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Raide-jokeri allianssin paallysrakenteella kaytetaan kiskohitsauksessa paaasi-
assa termiittihitsausmenetelmaa, joka on lisdaineettomaan leimuhitsaukseen
verrattuna hitaampaa ja kustannuksiltaan kallimpaa. Tyon tilaaja halusi selvittaa,
kuinka paljon voitettaisiin aikataulussa ja kustannuksissa, jos termiitin sijaan pys-
tyttaisiin hyddyntamaan leimuhitsausta kiskojen jatkuvaksi hitsaamisessa.

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli vertailla Raide-jokerilla kaytossa olevia
kiskonhitsausmenetelmia tyokohteessa kaytdnnossa, mutta aikataulullisista
syista se osoittautui mahdottomaksi. Siksi vertailu suoritettiin teoriassa luomalla
aikataulu puolen kilometrin mittaiseen tydkohteeseen kummallakin hitsausmene-
telmalla.

Opinnaytetyon tekija osallistui leimuhitsien tekoon yhden tyévuoron ajaksi, jolloin
han oppi koneen kayttamisesta ja sen toiminnasta, tyon valmisteluista seka hit-
sausprosessista. Samalla haastateltiin konetta operoivaa hitsaajaa, jolta saatiin
tarvittava tieto leimuhitsauskoneen ominaisuuksista ja yksityiskohdista. Lisaksi
tyossa pohdittavaa pitkien kiskojen kayttdoa puolipolkkyjen kiskotuksessa paastiin
kaytanndssa testaamaan tydkohteessa, jossa alun perin sepeliradaksi raken-
nettu osuus muutettiin kiintoraidelaataksi.

Opinnaytetyon lopputuloksena voidaan todeta termiittihitsauksen olevan noin
kahdeksasosan kalliimpaa, kun vertaillaan tydkone-, materiaali- ja palkkakuluja.
Leimun kaytto on jarkevaa, mikali kerrallaan tehtava tydkohde on riittavan pitka,
mielelldaan yli puoli kilometria. Tama harvemmin toteutuu tiiviseen kaupunkiym-
paristoon sijoittuvilla raitiotietyomailla, joissa lukuisat putki- ja johtosiirrot seka
useat risteykset hankaloittavat pidemman kohteen saamista radan rakentami-
selle.
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Jokeri light rail uses mainly thermite at superstructure rail welding which is slower
and more expensive compared to flash butt end welding. The commissioner of
this thesis wanted to find out how much would be saved in schedule and costs if
it was possible to use flash butt end instead of thermite.

The purpose of this thesis was to compare the welding methods used by Jokeri
light rail at the work site, but due to scheduling reasons the comparison was per-
formed theoretically by creating a schedule for a half-kilometre work site using
both welding methods.

The author took part in the making of flash butt end welds for one work shift,
during which he learned about the machine and its operation, the preparation of
the work and the welding process. The machine operator was interviewed from
whom the necessary information about the characteristics and details of the ma-
chine was obtained. In addition, the use of long rails in the railing of half sleepers,
was practically tested at the work site.

The result of the thesis states that thermite welding is about one-eighth more
expensive when comparing the machine, material and salary costs. The use of
flash butt end is reasonable if the work site is long enough, preferably more than
half a kilometer. This rarely happens on tramway sites located in a dense urban
environment where pipe and cable transitions and several crossings make con-
struction short-tempered.

Key words: light rail, rail welding, slab track, superstructure
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ERITYISSANASTO

kiintoraide

pikaraitiotie

puolipolkky
hamara
uuma
vantti

toppaus

loppuhitsi

pikaraitiotien rakenne, jossa tukikerros muodostuu vale-
tusta kuitu- tai terasbetonilaatasta

perinteista raitiotieta keski- ja maksiminopeudeltaan no-
peampi raitiotie, joka kulkee paaasiassa omalla kaistal-
laan

kiintoraidepolkky, jossa polkyn molemmat paat ovat be-
tonia ja valissa on ansasraudoitus

kiskon ylin osa, jota pitkin kiskopyorat kulkevat

kiskon pystyosa, hamaran ja jalan valissa

saatoputki, jossa on vasen- ja oikeakatiset kierteet ja
joka pitenee tai lyhenee sita kierrettaessa
termiittimuotin rakojen tayttaminen kostealla hiekalla en-
nen hitsausta

neutraalildampdtilassa tehtava kiskon hitsaus



1 JOHDANTO

1.1 Raide-jokeri allianssi

Raide-jokeri on Espoon Keilaniemen ja Helsingin Itakeskuksen valille rakennet-
tava pikaraitiotie, jonka 25 km pituudesta Espooseen sijoittuu noin 9 km ja Hel-
sinkiin 16 km (Kuva 1). Valmistuttuaan raideyhteys korvaa pahoin ruuhkautuneen
bussilinja 550:n, joka on Helsingin seudun vilkkaimmin liikkennoity bussilinja. Pi-
karaitiotien rakennus oli tarkoitus aloittaa vuoden 2030 jalkeen, mutta linjan 550
odotettua suurempi suosio ja siita johtunut ylikuormitus ajoi aikaistamaan raken-
tamista. Vuonna 2015 runkolinjalla 550 tehtiin 40 000 paivittaistd matkaa arkisin
ja vuonna 2030 tuon maaran on ennustettu olevan jopa 90 000, mika ylittaisi bus-

silinjan kapasiteetin taysin. (Raide-jokeri info 2021.)
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KUVIO 1. Raide-jokerin reitti ja pysakit (Raide-jokeri info 2021)

Raide-jokeri toteutetaan allianssimallilla, jossa poikkeuksellisesti tilaajaosapuolia
on useampi kuin yksi, Helsingin ja Espoon kaupungit, jotka kilpailuttivat suunnit-
telijat yhtena ryhmittymana ja taman jalkeen toteuttamisesta vastaavat urakoitsi-
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jat ja muut jarjestelmatoimittajat toisena ryhmittymana. Suunnittelijana Raide-jo-
keri allianssissa toimii Ramboll Finland Oy, Sitowise Oy, ja Sweco, urakoitsijana
YIT Suomi Oy:n ja NRC Group Finlandin muodostama ryhmittyma. (Raide-jokeri

toteutetaan soveltaen allianssimallia. 2021)

ALLIANSSI

KUVIO 2. Allianssin osapuolet (Sisdinen perehdytysmateriaali 2021)

1.2 NRC Group Finland Oy

NRC Group Finland Oy on Suomen johtavia infra-alan yrityksia, joka osana poh-
joismaista NRC Groupia omaa yli 150 vuoden kokemuksen raideinfran rakenta-
misesta ja kunnossapidosta Suomessa. Yhtié on perustettu vuonna 1995 (ni-
mella Oy VR-Rata Ab), kun Valtionrautatiet yhtiditettiin. Vuonna 2010 yhtion nimi
vaihtui VR Trackiksi ja yrityskauppojen my6ta NRC Groupiksi vuonna 2018. NRC
Groupin liikevaihto oli vuonna 2022 noin 700 miljoonaa euroa ja tydntekijoita yri-
tyksessa oli 1960, joista Suomen osuus 255 miljoonaa euroa ja 1000 tyontekijaa.
(Norjalainen NRC Group ostaa VR Trackin. 2018.)

Vaikka paatoimialana yrityksella on koko historiansa ajan ollut rautatierakentami-
nen ja sen kunnossapito, on raitiotierakentaminen tullut viimeisten vuosien ai-

kana vahvasti mukaan sen liiketoimintaan. NRC Group on mukana suurissa
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kaynnissa olevissa allianssihankkeissa, kuten Tampereen raitiotieallianssissa,
Raide-jokerissa, seka Kruunusilloissa. Tulevaisuuden nakymat ovat myos valoi-
sat raitioteiden osalta, silla kevaan aikana valmistuvat hankesuunnitelmat Van-
taan seka Turun ratikoille. Naiden lisaksi Tampereen ratikan 3-vaiheen hanke-
suunnitelma valmistui huhtikuun lopulla ja rakentamispaatds on valtuustojen ka-

siteltavana vuoden 2024 lokakuussa.



2 PAALLYSRAKENNE

2.1 Puolipolkkyrakenne kiintoraidelaatalla

Raide-jokerilla kaytetaan kiintoraiteella kahta erilaista puolipdlkkytyyppia, jotka
ovat viher-, pysakki- ja risteysalueilla kaytettava 49E1 kiskotyypin polkky (korkea
puolipolkky), seka sekaliikennekaistoilla ja vilkkaammilla risteysalueilla kaytet-
tava 60R2 kiskotyypin polkky (matala puolipolkky). Kaytettavista kiskotyypeista
49E1 on rautateilta tuttu vignolekisko, jonka nimessa oleva 49 tarkoittaa kiskon
painoa metria kohden kilogrammoina ja E1 kiskon profiilin poikkileikkausta, 60R2
taasen on urakiskoa, jota kaytetddn enimmakseen raitioteillda mm. Helsingin kan-

taverkolla, mutta rautateilld hyvin vahan (Kuva 1).
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KUVIO 3. Vignole- ja urakiskoprofiilit (Ratek Oy)

Kiintoraiteella kaytetaan Raide-jokerilla myos pdlkyttomia jarjestelmia muuta-
missa erikoiskohteissa, joissa puolipdlkkyrakennetta ei voida kayttaa. Tallaisia
ovat esim. maasillat ja maanalaiset rakenteet, joiden paalle rakennettava puoli-
pdlkkyrakenne nostaisi radan geometriaa liian paljon. Nama kohteet ovat tyypilli-

sesti lyhyita, joten tassa tydssa ei niita vertailla.

Puolipdlkkyrakenteen rakentaminen alkaa pohjien vastaanottamisella tuotanto-
lohkolta. Paallysrakennepuolen mittamies tarkastaa takymetrilla, ettd pohjien
korko on toleranssien mukainen. Lisaksi mittamies tarkastaa pohjien leveyden,
jotta radan asemoinnissa kaytettavat betonipainot mahtuvat olemaan radan si-
vuilla ilman, etta ne ovat muotituksen tai tulevan rakenteen tiella. Taman jalkeen

mittamies merkitsee kiintoraidelaattojen liikuntasaumat ja mahdolliset runkome-
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lueristeen alueet maastoon, jonka jalkeen kiskotyoryhma asettaa runkomelueris-
teena kaytettavat kivivillalevyt merkkien mukaan ratapohjan paalle ja suojaa eris-
teen rakennusmuovilla. Mikali kyseiselle alueelle ei ole suunniteltu runkome-
lueristetta, merkkaa mittamies sen sijaan molempien raiteiden keskilinjat nauloilla
noin viiden metrin valein ja jokaisen naulan laheisyyteen kiskon suunnitellun ko-

ron naulan kantaan nahden. Runkomelueristeen alueella keskilinjanaulat tulevat

vasta eristeen asennuksen jalkeen.

KUVA 1. Runkomelueristeen paalle jaetut puolipdlkyt Otaniemessa (2021)

Mittamiehen merkattua raiteiden keskilinjat ja korkolukemat ratapohjille tai suo-

raan runkomelueristeen paalle, tydoryhma maalaa merkintamaalilla pdlkkyjaon
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kiskon suuntaisesti 0,75 m valein sopivalle etaisyydelle raiteen keskilinjasta. Pol-
kyt jaetaan ajoneuvonosturilla radan suuntaisesti asetettujen RHS-putkien paalle,
jotta niitd on helpompi liikuttaa kasivoimin vetokoukuilla merkatuille paikoille.
Joka kolmas polkky tulee olla ns. reikapolkky, jossa on pystysuuntainen kierre-
holkki saatopulttia varten, jolla radan korkeusasemaa voidaan nostaa ja laskea
(Kuva 2).

Kiskot nostetaan ajoneuvonosturilla nostosaksia kayttaen puolipdlkkyjen paalle
ja jatetaan niiden paiden valiin noin 20 mm rako hitsausta varten. Jotta rako ei
lampdtilanvaihtelun vuoksi muutu, kiinnitetddn saumakohtaan sidekiskot pikalu-
kolla (Kuva 3.). Reikapdlkkyihin kiinnitetaan saatévantit, joilla rataa voidaan liikut-
taa sivusuunnassa. Vantin toinen paa kiinnitetdan betonipainoon, joka yhdessa
vantin kanssa pitaa radan aseman mahdollisimman hyvin paikoillaan. Taman jal-
keen rata asemoidaan mittamiehen kanssa lahelle oikeaa geometriaa ja yleensa
hieman alle pystygeometrian, jotta juuri ennen valua tehtavassa asemoinnissa

rataa mieluummin nostetaan kuin lasketaan.

il

R ﬂ' J'

KUVA 2. Sidekiskokiinnitys ja kammiokumeja (2022)
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Radan ensimmaisen asemoinnin jalkeen sahkdasentajat tekevat maadoituksia ja
turvalaitteiden toimintaan vaadittavia liitoksia, joita ovat esim. raidevirtapiirit,
kisko- ja raideyhteet, liikennevalosilmukat seka vaihteenohjaukseen liittyvat kyt-
kennat. Liitosten jalkeen kiskotyOoryhma liimaa hajavirtaeristeena kaytettavat
kammiokumit (Kuva 3) kiinni kiskoihin. Tama on tarpeen silloin, kun kiskot ovat
upotettuna pintarakenteessa. liman eristysta haitallinen hajavirta paasisi kulkeu-
tumaan maaperaan ja aiheuttamaan vahinkoa raitiotielle ja sitéd ymparoiville ra-

kenteille.

Hajavirtaeristyksen jalkeen kirvesmiehet rakentavat betonimuotit (Kuva 4), joiden
sisaan valettavasta kuitubetonista muodostuu lopulta kiintoraidelaatta. Betonin
kovetuttua ja tydryhman purettua muotit tulee hitsaustydryhma hitsaamaan kiskot
jatkuviksi. Raide-jokerilla otettiin testimielessa kayttoon valun jalkeen tapahtuva
hitsaus, jotta kiskotydryhma paasee jatkamaan seuraavaan kohteeseen edellisen
betonoinnin valmistuttua. Mikali kiskot hitsattaisiin heti kiskotuksen jalkeen, hi-

dastaisi tama kiskotoiden etenemista.

KUVA 3. Muotitettua raidetta Keilaniemessa (2022)
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2.2 Sepelirakenne

Sepelirata muodostuu paallysrakenteen tavoin alus- ja paallysrakenteesta, silla
erotuksella, etta paallysrakenteena kaytetaan raidesepelia ja betonisia ratapolk-
kyja valettavan betonilaatan sijaan (Kuva 5). Varsinainen radan rakentaminen al-
kaa tuotantolohkon luovutettua valmiin ja koekuormitetun kantavan rakenteen se-
pelitydéryhmalle. Leimuhitsausyksikké tuodaan keskeiselle paikalle ratapohjien
paalle, jossa on riittavasti tilaa ajaa pyoraalustaisella kaivinkoneella leimuyksikon
ohitse ja siirtda kiskoja. Kiskot hitsataan jatkuviksi siten, etta niista saadaan 90
metria pitkia, joka on vaadittava valimatka loppuhitseja tehdessa. Loppuhitsit hit-

sataan neutraalilampdtilassa (+12°C- +22°C), jotta kiskojen lampdlaajeneminen

saadaan pidettya hallinnassa.

KUVA 4. Sepeliradan rakentaminen kaynnissa Viikinmaessa (2022)
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Pohjasepeldinti tehdaan ensin toiselle raiteelle kantavan kerroksen paalta 200
mm paksuudelta koneohjatulla kaivinkoneella. Sepeldinti jatetaan tassa vai-
heessa 50 mm teoreettista pintaa alemmas, jotta raiteentukemiskoneelle jaa nos-
tovaraa lopputuentoja tehtaessa. Sepeloity raide polkytetaan 650 mm polkkyja-
olla viereisen raiteen valikerroksen paalta, jonka jalkeen kiskotetaan polkytetty
raide kiskopydrakaivinkonetta ja tela-alustaista kaivinkonetta kayttaen. Kiskotuk-
sen jalkeen tehdaan jalkisepeldinti viereisen raiteen valikerroksen tai kiskopyora-
kaivinkoneella raiteen paalta. Toisella raiteella tyovaiheet ovat muutoin samat,
mutta pohjasepeldinti on tehtava valikerroksen paalla peruuttaen ja kiskotus ta-

pahtuu kiskopyoérakaivinkoneella (Kuva 6).

Lopputuennat tehdaan, kun sepelirataa on valmiina useampi kilometri. Tuentayk-
sikkd tulee alihankintana ulkomailta ja kustannussyista ei rataa kannata tukea
liian lyhyissa patkissa. Tuentojen jalkeen rata harjataan ja tarvittaessa lisasepe-
|6idaan, jotta sepelin pinta saadaan betonipdlkkyjen ylapinnan tasalle. (Raide-

jokeri allianssin sepeliradan ohjekortti. 2023.)

KUVA 5. Kiskopydrakaivinkone (2021)
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3 HITSAUSMENETELMAT

3.1 Termiittihitsaus

Valusulahitsausmenetelmiin kuuluva sulahitsaus muottiin, ts. termiittihitsaus on
paljon kaytetty kiskojen hitsausmenetelma, jossa kiskojen paat liitetdan toisiinsa
valamalla. Hitsaus aloitetaan sahaamalla kiskojen valinen rako 24 mm levyiseksi,
jonka jalkeen kiskojen kiinnitykset avataan saumasta katsottuna molempiin suun-
tiin kahdesta puolip6lkysta, asetetaan paat kiiloilla linjaan ja ylikorotetaan kulku-
pintaa 1,2-1,6 mm. Hitsausmuotit asetetaan kiskojen kylkiin niin, etta ne ovat
pystysuorassa ja keskeisesti sahattuun hitsirakoon nahden. Muottien ja kiskojen
raot topataan tiivistyshiekalla (Kuva 7), jonka jalkeen kiskojen paat esilammite-
tdan noin 1000°C joko happipropaani polttimella tai siihen erikseen suunnitellulla
propaania ja paineilmaa yhdistavalla lammittimella. Jatkosta esilammitetaan
kaksi minuuttia, jonka jalkeen asetetaan muottien paalle valutulppa ja kertakayt-
téinen thermit-annos kohtisuoraan ja keskeisesti. Annoksen ollessa paikallaan se
sytytetdan magnesiumia sisaltavalla sytytystikulla, joka aikaansaa voimakkaan
paloreaktion, jossa thermit-seos sulaa ja valuu muotin sisaan tayttaen kiskojen

valisen raon alhaalta ylos, kiskon jalasta hamaran ylapintaan saakka.

(a,

KUVA 6. Topattu termiittimuotti ennen hitsausta (2023)
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Valun annetaan jahmettya muottien sisalla viisi minuuttia, jonka jalkeen hamaran
paalta ja reunoilta poistetaan ylimaarainen teras kuumatyostolaitetta kayttaen.
Laite asetetaan hamaran paalle ja kiristetaan kahdella ruuvattavalla leualla tiu-
kasti kiinni kiskoon niin, etta laitteen keskikohta on hitsisauman kohdalla. Taman
jalkeen luodaan kasikayttoisella kammella hydraulinen paine sylinteriin, joka
tyontaa liikkkuvaa leukaa kiinteaa leukaa vasten ja nain leikkaa ylimaaraisen te-
raksen sauman paaltd. Sauma hiotaan sen ollessa viela kuuma, mutta siihen ja-
tetdan yhden millimetrin kutistumisvara jaahtymista ja loppuhiontaa varten. Tun-
nin kuluttua valusta poistetaan esikorotuskiilat, kiinnitetaan kisko takaisin puoli-
pdlkkyihin ja hiotaan hitsi lopulliseen muotoon. (Hitsaustydnjohtaja. NRC Group
Finland Oy. 2022)
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3.2 Kaarijatkoshitsaus

Kaarijatkoshitsaus eli puikkohitsaus on menetelma, jossa puikonpitimeen kiinni-
tetty @ 4-5 mm lisaainepuikko toimii hitsauselektrodina, jolloin puikon ja tyokap-

paleen valiin muodostuu valokaari. Raide-jokerilla kaarijatkoshitsausta kaytetaan
paasaantoisesti erikoiskohteissa, joita ovat muun muassa vaihteet ja kiskonlii-
kuntalaitteet, joiden komponentit ovat kalliita ja tilausajat pitkia. Talla pienenne-
taan vahinkojen mahdollisuutta, kuten termiittihitsauksessa mahdollisen lapiva-
lun syntymista. Lapivalussa sula rautaseos paasee valumaan huonosti topatun
tai haljenneen muotin lapi pois hitsausraosta, jolloin hitsaus jaa vajaaksi. Sula
rautaseos kuitenkin sulattaa kuumennettujen kiskojen paita sen verran, etta rako
kasvaa liian suureksi ja talldin on vaihdettava tilalle vahintaan kaksi metria uutta
kiskoa ja tehtava uusi hitsaus, koska samassa kiskossa olevien hitsaussaumojen
vali ei saa olla pienempi. Vaihteilla ja kiskonliikuntalaitteilla tama ei ole kuitenkaan
vaihtoehto, silla niissa olevat kiskot ovat koneistettuja ja/tai taivutettuja, jolloin nii-

den toimitusaika voi olla viikoista useampaan kuukautta.

Hitsin teko aloitetaan sahaamalla kiskojen valinen rako 15-18 mm levyiseksi,
jonka jalkeen kiskojen kiinnitykset avataan saumasta katsottuna molempiin suun-
tiin kahdesta puolipdlkysta, asetetaan paat Kiiloilla linjaan ja ylikorotetaan kulku-
pintaa 2-3 mm. Kiskon jalan alle laitetaan kuparinen juurituki, jota vasten hitsaus
tapahtuu (Kuvio 3). Kiskojen paat lammitetdan hitsausraon kautta +400°C tyo-
lampatilaan noin 20 cm etaisyydelle hitsaussaumasta seka jalkaan, etta varteen.

Lisaksi kuparinen juurituki lammitetaan +300°C lampaotilaan.

/2

Kupari-

K ijuurituki , -
vpanutntux varsimuotit

KUVIO 4. Kaarijatkoshitsauksen menetelmaperiaate (Vaylavirasto, RATO 12)
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Kun sauma on hitsattu kiskon jalan osuudelta, poistetaan kuparinen juurituki seka
hitsauspalkoon muodostunut kuona-aine ja asetetaan kuparinen varsimuotti Kis-
kon uuman hitsausta varten. Kiskoprofiili lammitetdan jalleen tydlampdtilaan
muottien molemmilta puolilta, mutta ylikuumenemisen valttamiseksi ei hitsiraon
kautta. Sauma hitsataan kiskon kulkupinnasta yli, jotta viimeistelyhiontaa varten
jaa 0,5—-1,0 mm tydvara. Korotuskiilat poistetaan, kun hitsi on jaahtynyt kasin kos-
keteltavaksi ja kutistumisjannitykset vapautetaan irrottamalla kiskonkiinnitykset
10 pdlkyn matkalta kumpaankin suuntaan saumasta, jonka jalkeen ne kiinnite-
taan uudestaan. (Ratatekniset ohjeet RATO 12. 2019, 18)

3.3 Leimuhitsaus

Konduktiiviinen tyssahitsaus eli leimuhitsaus on edellisiin menetelmiin verrattuna
lisaaineeton, silla siina kiskojen paat liitetaan toisiinsa tyssaamalla ne vastakkain
takomislampétilassa noin 1200°C, jolloin kisko on |&hes sulaneessa tilassa. Lei-

mubhitsausta kaytetdan Raide-jokerilla sepeliradan ja varikon kiskojen jatkuvaksi

hitsauksessa.

KUVA 7. Leimuhitsausyksikkd (2021)
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Leimuhitsausyksikkdé (Kuva 8) on kuorma-auton peravaunun paalle kiinnitetty
kontti, joka pitaa sisalldadn voimanlahteena toimivan dieselmoottorin, jaahdytys-
jarjestelman, hydrauliikkayksikdn, polttoainetankin, aggregaatin, hitsausproses-
sin ohjausyksikon seka nostovarrella ulos maan tasalle laskettavan “hitsaus-
paan”. Yksikké on Schlatterin valmistama AMS 60 vuosimallia 2005 ja se on os-
tettu silloiselle Oy VR-Rata Ab:lle Kerava-Lahti oikoradan rakentamishankkeelle.
(Leimukoneen kayttaja. NRC Group Finland Oy. 2021)

3.3.1 Hitsausprosessi

Hitsausta varten vaaditaan tasainen ja suora alusta, jonka paalle nostetaan tuki-
kehikko. Kehikon keskella olevat lasikuidusta tehdyt sidekiskot eristavat kehikon
puolikkaat toisistaan, jotta hitsauksessa kaytettava sahkodvirta ei kulkeudu sen
kautta. Molemmissa kehikon paissa on teraspalkit laakeroiduilla rullilla, joita pitkin
kiskoa kuljetetaan hitsausyksikon alitse poispain hitsauspaasta. Kiskonkasittely-
laitteella varustettu kaivinkone nostaa kiskoja yksitellen kasalta ja tuo ne leimu-
paan alle siten, ettd ensimmainen kisko tyonnetaan yksikon alle leimupaan ohi.

Toinen kisko tuodaan paittain ensimmaisen kiskon kanssa ja kiskojen uumat hio-

taan kulmahiomakoneella paremman kontaktin saamiseksi (Kuva 9).

g2

T =
KUVA 8. Kiskot valmiina hitsaukseen (2021)
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Leimukoneenkayttdja saataa hitsauspaata siind olevan ohjaustaulun kautta ja
kohdistaa sen keskeisesti kiskoihin nahden. Hitsauspaan alla on kahdeksan tar-
rainta, joista nelja on kiinteaa. Kiinteilla tarraimilla tartutaan kiinni kiskosta ja liik-
kuvilla tarraimilla toisesta, jolloin saadaan saadettya kiskojen valiin jaava rako
sopivaksi. Kun kiskot on asemoitu kaynnistetaan hitsausprosessi, jossa kiskosta
toiseen kulkee 35 000-37 000 ampeerin sahkdvirta. Tama kuumentaa kiskojen
paat takomislampaétilaan, noin 1200°C. Kiskojen saavutettua halutun lampdtilan,
koneen automatiikka painaa liikkuvilla tarraimilla kiskot tiukasti vastakkain (tys-
says), jonka lopputuloksena syntyy hitsisauma. Kone leikkaa ylimaaraisen pur-
seen sauman ymparilta ja jattaa jalkeensa viimeistelyhiontaa vaille valmiin hitsin

(Kuva 10). Sauman syntymiseen kaynnistysnapin painamisesta kuluu aikaa noin

kolme minuuttia, josta suurin osa kuluu kiskojen lammittamiseen. (Leimukoneen
kayttaja. NRC Group Finland Oy. 2021)

A
s

e b

KUVA 9. Valmis leimuhitsi (2021)
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4 LEIMUN HYODYNTAMINEN KIINTORAIDELAATALLA

4.1 Puolipolkkyrakenne leimuhitsatuilla kiskoilla

Tyojarjestys kaytettaessa leimuhitsausta olisi kiskojen asennukseen saakka vas-
taavanlainen, kuin 18 metrin kiskoja kaytettaessa, silla erotuksella etta pohjien
vastaanottamisen jalkeen kohteeseen tuotaisiin leimuhitsausyksikko ja yksittaiset
kiskot pinoon keskeiselle paikalle. Kiskonkasittelypaalla varustettu kaivinkone
olisi yksikdon apuna syottamassa kiskoja hitsauspaahan ja siitamassa valmiin hit-
sauksen jalkeen kiskoa oikeaan kohtaan radan reunaa, odottamaan kiskotusvai-
hetta.

Leimuhitsauksen jalkeen tyot etenisivat normaaliin tapaan runkomelueristeen
asennuksella, polkytyksella ja kiskotuksella. Kiskotuksen jalkeen rata nostettai-
siin saatopulttien varaan ja tehtaisiin raaka-asemointi, mita seuraisi hajavirtaku-
mien liimaus, muotitus ja valu. Termiittihitsausta kaytettaessa valun jalkeen olisi
vuorossa kiskojen jatkuvaksi hitsaus, mika taas leimulla jaisi pois. Sen sijaan teh-
taisiin 90 metrin valein loppuhitsit neutraalilampdtilassa. Loppuhitsien jalkeen

myds hitsikohdat eristettaisiin hajavirtakumeilla, jolloin tydkohde olisi valmis.

4.2 Toteuttaminen

Pitkien jatkuvaksi hitsattujen kiskojen kayttd puolipdlkkyjen kanssa on haastavaa
(Kuva 11). Puolipélkyt ovat sepeliradan polkkyjen painosta noin kolmasosan,
mika tekee kiskotusvaiheessa sen, etta polkyt lahtevat likkumaan herkasti. Tata
edesauttaa polkkyjakoa helpottavat ja toisaalta myds valttamattomat RHS-putket,
jotka ovat polkkyjen alla. Pitkaa 90 metrista kiskoa ei pysty jarkevasti nostamaan
kokonaan ilmaan, vaan kisko pitaisi "uittaa” polkyn paalle vahan kerrallaan kai-
vinkonetta tai autonosturia kayttaen, mika poikkeuksetta liikuttaa polkkyja. Myos-
kaan kiskovalmistaja ei suosittele nostamaan yli 60 metrista kiskoa kokonaan il-
maan ja kaytannossa se vaatisi jopa kolme nosturiautoa, silla jo 60 metrinen kisko

tarvitsee nelja nostopistetta.
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KUVA 10. kiskotusta 36 metrisilla kiskoilla (2021)
Valmistajan ohjeiden mukaan kiskoa ei myoskaan saa siirtda maata pitkin veta-
malla, silla siitd mahdollisesti syntyvat naarmut saattavat aiheuttaa mikrohal-
keamia, joiden kohdalta kisko saattaa ajan kanssa katketa. (Logistiikkapaallikko.
NRC Group Finland Oy. 2021)

4.3 Aikataulu

Hitsaustyot suoritetaan paasaantoisesti kahden hengen tyoryhmina, jolloin tavoi-
temaara tyovuoroa kohden on nelja valmiiksi hiottua termiittihitsia. Leimuhitsaus-
yksikdn vastaava tavoite on ollut raitiotiehankkeilla 20 valmista hitsia, mutta ko-
neenkayttajan mukaan silla on paasty rautatietydmailla jopa 40 hitsiin tyévuo-

rossa ilman loppuhiontoja. Toisin sanoen leimuhitsauksella saavutetaan yhdessa
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tydvuorossa sama maara hiomattomia hitseja, kuin termiittinitsausta kaytettaessa

viidessa tyOvuorossa.

Kiintoraidelaatan rakentaminen puolipdlkyilla eroaa kuitenkin paljon sepeliradan
rakentamisesta, silla kiskotuksen jalkeen eri tydvaiheita on niin monta, etta lei-
mun hyodyntaminen ei juurikaan nopeuttaisi tydkohteen valmistumista. Kuvitteel-
lisessa puolen kilometrin tyokohteessa 100 metrin sykleissa tehtaessa aikaa ku-
luisi leimua kayttaessa 37 tydvuoroa, kun vastaavassa kohteessa termiittihitsauk-
sella aikaa kuluisi vain kolme paivaa enemman. Vaikka hitsaussaumojen teko
leimulla on karkeasti viisi kertaa nopeampaa, hidastavat puolipdlkkyrakenteen
tyovaiheet uuden syklin aloittamista riittavan pian, jotta tasta saataisiin kaikki
mahdollinen aikatauluhyoty. Myos pitkien kiskojen haastava nostotyd polkkyjen

paalle pidentaa aikataulua.

TAULUKKO 1. Paallysrakenteen aikataulu (Roivainen 2022)

mmmmm FTar T
e . PP TIPS RS T T T S T -
Lohko 1/Leimu |
Lastta 1 T = — = = =
) — — — — —
[ Wl v s 1 * — —
" Moy s owwa
[ o W CRC) s
L3 a w ) 5w w
(R £ o w s CaT
RE u-m wowM s
e Ku —1 — - == ==
P [ o | — 1 - 1
[ [ LT I C — 1
[ [ T = — = =
P o R v s o ow — — —
aw ru " v B8
N KK [ [ s " [
CO K K| W 0 s [ [T
R W ] o S0 n W
(3 KT O wow s WOH

x!«-—l:l;:%if

4.4 Kustannusten muodostuminen

Luvun sisaltd on kasitelty salatussa liitteessa.
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5 POHDINTA

5.1 Aikataulu

Aikataulullisesti leimuhitsaus saastaisi teoreettisessa puolen kilometrin tydkoh-
teessa vain kolme tydvuoroa, kokonaiskeston ollessa reilu seitseman viikkoa.
Pieni ero johtuu puolipdlkkyradan monista tyovaiheista kiskotuksen ja muotituk-
sen valilla, joka pitkittaa seuraavan laatan aloitusta. Termiitilla hitsattaessa hit-
sausryhmalla tulee valissa jopa odottelua, joten se ei ole aikataulussa pidentava

tyovaihe.

Leimuhitsauskonetta kaytetaan rautateilla usein kiskoilla kulkevasta vaunusta tai
tydkoneesta, jolloin kiskot ovat jo nostettu pdlkkyjen paalle eika rataa talloin kis-
koteta jatkuvaksi hitsatuilla kiskoilla. Puolipdlkyilla tama tehtaisi kaytannossa va-
lutdiden jalkeen, mika vaatisi investointeja kiskopyorakaluston muodossa. Ny-
kyista leimuhitsauskonetta siirretaan kuorma-auton peravaunulla, joten kone tay-

tyisi asentaa kiskopyorilla varustettuun kuorma-autoon.

Hitsausprosessissa yksi kisko lyhenee noin 15 mm, jolloin sauman hitsaus lyhen-
taa valmista kiskoa yhteensa noin 30 mm. Valmiin laatan paalla hitsattaessa tama
lisdisi huomattavasti kiskojen lilkkuttamisen tarvetta, kun raidetta edetessa valmiit
hitsausraot kasvaisivat jatkuvasti liian suuriksi. Jotta kiskoja pystyttaisiin liikutta-
maan polkkyjen paalla, taytyisi polkyissa olevat kiinnikkeet avata aina ennen Kis-
kojen siirtamista. Tama lisaisi kiskotyoryhman toita huomattavasti, koska kiinnik-

keiden tulee olla kiinni aina kiskopyorakalustolla raiteella kuljettaessa.

5.2 Kustannusero

Luvun sisaltd on kasitelty salatussa liitteessa.
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5.3 Laatu

Laadun nakokulmasta leimuhitsaus on automatiikan ansiosta tasalaatuinen, eika
siina ole lisaaineettomuuden johdosta lapivalun riskia, kuten termiitilla. Toisaalta
hitsauspaan tulee olla oikeanlaisissa saadoissa, jotta hitsaussaumasta tulee tay-
sin suora. Koneen ollessa lahes 20 vuotta vanha tulee saatoihin kiinnittaa entista
enemman tarkkuutta ja konetta huoltaa tiuhempaan, jotta laatuvaatimukset tayt-

tyvat.

Termiitilla hitsattaessa on olemassa lapivalun riski, jolloin sula rautaoksidiseos
paasee karkaamaan muotista halkeaman tai huonon toppauksen vuoksi. Lisaksi
kiskojen suoruus suoritetaan kiilaamalla kiskojen ollessa polkkyjen paalla, joka
leimuun verrattuna voi aiheuttaa kulkupinnan tai -reunan vinoutta. Kiskohitsaajilla
tulee olla kaytyna hitsauspatevyyskoulutus, joka on voimassa kaksi vuotta kerral-
laan ja jonka voimassaolo edellyttaa, ettei hitsauksessa ole yli puolen vuoden
taukoa. Patevyydella varmistetaan, etta vaadittava osaaminen hitsaustyohon sai-

lyy ja tata kautta tyon laatu on vaaditunlaista.

Molemmilla menetelmilla viimeistelyhionnan suorittaa kiskohitsaaja kulmahioma-
koneella seka rullilla varustetulla polttomoottorikayttoisella hiontalaitteella. Kasin
suoritetussa hionnassa on mahdollista, ettd sauman hionta jaa vajaaksi, jolloin
hitsiin jaava patti tuntuu vaunulla yli ajettaessa. Hitsaajat mittaavat hiottavaa sau-
maa metrin mittaisella terasviivaimella ja rakotulkilla, jotta pysytaan vaadituissa
toleransseissa. Raitioteilla kaytetaan Vaylaviraston maarittdmia suoruusvaati-
muksia, jotka ovat kulkupinnan osalta +0,6...-0,0 mm ja kulkureunan +0,0...-0,3

mm.
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6 YHTEENVETO

6.1 Tulevat hankkeet

Pikaraitiotiehankkeita on nakopiirissa useiksi vuosiksi eteenpain, talla hetkella
kaynnissa olevien lisaksi on hankesuunnittelu hiljattain valmistunut Tampereella
Pirkkala — Linnainmaa osuudella, Turun raitiotiella seka Vantaan ratikalla se val-
mistuu kevaan aikana. Leimuhitsauksen hyddyntamisen edut huomioon ottaen,
olisi se tulevaisuuden hankkeilla oikein suunniteltuna ja toteutettuna varteenotet-
tava vaihtoehto tai vahintaan lisays termiittinitsaukselle kiintoraiteella, mikali tama

on ratapohjien valmistumisen ja tydon yhteensovituksen kannalta mahdollista.

6.2 Lopputulema

Pikaraitiotien sijoittuminen kaupunkiymparistddn vaikeuttaa leimuhitsauskoneen
tehokasta hyddyntamista kiskojen hitsauksessa. Tyokohteet ovat usein verrattain
lyhyita patkia ja sisaltavat tonttiliittymia tai risteyksia, joissa liikennejarjestelyjen
vuoksi joudutaan tekemaan risteys lyhyemmissa patkissa. Jotta leimun kaytosta
kiintoraiteella saavutettaisiin selkeda hyotya, olisi kerralla tehtavan tydalueen ol-
tava vahintaan puoli kilometria tai enemman, joka on auttamatta liian pitka tehta-
vaksi kerrallaan kaupunkiymparistossa. Pikaraitiotien sepeliratakohteet, missa
leimua tyypillisesti kaytetaan, sijoittuvat sellaisille alueille missa raitiotie kulkee
selkeasti erillaan muusta liikenteesta ilman liittymia tai kevyen liikenteen ylitys-
kohtia.

Tyon lopputuloksena voidaan todeta leimuhitsaus soveltuvan kaytettavaksi kiin-
toraiteella tapauskohtaisesti. Kerralla tehtavan tydkohteen on oltava riittdvan
pitka, minimissaan puoli kilometria tai pidempi. Yhta pitkia kohteita tulisi olla pro-
jektin aika useita, jotta kustannus- ja aikatauluhyodyista saadaan kaikki mahdol-
linen hyoty. Leimuhitsauksessa ja kiskotuksessa avustava kaivinkoneenkuljettaja
tulee olla kokenut kiskojenkasittelyssa, jotta tyd saadaan sujumaan aikataulussa

aiheuttamatta vahinkoa kiskoille tai kalustolle.
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