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Opinnaytetyossa selvitetddn VERSE® -mittauksen teoriaa sekd mihin mittaus perustuu
ja miten tuloksia tulee hallita tehokkaasti. VERSE® on eras kiskoa rikkomaton tapa
mitata siind vallitsevia lampdtilaeroista johtuvia jannityksia. Opinnédytetydssé osoitetaan
mittauksen tarkeys rautatieturvallisuuden kannalta. Lisaksi mééritelldadn tulosten hallin-
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arkistointiin. Ty0 toimii my6s tyonjohdon tukena tyonsuunnitteluun. Opinndytetyo si-
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ABSTRACT
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Degree Programme in Construction Engineering
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NIEMINEN VILLE:
VERSE® Measuring and Management of Stress Free Temperature of Railway Tracks

Bachelor's thesis 39 pages, appendices 9 pages
April 2017

The thesis explains VERSE® measurement theory and how the results will be effective-
ly managed. VERSE® is one of the non-destructive ways to measure the prevailing
stresses due to temperature differences in the rail. The thesis shows the importance of
the measurement in terms of railway safety. In addition, the database of measurement
results was defined to Destia Rail Oy’s long work counseling and reporting system.
Possibility of a direct data transfer from the instrument to the database was solved.

VERSE® is based on the measurement of the internal stress state of the rail according
to Hooke's law, whereby tension is proportional to the change in length due to tempera-
ture change. In the thesis has been demonstrated mathematically this to be true.

In the thesis were also clarified achievements of work, which are like any other tasks in
the railways depending except the work methods also the volume of traffic, weather
conditions and location.

The end result of this study is an information package for persons using the VERSE®
measurement devices to help ensure the accuracy of measurement and uniform guidance
of processing and analyzing the results. The work also serves as a support for work
management planning. The thesis includes confidential appendices. Confidential mate-
rial has been removed from the public version of the thesis.

Key words: railway, VERSE® -measuring, stress free temperature, continuously weld-
ed rail
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ERITYISSANASTO tai LYHENTEET JA TERMIT (valitse jompikumpi)

jatkuvakiskoraide
lyhytkiskoraide

pitkakiskoraide

neutraalilampétila

VERSE®

JETI

jatkoshitsaus

jatkosrako

paallysrakenne

raide

ratatyosta vastaava

raide, jossa yhtendinen kiskon pituus ylittdd 300 metria
raide, jossa yhtendinen kiskon pituus on 25 m tai alle

raide, jossa yhtendinen kiskon pituus on yli 25 m, mutta alle
50m

lampdtila jolloin kisko ei sisélla lampdlaajenemisesta johtu-
vaa jannitysta

Vortok Internationalin tuotemerkki kiskon jannitystilamit-
tausmenetelmésta

junaliikenteen ennakkotietojérjestelma ratatyon ennakko-
suunnitteluun

hitsausliitos kahden yhtendisen kiskon liittdmiseksi toisiinsa
Ilyhyt- ja pitkakiskoraiteilla perékkaisten kiskojen vélinen
rako, joka sallii kiskon l&mpdtilamuutoksen aiheuttaman pi-
tuuden muutoksen syntymisen

radan rakenneosa, johon kuuluu tukikerros ja raide

koostuu ratapOlkyistd, ratakiskoista, ratakiskojen Kiinnitys-
ja jatkososista seké vaihteista ym. raiteen erikoisrakenteista

henkild, joka vastaa ratatyon liikenneturvallisuudesta, pyytaa
lilkenteenohjauksen luvan ratatydhon ja ilmoittaa ratatyon
paattymisesté.



1 JOHDANTO

Jatkuvakiskoraide on yksi tarkeimmistd rautatietekniikan kehitysvaiheista. Erityisen
merkityksellist4 on, ettei suuria, yli 160 km/h nopeuksia, voitaisi taloudellisesti toteuttaa
ilman jatkuvaa paallysrakennetta. Jatkuvakiskoraide on raide, jossa yhtendinen kiskon
pituus on yli 300 metrid, kaikki kiskojatkokset on jatkoshitsattuja ja vaihteet on jat-
koshitsaamalla kiinnitetty jatkuvakiskoraiteeseen. Lampdtilan muutoksen aiheuttaman
kiskon pituuden muutokset on estetty vaihteiden kielid lukuun ottamatta. (Ratahallinto-
keskus 1998, 7)

Koska lampotilamuutoksen aiheuttama pituuden muutos on estetty, aiheuttaa se kiskoon
sisdisia jannityksia. Jannitykset voidaan kuitenkin hallita, mik&li ne eivét kasva liian
suuriksi. Toisin sanoen lampdtilaerot pitdd olla mahdollisimman pienet. Varsinaiseen
kiskon lampdtilaan ei voida juurikaan vaikuttaa, mutta lamp0tilaeroja voidaan minimoi-
da asentamalla kisko tietyssd lampdtilassa. Nain ollen lampdétilaero ei koskaan kasva

tiettyd suuremmaksi.

Lampdtilaa, jolloin kiskossa ei ole sisdistd jannitystd, kutsutaan neutraalilampotilaksi.
Opinnaytetyon aiheena oleva VERSE® mittaus on yksi tapa selvittad tdma lampotila
katkaisematta kiskoa. VERSE® on englantilaisen Vortok International -yrityksen tava-
ramerkki. Opinnéytetyossa selvitetddn mihin mittaus perustuu ja miten tuloksia tulee
hallita tehokkaasti. Lisdksi osoitetaan mittauksen tarkeys rautatieturvallisuuden kannal-
ta. Ty0ossad méaritelldan tulosten hallintaan rakennettava tietokanta osaksi ké&ytossa ole-
vaa Destia Rail:n tydnohjaus- ja raportointijarjestelméd sekd selvitetd&n suora tiedon-
siirron mahdollisuus mittalaitteesta tietokantaan. Tyon on tilannut Destia Rail Oy.



2 JATKUVAKISKORAITEEN JANNITYKSET

2.1 Lampdtilaeron aiheuttama pituuden muutos

Suomen ilmastossa rautatiekiskon lampdtila saattaa talvella laskea -35 asteeseen celsi-
usta. Kesélla auringon paistaessa kiskoon voi lampétila nousta jopa +55 asteeseen celsi-
usta. Lampoétilaero voi olla &éripéiden valilla jopa 90 astetta (Ratahallintokeskus 1998,
9). Rautatiekiskot on valmistettu terdksestd, jonka lampdlaajenemiskerroin on 0,0115
mm/m/°C. Lampo6laajenemisesta johtuva pituuden muutos voidaan siis laskea kaavalla 1
(Ratahallintokeskus 1998, 15).

AL = a AT L, kaava 1

, jossa

AL = pituuden muutos [mm]

m/m
ey

a = lampblaajenemiskerroin [~
AT = lampOtilan muutos [°C]

Loy = pituus lahtotilanteessa [m]

Eli pituuden muutos AL voi olla suurimmallaan Suomen olosuhteissa jopa

0,0115 MM

AL = —Cm (55°C— (=35°C)) = 1,035 mm/m

2.2 Ihanteellinen neutraalilampdtila

Koska jatkuvakiskoraiteessa pituuden muutos on estetty, kertyy kiskoon jannitysta. Kis-
kon jatkoshitsaus ja asennus on tehtévé tietyssa lampotilassa, joka on aritmeettinen kis-
kon keskilampotila korotettuna paallysrakennelisalla liian suuren puristusjénnityksen
valttamiseksi +5 °C. Suomessa pééllysrakennelisdksi on sovittu +7 °C. Ihanteellinen
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kiskolampotila Suomen olosuhteissa on esitetty kaavassa 2. (Ratahallintokeskus 1998,
9)

+ )
1, = Jmax T lmin | 2004 500 kaava 2

, jossa
Ty = Ihanteellinen neutraalilémpOtila [°C]

Tmax = KiskolédmpOtilan suurin arvo [°C]

Tmin = KiskolampOtilan pienin arvo [°C]

Eli laskennallisesti ihanteellinen neutraalilampétila on:

_ 55°C+(—35°C)
N 2
= 17°C+2°C

+7°C x2°C

Kiskon neutraalilampdtila, eli lampdtila, jolloin kiskossa ei ole jannitystg, tulee olla +17
°C £5 °Celi vélilla +12...+22 °C.

2.3 Pituuden muutoksesta aiheutuva jannitys ja voima

Kiskoon kohdistuu lampdlaajenemisen aiheuttamasta pituuden muutoksesta jannitystéa
Hooken lain (kaava 3) mukaisesti.

o=Es kaava 3

, jossa



o = jannitys [Pa]
E = kimmokerroin [Pa]

& = muodonmuutos

Muodonmuutos voidaan ilmaista myods pituuden muutoksen suhteena kappaleen pituu-
teen (kaava 4).

_ AL kaava 4

Toisin sanoen jannitys voidaan ilmaista kaavan 5 mukaisesti.

AL oa AT L
s=E-_F. 0 kaava 5
L Lo

Kiskossa kaytettavan terdksen kimmokerroin on noin 210 MPa. Kun kaavaan sijoitetaan
arvot olettaen suurin mahdollinen kiskon lampétila, saadaan laskettua kiskossa oleva

suurin mahdollinen puristusjannitys.

00115 1M
——g— -+ (85°C~ 12°C) - 1000 mm
o =210 MPa- 1000
~ 104 MPa

Jos tésta jannityksestd taas lasketaan kiskoon kohdistuva voima, kun UIC60 profiilisen
kiskon poikkileikkauksen pinta-ala on noin 7700 mm? (Ratahallintokeskus 2002, 34).

Jannitys on kaavan 6 mukaisesti voiman ja pinta-alan suhde.

kaava 6

Q
|
|

F=0-A=104 MPa- 7700 mm? =~ 800 kN
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Vetojannitysta taas voi muodostua suuremmasta mahdollisesta l[ampotilaerosta johtuen

hieman enemman, kuten seuraavassa laskennassa osoitetaan.

0,0115 M
Tm- (22 °C-(-35°C)) - 1000 mm
o =210 MPa - 1000 7m
~ 114 MPa

Ratateknisten ohjeiden osassa 11 on esitetty taulukossa raiteeseen vaikuttavat suurim-
mat lampovoimat. Raiteeseen kuuluu kaksi kiskoa, joten yll& olevat laskelmat tdsma&vat
taulukossa ilmoitettuihin arvoihin, kun ne kerrotaan kahdella. Voimat ovat huomatta-
vasti suuremmat ja merkityksellisemmat jatkuvaraiteisella radalla. Lyhyt- ja pitkakisko-
raiteessa kiskon péaat paasevat liikkumaan eikd puristus tai vetojannitykset paase kas-
vamaan jatkosrakojen ollessa kunnossa. Jannitysta syntyy kuitenkin jonkin verran Kis-
kon kiinnitysten ja kitkan vastustaessa tdysin vapaata lampo6laajenemista.

TAULUKKO 1. Raiteessa vaikuttavat suurimmat lampévoimat. (Ratahallintokeskus
2002, 15)

Kiskopituus Kiskoprofiili | vetoa (talvi) [kN] puristusta (kesi) [kN]
Lk-raide K43 91 91
54 El 114 114
Pk-raide K43 350 350
54 E1l 437 437
60 El 485 485
Jk-raide K43 1502 1133
54 El 1872 1412
60 El 2077 1567

2.4 Jannityksesta aiheutuvien voimien hallinta

Lampatilan muutoksesta aiheutuvat voimat ovat niin suuria, ettd ne on hallittava jatku-
vakiskoraiteella muilla tavoin, kuin kiskon péiden liikkeet estamalld. Yksinkertaistettu-

na voimat kumotaan, kun kisko kiinnitetdan tiukasti polkkyihin kiinni. Polkyt taas py-
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syvét paikallaan upotettuna raidesepeliin. Raidesepelin rakeiden vélill4 oleva kitka est&a
liikkumisen, jolloin kiskon lampd6laajeneminen jaa kiskon siséiseksi jannitykseksi. Mi-
kali neutraalilampétila poikkeaa ihanteellisesta neutraalilampdtilasta, saattaa se aiheut-
taa lampotilan noustessa aiheuttaa kiskon sivuttaisen siirtymisen eli hellek&yrén. Lam-

potilan lasku taas aiheuttaa vetojannityksen, joka voi aiheuttaa kiskon katkeaman.

Ratateknisten ohjeiden mukaan lamp6voimien lisdksi my6s junaliikenteestd kohdistuu
jarrutus ja kiihdytysvoimia kiskoon, jotka tulee huomioida suunnittelussa. Mitoituksessa
tulee my0s olla varmuus. Betonin puristuskestavyys on betonipélkkyjen osalta noin 60
MPa. Jos voimat siirtyisivéat suoraan sivulle, ei betoni kestéisi kuormitusta murtumatta.
Voimat jakaantuvat eri suuntiin ja betonipdlkyn pohjan ja raidesepelin vélisell kitkalla

on suuri merkitys jatkuvakiskoraiteen toiminnassa.

Hellek&dyrdn muodostumisen aiheuttama kiskon sivuttaissuuntainen suuruus voidaan
yksinkertaistetusti laskea siirtyman muodostamasta kolmiosta Pythagoraan lausekkeella
(kaava 7). Kuvassa 1 on esitetty miten lampdtilasta aiheutuva pituuden muutos vaikut-
taa sivuttaiseen siirtymaan eli nuolikorkeuteen, joka on esitetty tunnuksella h. Sininen
viiva kuvaa ylh&élt4 péin katsottuna kiskoa suorassa linjassa ja punainen sivulle siirty-
nytta kiskoa.

a? = b? + ¢? kaava 7

KUVA 1. Kiskon sivuttaisen siirtyman suuruus suhteessa pituuden muutokseen.

Jos hellekdyrda muodostuu 20 m matkalle ja pituuden muutos on 10 mm, saadaan nuoli-

korkeus arvioitua seuraavasti:
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- )

(20000 mm + 10 mm)2 <20000 mm)2
2 2

g\

~ 316 mm

10 mm pituuden muutos aiheutuu 20 m matkalla, kun 1ampdétila nousee noin 30 astetta.
Jos kisko paésisi vapaasti lilkkkumaan, tulisi geometriaan yli 300 mm heitto sivulle. Ra-
tateknisten ohjeiden mukaan sallittu nuolikorkeuden poikkeama liikennditavalla radalla

saa olla enintd&dn 36 mm 20 m matkalla (Ratahallintokeskus 2004, 13).

Kaikki voima ei siirry kKiskosta polkkyyn vaakasuorasti, jolloin todellisuudessa siirtymét
eivat ole ylla olevan olettamuksen mukaisia. Myds kiskon siirtymd voi jakautua eri
suuntiin, jolloin siirtymé yhteen suuntaan jaa pienemmaksi. Laskelma on yksinkertais-
tettu esimerkki adritapauksesta ja tarkoitettu selventdméaén siirtyman syntymistd ja suu-
ruusluokkaa. Normaalitapauksessa kiskon sisdinen jannitys laskee sivuttaisen siirtymén
syntyessa kiskon pituuden kasvun seurauksena. Jossain vaiheessa voima pienenee siihen
pisteeseen, ettd vastavoimat riittdvat kumoamaan siirtyman jatkumisen. Siirtyma ei siis

juuri koskaan ole esitetyn suurimman mahdollisen arvon suuruinen.
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3 NEUTRAALILAMPOTILA

Jatkuvakiskoraiteen vaara neutraalilampdtila on yksi mahdollisista hellekdyrén aiheutta-
jista. Muita mahdollisia syitd hellekayran (kuva 2) syntymiseen on esimerkiksi sepelin
vajaus tai ratat0iden aiheuttama raidevastusten aleneminen, kuten hienoaineksen synty-

minen sepelin joukkoon tukemisen seurauksena. (Ratahallintokeskus 1998, 33)

A
= 3= — g ey A L
o ]

R A e el L v o o g e T e -
KUVA 2. Raiteeseen on syntynyt hellekdyra Yhdysvalloissa (National Oceanic and
Atmospheric Administration 2016).

Raiteen nurjahduksia tapahtuu Suomen rataverkolla vuosittain useita. Raiteen nurjah-
duksilla tarkoitetaan sellaisia virheitd raiteen jatkumossa ja raidegeometriassa, jotka
edellyttavat raiteen sulkemista tai sallitun enimmaisnopeuden alentamista turvallisuuden
yllapitamiseksi. Raiteen nurjahduksiin siséltyvat esimerkiksi hellekéayrét, raiteiden pai-
numat ja roudasta johtuvat kiskojen vauriot (Liikennevirasto 2016, 19). Liikennevirasto
yllapitaé tilastoa rautateiden turvallisuusindikaattoreista, joissa kiskon nurjahtamiset
madritelld&n onnettomuuksien riskitekijoihin liittyvaksi tapahtumaksi. Taulukossa on

kiskon nurjahdukset Liikenneviraston tilaston mukaan Suomessa vuosilta 2011 - 2015.
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TAULUKKO 2. Raiteen nurjahdukset ja kiskon katkeamiset Suomessa vuosina 2011 -
2015. (Liikennevirasto 2016, 19)

2011 2012 2013 2014 2015
Raiteen nurjahdukset 11 35 50 102 76
Kiskon katkeamat 51 62 25 51 35

Vaaré neutraalilampétila on osasyynd myos talvella tapahtuviin kiskon katkeamisiin.
’Kiskon katkeamalla’ tarkoitetaan kaikkia kiskoja, jotka ovat erottuneet kahteen tai use-
ampaan osaan, tai kaikkia kiskoja, josta on irronnut pala metallia siten, ettd syntyy yli
50 millimetrin pituinen ja yli 10 millimetrin syvyinen lovi kiskon pintaan. (Liikennevi-
rasto 2016, 19) Suuri vetojannitys yhdessd kiskossa olevan halkeaman tai murtuman
kanssa saattaa aiheuttaa kiskon katkeamisen (kuva 3). Katkeama voi syntyd myos pel-
ké&n vetojannityksen tai pelkan kiskovian vaikutuksesta. Taulukossa on esitetty kiskon
katkeamat vuosina 2011 - 2015. Kiskossa olevia vikoja paikannetaan vuosittain tehté-
valla ultradénitarkastuksella. Ultradanitarkastuksella saadaan selville myos kiskon sisal-

14 piilevid vikoja, kuten valmistusvirheitd ja halkeamia.

2

KUVA 3. Tyypillinen kiskon katkeama (Bucks free press 2016)
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Kuvassa 4 on esitetty rautateiden vaaratilanteita ja riskitekijoita vuosilta 2007 - 2014.
Noin kolme neljasta vaaratilanteesta tai riskitekijasté on raiteen nurjahduksia ja kiskon
katkeamia. M&ara on kasvanut edellisvuosista. Liikenteen turvallisuusviraston mukaan
madrén kasvu saattaa johtua parantuneesta raportoinnista, penkereen tuennan epéonnis-

tumisista sek& yleisestd radan kunnon heikkenemisesta. (Liikennevirasto 2016, 19)

Rautateiden vaaratilanteet ja
riskitekijat 2007-2014

250

200

150

100

50

Q\ ) Q N Vv &) ™
Q Q Q N 3 & % "

m Liikkuvan kaluston rikkoutuneet pyorat
M Vaarin annetut opasteet

W Seis-opasteen ohiajot

W Raiteen nurjahdukset

M Kiskon katkeamat
Lahde: Rautateiden yhteiset turvallisuusindikaattorit, ERAIL-tietokanta

KUVA 4. Rautateiden vaaratilanteet ja riskitekijat 2007 - 2014. (Liikennevirasto 2016,
19)
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3.1 Syytvaaraan neutraalilampdétilaan

Vadré neutraalilampdtila kiskossa voi johtua esimerkiksi asennusaikaisesta virheesté tai
raiteen geometrian muuttumisesta. Asennusaikana virhe voi syntya esimerkiksi kiskon
lampdtilan ollessa jatkoshitsausta tehdessa neutraalilampdétila-alueen ulkopuolella. Hit-
sauksen yhteydessa kiskoa tulee jannittad, lammittad tai ankkuroida niin, ettd kiskon

neutraalilampdtila asettuu lahelle ihanteellista neutraalilampétilaa.

3.2 Seuraukset hellekayrista ja kiskon katkeamisista

Vuonna 2004 onnettomuustutkintakeskus sai valmiiksi 10 rautatieliikenteessa ollutta
onnettomuuden tutkintaa. Kolmessa suistumistapauksessa syyna oli kiskoon muodostu-
nut hellek&yrd. Suistuessaan vaunut vaurioittavat raidetta aiheuttaen jopa satojen tuhan-
sien eurojen vahingot. Suistuminen aiheuttaa myds suuren henkilévahinkojen vaaran ja

vaarallisia aineita kuljetettaessa merkittdvan ympadriston pilaantumisen vaaran.

3.3 Lyhyt- ja pitkakiskoraiteiden lampdtilamuutokset

Lyhyt- ja pitkdkiskoraiteissa ei neutraalilampétila ole yhta kriittinen, kuin jatkuvarai-
teessa. Kisko ei ole yhtendinen pitemmaltd, kuin 300 m matkalta. Naiden kiskojen véliin
jatetdan kiskon pituudesta ja asennuslampdtilasta riippuva jatkosrako. Jatkosrako mah-
dollistaa kiskon laajenemisen Iampdotilan noustessa, jolloin kiskon sisélle ei paése syn-
tymadn suuria jannityksid. Lyhyt- ja pitké&kiskoraiteissakin hellek&yrét ja kiskon kat-
keamat ovat mahdollisia jos esimerkiksi jatkosrako on liian lyhyt tai sidekisko ei péése

litkkumaan tarkoituksenmukaisesti.
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4 KISKON NEUTRALOINTI

Kiskon neutralointi tarkoittaa jatkuvakiskoraiteen neutraalilampdtilan muuttamista ihan-
teelliseen neutraalilampotilaan tai sen lahelle. Kiskon neutraalilampdétilan ollessa alle
sallitun +12 °C, muodostuu kiskoon liikaa vetojannitysta kylméalla ilmalla eli toisin sa-
noen sen pituus on liian lyhyt. Siind tapauksessa pituutta pita4 jatkaa. Jos neutraalilam-
potila on taas yli sallitun +22 °C, on kiskossa litkaa puristusjannitysta kuumissa olosuh-
teissa ja sen neutralointi vaatii kiskon lyhentdmista.

Kuvassa 5 esitetddn neutraloitava osuus ja tyon eteneminen. Valmiiksi neutraloituun
liitetyn kiskon loppuhitsi on tehty valmiiksi ja neutraloitavaa kiskoa nostellaan jannitys-
ten vapauttamiseksi. Kun kisko on saavuttanut neutraalipituutensa, kiinnitetd&n kisko ja
toinen pd4 hitsataan kiinni. Kiskon Iampdtilasta riippuen pitéé kiskoa joko lammittaa tai
venyttdd niin, ettd sen neutraalilampdtila asettuu ihanteellisen neutraalilampdtilan alu-
eelle. Kiskon puristaminen ei ole mahdollista t4ssd vaiheessa, joten neutralointia ei voi-

da suorittaa ihanteellisen neutraalilampdtila-alueen ylapuolella.

Tyon edistymissuunta

Valmiiksi
neutraloitu " L 5l L
S=Loppuhitsi L=Neutraloitava valipituus

KUVA 5. Kiskon neutralointi. (Ratahallintokeskus 1998, 24)
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5 VERSE® MITTAUKSEN PERUSTA

Edell4d mainituista syista johtuen on tarkeaé, etta kiskon neutraalilampétila asettuu lahel-
14 ihanteellista neutraalilampotilaa. Yksi tapa mitata kiskon neutraalilampétila kiskoa
katkaisematta on VERSE® mittaus. Mittaus perustuu Hooken lakiin. Oletetaan, etta
kiskon neutraalilamp@étila on 20 astetta ja VERSE® mittaus tehddan samassa lampoti-
lassa. L&htotilanteessa kiskossa ei siis ole jannitystad. Mittauksessa kiskoa nostetaan 10
kN voimalla ja mitataan nousukorkeutta. Kiskon massa on noin 60 kg/m Suomessa ylei-
simmin k&ytossa olevalla 60E1 kiskoprofiililla. Kun kisko on molemmista péistdén

kiinni, kasvaa siséinen vetojénnitys nostoa tehdessa.
Kappaleen paino voidaan ratkaista kaavalla 8.

G =mg kaava 8
, jossa

G = kappaleen paino [N]

m = kappaleen massa [kg]

m
g = putoamiskiihtyvyys [5_2]

Ratkaistaan nostokohdassa oleva kiskon omapaino, kun gravitaatiokentdn aiheuttama

putoamiskiihtyvyys maassa on noin 9,81 :n—z:

m 60kg
G =98l -—— 10m~ 6000 N
S m

Kiskon sisdiseen vetojannitykseen j&& siis 4000 Newtonin suuruinen voima. Kun tiede-
taan kiskon poikkileikkauksen pinta-ala, voidaan laskea siséinen jannitys siind vaihees-

sa, kun kuormitus on maksimissaan.

_F__ 6000N — 078 N
G_A_7700mm2_’ mm
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Teraksen kimmokertoimen perusteella taas voidaan laskea kyseisen jannityksen aiheut-

tama pituuden muutos.

0,78 N
= 20000 mm - ——— MM

210000 —
mm

AL=1L-

= Q

= 0,074 mm

Pythagoran lausekkeella voidaan taas ratkaista pituuden muutoksen aiheuttama nuoli-
korkeuden muutos, eli tdssa tapauksessa nousukorkeus.

- )

B j <20000 mm + 0,074 mm)2 <zoooo mm)2

2 2

=272mm

Eli kiskon ollessa neutraalilampdtilassa, on kiskon nostokorkeus VERSE® mittauksessa
noin 27 mm, mik&li nosto aloitettaisiin kiskon ollessa vaakasuorassa. Todellisuudessa
nousukorkeuteen vaikuttaa myds muut tekijat, kuten kiskon profiilin muoto ja omapaino
saa kiskon taipumaan hieman vaakatasoa alemmaksi l&ahtotilanteessa.

Jos taas oletetaan, ettd kiskon neutraalilampdtila onkin 25 °C muiden muuttujien ollessa
samat, vaikuttaa se nousukorkeuteen. Olemassa oleva puristusjénnitys purkautuu nostet-
taessa, jolloin kokonaisnousu on suurempi. Ratkaistaan ensin kymmenen asteen I[&mpo-

laajenemisen aiheuttama pituuden kasvu 20 metrin matkalla.

00115 T
AL:T- 10°C - 20m = 2,3 mm
Seuraavaksi voidaan ratkaista Pythagoraan lausekkeella arvio nuolikorkeuden muutok-

sesta:
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- )

(20000 mm+ 2,3 mm)2 (20000 mm)2
2 2

g\

= 151,77 mm

N&in ollen kiskoa nostettaessa se on vapaa jannityksista vasta, kun nostoa on tapahtunut
151,7 mm ja vasta tdman jalkeen tapahtuva nostokuormitus aiheuttaa sisalle vetojanni-
tystd. Tosiasiassa kaikkia nousukorkeuteen vaikuttavia tekijoita ei laskuesimerkissa ole
otettu huomioon, joten mitat ovat oikeassa mittauksessa erisuuruisia. Mittaus perustuu
kuitenkin siihen, ettd nousukorkeus on suurempi, jos kiskossa on olemassa oleva puris-

tusjannitys.

Jos taas kiskon neutraalilampdtila onkin 15 °C muiden muuttujien ollessa samat, pit&a

ensin ratkaista jo vallitseva vetojénnitys ensin:

0,0115 M
——sg—-- (20°C—15°C)) - 1000 mm
o=210 20000 mm
~ 0,604

Kiskon profiilin pinta-alan perusteella voidaan laskea vetojénnityksen aiheuttama voima
F:

F=0-4A=0604 - 7700 mm? = 4650 N

mm?

Tésséd tapauksessa kiskon ollessa lahtotilanteessa vaakatasossa, ei 10 KN nostovoima
riitd kumoamaan olemassa olevaa vetojannitysta ja kiskon omapainoa. Tosiasiassa nou-
sua tapahtuu omapainon aiheuttaessa kiskon taipumaa vaakatasosta alaspain lahtotilan-
teessa. Mittaus tulisi valmistajan ohjeen mukaan suorittaa aina 10 °C ihanteellisen neut-
raalilampotilan alapuolella kiskon ollessa vetojénnitettynd luotettavan tuloksen saami-

seksi.
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6 VERSE® mittaus
6.1 Mittalaitteisto
Mittalaitteisto koostuu kiskon nostamiseen tarvittavasta kehikosta, kasitietokoneesta,

mittausyksikosta akkuineen sek& nostoa mittaavasta anturista. Kehikko on varustettu

hydraulisella tunkilla, jolla kiskon saadaan mittauksen vaatima 10 kKN voima aikaiseksi.

Kehikko on esitetty kuvassa 6. Keltaisessa salkussa on mittausyksikkd, johon muut lait-
teet kytketaan.

j,»-i," : ¥ ’ ’ 3.‘,,%.&7.,/%

LM

KUVA 6. VERSE® mittalaitteisto.

Varsinaisen mittalaitteiston liséksi tarvitaan lampomittareita kiskon lampétilan mittaa-
miseksi, tyontomitta, rulla- tai kelamitta, tunkki ja kiskon kiinnikkeiden irrottamiseen
sopivat tyokalut.



22

6.2 Mittauksen tekeminen

Toitd, joissa kajotaan radan pééllysrakenteeseen, saa suorittaa vain neutraalilampétila-
alueella. Jos neutraalilampdtila ei ole tiedossa, voidaan tyo suorittaa +5...+27 °C lam-
potilassa. Suorilla ja yli 1000 m séteisissa kaarteissa alin tydskentelylampdtila voi olla O
°C. Péaallysrakennetdiden yleisia laatuvaatimuksia ja VERSE® mittalaitteiston valmista-
jan suosituksia noudattaen mittaus voidaan siis tehd& lampotilan ollessa yli 0 °C ja alle
12 °C. Alle 1000 m sateisisséd kaarteissa lampdtila tulee olla yli 5 °C ja alle 12 °C. Hit-
sausmestarin paatoksella edelld mainituista lampdtiloista voidaan poiketa.

6.2.1 Edeltavat tyot

Radanpidon turvallisuusohjeiden mukaisesti rautateilld tehtdva ty6 vaatii ennakkosuun-
nitelman tekemista junaliikenteen ennakkotietojarjestelmaan JETIin. Ennakkotydsuun-
nitelma tulee laatia vahintd&n 7 vuorokautta ennen tyon suorittamista ja sen voi tehda
jarjestelman kayttoon koulutettu henkild (Liikennevirasto 2016, 40). Lisaksi ratatyosta
vastaavan patevyyden omaavan henkilon tulee tehda ratatydilmoitus liikenteenohjauk-
selle (Liikennevirasto 2016, 41). Né&iden perusteella saadaan varsinaista tyoté aloittaessa

lupa aloittaa ratatyo.

Jos VERSE® mittaus on suunniteltu tehtdvaksi kaarteessa, tulee kaarresade selvittédd
ennen mittausta. Mittalaite laskee automaattisesti kaarresateen pyydettyjen tietojen pe-

rusteella, mutta pyytdd varmistamaan tuloksen oikeellisuuden.

6.2.2 Varsinainen mittaus

Mittauksen voi suorittaa VERSE® laitteiston k&yttoon koulutettu henkild. Mittaus aloi-
tetaan valitsemalla mittauspiste, joka merkataan liidulla kiskoon. Tasté pisteestd mita-
taan noin 10 m matka molempiin suuntiin kiskon alle asetettavia korokepaloja varten.
Jos mittaus tehdadn kaarteessa, tulee viela mitata kaarresdde kuvan 7 mukaisesti. En-
simméinen mitta otetaan ennen kiinnitysten irrotusta ja toinen kiskon ollessa vapaasti
korokepalojen padlla. Annettujen mittojen perusteella VERSE® laitteisto laskee mitta-
ustulokseen kaarteen jannityksista johtuva korjauksen.
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KUVA 7. Kaarresateen mittaaminen (Vortok International 2013, 30)

Kiskon kiinnitykset avataan 30 metrin matkalta. Raskaamman UIC60 kiskon kiinnityk-
set tulee avata 33 metrin matkalta. Kiinnitysten avaamisen jalkeen kiskoa tunkataan
ylos, jotta korokepalat saadaan asennettua paikalleen. Korokepalat tulee asettaa pélkyn

ja kiskon véliin. Kisko tulisi siis olla ilmassa vapaasti kuvassa 8 esitetyn mukaisesti.

Measuring Point

VERSE frame

Tension H Tension

o

R
I __,_

iﬁif?lllllllulllllllall

Rail support block Rail support block

- e et T e o
> > >

5. 10m Unclipped 10m 5-6.5m

-
+

g

KUVA 8. Havainnekuva VERSE® mittausta varten ylosnostetusta kiskosta (Vortok
International 2013, 8)

Tarkat etdisyydet tarvitaan, kun kasitietokoneeseen syotetddn tietoja. Valmistajan mu-
kaan yhden cm:n mittavirhe aiheuttaa 0,1 °C virheen neutraalilampdtilan mittaustulok-

seen.

Tuloksia varten tarvitaan myos tieto kiskon lampotilasta seké kiskon korkeudesta. Lam-
potila tulee mitata kolmella kalibroidulla kiskolampomittarilla, joiden tarkkuus tulee
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olla v&hintadn 0,1 °C. Luotettavan tuloksen saamiseksi lampomittarit pitédd olla kiinni-
tettynd 15 minuutin ajan ennen l&mpotilan lukemista. Lampdotila pitd4d mitata kiskon
varjoisalta puolelta, eik& mittari saa olla suorassa auringonpaisteessa. Luotettavan neut-
raalilampotilatuloksen saamiseksi kiskon lampdtilan muutos mittauksen aikana ei saa
olla suuri. Kiskon korkeus voidaan mitata tyontomitalla, jonka tarkkuus on vahintaan
0,1 mm. Korkeuden mittauksessa 0,5 mm virhe aiheuttaa 0,3 °C virheen neutraalilam-
potilan mittaustulokseen (Vortok International 2012, 20). Ratateknisten ohjeiden osan
19 mukaan kiskon lampotilan mittaamiseen riittdd kaksi [ampomittaria, joiden tarkkuus
on vahintdan +1 °C (Ratahallintokeskus 1998, 9).

Mittauskehikko kootaan mittauspisteelle ja johdot kiinnitetddn ohjeiden mukaan. Kési-
tietokoneeseen syotetddn mitatut lahtGtiedot ja mittaus kaynnistetdan. Mittauksessa Kis-
koa aletaan nostaa mittakehikon hydraulisella tunkilla rauhallisesti ja tasaisesti. Mittaus
suoritetaan kolme kertaa, jolloin laite laskee keskiarvon ja ilmoittaa kiskossa vallitsevan

neutraalilampdtilan.

Mittaus voi epdonnistua, jos nostoa tehddan epétasaisesti ja lilan nopeasti. Laite tallen-
taa noston aikana useita nousumittoja suhteessa nostovoimaan. Mikali néitéd mittapistei-
td ei ole riittavasti tai ne ovat toisistaan huomattavasti poikkeavia, ei neutraalilampdtilaa

saada laskettua riittavalla tarkkuudella.

6.2.3 Jalkityot

VERSE® mittauksessa Kkisko irrotetaan kiinnikkeistd eli radan rakenteeseen puututaan
tyon aikana. Aina, kun radan rakenteeseen on kajottu, tulee rata tarkastaa ennen liiken-
teelle luovutusta. Tarkastuksen voi suorittaa paallysrakennepatevyyden omaava henkilo.
Patevyyteen vaaditaan vahintaddn teknikon tason koulutus ja kolmen vuoden tydkoke-
mus radan pééallysrakennetdistd. Lisdksi tulee olla suoritettuna paallysrakennepatevyys-
kurssi ja siihen liittyva koe. Patevyyden voi saada myos ilman teknikon koulutusta, jol-
loin vaaditaan véhintadn kuuden vuoden tyokokemus eri tehtévista rautateilld (Liiken-
nevirasto 2016, 87). Tarkastuksen yhteydessé tulee tayttaa radan liikennditavyyden poy-
takirja. Vasta, kun rata on todettu turvalliseksi liikenndida uudelleen, voidaan liiken-
teenohjaukselle ilmoittaa rataty® loppuneeksi.
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6.3 Tydsaavutus

VERSE® laitteiston valmistajan mukaan yhden mittauksen suorittamiseen kuluu 20 - 30
minuuttia riippuen kiskokiinnityksesta. Todellinen ty6saavutus Suomen olosuhteissa on
kuitenkin haastattelujen perusteella huomattavasti hitaampi. Jos tarkastellaan pelkkaa
tyOsuoritetta jattden pois ennakkoilmoitusten tekeminen ja tulosten késittely, menee
kiskon kiinnikkeitten irrottamiseen ja onnistuneen mittauksen suorittamiseen molempi-
en kiskojen osalta noin 90 minuuttia tyéryhman ollessa véhintdan kolme henkiloéd. Mi-
taan estettd tyon suorittamiselle yksin ei ole, jos henkil6ll& on riittavat patevyydet. Kay-
tannossa yksin suoritettuna tyo vaatii melko paljon aikaa, jolloin vilkkaammilla rataosil-
la riittdvén pitkan tyoraon saaminen voi olla esteend mittauksen tekemiselle. Mittaus on

suoritettava yhdell& kertaa, sill& rata ei ole liikennditavassa kunnossa mittauksen aikana.

Jos mittauksia tehdaén ilman pitkd4 siirtymistd toiseen paikkaan eikd junaliikennetta
tarvitse huomioida (esimerkiksi rakennustyémaa), voidaan tyopaivan aikana suorittaa
jopa 10 mittausta. Yhdelld mittauksella saadaan selvitettyd neutraalilampdtila 300 m
matkalta. Tyopdivan aikana voidaan hyvissa olosuhteissa saada mitattua 1,5 km raidetta,

jos neutraalilampdtila selvitetddn molemmista kiskoista.

Mittauspaikat ovat usein jo k&ytossd olevalla rataosalla ja sijaitsevat mahdollisesti etéél-
14 toisistaan. Autolla ei ole aina mahdollista paasta lahelle mittauspaikkaa. Tydsuoritus
voi siis olla séastd, sijainnista, rynmén koosta ja tydraoista riippuen yhdesta kymmeneen

mittausta tydvuorossa.

Varsinaisen mittaamisen jalkeen tulokset tulee siirtaé tietokoneelle ja ké&sitella raportoi-
tavaan muotoon. Liitteessa on tarkemmin selvitetty tulosten siirtdmisen, kasittelyn, ana-
lysoinnin ja varastoinnin mahdollisuuksia sek& tyGsaavutuksia. Ratatekniset ohjeet ja
rautateiden kunnossapitosopimukset edellyttavat tietokannan yllapitdmista kiskon neut-
raalilampatilasta. Neutraalilampdtila tulee olla tiedossa jatkuvakiskoraiteen osalta koko
Suomen rataverkon alueella. Kunnossapitgjan tulee selvittdd neutraalilampétila niilta

osin, kun tieto on puutteellista tai epaluotettavaa.
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7 MITTAUSTULOKSET

Jo mittausta tehdessé késitietokone nayttédéd kiskon mitatun neutraalilampdétilan kuvan 9
mukaisesti. Tulokset tallentuvat kasitietokoneeseen ja ne voidaan siirtéda edelleen tieto-
koneelle. Tietokoneella saatuja tuloksia voidaan edelleen kasitelld erilaisiin taulukko-
muotoihin. Lisaksi tietokoneella kaytettavélla ohjelmistolla voidaan tarkastella muitakin

tietoja, kuin pelkkaa mitattua neutraalilampétilaa.

Average SFT

Compensated Average SFT
Compensated Average SFT

29.6C

Datals

Lift Status: 3/3 Ck

Curve Compensation Factor: 4.6C
Average SFT: 25.0C

Saved as :
YDiskOnChipYWerse\Data', TWS6.BIN

KUVA 9. VERSE® mittauksen valmis mittaustulos késitietokoneen naytolla (Vortok
International 2013).

VERSE® tietokoneohjelmisto nayttdd kaytannossé samat tiedot, mitd mittausvaiheessa
késitietokoneeseen on syotetty (kuva 10). N&ita tietoja ovat esimerkiksi tiedot sijainnis-
ta, raiteesta, kiskosta, lampdtilasta ja ajankohdasta. Liséksi n&htdvissa on mittauksen
aikana keratty data. Keréattya dataa on kiskon nousu verrattuna k&ytettyyn nostovoimaan

useasta eri pisteesté.

Ohjelmisto ndyttdd myos kuvaajaa mittauksesta, johon voidaan méaritella eri véreja
kansallisten neutraalilampotilojen mukaisesti selkeyttdmddn nédkymaa. Liian suuri tai
pieni neutraalilampdtila voidaan esimerkiksi madritelld toistettavaksi punaisella varilla
ja optimaalinen vihre&nd, jolloin kuvaaja on helpommin tulkittavissa myds tarkemmin

asiaan perehtyméttomalle henkilolle.
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KUVA 10. VERSE® tietokoneohjelmiston kuvankaappaus.

Mittauksesta tallennetaan myds tiedot laitteista, jolla mittaus on tehty. Valmistajan oh-
jeen mukaisesti laitteet on kalibroitava kerran vuodessa luotettavan mittaustuloksen
varmistamiseksi. Sisallyttamalla tiedot kaytetystd laitteesta voidaan todentaa niiden ole-
van mittauksen edellyttdmassa tarkkuudessa, mikali mittaustuloksissa ilmenee epésel-

vyyksia myohemmin.



28

8 POHDINTA

Jatkuvakiskoraiteilla kiskon neutraalilampétila on olennainen tekija radan kunnossa
pysymisen kannalta. Suomessa lampatilan vaihtelut ovat huomattavan suuria verrattuna
moneen muuhun maahan. Jatkuvakiskoraide on edellytys nopealle liikennoitavyydelle
ja sen kunnossapito on huomattavasti edullisempaa verrattuna lyhyt- ja pitkakiskoraitee-
seen, joten sen on todettu olevan paras vaihtoehto.

Vadré neutraalilampaétila ei yleensa aiheuta yksindén kiskon nurjahdusta tai katkeamista,
mutta on aina osasyynd. Myds muu radan kunto on yht& olennainen osa vaurioiden eh-
kaisya, kuin oikea neutraalilampdtila. Jos neutraalilampétila kiskossa on ihanteellinen,
ei radan kunto ole niin kriittinen. Radan elinkaaren pidentdmiseksi ja turvallisuuden
takaamiseksi pitdd sekd neutraalilampdétila ettd yleinen radan kunto olla kiitettavalla

tasolla.

Syité kiskon katkeamisiin ja hellek&yriin on pohdittu vuosittain julkaistavissa rautatei-
den turvallisuusindikaattorit k&sikirjoissa. Todenndkdisend syynd méaérien kasvamiselle
on radan kunnon heikkeneminen ja raportoinnin paraneminen. NyKkyisissd kunnossapi-
tosopimuksissa edellytetddn raportoimaan poikkeamia, jolloin useimmat niistd tulevat
my0s tietoon. Toisaalta liikennevaylien korjausvelka on noussut jatkuvasti johtaen huo-

nossa kunnossa olevien rataosien kasvuun.

Kiskon neutraalilampdtilan selvittdmisessa VERSE® mittaus on taloudellisesti tehokas
tapa. Tyosaavutukset ovat neutralointia paremmat eikd kiskoon synny ylimaaréista hit-
sid. Vaikka kaytannossa jatkoshitsaus ei olekaan epéjatkuvuuskohta, se rikkoo silti Kis-
kon yhtendisen rakenteen. Hitsin kohta on myds herkempi vaurioitumaan. Mittaustulos-
ten oikeellisuus ja niiden hallinta on olennainen osa rautatien kunnossapitoa. Helposti
saatavissa oleva tieto kiskon neutraalilampaétilasta on tarpeellinen, kun paallysrakentee-

seen vaikuttavia toité suoritetaan.



29

LAHTEET

Bucks free press, 2016. Gallery. Sanomalehden kuva-arkisto. Luettu 10.2.2017.
http://www.bucksfreepress.co.uk/

Kauppinen, M. 2011. Ratakiskon elinkaari.

Korkiakoski, A. tydmaapééallikko. 2016. Haastattelu 17.11.2016. Haastattelija Niemi-
nen, V. Laihia.

Liikennevirasto, 2016. Radanpidon turvallisuusohjeet (TURO).

Makeld, M., Soininen, L., Tuomola, S. & Oistamo, J. 2014. Tekniikan kaavasto. Tam-
mertekniikka.

National oceanic and atmospheric administration, 2016. U.S. climate resilience toolKit.
Land-Based transportation. Luettu 9.2.2017. https://toolkit.climate.gov.

Norokorpi, L., Penttinen M. & Peni-Nyman A. 2016. Rautatietoimintojen turvallisuus-
poikkeamat 2015.

Onnettomuustutkintakeskus, 2005. Onnettomuustutkintakeskuksen toimintakertomus
2004.

Pajunen, K. 2013. Rautateiden turvallisuusindikaattorit.

Ratahallintokeskus, 1998, Ratatekniset méaraykset ja ohjeet osa 19: Jatkuvakiskoraiteet
ja vaihteet.

Ratahallintokeskus, 2002, Ratatekniset madraykset ja ohjeet osa 11: Radan pééllysra-
kenne.

Ratahallintokeskus, 2004, Ratatekniset méaraykset ja ohjeet osa 13: Radan tarkastus.
Vortok International Ltd, 2003. An operators guide to VERSE. Kayttoohje.

Vortok International Ltd, 2015. VERSE koulutuksen materiaali.



30

LIITTEET

Liite 1. Business Case (LUOTTAMUKSELLINEN)

Liite 2. Maarittely (LUOTTAMUKSELLINEN)

Liite 3. Tydsaavutukset (LUOTTAMUKSELLINEN)

Liite 4. Mittausdata siirtdmisen ohje (LUOTTAMUKSELLINEN)

Liite 5. Raportoinnin ohje (LUOTTAMUKSELLINEN)



