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The purpose of this work was to function as a pilot study for launching RAMS-ideol-
ogy based maintenance in Finnish railways for GRK Rail Oy - Kuura at Uusimaa
maintenance area. Piloting concerned electric railway switches, and the main ques-
tion was whether the switches should be changed more often?

The aim was that the information given by this work could be used afterwards with all
components in the railway system. The study examined how the railway switch works
and what parts are most vulnerable and easily broken, and how the electric switch is
maintained now. The information was gathered from inner company statistics, ERP
system and professional interviews.

This study compares the current maintenance instructions to the research results. A

case study concerning the Tikkurila station area was carried out and it is reproducible
for other areas.
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1 Johdanto

Opinnaytetyossa kasitellaan RAMS-ideologiaa ja sitd, miten sita voisi hyodyntaa
rautateiden turvalaitteiden kunnossapidossa. Tyon tarkoituksena on tehda kun-
nossapidosta tehokkaampaa ja tarkoituksenmukaisempaa kohdistamalla huollot

sinne, missa niitd eniten tarvitaan turvallisuutta vaarantamatta.

Tyota tehdaan kerddmalla teoriaa, tamanhetkisia kaytanttja, haastattelemalla
ammattilaisia ja ndiden pohjalta tehdéaan laskelmat ja yhteenveto seka paatel-
mat. Hypoteesina on, etta vaihtamalla paljon kaytetyt sahkokaantolaitteet use-

ammin, vikojen mé&ara vahenee ja siten valilliset kulut pienenevat.

GRK Rail Oy on osa GRK-konsernia. Nimi tulee sanoista Graniittirakennus Kallio.
Yhtié on entinen perheyritys. GRK:lla oli vuonna 2020 387 miljoonan euron liike-
vaihto, 22,3 miljoonan euron liikevoitto ja liikevoittoprosentti oli 5,8 %. GRK:n
omavaraisuusaste on 46,5 %. Henkiloéstéa vuonna 2020 oli keskim&arin 741.
Henkilosto jakautuu suunnilleen, ettéa noin 50 % toimihenkilgitéa ja 50 % tydnteki-
joita. Jakautuminen riippuu konsernin yhtiésta. Kuurassa tyéntekijoitd on huomat-
tavasti enemman kuin toimihenkildita. GRK:n toimialoihin kuuluuvat infrarakenta-
minen, raiderakentaminen ja asfalttirakentaminen. GRK Rail tekee urakoita paa-
ja aliurakoitsijana, ST-, PPP- ja allianssimalleilla. Tama ty6 tehddén Kuuralle,
joka toimii allianssimallilla Vaylaviraston ja Finrailin kanssa ja vastaa Uudenmaan

ratojen kunnossapidosta.

Projektin taustana on halu kehittdd kunnossapitoa kayttbperusteisemmaksi ja
talla tavoin tehda siita turvallisempaa seka kustannustehokkaampaa. Tavoitteena
on poistaa turhaa tyota optimoimalla tdyshuollon vélit oikein. Projektia pilotoidaan
vaihteen sahkokaantolaitteen avulla. Talla hetkella vaihteen sdhkdkaantolaitteet
pitaisi vaihtaa aina seitseman tai yhdeksan vuoden vélein riippumatta siitd
kuinka, herkkia ne ovat vikaantumaan missakin kohdassa. Helsingissa vikojen
maara kohti vaihtovalid alkaa ilmeisesti lisddntymaan hurjasti, tavoitteena on va-

hentaa huoltotarvetta ja taten optimoida kustannuksia pienemmiksi.



2 RAMS-ideologia

RAMS on innovatiivinen jarjestelmasuunnittelun optimoinnin tyokalu, joka on
laajasti kaytossa maailmalla. Siitd on useita vertaisarvioituja tutkimuksia. RAMS
tulee kirjaimista R — reliability (luotettavuus), A — availability (saatavuus), M —
maintainability (kunnossapidettavyys) seka S — safety (turvallisuus). Naiden mit-
tareiden avulla on tarkoitus selvitta&a, miten erilaisten teknisten jarjestelmien
huoltoa kannattaa suunnitella. RAMS perustuu todennékdisyyksiin ja matemaat-
tisiin periaatteisiin. Se on luotu systemaattisen seuraamisen ja tarkkojen mer-
kintdjen avulla saataviin tuloksiin, joita matemaattisesti analysoimalla voidaan
kehittd& mahdollisimman optimaalinen kunnossapito. RAMS:in heikkoutena

ovat arvaamattomat ulkoiset tekijat. (Coit, Zio 2019.)

SFS EN 50126-1 [2017: 6-16] mukaan R tarkoittaa luotettavuutta, ja sita etta
esine toimii maaratyn tehtavan tavalla maaratyn aikaa. A tarkoittaa saavutetta-
vuutta, eli ettd objekti on toimintakunnossa tiettyjen parametrien maarittelemalla
tavalla, tiettynd ajankohtana tai maarattyna ajanjaksona, olettaen, etta ulkoiset
tekijat ovat kunnossa. M eli kunnossapidettavyys tarkoittaa, etta tietty kunnos-
sapitotehtava voidaan tehda vallitsevien ehtojen ja ajanjakson sisalla, oikeissa
olosuhteissa ja oikeilla valineilla. S tarkoittaa turvallisuutta, ja etta epahyvaksyt-
tavia turvallisuusriskeja ei ole olemassa, ja huomioon tulee ottaa yleinen turvalli-

suusmenetelma.

Lyytikdisen mukaan RAM-analyysin vakavimmat puutteet ovat mahdollinen sa-
tunnaisten vikojen todennakoisyyslaskentaan perustuva suunnitelma. Yhteisvi-
koja on vaikea ottaa huomioon kuten myds suunnitteluvirheista johtuvat viat ja

uutuutena ohjelmistovirheet. (Lyytikainen 2010: 40-42.)

Kumarin ja Thadurin mukaan RAMS:in kaytto rautateilla vaatii myds LCC-mene-
telman kayttoa (life cycle costing), silla jos huoltotoimenpiteet tehd&én pelkas-
taan tietyn vikamaaran perusteella, riskit voivat olla suuremmat. (Kumar &
Thadur 2020: 266—267.)



2.1 ATA-mittaristo

Taman tyon avulla yritetddn parantaa yrityksen tuottavuutta, joka perustuu ATA-
mittaristoon. ATA tulee sanasta avaintulosaluemittari, sen avulla allianssityyppi-
sissa sopimuksissa mitataan tuottavuutta ja maksetaan palkkiota. ATA-mittaris-
ton tavoitteet sovitaan jokaiselle kaudelle yhdessa sidosryhmien kanssa. Tavoit-
teena on vahentaa merkittavasti seka vikoja etta toistuvien vikojen maaraa, pa-

rantaa junaliikenteen luotettavuutta seka radan geometrista kuntoa, ehkaista ju-
naturvallisuuden vaarantumista ja vaaratilanteiden syntya seka parantaa tyotur-
vallisuutta. Tavoitteita seurataan taman mittariston avulla, tarkoituksena on jat-

kuva parantaminen. (ATA-mittariston sisalté kaudelle 3, 2022.)

2.2 Kayttoonotto

RAMS-standardin mukaan RAMS:in kayttdonotossa on 12 vaihetta. Ensimmai-
sena selvitetaan konsepti, kuinka laajasti RAMS otetaan kayttoon, mik& on sen
tarkoitus ja millaiseen ymparistoon se tulee kayttoon. Sen jalkeen maaritellaan
jarjestelma ja operationaalinen konteksti, eli otetaan RAM seka turvallisuus-
suunnitelma kayttoon. Riippuen jarjestelmasta ja sen laajuudesta tassa toisessa
vaiheessa voi mennda kauankin. Kolmantena tehdaan riskianalyysi ja péivitetaan
RAMS-suunnitelmaa, jonka jalkeen siita voi tehda tarkemman ja méaaritella jar-
jestelman vaatimukset paremmin. Sitten kohdistetaan RAMS-vaatimukset alijar-
jestelmiin ja komponentteihin. Téta jatketaan seuraavissa vaiheissa aina tarken-
taen ja integroiden uusia suunnitelmia, kunnes koko aiottu jarjestelma on
RAMS:in piirissa. Sitten sité seurataan ja korjaillaan tarpeen mukaan. RAMS
onkin jatkuva prosessi. Suuressa systeemissa pelkka koko jarjestelman kayt-
téonotto voi vieda vuosia. (SFS EN 50126-1 2017: 35-36.)

On tarkeaa, ettd myds kaikki sidosryhmat ja niiden tehtavat on huomioitu
RAMS:n kayttdonotossa. Jokaisen tulee tietdd oma tehtavansa. Pelkka kunnos-
sapitokin voidaan tehda RAMS-ideologian mukaisesti, mutta parhaan hyddyn
siitd saa, mikali hankinnatkin mietitadn sen mukaan. (SFS EN 50126-1 2017:
35-36.)



2.3 Keskeiset parametrit ja kasitteet

RAMS on kvantitatiivinen seka kvalitatiivinen menetelma kunnossapidon opti-
moimiseksi. Keskeisia parametreja on lukuisia. Tassa tydssa keskitytaan luotet-
tavuuden osalta MTTF:aan, eli mean time to failure (aika vikaan) ja MTBF:4an,
eli mean time between failures (vikojen vélinen aika), kunnossapidettavyyden
osalta MTTR, eli mean time to restore (korjausaika) ja, turvallisuuden kannalta
HR, eli hazard rate (vian todennakdoisyys). Saavutettavuus saadaan naiden pa-
rametrien avulla. Kuvassa yksi on lueteltuna avainluvut. Tydssa keratdén kvan-
titatiivisesti aineistoa Geometrixin erp-jarjestelman, Fleetcaren automaattisen
kunnonvalvonta ohjelmiston sekd POHA-ilmoitusten avulla ja kvalitatiivisesti

haastattelemalla asiantuntijoita. (Kumar & Thaduri 2020: 265.)

Key parameters and analyses

Reliability - R Maintainability - M
- Aft) - Failure Rate - MMH - Mean Maintenance Hours
-  MTTF - Mean Time To Failure - MDT - Mean Down Time
-  MTBF - Mean Time Between Failures - MCDT - Mean Corrective Downtime
- MTTFF - Mean Time To First Failure - MPDT - Mean Preventive Downtime
-  MDBF - Mean Distance Between Failures - MTIR - Mean Time to Restore (Repair)
- MCBF - Mean Cycles Between Failures
- MFDT - Mean Failure Detection Time
- RBD - Reliability Block Diagram
Availability - A Safety - S
-~ Theoretical or interior availability considers - HR - Hazard Rate
corrective maintenance - THR - Tolerable Hazard Rate
-  Technical or engrained availability considers -~ FME(C)A - Failure Mode, Effects (and Criticality)
corrective and preventive maintenance Analysis
Ry, - FTA - Fault Tree Analysis
4 = MTTF - HA - Hazard Analysis
MTTF +MTTR - ETA - Event Tree Analysis

Kuva 1. RAMS-paaparametrit ja analyysit (Kumar & Thaduri: 265.)

Kumarin ja Thadurin mukaan ei kuitenkaan koskaan kannata kayttaa vain yhta
menetelmaa kunnossapidon suunnittelussa, vaan siihen kannattaa yhdistella eri
metodeja yrityksen tarpeiden mukaan. Suunnittelu kannattaa tehda vahintaan
eri tasoilla: strateginen, taktinen seké operationaalinen suunnittelu. (Kumar &
Thaduri 2020: 268-272.)



2.4 Datan yhtenaistaminen

Jotta RAMS:in mukaista kunnossapitoa voidaan tehokkaasti suunnitella, siihen
kaytettava data on hyva olla yhtenaista seka yhteensopivaa kaikilla junaliiken-
teen osa-alueilla, kuten liikkenteenohjauksen, liikenngdinnin, huollon seké hallin-
non valilla. Kuvassa kaksi on kuvattu, miten erilainen data korreloi kulujen
kanssa. Sen avulla voi tehda johtopaatoksia siitd, mihin Kuuran kannattaa erityi-
sesti panostaa. Koska Suomessa rautateiden kunnossapito seké liikkennginti on
yksityistetty ja kaikkia aloja hallinnoi eri yritykset ja valtio, yhteistyo sidosryh-
mien kanssa on tadssa merkittadvasséa osassa. Allianssi-muotoisen jarjestelman

takia yhteisty® on kuitenkin helpompaa. (Kumar & Thaduri 2020: 272.)
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Kuva 2. Kulujen jakautumisen suhde datan kerdamiseen (Kumar & Thaduri
2020: 272.)

Keratyn datan tarkkuus ja yhtenaisyys korreloivat suoraan datan laatuun, joka
taas korreloi suoraan RAMS-menetelman paikkansapitavyyteen tapauskohtai-
sesti. Jos data on epayhtendista ja heikkolaatuista, on vaikea tehda ennakoivaa
kunnossapitoa. Datan harmonisointi mahdollistaa yksinkertaisempien mallien
tekemisen ja vahentda mallin epavarmuutta. Kuura Allianssi on aloittanut toi-

mintansa vuonna 2020 ja POHA-ilmoituksia on vuodesta 2015 alkaen. Useat



tyontekijat ovat tehneet tyotad vuosikymmenia samalla alueella, joten haastatte-
lujen avulla dataa voi silti kerata pidemmalta tarkasteluvaliltd. (Kumar & Thaduri
2020: 273-274.)

Asioita, joihin itse voi vaikuttaa, on paljon, ja jopa s&&ahankin voi varautua etuka-
teen, kuten Kuurassa on tehty. Eniten voidaan kuitenkin vaikuttaa ennakoivalla
huollolla seka korjauksilla estettaviin kulumisesta johtuviin vikaantumisiin. Jokai-
nen myohastymisminuutti ja peruttu juna maksavat Kuuralle rahaa ja ovat tie-
tenkin pois julkisen liikenteen luotettavuudesta. Kuvassa kolme on matriisi,
jonka avulla voi tarkastella asioita, joihin pystyy itse vaikuttamaan kulurakenteit-

tain.
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Kuva 3. Rautateiden RAMS:iin vaikuttavat asiat. (Kumar & Thaduri 2020: 274.)

2.5 Vikojen maarittely

Lyytikdisen mukaan luotettavuusmallin voi laatia yksinkertaisimmillaan Excel-
taulukkoon, jolloin huomioon otetaan kunkin lohkon tunnus, vikataajuus, kor-
jausaika, korjauksen odotusaika, vikadatan lahde ja paivamaara. Matriisimallista

l6ytyy kuvasta nelja. Tasta sovellettuna tehtiin inno-projektina taulukko, jota



kaytan tassa tyossa hyodyksi. Lyytikdinen huomauttaa, ettéd vikadatan keraami-
nen jarjestelmista on usein tyélasta ja hyddytonta, silla historia on hyddytto-
massa muodossa. Usein sielta ei 1oydy esimerkiksi, kuinka pitk& aika vian kor-
jaamiseen meni. Paras keino onkin haastatella kokeneita tyonjohtajia seka
asentajia. Kun RAMS-menetelmén ottaa kayttéon, tulevaisuudessa vikadatan

voi tehda analysointia helpottavaksi. (Lyytikainen 2010: 40-42.)
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Kuva 4. Luotettavuusmallin lohkokaavio (Lyytikéinen 2010: 40-42.)

Ty6ssé haettiin yleisimpia vikoja silmailemalla Geometrix-sovelluksen vikailmoi-
tuksia ja poimimalla sielta yleisimmin esiintyvia. Naiden perusteella tehtiin haas-
tattelukysymykset liittyen vikojen maarittelyyn luotettavuusmallin osalta. GRK:lla
ei pystyta juurikaan vaikuttamaan kustannuselementteihin 1 ja 2, joskin eniten
pystytdén vaikuttamaan kustannuksiin 4—6, eli huolto- seka korjauskustannuk-
set ja sitd kautta menetetty tuotanto. Menetetyn tuotannon, eli mydhastyneiden
seka peruuntuneiden junien tuoma kustannus on se, minka vahentamiseen
kaikki tahot pyrkivat. Junaliikenteen tasmallisyys ja luotettavuus on tarkeaa,
jotta asiakkaat pysyvat junissa ja mahdollisesti vaihtavat henkil6autolla kulke-
mista julkiseen liikenteeseen. Raideliikenteessa on pitkaan ollut vallalla toimin-
tatapa, joka keskittyy viankorjaukseen ja tarkoituksena on pitkaan ollut siirtya

ennakoivaan kunnossapitoon. Korjauskustannuksiin sek& menetetyn tuotannon



tuomiin kustannuksiin voidaan parhaiten vaikuttaa siirtdmalla kustannuksia
huoltoon. Kun huoltoon seka kunnonvalvontaan panostetaan enemman, vikaan-
tuminen vahentyy ja néin ollen kokonaiskustannukset pienevat. On syyta pohtia,
pitaisikd huoltoon lisata jarjestelmallista kunnonvalvontaa parantavaa toimintaa

enemman.

Vikatyyppeja ovat satunnaiset viat ja systemaattiset viat. Satunnaisia vikoja voi
kuvata tilastollisin menetelmin, eik& niihin voi kovin paljon vaikuttaa, mutta nii-
den todennakdisyytta voi ennustaa ja taten ohjata huoltoa. Systemaattiset viat
johtuvat laitteen elinkaareen liittyvista ongelmista ja ovat usein kayttajalahtoisia.
Naista loytyy vahemman dataa, mutta niita pystyy estamaan esimerkiksi pereh-
dytyksella. Vikatyyppien tilastoinnissa auttaa jarjestelméa, jossa viat ovat riitta-
valla tarkkuudella maaritellyt. Nain sieltd voidaan helposti suodattaa systemaat-
tiset ja satunnaiset viat. (SFS EN 50126-1 2017.)

RAMS:in pyrkimyksena on vaikuttaa eniten inhimillisista tekijéista riippuviin vi-
koihin. Inhimillisia tekijoita ovat ihmisluonne, odotukset seka kaytts. Naméa
koostuvat ihmisen anatomisista, fysiologisista ja psykologisista tekijoista. Tar-
koituksena on, etta tyontekijat voivat tehda tyota tehokkaasti ja tuloksellisesti,
ottaen huomioon terveyden, turvallisuuden seka tyotyytyvaisyyden. RAMS-ideo-
logia on siis todella laaja alue. Tarkein tekija on ammattitaidon puute, minka ta-
kia hyvat ohjeet seka perehdytys ovat avaintekijoitd. Suomalaisissa kouluissa ei
kouluteta suoraan raidealan ammattilaisia ja tasta eras haastateltavakin sanoi,
ettd ammattilaisia olisi syyta olla enemman. (SFS EN 50126-1 2017: 19-20;
haastattelu.)

2.6 Elinjaksokustannusanalyysi

Lyytikdisen mukaan LCC eli elinjaksokustannusanalyysi sopii erityisesti suurten
jarjestelmien hankintaan ja sopimusten tekoon. Kuvassa nelja on kuvattu luotet-
tavuutta lohkokaaviomallina. Ratakunnossapidossa kaikki hankinnat ovat sen
verta suuria, etta LCC-analyysi lienee jarkevaa tehda. (Lyytikdinen 2010: 40-
42))



Kumar ja Thaduri viittaavat teoksessaan kuuteen case-studyyn, ja kaikissa
niissa kaytetaan RAMS:in liséksi LCC-analyysia. INNOTRACKIn tavoitteena oli
vahentda kunnossapidon kustannuksia peréati 30 %, ja heilla paatekijana oli ot-
taa mukaan LCC-analyysi seka kustannushyodtyanalyysi kunnossapidon opti-
moimiseksi. Myés Mahboobin mukaan RAMS:in kokonaisvaltaisella kayttoon-
otolla voidaan sééstaa 30 % kustannuksista. Kuurassa tavoitteena on kustan-
nusten pienentadminen seka junaliikenteen luotettavuuden ja turvallisuuden jat-
kuva parantaminen, joihin myds "RAMS rautateilla” pyrkii. (Kumar & Thaduri
2020: 275-287; Mahboob & Zio 2018.)

2.7 Systeemihierarkia

RAMS-menetelma otetaan huomioon yrityksen jokaisessa elimessa ylimmasta
johdosta tyontekijdan asti, mitd on demonstroitu kuvassa viisi. SAMP (strategic
asset management plan) -suunnittelutasolla asetetaan tavoitteet. RAP (route
asset plan) -tasolla puolestaan esitetddn, miten tavoitteet saadaan toteutettua.
Resurssin optimointi jokapaivaisessa toiminnassa on taas IAMP (Implementa-
tion of the asset management plan) -tason toita. Tassa tydssa keskitytaan sii-
hen, miten tavoitteet saadaan toteutettua. (Kumar & Thaduri 2020: 268-271.)

RAMS & KPIs
Costs > SAMP [*
Risk - Changes in
Maintenance strategy and
Strategies & Policies policies.
(thresholds, frequendies...) - Adapt
1 restrictions
Strategies such as
budget
RAMS & KPIs —
Costs > AMP: RAP
. ¥
Risk - - Adapt
Provisional plan (base for provisional
possession etc) plan.
Preventive work orders - Adapt
amount of
Work orders possessions
I (tender
ha:
RAMS & KPIs phase)
Costs ————N AMP: RDP
Risk .
_ - Changes in
I Scheduling I schedule.
! 1 - Adaptation
Delivery plan to faults and
J unexpected
- interventions.
Adaptation to faults
Adaptation to inspections —# IAMP

Risk Analysis

Dynamic adaptation and
response
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Kuva 5. RAMS-hierarkia ja kommunikointi eri tasojen valilla. (Kumar & Thaduri
2020: 271.)

Standardissa on esitelty kuva kuusi systeemihierarkiasta. Tassa tapauksessa
ylinta tasoa kuvaisi Uudenmaan kunnossapitoalue 1. Keskimmaisella tasolla ali-
systeemit kuvaavat eri laitekokonaisuuksia, kuten esimerkiksi vaihdetta ja alim-
malla tasolla ovat itse laitteet. Kunnossapito GRK:lla koostuu paallysraken-
teesta ja turvalaitteista, mutta esimerkiksi vaihteissa on molemmille toita. Turva-
laitteet eroavat paallysrakenteesta siing, ettd ne ovat séhkalaitteita, kun taas
esimerkiksi itse raiteet ovat paallysrakennetta. Taman takia turvalaitepuolella

tarvitaan erityisosaamista myos sahkosta. (SFS EN 50126-1 2017: 19.)

system
(environment of system
under consideration)

sub-systems /
components

sub-system
(system under consideration)

sub-systems /
components

(of system under consideration)

Kuva 6. Systeemihierarkia SFS EN 50126-1 [2017: 19] mukaan.

2.8 Riskien hallinta

SFS EN 50126-1 [2017: 55-58] -standardin mukaan riskien hallinta on yksi
RAMS:in kayttoonotossa tarkeista vaiheista, se on jatkuva prosessi. Riskien
hallinnassa tulisi ottaa huomioon systeemiin liittyvat riskit seka identifioida ta-
pahtumat, jotka johtavat vikaan. Taman lisaksi tulisi maaritella, mitka riskit vai-

kuttavat mihinkin vikaan ja ottaa kayttoon jatkuva riskienarvioimisprosessi.
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Kun laite tulee kayttoikansa paahan, se oletettavasti vikaantuu enemman kuin
kayttoikansa keskivaiheilla, silla kuluvat osat ovat kulumassa loppuun. Kuvassa
seitseman on esitettyna kylpyammemalli, joka on yleinen kuvaamaan vikaantu-

misen elinkaarta.

Hazard rate,
A(t) \

]
]
T B3 l-i -« » |
Decreasing E Constant hazard Increasing hazar
hazard rate i rate mgion rate re 'Oﬁl d
region E gl
> Time, t

Kuva 7. Kylpyammemalli vikaantumisen elinkaaresta. (Dhillon 1999.)

3 Vaihteen sahkokaantolaite

Vaihteen sahkokaantolaitteen tehtava on kaantaa vaihteet sahkoisesti. On
myo6s olemassa kasin kaannettavia vaihteita. Sahkoéinenkin vaihde on mahdol-

lista kdantaa kasin oikeilla valineilla.

3.1 Sahkokaantolaitteen elementit

Kuvassa kahdeksan on esitelty vaihteenkaantolaitteen elementit. Sahkoisia
vaihteenkaantolaitteita on aukiajettavia seka ei-aukiajettavia. Aukiajettavassa
kaantolaitteessa auki olevaa vaihteenkielta pidetaan paikallaan kiinnipitojou-
sella, kun taas ei-aukiajettavassa ne on lukittu ja niité pidetaan kiinni lukituskap-
paleilla. Aukiajettavat vaihteet ovat lyhyita vaihteita ja niihin saa ajaa maksimis-
saan 35 km/h. (Liikennevirasto 2016; Siemens 2011.)
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6 10 2 3 1 4
1 valurunko 6 tarkistustangot
2 moottori 7 valvontatanngot
3 vaihteisto 8 hammastangot
4 kitkakytkin 9 kayttdtangot
5 kosketinyksikko 10 virtalukko

Kuva 8. Sahkoétoimisen vaihteenkaantolaitteen periaatekuva (aukiajettava). (Lii-

kennevirasto 2016.)

3.2 Kunnossapito

Vaihdetta saa huoltaa vain vaihdepateva henkild, ja mikali huollettavana on
sahkoisia osia, pitda olla turvalaitepateva. Taman lisaksi saatotyot tulee suorit-
taa ohjeiden mukaisessa jarjestyksessa, eika niitd saa tehda yksin. Saadon jal-
keen vaihteen toiminta tulee varmistaa ja tarkistaa, etta asento nakyy oikein pai-
kallisessa asetinlaitteessa ja/tai paikallisessa liikenteenohjausjarjestelmassa.
Asetinlaitteita on kahta tyyppid, tietokoneasetinlaite seka releasetinlaite, ja niita

kaytetaan liikenteen ohjaamisessa. (Liikennevirasto 2016.)

Kuvissa 9 ja 10 on esitelty kaikki Suomessa kaytossa olevat sdhkdkaantolaitteet

ja niiden kayttokohteet.
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Siemens Bsg 9, malli 783

. Y Siemens Bsg 9, malli 546 Siemens Bsg 9, malli 691
Kiiytetiiin Iyhyissi vaihteissa Kiytetidn pitkisséd vaihteissa Kiiytetdiin pitkissi vaihteissa
54E1- vaihteissa aukiajettava malli Kirkikaantolaite Kantakiintolaite
60E1- vaihteissa ei aukiajettava Ei aukiajettava Ei aukiajettava

Yleisin tyyppi
Kuva 9. Sahkokaantolaitetyyppeja (Liikennevirasto 2016.)

Kuvan 9 mallit ovat kaikista yleisimpia malleja.

e _—!

Alcatel SEL L710H Siemens S700 RAI T Mn SE ThLie
Kiytetididn lyhyissi vaihteissa Kiytetddn pikakddntovaihteissa Lyh).us.sa valh(c|s§a

.. . ; Aukiajettava malli
Aukiajettava malli (TYV- vaihteet)

Poistuva malli
Kuva 10. Sahkokaantolaitetyyppeja (Liikennevirasto 2016.)

Mikali kitkakytkimen voima on asetettu pienemmaksi kuin vaihteen kaantévas-

tus, valvontakytkimet pysyvat auki, talléin se antaa héairidilmaisun "vaihde ei
valvo”. (Siemens 2011.)

Kaikkia Siemens Bsg 9 -mallin kdantdlaitteita tulisi kdantaa vahintaan kerran

paivassa turvallisuussyistd. Taméa malli pysyy hyvassa kunnossa myds lahestul-
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koon ilman kunnossapitoa, ja kunnossapitotehtavat ovat helppoja. Laakerit liik-
kuvat ilman usein tapahtuvaa saanndllista rasvausta ja laite on rakennettu niin,
ettd sen toimintavarmuus sailyy, vaikka kunnossapito olisi vahaista. (Siemens
2011))

Kuten taulukossa yksi lukee, laite tulisi kuitenkin huoltaa puolivuosittain tai

10 000 kaantokerran jalkeen voitelemalla ja rasvaamalla ulkopuolelta, ja vuosit-
tain sek& ulko- etta sisdpuolelta. Vaihteenkaéantolaite tulee kunnostaa valtuute-
tulla korjaamoyrityksella tai valmistajalla, mikali se on ollut vedessé, se on va-
hingoittunut, silla on tehty 500 000 kaantoa, se on erittdin huonossa kayttokun-
nossa tai se on ollut viisi vuotta kaytdssa ja toiminnan kannalta tarkeissa osissa
on kulumista. Peruskunnostus, jossa kaikki kuluvat osat vaihdetaan, on tehtava
miljoonan kaannon tai 10 vuoden kaytdn jalkeen. Vaylavirasto ohjeistaa perus-
kunnostuksen valiksi seitsemén vuotta, joka on kompromissi kunnostuksen ja
peruskunnostuksen valilla. Myéhemmin haastatteluissa selvisi, ettd 500 000
kaantokerran kunnostus on poistunut tuoreemmista ohjeista. (Siemens 2011,

Vaylavirasto 2020; haastattelu.)

Taulukko 1. Siemensin kayttdohjeen [2011] kunnossapitosuositukset.

tarkastustoimenpiteet kuvaus tarkastusvali
(kappale) 6 kuukautta 1 vuosi

Kannen lukituksen helppotoimisuus 8.2.1 X
Sisapuolisen kunnon tarkastus 8.2.2 X
Johdinsarjan tarkastus 8.2.3 X
Osien kunnon toteaminen 8.24 X
Maadoituksen tarkistus 8.2.5 X
Kammen estolaitteen ja virtalukon
toiminnan tarkastus 8.2.6 X
Kéaantolaitteen kiinnityksen ja 8.2.7 X
asennusedellytysten tarkistus

Salmenperan mukaan automaattinen kunnonvalvonta voisi olla yksi ratkaisu

kunnossapidon oikeakohtaiseen ajoitukseen. Taté on ehdotettu ratkaisuksi
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Tampereen teknillisen yliopiston tekemassa tutkimuksessa vaihteiden virheelli-
sista aukiajoilmaisuista vuonna 2014. 2020 VR Fleetcare ja Vaylavirasto ilmoitti-
vat lupaavista tuloksista pilottihankkeesta kunnonvalvonnan automatisoimisesta
vaihteiden suhteen. Tuotetta suunniteltiin myytavaksi ulkomaillekin. (Salmen-
pera ym. 2014; Vaylavirasto, luettu 14.4.2022.)

4 Tikkurilan aseman liikkennepaikka

Tarkastellaan esimerkkina Tikkurilan aseman liikkennepaikkaa, silla sieltéa l6ytyy
Uudenmaan useimmiten kdannetty vaihde, seké vaihteita, jotka eivat kdanny
edes joka viikko. Tarkastellaan vikamaaria, kaantomaarid, kustannuksia seka
merkitysta liikenteelle. Tiedot on saatu haastattelemalla veturinkuljettajaa, sisai-
sistéa dokumenteista sekéa Geometrix-toiminnanohjausjarjestelmasta. Tarkaste-
luvalina on tuoreimmasta valmistuneesta tilastosta vuosi taaksepain. Kaanto-
maarat on otettu tarkasteluvalilla 1.12.2019-1.1.2020. Tiedot I6ytyvat taulukosta
kaksi. Junaliikenne ei kovin paljon vaihtele, joten kdantomaarat pitavat suurin

piirtein paikkansa kuukaudesta riippumatta.



Taulukko 2. (Raiteistokaavio; Vaihteiden kadantokerrat; Tasmallisyys; Geomet-

rx.)

Tikkurilan Vikamaara 1.2.2021- Kustannus

vaihteet: 31.1.2022 Myo6hastymisminuutit | 1.2.2021-31.1.2022 | Kddntomaarat /kk
201 1 360 84
202 0 46
203 1 360 82
204 0 28
205 0 66
206 0 14
207 0 73
208 0 14
209 0 2161
213 0 46
214 0 24
215 0 50
216 0 32
217 2 720 4
218 0 58
219 3608
220 64
221 408 22
222 3 5 1160 76
223 0 10
224 1 360 74
225 0 10
226 0 230
227 14 30 5520 2172
228 3 1128 2408
229 720 254
230 0 32
232 0 2123

harvemmin kuin ker-

233 0 | ran kuussa
234 4 25 1840 2152
235 0 89
236 2 9 864 34
237 19 9 9484 9163
238 0 142
240 0 32
242 0 14
244 0 26
246 1 360 30
248 1 360 10
250 1 12 552 12
342 0 8

16
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Yll& olevassa taulukossa 2 on lueteltu kaikki vaihteet, joita Tikkurilan aseman lii-
kennepaikalla on. Kuten huomaa, vaihde 237 on yliedustettuna seka kaanto-
maarissa etta vioissa ja kustannuksissa. Myohastymisminuutteja kyseinen
vaihde ei kuitenkaan ole juurikaan aiheuttanut ja 234 seka 227 ovat eniten myo-
hastymisia aiheuttavat vaihteet. Molemmat vaihteet ovat laiturin kaksi paa-

dyissa. Kaaviossa yksi on havainnollistettu taulukon kaksi parametreja.

10000 35
9000
30
8000
7000 25
6000 20
5000
4000 15
3000 10
2000
5
1000
0 B L-.....LJLJL. 0

mmmm \/ikamaara 1.2.2021-31.1.2022 mmmm MyShastymisminuutit
Kustannus 1.2.2021-31.1.2022

Kaantomaarat /kk

Kuva 11. Taulukosta 2 koostettu kaavio havainnollistamisen tueksi.

Vaihteen toiminnalla on kaksi merkitysta, joko siita pitda paasta oikeaan suun-
taan tai sitten se antaa niin sanotusti sivusuojaa. Sivusuoja tarkoittaa sita, etta
junalle kulkutietd muodostaessa ei saa tulla sellaista tilannetta, etté toiselta rai-
teelta voisi juna tulla kylkeen. Eli jos tarkastelemme liitetta 2 Tikkurilan aseman
likennepaikan raiteistokaavio ja siella juna kulkee raidetta yksi etelastéa pohjoi-
seen laiturin kaksi kautta, tulee vastavaihteiden 205, 209, 228, 220 ja 204 olla
suoraan, jotta juna konkreettisesti paasee siita kulkemaan. Vastavaihde on sil-
loin, kun vaihteeseen ajaa sen karjesta ja siité pystyisi menemaan suoraan tai
poikkeavalle. Mydtavaihde on taas silloin, kun vaihteeseen ajaa niin sanotusti
vaihteen takaa ja se yhdistaa viereisen raiteen, mutta siitd ei voi ajaa viereiselle

raiteelle. Sen liséksi myos myotavaihteet 203, 227, 234, 214 ja 206 tulee olla
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suoraan, etta ei tule aukiajoa, mika on kielletty ja rikkoo vaihteenkaantdlaitteen,
vaikka sindnsa juna siita pystyisikin ajamaan oikeaa reittia. Aukiajo tarkoittaa
Sitd, ettd vaihteen ajaa vakisin siihen suuntaan, mihin on menossa. Tama onnis-
tuu ainoastaan myo6tavaihteessa. Taman liséksi raiteilla 11, 2A seka 2B kaikki
vaihteet tulee olla siihen suuntaan, joka ei osoita raiteelle yksi, jotta muodostuu
kulkutie ja ajonsallivat valot opastimiin ja junan kulunvalvontajarjestelméaan.

Naita vaihteita kutsutaan silloin sivusuojiksi.

4.1 Matkustajaliikenne Tikkurilassa

Tikkurilassa pysahtyvat kaikki junat, joten siella ei ole nopeaa raidetta kaukoju-
nan ohitusta varten. Laitureista ensimmaiselta lahtee kaikki kaukojunat etelaén
seka lahijunista R ja Z, joissa on molemmissa pitka vuorovali. Laitureita 2—3
kayttaa lahi- ja kaukoliikenne pohjoiseen pain. Valilla kaukojunia menee jopa vii-
den minuutin valein, joten ne laitetaan vain vapaalle raiteelle, mutta lahijunat
kulkevat aina samoilta, naita kayttaa myos R- ja Z- junat. Laitureita 4 ja 6 kayt-
téda usein kulkevat K-, I- ja P- junat ja niissa kulkee juna viiden minuutin valein.
Laituri viisi on varalaituri. Lahilikennekuljettajan nakékannasta vaihteet 209 ja
234 ovat tarkeimmat vaihteet, silla niistd kulkee hanen sanojensa mukaan nor-

maalilikenne. (Veturinkuljettajan haastattelu.)

4.2 Vaihde 237

Kaikista eniten kéd&nnetty vaihde on laiturista viisi etelaan pain. Tosin siitd me-
nee juna kuitenkin ani harvoin yli. Vaihde toimii sivusuojana laitureille nelja ja
kuusi, joten sen pitda kaantya joka kerta, kun laiturista menee juna, toisin sa-
noen ruuhka-aikana noin nelja kertaa 10 minuutin sisélla. Koska vaihteesta ei
menna yli, se ei kuitenkaan aiheuta juurikaan viivastymisia, silla laitureille nelja

ja kuusi voidaan kuitenkin liikenndida, mutta rajoitetuin nopeuksin.

Syksylla 2021 vaihteeseen alkoi kerddntymé&an vikoja ja juurisyyselvityksessa
havaittiin useita eri alueita, missa vikaa oli. Sahkoista vikaa oli ohjausryhmassa,
jonka vaihtamalla saatiin vikamaaraa pienemmaksi. Myos vaihteenkaantolait-

teen kosketinpakasta oli nastoja irronnut.
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Mekaanisena vikana takapotkun estolaitteen rullasta (kuva 11) I6ytyivat lovet.
Ne olivat todennéakdisesti tulleet rullan jaddessa jumiin ja sen seurauksena nos-
tolevy oli paassyt hankaamaan rullaa. Kéaantolaite vaikutti olevan aika kulunut

vioista paatellen. (Haastattelu; Siemensin asiantuntija.)

Kuva 12. lovet rullassa

4.3 Vaihteet 227 ja 234

Vaihteet 227 ja 234 aiheuttivat eniten myohastymisia Tikkurilassa tarkastelujak-
son ajalla, ne sijaitsevat laiturin kaksi etela- ja pohjoispadssa. Vaihde 227 toimii
sivusuojana laiturilta yksi etelaan pain menevalle liikenteelle ja sen lisaksi sen
yli kuljetaan. Myos myohassa olevat IC-junat kayttavat laituria kaksi ja siirtyvat
sieltd sitten raiteelle 2A vaihteen 227 kautta. Koska osa vioista vaikuttaa vain si-
vusuojana olemiseen, myothastymiset vikaa kohden ovat maltillisempia kuin
vaihteella 234, joka ei toimi ollenkaan sivusuojana vaan sen yli mennaéan aina.
Tasta voidaan paatella, etta kdantomaaraltdan keskitasoa olevat vaihteet, joi-
den tehtdvana on paasaantoisesti ylikulkeminen eika sivusuojana olo, aiheutta-
vat potentiaalisesti enemman ja pidempid myohastymisia. 234 vaihteen nelja vi-
kaa aiheuttivat enemman myohastymisia kuin vaihteen 237 19 vikaa, vaikka

vaihdetta kdannetadn huomattavasti vahemman. Laituri kaksi on kierrettavissa
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useimmiten laiturien nelja ja viisi kautta, mutta se aiheuttaa ruuhkan, josta seu-
raa myohastymisia. Lisaksi junaliikenteen pitdé pudottaa nopeutta huomatta-
vasti, mikali pitd& ajaa ei ajon sallivalla opasteella. Autolla tama tarkoittaisi pu-
naisia pain ajamista. (Kuljettajan haastattelu; Geometrix; Tasmallisyys.)

4.4 Huollon optimointi

Talla hetkella huolto tapahtuu palveluluokkien mukaan ja palveluluokat muodos-
taa sijainti. Kaikki Tikkurilan vaihteet ovat siis samassa palveluluokassa. Kuten
tasta esimerkista naemme, nainkin lyhyella matkalla on hyvin erilaisia ja erilai-
sessa kaytdssa olevia vaihteita, joiden arvo liikenteen kannalta on erilainen.
Kaantomaarat eivat myoskaan yksistaan kerro vikaantumisesta eika vika siita,

tuleeko sen takia my6hastymisid, peruuntumisia ja haittaa junaliikenteelle.

Huollon optimoimiseksi kannattaisi ottaa huomioon lisaksi, kuinka monta kertaa
vaihdetta kddnnetaan myos se, kuinka suuri merkitys juuri silla vaihteella on lii-
kenteelle ja mitka ovat sen vaihteen aiheuttamat potentiaaliset myéhastymiset.
Tikkurilan asemalla lyhyin huoltovali kannattaisi siis olla vaihteilla, jotka kaanty-
vat usein tai keskimaaraisesti, mutta ylitetdan aina kdannettaessa seka sellai-
sista, joiden viasta voi aiheutua suuri kustannus mydhastymisten muodossa.
Vaihde kokee siis enemman rasitusta kahdessa tilanteessa, jos sen yli ajetaan

usein tai jos sen kaantomaarat ovat huomattavasti keskimaaraista suuremmat.

Vaihteet, jotka kdantyvat todella harvoin ovat myos riskina aiheuttaa vian takia
myo6hastymisen ns. turhaan, silla vika voitaisiin havaita jo aikaisemmin, mikali
vaihde kaannettaisiin varmuuden vuoksi joka paiva, kuten Siemensin kayttéoh-
jeessakin sanotaan. Kun vika havaitaan silloin, kun vaihdetta ei oikeasti tarvitse,
se voidaan korjata ennen kuin siitéa on haittaa junaliikenteelle. Tasta on hyva
esimerkki vaihde 250, jota kdédnnetaan noin kolmen paivan vélein. Jos se olisi
kdannetty varmuuden vuoksi aikaisemmin, olisiko tamakin pieni mydhastyminen
ja haitta voitu valttaa? Voisiko tallaisen tehda ihan huoltotoimenpiteena ilman,

etta epatoiminnallisuuden ilmetessa siité tulisi varsinaista vikaa, koska ky-
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seessa oli testi likenndinnin varmistamiseksi? Kuitenkin tallaiset vikaantumatto-
missa harvoin kdannetyissa vaihteissa voisi vaihteenkaantolaitteen vaihtamista

tehda harvennetuin valein.

Huoltoon menevat tydntekijakustannuksetkin ovat luonnollisesti pienemmat kuin
vikaantumiseen menevat, silla vikoja varten on paivystysta. Huoltoja pystyy
myo6s keskittamaan ja tekeméaéan yhdella alueella usean kerrallaan, kun viat ovat

luonnollisesti milloin missakin.

5 Vikaantuminen

Asiantuntijahaastatteluiden avulla vikaantumisesta ja vikojen syista saa melko
kattavan kuvan, tyossa haastateltiin laajalti jopa vuosikymmenia t6ita tehneita
ammattilaisia GRK:n sisalla asentajista projektipaallikdihin seka Vaylaviraston
asiantuntijoita ja laitetoimittajan edustajaa. Haastattelujen kysymykset valittiin
teorian pohjalta ja ne kasittelevat laitteelle ominaisia vikoja, vikataajuutta seka

sita, ovatko viat yksittaisia vai toistuvia ja niin edelleen.

5.1 Sahkokaantolaitevikoja

Ensimmainen haastattelukysymys koski suoraan Geometrixista poimittuja ylei-
simpia vaihdevikoja ja kuinka usein ne johtuvat itse sdhkokaantolaitteesta. Sel-
laiset viat, jotka selvasti johtuvat jostain muusta jatettiin suoraan pois.

Haastattelujen ja Geometrixin seka POHA-ilmoitusten vikahistorian perusteella
vikaantuminen johtuu enemman vaihteeseen tulevasta rasituksesta maaperan
seka raidegeometrian takia eika valttamatta niinkaan kaantomaarista. Esimer-
kiksi Helsingin yksi k&d&nnetyimmisté vaihteista 281 ei ole vikaantunut juuri ol-
lenkaan 2015-2021 véalisena aikana, kuten kuvasta 13 nahd&an.

v281, Helsinki, 9032 kdintdkertaa kuukaudessa

0 1 1 1 0 5 0 8
0 460,72 460,72 460,72 0,00] 2303,59 0,00 3685,75

Kuva 13. Helsingin vaihteen 281 laskennalliset vikakustannukset.
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Tata vaihdetta ei ole vaihdettu ainakaan Kuuran aikana ja vikaantumisen perus-
teella se ei ole valttamatta kannattavaakaan. Vuoden 2020 viat liittyivat huonosti

kdantymiseen ja siihen, etta vaihde ei mennyt valvontaan.

5.1.1 Aukiajoilmaisu

Vaihteen aukiajo on kaikissa tilanteissa kielletty, silla se vaurioittaa vaihdetta ja
silloin tulee vaihtaa kaantolaite seka tankosovitukset, paitsi jos kyseessa on ly-
hyen 54E1-vaihteen aukiajo, jonka sahkokaantolaite mahdollistaa aukiajon. Sil-
loinkin tulee varmistaa sdadot ja mahdolliset vauriot. (Liikennevirasto 2016.)

Aukiajoilmaisulla tarkoitetaan tilannetta, jossa toimiva vaihde ilmaisee aukiajoa,
vaikka sité ei ole ajettu auki. Tama voi aiheutua séhkdisesta kytkentahairiosta,
virheellisesta vaihteen sdadosta tai muusta vakavasta syysta. Myds sepeli, lumi
tai jaa vaihteen kielien valissa voi aiheuttaa virheellisen aukiajoilmaisun. (Liiken-

nevirasto 2016.)

Vaihteen kaantolaitteen kosketin voi antaa virheellisia aukiajoilmaisuja, mikali
sen s&adot ovat muuttuneet. Kosketinyksikko koostuu kahdesta kosketinvivusta
seka -jousista ja johtorullista. Sen tehtavana on ohjata moottoria seka pistaa

valvontavirta paalle tai pois. (Lilkkennevirasto 2016; Siemens 2011.)

Kun vaihteeseen tulee aukiajoilmaisu, siitéd ei saa likennéida ennen kuin vaih-
teen toiminta on tarkastettu. Se tulee tarkastaa silmamaaraisesti, seka tarkista-
malla vaihteenkaantolaitteen ja vaihteenkoskettimien s&&dot. Tarvittaessa vioit-
tuneet osat vaihdetaan ja/tai sdadetaan uudestaan. Jos vaihteen kielien vélissa
on jotain, se tulee poistaa ja tarkistaa vaihteen toimivuus. (Liikennevirasto
2016.)

Haastateltavista lahes kaikki mainitsivat saadot ongelmana. Tata tukee myos
TTY:n tutkimuksessa tehty pilotti sdatéjen muuttamisesta, jossa aukiajoilmaisut
ovat vahentyneet. Aukiajoilmaisuja tulee enimmakseen pitkissa vaihteissa, 1:14

tai sitd pidemmissa. Komponentteina naissé on usean sahkokaantolaitteen li-
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saksi lisdkoskettimia ja tuentatankoja, silla useampi sahkokaantdlaite olisi kal-
limpi hankinta. Hakosillan vaihteessa 242 on testattu lisata yksi sdhkokaanto-

laite lisékoskettimen tilalle, se on vahentényt vikaantumista huomattavasti.

Aukiajoilmaisu johtuu useimmiten koskettimiin kohdistuvasta tarinasta, silla jos
kosketin saa yhteyden edes 0,5 sekunnin ajaksi, laite antaa virheellisen au-
kiajoilmaisun. Nama ilmaisut tulevat lahes aina junan alla. Tavarajunat ja eten-
kin venalaiset tavarajunat ovat ongelmallisia. Pyorien lovia kylla mitataan rajalla
ja vain hyva kuntoiset paasevat lapi. Vallitsevan maailman tilanteen takia pysty-
taan katsomaan, jaavatko aukiajoilmaisut suurimmaksi osaksi pois ja johtuiko

vika kuitenkin venalaisista tavarajunista. (Haastattelut.)

Haastatteluissa vian syyksi sanottiin saatéa ja lampdtilaeroja, koskettimien kulu-
mista, saatojen liiallista tiukkuutta, kitkaa ja vetta poterossa. Kitkaan, saatdihin
ja koskettimien kulumiseen GRK voi omilla toimillaan vaikuttaa eniten. Saatdjen
raja-arvot toki tulevat RATO (ratatekniset ohjeet) 14, mutta niissa pysymiseen.
Saatdjen mittaamisessa merkityksellista on mittauksen laatu ja se, onko tulk-
kausvéline aina tarkalleen samassa paikassa. (Haastattelut.)

5.1.2 Hakosillan vaihteet

Tyossa kaytetaan esimerkkivaihteina kahta Hakosillan vaihdetta 231 ja 241,
silla niissa on molemmissa juuri vaihdettu sahkokaantdlaite ja jatkoseuranta on
taten helppoa. Hakosillan vaihteet ovat rautateilla myos surullisenkuuluisia
haastavan raidegeometrian, maaperan ja painavien tavarajunien seka venalai-
sen kaluston vuoksi. Kyseiset vaihteet ovat aiheuttaneet viimeisen vuoden ai-
kana suuria kustannuksia. Vuodesta 2015 alkaen vaihteeseen 241 on tullut 115
vikaa ja 231 vaihteeseen 62 vikaa (POHA-jarjestelm&; Geometrix). Vioista puut-
tuu vuoden 2020 alusta huhtikuuhun asti, silla GRK aloitti 1.4.2020 kunnossapi-
tajand. Viat jarjestelmaan ovat tulleet kayttokeskuksen kautta, kirfjausmenetelma
on hieman vaihteleva henkilsta riippuen. Tastéd johtuen kaikkia vikoja ei valtta-
matta ole |6ytynyt tahan tilastoon. Naissd molemmissa oli vaihdettu c-sahko-

kaantolaite yli 10 vuotta sitten.
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Hakosillan aukiajoja koskevassa tutkinnassa TTY suositteli virheellisia aukiajoil-
moituksia estédakseen saannollistd kaantolaitteen valvontatankojen seka kaan-
télaitteen koskettimien saatoa ja kunnonvalvontaa. S&até vuonna 2014 poisti te-
hokkaasti ongelmia, mutta kunnossapitoa taman perusteella ei muutettu. 2015
ongelmat palasivat. Tarina junan alla on voimakasta, saadot tehdaan millin tark-
kuudella, joten pienikin muutos saaddissa oletettavasti vaikuttaa toimintaan.
Talla hetkella palkkien saataminen ei kuulu huoltotoimenpiteisiin. 2015 saato ti-
lattiin, mutta ainoastaan kontaktorien eika valvontatankojen, talléin s&ato ei
poistanut samanlailla ongelmia kuin vuonna 2014. (Salmenpera ym. 2014; Varis
& Luomala 2022.)

Taulukosta kolme ndemme hyvin, kuinka paljon kustannuksia yksi vaihde voi
tuoda vuoden tarkasteluajalla. Taulukossa on kuukausittaiset myohastymismi-
nuutit molemmista vaihteista ja vihredlla pohjalla se, mista nakee, kuinka paljon
myohastymiset ovat maksaneet vuoden tarkastelujaksolla. Tarkastelujaksona

on kaytetty viimeisimpana valmistunutta tilastotietoa ja siitd vuosi taaksepain.

Taulukko 3. Kustannukset Hakosillassa kuluneen vuoden aikana

MyBhéastymisminuutit Hakosilta 241 | Hakosilta 231
helmikuu 2021 33 58
maaliskuu 2021 22

huhtikuu 2021 29

toukokuu 2021 5
kesakuu 2021 24 19
heindkuu 2021 36

elokuu 2021 25 31
syyskuu 2021 25

lokakuu 2021 18
marraskuu 2021

joulukuu 2021 6 15
tammikuu 2022 8
Yhteensa, minuuttia 200 154
ATA-kustannus, myéhastyminen, € 3200 2464
Toistuvat viat Hakosillassa, € 2500 2500
Vikoja yhteensa, kpl 25 22
ATA-kustannus, € 8700 7954
Tyokustannus, € 6000 5280

Suorat kustannukset, €
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Kuvasta 14 nékee, ettd Hakosillan vaihteen 241 vuosittaiset korjauskustannuk-
set ovat melko suuria. Tama on laskettu kaikkien vaihdevikojen keskimaaraisten
kustannusten perusteella, joten lasku on viela alakanttiin, silla siind on huomi-
oitu toistuvien vikojen kulujen keskima&arainen osuus per vika, ja Hakosillassa
ovat olleet nama kulut tdysimaaraisina joka vuosi. Mikéli vaihteen sahktkaanto-
laite olisi vaihdettu uuteen 2015, se olisi kannattanut siis vaihtaa jo 2018 uudes-
taan, jotta kustannukset olisivat pysyneet kurissa. Ongelmallisen tasta tekee se,
etta vaihteessa on useampi vaihteenkaantolaite. Tassa tapauksessa oli kuiten-
kin selvaa, etta c-kadantolaitteessa oli vika, silla vikoja on tullut sen vaihtamisen
jalkeen kaksi ja kumpikin ovat kohdistuneet e-kaantdlaitteeseen, joka lienee

seuraava vaihdettava. (Fleetcare, Geometrix 5.4.2022.)

Hakosilta V241

10 18 9 20 25 8 25 115
4607,18 8292,93 4146,46| 9214,36| 11517,96| 3685,75 11517,96 52982,60

Kuva 14 Hakosilta V241 -vikojen keskimaaraiset kustannukset 2015-2021.

Kuvassa 15 on Hakosillan vaihteen 231 korjauskustannukset. My6s vaihteen
231 osalta oli selvaa, etta c-kdantolaitteessa oli vika. Hakosillassa on automaat-
tinen kunnonvalvonta, joka on osa VR fleetcare -pilottia ja sielta pystyy etsi-
maan tarkasti, mihin kaantolaitteeseen hairio on tullut. Kayttoliittyma ei ole opti-
maalinen, silla sieltd saa tietoja vain paivakohtaisesti, joten dataa pitaa etsia ka-

sipelilla paiva ja vaihde kerrallaan. (Fleetcare, Geometrix.)

Hakosilta V231

3 8 3 10 13 4 21 62
1382,15 3685,75 1382,15| 4607,18| 5989,34| 1842,87 9675,08 28564,53

Kuva 15 Hakosilta V231 -vikojen keskimaaraiset kustannukset 2015-2021.

5.1.3 Kaantyy huonosti -vika

Sahkoinen vika voi olla, jos kAdmi vuotaa runkoon, mutta tata harvoin tapahtuu.
Vika on siis usein mekaaninen. Vika voi olla siina, etta vaihde on kuiva ja ai-
heuttaa liikaa kitkaa, eika paase kaantymaan riittdvan nopeasti. Usein vika voi
olla kitkakytkimessa, joka luistaa, koska on lilan kulunut. Myds vaihteen alla ole-

vat rullat, jotka helpottavat vaihteenkd&ntéa voivat olla liian matalalla, eivat saa
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kosketusta vaihteeseen ja paase siten avustamaan kaantéd. Ulkoisina syina
ovat lika vaihteen kannassa ja rasvan kovettuminen. Moottorin vasyminen voi
olla yksi syista. Suuri osa haastateltavista puhui kitkakytkimesta ja laitehuollon
edustajakin sanoi, ettéa niitd joudutaan vaihtamaan todella paljon perushuol-
lossa. Kitkakytkimen toimintaa pystytdan arvioimaan mittaamalla kielen kaanto-
voimaa, ja tdhan tarvitaan referenssiarvot. Vika voi olla myos tiedonsiirrossa ja
asetinlaitteessa, silla "kaantyy huonosti” -vikailmaisu tulee, jos vaihteella kestaa
kadantya pidempaan kuin raja-arvo antaa mydden. limaisu siis tulee, vaikka

vaihde kaantyisi, lukittuisi ja menisi valvontaan.

5.1.4 Vaihde ei valvo -vika

Vaihde ei valvo tarkoittaa sita, ettd vaihde ei mene valvontaan ja siitd ei saa sil-
loin menna yli. TAmé& voi johtua mekaanisesta tai sahkodisesta viasta. Mikali
vaihde ei valvo kumpaankaan suuntaan, silloin on kyse sédhkdisesta viasta. Jos
ei valvo vain toiseen suuntaan, on kyse mekaanisesta viasta ja yksinkertaisim-
millaan vaihteen kielien valissa on jotain, mik& estdé valvonnan. Mygds saadot
voivat olla pielessa. Sahkoinen vika voi johtua tiedonsiirrosta asetinlaitteella
vaihteenohjausryhmassa, sulake tai kosketinpakka voi pettéaa. Haastateltavien

mukaan tama vika johtuu melko harvoin itse sdhkokaantolaitteesta.

5.1.5 Ei lukitu -vika

Asentajia haastatellessa tuli ilmi, ettéd kosketinkynnet ovat viime vuosina olleet
hauraampia ja menneet rikki hel[pommin, jolloin ne aiheuttavat oikosulun kaan-
télaitteessa. Jos vaihde kuitenkin kaantyy, vika on useimmiten siina, etté vaih-
teen kielien valissa on jotain, mik& estaa lukkiutumisen. Ei valvo ja ei lukitu ovat
siis samantyyppisia vikoja. Tassakin vikatyypissa esille nousi kitkakytkin ja sen
luistaminen, jonka vuoksi kaantdlaite ei jaksa tyontaa kielia perille asti. Rauta-
osien kuluminen voi my6s aiheuttaa tata vikaa, kun ruoste tai jayste estaa lukit-

tumisen.
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5.1.6 Muut viat

Lopuksi haastateltavia pyydettiin kertomaan muita vikoja, joita tulee mieleen.
Asentajilta tulikin hyvid huomioita kuluvista osista, kuten esimerkiksi kosketin-
jousista nappi lahtee irti, jonka seurauksena jousi katkeaa ennen aikojaan. Kos-
kettimen kytkennassa kaytettyja abikoliittimi&a on ollut viime vuosina poikki. Oi-
kosulkua aiheuttaa virtalukon johtimien kuluminen suojapeltia vasten, myds yksi
tyonjohtajista mainitsi virtalukon saikeiden hankautumisesta. Mekaanisena vi-
kana mainittakoon Railexin keskitapin [6ystyminen, siirtyminen pois paikaltaan
ja lopulta katkeaminen. Tassakin haastateltavat halusivat nostaa koskettimien
kulumisen uudestaan esille. Etenkin pitkén vaihteen sormikosketin on todella

haavoittuva.

5.2 Vikataajuus ja vaikutukset liikenteeseen

Haastateltavat olivat yksimielisia siind, ettda ensimmaisen vian ilmaantumista on
mahdotonta arvioida ja kaikki olivat enemman kallellaan siihen, etta vikaantumi-
nen korreloisi kdantémaarien mukaan myos silloin, kun on todella vahan kaan-
t6ja. Geometrixin ja vanhempien POHA-iImoitusten data ei kuitenkaan tue tata
kasitysta, silla joissain usein kddnnetyissa vaihteissa on paljon vikoja, mutta ei
laheskaan kaikissa. Suuri yksimielisyys oli my6ds siing, etta moottorissa on to-
della harvoin vikaa ja viat johtuvat paasaantoisesti kosketinpakasta ja kitkakytki-
mesta. Erimielisyytta oli siind, ovatko viat toistuvia vai yksittaisia. Osan mielesta
sahkodkaantolaitevian ilmetessé laite menee kerrasta vaihtoon ja osa taas oli
sitd mieltd, etta osia vaihtamalla saadaan lisdaikaa laitteelle. Myds siina oli eri-
mielisyytta, voiko huollon toiminnalla, tai lahinnéa sen muuttamisella, vaikuttaa

vikaantumistaajuuteen. (Haastattelut, Geometrix.)

Vaikutukset likenteeseen riippuvat hyvin pitkalti vaihteen sijainnista, eli onko
alueella paljon vaihteita ja paljon liikennetta. Jos alueella on vahan vaihteita,
mutta paljon liikennettd, vaikutukset liikenteeseen ovat suurimmat vaihteen vi-

kaantuessa, silla sité ei pystyta kiertAmaan mitenkaan.
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Sijainnilla on vaikutusta myds vaihteen vikaantumiseen, silla maapera, ilmastol-
liset olosuhteet ja raidegeometria maarittavat hyvin pitkalle sita, miten paljon
vaihteeseen ja kaanttlaitteeseen kohdistuu rasitusta. Etenkin Hakosillan vaih-
teet ovat osoittaneet, etta maaperan pehmeydella on suurikin merkitys. Jos taas
vaihde on sellaisessa paikassa, missa on paljon laakeaa maastoa, lumi kinos-
tuu raiteille helpommin. Veden aarella taas kosteutta saattaa olla enemman ja
poterot voivat tayttya vedesta ja jopa jaatya, mika luonnollisesti aiheuttaa sah-
kolaitteissa vikaantumista. Kosteus vaikuttaa myods kosketinrullan hapettumi-

seen. (Haastattelut.)

5.3 Huollon ja kunnonvalvonnan rooli

Suurin osa haastateltavista oli sita mielta, ettd kunnossapito-ohjeet seka kay-
tannot ovat nyt hyvia. Osaa huolloista onkin jo kohdennettu enemman vikaantu-
ville paikoille. Muutettavaa |6ytyi sdatéarvoista, tutkimuskohteista ja ymparistén
huomioonottamisesta vaihteen toiminnasta. Rasvaamista voisi tihentaa tiettyina
vuodenaikoina kuivumisen estamiseksi tai jopa kokeilla automaattista rasvausta
usein kuivuvassa kohteessa. Rasvauksen takia erikoispitk&n (1:26 ja 1:28) vaih-
teen teleskooppi saattaa likaantua ja haastattelun perusteella toiminta voi hai-
riintya sen johdosta. Siita syysta samalla kun vaihteenkaantolaite vaihdetaan,
voitaisiin vaihtaa myos teleskooppi ja vietaisiin vaihteessa ollut kammiopesuko-

neeseen puhdistukseen.

Kosteutta sitovaa silica-geelia ehdotettiin ja sellaista onkin nyt koekaytdssa Ke-
ravalla vaihteessa 605. Asentajan mukaan vikaantuminen on helpottanut kayt-
téonoton jalkeen. Metrossa kosteuden poispitdmiseen on alettu kehittdmaan tii-
viimpaa kantta kadantolaitteelle. Siella on samanlaiset sdhkdkaantolaitteet kuin
junaliikenteessa. Tietyissa paikoissa myos vaihemoottorin huoltoa voisi tihentaa
ja mitata, ovatko moottorit samassa tahdissa, talla mittauksella pystyy arvioi-
maan moottorin kuntoa. Raidelukitsimen (Railex) huolto tulisi olla muun huollon

kanssa samaan aikaan.
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Automaattinen kunnonvalvonta sai niiden haastateltavien keskuudessa kiitosta,
jotka ovat silhen enemman perehtyneet. Osassa pitkia vaihteita on Fleetcaren
automaattinen kunnonvalvonta. Kayttojarjestelma kaipaa viela hienosaatoa,
mutta silla on kuitenkin suuri potentiaali. Sielta ei voi hakea esimerkiksi historia-
tietoja mitenkaan katevasti, jotta voisi arvioida vaihteluita, vaan kaikki tieto tulee
tehda kasipelilla. Fleetcaren avulla voi kuitenkin katsoa esimerkiksi, mihin kaan-
tolaitteeseen vika kohdistuu, eika sité tarvitse etsia sieltd kaantolaite kerrallaan.
MyGs ELMAS-ohjelmistoa ehdotettiin kunnonvalvonnan ja ennakoivan kunnos-
sapidon avuksi. ELMAS pystyy simuloimaan laitteessa kohdat, jotka kuluvat.
(Haastattelut.)

6 Paatelmat, yhteenveto

Tyb6ssa esiintyvien tietojen valossa ei pysty suosittelemaan automaattisesti sah-
kokaantolaitteen vaihtamista useammin kaikkiin useasti kaannettyihin kohteisiin.
Tutkimuksen valossa enemman vikaantumiseen vaikuttaa vaihteen sijainti rai-
degeometriassa ja etenkin se, kuinka suuri ulkoinen rasitus vaihteeseen tulee,
eika niinkaan kaantémaarista johtuva rasitus. Kaantolaitetta tulisi tarkastella ko-
konaisuutena verraten sen ymparistoon ja huollot seka vaihdot suunnitella sen
mukaan. Paikkoja, joissa koko kaantolaitteen peruskunnostusta useammin kan-

nattaa harkita, on ainakin surullisen kuuluisa Hakosilta.

Naiden tietojen valossa kannattaa ennemmin parantamaan kunnonvalvontaa ja
huolto-ohjeita sen perusteella. Talla hetkella huolto keskittyy tiettyihin toimenpi-
teisiin ja siella ei esimerkiksi mitata kdantévoimaa tai moottorien toimintaa. Sah-
kokaantolaitteen vaihto maksaa todella paljon ja niitd on tuhansia pelkastaan

kunnossapitoalue yhdellda. Mittaamalla erilaisia toimintoja voimme paatella osien

kulumista.

Kitkakytkimen toiminnan mittaaminen voima-anturilla voisi antaa kiinnostavia tu-
loksia sen toiminnasta, haastattelun perusteella mittaus tulisi tehda kaantolait-
teen tangoista. Useampi haastateltava oli sitd mielta, etta kitkakytkin kuluu no-

peasti ja saattaa aiheuttaa vikaantumista. My6s vaihdekasikirjassa mainitaan,
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ettd kitkakytkimen voiman lilan pieneksi asettaminen aiheuttaa sita, etta vaihde
ei mene valvontaan. Voima voi jaada liian pieneksi myos kulumisen takia, kun
kytkin luistaa. Tata varten tulisi ensin mitata jostain optimaalisesti toimivasta
vaihteesta tama voima ja tehda referenssiarvot, jotta kuluminen huomattaisiin
ennen jatkuvaa vikaantumista. Aiheellista olisi myds selvittdé, voisiko kunnossa-

pitdja vaihtaa kitkakytkimen maastossa, kuten nyt vaihdetaan kosketinsiltoja.

Fleetcaren automaattinen kunnonvalvonta mittaa kaantolaitteiden kayttamaa
sahkoa. Kun vika tulee, siella nakyy selkea poikkeama. Kuvassa 15 vasem-
malla on ”critical’-ilmoituksen antanut halytys ja oikealla normaali toiminta. Kiin-
nostavaa on, mika piikki sahkokayrassa on ja pystyisiko tatd kunnonvalvontaa
hyddyntamaan vikojen ennakoinnissa juuri seuraamalla sahkokayria? Tasta
yksi haastateltavakin mainitsi, tosin tarvetta on viela jarjestelman kehitykselle ja

historiatietojen saamiselle sielta.

_,,”llJumwmmmmwm.n\umwuunu.mwu,.l.u.,\n,m..nwhL
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Kuva 15. Fleetcare automaattisen kunnonvalvonnan datasta séahkokayrat.

RAMS-jarjestelméan kehittamisessa tarkeda on datan yhtenaisyys ja tilastoimi-
nen. Talla hetkella mistdén ei saa tietoa siita, kuinka pitkdan mikakin sahko-
kaantolaite on maastossa ollut ja vaihteet ovat jarjestelmassa kokonaisuutena.
Joissakin vaihteissa on kuitenkin useita kaantdlaitteita, ja viat kohdistetaan aina
siis vaihteeseen, eika siihen yksittdiseen komponenttiin. RAMS:in kayttéonoton
kannalta olisi tarkead, etta kaikki komponentit olisi inventoitu ja tieto niiden
asentamisvuodesta olisi Geometrixissa, jotta viat saataisiin kohdennettua oikein
ja huoltoa pystyisi oikea-aikaisesti suorittamaan. Dataan olisi syyta saada liitet-
tya myos valilliset kustannukset, eli ainakin komponentin vian aiheuttamat kus-

tannukset ATA-mittarissa.
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Reaaliaikainen laskenta vikakustannuksissa voisi antaa hyvaa infoa perusteelli-
semman huollon tarpeesta laitekohtaisesti. Tama vaatisi jo enemman koo-
dausta tai tydtunteja, mutta on kuitenkin toteutettavissa. Laskentaa voi tehda
myds kasipelilla ongelmallisiksi tiedetyilla vaihteilla. Alun perin ehdotettiin kriitti-
syysluokkia. Tyota eteenpain tehdessa selvisi, etta se ei ehka ole jarkevin la-
hestymistapa. Tikkurilan likennepaikan case-esimerkista erottuivat tietyt vaih-
teet, jotka ovat liikenteelle kriittisimpi&. Ne erottuivat haastattelemalla kuljettajaa
ja peilaamalla tietoja junien kulkureiteista vaihteiden kaantomaariin. Kunnossa-
pitoa kannattaisi siis suunnitella yhteistydssa tahojen kanssa, jotka tietavat, mita
raiteita ja vaihteita pitkin junat useimmiten kulkevat. Huoltoa néihin kohteisiin
Voisi painottaa vikojen valttdmiseksi. Tuhansista kaantolaitteista kuitenkin melko
harva vikaantuu jatkuvasti ja ongelmat nayttavat kasaantuvan tietyille paikoille,
joten naiden osalta ainakin olisi syyta tehda ihan laitekohtaista tarkempaa tark-

kailua.

Harkitsemisen arvoista on myds automaattisen rasvauksen pilotointi, jota yksi
haastateltavistakin ehdotti. Tietyilla paikoilla ja tiettyin& aikoina vaihteet kuivuvat
nopeammin ja ainakin sellaisissa voisi automaattinen rasvaus toimia. Nyt, kun
sita ei vield ole, joissain paikoissa olisi syyta pohtia, kannattaako rasvausta ti-

hentad vahentaakseen vikaantumista.

Vaihdeviat ovat ainoita vikoja, joita kayvat eri alojen ammattilaiset korjaamassa.
Siella kayvat seka turvalaiteasentajat etta vaihdetoimialan asentajat. Usein en-
simmaisena paikalle menevét vaihdetoimialan asentajat, he tarvittaessa kutsu-
vat turvalaiteasentajan paikalle. Vikaa etsitddn seka vaihteesta maastosta etta
asetinlaitteelta. Tasta syysta olisi hyva olla jokin protokolla, missa vaiheessa vii-
meistaan kutsutaan turvalaiteasentaja katsomaan vikaa. Usein vika korjaantuu
myo6s rasvaamalla ja sitten vaihdetta saatetaan vaan rasvata monta kertaa, en-
nen kuin selvitetaan tarkemmin, misté vika johtuu. Asentajat mainitsivat korjaus-
tilanteessa olevasta aikataulupaineesta, joka on taysin ymmarrettava, silla
vaihde on saatava nopeasti liikenteelle. Olisiko kuitenkin mahdollista palata

vaihteelle myéhemmin rauhallisemman liikkenndinnin aikaan ja tarkastella tar-
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kemmin? Onko kannattavaa laittaa sinne aina myds turvalaiteasentaja tutki-
maan vikaa, vaikka se olisi korjaantunut rasvaamisella tai itsestaan? Tai tie-
tyissa tapauksissa halyttdd automaattisesti molemmat vialle? Yksi mielenkiintoi-
nen vaihtoehto olisi kouluttaa vaihdetoimialan asentajista myds turvalaiteasen-

tajia, jolloin heilla olisi kokonaisvaltainen osaaminen vaihteen toimintaan.
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Liitteet

Liite 1 lyhenteet

RAMS = reliability (luotettavuus), availability (saatavuus), maintainability (kun-

nossapidettavyys), safety (turvallisuus)

RATO = ratatekniset ohjeet

ATA = avaintulosmittari

POHA = Poikkeamien hallintajarjestelma

MTTF = mean time to failure, aika vikaan

MTBF = mean time between failures, vikojen valinen aika

MTTR = mean time to restore, korjausaika

HR = hazard rate, vian todennakdisyys

LCC = life cycle cost, elinjaksokustannus



Liite 2 Tikkurilan aseman raiteistokaavio
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