Litkenneviraston tutkimuksia ja selvityksia

54/2017

Riku Varis
Heikki Luomala

Kouvolan elastisten vaihteiden monitorointi







Riku Varis, Heikki Luomala

Kouvolan elastisten
vaihteiden monitorointi

Litkenneviraston tutkimuksia ja selvityksia 54/2017

Liikennevirasto
Helsinki 2017



Kannen kuva: Riku Varis

Verkkojulkaisu pdf (www.liikennevirasto.fi)

ISSN-L 1798-6656
ISSN 1798-6664
ISBN 978-952-317-481-8

Liikennevirasto

PL 33

00521 HELSINKI
Puhelin 0295 34 3000



Riku Varis ja Heikki Luomala: Kouvolan elastisten vaihteiden monitorointi. Liikennevirasto,
tekniikka ja ymparistdé -osasto. Helsinki 2017. Liikenneviraston tutkimuksia ja selvityksia
54/2017. 54 sivua ja 1 liite. ISSN-L 1798-6656, ISSN 1798-6664, ISBN 978-952-317-481-8.

Avainsanat: rautatiet, vaihteet, monotirointi, Kouvola

Tiivistelma

Tassa raportissa keskitytaan Kouvolaan syksylld 2014 asennettujen kahden elastisen
vaihteen uusiin rakenneratkaisuihin ja siihen, kuinka vaihteet kayttaytyvat projektille
asetetun noin 2 vuoden koejakson aikana. Tyon paatavoitteena on tutkia radalla tehta-
vien mittausten avulla mahdollisimman kattavasti uuden elastisemman vaihderaken-
teen kayttaytymistd osana ratarakennetta ja pystya vertailemaan sita nykyisen vaihde-
rakenteen toimintaan seka lyhyella etta pitkalla aikajanteella.

Luvussa 2 kdydaan yksityiskohtaisesti lapi kaikkien monitoroitavien koekohteiden omi-
naisuudet ja elastisten rakenneratkaisujen erot verrattuna nykyiseen vallitsevaan vaih-
derakenteeseen Suomessa. Muutoksia on tehty niin kiinnitysosiin, polkkyihin, vaih-
teenkaantolaitteisiin ja lukitukseen seka vastakiskoalueelle.

Luvussa 3 esitelladn rakenne-erojen vaikutusten havaitsemiseen kaytetty mittausjar-
jestelma. Mittaaminen keskittyi padosin radan pystysuuntaisen painumakadyttdymisen
maarittamiseen, silld uusilla elastisilla rakenneosilla on ldht6kohtaisesti suurin vaiku-
tus juuri pystysuuntaisen jouston ja pysyvan painuman maaraan. Naita asioita moni-
toroitiin seka pistemaisilla etta jatkuvilla mittausmenetelmilla.

Mittaustulokset osoittavat, etta vaihteet ovat toimineet 2 vuoden koejakson aikana to-
della hyvin ja merkittévia ongelmia ei ole havaittu. Vaihteen palautuva painuma oli jo-
kaisella 4 mittauskerralla hyvin hallittua. Vaihteen Vos5 karkialueella ja vaihteen Vos9
karjen edessa havaittiin jo ensimmaiselld mittauskerralla loppusyksysta 2014 hieman
suurempaa vaihtelua palautuvan painuman tasoissa, mutta namakaan painumat eivat
ole kasvaneet ajan suhteen kaytdnnossa lainkaan. Kuitenkin, tutkittaessa palautuvaa
painumaa vaihdekomponenteittain, voitiin selkeasti huomata, etta uusi elastinen ra-
kenne aikaansaa sen, ettd merkittédva osa kiskon palautuvasta painumasta tapahtuu
tassa rakenteessa kiskon ja polkyn valissa, jolloin pélkyn ja sepelin valinen pystysuun-
tainen liike pienenee. Taman voidaan suoraan olettaa pidentédvan sepelin kayttoikaa ja
nain ollen koko vaihteen kayttdikaa. Lyhyen testijakson aikana nédma eroavaisuudet ei-
vat vield nakyneet radan pysyvdssa painumassa, vaan kaikki vaihteet painuivat koh-
tuullisen hallitusti ja tasaisesti noin 3-6 mm mittauskohdasta riippuen, jota voidaan
pitda hyvin tyypillisena arvona.

Pystysuuntaisen kayttaytymisen liséksi projektissa tarkasteltiin ja monitoroitiin myos
muita uusien komponenttien tuomia muutoksia. Elastisissa vaihteissa kaytettavien
onttojen toimilaitepdlkkyjen l@mpétilamittauksessa kavi ilmi, etta polkky ei pysy kaut-
taaltaan l@mmityksesta huolimatta sulana, vaan (@mpétila laskee kovan pakkasen
myota nollan alapuolelle. Lammitystehoa tulisi siis kasvattaa, jos halutaan varmistaa,
ettei polkyn sisdan kerry pitkan talven aikana lunta ja jaata.
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Sammanfattning

Denna rapport fokuserar pa de nya strukturella l6sningarna i de tva elastiska vaxlar
som installerades i Kouvola hésten 2014 och pa hur vaxlarna fungerar under den test-
period pa cirka 2 ar som stalldes upp fér projektet. Huvudmalsattningen med arbetet ar
att genom matningar av banan sa omfattande som méjligt undersoka hur den nya mera
elastiska vaxelkonstruktionen beter sig som en del av bankonstruktionen och jamfora
den med den nuvarande vaxelkonstruktionens funktion pa bade kort och lang sikt.

I kapitel 2 gar man detaljerat igenom egenskaperna hos alla testobjekt som
monitoreras och jamfor skillnaderna mellan de elastiska strukturella [6sningarna och
den vaxelkonstruktion som &r dominerande i Finland i dag. Andringar har gjorts pa
saval fastelement, syllar, vaxeldrivar och férreglingen som motralsomradet.

I kapitel 3 presenteras det matsystem som anvénts for att studera effekterna av de
strukturella skillnaderna. Matningen fokuserade framst pa att definiera den vertikala
sattningen eftersom de nya elastiska strukturkomponenterna i princip har storst
inverkan just pa hur stor den vertikala fjadringen och permanenta sattningen blir.
Dessa faktorer monitorerades med bade punktformiga och kontinuerliga matmetoder.

Matresultaten visar att vaxlarna har fungerat mycket bra under den tvaariga test-
perioden och att inga signifikanta problem har noterats. Vaxelns aterhamtbara sattning
var val behérskad vid alla fyra matningarna. I spetsomradet pa vaxel Vos5 och framfér
spetsen pa vaxel Vo59 upptécktes redan vid den forsta matningen hosten 2014 en
nagot storre variation i de aterhdmtbara sattningsnivaerna, men inte heller dessa
sattningar har i praktiken ©kat alls med tiden. Nar den aterhamtbara sattningen
studerades per vaxelkomponent, kunde dock klart markas att den nya elastiska
strukturen astadkommer det, att en betydande del av skenans aterhamtbara sattning i
denna struktur sker mellan skenan och syllen, varvid den vertikala rorelsen mellan
syllen och makadamen minskar. Man kan anta att detta direkt forldnger makadamens
livslangd och dédrmed hela vaxelns livslangd. Under den korta testperioden marktes
dessa differenser inte annu i banans permanenta sattning, utan sattningen i alla vaxlar
var rimligt beharskad och jamn, cirka 3-6 mm beroende pa matpunkt, vilket kan anses
vara ett typiskt varde.

Utoéver den vertikala reaktionen kontrollerades och monitorerades i projektet dven
andra férandringar som de nya komponenterna for med sig. Temperaturméatningen
med reglerapparat i de ihaliga syllarna, som anvénds vid elastiska vaxlar, visade att
syllen inte halls ofrusen i sin helhet trots uppvarmning, utan att temperaturen sjunker
under noll vid stréng kyla. Uppvarmningseffekten borde saledes ¢kas, for att sakerstalla
att sn6 och is inte anhopas inne i syllen under en lang vinter.
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Summary

This report concentrates on the basic structure and behaviour of two new elastic
turnouts, which were installed in Kouvola in autumn 2014. The main goal of this work
is to measure that behaviour as comprehensively as possible and compare that to the
behaviour of the conventional turnout structure in the short but also in long time span.

Chapter 2 goes through all the new features of these elastic turnouts and explains the
purpose of these changes compare to conventional structure, which is still mainly use
in Finland. The changes has been made especially on the fastenings, bearers, point
machines and locking systems.

Chapter 3 introduces the monitoring system, which consentrates mainly on measuring
the vertical movements of these test turnouts. In principle, the new elastic components
have the largest affect just on the vertical deflction and settlement of track so these
things were measured on many single points but also with a continuous method.

The results shows that the elastic turnouts have been working really well in this test
period, which lasted little bit over 2 years. The reversible deflection was measured 4
times in this period and all off those results were quite smooth and controlled. In the
first measurements, few deflection changes were noticed in the tip of the the turnout
Vos55 and infront of the turnout Vos9, but the later 3 measurements revealed that the
reversible deflection has not decline, so they are not critical spots at least yet. Still,
when the reversible deflection was studied more closely component by component, the
behaviour of elastic turnouts was remarkably different. The new elastic structure
causes significant deflection to happen in the new rail pads between rail and bearers,
which means that the deflection between bearers and ballast is much smaller. This can
be straight assumed to increase the operating life of ballast and so on the operating
time of the complete turnout. The test period was so short that effects of this structural
change does not show in the settlement yet. Settlement was about 3-6 mm in the whole
test area, which is quite typical value in 2 years time span.

In addition to the vertical measurements also other things were monitored during these
2 years. One noticeable things was that the temperature inside the new hollow bearers
decreased below 0°C in the cold winter conditions dispite the heating elements, which
were used inside the bearers. This means that the heating power must be increased in
future to ensure that the snow and ice does not accumulate inside the bearer during
long winter period.
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1 Projektin tausta ja tavoitteet

Suomen rataverkolla kdytettavien vaihteiden rakenne on nykyiselldadan melko jaykka.
Elastisia komponentteja kaytetadn hyvin vahan, jotta pystytadn varmistamaan vaih-
teen kielien liikeratojen pysyvyys ja vaativan geometrian, kuten esimerkiksi vaihteen
kielen ja sita vastaavan tukikiskon keskindisen korkeusaseman, muuttumattomuus ju-
nan yliajon aikana. On kuitenkin huomattu, ettd tama jaykkyys rasittaa vaihderaken-
netta ja varsinkin sen alla olevaa tukikerrosta. Vaihderakenteen liiallisen jaykkyyden
ansiosta tukikerrokseen kohdistuu pélkkyjen kautta merkittdavaa dynaamista kuormi-
tusta, joka pitkalla aikavalilla hienontaa sepelia ja heikentaa sen tukemiskykya.

Naiden jaykkyysongelmien takia Liikennevirasto aloitti yhteisty6kumppaniensa kanssa
uuden elastisemman vaihderakenteen suunnittelun syksylld 2012. Uuden vaihderaken-
teen suunnittelussa pyrittiin ottamaan huomioon kaikki Suomen nykyisessd 60E1-
vaihteessa havaitut ongelmat, jotka liittyvat jaykkyyteen tai kuormituksen lisdantymi-
seen vaihdealueella. N&ita nykyisissa vaihteissa havaittuja ongelmia on kasitelty TTY:n
toisessa projektissa (Varis et al. 2015). Naiden suunnitelmien pohjalta valmistettiin
kaksi uutta prototyyppivaihdetta, jotka asennettiin Kouvolan ratapihalle syksyn 2014
aikana.

Kumpikin prototyyppivaihde sisaltaa lukuisia uusia komponentteja, joiden tarkoituk-
sena on lisata hallitusti vaihderakenteen pystysuuntaisen jouston maaraa ja vahentaa
ndin ollen ratarakenteeseen kohdistuvia ylimaaraisia iskukuormituksia. Uusia raken-
neratkaisuja ovat esimerkiksi paksummat valilevyt, kallistusosalla varustetut vaihde-
polkyt seka pélkyn sisaiset kaantolaitteet. Prototyyppivaihteet eroavat kuitenkin ra-
kenteeltaan hiukan toisistaan, silléd ainoastaan toinen uusista vaihteista on varustettu
pdlkyn alapintaan kiinnitettavilla pohjaimilla. Prototyypeissa kdytetdan myos eri val-
mistajien toimilaitteita. Naiden pienten erojen avulla on mahdollista saada laajempaa
tietoa siitd, minkalainen vaihderakenne sopii parhaiten juuri Suomen rataverkolle.

Elastisissa vaihteissa kaytettavat uudet komponentit perustuvat vahvasti muissa Eu-
roopan maissa kaytettyihin komponentteihin, joten kokemusta naiden yksittdisratkai-
sujen toimivuudesta on jonkin verran olemassa. Suomen sekaliikenne ja itaisen stan-
dardin mukainen kalusto aiheuttavat kuitenkin omat erityisehtonsa Suomen rataver-
kolle, joten naiden komponenttien toimivuutta on testattava myds Suomen rataverkolla
ennen niiden laajempaa kayttédnottoa.

Tyon paatavoitteena on tutkia radalla tehtdvien mittausten avulla mahdollisimman
kattavasti uuden elastisemman vaihderakenteen kayttaytymista osana ratarakennetta
ja pystya vertailemaan sita nykyisen vaihderakenteen toimintaan. Jotta tassa onnistu-
taan, vaihteiden kayttaytymista pitda seurata seka yksittaisen junan ylityksen aikana
etta pidemmalla aikajanteella koko vaihteen elinkaari huomioiden.

Yksittaisen junan ylityksen aikana vaihteista mitataan pystysuuntaisen palautuva pai-
numan maaraa eri komponenttien valilld seka toimilaitteiden voimatasojen ja kielien
liikeratojen muutoksia. Vaihteen koko elinkaaren kannalta on vuorostaan hyvin tarkeaa
seurata, miten rakenteen lisdantynyt elastisuus vaikuttaa raidegeometrian pysyvyy-
teen seka vaihdekomponenttien ja raidesepelin vaurioitumiseen.



2 Monitorointikohteet

Kaikki tdman projektin aikana monitoroitavat vaihdekohteet sijaitsevat Kouvolan rata-
pihalla hieman henkiléasemalta itdan pain. Elastisten prototyyppivaihteiden asennus-
paikka paatettiin Liikenneviraston toimesta jo hyvissa ajoin suunnitteluprosessin ai-
kana. Testipaikan valinnassa lahdettiin siitd, etta vaihteet tulisi sijoittaa riittdvan vaa-
tivaan ymparistoon, jolloin testi tuo esille uusien komponenttiratkaisujen todellisen
toimintakyvyn. Vaativalla ymparistélla tarkoitettiin runsasliikenteista paikkaa, jossa
tulisi litkkua seka kotimaista kalustoa etta itdisen yhdysliikenteen kalustoa. Vaihteiden
asennuskohta tuli kuitenkin valita my6s niin, ettd mahdollisten ongelmien ilmaantu-
essa kyseiset vaihteet on mahdollista kiertda ilman merkittavaa liikennehaittaa.

2.1 Kohteiden yleisesittely

Edelld esitettyjen valintakriteerien perusteella elastisten prototyyppivaihteiden asen-
nuspaikaksi valittiin vaihteet, joiden tunnukset ovat KV V056 ja KV Vos59. Naiden ky-
seisten vaihteiden valintaan vaikutti suuresti myos se, ettd nama vaihteet olivat melko
huonossa kunnossa ja ne olisi pitényt vaihtaa joka tapauksessa.

Jotta uusien prototyyppivaihteiden toiminnasta saataisiin mahdollisimman hyva kasi-
tys, niitd on pystyttava vertailemaan myo6s nykyisen vaihderakenteen kanssa. Tasta
syysta monitorointiin otettiin mukaan my6s yksi nykyiselld rakenteella varustettu
vaihde, jonka tunnus on KV Vo55. Tama vaihde on asennettu rataan alkuvuodesta 2014,
joten kaikkien monitoroitavien vaihteiden ika vastaa kaytdnndssa toisiaan. Vaihteiden
tarkka sijainti on esitetty alla olevassa Kouvolan aseman raiteistokaaviossa (Kuva 1).
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Kuva 1. Kouvolan aseman raiteistokaavio. (Liikennevirasto 2014a)
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Kuten kuvasta 1 voidaan havaita, monitoroitavat vaihteet sijaitsevat kaikki vierekkain
Kouvolan aseman ja Kouvolan lajitteluratapihan valisellad alueella. Téma on yksi Suo-
men suurimmista lajitteluratapihoista, joten vaihteiden yli liikkuu paljon vaihtoliiken-
netta. Kaikki monitorointivaihteet ovat lisaksi paaraidevaihteita.

Vaihteiden sijainti takaa, etta niiden yli liikkuu paljon seka henkil6liikennetta etta ta-
varaliikennetta. Vaihteiden Vo55 ja Vosg laitureille johtavat poikkeavat raiteet varmis-
tavat lisdksi sen, etta naita vaihteita kaytetaan aktiivisesti kummassakin asennossaan.
Luvussa 3 esiteltdvan monitoroinnin avulla saatiin selville, ettéd jokaisen testivaihteen
yli kulkee noin 8 Mbrt liikennetta vuodessa.

Valitun asennuspaikan heikkona puolena voidaan kuitenkin mainita se, ettda asemalta
lahtevien ja asemalle saapuvien junien nopeus on kyseisessa kohdassa hyvin alhainen
(V < 50 km/h), jolloin vaihteisiin ei kohdistu kdytannéssa lainkaan suurien nopeuksien
aiheuttamia iskukuormituksia. Kuvasta 1 ndhdaan, etta vaihteet sijaitsevat paaraiteilla
006 ja 007, joiden suurin sallittu nopeus on 9o km/h. Tama nopeus kuitenkin realisoi-
tuu ainoastaan tilanteissa, joissa tavarajuna ajaa pysahtymattd Kouvolan asemalaitu-
rien lapi.

2.2 Elastisen ja nykyisen vaihderakenteen erot

Taman monitorointiprojektin paakohteina olevat vaihteet Vo056 ja Vo59 ovat raken-
nettu uuden elastisemman rakenteen mukaisesti ja vaihde Vo55 edustaa vanhaa raken-
netta. Kummatkin naistad uusista vaihteista vastaa nykyista lyhytta YV60-300-1:9-V —
tyypin vaihdetta ja ne ovat asennettu rataan syys-lokakuussa 2014 korvamaan radassa
olleet YV54-200N-1:9-V tyypin puupélkylliset vaihteet. Eli jo pelkastdaan vaihdetyypin
muutos aiheuttaa kyseiseen kohtaan tietynlaista kdytettavyyden tason nousua kisko-
painon ja kaarresateen kasvaessa. Uusissa vaihteissa kaytetadan samoja terasosia (kis-
kot ja kielet) kuin nykyisessdkin 60E1-vaihderakenteessa, joten ne ovat kokonaismi-
toiltaan ja toimilaitteiden kiinnitysreikien osalta tdysin yhtenevia toistensa kanssa.
Tama yhdenmukaisuus oli suunnittelutydssa alusta asti tavoitteena, jotta nykyisia te-
rasosia pystytaan hyédyntamaan myos tulevaisuudessa.

Muilla vaihderakenteen osa-alueilla muutoksia on vuorostaan tehty melko paljon. Seu-
raavissa kappaleissa kdydaan yksityiskohtaisesti [api uuden vaihderakenteen erot suh-
teessa nykyiseen rakenteeseen.

2.2.1 Vililevyt ja kiskonkiinnitys

Suurin ero nykyiseen rakenteeseen on ilmiselvasti se, etta kiskon ja polkyn vélisessa
kiinnityksessa kaytetaan elastista valilevya koko vaihteen matkalla. Nykyisessa raken-
teessa elastista vélilevya ei kdyteta lainkaan vaihteen kielisovitusalueella eika risteys-
osassa. Nykyiselld ratkaisulla on yritetty ennen kaikkea hakea varmuutta kielisovituk-
sen toimintaan, koska ilman elastista valilevya kieli ja tukikisko pysyvat varsinkin pys-
tysuunnassa jaykasti asemassaan ja niiden valinen korkeusero ei padse muuttumaan.
Tama rakenne ei kuitenkaan ole optimaalinen, silléd ilman kiinnitysrakenteen elasti-
suutta junan aiheuttamat dynaamiset iskukuormitukset siirtyvat rasittamaan nykyisen
rakenteen elastisinta komponenttia, eli sepelia. Téma johtaa suurempiin pysyviin muo-
donmuutoksiin sepelissa ja myds sepelin hienontumiseen, jolloin sen tukemiskyky
heikkenee merkittavasti.
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Kuvassa 2 on esitetty nykyisen ja uuden vaihderakenteen kiskon ja polkyn vélinen kiin-
nitysrakenne kielisovituksen kohdalta. Kuvasta voidaan havaita, etta uuteen rakentee-
seen on lisatty kaksi uutta paallekkaista elastista komponenttia. Rakenteen elastisuu-
den kannalta merkittavampi komponentti on vaihdealuslevyn alle asennettu 10 mm
paksuinen EPDM-aluslevy, joka korvaa nykyisen rakenteen korkkikumialuslevyn.
EPDM-levyn jaykkyydeksi on maaritelty 90 + 15% kN/mm, joten se on huomattavasti
korkkikumilevya elastisempaa. International Union of Railways:n (1986) maaritelmien
mukaan korkkikumivalilevyn jaykkyys on noin 300 kN/mm.

1. Vaihdealuslevy

2. Slk 12-jousi

3. Korkkikumialuslevy (4 mm)

4. Ssb2-jousi
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3. Aluslevy EPDM (10 mm)
4. Vélilevy EVA (5 mm)

5. Skl 21-jousi
6. Kulmakappale

1. Vaihdealuslevy
2. Skl 12-jousi

(A) Polkyn pddillé olevat komponentit nykyisen vaihteen kielisovitusalu-
eella. (B)Pélkyn pddilld olevat komponentit uuden vaihteen
kielisovitusalueella. Kuva lainattu muokattuna ldhteistd (Litkennevirasto
2012, Schwihag 2013)

Kuva 2.

Uuteen rakenteeseen on lisatty myds 5 mm paksuinen EVA-vililevy kiskon ja vaih-
dealuslevyn valiin. Tama komponentti on jaykkyydeltddn noin 500 kN/mm, eli se on
huomattavasti varsinaista valilevya jaykempi, mutta silti muihin osiin verrattuna elas-
tinen. Sen paaasiallinen tarkoitus onkin toimia valimateriaalina, jotta valtytaan kiskon
ja vaihdealuslevyn véliselta suoralta jaykalta kontaktilta. Talléin kiskon ja vaihdealus-
levyn valiin ei muodostu suuria pistemdisia jaykan kontaktin jannityshuippuja vaan
jannitykset valittyvat valilevyn kautta tasaisemmin vaihdealuslevyyn.
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Kolmantena merkittdvana muutoksena uudessa rakenteessa on vaihdealuslevyn ja pol-
kyn valinen Skl-jousikiinnitys kulmakappaleiden avulla. Tama kiinnitystapa valittaa
vaihdealuslevyyn kohdistuvat poikittaiskuormat kulmakappaleeseen ja siitd suoraan
polkkyyn, jolloin raideruuvi ei joudu kuormitukselle. Nykyisen rakenteen pystysuorassa
raideruuvikiinnityksessa poikittaiskuormat valittyvat raideruuville puhtaana leikkaus-
kuormana. Salminen (2013) on tutkimuksissaan todennut, ettd néama leikkausvoimat
johtavat raideruuvien katkeamiseen.

2.2.2 Polkyt

Kulmakappaleita ei voida kayttda nykyisen BP92 betonivaihdepélkyn kanssa, koska
siitd puuttuu kulmakappaleen vaatima vastinura. Tasta syysta uutta vaihdetta varten
oli suunniteltava myds uusi pélkkytyyppi, johon on valuvaiheessa tehty urat kulmakap-
paleita varten. Uudessa polkkytyypissa on luonnollisesti huomioitu myds se, ettd uusi
vaihdealuslevy kiinnitetaan vain kahdella raideruuvilla nykyisen 4 raideruuvin sijaan.
Holkkien siirron takia myos polkyn raudoitus on suunniteltu uudelleen. Raudoituksen
muutos nakyy kuvassa 3, joka osoittaa myds sen, etta polkyn leveyttd on hieman kas-
vatettu.

235 ~ 280
IIJ. -+ E E | E |I | + l N
- : b flf ; - | ¢ —— —-—
| & E E ¢.|+E + | .'?: ﬁl - * . -
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T 265 310
BP-92 BP-14
Kuva 3. Nykyisen BP-92 pélkyn ja uuden BP-14 polkyn mitat sekd raudoitukset.

Kuva 3 esittaa polkkyjen poikkileikkausta kielisovitusalueella. Kielisovitusalueen ulko-
puolella BP-14 pélkyn yldpinnan rakenne muuttuu vield hieman. Kokonaisrakenteen yk-
sinkertaistamiseksi kiskon kallistus on vélikiskoalueella ja suurelta osin risteysalueella
toteutettu kuvan 4 mukaisesti suoraan polkyssa, jolloin erillistd vaihdealuslevya ei
enaa tarvita.

Kuva 4. BP-14 pélkky, jossa ndkyy kiskon kallistuskorokkeet.



13

Risteyskarjen laheisyydesséa suoran ja poikkeavan raiteen kiskot kulkevat sen verran
lahell toisiaan, ettei niita voida kiinnittda erikseen kuvan 4 mukaisesti. Talla alueella
kiskot kiinnitetdaan pdlkkyyn nykyiseen tapaan yhteisen vaihdealuslevyn avulla, jolloin
vaihdepolkyssa ei ole korokeosaa. Kuva 5 havainnollistaa kiskon kiinnitystapaa risteys-
alueen polkyissa. Kielisovitusalueen tapaan myos risteysalueen vaihdealuslevyn alla
kaytetaan elastista 10 mm EPDM-vililevyd, jolloin risteysalueenkin elastisuutta saa-
daan lisattya merkittavasti suhteessa nykyiseen rakenteeseen.

Uudet valilevyt varmistavat kuormitusten tasaisemman siirtymisen kiskosta pdlkkyyn,
mutta taman lisaksi toisessa koevaihteessa V059 haluttiin testata my&s pohjaimia, joi-
den tarkoituksena on valittaa poélkkyyn kohdistuvat kuormitukset tasaisemmin tukiker-
rokseen. Pohjaimilla pystytaan lissamaan pdlkyn alapinnan ja sepelirakeiden valista
pinta-alaa parhaimmillaan jopa 35 9% (Miller-Boruttau & Kleinert 2001), joten talla
komponentilla saattaa olla suuri merkitys koko rakenteen pystysuuntaiseen elastisuu-
teen varsinkin pitkalla aikajanteella.

Kuva 5. Kiskon kiinnitys vaihdealuslevyn avulla risteyskdirjen ldheisyydessd,
jossa kiskot kulkevat hyvin [Ghelld toisiaan.

Naiden muutosten lisaksi polkkyrakennetta on muutettu myds vaihteenkaantolaitteen
ja kaantoéavustimen kohdalla. Nykyisissa vaihteissa nama kaksi kohtaa ovat hyvin on-
gelmallisia, koska vaihteen kaanto- ja tarkastustangot kulkevat sepelin joukossa kah-
den polkyn valissa. Tama tarkoittaa kdytannossa sita, ettd naita kyseisia polkkyja ei
voida tukea koneellisesti muiden vaihdepélkkyjen tapaan. Pélkkyja voidaan tukea ma-
nuaalisesti tankoja varoen, mutta talla tavalla ei paasta juuri koskaan samaan tulok-
seen koneellisen tuennan kanssa. Nama kohdat paasevat siis painumaan muuta rata-
rakennetta enemman ja synnyttavat rataan epajatkuvuuskohtia.

Uusissa elastisissa vaihteissa kyseisiin tukemisongelmiin on pyritty hakemaan ratkai-
sua niin sanotun onton polkyn avulla, joka on esitetty kuvassa 6. Onttoa polkkya kayt-
tamalla vaihteenkaantolaitteen tangot seka valvontakoskettimen tangot pystytaan si-
joittamaan polkyn sisdaén, mikd mahdollistaa jatkuvan koneellisen tuennan koko vaih-
teen lapi. Se estdaa myos irtokivien osumisen kaantotankoihin, jolloin tangot sailyvat
kayttokelpoisina pidempaan.
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Kuva 6. Vaihteenkdicintolaitteen kohdalle asennettu ontto pélkky, jonka sisclld
vaihteenkddntdlaitteen tangot pddisevdit kulkemaan vapaasti. Polkystd
on kuvaushetkelléi poistettu kansirakenne.

Kuten kuvasta 6 ndkyy, ontto polkkyrakenne on varsinkin yldpinnastaan huomattavasti
normaalia polkkya leveampi. Ontto pdlkky on valurakenne, joka on leveimmilaén suo-
raan kiskon alla (454 mm), mutta tukemisalueelta se on hieman kapeampi (420 mm)
(Schwihag 2014b). Tama tayttaa standardin EN16431 (2014) mukaisen vaatimuksen,
joka maarittaa, ettd polkyn maksimileveys tukemisalueella pitaa olla alle 425 mm.
Tasta huolimatta Kouvolan vaihteiden asennuksen yhteydessa havaittiin, ettd Suo-
messa kaytettdvien vaihteentukemiskoneiden hakut ovat maksimileveydelle asetet-
tunakin hyvin ldhellad onton polkyn reunoja ja tukemisen aikana ne hieman osuvat pél-
kyn kylkiin. Pélkky saadaan siis tuettua, mutta se vaatii erityista tarkkuutta tukemis-
hakkujen asemoinnin suhteen. Onton polkyn suurempi leveys tulee huomioida myos
vaihteen muuta polkytysta suunniteltaessa. Polkkyvali mitoitetaan aina suunnittelu-
vaiheessa polkyn keskilinjalta keskilinjalle ja tdéman etaisyyden taytyy ymmarrettavasti
olla onton vieressa suurempi, jotta tukemishakuille jaa riittavasti tyoskentelytilaa on-
ton polkyn kummallekin puolelle. Tukemishakut tarvitsevat tydskentelytilaa tukemis-
koneen kuljettajan kanssa kdydyn keskustelun perusteella noin 180 mm, joten etdisyy-
den poélkyn keskilinjalta keskilinjalle tulee olla taman perusteella onton pdlkyn kum-
mallakin puolella vahintdan 560 mm.

2.2.3 Vaihteenkaantolaitteet ja vaihteen lukitus

Onton polkyn asentamisen myo6téa vaihteissa kaytetaan vaihteen kielien ulkoista luki-
tusta. Onton pélkyn toimittaja Schwihag on kehittanyt polkyn ohella myos lukitussys-
teemin (Schwihag 2016), jolla kielet lukitaan tukikiskoon mekaanisesti osana kaanto-
tapahtumaa. Tama on monimutkaisempi, mutta samalla myds turvallisempi ratkaisu
kuin pelkka vaihteenkaantdlaitteen sisainen lukko, jota kdytetdan nykyisissa sahkolla
kaantyvissa vaihteissa. Pelkan sisdisen lukon heikkous on se, ettei se pysty valvomaan
suoranaisesti tukikiskon ja kielen valysta, vaan ainoastaan kaantélaitteen ja kielen va-
lista etaisyytta (Nummelin 1994). Hyvin samantapaista mekaaniseen kiilalukkoon pe-
rustuvaa lukitusta kdytetaan Suomessa myds kéasin asetettavissa vaihteissa (Liikenne-
virasto 2012).

Jotta téllaista onttoa pdlkkya ja siihen liitettya lukitussysteemia voidaan kayttaa, tay-
tyy luonnollisesti tehda muutoksia myos vaihteenkaantdlaitteeseen. Nykyinen kahden
betonipélkyn valiin kiinnitettava Siemensin Bsg. antr. g -vaihteenkaantolaite ei sovellu
kaytettavaksi lukitussysteemin kanssa, koska se kayttaa kielien kadntamiseen kahta
erillistd kdantétankoa. Schwihagin lukitussysteemi perustuu vuorostaan siihen, etta
kummatkin kielet kadnnetaan yhdella kadntotangolla. Monilta kaédntdlaitevalmistajilta
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loytyy kuitenkin téllaisia yhden kdantétangon kaantélaitemalleja, joten koekayttoon
valittiin Siemensin S700K vaihteenkaantodlaite, seka Thalesin valmistama L826H vaih-
teenkaantolaite.

2.2.4 Muut muutokset

Uuteen rakenteeseen tehtiin myés muutoksia, jotka eivdt suoranaisesti vaikuta raken-
teen pystysuuntaiseen elastisuuteen edellisten tapaan. Ensinndkin nykyisen vaihdera-
kenteen vastakiskokiinnityksen on havaittu olevan ongelmallinen. Ongelmia aiheuttaa
se, ettad vastakisko liitetdan nykyiselldan suoraan vaihdealuslevyyn kuvan 7 mukai-
sesti, jolloin seka vastakisko etta tukikisko ovat kaytanndssa samaa rakennetta. Talléin
yksittdisten osien vaihto on hankalaa ja vastakiskoon kohdistuvat kuormitukset saat-
tavat vaikuttaa myds tukikiskon kdyttaytymiseen.

33C1-muototerss
\

Kuva 7. Vastakiskorakenne nykyisissé 60E1- ja 54E1-vaihteissa. (Liikennevirasto
2012)

Uudessa rakenteessa vastakiskopukki on tdysin erillinen osa, joka kiinnitetaan polk-
kyyn apivetopulteilla kuvan 8 mukaisesti. Talléin vastakiskoon kohdistuvat kuormituk-
set saadaan siirrettya suoraan pdlkkyyn, eivatka ne hairitse varsinaisen tukikiskon toi-
mintaa, joka voidaan kiinnittaa poélkkyyn normaaleilla Skl-jousilla.

Kuva 8. Vastakiskopukki uudessa elastisessa vaihteessa. (Schwihag 2014a)

Lapivetopultin kdytté mahdollistaa normaalia suuremman vaantémomentin kaytdn
vastakiskopukin kiinnityksessa. Tallaisen erillisrakenteen valmistaminen on mydés huo-
mattavasti yksinkertaisempaa, ja nain ollen edullisempaa kuin nykyisen yhdistelmara-
kenteen.
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Toinen elastiseen vaihteeseen tehty uudistus, joka ei vaikuta suoranaisesti elastisuu-
teen on koevaihteessa V059 testattava uusi Schwihagin valmistama kaantéavustin.
Uusi kdantdavustin toimii nykyisin kaytettdavan Railex-kdantdavustimen tapaan jousi-
voimalla, eli se pyrkii laitteeseen asennetun jousen avulla kddntamaan kielia kohti jom-
paakumpaa paateasemaa. Railexista poiketen uusi laite sisaltda vain yhden jousen,
jonka jousivoimaa voidaan portaattomasti saataa. Kuva 9 havainnollistaa uuden jou-
silaitteen rakennetta.

Kuva 9. Uudella jousimekanismilla varustettu kddntéavustin. (Schwihag 2015)

Pienempien ulkomittojensa vuoksi se soveltuu asennettavaksi kokonaisuudessaan uu-
den onton pélkyn paalle ja ndin ollen onton pélkyn tukeminen helpottuu.
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3 Monitorointijarjestelyt koevaihteissa

Uusien elastisempien vaihteiden vaikutuksia ratarakenteen toimintaan on téssa pro-
jektissa monitoroitu usealla eri tavalla. Monitoroinnin paapaino on selkeasti radan pys-
tysuuntaisen painumakayttaytymisen selvittémisessa, joka nahtiin projektin alussa
merkittavimmaksi muuttujaksi. Pystysuuntaisen painumakayttaytymisen lisdksi vaih-
teista monitoroitiin myos kiskojen kulumista seka vaihteenkaantdélaitteiden ja kaanto-
avustimien tankojen liikeratoja ja voimatasoja, jotta pystytdan varmistamaan uusien
laitteiden turvallinen toiminta. Seuraavissa alaluvuissa kerrotaan yksityiskohtaisem-
min naista monitorointijarjestelyista.

3.1 Radan palautuvan painuman mittaaminen

Yksi merkittavimmista rakenteen jaykkyyden arviointikeinoista on radan palautuvan
painuman mittaaminen. Radan palautuvalla painumalla tarkoitetaan radan pystysuun-
taista liikettd kuormituksen alaisena, joka palautuu, kun kuorma on ylittényt kyseisen
mittauskohdan. Talla niin sanotulla radan joustolla on suora yhteys radan jaykkyyteen
ja jouston liiallinen kasvu vaihteen elinkaaren aikana indikoi nain ollen myds radan
yleisen kunnon heikkenemista. Talla palautuvalla painumalla on hyvin suora yhteys
myds radan pysyvaan painumaan, jonka mittaamisesta kerrotaan lisda kappaleessa 3.2

Radan palautuvaa painumaa voidaan mitata seka jatkuvalla etta pistemaiselld mene-
telmalld. Koska ratarakenteen palautuvan painuman mittaaminen on hyvin olennainen
asia radan jaykkyyden arvioinnissa, mittaus paatettiin toteuttaa kummallakin naista
menetelmista.

3.1.1  Jatkuva menetelma

Radan palautuvan painuman jatkuva mittaaminen toteutettiin TTY:l(& kehitellyn jayk-
kyysmittalaitteen avulla, joka on esitetty kuvassa 10. Tama mittalaite on suunniteltu
siten, etta se pystytdadn etupaastaan kiinnittdamaan suoraan Tka7- ratakuorma-auton
akseliin, jolloin Tka7 toimii vaunun vetokalustona ja rataa kuormittavana kuormana
mittauksessa.
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Kuva 10. TTY:lld kehitetty radan palautuvaa painumaa mittaava laite.

Mittalaitteen toiminta perustuu radan pystysuuntaisen geometrian mittaamiseen seka
kuormittamattomasta etta kuormitetusta radasta. Kuten kuvasta 10 voidaan nahda,
mittalaite koostuu kolmesta kevyesta akselista, jotka mittaavat radan pystysuuntaisen
geometrian ensin TKA 7-ratakuorma-auton tuottaman akselikuorman (noin 14 tonnia)
alaisena ja taman jalkeen kuormittamattomana (mittalaitteen oma akselipaino noin
150 kg). Radan taipuma saadaan selville naiden kahden mittaustuloksen erotuksena,
jonka avulla paastaan kiinni radan kokonaisjaykkyyteen. Saman tyyppisia jaykkyyden
mittausmenetelmia on kaytetty my6s esimerkiksi Sveitsissa (Berggren 2009).

Mittauslaitteen kaksi ensimmaisté akselia toimivat referenssipisteina radan kuormitet-
tua pystysuuntaista geometriaa maaritettaessa. Kuormittamaton geometria maarite-
taan vastaavasti mittalaitteen ensimmaisen akselin suhteen toisen ja kolmannen akse-
lin toimiessa referenssipisteind. Nain saadaan aikaiseksi kaksi suhteellista korkeusvii-
vaa, jotka on mitattu akselivalin (3 m) pituuden verran eri kohdissa. Jotta naita kor-
keusviivoja voidaan vertailla keskenaan, mittaustulokset sidotaan tarkasti paikkaan.
Tama tehdaan pyoran pyorimista mittaavan pulssianturin avulla. Paikkaan sidottu
kuormittamattoman geometrian signaali on helppo siirtaa vakiomatkan verran eteen-
pain siten, etta eri korkeusviivojen lukuarvot edustavat samaa paikkaa. Kuva 11 havain-
nollistaa mittalaitteen eri osien toimintaa tilanteessa, jossa rataan aiheutuu palautu-
vaa painumaa vetokaluston raskaiden akseleiden vaikutuksesta.

Kuva 11. Periaatekuva jatkuvatoimisesta jéykkyyden mittalaitteesta.
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Tama jatkuvatoiminen jaykkyyden mittalaite on kehitetty osana radan kokonaisjayk-
kyyden mittaamista ja modifiointia kasittelevaa projektia. Taman projektin loppurapor-
tissa on kerrottu yksityiskohtaisemmin laitteen ominaisuuksista ja radan painuman
laskentatavoista. (Luomala et al. 2015)

Mittalaitteella tehtiin 4 mittausta, joista ensimmainen toteutettiin melko pian elastis-
ten vaihteiden asennuksen jalkeen 1.12.2014. Téaman mittauksen ideana oli saada sel-
ville koekohteiden alkutilanne painuman suhteen, johon jalkimmaisia mittauksia voi-
daan tulevaisuudessa verrata. Toinen mittaus tehtiin 11.3.2015, jolloin tarkasteltiin
koevaihteiden pystysuuntaista kayttdaytymista talviolosuhteissa, eli jaisella tukikerrok-
sella. Kolmas ja neljas mittaus tehtiin kummatkin sulan maan aikana 3.11.2015 ja
11.5.2016.

3.1.2 Pistemainen menetelma

Jatkuvaan mittaukseen kykenevéan mittalaitteen ohella radan palautuvaa painumaa mi-
tattiin téssa projektissa myds pistemaisellda menetelmalla. Uusissa prototyyppivaih-
teissa elastisia komponentteja on lisatty seka kiskon etta pélkyn alle, joten painuma-
muutoksia on mitattava erikseen kiskon ja pélkyn seka pélkyn ja pohjamaan valista.
Kummatkin naista mittauksista pystytaan toteuttamaan siirtymaanturien avulla. Poh-
jamaan ja pélkyn valista liikettd mitattaessa polkkyyn kiinnitettavan anturin liikkeita
verrataan tiiviiseen pohjamaahan asti kairattavaan referenssitankoon. Riittédvan pit-
kallda (noin 3 m) tangolla voidaan varmistaa, ettad referenssitaso ei paase liikkumaan
merkittévasti vaihteen kadyton aikana. Kuva 12 havainnollistaa kairatangon sijaintia ja
siirtymaanturin kiinnitysta polkyn paahan. Anturilla on tarkoitus seurata polkyn jous-
tokayttaytymistd mahdollisimman pitkaan, joten polkkyyn on kiinnitetty myés anturia
ja kairatankoa suojaava putki. Anturin ja sen vastinkappaleen asennuksen jalkeen putki
suojataan viela tiivistetylla kannella.

Kuva 12. Pélkyn pystysuuntaista liiketté mittaavan anturin kiinnike ja sen referens-
sitasona toimiva kairatanko suojuksineen.
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Taman tyyppisia antureita asennettiin jokaisessa koevaihteessa yhteensa kolmeen eri
poOlkkyyn, joista yksi on vaihteenkaantolaitteen pélkky, toinen vélikiskoalueen polkky
ja kolmas risteysalueen polkky. Vaihteenkdantoélaitteen kohdalla ja valikiskoalueella
anturit asennettiin aina pélkyn kumpaankin padhan. Risteysalueella anturit asennettiin
vuorostaan siten, etta toinen anturi sijaitsi suoran reitin puoleisessa polkkypaadyssa
ja toinen anturi risteyskarjen alla, kuten kuvassa 13 on osoitettu. Ahtaan tilan vuoksi
suojaputki jouduttiin kiinnittdmaan kulmaraudan avulla polkyn yldpintaan.

Kuva 13. Risteysalueen siirtymdanturikiinnitys.

Polkyn ja kiskon vilisen liikkeen mittaamiseksi siirtymaanturien rungot kiinnitettiin
suoraan poélkkyyn kiskon jalan laheisyyteen. Kiskon liikettéd mittaavat anturit asennet-
tiin samoihin pélkkyihin edella kuvattujen pdlkkyanturien kanssa, jolloin rakenteen ko-
konaisjousto saadaan maaritettya yksinkertaisesti naiden kahden anturityypin yhteen-
lasketulla siirtymalla. Kuvassa 14 on esitetty kiskon liiketta mittavat anturit seka niiden
kiinnitys pélkyn kylkeen.

.,... b -

Kuva 14. Kiskon ja pblkyn viilisen liikkeen mittaava anturi risteysosan alla.
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Nailla antureilla pystytdan mittaamaan radan palautuva painuma yksittaisen junan yli-
ajon aikana. Anturikiinnikkeet on suunniteltu niin, ettei niité pureta lainkaan. Anturit
pysyvat siis radassa koko seurantajakson ajan. Kiinteat anturit mahdollistavat siten
my06s radan pysyvan painuman mittaamiseen, johon keskitytdan tarkemmin seuraa-
vassa luvussa.

Radan pystysuuntaista kayttaytymista mittaavia siirtymaantureita asennettiin siis yh-
teensd 36 kappaletta, joiden lopullinen sijainti ndkyy kuvan 15 anturointisuunnitel-
massa.
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Kuva 15. Koevaihteiden anturointisuunnitelma.

Kuvassa 15 nakyvat S1 - S18 kuvaavat polkyn ja pohjamaan vélisia siirtymaantureita ja
PS1 - Ps18 kiskon ja pélkyn valisid antureita. Naiden kiinteiden anturien liséksi palau-
tuvaa painumaa mitattiin talvimittauksien (11.3.2015) yhteydessa my®os kiihtyvyysan-
tureilla. Anturit kiinnitettiin muutaman junan ylityksen ajaksi kiskon jalkaan magneet-
tien avulla, jolloin se saatiin helposti pystyasentoon. Tama oli hyvin tarkeas, silla ky-
seiset kiihtyvyysanturit kykenevat mittaamaan kiihtyvyyttad ainoastaan yhdessa suun-
nassa. Kuva 16 havainnollistaa kiihtyvyysanturien kiinnitysta vaihteen kielisovitusalu-
eella.
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Kuva 16. Kiihtyvyysanturimittaus vaihteen kielisovitusalueella.

Mittaus toteutettiin joka vaihteessa yhteensa 15 anturilla, jotka asennettiin kuvan 16
mukaisesti jarjestyksessa poélkkyjen 1 — 15 kohdalle. Tallainen pienen alueen jarjestel-
mallinen pistemainen mittaaminen auttaa todella paljon edella esitetyn jatkuvaan mit-
taukseen kykenevan mittalaitteen antamien tulosten absoluuttitason maarityksessa.

3.2 Radan pysyvan painuman mittaaminen

Uusien elastisten komponenttien vaikutusta vaihteiden kayttaytymiseen tulee tarkas-
tella palautuvan painuman muutosten ohella my6s pysyvan painuman kautta. Tama
tarkoittaa kaytéannéssa radan absoluuttisen geometrian seuraamista ilman junakuor-
mia. Absoluuttigeometria muuttuu normaalisti hyvin hitaasti, joten mittausten on pe-
rustuttava pidemman aikavalin seuraamiseen ja analysointiin.

Luvussa 3.1.1 esitelty mittalaite ei pysty maarittelemaan pysyvaa painumaa, koska sen
mittaustekniikka ei perustu absoluuttisen geometrian mittaamiseen. Se mittaa ainoas-
taan kuormitetun ja kuormittamattoman radan suhteellista geometriaeroa. Koevaihtei-
den pysyva painuma haluttiin kuitenkin saada mitattua jatkuvalla menetelmalls, koska
etukateen ei ollut tdysin varmaa tietoa siitd, missa kohdassa pysyvaa painumaa voisi
syntya eniten. Pysyvan painuman jatkuva mittaaminen oli siis toteutettava erillisella
mittausvaunulla, joka on suunniteltu nimenomaan tata tarkoitusta varten.

Pysyvan painuman jatkuva mittaaminen toteutettiin kaikissa koevaihteissa Proacon
Oy:n RAMI-WAGON:lla, joka on esitetty kuvassa 17. Se on takymetrin avulla toimiva
mittausvaunu, joka tuottaa kartoitus- ja nuotitusdataa moninkertaisella nopeudella
verrattuna perinteiseen pistemdiseen menetelmaan (Proacon 2012). Laitteella on siis
mahdollista mitata pystysuuntaisen painuman liséksi myds muita radan tarkastusmit-
toja, kuten raiteen vaakasuuntainen asema, raideleveys ja kallistus.
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Kuva 17. Proacon Qy:n kehittéméd RAMI-WAGON mittausvaunu. (Proacon 2012)

Talla mittausvaunulla tehtiin yhteensa viisi ajoa, joista kaksi ensimmaista suoritettiin
samoina ajankohtina jaykkyysmittausten kanssa (2.12.2014 ja 10.3.2015). Talla jarjes-
telylla pyrittiin siihen, etta pysyvan ja palautuvan painuman muutokset olisivat suo-
raan keskenaan vertailtavissa, jos niissa havaitaan merkittavia poikkeamia.

Pysyva painuma muuttuu normaalisti asennuksen jalkeisten alkupainumien jalkeen hy-
vin hitaasti (Esveld 2001). Valiraportin julkaisuhetkeen mennessa haluttiin kuitenkin
saada mahdollisimman hyva kuva pysyvastéa painumasta, joten kolmaskin mittaus suo-
ritettiin viela ennen valiraportointia 29.4.2015. N&in ollen véaliraportin jalkeisena aikana
tehtiin kaksi mittausta, joista ensimmainen suoritettiin 2.12.2015 ja toinen ihan projek-
tin loppupuolella 13.10.2016.

Kuten edellisesséa luvussa mainittiin, pysyvaa painumaa mitattiin vaunun ohella myds
rataan asennettujen pistemdisten siirtymaanturien avulla. Naita antureita asennettiin
kuitenkin melko harvakseltaan, kuten kuva 15 osoittaa, joten niiden perusteella ei
saada kovinkaan laajamittaista tietoa kokonaisen vaihderakenteen painumasta. Ne toi-
mivat kuitenkin hyvana lisainfona ja tarkastuskeinona vaunumittauksista saaduille tu-
loksille, silla niiden mittaustarkkuus on moninkertainen vaunumittauksiin verrattuna.

3.3 Kiskojen ja risteysalueen kulumisen
mittaaminen

Siirtymien ja painumien ohella uusista elastisista vaihteista mitattiin téssa projektissa
myds kiskojen, kielten ja risteyskarjen kulumista. Nykyisessa jaykemmassa vaihdera-
kenteessa kuluminen on monesti muodostunut ongelmaksi varsinkin risteyskarjissa ja
vaihteen kayrassa kielessa, jolloin niitd joudutaan hiomaan ja vaihtamaan ennenaikai-
sesti. Uusien elastisten vélilevyjen on toivottu tasoittavan myos naita kiskoihin kohdis-
tuvia kuormituksia, jolloin kuluminen saattaa vahentya.
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Kiskojen, kielten ja risteysalueen kulumista mitattiin Greenwood Engineeringin kehit-
tadman MiniProf -laitteen avulla. MiniProf laitteen avulla pystytdan mittaamaan useiden
eri komponenttien profiileja laitteessa olevan piirtomittapaan avulla (Kuva 18). Mit-
tauksen aikana laite tallentaa jatkuvasti mittapaan karjen tarkkaa asemaa, jolloin pro-
fiili muodostuu tallennetusta pistepilvijoukosta. Mittapaalla pystytaan siihen liitetysta
lisdosista riippuen mittaamaan kiskojen, pyorien tai esimerkiksi junan jarrulevyjen pro-
fiilin muotoa. Taman projektin yhteydessa oli kdytdssa seka normaalien kiskojen pro-
fiilin mittaamiseen kaytettava Miniprof Rail seka vaihteiden risteyskarjen ja siipikisko-
jen profiilin mittaamiseen kaytettdva Miniprof Switch.

Kuva 18. MiniProf Rail -mittalaite.

Naiden laitteiden avulla saatiin kaikista koevaihteista mitattua kiskoprofiilit kuvan 19
mukaisista poikkileikkauksista suoralta ja poikkeavalta raiteelta seka risteyskarjesta.
Profiileja mitattiin ndin ollen yhteensa 67 kappaletta per vaihde.
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Kuva 19. Miniprof-mittauksen mittapisteet.

Kiskojen ja risteysten profiileja mitattiin projektin aikana 2 kertaa, joista ensimmainen
suoritettiin elastisten vaihteiden asennuksen jélkeen joulukuussa 2014 ja toinen mar-
raskuussa 2015. Naita tuloksia vertailemalla saadaan arvio kiskojen kulumisvauhdista
eri vaihteissa.

3.4 Muu anturointi

Kuvassa 15 on esitetty pystysuuntaisten siirtyméaantureiden lisaksi vaihteiden kaanto-
laitteiden tarkastustankoihin ja kadntdavustimien tankoihin asennetut siirtymaanturit
(IS1 - IS8) ja vaihteiden kaantotankoihin voima-anturit (F1 —F4), joiden avulla voitiin
varmistaa laitteiden vakaa toiminta seka kaantotilanteessa etta junan ylityksen aikana.
Suunnitteluvaiheessa lisdksi havaittiin, ettd onttoa terdaspolkkya kaytettdessa lumi ja
jaa saattavat paasta polkyn sisalle tayttamaan polkyn. Tama johtaisi melko todenna-
koisesti vaihteenkaantolaitteiden ja kaantdavustimien toimintahairidihin, joten koe-
vaihteissa paatettiin testata polkyn sisdista [@mmitysjarjestelmas, jonka toimivuutta
monitoroitiin l@mpdtila-antureilla (T1-T8). Koevaihteiden yli menevén liikenteen akse-
lipainoja mitattiin kiskoihin kiinnitetyilla venymaliuskoilla (K1 — K4).
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4 Mittaustulokset ja analysointi

Loppuraportin kirjoitushetkelld (1/2017) elastiset vaihteet ovat olleet radassa noin
reilu 2 vuotta. Téma on vaihteiden suunnitellun kdyttéidn kannalta hyvin lyhyt ajan-
jakso, mutta tallakin ajanjaksolla on mahdollista tehda jo tiettyja havaintoja vaihteiden
kayttaytymisesta. Kaikki mitatut koevaihteet ovat jo (8htokohtaisesti rakenteeltaan eri-
laisia, joten niiden elastisessa kadyttaytymisessa voidaan nahda eroja jo heti mittauk-
sen alussa.

4.1 Radan palautuva painuma

Vaihteista mitattiin radan palautuvaa painumaa seka jatkuvalla etta pistemaiselld me-
netelmallad. Jatkuvan menetelman mittauksia suoritettiin yhteensa 4 kertaa, jotka ajoit-
tuivat luvun 3.1.1 mukaisesti ajanjaksolle 12/2014 — 5/2016. Ensimmaiselld mittauk-
sella pyrittiin selvittamaan vaihteiden elastisuuden ahtotilanne, jota voidaan verrata
kolmeen muuhun mittaukseen. Kuvissa 20 ja 21 on esitetty paallekkain kaikkien 4 mit-
tauksen tulokset eri vaihteissa seka suoralla etta poikkeavalla reitilla. Jatkuvan mit-
tauksen tulosten rinnalla on esitetty myos pistemaisten siirtyméaanturien mittaustulok-
set joulukuun 2014 ja toukokuun 2016 vaunuajoista.
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V055 V056

7
Vaihteen kérki
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Ratametrit (m)
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Radan palautuva painuma (mm)
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Ratametrit (m)
—— Vaunumittaus 1.12.2014 — Vaunumittaus 3.11.2015
—— Vaunumittaus 11.3.2015 — Vaunumittaus 11.5.2016

® Pistemdiset siirtymadanturit 1.12.2014 = Pistemdiset siirtyméaanturit 11.5.2016

Kuva 20. Elastisuusvaunulla mitatut radan palautuvan painuman arvot vaihteiden
suoralta reitiltd vdlilld joulukuu 2014 — toukokuu 2016. Mustat viivat
kuvaavat vaihdealuetta.
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Radan palautuva painuma (mm)
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—— Vaunumittaus 1.12.2014 — Vaunumittaus 3.11.2015
~—— Vaunumittaus 11.3.2015 — Vaunumittaus 11.5.2016
¢ Pistemdiset siityméanturit 1.12.2014 ® Pistemaéiset siirtymaanturit 11.5.2016
Kuva 21. Elastisuusvaunulla mitatut radan palautuvan painuman arvot vaihteiden

poikkeavalta reitiltd vdlilld joulukuu 2014 — toukokuu 2016. Mustat viivat
kuvaavat vaihdealuetta.

Ensimmainen huomio kuvista 20 ja 21 on se, etta varsinkin vaihteissa Vo055 ja V056
suoran reitin ja poikkeavan reitin mittausajojen tulokset eroavat jonkin verran toisis-
taan. Teoriassa mittaustulosten pitaisi nayttaa vaihteen kielisovitusalueella samoilta,
mutta lyhyiden vaihteiden poikkeavan reitin tiukka kaarresade vaikuttaa jostain syyta
hieman kuvan 21 tuloksiin. Kaarteen aiheuttamaa virhetta on yritetty poistaa palautu-
van painuman mittaustuloksista monilla eri korjauskertoimilla. Se on kuitenkin hyvin
hankalaa, koska vaihteen Vo059 tuloksista ndhdaan, ettei se aina vaikuta yhté negatii-
visesti tuloksiin. Mahdollisen kaarrevirheen takia radan palautuvan painuman suu-
ruutta on tarkasteltava paaosin suoran reitin ajojen perusteella.

Naista suoran reitin ajoista (kuva 20) ndhdaan, etta radan palautuvan painuman abso-
luuttiarvot eivat ole monitorointiaikana kasvaneet kovinkaan merkittaviksi kolmen koe-
vaihteen alueella, jos niita verrataan RATO:n osassa 3 (Liikennevirasto 2014b) maari-
teltyihin palautuvan painuman raja-arvoihin. Niiden mukaan rata saa painua tayden
mitoitusakselikuorman alla 4 mm. TKA 7:n akselikuorma ei kuitenkaan ole kuin 14 ton-
nia, joten asiaa on syyta tarkastella vield pistemaisilla siirtymaantureilla suuremman
akselikuorman (21 t) alaisena. Nditd painuman arvoja ovat esitetty mydhemmin tassa
raportissa kuvissa 24 - 28.
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Vaunumittauksessa absoluuttiarvoja kiinnostavampi tieto on palautuvan painuman
vaihtelu radan pituussuunnassa. Kuten kuva 20 osoittaa, vaihteluvali on vaihteen Vos5
karkialuetta (ukuun ottamatta alle 1 mm luokkaa, mika tarkoittaa, etta radan jaykkyy-
dessa ei ole havaittavissa merkittavia epajatkuvuuskohtia. Vaihteen Voss kéarkialueelle
on kuitenkin muodostunut jo ennen ensimmaista mittauskertaa selkea epajatkuvuus-
kohta, jossa palautuva painuma muuttuu alle 10 metrin matkalla ldhes 2 mm. Tama on
hyvin tyypillistéd nykyiselle vaihderakenteelle, jossa karkialuetta ei paasta kaantdtan-
kojen sijainnin takia koneellisesti tukemaan. Uusien prototyyppivaihteiden karkialu-
eilla tata epajatkuvuutta ei ole paassyt syntymaan, kun kdantétangot ovat onton teras-
pblkyn sisalla ja vaihde on asennuksen yhteydessa koneellisesti tuettu.

Nelja eri mittauskertaa yhteensa 1,5 vuoden aikana kertoo myds mahdollisesta ajan
vaikutuksesta radan palautuvaan painumaan. Kuvasta 20 voidaan kuitenkin nahda, etta
mittausaikana palautuvassa painumassa ei ole tapahtunut merkittdavia muutoksia, jo-
ten radan jaykkyys on pysynyt hyvin niissa arvoissa, johon se vaihteiden asennuksen
yhteydessa on saatu. Myodskaéan vaihteen Voss karkialueella havaitussa epajatkuvuus-
kohdassa radan jaykkyys ei ole ajan saatossa pahentunut. Tallaisessa epajatkuvuus-
kohdassa riski jaykkyyden heikentymiseen ajan suhteen on suurempi, koska alkuperai-
nen jaykkyysmuutos synnyttda dynaamisia kuormituspiikkeja, jota paallysrakenne ei
valttamatta pysty kestamaan.

Pelkka palautuvan painuman lukuarvojen muuttuminenkaan ei kuitenkaan ole viela riit-
tava keino ratarakenteen kunnon arvioimiseen. Ratarakenteen toiminnan ja pitkaai-
kaiskestavyyden kannalta merkityksellistd on myds palautuvan painuman muutosno-
peus. Palautuvan painuman arvot voivat siis pysya hyvinkin RATO:ssa annettujen raja-
arvojen sisalla, mutta tilanne voi silti olla kriittinen, jos arvot vaihtelevat hyvin nopeasti
esimerkiksi nollan ja maksimiarvon 4 mm valilla. Tahan radan kadyton aikaiseen palau-
tuvan painuman muutosnopeuteen RATO ei ota kantaa milldan tapaa.

Kyseista muutosnopeutta pystytaan jollakin tasolla arvioimaan myés suoraan kuvista
20 ja 21, mutta se ei ole kovin yksikasitteistd. Palautuvan painuman muutosnopeuteen
paastdan paremmin kasiksi maarittamalld painumasta liukuva varianssi §2. Varianssi
kuvaa nelibllisesti palautuvan painuman poikkeamaa keskiarvosta (keskihajonta &),
joka kertoo 5 metrin liukuvana arvona paremmin sen muutosnopeudesta. Alla on ku-
vassa 22 esitettyna vaihteiden V055 ja V056 suoran reitin ajoista laskettu 5 metrin liu-
kuva varianssi, jos siis vastaa kuvan 20 painumatilannetta.
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Kuva 22. Elastisuusvaunulla mitatun radan palautuvan painuman 5 metrin

liukuva varianssi vaihteiden suoralta reitilté véililld joulukuu 2014 —
toukokuu 2016. Mustat viivat kuvaavat vaihdealuetta.

Varianssin avulla palautuvan painuman muutosta on yksikasitteisempaa analysoida,
silla varianssin perusarvo on hyvalla ja tasaisella radalla teoriassa aina nolla. Eri rata-
osilta tai eri vaihteista saatuja variansseja voidaan verrata suoraan keskenaan ja vari-
anssille pystytaan luomaan taman avulla yksikasitteisempia raja-arvoja. Suoraan pa-
lautuvan painuman millimetreja tulkitsemalla naiden raja-arvojen 6ytdminen on han-
kalampaa.

Jotta voidaan arvioida varianssin suuruutta, on vierelle tuotava vertailudataa vaihde-
alueen ulkopuolelta. Alla on esitetty kuvassa 23 valilléa Kaipiainen — Taavetti syksylla
2013 mitatun palautuvan painuman varianssia noin 8 kilometrin matkalla.
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Kuva 23. Elastisuusvaunulla mitatun radan palautuvan painuman 5 metrin liukuva

varianssi vililtd Kaipiainen — Taavetti syksylté 2013.
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Kuten kuvasta 23 voidaan nahds, linjaosuuttakin tarkasteltaessa rataan on muodostu-
nut useita eri kohtia, jossa palautuvan painuman varianssi on kasvanut valille 0,2-0,6.
Naihin tuloksiin pohjautuen voidaankin todeta, etta vaihteen Vos5 karkialueella esiin-
tyvat suuremmat palautuvat painumat ovat muutosnopeudenkin kannalta hyvin tyypil-
lisia, eivatka edusta koko rataverkon mittakaavassa vielda merkittévia ongelmia.

Palautuvaa painumaa mitattiin vaunuajojen lisaksi siis my6s kuvissa 12 - 14 esitetyilla
siirtymaantureilla. Niiden avulla pystytdan tarkastelemaan yksityiskohtaisemmin,
mitka osat rakenteessa aiheuttavat kuvan 20 mukaisen kokonaispainuman. Kuten jo
aiemminkin todettiin, koevaihteiden rakenteelliset erot vaikuttavat radan palautuvaan
painumaan, joten niissa on havaittavissa selkeitd eroja jo heti mittauksen alkuvai-
heessa. Kuvien 24, 25 ja 26 suurimmat piikit esittavat jokaisen koevaihteen valikisko-
alueelta valitun mittauspisteen arvoja Sr2 veturin (akselipaino 21 t) ylittaessa vaih-
detta. Mittapisteiden sijainnit on esitetty kuvassa 15.
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Kuva 24. Elastisten vaihteen V056 eri komponenttien palautuvat painumat sekd
niiden yhteenlaskettu kokonaispainuma mittapisteessd 4 (pélkky 30) jou-
lukuussa 2014.
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Kuva 25. Elastisten vaihteen V059 eri komponenttien palautuvat painumat sekd

niiden yhteenlaskettu kokonaispainuma mittapisteesséd 15 (polkky 30)
joulukuussa 2014.
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Kuten kuvista 24 ja 25 ndahdaan, rakenteen kokonaispainuma koostuu uudessa elasti-
sessa vaihteessa selkedsti seka valilevyn ettd polkyn pystysuuntaisesta painumasta.
Kummassakin vaihteessa poélkyn siirtymat ovat selkedsti suurempia kuin valilevyn,
mutta valilevylla on silti merkittava vaikutus (noin 20 9,) osana kokonaispainumaa.
Taman merkityksen voi havaita parhaiten vertailemalla naité painumia referenssivaih-
teen V055 painumiin (Kuva 26), jossa vastaavaa valilevya ei siis ole.
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Kuva 26. Referenssivaihteen V055 eri komponenttien palautuvat painumat mitta-

pisteessd 10 (polkky 30).

Kuva 26 osoittaa, etta kiskon ja pdlkyn valilla ei tapahdu juuri lainkaan liikettd, jolloin
polkky vastaa kaytdnnossa yksin vaihderakenteen palautuvasta painumasta. Pélkyn
lilke on referenssivaihteessa hyvin samalla tasolla kuin elastisten vaihteiden kokonais-
painuma, joten kisko painuu junan alla kutakuinkin yhta paljon kaikissa vaihteissa, eli
noin 1,8 mm Sr2-veturin kuormittaessa rataa. Vaihteen elinkaaren kannalta on kuiten-
kin todella olennaista, ettd osa painumasta tapahtuu valilevyn avulla, silld elastinen
valilevy kestaa toistuvaa puristuskuormitusta huomattavasti paremmin kuin sepeli,
joka kaytannodssa vain tiivistyy ja muodostaa ajan myoéta tyhjan tilan polkyn alle. Ta-
man takia on hyvin oletettavaa, etta jatkossa referenssivaihteen vos5 painumat tulevat
kasvamaan elastisia vaihteita suuremmiksi sepelin laadun heikentyessa. Sepelin hei-
kentymisen takia elastisille vaihteille voidaan siis taméan perusteella ennustaa pidem-
paa kayttoikaa.

Vaihteiden elinkaaren kannalta seuranta-aikana toiminut kaksi vuotta on erittdin lyhyt
aika, joten muutokset ovat normaalissa tilanteessa hyvin pienia. Tama aika antaa kui-
tenkin jo hyvan kdsityksen uusien rakenteiden toiminnasta ja sen aikana pystytaan ha-
vaitsemaan jo mahdollisten suunnittelu- tai asennusvirheiden vaikutukset. Uudet kom-
ponentit vaikuttavat pdaosin vaihteen pystysuuntaiseen elastisuuteen, joten parhaiten
nama mahdolliset muutokset havaitaan radan palautuvassa painumassa. Kuva 27 esit-
taa palautuvan painuman arvoja eri aikoina vaihteen Vo056 uuden onton pdlkyn koh-
dalta mittapisteessa 2 seka vaihteen Vo59 valikiskoalueen pdlkyn numero 30 kohdalta
mittapisteessa 15. Kuvissa nakyvissa maksimipainumissa kuormittavana yksikkéna on
kaikissa tapauksissa Sr2-veturi, jonka akselipaino on 21 tonnia.
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Kuva 27. Vaihteen V056 onton kdicintolaitepdlkyn (mittapiste 2) ja vaihteen V059

vilikiskoalueen pélkyn (mittapiste 15) kohdalta mitattu palautuva pai-
numa mittausjakson 3 eri hetkelld. Maksimipainumat vastaavat Sr2-
veturin (21 t) aiheuttamaa kuormitusta.

Kuvan 27 avulla voidaan havaita, etta radan palautuvassa painumassa on tapahtunut
hyvin pienia muutoksia kyseiselld 20 kuukauden ajanjaksolla. Kummassakin mittaus-
pisteessa palautuva painuma on hiukan lisadntynyt kuluvan vuoden aikana, mutta ero
on hyvin minimaalinen. Lisaksi painuma on molemmissa kohdissa viela reilusti pie-
nempaa kuin Liikenneviraston maarittelema raja-arvo 3 mm. N&iden tulosten valossa
vaihderakenteen painumat ovat siis pysyneet hyvalla tasolla seka kesalla etta talvella.
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Voidaan my6s havaita, ettd onton teraspdlkyn painumakayttdaytyminen eroaa melko
paljon valikiskoalueen painumista. Valilevyn taipumat ovat samaa noin 0,5 mm luok-
kaa, mutta polkyn painuma on huomattavasti vahaisempaa. Tama selittyy osittain on-
ton teraspolkyn hieman suuremmalla pohjan leveydelld, joka on 350 mm. Normaalin
vaihdepolkyn leveys elastisissa vaihteissa on 310 mm, joten kontaktipinta-ala teras-
polkyn ja sepelin valilld on noin 13 9 suurempi kuin normaalissa tilanteessa. Kontak-
tipinta-alan lisdantyessa luonnollisesti myos kantavuus kasvaa, jolloin terdaspolkky ei
padse painumaan normaalien pélkkyjen tapaan. Tama on selkeasti yksi elastisien vaih-
teiden hyvista puolista, kun niita verrataan nykyisen rakenteen tilanteeseen, jossa ka-
peammat polkyt painuvat, eika niita paasta edes tukemaan kaantétankojen ollessa se-
pelin joukossa.

Kuten jo aiemmin raportissa todettiin, ainoastaan vaihteeseen V059 on asennettu poh-
jaimet ja muut koevaihteet ovat pohjaimettomia. Naiden pohjainten vaikutusta vaih-
teen toiminnalle on seurattu koko testijakson aikana ja se vaikutus nékyy kuvassa 28,
jossa on esitetty vierekkdain kummankin elastisen vaihteen vélikiskoalueelta (mittapis-
teet 4 ja 15) mitatut palautuvat painumat elokuussa 2016 Sr2-veturin ja sita seuraavien
vaunujen ylittdessa vaihdetta.

V056 V059
E o E o
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Kuva 28. Pohjaimettoman vaihteen V056 ja pohjaimellisen vaihteen V059 vdilikis-

koalueen (mittapisteet 4 ja 15) palautuvat painumat elokuussa 2016.
Maksimipainumat vastaavat Sr2- veturin (21 t) aiheuttamaa kuormitusta.

Kuten kuvasta 28 huomataan, polkyn palautuva painuma on pohjaimellisessa vaih-
teessa Vo059 hieman suurempaa kuin pohjaimettomassa vaihteessa V056. Elastinen
pohjainmateriaali joustaa siis hieman kuorman alla ja kokonaispainuma kasvaa. Hie-
man suurempi kokonaispainuma on kuitenkin tdsséa kohtaa hyvaksyttavaa, silla jousta-
van pohjaimen ansiosta kuormitus jakaantuu huomattavasti tasaisemmin sepelille li-
saten sepelin kayttoikaa. Tilanteen voidaan siis olettaa stabiloituvan vaihteessa Vo059
ndille painumatasoille, kun taas vaihteessa V056 sepeli saattaa pitkalla aikajanteella
jatkaa heikentymistaan.

Nd@ma vaihteen V059 suuremmat painumat voivat tietenkin johtua monesta muustakin
seikasta, koska vaihteet ovat todellisuudessa eri raiteilla ja ndin ollen yliajava juna ei
ole absoluuttisen sama. Kuva 28 antaa kuitenkin viitteita siita, ettd pohjaimella on mer-
kitysta vaihteen toiminnalle. Pohjaimen todelliset hyédyt voidaan kuitenkin nahda
vasta vuosien paasta, kun sepelin oletettu kayttoika alkaa olla lopuillaan.
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4.2 Radan pysyva painuma

Palauvan painuman ohella vaihderakenteesta on seurattu myds radan pysyvaa painu-
maa. Tata asiaa voidaan tarkastella pistemaisesti samoilla siirtymaantureilla kuin pa-
lautuvaakin painumaa, mutta kokonaiskuvan saaminen koko rakenteesta on naiden an-
turien avulla hieman vaikeampaa, koska pistemaista painumaa mitataan vain kolmesta
kohdasta joka vaihteessa. Tasta syystéa pysyvaa painumaa on mitattu luvussa 3.2 esi-
tellylla RAMI-WAGON:lla, joka perustuu jatkuvaan mittaamiseen. Mittauksia tehtiin
alueella yhteensa 5 kappaletta ja vaihteiden Vo055 ja V056 pystysuuntaiset painuman
tulokset kaikilta mittauskerroilta seka suoralla ettd poikkeavalla reitillé on esitetty ku-
vassa 29.
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Kuva 29. RAMI-WAGON:lla mitatut radan pysyvén painuman arvot vaihteiden

Vo055 ja Vos6 suoralla ja poikkeavalla reitilld. Paksut vaakaviivat kuvaa-
vat vaihdealuetta.

Radan pysyvén painuman mittaustuloksia on analysoinnissa verrattu taysin teoreetti-
sen suoraan rataan, jonka korkeuspoikkeama on koko vaihteen matkalla tasan 0. Kuten
kuvasta 29 voidaan havaita, yksikdan koevaihde ei ole enaa alkupainumien (2.12.2014)
jalkeen vastannut teoreettista tilannetta, joka on tdysin ymmarrettavaa puhuttaessa
todellisesta rakenteesta. Mittauksissa erot teoreettiseen tilanteeseen ovat pahimmil-
laankin vain noin 7 mm luokkaa ja poikkeaman muutosnopeus on hyvin maltillinen, jo-
ten talla ei ole kdytannodssa suurtakaan merkitysta vaihteen toiminnalle.
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Mittaustulosten keskindisesta erosta vuorostaan havaitaan, ettd ensimmaisen kolmen
mittauskerran aikana vaihteen suora reitti ei ole painunut kdytannossa juuri lainkaan.
Tama havaittiin heti mittausten jalkeen ja mittausvalia paatettiin hieman kasvattaa,
jotta samaa yhden talven aikaista tilannetta ei mitattaisi useaan kertaan. Kuvassa 29
havaittavat pienet erot johtuvat paaosin mittausepatarkkuudesta, joka on kyseiselle
mittausvaunulle noin 3 mm luokkaa. Poikkeavan reitin painumassa on havaittavissa
johdonmukaisempaa painumaa heti ensimmaisesta mittauksesta lahtien, mutta abso-
luuttiarvoiltaan sekaan ei ole kuin noin 2 mm luokkaa, joten se ei ole tavallisesta poik-
keavaa. Vaihteen Vo055 poikkeavan reitin kanta-alue erottuu kolmella ensimmaisella
mittauskerralla muita alueita pienemmalld painumalla. Tama on selitettavissa sillg,
etta vaihteen kanta on rakennettu jaykan sillan kannen paille, jolloin painumia ei paase
lyhyella aikajanteelld syntymaan.

Kaksi viimeisintd mittauskertaa eroavat selkedammin aiemmista tuloksista. Aikavali
kolmannesta mittauksesta neljanteen ei ole merkittavasti suurempi kuin ensimmaisen
ja kolmannen mittauksen vali, mutta eroja on silti syntynyt enemman. Tama selittyy
suurimmaksi osaksi silla, etta radan alus- ja paallysrakenne on ollut ensimmaista ker-
taa tdysin sulana kolmannen ja neljannen mittauksen valissa. Vaihde Vo056 alueella
muutos on vield hyvin maltillista ajan suhteen tapahtuvaa tasaista painumista, joka on
taysin normaalia maarakenteen kayttaytymistd kuorman alla. Vaihteen Vo55 alueella
vuorostaan on havaittavissa, etta rata on selkedsti muuttanut muotoaan kolmannen ja
neljannen mittauksen valissa varsinkin vaihteen suoralla reitilla. Positiivisena asiana
voidaan kuitenkin todeta se, etta rakenne ei ole enda painunut merkittavasti lisaa vii-
denteen mittaukseen mennessa. Vajaan kahden vuoden kuluessa vaihde on painunut
3-4 mm ja painuma on ollut tasaista koko mittausalueen matkalla.

Viidennen mittauksen tuloksissa suoralla reitilla nakyy vaihteen Vo5s5 karjen kohdalla
pieni katkos, koska mittauksessa sattuneen hairion vuoksi tulokset eivat olleet luotet-
tavia metreilld 46-51. Nama mittausarvot on jouduttu poistamaan myds vaakageomet-
rian tuloksista, jotka nakyvat kuvassa 32.

Samat mittaukset on tehty myds vaihteessa V059, jonka vastaavat tulokset on esitetty
kuvassa 30.
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Kuva 30. RAMI-WAGON:lla mitatut radan pysyvén painuman arvot vaihteen Vo059

suoralla ja poikkeavalla reitilld.

Vaihteen V059 painumissa nékyy sama asia kuin muissakin koevaihteissa, eli kolme
ensimmaista mittausta ovat antaneet kdytannéssa saman tuloksen. Kolmannen ja nel-
jannen mittauksen valissa ratarakenne on selkeasti painunut, mutta kayttaytyminen
ndyttda hyvinkin tasaiselta. Pystygeometrian muoto on pysynyt hyvin samana ja vaihde
on painunut kokonaisuutena hieman alemmas sekéa suoalla ettd poikkeavalla reitilla.
Absoluuttisesti painumat ovat edellisten vaihteiden tapaan noin 4-5 mm luokkaa, jota
voidaan pitad maltillisena tuloksena, varsinkin kun viimeinen mittaus antaa viitteita
siitd, etta rata ei ole painunut vuoden 2016 aikana juuri lainkaan.

Pysyvaa painumaa tarkasteltiin vaunumittausten lisdksi myos pistemaisten siirtyma-
anturien arvojen avulla. Kuvaan 31 on koottu naiden siirtymaanturien absoluuttiarvoja
ilman junakuormituksia koko mittausperiodin ajalta siten, etta mittausperiodin alussa
kaikkien anturien arvo on asetettu arvoon o.
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Kuva 31. Koevaihteiden pélkkyjen pitkéaikainen pysyvéd painuma aikavdlillé

12/2014 - 11/2016.

Kuva 31 osoittaa hyvinkin tarkkaan samoja painuman arvoja kuin kuvien 29 - 30 jatku-
vat vaunumittaukset. Ratarakenne on painunut 2 vuoden mittausperiodin aikana koh-
talaisen lineaarisesti noin 3— 6 mm mittauskohdasta riippuen. Suurin painuma on vaih-
teen Voss valikiskoalueella, joka on todennakdisesti seurausta nykyisen vaihderaken-
teen jaykemmista komponenteista, joiden takia junakuormat rasittavat enemman se-
pelid ja saa siten aikaan nopeammin pysyvaa painumaa. Nama hieman suuremmat pai-
numat ovat oikeastaan syntyneet vasta viimeisen puolen vuoden aikana, kun vaihteen
Vos5 valikiskoalue on jatkanut lineaarista painumistaan muiden mittauspisteiden
muutosnopeuden jo hieman tasaantuessa. Tama antaa olettaa, ettd painumaerot elas-
tisiin vaihteisiin verrattuna tulee kasvamaan tulevaisuudessa entistda enemman. Lisaksi
on otettava huomioon, ettd vaihde Vo055 on asennettu noin puoli vuotta aikaisemmin
kuin muut koevaihteet, jolloin painuman voisi olettaa tasaantuvan ensimmaisena téssa
vaihteessa. N&in ei ole kuitenkaan kaynyt ainakaan vaihteen valikiskoalueella.

4.3 Radan sivuttaissiirtymat

Projektin paatarkoituksena oli seurata radan pystysuuntaista jousto- ja painumakayt-
taytymista, mutta naiden asioiden mittaamiseen kaytetty takymetrivaunu antaa mah-
dollisuuden samalla myds raiteen vaakageometrian tutkimiseen. Alla on esitetty ku-
vassa 32 vaihteiden V055 ja V056 vaakageometrian mittaustulokset seurantajakson ai-
kana.
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Kuva 32. RAMI-WAGON:lla mitatut raiteen sivuttaissiirtymdn arvot vaihteiden

Vo55 ja Vo56 suoralla ja poikkeavilla reitilld.

Vaihdealueiden vaakageometriaa on verrattu kuvien 29 ja 30 tapaan teoreettiseen ti-
lanteeseen, jossa vaihteen suora reitti on taysin suora ja poikkeava reitti noudattelee
matemaattista R300-kaarretta. Poikkeaman positiiviset arvot kuvastavat raiteen Lii-
ketta oikealle lahtopisteelta katsottuna. Kuvasta 32 nousee ensimmaisena havaintona
se, etta joulukuun 2015 mittaustulokset eroavat merkittavasti muista mittauksista var-
sinkin vaihteen Vo055 alueella. Joulukuun mittausten perusteella koko vaihde Vo55 on
siirtynyt kolmannen (29.4.2015) ja neljannen (2.12.2015) mittauksen valilla sivusuun-
nassa noin 20 mm, mutta palannut kaytédnnossa takaisin viidenteen (13.10.2016) mit-
taukseen mennessa, vaikka alueella ei ole tehty minkaanlaisia tuentat6ita seurantajak-
son aikana. Joulukuun 2015 mittaustuloksia ei voida siis ndiden syiden takia pitaa luo-
tettavina. Syyta tuloksien epaluotettavuudelle ei kuitenkaan taysin tiedeta.

Kuvasta 32 huomataan myos se, etta vaakasuunnassa radan geometria poikkeaa teo-
reettisesti tilanteesta paljon enemman kuin pystysuunnassa. Jo ensimmaiselld mit-
tauskerralla ero teoreettiseen R300-kaarteeseen on poikkeavalla raiteella noin 10 - 20
mm. Tama viittaa siihen, ettad vaihteiden poikkeavan puolen kaaret eivat todellisuu-
dessa ala aivan samasta pisteesta kuin teoreettisessa tilanteessa. Kaaren alku- ja lop-
pupisteiden epatarkkuus johtaa siihen, etta todellinen kaarre on koko matkan hieman
eri vaiheessa teoreettisen tilanteen kanssa. Kaarien paissa téama ero teoreettisen ja to-
dellisen tilanteen valilta poistuu ja se nakyy selkeind "kuoppina” vaakageometriassa
(metreilld 5, 45 ja 85). Taman epakohdan vuoksi vertailu teoreettiseen kaarteeseen ei
ole tassa kohdassa kovinkaan relevanttia.
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Absoluuttigeometriaa tarkeampi seikka onkin tarkastella raiteen sivuttaissuuntaisen
geometrian muutosta radan suunnassa, eli niin sanottuja nuolikorkeusvirheita. Edelli-
sessa kappaleessa esitetyt virheet huomioon ottaen vaihdealueella nakyy oikeastaan
vain yksi todellinen nuolikorkeusvirhe suoran raiteen metreilld 50 — 80. Vaihteen Vos5
suoraa raidetta ei ole luultavasti asennuksen yhteydessakaan saatu tdysin suoraksi ja
geometriavirhe on todennakdisesti ollut vaihteessa uudesta asti. Tahan viittaa se, etta
geometriavirhe ei ole kasvanut kdytdnnossa lainkaan seurantajakson aikana, eli kuor-
mituksella ei ole ollut vaikutusta geometriavirheeseen. EMMA-vaunun mittaustulok-
sissa nama virheet eivat nouse esiin, koska nuolikorkeudelle ei ole virallisesti maari-
tetty raja-arvoja vaihdealueella.

Erot mittauskertojen valilla on muillakin alueilla hyvin pienig, joten kumpikin vaihde on
pysynyt vaakasuunnassa hyvin asemassaan seurantajakson aikana. Sama vertailu voi-
daan tehda myds toisella raiteella sijaitsevalle vaihteelle V059, jonka vaakasuuntaisen
geometrian mittaustulokset on esitetty kuvassa 33. Vaihteen karki sijaitsee kuvassa
vasemmalla ja kanta oikealla.
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Kuva 33. RAMI-WAGON:Ila mitatut raiteen sivuttaissiirtymdn arvot vaihteen V059

suoralla ja poikkeavalla reitilldi.
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Vaihteen Vo059 alueella kaikki mittaustulokset ovat kuvan 33 mukaisesti hyvin linjassa
keskendaan. Pienia poikkeamia on eri mittauskertojen valilla havaittavissa, mutta siirty-
mat eivat ole systemaattisesti edenneet mihinkaan tiettyyn suuntaan, joten siirtymien
vaikutus on hyvin merkityksetdn. Seka suoralla raiteella etta poikkeavalla raiteella ku-
vaajissa nakyy muutamia teravia piikkeja, jotka johtuvat risteysalueen epajatkuvuus-
kohdan luomista mittausvirheista.

4.4 Vaihteenkaantélaitteiden tankojen
siirtymat

Kuten luvussa 3.4 todettiin, koevaihteiden kaantolaitteiden tarkastustankoihin asen-
nettiin siirtymaanturit, joiden avulla pystyttiin seuraamaan ulkoisen lukitussysteemin
ja uusien Siemens S700K- ja Thales L826H- kaantdlaitetyyppien toimintavarmuutta
Suomen sekaliikenteessa ja sadolosuhteissa. Alla on kuvassa 34 havainnollistettu vaih-
teessa V055 kdytetyn Siemens Bsg. antr. 9-kaantolaitteen tarkastustankojen siirtymia
junan ylittaessa vaihdetta suoralta raiteelta ja poikkeavalta raiteelta.
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Kuva 34. Vaihteen Vo055 Siemens Bsg. antr. 9-vaihteenkddintblaitteen kédntétan-
kojen siirtymdit junan ylittdessd vaihdetta suoralla sekd poikkeavalla rai-

teella.

Kuvan 34 perusteella voidaan havaita, etta tarkastustankoissa on havaittavissa hyvin
pienta liikettd junan ylitysten aikana. Suoraa raidetta ajettaessa suoran kielen tan-
gossa nakyy hieman kuormittavien pyorakertojen vaikutus, mutta muissa tapauksissa
tangot kaytannossa vain varisevat paikoillaan ylityksen aikana. Suoran kielen tangossa
lilkkeen amplitudi on pahimmillaankin vain noin 0,7 mm, joten laite pysyy hyvin saato-
arvojensa sisépuolella liikkeesta huolimatta.

Thales L826H-kaantolaitteella ja ulkoisella lukituksella varustetun vaihteen Vo056
kaantotankojen siirtymat junan ylitysten aikana on esitetty kuvassa 35.
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Kuva 35. Vaihteen V065 Thales L826H-vaihteenkddntélaitteen kddntdtankojen

siirtymdt junan ylittdessd vaihdetta suoralla sekd poikkeavalla raiteella.

Vaihteen V056 tangoissa havaitaan mielenkiintoinen ilmi6 junan ajaessa vaihteen suo-
raa reittia. Kaytettdava suora kieli pysyy kaytannossa taysin paikallaan, mutta avoi-
messa kielessa nakyy junan akselin aiheuttamat liikkeet. Kédantotangosto on uudessa
elastisessa vaihteessa ulkoisten lukkojen ja yhden kdantdtangon takia yhtenainen, jo-
ten varahtely kiinni olevalla puolella on siitd syysta periaatteessa mahdollinen. Asian
laajemman tutkimisen kannalta taytyy siis katsoa mydés vaihteen Vos9 varahtelytulok-
sia, jotka on esitetty kuvassa 36.
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Kuva 36. Vaihteen V059 Siemens S700K-vaihteenkddntélaitteen kddntétankojen

siirtymdit junan ylittdessd vaihdetta suoralla sekd poikkeavalla raiteella.

Vaihteessa V059 kaytetadn edellisestda vaihteesta Vo56 poiketen Siemens S700K-
kaantolaitetta, jolla voi siis olla vaikutusta varahtelyjen muotoon ja suuruuteen. Ku-
vasta 36 nahdaan, ettd suoralla raiteella tangoston kadyttaytyminen on selkeasti eri-
laista kuin edelld, silld vaihteessa V059 kummatkin kielet reagoi junan ylitykseen kay-
tanndssa samalla amplitudilla. Tangosto itsessaan ei siis aiheuta automaattisesti mi-
taan merkittavaa riskia varahtelyn siirtymisesta voimakkaasti poikkeavan kielen puo-
lelle. On kuitenkin hyva pitda mielessa, etta se on yhtenaisella kaantdtangostolla mah-
dollista. Varsinaisten ongelmien muodostuminen vaatisi kuitenkin ulkoisten lukkojen
aukeamista ja siita tilanteesta ollaan kaukana nailla pienillad alle 1 mm suuruisilla va-
rahtelyilla.
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Poikkeavaa raidetta kdytettdessa tangoston kayttaytyminen on vaihteessa V059 amp-
litudiltaan hieman voimakkaampaa, mutta kdytdnnossa ero elastisten vaihteiden va-
lilld on mitatdn. Kuten jo kuvaa 34 analysoitaessa todettiin, kaikki varahtelyn amplitu-
dit kaikissa vaihteissa ovat hyvin pienia (alle 1 mm), eivatka ne ndin aiheuta merkitta-
vaa haittaa vaihteiden turvalliselle toiminnalle.

Kaantodtankojen turvallisesta toiminnasta kertoo myds se, etta kdantétankoihin asen-
netuissa voima-antureissa ei pystytty kdytdn aikana havaitsemaan voiman muutoksia.
Vaihteen kdannon aikana tankoihin kohdistui mitattavissa olevia voimia, joka kertoi
anturien toimivan oikein. Mutta junan ylityksen aikana voiman muutokset jaivat niin
pieniksi, ettei ne ollut luotettavasti havaittavissa venymaliuska-anturille ominaisen ko-
hinan alta, joka oli tdssa asennuksessa voimaksi muutettuna noin 200-500 N. Voiman
muutokset olivat siis aina tata pienempia.

4.5 Onttojen pdlkkyjen lampétila

Uusien vaihdekomponenttien elastisten ominaisuuksien lisaksi koevaihteissa seurat-
tiin myos onttojen teraspolkkyjen sisaldmpdétilaa ja vertailtiin niita seka ulkolampoti-
laan etta referenssivaihteen tankokuopassa vallitseviin [@mpdtiloihin. Kuva 37 esittaa
joulukuun 2014 lopulla vallinneen pakkasjakson aikaisia tuloksia osassa naista antu-
reista.

— T1 (lammin palkky avoin paaty)
— T2 (lammin polkky umpipaaty)
— T4 (kylma tankokuoppa)

- T7 (kylma polkky umpipaaty)

_ Lampétila ("C)

— T8 (ulkolampatila)

Kuva 37. Koealueelta mitattujen [dmp6tilojen arvot vuodenvaihteesta 2014 —
2015.

Lammitysvastuksia asennettiin ainoastaan vaihteenkaantolaitteiden kohdalla kaytet-
tyihin pélkkyihin, joten kdantéavustimen alla olevat ontot teraspdlkyt ovat lammitta-
mattémia. Nain ollen nadiden kahden pélkyn sisalampétiloja vertailemalla voidaan hel-
posti maarittda, onko l@mmitykselle tosiasiassa tarvetta. Kuvasta 37 nahdaan, etta
l@Gmmityksella on todellakin merkitysta, silla (Gmpdtila vastuksettomassa polkyssa (T7)
laskee ulkolampotilan (T8) mukana reilusti pakkasen puolelle ja l@mpétila on jopa al-
haisempi kuin referenssivaihteen tankokuopassa (T4). Samaan aikaan vastuksellisen
pblkyn lampétila (T2) pysyy polkyn umpinaisessa paassa koko ajan nollan ylapuolella.
Lammitetysséa polkyssa huomion arvoista on kuitenkin se, ettd kaantolaitteen puolei-
sessa paassa lampotila (T1) menee pakkasen puolella ulkoldmpétilan laskiessa -7 as-
teen alapuolelle. Lammitysvastuksen tuoma energia paasee siis karkaamaan pdlkyn
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avoimesta paasta, jolloin siita ei ole yhtéa paljon etua kuin umpinaisessa paassa. Antu-
reita T3, T5 ja T6 ei ole esitetty kuvassa, koska niiden arvot ainoastaan toistivat edella
esitettyjen antureiden arvoja. °C

4.6 Kielien ja risteysten kuluminen

Rakenteen painuman ja pélkkyjen lampdtilojen ohella Kouvolan koevaihteista mitattiin
my0s kielien ja risteyskarjen kulumista. Ndiden profiilien mittaamiseen kaytettiin lu-
vussa 3.3 esiteltya Miniprof-mittalaitetta, jolla saatiin mitattua kuvan 19 mukaiset mit-
tapisteet jokaisesta vaihteesta. Kuvaan 38 on koottu kaikista koevaihteista valikisko-
alueelta mitatut tukikiskojen profiilit jalkimmaiseltd marraskuun 2015 mittauskerralta,
joita voidaan suoraan verrata standardi 60E1-kiskoon (sininen kayra).

Kuvan 38 perusteella voidaan tulkita, ettéd vanhan rakenteen mukaisessa vaihteessa
Vo055 on havaittavissa pienta kiskoprofiilin muutosta suhteessa referenssina toimivaan
60E1-kiskoon. Elastisissa vaihteissa V056 ja V059 muutokset referenssiin eivét ole
niin merkittavia. Tassa kohtaa taytyy kuitenkin ottaa huomioon, etta vaihde V055 on
asennettu rataan noin puoli vuotta aikaisemmin kuin elastiset vaihteet, jolloin se on
altistunut isommalle kuormitukselle ikdnsa puolesta. Kiskoilla on my6s olemassa tietyt
valmistustoleranssit, joiden takia kaikki kiskot eivat ole edes uutena tdysin saman
muotoisia.



47

Kuva 38. Koevaihteiden vdilikiskoalueelta mitatut kiskoprofiilit.

Kaikissa vaihteissa kuluman / poikkeaman arvot referenssista ovat kuitenkin enimmil-
[dankin alle 1 mm luokkaa, joka on reilusti Liikenneviraston maarittamaa sallittua ku-
luneisuuden raja-arvoa pienempaa. Ohjeissa (Liikennevirasto 2006) maaritellaan, etta
yhteenlaskettu korkeus- ja sivukuluneisuus saa olla 60E1-kiskolla 14-18 mm ja pelkka
sivukuluneisuuskin raiteen suunnittelunopeudesta riippuen 5-7 mm. N&in ollen valikis-
koalueella ei ole havaittavissa merkittavia kiskoprofiilin muutoksia.
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Kielisovitusalueella mitatuille profiileille ei ollut etukdteen olemassa standardeista
saatavaa referenssiarvoa, joten niita pystyttiin vertailemaan ainoastaan suhteessa sa-
masta pisteestd otettuun aikaisempaan mittaukseen tai toisen vaihteen vastaavaan
pisteeseen. Mittaustuloksia oli pakko vertailla siis myds vaihteiden kesken, silld ensim-
maiselld mittauskerralla (marraskuu 2014) ainoastaan vaihteesta V059 saatiin luotet-
tavia tuloksia mittalaitteessa havaittujen ongelmien takia. Profiilien mittapisteet on
madritelty kuvan 19 mukaisesti pélkkynumerojen perusteella, joten vanhan ja uuden
vaihderakenteen mukaiset profiilit eivat ole vertailtavissa suoraan keskendan polkytyk-
sen ollessa erilainen. Taman takia referenssivaihteen Vos5 profiileja on verrattu Asolan
puolenvaihtopaikalta kesékuussa 2015 mitattuihin profiileihin. Asolan vaihteet avattiin
lilkenteelle vasta heindkuussa 2015, joten nama kyseiset mittaustulokset edustavat hy-
vin vanhan vaihderakenteen mukaista kulumatonta vaihdetta. Alla on esitetty kuvassa
39 kielisovitusalueelta mitattujen profiilien erot suhteessa toisiinsa.

Kuva 39. Kouvolan vaihteen Vo55 kielisovitusprofiilien vertailua Asolan puolen-
vaihtopaikalta mitattuihin kieliprofiileihin. Vihredt viivat edustavat vaih-
teen Vo55 kieliprofiileja ja punaiset viivat Asolan vaihteiden profiileja.

Kuvan 39 profiilit osoittavat, etta vaihteiden valilla on selkeésti eroa. Kaikki profiilit on
asemoitu kuvaan siten, ettéa tukikiskon hamaran ulkoreunat ovat paallekkain. Talla ase-
moinnilla vaihteen V055 kokonaisprofiilit (tukikisko + kielirakenne) eroavat huomatta-
vasti Asolan vastaavista varsinkin polkkyjen 6 ja 8 kohdalla (ks. kuva 19). Kyse ei ole
kuitenkaan kiskon kulumisesta, vaan kielen vaarasta asemasta suhteessa tukikiskoon.
Kieliprofiilien leveys ja korkeus ovat kaikissa mittauksissa sama, mutta Kouvolan vaih-
teessa kielen ja tukikiskon valissa on jostain syysta hieman suurempi rako, jolloin ko-
konaisprofiilit eroavat toisistaan. Kuvan 39 perusteella voidaan havaita, etta talla pie-
nella raolla on suuri merkitys myds kiskon korkeusasemaan. Tama johtuu todennakdi-
sesti siitd, ettd kieli jad osittain vaihdealuslevyissa kaytettdvien rullalaakereiden
paalle. Rullalaakerit on mitoitettu vaihteissa siten, etté kieli nousee heti kdannon alka-
essa rullille noin 4 polkyn valein ja tippuu pois rullalaakerin paalta vasta aivan kaanto-
liikkeen lopuksi. Pienikin vajaus kielen sivuttaisliikkeessa saattaa johtaa siihen, ettd
kieli jaa kontaktiin rullalaakerin kanssa, jolloin se ei asetu kunnolla liukulevyjen paalle.
Tata teoriaa tukee se, ettd kuvan mukaisissa lyhyissa vaihteissa rullalaakerialuslevya
kaytetaan juuri pélkyn 8 kohdalla, jossa ero eri mittausten valilld on suurin.
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Suomen rataverkolla on havaittu juuri tdman tapaista kielen ja tukikiskon valista kor-
keusongelmaa, joka on vahingoittanut kielia ja kuluttanut niitd ennenaikaisesti lop-
puun. Tama mittaus osoittaa, ettd vika ei valttamatta ole vaarassa profiilissa vaan
enemmankin kielen vaardassa poikittaisasemassa, joka vaikuttaa rullalaakerien takia
myds kielen pystyasemaan.

Kielisovitusalueen kulumisen lisaksi toinen kiinnostava kulumiskohde on vaihteen ris-
teyskarki, johon saattaa kohdistua suuria dynaamisia kuormia pyoéran liikkuessa ris-
teyksen epajatkuvuuskohdan ylitse. Risteyksen huono asennustarkkuus ja liian my6-
haan tehty alkuhionta saattaisivat pilata risteyskarjen ja siipikiskot hyvinkin nopeasti.
Risteyksen karkirakenteen profiilia mitattiin kuvan 19 mukaisesti yhteensa 15 koh-
dasta, joiden perusteella saatiin hyva kasitys koko pyoran siirtymaalueen kulumatilan-
teesta seka risteyksessa etta siipikiskoissa. Kuten edelld todettiin, marraskuussa 2014
luotettavia kiskoprofiileja saatiin ainoastaan vaihteesta Vo059, joka toimii nain ollen
yhteisena referenssiarvona kesan 2015 kaikille risteysmittauksille. Profiilit mitattiin pi-
tuussuunnassa kaikista vaihteista tdysin samasta kohdasta, joten vertailu naiden eri
risteysten vililla on relevanttia.

Viiden senttimetrin valein mitattujen profiilien muodot ovat niin (&hella toisiaan, etta
niiden analysoiminen on helpointa yksitellen. Naissa yksittdisanalyyseissa pyrittiin
[6ytamaan jokaisesta risteyksesté kohta, jossa kuluminen on suurimmillaan. Kaikki ris-
teykset olivat kauttaaltaan todella hyvassa kunnossa mittaushetkelld kesakuussa 2015,
joten merkittédvaa kulumaa ei risteyskarjissa havaittu. Havaittavimmat kuluman arvot
Bytyivat jokaisesta vaihteesta mittauspisteiden 59 ja 60 kohdalta. Nama pisteet vas-
taavat aluetta, jossa silmamaardisten havaintojen perusteella pyora siirtyy siipikis-
kolta lopullisesti risteyskarjelle kuvan 41 mukaisesti. Varsinaiset risteyskarjen kulumi-
sarvot on esitetty kuvassa 40, jossa ovat allekkain jokaisen vaihteen mittauspisteen 59
tulokset kahden eri mittauskerran valilla.
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Koevaihteiden risteysalueen kiskoprofiilit mittapisteessd 59.

Risteysalueen Miniprof-mittauspisteet vaihteessa V055. Nuolet osoitta-
vat mittapisteet 59 ja 60, joissa kuluminen on suurimmillaan.
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Kuvan 40 vertailuista ndhdaan, ettd kuluminen on hyvin vahaista kaikissa koevaih-
teissa. Vaihteen Vo055 siipikiskojen profiili on selkedsti erimuotoinen kuin referenssina
toimivan vaihteen V059 siipikiskot, mutta tama ei ole kovinkaan merkittavaa, silla kul-
kupinnaltaan nama kaksi risteysta ovat hyvin ldhella toisiaan. Kyse on siis siipikiskon
kayttamattéman ulkoreunan valmistustoleranssista, eika kulumisesta. My6s muut pie-
nemmat erot vaihteessa V055 johtuvat todennakoisesti valmistustoleransseista.

Vaihteen V056 profiilit vastaavat lahtékohtaisesti paljon paremmin vaihteen Vo59 pro-
fiileja. Vaihteen risteyskéarjessa on havaittavissa aivan pienta liikenteen aiheuttamaa
muokkautumista, joka ilmenee risteyskarjen leviamisena. Tama on hyvin normaalia ris-
teyksessa tapahtuvaa muokkautumista ja sitéd voidaan hallita risteyksen hionnan avulla
siind vaiheessa, kun laippavalys risteyskarjen ja siipikiskon valilla kapenee liikaa. Ku-
van 40 muokkautuminen ei vield vaadi hiontaa, mutta kulumista tulee seurata vaihteen
tarkastusmittojen avulla. Vaihteessa V059 on havaittavissa my6s aivan pienta risteys-
karjen leviamista, mutta sekaan ei siis viela vaadi toimenpiteita.

4.7 Muut havainnot koevaihteissa

Varsinaisten mittausten ohella vaihteissa tehtiin jonkin verran myos silmamaaraista
tarkastusta, jonka avulla seurattiin uusien vaihdekomponenttien kestavyytta. Tahéan
tarkastukseen kuului kiinnitysosien, polkkyjen seka vaihteenkaantoélaitteiden kunnon
seuranta. Omien havaintojen ohella tietoja vaihteiden kunnosta pyydettiin myés alu-
een kunnossapitajalta.

Omien havaintojen sekd kunnossapitdjan kommenttien perusteella voidaan todeta,
etta polkyissa tai kiinnitysosissa ei havaittu koejakson aikana ainuttakaan halkeamaa
tai muutakaan ongelmaa. Kulmakappaleen kayttd vaihdealuslevyjen ja kiskon kiinni-
tyksessa toimi ainakin koejakson aikana halutulla tavalla ja raideruuvien katkeamisilta
valtyttiin.

Siemensin S700K-vaihteenkdantdlaitteen ja ELP319-vaihteenkoskettimen kanssa ha-
vaittiin vaihteessa V059 ongelmia tammikuussa 2016. Kylman pakkasjakson aikana
naita laitteita ei saatu kunnossapitajan yrityksista huolimatta toimimaan ja vaihde jou-
duttiin muutaman paivan ajaksi poistamaan kaytosta, kun laitteet irrotettiin radasta ja
korvattiin uusilla. Valmistajan tekemissa tutkimuksissa selvisi, etta vaihteenkaanto-
laitteen katisyys oli vaihdettu kokoonpanotehtaalla ja sen vaihdon yhteydessa laitteen
vesitiiveys oli karsinyt. Laitteeseen oli siis padssyt kosteutta ja kovalla pakkasella laite
hajosi. Laite pystyttiin valmistajan tehtaalla korjaamaan ja palauttamaan toimintaan.

Vaihteenkoskettimen vika paikallistettiin jo heti kentélta siirron jalkeen kunnossapita-
jan varastolla. Yksi koskettimen johdoista oli jostain syysta kuoriutunut ja se aiheutti
koko laitteeseen oikosulun. Johtonipun vaihtamisen jalkeen kosketin oli jalleen toimin-
takuntoinen.
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5 Johtopaadtokset ja jatkotoimet

Edellisessa luvussa 4 on esitetty Kouvolaan asennetuista elastisista vaihteista saatuja
mittaustuloksia vaihteen elinkaaren kahden ensimmaisen vuoden ajalta. Nama tulok-
set osoittavat, etta vaihteet ovat toimineet kyseisella ajanjaksolla pdaasiassa suunni-
telmien mukaisesti. Radan palautuva painuma on junan ylityksen aikana hyvin mini-
maalista seka stabiilia ja rakenteen elastisten valilevyjen ansiosta painuma ei tapahdu
pelkastaan polkyn liikkeena. Uusi valilevyratkaisu siis tasaa kuormitusta, jonka voi-
daan olettaa pidentavan vaihteen kayttdikaa. Vanhan rakenteen mukaisen vaihteen
Vo055 karkialueella oli havaittavissa mittauksien perusteella hieman suurempaa palau-
tuvaa painumaa kuin alueella yleisesti, joka viittaa kdantolaitepélkkyjen kohdan huo-
noon tukeutumistilanteeseen. Nama painumaerot kuitenkin nakyivat jo ensimmaisella
mittauskerralla, eivatka ne ole muuttuneet merkittavasti sen jalkeen, joten sepelin tu-
kemiskyky on ainakin viela riittdvaa myos tassa alueen heikoimmassa kohdassa.

Vaihteiden komponentti-erojen takia voidaan kuitenkin havaita, ettd elastisissa vaih-
teissa palautuva painuma jakutuu aivan eri tavalla vaihdekomponenteille. Elastisessa
rakenteessa noin 20 prosenttia painumasta tapahtuu kiskon ja polkyn valissa, jolloin
polkyn ja sepelin valinen liike jaa pienemmaksi. Tama tarkoittaa suoraan sita, etta niin
sanottu polkyn pumppaaminen vahenee ja se lisda sepelin odotettua kayttoikaa. Elas-
tisilla valilevymateriaaleilla voidaan toisin sanoen vaikuttaa ihan merkittavasti palau-
tuvan painuman jakautumiseen paallysrakenteessa. Mittausjakso on kuitenkin niin ly-
hyt, ettd tdman kuormitusjakautumisen vaikutukset eivat vield ndy merkittavasti vaih-
teiden kayttaytymisessa, mutta se tulee vaajaamatta nakyviin ajan myo6ta, kun sepelin
rasitus on erilaista eri vaihteissa.

Vaihteeseen V059 asennetut pohjaimet pyrkivat samalla tavalla tasaamaan junan syn-
nyttamia kuormituksia sepelirakenteessa. Mittaustulokset osoittivat, ettéd palautuvat
painumat téssa pohjaimellisessa vaihteessa ovat hieman suurempia kuin vaihteessa
V056, koska rakenne sisaltda enemman elastista materiaalia. Elinkaaren alkuvaiheessa
pohjain siis lisda palautuvia painumia, mutta tdma on hyvaksyttavaa, koska painumat
eivat oletettavasti johdu heikentyvasta sepelistd, vaan ainoastaan muokkautuneesta
pohjaimesta. Muualla maailmalla tehtyjen pohjainkokeiden perusteella voidaan olet-
taa, etta pohjaimista on merkittava hyoty, kun sepeli alkaa ikaantya.

Mittausjakson aikana vaihteissa ei havaittu mydskaan merkittavaa pysyvaa painumaa.
Vaihdealueella on varmasti tapahtunut jonkin verran painumaa aivan vaihteiden asen-
nuksen jalkeen, mutta naitd painumia ei pystytty mittaamaan, koska painumaa mittaa-
vat anturit asennettiin vasta noin kuukausi varsinaisen vaihteiden asennusurakan jal-
keen. Tama oli kuitenkin taysin suunniteltua, silla taman projektin mittauksilla tahda-
tadn pidempiaikaisen painuman seuraamiseen nopean alkupainumien sijaan.

Uusien kaantoélaitetyyppien ja ulkoisen mekaanisen lukitusjarjestelman toimintavar-
muutta mitattaessa kavi ilmi, ettd kdanto- ja valvontatangot pysyvat junan ylityksen
aikana hyvin paikallaan ja merkittavia turvallisuusriskeja ei synny. Naita laitteita ja (u-
kitusta voidaan siis tulevaisuudessakin kayttdaa nykyisen kaantélaitetyypin rinnalla.



53

Koealueella tehdyista l@mpotilamittauksista kavi ilmi, etta elastisiin vaihteisiin asen-
netut ontot teraspolkyt tarvitsevat erillisen [Gmmitysjarjestelman, jos lampotila niiden
sisalla halutaan pitaa o °C ylapuolella. Lammityksessa tulisi liséksi ottaa huomioon,
ettd polkyn avointa paata tulisi kenties l@mmittaa hieman suuremmalla teholla, koska
vastuksen synnyttama [@mpd paasee pakenemaan polkysta hyvin tehokkaasti.

Kiskon profiilimittaukset osoittivat, ettd koejakso on liian lyhyt varsinaisten kulumisil-
mididen mittaamiseen. Kiskoissa on merkkeja alkavista muutoksista, mutta varsinaisia
merkityksellisid kulumia ei havaittu yhdessakaan poikkileikkauksessa. Kulumista tuli-
sikin seurata tassa kohteessa selkeasti pidemmalla aikajaksolla. Taméan asian mittaa-
minen oli kuitenkin hyvin tarkeaa, silla se osoitti, ettd uudet komponenttivalinnat ja
vaihteen asennus eivat ole aiheuttaneet pyora-kisko kontaktiin mitaan erityisia muu-
toksia, jotka saattaisivat sydda kiskot loppuun muutamassa kuukaudessa.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd kahden ensimmaéaisen vuoden aikana elastiset vaih-
teet ovat toimineet kdytanndssa moitteettomasti. Tulokset eivat mydskaan anna syyta
olettaa vaihteiden kayttaytymisen muuttuvan ldhitulevaisuudessa, silla varsinkin pa-
lautuvan painuman arvot ovat pysyneet hyvinkin tasaisina koko mittausjakson ajan. On
silti muistettava, etta raportissa kasiteltéva ajanjakso on hyvin lyhyt ja merkittavimmat
muutokset rakenteessa tapahtuvat yleensa vasta kadyttéian myohemmassa vaiheessa.
Tasta syysta luvussa 4 esitettyja tuloksia voidaan pitéa vasta suuntaa antavina.

Tama projektin osalta ei ole suunniteltu tehtdvan jatkomittauksia ndissa vaihteissa.
Pysyvaa painumaa lukuun ottamatta kaikki tdman raportin tulokset ovat kuitenkin ver-
tailukelpoisia, jos mittauksia paatetaan tulevaisuudessa tehda lisaa, joka naiden tulos-
ten valossa on hyvin suotavaa. Mittausjarjestelmaa ei ole viela purettu Kouvolasta, jo-
ten mittausten jatkaminen on mahdollista hyvin pienin kuluin. Rakenteen palautuvien
ja pysyvien painumien ja kiskojen kulumisen mittaaminen esimerkiksi 5 vuoden paasta
antaisi varmasti valtavasti lisatietoa siita, kuinka pitkaa elinkaarta naille eri vaihdera-
kenteille voidaan ennustaa.
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