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The aim of the thesis was to examine the various reasons of loss of geometry of
the common crossing and to find the most cost-effective and best- performing
working procedure for their repair.

The thesis was carried out by targeting different working methods for selected
switches and these results were compared after this. The selected switches were
all simple input switches, therefore the structure and stresses were all quite sim-
ilar. This enabled comparable results which, by examining made it possible to
compare the performance of different working procedures.

When examining the results, it was noted that the correction method is always
case-specific. Moreover, it was noted that achieving a successful result generally
requires the use of a variety of repair methods. Only in very rare cases would one
method solve the problem completely.
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Kasitteet

Raide koostuu ratapolkyista, ratakiskosta, ratakiskojen kiinnitys- ja jatkososista

seka vaihteista ym. raiteen erikoisrakenteista.

Tukikerros pitaa raiteen geometrisesti oikeassa asemassa ja asennossa, jakaa

kuormia alusrakenteelle ja muodostaa raiteelle tasaisen ja kantavan alustan.

Junakuorma on Junasta aiheutuva kuorma, joka johtuu radasta

pohjarakenteisiin.

Sysays tarkoittaa impulssia tai liikevoimaa, joka voi syntyd esimerkiksi

likenndinnista radalla.

Vaihde on elementti, joka mahdollistaa likenndinnin toiselle raiteelle.

YV eli yksinkertainen vaihde. Sisaltda suoran ja poikkeavan raiteen.

Kieli on vaihteen osa, joka ohjaa raiteilla liikenndivan laitteen oikealle radalle.

Ristikko on osa vaihde-elementtid, jossa rata jakaantuu kahdeksi erilliseksi
raiteeksi.

Kiila on joko muovinen tai puinen levy, joka on asetettu ratakiskon ja polkyn véliin

korjaamaan radan geometriaa.

Nuotitus on takymetrimittauksella tehdyt geometrian korjausarvot, joita
kaytetd&n radan tuennassa.

RATO tarkoittaa ratateknisid ohjeita ja niitd noudattaen rataverkostoa

rakennetaan ja pidetaan ylla.

Siipikisko on vaihde-elementin osa, joka ohjaa junan pyoéran ristikon karjen

paalle estaen sen iskeytymisen.

Nuolikorkeus tarkoittaa radan kaaren janteen keskipisteen etaisyytta kaaresta.



1 Johdanto

Opinnaytetyd tehdaan Destia Rail Oy:lle, joka on Suomessa toimiva
rautatieverkkojen kunnossapito- ja rakennusurakoitsija. Suomen rautatieverkko
on 5944 km pitkd ja sen omistaa Liikennevirasto. Rautatievaihteet ovat varsin
laaja aihe, silla niita on rataverkon sisalla yhteensa 9500 kappaletta.
Liikennevirasto on jakanut omistamansa rataverkon kahteentoista kunnossapito-
ja isédnnointialueeseen. Naitten alueiden ratarakentaminen ja kunnossapito on

ulkoistettu urakoitsijoille, joita Liikennevirasto kilpailuttaa sdanndllisesti.

Tyon aihe tuli ajankohtaiseksi, kun liikennevirasto alkoi kiinnittdd huomiota
painumiin ja niiden valiaikaisiin korjausmenetelmiin, eli kiilauksiin. Aihe on todella
ajankohtainen, silla virallista linjausta tahan ei ole viela tydon aloitusvaiheessa
tehty. Taman takia on tarke&aa tehda tutkimustyota ja lahestya edella mainittuja

asioita eri nakokulmista.

Liikennevirasto julkaisi 31.5.2018 RATO:a taydentavan ohjeen "Tilapaisratkaisut
vaihteessa”, jota noudattaen kiilauksia tulisi Iahtea poistamaan. Tahan ohjeeseen

on perehdytty tarkasti ja sita on kaytetty apuna tyon eri vaiheissa.

Tietoa aiheesta on paljon, niin kirjamuodossa kuin kokemusperéaisena
tietdAmyksena alan osaajilta. Yksi tyon tavoitteista onkin koota tata tietoa yhteen

ja samaan dokumenttiin sekd analysoida sita.

TyOn tavoitteena on selvittaa erilaiset syyt ristikon geometrian menetykselle. Vian
korjaamiseksi on tarke&é paikantaa ongelman lahtokohta. Onko se tuotannon
aikana syntyva valmistusvika, johtuuko geometrian menetys huonosta
asennustyosta vai onko kyseessa kayton ja kunnossapidon aikana muodostuva

vika?

Tyon tavoitteena on myos kartoittaa tehokkain tapa kiilausten poistoon ja néin
ristikon geometrian sailyttdmiseen. Tarkastelun kohteena on tyon vaikutusta
geometriaan, sen kustannustehokkuus halutun tavoitteen saavuttamiseen seka

ratkaisun pitkaikaisyys.



Tassé tydssd ei huomioida pohjamaan painumia ollenkaan vaan perehdytdan
taysin tukikerrokseen ja radan rakenteisiin. Syyna tahan on tybnanto seka tilaajan

vahva oletus ongelmasta ja sen sijainnista ratarakenteessa.

Opinnaytetydhén on varattu nelja kappaletta pilottikohteita, joihin kohdistetaan
erilaisia tydmenetelmid geometrian korjaamiseksi. Kohteiden geometriasta on
otettu mittadata talteen ennen korjaavia toimenpiteita. Liséksi on suoritettu uusi
samanlainen mittaus noin muutaman kuukauden sisalla tyon suorituksesta.
Mittadataa vertaillaan tyon lopussa ja nédméa tulokset toimivat osana
opinnaytetyon toisella tavoitteella, eli killausten tehokkaan poistotavan
|oytamiselle.

2 Yksinkertainen vaihde

Yksinkertainen vaihde (lyhenne YV), (kuva 1) on radan vaihde, joka siséltaa
suoran ja poikkeavan raiteen. Nama vaihteet ovat jaettavissa risteyskulman ja
poikkeavan raiteen kaarresateen perusteella lyhyisiin ja pitkiin vaihteisiin. Radalle

haluttu nopeus maarittaa kumpaa vaihdetyyppia kaytetaan. (1. s, 8.)

Rautatiet pitavat sisallaan myos monia muita vaihteita kuten esimerkiksi
kaksoisvaihteita ja risteysvaihteita. Tassa opinnaytetydssa kuitenkin keskitytaan

yksinkertaiseen vaihteeseen, silla kaikki pilottikohteet ovat YV-vaihteita.

Vaihteen paaosat jaetaan kolmeen osaan: kielisovitus, valikiskot ja ristikko (kuva
1). Vaihteen geometrian muutokset ja painumat tapahtuvat usein ristikon

alueella, missa iskut ja kuormat ovat suurimmillaan.



VAIHTEEN PITUUS

KIELISOVITUS VALIKISKOT 1 -KARKINEN
(A-B= kielisovituksen RISTEYS (E-F)
puolikas) VASTAKISKO -
SOVITUS (C-D)
A C

@ .
. — ~ _ E \L TAKAJATKOKSET
VAIHTEEN \ - F

ASETIN

ETUJATKOKSET C

M = MATEMAATTINEN KESKIPISTE
o = RISTEYSKULMA

Kuva 1. Vaihteen paaosat (1, s. 8)

Tyon osalta keskeisia osia vaihteessa ovat seuraavat: Vaihteen matemaattinen
keskipiste (M), Vastakiskot (D), Vastakiskojen tukikiskot (C), Siipikiskot (E) seka
Karkikiskot (F) (1, s. 8).

Vaihteen matemaattista  keskipistettd kaytetddn vaihteen maastoon
kiinnittamisessa ja suunnittelussa. Se sijaitsee vaihteen suoran ja kayran raiteen

keskilinjojen leikkauskohdassa. (1, s. 8.)

Vastakisko ja sen tukikisko ovat risteysalueen reunoilla sijaitsevat tukikiskot, jotka
pitdvat lilkkenndivan kaluston raiteilla. Ristikkoon n&hden kaluston sisemmat
kiskopyorat menevat kielisovituksen ja karkikiskon ohi, jolloin liikenndiva juna tai
tyokone ohjautuu oikealle raiteelle. Tasta ohjautumisesta aiheutuu vaakakuormia
joita vasta- ja tukikiskot ottavat vastaan estéaen kaluston kiskoilta putoamiseen.
(1,s.33)

Siipikisko on vaihteen osa, joka ohjaa kiskopyOran vaihteen ristikon paalle.
Oikean kokoinen ja ehja siipikisko mahdollistaa tasaisen liikenndinnin vaihteen
ylitse. (1, s. 30.)

Karkikisko eli ristikon karki on osa, joka jakaa vaihteen kayrille ja suorille raiteille.
Tyon kannalta tama on tarkea kohta vaihteessa, silla siihen kohdistuu yleensa

paljon iskuja ja nain ollen painumaa tapahtuu niilla kohdilla helposti.



3 Vaihteen geometria

Vaihteen geometrialla tarkoitetaan vaihteen x-, y- ja z-akselin mukaista
sijoittumista maastoon ja rataan. Geometria vaihteelle on suunniteltu
vastaamaan ja palvelemaan kyseisen rataosan tarpeita ja ymparistbéa. Siina
otetaan huomioon radan nopeus, likenndinnin maara ja tyyppi seka mahdolliset
kohdekohtaiset muuttujat. Poikkileikkaus radan rakenteesta on yhteneva

normaalin, suoran rataosuuden poikkileikkauksen kanssa (kuva 2).

Suoralla radalla

5400

Tukikerros 500

) Vilikerros
Leikkaussyvyys Kl -
Rakennekerrospaksuus K
Korkeusviiva Kv

Eristyskerros

Kuva 2. Suoran radan poikkileikkaus (2. Liite 2/4, Radan rakenne)

Geometrian suunnittelun lahtékohtana on luoda kokonaisuus, joka vastaa
kohteen tarpeita niin liikenndinnin, kaluston, rakentamisen seka ymparistén
osalta. Radan geometria tulee suunnitella yhtena kokonaisuutena, silla eri osa-
alueet kuten vaaka- ja pystygeometria, vaikuttavat toisiinsa. (3, s. 16.)

Vaihteen geometrian suunnittelu pyrkii  minimoimaan rakennus- seka
yllapitokustannukset. Taman liséaksi tavoitteena on mahdollistaa sujuva ja
turvallinen liilkenndinti. Oikein mitoitettu ja toteutettu geometria parantaa junan

kulkuominaisuuksia.
3.1 Mittaaminen

RATO maéarittdd geometrialle raja-arvot, joita tulee noudattaa suunnittelun ja

rakentamisen aikana. Kunnossapito edellyttdd seurantaa, jonka tavoitteena on



selvittda geometrian muutokset. Kuten edella jo mainittiin, nama ovat raja-arvoja

ja niihin tulee suhtautua sen mukaisesti. (2, s. 16.)

Radanleveyden mittaaminen suoritetaan kasin mittaamalla tai automatisoidulla
mittaustyokalulla vaihdehuoltojen yhteydessa. Taman lisdksi radan geometriaa

seurataan radantarkastusvaunuilla, joissa on automatisoitu mittausjarjestelma.

Vaihdehuoltojen yhteydessa tapahtuva mittaus painottuu raideleveyden ja osien
kunnon tarkkailuun. Samalla tarkastetaan silmamaaraisesti painumat, mutta
niiden konkreettinen mittaaminen tapahtuu radantarkastusvaunulla. Mikéli vikoja
tai jotain muuta halyttavaa loytyy, niin paikalle tilataan tarvittava kalusto, kuten
esimerkiksi edella mainittu radantarkastusvaunu arvioimaan tilanne.
Vaihdehuollot tehdaan kierroissa, joita on nelja vuodessa. Vaihteen kayttbaste

maarittelee, kuinka monessa naista vaihde kaydaan huoltamassa. (4, s. 8.)

Radanmittausvaunun avulla pystytadan mittaamaan edellisten lisaksi
korkeuspoikkeamia, nuolikorkeuksia, kallistuksia sek& kierouksia. Tallaisia
mittausajoja suoritetaan saanndllisesti ja kunnossapidon edustaja on niissa
mukana. Ajosta annetaan sanallinen seka kirjallinen palaute, jonka pohjalta rataa

aletaan kunnostamaan. Halyttaviin poikkeamiin reagoidaan valittémasti.

Taman lisaksi radan geometriaa mitataan takymetrimittauksella. Tama mittaus
suoritetaan kasin ja sita kutsutaan nuotittamiseksi. Tassa tydvaiheessa mitataan
radan asema verrattuna siihen, mika sen suunnitteluarvojen mukaan tulisi olla.
Nama mittatulokset eli nuotit luovutetaan tuentaryhmalle, jotka nostavat radan
oikeaan korkoon.

Tassa tydssa tarkastellaan tarkemmin radantarkastusvaunu Ttrl 51 (Emma),

(kuva 3) tuloksiin.
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Kuva 3. Ttrl 51 Emma (5)

Emma on varustettu kolmella eri mittaustelella ja niiden vélissa olevilla antureilla,

joilla mitataan seuraavia arvoja:

e korkeuspoikkeama (KPO, KPV)
e nuolikorkeus (NKO, NKV)

e raideleveys (RL)

e Kkallistus (KALS)

e laskennallinen kierous (KIER).

Huom. Korkeuspoikkeaman ja nuolikorkeuden lyhenteissé O = oikea ja V =

vasen.

Emma antaa mitatusta rataosuudesta kayratulostuksen A3-paperille, josta voi

nahda, millaisessa kunnossa kyseinen rata on (kuva 4) (6, s. 9).
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100 metrin merkki D-luokan virherajat

Kuva 4. Emman kayratuloste (6, s. 9)

Tulosteessa on nahtavissa tarkasteltavat suureet, niiden virherajat seka vaunun
sijainti ratametreina tulosteen vasemmassa reunassa. Mittakayrien molemmille
puolilla on myds virherajaviivat. Kayran ylittdessd nama viivat mittasysteemi
iimoittaa virheestd, joka nékyy tulosteen oikeassa reunassa. Poikkeaman
suuruudesta riippuen siitd tulee D-luokan virhe tai *- luokan virhe, joka vaatii

valitonta reagoimista kunnossapitgjalta. (6, s. 8.)

Naita tulosteita tullaan kayttdmaan osana opinnaytetyon pilottikohteiden

tarkastelua ja lopputulosten tekoa.

Mittatuloksia k&siteltdessa on huomioitava vastakiskon aiheuttama poikkeama
vaihdetta mitattaessa. Tama poikkeama esiintyy kapenemapiikkiné ja johtuu siita,
ettd mitta-akselin ohjauslevy vetad mitta-akselin kapeammalle ristikon kohdalla,

estaen sen tormaamisen risteyksen karkeen. (6, s. 17.)

Nuolikorkeuden virherajat on havitetty mittaustuloksista, silla mitta-akselin pakko-
ohjauksesta heijastuu mittavirhetta myds nuolikorkeuteen. Tama aiheuttaa omia

haasteitaan mittaustulosten tulkitsemiseen (kuva 5).
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Kuva 5. Nuolikorkeus vaihteen kohdalla (6, s. 18)

3.2 Kuormat ja niiden jakaantuminen

Radan geometriaa suunniteltaessa ja tarkastellessa tulee ottaa huomioon siihen
kohdistuvat kuormat. Téallaisia kuormia ovat pystykuormat, vaakakuormat seka
muut radan alus- ja pohjarakenteisiin kohdistuvat kuormat. Pysty- ja

vaakakuormia aiheuttaa radalla liikenndinti.
3.2.1 Pystykuorma

Radan maanvaraista perustusta sekda pohjarakenteiden  mitoitusta
suunniteltaessa kaytetaan junakuormaa (kuva 6), joka on rataan kohdistuva
pystykuorma. Kuorma maaritetdan laskemalla junan staattiset nauha-, ja
akselikuormat ja kertomalla ne sysayskertoimella v = 1,25. Suunniteltaessa
kaytetaan 350 kN sallittua akselipainoa, ellei hankkeen suunnitteluperusteissa
muuta esiteta. (3, s. 23.)

Pystykuormia syntyy myds iskuista ja sysayksistd, joita rataan kohdistuu joko

likenndinnin tai jonkin muun ulkoisen tekijan seurauksena.
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Kuva 6. Pystysuoran
ratapenkereeseen (3, s. 30)

junakuorman  jakaantuminen ratapdlkyista

3.2.2 Vaakakuorma

Mitoituksessa on otettava huomioon myds keskipakoisuusvoimat, joita juna
aiheuttaa radalla liikkuessaan. Naistd syntyy vaakakuormia, jotka koettelevat

esimerkiksi radanrakenteiden stabiliteettia kaarteissa.

Vaakakuormia aiheutuu myoéskin liikkennéinnin aiheuttamista iskuista. Namakin
kuormat kohdistuvat paasaantoisesti ristikkoon, kun vaihdetta ylittava kulkuneuvo
ohjautuu raiteelleen vastakiskoa avuksi kayttaen. Jos vastakiskoa ei huolleta ja
seurata, niin sen etdisyys saattaa lahtea kasvamaan iskujen seurauksena

raiteesta, jolloin iskut voimistuvat ja alkavat rikkoa ristikkoa ja rataa. (3, s. 30.)
3.2.3 Muut rataan kohdistuvat kuormat

Pysty- ja vaakakuormien lisdksi on otettava huomioon myds muut
tapauskohtaiset rataa kuormittavat tekijat. Naitd ovat esimerkiksi tybkonekuorma
seka roudan aiheuttamat maaperan liikehdinnat (3, s. 31). Maaperasta voi

kohdistua muitakin kuormia rataan mutta niita ei tassa tytssa kasitella.
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4 Painumat vaihteessa

Painumat vaihteessa syntyvat, kun tuki- eli sepelikerros ei pysty johtamaan radan
kuormia maaperaan vaan antaa periksi, jolloin radan rakenteet alkavat vajota
sepelikerrokseen. Tallaisiin painumiin on useita syitd, joita kaydaan lapi tassa

luvussa.

Liikenndinnin seurauksena vaihteisiin syntyy painumia, jotka ovat taysin
normaaleja. Sallittujen painumien raja-arvot on esitetty taulukossa 1. Naita
painumia hoidetaan suorittamalla saannollistd koneellista tukemista.

Tuentataajuus on taysin riippuvainen kohteen liikkennéinnin maarasta.

Painuma-
:Ea 0-2 vuoden aikana tapahtuva 2-g vuoden aikana tapahtuva
Radan painuma painuma
alus 100 vuotta
rakenne Tasainen Pituus- Sivuttais- Pituus- Sivuttais-
luokka kokonais- kaltevuuden kaltevuuden kaltevuuden kaltevuuden
painuma muutos muutos muutos muutos
[mm] [%] [9%] [9%] [9%]
0 800 0,4 0,8 0,4 0,8
1 800 0,3 0,6 0,3 0,6
2 500 0,2 0.4 0,2 0,4
3 300 0,15 0,3 0,15 0,3
4 100 0,1 0,2 0,1 0,2

Taulukko 1. Tasaisen painuman, pituus- ja sivuttaiskaltevuuden muutoksen raja-
arvot (3, s. 17)

Mikali painumat ylittavat taulukon 1 raja-arvot, on kyseessa sellainen ongelma
radassa ja sen rakenteissa, johon tulee reagoida erikseen painuman maarasta

riippuen.

Tallainen painuma voi johtua tukikerroksesta tai puutteista tuentatdissa el
tukikerroksen tiivistamisessa. On mahdollista, ettd tukikerroksen sepeli on
vaurioitunut siten, ettei se kykene en&a johtamaan lilkkenteen aiheuttamia kuormia
maaperdan, vaan se alkaa antaa periksi. Mikali tukikerros on kuitenkin kykeneva
kuormien valitykseen, voi painumien syyna olla puutteellinen tai kokonaan pois

jaanyt tuentaty6. Tuentatydn tarkoitus on tiivistda ratasepeli vaihdepdllin alle
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siten, etta siitd muodostuu tiivis pohja ratarakenteille. Mikali tuentatéiden laatu on
heikkoa tai sita ei ole ollenkaan, ei tallaista pohjaa synny eivatka kuormat paase

siirtymaan tarkoitetulla tavalla.

Toinen syy painumille on, ettd liikenndinnista aiheutuvat iskut rataan rikkovat
tukikerroksen. Tallaiset iskut syntyvat huonokuntoisista tai jo rikkoutuneista radan
osista. Lilkenne ajaa viallisten osien p&alta synnyttden iskuja radan osiin ja tata
kautta tukikerrokseen. Tallaisia iskuja kutsutaan sysayksiksi ja ne ovat paljon
suurempia kuin pystysuora junakuorma, jonka takia tukikerros saattaa antaa
periksi. Tallainen isku voi olla peraisin esimerkiksi viallisesta siipikiskosta, joka
toimiessaan vaarin saa junan pyorat iskeytymaan ristikon karkeen, josta seuraa

ristikon vaurioitumista ja painumaa.

Kolmas mahdollinen syy painumille on epatasainen liikenndinti. Vaihteen vyli
saatetaan ajattaa esimerkiksi vain suoran puolen kautta junia jolloin kaikki
kuormat kohdistuvat talle puolelle. Koska kuorma on jakautunut epatasaisesti
pitkalla aikavalilla, eri puolien valilla voidaan havaita eroavaisuuksia materiaalin

tiivistymisessa.
4.1 Painumien seuraukset

Painumat radassa ovat kriittisia ja johtavat yleensé ketjureaktiomaiseen osien
hajoamiseen, mikali niitd ei poisteta nopeasti. Painunut kohta aiheuttaa iskuja
rataan, kun sen yli liikennéidaan. Nama iskut vaurioittavat tukikerrosta aiheuttaen
lisaa painumia. Kun painumia on tarpeeksi, ne alkavat vaikuttaa vaihteen
kuntoon. Liikaa painuneeseen vaihteeseen lilkkenteen kuormat jakaantuvat

epatasaisesti aiheuttaen osien, kuten esimerkiksi ristikon vahingoittumista.

Toinen usein painumien seurauksena hajoava osa vaihteessa on polli.
Junakuormat eivat pysty jakaantumaan pollille tasaisesti, mika aiheuttaa taman
murtumisen. Murtunut ratapolli (kuva 7) lisaa syntyvien painaumien riskia

entisestaan ja aiheuttaa laajempia vahinkoja.
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Kuva 7. Murtunut betonipélli

Tama vahingoittumisprosessi saattaa olla myds kaanteinen. Radan rakenteissa
voi olla vikoja, jotka ovat peréisin osien tuotannosta tai nilden asennusvaiheesta.
Radan liikennointi aiheuttaa tallaisten vikojen kohdalla sysayksia rakenteisiin,

jotka taas rikkovat lisdé osia ja voivat saada radan menettamaan geometriaansa.
4.2 Painumien estaminen

Painumien syntymista pyritaan estdmaan radan elinkaaren kaikissa vaiheissa,

suunnittelussa, rakentamisessa sek& kunnossapidossa.

Suunnittelussa nimetddn vaihdealueella riittdvan kestava sepeliluokka, joka
antaa tukikerrokselle mahdollisimman hyvan kantokyvyn. Suomessa kaytetaan
paasaantoisesti LArb12-luokkaa, joka on iskunkestavyysluokaltaan paras. Myds

geometria suunnitellaan siten, etta likenndinnin kuormat jakaantuvat hyvin.

Rakennusvaiheessa radan tukikerros tuetaan sekd elementit asennetaan
huolellisesti. Nailla toimenpiteilla muodostetaan hyva ja tukeva kokonaisuus, jota

pitkin kuormat pystyvéat valittym&an maaperaan.

Kunnossapidon aikana vaihdetta ja sen geometriaa seurataan, jotta painumia ei
paasisi syntymaan. Rikkoutuneet osat korjataan tai vaihdetaan uusiin ja nain
ennaltaechkéaistaédn muiden osien ketjureaktiomaista hajoamista ja radan

painumista.
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4.3 Painumiin reagointi

Mikali painumia kuitenkin pdésee syntymaan, niihin reagoidaan mahdollisimman
nopeasti ja radan geometria pyritdan palauttamaan ennalleen mahdollisimman

nopeasti ja kustannustehokkaasti.

Painumien korjausmetodi on teoriassa yksinkertainen. Painumaa aiheuttanut
tekija poistetaan, rata tuetaan kasin ja koneellisesti, samalla palauttaen se
oikeaan korkoasemaan. Nain radalle muodostuu jalleen kestava tukikerros, joka

estaa painumia tehokkaasti.

Tama voi kuitenkin olla haasteellista, silla painuma voi johtua monesta
yksittaisesta tekijasta. Talloin kaikkia vaikuttavia tekijoita ei valttamatta huomata,
jolloin ne jaavat viela kuormittamaan rataa. Tasta syysta on tarkeaa tutkia ja
seurata kohdetta huolellisesti. Tuenta on myds toteutettava niin hyvin kuin

mahdollista, silla se on avaintekija painumien korjaamisessa.

5 Kiilaukset ristikossa

Kiila on joko muovinen tai puinen liuska (kuva 8), joka on asennettu aluslevyn ja
ratapdllin valiin korjaamaan tilapéaisesti radan geometriaa. Kiilan asentaminen on
helppo, nopea ja halpa tapa palauttaa geometria hetkeksi. Kiilat toimivat
tilapaisena ja hetkellisena ratkaisuna radan geometrian korjaamisessa mutta liian

pitkalla aikavalilla kaytettyna aiheuttavat lisda ongelmia (6, s. 7).

Kuva 8. Nippu kiiloja aluslevyn ja ratapdllin valisséa (Haukivuori V801)
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5.1 Seuraukset

Kiilat tulisi poistaa lahitulevaisuudessa niiden asentamisen jalkeen, silla pitkalla

aikavalilla ne alkavat vahingoittaa rataa ongelman poistamisen sijaan.

Kiilojen korvauksesta tai poistamisesta ei kuitenkaan ole ollut virallista
ohjeistusta. Tasta johtuen vaurioiden lahdetta ei ole korjattu, vaan ongelmat on
peitetty lisaamalla kiiloja. Lopuksi niitd on kuvan 8 mukainen nippu aluslevyn ja
ratapdllin valissa, mika aiheuttaa pistemaisen kuorman poéllin. Taméa taas

aiheuttaa taipumaa ja jopa halkeilua pollissa (kuva 9).

Kuva 9. Taipunut betonipdlli

Ratapdllien taipumisen lisdksi itse ristikkokin saattaa vaurioitua painumisen takia.
Tallainen tilanne voi syntya esimerkiksi silloin, kun polli painuu jostain kohdasta
enemman kuin muualta. Tama johtaa suureen pistemdaiseen kuormaan, joka

kohdistuu rataan ja saattaa aiheuttaa murtumia myos ristikossa.

Tallainen ratapdllin osittainen painuminen johtuu esimerkiksi siita, etta likennetta
saatetaan ajattaa pelkdstaan vaihteen toisen asennon l&pi. Talléin kuormat
kohdistuvat vain vaihteen elementtien toiseen reunaan, mika johtaa siihen, etta
sepeli ei paase tasoittumaan tasaisesti vaihteen alle. Sitten kun liikenne
ajatetaankin yllattden vaihteen toisen asennon lapi, tukikerros saattaa hairiintya

ja painumaa tapahtuu.
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Kiilat ovat siis aiheuttaneet ketjureaktiomaisesti lisda painumia ja vaurioita
vaihteen elementeissd, mihin on alettu puuttua vasta hiljattain. Tastd seuraa

mittavia osien ja pollien vaihtotoitd, jotka kayvat todella kalliiksi.
5.2 Poisto- ja korvausmenetelmat

Liikennevirasto on julkaissut linjauksen koskien kiilojen kayttdd ja poistamista
31.5.2018 (7). Julkaisussa sanotaan, ettd geometriavirheen korjaaminen kiilalla
on aina tilapainen korjaustapa. Asennetun Kkiilan poistoajaksi on julkaisussa
nimitetty yksi kuukausi, ellei niita olla asennettu talvella. Tall6in poisto tulee

suorittaa viimeistaan kesédkuun loppuun mennessa. (7. s, 7.)

Julkaisussa on my6s maaratty, ettd kunnossapitdjan tulee kartoittaa alueensa
kiilaukset, seka tehda suunnitelma niiden poistamisesta. Poisto-operaation tulee

olla tehtyna vuoden 2020 loppuun mennessa. (7. s, 7.)

Vaihdepolkyille  on  julkaisussa oma  kohtansa, jossa nimetaan
enimmaiskiilamaara vaihdepolleille, joka on kymmenen millia. Kiilan materiaaliksi
vaaditaan polyeteenimuovia. Puusta valmistettujen kiilojen kaytté on kiellettyja.
(7.s,7)

Kiilausten poiston aloittamisessa tulee aluksi selvittda, ovatko kaikki osat ja polkyt
ristikossa ehjia. Mikéli eivat ole, ne tulee korvata uusilla ehjilla osilla. Taméan
jalkeen on arvioitava tukikerroksen vaihdon tarve. Voi olla, etta ajan saatossa
sepeli on mennyt niin huonoon kuntoon, ettei se enaa palvele tukikerroksena niin
kuin pitaisi. On myos mahdollista, etta liian usein tai huolimattomasti tehty tuenta
on hajottanut sepelid. Kun edella mainitut asiat on varmistettu ja tarvittavat
vaihtotyo6t tehty, voidaan kiilat poistaa ja sen jalkeen nostaa seka tukea vaihde
oikeaan korkoon. Vaihtotdiden yhteydessa suoritetaan huolellinen tuenta seka
koneellisesti, ettd kasin. Taman lisdksi tehdaan jalkituenta vaihteelle, kun

likenndinnistd aiheutuva liike on paassyt tiivistamaan sita vahan.

6 Pilottikohteet

Opinnaytetydssa kaytettiin pilottikohteita, joihin tehtiin erilaisia toimenpiteita
kiilausten poistamista ja geometrian sailyttdmistd varten. Mittatulokset otettiin
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kohteista ennen tyotad ja muutaman kerran tdiden jalkeen. Naita mittatuloksia

vertailtiin kesken&én ja todettiin, miten mikakin toimenpide vaikutti.

Tyo6ssa tutkittiin neljaa kohdetta: Haukivuoren vaihdetta V801, Hiirolan vaihdetta
V701, Otavan vaihdetta V501 seka Mantyharjun vaihdetta V352. Kaikki nelja ovat
lyhyitéa yksinkertaisia (YV) vaihteita. Taman liséksi jokainen naista on karkivainde,
mika tarkoittaa, etta ne ovat jatkuvalla ja sdanndllisella liikenteella.

Alla on tarkemmat selosteet kohteista, laht6tiedot, seké selostus siitéd mita tehtiin
ja millaisiin tuloksiin nailla toimenpiteilla péaastiin. Luvun lopussa on myds
yhteenveto-osuus, jossa pureudutaan tarkemmin tuloksiin ja naista

muodostuneeseen kokonaisuuteen.
6.1 Haukivuori V801

Haukivuoren liikennepaikalla sijaitseva vaihde V801 \valittin  yhdeksi
pilottikohteista, koska sen ristikko ja pdllit olivat vahingoittuneet niin pahasti, etta
ne jouduttiin vaihtamaan uusiin. Tallainen kohde antaa hyvan mahdollisuuden
nahda, miten osien ja pollien vaihto vaikuttaa geometriaan verrattuna esimerkiksi

kohteeseen, josta poistetaan pelkat Kiilat.

Vaihteen ristikkoon oli asennettu myo6s kiiloja, joita oli enimmillaan yhden
aluslevyn alla 28 millimetrid. N&iden lisdksi myds kielisovituksen alueella oli

muutamia Kiiloja. Kaikki kiilat poistettiin osien vaihdon yhteydessa.

Oma oletukseni painumille tdssa kohteessa on, etta viallinen ristikko on alkanut
likenndinnin yhteydessa siirtAmaan kuormia pdlleille epatasaisesti, mika taas on
saanut pollit taipumaan. On myds mahdollista, etta pollit ovat tulleet tuotannosta

viela hiukan markina, mika on tehostanut péllien taipumista.

Aluksi painumien tultua ilmi, ne on korjattu kiiloilla, mika taas on saanut pollit
taipumaan entisestaan. Tata painumaa on taas korjattu hetkellisesti asentamalla
lisda kiiloja, kunnes ristikon osat ovat kuluneet ja pdllit taipuneet niin paljon, etta

ne joudutaan vaihtamaan.
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6.1.1 Tyon suoritus

Tyo aloitettiin poistamalla vahingoittuneet pollit ja korvaamalla ne uusilla. Tassa

yhteydessa poistettiin myos Kiilat ristikon alueelta (kuval0).

Kuva 10. Kiilojen poisto

Seuraava tydvaihe oli vanhan ristikon irrottaminen ja uuden paikalleen asennus.
Kun kaikki kiilat oli poistettu ja uudet osat saatu paikalleen, tuentaty6t aloitettiin.

Vaihde tuettiin huolellisesti niin k&sin kuin koneellisesti (kuva 11).

Kuva 11. Tuenta kasin ja koneellisesti
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6.1.2 Tulokset

Vertailtaessa tuloksia huomataan, ettd toimenpiteet ovat parantaneet kohteen
geometriaa huomattavasti. Taméan lisaksi seka se on pysynyt hyvassa kunnossa
kolmen kuukauden ajan. Nama tulokset viittaavat siihen, etta vika olisi saatu
poistettua kohteesta onnistuneesti. Kolme kuukautta on toisaalta todella lyhyt
aikavali tarkastella painumia eikéd taydella varmuudella voida sanoa, etta

ongelma olisi korjattu taysin.
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Mittatulokset ennen korjaustoimenpiteita. 22.05.2018
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Kuva 12. Haukivuoren Emma - tulokset

Tuloksissa huomataan, etta nin RL, KPO sekd KPV ovat muuttuneet
positiiviseen suuntaan. Vahan alle kolmen kuukauden tarkkailuajalla tulokset

ovat myos pysyneet hyvina, mutta kohteen tarkkailua tulee jatkaa talven yli.
6.2 Hiirolan vaihde V701

Hiirolan vaihde V701 valittiin pilottikohteeksi, koska sen tuenta tehtiin kokonaan
kasin. Vaihteessa on ollut jo pitkdan isoja maaria kiiloja (kuval3) ja haluttiin
kokeilla, millaisia tuloksia saataisiin aikaan, mikali tuenta suoritettaisiin kokonaan

kasin. Kohde sisalsi myds katkenneita raideruuveja.

Tama kohde antaa ty6honi hyvan nakokulman ja vertailumahdollisuuden
kohteesta, johon suoritetaan ainoastaan tuentaa. Pilottikohteen tulokset voivat
myos paljastaa, onko pelkélla k&sin tuennalla eroa normaaliin kaytantoon eli

koneelliseen tuentaan jota avustetaan kasin.
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Henkilokohtainen oletukseni painumille on sama kuin Haukivuoren kohteessa.
Jokin viallinen osa on johtanut epatasaiseen voimien jakaantumiseen
mahdollisesti sysaysten muodossa, joka on saanut péllit taipumaan ja raideruuvit

katkeamaan.

Taman kohteen toimenpiteet tehtiin kesalla vuonna 2017, jolloin ongelma kiiloista
alkoi nousta esille. Tekemalla huolellinen tuenta kasin haluttin nahda,

paastaisiinkd nain parempiin tuloksiin kuin esimerkiksi koneellisella tuennalla.

Kuva 13. V701 kiilaukset

6.2.1 Tyon suoritus

Ty6 aloitettin korvaamalla katkenneet raideruuvit uusilla. Kun tdméa saatiin
tehtya, nostettiin ristikko tunkeilla ilmaan ja kiilaukset poistettiin. Tasta alkoi hidas
tukemisprosessi. Ristikko pidettiin tunkeilla halutussa korossa ja kasituennalla
sepelia tiivistettiin pollien alle (kuval4). Sepelid myds lisattiin sita mukaa, kun se
tiivistyi tuennan seurauksena. Ristikon saavuttaessa halutun korkoaseman
tuenta lopetettiin ja se jatettiin liikenteelle pariksi paivaa. Taman jalkeen kohteelle
palattiin ja samat tyovaiheet jatkuivat jalleen. Nain ristikkoa tuettiin kuukauden

verran.

Pitka ja huolellinen tuentaprosessi vei enemman resursseja kuin kaytannéssa on

mahdollista kayttaa.
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Kuva 14. Kasin tehtava tuenta

6.2.2 Tulokset

Kayria tarkastellessa huomataan, ettei ty6 ei ole tuottanut haluttua tulosta eika

nain ollen ole supistanut kayrid. Taman sijaan vika on jatkanut laajenemistaan

normaalia tahtia.

Tassa kohteessa tarkkailuaika oli melkein vuosi, mika on enemman kuin muissa
pilottikohteissa. Tulokset ovat realistisemmat, koska maa on paassyt jaatymaan

ja sulamaan mittausten valissa.

Kuten edella kuitenkin mainittiin, vika ei ole poistunut eli syy ei todennakoéisesti
ole tukikerroksessa. Tama viittaa siihen, etta ongelma olisi radan rakenteessa,

joten seuraava looginen korjausmenetelma olisi joko hitsaustyo tai osan vaihto.
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Kuva 15. Hiirolan Emma — Tulokset

6.3 Otava V501

Otavan ratapihan eteldisessda paassa sijaitseva vaihde V501 valittiin
pilottikohteeksi, koska se oli ns. normaali tydon kohde. Vaihteessa oli tapahtunut

painumia, joita oli aloitettu korjaamaan kiilauksilla.

V501 toimisi hyvana vertailukohteena muille tyon kohteille, silla tassa vaihteessa
suoritettaisiin ainoastaan kiilojen poisto ja normaali koneellinen tuenta kasin

avustettuna.

Oma oletukseni painumille oli, etta tukikerros on tuettu huonosti, silla mitd&n

vaihteen osia ei ollut hajonnut ja pdllitkin olivat ehjat.
6.3.1 Tyon suoritus

Vaihteen kiilaukset poistettiin juuri ennen tuentakoneen saapumista. Vaihde ol
my0s sepeloity reilusti ennen tuentatoita. Tuentakone saavuttuaan nosti vaihteen

oikeaan korkoon ja tuki sen. Jalkamiesryhma avusti tuentaa kasikonein.
6.3.2 Tulokset

Tuloksia tarkastellessa huomataan, etta toimenpiteet ovat parantaneet

mittatuloksia hiukan, mutta vikaa ei ole onnistuneesti poistettu.
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Tama tarkoittaa, ettd oletukseni painumien syysta oli vaara, ja ongelma sijaitsee
todennakoisesti rakenteissa. Kohde on Otavan ratapihan karkivaihde, eli se on
jatkuvan liikkenndinnin rasitettavana. Tama voisi viitata siihen, ettad vika on sen
verran pieni, etteivat siitd johtuvat sysaykset tai vaarin ohjautuvat voimat riita

rakenteiden rikkoutumiseen.

Seuraava looginen korjausmenetelma olisi tdssa tapauksessa hitsaustyd. Mikali
naillakaan toimenpiteilla ei saataisi geometriaa sailymaan, olisi seuraavana

tydmenetelmana osien vaihto.
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Kuva 16. Otavan Emma — tulokset

6.4 Mantyharju V352

Mantyharjulla sijaitseva vaihde V352 valittiin pilottikohteeksi, silla siindkin oli
havaittu korkeuspoikkeamaa. Tassad vaihteessa korkeuspoikkeama on
pisteméainen (kuval?), eli korjausmenetelméksi valittiin hitsaustyd. N&in saadaan
kaikki eri tyomenetelmat vertailuun ja paastdan lopputuloksissa pohtimaan

laajemmin eri menetelmien toimivuutta.
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Kuva 17. Korkeuspoikkeama kiskossa (7, s. 3)

V352 ei pitanyt sisallaan kiiloja taikka osan vaihtoa. Korkeuspoikkeama
vaihteessa oli todella pisteméinen, mika viittaa heti vaurioituneeseen osaan.

Tama osa voi olla esim. ristikossa tai se voisi hyvin olla haljennut pélli.
6.4.1 Tyon suoritus

Tilannearvio kaytiin tekemassa paikan paalla. Arviossa todettiin, etta
ensisijaiseksi tydomenetelméaksi sopisi parhaiten hitsaustyd. Tyoémenetelman

valinta perustui siihen, ettei viallisia polleja havaittu.

Hitsausryhma saapui paikalle ja suoritti ristikon alueelle tarvittavat hitsaus- ja

hiontatyot.
6.4.2 Tulokset

Tuloksia ja erityisesti oikeanpuoleista korkeuspoikkeamaa (KPO) tarkasteltaessa
huomataan, etta hitsaustoimenpiteet poistivat pistemaisen korkeuspoikkeaman

onnistuneesti.

Kohteen mittaustuloksia verrattaessa huomataan, etta kohta, jossa vika oli ollut,
on pysynyt hyvin korossaan mittausten valisen ajan. Tama on lupaava merkki
mutta tdssé kohtaa on myo6s hyva todeta, ettei aika mittausten valissa ole riittavan

pitka, etta voitaisiin todeta mitaan lopullista.
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Kuva 18. Mantyharjun Emma — tulokset

6.5 Yhteenveto

Tarkasteltaessa pilottikohteiden tuloksia huomataan, etta korjausmenetelma on
aina tapauskohtainen. Menetelména voi olla tuenta, hitsauskorjaus tai osan
vaihto. Naista joko yksittdinen tai useamman kaytto johtaa toimivaan ja pysyvaan
lopputulokseen. Kohteen vikaa ja korjausmenetelmad pystyy kuitenkin

arvioimaan jo mittatuloksista ja jopa silmamaaraisesti.

Mikali geometrian poikkeama on pitkéalla valilla, on ongelma todennakoisesti
tukikerroksessa. Sepeli on pééssyt murskaantumaan ja tiivistymaan, minka

seurauksena rakenteet ovat paasseet painumaan.

Tallainen painuma nakyy yleensd useammalla metrilla radassa ja ristikon
alueella. Talldin korjaustapana on ensisijaisesti tukeminen. Tallaisessa
tilanteessa on otettava huomioon myds, ettd painumat ovat saattaneet rikkoa
joitakin osia, kuten esimerkiksi polleja. Vastaavassa tilanteessa pelkka tuenta ei

riitd, vaan myos vialliset osat on vaihdettava.

Mikali taas tuloksissa on pistemdinen vika, on kyseessa todennakoisesti
rikkindinen osa. Talldin syyn& voi olla yksittainen haljennut pdlli, vaurioitunut

ristikko tai kisko.

Tallaisissa kohteissa tuenta ei ole vaihtoehto, sill& se vain nostaa vauriota
ylbspéin, sen poistamisen sijaan. Toimivat korjausvaihtoehdot ovat hitsaaminen

tai kyseisen osan vaihtaminen.
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Kiilaamisella on samanlainen vaikutus téllaisiin vikoihin kuin tukemisella. Se
nostaa vikaa ylospain, mutta ei poista sitd. Tasta syysta ne soveltuvat
ainoastaan tilapaisratkaisuiksi, aivan kuten Liikenneviraston julkaisussa on
todettu.

7 Pohdinta

Tyobn tavoitteena oli koota tietoa vaihteen geometriasta, tutkia syitd sen

menetykselle ja kartoittaa eri korjausmenetelmien tehokkuutta.

Kirjatietoutta oli reilusti tarjolla ja siihen tuli perehdyttya paljon tyon aikana.
Keratessani keskeisimpia asioita tydhon “jouduin” lukemaan useita tydohjeita ja
maarayksia lapi. Tama auttaa minua tulevaisuudessa, silla nyt minulle on
muodostunut vankka pohja lahtea etsimdan tietoutta erityisesti rautateiden

geometriasta.

Tutkiessani syitd geometrian menetykselle p&aasin perehtym&én radan
paallysrakenteeseen todella perinpohjaisesti. Taman liséksi sain mahdollisuuden
tutustua ja haastatella eri tahoja, jotka ovat tydskennelleet rautateiden parissa
pitkaan. Heidan pitkasta kokemuksestaan ja tietoudestaan oli paljon apua tyén
tekemisessad ja opin heiltd paljon asioita, jotka auttavat minua urallani

tulevaisuudessa.

Omasta mielestani tydssa kartoitettiin onnistuneesti mahdolliset syyt geometrian

menetyksille ja niista jai ainakin itselleni erittain selva kuva.

Pilottikohteet olivat todella keskeinen ja itselleni mieleinen osa tyota, silla se ol
kaytannonlaheista. Paasin nakemaan usean kohteen lahtétilanteen, tydvaiheet

ja miten ne vaikuttivat. Tama oli todella opettavaista ja sen raportointi mielek&sta.

Pilottikohteiden tarkoitus oli kartoittaa toimivat tydmenetelmat erilaisille kohteille.
Tama onnistui mielestani hyvin, silla kohteet olivat keskenaan erilaisia ja osaan

saatiin onnistuneita tydsuoritteita.
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Miinukseksi pilottikohteista jai tarkasteluaika. Olisi ollut hyva tarkastella eri
mittatuloksia koko vuoden ympari, silla maaperd jaatyy ja sulaa, mika voi

aiheuttaa geometrian muutoksia.

Omasta mielestani tydn tavoitteissa onnistuttiin hyvin ja minulle jai tasta valtavasti
kateen itselleni. Niin kirjatietoutta, kaytdnnén osaamista ja ennen kaikkea iso
maara uusia kontakteja joilta osaan kysya apua tulevaisuudessa.
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