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Tiivistelma

Suomen rataverkon vaihderakenteissa on havaittu vuosien varrella useita erilaisia
turvallisuuteen, vaihteen jaykkyyteen ja toimilaitteiden toimintaan liittyvia ongel-
mia, joihin on pyritty 16ytémaan ratkaisuja. Yhteistydssa vaihdetoimittajien kanssa
on aikaisemmin kehitetty ja otettu kayttéon uudet elastiset vaihteet, jotka pyrkivat
korjaamaan useita havaittuja ongelmia. Kokemukset uusista elastisista vaihteista
ovat olleet padasiassa hyvia, vaikka lukuisia ongelmiakin on ilmennyt. Liséksi rai-
deliikenteen kehittyminen luo painetta akselipainojen ja nopeuksien kasvattami-
selle vaihteissa.

Nadiden havaittujen ongelmien ja tehtyjen toimien pohjalta téman tutkimuksen paa-
asiallisena tavoitteena on selvittda, mihin asioihin uusien elastisten vaihteiden
mahdollinen suurempi sallittu ajonopeus ja akselipaino vaikuttaisivat kriittisimmin
ja mita asioita suunnittelussa tulisi ottaa huomioon, jos nopeutta vaihteissa noste-
taan tasolle 250 km/h. Suurnopeusvaihteiden kehityksen rinnalla selvitetdan myos
pohjainten vaikutuksia raidegeometrian pysyvyyteen pitkalla aikajanteella seka kis-
kon voitelun hyétyja kiskon sivukulumisen ja melun vahentamiseksi vaihteen poik-
keavalla reitilld. Lisaksi raportissa kaydaan lapi sitd, miten nykyisten vaihteiden
toimilaitteiden kunnossapitoa ja sadtbarvoja pitdisi kehittad perusteettomien au-
kiajojen vahentamiseksi.

Tyo sisaltaa kirjallisuusselvityksen suurnopeusvaihderakenteiden erityispiirteista,
muissa maissa kaytetyistd komponenttiratkaisuista seka voimassa olevasta lain-
saadannostda, maarayksistd ja ohjeista Suomessa ja EU:n tasolla. Lisaksi tytssa
madritetaan laskennallisesti, kuinka suuria kuormituksia vaihteen eri rakenneker-
roksiin tulisi kohdistumaan nailla suunnitelluilla suurilla nopeuksilla. Pohjaimien vai-
kutuksia raidegeometrian pysyvyyteen seka voitelun vaikutuksia kiskojen kulumi-
seen ja meluun on madritetty kenttamittauksin Keharadalla seka Oulussa.

Kirjallisuusselvitys ja tehdyt kuormituslaskelmat osoittavat, ettd Suomen nykyinen
elastinen vaihderakenne tulisi kestamaan suuremmistakin nopeuksista aiheutuvat
kuormitukset, kunhan vaihteissa kdytetdan kaantyvakarkista risteystd, joka pie-
nentda dynaamisia iskukuormituksia risteysalueella. Lisaksi suurnopeusvaihteet tu-
lisi rakentaa aina riittdvan etaalle toisistaan, jotta niitd voidaan tukea ja kunnossa-
pitaa yksittain.

Kehdradalta saadut tulokset pohjaimien vaikutuksista paljastaa, etta pohjaimelliset
vaihteet sdilyttavat geometriansa radantarkastustulosten valossa pitkalla aikajan-
teella hieman paremmin kuin pohjaimettomat vaihteet. Tasta syysta on tarkeaa
keskittaa erityista huomiota vaihteen ensimmaiseen tuentaan, jolla saavutettu
hyva geometria sdilyy pohjaimellisessa vaihteessa hyvin pitkaan.

Perusteettomille aukiajoilmaisuille 16ydettiin todennakdinen syy vaihteen liian val-
jista ja valvonnan kannalta epdkeskeisistd saatdarvoista. Havainnon perusteella
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vaihteenkaantdlaitteiden sdatbarvoja ehdotetaan muutettavaksi siten, etta ny-
kyista lumivalia pienennetadan 1 mm. Taman muutoksen seurauksena kosketintan-
kojen valvontarullat tulevat ldhemmaksi valvontaloven keskiosaa ja rulla ei paase
nousemaan pois lovesta merkityksettoman pienella liikkeella.

Oulun Nokelassa tehdyt vaihteen kielen poikkiprofiilin mittaukset osoittivat, etta
kielen voimakas sivukuluminen voi todennakdisesti johtua itseasiassa liilan suuresta
pystykulumisesta, joka johtaa kdaytanndssa olemattomaan ohjautumiseen. Taman
havainnon pohjalta suositellaankin, etta seka tukikisko etta kielikisko vaihdettaisiin
aina samalla kertaa, jotta kielialueen ohjautuminen pysyisi riittavalla tasolla.
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Sammanfattning

Under 3drens lopp har flera olika problem kopplade till sékerhet, véxlarnas styvhet
och stallorganens drift identifierats i det finlandska jarnvagsnatets vaxelstrukturer,
och lésningar har sokts fér dem. I samarbete med vaxelleverantdrer har nya
elastiska vaxlar utvecklats och introducerats tidigare i syfte att ratta till ett antal
identifierade problem. Erfarenheterna av de nya elastiska vaxlarna har i huvudsak
varit goda, aven om flera problem har uppstatt. Dessutom skapar utvecklingen av
spartrafiken tryck for att 6ka axelvikter och hastigheter i vaxlar.

Baserat pa dessa observerade problem och de atgarder som vidtagits ar
huvudsyftet med denna studie att ta reda pa vad som skulle pdverkas mest kritiskt
av en mdjlig hogre tilldten hastighet och axelvikt i de nya elastiska véxlarna och
vad som bdr beaktas vid planeringen om hastigheten i vaxlarna 6kas till 250 km/h.
Utover utvecklingen av hoghastighetsvaxlar utreds ocksa slipermattornas inverkan
pd spargeometrins stabilitet pd 1dng sikt och fordelarna med smorjning av skenor
for att minska sidoslitage och buller pd vaxelns avvikande rutt. Dessutom
diskuteras i rapporten hur underhdlls- och justeringsvardena for de befintliga
vaxlarnas stallorgan bor utvecklas for att minska omotiverade uppkdrningar.

I arbetet ingar en litteratursokning om de speciella egenskaperna hos
hdghastighetsvaxelstrukturer, komponentlésningar som anvands i andra lander
samt géllande lagstiftning, foreskrifter och riktlinjer i Finland och p& EU-niva. I
arbetet specificeras ocksa kalkylméassigt hur stora belastningar som skulle baras
upp av vaxelns olika konstruktionsskikt vid dessa planerade hdga hastigheter.
Slipermattornas inverkan pd spargeometrins stabilitet och smorjningens inverkan
pa slitage pa skenorna och buller har faststallts genom faltmatningar pd Ringbanan
och i Uledborg.

Litteratursdkningen och de belastningsberdkningar som gjorts visar att Finlands
nuvarande elastiska vaxelkonstruktion skulle klara belastningar orsakade av annu
hdgre hastigheter, bara vaxlarna har en roérlig korsning som minskar dynamiska
stotbelastningar i korsningsomrddet. Dessutom bor hdghastighetsvéxlarna alltid
byggas pa tillrackligt avstdnd frén varandra sd att de kan stddjas och underhdllas
individuellt.

De resultat som erhdlls fr&n Ringbanan om slipermattornas pdverkan visar att
vaxlarna med slipermattor behdller sin geometri i ljuset av resultaten fran
spérinspektionen pd 1dng sikt ndgot battre an vaxlarna utan slipermattor. Av denna
anledning &r det viktigt att agna sarskild uppmarksamhet 3t véxelns forsta stod,
for att den goda geometrin som uppnds behalls under mycket 1&ng tid i en vaxel
med slipermatta.

En sannolik orsak till omotiverade uppkérningsindikationer befanns vara vaxelns
justeringsvarden, som var for vaga och ocentrala med tanke pd Gvervakning.
Baserat pd observationen foreslds att justeringsvardena for véxeldrivarna andras
sd att det nuvarande snégapet minskas med 1 mm. Som ett resultat av denna
forandring kommer kontrollrullarna pd kontaktstédngerna narmare den centrala
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delen av kontrollskdran och rullen kan inte komma ut ur skdran med obetydlig
rorelse.

Matningar av tvarprofilen for vaxeltungan som gjordes i Nokela, Uledborg, visade
att tungans starka sidoslitage troligen kan orsakas av for mycket vertikalt slitage,
vilket leder till praktiskt taget ingen styrning. Baserat pd denna observation
rekommenderas att bdde stédskenan och tungskenan byts ut samtidigt for att
uppratthdlla en tillracklig nivd av styrning i tungomradet.
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Abstract

Over the years, several different problems related to turnouts safety, stiffness and
actuation have been identified in the turnout structures of the Finnish state rail
network and different kinds of solutions for those have been sought. In
cooperation with turnout suppliers, new elastic turnouts have been developed and
introduced few years ago, which seek to correct several identified problems.
Experience with new elastic turnouts has been mainly good, although numerous
problems have also emerged. In addition, the development of rail traffic is creating
pressure to increase axle weights and speeds in turnouts.

Based on these identified problems and actions taken, the main objective of this
study is to identify which issues would be most critically affected by the potential
higher speed and axle weight of new elastic turnouts and which issues should be
considered in the design if speeds are increased to 250 km/h. Alongside the
development of high-speed turnouts, the long time period effects of under sleeper
pads on the stability of track geometry and the benefits of rail lubrication to reduce
rail side wear and noise in the diverging route are also investigated. In addition,
the report reviews how maintenance values for existing point machines should be
developed to reduce false openings of point machines.

The work includes a literature review of the special features of high-speed turnouts
structures, component solutions used in other countries, and current legislation,
regulations and guidelines in Finland and in EU. In addition, the work determines
computationally how much loads the different structural layers of the turnout
would be subjected to at these designed high speeds. The effects of under sleeper
pads on the stability of track geometry and the effects of lubrication on rail wear
and noise have been determined by field measurements on the Ring Rail Line and
in Oulu.

The literature review and the calculations show that the current elastic turnout
structure in Finland would withstand loads caused by even higher speeds, as long
as a movable crossing is used, which reduces the dynamic impact loads in the
crossing area. In addition, high-speed turnouts should always be built far enough
away from each other so that they can be tamped and maintained individually.

The results related to under sleeper pads obtained from Ring Rail Line reveals that
turnouts equipped be USP retain their geometry in long period slightly better than
non-USP turnouts. For this reason, it is important to pay special attention to the
very first tamping procedure, because the good geometry achieved there is
maintained with the USP-sleepers for a very long time.

The probable cause of false openings of point machines was found to be too broad
and asymmetric maintenance values for the point machines. Based on the
observation, it is proposed to change the adjustment values of the point machines
so that the current snow clearance is reduced by 1 mm. As a result of this change,
the detection rollers of the detection bars become closer to the center of the
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detection notch and the roller cannot rise out of the notch with a negligible
movement.

Measurements of the cross-sectional profile of the switch blade in Oulu showed
that the strong side wear of the switch blade may in fact be due to excessive
vertical wear of stock rail, which leads to situation where there is actually no
steering at all. Based on this observation, it is straightforward that both the stock
rail and the switch blade should always be changed at the same time in order to
maintain a sufficient level of rolling radius difference in the switch area.
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1 Johdanto

TERA- ja ETEVA-yhteisty6n aikana on syvennetty tietdmysta vaihteissa ilmenevien
ongelmien taustalla. Tutkimuksen avulla on selvitetty muun muassa turvallisuu-
teen, vaihteen jaykkyyteen ja toimilaitteiden toimintaan liittyviad ongelmia. Yhteis-
tydssa vaihdetoimittajien kanssa on kehitetty ja otettu kayttéon uudet elastiset
vaihteet, jotka pyrkivat korjaamaan useita havaittuja ongelmia. Kokemukset uu-
sista elastisista vaihteista ovat olleet paaasiassa hyvia, vaikka lukuisia ongelmiakin
on ilmennyt. N&ita ongelmia, jotka eivat kaikki liity vaihteen elastisuuteen, ovat
muun muassa kielien voimakas kuluminen, vastakiskopukkien kiinnitysten rikkou-
tuminen ja toimilaitteiden puutteellinen toiminta tietyissa olosuhteissa. Lisaksi var-
sinkin pitkien vaihteiden perusteettomat aukiajoilmaisut tydllistavat kunnossapitoa
edelleen.

Vayla on kaynnistanyt uusien 1:14 elastisten vaihteiden suunnittelun. Uudet vaih-
teet pyritédn suunnittelemaan 250 km/h ajonopeudelle ja 30 tonnin akselipainolle.
Suomen talla hetkella ainoa kiskojen voitelulaite on otettu taman projektin aikana
kayttéon vaihdealueella Oulussa. Lisaksi vaihteiden toiminnan arvioimista varten
rakennetut seuranta-asemat ovat olemassa Keharadalla ja Oulussa.

Nadiden havaittujen ongelmien ja tehtyjen toimien pohjalta taman tutkimuksen paa-
asiallisena tavoitteena on selvittada, mihin asioihin uusien elastisten vaihteiden suu-
rempi sallittu ajonopeus ja akselipaino vaikuttavat kriittisimmin ja mita asioita
suunnittelussa tulee ottaa huomioon lainsaadannodn nakdkulmasta. Uusien vaihtei-
den suunnitteluratkaisuja peilataan myds muissa maissa tehtyihin suurnopeusra-
tojen ratkaisuihin ja kehitykseen. Suurnopeusvaihteiden kehityksen rinnalla selvi-
tetddn myos pohjainten vaikutuksia raidegeometrian pysyvyyteen pitkalla aikajan-
teella seka kiskon voitelun hydtyja kiskon kulumisen ja melun vahentamiseksi vaih-
teen poikkeavalla reitilla.

Uusien vaihderakenteiden kehityksen rinnalla tdssa projektissa selvitetdan myds,
miten nykyisten vaihteiden toimilaitteiden kunnossapitoa ja saatdarvoja pitaisi ke-
hittad perusteettomien aukiajojen vahentamiseksi.
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2 Suurnopeusvaihteet Suomessa ja
maailmalla

Puhuttaessa suurnopeusvaihteista ja -liikenteesta on selkeinta lahted liikkeelle
suurnopeusvaihteiden maaritelmasta. Yleisen madritelman mukaan suurnopeus-
vaihteet ovat rakenteita, joissa suoran reitin nopeus on 250 km/h tai enemman.
Taman lisaksi suurnopeusvaihteiksi luetaan myds vaihteet, joissa poikkeavan reitin
nopeus on 160 km/h tai enemman. Tallaiset nopeudet asettavat kdytettavalle ra-
tarakenteelle monia entista tiukempia vaatimuksia. Nama tiukemmat vaatimukset
littyvat esimerkiksi vaihteen toimintavarmuuteen, kunnossapidettavyyteen, vaih-
teissa muodostuviin pysty- ja poikittaiskiihtyvyyksiin seka pyoran ja kiskon valisen
kartiokkuuden raja-arvoihin. Voidaankin sanoa, etta suurnopeusvaihteiden tulisi
olla paallysrakenteen suhteen koko rataverkon tarkimmin suunniteltu, toteutettu
ja ennen kaikkea modernein kokonaisuus. (Wang 2015)

Tassa luvussa kaydaan lapi, minkalaisia rakenteita Suomessa talla hetkella kayte-
taan erilaisissa vaihteissa ja miten ne eroaa rakenteista, joita muissa maissa kay-
tetdan suurnopeusvaihteissa. Suurnopeusvaihteita on kaytetty maailmalla jo noin
40 vuotta, joten kokemusta toimivista rakenteista suurillakin nopeuksilla on ole-
massa.

2.1 Suurnopeusvaihteiden erityispiirteet

Edellad esitetyn suurnopeusvaihteiden maaritelman mukaisesti Suomessa on talla
hetkella kaksi suurnopeusvaihdetta, joissa risteyssuhde on 1:28 ja poikkeavan rai-
teen maksiminopeus on tasmalleen 160 km/h. Taman vaihteen linjakuvio on esi-
tetty liitteessa 1. Poikkeavan raiteen kaarresade on tdssa vaihteessa muuttuva,
joka tarkoittaa kaytanndssa sitd, etta aivan kielen karjessa vaihteen kaarresade on
5 000 metrid. Kielisovituksen alueella on siirtymdkaari, jonka aikana kaarresade
muuttuu kielen viimeiselle kantakaantdlaitteelle mennessa 3 000 metriin. Taman
jalkeen loppu vaihteen poikkeavasta raiteesta on toteutettu vaihteen takajatkok-
seen asti tasaisella 3 000 m ympyrankaarella.

Tallaiset kaarresateen muutokset ovatkin yksi keskeisimmistd elementeista vaih-
teissa, jossa suuria nopeuksia halutaan kayttda nimenomaan poikkeavalle reitille.
Normaaleissa lyhyissa vaihteissa poikkeavan raiteen kaarteessa kdytetaan kaytan-
ndssa aina yksinkertaista ympyrankaarta, joka on helppo ja edullinen valmistaa.
Kaari voi alkaa kaarevia kielia kdyttden jo heti vaihteen karjesta tai suoria kielid
kaytettdessa vasta kielien kannasta. My&s kaaren loppupisteen maarittaa se, kay-
tetdanko kaaren jatkona kaarevaa vai suoraan risteyskarkea. Kuvassa 1 on esitetty
nama erilaiset yhdelld ympyrakaarella toteutettavat geometriat. (Wang 2015)

Téllainen yksinkertainen kaarre sopii hyvin viela esimerkiksi 900 metrin kaarre-
sateella oleviin 1:18-vaihteisiin, joissa poikkeavan raiteen nopeudet ovat maksi-
missaan 80 km/h. Talléin suoralta kaarteeseen saapuminen ei aiheuta vield suuria
keskeiskiihtyvyyksid, ja kiihtyvyyden muutosnopeudesta kertova nykdys jaa hyvin
pieneksi. Nopeuden noustessa keskeiskiihtyvyydet ja sitéa my6ta myds nykdyksen
arvot kuitenkin kasvavat pelkkia ympyrankaaria kayttamalla lilan suuriksi. Siirty-
makaarien avulla nykdyksen arvoa saadaan pienennettya ja lisattya ndin huomat-
tavasti vaihteiden matkustusmukavuutta.
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Kuva 1. Poikkeavan raiteen kaarregeometria vakiokaarevuutta kdyttgen. A)
Ympyrédnkaari suoralla kielelld, B) Ympyrankaari kaarevalla kielelld ja suoralla
risteykselld, C) Ympyrdnkaari kaarevalla kielelld ja kaarevalla risteykselld, D)
Ympyrénkaari kaarevalla kielelld ja sekantiksi rakennetulla suoralla risteyksella.
(Wang 2015)

Vaihteissa kayttdpituudet ovat kuitenkin usein hyvin rajalliset, jonka vuoksi poik-
keavan raiteen kaarevuudet ja niiden muutokset pitéaa suunnitella mahdollisimman
tehokkaasti. Vaihteisiin on suunniteltu kaytettdvan tilan mukaan useitakin erilaisia
muuttuvan kaaren muotoja, joita on esitetty kuvassa 2. Yleisimmat siirtymakaaren
muodot maailmalla ovat 3. asteen paraabeli ja klotoidi (Brustad 2020 & Wang
2015). Naitd voidaan kayttaa joko yksindan tai yhdistettyind muihin elementteihin.
Suomen nykyisessa suurnopeusvaihderakenteessa kaytetdan kuvan 2 kohdan E
mukaista yhdistelmdrakennetta siirtymdkaaren ollessa klotoidi ja sen ollessa ku-
vasta 2 poiketen vaihteen karjessa. Jos kaarevuuden muutospiste on kielisovitus-
alueen kannassa tai sen takana, voidaan yhdella tietyn kaarresdateen omaavalla
kielisovituksella rakentaa eri risteyssuhteella olevia vaihteita, joka on hyvin yleinen
tapa esimerkiksi Saksan suurnopeusvaihteissa (Wang 2015). Kaarevuuden muu-
toksissa patee yleisohje, ettd jokaisen yksittdisen elementin pituuden tulee olla
suurempi kuin matka, jonka juna etenee kaaren maksiminopeudella yhdessa se-
kunnissa. Taman mukaisesti 160 km/h kaarrenopeudelle suunnitelluissa vaihteissa
kaikkien kaarielementtien taytyisi olla vahintddn 39 metrin pituisia. Nain ei kuiten-
kaan Suomen 1:28-vaihteessa ole, vaan siirtymadkaari vaihteen karjessa on huo-
mattavasti lyhyempi.

Kuten kuvat 1 ja 2 osoittavat, vaihteen poikkeavan raiteen kaarevuus saadaan
toteutettua sulavimmin kayttamalla kaarevaa kielirakennetta, jolloin kaari voidaan
aloittaa heti suoralta linjaosuudelta. Tall6in pydran ja kielen kohtauskulma saadaan
pieneksi ja poikittaiskuormitukset ja -kiihtyvyydet siirtymaalueella vahenevat mer-
kittdvasti. Kaareva kieli on kuitenkin huomattavasti vaikeampi valmistaa ja se on
ohuempi karjestaan kuin suora kieli. Kielen ohuen karjen poikittaisjaykkyys ei ole
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kovin suuri eikd se myotskaan kesta mahdollista sivukulumista yhta hyvin kuin
suora kieli. Naita sivukulumisongelman seurauksia on pyritty Suomessa pienenta-
maan silla, etta tukikisko viistetaan kielen karkialueelta, jolloin kielirakenne voidaan
tehda vastaavasti paksummaksi.
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Kuva 2. Poikkeavan raiteen kaarregeometria muuttuvilla kaarevuuksilla. A)
Yksittainen siirtymdékaari nollakohdan ollessa vaihteen etujatkoksessa B)
Yksittdinen siirtymdékaari nollakohdan ollessa vaihteen risteyksessa, C) Useiden
vakiokaarevuuksien yhdistelmd, D) Kahden siirtyméakaaren yhdistelmda, E)
Ympyrénkaari + sifrtymdékaari, F) Siirtymdékaari + ympyrankaari + siirtymakaari.
(Wang 2015)
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Tama kielien sivukulumisongelma on havaittu selkedsti myds Suomessa jo nykyi-
silld pienemmillda nopeuksilla, joten asiaan tulee kiinnittdéd huomiota. Xu et al.
(2016) ovat tutkineet suurnopeusvaihteiden kielialueen kulumista Kiinassa ja to-
denneet, etta kielien kuluminen on merkittdvin suurnopeusvaihteiden kayttdikaa
pienentdva tekija. Heidan tutkimuksessaan selvitettiin kolmen eri muuttujan, eli
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raideleveyden, kiskon kallistuksen ja kitkakertoimen vaikutusta kulumiseen. Tutki-
muksen mukaan raideleveyden hetkellinen leventaminen kielisovitusalueella kuvan
3 esimerkin mukaisesti pienentaa kulumista melko lineaarisesti aina standardile-
veydesta +9 mm levitykseen asti. Kulumismuoto pysyy kuta kuinkin samana nailla
kaikilla vaihtoehdoilla, mutta kulumismaarassa on noin 16 % ero. Kiskon kallistuk-
sen kasvattaminen kasvattaa myos kulumista, joten pienet 1/40 tai 1/50 kallistuk-
set ovat kulumisen kannalta optimaalisimmat vaihtoehdot. Kitkakertoimen vahen-
taminen 0,5:std alaspain pienentaa kulumista, mutta vasta 0,3:n jalkeen vaikutus
on merkityksellinen. Kulumisen vahentdmiseksi kitkakerroin pitdisi siis aina pitaa
alle 0,3:n, johon on kaytanndssa hyvin vaikeaa paasta normaalissa pyoéran ja kis-
kon valisessa kuivassa metalli-metalli -kosketuksessa.

1.5 I T I T T T T T T
Maft o
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05F —
E o 1
—05} -
-1r — ;Arigh! ______________________________________________
Myight
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Distance from front of turnout (m)

Kuva 3. Periaatekuva raideleveyden levityksesta suurnopeusvaihteiden
kielisovitusalueella. Havainnollisuuden vuoksi levityksen amplitudit Ajer ja Arignt
ovat kuvassa liioiteltuja.

Myos Jing et al. (2012) seka Palsson et al. (2012) ovat tutkineet mahdollisen rai-
deleveyden levityksen merkitystd syntyneisiin voimiin ja kulumiseen suurnopeus-
vaihteiden kielisovitusalueella. Jing et al. (2012) toteavat, etta raideleveyden levi-
tyksen maksimi tuli olla kohdassa, jossa kielen leveys on 30 mm. Tama on tasmal-
leen se kohta, jossa tutkimuksen mukaan siirtyma tukikiskolta pyoralle tapahtuu.
Tarkkaan siirtymiskohtaan vaikuttaa kuitenkin kaytetyn pydran ja kiskon muodot
ja kartiokkuudet, joten tdma kohta on optimaalinen vain juuri artikkelissa olleelle
pyora-kisko yhdistelmalle. Levityksen suuruuden ei tule téman tutkimuksen mu-
kaan olla enempaa kuin 15 mm. P3lsson et al. (2012) paatyivat tutkimuksissaan
kaytanndssa samaan raideleveyden levityksen suuruuteen ehdottamalla vaihtelu-
valiksi 15-20 mm. Tama yksi tietty arvo toimii heiddn mukaansa kuitenkin vain
suoran tukikiskon puolelle tehtyna. Kdyran tukikiskon puolella optimaaliseen levi-
tyksen arvoon vaikuttaa merkittadvasti junan ajoreitti ja ajosuunta, joten yhta yk-
sittdista arvoa ei voida valita. Bugarin ja Garcia Diaz-de-Villegas (2002) ovat kui-
tenkin tehneet tutkimuksissaan merkittdvan havainnon, ettd suoraa reittia ajetta-
essa kayran tukikiskon ja suoran kielen puolella poikittaissuuntaiset kuormitukset
eivat kasva taysin lineaarisesti nopeuden noustessa. Tama tarkoittaa sitd, etta tie-
tyn rajanopeuden jalkeen poikittaisliikettd ei enda yksinkertaisesti ehdi tapahtu-
maan pyoran siirtymaalueella ja merkittavilta poikittaisvoimilta sadstytaan. Naissa
tutkimuksissa poikittaissuuntaiset iskut ovat kriittisimmilldan suoran reitin alle 160
km/h nopeudella, jolloin suurnopeusvaihteissa tdma rajanopeus saatetaan tietyilla
kalustotyypeilld kenties ylittaa.
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Useat tutkimukset siis osoittavat, etta raideleveyden levityksella eli niin sanotulla
kielen kinemaattisella optimoinnilla on vaikutusta pyoran siirtymaalueella syntyvien
poikittaissiirtymien ja -voimien vahentymiseen. Tallaisen koko kiskorakennetta le-
vittdvan menetelman sijaan voidaan kayttdad myds tukikiskon hionnalla tehtavaa
pelkkaa pydran kulkupinnan siirtoa, jonka toimintaa on analysoitu Bugarinin ja Gar-
cia Diaz-de-Villegasin (2002) tekemdssa tutkimuksessa. Tassa menetelmassa kis-
kon kiinnitysjarjestelmaa ei tarvitse muuttaa, joka tekee siita potentiaalisen vaih-
toehdon myods olemassa oleviin vaihderakenteisiin. Tasta kielen kinemaattisesta
optimoinnista on kerrottu lisaa Liikenneviraston tutkimuksia ja selvityksia -sarjan
osassa 9/2017 (Varis 2017).

Kielen muodon optimoinnin ohella suurnopeusvaihteissa tulee optimoida myds toi-
sen epajatkuvuuskohdan, eli risteyksen geometriaa. Normaalin yksikarkisen kiin-
tean risteyksen ylitys aiheuttaa suurilla yli 200 km/h nopeuksilla merkittavia vaaka-
ja pystysuuntaisia iskukuormituksia, jotka saattavat ylittaa vaihderakenteen kesto-
kyvyn. Tasta syysta monessa maassa on linjattu, etta liikuttaessa suoralla reitilla
250 km/h nopeuksilla tulisi koko risteyksen epajatkuvuuskohta pyrkia poistamaan
junaturvallisuuden ja matkustusmukavuuden takia liikkuvilla risteysosilla (Wang
2015). Tama sama vaatimus on kirjattu myds Euroopan unionin rautatiejarjestel-
man infrastruktuuriosajarjestelmaa koskevassa yhteentoimivuuden teknisessa eri-
telmdssa (Euroopan komissio, 2014), jonka sisallosta kerrotaan lisaa luvussa 3.

Risteysrakennetta voidaan muuttaa jatkuvaksi useallakin eri tavalla. Naista yksi on
rakenne, jossa suoran reitin tukikiskot tehdaan taysin normaalisti jatkuvasta kis-
kosta ja poikkeavalle reitille rakennetaan normaalia kiskoa korkeammista siipikis-
kosta ja kielestd kaantyva rakenne. Poikkeavalle reitille ajettaessa siipikiskon ja
kielen yhteisrakenne siis ikaan kuin kaantyy normaalin suoran reitin linjakiskon
paalle siltarakenteena ja juna ylittaa jatkuvan kiskon kuvan 4 mukaisesti. Taman
rakenteen heikkoutena on kuitenkin juuri py6ran kiipeamisen luoma selkea suistu-
misriski, jolloin tatd rakennetta voidaan kayttaa ainoastaan aarimmaisen pienilla
poikkeavan raiteen nopeuksilla (Wang 2015). Se ei siis sovi poikkeavan raiteen
suurnopeusvaihteisiin, mutta suoran raiteen priorisoinnin vuoksi se sopii hyvin koh-
teisiin, joissa suurnopeusradalta halutaan jostain syysta poiketa hyvin hitaasti si-
vuraiteelle.
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Kuva 4. Poikkeavan raiteen risteysalueen liikkuva ja korotettu sijpikisko ja
kielirakenne (movable grade-separated crossing). (Wang 2015)

Normaalisti risteyskarjen liikkuvat osat tehddan samalle korkeustasolle, jolloin
kummallekin raiteelle tulee aina jonkinlainen siirtymaalue. Siirtyma voidaan toteut-
taa joko liikkuvalla risteyskarjelld, liikkuvilla siipikiskoilla tai liikuttamalla koko ris-
teyselementin karked. Kahden jalkimmaisen hyvina puolina on kohtalaisen lyhyt
likkuva rakenne, mutta ne vaativat vuorostaan monimutkaisemman kaantéjarjes-
telman, eika niilla saavuteta yhta tukevaa rakennetta kuin liikkuvalla risteyskarjella.
Tasta syysta kaantyvakarkinen risteys onkin selkeasti yleisin ratkaisu maailmalla
risteysalueen epajatkuvuuskohdan poistamiseen. (Wang 2015)

Kuvan 5 vasemmalla puolella esitetty normaali kdaantyvakarkinen risteys vaatii
vaihteen kielen tapaan hyvin pitkan kdantyvan karkielementin ja pitkat tukevat
siipikiskot tukitonkkineen, joita vasten risteyskarki kaannetaan. Pitkan kaantyvan
elementin vuoksi myods kaantolaitteiden voimat pitaa olla riittavan suuret.

Kuva 5. Suurnopeusvaihteen kaantyvakarkisen risteyksen eri rakenteet.
Vasemmalla perinteinen kaantyvéakarkinen risteys kummankin risteyskiskon
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kanta-alueen kevennetylld joustorakenteella. Oikealla kdantyvéakarkinen risteys
suoran reitin joustorakenteella ja poikkeavan reitin kiskojatkoksella. (Wang 2015)

Jos poikkeavalla raiteella kuitenkin kdytetaan selkeasti pienempia nopeuksia, voi-
daan poikkeavan puolen kielen kantaan tehda kuvan 5 oikealla puolella esitetty
kiskojatkos. Tama pienentaa merkittavasti risteyskarjen kaantamiseen tarvittavaa
voimaa. (Wang 2015)

Kaantyvakarkisen risteyksen luodessa pydralle jatkuvan kulkupinnan voidaan py6-
raa ohjaava vastakiskorakenne jattaa suurnopeusvaihteista kokonaan pois, kuten
kuvan 5 vasemmanpuolinen tilanne esittaa. Jos kaantyvaa karkea kaytetaan kui-
tenkin hieman lyhyemmissa vaihteissa (risteyssuhde < 1:18), voidaan poikkeavalla
puolella kayttaa vastakiskoa kuvan 5 oikeanpuolisen rakenteen mukaisesti. Talla
ratkaisulla pystytdaan suojelemaan kaantyvan risteyksen ohutta, sivukulumiselle
herkkaa karkiosaa tiukemman kaarteen mahdolliselta laippakontaktilta. (Wang
2015)

Kieli, kaarre- ja risteysgeometrioiden optimoinnin lisdksi suurnopeusvaihteissa tu-
lee keskittya hyvin tarkasti myds rakenteen pysty- ja vaakasuuntaiseen jaykkyy-
teen. Suuret nopeudet muodostavat aina myds suuria kuormituksia, joiden siirty-
minen kiskosta polkkyyn ja tukikerrokseen tulee olla hallittua, jotta kaikki kom-
ponentit pystyvat sailyttdmaan niille suunnitellun kestoidan. Suurnopeusvaihteiden
dynaamisia kuormituksia ja niiden siirtdmiseen vaadittavia erilaisia elastisia kom-
ponentteja on tutkittu maailmalla paljon.

Zhu (2006) on tutkinut matemaattisien laskentamallien avulla Kiinan tiettyjen suur-
nopeusvaihteiden rakennetta, jossa kielialueella tukikiskon alle on asennettu jayk-
kyydeltadn 90 kN/mm valilevyt, mutta kieli lepaa taysin jaykan liukualuslevyn
paalla, jolloin kielirakenteen jaykkyys on 270 kN/mm. Tata rakennetta on verrattu
toiseen vaihteeseen, jossa liukualuslevyn rakenteeseen on lisatty elastinen kerros
tasoittamaan tama jaykkyys koko rakenteessa vakioarvoon 90 kN/mm. Tama ra-
kennemuutos pienensi laskentamalleissa 160 km/h nopeudella kaluston ja radan
valisia pystyvoimia noin 28 % ja pystykiihtyvyyksia jopa 34 %. Kaluston roll-va-
rahtelyn kiihtyvyys pienentyi elastisemmalla rakenteella jopa 40 %.

Xu et al. (2016) ovat tehneet hyvin laajan tutkimuksen suurnopeusvaihteen valile-
vyjen optimoinnista. Lahtokohtana tassa tutkimuksessa oli kuvassa 6 esitelty Kii-
nan 1:18 risteyssuhteella oleva suurnopeusvaihde, jossa jokaisessa kiskonkiinnik-
keessa on kaytetty elastista valilevya siten, ettd kiskojen ja vaihdealuslevyn valis-
ten valilevyjen jaykkyys on vakio 200 kN/mm ja vaihdealuslevyjen alla jaykkyys on
pituusriippuvainen 100 kN/mm/m. P6lkyn alla kaytetaan jaykkyytta 107 kN/mm/m.



Vaylaviraston julkaisuja 46/2023

11

Switch panel

Closure panel

Crossing panel

|
I
|
|
|

+
|
|
|
|

Section A
N Section B

Section C

Section D

/

Stock
rails

Switch Switch

rails

Slide base plate

Switch

Section E Section F
E Section A F Section B

ballast

Turnout Turnout [
sleeper Railway sleeper  E Railway
ballast ballast
Section C B F Section D
c Stock l Closure l Closure Stock
rails a B
Base plate
Turnout
Railway sleeper Railway

ballast

Point rail
Wing  Check
Tail rail

Base plate Base plate

Turnou
sleeper

Section E

Stock
rails

Turnout

¥ Railway slecper (8

rail

Wing  Check

Base plate

Section F

rai

B Railway
ballast

ballast

Kuva 6. Xu et al. (2016) tutkimuksissaan kayttaman 1:18-vaihdemallin rakenne.

Kuvan 6 mukainen rakenne on hyvin tyypillinen vaihderakenne ympari maailmaa,
jossa on siis kaytetty runsaasti elastisia valilevyja, mutta niiden jaykkyyksia ei ole
vaihteen rakenteen mukaisesti varsinaisesti optimoitu. Tallainen vastaava rakenne
on kaytdssa myds Suomen nykyaikaisimmassa niin sanotuissa elastisissa vaih-
teissa, joista on kerrottu tarkemmin Liikenneviraston tutkimuksia ja selvityksia -
sarjan raportissa 54/2017 (Varis & Luomala 2017) ja Vaylaviraston tutkimuksia -
sarjan raportissa 18/2019 (Varis & Luomala 2019).

Talla optimoimattomalla rakenteella tehdyt laskelmat kuvassa 7 osoittavat, etta
kiskojen valiset jaykkyyserot kasvavat hyvinkin merkittaviksi varsinkin risteysalu-
eella, jossa useat kiskot risteyksen puolella jakavat saman vaihdealuslevyn. Uloim-
missa tukikiskoissa ei rakennemuutoksia juuri ole, joten niiden jaykkyys pysyy kuta
kuinkin vakiona.
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Kuva 7. Vaihdemallin alkuperdiset laskennalliset jaykkyydet (a) suoralla reitilla ja
(b) poikkeavalla reitilld. (Xu et al. 2016)

Naiden tulosten pohjalta kyseisessa tutkimuksessa on pyritty optimoimaan vaih-
dealuslevyjen alla olevien valilevyjen jaykkyyksia vaihteen eri rakenneosien valilla
oheisen taulukon 1 mukaisesti.

Taulukko 1. 1:18-vaihteen optimoidut, vaihdealuslevyjen alle asennettavien,
vélilevyjen jéykkyydet. (Xu et al. 2016)

Nomber O
SP-A 66 1~14 Stock rail and switch rail
SP-B 80 15~19 Stock rail and switch rail
SP-C 92 20~58 Stock rail and switch rail
CE-A 100 70 80~88 Closure rails

CE-B 40 89~92 Closure rails

CP-A 40 93~104 Wing rail and point rail
CP-B 50 105~114 Wing rail and point rail
CR-A 60 85~98 Stock rail and check rail

Taulukkoa 1 tarkastelemalla havaitaan, etté optimoinnissa on keskitytty koko kie-
lialueen vaihdealuslevyjen optimointiin, seka risteyskarjen alaisten levyjen opti-
mointiin. Valikiskoalueella (pdlkyt 58—80) ja risteysalueella suoran puolen linjakis-
kon alla on kaytetty alkuperaista 100 kN/mm/m valilevya. Poikkeavan raiteen vas-
takiskorakenteen takia sen valilevyratkaisu ulkokiskon osalta poikkeaa suoran puo-
len vastavasta. Risteysaluetta |ahestyttdessa valilevyjen jaykkyyttéd on kuitenkin
madallettu aivan merkittavasti ja vaihteen kantaosassa keskimmaisen kiskojen alla
jaykkyys vaihtelee valilld 40-50 kN/mm. Huomion arvoista on myos se, ettd poik-
keavan raiteen vastakiskonpukin alla kdaytetdan eri jaykkyyttd kuin risteyskarjen
alla, eli optimointia on tehty myds radan poikittaissuunnassa. Nailla valilevymuu-
toksilla jaykkyyserot eri kiskojen valilla ovat tasoittuneet kuvan 8 mukaisesti.
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Kuva 8. Vaihdemallin laskennalliset jaykkyydet optimoiduilla vélilevyilld (a)
suoralla reitilld ja (b) poikkeavalla reitilla. (Xu et al. 2016)

Kuva 8 osoittaa, etta optimoiduilla valilevyilla jaykkyyserot eri kiskorakenteiden va-
lilld ovat huomattavan paljon pienemmat ja rakenteen kokonaisjaykkyys pysyy
melko muuttumattomana 80-100 kN/mm tasolla. Talléin kuormitusten jakautumi-
nen vaihderakenteessa on tasaisempaa ja se vaikuttaa junan ylityksen aikana seka
kaluston kiihtyvyyksiin, pyora-kisko-kontaktissa syntyviin voimiin seka kiskon pys-
tysuuntaisiin siirtymiin kuvissa 9 ja 10 esitella tavalla.
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Kuva 9. Kaluston kiihtyvyyden ja pyora-kisko-kontaktin voimat alkuperdaiselld [(a)
Jja (c)] seka optimoidulla [(b) ja (d)] rakenteella. (Xu et al. 2016)
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Kuva 10. Vaihteen risteyksen puoleisen kiskon pystysuuntainen siirtymd (a)
alkuperaiselld seka (b) optimoidulla rakenteella. (Xu et al. 2016)

Vililevyjen optimoinnin ansiosta kaluston akilliset kiihtyvyyspiikit tasoittuvat ja sa-
malla myds voimat vahenevat jonkin verran. Vaihteen kieli- ja valikiskoalueella juna
ei ole alkuperdisessakaan tilanteessa aiheuttanut absoluuttisesti suuria kiihtyvyyk-
sia tai voimia, mutta optimoinnin jalkeen tallakin alueella junan kdyttaytyminen on
silti kuvan 9 mukaisesti rauhallisempaa ja tasaisempaa, joka parantaa matkustus-
mukavuutta. Sama stabiilimpi kayttdytyminen nakyy my®os kieli- ja valikiskoalueen
kiskon siirtymissa kuvassa 10. Lisdantyneen elastisuuden takia kiskojen siirtyma
on optimoidussa tilanteessa hieman suurempi, varsinkin risteysalueella, jossa siir-
tyman keskiarvo on muuttunut arvosta 0,4 mm arvoon 0,8 mm seka painuman
maksimi arvosta 1 mm arvoon 1,2 mm. Merkittavinta on kuitenkin se, ettd painuma
on optimoidussa rakenteessa tasaisempaa koko vaihdealueen |api. Vaikka painu-
mat siis kasvavatkin, ne kasvavat hallitusti ja luovat tasaisemman vaihderaken-
teen. (Xu et al. 2016)

Nama esitetyt jaykkyysarvot toimivat siis hyvin juuri kyseisessa Kiinassa kaytetyssa
1:18 -vaihderakenteessa, mutta ne eivat valttamatta olisi optimoidut Suomen vas-
taavaan rakenteeseen. Tama esitetty tutkimus antaa kuitenkin suuntaa sille, miten
valilevyjen jaykkyytta tulisi tulevaisuudessa kehittdd myos Suomessa osana suur-
nopeusvaihteiden kehitysta.

Seuraavissa alaluvuissa kdydaan lapi yksityiskohtaisemmin minkalaisia rakenteita
ja suunnitteluarvoja eri maiden suurnopeusvaihteissa on kaytetty.

2.2 Ranska

Ranskassa SNCF on tehnyt suurnopeusvaihteita yhteistyéssa Cogiferin kanssa jo
vuodesta 1975 asti. Ensimmaiset paraabelin muotoisella kaarella ja puupdlkyilla
valmistetut 1:46- ja 1:65-vaihteet sallivat poikkeavan reitin nopeudeksi 270 km/h.
Seuraavan sukupolven vaihteet sisalsivat betonipélkyt seka ympyrankaaren ja siir-
tymakaaren yhdistelman poikkeavalla raiteella, jolla saavutettiin jo yli 500 km/h
maailmanennatysnopeus suoralla raiteella 1990. Taman jdlkeen Ranskassa ovat
yleistyneet rakenteet, joissa suoran reitin nopeudet ovat joko 300 km/h tai
330 km/h akselipainon ollessa 17 tonnia. Poikkeavan raiteen nopeudet ovat nyky-
aan lyhyimmissa 1:15,3-risteyssuhteella olevissa suurnopeusvaihteissa 80 km/h ja
pisimmissa 1:65-vaihteissa 230 km/h. Poikkeavan raiteen nopeuden ollessa Vpoik-
keava = 70—170 km/h keskeiskiihtyvyyden arvon pitaa olla a < 0,65 m/s? ja kallistuk-
sen vajauksen alle 100 mm maksimissaan 236 mm/s muutosnopeudella. Jos Vpoik-
keava = 170-230 km/h, keskeiskiihtyvyys ei saa olla kuin a <0,56 m/s? ja kallistuksen

70
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vajaus alle 85 mm muutosnopeuden ollessa maksimissaan 260 mm/s. (Wang 2015
& Agico Group 2021a)

Vaihdealuslevyjen osalta Ranskassa kdytetaan suurnopeusvaihteissa Suomen ta-
paan paadosin rullalaakerialuslevyja seka voiteluvapaita NiCr-paallystettyja liukule-
vyja, joilla pyritaan vahentdmaan kitkaa ja ndin ollen tarvittavaa kaantévoimaa.
Ilman ylimaaraisia kitkoja kieltd pystytddn myds kaantamadn useasta pisteesta
hallitummin ilman suuria taivutuskuormia. (Wang 2015)

Pyorakerran hunting-liikkeen hallitsemiseksi Ranskassa kaytetaan yli 250 km/h no-
peuksilla aina kiskon kallistuksena arvoa 1:20, joilla tehollinen kartiokkuus saadaan
heidan kayttamallaan kalustolla pysymaan valilla 0,1-0,15. (Wang 2015)

Risteyskarjet valmistetaan kielien kanssa samasta materiaalista (UIC60D, lujuus
900A). Suoran puolen pitka risteyskisko yhdistetaén poikkeavan puolen lyhyeen
risteyskiskoon pulttiliitoksella ja risteysalueen kulkupinnan epajatkuvuuskohdan ta-
soittamiseksi risteyskarki muotoillaan hieman matalammaksi aivan karjestaan nor-
maalin kiintedn risteyksen tapaan. Kaantyvakarkisen risteyksen kanta kiinnitetaan
elastisella kiinnityksella siipikiskoihin kuvan 11 mukaisesti, joka siirtda samalla
myds kiskon pituussuuntaiset jannitykset risteyskiskolta siipikiskoille. Na@in ollen
valtytaan siipikiskon kantaosan alueen ahtaissa valeissa kaytettavilta kiskonkiinnik-
keilta.
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Kuva 11. Ranskan suurnopeusvaihteissa kdytettdva kaantyvéakarkisen risteyksen
kantaosan kiinnitys sifipikiskoihin. (Wang 2015)

Karjen liikkuvalla alueella siipikiskorakenne on mangaaniteraksesta tehty yhtenai-
nen ja siten erittdin jaykka ja mittatarkka "“valukehto”, jonka sisalla karki padsee
likkumaan tarkasti puolelta toiselle. Kéantymisen tarkkuutta lisad myos karkialu-
een kuvan 12 mukainen kohtalaisen kompakti kdant6- ja lukitusmekanismi, jossa
kolmella U:n muotoisella korkealla kiinnikkeelld saadaan tukeva ote kiskosta ja ndin
se ei paase kallistelemaan kdannon aikana. Vastakiskot ovat kayttssa seka suoralla
etta poikkeavalla reitilld, mutta niiden luoma laippavalys on niin suuri, ettd pyorat
eivat ota niihin kontaktia kuin suistumistilanteessa. Todellisuudessa ne ovat siis
vain turvakiskot. (Wang 2015)
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Kuva 12. Ranskassa kaytettdva Vossloh-Cogiferin kdanto- ja lukitusmekanismi
kaantyvan karjen ensimmadisessa kaantopisteessa. (Vossloh Cogifer 2017, Wang
2015)

Kiinnitysratkaisuna nadissa suurnopeusvaihteissa kdytetdan sepelitukikerrokselli-
sessa rakenteessa Skl12-jousia, 9 mm elastista valilevya suoraan kiskon alla seka
4 mm elastista valilevya vaihdealuslevyn alla. Kielen liikkuvalla alueella ainoastaan
vaihdealuslevyn alla on elastinen levy, jonka paksuus on 9 mm. Kielen kannassa
kummassakin kerroksessa on vuorostaan 4,5 mm elastinen levy. Vaihdealuslevyn
alla kaytetdan lisaksi tarvittaessa 0-10 mm paksuisia saatdlevyja korkeus-
poikkeamien hallitsemiseen. Raideleveytta ei kielialueella varmisteta erillisilla kiin-
teilld kulmaraudoilla, vaan vaihdealuslevyissa on vaakasuuntainen saatémahdolli-
suus -4mm aina +2 mm asti. (Wang 2015 & Agico Group 2021b)

Kiintoraiteella Ranskassa kaytetaan kuvan 13 mukaista Vossloh-Cogiferin W300
kiinnitysratkaisua yhdessa Skl15-jousien kanssa, jossa valilevyn paksuus kiskon
alla on 6 mm ja vaihdealuslevyn alla 12 mm. Poikittaissuuntaiset voimat siirretaan
polkkyyn tehdyn uran kautta kiinnikkeilla suoraan pdélkkyyn, jolloin raideruuvien
vaakasuuntaiset kuormat jaavat todella pieniksi. Korotuspalan avulla kiskoa voi-
daan saataa pystysuunnassa -4mm ja +26 mm valilla ja vaakasuunnassa -4 mm
ja +8 mm valilla. (Wang 2015)

SK-15 clip
Rail pad ZW692-6PA
Tie plate

Gauge block

Elastic pad
Support plate Riser block

Kuva 13. Ranskassa kaytettdva Vossloh-Cogiferin kiintoraiteen kiinnitysratkaisu
vaihdealueella. (Wang 2015)

Naiden ratkaisuiden pohjalta Ranskan tukikerrokselliset suurnopeusvaihteet luoki-
tellaan jaykan kiinnityksen ja elastisen tukikerroksen rakenteiksi. Valilevyjen jayk-
kyys maadritetdan sen perusteella, ettd pdlkyn siirtyma rakenteessa olisi 0,5—
0,7 mm ja lopullinen kiskon siirtyma noin 1 mm Melkein koko siirtyma muodostuu
siis vasta polkyn alapuolisessa rakenteessa. Sepelin jaykkyysarvo on Ranskassa
noin 40-60 kN/mm, jolloin vélilevyjen staattisen jaykkyyden tulee olla kohtalaisen
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korkea, noin 200-250 kN/mm, jotta siirtymat ovat halutulla tasolla. Tallaisella jay-
kalla kiinnitysrakenteella pystytaan hyvin estdmaan esimerkiksi tukikiskon ja kielen
valisia siirtymaderoja seka raideleveyden muuttumista, mutta se aiheuttaa luonnol-
lisesti suuria rasituksia polkkyyn ja sepelikerrokseen. (Wang 2015)

Kaantolaitteiden suhteen Ranskan suurnopeusvaihteissa kdytetaan kuvassa 14 esi-
tettyyn tapaan yhden kaantodlaitteen ja usean kaantdpisteen rakennetta, jossa
voima kaantopisteeltd toiselle siirretddan mekaanisen tangoston avulla. Tangos-
tossa on yhteinen lukitusjarjestelma kaikille kaantopisteille, mutta kielen valvonta-
laitteet ovat erilliset joka kaantopisteessa.

Switch machine closure
detector

locking and
closing

Kuva 14. Vaihteen kdantomekanismi, jossa on yksi kaantolaite kdantaa kieltd
useasta pisteestd mekaanisen tangoston avulla. (Wang 2015)

Talla rakenteella kaantopisteiden valinen synkronisaatio on kohtalaisen helppo ja
halpa rakentaa, mutta tuennan kannalta rakenne on monien fyysisten sepelinker-
roksessa kulkevien tankojen takia hankala toteuttaa.

2.3 Saksa

Saksassa suurnopeusvaihteita on kaytetty noin 1980-luvun puolivalistd lahtien ja
valmistajana niilld on ollut BWG. Ensimmaiset vaihteet olivat sepelitukikerrokselli-
sia useiden kaarien yhdistelmalla (Kuva 2, kohta C) toteutettuja rakenteita. Suuren
ja pienen vakiokaarteen yhdistelman havaittiin kuitenkin aiheuttavan vakavaa kis-
kojen kulumista, joten seuraavan sukupolven vaihteet toteutettiin siirtymakaari +
kaari + siirtymdkaari rakenteella (Kuva 2, kohta F) ja kielialueen kinemaattisella
optimoinnilla (FAKOP), jossa tukikiskoa taivuttamalla raideleveyttd kasvatetaan
pydran siirtymaalueella 15 mm. (Wang 2015)

Poikkeavan raiteen nopeudet ovat nykyaan lyhyimmissa 1:14-risteyssuhteella ole-
vissa suurnopeusvaihteissa 80 km/h ja pisimmissa 1:50-vaihteissa 220 km/h, eli
vaihteet ovat hieman lyhyempia kuin Ranskassa. Keskeiskiihtyvyyden tulee olla
aina a<0,5 m/s? ja nykayksen arvo ei saa kasvaa yli 0,4 m/s3. (Wang 2015 & Agico
Group 2021a)

Kieli valmistetaan lampdkasitellystéd 350 HT materiaalista 60E1A1 profiililla, jossa
kiskonkallistuksena kaytetaan lapi vaihteen 1:40. Kieleen kohdistuvia lampdjanni-
tyksia poistetaan kielen kannassa radan pituussuuntaisilla liikkeenrajoittimilla, joita
kdytetdan myds Suomessa. Saksan tapaan liukulevyissa kaytetdan rullalaakereita
kdantévoiman pienentamiseksi. (Wang 2015)
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Saksassa kaantyva risteyksen karki on kuvan 15 mukaisesti yhtendinen rakenne,
joka on kannastaan hitsattu kiinni normaaliin kiskoon. Kaikista pisimpien suurno-
peusvaihteiden risteysten kantaosassa vaihdealuslevy on yksi yhtendinen iso ra-
kenne, johon kiinnitetdan sovitepalat eri reiteille haarautuvien risteyskiskojen va-
liin, kuten myds risteyskiskojen ja siipikiskojen valiin. Talla rakenteella vastaanote-
taan Ranskan kiinnitysrakenteen tapaan kiskon lampdjannitykset alueella, jossa
varsinaisia kiskonkiinnikkeitd ei voida ahtauden vuoksi kayttaa.

Kuva 15. Saksassa kdytettdva yhtendinen kaantyvan risteyksen kdrkiosa. (Wang
2015)

Siipikiskoina kaytetaan normaalia kiskoprofiilia ja karjen kaantétangot kulkevat ly-
hyissa suurnopeusvaihteissa kiskon alta ja pisimmissa rakenteissa kiskon varteen
tehtyjen reikien kautta. Reikien kautta kdantétangon kiinnityspiste saadaan ylem-
maksi karjessa, jolloin karki ei kallistele kdannon aikana, mutta samalla siipikiskon
lujuus heikkenee. Kuten kuva 15 osoittaa, Saksassa ei kdyteta lainkaan vastakis-
koja kaantyvakarkisen risteyksen yhteydessa. (Wang 2015)

Saksassa vaihteen jaykkyys madritetdan sen perusteella, etta kiskon jalkaan koh-
distuvat rasitukset ovat maksimissaan 75 MPa. Tama tarkoittaa, ettd suunnittelu-
arvo elastisuudesta vastaavan valilevyn jaykkyydelle on 17,5 kN/mm nykyaikaisissa
ratkaisuissa yli 220 km/h nopeuksille. Tassa ratkaisussa vaihdealuslevy ja valilevy
on yhdistetty yhdeksi elastiseksi kumirakenteeksi, jonka sisalla on eri kokoisia jayk-
kia elementtejd, jotka rajoittavat levyn kokoon puristumaa. Dynaamisen ja staat-
tisen jaykkyyden suhde talla rakenteella on noin 1,3. (Wang 2015 & Agico Group
2021b)

Tukikerroksellisilla rakenteilla Saksassa kaytetaan yli 3,2 metria pitkien pdlkkyjen
korvaajina kuvan 16 mukaisia yhdistettyja polkkyja, jotka helpottavat vaihde-ele-
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menttien kuljettamista ja poistaa ongelman, jossa kayttamattémampi puoli vaih-
teesta nousee valilla ilmaan ja hakkaa sepelikerrosta. Nama pdlkyt ovat kuitenkin
litoksen takia hankalampia tukea, joten niiden kdytt6a ei suosita kovinkaan mo-
nessa muussa maassa. Saksan suurnopeusvaihteissa kaytetaan kuitenkin teraksi-
sia kaukalopdlkkyja, joiden sisaan toimilaitetangot voidaan asentaa ja ndin helpot-
taa vuorostaan naiden kohtien koneellista tuentaa. (Wang 2015)

Kuva 16. Saksassa kaytettava yhdistetty polkkyrakenne pitkien polkkyjen
korvaamiseksi. (Wang 2015)

Kiintoraideratkaisuissa on kaytetty Saksassa aikaisemmin kokonaista kiintoraide-
valua kiskonkiinnikkeineen, mutta nykyaan on siirrytty padosin esijannitettyihin
polkkyihin, jotka valetaan vasta vaihteen kokoonpanon jdlkeen osaksi kiinto-
raidetta. Nykyinen ratkaisu pidentaa asennusaikaa tyémaalla, mutta silla pystytaan
varmistamaan kiskonkiinnikkeiden oikeat sijainnit ja parantamaan raiteen lopullista
tasaisuutta. (Wang 2015)

Kielien ja risteyskarjen kdantaminen toteutetaan Saksassa erilliskoneilla, eli jokai-
selle kdantdpisteelle on oma koneensa ja ulkoinen kiilalukollinen lukitusjarjestel-
mansa, kuten Suomessakin. Laitteiden valistéd synkronisaatiota hoidetaan asetin-
laitteella, joka sadtaa jokaisen laitteen liikepituuden ja kaantbajan. Vaihteiden toi-
mintaa valvotaan erillisella RodaMaster2000 jarjestelmalla, joka mittaa muun mu-
assa kielien asemaa ja kaantdaikaa, kaantolaitteiden virtaa ja jannitetta seka lam-
potiloja ja kiskon ldmpdéjannityksia. Lampdjannityksia tulee seurata, koska kaikissa
suurnopeusvaihteissa on seka kiskon etta kielen sahkdinen lammitysjarjestelma.
(Wang 2015 & Agico Group 2021b)

2.4 Kiina

Talld hetkella varmasti yksi suurimmin kasvavista suurnopeusratojen rakentajista
on Kiina. Ensimmainen suurnopeusrata avattiin Kiinassa vuonna 2008 valille Pe-
king-Tianjin ja sen jalkeen Kiinassa on rakennettu yli 25 000 km suurnopeusrataa
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oheisen kuvan 17 mukaisesti. Suurnopeusrataverkoston pituus on talla hetkella siis
suurempi kuin muissa maissa yhteensa. Arvioiden mukaan verkosto tulee kasva-
maan jopa 45 000 km vuoteen 2030 mennessa. (Lawrence et al. 2019)
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Kuva 17. Kiinan suurnopeusratojen kasvu vuodesta 2008 lahtien. (Lawrence et
al. 2019)

N&in suurta kasvua varten tarvitaan tietenkin tuhansia suurnopeusvaihteita. Tasta
syysta Kiina on pyrkinyt kehittdmaan omia suurnopeusrakenteitaan, mutta samalla
tehneet tiivistd yhteisty6ta myds Ranskan ja Saksan kanssa, jotta heidan koke-
muksellansa kehitettyja rakenneratkaisuja voitaisiin suoraan kayttaa myods Kii-
nassa. Naiden teknologioiden yhdistédmisessa on ollut suuria haasteita vuosien var-
rella, mutta niista huolimatta Kiinassa oli vuoteen 2014 mennessa melkein 5 000
suurnopeusvaihdetta, jotka eroavat hieman Ranskan ja Saksan rakenteista. (Wang
2015)

Kiinassa suurnopeusvaihteiden suoran reitin nopeudet ovat vaihteen tyypista riip-
puen joko 250 km/h tai 350 km/h. Lyhyimmat vaihteet ovat 1:18-vaihteita, joissa
poikkeavan raiteen nopeus on ympyrankaarella toteutettuna 80 km/h. Pidemmissa
vaihteissa kdytetadn ympyrankaarta ja siirtymakaarta poikkeava retin nopeuksien
ollessa maksimissaan 220 km/h 1:62-vaihteissa. Kdyran kielen ympyrankaari ja
suora tukikisko eivat ole tdysin tangentiaalisia, vaan kieli on noin 12 mm erossa
suorasta tukikiskon linjasta. Talla ratkaisulla kielesta on voitu tehda pydran siirty-
maalueella hieman paksumpi vaikuttamatta kuitenkaan negatiivisesti siirtyman su-
lavuuteen. (Wang 2015)

Kiinassa kaytetdaan 60E1A5 kieliprofiilia, joka on yhdistetty kannastaan joko U75V
tai U71MnK kiskoon. Kielen ja tukikiskon korkeusasema on optimoitu siten, etta
pydran siirtyma tapahtuisi alueella, jossa kielen kulkupinnan paksuus on 15—
40 mm.

Myds risteyskarjet tehddaan samasta 60E1A5, joita kaytetaan yhdessa levealla ha-
maralla varustetun siipikiskon kanssa, joka on esitetty kuvassa 18. Tama rakenne
tarjoaa siipikiskolle hyva poikittaisjdykkyyden ja enemman tilaa kaantdlaitteiden
asennukseen, kun kaantyva karjen varsi on kauempana siipikiskon varresta. (Wang
2015)
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Kuva 18. Kiinassa kaytettdva levedlla hamaralla varustettu siipikisko. (Wang
2015)

Kaantyvan karjen paa on Ranskassa kaytettyyn tapaan hieman madallettu ja kaan-
tojarjestelmana sille kdytetdan kutakuinkin samanlaista kuvan 12 mukaisia korkeita
kiinnikkeita, joilla estetdan kielen kallistuminen kdannén aikana.

Kiinassa kiskon kiinnitysten jaykkyydet maaritelladn radan kayttétarpeen mukaan.
Pelkastadan matkustajaliikenteelle tarkoitetulla kiintoraiteella kaytetadn elastista 25
+ 5 KN/mm rakennetta, sekaliikenteellisella kiintoraiteella 40 + 5 kN/mm raken-
netta, sepelitukikerroksellisella matkustajaliikenteen raiteella 50 + 5 kN/mm ja se-
kaliikenteisella sepelitukikerrosrakenteella 60 + 5 kN/mm. Tama rakenne toteute-
taan aina kiskon alla kaytettavalla jaykalla valilevylla seka vaihdealuslevyn alla kay-
tettavalla pehmeadlla valilevylla. Kiintoraiteella ja sepelitukikerroksella kaytetadn
tdysin samaa kuvan 19 mukaista kohtalaisen korkeaa kiinnitysrakennetta, jolla pys-
tytaan saatamaan seka raideleveytta etta kiskon korkeutta.
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Kuva 19. Kiinassa kédytettdva elastinen kiinnitysjarjestelma seka kiintoraiteella
etta sepelitukikerroksellisella rakenteella. (Wang 2015)

Kuvassa 20 nakyva varsinainen elastinen valilevy vaihdealuslevyn alla on aina va-
kiopaksuinen, mutta sen sisdlla olevaa kuviointia, ja siten myods elastisuutta, voi-
daan muuttaa halutusti. Nain saadaan tasoitettua vaihteen eri rakenteista johtuvia
jaykkyyseroja yhdelld materiaalilla ja vaihde saadaan mahdollisimman yhtenevaksi
rakenteeksi osaksi linjaraidetta, kuten aiemmin kuvissa 7 ja 8 on esitetty.

Kuva 20. Kiinassa kédytettdva kuvioinniltaan muokattava elastinen vdlilevy. (Wang
2015)

Ratakohteesta riippuen Kiinassa voidaan kdyttaa suurnopeusvaihteissa joko esijan-
nitettyja betonipdlkkyja sepelikerroksessa, kiintoraide-elementtiin kiinnitettyja rau-
doitettuja erillispdlkkyja tai kokonaista valmista kiintoraide-elementtia kiinni-
tysosineen. Nain ollen on mahdollista rakentaa suurnopeusrataa eri pohjaolosuh-
teissa ja eri aikataulu- ja tarkkuusvaatimuksilla.

Vaihteiden kaantd hoidetaan Saksan rakenteen tapaan usealla eri kdantolaitteella
ja jokaisen kaantopisteen ulkoisella kiilalukolla, joiden toimintaa valvotaan viela
kdantopisteiden valiselle alueelle sijoitetuilla valvontalaitteilla. Vaihteiden koko-
naisvaltainen kunnonvalvonta on Kiinassa viela testausasteella. (Wang 2015)
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Talla hetkella Kiinassa on aloitettu tutkia jo magneettikenttiin perustuvien Maglev-
junien vaihderakenteita (Li et al. 2016, The world's first... 2020). Nadiden tutkimus-
ten mukaan Maglev-radan vaihteissa on mahdollista yltda vaihteen suoralla rai-
teella jopa 600 km/h nopeuksiin.

2.5 Japani

Yksi vanhimmista suurnopeusratojen kayttajista on Japani, jossa ensimmaiset suu-
ren nopeuden 1:18-vaihteet otettiin kdyttddn jo vuonna 1964 Tokaido Shinkansen
linjalla. Vuonna 1992 aloitettiin kayttémaan jo huomattavasti suurempia 4200 met-
rin kaarresateella olevia 1:38-vaihteita. Naissa rakenteissa nopeudet olivat kasva-
neet jo 260-300 km/h tasolle ja niitd kaytettiin Sanyon, Tohokun, Joetsun ja Ho-
kurikun Shinkansen linjoilla. Sanyo Shinkansen linjalla kokeiltiin my6s ensimmai-
send vuonna 1967 kiintoraideratkaisua, josta on tullut myéhemmin Shinkansen ra-
tojen standardi. Tama perustuu Japanissa tehtyihin kustannuslaskelmiin, joissa
kiintoraiteen kustannukset ovat investointihetkelld noin 1,3-kertaiset verrattuna
sepelitukikerrokselliseen rakenteeseen, mutta pienemmat kunnossapidon kustan-
nukset kompensoivat téman jo 9 vuoden kayttéian jalkeen. Lisdksi kiintoraidera-
kenne on painoltaan ja rakennekerrospaksuudeltaan sepelitukikerroksellista raken-
netta kevyempi, joten kiintoraide olla paljon siltoja ja tunneleita siséltdvalla rata-
osuudella jopa edullisempi rakentaa. (Wang 2015, Miura et al. 1998)

Japanin vaihderakenteen erityispiirteita ovat esimerkiksi se, ettd niissa kaytetaan
mangaanivaluisia risteyskarkia, joissa myds kaantyvan karjen pitka ja lyhyt risteys-
kisko on valmistettu mangaanista. Tama lisaa rakenteen jaykkyytta ja kestavyytta.
Elastisten valilevyjen sijaan Japanissa kdytetdan metallisia jousialuslevyja, joiden
alla on kova muovinen levy, joka suojaa alapuolisia rakenteita jousien aiheuttamilta
vaurioilta. Japanilaisessa vaihderakenteessa ei ole my6skaan muiden maiden kayt-
tamia pitkia siipikiskoja, silla seka risteyksen etu- ettad taka-alueelle on rakennettu
kiskojatkokset. Nama jatkokset pitavat huolta siita, ettad risteysalueelle ei paase
muodostumaan kiskon ldmpdlaajenemisesta aiheutuvia jannityksia. (Wang 2015,
Miura et al. 1998)

2.6 Suurnopeusvaihteet muissa maissa

Naissa edelld esitetyissa maissa suurnopeusliikenne on siis ylittanyt 300 km/h no-
peuden, joka tekee niista merkittdvimmat maat suurnopeusratojen kehityksen kan-
nalta. Naiden ohella muissakin maissa on kuitenkin rakennettu tai aiotaan rakentaa
samoilla rakenneratkaisuilla rataosuuksia, joissa nopeudet ovat 300 km/h tasolla,
kuten esimerkiksi Taiwanissa, Yhdysvalloissa ja Intiassa.

Myds esimerkiksi Iso-Britanniassa ja Ruotsissa on vaihderakenteita, joissa suora-
nopeudet ovat 230-250 km/h. Iso-Britanniassa hama vaihteet ovat usein sekalii-
kenteisella radalla, jossa suurimmat sallitut akselipainotkin saattavat olla jopa 35
tonnia. Naissa kaytetadn seka kiinteita mangaaniterasristeyksia ettd kaantyvakar-
kisia risteyksia, joiden rakenne on hyvin samanlainen kuin Saksassa. (Wang 2015)

Ruotsissa suurnopeusradat (sallittu nopeus yli 200 km/h) ovat kaikki toteutettu
kiintoraiderakenteena 60E2 -kiskoprofiililla ja kiskon kallistuksen arvolla 1:30. Ra-
tarakenteen jaykkyys tulee maarittda Ruotsissa siten, etta kiskon pystysuuntainen
siirtyma on aina 1-2 mm valilla akselipainolla 20 tonnia. Talla suunnittelulahtékoh-
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dalla ohjearvo elastisen valilevyn jaykkyydelle on 22,5 kN/mm, joka on hyvin lin-
jassa niiden jaykkyyksien kanssa, joita kaytetadn Kiinassa ja Saksassa kiintorai-
teilla. My6s jaykkyyden muuttumisnopeudelle siirtymdrakenteissa on annettu oh-
jearvo 0,8 kN/mm/m, jota on kuitenkin hyvin haastavaa saavuttaa vaihdealueella,
jossa kisko- ja vaihdealuslevyrakenteen muutokset ovat hyvinkin dkkinaisia esi-
merkiksi tultaessa valikiskoalueelta risteysalueelle. (Trafikverket 2019)
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3 Suurnopeusvaihteisiin liittyva ohjeistus
ja standardointi Suomessa

Suunniteltaessa uusia suurnopeusvaihteita Suomen rataverkolle tulee muissa
maissa jo olemassa olevien ratkaisujen lisaksi tarkastella sitd, miten ohjeistukset
ja madraykset Suomessa ja EU:n tasolla maarittelevat suuriin nopeuksiin liittyvat
vaatimukset ja erityispiirteet. Tassa luvussa on kayty lapi keskeisimpien EN-stan-
dardien ja muiden ohjeiden liittymakohdat suurnopeusvaihteiden suunnitteluun.

Merkittavin standardi Euroopan tasolla kaikkien vaihteiden suunnittelulle ja kaytolle
on SFS-EN 13232, joka on siis pelkastaan rautatievaihteisiin liittyva yhdeksanosai-
nen standardi. Naissa osissa kdydaan lapi vaihteiden geometriset vaatimukset,
pyora-kisko-kontaktin vaatimukset, toimilaitteet, kielisovitukset, risteykset, kiskon-
likuntalaitteet seka kokoonpano ja suunnittelu. Vaylavirasto on nykyisissa vaihtei-
den teknisissa toimitusehdoissaan (Liikennevirasto 2014) sitoutunut noudattamaan
taman standardin osissa 1-7 annettuja ohjeita ja maaritelmia.

3.1 Vaihteiden geometriset vaatimukset

Yksi vaihteiden toiminnan kannalta oleellisimmista seikoista on vaihteen oikeat
geometriset mitat. Standardin SFS-EN 13232 geometrisissa vaatimuksissa (SFS-EN
13232-2:2003+A1 2011) listataan kaytanndssa hyvin yleisella tasolla se, mita pe-
rusparametreja vaihteesta tulee ilmoittaa. Naita perusparametreja ovat vaihde-
elementtien pituus, poikkeavan raiteen kaarresade tai kaarresateet ja niiden muu-
tospisteet, risteyskulma seka maksiminopeudet vaihteen eri reiteilld. Maksimino-
peuksien rinnalla tulee myds ilmoittaa poikkeavan raiteen kallistuksen vajauksen
ja sen muutosnopeuden seka vaihtoehtoisesti poikittaiskiihtyvyyden ja nykdyksen
arvot, joille annetaan standardissa laskentakaavat. Varsinkin nykayksen raja-ar-
voilla on hyvin suuri merkitys suurnopeusvaihteiden suunnittelussa, kun kaarteessa
halutaan yllapitaa suuria nopeuksia, mutta elementtien pituudet halutaan pitda mi-
nimissaan. Vaihteen poikkeavan raiteen kaaret tulee mitoittaa siten, etta pysytaan
kyseisten raja-arvojen sisalla kaikissa kohdissa vaihdetta.

SFS-EN 13232 ei tarjoa minkaanlaisia raja-arvoja nadille parametreille, vaan ne
maaritetdan kansallisella tasolla. Kansallisella tasolla saadaan myds paattaa se, il-
moitetaanko raja-arvot kallistuksen vajauden ja sen muutosnopeuden avulla (mm
ja mm/s) vai poikittaiskiihtyvyyden ja nykayksen (m/s? ja m/s?) avulla, jotka ker-
tovat siis kummatkin periaatteessa tdysin samasta asiasta eri yksik6in. Normaalilla
linjaraiteella ndma raja-arvot maaritetddn kaarteissa kallistuksen vajauden ja sen
muutosnopeuden avulla, mutta téma tapa on hieman epakaytanndllinen vaihde-
alueella, jossa kallistusta ei kayteta lainkaan. Suomessa vaihteissa kaytettavat raja-
arvot on kirjattu RATO:n osaan 4 (Liikennevirasto 2012), jossa raja-arvoiksi maa-
ritetdan kiskon selan tasolta mitattuna poikittaiskiintyvyys a;= 0,65 m/s? ja nykays
day/dt = 1,1 m/s>. Nama arvot perustuvat lahinna henkildliikenteen matkustusmu-
kavuuteen, eikd niinkaan valittdmaan suistumisvaaraan. Taman voi havaita myos
siitd, ettd RATO:n osaan 2 (Liikennevirasto 2021b) on kirjattu lisdohjeita suurno-
peusratoja varten taulukon 2 mukaisesti, jossa lupa-arvot ovat selkedsti suurempia
kuin vaihdealueen raja-arvo. Taulukossa 2 esitetyt lupa-arvot ovat arvoja, joita saa
kayttaa erityisen vaikean maaston asettamien rajoitusten vuoksi. Nama arvot eivat
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siis korvaa RATO:n osaan 4 kirjattuja raja-arvoja, mutta toimivat lisdohjeina eri-
tyistilanteissa, joiksi vaihdealueetkin saatetaan joissakin tilanteissa laskea. Tois-
taiseksi naita arvoja ei ole Suomessa kuitenkaan jouduttu kayttamaan.

Taulukko 2. Suurnopeusratojen kallistuksen ja poikittaiskiihtyvyyden maksimi- ja
lupa-arvot. (Taimela 2012)

Mitoitusnopeus kaarteessa Kallistuksen vajaus | Poikittaiskiihtyvyys
[km/h] [mm] [m/s?]
Maksimiarvot:

250 km/h < V< 300 km/h 100 0,61
V> 300 km/h 80 0,49
Lupa-arvot:

V< 160 km/h 180 1,10
160 km/h < V< 230 km/h 165 1,01
230 km/h < V< 250 km/h 150 0,92
250 km/h < V< 300 km/h 130 0,80
tZ;Se(:Igm/h < IV'< 300 km/h kiintorai- 150 0,92

Suurnopeusvaihteissa vaikuttavan poikittaiskiihtyvyyden ja nykayksen arvot voi-
daan laskea kallistamattomassa ja siirtymdkaarellisissa rakenteessa RATO:n osan
2 (Liikennevirasto 2021b) mukaisesti kaavoilla 1 ja 2.

V 2
a, = 1
‘ 12,96R )
ay = Poikittaiskiihtyvyys kaarteessa [m/s?]
V= Junan nopeus [km/h]
R = Kaarresade [m]
da, _ (@, —ay)V @)

dt 3,6L,

dag/dt = Poikittaiskiihtyvyyden muutosnopeus kaarteessa, eli nykdys [m/s3]
ag2 = Poikittaiskiihtyvyys jalkimmaisessa kaarteessa [m/s?]

ag: = Poikittaiskiihtyvyys ensimmadisessa kaarteessa [m/s?]

Ly = Siirtymdkaaren pituus [m]

Kaavan 1 avulla voidaan maarittad, etté Suomen suurnopeusvaihteissa poikittais-
kiihtyvyys 1:26-vaihteen kaarresateelld 2 500 metrid ja kaaren maksiminopeudella
140 km/h on a,= 0,605 m/s? ja 1:28-vaihteen 3 000 metrin kaarresateella ja mak-
siminopeudella 160 km/h a;= 0,658 m/s?. Pidemmassa 1:28-vaihteessa kiihtyvyys
on siis aivan raja-arvon tuntumassa ja jopa hieman sen yli, joka on kuitenkin kat-
sottu sallituksi. Ndissa vaihteissa ajetaan siis poikittaiskiihtyvyyden mitoituksen
kannalta aivan maksiminopeutta.
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Poikittaiskiihtyvyyden muutosnopeuden, eli nykdyksen, madrittamisessa pitaa ot-
taa huomioon suurnopeusvaihteiden useat eri elementit. Kiihtyvyys muuttuu use-
aan kertaan siirryttdessa suoralta siirtymakaareen ja siité varsinaiseen kaareen,
jonka kautta takaisin suoralle. Kuten Liitteen 1 kokoonpanokuva osoittaa, vaihteen
poikkeavan raiteen siirtymdkaari ei lahde 1:28-vaihteessa liikkeelle taysin suoran
aarettomasta kaarresateestd, vaan siirtymdkaaren aluksi kaarresade on jo heti
5 000 metria. Nain ollen karjen alueella poikittaiskiihtyvyys muuttuu hyvin akkingi-
sesti suoran arvosta siirtymadkaaren alkuarvon mukaiseen kiihtyvyyteen. Nykdys
akkindisissa geometrian muutoksissa lasketaan RATO:n osan 2 (Liikennevirasto
2021b) mukaisesti kaavalla 3.

da V&

% _
d 793R (3)

dag/dt = Poikittaiskiihtyvyyden muutosnopeus kaarteessa, eli nykays [m/s?]
V= Junan nopeus [km/h]
R = Kaarresade [m]

Kaavan 3 avulla pystytaan laskemaan, etta 1:28-vaihteen poikkeavan reitin mak-
siminopeudella nykays vaihteen karjesté pain suoralta siirtymakaareen tultaessa
on day/dt = 1,03 m/s3. 24,653 metrin siirtymdkaaren aikana nykdys on kaavan 2
mukaisesti da,/dt = 0,48 m/s. Nama nykaykset ovat asetettujen raja-arvojen si-
salld. 1:28-vaihteen takajatkoksessa poikkeavan raiteen kaari muuttuu kuitenkin
Liitteen 1 mukaisesti ilman siirtymdkaarta takaisin suoraksi, jolloin tassa kohdassa
kiihtyvyyden muutos kaavan 3 mukaisesti maksiminopeudella 160 km/h on da,/dt
= 1,71 m/s3. 1:26-vaihteen takajatkoksessa on 2 500 metrin kaarresateen paat-
teeksi 1,815 metrin siirtymakaari ennen suoraa, mutta nain lyhyen siirtymakaaren
kohdalla kiihtyvyyden muutos lasketaan joka tapauksessa kaavan 3 avulla, silla
kiihtyvyyden muutosta pystytaén pienentamaan vain yli telikeskiévalin (mitoitus-
arvo 17 m) mittaisilla siirtymékaarilla. Kaavaa 3 kayttden poikittaiskiihtyvyyden
muutos 1:26-vaihteen takajatkosalueella maksiminopeudella 140 km/h on da,/dt
= 1,38 m/s3. Nama nykaykset ovat kummatkin selkeasti yli RATO:n osassa 4
(2012) asetettujen raja-arvojen, joka on hyvin halyttavaa. Entista halyttdvampaa
asiasta tekee se, etta normaalilla linjaraiteella nykdyksen suositeltava arvo RATO:n
osan 2 (2010) mukaan on valilld 0,17 - 0,3 m/s? ja sallittu maksimikin vain 0,45
m/s3, joten vaihdealueelle asetetut raja-arvot ovat huomattavasti muuta ratara-
kennetta isommat, mutta nekin ylitetaan.

Ylittyneita raja-arvoja ja yleisestikin tulevaisuuden suurnopeusvaihteiden kehitysta
silmalla pitden on myo6s hyva tarkastella, minkdlaisia raja-arvoja EN-standardit
ndille kyseisille parametreille antaa. Kuten edellda mainittiin, SFS-EN-standardi
13232 on ainoastaan yleinen suunnittelustandardi, jossa ei anneta varsinaisia raja-
arvoja, mutta ndma raja-arvot on kylld maaritelty toisessa standardissa SFS-EN
13803 (2017), joka kasittelee varta vasten ratageometrian suunnitteluparametreja
kaikille eri Euroopan alueen raideleveyksille. Tassa dokumentissa raja-arvot anne-
taan kallistuksen vajauksen 7, ja sen muutosnopeuden d/,/dt avulla. Taulukko 3
esittaa standardin mukaiset kallistuksen vajauksen raja-arvot vaihteiden tyyppi-
sissa erityisrakenteissa, joissa kaarteen ulkokiskossa on epajatkuvuuskohta.
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Taulukko 3. Standardin SFS-EN 13803 (2017) mukaiset kallistuksen vajauksen
raja-arvot vaihderakenteissa, joissa raideleveys on 1 524 mm.

Raja-arvo Raja-arvo poikkeustilanteessa

Kiintedt 1-karkiset risteykset

V< 230 km/h 115 mm 160 mm
230 km/h < V< 360 km/h | Ei sallittu Ei sallittu
Kiinteat 2-karkiset risteykset

V< 160 km/h 105 mm 160 mm
160 km/h < V< 230 km/h |75 mm 160 mm
230 km/h < V< 360 km/h | Ei sallittu Ei sallittu
Kaantyvakarkiset risteykset

V< 230 km/h 135 mm 160 mm
230 km/h < V< 360 km/h |80 mm 160 mm

Kuten jo aiemmin todettiin, vaihteissa ei kdytetd normaalisti kallistusta, joten kal-
listuksen vajauksen arvo 7, on sama kuin tasapainokallistuksen Dggarvo, joka maa-
ritelldan RATO:ssa 2 (Liikennevirasto 2021b) kaavan 4 mukaisesti.

12,5V°
Iv = DEQ = R (4)

I, = Kallistuksen vajauksen arvo kaarteessa [mm]
Drp = Tasapainokallistus kaarteessa [mm]

V= Junan nopeus [km/h]

R = Kaarresade [m]

Taulukon 3 mukaisesti voidaan tiivistad, ettd normaaleissa yksikarkisen risteyksen
omaavissa vaihteissa kallistuksen vajauksen arvo ei saa ylittda 115 mm rajaa ja
kaantyvakarkisen risteysrakenteen vaihteissa kallistuksen vajauksen arvo ei saa
ylittdd 135 mm rajaa, silla Suomessa ollaan hyvin kaukana poikkeavan raiteen vyli
230 km/h nopeuksista myds tulevaisuudessa. Kallistuksen vajauksen arvot ovat
muutettavissa suoraan poikittaiskiihtyvyyden arvoiksi standardin SFS-EN 13803
(2017) mukaisesti kaavan 5 avulla.

a =9 ~ s 5)
SW

g ' 163

a, = Poikittaiskiihtyvyys kaarteessa [m/s?]
g = Putoamiskiihtyvyys (9,81 m/s?)
sw = Pyoran kulkupintojen valinen etadisyys (mitoitusarvo Suomessa 1 600 mm)

Yksikarkisten risteysten kallistuksen vajauksen raja-arvo /, = 115 mm vastaa siis
poikittaiskiihtyvyyden arvona noin a;= 0,70 m/s? ja kadntyvakarkisten risteysten
raja-arvo arvo I, = 135 mm vastaa siis poikittaiskiihntyvyyden arvona noin a; =
0,83 m/s?, eli Euroopan tasolla standardi sallii vaihdealueella paljon suurempia poi-
kittaiskiihtyvyyksia kuin mitd Suomessa on RATO:ssa asetettu. Tata tietoa vasten
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poikittaiskiihtyvyyden arvot vaihteissa eivat luultavasti aiheuttaisi merkittavaa on-
gelmaa Suomen suurnopeusvaihteille, vaikka poikkeavan reitin nopeudet kasvaisi-
vatkin nykyisista arvoista.

Kuten aiemmin todettiin, Suomen suurnopeusvaihteiden kannalta huomattavasti
kriittisempi arvo on nykays, eli toisin sanoen poikkeavan raiteen kallistuksen va-
jauksen muutosnopeus dI,/dkt. Standardissa SFS-EN 13803 (2017) on annettu raja-
arvot myos talle parametrille klotoidin muotoisessa siirtymakaaressa alla olevan
taulukon 4 mukaisesti.

Taulukko 4. Standardin SFS-EN 13803 (2017) mukaiset kallistuksen vajauksen
muutosnopeuden raja-arvot klotoidin muotoisessa siirtymakaaressa, joissa
raideleveys on 1 524 mm.

Raja-arvo Raja-arvo poikkeustilanteessa
Ei-kallistuvakorinen kalusto V< 220 km/h
I, < 165 mm 55 mm/s 105 mm/s
165 mm < 7, £ 190 mm 55 mm/s 95 mm/s
Ei-kallistuvakorinen kalusto 220 km/h < V< 300 km/h
55 mm/s 75 mm/s
Kallistuvakorinen kalusto V< 225 km/h
105 mm/s 190 mm/s
Kallistuvakorinen kalusto 225 km/h < V< 260 km/h
80 mm/s

Kallistuksen vajauksen muutosnopeuden suhde nykdykseen on tdysin sama kuin
kaavassa 5 esitetty kallistuksen vajauksen ja poikittaiskiihtyvyyden suhde, eli nor-
maalien ei-kallistuvakoristen junien muutosnopeuden arvo dI,/dt = 55 mm/s vas-
taa nykayksen arvoa da,/df = 0,34 m/s3. Tama tarkoittaa kaytannossa sita, etta
standardin mukainen kallistuksen vajauksen muutosnopeus siirtymadkaaressa on
huomattavasti pienempi kuin Suomen vastaava nykdyksen raja-arvo vaihteissa.
Vaikka vaihdealueella kaytettdisiin taulukon 4 mukaista poikkeustilanteen raja-ar-
voa, tarkoittaisi sekin nykayksen arvona ilmoitettuna vasta da,/dt = 0,64 m/s>.
Nykyisessa 1:28-vaihteen siirtymédkaaressa nykdyksen arvo day/dt = 0,48 m/s® jaa
taman poikkeustilanteen raja-arvon alle, mutta se ylittda reilusti normaalin raja-
arvon. Taulukon 4 mukaiset ei-kallistuvakoristen muutosnopeuden normaalit raja-
arvot ovat yhtenevat Suomen linjaraiteilla asetettuun suositeltavaan raja-arvoon,
joka on 49 mm/s (Liikennevirasto 2021b).

Suomessa kallistuvakorisen kaluston (Sm3 ja Sm6) poikittaiskiihtyvyydelle kiskon
selan tasolla on asetettu RATO:ssa (Liikennevirasto 2021b) raja-arvo as= 1,80
m/s?, joka vastaa vaunun kallistuksen luoman kompensaation jdlkeen vaunun lat-
tian tasolla kalustosta riippuen poikittaiskiihtyvyyden arvoa a,= 0,60 - 0,80 m/s?.
Tama on siis matkustajan kokemana lopullisena kiihtyvyytena hyvin samalla tasolla
kuin kallistamattomallakin kalustolla. Nykdyksen arvon maksimi kallistuvakorisen
vaunun lattian tasossa on da,/df = 0,60 m/s3, joka on kallistuksen vajauden muu-
tosnopeudeksi muutettuna 97 mm/s. Tamadkin on siis hyvin samalla tasolla taulu-
kon 4 asettamien rajojen kanssa, kun nopeudet ovat alle 225 m/h. Kallistuvakori-
nen kalusto siis pienentaa aivan merkittavasti seka matkustajan kokemaa poikit-
taiskiihtyvyytta etta sen muutosnopeutta kaarteeseen ajettaessa. Tama on aivan
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merkittdva asia, kun ajatellaan suurnopeusvaihteita, joissa tultaisiin kayttdmaan
varmasti ainakin padosin kallistuvakorista kalustoa.

Standardin antamia kallistuksen vajauksen muutosnopeuden raja-arvoja on kui-
tenkin syyta tarkastella vield suurnopeusvaihteiden takajatkosalueella kaaren paa-
tospisteessa, joissa aiemmin havaittiin Suomen omat raja-arvot ylittdvia nykayksen
arvoja. Standardi (SFS-EN 13803 2017) maarittelee omat erilliset arvot kallistuksen
vajauksen akkinaiselle ilman siirtymakaarta tapahtuvalle muutokselle oheisen tau-
lukon 5 mukaisesti.

Taulukko 5. Standardin SFS-EN 13803 (2017) mukaiset kallistuksen vajauksen
dkkindisen muutoksen raja-arvot raideleveyden arvolla 1524 mm.

Raja-arvo Raja-arvo poikkeustilanteessa
V< 60 km/h 115 mm 135 mm
60 km/h < V< 200 km/h {105 mm 130 mm

200 km/h < V< 230 km/h |85 mm
230 km/h < V< 360 km/h |25 mm

Nykyisissa Suomen suurnopeusvaihteissa kaarrenopeuksien ollessa V= 140 — 160
km/h kallistuksen akkindginen muutos saa olla standardin mukaan 105 mm. Lisaksi
Infra-YTE (Euroopan komissio 2014) maarittelee, etta akkindinen kallistuksen va-
jauksen muutos nopeusvdlillda 60 km/h < V< 200 km/h on dl,/dt = 125 mm, el
hieman standardia suurempi. Kaarresateella 3 000 metrid ja nopeudella V =
160 km/h tasapainokallistus on kaavan 4 mukaisesti Dsp= 106,6 mm, joten stan-
dardia tarkastelemalla tallainen 1:28-vaihteessa tapahtuva akkindinen kaarevuus-
muutos olisi kaytanndssa juuri raja-arvon tasolla ja selkeasti Infra-YTE:n rajoissa.
Kun vertaillaan soveltuvasti taulukon 4 ja taulukon 5 arvoja keskenadn, voidaan
havaita, etta standardi suvaitsee kohtalaisen suuria akkinaisia kallistusmuutoksia,
mutta siirtymdkaaren aikana kallistuksen pitad muuttua paljon hitaammin. Tama
liittyy todenndkoisesti siihen, etta ihminen ei ehdi ikdan kuin reagoimaan akkinai-
seen kallistusmuutokseen, jolloin se saa olla isompi kuin tietyn matkan aikana ta-
pahtuva muutos. Suomessa raja-arvojen madrityksessa ei oteta erikseen huomi-
oon sitd, tapahtuuko muutos dkkindisesti vai hiljalleen siirtymakaaren aikana. Vaih-
teiden nykayksen raja-arvo day/dt = 1,1 m/s® on asetettu kohtalaisen korkeaksi
siirtymakaaressa tapahtuvaa pitkdaikaista nykaysta ajatellen, mutta vuorostaan
hieman liian pieneksi dkkindiselle nykaykselle. Tulevaisuudessa tulisikin kenties siis
pohtia, pitdisikd6 Suomen omassakin ohjeistuksessa olla ainakin suuremmat raja-
arvot kallistuksen vajauksen dkkindiselle muutokselle, joka varsinkin siirtymakaa-
rettomissa ja kallistamattomissa suurnopeusvaihteissa voi olla hyvin iso.

Nama kaikki edella esitetyt tarkastelut liittyvat siis niin sanottuihin poikkeavan rai-
teen suurnopeusvaihteisiin, jossa nopeudet kummallakin raiteella ovat merkittavat.
Nama tarkastelut ovat huomattavasti yksinkertaisempia, jos suuria nopeuksia (>
250 km/h) kaytetadn ainoastaan suoralla raiteella. Tallin poikkeavan reitin para-
metreina voidaan kayttaa esimerkiksi normaalien pitkien vaihteiden siirtymakaare-
tonta 900 metrin kaarresadetta ja 80 km/h nopeutta, jolloin poikittaiskiihtyvyyden
ja nykayksen arvot ovat a;= 0,55 m/s? ja da,/dt= 0,72 m/s>.

Nopeuden noustessa suoralla raiteella vaihdealueen ja varsinkin raiteenvaihtopaik-
kojen suunnitteluun liittyy hyvin vahvasti oikea raidevalin mitoitus. Raidevalin tulee
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normaaleilla linjaosuuksilla kasvaa Infra-YTE:ssa (Euroopan komissio 2014) maa-
ritellylla tavalla raiteennopeuden mukana oheisen taulukon 6 mukaisesti.

Taulukko 6. Raidevalin vahimmadisarvot eri nopeuksilla linjaraiteella. (Euroopan
komissio 2014)

[Slfn‘i;'r:‘] sallittu nopeus Viahimmaisraidevali [m]
V< 120 a1
120 < V< 160 43
160 < V< 200 4,5
200 < V< 250 4,7
V> 250 5,0

Raidevalin kasvattaminen vaikuttaa suoraan siihen, kuinka pitka raiteenvaihtopai-
kasta tulee radan pituussuunnassa. Vaihteiden voidaan ajatella vievan tilaa radan
pituussuunnassa vahintaan sen etdisyyden, joka on vaihteen matemaattisesta pis-
teestd viimeisen pitkan pdlkyn kohdalle. Taulukosta 6 havaitaan, ettéd nykyinen
monilla Suomen rataverkon raiteilla kaytetty 200 kilometrin maksiminopeus vaatii
4,5 metrin vahimmaisraidevalin. Tama tarkoittaa, etta esimerkiksi 1:18-vaihteita
kayttden kahden vastakkaisen vaihteen matemaattisten keskipisteiden valinen
etaisyys on raiteen pituussuunnassa 4,5 m * 18 = 81 m. 1:18-vaihteen linjakuvion
(Oy VR-Rata Ab 2012) perusteella tiedetaan, etta tallaisessa vaihteessa etdisyys
vaihteen matemaattisesta pisteesta viimeiselle pitkalle polkylle (pblkky 217) on yh-
teensa 44,53 metrida. Nain ollen kahden tallaisen taysin pdlkytetyn 1:18-vaihteen
sijoittaminen perakkain vaatisi vahintaan 89 metrin pituussuuntaisen tilan. Raide-
valilld 4,5 metria nama vaihteet eivat siis kokonaisina perakkdin mahdu, vaan va-
himmaisraidevali olisi tassa kohdassa 89 m : 18 = 4,95 m. Toisin sanoen taulukon
6 suurille V > 250 km/h nopeuksille tarkoitettu raidevalivaatimuskaan ei riittaisi
kuin aivan juuri ja juuri kokonaisten vaihteiden rakentamiseen. Ja silloinkin vaih-
teet olisivat siis aivan kiinni toisissaan ilman yhtdkaan lyhytta pdlkkya poikkeavalla
raiteella, joka on hyvin haastava tilanne vaihteen geometrian rakentamiselle ja
yllapitdmiselle. Vaihteiden ollessa poikkeavalta raiteelta kiinni toisissaan, kumman-
kin vaihteen pienimmatkin geometriapoikkeavuudet ja -virheet heijastuvat valitto-
masti toisen vaihteen geometriaan, eika tukemiskoneella enaa pystyta valttamatta
korjaamaan naitd virheitd. Geometrian pysyvyyden vaatimuksista vaihdealueella
puhutaan vield tarkemmin luvussa 3.3 .

Pitkia polkkyja voidaan vaihteen kannasta poistaa tai niiden pituutta voidaan ly-
hentaa erityisratkaisuin, jotta vaihteet lopulta mahtuisivat paremmin kdytettdvaan
tilaan, kuten on Suomen rataverkolla paljon tehtykin. Varsinainen vaihteen kaari
paattyy kaikissa vaihdetyypeissa jo viimeistdaan risteyselementin kohdalla, joten
vaihteen oikean geometrisen erkautumisen kannalta (poikkeavan raiteen 1:18-
suunta) tata pitkien pdlkkyjen aluetta ei tarvita. Vaihteen taka-alueen pitkia polk-
kyja kaytetaan siis ainoastaan sen takia, etta yksittaisen polkyn kantopinta-ala rai-
teiden valissa olisi riittdva raiteiden erkaantuessa toisistaan. Kahdella paistaan ly-
hennetylla polkylla ei siis saavuteta yhta tukevaa tilannetta geometrian pysyvyyden
kannalta. Lisaksi pitda ottaa tietenkin huomioon se, ettd kiskonkiinnityksen pitaa
mahtua poélkkyyn, joten absoluuttinen minimimitta lyhyelle pdélkylle on noin
2 300 mm tasolla.
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Suurnopeusvaihteiden kohdalla raiteen geometrinen pysyvyys on viela entista tar-
keampaa ja jokainen vaihde tulisi pystya kunnossapitdmaan ja tukemaan ikaan
kuin omana kokonaisuutenaan. Joten lahtdkohtaisesti pitkien polkkyjen poista-
mista tai erikoislyhyita poélkkyja ei voi suositella kaytettavaksi suurnopeusvaih-
teissa. Tasta syysta suurnopeusvaihteiden alueella vahimmaisraideleveyden pitaisi
olla taulukosta 6 poiketen arviolta jopa 5,5 metria. Talléin vaihteiden valiselle alu-
eelle jaa poikkeavalle raiteelle yli 10 lyhyen pélkyn vaihteet erottava alue, joka
helpottaa huomattavasti geometrian yllapitamista.

Oikean kaarregeometrian ja raidevalin lisaksi suurnopeusvaihteissa tulee ottaa
huomioon my®s erityisrakenteiden, kuten kielien, kaantyvakarkisten risteysten ja
vastakiskojen geometria. Kielien ja risteysten geometriset vaatimukset ovat kui-
tenkin samat junan nopeudesta riippumatta, eli niiden kohdalla merkitsee eniten
kielen ja risteyksen oikea pyoristysmuoto ja profiilin kdrjen madallus, jotta junan
pyora ei siirry liian aikaisin tukikiskolta kielelle tai risteyskarjelle. Standardeissa
SFS-EN 13232-5:2005+A1 (2011) ja SFS-EN 13232-7:2006+A1 (2011) asetut vaa-
timukset ja mittojen toleranssit ovat siis kaikilla nopeuksilla samat, mutta niiden
noudattamisen merkitys tietenkin kasvaa nopeuden noustessa. Jos pyoéran siirty-
minen tukikiskolta kielelle tai risteyskarjelle on epatasainen, nopeuden kasvatta-
minen kasvattaa suoraan myds dynaamisia iskuja.

Vaihteen vastakiskojen geometria on vuorostaan nopeusriippuvainen, silla vasta-
kiskon sisadnajokulman tulisi standardissa SFS-EN 13232-9:2006+A1 (2011) maa-
ritellyn mukaisesti pienentya nopeuden kasvaessa. Sisaanajokulmalle ei kuitenkaan
ole standardissa maaritelty mitdan tiettya arvoja, vaan se tulee maaritella sopivaksi
tilaajan ja toimittajan valilla. Suurilla yli 200 km/h nopeuksilla sisadnajokulman pie-
nentyessa vastakiskosta tulisi kuitenkin kohtuuttoman pitka rakenne. Tama on yksi
niista syistd, miksi ndilld nopeuksilla kdytetddn kaantyvakarkista risteystd, jonka
yhteydessa vastakiskoa ei valttamatta tarvita. Poikkeavalla raiteella voidaan luvun
2.1 mukaisesti kayttaa kaantyvakarkisenkin risteyksen kanssa vastakiskoa, jolla
suojellaan herkkaa risteysosaa mahdolliselta laippakontaktilta. Talléin nopeudet
ovat kuitenkin aina huomattavasti pienempia (V' < 160 km/h), jolloin vastakiskon
sisaanajokulmakin on kaytanndssa taysin normaali.

3.2 Pyora-kisko-kontaktin vaatimukset

Vaihteen omien geometristen parametrien ohella suurnopeusvaihteiden toiminnal-
lisuuteen liittyy vahvasti myos pyora-kisko-kontaktin vaatimukset, joiden erityis-
piirteet vaihdealueella maaritelldan standardi SFS-EN 13232 osassa 3 (SFS-EN
13232-3:2003+A1 2011). Normaalilta linjaraiteelta poiketen py6ran kulkukehan
mittojen ohella darimmaisen tarkedksi parametriksi nousee esimerkiksi pyoran laip-
pojen paksuus ja laippojen sisapintojen valinen etdisyys seka vaihde-elementin
laippaurien leveys ja syvyys. Laippaurien leveydet ja syvyydet seka kulusta vapaan
tilan enimmaisarvot on maaritetty Suomen raideleveydelle Infra-YTE:ssa (Euroo-
pan komissio 2014) ja ne eivat ole milladn tapaa nopeusriippuvaisia, eli suurno-
peusvaihteiden pitaa tayttda samat ehdot kuin talla hetkelld kaytéssa olevat nor-
maalit vaihteet.

RATO:n osan 21 (Vaylavirasto 2020b) mukaisesti Suomen rataverkon kiskotuksen
yhteentoimivuutta yllapidetdan SFS-EN 13715:2006+A1 (2010) standardissa maa-
ritellyn S1002-pydraprofiilin mukaisena. Taman profiilin paamitat ja mekaaniset
ominaisuudet vetureille ja henkildliikenteen kalustolle maaritelldan vuorostaan Eu-
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roopan Rautatieviraston (ERA) tekemdssa kaluston ja turvalaitteiden yhteentoimi-
vuuden rajapintoja kasittelevassa asiakirjassa ERA/ERTMS/033281 (European Rail-
way Agency 2018), jotka on esitetty kuvassa 21 ja taulukossa 7.

! Burr
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]

Wear groove

] | |

Kuva 21. S1002-pydraprofiilin ja pydrakerran mitat, joiden tarkat arvot esitetaan
taulukossa 7. (European Railway Agency 2018)

Taulukko 7. S1002-pyoraprofiilin ja pydrakerran mitta-arvot raideleveydelle 1524
mm. (European Railway Agency 2018)

Nimike EZIOI:;;ja D Alaraja Ylaraja

[mm] [mm] [mm]
ey D20 m s

330 <D< 760 27,5 33
Laipan paksuus (Sq) 760 < D < 840 25 33

D > 840 22 33

330 <D< 630 31,5 36
Laipan korkeus (Sn) 630 < D < 760 29,5 36

D > 760 27,5 36
Laipan jyrkkyys (qr) D > 330 6,5 -
Laipan ulkopintojen 400 < D < 725 1506 1509
etaisyys (Sr) D > 725 1487 1513
Laipan sisapintojen 400 < D < 725 1444 1446
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PyoOran - T
- Alaraja Ylaraja
Nimike halkaisija D
[mm] ] [mm] [mm]
etaisyys (Ar) D > 725 1442 1448

My6s muita pyoraprofiileja voidaan radalla kdyttad, jos ne pystytaan osoittamaan
soveltuviksi ennen kayttédnottoa. Lisdksi itdisen yhdysliikenteen pydrakerroissa
sallitaan kuvassa 22 esitetty standardin GOST 10791-2011 (2011) mukainen pyo-
raprofiili seka erilaiset taulukon 8 mukaiset pyorien valiset mitat.

1135/ <« 1:10/R15.+.0,2'

13011

T
124**

1001

70** Q

(60° + 1°)**

45° £ 1°)" i
|

40+ 0,3**

“?4510_3-* !

* Reference dimensions.

** The dimensions are provided by the instruments.

28"

R125+0,2*"

Kuva 22. GOST 10791-2011 (2011) mukainen pyoraprofiili tavara- ja
henkildliikenteen kalustolle.

Taulukko 8. GOST-normin mukaisen kaluston pydran ja pyorékerran mitat.

(Véaylavirasto 2020b)
PyoOran T . .
Nimike halkaisija D [Nr:an“]f]'"sm'tta ?rfr?]la E(r']f;f]la
[mm]
Kehdn leveys D2725 |- 130 145
(Br + reunapurse)
Laipan ulkopintojen  1p 5 255 | 1506 1487 |-
etaisyys (Sr)
Laipan sisapintojen etai- D> 725 1440 + 1 1437 1443
syys (Ar)

Pyoraprofiilin muoto ja pyordkerran mitat vaikuttavat suoraan raiteen ja pyoraker-
ran valiseen ohjautuvuuteen. Ohjautuvuuden voimakkuudesta kertoo tehollinen
kartiokkuus Ae, joka madritelldan kuvassa 23 esitetylla pyordkerran sivuttaisliik-
keelld kaavan 6 mukaisesti.
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r..—r.
le: v;;sy oik (6)

Ae = Pyodrakerran tehollinen kartiokkuus

ras = Vasemman pyoran hetkellinen vierintdsade [mm]
roix = Oikean pyoran hetkellinen vierintasade [mm]
Vsiu = PyOrakerran sivuttaissiirtyma [mm]

XT_)y

Kuva 23. Pydrdkerran vierintdsateet keskiasemastaan poikkeutetussa tilanteessa.
Pyorakerran keskiaseman vierintdasadettd kummassakin pyordssa kuvataan
termilld ro. Kuva lainattu muokattuna lahteestd (Vaylavirasto 2021b).

Pyorakerran pyorien valille muodostuu ulkoisten voimien aiheuttamien sivuttaisliik-
keiden johdosta kartiokkailla pydrilla vierintdsade-eroa. Pyorakerta pyrkii pydries-
saan tasaamaan tdman vierintdsade-eron takaisin kohti keskiasemaa ja tasta syn-
tyy pyorakerran ohjautuminen. Tehollisen kartiokkuuden arvoa tarkastellaan oh-
jeissa ja maardyksissa yleensa vain yhdella tietylla sivuttaissiirtyman amplitudilla,
joka Suomessa on ysiww = 3 mm. Tata pienemmilla sivuttaissiirtymilld ollaan alu-
eella, jossa vahvaa ohjautumista ei oikeastaan toivotakaan juuri tapahtuvan, jotta
kulku yleisimmalla alueella, eli keskiaseman valittdmassa laheisyydessa, olisi sta-
biilia. 3 mm kohdalla ohjautumista kuitenkin tulisi jo olla, jotta ohjautumisesta syn-
tyvan pyoran siniliikkeen amplitudi ei kasvaisi lilan suureksi.

Ohjautumisesta kertova tehollinen kartiokkuus lasketaan siis pelkdstaan pydrien
mitoista, mutta sen arvoon vaikuttaa pyorien mittojen ohella myds kiskoprofiili,
kiskon kallistus ja raideleveys (Esveld 2001). Nama kiskoparametrit maarittdvat
sen, mihin kohtaan pyéran kulkupinnalla kontakti lopulta muodostuu. Voidaan siis
sanoa, ettd pydrien vierintdsateet madradvat aina taysin tehollisen kartiokkuuden
arvon, mutta kiskon muoto vaikuttaa siihen, mistd kohdasta py6raa vierintasade
kummassakin pydrassa hetkellisesti otetaan. Kuluneella kiskolla kontaktikohta
saattaa toisen pydran kontaktissa hypata dkkindisesti pienelldakin sivuttaissiirty-
malla merkittavasti eri paikkaan, jolloin vierintasadekin saattaa muuttua merkitta-
vasti.

Teholliselle kartiokkuudelle on maaritetty Infra-YTE:ssa (Euroopan komissio 2014)
seka suunnittelun aikaiset raja-arvot etta kaytdn aikaiset raja-arvot. Kuten aiem-
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min todettiin, Suomen rataverkolla kaytetty 60E1-kisko on jo lahtdkohtaisesti suun-
niteltu yhteen toimivaksi S1002-pydraprofiilin kanssa ja ideaaliprofiileilla tehollinen
kartiokkuus on 3 mm sivuttaissiirtymalla A = 0,09 (Loponen et al. 2016), joka on
hyvaksyttava arvo kaikilla eri nopeusalueilla. Suunnitteluarvoja merkitsevampaa on
tutkia taulukon 9 mukaisesti keskimaaraisen tehollisen kartiokkuuden suurimpia
sallittuja arvoja 100 metrin matkalla kayton aikana.

Taulukko 9. Radan kdytonaikaiset keskimadaraisen tehollisen kartiokkuuden raja-
arvot 100 metrin matkalta 3 mm sivuttaissiirtymalle. Pyoring kaytetaan ideaaleja
S1002- ja GV 1/40-profiileja. (Euroopan komissio 2014)

Nopeusalue Keskimaarainen
[km/h] tehollinen kartiokkuus
V<60 Arviointia ei vaadita

60 < V<120 |0,40
120 < V< 160 {0,35
160 < V<230 |0,30
V> 230 0,25

Kuten taulukon 9 arvoista havaitaan, tehollisen kartiokkuuden vaatimus on tiu-
kempi yli 230 km/h nopeuksille, eli suurilla nopeuksilla tehollinen kartiokkuus ei
saa ylittda 0—-3 mm sivuttaissiirtymalla arvoa 0,25. Suomessa naita kaytoén aikaisia
tehollisen kartiokkuuden arvoja on radan tarkastuksen yhteydessa kylla mitattu
ainakin paaradoilla, mutta naita tuloksia ei ole juurikaan hyddynnetty. Nopeuden
noustessa tehollista kartiokkuutta tulisi kuitenkin mitata ja hyddyntaa aktiivisesti
ja uusi Suomessa vuonna 2021 kayttdonotettu Meeri-radantarkastusvaunu kyke-
nee tehollisen kartiokkuuden maarittamiseen osana radan normaalia tarkastusta.

Infra-YTE:n (Euroopan komissio 2014) antamien maaritysten mukaan vaihdealu-
eella ei vaadita tehollisen kartiokkuuden tarkastelua. Tdma perustuu todennakai-
sesti siihen, etta vaihdealueella kiskoprofiilin muoto muuttuu jatkuvasti niin paljon,
etta tehollisen kartiokkuuden maarittéminen olisi haastavaa. Tama haastavuus ei
kuitenkaan poista sita faktaa, etta tehokas ohjautuminen on vaihdealueella vahin-
tdankin yhta kriittista kuin linjaraiteellakin. Vaihde sisdltéa paljon epdjatkuvuus-
kohtia, kuten esimerkiksi risteyskarki, jossa huono ohjautuminen voi jopa lisata
junan suistumisriskia. Lisdksi vaihteissa pitaa ohjautumisen kannalta ottaa huomi-
oon se, etta kielisovitusalueella ja periaatteessa myds risteyskarjen kohdalla seka
suoran etta poikkeavan reitin liikenne kdyttdvat samoja tukikiskoja. Poikkeavan
puolen raskaampi tai pyoraprofiililtaan erilainen liikenne saattaa siis muuttaa kis-
kon tai risteyskarjen muotoa merkittavasti, jolloin myo6s suoralla kulkevan suurno-
peusjunan ohjautuminen karsii. Tasta syysta suurnopeusvaihteissa tulisikin olla hy-
vin tarkkana siitd, minkalaisia pyoraprofiileja voidaan kayttaa, sillé jokainen eri
pyoraprofiili kuluttaa kiskoa hieman eri tavalla. Téaman raportin luvussa 7.1 kay-
daan lapi yksityiskohtaisesti sitd, minkalaisia kulumisongelmia useista eri pyoérapro-
fiileista ja sekaliikenteestd johtuva huono ohjautuminen vaihdealueella voi pahim-
millaan aiheuttaa.

Tehollisen kartiokkuuden maarittamisen haasteista huolimatta vaihdealueellakin
pitdisi siis noudattaa taulukon 9 mukaisia raja-arvoja.
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3.3 Kunnossapidon vaatimukset

Suurnopeusvaihteiden oikeiden rakenteellisten ratkaisujen lisdksi nopeuden nosta-
minen 250 km/h tasolle synnyttdd myds uusia entista tiukempia kunnossapidon
vaatimuksia. Helmikuussa 2021 otettiin kayttdéon Suomessa uusi Meeri-radantar-
kastusvaunu, joka mittaa radan geometriavirheita eri tapaan kuin vanha Emma-
radantarkastusvaunu. Tasta syysta Vaylavirasto on julkaissut koekayttédon uudet
geometriavirheiden raja-arvot (Vaylavirasto 2021a), jotka on esitetty kootusti tau-
lukossa 10. Tassa taulukossa 10 on nakyvilla virherajat ainoastaan Suomen kor-
keimmalla kunnossapitotasolla 1AA, koska tdssa tytssa keskitytdan suurnopeus-
vaihteiden toimintaan, jossa nopeudet ovat kunnossapitotason 1AA mukaiset.

Taulukko 10. Suomessa koekdytdssd olevat geometriavirheiden raja-arvot
kunnossapitotasolla 1AA. (Véyldvirasto 2021a)

Virheluokka
Virheiden tyyppi kunnossapitotasolla 1AA

C D *
Raideleveyden leveneminen 5 8 15
Raideleveyden kapeneminen 3 4 5
Nuolikorkeus D1 (3-25m) 3 4 6
Nuolikorkeus D2 (25-70m) 9 12 16
Korkeuspoikkeama D1 (3-25m) 4 5 9
Korkeuspoikkeama D2 (25-70m) 6 9 12
Kallistuspoikkeama 3 5 8
Kierous (3,5 m) 5 7 10

Kunnossapitotasolla 1AA suurin sallittu nopeus on kuitenkin talld hetkelld vain
220 km/h (Ratahallintokeskus 2006a), joten on syyta tarkastella sitd, tulisiko naita
raja-arvoja tiukentaa siirryttéessa nopeusalueelle 220 km/h < V< 250 km/h. Nai-
den raja-arvojen riittdvyytta voidaan arvioida vertailemalla niitd suoraan standar-
dissa SFS-EN 13848-5 (2017) esitettyihin koko Euroopan laajuisiin raja-arvoihin.
Nama kunnossapidon raja-arvot on keratty taulukkoon 11 nopeusalueella
230 km/h < V< 300 km/h, joka vastaa aika tarkkaan nykyistd Suomen kunnossa-
pitoa 1AA sekd samalla myds sitd, mihin nopeuksiin Suomessa tulevaisuudessa
tullaan pyrkimaan. Myds taulukossa 11 kaytetyt toimenpideluokkien raja-arvot AL
(Alert Limit), IL (Intervention Limit) ja IAL (Immediate Action Limit) vastaavat
melko tarkkaan Suomen omaa C-, D- ja *- luokitusta.
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Taulukko 11. Standardin SFS-EN 13848-5 (2017) maarittelemat “zero to peak”
raja-arvot raidegeometrian eri virhetyypeille nopeusalueella 230 < V < 300 kmy/h.
AL (Alert Limit), IL (Intervention Limit) ja IAL (Immediate Action Limit) kuvaavat
eri toimenpideluokkia. Standardi e/ madarittele raja-arvoja kallistukselle, koska
kriittiset kallistukset véltetaan kallistuksen vajauden ja kierouden raja-arvojen
avulla.

Virheluokka
Virheiden tyyppi nopeusalueella 230 < V< 300

AL IL IAL
Raideleveyden leveneminen 20 23 28
Raideleveyden kapeneminen 3 4 5
Nuolikorkeus D1 (3-25m) 4-7 6-8 10
Nuolikorkeus D2 (25-70m) 8-10 10-12 14
Korkeuspoikkeama D1 (3-25m) |6-10 8-12 16
Korkeuspoikkeama D2 (25-70m) | 8-12 10-14 18
Kallistuspoikkeama - - -
Kierous (3 m) 3 4 5

Taulukkoja 10 ja 11 vertailemalla havaitaan, ettd Suomessa talla hetkella kaytet-
tavat kunnossapidon raja-arvot ovat padosin hyvinkin tiukkoja ja Suomen raiteet
ovat standardin mukaisesti liikennditavissa suurillakin nopeuksilla, jos kunnossapi-
totaso 1AA pystytdan yllapitamaan. Ainoana poikkeuksena on kierouden raja-ar-
vot, jotka ovat standardin tasolla selkeasti tiukemmat kuin Suomen omissa oh-
jeissa. Naita eroja tarkasteltaessa on huomattava, ettd kierouden mittakanta on
standardissa 3 metrid ja Suomessa 3,5 metrid. Tama selittda siis osan siitd, miksi
standardin arvot ovat pienemmat. Ero on kuitenkin niin merkittava, etta kierouden
raja-arvojen voidaan sanoa olevan mittakanta huomioidenkin selkeasti tiukemmat.
Tama on varsinkin vaihdealueilla hyvin kriittinen parametri, silla esimerkiksi pitkien
ja lyhyiden polkkyjen vaihdospisteeseen muodostuu usein suuria kierousvirheita,
jotka aiheuttaisivat taulukon 11 mukaisilla raja-arvoilla luultavasti jopa useita va-
littdman toimintarajan (IAL) ylittdvia ja liikenteen pysayttavia virheitd, silld se on
sama kuin taman hetken C-luokan raja Suomessa. Suurnopeusvaihteita rakennet-
taessa ja kaytettdessa tulisi siis kiinnittdd kunnossapidon nakokulmasta erityista
huomiota kierousvirheiden juurisyiden poistamiseen. Naitd juurisyitd kieroudelle
ovat ainakin pitkissa vaihdepdlkyissa havaittu hienoinen kuperuus seka aiemmin
tdssa tydssa luvussa 3.1 mainittu vaihteiden asentaminen liian lahelle toisiaan.
Nama ovat kummatkin asioita, jotka ohjaavat ja jopa rajoittavat voimakkaasti vaih-
teen tukemistyota.

Radan geometriavirheiden maaraa ja laatua voidaan yksittaisen virheen suuruuden
ohella tarkastella myds mitattujen virheiden keskihajonnan avulla tietylla matkalla.
Kansainvalisen rautatiejarjeston UIC:n leaflet 518 (International Union of Railways
2005) esittaa suositeltavat arvot radan pystysuuntaisten (QNV1,) ja vaakasuuntais-
ten (QN1,) virheiden keskihajonnalle eri nopeusluokissa oheisen taulukon 12 mu-
kaisesti.
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Taulukko 12. UIC:n leaflet 518 (International Union of Railways 2005) suositus
raiteen pystysuuntaisen (QN1,) ja vaakasuuntaisen (QN1,) geometriapoikkeaman
keskihajonnan vaikutuksesta kaytettavaan nopeuteen tietylld rataosalla. 50
prosenttia kyseisestd rataosasta pitda olla parempilaatuista kuin ilmoitettu
keskihajonnan raja-arvo.

Rataosan nopeus QN1, QN1
[km/h] [mm] [mm]
V< 80 2,3 1,5
80 < V<120 1,8 1,2
120 < V< 160 1,4 1
160 < V< 200 1,2 0,8
200 < V< 300 1 0,7

Taulukossa 12 esitetyt arvot ovat siis puhtaasti radantarkastustuloksista laskettuja
D1 aallonpituudella maaritettyjen geometriavirheiden keskihajontoja tietylle mat-
kalle. Raja-arvo tarkoittaa UIC:n maaritelman mukaan sitd, etta suositeltavaa no-
peutta ajettaessa 50 prosenttia kyseessa olevasta rataosuudesta pitaa olla parem-
paa kuin ilmoitettu keskihajonta (International Union of Railways 2005). Tama arvo
ei siis vastaa Suomessa kaytettavaa 200 metrin matkalle laskettua radan laatu-
luokitusta (TQI), joka maarittaa, ettd 95 % kaytettavasta radasta pitda olla ilmoi-
tetun raja-arvon sisalla. Suomessa kaytettava TQI-luku saadaan maaritettya ker-
tomalla virheen keskihajonta kahdella, joten periaatteessa taulukon 12 arvot voi-
daan muuttaa yksinkertaisesti TQI-lukuja vastaavaksi taulukon 13 mukaisesti.

Taulukko 13. Radan pystysuuntaisen (TQI,) ja vaakasuuntaisen (TQL)
laatuindeksin vaikutus kadytettdvaan nopeuteen tietylld rataosalla UIC:n leaflet
518 (International Union of Railways 2005) antaman suosituksen perusteella.

Rataosan nopeus |TQI, TQIx
[km/h] [mm] [mm]
V< 80 4,6 3

80 < V<120 3,6 2,4
120 < V< 160 2,8 2
160 < V< 200 2,4 1,6
200 < V< 300 2 14

Suomessa ei ole asetettu TQI luvulle mitaan tiettyja raja-arvoja, vaan sita kayte-
taan lahinna perakkaisten mittausajojen vertailemiseen, joka kertoo tietylld tapaa
tuennan ja kunnossapitotbiden onnistumisesta. Pystysuuntainen korkeus-
poikkeama lasketaan nykyisissa EMMA-radantarkastusvaunulla tehdyissa mittauk-
sissa D1-aallonpituuden sijaan 5 metrin mittakannalla, josta laskettua TQI-arvoa
voidaan kuitenkin verrata melko suoraan taulukon 13 arvoihin. Kevaan aikana
vuonna 2019 tehtyjen radantarkastusajojen mukaan kunnossapitotason 1AA mu-
kaisella rataosalla (Kytdémaa—Hakosilta) oikean ja vasemman kiskon korkeus-
poikkeaman TQI-arvot ovat linjaosuuksilla noin 0,7-2,0 mm, mutta talla alueella
olevien heikkokuntoisimpien vaihteiden kohdalla TQIx on jopa 2,5-2,7 mm joka
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kertoo vaihteen epajatkuvuuskohtien synnyttamistéa geometriamuutoksista. Syk-
syn 2020 mittauksissa TQIx-tulokset ovat kuitenkin hieman parempia ja linjarai-
teella vain aivan muutamissa kohdissa arvot nousevat yli 1,5 mm, keskiarvon ol-
lessa selkeasti alle 1 mm. Vaihteidenkaan kohdalla ei ole vuonna 2020 enaa ha-
vaittavissa yhtakaan 2 mm ylitysta.

Taulukon 13 vaakasuuntaisen TQIL,:n arvoa on vaikea vertailla nykyisten EMMA-
mittausten perusteella laskettuihin nuolikorkeuspoikkeamien TQI-arvoihin, koska
EMMA-mittauksissa nuolikorkeuden aallonpituutena kaytetdan 20 metrid, jolloin
tulokset eroavat huomattavasti D1 aallonpituudella laskettuihin poikkeamiin. Jat-
kossa MEERI-mittausten yleistyessa seka korkeuspoikkeaman etta nuolikorkeuden
virheet maaritetdan D1-aallonpituuden mukaisesti, joten tulevaisuudessa nuolikor-
keusvirheidenkin TQI-arvoa voidaan vertailla suoraan taulukon 13 raja-arvoihin.

UIC:n suosittelemat geometriavirheiden keskihajonnan arvot ovat siis suurilla no-
peuksilla (>200 km/h) hyvin tiukkoja vertailtaessa niita Suomen nykyisen 1AA kun-
nossapitoluokan radan kuntoon. Onnistuneella kunnossapidolla ndiden raja-arvo-
jen sisalla on tiettyjen vuosien EMMA-tarkastustulosten mukaan pysytty, mutta
muutamilla kerroilla ylityksiakin on havaittu. Suurnopeusratoja ja -vaihteita suun-
niteltaessa tulee siis ottaa huomioon, etta yksittdisten D-luokan virheiden poista-
misen lisaksi tulee kiinnittaa erityista huomiota myos siihen, etta C-luokan virhei-
den maara pystyy mahdollisimman pieneng, joka vaikuttaa suoraan TQI-arvon pa-
rantumiseen.

Suurnopeusvaihteiden kunnossapidossa yksi merkittava lisdavaatimus on myds
vaihteenkaantolaitteiden saadon tarkkuus ja usean eri kdantolaitteen keskindinen
synkronisaatio. Tata aihetta on kasitelty yksityiskohtaisesti tamén raportin luvussa
6, jossa kuvataan vaihteiden perusteettomista aukiajoilmaisuista johtuvia ongelmia
ja niiden ratkaisuja Suomen tamanhetkisissa suurnopeusvaihteissa.
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4 Suurnopeusvaihteen kuormitusmitoitus
Suomessa

Suomen suurnopeusvaihteiden kehityksen kannalta on erityisen tarkeaa tarkastella
sitd, miten nykyiset vaihteissa kaytettavat paallysrakenteen ratkaisut pystyvat kan-
tamaan suuresta nopeudesta ja samalla myds suuresta akselipainosta syntyvat
kuormat. Tallaisia laskelmia on tehty Suomessa jo aikaisemminkin ja niista kerro-
taan Ratahallintokeskuksen julkaisussa Raidetutkimus 250 kN:n ja 300 kN:n akse-
lipainot (2001). Naissa laskelmissa on kuitenkin keskitytty ainoastaan korkean ak-
selipainon laskelmiin, eika kaytdanndssa lainkaan nopeuden tuomiin haasteisiin. Li-
saksi ndissa laskelmissa kaytetaan linjaraiteen parametreja, jotka eroavat hiukan
vaihdealueen vastaavista, varsinkin kun vaihdealueen paallysrakennetta on viime
vuosina muutettu osana elastisten vaihteiden kehitysta. Tassa luvussa kuvataan
nopean liikenteen kannalta olennaisimmat osat Ratahallintokeskuksen (2001) ra-
portissa yksityiskohtaisesti esitellysta NBS-menetelmdn mukaisesta laskentata-
vasta, jonka avulla keskitytaan siis vaihdekomponenttien kestdvyyteen uudella
elastisella rakenteella.

Ratarakenteen kestavyyden keskeisin parametri on ymmarrettavasti kuormituspa-
rametri. Talla tarkoitetaan siis lukua Qi joka ottaa huomioon kaiken kuormituk-
sen suuruuteen vaikuttavat tekijat alla esitetyn kaavan 7 mukaisesti. Kuormitus
ajatellaan nadissa laskennoissa aina yhdelle kiskolle kohdistuvan pyérékuormana,
joka on siis puolet koko rataan vaikuttavasta akselikuormasta.

Qkok = 5kvasi 5dyn Qstat (7)

Qrox = Lopullinen rataa kuormittava dynaaminen pydrdakuorma [kN]
Owasi= Kvasistaattinen vaikutuskerroin

Oasn = Dynaaminen vaikutuskerroin

Qstz¢ = Staattinen pyorakuorma [kN]

Kvasistaattisella vaikutuskertoimella tarkoitetaan esimerkiksi tuulen, epatasaisen
kuormauksen ja kaaressa syntyvan keskeiskiihtyvyyden vaikutusta, joka kasvaa
normaalisti nopeuden noustessa ja lisda pyorakuorman vaikutusta staattiseen ti-
lanteeseen nahden. Taman kertoimen suuruutta on vaikea mitata, mutta kokemus
on osoittanut sen olevan noin 1,1 < dkiss < 1,3. (Ratahallintokeskus 2001). Taman
tutkimuksen laskennoissa talle parametrille kdytetaan arvoa ok = 1,3, silla ta-
voitellut nopeudet ovat suuria ja halutaan maarittaa ratarakenteen kantokykya aa-
ritilanteissa.

Dynaamisella vaikutuskertoimella tarkoitetaan kaikkia muita kalustoon ja rataan
vaikuttavia asioita, kuten esimerkiksi pydrien ja radan epatasaisuutta seka kaluston
jousituksen vaikutusta. Tama termi on hyvin tapauskohtainen ja erittdin voimak-
kaasti nopeusriippuvainen. Dynaaminen vaikutuskerroin voidaan jakaa viela osa-

Og =14 T,y K,aial (8)

dyn tod ™ rata™'nopeus

O4n = Dynaaminen vaikutuskerroin
Two = Tilastollinen kerroin
Radan laatuluokitus

Krata
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Unopeus = NoOpeusvaikutuskerroin

Dynaamisen kuormituksen voidaan ajatella noudattavan vaihtelussaan aina kuta-
kuinkin normaalijakaumaa, jolloin tilastollisella kertoimella t:s pystytadn maaritta-
maan se, kuinka suuri osa poikkeavista kuormituksista otetaan laskentaan mukaan.
Suurin tilastollinen kerroin 7:¢ = 3 edustaa varmuutta 99,85 %, eli vain 0,15 %
prosenttia radalla tapahtuvasta dynaamisesta kuormituksesta on suurempaa kuin
mita laskenta ottaa huomioon. Tata kerrointa kaytetaan yleisesti kiskojen, kiskon-
kiinnitysten ja pdlkkyjen mitoittamisessa, jossa dynaamiset kuormitukset eivat ole
vield vaimentuneet. Tilastollisen kertoimen minimiarvo on 1, joka edustaa enda
84,15 % varmuutta. Tata kerrointa kdytetaan yleisesti tukikerrokseen ja alusra-
kenteeseen kohdistuvan paineen mitoittamisessa, jossa kuormituksen dynaami-
suus on jo hieman vaimentunut. (Ratahallintokeskus 2001)

Radan laatuluokitus &> edustaa laskennassa radan geometrista kuntoa ja se ker-
too radan tarkastustulosten pohjalta saatujen pysty- ja vaakasuuntaisten virheiden
keskihajonnasta kyseisella rataosuudella (ks. luku 3.3 ). Ratahallintokeskuksen ra-
portin (2001) mukaan pohjoismainen NBS-yhteistydryhma on julkaisemattomassa
raportissaan (NBS 2000) arvioinut radan laatuluokituksen oheisen taulukon 14 mu-
kaisesti kayttéen UIC:n leaflet 518 (International Union of Railways 2005) maari-
teltyja keskihajonnan arvoja.

Taulukko 14. Radan laatuluokitus k... rataosan nopeuden ja raiteen
pystysuuntaisen (QN1,) ja vaakasuuntaisten (QN1.) geometriavirheiden
keskihajonnan avulla ilmoitettuna. (Ratahallintokeskus 2001, NBS 2000,
International Union of Railways 2005)

Rataosan nopeus QN1, QN1
[km/h] “ee |[mm] | [mm]
V< 80 0,3 2,3 1,5
80 < I¥<120 0,25 1,8 1,2
120 < V< 160 0,2 1,4 1,0
160 < V< 200 0,15 1,2 0,8
200 < V< 300 0,1 1,0 0,7

Taman taulukon 14 mukaisesti voitaisiin siis olettaa, etta suurta nopeutta kaytet-
tdessa geometriavirheiden keskihajonnan arvot ovat ratarakenteessa hyvin pienia
ja radan laatuluokituksen arvo olisi 0,1. Luvussa 3.3 kerrotun mukaisesti vaihde-
alueella pystysuuntaisten geometriavirheiden TQI-arvo (2 x QN1,) liikkuu valilla
2,0-3,0 mm, joten tdman perusteella radan realistiseksi laatuluokitukseksi vaihde-
alueella voidaan asettaa «.z = 0,2. Radan laatuluokka voi tietyissa vaihteissa olla
vield heikompikin, joten tata arvoa muokkaamalla voidaan ikaan kuin myos taka-
perin tarkastella sitd, kuinka huonokuntoiseksi radan geometria voi suurien no-
peuksien alla mennd, ennen kuin kuormitukset ratarakenteessa kasvavat taman
takia liian suuriksi.

Viimeinen radan kuormitukseen vaikuttava tekija on nopeusvaikutuskerroin tUsgpeus,
jolla siis otetaan suoraan huomioon junan nopeuden aiheuttama dynaamisuuslisa
kaavan 9 mukaisesti (Ratahallintokeskus 2001). Tama kaava patee siis ainoastaan
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henkildliikenteelle yli 60 km/h nopeuksissa, jossa akselipainot ovat maltillisia. Ta-
varaliikenteen kalustolle on olemassa oma nopeuden vaikutuskerroin, mutta se ei
ole keskitssa taman tutkimuksen kannalta. (Ratahallintokeskus 2001).

. V-60 ©)

Unopeus =1
380

Unopeus = Nopeusvaikutuskerroin
V= Junan nopeus [km/h]

Lopullisen rataa kuormittavan dynaamisen pydrakuorman Qi avulla pystytaan las-
kemaan lopulliset ratarakenteeseen vaikuttavat kuormitukset eri rakennekerrok-
sissa. Kuormituksen havainnollistamiseksi on kuitenkin hyva maarittaa ensin kiskon
pystysuuntainen siirtyma suoraan kuorman alla, joka pystytaan laskemaan kaavan
10 avulla. (Ratahallintokeskus 2001)

Qkok
_ 10
y 2b Ckok I—ka\r ( )

teor

y = Kiskon pystysuuntainen siirtyma suoraan kuorman alla [m]

Qrox = Lopullinen rataa kuormittava dynaaminen pydrakuorma [kN]
breor = Teoreettisen pitkittaispdlkyn leveys [m]

Ciox = Koko ratarakenteen yhdistetty dynaaminen alustaluku [N/mm?3]
Ly = Radan taipumasuppilon karakteristinen pituus [m]

Kaavassa 10 esiintyva teoreettisen pitkittdispdlkyn leveys bror lasketaan kaytetta-
van ratapdlkyn mitoista kaavan 11 mukaisesti. Teoreettisella pitkittaispolkylla tar-
koitetaan siis kuvitteellista yhtamittaista radan suuntaista pdlkkyrakennetta, jolla
on sama pohjan tehollinen pinta-ala Acnh kuin normaalilla pélkylla.

bteor _ Aeh _ (I pélkky _mpblkky)bpdlkky (11)

28,4, 28,

breor = Teoreettisen pitkittaispdlkyn leveys [m]

Aten = POlkyn pohjan tehollinen pinta-ala [m?]

avai = POIkkyvali (mitoitusarvo vaihdealueella 0,6 m)

Ipenky = POIkyn pituus (mitoitusarvo 2,6 m)

Mpemky = POIkyn kuormittamattoman osan pituus (mitoitusarvo 0,6 m)
bpenky = Ratapolkyn leveys (mitoitusarvo BP14-vaihdepdlkylla 0,31 m)

Pitkittdispdlkyn leveys on maaritetty ndissa laskennoissa ylla olevan mukaisesti 2,6
metria pitkalle vaihdepdlkylle. Todellisuudessa pélkyn pituus muuttuu vaihdealu-
eella, mutta kaytdnndssa samalla muuttuu myds pélkyn kuormittamattoman osan
pituus, joten nadiden valisen erotuksen voidaan ajatella pysyvan vakiona lapi koko
vaihteen.

Koko rakenteen yhdistettyyn alustalukuun vaikuttaa vaihderakenteen omien kom-
ponenttien jaykkyyden ohella siis myds polkyn alapuolisten rakenteiden, eli tuki-
kerroksen ja alusrakenteen jaykkyys. Vaihderakenteen omaan jaykkyyteen vaikut-
taa kaytanndssa ainoastaan valilevyn dynaaminen jaykkyys, joka on elastisissa
vaihteissa cqyn = 150 KN/mm (1,5 * staattinen jaykkyys 100 kN/mm) seka pohjai-
men alustaluku, joka on Suomessa kaytettavissa pohjaimissa talla hetkelld Cponjain
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= 0,3 N/mm3. Pélkyn alapuolisen rakenteen alustaluvulle, eli jaykkyydelle, voidaan
kayttda hyvinkin monia arvoja valilld 0,04-0,5 N/mm?3, joista alin arvo vastaa so-
ratukikerroksen ominaisuuksia ja korkein arvo jaatyneen sepelitukikerroksen omi-
naisuuksia (Ratahallintokeskus 2001). Yliopistolla tehtyjen alusrakenteeseen koh-
distuneiden kuormituskokeiden (Ruhanen 2021) perusteella pdlkyn alapuolisen ra-
kenteen alustalukuna kaytetaan naissa laskennoissa arvoa 0,2 N/mm3. Tama arvo
vastaa hyvaa alusrakennetta ja hyvaa tukikerrosta, joita voidaan olettaa rakennet-
tavan suurnopeusradoille. Nailld komponenteilla lopulliseksi koko ratarakenteen
yhdistetyksi dynaamiseksi alustaluvuksi saadaan Gk = 0,096 N/mm3,

Radan taipumasuppilon karakteristinen pituus Lss- kuvaa vapaasti tuetun palkin tu-
kivalia, kun sitd kuormitetaan keskelta voimalla Q. Lopulta palkin karakteristiseen
pituuteen ei vaikuta lainkaan kuormituksen suuruus, vaan se riippuu taysin radan
materiaaliominaisuusista ja kiskoa kantavan pitkittdispolkyn leveydesta oheisen
kaavan 12 avulla. (Ratahallintokeskus 2001)

4EI,
kar — 4
Ckokb

teor

L (12)

Liar = Radan taipumasuppilon karakteristinen pituus [m]

E = Kiskon kimmomoduuli (mitoitusarvo 210 GPa)

I, = Kiskon nelidmomentti (mitoitusarvo 60E1-kiskolla 3055 cm*)

Cox = Koko ratarakenteen yhdistetty dynaaminen alustaluku [N/mm?3]
breor = Teoreettisen pitkittaispolkyn leveys [m]

Taipuman karakteristista pituutta kayttamalla saadaan selville lopullisen taipuma-
suppilon leveys, joka on 34mn * L. Tama pituus on ylla kuvattua ratarakenteen
alustalukua ja vaihdepélkyn mittoja kayttden tasan 2 metrid. Mitoitettaessa rataa
ja vaihteita suurille nopeuksille, voidaan ajatella kuormittavan kaluston olevan mat-
kustajavaunuja, joiden pydrien valinen etdisyys on Suomessa nykyaan 2,5 metria
(Loponen et al. 2016). Pydravalin ollessa suurempi kuin taipumasuppilon pituus,
kuormituksena voidaan kayttaa vain yhta pyorakertaa, eika telin kahden pydran
yhteisvaikutusta tarvitse huomioida. Tavaravaunuissa pyorien valinen etdisyys on
vain 1,8 metrid (Loponen et al. 2016), joten niiden kohdalla taipuman suuruus
maarittyy kahden pydran yhteisvaikutuksesta pyéravalista riippuvaa painokerrointa
kayttamalla.

NBS-laskentamenetelman mukaisesti maarittavat tekijat ratarakenteen kestavyy-
delle ovat kiskoon muodostuva momentti, ja tatd kautta kiskon jalan jannitykset,
betonipdlkyn alapinnan sepeliin muodostama pintapaine seka betonipdlkyn maksi-
maalinen tukipistekuorma. Nama parametrit voidaan maarittaa alla esitettyjen kaa-
vojen 13—-16 avulla.

L

kar 13
4 (13)

Miiso = Qkok

Miisko = Kiskoon kohdistuva momentti suoraan kuorman alla [kNm]
Qrox = Lopullinen rataa kuormittava dynaaminen py6rakuorma [kN]
Lwar = Radan taipumasuppilon karakteristinen pituus [m]
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M..
5kis.ja|ka = Wﬂ (14)
kis. jalka

S4is.jaika = Kiskon jalan jannitys suoraan kuorman alla [MPa]
Miisko = Kiskoon kohdistuva momentti suoraan kuorman alla [KNm]
Wisjaa = Kiskon jalan taivutusvastus (mitoitusarvo 60E1-kiskolla 377 cm3)

Pukiter = Crak Y (15)

Priiver = RatapOlkyn tukikerrokseen kohdistama pintapaine [MPa]
Ciox = Koko ratarakenteen yhdistetty dynaaminen alustaluku [N/mm?3]
y = Kiskon pystysuuntainen siirtyma suoraan kuorman alla [m]

Rpt’)lkky = teora‘v'ali ptukiker (16)

Rpeky = Maksimaalinen betoniratapdlkyn tukipistevoima [kN]
breor = Teoreettisen pitkittaispdlkyn leveys [m]

awar = POlkkyvali (mitoitusarvo vaihdealueella 0,6 m)

Pukiker = Ratapdlkyn tukikerrokseen kohdistama pintapaine [MPa]

Suurnopeusvaihteita mitoitettaessa kiskotyyppina on siis aina 60E1-kisko, jonka
jalan maksimijannitys on standardissa SFS-EN 13674-1 (2011) maaritelty olevan
180 MPa. Betonipdlkyn tukikerrokseen kohdistaman pintapaineen raja-arvona on
kaytetty Suomessa arvoa 0,3 MPa (Ratahallintokeskus 2001), joihin tdmankin vaih-
dealueen laskennan tuloksia verrataan. Vaihdebetonipdlkyn maksimaalisen tukipis-
tevoiman raja-arvona voidaan kayttaa vaihteiden teknisissa toimitusehdoissa (Ra-
tahallintokeskus 2006b) maariteltya staattisen kuorman maksimiarvoa 210 kN, jota
ennen polkkyyn ei saa muodostua lainkaan halkeamia. Taulukossa 15 on esitetty
vaihdealueelle syntyvia kuormituksia 250 km/h ja 300 km/h nopeuksilla ja eri radan
laatuluokilla. Radan laatuluokitus on otettu muuttuvaksi parametriksi, koska se on
termi, jolla saadaan parhaiten kuvattua vaihteen epajatkuvuuskohdista aiheutuvia
geometriapoikkeamia. Staattisena akselipainona on kaytetty kaikissa laskelmissa
arvoa 180 kN, joka on Vaylan ohjeistama (Vaylavirasto 2021c) nykyinen maksi-
miarvo 60E1-kiskolle 250 km/h nopeudella.

Taulukko 15. Eri rakennekerroksiin kohdistuvat kuormitukset vaihderakenteessa
suurifla nopeuksilla.

Kiskon jalan Betonipdlkyn Tukikerroksen
Radan Nopeus L KiDi 4 ) .
laatuluokka x | (km/h) jannitys tukipistevoima | pintapaine
(max 180 MPa) |(max 210 kN) |(max 0,3 MPa)
01 250 95 60 0,15
' 300 97 62 0,16
02 250 124 79 0,17
' 300 130 82 0,18
03 250 155 97 0,19
' 300 162 102 0,20
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Taulukon 15 arvoista voidaan havaita, etta @arimmaisimmassakin tilanteessa
300 km/h nopeudella ja radan kuntoluokalla 0,3 kuormitukset radan eri rakenne-
kerroksissa alittavat raja-arvot hyvin selkeasti. Tama on todellisuudessa jo hyvin
eparealistinen tilanne, silla radan kuntoluokan ollessa k = 0,3 suositusnopeus on
taulukon 14 mukaisesti jo alle 80 km/h. Naita aarimmaisia arvoja kaytettaessa lo-
pulliseksi rataa kuormittavaksi dynaamiseksi pydrakuormaksi tulee Qi = 288 kN,
joka on jo reilusti yli Vaylan uuden kaluston hyvaksymismenettelyssa (Vaylavirasto
2021c) maaritetyn dynaamisen pydrakuorman raja-arvon, joka on 180 kN nopeus-
alueella 200 km/h < V< 250 km/h ja 170 kN nopeusalueella 250 km/h < V< 300
km/h. Junan pyéran dynaamisen iskukuorman arvot saavat olla kuitenkin viela ta-
tékin suurempia ja niiden arvot on esitetty tassa raportissa myéhemmin taulukossa
18. Laskennassa kaytettya dynaamista pytérakuormaa voidaan siis perustellusti pi-
taa hyvin aarimmaisina ja silti ratarakenteeseen ei kohdistu rakennekerrosten kes-
tokyvyn ylittdvia arvoja. Vertailuksi ndille arvoille voidaan ottaa Ratahallintokes-
kuksen raportissa (2001) maaritetyt kuormitukset korkeille akselipainoille linjarai-
teen mukaisella paallysrakenteella, jotka on esitetty taulukossa 16.

Taulukko 16. Eri rakennekerroksiin kohdistuvat kuormitukset suurilla
akselipainoilla linjaraiteen mukaisella paallysrakenteella. (Ratahallintokeskus
2001)

E
E
by Kiskon jalan jan- | Betonipdlkyn tu- | Tukikerroksen
% nitys kipistevoima pintapaine
2 | (180 kN/mm?) | (150 kN) (0,3 MPa)
Rakenne 0
X
©
E C = C = C= = C= C=
2= 01 |04 |01 |04 |01 |04
2 IN/mm? | N/mm? | N/mm?3 | N/mm? | N/mm? | N/mm?
60E1-kisko 100/ [115 |98 72 85 0,22 |0,25
Laatuluokka x = 0,2 (0,1) 225  [(91) |(77) |(61) |(71) |(0,19) |(0,23)
Valilevyn paksuus = 10 mm 120/ [106 |91 66 77 0,20 |0,23
Cam = 135 kN/mm 200 [(83) |(70) |(55) |(64) |(0,17) |(0,20)
Polkkytyyppi 60/ |118 101 |76 88 023 |[0,27
BP89, B97, BP99 250 (96) (82) (65) (76) (0,21) |(0,25)
P6lkyn mitat = 80/ 123 105 78 91 0,24 0,28
280 x 220 x 2600 mm 250 [(98) |(84) |(66) |(77) |(0,21) |(0,25)
Polkkyvali a = 610 mm 100/ |128 109 |80 94 0,24 |0,28
250 101) [ (86 67 78 0,22) |(0,25
Tukikerroksen paksuus = 550 (101) |(®6) (67) (78) ( ) | )
mm 60/ |142 |121 |91 106 |0,28 |0,32
300 [(115) [(98) [(78) [(91) |(0,25) |(0,30)
80/ 148 126 94 109 0,28 0,33
300 [(118) [(101) [(79) [(93) |(0,26) |(0,30)
100/ |154 131 97 113 0,29 0,34
300 [(121  [(103) [(81) |(94) |(0,26) |(0,30)
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Taulukko 16 osoittaa, etta kiskon jalan jannitys seka betonipdlkyn tukipistevoima
on linjaraiteella hitailla nopeuksilla ja korkeilla akselipainoilla hyvin samaa tasoa
kuin vaihderakenteen vastaavat kuormat taulukossa 15. Selkein ero ndiden taulu-
koiden valilla huomataan tukikerroksen pintapaineessa, joka on Ratahallintokes-
kuksen raportin (2001) mukaisissa laskelmissa ollut selkeasti suurempi ja se on
ylittdnyt suurimmilla akselipainoilla jo asetetun 0,3 MPa raja-arvon. Talle |16ytyy
selitys taman raportin vaihdelaskelmissa huomioidusta pohjaimesta, joka alentaa
merkittavasti lopullista ratarakenteen alustalukua ja ndin ollen pienentaa poélkylta
sepelikerrokseen kohdistuvaa pintapainetta. Lisaksi pitda ottaa huomioon, ettd
kummissakin laskelmissa polkyn ja sepelin valisena kontaktipinta-alana kaytettiin
yksinkertaistuksen vuoksi suoraan polkyn ulkomitoista laskettua pdlkyn tehokasta
pohjapinta-alaa A, joka ei kuitenkaan todellisuudessa koskaan toteudu. Ilman
pohjainta pdlkyn todellinen tehollinen pinta-ala maarittyy yksittdisten sepelirakei-
den kontaktista betonin pintaan, joka on ainoastaan murto-osa laskelmissa kayte-
tystd arvosta. Pohjaimia valmistavan Getznerin selvityksessa (2016) tdma pinta-
ala on ollut vain 5 prosenttia p6lkyn pinta-alasta ja sepelille koituva maksimaalinen
kontaktipaine 25 tonnin akselikuormituksella on ollut 3,95 MPa. Samasta selvityk-
sesta kay ilmi, ettd Suomessa kaytetylla tyypin SLB3007-pohjaimella tama todelli-
nen pinta-ala on 18 prosenttia pélkyn pinta-alasta, joka on siis 3,6 kertaa enem-
man. Talla pinta-alalla yksittdisen sepelirakeen pintapaineeksi on muodostunut 25
tonnin akselipainolla 0,96 MPa. Todellisuudessa paineet sepelirakeiden kontaktissa
ovat siis huomattavasti suurempia kuin taulukoissa 15 ja 16 on esitetyt tukikerrok-
sen pintapaineet. Pohjaimellisessa rakenteessa todellinen sepelirakeen kontakti-
paine on kuitenkin huomattavasti lahempana laskettuja tukikerroksen pintapai-
neita, joka entisestaan korostaa sita, ettd nykyaan kaytettava elastinen vaihdera-
kenne pohjaimineen tulisi kestamaan myos suunnitelmissa olevat suuremmat no-
peudet. Pohjaimellisen vaihderakenteen pitkdn aikajanteen painumakayttayty-
mista on kasitelty myds taman raportin seuraavassa luvussa 5.
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5 Keharadan pohjainrakenteen pidemman
aikavalin toiminta

Taman projektin yhtena osatavoitteena oli selvittda Kehdradalla Asolassa sijaitse-
vien pohjaimilla varustettujen vaihteiden (V617 ja V618) pidemman aikavalin kayt-
taytymistd. Tutkitut vaihteet ovat asennettu Keharadan rakentamisen yhteydessa
jo syksylla 2013, jonka jalkeen vaihteita kaytettiin hajanaisesti rakentamisen aikai-
siin kuljetuksiin. Varsinainen saanndllinen lilkenne naissa vaihteissa aloitettiin hei-
nakuussa 2015, joten vaihteet ovat olleet uusimpien mittaustulosten keraamisen
aikana noin reilun 5 vuotta liikenteella. Tama 5 vuoden aikajanne on jo riittéva,
jotta voidaan todellisuudessa puhua vaihteiden pidemman aikavalin toiminnasta.
Taman alueen toimintaa aikavalilla 06/2015-05/2017 on analysoitu kattavasti Lii-
kenneviraston julkaisussa 66/2018 (Varis 2018). Tassa luvussa kerrotaan tarkem-
min alueen kayttaytymisesta tdman jalkeen aikavalilla 05/2017-09/2020.

Kyseisten vaihteiden sijainnit ja numerot on esitetty alla olevassa Keharadan ita-
paan raiteistokaaviossa (kuva 24). Koko rataosuus oli siis testin alkaessa tdysin
uusi, joten ratapenkereen ominaisuudet olivat taysin identtiset ja ndin ollen ihan-
teelliset mittauksia varten. Tama alkuosuus Kehdradasta on lisaksi toteutettu tay-
sin normaalina sepelitukikerroksellisena rakenteena ennen pitkaa tunnelia, jonka
katsottiin olevan etu, koska pohjainten ominaisuuksia haluttiin testata nimen-
omaan mahdollisimman normaaleissa oloissa.
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Kuva 24. Asolan raiteistokaavio. (Liikennevirasto 2014a)

Kuten kuva 24 osoittaa, raiteenvaihtopaikalla vaihteita on siis useita pienellad alu-
eella, jolloin erilaisten rakenteiden testaus ja vertailu on helppo toteuttaa. Vaihteet
asennettiin siten, ettd eteldisen raiteen vaihteet V617 ja V618 varustettiin poh-
jaimilla ja pohjoisen raiteen vaihteet V615 ja V616 asennettiin normaalilla pohjai-
mettomalla rakenteella. Talla tavalla saadaan aikaan riittdvan pitka yhtamittainen
pohjaimellinen rakenne, jota voidaan vertailla suoraan vieressa olevaan yhta pit-
kaan normaalirakenteeseen, jossa on suoraan ajettaessa aina yksi myotavaihde ja
yksi vastavaihde. Lisdksi kummallakin raiteella liikkkuu taysin identtinen Sm5-juna-
kalusto, joten kuormitusmaarat eri vaihteille ovat hyvinkin lahella toisiaan.
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5.1 EMMA-radantarkastusvaunun tulokset

Vaihteiden kunnonseurannan kannalta oleellinen mittari on EMMA-radantarkastus-
vaunun mittaustulokset viimeisimman vuoden ajalta. Koko vaihdealue tuettiin elo-
kuun alussa 2020 ja radantarkastusvaunu on tarkastanut vaihteiden geometrian
vain noin 2 viikkoa tdman jalkeen. Kuvissa 25 ja 26 on esitetty pohjaimelliset vaih-
teet sisaltdvan eteldisen raiteen geometrisen kunnon kehittymista ennen elokuun
2020 tuentaa.

CODE HVEVKS RAIDE 2
KP-TASO 1 SUUNTA ALAS
ALOITUS Havukoski LOPETUS Vantaankoski

VM 2'9 .04.2019 TIEDOSTO tklhpl k280419ag.dat
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| ToI (2.00) | KaLsr | KBVS | kPOS NEV20r NKO20r | YHT. |
| 1000 800 | 2.60 | 1.41 | 1.21 3.14 3.26 | 11.61 |
| 800 &00 | 3,15 | 1.48 | 1.32 4.10 2.95 | 12.89 |
| €00 400 | 1.57 | 1.58 | 1.35 4.93 3.31 | 12.73 |
| 400 200 | 2.58 | 1.20 | 0.95 3.18 2.89 | 10.80 |
| 200 0 | 1.43 | 1.04 | 0.90 3.03 3.36 | 9.76 |
| 32,0 31,0 | 2.40 | 1.36 | 1.16 3.77 3.19 | 11.88 |

Kuva 25. Eteldisen raiteen radantarkastuskayrat ja niitd vastaavat TQI-arvot
kevaalta 2019. Kéyrilld ylempi vaihde on V618 ja alempi V617, joissa on
pohjainpdlkyt.

Kuten kuvista 25 ja 26 pystytdan havaitsemaan, raiteen geometrinen kunto on
ollut eteldisella raiteella hyva kevaallad 2019 ja tilanne ei ole muuttunut kdytannéssa
yhtdan kevaan 2020 mittaukseen mennessa kayran tai TQI-arvon perusteella. Ke-
vaalla 2019 oikean kiskon nuolikorkeusdatassa nakyy vaihteen V617 kannassa hy-
vin lyhyt virherajan ylitys juuri ennen virherajojen poistamista. Seuraavalla mit-
tauskerralla tama jaanyt kuitenkin tulkitsematta virheeksi, koska virherajat on pois-
tettu hieman aiemmin. Geometria on siis pysynyt ennen tuentaa vuoden ajan erit-
tdin stabiilina ja kdytdnnbssa myds virheettdtmana. Taman tiedon perusteella ete-
ldinen raide ei siis kaipaa tuentaa.
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ConE  HvEVKs RATDE 2
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ALoTITUS Havukoski LOPETUS Vantaankoski
Bvm  za.04.2020 TIEDOSTO  tR1hpI. K280420ag.dat
wKO20 wKvz20 KALS KIERS. 5m R xpos xevs  vIRHE
1:s 1is 1:5 : Pt 1:a 1:a ita
Jif 3
l i
| 3
{ it %_ B
N AN
= \’\ .- x
3 £ X
N X f
\ .
N \ \
o \ \ \ i
ER | | )
;15 s ) — e
i i ‘
1l |
! i
= | = = =
f \ £ £ 3
- | | !
\ | i
[
“ “ %
TQI (2.00) | KALSr | KPVS | KpOS | NEVZOr NKO20r |  YHT
1000 800 | 2.64 | 1.50 | 1.21 | 2.92 3.20 | 11.47
800 600 | 3.20 | 1.44 | 1.24 | 4.29 3.07 | 13.25
500 400 | 1.56 | 1.54 | 1.32 | 4.98 3.23 | 12.64
400 200 | 2.54 | 1.14 | 0.92 | 2.98 2.80 | 10.39
200 0 | 1.42 | 0.98 | 0.85 | 2.70 3.00 | 8.95
32,0 31,0 | 2.41 | 1.34 | 1.12 | 3.70 3.09 | 11.66

Kuva 26. Eteldisen raiteen radantarkastuskayrat ja niitd vastaavat TQI-arvot
kevéélta 2020. Kayrilla ylempi vaihde on V618 ja alempi V617, joissa on
pohjainpdlkyt.

Eteldisen raiteen tilannetta voidaan vertailla kuviin 27 ja 28, jossa on esitetty vas-
taavat kevaan 2019 ja 2020 radantarkastustulokset pohjaimettomat vaihteet sisal-
tavaltd pohjoiselta raiteelta.

RATA-ALUE E-S LINE 123
CoDE  vKsHVI RrAIDE 1
Kp-TASG 1 suuNTA  YLOS
ALOITUS Vantaankoski LOPETUS Havukoski
PV 28.04.2019 TIEDOSTO hpltkl k280419ag.dat
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| Tor (2.00) | RALSr | KPVS | KPOS | NKV20r | NRO20r |  YHT
| 0 200 | 1.57 | 1.18 | 0.83 |  4.02 | 3.66 | 11.26
| 200 400 | 1.98 | 1.48 | 1.26 | 5.28 | 4.76 | 14.76
| 400 600 | 2.59 | 2.24 | 2.01 | 4,14 | 5.32 | 16.30
| 600 800 | 3.9 | 1.74 | 1.52 | 4.63 | 5.05 | 16.12
| 800 1000 | 2.52 | 1.56 | 118 | 3.22 | 3.28 | 11.76
31,0 32,0 2.51 | 1.67 1.41 4.35 | 4.52 14.47

Kuva 27. Pohjoisen raiteen radantarkastuskayrat ja niitd vastaavat TQI-arvot
kevaaltd 2019. Kayrilla ylempi vaihde on V615 ja alempi V616, joissa ei ole
pohjainpolkkyja.
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RATA-ALUE E-S LINE 123
CODE  VKSHVE RAIDE 1
xp-TASO 1 suUNTA  YLOS
ALOITUS Vantaankoski LOPETUS Havukoski
PVM 26.04.2020 TIEDOSTO hpltkl_k260420ag.dat
NKOZO nKvzO KALS KIERS.Sm RL KPOS xBVS vIRHE
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| ToI (2.00) | KALSr | KPVS | xPOS | NKV20r | NKO20r | YHT
| o 200 | 1.54 | 1.09 | 0.79 | 4.12 | 3.96 | 11.51
| 200 400 I 1.97 | 1.42 | 1.22 | 5.12 | 4.64 | 14.36
| 400 00 | 2.55 | 2.21 | 1.92 | 4.29 | 6.57 | 17.54
| 600 800 | .08 | 1.65 | 1.44 | 4.38 | 5.34 | 15.30
| 800 1000 | 2.56 | 1.51 | 1.21 | 3.24 | 3.07 | 11.58
31,0 32,0 2.48 1.62 | 1.37 4.31 4.90 | 14.66

Kuva 28. Pohjoisen raiteen radantarkastuskdyrat ja niitd vastaavat TQI-arvot
kevaéltd 2020. Kéyrilla ylempi vaihde on V615 ja alempi V616, joissa ei ole
pohjainpolkkyja.

Vertailussa eteldiseen raiteeseen, pohjoisella raiteella nakyy heti huomattavasti
enemman geometrista vaihtelua kaikissa mitattavissa suureissa, ja D-luokan vir-
herajatkin ylittyvat kieroudessa kummankin vaihteen risteysten kohdalla ja kor-
keuspoikkeamassa vaihteiden karkialueella. Viimeisen vuoden aikana tallakaan rai-
teella ei ole kuitenkaan tapahtunut suurta muutosta geometriassa. Virheet eivat
siis ole kasvaneet, jolloin akuuttia tarvetta tuennalle ei ole tallakaan raiteella ollut,
mutta tuennalla pystyttdisiin varmasti tilannetta parantamaan.

Koko Kehdradan kasittavan lapituennan aikana koko Asolan vaihdealue paatettiin
kuitenkin tukea, jotta sen kunto voidaan varmistaa osana ymparodivaa rataa. Ta-
man elokuussa alussa suoritetun tuennan jalkeiset radan geometrian tarkastustu-
lokset elokuun lopulta ja viimeisimmat tulokset lokakuulta on esitetty kummaltakin
raiteelta kuvissa 29 ja 30.
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RATA-ALUE E-8 LINE 123
CODE HVKVKS RATIDE 2
xe-Taso 1 suuNTA ALAS
ALOTTUS Hasukeski LOPETUS Vantaankeski
PvM  18.08.2020 TIEDOSTO tKibpl ni60820ag.dat
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| Tor (2.00) | EALSr | KPVS | KPOS | wvzor | NKO20r | YHT. |
| 1000 BOO | 2.77 | 1.55 | 1.22 | 3.35 | 3.52 | 12.42 |
| 800 600 | 2.75 | 1.35 | 1.04 | 4.91 | 2.9 | 13.03 |
| 800 400 | 1.15 | 1.27 | 0.92 | 3.88 | 2.19 | 9.42 |
| 400 200 | 2.65 | 1.20 | 0.93 | 3.17 | 2.94 | 10.90 |
| 200 0 | 1.46 | 1.05 | 0.85 | 2.87 | 3.24 | 9.47 |
| 32,0 31,0 | 2.31 | 1.30 | 1.00 | 3.72 | 3.03 | 11.36 |
RATA-ALUE E-8 LINE 123
CopE  HvEvEs RAIDE 2
Kp-TASC 1 suUNTA ALAS
ALOTTUS Havukeski LOPETUS Vantaankeski
PvM  25.10.2020 TIEDOSTO tkihpl =251020ag.dat
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| TeI (2.00) | EALSTr KPVS | EPOS | wEv20r | | YHT. |
| 1000 800 | 2.51 111 | 0.90 | 2.59 | 2.93 | 10.04 |
| soo  s00 | 2.88 1.17 | 0.94 | 4.13 | 2.62 | 11.74 |
| &00 400 | 1.02 1.21 | 0.90 | 3.e9 | 2.37 | 9.39 |
| 400 200 | 1.01 0.67 | 0.71 | 1.74 | 1.93 | 6.07 |
| 200 0 | 1.07 0.72 | 0.70 | 1.85 | 2.66 | 7.00 |
| 32,0 31,0 | 1.93 1.00 | 0.84 | 3.03 | 2.54 | 9.34 |

Kuva 29. Eteldisen raiteen tuennan jalkeiset radantarkastuskayrat ja niitd
vastaavat TQI-arvot elokuulta 2020 sekd lokakuulta 2020. Kayrilla ylempi vaihde
on V618 ja alempi V617, joissa on pohjainpdlkyt.

Eteldisen raiteen tuennan jalkeiset elokuun tulokset osoittavat, ettd geometria on
parantunut, mutta muutos on lopulta hyvin minimaalinen. Tama on tietenkin odo-
tettuakin, silla raide oli jo hyvassa geometriassa ennen tuentaa, jolloin isoja muu-
toksia on voitu jopa pyrkia tarkoituksellisesti valttdmaan. Vaihteen V618 alueella
olevaa kierouspoikkeamaa on saatu aivan hieman pienennettya kuten myds vaih-
teen V617 oikean kiskon korkeuspoikkeamaa. Kuvan 29 TQI-arvot osoittavat myds
sen, ettda geometria on myds hieman viela parantunut elokuulta lokakuuhun siir-
ryttdessa. Naiden tulosten valossa voidaan siis sanoa tuennan onnistuneen hyvin,
eika niin sanottu ylimaarainen tuenta ole saanut aikaan ongelmia radan pysyvyy-
delle.
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Kuva 30. Pohjoisen raiteen tuennan jéalkeiset radantarkastuskdyrat ja niitd
vastaavat TQI-arvot elokuulta 2020 sekd lokakuulta 2020. Kayrilla ylempi vaihde
on V615 ja alempi V616, joissa ei ole pohjainpdlkkyja.

VIRHE
1:1

Pohjoisella raiteella tukemisen vaikutuksen nakee kuvia 28 ja 30 vertailemalla pal-
jon selkeammin. Elokuun tarkastustulosten perusteella suurin osa D-luokan vir-
heista on saatu tuennalla poistettua ja ainoastaan hyvin lyhyt oikean kiskon nuoli-
korkeusvirhe on enaa kirjautunut vaihteen V616 takajatkosalueelle. Risteyskarkien
kohdalla kierousvirheita on saatu pienennettyda, mutta ne ovat edelleen silti melko
Iahella virherajaa. Lokakuun tarkastustulos kuitenkin osoittaa, ettd ainakaan muu-
taman ensimmaisen kuukauden aikana kierouden virherajat eivat ole viela ylitty-
neet ja nuolikorkeuspoikkeamat ovat jopa hieman tasoittuneet elokuun tilanteesta.
Toistaiseksi tilanne on siis tallakin raiteella hyvin stabiili, mutta aikaisemmat vir-
herajojen ylitykset kielivat siita, ettd ndin saattaa tapahtua viela uudelleenkin.



Vaylaviraston julkaisuja 46/2023 54

5.2 Polkkyjen siirtymamittaukset koevaihteissa

5.2.1 Anturointi koevaihteissa

Pohjainten kdyton odotetaan parantavan vaihteessa syntyvien pystysuuntaisten
kuormien jakautumista pdlkyista sepelitukikerrokseen ja tata kautta hidastavan ra-
kenteen pysyvaa painumaa. Tasta syysta vaihteen kayttdytymista analysoitiin mit-
tauksissa oikeastaan pelkastaan pélkyn ja pohjamaan valisen pystysuuntaisen siir-
tyman avulla. Pélkyn kylkeen kiinnitettavan siirtymaanturin avulla polkyn liikkeita
pystyttiin vertaamaan tiiviiseen pohjamaahan asti kairattavaan referenssitankoon.
Riittavan pitkalla (noin 3 m) tangolla voitiin varmistaa, etta referenssitaso ei paase
likkumaan merkittavasti vaihteen kaytdn aikana. Kuva 31 havainnollistaa kairatan-
gon sijaintia ja siirtymaanturin kiinnitysta pdlkyn paahan. Anturilla on tarkoitus
seurata polkyn joustokayttaytymistd mahdollisimman pitkaan, joten pdlkkyyn on
kiinnitetty my6s anturia ja kairatankoa suojaava putki. Anturin ja sen vastinkappa-
leen asennuksen jalkeen putki suojataan viela tiivistetylla kannella.
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Kuva 31. Polkyn pystysuuntaista liiketta mittaava anturi ja sen referenssitasona
toimiva kairatanko kiinnikkeineen.

Taman tyyppisia antureita asennettiin jokaiseen koevaihteeseen siten, etta jokai-
nen eri mittapiste 16ytyy seka pohjaimellisesta etta pohjaimettomasta vaihteesta.
Mittapisteiksi valittiin yksi piste vaihteiden ulkopuolelta, yksi piste kielisovitusalu-
een karjesta, yksi piste vadlikiskoalueelta seka yksi mittapiste risteyskarjen koh-
dalta. Risteysaluetta lukuun ottamatta anturit asennettiin aina pdlkyn kumpaankin
paahan. Risteysalueella anturit asennettiin vuorostaan siten, etta toinen anturi si-
jaitsi suoran reitin puoleisessa polkkypaadyssa ja toinen anturi risteyskarjen alla,
kuten kuvassa 32 on osoitettu. Kaikkien siirtymaantureiden tarkka sijainti on osoi-
tettu anturointisuunnitelmassa, joka on esitetty taman raportin liitteessa 2.
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Kuva 32. Risteysalueen sifrtymdaanturin sijoittelu.

Mittaus toteutettiin automaattisen ohjausjarjestelman avulla, joka tallensi kaikkien
anturien arvot muistiin 3 tunnin valein. Tall6in mittausdadassa ei siis ndy junan
ylityksien aikaisista palautuvista painumista aiheutuvat muutokset, vaan ainoas-
taan radan pysyva pitkan aikavalin painuminen.

5.2.2 Pitkdn aikavalin pysyvan painuman tulokset
Liikenneviraston julkaisussa 66/2018 (Varis 2018) on esitetty ndiden koevaihteiden
pysyvan painuman mittaustulokset ja analysointi aikavalilla 06/2015-05/2017.
Naita tuloksia on tassa raportissa jatkoanalysoitu ja koevaihteiden pitkdan painuman
arvot huhtikuuhun 2020 mennessa on esitetty kuvassa 33.
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Kuva 33. Radan pysyvé painuma kaikista 8 mittapolkysta mitattuna aikavalilla

06/2015-04/2020. ER = eteldinen raide pohjaimella ja PR = pohjoinen raide
fiman pohjainta.

Pysyvan painuman kuvaajasta voidaan valittbmasti havaita, ettd alue on kokonai-
suudessaan tuettu marraskuussa 2016 ja talldin rataa on nostettu hieman pdlkysta
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riippuen noin 10-20 mm. Taman jalkeen pdlkyt ovat luonnollisesti lahteneet uu-
delleen painumaan, mutta eri suuruisten nostojen takia tuennan jalkeisia polkkyjen
hienoista kayttaytymiseroja on vaikeaa analysoida pelkastaan kuvan 33 perus-
teella. Tastd syystd kuvaan 34 siirtymdanturien arvot ovat tuennan jdlkeen
1.11.2016 uudelleen nollattu. Naiden kuvan 34 nollattujen arvojen perusteella ha-
vaitaan, etta painumaeroja on polkkyjen valille syntynyt. Selkein ero muihin on
polkyssa 7, joka seka ennen tuentaa ettd tuennan jalkeen ndyttda painuvan kai-
kista voimaikkaimmin. Tama pdlkky sijaitsee siis Liitteen 2 mukaisesti pohjaimelli-
sen vaihteen V617 risteyskarjen alla. Ennen tuentaa tama painumaero muihin polk-
kyihin on tapahtunut valittdmasti Keharadan liikenteen avaamisen jélkeen vain 2
kuukaudessa, jonka jalkeen painumanopeus on tasoittunut ja pysynyt siita Iahtien
muista pdlkyista havaitulla alueen tavanomaisella tasolla eron ollessa noin 3 mm
tuentaan asti. PAlkky on siis lopulta [6ytanyt tukevan aseman sepelista.
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Kuva 34. Radan pysyvéan painuman arvot marraskuussa 2016 suoritetun tuennan
Jalkeen aikavalilla 11/2016—04/2020. ER = eteldinen raide pohjaimella ja PR =
pohjoinen raide ilman pohjainta.

2016 vuoden tuennan jalkeen polkky 7 on kuitenkin kayttaytynyt eri tavalla. Sen
painuma on tuennankin jalkeen voimakkainta, mutta se on kuitenkin pitkaan hyvin
lahella muita pdlkkyja. Kevaan 2017 aikana se painuu kuitenkin dkkindisesti noin 2
mm, jonka jalkeen painuma jalleen tasoittuu. Kuten Liikenneviraston julkaisussa
66/2018 (Varis 2018) todetaan, tama saattaa johtua akkinaisista lampdtilan nou-
suista, joita tapahtui kevaalla 2017. Naiden lampétilan nousujen johdosta tukiker-
ros on sulanut todenndkdisesti hyvin nopeasti ja saanut aikaan pysyvan tason
muutoksen tietyilld alueilla.

Naéitd painumaeroja eri polkkyjen valilld voidaan kdyran ohella tarkastella myds
suoraan lukuarvojen kautta, jotka on esitetty taulukossa 17. Talléin painuma on
tarkastelun helpottamiseksi tehokkainta jakaa tiettyihin aikajaksoihin. Liikennevi-
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raston julkaisussa 66/2018 tuennan jalkeinen ajanjakso on jaettu sepelin valitto-
man alkutiivistymisen jaksoon 11.11.-30.11.2016 ja sitd seuraavaan tasaisemman
painuman jaksoon 1.12.-22.5.2017, johon analysointijakso paattyy. Tassa rapor-
tissa tarkastellaan kdaytanndssa samoja ajanjaksoja ja lisata niiden peraan uusi pit-
kan aikavalin painumajakso 1.6.2017-30.9.2019. Tama on viimeinen ajanhetki,
jolloin on seurattu pélkkyjen 7 ja 8 painumaa. Muista polkyista tuloksia on myds
tahan ajanhetken jdlkeen, mutta ne eivat eroa enda yleisesta trendista juuri mil-
|aan tavalla, joten niitd ei ole enda esitetty erikseen.

Alkupainumat ovat kaikissa pdlkyissa luonnollisesti melko isoja sepelin tiivistyessa
valittdmasti tuennan jalkeen. Pélkyn 5 kohdalla painuman arvo alkuvaiheessa on
huomattavasti muita pienempi, mutta tdma johtuu siita, ettd vaihteen suoran reitin
puolella oleva anturi S9 (katso liite 2) nousi tuennan johdosta hetkellisesti pois
mittausalueeltaan. P6lkyn alkupainumat palauttivat anturin takaisin mittausalueel-
leen noin 4 pdivaa tuennan jalkeen, mutta todellista alkupainuman maaraa ei siis
pystytty tastd anturista maarittémaan. Taulukossa 17 esitetyt pdlkyn 5 alkupainu-
mat ovat laskettu pelkdstdan anturin 10 antamien tulosten avulla. Téma anturi ei
kuitenkaan yksinaan kerro taytta totuutta pélkyn painumasta, koska kyseinen an-
turi sijaitsee poikkeavan reitin puolella, jossa kuormitus on kaytanndssa olematon
junien kayttdessa ainoastaan vaihteen suoraa reittia.

Taulukko 17. Polkkyjen pysyva painuma tukemisen jalkeen kolmella eri
ajanjaksolla. ER = eteldinen raide pohjaimella ja PR = pohjoinen raide ilman
pohjainta.

11.11. - 1.12. - 1.6.2017 -
Polkky 30.11.2016 31.5.2017  30.9.2019
1 (ER) -5,19 -3,86 -4,33
2 (PR) -5,74 -1,62 -2,60
3 (PR) -5,31 -3,33 -3,87
4 (ER) -4,64 -2,76 -3,35
5 (PR) -3,36 -3,70 -5,33
6 (PR) -6,25 -3,50 -3,55
7 (ER) -5,45 -4,67 -4,25
8 (ER) -6,55 -2,99 -3,77

Taulukko 17 osoittaa, ettd alkupainumien jalkeen ensimmaisella puolen vuoden
aikajaksolla polkkyjen painumat ovat keskimaarin noin 3,5 mm tasolla. Tasta ta-
sosta erottuu kuitenkin selkeasti polkky 2 ja jo aiemmin mainittu polkky 7. Polkky
2 sijaitsee pohjoisen raiteen linjaosuudella, joten tdssa kohdassa tukeminen on
varmasti saatu tehokkaasti tehtya ja kuormituksessa ei ole juurikaan dynaami-
suutta. Tama johtaa siihen, etta painumat ovat tassa poélkyssa alkuasettumisen
jalkeen hyvin alhaisia ihan seurantajakson loppuun asti.

Polkyssa 7 aiemmin mainitut kevaan 2017 lampétilan muutokset ovat jo vaikutta-
neet taulukon 17 keskimmaisen sarakkeen painumiin, jolloin painuma on selkedsti
alueen keskimaadraista tasoa suurempaa. Painuman kulmakerroin kuitenkin muut-
tuu tassa polkyssa selkedsti heti kesakuussa, joka nakyy siing, etta seuraavan ai-
kajakson painuma ei olekaan enaa suurin talla polkylla.

Viimeiselld pidemmalla reilun kahden vuoden ajanjaksolla painumat ovat keski-
maarin hieman alle 4 mm, eli noin vajaa 2 mm vuodessa. Painumanopeus on siis
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yleisesti hidastunut ensimmaiseen puolen vuoden ajanjaksoon verrattuna, joka
pystytadn havaitsemaan myds kuvasta 34. Yksi merkittdva huomio on myds se,
etta pohjaimellisten ja pohjaimettomien pdlkkyjen valilla ei pystyta havaitsemaan
mitddn suuria eroja painumassa. Liitteessa 2 esitetysta kuvasta havaitaan, etta
kummaltakin raiteelta on mitattu ikdan kuin samaa rakenneosaa ja nama vertailu-
parit ovat polkyt 1 & 3, polkyt 2 & 4, pdlkyt 5 & 8 seka pdlkyt 6 & 7. Naitd pareja
tarkemmin taulukon 17 avulla tarkastelemalla voidaan huomata, ettd pélkkya 5
lukuun ottamatta eteldisen raiteen pohjaimellisissa pélkyissa painumat ovat jarjes-
tden hieman suurempia kuin vastinpareissaan. Ero on kuitenkin yli kolmen vuoden
aikajanteelld alle 1 mm luokkaa, jolloin se on niin vahaistg, etta sita on vaikea edes
havaita kuvasta 34.

Polkyn 5 pitkaaikainen kayttaytyminen taulukossa 17 kuitenkin osoittaa, ettd geo-
metrian pysyvyyden ja tuennan kannalta hankalalla vaihteen valikiskoalueella poh-
jaimettomassa vaihteessa on muodostunut selkedsti suurempia ongelmia kuin
muissa polkyissa. Kun sita verrataan toisen vaihteen vertailupariinsa, eli pdlkkyyn
8, huomataan painumaeron olevan noin 1,6 mm luokkaa. Painuman kehittyminen
naissa kahdessa poélkyssa on siis hyvin erilaista, joka nakyy kuvassa 35.
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Kuva 35. Radan pysyvéan painuman arvot vaihteiden valikiskoalueella
marraskuussa 2016 suoritetun tuennan jalkeen aikavalilld 11/2016—-04/2020. ER
= etelainen raide pohjaimella ja PR = pohjoinen raide ilman pohjainta.

Pohjaimellisessa pdlkyssa nakyy hyvin odotetusti suuri alkupainuma, kun betoni-
pintaa pehmeampi pohjain hakee asemansa sepelikerroksessa tuennan jalkeen.
Hyvan kontaktipinta-alan saavuttamisen jalkeen painuma kuitenkin selkeasti hidas-
tuu ja roudan aiheuttamia hairidité lukuun ottamatta painuma on melkein jopa
pysahtynyt kesakuun 2018 jalkeen. Pohjaimettomassa rakenteessa painuman kul-
makerroin ei kuitenkaan lahesty nollaa edes pitkalla aikajanteelld. Kuvan 35 perus-
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teella voidaan siis ennustaa, ettd pohjaimellinen rakenne tulisi todennakdisesti sai-
lyttdmaan hyvin pitkalla aikajanteella (5-10 vuotta) paremmin asemansa kuin poh-
jaimeton rakenne.

Kuten EMMA-tarkastustulosten lapikaynnin yhteydessa todettiin luvussa 5.1 , koko
alue on kuitenkin jalleen tuettu elokuussa 2020, jolloin tasta painuman pysahtymi-
sestd ei ole juurikaan ehditty saamaan hyétya. Tukemistarve on kuitenkin maarit-
tynyt talla testialueeksi tarkoitetulla raiteenvaihtopaikalla luvun 5.1 mukaisesti kay-
tanndssa kokonaan pohjaimettomissa vaihteissa havaittujen geometriapoik-
keamien perusteella. Normaalisti koko raiteenvaihtopaikka rakennettaisiin samalla
rakenteella, jolloin kokonaan pohjaimellista vaihdealuetta ei olisi luultavasti tar-
vetta tukea ndin usein. Tallin pohjaimen hyddyt paasisivat paremmin esiin.
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6 Aukiajoilmaisujen vahentamisen keinot

Vaihteiden perusteettomat aukiajot ovat olleet jo kohtalaisen pitkaan ongelmana
koko Suomen rataverkolla, varsinkin pitkissa 1:26- ja 1:28-vaihteissa. Perusteetto-
malla aukiajolla tarkoitetaan tilannetta, jossa vaihteenkaantélaitteen omat valvon-
talinjaalit tai erillisen valvontalaitteen linjaalit antavat junan yliajon aikana lyhyen
itsestaan poistuvan aukiajosignaalin ilman, etta vaihteenkdantdlaitteen tangot var-
sinaisesti aukeavat lukituksestaan. Ilmid esiintyy useimmiten rahtikaluston alla,
mutta niitd on esiintynyt myoés ilman kaluston kulkua kyseisella raiteella. Tall6in
ilmaisu on ilmeisesti heijastumaa viereisen raiteen tai esimerkiksi etddmpana sa-
malla raiteella olevan kaluston vaikutuksesta.

Maailmalta saaduista kokemuksista ja kirjallisuusviitteisté paatellen ongelmat saat-
taisivat johtua mekaanisten iskujen aiheuttamista sahkdisista katkoksista kaanto-
jarjestelman sahkdmekaanisissa koskettimissa, tai risteyksen liiallisesta varahte-
lystd, jonka valvontajarjestelma tulkitsee risteyskarjen siirtymiseksi paateasemas-
taan. Tampereen teknillinen yliopisto tutki perusteettomien aukiajojen syitd Hako-
sillan suurnopeusvaihteissa vuonna 2014. Naista tutkimuksista on kerrottu lisaa
projektin loppuraportissa (Salmenpera et al. 2014). Taytta selvyytta aukiajoilmai-
suiden juurisyista ei kuitenkaan ole saatu tdmankaan tutkimuksen avulla tietoon,
jolloin aukiajoilmaisuiden vahentdmiseksi on yritetty tehda vuosien varrella useita-
kin erilaisia toimia, joista kerrotaan seuraavassa luvussa 6.1 .

6.1 Mahdolliset ratkaisuvaihtoehdot

Vaihteiden perusteettomien aukiajojen vaikutukset ovat hyvin ikavia, silla Vaylan
ohjeistus madritti aikaisemmin, etta lilkenne aukiajetun vaihteen yli ei ole sallittua
ennen kuin vaihde oli kunnossapitajan toimesta tarkastettu. Jos kunnossapitdjan
tekemadssa tarkastuksessa kavi ilmi, etta vaihde on kaikilta osin kunnossa ja lilken-
teenohjaaja pystyi vaihdetta normaalisti tarkastuksen jalkeen kdyttdmaan, voitiin
liikenne palauttaa kuitenkin tarkastuksen jalkeen normaaliksi ilman vaihteen osien
vaihtamista. Tama ohjeistus tuli voimaan sen jalkeen, kun rataverkolla oli sattunut
kaksi tavarajunien suistumisonnettomuutta Toijalassa 2009 ja Vammalassa 2013,
jotka johtuivat vaihteen lukituksen todellisesta aukiajosta junan ylityksen aikana.

Tama ohjeistus johti useiden perusteettomien aukiajojen takia luonnollisesti mer-
kittaviin myohdastymisiin varsinkin henkil6junilla, joiden aikataulut eivat kesta tal-
laista hairiobn tuomaa muutosta. Tasta syysta ratkaisuja téhan ongelmaan pyrittiin
keksimaan mahdollisimman nopeasti. Ohjeistusta (Vaylavirasto 2020a) tallaisten
perusteettomien aukiajojen ratkaisemiseen muutettiin ja nykyaan aukiajettua vaih-
detta voidaan kaantaa VAP-komennon avulla ilman paikan paalla tehtya silmamaa-
raista ehjyyden arviointia. Jos vaihde saadaan talla toimenpiteelld valvontaan, saa
sen yli liikenndida valvottuun suuntaan enintdan nopeudella 20 km/h, kunnes kun-
nossapitdja on tarkastanut vaihteen toiminnan paikan paalla. Téman ohjeistuksen
avulla pystytdan siis vahentdmaan hieman myohastymisten maaraa pitamalla silti
kiinni turvallisuudesta. Tama on kuitenkin lopulta vain tapahtuneiden aukiajojen
vaikutusten vahentamistd, eika itse aukiajojen vahentamistd, joten varsinaiseen
ongelmaan tuli 16ytda muita ratkaisuja.

Yliopiston vuonna 2014 tekemien mittausten yksi paahavainto oli se, ettd aukiajoja
syntyy selkeadsti eniten tiettyjen itdisen yhdysliikenteen kalustotyyppien vaikutuk-
sesta, jotka saavat lovipyodriensa vaikutuksesta aikaan vaihdealueen tarinaa.
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Taman havainnon pohjalta yhdeksi parannuskeinoksi aukiajojen vahentamiseksi
ryhdyttiin pohtimaan pydravoimailmaisimien tehokkaampaa kayttda, joilla lovipyo-
rid voitaisiin rataverkolla vahentdd. Rataan kohdistuvien iskuvoimien Qimp raja-ar-
voja muutettiinkin tiukemmiksi vuonna 2017 (Liikennevirasto 2017), joka johti sii-
hen, ettd kaikista heikoimman kuntoiset pyorat saatiin pois Suomen rataverkolta.
Talld muutoksella oli myds positiivista vaikutusta aukiajojen véahentymiseen.

Nykyisten pyo6ravoimailmaisimien raja-arvojen (Vaylavirasto 2020a) perusteella
pyorat, joiden dynaaminen iskukuormitus on yli 450 kN voidaan kieltéda liiken-
ndimasta Suomen rataverkolla ja ne on poistettava ennen liikenteen jatkamista.
Taman raja-arvon alittaville pydrille voidaan asettaa ainoastaan 50 km/h nopeus-
rajoitus korjaukseen asti oheisen taulukon 18 mukaisesti. Pydravoimien ohella
myds pydrassa havaitun loven pituudella on merkitysta toimenpiteisiin taulukon 19
mukaisesti. Itdisen yhdysliikenteen kalustolla ainoastaan tason Qs ja Q4 toimenpi-
teet ovat voimassa, joten ndille kalustoille ei voida antaa taulukon 18 mukaisia
huomautuksia tai varoituksia kasvavista pydravoimista.

Taulukko 18. Suomessa kaytettdvat pyordsta aiheutuvan dynaamisen iskuvoiman
Qmp ja dynaamisen kertoimen fq, raja-arvot. (Véaylavirasto 2020a)

Ilmoituksen Raja- . .
L] ‘_:,e Taso aa Toimenpiteet
tyyppi arvo
0Os > 450 kN | Poistettava junasta, suurin sallittu nopeus
50 km/h poistamiseen asti
Q. > 400 kN | Suurin sallittu nopeus 50 km/h heti
ilmoituksen jalkeen. Pydrakerta korjataan
ennen seuraavaa kuormausta
0s >350 kN | Ei nopeusrajoitusta, korjataan ennen
seuraavaa kuormausta. Jos sama yksikkd
Dynaaminen aiheuttaa seuraavan kuormauksen jalkeen
voima Qimp vahintaén Qs -héalytyksen, noudatetaan Qu:n
edellyttamia toimenpiteita
Q: >250 kN | Korjataan viimeistaan seuraavalla
kunnossapitopaikalla
01 > 200 kN | Kunnossapitdja voi ajoittaa korjauksen
3 >800% | Korjataan ennen seuraavaa kuormausta. Jos
sama yksikkd aiheuttaa seuraavan
kuormauksen jalkeen f3 -halytyksen,
noudatetaan Q4:n edellyttamia toimenpiteita
Dynaaminen
kerroin fayn 2 >600% Korjataan viimeistaan seuraavalla
kunnossapitokaynnilla
f; > 400 % | Kunnossapitaja voi ajoittaa korjauksen

Nopeusrajoitus pienentaa pyorista rataan kohdistuvia iskukuormituksia, mutta Fin-
railin teknisen valvomon tekemissa vaihteiden aukiajotarkasteluissa on kaynyt silti
ilmi, ettd nama nopeusrajoitetut pydrakerrat aiheuttavat yha aukiajoja varsinkin
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pitkissa 1:26-vaihteissa, joissa iskuihin ja ratarakenteen tarindaan altistuvia toimi-
laitteita on kaikista eniten. Pydrien kunnonvalvonta on siis auttanut aukiajojen va-
hentdmisessa, mutta nailla keinoilla niista ei ole silti paasty taysin eroon.

Taulukko 19. Suomessa kaytettdavat pyordssa havaitun loven pituuden raja-arvot
Jja toimenpiteet. (Vayldvirasto 2020a)

Pisin yksittainen lovi Suurin sallittu Toimenpiteet
nopeus km/h
<45mm ei rajoitusta Ei toimenpiteita
45 mm = x<70 mm 20 Kuormassa olevan vaunun vienti on

sallittu liikkennepaikan maara-
raiteelle kuorman purkamiseksi,
taman jalkeen pyodrakerta tai -kerrat
on vaihdettava ennen kuljetusta tai
kuormausta. Tyhjan vaunu siirto on
sallittu liikennepaikan sivuraiteelle
pyorakerran vaihtoa varten -
vaunua ei saa liittaa junaan ennen
pyorakerran vaihtoa

70 mm = x 10 Siirto on sallittu lilkkennepaikan
sivuraiteelle pyorakerran vaihtoa
varten - vaunua ei saa liittaa junaan
ennen pyorakerran vaihtoa

Lovipydrien vaikutusten lisaksi yliopiston tekemissa tutkimuksissa nousi selkedsti
esiin se, etta Suomessa kaytettdavan Siemens Bsg 9 -vaihteenkdantodlaitteen eri
mallit kayttaytyvat hyvin eri tavalla térinan vaikutuksesta. Tama johtuu siitd, etta
lyhyissa vaihteissa kaytetdaan erilaista vaihteen tarkastustankojen liikkkeen havait-
sevaa kosketinrakennetta kuin pitkissa vaihteissa. Lyhyissa vaihteissa kdytetta-
vassa mallissa 783 kosketinrakenne on niin sanottu rullakosketin ja pitkien vaihtei-
den karkialueella kaytettavassa mallissa 546 ja kanta-alueen mallissa 691 koske-
tintyyppi on niin sanottu sormikosketin. (Liikennevirasto 2016) Pitkan vaihteen sor-
mikoskettimen havaittiin useissa eri mittauksissa ja silmamaaraisissa tarkasteluissa
reagoivan hyvin vahvasti tarindan. Kuvassa 36 on esitetty sormikoskettimen ra-
kenne ja vaihteen aukiajoa valvovien kosketinpintojen etdisyyden muuttuminen
junan ylityksen aikana.

Tutkimuksissa havaittiin myos se, etta kuvassa 36 nakyvien kosketinpintojen etai-
syys saattoi junan ylityksen jalkeen jaada pysyvasti pienemmadksi, eli tarind saattaa
muuttaa niiden saatdarvoja. Lisdongelmaa tuottaa myds se, etta kunnossapitajalla
ei ole oikeutta muuttaa tai korjata ndiden kosketinpintojen saattarvoja, vaan ai-
noastaan laitteen valmistaja tai kokoonpanotehtaan tietyt koulutetut ihmiset saa-
vat tehda muutoksia. Valmistajan mukaan laitteen kosketinyksikét on suunniteltu
siten, ettei niita tarvitse jalkeenpdin saataa niiden elinaikana aikana tai ennen en-
simmaista isompaa huoltoa. Tasta syysta yksikét on sinetdity valmistuksen yhtey-
dessa eika saatétoimenpide myoskaan sisally enda tamanhetkiseen kayttdohjee-
seen. (Siemens 2016) Tasta huolimatta useassa pitkassa vaihteessa sormikosket-
timen tarkat saatdarvot olivat ajan kuluessa tarinan vaikutuksesta pienentyneet ja
nain ollen herkistivat kaantdlaitteita entisestaan aukiajoille.
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Kuva 36. Kddntolaitteen séhkomekaaniset koskettimet heiluvat voimakkaasti
tavarajunan ohituksessa. Valkoiset apuviivat koskettimessa helpottamassa
slirtyman hahmottamista. Valkoinen vaakaviiva on yhta pitka kuvissa. Valkoinen
vinoviiva osoittaa koskettimen reunan paikkaa.

Kaikkein ongelmallisimmissa vaihteissa, kuten esimerkiksi Hakosillan pitkissa 1:26-
vaihteissa, kokeiltiin ndiden havaintojen pohjalta huolellista valmistajan ja kokoon-
panotehtaan ihmisten tekemaa kokonaisvaltaista saatdtoimenpidetta vaihteen kai-
kille kdantétangoille, tarkastustangoille ja kosketinlaitteille. Tama toimenpide poisti
perusteettomat aukiajot ndistd vaihteista kokonaan jopa yli puoleksi vuodeksi.
Huolellisten saatdjen tekemisella oli siis selkeasti vaikutusta asiaan. Kunnossapitdja
ei kuitenkaan voinut koskettimien saatokiellon takia yllapitaa kosketinpintojen oi-
keita etdisyyksia, joten aukiajo-ongelmat palasivat aina ajan kuluessa. Talla huo-
lellisen kokoonpanohallilta erikseen ostetun saatamisen toimintatavalla tai koko
kaantolaitteen vaihtamisella pystyttiin kuitenkin padasemaan ongelmallisimmilla
alueilla aina hetki eteenpadin ilman ongelmia.

Tallaista kosketinlaitteen liikehdintda ei ollut havaittavissa kaytdnnossa lainkaan
lyhyen vaihteen rullakoskettimessa junan ylityksen aikana. Koska rullakosketin ei
reagoi varahtelyyn kdyton aikana, sen saatdarvot eivat mydskaan muutu ajan ku-
luessa yhtad voimakkaasti kuin sormikoskettimen tapauksessa. Téma nosti vuonna
2015 esiin ajatuksen siitd, onko sormikoskettimen rakenne yksinkertaisesti vaara
Suomessa kaytettaviin vaihteisiin. Pidempiaikaista ratkaisua aukiajo-ongelmiin py-
rittiin hakemaan siis tdman jalkeen lyhyen vaihteen rullakoskettimien kaytosta pit-
kissa vaihteissa. Tdman muutoksen tekeminen vaatii kuitenkin myds kielissa kiinni
olevien tarkastustankojen muuttamisen rullakoskettimelle sopivaan malliin, jossa
tangon tarkastuslovet ovat hieman eri malliset kuvan 37 mukaisesti. Koska myods
kaantolaitteen liikepituudet ovat pitkissa vaihteissa erilaiset kuin lyhyessa, ei ly-
hyen vaihteen tarkastustanko sellaisenaan sovellu pitkan vaihteen valvontaan.
Tama ratkaisu olisi siis vaatinut taysin uusien tarkastustankojen luomisen, jossa
lovien muoto otetaan lyhyen vaihteen mallista ja lovien valimatka pitkdn vaihteen
mallista.

Valmistajalla ei ollut tallaista tankomallia suoraan tarjota, eikd he mydskaan ha-
lunneet sellaista Suomen tarpeeseen valmistaa, koska tasta muutoksesta syntyva
kaantolaite olisi kokonaisuutena radikaalisti erilainen, kuin heidan valmiit tuot-
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teensa. Vaihteiden kokoonpanosta vastaava Vossloh-Cogifer tarjoutui tdman jal-
keen tekemadn muutoksen, mutta kaantolaitteen valmistaja ei antanut lupaa tal-
laiselle laitteelle edes koekdyttodn. Rullakoskettimellisen rakenteen toimivuutta pit-
kdssa vaihteessa ei siis koskaan lopulta suunnitelmista huolimatta testattu.

Kuva 37. Vaihteen tarkastustankojen muoto sormikoskettimellisen (yila) ja
rullakoskettimellisen (alla) mallin yhteydessa.

Tarindvaikutusten pienentamiseksi silloinen Liikennevirasto suunnitteli myds sa-
manaikaisesti vaihteenkaantolaitteen ja polkyn valisen kiinnityksen muuttamista
tarinda vaimentavaksi pehmean valilevyn avulla. Valilevyn liséaminen vaihteen-
kaantolaitteen alle muuttaisi kuitenkin laitteen korkeusasemaa, jolloin kdanto- ja
tarkastustangot eivat liikkuisi enaa taysin vaakasuorassa laitteen ja kielien valilla.
Tama nahtiin selkeana riskina vaihteenkaantolaitteen toiminnalle ja tatakaan suun-
nitelmaa ei ole sen takia ainakaan viela ole viety kaytantoon.

Naiden edella esitettyjen toimien ja ehdotelmien jélkeen tilanne oli se, etta kalus-
ton tiedettiin pydravoimarajoituksista huolimatta aiheuttavan varahtelya vaihdera-
kenteisiin, joihin jatkossakin kaytettava pitkan vaihteen sormikosketinrakenne rea-
goi hyvin voimakkaasti nykyisilla saatétavoilla. Tasta syysta valmistaja ehdotti seu-
raavaksi parannuskeinoksi pitkan vaihteen kaantolaitteen saatéarvojen muutosta,
silla tiedossa oli, ettd Suomessa kaytetadan tdman laitteen yhteydessa erilaisia saa-
tdarvoja kuin muissa maissa. Nykyiset Suomessa kaytettdvat toimilaitteiden saato-
arvot on esitetty taulukossa 20.
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Taulukko 20. Suomessa nykyisin kdytettavat vaihteenkaantolaitteiden ja
vaihteenkoskettimien saatoarvot, (Litkennevirasto 2016)

Kielen ja tukikiskon vélys / mm
Saatokohde
Vaihdetyyppi Varustelu Lukituslaite Valvontalaite
Menee Ei mene | Menee Ei mene
lukkoon | lukkoon | valvontaan | valvontaan
kiilalukko
YVs54-1:9 3,0 4,0
kdsiasetin vaihteen-
kosketin 3,0 40
YV54-1:9 kaantolaite
sihkokaantolaite 3,0 315 35 40
KRV54-1:9 kaantolaite Aja C
sihkokaantolaite 30 365 35 40
kiilalukko
310 4[0
YV60-1:9 karkivaihteen-
kasiasetin kosketin 30 40
kantavaihteen- @ @
kosketin 40 2.0
YV60-1:9 ja kaantolaite 3,0 35 35 40
UKV6o kantavaihteen-
sahkokaantolaite . 11,0 @ 12,0¢
kosketin
karkikaantolaite
2,0 3,0 3,0 4,0
YV60-1:11,1, 1:14, | keskikaantolaite o 3,0 3,0 40
1:18, 1:15,5, 1:26, ! ! ! !
1:28 ja SKV60 kantavaihteen- e @
sihkokaantélaite | kosketin 40 120
muut koskettimet
8,0 9,0
YV54-1:15,5, 1:25 kaikki 2,0 3,0 3,0 4,0
"ot kaantolaitteet ! ! ! !
G sallittu raideleveyden muutos 8 mm
 Raideleveyden muutoksen on oltava alle g mm

Taulukosta 20 voidaan nahda, etta pitkien vaihteiden (risteyssuhde suurempaa
kuin 1:9) kaikilla kaantélaitteilla on samansuuruiset saatéarvot. Vaihteenkaanto-
laitteen varsinaisten kaantétankojen tulee aina lukittautua, kun kielen ja tukikiskon
valissa on alle 3 mm valys. Tasan 3 mm arvolla tai sité suuremmalla valyksella
lukitus ei saa kuitenkaan enda toimia. Samaan tapaan kosketinlaitteiston tulee
menna valvontaan ja lilkenteen sallivaan tilaan aina, kun kielen ja tukikiskon valys
on pienempaa kuin 4 mm. Tasan 4 mm arvolla tai sitd suuremmalla valyksella
laitteen tulee kuitenkin jaada valvomattomaan ja siten liikenteen estdvaan tilaan.

Laitteet sdadetdan nadihin arvoihin rakotulkkien avulla, jotka asetetaan kielen ja
tukikiskon valiin kdaantohetkellda. Kaanto- ja tarkastustankojen pituuksia muutta-
malla valystd pienennetaan hiljalleen siten, ettd taulukon 20 arvoihin paastaan.
Talla rakoa pienentavalla sadtdtavalla ensimmainen raja-arvot toteuttava valys on
periaatteessa lukituksessa 2,9 mm ja valvonnassa 3,9 mm. Saatbarvoja ei siis pe-
riaatteessa maariteta taulukossa 20 olevien sarakkeiden 1 ja 3 perusteella, vaan
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aina sarakkeiden 2 ja 4 avulla, jotka maarittavat sen tarkan kielen aseman, jossa
laitteen toiminnan tulee lopulta muuttua.

Lukituksen ja valvonnan raja-arvot ovat Suomessa varsinkin pitkissa vaihteissa
suuremmat kuin muissa vastaavaa laitetta kdyttavissa maissa, mika johtuu Suo-
messa kadytettdvasta lumivalyksesta. Talla lumivalykselld tarkoitetaan sitd, etta
vaihteen pitda sdilyttada toimintakykynsa myos oloissa, jossa lunta ja jaata paatyy
sateen tai junan pohjasta tippumisen takia kielen ja tukikiskon valiin. Kyseista Sie-
mensin Bsg. Antr. 9 -vaihteenkaantdlaitetta ei kdyteté missaan muussa maassa,
jossa lumimadrat talvella olisivat samankaltaisia kuin Suomessa. Esimerkiksi Sak-
sassa kaytetdan talle laitteelle lukituksen raja-arvoa 0 mm, eli kielen taytyy pai-
nautua aina taysin tukikiskoa vasten, jotta vaihde on toimintakuntoinen. Tama
0 mm saatdarvo olisi Suomen muuttuvissa sadoloissa hyvin hankala toteuttaa,
mutta sitd arvoa kayttamalla kieli luonnollisesti aina tukeutuisi taysin tukikiskoon,
jolloin se ei olisi mydskaan niin herkka junan aiheuttamalle varahtelylle, joka teh-
tyjen tutkimusten mukaan selkedsti aiheuttaa perusteettomat aukiajot.

N&ita vaihteiden saatdarvoja tarkemmin tutkittaessa ja valmistajan oman saato-
henkilékunnan kanssa kaytyjen keskustelujen pohjalta kavi ilmi, ettd lumivalin sal-
liminen pitkissa vaihteissa aiheuttaa varahtelyn lisaantymisen ohella myos toisen
ongelman. Pitkan vaihteen kaantdlaitteen sormikoskettimet valvovat todellisuu-
dessa vaihteen kielen liiketta seka aukeavaan suuntaan etté kiinni menevaan suun-
taan, kun lyhyen vaihteen rullakosketin valvoo vain kielen aukeavaa liiketta. Talla
rakenne-erolla on aivan valtava merkitys oikeiden saatdéarvojen ldytdmiseen pit-
kissa vaihteissa. Kahden suunnan valvonta tarkoittaa kdytanndssa sitd, etta sormi-
koskettimen yhteydessa valvontalovi on lopulta hyvin lyhyt ja sen kanssa kaytetaan
kuvassa 38 esitettya isoa rullaa, jonka on mahdollista nousta pois lovesta yhta lailla
kummaltakin loven reunalta. Lyhyen vaihteen rullakoskettimen kanssa kaytetaan
vuorostaan huomattavasti pienempaa toispuolista karkirakennetta, jonka on mah-
dollista nousta pois lovesta vain viistetylta puoleltaan.
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Kuva 38. Vaihteenkdantolaitteen tarkastustankojen ja kosketinrakenteen muoto
pitkassa (vasen) ja lyhyessd (oikea) vaihteessa.

Kuten kuvasta 38 voidaan havaita, lyhyen vaihteen ollessa oikeissa sadddissaan
(valvonnan raja-arvo 4 mm) rullakoskettimen viistetty karkirakenne tulee olla
4 mm paassa loven oikeasta reunasta, jolla valvotaan kielen aukeavaa liiketta.
Talla valyksen arvolla loven toinen reuna jaa kauaksi karkirakenteesta ja karki ei
missaan tilanteessa kohtaa tata loven reunaa. Jos junan yliajon aikana syntyy ti-
lanne, jossa tarkastustangot varahtelevat kuormituksen johdosta, tarkastuslait-
teisto ei reagoi tdhan ennen 4 mm varahtelyamplitudia, jolla karki nousee pois
aktiiviselta valvontapuoleltaan. N&in ollen lyhyen vaihteen kosketinrakenne ei ole
siis kovinkaan herkka junan aiheuttamalle véarahtelylle.

Pitkan vaihteen sormikoskettimellisen mallin lovessa oleva rulla on vuorostaan ku-
vasta 38 nahtavalla tavalla kutakuinkin koko tarkastusloven kokoinen ja siten hyvin
lahelld kumpaakin loven reunaa jatkuvasti. Se siis valvoo tehokkaasti kielen kum-
mankin suunnan liikettd, joka on siis hyvin tarkeaa pitkissa vaihteissa, jossa tavoi-
tenopeudet ovat suoralla reitilld vahintdan 200 km/h ja poikkeavallakin reitilla no-
peudet voivat kasvaa jopa 160 km/h. Koska koskettimessa on kahden suunnan
valvonta, optimaalisin kohta rullan sijainnille on tasan loven keskelld. Talléin kum-
mankin suunnan valvonta on ldhtokohtaisesti yhta tehokasta, mutta samalla myds
yhta hairiétonta. Rullan liikevara loven reunalta reunalle on vaihteissa tehtyjen
mittausten mukaisesti noin 4 mm. Kuvassa 39 on esitetty kosketinlaitteiston rullan
keskimaardinen asema tarkastustangon lovessa nykyisilla saatdarvoilla, joissa kie-
len ja tukikiskon valyksen valvonta-arvon xim pitda olla 3 mm < Xim < 4 mm ja kieli
on taysin kiinni tukikiskossa.
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~3,5 mm ~0,5 mm

Kuva 39. Pitkdn vaihteen kosketinlaitteiston rullan keskiméaardinen asema
tarkastustangon lovessa nykyisilld saatoohjeilla, kun kieli on kdyton aikana taysin
Kiinni tukikiskoa vasten.

Kuten kuvasta 39 voidaan havaita, Suomessa kaytettavan lumivalin takia rullaa ei
saadeta laheskaan loven keskelle, vaan se on asemoitu selkeasti toispuoleisesti.
Jos kielen ja tukikiskon valyksen tarkaksi valvonta-arvoksi saadetaan 3,5 mm, tama
toispuoleisuus aiheuttaa sen, etta kielen ollessa kaytdn aikana kiinni tukikiskossa,
rulla jaa vain 0,5 mm paahan tarkastusloven niin sanotusta vastareunasta. Talla
vastareunalla valvotaan siis kielen liiketta kiinni olevaan suuntaan, jota ei tieten-
kdan normaalisti juuri tapahdu, kun kieli on jo valmiiksi kiinni tukikiskossa kdannon
paatteeksi. Tassa tilanteessa pitda kuitenkin muistaa, ettd aukiajoilmaisu ei vaadi
tapahtuakseen varsinaisesti kielen liikettd, vaan ainoastaan tarkastustangon lii-
ketta. Tarkastustanko on kadyttéasennossaan aina tdysin kuormitukseton tanko,
joka vain lepaa kielen sille antamassa asennossa. Kuten edella on monesti todettu,
junan yliajo vaihteesta luo koko vaihdealueelle selkean varahtelevan kuormituksen.
Tama kuormitus tarisyttda vapaina lepadvia valvontatankoja vahintdan tangon
kiinnitystappien valysten verran. Kieli ei siis valttamatta edes liiku, mutta tanko silti
varisee. Taman varinan voidaan arvioida olevan kiinnitystappien kunnosta riippuen
noin 0—0,5 mm. Kuvan 39 mukaisella rullan asemalla tdma varahtely voisi siis saada
aikaan jo perusteettoman aukiajon. Lisaksi saatétilanne vaihteessa voi olla nyky-
ohjeistuksen mukaan myds se, ettd lumivalys on 3,9 mm, jolloin vastareunan ja
rullan valissa on enda vain 0,1 mm vara télle tarkastustangon varahtelylle. Varah-
telyn lisdksi junasta voi kohdistua kieleen kvasistaattisia tai dynaamisia voimia,
jotka painavat kieltd kohti tukikiskoa. Vahainenkin kielen liike tukikiskon suuntaan
voi aiheuttaa perusteettoman aukiajon.

Nykyiset saatdarvot aiheuttavat siis selkedsti suuren riskin aukiajoille, joissa rulla
nousee pois tarkastuslovesta kielen kiinni olevalta puolelta. Aukiajoja voitaisiin siis
todenndkoisesti valttaa asettamalla rulla keskemmalle lovea, joka tarkoittaa kay-
tanndssa sita, etta vaihteen saatdarvoja tulisi kiristda ja sallia pienempi kielen ja
tukikiskon valys. Tama tekee itse kaantdtapahtumasta haastavamman varsinkin
talvella, kun lunta ja jaata ei kaytdnndssa enaa saa olla kielen ja tukikiskon valissa.
Talléin tarkastustangolle sallittaisiin kuitenkin suurempi liike kielen kiinni olevaan
suuntaan, joka helpottaa aukiajo-ongelmassa. Kuvassa 40 on havainnollistettu rul-
lan keskimdaraista asemaa tarkastuslovessa, jos tarkastustangon saatdarvoja ki-
ristetdan yhdella millilla arvoihin 2 mm < Xjim £ 3 mm.
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~2.5 mm

~1.5 mm

Kuva 40. Pitkdn vaihteen kosketinlaitteiston rullan keskimaérainen asema
tarkastustangon lovessa uudella tiukemmalla saatotavalla, kun kieli on kdyton
aikana taysin kiinni tukikiskoa vasten.

Kuvan 40 tilanteessa rulla ei ole enaa kriittisen lahella loven kumpaakaan reunaa,
jolloin tarkastustangolle ominainen pieni junan ylityksen aikainen 0,5 mm varahtely
ei saa rullaa nousemaan lovesta. Tama on siis keskimaardinen tilanne tiukemmilla
saatdarvoilla ja rulla voi siirtya saatéohjeiden puitteissa viela 0,5 mm suuntaansa.
Talléin rullan ja loven reunan vdliin jaa kriittisimmassakin tilanteessa aina vahin-
téan 1 mm valys ja parhaassa tapauksessa rulla on taysin keskella lovea (etaisyy-
det kumpaankin reunaan 2 mm).

Jotta tallaisia tarkastustangon saatdarvoja voitaisiin kayttad, tulee myods kaanto-
tangon saatbarvoja tiukentaa, jotta kaantétapahtuma ei voi ikind jaada vajaam-
maksi kuin tarkastusrajat vaativat. N&illa muutoksilla korjatut vaihteenkaantélait-
teiden ja koskettimien saatdarvot on esitetty pitkan vaihteen osalta taulukossa 21.
Kyseisessa taulukossa on samalla muutettu myds ELP-koskettimien sadtbarvot vas-
taamaan naita uusia tiukempia rajoja.

Taulukko 21. Ehdotus vaihteenkaéantolaitteiden ja vaihteenkoskettimien
saatoarvoiksi pitkissa 60E1-vaihteissa. Lainattu muokattuna léhteestd
(Litkennevirasto 2016).

Kielen ja tukikiskon vélys / mm
Saatokohde
Vaihdetyyppi Varustelu Lukituslaite Valvontalaite
Menee Ei mene | Menee Ei mene
lukkoon | lukkoon | valvontaan | valvontaan
kaikki
kaantolaitteet %0 2,0 2,0 3,0
YVZo-1:11,1, 1:1: kaantbavustimen
1:18, 1:15,5, 1:2 -
1-2’8 - S’KIV60 ' yh.teydessa QIeva 2,0 3,0
20 vaihteenkosketin
séhkokaantolaite
muut koskettimet
4,0 5,0
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Aikaisemmin ELP-koskettimien saatbarvot ovat eronneet merkittavasti vaihteen-
kaantolaitteen koskettimien saatdarvoista, koska kaantolaitteiden valista tai kaan-
tdavustimen kohdalta tarkasteltaessa kielen on pelatty liikkuvan huomattavasti
enemman kuin kaantolaitteen kohdalta. Nain ei kuitenkaan saisi tapahtua, vaan
kielen tulee pysya kuta kuinkin sille asetetuissa arvoissa myds kaantdlaitteiden va-
lisella alueella. Taman vuoksi taulukkoon 21 on lisatty vastaavat tiukemmat arvot
myds kaantéavustimien kohdalla oleville koskettimille, joka tekee saatéohjeesta
yksikasitteisemman. Koskettimille, joiden kohdalta kieltd ei pideta millddn tapaa
kiinni, voidaan asettaa hieman suuremmat valvonta-arvot, silla kieli ei valttamatta
painaudu naista kohdista aina taydellisesti tukikiskoa vasten.

6.2 Vaihteen saatdarvojen muutostestit Luumaella

Edella esitettyjen havaintojen ja ehdotelmien pohjalta Vaylavirasto paatti kevaalla
2020 testata uusia tiukempia saatdarvoja perusteettomia aukiajoja runsaasti ai-
heuttaneessa Luumaden 1:26-suurnopeusvaihteessa V018. Tama muutos toteutet-
tiin mahdollisten ongelmien minimoimiseksi kahdessa vaiheessa niin, ettéd ensin
saadetaan pelkastaan vaihteen kielialueen kaikki kaantdlaitteet (koneet A-D) ja jos
tasta ei aiheudu ongelmia, siirrytdan toisessa vaiheessa saatdmaan myos risteys-
karjen vaihteenkaantolaitteet (E ja F).

Tyd ensimmainen vaihe toteutettiin yokatkossa 23.—24.5.2020. Talldin saadettiin
siis kaikkien kielialueen kaantolaitteiden lukituslaitteet ja valvontalaitteet taulukon
21 mukaisesti. Koneissa A, B ja C tdma muutos onnistui kohtalaisen helposti, mutta
kielialueen viimeisessa koneessa D tiukemmat saatdarvot olivat hieman vaikeam-
mat toteuttaa. Tama johtui padosin siita, etta tdéman kaantolaitteen kohdalla kieli
ei enda painaudu varsinaisesti tukikiskoa vasten, vaan kielen oikea asema maarit-
tyy tukikiskon varteen kiinnitettyjen tukitonkkien avulla, jotka on esitetty 1:26-
vaihteen kielisovitusten kuvassa liitteessa 2. Tukitonkat eivat sijaitse aivan kaan-
tolaitteen kohdalla, jolloin kielen valysta vastinpintaansa ei voida mitata taysin ko-
neen kohdalta, eikd muutenkaan hamaran alueelta. Tama vaikeuttaa valyksen
tarkkaa maarittdmista ja saatdarvojen tiukentuessa se aiheuttaa haasteita, koska
oikeanlaisia tydkaluja 1 millimetrin valyksen mittaamiseen kiskon varresta ei ole
luotu. Saatbarvot saatiin kuitenkin tahankin koneeseen toteutettua niin, etta valys
on lahimman tukiténkan kohdalla oikea. Naiden saatbéarvojen laajempi kayttami-
nen Suomen rataverkolla vaatisi siis myds uusien saatétyokalujen kehittamista.

Kaantolaitteiden valissa sijaitsevien pelkkien kosketinlaitteiden saatbarvoja ei ta-
man tydn aikana muutettu, sillda nama kosketinlaitteet olivat huoltokiertonsa lo-
pussa ja ne vaihdettiin kokonaan uusiin 18.6.2020. Tama kosketinlaitteiden vaihto
uusiin mahdollisti sen, ettd taulukon 21 mukaiset koskettimen uudet tiukemmat
saatoarvot saatiin esiasetettua ndihin laitteisiin jo kokoonpanohallilla, joka nopeutti
selkedsti varsinaisen vaihtotydn toteuttamista. (Pulliainen 2020) Saattarvojen
muutos vanhoista uusiin oli niin suuri, etté se vaati kosketinpakkojen uudelleensi-
joittelun kosketinlaitteen sisdlld. Kosketinlaitteiston vanha ja uusi rakenne on esi-
tetty kuvassa 41.
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Kuva 41. Kosketinpakkojen vanha (ylld) ja uusi sijoittelu (alla) Luumaen
testivaihteen V018 ELP319-kosketinlaitteissa. (Pulliainen 2020)

Kuva 41 osoittaa, ettd vanhassa sijoittelussa johtojen kytkentdrasia on asennettu
varsinaisten kosketinmekanismien valiin, jolloin oikeanpuolisen liikuteltavan koske-
tinmekanismin liikevara ja saatdmahdollisuudet ovat rajallisemmat. Uudessa aset-
telussa kytkentdrasia on viety aivan laitteen reunaan, jolloin mekanismia saa pa-
remmin siirreltya ja saatdjen tekeminen on helpompaa.

Kaikkien koskettimien saadodissa pyrittiin tassa koevaihteessa paasemaan taulukon
21 tiukempiin arvoihin (2 mm < Xxim < 3 mm), jotta saadaan selville, onko niiden
kayttdminen mahdollista edes uusilla esisdddetyilla laitteilla. Asennusraportin (Pul-
liainen 2020) mukaisesti kuudesta kosketinlaitteesta viisi (A1, B1, C1, D1 ja F1)
saatiin kentalla saadettya naihin tiukempiin arvoihin. Kaantodlaitteiden C ja D valissa
olevassa kosketinlaitteessa E1 ei kuitenkaan padsty kauimmaisen kielen kohdalla
naihin arvoihin, vaan jouduttiin kdyttamaan taulukossa 21 esitettyja valjempia saa-
tdéarvoja (4 mm < xim < 5 mm). Syyna télle oli se, ettad kieli ei siimamaaraisten
havaintojen perusteella painunut tasta kohdasta tukikiskoa vasten, vaan kosketti-
men kohdalle jai kielen ja tukikiskon valiin pieni valys. Tama valys estaa valitto-
masti tiukkojen saatdarvojen kayttamisen taman koskettimen kohdalla, kun 2 mm
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tulkki ei edes kunnolla kiristy kielen ja tukikiskon valiin. Kokemukset siis osoittivat
heti, etta kielen vapaasta kohdasta valvottuna uudet tiukemmat arvot saattavat
aiheuttaa lilan suuria haasteita koskettimen saaddlle. Silti ndissakin kohdissa voi-
daan kayttda uusia saatéarvoja (4 mm < xim < 5 mm), jotka parantavat valvonnan
tarkkuutta huomattavasti nykyisiin taulukon 20 mukaisiin ohjeisiin verrattuna.

Taman saatétoimenpiteen jdlkeen tassa vaihteessa ei tapahtunut koko kesana yh-
takaan perusteetonta aukiajoa, jota voidaan pitaa todella positiivisena signaalina.
Taman tiedon perusteella pystyttiin siirtymadn saadon toiseen vaiheeseen, jossa
myds kaantyvakarkisen risteyksen kaantolaitteet saadettiin naihin samoihin saato-
arvoihin 28.-29.9.2020. Kaantyvakarkisessa risteyksessa kadannettavia elementteja
ei ole kuin yksi, joka vaikuttaa hieman kaantdlaitteen sisdiseen rakenteeseen ak-
tiivi- ja passiivitankojen my6ta. Taman pelattiin etukateen aiheuttavan ylimaaraisia
ongelmia saaddlle, jonka vuoksi niiden saatdminen erotettiin kielialueen saatami-
sestd. Rakenne ei kuitenkaan lopulta aiheuttanut mitaan erityisia haasteita, vaan
kummatkin vaihteenkaantolaitteet E ja F saatiin sdddettya halutun mukaisesti.

Naiden risteyskoneiden saatamisen jalkeisena padivana 29.9. tahan vaihteeseen tuli
yksi yksittdinen kaantohairid, jonka vuoksi kunnossapitdja kavi vield kertaalleen
tarkastamassa vaihteen ja hienosaatamassa muutamaa kaantodlaitetta. Téman het-
ken jalkeen kyseinen vaihde ei ole aiheuttanut yhtdkdan perusteetonta aukiajoa
tai kaantohairiota raportin kirjoitushetkeen mennessa.

Uudet saatdarvot siis auttavat merkittavasti aukiajojen vahentamisessa ja jopa
poistamisessa. Talven lapi kestanyt testiaika kertoo myos sen, etta kiristyneet saa-
tdarvot eivat aiheuttaneet kaantohairioita, vaan kieli kykenee lammitysten ansiosta
talviolosuhteissakin kdantymaan riittavan pitkalle.
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7 Oulun Nokelan elastisten vaihteiden
kiskojen sivukulumisongelmat

Yhtena osakokonaisuutena tdssa projektissa oli tutkia ja selvittda Oulun Nokelaan
asennetuissa elastisissa vaihteissa V330 ja V331 poikkeavalla reitilla havaitun voi-
makkaan kiskon sivukulumisen syita. Naiden elastisten vaihteiden toiminnasta on
kerrottu laajasti jo aiemmin Vaylaviraston tutkimuksia -sarjan julkaisussa 18/2019
(Varis & Luomala 2019). Kyseisessa raportissa tuodaan esille, etta kielet ovat kum-
mankin seurannassa olleen vaihteen poikkeavalla reitilld vahvasti kuluneet jo aivan
asennuksesta lahtien ja kulumisnopeus seka kiskojen vaihtohistoria esitetaan ajalle
6/2016- 11/2019. Naiden tuloksien pohjalta sivukulumisen mahdollisia syita arvi-
oitiin alustavasti, mutta varsinaista yksikasitteista selitysta sivukulumiselle ei kui-
tenkaan tuon tutkimuksen yhteydessa pystytty I6ytamaan, joten aihetta jatkotut-
kimukselle oli havaittavissa.

Kyseisen raportin kirjoittamisen jalkeen kulumisongelmat, ja siten myds tiiviit kun-
nossapitotoimet, ovat siis tietyin osin alueella jatkuneet. Vaylaviraston yllapita-
masta RAIKU-jarjestelmasta kay ilmi, etta vaihteessa V330 poikkeavan puolen
kayra kieli on vaihdettu vuodesta 2017 lahtien joka syksy ja viimeisen 2 vuoden
aikana kyseisen vaihteen kielisovitusalueella on tehty hiontaa 9 kertaa. Lisaksi
poikkeavan puolen valikiskoalueen kaaren ulkokisko, eli oikea tukikisko on vaih-
dettu syksylla 2018. Vaihteessa V331 kunnossapitohistoria on taysin vastaava,
paitsi vuonna 2019 poikkeavan puolen kayraa kielta ei ole tahan vaihteeseen vaih-
dettu. Hiontoja on taman vaihteen kielisovitusalueella tehty 6 kappaletta viimeisen
2 vuoden aikana.

7.1 Kiskon kulumismaara

Taman kulumisongelman analysoinnin paakeino on ollut tassa projektissa saannol-
linen kielisovitusalueen seka valikiskoalueen poikkileikkausprofiilien mittaaminen
kosketuksettomaan laser-mittatekniikkaan perustuvalla Calipri-mittalaitteella, joka
on esitetty kuvassa 42.
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Kuva 42. Kosketuksettomaan laser-tekniikkaan perustuva kiskon
poikkileikkausprofiilin mittaava Calipri-mittalaite.

Poikkileikkausprofiileja on mitattu kummassakin seurantavaihteessa V330 ja V331
vuosien 2016-2021 valisena aikana yhteensa 7 kertaa ja tarkemmat mittausajan-
kohdat on merkitty oheiseen taulukkoon 22. Taulukkoon 22 on myds merkitty, jos
vaihteissa on tehty juuri ennen mittausta tai mittauksen jalkeen merkittavia kun-
nossapitotoimia.

Taulukko 22. Vaihteiden kiskojen poikkileikkausprofiilien mittausajankohdat sekd
osien vaihdot vaihteissa suhteessa mittausajankohtiin.

Mittausajankohta Osien vaihto vaihteissa

27.9.2016 -

18.10.2017 \I\;Iét?ﬁajksen jalkeen kielisovituksen vaihto (V330,

1.8.2018 Mittauksen jalkeen kielisovituksen ja valikiskon
o vaihto (V330, V331)

27.11.2018 -

22.10.2019 Mittauksen jalkeen kieliprofiilin vaihto (V330)

6.4.2020 -

24.2.2021 Kieliprofiilin vaihto syksylla 2020 (V330, V331)

Vaihteissa suoritetut osien vaihdot vaikuttavat luonnollisesti suoraan mittauksissa
esiin tulleisiin profiilimuotoihin seka kulumismaariin. Kuten kunnossapitohistoriasta
nahdaan, koko kielisovitus (kieli + tukikisko) on vaihdettu seka 2017 ettd 2018
syksylld. Sen jalkeen osien vaihdoissa on vaihdettu enda pelkastaan kieliprofiilia,
mika johtuu kenties lisadntyneesta kielisovitusalueen hionnasta, jolla sivukulumista
on saatu hallittua paremmin. Nama tehdyt vaihtoty6t nakyvat myds melko selvasti
vaihteesta V330 mitatuissa poikkileikkausprofiileissa, joista esimerkkina on kieli-
sovitusalueelta polkyn 10 kohdalta poikkeavan reitin kdyran kielen ja suoran tuki-
kiskon profiilit kuvassa 43.
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Kuva 43. Vaihteen V330 kielisovitusalueen poikkileikkausprofiilit kayran kielen ja
suoran tukikiskon puolelta pélkyn 10 kohdalla. Sininen viiva kuvaa uutta 60E1 -
Kiskoa ja punaiset viivat mittaustulosta jokaiselta eri mittauskerralta aikavalilld
27.9.2016-24.2.2021.

Kuvasta 43 néhdaan, etta vaihteen elinkaaren aikana kielen sivukuluminen on ollut
hyvinkin voimakasta, kuten aikaisemmassa naista vaihteista kertovassa Vaylaviras-
ton raportissakin (Varis & Luomala 2019) tuotiin esille. Syksyn 2017 mittauksessa
sivukuluminen on ollut jopa yli 8 mm juuri ennen kielen vaihtoa. Sivukulumisen
ohella on kuitenkin syyta kiinnittda huomiota myos kiskon pystykulumiseen. Kuva
43 osoittaa, etta pystykulumisen suhteen kaikilla eri mittauskerroilla tilanne on ollut
kutakuinkin samanlainen, eli pystykulumista on vertailukohtana kaytettyyn ideaa-
liin 60E1-kiskoon koko kulkupinnalla noin 2 mm. Tama ei kunnossapitdjan teke-
missa silmamaaraisissa tarkasteluissa ole varmastikaan noussut erityisen suureksi
ongelmaksi, joten tukikiskolle ei ole nahty vaihtotarvetta.

Pienista kulumismaarista huolimatta talla pystykulumisella voi kuitenkin olla suuri
merkitys juuri pyorakerran ohjautumiselle ja tatd kautta mahdollisesti syntyvalle
laippakontaktille. Kuten luvussa 3.2 on kerrottu, pyorien valille on synnyttdva pyo-
rakerran sivuttaisliikkeen aikana vierintasade-eroa, joka ohjaa pydrdkertaa takaisin
kohti keskiasemaa. Naita vierintdsade-eroja on analysoitu tdssa projektissa Vam-
pire Pro -ohjelmistolla, joka on varta vasten junakaluston ja radan mallintamiseen
seka kaluston ja radan valisen vuorovaikutuksen simulointeihin tarkoitettu ohjel-
misto. Kuvassa 44 on esitetty Vampirella laskettu pyérakerran ohjautumisesta ker-
tova vierintasade-ero kuvaaja, kun kaaren ulkokiskona kdytetadn vuonna 2020 mi-
tattua kielisovitusprofiilia ja sisakiskona ideaalia 60E1-kiskoa. Sisakiskoksi on va-
littu kaikissa vertailuissa hyvan ohjautumisen mahdollistava 60E1-ideaaliprofiili,
jotta ndhdaan parhaiten se, kuinka suuri merkitys pelkan ulkokiskon muodon muu-
toksella on lopulliselle ohjautumiselle. Pydrina tdssa analyysissa on kaytetty ideaa-
lia S1002-pydraa seka Vartiuksesta Kokkolaan kulkevan itdisen yhdysliikenteen
GOST-standardiin perustuvaa todellista, hieman kulunutta pyéraa. Kuvaan on
tuotu myds vierintasade-erot taysin ideaaliprofiileilla (punainen kayra), jotta nah-
daan, kuinka suuria vierintdasade-eroja profiilien valille muodostuu taysin kulumat-
tomassa tilanteessa.
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Kuva 44. Pyorédkertojen vierintdsdde-erot ideaalilla ja todellisella kiskoprofiililla
liikuttaessa kohti vaihteen poikkeavan reitin kaaren ulkokiskoa polkyn 10
kohdalla. Kaarteen sisapuolen kiskona on Kédytetty kaikissa laskennoissa ideaalia
60E1-kiskoa.

Kuten kuva 44 osoittaa, pydrakerran ohjautuminen on kdytanndssa taysin olema-
tonta tai jopa negatiivista seka S1002-pyoralla etta GOST-standardin mukaisella
todellisella pydralla aina laippakontaktiin asti, joka muodostuu S1002-pyéralla noin
8,5 mm ja GOST-pyoéralla 12,9 mm kohdalla. Tama tarkoittaa kdytanndssa sita,
ettd pyorakerta ajautuu kaaresta aiheutuvan poikittaisvoiman takia valittémasti
laippakontaktiin ja pysyy siella niin kauan, kunnes kiskoprofiilin muoto kohentuu.
Normaalisti pyoraprofiilin muodolla on kiskoprofiilia suurempi vaikutus vierin-
tdsade-eron syntymisessad, kun sivuttaisliikkeen kasvaessa pyoran kontaktikohta
siirtyy lahemmaksi laippaa, jossa kulkukehdn sade on suurempi. Kuvan 43 mukai-
silla kuluneilla kiskoprofiilin muodoilla tilanne ei kuitenkaan mene néin. Kiskon pys-
tykuluessa paalta liian tasaiseksi kontakti pysyy sivuttaisliikkeen kasvaessakin jat-
kuvasti aivan kulkupinnan keskelld ja ohjautuminen ei muutu, kun pyéran vierin-
tasateet eivat juuri talla alueella muutu. Pystykuluneella kiskolla kontakti on siis
joko kulkupinnan laella tai tédydessa laippakontaktissa, eika ndiden valilla olevaa
normaalia kulkureunan pydristyksen kontaktia synny kdytannéssa lainkaan. Tama
voidaan havaita kuvasta 45, jossa on osoitettu ylhaalla pyorien ja kiskojen kontak-
tikohdat pyorakerran 8,3 mm sivusiirtymalla seka alhaalla 8,5 mm sivusiirtymalla,
kun kyseessa on vuoden 2020 poikkileikkausprofiili kielisovitusalueelta polkyn 10
kohdalta. Kontaktikohta hyppaa kaukaa pyéran kulkukehaltd hyvin pienelld 0,2 mm
sivusiirtymalla taysin laippakontaktiin. Kuvasta 45 voidaan havaita myods se, etta
sisakiskon muodon vaikutus on tassa kohdassa lopulta melko merkitykseton, silla
kontakti on joka tapauksessa aina selkeasti pydran kulkukehan keskella, jossa vie-
rintdsade ei juuri muutu.
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Kuva 45. Pydrien ja kiskojen kontaktikohdat pydrékerran kahdella eri
sivusiirtymalla. Yidkuvassa pyorakerran sivusiirtyma on 8,3 mm ja alakuvassa
8,5 mm. Kiskoprofiilina vaihteen poikkeavan reitin kaaren ulkokisko
kielisovitusalueelta polkyn 10 kohdalta vuonna 2020.

Kuvan 44 punaisella kuvatussa ideaalissa pyo6ra-kisko-kontaktissa vierintdsade-
eroa alkaa muodostumaan jo heti 2 mm sivuttaissiirtymalla ja ero kasvaa jatkuvasti
sivuttaisliikkeen lisdantyessa, kun kontakti siirtyy kohti kiskon kulkureunaa. Todel-
lisuudessa sivuttaisliike ei juuri tatd enempaa paase kasvamaankaan, koska hyvin
usein 1 mm vierintdsade-ero riittda jo ohjaamaan pydran normaalisti takaisin kohti
keskiasemaa.

Kielisovitusalueen ohella vahvaa sivukulumisongelmaa on havaittu ndissa vaih-
teissa myds vaihteiden valikiskoalueen kaaressa aivan kielen kannasta risteyskar-
jelle asti, jonka vuoksi poikkeavan puolen kaaren ulkokisko vaihdettiin taulukon 22
mukaisesti syksylla 2018. Kuva 46 esittaa vaihteen V330 valikiskoalueen poikkileik-
kausprofiilit pélkyn 40 kohdalta kaikilla eri mittauskerroilla.
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Kuva 46. Vaihteen V330 valikiskoalueen poikkileikkausprofiilit vaihteen kaaren
ulkokiskon puolelta polkyn 40 kohdalla. Sininen viiva kuvaa uutta 60E1-kiskoa ja
punaiset vijvat mittaustulosta jokaiselta eri mittauskerralta.

Kuvasta 46 voidaan heti erottaa kaksi poikkileikkausprofiilia, joissa on selvasti
enemman sivukulumista kuin muissa. Naistda vahemman kulunut on mitattu loka-
kuussa 2017 ja suurin kulumistulos on elokuulta 2018, jonka jalkeen kisko vaih-
dettiin kokonaan uuteen. Kisko on siis kulunut kohtalaisen tasaisesti asennushet-
kesta vuoteen 2018 asti, mutta kiskon vaihdon jdlkeen kulumisilmid ei ole enaa
palannut ja kisko on pysynyt talla alueella kdytanndssa taysin uutta vastaavana
nyt jo 2,5 vuotta.

Taman valikiskoalueen kulumisen syita voidaan jalleen tarkastella vierintdsade-
ero-kuvaajien avulla. Kuvassa 47 on vertailtu polkyn 40 kohdalta vuonna 2017 ja
vuonna 2020 mitattujen poikkileikkausprofiilien vaikutusta syntyvaan vierintasade-
eroon seka ideaalilla S1002-pyo6ralla etta todellisella GOST-standardiin pohjautu-
valla pyoralla, kun liikutaan kohti poikkeavan reitin kaaren ulkokiskoa. Tarkastelu
on tehty vuoden 2017 profiililla, jotta nahdaan, kuinka suuri merkitys lopulta hyvin
vahan kuluneella kiskolla on vierintdsade-eroihin. Vuoden 2020 kiskoprofiili edus-
taa yhta niista hyvin véhan kuluneista profiileista, joita kiskonvaihdon jalkeen on
mitattu. Tama on siis eri profiili kuin kuvassa 44 nakyva vuonna 2020 mitattu kie-
lisovitusalueen poikkileikkausprofiili. Kuvaan 47 on tuotu jalleen myos pydrien vie-
rintdsdde-ero tdysin ideaalitilanteessa (punainen kdyrd), joka toimii vertailukoh-
tana todellisille profiileille.
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Kuva 47. Pydrdkerran vierintdsade-erot eri kisko- ja pyoraprofiileilla likuttaessa
kohti vaihteen poikkeavan reitin kaaren ulkokiskoa polkyn 40 kohdalla. Kaarteen
sisdpuolen kiskona on kdytetty kaikissa laskennoissa ideaalia 60E1-kiskoa.

Kuvan 46 mukaisesti pystykuluminen vuonna 2017 on ollut kdytannéssa vain yk-
sittdisia millimetrin osia, mutta silti kuvasta 47 nahdaan, ettd se muuttaa pyora-
kerran ohjautumista jo merkittavasti heikommaksi, aivan kuten kielisovitusalueel-
lakin. S1002-pydralla (vihrea kayrad) ohjautumista ei tapahdu kaytdnndssa lainkaan
ennen laippakontaktia, ja S1002-pydrdkerta kulkee kaarenpoikittaisvoimien joh-
dosta jatkuvasti laippakontaktissa padasematta pois sieltd. Laippakontakti syntyy
vuoden 2017 tuloksissa suuremmalla sivuttaissiirtymalld kuin ideaalilla 60E1-kis-
kolla, koska analyyseissa on kaytetty sivukulumisen myéta kuvasta 46 havaittavaa
2 mm suurempaa raideleveytta.

GOST-pydralla tilanne ei ole aivan ndin dramaattinen, silld selkedd ohjautumista
alkaa muodostua kuitenkin jo 10,2 mm sivusiirtyman jalkeen ja laippakontakti syn-
tyy talla kapeammalla pyorakerralla vasta noin 14,7 mm kohdalla. Pydrakerta siir-
tyy siis merkittavasti sivusuunnassa, mutta se ei naiden analyysien mukaan aiheuta
kuitenkaan automaattisesti laippakontaktia ja sivukulumista, vaan pysynee 10—
13 mm sivuttaisasemassa koko kaarteen ajan. Tamakaan ei tietenkaan ole toivot-
tava tilanne, mutta se on silti parempi kuin S1002-pyéralla syntyva taysi laippa-
kontakti.

Vuonna 2020 mitatulla kiskoprofiililla vierintdsade-erot ovat huomattavasti suu-
rempia kuin vuonna 2017. Seka ideaali S1002-pytrdkerta etta todellinen GOST-
pyorakerta synnyttaa tehokkaasti ohjaavaa vierintasade-eroa jo noin 5,3 mm si-
vuttaissiirtymalla ja kummallakin pyorakerralla vierintdsade-ero kasvaa vield mer-
kittavasti ennen laippakontaktia. Kumpikaan pyorakerta ei siis todennakdisesti
ajaudu tassa tilanteessa laippakontaktiin asti vaan ohjautuu tehokkaasti kohti kes-

kiasemaa jo hyvissa ajoin.
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Yhteenvetona pydrien vierintdsade-erojen kuvaajista voidaan siis sanoa se, etta
tukikiskojen verrattain pienelld pystykulumisella on ollut aivan valtava merkitys
pyoran ohjautuvuuden romahtamiseen ja tata kautta kiskojen voimakkaalle sivu-
kulumiselle. Sivukulumisen voidaan siis todeta olevan vain luonnollinen seuraus
epasuotuisasta pystykulumisesta. Vaihteiden asentamisen jalkeisina vuosina 2016-
2018 jokin pydrakertatyyppi on todenndkdisesti aiheuttanut seka valikiskoalueelle
etta kielisovitusalueelle pystykulumista, joka on jatkunut myds kiskojen vaihdosta
huolimatta. Lopulta vuonna 2018 vaihdetut valikiskot eivat kuitenkaan ole jostain
syysta enaa pystykuluneet, jolloin myoés sivukuluminen on ohjautumisen parannut-
tua loppunut talta alueelta. Kielisovitusalueella voimakas sivukuluminen on vuo-
rostaan jatkunut aina tahan padivaan asti, koska talla alueella kaytetaan edelleen
vanhoja pystykuluneita tukikiskoja. Pelkan kieliprofiilin vaihtaminen ei siis auta oh-
jautumisen parantamisessa aivan vaihteen karjessa, jossa ohjautumisen maaraa
kontakti tukikiskon kulkupinnalla. Kielialueen sivukulumisongelman vahentamiseksi
tulisikin koko kielisovituspari uusia seka vaihteessa V330 ja V331, jotta paastaan
jalleen lahemmaksi ideaalia py6ra-kisko-kontaktia.

Tayttd varmuutta asian korjaantumiselle talldkaan vaihtotoimella ei kuitenkaan ole,
silld analyyseista ei selvia edelleenkaan se, miksi kiskoihin on alun perin syntynyt
hyvinkin pienessa ajassa nain merkittavaa pystykulumista ja miksi sitda samaa ku-
lumista ei ole enaa tapahtunut valikiskoalueella vuoden 2018 jalkeen. Yksi mah-
dollinen syy talle voi olla taysin GOST-standardin mukainen uusi profiili, jossa on
siis kulkupinnalla kuvan 22 mukaisesti pitkalla matkalla vakio 1:10 kartiokkuus.
Tama vakiokartiokkuus luo tilanteen, jossa pyoralla on siis kaikilla sivuttaissiirty-
milld sama A = 0,1 ohjautuvuus. Kontaktikohta liikkuu pyéran kulkupinnalla jatku-
vasti, mutta pysyy kiskon kulkupinnalla koko ajan taysin paikallaan pisteessd, jossa
kiskon tangentti on py6ran kulkupinnan suuntainen, eli sen kulmakerroin on 0,1.
Tama liilkkumaton kontakti kuluttaa kiskoa hyvin nopeasti juuri pystykulumisena ja
kisko alkaa kulumaan tdhan samaan 1:10 muotoon. Tama muoto kiskossa voi vuo-
rostaan aiheuttaa epadsuotuisaa nollaohjautuvuutta muilla pyéraprofiileilla, juuri
kuten kuvissa 44 ja 47 on esitetty.

/.2 Pyoran laippojen voitelulaite ja melun maara
vaihdealueella

Oulun Nokelan vaihdealueella havaittujen sivukulumisongelmien vuoksi Vaylavi-
rasto paatti asentaa kevaalla 2020 pyoran voitelulaitteen vaihteiden V330 ja V331
valittdmaan laheisyyteen. Tama laitteen tarkoituksena on siis sivella voiteluaineena
kaytettdvaa rasvaa ylikulkevien pydrien laippoihin, jotka kuljettavat sita edelleen
ongelmallisten vaihteiden poikkeavan reitin kulkureunalle vdhentamaan pyo6ran
laippakontaktista johtuvaa kitkavoimaa ja tata kautta pienentémaan sivukulumista.
Kuva 48 havainnollistaa voitelulaitteen rakennetta ja harjoja, jotka levittdvat voi-
teluaineen pydran laippoihin.
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Kuva 48. Pydréan lajpan voitelulaitteen rakenne.

Kuvan 48 mukaisia voitelulaitteita asennettiin vaihteen V330 karjen eteen kum-
paankin kiskoon seka vaihteen V331 takajatkosalueelle vaihteen poikkeavan reitin
kaaren ulkokiskon puolelle. Nain ollen on mahdollista siis voidella kaikkia Oulun
suunnasta Nokelan alueelle tulevien vaunujen pydrid. Laitteisto pystyy havaitse-
maan yliajavat pyorat ja se pystytaan ohjelmoimaan siten, ettd se ruiskuttaa voi-
teluainetta vaan tiettyihin pyoriin, jotta sita ei tulisi liikaa. Liika voiteluaine saattaisi
kulkeutua ei-toivotusti varsinaiseen kiskon kulkupinnan kontaktiin ja lisaksi liata
maastoa valuessaan ylimadrdisena pois kiskon kulkureunalta. Kuva 49 osoittaa,
etta voiteluainetta on siirtynyt pydrien mukana hyvinkin runsaasti vaihteiden kieli-
sovitusalueelle, jossa se pienentaa laippakontaktin kitkavoimia.

Kuva 49. Vaihteen V330 suoran tukiksiko ja kdyrd kiell, joiden kulkureunalla
nakyy pyorien lajppojen kuljettama voiteluaine.
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Kuten aiemmassa luvussa 7.1 mainittiin, kuluminen on ollut vuosien 2020 ja 2021
aikana huomattavasti vahdisempaa kuin aiempina vuosina 2016—-2019. Tahan va-
haiseen kulumiseen todettiin olevan ainakin merkittdvdana osasyyna viime vuosina
sailynyt kiskojen parempi kulkupinnan muoto valikiskoalueella, joka on parantanut
pyo6rien ohjautuvuutta ja tata kautta vahentanyt laippakontaktien syntymista. Ta-
man parantuneen ohjautumisen mydéta on hyvin vaikea arvioida, mika on voitelu-
laitteen merkitys kulumisen vahentymisessa talla alueella. Tuloksien pohjalta voi-
daan kuitenkin sanoa, etta kielisovitusalueella tukikiskon kulkupinnan profiili ei ole
parantunut viime vuosienkaan aikana, joten talla alueella voiteluaineesta on voinut
olla suurempaa hydétya. Kielikisko on tosin vaihdettu voitelulaitteen asennuksenkin
jalkeen heti syksylla 2020. Tahan on tietenkin suurena syyna se, etta vaihteiden
kielialueet olivat varsinkin kielen karkialueelta jo melko kuluneita siind vaiheessa,
kun voitelulaite kevaalld 2020 asennettiin. Tama kuluminen ndkyy kuvassa 50,
jossa on vertailtu vaihteen V330 kulumattoman suoran kielen ja sivukulumiselle
alttiin kayran kielen poikkileikkausprofiileja pdlkkyjen 3, 5, 8, 10, 12, 15 ja 17 koh-
dalta huhtikuussa 2020.
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Kuva 50. Vaihteen V330 suoran ja kayran kieliprofiilin poikkileikkaukset polkkyjen
3,5, 8 10, 12, 15 ja 17 kohdalta huhtikuussa 2020.

Varsinainen voitelulaitteen merkityksen arviointi voidaan siis oikeastaan aloittaa
vasta lokakuussa 2020 tehtyjen kielien vaihdon jalkeen. Poikkileikkausprofiilit mi-
tattiin tassa projektissa viimeisen kerran helmikuussa 2021, jolloin voidaan siis tar-
kastella sitd, kuinka paljon kulumista on muodostunut tuon noin reilun 4 kuukau-
den aikana. Vastaavat suoran ja poikkeavan kielen poikkileikkausprofiilit helmikuun
2021 mittauksesta on esitetty kuvassa 51.
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Kuva 51. Vaihteen V330 suoran ja kadyran kieliprofiilin poikkileikkaukset polkkyjen
5, 8 10, 12, 15 ja 17 kohdalta helmikuussa 2021.

Kuva 51 osoittaa, etta kielien vaihtamisen jalkeen kuluminen on ollut pélkyn 5
kohtaa lukuun ottamatta hyvin maltillista. Laippakontaktiin johtavaa ohjautumista
on siis edelleen tukikiskon kulkupinnan muodon perusteella olemassa V330 kar-
jessa, mutta kuluminen ei ole ainakaan syksyn ja talven aikana kehittynyt silti mi-
tenkaan merkittdvan nopeasti. Voiteluaineen kaytoélla voi siis ndiden tulosten va-
lossa olla positiivinen merkitys sivukulumisen vahentymiseen laippakontaktin ai-
kana.

Toinen sivukulumiseen vahvasti liittyva ongelma talla alueella oli py6ra-kisko-kon-
taktista syntyva melu vaihteissa. Vaihteiden valittdmassa laheisyydessa on asu-
tusta ja ndissa taloissa asuvat ihmiset ovat tuoneet ilmi, ettd junat aiheuttavat
kulkiessaan korkeataajuista kirskuntaa. Tama aani viittaa siis laippakontaktin syn-
nyttdmaan meluun, jossa kiskon kulkureunan ja pydran laipan valilla tapahtuu jat-
kuvasti luistoa. Tasta syysta vaihdealueelle asennettiin syksylla 2019 vaihteiden
risteysalueiden ldheisyyteen desibelimittaus, joka mittasi noin puolitoista kuu-
kautta junien synnyttdman melun maaraa kiskon korkeustasolta 2,5 metrin etai-
syydeltd ulommaisesta kiskosta. Talla ajanjaksolla (24.10.2019-11.12.2019) me-
lun maara oli junan ohituksen aikana toistuvasti 115-120 dB valilld, eli vaihteiden
laippakontakti aiheutti hyvin hairitsevaa melua, joka ylittda jo esimerkiksi Euroopan
parlamentin ja Euroopan neuvoston direktiivissa 2003/10/EY (2003) asetettujen
paivittdisten melutasojen raja-arvot lyhyelldkin altistumisajalla.

Voitelulaitteen asennuksen jdlkeen melumittaus toistettiin taysin samalla tavalla
kesakuussa 2020 ja melun maksimiarvot kasvoivat talléin enaa noin 85 dB tasolle
junan ohituksen aikana. Melun maara on siis vahentynyt aivan merkittavasti. Ta-
man alhaisemman melutason havaittiin johtuvan taysin normaalista py6ra-kisko-
kontaktista ja junan moottorin aanistd, joka pystytadn toteamaan sen perusteella,
ettda samansuuruisia arvoja mitattiin pistemaisesti myds vaihdealueen ulkopuolella
taysin suoralla rataosuudella. Tatd matalammalle tasolle ei ole kdytdanndssa siis
edes mahdollista paasta radan valittdmassa laheisyydessa kyseisella tavaravaunu-
kalustolla.
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Voiteluaineen kaytdlla on siis kulumisen vahentymisen ohella ollut positiivisia vai-
kutuksia my6s melun maaran merkittavaan laskemiseen tutkittujen vaihteiden alu-
eella.



Vaylaviraston julkaisuja 46/2023 85

8 Johtopaatokset

Tassa vaihteiden kehitysty6 -projektin loppuraportissa on koottu yhteen seka ta-
man tyon aikana tehtyjen kirjallisuusselvitysten, seurantamittausten ja laskennal-
listen tarkastelujen tulokset etté vahan pidemman aikavalin seurantamittausten ja
kehitystydn havainnot mm. pohjaimiin ja aiheettomiin aukiajoihin liittyen.

Tulevaisuudessa junien ajonopeudet kasvavat myds Suomessa suurnopeusluok-
kaan 250 km/h. Suurempi ajonopeus edellyttaa aikaisempaa tasaisempaa kulkua
myds vaihteissa. Kirjallisuusselvityksen perusteella lienee valttdmatonta siirtya
kdyttamaan kaantyvakarkisia risteyksid, jotka mahdollistavat ldhes iskuttoman
pyoran siirtymisen risteysalueen yli. Liikenteen tarpeista riippuen, suurempia ajo-
nopeuksia saatetaan tarvita ainoastaan suoraan ajettaessa. Jos poikkeavalle rai-
teelle halutaan ajaa myos lujaa, tarvitaan pidempia vaihteita ja suurempia kaarre-
sateitd nykdyksen pienentamiseksi. Kaantyvakarkisella risteyksella pystytaan osal-
taan yksinkertaistamaan vaihderakennetta, koska vastakiskoja ei valttamatta tar-
vita lainkaan. Ajonopeuksien kasvaessa myods pyodrakerran ohjautumiseen tulee
kiinnittda aikaisempaa enemman huomiota.

Laskennallisten tarkastelujen perusteella nykyisen kaltainen vaihderakenne kestaa
suuremman ajonopeuden tuomat kuormitukset helposti, jos vaihderakenne on ns.
elastinen eli sisdltaa valilevyn ja pohjaimet. Laskentojen perusteella kiskon rasitus-
taso tulisi olemaan Iahimpana kriittista tasoa, mutta kuitenkin selkeasti varmalla
puolen. Pohjaimien avulla pystytdan vahentamdan tukikerrokseen kohdistuvaa
kuormitusta merkittavasti.

Keharadalla tehtyjen pohjaimellisien ja pohjaimettomien perinteisella kiskonkiinni-
tyksella toteutettujen vaihteiden seurantamittausten mukaan pohjaimelliset vaih-
teet sdilyttdvat geometriansa radantarkastustulosten valossa hieman paremmin.
Pysyvan painuman mittausten perusteella pohjaimen vaikutus ei ole muutaman
vuoden tarkasteluvalilld kovin suuri, mutta mittaustulosten perusteella pysyvan
painuman kehittyminen on voimakkaammin hidastuvaa kuin ilman pohjainta ole-
vissa vaihteissa. Pohjaimen hyddyt tulevat esiin siten vasta pidemman ajan kulu-
essa ja siksi vaihteen asennuksen jalkeinen tuenta tulisi tehdd mahdollisimman
hyvin. Hyvaksi saatettu geometria sdilyy pohjaimellisessa vaihteessa hyvana pi-
dempaan kuin ilman pohjainta olevissa vaihteissa.

Perusteettomille aukiajoilmaisuille 16ydettiin todennakdinen syy vaihteen liian val-
jistd ja valvonnan kannalta epakeskeisista saatdarvoista. Pitkissa vaihteissa kay-
tettava sormikosketin valvoo kielen asentoa molempiin suuntiin. Lumivalista joh-
tuen, kosketintangot saadetdan nykyiselladn hieman epdkeskisesti siten, etta au-
kiajo tapahtuu helpommin kielen liikkeesta kohti tukikiskoa. On todennakdistd, etta
juna tyontaa kieltd hieman kohti tukikiskoa ja varsinkin tavarajunien telit saattavat
myds kulkea vinossa suurentaen kieleen kohdistuvia rasituksia. Havainnon perus-
teella saatdarvoja ehdotetaan muutettavaksi siten, etta lumivalia pienennetaan
1 mm, jonka seurauksena kosketintankojen valvontarullat tulevat myds lahem-
maksi valvontaloven keskiosaa. Luumaelld tehdyn testisaaddn perusteella ehdo-
tettu saatétapa on vahentanyt perusteettomia aukiajoilmaisuja.

Oulun Nokelaan asennettujen elastisten vaihteiden kielien kuluminen on ollut mer-
kittdvaa asennuksesta alkaen. Kielet on vaihdettu Iahes vuosittain kulumisen seu-
rauksena. Mitatuilla pydraprofiileilla tehdyilld ohjautumisen tarkasteluissa pyorien
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ohjautuminen on kuluneilla kielilla kdytdnndssa olematonta, mika johtaa voimak-
kaaseen laippakontaktiin. Havaintojen mukaan kielien voimakas sivukuluminen voi
olla seurausta tukikiskon pystykulumisesta, mika pienentaa merkittavasti ohjautu-
mista. Suositus onkin vaihtaa aina seka tukikisko ettd kielikisko samalla kertaa,
jotta pyodrien ohjautuminen ei padse heikkenemdan olemattomaksi. Nokelaan
asennetun kiskonvoitelulaitteen vaikutus kielien kulumiseen ei taysin selvinnyt, silla
kuluminen vahentyi alueella muutenkin merkittavasti kiskojen vaihdon takia. Kui-
tenkin melutaso vaihdealueella on laskenut merkittavasti voitelulaitteen asennuk-
sen jalkeen, joten silld on ollut selkeita hyotyja.
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