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Tampereen kaupunkiin suunnitellaan modernia ja kustannustehokasta raitiotie-
jarjestelmaa helpottamaan joukkoliikenteen kuormitusta. Raitiotien suunnittelu-
vaiheessa on mahdollista puuttua tunnettuihin ongelmakohtiin ja pyrkia valtta-
maan tai minimoimaan niiden vaikutusta. Raitiovaunun ja kiskon rajapinnassa
vaikuttavat suuret voimat ja siitd aiheutuva pyorien ja kiskon kuluminen ja vauri-
oituminen muodostavat kunnossapitotarvetta. Tampereen raitiotien pohjoinen
sijainti tuo myds haasteita kunnossapitoon. Taman tyon tarkoitus on selvittaa
raitiovaunun ja kiskon rajapinnan eri osien vaikutusta kunnossapitokustannuk-
siin. Tavoite on loytaa Tampereen raitiotiechankkeeseen sopivia kustannuste-
hokkaita kunnossapitoon liittyvia ratkaisuja.

Tutkimus on toteutettu kirjallisuusaineiston pohjalta seké osin alan asiantuntijoi-
den haastatteluilla. Raitiovaunun pyodran ja kiskon teoreettista tarkastelua on
tehty alan kirjallisuutta hydédyntden. Olemassaolevien raitiotiejarjestelmien ver-
tailukohteena on hyddynnetty Helsinkid, jossa toimitaan Tampereen kaltaisissa
iImasto-olosuhteissa. Helsingin raitiotieradan ja -kaluston osalta on haastateltu
kunnossapidon asiantuntijoita.

Kisko ja pyora ovat jatkuvassa vuorovaikutuksessa ja kontaktipintaan kohdistuu
suuri kuormitus. Kiskon ja pyoran profiilien yhteensovittaminen ja kunnossapito
on tarkeaa mm. kulumisen ja melun kannalta. Jatkuva kosketus kuluttaa ja vau-
rioittaa seka kiskoa ettd pyorad. Tyossa esitetaan kiskolle ja pyoralle yleisimpia
vaurioitumistapoja ja kunnossapitomenetelmid. Verrokkikohteena kaytetty Hel-
singin raitiotie konkretisoi pyoran ja kiskon kunnossapidon toimia ja kustannus-
ten muodostumista.

Tyon tuloksena l6ydettiin useita suosituksia Tampereen raitiotiehankkeeseen.
Suositukset ovat teknisiin ratkaisuihin ja kunnossapitoon liittyvid ja niiden pyrki-
mys oli minimoida kunnossapitokustannuksia. Ennaltaehkaisevalla huoltotoi-
minnalla ja radan saanndllisella puhdistuksella voidaan ehkaista vaurioiden syn-
tya. Radan geometrialla, epdjatkuvuuskohtien minimoinnilla ja hiekoituksen op-
timoinnilla vaikutetaan suoraan mm. kiskon ja pyéran kulumiseen. Raitiotielii-
kennetta kayttavien kaupunkien olisi myos kannattavaa etsia yhteistydmuotoja
mm. investointien ja palveluiden ostoissa.

Asiasanat: raitiovaunu, raitiotie, kisko, pyord, kunnossapito.



ABSTRACT

Tampereen ammattikorkeakoulu
Tampere University of Applied Sciences
Degree Programme in Construction Engineering

TEEMU HYTTINEN:
Tram Wheel and Rail Significance and Effect for Maintenance Costs

Bachelor's thesis 54 pages
May 2015

The modern and cost-effective new tramway system is planned in the City of
Tampere to facilitate public transport loads. In a design phase, it is possible to
affect well-known problem areas of tramway system and try to avoid or at least
minimize their influences. There are great loads affecting the wheel-rail inter-
face. Because of that, wear and damages of wheel and rail are creating mainte-
nance needs. The northern location of Tampere tramway also brings challenges
for maintenance works. The objective of this work is to find out maintenance
needs in wheel-rail interface. The purpose of this thesis is to find cost-effective
and suitable solutions for Tampere tramway maintenance works.

This thesis was carried out by using literature of the field and by experts inter-
views. Theoretical analysis was made on basis of literature. Helsinki tramway
was chosen to be an existing tramway system compared to Tampere, because
they operate in same kind of environmental conditions as Tampere. Mainte-
nance experts from Helsinki rail and wheel maintenance department were inter-
viewed.

There are high loads and constant interaction affected between wheel and rail.
A reconciliation and maintenance of wheel and rail are influenced for wear and
noise. Wear and damage is formed in constant contact between wheel and rail.
The most common damage and maintenance needs are presented in this work.
Helsinki tramway concretize wheel and rail maintenance action and cost for-
mation.

As a result of this study, many recommendations were found for Tampere
tramway system. Recommendations are related to technical and maintenance
solutions. The basis of these recommendations were aimed to minimize
maintenance costs. Regular preventive maintenance activities and track clean-
ing can prevent damages. Minimizing discontinuities, optimizing track geometry
and sanding are affected directly to rail and wheel wear. Some forms of collabo-
ration in the area of investments and services could be worthwhile for tramway
cities.

Key words: tram, tramway, rail. wheel, maintenance.
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Erityissanasto

Austeniitti

Korrugaatio

Laippa

Muokkauslujittuminen

Plastinen deformaatio
Pydrékerran raideleveys
Saro

Sarén ydintyminen

Teli

Urakisko

Vaihde

Vignol-kisko

Teréksen lampokasittelyllda saavutettu rakenne, joka on
mkaanisilta ominaisuuksiltaan pehmeaa ja sitkeda

Kiskon kulkupinnalla sdanndéllisin valein esiintyvéa aalto-
maista aluetta

Pyoran siséreunassa halkaisijaltaan suurin alue, joka varmis-
taa pyorakerran pysymisen kiskoilla

Materiaalin ominaisuudet muuttuvat pysyvan muodonmuu-
toksen seurauksena, jolloin se lujittuu

Materiaali muokkautuu pysyvésti

Laipan ulkopintojen valinen etaisyys
Vaurion alku, joka kuormitettaessa kasvaa
Sarén muodostumisen vaihe

Raitiovaunun alla oleva jaykka kehysrakenne, jossa sijaitse-
vat mm. pyorat, jarrut ja jousitus

Katutasoon upotettava kisko, joka mahdollistaa muun liiken-
teen samassa tasossa

Mahdollistaa raiteelta toiselle siirtymisen

Kiskotyyppi erotetuilla rataosuuksilla, joka ei mahdollista
ristedvaa liikennetté



1 JOHDANTO

Raitioteitd on rakennettu 1800-luvulta lahtien palvelemaan kaupunkien joukkoliikenteen
tarpeita.1900-luvulla kulkuneuvojen kehitys oli voimakasta ja linja-autojen ja metrojen
kehitys syrjaytti raitiovaunuliikennettd. Raitiotieliikenteen uusi kukoistuskausi alkoi
1980-luvulla, jonka jalkeen uusia raitiotiejarjestelmid on syntynyt lukuisiin, 1&hinn&

Euroopan ja Pohjois-Amerikan kaupunkeihin.

Tampereen kaupungin asukasluku on kasvanut voimakkaasti viimeisten vuosikymmen-
ten aikana ja kasvun odotetaan jatkuvan. Kaupunkiin on jo pitkd&n suunniteltu raitiotie-
t4, joka yhdistéisi kaupungin tiheimmin asutut alueet ja merkittdvimmat kohteet. Raitio-
tien odotetaan edistavan joukkoliikenteen sujuvuutta tihedsti asutuilla alueilla ja vastaa-

van jatkuvasti tiivistyvan kaupunkirakenteen joukkoliikennehaasteisiin.

Tampereen raitiotiehankkeessa on saavutettu suunnittelu- ja kilpailutusvaihe, jossa voi-
daan vaikuttaa tulevan raitiotiejarjestelman kunnossapito- ja elinkaarikustannuksiin.
Radan ja kaluston yhteensovittaminen on tarkedssa osassa ndiden kustannusten muodos-
tumisessa, joka voidaan toteuttaa riittdvan laajalla suunnittelulla ja eri osa-alueiden
huomioonottamisella. Keskeisessa osassa ovat pyordn ja kiskon yhteistoiminnan ym-
martdminen, erilaisten ongelmien seké& niiden syiden ja mahdollisten korjaus- ja huolto-
toimien tunteminen. Taméan tyon tarkoitus on selvittdd raitiovaunun pyoéran ja kiskon
rajapinnan vaikutusta kunnossapitokustannuksiin seké selvittdd pohjoisen ilmaston tuo-

mia haasteita.

Ty0Ossd perehdytdan raitiovaunun pyoran ja kiskon rajapintaan sekd raitiovaunun telira-
kenteeseen. Py0Orén ja kiskon rajapinnassa vaikuttavat suuret voimat kuluttavat ja vau-
rioittavat kiskoa seké pyoréé. Raitovaunun pyorat sijaitsevat telirakenteessa ja telilla on
myos tarked merkitys pyoran ja kiskon rajapinnan kayttdytymisessé. Telirakenne ja sen
toiminta tulee tyossa esille, mutta tarkempi analysointi kohdistuu pyoréan ja kiskoon.
Pyora ja kisko ovat suoraan yhteydessa toisiinsa ja niiden kulumis- ja vaurioitumistavat

vaikuttavat toisiinsa.



2 RAITIOVAUNU JA -RATA

2.1 Raitiotie-terminologia

Raitiotiejérjestelmista ja niihin liittyvistd osista kuten radasta ja kalustosta puhuttaessa
voidaan kayttad useampia vakiintumattomia termejd, jotka voivat sekoittua toisiinsa eri
ldhteiden mukaan. Raitiotie (Tramway) tarkoittaa yleensa perinteistd kaupunkien kes-
kustoissa ja ymparistossd kulkevaa katuraitiotieverkkoa, jossa kaytettédvat nopeudet ovat
pienid, pysékkeja on tiheasti ja kiskoliikenne kulkee padsaantdisesti samassa tasossa
muun liikenteen kanssa. Pikaraitiotielld (Light Rail tai Light Rail Transit) tarkoitetaan
raitiotiejarjestelmad, jossa liikenndintinopeudet ovat suurempia kuin perinteiselld kau-
punkiraitiotiella ja pysakkitiheys on harvempi. Pikaraitiotiet ulottuvat kaupunkien kes-
kustojen ulkopuolelle ja kulkevat enemman muusta liikenteesté eroteltuna, mika mah-
dollistaa niiden suuremmat nopeudet. Pikaraitiotiessé yhdistetdan junan, metron ja rai-
tiovaunun ominaisuuksia ja tarkka rajaus kulkumuotojen valilla voi hdmartya. Raitio-
vaunu (Tram) on raitiotiella lilkenndiva kulkuneuvo, josta usein myos erotetaan kaytta-
jaystavallisempi matalalattiaraitiovaunu (Low Floor Tram). Pikaraitiovaunut (LRV,
Light Rail Vehicles) ovat pikaraitiotiella litkennéivia kulkuneuvoja.

Tassa tyossé keskitytdadn pyoran ja kiskon teknisiin osatekijoihin, jotka ovat paésaantoi-
sesti samoja raitiotiejarjestelmén tarkemmasta tyypista riippumatta. Selkeyden vuoksi
tassa tyossa kaytettavat yleisnimitykset ovat raitiotie ja raitiovaunu.

2.2 Raitiovaunujen kehitys

Raitiovaunukaluston kehittyessa esteeton ja nopea kulkeminen pysékiltd vaunun siséan
ja vaunusta ulos on muodostunut oleelliseksi seikaksi uusissa vaunuissa. Esteettdman
kulun vaatimus on saanut raitiovaunuvalmistajat laskemaan vaunun lattian tasoa, jolloin
lattian alla oleville teleille ja muulle tekniikalle j&& entistd véhemmén tilaa. Raitiovaunut
voidaan jakaa korkeuden mukaan kolmeen ryhmaéan, joita ovat perinteiset raitiovaunut,
osittain matalalattiaiset ja tdysin matalalattiaiset raitiovaunut. Perinteisissé raitiovau-
nuissa vaunun lattia on korkealla kiskon tason yl&puolella ja vaunuun kulkeminen vaatii

porrasaskelmien nousemisen. Osittain matalalattiaisessa raitiovaunussa vaunun etu- ja
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takaosan lattiataso on keskiosaa korkeammalla, eli matalalattiaosuus on vain vaunun
keskiosassa. Taysin matalalattiaisessa raitiovaunussa (Kuva 1) koko raitiovaunun lattia
on samassa tasossa ja vaunuun kulkeminen tapahtuu esteettdmaésti ilman portaita. Mata-
lalattiavaunun lattian korkeus on yleensa 300—350 mm kiskon selan ylapuolella, jolloin
pysakkien tason korotus muusta kadun pinnasta jaa kohtuullisen pieneksi. Uusista ka-
lustoinvestoinneista Euroopassa suurin osa kohdistuu juuri matalalattiakalustoon.
(Track Design Handbook for Light Rail Transit 2012, 2-8—2-9.)

Kuva 1. Transtechin Artic-matalalattiaraitiovaunu (Transtech 2015)

2.3 Teli

Teli on perinteisesti kahden pydrékerran muodostama jaykan kehysrakenteen sisalla
oleva kokonaisuus (kuva 2). Telissa sijaitsevat muun muassa pyorat, jousitus, jarrut ja
mahdollinen ajomoottori riippuen siitd, onko teli vetdvé vai ei. Teleissa on yleensé kaksi
erillistd jousitusta, joista ensidjousitus ottaa vastaan pyoriltd tulevia voimia ja toi-
siojousitus toimii jaykan telirungon ja vaunun vélissa. Perinteisesti pyorat on yhdistetty
toisiinsa kiinteilla akseleilla, mutta matalalattiaraitiovaunuissa on myds teliratkaisuja,

joissa vastakkaiset pyoréat eivat ole mekaanisesti yhteydessa toisiinsa.
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Raitiovaunun kulun kannalta avainasemassa ovat kiskon kanssa vuorovaikutuksessa
toimivat pyorét ja telit. Ajovakauteen merkittavasti vaikuttavia seikkoja ovat pyodrén
kartiokkuus, akselien sek& telin rakenne ja sen kunto. Telien valiselld etdisyydelld ja
telin pyorakertojen vélisella etéisyydella on myds merkitys kaluston kaarreominaisuuk-

siin ja ajovakauteen. (Korkeaméki 2011, 27,33)

Kuva 2. Matalalattiaraitiovaunun teli. (TransTec Vetschau GmbH)

Vaunun jokainen teli ei ole yleensa vetéva. Raitiovaunun telit jaetaan moottori- ja juok-
suteleihin sen mukaan onko telissd ajomoottoria vai ei. Esimerkkind osittain matalalatti-
aisen raitiovaunun paadyissa olevien telien tehtdva on tuottaa vaunun tarvitsema veto,
kun taas vaunun keskiosan matalalattiaisen osuuden telissé ei ole moottoria. Taysin ma-
talalattiaiset raitiovaunut vaativat monimutkaisemman rakenteen, koska ajomoottorit on
saatava sopimaan vaunun lattian alle. Perinteisesti telit kddntyvat suhteessa vaunun run-
koon, mutta matalalattiaisissa vaunuissa teli on yleensé kiinted eika k&&nny rungon suh-
teen. Matalalattiaiset vaunut kiintealla telilla eroavat ohjauksen ja kaarreominaisuuksien
osalta perinteisista kaantyvista teleistd. Juoksutelit sijaitsevat yleensa raitiovaunun nive-
len kohdalla. Juoksutelin rakenne on kevyempi kuin moottoritelilld, koska telissa ei ole
ajomoottoreita. Keveyden vuoksi telin akselikuorma ja rataan kohdistuva kuormitus on
pienempi (Track Design Handbook for Light Rail Transit 2012, 2-8—2-9, 2-34)
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Telilla on vaunun vakauden sdilyttdmisessa tarkeé osa. Teli toimii raitiovaunun korira-
kennetta ja pyoria yhdistdvana jaykkana rakenteena, joka on merkittdvé osa turvallista
litkennodintid ja matkustusmukavuutta. Pieniséteiset kaarteet ja runsas nopeusvaihtelui-
den mé&ard lisdavat riskia telien vaurioitumiselle. Liikennéinnin vaikutuksesta teliin
kohdistuu dynaamisia ja staattisia kuormia, jotka voivat johtaa vasymissaréjen syntymi-
seen ja vaikuttaa telin kayttoikaan. (Lee 2008, 1340)

Kuvassa 3 on Helsingissa kéytdssa olevan Bombardierin Variotram-matalalattiaraitio-
vaunun teli. Telissé ei ole ollenkaan akseleita pyorien valisissa, vaan jokaisella pyoralla
on oma napamoottorinsa. Moottorien avulla saavutetaan kaarteissa optimaalinen kulku,
kun jokainen pyora voi pyorié tarvitsemansa kierrosmaaran. Talla ratkaisulla voidaan
estdd pyorien aiheuttamaa Kirskumista kaarteissa. Suoralla radalla akseliton ratkaisu
aiheuttaa vaunun kiemurtelua, koska pyorien pydrimisnopeus ei ole taysin identtinen.
(Alku 2015b)

Kuva 3. Variotram-matalalattiaraitiovaunun teli (Alku 2015b)
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2.4 Raitiovaunun ja radan kontaktipinta

Kiskon péadasiallinen tehtdva on ohjata raitiovaunua. Ohjauksen mahdollistaa vaunun
py6ran kartiomuoto. Mikali vaunuun kohdistuu sivuttaissuuntaisia voimia suoralla rata-
osuudella, keskittdad kartionmuotoinen pydrd vaunun kulkua. Kartiokkuudella saavute-
taan kaarteissa sulavampi kulku sekd vahemman luistoa ja kulumista. Pyora muodostaa
kontaktipinnan raitiovaunun ja kiskon valille, joten py6ran optimaalinen muoto on erit-

tain tarkedd muun muassa kulumisen kannalta.

Pydran laipan tarkoitus on estdd vaunua suistumasta raiteilta. Laipan ja kiskon vélill&
oleva raidevédlys mahdollistaa vaunun pienet vaakasuuntaiset liikkeet. Kaarteissa ja
vaihteissa raidevalys ei usein riitd pyoran ohjautumiseen, jolloin laippa ottaa kiinni Kis-

kon reunaan ja aiheuttaa kulumista.

Pydran ja kiskon terdskovuuksilla on vaikutusta kulumiskestavyyteen. Yleensa kovempi
terds kestad paremmin kulutusta ja voi helposti vaikuttaa paremmalta valinnalta. Kova
terds aiheuttaa kuitenkin myds sen, etté vierintdvasymissardjen syntyminen voi olla suu-
rempaa. Pehmeédmpi teréds kuluu k&ytdssd enemman, jolloin se my0ds hioo pinnassa ole-
via séronalkuja pois ennen kuin ne ennattavat kasvaa suuremmiksi. Kovan teréksen etu
tulee esille kaarteissa, joissa kisko kuluu nopeasti verrattuna suoraan kiskoon. Kova

teraslaatu kaarteissa vahentda suurinta kulumista. (Korkeaméki 2011, 17)

Pydran profiilin ja sen dimensioiden on oltava yhteensopivia kdytettdvan kiskon kanssa.
Tarkeimmat seikat, jotka tulee ottaa huomioon kaluston ja kiskon yhteensovittamisessa
ovat raideleveys, py6rakerran raideleveys ja pyoran profiili (Track Design Handbook
for Light Rail Transit 2012, 2—40). Raideleveys on kiskojen valinen etéisyys, joka on
yleisimmin 1435 mm. Pydrédkerran raideleveys on pyoran laippojen vélinen etéisyys,
joka on pienempi kuin raideleveys. Pyoran laipan ja kiskon véliin jaa tyypillisesti 4-8
mm:n raidevalys. (Niippa 2014, 6) Raidevalys mahdollistaa raitiovaunun pienen poikit-

taisen liikkeen.

Raidevélys mahdollistaa raitiovaunun sivuttaisen sinimuotoisen liikkeen (kuva 4), joka
on toivottavaa muun muassa pyorien mahdollisimman tasaisen kulumisen kannalta.

Erdas ei-toivottu tapaus on valelaipan muodostuminen, jossa pyoréd kuluu vain kulkupin-
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nan keskiosaltaan niin, ettd pyoran ulkoreunaan alkaa muodostua laippamainen rakenne.

(Niippa 2015)

4
A

Kuva 4. Pydrékerran sinimuotoinen liike (Nurmikolu 2014)

A Creep = 0.01 to 0.02
> ﬁ‘ Slip
- -
o N
< O )
feaflis E—,
R — Slip
Slip
CREEP
Rolling Tractive Forces
Direction
-
Stick Slip

Kuva 5. Vetdvén voiman ja luiston suhde. Pystyakselin vetdvan voiman kasvattaminen

pienentad pitdvaa aluetta ja luisto lisdantyy. (lwnicki 2006, 131)

Kitka vaikuttaa merkittdvassa roolissa kiskon ja pyoran rajapinnassa. Kuvassa 5 on esi-
tetty vetovoiman ja luiston suhde, jossa vetovoiman kasvaessa pitdvd alue kapenee
muuttuen lopulta kokonaan luistoksi. Alkutilanteessa suurin osa kontaktipinnasta on
pitdvad aluetta ja pinnassa on vain pieni luistava alue. Vetovoiman kasvaessa pitava
alue pienenee ja luistava alue kasvaa kunnes saavutetaan saturaatioarvo, jonka ylapuo-
lella esiintyy vain luistoa. Saturaatiopiste saavutetaan normaalioloissa kitkakertoimen
arvoilla 0,01-0,02. Suurin mahdollinen vetovoima riippuu kontaktipinnan kyvysta ab-

sorboida vetovoimaa. Kuvan kayran muoto muuttuu tdysin kolmannen osatekijan vai-
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kuttaessa kontaktipinnalla. Kiskon ja pyoran valissé vaikuttava kitka muuttuu esimer-
kiksi hiekoitushiekan tai pudonneiden lehtien vaikuttaessa kiskoilla. (lwnicki 2006,
131)

2.4.1 Vaikuttavat voimat

Rataan kohdistuva kuormitus koostuu useasta osasta ja Se on jaettavissa staattisiin ja
dynaamisiin kuormiin. Staattinen kuorma aiheutuu raitiovaunun massasta ja muun mu-
assa keskihakuvoiman ja tuulivoiman vaikutuksesta syntyy kvasistaattisia eli hitaasti
ajan suhteen muuttuvia kuormituksia. Dynaaminen kuorma voidaan jakaa dynaamiseen
perusosaan ja dynaamiseen iskukuormaan. Ensimmainen on alle 20 Hz:n taajuudella
vardhtelevaa radan ja kaluston vuorovaikutuksesta syntyvaa kuormitusta, jossa vaunun
jousitettu massa reagoi radan muotoihin. Jalkimmainen koostuu korkeampitaajuuksisis-
ta kuormista, joita aiheutuu jousittamattomien massojen iskuista ja erilaisista vioista

kiskossa ja vaunukalustossa. (Nurmikolu 2014)

Kiskon ja pyorén kosketuspinta on hyvin pieni, jolloin paine tdssé rajapinnassa on suuri.
Rajapinassa vaikuttava paine ja suuri méara ylityksid muokkaa materiaaliominaisuuksia
ja muodostaa lopulta materiaaliin pienié sar6ja. Kiskolla ja pyoréalla on my6s hiova vai-
kutus toisiinsa, jolloin on mahdollista, ettd materiaalin pintaan ydintyvét sarét hioutuvat
pois normaalin liikenndinnin vaikutuksesta. Mikali saréjen eteneminen on nopeampaa
kuin hiova vaikutus, etenee sardjen kasvu syvemmalle materiaaliin ja voi johtaa lopulli-

seen vaurioitumiseen. (Robinson 2009, 4)

Kiskon ja kaluston vaurioiden valttamisessa oleellisia seikkoja ovat, ettei ylitet4 radalle
sallittuja staattisia kuormia ja minimoidaan kalustosta sek& radasta aiheutuvat dynaami-
set heratteet. Esimerkiksi pyorien, jousituksen ja telin pitdminen moitteettomassa kun-
nossa hillitsee ei-toivottujen dynaamisten voimien muodostumista. Samoin radasta joh-
tuvien dynaamisten herétteiden eliminointi olisi yhta tarkedd. Radan epéatasaisuudet ja
kaikki epdjatkuvuuskohdat mahdollistavat haitallisten herétteiden syntymisen. Lisaksi
kaikki rakenneosat niin radassa kuin kalustossakin tulisi olla tarkoitukseen sopivia ja

riittavan lujia kestamaéan kuormituksia. (Nurmikolu 2014)
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2.4.2 Vaurioitumismekanismit

Kiskon profiilin muodon muuttuminen aiheuttaa merkittvia kunnossapitokustannuksia.
Pydran profiilin muutos voi myos olla merkittdvaa etenkin mutkaisella radalla. Kulumi-
nen ja muut vauriomekanismit voidaan jakaa luokkiin, joista suoraan kiskon ja pyoran
profiilin muotoon vaikuttavia ovat kuluminen ja plastinen deformaatio. Kolmas yleinen

vaurioitumismekanismi on vierintavasyminen. (Iwnicki 2006, 125)

Plastista deformaatiota tapahtuu erityisesti kaarteissa ja se muodostuu kiskon reunalla
laippakosketuksen kautta. Suuret toistuvat jannitykset pienelld pinta-alalla aiheuttavat
materiaalin pysyvdd muodonmuutosta, jonka syvyyteen vaikuttaa kiskon kovuus ja
kaarresade. Seurauksena on kulumista ja vasymissaréjen muodostumista ja lopulta ma-
teriaalin vaurioitunut kohta voi irrota pinnasta tai muodostaa sardjen kaltaisia hal-
keamia. (Iwnicki 2006, 127—-128)

Vierintdvasymisen aiheuttamat vauriot voidaan jaotella materiaalin pinnalla ja pinnan
alla muodostuviin saréihin. Pinnalla sar6t muodostuvat liikenteen vilkkauden ja akseli-
kuomien seurauksena, kun taas pinnanalaiset sar6t muodostuvat yleenséa terdksen metal-
lurgisten vikojen seurauksena (lwnicki 2006, 128). Pyoran ja kiskon kontaktipinnassa
vaikuttavat suuret jannitykset nousevat teraksen myétorajan ylapuolelle, jolloin toistu-
vien ylitysten seurauksena terdksen pinta muokkauslujittuu ja deformoituu johtaen lo-
pulta sérojen syntymiseen. (Robinson 2009, 4). Kovemman terdksen on havaittu olevan

alttiimpi vierintdvasymissardjen syntymiselle. (Iwnicki 2006, 130)

Kulumismekanismit kiskon ja pyoran kontaktipinnassa voidaan jakaa edelleen useam-
paan ryhméén syntytavan mukaan. Suurin osa kulumismekanismeista syntyy luistami-
sen seurauksena, mutta vasymiskuluminen syntyy pééasiassa vierimisliikkeen aiheutta-
mana. (Lewis & Olofsson 2009, 41-45)

e Adhesiivinen kuluminen syntyy kahden kappaleen vélille, jotka tarttuvat toisiin-
sa pintojen kosketuspisteessd muodostaen liitoksen. Pintojen liikkuessa koske-
tuspinnan pehmeampi materiaali murtuu ja yleensa tarttuu kovemman materiaa-
lin pintaan. Adhesiivista kulumista esiintyy yleensa kaarteissa, jossa laippa kos-
kettaa kiskon reunaa.

e Abrasiivinen kuluminen syntyy kahden tai kolmen kappaleen valilla. Ensimmai-

sessd kovemman kappaleen pinnankarheus irrottaa materiaalia pehmedmmasté
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pinnasta liukuessaan sitd pitkin. Jalkimmaisessa kahden pinnan valiin joutuva
partikkeli voi naarmuttaa molempia pintoja ja sitd esiintyy erityisesti hiekoitus-
hiekan joutuessa pyo6ran ja kiskon valiin.

Véasymiskuluminen aiheutuu materiaalin pitkdaikaisen ja suuren kuormituksen
tuloksena. VVasymiskulumisen seurauksena materiaalin pintaan tai heti pinnan al-
le muodostuu vasymisséaroja. Kuormitusta jatkettaessa sérojen kasvu jatkuu ja ne
voivat lopulta johtaa materiaalin lohkeamiseen.

Hapettumiskulumisessa (Oxidative wear) materiaalin pintaan muodostuu oksidi-
kerros, joka kuluu pois kappaleiden liikkuessa toisiaan vasten. Hapettumiskulu-
minen on pientd mekaaniseen kulutukseen verrattuna ja sen muodostuminen on
riippuvainen lampotilasta ja suhteellisesta kosteudesta.

Terminen kuluminen on seurausta kitkan aiheuttamasta suuresta l&mpotilasta
kontaktipinnalla. Pinnan materiaali sulaa tai pehmenee niin, etta se alkaa liikkua

nesteen tavoin.
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3 PYORA

Kiskokaluston pyorét joutuvat kovalle rasitukselle ja pyorien kulumiseen vaikuttaa
muun muassa radan geometria, akselipainot ja ulkopuolinen kuormitus. Raitiovaunun
pyorat joutuvat suurelle rasitukselle pienipiirteisen ratageometrian ja ulkopuolisten
kuormitusten kuten hiekoituksen ja suolauksen vuoksi. Raitiovaunuilla py6rien huolto-
tarve on huomattavasti suurempi kuin esimerkiksi metrojunilla, jotka ajavat enimmak-
seen suojaisissa tunneleissa varsin suoraa rataa. Esimerkkind Helsingin kaupungin lii-
kennelaitos sorvaa kotimaisten nivelraitiovaunujen pyodrat noin 25 000 km:n vélein
(Niippa 2014). Vastaavasti Helsingin metrojunien pydrien sorvaus tehdddn vain noin
0,7—1 milj. kilometrin valein. (Alku 2015a)

3.1 Pyo6ran rakenne

Perinteinen junan pyord on umpiterastd. Raitiovaunuissa kaytetdan kuitenkin vaimen-
nettua pyoraa (Resilient wheel) joka koostuu kahdesta terdsosasta, uloimmasta ja si-
semmastd, joiden valiin asennetaan kumipaloja vaimennukseksi. Uloimmainen rengas-
kehé sisaltaa laipan ja se toimii myos kontaktipintana kiskon kanssa. Rengaskehd asen-
netaan akselissa kiinni olevan peruspyoran paélle. Vaihdettavan rengaskehan idea on,
ettda koko pyoréa ei tarvitse vaihtaa sen kuluessa loppuun, vaan pelkkd rengaskehén
vaihto riittdd. Rengaskehd voidaan sorvata uudelleen alkuperdiseen muotoonsa useita

kertoja ennen sen kayttéian loppua.

Kuva 6. Raitiovaunun joustinkumeilla vaimennettu pyodrérakenne (Inforta 2015)
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Kumien tehtéva on erottaa pydran metalliosat toisistaan ja lisatd vaimennusta rakentee-
seen, jolloin kokonaismelua saadaan vahennettyd. Kumien merkitysta pidetdan erittain
tarkednd tekijanad pyoran dynamiikassa. Joustinkumit véhentavat vaunun joustamatonta
massaa ja sitd kautta vahentévat dynaamisista herétteista aiheutuvia kuormituksia. Jay-
kemmilla kumeilla saavutetaan parempi vaimennus ja terdsosien kiinnitys toisiinsa.

Kumisten vaimennusosien sijainti ja muoto voivat hieman vaihdella toteutustavasta

riippuen. Yksi mahdollinen tapa on sijoittaa joustinkumit peruspyorén siséan kuten ku-
vassa 7. (Scott 2009, 252—253. Niippa 2014, 27-28)

Kuva 7. Vaimennettu pyorédrakenne, jossa joustinkumit peruspyoéran sisalla. (GHH-
Radsatz 2015)

Vaimennetulla pyoralla on positiivinen vaikutus varahtelyiden ja melun muodostumi-
seen. Vierinta-d4&dnet muodostuvat suurimmaksi osaksi pintojen epétasaisuudesta. Pinnan
epéatasaisuudet aiheuttavat varéhtelya ja melua eri taajuusalueilla riippuen raitiotiekalus-
ton nopeudesta. Vierintad-aanissa merkittavin taajuusalue ulottuu noin 5 kHz:iin saakka.
Kun py6ran ja kiskon rajapinnan varédhtelyt osuvat pyordn ominaistaajuusalueille, kas-
vavat pyoran vérahtelyt sekd aanen séteily ymparistoon. Kuva 8 esittdd yhtendisen te-
raspyoran ja joustinkumeilla vaimennetun pyoréan keskiméaaréista vastetta eri taajuusalu-
eilla. Kuvaajan pystyakselilla on pyoran sateittainen kiihtyvyys ja vaaka-akselilla on
aanen taajuusalue. Pyoran kulkupinnalle aiheutettu pyorén sateen suuntainen isku aihe-
uttaa tietyn amplitudin ja dénen sateilyd ymparistoon. Pyorélla on erilaisia ominaistaa-
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juusalueita, joiden alueella &anen séteily on kaikkein voimakkainta, ja ne alueet ndhdaan
kuvaajassa korkeina huippuina. Kuvaajan katkoviiva esittdd vaimennetun pyéréan vastet-
ta, johon kohdistuu pienemmét kiihtyvyysarvot kuin yhtendisella viivalla esitettyyn um-
pinaiseen pyoraan. Vaimennetulla pydralla on liséksi véahdisempi maara korkeita omi-
naistaajuusalueita. (Scott 2009, 239, 242, 254)
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Kuva 8. Perinteisen pyoran ja vaimennetun pyoran kayttaytyminen aksiaalisessa kuor-
mituksessa. Yhtendinen viiva kuvaa umpinaista pyoréé ja katkoviiva vaimennettua pyo-

réa. Pystyakselilla kiihtyvyydet ja vaaka-akselilla taajuus. (Scott 2009, 254)

Vaurioitunut pyoré aiheuttaa matkustusmukavuuden laskua ja vaurio voi pahimmillaan
johtaa pyoréan murtumiseen. Vauriot tuovat vaistamatta myos taloudellisia kustannuksia.
Ennakoivalla tarkastustoiminnalla voidaan vaikuttaa vaurioiden syntymiseen, mutta
alkavien vaurioiden havaitseminen voi olla hankalaa. Py6ran vauriot voivat olla raken-
teen siséisié tai ulkopinnalla ilmenevia. Vaurioiden tutkimiseen voidaan k&yttaa ainetta
rikkomattomia tarkastusmenetelmid, joilla voidaan havaita sisaisiékin vaurioita. (Lee
2008, 1322)
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3.2 Pyoran profiili

Pyoran kulkiessa kiskoa pitkin suoraan ilman sivuttaisvoimia muodostuu kiskon ja pyo6-
ran kontaktipinta kiskon kulkupinnan ja pyoran kulutuspinnan vélille. Kaarteissa, vaih-
teissa tai sivuttaissuuntaisten voimien vaikutuksesta pyorén akselin ja kiskon valinen
kohtauskulma voi kasvaa niin suureksi, ettd laippa koskettaa kiskon reunaa. Té&llGin
pyora koskettaa kiskoa kahdesta pisteestd, pyoran kulutuspinnasta seké laipasta. Taté
kutsutaan kaksipistekosketukseksi (kuva 9). Nailla kahdella kosketuspisteell& on erilai-
nen etéisyys pyoran akselista, jolloin kosketuspisteiden nopeuskin on erilainen. Tama
nopeusero aiheuttaa pydréan luistamista ja kiskon sekd pyoran suurempaa kulumista.

Flange contact J Flange contact
(lead contact) [} (lead contact)

N —

o TR R e et
P
Tread contact _~

Kuva 9. Pyorén kaksipistekosketus (Grote & Antonsson 2008, 1081 )

Jos kaarteessa olevan vaunun akselin pydrien kartiokkuusero ei riitd tasaamaan pyorien

valistd kuljettua matkaeroa, alkaa ulommainen pyoréa luistaa ja tasta syntyy melua.

Pyoran oikea muoto on merkittava tekija kunnossapitokustannuksissa, matkustusmuka-
vuudessa ja melussa. Pyoran kartiomainen muoto mahdollistaa tasaisen kulun pyorapa-
rin hakiessa automaattisesti optimilinjaa suoralla. Tdmé on ideaalitilanne, mutta kaytan-
ndssa sivuttaisvoimien vaikutuksesta vaunu liikkuu hieman poikittaissuunnassa. Tamé
liilkkuminen saa pyordn kosketuspisteen liikkumaan toisella puolella kohti laippaa ja

toisella puolella laipasta poispain.

Kuvassa 10 on esitetty pyorén profiili, jossa kartiokkuus on hyvin pieni. Ainoastaan
yksi piste kiskosta ja pieni alue pyoréstd ovat kontaktissa keskendan. Kuvassa esitetdén
kontaktipinta pyorakerran sivuttaissiirtymassd. Kuvaajan sininen viiva esittdd samalla
akselilla olevien pydrien sateiden valista eroa, Siitd ndhdaan, ettd pienelld kartiokkuu-
della pyo6rien séteiden ero on hyvin pieni ja sivusiirtyman kasvaessa tarpeeksi, kasvaa
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séde-ero lopulta rajusti. Tallainen kontaktialue on ongelmallinen ohjautuvuuden ja ku-
lumisen suhteen. Kuvan kontaktipiste siirtyy epdjatkuvasti kulkupinnalta laipalle pyora-
kerran sivuttaissiirtymassa. Epéjatkuvuus johtaa kaksipistekosketukseen, joka vaikuttaa
muun muassa matkustusmukavuuteen. Pienell& pyoran kartiokkuudella saavutetaan vain
vahdinen keskittamiskyky, jolloin pienelldkin sivuttaissiirtymalld saavutetaan laippa-
kosketus ja kiihtyvyyspiikki raitiovaunun koriin. Pieni kontaktipinta johtaa kulumisen
keskittymiseen tietylle alueelle. Py6ran kuluminen johtaa valelaipan muodostumiseen.
(Tramstore 2012)
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Kuva 10. Kiskon ja pyorén kontaktipinta pienelld pyoran kartiokkuudella. Sivuttaissiir-
tymaéssa kontaktipinta liikkuu epéjatkuvasti kulkupinnalta laipalle aiheuttaen kaksipiste-
kosketusta. (Tramstore 2012)

Kuvassa 11 esitetddn samat kuvaajat kuin kuvassa 10, mutta eri pyoraprofiililla. Pyora-
profiilia on optimoitu kiskoon paremmin sopivaksi lisadmalla kartiokkuutta ja muotoi-
lemalla laippaa. Kontaktipinnasta on saatu laajempi ja se voi liikkua melkein jatkuvana

kulkupinnalta laipalle. Siniselld viivalla kuvattu pyorien sateiden valinen ero kasvaa
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sivusiirtyman kasvaessa, jolloin kaarteissa pyorien sateiden vélinen ero on suuri ja néin
ollen kulku on sulavampaa. Yhden ison kontaktialueen ansiosta sivuttaisvoimat kasva-
vat sivusiirtyman lisd&ntyessé ja suoralla radalla py6rakerta pyrkii automaattisesti kes-
kittdmaan itsensé ilman laippakosketusta. Suuremman kontaktipinnan ansiosta kulumi-

nen kohdistuu laajemmalle alueelle. (Tramstore 2012)

Quasilineansierung LG
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Kuva 11. Kiskon ja pyordn kontaktipinta parannetulla pyoraprofiililla. Sivuttaissiirty-

massé kontaktipinta on melkein yhtendinen kulkupinnalta laipalle. (Tramstore 2012)

Pydran suuremmalla kartiokkuudella saavutetaan paremmat kaarreominaisuudet vierin-
tasdde-eron kasvaessa, mutta samalla ajovakaus heikkenee. Kartiokkuudella voidaan

my0s optimoida kiskon ja pydréan valisen pintapaineen alaa. (Korkeamaki 2011, 18—19)
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3.3 Pyoran koko

Pyoran halkaisijalla on vaikutusta kiskoon kohdistuviin kuormituksiin ja kaluston ete-
nemiseen kaarteissa. Suuremmalla pyoran halkaisijalla saavutetaan pienempi radan ja
py6ran vélinen pintapaine. Pienempi pintapaine johtuu kosketuspinta-alan kasvusta.
Suuri pyoréan halkaisija aiheuttaa kuitenkin epdedullisemmat kaarreominaisuudet. Ulko-
kaarteessa kulkevan pyorén on kuljettava pidempi matka kuin sisékaarteessa kulkevan
py6ran. Pienemmén pydran on pyorittdva isosateista pyoraa useammin kulkeakseen
saman matkan, jolloin pienella pyorélla sisa- ja ulkokaarteen pyorien valille muodostuu

suurempi ero kuljetussa matkassa. (Korkeamaki 2011, 21)

Erityisesti matalalattiaraitiovaunuissa pieni pyorédkoko on toivottavaa, jotta telikokoa ja
vaunun korkeutta saadaan madallettua. Pieni pyoré aiheuttaa kuitenkin suuremmat pin-
takuormat ja edistdd korrugaatiota sekd pyoran ettd kiskon kulumista. (Track Design
Handbook for Light Rail Transit 2012, 2-2)

3.4 Pyo6ran vaurioituminen

Raitiovaunujen pyorissa merkittdvin vauriomuoto on tasopydrdn muodostuminen, joka
junakaluston kohdalla tunnetaan nimella lovipy6ra. Tasopyora syntyy esimerkiksi jarru-
tustilanteessa pyoréan lukkiutuessa. Pyoran kuumentunut terdsrakenne muuttuu austenii-
tiksi ja pyOréan taas pyoriessa se jaahtyy nopeasti, jolloin pintaan muodostuu karkaistu
martensiittinen rakenne, joka on herkk& lohkeilemaan (Korkeamaki, 37). Lohkeileva
py6ran pinta muuttaa pydran pyoredd muotoa, jonka seurauksena tasopyorasta aiheutuu
dynaamisia voimia, jotka rasittavat kiskoa seka kalustoa. Nykyaikaisissa raitiovaunuissa
on lukkiutumisen estojarjestelmid, jotka vahentdvat ongelman esiintymistd, mutta eivat
poista sitd kokonaan. Tasopydrdn muodostuminen kohdistuu tiettyihin sadoloihin, jotka
aiheuttavat liukkautta ja pahin tilanne on syksyisin lehtien pudotessa kiskoille, jolloin
lehdet voivat muodostaa kiskon pintaan erittdin liukkaan ja tiukasti kiinni tarttuvan pin-
nan. Pydran muut pintavauriot eivat yleensa ennata tulla merkittaviksi ennen py6répro-

fiilin ennallistamista. (Niippa 2015)

Pydran laipan kuluminen voi muuttaa laipan paksuutta, korkeutta ja inklinaatiota, eli
laipan sisdpuolen jyrkkyyttd. Inklinaation pienentyessa liiaksi on vaarana ettd laippa
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nousee vaihteen Kkielisovituksen péalle. Laipan paksuus véhenee etenkin kaarteissa, jois-
sa laipan reuna koskettaa kiskon reunaa. Laipan korkeuden muuttuminen on ongelma
l&hinnd vaihteissa, joissa ajetaan laipan varassa. Laippa voi kulua korkeussuunnassa

my®0s urakiskon uran tayttymisen seurauksena. (Niippa 2014, 23-24)

Polygonaaliset pyorét eli ympyramaisyydesta poikkeavat pyorat voivat syntyd esimer-
Kiksi jarruhdiriissa tai sorvauksen vikatilanteissa. Polygonaalisuus voi olla jaksotonta
tai jaksollista esiintyen pienelld alueella tai koko pydran ympéarysmitalla. 1lmiosté seu-

raa dynaamisia voimia, jotka voivat vaurioittaa kiskoa tai kalustoa. (Niippa 2014, 22)

3.5 Pydrien kunnossapito

Raitiovaunun suurin huoltoa vaativa kohde ovat pyorat matkustajien aiheuttamien vau-
rioiden ohella (Lesley 2009, 139). Pydran merkittavin huoltotoimenpide on sen sorvaa-
minen, joka tarkoittaa raitiovaunuissa pyoran profiilin ennallistamista. Raitiovaunun
pyo6ria voidaan sorvata monta kertaa ja kayttdian loppuessa vaihdetaan renkaasta vain

uloin osa, rengaskeha.

Kuva 12. Raitiovaunun yksikdiden kaantd. Etummainen ja viimeinen yksikko kéanne-
tdén ja vaihdetaan keskenddn viimeisen kanssa. Keskimmaisistd juoksuteleista vaihde-

taan vain akselien paikat. (Niippa 2014, 34)
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Brysselissd otettiin kayttoon uusia matalalattiraitiovaunuja, joissa valmistajan suositus
pyoréprofiilin koneistukselle oli 50 000 kilometrid perustuen aiempiin kokemuksiin.
Brysselin vanha rataverkko kuluttaa kuitenkin pyord4 enemman, joten kulutusta on tay-

tynyt ruveta seuraamaan oikean sorvausvélin l6ytdmiseksi. (TramStore 2012, 23)

Pyorien kuluminen on epétasaista eri telien ja akselien kesken. Suurin kuluminen koh-
distuu moottoriteleihin ja erityisesti ensimmaéisen telin etummaisen akselin pydriin.
N&ma pyorat vastaanottavat suurimmat kuormat ensimmaisend esimerkiksi ajettaessa
vaihteisiin. Jotta pydrien kuluminen olisi tasaisempaa ja niiden kayttdik4 mahdollisim-
man pitkd, k&&nnetddn raitiovaunun yksikoitad sdénnollisesti. Yksikolla tarkoitetaan te-
liss& olevaa moottoriyksikkod, joka koostuu akseleista, vetopyoréstoistad ja moottorista.
Vaunun etummainen yksikko k&&nnetdan ja vaihdetaan takimmaisen kesken, jolloin
etummaiset kuluneet pyorét vaihtuvat viimeisiksi (kuva 12). Yksikoiden kaanto tapah-
tuu vain moottoritelien kesken. Juoksuteleissé vaihdetaan vain akselien paikkoja telin
sisalla. Nailla toimenpiteilla renkaiden kulumista saadaan tasattua raitiovaunun sisélla ja

valtetd&n ennenaikainen pyorien uusiminen. (Niippa 2014, 34)
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4 KISKO

Kisko mahdollistaa raitiovaunulle toiminnallisia hy6tyjd, joita ovat automaattinen ohja-
us, kumipyoria merkittavasti pienempi vierintdvastus ja kiskon merkitys kaluston kayt-
tdman virran paluureittind. Rautateilld ja raitioteilld kaytetddn hyvin erilaisia kaar-
reséateitd. Rautateilld kaarresateet eivat mene koskaan alle 150 metrin, kun taas raitioteil-
& voidaan menn& pienimmillaédn jopa 10 metrin kaarresateisiin asti. Suurilla kaar-
reséteilld kaluston kulun ohjaus hoituu pyorén kartiokkuudella. Pienilla kaarreséteilla
vaunu ohjautuu myos pyorien laippakosketuksella, jossa laippa koskettaa kiskon reu-
naan ja urakiskon vastapuolta. Laippakosketuksesta aiheutuu melua ja se vaikuttaa
oleellisesti myds kunnossapitotarpeeseen. Raiteilla kulkevien kulkuneuvojen kitkaker-
roin on hyvin pieni verrattuna kumipyoraisiin kulkuneuvoihin, joissa iso osa energiasta
absorboituu joustaviin kumirenkaisiin. Kaikissa nykyaikaisissa raitiotiejarjestelmissa
kisko toimii osana virtapiirid vetokaluston sdahkémoottoreiden ja radan séhkonsyotto-
asemien valilla. (Lesley 2011, 71-73)

4.1 Kiskon profiili

Kuvassa 13 on esitetty yleisesti kdytossa olevat raitioteiden kiskoprofiilit. Vasemmalla
puolella on ns. Vignol-kisko, jota kdytetddn muusta liikenteesta erotetuilla rataosuuksil-
la. Vignol-kisko ei salli ristedvaa liikennettd muuten kuin tasoristeyksissé. Kuvan oike-
an puoleista urakiskoa kaytetaan niilld osuuksilla, joilla muu liikenne risteda tai kulkee
samassa tasossa radan kanssa. Urakisko upotetaan katuun ja kadun paallyste tulee kis-
kon ylareunan tasolle, jolloin kiskon yli on helppo kulkea. Urakisko onkin yleisin rat-
kaisu alueilla, joilla rata halutaan sulauttaa osaksi muuta katua. Urakiskon huonoihin
puoliin kuuluu séannéllinen puhdistustarve, koska kiskon ura ker&a herkasti likaa. Vig-
nol-kiskon puhdistustarve on vahéisempi, koska se ja& ympéarodivad maanpintaa korke-

ammalle.

Helsingin raitioteilld kéytetdén urakiskoprofiileja Ri60 ja Ri59, joista jalkimmaista kay-
tetddn sisakaarteissa. Eri kiskoprofiilien kdyton syy on Ri59-profiilin suuremmassa ura-

leveydessd, joka tuo kaarteisiin suuremman raidevélyksen, eli pyordn on mahdollista
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liikkua enemman sivusuunnassa. Pyorien sateiden valinen ero kasvaa ja haitallisen laip-

pakosketuksen méaaré kaarteissa véhenee. (Niippa 2014, 25)

c cz |

Kuva 13. Vignol-kisko ja urakisko (ArcelorMittal 2015)

Urakiskoissa yleensa kaytettavien teraslaatujen lujuusominaisuudet ovat R200, R220 ja
R260. Naitd vastaavat aiemmin kaytdssé olleet Brinell-kovuusasteikon arvot ovat 700,
800 ja 900A. Raitiotiekaytdssa suositaan R200 ja R220 lujuuksisia teraksid. Ne mahdol-

listavat kiskon kuluessa suuremman madaran pééllehitsauksia. (Goldschmidt 2015)

Kiskoprofiilin halutun muodon yllapito on helpompaa Vignol-kiskolla kuin urakiskolla.
Urakiskon yldpintaan tuleva kadun paallyste ja kiskon ura tekevét pydrivien hiontakivi-

en asettelusta haastavaa

4.2 Kiskon vauriot

Kaksi yleisintd kiskovauriota ovat kuluminen ja korrugaatio. Kuluminen on suurinta
pienilld, alle 30 metrin kaarresateilla ulkokiskon siséreunassa ja sisakiskossa urakiskon
uran vastapuolella. Kulumista voidaan vahentdad voitelulla ja alentamalla nopeuksia.

Voitelulla voidaan véhentda myds melun maaraé. (Lesley 2011, 135)

Muita kiskoon kohdistuvia vaurioita ovat kiskon mahdolliset halkeamiset kovien pak-
kasjaksojen aikana ja erilaiset hitsaukseen ja hitsiliitoksiin liittyvéat vauriot. Tassa ei

kuitenkaan keskityta tarkemmin naihin vauriomuotoihin.
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Kuva 14. Kulunut ja reunastaan lohkeillut urakisko pienen kaarreséateen alueella.

Kiskon kuluminen ja vasymisséarot liittyvat toisiinsa kiskon mahdollisimman pitkaa
elinkaarta ajatellen. VVasymissaroja ydintyy ja ne kehittyvat, mutta luonnollinen kulumi-
nen voi katkaista niiden kehittymisen ja jopa poistaa niitd. Kuva 15 havainnollistaa va-
symisen ja kulumisen merkitysta kiskon elinidssé. Jos kiskon pinnan hiominen tai luon-
nollinen kuluminen pidetddan mahdollisimman véhaisend, pysyy kiskon eliniké kulumi-
sen osalta pitkand, mutta vasymissarot lyhentdvat kiskon ik&a merkittavasti. Niinpa ku-
lumisen ja vasymissardjen suhteen tulisi pyrkié tasapainotilaan, jossa saavutetaan mah-
dollisimman pitk& kiskon elinika. (Lewis & Olofsson 2009, 52)
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Kuva 15. Kiskon elinian ja materiaalin poiston suhde. Nouseva ja laskeva kéyré kuvaa-
vat kiskon elinidan muuttumista vasymisen ja kulumisen vuoksi. Kova kiskomateriaali

vahentda kulumista, mutta lisd& vasymissvaurioita. (Lewis & Olofsson 2009, 52)

4.2.1 Korrugaatio

Korrugaatiolla tarkoitetaan kiskon kulkupinnalle muodostuvaa séannéllisin valein esiin-
tyvaa muokkauslujittunutta aluetta, jonka aiheuttajana on vaunun epédvakaa kulku. Kor-
rugaatiota voidaan vahent&d pitamélla pyoréan ja kiskon profiilit optimaalisina, jolloin
kulku on mahdollisimman tasaista. Kiskon pinnan saannéllisell4 hionnalla saavutetaan
kulkuneuvon tasaisempi kulku, mutta samalla hionta kuluttaa kiskon pinnasta noin 2
mm jokaisella hiontakerralla. Korrugaatio heikentdd matkustusmukavuutta, aiheuttaa
melua ja vaikuttaa myods kulkuneuvon jousitukseen. Raitiovaunujen korrugaatiota esiin-
tyy yleensa aallonpituudella 100 mm tai vdhemmaén. Korrugaatiota syntyy kun vaunun
telit heiluvat kontrolloimattomasti ja iskevét pyorié kiskoa vasten, jolloin raideprofiiliin
paasee muodostumaan muokkauslujittumisen seurauksena kovia, noin 2 mm leveita ja
paksuja vyohykkeitd. Pyoréat kuluttavat jatkossa ndiden kovien vyohykkeiden vélisid
pehmeédmpiad kohtia ja tilanne pahenee. Seurauksena voi olla korrugaation levidminen
koko kiskon hamaraan, jolloin koko kisko joudutaan vaihtamaan. Tilannetta voidaan
korjata reagoimalla tilanteeseen ajoissa ja kulkupinnan hiomisella saavutetaan taas ta-
sainen kulku. (Lesley 2011, 84,135)
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Kuva 16. Kiskon korrugaatiota (Autech 2015)

Korrugaatiolle herkkia alueita ovat yleensa kaarteet. Pienisateisissa kaarteissa pyoran ja
kiskon valille muodostuu kaikkiin suuntiin vaikuttavia dynaamisia voimia, jotka johtu-
vat kitkavoimista sek& pyorén ja kiskon epatdydellisyydestd. Naiden voimien amplitudi
voi kasvaa kaarteissa seuraavien tekijoiden vaikutuksesta: (Corrugation 2015)

e Laipan aiheuttamasta kitkasta

e Telin pyo6rékertojen huonosta suuntauksesta

e Kiskon tuennan vaihteluista

e Pyoran ja kiskon valilla tapahtuvasta luistamisesta

e Olemassaolevasta korrugaatiosta

e Telin heikosta ohjautuvuudesta.

4.2.2 Kuluminen

Kuluminen on materiaalin irtoamista tai siirtymistd kontaktipinnasta. Kuluminen voi

tapahtua eri kulumismekanismien kautta kuten aiemmin esitettiin.

Kiskon kulumisen katsotaan olevan vika, jos sivukuluneisuus on voimakasta tai kisko-
profiili kuluu pyorélle huonosti sopivaksi. Kiskon kuluminen voidaan jakaa korkeus- ja
sivukuluneisuuteen. Kiskon kulumisen nopeuteen vaikuttaa kiskon ja pyorén valinen

kitkakerroin, normaalivoima ja osittaisluisto. (Kauppinen 2011, 47-48)
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Ihanteellisissa olosuhteissa suoran kiskon kuluminen ei olisi ongelma. Saanndllisella
huollolla kisko voi kestaa k&ytossa jopa 40 vuotta. Kulumisen kannalta Kriittisid kohtia
ovat kaarteet, joissa pyordn laippa hioo ja kuluttaa kiskon reunaa. Tamén seurauksena
radan raideleveys kasvaa ja voi pahimmillaan luoda olosuhteet pydréan nousulle raiteen
yli. Kiskon kulumista voidaan vahentaa raiteen tai pyoran voitelulla. Kiskon kulumisen
seurauksena kiskoa on uudelleen profiloitava sadnndllisesti, joka taas edistéa raidevalin
kasvamista ja sallittujen toleranssien ylittamista. Kuluttavimmissa kaarteissa olevat Kis-

kot saavuttavat elinkaarensa paan 8-10 vuoden kuluttua, jolloin ne on vaihdettava uu-
siin. (Lesley 2011, 84)

' e i

Kuva 17. Kulunut urakisko

Kiskon sivun kuluminen on véhéista hyvin yllapidetylla suoralla radan osuudella sek&
suurilla kaarresateilla. Kulkupinnan kuluminen on nopeampaa ja se maérittelee kiskon
vaihtovalin. Yleensa kiskot eivét kuitenkaan ole téydellisessd kunnossa ja telin si-
vusuuntaisten heilahteluiden ja raidevalyksen mahdollistaman pienen pyorien erisuun-
taisuuden vuoksi kisko kuluu reunastaan pyotrien osuessa siihen. Molemmat mekanismit
aiheuttavat leikkausjannityksia ja iskuvoimia kiskon reunaan. Jos ndma yhdistyvat kis-
kon kulkupinnan korrugaatioon, voi myds kiskon sivuun syntya jaksollisia kovettuma-

alueita. T&ma on myos esimerkki vasymisviasta. (Robinson & Kapoor 2009, 31)
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Kuva 18. Urakiskon sivun ja uran vastapuolen kulumista (Autech 2015)

Kiskon kulumista voidaan ehkaista voitelulla. Siihen kéytetddn yleensa rasvaa tai vahaa,
mutta my0s pelkka vesi toimii kulumista vahentavéna aineena. Voitelun ongelmana voi
olla rasvan levidminen pidemmalle alueelle kuin pelkk&&n kaarteeseen, jolloin se voi
aiheuttaa raitiovaunulle ongelmia kiihdytys ja jarrutustilanteissa. Pyorén ylilyonti voi

aiheuttaa kiskoon metallurgisia vaurioita ylikuumenemisen vuoksi.

4.2.3 Vasymissarot

Véasymissarot muodostuvat leikkausjannitysten seurauksena kiskon reunaan ja kulku-
pinnalle (kuva 19) ja ne voivat ydinty& kiskon pinnalla tai pinnan alla. Vierintdvasymis-
sargja ydintyy kiskon kulkupinnalle ja reunaan. Kaarteissa kiskon ulkoreunaan voi ydin-
tya sargja pyoran sivuttaisesta luistamisesta. Akselilla yhdistetyissé pyorissa vaikuttaa
kaarteissa palauttava voima, kun toinen pyora pyrkii pydrimaan eri nopeudella kuin
toinen. Tdéman voiman vaikutuksesta py6rassa tapahtuu pientd luistamista, jonka seura-

uksena sardja voi muodostua. (Robinson & Kapoor 2009, 29,34)
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Kuva 19. Vasymissaroja kiskossa (Schattauer 2015)

Vésymissardjen kasvuun vaikuttaa myos pyoran ja kiskon valiin joutuva vesi tai voite-
luaine. Syntyneisiin sardihin jadvan nesteen paine nousee yli ajavan pyéran vaikutuk-

sesta ja sardjen kasvu nopeutuu. (Lewis & Olofsson 2009, 50)

4.3 Kiskon kunnossapito

Kiskon kunnossapidon yleisimmaét toimenpiteet ovat puhdistus, hiominen ja hitsaami-
nen. Urakiskon puhtaus on tarke&& radan kunnossapidon kannalta ja vaihteiden tulee
olla voideltuina oikean toiminnan varmistamiseksi. (Lesley, L. 2011, 136). Kiskon hi-
onnan tarkoitus on poistaa kiskon pinnassa olevat vauriot kuten korrugaatio ja vierinté-
vasymisen aiheuttamat sar6t. Hionnalla myds ennallistetaan kiskon profiilia, joka on
kulumisen seurauksena muuttanut muotoaan eika ole enda optimaalinen py6rdn muo-
toon n&hden. Kiskon hionnalla saavutettavia etuja ovat myds melun ja térinan véhene-
minen, pienempi vierintdvastus ja vahaisempi energiankulutus. Vaikka kiskon hionnalla
poistetaan kiskosta materiaalia, kasvatetaan silla kuitenkin kiskon elinikaa optimoimalla
kiskon ja pyorén kontaktipintaa ja parantamalla kuormien siirtoa pyoralta kiskolle. Joi-
denkin tutkimusten mukaan kiskon elinikad voidaan kasvattaa saannollisell& hiontaoh-
jelmalla jopa 30 % (Track Design Handbook for Light Rail Transit 2012, 14-8)
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Kiskon kuluessa yli toleranssirajojen ei hiominen ole endd mahdollista. Tall6in kiskoon
hitsataan uusi pinta kuluneelle kohdalle. Kaarteissa ja vaihteissa kuluvat kiskoa voidaan
paallehitsata useaan kertaan ennen koko kiskon uusimista. Kiskon profiilin hionta hoi-
detaan yleensa erilliselld hionta-autolla (kuva 20). Kiskon kulkupinnan hiomista teh-
daén myos monitoimikalustolla.

Kuva 20. Kiskon hiontaa erikoiskalustolla (Schattauer 2015)

Kiskojen vaurioitumista voidaan estdad monilla tavoilla: (Nurmikolu 2014)

e Akselikuormien pitaminen maltillisena

e Dynaamisten voimien rajoittaminen jousituksella seka telien ja pydrien moitteet-
tomalla kunnolla

e Kiskon dynaamisten herétteiden minimointi kiskon tasaisuudella ja epdjatku-
vuuksien minimoinnilla

o Lisaksi radan rakenneosat tulisi olla riittavén lujia, mutta silti hieman joustavia,
jotta dynaamiset kuormitukset voidaan vastaanottaa

Kiskojen vaurioitumista voidaan véhentad séannallisella puhtaanapidolla ja erityisesti
urakiskon uran puhdistuksella. Kiskojen yli ajavan muun liikenteen minimoinnilla vé-

hennetddn myos kiskon vaurioitumisriskia.
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4.4 Vaihteet

Vaihteiden tehtdvd on ohjata raitiovaunu haluttuun suuntaan. Vaihteissa on liikkuva
kieli, jonka siirtdminen asennosta toiseen ohjaa vaunun toivotulle raiteelle (kuva 21).

Vaihteet ovat radan epdjatkuvuuskohtia, joilla on suuri vaikutus ajodynamiikkaan.

Kuva 21. Raitiotien vaihde

Vaihteet ovat koko radan heikoin kohta. Raitioteilld riste&dvén raiteen kaarreséteet ovat
niin pienid, etta jo pienellda nopeudella vaihteeseen ajettaessa vaihteen kieleen kohdistuu
suuria vaaka- ja pystysuuntaisia voimia. Toinen heikkous on laippakosketuksen merki-
tys vaihteessa. Toisin kuin junaliikenteessd, raitiovaunut tarvitsevat laippakosketusta
vaihteissa ohjautumiseen. Laipan osuessa vaihteen kieleen se hioo kielen reunaa. Rai-
tiovaunujen liséksi muut kiskoilla liikkuvat ajoneuvot voivat aiheuttaa vaurioita vaihtei-
siin. (Robinson 2009, 51)

Vaihteeseen tuleva raitiovaunu joutuu kulkusuunnasta riippumatta ylittdmaan aina ris-
tedvan raiteen toisen puolen pyorilladn (Kuva 22). Vaihteen padosia ovat kielisovitus,
valikiskot, risteys- ja vastakiskosovitus. Kielisovitus ohjaa raitiovaunun valitulle raiteel-
le kaantyvan kielen avulla. Valikiskojen alueella kulkuneuvo ohjautuu kohti valittua

raidetta ja risteyssovituksen alueella ylitetadan ristedva raide. Mikéli py6rapari ei ohjau-
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du riittdvan hyvin halutulle raiteelle, varmistaa vastakiskosovitus kaluston raiteilla py-

symisen pyoran laipan osuessa vastakiskon reunaan. (Maijala 2015)

VAIHTEEN PITUUS
KIELISOVITUS VALIKISKOT 1 -KARKINEN
(A-B= kielisovituksen RISTEYS (E-F)
puolikas) VASTAKISKO -
SOVITUS (C-D)
A C
I : I
7N
B D
. TAKAJATKOKSET
9. A 1
M u H
B ¥ a E . F |
| S |
| DVAIHTEEN F
| ASETIN
| ETUJATKOKSET

M = MATEMAATTINEN KESKIPISTE
Ol = RISTEYSKULMA

Kuva 22. Vaihteen osat: Tukikisko (A), kielet (B), vastakiskojen tukikiskot (C), vasta-
kiskot (D), siipikiskot (E), karkikiskot (F). (Maijala 2015)

Kun raitiovaunun pyora ylittaa ristedvaa kiskoa, joutuu se ylittdmaan myds kiskon uran,
jolloin pyo6ra kulkee osittain tyhjan paalla. Pydrén tulemiseen vaihteessa on perinteisesti
kaksi vaihtoehtoa, joista ensimmainen on vaihteen alueen uran korotus niin, etta raitio-
vaunun pyorat nousevat kulkemaan laipan varassa. Toinen vaihtoehto on kayttda niin
leveitd pyorid, etta kiskolta toiselle siirryttdessd pyora ulottuu riittdvasti molempien Kis-

kojen alueelle estéen liian suurien kuormien muodostumista. ( Peltola 2011)

Perinteisesti raitiotieliikenteessa on kaytetty laipan varassa ajettavia vaihteita ja kapeita
pyoréleveyksid, koska katuun upotettu kisko on voinut aiheuttaa liian levedn pyoréan
osumisen katupéallysteeseen. Laipan varassa ajettavassa vaihteessa vain toinen, ristea-
van raiteen ylittdva pyora nousee laipan varaan toisen pyéran kulkiessa normaalisti Kis-
kon pintaa pitkin. Laipan varaan nouseminen tapahtuu apurampin ja nousurampin avul-
la. Nykyisin kdytetadn péédséantoisesti syvéuraisia vaihteita ja leveampid pyorid. Syva-

uraiset vaihteet tuovat merkittavia etuja, joista suurimmat ovat kiskon ja pyéran kulumi-
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sen vaheneminen térisevén laippakosketuksen aiheuttaman melun vaheneminen. Syva-
uraiset vaihteet voidaan myo6s ajaa nopeammin lapi, josta suurin hyoéty tulee Kiihdytys-
ten ja jarrutusten vahenemisesta. (Peltola 2011; Niippa 2014)

Risteyskulma ei saa olla liian suuri, jotta syvauraiset vaihteet toimisivat ilman laippojen
varassa ajoa. Helsingin seudun liikenne on selvittanyt, ettd heillda 110 mm leveat pyorat
mahdollistaisivat maksimissaan 30—40 asteen risteyskulman. Siirryttdessa ajamaan pyo-
rien kulkukehalld vaihteisiin kohdistuisi uusia kulumiskohtia risteyssovitukseen, pyori-

en kulkupinnalle ja siipikiskoihin. (Peltola 2011)
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5 MELU JA TARINA

Melu on &&ntd joka koetaan haitallisena. Liikenteen tuottamiin &&niin on alettu kiinnit-
tdmaan entistd suurempaa huomiota ja liikkuvan kaluston adnet seké erilaiset varahtelyt
koetaan usein epamiellyttdvind ja haitallisina. Melu vaikuttaa muun muassa yleiseen
viihtyvyyteen ja ihmiset kokevat melun vaikutuksen eri tavoilla, vaikuttaen herkimmilla

esimerkiksi unen laatuun.

Raitiovaunun tuottama melu voidaan jakaa kuvan 23 mukaisesti ilman valityksella le-
vidvaan litkennemeluun, pehmeiden maakerrosten kautta kulkeutuvaan liikennetaringén

ja kovan maan kautta kulkeutuvaan rakennusten runkomeluun. (Nurmikolu 2014)

]l Leviaminen lF'. : Symtyrninen |

1. Lilkennemelu

A

| 9
l - <. Lilkenneotaring
2 Pehmea maa

Kuva 23. Melun ja vérahtelyiden kulkeutuminen raideliikenteestd. (Nurmikolu 2014)

lIman vélityksella leviava liikennemelu on raitioteill& padasiassa kiskon ja pyoran raja-
pinnasta lahtevaa melua. Aerodynamiikasta tai moottorien danista aiheutuvat &énet peit-
tyvat muiden &&nien taakse pienissd nopeuksissa. Lisdksi muita erilaisia &&nildhteita
ovat muun muassa jarrut, vaihteet ja risteykset. Pyoran ja kiskon rajapinnassa muodos-
tuvia suurimpia aanilahteitd ovat: (Track Design Handbook for Light Rail Transit 2012,
9-4-9-9, 9-35)
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e Normaalit vierintéd-aédnet, jotka aiheutuvat suurimmaksi osaksi koskettavien pin-
tojen pinnankarheudesta.

e Iskuddnet, jotka johtuvat kiskon tai pydrén epataydellisyydestd, kuten kiskon lii-
toksista ja vioista tai pydran tasoista.

e Korrugaatiosta ja erityisesti pienen aallonpituuden korrugaatiosta johtuvat aanet
ovat merkittavin yksittdinen melun lahde monilla raitioteilld. Alkuvaiheessa kor-
rugaatio on matala-amplitudista, mutta pitkalle kehittynyt korrugaatio aiheuttaa
iskudénia pyoran irrotessa kiskon pinnasta.

o Kaarteiden aiheuttamat ddnet voidaan jakaa kolmeen ldhteeseen: Pitkittdinen
luistaminen esiintyy kaarteissa, joissa pyoran kartiokkuus ei riitd tasaamaan
matkaeroa pyorien vélill, jolloin pyora luistaa kiskon paall4. Poikittainen luis-
taminen, joka pienill4 kaarresateilld aiheuttaa luistoa poikittaissuunnassa pyoran
ja kiskon vélisen kohtauskulman kasvun seurauksena. Tama aiheuttaa padosan
Kirskuntadanistd. Kolmantena aanilahteend on pyorén laippakosketus, jossa laip-
pa ottaa kiinni kiskon reunaan pienilla kaarreséteilld ja aiheuttaa samalla myds

pyorén luistamista kiskon kulkupinnalla.

Raideliikenteesté aiheutuvaa tdrindd muodostuu pyoran ja kiskon rajapinnassa ja se joh-
tuu radan kautta maaperadn ja levidd maakerrosten valityksella ymparistoon. Maaker-
rosten kautta kulkeutuva matalataajuinen vérahtely voi aiheuttaa ongelmia radan lahis-
ton rakennuksissa. Varéhtelyn taajuuteen vaikuttaa paljon kaluston akselivali, telien vali
ja pyoéran halkaisija. Erityisesti suuret akselikuormat yhdistettyn& pieneen nopeuteen
tuottavat erittdin pienten aallonpituuksien (alle 10 Hz) vérahtely& ja véardhtelyt voivat
johtua rakennusten perustuksiin aiheuttaen epamiellyttavaa tarindé. Pahin tilanne syntyy

kun rakennuksen ominaistaajuus osuu samalle taajuusalueelle varahdysten kanssa.

Maaperén kautta levidva tarind on huomioitava erityisesti pehmeilla maalajeilla, joissa
varéhtelyt voivat levitd laajalle alueelle. Kallioperan kautta rakennuksiin kulkeutuvat
vardhtelyt muodostavat rakennuksen seinissa ja lattioissa kuultavaa runkomelua ja se
mielletddn erityisen epamiellyttavaksi. Namé runkodanet ovat taajuudeltaan noin
30—200 Hz. (Track Design Handbook for Light Rail Transit 2012, 9-42-43; Esveld
2001, 461)
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Kuva 24 havainnollistaa kiskon ja pyorén rajapinnan vierintéd-adnien muodostumisme-
kanismeja. Vierintd-d&net voivat levitd ympéristoon sekd pyorésté ettd kiskosta. Tar-
kempi erottelu d4nen syntyperasta voi olla vaikeaa, koska esimerkiksi py0rasta peraisin

oleva &éani voi sateilla ymparistoonsé kiskon kautta. (Iwnicki 2006, 283)

Kuva 24. Vierinta-aanien muodostumismekanismit kiskon ja pyoran rajapinnassa. Aani

voi sateilld seka pyoran ettd kiskon kautta. (Iwnicki 2006, 283)
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6 KUSTANNUSTEN MUODOSTUMINEN

Raitiotiejarjestelmén suunnitteluvaiheessa tehtavilld valinnoilla voi olla merkittavia
vaikutuksia elinkaarikustannuksiin. Rataan ja kiskokalustoon tehdyt valinnat méaéraavat
suunnan vuosikymmeniksi, eikd suunnan muuttaminen myéhemmin ole helppoa eika
halpaa. Niinpd pelkat investointikustannukset raitiotien tapauksessa eivat kerro koko

elinkaaren aikaisia kustannuksia.

Yleinen l&hestymistapa kunnossapitoon voi vaihdella ennaltaehkdisevastd toiminnasta
vaurioiden korjaamiseen. Ennaltaehkéisevalla kunnossapidolla voidaan sadstaa véhen-
tyneend vaurioiden korjaustarpeena. Usein voidaan tavoitella ennaltaehkdisevéa kun-
nossapitoa, mutta budjettirajoitteet ohjaavat kunnossapitoa vaurioiden korjaamisen

suuntaan.

Valitut toimenpiteet ja korjaustarpeen maéard vaikuttavat kunnossapitokustannusten
maardytymiseen. Valitulla kunnossapitostrategialla voidaan toteuttaa haluttua palvelu-
ja turvallisuustasoa. Kunnossapitostrategia ja materiaalivalinnat vaikuttavat koko elin-
kaaren aikaiseen ehkdisevan kunnossapidon ja korjauksen mééraan. Kunnossapitoa kos-
kevissa paatoksissd tasapainotetaan talous- ja turvallisuusnédkdkulmia, joissa pyritaan
mahdollisimman pienellda summalla pddsemaan haluttuun palvelu- ja turvallisuustasoon.
Yllattavat kunnossapitotarpeet kertovat osaltaan kunnossapidon tasosta. Erilaisten lii-
kenndintih&irididen nouseminen ja yllattdvien kustannusten kasvu voivat olla merkki

laadun ja luotettavuuden alenemisesta. (Koskela 2011, 19—-20)

Kunnossapitoa ja sen kaikkia positiivisia vaikutuksia ei ole aina ymmarretty. Suunni-
telmallisella radan kunnossapidolla saavutettavia positiivisia vaikutuksia ovat: (Koskela
2011, 19)

e Turvallisuuden lisd&dntyminen

o Kayttoidn lisdantyminen

e Liikenndintikustannusten vaheneminen

e Piilevien vikojen tunnistaminen

e Imagon luominen

e Liikenndinnin tehokkuus
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Infra-alan elinkaarikustannukset voidaan jakaa kuvan 25 mukaisesti kustannuksia muo-
dostaviin ryhmiin, jotka muodostuvat hankinta-, kaytto-, yllapito- ja korjauskustannuk-
sista, ennakoimattomista kustannuksista, peruskorjaus- ja uusimiskustannuksista seka

ymparistokustannuksista.

LCC
I T 1
YLLAPITO i’;’;ﬁﬁ'ﬁ;‘ PERUS-
HANKINTA KAYTTO JA AURIOIDEN KORJAUS/ YMPARISTO
KORJAUS KORJAUS UUSINMINEN

Kuva 25. Infra-alan elinkaarikustannusten muodostuminen (Koskela 2011, 16)

Radan elinkaarikustannuksia voidaan arvioida kahdella tavalla: (Esveld 2001, 616)

o Aineelliset kustannukset verrattuna aineettomiin kustannuksiin. Aineellisia kus-
tannuksia ovat suoraan rahassa mitattavat kustannukset, kuten radan rakentami-
sen ja kunnossapidon kustannukset. Aineettomien kustannusten maarittdminen
taas on hankalaa tai mahdotonta. Aineettomiin kustannuksiin luetaan mm. laa-
dun, turvallisuuden tai matkustusmukavuuden laskun ja meluhaittojen aiheutta-
mat kustannustekijat, joiden suoraa rahallista arvoa ei voida tarkasti maarittaa.

e P&domakustannukset verrattuna juokseviin kustannuksiin. Pddomakustannuksia
muodostuu suorista hankinnoista, asennuksista tai rakentamisesta. Juoksevat
kustannukset taas ovat vuosittain toistuvia toimenpiteitd, kuten tarkastuksia ja

huoltoja.

Pyoran ja kiskon rajapinnassa kustannuksia aiheuttaa pééasiassa pyorien sorvaaminen
sekd kiskon kunnossapitotyot. Pyoran ja kiskon kunnossapidossa hyddynnetédén paljon
teknisié laitteita, mutta henkilotydtuntien maaré on silti suuri. Suurimman kustannus-

eran muodostaakin henkildstokulut.
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6.1 Pyorien kunnossapitokustannukset

Taman luvun kunnossapitokustannukset perustuvat Helsingin kaupungin liikennelaitok-
sen kokemuksiin (Niippa 2014, 2015). Helsingin kaupungin raitioliikenteen kéyttamien
Valmetin nivelraitiovaunujen pyorien huolto-ohjelman suunnittelussa on siirrytty enna-
koivaan huolto-ohjelmaan, joka tarkoittaa madravélein tehtdvad huoltoa. Toisin sanoen
huoltoja tehdaan, vaikka kalustolla voisi vielé liikenndidd. Ennakoivalla huollolla saa-
vutetaan kuitenkin kustannussaédstdja pidemmalld ajanjaksolla. Ennakoiva huolto-
ohjelma kasvattaa aluksi kustannuksia, mutta maltillisesti. Pyorien kunnossapidossa
suuren menoerédn aiheuttaa niiden kulutuspinnan sorvaaminen ja siten lyheneva kéyt-

toika.

Raitiovaunun pyoréhuollon kustannuksista suurin osa muodostuu tyévoimakustannuk-
sista. Materiaalin osuus kokonaiskuluista on hyvin pieni. Materiaalikustannuksia muo-
dostuu l&hinn& uusista rengaskehistd, joita hankitaan vuosittain noin 200 kpl. Rengaske-
hat sorvataan ennen niiden asentamista pyoriin. Helsingin raitiovaunujen kunnossapi-
dossa tydskentelee 3 ammattimaista pyorésorvaajaa. Py6rasorvit ovat automaattisorveja,
joissa automaatio hoitaa suuren osan sorvaustyosta. Pydrasorvin kapasiteettilaskennassa

yhden vaunun l&pimenoajaksi on saatu noin 6 tuntia.

Pyorien sorvauksen materiaalikustannukset ovat noin 230 euroa raitiovaunua kohden ja
yhden millimetrin sorvaus renkaan pinnasta maksaa materiaalina noin 7 euroa. Huol-
tosorvaus voidaan suorittaa yhden tyévuoron aikana ja yhden sorvaajan toimesta. Sorvi-
kustannukset muodostuvat teristd ja huollosta. Sorvin kuluvana osana ovat sen terdt,
joita joudutaan vaihtamaan keskimaarin kahden raitiovaunun sorvauksen jalkeen. Py0-
riin muodostuvat tasot ovat paljon sorvin terid kuluttava vauriomuoto. Sorvin vaatimat
tarkastukset ja pienet huoltoty6t voidaan toteuttaa itse ja suuremmat huollot hoidetaan
huoltosopimuksella. Sorvin kéyttd lasketaan kiinteisiin kustannuksiin jos sorvin tunnit

eivét ylit huolto-ohjelman rajoja.

Telien k&anto ja akselien vaihto vaativat aikaa yhden tyépéivan ja kahden henkilon tyo-
panoksen, jonka liséksi vaaditaan hieman séhkdmiehen ammattitaitoa sahkojarjestelman

kytkenndssa. Kokonaistyoméaaraksi on laskettu 13 tuntia. Pyorien rengaskehien uusimi-
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nen ja raitiovaunuun asentaminen vaatii runsaasti tyotunteja. Yhden kahdeksanakselisen

matalalattianivelraitiovaunun pydrien uusimisen on laskettu vievén aikaa noin 68 tuntia.

Eri kunnossapitotoimien vaatimia tyétuntimaaria Valmetin 8-akseliselle nivelraitiovau-
nulle:

e Pyorien uusiminen: 68 h

e Telien k&anto ja akselien vaihto: 13 h

e Huoltosorvaus: 8 h

6.2 Kiskon kunnossapitokustannukset

Erityisesti kiskon kunnossapidossa ennaltaehkdiseva huolto on kokonaiskustannusten
muodostumisen kannalta kustannustehokkaampaa kuin pidemmalle menneiden vaurioi-
den korjaus. Saksan Karlsruhessa operaattorit ovat suositelleet seuraavia toimia kustan-
nusten karsimisessa: (Rodriguez 2010)

¢ Radan saannollinen puhdistus

¢ Vaihteiden saannéllinen puhdistus ja rasvaus

¢ Kiskojen hitsaus ja korrugaation pois hionta

e S&anndllinen kiskon uudelleen profilointi ja paallysteen paikkaus

e Saannodllinen visuaalinen tarkastus.

Kiskon kunnossapitokustannukset muodostuvat suurimmaksi osaksi henkildstokuluista.
Suuremmat ty6t kuten kiskon hitsaus tai profiilin ennallistaminen toteutetaan yleensé

urakoitsijoita kilpailuttamalla.

Helsingissa raitiotieradan kunnossapitotoimia tehdd&n pdivavuorossa sekd 5-
vuorotyond. Eri kunnossapitotoimiin kaytettdvia paivittaisia henkildsto- ja kalustomaa-
ri& eri vuodenaikoina: (Toivonen 2015)
e Rata-alueen lakaisu ja urakiskon uran puhdistus kesélld: Rataverkko puhdiste-
taan joka viikko kahdella harjavaunulla kahden henkilén toimesta
e Rata-alueen lakaisu ja urakiskon uran puhdistus talvella: Rataverkko puhdiste-
taan joka y0 kahdella harjavaunulla kahden henkilén toimesta
e Vaihteiden tarkastus, puhdistus ja rasvaus kesélla: Jokainen vaihde tarkastetaan

vahintaan kerran viikossa lokaimuauton ja kahden henkilon toimesta
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Vaihteiden tarkastus, puhdistus ja rasvaus talvella: Kahdella lokaimuautolla pai-
va- ja vuorotyontekijéiden toimesta

Viemaroinnin huuhtelu: Vieméréinti huuhdellaan véhintaan kevaisin ja syksyi-
sin lokaimuauton ja kolmen vuorotydntekijén toimesta

Vaihteiden mekaaninen huolto ja kunnostus: Jokainen vaihde huolletaan vahin-
tdan kaksi kertaa vuodessa auton ja kahden tydntekijan toimesta

Radan kaarteiden rasvaus: Kaikki radan kaarteet rasvataan paivittdin rasva-
autolla yhden tyontekijan toimesta. Haastavimpia kaarteita rasvataan kaksi ker-
taa paivassa

Kiskon yllapitohiontaa suoritetaan pakkasettomaan aikaan huomavaunulla yh-
den tyontekijan toimesta joka péiva yhteensa n. 10 000 km vuodessa. Lehtien

putoamisen aikaan syksylla hiontaa tehdaan kahdessa vuorossa.
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7 HELSINGIN RAITIOTIE

Helsingin raitiotielld on pitkat perinteet saannéllisen liikenteen aloittaessa jo 1890-
luvun alussa. Raitiotien laajuus on vaihdellut vuosikymmenten saatossa autoistumisen
kehityksen my6td, mutta viime vuosikymmening raitioliikenteen merkitys on jélleen

korostunut ja rataverkko kasvanut.

HKL-raitioliikenne on Helsingin kaupungissa raitiotieliikenndinnisté ja kalustosta vas-
taava taho, joka huolehtii osittain myods radan kunnosta. Radan suunnittelusta, rakenta-
misesta, yll&pidosta ja huoltamisesta vastaa HKL-infrapalvelut.

NyKkyinen raitiovaunukalusto
e Valmetin nivelraitiovaunuja 82 kpl.
e Bombardierin Variotram-matalalattivaunuja 40 kpl.
e Transtechin Arctic-matalalattiavaunuja tilattu 40 kpl, jotka toimitetaan vuoteen
2018 mennessa. Nyt kaytdssa 2 kpl. (huhtikuu 2015)

Rataverkon laajuus
e Raitioverkon pituus n. 50 km
e Linjaraiteilla vasta- sekd my6téavaihteita 93 kpl molempia

e Varikot kolmessa toimipisteessa

Tamén kappaleen aineistot pydrien ja radan kunnossapidosta on saatu haastattelemalla
HKL-raideliikenteen ja HKL-infrapalveluiden asiantuntijoita (Niippa 2015, Portti 2015)

7.1 Raitiovaunun pyérien kunnossapito

HKL-raideliikenne seuraa nivelraitiovaunujen pyodran kulumista tarkastuksilla, jotka
toteutetaan 10 000 km:n vélein vaunun tullessa huoltoon. Pyoralle tehtévét tarkastukset
kasittavat laipan korkeuden ja leveyden sek& pyoran halkaisijan mittaukset. Mikali salli-
tut mittapoikkeamat ylitetdan, joudutaan pyorien profiili ennallistamaan. Profiilin ennal-
listaminen tehd&an sorvaamalla pyorét sorvissa, joita HKL-raitioliikenteellda on kéytos-

séan kaksi. Toinen pydrésorvi toimii lattiatason alapuolella ja toinen vaatii raitiovaunun
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nostamisen ilmaan sorvaamisen ajaksi (Kuva 26). Pyorien sorvaaminen Valmetin nivel-
raitiovaunuille tehddan keskiméérin 25 000 km:n valein. Variotram-matalalattiavaunu-
jen pyorien sorvausvali on vain noin 7500 km, joka hieman vaihtelee vuodenaikojen ja
liikenndintiolosuhteiden mukaan. Pieni sorvausvéli johtuu vaunutyypin ominaisuuksis-
ta, jotka eivét sovellu hyvin Helsingin rataverkolle. Variotramien huoltamisesta Helsin-

gissa vastaa niiden valmistaja.

Kuva 26. Variotram-matalalattiaraitiovaunu menossa pyorasorviin Helsingin varikolla

Eri vuodenajat tuovat haasteita liikenndintiin. Merkittavin haitta aiheutuu syksyisin
puista putoavista lehdistd. Ne muodostavat kiskon pintaan erittain liukkaan kerroksen,
josta voi seurata tasopydran muodostuminen, jossa pyora liukuu kiskoa pitkin ja sen
muoto muuttuu ei-pyoredksi. Liukkaiden kelien operointia helpottaa vaunuissa olevat
hiekoitussuuttimet, joista voidaan tarvittaessa syottad hiekkaa kiskoille tarvittavan pidon
aikaansaamiseksi (kuva 27). Hiekoitus vaikuttaa merkittavasti pydrien kulumiseen. Asi-
aa ei ole tarkemmin tutkittu, mutta hiekoituksen vaikutuksen on arvioitu olevan noin

kaksinkertainen normaalikulumaan verrattuna.

Kiskon korrugaatiota esiintyy erityisesti vaihteen ristikoiden jélkeen, eli kohdissa joissa
pyo6ra on juuri ohittanut vaihteen. Ristikoiden jélkeiseen korrugaatioon on syynéd mata-

lauraiset vaihteet, joissa pyoran kontaktipinta siirtyy taysin laipan varaan ja palautuu
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vaihteen jalkeen takaisin pydrén vierintapinnalle. Tassa kontaktipinnan muutoskohdassa
vaikuttaa pystysuuntaisia kuormituksia, jotka edesauttavat korrugaation syntymisté.
Pyorien kuluminen on Helsingissé suurinta juuri laipan korkeussuunnassa, mika on seu-
rausta matalauraisista vaihteista, jotka kuluttavat pyorén laippaa. Syvéuraisilla vaihteilla
valtyttaisiin nailtd ongelmilta, mutta vaihto onnistuisi vain osaan nykyisista vaihteista.
Lopuissa vaihteissa liian suuri raideristeyksen kulma rajoittaa syvéuravaihteiden kayt-
tdmahdollisuutta.

Kuva 27. Kotimaisen nivelraitiovaunun hiekoitussuutin pyoran edessa

7.2 Radan kunnossapito

Rataverkkoa huolletaan sadnnollisesti. Urakiskon urat ja vaihteet puhdistetaan jaasta ja
liasta sekd kaarteita rasvataan osana péivittéista yllapitoa. Paivittdinen huolto suorite-
taan omalla erikoiskalustolla. Kuvassa 28 on HKL-raitioliikenteen monitoimivaunu,
jolla voidaan suorittaa paivittéista yll&pitoa ja erilaisia huoltotoimia kuten kiskon hion-

taa. Vaunuun on helposti vaihdettavissa tyokaluja vuodenaikojen ja vaatimusten mu-
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kaan. Monitoimivaunulla tehdaan kiskon selén hiontaa ns. laahakivelld, jossa ei ole mu-
kana pyorivaa liikettd. Hionnalla poistetaan korrugaatiota ja muita kiskon selkd&dn muo-

dostuneita vaurioita.

Kiskon kunnostustoimenpiteend suoritettava ajoreunan ja vaihteiden urien hitsaus suori-
tetaan EU-kilpailutuksella. Hitsattavalta kiskolta vaadittava ominaisuus on, ettei sen
kovuus saa olla enempéaa kuin R200 (700 Brinell). Kovempi kisko kestdd huonommin
Suomen ilmasto-olosuhteita ja seurauksena voi olla kiskon katkeaminen. Kovempi kis-
ko vaatii myds enemman huomiota esi- ja jalkilammityksen osalta.

Kuva 28. Helsingin monitoimivaunu (Raitio.org)

HKL seuraa jarjestelméllisesti kiskojensa kulumista ja datan analysointiin kaytetaan
Bentleyn OpTram —ohjelmistoa. Jarjestelméllinen mittaus on ollut kaytossé vasta hetken
aikaa, joten konkreettisia kulumistilastoja ei ole viela saatavilla. HKL on kuitenkin seu-
rannut Kiskon kulumista tietyissé kaarteissa Variotram-matalalattiaraitiovaunun vaiku-
tuksesta. Kiskon kulumisnopeuden on havaittu olevan noin 0,5 mm kuukaudessa kaar-
teessa, jossa radan kaarresdde on 25 metrid. Variotram-matalalattiaraitiovaunut ovat
aiheuttaneet haasteita Helsingin raitiotieverkolle, koska ne kuluttavat kiskoa enemmén
kuin muu kalusto. Mitattua kulumisnopeutta ei voi soveltaa sellaisenaan muihin raitio-

tieverkkoihin.
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Helsingissa havaitut kiskojen yleisimmat vaurioitumistavat ovat:

Kiskon kuluminen kaarteissa

Kiskohalkeamat talvella

Kiskohitsausten ongelmat kuten lohkeamat ja hitsausjatkosten kuluminen
Korrugaatio

Vaihteiden kielien kuluminen, lohkeilu ja katkeilu

Vuodenajat ja kadulla liikkuva kalusto vaikuttavat kiskon kulumiseen ja vaurioitumi-

seen. Kiskon kuluminen nopeutuu vahé&lumisena pakkastalvena sek& kuumana ja kuiva-

na kesané. Kiskon vaurioitumista aiheutuu jonkin verran talvella lumiauroista.

Helsingin raitiotieradan kiskon profiilin hiominen ja taytehitsaus kilpailutetaan. Vuosit-

taiset tyomaarat ovat: (Toivonen 2015)

Ajoreunan hitsausta n. 3—5,5 km vuodessa
Risteyspohjien hitsausta n. 1-2 km vuodessa

Korrugaation hiontaa n. 4-11 km vuodessa
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8 SUOSITUKSET JA YHTEENVETO

Tampereelle suunniteltava raitiotie yhdistad perinteisen katuraitiotien ja pikaraitiotien
ominaisuuksia. Se tulee kulkemaan tiiviisti rakennetun ydinkeskustan lapi, kuitenkin
paaosin omilla kaistoillaan. Raitiotie ulottuu kaupungin &é&rilaidoille kulkien pitkid mat-
koja isojen vaylien valittdomassa laheisyydessa.

Taulukkoon 1 on koottu Helsingin ja Tampereen raitioteiden lukuja. Raitioteilla on pal-
jon yhteistd, mutta taulukosta kdy hyvin ilmi raitioteiden erilainen luonne. Helsinki
pienipiirteisend kaupunkiraitiotiend ja Tampere nykyaikaisena pikaraitiotietyyppisena

kuvaavat aikakausiensa kaupunkien joukkoliikenteen tarpeita.

Taulukko 1. Helsingin ja Tampereen raitioteiden vertailua

Tampere (Yleissuunni- Helsinki

telma)
Raideleveys [mm] 1435 1000
Raitiovaunun leveys [mm] 2650 2300—-2400
Raitiovaunun kynnysleveys [mm] | 2650 2300
Raitioverkon pituus [km] 23,5 n. 50
Kéyttovaihteiden lukumé&ara 1 n. 200
Puolenvaihtoraiteiden lukumaaré n. 30 (n. 2 km:n valein) | -
Keskiméaaradinen pysakkivéli [m] 600 350
Keskimé&ardinen nopeus [km/h] 19-22 15
Pienin kaarresade [m] 25 15
Linjojen ulottuma keskustasta [km] | 12 5

Taman tyon pohjalta voidaan antaa suosituksia Tampereen raitiotiehankkeessa huomi-
oon otettavista seikoista ja toimenpiteistd, jotka voivat vaikuttaa raitiovaunun ja radan
elinkaarikustannuksiin laskevasti:
e Syvdauravaihteiden kaytto, jolla vahennetddn mm. pyorén laipan kulumista, me-
lua ja korrugaation esiintymista vaihteiden laheisyydessa.
e Kaarresateiden pitdminen mahdollisimman suurina, jolla on suora vaikutus Ku-

lumiseen ja meluun.
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e Kiskon ja pyoran materiaalien yhteensopivuus. Erilainen terésten kovuus voi ai-
heuttaa heikomman materiaalin suurempaa kulumista. Liian kova terds myds
vaikeuttaa profiilin hitsausta ja voi vaikuttaa mm. sdréjen kehittymiseen materi-
aalin pinnan alla.

e Kiskojen sadnnollinen puhdistus ja vuodenaikojen huomioiminen puhdistustar-
peessa. Etenkin syksyisin lehtien putoamisen aikoihin puhdistukseen on Kiinni-
tettdva huomiota.

e Kiskon ja pyoran valisen hiekoituksen optimointi, jolla on suora vaikutus kulu-
miseen. Kitkan puute voi myds aiheuttaa vaurioita esim. tasopydrien muodossa.

e Vignol-kiskon mahdollisimman suuri kayttd olisi suotavaa eteenkin erotetuilla
rataosuuksilla, jossa muun liikenteen ei tarvitse tulla raitiotieradalle. Urakiskoa
merkittavasti korkeammalla maanpinnasta oleva Vignol-kisko vaatii vahemmaén
puhtaanapitoa kuin urakisko. Muun liikenteen minimointi radalla véhentaa kis-
kon kulumista ja vaurioitumisriskia.

e Vaihteiden mahdollisimman pieni lukumaarg, jolloin huollettavien kohteiden
maara vahenee.

e Kiskon ja pyorien suunnitellulla ennaltaehkéisevalla huollolla voidaan saavuttaa
séastoja vaurioiden korjauskustannuksissa.

e Tampereen ja Helsingin raitiotieliikenteen olisi hyddyllista yhdistad voimavaroja
erilaisissa radan ja kaluston investoinneissa ja palveluiden ostoissa. Suuremman
maarén Kilpailutuksessa saavutetaan yleensa hintaetua ja yhteistyolla voisi myds
séastéda henkilostokuluissa. Yhteistyon ongelmaksi saattaa muodostua mm. eri-
lainen raideleveys ja ratojen erilainen luonne vaihteiden ja geometria suhteen.
Yhteistydbmuotojen etsiminen ja kehittdminen olisi kuitenkin ehdottoman kan-

nattavaa.

Tampereen kaupunkiin suunnitellaan uutta raitiotiejarjestelmad, joka helpottaisi kasva-
van kaupungin joukkoliikenteen tarpeita. Hanke on vaiheessa, jossa tuleviin ratkaisuihin
voidaan vield vaikuttaa ja mahdollisia ongelmakohtia valttdad. Téméan tyon tarkoitus oli
selvittdd pyorén ja kiskon rajapinnan merkitystd ja vaikutusta kunnossapitokustannuk-
siin. Raitiotie suunnitellaan vuosikymmeniksi, joten suunnitteluvaiheessa tehdyt ratkai-
sut vaikuttavat kunnossapidon kustannuksiin vield pitk&n ajan kuluttua. Niinpa kustan-
nusten muodostuminen pyoran ja kiskon kohdalla olisi hyddyllistda ymmartad. Raitio-

vaunun ja kiskon kontaktipinnassa vaikuttaa suuret voimat, jotka kuluttavat ja vaurioit-
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tavat seka kiskoa ettd pyorad. Erilaisten kulumis- ja vaurioitumismekanismien ymmar-

tdmiselld voidaan puuttua ongelmia aiheuttaviin ratkaisuihin.

Tyon tavoitteena oli 10ytéa tarkeitd huomioonotettavia seikkoja pyorén ja kiskon raja-
pinnasta, jotka kannattaisi huomioida Tampereen raitiotiehankkeessa. Ty6 rajautui Kis-
kon ja pyoran rajapintaan, jonka lisaksi huomioitiin lyhyesti myds pyorén ja raitiovau-
nun kayttaytymiseen merkittavasti vaikuttava telirakenne.

Tyon toteutettiin kirjallisuustutkimuksena seka osin asiantuntijahaastatteluin. Pyoran ja
kiskon vélinen kontaktipinta on hyvin kompleksinen. Kontaktipinnalla vaikuttaa staatti-
sia ja dynaamisia kuormia, jotka erilaisten vaurioitumismekanismien kanssa vaurioitta-
vat pyoraa seka kiskoa. Kontaktipinnan ilmidita ymmartdmalla sekd suunnitellulla ja
ennaltaehkéisevalla kunnossapidolla voidaan saavuttaa kustannussééstoja ehkaisemalla
vaurioiden syntyd. Pyoran ja kiskon osalta tarkasteltiin niiden rakenteita, profiileja seka
yleisimpid vaurioita ja kunnossapitoa. Empiiriselld tutkimuksella kartoitettiin Helsingin

raitiotieliikenteen kaytanndn kunnossapitotoimia.

Pydran ja kiskon rajapinta tuottaa haitallisena koettua melua, johon kiinnitetddn huo-
miota jo suunnitteluvaiheessa. Meluhaitta muodostuu pééasiassa kiskon ja pyoéran raja-
pinnasta, josta muun muassa vierintad-aanind ympéristoon sateileva melu levida ymparis-
toon ilmassa. Pyoran ja kiskon kustannusten muodostumisessa tarkasteltiin elinkaari-

kustannusten muodostumista sekd pyoéran ja kiskon kunnossapitokustannuksia.

Tyon tuloksena I0ydettiin kiskon ja py6ran teknisia ja kunnossapitoon liittyvia suosituk-
sia, jotka tulisi huomioida Tampereen raitiotiehankkeessa. Suosituksissa otettiin huomi-

oon pyoran ja kiskon aiheuttamia kustannuksia ja pyrittiin minimoimaan niita.
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