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1. Kiihtyvyyssimuloinnit




Simuloinnin lahtokohdat ja periaatteet

« Simuloinneilla on tutkittu junien nopeuskayttaytymista
kolmessa eri Itdradan ja Lentoradan erkanemiskohdan
vaihtoehdossa (kuva; Lentorata keltaisella ja Itarata-
vaihtoehdot vihrealld)

* VE1: Itaradan molemmat raiteet erkanevat Lentoradasta
hieman ennen Kytdmaata karkeasti ratakilometrilla
30+000

« VE2: itdainen raide erkanee noin ratakilometrilla 23+800,
lantinen raide noin ratakilometrilla 25+000; mahdollisuus
maanalaiselle asemalle Keravalla
» Vaihtoehto sisaltdaa Keravan asemavarauksen

« VE3: itdainen raide erkanee noin ratakilometrilla 274850,
lantinen raide kohdassa 25+700
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Nopeudet eri vaihtoehdoissa

» Lentoradan ja Itaradan valiset vaihteet on suunniteltu siten, etta Itdradan suunta on poikkeava ajosuunta. Vaihteet rajoittavat
poikkeavaan suuntaan liikenndivien junien nopeuden tasolle 160 km/h.

» Vaihtoehdossa 1 Itdradan ratageometrian on oletettu mahdollistavan 300 km/h tarkastelualueella.
» Vaihtoehdossa 2 ja 3 Itaradan nopeusrajoituksen on vaihteiden jalkeen olevissa kaarteissa oletettu olevan 160 km/h.
« Lisdksi vaihtoehdossa 2 Keravan asemavarauksen kohdalla on oletettu 160 km/h nopeusrajoitus.

» Lentoradalla on paaasiassa 200 km/h nopeusrajoitus.
» Lentoradan vaakageometria rajoittaa liikennéintinopeuden tasolle 160 km/h vaihtoehdon 1 vaihteiden etelapuolella.

+ Seka Lentorata etta Itarata kulkevat tunnelissa, mika lisaa merkittavasti juniin kohdistuvaa ja simulointimallissa arvioitua
ilmanvastusta erityisesti suurilla nopeuksilla.

« Simuloinneissa kaytetty arvio tunnelista johtuvalle ylimaaraiselle ilmanvastukselle on OpenTrack-ohjelmiston oletusarvo
sileapintaiselle, yksiraiteiselle tunnelille.

» Vaihtoehdossa 1 suurnopeusjunia 250 ja 300 km/h nopeusrajoituksilla on lisdksi simuloitu matalammalla tunnelin
ilmanvastuksella, mika kuvaa tilannetta jossa tunneli on suunniteltu aerodynaamisilta ominaisuuksiltaan oletusarvoa
toimivammaksi.
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Simuloinneissa kaytetty kalusto

» Simulointeja on tehty kolmella eri kalustokoonpanolla:
« Smb5-juna: kaksi kytkettya Sm5-yksikk6a
 Pituus 150 m, massa 348 t
» Maksiminopeus 160 km/h
« IC-juna: Sr3-veturi ja 7 vaunua
* Pituus 205 m, massa 552 t
» Maksiminopeus 200 km/h
» ICE 3: saksalainen suurnopeusjuna
* Pituus 173 m, massa 390 t

» Maksiminopeus 330 km/h (simuloitu erikseen tilanteissa, joissa raiteen nopeusrajoitus on 200, 250
ja 300 km/h)

« Kaikki ajot on tehty simuloidun kaluston performance-parametrilla 92 %
« Parametri maarittaa junien kiihdytyksen, jarrutuksen ja tavoitenopeuden suhteessa maksimiin
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Nopeus-matkakuvaajat Lentoasemasta Itaradalle
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Nopeus-matkakuvaajat Itaradalta Lentoasemalle
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VE1, ICE3 kalusto, tunnelin parametrien vertailu
Nopeus-matkakuvaaja Lentoasemalta Itaradalle
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VE1, ICE3 kalusto, tunnelin parametrien vertailu
Nopeus-matkakuvaaja Itaradalta Lentoasemalle
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Paatelmia

» Vaihtoehdon 1 vaakageometria mahdollistaa korkeammat nopeudet Itaradalla. Lentoradalla vaihteen
eteldpuolella oleva kaarre rajoittaa nopeuden tasoon 160 km/h.

» Vaihtoehdossa 2 radan vaakageometria rajoittaa junien ajonopeutta vaihtoehtoa 3 pidemmalla
matkalla.

» Vaihtoehdossa 2 Itaradan vaihde sijaitsee noin 7 km etdisyydella Lentoasemalta, joten Lentoasemalta
Itaradalle lahtevien junien nopeuden nostaminen vaihteen nopeusrajoitusta (160 km/h) korkeammaksi
ei todennakdisesti ole jarkevaa.

» Matka-aikasaastd ovat vahainen suhteessa energiankulutukseen.

* Tunnelissa ajosta johtuvan korkean ilmanvastuksen vuoksi junien kokema vastusvoimien summa on
lahella maksimivetovoimaa korkeilla nopeuksilla, mista syysta pituuskaltevuuden vaikutus kiihtyvyyteen

ja myos maksiminopeuteen korostuu.

* Erityisesti yli 200 km/h nopeuksilla suorituskyky riippuu vahvasti tunnelin ja kaluston
ilmanvastusominaisuuksista, joiden mallinnuksen tarkkuuteen liittyy paljon epavarmuuksia.

* Oletusarvon mukaisen ilmanvastuksen tapauksessa suurnopeuskaluston korkeammasta
vetovoimasta on hyotya suhteessa IC-juniin myds 200 km/h nopeusrajoituksella.

Ramboll
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2. Ajoaikasimuloinnit




Ajoaikasimulointien lahtokohdat

» Ajoaikasimuloinneilla vertailtiin linjausvaihtoehtojen 2 ja 3 ajoaikoja.
» Vaihtoehtoa 1 ei simuloitu, silld ratalinjaus eroaa selvasti vaihtoehdoista 2 ja 3.

« Simulointeja varten Itaradalta tunnistettiin kohta, josta eteenpadin vaihtoehdot 2 ja 3 olisivat yhtenevat. Varsinaiseksi
vertailukohdaksi valittiin piste n. 4 km yhtymakohdasta eteenpain.

« Valitun vertailupisteen sijainti on raiteesta riippuen n. 18 km Lentoasemasta koilliseen:
VE 2 itdinen raide: 18,2 km VE 2 lantinen raide: 18,1 km
VE 3 itdinen raide: 17,6 km VE 3 lantinen raide: 17,7 km

 Itaradan ja Lentoradan maksiminopeudeksi oletettiin 200 km/h. Vaakageometrian vaikutus nopeusrajoitukseen huomoioitiin
simuloinneissa.

« Simuloinnit tehtiin kolmella eri kalustolla: Smb5-kalustolla, IC-kalustolla ja ICE 3-suurnopeuskalustolla.

» Tarkastelualueella rata on tunnelissa, mika vaikuttaa merkittavasti junien kokemaan ilmanvastukseen korkeilla nopeuksilla.
Tunnelin ylimaaraisena ilmanvastuksena on kaytetty OpenTrack-ohjelmiston oletusarvoa yksiraiteiselle, siledpintaiselle
tunnelille.

« Simuloinnit tehtiin 92 % performance-parametrilla.
« Parametri maarittaa junien kiihdytyksen, jarrutuksen ja tavoitenopeuden suhteessa maksimiin.
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Ajoaikasimulointien tulokset

» Ajoaikatulokset Lentoaseman ja Itdradan vertailupisteen valilla on esitetty 10 sekunnin tarkkuudella.
 Vaihtoehdon 3 linjaus on vaihtoehdon 2 linjausta nopeampi. Ajoajan ero on 20-30 sekuntia itdan pain ja 10-20 sekuntia Helsinkiin pain.

 Prosenteissa laskettuna vaihtoehto 2 on kaukojunille noin 7 % vaihtoehtoa 3 hitaampi itéda kohti ja 4 % hitaampi Helsinkia kohti. Lahijunille
(ilman Keravan pysahdysta) vastaavat prosentit ovat itdaan 4 % ja Helsinkia kohti 2 %.

« Ajoajan ero johtuu vaihtoehtojen valisesta pituuserosta seka 160 km/h nopeusrajoituksesta pidemmalla matkalla.

« Sm5 kalustolla ajettavan Iahijunan pysahtyminen Keravan maanalaisella asemalla lisda ajoaikaa arviolta 1,5 minuuttia (pysahdysaikaa
asemalla ei ole laskettu mukaan).

*Sisdltaa pysdahdyksen Keravan maanalaisella asemalla (pyséhdysaika asemalla O s).
Ilman pysahdysta Sm5 ajoaika on sama kuin VE 2 ilman Keravan asemaa, silld junan
maksiminopeus ei ylitd aseman kohdalle oletettua maksiminopeutta 160 km/h.

Ajoaika tarkastelupisteiden valilla

m Ajosuunta: Lentoasemalta Itdradalle Ajosuunta: Itdradalta Lentoasemalle
VE 2 VE 2+KE VE 3 VE 2 VE 2+KE VE 3

IC 8 min 10 s 8 min 10 s 7 min 40 s 8 min 10 s 8 min 10 s 7 min 50 s

Sm5 8 min 9 min 30 s* 7 min 40 s 8 min 30 s 10 min 10 s* 8 min 20 s

ICE 3 7 min 30 s 7 min 30 s 7 min 8 min 8 min 7 min 40 s

Ajoajan kasvu prosenteissa verrattuna nopeimpaan ajoaikaan (eli VE3)

m Ajosuunta: Lentoasemalta Itdradalle Ajosuunta: Itdaradalta Lentoasemalle
VE 2 VE 2+KE VE 3 VE 2 VE 2+KE VE 3

IC 7 % 7 % 0 % 4 % 4 % 0 %

Sm5 4 % 24 %* 0 % 2 % 22 %* 0 %

ICE 3 7 % 7 % 0 % 4 % 4 % 0 %




3. Kulkuteiden varautuminen ja
kaluston jarruttaminen eri
kulunvalvontajarjestelmilla




Kulkuteiden varautuminen ja jarrutusmatka

» Taulukossa on esitetty suuntaa antavat asiantuntija-arviot eri junatyyppien ETCS-jarrukayrien mukaisesta tavoitejarrutusmatkasta.
 Tarkastelut koskevat Lentoasemaa kohti suuntaaviaa Itaradan junia.

« Junien tavoiteltu jarrutusmatka on arvioitu ETCS-jarrukayralaskennan I-kayran perusteella tavallisissa olosuhteissa. Jarrutusmatka maarittaa
vaihteesta katsottuna minimietdisyyden, jolla vaihteen kautta kulkeva kulkutie tulee varata Itdradalta saapuvan junan kayttéon.

 I-kayra (indication) maarittaa, milloin kuljettaja saa ensimmaisen kehotuksen aloittaa kayttdjarrutus, jotta tdlle jaa aikaa reagoida kehotukseen
ilman etta sallittu nopeus ylittyy.

« Jarrutusmatkan ja nopeus-matka-kuvaajien avulla on arvioitu aika, joka Itaradalta saapuvalla junalla kestaa kulkutien varaushetkesta alkaen
ylittaa erkanamiskohdan vaihde. Luvut on pydristetty yléspdin 10 sekunnin tarkkuudella.

« Lentoradan suunnalta ei voi tulla junia, kun Itdradan suunnan juna on varannut kulkutien.

Junatyyppi Max. nopeus Jarrutusmatka Ajoaika kulkutien
(ETCS HL 3) varaamishetkesta hetkeen,

jolloin juna on ylittanyt
Lentoradan ja Itaradan
valisen vaihteen

Smb5 (ei pys.) 160 km/h 2400 m 70 s

Sm5 (pys. Keravalla) 160 km/h - 160 s (asemalta)
IC 200 km/h 3700 m 90 s
Suurnopeusjuna 300 km/h 7600 m 120 s
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4. Laiturinkayttotarkastelut




Aikataulukohtaiset junamaarat

Taulukossa on kuvattu skenaariokohtainen Lentoradan kautta kulkevien junien
maara huipputuntien aikana (klo 7-10 ja klo 15-18).

Padaradan 2 Paaradan kaukojunaa per suunta 2 Paaradan kaukojunaa per suunta 2 Padradan kaukojunaa per suunta

kaukojunat

Itdradan 1 Itaradan kaukojuna per suunta 1 Itaradan kaukojuna per suunta 1 Itaradan kaukojuna per suunta

kaukojunat (poikkeukset: 2 kaukojunaa (poikkeukset: 2 kaukojunaa Helsinkiin (poikkeukset: 2 kaukojunaa Helsinkiin pain
Helsinkiin pain klo 9-10, ei pain klo 9-10, ei liikenndida Helsinkiin klo 9-10, ei liikenndida Helsinkiin pain klo
lilkennoida Helsinkiin pdin klo 17-18)  pain klo 17-18 ja itaan pain klo 9-10) 17-18 ja itaan pain klo 9-10)

Allegro-junat Allegro (liikenn6idaan neljasti Allegro (liikennéidaan neljasti Allegro (lilkenndidaan neljasti vuorokauden
vuorokauden aikana kumpaankin vuorokauden aikana kumpaankin aikana kumpaankin suuntaan)
suuntaan) suuntaan)

Padaradan = = 2 Padradan lahijunaa per suunta

lahijunat (poikkeukset: 1 Iahijuna Helsinkiin pain klo

7-8, ei liikenndida Helsinkiin pain klo 8-9)

Itdradan 2 Itéradan lahijunaa per suunta 2 Itéradan lahijunaa per suunta 2 Itaradan léhijunaa per suunta

lahijunat (poikkeukset: 1 lahijuna Helsinkiin (poikkeukset: 1 lahijuna Helsinkiin pain (poikkeukset: 1 lahijuna Helsinkiin pain klo
pain klo 9-10) klo 9-10) 9-10)

Lahden = 1 Lahden lahijuna per suunta =

lahijunat (poikkeukset: ei liikenndida Lahteen pain

klo 9-10 ja Helsinkiin pain klo 15-16)

Perustuvat FLOU Oy:n laatimiin junaliikenteen aikatauluihin (toimitettu Rambollille 22.5 ja 24.5.2023)
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Laiturinkayttotarkastelut
Junien jakautuminen Lento- ja Paaradan valille

Laiturinkayttotarkastelut tehtiin alla esitetyilla skenaarioilla
Skenaario 1b:
« Kaikki Itdradan junat liikenndidaan Lentoradan kautta
* Y6junia lukuun ottamatta kaikki Paaradan kaukojunat liikenndidaan Lentoradan kautta
 Kaikki Paaradan lahijunat (4 junaparia per tunti) liikenn6idaan Paaradan kautta

« Ruuhka-aikana toinen tunnittaisista Lahden lahijunapareista liikkenndéidaan Lentoradan ja toinen Paaradan
kautta

Skenaario 2:

« Kaikki Itdaradan junat liikenndidaan Lentoradan kautta

* Y6junia lukuun ottamatta kaikki Paaradan kaukojunat liikenndidaan Lentoradan kautta

« Paaradan lahijunista kaksi tunnittista Idhijunaparia liikdnndidaan Lentoradan ja kaksi Padaradan kautta
» Oikoradan lahijunat lilkkenndiddan Paaradan kautta

Tarkastelut perustuvat FLOU Oy:n laatimiin junaliikenteen aikatauluihin (toimitettu Rambollille 22.5. ja
24.5.2023)
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Lentoaseman laiturinkaytto

Alustavat Lentoradan laitureiden kaytdn periaatteet kolmella ja neljalla laituriraiteella:

Lentoasemalla kolme laituriraidetta

Lentoasemalle 3 laituriraidetta

+ Raide 1 on Helsinkiin pdin menevien junien kaytdssa - Helsinkiin Raide 1

« Raide 2 on kumpaankin suuntaan menevien junien kaytdssa < \ pide >/

» Raide 3 on pohjoiseen/itdan pain menevien junien kaytossa Raide 3 —

Lentoasemalla neljd laituriraidetta
« Raide 1 on Helsinkiin pain menevien lahijunien kaytdssa Lentoasemalle 4 laituriraidetta
» Raide 2 on Helsinkiin pdain menevien kaukojunien kaytdssa - Helsinkiin Raide 1
. .. e . . . s g e < / Raide 2 \

» Raide 3 on pohjoiseen/itdaan pain menevien kaukojunien kaytdssa <

» Raide 4 on pohjoiseen/itdan pain menevien lahijunien kaytossa \ Raide 3 / ~
Ralde 4

« Seuraavilla kalvoilla on esitetty esimerkki skenaarioiden 2 ja 3b iltapaivan (klo 16-18) laiturinkaytdsta
« Eri vareilla on esitetty, kuinka pitkaan junat varaavat laituriraiteen hairiéttémassa tilanteessa.

Ramboll
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Skenaario 1b
I Ita p a Iva - Pairadan/Oikoradan kaukojuna pohjoiseen
3 laituriraidetta, klo 16-17

Oikoradan ldhijuna eteldan

Itdradan ldhijuna eteldan
Paaradan/Oikoradan kaukojuna eteldén
Itdradan kaukojuna eteldan

Oikoradan lahijuna pohjoiseen
Itdradan ldhijunaitaan

Itdradan kaukojuna itdan

Raide 0123456 7 8 91011121314151617 18 192021 22 2324 2526 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59
L [ || | | || ||
2 /’
3 | || || il |
. .. Lahijunat raiteella 2, aikavali
4 laitu r|ra|detta, klo 16-17 edelliseen/seuraavaan junaan 3 minuuttia
Raide 0123456 7 8 91011121314 151617 18 192021 22 2324 252627 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59
! ||
2 ||
3 ||
, 1 [

3 laituriraidetta, klo 17-18

Raide 0123456 7 8 910111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59
1 [ ] [ ] ||
2 0
3 [ ] [ ] [ ] X i
. L Lahijuna raiteella 2, aikavali edella
4 laituriraidetta, klo 17-18 menevaan junaan 3 minuuttia
Raide 0123456 7 8 910111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59
1 ||
: - — -
3
4 [ 1 [ 1




Ske

I[ltapaiva

Paaradan lahijuna pohjoiseen Padradan ldhijuna eteldan
Itaradan ldhijunaitaan
Pairadan/Oikoradan kaukojuna pohjoiseen

Itdradan kaukojuna itdan

Itdradan ldhijuna eteldan
Paaradan/Oikoradan kaukojuna eteldén
Itdradan kaukojuna eteldan

naario 2

Lahijuna raiteella 2, aikavali edella menevaan ja perdssa

3 laituriraidetta, klo 16-17  tulevaanjunaan 3 minuuttia

Raide

0123456738 91011121314151617181920212223242526272829303132333435363738394041424344454647484950515253545556575859

1 | [] H -
2
3 [ ] [] ’ ll\ [ ] [
Kaukojuna raiteella 2, aikavali perassa tulevaan junaan 2 Kaukojuna raiteella 2, aikavéli edella
4 laituriraidetta, klo 16-17minuuttia menevaan junaan 3 minuuttia
Raide 012 3456 7 8 910111213 14151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59
1
2 [
3 [ ]
s ] [

3 laituriraidetta, klo 17-18 tulevaan junaan 3minuutt\ia

Lahijuna raiteella 2, aikavali edella menevaan ja perdssa

0123456738 9101112131415161718192021\2223242526272829303132333435363738394041424344454647484950515253545556575859

Raide
L \ [] || Allegro
2
; - N ; = - m
. .. Kaukojuna raiteella 2, aikavéli edellad edelld Kaukojuna raiteella 2, aikavali edella
4 laituriraidetta, klo 17-18 menevéin junaan 3 minuuttia menevaan junaan 3 minuuttia
Raide 0123456 7 8 91011121314 151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59
1
3 -
4 [ [1




Suositukset

+ Kaikissa skenaarioissa (1, 1b ja 2) kaksi laituriraidetta olisi teoriassa riittava. Kaytdanndssa tarvitaan
vahintaan kolme laituriraidetta, koska samaan suuntaan menevia junia on suunniteltu liikkennéitavan kahden
ja kolme minuutin aikavaleilld > perassa tuleva juna joutuisi usein odottamaan laituriraiteen vapautumista,
jonka myo6ta viivytykset voivat herkasti kertaantua. Nelja laituriraidetta olisi ratkaisuna viela parempi.

* Neljan laituriraiteen hyotyja verrattuna kolmeen laituriraiteeseen on esitetty alla:
« Hairibnhallinta paranee erityisesti, jos Paa- ja Oikoradan lahijunia liikkenndidaan Lentoradan kautta
« Suurempi raidemaara tuo joustavuutta aikataulusuunnitteluun

» Lentoaseman juna-asemaa kayttaa paljon matkalaukkujen kanssa matkustavia, joten pysahdysajat voivat
olla arvioitua pidempia

 Selkeyttaa junien vaihtamista ja matkustajainformaatiota

» Tunnelissa sattuneen hairidn aikana useampia junia voidaan seisottaa tunnelin sijaan Lentoasemalla >
parantaa matkustajien turvallisuuden tuntua

» Poikkeustilanteissa (Lentoaseman toimiessa kdantbasemana) junien kaantaminen on helpompaa
suuremmalla raidemaaralla

 Raiteiden maara olisi vastaava kuin Tikkurilassa, Pasilassa ja Keravalla.
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