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Suomen valtion rataverkko edellyttédéa jatkuvaa kunnossapitoa, jotta junilla voi-
daan liikenndida turvallisesti ja energiatehokkaasti. Raiteen tukeminen on yksi
keskeisimmista radoilla tehtavista kunnossapitotdista. Se on tyota, josta kun-
nossapitajaa joko sanktioidaan tai siitd annetaan bonusta riippuen tyon laa-
dusta.

Opinnaytetydn tavoitteena oli tutkia laserohjattua tuentaa, joka kasittd& nosto- ja
sivuttaissiirtolaserin kayton. Laserohjattu tuenta on yksi tarkkuusmenetelman
muodoista. Destia Rail Oy:n tukemistdissa on aikaisemmin kaytetty vain sivut-
taissiirtolaseria, mutta tyon laadun dokumentointi on ollut vahaista. Tassa opin-
naytetydssa tutkittiin seka sivuttaissiirto- ja nostolaserin kayttoa.

Radan oikealla geometrialla voidaan vaikuttaa ratatekniikan keskeisiin asioihin,
kuten matkustusmukavuuden parantamiseen. Radan oikean geometrian kan-
nalta tarkeimpéna voidaan pitdé tarkastusvaunuajoja, joita rataverkolla tehd&an
tietyin aikavalein. Tarkastusajojen mittaustuloksista kohdennetaan tukemistar-
peet oikeille alueille.

Tutkimus toteutettiin kesalla 2016. Tuloksien analysoinnin perusteella todettiin
laserohjatun tuennan olevan tarkin menetelma (Murtoméaki) — Talvivaara rata-
osalla. Laserohjatulla tuennalla oli selvasti havaittavissa laadukkaampi tyon tu-
los kuin perinteisella tarkkuusmenetelmalld, joka perustuu nosto- ja siirtoarvoi-
hin 20 metrin valein.

Asiasanat. Rautatie, raiteet, kunnossapito, tukeminen
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Finland’s railway track network is a vital element of transportation systems and
requires constant maintenance. Tamping is one key element on the
maintenance work. Depending on the quality of the maintenance work sanction
or incentive bonus can be given.

The objective of this thesis was to examine the combined longitudinal level and
alignment laser tamping which is the one form of the precision method. Destia
Rail Ltd has used laser guided tamping before but only the alignment laser
tamping has been used. The documentation of former laser tamping usage was
relatively low. In this thesis both longitudinal and alignment laser tamping were
analyzed.

Correct geometry of track can be influence of track’s central matters such as
passanger comfort and vehicle ride. Following track maintenance, there is a
need to regularly monitor the geometric quality of the track to ensure that it has
not fallen below the minimum standard set. This is a crucial factor that
terminates where tamping is allocated.

The laser guided tamping tests were done in the summer of 2016 at Murtomaki
— Talvivaara track section. The results show that laser guided tamping was the
most accurate form of tamping in this track section. The study results indicate
that with this method there was clearly a better quality compared to the
precision method which is based on target values in every 20 meters.

Keywords: Railways, tracks, maintenance, tamping
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SANASTO

Johtokisko

Kunnossapito

Kunnossapitgja

Raide

Sulkumerkit ()

TQI

Tukikerros

Vaihde

Tukemiskoneelle méaaritelty kisko, jota tukemiskone
nostaa ennalta maaratyn mukaisesti. Kaarteissa se on

aina sisempi kisko.

Toimenpiteita tai yksittdinen toimenpide, joilla rata-

alue, rakenteet ja laitteet pidetaan kayttokunnossa.

Organisaatio tai sen edustaja, joka radanpitajan
toimeksiannosta pitaa rataa tai sen osaa liikkennoita-

vassa ja liikenneturvallisessa kunnossa.

Koostuu ratapolkyista, ratakiskosta, ja ratakiskojen kiin-
nitys- ja jatkososista seké vaihteista ynna muista rai-

teen erikoisrakenteista.

Tarkoittavat, ettd sulkumerkkien vélissa oleva kohde ei

kuulu luetteloitavaan asiaan.

Track Quality Index on arvo, joka karakterisoi raiteen
geometrista laatua pohjautuen parametreihin ja mitta-
ustapoihin, jotka ovat yhteensopivia standardin EN

13848 sarjojen kanssa.

Pitaa raiteen geometrisesti oikeassa asemassa ja

asennossa.

Raiteen liityntdkohta, jolla voidaan ohjata liikenne rai-

teelta toiselle.



1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tarkoituksena oli antaa perustietoa tukemiskoneista ja tukemis-
menetelmistd, erityisesti lasertuennasta ja sen soveltuvuudesta Suomen rata-
verkolle. Tyon tavoitteena oli tutkia laserohjattua raiteen tukemismenetelméaa ja
verrata saatuja tuloksia yleisesti kaytettyyn tarkkuusmenetelmaan, joka perus-
tuu raiteen nosto- ja siirtoarvoihin eli nuotitukseen. Destia Rail Oy:lla on aikai-
semmin kaytetty laserohjattua tuentaa, mutta dokumentointi on ollut vahaista ja
siité saatuja tietoja ei ole hyddynnetty. Maailmalla tehtyja tutkimuksia laserin

kaytdsta on, mutta laadun vertailua muihin tukemismenetelmiin ei ollut.

Opinnaytetydn toimeksiantaja oli Destia Rail Oy, entinen Maansiirto Veli Hyy-
rylainen Oy, eli MVH Oy, joka on 22.2.2007 l&ahtien ollut osa Destiaa. Destia
Rail Oy on osa Destian I1td-Suomen tulosyksikk6&, jonka paatoimialana on rata-
rakentaminen ja -kunnossapito. Palvelut kattavat koko radanpidon elinkaaren
kaikkialla Suomessa. Olen tydskennellyt MVH Oy:ssa ja Destia Rail Oy:ssa
vuodesta 2005 lahtien kunnossapidon ja ratarakentamisen eri tehtavissa seka
tukemiskoneiden esimiestehtavissa. Talla hetkella tydskentelen ratatydokoneiden

tyomaapaallikkona kiskokalusto-organisaatiossa.



2 RATAVERKON KUNNOSSAPITO

Rataverkko on kuljetustoiminnan kannalta elintérkea ja sen kunnossapito on
jatkuva ja kaynnissé oleva prosessi, joka vaatii taloudellista tukea (1, 1.1).
Suomen valtion rataverkon kunnossapito, rakentaminen ja yllapito ovat Liiken-
neviraston vastuulla. Toiminnan keskeisin tavoite on pitaa rataverkko siina kun-
nossa, etta liikenndinti on tehokasta ja turvallista. Suomen rataverkon pituus on
noin 6 000 kilometria, josta yli puolet on sahkdistetty. Vuosittain kunnossapitoon

kaytetaan melkein 200 miljoonaa euroa. (2.)

Suomen valtion rataverkko on jaettu kahteentoista kunnossapitoalueeseen ja
neljaan isanndintialueeseen (kuva 1). Talla hetkella kunnossapitdjina toimivat
Destia Rail Oy ja VR Track Oy. Destia Rail Oy toimii kunnossapitajana alueilla
4,5, 6, 8, 10, 11, ja 12. Destia Rail Oy ja Liikennevirasto allekirjoittivat
16.12.2016 sopimuksen Pohjanmaan kunnossapidosta, eli alueesta 9. (3.)
Urakka alkoi kevaalla 2017 ja sisaltéa myods osan kunnossapitoalueesta 10, el
rataosan (lisalmi) — Haapajarvi — (Ylivieska). Urakan perussopimus kest&aa
kolme vuotta, ja se sisdltaa mahdolliset optiot aina vuoteen 2024 asti. Urakkaan

kuuluu my6s Oulun ratapihan liikkenteenohjaus. (4. s. 1.)

Valtion rataverkolla on kaytossaan kahdeksan eri kunnossapitotasoa (liite 1),
joille jokaiselle on erikseen maaratty suurin nopeus, kiskopaino, ratapolkyt ja
tukikerrosmateriaali (lite 2). Radan kunnossapitotaso maarittda kuinka usein
ratoja tarkastetaan. Raiteen kuntoa voidaan tarkastaa seuraavilla tavoilla: mit-
taus tarkastusvaunulla, tarkastus liikkuvasta kalustosta, kavelytarkastus ja vaih-

detarkastus. (liite 3).

10



Kunnossapitoalueet

e Alue 1: Uusimaa

we - Alue 2: Lounaisrannikko

s Alue 3: (Rithimaki)—Kokkola
e Alue 4: Rauma-{Pieksamaki)
s Alue 5: Haapamaen tahti
w—— Alue 6: Savon rata

------ Alue g: Pohjanmaan rata
------ Alue 10: Keski-Suomi
------ Alue 11: Kainuu—{Oulu)
------ Alue 12: (Oulu)-Lappi

Isdnnaintialueet

[] Etels-Suomi
[] Lansi-Suomi
[] 1ntsSuomi
L

Pohjois-Suomi

KUVA 1. Liikenneviraston kunnossapito- ja isanndintialueet (5)
2.1 Liikenneviraston kilpailutus

Liikennevirasto on liikenne- ja viestintaministerion alainen virasto. Se vastaa
valtion rataverkon yllapitamisesta, kehittamisestd, likenteenohjauksesta, rata-
kapasiteetin myontamisesta ja likenteen ohjaamisesta. Myds kauppamerenku-
lun ja muun vesiliikenteen toimintaedellytysten turvaaminen ja kehittdminen
kuuluvat Liikennevirastolle. (6, s. 10.) Liikenneviraston organisaatiokaavio on

esitelty kuvassa 2.
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Strategia Viestinta ja yhteiskuntavastuu

Toiminnan- e

ELY-ohjaus
Talousja | Hankehallinta 2% Tieto |
tulosohjaus Kunnossapito | |
r ] - . Liikenteen
Oikeus ja Liikenne ja Infra ja ‘
hankinta maankaytté ymparistS | et
Henkilosto ja Hanke- : Liikenne-
\_ hallinto suunnittelu keskukset
Projektien
toteutus

KUVA 2. Liikenneviraston organisaatiokaavio (6, s. 10)

Rataverkon kunnossapidon kilpailutuksen valmistelu aloitettiin vuonna 2004.
Heindkuussa 2005 Pohjois-Suomessa kunnossapitoalueilla 10, 11 ja 12 aloitti-
vat uudet kunnossapitgjat. Lapissa 12 alueella Tieliikelaitos, Kainuussa 11 alu-
eella Eltel Networks ja Keski-Suomessa 10 alueella Maansiirto Veli Hyyrylainen
eli MVH, joka oli liséksi aliurakoitsijana 12 ja 11 alueilla. Tieliikelaitos toimi alu-
eellaan projektinjohtourakoitsijamallin mukaisesti, jolloin MVH vastasi paallysra-
kenteesta. MVH vastasi myds alueen 11 paallysrakenteen kunnossapidosta. (7,
s. 58.)

Kaikki kunnossapitoalueet kilpailutetaan viiden vuoden valein. Vuonna 2017

kilpailutetaan alue 1 Uusimaa ja alue 4 Rauma — (Pieksamaki) (liite 4). (8.)
2.2 Kunnossapidon toteuttaminen

Rataverkon kunnossapitotdiden toteuttaminen pohjautuu kunnossapidon putken
hallitsemiseen ja aukottomaan dokumentointiin tilaajalle. Putki koostuu tarkas-
tustulosten analysoinnista, tbiden suunnittelusta ja toteuttamisesta. Eri osiot
tulee ottaa huomioon téiden raportoinnissa. Kuvassa 3 on esitetty toiminta put-
ken avulla. (9, lite 1.11, s. 4.)
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Rataosan kohteille

TARKASTA
'_\ N .
v

ANALYSO!

T

T

RAPORTOINTI

SUUNNITTELE

L N

TOTEUTA

—

suoritettavat ohjeiden
(RATO + muut) mukalset
tarkastukset:
* geometrisen kunnon
tarkastus (EMMA)
o ultradanitarkastus
o kivelytarkastus

Tarkastustoiminnasta syntyy
ohjeiden mukainen
tarkastuspdytakirfa tal muu
dokumentti, jossa nikyy havaitut
virtheet. Havaittujen virheiden sekd
ammattitaldon tuoman
kokemuspersisen tiedon
analysolnti osio voldaan jakaa

Virheiden analysoinnin
pohjalta suunniteliaan
korjaavat toimenpiteet.
Suunnitelmista tulee ilmetd
seuraavat kokonaisuudet;

* milloin suoritetaan?

* vaihteiden kolmeen erilliseen osioon: * korjausmenetelma?
madrdaikals- o yksittdisen vian analysointi ®  resurssit?
tarkastus o koko tarkastus tolminnasta * laadunvarmistus?

* rumputarkastus syntyvan tiedon analysointi

o siitatarkastus \ o elinkaaren analysoint!

*  muut tark

T
|

v

YKSITTAISEN VIAN ANALYSOINTI
Onko kyselnen virhe tolstunut
alkalsemmissa mittauksissa

* Jos kyseinen vika tolstuu samassa kohtaa

useasti, syy?

* Yhdessa tarkastustoiminnasta vastaavan

tydnjohtajan kanssa
o Mistd kyseinen virhe johtuu
o Alkataulua korjausajankohtaan,
sekd korjausmenetelmat (miksi
juuri kyseinen
korjausmenetelma)

T
L

—

Suunnitelmien perusteella
suoritetaan korjaavat
tolmenpiteet, joista tulee
tehdd kuittaukset
tydsuoritteista sekd tydn
laadunvarmistus
toimenpiteet. Toteutumaa
verrataan suunnitelmaan
aktllvisest! |a nilden thanne
tulee ndkyd nyds tilaajalle.

v

KOKO TARKASTUSTOIMINNAN ANALYSOINTI
Eslintylkd jotakin tiettyd vikaa erltylsen paljon
jollakin tietyll3 slueella, miksi?

Onko vikatiheys kasvanut tai vihentynyt?
Ovatko vikamsirdt kasvaneet tai vihentyneet?
Korjausmenetelmien yhdistdminen
erityyppisten vikojen kohdalla.

Onko rataosalla jokin trendi vikojen suhteen?
Onko vikam3irien tai vikatiheyden perusteella
tarkastustiheyttd syytd nostaa?

Onnistuiko aikaisemman tarkastustoiminnasta
syntynelden vikojen korjaus val vaativatko viat
korjaustavan muuttamista?

v

ELUNKAAREN ANALYSOINT!

o Vaihtelden vaihtoesitykset
[Erikseen tilattavat tydt,
Yiipitoinvestoinnit)

* Kiskon vaihto tarpeet

* Tukikerroksen valhto
tarpeet

*  Rumpujen vaihtoesitykset
[Erikseen tilattavat tyit,
Yliipitoinvestoinnit)

* Kokonaiskunnon
kehittyminen

KUVA 3. Kunnossapidon putki ja analysoinnin raportointi (9, lite 1.11, s. 4)

Urakoitsija analysoi tarkastustuloksia ja vikoja ja raportoi tilaajalle kuvassa 3
esitettyihin kysymyksiin. Taman tavoitteena on lisata kunnossapidon suunnitel-
mallisuutta ja ennen kaikkea ennakoivaa kunnossapitoa. Raiteen geometrisestéa
kunnosta tulee kunnossapitdjan toimittaa raportti vilkkon kuluessa radantarkas-

tusvaunun tarkastuksesta. (9, lite 1.11, s. 4.)

Tilaaja maarittelee kunnossapitoalueen tuettavat raidemetrimaéarat koko kun-
nossapidon ajalle. Sopimuksesta riippuen urakoitsija voi esittaa lisatuentoja
tehtaviksi Y-tdind, jotka eivat kuulu varsinaiseen kunnossapitosopimukseen.
Urakoitsija on vastuussa siitd, etta tuennat kohdennetaan oikeisiin paikkoihin ja
tehdaan oikein. Kunnossapitgjalla on paasy Liikenneviraston tietokantaan, josta

|6ytyvat radantarkastusajojen raportit. (10.)

Kunnossapito kasittda paljon toita, joista on oma kunnossapitotdiden tehtava-

luettelo. Luettelo voidaan jakaa seuraaviin tihin:

o padllysrakenteen kunnossapitot6ihin

¢ vaihteiden kunnossapitotdihin
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e radan varusteiden ja laitteiden kunnossapitot6ihin

¢ siltojen kunnossapitot6ihin

e alus- ja pohjarakenteen seka rautatiealueiden kunnossapitotdihin

¢ liikennepaikkojen ja ulkoalueiden kunnossapitot6ihin

e raideliikenteen ohjaus- ja turvalaitejarjestelmien kunnossapitot6ihin ja

¢ rakennuksien kunnossapitotoihin (11, liite 1.5, s. 2 - 5).

2.3 Laatutavoitteet

Radan paallysrakenteen geometrista kuntoa mitataan radantarkastusvaunulla

Plasser & Theurer EM 120 (sarjatunnus Ttrl 51). Radantarkastusvaunusta

kaytetaan yleisesti nimea Emma (kuva 4). (10.)

» —

tu{/ar"iu Ttrl 51 (Emma) (12)

‘-‘-._’/ a »

KUVA 4. Radantarkas

Tarkastusajojen tiheys, joka on méaaritelty RATO 13:ssa (Ratatekniset ohjeet)
(lite 3), vaihtelee radan kunnossapitotason mukaan. Radantarkastusvaunu
mittaa suureita kuten kierous, kallistus, nuolikorkeus, korkeuspoikkeama ja
raideleveys. (10.) Korkeuspoikkeama ja nuolikorkeus kasitelladn mydhemmin

tdssa luvussa, koska ne ovat oleellisia tdmé&n opinndytetydn ymmartamiseksi.
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Mittauksien perusteella lasketaan geometrisen kunnon palvelutaso eli GKPT

kaavan 1 mukaisesti (12, s.21).
GKPT % =100% +(P % - T %) — ET % KAAVA 1

P % = vakio, joka on maaritelty sopimuskohtaisesti kunnossapidossa. Tdméa on
yleensa P % O tai P % 15. Jos P % on 15, se tarkoittaa etta tarkastusvalilla saa
olla 15 prosenttia tyydyttavia kilometreja. Naita voivat olla esimerkiksi pysyvat

nopeusrajoitukset ja tyomaakohtaiset nopeusrajoitukset. (12, s. 21.)
T % = tyydyttavien kilometrien prosentuaalinen osuus tietylla tarkasteluvalilla.

ET % = epatyydyttavien kilometrien prosentuaalinen osuus tietylla tarkasteluva-

lill&.

GKPT % lasketaan seuraavasti: jos sulkulause (P % - T %) = 0, niin lauseke
saa arvon 0 (13, liite 1.6, s. 21).

Radantarkastuksissa raportoidaan lisdksi VKPT eli vaihteiden kunnossapito-
taso, joka lasketaan kaavan 1 mukaisesti (10).

Virheluokkia on kolme, C-, D- ja *-luokka. Nama jaetaan siten, etta *- luokan
virhe on valittémasti korjattava virhe, joka automaattisesti arvostelee kilometrin
tyydyttavéaksi. D-luokan virhe tarkoittaa lahitulevaisuudessa korjattavaa virhetta,
joka vaikuttaa kilometrin virhemetrimaaraan. Jos kilometrilla on D-luokan vir-
heitd enemman kuin 10 metria, se arvostellaan tyydyttavaksi. C-luokan virhe

tarkoittaa alkavaa virhetta, jonka kehittymista on seurattava. (10.)

Rataosan kunto ei saa milloinkaan olla huonompi kuin kyseessé olevalle rata-
osalle on maarayksissa ja ohjeissa sallittu. Tilaaja voi teettda ylimaaraisia tar-

kastusmittauksia tiedossa olevien tarkastusmittausten lisaksi. (13, liite 1.6, s. 4.)
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Raiteen geometrisen kunnon palvelutason lisaksi jatkuvakiskoraiteisille rata-
osille on maaratty TQI:n (Track Quality Index) korkeuspoikkeaman frekvenssi-
kayran mukaiset tavoitteet 95 %:n ja 85 %:n arvoille. Kuvassa 5 on esitetty
(Murtomé&ki) — Talvivaara rataosan frekvenssikayra. Radantarkastusvaunusta
saadaan molempien kiskojen keskihajonnan, mutta frekvenssikayrassa se on
esitetty vain toisesta, tdsséa tapauksessa oikeasta (KPO). Vasen olisi vastaa-

vasti KPV. Kayrasta on nahtavissa neljan eri mittauskerran tulokset. (12, s. 14.)

Accumulative TQI
Segment: 558 ,SubSegment: MURTLY

Area: .
Track: 1 —@— KPOS5 30.4 2015(1)

—y— ~e— KPO5 4.10.2015(1)
L] g
o g & KPO56.5.2016(1)
a5 + — t —%¥— KPO5 1910 2016(1)
& /l
a0 ! | - |
L
® '3
a0 ! Vi |
/
75 + £ L
/
70

Percent

2 3
mm

KUVA 5. Frekvenssikayra (Murtoméki) — Talvivaara rataosalta (14)

Keskihajonta on yksi yleisemmista TQI:std ja se kuvaa mittaustulosten hajontaa
tietylld osuudella suhteessa keskiarvoon. Keskihajonta lasketaan standardin
SFS-EN 13848-6 mukaan kaavalla 2 (15, s. 7).

n — )2
SD = /M KAAVA 2
N-1

missa
N = mittausarvojen lukumaara
X = tietylla hetkell& mitattu arvo

X = mitattujen arvojen keskiarvo
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SD = keskihajonta

Huomioitavaa on, etta standardissa ei ole mainintaa TQI:n multiplier-luvusta,
kun taas radantarkastuspalvelut ilmoittavat kayttavansa multiplier-lukuna 2:sta.
Tama tarkoittaa, ettd radantarkastuspalveluiden TQI on 95 %:n keskihajonta, el
mittauksessa jatetddn huomioimatta yli 95 %:n arvot. TA&méa on syyta ottaa
huomioon, kun vertaillaan tukemiskoneen tydpiirturin ilmoittamaa keskihajontaa

ja radantarkastuspalveluiden ilmoittamaa keskihajontaa. (12, s. 14.)

Kun kaytetddn mittakantamittausta, on syytd huomioida, minka pituista mitta-
kantaa kaytetaan. Mittakannan pituudella on perustavalaatuinen vaikutus kor-
keuspoikkeaman suuruuteen (kuva 6). Radantarkastuspalvelut kayttavat korke-
uspoikkeaman keskihajonnan mittaamisen viiden metrin pituista mittakantaa,
tukemiskoneissa mittakannan pituus vaihtelee konetyypeittain, mutta useim-

missa se on kymmenen metria (10).

KUVA 6. Mittakannan vaikutus korkeuspoikkeaman suuruuteen (16, s. 102)

Suomessa keskihajonta lasketaan yleensa vain korkeuspoikkeamalle ja nuoli-
korkeudelle, mutta se voidaan laskea myds kallistukselle, kieroudelle, raidele-
veydelle, korkeuspoikkeamalle ja nuolikorkeudelle kaavan 2 mukaisesti. (17,
s.27)

Radantarkastuspalvelut arvioivat keskihajontaa 200 metrin osissa ja tieto mitta-
usantureista tulee 0,25 metrin valein, eli 200 metriin tulee 800 naytetta. (12,
s.15) Standardissa SFS-EN 13848-6 liitteessa C kasitelladn TQlria, joka on
otettu Euroopan rataverkolla yhtenevaiseksi referenssiksi kuvaamaan radan
geometrista laatua. Standardin mukaan keskihajonta lasketaan molempien kis-
kojen keskiarvona, ja mittaukset arvostellaan 200 metrin valein, mutta kuitenkin
niin, etta mittausarvot otetaan esimerkiksi 0,25 metrin valein (15, s. 24). Huomi-
oitavaa on, etta mittaustiheytta ei ole maaratty. Kun tutkittiin, mika on tukemis-
17



koneen mittaustiheys, se poikkesi tasta ollen 0,5 metria. Tama tarkoittaa, etta
tukemiskoneelta tulee 400 mittauspistettéa 200 metriin. Talla erolla ei kuitenkaan

ole naennaista vaikutusta keskihajonnan tulokseen (18).
Korkeuspoikkeama

Korkeuspoikkeama (longitudinal level) on méaaritelty Ratahallintokeskuksen jul-
kaisussa "Raiteentarkastustulokset ja niiden tulkinta” seuraavasti: "korkeuspoik-
keamilla tarkoitetaan kiskon kulkupinnan teoreettisen janteen keskipisteen etai-
syytta kiskon kulkupinnasta” (kuva 7) (12, s. 3). Teoreettinen janne kuvastaa
kulloisenkin valitun mittakannan pituutta. Raiteen kayratulostuksessa kaytetaan
viiden metrin mittakantaa. Kunnossapitotaso 1 ja sitd ylemman luokan radoilta
tulostetaan spc-kayra eli space curve -kayra, jossa korkeuspoikkeama on mi-
tattu laskennallisesti 25:n ja 70:n metrin mittakannoilla. Nain pystytaan tulkitse-
maan radan kuntoa kokonaisvaltaisemmin. Tuloste saadaan molemmista kis-

koista erikseen. (10.)

—~
—

X

KUVA 7. Korkeuspoikkeaman kuvaus (12, s. 3)

Nuolikorkeus

Nuolikorkeus (alignment) maaritellaan tietyn pituisen suoran janteen suurim-
pana sivuttaissuuntaisena poikkeamana (kuva 8). Ympyréankaaressa maksi-
miarvo sijaitsee janteen keskelld, ja suoralla se saa arvon nolla. Nuolikorkeus-
poikkeamasta puhekielessa kuullaan usein puhuttavan "rekkamutkasta”. Nuoli-
korkeus mitataan radantarkastusvaunun omalla 12 metrin mittakannalla tai las-

kennallisesti 20, 35, tai 70 metrin mittakannoilla. Nama mittakannat auttavat
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kokonaisvaltaisessa raiteen analysoinnissa. Tulosteen saa molemmista kis-

koista erikseen. (10.)

KUVA 8. Nuolikorkeus (12, s. 5)

Nuolikorkeuteen yleisesti liittyva termi on versini (versine, versed sine). Tama
voidaan esittéda kuvan 9 tapaan. Versiniin usein yhdistetdan Halleden mene-
telmd, joka on ranskalaisen Emile Halleden kehittelema arviointimenetelma.
Kyseista menetelmaa kaytetadn radan geometrian tarkistuksiin, suunnitteluun ja

radan kaarien tarkastuksiin. Versini voidaan laskea kaavalla 3:

S KAAVA 3
v = versini (m)

L = mittakannan pituus (m)

r = kaaren sade (m). (19, s. 5.)
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KUVA 9. Versinin maaritelma (19, s. 5)
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3 RAITEEN GEOMETRIA JA TUKEMINEN

Tukemisella (tamping) palautetaan geometrisesti raide oikeaan asemaansa.
Tukemisella tarkoitetaan raiteen nostamista ja siirtdmista haluttuun pysty- ja
vaakageometriaan, ja se tapahtuu raidetta nostamalla, oikomalla ja sepelin uu-
delleenjarjestaytymisella ratapolkyn alle. Raiteen tukeminen voidaan toteuttaa
suhteellisella tai tarkkuusmenetelmalla (17, s. 30). Raiteen tukemista taytyy
tehda tietyin aikavéalein, jotta ratap6lkky ei ala kantamaan raidetta ratapdlkyn
keskelta (10). Talloin voidaan tehda lapituentaa, jota kasitellaan tarkemmin lu-

vussa 3.5.

Tassa opinnaytetydssa kasitellddn myds radan geometriaa, joka on tukemisko-
neen henkiloston ensisijaisen tarkeaa ymmartaa. Jotta tukemiskone voi tukea
raidetta siirtymé&kaarista ja kaarista, on tukemiskoneen ohjaustietokoneeseen
syotettava kulloisenkin elementin oikeat tiedot, muuten raidetta todennakoisesti

tuetaan vaaraan asemaan, mika voi johtaa vaaratilanteeseen.
3.1 Raiteen geometria

Raiteen geometria kasittdd radan siirtymakaaria, kaarteita, kaltevuusjaksoja,

raideleveytta ja aukean tilan ulottumaa. Tassa luvussa kasitelladn myds kallis-
tusta seka erilaisia kallistusviisteita, jotka eivét kuitenkaan varsinaisesti ole osa
geometriaa. Raideleveytta ja aukean tilan ulottumaa ei kasitella tdssa opinnay-

tetyossa.

Vaihteilla (switch) on aina oma kaarregeometria poikkeavalle ajettaessa ja
vaihteen kaaren peruselementti on ympyra (kuva 10). Poikkeavalla raiteella on
yleensa yksi kaarresade, mutta vaihdetyypista riippuen geometria voi olla siir-

tymékaarilla ja ympyrankaarilla. (20, s. 18.)
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KUVA 10. Yksinkertainen vaihde (20, s. 11)

3.1.1 Siirtymakaaret ja kallistusviisteet

Kaarteissa, joissa on kallistus, kaytetdén siirtymakaarta ja kallistusviistetta.
Siirtymékaarena on paasaantdisesti klotoidi, jolloin kallistusviiste on suora kal-
listusviiste. Klotoidi on kayra ja kaarevuus muuttuu suoraviivaisesti. Suoran kal-
listusviisteen matkalla kallistus muuttuu suoraviivaisesti arvosta nolla arvoon D
ja siirtymakaaren matkalla kaarevuus muuttuu arvosta nolla arvoon 1/R. Kal-

listusviisteen matka on yleensé samanmittainen kuin siirtyméakaaren matka

(kuva 11). (21, s. 33.)

Kallistusviiste

VA

VL

VA=Viisteen alku

VL=Viisteen loppu L

K

Stirtymikaari

Dol ad

SA
Tep. x a2 L Lx | Tangentt
L2 " 1.2
Suora Siirtymikaari Ympyrin
kaari
SA=Siirtymikaaren alku
SL=Siirtyméikaaren loppu
KUVA 11. Suora kallistusviiste ja klotoidi (21, s. 34)
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Suomen rataverkolla on kaytossdan myos Helmertin siirtymakaari (kuva 12).
Taman yhteydessa on kaytettava S-kallistusviistettd. Tukemiskoneen ALC-oh-
jelma (kasitelladn luvussa 4.1) antaa aina automaattisesti oikean kallistusviis-
teen, joten virhemahdollisuutta ei tdssa ole. (10.) S-kallistusviistetta kaytetaan
yleensa, jos kallistus on 2100 mm ja nopeus > 120 km/h. Helmertin siirtyma-
kaari on V2 x pidempi kuin klotoidi samalla ympyrénkaaren sivusiirtymamatkalla.
Tama mahdollistaa suuremman kallistuksen kayton ja sen vuoksi suuremman
nopeuden kayton, jos kallistus on ollut nopeutta rajoittava tekija. Toisaalta,
Helmertin siirtymékaaressa raiteeseen kohdistuvat voimat ovat suurimmillaan
keskella siirtymakaarta, mik& asettaa kunnossapidolle kovempia vaatimuksia.
Taman vuoksi Helmertin siirtymékaarta on kaytettava vain, jos hyoty on merkit-
tava. (21, s. 36 — 37.)

VL

Kallistusviiste

I D
VA
B X wle Lox >
]-|| 2 el -L" -
ra tl »>
VA=Viisteen alku L.=L
VL=Vusteen loppu Lo
R
d= ]4‘-;; ,
Siirtymiikaari '
T
S-JI. - - ’
Tgp. x L,-x Tangentti
L2 e L2
Suora Siirtymakaari Y¥mpyrin
kaari

SA=Siirtymikaaren alku
SL=Siirtymékaaren loppu

KUVA 12. Helmerin siirtymdakaari ja S-kallistusviiste (21, s. 37)

Kuvassa 13 on esitetty nakyma tukemiskoneen ALC-naytdélta, kun siihen on
sy0tetty ensin suora, klotoidi ja suora kallistusviiste, ympyrankaari, S-kallistus-
viiste ja Helmertin siirtymakaari. Vihreat neliét ovat niin sanottuja pakkopisteita,

joihin ALC-tietokone jaa, jos kayttaja ei paina tiettya nappainyhdistelmaéa. Myos
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varoitusaanimerkki alkaa halyttaa, kun kone lahestyy kohdetta. Sininen viiva

kuvastaa tukemiskoneen etummaista mittapistetta.

900.5500
900.5000 3

900.2500 I
900.2000

900.0900 I
8 Geoml * 2
[ Position [m] Lining Cant
Geomety - [+ Length{m) / Radius(m] Geometry L Lengthm] / Canfmm]
[S¥:00000] Straight - cant - 0 -

400200 lingar -+ 50 lingar -+ 50
300250 Radius - -+ 500 carit = [«] 50
300500 stype - + 0 shpe___=| [+ 50
300550 Straight - cant - 0

KUVA 13. Néakyma tukemiskoneen ALC-naytélta
3.1.2 Korikaari ja S-kaari

Korikaari tulee kahdesta tai useammasta kaaresta, jotka kdéntyvat samaan
suuntaan, sateet poikkeavat toisistaan ja valilla ei ole suoraa. Korikaarta kay-
tetdan, jos esteet ja muut pakkopisteet maaréaavat raiteen sijainnin niin, etta
kaarta ei ole muuten mahdollista yhdella normaalikaarella muodostaa. Naita
ovat esimerkiksi siltojen kohdat. Korikaarien valissa on kaytettava siirtymékaa-
ria, jos tiettyjen kaavojen ehdot eivat tayty. Naitd kaavoja ei kasitella tadssa
opinnaytetydssa. Korikaaren kaarien valiin tuleva siirtymakaari ja kallistusviiste
on oltava yhta pitkia. Jos tulee poikkeustapauksia, joissa siirtymakaari on lyhy-
empi kuin kallistusviisteen pituus, on viiste tehtava suuremman sateen puolei-
selle kaarelle. (21, s. 38.)

3.2 Raiteen tukemisen periaatteet

Raiteen tukemisen periaatteet on esitetty kuvassa 14. Kuva on esitetty yhden
pdlkyn nakdkulmasta, mutta tukemiskoneen mallista riippuen yhdella tuennalla
voidaan tukea jopa neljaa ratapolkkya kerralla. Kuvassa ei nay tukemiskoneen
pihti- ja nostolaitetta, jolla rataa nostetaan. Todellisuudessa se sijaitsee tuke-

mishakkujen vieressa.
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KUVA 14. Tukemisen eri vaiheet (22, s. 137)

A. Tukemiskone pysahtyy tuettavalle pélkylle

B. Pihtilaite toimii yhdessa mittausjarjestelman kanssa ja tarttuu raiteesta
nostaen ja siirtden sen ennalta maarattyyn korkeuteen ja asemaan muo-
dostaen polkyn alle tyhjatilan (void)

C. Varahtelevat tukemishakut tyontyvat tukikerrokseen tuettavan pélkyn mo-
lemmin puolin ennalta maarattyyn syvyyteen. Tukemishakut varahtele-
vat, jotta tukikerrosmateriaali voi uudelleenjarjestaytya. Varahtely myos
huomattavasti vahentaa tarvittavaa voimaa, milla tukemishakut voivat
tunkeutua tukikerrokseen

D. Sylinterit suorittavat puristustoiminnon ja tiivistavat tukikerrosta ja aikai-
semmin muodostunut tyhjatila tayttyy. Tukemishakut nostetaan tukiker-
roksesta ylos ja kone siirretdén seuraavalle tuettavalle polkylle ja edella

mainitut kohdat suoritetaan uudestaan. (22, s. 137 — 138.)
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3.2.1 Suhteellinen menetelma

Suhteellinen menetelma (smoothing method, relative tamping) tarkoittaa, etta
raiteen oikomisessa ja hostamisessa hyddynnetaan tukemiskoneen omaa mit-
tausjarjestelman mittakantaa. Liitteessé 5 on esitetty koneen mittausjarjestel-
man kolme pistetta, joiden toimintaperiaate voidaan yksinkertaistettuna esittaa
niin, etta pisteet A ja C muodostavat vertailulinjan. Tyopiste, eli piste B, nostaa
rataa niin etta piste B on vertailulinjan AC samalla tasolla. Sama ehto patee si-
vuttaissiirtoon. Eli tyopiste B siirtda rataa niin etté piste B on vertailulinjan AC
samassa linjassa. (1, 14.5.) Tukemiskoneilla on konetyyppikohtaisesti eripituisia
mittakantoja, joten tdma menetelméana korjaa aallonpituudeltaan erilaisia vir-
heité eri tehokkuudella. Toisin sanoen suhteellista menetelmaa kaytettaessa
raiteeseen jaa aina jaannosvirheitd. Yleisesti voidaan todeta, ettd menetelma
jattéda rataan noin kolmasosan virheen alkuperaisestéa suuruudesta. Tama

seikka on tarke&aa ottaa huomioon kun lahdetdan korjaamaan virhetta. (10.)

Suhteellista menetelmaé kaytetaan yleensa alempien kunnossapitotasojen ra-
doilla eli yleensa tasoilla 5 ja 6. Menetelmaa kaytetadn myos, kun raiteen geo-
metrisen aseman virheet ovat pienia ja pistemaisia. Mittausresurssien puute voi
my0s ajaa téhan menetelmaan. Toisaalta, jos radassa havaitaan virhe, joka on
korjattava tukemisella valittomasti ja samaan kohtaan on tulossa ennalta suun-
niteltua, joko lapituennan tai kunnossapitosopimukseen sisaltyvaa tuentaa, ta-
man kohdan mittaaminen voidaan siis jattdd ensimmaisen tukemiskerran jal-
keen tehtavaksi. Toisella tuentakerralla virhe poistuu tarkkuusmenetelmén an-
siosta kokonaan. Tukemiskoneen miehistdlla on oltava uusin geometriatieto
mahdollisten siirtyma- ja ympyrankaarien varalta. Myos raiteen kallistus on ol-

tava tiedossa. (10.)

Kun raidetta tuetaan suhteellisella menetelmall&, varsinaista noston arvoa ei ole
ennalta maaratty. Talldin tukemiskoneen esimies itse maarittelee sopivan pe-
rusnoston, yleensa 25 millimetria. Tama tehdaan viisteella, jonka pituus on suo-
siteltu olevan 1:1000. My6s loivennus tehddan samalla viisteen suuruudella.
llman nostoa tukemiskone ei nostaisi raidetta kuin niilta kohdin missa tyopiste B

sijaitsee vertailulinjan AC alapuolella. (10.)
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3.2.2 Tarkkuusmenetelma

Sivuttaissiirron- ja noston tarkkuusmenetelma toimii taysin raiteen tavoitteellisen
geometrian matemaattisten saanndstéjen mukaan. Raide nostetaan ja sivut-
taissiirretadn mekaanisen ja elektronisen sallivuuden rajoissa ja teoreettisten
saannodsten mukaan. Edella mainittujen toimintojen suorittamiseksi tarvitaan

seuraavat tiedot:

e rataosa seka tukemistydn aloitus- ja lopetuskohta
e kaaritiedot (siirtymakaarien pituudet, kaarresade, kallistus ja
pystygeometria)

e sivuttaissiirto- ja nostoarvot eli nuotit. (23, s. 452.)

Sivuttaissiirto- ja nostoarvot saadaan mittamiehelta, joka mittaa ensin radan
maastomittauksin ja sen jalkeen tekee tietokoneohjelmalla korjausarvot eli nuo-
tit vaaka- ja pystygeometrialle (kuva 16). Kuvassa on vaaka- ja pystygeomet-
rialle uusi tilanne, mihin asemaan rata tuetaan suhteessa suunniteltuun geomet-
riaan. Kuvassa 0-viivan kohta on raiteen teoreettinen eli suunniteltu
asema/geometria. Tassa tapauksessa teoreettisesta asemasta vaakageometri-
aan nahden jaadaan noin 8 millimetrid. Jos rata siirrettaisiin teoreettiseen ase-
maan, siirtoa tulisi kohtuuttoman paljon, mikéa vaikuttaa kiskojen jannitystilaan.
Nostossa ei paastéa aivan teoreettiseen asemaan. Tahan vaikuttaa se, etta
nostoa on oltava koko ajan tietyn verran, joten rata joudutaan tukemaan hieman
kovaksi eli yli teoreettisen pystygeometrian. Tasoristeykset, sillat, rumpujen
kohdat, siirtymakaarien alut ja loput mitataan erikseen. Vaihdealueet mitataan
vahintaan viiden metrin valein ja aina vaihteen etu- ja takajatko. Suurimmat vir-
hepaikat mitataan tarvittaessa tihedmpaan. Mittamies myds maarittaa johtokis-
kon (reference rail, datum rail), eli sen kiskon, jota tukemiskone nostaa auto-
maattisesti, kun taas toinen kisko nostetaan vaakatasoon tai haluttuun kallistuk-

seen tyopisteesta. (24.)
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KUVA 16. Vanha ja uusi vaaka- ja pystygeometria (24)

Kuva 17 osoittaa 3-pisteen tarkkuusmenetelman sivuttaissiirrossa ja nostossa.
Mittapiste A kuvastaa tukemiskoneen takimmaista mittakelkkaa, mittapiste B
kuvastaa tyopisteen mittakelkkaa ja mittapiste C etummaista mittakelkkaa.

Sama on nahtavissa liitteesta 5.

Kun sovelletaan tarkkuusmenetelméaa, mittalangan takimmainen akseli eli mit-
tapiste A on jo aiemmin korjatulla virheettomalla radalla (kuva 17). Langan
etummainen mittapiste C on virtuaalisesti ohjattu siirto- ja nostoarvoin oikeaan
asemaan olettaen, etta nuotit ovat oikeat. Kolmas mittauspiste sijaitsee tyopis-
teessa. Tassa elektroninen jarjestelma vertaa tavoiteversineja (tavoitearvoja)
oikeisiin arvoihin ja pihtilaite siirtda ja nostaa rataa niin, etta arvot vastaavat.
(23, s. 452.)

Mittapiste A |Mittapiste C actual track, *
> - - y position , ~ tavoiteasema
Mittapiste B target position
Y
) )i lifting value h tavoitessema
nostoarvo e
target level correction value
— (
Sl H< todeliinen asema giirtoarvo
v 2R _ actual Ieye_l Laan
Tydsuunta lovel comacton
—_—D nostoarvo (nuotti) ftarg .- target versine tavoiteversinl

KUVA 17. 3-pisteen menetelma sivuttaissiirrossa ja noston tarkkuusmenetel-

massa (23, s. 453 — 454 )
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Yksi tarkkuusmenetelman muoto on laserohjattu tuenta, jota kaytettiin (Murto-

maki) — Talvivaara rataosuudella. Laseria on kaytetty tukemiskoneissa jo vuo-

desta 1969. Silloin oli noston ja sivuttaissiirron erillinen jarjestelma. Lasersade

“viuhkattiin” optisesti tukemiskoneen vastaanottimeen. Koneen vastaanotin liik-
kui sahkdmoottorilla ja nain piti sateen keskella. Vastaanottimen poikkeama

nolla-asemasta valitettiin tyopisteeseen ja tAma oli korjausarvo. (23, s. 444.)

Nykyaikaisissa Plasser and Theurer -tukemiskoneissa laserjarjestelma toimii
niin, etta laserkelkka, jossa laserlahetin sijaitsee (kuva 18), laitetaan maaratylle
kohdalle raiteeseen ja kelkan kiskopydrat painetaan maaréattya kiskoa vasten,
ja lahetin ja runko vaaditetaan. Lasersade kohdistetaan laserlahettimesta tuke-
miskoneen vastaanottimeen, jossa sijaitsee 200 mm x 200 mm:n kokoinen vas-
taanotinruutu (kuva 19). (25.)

KUVA 18. Laserlahetin ja laserkelkka

Tukemiskoneen esimies ilmoittaa, milloin séde on kohdistettu oikein. Keulassa
on kolme valoa vaaka- ja pystysuuntaisesti kohdistamisen helpottamiseksi.
ALC -jarjestelmélla asetetaan l&ahettimen kohdalle tavoitegeometria, joka on

saatu mittamiehelta (kuva 19). (25.)
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KUVA 19. Lasersade, joka on tahdatty tukemiskoneen vastaanottimeen

N&in saadaan lahettimen ja tukemiskoneen mitan valinen matka tavoitegeo-
metriaan, ja tukemiskone saa koko ajan nosto- ja siirtoarvon. Tama perustava-
laatuinen ero normaaliin tarkkuusmenetelmé&én verrattuna (jossa nuotit 20 met-
rin valein) on havaittavissa liitteesta 12. Myos pitkan aallonpituuden virheet tu-
levat talla menetelmalla eliminoiduksi. Etenkin suurilla nopeuksilla aiheuttavat
huonoa matkustusmukavuutta, ja tukemiskone saa talla menetelmalla nostoar-
von kuormitettuna. Tama tarkoittaa sita, ettd mahdolliset palautuvat painumat
tulevat myos eliminoiduiksi. N&ita ei voida kuormittamattomalla mittausmene-

telmalla huomata (kuva 20).

laseridhetin

tukemiskoneen vastaanotin "

' OPTICS (LASER ) \j/

KUVA 20. Sivuttaissiirto laserohjatulla tuennalla. (26, s. 405)
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Plasser and Theurer lupaa lasersateen kantamaksi jopa 300 metria, mutta
tama saattaa olla liilan pitkd matka. Destia Rail Oy:lla kaytetaan yleensa 200
metrid. Saaolosuhteet vaikuttavat myods kantamaan. Sateinen ja sumuinen saa

saattavat hairita lasersadetta. (27.)
3.3 Kunnossapitotuenta

Kunnossapitotuennalla tarkoitetaan radan tarkastuksissa esille tulleita virheita,
jotka vaativat mahdollisimman nopeita korjaustoimia turvallisuuden ja olemassa
olevan liikenndintinopeuden varmistamiseksi. On hyvin tarkeaa, etta virheen
jalkeen kohteelle tehd&én tilanneanalyysi, jotta voidaan arvioida virheen luonne
ja maarittaa korjaamiseen tarvittavat kalustot ja resurssit. Tilanneanalyysi voi-

daan esittda seuraavasti:

e mitd on tapahtunut?

e miksi ja minne virhe on tullut?
e miten se korjataan?

e milla se korjataan?

¢ milloin se korjataan?

¢ vaikuttaako se liikenndintiin? (28, s. 25.)

On hyvin yleista, etta tietyt virheet toistuvat useasti. Syita tahan voi olla esimer-
kiksi pehmeikkdalue tai puutteellinen kuivatusjarjestelma. Virhetta on voitu
mahdollisesti tukea vaaralla menetelmalld, jolloin se ei ole korjaantunut koko-
naan ja on tullut seuraavassa radan tarkastusajossa virheeksi. Voi myos olla,
etta kyseista virhetta ei voida edes tukemisella korjata, ja tasta turhasta tukemi-
sesta johtuen tukikerros on jauhaantunut. (10.) Olisikin erityisen tarkeaa, etta

ongelman aiheuttaja saataisiin selville (28, s. 26).

Kunnossapitotuennassa tuettavan matkan pituus vaihtelee, mutta yleisesti ot-
taen se on alle 200 metrid, mutta ei lyhyempi kuin 50 metria. Lyhyyteen rajoit-
tava tekija on viisteen eli rampin pituus, joka tyypillisesti on 1:1000 ja pituuteen
rajoittava tekija on virheiden sijainti, esimerkiksi kaksi lahekkain olevaa virhetta.
Jos virhe on siirtymakaaressa, on koko siirtymakaari tuettava kokonaan ja sen

pituus voi olla yli 200 metrid. (10.)
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3.4 Lapituenta

Lapituenta on tarkkuusmenetelmalla tehtavaa tuentaa, joka yleensa ei ole lyhy-
empi kuin 200 metrid. Lapituennalla pyritdan parantamaan radan geometrian
tasalaatuisuutta eli korkeuspoikkeaman keskihajontaa. Menetelmalla onkin tar-
koitus korjata pitkia aallonpituuden virheita, jotka vaikuttavat suurilla nopeuksilla

matkustusmukavuuteen. (10.)

Lapituennalla varmistetaan myos ratapolkyn oikea tukipinta toisin sanoen, etta
polkky ei ala kantamaan sen keskeltd, ja varmistetaan tukikerroksen tasalaatui-
nen jousto-ominaisuus. Lapituennalla pyritdan saavuttamaan yhtenainen geo-
metria. Sita kaytetddnkin lahinna 1AA, 1A, 1 ja 2 kunnossapitotasoisilla radoilla.
Joitakin rataosia on vuosien saatossa tuettu vain suhteellisella menetelmalla.
On yleista, etta tallaisilla rataosilla geometria ei ole enaa halutussa pai-
kassa/asemassa. Lapituenta kasittda rataosan lapituennan tietysséa ajanjak-
s0ssa, yleensé kerran viidessa vuodessa. Kunnossapitosopimuksien laatuta-
voitteissa on yleensa maaritelty korkeuspoikkeaman keskihajonnalle tavoiteta-
sot, jolla seurataan tuennan onnistumista. Kaytanndssa tama tarkoittaa sita,
ettd sopimuskauden alussa tuetaan alueet, joissa keskihajonta on suurin ja lo-
pussa alueet, joissa keskihajonta on pienin. Keskihajontaan merkittavasti vai-
kuttava asia on paallysrakenteen kunto ja erityisesti kiskon kulkupinnan tasa-
laatuisuus eli korrugaatio. Tama tarkoittaa sita, etta mita parempikuntoinen
paallysrakenne on, sitd parempi korkeuspoikkeaman keskihajonta on tuennan
jalkeen. (10.) Tahan vaikuttaa myods tukemiskalusto ja tukemisen tietyt paramet-

rit, joita kasitelldén luvussa 6.

Raiteen nostot pyritdan pitamaéan alle 70 mm:ssa, mutta ei kuitenkaan pienem-
pana kuin 20 mm:4, ja sivuttaissiirrot alle 40 mm:ssa (29). Talla tavoin varmis-
tetaan raidesepelin uudelleenjarjestaytyminen ratapolkyn alla (28, s. 12). On
myos tarkeda pitda mielessa, etta kiskojen jannitystila on rajoittava tekija nos-
tojen ja siirtojen suuruuteen (29). Destia Rail Oy:n kayttdmat minimi- ja maksi-
minostoarvot mukailevat UIC:n Best practice guide — teosta (liite 6), jossa on
esitelty eri Euroopan maissa kaytettavia arvoja. Saksa, Ranska, Britannia, Ita-

valta ja Belgia poikkeavat naista arvoista. (30, s. 31.)
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3.5 Raiteen luontainen laatu

Kuvassa 21 on kaksi eri rataosaa, joita kuormittaa sama likennemaara. Nuolet
alaspain kuvastavat raiteen tuentaa. Ylemmassa rataosassa korkeuspoik-
keaman keskihajonta on ollut noin 1,5 millimetrid ja se on vaatinut kaksi tuenta-
kertaa viidesséa vuodessa, jotta sama laatu on saatu yllapidettya. Kyseisella ra-
taosalla voidaan sanoa olevan hyva luontainen laatu. Alemmassa rataosassa
alkutilanteessa korkeuspoikkeaman keskihajonta on noin 3,2 millimetria ja on
vaadittu kuusi tuentakertaa viidessa vuodessa, jotta sama laatu on saatu yllapi-

dettya. Tallaisen rataosan laatu voidaan luokitella luontaisesti huonoksi.

Luontaisesti hyva rata

3 TAMP 'r'\

.| |Raiteen
- .
0 ' - T J tukeminen
1979 1980 1981 1982 1983 |
INHERENTLY GOOD TRACK  /
/

{ TAMP

Korkeuspoikkeaman keskihajonta - SD (mm)
VERTICAL QUALITY - STANDARD DEVIATION (mm)

| I
1979 1980 1981 1882 1983
INHERENTLY POOR TRACK

Luontaisesti huono rata

KUVA 21. Ratojen luontaisen laadun ero (1, 15.10)

Kun virheiden koko kasvaa, siitd seuraa radan laadun heikentyminen, kuten
alemmalla rataosalla on kdynyt. Mita luontaisesti parempilaatuinen rata on, sita

pienempia virheet ovat, ja nain myos laatu heikentyy hitaammin. Kuvan kaksi
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rataosaa ovat saman ikaisia, niilla on samat radan komponentit ja sama liiken-

nemaara, joten eroja radan luontaiseen laatuun voidaan maaritella seuraavasti:

o ratkaisevasti raiteen luontaiseen laatuun vaikuttavat sen elinkaaren ensi
hetket. Toisin sanoin raiteen eri rakennusvaiheet ja sen komponentit ja
niiden kasittely

e hyva luontainen laatu vaatii vahemman kunnossapitoa, joka vahentaa
kustannuksia.

e huono luontainen laatu lisd&a kunnossapitokustannuksia

e hyva luontainen laatu takaa paremman matkustusmukavuuden

e hyva luontainen laatu on etu, valittamatta siitd onko radalla matkustus-

tai tavaraliikennettd, milla nopeudella tahansa. (1, 15.10 - 15.11.)

Rataverkon kuntoa laskee liikenteen seurauksena tuleva kuormitus. Radan laa-
dun heikkeneminen voidaan n&hda ajan funktiona, kun sita rasitetaan. Radan
kunto laskee vaikka sitd kunnossapidetaan. On siis erityisen tarkeaa, etta ra-
dalla on luontaisesti hyva laatu, jotta kunnossapitotoimet olisivat mahdollisim-

man vahaisia ja, etta ne tehdaan oikein. (31, s. 9 — 10.)
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4 TUKEMISKONEIDEN OHJAUSTIETOKONEET

Tukemiskoneiden ohjaustietokoneilla tassa opinnaytetydssa tarkoitetaan tieto-
koneita, jarjestelmia ja muita laitteita, joilla hallitaan tyoskentelyd, ja jotka toimi-
vat tukemiskoneen operaattorin apuna. Tassa kasitellaan vain Plasser and

Theurerin tukemiskoneiden jarjestelmia.
4.1 Automaattinen ohjaustietokone ALC

Plasser and Theurerin kayttama Automaattinen ohjaustietokone WIN-ALC tulee
sanoista Windows Automatischer Leit Computer. ALC:n geometrianakyma esi-
tettiin luvussa 3.1.1. Ohjelmaan syo6tetaan siirtymakaarien pituudet, kaar-
resateet, kallistusviisteiden pituudet ja kallistuksen arvot. (27.) Aina vuoteen
1975 asti ndma tehtiin manuaalisesti ja korjausarvot syotettiin koneen omasta
tyyppikohtaisesta taulukosta (26, s. 406).

Ohjelmaan voi asettaa tuettavan alueen nosto- ja siirtoarvot eli nuotit. Destia
Rail Oy:n mittamiehet kayttavat VER-tiedostoa, joka mahdollistaa nuottien
syottdmisen suoraan ulkoisesta lahteesta. Jos nuotteja ei aseteta ohjaustieto-
koneelle joko VER — muodossa tai perinteiselta nuottiiomakkeelta, joutuu tuke-
miskoneen kayttaja asettamaan arvot tyon aikana manuaalisesti noston- ja siir-
toarvojen potentiometreilla. (10.) Nuotit ovat yleensa 20 metrin valein, joten tu-
kemiskoneen kayttaja joutuu interpoloimaan perakkaiset nuotituspaalujen valit
(17 s.70). Tama tarkoittaa sita, etta nosto- ja siirtoarvot eivat valttamatta tasmaa
radan oikeaan geometriaan nuottien valissa. Tata kyseenalaisuutta ei laseroh-

jatulla tuennalla ole. (10.)

Yksi ohjaustietokoneen tarkeitd ominaisuuksia on mittausajo. Tama tarkoittaa,
ettd jos raidegeometriaa ei tunneta, tai ei jostain syysta mitata, voidaan tuke-
miskoneella mitata tuettava alue ja tAméan jalkeen tukea mitattu alue tukemisko-
neen mittausajoon perustuen. Jos geometriatietoja, kuten kaaren sadetta, siir-
tymékaaren pituutta tai kallistusta ei tunneta, voidaan samaa menetelmaa
kayttaa. Mittausajoon perustuva tukeminen poistaa hyvin yksittaisia virheita,
jotka ovat aallonpituudeltaan 6:sta 15:sta metriin. Liséksi raiteesta saadaan etu-

kéateen tieto, jos siinéd on suuria virheitd, kuten esimerkiksi kallistuksessa tai
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nuolikorkeudessa. Mitta-ajossa raiteesta mitataan nuolikorkeus, korkeuspoik-
keama, kallistus ja matka. Tiedonkeruuna kaytetaan koneen omaa mittausjar-
jestelmaa. (32, s. 24 - 25.)

Destia Rail Oy kayttda mitta-ajo-sovellusta yleensa sellaisilla rataosuuksilla,
joissa ei ole saatavilla geometriatietoja eli kaaritietoja, kaytannossa vain rata-
osalla 2001 (Aanekoski) - (Haapajarvi) (10).

4.2 Data recording processor DRP

Data recording processor eli DRP (kuva 22) on Plasser and Theurerin tukemis-
koneiden geometriasuureiden tallennusjarjestelma. Ohjelmalla voidaan tyén
aikana mitata tiettyja suureita radasta, kuten nuolikorkeutta, korkeuspoik-
keamaa, kallistusta, kieroutta ja raideleveytta. Lisaksi jarjestelmalla voidaan
mitata korkeuspoikkeaman, nuolikorkeuden ja kallistuksen keskihajontaa (stan-
dard deviation, SD). (27.) Naista erityisesti korkeuspoikkeaman keskihajonta on
rautatietekniikassa tarked, silla se kuvaa tarkastettavan osuuden tasalaatui-
suutta (10).

Ohjelmassa voidaan ajon aikana merkita tiettyja erikoismerkintoja kuten siltoja,
tasoristeyksia ja vaihteita (etu- ja takajatko). Tama helpottaa tulosteen luke-
mista ja paikantamista. Ohjelma kayttd&d samaa mittausjarjestelmaa kuin ALC,

joten samat kilometrit patevat myés DRP-ohjelmassa.
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Plasser:Theurer

KUVA 22. Kayttajan nakyma DRP-naytosta
4.3 Controller Measuring System CMS

Controller Measuring System Plasser and Theurer tukemiskoneissa kasittaa
nosto- ja siirtoyksikdn. CMS mahdollistaa tyon reaaliaikaisen seuraamisen. Se
nayttaa kaikki tarvittavat arvot jokaisen kolmen mittapisteen kohdalla, ja se hel-
pottaa ja auttaa tukemiskoneen kayttajan tyota. Lisaksi silla voidaan tehda
aloitus- ja lopetusviisteet, mika on hyva tydkalu, jos tukeminen joudutaan kes-
keyttam&an ennen kuin tuettava alue on valmis. Talléin kaikki siirto- ja nostoar-
vot tdsmaavat nuotteihin silla edellytyksell, ettéa aloitus ja lopetus tehd&an tar-
kalleen samasta kohdasta. My6s viisteen pituutta voidaan muuttaa. Destia Rail
Oy:lla kaytetaan yleensa kaltevuutta 1:1000. Tama tarkoittaa sita, etta esimer-

kiksi 30 millimetrin nosto loivennetaan 30 metrin matkalla nollaan. (25.)
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5 DESTIA RAIL OY

Destia Rail Oy on Destia Oy:n yksi neljasta alakonsernista. Destia Rail Oy:n
palvelutarjontaan kuuluu ratarakentamisen palvelut aina useiden kilometrien
pituisista paallysrakenneurakoista pienempiin silta- ja massanvaihtotdihin. Pal-
velut kattavat koko radanpidon elinkaaren. Vuonna 2017 Destia Rail Oy vastasi
kunnossapidosta seitseméssa Suomen kahdestatoista rataverkon kunnossapi-

toalueista. (10.)
5.1 Destia Rail Oy:n tukemiskoneet

Tukemiskoneet voidaan lajitella linjatukemiskoneisiin ja yhdis-
telméa/vaihteentukemiskoneisiin. Linjatukemiskoneilla voidaan tukea vain raide-
osuuksia, joissa ei ole vaihteita tai raideristeyksia (crossing). Yhdistelmakoneilla
puolestaan voidaan tukea raidetta, vaihteita ja raideristeyksia. Kaikissa Destia
Rail Oy:n tukemiskoneissa on sivutiivistimet (sleeper-end consolidators), jotka
tiivistavat tuettujen polkkyjen reunat. (33.) Destia Rail Oy:lla on talla hetkella
kaytdssa viisi omaa tukemiskonetta, joista kolme on vaihteentukemiskoneita ja
kaksi on linjatukemiskoneita. Nelja tukemiskonetta on Plasser and Theurerin
(P&T) ja yksi Matisan valmistama. Koneet tydskentelevat sulan maan aikaan,
yleensa toukokuusta marraskuuhun. Yleisesti ottaen tukemiskoneen elinkaari
on noin 15 vuotta, mutta Destia Rail Oy:lla on kdytdssa vuonna 1983 Plasser

and Theurerin valmistama linjatukemiskone. (10.)
5.1.1 Yhdistelmatukemiskoneet

Destia Rail Oy:n vanhin vaihteentukemiskone on Matisa B133 (kuva 23). Kone
on ollut Destia Rail Oy:n omistuksessa vuodesta 2010. Sitd ennen koneen
omisti Maansiirto Veli Hyyrylainen. Kone tuli MVH:lle vuonna 1998. (34.) Ko-
netta kaytettiin Suomen rataverkolla ja Metrolla. Kone ei ole en&a rekisterissa ja

se ei ole toimintakuntoinen (10).
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KUVA 23. Yhdistelmatukemiskone Matisa B133. Kone ei ole enaa rekist'éris)s.é.\,
Destia Rail Oy:lla myds toinen Matisan valmistama ja kaytossa oleva vaihteen-
tukemiskone Matisa B 66 UC (sarjatunnus Ttk5) (kuva 24). Kone on hankittu
vuonna 2010, painoa koneella on 105 tonnia ja pituutta 36 metrid. Kone sovel-
tuu raskaiden vaihteiden kuin linjankin tukemiseen. Koneen tydsaavutus linjalla
on noin 900 raidemetria tunnissa. Koneessa on jatkuvatoimintainen tukemisyk-
sikkd (tamping shuttle, ransk. navette), jonka ansioista kone liikkuu koko ajan,
eika sen tarvitse erikseen pysahtya joka polkylle. Vaihteiden tydsaavutusta on
vaikea arvioida, mutta yleisesti voidaan ajatella, ettéa yhden vaihteen tukemi-
seen kuluu aikaa tunnista kahteen tuntiin riippuen vaihteen tyypista. Koneessa
on myos harja, joka harjaa ylimaaraiset sepelit polkkyjen paalta tukemisen jal-
keen pois. (33.)

Matisan, Plasser and Theurerin ALC:ta vastaava ohjaustietokone on nimeltaan
CATT (Computer Aided Track Treatment). Ohjelma on Windows-pohjainen.
Ohjelmaan voi syottaa kaikki tarvittavat tiedot. Myds Matisan mittalangat poik-
keavat muista tukemiskoneista niiden ollessa korvattu halogenpolttimoilla. Jar-
jestelma pystyy koneen keskiosaan sijoitetun CCD-kennolla (Charge-Coupled
Device) ja siihen muodostuneeseen pisteeseen mittaamaan noston, sivuttais-
siirron ja kallistuksen. Optinen mittausjarjestelma tunnetaan nimella NEMO.
Matisan tukemissyvyyden ansiosta silla on mahdollista tukea tiettyja erikoisra-

kenteita kuten pydravoimailmaisimia. (33.)
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KUVA 24. Sveitsilialmisteinen yhdistelmékone Matisa.

Lisaksi Destia Rail Oy:lla on kaytéssa niin sanottu "Lavettitukemiskone”, el
Plasser and Theurer 08-275 ZW (kuva 25). Kirjaimet Z ja W tulevat saksan kie-
len sanoista zwei eli kaksi ja weg eli tie. Kone on lavetin paéalla siirrettava yh-
distelmatukemiskone. Kone on 10 metria pitka ja painaa 30 tonnia, joten se so-
veltuukin vain keveiden vaihteiden tukemiseen. Kone joutui kolariin vuonna
2014, ja se kunnostettiin Itavallassa vuonna 2015. Kone saapui takaisin Suo-
meen vuonna 2016 ja teki toita koko tydkauden. Koneessa oli ennen DOS-
pohjainen ALC-ohjaustietokone, mutta korjauksen yhteydessa siihen asennettiin
nykyaikainen ALC-jarjestelma seka tyojaljen tallennusohjelma DRP. Koneen
siirrot tehddan maanteitse, joten sita ei ole rekisteroity junaliikenteeseen. Kone
on nopeasti laitettavissa tyékuntoon, joten lynyemmaitkin tydraot junaliiken-
teessa on hyodynnettavissa. Koneeseen saadaan asennettua pidemmat tuke-
mishakut, joten esimerkiksi pyéravoimailmaisimien tuenta on mahdollista. Ko-
neen tydsaavutus on noin 300 raidemetrid linjaa ja yksi vaihde tunnissa. Ko-

neessa on mahdollista kayttaa sivuttaissiirtolaseria. (10).
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KUVA 25. P&T 08-275 ZW tukemiskone siirtolavetin paalla

Destia Rail Oy:n uusin tukemiskone on Plasser and Theurerin valmistama
UNIMAT 09-475/4S (sarjatunnus Ttk2). Kone on lahes 40 metria pitk& ja painaa
144 tonnia. Kone tuli Suomeen 2016 toukokuussa ja ensimmaiset tyot silla teh-
tiin jo kesakuun lopussa. Kone on yhden pdélkyn jatkuvatoimintainen (continuous
action) vaihteentukemiskone. Kone on spesifioitu vaihteen tuentaan, koska siiné
on niin sanottu kolmannen kiskon nostin (3-rail lifting) ja neljannen kiskon tuke-
mishakut (4-rail tamping) (kuva 26). Kuvan nuolet reflektoivat voimia, joita tar-
vitaan raiteen nostamiseen vaiheen tuennassa. lIman kolmannen kiskon nos-
tinta, tukemiskoneen nostokyky ei riita, ja noston suuruus saattaa jaada va-
jaaksi. Myos kiskon kiinnikkeisiin kohdistuu huomattavat voimat kun ei kayteta
kolmannen kiskon nostinta, ja suoran raiteen puoleinen sylinteri joutuu paina-
maan, jotta nosto olisi tasapainossa. Tukemiskoneiden nostokyvyt ovat kone-
kohtaisia. (10.)
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KUVA 26. Poikkeavan raiteen tuenta (22, s. 146)

Jos naitd ominaisuuksia ei olisi, tarvittaisiin tah&n tyéhon apuryhmén ja
mekaaniset nosto- ja tukemistytkalut. Kone (kuva 27) on varusteltu sepelihar-
jalla ja keraavalla sepelisiilolla, joka pystyy keraamaan sepelia noin 4 m*. Sii-
losta voidaan jakaa sepelia raiteessa tai vaihteessa olevan vajauksen kohdalle.
Destia Rail Oy tekee aina ennen tuentaa sepel6innin vetokalustolla ja sepeli-
vaunuilla, joten tukikerroksen vajauksia ei pitaisi olla. Sepelisiilo onkin tarkoi-
tettu lahinna vaihteiden pienien ja pistemaisten vajauksien taydentamiseen.
Harjan yhteydessa on erilliset harjakset kiskon kiinnikkeille, joten ylimaaraisen
sepelin saa niista kohdin pois, jos harja ei ole niitd saanut. Tukemisessa on
mahdollista kayttaa nosto- ja sivusiirtolaseria. Koneen maksimi tydsaatavuus
linjatuennassa on noin 700-800 raidemetria tunnissa ja vaihteessa noin tunti.
Vaikka koneessa onkin jatkuvatoimintainen tukemisyksikko, vaihteessa sité ei
voi kayttdd. Vaihteessa jokainen tukemiskerta on tahdattava tarkasti, jotta
vaihteen komponentteja ei mene rikki. Vaihteentuenta onkin huomattavan pal-

jon haasteellisempaa ja hitaampaa kuin pelkan linjan tukeminen. (10.)

42



4

KUVA 27. Destia Rail Oy:n uusin tukemiskone Plasser and Theurerin vamis-
tama UNIMAT 09-475/4S "UKKO”

5.1.2 Linjatukemiskoneet

Destia Rail Oy:lla on kaytossaan kaksi tukemiskonetta, jotka soveltuvat vain
linjan tukemiseen. Vanhin niistéa on Plasser and Theurerin valmistama
UNOMATIK 08-16 ZZ (sarjatunnus Ttk1) (kuva 28). Kone on valmistunut
vuonna 1983 ja ollut Suomessa kaytdssa vuodesta 2005 alkaen. Kone on 24
metrid pitka ja painaa 49 tonnia. Koneessa on mahdollista sivuttaissiirtolaserin
kaytto, ja sen tydsaatavuus on noin 600 raidemetria tunnissa. Kone on edelleen

kovassa kaytdssa ja vuonna 2016 silla tuettiin yli 250000 raidemetria. (10.)
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KUVA 28. Plasser and Theurer UNOMATIK 08-16 ZZ

Uusin linjatukemiskone on Plasser and Theurerin valmistama 08-32 C (sarja-
tunnus Ttk1). Pituutta koneella on 26 metria ja painoa 75 tonnia. Kone on va-
rusteltu kahden poélkyn tukemisyksikolld, eli se voi tukea kaksi polkkya kerralla.
Pdlkkyjaon on oltava oikea, koska tukemisyksikkda ei voida siirtaa pituussuun-
nassa. Kone on varusteltu sepeliharjalla ja nosto- ja sivuttaissiirtolaserilla.
Koneen DRP-ohjelmalla on mahdollista mitata raideleveytta (gauge). Koneen
tydsaavutus on noin 800 raidemetrid tunnissa. Kone hankittiin Destia Rail Oy:lle
vuonna 2013. Konetta kaytetdédn suuren tydsaavutuksen vuoksi lahinna lapi-

tuennassa, mutta tarpeen mukaan myoés radan rakentamistéissa. (10.)
5.2 Tukemiskoneet maailmalla

Suurimpia tukemiskoneiden valmistajina voidaan pitaa itdvaltalaista Plasser and
Theureria ja sveitsildistd Matisaa. Suomessa on yksi Matisan valmistama kone
ja muut ovat Plasser and Theurer valmistamia. (33.) Yhdysvaltalainen Harsco
Rail valmistaa myds tukemiskoneita, mutta niiden kaytostd Suomessa tai poh-
joismaissa ei ole tietoa. Harsco Railin kayttama tukemistaajuus on 50 Hz, Mati-
san 40 — 45 Hz ja Plasserin 35 Hz (17, s. 42). Tukemistaajuudella on merkit-
seva vaikutus tuennan onnistumiseen ja tukemishakkujen tunkeutumiseen tuki-
kerrokseen. Mita isompi tukemistaajuus on, sitd helpommin tunkeutuminen ta-

pahtuu. Toisaalta, liian isolla taajuudella voidaan aiheuttaa sepelin "valumista”
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mika heikentda tuennan laatua (33). Matisa lupaa 42 Hz:n saavan tukikerrok-
seen "semi viscous” -tilan, joka olisi suoraan suomennettuna puolittain viskoosi-

nen tila. Tila edustaisi tasarakenteista ja yhtenevaista tukikerrosta. (35, s. 2.)

Harsco Railin kalustosta |0ytyy Multipurpose Stoneblower, jonka toimintaperi-
aate etaisesti muistuttaa tukemisen periaatetta. Stoneblower muodostaa polkyn
alle tyhjatilan, mutta tama taytetdén injektoimalla pienirakeista tukikerrosmate-
riaalia polkyn alle (kuva 29). Yleisesti voidaan sanoa, etta konetta voidaan

kayttaa vain huonokuntoisella radalla. Stoneblower-menetelma on British Rail-

ways yhtion kehittama. (23, s. 479.) Suomessa tata menetelmaa ei ole tietta-
vasti kaytetty (10).

KUVA 29. Stoneblower — menetelma. (26, s. 409)

Raiteentukemiskoneisiin voidaan liittaa erilaisia lisdtoimintoja ja laitteita, joista
yleisin on stabilisaattori. Stabilisaattorin yksi tarkeimmista tehtavista on kunnos-
sapidossa tuennan nopean painumisen pienentava vaikutus. (23, s. 490.) Plas-
ser and Theurerin tukemiskoneista stabilisaattori I16ytyy monista malleista, ja
yksi uusimmista malleista Unimat 09-32/4S Dynamic E? sisaltaa taman ominai-
suuden. Konetta voidaan pitda nykypaivan kehittyneempana mallina. Se on
hybridimalli, eli koneessa on valittavissa joko diesel- ja sahkémoottorin kaytto.
Sahkomoottori ottaa energiansa sahkoradan virroittimesta. Molemmat moottorit
tuottavat jarjestelmille tarvittavan hydrauliikkapaineen. Plasser mainostaa ko-
netta tittelilla: "Hybrid E* — Economic, Ecologic, Erconomic”. Tama malli viahen-
taa fossiilisten polttoaineiden kulutusta ja pienentdd melusaastetta, joka mah-
dollistaa ty6skentelyn kaupunkialueella ybaikaan. Kone on jatkuvatoimintainen
kahden po6lkyn yhdistelmékone varustettuna stabilisaattorilla. Koneessa on

muista poiketen yhden harjan sijasta kaksi harjaa. Hybridimallista on myds
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saatavilla 09-4X E® Dynamic (kuva 30), joka on neljan pélkyn pysahtyméton

linjakone stabilisaattorilla varustettuna. (36.)

KUVA 30. Plasser and Theurer 09-4X E° hybriditoimintainen tkmiskone (36)
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6 (MURTOMAKI) — TALVIVAARA LASERTUENTA

Selvittaessa Destia Rail Oy:n aikaisempia kokeiluja laserin kaytosta ilmeni, etta
ainoastaan sivuttaissiirtolaserin kayttdd on kaytetty, mutta dokumentointia ja
tulosten arviointia siita ei ole. Oli siis tarkeaa, ettd taméa opinnaytetyd tehtiin la-

sertuennasta, joka sisalsi myos nostolaserin kayton. (10.)
6.1 Rataosa (Murtomaéaki) — Talvivaara

(Murtomé&ki) — Talvivaara rataosa kuuluu Liikenneviraston kunnossapitoaluee-
seen 11 Kainuu — (Oulu). Se on yksi Destia Rail Oy:n seitseméasta kunnossapi-
toalueesta. Rataosan omaisuusnumero on 2110 (Kuva 31) (taulukko 1). Rata-
osa alkaa Murtomaen liikennepaikan kolmioraiteen vaihteelta V527 ratakilomet-
riltd 614 + 518 ja paattyy Talvivaaran ratapihan raiteen R998 paatepuskimeen.
Rataosuus kuuluu rataluokkaan C2 (liite 7) ja on kunnossapitotasoltaan 2. Ra-
taosalla kuljetetaan ainoastaan Talvivaaran kaivoksen kuljetuksia. Matkustajalii-
kennetta rataosalla ei ole. Rataosa otettiin kayttdon 16.9.2009. Rataosa oli en-
simmaiset kaksi vuotta yksityisraiteena ja se otettiin osaksi valtion rataverkkoa
1.9.2011. (37,s.91-92)

nIvejal vi

HISUJdIVI

2191 Paltamo

2109 005_ Kalliovarasto
557
Lamminniemi

2101

102
i7

Kauppilanmaki

I Kiuruvesi O Soinlahti

Runni

mieraitant / Kauali

@ lisalmi / Idensalmi 1509 "

KUVA 31. (Murtomaki) — Talvivaara rataosa valtion rataverkolla (38)
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Rataosa on uudehko, joten tukikerrosmateriaalina kaytetty raidesepeli on hyva-
kuntoista ja tuennalla voidaan aikaansaada pysyva sepelin uudelleenjarjestay-
tyminen ja tiivistyminen ratapélkyn alle. Tukemisen pysyvyytta heikentaa huo-
mattavasti raidesepelin hienoainepitoisuuden kasvu ja pienentynyt raekoko. (17.
S.75.)

Tukikerrospaksuus on 550 mm ja sepeliné F-rakeisuusluokan raidesepelia,
jonka lujuusvaatimus on LARB16. Betoniratapdlkyt ovat tyypiltéan B97 ja kisko-
jen kiinnitysjousena SKL14. Kiskotus on jatkuvaksihitsattua 54 E 1 — kiskoa.
(37, s. 96.) Kiskon profiilin merkitsemisessé& numeroluku kuvaa massaa metria
kohden, kirjain E kertoo, ettéd kyseessa on EN- standardin mukainen profiili ja

viimeinen numero kyseisen profiilin jarjestysluku (39, s. 25).

Rataosan kiskotuksen valmistusvuosi on 2008. Kiskoille on tehty UA-tarkastus
viimeisena takuuvuotena, eli vuonna 2013. Profiilihionta, joka tehd&aan uusille
kiskoille, on tehty vuosina 2012 ja 2013. (37, s. 96.) Juuri kiskon kulkupinnan

tasalaatuisuudella on suuri merkitys tuennan onnistumiseen. (10.)

Rataosan sahkoistys valmistui vuonna 2009. Sahkoistys on mallia 2x25 kV ja

siina on sovellettu alumiinik&&ntborsin toteutettua jarjestelmaéa SR70 Y-kodyde-
ton. Pylvasperusteet ovat elementtirakenteisia betoniperustoja. Rataosalle ra-
kennettiin kolme taysin uudentyyppisia logiikkaohjattuja tasoristeyslaitoksia

sahkoistyksen yhteydessa. (37, s. 93.)
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TAULUKKO 1. (Murtoméki) — Talvivaara rataosan perustiedot (37, s. 92)

| SUURE MAARA/YKSIKKO
radan pituus 23,71 rd-km
max. nopeus 80 km/h
akselipaino 250 kN

varoituslaitteilla varustettu- | 3 kpl
ja tasoristeyksia
ilman varoituslaitteita ole- | 5 kpl
via tasoristeyksia

" vaihteita 6 kpl
siltoja 2 kpl
rumpuja 29 kpl
tunneleita -
likennepaikkoja 1 kpl

' kunnossapitotaso 2

6.2 Tutkimuksen toteutus ja tulokset

Tutkimuksessa kaytettiin Plasser and Theurer 09-475/4S tukemiskonetta, joka
esiteltiin luvussa 5. Tutkimus toteutettiin osana (Murtomaki) — Talvivaara lapi-

tuentaa.

Rataosasta tehtiin vuonna 2015 suunnitelma, mitd alueita tuetaan minakin
vuonna, kuitenkin niin, ettd koko rataosa on kokonaisuudessaan tuettu kunnos-

sapitosopimuksen viimeisena vuonna 2019 (10).

Tutkittavaksi alueeksi valittiin ratakilometrit 621+ 360 — 622 + 350. Alue sijaitsee
suoralla ja siina pitka kaltevuusjakso (liite 8). Laserlahettimen laittaminen koh-
taan, jossa on pyoristyssade, olisi saattanut olla ongelmallista, joka pyrittiin
tdssa vaiheessa valttamaan. Rataosalla tuettiin samana vuonna toisellakin tu-
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kemiskoneella, joten tutkimuksessa saatiin tehtya konekohtainen vertailu. Toi-
nen kone oli Plasser and Theurer 08-32 C, eli kahden pdolkyn pysahtyva linjatu-

kemiskone, joka esiteltiin luvussa 5.

Korkeuspoikkeaman keskihajonnan tulokset ovat litteessa 9, josta voidaan
nahda, etta korkeuspoikkeaman keskihajonta on P&T 09-475/4S-koneella pa-
rempilaatuista kuin P&T 08-32 koneella. Lasertuennalla sen sijaan ei ole naen-
naista vaikutusta keskihajontaan. Puristusajalla ja -maaralla on vaikutusta laa-
tuun. P&T 09-475/4S koneella tuettu 619 + 900 — 621 + 360 tuetussa alueessa
kaytettiin tuplapuristusta, eli hakut kaytettiin kahdesti tukikerroksessa saman
noston aikana. Puristusaikana kaytettiin ensimmaisella kerralla 1,0 sekuntia ja
toisella 0,8 sekuntia. 621 + 360 — 622 + 350 alueella puristusaikaa muutettiin
sen ollen 1.0, 1.4 ja 1.6 sekuntia. UIC:n opas suosittelee puristusajan olevaksi
valilla 1.2 — 1.5 sekuntia (30, s. 30), ja Plasser and Theurer suosittelee The
Safe Tamping Process julkaisussa puristusajaksi 0.8 — 1.2 sekuntia (32, s. 6).

Joten tassa tutkimuksessa tutkittiin molempia puristusaikasuosituksia.

Kun tarkasteltiin pitkdn aallonpituuden kayraa (liite 10), voitiin havaita, etta la-
sertuennalla saatiin erittain tasokasta laatua. Taméa voidaan huomata seka kor-
keuspoikkeaman ja nuolikorkeuden kayrista, jotka ovat lahes virheettomia.
Nuoteilla tehdysta tuennasta (liite 11) voidaan havaita, etta korkeuspoikkeaman
ja nuolikorkeuden kayriin on jaanyt hieman virhetta. Kayrisséa on kuvattu korke-
uspoikkeama ja nuolikorkeus 70:lle ja 25:lle metrille. Voitiin todeta, etta laser-
tuennan kayttd on suositeltavaa kaytettavaksi radoilla, joissa pitk&n aallonpituu-

den virheet heikentavat matkustusmukavuutta.

Yleisesti voidaan todeta, etté junan nopeuden ollessa 100 km/h, ja virheen pi-
tuuden ylittdessa 30 metria on epatodennakdista etta siitd on haittaa liikenteelle.
Yhta lailla virheen pituuden ylittdessa 50 metrid ja nopeuden 200 km/h on epé-
todenné&kaista, etta siitd on merkittavaa haittaa liikkenteelle. (1, 15.6.) Radalla on
taipumus tukemisen jalkeen hieman painua, ja sitda mukaa radan laatu alkaa
heiketd (22, s. 3), mutta se, etté vaikuttaako lasertuenta raiteen pysymiseen
parantavasti, on tassé vaiheessa hankala sanoa. Téatéa tullaan Destia Rail

Oy:sséa seuraamaan aina kunnossapitosopimuksen loppuun vuoteen 2019 asti.
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Tukemisen yhteydessa raiteen nostoista otettiin tarkkeita, eli mitattiin kuinka
paljon tukemiskone on milloinkin nostanut. Kyseessa on eraanlainen tarkastus.
Muutamissa kohdissa havaittiin, ettd nostoa on ollut 2 — 5 millimetria enemman
kuin mité on vaadittu. Tama perustavalaatuinen asia johtui siita, etta laservas-
taanotin sijaitsee tukemiskoneen etutelin vieressa ja on siis kuormitetussa ti-

lassa.

Olemassa olevilla radoilla, jotka on perustettu maanvaraisesti, saa kuormitet-
tuna olla tietyn suuruinen palautuva painuma (40, s. 18). Naita painumia ei mit-
tamiehen tekemissé nosto- ja siirtoarvoissa ole otettu huomioon. Lisaksi rata-
verkolla esiintyy virheit, jotka tulevat esiin vasta kuormitettuna, joskin ndma

ovat suhteellisen harvinaisia. (10.)

Liitteessa 12, joka on tukemiskoneen DRP-tiedosto, on esitetty seuraavat suu-

reet (ylhaalta alas):

¢ nuolikorkeus vasen/oikea [mm]

e Kkallistus [mm]

e kierous [mm/1m]

e korkekeuspoikkeama vasen/oikea [mm]

e nostoarvo vasen [mm]

e nostoarvo oikea [mm]

e korkeuspoikkeama vasen D1 aallonpituusalueella [mm]
e korkeuspoikkeama oikea D1 aallonpituusalueella [mm]
e nostoarvo oikea [mm]

e puristusaika [sek].

Tukemiskoneen DRP-tulosteessa (liite 12) on ratakilometrit 622 + 500 — 622 +
670. Tulostetta tarkastettaessa on ymmarrettava edella mainitut suureet ja
puututtava mahdollisiin poikkeamiin. Kayrasta on havaittavissa perustavalaatui-

nen ero kohdassa, jossa lasertuenta vaihtuu nuoteilla tehtavéaksi tuennaksi.

Korkeuspoikkeama D1 vasemmalle ja oikealle kiskolle kuvastaa korkeuspoik-
keamaa aallonpituusalueella 3 m < A <25 m (41, s. 5). Tama suure on hyvin

oleellinen, koska laserohjatulla tuennalla on nimenomaan tarkoitus parantaa

51



pidemman aallonpituuden virheita. DRP-tulosteesta on nahtavissa, etta korke-
uspoikkeaman laatu muuttuu hieman heikommaksi heti taitoskohdan jalkeen
ratakilometrilla 622 + 610. Toinen merkittdva ero on nostoarvojen kayttaytymi-
nen. Ero huomataan myds samassa taitoskohdassa, jossa laserohjattu tuenta
vaihtuu nuoteilla tehtavaksi tuennaksi. Nuotit, jotka on mitattu 20 metrin vélein
kayttaytyvat suoraviivaisesti. Tassa tapauksessa nuottien vali muuttuu seuraa-
vaan pisteeseen laskennallisesti. Laserohjauksessa johtokisko saa koko ajan
oikean tiedon nosto- ja siirtoarvosta, joten vertailulinja AC sailyy koko ajan oike-
assa geometriassa. Tama on havaittavissa nostoarvoista, oikeasta kiskosta,

joka on johtokisko.
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7/ YHTEENVETO

Opinnaytetyon tarkoituksena oli tutkia laserohjattua raiteen tuentaa ja analy-
soida siita saatuja tuloksia. Tyossa keskityttiin myds radan geometriaan, tyo-
menetelmiin ja eri tukemiskoneisiin. Tydssa tutkittiin myos kahden eri tukemis-
koneen tuloksia seka erilaisia tukemisparametreja. Tuloksista todettiin, etta
tuplapuristus antaa parhaimman tuloksen radantarkastusajon korkeuspoik-
keaman keskihajontaan, joka mitataan viiden metrin mittakannalla. Laserohja-
tulla tuennalla saadaan paras laatu, kun raidetta mitataan tukemiskoneen
omalla standardiin SFS-EN 13848 perustuvalla korkeuspoikkeaman D1 aallon-
pituusalueella. Laadukkain tulos syntyi myos laserohjatulla menetelmalla, kun
arvosteltiin raidetta spc-kayréalla eli pitkilla aallonpituusalueilla. Opinnaytetyon
tutkimuksia voidaan kayttdd vuosienkin paasta, kun analysoidaan raiteen pysy-
vyytta ja korkeuspoikkeaman keskihajonnan heikkenemista. Tutkimuksessa
otettiin myds huomioon tukemisajankohta ja tarkastusajon ajankohta. Naita tie-

toja pyritaan jatkossa hyodyntamaan.

Tuloksia verrattiin seka konekohtaisesti sekd menetelmakohtaisesti. Tutkimuk-
sessa selvisi, etta tukemiskone P&T 09-475/4S tekee laadukkaampaa jalkea
kun tukemiskone P&T 08-32 C. Tata tietoa voidaan hyddyntaa tarvittaessa tule-

vissa Destia Rail Oy:n toissa.

Laserohjattu tuenta on jonkin verran hitaampaa kuin normaalilla tarkkuusme-
netelmalla tydskentely. Tama ei kuitenkaan ole aivan yksiselitteista, jos ottaa
huomioon ratatydluvan pituuden. Joissain tydikkunoissa voidaan tehda vain
tietty maara tuentaa, ja tassa ajassa sen voi joko tehda laserohjausta tai perin-
teistd tarkkuusmenetelméaa kayttden. Laserlahettimen vieminen tietyn etéisyy-
den paahan tukemiskoneesta, vaaditus, kohdistaminen tukemiskoneen vas-
taanottimeen ja oikean geometrian syéttaminen, vievat aikaa noin viidesta

kymmeneen minuuttiin.

Radan perusparannukseen tai uudisrakentamiseen liittyvissa tyovaiheissa on
otettava huomioon huolellisuus erityisesti radan komponentteja kasiteltdessa.

Radan rakennuksen ensi hetket méaarittelevét radan luontaisen laadun ja tAma
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myo6s heijastuu kunnossapidon maarana tulevaisuudessa. Kiskojen kasittelyn
on oltava erityisen tarkkaa, koska kiskon kulkupinnan tasalaatuisuudella on

merkitseva vaikutus korkeuspoikkeaman keskihajonnan laatuun.

Rataosan kunnolla on merkitseva yhteiskunnallinen vaikutus, koska huonokun-
toinen rata lisdd kunnossapidon kustannuksia. Kunnon heikkeneminen nékyy
likenteessa erityisesti paino- ja nopeusrajoituksina. Ongelmana on, etta inves-
toinneille on vaikea saada riittavasti huomioarvoa ja rahoitusta. Rataverkon
koostuessa monista eri-ikaisista ja kunnoltaan erilaisista rataosaista, on yksit-
taisen rataosan kunnon kehittyminen koko rataverkon kokonaisuutena vaikeasti

hahmoteltavissa.
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PAARATOJEN KUNNOSSAPITOTASOT LITE 1

Kunnossapitotasot
Underhalisklasser
Maintenance levels

1AA

1A

D O s WN -

Murtomaki -
Talvivaara
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PAA- JA SIVURAITEIDEN KUNNOSSAPITOTASOT LITE 2
Kunnossa- | Suurin nopeus V. [km/h],| Kisko- Ratapolkyt Tukikerros
pitotaso | siti vastaava akselipaino paino vihintiin vihintiin

P [kN] "2, raiteet viihintiin
1AA Vi <220, P < 185 60E1 Betoni Raidesepeli
1A Voo <200, P < 185 S4EI Betoni 1987 tai | Raidesepeli
uudempi
Viax < 180, P < 185 54El Betoni 1986 tai |Raidesepeli
vanhempi *’
Viax < 160, P < 185 54E1 Betoni /puu Raidesepeli
Sn 160 raiteenvaihtopaikat |60EI Betoni ' Raidesepeli
1 V<140,P < 185 S4E1 Betoni/puu Raidesepeli
Sn 140 raiteenvaihtopaikat
2 V<120 54E1 Betoni/puu Raidesepeli
Sn 110 raiteenvaihtopaikat
3 V<110 K43 Puu/betoni Raidesepeli
4 70 <V < 100 paaraiteet K43 Puu/betoni Raidesora tai
70 < V < 100 sivuraiteet vastaava
Sn 80 raiteenvaihtopaikat
5 50<V<70 K30 Puu Raidesora tai
pidraiteet vastaava
50<vV<70
sivuraiteet
Sn 35 raiteenvaihtopaikat
6 V < 50 padraiteet K30 Puu Raidesora tai
V < 50 sivuraiteet vastaava
Kuormaus- ja seisontaraiteet

Lahde: http://www.finlex.fi/data/normit/11610/RAMO_13 Radan_tarkastus.pdf

s.17


http://www.finlex.fi/data/normit/11610/RAMO_13_Radan_tarkastus.pdf

TARKASTUKSET ERI KUNNOSSAPITOTASOILLA LITE 3
Kunnossa- |Raiteet Mittaus tar- |Tarkastus liikku- |Kively- Vaihde-
pitotaso kastusvau- |vasta kalustosta |tarkastus |tarkastus

nulla kertaa /|kertaa / vuosi kertaa / kertaa /
vuosi vuosi vuosi
1AA 6/v,viali<3 |6/v,tarkastusvau- |2-3 /v 4/v
kuukautta nuajojen puolivi-
lissa
1A 6/v,vali <3 |6/ v, tarkastusvau- [2 /v 4/v
kuukautta nuajojen puolivi-
lissa
1 3/v 6/ v, tarkastusvau- |1-2/v 4/v
nuajojen kolmas-
osissa
2 2/v 6/v,vili<2kuu- [1-2/v 2-4/v
kautta
3 2/v 6/v,vili<2kuu- [1-2/v 24/v
kautta
B Paaraiteet 2/v 3 /v, vihintaan6 |1-2/v 2-4/v
kuukauden vilein
veturista
Sivuraiteet |1/v 3/v
Sn 80
raiteenvaihto
paikat
5 Padraiteet |2/v 2/ v, tarpeen mu- |[1-2/v 1/v
kaan, vahintaan 6
kuukauden vilein
veturista
Sivuraiteet |1/3v Mittaresiinalla tai
Sn 35 vastaavalla 1 / v
raiteenvaihto
paikat
6 Padraiteet |2/v 2 /v, tarpeenmu- |1-2/v 1/v
kaan, vahintdan 6
kuukauden vilein
veturista
Sivuraiteet |1/3v Mittaresiinalla tai
Koonneus-  |Sovitasn vastaavalla 1 / v
ja seisonta- |RHK:n
raiteet kanssa
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SPC-KAYRA (LASER)
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