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Taman selvityksen paallimmaisena tavoitteena oli laatia kaytdnndnlaheinen
toimintamalli radan paallysrakenteen elinkaaren mallintamista ja seurantaa var-
ten. Tyo0 laadittiin ensisijaisesti Lilkkenneviraston kunnossapitoyksikolle ja se
kohdistettiin paallysrakenteeseen (pl. vaihteet). Tarkastelun kohteena oli Oulun
ja Kontioméaen vélinen rataosa, jonka perusparannushanke oli juuri k&ynnisty-
massa. Tydssa selvitettiin paallysrakenteen elinkaareen vaikuttavat tekijat, jois-
ta oleellisimpina voidaan pitdd koneellista tuentaa, kiskohiontaa ja liikenne-
kuormitusta. Naiden tekijoiden kaytdnnon vaikutuksien kartoittamiseksi pereh-
dyttiin aikaisempiin tutkimuksiin, joiden lisaksi tehtiin niité taydentavia haastatte-
luja.

Tutkimustyon aikana kavi ilmi, ettd oleellisimmat kiskoihin ja p6lkkyihin kohdis-
tuvista rasituksista johtuvat puutteellisesta tukikerroksesta, mikali asennus- ja
valmistusvirheita ei oteta huomioon. Tamén paatelman pohjalta toteutettiin elin-
kaarimalli, joka keskittyy ensisijaisesti tukikerroksen laadun ja raiteen geometri-
an tarkkailuun. Naiden liséksi otettiin huomioon my®6s liikkenndivan kaluston ai-
heuttamat vaikutukset, jotka maaritettiin junapainon, kalustotyypin, nopeuden ja
akselikuorman yhteisvaikutuksesta. Edella luetelluista tekijoista aiheutuvien vai-
kutuksien mittarointiin laadittiin toimintasuunnitelma, jonka lahtokohtana oli se,
ettd se olisi toteutettavissa nykyisin kaytossa olevan tekniikan avulla. Tama
mahdollistaa sen, etta elinkaaren seurantaa ja mittarointia pystytaan toteutta-
maan heti perusparannushankkeen valmistumisesta alkaen.

Paallysrakenteen seuranta paatettiin toteuttaa radantarkastusvaunulla ja maa-
tutkauksella, joilla tarkkaillaan tukikerroksen laatua ja raiteen geometriaa. Ka-
luston seuranta toteutettiin pydrailmaisimien, RFID-tekniikan ja GPS-
paikannuksen avulla. Lopuksi arvioitiin tuotetun elinkaarimallin luotettavuutta ja
todenmukaisuutta, johon vaikuttaa esimerkiksi Vengjan ja Suomen valisen rau-
tatieliikenteen kehittyminen.

Asiasanat: rautatie, ratarakentaminen, paallysrakenne, elinkaari, kunnossapito
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The primary objective of this study was to create a practical approach for mod-
elling and tracking of the track superstructure lifecycle. This study was mainly
prepared for the Finnish Transport Agency’s maintenance unit and it was fo-
cused on the railway superstructure (excluding switches). Under the examina-
tion was the railway part between Oulu — Kontiomaki, which track improvement
was about to begin. The first thing was to find out which factors cause most ef-
fect to superstructure’s lifecycle and the most essential ones were machine
turning, rail grinding and traffic load. The next task was to indentify the practical
effects of these factors and it was made by studying earlier investigations and,
in addition to that, there were also complementary interviews.

During the study it became clear that the most essential factors of rails and
sleepers are caused of the bad condition of the superstructure, if installation
mistakes and factory defects are not taken into consideration. Based on this
conclusion, a lifecycle model was created, which focuses primarily of track su-
perstructure and geometry observation. In addition to these, the effects are
caused by the operating equipment which were determined from the interaction
of train weight, equipment type, speed and axle load. To measure these factors
a plan was drawn up based on the fact that it could be used with currently exist-
ing devices. This makes it possible to monitor and measure the lifecycle right
after the track improvement is completed.

The tracking of track superstructure was decided to be carried out with a track
inspection car and ground penetrating radar gauging, which monitor the quality
of track ballast and geometry. The train management was carried out with
wheel impact load detectors, RFID technology and GPS tracking. Finally, an
estimation was made about the reliability and accuracy of the produced lifecycle
model, which is affected by, for example, the development of rail transport be-
tween Russia and Finland.

Keywords: railway, railway construction, superstructure, lifecycle, maintenance
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SANASTO

Akselipaino

Brt

ELLI

Elinkaari

EMMA

Kestoika

Korjausvelka

Korvausinvestointi

Kunnossapito

Vaunun tai veturin akselin rataan aiheuttama voima.

(6.)

Bruttotonni, joka tarkoittaa junan kokonaispainoa eli
junan, lastin ja matkustajien yhteenlaskettu paino (erik-
seen tavara- ja henkilojunille). (10.)

Radantarkastusvaunu, joka keskittyy ajonlangan ase-

man ja kiskojen kuluneisuuden mittaamiseen. (2.)

Tietyn rakenteen tai rakenneosan elinkaari kuvaa sen
kaytettavyyttd, jonka aikaisen kulutuksen se kestaa

menettamatta silté vaadittuja ominaisuuksia.

Radantarkastusvaunu, joka keskittyy raiteen geometri-

an mittamiiseen. (2.)

Teoreettinen aika tai kuormitusméaéara, joka tuotteen
oletetaan kestavan sailyttaen sille asetetut tekniset
vaatimukset. (4.)

Korjausvelka kuvaa, kuinka paljon rakenteisiin on jaa-
nyt investoimatta rahaa menneinéa vuosina, jotta ne oli-

sivat edelleen kaytdn kannalta hyvassa kunnossa. (52.)

Teknisen tai taloudellisen elinkaaren lopussa tapahtuva
rakenteen, laitteen tai jarjestelman uusiminen, jolla pa-

lautetaan tai sailytetdan vaylan likennekelpoisuus. (4.)

Yksi tai useampia toimenpiteitéa radan, rata-alueen ra-

kenteiden ja laitteiden kayttokunnossa pitamiseksi. (2.)



Kayttoika

PYL

RATO

RFID

Todellinen aika tai kuormitusméaéara, jonka ajan tuotetta
voidaan kayttaa ja sitéd on taloudellisesti mielekasta

kunnossapitaa. (4.)
Paallysrakennetdiden yleiset laatuvaatimukset. (56.)

Liikenneviraston Ratatekniset ohjeet, jotka sisaltavat
perustiedot radan ja ratalaitteiden suunnittelua, tarkas-

tuksia ja kunnossapitoa varten. (1; 2.)

"Radio Frequency Identification” on yleisnimitys radio-
taajuuksilla toimiville tekniikoille, joita kaytetaan ha-

vainnoinnin ja tunnistamisen apuna. (57.)



1 JOHDANTO

Suomen liikkennoéidyn rataverkon pituus on nykyisin noin 6 000 kilometri&, josta
puolet on sdhkdistetty. Rataverkon kunnossapitoon kaytetaan lahes 200 miljoo-
naa euroa vuosittain, mika tarkoittaa sita, ettd keskiméaraiset kunnossapitoon
varatut kustannukset ovat noin 33 000 euroa/km. Summa vaikuttaa aluksi suu-
relta, mutta kun otetaan huomioon se, etté rataverkko koostuu monista eri ko-
konaisuuksista (paallysrakenne, turvalaitteet, vaihteet jne.), joiden kunnossapito
vaatii seka erityisosaamista ettd erikoiskalustoa ja -materiaaleja, ei taméa edella
mainittu summa ei enaé vaikutakaan kovin suurelta. Lisdksi Suomen rataverkon
korjausvelka kasvaa koko ajan, ja tarvittavien toimenpiteiden toteuttamiseen on
kaytettavissa yha vahemman resursseja. Kaytettavissa olevat toimenpiteet ovat
siis erittain rajallisia, eika joka paikkaan riitd resursseja. Tasta syysta onkin eri-
tyisen tarkeda osata kohdistaa toimenpiteet oikein ja pystya maksimoimaan
niista saatavat hyodyt. (6; 10.)

Rataverkolla suoritetaan jatkuvaa kunnossapitoa seka ajoittaisia korjausinves-
tointeja, mikali tilanne niin vaatii. Nykyisin naita toimenpiteitéa ei ole mahdollista
kohdistaa ja ohjata riittavasti, koska ei ole saatavilla tarpeeksi kaytdnnonlaheis-
ta toimintamallia, jonka avulla tama olisi mahdollista. Taman opinnaytetyon
paallimmaisena tarkoituksena olikin vastata naihin tarpeisiin kehittamalla kay-
tAnnon tydymparistoon soveltuvia ohjeita ja menetelmia kokonaistaloudellisuu-

den optimointiin ja resurssien ohjaamiseen.

Tama selvitys kohdistettiin Oulun ja Kontiom&en valiselle rataosalle ja siina
keskityttiin paallysrakenteeseen (pl. vaihteet). Selvityksessa verrattiin Oulu —
Kontiomé&ki -perusparannushankkeen tiimoilta tehtavan investoinnin laadun ja
tason vaikutuksia radan kayttoikaan seka kaytonaikaisiin kunnossapitotoimenpi-
teisiin. Selvityksen toteuttamiselle oli erinomainen ajankohta silla Oulu — Kon-
tiomaki -perusparannushanke oli kdynnistymassa, ja nain ollen tarkat toimenpi-

teet seka niiden laajuudet olivat helposti saatavilla ja seurattavissa.
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2 KESTOIKA, KAYTTOIKA JA ELINKAARI

Elinkaareen liittyvien tutkimuksien ja selvityksien yhteydessa tormaa jatkuvasti
seuraaviin termeihin: kestoika, kayttoika ja elinkaari. Niiden merkitykset eivat
ole kaikille ennestaan tuttuja ja ne liittyvat kaikki samaan kokonaisuuteen. Tasta
syysta ne sekoitetaan helposti keskendén, ja nain oli kdynyt myos joissain ai-
kaisemmissa elinkaarellisissa tutkimuksissa, kuten myds allekirjoittaneella ta-
man selvityksen teon alkuvaiheessa. Tasta johtuen koin heti alkuun tarpeelli-
seksi hieman avata tata asiaa, koska kyseisten termien ymmartaminen on kui-
tenkin olennainen osa koko tata selvitysta. Edella mainitut termit ovat havainnol-
listettuina seuraavassa kuvassa 1, jonka liséksi niiden merkitys kaydaan tar-

kemmin lapi alempana.

Hinkaari

Kestoika

\.Iudelleenkiytlij

Kunnossapitojaksot

AlKA

KUVA 1. Kestoian, kayttdian ja elinkaaren yhteys

Kestoika tarkoittaa teoreettisesti maaritettya aikaa tai kuormitusmaarada, jonka
esimerkiksi ratap6lkkyjen oletetaan kestavan sailyttden kayttokelpoisuutensa ja
likennoitavyytensa. Kestoika ilmoitetaan ratapdlkkyjen osalta aikayksikdssa
(vuosina, v), mutta tukikerroksen ja kiskojen osalta sita vastoin kuormituksena
(miljoonaa bruttotonnia, Mbrt.). Koko péaallysrakenteen kestoika maaraytyy siis
kyseessa olevan rataosan likennemaarien perusteella. Vilkasliikenteisilla rata-
osilla maaraavimmaksi tekijaksi nousee tukikerros ja vahaliikenteisilla maaraa-
vimpéana toimivat ratapolkyt. Tama olettamus perustuu kuitenkin vain teoreetti-

siin lahtokohtiin, joten sen todenperaisyys on tapauskohtaista. (4.)
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Kayttoika sita vastoin tarkoittaa kokonaistaloudellisessa mielesséd maaraytyvaa
aikaa tai kuormitusmaarad, jonka ajan ratapolkkyja kaytetaan niille asetettujen
vaatimusten mukaisesti. Talloin pdolkkyjen tulee vield olla kohtuullisessa kun-
nossa, jotta niiden kunnossapito on jarkevaa ja mielekasta. Tarkka ja todellinen
kayttoika saadaan siis selville vasta polkkyjen uusimisen my6ta. Rakenteen tai
rakenneosan kayttdika on yleensa hieman teoreettisesti maaritettya kestoikaa

lyhyempi. (4.)

Elinkaaresta puhuttaessa tarkoitetaan rakenneosan kaytettavyytta kokonaisuu-
dessaan, joka siséltdd myds rakenneosan mahdollisen uudelleen kayttdmisen
vaihtoehtoisessa kohteessa. Esimerkiksi hyvakuntoiset puiset ratapdlkyt voi-
daan kierrattaa ja siirtdd vahempiliikenteiselle rataosalle kaytettavaksi. Talléin
polkkyjen elinkaari jatkuu, vaikka niiden varsinainen kayttoik& on jo tullut tiensa
paadhan. Monissa tapauksissa tuotteen elinkaari on kuitenkin samanpituinen
kuin kayttoika, koska tuotteelle ei 16ydy kannattavia uudelleenkayttomahdolli-

suuksia. (5.)
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3 ELINKAAREEN VAIKUTTAVAT TEKIJAT

Radan elinkaareen vaikuttavat tekijat voidaan jakaa kolmeen osakokonaisuu-
teen: investointiin, kunnossapitoon ja liikenteeseen. Nama kolme kokonaisuutta
toimivat vuorovaikutuksessa toistensa kanssa ja ovat kaikki vaikuttamassa ra-
dan elinkaaren kehittymiseen ja sen paallysrakenteen kayttdikaan. Tata yhteytta

voidaan kuvata alla olevan mukaisella kaaviolla 1.

WS iy

N\, /

KAAVIO 1. Radan elinkaareen vaikuttavien tekijoiden keskinainen suhde

Investointi, kunnossapito ja liikenne ovat kesken&én suorassa vuorovaikutuk-
sessa. Esimerkiksi likenteen vAheneminen vaikuttaa suoraan tarvittavan kun-
nossapidon maaraan, ja tehtavat kunnossapitotoimet vaikuttavat suoraan myo-
hemmin tarvittavaan investointiin. Naiden kokonaisuuksien keskinaisen riippu-
vuuden ymmartaminen onkin yksi olennaisimmista asioista paallysrakenteen

elinkaaressa ja kaydaan lapi ensimmaisena.
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3.1 Investointi

Keskeiset vaikuttavat tekijat ovat investoinnin maara, paikka ja aika. Nama teki-
jat on tunnettava riittavalla tarkkuudella, jotta investoinnin kokonaistaloudelli-
suus saadaan optimoitua ja silla saavutetaan suurin mahdollinen hy6ty. Lyhy-
kaisyydessaan investointi tehdaan, kun se todetaan kannattavaksi ja sille 16ytyy

tarvittavat resurssit.

Investointia ei kuitenkaan ole aina mahdollista toteuttaa optimaalisimmassa ti-
lanteessa, vaan rakenne on ajettava tiedostetusti elinkaarensa yli. TallGin tarvi-
taan tehostettua kunnossapitoa seka pienimuotoisia investointeja
(=korvausinvestointeja) tarvittaessa. Korjausinvestoinnit ovat ongelmakohtiin
tehtavia yksittaisia investointeja, joita ovat muun muassa polkkyjen ja kiskojen
hajavaihdot. Naiden toimenpiteiden tarkoituksena on pitaa rata likennditavassa
kunnossa ja estaa palvelutason romahtaminen. Palvelutasoa ei siis pyritd nos-
tamaan, eika tama olisi kAytanndssa mahdollistakaan ilman laajamittaisia inves-
tointeja. (35.)

3.2 Kunnossapito

Keskeiset vaikuttavat tekijat ovat samat kuin investoinnissa (maara, paikka ja
aika), mutta naiden liséksi erittain suuri merkitys on myos ennakoivalla kunnos-
sapidolla. Talla varmistutaan siita, etta radan eri osat pysyvat kayttokelpoisina
koko suunnitellun kayttéian ajan ja rata pysyy liikennoitavassa kunnossa. Korja-
ustoimenpiteiden tarve kay ilmi tarkastuksissa ja radan kunnon seurannassa,

jota suoritetaan radantarkastusvaunuilla (Emma ja Elli). (2.)

Kaikesta huolimatta kaikkeen ei voida varautua ja monesti ollaan tilanteessa,
jossa korjaustarve havaitaan vasta silloin, kun vahinko on jo tapahtunut ja taméa
vaurio ehtii kehittyd entisestdadn ennen sen korjaamista. Korjaamiseen vaaditta-
vien toimenpiteiden jarjestaminen (kalusto, likennekatkot jne.) vaatii suunnitte-
lua ja resursseja, joiden hankkiminen on usein haasteellista ja aikaa vievaa.
Kun huomataan esimerkiksi tukemisen tarve, on tukemiskone harvoin heti saa-
tavilla paikalle, koska sille on jo tarvetta toisaalla. Tama on kuitenkin taysin
ymmarrettavaa, silla kalliit koneet on pidettava koko ajan tyollistettyind. Ennen
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tukemiskoneen paikalle saamista radalle on asetettava valiaikainen nopeusra-
joitus, joka aiheuttaa lisakustannuksia viivastyksista johtuen. Myds vaurion edel-
leen kehittyminen aiheuttaa lisakustannuksia kayttdian laskemisen ja korjaus-
toimenpiteiden kasvamisen seurauksena. Tieto tulevista kunnossapitotdista on
siis ensiarvoisen tarkeda, ja naiden tietojen ajoissa hyddyntaminen viela tarke-

ampaa.

Kunnossapitoa suoritetaan paasaantoisesti likennekatkojen aikana, joten il-
menneihin vaurioihin ei monesti voida puuttua saman tien. Huomioitavaa on
myos se, etta liikennekatkojen pituudet ovat rajallisia, ja tasta syysta suurempia
vaurioita ei pystyta korjaamaan kerralla. Taméa aiheuttaa ongelmia ja lisdkus-
tannuksia kunnossapidolle, ja tasta syyta korjaustoimenpiteet tulisi aina pyrkia
tekemaan kerralla kuntoon. Yleensa lahdetaan siita olettamuksesta, etta liiken-
teelliset haitat ovat kunnossapidollisia haittoja suuremmat ja, tasta syysta pi-
dempien ty6rakojen saaminen on usein vaikeaa tai jopa mahdotonta. Tilanteen
korjaamiseksi asiasta tulisi kdyda enemman keskustelua ja verrata liikenteellisia
haittoja kunnossapidollisiin, jotta saataisiin selville, missé tyérakojen pidentami-
sen kannattavuuden raja menee. Tata asiaa kasitelladn myohemmin tassa sel-

vityksessa.

Kunnossapidossa on pyrkimys mahdollisimman suunnitelmalliseen kunnossapi-
toon, mik& tarkoittaa kaytannodssa sita, etta suurin osa tulevista kunnossapito-
toimista on tiedossa jo etukateen. Taman liséksi tarvitaan toki myos edella mai-
nittua korjaavaa kunnossapitoa (=hairiékorjauksia), jonka tarve johtuu yleensa
havaitusta ongelmasta tai viasta. Yksittaisten vikojen ennustaminen on erittain
haasteellista, mutta hairiokorjausten osuus pyritaan kuitenkin pitamaan mahdol-
lisimman pienend. Téallaisen tilanteen aikaan saamiseksi tarvitaan riittavasti tie-
toja muun muassa kyseesséa olevan rataosan kunnossapitohistoriasta seka sen

paallysrakenteen kayttaytymisesta. (7; 14; 35; 53.)
3.3 Liikenne

Keskeisia vaikuttavia tekijoita ovat maara ja kaluston kunto. Kaluston kunto ja
maara vaikuttavat suoraan radan paallysrakenteen kayttdikaan. Kaluston sil-

mamaaraisissa tarkastuksissa ja testeissa kaikkien vikojen huomaaminen on
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haasteellista, koska esimerkiksi lovipyorat jadvat monesti huomaamatta ja tule-
vat ilmi yleensa vasta tdydessa vauhdissa. Tasta syysta radalla olevat seuran-
talaitteet ovat erittain tarkeassa roolissa.

Seurantalaitteista saadaan monenlaisia tietoja ja ne kasitellddn taustaohjelmis-
tojen avulla kayttokelpoiseksi dataksi, jonka jalkeen asiantuntijat pystyvat paat-
telem&an useita eri asioita muun muassa kaluston kuntoon liittyen. Nykyisia
seurantalaitteita ollaan myos kehittdmésséa edelleen, jotta radan kayttoa pysty-
tdan ohjaamaan entista kokonaistaloudellisempaan suuntaan. Talldin esimer-
kiksi kaluston oikeaoppisesta (= hyvasta) kaytdsta pystyttaisiin palkitsemaan
likennoitsijoitd, mik& kannustaisi heita pitAma&an kalustonsa kunnossa ja kayt-
tdmaan sita parhaalla mahdollisella tavalla. (26; 35.)

Mahdollisimman oikeaoppinen kaluston kayttd vaikuttaa suoraan tarvittavien
investointien ja kunnossapidon mééaraan, ja sita kautta voidaan saavuttaa huo-
mattavia saastoja pidemmalla aikavalilla. Taman lisdksi sdastdja syntyy myos
paallysrakenteen elinkaaren pidentymisen seurauksena, jota on havainnollistet-

tu seuraavassa kuvassa 2.

KUNTO

AlKA

KUVA 2. Elinkaaren pidentyminen

Edella esitetty elinkaaren pidentyminen saadaan aikaan oikein ajoitettujen ja
kohdistettujen korvausinvestointien seka tehostetun kunnossapidon yhteisvaiku-
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tuksena. Tama vaatii rakenteiden kunnon kehittymisen seurantaa ja analysoin-
tia, jotta ndama toimenpiteet osataan ottaa kayttoon riittavan aikaisessa vaihees-
sa. Tarkasteltavalle rakenteelle tulee siis maarittaa mitattavissa olevat paramet-
rit, joiden selvittdminen on sdannollisten tarkastuksien avulla mahdollista. Tata
asiaa kasitellaan tarkemmin selvityksen myohemmissa osioissa, muun muassa
luvussa yhdeksan.
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4 SUOMEN RATAVERKON TILANNEKATSAUS

4.1 Lahtokohdat

Suomen rataverkolla on edessé mittavia, satojen miljoonien investointitarpeita,
ja ne ovat edessa jo lahivuosina. Yleisesti tarkeimpana asiana pidetaan Helsin-
gin ratapihan ahtauden purkamista, koska sen vaikutukset kohdistuisivat koko
maan rataverkolle. Ahtauden purkaminen parantaisi junaliikenteen tasmallisyyt-
t4 ja mahdollistaisi kapasiteetin lisddmisen seka lahi- ettd kaukoliikenteessa.
Taman toteuttamista varten on suunnitteilla niin kutsuttu "Pisararata”, joka on

Helsingin keskustan alle kaavailtu l&hijunien tunnelirata.

Uusien investointien lisdksi tarvitaan resursseja myos nykyisen rataverkon kor-
jaustarpeisiin, koska muun muassa ratasiltoihin tarvitaan korjauksia, koska ne
jadvat vanhanaikaisiksi uusien vaatimusten myo6ta. Suuremmat junanopeudet ja
kasvavat akselipainovaatimukset aiheuttavat siltoihin rakenteellisia muutostar-
peita ja niiden ikdantyessa myos perinteinen korjausrakentamisen osuus kas-
vaa. (36.)

4.2 Investoinnit ja yllapitokustannukset

Selvaa on, etta investoinnit ja kunnossapitokustannukset tulevat molemmat tu-
levaisuudessa lisddntymaan rataverkon kehittymisen ja likennemdaarien kasva-
misen seurauksena. Tarkein kysymys lieneekin, kuinka paljon nama kustannuk-
set tulevat kasvamaan ja paljonko ne mahtavat olla esimerkiksi vuonna 2020.
Suuntaa antava arvio saadaan suhteellisen helposti kayttamalla hyvéaksi viimei-

simpien vuosien kustannuksia, jotka ovat lueteltuina seuraavassa taulukossa 1.

TAULUKKO 1. Suomen rataverkon kustannukset vuosina 2006 — 2011 (10)

Nimike 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011
Investoinnit 234,1 | 2114 | 326,9 | 337,9 | 362,9 | 270,7
Yllapitokus-

tannukset 156,2 | 167,0 | 180,2 | 195,8 | 195,1 | 197,3
Yhteensa 390,3 | 378,4 | 507,1 | 533,7 | 558,0 | 468,1

* kustannukset ilmoitettu yksikdssa Milj. euroa
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Keskimaaraiset investoinnit ovat siis olleet 290,65 M€/v ja ylldpitokustannukset
ovat olleet 181,93 M€/v vuosina 2006 — 2011. Nama kustannukset ovat havain-

nollistettuina oheisessa kaaviossa 2.
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KAAVIO 2. Suomen rataverkon kustannukset vuosina 2006 — 2011

Yllapitokustannusten voidaan todeta kasvaneen suhteellisen maltillisesti ja ta-
saisesti. Myds Suomen rataverkon kehittyminen on ollut tAman kaltaista, joten
yksittaisiin toimenpiteisiin on oletettavasti kaytetty suunnilleen saman verran
resursseja suhteessa edellisvuosiin. Investoinnit ovat sen sijaan vaihdelleet pal-
jon eri vuosien valilla, mink& vaikutukset ndkyvat suoraan myos yhteiskustan-

nuksissa.

Tulevien kustannuksien arviointia varten edelliseen kaavioon 2 lisataan regres-
siosuora, joka kuvaa keskimaaraistd nousua. Regressiosuoran perusteella saa-
daan myds kaava, jonka avulla tulevia kustannuksia voidaan haarukoida ja
saadaan suuntaa antavia tuloksia kustannusten kehittymisesta.
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KAAVIO 3. Suomen rataverkon kustannuksien keskimaarainen kehittyminen
vuosina 2006 — 2011

Yllapidosta aiheutuvat kustannukset noudattavat kaavaa 8,7257X + 151,39.
Taten esimerkiksi vuoden 2020 kustannukset ovat 8,7257*(2020-2006) +
151,39 => 8,7257*14 + 151,39 = 273,55 M£. Investoinnit puolestaan noudatta-
vat kaavaa 18,529X + 225,80, ja tall6in vuoden 2020 kustannukset ovat 485,21
ME. Yhteiskustannukset tulevat kaavan 27,269X + 377,16 mukaisesti, ja ne oli-
sivat taten 758,93 M€ vuonna 2020.

Mahdollisimman luotettavan arvioin aikaan saamiseksi tarvitaan perakkaisia
tietoja useampien vuosien ajalta, ja lisaksi tulisi ottaa huomioon my6s monia
muita osatekijoita, joiden selvittAminen ei ole jarkevaa taman selvityksen tarkoi-
tusperada ajatellen. llman lisatarkasteluja voidaan kuitenkin todeta, etta todelliset
regressiokayrat olisivat todennakadisesti hieman edella esitettyja loivempia, pi-
dempéaéa aikavalia tarkasteltaessa. Seuraavalla sivulla on vield taulukko 2, josta
nahdaan, kuinka kustannukset ovat kehittyneet edellisiin vuosiin verrattuina ja
mika niiden keskimaarainen kehitys on ollut vuosien 2006 ja 2011 valilla.
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TAULUKKO 2. Suomen rataverkon kustannuksien keskimaarainen kehittyminen

vuosina 2006 — 2011

Investoinnit 2006 2007 2008 2009 2010 2011
M€ 234,1 2114 326,9 337,9 362,9 270,7
% - -9,7 +54,6 +3,4 +7,4 -25,4
Keskim. nousu + 3,0 %l/v

Yllapitokustannukset

M€ 156,2 167,0 180,2 195,8 1951 197,3
% - +6,9 +7,9 +8,7 -0,3 +1,1
Keskim. nousu + 4,8 %l/v

Yhteensa

M€ 390,3 378,4 507,1 533,7 558,0 468,1
% - -3,0 +34,0 +5,2 +4,6 -16,1
Keskim. nousu + 3,7 %lv

4.3 Liikennemaarat

Rautateilla liikkuu paljon erityyppista ja kokoista kalustoa, joten liikennemaérien
kehittymisté voidaan kuvata parhaiten vedettyjen bruttotonnikilometrien avulla.
Liikennema&arat kehittyvat suhteellisen maltillisesti eivatka juuri vaihtele perak-
kaisten vuosien valilla. Tasta syysta vertailu tehdaan vuosien 1980, 1990, 2000
ja 2010 kesken. Seuraavassa taulukossa 3 on esitetty koko Suomen rataverkon

likennemaarat edella mainittuina vuosina.

TAULUKKO 3. Suomen rataverkon liikkennemaarien kehittyminen vuosina
1980-2012 (10)

Nimike 1980 1990 2000 2010
Sahkolla 6 988 12 459 19 909 24 212
Dieselilla 16 155 10 522 9514 5 557
Yhteensa 23 143 22981 29 423 29 769

* lilkkennemaarat ilmoitettu bruttotonnikilometreina
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Edellda mainitut likenneméaarat ovat esitettyina myods seuraavassa kaaviossa 4,

josta ne ovat paremmin havainnollistettavissa.
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KAAVIO 4. Suomen rataverkon liikenneméaarien kehittyminen vuosina 1980—
2012

Kaaviosta 4 nahdaan hyvin, kuinka dieselkayttdinen kalusto on vahentynyt ja
sahkolla toimivan kaluston mééréd on vastaavasti samassa suhteessa kasvanut.
Sahkokayttoisen kaluston voidaan todeta korvanneen dieselkayttdisen kaluston
ja tama kertoo suoraan myos sahkoistettyjen rataosien maaran kasvun. Seu-
raavasta taulukosta 4 nahdaan likennemaarien todellinen kehittyminen suh-

teessa edellisiin vuosiin seka keskiméaaraisesti.

TAULUKKO 4. Suomen rataverkon liikennemé&éarien kehittyminen suhteessa

edellisiin vuosikymmeniin

Sahkolla 1980 1990 2000 2010
Milj. bruttotonni-km 6 988 12 459 19 909 24 212
% - +78,3 +59,8 +21,6
Keskim. nousu +51,3 %/10v
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Dieselilla

Milj. bruttotonni-km 16 155 10 522 9514 5 557
% - -34,9 -9,6 -41,6

Keskim. nousu -30,0 %/10v

Yhteensa

Milj. bruttotonni-km 23 143 22 981 29423 29769
% - -0,7 +28,0 +1,2

Keskim. nousu

+8,8 %/10v => 0,8 %lv

Tarkein seikka lienee se, ettd likennemaarét ovat kasvaneet keskiméaarin 8,8

prosenttia kymmenen vuoden véalein, ja taten kasvua on ollut 0,8 prosenttia

vuodessa. Keskimaaraisen lilkkenteen kasvun voidaankin todeta olleen Suomes-
sa suhteellisen maltillista, ja tilanne on talta osin samankaltainen kuin naapuri-

maassamme Ruotsissa, jossa likennemaarat ovat kehittyneet seuraavan kuvan

3 mukaisesti.
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KUVA 3. Ruotsin rataverkon likennemaarien kehittyminen vuosien 1970 ja

1999 valilla (30)
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Ruotsissa bruttotonnikilometrit ovat laskennallisesti nousseet keskimaéarin 0,7
prosenttia vuodessa, kuten edelliselld sivulla olevan kuvan 3 pohjalta muodos-

tetusta kaaviosta 5 nahdaan.
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KAAVIO 5. Ruotsin rataverkon likennemaarien kehittyminen suhteessa vuoteen
1970 (30)

Tassa tapauksessa keskimaaraisen nousun suuruus saadaan suoraan lisatyn
regressiosuoran kaavasta, koska méaarat oli iimoitettu suhteessa vuoteen 1970
verraten. Kaaviosta nahdaan myos likennemaarien todellinen kehitys, joka on
ollut 10 prosenttia oheisella 30 vuoden ajanjaksolla, joten nousua on ollut todel-
lisuudessa vain 0,3 prosenttia vuosittain, laskennallisen 0,7 prosentin sijaan.
Tama osoittaa konkreettisesti sen, etta laskennallisia ja tilastollisesti selvitettyja
arvoja voidaan pitda vain suuntaa antavina, mutta ne kertovat kuitenkin kehityk-

sen suuruusluokan pitkalla aikavalilla tarkasteltuna.
4.4 Yhteenveto Suomen rataverkon kehityksesta

Edella laskennallisesti selvitetyt tulokset ovat toki vain suuntaa antavia, mutta
niiden avulla pystytaan kuitenkin arvioimaan ja hahmottamaan edessa olevia
haasteita. Liséksi néitd tuloksia voidaan hyddyntaa taman selvityksen myo-
hemmassa osiossa laadittavassa elinkaarimallissa. Tulokset ovat esitettyina

seuraavalla sivulla olevassa taulukossa 5 ja kaaviossa 6.
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TAULUKKO 5. Yhteenveto Suomen rataverkon kehittymisesta

Nimike Keskim&arainen nousu
Investoinnit 3,0 %lv
Yllapitokustannukset 4,8 %lv
Liikennemé&arat 0,8 %lv

M Investoinnit

M Yllapitokustannukset

Liikennemaarat

Keskimdardinen nousu [%]

KAAVIO 6. Yhteenveto Suomen rataverkon kehittymisesta
4.5 Rataverkon korjausvelka

Kustannusten ja likennemaarien kehittymisen lisaksi tulee huomioida myds
olemassa olevan korjausvelan maara, joka kasvaa ja muuttuu kaiken aikaa.
Liikennevirasto tekee korjaustoimenpiteitd jatkuvasti, mutta silla ei pystyta es-
tamaan sita tosiasiaa, etta olemassa olevien rakenteiden kunto muuttuu aina
vain huonommaksi. Myds lainsdadanto ja yhteiskunnalliset tarpeet muuttuvat
ajan saatossa ja saattavat edistda rakenteiden kunnon edelleen heikkenemista.
Korjausvelkaa maaritettdessa pyritdan kuitenkin ottamaan tallaiset asiat huomi-
oon, ja sen tavoitteena on kuvata nykyisen vaylaomaisuuden tilaa suhteessa
asetettuihin tavoitteisiin. Korjausvelka ei siis ole taysin absoluuttinen vaan suh-
teellinen luku, joka on laadittu sen hetkisten odotuksien ja vaatimuksien perus-
teella.
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Nykyisen korjausvelan todellisuus selviaa siis vasta lahivuosien aikana, koska
sen arvioimiseksi on tehtava paljon olettamuksia tamé&nhetkisten tietojen perus-
teella. Mutta kuten edellisella sivulla olevasta taulukosta 5 nahdaan, pelkkien
likennemaarien kehittymisen perusteella ei voida tehda suoria johtopaatoksia
muiden kustannuksien kehittymisesta. Korjausvelan laskentaa on siis monien
asiakokonaisuuksien summa, eika sen maarittamiseksi ole nykyisin olemassa

yksiselitteista maaritelmaa tai laskentatapaa.

Yhteenvetona voidaan sanoa, ettd Suomen rataverkon tilanne on haastava ja
keskimaarainen palvelutaso tulee vaistamatta laskemaan lahitulevaisuudessa,
mikali kaytettavissa oleviin resursseihin ei tule huomattavaa muutosta. Lisaksi
tdma aiheuttaa sen, ettd jokainen komponentti joudutaan ajamaan loppuun, ei-
k& niita pystyta siirtamaan hyotykayttoon muulle rataverkolle. Tama aiheuttaa
ylimaaraisia kustannuksia kunnossapidolle, koska yksittaisid komponentteja
joudutaan vaihtamaan sieltd taalta, eikd koko rataosaa voida kunnostaa samalla

kertaa.

Tilanne on siis ainakin osittain samankaltainen tieverkoston kanssa, jossa kay-
tossa olevat resurssit ovat myos erittain rajallisia ja vaylien yllapidosta joudu-
taan jatkuvasti tinkimaan. Koska kaytdssa olevien resurssien maaraan ei juuri-
kaan voida vaikuttaa, niiden kayton huolellinen suunnittelu ja kokonaistaloudel-
lisuuden huomiointi korostuvat entisestaan. Selvityksen myoéhemmaéssa osiossa
kasitelladn, mitd kokonaistaloudellisuuden optimointiin paallysrakenteen osalta
tarvitaan ja miten se pystyttaisiin toteuttamaan. (5; 6; 8; 18.)
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5 RATOJEN KUNTOLUOKITUS

Rautateiden korjausvelka oli Liikenneviraston selvityksen mukaan 1 115 M€
vuonna 2011. Tama& summa on arvioitu kaytéssa olevan kuntotiedon ja asetet-
tujen kuntovaatimusten pohjalta. Kuntotietoja on saatavilla useita erityyppisia, ja

ne voidaan ryhmitella seuraavasti:

- Ikdan ja kayttbmaariin perustuvat kuntoarviot

- Silmamaaraiset tarkastukset

- Tarkastajien suorittamat kuntotarkastukset

- Mitta- ja seurantalaitteiden avulla tuotetut mittaustulokset

Edella mainituille toimenpiteille on asetettu tietyt raja-arvot ja kuntovaatimukset,
jotka maaraytyvat radalle asetetun luokan mukaan. Luokitus voidaan tehda ra-
dan paallysrakenteen tai alusrakenteen teknisten ominaisuuksien pohjalta. Nai-
den luokkien lisaksi rataverkko on jaettu yllapidon osalta kunnossapitoluokkiin,

jotka vaikuttavat radan yllapidon laajuuteen ja sen laatutasoon. (6; 8.)

Aikaisemmissa ratojen teknisiin luokitteluihin liittyvissa tutkimustoissa on havait-
tu, etta jako alus- ja paallysrakenneluokkiin tarkoittaa kaytannossa sita, etta
joissain tapauksissa olemassa olevalla rataverkolla paallysrakenteen laatu ja
sen mukainen paallysrakenneluokka mahdollistavat suuremmat nopeudet ja
akselipainot, mitd alusrakenne seka pohjamaa oikeasti kestavat. Tallainen ti-
lanne tulee tutkimusten mukaan eteen varsinkin vanhoilla radoilla, joiden mitoi-
tusperusteista ei ole tietoa. Asiaa pahentaa entisestddn mitoituskuormien kasvu
EN-standardien myota, jolla laskettaessa huomioidaan koko rata: alusrakenne,
sillat, pohjarakenteet ja -vahvistukset seka pohjamaa. Nykyinen p&allysrakenne-
luokitus huomioi sen sijaan vain paallysrakenteen. (8.)

5.1 Paallysrakenneluokitus

Suomen nykyinen rataverkkoluokitus perustuu kaytannossa pelkastaan paallys-
rakenteeseen ja sen arviointiin. Paallysrakenneluokkia on yhteensa kuusi, ja ne

ovat A, B1, B2, C1, C2 ja D. Paallysrakenneluokka maaraa sen, minkalainen
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liikenne radalla on sallittua radan seka sen rakenteiden osalta. Korkein luokka

on D ja alin luokka A. Kaikki luokat ovat esitettyiné alla olevassa taulukossa 6.

TAULUKKO 6. Suomessa kaytettavat paallysrakenneluokat (8)

Padllysrakenne- | i erros Polkyt Kiskot
luokka
D Raidesepeli Betoni 60E1
. : Betoni (= 1987 val-
C2 Raidesepeli mistetut) 54E1
. . Puu, betoni (< 1987
Cl Raidesepeli valmistetut) 54E1
B2 Raidesepeli Puu, betoni K43, K60
B1 Raidesora tai PUU K43, 54E1, K60,
vastaava 60E1
A Raidesora tai PUU K30, K33
vastaava

Radan paallysrakenneluokan maaraytymiseen vaikuttavat kiskojen, ratapolkky-
jen ja tukikerroksen materiaalit. Taten voidaan todeta, etta mitd laadukkaammat
paallysrakennemateriaalit ovat, sitd korkeampi on luokka.

Paallysrakenneluokkien maarittdminen tullaan tulevaisuudessa suorittamaan
uusien EU-sdannosten (SFS-EN 15528) mukaisesti, ja tAman vuoksi nykyiset
radat voivat olla vaikeuksissa kantavuutensa puolesta. Kantavuuden kannalta
radat on nimittain nykyisellaan mitoitettu heikommiksi, mita uudet ohjeet edellyt-
tavat. Tama johtuu pitkalti laskennassa kaytettdvan nauhakuorman arvoista,
joihin uusi rataluokitus on tuonut muutoksia. Esimerkiksi akselipainolla 250 kN
ero on noin 15 prosenttia suurempi toimittaessa SFS-EN 15528 mukaisesti.
Kaytannossa tama tarkoittaa siis sita, etta uusien saéanndsten avulla radoilla saa
tulevaisuudessa laillisesti liikenndida jopa 15 prosenttia raskaammalla kalustol-
la, kuin mille ne on aikanaan mitoitettu. Seuraavalla sivulla olevassa kuvassa 4

on esitetty, miten eri paallysrakenneluokat sijoittuvat Suomen rataverkolla. (8.)
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KUVA 4. Eri paallysrakenneluokkien sijoittuminen Suomen rataverkolla (37)

Oheisten luokkien véaliseen sijoittumiseen on tulossa muutoksia lahivuosien ai-
kana, koska esimerkiksi Oulu — Kontiomaki-rataosan luokitus tulee nousemaan

luokkaan D toteutettavan perusparannushankkeen seurauksena.
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5.2 Alusrakenneluokitus

Alusrakenteen mukaiselle luokitukselle on Suomessa kaytdssa viisi eri luokkaa,
joihin radat voidaan jakaa, ja ne merkitaan numeroilla nollasta neljaan (ylin = 4,
alin = 0). Alusrakenneluokka maaraytyy radan henkilo- tai tavaraliikenteen suu-
rimman sallitun nopeuden mukaan ja maaraavana nopeutena pidetaan sita,

kumman liikenndintimuodon vaatimustaso on radalla korkeampi. Kaikki alusra-

kenneluokat on esitetty alla olevassa taulukossa 7.

TAULUKKO 7. Alusrakenneluokan maaraytymisperusteet

Alusrakenne-
luokka

Henkiloliiken-
teen suurin
sallittu nopeus
[km/h]

Tavaraliikenteen
suurin sallittu
nopeus [km/h]
225 kN
akselipainolla

Tavaraliikenteen
suurin sallittu
nopeus [km/h]
250 kN
akselipainolla

4 > 250 > 120 > 100
3 < 250 <120 <100
2 <200 <100 < 80
1 <120 <100 < 60
0 < 50 < 40 < 40

Alusrakenneluokkaan vaikuttavia tekijoita ovat routamitoitus ja pengerleveys.
Pengerleveydella tarkoitetaan alusrakenteen ylimman kerroksen leveytta. Pen-
gerleveys maaraytyy suurimman radalla sallitun nopeuden ja akselipainon pe-

rusteella. Alusrakenteen paksuus valitaan routimattomuuden mukaan. (14.)
5.3 Kunnossapitoluokitus

Kunnossapitoluokitus toteutetaan jakamalla rataosat kunnossapitotasoihin, joita
on Suomessa kaytossa kahdeksan. Niita merkitd&n tunnuksilla 1AA-6. Kunnos-
sapitotasot maarittelevat muun muassa raiteen asentovirheiden raja-arvot, rata-
osan tarkastustarpeen laajuuden ja tarkastuksen tiheyden. Kunnossapitotaso
maarittaa siis kaytannossa myods kunnossapitokustannuksien suuruusluokan.

Kaikki kunnossapitotasot on lueteltu seuraavalla sivulla olevassa taulukossa 8.
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TAULUKKO 8. Suomen rataverkon kunnossapitotasot (14)

E)ligg 8 ssapi- ﬁg;éiﬂsssu[ilt(t; Iy Tukikerros | Pélkyt Kiskot
1AA V <220 Sepeli Betoni 60E1
1A V =< 220/180/160 | Sepeli Betoni/Puu | 54E1
1 V <220/180 Sepeli Betoni/Puu | 54E1
2 V<120 Sepeli Betoni/Puu | 54E1
3 V<110 Sepeli Puu/Betoni | K43
4 70 <V <100 Sora Puu/Betoni | K43
5 50<V<=s70 Sora Puu K43
6 V <50 Sora Puu K30

Kuten oheisesta taulukosta 8 nahdaan, niin rataosan kunnossapitotason maa-
raytymiseen vaikuttavat rataosan suurin sallittu likennoéintinopeus, paallysra-
kenteen laatu ja rataosan liikenteelliset tarpeet. Kokonaistaloudellisesti edulli-
simman kunnossapitotason maarittdmiseksi tulisi tuntea radan kunnon kehitty-
miseen vaikuttavat tekijat seka tiedostaa kriittinen radan kunnon raja, jolloin lii-
kennéinnin luotettavuus ja turvallisuus karsivat. Naiden tekijoiden maarittami-
sesta on laadittu toimintamalli ehdotus, joka kasitelladn selvityksen myohem-
missa osioissa. Seuraavalla sivulla olevassa kuvassa 5 on esitetty eri kunnos-

sapitotasojen jakautuminen Suomen rataverkolle. (14.)
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Kunnossapitotasot

1AA Te—
1A
1

o th = W M

KUVA 5. Eri kunnossapitotasojen sijoittuminen Suomen rataverkolla (37)
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6 PAALLYSRAKENTEEN ELINKAAREN LAHTOKOHDAT

6.1 Tukikerros
6.1.1 Suunnitelmalliset tekijat

Tukikerroksen voidaan sanoa olevan tarkein paallysrakenteeseen kuuluvista
osakokonaisuuksista. Aikaisemmat kokemukset ovat osoittaneet, ettd rata py-
syy kunnossa hyvalla tukikerroksella, vaikka kiskot ja polkyt olisivatkin huonos-
sa kunnossa. Huonokuntoiseen tukikerrokseen asennetut uudet kiskot ja polkyt
auttavat sen sijaan vain hetkellisesti. Tukikerroksen kestoik&d maaraytyy siina
kaytetyn kiviaineksen laadun perusteella, ja sen luokittelu tehdaén nykyisin Los
Angeles -testilla. Testin tarkoituksena on mitata kiviaineksen iskunkestavyytta,
ja se suoritetaan standardin SFS-EN 1097-2 -mukaisesti. Raidesepelissa kay-
tettavat iskunkestavyysluokat ja niita vastaavat kestoiat ovat listattuina alla ole-

vassa taulukossa.

TAULUKKO 9. Raidesepelin Los Angeles -luvun mukaiset iskunkestavyysluokat

(5.)

Luokka Los Angeles -luku Kestoika [Mbrt]
LARsl2 <12 350
LARs16 <16 250
LARrs20 <20 150

Tukikerroksen mitat maaraytyvat sallitun nopeuden, kiskonpituuden seka tuki-
kerrosmateriaalin ja ratapolkkytyypin perusteella. Kaytdnnossa kaikki betoni-

polkkyraiteet ja vaihdealueet vaativat 550 mm paksuisen tukikerroksen ja puu-
ratapOlkkyraiteelle riittdad 450 mm. Tukikerroksen mitoitusperusteet ovat esitet-

tyind seuraavalla sivulla olevassa taulukossa 10.
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TAULUKKO 10. Tukikerroksen mitoitusperusteet (19)

Raiteen ja tukikerroksen Tukikerroksen TuklkfelLroksg_r_\dleveys
tyyppi paksuus poiKyn paicen
ulkopuolella
- 450 mm
I= (puuratap6lkyt)
~ linja 400mm (palle)
3 550 mm
- (betoniratapolkyt)
Jkraide ja | >\ oinge 550 mm 400mm (ei palle)
raidesepeli
- 550 mm
E linja (betoniratapolkyt) 500mm (palle)
X7
o
3
A | vaihde 550 mm 500mm (ei palletta)
>
350 mm .
(puuratapolkyt) 300mm (ei palletta)
linia 450 mm
Pk-raide ja : (puuratapsliyy) | i palletta)
i i mm (ei palletta
raidesepeli 550 mm
(betoniratapolkyt)
vaihde 550 mm 400mm (ei palletta)
350 mm
(puuratapolkyt)
- 450 mm .
Lk-raide ja linja (puuratapolkyt) 300mm (ei palletta)
raidesepeli 550 mm
(betoniratapdlkyt)
vaihde 550 mm 300mm (ei palletta)
Lk-raide ja linja 450 mm 600mm (ei palletta)
raidesora vaihde 550 mm 600mm (ei palletta)

Tukikerroksen paksuuden ja leveyden lisaksi maaritetéan myos sen muoto ja
luiskien kaltevuudet. Naiden maarittamista varten on laadittu useita normaali-

poikkileikkauksia, jotka on tarkoitettu kaytettaviksi sellaisinaan suurimmassa
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osassa tapauksista. Lisaksi on laadittu ohjeet ja mitoitusperusteet myds poik-
keaviin tilanteisiin, jos kaytettavissa olevaa tilaa on rajoitetusti. (1; 19.)

6.1.2 Laadulliset tekijat

Tukikerroksen osalta kayttoian pituuteen vaikuttavat tekijat maaraytyvat kaytet-
tdvan materiaalin ja tyon oikeaoppisen toteutuksen perusteella. Materiaalin
osalta eniten maaraavana tekijana toimivat valitun kiviaineksen ominaisuudet:
kulutuskestavyys (hiovaa ja iskevaa kulutusta vastaan), alhainen hienoainespi-
toisuus ja vedensitomiskyky. Kiviaineksen kulutuskestéavyys vaikuttaa suoraan
my0Os hienoaineksen maaraan kaytonaikana — Mitd paremmin sepeli kestdéa ku-
lutusta, sitd vahemman se jauhautuu ja sita vihemman vetta sitovaa hienoai-
nesta sepeliin syntyy. Tukikerrokseen jaava vesi lisda kiviaineksen kulutusta
merkittavasti ja aiheuttaa routavaurioita, jotka edelleen vaikuttavat koko ratara-

kenteeseen ja raidegeometriaan.

Toteutusvaiheessa merkittavimmat tekijat ovat sepelin oikeaoppinen kasittely ja
varastointi seka riittavd ammattitaito ja huolellisuus. Sepelin oikeaoppiseen va-
rastointiin on laadittu hyvat ja kattavat ohjeet, joita noudattamalla kiviaineksen
lajittumista ei juuri paase tapahtumaan. Valitettavasti tdhan ei yleensa kiinniteta
lainkaan huomiota, ja varastointi kasat rakennetaan lahes poikkeuksetta yhte-
naiseksi keoiksi ilman porrastuksia. Myos oikein tehty sepelin kasittely aiheuttaa
jonkin verran jauhautumista ja tasta johtuen turhaa siirtelya paikasta toiseen
tulee valttda. Tama vaatii riittavaa panostusta tyon suunnitteluun, mutta se
maksaa itsensa takaisin tdiden tehostumisen muodossa. Riittava ammattitaito ja
huolellisuus tdiden toteutuksessa ovat valttdmattomia, jotta tukikerroksesta
saadaan tehtya tasalaatuinen ja yhtendinen kokonaisuus. Esimerkiksi tukiker-
roksen paikallisella epatasaisuudella ja vajaavaisuudella saattaa olla kauas
kantoisia vaikutuksia geometriavirheiden muodossa, koska kiskot ja pdlkyt eivat

saa riittdvaa tuentaa.

Tukikerros ja siind kaytettava kiviaines nayttelevat siis suurta roolia koko paal-
lysrakenteen elinkaaressa. Monessa paikassa ollaan kuitenkin hankalassa tilan-
teessa, koska ylemman luokan kiviainekseen tarvittavat hyvalaatuiset kalliot
ovat Suomessa keskittyneet tietyille alueille. Taten parempaa kiviainesta ei ole
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joka paikkaan kaytdnndssa mahdollista saada, koska kuljetuskustannukset
nousevat lilan suuriksi, ja taman havaittiin muodostuvan ongelmaksi myds Oulu
- Kontiomaki -perusparannushankkeella. Kaytanndssa tama tarkoittaa siis sita,
ettd ylempiluokkaisen kiviaineksen hinta kasvavaa niin suureksi suhteessa
alempiluokkaiseen, etta kannattaa valita kaytettavaksi alemman luokan sepelia.
Talloin lyhyempi kayttoika hyvaksytaan tietoisesti, ja alempiluokkainen sepeli

sitoudutaan vaihtamaan aikaisemmin. (4; 13; 17.)
6.2 Polkyt
6.2.1 Suunnitelmalliset tekijat

Ratapolkkyjen kestoikd méaaritelladn vuosina tukikerroksesta ja kiskoista poike-
ten ja nilden materiaalina kdytetdan puuta tai betonia. Puusta valmistettujen
ratap6lkkyjen suunnitelmallinen kestoikd on 20-40 vuotta niiden kayttopaikasta
riippuen. Kaarteessa olevilla polkyilla kaytetddn kestoikdna 20 vuotta, ja vahalii-
kenteisilla radoilla olevilla kestoik& voi olla jopa 40 vuotta. Suomessa puisten
ratapolkkyjen materiaali on pd&aasiassa mantya, mutta taman liséksi on kaytetty
my06s niin sanottuja kovapuuratap6lkkyja, jotka vastaavat ominaisuuksiltaan
lahes betonisia. Puisten polkkyjen etuna ovat niiden kierratettavyys, ja hyvakun-
toiset polkyt onkin mahdollista siirtda likennemaaraltaan hiljaisemmille radoille

kaytettavaksi.

Ennen vuotta 1986 valmistettujen betoniratapolkkyjen kestoidksi on maaritetty
30 vuotta, ja taméan jalkeen valmistetuilla polkyilla vastaavasti 40 vuotta. Nykyi-
sin pyritaan kayttamaan pelkastaan betonipdlkkyja, koska niilla on parempi kan-
tavuus ja suurempi sivuttaisvastus (noin 50—80 prosenttia) puisiin polkkyihin
verrattuna. Tasté syysta ne soveltuvat paremmin nopeille rataosuuksille, joiden
maara on lisdéntymassa kaiken aikaa. Lisaksi puisten ratapolkkyjen kyllastyk-
sessa kaytettavan kreosoottiéljyn kayttokielto astuu voimaan EU-alueella vuo-
den 2018 alussa, ja silla on varmasti my6s oma vaikutuksensa. Betonisten
pblkkyjen etuna on ymparistoystavallisyys (puisiin verrattuna) ja parempi kanta-
vuus. Ne eivat kuitenkaan sovellu joka paikkaan ja niita ei suositella kaytettavik-
si, mikali tukikerroksen materiaali on soraa tai rataosalla on vakavuusongelmia

esimerkiksi huonolaatuisesta pohjamaasta johtuen. Kuhunkin tilanteeseen sopi-
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va polkkytyyppi maaraytyy suurimman sallitun nopeuden ja akselipainon mu-
kaan oheisen taulukon 11 perusteella. (2; 18; 20.)

TAULUKKO 11. Rataptlkkyjen valintaperusteet (19)

Suurin akselipaino [t]
Nope- Betonipolkyt
us < BS6 B88, BP89, B97, Puupdlkky
[km/h] | B75 BP99
54E1 | 54E1 | K43 | 54E1 | 60E1 | K30 | K43 | 54E1 | 60E1
250 - - - - 200 - - - -
240 - - - - 205 - - - -
230 - - - - 205 - - - -
220 - - - - 210 - - - -
210 - - - - 210 - - - -
200 190 200 - 200 245 - - - -
190 195 205 - 205 220 - - - -
180 195 205 - 205 220 - - - -
170 200 210 - 210 225 - - - -
160 205 215 - 215 230 - - 205 215
150 205 215 - 215 230 - - 205 215
140 210 220 - 220 235 - - 210 220
130 215 225 - 225 240 - - 215 225
120 215 225 215 | 225 240 - 205 215 225
110 220 230 215 | 230 245 - 210 220 230
100 225 235 220 | 235 250 - 215 225 235
90 225 240 225 | 240 255 100 | 220 225 240
80 230 250 230 | 250 260 120 | 225 230 250
70 235 250 230 | 250 265 160 | 230 240 260
60 250 255 235 | 255 265 180 | 235 250 265
50 - - - - - 200 | 235 250 265
40 - - - - - 200 | 240 255 265
30 - - - - - 210 | 245 260 265
20 - - - - - 225 | 250 265 265

6.2.2 Laadulliset tekijat

Ratapolkkyjen kayttoikaa lyhentavista tekijoistd suurin osa syntyy niiden huoli-
mattoman kasittelyn seurauksena. Varsinkin betoniset polkyt ovat erittain herk-
kia murtumiselle, mutta my6s puisista ratapdlkyista on l16ydetty kasittelysta syn-
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tyneitad halkeamia. Polkkyjen osalta laadulliset tekijat on jaettu niiden materiaalin
mukaan, koska puisissa ja betonisissa polkyissa ilmenevat vauriot eroavat hie-
man toisistaan. Nama tekijat ovat lueteltuina alla olevissa taulukoissa 12 ja 13.
(14.)

TAULUKKO 12. Puisten ratapolkkyjen kestoikaa lyhentavat tekijat

Tekija Aiheuttaja

- Puutteellinen lahosuojaus

- Pinnalla oleva kasvillisuus ja epdpuhtaudet (seura-
usta esim. pitkasta ja puutteellisesta varastoinnista)
- Ratapdlkkyjen kasittely teravilla tyokaluilla
Halkeaminen - Huolimaton konetydskentely

- Vaarapolkkyjako (tukemiskone)

Nopeutunut la-
hoaminen

Painumat ja muo-

- Pitka ja puutteellinen varastointi
donmuutokset jap

TAULUKKO 13. Betonisten rataptlkkyjen kestoikaa lyhentavat tekijat

Tekija Aiheuttaja
- Halkeamat (terakset nakyvilla)
Korroosio - Valmistusvirhe (terakset pinnassa, puutteellinen
suojaetaisyys)
- Varomaton kasittely vaihdon ja siirron yhteydessa
Halkeaminen - Huolimaton konetydskentely
- Vaara polkkyjako (tukemiskone)
Painumat - Pitka ja puutteellinen varastointi

Ratapolkkyihin saattaa toki syntya halkeamia myés niiden kaytén aikana, likken-
nekuormituksen tai esimerkiksi koneellisen tuennan seurauksena. Laboratorio-
kuormituskokeissa on kuitenkin havaittu, ettd asennettuihin ratapolkkyihin syn-
tyneiden halkeamien vaikutus p6lkkyjen toimivuuteen ja niiden kuormituskayt-
taytymiseen oli kaytdnnodsséa hyvin vahainen. Erityisesti sepelinpuhdistuksen
yhteydessé on syyta olla tarkkana, jotta polkyt jddvat kantamaan oikein eika

suuria taipumia mahdollistavaa tuentaa paddse muodostumaan.

Rapautuminen on olennainen tekija halkeamien ohella, kun ajatellaan polkyn

pitkaaikaiskestavyyttd. Nykyaan valmistettavissa ratapolkyissé rapautumisen
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aiheuttamia vaurioita ei ole juurikaan havaittu, mutta rapautumiskestavyyden
jatkuva tarkkailu on ratapolkyn kayttdidn varmistamisessa ensiarvoisen tarkeaa.
Ongelmia on havaittu 1&hinn& 1960- ja 1970-luvuilla valmistetuissa ratap6lkyis-
sS4, joissa rapautuminen on aiheuttanut pélkyn kayttdian merkittavaa lyhenemis-
ta. Syyna rapautumisongelmiin oli betonin lampdkasittely, joka johti haitalliseen
ettringiittireaktioon. Ettringiittireaktio on kemiallinen reaktio, johon liittyy reak-
tiotuotteiden voimakas tilavuuden kasvu, jolloin suojahuokosten tilavuus piene-
nee, ja tama johtaa edelleen betonin pakkasenkestavyyden heikkenemiseen.
Taman ongelman takia varsinainen lampokasittely on nykyisin kielletty ja myos

betonin rapautumista koskevia kriteereja on tiukennettu.

Mikali edella mainitut laatuongelmat saadaan hallintaan ja huolehditaan riitta-
vasta tarkkailusta, niin betoniratapolkkyjen kayttdikaa voitaisiin jatkaa selvasti
nykyisia kayttdikasuosituksia pidemmaksi. Radassa mitatut ratap6lkkyjen rasi-
tukset ovat pienia verrattuina vasytyskokeissa ratapolkkyihin syntyneisiin rasi-
tuksiin. Naiden kokeiden tuloksista luodun vasymismallin perusteella arvioitiin,
ettd uusi ratapolkky kestdd murtumatta 50 vuoden toistokuormituksen. Lisaksi
tutkimuksessa todettiin, ettd ainakin useimmat talla hetkella kaytdsséa olevat
ratapolkkytyypit kestaisivat nykyistd suurempia akselipainoja, kun huolehditaan

raiteen riittavasta tuennasta. (4; 20; 21.)
6.3 Kiskot
6.3.1 Suunnitelmalliset tekijat

Kiskojen teoreettinen kestoika vaihtelee suuresti kiskotyypista riippuen, ja myos
eri lahteista saatavat tiedot eroavat hieman toisistaan. Syyna tahan on se, etta
kiskon valmistukseen kaytetyn terdksen laadulla ja valmistusprosesseilla on
keskeiset vaikutukset sen kestoikaan. Kiskojen valmistusprosessi on nykyisin
standardisoitu (EN13674-1) ja velvoittaa niitd valmistavat kayttamaan tiettyja
menetelmid, mutta pienia eroavaisuuksia saattaa syntya tastakin huolimatta.
Suurin vaikutus on kuitenkin kaytettavan terdksen laadulla, joten valmistajien
valiset erot jaavéat suhteellisen pieniksi eik& niilla ole havaittu olevan kaytannon
merkitysta. Seuraavalla sivulla olevaan taulukkoon 14 listatut arvot ovat yleisesti
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kaytossa olevia laskennallisia vaihtorajoja, joita kaytetddn uusimmissa ohjeis-
tuksissa. (11.)

TAULUKKO 14. Ratakiskojen kestoiat kiskotyypeittain (5)

Kiskotyyppi Kestoika [Mbrt]
K30 30
K43 150
54E1 300
60E1 450

Myds kiskotyyppi maaraytyy polkkyjen tapaan suurimman sallitun nopeuden ja
akselipainon perusteella. Sopiva kiskotyyppi valitaan alla olevan taulukon 15

perusteella.

TAULUKKO 15. Ratakiskojen valintaperusteet (19)

4-akselinen henkil6-
vaunu

Suurin sallittu Suurin sallittu

2-akselinen tavaravaunu

Kisko o
Akselipai- | Nopeus

no [kN] [km/h]

A B C A B C D E D E
K30 225 | 200 160 |20 |40 |50 180 | 160 |50 |70

K33 225 | 200 |- 20 |40 |- 180 | - 50 |-
K43 250 | 225 | 200 |10 50 |60 |200 (180 |80 |100
K43S | 250 | 225 | 200 |20 80 |90 |200 (180 |100 |110
K60 250 | 225 |- 30 50 |- 200 | - 50 |-
54E1 | 250 | 225 | 200 |80 120 | 160 | 200 | 180 | 160 | 200
60E1 |250 225 | 200 | 100 |140 | 200 |200 |180 |200 |250

* Tiettyd akselipainoa vastaava nopeus katsotaan saman merkkisesta sarakkeesta (A - E)

Akselipaino [KN] | Nopeus [km/h]

Kiskotyypin valitsemisen jalkeen valitaan siihen soveltuva kiinnitystapa. Kiinni-
tystavan valinnassa on kiskojen liséksi huomioitava myds kaytettavien polkkyjen

tyyppi. Esimerkiksi jatkuvakiskoraiteilla kaytettavat betoniratapdlkyt vaativat
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joustavat kiskonkiinnitykset, koska ne ovat herkkié iskukuormien aiheuttamille
murtumille. (4; 11.)

TAULUKKO 16. Ratakiskonkiinnitystavan valintaperusteet (11)

Kiinnitystapa | Kiskontyyppi Kiskot Polkyt
Pandrol e Jk 60E1, K43 BP89
Vossloh Skl 14 | Jk 60E1, 54E1, K43 | B97, BP99
Hey Back Jk, Pk, Lk 54E1, K43 Puu
JT Pk, Lk K43 Puu

* Taulukossa on lueteltu vain nykyisin kaytettavien kiinnityksien valintaperusteet, jotka koskevat

uusia rakenteita. Vanhemmista rakenteista saattaa lI6ytya myds muita yhdistelmia.

6.3.2 Laadulliset tekijat

Kiskot sisaltavat kolme elementtid, joita ovat kiskot, jatkokset ja kiinnitykset tai

ankkuroinnit. Tasta syystd myos kestoikdan vaikuttavat tekijat on jarkevaa jao-

tella edell&a mainitun mukaisesti, ja ne ovat listattuina seuraavissa taulukoissa

17,18 ja 109.

TAULUKKO 17. Ratakiskon kestoik&dan vaikuttavat tekijat

Tekija Aiheuttaja
- Radan epatasainen painuminen (paksuudel-
Visyminen taan tai materiaaliltaan vaihteleva tukikerros)
- Ylikuorma
- Virheellisesti suoritettu p&allysrakennehitsaus
. - Kiskon vaaranlainen muoto
Kuluminen

- Kiskon materiaalivirheet

Ruostuminen

1. Kiskoon kohdistunut isku, jonka on aiheutta-
nut:

- Vaaranlainen kasittely tai kiinnittaminen

- Viallinen kaluston (lovipyoréat)

2. Pintaviat:

- Pyorien rydmintéa, ymparilyonti tai liukuminen
3. Materiaalin laatu
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TAULUKKO 18. Jatkoksen kestoikaan vaikuttavat tekijat

Tekija Aiheuttaja
Pystysuuntaiset virheet:
- Kiskonpéaiden taipuminen . .
ja kuluminen - Virheelliset jatkosraot

- Kiskon korkeuden vaihtelut

- Kiskonpaan lohkeaminen | Loysalla olevat sideruuvit

- Virheelliset jatkosraot
- Purseen muodostuminen

Sivusuuntaiset virheet: - Vaarin taivutetut kiskot (kaarreséade)

- Kiskonpaiden sivupiikit - Jatkosten kohtien siirtymat

Pituussuuntaiset virheet:

- Kiskon vaellus - Puutteelliset jatkosraot (lamp6laajeneminen)
- Hellekayrat

TAULUKKO 19. Kiinnityksien ja ankkurointien kestoikdan vaikuttavat tekijat

Tekija Aiheuttaja
Teraksen vasyminen - Terdksen laatu
- Puutteellinen suojaus korroosiota vastaan
Teraksen ruostuminen - Asennuksen tai kuljetuksen aikana syntyneet
pintaviat
Osien nopea kuluminen - Materiaali virheet
- Vaaranlainen asennus

Kuten edelld olevista taulukoista ndhdaan, lahes kaikki elementtien kestoikaan
vaikuttavista tekijoista syntyvat huolimattoman asennuksen tai materiaalivirhei-
den seurauksena. Kiskojen kestoikdan pystytaan siis parhaiten vaikuttamaan
toiden toteutusvaiheessa, ja laadukas toteuttaminen vaatii riittdvaa suunnittelua
ja tyodnjohtoa. (4; 11; 18.)

6.4 Yhteiset tekijat
6.4.1 Ymparisto

Rataosuuden ymparistotekijoilla on merkittdva vaikutus muun muassa kaluston
pyorien liukumistilanteiden ja niista aiheutuvien kiskon ymparilyontien esiintymi-
seen. Esimerkiksi kiskoille pudonneet lehdet tai vesiston aiheuttama kosteus
pienentavat pyoran ja kiskon valista kitkaa, minka seurauksena pydrien liuku-
misriski kasvaa. Talla saattaa olla huomattavia vaikutuksia esimerkiksi kiskojen
paikalliseen kulumiseen, ja tata tukevat myos Japan Railwaysin tutkimukset,
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joissa havaittu pydrien liukumistilanteiden esiintymistiheyden kasvavan merkit-
tavasti edella mainittujen vaikutuksen alaisilla rataosilla. Kaytanndssa naiden
vaikutuksien suuruusluokat jaavat kuitenkin alhaisiksi niiden paikallisesta esiin-
tymisesté johtuen, kun tilannetta tarkastellaan koko rataosan mittakaavassa. (3;
40.)

KUVA 6. Rautatieympariston poikkileikkaus (28)

Myds rata-alueen maastonmuodot ja pohjamaan laatu vaikuttavat paallysraken-
teen osien kestavyyteen niiden kaytonaikana. Maastonmuotoja tarkasteltaessa
merkittavimpana tekijana voidaan pitda niista syntyvan valuma-alueen suuruut-
ta, jonka vaikutukset korostuvat eteenkin tulva-aikoina. Tulviva vesi voi pahim-
millaan aiheuttaa penkereiden ja siltojen sortumia, mikali alueen kuivatus ei
toimi riittavalla volyymilla. Liikenneverkon toimintaa uhkaaviin tulva- ja sortuma-
tilanteisiin varaudutaan ennakkoon luokittelemalla ja kartoittamalla riskit. Taméa
tehdaan eri tulva- ja sortumatyypeille, ja tiedot tallennetaan myds niille tarkoitet-
tuun rekisteriin niiden paivitettavyyden helpottamiseksi. Ymparistosta aiheutuvat
muutokset on kuitenkin erittédin haastava yhdistaa elinkaarimallinnukseen, koska
ne aiheutuvat useiden ja vaikeasti maaritettavien tekijoiden summana. Tietoja
tulisikin pyrkia hyodyntaméaan lahinna kokemusperaisten tarkastelujen kautta,

jotta tiedetdd missa edella mainittuihin ongelmiin saatetaan térméata. (38.)
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TAULUKKO 20. Alueellisten tulva- ja sortumariskien kartoittaminen (38)

TULVIMISTYYPIT*)

T1 | yesiststulva: jokien, jarvien tai muiden sisdvesien aiheuttama tulva

T2 | Meritulva: tuulen aiheuttama merivedennousu

T3 | Rumpu- tai silta-aukon padotus: aukon alimitoituksesta tai liettymisesta joh-
tuva tukos

T4 | Hulevesitulva: viemarin, rummun tai pumppaamon kapasiteetin riittamatto-
myys tulvatilanteessa

T5 | Jaatymistukoksesta aiheutuva tulva: rummun tai silta-aukon jaagtyminen

SORTUMATYYPIT

S1 | Sortuma virtauseroosiona tai tierungon/maapohjan kantavuuden heiketesséi|
tulvan vuoksi

S2 | veden virtauksesta johtuva eroosio tien laheisyydessa aiheuttaa sortuman;
vesi ei nouse tielle (liukupintasortumat)

S3 | Vettyminen aiheuttaa tien kantavuuden menetyksen; vesi ei nouse tielle
(rankkasadetulvat, pohjaveden kohoaminen, pumppaamovikojen ja rumputu-
kosten aiheuttamat)

S4 | Sillan sortuma tulvan vaikutuksesta (veden nousu tai joen pohjan jaatymisen
aiheuttama nousu)

*)Tulvariskin peruste (ja samalla todennakbisyys, Tulvakohdan kierrettavyys

luokka 3 todennékbisin) 9 = selvittdmatta

3 = historiatieto ja ennustetieto 4 = yarareitti on olemassa

2 = historiatieto (ilmoitus- tai kokemustieto) 3 = varareitti on olemassa, mutta jda tulvan alle
1 = ennustetieto (tulvavaarakartta tms. analyysi) 2 = varareittid ei ole m3aritetty

1 = varareitti ei ole mahdollinen

6.4.2 llmasto

Myds ilmasto vaikuttaa pyorien liukumistilanteiden esiintymistiheyteen, ja silla
on huomattava merkitys etenkin vesi- ja lumisateen muodossa. Jo aiemmin
mainitussa Japan Railway Companyn tutkimuksessa kartoitettiin myds nadiden
tekijoiden vaikutuksia, ja siiné todettiin vesisateen nostavan pyorien liukumisti-
lanteiden esiintymistiheyden noin nelinkertaiseksi ja lumisateen jopa kymmen-
kertaiseksi poutasddhan verrattuna. Liukumistilanteiden lisdantyminen vaikuttaa
suoraan myds kaluston lovipydrien syntyyn, joten vedelld, lehdilla tai muilla
epapuhtauksilla on merkittavia yleisia ja paikallisia vaikutuksia. llmaston vaiku-

44



tukset jaavat kuitenkin normaaliolosuhteissa varsin vahaisiksi, koska ne pyri-
tdan ottamaan huomioon suunnittelussa ja rakenteiden mitoituksessa. Seuraa-
vassa kuvassa 7 on esitetty kunnossapitajan tekemié havaintoja routavaurioista
vuosilta 2003—-2007.

. Sitojen paat i
i i E tietoa 4ng4% Rumpujen kohdat

503 %
19,15 % . :
0.00 % it /) Tasoristeys-/vaihderakenteet
4 B4 %
Sademadrsd ennen Ylikdytavien alkams- ja
pakkaskautta paattymiskohdat
0,00 % 1,93 %
Riittamaton
) rakennekerros paks uus
Kuivatuksen ongelmat
. " 716%

7.74 %

Fohjaveden pinnan vaihtelut

251 % IMaaleikkausten ja pengerten

rajakohdat

) 116 %
Pohjamaan sekoittuminen

Vaihtelevat pohjasuhtest
5,08 %

271 %
Vanhat vettyneet routaeristeet Jauhaantuminen
3,87 % tukikerroksessa
2824 %

KUVA 7. Kunnossapitgjien ilmoittamat syyt routavaurioihin vuosina 2003—-2007
(41)

Poikkeuksellisten saaolojen vaikutukset saattavat sen sijaan olla merkittavia ja
esimerkiksi kovien pakkasten on todettu aiheuttaneen kiskojen katkeamisia,
mik& on yksi talvikauden yleisimmista vaurioista. Nopeat lampdtilavaihtelut ovat
erityisen hankalia kiskoille, joihin niissa tapahtuva lampo6laajeneminen aiheuttaa
jannityksia. Tama lisda polkkyjen poikittaissuuntaisia voimia, ja mikali polkkyjen
sivuttaisvastus ei ole riittava, purkautuvat jannitykset saattavat aiheuttaa helle-
kayraksi kutsutun ilmion, joka on aiheuttanut useita radalta suistumisia myos
Suomessa. Seuraavalla sivulla olevat kuvat 8 ja 9 ovat Uudesta-Seelannista,
jossa havaittiin erityisen paha hellekayra vuonna 2010. Taman hellekayran syn-
tymiseen vaikutti omalta osaltaan myds alueella tapahtunut maanjaristys, joka
mahdollisti kiskoissa olleiden jannityksien purkautumisen. (3; 35; 38; 40; 53.)
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KUVA 9. Uudessa-Seelannissa havaittu hellekayra vuodelta 2010 (42)
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Myds ilmaston vaikutusten arviointi on erittdin haastavaa elinkaarimallinnuksen
kannalta ja myds siina tulisi hyodyntaa lahinn& kokemusperaista tietoa, kuten
ymparistosta aiheutuvien vaikutusten kanssa. Esimerkiksi hellekayrien esiinty-
miseen on mahdollista paasta kasiksi kiskojen neutraalilampdétilan kautta, mutta
tarvittava tieto on usein hajallaan. Neutraalilampdétilasta johdetaan suoraan alu-
een sallittu tydskentelylampatila-alue ja mikali tietyn alueen neutraalilampdétila ei
ole kohdallaan, tai t6ita tehd&éan sallitun tydskentelylampatila-alueen ulkopuolel-
la, niin hellekayran riski on suuri. Tarkkojen ja kattavien neutraalilampatilatieto-
jen avulla voitaisiin siis lahtokohtaisesti suorittaa ainakin jonkinasteista mallin-

nusta myds elinkaarellisesti. (54.)
6.4.3 Geometria

Nykyisia ratoja korjattaessa tai parannettaessa sen geometriselle sijainnille ei
yleensé ole paljoa tehtavissa, koska se on sidoksissa erindisiin pakkopisteisiin,
joita muodostavat muun muassa nykyiset sillat ja tasoristeykset. Tasta syysta
geometriaan ei juurikaan voida vaikuttaa, ja nykyisen raiteen parantamisen yh-
teydessa joudutaan usein poikkeamaan suositusarvojen kayttamisesta, koska
nykyiset raiteet ovat suunnittelun lahtokohtana. Mikéali toteutettavat korjaustoi-
menpiteet ovat laajemmat ja my6s alusrakenne tehdaan uudelleen, niin geo-
metrian sijaintia voidaan muuttaa ja tarvittaessa parantaa suunnittelussa. Geo-
metrian suunnitteluun on kuitenkin aina kiinnitettava riittavasti huomiota, koska
siitd saadaan huomattavia hyotyja varsinkin pitkalla aikavalilla. Hyva geometria
parantaa junan kulkuominaisuuksia ja pienentaé kunnossapitokustannuksia,
minka lisdksi se laskee myds itse rakennuskustannuksia. Suunnittelussa tulee
huomioida myos se, etta pysty- ja vaakageometria vaikuttavat toisiinsa, ja tasta
johtuen koko geometria on suunniteltava yhtend kokonaisuutena. Hyva suunnit-
telu [6ytaa tasapainoisen ratkaisun kustannusten ja toimivuuden seka ohjeiden
mukaisten raja-arvojen valilta, mik& mahdollistaa yksinkertaisen ja toimivan rat-

kaisun aikaansaamisen. (35; 39.)
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KUVA 10. Raiteen geometrian muodostavat parametrit (39)

Edella mainittujen lisdksi geometrian mitoituksessa on pyrittava ottamaan huo-
mioon myds radan rakenteen vaikutus mitoitusnopeuteen ja paikalliseen nopeu-
teen, jolla on vaikutusta esimerkiksi kiskojen kulumiseen. Radan geometrian
vaikutukset vaihtelevat rataosakohtaisesti, joten paikkaansa pitavan arvion laa-
timiseksi tulisi tarkastella kyseessé olevan rataosan tilannetta. Merkittavana ja
huomionarvoisena geometrian vaikutuksia voidaan kuitenkin pitaa, silla esimer-
kiksi Japan Railway Companyn tutkimuksessa perati 50 prosenttia pydrien liu-
kumistilanteista aiheutui geometriasta. Muut syyt ovat lueteltuina seuraavalla

sivulla olevassa kuvassa 7. (3; 39.)
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KUVA 11. Japan Railway Companyn tutkimuksessa havaitut syyt kaluston pyo-
rien liukumistilateisiin (40)

Oheisen kuvan 7 mukaiset syyt on jaettu kolmeen osa kokonaisuuteen:

1. Radan geometrian vaikutukset (noin 50 prosenttia)
2. Ymparistbolosuhteiden vaikutukset (noin 10 prosenttia)

3. Muiden seikkojen vaikutukset (noin 40 prosenttia)

Kuten n&dhd&én, my6s muiden seikkojen vaikutuksien suuruus on huomattava,
mutta varsinaiset syyt jaivat kyseisessé tutkimuksessa tuntemattomiksi eika
niitd pystytty maarittamaan. Suurin syy tahan lienee se, ettei naihin syihin kay-
tAnnossa pystyta vaikuttamaan (kuljettajan ajokayttaytyminen tms.) ja niiden

mittaaminen on erittain haasteellista, ehka jopa mahdotonta.
6.4.4 Alusrakenne ja pohjamaa

Alusrakenteelta edellytetd&n 100 vuoden kayttoikaa, joka altistaa sen seka ke-
mialliselle ettad pakkasrapautumiselle huomattavasti enemman tukikerrokseen

verrattuna. Taman lisaksi alusrakenne on hienorakeisempaa, joten sill&a on mo-
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ninkertainen ominaispinta-ala, joka lisda tata vaikutusta entisestaan, ja kuiva-
tusrakenteiden toimimattomuuden vaikutukset kohdistuvatkin ensimmaisena
alusrakenteeseen ja pohjamaahan. Nykyisen kaltaisia laatuvaatimuksia ei ollut
silloin, kun paaosa rataverkkomme alusrakenteista rakennettiin, eli 1800-luvun
lopulla ja 1900-luvun alussa. Tuolloin pidettiin tarkeana asiana massatdiden
minimointia, ja tasta syysta radat perustettiin yleensa mahdollisimman tasaiselle
maanpinnan varaan. Tama sai aikaan myds ohuet rakennekerrokset, koska
korkeita leikkauksia valtettiin. Ratoja perusparannettiin aktiivisesti 1950- ja
1960-luvuilla, jolloin kiinnitettiin huomiota myos alusrakenteeseen, ja ensisijai-
sena tavoitteena oli sen vakavuuden parantaminen seka routahaittojen poista-
minen. Aikanaan tehdyt ratkaisut aiheuttavat kuitenkin haasteita viela nykypai-
vanakin, koska nopeuksien ja akselipainojen kasvamisen seurauksena myaos

rakenteilta vaadittavat ominaisuudet ovat muuttuneet. (41.)

Alusrakenteen lisdksi tulee ottaa huomioon myos se alapuolella oleva pohja-
maa, johon myaos radalla likkuvan kaluston kuormitusvaikutus yleensé ulottuu.
Pohjamaasta aiheutuvat routahaitat pystytddn estamaan riittdvan paksulla alus-
rakennekerroksella, joka estaa pohjamaan jaatymisen. Lisaksi tulee muistaa,
ettd pohjamaan paalle rakennetut rakennekerrokset aiheuttavat siihen pysyvan
kuormituksen, jonka vaikutukset on huomioitava suunnitteluvaiheessa. Pohja-
maan ominaisuuksilla on erittain suuri merkitys radan taipumiin junakuormien
alla seka koko ratapenkereenvakavuuteen ja syntyviin painumiin. Pohjamaata
voidaan my0s pitdd maardavana tekijana, mikali tukikerroksessa kaytetty sepeli
on hyvalaatuista. Hyvalaatuisen pohjamaan alueella vaurioitumisen voidaan
olettaa kasvavan ainoastaan kuormituksen (= likennemaaran) lisdantymisen

seurauksena. (3; 17.)
6.4.5 Liikenteen koostumus ja akselipainot

Liikenteen maaran ohella radan péaallysrakenteen kestavyyteen vaikuttaa sen
koostumus, joka on yksi oleellisimmista tekijoista paallysrakenteen kestavyytta
kartoitettaessa. Henkilo- ja tavaraliikenne vaikuttavat radan kulumiseen erilailla,
minka lisdksi eroavaisuuksia syntyy myos kaytettavasta kalustosta ja sen telira-
kenteesta. Esimerkiksi idan liikenteessa kaytetaan paaasiassa IVY-maiden (It-
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sendisten valtioiden yhteis®) rautatievaunuja, joiden on todettu aiheuttavan
huomattavasti enemman kulumista suuresta jousittamattomasta massasta ja
heikoista teliominaisuuksista johtuen. Esimerkiksi teliominaisuudet nakyvéat 1a-
hinn& telirungon kieroutumisena, joka aiheuttaa tavanomaista suuremman koh-
tauskulman pydrakertojen ja raiteen valille, jolloin kuluminen ja vierintdvasymi-
nen lisdantyvat. Tarkkojen vaikutuksien selvittaminen on kuitenkin ongelmallis-

ta, koska asiasta ei l10ydy riittavasti taustatietoa.

Kalustotyyppikohtaisien eroavaisuuksien suuruusluokkiin paastaan kuitenkin
kasiksi muun muassa Saksassa ja Ruotsissa tehtyjen tutkimuksien pohjalta.
Saksassa 5400 tonnin tavarajunalla todettiin olevan yhta suuret vaikutukset ra-
dan kunnon heikentymiseen kuin 25 henkildjunalla. Ruotsissa taas todettiin ta-
varajunien osuuden olevan noin 90-95 prosenttia koko junaliikenteen aiheutta-
masta radan kunnon heikentymisesta. Kaluston aiheuttama staattinen voima on
suorassa suhteessa junan painoon, ja Suomen liikenteen koostumus on vas-
taavanlaista kuin Ruotsissa. TAmé& voidaan todeta IRG-Railin vuonna 2011 te-
kemasta selvityksesta, jossa vertailtiin eri Euroopan maiden rautatieliikennetta.
Seuraavat kuvat 12 ja 13 ovat tasta kyseisesta selvityksesta. (3; 35; 43; 44.)

B freight frain
passenger frain

* Osuudet laskettu ajettujen junakilometrien perusteella

KUVA 12. Rautateiden tavara- ja henkil6liikenteen valinen koostumus Euroopan
maissa vuodelta 2011 (44)
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KUVA 13. Keskimaaraiset tavarajunien painot Euroopan maissa vuodelta 2011
(44)

Oheisessa kuvassa 13 esitettyja tuloksia voidaan kayttaa vain eri maiden vali-
seen vertailuun, koska ne ovat tilastojen pohjalta laskennallisesti selvitettyja
arvoja. Oheiset tiedot on saatu jakamalla tavaraliikenteen suoritteet (bruttoton-
nikilometrit) ajetuilla kilometreilld, joten kevyet ja pitkilla kuljetusmatkoilla varus-
tetut tiedot vaaristavat tuloksia merkittavasti. Vertailun vuoksi voidaan sanoa,
ettd esimerkiksi Suomessa keskimaaraisen tavarajunan paino oli todellisuudes-
sa 1437 tonnia vuonna 2012. (43; 44.)

Keskimaaraisen tavarajunan liséksi tarvitaan tietoja myos keskimaaraisesta
henkildjunan painosta. Taman selvittdminen osoittautui hieman ongelmalliseksi,
koska henkiloliikenteen osalta maarat esitetddn aina ajettuina nettokilometreinéa
tonnien sijaan. Tilastoista kuitenkin selviaa, ettd Suomessa keskimaarainen
henkil6juna on noin 70 prosenttia tavarajunaa kevyempi, ja tama erotus on olet-
tavasti samaa luokkaa myo6s Ruotsissa. Naiden tietojen pohjalta voidaan nyt

paatella seuraavaa:

— Henkildliikenteen osuus on 30 prosenttia, sen vaikutukset ovat 10 prosenttia
kokonaisvaikutuksista ja se painaa keskimaarin 453 tonnia.

— Tavaraliikenteen osuus on 70 prosenttia, sen vaikutukset ovat 90 prosenttia
kokonaisvaikutuksista ja se painaa keskimaarin 1437 tonnia.
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Edella esitetyt paatelméat voidaan edelleen johtaa yhtalomuotoon, joiden pohjal-

ta vaikutuksien suuruusluokat saadaan selville.

{1437 *x70%*X=90=>X ~ 8947 x10~*
453 %x30*X=10=>X ~ 7,358 % 107*

Tavaraliikenteen vaikutukset ovat siis 8,947 / 7,358 = 1,2159...~ 1,22 kertaiset,
eli 22 prosenttia henkil6liikenteen aiheuttamia vaikutuksia suurempia. Ruotsissa
tehdyn selvityksen liséksi olisi ollut hyva tehda vertaileva laskelma myos Sak-
sassa tehdyn tutkimuksen pohjalta, mutta sen toteuttamiseksi ei 10ytynyt tar-
peeksi luotettavia lahteité ja olisi jouduttu tekemé&én liikaa oletuksia. Junapainon
lisddntyminen 453 tonnista 1437 tonniin kasvattaa liikennekuormitusta siis noin
vildesosan sen teoreettista maaraa enemman, ainakin taman tarkastelun poh-
jalta arvioituna. Junapainon kasvaminen siis lisda rakenteiden kulutusta enem-
man kuin massan lisdantyminen antaa olettaa, ja tata kasitysta vahvistaa omal-
ta osaltaan myds saksalaistutkimus. Naiden paatelmien pohjalta voidaan nyt

muodostaa seuraavalla sivulla oleva kaavio 7.
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KAAVIO 7. Junapainon kasvamisen suhteelliset vaikutukset

Oheinen kaavio siséltda useita epavarmuustekijoitd, koska esimerkiksi kaluston
kunto ja tyyppi eivat ole selvilla. Taman liséksi ei tiedetda myoskaan selvityksissa
tutkittujen ratojen rakenteita ja kuntoa, joilla on my6s omat vaikutuksensa ohei-
sen kayrdn muotoon. Mallista saadaan kuitenkin suuruusluokkien l&ahtékohdat
paallysrakenteen elinkaaren mallintamiseen, ja kaaviota voidaan sitten myo-

hemmin tarkentaa tehtyjen havaintojen pohjalta.

Junan kokonaismassan lisaksi vaikuttaa sen akselipaino, joka on Suomessa

paaosin 225 kN, jonka lisdksi on muutamia 250 kN:n ja 200kN:n akselipainon
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sallivia rataosuuksia. Eri akselipainojen vélinen jakautuminen Suomen rataver-

kolle on esitetty seuraavassa kuvassa 14.

250 kN w

Rovaniemi

Haapaijérvi

Vaasa

Kaskinen |

Paori .

Rauma (]

KUVA 14. Suurimmat sallitut akselipainot Suomen rataverkolla (45)

Sallitut akselipainot ovat nousseet koko ajan, ja odotettavissa on, etta ne tulevat
nousemaan edelleen ja kehitys vie kohti yha suurempia akselipainoja. Akseli-
painon noston ensisijainen tavoite on parantaa rautatieliikenteen kilpailukykya ja
rataverkon toimintaedellytyksia. Tasta on hyotya seka liikennditsijalle etta asi-
akkaalle, joten muutokset synnyttavat harvemmin vastarintaa, ja yleensa kyse
on lahinn& rahoituksen puutteesta. Kunnossapitajalle raskaampi kalusto aiheut-

taa enemman kunnossapitotoimenpiteita ja lisda radan tarkkailutarvetta, koska
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esimerkiksi tarinahaitat lisdantyvat vaistamatta. Akselipainoja nostettaessa ko-
rostuu se, etta ratarakennetta tulee kasitella kokonaisuutena ja kaikkien ele-
menttien on oltava tasapainossa keskenaan. Yleensa maardavimmaksi tekijaksi
nousevat sillat, alusrakenne tai pohjamaa. Koska suurempi akselipaino voidaan
sallia vain tietyilla radan ominaisuuksilla ja rakenteilla, tulee heikoimmat raken-
teet parantaa ennen kuin sen nostaminen on mahdollista. TAméan lisaksi on
huomioitava myo6s kaluston soveltuvuus kyseiselle akselipainolle, eivatka sen

aiheuttamat kuormitukset saa ylittaa sallittuja raja-arvoja.

Ruotsissa tutkittiin akselikuormien kasvattamisesta aiheutuvia vaikutuksia Ban-
verketin toimesta Malmbanan rataosan akselipainon noston yhteydessa vuonna
1996. Malmbanalla akselipainot korotettiin 25 tonnista 30 tonniin, ja sen vaiku-
tuksien todettiin kohdistuvan raidesepelin ja pohjamaan kautta suoraan raide-
geometriaan. Kyseisen tutkimuksen pohjalta saatiin my6s muodostettua seu-
raava kaava, jota voidaan hyddyntda myos tassa selvityksessa. (24; 26; 29.)

F = (i)n , Missa
Py
F = Vauriokerroin (yksittaisten akselikuormien synnyttdmien vaurioiden suhde)
P = Tarkasteltava akselikuorma [kN]

P, = Alkuperéinen akselikuorma [kN]

n = Pohjamaasta riippuva vaurioeksponentti

Vaurioeksponentti valitaan seuraavasta taulukosta 21 sen mukaan, minka laa-
tuista pohjamaata tarkasteltavalla alueella on. Raidesepelin oletetaan olevan

hyvasséa kunnossa, jolloin pohjamaata voidaan pitaa maaraavana tekijana.

TAULUKKO 21. Vaurioeksponentin (n) maaraytyminen

Minimi Odotettavissa oleva Maksimi
Hyva pohjamaa 1,00 1,00 2,00
Heikko pohjamaa 3,00 5,60 7,80
Turpeinen pohjamaa 3,00 7,80 9,00

Esimerkiksi Suomessa tullaan lahivuosina tekemaan akselipainojen nostoja

225kN:sta 250kN:n, jolloin rakenteiden vaurioituminen kasvaa 1,8-kertaiseksi
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aikaisempaan tilanteeseen verrattuna. Mikali pohjamaa on laadultaan hyvaa,
jaavat vaikutukset vain 1,1-kertaiseksi, mutta mikali pohjamaa on turvetta, vai-
kutukset kasvavat perati 2,3-kertaisiksi. Oheisesta kaaviosta 8 nahdaan, miten
vauriokerroin kayttaytyy eri laatuisella pohjamaalla, kun akselipainoa nostetaan
225kN:sta asteittain aina 300kN:n asti.

—
o

/ 250kN

275kN
/ / e 300kN

Vauriokerroin

O P N W B U1 O N 0 ©

Hyva Heikko Turve

Pohjamaan laatu

KAAVIO 8. Vauriokertoimen kehittyminen eri laatuisen pohjamaan alueella, kun

akselipainoa kasvatetaan 225kN:sta

Kuten ndhdé&éan, hyvalaatuisen pohjamaan alueella akselipainon nostamisen
vaikutukset ovat erittain vahaisia, eik& nain ollen tarvitse varautua esimerkiksi
kunnossapitotoimenpiteiden huomattavaan lisdéntymiseen. Teoriassa radan
vaurioituminen saattaa jopa laskea, koska vaunumaara vahenee akselikuorman
kasvamisen seurauksena ja nettokuorman suhteellinen osuus kasvaa. Huono-
laatuisen pohjamaan alueella toimenpiteille on sen sijaan tarvetta, ja ne saatta-
vat olla hyvinkin mittavia, koska muun muassa pohjanvahvistus saattaa tulla
kysymykseen. (24; 26; 29.)
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7 PAALLYSRAKENTEEN ELINKAAREN HALLINTA

7.1 Paallysrakenteen elinkaaren muodostuminen

Kuten selvityksen alussa todettiin, elinkaari tarkoittaa rakenteen tai rakenne-
osan kokonaiskaytettavyytta. Seuraavaksi kaydaan lapi, mitd tama radan paal-
lysrakenteen osalta kaytannossa tarkoittaa ja mité ovat sen elinkaareen vaikut-

tavat tekijat.

UHuttavastaava

KUNTO

AIKA

KUVA 15. Paallysrakenteen elinkaaren kehittyminen

Oheinen kuva 15 esittaa tilannetta, jossa uusi rakenne valmistuu ja otetaan
kayttoon. Alussa rakenne on uutta vastaava ja ajan kuluessa rakenteen palvelu-
taso (= kunto) laskee toimintakykynsa alarajalle. Toimintakyvyn alarajalla tulee
vastaan toimenpidetarve, joka tarkoittaa kaytdnndssa sita, etta rakenteelle on
tehtava valittobmia toimenpiteita palvelutason turvaamiseksi. TAssa pisteessé
paatetddn myds rakenteen mahdollisesta yliajamisesta. Paallysrakenteen yli-
ajaminen kasitellaan tarkemmin taman selvityksen mydhemmaéssa osiossa. Ra-
kenne paadytdan korjaamaan, ja sen palvelutaso nostetaan jalleen vastaamaan

uutta rakennetta (ks. kuvan 15 kohta nro 1).
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Ennen pitk&& rakenne on jalleen ajettu samaan tilanteeseen ja korjaukselle on
taas tarvetta. Tahan kunnostustarpeeseen mennessé rakenteelle asetetut maa-
raykset ovat saattaneet muuttua ja kaytettavat materiaalit ovat parantuneet. Tal-
I6in ollaan tilanteessa, jossa palvelutason nostamiseksi tarvittavat toimenpiteet
nostavat rakenteen kunnon alkuperaista paremmalle tasolle (ks. kuvan 15 kohta

nro 2).

Jonkin ajan kuluttua rakenteen palvelutaso alkaa jalleen laskea ja kunnostus-
toimille on taas tarvetta. Talla kertaa rakenteelle ei kuitenkaan tarvita mittavia
investointeja, vaan sille tehdaan ennakoivia kunnossapitotoimia, jotka nostavat
rakenteen kunnon yli korjaustarpeen alarajan (ks. kuvan 15 kohta nro 3). Tarvit-
tavaa investointia saadaan siis hieman lykattya, mutta se tulee kuitenkin vais-
tAméatta eteen jossain vaiheessa. Elinkaaren kehittyminen jatkuu koko rataosan

historian ajan tata kaavaa noudattaen.

Paallysrakenteen elinkaari alkaa siihen tehdyn investoinnin, tdssa tapauksessa
perusparannushankkeen, valmistuttua. Investoinnin aikana paallysrakenteelle
on tehty lukuisia toimenpiteita sen elinkaaren uudistamiseksi. Naiden toimenpi-
teiden oikeaoppisella toteuttamisella on suuri merkitys elinkaareen ja sen kehit-
tymiseen. Tehtyjen toimenpiteiden laadulla on suorat vaikutukset elinkaaren
pituuteen ja elinkaaren aikana tarvittavan kunnossapidon méaaraan. Tasta syys-
td hankkeen aikana tulee panostaa riittdvaan laadunvarmistukseen ja tyésuun-
nitteluun. Myos yhteiskunnan vaatimukset muuttuvat ajan kuluessa ja saattavat
synnyttda rakenteen uusimistarpeen, koska nykyinen kuntotaso ei tayta uusia
vaatimuksia. Yhteiskunnan vaatimuksien kehittyminen vaikuttaa suoraan korja-
usvelkaan: vaatimuksien kasvaminen nostaa velkaa elinkaaren laskemisen vai-
kutuksesta ja vaatimuksien vahentyminen laskee sitéa elinkaaren nousemisen
vaikutuksesta. Vaatimuksien kehittyminen siis hankaloittaa ja vaaristaa korjaus-

velan laskentaa pitkalla aikavalilla. (6; 35.)
7.2 Tukikerrokselle tehtavat toimenpiteet

Tukikerrokselle tehtavat toimenpiteet ovat huomattavasti polkyille ja kiskoille

tehtavid toimenpiteitd monimutkaisempia, koska toimenpiteiden onnistumiseen
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vaikuttavia tekijoitéa on paljon. Esimerkiksi koneellisen tuennan onnistuminen

riippuu seuraavista tekijoista:

- Kaytettava kalusto ja sen kunto
- Tukemisporukan ammattitaito
- Tukemisen ajankohta (esim. lilan aikaisin kevaalld, ennen roudan sulamista)

- Kaytettava tukemismenetelma

Koneellisen tuennan lisaksi tukikerrosta saatetaan seuloa ja taydentad, mutta
se on kuitenkin harvinaisempi toimenpide ja sita suoritetaan vain tarvittaessa.
Se tulee kyseeseen lahinna ongelmakohdissa, joita joudutaan tukemaan usein
ja taman seurauksena sepelissé on paljon hienoainesta, joka taytyy poistaa.
Raidesepelin uusimis- tai puhdistamistarve voidaan maarittdd naytteistad muo-
dostettavan rakeisuusluvun perusteella, maatutkauksen avulla tai naiden mo-

lempien yhdistelmalla.

Kun tukikerros on hyvassa kunnossa ja raiteen geometrinen asema on kohdil-
laan, polkkyjen ja kiskojen voidaan olettaa kestavan vahintaan niille asetetut
kestavyysvaatimukset. Koska tukikerros on avainasemassa seka polkkyjen etta
kiskojen vaurioiden kehittymisessa, sen kunnostustarpeen arvioinnissa tulisi
pelata varman paalle. Aiemmat tutkimukset ovat myds osoittaneet, etta paikalli-
set tukikerroksen laatuvaihtelut voivat olla hyvinkin suuria, eika yksittaisten ha-
vaintojen pohjalta voida siis tehd& kovin kauaskantoisia johtopaatoksia.

Tukikerroksen heikkeneminen johtuu ensisijaisesti hienorakeisen aineksen
maarasta ja laadusta. Hienorakeisen aineksen laatu taas riippuu sen syntyta-
vasta ja alkuperasta. Hienoainesta muodostuu liikkennekuormituksen ja kunnos-
sapidon suorittaman tuennan seka kiviaineksen kemiallisen tai fysikaalisen ra-
pautumisen seurauksena. Tuennalla on tutkimusten mukaan selkeasti eniten
vaikutusta hienoaineksen syntymiseen, ja esimerkiksi British Railwaysin tutki-
muksen mukaan yhden miljoonan tonnin liikennekuormitus synnyttaa 0,2 kg alle
14 mm hienoainesta yhta ratapolkkya kohti, kun tuennan vastaavaksi lukemaksi
saatiin laboratoriotutkimuksissa 4,0 kg. Taten yksittdinen tukemiskerta vastaa
20 miljoonan tonnin junakuormitusta, eli sen vaikutukset ovat 20 kertaa suu-

remmat. Kyseisessa tutkimuksessa ei ilmoitettu, mink& luokan kiviaineksella
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oheiset tulokset oli saatu, mutta jos oletetaan sen olevan alempaa luokkaa, niin
vaikutuksien suuruudet eivat ole ainakaan pahasti liioiteltuja. Kaikissa EU-
maissa on kaytdssa yhtenaiset standardit raidesepelin laatuvaatimuksille, ja
Suomessa sovelletaan SFS-EN 13450 -standardia. Sen mukaan raidesepelin
on kuuluttava oheisessa taulukossa 22 esitettyihin raekokojakaumaluokkiin se-
k& taulukossa 23 esitettyihin iskunkestavyysluokkiin.

TAULUKKO 22. SFS-EN 13450 mukaiset raidesepeliluokat (46)

Seulan koko Raidesepelin rackoko 31,5...50 mm | Raidesepelin rackoko 31.5...63 mm
1o Lipdisy massaprosenticina
Rakeisuusluokka
A B C D E F
0 100 100 100 100 100 100
63 100 97...100 95...100 §7...99 095,..99 93...990
50 70...99 70...99 70...99 65...99 55...99 45...70
410 30...65 30...70 7 30...65 25,08 15...40
s .25 l...25 s I...25 AL 0.3
224 0...3 0..3 0.3 0...3 0..:3 0.7
31.5...50 =50 =50 =50 - - -
31,5...63 . - =50 =50 =85
HUOM. 1. Seulan 22,4 mm lipiisylle asetetut vaatimuksia sovelletaan vain tuotantopaikalta otetulle
raidesepelindyieelle
HUOM. 2, Tietyissd olosuhteissa 25 mm seulaa voidaan kiiviid 22,4 mm seulan sijasta, tilliin raja-
| arvona kéytetidin 0.5 (0...7 luokassa F).

TAULUKKO 23. SFS-EN 13450 mukaiset iskunkestavyysluokat Los Angeles

luvun mukaan (46)

Los Angeles - luku Luokka
LAgg
<12 LAggl2
=14 LAgrl4d
<16 LAggl6
<20 LAgg20
<24 LAgp24
=60 LAggllmoitettu
Ei vaatimusta LApaNR

Suomessa kaytdssa ovat vain rakeisuusluokat C, E ja F. Iskunkestavyysluokista
kaytossa ovat luokat LArg12, LARs16 ja LARg20. Kiviaineksen iskunkestéavyys
kuvaa suoraan sen jauhautuvuutta rasituksen alla, mita likenne ja tuenta myos

aiheuttavat. Tasta syysta British Railwayn tutkimuksen pohjalta voidaan tehda
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seuraavat paatelmaét, kun oletetaan tutkimuksen kohteena olleen sepelin luo-
kaksi LARg20.

LArs20:n kestoik& on 150 Mbrt, ja siina yksi lapituentakerta vastaa 20Mbrt:n
likennekuormitusta. LArg16:n kestoikd on 250 Mbrt ja LArgl12:n 350 Mbrt, joten

niita vastaavat liikkennekuormitusmaéarat ovat seuraavat:

LArsl6 = =2 % 20 = 12 Mbrt
250

L Ars12 :g +20 = 8.57142 ... ~ 9 Mbrt

Nama tulokset eivat tallakaan kertaa ole taysin absoluuttisia, koska kaytannon
vaikutuksia ei ainakaan laajemmin ole Suomessa kartoitettu, mutta ne antavat
kuitenkin tuennan vaikutuksien suuruusluokan. Liséksi kiviaineksen laatuvaihte-
lut ovat erimaiden valilla sen verran pienia, etta oheiset tulokset eivat varmasti
kovin kaukana ole. Tarpeettoman tuennan valttaminen on siis ensiarvoisen tar-
kedd, ja tuennan toteuttamisessa tulisi keskittya yksittaisiin ongelmakohtiin,
koska on usein kokonaistaloudellisempaa kunnostaa useita yksittaisia ongel-
makohtia niin sanotun lapituennan sijaan. Toinen oleellinen asia on tunnistaa,
johtuuko routiminen alusrakenteesta, jolloin routahaittoja voidaan todennakai-
sesti pienentda pelkastaan kuivatusta parantamalla. Toinen vaihtoehto on kayt-
taa routalevytysta, mutta sen on havaittu paikoin jopa pahentavan ongelmia.
Liséksi tulee muistaa my0s se, etta virheellisessa geometriassa oleva raide li-

saa sepelin kulumista ja kasvattaa hienoaineksen maaraa.

Radantarkastusvaunulla saatujen tulosten oikeaoppiseen ja huolelliseen tulkin-
taan tulee kiinnittd&d huomiota, jotta geometrian ja tukemisen valille [6ydetaan
sopiva kompromissi. Esimerkkina voisi mainita sen, etta useat perakkaiset C-
luokan virheet olisi hyvéa kayda tukemassa pois, koska niiden edelleen kehitty-
minen lisdd myo6s sepelin kulutusta, joka lisaksi vaikuttaa myds muiden raken-
neosien kulumiseen. Tuennan hyotyja arvioidessa tulee siis huomioida molem-
mat ndkokohdat, koska myos raiteen virheellinen geometria kasvattaa liikenne-
kuormien vaikutuksia ja lisda sepelin hienoaineksen maaraa. (12; 22; 34; 35;
53.)
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Myds tukemisessa kaytetty menetelma vaikuttaa raidesepelin kunnon kehittymi-
seen, ja talla hetkella Suomessa kaytetdén vain yhta menetelmaa, jota kutsu-
taan koneelliseksi tuennaksi. Tassa menetelméassa raiteentukemiskoneen hakut
iskeytyvéat tukikerrokseen samanaikaisesti ratap6lkyn molemmilta puolilta ja pu-
ristuvat toisiaan vasten tyontaen raidesepelid ratapdlkyn alle. Taman menetel-
man on todettu synnyttdvan huomattavasti enemman hienoainesta kuin esimer-
kiksi "stoneblowing”-menetelman, jota on kaytetty Britanniassa jo pidemman
aikaa, ja se on todettu kunnossapitotarvetta vahentavéaksi vaihtoehdoksi. Tassa
menetelméassa tadydennyssepeli tybnnetddn ratapolkyn alle paineilmalaitteiston
avulla, jolloin valtytdan olemassa olevan tukikerroksen |6yhentymiselta ja sen
seurauksena tapahtuvasta tuennan jalkeisestd painumisesta. Huomioitavaa on
lisdksi se, etta taydennyssepelin raekoko on pienempi ja vaikuttaa laskevasti

tukikerroksen toimintakykyyn. (29.)
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KUVA 16. Tukemisen periaate (29)
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KUVA 18. British Railwaysin suorittamien kenttatutkimuksien tulokset hienora-

keisen aineksen maarasta ratapolkkya kohti kymmenen suoritteen jalkeen (29)
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Eri tuentamenetelmien valista vertailua ei ole Suomessa ainakaan toistaiseksi
tutkittu, mutta tuennan maaran konkreettisia vaikutuksia on kartoitettu esimer-
kiksi Jamsankosken ja Jyvaskylan vélisella rataosalla. Tassa tutkimuksessa
otettiin ndytteita runsaasti ja vahan tuetuista kohdista, joista maaritettiin rakei-
suusluvut kahden rinnakkaisnaytteen keskiarvona. Naytteen ottoajankohta oli
21 vuotta rakentamisen jalkeen. Tutkimuksessa havaittiin runsaasti tuettujen
kohteiden rakeisuusluvun olevan keskimaarin 22 yksikkéa vahan tuettujen koh-
teiden arvoja suurempia. Kunnossapitdjalta saadun tukemismaaraarvion perus-
teella runsaasti tuettuja kohteita oli tuettu 34 kertaa ja vahan tuettuja kohteita 7
kertaa, joten yhden tukemiskerran arvioitiin kasvattaneen rakeisuuslukua 0,8
yksikolla (rakeisuuslukuero oletettiin kokonaan tukemismaaraerosta aiheutu-
neeksi). Taten tukemisen kokonaisvaikutus oli runsaasti tuetuissa kohteissa 28
yksikkoa ja vahan tuetuissa kohteissa 6 yksikkda. Tutkimustulokset ovat esitet-

tyind seuraavassa kuvassa 19.

B Runsaasti tuettu O Vahéan tuettu
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Rakeisuusiuku

KUVA 19. Tuennan maaran vaikutus rakeisuuteen (29)

Rakeisuusluvulla on suorayhteys hienoaineksen méaéaraan, jolla on edelleen
suorayhteys routivuuteen. Hienoainespitoisuuden vaikutuksien on todettu ole-

van lineaarisia, eli routiminen lisdéantyy tasaisesti samaa vauhtia kuin hieno-
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ainespitoisuus kasvaa. Seuraavassa kuvassa 20 on tuloksia Timo Saarenkedon
tekemasta "tube suction” -kokeesta vuodelta 2000, joka on yksi harvoista murs-

kattujen kiviainesten routivuuteen liittyvista tutkimuksista.
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KUVA 20. Murskatun kiviaineksen “tube suction” -kokeen tulokset vuodelta
2000 (29)

Hienoainespitoisuuden lisédksi routivuuteen vaikuttavat myos huokostila ja hie-
noaineksen laatuominaisuudet, joihin taas vaikuttaa hienoaineksen syntytapa.
Talla on huomattava vaikutus esimerkiksi ratasepelissa, koska hienoainesta
syntyy useista erilahteesta (kasittely, tuenta, likenne ym.). Hienoaineslahteiden
kartoittaminen tulee tehda tapauskohtaisesti, mutta siitéd huolimatta tutkimustu-
lokset jattavat paljon sijaa myos tulkinnalle. Tama voidaan todeta esimerkiksi
Pohjois-Amerikassa ja Britanniassa tehtyja tutkimuksia vertailemalla, joissa saa-
tiin lahes taysin toisistaan poikkeavia tuloksia. Kyseisten tutkimuksien tulokset

ovat esitettyina seuraavalla sivulla olevissa kuvissa 21 ja 22. (17; 29; 49.)
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KUVA 21. British Railwaysin tutkimus alle 14mm hienoaineksen alkuperasta
vuodelta 1994 (29)
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KUVA 22. Pohjois-Amerikassa tehty tutkimus alle 9,5mm hienoaineksen alkupe-
rasté vuodelta 1992 (29)

Hienoaineksen alkuperan tunteminen ei kuitenkaan ole valttamatonta, koska
routimisen paaasiallinen aiheuttaja on vesi, joka ei paase kulkeutumaan tukiker-
roksen lapi hienoaineksen takia. Hienoainespitoisuutta voidaan siis pitdd yhtena

tukikerroksen mittarina sen laatua ja kunnostustarvetta arvioitaessa.
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7.3 Ratapolkyille tehtavat toimenpiteet

Seka puisille etta betonisille ratapdlkyille tarvitaan vain harvoin toimenpiteita,
mikali ne on valmistettu ja asennettu virheettomasti, kuten selvityksessa jo ai-
kaisemmin todettiin. Ajoittain voidaan kuitenkin joutua kiristamaan Ioysalla ole-
via kiinnityksia tai vaihtamaan yksittaisia ratapolkkyjd. Huonokuntoisten rata-
polkkyjen suurin sallittu lukumaara maaraytyy rataosakohtaisesti, ja siihen vai-

kuttavat seuraavat tekijat:

- radan kunnossapitotaso
- likenteen maara ja laatu
- radan geometria

- kiskopituus.

Vaihtotarve todetaan poikkeavan raideleveyden perusteella (radantarkastus-
vaunulla) tai silmamaaraisesti, ja se tulee selvittda vuosittain. Huonokuntoisten
puupo6lkkyjen kartoittaminen tulisi suorittaa vasta kesalla, kun pélkyt ovat kuivu-
neet. Talvikosteassa tilassa olevat puupoélkyt nayttavat nimittain todellista kun-
toa huonommilta, vaihtokunnon arviointi on tasta syysta vaikeaa. Myos betonis-
ten ratapolkkyjen kunnonarviointi on mielekkainta toteuttaa kesaisin, mutta vuo-

denaika ei ole sille varsinainen este kuten pyypdlkyille. (18; 21; 27.)
7.4 Ratakiskoille tehtavat toimenpiteet

Merkittavin ratakiskoon vaikuttavista tekijoista on sen oikeaoppinen ja riittdva
hionta. Suorittamalla ehkadisevaé hiontaa voidaan jopa kaksinkertaistaa kiskojen
kayttoika verrattuna siihen, ettei hiontaa suoritettaisi ollenkaan. Lisaksi erdalle
kaivosradalle tehdyssa tutkimuksissa on havaittu mahdollisimman oikeaoppisen
hionnan lisdavan kiskojen kayttoikaa jopa 50 prosentilla verrattuna siihen, etta
suoritettaisiin vain pakolliset hionnat. Hionnan vaikutuksesta on tehty paljon tut-
kimuksia ja kaytannon kokeita muun muassa Yhdysvalloissa ja Intiassa, koska
kiskot ovat merkittavin kuluerd koko paallysrakenteen osalta. Kiskojen hiontaa

suoritetaan kolmea erityyppista, ja ne ovat lueteltuina seuraavalla sivulla.
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1. Valmisteleva hionta
Tehdaan vain uusille kiskoille. Tulisi tehda ensimmaisen kayttovuoden
aikana. Viimeistelee kiskon profiilin ja poistaa mahdolliset, tdiden aika-

na syntyneet torsteet.

2. Ennaltaehkaiseva hionta
Normaali ja sdannoéllinen kunnossapitotoimenpide, jonka tarkoituksena
on poistaa vasynyt metalli, ennen kuin se aiheuttaa halkeilua ja johtaa

vakavampiin vaurioihin.

3. Korjaava hionta
Kunnostetaan vaurioitunut kisko, johon on kohdistunut poikkeukselli-
sen voimakas isku esimerkiksi lovipydran seurauksena. Hionnan lisak-
si voidaan kayttaa myds paallehitsausta, mikali vaurion pois hiomista
ei katsota jarkevaksi (= hiontaa tarvitaan paljon).

Hionnan lisaksi kiskoille tehddan hajavaihtoja ratapélkkyjen tapaan. Kiskojen
osalta hajavaihto suoritetaan vain silloin, kun sen kunnostamisen arvellaan tule-
van vaihtotydta kallimmaksi. Huonokuntoiset kiskot on vikojen laadusta riippuen
mahdollista kierrattaa ja siirtaa toiselle, alempiluokkaiselle rataosalla uudelleen-
kaytettavaksi. Myos kiskon kdantaminen on tietyissa tapauksissa mahdollista,
mikali siind havaitaan vain toispuoleista kuluneisuutta. Kaantamista on hyodyn-
netty muun muassa kaarteissa, joissa sisakaarteen ja ulkokaarteen puoleiset
kiskot vaihdetaan toisinpain.

Kiskojen kriittisimmaét ja eniten tarkkailua vaativat paikat ovat niiden liityntakoh-
dat, eli jatkokset. Puutteellisten tai viallisten jatkosten aiheuttamat vauriot ovat
aina vakavia ja saattavat pahimmassa tapauksessa johtaa kiskon katkeami-
seen, joka puolestaan muodostaa erittain vakavan turvallisuusriskin. Jatkoksille
voidaan tehda sideruuvien kiristdmista ja hajavaihtoja. Edella mainittujen lisaksi
voidaan korjata my0ds kiskossa ilmenneita taipumia, joiden oikaiseminen voi-
daan suorittaa mekaanisesti tai liekkioikaisua kayttaen. Kaytettava oikaisutek-
niikka riippuu taipuman ominaisuuksista, kuten sen laajuudesta ja jyrkkyydesta.
(4;11;31)
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7.5 Toimenpiteiden toteuttamisen haasteet

Kunnossapito suunnitellaan vuosittain tammi-helmikuussa ja suunnitteluperus-
teena ovat radan geometriamittauksen, kiskovikojen ja kokemusperaisesti tie-
dossa olevien kohteiden tiedot. Suunnittelun tuloksena saadaan muun muassa
tukemis-, kiskojenhallinta-, tukikerroksentaydentamis-/muotoilu-, pélkynvaihto-
ja massanvaihtosuunnitelmat. Esimerkiksi pistemaiset ja toistuvat geometriavir-
heet korjataan massanvaihdolla, jonka syvyys on méaaritetty paallysrakennetoi-
den yleisissé laatuvaatimuksissa (esim. betonipolkkyraiteella kv-55cm). Suunni-
telmaa taydennetaan kevaalla, jolloin siihen lisatddn mahdolliset korjaustarpeet,
jotka toteutettavassa kavelytarkastuksessa ja radantarkastuksessa (Emma) on
havaittu. Talléin kuitenkin tormatdén usein tilanteiseen, jossa havaitaan, ettei
rata ole ohjeiden (RATO ym.) mukaisessa kunnossa ja olisi tarvetta lisdtoimen-
piteille, mutta kaytdssa oleva budjetti ei kuitenkaan mahdollista naiden vikojen
korjaamista. Havaittuja vikoja joudutaan siis katsomaan lapi sormien ja korjaus-

investointeja joudutaan siirtAmaan.

Oletusarvoisesti kunnossapitajan tulisi pystya puuttumaan havaittuihin puuttei-
siin mahdollisimman nopeasti, jotta vaurioiden edelleen kehittyminen ja siita
aiheutuvat liikennéintihaitat voidaan estaa. Tarkemmat vasteajat on maaritelty
kunnossapitosopimuksiin, mutta niiden vaihteluvali on yleisesti nollan ja kahden
tunnin valilla. Edella mainitun seka rataverkon muiden erityispiirteiden takia té-
ma ei kuitenkaan aina ole mahdollista, koska liikenteelliset haitat menevat kun-
nossapidollisten haittojen edelle. Ongelmana on my6s se, ettei kunnossapitaja
saa tietoja toteutuneesta lilkkenteesta tai mahdollisista liikenteen muutoksista, ja
tdma vaikeuttaa muun muassa téiden ennakkosuunnittelua. Koska kunnossapi-
totyot tehddén padsaantoisesti junaliikenteen ehdoilla, esimerkiksi kiskonmur-
tuma tai routaheitto johtaa talloin paikalliseen nopeusrajoitukseen.

Suurempien vaurioiden korjaamista joudutaan siis usein lykkdamaan, koska
niita ei ehdita kunnostaa lyhyemmissa tyoraoissa. Kunnossapidolle suunnitelta-
vat tydraot vaikuttavat suoraan liikenndintikapasiteettiin ja tdsta syysta niitd on
pyritty jatkuvasti vahentdmaan. Kaksiraiteisuus parantaa tilannetta huomatta-
vasti, koska se vahentaa radan hairibherkkyytté ja kasvattaa liikkennointikapasi-
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teetin noin nelinkertaiseksi yksiraiteiseen verrattuna. Kaksiraiteisten rataosien
maara on hiljalleen lisaantymasséa, koska muun muassa Kokkola-Ylivieska-

rataosan muutostyot ovat talla hetkella kaynnissa.

Saannollisten tarkastusten ja seurantalaitteista saatavien tietojen pohjalta suori-
tettu korjaustarpeen arviointi on isossa roolissa, jotta tarvittavat toimenpiteet
osataan ajoittaa mahdollisimman kokonaistaloudellisesti. Tall6in my6s hairiokor-
jausten osuus saadaan mahdollisimman pieneksi, mika on yksi kunnossapidon
pyrkimyksista. Elinkaarellisesti ajateltuna on tarkeaa tietaa myads, milloin kun-
nossapitoa on tarve tehostaa, jotta paastaan haluttuun lopputulokseen. Tama
vaatii vertailukohdaksi alustavan mallin, johon nykyista kuntotilaa peilataan ja
jonka pohjalta paatetdan tarvittavista toimenpiteista. Taméankaltainen tilanne on

havainnollistettuna seuraavassa kuvassa 23. (32; 33; 35; 54.)
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KUVA 23. Elinkaaren kehittymisen seuranta

Oheisen kuvan 23 kohdassa 1 havaitaan, etta toteutunut elinkaari on alkanut
jadmaan suunnitellusta tavoitteesta. Tilanne ei kuitenkaan viela ole halyttava,
joten valittdmia toimenpiteita ei koeta tarpeellisiksi. Kuvan 23 kohdassa 2 havai-
taan, etta toteutunut elinkaari on jatkanut laskemista edelleen ja tilanteeseen on
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saatava muutos. Tassa kohdassa kartoitetaan tarvittavat toimenpiteet ja aletaan
suorittaa muun muassa tehostettua kunnossapitoa, jotta elinkaaren kehitys-
suunta saadaan kaannettyd. Kuvan 23 kohdassa 3 havaitaan, ettd suoritetut
toimenpiteet ovat tuoneet halutun vaikutuksen ja tilanne on palautunut toivotun-
laiseksi. Lisatoimenpiteita ei katsota tarpeelliseksi, koska ollaan takaisin suunni-
tellussa tavoitteessa. Tata periaatetta tullaan soveltamaan myds taman selvi-
tyksen yhteydesséa laadittavassa elinkaarimallissa, jotta lisdtoimenpiteiden tarve
pystytaan tunnistamaan etukateen ja valtytaan paallysrakenteen kunnon akilli-

selta heikkenemiselta.
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8 PAALLYSRAKENTEEN YLIAJO

8.1 Lahtokohdat

Toisinaan elinkaaren lopussa tapahtuvaa kattavaa investointia (perusparannus-
hanketta) ei ole mahdollista valittomasti tehda ja rata ajetaan tietoisesti elinkaa-
rensa yli. Talldin radalle tehdaan kevyita investointeja ja tehostettua kunnossa-
pitoa, jotta radan liikennditavyys saadaan turvattua. Naiden toimenpiteiden
paallimmaisena tarkoituksena on pitdd nykyinen palvelutaso ylla ja taata rata-
osan liikennditavyyden sailyminen seuraavan, kattavan investoinnin toteutuk-
seen asti. Nailla investoinneilla korjataan siis vain kyseessa olevan rataosan

valttamattomimmat ja kriittisimmaét paikat. (35; 53.)
8.2 Huomioitavat asiat

Paallysrakenteelle tehtavat toimenpiteet tulisi siis suunnata varsinaisiin ongel-
makohtiin, joille suoritetaan niiden kokonaisvaltainen kunnostaminen (korjataan
pidemmaltd matkalta). Tamankaltaiset toimenpiteet ovat yleensa jarkevia ja
kannattavia, koska ne voidaan huomioida my6hemmin toteutettavassa peruspa-
rannushankkeessa. Kokonaisvaltaisesti kunnostetut kohdat voidaan siis ainakin
osittain sivuttaa, koska taydelle kunnostukselle ei ole enaa tarvetta. Huomioita-
vaa on kuitenkin se, etta tallaisiin paikkoihin saattaa syntya epajatkuvuuskohtia
(vrt. ratasiltojen péaat), joiden kanssa saattaa ilmeta toistuvia ongelmia paallys-

rakenteen elinkaaren aikana, esimerkiksi routimisen muodossa.

Korjattavien kohteiden kunnostustarpeet tulisi arvioida tapauskohtaisesti ja tar-
kastella toimenpiteiden vaikutuksia myds toteutettavan perusparannushankkeen
kannalta. Nain paastaan parhaaseen lopputulokseen ja saastetaan seka aikaa
ettd rahaa. RiittAvaan tarkastustiheyteen ja tuloksien oikeaoppiseen tulkintaan
tulisi kiinnittaa erityista huomiota, jotta ilmeneviin ongelmiin ehditaan puuttua

mahdollisimman aikaisessa vaiheessa. (33; 35; 53.)
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8.3 Tarvittavat toimenpiteet

Paallysrakenteen kannalta kriittisimpi& kohtia ovat muun muassa kaarteissa
olevat sidekiskot, joiden lisaksi tulee kiinnittda huomiota myds muihin oheisessa
taulukossa 24 esitettyihin asiakohtiin.

TAULUKKO 24. Elinkaareen jatkamiseksi toteutettavia toimenpiteité

Nimike Kunnon toteami- Havaittu puute K_orjaava toimen-
nen pide
1. Nosto
Asentovirhe (pai- (=ylikorotus)
numa tms.) 2. Tukikerroksen
Kaarteissa | 1+ Radantarkas- \:{agitc(l)ekisko'en
olevat usvauny Kuluminen vaihto J
sidekiskot 2. K<_5_15|m|ttaus e
3. Kavelytarkastus 2. Paallehitsaus
1. Mekaaninen oi-
Taipuma kominen
2. Liekkioikaisu
Tukikerrok- .
sen kun- :}f)?git#:il:laéitﬁté? dﬁ; L!ian su_ur_i hieno- S__eu_lontaja tayden-
nos- aines pitoisuus taminen
. otto
taminen
Raiteen 1. Radantarkas- Raide vaarassa
aseman tusvaunu asemassa (geo- Tukeminen
korjaus 2. Kavelytarkastus | metria poikkeama)
Pollyjen 1. Radantarkas- Halkeama tms. Huonokuntoinen
hajavaih- tusvaunu polkkya heikentava | ratapdlkky vaihde-
dot 2. Kavelytarkastus | tekija. taan.
Huonokuntoinen
Kls_kopn 1. Ultradéanitarkas- Suositellun vikati- kls_ko korjataf_;ln tai
hajavaih- tus hevden viittvminen valhdetaar_l vikojen
dot 2. Kavelytarkastus y yiey maarasta ja laadus-
ta riippuen

Kriittisten rakenteiden vaihtotarvetta arvioitaessa tulee muistaa my6s niiden uu-
delleen kayttémahdollisuudet, jotka menetetéaéan, mikali rakenneosan ominai-

suudet heikkenevat sen vaurioitumisen seurauksena. Lisdksi on kokonaistalou-
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dellisesti kannattavempaa vaihtaa useampi rakenneosa kerralla kuin yksittaisia
sielta taalta, ja tama tehostaa myos kunnossapitoa. (35; 53.)

8.4 Toimenpiteiden kannattavuuden arviointi

Lahtokohtaisesti paallysrakenteen yliajaminen ei ole koskaan jarkevaa koko-
naistaloudellisesti ajateltuna. TAma johtuu siita, etta tarvittavat toimenpiteet ovat
laajuudeltaan huomattavasti niistd saatavia hy6tyja suurempia. Taméan liséksi
lisdkustannuksia syntyy myds radassa olevista rakenteista, jotka joudutaan
ajamaan loppuun, eika niitd pystyta hyodyntamaan alempiluokkaisilla rataosilla.
Jos yliajamiseen kuitenkin paadytaan, rakenteiden kunnon seurantaa tulee te-
hostaa, jotta liikenneturvallisuudesta varmistutaan. Liséksi tulee muistaa se,
ettei yliajamista voida tehda loputtomiin, koska erinéisia toimenpiteita tarvitaan
jatkuvasti entistd enemman ja myG6s niista saatavat hyodyt jaavat entista pie-
nemmiksi. Yleensd ongelmaksi nousee huonokuntoinen tukikerros, koska kuten
aiemmin jo todettiin, huonokuntoiset kiskot ja p6lkyt soveltuvat kaytettaviksi hy-
valla tukikerroksella, mutta huonokuntoisella tukikerroksella olevat uudet kiskot
ja polkyt auttavat vain hetkellisesti.

Tukikerrokselle voitaisiin maarittda niin sanottu “kriittinen parantamistarve”, jon-
ka jalkeen sen kunnon voidaan olettaa romahtavan. Tama voitaisiin maarittaa
maatutkauksella (+kalibrointinaytteet) mitatun hienoainespitoisuuden ja radan-
tarkastusvaunulla mitatun raidegeometrian perusteella. Mikéali tukikerroksen
hienoainespitoisuus alkaa olla huomattava eika raide pysy geometriassa, on
selvad, etta rataosan palvelutaso tulee lahiaikoina romahtamaan, mikali tukiker-
rosta ei uusita. (14; 50; 53.)
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9 PAALLYSRAKENTEEN ELINKAAREN MITTAROINTI JA TUN-
NUSLUVUT

9.1 Yleista

Radan ja sen péaallysrakenteen kuntoa seurataan sdaanndéllisesti erilaisten tar-

kastusten avulla, joista yleisimpid ovat seuraavat:

- Radantarkastusvaunun suorittamat tarkastukset (EMMA ja ELLI)

- Kiskojen ultradénitarkastukset

- Kavelytarkastukset

- Laitteiden ja taitorakenteiden tarkastukset (mm. vaihteiden tarkastus)

- Geodeettiset mittaukset

Viimeksi mainittu geodeettinen mittaus tarkoittaa niitd mittauksia, jotka tehd&aan
sitoen mittaukset johonkin koordinaatti- tai korkeusjarjestelmaan. Naita mittauk-
sia tehd&én paaasiassa takymetrin tai vaaituskojeen avulla. Erityyppisten mitta-
uksien tarkastustineydet maaraytyvat kyseessa olevan rataosan kunnossapito-

tason perusteella ja ovat esitettyind seuraavassa taulukossa 25.

TAULUKKO 25. Ratojen tarkastustiheydet kunnossapitotaso kohtaisesti (27)

Kunnossa- ) Mittaus T"arkastus Kavelytar- | Vaihteiden
) Raide | tarkastus- | liikkkuvasta
pitotaso kastus tarkastus
vaunulla kalustosta
1 AA kaikki 6 krt/v 6 krt/v 2-3krt/v 4 krt/v
1A kaikki 6 krt/v 6 krt/v 2krt/v 4 krt/v
1 kaikKki 3krt/v 6 krt/v 1-2 krt/ v 4 krt/v
2 kaikki 2krt/v 6 krt/v 1-2 krt/ v 2-4 krt /v
3 kaikki 2krt/v 6 krt/v 1-2 krt/ v 2-4 krt /v
4 paa 2krt/v 3krt/v 12kt ] od kit ]
sivu | 1krt/v 3krt/v e KILEV ) e-a Kty
5 paa 2krt/v 2krt/v 19kt / 1Kt/
sivu | 1krt/3v | Lkii/v | TNV rtiv
5 paa 2krt/v 2krt/v 19kt / 1Kt/
sivu | 1krt/3v | 1krt/v "o KILiv v
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Edella mainituista tarkastuksista kertyy runsaasti tietoa, ja niista laaditaan oh-
jeiden mukaiset lomakkeet ja raportit. Tata tietoa on mahdollista koota syste-
maattisesti sellaiseen muotoon, ettd tuloksia paastaan hyédyntamaén kunnos-
sapitotdiden ennakkosuunnittelussa. Tallainen tieto on siis ensiarvoisen tarkeda
varsinkin Liikennevirastolle, jonka vastuulla uusien kunnossapitosopimusten
laadinta ja kilpailutus on. NyKkyisin tarkkojen tietojen toimittamista ei kuitenkaan
vaadita ja edellytetd, joten ne jddvat vain asianomaisen kunnossapitajan tie-
toon. Tamé& asettaa eri kunnossapitajat eriarvoiseen asemaan ja hankaloittaa
kunnossapidon kilpailuttamista, koska nykyinen kunnossapitaja on ainoa, joka
tietaa tarkalleen, mita edellisen viiden vuoden aikana on tapahtunut ja mita toi-

menpiteitd on mahdollisesti tulossa.

Tahan asiaan on kuitenkin ryhdytty kiinnittamaan huomiota, ja esimerkiksi kor-
vausinvestointien osalta vaaditaan nykyisin raporttimuotoinen selostus, joka
luovutetaan Liikennevirastolle tyon valmistuttua. TAssa raportissa tulee esittaa
tarkat toimenpiteet tehdyista toista seka esitetdan suunnitelma, miten kyseessa
olevaa rakennetta tullaan kunnossapitamaan. Taméankaltaista, myéhemmin
hyodynnettavissa olevaa aineistoa, tulisi vaatia myds seuraavissa kunnossapi-
tosopimuksissa, jotta kunnossapitajat saataisiin tulevaisuudessa samalle laht6-
viivalle. Vaadittavia aineistoja on kuitenkin syyta tarkastella myds kriittisesti,
koska kaikkien tietojen kerddminen ja yllapitaminen ei ole mahdollista. Tiedon-
keruusta ja yllapidosta aiheutuvat kustannukset voivat myos ylittaa niista saata-
van hyddyn, jolloin niiden kerd&minen ei ole taloudellisesti jarkevaa. Kuntotieto-
jen kerdadmisen ja yllapidon on arvioitu maksavan muutaman prosentin kunnos-
sapidon kokonaisbudijetista, ja niiden keraaminen voitaisiin sisallyttaa tuleviin
kunnossapitosopimuksiin. Lisaksi tiedot tulisi saada myds suunnittelijoilta ja
urakoitsijoilta, joten myds sopimuksiin ja tilauksiin tulisi siséllyttda entista voi-
makkaammat ehdot tarvittavien tietojen toimittamisesta.

Huomioitavan arvoinen seikka on myos se, etta nykyisin kerattavia tietoja saily-
tetddn lilan vahan aikaa, ja talla hetkella suurinta osaa tiedoista sailytetdan vain
5-10 vuotta. Paallysrakenteen osalta vain kiskovioista kerattavia tietoja sailyte-

tddn pidemman aikaa. Lisaksi nykyisin saatavilla olevien tietojen olemassaolos-

ta olisi hyva tiedottaa laajemmin, jotta niiden hyddynnettavyytta saataisiin pa-
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rannettua. Tietoja ei yksinkertaisesti osaa kaivata, mikéali niita ei ole aikaisem-

min tarvinnut, ja toisaalta myds tiedonkerddminen olisi mielekkddmpaa, kun

tietdd, etta niistd on apua tulevaisuudessa myds omassa toiminnassa. (16; 18;

23.)

9.2 Seurantalaitteista ja radantarkastusvaunuista saatavat tiedot

Suomessa kaytettavat pyorailmaisimet tuottavat tietoa kalustosta aiheutuvista

pystyvoimista. Pydrailmaisimella mitatut parametrit kasitellaan taustaohjelmis-

ton avulla, joka muodostaa niistd oheisen kuvan 24 mukaisen aineiston.
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KUVA 24. Esimerkki pyorailmaisimesta saatavista tiedoista

Kuvassa 24 nakyvat "piikit” ovat merkkejad huonokuntoisesta kalustosta, jonka
pyoran kulkupinnassa on puutteita (= lovipyora tms.). Poikkeuksellisen suuret
pyoravoimat lisaavat rakenteiden kulumista ja vaikuttavat laskevasti paallysra-
kenteen elinkaareen. Taman lisdksi ne vaikuttavat myos kalustoon, ja niista on
eniten haittaa akseleissa oleville laakereille. Pydrankulkupinnan laadun seu-
raaminen on siis otettava huomioon todellisen elinkaaren kehittymista mallinnet-
taessa. Pyoravikojen liséksi pydrailmaisimista saadaan selville myds junan to-

dellinen paino, ja naité tietoja yhteenlaskemalla saataisiin selville kuormituksien
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todelliset suuruudet. Junapainojen laskentaan olisi hyva maarittaa vastuuhenki-
16, jotta niiden kasittely olisi luotettavaa ja koordinoitua, jotta se saataisiin ku-
vastamaan todellista tilannetta. Huomionarvoinen seikka on mygs se, etta ny-
kyisin tAmé&n kaltaiset tiedot valittyvat kunnossapitdjien tietoon vuoden viiveella,
joten myods mahdollisten korjausliikkeiden suunnittelussa ollaan jaljessa. Kun-
nossapitajat hyotyisivat eniten mahdollisimman reaaliaikaisesta tiedosta, joka
olisi tarkkuudeltaan liikkennepaikkavaleittain eika rataosittain kuten nykyisin. Re-
aaliaikaisista tiedoista olisi huomattavaa hyotya myos paallysrakenteen elinkaa-
rimallin seurannassa, jotta lisdtoimenpiteiden tarve pystytaan paattelemaan

mahdollisimman aikaisessa vaiheessa. (32; 54.)

Pyorailmaisimesta saatavien tietojen tehokas hyddyntdminen vaatii automaatti-
sen vaunujen tunnistuksen, ja tasta syysta pyorailmaisimien yhteydessa on
my0s RFID-lukijat. RFID (Radio Frequency ldentification) on yleisnimitys radio-
taajuuksilla toimiville tekniikoille, joita kaytetaan havainnoinnin ja tunnistamisen
apuna. Teknologian toiminta perustuu siihen, etta haluttu tieto tallennetaan
RFID-tunnisteeseen, jonka jalkeen se voidaan lukea langattomasti RFID-
lukijalla. RFID:n idea on siis hyvin samankaltainen viivakoodin kanssa, ja sita
sanotaankin usein "alytarraksi’. RFID-tunniste on pieni latk&, joka sisaltaa sirun
ja antennin. Kehittyneemmalla tunnisteella (aktiivinen) tietoa voidaan seka lukea
etta kirjoittaa, kun perinteisella (passiivinen) tunnisteella sita voidaan ainoas-
taan lukea. Jokaiseen alueella likkuvaan vaunuun kiinnitetaan siis aktiivinen tai
passiivinen tunnistinlatka, jonka avulla pyorailmaisimen mittaukset saadaan yh-
distettya tiettyyn akseliin. Tam& mahdollistaa vian nopean ja varman I6ytami-
sen, jonka lisaksi silla voidaan seurata myos kaluston kulumista, koska kaikki
mittaustiedot yhdistyvat tiettyyn pyorakertaan. (57.)

Pyoravoimien ja kalustotyypin liséksi tulisi tietda myos kyseessa olevan kalus-
ton todellinen nopeus, koska kaluston aiheuttama lisarasite koostuu vaikuttavi-
en tekijoiden yhteisvaikutuksesta. Esimerkiksi voidaan ottaa vaikka junapaino,
jonka aiheuttamat rasitukset riippuvat suuresti myos kaytettavasta nopeudesta.
Todellinen nopeus saataisiin riittavan tarkasti esimerkiksi GPS-paikannuksen
avulla, ja ainakin VR Trackilla on jo nykyisin "Junat kartalla” sovellus henkildlii-

kennetta varten (kuva 25), jonka avulla jokainen palvelua kayttava nakee junien
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tarkan sijainnin ja nopeuden (viive 15-30 s). GPS-pohjainen paikannus on siis
jo nykyisin arkipaivaa rautateilld, joten todellisten nopeuksien haarukointia var-
ten ei tarvita ainakaan paljoa lisdinvestointeja. (15.)
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KUVA 25. Kuvakaappaus VR-yhtymén ’junat kartalla™palvelusta

Kaluston seurannan lisaksi seurataan myos itse ratarakenteita, joiden tarkasta-
misessa kaytetdan radantarkastusvaunuja. Tarkastusvaunujen mittauksista
saatujen tuloksien analysointivastuu on kyseisen rataosan kunnossapitgjalla.
Rataymparistosséa on kaytossa kaksi erityyppista tarkastusvaunua, jotka tunne-
taan nimilla "Emma” ja "Elli”. Emma kulkee kaikki rataosuudet lapi vahintaan
kaksi kertaa vuodessa, ja nopeimmat rataosuudet tarkastetaan jopa kuusi ker-
taa vuodessa (ks. taulukko 22, s. 75). Elli puolestaan kdy kerran vuodessa lapi
kaikki sahkoistetyt rataosuudet, joita on talla hetkella hieman yli 3000 ratakilo-
metria. Niin sanottujen rutiinitarkastusten lisdksi molemmille tulee saanndéllisesti
myos erikseen tilattuja tarkastusajoja, joita tarvitaan muun muassa ratahankkei-
den aikana seka niiden loputtua. Emmalla mitataan raiteen geometriaa, ja silla

saadaan tuotettua seuraavat parametrit:
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- Korkeuspoikkeamat
- Kierous

- Raideleveys

- Kallistus

- Nuolikorkeudet

Naiden parametrien pohjalta Emma muodostaa oheisen kuvan 26 mukaisen

kayratulosteen, josta Idydetyt puutteet ovat helpommin havainnollistettavissa.
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100 metrin merkii D-luokan virherajat

KUVA 26. Esimerkki radantarkastusvaunun tuottamasta kayratulosteesta (23)

Tulosten tulkinta on samankaltainen pydrailmaisimen kanssa, silla myds naissa
kayrissa nakyvat piikit ovat merkkeja puutteista. Emma jaottelee virheet kol-
meen eri luokkaan, jotka ovat C, D ja *. C-luokan virheet ovat alkavia ja tarkkai-
lua vaativia virheitd, D-luokan virheet tulisi korjata lahitulevaisuudessa ja pa-
himmat *- luokan virheet on korjattava valittomasti. Virheluokitus on otettu huo-
mioon myds oheisessa kayratulosteessa, silla piirtyneiden kayrien vieressa on
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D-luokan virherajat, joita kaytetadn yksittaisten kilometrien tulkinnassa. Rajojen
ylitykset lasketaan yhteen, ja kyseessa olevan kilometrin laatu méaritetaan seu-
raavan taulukon 26 perusteella. (23.)

TAULUKKO 26. Yksittaisen kilometrin virhepisteytys (27)

Arvostelu D-luokan virhemaara / kilometri
Kiitettava =0
Hyva <10
Tyydyttava <25
Epatyydyttava > 25

Arvostelussa huomioidaan myds ylimman *-luokan virheet, jotka tekevat ky-
seessa olevasta kilometristd automaattisesti tyydyttavan, vaikka D-luokan vir-
hema&ara olisi alle 10. Emman mittauksien perusteella on mahdollista muodos-
taa myds TQI eli "Track Quality Index”, jonka avulla perékkaisia mittauksia pys-
tytaan vertailemaan. Radantarkastuksessa TQI on keskihajonta, jossa jatetaan
huomiotta yli 95 prosentin yli menevat arvot, ja tastad syysta keskihajonnan arvo
kerrotaan luvulla kaksi, jolloin saadaan kahden keskihajonnan etaisyys. Taméa
perustuu siihen, etta selvitettavat arvot noudattavat normaalijakaumaa, joten
kahden keskihajonnan etaisyys rajaa yli 95 prosentin menevat luvut laskennan
ulkopuolelle. (23; 47.)
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KUVA 27. Normaalijakauma (47)

Radan geometriaan keskittyvdn Emman liséksi on siis myos Elli, joka mittaa

ajojohtotietoja ja kiskojen kuluneisuutta. Kuluneisuuden selvittdmiseksi mitattua
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kiskoprofiilia verrataan alkuperaiseen profiiliin, jolloin kiskon korkeus- ja sivut-
taiskuluneisuus saadaan selville. Mitatut korkeus- ja sivuttaiskuluneisuudet yh-
distetaan niin sanotuksi vertailukuluneisuudeksi, joka lasketaan summaamalla
saatuun korkeiskuluneisuuden arvoon puolet sivuttaiskuluneisuuden arvosta.
Mikali korkeuskuluneisuuden arvo on 6 mm ja sivukuluneisuuden 10 mm, niin
vertailukuluneisuuden arvo on 6+10/2 = 11 mm. Taman jalkeen saatua tulosta
verrataan oheisessa taulukossa 27 maaritettyihin raja-arvoihin, ja mikali arvo on

sallittua rajaa suurempi, kisko taytyy vaihtaa. (23; 27.)

TAULUKKO 27. Ratakiskon kuluneisuuden raja-arvot (27)

Kisko Jatkuvakiskoraide | Muu p&é&raide | Sivuraide [mm]
[mm] [mm]
K30 9 11 13
K43 12 14 16
54E1 14 16 18
60E1l 14 16 18
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KUVA 28. Kiskojen korkeus- ja sivukuluneisuuden tulkinta (27)

Ellin mittaamien tuloksien perusteella kiskoille maaritelladan myos palvelutaso,
joka kertoo kiskojen kunnosta rataosakohtaisesti. Tata voidaan kayttdd muun

muassa kiskohionnan ohjaukseen ja vaihtotarpeen maarittamiseen. (23.)
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9.3 Seurantalaitteiden kehittaminen

Suomen rataverkolla olevia seurantalaitteita tullaan kehittamaan tulevaisuudes-
sa, ja muun muassa pyorailmaisimista on tarkoituksena saada vaakavoimat
mitattua nykyisin saatavien pystyvoimien lisaksi. Mittausta varten kehitetyt antu-
rit ovat talla hetkella testauksessa, mutta varsinaisen kayttéonottoajankohdan
arviointi on lahes mahdotonta ja se selvidéa vasta testien valmistuttua. Seuranta-
laitteiden kehittdminen vaatii aina tarkan taustaselvityksen, jonka pohjalta laadit-
tavaa toimintasuunnitelmaa lahdetaan toteuttamaan systemaattisesti. Tallaista
toimintatapaa on sovellettu esimerkiksi Suomessa kaytettavien kuumakaynti-
iimaisimien kehittamisessa, joiden luotettavuudessa on aikaisemmin ollut on-

gelmia.

Kuumakéaynti-ilmaisimien luotettavuuden parantuminen on saatu aikaan lahinna
uusien ohjeistusten avulla, jotka selkeyttivat aikaisemmin monimutkaista kun-
nossapitoketjua. Aiheettomia kuumakayntihalytyksia aiheutuu kuitenkin huomat-
tava maara myos nykyisin, joten laitteita pyritaan edelleen kehittdmé&an radanpi-
tajan ja -kayttajan toimesta. Kuumakayntivalvonnan luotettavuutta voidaan ke-
hittd& parhaiten parantamalla kuumakaynti-ilmaisimen ja liikkuvan kaluston kes-
kinaista vuorovaikutusta ottaen huomioon myds ulkoiset tekijat (mm. saaolosuh-
teet). Tamanhetkisten tutkimustuloksien mukaan laakereiden kuumakaynnit
osoittavat, ettd vasemman ja oikean puolen laakereiden liian suurista lampdtila-
eroista aiheutuu paljon aiheettomia kuumakayntihalytyksia. Tallaiset halytykset
eivat tutkimuksen mukaan kuitenkaan johdu mittalaitteen aiheuttamasta toimin-
taviasta vaan mittalaitteelle asetetuista halytysrajoista, joita tulisi kehittaa kalus-
totyyppi kohtaisiksi. Tutkimuksessa ei ilmennyt kuitenkaan jotain tiettya kalusto-
tyyppia, jolla olisi ollut merkittavasti enemman kuumakaynteja kuin muilla kalus-
totyypeilla. Edella mainitut asiat tulee huomioida kuumakayntivalvonnan kehit-
tAmisessa, ja niiden liséksi tarvitaan kaytanndssa suoritettavia kokeellisia me-
netelmi&, joiden avulla laakereiden lampotilakayttaytyminen saadaan selville.
(25.)

Kuumakaynti-ilmaisimien ja muiden seurantalaitteiden kehittaminen vaatii siis

paljon asiantuntemusta ja tarkkaa taustatyota, edella todetun mukaisesti. Lisak-
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si niiden kehitysprosessi on yleenséa jatkuvaa, kuten monien muidenkin tuottei-

den kohdalla. Tah&n vaikuttavat sek& yhdyskunnalliset tarpeet ettd saddettavat
lait ja asetukset. Seuraavassa kuvassa 20 on esitettyna yhdenlainen tuotekehi-
tysprosessi, jota mukaillen esimerkiksi seurantalaitteen kehittaminen voisi mah-

dollisesti edeta.

Kehitysehdotus |
tuotteen
ominaisuuksien i -

| garntanielal Kehitysehdotuksen I
.. . tarpeellisuuden
arviointi Kehitysehdotuksen -
& | | kannattavuuden ja |
- - jdrkevyyden e -

arviointi e
Tuotteen 15 | | Paatos
% kehittimistarpeen . | kehitysehdotuksen
havaitseminen toteuttamisesta

Alkuselvitys ja

A i _ | toimintasuunnitel- "
' | | man laadinta |
Prototyypin ; |
valmistaminen ja
testaaminen
Valmis tuote L : |
otetaan kdyttion |

KUVA 29. Esimerkki tuotekehitysprosessin kulusta

Suomessa on talla hetkelld kaynnissa pyorailmaisimien kehittdmishanke, jonka
tarkoituksena on saada tuotettua vaakavoimien mittaus nykyisin saatavien pys-
tyvoimien lisaksi. Vaakavoimien mittausta varten kehitettyja antureita testataan
parhaillaan laitevalmistajan toimesta, mutta tarkempaa aikataulua ei ole aina-
kaan toistaiseksi saatavilla, koska kaikki riippuu testien onnistumisesta. Vaaka-
voimien mittaus voi kuitenkin olla arkipaivaa jo lahivuosien aikana myds Suo-

messa.

Periaatteessa my6s aiemmin puhuttu "kaluston hyvasta kaytésta palkitseminen’
olisi taman jalkeen mahdollista toteuttaa. Pydrailmaisimista saataville pysty- ja
vaakavoimille voitaisiin maarittaa virherajat ja -luokat, joiden ylittAmisesta seu-
raisi tietty toimenpide (esim. hyvitysta) tilanteen mukaan. Virheiden lukuméaaréat
kirjattaisiin tiettyihin virheluokkiin niiden arvojen perusteella, jonka jalkeen ne

kerrottaisiin painokertoimien avulla. Taman jalkeen erisuuruiset virheet voidaan
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yhdistaa ja kartoittaa niiden kokonaisvaikutuksen suuruus, jonka mukaan tarvit-

tavat toimenpiteet maaraytyisivat.

Mitattu pystyvoima

—— | Virheluokka1
—> | virheluokka2

3 | Virheluokka3

———> | Mitattu vaakavoima —

3y Virheluokka4

Kokonaiswvirl
2| virheluokka A
—> virheluokkaB

—> VirheluokkaC

NSNS

L3 virheluokkaD

Pystywoimienvirhe

’

he

Vaakavoimienvirhe

—> (o]
—> | SeurausY
—> | Seuraus Z

KUVA 30. Ehdotus kaluston kunnosta ja kaytdsta aiheutuvien vaikutuksien kar-

toittamiseksi, pyorailmaisimesta saatavien tietojen pohjalta

Oheisessa kuvassa 30 esitettyjen tuloksien tulkinta voitaisiin tehda myos siten,

ettd tarkasteltaisiin seké& vaaka- etta pystyvoimia jo alkutilanteessa. Tall6in pai-

nokertoimen maarityksessa otettaisiin huomioon molempien voimien yhteisvai-

kutus. Painokerroin voitaisiin tallaisessa tapauksessa maarittdd esimerkiksi seu-

raavan taulukon 28 avulla.

TAULUKKO 28. Pydrailmaisimesta saatujen tietojen painokertoimen maaritta-

minen

Pystyvoima > X

Pystyvoima > Y

Vaakavoima > A Kerroin 1 Kerroin 4
Vaakavoima > B Kerroin 2 Kerroin 5
Vaakavoima > C Kerroin 3 Kerroin 6

Edellda mainittujen esimerkkien lisdksi olisi varmasti muitakin hyvid vaihtoehtoja,

mutta niiden pohtiminen ei ole tassa vaiheessa jarkevaa, koska kasiteltavaksi

tulevan datan vaihteluvali ei ole selvilla ja toisaalta myds vaakavoimien saata-
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vuuden ajankohta ei ole selvilla. Pydrailmaisimien virherajoja suunniteltaessa
on otettava huomioon mygs se, etta rataverkollamme lilkkenn6i seka tavara- etta
henkildjunia, joiden akselipainoissa on huomattavia eroja. Tasta johtuen virhe-
luokkien raja-arvojen tulee olla tietyssé suhteessa kaluston normaaliin ja keski-
maaraiseen pyodravoimaan, eli virheluokat vastaisivat tiettyja prosenttimaaraisia
ylityksi& mitatun pydravoiman keskiarvosta. Pelkat vakioarvot sallisivat liian suu-
ria vikoja alhaisemman akselipainon omaavissa junissa, ja timéa heikentaisi
my0s turvallisuutta. Ylimmissa virheluokissa voidaisiin myos maarata valittomia
toimenpiteitd (esim. nopeuden hidastaminen), jotta viallinen kalusto ei ehdi vai-
kuttaa rakenteiden kayttoikaan. Alimpien virheluokkien ylityksista voitaisiin an-

taa esimerkiksi korjauskehotuksia, mikali tama katsotaan tarpeelliseksi.

Lopuksi kaikkien virheluokkien virheet kerrottaisiin maaritetyilla painokertoimilla,
ja siité saatu kokonaisvirhekerroin nostaisi kyseisen junan mitattua bruttotonni-
maaraa, jolla olisi elinkaarta laskevia vaikutuksia. Nain saataisiin kartoitettua
junapainojen todelliset vaikutukset, silla mitatut junapainot eivat aina vastaa
todellisuutta. Virheluokkakohtaisia rajoja tulee myds pystya saatelemaan, koska
Suomessa vaikuttavat vuodenajat olisi hyva ottaa huomioon. Aikaisemmat ha-
vainnot ja tutkimukset ovat osoittaneet, etta esimerkiksi kiskot ovat talven pak-
kasten aikaan huomattavasti herkempia vaurioitumiselle. Tasta syysta pyora-
voimien suurimmat arvot ovat haitallisempia, joten virheluokkakohtaisia kertoi-

mia ja sanktioita tulisi ndin ollen nostaa. (3.)

Sopivien virheluokkien ja painokertoimien maarittdminen vaati kalustokohtaisen
analyysin tekemista pyorailmaisimesta saatujen mittaustietojen pohjalta. Tama
ei kuitenkaan vaatisi kovin pitkan ajan seurantatietoja, koska RFID-lukijat mah-
dollistavat mittauksien sitomisen tiettyyn pyorékertaan, ja nain ollen saman py6-
rékerran voimien ja sitd kautta kunnon kehittymistd on mahdollista seurata. N&in
saataisiin selville myos kalustotyyppikohtaiset painokertoimet, kun suunnilleen
saman painoinen mutta erityyppinen kalusto ajaa pyorailmaisimen yli ja tuottaa
erilaisen mittaustuloksen. Myds kaaviossa 7 (s. 57) esitetty kuvaaja saataisiin
kalibroitua totuuden mukaiseksi, kun samantyyppisella kalustolla ajetaan eri
painoisena pydrailmaisimien yli. Pydravoimien suhteelliset erot kuvaavat oletet-

tavasti hyvin myds kaluston aiheuttamaa kulutusta, joten tAméan menetelma luul-
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tavammin onnistuisi. Vertailu tulee tehda samalla pydrailmaisimella mitattujen
arvojen pohjalta, jotta ymparistotekijat ja olosuhteet (mm. nopeus) sailyvat sa-
mankaltaisina. Toisaalta kaikki tehdyt paatelmat ja niista saadut tulokset vaikut-
tavat elinkaarimallin piirtymiseen, ja sitd seuraamalla kalibrointi saadaan toteu-

tettua ikdan kuin luonnostaan.

Tulevaisuudessa voitaisiin hyddyntda myos rataosakohtaisesti kuljetettavien
tuotteiden ja materiaalien tietoja, koska silla saattaa olla paikallisia vaikutuksia
esimerkiksi tukikerroksen hienoainespitoisuuteen ja sita kautta sen kestavyy-
teen. Esimerkiksi Siilinjarvelta lahtevien pasutekuljetuksien on todettu aiheutta-
van paikallisia vaikutuksia, silla tukikerros oli varjaytynyt kauttaaltaan punaiseksi
ja malmia oli néin ollen paassyt sekoittumaan tukikerrokseen. Pasute on rikki-
happotuotannon sivutuote, jota voidaan kayttaa rautamalmin korvikkeena teras-
teollisuudessa. Ongelma syntyy siita, ettd kyseinen aine on erittain hienojakois-
ta (p6lya) ja sita padsee kulkeutumaan myos vaunujen lavettien paalle, joihin
malmin siséltavat kontit lastataan. Lavettien paaltd malmi pélisee edelleen ra-
dalle liikkeesta syntyvien ilmavirtojen seurauksena. Samankaltaisen tilanteen on
aiheuttanut myds 1960-luvun alussa aloitettu malmiliikenne Pyhakummun ja

Ykspihlajan valilla. (54.)
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10 PAALLYSRAKENTEEN ELINKAAREN MALLINTAMINEN OU-
LU — KONTIOMAKI-RATAOSALLE

10.1 Laht6tiedot

Talla hetkella Oulu — Kontiomé&ki-rataosuus kuuluu p&allysrakenteen osalta
luokkaan C1 ja kunnossapidon osalta luokkaan 1. Rataosa on yksiraiteinen, ja
sen pituus on 166 raidekilometria. Rataosa sahkoistettiin vuosien 2004 — 2006
aikana, ja sen kuormitus oli 8,8 miljoona bruttotonnia vuonna 2011. Edellinen
perusparannushanke toteutettiin vuosina 1987 — 1993, jolloin puuratap6lkyt uu-
sittiin ja kiskot vaihdettiin 54E1-luokkasiksi. Tukikerrosta ei vaihdettu kokonaan,
vaan sita tdydennettiin luokan R1/R2 (vastaa nykyisen luokituksen LARg12 -
luokkaa) raidesepelilla. Tand vuonna alkavan perusparannushankkeen yhtey-

dessa tehd&én seuraavat toimenpiteet:

1. Vanhat kiskot uusitaan ja vaihdetaan luokkaan 60E1
2. Puiset ratap0lkyt uusitaan ja vaihdetaan betonisiin

3. Tukikerros uusitaan luokan LArg 16 raidesepelilla

Edellda mainittujen lisaksi tehdd&dn myos rumpujen vaihtoja, mutta laajempi ja
kokonaisvaltaisempi kuivatuksen kunnostaminen ei projektin aikataulun puit-
teissa ole mahdollista. Kuivatuksen mahdollinen toimimattomuus vaikuttaa alus-
rakenteeseen ja sen routivuuteen, jonka vaikutus sateilee tukikerrokseen ja siita
edelleen polkkyihin ja kiskoihin. Tallaisten vaikutuksien arvioimiseksi on tehtava
likaa oletuksia, joten ne joudutaan jattdmaan huomiotta. Vaikutukset pyritdan
tietysti kartoittamaan myéhemmin, mikali niiden todetaan aiheuttaneen ongel-

mia toteutettavan elinkaariseurannan aikana. (22.)
10.2 Elinkaaren mallintaminen

Oulu — kontiomaki-rataosan perusparannushankkeen jalkeinen kestoika voi-
daan maarittaa teoreettisesti vain likkennekuormituksen vaikutukset huomioon
ottamalla. Tallaisen elinkaaren toteuttaminen vaatii sen, etta kaikkien osa-

alueiden on oltava kunnossa, joten sen seuraaminen sopii erinomaisesti toi-
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menpiteiden kokonaistaloudellisuuden maarittdmiseen ja vastaa néin ollen ta-
man selvityksen tavoitteisiin. Teoreettisen mallin laadinnassa on huomioitava
my0s se, etta likennemaaréat tulevat kehittym&én suuntaan tai toiseen ennen
kuin seuraava perusparannushanke on ajankohtainen. Selvityksen aikaisem-
massa osiossa maadritettiin tilastollisesti, etté likennemaarat tulisivat kasvamaan
0,8 prosenttia vuosittain. Lisaksi tiedetaan tarkat toimenpiteet ja kaytettavat ma-
teriaalit, joten naiden tietojen pohjalta voidaan nyt maaritella Oulu-Kontiomaki-

rataosan teoreettinen ja tavoitteellinen elinkaari.

TAULUKKO 29. Oulu — Kontiomé&ki-rataosan kayttaikatavoitetteen laskeminen

Nimike L aatu Kestavyys Kesklmaaralnen Kayt_t0|ka
kuormitus tavoite
Tukikerros | LArgl6 250 Mbrt 8.8..10,7=9,7 26 vuotta
Mbrt/v
Polkyt Betoni 40 vuotta - 40 vuotta
. 8,8..12,3=
Kiskot 60 E1 450 Mbrt 10.6Mbrt/v 42 vuotta

Tukikerroksen vaihto tulee suorittaa ensimmaisend, arviolta 26 vuoden paasta.
Kaytettaessa saman luokan kiviainesta sen elinkaari jatkuu hieman edellista
vahemman, koska likennemaarat ovat oletettavasti kasvaneet vuosien saatos-
sa. Seuraavan tukikerroksen keskimaarainen kuormitus on 10,7...12,7 = 11,7
Mbrt, joten uusittu tukikerros tulee kestamaan 21 vuotta.

Seuraava perusparannushanke tulisi toteuttaa siis 47 vuoden pé&asta, jolloin
tukikerros on jalleen elinkaarensa lopussa. Polkkyjen ja kiskojen teoreettinen
kayttoika tulee ennemmin vastaan, mutta niiden voidaan olettaa kestavan, mi-
kali niiden riittavasta kunnossapidosta on huolehdittu asianmukaisesti. Teoreet-
tisesti maaritetty tilanne on siis tAman selvityksen yhteydessa laadittavan elin-
kaarimallin tavoite, johon paasemista seurataan ja, mikali tavoitteesta ollaan

jaljessa, osataan ohjata tehostettuja toimenpiteitd asian korjaamiseksi.
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KAAVIO 9. Oulu — Kontiomaki-rataosan oletettu elinkaari ennen seuraavaa pe-

rusparannushanketta

Oheisessa kaaviossa 9 esitetyt kayrat eivat todellisuudessa tule olemaan nain
lineaarisia vaan enemman hainevia muistuttavia kuvioita. Korjattuja muotoja
kaytetaan kuitenkin varsinaisessa elinkaarimallissa, koska myds havaintojen ja

tulkintojen mukaan piirtyva seurantakayra tulee noudattamaan kyseistd muotoa.
10.3 Elinkaaren seurannan toteuttaminen

Suoritettujen haastattelujen ja aikaisempien selvityksien pohjalta voidaan tode-
ta, ettéd mitattavia tekijoitd on péaallysrakenteen osalta yllattavan vahan. Talla
hetkella pydrailmaisimista saatavat pystyvoimat ja radan tarkastusvaunusta
saatavat tulokset ovat ainoita sdanndllisia ja jatkuvaksi mittaukseksi luokiteltavia
menetelmid Suomen rataverkolla. Tama ei kuitenkaan ole varsinainen ongelma,
silla koko paallysrakenteen kunnon kehittyminen riippuu ensisijaisesti tukiker-

roksesta ja sen alapuolisista osista, kuten aikaisemmin on todettu.

Kaikki oleellisimmat kiskoihin ja polkkyihin vaikuttavista tekijoista heijastuvat
tukikerroksen puutteista tai likenndivasta kalustosta. Mikali kalustosta aiheutu-
vat virheet saataisiin kokonaan poistettua, voitaisiin todeta, etta kiskot ja polkyt
kestavat vahintaan teoreettisen kestoikansa verran, mikali tukikerros pidetaan

hyvassa kunnossa. Oletuksena tietenkin se, ettd ne on valmistettu ja asennettu
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virheettomasti. Tukikerroksen kuntoa tulisikin seurata nykyista saannollisemmin,
ja tdma voitaisiin suorittaa esimerkiksi maatutkauksen ja naytteenoton avulla.
Tasta on saatu hyvia kokemuksia muun muassa vuoden 2012 Kurjenméaki-
Kuopio-vélin laaduntarkastuksessa, jossa kyseista menetelmé&a kaytettiin. Myos
kalustosta syntyvat vaikutukset ovat nykyisin kartoitettavissa, ja niiden osalta

tulisi mittaroida seuraavia parametreja:

1. Pyo6ran kulkupinnanlaatu => Ikm / lovipy6rat yms.
2. Akselipainoluokat => |km / akselipainoluokka

3. Nopeusluokat => t / nopeusluokka

4. Kalustotyyppi => I[km / kalustotyyppi

Oheisille parametreille tulee lisaksi maarittaa luokka-/ tyyppikohtaiset painoker-
toimet, koska &ariarvot lisdavat kulumista huomattavasti niiden laskennallista
muutosta enemman. Seuraavassa kuvassa 31 on havainnollistettuna, miten
erityyppien parametrien kartoittaminen ja mittaaminen voitaisiin nykyisella lait-

teistolla toteuttaa.

) _ / Maatutkaus
— 5 | Tukikerroksen

rakenteellinen kunto &—  Kalibrointindytteet

—> | Geometrian vaikutukset | —

———> | Raiteen asema “""""---.

Radan tarkastusvaunu

Pybrdn

> | kulkupinnanlaatu e -
L Pydrailmaisimien pystyvoimat

B Lo
| Nopeusluokka GPS -paikannus
:- 1
> | Kalustotyyppi RFID -lukijat

KUVA 31. Padllysrakenteen elinkaaren mittarointi

A 4

> Llll_(ennowan kaluston
vaikutukset

10.4 Elinkaaren seurannassa tarvittavat tiedot ja niiden hydodyntdminen

Paallysrakenteen elinkaarimallin tulisi siis keskittya ensisijaisesti tukikerroksen

ja raiteen geometrian analysointiin, koska naistéa aiheutuvat vaikutukset heijas-
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tuvat myos polkyissa ja kiskoissa ilmeneviin ongelmiin. Naiden liséksi tulee ot-
taa huomioon liikennoiva kalusto, jonka vaikutukset suuntautuvat lahinna kis-
koihin. Naiden parametrien kartoittamista varten tarvitaan seuraavien tietojen

analysointia:

Radantarkastusvaunun tuloksista muodostettu TQI
Tukikerroksen maatutkaus (+ kalibrointi naytteiden ottaminen)
Pyorailmaisimella mitattu pystyvoima

Pyorailmaisimella mitattu junapaino

RFID -lukijalla saatu kalustotyyppi

© o M w Ddh P

Kaluston todellinen nopeus

Radantarkastusvaunulla muodostetun TQI:n ja maatutkauksen avulla tarkkail-
laan tukikerroksen laatua. Maatutkaus ja kalibrointindytteiden ottaminen tulisi
suorittaa hankkeen valmistuttua, jonka jalkeen sita voitaisiin suorittaa viiden
vuoden valein. Radantarkastusvaunulla tullaan ajamaan kuusi kertaa vuodessa
(ks. taulukko 25, sivu 76), joten TQI:n tuloksia ehtii tana aikana kertya 30 kap-
paletta. Jokaisen vuoden TQI:n tuloksista piirrettaisiin oma kehityskayra ohei-

sen kuvan 32 mukaisesti.

M Vuosi 2018
I Vuosi 2019
B Vuosi 2020

TQl

Ajankohta

KUVA 32. Perakkaisten TQI -mittausten vertailu

Tama mahdollistaa perakkaisten vuosien vertailun lisdksi sen, ettd viiden vuo-

den tuloksien pohjalta voidaan maarittaa regressiokayra, joka kertoo raiteen
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geometrian kehityssuunnasta. My6s maatutkauksesta muodostettaisiin regres-
siokayra, joka kertoo hienoainesmaaran kehittymisesta, ja nama tiedot antavat
hyvat lahtokohdat tukemisen kokonaistaloudellisuuden arviointii. Hienoaines
lisdantyy seka puutteellisen geometrian ettd sen parantamiseksi tehtavan tuen-
nan seurauksena, joten ndiden kayrien kehittymista analysoimalla voitaisiin

maarittad sopiva kompromissi ndiden kahden suureen vdlille.

A

Geometria paranee

Hienoainespitoisuus vihenee

KUVA 33. Optimaalisen tuentaméaran selvittdminen

Rataosalla liikkuvasta kalustosta tulisi arvioida edell& mainittujen parametrien
yhteisvaikutuksia. Kaytannossa tama tehtaisiin siten, ettd nopeudelle, pyora-
voimalle ja kalustotyypille maaritettaisiin kertoimet, jotka kerrottaisiin kesken&dan
ja tdma yhteisvaikutus kohdistuisi mitattuun junapainoon. Suureet kasvattaisivat
siis mitatun junapainon vaikutuksia, josta aiheutuisi elinkaarta laskevaa lisa-
kuormitusta. Pydravoimailmaisimen mittaamat junapainot olisivat siis normaa-
liakulumista, joka on oletettavasti noin yhdeksan miljoonaabruttotonnia elinkaa-
ren alkuvuosina (ks. kohta 10.1). TAméan lisaksi otetaan huomioon mitattavien
suureiden (py6ravoima, nopeus ja kalustotyyppi) vaikutukset, jotka on kasitelta-
va laskennallisesti ennen niiden Yhteenlaskemista. Naiden suureiden vaihtelu-
valit tulee ensin kartoittaa kaytanndssa, minka jalkeen niille muodostetaan to-
dennékdiset vaikutuskertoimet. Ensimmaiset vaikutuskertoimet siséltavat jonkin

verran olettamuksia, mutta ne tarkentuvat seurannan edetessa. Tarkennus voi-
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taisiin huomioida myds mahdollisten painotusten avulla, koska suureiden keski-
naiset vaikutukset tulevat poikkeamaan toisistaan jonkin verran. Tarvittavan
aikaa suoritetun seurannan jalkeen jokaiselle néista suureista saadaan méaari-

tettya tietyt kdyramuodot, joita niiden vaikutukset noudattavat.

Vaikutuskerroin

4

Mitatun suureen arvo

KUVA 34. Mitatun suureen vaikutuskertoimen maarittaminen

Kaikista suureista piirtyneet kayrat noudattavat todennékdisesti oheisessa ku-
vassa esitettya muotoa, koska vaikutuksien suuruudet kasvavat lineaarisesti
vain tiettyyn rajaan asti, jonka ylittamisen jalkeen tietyn lisdyksen vaikutukset
moninkertaistuvat. Kasittelyn helpottamiseksi oheisille kayrille maaritetaan myos
kaavat, jotta jokaista arvoa ei tarvitse tulkita erikseen. Kertoimien maarittdmisen
jalkeen lasketaan suureiden yhteisvaikutus, jonka jalkeen saadaan sen aiheut-
tama lisdkuormitus selville. Yksinkertaisimmillaan tama voidaan hoitaa esimer-

kiksi seuraavan taulukon 30 tapaan.

TAULUKKO 30. Esimerkki kalustosta aiheutuvan lisakuormituksen maarittami-

sesta
. .. Juna- : -

Pyora- | Nope- | Kalusto- | Yhteisvaiku- na- Kokonais- | Lisékuor-

i t [ tuskerroi . aikutus mitus

voima us yyppi uskerroin S vaikutu itu
1,386 x 2079t -
1,10 | 0,90 | 1,40 11: X f’:fs)és 1500t | 1500= | 1500t=

A 2079 t 579t
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10.5 Elinkaarimallin haasteet ja luotettavuuden arviointi

Laadittavan elinkaarimallin luotettavuuden arvioimisen voidaan todeta olevan
kaytanndssa mahdotonta, koska sen arvioimiseksi tarvittaisiin seurantatietoja
usean vuoden ajalta. Uuden elinkaarimallin luotettavuus alkaa hahmottua siis
vasta sen kayttoonottamisen myota. Yksi suurimmista epavarmuustekijoista
syntyy Suomen ja Vengjan valisista kuljetuksista, jotka ovat merkittavassa roo-
lissa myds Oulu — Kontiomé&ki-rataosalla. My6s yhteiskunnallisten tarpeiden ja
saanndsten muuttuminen hankaloittaa elinkaaren maarittdmistad, koska niiden
muuttuminen voi pahimmassa tapauksessa romuttaa aikaisemmin laaditun elin-
kaarimallin. Jos tarkasteltavalla rataosalla paatetaan suorittaa esimerkiksi akse-
lipainonnosto, niin aikaisemmin laadittuun elinkaareen on tehtava korjauksia,

koska elinkaari ja& huomattavasti alkuperaista lyhyemmaksi.

Edella mainituista syista esimerkiksi Yhdysvalloissa ei kayteta varsinaista elin-
kaarimallinnusta, vaan rataympariston kartoitus toteutetaan rataosakohtaisen
palvelutason ja budjetin perusteella. Kaytdnndssa tdméa hoidetaan siten, etta
kartoitetaan kunkin rataosan tarpeet kayttajien pohjalta. Taméa voidaan hoitaa

esimerkiksi kyselyn avulla, jolla selvitetddn vastaukset seuraaviin kysymyksiin:

- Minkalaisen palvelutason asiakkaat vaativat?

- Paljonko he ovat valmiita maksamaan tasta palvelutasosta?

- Paljonko rahaa taman palvelutason yllapitdminen vaatii?

- Onko taman palvelutason yllapitdminen jarkevaa ja kannattavaa? (32.)

Vastauksien avulla saavutetaan lopputulos, jossa rataosan palvelutaso suhteu-
tetaan asiakkaiden vaatimuksien ja kaytettavissa olevaan rahan perusteella.
Tatd menetelmaa kaytettdessa asiakas siis kaytdnndssa saa mita tilaa.

Elinkaarimallinnus kuitenkin soveltuu my6s rataympéristoon, kunhan ymmarre-
tdan ja muistetaan sen paaajatus: Elinkaarimallissa on kyse pitkan aikavalin
kehittamisesta, joten ensimmaiset mallit ovat ensimmaisia arvauksia. Olosuh-
teiden muuttuminen ja aikaisempien arvioiden vaariksi paljastuminen ovat siis
mallinnusprosessiin kuuluvia kokonaisuuksia, jotka kuitenkin lopulta johtavat
luotettavaan ja kayttokelpoiseen ratkaisuun. Lahtokohtaisesti kaikki kaytettavis-
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sa oleva tieto tulisi tallentaa ja kayttaa ennusteisiin, analyyseihin tai vaihtoeh-
toisten toimenpiteiden miettimiseen. Naiden tulosten ja niiden perusteiden tal-
lentaminen ja seuraaminen kertoo sitten myéhemmin, miten hyvin tehdyt olet-

tamukset osuivat oikeaan. (9; 32; 55.)
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11 YHTEENVETO JA JATKOTOIMENPITEET

Taman selvityksen paallimmaisena tavoitteena oli laatia kdytdnndnlaheinen
toimintamalli radan paallysrakenteen elinkaaren mallintamista ja seurantaa var-
ten. Tarkasteltavana kohteena oli Oulun ja Kontiomé&en vélinen rataosa, jonka
perusparannushanke oli juuri kAynnistymassa. Tydssa selvitettiin paallysraken-
teen elinkaareen vaikuttavat tekijat, joista oleellisimpina voidaan pitadé koneellis-
ta tuentaa, kiskohiontaa ja likennekuormitusta. Naiden tekijoiden kaytannon
vaikutuksien kartoittamiseksi perehdyttiin aikaisempiin tutkimuksiin, joiden lisak-
si tehtiin niit tdydentavia haastatteluja.

Tutkimustyon ja haastattelujen pohjalta kavi ilmi, ettéa suurin osa kiskoihin ja
polkkyihin vaikuttavista tekijoista heijastuu tukikerroksen puutteista, mikali ne on
valmistettu ja asennettu virheettomasti. Tasta syysta kehitettavassa elinkaari-
mallissa paatettiin keskittya tukikerroksen laadun ja raiteen geometrian tarkkai-
luun, jonka lisdksi huomioitiin myds liikennéivan kaluston aiheuttamat vaikutuk-
set. Liikkuvan kaluston aiheuttama kokonaisvaikutus muodostuu useista eri |ah-
teistd, joten paadyttiin mittaroimaan junapainon, kalustotyypin, nopeuden ja ak-
selikuorman valista yhteisvaikutusta. Naiden tekijoiden mittarointiin kehitettiin
toimintasuunnitelma, jonka lahtokohtana oli se, etté se olisi toteutettavissa ny-
kyisin kaytdssa olevan tekniikan avulla. Tama mahdollistaa my6s sen, etta elin-
kaaren seurantaa ja mittarointia pystytaan toteuttamaan heti perusparannus-
hankkeen valmistumisesta alkaen. Ensimmainen jatkotoimenpide olisikin aloit-
taa Oulun ja Kontiomaen valisen rataosan elinkaariseuranta, jotta kaikki perus-
parannushankkeesta syntyvat tiedot saadaan analysoitavaksi alusta asti ja
my0s tdiden aikana tehdyt havainnot osataan ottaa huomioon.

Paallysrakenteen elinkaaren kehittymisen seuranta paatettiin toteuttaa radan-
tarkastusvaunulla ja maatutkauksella, joilla tarkkaillaan tukikerroksen laatua ja
raiteen geometriaa. Kaluston seuranta suunniteltiin toteutettavaksi pyorail-
maisimien, RFID-tekniikan ja GPS-paikannuksen avulla. Pydrailmaisimien avul-
la saataisiin selville kaluston aiheuttama akselikuorma ja junapaino. TAman li-

saksi pyorailmaisimien yhteydessa on myos RFID-lukijat, joiden avulla mitatut
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suureet saadaan yhdistettya tiettyyn akseliin, ja samalla saataisiin selville myds
kalustotyyppi. GPS-paikannusta voitasiin kayttaa kaluston todellisen nopeuden
maarittamisessa, joka on viimeinen kaluston kokonaisvaikutuksien arvioimiseksi
vaadittava tekija. GPS-paikannus on myds jo nykyisin arkipaivaa, koska esi-
merkiksi VR Trackilla on olemassa "Junat kartalla” -sovellus, josta matkustaja-
junien kulkua voidaan seurata l&hes reaaliajassa. Mikdan naistd menetelmista
ei siis vaatisi suurempia investointeja, koska kyseinen tekniikkaa on jo ainakin
osittain otettu kayttoon.

Elikaarimallin ideoimisen jalkeen pohdittiin viela sen luotettavuutta heikentavia
tekijoita, joista paallimmaisiksi nousi likenneméaarien kehittyminen, erityisesti
Vendjan ja Suomen valisien kuljetuksien osalta. Nailla kuljetuksilla on huomat-
tava merkitys myds Oulu — Kontiomaki-rataosalla, joten niiden kehityssuunta
tulee vaikuttamaan ainakin pidemman aikavalin seurannassa. Muut epavar-
muustekijat muodostuvat l&hinna vahaisten lahtotietojen ja niiden puutteesta
tehtyjen olettamuksien kautta. Osalle tarvittavista parametreista saatiin myos
maaritettya niiden suuruusluokat, jotta on edes jonkinlainen kasitys siita, missa
suhteessa erilaiset suureet toisiinsa ndhden vaikuttavat. Toinen jatkotoimenpide
koskee muiden suureiden vaikutusluokkien kartoittamista, joita olisivat muun
muassa kiskovikojen vaikutuksien selvittaminen ja analysoiminen. Kiskoihin
syntyvat pintaviat tulisi saada minimoitua, koska kaikki niista eivat lahde hiomal-
la, ja néin ollen joudutaan turvautumaan muihin kunnostusmenetelmiin (esim.
paallehitsaus). Tama on hidasta ja aikaa vievaa, joten se tyollistdd kunnossapi-
toa huomattavasti perinteista kiskonhiontaa enemman. Mikali kiskovikojen kehit-
tymisesta aiheutuvat kaytannon vaikutukset tunnettaisiin nykyista paremmin,
pystyttaisiin maarittamaan kiskonhionnan optimaalinen maaré ja paattamaan

my0s lisdhionnan tarpeesta (vrt. kuva 33, sivu 94).

Seurantalaitteiden ja radantarkastusvaunujen mittaustarkkuudet ovat nykyisel-
[&an riittavia, joten suurimman vaikutuksen niisté saatujen tuloksien luotettavuu-
teen muodostaa niiden oikea tulkinta. Muun muassa radantarkastusvaunujen
tekemien mittausten analysointi vastuu on kunnossapitdjalla, joten tulkinnasta
syntyvié eroavaisuuksia ei voida kokonaan sulkea pois. Selvityksen aikana

nousi selkeasti esille myos se, etta vaikka kunnossapidon tarpeisiin olisi luotet-
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tava ja optimaalinen toimintamalli, sita ei valttamatta pystyta noudattamaan ra-
taverkon erityispiirteista johtuen. Paallimmaisena tekijana on nykyisin vallitseva
kasitys siita, etta liikkenteelliset haitat ovat kunnossapidolle koituvia haittoja suu-
rempia, ja nain kunnostustoimenpiteet joudutaan suunnittelemaan taysin liiken-
teen ehdoilla. Kolmas jatkotoimenpide koskisi naiden haittojen vertailemista ja
sen pohjalta tehtavaa analyysia, jotta saataisiin kehitettya yhteiset pelisdannot
siitéa, milloin kunnossapidolliset haitat ovat lilkkenteellisia haittoja suurempia. Ny-
kyisin yhteisia pelisaantoja ei ole, ja tasta syysta kunnossapitotoimet oletetaan
toisarvoisiksi eiké& osata huomioda vaurioiden edelleen kehittymisesta ja nope-

usrajoituksista aiheutuvien vaikutuksien suuruutta.

Olosuhteiden muuttuminen ja aikaisempien arvioiden vaariksi paljastuminen
ovat kuitenkin elinkaaren mallinnusprosessiin kuuluvia kokonaisuuksia, jotka
kuitenkin lopulta johtavat luotettavaan ja kayttokelpoiseen ratkaisuun. Alustava
elinkaarimalli pystytaan siis tassa selvityksessa esitettyjen periaatteiden avulla
muodostamaan, ja sen luotettavuutta pystytddn parantamaan seurannan ede-
tessa. Liséksi eraiden parametrien vaikutuksien luokitteleminen olisi jarkevaa
tehdé vasta tietyn aikaisen seurannan jalkeen. Esimerkiksi kalustosta aiheutu-
vien lisakuormitusten kartoittamiseksi ja luokittelemiseksi on ensin tunnettava,
mink& suuruusluokan parametreja kyseessé olevan rataosan seurantalaitteista

saadaan.
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Lk

Vvira
Sto

Radan paallysrakenteen LITE 1/1

elinkaariselvitys
RAMBOLL

Haastattelulomake 1, tukikerros

Paivays

. .2014 Paikka

Vastaaja
(Nimi/Yritys)

Selvitys Radan paallysrakenteen elinkaari selvitys
Selvityksen Radan elinkaareen liittyvia tutkimuksia on vuosien varrella tehty useita, mutta
kuvaus yhdessékaan niista ei ole rajattu ja yksildity selvitysta riittavan tarkasti, jotta

lopputuotteena saataisiin jotain kaytannon tydymparistoon soveltuvaa.

Monen tutkimuksen loppupaatelmissa todetaan mygs, etta jatkossa tietoa tulisi
kerata tarkemmin ja yksildidymmin. Naméa neuvot ovatkin olleet lahtdkohtana tata
selvitysta suunniteltaessa.

Selvitys tehdaan Oulu — Kontioméaki perusparannushankkeen tiimoilta ja siina
keskitytaan paallysrakenteeseen (pl. vaihteet). Tarkastelu tehdaéan koko Oulu —
Kontiomaki valilta.

Ty6 on muodoltaan opinnaytety6, jonka tekijanéa on Henri Maarala Oulun seudun
ammattikorkeakoulusta ja se suoritetaan ammattikorkeakoulujen opinnéaytety6-
vaatimusten mukaan.

Virallisina yhteistydtahoina toimivat Liikennevirasto ja Ramboll Infrapalvelut Oy.

Selvityksen tekemisessa hyddynnetaan aiheesta aiemmin tehtyja selvityksia ja
tutkimuksia, joiden liséksi suoritetaan taydentavia haastatteluja.

Haastattelun
tarkoitus

Taman haastattelun paallimmaisena tarkoituksena on saada yhdistettya
kaytannon kokemukset saatavilla olevan aineiston kanssa.

Sita kautta paastaéan lopputulokseen, joka vastaa mahdollisimman lahelle
todellista tilannetta ja tima mahdollistaa luotettavien tuloksien aikaan saamisen.

Luotettavien tuloksien aikaan saaminen taas on selvityksen onnistumisen
edellytys.

Haastattelut ovat siis erittéin tarkeéssa roolissa koko ty6ta ajatellen ja tasta
syysté vastaajille annetaan mahdollisuus tuoda vapaasti esille myés omat
ajatuksensa ja nakodkantansa lopussa olevassa "Vapaa sana” kohdassa.

Jos esimerkiksi jotain selvityksen kannalta oleellista jai mielestasi uupumaan,
eivatka valmiiksi laaditut kysymykset siihen ottaneet kantaa niin erityisesti ndiden
asioiden esiin nostaminen olisi tarkeaa.

Kaikki vastaukset kasitellaan luottamuksellisesti.




L|||-( Radan paallysrakenteen LIITE 1/2
elinkaariselvitys

[ | [ | -y
vira

Sto Haastattelulomake 1, tukikerros

KYSYMYKSET

1. Mitka tekijat maaraavat tukikerroksen elinkaaren lahtékohdat?

esim. kaytettavaksi valitun kiviaineksen laatu

2. Mitkéa tekijat lyhentavat tukikerroksen elinkaarta sen kayton aikana? Miten?

esim. raiteen tuenta
=> jauhaa sepelid => vesi jaa tukikerrokseen => nopeuttaa jauhautumista

3. Onko tekijoita, jotka pidentavat tukikerroksen elinkaarta sen kayton aikana?

esim. sepelin puhdistus?




L|||-( Radan paallysrakenteen LIITE 1/3
elinkaariselvitys

“VIra

Sto Haastattelulomake 1, tukikerros

4. Miten naiden tekijoiden vaikutuksien laajuudet saadaan kartoitettua? Mita tietoja on
saatavilla ja mistd ne saadaan?

esim. pyydetdan tietyn rataosan tuentakertojen maara kunnossapitgjalta

5. Ovatko nama tiedot taysin luotettavia ja absoluuttisia?

esim. eri kunnossapitdjien valisissa kaytanndissa on eroavaisuuksia?

6. Miten naiden tietojen luotettavuutta voitaisiin parantaa?

esim. laaditaan yhteinen toimintamalli, jota kaikkien tulee kayttaa




I_|||( Radan paallysrakenteen LITE 1/4

enne elinkaariselvitys
LS

Sto Haastattelulomake 1, tukikerros

7. Miten tiedot voitaisiin muuntaa normaalia liikkennekuormitusta vastaavaan yksikkéon eli
bruttotonneiksi?

esim. yksi tuenta kerta vastaa xxx brt

VAPAA SANA




Lk

Vvira
Sto

Radan paallysrakenteen LITE 2/1

elinkaariselvitys
RAMBOLL

Haastattelulomake 2, kiskot

Paivays

. .2014 Paikka

Vastaaja
(Nimi/Yritys)

Selvitys Radan paallysrakenteen elinkaari selvitys
Selvityksen Radan elinkaareen liittyvia tutkimuksia on vuosien varrella tehty useita, mutta
kuvaus yhdessékaan niista ei ole rajattu ja yksildity selvitysta riittavan tarkasti, jotta

lopputuotteena saataisiin jotain kaytannon tydymparistoon soveltuvaa.

Monen tutkimuksen loppupaatelmissa todetaan mygs, etta jatkossa tietoa tulisi
kerata tarkemmin ja yksildidymmin. Naméa neuvot ovatkin olleet lahtdkohtana tata
selvitysta suunniteltaessa.

Selvitys tehdaan Oulu — Kontioméaki perusparannushankkeen tiimoilta ja siina
keskitytaan paallysrakenteeseen (pl. vaihteet). Tarkastelu tehdaéan koko Oulu —
Kontiomaki valilta.

Ty6 on muodoltaan opinnaytety6, jonka tekijanéa on Henri Maarala Oulun seudun
ammattikorkeakoulusta ja se suoritetaan ammattikorkeakoulujen opinnéaytety6-
vaatimusten mukaan.

Virallisina yhteistydtahoina toimivat Liikennevirasto ja Ramboll Infrapalvelut Oy.

Selvityksen tekemisessa hyddynnetaan aiheesta aiemmin tehtyja selvityksia ja
tutkimuksia, joiden liséksi suoritetaan taydentavia haastatteluja.

Haastattelun
tarkoitus

Taman haastattelun paallimmaisena tarkoituksena on saada yhdistettya
kaytannon kokemukset saatavilla olevan aineiston kanssa.

Sita kautta paastaéan lopputulokseen, joka vastaa mahdollisimman lahelle
todellista tilannetta ja tima mahdollistaa luotettavien tuloksien aikaan saamisen.

Luotettavien tuloksien aikaan saaminen taas on selvityksen onnistumisen
edellytys.

Haastattelut ovat siis erittéin tarkeéssa roolissa koko ty6ta ajatellen ja tasta
syysté vastaajille annetaan mahdollisuus tuoda vapaasti esille myés omat
ajatuksensa ja nakodkantansa lopussa olevassa "Vapaa sana” kohdassa.

Jos esimerkiksi jotain selvityksen kannalta oleellista jai mielestasi uupumaan,
eivatka valmiiksi laaditut kysymykset siihen ottaneet kantaa niin erityisesti ndiden
asioiden esiin nostaminen olisi tarkeaa.

Kaikki vastaukset kasitellaan luottamuksellisesti.




L|||-( Radan paallysrakenteen LIITE 2/2
elinkaariselvitys

[ | [ | -y
vira

Sto Haastattelulomake 2, kiskot

KYSYMYKSET

1. Mitka tekijat maaraavat kiskon elinkaaren lahtékohdat?

esim. kiskon valmistukseen kaytetyn teraksen laatu

2. Mitka tekijat lyhentavat kiskon elinkaarta sen kayton aikana? Miten?

esim. viallinen kalusto (lovi pydrat) => pinta vikoja => korroosio => nopeuttaa kulumista

3. Onko tekijoita, jotka pidentavat kiskon elinkaarta sen kayton aikana?

esim. kiskon hionta?




Radan paallysrakenteen LITE 2/3

elinkaariselvitys
RAMBOLL

Haastattelulomake 2, kiskot

4. Miten naiden tekijoiden vaikutuksien laajuudet saadaan kartoitettua? Mita tietoja on
saatavilla ja mistd ne saadaan?

esim. kuumakaynti-ilmaisimet

5. Ovatko nama tiedot taysin luotettavia ja absoluuttisia?

esim. ulkolampdtilan vaihtelu haittaa kuumakaynti-ilmaisimiin asetettujen rajojen toimivuutta

6. Miten naiden tietojen luotettavuutta voitaisiin parantaa?

esim. laakerin lampédtilaa tulisi verrata toisiin laakereihin, eika ulkoilmaan




I_|||( Radan paallysrakenteen LITE 2/4

enne elinkaariselvitys
LS

Sto Haastattelulomake 2, kiskot

7. Miten tiedot voitaisiin muuntaa normaalia liikkennekuormitusta vastaavaan yksikkéon eli
bruttotonneiksi?

esim. yksi hionta kerta vastaa xxx brt

VAPAA SANA




Lk

Vvira
Sto

Radan paallysrakenteen LITE 3/1

elinkaariselvitys
RAMBOLL

Haastattelulomake 3, seurantalaitteet

Paivays

. .2014 Paikka

Vastaaja
(Nimi/Yritys)

Selvitys Radan paallysrakenteen elinkaari selvitys
Selvityksen Radan elinkaareen liittyvia tutkimuksia on vuosien varrella tehty useita, mutta
kuvaus yhdessékaan niista ei ole rajattu ja yksildity selvitysta riittavan tarkasti, jotta

lopputuotteena saataisiin jotain kaytannon tydymparistoon soveltuvaa.

Monen tutkimuksen loppupaatelmissa todetaan mygs, etta jatkossa tietoa tulisi
kerata tarkemmin ja yksildidymmin. Naméa neuvot ovatkin olleet lahtdkohtana tata
selvitysta suunniteltaessa.

Selvitys tehdaan Oulu — Kontioméaki perusparannushankkeen tiimoilta ja siina
keskitytaan paallysrakenteeseen (pl. vaihteet). Tarkastelu tehdaéan koko Oulu —
Kontiomaki valilta.

Ty6 on muodoltaan opinnaytety6, jonka tekijanéa on Henri Maarala Oulun seudun
ammattikorkeakoulusta ja se suoritetaan ammattikorkeakoulujen opinnéaytety6-
vaatimusten mukaisesti.

Virallisina yhteistydtahoina toimivat Liikennevirasto ja Ramboll Infrapalvelut Oy.

Selvityksen tekemisessa hyddynnetdan aiheesta aiemmin tehtyja selvityksia ja
tutkimuksia, joiden liséksi suoritetaan taydentavia haastatteluja.

Haastattelun
tarkoitus

Taman haastattelun paallimmaisena tarkoituksena on saada yhdistettya
kaytannon kokemukset saatavilla olevan aineiston kanssa.

Sita kautta paastaéan lopputulokseen, joka vastaa mahdollisimman lahelle
todellista tilannetta ja tima mahdollistaa luotettavien tuloksien aikaan saamisen.

Luotettavien tuloksien aikaan saaminen taas on selvityksen onnistumisen
edellytys.

Haastattelut ovat siis erittéin tarkeéssa roolissa koko ty6ta ajatellen ja tasta
syysté vastaajille annetaan mahdollisuus tuoda vapaasti esille myés omat
ajatuksensa ja nakodkantansa lopussa olevassa "Vapaa sana” kohdassa.

Jos esimerkiksi jotain selvityksen kannalta oleellista jai mielestasi uupumaan,
eivatka valmiiksi laaditut kysymykset siihen ottaneet kantaa niin erityisesti ndiden
asioiden esiin nostaminen olisi tarkeaa.

Kaikki vastaukset kasitellaan luottamuksellisesti.




L|||( Radan paallysrakenteen LITE 3/2
enne elinkaariselvitys

Vira RAMBGLL
Sto Haastattelulomake 3, seurantalaitteet
KYSYMYKSET

1. Mita seurantalaitteita Suomen rataverkolla on?

esim. kuumakaynti-imaisimia

2. Mita tietoja naista saadaan ja miten niitd hyédynnetaan?

esim. havaitsee pyoranlaakerin kuumenemisen => estaa akselivaurion ja mahdollisen vaaratilanteen
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3. Miten nopeaa tai missa vaiheessa néaihin tietoihin voidaan reagoida ja miten niihin
reagoidaan?

esim. kuumakayntijarjestelma antaa heti halytyksen liikenteenohjaukselle => liikenteenohjaus ilmoittaa
kuumasta laakerista kuljettajalle => juna pysaytetaan valittbmasti tai seuraavaan mahd. paikkaan.
Reagointiaika = muutamia kymmenia sekunteja.

4. Ovatko saatavat tiedot taysin absoluuttisia ja luotettavia?
Miten luotettavuutta voitaisiin parantaa?

esim. ulkolampotilan vaihtelu haittaa kuumakaynti-ilmaisimiin asetettujen rajojen toimivuutta
=> laakerin lampadtilaa tulisi verrata toisiin laakereihin, eika ulkoilmaan
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5. Miten seurantalaitteita on tarkoitus kehittda tulevaisuudessa? Onko kdaynnisséa olevia
tutkimuksia?

esim. uusia laitteita? vaakavoimien mittaus pyorailmaisimista?

6. Olisiko liikennoitsijoita mahdollista palkita rataverkon hyvasta kaytosta?

esim. kun kalustoa kaytetaan oikeaoppisesti, siitd seuraa ratamaksu hyvitysta tms.
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7. Voitaisiinko seurantalaitteista saatavia tietoja muuntaa normaalia liikkennekuormitusta
vastaavaan yksikk6on eli bruttotonneiksi?

esim. yhden lovipy6ran havaitseminen vastaa xxx brt

VAPAA SANA




