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Tiivistelma

Tassa raportissa on tarkasteltu raskaan ja nopean junaliikenteen monitorointiase-
man perustamista. Taman kaltaisille mittauksille on tunnistettu selkea tarve, jotta
radan rakenteiden toimintaa seka radan vaikutusta sen ymparistoén voidaan ym-
martaa paremmin. Junien akselipainoja ja nopeuksia on koko ajan kasvatettu ja
kasvatetaan. Lisdksi radalle tulee uudenlaista liikenndivaa kalustoa. Tama kasvat-
taa ennestaan tarvetta ymmartaa erilaisten kalustojen rataan kohdistamia rasituk-
sia.

Esisuunnitteluvaiheessa tarkasteltiin ulkomailla toteutettuja monitorointiasemia ja
havaittiin, ettd vastaavan laajuisesta toteutuksesta ei 16ytynyt esimerkkeja maail-
malta. Maailmalla tehdyt mittaukset ovat kohdistuneet padasiassa tiettyyn osa-
alueeseen radassa ja ovat kestdneet lyhyen aikaa. Lahin esimerkki 16ytyy Ruotsin
Malmbanen-radalta, jossa tarkastellaan padasiassa paallysrakenteeseen kohdistu-
via kuormituksia. Sen sijaan erilaisista mittausratkaisuista yksittaisiin ongelmiin
I6ytyy kirjallisuudesta enemman tietoa.

Suunnittelun aikana paadyttiin siihen, ettd monitorointiasemia tarvitaan vahintaan
kaksi kappaletta; toinen pehmealle ja toinen kovalle pohjamaalle. Kovan pohja-
maan kohteita on helppo 16ytad, mutta pehmean pohjamaan kohde riittdvan no-
pea- ja raskasliikenteiselta rataosalta oli vaikeampi. Reunaehtona oli myés pyora-
voimailmaisimen laheisyys, silla sen avulla voidaan vahentda instrumentointia,
mika alentaa rakentamiskustannuksia. Tarkastelujen perusteella paadyttiin siihen,
ettd asemat sijoitetaan todenndkdisesti Kouvola—Luumaki-rataosuudelle, koska
sen vuosittainen liilkennemaara on Suomen rataosuuksien suurimpia ja lilkkenne on
yhtddlta raskasta mutta toisaalta myos nopeaa. Myds pydravoimailmaisin 16ytyy
talta rataosuudelta. Toteutuksen mahdollistamiseksi tavoitteena oli 16ytaa rata-
osuus, jonne tehdaan muutenkin rakentamistoimenpiteita, jolloin monitorointiase-
man toteutus onnistuisi samassa yhteydessa tai ainakin samojen projektiorgani-
saatioiden avustuksella. Tamakin ehto tayttyy Kouvola—Luumaki rataosuudella,
silla vuonna 2024 rataosalle on tarkoitus tehda paallysrakenteen vaihto. Alustavasti
pehmean pohjamaan monitorointiasema sijoitetaan kilometrille 202 ja kovan poh-
jamaan 204. Tarkat paikat varmistuvat pohjatutkimusten jalkeen.

Esisuunnittelun pohjalta laadittiin esimerkkipoikkileikkaus anturoinnista. Suunnitel-
mana on, etta kullakin kohteella on padsaantdisesti kaksi rinnakkaista anturointia
muutaman metrin valein, jotta mittauksiin saadaan lisaa luotettavuutta. Aluksi
suunnittelussa harkittiin kolmea poikkileikkausta per kohde, mutta tama olisi to-
denndkoisesti mahdotonta toteuttaa kaytettavissa olevan liikennekatkon aikana.
Pehmealle ja kovalle pohjamaalle suunniteltiin hieman erilainen anturointi, suurin
ero on, ettd kovan pohjamaan kohteelle ei asenneta huokospaineantureita. Kallein
yksittainen anturilaji on maanpaineanturit, mutta toisaalta ne ovat myds tarkeimpia
rakenteen kuormitusvaikutusten ymmartamiseksi.
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Monitorointiasemien tuottaman datan hallinta on jo esisuunnitteluvaiheessa tun-
nistettu projektin yhdeksi tarkeimmaksi asiaksi. Lahtotietojen perusteella nopealla
mittauksella yhden junan ylitys tuottaa jo useita megatavuja dataa. Tall6in on tar-
peellista luoda automaattinen analysointi, joka laskee tarkeimpia suureita, esimer-
kiksi voimien huippuarvoja ja tilastoi ne. Alkuperainen data voidaan sailyttda maa-
raajan, jotta esimerkiksi poikkeuksellisia voimia tuottavan junan kayttaytymista
voidaan tarvittaessa mydhemmin analysoida erilaisissa tutkimushankkeissa. Mit-
tausdataa on tarkoitus hyddyntaa useissa kdynnissa olevissa ja tulevissa tutkimus-
projekteissa.

Monitorointiasemien kustannusarvion laatiminen on ollut haastavaa, silla anturei-
den ja mittalaitteiden hinnat ovat viimeisten vuosien aikana muuttuneet nopeasti
ja useilla tuotteilla on ollut merkittavia saatavuusongelmia. Tyossa on esitetty kah-
den monitorointiaseman rakentamisen arvioidut kustannukset ja rakennusvaiheen
laitekustannukset on arvioitu olevan noin 650 000 euroa.
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Sammanfattning

I denna rapport granskas inrattandet av en évervakningsstation for tung och snabb
tagtrafik. Ett tydligt behov av sddana méatningar har identifierats for att man béttre
ska kunna forstd funktionen av banans konstruktioner och banans inverkan pd
miljon. Tagens axellaster och hastigheter har hela tiden dkats och 6kas. Dessutom
kommer det att finnas en ny typ av trafikerande materiel pd banan. Detta 6kar
ytterligare behovet av att forstd de belastningar som olika materiel medfor pa
banan.

I forplaneringsskedet granskades d&vervakningsstationer som genomforts
utomlands och det observerades att det inte fanns ndgra exempel pa
genomforande av motsvarande omfattning i varlden. Matningar som gjorts pa olika
hall i varlden har i huvudsak riktats mot ett visst delomrade av banan och har
pdgatt en kort tid. Det narmaste exemplet & Malmbanen i Sverige, dér man i
huvudsak granskar belastningen pd overbyggnaden. I litteraturen finns det
daremot mer information om olika matldsningar for enskilda problem.

Under planeringen kom man fram till att det behévs minst tva
overvakningsstationer; den ena fér mjuk och den andra for hard undergrund. Det
ar latt att hitta objekt med hard undergrund, men objektet med mjuk undergrund
pd ett banavsnitt med tillrackligt snabb- och tung trafik var det svérare att hitta.
Ett ramvillkor var ocksd néarheten till hjulkraftsdetektorn, eftersom man med hjalp
av den kan minska instrumenteringen, vilket sénker byggkostnaderna. Utifran
granskningarna kom man fram till att stationerna sannolikt placeras pa
banavsnittet Kouvola—Luumaki, eftersom den arliga trafikmangden pd Finlands
banavsnitt ar storst har. Dessutom ar trafiken pa detta avsnitt & ena sidan ar tung
men 3 andra sidan ocksd snabb. En hjulkraftsdetektor finns ocksd pd detta
banavsnitt. For att mojliggéra genomférandet var malet att hitta ett banavsnitt dar
man dven i Ovrigt utfér byggatgarder, varvid 6vervakningsstationen skulle kunna
genomforas samtidigt eller dtminstone med hjalp av samma projektorganisationer.
Aven detta villkor uppfylls pd banavsnittet Kouvola—Luuméki, eftersom avsikten &r
att byta Overbyggnad pd banavsnittet 2024. Preliminart placeras
Overvakningsstationen for mjuk undergrund pd kilometer 202 och for hérd
undergrund pd  kilometer 204. Exakta platser  bekrdftas  efter
grundundersdkningarna.

Utgdende frén forplaneringen utarbetades ett exempeltvarsnitt for sensoreringen.
Planen &r att varje objekt i regel har tvd parallella sensorer med ndgra meters
mellanrum for att 6ka tillférlitligheten i matningarna. I planeringen dvervagdes i
borjan tre tvarsnitt per objekt, men detta skulle sannolikt vara omdjligt att
genomféra under det tillgdngliga trafikavbrottet. For den mjuka och hdrda
undergrunden planerades en ndgot annorlunda sensorering. Den storsta skillnaden
ar att man inte installerar portrycksgivare vid objektet fér hdrd undergrund. Den
dyraste enskilda sensortypen &r jordtrycksgivare, men & andra sidan &r de ocksa
de viktigaste for att forsta konstruktionens belastningseffekter.
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Hanteringen av data som Overvakningsstationerna producerar har redan i
forplaneringsskedet identifierats som ndgot av det viktigaste inom projektet.
Utifrdn utgdngsdata genererar passage av ett tdg redan flera megabyte data.
Darfor ar det nddvandigt att skapa en automatisk analys som raknar ut de
viktigaste storheterna, till exempel krafternas toppvarden och statistikfér dem. De
ursprungliga data kan forvaras under viss tid s3 att till exempel beteendet hos ett
tdg som producerar exceptionella krafter vid behov kan analyseras senare i olika
forskningsprojekt. Avsikten ar att utnyttja matdata i flera pdgdende och kommande
forskningsprojekt.

Kostnadsberdkningen fér dvervakningsstationerna har varit utmanande eftersom
priserna pa sensorer och matinstrument har fordandrats snabbt under de senaste
dren och det har forkommit betydande problem med tillgangen till flera produkter.
I arbetet har man presenterat de uppskattade kostnaderna for byggandet av tva
Overvakningsstationer och anldaggningskostnaderna for byggskedet har
uppskattats till cirka 650 000 euro.
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Abstract

This report examines the establishment of a monitoring station for heavy and fast
railway traffic. A clear need for measurements like this has been identified to better
understand the operation of track structures and the track's impact on its environ-
ment. The axle weights and speeds of the trains have been and are being increased
all the time. In addition, there will be a new type of rolling stock on the track. This
already increases the need to understand the stresses in structure caused by dif-
ferent trains.

In the pre-planning phase, monitoring stations outside of Finland were examined
and it was found that there were no examples of monitoring stations on a similar
scale from around the world. The measurements have mainly focused on a certain
part of the track and have lasted a short time. The closest example can be found
on the Malmbanen track in Sweden, where the loads on the superstructure are
mainly examined. More information can be found in the literature about different
measurement solutions for individual problems.

During the planning process, it was concluded that at least two monitoring stations
are needed: one for a soft and one for a hard subsoil. Hard subsoil sites are easy
to find, but soft subsoil sites on a sufficiently fast and heavy-traffic track section
were more difficult. The proximity of the wheel force detector was also a boundary
condition, as it can be used to reduce instrumentation, which lowers construction
costs. Based on the reviews, it was concluded that the stations will probably be
placed on the Kouvola—Luumaki track section. The annual traffic volume is one of
the largest in Finland and the traffic is heavy and also fast on that track section.
The wheel force detector can also be found on this track section. To make the
building process of monitoring stations possible, the goal was to find a section of
track where other construction projects are being carried out anyway. This condi-
tion is also fulfilled on the Kouvola—Luumaki track section, because in 2024 the
superstructure is going to be replaced on that track section. Tentatively, the mon-
itoring station for the soft subsoil will be placed at kilometre 202 and for the hard
subsoil at 204. The exact locations will be confirmed after the ground surveys.

Based on the preliminary design, an example cross-section of instrumentation was
prepared. The plan is that each site has two parallel cross-sections every few me-
ters to gain more reliability in the measurements. Initially, the design considered
three cross-sections per site, but this would likely be impossible to implement dur-
ing the available traffic stop. Slightly different instrumentation was planned for soft
and hard subsoil, the biggest difference is that no pore pressure sensors are in-
stalled on the hard subsoil. The most expensive type of sensors is earth pressure
sensors, but on the other hand, they are also the most important for understanding
the load effects on the structure.

The management of the data produced by the monitoring stations has already
been identified as one of the most important issues of the project in the pre-plan-
ning phase. Based on the initial data, with a high frequency measurement, the
passing of one train already generates several megabytes of data. In this case, it
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is necessary to create an automatic analysis that calculates the most important
quantities, for example the peak and statistical values of the forces. The original
data can be kept for a limited period of time to establish the possibility to analyse,
for example, the properties of a train producing exceptional forces. The measure-
ment data is intended to be used in several ongoing and future research projects.
Preparing the cost estimate for the monitoring stations has been challenging, as
the prices of sensors and data acquisition systems have changed rapidly in recent
years and several products have had significant availability problems. The esti-
mated cost of building two monitoring stations is around 650,000 euros.
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Esipuhe

Tama tutkimus on tehty osana Vaylaviraston ja Tampereen yliopiston NOSERA-
tutkimusohjelmaa. Tassa raportissa esitetaan raskaan liikenteen monitorointiase-
man esisuunnitteluvaihe ja sen lopputulokset.

Taman raportin on laatinut Juha Latvala, ja ty6ta on Tampereen yliopistolla ohjan-
nut Heikki Luomala. Tilaajan puolelta ohjaajina ovat toimineet Panu Tolla, Hannu
Siira seka Hannu Heikkila.

Helsingissa helmikuussa 2024

Vaylavirasto
Tekniikka ja ymparistd
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1 Johdanto

1.1 Tausta

Rautatie on monimutkainen kokonaisuus erilaisia rakenteita. Rakenteiden nykyisen
toiminnan ymmartamiseksi ja rakenteiden kehittamiseksi tarvitaan tarkkaa tietoa
niiden toimivuudesta, niissa esiintyvista voimista ja olosuhteista, joissa rakenteet
ovat. Junakaluston akselipainot ja ajonopeudet nousevat, mutta varsinainen rata-
rakenne ei juurikaan muutu. Kaluston ominaisuudet kehittyvat ja radalla liikkuu
nykyaan monenlaista, myds uudentyyppista kalustoa, joiden rataan kohdistuvia
kuormitusvaikutuksia ei taysin tunneta. Taman kaltaisista tilanteista tarvitaan mit-
tauksiin perustuvaa tietoa erityisesti raskaasti likenndidylta radalta, joka tarkoittaa
suuria akseli- ja junapainoja tai suurta ajonopeutta. Tietoa tarvitaan erityisesti las-
kennallisten tarkastelujen verifioimiseen ja ratarakenteen vaurioitumismallien ke-
hittdmiseen. Samalla voidaan myds arvioida, miten rata vaikuttaa ymparistodnsa
esimerkiksi liikennetarinan myo6ta. Tulevaisuudessa on myods mahdollista, etta ra-
tamaksujen maaraytyminen voisi ainakin osittain pohjautua erilaisten kalustojen
todellisiin kuormitusvaikutuksiin.

1.2 Esisuunnitteluvaiheen tavoitteet

Monitorointiaseman tavoitteena on mitata junakuormasta radan eri rakenneosiin
kohdistuvat kuormitukset. Esisuunnitteluvaiheen tavoitteena on:

- Kartoittaa millaisia radan monitorointiasemia on maailmalla kdytdssa ja ottaa
niista mallia.

- Kartoittaa NOSERA-yhteistydén mukaiset tulevaisuuden mittaustarpeet.

- Selvittda, mita mitattavia suureita raskaan junaliikenteen monitorointiaseman
on tarpeen mitata ja millaista mittausdataa aseman on tarpeen tuottaa.

- Selvittda mittaustarpeisiin soveltuvat kaupalliset mittauslaitteet ja puuttuvilta
osin miettid mittauskonsepti mittaussuureen mittaamiseksi.

- Selvittda mahdollinen monitorointiaseman sijoituspaikka/paikat ja laatia to-
teutukseen tarvittavat suunnitelmat.

- Selvittda rakentamisvaiheen ja ylldpidon kustannukset yhdelle tai useammalle
monitorointiasemalle.

Monitorointiaseman esisuunnitteluvaiheen lopputuloksena tuotetaan suunnitelma-
ehdotus, jonka avulla on mahdollista toteuttaa yksi tai useampi raskaan lilkkenteen
monitorointiasema. Lisaksi tuotetaan kustannusarvio aseman/asemien toteutuk-
sesta seka yllapidosta.

1.3 Esisuunnitteluvaiheessa kaytettavat
tutkimusmenetelmat

Maailmalla kaytdssa olevien monitorointiasemien kartoitus tapahtuu pddasiassa
kirjallisuuskatsauksena. Katsauksen avulla pyritaan selvittdmaan, mita suureita on
nahty tarpeelliseksi mitata ja millaisia mittausmenetelmia on kaytetty. Tarkastelua
varten kartoitetaan mm. rautatieaiheisia tieteellisid artikkeleita seka muita Iahtoai-
neistoja.
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Monitorointiaseman suunnittelua varten kartoitetaan NOSERA-hankkeen tutkimus-
projektien mittaustarpeet. Kartoituksen tavoitteena on 16ytaa tutkimusprojektien
kannalta tarkeimmat mitattavat suureet, joita tarvitaan esimerkiksi laskentamallien
verifiointiin. Monitorointiaseman tulee vastata rataverkon haltijan mittaustarpeisiin
ottaen huomioon myds tulevaisuudessa liikenndivan kaluston. Suureiden ollessa
selvilla kartoitetaan niiden mittaamiseen kaytettdavat menetelmat ja selvitetaan
parhaiten tarkoitukseen soveltuvat mittalaitteet.

Mittalaitteista pyydetaan esisuunnitteluvaiheessa alustavat tarjoukset kustannus-
tason selvittamiseksi seka arvioidaan rakentamisesta aiheutuvat kustannukset. Esi-
suunnitteluvaiheessa myds selvitetadn, missa tiedostomuodossa mittausdataa on
tarpeen tuottaa ja miten mittausdata kasitelldan/arkistoidaan. Naiden toteutuk-
sesta laaditaan myds kustannusarvio.

Mittalaitteiden ollessa selvilla suunnitellaan niiden asennus radalle. Selvitetaan so-
veltuvat asennuspaikat synergiaedut huomioiden. Asennusta varten kartoitetaan
soveltuvat ratahankkeet, joiden yhteydessa rakentamistyd pystyttdisiin toteutta-
maan. Sijaintipaikan valinnassa otetaan huomioon pydravoimailmaisimet, joiden
avulla saadaan jo perustietoa kaluston aiheuttamista kuormista ja kalustotyypista.
Laaditaan monitorointiaseman asennussuunnitelma seka aikataulu.
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2 Esimerkkikohteet maailmalta

Mittausaseman toteutusta varten on haettu esimerkkikohteita maailmalta. Havain-
tojen perusteella aineistoa pitkaaikaisista usean radan eri osa-alueen monitoroin-
tiasemista I6ytyy todella heikosti. Tietoa l6ytyy padasiassa radan yksittdisten osa-
alueiden mittaamisesta erityyppisilla anturiratkaisuilla seka mittaustuloksista kirjoi-
tettuja artikkeleita. Kuitenkin usealla kaupallisella toimijalla on tarjota erilaisia mit-
talaiteratkaisuja radan eri osa-alueille. Tasta voidaan paatella, ettd mittauksia kylla
tehdaan, mutta varsinaisten monitorointiasemien toteutuksesta ei ole saatavilla
julkista materiaalia. Taman havainnon perusteella esimerkkikohteiden sijasta paa-
paino tulee olla yksittdisten osa-alueiden mittausratkaisuissa, joihin voidaan mui-
den kokemusten perusteella kartoittaa parhaiten toimivia ratkaisuja. Tassa luvussa
on esitetty lyhyesti muutama mittausratkaisu, jotka voitiin tulkita “pysyvaksi seu-
ranta-asemaksi”.

2.1 Ruotsin Malmbanan-asema

Vuonna 2022 valmistui Ruotsin Malmbanan-rataosalle monitorointiasema, jonka
mittaussuureet painottuivat paallysrakenteeseen. Kohteesta on saatu tietoa sah-
kopostitse (Dijkstra 2022) seka Nasrollahin (2023) lisensiaattityésta. Kohde sijait-
see rataosuudella, jossa tukikerroksellinen rata muuttuu kiintoraiteeksi. Pohjamaa
on kovaa, joten alusrakennekerroksen ominaisuuksia ei ole nahty tarpeelliseksi mi-
tata. IImeisesti kohteessa raiteita on useampia ja vain yhden raiteen instrumen-
tointi oli mahdollista.

Kohteen mittaustekniikka perustuu valokuitutekniikkaan ja kaytetyilld mittalait-
teella on mahdollista paasta 2 kHz mittaustaajuuteen. Valokuitutekniikan etuina on
sahkdmagneettisten hairididen valttaminen, joka on olennainen asia, koska radalla
liikkuva kalusto ottaa suuria maaria virtaa ja syntyvat hairiét voivat olla voimak-
kaita. Anturit ovat myds lampétilakompensoituja ja niiden toiminta varmistettiin
laboratoriossa -20 °C lampétilaan saakka. Mittaukset on toteutettu 4 ratapélkyn
lohkoina. Kaluston rataan kohdistamia voimia mitataan pistehitsatulla venymalius-
kamatriisilla kiskon jalasta, pysyvia siirtymid tukikerroksesta LVDT-antureilla ja
polkkyjen kiihtyvyyksia kiihtyvyysantureilla. Tavoitteena on ollut selvittda radan
dynaamisen jaykkyyden muutoksia, pysyvia siirtymia seka kiskopydrakontaktissa
esiintyvia voimia. Kaluston aiheuttamien voimien mittausten takia kdytetty mittaus-
taajuus on suuri.

Tiedonkeruulaitteet on asennettu radan ulkopuolelle lammitettyyn laitetilaan. Koh-
teella on kaytdssa jatkuva verkkosahkd sekd 4G-yhteydet. Monitorointiaseman
kaynnistysjaksolla havaittiin, miten dataa tulee helposti 150 MB junaa kohti, josta
kertyy paivittdin valtavia maaria dataa. Jatkossa tarkoitus on mitata vain tietyt eh-
dot tayttavat junat, jotta datan maaraa voidaan rajoittaa. Radan kunnossapitotoi-
met, jotka voivat rikkoa antureita, ovat myds aiheuttaneet monitorointiaseman
suunnittelussa huolta.



Vaylaviraston julkaisuja 2/2024 14

2.2 Ranskan suurnopeusrata

Ranskan Bretagne-Pays de la Loire (BPL) on suurnopeusrata, jossa on kokeiltu
erilaisia alusrakenneratkaisuja. Aiheesta ovat kirjoittaneet Khairallah et al. (2019)
artikkelissaan. Suurnopeusradalla on 77 km tavallista sitomatonta alusrakenneker-
rosta ja 105 km “innovatiivista” rataa, jossa on asfalttibetoninen alusrakenne ku-
van 2.1 mukaisesti. Asfalttibetonisella rakenteella mittauskohteita on kolme ja ta-
vallisella rakenteella yksi. Sidotulla alusrakennekerroksella on ollut tavoitteena va-
hentaa alusrakennekerroksen siirtymia ja vaimentaa kiihtyvyyshuippuja. Mittauk-
sessa on kaytetty yhteensa 127 anturia, joita ovat esimerkiksi kiihtyvyysanturit,
ankkuroidut siirtymaanturit, [ampétila- ja kosteusanturit ja ekstensiometrit. Antu-
reita on asennettu eri syvyyksille ja eri paikkoihin radoissa. Junien nopeudet ovat
olleet 160 km/h =352 km/h. Khairallah et al. kirjoittama artikkeli keskittyy mittaus-
jarjestelyiden ja datan kasittelyn esittamiseen.

77 km with granular layer 105 km with bituminous layer

>

: ; Section 3, V1
» vitré PK 21+100

Section 2, V1

PK 156+950 -~ # LeMans

Section 1, V2
’ PK 5+250
Sablé-sur-Sarthe  Section 4, V1

‘ PK 27+850

Kuva 2.1. Ranskan BPL-suurnopeusrata ja mittauskohteet. (Khairallah et al.
2019)

Kohteilla on kdytetty kuvan 2.2 mukaisia antureita. Saatietojen mittaamiseen kay-
tettiin A3IP-yrityksen kehittdamaa sadasemaa, joka mittaa lampdtilaa, kosteutta,
sademaaraa, suoraa auringonvaloa, tuulen nopeutta ja suuntaa. Kiihtyvyysantu-
reina kaytettiin Alliantechin valmistamaa 2210-005 tyyppista anturia, joka mittaa
5 g kiihtyvyyttd 0-800 Hz taajuusalueella. Kiihtyvyysantureiden ja siirtymaantu-
reiden sijoituspaikkoja on esitelty kuvassa 2.3. Kiihtyvyyksia on mitattu pélkkyjen
alta, asfalttibetonikerroksen ja sitomattoman kerroksen paaltd. Venymaliuska-an-
turina kaytettiin KM-100HAS-anturityyppid, joita sijoitettiin asfalttibetonikerrok-
seen. Tama anturi mittaa 100 mm pituiselta alueelta £5000x10® muodonmuu-
tosta, joka tarkoittaa £0,5 mm mittausaluetta suuntaansa. Mielenkiintoista on, etta
KM100B-antureita, joiden mittauskyky on sama kuin edellisissa venymaliuska-an-
tureissa, kaytettiin myos mittaamaan sitomattoman materiaalin deformaatiota. Va-
litun anturityypin mittausalue on varsin pieni maamateriaalien liikkeiden mittaami-
seen. Lampdtila-anturit olivat tyypiltdan PT100, jotka myds sijoitettiin asfalttibe-
tonikerrokseen. Vesipitoisuusanturit olivat tyypiltédn CS650-DS, joka on kaksipiik-
kinen Campbell Scientificin valmistama ja on kytketty SDI12-vaylaan. Kerrosten
siirtymid mittaavien antureiden tyyppia ei artikkelissa kerrottu.
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(d)

Kuva 2.2. Suurnopeusradan instrumentoinnissa kaytetyt anturit: a) vesipitoisuus
b) pystysuuntainen venymaanturi c) kiihtyvyysanturi d) vaakasuuntainen
venymaanturi €) ankkuroitu sfirtymaanturi ) sédgasema g) lampatila-anturi.
(Khairallah et al. 2019)

Section 2: Granular structure Section 4: Bituminous structure
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Kuva 2.3. Sitomattomassa ja sidotussa rakenteessa kdytettyjen kiihtyvyys- ja
slirtymaantureiden sjjoituspaikat. (Khairallah et al. 2019)

Antureiden mittaus on jaettu hitaisiin ja nopeisiin mittaustarpeisiin. Hidas mittaus,
joka tassa tapauksessa tarkoitti 5 minuutin valia, koostui lampdétila-anturien, vesi-
pitoisuusanturien, sadgaseman ja ankkuroitujen siirtymaantureiden mittauksista.
Nopeat mittaukset toteutettiin 2 000 Hz taajuudella ja niita mitattiin vain, kun kiih-
tyvyys vylitti tietyn arvon junan liikkuessa kohteiden yli. Nopeaan mittaukseen oli
kytketty kiihtyvyysanturit, pysty- ja vaakasuuntaiset ekstensiometrit ja ankkuroidut
siirtymaanturit. Mittalaitteisto on asennettu sadnkestavaan laitesuojaan, joka oli
tarindvaimennettu. Sahkdnsyottd perustui akustoihin ja aurinkopaneeleihin, joilla
saavutettiin ymparivuotinen toiminta. Mittalaitteisto oli A3IP toimittaja PEGASE-
alustaan perustuva modulaarinen ratkaisu. Mittausdata on saatavilla 3G-verkon va-
litykselld. Tiedot tallennetaan relaatiotietokantaan, joka mahdollistaa nopean tie-
donhaun eri kriteereilld. Dataa kasitelladn Scilab-ohjelmiston avulla luoduilla rutii-
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neilla. Naihin kuuluvat mm. antureiden skaalaus, junan nopeuden laskenta, tulos-
ten suodatus kayttaen alipaastdsuodatinta ja haluttujen anturidatojen visualisointi.
Ohjelmisto my6s tunnistaa automaattisesti esimerkiksi telit mittausdata. Kayte-
tyistd analyysimalleista on syyta ottaa mallia myés oman monitorointiaseman to-
teutuksessa.
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3 Mitattavat suureet

Monitorointiaseman/asemien avulla on tarkoitus mahdollistaa entistéd laaduk-
kaampi rautatietutkimus seka lisata ymmarrysta ratarakenteen toiminnasta ja liik-
kuvan kaluston vaikutuksesta ratarakenteen toimintaan. Esisuunnitteluvaiheessa
on kartoitettu tarkeimpia mitattavia suureita ja pohdittu alustavasti ndihin soveltu-
via mittausmenetelmia. Suunnittelussa on kiinnitetty erityisesti huomiota alusra-
kenteeseen asennettaviin antureihin, koska asennuksen yhteydessa alusrakenne
on tarkoitus kaivaa auki. Myéhemmin antureiden lisédminen tahan kerrokseen on
vaikeampaa. Paallysrakenteen anturointia on helpompi tarvittaessa tdydentaa
my6hemmin ja tdma pyritdédn mahdollistamaan laajennettavalla mittausjarjestel-
malla. Tassa luvussa esitelldaan talla hetkelld tiedossa olevat suureet, jotka on tar-
koitus ottaa kayttddon heti aseman perustamisvaiheessa. Luvussa 4 on esitetty
myos alustavat poikkileikkaukset monitorointiaseman antureista.

3.1 Tarvittavat mittaussuureet

Radan ymparisto

Radan ymparistdn mittausten on tarkoitus tukea varsinaista radan rakenteiden ja
likkuvan kaluston mittauksia tarjoamalla tietoa esimerkiksi saatilasta, roudan sy-
vyydesta ja pohjaveden pinnan korkeudesta. Samoin ymparistodn kuuluviin mit-
tauksiin on laskettu myds junaliikenteesta aiheutuvat tarinamittaukset. Tunnistet-
tuja mittaustarpeita ovat seuraavat:

- Sadaseman tuottamat suureet:
- Lampdétila
- Sademadra
- Tuuli
- Lumipeitteen paksuus
- Pohjavedenpinta
- Tarindn eteneminen radan ulkopuolella
- Adnenvoimakkuus

Radan tukikerros

Radan tukikerrokseen kohdistuu suurin muuttuva liikkennekuorma ja silld on mer-
kittava rooli kuormien jakamisessa seuraaville rakennekerroksille. Suurin osa radan
muodonmuutoksista tapahtuu myds tukikerroksessa joko sepelin hienonemisen tai
pysyvien muodonmuutosten seurauksena. Rataan syntyneet geometriavirheet
myds korjataan muokkaamalla tukikerrosta tuentakoneen avulla. Tukikerroksen
merkitys on korostunut viimeaikaisissa tutkimuksissa ja sen toimintaa halutaan ym-
martda paremmin seuraavien mitattavien suureiden avulla:

- maanpaineet tukikerroksen alueella, antureita eri kohtiin pdlkyn laheisyydessa

- tukikerroksen siirtymat eri syvyyksilta

- tukikerroksen hienonemisen tarkastelu esimerkiksi “pusseilla”, joihin hienon-
tunut tukikerrosmateriaali kertyy ja joista voidaan tehda rakeisuusmaaritykset
madraajoin

- kivien valisten jannitysten ja voimien mittaus instrumentoiduilla "kivilla”

- kiihtyvyydet eri kohdista tukikerrosta.
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Radan alusrakenne

Raskaan liikenteen monitorointiasema tahtaa erityisesti tukikerroksen ja alusraken-
teen kdyttaytymisen selvittdmiseen. Alusrakenteessa aikaisemmin kaytettyjen ma-
teriaalien ominaisuudet eivat aina tayta nykyisia vaatimuksia, vaikka useimmissa
tapauksissa rata toimii nykyisessa kuormitustilanteessa varsin hyvin. Alusraken-
teen instrumentoinnin tavoitteena on ymmartaa alusrakenteen merkitys geomet-
rian heikkenemiseen, kun akselipainot nousevat ja ajonopeudet kasvavat. Radan
alusrakennekerroksesta on tunnistettu seuraavat mittaustarpeet:

- pystysuuntaiset maanpaineet eri syvyyksilla rakennetta
- vaakasuuntaiset maanpaineet rakenteessa

- vesipitoisuudet alusrakenteessa

- lampétilat alusrakenteessa (roudansyvyys)

- siirtymat rakennekerroksittain

- penkereen leviamisen mittaus

- kiihtyvyydet eri kohdista kerrosta.

Radan pohjamaa

Pohjamaan joustolla on todettu olevan vaikutuksia koko radan dynamiikkaan ja
kuormituskestavyyteen. Nyt suunniteltu monitorointi ei ole suoranaisesti tarkoi-
tettu pohjamaan kayttdytymisen mittaamiseen. Pohjamaasta mitataan kuitenkin
joitakin olennaisesti kuormituskestavyyteen vaikuttavia asioita. Pohjamaan osalta
mittaustarpeet ovat seuraavat:

- pohjamaan huokospaineet eri syvyyksiltéd (pehmean pohjamaan kohde)

- maanpaineet alusrakennekerrosta laheltd pohjamaan pintaa

- pohjamaan vesipitoisuus, mikali vedenpinta ei ylety alusrakennekerrokseen
jatkuvasti

- pohjamaan lampdtilat routaantumissyvyydelta.

Liikkuva kalusto

Erilaisten kalustojen kuormitusvaikutusten tunnistamiseksi junayksikdt halutaan
tunnistaa. Tunnistus on myds tarpeen, jotta tietojen jatkokasittelyssa tiedot voi-
daan yhdistaa pyéravoimailmaisimen datoihin. Liikkuvan kaluston mittauksista on
tunnistettu seuraavat mittaustarpeet:

- junan tunnistus RFID-lukijalla (jotta mitattu data voidaan yhdistaa pyoéravoi-
mailmaisimen datoihin)

- liikkkuvan kaluston videokuvaus

- melu/aanimittaus (esim. lovipy6rien tunnistaminen)

- liikkuvan kaluston nopeuden mittaus ja mittausjarjestelmien aktivointi esimer-
kiksi laser-etdisyysantureilla.

3.2 Kaytettavat anturit

Vesipitoisuus- ja lampoétilat rakennekerroksissa

Radan rakennekerrosten vesipitoisuutta ja lampoétilaa on mitattu useammassa
Tampereen (myds entisen teknillisen) yliopiston mittauksessa. Routaseuranta-ase-
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missa (Pylkkanen and Nurmikolu 2015) vesipitoisuuden mittaus on perustunut De-
cogonin (nykyinen Meter Group) EC-5 haarukka-anturiin, jonka mittaus perustuu
TDR-tekniikkaan (Time Domain Reflectometry). Anturin lukeminen tapahtuu ana-
logisen jannitekanavan avulla. Myo6s hieman isompaa EC-10 anturia on kaytetty
aikaisemmin. My6hemmissa tutkimuksissa on hyddynnetty saman valmistajan ke-
hittyneempia anturisarjoja, joissa mittaus tapahtuu teraksisten piikkien avulla. Kay-
tetyt anturit ovat kuivatuksen seuranta-asemissa (Latvala 2021) olleet Decagon
GS1- tai GS3-antureita. GS1-anturin ulostulona on pelkka analoginen jannite, kun
taas GS3-anturi on digitaalinen ja sitd luetaan SDI12-vaylan avulla. GS3 mittaa
vesipitoisuuden lisdksi myds maan sahkodnjohtavuutta ja lampétilaa. Kuvan 3.1 Te-
ros 12-anturi on GS3-anturin uudempi versio, joka on ominaisuuksiltaan hyvin vas-
taava. Digitaalisen SDI12-vdylan etuna on, ettd anturit voidaan kytkea rinnan ja
jokaiselle anturille annetaan oma yksil6llinen osoitteensa. Talldin saastetaan antu-
rien kaapeloinnissa ja mittalaitteen padssa ei tarvita kuin yksi vayla. GS3-tyyppiset
anturit ovat osoittautuneet kdytanndssa toimiviksi, mutta vanhojen alusrakenne-
kerrosten vaihtelevuus aiheuttaa kalibrointihaasteita.

Kuva 3.1. Meter Group Teros 12 anturi, joka mittaa vesipitoisuutta, lampdtilaa ja
maan sahkénjohtavuutta. (‘Meter Group’ 2023)

Erillisten vesipitoisuusanturien lisdksi on olemassa vaihtoehtona Campbell Scienti-
fic valmistavat SoilVUE10-anturit (kuva 3.2). Naiss@ antureissa on yhdistettyna
useampi mittapiste samaan runkoon kuvan mukaisesti. Saatavilla on 50 cm ja
100 cm versiot. Anturin lukeminen tapahtuu digitaalisesti SDI12-vaylan avulla. Mi-
tattavia suureita ovat vesipitoisuus (dielektriivisyys), sahkdnjohtavuus ja lampdtila.
Taman tyyppisen anturin etuna on tarkat pystysuuntaiset etdisyydet eri mittapis-
teiden valilld ja siten asennuksen helppous. Lahtékohtaisesti anturi asennetaan si-
ten, etta maahan tehdaan hieman anturin halkaisijaa pienempi esireika, johon an-
turi pyoritetdan ikaan kuin ruuvaamalla. Alusrakennekerroksen osalta haasteena
ovat kivet, jotka saattavat vaikeuttaa asennusta. Anturi on kuitenkin kokonaisuu-
dessaan kiinnostava ja sen toimivuutta voidaan mahdollisesti tarkastella esimer-
kiksi nykyisella kuivatuskohteella etukateen. Wilson et al. (2023) tekemien tutki-
muksen perusteella anturin mittaama vesipitoisuus vastasi 65-81 % gravimetrista
vesipitoisuutta, kun vertailussa mukana olleet toisentyyppiset anturit paasivat 82—
99 % luotettavuuteen. Syyksi epailtiin SoilVUEn metalliantureiden ja maan valista
heikkoa kontaktia seka huokosia.
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Kuva 3.2. SoilVUE10-anturi Campbell Scientificin valmistamana. (‘Campbell
Scientific’ 2023)

Pohjaveden pinnankorkeus

Pohjaveden pinnankorkeuden mittaaminen perustuu usein pohjavesiputkeen,
jonka pohjalle lasketaan paineanturi, joka mittaa vesipatsaan aiheuttamaa painetta
suhteessa ilmanpaineeseen. Radan kuivatuksen monitorointiasemilla on kaytetty
10 m mittausalueella olevia PTX1830 antureita, jotka olivat GE Druckin, nykyisen
Baker Hughesin valmistamia. Esimerkki mittausjarjestelysta on kuvassa 3.3, jossa
maahan on asennettu pohjavesiputki. Kuvassa 3.4 on esimerkki anturista, joka
lasketaan pohjavesiputkeen. Kaytetyt anturit ovat olleet 4-20 mA virtakanavatyyp-
pisia, jotka ovat yleensa helposti integroitavissa mittalaitteisiin ja ovat myds var-
moja erilaisten kontaktihairididen suhteen.



Vaylaviraston julkaisuja 2/2024 21

Kuva 3.3. Pohjaveden pinnankorkeuden mittausjarjestely. Pohjavesiputkeen on
liitetty PTX1830 paineanturi ja Kytkentaboksi.

Kuva 3.4. PTX1800-sarjan anturit. (Datasheet of PTX 1800 series, Baker Hughes,
druck.com 2023)

Kokemukset paineanturilla tehdyista mittauksista ovat olleet hyvid. Mittauksen
haasteet ovat liittyneet pohjavesiputkien pituuksiin ja erilaisiin vesivydhykkeisiin.
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Osalla kohteista on todennakdisesti mitattu vahingossa orsiveden pinnakorkeutta,
koska pohjavesiputkien pituudet olivat enimmilldan 6 metrin luokkaa. Huonosti
vettd lapadisevilld maalajeilla esiintyy usein erilaisia vesivyohykkeita. Raskaan lii-
kenteen monitorointiasemien osalta pohjavesiputket on syytad asentaa lahelle ko-
vaa pohjamaata ja reiitetyn putken sijasta on syyta kayttaa paremmalla suodatti-
mella olevaa putkea, jotta putken sisapuolen liettyminen vahenee. Pohjaveden pin-
nankorkeuden mittaus on syyta tehda vahintadn kahdesta eri pohjavesiputkesta
eri puolilta rataa. My6s pohjavesiputken yldosan kierteiden tiivistystd on syyta
miettid, jotta pintavedet eivat padse nostamaan putken vedenkorkeutta.

Ojan vedenpinnan korkeuden mittaus

Rantaradan kuivatuskohteilla mitattiin ojan vedenpinnan korkeutta ojien ylapuo-
lelle asetettujen ultradaniantureiden avulla. Esimerkki mittausjarjestelysta on ku-
vassa 3.5. Tata mittausjdrjestelya on syyta kehittaa, silla pinnankorkeuden mit-
tausjarjestely osoittautui epaluotettavaksi. Ojissa esiintyva kasvillisuus aiheutti al-
kuvaiheessa ongelmia, silla jopa yksittdinen heindnkorsi huonosti sijoittuneena
saattoi hairita anturin toimintaa. Myéhemmassa vaiheessa kaikki Sick UM18-ultra-
aanianturit hajosivat veden paastya liittimesta sisdlle, vaikka anturien piti kestaa
roiskevetta (IP67-luokitus) ja lisaksi ne olivat suoralta sateelta suojattuja. My6s
uusituille antureille kdvi samoin. Ultradaniantureiden kaytto jatkossa voisi olla mah-
dollista, mikali ojiin asennettaisiin pystysuuntainen yldosastaan suljettu putki,
jonka sisalla vesi asettuisi ojan pinnankorkeuden mukaisesti ja joka tarjoaisi antu-
rille riittdvan suojan.

&

Kuva 3.5. Rantaradan kuivatuskohteilla kdytetty ojan vedenpinnan
mittausjarjestely ultraganianturin avulla.

Toinen vaihtoehto vedenpinnan korkeusmittaukselle on paineanturien kaytto, jota
kasiteltiin pohjaveden pinnankorkeutta koskevassa luvussa. Tama menetelma ei
ole herkka ojissa esiintyvalle kasvillisuudelle, mutta ongelmana on veden jaatymi-
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nen talvella. Tama saattaa aiheuttaa paineanturille vaurioita. Tata asiaa tiedustel-
tiin anturien myyjalta ja ilmeisesti PTX1800-sarjan antureita on kdytetty vastaa-
vissa mittauksissa onnistuneesti ja jaatyminen ei ole yleensa vaurioittanut anturia.
Anturin runko on titaania ja painetta mittaava kalvo ruostumatonta terasta. Moni-
torointiaseman kohdalla on siis todenndkdisesti jarkevaa kayttda mieluiten pai-
neanturia.

Maanpaineiden mittaus

Maanpaineiden mittaukseen on saatavilla siihen tarkoitettuja antureita, joita on
kaytetty useissa aiemmissa tutkimusprojekteissa. Kuvassa 3.6 on esimerkki tallai-
sesta anturista. Maanpaineanturit pohjautuvat yleensa joko venymaliuskatekniik-
kaan tai Vibrating wire -tyyppiseen mittaustapaan, jossa anturiin kohdistuva
kuorma vaikuttaa sisalla olevan langan varahtelytaajuuteen. Vibrating wire -tyyp-
piset anturit ovat hinnaltaan selvasti halvempia kuin venymaliuskatekniikkaan pe-
rustuvat anturit, mutta selvityksen perusteella ne eivat kykene mittaamaan nope-
asti tapahtuvia muutoksia. Esimerkiksi yhden valmistajan mittalaitteen maksimi-
mittausnopeudeksi ilmoitettiin 20 mittausta sekunnissa, kun venymaliuskatyyppisia
antureita voidaan mitata kilohertsien taajuudella. Vibrating wire -antureita ei voida
siis kayttaa monitorointiasemassa, koska maanpaineantureiden avulla halutaan
ymmartad myos erilaisten kalustojen aiheuttamia dynaamisia kuormituksia.

Aiemmissa Tampereen yliopiston mittauksissa on kaytetty mittausalueeltaan
500 kPa anturia. Havaintojen perusteella mitatut jannitystilat ovat olleet kuitenkin
padsaantoisesti tata selvasti pienemmat, jolloin erityisesti rakenteen alaosaan voisi
kayttaa pienemman mittausalueen 200 kPa anturia, jolloin mittaustarkkuus para-
nisi. Rakenteen ylaosaan 500 kPa mittausalue on sopiva. Venymaliuskatyyppisten
kokosillalla mitattavien anturien mittaaminen vaatii kokosiltamittaukseen kykene-
van mittalaitteen, joidenka kanavakohtainen hinta on melko kallis.

-

Kuva 3.6. Esimerkki aiemmin kadytetyistd TML:n KDG-500KPA-antureista.
(‘Elkome’ 2023)
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Siirtymien mittaaminen
Siirtymaanturit

Siirtymaanturit voidaan jakaa paasaantoisesti kahteen kategoriaan, kuvan 3.7 re-
sistanssin muutokseen (lineaarisiin potentiometreihin) perustuviin antureihin seka
kuvan 3.8 LVDT-tyyppisiin (Linear Variable Differential Transformer) antureihin.
Siirtymia mittaavat lineaariset potentiometrit perustuvat siihen, etté mittakaran
likkuessa vastusarvo muuttuu lineaarisesti. Mittakara koskettaa fyysisesti vastus-
kappaletta. LDVT-antureissa mittausvarren ja anturin valissa ei tarvitse olla fyysista
kosketusta, silla anturin toiminta perustuu kddmien ja ferromagneettisen mittasau-
van toimintaan. Potentiometri-tyyppisten antureiden etuna on, ettd ne ovat edulli-
sia ja yksinkertaisia kayttaa. Ne kestavat myds hitaita liikkeita pitkaan. LDVT-an-
tureiden etuna on, etta ilman kosketusta ne toimivat myds huonommissa olosuh-
teissa ja ovat periaatteessa kulumattomia. Ne soveltuvat hyvin nopeiden liikkeiden
mittaamiseen. Osalle antureista valmistajat myontdvat jopa satojen baarien ve-
denpaineen keston.

Kuva 3.7.Slirtymaantureita, joissa mittaus perustuu anturin resistanssiin.
("Novotechnik’ 2023)

Kuva 3.8. Esimerkki LVDT-tyyppisista siirtymaantureista. (‘Elkome’ 2023)

Siirtymaanturit ovat usein tarpeen liittaa jonkinlaiseen mekanismiin, jonka avulla
haluttua suuretta saadaan mitattua. Monitorointiaseman maakerrosten mittauk-
seen tarvitaan kuvan 3.9 kaltaisia ekstensiometreja. Taman kaltaisia antureita on
runsaasti saatavilla, mutta tyypillisesti maahan sijoitettavat anturit ovat Vibration
Wire -tyyppisia antureita. Talldin ne eivat kykene mittaamaan nopeita liikkeita ja
eivat siten sovellu monitorointiaseman kayttéon. On todenndkdista, etta monito-
rointiasemien tarpeisiin joudutaan toteuttamaan vastaavat anturit itse rakenta-
malla LDVT-antureihin soveltuvat lisdosat.
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Kuva 3.9. Ekstensiometri-tyyppiset anturit. (‘Rstinstruments’ 2023)

Tampereen yliopiston aiemmin toteuttamissa kenttakohteissa (mm. routaseu-
ranta-asemat, tukikerroksen kulumisen mittaus ja kuivatuksen seuranta-asemat on
mitattu radan pystysiirtymia Novotechnikin valmistamilla resistanssiin perustuvilla
antureilla kuvan 3.10 mukaisella jarjestelylla. Kaytetyt anturit ovat olleet suojaa-
mattomia ja anturin suojaus on perustunut sita ymparéivaan mittakaivoon. Usei-
den vuosien kayttéjakson aikana tama mittaustekniikka on toiminut yllattavan hy-
vin, mutta osassa antureita on kuitenkin havaittu talvisaikaan ongelmia. TallGin
anturin sisdlle on paassyt kosteutta, joka jadtyessaan on hairinnyt anturin mitta-
karan ja vastusosan kontaktia. Samoja antureita on kaytetty myds muissa mittaus-
projekteissa ja niissa on havaittu, miten jatkuvasti sahkossa kiinni olevat anturit
eivat ole kestaneet kosteutta, koska tall6in vastusosaan muodostuu sahkdpareja,
jotka tuhoavat anturin. Anturien edullinen hinta on kuitenkin ollut etu, silla niita on
tuhoutunut useita kappaleita radan tuennassa. Monitorointiaseman rakennusvai-
heessa on tarpeen parantaa ratapdlkyn paastd tapahtuvaa mittausta siten, etta
anturi olisi tuentoja vastaan suojatumpi. Nain on syyta tehda varsinkin, jos kayte-
tdan hinnaltaan moninkertaisia LDVT-antureita. Resistanssiin perustuvien anturei-
den mittausvirheita on my6s mahdollista vahentaa toteuttamalla siirtymakaivoihin
heikkotehoinen ldmmitys. Tata tekniikkaa ei ole kuitenkaan voitu aiemmin kayttaa,
koska useimmilla monitorointiasemilla ei ole ollut kaytdssa verkkosahkda. Maan
sisaan sijoitettavien anturien osalta LDVT-anturit ovat varmempi vaihtoehto, koska
niiden rakenne voi olla taysin suljettu.



Vaylaviraston julkaisuja 2/2024 26

Siirtym&anturi

H

Kairatanko

Kova pohjamaa

Kuva 3.10. Siirtymamittauksen periaate ja siirtymékaivo asennettuna. Kovaan
pohjamaahan on asennettu kairatangot, joiden avulla ratapolkyn liikkumista
mitataan suhteessa kovaan pohjamaahan. (Latvala 2021)

Multi-Depth-Deflectometer (MDD)

MDD-anturit ovat maahan asennettavia antureita, jotka kykenevat mittaamaan
usean eri kerroksen siirtymia ankkurointipisteeseen nahden. Esimerkki itse antu-
rista on kuvassa 3.11 ja kuvassa 3.12 on esitetty mittauksen periaatekuva. Osa
MDD-antureista, esimerkiksi Bditestin valmistamat, ovat rakenteeltaan sellaisia,
ettd ne voidaan asentaa rakenteeseen jalkikateen. Talléin rakennekerroksiin teh-
daan ensin reikd, johon anturi asennetaan. Anturiputken reunat ovat epatasaiset,
jotta ne tarttuvat eri kerroksiin kiinni. Pohjalla on yleensa hydraulinen ankkuri, joka
taytetdan ja talléin anturiputki ankkuroituu kiinni. Lahelle pintaa tulee kaivo, jonne
esimerkiksi johdotukset tulevat. MDD-antureiden etuna on sen tuottama mittaus-
data useasta eri kerroksesta, jolloin saadaan selville missa kerroksessa siirtymia
muodostuu. Jalkiasennettavuus on myos etu, koska talléin voidaan vahentaa lii-
kennekatkon aikana tehtdvia téita. Monitorointiasemaan soveltuvia MDD-antureita
I6ytyy kaupallisesti muutamalta eri toimijalta, mutta esisuunnittelun aikana on
myds harkittu mahdollisuutta rakentaa anturit itse. Téama vaihtoehto tarkentuu en-
nen rakentamista.

Multi-Depth Deflectometers - Technical Specification

Range [+/-mm] 25,50,100

Standard output (FSD) Proportional to excitation
Excitation Voltage 10V DC

Operating Temp. 0to70°C

System Diameter as per no of position required
Cable 10-meter PVC 6 core shielded cable

Kuva 3.11. Geotranin valmistama MDD. (‘Geotran’2023)
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Kuva 3.12. MDD-asennuskuva. (‘Bditest’ 2023)
Kiihtyvyysanturit

Kiihtyvyysanturit jakautuvat joko MEMS- tai pietsoelektronisiin antureihin. Perintei-
sesti on suosittu pietsoelektronisia antureita niiden laajan taajuusvasteen vuoksi,
mutta viime aikoina MEMS-antureita on alettu kdyttaa yha enemman. Pietsoelekt-
roniset anturit vaativat siihen soveltuvan mittalaitteen (IEPE), joissa hinta mittaus-
kanavaa kohden on usein kallis. MEMS-antureita voidaan mitata tavallisilla janni-
tekanavilla, joka laskee kustannuksia. Antureiden hintaskaala on erittdin laaja:
vaihdellen muutamista kympeistéa tuhansiin euroihin. Kuitenkin jo 200-300 €
MEMS-anturilla saadaan yleensa hyvia tuloksia. Kuvassa 3.13 on esimerkki Dytra-
nin valmistamasta kolmiaksiaalisesta MEMS-kiihtyvyysanturista, jonka taajuus-
vaste on 0-600 Hz. Mittauskapasiteetti taman kaltaisella anturilla riittdd rakentee-
seen sijoitettuna pitkalle, koska maassa tapahtuvat ilmiét ovat yleensa matalataa-
juisia. Monitorointiaseman osalta on todenndkoisesti jarkevaa pitdytya MEMS-an-
tureissa, jotta valtetaan lilan monien erityyppisten antureiden yhdistamisesta tule-
vat ongelmat. Pietsoelektroniset anturit puoltaisivat paikkaansa lahinna kiskoista
tehtavista mittauksista, muualla MEMS-anturit toiminevat riittdvan hyvin. Kiihty-
vyysantureita on tarkoitus sijoittaa eri kohtiin rakennekerroksia sekd myoés radan
ulkopuolelle, jotta liikenteen aiheuttamaa tdrinahadiriditd radan ymparistédn voi-
daan tutkia.
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Kuva 3.13. Dytranin valmistama MEMS-kiihtyvyysanturi. (‘Elkome’ 2023)
Sddasema

Sadaseman tarkoituksena on kerata olosuhdetietoja monitorointiaseman ymparis-
tosta. Aiemmissa Tampereen yliopiston tutkimusprojekteissa tietoa ilmastosta on
kerdtty joko pelkilla lampdtila-antureilla tai [ampdtila-antureilla seka sademitta-
reilla. Monitorointiaseman osalta on tarve luotettavammalle ja kattavammalle mit-
tausdatalle. Soveltuvaksi sadgasemaksi on kaavailtu Vaisalan WXT-530-mallia, joka
on esitetty kuvassa 3.14. Asema on tarkoitettu integroitavaksi muihin jarjestelmiin
ja se kykenee mittaamaan lampétilan, tuulennopeuden ja suunnan, ilmankosteu-
den ja sademaaran. Asemassa ei ole liikkuvia osia, vaan mittaustekniikka perustuu
tuulen osalta ultraddneen ja sateen osalta akustiseen sensoriin. Tama helpottaa
yllapitoa. Sddasema on yhdistettdvissa monitorointiasemaan esimerkiksi sarjapor-
tin avulla. Asema on myos luotettavan toimijan valmistama.
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Kuva 3.14. Vaisala WXT-530 sadasema. (‘Vaisala’ 2023)
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4 Alustavat poikkileikkaukset

Aseman toteutusta varten on luotu alustavat poikkileikkaukset seka kovan etta
pehmedn pohjamaan toteutusta varten. Kovalla pohjamaalla olevalta kohteelta ei
voida mitata kaikkia samoja suureita kuin pehmean pohjamaan kohteelta, silla esi-
merkiksi huokospainetta kyetaan mittaamaan vain pehmedstda pohjamaasta poh-
javedenpinnan alapuolella. Suunnittelussa mietittiin kullekin kohteelle tulevien mi-
tattavien poikkileikkauksien maaraa, silla samojen suureiden mittaaminen useasta
poikkileikkauksesta tuo mittaukseen varmuutta niin rakenteen kannalta kuin myds
mahdollisten antureiden vioittumisen nakdkulmasta. Aluksi suunniteltiin kolmea
poikkileikkausta 2-5 m paahan toisistaan, mutta suunnittelussa paadyttiin kuiten-
kin kahteen poikkileikkaukseen. Padsyy tahan oli anturien asennukseen kuluva
aika, silld usean poikkileikkauksen instrumentointi lyhyen katkon aikana muodos-
tuisi ongelmaksi. Tall6in kahteen poikkileikkaukseen voidaan kadyttaa myds laajem-
min antureita.

Kuvassa 4.1 on esitetty esisuunnittelun pohjalta laadittu poikkileikkaus pehmean
pohjamaan kohteesta. Sama poikkileikkaus toistetaan 2-5 m padhan ensimmai-
sestd. Osa antureista, esim. lahekkdin olevat maanpaineanturit, joudutaan asen-
tamaan pituussuunnassa hieman toistensa ohi, mahdollisesti viereisen pdlkyn alle.
Kerrosten siirtymia mittaavat MDD-anturit on tarkoitus asentaa jalkikateen, jotta
aukikaivun aikaisia asennuksia olisi mahdollisimman vahan. Tarkempi detalji pol-
kyn alapuolisista antureista on kuvassa 4.2. Kuvaan ei ole piirretty tukikerroksen
instrumentoituja raidesepelelikivia, raidesepelin hienontumista mittaavia pusseja
eika kiskoihin tulevia muutamia venymaliuska-antureita. Pystysuuntaisista maan-
paineantureista kaksi ylintd on 500 kPa-mittauskapasiteetilld ja tata syvemmalla
olevat 200 kPa. Suurin osa maanpaineantureista mittaa pystysuuntaista maanpai-
netta, mutta kumpaankin kohteeseen tulee 4 kpl poikkisuuntaista ja 4 kpl pituus-
suuntaista maanpainetta mittaavaa anturia. Kovan pohjamaan poikkileikkaus on
muuten samanlainen, mutta huokospaineantureita ei asenneta.
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Kuva 4.1. Pehmedn pohjamaan monitorointiaseman poikkileikkauskuva.
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Kuva 4.2. Detalji eniten anturoidusta kohdasta.

Vaikka poikkileikkauskuvaan on piirretty pohjavesiputki, tarkoitus on sijoittaa 2 kpl
pohjavesiputkia sopivaan paikkaan rata-alueen ulkopuolelle siten, etta pohjaveden
pinnankorkeus mitataan molemmilta puolilta rataa. Lisaksi radan ulkopuolelle tulee
kiihtyvyysantureita maaravalein, joidenka avulla tutkitaan tarindilmioita. Poikkileik-
kaukset voidaan suunnitella tarkemmin, kun varsinaiset sijoituspaikat ja todelliset
penkereen mitat / rakennekerrokset selviavat.
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5 Sijoituspaikkavaihtoehdot

Raskaan lilkenteen monitorointiasemien sijoittelulla on merkittava vaikutus hank-
keen onnistumiseen. Vaatimukset raskaasta tavaraliikenteestd, kohtuullisen suu-
resta vuosittaisesta liikennemaarasta ja nopeasta henkildliikenteesta rajaavat mo-
net rataosuudet pois. Kuvassa 5.1 on esitetty vuoden 2022 henkiléliikenteen- ja
tavaraliikenteen muodostamat kokonaisbruttotonnit rataosittain. Kaytéanndssa ras-
kasta liikennettd on merkittdvissa maarin vain paaradoilla. Pydravoimailmaisimen
laheisyys on toinen merkittdva rajaava tekija, silla monitorointiaseman suunnitte-
luperusteena on ollut, ettd aseman ei tarvitsisi itse mitata pyéravoimia vaan ne
saataisiin valmiista pydravoimailmaisimesta. Pydrdavoimailmaisimien sijainnit on
esitetty kuvassa 5.2 ja niita on kartan mukaan Suomessa 17 kpl. Aseman pitkan
aikavalin yllapidon kannalta olisi hyva, etta asema sijaitsisi hyvien kulkuyhteyksien
varrella.
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Kuva 5.1. Bruttotonnit rataosittain vuonna 2022. ('Vaylavirasto’ 2023)
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Kuva 5.2. Pyéravoimailmaisimet Suomessa OSKARI-tietopalvelun mukaan.
('Vaylévirasto’ 2023)

Alustavien selvitysten perusteella sijoituspaikkavaihtoehdoista nousi esille erityi-
sesti Kouvola—Luumaki seka Lielahti—Pori rataosuudet. Kouvola—Luumaki osuudelle
on suunnitteilla paallysrakenteen vaihto, joka ennakkotietojen perusteella toteutu-
nee vuonna 2024. Taman projektin hyddyntdminen rakentamisessa voisi tuoda
etuja ja mahdollistaa toteutuksen siten, ettd radan rakenne kaivetaan auki. Myos
Tampere—Seindjoki rataosuutta tarkasteltiin, mutta I&himmat py6ravoimailmaisi-
met olisivat olleet joko Kalkussa, Kokkolan pohjoispuolella tai |ahelld Viialaa. Peh-
meikkdjen puolesta rataosuus olisi ollut hyva, silla talla valilla sijaitsee useita laa-
joja turvepehmeikk®ja. Tampere—Helsinki rataosuutta mietittiin, mutta tiedossa ei
ollut soveltuvia ratatéita, joiden yhteydessa monitorointiasemia olisi ollut mahdol-
lista toteuttaa nain vilkasliikenteiselle paaraiteelle.
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5.1 Kouvola—Luumaki

Kouvola—Luumaki rataosan (kuva 5.3) kokonaisliikenne oli vuonna 2022 25,8 MBRt
ollen bruttotonneissa mitattuna Suomen vilkasliikenteisimpia rataosuuksia. Edelli-
send vuonna liikennemaara oli hieman suurempi, 28,9 MBRt. Rataosalla liikkuu
my6s 200 km/h henkildliikennetta. Liikenteen maarassa on kuitenkin tapahtunut
muutoksia vuonna 2022 Euroopan muuttuneen geopoliittisen tilanteen vuoksi.
Tama on johtanut myos rataliikenteen uudelleen reitittymiseen Suomen sisalla.
Rataosuudella suurin sallittu akselipaino on 250 kN.
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Kuva 5.3. Kouvola—Luumaki rataosuus. Pydravoimailmaisin sijaitsee Kaitjarvella.
('Vaylévirasto’ 2023)

Pehmeadn pohjamaan monitorointiasemaa varten rataosuudelta kartoitettiin sovel-
tuvia pehmeikkdja. Kuvaan 5.4 on kerdtty pehmeikkdjen tietoja, jotka l6ytyivat
pehmeikkdrekisteristd. Kaytdnnossa rataosalla on nelja rekisterditya pehmeikkoa,
Kouvolaa lahella oleva Kullasvaara, Utin lentokentdn lahelld oleva, Kaipiaisten |a-
hella oleva seka Luumaen Taavetissa. Kullasvaarassa on kolme raidetta, jolloin ra-
kenne on tavanomaista rataa paljon leveampi. Utin pehmeikélld, joka sijaitsee
suunnilleen km 202+400, raiteita on kaksi. Pehmeikkdkohteista saatavilla olevia
tietoja on tarkasteltu ohjausryhman kanssa ja kavi ilmi, etta talta rataosalta ei ole
saatavissa kovinkaan kattavia pohjatutkimustietoja.
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Kouvola-Luumaki
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Kuva 5.4. Rataosuuden pehmeikot.

Maatutkadatan perusteella my6és km202 kilometrin kohdalla sijaitsevan Tyrrin yli-
kulkusillan (kuva 5.5) laheisyydessa on ohuehko penger, jonka alla on laihaa/liha-
vaa savea tai savista silttid. Ohut rakenne alkaa jo km201 kohdalta. Aluetta ei ole
kuitenkaan merkitty pehmeikkdrekisteriin.  Pohjatutkimustietoja oli saatavilla hei-
kosti ja kuvassa 5.6 on esitetty vanhoja poikkileikkauksia ja kuvassa 5.7 laheisen
kivirummun piirustukset. Lisaksi kaytossa on ollut yksi sillan geopiirustus, jota ei
voida julkaista. Potentiaalinen sijoituspaikka voisi olla lahella Tyrrin siltaa, mutta
alueelta tarvitaan tarkemmat pohjatutkimustiedot, jotta pehmeikdén ominaisuudet
selvidisivat. Pohjatutkimuksien toteutuksesta on kayty suunnitteluryhmén kanssa
keskustelua ja on mahdollista, etta niitad voitaisiin toteuttaa Tampereen yliopiston
toimesta kesan 2023 aikana. Junien todellinen nopeus GPS-seurantajarjestelman
perusteella on tassa kohdassa 170-180 km/h, joka sopii tavoitteisiin. Léhempana
Kouvolaa nopeudet alkavat tyypillisesti hidastua.
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Kuva 5.5. Tyrrin ylikulkusilta Kouvola—Luuméki rataosuudella km202. Kuva on
vuodelta 2020. (‘Ratakuvapalvelu’ 2023)
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Kuva 5.6. Vanhoja poikkileikkauksia Aitomaki—-Utti alueelta. (Vaylaviraston
piirustusarkisto 2023)
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Kuva 5.7. Kivirummun piirustukset km201+750 kohdalta, joka on léhelld
suunniteltua pehmeikkokohteen monitorointiasemaa. (Vaylaviraston
piirustusarkisto 2023)

Mikali pehmedn pohjamaan kohde saadaan toteutettua kilometrin 202 Iahialueelle,
olisi tarkoituksenmukaista saada kovan pohjanmaan kohde samalle alueelle. Maa-
tutkadatan ja siihen yhdistettyjen kairatulosten perusteella paksumpi penger ko-
vemmalla pohjamaalla I6ytyy vasta Utin liikennepaikan laheisyydesta. Kilometrilla
204 sijaitsevan liikennepaikan pohjamaa on soraista hiekkaa. Monitorointiaseman
voisi sijoittaa liikennepaikalla (kuva 5.8) soveltuvaan kohtaan, silld junien kulkuno-
peudet liikennepaikalla ovat 170 km/h luokkaa. Liikennepaikalla on myds valmiina
sahkoliittyma ja todennakdisesti myds tiedonsiirtoyhteys. Lopulliset sijoituspaikat
tarkentuvat toteutusvaiheessa pohjatutkimusten ja maastotarkastelujen jalkeen.
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Kuva 5.8. Kouvola—Luumaki rataosuudella sijaitseva Utin lilkennepaikka km204.
Pohjamaa on soraista hiekkaa. (‘Ratakuvapalvelu’ 2023)

5.2 Lielahti—-Kokemaki

Lielahti—-Kokemaki rataosan (kuva 5.9) kokonaisliikenne vuonna 2022 oli 6,3 MBRY,
joka on reilusti véhemman, kuin Kouvola—Luumaki rataosuudella. Vuonna 2021
kokonaisliikenne oli 7,2MBRt. Maksiminopeus on henkiléliikenteelle 140 km/h. Py6-
ravoimailmaisin sijaitsee Kalkussa (lahella Nokiaa). Rataosan etuina on Iyhyt etai-

syys Tampereelta.
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Kuva 5.9. Lielahti-Kokemdaki rataosuus. Pydravoimailmaisin sijaitsee Kalkussa
ldhelld Nokiaa. ('Vaylavirasto’ 2023)
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Lielahden ja Kokemaden valillda on pehmeikkorekisterin mukaan runsaasti pehmeik-
kdja. Nama pehmeikét on esitetty kuvassa 5.10. Maaperdakartan mukaan peh-
meikdt ovat padosin savea tai liejuista savea. Valilla on myds kovia kohtia, joissa
rata kulkee kalliolla. Pohjamaaolosuhteet vaihtuvat siis nopeasti ja maaperan kan-
nalta olisi mahdollista 16ytaa sijoituspaikka sekéd pehmedn etta kovankin pohja-
maan monitorointiasemalle.
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Kuva 5.10. Lielahti-Kokemdéki pehmeikkorekisteriin merkityt pehmeikot.
('Vaylavirasto’ 2023)

Monitorointiaseman kannalta suurin ongelma on rataosan maksiminopeus
120 km/h. Kuvassa 5.11 on esitetty Juliadatan kautta saatavilla oleva IC468-junan
nopeuskayra, jonka perusteella kulkunopeudet ovat padosin 100-120 km/h. Ta-
man ei voida katsoa tayttavan suunnitteluldhtdékohtana olevan raskaan- ja nopean
likenteen mittaustarpeita. Vuosittainen liikennemaarakin on paljon pienempi kuin
Kouvola—-Luumaki rataosuudella, joten pehmeikoéista huolimatta tata rataosuutta ei
voida pitaa kovin varteenotettavana taman projektin tavoitteiden nakdkulmasta.

140 km/h
120 kmih -
100 ki —
80 kit —
60 ki —

40 kmm —

20 ki -

okmm

Kuva 5.11. Esimerkki IC-junan nopeudesta Tampere—Pori matkalla. Paaosin
matka taittuu 100-120 km/h nopeudella. (‘Juliadata’ 2023)
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6 Mittausdatan hallinta

Raskaan liikenteen monitorointiaseman toteutuksessa yksi tarkeimmista asioista
on mittausdatan hallinta, joka tassa mittakaavassa vaatii suunnitelmallisuutta. Jar-
kevalla datan hallinnalla mahdollistetaan mitatun tiedon hyddyntaminen jatkossa
ja sen helppoon kaytettavyyteen on syyta kiinnittaa huomiota. Suunniteltu antu-
rointi tuottaa merkittavan maaran dataa ja tavoitteena on, ettd asemaa yllapide-
taan useiden vuosien ajan.

Lahtokohtaisesti mittausaseman on tarpeen mitata tietoa seuraavilla tavoilla:

1. Nopealla mittaustaajuudella tehtavat mittaukset (junaylitykset).
2. Maaravalein tapahtuvat hitaat mittaukset (esim. roudan eteneminen).
3. Manuaalisesti tehtavat mittaukset (esim. geometriamittaukset tai koeajot).

Hitaiden mittausten tavoitteena on tuottaa pitkan aikavalin dataa esimerkiksi alus-
rakenteen lampdtiloista ja siirtymista. Nopeiden mittausten avulla taasen pystytaan
analysoimaan yksittaisten junien aiheuttamia rataan kohdistuvia kuormituksia. Eri-
tyisesti nopeat, useiden kilohertsien taajuudella tapahtuvat mittaukset tuottavat
nopeasti suuria maaria dataa. Tiedot ovat tarpeen tallentaa junakohtaisesti. Ta-
voitteena on analysoida osa tiedoista automaattisesti, jolloin esimerkiksi yksittaisen
junan yksittaisen akselin aiheuttamat maksimivoimat ja siirtymat tallentuvat erik-
seen junakohtaiseen tiedostoon. Kuitenkin suuri osa yksittdista junaylityksista tal-
lennetaan muistiin mahdollista jatkoanalysointia varten, joka voi tapahtua esimer-
kiksi siksi, etta yksittaisella junalla on havaittu poikkeavia maksimivoimia. Taman
kaltainen jatkoanalysointi tapahtuu ihmistydna ja jarjestelman on tarpeen tarjota
lahinna helppo paasy tahan mittausdataan.

6.1 Integraatio py6ravoimailmaisimen
tuottamaan dataan

Aseman suunnitteluperusteissa on paadytty siihen, ettd varsinaista pydéravoimien
mittausta ei tehda itse, vaan asema pyritaan sijoittamaan riittdvan lahelle jo val-
miina olevaa pydravoimailmaisinta. Tama saastaa anturoinnin kustannuksia, mutta
toisaalta edellyttaa eri dataldhteiden yhdistamistd. Pyéravoimailmaisimet tunnista-
vat junan RFID-tunnisteen perusteella. Junan varma tunnistus onnistuu kaytan-
ndssa katsoen vain taman tunnisteen avulla, joten monitorointiasemiin on syyta
asentaa RFID-lukijat. Tall6in mittausdatan kasittelyssa saman junan tiedot voidaan
hakea pydravoimailmaisimen tuottamasta datasta. Tama edellyttaa kuitenkin paa-
sya pyoravoimailmaisindatan ohjelmointirajapintaan. Samalla taytyy myds paattaa,
mitka tiedot pydravoimailmaisimelta halutaan tuoda, riittdakd esimerkiksi maksi-
miarvot vai halutaanko tarkempia tietoja. Tiedot on kuitenkin syyta saada talteen
monitorointiaseman tietokantaan samaan paikkaan, jotta analysointi on myds
mahdollista vuosien paasta. Tama tarkentuu toteutusvaiheessa.

6.2 Tietojen automaattinen analysointi

Koska asema tuottavaa pitkdaikaisesti runsaasti mitattua tietoa, on sen analysoin-
tiin luotava soveltuva toimintamalli. Raakadatan hyédyntédminen ilman automaat-
tisesti laskettuja suureita on tydllistavaa eika siten palvele tarkoitusta. Tietojen
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automaattinen analysointi on hyvin laaja kokonaisuus ja sitd voidaan jatkokehittaa
aseman ollessa tuotantokayttssa. Esisuunnitteluvaiheessa on tiedostettu, ettei au-
tomaattisesti analysointia voida toteuttaa rakentamisvaiheessa valmiiksi saakka.
Tavoitteena on kuitenkin laskea automaattisesti ainakin seuraavan kaltaisia suu-
reita:

- Junaylityksen aikana eri syvyyksilta mitatut akselikohtaiset maksimiarvot
maanpaineista, siirtymista ja huokospaineista

- Kiihtyvyyden tai heilahdusnopeuden maksimiarvot tai painotettu tehollisarvo
eri kohdista rakennetta

- Tunneittain muodostuneet pystysiirtymat ja olosuhdetiedot

Ndiden maksimisuureiden avulla on alkuvaiheessa mahdollista hakea kiinnostavia
hetkia / junaylityksia, joiden analysointi tapahtuu manuaalisesti. Mybhemmassa
vaiheessa on mahdollista ottaa kayttéon esimerkiksi tehollisten arvojen automaat-
tisia laskentoja tai esimerkiksi tekodlyn avulla tapahtuvia “kiinnostavien” hetkien
tunnistamista. My6s erot saman junaylityksen aikana tapahtuvista asioista peh-
mean ja kovan pohjamaan kohteen osalta ovat mahdollisia automaattisesti analy-
soituvia suureita.

6.3 Mittausdatan kayttoliittyma

Mittausaseman on tarkoitus tuottaa avoimesti saatavaa tietoa Suomen rataver-
kolta. Rakentamisen aikana on tarpeen kartoittaa, voidaanko datan tallentamiseen
hyddyntaa Vaylaviraston kdytdssa valmiina olevia jarjestelmid/tietokantoja vai tu-
leeko aseman tiedot tallentaa omalle palvelimelle. Samalla tulee myés pohtia, onko
osa mittausdatasta saatavissa tdysin avoimesti erilaisten rajapintojen kautta vai
vaatiiko datan saaminen kayttdéon rekisterditymisen. Osa tiedoista saattaa olla sen-
sitiivisia, joten esimerkiksi junatunnuksen haivyttdminen osalle kayttdjistéd saattaa
olla tarpeen.

Kayttoliittyman tulee tarjota hakijoille mahdollisuus nahda graafisesti esimerkiksi
mitatut pystysiirtymat, sadolosuhteet, pohjavedenpinnan korkeus jne. Tama on to-
teutettavissa melko helposti hyddyntamalla aikavalein toteuttavia mittauksia. Sa-
moin mitatut junaylitykset tulee paivittdin kerata listaan, josta on nahtavilld mitat-
tuja maksimiarvoja. Ainakin alkuvaiheessa syvempi analyysi on mahdollista vain
lataamalla junaylityksestd mitatut datat jarjestelmdstd ja tekemalld varsinainen
analyysi muilla ohjelmistoilla.
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7 Monitorointiasemien
toteutuskustannukset ja tarvittavat
resurssit

7.1 Kustannukset

Monitorointiasemien toteutus on laaja projekti, jonka kustannusrakennetta on ku-
vattu kuvassa 7.1. Esisuunnitteluvaiheen jalkeen on rakennusvaihe, jossa syntyy
kustannuksia niin antureista, mittalaitteista, laitetiloista, liittymista, ohjelmistoista
kuin radan rakennustoistakin. Rakennusvaiheen jalkeen on tarpeen kehittda datan
automaattista analysointia, mutta tassa vaiheessa voidaan jo hyddyntaa aseman
tuottamaa mittausdataa erilaisissa tutkimusprojekteissa. Tassa luvussa on esitetty
rakennusvaiheen eri osa-alueiden hintoja, jotka on laskettu kdyttden tassa tydssa
esitettyja poikkileikkauksia. Kuitenkin viime vuosina antureiden ja mittalaitteiden
toimituksissa on esiintynyt runsaasti hairiéita ja esimerkiksi siltakanavia mittaavien
moduulien hinnat ovat muutamassa vuodessa lahes kaksinkertaistuneet. Monilta
valmistajilta on alustavia hintatiedusteluja tehdessa kuulunut myés, miten hintojen
nopeat muutokset ovat mahdollisia. Tama on syyta huomioida toteutuksessa.

Esisuunnitteluvaihe: 52 000 €
Vuodet 2022-2023

Rakennusvaihe ja kayttéonotto: 650 000 €
Vuodet 2023-2024

Datan automaattisen analysoinnin
kehittamisvaihe: 150 000 €

Vuodet 2025-2026

Mittausdata tutkimusprojektien kaytossa:
jatkoprojektit, diplomityot yms.: 400 000 €

Vuodet 2025-2028

Kuva 7.1. Monitorointiaseman ennakoidut vaiheet.

Taulukkoihin 7.1 ja 7.2 on koottu rataan asennettavien antureiden kustannukset.
Pehmedn- ja kovan pohjamaan kohteiden erona on, ettd kovan pohjamaan koh-
teessa ei ole huokospaineantureita. Muuten kohteet ovat samanlaisia. Laskettu
kustannusarvio perustuu edellisissa luvuissa esitettyyn mittaustarpeeseen ja suun-
niteltuun poikkileikkaukseen. Maanpaineanturien muodostama kokonaisuus on
yksi kalleimpia mitattavia suureita, mutta myos tarkeimpid, jotta rakenteen toimin-
taa voidaan ymmartaa.
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Taulukko 7.1. Pehmedn pohjamaan antureiden kustannusarvio.

Mitattava suure Maara a hinta yhteensa
Vesipitoisuus+lampétila+sahkdnjohtavuus 72 270 19440
Maanpaine pystysuuntainen 500kPa 4 1200 4800
Maanpaine pystysuuntainen 200kPa 22 1200 26400
Maanpaine pituussuuntainen 4 1200 4800
Maanpaine vaakasuuntainen 4 1200 4800
Kerroksittaiset siirtymat, MDD 4 7500 30000
Tukikerroksen & valikerroksen siirtymat, LVDT 8 1300 10400
Penkereen leviamisen mittaus LVDT 4 2000 8000
Huokospaineanturit 12 1000 12000
Kiskoon kevyt voimamittaus varmistukseksi 1 3000 3000
Kiihtyvyydet 30 200 6000
Instrumentoidut raidesepelikivet 1 15000 15000
Kamerajarjestelma 1 3000 3000
Asnimittaus 1 2500 2500
Tarinamittaus radan ymparistosta 1 5000 5000
Sadasema 1 3200 3200
Pohjavesiputki 2 2000 4000
Radan pystysuuntaiset siirtymat 4 1500 6000
2
Taulukko 7.2. Kovan pohjamaan antureiden kustannusarvio.
Mitattava suure Maara a hinta yhteensa
Vesipitoisuus+lampétila+sahkénjohtavuus 72 270 19440
Maanpaine pystysuuntainen 500kPa 4 1200 4800
Maanpaine pystysuuntainen 200kPa 22 1200 26400
Maanpaine pituussuuntainen 4 1200 4800
Maanpaine vaakasuuntainen 4 1200 4800
Kerroksittaiset siirtymat, MDD 4 7500 30000
Tukikerroksen & valikerroksen siirtymat, LVDT 8 1300 10400
Penkereen leviamisen mittaus LVDT 4 2000 8000
Huokospaineanturit 0 1000 12000
Kiskoon kevyt voimamittaus varmistukseksi 1 3000 3000
Kiihtyvyydet 30 200 6000
Instrumentoidut raidesepelikivet 1 15000 15000
Kamerajarjestelma 1 3000 3000
Aanimittaus 1 2500 2500
Tarindmittaus radan ymparistosta 1 5000 5000
Saaasema 1 3200 3200
Pohjavesiputki 2 2000 4000
Radan pystysuuntaiset siirtymat 4 1500 6000

>
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Monitorointiasemat tarvitsevat myds soveltuvan laitetilan ja mittalaitteet. Naiden
alustavat kustannusarvio on taulukossa 7.3.

Taulukko 7.3. Mittalaitteiden ja laitetilan kustannusarvio per kohde.

Mitattava suure Maara a hinta yhteensa
Tietokone + UPS + modeemit + dataloggerin perusosat 1 20 000 20000
Mittalaitemoduulit 1 46000 46000
Laitekontti + sahkoliittyma 1 15000 15000
Pientarvikkeet 1 8000 8000
Anturikaapelit 1 25000 20000

2

Vaikeimmin arvioitava kustannusera on radan aukikaivun ja tydmaan kustannuk-
set. Esisuunnitteluvaiheessa asiassa kuitenkin padadyttiin tilaajan kanssa siihen,
etta toteutus tapahtuisi toisen radanrakennusprojektin yhteydessa, jolloin naita
kuluja ei huomioitaisi tassa laskelmassa. Mikali téma ei onnistuisi, arvioitiin, etta
kahden kohteen aukikaivu ja tydmaan perustaminen suunnitteluineen olisi noin
100 000-150 000 € suuruusluokassa.

Yhteensa kahden monitorointiaseman rakentamisvaiheen laitekustannukset ovat
noin 545 000 €. Tahan paalle tulevat rakentamisvaiheen tytkustannukset, joidenka
arvioidaan olevan n. 105 000 €. Tama tyd koostuu esimerkiksi anturien tilaami-
sesta ja kilpailuttamisesta, antureiden fyysisesta rakentamisesta johdotuksineen
seka asennuksen valmistelusta lilkkennekatkoa varten. Arvioiden mukaan rakenta-
misvaiheen kokonaishinta on noin 650 000 €

7.2 Resurssit

Monitorointiasemien suunniteltu anturointi on laaja ja sen toteuttaminen lilkenne-
katkon aikana vaatii tarkat asennus- ja tydnvaihesuunnitelmat. Tassa vaiheessa
esisuunnittelua kdytossa ei ole viela kaikkia sijaintikohteiden ominaisuuksia tai lii-
kennekatkotietoja, jotka ovat edellytys tarkkojen asennussuunnitelmien toteutuk-
selle.

Esisuunnitteluvaiheen aikana kaytyjen keskustelujen perusteella ensisijainen vaih-
toehto on, ettd asennustyd suoritetaan paallysrakenteen vaihtourakan ohessa.
Paallysrakenteen vaihto tehdaan tyypillisesti noin tyévuoron mittaisissa liikenne-
katkoissa. Tama tarkoittaa sitd, etté kunkin monitorointiaseman perustami-
seen tarvitaan alustavasti joko yksi pitka 12 h tyovuoro tai kaksi nor-
maalia 8 h tyovuoroa anturiasennuksiin. Asentaminen tdytyy sovittaa paal-
lysrakenneurakan kanssa siten, etta tyot alkavat lilkkennekatkon alussa monitoroin-
tiaseman kohdalta ja monitorointiaseman kohdalle asennetaan uusi paallysrakenne
viimeisena tydvuoron paatteeksi. Asennusty6ta varten tarvitaan yksi kaivinkone
ja tiivistyskalusto, joidenka avulla alusrakenne voidaan kaivaa auki ja rakentaa
kerros kerrokselta takaisin. Suunnitelmana on, etta katkon aikana asennetaan vain
pakolliset rakenteeseen sijoitettavat anturit ja asennuksia jatketaan myéhemmin
seuraavissa liikennekatkoissa radan pinnalta kasin. Nain voidaan toimia esimerkiksi
MDD-antureiden ja osin muiden paallysrakenteeseen tulevien antureiden osalta.
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8 Yhteenveto

Esisuunnitteluvaiheen pohjalta raskaan ja nopean junaliikenteen monitorointiase-
malle on nahty tarvetta ja sen toteuttaminen on mahdollista. Suunnittelun aikana
kavi ilmeiseksi, etta yhdelld asemalla mittaustarpeiden toteuttaminen on hankalaa
ja siten asemia tarvittaisiin vahintaan kaksi. Tama tarve perustuu pitkalti pohja-
maan ominaisuuksiin, jotka vaikuttavat merkittavasti myos radan ylempien kerrok-
sien toimintaan ja radan kokonaisjaykkyyteen. Asemia tulisi siis rakentaa seka peh-
meadlle etta kovalle pohjamaalle. Suunnittelussa paadyttiin siihen, ettd asemalle ei
kannata rakentaa omaa pydravoimien mittausta ainakaan laajassa mittakaavassa,
joten asemien laheisyydessa taytyy olla valmis pydravoimailmaisin, jonka mittaus-
data voidaan yhdistaa aseman mittausdataan.

Monitorointiasemien suunniteltu anturointi on laaja ja antureiden asentaminen
vaatii padsyyn eri rakennekerroksiin. Kaytanndssa tama tarkoittaa sitd, etta radan
rakennekerrokset taytyy asennuksen yhteydessa kaivaa auki. Tasta syysta alusta-
vassa anturointisuunnitelmassa on korostettu alusrakennekerrokseen ja pohja-
maan tulevia antureita, silla naiden asennushetki on ainutlaatuinen ja lisédminen
my6hemmin hankalaa. Paallysrakenteen anturointia voidaan taydentaa mydhem-
min ja tahan varaudutaan esimerkiksi laajennettavilla mittalaitemoduuleilla.

Asemien sijoittelu on osoittautunut haastavaksi. Vain muutamilla rataosuuksilla
esiintyy 250 kN akselipainon liikennetta ja toisaalta nopeaa henkiléliikennetta. Kou-
vola—Luumaki-rataosa on tarkastelujen perusteella noussut esiin potentiaalisena
sijoituspaikkana ja rataosalta 16ytyy myds tarvittavia pehmeikkoja. Rataosalla on
alkamassa paallysrakenteen vaihtoprojekti vuonna 2024, jonka avulla radan auki-
kaivuu voitaisiin toteuttaa. Alustavasti pehmedan pohjamaan kohde voitaisiin sijoit-
taa Tyrrin ylikulkusillan 1&helle kilometrilld 202 ja kovan pohjamaan kohde kilomet-
rille 204 Utin liikennepaikan laheisyyteen.

Taman esisuunnitteluvaiheen perusteella on laadittu alustava kustannusarvio ase-
man toteutuksesta, alustavat poikkileikkauspiirustukset seka tama esisuunnittelu-
vaiheen raportti, jossa on listattu huomioon otettavia asioita. Tyd jatkuu taman
jalkeen toteutusvaiheen suunnittelulla, kun rahoitus ja paallysrakenneprojektin ai-
kataulu selvidavat tarkemmin. Alustavan arvion mukaan monitorointiasemien raken-
tamisen kustannukset ovat noin 650 000 euroa (alv 0 %). Kokonaiskustannukset
koko hankkeen elinkaarelle on arvioitu edellisen luvun kuvassa 7.1.

Monitorointiasemien perustaminen on ainutlaatuinen hanke ja vastaavia yhta laa-
jan mittakaavan asemia ei |6ytynyt tarkastelujen perusteella maailmalta. Hanke on
siis kansainvalisestikin katsoen ainutlaatuinen ja sen avulla arvioidaan saatavan
tulevaisuudessa seuraavat hyodyt:

- monitorointiasemat palvelevat rautatiepuolen tutkimusinfrastuktuurina

- radan kunnon kehittymisen ja siihen vaikuttavien tekijoiden aiempaa parempi
tunteminen

- ratarakenteen vaurioitumisen laskentamallien kalibrointi ja verifiointi

- muuttuvien ymparistdolosuhteiden vaikutusten parempi tunteminen

- erilaisten kalustojen ratarakenteeseen kohdistamien kuormitusten ymmarta-
minen

- ratamaksujen kohdistaminen tulevaisuudessa eniten rataa kuormittaville ka-
lustoille mittaustuloksiin perustuen myds radan alusrakenteen nakdkulmasta
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kustannussaastét uusien (suurnopeus)ratojen ja muiden ratahankkeiden
suunnittelussa, kun suunnitteluperusteet pohjautuvat mitattuun ja mitattuun
tietoon rakenteiden toiminnasta.
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