tapah-
tuva toisen kiskon poikittaissuuntainen siirtym4, joita tarkastellaan D-, *- ja H-luokissa.
Tapaukset on esitelty taulukossa 17. * ja D -luokissa pystysuuntaisten kiihtyvyyksien ar-
vot jadvat alle 0,05 m/s? ja 0,03 m/s?, jolloin ne eivat kay lahellakaan raja-arvojen ylitty-
mista (D-luokalla 1,5 m/s? ja *-luokalle 2,5 m/s?). Tarkasteltaessa nuolikorkeuden aiheut-
tamia pystysuuntaisia kiihtyvyyksid huonoimmalla mahdollisella tilanteella eli kuvitteel-
lisessa H-luokassa (kuva 39), jaavat kiihtyvyydet yha alle 0,07 m/s? eli kauas *-luokalle
asetetuista raja-arvoista. Kuvaajissa punainen kuvaa aina vaunun massakeskipisteessé eli
ensimmaisessa kerroksessa sijaitsevaa anturia, vihred ensimmaisessa kerroksessa telin
kohdalla sijaitsevaa anturia ja sininen toisessa kerroksessa telin kohdalla sijaitsevaa an-
turia.

Taulukko 17. Simuloinneissa nuolikorkeuspoikkeaman geometriavirheilla kaytetyt poik-
keaman arvot.

Tutkittavat virheet Nopeus km/h

80 120 160 200 | Yht
Nuolikorkeuspoikkeama | D-luokka 0,28 0,18 0,14 0,12
1/km *-luokka 0,38 0,24 0,2 0,18
Aallonpituus 20 m H-luokka 0,48 0,3 0,26 0,24 12

Nuolikorkeuspoikkeamien pystysuuntaiset
maksimikiihtyvyydet H-luokassa
0,07
~ 0,06
= 005
E i
% 0,04
0,03
Z
£ 002 ———
¥ 0,01
0,00
80 km/h 120 km/h 160 km/h 200 km/h
mikrs.Mkp|  0,01763 0,02895 0,04192 0,05276
1krs. Teli 0,03652 0,04599 0,06606 0,04844
m 2krs. Teli 0,03659 0,04606 0,06617 0,04827

Kuva 39. Nuolikorkeuspoikkeaman pystysuuntaisia kiihtyvyyksien maksimiarvoja vau-
nun eri kohdissa. 1 krs. Mkp kuvaa vaunun massakeskipisteessa sijaitsevaa kiihtyvyysan-
turia, joka sijoittuu ensimmaiseen kerrokseen. 1 krs. Teli kuvaa ensimmaisessa kerrok-
sessa telin kohdalla sijaitsevaa anturia ja 2 krs. Teli toisessa kerroksessa telin kohdalla
sijaitsevaa anturia. *-luokan raja-arvo on 2,5 m/s?, johon tuloksia voidaan verrata.
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Nopeudella 160 km/h Kkiihtyvyyden arvot ovat H-luokassa korkeammat kuin 200 km/h
nopeudessa, mutta 160 km/h nopeudella my6s epatasaisuuden arvot ovat suuremmat kuin
200 km/h nopeudella. H-luokan 160 km/h nopeudella ajettu epatasaisuus on myds ainoa
nuolikorkeuspoikkeama, jossa vaunumassakeskipisteen kiihtyvyydet kasvavat vaunun te-
lin kohdan kiihtyvyyksid suuremmiksi, miké voi viitata vaunun varéhtelevan eri tavoin
kuin muissa nuolikorkeuspoikkeamissa. Vastaavaa ei siis ole huomattavissa * ja D -luo-
kissa. Muissa nuolikorkeuspoikkeaman tapauksissa vaunun telin kohdalta takaosasta mi-
tatut kiihtyvyydet ovat hieman suuremmat kuin vaunun keskeltd mitatut arvot, kuten ku-
vaajasta 39 voidaan havaita.

Nuolikorkeuspoikkeaman poikittaissuuntaisia Kiihtyvyyksia tarkasteltaessa (kuva 40)
huomataan telin kohdan kiihtyvyyksien varsinkin vaunun yldosassa kasvavan vaunun
keskialueen kiihtyvyyksia suuremmaksi. Mahdollisesti nuolikorkeuspoikkeama aiheuttaa
nain ollen vaunussa lievaa lower center roll -tyyppista vardhtelya, jossa vaunun yldosa
heiluu alaosaa enemmaén. Taman tyyppinen varédhtelymuoto voi olla kaksikerrosvaunulle
erityisen ongelmallinen sen tavanomaista suuremman korkeuden takia, jolloin matkusta-
jat joutuvat kokemaan suurempia kiihtyvyyksia toisessa kerroksessa. Kiihtyvyydet eivét
kuitenkaan mallinnuksessa ylitd raja-arvoja jaaden *-luokassa alle 0,9 m/s?, D-luokassa
alle 0,6 m/s? ja H-luokassa alle 1,2 m/s?. Kaikkien luokkien kuvaajat ovat hyvin saman-
kaltaiset.

Nuolikorkeuspoikkeamien poikittaissuuntaiset
maksimikiihtyvyydet H-luokassa
1,40
~ 120
= 1,00
E z
% 0,80
0,60
Z
£ 0,40
¥ 020
0,00
80 km/h 120 km/h 160 km/h 200 km/h
mikrs.Mkp|  0,2672 0,25 0,4026 0,6244
1krs. Teli 0,2944 0,3609 0,5802 0,7802
m 2krs. Teli 0,4653 0,4982 0,8116 1,158

Kuva 40. Nuolikorkeuspoikkeaman poikittaissuuntaisia kiihtyvyyksien maksimiarvoja
vaunun eri kohdissa. 1 krs. Mkp kuvaa vaunun massakeskipisteessa sijaitsevaa kiihty-
vyysanturia, joka sijoittuu ensimmaiseen kerrokseen. 1 krs. Teli kuvaa ensimmaisessa
kerroksessa telin kohdalla sijaitsevaa anturia ja 2 krs. Teli toisessa kerroksessa telin koh-
dalla sijaitsevaa anturia. Tuloksia voidaan verrata *-luokan raja-arvoon on 2,5 m/s?,

Kuvassa 41 on esitetty poikittaissuuntaisten kiihtyvyyksien kehittymistd 300 metrin mat-
kalla, kun geometriavirhe tapahtuu sinikdyrdn muotoisesti ensimmaisen 20 metrin aikana.
Kaluston nopeus on 200 km/h ja geometriavirhe on suurin simuloinneissa kaytetty eli H-
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luokan epétasaisuus. Kaluston kiihtyvyydet alkavat erottua kuvaajassa noin puolessa va-
lissé poikkeamaa eli 10 metrin kohdalla ensin vaunun keskikohdan kiihtyvyyksilla ja la-
hes samaan aikaan vaunun takaosan erisuuntaisella kiihtyvyydell&. Pienennettdessa vau-
nun nopeutta ja nuolikorkeuspoikkeamaa kuvaaja pysyy samankaltaisena, mutta ensim-
mainen heratteen aiheuttama kiihtyvyyshuippu pienenee ja kuvaaja néin ollen tasoittuu.
Taman vuoksi poikkeaman aiheuttamia kiihtyvyyksia havainnollistetaan H-luokan geo-
metriavirheella.

VaMPIRE PR0O TRANSIENT ANALYSIS 14 .13:)?226913

m/s*

11 /\
A
08 ’\

07 ]x\"
06 | / ‘\

0 |

04
03 |
02
0.1

0.0

L N s
O'V W V ~S— 300

-0.2
-0.3 \.,\‘
-0.4

-0.5

-0.6

-0.7

——

File: ..ELKISTYS 200.0 kph Profile=..40_s1002 Ch2 KKvaunu Carbody Y accln at centre
File: ..ELKISTYS 200.0 kph Profile=..40_s1002 Ch5 KKvaunu Carbody Y accln backbogie
File: ..ELKISTYS 200.0 kph Profile=..40_s1002 Ch6 KKvaunu Carbody Y accln passenger

VAMPIRE Plot

Kuva 41. Vaunun poikittaissuuntaisten kiihtyvyyksien kehittyminen 300 metrin matkalla,
kun H-luokan geometriavirhe tapahtuu ensimmaisen 20 m matkalla (tummennettuna)
vaunun nopeuden ollessa 200 km/h. Kuvaajan punainen vari on vaunun massakeskipis-
teen kiihtyvyys, vihred vaunun takaosan kiihtyvyys ensimmaisessa kerroksessa ja sininen
vaunun takaosan Kiihtyvyys toisessa kerroksessa.

Pienet pystysuuntaisten Kiihtyvyyksien arvot selittyvét nuolikorkeuspoikkeaman suun-
nalla, silla poikkeama on taysin poikittaissuuntainen. Radan poikittaissuuntainen heitto
aiheuttaa vaunulle enemmaén poikittaissuuntaisia kiihtyvyyksid. Nyt mallinnettu sini-
kayran muotoinen poikkeama antaa kalustolle aikaa sopeutua poikkeamaan, kun todelli-
suudessa nuolikorkeuspoikkeama voi olla esimerkiksi hieman kulmamainen poikkeama.
Talldin kaluston saama herate on akkinaisempi, jolloin se ei ehdi mukautua muutokseen
niin nopeasti. Tdméan kaltainen nuolikorkeuspoikkeama antaisi todennékéisemmin suu-
rempia poikittaissuuntaisia kiihtyvyyden arvoja, mikéd voi olla ongelmallista korkealle
kaksikerroksiselle vaunulle.

Nuolikorkeuspoikkeaman aiheuttamat siirtymat eivat ole kovinkaan suuria. Esimerkiksi
200 km/h nopeudessa H-luokan poikkeamalla poikittaissuuntainen siirtymé on 3 mm ja
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pystysuuntainen siirtymd on 0,1 mm telin kohdalla toisessa kerroksessa. Animaatiota tar-
kasteltaessa havaitaan vaunun heilahtelevan lower center roll -tyyppisesti. Nain ollen
nuolikorkeuspoikkeama herattanee herkasti lower center roll -ominaismuodon.

8.2.2 Korkeuspoikkeama

Korkeuspoikkeamana on simuloinneissa k&ytetty molempien kiskojen yhtaaikainen pys-
tysuuntaista poikkeamaa 5 metrin matkalla, joiden tarkemmat arvot on esitelty taulukossa
18. Geometriavirheen muodostamia kiihtyvyyksia ja siirtymié tarkastellaan luokissa D, *
ja kuvitteellisessa suurimmassa luokassa H. Korkeuspoikkeaman pystysuuntaiset kiihty-
vyyden arvot ylittavat suuremmilla nopeuksilla annetut kiihtyvyyden raja-arvot eli 1,5
m/s? D-luokassa ja 2,5 m/s? *- ja H-luokassa. Tarkasteltaessa D-luokassa eri nopeuksilla
tapahtuvia kiihtyvyyksien arvoja (kuva 42) havaitaan, ettd 160 km/h ja 200 km/h nopeuk-
silla saavutetaan vaunussa telin kohdalla raja-arvot ylittavia kiihtyvyyden arvoja. Koska
vaunussa ensimmaisen ja toisen kerroksen telin kohdan sijaitsevat kiihtyvyysanturit ovat
pituus- ja poikittaissuunnassa sijainniltaan toisiaan vastaavia, saavat ne korkeus-
poikkeaman aiheuttamilla kiihtyvyyksilla yhtenevia arvoja. Todennakdisesti kalusto siis
varéhtelee pitch -vardhtelymuotoa muistuttavalla tavalla, jolloin vaunun p&édyt saavutta-
vat keskiosaa suurempia kiihtyvyyksié. 200 km/h vauhdissa kiihtyvyydet eivat kasva yhta
suuriksi, mika voi johtua suuren nopeuden aiheuttamasta hitaudesta radan epatasaisuuden
reagoimiseen, vaikka myos talla nopeudella saadut kiihtyvyyden arvot ylittdvat maarite-
tyt raja-arvot.

Taulukko 18. Simuloinneissa korkeuspoikkeaman geometriavirheilla kaytetyt poik-
keaman arvot.

Tutkittavat virheet Nopeus km/h

80 120 160 200 | Yht
Korkeuspoikkeama D-luokka 8 6 5 4
mm *-luokka 12 9 8 7
Aallonpituus 5 m H-luokka 16 12 11 10 12
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Korkeuspoikkeamien pystysuuntaiset
maksimikiihtyvyydet D-luokassa
2,50
4, 2,00
K
1,50
E 1,00 —
=
£ 050
0,00
80 km/h 120km/h 160km/h 200 km /h
W ikrs.Mkp 00,7426 0,675 0,6547 00,7906
1krs Teli 1,107 1,174 1,934 1,593
W 2krs Teli 1,107 1,174 1,934 1,593

Kuva 42. Korkeuspoikkeaman pystysuuntaisia kiihtyvyyksien maksimiarvoja vaunun eri
kohdissa. 1 krs. Mkp kuvaa vaunun massakeskipisteessa ensimmaisessa kerroksessa si-
jaitsevaa kiihtyvyysanturia, joka sijoittuu ensimmaiseen kerrokseen. 1 krs. Teli kuvaa en-
simmaisessa kerroksessa telin kohdalla sijaitsevaa anturia ja 2 krs. Teli toisessa kerrok-
sessa telin kohdalla sijaitsevaa anturia. D-luokan raja-arvo on 1,5 m/s?.

Myds *-luokan 160 km/h ja 200 km/h nopeuksilla saatavat arvot ylittdvat oman luokkansa
kiithtyvyyksille m&aritellyt raja-arvot huomattavasti, kuten kuvasta 43 voidaan ndhda. Nyt
200 km/h nopeudella saadaan samankaltaisia kiihtyvyydenarvoja kuin 160 km/h nopeu-
della. Tama voi johtua poikkeavuuden kasvamisesta, silla pienemmaéll& nopeudella geo-
metriavirhe on suurempi kuin isommalla nopeudella. Nain suuremmasta nopeudesta huo-
limatta kalusto ehtii reagoida radassa olevaan epatasaisuuteen.
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Korkeuspoikkeamien pystysuuntaiset
maksimikiihtyvyydet *-luokassa
3,50
N 300
"E" 2,50
2,00
E 1,50
£ 100
* 050
0,00
80 km/h 120km/h 160km/h 200km/h
M 1krs. Mkp 1,057 1,204 1,145 1,555
 1krs Teli 1,803 2,212 3,301 3,284
W 2krs Teli 1,893 2,212 3,301 3,284

Kuva 43. Korkeuspoikkeaman pystysuuntaisia kiihtyvyyksien maksimiarvoja vaunun eri
kohdissa. 1 krs. Mkp kuvaa vaunun massakeskipisteessa sijaitsevaa kiihtyvyysanturia,
joka sijoittuu ensimmaiseen kerrokseen. 1 krs. Teli kuvaa ensimmaisessa kerroksessa te-
lin kohdalla sijaitsevaa anturia ja 2 krs. Teli toisessa kerroksessa telin kohdalla sijaitse-
vaa anturia. *-luokan raja-arvo on 2,5 m/s?.

Kuvassa 44 on esitelty, mit4 arvoja kuvitteellisella suurimman epétasaisuuden H-luokalla
saataisiin ja paljonko nama arvot ylittavat *-luokalle maaritellyn kiihtyvyyden arvot.
Nain suuren poikkeaman arvolla kiihtyvyyden arvot ylittyvét kaikilla mitatuilla nopeuk-
silla. Nopeuksilla 120 km/h ja 160 km/h kiihtyvyydet ovat jopa kaksi kertaa suuremmat
kuin raja-arvo sallisi ja 200 km/h arvolla paéstaan lahes kolminkertaiseen arvoon. Ylityk-
set ovat siis hyvin suuria.
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Korkeuspoikkeamien pystysuuntaiset
maksimikiihtyvyydet H-luokassa
7,00
o 6,00
T 500
4,00
E 3,00
= 200 ——
* 100
0,00
80 km/h 120km/h 160km/h 200 km/h
W 1krs.Mkp 1,645 2,423 1,775 24972
1krs.Teli 2,895 5,127 5,283 B,65
W 2krsTeli 2,894 5,127 5,282 6,651

Kuva 44. Korkeuspoikkeaman pystysuuntaisia kiihtyvyyksien maksimiarvoja vaunun eri
kohdissa. 1 krs. Mkp kuvaa vaunun massakeskipisteessa sijaitsevaa kiihtyvyysanturia,
joka sijoittuu ensimmaiseen kerrokseen. 1 krs. Teli kuvaa ensimmaisessa kerroksessa te-
lin kohdalla sijaitsevaa anturia ja 2 krs. Teli toisessa kerroksessa telin kohdalla sijaitse-
vaa anturia. Tuloksia voidaan verrata *-luokan raja-arvoon on 2,5 m/s?,

Kuvassa 45 on esitetty H-luokan korkeuspoikkeaman aiheuttamien kiihtyvyyksien kehit-
tymistd 300 metrin matkalla vaunun nopeuden ollessa 200 km/h. Geometriavirhe alkaa
nollakohdasta ja kestdd 5 metrid. Noin 20 metrin jalkeen varahtelyn kiihtyvyydet kasvavat
suurimmilleen alkaen tasoittua 50 metrin jalkeen. Pienemmilld nopeuksilla ja geomet-
riavirheen arvoilla kiihtyvyyden maksimiarvot pienenevét ja tasoittuvat, mutta muuten
kuvaajat ovat samankaltaisia. Koska telin kohdalta mitatut kiihtyvyydet ovat yhtd suuret
toisessa kerroksessa ja alemmassa kerroksessa, ovat mittapisteiden 2 krs. Teli (sininen
viiva) ja 1 krs. Teli (vihred viiva) kuvaajat tdysin samassa kohdassa. Kun tarkastellaan
kaluston siirtymié vaunussa telin kohdalta toisessa kerroksessa, havaitaan pystysuunnassa
merkittavia siirtymié varsinkin H-luokassa (kuva 46).
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Kuva 45. Vaunun pystysuuntaisten kiihtyvyyksien kehittyminen 300 metrin matkalla, kun
H-luokan geometriavirhe sijaitsee 5 m matkalla (tummennettu) vaunun nopeuden ollessa
200 km/h. Kuvaajan punainen vari on vaunun massakeskipisteen kiihtyvyys, vihred vau-
nun takaosan kiihtyvyys ensimmaisessa kerroksessa ja sininen vaunun takaosan kiihty-
vyys toisessa kerroksessa. Sininen ja vihred viiva menevat kuvaajassa paallekkain.

Korkeuspoikkeamien pystysuuntaiset siirtymaét
12,00
10,00
E
E 800 '
im
E. 6,00
& a0
2,00
0,00 ) :
80 km/h 120 km/h 160 km/h 200 km/h
B D-luokka 5,19 3,28 5,34 3,54
*.luokka 7,36 6,00 8,39 6,62
m H-luokka 10,99 10,16 10,94 10,26

Kuva 46. Toisen kerroksen taaimmaisen telin kohdalla sijaitseman matkustajan kokemat

siirtymét korkeuspoikkeamien takia eri nopeuksilla ja luokissa.

H-luokassa pystysuuntaiset siirtymét ovat yhden sentin luokkaa kaikilla nopeuksilla. *-
luokan suurin pystysuuntainen siirtyma saavutetaan 160 km/h nopeudessa, jolloin se on
hieman alle sentin luokkaa. D-luokan siirtyméat ovat aina alle 6 millimetrid. Siirtymat
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nayttdvat pysyvdn nopeudesta riippumatta hyvin samalla tasolla, vaikka korkeus-
poikkeaman suuruus vaihtelee merkittavasti. Hitaammille nopeuksilla kaluston jousitus
pystyy kompensoimaan radan epatasaisuuksia, jolloin matkustajalle valittyva siirtyma on
epéatasaisuutta pienempi. Kuitenkin 200 km/h nopeudessa geometriavirheet vélittyvét 18-
hes suoraan matkustajalle, silld kalustossa tapahtuvat pystysuuntaiset siirtymét ovat l&-
hestulkoon samansuuruiset kuin kiskossa esiintyvét korkeuspoikkeamat. Poikittaissuun-
taiset siirtymat ovat hyvin pienié pysyen alle 0,05 millimetrissa.

Kuvaajien perusteella korkeuspoikkeaman kiihtyvyydet ovat ainakin kaksikerroksisella
vaunulla korkeuspoikkeamien raja-arvojen méaarityksessé mitoittava tekija. Talloin pie-
nikin korkeuspoikkeaman arvon kasvu aiheuttaa myos selvan kiihtyvyyden kasvun ka-
luston pystysuunnassa. Poikittaissuuntaiset Kiihtyvyydet sen sijaan pysyvét korkeus-
poikkeamien tapauksissa kaikilla luokilla ja nopeuksilla alle 0,02 m/s?, jolloin ne eivat
kaytannossa aiheuta juurikaan poikittaissuuntaista Kiihtyvyyttd. Koska korkeus-
poikkeama on kummallakin kiskolla oleva yhdenmukainen pystysuuntainen poikkeama,
poikittaissuuntaiset Kiihtyvyydet pysyvat oletetusti pienind. Vaunun siirtymat riippuvat
korkeuspoikkeaman suuruudesta ja kaluston nopeudesta, eikd korkeuspoikkeaman ai-
heuttama heilunta ndyta saavan aikaan epétasaisuutta suurempaa siirtymaa vaunussa.

8.2.3 Kierous

Kieroutena on simuloinneissa kédytetty toisen kiskon pystysuuntainen poikkeama 3,5 met-
rin matkalla. Geometriavirheen muodostamia kiihtyvyyksia ja siirtymié tarkastellaan luo-
kissa D, * ja kuvitteellisessa luokassa H, joiden epétasaisuuksien arvot on esitelty taulu-
kossa 19. D-luokassa kierouden pystysuuntaiset kiihtyvyydet ylittavat raja-arvot eli 1,5
m/s? jopa 1,765 m/s? kiihtyvyyden arvolla (kuva 47). D-luokassa raja-arvot ylittyvét vain
160km/h ja 200 km/h nopeuksilla. *-luokan geometriavirheilla raja-arvojen ylityksia ei
tapahdu, silla raja-arvo on 2,5 m/s?, joka on D-luokan raja-arvoa suurempi. *-luokassa
suurimmat kiihtyvyydet saavutetaan 160 km/h nopeudella, jolloin vaunun telin kohdan
kiihtyvyysanturit saavuttavat noin 2,3 m/s? pystykiihtyvyyden lahestyen raja-arvoa.

Taulukko 19. Simuloinneissa kierouden geometriavirheilla kaytetyt poikkeaman arvot.

Tutkittavat virheet Nopeus km/h

80 120 160 200 | Yht
Kierous D-luokka 12 9 8 7
mm *-luokka 15 12 11 9
Aallonpituus 3,5 m H-luokka 18 15 14 11 12
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Kierouden pystysuuntaiset
maksimikiihtyvyydet D-luokassa
2,00
“';" 1,50
7
E 1,00
E 0,50
£
0,00
80 km/h 120km/h 160 km/h 200 km/h
W 1krs.Mkp 00,5939 00,5319 05462 0,6819
1krs Teli 0,9056 1,088 1,602 1,765
W 2krs Teli 09044 1,088 1,602 1,765

Kuva 47. Kierouden aiheuttamia pystysuuntaisia kiihtyvyyksien maksimiarvoja vaunun
eri kohdissa. 1 krs. Mkp kuvaa vaunun massakeskipisteessa sijaitsevaa kiihtyvyysanturia,
joka sijoittuu ensimmaiseen kerrokseen. 1 krs. Teli kuvaa ensimmaisessa kerroksessa te-
lin kohdalla sijaitsevaa anturia ja 2 krs. Teli toisessa kerroksessa telin kohdalla sijaitse-
vaa anturia. D-luokan raja-arvo on 1,5 m/s2.

H-luokan geometriavirheen aiheuttamat pystysuuntaiset kKiihtyvyydet ylittavat *-luokalle
asetetut raja-arvot eli 2,5 m/s? (kuva 48) kaikilla nopeuksilla. Pystysuuntaisissa kiihty-
vyyksissa suurimmat arvot saadaan 120 km/h ja 160 km/h nopeuksilla, jolloin 200 km/h
nopeus on mahdollisesti jo niin suuri, ettd kaluston jousitus reagoi 3,5 metrin mittaiseen
epatasaisuuteen eritavoin. Kuitenkin myds 200 km/h ja 80 km/h nopeudella aiheutuvat
kiihtyvyydet ylittavat *-luokalle asetetut raja-arvot. Raja-arvojen ylitys tapahtuu aina
vaunun telin kohdan ensimmadisen ja toisen kerroksen kiihtyvyysantureissa, kun taas vau-
nun keskikohdan kiihtyvyydet pysyvit reilusti raja-arvoja pienempiné.



Kierouden pystysuuntaiset
maksimikiihtyvyydet H-luokassa
3,50
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80 km,/h 120 km /h 160 km/h 200 km/h
W ikrs Mkp 1,204 1,418 1,173 1,329
1krs Teli 2,664 2,958 2,968 2,744
W ikrsTeli 2,662 2957 2,968 2,744
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Kuva 48. Kierouden aiheuttamia pystysuuntaisia kiihtyvyyksien maksimiarvoja vaunun
eri kohdissa. 1 krs. Mkp kuvaa vaunun massakeskipisteessa sijaitsevaa kiihtyvyysanturia,
joka sijoittuu ensimmaiseen kerrokseen. 1 krs. Teli kuvaa ensimmaisessa kerroksessa te-
lin kohdalla sijaitsevaa anturia ja 2 krs. Teli toisessa kerroksessa telin kohdalla sijaitse-
vaa anturia. Tuloksia voidaan verrata *-luokan raja-arvoon on 2,5 m/s?,

Kierouden aiheuttamien pystysuuntaisia maksimikiihtyvyyden kuvaajia tarkastellessa
huomataan vaunun telin kohdan kiihtyvyyksien olevan molemmissa kerroksissa lahes sa-
manarvoiset, kun taas vaunun keskikohdan kiihtyvyydet ovat aina huomattavasti pienem-
mat. Tama voi viitata vaunun heilahtelevan pitch -varahtelymuodossa, jolloin vaunun
paadyt saavuttavat keskikohtaa suuremman kiihtyvyyden.

Kierouden aiheuttamat poikittaisssuuntaiset kiihtyvyydet eivat ylitd missdan luokassa
raja-arvoja. Lahimpéné raja-arvojen ylitysté ollaan D-luokassa, jossa korkein arvo saavu-
tetaan 160 km/h nopeudella ensimmaisen kerroksen telin kohdalla (1,378 m/s?), miké on
jo lahella raja-arvoa 1,5 m/s2. Suurimmat kiihtyvyydet saavutetaan H-luokassa (kuva 49),
mutta *-luokan raja-arvot eivét siitd huolimatta ylity. Suuremmilla nopeuksilla takimmai-
sen telin alemman mittapisteen kiihtyvyys on ylempaa mittapistettad suurempi, mika voi
viitata kaluston heilahtelevan eri tavoin suuremmilla nopeuksilla. Pienemmilld nopeuk-
silla toisen kerroksen mittapisteen kiihtyvyys on taas alempaa mittapistettd suurempi.
Poikittaissuuntaisen kiihtyvyyden kuvaajat ovat hyvin samankaltaiset kierouden eri luo-
killa, joten muita kuvaajia ei esiteta tassa tyodssa.
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Kierouden poikittaissuuntaiset
maksimikiihtyvyydet H-luokassa
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| 1 krs. Mkp 0,8552 0,7583 0,8161 0,7185
1 krs. Teli 1,714 1,313 2,256 1,896
| 2 krs. Teli 1,885 1,639 1,678 1,755

Kuva 49 Kierouden aiheuttamia poikittaissuuntaisia kiihtyvyyksien maksimiarvoja vau-
nun eri kohdissa. 1 krs. Mkp kuvaa vaunun massakeskipisteessa sijaitsevaa kiihtyvyysan-
turia, joka sijoittuu ensimmaiseen kerrokseen. 1 krs. Teli kuvaa ensimmaisessa kerrok-
sessa telin kohdalla sijaitsevaa anturia ja 2 krs. Teli toisessa kerroksessa telin kohdalla
sijaitsevaa anturia. Tuloksia voidaan verrata *-luokan raja-arvoon on 2,5 m/s?,

Kuvassa 50 on esitelty H-luokan kierouspoikkeaman aiheuttamien pystysuuntaisten Kiih-
tyvyyksien kehittymistad 300 metrin matkalla 200 km/h ajonopeudella. Kierouspoikkeama
tapahtuu 3,5 metrin matkalla, jonka jalkeen vérahtely saavuttaa maksimikiihtyvyytensa
noin 20 metrin kohdalla. Alemmilla nopeuksilla kiihtyvyyskuvaaja pysyy hyvin saman-
kaltaisena, mutta kiihtyvyyden maksimit tasoittuvat. Koska taaempana kulkevan telin
kohdalta mitatut vaunun pystysuuntaiset kiihtyvyydet ovat yht& suuret toisessa kerrok-
sessa ja alemmassa kerroksessa, ovat mittapisteiden 2 krs. Teli (sininen viiva) ja 1 krs.
Teli (vihred viiva) kuvaajat taysin samassa kohdassa.
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VAMPIRE Plot

Kuva 50. Kierouden aiheuttamien vaunun pystysuuntaisten kiihtyvyyksien kehittyminen
300 metrin matkalla 200 km/h, kun H-luokan geometriavirhe tapahtuu 3,5 metrin (tum-
mennettu) matkalla. Kuvaajan punainen vari on vaunun massakeskipisteen kiihtyvyys,
vihred vaunun takaosan kiihtyvyys ensimmaisessa kerroksessa ja sininen vaunun taka-
osan kiihtyvyys toisessa kerroksessa. Sininen ja vihrea viiva menevat kuvaajassa paalle-
kain.

Kuvassa 51 esitetaan poikittaissuuntaisten kiihtyvyyksien kehittymista 300 metrin mat-
kalla 200 km/h ajonopeudella ja luokan H kierouspoikkeaman arvolla. Kuvaajasta voi-
daan erottaa kaksi eri osaa kiihtyvyyksien maksimiarvoille. Ensimmaisessé osassa suu-
rimman kiihtyvyyden saavuttaa telin kohdalta toisen kerroksen mitta-anturi, kun taas toi-
sessa 0sassa suurimman arvon saa telin kohdalta ensimmaisen kerroksen mitta-anturi.
Kierouden kaltaiseen poikkeamaan vaunu luonnollisesti kallistuessaan saa toisen kerrok-
sen mittapisteella suurempia kiihtyvyyden arvoja. Muilla nopeuksilla poikittaissuuntaiset
kiihtyvyydet noudattelivat kuvaajaa 51, mutta maksimiarvot olivat pienemmaét ja huo-
nommin erottuvat.
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VAMPIRE Plot

Kuva 51. Kierouden aiheuttamien vaunun poikittaissuuntaisten kiihtyvyyksien kehittymi-
nen 200 km/h nopeudessa 300 metrin matkalla, kun H-luokan geometriavirhe tapahtuu
3,5 metrin (tummennettuna) matkalla. Kuvaajan punainen vari on vaunun massakeski-
pisteen kiihtyvyys, vihred vaunun takaosan kiihtyvyys ensimmaisessa kerroksessa ja sini-
nen vaunun takaosan kiihtyvyys toisessa kerroksessa.

Kiihtyvyyskuvaajan 51 kiihtyvyyksien maksimiarvojen kahta rykelméa tarkasteltaessa
huomataan, ettd ensimmaisessé rykelmassé korostuvat telin kohdan toisen kerroksen kiih-
tyvyydet ja toisessa rykelméssa ensimmaisen kerroksen kiihtyvyydet. Tall6in vaunu hei-
lahtaa epatasaisuuden kohdalla ensin lower center roll -tyyppisesti, jolloin toinen kerros
saa suuria kiihtyvyyksia. Taman jalkeen telin kohdalla ensimmaéinen kerros saavuttaa
suurimmat Kiihtyvyydet toisen kerroksen ja vaunun keskipisteen saavuttaessa hitaampia
kiihtyvyyksid. Animaatiota tarkasteltaessa 80 km/h nopeudessa kalusto heilahtelee selke-
asti lower center roll - tyyppisesti, jossa yldosan kiihtyvyys on alaosaa suurempi. 160
km/h nopeudessa heilahtelu ei endé selvasti ilmennd mitaén tiettyd ominaisvarahtelya.

8.2.4 Jaykkyysvaihtelu

Myds radan jaykkyysvaihtelu aiheuttaa kirjallisuusselvityksen mukaan kalustossa mer-
kittdvia vardhtelyitd. Vampire-mallilla voidaan tutkia radan jaykkyysmuutosten vaiku-
tusta radan kiihtyvyyksiin muuttamalla radan jadykkyyden arvoja. Radan jaykkyysvaihte-
lujen aiheuttamat kiihtyvyydet ovat rinnastettavissa tietynlaisen epétasaisuuden aiheutta-
miin kiihtyvyyksiin. Kuvassa 52 on esitetty jaykkyysmuutoksen ja kuvassa 53 sita liki-
main vastaavan geometriavirheen aiheuttamien kiihtyvyyksien kehittymista kalustossa.
Jaykkyysmuutos on 50 kN/mm arvosta 15 kN/mm arvoon ja takaisin 5 metrin matkalla,
mika vastaa 5 mm korkeuspoikkeamaa.
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Kuva 52. Vaunun varahtely 5 metrin (tummennettuna) aallonpituuden ja 5 mm korkean
korkeuspoikkeaman aiheuttamana 200 metrin matkalla 160 km/h nopeudessa.
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Kuva 53. Vaunun varahtely radan jaykkyyden muuttuessa 50 kN/mm jaykkyydesta 15
kKN/mm jaykkyyteen ja takaisin 5 metrin matkalla 160 km/h nopeudessa.
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Kuvaajien punainen véri on vaunun massakeskipisteen Kiihtyvyys, vihred vaunun taka-
osan Kiihtyvyys ensimmaisessd kerroksessa ja sininen vaunun takaosan Kiihtyvyys toi-
sessa kerroksessa. Sininen ja vihred viiva menevat kuvaajissa paallekain.

Kuvaajista ndhdédén geometriavirheen ja jaykkyysmuutoksen aiheuttamien kiihtyvyyk-
sien vastaavan hyvin pitkalti toisiaan. Korkeuspoikkeaman arvoilla saadaan hieman suu-
rempia pystysuuntaisen ja poikittaissuuntaisen Kiihtyvyyden arvoja kuin jaykkyysmuu-
toksella. Kiihtyvyydet kehittyvat samankaltaisesti, joten jaykkyysmuutosten voidaan to-
deta vastaavan korkeuspoikkeamilla aikaansaatavia kiihtyvyyksid ainakin Vampire-oh-
jelmalla mallinnettaessa. Tamén johdosta tassé tyossa ei tarkastella radan jaykkyyden
muutoksia erikseen, vaan keskitytdan epatasaisuuksien tarkasteluun.

8.2.5 Epatasaisuuksien eri aallonpituudet

Epéatasaisuuden aallonpituus voi vaikuttaa kaluston varahtelyn muotoon, miké vaikuttaa
kaluston eri osien Kiihtyvyyksiin. Tdma voi olla merkittdvassé asemassa kaksikerroksi-
sella vaunulla, jos ylékerran kiihtyvyydet kasvavat alakertaa suuremmiksi aiheuttaen nain
yldkerran matkustajille epdmukavuutta. Kierouden geometriavirheen aiheuttaa seké
pysty- ettd vaakasuuntaisia kiihtyvyyksid, joten aallonpituuden vaikutuksen tarkasteluun
valittiin kierouden virhe 14 mm poikkeamalla ja 160 km/h nopeudella, mika on kuvitteel-
lisen H-luokan virhe. Kuvissa 54, 55 ja 56 on esitetty eri aallonpituuksien eli 3,5m, 15 m
ja 40 metrin aikaansaamat kaluston pystysuuntaiset kiihtyvyydet ja niiden kehittyminen
ja kuvassa 57 on esitetty pystysuuntaisten maksimikiihtyvyyksien kehittyminen eri aal-
lonpituuksien kierousvirheilla.
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VAMPIRE Plot

Kuva 54. Vaunun pystysuuntaiset kiihtyvyydet geometriavirheen aallonpituuden ollessa
3,5 m (matka tummennettu). Virhe on 14 mm ja nopeus 160 km/h. Kuvaajan punainen
vari on vaunun massakeskipisteen kiihtyvyys, vihrea vaunun takaosan kiihtyvyys ensim-
maisessa kerroksessa ja sininen vaunun takaosan kiihtyvyys toisessa kerroksessa. Sininen
ja vihred viiva menevat kuvaajassa paallekain.
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VAMPIRE Plot

Kuva 55. Vaunun pystysuuntaiset kiihtyvyydet geometriavirheen aallonpituuden ollessa
15 m (matka tummennettu). Virhe on 14 mm ja nopeus 160 km/h. Kuvaajan punainen
vari on vaunun massakeskipisteen kiihtyvyys, vihrea vaunun takaosan kiihtyvyys ensim-
maisessa kerroksessa ja sininen vaunun takaosan kiihtyvyys toisessa kerroksessa. Sininen
ja vihred viiva menevat kuvaajassa paallekain.
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Kuva 56. Vaunun pystysuuntaiset kiihtyvyydet geometriavirheen aallonpituuden ollessa
40 m (matka tummennettu). Virhe on 14 mm ja nopeus 160 km/h. Kuvaajan punainen vari
on vaunun massakeskipisteen kiihtyvyys, vihred vaunun takaosan kiihtyvyys ensimmai-
sessa kerroksessa ja sininen vaunun takaosan kiihtyvyys toisessa kerroksessa. Sininen ja
vihred viiva menevéat kuvaajassa paallekain.

Pystysuuntaiset maksimikiihtyydet
4,00
. 3,50
< 300
E r
g 2,50
E 2,00
E. 1,50
oo | | nll =
3,5m 10m 15m 20m 30m A40m
B 1Krs.Mkp 1,109 1,398 1,239 1,109 0,387 0,1695
mAKrs. Teli 2,614 3,35 3,091 2,294 0,5832 0,3787
B 2Krs.Teli 2,613 3,351 3,091 2,294 0,5804 0,3777 |

Kuva 57. Vaunun pystysuuntaisten maksimikiihtyvyyksien kehittyminen epatasaisuuden
erilaisilla aallonpituuksilla. Punainen pylvas kuvaa vaunun massakeskipisteen, vihred
ensimmaisen kerroksen telin ja sininen toisen kerroksen telin kohdan kiihtyvyyksia.
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Kuvista nahdaén kiihtyvyyksien pienenevén epatasaisuuden aallonpituuden kasvaessa,
kun kalustolla on enemmaén aikaa reagoida kallistuksen muutoksiin. Kuitenkin kymme-
nen metrin geometriavirheen aallonpituudella kiihtyvyydet ovat 3,5 metrin aallonpituutta
suurempia, mikéa todennékoisesti johtuu vaunun erilaisesta heranneesta vérahtelymuo-
dosta. Kuvaajista nahdaan vaunun telin kohdalla sijaitsevien kiihtyvyysanturien Kiihty-
vyyden olevan suurempi kuin vaunun keskelld. Vaunun paadyn ja keskipisteen Kiihty-
vyydet kuitenkin lahenevat toisiaan aallonpituuden pidentyessa. Kuvissa 58, 59 ja 60 on
esitetty poikittaissuuntaisten kiihtyvyyksien kehittyminen kierouden eri aallonpituuden
geometriavirheen ja kuvassa 61 esitelldadn poikittaissuuntaisten Kiihtyvyyksien maksi-
miarvojen muutosta.
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VAMPIRE Plot

Kuva 58. Vaunun poikittaissuuntaiset kiihtyvyydet geometriavirheen aallonpituuden ol-
lessa 3,5 m (matka tummennettu). Epatasaisuus on 14 mm ja nopeus 160 km/h. Kuvaajan
punainen vari on vaunun massakeskipisteen kiihtyvyys, vihrea vaunun takaosan kiihty-
vyys ensimmaisessa kerroksessa ja sininen vaunun takaosan kiihtyvyys toisessa kerrok-
sessa.
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Kuva 59. Vaunun poikittaissuuntaiset kiihtyvyydet geometriavirheen aallonpituuden ol-
lessa 15 m (matka tummennettu). Epatasaisuus on 14 mm ja nopeus 160 km/h. Kuvaajan
punainen vari on vaunun massakeskipisteen kiihtyvyys, vihrea vaunun takaosan kiihty-
vyys ensimmaisessa kerroksessa ja sininen vaunun takaosan kiihtyvyys toisessa kerrok-

sessa.
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VAMPIRE Plot

Kuva 60. Vaunun poikittaissuuntaiset kiihtyvyydet geometriavirheen aallonpituuden ol-
lessa 40 m (matka tummennettu). Epatasaisuus on 14 mm ja nopeus 160 km/h. Kuvaajan
punainen vari on vaunun massakeskipisteen kiihtyvyys, vihrea vaunun takaosan kiihty-
vyys ensimmaisessa kerroksessa ja sininen vaunun takaosan kiihtyvyys toisessa kerrok-
sessa.

Poikittaissuuntaiset maksimikiihtyydet

1,80
1,60
1,40
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00

Kiihtyvyydet m/s?

3,5m 10 m 15m 20m 30m 40m
m1Krs.Mkp 0,8161 | 0,5518 | 0,6831 | 0,6907 & 0,5772 | 0,4026

wiKrsTeli = 1,612 | 0,8099 | 0,9093 & 0,8408 & 0,5605 | 0,4164
m2Krs.Teli | 1,678 1,274 1,509 1,437 | 0,9174 | 0,6304

Kuva 61. Vaunun poikittaissuuntaisten maksimikiihtyvyyksien kehittyminen geomet-
riavirheen erilaisilla aallonpituuksilla. Punainen pylvas kuvaa vaunun massakeskipis-
teen, vihred ensimmaisen kerroksen telin ja sininen toisen kerroksen telin kohdan kiihty-

vyyksia.
Poikittaissuuntaisia kiihtyvyyksia tarkasteltaessa huomataan kiihtyvyyksien ja kiihtyvyy-
den muutosnopeuden pienenevan epatasaisuuden aallonpituuden kasvaessa. Erityisesti
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alemman kerroksen kiihtyvyydet pienenevét, mika viittaa epatasaisuuden herattaneen eri-
laisia ominaisvarédhtelymuotoja 10 metrin ja isomman aallonpituuden epétasaisuuksilla.
Erilaisten kiihtyvyyksien perusteella vaunu véardhtelee 10 metrid pienemmilla aallonpi-
tuuksilla yaw -ominaisvérahtelymaisesti, kun taas pidemman aallonpituuden epatasai-
suuksilla toisen kerroksen kiihtyvyydet korostuvat. Nain ollen 10 metri& pidemmilla aal-
lonpituuksilla yaw -ominaisvérahtelymuoto vaihtunee lower center roll -ominaismuo-
toon. Tama nakyy myds 3,5 metrin epétasaisuuden kiihtyvyyksien kehityksen kuvaajassa,
mika poikkeaa isompien aallonpituuksien kuvaajista.

Mielenkiintoista on kuitenkin, ettd 15 ja 20 metrin aallonpituudella saadaan hieman suu-
rempia kiihtyvyyden arvot kuin 10 metrin aallonpituudella, mika voisi viitata jonkinlai-
seen ominaisvaréhtelyn voimistavaan vaikutukseen. Erilaiset aallonpituudet vaikuttavat
myaos siirtymien syntyyn. Kuvassa 62 on esitelty vaunun toisen kerroksen siirtymié.

Vaunun toisen kerroksen siirtymat
0,040
0,035 —
0,030 -
0,025 -
0,020 -
0,015 -
0,010 -
o gy IR E W
0,000 3,5m 10 m 15m 20m 30m 40m
m Pystysiirtym3 | 7,01E-03 | 9,80E-03 | 1,04E-02 | 9,97E-03 | 7,78E-03 | 7,19E-03
Sivusiirtyma | 6,28E-03 | 1,55E-02 | 2,18E-02 | 2,60E-02 | 3,13E-02 | 3,54E-02

Siirtymadt m

Kuva 62. Vaunun toisen kerroksen telin kohdan maksimaaliset poikittais- ja pystysuun-
taiset siirtymat epatasaisuuden erilaisilla aallonpituuksilla. Punainen pylvas kuvaa pys-
tysuuntaisia siirtymia ja vihrea poikittaissuuntaisia siirtymida. Geometriavirheen ampli-
tudi pysyy kokoajan vakiona.

Vaunun poikittaissuuntaiset siirtymat kasvavat ollen 3,5 metrin aallonpituuden epatasai-
suudella maksimissaan 7 mm luokkaa, kun taas 40 metrin aallonpituudella siirtymét kas-
vavat jopa 35 millimetriin. Aallonpituuden ollessa pidempi kalustolla on enemmaén aikaa
reagoida geometrian muutokseen, jolloin kalusto ehtii heilahtamaan pidemmalle epata-
saisuuden mukaisesti. Kuten aiemmin luvussa 5.4.1 on todettu, myos Iwnickin (Iwnicki
2006) mukaan pitkaaaltoiset epdatasaisuudet aikaansaavat kalustossa matkustusmuka-
vuutta huonontavia poikittaissuuntaisia siirtymid. Pystysuuntaiset siirtymét eivat juuri
muutu aallonpituuden kasvaessa, mutta poikittaissuuntaiset siirtymat kasvavat likimain
lineaarisesti.
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Kiihtyvyyksien ollessa yli 10 metrin aallonpituuden geometriavirheen aiheuttamia, saa-
vuttaa vaunun toisen kerroksen kiihtyvyysanturi suuremmat poikittaissuuntaiset Kiihty-
vyydet kuin alemman kerroksen kiihtyvyysanturi. N&in ollen erityisesti vaunun toisen
kerroksen matkustajat ovat alttiimpia pidemman aallonpituuden aiheuttamille poikittais-
suuntaisille kiihtyvyyksille kuin ensimmaéisen kerroksen matkustajat. Pidemmilla 10 ja
15 metrin aallonpituuksilla pystysuuntaiset maksimikiihtyvyydet kasvavat kauttaaltaan
3,5 metrin aallonpituuden kiihtyvyysarvoja suuremmiksi. Ndin ollen kuvitteellinen huono
H-luokka saattaa ylittaa reilustikin suuremmilla aallonpituuksilla *-luokalle asetetut Kiih-
tyvyysraja-arvot, jolloin ylityksia saattaa tapahtua myos alemmilla todellisilla luokilla.

Eri aallonpituuksien epatasaisuuksilla pyrittiin myos tutkimaan vaunun mahdollisesti saa-
vuttamia erilaisia ominaistaajuuksia. Geometriavirheen ollessa 10 m, 15 m, 20 m, 30 m
tai 40 m ja ajonopeuden 160 km/h malli vérahtelee lower center roll -varédhtelymuodossa
jolloin vaunun toinen kerros saavuttaa alempaa kerrosta suuremmat kiihtyvyydet, kuten
kuvista 59 ja 60 voidaan havaita. 3,5 metrin aallonpituudella, jolla tarkastellaan kierouden
poikkeaman sallittuja raja-arvoja, kalusto varédhtelee pitch -vérahtelymuodossa, jolloin
vaunun pailla on keskikohtaa suuremmat kiihtyvyydet. Talloin Kiihtyvyydet eivat merkit-
tavasti eroa ensimmaisen ja toisen kerroksen vélilla ja poikittaissuuntaiset siirtymat eivat
ole niin suuria. Vaunun saavuttamat varahtelymuodot riippuvat myds epatasaisuuden tyy-
pistd, jolloin kierous ehk& herkemmin herattdd lower center roll vérahtelyd. Nain ollen
korkeuspoikkeaman kaltainen geometriavirhe voisi heréttdd herkéasti pitch ja bounce -
tyyppisia vardhtelymuotoja ja nuolikorkeuspoikkeama mahdollisesti yaw -tyyppisia vé-
rahtelymuotoja.
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9. YHTEENVETO JA PAATELMAT

Tyon tavoitteena oli tutkia radan erilaisten epatasaisuuksien ja jaykkyysvaihteluiden vai-
kutuksia kaksikerroksiselle IC-vaunulle muodostuviin vérahtelyihin. Liikenneviraston
kunnossapitoluokituksessa (Ratahallintokeskus 2005a) on madritelty radalla ilmenevét
erilaiset mittauksin seurattavat epétasaisuudet sekd kunnossapitotason mukaiset raja-ar-
vot néille poikkeamille. Radan jaykkyys herattaé junakalustossa hyvin samankaltaisia vé-
réhtelyjd, kuin mallinnetut epétasaisuudet. Ndin ollen junan liikkeen mallintaminen on
suoritettu vain radan geometriaa muokkaamalla. Koska mallin epétasaisuuden ja jayk-
kyysmuutoksien aiheuttamat kiihtyvyyskuvaajat vastaavat toisiaan, ovat mallilla epata-
saisuuksilla saadut kiihtyvyyden arvot rinnastettavissa jaykkyysmuutoksilla saataviin.

9.1 Kalustomallin rakennus ja ominaismuotoanalyysi

Kalustoon muodostuvia erityyppisia vérahtelyja tutkittiin Vampire pro -ohjelmassa ra-
kennetun mallin avulla. Malli rakennettiin vaunun valmistajalta saatujen parametritieto-
jen mukaan muutamine yksinkertaistuksineen. Mallin vastaavuutta todelliseen vaunuun
tutkittiin suorittamalla ominaismuotoanalyysi kaksikerroksiselle IC-vaunulle. Eritaajuis-
ten heratteiden avulla vaunu saatiin varadhtelemaan ominaismuodoissaan, jolloin ominais-
muodolle saatuja taajuuksia voitiin verrata mallista saatuihin tuloksiin ja varmistaa niiden
samankaltaisuus. Todellisen vaunun ominaismuotojen todettiin vastaavan kohtalaisen hy-
vin mallista saatuja ominaismuotoja, jolloin mallin Kiihtyvyyksid voidaan pitaa vahin-
tdankin suuntaa antavina. Kuitenkaan varsinaista mallin verifiointia ei suoritettu tdman
tyén puitteissa. Mallin muuta toimivuutta tarkasteltiin ohjelman omien tarkastelujen
avulla.

Kiihtyvyyssimulointeja varten malliin maaritettiin kolme paikkaa Kiihtyvyysantureille.
Ensimmainen sijoitettiin vaunun massakeskipisteeseen ja toinen vaunun massakeskipis-
teen korkeudelle, mutta taaimmaisen telin kohdalle. Koska vaunu on kaksikerroksinen ja
erityisesti toisen kerroksen matkustajan kokemat kiihtyvyydet ovat kiinnostavia, maéri-
tettiin kolmas Kiihtyvyysanturi taaimmaisen telin kohdalle toiseen kerrokseen korkeu-
delle, jossa matkustajan paa voisi sijaita. Kiihtyvyysantureiden sijaintien ansiosta esimer-
kiksi mahdollisesti vaunussa heradvan ominaismuodon maaritys on helpompaa.

9.2 Radan epatasaisuudet ja niiden simulointi

Radan erilaisia epatasaisuuksia ja jaykkyysvaihteluita ja niiden syité tutkittiin kirjalli-
suustutkimuksena. Kalustosta rataan johtuvat dynaamiset kuormitukset aiheuttavat her-
késti kiskovikoja, jotka lisddvat kaluston tarindd. Raja-arvoihin perustuvat pidemman aal-
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lonpituuden poikkeamat johtuvat kuitenkin usein kiskojen alla tapahtuvista muodonmuu-
toksista. Talldin radan rakenneosien jaykkyys on merkittavéssa roolissa. Radan kokonais-
jaykkyyteen ja néin ollen epatasaisuuksien muodostumiseen merkittavasti vaikuttavia te-
kijoita ovat pohjamaan jaykkyys ja sen vaihtelu, seka ratapolkyn alle muodostuva tyhja
tila. Ne myds kasvattavat rataan muodostuvia dynaamisia kuormituksia.

Vaunun varédhtelyn simulointia varten valittiin kolme tarkasteltavaa geometriavirhetta eli
kierouden (3,5 m), korkeuspoikkeaman (5 m) ja nuolikorkeuspoikkeaman (20 m), jotka
oli tarkasti maaritelty ja joille Liikennevirasto (Ratahallintokeskus 2005a) on asettanut
selkeét raja-arvot kunnossapitoluokituksessaan. Nuolikorkeuspoikkeama valittiin puh-
taaksi poikittaissuuntaiseksi epétasaisuudeksi poikittaissuuntaisten kiihtyvyyksien kehit-
tymisten tutkimista varten. Korkeuspoikkeama oli puhtaasti pystysuuntainen epatasai-
suus, jonka avulla kyettiin tarkastelemaan erityisesti pystysuuntaisia Kiihtyvyyksia ja se
on lisaksi kohtuullisen yleinen radan jaykkyydesta johtuva epatasaisuus. Naiden lisaksi
valittiin radan kierous, jossa vain toinen kisko taipuu alaspdin aiheuttaen kalustolle seka
poikittais-, etta pystysuuntaisia kiihtyvyyksia kuten moni epéatasaisuus todellisuudessakin
aiheuttaa. Epatasaisuudet toteutettiin sinikdyran muotoisina, jotta ne vastaisivat mahdol-
lisimman hyvin todellista geometriavirhetta.

Epatasaisuudet toteutettiin padasiassa Liikenneviraston luokituksen mukaan. Tarkastelta-
vaksi valittiin D-luokka ja *-luokka. Naiden lisaksi valittiin tarkasteltavaksi epatasaisuuk-
sien suhteen viela luokituksen ulkopuolinen pahempi tilanne, joka nimettiin H-luokaksi.
D-luokan epéatasaisuuksien aiheuttamien pysty- ja poikittaissuuntaisen kiihtyvyyden raja-
arvo on Liikenneviraston maaraysten mukaan 1,5 m/s? ja *-luokan raja-arvo on 2,5 m/s?.
H-luokalla kaytettiin kiihtyvyyksien osalta *-luokan raja-arvoa eli 2,5 m/s?.

Geometriavirheiden aiheuttamien kiihtyvyyksien lisaksi tutkittiin poikkeaman aallonpi-
tuuksien vaikutusta vaunun kiihtyvyyksiin ja mahdollisesti heradvia erilaisia ominais-
muotoja. Ominaismuodon herddminen voi kasvattaa vaunussa syntyvia Kiihtyvyyksia.
Aallonpituuden vaikutusten tarkastelu suoritettiin kierouden avulla, jotta voitaisiin tar-
kastella seka pysty- ettd poikittaissuuntaisia kiihtyvyyksia. Aallonpituuksiksi valittiin
3,5m 10m, 15m, 20m, 30m ja 40 metria.

9.3 Simulointitulokset

Simuloinneissa muutettiin tutkittavien epatasaisuuksien suuruutta eri nopeuksilla seka
aallonpituutta nopeuden ja epatasaisuuden suuruuden ollessa vakio. Tuloksien yleisena
piirteend voidaan todeta, ettd nopeuden kasvaessa saadut kiihtyvyydetkin padasiassa kas-
vavat, vaikka sallitun poikkeaman suuruus pienenee. Raja-arvojen ylityksia tapahtui kor-
keuspoikkeaman tapauksessa pystysuuntaisilla kiihtyvyyksilld kaikissa luokissa, seké
kierouden tapauksessa pystysuuntaisilla kiihtyvyyksilla H- ja D-luokissa. Nuolikorkeus-
poikkeaman aiheuttamat kiihtyvyydet eivat ylittdneet raja-arvoja.
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Nuolikorkeuspoikkeama aiheuttaa ldhinna poikittaissuuntaisia kiihtyvyyksid, jotka jadvat
kuitenkin myo6s H-luokassa raja-arvojen alle. Suurin saavutettu vaunun kiihtyvyys on H-
luokassa 200 km/h toisen kerroksen poikittaissuuntainen kiihtyvyys telin kohdalla 1,158
m/s?. Vaunun yldosassa saavutetaan suurimmat kiihtyvyydet ja vaunu nayttaa varahtele-
van lower center roll -ominaisvarahtelylld. Pystysuuntaisia kiihtyvyyksia ei juuri muo-
dostunut.

Korkeuspoikkeama aiheutti vaunulle kaikissa luokissa pystysuuntaisten kiihtyvyyksien
raja-arvojen ylittymistd, ollen ndin selvasti ongelmallinen kaksikerroksiselle vaunulle.
Suurimmat kiihtyvyyden arvot saatiin kuvitteellisessa H-luokassa 200 km/h nopeudessa,
jolloin kiihtyvyyden arvo oli telin kohdalla vaunun toisessa kerroksessa 6,651 m/s? ja
ensimmaisessa kerroksessa 6,65 m/s?. Telin kohdalla vaunun ensimmaisessa ja toisessa
kerroksessa saatiin D-luokassa kiihtyvyyksiksi 1,593 m/s? ja *-luokassa 3,284 m/s?. *- ja
D-luokassa raja-arvot ylittyivat 160 km/h ja 200 km/h nopeuksilla, kun H-luokassa raja-
arvot ylittyivat kaikilla nopeuksilla. Vaunu saavuttaa merkittavia pystysuuntaisia siirty-
mié saaden *-luokassa jopa yli 8 mm ja H-luokassa jopa 11 mm poikkeaman. Tama kui-
tenkin johtuu epatasaisuuden suuruudesta, eikd vaunun vardhtelystd. Korkeus-
poikkeamien seurauksena vaunu vérahtelee todennékdisesti pitch -ominaisvarahtelylld,
silla vaunu saavuttaa telin kohdalta vaunun keskikohtaa suuremmat kiihtyvyydet.

Kierouden aiheuttamat pystysuuntaiset kiihtyvyydet ylittavat annetut raja-arvot H- ja D-
luokassa. Poikittaissuuntaiset Kiihtyvyydet eivét ylita raja-arvoja. H-luokassa kaikissa no-
peuksissa saavutettavat pystysuuntaiset kiihtyvyydet ylittdvat asetetun raja-arvon ja ovat
muutenkin hyvin lahelld toisiaan. Suurimmat arvot saavutetaan H-luokan 160 km/h no-
peudessa taaimmaisen telin kohdalta ensimmaisessa ja toisessa kerroksessa, jossa kiihty-
vyydet ovat yhtenevit eli 2,968 m/s2. D-luokassa vain 160 km/h (1,602 m/s?) ja 200 km/h
(1,765 m/s?) nopeudessa vaunu saavuttaa raja-arvot ylittavia kiihtyvyyksia. Suurin poi-
kittaissuuntainen kiihtyvyys saavutetaan H-luokassa (2,256 m/s?) ensimméisessa kerrok-
sessa telin kohdalla 160 km/h nopeudessa, mutta lahimpané raja-arvojen ylitysta ollaan
D-luokassa, jossa ensimmadisessa kerroksessa telin kohdalla 160 km/h nopeudessa saavu-
tetaan kiihtyvyys 1,378 m/s?. Kuvaajista paatellen kaluston vardhtelyn tyyppi vaihtelee
ajetun nopeuden mukaan.

Kun tarkastellaan kierouden eri aallonpituuksien vaikutusta vaunun kaikkiin kiihtyvyyk-
siin, huomataan heti maksimikiihtyvyyksien paasaantoisesti pienenevan aallonpituuden
kasvaessa. Tama on loogista, kun kalustolla on nyt enemmén aikaa mukautua vastaan
tulevaan epatasaisuuteen. Kuitenkin pystysuuntaiset maksimikiihtyvyydet ovat suurim-
millaan aallonpituuden ollessa 10 m, miké& johtuu heranneesté lower center roll -ominais-
muodosta. My6s poikittaissuuntaiset kiihtyvyydet pienenevat jonkun verran, mutta eivat
niin selkeésti pidempiin aallonpituuksiin siirryttdessé. Sen sijaan aallonpituuden kasva-
essa 3,5 metristda 10 metriin muuttuu vaunun varahtelymuoto selvésti yaw -ominaismuo-
dosta lower center roll -ominaismuotoon, jolloin toisen kerroksen kiihtyvyydet ovat suu-
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rempia kuin ensimmaisessé kerroksessa. Myds vaunun poikittaissuuntaiset siirtymat kas-
vavat lahestulkoon lineaarisesti epatasaisuuden aallonpituuden kasvaessa, kun taas pys-
tysuuntaiset siirtymat pysyvét samansuuruisina aallonpituudesta riippumatta.

Epatasaisuuden aallonpituudella on suuri merkitys aiheutuviin Kiihtyvyyksiin. Kaksiker-
roksisen vaunun pystysuorat Kiihtyvyydet kasvavat kuvitteellisella H-luokalla reilusti
raja-arvoja korkeammiksi kierouden aallonpituuden kasvaessa, jolloin my6s todellisissa
luokissa raja-arvojen ylityksia voi tapahtua. Ndin ollen korjaustoimenpiteiltd mahdolli-
sesti séastyva pidemmaén aallonpituuden kierous saattaakin aiheuttaa vaunulle suurempia
kiihtyvyyksia kuin tavallinen maaritelty 3,5 metrin aallonpituudella esiintyva kierous. Pi-
demmillé aallonpituuksilla my®s vaunun toisen kerroksen kiihtyvyydet nayttavat kasva-
van huomattavasti ensimmaisen kerroksen kiihtyvyyksia suuremmaksi, jolloin pidemmén
aallonpituuden epatasaisuudet ovat kaksikerroksiselle vaunulle erityisen hankalia. Koska
vaunun poikittaissuuntaiset siirtymat kasvavat myos aallonpituuden kasvaessa, on toi-
sessa kerroksessa matkustavalla riski altistua pidemmaén aallonpituuden aiheuttamaan hi-
taaseen, mutta suureen siirtymaan poikittaissuunnassa. Tdma voi tuntua matkustettaessa
laivamaisena keinuntana.

9.4 Jatkotutkimus

Yksi tdman tyon tavoitteista oli rakentaa kaksikerroksisesta 1C-vaunusta toimiva malli
Vampire pro -ohjelmaan. Malli on nyt rakennettu ja sen avulla on mahdollista saada muun
muassa tietoa kaluston kiihtyvyyksisté ja siirtymista erilaisilla radoilla. Vaunusta saatavat
ominaisvarédhtelyn arvot vastasivat kohtuullisen hyvin mittauksissa saatuja arvoja, mutta
telin osalta vastaavuudessa on vield parannettavaa. Kuitenkin toisen kerroksen matkusta-
jan kokemien kiihtyvyyksien selvittdmiseen mallin oletetaan olevan riittdvan tarkka. Mal-
lin varsinainen verifiointi suoritetaan projektin myohemmaéssa vaiheessa. Taman lisaksi
erilaisten epatasaisuuksien todellisia vaikutuksia kaksikerroksiseen vaunuun voitaisiin
selvitda kiihtyvyysmittausten avulla epatasaisuuksiltaan tunnetulla rataosuudella, jotta
mittaus- ja simulointituloksia voitaisiin verrata. Vertailun avulla mallin toiminta saatai-
siin entisté luotettavammaksi.

Jatkotutkimusta ajatellen olisi mielenkiintoista selvittdd myGs muiden epatasaisuuksien
kuin kierouden vaikutuksia erimittaisilla aallonpituuksilla. N&in voitaisiin selvittaa,
mink& aallonpituuden epétasaisuudet ja epatasaisuustyypit ovat huonoimmat ajatellen
kaksikerroksisen vaunun saamia kiihtyvyyksia. Kaksikerroksinen vaunu poikkeaa toisen
kerroksensa takia suuresti muista radalla litkkuvasta kalustosta, joten sille ongelmalliset
geometrian epatasaisuudet eivat valttdmatta haittaa muuta kalustoa. Naiden epatasaisuuk-
sien selvittdminen voi olla tarkedssd asemassa, jos vaunun toisen kerroksen matkustajat
alkavat kokea liian kovia kiihtyvyyksia tai edestakaista heiluntaa, miké voi aiheuttaa huo-
noa oloa matkustettaessa.
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