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Tiivistelma

Suurnopeusradalla ajattaessa siirtymakaaren ja kallistusviisteen muodon merkitys
kasvavat entisestaan. Liikenndinnin tulee olla ennen kaikkea turvallista, mutta sa-
manaikaisesti matkustusmukavuuden tulee olla mahdollisimman hyva ja rataan ja
kalustoon koskevien voimien mahdollisimman pienia. Siirtymdkaaren muotoa on
optimoitu jo varhain, mutta eri maissa on edelleen kaytdssa lukuisia eri siirtyma-
kaaren muotoja.

Tyon lahtokohtana oli 16ytad suomalaiseen rataverkkoon ja kalustoon sopiva suur-
nopeusradan siirtymdkaaren muoto. Tarkastelua suoritettiin niin matemaattisesti
kuin simuloimalla erilaisia tilanteita Vampire PRO -ohjelmistoa hyédyntaen. Mate-
maattisessa tarkastelussa tutkittiin padasiassa siirtymakaaren muotoa, kallistus-
viistettd ja naista seuraavia poikittaiskiihtyvyyksia. Simuloinnissa pystyttiin huo-
miomaan myos kaluston ja kiskon valinen kulkudynamiikka ja kisko- ja pyérapro-
fiilin kuluneisuus.

Tutkittavaksi valittiin kaksi maailmalla suurnopeusradalla kaytettdvaa siirtymakaa-
rityyppia; Saksassa laajalti kdytdssa oleva Blossin siirtymdkaari ja Japanissa esi-
merkiksi Shinkansen -radalla kdytettdva kosinikaari. Tutkittavat kaaret valittiin
kayttokokemusten ja melko yksinkertaisten maarittely-yhtaléiden vuoksi. Radan-
rakennuksen ja kunnossapidon kannalta moniosainen ja paloittain madaritelty siir-
tymakaaren muoto voisi olla turhan monimutkainen.

Tutkimuksen tukena oli Meeri-radantarkastusvaunun aineistoa. Mittaukset suori-
tettiin Rantaradalla noin 100 km/h nopeudella, joten suurnopeusratoja tarkastel-
lessa ei mittausaineisto tarjonnut vertailukohtaa esimerkiksi simulointiajojen tulok-
siin. Mittausaineistoa voitiin kuitenkin verrata laskennallisiin siirtymdkaariin ja
niissa tapahtuviin kiihtyvyyksiin ja todentaa nama mallit paikkansapitaviksi. Tarkoi-
tus oli myds hyodyntaa samalla rataosalla tapahtuneen nopeuden nostoon liitty-
vien koeajojen tuloksia, mutta tata aineistoa ei ollut saatavilla numeerisena, eika
graafisen aineiston vertaileminen tuntunut tyén luonteen vuoksi mielekkaalta.

Matemaattisia malleja hyddyntdmalla pystyttiin myds maarittelemaan Blossin siir-
tymakaarelle ja kosinikaarelle siirtymdkaarien pituudet 250 ja 300 km/h nopeuk-
sille. Suomalaisista suunnitteluohjeista I6ytyy jo ohjeelliset pituudet siirtymakaarille
nadilld nopeuksilla, jolloin poikittaiskiihtyvyyden ja sen muutoksen arvoja vertaa-
malla pystyttiin maarittdmaan suunnitteluohjeiden puitteissa sopivat arvot myds
Suomessa vieraille siirtymakaarille.

Siirtymdkaarien valillda suurimmat erot ovat havaittavissa matemaattisessa tarkas-
telussa. Merkittavimpia tekijoita olivat poikittaiskiintyvyyden muutosnopeus ja kaa-
revuuden kuvaajan jatkuvuus. Simulointiohjelmisto osoittautui hyvinkin haasta-
vaksi kayttda, ja tydn aikana ilmeni, etté Ed-vaunun kalustomalli tulisi korvata
suurnopeusradalle suunnittelulla kalustomallilla.
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Tyon lopputulemana oli, etta klotoidin kayttéminen siirtymdkaarena suurnopeus-
radalla ei valttdmatta ole paras mahdollinen vaihtoehto sen paissa esiintyvan kaa-
revuuden ja kallistusviisteen epdjatkuvuuden vuoksi. Tydn keskeisena tavoitteena
oli kuitenkin myds muodostaa suositukset siirtymakaaren muodolle ja parametreille
eri nopeuksilla, mutta tama tavoite vaatii viela lisatutkimuksia etenkin simuloinnin
saralla.
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Matti Liski: Optimering av en 6vergangskurva pa en hoghastighetsbana. Trafi-
kledsverket. Helsingfors 2022. Lardomsprov 6/2022. 70 sidor. ISSN 2490-1202, ISBN 978-
952-405-014-2.

Sammanfattning

Vid kérning pa en hoghastighetsbana okar betydelsen fér formen pa évergangskur-
van och lutningsavfasningen ytterligare. Trafiken ska framfér allt vara saker, men
samtidigt ska passagerarkomforten vara maximalt bra och de krafter som banan
och materielen utsatts for ska vara s& sma som mdijligt. Formen p& en Gver-
gangskurva har optimerats redan lénge, men i olika lander anvands fortfarande
olika former pa 6vergdngskurvor.

Utgdngspunkten for arbetet var att hitta en lamplig form pad 6vergangskurvor pd
hdghastighetsbanor for det finldndska bannatet och den finlandska materielen.
Granskningen gjordes saval matematiskt som genom att simulera olika situationer
genom att dra nytta av Vampire PRO-programvaran. I den matematiska gransk-
ningen undersoktes i huvudsak formen pd évergdngsbdgen, lutningsavfasningen
och de tvéarsaccelerationer som féljer av dessa. I simuleringen var det mgjligt att
beakta ocksd framfartsdynamiken mellan materielen och rélsen och rals- och hjul-
profilens slitage.

Tva typer av 6vergangskurvor som anvands i varlden pd hoghastighetsbanor val-
des att undersokas; Bloss 6vergdngskurva som anvands i omfattande grad i Tysk-
land och den cosinuskurva som anvands till exempel pd Shinkanse-banan i Japan.
De kurvor som understktes valdes pa grund av anvandningserfarenheterna och
de relativt enkla definitionsekvationerna. Med tanke pa banbygge och underhallet
kan en 6vergangskurvform vilken utgors av flera delar och definierats i avsnitt vara
onddigt komplex.

Studien stoddes av material fran Meeri-baninspektionsvagnen. Matningar utférdes
pd Kustbanan i en hastighet pad cirka 100 km/h, varfér matningsanordningarna i
granskningen av hdghastighetsbanor inte erbjod en jamforelsepunkt mot till ex-
empel resultaten av simuleringskdrningarna. Matningsmaterialet kunde dock jam-
foras mot kalkylmassiga 6vergangskurvor och de accelerationer som dger rum i
dessa och det kunde styrkas att dessa modeller ar korrekta. En ytterligare avsikt
var att utnyttja resultaten av provkérningarna i anknytning till hastighetsékningen
pd banavsnittet, men detta material var inte tillgangligt i numerisk form, och pa
grund av arbetets form var det inte meningsfullt att géra en jamforelse med det
grafiska materialet.

Genom att utnyttja matematiska modeller var det ocksd méjligt att definiera lang-
derna pé 6vergdngskurvorna for Bloss 6vergangskurva och cosinuskurvan i hastig-
heter pd 250 och 300 km/h. De finlandska planeringsanvisningarna innehaller re-
dan indikativa langder fér 6vergangskurvor i dessa hastigheter, varvid det genom
att jamfora tvarsaccelerationen och andringar i denna var majligt att inom ramen
for planeringsanvisningarna faststélla lampliga varden ocksé for 6vergangskurvor
som ar frdmmande i Finland.

De storsta skillnaderna mellan 6vergdngskurvorna kan observeras i den matema-
tiska granskningen. De viktigaste faktorerna var férandringshastigheten for tvars-
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accelerationen och kontinuiteten i krékningsgrafen. Simuleringsprogramvaran vi-
sade sig vara valdigt utmanande att anvanda och under arbetet kom det fram att
materielmodellen av Ed-vagnstyp borde ersattas med en materielmodell som ar
planerad for héghastighetsbanor.

Slutsatsen av arbetet var att anvandning av klotoid som 6vergdngskurva pd en
hoghastighetsbana inte nédvandigtvis ar det basta majliga alternativet pd grund
av den krokning som forekommer i dess éandor och diskontinuiteten i dess lutnings-
avfasning. Det centrala mélet med arbetet var dock att bilda rekommendationer
for formen pd Gvergdngskurvan och dessa parametrar i olika hastigheter, men
detta mal kraver ytterligare undersokningar, framfor allt nar det galler simule-
ringen.
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Matti Liski: Optimization of transition curves on a high-speed railway track. Fin-
nish Transport Infrastructure Agency Helsinki 2022. Thesis 70 pages. ISSN 2490-1202,
ISBN 978-952-405-014-2.

Abstract

When driving on a high-speed track, the importance of the shape of the transition
curve and the rate of change of cant increases even more compared to regular
railway. Above all, traffic must be safe, but at the same time travel comfort must
be as good as possible and the forces on the track and equipment must be kept
to @ minimum. The shape of the transition curve has been optimized early on, but
there are still many different shapes of the transition curve in use in different
countries.

The starting point of the work was to find a shape for the transition curve of the
high-speed line suitable for the Finnish rail network and rolling stock. The review
was performed both mathematically and by simulating different situations using
Vampire PRO software. In the mathematical analysis, the shape of the transition
curve, the rate of change of cant and the resulting transverse accelerations were
mainly studied. In the simulation, it was also possible to consider the running dy-
namics between the rolling stock and the rail and the wear of the rail and wheel
profile.

Two types of transition curves used on the high-speed tracks around the world
were selected for this study; The Bloss transition curve, which is widely used in
Germany, and the cosine curve used on the Shinkansen line, for example, in Japan.
The curves to be studied were chosen because of user experience and fairly simple
definition equations. From the point of view of track construction and maintenance,
the complex and piecewise-defined shape of the transition curve could be unnec-
essarily complicated.

The study was supported by material from the Mermec ROGER 800 track inspec-
tion vehicle. The measurements were performed on the railway section 001 of
Finnish railway network at a speed of about 100 km/h, so when looking at high-
speed tracks, the measurement data did not provide a reference point for the
results of the simulation runs. However, the measurement data could be compared
with the calculated transition curves and the accelerations in them, and these mod-
els could be verified as correct. The results of the test runs related to the speed
increase on the same section of track were also intended to be used, but this
material was not available numerically and the comparison of the graphic material
did not seem meaningful due to the nature of the work.

Utilizing mathematical models, it was also possible to determine the lengths of the
transition curves at the speeds of 250 and 300 km/h for the Bloss transition curve
and the cosine curve. The Finnish design guidelines already provide indicative
lengths for transition s at these speeds, so that by comparing the values of the
transverse acceleration and its change, it was possible to determine suitable values
for the transition curves within the framework of the Finnish design guidelines.

The largest differences between the transition curves are observed in the mathe-
matical analysis. The most significant factors were the rate of change of the trans-
verse acceleration and the continuity of the curvature. The simulation software
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turned out to be very challenging to use, and during the work it became apparent
that the stock model of the Ed-wagon should be replaced with a model designed
for high-speed track.

The result of this work was that the use of a clothoid on a high-speed track as a
transition curve may not be the best option due to the discontinuity of curvature
and tilting at its endpoints. However, to determine the shape and parameters of
the transition curve at high-speed tracks requires further research especially in the
field of simulation.
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Lyhenteet ja merkinnat

a ympyrankaaren keskuskulma

B raiteen kallistuskulma

aqg poikittaiskiihtyvyys

A vaihteen osan pituus etujatkoksesta matemaattiseen
pisteeseen tai klotoidin parametri

B vaihteen osan pituus matemaattisesta pisteesta taka-
jatkokseen

C vaihteen osan pituus matemaattisesta pisteesta poik-
keavan raiteen takajatkokseen

D raiteen kallistus ympyrankaaressa

aa) raiteen kallistus siirtymakaaren kohdassa /

F voima

g maan putoamiskiihtyvyys

G paino

a(l) kaarevuuden muutos siirtymakaaren kohdassa /

I kallistuksen vajaus

/ siirtymakaaren kohta radan keskilinjaa pitkin mitattuna
sen alkupisteesta tai pystygeometriassa kaltevuusjak-
son pituus

Kk kaarevuus, sateen kaanteisluku

Ko kaarevuus siirtymakaaren alussa

K1 kaarevuus siirtymakaaren lopussa

k() kaarevuus siirtymakaaren kohdassa /

KM ratakilometrin tunnus ratakilometrijarjestelmassa

Ly kallistusviisteen pituus

Li suoran tai ympyrankaaren pituus

L siirtymakaaren pituus

m massa

R vaakageometriassa ympyrankaaren sade

Ro kaarresade siirtymdkaaren alussa

R: kaarresade siirtymdkaaren lopussa

Ry pystygeometriassa pydristyskaaren sade

RATO ratatekniset ohjeet, Vaylaviraston ohjeet rataverkon ja

ratalaitteiden suunnittelua, rakentamista, tarkastusta
ja kunnossapitoa varten

s kaltevuusjakson pituuskaltevuus tai kiskon kulkupinto-
jen valinen etdisyys

t suuntakulma

vV nopeus

z kaltevuusjakson korkeusero



Opinnaytety6 6/2022 13

1 Johdanto

Suomessa on viime vuosina kdynnistetty kaksi nopeampiin junayhteyksiin tahtaa-
vaa ratahanketta; Turun tunnin juna ja Suomirata. Molempien tarkoituksena on
lyhentdaa matkustusaikoja ja sité kautta parantaa kilpailukykya seka mahdollistaa
kestavaa ja ilmastotavoitteet huomioivaa kasvua koko maassa. Yksi tapa matka-
aikojen lyhentamiseen on niin kutsuttu suurnopeusrata, jossa matkustajakaluston
nopeus on suurempi kuin 250 km/h. Tassa tydssa tarkoituksena on tutkia, onko
suurnopeusradoille [6ydettavissa jokin nykyisin pitkalti kaytdssa olevaa klotoidia
edullisempi siirtymakaaren muoto.

Tydn toimeksiantaja on Sweco Infra & Rail Oy ja sen on tilannut Vaylavirasto. Tyon
alussa tutkitaan kirjallisuusselvityksen keinoin Suomessa ja maailmalla kaytossa
olevia siirtymakaaria ja naihin liittyvia suosituksia. Erityisen kiinnostuksen kohteena
ovat maailmalla suurnopeusradoilla kaytdssa olevat siirtymdakaaren muodot.

Kaytdssa olevista siirtymdkaarista tutkitaan niitd kuvaavien matemaattisten yhta-
I6iden avulla rataan ja kalustoon kohdistuvia voimia. Mallintaminen tapahtuu teo-
reettisten siirtymakaaria kuvaavien ja niihin liittyvien suorien ja ympyrankaarien
yhtaléiden perusteella, eika siind huomioida radassa olevia poikkeamia tai kiskon
ja pyorakertojen valistd vuorovaikutusta. Nain pyritéan I6ytémaan teoreettisella
tasolla mahdollisimman optimaalinen siirtymdkaaren muoto, joka on seka rataan
kohdistuvilta vaikutuksiltaan ettda matkustusmukavuudeltaan mahdollisimman
hyva. Seuraavaksi tutkitaan mittausaineiston perusteella luodussa ratamallissa ta-
pahtuvia simulointiajoja. Simulointiajoissa tutkitaan tarkemmin siirtymakaarien
alueella tapahtuvaa kaluston ja radan valista vuorovaikutusta ja mittausaineiston
perusteella luotu ratamalli antaa todenmukaisen kuvan radassa esiintyvista geo-
metriapoikkeamista seka niiden vaikutuksesta kaluston kulkuun.

Optimoinnin ja simuloinnin perusteella tarkastellaan, onko siirtymdkaarelle ole-
massa nykyisten kaytdssa olevien sijasta suurnopeusradoille paremmin sopivaa
vaihtoehtoa ja muodostetaan suositukset siirtymdkaaren suunnitteluun ja kunnos-
sapitoon suurnopeusradalla. Toisaalta simulointien avulla voidaan myds tutkia,
onko paremmalla siirtymakaaren muodolla kaytéannén merkitystd, kun huomioi-
daan radan tuentaan mahdollisesti liittyvat haasteet ja geometriassa vaistamatta
ajan saatossa esiintyvat poikkeamat.
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2 Radan geometria

Radan geometrian perusteiden ymmartaminen on oleellista, jotta voidaan hahmot-
taa mita siirtymdkaarella tarkoitetaan ja mika sen tehtéva on. Tassa luvussa esi-
telldan radan vaaka- ja pystygeometrian peruselementteja ja niihin liittyvia raja-
arvoja.

Radan geometrialla tarkoitetaan raiteen keskilinjaa kuvaavaa matemaattista mal-
lia. Radan geometria on kolmiulotteinen, mutta se on yleensa jaettu erikseen
vaaka- ja pystygeometriaan ja edelleen néitd kuvaaviin elementteihin. Geometria
esitetdan jossakin geodeettisessa koordinaatistossa. (Vaylavirasto, 2021c)

2.1 Vaakageometria

Raiteen vaakageometria muodostetaan sité kuvaavien elementtien avulla. Naita
elementteja ovat suora, ympyrankaari, siirtymakaari ja vaihteet. Jokaiselle elemen-
tille on edelleen maaritetty parametrit, jotka maarittévat sen muodon. Lisdksi ele-
mentin sijainti madritetddn antamalla sen paapisteille koordinaatit. Kun elementilla
on muoto ja sijainti, on se maaritelty ja osa raiteen geometriaa. (Taimela, 2012)

2.1.1 Suora

Raidegeometriassa suora on elementti, joka on suora viiva ja jolla on valmiissa
geometriassa aina madratty pituus. Toisin kuin yleisessa geometriassa, raidegeo-
metriassa maaratyn pituisesta suorasta ei kdyteta nimitysta jana. Suoran maarittaa
kaksi pistettd, jotka ovat sen alku- ja loppupisteet (yi, x1) ja (Y2, x2). Suoran para-
metri on sen pituus L;. Vaihtoehtoisesti suora voidaan maarittad myds sen alku- tai
loppupisteen, pituuden ja suuntakulman ¢ avulla. (Taimela, 2012) Suora ja sen
keskeiset parametrit on esitetty kuvassa 1.
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Suora

Pohjoiskoordinaatti ~

Y

~
ltakoordinaatti -~

Yx

Kuva 1. Suora ja sen keskeiset pisteet ja parametrit. (Taimela, 2011)

Suoran pisteitd ja parametreja voidaan laskea edelleen yleisesti geometriassa kay-
tettyjen janan ja suoran pisteiden ja parametrien laskentaan kaytettyjen kaavojen
avulla.

Suoran pituus L; voidaan laskea kaavalla

L =&, — y1)? + (x2 — 1), (1)
ja suuntakulma t kaavalla

-1 (y2 — y1)

t = tan .
(22 — x1)

(2)

Kahden tunnetun pisteen kautta kulkevan suoran yhtald, jonka avulla voidaan rat-
kaista mika tahansa suoran piste, on muotoa

- = B -, 3)

x1)
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2.1.2 Ympyrankaari

Kaarre sisaltad kaikki vaakatasossa tapahtuvat suunnanmuutoksen elementit,
joissa raiteen suunta muuttuu samaan suuntaan. Kaarre voi muodostua myds pel-
kasta ympyrankaaresta, mutta yleensa kaarre sisaltda ainakin siirtymakaaria tai
my®s samaan suuntaan kaantyvia erisateisia ympyrankaaria. (Taimela, 2012)

Kirjassaan Raidegeometria (2012, s. 27) Reijo Taimela kuvaa ympyrankaarta seu-
raavasti: "Ympyrankaari on osa ympyraa, jonka sade on ympyrankaaren sade ja
kaaren sateen keskipiste on ympyran keskipiste.” Ympyrankaari voi olla puolestaan
maadritelty usealla eri tavalla. Kun tunnetaan riittdva maara tarvittavia tekijoita,
voidaan loput tarkeat pisteet ja parametrit laskea. (Taimela, 2011) Ympyrankaari
ja sen keskeiset parametrit esitetty kuvassa 2.

7

—

Ympyrankaari

e

\

Pohjoiskoordinaatti “~

S
Itakoordinaatti -

Kuva 2. Ympyréankaari ja sen tarkeat pisteet ja parametrit. (Taimela, 2011)
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Ympyrankaaren maarittamisen kannalta tarkeita pisteitéd ovat ympyran keskipiste
(Yo Xo0), ympyrankaaren alku- ja loppupiste (y1 x1) ja (y2 x2) ja ympyrankaaren tan-
genttien leikkauspiste (y: x:). Ympyrankaaren alku- ja loppupisteita voidaan kutsua
myo6s tangenttipisteiksi. Parametreina ympyrankaarella on sen sade R, keskus-
kulma « ja pituus L;. (Taimela, 2012)

Ympyrankaaren pituus lasketaan kaavalla:

a
L =2nR m, (4)

missa R on ympyran sade ja a« on ympyran keskipisteesta suorien tangenttipistei-
siin piirrettyjen sateiden valinen suuntakulma gooneina. Keskuskulma « voidaan
myos laskea loppu- ja alkusuunnan erotuksena, eli ympyrankaaren tangenttien
suuntakulmien erotuksena. Kaaren pituuden kaavan avulla voidaan myds ratkaista
ympyrankaaren keskuskulma.

Ympyrankaaren pisteitd voidaan ratkaista yleisen ympyran yhtalon avulla, kun tie-
detdaan yhden ympyrankaarella olevan pisteen koordinaatit ja sen sade.

(x —x0)>+ (y —y0)* = R? (5)

2.1.3 Siirtymakaari

Siirtymakaarta kaytetaan, jotta siirtyman suoralta kaarteeseen tapahtuu mahdolli-
simman sulavasti. Siirtymakaari parantaa ndin matkustusmukavuutta ja pienentaa
raiteeseen kohdistuvia voimia. Jos siirtymakaarta ei kayteta, tapahtuu poikittais-
kiihtyvyyden nykdys pistemaisesti suoran ja ympyrankaaren valisessa tangenttipis-
teessa. Talldin nykdyksen arvo saattaa kasvaa liian suureksi. Siirtymakaaressa kaa-
revuuden, eli kaarresateen R kaanteisarvo, kasvaa nollasta kohti ympyrdnkaaren
kaarevuutta 1/R. (Taimela, 2012)

Mikali kaarteessa kaytetaan kallistusta, kaytetaan talléin myds aina siirtymakaaria.
Raiteen kallistus muuttuu kallistusviisteen aikana suoran arvosta kaarteen arvoon.
Kallistusviisteen pituus on sama kuin siirtymakaaren pituus, mutta viisteen muoto
riippuu siirtymakaaren muodosta. Siirtymadkaarta voidaan kayttda myds niin kutsu-
tuissa korikaarissa, joissa on useita kaarresateiltdén erisuuria samaan suuntaan
kaantyvia ympyrankaaria. Siirtymdkaarta tarvitaan korikaarissa, jotta nykdyksen
arvo ei kasva liian suureksi tai mikali ympyrankaarissa kaytetdan erisuuruisia kal-
listuksia. (Taimela, 2012) Eri siirtymakaaren muodot on esitelty tarkemmin luvussa
3.

Kuvassa 3 on esitetty, kuinka kallistusviiste muuttuu siirtymakaaren matkalla. Kun
kuljetaan suoralta kohti ympyrankaarta, kaarevuuden muutos siirtymakaaressa li-
saa poikittaiskiihtyvyyttd, tai kallistuksen vajausta. Siirtymdkaaressa kuitenkin kal-
listusta muutetaan kallistusviisteelld, jolloin poikittaiskiihtyvyys, eli kallistuksen va-
jaus, pienenee samassa suhteessa. (Taimela, 2012)
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VL
Ly n '
D~ '
Kallistusviiste H
! D
D, H
D/2 ;
VA '
X | L,y-x
Ly/2 | L2
II""

VA=Viisteen alku
VL=Viisteen loppu

Siirtymiikaari

SA +
Te.p X d/2 | L -x Tangentti
L,/2 | L, /2
SuOral Siirtvmiikaari=L, Ympyriin

kaari
SA=Siirtymiikaaren alku

SL=Siirtymiikaaren loppu

Kuva 3. Siirtymdékaari ja siihen liittyvd suora kallistusviiste. (Taimela, 2011)

Poikkeustapauksia lukuun ottamatta kallistusviisteen pituus L;, ja siirtymakaaren
pituus Lx ovat yhta suuret. (Taimela, 2012) Kallistuksen arvo siirtymakaaren kul-
loisessakin kohdassa riippuu kadytettdvan siirtymdkaaren ja sitd vastaavan kallis-
tusviisteen muodosta.

Jotta kallistusviiste pienentad kallistuksen vajausta, eli poikittaiskiihtyvyytta, sa-
massa suhteessa kuin se kaarevuuden kasvaessa kasvaa, tulee kallistusviisteen
olla suoraan verrannollinen siirtymdkaaren kaarevuuteen kulloisessakin kohdassa
l. Kun siirtymakaaren kaarevuutta kohdassa [ kuvataan funktiolla k(1) ja siirtyma-
kaaren jalkeisen kaaren kaarevuus on k,, saadaan kaava

kO _ 4O

kk D’ ©)

missa d (1) on kallistus kussakin kohdassa ja D on siirtymakaaren jalkeisen kaaren
kallistus.

Kaavasta 7 voidaan ratkaista kallistusviisteen muoto d (1)

k()D

dll) = ks

. (7)
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2.1.4 Vaihde

Vaihteeksi kutsutaan raiteiden liityntékohtaa, jossa liikennetta voidaan ohjata tar-
peen vaatiessa raiteelta toiselle. Erilaisilla vaihteilla voidaan tehda eri muotoisia ja
eri kulkunopeuden mahdollistavia yhteyksia raiteiden valille. Raidegeometriaa
suunniteltaessa vaihteet ovat valmiita elementteja, joissa vaihteen geometria ja
mitat ovat valmiiksi annettu. (Taimela, 2012)

Vaihteen muodon, paamitat ja risteyskulman maarittda vaihteen tyyppi. Useim-
missa vaihteissa on suora raide ja poikkeava raide. Suora raide kulkee nimensa
mukaisesti suoraa linjaa vaihteen |api, ja poikkeava raide kdantyy raiteesta sivulle.
Vaihteen jatkokseksi kutsutaan kohtaa, johon vaihde-elementin raiteet paattyvat
ja vaihde liittyy muuhun raiteeseen. Naissé kohdissa vaihteen ja liittyvien raiteiden
tangenttien tulee olla yhtenevaiset. (Taimela, 2012) Yksinkertaisen vaihteen paa-
mittoja on esitetty kuvassa 4.

/N
A
AV 4

M = matemaattinen keskipiste

L = vaihteen pituus

A = etujatkos - matemaattinen piste
B = matemaattinen piste - takajatkos
C = matemaattinen piste - poikkeavan

raiteen takajatkos

a = risteyskulma
R = poikkeavan raiteen kaarreséade

Kuva 4. Yleisen vaihdetyypin, yksinkertaisen vaihteen, paamittoja. (Taimela,
2012)
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Vaihteen pituus L tarkoittaa vaihteen suoran raiteen pituutta. Pituus voidaan jakaa
lisdksi kahteen osaan A ja B. A ulottuu etukatkoksesta matemaattiseen pisteeseen
ja B vastaavasti matemaattisesta pisteesta takajatkokseen. Matemaattinen piste M
on piste, jolla tarkoitetaan vaihteiden jatkosten tangenttien leikkauspistetta. Poik-
keavan raiteen pituus C mitataan poikkeavan raiteen takajatkoksen tangentin
suunnassa etaisyytena matemaattiseen pisteeseen. Muita suunnittelun kannalta
oleellisia mittoja ovat risteyskulma q, jolla tarkoitetaan suoran ja poikkeavan rai-
teiden takajatkoksen tangenttien valista kulmaa, seka poikkeavan raiteen kaarre-
sade R. (Taimela, 2012)

2.2 Pystygeometria

Raiteen pystygeometria muodostuu kahdesta padelementistd, suorista kaltevuus-
jaksoista ja ndiden valiin sijoitettavista kaltevuustaitteiden pyoristyskaarista. Nama
maaritelldaan paikalleen kaltevuusjaksojen taitepisteiden sijainneilla, korkeuksilla ja
pyoristyskaarien kaarresateilld. Elementit muodostavat raiteen korkeusviivan,
jonka kunkin pisteen korkeus voidaan laskea naiden elementtien avulla. (Taimela,
2012)

Raiteen korkeusasema ilmoitetaan radan korkeusviivan kohdalla, joka on maari-
telty kulkemaan aluslevyn tai valilevyn alapinnan tasossa kiskon kulkureunan koh-
dalla. Suoralla ja kallistamattomassa raiteessa raiteen kisko ilmoitetaan toisen, ja
kallistetussa raiteessa alemman kiskon kulkureunan kohdalta.

2.2.1 Kaltevuusjakso

Kaltevuusjakso maaritelladn sen taitepisteiden avulla. Sen pituus [ on sen taitepis-

teiden valinen vaakasuora etdisyys raiteen keskilinjaa pitkin. Kaltevuusjakson kor-

keusero z lasketaan taitepisteiden korkeuksista. Kaltevuusjakson pituuskaltevuus
s lasketaan kaavalla

A

T

) (8)

mika voidaan ilmoittaa joko promilleina tai desimaalilukuna. Negatiivinen arvo tar-
koittaa alamakea pituusmittauksen suunnassa. (Taimela, 2012) Kaltevuusjakso ku-
vattuna kuvassa 5.

Kuva 5. Kaltevuusjakson pituus, korkeus ja pituuskaltevuus. (Taimela, 2011)
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Useampiraiteisilla radoilla tai ratapihoilla voidaan maarittda usealle raiteelle yhtei-
nen korkeusviiva. Tall6in korkeusviiva madritetddn yhdelle maarittelyraiteelle ja
muut raiteet noudattavat maarittelyraiteen korkeusviivatasoa. Nain korkeusviivan
taso on kaikilla raiteilla sama maéarittelyraiteen kohtisuorassa poikkileikkauksessa.
Pituuskaltevuudet voivat kuitenkin erota toisistaan, mikali poikkileikkausten valiset
etdisyydet vaihtelevat tai radat eivat ole yhdensuuntaiset. (Taimela, 2012) Kalte-
vuustason periaate esitetty kuvassa 6.

Kuva 6. Kaltevuustaso. (Taimela, 2012)

Pyoristyskaarien tangenttipisteet rajaavat kaltevuusjaksolta sen suoran osuuden,
jonka pituus on pyoristyskaarien valinen vaakasuora etdisyys. Suoran osuuden pi-
tuuksia ei kuitenkaan yleensa merkitd suunnitelmiin, vaan suunnitelmissa kayte-
tdan koko kallistusjakson pituutta taitepisteesta taitepisteeseen. Korkeusviivan
korkeus suoran osuudella voidaan laskea suoran yhtaloitd kayttden. (Taimela,
2012)

2.2.2 Pyoristyskaari

Korkeusviiva pydristetaan taitepisteiden kohdalla pydristyskaarella. Pydristyskaari
on aina ympyrankaari ja sen sadetta kutsutaan pydristyskaarresateeksi ja merki-
tdan R,. Pyoristyskaaren madrittavat kaltevuusjaksojen taitepiste, siita lahtevat
kaltevuusjaksot ja pyoristyskaarresade. Pydristyskaarien yhteydessa ei kayteta siir-
tymakaaria.
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3 Siirtymakaaren geometria

Siirtymdkaarena voidaan kayttaa matemaattista kdyraa, jonka kaarevuus muuttuu
kayran matkalla. Siirtymakaaret voidaan jakaa karkeasti kahteen luokkaan: lineaa-
risesti ja epalineaarisesti kaareutuviin. (Ciobanu, 2015) Lineaarisesti kaareutuvia
siirtymakaaria ovat esimerkiksi klotoidi ja kolmannen asteen kdyra. Naissa poikit-
taiskiihtyvyyden arvo on koko siirtymdkaaren matkalla vakio. Epalineaarisesti kaa-
reutuvia siirtymdkaaria ovat muun muassa Blossin, Ruchin ja Helmertin siirtyma-
kaaret seka sinimuotoinen kayra. Epalineaarisesti kaareutuvissa kaarissa poikittais-
kiihtyvyys on siirtymadkaaren paatepisteissa nolla ja se saavuttaa maksimiarvonsa
yleensa kaaren keskella. (Ciobanu, 2015) Eri siirtymakaaria ja niiden kaarevuuden
muutoksia esitetty kuvassa 7.

CURVATURE GRADIENT Sine (Klein)

Helmert
— Cosine
— Bloss
———- Clothoid

L/2 L/2

L - transition length

Kuva 7. Eri siirtymdékaarien kaarevuuden muutoksia. (Ciobanu, 2015)

Suomessa yleisimmin kaytdssa oleva siirtymakaaren muoto on klotoidi, mutta Suo-
men rataverkolla esiintyy myds Helmertin siirtymdkaaria, joskin niita pyritdan uu-
sissa suunnitelmissa valttémaan. (Taimela, 2012)

Klotoidia pidettiin pitkadn optimaalisena siirtymdkaaren muotona sen geometristen
ominaisuuksien vuoksi. Mydbhemmin on kuitenkin poikittaiskiihtyvyyden muutoksia
ja sen vaikutuksia kalustoon tutkittaessa huomattu, ettei klotoidi ole paras mah-
dollinen siirtymdkaaren muoto suurilla nopeuksilla liikuttaessa. (Brustad ja Dalmo,
2020) (Klauder, 2012) Merkittavin haittapuoli lineaarisissa siirtymakaarissa, ja ta-
ten myds klotoidissa, on siirtymdkaaren paissa tapahtuva akillinen poikittaiskiihty-
vyyden muutoksen ja kallistusviisteen ilmaantuminen. (Ciobanu, 2015) (Pascal,
2020) Tadman ilmién voimakkuus on verrannollinen nopeuden neliéon heikentaen
matkustusmukavuutta ja kasvattaen rataan kohdistuvia voimia. (Ciobanu, 2015)

Siirtymdkaaren kallistusviisteen muoto riippuu siirtymdkaaren kaarevuutta kuvaa-
vasta yhtalosta. Kulloisenkin kaarevuuden ja kallistuksen suhde siirtymdkaaren jal-
keiseen kaarevuuteen ja kallistukseen ovat aina samat, jolloin kallistus d missa
tahansa siirtymakaaren kohdassa [ voidaan ratkaista kaavasta 7, joka on esitetty
kappaleessa 2.1.3.
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3.1 Suomen rataverkolla kaytettavat
siirtymakaaret

Suomessa on kaytossa kaksi eri siirtymakaaren muotoa, klotoidi ja niin kutsuttu
Helmertin siirtymakaari, joka tunnetaan myos nimella 4. asteen siirtymakaari. Klo-
toidissa kaarevuus kasvaa suoraviivaisesti kohti siihen liittyvan kaaren kaarresa-
detta ja vastaavasti Helmertin siirtymakaaren muoto on 4. asteen kayra. (Taimela,
2012)

3.1.1 Klotoidi
Klotoidin kasittely matemaattisesti on kaavoista laskemalla aarimmaisen tydlasta.

Tasta johtuen laskenta suoritetaan yleensa koneellisesti laskinta tai tietokonetta
kayttaen. Klotoidi ja siihen liittyvat muuttujat on esitetty kuvassa 8.

y Klotoidi
huom. xy-akselit

Vo | | | o SL

¥e | 7
AR . i Ll Tk X

SA Xm

Ty
Xp

Kuva 8. Klotoidi ja sen muuttujat. Klotoidi on pisteiden SA ja SL vélinen musta
viiva ja punainen katkoviiva on klotoidin jatke. Pisteestd SL jatkuva musta viiva
on ympyrankaari, jonka jatke on vihred katkoviiva. (Taimela, 2011)

Klotoidin laskennassa kdytettavat muuttujat ovat klotoidin parametri A, ympyran-
kaaren sade R, ympyrdankaaren lyhin etdisyys klotoidin tangentista AR, klotoidin
pituus Ly, klotoidin tangenttien valinen kulma K;, klotoidin alku- ja paatepisteen
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koordinaatit (x,,y,) ja (x1,y1), klotoidin pitka tangentti siirtymdkaaren alkupis-
teestd tangenttien leikkauspisteeseen T; ja klotoidin lyhyt tangentti siirtymdkaaren
loppupisteesta tangenttien leikkauspisteeseen Ty.

Klotoidi maaritellaan kaavalla
RLy = A?, (9)

klotoidin tangenttien valinen kulma voidaan puolestaan laskea

k. = Lk (10)
T 2A2’

ja nama yhdistamalla voidaan kaava 3 esittdd muodossa

1% Ly  A? 11
T 242 T 2R 2R* ()

Kr
Klotoidin kasittelyn helpottamiseksi se voidaan approksimoida kayttaen sen likiar-
vona kolmannen asteen kayraa. Talldin kaytetdan kaavaa

X3

y

jossa y kuvaa y-koordinaattia kohdassa x ja y « x. Kolmannen asteen kayra kuvaa
klotoidia hyvin, kun liikutaan klotoidin suoralta lahtevalla alkuosalla. Kolmannen
asteen kayran kaavassa kayran mitta x ja siirtymadkaaren pituus Ly lasketaan kui-
tenkin x-akselia pitkin, kun klotoidin kaavassa kaytetaan klotoidia pitkin kuljettua
matkaa. Y-koordinaatin laskemiseen siirtymakaaren lopussa kdytetadan kaavaa

Lk
y=4d =~ R (13)
missa d kuvaa ympyrankaaren sivusiirtymaad, joka lasketaan kaavalla
LZ
d= ﬁ (14)
Kaarevuus klotoidin kussakin kohdassa [ madritellagn kaavalla
k(1) = ky +L (15)

LyR

ja vastaavasti kaarevuuden muutos saadaan derivoimalla kaarevuus muuttujan [
suhteen

g =20 _ 1 (16)

1
al Ly R’
Koska klotoidin kaarevuus muuttuu suoraviivaisesti, on sen kaarevuuden muutos

suhteessa kaarella kuljettuun matkaan aina siirtymakaaren pituudesta ja ympyran-
kaaren kaarevuudesta riippuva vakio.
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Klotoidissa kaytetdan suoraa kallistusviistettd sen kaarevuuden muuttuessa myoés
suoraviivaisesti. Klotoidin kallistus voidaan maarittaa sijoittamalla sen kaarevuuden
yhtdld kaavaan 17 jolloin saadaan, etta

N )

feq

(17)

3.1.2 Helmertin siirtymakaari

Helmertin siirtymdkaari on 4. asteen kaari ja siitd kaytetdan myods vastaavaa nimi-
tystd. Sen yhteydessa kaytetaan S-kallistusviistetta, jonka muoto noudattaa siirty-
makaaren kallistuskuvaajaa. Helmertin siirtymakaaren kallistusviiste ja kaarevuus-
kuvaaja esitetty kuvassa 9.

VL
L, .
Kallistu sviiste ap 0 '
: D
D, .
D2 ;
‘{“_\ . - :
— - [
X | L X
Ly | Ly
-+ I‘In bl
VA=Viisteen allm _
L]l_LK

VL=Viisteen loppu

Siirtym akaari

8 Al

Tgp X L-x Tangentti
L2 B L2
Suorale Siirtymakaari=Ly . Ympyrin
kaari

SA=Sirtymikaaren allm
SL=Siirtymakaaren loppu

Kuva 9. Helmertin siirtymdakaaressa kaytettavd S-kallistusviiste ja sitad vastaava
slirtymdékaaren kuvaaja. (Taimela, 2011)

Helmertin siirtymadkaaresta saadaan klotoidia pidempi samalla ympyrankaaren si-
vusiirtymalla d. Samalla sivusiirtymalla Helmertin siirtymé&kaaren pituus on +/2 ker-
taa klotoidin pituus. Tasta voi olla etua, mikali kallistusviisteen jyrkkyys on klotoidin
yhteydessa madraava tekija. Etu on kuitenkin verrattain pieni, silld parametrien
raja-arvot ovat S-kallistusviisteessa erilaiset kuin suorassa kallistusviisteessa. Hel-
mertin siirtymadkaaressa geometrian muutos tapahtuu paaosin siirtymakaaren kes-
kiosassa, jolloin raiteeseen kohdistuvat voimat ovat suuremmat kuin klotoidissa.
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Tama aiheuttaa haasteita raiteen muodon sailyttamisessa ja kunnossapidossa.
(Taimela, 2012)

Helmertin siirtymadkaaren y-koordinaatti voidaan laskea kaavoilla

x* Ly
~ —— k < — 18
Y= 6RL, “MF =7 (18)
ja
x* 2x3 x%2  Lgx I3 Ly
Ny 2 K K ym Ko< 19
Y™ TeRLe  3RLy 2R 6R asR’ "M S*Slhe (19)

joissa x ja L lasketaan suoraa x-akselia pitkin ja R on ympyrankaaren kaarresade
metreind. (Taimela, 2011)

Tassa tyossa on kuitenkin mielekkdampaa kayttda merkintatapaa, jossa Helmertin
siirtymdkaaren kaarevuus kulloisessakin siirtymakaaren kohdassa [ saadaan las-
kettua kaavoilla

2

1 l 1 1 Lk
- ) (=—-— X 20
kD) =g+ Z(L) (R1 RO)'kunx =2 @0
ja
1 L-D*\/1 1 Ly
k(l)_R_1_2< T >(R_1_R_0) kun7<xSLK, (21)

missa R, on siirtymadkaarta edeltdavan kaaren kaarresade ja R, on siirtymdkaaren
jalkeisen kaaren kaarresade, [ on siirtymakaaren alusta kuljettu matka ja L siirty-
makaaren kokonaispituus. (Kufver, 1997)

Kaavat voidaan myos laskennan helpottamiseksi kirjoittaa muodossa

2

z L
k(D) = ko + 2 (Z) (e = ko) kun x < = (22)
ja

(L —1\? Ly 23
k(l):k1—2<T) (kl—ko)kun7<xSLK, (23)

missa k, ja k, ovat kaarresateitd R, ja R, vastaavat kaarevuudet k, = Ri jak, =
0

1
Ry

Kaavat 22 ja 23 derivoimalla muuttujan [ suhteen, voidaan maarittdad Helmertin
siirtymakaaren kohdassa [ tapahtuva kaarevuuden muutos.

dk(l ki — k L
()_41( 1 0) kunx < 7I( (24)

90 = =5~ = 12 =

ja
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0k _ ,Ua—k)L-D

L
H7K<XSLK. (25)

Kallistusviisteen muoto voidaan ratkaista sijoittamalla Helmerin kaarevuuden yhta-
|6t kaavaan 17, jolloin

2
<k0 +2 (%) (kg — k0)> D , (26)
dQ) = — kunx < =
ja
<k0 2 (L) ¢y - ko>> D o)
d(l) = kun — < x < L.
ki — ko 2

3.2 Maailmalla kaytdssa olevia
suurnopeusratojen siirtymakaaria

Japani oli ensimmainen maa, joka otti laaja-alaisesti kayttdon epalineaariset siirty-
makaaret tuolloin vastavalmistuneella Tokaido Shinkansenin suurnopeusradalla
vuonna 1964. Nykyisinkin kosinin avulla maaritetty siirtymakaari on kaytéssa kai-
killa maan suurnopeusjunaverkon rataosuuksilla, missa nopeus ylittad 100 km/h.
(Ciobanu, 2015)

Euroopassa Saksa oli ensimmainen maa, jossa asennettiin epalineaarisia siirtyma-
kaaria Torcheim — Bamberg rataosuudelle. Nykyisin Saksassa on kaytdssa klotoidin
liséksi Blossin, Helmertin ja sinimuotoiset siirtymakaaret. (Ciobanu, 2015)

Ranskassa on paadytty niin suurnopeus- kuin tavanomaisillakin radoilla eraanlai-
seen hybridiratkaisuun. Siirtymakaarena kaytetdan klotoidia jonka paihin on lisatty
epalineaarinen siirtymdkaarijakso pehmentdmaan kaarevuuden muutosta. Suurno-
peusradalla jakson pituus on 40 ja perinteisilla rataosuuksilla 20 metrid. (Ciobanu,
2015)

3.2.1 Blossin siirtymakaari

Saksassa kaytdssa oleva Blossin siirtymakaari maaritelldan kaavalla

1/ 14 I
Y= Rr\az " 1013) (28)

missa R on ympyrankaaren kaarresade, L on siirtymdkaaren pituus ja [ on matka
siirtymakaaren alusta. (Ciobanu, 2015) Vastaavasti Blossin siirtymdkaaren kaare-
vuus kulloisessakin kohdassa voidaan maarittda kaavalla

1 312 203
k() = D ko + (L_Z - L_3> (ky — ko), (29)
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missa r on siirtymakaaren kaarresade kohdassa [ seka k, siirtymakaarta edeltavan
ja k, siirtymakaaren jalkeisen kaaren kaarevuus. (Kufver, 1997)

Edelleen derivoimalla kaavaa 29 siirtymdkaaren kohdan [ suhteen saadaan kaare-
vuuden muutos siirtymadkaaren kohdassa .

l l
90 = 27 (1= 1) U ko). (30)

RI?
Kaarevuuden muutos saa maksimiarvon kohdassa [ = > joka on myds nahtdvissa

kuvassa 7 esitetystd kaarevuuden muutosta kuvaavista kayrista. Kyseisessa koh-
dassa kaarevuuden muutos saavuttaa arvon

L 3
NN 2 1
g(z) 2RL (31)
Blossin siirtymdkaaressa kallistusviiste noudattaa yhtaléa
312 23
” <k0 + (? - L_3) (ky — ko)) D (32)
( ) - kl _ ko ’

Samoja suunnitteluparametreja kayttden tulee Blossin siirtymdkaaresta 50 % pi-
dempi kuin vastaavassa kohdassa kaytettavasta klotoidin muotoisesta siirtymakaa-
resta. Vaikka Blossin siirtymakaarta kaytettdessa voitaisiin kayttaa kokonaisuudes-
saan jyrkempaa kallistusviistettd, tulee siirtymakaaresta silti vaistamatta klotoidia
pidempi. Tama taytyy huomioida jo suunnittelutydn varhaisessa vaiheessa, erito-
ten mikali nykyisia rataosuuksia aiotaan muuttaa hyddyntamalla Blossin siirtyma-
kaarta. (Ciobanu, 2015)

3.2.2 Kosinin muotoinen siirtymakaari

Japanissa kdytossa olevan kosinimuotoisen siirtymakaaren kaarevuus kulloisessa-
kin siirtymdkaaren kohdassa maaritelldan kaavalla

(1 e( 1)

missa L on siirtymdkaaren pituus ja R ympyrankaaren sade (Kufver, 1997). Kaa-
revuuden muutos saadaan derivoimalla kaava 33 siirtymakaarta kuljetun matkan
suhteen

k(D) = ko + (33)

X (kl - kO)'

ak(l)_ nsin(%l)
al 2L

g = x (ky — ko), (34)

Vastaavasti raiteen kallistus kussakin kohdassa [ voidaan laskea edelleen Kufverin
(1997) mukaan kaavalla

d() = %(1 — cos%l). (35)



Opinnaytety6 6/2022 29

Molemmissa kaavoissa (10) ja (11) L on siirtymdkaaren kokonaispituus, [ on siir-
tymakaaren alusta kuljettu matka. Kaavassa 10 R on siirtymdkaaren jalkeisen ym-
pyrankaaren kaarresade ja kaavassa 11 d on ympyrankaaressa kaytetty kallistus.
(Fischer, 2009)

Kuten Blossin siirtymakaaren tapauksessa, tulee myds kosinin muotoisella kaarella
ottaa huomioon siirtymdkaaren klotoidia suurempi pituus. (Ciobanu, 2015)

3.3 Siirtymakaaren raja-arvot

RATO 2 (Vaylavirasto, 2021c) madrittelee raiteen kallistuksen maksimiarvoksi se-
peliraiteella 150 mm ja lupa-arvoksi 180 mm. Samassa julkaisussa kerrotaan kal-
listuksen vajauden maksimiarvoiksi 100 mm, kun 250 km/h < V < 300 km/h ja 80
mm nopeudella V > 300 km/h. Nopeudella 250 km/h < V < 300 km/h voidaan
sepeliraiteella kayttaa kallistuksen lupa-arvoa 130 mm ja arvon voi korottaa
150 mm raiteilla, jotka eivat ole sepelipohjaisia, esimerkiksi kiintoraiteella. Taulu-
kossa 1 on esitetty kallistuksen vajauksen maksimiarvot ja niita vastaavat poikit-
taiskiihtyvyyden arvot.

Kallistuksen vajauksen tai poikittaiskiihtyvyyden raja-arvot eivat varsinaisesti vai-
kuta siirtymakaaren suunnitteluun, silla kallistuksen vajaus eika poikittaiskiihtyvyys
voi siirtymadkaarella olla suurempi kuin ympyrankaarella. Siirtymdkaaren matkalla
maaraavaksi tekijaksi muodostuu usein kallistusviiste ja sen jyrkkyys. Kallistusviis-
teen pituus mitoitetaan useimmiten kallistusviisteen muodon ja jyrkkyyden mu-
kaan, ja talldin kallistusviiste madrittaa siirtymdkaaren pituuden. Siirtymdkaaren
suunnittelussa oleellisempaa onkin huomioida poikittaiskiihtyvyyden muutosno-
peus itse poikittaiskiihtyvyyden sijaan, silla poikittaiskiihtyvyys saavuttaa suurim-
man arvonsa vasta ympyrankaarella, kun taas ympyrankaarella liikuttaessa on poi-
kittaiskiihtyvyyden muutosnopeus 0. (Vaylavirasto, 2021c) Raja-arvot kallistuksen
vajauksen muutosnopeudelle ja nykdykselle on esitetty myos taulukossa 1.

Taulukko 1. Kallistuksen vajauksen ja poikittaiskiihtyvyyden seka niiden
muutosnopeuksien raja-arvot. (Vayldvirasto, 2021c)

Nopeus (km/h) 250-300 > 300
Kallistuksen vajauksen (mm) 100 80
raja-arvo

Poikittaiskiihtyvyyden 0.61 0.49

raja-arvo (m/s?)

Kallistuksen vajauksen muutosnopeuden | 49 73
raja-arvo (mm/s)

Poikittaiskiihtyvyyden muutoksen 0.30 0.45
raja-arvo (m/s?)

Raiteiden mitoituksessa kdytetdan kaytannon syista yleensa nopeuden yksikkéna
km/h, mutta laskennan helpottamiseksi on tdman tydn myéhemmissa vaiheissa
kaytetyissa kaavoissa pitaydytty yksikdssa m/s.
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Kallistusviisteen pituuden, ja sitd kautta siirtymdkaaren pituuden, maarittamiseen
kaytetaan Suomessa tyypillisesti niin kutsuttua viistekerrointa. Viistekerroin laske-
taan suoralle kallistusviisteelle, eli klotoidin tapauksessa kaavalla

L
_ z 36
n = 1000 D (36)
ja S-kallistusviisteen, eli Helmertin siirtymdkaaren, tapauksessa kaavalla
L
_ = 37
n =500, (37)

missa L on siirtymdkaaren pituus ja D on ympyrankaaren kallistusviiste. (Vaylavi-
rasto, 2021c) Viistekertoimen suositus-, raja- ja lupa-arvot esitetty taulukossa 2.
Taulukossa esitettyjen arvojen lisdksi viistekertoimen on oltava paaraiteella vahin-
tdan 400 ja sivuraiteella vastaavasti 300. Vaylaviraston ohjeessa RA7O 2ei kerrota
miten viistekertoimen kaavat muodostuvat, joten viistekertoimien laskeminen
muille siirtymakaarille tai sen kdyttdminen siirtymakaarien vertailussa ei ole mah-
dollista.

Taulukko 2. Viistekertoimen arvot esitettyna nopeuden (V) kertoimena
(Véylévirasto, 2021c)

Suora kallistusviiste S-kallistusviiste
Suositeltava 10V 6V
Raja-arvo 8V 5v
Lupa-arvo 6V v

Taulukossa 1 esitettyja arvoja kaytetaan tassa tydssa myos niiden siirtymakaarien
tarkasteluun, jotka eivat ole Suomessa kaytdssa. Viistekertoimen kayttaminen ei
ole mielekastd, silla sen maaritelmaa ei ole suunnitteluohjeessa kerrottu eika sen
maarittdminen arvailujen perusteella ole talldin uusille siirtymakaarityypeille var-
mastikaan virheetdnta.
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4 Siirtymakaarien mallintaminen

4.1 Matemaattisen mallin muodostaminen

Tassa tydssa kaytettdva matemaattinen malli perustuu siirtymakaaressa tapahtu-
vaan poikittaiskiihtyvyyteen ja sen muutoksiin. Suomessa kaaria tai siirtymakaaria
ei yleensa mitoiteta kayttamalla poikittaiskiihtyvyytta, vaan kallistuksen vajausta,
jonka tunnus on I ja yksikk6 on millimetri. Poikittaiskiihtyvyyden ja kallistuksen
vajauksen valinen yhteys ilmaistaan kaavalla

gl

~ 1600’ (38)

Aq
missd a, on kompensoimaton poikittaiskiihtyvyys kiskon selan ja vaunun lattian
tason suunnassa ja g Maan putoamiskiihtyvyys. (Vaylavirasto, 2021c)

Toinen maaraava tekija, etenkin siirtymakaaressa, on nykays. Suomessa nykadysta
kuvataan usein kallistuksen vajauksen muutosnopeutena. Nykdayksen maarittami-
nen kulloisessakin siirtymdkaaren kohdassa on hankalaa poikittaiskiihtyvyyden yh-
talon ollessa siirtymakaarten tapauksissa melko monimutkainen johtuen muuttu-
vasta kaarresateesta seka raiteen kallistuksesta. Kuitenkin kallistuksen ja kaare-
vuuden suhteen ollessa suoraan verrannolliset siirtymékaaren jalkeisen ympyran-
kaaren kallistukseen ja kaarevuuteen, voidaan todeta poikittaiskiihtyvyyden muu-
toksen saavuttavan suurimman arvonsa siina siirtymakaaren kohdassa, missa kaa-
revuuden muutoskin on suurin. Nadin voidaan laskea poikittaiskiihtyvyyden muu-
toksen suurin ja mitoittava arvo.

Junaan kaarteessa kohdistuvat voimat on esitetty kuvassa 10. Kuvassa kiskon se-
Ian ja vaunun lattian tason suuntainen kiihtyvyys on approksimoitu yhta suureksi,
kuin vaakasuuntainen poikittaiskiihtyvyys, mutta alla on vastaavat kaavat johdettu
myds ilman kyseista approksimointia.
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Kuva 10. Vaunuun kohdistuvat kiihtyvyydet kaarteessa. Kuvan tunnus h vastaa
tdssd tydssa kaytettyd kallistuksen tunnusta D. (Esveld, 2001)

Lattian tason ja kiskon seldan suuntainen kompensoimaton poikittaiskiihtyvyys las-
ketaan junan keskeiskiihtyvyyden avulla. Keskeiskiihtyvyys kaarteessa ilmaistaan
kaavalla

aw=2 (39)

v on nopeus ja R on ympyrdradan sade. Edelleen junan vaakasuoraa keskihaku-
voimaa vastaava keskeiskiihtyvyysvoima F

E="Y (40)

missa m on junan massa. Lisaksi junaan vaikuttaa painovoima, jonka aiheuttama
paino lasketaan kaavalla

G = mg. (41)

Raiteen kallistuskulma g voidaan laskea kiskojen kulkupintojen valisestd matkasta
s ja raiteen kallistuksesta D kaavalla

sinf = g, (42)

jolloin
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g = sin‘l? (43)

Kiskojen kulkupinnan valisen etdisyyden vaakasuora komponentti s, ratkaistaan
kaavasta

Sy = cosf = cos(sin~! (—)), (44)

jolloin
Sy = [1——- (45)

N&din saadaan keskihakuvoiman kiskon seldn ja lattian tason suuntainen kompo-
nentti, joka on

Flattia = Fscosf=F [1—— (46)

ja junan painon kiskon selan ja lattian tason suuntainen komponentti saadaan vas-
taavasti laskettua kaavalla

D
Giattia = Gsinf = mg ; (47)

Vahentamalla nama toisistaan saadaan kiskon selan ja vaunun lattian tason suun-
taiseksi kompensoimattomaksi voimaksi

v? ; D2 D
Fiattia — Glattia = m? 1- S_Z - mg; (48)

joka voidaan muuttaa kiihtyvyydeksi jakamalla se puolittain vaunun massalla, jol-
loin saadaan kompensoimaton poikittaiskiihtyvyys a, vaunun lattian ja kiskon ta-

S0SSa
B v? ) D2 D (49)
%= g 2 9§

Siirtymadkaarta kuvaamaan kadytetddn kaarevuuden yhtaldita ja sdateen ja kaare-
vuuden yhteys on R = 1/k, joten kirjoitetaan

D? D
ag = kv? ’1_5_2_‘9? (50)

Laskemisen yksinkertaistamiseksi approksimoidaan kaava vield muotoon

D
ag = kv? —g? (51)



Opinnaytety6 6/2022 34

oy D2 . . .
silla Il -5 = 1, mutta ei kuitenkaan suurempaa kuin 1,

jolloin sen approksimoiminen voisi pienentda kasvattaa poikittaiskiihtyvyyden ar-
voja ja johtaa virheisiin mitoitustilanteessa. Néin toimitaan my6s suomalaisessa
mitoitusohjeessa ja esimerkiksi Coenraad Esveld oppikirjassaan Modern Railway
Track (2001), joten monimutkaisemman kaavan hieman tarkemman teoreettisen
kiihtyvyyden arvon maarittamiseksi ei ole tarpeen.

4.1.1 Klotoidi

Klotoidin poikittaiskiihtyvyytta voidaan mallintaa sijoittamalla kaavaan 51 sen kal-
listusviisteen ja kaarevuuden yhtal6t, jolloin saadaan

D (ko + LkLR)
k1 (52)

4.1.2 Helmertin siirtymadkaari
Helmertin siirtymakaarella poikittaiskiihtyvyys noudattaa yhtaléa

l 2
aqh = ko + 2 (Z) (kl - ko) 172

D, <k0 2 (D o - k0)> (53
g k1 ; Ko '
kunl < %ja
)
agn = <k1 P ((L-Lm) (s — k0)> g i (54)
kun % <l<L.

4.1.3 Blossin siirtymakaari
Blossin siirtymdkaarella poikittaiskiihtyvyys noudattaa yhtaléa

312 23
(ko +(L_2_ L—3>(k1—k0)>D

aqb=<k0+(3§_z_l3)(kl_ko)>vz_ g—E— (59)

L3 s

Kaava saadaan sijoittamalla poikittaiskiihtyvyyden kaavaan 51 Blossin siirtymakaa-
ren kaarevuutta kuvaava yhtalo 29.
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4.1.4 Kosini

Kosinikaarella poikittaiskiihtyvyys noudattaa yhtaloa

(1—cos %l) X Ger — ko) |2 _g%(l—cos%l).

5 . (56)

Agcos = ko +

Kaava saadaan sijoittamalla poikittaiskiihtyvyyden kaavaan 51 kosinikaaren kaare-
vuutta kuvaava yhtald 33.

4.2 Siirtymakaarien laskennallisten kiihtyvyyksien
vertailu

Eri siirtymakaarien laskennallisten poikittaiskiihtyvyyksien kuvaajat on esitetty ku-
vassa 11. Kuvasta voidaan tulkita, ettd pienin poikittaiskiihtyvyyden muutos on
klotoidilla, mutta sen molemmissa paissa on epajatkuvuuskohta, joka johtuu klo-
toidin kaarevuuden yhtalosta, silla poikittaiskiihtyvyys on suoraan verrannollinen
siirtymakaaren, tai kaaren, kaarevuuteen. Blossin siirtymakaaressa puolestaan on
pienin muutosnopeus niista yhtalista, jotka kuitenkin suoraan tai ympyrankaareen
lityttdessa muodostavat jatkuvan funktion. Myds kosinikaaren derivaatan maksi-
miarvon nahdaan jo sen kuvaajan perusteella olevan Helmertin siirtymakaarta pie-
nempi.

—Blossin siirtymakaari
—Klotoidi

Helmertin siirtymakaari

Kosinikaari

Poikittaiskiihtyvyys

Siirtymakaaren matka
1 I I 1 I I

Kuva 11. Poikittaiskiihtyvyyksien kuvaajat eri siirtyméakaarityypeille.

Jotta voidaan tarkastella siirtymdkaarien eroja suurilla nopeuksilla ajettaessa, tulee
ensin maarittdd mitkd ovat ne kaarresateet ja kallistukset, jotka ovat nykyisten
ohjeistusten puitteissa edes mahdollisia. Taulukossa 3 on esitetty Vaylaviraston
suunnitteluohjeen RA70 2:n mukaisia eraita normaalikallistuksia vastaavia kaarre-
sateitd. Taulukon mukaisesti suositellaan, ettd padasiallisesti matkustajaliikentee-
seen tarkoitetulla radalla kallistus olisi enintaan 80—-110 mm.
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Taulukko 3. Normaalikallistuksia ja vastaavia kaarresateita eri tavoitenopeuksilla.
(Véylavirasto, 2021c)

Normaali- Taua'i‘ten;peus

kallistus [km/h]

[mm] so | 80 | 100 | 120 | 140 | 160 | 180 | 200 | 220 | 250 | 300
-110 300 | so0 | soo | oo | 1500 | 1900 | 2400 | 3000 | 3500 | 4s00 | 6500
-80 400 | 700 | 1000 | 1500 | 2000 | 2600 | 3300 | 4000 | S000 | 6500 | 8500
-40 600 | 1200 | 2000 | 3000 | 4000 | S000 | 6000 | 7000 | 8000 | 9500 | 18000

Taulukosta 3 valittiin tarkasteltavaksi ainoastaan suurimmalla normaalikallistuk-
sella kaytettavat kaarresateet. Taulukoissa 4 ja 5 on esitetty eri kallistuksilla ja
nopeuksilla laskettuja kallistuksen vajauksen ja poikittaiskiihtyvyyden arvoja. Sini-
selld on esitetty Vaylaviraston ohjeen mukaista taulukkoa 3 vastaavat poikittais-
kiihtyvyyden ja kallistuksen vajauksen mukaiset arvot. Punaisella on esitetty ne
arvot, joissa luvussa 3.4 esitetyt suurnopeusradalle maaritetyt raja-arvot ylittyvat.
Vihredlla puolestaan esitetty tassa tydssa tarkasteltaviksi ja myohemmassa vai-
heessa my6s simuloitaviksi valitut siirtymakaaren arvot.

Tarkasteltavaksi valitut siirtymdkaaren arvot valittiin RA70 2.ssa esitetyn normaa-
likallistuksia ja niita vastaavien kaarresateiden pohjalta. Poikittaiskiihtyvyyksien ja
kallistuksen vajauksen arvot taulukoitiin eri kallistuksilla ja kulkunopeuksilla, jonka
jalkeen valittiin my6s sellaiset kallistuksen raja- ja lupa-arvoa vastaavat kaarre-
sateiden arvot, joilla kallistuksen vajauksen ja poikittaiskiihtyvyyden arvot vastasi-
vat likimain taulukossa 3 esitettyjen arvojen vastaavia tuloksia.
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Taulukko 4. Poikittaiskiihtyvyyden arvoja eri kallistusten, nopeuksien ja
kaarresateiden mukaan taulukoituna.

Poikittaiskiihtyvyys (m/s?)

Kallistus (mm) 110 110 130 130 150 150
Nopeus 250 300 250 300 250 300

2500 1.25 2.10 1.13 1.98 1.01 1.86

2600 1.18 2.00 1.06 1.87 0.94 1.75

2700 1.11 1.90 0.99 1.77 0.87 1.65

2800 1.05 1.81 0.93 1.68 0.80 1.56

2900 0.99 1.72 0.87 1.60 0.74 1.47

3000 0.93 1.64 0.81 1.52 0.69 1.40

3100 0.88 1.57 0.76 1.44 0.64 1.32

3200 0.83 1.50 0.71 1.37 0.59 1.25

3300 0.79 1.43 0.66 1.31 0.54 1.18

3400 0.74 1.37 0.62 1.25 0.50 1.12

3500 0.70 1.31 0.58 1.19 0.46 1.06

3600 0.67 1.25 0.54 1.13 0.42 1.01

3700 0.63 1.20 0.51 1.08 0.38 0.96

3800 0.59 1.15 0.47 1.03 0.35 0.91

3900 0.56 1.11 0.44 0.98 0.32 0.86

4000 0.53 1.06 0.41 0.94 0.29 0.82

4100 0.50 1.02 0.38 0.90 0.26 0.77

4200 0.47 0.98 0.35 0.86 0.23 0.73

3 4300 0.45 0.94 0.32 0.82 0.20 0.70
E 4400 0.42 0.90 0.30 0.78 0.18 0.66
’g 4500 0.40 0.87 0.27 0.75 0.15 0.62
g 4600 0.37 0.84 0.25 0.71 0.13 0.59
N 4700 0.35 0.80 0.23 0.68 0.11 0.56
4800 0.33 0.77 0.21 0.65 0.09 0.53

4900 0.31 0.74 0.19 0.62 0.06 0.50

5000 0.29 0.71 0.17 0.59 0.04 0.47

5100 0.27 0.69 0.15 0.56 0.03 0.44

5200 0.25 0.66 0.13 0.54 0.01 0.42

5300 0.24 0.64 0.11 0.51 -0.01 0.39

5400 0.22 0.61 0.10 0.49 -0.03 0.37

5500 0.20 0.59 0.08 0.47 -0.04 0.34

5600 0.19 0.57 0.06 0.44 -0.06 0.32

5700 0.17 0.54 0.05 0.42 -0.07 0.30

5800 0.16 0.52 0.03 0.40 -0.09 0.28

5900 0.14 0.50 0.02 0.38 -0.10 0.26

6000 0.13 0.48 0.01 0.36 -0.12 0.24

6100 0.12 0.46 -0.01 0.34 -0.13 0.22

6200 0.10 0.45 -0.02 0.32 -0.14 0.20

6300 0.09 0.43 -0.03 0.31 -0.15 0.18

6400 0.08 0.41 -0.04 0.29 -0.17 0.17

6500 0.07 0.39 -0.06 0.27 -0.18 0.15
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Taulukko 5. Kallistuksen vajauksen arvoja eri kallistusten, nopeuksien ja
kaarresateiden mukaan taulukoituna.

Kallistuksen vajaus (mm)
Kallistus (mm) 110 110 130 130 150 150
Nopeus 250 300 250 300 250 300
2500 203 340 183 320 163 300
2600 190 323 170 303 150 283
2700 179 307 159 287 139 267
2800 169 292 149 272 129 252
2900 159 278 139 258 119 238
3000 150 265 130 245 110 225
3100 142 253 122 233 102 213
3200 134 242 114 222 94 202
3300 127 231 107 211 87 191
3400 120 221 100 201 80 181
3500 113 211 93 191 73 171
3600 107 203 87 183 67 163
3700 101 194 81 174 61 154
3800 96 186 76 166 56 146
3900 90 178 70 158 50 138
4000 85 171 65 151 45 131
4100 81 164 61 144 41 124
4200 76 158 56 138 36 118
3 4300 72 152 52 132 32 112
E 4400 68 146 48 126 28 106
’g 4500 64 140 44 120 24 100
g 4600 60 135 40 115 20 95
<2 4700 56 129 36 109 16 89
4800 53 124 33 104 13 84
4900 49 120 29 100 9 80
5000 46 115 26 95 6 75
5100 43 111 23 91 3 71
5200 40 106 20 86 0 66
5300 37 102 17 82 -3 62
5400 35 98 15 78 -5 58
5500 32 95 12 75 -8 55
5600 30 91 10 71 -10 51
5700 27 87 7 67 -13 47
5800 25 84 5 64 -15 44
5900 22 81 2 61 -18 41
6000 20 78 0 58 -20 38
6100 18 74 -2 54 -22 34
6200 16 71 -4 51 -24 31
6300 14 69 -6 49 -26 29
6400 12 66 -8 46 -28 26
6500 10 63 -10 43 -30 23

Taulukoitujen arvojen perusteella valittavat kaarresateet, kallistukset ja nopeudet
esitetty edelleen taulukossa 6. Siirtymakaarten pituudet valitaan siten, etta poikit-
taiskiihtyvyyden tai kallistuksen vajauksen muutosnopeudet eivdt ylity. Samalla
voidaan tutkia mika siirtymdkaaren muoto on suunnittelun jouhevuuden ja ympy-
rankaarensivusiirtyman kannalta edullisin vaihtoehto.
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Taulukko 6. Tydssa tutkittaviin siirtymdakaariin liittyvat kaarresateet, kallistukset
Jja nopeudet.

Kallistus (mm) 110 110 130 130 150 150
Nopeus (km/h) 250 300 250 300 250 300
Kaarresade (m) 4500 6500 4000 5800 3600 5300
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5 Radantarkastusmittausaineisto

5.1 Mittausaineisto

Mittausaineistona kaytettiin radantarkastusvaunu Meerin rantaradalta tuottamaa
mittadataa. Aineiston tiedot on esitetty taulukossa 7. Meeri on italialaisen Merme-
cin valmistama Roger 800 -mallin radantarkastusvaunu. Vaunun mittausjarjestel-
mista on saatavilla hyvin vahan tietoa yrityssalaisuuksien vuoksi, mutta se kykenee
mittaamaan kattavasti radan geometriaa ja téman liséksi ajolangan kuntoa ja ult-
radanen avulla kiskojen rakenteellisia vaurioita. (Mermec, 2016) Meerin kayttdon-
otossa ja sertifioinnissa on myds noudatettu standardia SFS-EN 13848. (Viitala,
2016)

Taulukko 7. Mittausaineiston tiedot. (Vaylavirasto, 2021b, 2021a)

Rataosan numero: | 001
Rataosan tunnus: | KKNTKU
Raide: 1

Alkupiste: Kirkkonummi
Loppupiste: Turku
Paivamaara: 20.9.2021
Kellonaika: 13:41:17
Lampdtila: 14,7°C
Kunnossapitotaso: | 1A

5.2 Tutkittava rataosuus

Jotta siirtymdkaarista muodostettujen matemaattisia malleja voidaan mielekkaalla
tavalla tassa tutkimuksessa hyodyntaa, paatettiin tutkia olemassa olevaa rataosaa.
Tutkittavaksi alueeksi valikoitu rantaradan osuus KM 165 + 080 — KM 169 + 560,
joka sijaitsee rataosalla 001 valilla Salo—Paimio ja sisaltéa molempia suomessa kay-
tdssa olevia siirtymakaarityyppeja, klotoideja ja Helmertin siirtymakaaria. Tutki-
musvalin sijainti esitetty kartalla kuvassa 12.
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Kuva 12. Tutkittava rataosuus merkattu punaisella. (Maanmittauslaitos 2022)

Rataosalla on liséksi suoritettu nopeudennostoon tahtadvia koeajoja, joissa kysei-
selld tutkittavalla osuudella on ajettu Idhes 200 km/h. Lisaksi osuudelta on saata-
vissa suhteellisen tuoretta radantarkastusvaunu Meerin tuottamaa mittausdataa,
joka on saatavilla niin graafisena kuin numeerisenakin aineistona. Naita tuloksia
laskennallisiin arvoihin ja simulointiajoihin vertaamalla voidaan muodostaa pa-
rempi kasitys siirtymakaaren muodon valinnan merkityksesta. Kaikissa téman kap-
paleen kuvissa kilometrivalilla KM 165 + 000 — 167 + 500 esiintyvassa S-kaarteessa
on kaytdssa Helmertin siirtymakaaret ja vastaavasti kohdan KM 167 + 500 jalkeen
sijaitsevassa kaarteessa kaytetaan klotoideja.

5.3 Mittaustulokset

Tarkastellaan Meerin tuottamaa edella esiteltya mittausdataa ja verrataan sita paa-
pistelaskennan perusteella muodostettuun laskennalliseen geometriatietoon. Tar-
kastelun kohteena ovat siirtymdkaarten osalta oleelliset suureet eli kaarevuus, kal-
listus ja poikittaiskiihtyvyys mutta myds muut tarkasteltavalle osuudelle osuvat
geometriavirheet on eritelty ja huomioitu.

5.3.1 Kaarevuus

Radantarkastusvaunulla mitattu kaarevuus noudattelee melko hyvin osuuden las-
kennallista kaarevuutta. Kuvassa 13 on esitetty samassa kuvaajassa rataosan mi-
tattu ja laskennallinen kaarevuus ja kuvassa 14 vastaavasti lisdksi ndiden valinen
erotus ja paikalliset maksimi- ja minimiarvot. Suurimmat eroavaisuudet ovat siirty-
makaarissa ja lahinna niiden alku- ja loppuosissa. Kaarteissa ja suoralla kaarevuu-
det vastaavat ldhes tasmalleen toisiaan, joskin joitain geometriapoikkeamia ra-
dassa mittausten mukaan esiintyy. Siirtymakaarien alussa ja lopussa mitattu kaa-
revuus muuttuu huomattavasti laskennallista hitaammin.

Klotoidin teoreettisen muodon mukaista kaarevuuden kuvaajan epdjatkuvuuskoh-
taa ei mitatusta aineistosta ole havaittavissa. Klotoidin ongelmakohdaksi on ku-
vattu sen alku- ja loppupisteessa olevaa kaarevuuden epdjatkuvuuskohtaa ja siita
johtuvaa akillista poikittaiskiihtyvyyden muutosta (Ciobanu, 2015). Mittaustiedosta
ei selvida onko kyseessa jo radan tuentavaiheessa tapahtuva muutos vai muuttuuko
radan geometria ajansaatossa kohti mittaustulosten mukaista geometriaa.
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Mitattu kaarevuus ja laskennallinen kaarevuus (1/km)

@ Mittattu kaarevuus (1/km) @Vampire Kaarevuus

Kaarevuus (1/km)

Sijainti (KM)

Kuva 13. Mitattu ja laskennallinen kaarevuus n. véliltd KM 165 — KM 170.

Kaarevuudet ja niiden erotus

@ Mitattu kaarevuus @ Laskennallinen kaarevuus @ Kaarevuuksien erotus

Kaarevuus (1/km)
Karevuuksien erotus (x10)

Sijainti (KM)

Kuva 14. Kaarevuudet, niiden valinen erotus ja paikalliset maksimi- ja
minimiarvot.

Kuvasta 12 on selkedsti nahtavissa, etté suurimmat eroavaisuudet laskennallisen
ja mitatun geometrian valilld tapahtuvat siirtymdkaarien alku- ja loppupisteissa.
Erot ovat myds samaa suuruusluokkaa. Erot todennakdisesti johtuvat juuri siirty-
makaarten paissa tapahtuvista poikittaiskiihtyvyyden muutoksista, mutta Helmer-
tin siirtymdkaaren puolivalissa, jossa sen kaarevuuden ja poikittaiskiihtyvyyden
muutos on suurimmillaan, ovat erot laskennalliseen geometriaan samansuuruisia
tai jopa pienempia kuin vastaavasti suoralla rataosuudella.
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5.3.2 Kallistus

Kallistuksen osalta mitattu aineisto noudattelee hyvin pitkalti paapistelaskennan
mukaan muodostettua laskennallisen kallistuksen kuvaajaa. Laskennallinen ja mi-
tattu kallistus esitetty kuvassa 15. Kuvan mittakaavasta huolimatta on nahtavissa,
ettd myds kallistuksen tapauksissa suurimmat poikkeamat esiintyvat juuri siirtyma-
kaarten ja tassa tapauksessa myos klotoidien alku- ja loppupisteiden lahella. Ku-
vassa 16 on esitetty mitattu ja laskettu kallistuksen poikkeama.

Teoreettinen ja mitattu kallistus
@Teoreettinen kallistus @ Mitattu kallistus

200

100

Kallistus (mm)
o

-100

-200
166K 167K 168K 169K

Sijainti (KM)

Kuva 15. Laskennallinen ja mitattu kallistus.

Kallistuksen poikkeamat i Y@
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Kuva 16. Laskettu ja mitattu kallistuksen poikkeama. Kaarevuuskuvaaja oranssilla
helpottamaan eri geometriaelementtien hahmottamista.

Kallistuksen mitatussa ja lasketussa poikkeamassa on jonkin verran eroja, jotka
eivat selity pelkastaan mittaukseen liittyvan paikkatiedon tarkkuudella. Mittauk-
sissa olevat erot voivat selittya ainakin osittain paapistelaskennan iallg, silla tuorein
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kaytettdvissa ollut paapistelaskenta Salo—Paimio-rataosuudelta oli vuodelta 2008.
Mikali geometria on sen jalkeen uudelleen laskettu ja siina kaytettyja kallistuksia
muutettu, voi ero selittya silla. Mitatussa poikkeamassa on kuitenkin selkeat piikit
klotoidin alku- ja loppupisteessa, joten sita voi tdman perusteella pitaa ainakin si-
jaintitiedoltaan varsin luotettavana aineistona.

Kuvassa 17 on kuvaajan selkeyttamiseksi esitetty pelkka mitattu poikkeama ja sen
lokaalit maksimi- ja minimiarvot. Kuvaajasta voidaan tulkita, etta virheet ovat suu-
rimmillaan klotoidin alku- ja loppupisteissa. Myds Helmertin siirtymdkaaren paate-
pisteissa esiintyy poikkeamia, mutta ne ovat suuruudeltaan vain noin 60 % klo-
toidilla tapahtuvista poikkeamista.

Kallistuksen poikkeamat i

@ Mitattu kallistuksen poikkeama @ Kaarevuus

0,0010  0,0010

Kallistuksen poikkeama (mm)
o

166K 167K 168K 169K
Sijainti (KM)

Kuva 17. Mitattu kallistuksen poikkeama ja lokaalit maksimi- ja minimiarvot
numeerisesti merkittynda.

Kunnossapitotasolla 1A, johon myos tarkasteltava rataosa kuuluu, on yli 3 mm
poikkeama kallistuksessa luokiteltavissa C-luokan virheeksi, joten Helmertin siirty-
makaarilla kallistus on viela raja-arvojen mukainen, mutta klotoidilla 3 mm raja-

arvo ylittyy.
5.3.3 Poikittaiskiihtyvyys

Meerin tuottamaan dataan liittyva tutkimuksellinen ongelma on se, ettd mittauksia
tehdessa tulee ajonopeuden olla huomattavasti rataosalla kaytettavaa liikkenndinti-
nopeutta pienempi. Tama aiheuttaa sen, etta kaarteissa ei esiinny kallistuksen va-
jausta, vaan liikakallistusta, jolloin vaunuun kohdistuu kiskojen seldan tasossa kiih-
tyvyytta sisdkaarteen suuntaan. Toki useilla rataosilla ympyrankaaren sade ja kal-
listus tulee optimoida niin, ettei kallistuksen vajaus ylita sallittua raja-arvoa nopeilla
junilla, mutta liikakallistus ei kasva liian suureksi hitaammilla junilla. Tassa tydssa
on kuitenkin tarkoitus tutkia suurnopeusratoja, jolloin oletettavasti kyse on mat-
kustajaliikenteestd, eika suuri kallistuksen vajaus ole matkustusmukavuuden kan-
nalta edullista, vaikka tietty maara kallistuksen vajausta tarvitaan etenkin kaluston
ohjautuvuuden, mutta myds matkustusmukavuuden parantamiseksi. (Whitney and
McManus, 2017)

0,001

-0,001

Kaarevuus (1/m)
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Laskennallinen ja mitattu poikittaiskiihtyvyys rataosuudella on esitetty kuvassa 18.
Kuvasta nahdaan, etta ideaalinen matemaattinen malli ei huomioi radan ja kiskon
valistd vuorovaikutusta eika niin kutsuttua Klingelin liiketta, missa juna pyorakerta
oskilloi sivusuunnassa tietylla taajuudella, johon vaikuttavat kaluston nopeuden li-
saksi pydran tehollinen kartiokkuus ja pyoran ymparysmitta. Mittausaineistosta
luodussa graafissa nahdaan, etta Klingelin liikkeen aallonpituus on noin 12 m. Tar-
kempi graafi, josta on arvioitavissa liilkkeen aallonpituus valilté KM 167+100 — KM
167 + 700 on esitetty kuvassa 19.

® Mitattu poikittaiskiihtyvyys (m/s”2) @ Laskennallinen poikittaiskiihtyvyys (m/s”2) ® Ajonopeus (km/h)

uleMum i . wlml

=)
=}

It

Poikittaiskiihtyvyys (m/s"2)
Ajonopeus (km/h)

-0,5

166K 167K 168K 169K 170K 17K
Sijainti (KM)

Kuva 18. Tutkittavan rataosuuden mitattu ja teoreettinen poikittaiskiihtyvyys.
Ajonopeus esitetty oranssilla viivalla.

® Mitattu poikittaiskiihtyvyys (m/s~2) ®Laskennallinen poikittaiskiihtyvyys (m/s*2) ® Ajonopeus (km/h)
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Kuva 19. Mitattu ja teoreettinen poikittaiskiihtyvyys suoralla rataosuudella valilld
KM 167 + 100 — KM 167 + 700. Ajonopeus esitetty oranssilla viivalla.

Kuvaajista on havaittavissa Klingelin liikkeestd huolimatta selkea korrelaatio laske-
tun ja mitatun poikittaiskiihtyvyyden valilla. Mitatussa aineistossa kuitenkin vaikut-

Ajonapeus (km/h)
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taa esiintyvan oikealle kdantyvissa kaarteissa huomattavasti laskennallista suurem-
paa poikittaiskiihtyvyyttd. Kuvassa 15 nama ovat kohtia, joissa poikittaiskiihtyvyys
on negatiivinen. Syita talle voi olla anturin asemointi tai kalibrointi, mutta koska
Meerin mittausjarjestelmasta ei ole saatavilla juuri lainkaan tietoa on tdman var-
mentaminen mahdotonta. Suorilla ja vasempaan kaartavissa kaarteissa poikittais-
kiihtyvyys sen sijaan vastaa melko hyvin laskennallista poikittaiskiihtyvyytta.
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6 Simulointiajot siirtymakaarissa

6.1 Simuloinnin hydédyntaminen tutkimuksessa

Simuloinnin tavoitteena on tutkia kaluston kulkua erityyppisissa siirtymakaarissa ja
saada tarkempaa tietoa kalustoon ja rataan kohdistuvista voimista. Simuloin-
tiajoissa pystytéan huomioimaan myds kiskon ja pydrakerran valinen vuorovaiku-
tus, jolloin saadaan huomattavasti todellista tilannetta paremmin vastaava kuva
kaluston kulusta, kuin ideaalisilla malleilla poikittaiskiihtyvyyksia laskettaessa. Si-
mulointiohjelmana toimii Vampire PRO, joka perustuu monikappaledynamiikkaan
ja sen avulla voidaan arvioida radan komponenttien toimivuutta. Siirtymakaaria on
tarkoitus tarkastella niin toimivuuden kuin matkustusmukavuudenkin nakdkul-
masta. Turvallisuutta ei erikseen arvioitu, mutta koska tarkoituksena on laatia toi-
miva ja matkustusmukavuudeltaan ihanteellinen rata, voidaan téman tydn ja ole-
massa olevien suunnitteluohjeiden puitteissa sen olevan myds turvallinen.

Siirtymakaarien voimia laskettaessa ndenndinen poikittaiskiihtyvyys on suhteellisen
helppo laskea fysiikan peruskaavoja kayttaen, mutta kaluston ja radan vuorovai-
kutus on niin kompleksista, ettd nadiden asioiden mallintaminen on ilman ohjelmis-
ton apua jopa mahdotonta. Lisdksi vuorovaikutuksien mallintamiseen vaikuttaa,
mita asioita simuloinnista tarkastellaan ja minkalaisia muuttujia siina otetaan huo-
mioon.

6.2 Simuloinnissa kaytetty ratamalli

Simuloinnissa kaytettdvan ratamallin muodostamiseen hyddynnettiin olemassa ole-
vaa rantaradan geometriaa valilta KM 165 + 500 — KM 169 + 500, joka sisaltaa
kumpaakin Suomessa kaytdssa olevaa siirtymdakaarityyppia, eli Helmertin siirtyma-
kaaria ja klotoideja. Geometria muodostettiin padpistelaskennan ja naista erotel-
tavien geometriaelementtien mukaan.

Simulointiohjelmiston kayttdma geometriatiedosto sisdltaa nelja parametria, jotka
ovat paalulukema, radan kaarevuus, radan pystysiirto ja raiteen kallistus. Paalu-
luku kuvaa radalla kuljettua matkaa ja kaarevuus kulloisenkin paaluluvun silloista
kaarevuutta. Kaarevuuden positiivinen suunta on oikealle ja negatiivinen vastaa-
vasti vasemmalle ja sen yksikk6é on 1/km. Positiivisella parametrilla kuvattu kaare-
vuus havainnollistettu kuvassa 20. (DeltaRail Group Limited, 2007)

~4
S

Kuva 20. Vampire Pro ohjelman geometriatiedoston mukainen positiivinen
kaarevuus. (DeltaRail Group Limited, 2007)
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Radan pystysiirron positiivinen suunta on alaspain ja raiteen kallistuksen tapauk-
sessa positiivinen arvo kuvaa vasemman kiskon ja negatiivinen oikean kiskon nos-
toa. Seka pystysiirron etta kallistuksen yksikkéna on millimetri. Raiteen kallistus
tapahtuu kiertamalla rataa sen keskilinjan ympari, kunnes haluttu kallistus milli-
metreina kahden eri kiskon valilld on saavutettu. (DeltaRail Group Limited, 2007).
Tasta syysta rataa tulee aina kallistaessa nostaa puolet halutusta kallistuksen ar-
vosta, jotta simuloinnissa kdytettavaan ratamalliin ei tule epatoivottuja pystysuun-
taisia siirtymid. Raiteen pystysiirto ja kallistus Vampire PRO -ohjelmassa esitetty
kuvassa 21.

Kuva 21. Raiteen kallistus (XL) ja pystysiirto (Z) Vampire PRO -ohjelmassa
tapahtuvien parametrien mukaisesti esitettynd. (DeltaRail Group Limited, 2007)

Kun siirtymakaaren muotona on klotoidi on geometrian syéttaminen ohjelmistoon
varsin vaivatonta. Ohjelmaan sydtetdan paapisteet ja niitéd vastaavat parametrien
arvot, jonka jalkeen ratamallia muodostaessaan ohjelma interpoloi paapisteiden
valiset arvot lineaarisesti. (DeltaRail Group Limited, 2007) Muita siirtymakaarien
muotoja kdytettdessa tdma ei kuitenkaan onnistu, silld kaarevuus tai raiteen kal-
listus ei ndissa tapauksissa muutu lineaarisesti. Naissa tapauksissa geometriatie-
dostoa luodessa hyddynnettiin Meerin kayttdmaa 0,25 m mittakantaa, jotta tulok-
set olisivat mahdollisimman hyvin vertailtavissa radantarkastusmittausten tulok-
siin. Esimerkki ohjelmiston kayttdmasta geometriatiedostoformaatista esitetty ku-
vassa 22.
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Kuva 22. Vampire PRO -ohjelmistoon syotettdva geometriatiedosto. Parametrit
vasemmalta oikealle ovat paaluluku, kaarevuus, pystysiirto ja kallistus.

Tutkittaessa muita siirtymdkaaren muotoja nykyisten siirtymdkaarien tilalle vaih-
dettiin tutkittava siirtymakaari, muuttamatta sen pituutta tai ympyrankaaressa kay-
tettdvia kallistuksen arvoja. Kallistusviisteen muoto muutettiin kuitenkin vastaa-
maan aina kulloistakin kadytdssa oleva siirtymakaarta.

Simuloinnissa hyddynnettiin myds olemassa olevaa radassa olevia epasaannolli-
syyksia kuvaavaa tiedostoa, vaikka geometria olisi luotu pelkdstaan paapistelas-
kentaa hyddyntden. Epasaanndllisyyksien lisaaminen simuloinnissa kaytettavaan
malliin luo huomattavasti todenmukaisemman kuvan kaluston kulusta, jolloin tu-
loksia on helpompaa vertailla esimerkiksi mittaustuloksiin.

6.3 Kalustomalli

Kalustomallina kaytettiin kuvassa 23 esitettya kaksikerroksista Ed-vaunukalustoa,
silla se oli ainut saatavilla oleva verifioitu malli. Malli ei valttamatta vastaa todelli-
sesti suurnopeusradalla tulevaisuudessa kulkevaa kalustoa ollessaan kaksikerrok-
sin ja sen ilmoitettu maksiminopeus on 200 km/h. (Transtech, 2021) Verifioidun
kalustomallin kdyttdminen nahtiin kuitenkin tutkimustydssa jarkevaksi sen ollessa
parhaiten Suomessa radalla kulkevaa kalustoa vastaava malli. Kalustomallin verifi-
oinnista ja kaytetysta mallista kerrotaan tarkemmin Vaylaviraston julkaisussa Mo-
nikappaledynamiikkaan perustuvien kalustomallien verifiointi (Loponen ym.,
2020).
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Kuva 23. Ed -vaunu Turussa vuonna 2013. (Wikipedia, 2021)

Kalustomallin parametreja ei muutettu, silla tydn tarkoituksena on tutkia eri siirty-
makaarten muotojen vaikutusta kaluston kulkuun ja matkustajien kokemaan poi-
kittaiskiihtyvyyteen seka rataan vaikuttaviin voimiin. Simuloinnissa kaytetty akseli-
paino oli 150 kN. Kalustomallin pyéraprofiiliksi valittiin hieman kulunut profiili, jotta
simulointi vastaisi mahdollisimman hyvin todellisia tilanteita.

Kalustomalliin asetettiin simulointiohjelmistossa massakeskipisteesta kiihtyvyytta
mittaava anturi. Kiihtyvyytta pystytdaan mittamaan niin poikittais-, pituus- kuin pys-
tysuunnassakin. Tassa tydssa suurin painoarvo kohdistuu poikittaiskiihtyvyyden ja
sen muutoksen tarkasteluun, mutta muita kiihtyvyyksia mitattiin mahdollisten si-
muloinnissa tapahtuneiden virheiden |6ytamiseksi.

6.4 Simulointiajot

Simulointiajot suoritettiin tutkittavalla rataosalla sen nykyisellad lasketulla geomet-
rialla, Meerin mittaustuloksista saadulla geometrialla ja kuvitteellisilla geometrioilla,
missa kaikki siirtymdkaaret oli korvattu joko Blossin siirtymdkaarin tai kosinikaarin.
Siirtymdkaarien muodon vaihtelusta johtuvaa sivusiirtymaa tai niistd aiheutuvia
maankaytollisia tai suunnitteluvaiheessa muuten esiintyvia haasteita ei huomioitu.
Simuloinnit suoritettiin neljalla eri nopeudella 50 km/h valein. 50 km/h, 100 km/h
150 km/h ja 200 km/h. Simulointi yritettiin suorittaa myds 250 km/h nopeudella,
mutta tdma paattyi simuloinnin virheeseen, jossa juna olisi oletettavasti suistunut
raiteiltaan. 250 km/h simuloinnin ei toisaalta voinut olettakaan onnistuvan rata-
osalla tai kalustolla, joita ei tallaisiin nopeuksiin ole suunniteltu, mutta ne olisivat
voineet tarjota mielenkiintoista tietoa tulevia suurnopeushankkeita ajatellen.

Simuloinnista saadut tulokset kuvaavat poikittaiskiihtyvyytta ohjelmiston kayttéoh-
jeen mukaan matkustajan tai kiihtyvyysanturin kokemana kiihtyvyytena ja kiihty-
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vyytta kuvataan kiertyvan kaluston asennon mukaisessa koordinaatistossa. (Del-
taRail Group Limited, 2007) N&in voidaan olettaa, etta kiihtyvyys vastaa riittavan
tarkasti kaavan 51 mukaista approksimoitua poikittaiskiihtyvyyttd. Simuloitaessa
poikittaiskiihtyvyys vaikuttaa olevan hieman laskennallista poikittaiskiihtyvyytta
suurempi. Laskennallinen poikittaiskiihtyvyyskin on kuitenkin hyvin teoreettinen
ideaalisen tilanteen poikkeustapaus, joten tallainen ero ei ole este tulosten kaytta-
miseen eri siirtymakaaren muotojen poikittaiskiihtyvyyksien vertailussa.

6.5 Simuloitavat tilanteet

Tydssa hyddynnettiin simulointiajoja niin olemassa olevan geometrian osalta, kuin
kappaleessa 4.2 esitettyjen taulukoiden mukaisten teoreettistenkin tilanteiden
osalta. Eri simulointitilanteet kuvattu tarkemmin seuraavissa kappaleissa.

6.5.1 Nykyinen geometria

Nykyisestd geometriasta muodostettiin niin paapistelaskennan kuin mittaustulos-
tenkin perusteella malli, jossa kaluston kulkua simuloitiin. Nykyista rataosaa ei kui-
tenkaan ole suunniteltu suuriin yli 250 km/h nopeuksiin, joten simuloidessa suurin
nopeus, jota jarkevasti pystyttiin téssa tydssa hyddyntamaan, oli 200 km/h. Suu-
remmilla nopeuksilla simuloitaessa simulointi paattyi virheeseen, joka olisi ohjel-
man mukaan kaytanndssa tarkoittanut junan raiteilta suistumista. Tarkkaa suistu-
misnopeutta ei kuitenkaan ohjelmistoa hyédyntden alettu iteroimaan, silla jo aiem-
min kavi selvaksi, ettei kaluston kulku tallaisilla nopeuksilla olisi matkustusmuka-
vuuden tai turvallisuuden kannalta jarkevaa. Simulointiajot suoritettiin 50, 100, 150
ja 200 km/h nopeuksilla.

Nykyisestda geometriaa myds muokattiin siten, ettéd jokainen rataosalla sijainnut
siirtymakaari korvattiin joko Blossin siirtymdkaarella tai kosinikaarella. Siirtymakaa-
rien pituuksia ei kuitenkaan naissa tapauksissa muutettu.

6.5.2 Teoreettiset tilanteet

Jotta voitaisiin vertailla siirtymakaaria myos suurilla nopeuksilla, oli muodostettava
sellaiset geometriat, joilla suuret 250 km/h ja 300 km/h nopeudet olisivat mahdol-
lisia. Ympyrankaaren ja kallistuksen arvot maaraytyivat taulukoiden 4 ja 5 avulla.

Siirtymakaaren pituuden maarittdmiseen kaytettiin poikittaiskiihtyvyyden muutok-
sen arvoa. Kaikilla tutkittavilla siirtymdkaaren muodoilla, lukuun ottamatta klo-
toidia, saavuttaa siirtymakaaren muutos suurimman arvonsa aina siirtymakaaren
puolivalissa, kuten on aiemmin esitetty kuvassa 5. Eri siirtymdkaarien poikittais-
kiihtyvyyksien arvojen kaavat ovat kohtalaisen monimutkaisia, joka tekee niiden
derivoinnista verrattain hankalaa. Siksi paatettiin taulukoida poikittaiskiihtyvyyk-
sien muutoksen arvoja kunkin kaaren muodon puolivalissa kasvattaen siirtymakaa-
ren pituutta aina 5 m, kunnes paastaan nykyisten suunnitteluohjeiden mukaisiin
raja-arvoihin.

Simuloinnissa kaytetyt kallistukset olivat 110 ja 130 mm, nopeudet 250 ja
300 km/h. Naita vastaavat kaarresdateet ja siirtymakaarien pituudet on esitetty tau-
lukossa 8.
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Taulukko 8. Kutakin kallistusta, nopeutta ja kaarresadetts vastaavat
slirtymakaaren pituudet.

Kallistus (mm) 110 110 130 130
Nopeus (km/h) 250 300 250 300
Kaarresade (m)| 4500 6500 3600 5300

£ 250 200 315 245

o |Klotoidi

2

‘a

o 375 300 470 365

?

o Bloss

IS

Z

b 390 315 490 385
Kosini

Kuten aikaisemmin todettiin kappaleessa 3.3.1, nahddan myds taulukosta, ettd
klotoidilla vaadittavan siirtymakaaren pituus on huomattavasti lyhyempi verratta-
essa Blossin siirtymdkaareen tai kosinikaareen. Myds klotoidin pituuden maaritta-
miseen on kaytetty poikittaiskiihtyvyyden muutosta, vaikka suunnitteluohje tuntee
my®os viistekertoimen kayttamisen mitoittavana suureena. Muille siirtymakaarille ei
kuitenkaan ole maaritetty viistekertoimen laskukaavaa, joten vertailukelpoisuuden
vuoksi paadyttiin mitoittavana suureena poikittaiskiihtyvyyden muutokseen.
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7 Simuloinnin tulokset

Tassa luvussa esitetaan kunkin simulointiajon tulokset poikittaiskiihtyvyyden ku-
vaajana ratamallilla kuljetun matkan suhteen. Tuloksissa on nahtavissa melko suu-
riakin poikittaiskiihtyvyyksien arvoja. Simulointiohjelmistossa kdytetyn anturin ku-
vaus oli "acceleration seen by passenger or accelerometer” eli matkustajan tai kiih-
tyvyysanturin kokema kiihtyvyys. (DeltaRail Group Limited, 2007) Tall6in anturin
koordinaatisto kiertyy radan ja kaluston kallistusten mukana, joka voi osaltaan hie-
man vaikuttaa simulointien tuloksiin. Tuloksien suuruusluokka on kuitenkin jarkeva
verrattuna esimerkiksi kaluston massakeskipisteen kiihtyvyyksia mittaavaan antu-
riin, joka ei lainkaan huomioinut raiteen kallistuksen aiheuttamaa kiihtyvyytta sisa-
kaarteen suuntaan.

7.1 Tulokset tutkittavalla rataosalla

Ensin tarkasteltiin tuloksia kuvassa 10 esitetylla tarkasteltavalla rataosalla. Rata-
osasta muodostettiin mallit paapistelaskennan ja Meerin mittausaineiston perus-
teella. Lisaksi muodostettiin kuvitteelliset mallit, jossa Helmertin siirtymakaaret ja
klotoidit oli korvattu vuoroin Blossin siirtymakaarella tai kosinikaarella. Blossin siir-
tymakaaria ja kosinikaaria kaytettdessa siirtymakaarien pituuksia ei muutettu.

7.1.1 Laskettu geometria

Kuvassa 24 on esitettyna lasketun geometrian mukaan luodun ratamallin poikit-
taiskiihtyvyydet eri nopeuksilla.
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Kuva 24. Poikittaiskiihtyvyyden kuvaajat laskennallisen geometrian avulla
luodusta ratamallista. Simlointiajojen nopeudet vareittain: 50 km/h punaisella,
100 kmy/h vihredlla ja 150 kmy/h sinisella viivalla.
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Kuvassa ennen paalua 2000 esiintyvassa S-kaarteessa on kaytdssa Helmertin siir-
tymakaaret ja vastaavasti paaluvalilla 2000—4000 sijaitsevassa kaarteessa kay-
tossa on klotoidi. Kuvaajassa ei ole nahtavissa selkeda eroa klotoidin ja Helmerin
siirtymakaaren valilla. Huomionarvoista on kuitenkin 100 km/h nopeudella suorilla
osuuksilla tapahtuva kaluston ilmeisen epastabiili kulku, jota ei esiinny yhta voi-
makkaana edes 200 km/h nopeudella (ei kuvassa). Tama oletettavasti johtuu ka-
lustomallin kulkuominaisuuksista ja mahdollisesti simulointitilanteessa kaytetysta
radan epdjatkuvuutta kuvaavasta irregularity-tiedostosta. Voidaan olettaa, etta
juuri noin 100 km/h nopeudella epadjatkuvuudet radassa johtavat kaluston hyvinkin
voimakkaaseen edestakaiseen epastabiiliin sivuttaisliikkeeseen, joka aiheuttaa
merkittavia poikittaiskiihtyvyyksia myods suoralla rataosuudella. Liiketta kutsutaan
myods hunting-likkeeksi. (Korkeamaki, 2011)

7.1.2 Tulokset muunnelluilla siirtymakaarilla

Nykyista rataa tutkittiin myos siten, etta nykyiset siirtymakaaret vaihdettaisiin Blos-
sin siirtymdkaariin tai kosinikaariin. Poikittaiskiihtyvyydet Blossin siirtymakaarin
muokatulla radalla esitetty kuvassa 25 ja kosinikaarin kuvassa 26. Kuvassa 27 on
yhdistetty kaikkien kolmen tapauksen kuvaajat, kun simuloinnissa kaytettiin no-
peutta 150 km/h.
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Kuva 25. Poikittaiskiihtyvyyden kuvaajat Blossin siirtymékaarin lasketusta
ratamallista.
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Kuva 26. Poikittaiskiihtyvyyden kuvaajat kosinikaarin lasketusta ratamallista.
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Kuva 27. Poikittaiskiihtyvyyden kuvaajat tutkittavalla rataosalla eri siirtymékaarin
150 kmy/h nopeudella.

Kuvaajat ovat jalleen ldhes identtisia seka keskenadn, etta aikaisemmin muodos-
tettuihin lasketun ratamallin perusteella simuloituihin kiihtyvyyksiin. Pitkdsta tar-
kastelujaksosta johtuen yksittaisilla siirtymakaarilla eroja voi olla vaikeampi huo-
mata. Lisaksi pienilld nopeuksilla siirtymakaaren muodon merkitys on vahaisempi,
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kuin suurilla nopeuksilla ajettaessa. Tasta syysta tydssa on mydhemmin tarkasteltu
eri siirtymakaaria 250 ja 300 km/h nopeuksilla ja lyhyemmalla tarkasteluvalilla.

7.2 Tulokset suurnopeusradalla

Simulointia varten muodostettiin luvussa 4.2 esitettyjen raja-arvojen perusteella
ratamallit kolmelle eri siirtymdkaarityypille: klotoidille, Blossin siirtymdkaarelle ja
kosinikaarelle. Helmertin siirtymdkaarta ei otettu tarkasteluun mukaan, silla sen
kayttéa on nykyisten suunnitteluohjeiden puitteissa jo pyritty valttamaan. (Vayla-
virasto, 2021c)

Suurnopeuksilla tapahtuvia simulointeja varten radan geometriaa kuvaavista tie-
dostoista poistettiin radan epajatkuvuuksia kuvaava niin kutsuttu irregularity-tie-
dosto. Ilman tata muutosta olisi kaluston kulku muuttunut ldhes valittdmasti
epastabiiliksi eika siirtymakaarien valisia eroja olisi voitu tutkia. Myo6s ilman epajat-
kuvuuksia muuttuu kaluston likke 300 km/h nopeuksilla Idhes valittomasti kaarteen
alkaessa epastabiiliksi siirtymakaaren muodosta riippumatta. Tama tosin on seli-
tettdvissa Ed-vaunun kalustomallilla ja silla, ettei kyseistad kalustoa ole suunniteltu
naihin nopeuksiin.

7.2.1 Klotoidi

Klotoidin muotoisen kaaren ja sita seuraavan ympyrankaaren poikittaiskiihtyvyydet
eri nopeuksilla ja kallistuksilla esitetty kuvissa 28-31. Kuvaajia ja niiden valisia

eroja on tutkittu tarkemmin kappaleessa 7.3.
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Kuva 28. Poikittaiskiihtyvyys klotoidin muotoisessa siirtymékaaressa nopeudella
250 km/h ja 110 mm kallistuksella. 250 m pitka siirtymakaaren osuus esitetty
punaisella janalla.
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Kuva 29. Poikittaiskiihtyvyys klotoidin muotoisessa siirtymdékaaressa nopeudella
300 kmy/h ja 110 mm kallistuksella. 200 m pitka siirtymakaaren osuus esitetty
punaisella janalla.
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Kuva 30. Poikittaiskiihtyvyys klotoidin muotoisessa siirtymdékaaressa nopeudella
250 kmy/h ja 130 mm kallistuksella. 315 m pitka siirtyméakaaren osuus esitetty

punaisella janalla.
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Kuva 31. Poikittaiskiihtyvyys klotoidin muotoisessa siirtymdékaaressa nopeudella

300 kmy/h ja 130 mm kallistuksella. 245 m pitka siirtymakaaren osuus esitetty
punaisella janalla.

7.2.2 Blossin siirtymakaari
Blossin siirtymdkaaren muotoisen kaaren ja sitd seuraavan ympyrankaaren poikit-

taiskiihtyvyydet eri nopeuksilla ja kallistuksilla esitetty kuvissa 32-35. Kuvaajia ja
niiden valisia eroja on tutkittu tarkemmin kappaleessa 7.3.
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Kuva 32. Poikittaiskiihtyvyys Blossin siirtyméakaaren muotoisessa slirtyméakaaressa
nopeudella 250 kmy/h ja 110 mm kallistuksella. 375 m pitkd siirtymakaaren osuus

esitetty punaisella janalla.
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Kuva 33. Poikittaiskiihtyvyys Blossin sfirtyméakaaren muotoisessa slirtymakaaressa
nopeudella 300 kmy/h ja 110 mm kallistuksella. 300 m pitka siirtyméakaaren osuus

esitetty punaisella janalla.
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Kuva 34. Poikittaiskiihtyvyys Blossin siirtyméakaaren muotoisessa slirtyméakaaressa
nopeudella 250 kmy/h ja 130 mm kallistuksella. 470 m pitka siirtymakaaren osuus
esitetty punaisella janalla.
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Kuva 35. Poikittaiskiihtyvyys Blossin sfirtyméakaaren muotoisessa siirtymékaaressa
nopeudella 300 kmy/h ja 130 mm kallistuksella. 365 m pitka siirtymdakaaren osuus
esitetty punaisella janalla.
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7.2.3 Kosinikaari

Kosinikaaren muotoisen kaaren ja sitd seuraavan ympyrankaaren poikittaiskiihty-
vyydet eri nopeuksilla ja kallistuksilla esitetty kuvissa 36—39. Kuvaajia ja niiden
valisia eroja on tutkittu tarkemmin kappaleessa 7.3.
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Kuva 36. Poikittaiskiihtyvyys kosinikaaren muotoisessa slirtymakaaressa
nopeudella 250 kmy/h ja 110 mm kallistuksella. 490 m pitka siirtymékaaren osuus

esitetty punaisella janalla.
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Kuva 37. Poikittaiskiihtyvyys kosinikaaren muotoisessa slirtyméakaaressa
nopeudella 300 kmy/h ja 110 mm kallistuksella. 315 m pitkd siirtymakaaren osuus

esitetty punaisella janalla.
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Kuva 38. Poikittaiskiihtyvyys kosinikaaren muotoisessa slirtymakaaressa
nopeudella 250 kmy/h ja 130 mm kallistuksella. 490 m pitka siirtyméakaaren osuus

esitetty punaisella janalla.
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Kuva 39. Poikittaiskiihtyvyys kosinikaaren muotoisessa siirtymakaaressa
nopeudella 300 km/h ja 130 mm kallistuksella. 385 m pitka siirtymékaaren osuus

esitetty punaisella janalla.

7.3 Tulosten vertailu

Kuvissa 40 ja 41 on esitetty kaikkien siirtymakaaren muotojen poikittaiskiihtyvyyk-
sien kuvaajat 250 km/h nopeuksilla. Blossin siirtymdkaaren ja kosinikaaren kuvaa-
jat muistuttavat hyvin pitkalti toisiaan ja niissa nahtavissa oleva kaluston ja radan
vuorovaikutuksesta johtuva poikittaissuuntainen edestakaisen liikkeen taajuus on
lahes sama. Blossin siirtymdkaaren ja kosinikaaren kaarevuuskuvaajat muistutta-
vat melko paljon toisiaan, samoin kuin niiden teoreettinen poikittaiskiihtyvyys ku-
vassa 11. Tasta syysta niiden kiihtyvyydet muistuttanevat myés simuloidessa hyvin
paljon toisiaan. Erot nayttavat muodostuvan ldhinna siirtymakaarien pituuksien ja
sitd kautta sijaintien erosta. Suurus ja suunta muistuttavat hyvin pitkalti toisiaan.

Klotoidia kohtaan suurin kritiikki kohdistuu sen kaarevuuden ja kallistusviisteen
muodon epdjatkuvuuteen. Tasta syysta sen alku- ja loppupisteissa esiintyy akillisia
poikittaiskiihtyvyyden muutoksia. Nama muutokset ovat nahtavissa myos simuloi-
malla muodostetuissa poikittaiskiihtyvyyden kuvaajissa. Etenkin suoralta kaarelle
siirryttdessa esiintyy klotoidilla selkeasti Blossin siirtymadkaaren ja kosinikaaren ku-
vaajista erottuva piikki poikittaiskiihtyvyydessa. Tama on selitettdvissa klotoidin
suoraviivaisella kaarevuuden muutoksella. Blossin siirtymadkaarella ja kosinikaarella
suurimmat muutokset tapahtuvat siirtymakaaren puolivélin tienoilla, jossa myds
niiden kaarevuuden muutos on suurin.

Klotoidin alkupisteessa nahtava akillinen poikittaiskiihtyvyyden arvo on kuitenkin
melko pieni, kun sitd verrataan esimerkiksi poikittaiskiihtyvyyden raja-arvoon,
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0,49 m/s?. Myoskaan poikittaiskiihtyvyyden muutos, eli nykéays ei nayta esimerkiksi
Blossin siirtymakaarella tai klotoidikaarella tapahtuvia nykdyksia suuremmalta.
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Kuva 40. Poikittaiskiihtyvyydet 250 km/h nopeudella ja 110 mm kallistuksella.
Klotoidi punaisella, Blossin siirtymékaari vihredlld ja kosinikaari siniselld viivalla.
Siirtymakaarien osuudet esitetty vastaavilla vareilld mittajanalla.
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Kuva 41. Poikittaiskiihtyvyydet 250 km/h nopeudella ja 130 mm kallistuksella.
Klotoidi punaisella, Blossin siirtymékaari vihredlld ja kosinikaari siniselld viivalla.
Siirtymakaarien osuudet esitetty vastaavilla vareilld mittajanalla.

7.4 Yleistettavyys ja luotettavuus

Simuloinnin tuloksia tarkasteltaessa tulee huomioida, etta jokainen simulointi on
suoritettu ilman geometriassa esiintyvid poikkeamia ja samoailla kiskon ja pydran
profiilin muodoilla. Kuvaajissa esiintyvat voimat voivat siis poiketa riippuen valittu-
jen profiilien ja poikkeamatiedostojen mukaan. Ty6hon haluttiin valita mahdolli-
simman hyvin todellista tilannetta vastaavat parametrit, joten virheettémalla rata-
geometrialla tai kiskon ja pydran profiililla simulointien tekeminen ei ollut tutkimuk-
sen kannalta mielekas vaihtoehto. Poikkeamatiedosto aiheutti kuitenkin kaluston
epastabiilin kulun, joten sen kaytdstd jouduttiin luopumaan, jotta simuloinnista
saataisiin vertailukelpoisia tuloksia. Toisaalta kaarteita tutkittaessa tulisi my6s huo-
mioida kuinka kisko kuluu kaarteessa.

Simuloinnin tuloksista on edestakaisen poikittaisliikkeen vuoksi hankalaa |6ytaa
merkittdvia eroja eri siirtymakaarien valilld, vaikkakin klotoidin muotoisella kaarella
on nahtdvissa muita siirtymakaaria suurempia huippuja poikittaiskiihtyvyyden suu-
ruudessa sen alkupisteessa. Ohjelmistolla simuloiminen sopineekin ehka paremmin
kaluston ja kiskon vuorovaikutuksen analysointiin kuin pitkien geometriaelement-
tien ja niista aiheutuvien voimien ja sita kautta matkustusmukavuuden ja turvalli-
suuden analysointiin. Simulointia voisi hyddyntaa tyokaluna, kun halutaan tarkas-
tella minkalaisia haasteita eri geometriaelementit tuottavat kunnossapidolle radan
kulumisen seurauksena.

Simulointiajojen vertaileminen mittausaineistoon ei mydskaan ollut mahdollista.
Syyna tahan oli, ettd mittausaineiston tulokset eivat vaikuttaneet luotettavilta kiih-
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tyvyyksien ollen toiseen suuntaan kaartaessa merkittdvasti suuremmat kuin toi-
seen. Tietysti voimat ovat molemmissa tapauksissa samansuuntaiset, ja niista on
erotettavista eri geometriaelementit, mutta voimien tarkasteleminen ja vertailu ei
ole mahdollista silla tarkkuudella mita siirtymakaaren optimointi matkustusmuka-
vuuden, -turvallisuuden ja kunnossapidon kannalta olisi vaatinut.

Siirtymdkaaren optimoinnissa kyseinen simulointiohjelmisto oli erittdin haasteelli-
nen kayttdd, eika sen laskentaperiaatteita tai antureiden tuloksia voi analysoida
kovin syvallisesti, koska niiden laskutapaa ei ohjelmiston dokumentaatiossa avata.
Simuloinnissa tulisi myds tarkastella rataan kohdistuvia voimia, jotta siirtymakaa-
rien tarkastelussa voitaisiin huomioida myds kunnossapidon tarpeet.
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8 Yhteenveto

Siirtymadkaaret ovat merkittdvda geometriaelementti niin turvallisen lilkenndinnin
kuin matkustusmukavuudenkin nakdkulmasta. Suomessa padosin kayttssa oleva
klotoidi on matemaattisesti melko yksinkertainen ja teoreettisesti tarkasteltuna
varsin optimaalinen siirtymakaaren muoto sen kaarevuuden muuttuessa suoravii-
vaisesti kohti seuraavan elementin kaarevuutta. Sitd on kuitenkin kritisoitu sen
paatepisteissa tapahtuvasta kaarevuuden ja kallistuksen epdjatkuvuudesta ja tasta
aiheutuvista lieveilmidista. IImi6 oli myds havaittavissa suurilla nopeuksilla suorite-
tuissa simulointiajoissa. Suurilla nopeuksilla ajettaessa olisi tarkeaa l16ytaa mahdol-
lisimman turvallinen ja ratarakenteita vahan kuluttava siirtymakaaren muoto.

Tutkimuksessa selvitettiin maailmassa kadytdssa olevia siirtymdkaaren muotoja,
joista tarkemmin paadyttiin tutkimaan muun muassa Saksassa kdytdssa olevaa
Blossin siirtymadkaarta ja japanilaisilla suurnopeusradoilla kaytossa olevaa kosi-
nikaarta. Kaaret valikoitiin tarkasteluun niiden verrattain yksinkertaisten maarit-
tely-yhtaldiden vuoksi. Pois karsittiin esimerkiksi paloittain maariteltavia siirtyma-
kaaria, seka sellaisia, joissa oli yhdistelty kahta tai useampaa eri siirtymakaarityyp-
pia keskendan. Blossin ja kosinikaaren tapauksessa tulee kuitenkin huomioida nii-
den klotoidia huomattavasti suuremmat pituudet ja ympyrankaaren sivusiirtymat,
joiden vaikutus tulee huomioida jo hankkeen varhaisessa vaiheessa.

Siirtymakaaria tutkittiin niiden kaarevuuksien yhtaldiden ja simulointiajojen avulla.
Kaarevuuksien yhtaldistda muodostettiin poikittaiskiihtyvyyksien yhtalét siirtyma-
kaarella kuljetun matkan suhteen ja ndin pystyttiin arvioimaan muun muassa poi-
kittaiskiihtyvyyden muutoksia siirtymakaarilla. Simulointiajoissa junan kulkua simu-
loitiin niin todellisella rataosuudella kuin suunnitteluohjeiden mukaan muodoste-
tuilla suuriin nopeuksiin suunniteluilla raiteilla. Simulointiajoja todellisella rataosalla
oli tarkoitus verrata radantarkastusvaunu Meerin tuottamaan aineistoon, mutta
mittausdatan luotettavuutta ei kyetty todentamaan.

Myds laskennallisten kiihtyvyyksien vertaileminen mittausaineistoon oli haastavaa.
Osin Klingelin liikkeesta johtuvan poikittaiskiihtyvyyden jatkuvan muutoksen takia,
osin siitd syystd, ettd mittausaineistossa oikealle kaantyvissa kaarteissa poikittais-
kiihtyvyys vaikutti olevan laskennallista kiihtyvyyttd kertaluokkaa suurempi. Syita
talle ei voitu selvittaa, silla Meerin mittalaitteista tai niiden toiminnasta ei ole saa-
tavilla tietoa yrityssalaisuuksien vuoksi.

Tutkimuksen perusteella voidaan todeta, etta klotoidin asemaa vallitsevana siirty-
makaaren muotona tulee tarkastella uudestaan, mutta tastd antaa viitteitd jo
muissa maissa suurnopeusradoilla kaytdssa olevat siirtymdkaaren muodot. Kirjalli-
suuskatsauksen perusteella voidaan todeta, etta klotoidin kayttda siirtymakaarena
suurnopeusradalla tulee valttaa sen kaarevuuden ja kallistusviisteen epajatkuvuu-
den vuoksi.

Simuloinnin vahvuutena on nopeat ratamalliin tehtdvat muutokset ja kaluston no-
peuden vaivaton varioiminen jopa saman simulointiajokerran sisalla. Joskin ohjel-
misto on sen toimintaperiaatteen perusteella luotu simuloimaan ainoastaan lineaa-
risesti muuttuvia siirtymakaaria, jolloin muiden siirtymdakaaren muotojen kayttami-
nen vaatii hieman apuohjelmien kayttdmista. Simulointia tehdessa tulee myos kiin-
nittda huomiota ohjelman sisalla tapahtuvaan anturien ja kalustomallin valintaan.
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Tassa tutkimuksessa ilmeni jatkotutkimustarpeita parhaan siirtymdkaaren muodon
maadrittamiseksi. Toivottavaa on, etta simulointia hyddynnettdisiin jatkotutkimuk-
sessa, seka radan ja kaluston valisten ilmididen hahmottamiseen laajemmaltikin.
Tulee kuitenkin harkita tulisiko simulointiin kayttaa jotakin toista ohjelmistoa ja
kalustomallin tulee suurnopeusratoja simuloitaessa olla niilla kaytettavaksi suunni-
teltua kalustoa vastaava. Jatkotutkimuksissa tulisi huomioida miten eri siirtyma-
kaarien muodot vaikuttavat radan kunnossapidettavyyteen ja kuinka niiden imple-
mentointi onnistuu Suomessa kaytdssa oleviin raidegeometrian suunnitteluohjel-
mistoihin. Jatkotutkimuksen lisdksi tulee ohje RATO 2 paivittda suurnopeusradan
siirtymakaarien osalta.
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