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Tiivistelma

Tukikerros on radan liikennditavyyden edellyttdméan raiteen tasaisuuden hallinnan kannalta
keskeisin radan rakenneosa. Tukikerroksen raidesepelin hienonemisen ja uudelleenjarjestymi-
sen seka alempien rakenneosien pysyvien muodonmuutosten my6td muodostuvaa raiteen
epdatasaisuutta korjataan tukemiskoneen avulla. Tassa tyossa kasitelldan laaja-alaisesti tuke-
miseen liittyvid moninaisia osa-alueita perustuen kirjallisuusselvitykseen, haastatteluihin ja
tukemiskoneiden operointeihin tutustumisiin.

Tukemistarve madraytyy suurelta osin radantarkastusvaunulla tehtavien raidegeometriamitta-
usten perusteella. Siksi olisi tarkeaa, etta Suomessa kaytdsséa olevassa mittakantaperusteises-
sa radantarkastuksessa vaaristyvat mittaustulokset korjattaisiin laskennallisesti ennen tuento-
jen kohdentamista. Tuentatietoja ei Suomessa kerata rekisteriin, mikd on hyvin merkittava
puute vaikuttaen rataomaisuuden hallintaan monella tasolla.

Nykyisin Suomen markkinoilla on kaytettdvissa runsas kymmenen sekd linja- ettd vaihteen-
tukemiskonetta, jotka ovat kolmen eri toimijan omistuksessa. Stabilisaattoreita Suomessa on
kaksi. Eri koneet soveltuvat parhaiten erityyppisiin tehtdviin, mutta tyon tehokkuudesta tingit-
taessa yksittaisen koneen kayttoalue laajenee. Tehokkaimmilla linjatukemiskoneilla tydsaavu-
tus voi olla jopa 2500 raidemetria tunnissa.

Tukeminen voidaan toteuttaa joko suhteellisella menetelmall, jossa raiteen nostoja ja sivut-
taissiirtoja ohjataan tukemiskoneen oman mittausjarjestelman perusteella tai tarkkuusmene-
telmalla, jossa tukemisen yhteydessa toteutettavat raiteen siirrot perustuvat ennalta tehtyihin
mittauksiin, ns. nuotitukseen. Suhteellisella menetelmalld tyoskenneltéessa raiteen vaaka- ja
pystygeometriaan jaa jaannosvirheita. Tukemiskoneen mittausjarjestelman mittakantaperus-
teisuudesta johtuen suhteellinen menetelma myds korjaa aallonpituudeltaan erilaisia virheita
eri tehokkuudella. Tarkkuusmenetelmalld tydskenneltdessa myds pidemman aallonpituuden
virheet tulevat korjatuiksi, ja on mahdollista saavuttaa nuotituksen mukainen virheetén raide-
geometria.

Tukemisparametreilla tarkoitetaan muun muassa tukemishakkujen tukemispainetta, varahtely-
taajuutta, puristusaikaa sekéa ratapolkyn alapinnan ja tukemishakun yldpinnan valysta. Nailla
tekijoilla on selvasti vaikutusta tukemistyon laatuun, mutta tukemiskonevalmistajista riippu-
matonta tutkimusta niista on tehty niukasti. Joka tapauksessa Suomessa tukemisparametrien
vaikutusten tarkastelu, ja siten myds niiden tapauskohtainen optimointi on ollut hyvin vahaista.

Tukemisvaikutuksen pysyvyytta lisdadva, mutta Suomessa suurelta osin sivuutettu, mahdolli-
suus on ns. suunnitellun ylinoston kayttd. Vaihteiden tukeminen on monia ehdottomasti tun-
nettavia erityispiirteita sisaltdva haasteellisin tukemistehtéva, joka vaatii onnistuakseen suurta
huolellisuutta ja ammattitaitoa niin nuotituksessa kuin tukemistyossa.

Raidesepelin hienontuneisuuden oletetaan vaikuttavan suoraan tukemistyollé saavutettavissa
olevaan geometrian laatutasoon ja ennen muuta tason pysyvyyteen. Taman tutkimusprojektin
seuraavan vaiheen keskeisena sisaltona on raidesepelin kunnon ja tukemistoimien vaikutusten
pysyvyyden vélisen yhteyden selvittdminen mittavin kenttdkoejarjestelyin. Yhteyden perusteel-
la voidaan arvioida elinkaaritaloudellisinta  tukikerroksen  puhdistusajankohtaa.
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Sammanfattning

Banoverbyggnaden ar den mest centrala konstruktionsdelen i en jarnvdg och behdvs for att
sakerstalla jarnvagssparens jamnhet sa att jarnvégarna ska kunna trafikeras. Da spar-
makadamen i bandverbyggnaden blir mer finfordelad och samtidigt omférdelas samt da
komponenterna i de lagre skikten permanent andrar form, blir jarnvagen ojamn, vilket repareras
med hjalp av en befastningsmaskin. I det féreliggande arbetet behandlas manga olika typer av
delomraden som har att gora med befastning ur ett brett perspektiv. Arbetet grundar sig pa en
litteratursékning, intervjuer och studier av hur beféstningsmaskiner fungerar i praktiken.

Behovet av befastning definieras i huvudsak vid méatningar av spargeometrin. Dessa matningar
utfors med en vagn fér sparkontroll. Darfor vore det viktigt att de férvrangningar som uppstar i
matresultaten vid sparkontrollerna som i Finland baseras pa matdatabaser skulle korrigeras
kalkylmassigt innan det faststalls var befastningarna ska placeras. Uppgifter om befastningar
samlas inte i nagot register i Finland, vilket ar en mycket betydande brist som paverkar
hanteringen av jarnvagsegendom pa manga nivaer.

Pa den finlandska marknaden har man fér narvarande tillgang till drygt tio maskiner fér
beféastning av saval jarnvagslinjer som vaxlar. Dessa maskiner dgs av tre olika aktorer. Det finns
tva stabilisatorer i Finland. Olika maskiner [@mpar sig bast fér olika typer av uppgifter, men om
man prutar pa arbetets effektivitet, blir anvandningsomradet fér enskilda maskiner stérre. Med
de mest effektiva maskinerna for befastning av jarnvagslinjer uppgar arbetsprestationen till
rentav 2 500 sparmeter per timme.

Befastningen kan utféras med den proportionella metoden, dar rélsférhéjningar och sido-
forflyttningar av ralsen styrs utgaende fran befastningsmaskinens eget matsystem. Det andra
alternativet ar precisionsmetoden, dar forflyttningar av rélsen i samband med befastning
grundar sig pa matningar som har gjorts i férvag, dvs. matningsdata eller sa kallade noter. Om
man arbetar med den proportionella metoden uppkommer kvarstaende fel i jarnvagssparens
horisontal- och vertikalgeometri. Eftersom beféstningsmaskinens matsystem baseras pa en
matdatabas korrigeras inte heller alla typer av fel i vagléngden lika effektivt genom den
proportionella metoden. Om man arbetar med precisionsmetoden korrigeras aven fel i langre
vaglangder och det ar mojligt att skapa en felfri spargeometri som ar forenlig med
matningsdata.

Med befastningsparametrar avses bland annat trycket pa befastningen vid palning,
vibrationsfrekvensen, presstiden, samt mellanrummet mellan sliprarna och de évre kanterna av
palar som &r avsedda for befastning. Dessa faktorer inverkar helt klart pa beféastningens
kvalitet. De berérda parametrarna har emellertid undersokts endast i ett fatal studier som &r
oberoende av tillverkarna for befastningsmaskinerna. Konsekvenserna av de tilldmpade
befastningsparametrarna och darigenom aven optimeringen av dessa parametrar fran fall till
fall har hur som helst undersckts endast i mycket begransad utstrackning i Finland.

En mojlighet som i stort sett ignorerats i Finland men som gor befastningen mer stabil ar
tilldmpningen av sa kallade planerade dverlyft. Den mest utmanande uppgiften ar befastningen
av sparvaxlar. Detta arbete har manga sadrdrag som man absolut maste kdnna till. For att
arbetet ska lyckas kravs det stor noggrannhet och yrkesskicklighet i fraga om saval
matningsdata som befastningsarbete.

Finférdelningen av sparmakadam antas ha en direkt inverkan pa den kvalitetsniva som kan
uppnas i fraga om geometrin och framfor allt geometrins bestandighet med hjélp av befastning.
Det centrala innehallet i féljande fas av detta forskningsprojekt ar att utreda korrelationen
mellan sparmakadamens skick och bestandigheten av befastningseffekterna genom
omfattande faltexperiment. Pa grundval av denna korrelation kan man bedéma vilken tidpunkt
som vore mest gynnsam for att rensa bandverbyggnaden med avseende pa livscykelekonomin.
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Summary

In relation to management of track geometry, ballast bed is the most crucial structural
component of a railway track. Degradation and rearrangement of ballast as well as permanent
deformation of lower structural components cause deviations in track geometry that are
repaired with the help of tamping machine. This study deals wide-rangingly with various sub-
themes of tamping. Study is based on literature review, interviews and observations of tamping
operations.

Need for tamping is mainly determined based on results of track geometry car measurements.
Therefore it would be essential that distorted measurements gained with chord-based track
geometry car, as currently in Finland, are corrected with transfer functions before allocation of
tamping. Realization data of tamping are not being gathered into a register in Finland, which is
an essential shortage hindering railway asset management in many levels.

Currently there are about 10 track tamping machines, about 10 universal (also turnout
capability) tamping machines and 2 dynamic track stabilizers available in Finnish railway
markets. Machines are owned by three contractors. There are certain kinds of tamping tasks
where different types of machines suit best, but compromises in efficiency widen their range of
use. Most efficient track tamping machines deal with up to 2500 track meters per hour.

Tamping can be performed either with relative method, where lifting and straightening of the
track is controlled by machine’'s own measurement system, or with absolute method, where
shifts of track in liaison with tamping are based on pre-measurements. Relative method leaves
residual errors in vertical and horizontal track geometry. Due to chord-based measurement
system of tamping machine efficiency of relative method to correct deviations depends also on
wavelength of errors. With absolute method also longer wavelength deviations can be
smoothened.

Tamping parameters include squeezing pressure and oscillation frequency of tamping tines,
squeezing time and tine penetration depth. These parameters clearly affect the quality of
tamping result, but their research independent from tamping machine manufacturers is scarce.
Examination and case-specific optimization of these parameters has, however, been very little
in Finland.

Designed over-lifting could be a possibility to increase the permanence of tamping action, but
its application in Finland has been rare. Tamping of turnouts includes many special features. It
is the most challenging tamping task, the success of which requires great care and proficiency
in both pre-measurements and tamping action itself.

Degree of fouling of ballast bed is generally assumed to affect track geometry quality that can
be gained by tamping, and especially its permanence. The next phase of this research project
contains extensive field test arrangements and deals with the linkage between degree of
fouling of ballast and permanence of effects of a tamping action. Understanding the linkage is
the key in assessment of life-cycle economic timing for ballast cleaning.
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Liite 1 UIC:n parhaiden kaytantdjen oppaan yhteenveto tukemis- ja muista
kaytannoista joillain Euroopan rataverkoilla (45).
Liite 2 Suomen rataverkolla kaytettavat tukemissyvyydet eri kisko- ja

ratap6lkkytyyppien seka tukikerrosmateriaalien yhdistelmilld seka
linjaosuuksilla etta vaihteissa (2).



1 Johdanto

Tukikerros on raiteen tasaisuuden hallinnan ja sailyttdmisen kannalta keskeisin radan
rakenneosa. Tukikerros muun muassa tukee raidetta, jakaa ratapdlkyilta valittyvan
kuormituksen alempien rakennekerrosten sallimalle tasolle ja radan geometrian hal-
linnan nakokulmasta ennen kaikkea mahdollistaa radan geometriavirheiden korjaa-
misen tukemiskoneella tukemalla. Yleisella tasolla Suomen rataverkolla on jatkuvana
pyrkimyksend mahdollistaa suuremmat liikenndintinopeudet ja raskaammat akseli-
painot, mikd nostaa raiteen tasaisuuden hallinnan ja ratapolkkyjen tukeutumistilan
laadun merkitysta entisestaan.

Suomessa tukikerros rakennetaan tyypillisesti karkearakeisesta murskatusta kivi-
aineksesta, raidesepelisté ja tukikerrospaksuus betonipdlkkyraiteessa on tyypillisesti
550 mm [55]. Vaikka alempiluokkaisilla rataosilla voidaan tukikerrosmateriaalina
kayttaa myos raidesoraa, niin tassa raportissa tukikerroksella tarkoitetaan, ellei toisin
mainita, raidesepelistd rakennettua tukikerrosta. Pohdittaessa tukikerrokselta vaadit-
tavia ominaisuuksia, voidaan yleisesti todeta optimaalisen tukikerroksen pystyvan
sietdmaan ja siirtdmaan alemmille rakennekerroksille radalla liikkuvan kaluston aihe-
uttamat kuormitukset ja esimerkiksi lampévaihteluiden aiheuttamat rasitukset pienin
palautuvin muodonmuutoksin ilman merkittavien pysyvien muodonmuutosten syn-
tymista. Hieman yksityiskohtaisemmin tarkasteltuna on Nurmikolu [58] kirjallisuus-
selvityksensa perusteella todennut tukikerrosmateriaalin edullisiksi ominaisuuksiksi
seuraavaa:

e Mahdollisimman suuri raekoko kuitenkin siten, ettd raiteen tukeminen on
edelleen mahdollista

e Verrattain tasarakeinen raekokojakauma

e Vahainen hienoainespitoisuus

e  Suuri sitkeys eli hyva iskevan kulutuksen kesto

e Suuri kovuus eli hyva hiovan kulutuksen kesto

e Vahdinen alttius kemialliselle ja pakkasrapautumiselle

e Kuutiomainen ja teravdasdrmainen raemuoto

e Suuri sepelirakeiden pinnan karkeus, erityisesti mikrokarkeus

e Materiaalista irtoavan hienoaineksen suuri vedenlapdisevyys ja heikko veden-
sitomiskyky

Nykyaan Suomessa kaytettavan uuden raidesepelin rakeisuusjakauma on paaradoilla
EN-standardin 13450 [56] luokan F mukainen. Standardin kansallisen soveltamis-
ohjeen [57] mukaan myds luokan E (uusioraidesepeli ja alempiluokkaiset radat) ja
luokan C (kuormaus- ja vaihtoty6alueet) raidesepelin kayttd on mahdollista. Kansain-
vélisesti tarkasteltuna Suomessa kaytettava luokan F raidesepeli on varsin karkea-
rakeista [58], [59], [60]. Rakeisuusjakauman lisdksi on asetettu vaatimuksia esimer-
kiksi raidesepelin muotoarvolle, iskunkestavyydelle ja kulutuskestavyydelle. Suomes-
sa raidesepelitukikerroksen kayttdian paattymista arvioidaan rakeisuusseulonnan 1, 8
ja 25 mm seulojen l@paisyprosenttien summana saatavan rakeisuusluvun perusteella
siten, ettd sepelinpuhdistuksen taloudellisena rajana pidetdan téamanhetkisessa kay-
tanndssa rakeisuuslukua 88.
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Raidesepeliin kohdistuvia kuormituksia tarkasteltaessa voidaan siihen todeta kohdis-
tuvan sepelid kuluttavaa ja hienontavaa rasitusta jo ennen raidesepelin toimintaa
varsinaisessa ratarakenteessa. Tallaista rasitusta syntyy muun muassa materiaalin
kuormauksesta, kuljetuksesta ja asennuksesta. Merkittavimmat tukikerrosmateriaalia
hienontavat ja kuluttavat tekijat Suomen rataverkolla ovat lilkkennekuormitus ja kun-
nossapitotoimet, erityisesti tukeminen, jota tosin tehddaan myo6s uudisrakentamisen
yhteydessé [107]. Edelld mainittujen tekijoéiden aiheuttamaa kuormitusta on kaytan-
ndssa mahdotonta valttaa. Mekaanisten kuormitusten lisaksi raidesepeliin kohdistuu
sen kayttdian aikana ymparistorasituksia, jotka liittyvat paaosin veden ldsndoloon
rakenteessa, l@mpotilan muutoksiin tai ndiden yhdistelmiin. Yksittaisissa tapauksissa
ympdristorasitusten vaikutus voi olla hyvinkin merkittava, mutta yleisella tasolla me-
kaanista kuormitusta voidaan pitaa sepelitukikerroksen kayttéian ndkdkulmasta maa-
rdavana. Tukikerrokseen kohdistuvia kuormituksia on esitellyt yksityiskohtaisemmin
esimerkiksi Nurmikolu [58].

Kuvassa 1.1 on havainnollistettu raidesepelin hienonemisen vaikutuksia ja niiden
monimutkaisia vuorovaikutussuhteita. Hiljattain rakennetulla tai tuetulla radalla ra-
tapolkkyjen voidaan olettaa olevan varsin optimaalisessa kontaktissa tukikerrokseen
ja raidegeometrian olevan tasainen. Toistuvan liikennekuormituksen aiheuttaman
sepelirakeiden hienonemisen ja murtumisen seka edellisten mahdollistaman rakeiden
uudelleenjarjestymisen myota kontakti vaajaamatta heikkenee etenkin ratapélkkyjen
paiden alueella. Raidesepelirakeiden hienonemista tapahtuu koko rataverkolla, mutta
erityisesti radan pystysuuntaisen jaykkyyden epajatkuvuuskohdissa, kuten siltapaa-
dyissa, tasoristeyksissa ja vaihteissa, ratapolkyn paiden alle saattaa muodostua jopa
tyhjatiloja [14]. Tallaisissa tapauksissa liikennekuormituksen aiheuttama dynaaminen
kuormituslisd on huomattava ja tukikerrosmateriaalin hienoneminen iskukuormitus-
ten myota enenevassa maarin kiihtyvaa. Lisaksi hienontuneen raidesepelin vedenla-
paisevyys on heikentynyt, mikd Suomen olosuhteissa edelleen johtaa routimisriskin
kasvamiseen. Toisaalta vedenlapaisevyyden heikentyessa voi tukikerroksessa muo-
dostua raidesepelin hienonemisen kannalta erittdin epatoivottava tilanne, jossa lii-
kennekuormituksen alaiseen rakenteeseen muodostuu huokosveden ylipainetta, jol-
loin ylipaineen pyrkiessa tasoittumaan toistuvat akseliylitykset voivat aikaansaada
hiovan hienoainesmassan pumppauksenomaisen liikkeen tukikerroksen huokostilas-
sa. Myds hienontuneen raidesepelin kyky vastustaa niin palautuvia kuin pysyviakin
muodonmuutoksia on heikentynyt verrattuna uuteen raidesepeliin [107], [108], [109].
Tama kuormituskestavyyden heikkeneminen yhdistettyna varsinaisen hienonemisen
aiheuttamaan painumaan raiteessa johtaa ennen pitkda raidegeometrian heikkenemi-
seen ja virheisiin radantarkastuksessa niin, ettd raidegeometria joudutaan korjaa-
maan/palauttamaan tukemalla. Kuten edelld mainittiin, tukemistyon on todettu ole-
van merkittava raidesepelid hienontava tekija. Heikentyneen kuormituskestavyyden
takia tukemistyodlla saavutettavissa oleva laht6taso on heikompi [3] ja tukemisen
vaikutusten pysyvyys on lyhytkestoisempi, mika johtaa raidegeometrian nopeampaan
heikkenemiseen ja tihedampaan tukemistarpeeseen. Varsinaisen tukemistydn aiheut-
taman hienonemisen lisaksi tukeminen l6yhdyttaa tukikerrosta, mika edelleen johtaa
sepelirakeiden hankaantumiseen ja murtumiseen liikenndinnin tiivistédessa tukiker-
roksen tukemisen jalkeen. Jossain vaiheessa tukemisen vaikutukset hienontuneessa
raidesepelissa ovat niin lyhytkestoisia ja rakeiden uudelleenjarjestyminen niin nope-
aa, etta tukemistarve on kaytdnnossa jatkuvaa. Talléin ongelman pysyva korjaaminen
vaatii tukikerroksen puhdistusta seulomalla. Radan pysyvia muodonmuutoksia tar-
kasteltaessa on muistettava, ettd useissa tapauksissa radan geometrian heikkenemi-
nen johtuu muissa (alusrakenne, pohjamaa) kuin tukikerroksessa syntyneistda muo-
donmuutoksista.
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Kuva 1.1. Havainnekuva raidesepelin hienonemisen vaikutuksista ja niiden vuo-
rovaikutussuhteista.

Nyt tehty kirjallisuustutkimus on osa laajempaa tutkimusprojektikokonaisuutta, jonka
tavoitteena on selvittaad keinoja tukikerroksen toiminnan kehittdmiseen Suomessa.
Tata tavoitetta voidaan edistaa selvittamalla raidesepelin kunnon/hienontuneisuuden
ja tukemistyon vaikutusten pysyvyyden yhteys sellaisella tarkkuudella, ettd sepeli-
tukikerroksen elinkaaritaloudellisimman seulonta-/puhdistusajankohdan arviociminen
etenkin raidegeometrian kunnossapidon nakdkulmasta on mahdollista. Toisaalta
tavoitetta voidaan lahestya kartoittamalla maailmalla ratapolkkyjen tukeutumistilan
ja raidegeometrian heikkenemisen ehkaisemiseksi kdytettyja menetelmia seka arvioi-
malla edellytyksia ja mahdollisuuksia kyseisten menetelmien kaytélle Suomessa tai
kokonaan uuden menetelman kehittamiselle. Edelld mainittujen tavoitteiden saavut-
tamiseksi nahtiin tarpeelliseksi tutkia kirjallisuuslahteisiin ja haastatteluihin perustu-
en, miten raidegeometrian kunnossapito on Suomen nykykaytannossa hoidettu ja
millaista tukemiskalustoa rataverkollamme on kaytettavissd, mikd mahdollistaa toi-
saalta myos nykykaytantdjen kehittamispotentiaalin arvioimisen.

Taman valiraportin aluksi esitellddn radan geometrisen kunnon selvittdmisessa kay-
tettyja menetelmia, kuten radantarkastusvaunuja, minka jalkeen esitelldan geometri-
sen kunnon arvioinnissa kdytettyja suureita ja niiden maaritelmat. Luvussa 2 esitel-
[dan lisdksi geometriavirheen korjaamisen kiireellisyytta osoittavia virheluokkia
Suomen nykykaytantoon ja standardiin EN 13848-5 perustuen sekd geometriavirhei-
den suuruuden arvioinnissa kaytettdvia periaatteita. Luvun lopuksi tarkastellaan pin-
tapuolisesti tukemistarpeen maaraytymista ja maaraytymisperusteita Suomen rata-
verkolla.

Luvussa 3 esitelldgan ensin tukemistydon perusperiaate, tukemishetken eri vaiheet ja
niiden merkitys tukemistydn lopputulokselle, minka jalkeen paneudutaan tukemis-
tyéhon liittyvien muuttujien ja parametrien merkitykseen ja vaikutuksiin. Luvun lo-
puksi esitellddn ensin padosin hallinnollisen merkityksen omaavat tukemistyotavat,
jotka Suomessa ovat kunnossapitotuenta ja lapituenta. Téaman jalkeen paneudutaan
syvéllisemmin suhteelliseen tukemistyomenetelmaan ja tarkkuustyomenetelmaan,
joiden yhteydessa kasitelldan yksityiskohtaisesti tukemiskoneiden mittajarjestelmien
toimintaperiaatteita. Luvussa 4 kasitelléan aluksi pintapuolisesti koko tukemis-
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prosessia ja siind huomioitavia tekijoita ja luvun lopuksi kdydaan l&pi joitain vaihtei-
den tukemiseen liittyvia erityispiirteita.

Luvussa 5 esitelldan ensin yleisesti nykyaikaisen tukemiskoneen tarkeimmat osat
sekd tukemiskoneiden ohjaustietokoneiden ja mittausjarjestelmien kehittymista
1970-luvulta aina nykypdivaan asti. Luvun paapaino on Suomen rataverkolla toimi-
neen tai toimivan tukemiskaluston kattavassa esittelyssé sekéd maailmalla kaytossa
olevien kehittyneimpien tukemiskonetyyppien suppeammassa esittelyssd. Luvun
lopuksi esitelldan tukemistyohon varsinaisten tukemiskoneiden liséksi liittyvaa kalus-
toa, kuten stabilisaattoreita ja niiden kayttoa seka sepeldintiyksikoita ja sepeliauroja.
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2 Radan geometrinen kunto

Eras tukemistarpeen maaraytymiseen (ks. luku 2.5) maaraavasti vaikuttava tekija on
radan geometrinen kunto ja geometriavirheet. Tassa luvussa esitelldan radan geomet-
risen kunnon selvittdmisen menetelmia seka kunnon arvioinnissa kaytettyja suureita
ja niiden raja-arvoja.

On pidettava mielessa, ettd @heskdan kaikissa tapauksissa virheet tai geometrian
heikkeneminen eivédt johdu tukikerroksesta, mutta valtaosa naista virheista pyritdan
korjaamaan tukemalla. Tunnisen [2] mukaan ensisijaisesti tulisi pyrkid poistamaan
ongelman syy, mutta tama on olemassa olevilla radoilla harvoin mahdollista. [7]

2.1 Radan geometrian mittausmenetelmat ja
tarkastustaajuus

Radan geometrian ja sen suureiden mittaamiseen kaytetyt mittausmenetelmat voi-
daan jakaa varsinaisiin radantarkastusvaunuihin (track recording cars/vehicles), kevy-
empiin mittausvaunuihin (track geometry measuring trolley, TGMT) ja kasikayttoisiin
mittalaitteisiin (manually operated device, MOD). Merkittavimpana erona kahden en-
sin mainitun valilld on se, ettd radantarkastusvaunut mittaavat radan geometrian
kuormitettuna ja TGMT:t kuormittamattomana. Radantarkastusvaunujen markkinoita
hallitsevat kdytannossa kolme valmistajaa: Matisa, MerMec ja Plasser & Theurer, kun
taas TGMT:ita valmistavia toimijoita on useampia. [15], [16]

Kevyemmilla mittausvaunuilla voidaan ainakin kehittyneimpien mallien osalta mitata
paaosin samat suureet kuin varsinaisilla radantarkastusvaunuilla, mutta esimerkiksi
korkeuspoikkeamien kohdalla tama vaatii kaksi mittausajoa kummallekin kiskolle
erikseen. Kasikayttoiset mittalaitteet soveltuvat tyypillisesti vain yksittaisten
suureiden, kuten raideleveyden ja kallistuksen, maarittamiseen. My6s kierouden
maarittdaminen laskennallisesti kasikayttdisten mittalaitteiden kallistusmittaus-
tuloksista on mahdollista. Standardin EN 13848-4:n [16] mukaan korkeuspoikkeamien
ja nuolikorkeusarvojen maarittaminen kasikayttoisilla laitteilla ei ole mahdollista.
[16] Seka TGMT:n ettda MOD:n kohdalla mittausnopeus on varsin alhainen ja ne
soveltunevatkin paremmin pistemdisten kohteiden mittaamiseen ja tutkimus-
kayttoon. Suomessa mobiilin mittausvaunun kayttéén perustuvia ratamittaus-
palveluja tarjoaa ainakin Proacon Oy, jolla on kaytdssa kuvassa 2.1 esitetty RAMI-
WAGON. Yrityksen internetsivujen mukaan vaunun mittausnopeus on parhaimmillaan
3 km/h ja mitattu data voidaan kdantaa suoraan nuotitusmuotoon (ks. luku 4.1.5) eri
valmistajien tukemiskoneille [63].
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Suomen rataverkolla radan geometrisen kunnon tarkeimpana indikaattorina kayte-
taan radantarkastusvaunujen, EMMA:n ja ELLI:n, tekemia mittausajoja. Kuvassa 2.2 on
esitetty VR Track Oy:n radantarkastuspalveluiden kdytosséa oleva Plasser & Theurerin
EM 120-tarkastusvaunu (EMMA), jonka mittausajonopeus on maksimissaan 120 km/h.
EMMA-vaunun kokonaispaino on noin 64,5 tonnia, josta etupaan (kuvassa 2.2 oikeal-
la) vetavan telin osuus on noin 32 t, takapaan vapaan telin osuus noin 26 t ja keskim-
maisen kelluvan telin paino on noin 6,5 tonnia [10]. [2], [12]

Kuva 2.2. Radantarkastusvaunu Plasser & Theurer EM 120 (EMMA). [12]

Yleisesti radantarkastusvaunujen ratageometrian mittausmenetelma perustuu joko
mittakantamittaukseen (chord) tai inertiamittaukseen (inertial). Mittakantamittaus,
joka tehdaan suhteellisena mittauksena eli mittaus tehdaan suhteessa kiskon keski-
madrdiseen korkeusasemaan nahden, toteutetaan useimmiten kolmipiste-
mittauksena, jossa esimerkiksi mittausvaunun telit muodostavat kaksi mittaus-
pistetta ja niiden keskella sijaitseva erillinen mittausteli kolmannen pisteen. Mitta-
kantamittaus voidaan toteuttaa myds kosketuksettomana mittauksena lasereiden
avulla, mutta talloéin esimerkiksi sumussa tai lumisissa olosuhteissa mittaaminen ei
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valttamattd onnistu. Suomessa kaytdssa olevista radantarkastusvaunuista EMMAN
geometrian mittaus perustuu mittakantamittaukseen mittapyorakertojen avulla. ELLI-
vaunussa voidaan raiteen geometrian mittaamiseen kayttaa sekd kosketuksetonta
lasersateisiin perustuvaa mittakantamittausta etta Applanix POS/TG-jarjestelmaan
perustuvaa inertiamittausta [12]. [14]

EMMAN oman mittakannan pituus on 12 metrid ja vaunun omien telien etdisyydet
keskelld sijaitsevaan mittausteliin ovat 5 ja 7 metria. Esveldin [13] mukaan mitta-
kantamittaukseen perustuvien vaunujen mittausalue on tyypillisesti rajoittunut aal-
lonpituudeltaan muutamasta metristd noin 30 metriin saakka, mutta tulostettavia
aallonpituuksia voidaan kasvattaa laskennallisesti yli 100 metriin. Mittakantamitta-
uksen heikkoutena on mittaustelien keskindisten etdisyyksien perusteella maarayty-
vien tiettyjen aallonpituuksien korostuminen ja toisten aallonpituuksien aliarviointi,
mika johtaa muuntofunktioiden kaytt66n muutettaessa mittaustulosta radan geomet-
riaksi. Muuntofunktioista huolimatta mittakantamittaus havaitsee heikosti erittain
lyhytaaltoisia geometriavirheita. Kaytettdessa symmetrista mittaustelivalia juuri ky-
seisen telivalin suuruista aallonpituutta ei havaita kdytannossa lainkaan. N&ain ollen
standardi EN 13848-1 [15] suositteleekin kayttamaan epasymmetrista pyoravalia mit-
takantamittauksissa. [14]

Inertiamittaus perustuu liikettd mittaavien kiihtyvyysantureiden ja gyroskooppien
kayttoon. Mittakantamittauksesta poiketen inertiamittaus tehdaan vain yhdessa pis-
teessd ja siind saadaan mittaustuloksena suoraan radan geometria. Esveldin [13]
mukaan inertiamittauksella voidaan saavuttaa ldhes virheetdn kuvaus radan geomet-
riasta ja sen virheista. Lisaksi voidaan mitata myds aallonpituudeltaan pitkia, yli
100 metrin mittaisia virheitd. Perinteisesti inertiamittaus on vaatinut toimiakseen
tietyn suuruisen ajonopeuden, mutta anturitekniikan kehityttya on saatavilla (ahes
nollataajuuksia mittaavia kiihtyvyysantureita. Naiden mittaustarkkuus hyvin pienilla
nopeuksilla on kuitenkin edelleen heikko ja teoriassa inertiamittaus toimiikin sita
paremmin mita suuremmalla nopeudella ajetaan. [14]

Perinteisesti radan kuormittamatonta geometriaa on mitattu takymetrilld. Menetel-
man etuna on, etta silla saadaan selville radan absoluuttinen geometria miten pitkalta
osuudelta tahansa. Absoluuttisen geometrian mittaamisen myo6ta myos radantarkas-
tusvaunujen mittauksissa kulloinkin kaytettavdn muuntofunktion mahdollisesta
"hukkaamat” virheet tulevat mitatuiksi. Haastatteluiden perusteella on kaynyt ilmi,
ettd Suomessa on ollut tapauksia, joissa takymetrimittauksella on todettu geomet-
riavirhe paikassa, jossa EMMA ei ole virhettd havainnut. Naiden tapausten yleisyytta
on kuitenkin hankalaa arvioida ja ne saattavat johtua ainakin osin siita, ettd radan-
tarkastusvaunu kuormittaa rataa mitatessaan, kun taas takymetrilld mitataan kuor-
mittamatonta geometriaa. Takymetrimittauksen merkittavimpana rajoituksena on sen
hitaus. Tydsaavutusta voidaan kasvattaa jonkin verran kasvattamalla mitattavien
pisteiden etdisyytta, mutta samalla mitatuksi tulevan geometrian pistetiheys luonnol-
lisesti heikkenee. Nyrkkisdanténa kaytdannon ratamittauksissa voitaneen nykyisin
pitda 20 metrin pistevalia linjaosuuksilla ja 10 metrin pistevdlia vaihteissa. Oman
epavarmuustekijansad takymetrimittausten tulosten laatuun ja luotettavuuteen tuo
niiden riippuvuus mittauksessa kaytettyjen kiintopisteiden laadusta. Suomen rataver-
kon kiintopisteverkko on rakennettu useiden vuosikymmenten aikana useiden eri
toimijoiden toimesta. Esimerkiksi kallioleikkausalueilla kiintopisteet pysynevat tar-
kasti paikallaan vuosikymmenid, mutta vaikkapa turvesoilla pisteiden rakennustavalla
on suuri merkitys niiden pysyvyydelle, eivatka edes huolellisesti rakennetut kiinto-
pisteet valttamatta pysy paikallaan kovin pitkaan. Rajoituksistaan huolimatta taky-
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metrimittaus on, soveltuvampien menetelmien yleistymisen ollessa hidasta, edelleen
kaytetyin nuotitusmittausmenetelma Suomen rataverkolla.

Radantarkastusajoja tehdaan Suomen rataverkon paaraiteilla 2-6 kertaa vuodessa
radan kunnossapitotasosta taulukon 2.1 mukaisesti riippuen. Radan kunnossapitota-
sot Suomen rataverkolla vuonna 2013 on esitetty kuvassa 2.3. Radantarkastusajoista
tehdaan vuosittain yhteenvetoraportteja kunnossapito- ja korvausinvestointitarpei-
den arvioimista varten. Keskeisimpia raportteja ovat kevaan ja syksyn tarkastusajojen
loppuraportit seka vuosittainen loppuraportti, jossa arvioidaan koko Suomen rataver-

kon kunnon kehittymista laajemmin.

Taulukko 2.1.

Suomen rataverkolla. Muokattu léhteestd [9]

Pdid- ja sivuraiteiden tarkastustarve/-taajuus kunnossapitotasoittain

Kunnossa- Raiteet Mittaus raiteentarkastus- | Tarkastus liikkuvasta Kavelytarkastus | Vaihdetarkastus
pitotaso vaunulla, krt/vuosi kalustosta, krt/vuosi krt/vuosi krt/vuosi
1AA 6, vali < 3 kk 6, raiteentarkastus- 23 4
ajojen puolivalissa
. 6, raiteentarkastus-
1A 6, vali < 3 kk o g 2 4
ajojen puolivalissa
6, raiteentarkastus-
1 3 e A 12 4
ajojen puolivalissa
2 2 6, vali € 2 kk 1-2 2-4
3 2 6, vali < 2 kk 1-2 2-4
e 3, vahintdan 6 kk valein
4 Pddraiteet 2 .
veturista
Sivuraiteet 1-2 24
1 3
Sn 80 raiteenvaihtopaikat
2, tarpeen mukaan,
5 Paaraiteet 2 vahintdan 6 kk valein
veturista 1.2 1
Sivuraiteet 1, mittaresiinalla tai
1 krt / 3 vuotta ’
Sn 35 raiteenvaihtopaikat vastaavalla
2, tarpeen mukaan,
6 Padraiteet 2 vahintdan 6 kk valein
veturista 1-2 1
Sivuraiteet 1 krt /3 vuotta 1, mittaresiinalla tai
Kuormaus- ja seisontaraiteet Sovitaan erikseen vastaavalla
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Kuva 2.3. Suomen pddratojen kunnossapitotasot vuonna 2013. [8]

UIC:n ratageometrian pysyvyyteen keskittyneessa tutkimusprojektissa [45] vertailtiin
radantarkastuskayténtdja Euroopan eri maiden valilla. Selkeyden vuoksi tutkimukses-
sa tarkasteltiin ainoastaan kahdentyyppisten rataosuuksien tarkastuskaytantéja si-
ten, ettd molemmilla rataosuuksilla paivittdinen bruttotonnimaara oli yli 30 000 ton-
nia ja toisella rataosuudella suurin sallittu nopeus oli 140 km/h ja toisella 250 km/h.

Pienemman sallitun nopeuden, 140 km/h, omaavilla rataosuuksilla tarkastusvali vaih-
teli yhdesta kuukaudesta yhteen vuoteen keskiarvon ollessa 6 kuukautta. Kuusi kym-
menesta infraisdnnditsijastd (Infrastructure Manager, IM) kaytti mittakantamittauk-
seen perustuvaa mittausmenetelmaa. Useimmissa tapauksissa kdytdssa oli epasym-
metrinen mittauspyoravali, mutta mittauspydrien tarkemmat keskinadiset etaisyydet
vaihtelivat maasta ja kaytettdvasta radantarkastusvaunusta riippuen. Nelja kymme-
nesta isannoitsijasta kaytti inertiamittausta, jonka aallonpituusalue oli pdaosin 3-25
metria. [45]

Suuremman sallitun nopeuden, 250 km/h, radoilla tarkastusvali vaihteli huomattavas-
ti, viikoittaisesti tarkastuksesta kuuden kuukauden tarkastusvaliin. Suuremmalla no-
peudella kaksi seitsemasta IM:sta kaytti mittakantamittausta ja viisi seitsemasta iner-
tiamittausta. Mittausten aallonpituusalueena kaytettiin pdaosin 3-25 metria, mutta
muutamilla oli lisdksi kaytdssa 2570 metrin tai suurempi aallonpituusalue. Raportis-
ta ei selvia, olivatko kyseiset IM:t samoja kuin pienemman sallitun nopeuden radan
kohdalla.
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2.2 Geometrisen kunnon arvioinnissa kaytetyt
suureet

Seuraavassa on esitelty radantarkastusajoissa tarkastettavat suureet eli korkeus-
poikkeama, kallistus, kierous, nuolikorkeus, raideleveys ja kaaren muoto seka niiden
maaritelmat. Suureiden virheluokkia ja raja-arvoja kasitelldan luvussa 2.3. Tarkastet-
tavien suureiden mittaamisen vaatimukset on esitetty tarkemmin standardissa EN
13848-1.

Muita tarkastusajojen yhteydessa tarkastettavia suureita ja kohteita ovat mm. ajo-
johtimen asentoa ja muita ominaisuuksia kuvaavat suureet seka kiskoprofiili. [12]

Suomessa kaytetty mittausjarjestelma sitoo suureiden mittaustulokset paikkaan
kayttamalla GPS- ja ratametritietoja radantarkastustietokannasta. Naiden synk-
ronointi toteutetaan GPS-tunnistuksena seka sahkoratapylvaiden kdantdorren kiinto-
pistetunnistuksena. Jarjestelméan pituusmittaus pystyy jopa promillen tarkkuuteen

220 km/h mittausnopeudella, mika on maailmanlaajuisestikin ainutlaatuista. [18]

221 Korkeuspoikkeama

Korkeuspoikkeama (longitudinal level) on maaritelty suomenkielisessa kirjallisuudes-
sa kahdella toisistaan poikkeavalla tavalla. Ratahallintokeskuksen julkaisun "Raiteen-
tarkastustulokset ja niiden tulkinta” [10] vuodelta 2005 mukaan "korkeuspoikkeamil-
la tarkoitetaan kiskon kulkupinnan teoreettisen janteen keskipisteen etdisyytta kiskon
todellisesta kulkupinnasta” kuvan 2.4 mukaisesti. Tassa teoreettisella janteelld tar-
koitettaneen kaytanndssa kulloinkin valitun mittakannan pituutta, jolloin korkeus-
poikkeamalla kasitetdan esimerkiksi viiden metrin mittakannan tapauksessa kiskon
todelliselle kulkupinnalle asetetun viiden metrin mittaisen suoran keskikohdan koh-
tisuoraa etaisyytta kiskon todelliseen kulkupintaan.

—~
—

T

Kuva 2.4. Korkeuspoikkeaman mdiciritelmd julkaisun "Raiteentarkastustulokset
ja niiden tulkinta” mukaisesti. [10]

Toisaalta Ratateknisten ohjeiden osan 13 "Radan tarkastus” mukaan korkeuspoik-
keama on "kiskon kulkupinnan korkeussuuntainen poikkeama verrattuna keskimaa-
raiseen raiteen korkeustasoon” kuvan 2.5 mukaisesti. Referenssitaso voi olla joko
vaakasuora tai kallistettu. [9]
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Mittakanta

-
L

Referenssitaso, mittakannan pituinen alue,
kiskon keskiméérdinen korkeuspoikkeama

Korkeuspoikkeama

Kuva 2.5. Korkeuspoikkeaman mddritelmd Ratateknisten ohjeiden osan 13 "Ra-
dan tarkastus” mukaisesti. [9]

Standardissa 13848-1 [15] korkeuspoikkeama esitetdan maaritettavaksi kiskon kulku-
pinnan korkeussuuntaisena poikkeamana kiskon keskimadraisesta asemasta. Tama
maaritelma on hyvin lahelld kuvan 2.5 mukaista maaritelmaa.

Korkeuspoikkeamat mitataan Suomessa radantarkastusvaunun 12 metrin (5+7 met-
rid) mittakannalla kummastakin kiskosta, mutta ne tulostetaan 5 metrin mittakannal-
la. Tulokset voidaan tulostaa laskennallisesti myds 12, 35 ja 70 metrin mittakannoille.
Korkeuspoikkeama madaritetdan seka oikealle (KPO) ettda vasemmalle (KPV) kiskolle
erikseen perakkaisista mittauksista [9]. Kuvassa 2.6 on esitetty korkeuspoikkeamien
kuvautuminen EMMAnNn mittaustulostulosteeseen. Tulosteessa D-luokan virherajan
(pistekatkoviiva) ylittyessa kayra kuvautuu valkoisena. [10]

Standardi 13848-1 [15] korostaa, etta kaytettdessa mittakantamittaukseen perustu-
vaa geometrian mittausta, kuten EMMAnN tapauksessa, on mitattua signaalia "uudel-
leenvaritettava” (re-colouring) mittakantamittauksessa kaytettdavaan Fourier-
muunnokseen liittyvan siirtofunktion vaikutusten eliminoimiseksi.

Poikkeama Poikkeama
ylospiin alaspiin
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Kuva 2.6. Korkeuspoikkeamatulosten kuvautuminen radantarkastus-

tulosteeseen. [10]
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2.2.2 Kallistus

Kallistus (cross level, superelevation, cant) on raiteen kiskojen kulkupintojen ja vaa-
kasuoran horisontin valinen kulma, joka esitetdédn suorakulmaisen kolmion korkeus-
kateettina, kun toisena kateettina on vaakasuora taso ja hypotenuusana nimellinen
raideleveys lisattyna kahdella 60 E1-kiskon hamaran leveyden (72 mm) puolikkaalla
seka pyoristettyna lahimpaan 10 millimetriin. N&in ollen Suomen 1524 mm raidele-
veydelld saadaan 60 E1-kiskolle hypotenuusan pituudeksi 1600 mm yhtéalén 2.1 mu-
kaisesti. [9]

72mm

1524mm + (2' j =1596mm — 1600mm 21

Kallistus mitataan Suomessa mittausvaunun lattiaan kiinnitetylld gyroskoopilla [10]
ja tulos voidaan ilmoittaa joko kiskojen kulkupintojen ja vaakasuoran horisontin vali-
sena kulmana tai yleisemmin kiskojen kulkupintojen korkeuserona millimetreina ku-
van 2.7 mukaisesti. [9]

1600 mm

Kuva 2.7. Kallistus. [9]

Radantarkastustuloksiin kuvautuvan kallistuskayran suunta ei ole riippuvainen mitta-
usajon suunnasta, vaan kallistus nayttda aina oikeaan suuntaan. Kallistus (KALS)
tulostuu tuloskayralle mittakaavassa 1:5 ja mittakaavaa on mahdollisuus muuttaa
ohjelmassa (kuva 2.8). [10]

Kuva 2.8. Kallistuksen kuvautuminen radantarkastustuloksissa. [10]
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2.2.3 Kierous

Kierous eli ns. ristiheitto (twist) tarkoittaa kahdesta, toisistaan maaritellylla etdisyy-
della sijaitsevasta kohdasta mitattua kiskojen kallistuseroa (kuva 2.9) ja se esitetaan
viistelukuna tai millimetreind maaritellylld mittakannalla, jolloin kierouden yksikkina
on vastaavassa jarjestyksessa joko %o tai mm/m. [9]

TS Kallistusero

Kuva 2.9. Kierous. [9]

Kierous voidaan mitata joko suoraan mittalaitteella tai laskea kallistuksen arvoista
[11]. Radantarkastustuloksissa kierous lasketaan kallistuksen muutosarvoista ja se
tulostetaan laskennallisesti 3,5 metrin matkalta [10]. Kieroudeksi ei kasiteta siirtyma-
kaarissa olevaa suunniteltua kallistuksen muutosta, mutta suunniteltu kallistuksen
muutos ei kuitenkaan saa ylittda Ratateknisten ohjeiden (RATO) osassa 2 "Radan
geometria” mainittuja viisteluvun vahimmaisarvoja [9]. Kierouden (KIER) kuvautumi-
nen radantarkastustulosteeseen on esitetty kuvassa 2.10.

4 \ nn/\u KIER3.5m

rJ‘L.l gv,‘u\ S el

Kuva 2.10. Kierouden kuvautuminen radantarkastustulosteeseen. [10]

2.2.4 Nuolikorkeus ja nuolikorkeuspoikkeama

Nuolikorkeus (alignment) maaritetddan kiskon suurimpana sivusuuntaisena poik-
keamana suorasta mittakannan pituisesta janteesta kuvan 2.11 mukaisesti. Sdannolli-
sessa ympyrankaaressa nuolikorkeuden maksimiarvo sijaitsee nadin janteen keskikoh-
dalla ja sdanndlliselld suoralla nuolikorkeus saa arvon nolla. [9]
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Nuolikorkeus :
Suora jinne

Mittakanta

Kuva 2.11. Nuolikorkeuden mdidrittéminen. [9]

Nuolikorkeuteen tiiviisti liittyva kdsite on nuolikorkeuspoikkeama, joka maaritetaan
kumman tahansa kiskon poikkeamana raiteen poikittaissuunnassa verrattuna keski-
maaraiseen nuolikorkeuteen (kuva 2.12). Keskimaarainen nuolikorkeus mitataan pe-
rakkaisista mittaustuloksista. Nuolikorkeuspoikkeamaa ei ilmoiteta radantarkastuk-
sen tulostulosteessa. [9]

Keskiméadrdinen  Nuolikorkeus-
nuolikorkeus poikkeama

Mittakanta

Y

Kuva 2.12. Nuolikorkeuspoikkeama. [9]

Suomen rataverkolla nuolikorkeus mitataan kummastakin kiskosta 12 metrin pituisen
janteen keskelta, mutta se tulostetaan tuloksissa matemaattisena nuolikorkeutena
20 metrin janteelld (kuva 2.13). Nuolikorkeudet tulostuvat tuloskayrélle mittakaavas-
sa 1:5, joka on mahdollista muuttaa ohjelmassa. Tarvittaessa nuolikorkeudet oikealle
(NKO) ja vasemmalle (NKV) kiskolle voidaan tulostaa laskennallisesti myods 35 ja
70 metrin mittakannoilla. Nuolikorkeuskuvaajien virherajat seuraavat kaarteessa kaa-
ren muotoa eli geometriassa olevan kaaren muoto on siis nahtavissa nuolikorkeustu-
loksista. [10]
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Kuva 2.13. Nuolikorkeustulosten kuvautuminen radantarkastustulosteeseen. [10]

Radantarkastustuloksiin kuvautuu myos kaaren muoto (10000/R). Muoto tulostuu
mittakaavassa 1:1 (kuva 2.14) ja tulosteeseen kuvautuneen sateen avulla voidaan las-
kea kaaren todellinen s@de yhtalén 2.2 mukaisesti: [10]

10000
R=—" 2.2
p
missa
R on kaaren todellinen sdde [m]
p on kaaren muotoa kuvaavan janan pituus radantarkastustulosteessa [mm]
| 10000/R
|_ [1:1
P |
Kuva 2.14. Kaaren muodon kuvautuminen radantarkastustulosteeseen. [10]

Myo6s nuolikorkeuden mittaamisessa kaytetdan mittakantamittausta eli korkeus-
poikkeaman mittausmenetelmaan liittyvat rajoitukset ja huomiot patevat myos nuoli-
korkeuden kohdalla. [15]

2.2.5 Raideleveys

Edelld esitellyista suureista kaikkia voidaan ainakin jossain maarin muuttaa tukiker-
rokseen vaikuttamalla eli tukemisella. Edellisten lisaksi radantarkastusajossa maari-
tetdadn myos raideleveys (gauge) kuvan 2.15 mukaisesti. Raideleveyteen ei voida vai-
kuttaa tukemistoimilla, vaikka ainakin uusimmat tukemiskoneet mittaavat myos rai-
deleveyden.
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Raideleveys 1524 mm

-

I I

Kuva 2.15. Raideleveyden (RL) mdidrittéiminen. [9]

EMMA-vaunulla raideleveys mitataan kulkusuunnassa taaimmaisella mittausakselilla
ja se kuvautuu radantarkastustulosteessa kuvan 2.16 mukaisena. [10]

Raideleveyden Raideleveyden
levenemi kapenema
~
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=
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= =15 i
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Kuva 2.16. Raideleveyden kuvautuminen radantarkastustulosteeseen. [10]

2.3 Geometriasuureiden raja-arvot

Téassa luvussa esitelldan geometriasuureille Suomessa ja maailmalla kaytettyja virhe-
luokituksia seka raja-arvojen maarittémisen perusteita. Tarkeimpana vertailulédhteena
on kaytetty standardia EN 13848-5 [17].

Suomen ohjeistuksessa [9] ja esimerkiksi standardissa 13848-5 [17] esitettyjen raja-
arvojen yksityiskohtaista vertailua tdman raportin yhteydessa ei nahty tarkoituksen-
mukaiseksi raja-arvojen maarittelyperusteiden ja radantarkastusvaunujen eroavai-
suuksien takia.

2.3.1 Virheluokat

Suomessa radantarkastusajoissa mitattaville suureille on maaritetty kunnossapito-
tasoittain (kuva 2.3) kolme virheluokkaa, jotka kuvaavat virheen vakavuutta: [9], [10]

e C-luokka: Virhe on alkava virhe, jonka kehittymista on tarkkailtava ja virhe on
mahdollisesti korjattava.

e D-luokka: Virhe on siséllytettava kunnossapitosuunnitelmaan ja korjattava
saman kunnossapitokauden aikana ennen seuraavaa tarkastusta. Lisdksi D-
luokan virheet vaikuttavat mitatun kilometrin virhemetrimaaraan.

e Xx-luokka: Virhe on korjattava valittémasti, ns. "tahtiluokan” virhe.
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Radantarkastuksessa mukana olevan kunnossapitdjan on arvioitava valittémasti *-
luokan virheestéd aiheutuvat toimenpiteet ja kaytava tutkimassa *-luokan virhe pai-
kan paalla heti tarkastusajon paatyttya. Virheen paikalle on maarattava nopeusrajoi-
tus, kunnes virhe on korjattu. Nopeusrajoitus on maaritettdava niin alhaiseksi, etta
virhe ei nopeutta vastaavalla kunnossapitotasolla ole enda *-luokan virhe. Mikali
virhe jaa myos alhaisemmalla nopeusrajoituksella *-luokan virheeksi, on tapaus-
kohtaisesti arvioitava tarvetta liikenteen keskeyttamiselle. [9], [10]

Standardissa EN 13848-5 [17] on esitetty kolme virheluokkaa geometriavirheiden
vakavuuden arviointiin suurimmasta sallitusta nopeudesta riippuen:

o AL: Alert Limit viittaa arvoon, jonka ylittyessa radan geometrinen kunto on ar-
vioitava ja huomioitava saannollisen kunnossapidon suunnittelussa.

e IL: Intervention Limit viittaa arvoon, jonka ylittyessa vaaditaan kunnossapito-
toimia siten, ettd IAL ei ylity ennen seuraavaa tarkastusta.

e IAL: Immediate Action Limit viittaa arvoon, jonka ylittyessa vaaditaan toimia
raiteiltasuistumisen riskin vahentdmiseksi hyvaksyttavalle tasolle. Téama voi-
daan toteuttaa liikenteen keskeyttamiselld, nopeusrajoituksella tai geo-
metrian korjaamisella.

Tarkasteltaessa edelléd esiteltyja virheluokkia havaitaan niiden olevan vaadittavilta
toimenpiteiltadn hyvin yhtenevaiset.

2.3.2 Raja-arvot

Suomessa tarkastusvaunumittauksessa mitattavien geometriasuureiden raja-arvot on
annettu kunnossapitotasoittain eli kdytannéssa suurimpaan sallittuun nopeuteen
perustuen. Tarkat raja-arvot on esitetty Ratateknisten ohjeiden osan 13 "Radan tar-
kastus” liitteessa 1. Lisdksi geometriasuureille on annettu erikseen ratatdéiden vas-
taanottoa koskevat rajat. [9]

Standardin 13848-5 [17] raja-arvojen maarittely poikkeaa Suomen kadytdnnosta. Sen
mukaan virheita tulisi tarkastella sallitun nopeuden ja tarkasteluaallonpituuden yh-
distelmana. Standardi esittaa virheita tarkasteltavan kolmella eri aallonpituusalueel-
la, jotka ovat:

e Di:Zm<A<25m
e D2:25m<A<70m
e D370m<A<150m

Naista aallonpituusalue D3 tulisi standardin [17] mukaan huomioida vain 250 km/h
suuremmilla nopeuksilla ja kyseinen aallonpituusalue liittyykin liikenndintiturvalli-
suuden sijaan enemman matkustusmukavuuteen vaikuttaviin virheisiin. Taulukossa
2.2 on esitetty esimerkki standardissa 13848-5 ehdotetuista korkeuspoikkeaman raja-
arvoista AL- ja IL-luokan virheille eri nopeuksien ja aallonpituusalueiden yhdistelmil-
(&.
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Taulukko 2.2.  Standardin 13848-5 ehdottamat korkeuspoikkeaman raja-arvot eri
nopeuksien ja aallonpituusalueiden D1 ja D2 yhdistelmilld. [17]

Speed Mean to peak value Mean to peak value Mean to peak value
(in km/h) (in mm) (in mm) (in mm)
AL IL IAL (reminder)

Wavelength range Wavelength range Wavelength range
D1 D2 D1 D2 D1 D2

V<80 12t0 18 N/A 17 to 21 N/A 28 N/A
80<¥V<120 10to 16 N/A 131019 N/A 26 N/A
120 < V<160 8to 15 N/A 10to 17 N/A 23 N/A
160 < V<230 7to12 14 to 20 9to 14 1810 23 20 33
230 < <300 6to 10 12t0 18 81012 16t0 20 16 28

Taulukkoon 2.2 liittyen standardissa 13848-5 [17] huomautetaan, ettd taulukossa
mainittu keskimaardainen arvo tulisi maarittad matkalta, joka on vahintdan kaksin-
kertainen verrattuna aallonpituusalueen suurempaan raja-arvoon eli alueella D1 va-
hintdan 50 metrin ja alueella D2 vahintdan 140 metrin matkalta. Kdytédnnossa nain
maaritettyna keskimaardinen arvo on kuitenkin (@helld nollaa ja virheiden suuruuden
arvioinnissa voidaan nain kayttaa arvoa nollasta maksimiarvoon.

2.4 Geometrisen kunnon arviointi laajemmin

Radantarkastusvaunun tuloskdyrien perusteella voidaan paikallistaa yksittaiset vir-
hepisteet. Rataverkon kunnossapidossa on kuitenkin tarpeen pystya arvioimaan rata-
osuuden geometrista kuntoa myds laajemmassa mittakaavassa. Niinpa raiteentarkas-
tusajon tuloksena tehdaan yhteenvetoraportti, joka sisaltaa tuloskayrien mukaisen
virhelistauksen ja mitatun rataosuuden perustietojen liséksi kilometriyhteenvedon ja
geometrisen kunnon palvelutasoindeksin.

Kilometriyhteenveto sisaltad kilometrin arvostelun sekd C- ja D-luokan virheiden
pituudet kyseisella kilometrilld yhteensa ja liséksi jaettuna sadan metrin osuuksiin tai
kilometrilla sijaitseviin yksittaisiin vaihteisiin. Ndiden lisaksi esitetdan joidenkin suu-
reiden keskihajonta (standard deviation, SD) sekd 200 metrin osuuksittain ettd koko
kilometrilta. Yllamainitussa ja taulukossa 2.3 esitetyssa kilometrin arvostelussa las-
ketaan kilometrin virhemetrimaara laskemalla yhteen silla esiintyneiden D-luokan
virheiden pituudet. Paallekkain esiintyneet virheet lasketaan vain kertaalleen ja mikali
kilometrilld on ollut tahtiluokan virhe, voi kilometri saada enintaan tyydyttavan ar-
vosanan.

Taulukko 2.3.  Yksittdisen kilometrin arvostelu radantarkastusajon tuloksista. [9]

Arvostelu Kilometrin virhepistemiiiri = D-luokan
virheiden metrimiéiri kilometrilld

Kiitettdvi =0

Hyvi <10

Tyydyttivi <25

Epityydyttivi >25
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Geometriasuureiden keskihajontaa kaytetddn kuvaamaan tarkasteltavan osuuden
geometrian tasalaatuisuutta eli kdytdannossd muuttujan arvojen vaihtelua niiden kes-
kiarvon ymparilla. Suomessa keskihajonta lasketaan kallistukselle, korkeuspoik-
keamille ja nuolikorkeuksille yhtalén 2.3 mukaisesti. Standardissa 13848-6 [64] kes-
kihajonta esitetadn tyypillisesti laskettavaksi vain korkeuspoikkeamille ja nuoli-
korkeuksille aallonpituusalueella D1. Suomen rataverkon radantarkastuksessa mitta-
ukset tehdaan joka 25 cm vilein eli 200 metrin matkalta kertyy yhteensa 800 mitta-
usarvoa. [10], [64]

2.3
missa
SD  on keskihajonta
N on mittausarvojen lukumé&ara
X on mitattu arvo tietylla hetkelld
X on mitattujen arvojen keskiarvo

Keskihajontaan rautatietekniikassa kiintedsti liittyva termi on keskihajontaindeksiksi
kutsuttu TQI (Track Quality Index). Suomalaisessa kdytdnnossa VR Track Oy:n radan-
tarkastuspalvelut maarittda TQI:n kertomalla keskihajonnan kahdella, jolloin TQI
sisaltda 95 9, arvoista. Tata kutsutaan myds 95 prosentin luotettavuustasoksi, kun
arvojoukko oletetaan likimain normaalisti jakautuneeksi. Standardissa 13848-6 [64]
ei ole mainintoja TQI:n laskennan yhteydessa kaytettdvistd kertoimista, jolloin kay-
tannossa kaytetdan kerrointa 1, jolla saavutetaan noin 67 9, luotettavuustaso. Téama
perustavanlaatuinen ero TQI:n laskentatavassa on hyva pitda mielessa vertailtaessa
Suomessa ja maailmalla mitattuja arvoja. Tunnisen [2] mukaan erityisesti korkeus-
poikkeaman TQI ohjaa muun muassa lapituentatarpeen arviointia ja kunnossapitota-
son 1AA radoille onkin Ratateknisten ohjeiden osan 13 liitteessa 4 esitetty kunnossa-
pidon raja-arvot myds eri geometriasuureiden keskihajontaindekseille.

Geometrisen kunnon palvelutaso (GKPT) on geometrisen kunnon havainnollistami-
seen kehitetty indeksi, joka voidaan laskea yhtalon 2.4 mukaisesti. GKPT:n maksi-
miarvo on 100 %. [9], [10]

GKPT =100%+(P-T)—-ET 2.4
missa
GKPT on geometrisen kunnon palvelutaso [%]
P on vakio, joka maaritetdan kunnossapitosopimuksessa. Tama vakio, kuvaa

rataosuudella olevien sellaisten virheiden maaraa, johon kunnossapitdja ei
voi ainakaan helposti vaikuttaa. [9]

T on tarkasteluvalilla mitattujen tyydyttavaksi arvosteltujen kilometrien pro-
sentuaalinen osuus. [%]

ET on tarkasteluvalilld mitattujen epdtyydyttavéksi arvosteltujen kilometrien
prosentuaalinen osuus [5]

Kuntoindeksin laskennassa liséehtona on, ettad jos (P-T) = 0, niin laskennassa kayte-
téan arvoa 0. [10]
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Radantarkastusraportin yhteydessa esitetadn myos GKPT:n kaltainen vaihteiden
geometrisen kunnon palvelutaso VKPT, joka perustuu yhtalén 2.4 kaltaiseen yhtaloon,
jossa muuttujana on tyydyttavien ja epatyydyttavien vaihteiden lukumaaran prosen-
tuaalinen osuus. [9]

2.5 Tukemistarpeen maaraytyminen

Edella esiteltiin radan geometrisen kunnon arvioimisessa kaytettyja suureita ja niille
maaritettyja virheluokkia seka radan geometrisen kunnon arviointi yleisemmalla ta-
solla. Yksityiskohtaisen jaottelun tekeminen siitd, kuinka suuri suhteellinen osuus
Suomen rataverkolla vuosittain tuettavista osuuksista maaraytyy tuettavaksi minka-
kin tekijan tai raja-arvon ylittymisen johdosta, oli tdman raportin puitteissa mahdo-
tonta. Alla on kuitenkin kasitelty tukemistarpeen maaraytymista ja maaraytymispe-
rusteita yleisemmalla tasolla.

Tukemistyon tarve syntyy pdaosin seuraavien tekijéiden vaikutuksesta: [2]
e uudisrakennus- ja parantamiskohteiden edellyttama tukemistarve ja kohtei-
den vaatima jalkituenta
e lapituentatarve (ks. luku 3.3.2) korkean kunnossapitotason radoilla
e radan tarkastuksissa radanpitdjan maarittelemien raja-arvojen kautta maa-
raytyva tukemistarve kunnossapitoalueittain eli niin sanotut kunnossapito-
tuennat (ks. luku 3.3.1)

Tarpeetonta tuentaa pyritdan valttamaan sen tukikerrosta hienontavan vaikutuksen
takia. Betoniratapdlkkyraiteessa lapituenta on kuitenkin tehtédva sopivin véliajoin
ratapolkkyjen keskeltd kantamisen valttamiseksi. Padosin henkildliikenteen kdyttssa
olevilla raiteilla lapituenta voidaan yleensa tehda harvemmin kuin runsasta raskasta
tavaraliikennetta palvelevilla raiteilla. [7]

Uudisrakentamis- ja perusparannusprojekteissa tukemistydta tehdaan kaytdnndssa
aina. Tyypillisia tukemistydta vaativia projekteja ovat esimerkiksi raiteenvaihto-
koneella tehtavat koko paallysrakenteen uusimistyot seka sepeliseuloilla tehtavat
tukikerroksen seulonta-/puhdistustyot. Yleisesti tallaisten projektien yhteydessa rai-
de tuetaan kahdesti tai tarvittaessa useamminkin jo rakentamisen tai uusimisen aika-
na. Kolmas tuentakerta tulee ajankohtaiseksi viimeistaan, kun paallysrakenteeseen
kohdistunut lilkennekuormitus on enintdaan 100 000 bruttotonnia. Ndita tukemisker-
toja seuraa niin sanottu jalkituenta noin 1 - 2 vuoden paasta kayttéonotosta. [2] My6s
stabilisaattorin (ks. luku 5.6) kayttd on tyypillista perusparannusten ja uudisrakenta-
misen yhteydessa.

Tunnisen [2] mukaan lapituentatarve maaraytyy useimmiten tarkastelemalla radan
geometrisen kunnon kehittymista pidemmalla ajanjaksolla ja pidemmilld rataosuuk-
silla kerrallaan. Lapituentatarpeen arvioinnissa tarkea arviointikriteeri on myos keski-
hajontaindeksi, erityisesti korkeuspoikkeaman osalta.
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Muiden kuin ylla esiteltyjen tukemistéiden voidaan katsoa kuuluvan kunnossapito-
tuentojen piiriin, vaikka toki esimerkiksi usean ldhekkdisen yksittdisen virheen kor-
jaaminen lapituennalla on sindlldén osa radan kunnossapitoa. Radantarkastustulok-
sia tarkasteltaessa rataosuus voidaan Tunnisen [2] mukaan jaotella esimerkiksi nel-
jaan luokkaan seuraavasti:

e sellaisenaan hyvaksyttavat alueet, joilla ei esiinny virheita tai virheet eivat
ylita raja-arvoja

e kunnossapitotuentana korjattavat osuudet

e lapituentana korjattavat osuudet

e osuudet, jotka vaativat muita toimenpiteita kuin tukemista ongelman korjaa-
miseksi.
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3 Radan tukeminen Suomessa ja
maailmalla

Téassa luvussa esitelldan ensin tukemistydn perusperiaate ja siihen liittyvat vaiheet,
minka jalkeen tarkastellaan yksityiskohtaisesti tukemisaggregaattiin ja -tyéhon liitty-
vid parametreja. Taman jalkeen kasitelladn tukemistydtapoja ja tukemismenetelmia.
Lopuksi tarkastellaan tukemistydn suunnittelussa huomioon otettavia tekijoita.

3.1 Tukemisen perusperiaate ja vaiheet

Tukemisella (tamping) kasitetdan raiteen rakentamista tai palauttamista haluttuun
vaaka- ja pystygeometriaan ja se perustuu raiteen nostoon ja raidesepelin uudelleen-
tiivistdmiseen ratapélkkyjen alle. Raiteen aseman laskeminen tukemistydlla ei ole
mahdollista, vaan se vaatii esimerkiksi tukikerroksen seulomista [2]. Kuvassa 3.1 on
esitetty tukemistydn periaate yksittdisen ratapolkyn kohdalla. [1]

(D)
| 1
] [
(E)
(C)
Kuva 3.1. Tukemistyon perusperiaate yksittcisen ratapélkyn kohdalla. Muokattu
lGhteestdi [1]

Kuvassa 3.1 esitettyja vaiheita on selvennetty seuraavassa luettelossa: [1]

A. Tukemiskone ajetaan tuettavan ratapolkyn kohdalle.

B. Raide nostetaan ennalta maaritettyyn korkeuteen ja noston johdosta rata-
polkyn alle muodostuu tyhjatila. Noston yhteydessa tehdaan myés haluttu si-
vusiirto eli "rekkaus” ja raiteen kallistaminen.

C. Tukemishakut tydnnetadn tukikerrokseen tuettavan ratapdlkyn molemmin
puolin.

D. Tukemishakut puristavat raidesepelid kohdassa B muodostettuun tyhjatilaan,
mika saa ratapolkyn jgamaan halutulle korkeudelle.

E. Tukemishakut nostetaan ylos tukikerroksesta, raide lasketaan paikoilleen ja
tukemiskone siirtyy seuraavan tuettavan ratapolkyn kohdalle.
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Tukemistoimet tehdaan tuettavan ratapélkyn molemmille paille samanaikaisesti.
Nykyaikaiset tukemiskoneet voivat tukea useampia ratapolkkyja yhté aikaa yhden
raiteennoston aikana. Tukemiskoneita ja niiden ominaisuuksia kasitelladan tarkemmin
luvussa 5.

Varsinaisen tukemistyén onnistuminen ja halutun lopputuloksen saavuttaminen riip-
puvat merkittavassd maarin kuvan 3.1 vaiheista C, D ja E, joskin silla oletuksella etta
vaiheessa B raiteen nosto- ja/tai sivuttaissiirtoarvot ovat olleet oikeat. Vaiheen B
onnistuminen riippuu suoraan esimerkiksi geometriatietojen ja mittaustietojen oi-
keellisuudesta seka tukemiskoneen mittausjarjestelmasta eika niinkaan varsinaisesta
tukemistydsta. Tarkasteltaessa (@hemmin vaiheita C-E on tarkoituksenmukaisempaa
jakaa varsinainen tukemishetki kolmeen osaan: hakkujen tunkeutumiseen tukikerrok-
seen, sepelin puristamiseen tuettavan ratapélkyn alle ja hakkujen poisvetamiseen.

Perales et al. [40] ovat Ranskassa tarkastelleet edelld mainittuja kolmea vaihetta
LMGCgo-ohjelmistolla tehdyn kolmiulotteiseen NSCD-algoritmiin (Non Smooth Con-
tact Dynamics) perustuvan DEM-simuloinnin (Discrete Element Method) avulla. Tut-
kimuksessa tarkasteltiin kahta kuvassa 3.2 esitettyd naytettd. Vasemmanpuoleinen
nayte kuvaa yhden ratapélkyn yhden paan tilannetta, jossa ratapdlkky tuetaan kah-
deksan tukemishakun avulla ja oikeanpuoleinen nayte tilannetta, jossa on kuusi pe-
rakkaista ratapolkkya sisaltava rataosuus tukemishakkujen maaran ollessa sama.

Kuva 3.2. Raidesepelipartikkeleista koostuva yhden ratapélkyn néyte vasemmal-
la ja kuusi perdkkdisté ratapblkkyd (B1-B6) sisdltdvd rataosuusndiyte
oikealla. Molemmissa ndiytteissé kahdeksan digitalisoitua tukemishak-
kua. [40]

Kuvassa 3.2 esitetyt raidesepelindytteet koostuivat 20 000 (vasemmalla) ja 93 000
(oikealla) jaykasta monikulmiosta, jotka kuvaavat raidesepelirakeita. Simuloitujen
raidesepelirakeiden rakeisuusjakauma oli 25/50 mm. Naytteiden mitat olivat 0,9 x
2m vasemmalla ja 3,2 x 2 m oikealla. Sepelitukikerroksen paksuus oli molemmissa
tapauksissa 0,6 metria. Kitkakertoimen arvoksi rakeiden valilla annettiin 1, naytteen
ja "pohjamaan” vélilla 0,6 ja nolla naytteen ja kuviteltujen naytelaatikon seinien valil-
[&. Ennen tukemistydn simulointia naytteisiin kohdistettiin lilkkennekuormitusta vas-
taava kuormitus, jonka suuruus ei kuitenkaan kdy tutkimuksesta ilmi. NSCD-
algoritmilla tehtdvien simulointien laatua voidaan arvioida mallinnettujen sepelira-
keiden limittymisasteen (overlap rate) perusteella. Limittymisaste oli tutkimuksen
kaikissa tapauksissa alle 1,5 9%, mika Peralesin et al. [40] mukaan ilmaisee simuloin-
tien korkeaa laatua.
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3.1.1 Tukemishakkujen tunkeutumisvaihe

Tarkastellaan tukemishakkujen tunkeutumisvaihetta kuvassa 3.2 oikealla olevan nayt-
teen ratapolkyn B3 avulla. Kyseisen ratapolkyn alle on sepelirakeita poistamalla muo-
dostettu 20 mm tyhjatila kuvaamaan noston suuruutta. Tunkeutumisvaihe simuloitiin
Peralesin et al. [40] tutkimuksessa vuodelta 2011 laskemalla varahtelevat tukemisha-
kut tukikerrokseen 0,2—2 m/s nopeudella siten, etta tukemishakkujen karkien ja rata-
polkyn alareunan etdisyys pystysuunnassa on 20 mm. Tarkka hakkujen laskunopeus
ei kady tutkimuksesta ilmi, mutta Saussine et al. [41] ovat vuonna 2008 kayttaneet
hyvin samankaltaisissa simuloinneissa arvoa 1,0 m/s.

Kuvassa 3.3 on esitetty raidesepelin tiivistymista kuvaavan kiintedn aineksen osuu-
den keskimaarainen kehittyminen (solid fraction) pélkyn B3 alla tukemishakkujen
tunkeutumisvaiheessa ajan funktiona. Kuvaajan hienoisesta epdmaardisyydestd huo-
limatta havaitaan kiintean aineksen osuuden trendin olevan kasvava tunkeutumisvai-
heen edetessa. Kuvassa 3.3 ympyrdilléd korostetuilla ajanhetkilld 0,12 s ja 0,27 s on
havaittavissa tiivistymisen heikkenemista, mitka ajallisesti osuvat Peralesin et al. [40]
mukaan tunkeutumisvaiheen keskikohtaan ja loppukohtaan, mutta syita niiden taus-
talla ei ole kasitelty tutkimusartikkelissa. Yleisesti kuvasta 3.3 havaitaan kiintean
aineksen osuuden lisddntyneen 0,5 prosenttiyksikk6a tunkeutumisvaiheen alku- ja
loppuhetken valilla.
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Kuva 3.3. Kiintedn aineksen osuuden keskimdidirdinen kehittyminen tukemishak-
kujen tunkeutumisvaiheen aikana. [40]

Kuvassa 3.4 on havainnollistettu raidesepelirakeiden siirtymia tunkeutumisvaiheen
aikana siirtymavektoreiden avulla. Jo ajanhetkelld 0 s ja varsinkin ajanhetkelld 0,12 s
tukemishakkujen aiheuttamissa siirtymissa on havaittavissa selked epasymmetrisyys
ratap6lkyn B3 eri puolilla.
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Kuva 3.4. Tukemishakkujen tunkeutuminen tukikerrokseen ja raidesepelirakeiden

siirtymdvektorit tunkeutumisvaiheen alussa (0 s), puoliviilissé (0,12 s)
ja loppuhetkelld (0,27 s). Muokattu ldhteestd [40].

Epasymmetrisyys ja ratapolkyn vasemmanpuoleisten sepelirakeiden pienemmat siir-
tymat johtuvat siita, ettd simuloinneissa tuettiin ensin nyt esitetyn ratapdlkyn B3
vasemmalla puolella oleva ratapdlkky B2 (ks. kuva 3.2), jolloin pdlkyn B2 tukemisen
vaikutuksesta polkyn B3 vasemmalla puolella tukikerrokseen on jaanyt "aukko” tai
raidesepeli on [6yhemmassa tilassa. Téama mahdollistaa vasemmanpuoleisten tuke-
mishakkujen helpomman tunkeutumisen tukikerrokseen ratapélkkya B3 tuettaessa.

[40]

Saussine et al. [41] tutkivat simuloinneissaan myos tukemishakkujen tunkeutumisno-
peuden vaikutusta tiivistyneisyyden lisdaantymiseen hakkujen lopullisella tunkeutu-
missyvyydelld. Simuloinnin tulokset 1, 1,5 ja 2 m/s tunkeutumisnopeuksille on esitetty
kuvassa 3.5. Kaytetyn raidesepelindytteen raekokojakauma ja tiheys seka tukemis-
hakkujen karkien ja ratapolkyn alapinnan pystysuuntainen etdisyys olivat samat seka
ndytekoko ldhes sama kuin Peralesin et al. [40] tutkimuksessa. Rakeiden poistamisel-
la kuvattu noston suuruus oli 10 mm ja kitkakerroin rakeiden valilla 0,5.
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Kuva 3.5. Tukemishakkujen tunkeutumisnopeuden vaikutus kiintedn aineksen
osuuden lisddntymiseen. [41]

Kuvasta 3.5 havaitaan, etta tunkeutumisnopeuden kasvu pienentaa tiivistyneisyytta,
mikd Saussinen et al. [41] mukaan johtuu vardhtelevien hakkujen tukikerrokseen
aiheuttamien varahtelysyklien pienemmasta maarasta tunkeutumisnopeuden ollessa
suurempi.

3.1.2 Puristusvaihe

Tunkeutumisvaiheen jalkeen varahtelevat tukemishakut puristavat raidesepelia rata-
polkyn alle tayttden polkyn nostossa syntyneen tyhjatilan. Tata kutsutaan puristus-
vaiheeksi. Kuvassa 3.6 on esitetty kiintean aineksen osuuden keskimaardinen kehit-
tyminen ratapélkyn alla puristusvaiheen aikana.
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Kuva 3.6. Kiintedn aineksen osuuden keskimddrdinen kehittyminen puristus-
vaiheen aikana. [40]
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Kuvasta 3.6 havaitaan, ettd suunnilleen ajanhetken 0,05 s jalkeen kiintedan aineksen
osuus naytteessa ratapolkyn B3 alla kasvaa melko tasaisesti koko puristuksen ajan.
Yleisesti voidaan todeta kiintean aineksen osuuden kasvavan noin 1,2 prosenttiyksik-
koa puristusvaiheen aikana. Kuvassa 3.7 on esitetty raidesepelipartikkeleiden siirty-
mavektorit puristusvaiheen ajanhetkilld 0,01 ja 1,2 s.
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Kuva 3.7. Raidesepelirakeiden siirtymdvektorit puristusvaiheen alkuosassa
(0,01 s) ja loppuhetkelld (1,2 s). Muokattu ldhteestd [40].

Jo kuvassa 3.4 havaittu ratapdlkyn B2 tukemisesta johtuva siirtymavektoreiden epa-
symmetrisyys on havaittavissa myos kuvassa 3.7, mika ilmenee pélkyn vasemman-
puoleisten raidesepelirakeiden vaivattomampana siirtymisena ratapélkyn alle. Epa-
symmetrisyys vaikuttaa tasoittuvan saavutettaessa puristusvaiheen loppuhetki t =
1,2s.

Perales et al. [40] ovat lisdksi esitténeet kiintedn aineksen keskimaaraisen kasvun ja
sen keskihajonnan kehittyvan puristusvaiheen aikana kuvan 3.8 mukaisesti. Heidén
mukaan tiivistyneisyyden lineaarinen kehitys ajanhetkeen 0,6 s asti johtuu tukiker-
rokseen kohdistetusta puristavasta voimasta ja hieman hitaampi lineaarinen kehitys
ajanhetken 0,6 s jalkeen tukemishakkujen varahtelysta.
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Kuva 3.8. Kiintedn aineksen osuuden keskimddrdinen kasvu ja keskihajonta pu-

ristusvaiheen aikana. [40]



36

3.1.3 Tukemishakkujen takaisinveto

Tukemisen kolmesta vaiheesta viimeinen on tukemishakkujen takaisinveto tukiker-
roksesta, minka jalkeen tukemiskone voi siirtya seuraavan tuettavan ratapolkyn koh-
dalle. Kuvassa 3.8 on esitetty kiintedn aineksen osuuden keskimaarainen kehittymi-
nen ratapolkyn alla takaisinvetovaiheen aikana.
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Kuva 3.8. Kiintedn aineksen osuuden keskimddrdinen kehittyminen tukemishak-

kujen takaisinvetovaiheen aikana. [40]

Kuvassa 3.8 havaitaan kiintedan aineksen osuuden vahainen, suuruudeltaan noin
0,15 prosenttiyksikkdd, pieneneminen hakkujen takaisinvedon aikana. Tama johtuu
edellisen vaiheen aiheuttaman vaakasuuntaisen puristuksen vapauttamisesta. Kuvas-
sa 3.9 on esitetty raidesepelirakeiden siirtymavektorit hakkujen takaisinvetovaiheen
lopussa. [40]

Ratapolkky

Kuva 3.9. Raidesepelirakeiden siirtymdivektorit takaisinvetovaiheen loppuhetkel-
lé (0,3 s). Muokattu ldhteestd [40].

Kuvasta 3.9 havaitaan ratap6lkyn viereisten raidesepelirakeiden seuraavan tukemis-
hakkujen liikettd. Tarkasteltaessa kuvissa 3.3, 3.6 ja 3.8 esitettyja raidesepelin tiivis-
tyneisyytta kuvaavia kiintean aineksen osuuksia ratapélkyn alla, havaitaan, etta puris-
tusvaihe on tiivistymisen kannalta merkittavin sen vaikutuksen oltua 1,2 prosenttiyk-
sikk6a. Hakkujen tunkeutumisvaiheen vaikutus oli 0,5 ja takaisinvetovaiheen -0,15
prosenttiyksikkdd. Kuvassa 3.10 on esitetty Peralesin et al. [40] simuloinneissaan
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saama kiintedn aineksen osuuden kehittyminen kuvan 3.2 oikeanpuoleisen ndytteen
ratapdlkkyjen B2, B3, B4 ja B5 alla. Simuloinnissa kadytetyt parametrit olivat ilmeisesti
muuten samoja eri polkyille, mutta sepelirakeita poistamalla muodostetut nostoa
kuvaavat tyhjatilat olivat 10, 20, 30 ja 40 mm vastaavassa jarjestyksessa. [40]
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Kuva 3.10. Tiivistyneisyyden kehittyminen ratapélkkyjen B2-B5 alla eri vaiheiden
aikana. (1) kuvaa tunkeutumisvaihetta, (2) puristusvaihetta ja (3) ta-
kaisinvetovaihetta. [40]

Kuvasta 3.10 on nahtavissa suurta epasaannéllisyytta liittyen tiivistyneisyyden kehi-
tykseen tukemishakkujen tunkeutumisvaiheessa tai heti sen jalkeen. Lisdksi havai-
taan, etta tiivistyneisyyden lisddntymisen kannalta puristusvaihe on ehdottomasti
merkittavin. Tama on ristiriidassa niin ikddan Ranskassa Saussinen et al. [41] tekemien
simulointien kanssa, joiden perusteella he toteavat tunkeutumisvaiheen merkityksen
olevan noin puolet tiivistyneisyyden kasvusta koko tukemisprosessin aikana. Toisaal-
ta Saussinen et al. [41] simuloinneissa esimerkiksi kitkakerroin sepelipartikkeleiden
valilla oli 0,5 Peralesin et al. [40] kdyttédman 1,0 sijaan, mika ei voi olla vaikuttamatta
tuloksiin.

Yhteenvetona voitaneen todeta kaikilla kolmella, mutta erityisesti hakkujen tunkeu-
tumis- ja puristusvaiheilla, olevan vaikutusta tukemisen lopputulokseen. Perales et al.
[40] toteavat lopullisen tiivistyneisyyden vaikuttavan erittdin merkittavasti liiken-
ndinnin rataan aiheuttamiin pysyviin muodonmuutoksiin ja korostavat, etta jo pienil-
lakin, suuruudeltaan 0,1 prosenttiyksikon, tiivistyneisyyden lisdyksilld on muodon-
muutoksia pienentava vaikutus.
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3.2 Tukemisparametrit

3.2.1 Tukemisyksikdiden toimintaperiaatteet

Tukemistyohon liittyy useita tukemisen lopputulokseen ja sen pysyvyyteen merkitta-
vasti vaikuttavia tekijoitd, joita on esitelty seuraavissa luvuissa. Kuvassa 3.11 on esi-
tetty havainnekuva Plasser & Theurerin tukemiskoneen tukemisyksikdsta/tukemis-
aggregaatista (tamping unit).
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Kuva 3.11. Plasser & Theurerin tukemiskoneen tukemisyksikké. Muokattu ldhtees-
ta[3]

Plasser & Theurerin tukemisperiaatetta kutsutaan asynkroniseksi tasapainetuennaksi
(non-synchronous uniform-pressure tamping). Talla metodilla tukikerrosmateriaali
tiivistetdan ratapolkyn alle varahtelyn ja paineohjatun vaakasuuntaisen puristuksen
avulla ja riittavan puristuksen saavuttamisen ensisijaisena arviointiperusteena kayte-
taan tukemishakkujen liikkeen suuruuden sijaan tukemishakkujen ja tukikerroksen
valistéd tukemispainetta. N&in ollen jokainen itsendinen tukemishakkupari puristaa
toisistaan riippumatta tukikerrosmateriaalia ratapolkkyjen alle kunnes ennalta ase-
tettu tavoitepaine saavutetaan. Tukemisyksikdn synnyttama varahtely saa tukemis-
hakuille tyypillisesti aikaan 3-5 mm vaakasuuntaisen varahtelyamplitudin. [3]
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Toisen suuren tukemiskonevalmistajan Matisan uudempien, 1990-luvulta (&htien
valmistettujen tukemiskoneiden tukemisperiaate poikkeaa Plasser & Theurerin peri-
aatteesta siten, ettd Matisan koneissa tukemishakut liikkuvat elliptistéd rataa vaa-
kasuoran liikkeen sijaan kuvan 3.12 mukaisesti. Elliptinen liike toteutetaan tukemis-
hakun varren epakeskisyydelld. Marbachin [5] mukaan Matisan tukemisperiaatteen
pystysuuntaisen varahtelykomponentin ansiosta raidesepelirakeet lukkiutuvat pa-
remmin ratapolkyn alle ja tukemishakkujen tunkeutuminen varsinkin huonokuntoi-
sempaan tukikerrokseen on helpompaa.

Genorsied ampifiude

g
g -
-

Kuva 3.12. Havainnekuva Matisan elliptiseen vdirdhtelyyn perustuvasta tukemis-
periaatteesta. [5]

Kuitenkin Lichtbergerin [3] mukaan sivuttaissuuntaisen varahtelykomponentin lisda-
minen elliptisen tukemisperiaatteen tavoin (6yhentaa tukikerroksen alempaa, stabili-
soitunutta osaa, mika johtaa epatasaiseen tiivistymiseen ja lisaa raidesepelirakeiden
liuskoittumista ja edelleen heikentaa radan geometrian pysyvyytta.

On huomautettava Bernhard Lichtbergerin toimivan Plasser & Theurerin tutkimus- ja
testausosaston johtajana ja Jorn Marbachin olevan nykyaan Matisan markkinointijoh-
taja. Valmistajista riippumattomia kirjallisuuslahteitd tukemisperiaatteisiin liittyen ei
taman tutkimuksen yhteydessa (6ydetty.
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3.2.2 Tukemispaine

Plasser & Theurerin tukemiskoneissa kaytettdva tukemispaine on tyypillisesti 115-
125 bar [3]. Tukemispaineen valinta riippuu erityisesti tukikerroksen kunnosta ja ylei-
sesti hyvakuntoinen tukikerros saavuttaa tavoitellun tiiviyden paremmin ja alemmalla
tukemispaineella. Aalto [4] on esittanyt opinnaytetydssaan uudelle tai seulotulle rai-
desepelille kaytettavaksi 95-110 barin tukemispainetta ja vanhalle raidesepelille jo
ylla mainittua 115-125 baria. [2] Aalto [4] on lisaksi todennut tukemispaineen olevan
liian suuri, jos tukemishakkujen varret toistuvasti koskettavat tuettavan ratapélkyn
reunoja tai jos puristusvaiheen aikana on havaittavissa selkeda "sepelivirtaa” rata-
pblkyn paiden alueella.

International Union of Railways (UIC) [45] on parhaiden kaytantdjen oppaassaan
vuonna 2008 kerdnnyt tietoja useilta eurooppalaisilta rataverkoilta. Tarkastelussa
olivat mukana Sveitsi, Espanja, Saksa, Kreikka, Unkari, Ranska, Iso-Britannia, Itaval-
ta, Belgia ja Norja. Tarkastelussa radat jaettiin karkeasti kahteen luokkaan: perintei-
siin (conventional) rataosuuksiin, joiden suurin sallittu nopeus vaihtelee maittain
ollen valilld 160220 km/h seka tdtd korkeamman nopeuden rataosuuksiin. Tarkempi
luokittelu kdy ilmi tdman raportin liitteen 1 ensimmaiselta sivulta. Oppaasta kay ilmi,
etta tarkastelussa mukana olleilla rataverkoilla kaytetyt tukemispaineet, jotka vaihte-
levat padosin valilld 90-140 bar, ovat ylla esitellyille kahdelle nopeusluokalle suunnil-
leen samat. Ainoastaan Espanjassa alemman nopeuden ratojen tukemispaine 110-
120 bar kasvaa suurempiin nopeuksiin siirryttaessa 175 bariin, mika on ylivoimaisesti
suurin tarkastelussa esille tullut tukemispaine. [45]

Tukemispainetta voidaan tarvittaessa saataa tukemistydn yhteydessa ja esimerkiksi
uudisrakennuskohteiden hyvin 6yhan raidesepelin kohdalla myds huomattavasti
95 baria alempien tukemispaineiden kdyttaminen voi tulla kyseeseen. Haastattelui-
den perusteella ainakin uusimmissa tukemiskonemalleissa tukemishakkuja on hyvin
l6yhédn raidesepelin tapauksessa mahdollista ohjata myds puristusaikaperusteisesti
(ks. luku 4.2.4) paineohjauksen sijaan. Lisaksi haastatteluiden perusteella tukemis-
paineen optimointikdytannét Suomen rataverkolla ovat hyvin vaihtelevat toisten pyr-
kiessa hyvinkin optimaalisen tukemispaineen kayttéon ja toisten jattaessa tukemis-
paineen taysin huomiotta. Ainakin eras perustelu tukemispaineen huomiotta jattami-
selle on ollut, ettei tukemiskoneen miehistd voi tietdd mika tukikerrosmateriaalin
kunto kulloinkin on.

3.2.3 Tukemishakkujen varahtelytaajuus

Tukikerrosmateriaalin tiivistyminen tuettaessa perustuu raiteen nostolla saavutetun
riittavan tyhjatilan lisaksi tukemishakkujen tukikerrokseen kohdistamaan varahtele-
vaan kuormitukseen. Varahtelevan kuormituksen vaikutus on erityisen tehokas sepeli-
tukikerroksella. [2]

Lichtbergerin [3] mukaan tukemishakkujen optimaalinen varahtelytaajuus on 35 Hz.
Johann Fischerin vuonna 1983 Grazin teknillisessa yliopistossa Itdvallassa [52] teke-
man vaitdskirjan tuloksiin perustuen Lichtbergerin [3] mukaan 35 Hz suuremmilla
taajuuksilla tukikerrosmateriaali "juoksettuu”, mika johtaa heikkoon tuentatulokseen
ja yli 40 Hz:n taajuuksilla raidesepelirakeet eivat tiivisty vaan kulkeutuvat tukemis-
hakkujen lomitse (kuva 3.13). Fischerin [52] vaitostutkimuksen tarkemmat yksityis-
kohdat esimerkiksi koejarjestelyihin ja kadytetyn raidesepelin rakeisuusjakaumaan
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liittyen eivat kdy ilmi Lichbergerin [3] julkaisusta, eika alkuperdistd vaitosta ollut
saatavilla tdman kirjallisuustutkimuksen yhteydessa.

[mm] amplitude 4-5 mm
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Kuva 3.13. Tukikerrosmateriaalin "juoksettuminen” yli 35 Hz:n tukemistaajuuksil-

la.[3]

Kuvasta 3.13 havaitaan Lichtbergerin [3] mukaan, etta yli 40 Hz:n tukemistaajuuksilla
tuettavan ratapolkyn korkeusasema itse asiassa laskee. Huomattavasti 35 Hz alem-
milla tukemistaajuuksilla tukikerrosmateriaalin tiivistyminen ratapolkyn alle estyy.
Samaiseen Fischerin [52] vaitostutkimukseen nojautuen on Riessberger [42] esittdnyt
tukemistydn vaikutusten pysyvyyden riippuvan tukemistaajuudesta kuvan 3.14 mu-
kaisesti, josta havaitaan muodonmuutosten olevan pienimmilldan suunnilleen 40-
45 Hz:n alueella.

20

10

Kuva 3.14.
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Dynaamisen kuormituksen aiheuttama tukikerroksen suhteellinen

plastinen muodonmuutos taajuuden funktiona. [42]
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Edelld mainittu 35 Hz:n tukemistaajuus on yleisesti kdytossa Plasser & Theurerin
valmistamissa tukemiskoneissa, kun taas Matisan tukemiskoneissa tukemistaajuus
vaihtelee valilld 40-45 Hz ollen tyypillisesti 42 Hz. Hieman pienemmén tukemis-
konevalmistajan Harscon tukemiskoneissa taajuus on 50 Hz. [2]

Jo luvussa 3.1 osin esitellyissd Saussinen et al. [41] DEM-simuloinneissa tutkittiin
padosin tukemishakkujen varahtelytaajuuden vaikutusta eri tekijéihin. Kuvassa 3.15
on esitetty taajuuden vaikutus kiintedn aineksen osuuden kasvuun koko tukemispro-
sessin aikana.

0.04 R I
|

Penetration Squeezing

[ =]

Kuva 3.15. Tukemishakkujen viiréhtelytaajuuden vaikutus kiintecin aineksen
osuuden kasvuun ratapélkyn alla. [43]

Kuvasta 3.15 havaitaan, etta noin puolet tukemisella saavutetusta tiivistyneisyyden
kasvusta syntyy tunkeutumisvaiheen (penetration) aikana ja etta tiivistyneisyyden
kasvu on suurempaa suuremmilla taajuuksilla. Tarkasteltaessa 0,8 sekunnin kestoista
puristusvaihetta (squeezing) havaitaan kiintedn aineksen osuuden kasvavan kaikilla
taajuuksilla siten, ettd suhteellinen kasvu on merkittévin alhaisilla taajuuksilla. Tama
johtuu Saussinen et al. [41], [43] mukaan siitd, ettd pienempien taajuuksien mahdol-
listama suurempi sepelirakeiden "héllentyminen” (relaxation) varahtelyjakson aikana
merkitsee suurempaa kiintean aineksen osuuden kasvua. Hakkujen takaisinvetovai-
heessa tiivistyneisyyden pientd pudotusta vaiheen alkuvaiheessa seuraa kiintean
aineksen osuuden selked kasvu. Tiivistyneisyyden kasvu lisddntyy taajuuden kasvaes-
sa. Nyt havaittu tiivistyneisyyden kehitys takaisinvetovaiheessa on selvdssa ristirii-
dassa kuvan 3.8 havaintojen kanssa, mutta Saussine et al. [41], [43] eivat erittele syi-
ta tulosten vilisiin eroihin Peralesin et al. [40] kanssa. Tosin Perales ja Saussine ovat
molemmat kirjoittajina seka lahteessa [40] etta [43] eli tulosten eroavaisuuksien voi-
nee olettaa johtuvan esimerkiksi simuloinneissa kaytettyjen parametrien eroista tai
mallinnusmenetelmien kehittymisestd vuosien 2008-2011 valilla.

Saussine et al. [41] ovat simuloinneissaan tarkastelleet tukemishakkujen varahtely-
taajuuden merkitystd myds raidesepeliraekohtaisella tasolla. Kuvassa 3.16 on esitetty
tukemishakkujen véarahtelytaajuuden merkitys tuettavan ratapolkyn alla olevien vie-
rekkdisten sepelirakeiden valisten kontaktien maaraan tukemisprosessin edetessa.
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Kuva 3.16. Koordinaatioluvun Z kehittyminen tukemisprosessin aikana. Muokattu
léihteestdi [41].

Saussinen et al. [41] mukaan koordinaatioluku Z, joka siis ilmaisee vierekkaisten se-
pelirakeiden vélisten kontaktien maaraa, kuvaa tukikerroksen tiivistyneisyytta paikal-
lisella tasolla. Kuvasta 3.16 havaitaan koordinaatioluvun laskevan tunkeutumisvai-
heen aikana varahtelyn vaikutuksesta. Puristusvaiheen alussa koordinaatioluku kas-
vaa nopeasti ensimmaisen varahdyssyklin aikana ja yleisemmin tiivistyneisyyden
kasvaessa suuremmassa mittakaavassa ainakin jonkin verran puristuksen vaikutuk-
sesta myds rakeiden valisten kontaktien lukumaara kasvaa. Takaisinvetovaiheen ai-
kana koordinaatioluku muistuttaa kuvassa 3.15 esitettya kiintedn aineksen osuuden
kehittymista notkahtaen ensin hieman ja kasvaen sen jalkeen. Eri varahtelytaajuuksi-
en valiset erot ovat lilan epamaaraisia yksityiskohtaisten johtopaatosten tekemiseen,
mutta yleisesti voidaan todeta koordinaatioluvun kasvaneen tukemisprosessin aikana
kaikilla taajuuksilla siten, ettd korkeimmalla 50 Hz taajuudella lopullinen kasvu oli
suurinta ja pieninta alhaisilla 5 ja 10 Hz taajuuksilla.

Tarkasteltaessa kuvassa 3.17 esitettya tuettavan ratapolkyn pohjaan kontaktissa ole-
vien raidesepelirakeiden maaran kehitysta tukemisprosessin edetessa havaitaan tun-
keutumisvaiheen kasvattavan kontaktien maaraa varsinkin vaiheen loppuosassa tu-
kemishakkujen saavuttaessa lopullisen tukemissyvyyden. Keskimaarainen kontaktien
maara tunkeutumisvaiheen lopussa on noin 55 taajuudesta riippumatta. Puristusvai-
heessa kontaktien maara sailyy suunnilleen samana lukuun ottamatta alinta 5 Hz
taajuutta, jolla havaitaan noin 10 raekontaktin suuruista vaihtelua puristusvaiheen
aikana. Saussinen et al. [41] mukaan tdma on merkki jo edelld mainitusta raejarjes-
telman "héllentymisestd”. Takaisinvetovaiheessa havaitaan kontaktien maaran huo-
mattava aleneminen siten, ettd alemmilla 5 ja 10 Hz taajuuksilla kontaktissa olevien
rakeiden maara tukemisprosessin lopussa on noin 30. Vastaavasti kontaktien maara
20-40 Hz taajuuksille on noin 20 kpl ja 50 Hz taajuudelle vain noin 10 kpl.
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Kuva 3.17. Tuettavan ratapdlkyn pohjaan kontaktissa olevien raidesepelirakeiden
lukumddirdin (Nc) kehittyminen tukemisprosessin aikana eri taajuuksil-
la. Muokattu [éhteestd [41]

Saussinen et al. [41] mukaan ratapélkyn pohjaan kontaktissa olevien sepelirakeiden
maaran aleneminen takaisinvetovaiheessa, varsinkin suuremmilla taajuuksilla, johtuu
varahtelyn vélittymisesta rakeiden valilld ja sen aiheuttamasta uudelleenjarjestymi-
sestd tukemishakkujen takaisinvedossa aiheutettujen “reikien” suuntaan. Liittyen
ratap6lkkyyn kontaktissa olevien rakeiden maarén voimakkaaseen alenemiseen kor-
keammilla taajuuksilla on todettava, ettd korkeammilla taajuuksilla saavutetaan vas-
taavasti korkeimmat kiintean aineksen osuudet seka suurin raidesepelirakeiden valis-
ten keskinaisten kontaktien maara, mika saattaa olla hyvinkin tarkea tekija tukiker-
roksen kyvyssa vastustaa likkennekuormitusten aiheuttamia pystysuuntaisia muo-
donmuutoksia.

Paderno [47] on luvussa 3.2.5 tarkemmin esitellyssa vaitostutkimuksessaan tarkastel-
lut myos taajuuden merkitysta Matisan elliptiseen varahtelyyn perustuvassa tukemis-
periaatteessa. Ratapolkyn paan alla tehtyjen levykuormituskokeiden muodonmuu-
tosmoduulien suhteet Ev2/Ev1, jotka Padernon [48] mukaan kuvaavat tukikerroksen
stabiiliutta, on esitetty kuvassa 3.18. Kuvasta havaitaan, etta pienimmat suhdeluvut
eli suurin tukikerroksen stabiilius saavutetaan suurimmalla 42 Hz:n taajuudella. Lahes
yhté pysyvaan tulokseen paastiin darioikealla esitetyssa tapauksessa (42->28), jossa
tunkeutumis- ja puristusvaiheissa kaytettiin taajuutta 42 Hz seka takaisinvetovai-
heessa taajuutta 28 Hz.



45

6

Ev2/Evl

36 39 42 42->28

Fréquence (Hz)
Kuva 3.18. Ratapolkyn pddin alla tehtyjen levykuormituskokeiden muodonmuu-
tosmoduulien Ev2 ja Evi1 suhteiden vaihteluvdili ja keskiarvo eri tuke-
mishakkujen vdérdhtelytaajuuksilla. [47]

UIC:n parhaiden kaytantojen oppaan [45] kartoituksesta kay ilmi, etta kaytetty tuke-
mistaajuus on yleisesti valilla 35 - 45 Hz, ainoastaan Espanja poikkesi tasta joukosta
35 - 40 Hz taajuudellaan (ks. liite 1).

Yhteenvetona tukemishakkujen varahtelytaajuuden merkitykseen Lliittyen voidaan
todeta, ettd tukemistyd vaikuttaisi olevan tehokkainta suuremmilla taajuuksilla. Kir-
jallisuusselvityksessa 6ydettyjen (dhteiden perusteella on, myds tukemisperiaattei-
den eroavaisuudesta johtuen, vaikeaa maaritelld yhta optimaalista arvoa varahtely-
taajuudelle, mutta se sijainnee karkeasti valillda 30-50 Hz. Viitaten Lichtbergerin [3]
kuvassa 3.13 esittdmaan raidesepelin juoksettumiseen yli 35 Hz taajuudella, ovat seka
Perales et al. [40] ettd Saussine et al. [41] todenneet juoksettumista ilmenevéan korke-
ammilla 40-50 Hz taajuuksilla ainoastaan paikallisesti tukemishakkujen laheisyydes-
sa.

3.2.4 Puristusaika

Puristusvaiheessa raidesepelia tuettavan ratapolkyn alle puristavan voiman vaikutuk-
sen on oltava riittdvan pitkakestoinen, jotta sepelirakeiden uudelleenjarjestyminen
ratapdlkyn alle on mahdollista. Mikali tukemishakkujen varahtelytaajuus on niin suuri,
ettd tiivistava puristuspulssi jaa liian lyhytkestoiseksi, tiivistystulos heikkenee suu-
riakin tukemispaineita kaytettaessa. [44]

Kronenbergin [44] mukaan yhden tukemispuristuspulssin optimikesto on vahintdan
5ms, jotta raidesepelirakeiden uudelleenjarjestyminen on mahdollista (kuva 3.19).
Lichtbergerin mukaan tdma minimioptimikesto voidaan saavuttaa vain noin 35 Hz
tukemistaajuuksilla, koska korkeammilla tukemistaajuuksilla puristusnopeuden tulisi
olla huomattavasti suurempi riittavan puristuspulssin keston varmistamiseksi. Puris-
tusnopeuden huomattava nostaminen taas on hankalaa raidesepelin aiheuttaman
vastuksen vuoksi.
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Kuva 3.19. Tukemispuristuspulssin osuus yhdessd tukemishakun vdiréihtely-

syklissd. [3]

Kuvassa 3.19 esitetty tukemispuristuspulssi kenties havainnollistuu paremmin Riess-
bergerin ja Wentyn [42] esittamdssa kuvassa 3.20, jossa on kuvattu kolme puristus-
pulssia perakkain.
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Kuva 3.20. Periaatekuva tukemishakkujen siirtymédamplitudin ja puristusnopeu-
den vaikutuksesta puristuspulssiin ja raidesepelin tiivistymiseen. [42]

Kuvista 3.19 ja 3.20 nahdaén, etta tukemishakun raidesepelia tiivistava vaikutus on
hyvin lyhytkestoinen. Esimerkiksi 35 Hz tukemistaajuudella yhden vardhdyssyklin
pituus on 1/35 s eli 28,6 ms ja 42 Hz tukemistaajuudella noin 23,8 ms. Matisan
42 Hz:|la kayttama elliptinen rata seka epatietoisuus tukemishakkujen tarkoista puris-
tusnopeuksista vaikeuttavat korkeammilla varahtelytaajuuksilla vaadittavan puris-
tusnopeuden lisdyksen arviointia.
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Seka Aalto [4] ettéd Tunninen [2] ovat esittaneet puristusajan suositelluksi arvoksi
0,8-1,2 sekuntia ottamatta kantaa puristusnopeuteen. Tunninen [2] korostaa kyseis-
ten arvojen olevan konekohtaisia arvoja Plasser & Theurerin valmistamille tukemis-
koneille. Hyvakuntoinen tai uusi raidesepeli saavuttaa tavoitetiiviyden nopeammin ja
sille voidaankin Aallon [4] mukaan kayttaa pienemman puristuspaineen lisdksi myods
lyhyempad, 0,8 sekunnin, puristusaikaa. Lichtberger [3] mainitsee vuonna 2011 tyy-
pillisiksi puristusajan arvoiksi 0,8 s uusilla radoilla seka 1,2 s kunnossapidon perusar-
vona, kun taas Riessberger ja Wenty [42] esittivat vuonna 1993 kokemusperaiseksi
optimiarvoksi 0,8-1,0 sekuntia.

UIC [45] suosittelee parhaiden kdytantdjen oppaassaan kdyttaméaan kunnossapidossa
1,2-1,5 sekunnin puristusaikoja ja huomauttaa, etta uuden, [6yhan raidesepelin tiivis-
tyminen saattaa vaatia jopa 2,5-3,0 sekunnin puristusajan. Kaytannossa jalkimmai-
nen vaatimus toteutettaneen tukemalla sama ratapolkky kahteen kertaan nostamalla
tukemishakut valilléd pois tukikerroksesta. Tarkastelluilla Euroopan rataverkoilla kay-
tetyt puristusajat eivat vaihdelleet rataosuuden suurimman sallitun nopeuden perus-
teella lainkaan, mutta yleisesti kaytettyjen puristusaikojen vaihteluvali oli laajahko, 1—
3 sekuntia (ks. liite 1).

3.2.5 Tukemissyvyys ja valys

Tukemissyvyydellad tarkoitetaan kiskon yldapinnan tai tukemishakkujen perustilan ja
tukemishakkujen ylapinnan valia kuvan 3.21 mukaisesti. Valyksella tarkoitetaan rata-
pdlkyn alapinnan tai ratapolkyn alapinnassa mahdollisesti olevan pohjaimen alapin-
nan ja tukemishakkujen yldpinnan pystysuuntaista valia [2], [4]. Tukemissyvyydella
on merkittava vaikutus tukemistydn vaikutusten pysyvyyteen ja se on riippuvainen
kiskoprofiilista, mahdollisesta aluslevysta ja ratapolkkytyypista [2]. Jos valys on riit-
tamaton, tukemishakut osuvat ratapolkkyyn ja valyksen ollessa liian suuri raidesepeli
ei tiivisty tasaisesti ja riittavasti [42].
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Kuva 3.21. Tukemissyvyys ja vdlys.

Paderno [46] on EPFL:ssa Lausannessa Sveitsissa vuonna 2010 tekemdasséan vaitos-
tutkimuksessa tarkastellut tukemissyvyyden vaikutusta tukemistoimien vaikutusten
pysyvyyteen. Tarkastelut tehtiin laboratoriohalliin rakennetulla UIC60-kiskoisella ja
betoniratapolkyllisella 19 metria pitkalla koeradalla, joka rakennettiin 5 metria le-
vedan ja 2 metria syvaan koekuoppaan. Koejarjestelyt sisalsivat lisdksi tarkoitusta
varten modifioidun Matisan tukemisaggregaatin yhden ratapdlkyn tukemiseen kerral-
laan (kuva 3.22).
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Kuva 3.22. Koejdirjestelyissd kdciytetty tukemisyksikko ja litkennekuormitus-
simulaatioissa kdytetty kuormitusjéirjestely (vasemmalla). [47]

Tukikerroksen pysyvyyden tarkasteluun Paderno [48] kaytti sveitsildisen standardin
SN 670317b mukaisesti tehtya levykuormituskoetta, joka tehtiin suoraan ratapdlkyn
paan alapuolella ratapélkyssa olevan reidn mahdollistaessa kuormituksen valittami-
sen ratapdlkyn alle kuvan 3.23 mukaisesti. Yll& mainitun standardin mukaisesti tehty-
na levykuormituskoe poikkeaa jonkin verran esimerkiksi Liikenneviraston Tutkimuk-
sia ja selvityksia -sarjan julkaisussa 10/2011 "Radan eristys- ja valikerrosten tiiviys- ja
kantavuustutkimus” esitellystd Suomen kaytantdjen mukaisesta levykuormitusko-
keesta. Merkittavimmat erot liittyvat sveitsildisen standardin kuormitusportaiden
suuruuteen (noin 5,35 kN / porras) seka niiden maariin, jotka ovat 7 kpl ensimmaiselld
kuormituskerralla ja 6 kpl toisella kuormituskerralla maksimikuormitusten ollessa
kuormituskertojen lopussa vastaavassa jarjestyksessa noin 37,5 kN ja 31,8 kN eli
huomattavasti suomalaisen kdytannon 60 kN:n maksimikuormitusta ja 10 kN:n kuor-
mitusportaita pienempia. Kuormituslevyjen halkaisija 300 mm on molemmissa kay-
tannoissa sama. Muodonmuutosmoduulien laskentakaavat ovat keskenaan samankal-
taisia siten, etta sveitsildisen kaytdnnon mukaisilla laskelmilla saadaan noin 10 9
pienemmat moduuliarvot, kun Poissonin luvun olettaa olevan 0,4. [49]
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Kuva 3.23. Ratapélkyn pddén alla tehtdviin levykuormituskokeen koejdirjestelyt.
[48]

Padernon [48] mukaan edelld esitellylla tavalla tehdyn levykuormituskokeen ensim-
maisen ja toisen kuormituskerran muodonmuutosmoduulien suhde Ev2/Evi kuvaa
tukikerroksen stabiiliutta kuormitusten alaisena. Tukemissyvyyden merkityksen tut-
kimiseksi Paderno [48] kaytti kokeissaan kahta, 15 ja 25 mm noston suuruutta (ks.
seuraava luku 3.2.6) seka kahta, 20 ja 60 mm, valyksen suuruutta. Kokeessa kaytetty
raidesepeli oli EN 13450 standardin mukaista raekokojakaumaltaan 31,5...60 mm
sepelid [46]. Kuvassa 3.24 on esitetty "epastabiiliussuhteiden” Ev2/Ev1 suuruudet eri
nostojen ja véalyksien yhdistelmille.
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Kuva 3.24. Levykuormituskokeella ratapolkyn pdidin alta mitattu muodonmuutos-

moduulien suhde eli "epdstabiiliussuhde” Ev2/Ev1 eri noston ja viilyk-
sen suuruuksien yhdistelmilld. [48]
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Kuvasta 3.24 havaitaan, ettd suuremmalla 60 mm valykselld saavutetaan huomatta-
vasti pienemmat suhdeluvut, mika tarkoittaa tukikerroksen parempaa pysyvyytta.
Paderno [48] teki tutkimuksessaan myds pidempia koesarjoja, joissa koerataosuutta
kuormitettiin 4 Hz kuormitustaajuudella 22,5 akselipainolla yhteensa seitseman mil-
joonan kuormitussyklin ajan. Koerata tuettiin 20 mm nostolla ja 42 Hz:n tukemistaa-
juudella aina 45 miljoonan kumulatiivisen bruttotonnin jalkeen. My6s naiden kuormi-
tuskokeiden yhteydessa tehdyissa levykuormituskokeissa havaittiin kuvan 3.25 mu-
kaisesti suuremman valyksen vaikuttavan positiivisesti tukikerroksen pysyvyyteen
seka liitkennekuormitussyklien ettd tukemiskertojen jéalkeen tarkasteltuna.
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Kuva 3.25. Muodonmuutosmoduulien suhde Ev2/Evi viilyksillé 20 mm (vasem-

malla) ja 60 mm (oikealla). Keltaiset pylvdiéit kuvaavat levykuormitus-
kokeen tuloksia tukemisen jélkeen ja harmaat pylvidt 45 miljoonan
bruttotonnin kuormitussyklin jéilkeen. Muokattu [éhteestd [48].

Lichtbergerin [3] mukaan valys on tyypillisesti 15-20 mm optimivalyksen ollessa
15 mm ja samaan optimiarvoon ovat paatyneet myoés Riessberger ja Wenty [42]. UIC:n
parhaiden kayténtdjen oppaan [45] mukaan valyksen on oltava valilla 10-20 mm.
UIC:n tarkastelussa mukana olleiden toimijoiden kohdalla vélykset vaihtelivat suures-
ti ollen lahella ylla esitettyja arvoja esimerkiksi Kreikassa 10-15 mm, Saksassa 20 mm
ja Sveitsissd 30 mm, mutta huomattavasti suurempia esimerkiksi Itavallassa (30-40
mm), Belgiassa (70+10 mm) ja Norjassa (~80 mm). Kuten liitteen 1 sivuilta 4 ja 5 kay
ilmi, on vélykset ilmoitettu arvona "rataptlkyn pohjan alapuolella”, mutta taulukosta
ei kdy ilmi onko etdisyys varsinkin suurempien arvojen kohdalla mitattu esimerkiksi
tukemishakkujen "lappujen” ala- vai ylareunasta.

Tunninen [2] on esitellyt Suomessa kaytettyja valyksen ja tukemissyvyyden arvoja
erilaisilla kisko- ja ratapdlkkytyyppien seka tukikerrosmateriaalien yhdistelmilla. Ylei-
sesti voidaan todeta soratukikerroksen kohdalla kdytettavan 10 mm valysta ja 15 mm
valystd sepelitukikerroksellisilla radoilla. Tukemissyvyyksia on esitelty tarkemmin
liitteessa 2.
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3.2.6 Noston ja sivuttaissiirron suuruus ja rajoitukset

Tukemishakkujen tunkeutuessa ja puristuessa tukikerrokseen, on niiden syrjaytettava
tilavuutensa verran tukikerrosmateriaalia. Jotta tukikerrosmateriaalin syrjdytyminen
olisi mahdollista ilman tukikerrosmateriaalin tarpeetonta kulumista, on raidetta nos-
tettava riittavasti riittavan tyhjatilan aikaansaamiseksi. Tata nostoa kutsutaan perus-
nostoksi, jonka on Tunnisen [2] mukaan oltava vahintadn 20 mm. Aalto [4] on vuonna
1999 maininnut perusnoston vahimmaissuuruudeksi 10 mm ja Lichtberger [3] 15—20
mm. Selig & Waters [1] ovat todenneet kuvan 3.26 mukaisesti, etta riittdmaton perus-
nosto johtaa radan alkuperaisen, virheellisen geometrian nopeaan palautumiseen
tuennan jalkeen. UIC:n parhaiden kayténtdjen oppaan [45] tarkastelussa vaatimus
10-20 mm minimiperusnostosta on varsin yleinen Ranskan ja Belgian erottuessa jou-
kosta 2-5 mm vaatimuksellaan.
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Kuva 3.26. Liikennekuormituksen (66 viikkoa) aiheuttaman ratapélkyn pys-
tysuuntaisen painuman suuruus verrattuna noston suuruuteen tuke-
mishetkelld. [1]

Kuvassa 3.26 on esitetty pistejoukko, jossa jokainen piste kuvaa yhden ratapoélkyn
yhden paan noston suuruutta tukemishetkelld seka 66 viikon lilkkenndinnin aiheutta-
man samaisen ratapdlkyn paan pystysuuntaista painumaa. Kuvasta on havaittavissa
selked taitekohta suunnilleen 2025 mm noston kohdalla. Tata pienemmilla noston
suuruuksilla painuma liikkenndinnin jalkeen on suunnilleen sama kuin alkuperainen
noston suuruus eli kdytannodssa tuennalla saavutettu uusi ratageometria ei kyseisilla
noston suuruuksilla ollut kovin pysyva, kun taas tata suuremmilla nostoilla ratapélkky
on liikenndinnin jalkeen ns. jaannésnoston (residual lift) verran alkuperadista ase-
maansa korkeammalla, mika kuvaa pysyvampaa geometrian korjaantumista. Jaan-
ndsnoston suuruuden riippuvuus alkuperdisen noston suuruudesta tuennan yhtey-
dessé kdy paremmin ilmi kuvasta 3.27.
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Kuva 3.27. Jécdnndsnoston ja alkuperdisen noston suuruuden yhteys tuennan ja
66 viikon kestoisen litkenndinnin jéilkeen. [1]

Kuvasta 3.27 havaitaan jaannésnoston kasvavan varsin lineaarisesti tukemisen yh-
teydessa tehtavan noston kasvaessa. Myos Kearsley & Van As [50] ovat tehneet hyvin
samankaltaisia havaintoja Etela-Afrikassa kaarteissa tekemissdaan mittauksissa ja he
ovat lisaksi todenneet alkuperaisen noston suuruuden selittédvan jopa 86 9, jaannods-
noston vaihtelusta.

Seligin & Watersin [1] mukaan mahdollinen selitys ylla esitellylle ilmiblle on seuraava:
tukemishakkujen vaakasuuntaisesti puristaessa pystysuunnassa tiivistynyttd rai-
desepelia, sepeli laajenee ylospdin tayttden ratapolkyn alapinnan ja tukikerroksen
valisen tyhjatilan. Matalilla nostoilla tukikerroksen raerunko (ballast skeleton) muut-
taa talléin muotoaan, mutta sepelirakeiden uudelleenjarjestymista ei tapahdu, silla
sepelirakeiden ollessa kontaktissa ratapdlkyn pohjaan rakeiden raerungon muuttumi-
nen ei voi edistya. Rakeiden jarjestyksen sdilyttyd muuttumattomana raerungon sisal-
(4, tuennan jalkeinen liikenndinti tiivistaa tukikerroksen uudelleen sepelirakeiden
omaksuessa suunnilleen tuentaa edeltdaneen raerungon mukaisen sijainnin toisiinsa
ndahden. Nain ollen radan geometria palaa alkuperdiseen muotoonsa. Suurempien
nostojen kohdalla ratapélkyn alle muodostuu riittédvan suuri, raerungon sekoittumisen
mahdollistava tyhjatila ja samanaikaisesti uusia sepelirakeita liittyy muodostamaan
uutta raerunkoa. Selig & Waters [1] pitavat riittdvana nostona nostoa, jonka korkeus
on enemman kuin tuettavan tukikerroksen rakeisuusjakauman lapaisyprosenttia 50
vastaava raekoko eli Dso. Uudelleen muodostuneen raerungon kohdalla tuennan jal-
keinen litkenndinti tiivistaa tukikerroksen uuden raerungon mukaisesti ja nain radalle
syntyy uusi geometria.

Edella esitetyn perusteella voidaan esittaa noston suuruudelle jokin minimivaatimus
eli ns. perusnosto. Toisaalta nosto ei voi olla miten suuri tahansa, silld noston aikana
kiskoon kohdistuva jannitys ja joissain tapauksissa myos tukemiskoneen riittamaton
nostovoima saattavat rajoittaa noston suuruutta. Lichtberger [3] on esittanyt noston
vaikutuksesta kiskoon kohdistuvan jannityksen kasvavan kuvan 3.28 mukaisesti tu-
kemiskoneen akselivaleilld 6-12 metrid. Samassa kuvassa on oranssein pistekatkovii-
voin esitetty myés UIC:n 25 kN/cmz2 ja EN-standardin 14033 45 kN/cm?2 raja-arvot
kiskon jannitykselle, kun kaytossa on UIC60-kisko ja betoniratapdlkyt.
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Kuva 3.28. Kiskoon kohdistuvan jédnnityksen suhde noston suuruuteen erilaisilla

tukemiskoneiden akseliviileilld. [3]

Kuvasta 3.28 havaitaan, etta esimerkiksi nykyaikaisen Plasser & Theurerin 09-3X
tukemiskoneen 12 metrin akselivalilla 45 kN/cmz2 jannitysrajoitus ei ylity edes varsin
suurella 100 mm nostolla. Tarkasteltaessa tukemiskoneiden nostovoimien riittavyyt-
13, voidaan todeta, ettd esimerkiksi Matisan B 66 UC tukemiskoneen noin 9,8 metrin
akselivalilld 100 mm nostoon vaadittava voima Lichtbergerin [3] esittamilla raiteen
komponenteilla on noin 110 kN kiskoa kohden. Kyseisen tukemiskoneen nostovoiman
voidaan todeta olevan riittdva sen maksimin ollessa 125 kN kiskoa kohden, etenkin
kun 100 mm suuruiset nostot ovat verrattain harvinaisia.

Toisaalta noston suuruutta rajoittaa myos tukemishakkujen vaikutuspinta-ala, silla
liian suurella nostolla tukemisen vaikutus on epataydellinen ja lyhytkestoisempi [2].
Seka Aalto [4] ettd Tunninen [2] ovat todenneet kertanoston maksimin olevan kun-
nossapitotdissa 70 mm, mihin Aalto on edelleen lisdnnyt yli 35 mm noston vaativan
kaksi puristuskertaa, joiden valilld tukemishakut on nostettava ylos. Aallon [4] mu-
kaan toimittaessa valittdmasti sepelinpuhdistuskoneen jaljessd, on maksimikertanos-
to 100 mm ja talléin noston ollessa yli 50 mm on tehtava kaksi erillistd puristusker-
taa. UIC:n parhaiden kaytdntdjen oppaan [45] tarkastelussa 50-60 mm maksimiker-
tanosto osoittautui varsin yleiseksi. Kuitenkin Saksassa, Isossa-Britanniassa ja Nor-
jassa suurimmat sallitut kertanostot olivat normaaleille rataosuuksille 25, 25 ja
30 mm seka nopeille rataosuuksille 25, 25, 50 mm vastaavassa jarjestyksessa. Belgi-
assa on kerrottu tavallisille rataosuuksille kaytettavan maksimikertanoston suuruute-
na arvoja lahelld minimiperusnostoa eli 5-10 mm seka nopeammilla rataosuuksilla
maksimikertanoston arvoa 35 mm.
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Aalto [4] on todennut jatkuvakiskoraiteen aseman muutosten vaativan erityistd huo-
miota ja Ratateknisten ohjeiden osassa 19 "Jatkuvakiskoraiteet ja -vaihteet” sivulla
27 onkin raiteen suorille osille maaratty seuraavasti: [51]

e Raide on palautettavissa alkuperaiseen korkeus- ja vaakasuuntaiseen ase-
maansa ilman uudelleen neutralointia, jos raiteen geometrian pysyvat muu-
tokset alkuperaisesta asemastaan ovat

o paihumaon <50 mm ja
o sivusiirtyma on < 40 mm

e Raide on saatettava alkuperdiseen geometriseen asemaansa ja vapautettava
neutraalilampétila-alueella +12...422 °C lampo6jannityksista kiskonkiinnityk-
set irrottamalla ja kiinnittamall3, jos raiteen geometrian pysyva

o painuma on > 50 mm, mutta < 80 mm

¢ Raide on palautettava alkuperdiseen asemaansa, neutraloitava ja loppuhitsat-

tava, jos raiteen geometrian pysyvat muutokset ovat
o painumaon> 80 mm ja
o sivusiirtymd > 40 mm

Lisaksi kaarteissa ja suoralla muutosalueen pdissa raide tulee katkaista ja neutraloin-
ti seka loppuhitsaus suorittaa uudelleen, kun siirto on yli 30 mm ja kaarteen sade
<1000 m tai kun siirto on yli 40 mm ja kaarteen sade on yli 1000 m. [51]

3.3 Tukemistavat

Tukemistavat on Suomessa kunnossapidon organisoinnin helpottamiseksi jaettu
kunnossapitotuentaan ja lapituentaan, joita esitelldén tarkemmin seuraavissa luvuis-
sa.

3.3.1 Kunnossapitotuenta

Kunnossapitotuennalla kasitetdan radantarkastuksissa havaittujen pistemaisten
geometriavirheiden korjaamista siten, etta varmistetaan turvallinen liikenndinti rai-
teella. Kunnossapitotuennassa tuettavan rataosuuden pituus on tyypillisesti alle 200
metrid, mutta alue voi olla pidempikin, jos korjataan esimerkiksi useampia lahekkain
sijaitsevia pistemaisia virheita tai jos virhe sijoittuu kaarteen alueelle. [2]

Kunnossapitotuennat tehdaan tyypillisesti tukemiskoneen omaan mittakantaan pe-
rustuvalla suhteellisella menetelmalld (ks. luku 3.4.1). Myo6s tarkkuusmenetelmaa
(luku 3.4.2) voidaan kayttaa suurempien tarkkuusvaatimusten myo6ta geometrian pak-
kopisteiden, kuten esimerkiksi sillan, laiturin tai vaa'an, kohdalla. [2]

3.3.2 Lapituenta

Lapituennalla tarkoitetaan vahintaan 200 metrin mittaisen, usein merkittavasti tata
pidemman, rataosuuden yhtajaksoista tukemista, jossa raiteen nosto- ja sivuttaissiir-
toarvot on suunniteltu eli ns. nuotitettu ennen tukemisty6ta eli lapituenta tehdaan
aina tarkkuusmenetelmaa (luku 3.4.2) kayttden siten, etta tarkkuutta voidaan viela
edelleen parantaa esimerkiksi vaihteissa, pitkilla suorilla tai kaarteissa kayttamalla
laserohjausta. Haastatteluissa on kaynyt ilmi, etta kdytannéssa lapituennalla kasite-
taan yleensa hyvin pitkien osuuksien, jopa kokonaisten rataosien, tukemista kauttaal-
taan. Lapituentaan liittyy kunnossapitotuentaan verrattuna huomattavasti enemman
eri resurssien kayttéa ja tydvaiheiden suunnittelua. Tunnisen [2] mukaan [@pituenta-
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tavalla tehtavan tukemistyén tavoitteena tulee aina olla yhtenaisen, suunnitellun
raidegeometrian saavuttaminen ja lapituentatarpeen maarittdmisen tulee aina perus-
tua yhteen tai useampaan seuraavista tekijéista: [2]

e Keskihajontaindeksien osoittaman raidegeometrian vaihtelun aiheuttama
tarve tukemistyolle korkean kunnossapitotason radoilla

e Rataosalla on huomattavasti alkavaa systemaattista virhetta, kuten esimer-
kiksi kehittyvia kallistusvirheita kaksiraiteisilla rataosilla

e Selkea tarve muodostaa rataosalle yhtenainen raidegeometria esimerkiksi ra-
taosalla, jossa on tehty paljon tukemistditd suhteellisella menetelmalla ja
geometria on paassyt "vaeltamaan”

e Tarve varmistaa rataosan laajuudessa betoniratapélkyille yhtendinen tukeu-
tumispinta-ala ja tukikerroksen tasalaatuinen kuormituskayttdaytyminen.

Tunnisen [2] mukaan lapituentatydssa nostot pysyvat maltillisena, 20-50 mm suurui-
sena, milléa varmistetaan tukikerroksen jousto-ominaisuuksien tasalaatuisuus. Keski-
maaraistd enemman painuneet rataosuudet nostetaan etukateen kunnossapitotuen-
tana ja stabilisoidaan tarvittaessa. Lapituenta ei ole suositeltavaa sellaisilla alueilla,
joilla keskihajontaindeksin tai muun indikaattorin heikkeneminen johtuu tekij6ista,
joihin tukemisella ei voida vaikuttaa.

Kaytannon tukemistydtad seurattaessa on kaynyt ilmi, ettd lapituentaan kuuluvaksi
laskettavia yli 200 metrin osuuksia tuetaan enemman tai vdahemman myés suhteelli-
sella menetelmalla. Tama saattaa johtua esimerkiksi nuottien puutteesta nuotitus-
tyon jaatya jalkeen tukemistydn etenemisesta, mutta on myds tapauksia, joissa tuke-
miskonemiehist6 tuntuu "suosivan” suhteellista menetelmaa erindisista syista. Eras
tallainen syy saattaa olla nuotituksessa esiintyvat hyvin pienet, esimerkiksi 5 mm
nostot, jotka tukemiskonemiehiston kokemusten ja myds luvun 3.2.6 havaintojen
perusteella eivat kdytédnnossa voi olla pysyvia. Talldin tyypillinen menettelytapa on
tukea kyseessé oleva osuus esimerkiksi 20...30 mm perusnostoa ja suhteellista me-
netelmaa kayttaen. Tukemistydn tulosten pysyvyyden ndakdkulmasta taman kaltainen
menettely on perusteltavissa, mutta lapituennalla tavoiteltavan radan geometrian
absoluuttisiin nuotitusmittauksiin perustuvan tasalaatuisuuden ja alkuperaisen ase-
man palauttamistavoitteen nakokulmasta ei.

3.4 Tukemismenetelmat

Nykyisella tukemiskalustolla kaytdssa olevia tukemistydmenetelmia sekd Suomessa
ettd maailmanlaajuisesti ovat suhteellinen menetelma ja tarkkuusmenetelma, jotka
esitelldan seuraavissa luvuissa.

3.4.1 Suhteellinen menetelma

Suhteellinen menetelma (smoothing method, relative tamping) on tukemisen tyome-
netelma, joka perustuu tukemiskoneen omaan mittakantaan [2] luvussa 2.1 esitellyn
radantarkastusvaunu EMMAnN mittausperiaatetta vastaavasti. Tukemiskoneen omaan
mittakantaan perustuvaan geometrian mittaamiseen Lliittyvia tarkeimpid osia ovat
muiden muissa tukemiskoneen mittapyorastét, mittausjarjestelmaan Liittyvat noston
ja sivuttaissiirron mittalangat (Plasser & Theurerin tukemiskoneet) tai elektro-
optinen jarjestelma NEMO (Matisan uudemmat tukemiskoneet) seka ohjaustietokone
ja siithen liittyvat ohjelmistot. Kuvassa 3.29 on hahmoteltu Plasser & Theurer 09-32
CSM -tukemiskoneen sivuttaissiirron mittalangat punaisella ja noston mittalangat
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siniselld varilla. Kuvassa adrimmaisena vasemmalla nakyva viides mittapyorasto pal-
velee tukemiskoneen piirturijarjestelmaa. Tukemiskoneiden ohjaustietokoneita ja
niiden kehitysta kasitelladan hieman tarkemmin luvussa 5.2 sekd tukemiskoneiden
mittausjarjestelmia tarkemmin luvussa 5.3.

Kuva 3.29. Havainnekuva Plasser & Theurer 09-32 CSM -tukemiskoneen mittalan-
kojen sijainnista. Sivuttaissiirron mittalanka on hahmoteltu punaisella
ja noston mittalanka siniselld. Muokattu [Ghteestd [65]

Suhteellista menetelmaa kaytetaan tyypillisesti silloin, kun radan olemassa olevaa
geometriaa ei ole haluttu tai ehditty selvittda etukateen ennen tukemistyo6ta. Aalto [4]
on liséksi maininnut suhteellisen menetelman valittavan yleensa silloin, kun raiteen
absoluuttisen geometrisen aseman virheet ovat vahaisia ja tukemistydn paapaino on
raiteen asennon virheiden korjaamisella.

Suhteellista menetelmaa kaytettdessa on tukemiskoneessa oltava uusin geometria-
tieto ja tydssa on hyddynnettdava raidegeometrian poikkeamahavaintoja seka raide-
geometrian muutoskohtia osoittavia merkintdja maastossa. Suomessa suhteellista
menetelmaa voidaan kayttaa pistemaisiin kunnossapitotuentoihin (luku 3.3.1) koko
rataverkolla ja laajempaan kunnossapitoty6hon alempien kunnossapitotasojen 5 ja 6
radoilla (ks. kunnossapitotasot, kuva 2.3). [2]

Selkeyden vuoksi seuraavassa esittelyssa on erotettu toisistaan suhteellisella mene-
telmalla tehtavissa sivuttaissiirrossa ja nostoissa kaytettdvat periaatteet, koska ne
poikkeavat jonkin verran toisistaan.

Sivuttaissiirto

Raiteen sivuttaissiirrossa eli ns. oikomisessa tai "rekkauksessa” (lining) kaytettavat
jarjestelmat siirtavat korjattavan pisteen joko kolmen muun pisteen kautta kulkevalle
ympyrankaarelle tai kahden muun pisteen kautta kulkevalle suoralle. Ensinna mainit-
tua, niin sanottua neljan pisteen mittausmenetelmas, voidaan kayttaa seka suorilla
ettd kaarteissa. Jalkimmaista, kolmen pisteen menetelmaksi kutsuttua jarjestelmaa
voidaan kayttda aina suorilla, mutta kaarteissa vain jos korjattavaa pistettd voidaan
siirtad haluttu maara sivuun kahden muun pisteen maarittamalta suoralta. [4], [53]
YUll& mainitun rajoituksen vuoksi kolmen pisteen mittausjarjestelman kaytté rekkauk-
seen kaarteissa vaatii kdytanndssa radan geometrian parametrien tuntemisen.

Neljédn pisteen menetelmassa (kuva 3.30) piste A on tukemiskoneen mittakannan
aarimmainen mittauspyorastd tydskentelysuunnassa koneen perdpaassa, piste B on
takimmaisen mittauspyoraston ja tyopisteen C valilla oleva mittauspyorasto ja piste
D tydskentelysuunnassa etummainen mittauspyorastd kuvan 3.31 mukaisesti. Raiteen
sivuttaissiirto tehdaan tyopisteessa C.
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Kuva 3.30. Sivuttaissiirrossa kdytettévdn neljéin pisteen mittausmenetelmdn peri-
aate.

‘__AI A
.
Kuva 3.31. Kuvassa 3.30 kdytettyjen mittauspyordstbjen sijainti tukemiskoneessa.

Muokattu ldhteestd [65]

Tyodskenneltdessa ympyréankaaressa ja kaytettdessa maaratyn mittaista mittakantaa
(AD) seka kahta, tietyilla etaisyyksilla pisteistéd A ja D sijaitsevista pisteista B ja C
maaritettya versinia H ja Hi, on versinien (versine) suhde i vakio yhtalén 3.1 mukai-
sesti. Suomessa versinista kdytetaan yleisemmin termia nuolikorkeus. Kyseinen suh-
de i vaihtelee tukemiskonetyypeittdin mittauspyorastdjen keskindisten sijaintien
vaihdellessa ollen esimerkiksi Plasser & Theurerin tukemiskoneelle 09-32 CSM noin
1,22 ja koneelle 09-3X noin 1,51. Lisaksi tdma vakio on riippumaton ympyrankaaren
sateesta. Nain tydskenneltdessa pisteessa B mitattu versini H. kerrotaan suhteella i ja
nain saatua arvoa verrataan versiniin pisteessa C ja raidetta siirretdadn, kunnes nama
arvot kohtaavat. Suoralla, joka geometrisesti tarkasteltuna on &arettéman kaar-
resateen ja nuolikorkeuden arvon nolla omaava kaarre, neljén pisteen menetelmassa
tukemiskoneelle sy6tetaan versinin Hy arvoksi nolla.

H, AC-CD
H, AB-BD

(3-1)

I on kuvan 3.30 pisteissa B ja C mitattujen versinien suhde [-]

H, on pisteessa C mitattu versini yhtalon 3.2 mukaisesti

H, on pisteessa B mitattu versini yhtalén 3.3 mukaisesti

AC,CD, AB, BD ovat mittauspyérastojen vilisiad etdisyyksid kuvan 3.30 mukaisesti
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_AC-CD (32)
' 2.R '
AB - BD
H =— .
2 R (3:3)
missa
R on ympyrankaaren sade [m]

Teoriassa kaikkien neljén pisteen oletetaan sijaitsevan ympyrénkaarella kuvan 3.30
mukaisesti. Todellisuudessa ja geometrialtaan virheellisellad radalla nain ei valttamat-
ta ole, vaan piste D on siirtynyt sivusuunnassa pois ympyrankaarelta. Tama patee
silla oletuksella, ettd tukemiskoneen taaemmat mittauspyorastot A ja B sijaitsevat jo
tukemalla korjatulla geometrialla. Pisteen D sijaitessa sivussa ympyrankaarelta vir-
heen Fq verran suhteellisella menetelmalld tydskenneltdessé ordinaattojen H2 ja H:
mittaus hairiintyy siten, ettd geometriavirhe pisteesséa C ei korjaannu kokonaan, vaan
pisteeseen jaa jaanndsvirhe Fr (kuva 3.32).

Tydskentelysuunta

| | | Suunniteltu/teoreettinen geometria |
| | | |
I | r I I
! i o - —a ——Geometria tukemisen jalkeen !
1 — I
1 - 1
i ~ i
I ~ I
1 . . ~ |
! H Todellinen, korjaamatory N |
I T geometria ennen tuentaa N ;
| I
i i
N Fs

A
!

Kuva 3.32. Jadnndsvirheen muodostuminen suhteellista tuentamenetelmdd ja
neljéin pisteen mittausmenetelmdd kdytettdessd.

Jaannosvirheen Fr suuruus riippuu pisteessa D olevan alkuperaisen virheen Fq4 suu-
ruuden ja tukemiskoneen mittauspydrastodjen keskinaisesta sijainneista riippuvan ns.
virheenpienennyssuhteen (error reduction ratio) suhteesta yhtaldéiden 3.4 ja 3.5 mu-
kaisesti.

F,
F =—< (34)
n
missa
F, on jadannosvirhe tukemisen jalkeen pisteessa C
F, on alkuperaisen virheen suuruus pisteessa D

n on virheenpienennyssuhde yhtalén 3.5 mukaisesti
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AC-BC '
missa

AD, BD, AC, BC ovat mittauspyérastdjen vilisia etaisyyksia kuvan 3.30 mukaisesti

Seka vanhempien ettd modernimpien tukemiskoneiden mittauspyérastojen keskinai-
set sijainnit poikkeavat toisistaan konetyyppikohtaisesti, mutta sijainnit ovat kuiten-
kin useimmissa tapauksissa niin samankaltaisia, etta perustellusti voidaan todeta
virheenpienennyssuhteen n olevan tyypillisesti valilla 6...7. Toisin sanoen neljén pis-
teen menetelmaa kaytettdessa tukemisen jalkeinen raiteeseen jaava sivuttaissuuntai-
nen virhe pienenee noin kuudes- tai seitsemédsosaan alkuperaisesta virheesta.

Kolmen pisteen menetelmédsséa korjattava piste siirretadn siis kahden muun pisteen
kautta kulkevalle suoralle. Talléin kuvan 3.31 taaimmainen mittauspyoérastd A ei ole
kaytossa ja kuvan 3.33 mukaisesti versinia H: ei mitata.

—
Tydskentelysuunta

Suunniteltu/teoreettinen geometria

C

— = metri kemisen jalkeen
5 I _ a——Geometria tukemisen jalkee
-

Todellinen, korjaamaton

I
geometria ennen tuentaa !
I
I

- - BD

Mittauspydrasto A ei kdytossa

A
!
Tl

CD

Kuva 3.33. Kolmen pisteen menetelmdin periaate ja jédnndsvirheen muodostumi-
nen sitd kdytettéiessd.

Kuten edella mainittiin, vaatii kolmen pisteen menetelman kaytt6 kaarteissa tavoitel-
tavan ratageometrian tuntemisen, silla muuten mittausjarjestelma pyrkii vaikutta-
maan siten, etta sivuttaissiirron tuloksena on aina suora [4]. Tama johtaa siihen, etta
kolmen pisteen menetelméssa pisteessa C mitattua versinia H. verrataan kaaren tun-
nettuun kaarresdteeseen perustuvaan yhtalon 3.6 mukaiseen "tavoiteversiniin” ja
raidetta siirretddn, kunnes kyseiset versinit ovat samat. Entisaikaan tavoiteversinit
annettiin tukemiskoneelle kdsin, mutta nykyaan ohjaustietokoneet laskevat ne auto-
maattisesti kaarresddetiedon perusteella.

% :BC-CD

6
= (36)

missa
BC,CD ovat mittauspyorastdjen vélisia etdisyyksia kuvan 3.33 mukaisesti
R on ympyrankaaren sdde [m]
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Kolmen pisteen jarjestelmaa kaytettdessa virheenpienennyssuhde n maaraytyy yhta-
16n 3.7 mukaisesti. Tukemiskoneille ominaisten mittauspyérastéjen keskinaisten si-
jaintien perusteella kolmeen pisteen menetelman virheenpienennyssuhde on tyypilli-
sesti noin 3 eli menetelma jattaa raiteeseen noin kolmasosan alkuperaisesta virhees-
ta, mika on noin puolet enemman kuin neljan pisteen menetelman kohdalla.

n= 8D (3.7)
BC '
missa

BD, BC ovat mittauspyorastdjen vélisia etdisyyksia kuvan 3.33 mukaisesti

Kolmen pisteen menetelmén pienehkosta virheenpienennyssuhteesta johtuen tuke-
mistyon edetessa piste B joutuu jossain vaiheessa jaannoésvirheelliselle osuudelle,
jolloin jaannosvirhe pisteessa B vaikuttaa mittaukseen ei-toivotusti menetelman olet-
taessa pisteen B sijaitsevan jo korjatulla geometrialla. Kolmen pisteen menetelma ei
my0Oskaan sisalla neljan pisteen menetelman sisadltdmaa kahden versinin vertaamisen
tuomaa "tasoittavaa” vaikutusta, vaan jaannésvirheiden aiheuttamien "sykkyréiden”
synty on helpompaa. Tasta johtuen kolmen pisteen menetelman ja suhteellisen mene-
telman yhteiskayttd kaarteissa ei ole kovin suositeltavaa.

Erds suhteellista menetelmaa koskeva erityispiirre on korjausarvojen syéttédminen
siirtymakaarissa seka kolmen etta neljan pisteen menetelmaa kaytettaessa. Siirtyma-
kaari on vaakageometrian elementti, jossa kaarevuus eli sateen kadnteisarvo muuttuu
ja niita kdytetdan esimerkiksi suoran ja ympyrankaaren tai kahden ympyrankaaren
valissa. Siirtymakaarityyppeja ovat esimerkiksi klotoidi seka kolmannen ja neljannen
asteen paraabelit. [66] Korjausarvon V sy6ttamisen periaate neljén pisteen menetel-
malla tydskenneltdessa on esitetty kuvassa 3.34.

Tybskentelysuunta
C

v, | Sivuttaissiirto = H: + V

tH.=H. x i

SIIRTYMAKAARI

Kuva 3.34. Korjausarvojen syéttéimisen periaate tydskenneltéiessd siirtymdi-
kaaressa suhteellisella menetelmdilld.

Korjausarvot on syotettava jokaiselle tuettavalle kohdalle, esimerkiksi ratapdlkkykoh-
taisesti, erikseen. Perinteisesti tama on tehty kasin konekohtaisten korjausarvokata-
logien avulla, mutta nykyaan tukemiskoneiden ohjaustietokoneet laskevat korjausar-
vot automaattisesti mittauspyorastojen etdisyyksiin, ympyrankaaren sateeseen R ja
siirtymdkaaren muotoon ja pituuteen L perustuen. Laajemmassa mittakaavassa kor-
jausarvojen sydttamisen periaate neljan pisteen menetelmaa kaytettdessa on kuvan
3.35 mukainen. Kolmen pisteen menetelmallad tyoskenneltdessa korjausarvojen syot-



61

tamisperiaate siirtymdkaaressa on hieman monimutkaisempaa, mutta sekin perustuu
konekohtaisiin korjausarvokatalogeihin.

Tyoskentelysuunta
_ﬂdPYRANKAARI

S;;R ™,

T

oo L%
i /rm 1 1 R 1 1 * R 1 , Vv 1 i Korjaus sisékaaneen:suurflaan
Korjaus ulkokaarteen suuntaan Vl \'\LL ‘ ‘ * * * * * * JJJ/

Kuva 3.35. Korjausarvojen antamisen periaate siirtymdkaarissa neljéin pisteen
menetelmdlld.

Pitkittdinen ja poikittainen nosto

Tukemiskoneiden radan pituussuuntaisen noston mittausjarjestelma perustuu kuvas-
sa 3.31 esitettyihin mittapydrastdihin B, C ja D kuvan 3.36 mukaisesti. Nostoa tehta-
essa raidetta nostetaan tyopisteessa C, kunnes se on vertailulinjan B-D tasolla. Mit-
taus tehdaan kummallekin kiskolle erikseen.

Tydskentelysuunta
Jaanndsvirhef C D
B,

Suunniteltu/teoreettinen geometria

1
1
i
/ Vertailulinja B - D ! l
______ 7[______________4_____

T\losto /

Todellinen, korjaamaton
geometria ennen tuentaa

| —
— b
a
Kuva 3.36. Tukemiskoneiden tekemdcn noston periaate.

Teoriassa pisteiden B ja D sijaitessa suunnitellulla geometrialla, tulee mahdollinen
virhe tyopisteen C kohdalla korjatuksi kokonaan. Kuitenkin, kuten sivuttaissiirronkin
tapauksessa, piste D sijaitsee tyypillisesti virheelliselld geometrialla. Tama vaikuttaa
siten, ettd tydpisteen C nostaminen vertailulinjan B-D tasolle ei johda haluttuun
geometriaan, vaan raiteeseen jaa yhtalon 3.8 mukainen jaanndésvirhe f.
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(3-8)

f on jadnnosvirhe pisteessa C

F on virhe pisteessa D

a on mittauspyo6rastdn B ja tyopisteen C vélinen etdisyys
b on vertailulinjan B — D pituus

r on virheenpienennyssuhde b/ a

Nykyaikaisten tukemiskoneiden mittapyodrastdjen keskindisilla etaisyyksilla noston
virheenpienennyssuhde on tyypillisesti noin 3,0...3,3 eli jadnnésvirheen suuruus pis-
teessa C on noin kolmasosa alkuperaisesta virheesta pisteessa D. Mittausperiaattees-
ta johtuen suhteellisella menetelmalla tehtavalla pitkittaiselld nostolla vain aallonpi-
tuudeltaan melko lyhyet virheet tulevat korjatuiksi tai lievennetyiksi.

Mikali tyopiste sijaitsee valmiiksi vertailulinjan ylapuolella, nostoa ei tapahdu. Talléin
raiteelle voidaan tehda niin sanottu vakio- tai perusnosto, jotta myoés vertailulinjan
ylapuolelle muuten jaavat "toyssyt” tulevat tasoitetuiksi. Kaytanndssa vakionosto
toteutetaan nostamalla etummaista mittapyorastéa D joko fyysisesti tai kuvitteelli-
sesti ennalta maaritetyn maaran ylospain.

Poikittaissuuntaisessa nostossa kiskojen keskindinen korkeusasema maaritetaan
heilurivaaoilla (pendulum). Vaa’at sijaitsevat tyypillisesti seka tukemiskoneen etu-
paassa etta tyopisteen (&helld ja nykydan enenevassa maarin myos koneen takapaas-
sa, mutta myos poikkeuksia voi esiintya konetyyppikohtaisesti. Etupdan heiluri-
vaa'alla mitataan ero teoreettisen eli halutun kallistuksen tai kallistuksettomuuden ja
olemassa olevan kallistuksen valilla, josta se siirretdan sopivan vaihesiirron avulla
tydpisteeseen. Tydpisteen heilurivaa’alla hallitaan halutun kallistuksen toteutumista
tuettaessa. Tukemiskoneen perdpdan vaakaa kadytetdan tukemistyolld saavutetun
kallistuksen tai kallistuksettomuuden varmistamiseen ja tallentamiseen.

Kuten sivuttaissiirron tapauksessa, myos raiteen korkeussuuntaisten nostojen teke-
miseen liittyy korjausarvojen syottamista tiettyjen raidegeometrian elementtien koh-
dalla. Pystygeometrian pyoristyskaaria varten laskettavia ja syotettavia korjausarvoja
kutsutaan usein teoreettisiksi jatkeiksi. Pitkittaissuuntaisissa nostoissa korjausarvoja
vaaditaan pystygeometrian taitepisteiden pyoristyskaarissa ja niiden tangentti-
pisteissd seka kallistetuissa kaarteissa siirtyméakaaren alueella niin sanotun kartio-
vaikutuksen eliminoimisen [4]. Korjausarvot voidaan syottda joko kasin konekohtai-
siin taulukoihin perustuen tai korjaus voi tapahtua automaattisesti tukemiskoneen
ohjaustietokoneen tekemana. Pydristyskaarissa korjausarvo maaritetdaan tukemisko-
neen mittapydrastdjen sijainnista riippuvan konetyyppikohtaisen vakion ja pyoristys-
kaaren sateen suhteena. Korjausarvon syottamisen periaate kuperan pyoristyskaaren
eri vaiheissa on esitetty kuvassa 3.37. Koveralle pyoristyskaarelle korjaus tehdaan
painvastaiseen suuntaan.
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Kuva 3.37. Korjausarvojen syottimisperiaate kuperassa pystygeometrian pyoris-
tyskaaressa.

Suorilla eli kallistuksettomilla rataosuuksilla poikittaisen noston mittajarjestelma
huolehtii automaattisesti oikeista nostoista kummallekin kiskolle. Kallistuksellisilla
osuuksilla eli kallistusviisteissa ja kallistuksellisissa ympyrankaarissa mittausjarjes-
telmaa joudutaan ohjaamaan. Jos kallistus on aikaansaatu vain toista kiskoa nosta-
malla, voidaan ohjausarvona sy6ttaa suoraan tydpisteen kohdalle haluttu kallistuksen
arvo. Jos kallistus on aikaansaatu nostamalla molempia kiskoja tai laskemalla toista
kiskoa, on ohjausarvojen antaminen hieman ty6laampas, silld samalla joudutaan oh-
jaamaan myos pitkittdisen noston mittausjarjestelmaa. [4]

Uudemmilla tukemiskoneilla, joissa on kaytettavissa WinALC- (Plasser & Theurer) tai
TGCS-ohjaustietokoneet, on mahdollista tehda ensin ns. mittausajo koneen omalla
mittakannalla ja tukea raideosuus sen tulosten perusteella [45]. Edelld esitellyt jaan-
ndsvirhetekijat patevat kuitenkin myds tdssa tapauksessa. Muutamien haastattelui-
den perusteella kyseista mittausajovaihtoehtoa kaytetdan Suomen rataverkolla hyvin
vahan, jos ollenkaan.

UIC:n parhaiden kayténtdjen oppaassa [45] suhteellisen menetelman suurimmaksi
eduksi on mainittu sen edullisuus mittaustéiden ja ennakkosuunnittelun vahaisyydes-
ta johtuen. Kuitenkin, johtuen erityisesti suhteellisen menetelméan kyvyttémyydesta
korjata pitkan aallonpituuden virheitd, useat maat kayttavat sallitulta nopeudeltaan
yli 160 km/h radoilla seuraavassa luvussa esiteltya tarkkuusmenetelmaa. UIC:n kat-
sauksessa viisi kymmenesta maasta kaytti alle 160 km/h radoilla suhteellista mene-
telmaa, kaksi seka suhteellista etta tarkkuusmenetelmaa ja kolme pelkkaa tarkkuus-
menetelmaa. Tarkasteltaessa yli 160 km/h ratoja, enda Saksassa kaytettiin pelkkaa
suhteellista menetelmaa. Kolmessa maassa kaytettiin molempia menetelmia ja viisi
maata kaytti pelkkaa tarkkuusmenetelmaa suuremman nopeuden radoilla. Oppaassa
mainitaan lisdaksi suhteellisen menetelmdn aiheuttavan geometrian vaaristymista
siirtymdkaarissa useiden suhteellisella menetelmalld tehtyjen tuentojen jalkeen.
Edellisen lisdksi suuria kiihtyvyyksia aiheuttavien "piikkien” synty on mahdollista,
mika alentaa matkustusmukavuutta ja kasvattaa dynaamisia kuormituksia. Jaannos-
virheiden takia tuettu raide ei koskaan jaa virheettdmaksi, mikd UIC:n mukaan lisaa
raiteeseen kohdistettavien tukemiskertojen maaraa ja edelleen kasvattaa kustannuk-
sia lisatydmaaran ja sepelin hienontumisen kautta.
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Suhteellisen menetelman kayttoon liittyy lisaksi tassdkin raportissa jo muutamaan
otteeseen mainittu siirtofunktio. Hyvin yksinkertaistettuna tukemiskoneen teoreetti-
nen siirtofunktio liittyy koneen mittausperiaatteesta johtuvaan rajoitukseen, jonka
myo6ta tukemiskone pystyy korjaamaan aallonpituudeltaan jonkin suuruisia virheita
paremmin kuin toisia. Teoreettisen siirtofunktion vaikutus on helpoiten ymmarretta-
vissa tarkastelemalla kuvaa 3.38, jossa on esitetty erdan tukemiskoneen pituussuun-
taisen nostojarjestelman teoreettisen siirtofunktion moduuliluku eri aallonpituuksilla.
Kaytannossa kyseinen siirtofunktion moduuliluku kuvaa tukemiskoneen kykya pie-
nentda aallonpituudeltaan kunkin suuruisia virheita siten, ettd mita pienempi moduu-
liluku on, sita paremmin virhe korjaantuu. Teoreettisia siirtofunktioita eri tukemisko-
neille ja siirtofunktioihin liittyvaa teoriaa on esitellyt tarkemmin esimerkiksi Esveld
[70]. Siirtofunktion vaikutuksia on pyritty tukemiskoneissa eliminoimaan erilaisin
ohjaustietokonejarjestelmaan (luku 5.2) sisallytetyin algoritmein.
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Kuva 3.38. Erdicin tukemiskoneen nostojdirjestelmcdin teoreettisen siirtofunktion

moduuliluku virheen aallonpituuden suhteen. [69]

Tarkasteltaessa kuvaa 3.38 havaitaan, ettd kyseinen tukemiskone pystyy korjaamaan
aallonpituudeltaan noin 4,5...35 metriset virheet varsin hyvin. Virheen aallonpituuden
kasvaessa 35 - 40 metrid suuremmaksi koneen korjauskyky heikkenee nopeasti. Noin
4,5 metrid alhaisemmilla aallonpituuksilla korjauskyky on hyvin vaihteleva tiettyjen
virheiden korjaantuessa erittain hyvin ja tiettyjen jaddessa rataan tdysin korjaamat-
tomina. Teoreettisen siirtofunktion (theoretical transfer function) liséksi kirjallisuu-
dessa ndkee usein puhuttavan todellisesta siirtofunktiosta (actual transfer function).
Todellisella siirtofunktiolla tarkoitetaan yleensa tukemiskoneen todellista virheen-
korjauskykyd, kun mittausperiaatteen rajoitteiden lisdksi huomioidaan esimerkiksi
koneen mahdolliseen epéatdydelliseen toimintaan liittyvat ja ratarakenteesta (hienon-
tunut raidesepeli ym.) johtuvat tekijat. Esveld [13] on esittdnyt kuvan 3.39 mukaisen
vertailun teoreettisen ja todellisen siirtofunktion erosta.
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Kuva 3.39. Teoreettinen ja todellinen siirtofunktio Plasser & Theurerin 07-32 tu-

kemiskoneelle. [13]

Kuvasta 3.39 ndhdaan, ettd kyseisen tukemiskoneen virheenkorjauskyky on keski-
maarin vain noin puolet siitd mitd teorian mukaan voisi odottaa. Edelld mainitulla
noin 4,5...35 metrin aallonpituusvalilld virheet korjaantuvat todellisuudessakin koh-
talaisesti, mutta taman alueen ulkopuolella erittdin heikosti. Itse asiassa on havaittu,
ettd tukemiskoneilla on yleisesti taipumus jopa kasvattaa tietyn aallonpituuden vir-
heita varsinkin alle 4,5 metrin aallonpituusalueella [69], [70].

3.4.2 Tarkkuusmenetelma

Tyypillisimmat tarkkuusmenetelman kayttokohteet ovat ylempiluokkaisten ratojen
kunnossapidon tyot, joilla korjataan raiteen asemassa olevia suuria virheita seka esi-
merkiksi radan perusparannukseen tai uudisrakentamiseen liittyvat raiteen aseman
muutostyot. [4] Vaihteet tulisi aina tukea tarkkuusmenetelmaa kayttaen [2].

Tarkkuusmenetelmaa kaytettdessa tukemistyd tehdaan ennakkoon tehtyjen raide-
geometriamittausten perusteella maaritettyjen nosto- ja sivuttaissiirtoarvojen eli niin
sanotun nuotituksen mukaisesti. Talldkin menetelmalla tydskenneltdessa on tuke-
miskoneella ja -tyoryhmalla oltava kdytettavissdaan uusin geometriatieto, tukemistyon
aloituspiste seka suunnitellut nosto- ja sivuttaissiirtoarvot. [2] Nuotitusta ja sen tu-
loksia esitelldan tarkemmin luvussa 4.1.5.

Tarkkuusmenetelmalld tehtdvissa sivuttaissiirroissa kaytetdan pelkdstdan kolmea
mittapyorastda niin suorilla kuin kaarteissakin. Tama johtuu neljan pisteen menetel-
man taipumuksesta tehda tietyissa tapauksissa suoralle virheellinen kaarre. Sivut-
taissiirrot tehdaan ennalta maaritettyjen nuottien mukaan joko siten, etta konetta
ohjataan kasin tukemisen aikana tai siten, ettd nuotit syétetdadn ennakkoon koneelle
ja tukemiskone siirtda raidetta automaattisesti nuottien perusteella. Myo6s tarkkuus-
menetelmalld tydskenneltdessa on kaytettdva korjausarvoja suhteellisen menetelman
kohdalla esiteltyjen tapausten yhteydessa, ellei tukemiskoneen automatiikka hyddyn-
na siihen valmiiksi sy6tettya geometriatiedostoa.
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Eras sivuttaissiirtoon liittyvéd menetelmd, joka voitaneen lukea tarkkuusmenetelmaan
kuuluvaksi, on laserin kaytto. Laserjarjestelma koostuu laserléhteestd ja etummaisen
mittapydraston kohdalla sijaitsevasta vastaanottimesta. Laseria kdytettdessa laser-
lahde viedaan tukemiskoneen eteen, sda- ja muista olosuhteista riippuen jopa 300
metrin etdisyydelle. Aiemmin on ollut kdytdssa jopa 600 metrin etdisyyksiin pystyvia
laserlahteita, mutta niiden kayttd on sittemmin kielletty naélle vaarallisina. Suora-
laseria kaytettdessa laserlahde viedaan mahdollisimman kauas tukemiskoneesta ja
asetetaan tavoitegeometrian mukaan raiteen keskelle. Kuvassa 3.40 laserldahteen
siirtdmista on kuvattu arvolla F katkoviivojen kuvatessa tavoiteltua vaakageometriaa.
Taman jalkeen vastaanotin hakeutuu lasersateen kohdalle ja sen sijainnin eli virheen
Fo perusteella raidetta siirretdan tyopisteessa C. Seuraavassa tuettavassa pisteessa
tukemiskone toistaa automaattisesti samat toiminnot. Lasersateelld ohjattua sivut-
taissiirtoa voidaan jatkaa noin 20 metrin padhan laserldhteesta. Suoralaserten kaytén
laajuudesta Suomessa ei ole tarkkaa tietoa, mutta mahdollisuus suoralaserin kayt-
t66n on useimmissa Suomessa kdytossa olevissa tukemiskoneissa. Tarkkuusmene-
telmaa tai suoralaseria kaytettdessa raiteeseen ei jaa tuennan jalkeen jadannosvirhet-
ta, toki silla oletuksella, etta nuotitusmittaukset ja tuenta on tehty virheitta.

Kuva 3.40. Suoralaserin toimintaperiaate. [13]

Haastattelujen perusteella on selvinnyt, ettd Suomen rataverkolla on kokeiltu myds
muutamia kaarrekayttéon tarkoitettuja lasereita, mutta niiden kaytosta on ilmeisesti
melko pian luovuttu niiden kdyttdmisen hitauden/hankaluuden takia. Laseria voidaan
kayttad apuna myods nostoissa ja Suomenkin rataverkolla toimii useita "pystylaseril-
la” varustettuja tukemiskoneita. Pystylaserin kaytté on kuitenkin ilmeisesti vaaka-
laseria huomattavasti vahaisempaa.

Tarkkuusmenetelmalla tehtavissa nostoissa pystygeometrian virheet kuvan 3.36 pis-
teessa D on maaritetty ennalta ja niin etummaista mittauspyérastdéa voidaan joko
kuvitteellisesti tai fyysisesti siirtaa raiteessa olevan virheen verran. Ndin vertailulinja
B-D asettuu halutun geometrian tasolle ja pystysuuntaiset virheet tulevat kokonaan
korjatuiksi. Tarkkuusmenetelmaa kaytettdessa myos aallonpituudeltaan pitkat virheet
tulevat eliminoiduiksi.

Aalto [4] on opinndytetydssaan esitellyt myos alempiluokkaisilla radoilla kaytettavéan
niin kutsutun "patista pattiin” -menetelman. Menetelman periaate on esitetty kuvassa
3.41. Sivuttaissiirrot tehdaan tassa menetelmassa samalla tavalla kuin tarkkuusmene-
telmaa kaytettdessa. Sita vastoin nostoilla ei pyritd saavuttamaan suunniteltua geo-
metriaa tai ns. tavoitegeometriaa, vaan lyhyemmat painuneet alueet ainoastaan nos-
tetaan vierekkaisten alueiden kanssa samalle tasolle.
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Kuva 3.41. "Patista pattiin” -menetelmdn vaikutus vaakageometriaan (ylhddlld)

ja pystygeometriaan (alhaalla). [4]

UIC:n parhaiden kaytantojen opas [45] mainitsee tarkkuusmenetelméan kayton eduiksi
seuraavaa:

Saavutetaan mittaustietoon perustuva tieto radan tarkasta asemasta

Myds aallonpituudeltaan pidemmat virheet ja siirtyméakaaret tulevat korja-
tuiksi

Matkustusmukavuus paranee

Radan geometrisen kunnon heikkeneminen hidastuu

Tuentojen jaksottaminen helpottuu

Elinkaaritaloudellisuus paranee muun muassa radan geometrian pysyvyyden
parantuessa

Tyypillisin tapa mitata absoluuttista raidegeometriaa tarkkuusmenetelmaa varten
lienevat takymetrimittaus ja muut manuaaliset menetelmat. Maailmalla on lisdksi
kehitelty ja joillain rataverkoilla kdytéssa joitakin absoluuttiseen geometriaan perus-
tuvia tarkkuusmenetelman nuotituksen sovelluksia, kuten esimerkiksi Plasser & Theu-
rerin EM-SAT-vaunu [106] ja Matisan markkinoima Palas-jarjestelma [39].
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4  Tukemistydn suunnittelu ja toteutus
kunnossapidossa

Téassa luvussa esitelldadn suppeasti tukemistyén suunnittelussa huomioitavia asioita.
Paaasiassa esittelyssa keskitytadn linjaosuuksien tukemiseen. Vaihteen tukemiseen
liittyvat asiat on koottu lukuun 4.2. Tukemiskoneita ja muuta tukemistyohon liittyvaa
kalustoa esitellaan tarkemmin (uvussa 5.

4.1 Tukemistyon suunnittelussa huomioitavia
tekijoita
4.1.1 Tukemistavan valinta

Tunnisen [2] mukaan perusperiaate tukemistavan valinnassa on, ettda pistemaiset
virheet korjataan kunnossapitotuentoina, mikali virhealue ei ole huomattavan laaja.
Toisaalta taas lapituenta valitaan tukemistavaksi tarkastelemalla radan geometrisen
kunnon kehittymista pidemmalla aikavalilla. (ks. luku 3.3)

4.1.2 Tukemismenetelman valinta

Valittava tukemismenetelma riippuu ensisijaisesti rataosan kunnossapitotasosta ja
tuettavan kohteen laajuudesta [2]. Suomen rataverkon osien kunnossapitotasot on
esitetty kuvassa 2.3.

Korkean kunnossapitotason radoilla (1, 1A ja 1AA) tukemistydssa tulee kayttaa tark-
kuusmenetelmaa, jotta suunnitellun raidegeometrian yllapitaminen on mahdollisim-
man tehokasta. Radanpitdja saattaa rataosakohtaisesti vaatia geometrian yllapitoa
niin sanotusti absoluuttisessa geometriassa, jolloin raidegeometria ja siihen kohdis-
tetut toimenpiteet on sidottu kiintopisteverkkoon. Tallaisilla rataosilla suhteellisen
menetelman kayttaminen kunnossapitotuennoissa on sallittua ainoastaan pistemai-
sissa kohteissa korjattaessa raiteentarkastusajoissa havaittuja kiireellisia virheita. [2]

Kunnossapitotasojen 2, 3 ja 4 rataosilla suhteellisella menetelmalla tehtava kunnos-
sapitotuenta on laajemmin sallittua. Kuitenkin kohteissa, joissa raidegeometrian tole-
ranssit ovat pienet (sillat, tasoristeykset, laiturialueet), tulee kayttaa tarkkuusmene-
telmaa. [2]

Alempien kunnossapitotasojen 5 ja 6 alaisilla rataosilla suhteellisella menetelmalla
tehtavat kunnossapitotuennat ovat paaosin riittavia. Kunnossapitotdissa tulee kui-
tenkin seurata geometrian kehittymista erityisesti kaarteissa. Tarkkuusmenetelmaa
tulee kayttaa alueilla, joilla raidegeometrian toleranssit ovat pienia. [2]

4.1.3 Tukemistyon ajoittaminen

Tukemistydn tekemisen ajankohta ja ajoittaminen riippuu muun muassa seuraavista
tekijoista: [2]

e korjattavan virheen vakavuudesta (ks. luku 2.3.1), mika vaikuttaa tukemistyon
kiireellisyyteen. Mikali D-luokan virheitd esiintyy useampia lyhyelld osuudel-
la, saattaa se vaikuttaa kaluston kulun stabiiliuteen ja kyseisen kaltaiset alu-
eet tulee priorisoida kunnossapidossa.
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o kaytettavissa olevista tukemiskone- ja muista resursseista. Tukemiskoneille
maaritellaan tarvittaessa kohteiden suoritusjarjestys.

e saatavissa olevista tydraoista, jotka voivat vaihdella huomattavasti rata-
osakohtaisesti.

e tukemistydn vaatimien esitéiden (ks. luku 4.1.6) laajuus ja kesto

e sddolosuhteet erityisesti kevaalla ja kuumina kesapaivina. Aikaisin kevaalla
tuettaessa routaantunut ratarakenne ei ole valttamatta sulanut kauttaaltaan
ja talléin tukemistyolla harvoin saavutetaan pysyva tulos. Lisdksi kevaalla
kiskon [@mpétila voi vaihdella huomattavasti, jolloin hellekdyrien muodostu-
misriski on suurempi. Jatkuvakiskoraiteella ylin tytskentelylampétila on
+35 °C [4] suositeltavan [ampétilavalin ollessa +5...+27 °C [2].

e muista ratatdista tyoalueella. Tukemistyot tulee yhteensovittaa muiden kun-
nossapito- ja korjaustéiden kanssa. Erityisesti kiireettomissa tapauksissa tu-
kemist6ita on kannattavaa pyrkia niputtamaan tietylle aikavalille, jolloin voi-
daan optimoida resurssien ja ratakapasiteetin kayttoa.

e mahdollisesti tyélle tarvittavista luvista. Esimerkiksi tukemistyon aiheuttama
melu- tai polyhaitta voi vaatia luvat. Liséksi esimerkiksi tasoristeysten kansi-
en purkamisesta on tiedotettava paikallisia viranomaisia ja asukkaita.

4.1.4 Tukemisalueen maarittaminen

Kulloinkin tuettava alue, erityisesti kunnossapitotuennoissa, maaritetaan paasaantoi-
sesti raiteentarkastusajojen mittaustulosten perusteella. Tuettavan alueen maaritta-
misessa on mahdollisuuksien mukaan huomioitava, etta [2]

e koko virhealue saadaan tuettua niin sanotun "nollasta nollaan” -periaatteen
mukaisesti.

e aloitus- ja lopetuskohdilla ei esiinny vaaka- tai pystysuuntaisia geometriavir-
heita ja kallistus on paikallisen geometrian mukainen.

e alku- ja loppuviisteet eivat tule siirtyméakaaren alueelle tai vaihteen alueelle.
Siirtymakaaret ja vaihteet tulisi aina tukea kokonaisuudessaan. Alku- ja lop-
puviisteiden pituus riippuu kulloisenkin noston suuruudesta, sillé viisteiden
kaltevuuden tulee olla noin 1:1000. Yksittainen korkeuspoikkeama esimerkik-
si eristysjatkoksen kohdalla voidaan kuitenkin tukea ilman viisteita.

e esityot, kuten kansirakenteiden purut tai mittaukset, saadaan tehtya koko
alueella ennen tukemistyota.

e lapituentaa tehtdessa on eroteltava alueet, joilla on tehtava esituentaa ennen
varsinaista tuentaa siten, ettd nostot pysyvat lapituennassa 20...50 mm suu-
ruisina.

4.1.5 Tukemisen edellyttamat mittaukset ja nuotitus

Tarkkuusmenetelmalld tehtavaa tuentaa varten raiteen nykyinen sijainti on mitattava
ja mittausdatan perusteella laadittava nuotitus tavoiteltavan tai absoluuttisen geo-
metrian mukaisesti. Nuotitus on tarpeen esimerkiksi, kun raide ei ole oikeassa geo-
metrisessa asemassaan, vaihteiden tuennassa, tuennan paattyessa kiintedan estee-
seen tai laajemman tukemistydn kohdistuessa korkean kunnossapitotason radalle. [2]
Tyypillisin Suomessa kaytetty nuotitusmittausmenetelma on takymetrimittaus. Nuo-
tituksen tekee tyypillisesti joko mittaaja tai suunnittelija.
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Jo raidegeometriaa mitattaessa ja viimeistaan lopullista nuotitusta suunniteltaessa
on hyva pitad mielessa muutamia tukemistyohon liittyvia rajoitteita: [2]

perusnoston suuruuden tulee olla vahintdadn 20 mm

maksiminoston tulisi olla l@pituennassa 50 mm ja kunnossapitotuennassa
70 mm. Tatd enemman painuneet alueet on lapituennan osalta nostettava
etukateen ja tarvittaessa stabilisoitava (ks. luku 5.6).

kaarteissa kallistusvirheiden korjaamisessa suuret nostot voivat olla tarpeen
sivusiirron maksimi ilman kiskon neutralisointia on 40 mm, jolloin on huomi-
oitava myods mahdolliset aikaisemmat neutraalilampoétilaa muuttaneet sivu-
siirrot

raiteen sivusiirron ja kallistuksen vaikutus ajolangan sijaintiin suhteessa rai-
teeseen. Esimerkiksi kallistuksen muutoksen vaikutus ajolangan suhteelli-
seen sijaintiin on nelinkertainen.

Nuotituksessa olisi hyva esittda vahintadn seuraavat tiedot: [2]

rataosa ja tukemistyon aloitus- ja lopetuspiste. Mittaajan ammattitaidolla on
suuri merkitys aloituspisteen, kuten myos lopetuspisteen, valinnan onnistu-
misessa, silld mittaajan on jo maastossa kyettéava arvioimaan mistéa tuenta on
mahdollista aloittaa ja mihin se voidaan lopettaa hyvin lopputuloksin. Aloi-
tuspiste on merkittava tukikerrokseen (ei ratapdlkkyyn) heijastavalla maalilla,
ellei kiskon kyljessa ole selkeda pituusmittaa merkittyna.

geometrian muutospisteet ja geometrian tiedot, kuten esimerkiksi siirtyma-
kaarien pituudet ja paatepisteet. Tassa suurena apuna maastossa toimivat
kuvan 4.1 mukaiset kaarrepaalut, joista on apua myos tukemiskoneelle.

Yksittdinen kaarre, suora kallistusviiste
|
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Kuva 4.1. Esimerkkikuva kaarrepaalujen sijainneista kaarteessa ja niiden mer-

kinndistd. [67]

mahdolliset geometrian pakkopisteet, kuten sillat tai tasoristeykset

nosto- ja sivuttaissiirtoarvot suorilla ja kaarteissa 20 metrin vdlein. Nuotitus-
pisteiden valisilld osuuksilla sivuttaissiirto- ja nostoarvot interpoloidaan vie-
rekkaisista nuotitusmittausarvoista.

nosto- ja sivuttaissiirtoarvot tarvittaessa tiheammin esimerkiksi vaihde- ja
laiturialueilla

mahdollisten laserpisteiden paikat olosuhteista riippuen maksimissaan 200-
280 metrin valein
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Tunninen [2] on maininnut, ettd mikali tuettavalla alueella esiintyy pystygeometrian
taitteita geometrian pakkopisteiden, kuten vaihteen, tasoristeyksen tai sillan, kohdal-
la, on nuotituksen suunnittelun yhteydessa laskettava tukemiskoneelle teoreettiset
jatkeet, joilla varmistetaan suunniteltujen nostoarvojen toteutuminen kohteessa. Teo-
reettisten jatkeiden suunnittelu vaatii tukemiskoneen toimintaperiaatteen ymmarrys-
ta.

Esimerkkikuva nuotitusmittausten tuloksista on esitetty kuvassa 4.2. Nuotitus-
mittausten tulokset voidaan siirtdd uudemmissa tukemiskoneissa ohjaustietokoneelle
esimerkiksi muistitikun avulla, mutta tyypillisesti ne syotetaan tukemiskoneelle kasin
kuvan 4.2 kaltaisen tulosteen avulla.
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Kuva 4.2. Esimerkki nuotitusmittauksen tuloksena syntyvdistd asiakirjasta linja-

osuudelle.

Erds nuotitukseen ja tarkkuusmenetelmaan kiinteasti liittyva kasite on johtokisko.
Tyypillisesti nuotitusmittaukset tehdaan ainoastaan toiselle kiskolle eli johtokiskolle
ja mittauksissa kaytetty johtokisko kirjataan nuotitukseen. Esimerkiksi kuvassa 4.2
johtokiskona on kaytetty vasenta kiskoa (JK. VASEN) kasvavien ratakilometrien suun-
taan katsottuna. Suorilla johtokiskoksi valitaan alempana oleva kisko eli se kumpaa
tullaan tuettaessa nostamaan enemman. Nain ollen tukemiskone nostaa johtokiskoa
nuotituksessa annetun maaran ja toista kiskoa niin, etta suorilla vaadittu nollakallis-
tus tayttyy. Kaarteissa nuotitusmitattava eli johtokisko on aina sisempi kisko. Tar-
kemmin kaarteessa noston johtokiskona on aina sisékisko eli sisempaa kiskoa noste-
taan tavoitegeometriaan perustuvan nuotituksen mukaisesti ja ulkokiskoa nostetaan
suhteessa sisakiskoon geometrian vaatiman kallistuksen verran. Sivuttaissiirron joh-
tokiskona kaarteissa toimii kuitenkin ulkokisko eli tukemiskoneen sivuttaissuunnan
mittapyorastot tukeutuvat kaarteessa ulkokiskoon. Kaytanndssa tama tarkoittaa sita,
ettd kaarteessa ulkokiskon vaakageometria tehddan hyvaksi ja mahdolliset virheet
jaavat/siirtyvat sisakiskoon.
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Maailmalla nuotituksessa otetaan ainakin jossain maarin huomioon pystysuuntaiseen
geometriaan liittyva, niin sanottu, "radan muisti” (ballast memory, track memory),
milla kasitetadn radan geometrian nopeaa palaamista samaan virheelliseen muotoon
tukemisen jalkeen kuvan 4.3 periaatteen mukaisesti. Kuvasta 4.3 havaitaan, etta nel-
jan, samalla 200 metrin rataosuudella Englannissa tehdyn, perékkaisen tuentakerran
jalkeisten mittausten perusteella ratageometrian pystysuuntaiset virheet ovat hyvin
samansuuntaisia ja -suuruisia eri tuentakertojen jalkeen. [3]
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Kuva 4.3. Havainnekuva "radan muistista” neljdn perdittdisen tuentakerran (yl-

hddllé) jélkeisen radan pystysuuntaisen geometrian profiilina (alhaal-
la) samalta rataosuudelta. [3]

Lichtberger [3] on esittanyt ns. "suunnitellun ylinoston”-periaatteen, jolla radan
muisti voidaan huomioida kunnossapidossa. Tassa, kuvan 4.4 mukaisessa periaat-
teessa, radan muistin mukaisia painumia pyritddan kompensoimaan nostamalla
enemman painuneita alueita yli tavoitellun tason silla oletuksella, ettd ylinostetut
alueet painuvat radan muistin mukaisesti liikenteen vaikutuksesta enemman muo-
dostaen tasaisen geometrian.
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Periaatekuva suunnitellun ylinoston kdyttémisestd kunnossapidossa.
Korjaamaton geometria on esitetty punaisella, ylinostettu geometria
vihredilld ja litkenndinnin aiheuttamien painumien jéilkeinen lopullinen
geometria mustalla katkoviivalla. [3]

Suomessa ainakin Tunninen [2] on sivunnut suunniteltua ylinostoa stabilisaattorin
kayton yhteydessd. Tunnisen [2] mukaan lapituentaa suunniteltaessa enemman pai-
nuneet alueet voidaan kuvan 4.5 mukaisesti nostaa pysyvimmin tuloksin kunnossa-
pitotuentana "yli” stabilointia varten, jolloin stabilisoinnin jalkeisessa lapituennassa
nostot pysyvat kohtuullisina eikad raide palaudu stabilisoitaessa alkuperdiseen ase-

maansa. [2]
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SUUNNITELTU YLINOSTO JA STABILOINTI
PAINUNEELLA ALUEELLA ENNEN LAPITUENTAA

KORKEUSVIIVAN
TASO

SUUNNITELTU YLINOSTO
MINIMINOSTO (ENNEN STABILOINTIA) MAKSIMINOSTO

MITATTU b
RAIDEGEOMETRIA TAVOITEGEOMETRIA

(KORKEUSVIIVA) STABILOINNIN JALKEEN

SIAINTI (KM+M)

bid

LAPITUENTA STABILOINNIN JALKEEN
(NOSTOT 20-50 MM)

KORKEUSVIIVAN

TASO
GEOMETRIA TAVOITEGEOMETRIA KESKIMAARAINEN
STABILOINNIN LAPITUENNALLE NOSTO 30-35 MM

JALKEEN

17 vt S, il s, - W, L SO S, 25

MINIMINOSTO 20 MM MAKSIMINOSTO 50 MM

SIJAINTI (KM+M)

Kuva 4.5. Periaatekuva suunnitellusta ylinostosta stabilisointia varten. [2]

Haastatteluiden perusteella suunniteltu ylinosto on Suomessa jo kasitteenda melko
vieras ja sita tuskin hyddynnetdan varsinkaan stabilisointiin liittymattoméassa kun-
nossapidossa. Eras syy tahan lienee menetelman vaatimus radan absoluuttisen pys-
tygeometrian ja sen kehittymisen tuntemisesta mielellddn melko pitkalta aikavalilta.
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4.1.6 Tukemistyon vaatimat esityot

Tukemistyodta suunniteltaessa on otettava huomioon onnistuneen tuennan vaatimat
esityot. Tunnisen [2] mukaan on varmistuttava, etta tuennan edellytykset tayttyvat
alla esitettyjen tekijoiden suhteen:

e Tukikerrosmateriaalin eli tyypillisesti raidesepelin tulee olla riittdvan hyva-
kuntoista, jotta tuennalla voidaan aikaansaada pysyvéa sepelin uudelleenjar-
jestyminen ja tiivistyminen ratapdlkyn alle. Raidesepelin hienontumisen my6-
ta kasvava hienoainespitoisuus ja rakeiden pienentynyt raekoko heikentavat
huomattavasti tukemistydn vaikutusten pysyvyytta. On kuitenkin huomioita-
va, ettd useissa tapauksissa raidesepelin kunnolle ei ole nopeasti tehtavissa
suuria muutostoimenpiteitd ja usein joudutaan tukemaan sepeliltdan heikko-
kuntoista raidetta lilkennoitdavyyden yllapitamiseksi.

e Tulee selvittaa sijaitseeko tuettavalla alueella esteita tuennan suorittamiselle
esimerkiksi sillalla olevasta ohuesta tukikerroksesta johtuen. Lisdksi paallys-
rakenteesta tulee purkaa tukemistydn ajaksi esimerkiksi:

o tasoristeysten kansirakenteet

o akselinlaskijoihin, kuumakaynti-ilmaisimiin ja pyéravoimailmaisimiin
liittyvat laitteet raiteessa

o eristysjatkoksille mahdollisesti tehdyt painuman viéliaikaiset korjauk-
set (levynostot) ja jatkosten yhdyskaapelin suojaputki tai -levy.

e Ratapolkkyjen ja kiinnitysten tulee olla riittavan hyvakuntoisia ja kirealla. Li-
saksi polkkyvali ja ratapolkkyjen kohtisuoruus raiteessa tulee tarkistaa. Ly-
hyt- ja pitkakiskoraiteella on huomioitava tiheampi ratapolkkyvali jatkosalu-
eella. Useamman ratapolkyn tukemiseen tarkoitetuilla linjatukemiskoneilla
tukemisty® saattaa estya epatasaisen ratapolkkyvalin takia.

e Mahdolliset kisko- ja ratapdlkkytyyppien vaihdokset tukemisalueella on selvi-
tettava etukateen, silld ne vaikuttavat tukemissyvyyden arvoon. Liséksi kiskon
kulkupinnan on oltavan riittavan hyvakuntoinen. Hyvin kulunut kisko voi joh-
taa virheellisiin mittaustuloksiin tuettaessa.

® Tukikerrokseen sijoitetut kaapelit tulee merkits riittdvan selkeasti. Ensisijai-
sesti kaapelit tulisi sijoittaa (@piviennillisiin ratapdlkkyihin tai reilusti tuke-

missyvyyden alapuolelle hakkujen ulottumattomiin.

4.1.7 Sepeldintitarpeen arviointi

Edellisen luvun esitdiden lisaksi ennen tukemisty6ta ja sen jalkeen on varmistuttava
tukikerroksen poikkileikkauksen vaatimustenmukaisuudesta. Yleisesti tukikerros-
materiaalia tulee olla riittavasti tuentaa varten. Tukikerrosmateriaalin riittavyytta
arvioitaessa on tarkasteltava erityisesti, etta keskella raidetta tukikerroksen pinta on
ratapolkkyjen ylapinnan tasolla, ratapolkkyjen pdissa on riittavalla leveydella sepelia
ja jatkuvakiskoraiteella on oikeinmuotoiltu sivuttaissuuntaista stabiliteettia lisaava
palle. Esitdéiden suunnittelussa on arvioitava mahdollinen lisdsepeléinnin tarve huo-
mioiden suunniteltujen nostojen suuruus ja sepeléintia varten on varattava riittavasti
sepelid, jotta tyd saadaan tehdyksi sille maaritellyssa tydraossa. Vaatimusten mukai-
sen tukikerroksen raidesepeli riittdd noin 50 mm nostoon. Mikali suunnitellut nostot
ovat tata suurempia tai tukikerros on jo valmiiksi vajaa, on sepeldinti tehtava ennen
tukemisty6ta. Ennen tuentaa tehtavassa sepeldinnissa on kuitenkin huomioitava, etta
liiallinen sepeli ratapélkkyjen paalla hidastaa tuentaa. Lisdksi ratapolkkyjen ollessa
sepelin peitossa, on tuennassa vaarana hakkujen osuminen polkkyihin, koska tuke-
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misyksikdn ohjaaja ei nde pdélkkyja kunnolla. Edellistd voidaan ehkaista "vetamalla”
tai harjaamalla esimerkiksi polkkyjen keskikohdat esiin sepeléinnin jalkeen ennen
tuentaa. [2]

Tunnisen [2] mukaan suurimman sallitun nopeuden ollessa enintdan 160 km/h, sepe-
6inti voidaan tehda samalla kerralla useammalle tukemisalueelle etukateen tulevia
tuentoja varten. Sepel6intitditd voidaan tehda myds jalkikateen lyhyiden kunnossapi-
totuentojen osalta, kun samalla varmistetaan, etta tukikerroksen mitat ovat riittavat
my06s tukemisen jalkeen. Kaytdannén kokemukset ovat osoittaneet, etta usein tuento-
jen jalkeen tukikerros on jatettava joksikin aikaa vajaaksi erityisesti kiskojen lahetty-
villa. Nain tapahtuu varsinkin vilkkailla rataosuuksilla, joilla tyérakojen saaminen on
hankalampaa.

Nopean, yli 160 km/h, liikenteen radoilla sepeldinti on tehtédva samassa tydraossa
tukemisen ja tukikerroksen muotoilun kanssa. Ellei tdaméa ole mahdollista, voidaan
sepelia lisata tukikerroksen reunoille, josta se on nostettavissa vajaisiin kohtiin tuen-
nan yhteydessa. Tunneleissa sepeldinti on suositeltavaa tehda tuennan yhteydessa
samassa tyoraossa. [2]

Yleisesti tuennan jalkeen tukikerros on aina mahdollisesti tdydennettédva ja muotoil-
tava vaatimusten mukaiseksi. Vaatimukset tukikerrokselle ja sen poikkileikkaukselle
on esitetty Ratateknisten ohjeiden osassa 11 "Radan paallysrakenne”.

4.1.8 Koneresurssien suunnittelu

Tukemistydssa tarvitaan useita erilaisia koneresursseja. Tarkoituksenmukaisimmat
koneresurssit riippuvat tyon laajuudesta siten, ettd suppeammissa kunnossapito-
tuennoissa voidaan toimia pienemmilld resursseilla ja (aajoissa ldpituennoissa on
kannattavampaa kayttda suurempaan suoritteeseen pystyvia koneita ja yhdistaa usei-
ta eri tehtdvia samaan ty6rakoon. [2]

Tukemiskoneen valinta riippuu muun muassa alla esitellyista tekijoista [2]. Kaytén-
ndssa kaikkein soveltuvinta tukemiskonetta ei valttamatta aina ole saatavilla, vaikka
koneita usein siirrelldankin tyokohteiden mukaan koko rataverkon laajuudessa.

e Rataosan paallysrakenneluokka ja kunnossapitotaso

e Paallysrakenteen komponentit ja mahdolliset erikoisrakenteet

e Tuettavan kohteen laatu: linjatuenta vai vaihteentuenta

e Tuettavan kohteen laajuus: yhden vai useamman ratapélkyn tukemiskone

¢ Nosto- ja sivuttaissiirtoarvot

e Raidegeometria: pienet kaarresdteet ja pystytaitteet rajoittavat suurien ko-

neiden kayttda
e Kustannustekijat

Varsinaisen tukemiskoneen liséksi on suunniteltava koneresurssit esi- ja jalkitdiden
toteuttamiseen. Suuri merkitys on sepel6intiyksikdiden ja tukikerroksen muotoiluun
kaytettavien koneiden kayton suunnittelulla. Sepel6intiyksikkdna voidaan hyvin pie-
nissa kohteissa kayttda normaaleja maansiirtokoneita, jolloin sepeli tuodaan kohtee-
seen muuta reittid kuin raidetta pitkin. Lyhyissa kunnossapitotuennoissa riittava yh-
distelma on vetoyksikkd ja muutama sepelivaunu. Laajemmissa tuennoissa sepeli-
vaunuja tarvitaan huomattavasti enemman kohteen laajuudesta riippuen. Kunnossa-
pitotuennoissa, kun ei tehda suuria nostoja, tukikerroksen muotoiluun riittda usein
sepeliharija, joka kuuluu myos joidenkin uudempien tukemiskoneiden kalustoon. Teh-
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taessa suurempia nostoja tai sepeldintia tai tydskenneltdessa suurien nopeuksien
radoilla, on tukikerroksen muotoiluun kdytettava sepeliauraa. [2]

Joissain kohteissa, erityisesti uudisrakentamisessa ja perusparannuksien yhteydessa,
on suunniteltava liséksi stabilisaattoreiden (ks. luku 5.6) kayttd. Tukemiskoneiden
lisdna tuennan yhteydessa kaytettdvaa kalustoa on esitelty pintapuolisesti luvussa
5.7.

4.1.9 Tyosuunnitelma ja jalkityot

Tukemisty6ta varten on laadittava tyosuunnitelma, joka siséltaa alla luetellut tiedot.
Samassa tydsuunnitelmassa voidaan esittda yhdessa useampia tuentakohteita, jos ne
tehdaan samoilla koneresursseilla. Lapituenta edellyttdad huomattavasti esimerkiksi
kiireellista kunnossapitotuentaa perusteellisemman suunnitelman. Osaltaan tyo-
suunnitelma mahdollistaa tukemisty®n laadun arvioinnin jalkeenpain. [2]

e Tydsté vastaavat henkil6t ja yhteystiedot

e Tukemisen syy

¢ Radantarkastusvaunun tulostuloste tuettavalta alueelta

e Aloitus- ja lopetuspisteet tukemisalueelle tai -alueille

e Radan kunnossapitotaso, nopeustaso ja mahdolliset nopeusrajoitukset

e Suunniteltu toteutusajankohta ja ratatyovaraukset

o Tukemiskone ja muut koneresurssit

e Tarvittavat esityott

e Sepeldintitarve kohteittain ja sepeléinnin ajoitus

e Toimintaperiaatteet geometrian pakkopisteiden kohdalla

e Tyoskentelyn l@mpotilarajoitukset, kiskon neutralointitarve tai neutraali-
[@mpéotilan tarkistus

e Tarvittaessa muutokset ajolankaan sahkoradalla

e Nuotitus

Tuentaa suunniteltaessa on varattava riittavat resurssit myos jalkitoille, joilla rata
saatetaan lopullisesti liikennéitavaan ja vaatimukset tayttavaan kuntoon. Tyypillisia
jalkitoiden tehtavia ovat edelld esitellyn lisaksi esimerkiksi tuentaa varten purettujen
laitteiden ja rakenteiden asentaminen paikalleen ja raiteen komponenttien kunnon
tarkastaminen. [2]

4.2 Vaihteen tukemisen erityispiirteet

Kenties eniten erityishuomiota ja -osaamista vaativa raidegeometrian kunnossapidon
osa-alue on vaihteiden tuenta, mika on johtanut myds erityisten vaihteentukemisko-
neiden kehittamiseen (ks. luku 5.5). Suomen rataverkolla kaytettavia vaihteita ja nii-
den osia ja ominaisuuksia on esitelty kattavasti Ratateknisten ohjeiden osassa 4
"Vaihteet”.

Seuraavassa on lueteltu joitain vaihteiden tuennassa huomioitavia tekijoita: [2], [6],
[68]

e Vaihdetta tuetaan niin monta kertaa, etta tavoiteltu geometria saavutetaan.
Vaihteen tukeminen vaihteen rakentamisen tai osien vaihtamisen jalkeen lo-
pulliseen geometriaan vaatii yleensa 2-3 tuentakertaa ja tatd useampia tuen-
takertoja tulisi pyrkia valttamaan. Ensimmaisen tuentakerran jalkeen vaihtee-
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seen asetetaan enintddn 50 km/h nopeusrajoitus, joka voidaan toisen tuenta-
kerran jalkeen nostaa 80-100 km/h edellyttden, ettd raiteen geometrinen
asema on oikea ja geometrian pysyvyys voidaan taata. Tukemisajankohdat
maaraytyvat lilkkennemaarien ja tyon lopetusajankohdan mukaan.

Jos vaihteen kunnossapitotaso on 1A tai 1AA, vaihteen suoran raiteen tuen-
nassa on kaytettava tarkkuusmenetelmaa tai muuta menetelmas, jolla paas-
tadn vahintadn samaan laatutasoon. Vaihteen kunnossapitotasona kaytetdan
siihen liittyvien raiteiden kunnossapitotasoja.

1:9-vaihteiden tuennassa on huomioitava risteyksen siipikiskojen 4-5 mm yli-
korotus, jonka vuoksi siipikiskot ovat normaalin kulkupinnan yldpuolella. Jos
tama jatetdan huomioimatta, vaihde saattaa kallistua ja vaihdepolkyt taipua
risteyksen kohdalla. Risteysten ylikorotus on merkitty risteyspiirustuksiin.
1:26-vaihteessa kaantolaitteiden kayttd- ja tarkistustangot on irrotettava
kahden ensimmaisen tuentakerran ajaksi. Nama vaihteet on ehdottomasti tu-
ettava risteysalueen tuentaan kykenevalla vaihteentukemiskoneella ja stabi-
loitava stabilisaattorilla. Yleisemminkin vaihteen tuennassa on kaytettava
nimenomaan vaihteen tukemiseen tarkoitettuja tukemiskoneita.
Vaihteentukemiskoneen noston tulee olla 20...50 mm. Mikali nostoa on
enemman, vahennetaan sita tasaisesti koko tuettavalla vaihdealueella. Mikali
nostojen suuruus vaihtelee yli 40 mm, on nosto tehtdva kahdessa osassa si-
ten, ettd ensin tuetaan eniten painuneet alueet ja sen jalkeen koko vaihde-
alue.

Ennen vaihteen tuentaa on muun muassa:

selvitettava kauttaaltaan vaihteen nykyinen kunto. Erityisesti on selvitettava
onko vaihdetta kiilattu esimerkiksi risteysalueella taipuneiden vaihdepolkky-
jen johdosta.

tarkastettava kiskon kiinnitykset vaihteen alueella

varmistettava ratapoélkkyjen olevan oikein suunnattuja ja oikealla ratapolkky-
jaolla

poistettava mahdolliset [ampderistyselementit

varmistettava oikea tukemisjarjestys ja johtokisko

takajatkosalueella vastakkain olevien lyhyiden poélkkyjen paiden valinen alue
avattava poistamalla sepeli. Lisaksi paiden valiin voidaan asentaa esimerkiksi
solumuovi estdmaan raidesepelin paasy polkkyjen valiin.

vaihde tarkastettava ja tarvittaessa hitsauskunnostettava hitsausmestarin
toimesta

varmistettava, ettd vaihteeseen liittyvissa turvalaite- ja sdahkokaapeleissa on
riittavasti varoja nostoja ja sivusiirtoja varten.

Tuennan yhteydessa on huolehdittava, etta vaihteen suora raide tuetaan ensiksi ja
poikkeava raide sen jdlkeen. Liséksi on kulloinkin varmistuttava takajatkosalueen
kolmannen kiskon riittavasta nostosta. Ellei tukemiskoneessa ole kaytettavissa kol-
mannen kiskon nostolaitetta, on kaytettava kolmannen kiskon noston tekevaa tyo-
ryhmaa. Vaihde tulee aina tukea kerralla valmiiksi. [2]
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Tukemistyon jalkeen muun muassa:

e tuetaan tarvittaessa kasikayttoiselld tukemiskoneella kaantoélaitepolkyt ja ris-
teysalue

e asennetaan puretut elementit takaisin

e vaihdealue lisdsepeldidaan tarvittaessa ja poistetaan ylimaarainen raidesepe-
li harjakoneella. Vaihdepolkkyjen péaalle ei saa jaada sepelia ja erityisesti on
kiinnitettava huomiota rullalaakereiden, kielien ja tukikiskojen vélien, risteyk-
sen seka vastakiskosovitusten puhtauteen. Vaihdetta ei saa kdantaa ennen
puhdistusta.

e sepelistd puhdistettu vaihde pestédan ja rasvataan huolellisesti

e tarkastetaan vaihteen toiminta ja saatéjen oikeellisuus ennen luovutusta Lii-
kenteelle

Keskusteluissa nousee usein esiin vaihteiden tukemisen vaikeus. Valilla kuulee sanot-
tavan, etta "vaihteita ei voi tukea hyvin” tai "vaihteita ei osata tukea” hieman puhujan
taustasta riippuen. Selvaa on, etta vaihteen tukeminen on huomattavasti haastavam-
paa kuin linjaosuuksien tukeminen. Tama johtuu ennen kaikkea kahdesta tekijastg,
vaihteen haasteellisesta geometriasta poikkeavine raiteineen ja muutamista piste-
maisistd vaikeasti tuettavista kohdista vaihteessa.

Edelld ensin mainittu vaihteen geometrian haasteellisuus realisoituu erityisesti rai-
teenvaihtopaikoilla tai ratapihoilla, joilla tyypillisesti sijaitsee kaksi tai useampia
vaihteita lahekkadin niin, ettd yhden vaihteen tukeminen vaikuttaa myés muun tai
muiden vaihteiden geometriaan. Talloin kaikki tuennan vaikutusalueella olevat vaih-
teet tulisi tukea kerralla. Sama tilanne muodostuu vaihteiden sijaitessa perdkkain
lahella toisiaan, vaikka vain toisessa vaihteessa olisi havaittu geometriavirheitd, silla
tuentaa ei voida lopettaa vaihteen keskelle. Erityisen hankalaksi tukeminen muodos-
tuu, jos vaihde on esimerkiksi jouduttu asentamaan kaarteeseen ja siina on kallistus.
Haastatteluiden perusteella on muodostunut mielikuva, ettd ainakin geometrisesta
nakdkulmasta vaihteiden onnistunut tukeminen on mahdollista, kunhan kaytettavissa
on oikeanlainen tukemiskone seké osaava miehisto ja ennen kaikkea osaava mittaus-
tydryhma, jolla on kokemusta vaihteiden nuotittamisesta. Vaihteiden tuennassa tulisi
aina kayttda tarkkuusmenetelmaa. UIC:n parhaiden kayténtdjen oppaassa [45] on
esitetty esimerkki (kuva 4.6) Isossa-Britanniassa pitkien vaihdepélkkyjen kohdalla
kaytettavasta "tandemtuennasta” (tandem tamping), jollaista ei ainakaan raportin
tekijan tietojen mukaan ole kokeiltu Suomessa.
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Kuva 4.6. Vierekkdiisten vaihteiden tandemtuentaa Isossa-Britanniassa. [45]

Toinen merkittava vaihteiden tukemisen haaste johtuu muutamien pistemaisten koh-
teiden hankalasta tuettavuudesta. Naita pisteita ovat risteysalue ja vaihteen toimin-
nan kannalta valttamattéomien kaantoélaitteiden ja kdantdavustinten kohdat. Risteys-
alueella tukemisen hankaluus johtuu risteyksen leveydestd, jolloin tukemishakut eivat
edes vaihteentukemiskonetta kdytettdessa padse kunnolla tiivistamaan sepelid suo-
raan risteyksen alle. Tama ongelma korostuu risteyksen leveyden kasvaessa. Kaanto-
laitteiden kohdalla ongelma liittyy laitteiden kayttd- ja tarkistustankojen sijaintiin
kahden vaihdepdlkyn valissg, jolloin tukemishakkuja ei voida tuettaessa tyontaa ky-
seisten polkkyjen viliin ja polkyt joudutaan tukemaan toispuoleisesti vain toiselta
puolelta. Muutenkin jaykkyydeltadn ymparoivasta raideosuudesta poikkeavassa vaih-
teessa edellda mainitut risteyksen ja kaantolaitteiden kohdat kielen karjen liséksi ai-
heuttavat vaihdealueen sisaisen jaykkyyden epajatkuvuuskohdan, joissa dynaaminen
kuormituslisa on merkittdava. Naiden epdjatkuvuuskohtien ollessa vielda mahdollisesti
heikosti tuettuja tukemisen hankaluudesta johtuen on radan komponenttien ja tuki-
kerrosmateriaalin kuluminen naissa pisteissé huomattavaa. Tama johtanee nopeasti
virheiden ilmaantumiseen radantarkastusajoissa, jolloin vaihde tai jopa useampia
vaihteita on tuettava koko alueeltaan yksittdisen virheen takia. Tama taas johtaa tuki-
kerrosmateriaalin hieman turhaan kulumiseen ja hienonemiseen kauttaaltaan koko
vaihdealueella "ylimaaraisen” tukemisen takia. Edelld mainittuun viitaten naiden
vaihteen kohtien tukemiseen tulisi kiinnittaa erityistd huomiota. Naitd hankalia pis-
teitd yritetdankin usein tukea kuvan 4.7 kaltaisilla kasikayttoisilla tukemiskoneilla,
mutta ilmeisesti hyvin vaihtelevin tuloksin.
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Kuva 4.7. Kskc'iyttb'inen tukemiskone (Robel).

Taysin selvaa ei ole, nostetaanko nykykadytédnnossa raidetta ylés aina kasintuennan
aikana ja jos nostetaan, niin kuinka noston suuruutta seurataan. Joka tapauksessa
varsinkin pélkyn alle suuntautuvan puristusvoiman tuottaminen on kasikayttoisilla
koneilla hankalaa. Erds kokeilussa oleva menetelma kaantdlaitepolkkyihin liittyvien
tuentaongelmien ratkaisussa on kaantélaitteiden tankojen sijoittaminen onttoon
vaihdepdlkkyyn, jolloin kyseisen pélkyn molemminpuolinen tukeminen lienee mah-
dollista.
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5  Tukemistyohon Lliittyva kalusto

Aina 1940-luvulle asti ratoja kunnossapidettiin maailmanlaajuisesti miestydvoiman ja
kasikayttoisten tyokalujen avulla. Tallaisesta tydryhmasta kaytettiin Suomessa ylei-
sesti nimitysta topparoikka, jota kuulee vield nykyaankin liitettavan tukemistydhon.
Toisen maailmansodan jalkeen radat olivat yleisesti heikkokuntoisia, mikad osaltaan
voimisti ratatyOkoneiden kehittamistavoitteita ja ensimmainen omalla konevoimalla
lilkkuva tukemiskone Matisa Standard rakennettiin 1945. Kehitys oli kuitenkin verrat-
tain hidasta ja ensimmdinen hydraulisoitu raiteentukemiskone VKR 01 rakennettiin
vasta 1955 ja vuonna 1957 saatiin kayttoon tukemistoiminnoiltaan tdysautomaattisia
koneita. Vielda 1960-luvulla tultaessa suuri osa tukemistydstd, varsinkin soratuki-
kerroksellisilla radoilla, tehtiin kdsin tukehakkuja kayttaen. Tukemiskoneet kehittyivat
vuosi vuodelta ja vuoteen 1965 tultaessa tukemiskoneissa oli jo pitkittaisvaaituslait-
teisto, sivuttaisoikaisulaitteet ja nuolikorkeuspiirturit (Plasser & Theurer VKR 04)
seka joissain koneissa mahdollisuus kahden ratapolkyn samanaikaiseen tukemiseen
(Duomatic). Tukemiskaluston kehittymista Suomen rataverkolla esitelldan tarkemmin
my6hemmin tassa luvussa. [20], [21]

Nykyisin tukemiskoneet lajitellaan linjatukemis- ja vaihteentukemiskoneisiin, joiden
valiset erot liittyvat paaasiassa koneiden tukemisyksikdihin seka vaihteentukemis-
koneiden mahdollisuuteen nostaa kiskoja useammasta kuin kahdesta pisteesta. Ylei-
sesti raiteen tukemisessa kaytetyn kaluston tyypillinen elinkaari on Tunnisen [2] mu-
kaan 12-15 vuotta, mutta erityisesti uudempaa 1980- ja 1990-luvuilla hankittua tu-
kemiskalustoa on Suomessa kaytetty huomattavasti téata pidempaankin. Vanhemman
konekannan kayttéa rajoittaa erityisesti niiden rajoittunut nostovoima verrattuna
nykyaikaiseen raskaaseen betonipdlkkyraiteeseen. Laitteiston kehityksesta ja ikaan-
tymisesta johtuen eri aikoina hankittujen koneiden suorituskyky ja ominaisuudet
voivat vaihdella merkittavasti.

5.1 Nykyaikainen tukemiskone yleisesti

Téassa luvussa esitellddn nykyaikaisen tukemiskoneen tdarkeimmat osat yleisesti. Ku-
vassa 5.1 on esitetty VR Track Oy:n omistama Plasser & Theurerin valmistama tuke-
miskone 09-32 CSM. Koneen tunnuksessa 09 kuvaa sarjatunnusta ja 32 kertoo tuke-
mishakkujen maaréan eli kyseessa on kahden ratapdlkyn tukemiskone. Kirjaimet CSM
kertovat koneen tukemisyksikdn olevan satelliittitoiminen (ks. luku 5.4).

Kuva 5.1. Yleiskuva Plasser & Theurerin 09-32 CSM tukemiskoneesta ja sen kes-
keisimmistd osista. Koneen tydskentelysuunta kuvassa vasemmalle.
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Kuvassa 5.1 on ympyr6ity vihrealld tukemiskoneen hytit. Vasemmanpuoleisessa hy-
tissé tukemiskoneen esimies syodttaa nosto- ja sivuttaissiirtoarvot tukemiskoneelle
ohjaustietokoneen avulla seka seuraa tukemistytn jalkea mittaristojen ja tyopiirturin
avulla.

Oikeanpuoleisessa operaattorin hytissa tehdaan varsinainen tukemistyo eli hallitaan
tukemiskoneen liikkkumista tuettaessa ja tukemisyksikkda seka yksityiskohtaisempia
tukemisparametreja, kuten tukemispainetta, -syvyytta ja puristusaikaa. Koneen tyos-
kentelysuunta on kuvassa oikealta vasemmalle. Punaisilla nuolilla on havainnollistet-
tu tukemistydmenetelmien esittelyn yhteydessa mainittujen mittapyorastdjen sijainti.
Sinisella viivalla rajattu satelliittitoiminen tukemisyksikko on esitetty tarkemmin ku-
vassa 5.2.

Kuva 5.2. Tukemiskoneen 09-32 CSM satelliittitoiminen tukemisyksikkéd. Koneen
tybskentelysuunta on kuvassa oikealle.

Kuvassa 5.2 on rajattu siniselld viivalla raiteen nostoon ja sivuttaissiirtoon eli rek-
kaukseen kaytettava laitteisto, niin sanottu "rullakelkka”, jolla raide siirretdan halut-
tuun geometriseen asentoon ennen hakkujen tunkeutumista tukikerrokseen. Raitee-
seen tartutaan laitteistossa alimmaisena nakyvilld kiekoilla kiskon hamaran alapuo-
lelta. Kiekkoja on hieman tukemiskoneesta riippuen tyypillisesti joko kaksi tai nelja
yhta kiskoa kohden eli yhtad kiskoa nostetaan joko yhdestd tai kahdesta pisteesta.
Vaihtoehtoisesti joissain tukemiskoneissa kaytetdaan kiekkojen sijaan eraanlaisia
koukkuja/pihteja. Tukemiseen tarvittavan varahtelyn ja puristuksen tuottavat tuke-
misaggregaatit sekd tukemishakut on rajattu kuvassa 5.2 punaisella. Kuten edella
mainittiin, tdssd nimenomaisessa kahden ratapdlkyn tukemiskonetyypissa on yhteen-
sa 32 tukemishakkua, jotka on sijoitettu neljaén kahdeksan hakun "ryhmaan” kum-
mankin kiskon viereen. Tukemishakkujen ylapuolella on rajattu vihrealla varilld reuna-
tiivistaja, jolla voidaan tiivistaa tukikerrosta ratapélkkyjen paiden alueelta ja lisdksi
oranssilla varilld jo kuvassa 5.1 esitellyt mittapyorastét. Oranssilla korostettujen i-
saksi yksi mittapyorasto sisaltyy rullakelkkaan tyOpisteessa.
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Tyypillisesti tukemiskoneen miehisté koostuu kolmesta jasenestd. Koneen esimies,
joka omaa usein pisimman kokemuksen, toimii koneen etuhytissa syottden esimer-
kiksi nuotituksen mukaiset arvot tukemiskoneelle ja valvoen tyon jéalkea. Toinen hen-
kilé tekee varsinaisen tukemistydn taaimmaisessa hytissa ohjaten tukemishakkujen
toimintaa, joitain tukemisparametreja ja koneen liikkumista tuettaessa. Kolmas hen-
kilé toimii usein koneen ulkopuolella tarkistaen ja merkaten koneen etupuolella esi-
merkiksi mahdollisten kaapelikourujen sijainnit. Tukemiskoneen ollessa varustettu
harjakoneella, kolmas henkilé on useimmiten sen kayttaja.

5.2 Tukemiskoneiden ohjaustietokoneet

Tukemiskoneiden ohjaustietokoneilla ja niihin liittyvilld jarjestelmilla tarkoitetaan
tassa raportissa tietokoneita ja muita laitteita, joilla mitatut ja halutut geometria-
tiedot ilmoitetaan tukemiskoneella sivuttaissiirtoja seka nostoja varten ja joiden avul-
la voidaan seurata tukemistydn edistymista. Luvussa 5.3 esitellyt tukemiskoneiden
mittausjarjestelmat (NEMO ym.) toimivat kiintedssa yhteistydssa nyt esiteltdvien
ohjaustietokoneiden kanssa. Nykyaikaisissa tukemiskoneissa ohjaustietokoneen
kayttopaate sijaitsee tyypillisesti koneen tydskentelysuunnassa etummaisessa hytis-
sa (ks. kuva 5.1).

Vuoteen 1975 asti tukemistydssa kaytettiin maailmanlaajuisesti apuna, seka nostois-
sa etta sivuttaissiirroissa, erilaisia konetyyppikohtaisia korjaustaulukoita ja -manuaa-
leja, joiden ohessa vaadittiin my0Os kasityona tehtya hienosaatoa. Kasityota vaativat
erityisesti siirtymakaarien osuudet, silla geometrian korjaamiseen liittyva teoria pe-
rustuu suoriin ja ympyrankaariin kuten jo aiemmin tassa raportissa on kaynyt ilmi.
Vielda 1970- ja 1980 luvullakin tukemiskoneiden mittakantaa pyrittiin yleisesti piden-
tamaan erilaisten lisdvarsien ja -vaunujen avulla, jotka lisasivat tydmaaraa. Digitaali-
tekniikan ensimmaiset hyodyntamiskokeilut tehtiin vuonna 1973 IPC:n parissa (input
calculator), jota seurasivat DLT- ja DRIVER-jarjestelmat (DRIVing by External Refe-
rence). Naiden ohessa kehitettiin ohjainyksikoita erityisesti siirtymakaarien geomet-
rian ohjauksen nikékulmasta, joita olivat RVA sivuttaissiirrolle, UVA kallistukselle ja
vuonna 1984 ilmestynyt GVA, jossa edelliset oli yhdistetty. [13] Edella esitellyt jarjes-
telmat lienevat Plasser & Theurerin kehittamid. Matisan jarjestelmien kehityksesta ei
ollut saatavilla (ahdekirjallisuutta.

Nykyaan Plasser & Theurerin valmistamissa tukemiskoneissa on kadytéssa WIN-ALC-
ohjaustietokone, joka nimensd mukaisesti kayttdad Microsoft Windows-kaytto-
jarjestelmaa. Aiemmin kyseinen jarjestelma toimi DOS-pohjaisena nimella ALC, joka
julkaistiin 1989. Esimerkkikuva etummaisessa hytissa sijaitsevasta ohjaustietoko-
neen kayttopaatteestd on esitetty kuvassa 5.3. Kuvassa nakyvat kolme punavalkoista
mittaristoa ovat vasemmalta oikealle sivuttaissiirron, noston ja tyopiirturin mittarit.
Mittaristojen punaisten alueiden vali tarkoittaa kdaytanndssa 3 mm vaihteluvalia luon-
nossa.
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Kuva 5.3. Esimerkkikuva Plasser & Theurerin tukemiskoneiden ohjaustietokoneen
kdyttopdditteestd. [71]

Ohjaustietokoneen tarkeimpana tehtavana on antaa tukemiskoneen miehistélle mah-
dollisuus seurata tukemisen edistymista, hallita tyon jalkeé ja tukemisparametreja ja
puuttua ongelmiin nopeasti. Ohjaustietokonetta tarvitaan aina tukemiskoneella tyds-
kenneltdessa, silla siihen syotetdan geometriatiedot, kuten esimerkiksi siirtymakaari-
en pituudet, kaarresateet ja kallistusviisteet, ohjaustietokoneelle joko kasin tai ne
voidaan siirtda ohjauskoneelle myos levykkeelld. Suomen rataverkolla toimivissa uu-
demmissa tukemiskoneissa geometriatiedot on yleensa tallennettu valmiiksi ohjaus-
tietokoneelle. Ohjaustietokoneen tehtdvat vaihtelevat jonkin verran kaytettavasta
tukemistydmenetelmasta riippuen. Tarkkuusmenetelmaa kaytettdessa geometriatie-
doilla varustetulle ohjaustietokoneelle annetaan nosto- ja sivuttaissiirtoarvot seka
lahtopiste, jolloin kone varmistaa oikeiden arvojen toteutumisen oikeissa kohdissa ja
tallentaa toteutuneet arvot tyonjaljenpiirturilla. Suhteellista menetelmaa kaytettaes-
sa ohjaustietokone valittaa tukemiskoneen mittausjarjestelmien antamia tietoja edel-
leen toteutettavaksi tyopisteessa, kertoo tuettavan alueen geometriatiedot ja tallen-
taa toteutuneet arvot piirturilla. Molemmissa tapauksissa ohjaustietokone huolehtii
korjausarvojen syottamisesta niitd vaativissa kohdissa.

Matisan valmistamien tukemiskoneiden nykyinen ohjaustietokonejérjestelma on vuo-
desta 2004 alkaen ollut linux-pohjainen CATT (Computer Aided Track Treatment).
Kyseisestd ohjaustietokoneesta ja sen perustoiminnasta ei ollut saatavilla (8hdekirjal-
lisuutta. CATT-jarjestelmaéan on lisdohjelmana saatavissa MIRIS-ohjelmisto (Matisa
Intelligent Railtrack Improvement System), jonka Matisan brosyyrissa [39] kerrotaan
parantavan tukemistydn tarkkuutta ja laatua verrattuna pelkan CATT:n kayttoon.

Seka Plasser & Theurerin ettda Matisan ohjausjarjestelmat mahdollistavat tukemisko-
neella tehtavaan mittausajoon perustuvan tydmenetelman kdytoén Matisan MIRIS-
jarjestelman jopa vaatiessa kyseisen mittausajon. Mittausajoon perustuva tukeminen
voitaneen tyomenetelmana sijoittaa johonkin suhteellisen ja tarkkuusmenetelman
valimaastoon. Mittausajolla pyritdadn ennen kaikkea parantamaan sivuttaissiirto- ja
nostoarvojen tarkkuutta suhteellisen menetelmén kayttéon verrattuna. Lisdksi tavoit-
teena on erilaisin jarjestelmiin sisédllytetyin siirtofunktiot huomioivin algoritmein
parantaa tukemiskoneen kykya korjata virheita myos tyypillisesti tukemiskoneille
hankalilta aallonpituusalueilta. Esimerkiksi MIRIS-jarjestelman etuna mainitaan sen
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kykenevan korjaamaan virheitd 3...150 metrin aallonpituusalueella [39]. Kyseiset
algoritmit ja niiden kaytdn vaikutukset tai todellinen teho ovat liikesalaisuuksia, joi-
den tietoja ei pyynndistd huolimatta luovutettu tata raporttia varten. On kuitenkin
todennakdista, ettd varsinkin lyhyen aallonpituuden virheet saattavat algoritmien
kaytodsta huolimatta tai jopa sen takia kertautua suuremmiksi. Pitkien aallonpituuksi-
en virheiden korjaantumisesta ei saavutettu tarkempaa tietoa taman raportin yhtey-
dessa. Haastatteluiden perusteella edelld esitetyn kaltainen tyomenetelma ennen
tukemista tehtavine mittausajoineen on varsin vahan kaytetty Suomen rataverkolla
johtuen kenties mittausajon viemastéa ajasta ja menetelmén hyétyjen realisoitumisen
epavarmuudesta. Haastatteluiden perusteella muutamissa maissa on tukemiskonei-
den ohjaustietokoneisiin kehitetty myds omia lisdohjelmistoja omine algoritmeineen.

5.3 Tukemiskoneiden mittausjarjestelmat

Tukemiskoneiden mittausjarjestelmia kasiteltiin jo tukemistydmenetelmien yhtey-
dessa luvussa 3.4. Siina missa aiemmassa esittelyssa tarkasteltiin mittausjarjestel-
mia niiden toimintaperiaatteiden tasolla, tassa luvussa perehdytdan hieman syvem-
min varsinaisiin fyysisiin mittausjarjestelman osiin seka niiden sijaintiin ja toimin-
taan tukemiskoneessa.

Seka sivuttaissiirron ettd nostojen suuruuden mittaaminen perustuu tukemiskoneen
kiskoja vasten painettujen mittapyorastéjen muodostamaan mittakantaan. Mittapyo-
rastdjen sijainnin mittaamiseen kaytetyt mittausjarjestelyt ovat toisistaan poikkeavia
eri valmistajien valilla, mutta mittauksen tuloksena selvitettavat suureet ovat samoja.
Plasser & Theurerin tukemiskoneissa mittapytrastdjen sijaintia seurataan niiden
vélille pingotettuihin mittalangoiksi kutsuttuihin vaijereihin perustuvalla jarjestelmal-
4. Kaaviokuva tasta jarjestelmasta havainnollistettiin jo aiemmin kuvassa 3.29. Ku-
vassa 5.4 on esitetty Plasser & Theurerin 09-32 CSM -tukemiskoneen tukemisaggre-
gaatti ja -hakut tarkemmin. Kuvassa on korostettu punaisella varilla tuettaessa rai-
teen noston seuraamiseen kaytetyn tyévaa’an alaosa, joka yldosastaan on yhteydessa
tukemiskoneen lapi kulkeviin mittalankoihin. Noston suuruus mitataan siis suoraan
hakkujen eli tyopisteen kohdalta, vaikka nosto tehdaankin rullakelkalla hieman niiden
vieresta.
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Kuva 5.4. Tukemiskoneen Plasser & Theurer 09-32 CSM tukemisaggregaatti ja -
hakut sekd reunatiivistdjd. Koneen tybéskentelysuunta on kuvassa oike-
alle. Punaisella korostettu tydpisteen noston mittausjdrjestelmén ala-
osa.

Kuvassa 5.5 on esitetty Plasser & Theurerin tukemiskoneille tyypillinen noston tyo-
vaa’'an linkittyminen koneen lapi kulkeviin mittalankoihin.

Kuva 5.5. Tukemiskoneen 09-32 CSM nostojdirjestelmdn tyévaa’an linkittyminen
koneen ldpi kulkeviin mittalankoihin. Jdrjestely on samanlainen mo-
lemmin puolin tukemiskonetta.
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Plasser & Theurerin tukemiskoneiden sivuttaissiirron mittausperiaatetta kutsutaan
kahden langan menetelmaksi, silla itse asiassa mittalankoja kulkee koneen alapuolel-
la kaksi. Naista pidempi on RIL:n "Rakennuskoneet” -kirjassa [72] esitellyssa neljan
mittapydraston tapauksessa pingotettu darimmaisten mittapyorastojen valille kuvan
5.6 mukaisesti. Lyhyempi lanka on pingotettu tyopisteen laheisen mittapyoraston (3)
ja taaimmaisen mittapydraston (1) valille.

C Tydskentelysuunta
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Kuva 5.6. Plasser & Theurerin tukemiskoneiden sivuttaissiirron kahden langan
mittausmenetelmdin periaate. Kuvan mittakaava on vain suuntaa-
antava.

Kuvassa 5.6 esitetyn mittapyorastén 2 kohdalla sijaitsee kiskoihin nahden poikittai-
nen kahdesta kierreosasta koostuva liikeruuvi, jonka kummassakin paassa kierteen
nousu on erisuuruinen kuvan 5.7 mukaisesti. Kummassakin kierreosassa on ruuvin
suunnassa litkkuva mutteri, johon suurinousuisella osalla (1) on kiinnitetty reunois-
taan sahkoa johtava hahlo (5). Pieninousuisen ruuvin (2) mutteriin on kiinnitetty
hammaspydravaihteella varustettu potentiometri, jota kiertdvan kammen paéassa on
hahlo (6). [72]

Kuva 5.7. Plasser & Theurerin tukemiskoneiden sivuttaissiirtolaitteen periaate.

[72]
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Kierreruuvien (kuvan 5.7 osat 1 ja 2) nousujen suhde on sama kuin mittalankojen
muodostamien janteiden ja ympyrankaaren valisten etdisyyksien suhde, kun mittaus
tehdaan kuvan 5.6 mittapyoérastéjen 1 ja 2 vélisen etdisyyden paassa toisesta paate-
pisteestd. Tama suhde on riippumaton ympyrankaaren sateesta. Tukemiskoneen ol-
lessa suoralla radalla on potentiometri keskiasennossa ja hahlojen lapi kulkevat mit-
talangat eivat kosketa hahloihin. Kun pitkdn langan etupaa siirtyy jompaankumpaan
suuntaan esimerkiksi kaareen tultaessa, niin lanka vastaa hahlon jompaankumpaan
reunaan. Syntynyt kosketus kdynnistda liikeruuvia pydrittavan sdahkdémoottorin (3).
Moottori siirtdd molempia hahloja samanaikaisesti oikeaan suuntaan kunnes koske-
tus pitkalld langalla katkeaa. Hahlojen siirtyessa syntyy lyhyen langan hahlon ja lan-
gan valille kosketus. Talloin potentiometri kiertyy ruuvin siirtdessa sita lankaan nah-
den, jolloin sivuttaissiirtosylinteri siirtad lyhyen langan etupaata tyopisteessa niin,
etta potentiometri on jalleen keskiasennossaan. Kierteiden noususuhteesta johtuen
lyhyen langan etupaa siirtyy talléin kolmen muun pisteen kautta kulkevalle ympyran-
kaarelle. [72]

Nykyaikaisessa tukemiskoneessa mittalangat jatkuvat tyypillisesti koneen perdapaan
viidennelle mittapyorastolle asti mahdollistaen esimerkiksi tydnjaljenpiirturin toi-
minnan. Kuvassa 5.8 on esitetty esimerkki pitkdn langan kiinnittymisesta Plasser &
Theurerin 09-32 CSM -tukemiskoneen etupaan mittapyorastoon. Pitkan langan etu-
paa on nahtavissa keltamustan "auran” takana koneen keskelld. Esimerkki kahdesta
langasta on esitetty kuvassa 5.9, joka on otettu saman tukemiskoneen neljannen mit-
tapyoraston etupuolelta kohti koneen keulaa. Vaijerit kiristetdan vasta laskettaessa
mittapydrastét kiskoja vasten laitettaessa tukemiskonetta tuentakuntoon ja ne ovat
siirtoajotilassa kuvien 5.8 ja 5.9 kaltaisesti l6ysalla.

Kuva 5.8. Sivuttaissiirron mittausjdrjestelmdicin kuuluvan pitkén mittalangan
kiinnittyminen tukemiskoneen P&T 09-32 CSM etummaiseen mittapyo-
réstoon.
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Kuva 5.9. Tukemiskoneen P&T 09-32 CSM sivuttaissiirron mittalangat koneen
neljdnnen mittapyordston etupuolelta koneen keulaa kohti kuvattuna.

Matisan sivuttaissiirron mittausperiaate poikkeaa Plasser & Theurerin vastaavasta.
Entisaikaan Matisan sivuttaissiirron mittausperiaate oli kuvassa 5.10 havainnolliste-
tun ns. kulmien vertausmenetelman mukainen. Menetelma koostuu kahdesta toisiinsa
nahden liikkuvasta mittausrungosta, joista toinen kulkee oikaistulla ja toinen oi-
kaisemattomalla radalla. Rungot on yhdistetty toisiinsa risteavilla langoilla, jotka on
kiinnitetty etummaisen vaunun taka-akselin keskikohtaan asennetun pystysuoran
akselin alapadahan kiinnitettyyn poikittaisen tangon molempiin p&ihin (tilanne a).
Siten mittausrunkojen siirtyessa tai kaantyessa toisiinsa nahden, kiertdvat langat
akselia (tilanne b) ja kiertymisen suuruuden perusteella raiteen sivusuuntaista asen-
toa voidaan korjata oikea maara. [72]

a)
(e 1
a :
(o) s
D
b)
(=) 1
L’ |
D
Kuva 5.10. Matisan vanhan sivuttaissiirron mittausjcrjestelmdn, ns. kulmien ver-

tausmenetelmdn, periaate. [72]
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Nykyaan Matisan koneissa erilaiset mittalangat on korvattu led-valoihin perustuvalla
optisella NEMO-jarjestelmalld (kuva 5.11). Jarjestelma pystyy yhteen paikka sijoite-
tuilla CCD-kennoilla (Charge-Coupled Device) mittaamaan seka noston ja sivuttais-
siirron etta kallistuksen. [39] Jarjestelman tarkemmasta toiminnasta ei ollut saatavil-
la [@hdekirjallisuutta.

o K— Electronic Focused light

CCD sensor

Kuva 5.11. Matisan NEMO-jcirjestelmdn periaate. Muokattu léhteestd [39]

5.4 Linjatukemiskoneet

Linjatukemiskoneita kdytetadn nimensa mukaisesti sellaisilla rataverkon osuuksilla,
joilla ei ole niiden kayttta estavia erikoisrakenteita, kuten vaihteita tai siltojen suoja-
kiskoja. Linjatukemiskoneiden kaytt6a mainitun kaltaisissa erikoiskohteissa rajoittaa
koneen tukemishakkujen rajoitettu liikkuvuus, joka on asetettu normaalin paallys-
rakenteen mittojen mukaiseksi suuremman tydskentelynopeuden saavuttamiseksi. [2]
Nykyaikaiset linjatukemiskoneet erottaa vaihteentukemiskoneista helpohkosti siita,
etta linjakoneissa taaemmassa hytissa tyoskenteleva operaattori tyéskentelee kasvot
tyoskentelysuuntaan péin ja vaihdekoneissa selka tydskentelysuuntaan pain. Lisdksi
linjatukemiskoneiden kalustotunnus on yleisesti Ttki-alkuinen.

Linjatukemiskoneet voidaan edelleen jakaa kahteen luokkaan sen mukaan onko nii-
den tukemisyksikkd (ks. luku 3.2.1) kiinted vai satelliittitoiminen. Kiintedtoimisen
tukemisyksikdn omaavan tukemiskoneen on pysahdyttava jokaisen tuettavan ratapol-
kyn/ratapolkkyjen kohdalla erikseen, kun taas uudemmissa satelliittitoimisissa tuke-
miskoneissa tukemisyksikk® on sijoitettu erilliseen "satelliittiin”, joka liikkkuu itsenai-
sesti suhteessa tukemiskoneeseen ja rataan. Nain tukemiskone voi liikkua koko ajan
tasaisella nopeudella tukemissuuntaan, kun ainoastaan tukemisyksikk6a siirretaan
tukemisvali kerrallaan eteenpain. [2] Satelliittitoimisuuden perusidea on pienemman
massan pysayttamis- ja kiithdyttamistarve ja ndin saavutettavia etuja ovat muun mu-
assa suurempi tydsaavutus, pienempi energiankulutus ja parempi tyoskentelymuka-
vuus koneen ohjaustiloissa [13].

5.4.1 Linjatukemiskoneet Suomessa

Ensimmaiset kaksi tukemiskonetta Suomeen hankki VR 1950-luvun puolivélissa. Ko-
neet olivat mallia Matisa Standard. Kyseinen malli soveltui ainoastaan raiteen tuke-
miseen ja raiteen nosto taytyi tehda erillisillé nostokoneilla. [21] Alla on luettelon-
omaisesti listattu padosin VR:n ja sen mydhempien yhtiémuotojen Suomeen 1950-
luvulta lahtien 1980-luvun puolivaliin asti hankkimia linjatukemiskonetyyppeija ja
niiden maaria niilta osin kun maarat ovat tiedossa. On korostettava, etta luettelo ei
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todenndkodisesti ole aukoton listaus Suomeen vuoteen 1985 mennessa hankituista
linjatukemiskoneista ja varsinkin koneiden lukumaarat ovat paikoin epavarmoja. Ylei-
sesti kuvaava yleispiirre kyseisen aikavalin alun tukemiskoneille oli nykyaikaisiin
koneisiin verrattuna varsin rajallinen mittakannan pituus. Mittakantaa pyrittiinkin
laajentamaan erilaisin vaaituslisalaittein, jollaisia olivat muun muassa ulokevarsi-
vaaituslaite (kuva 5.12) seka kiikari-, infrapuna- ja kodysivaaituslaitteet [72]. Lisdksi on
huomautettava, ettad tiedot koneiden kaytdstapoisto- tai romutusajankohdista ovat
vain melko viitteellisia rekisteritietoja ja koneiden saanndllinen ja epasaanndllisem-
pikin kaytto on saattanut loppua jo huomattavasti aikaisemmin.

Kuva 5.12. Esimerkkikuva Matisa BNRI-85 tukemiskoneeseen kiinnitetystd uloke-
varsivaaituslaitteesta. [72]

e ~1955: Matisa Standard, 2 kpl. Koneen paino tyékunnossa 1,5 tonnia ja suurin
lilkkumisnopeus siirtoajossa 30 km/h. [24]

Kuva 5.13. Maailman ensimmdinen tukemiskonetyyppi Matisa Standard. [24]

e 1958-1950: Matisa B-27 , 2 tai 3 kpl. Edellisten tavoin vaativat erilliset rai-
teennostokoneet. Viimeinen kone poistui kdytésta vasta vuonna 1984, muut
huomattavasti tata aiemmin. [21]
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Kuva 5.14. Tukemiskone Matisa B-27 Lahden liikennepaikalla vuonna 1974. Muo-
kattu léhteestd [30]

e 1958, 1961-1962: Plasser & Theurer VKR 04, todenndkdisesti 3 kpl. Ensim-
maiset automaattiset tukemiskoneet maassamme, jotka pystyivat vaaitse-
maan, tukemaan yhden ratapdlkyn kerrallaan ja nostamaan raidetta. Pienen
nostovaransa takia soveltuivat ldhinna viimeistelytoihin. [21] Konetyypin ty6-
saavutus oli noin 300 raidemetrid tunnissa [13].

Kuva 5.15. Tukemiskone Plasser & Theurer VKR 04. [25]

e 1962, 1964: Matisa BNR-60, todennakoisesti 2 kpl. Automaattisia tukemisko-
neita, joiden vaaitusominaisuudet olivat aiempia konetyyppeja paremmat. Li-
saksi oli valittavissa tuetaanko yhden ratapdlkyn kohta kerran, kahdesti vai
kolmesti perakkain. [21]

e 1966: Plasser & Theurer VKR 06-16, 1 kpl. Suurten nostokorkeuksien takia
tdma ja edelliset Matisan BNR-60:t soveltuivat parhaiten perusparannusty6-
maille ja niiden tydsaavutus oli laadusta riippuen 200 - 400 raidemetria tun-
nissa. [21]
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1965-1966: Matisa BNR-50, 2 kpl. Ensimmaiset monitoimikoneet, joilla voi-
tiin tehda seka vaaitus, sivuttaisoikominen etta tukeminen samanaikaisesti
joko automaattisesti tai kdsiohjauksella. Koneiden oikaisuvoima oli kolme
tonnia, mika teki raskaan raiteen oikomisesta hidasta. Koneet poistettiin kay-
tosta 1981 ja 1983. [21]

1972: Plasser & Theurer Mainliner-Duomatic 07-32 (kalustotunnus Ttk1 806),
todenndkdisesti 1 kpl. Kahden ratapolkyn tukemiskone, joka poistettiin kay-
tosta vuonna 1995 [33]. Koneen tydsaavutus tunnissa oli jopa 800-1000 rai-
demetria [13].

Kuva 5.16. Tukemiskone Plasser & Theurer MD 07-32 Kotkassa vuonna 1974. Kir-

jaimet MD tulevat sanoista Mainliner-Duomatic. Muokattu [éhteestd
[33]

~1974: Plasser & Theurer 07-16 Mainliner Universal, 1 kpl. Tdma kone ei viela
todennakdisesti sisaltanyt automatiikkaa kahden myéhemman samantyyppi-
sen koneen tapaan.

1970-luku: Matisa BNRI-85 (kalustotunnukset Ttk1 811-812), ainakin 2 kpl.

Kuva 5.16. Tukemiskone Matisa BNRI-85 (Ttk1 812) ulokevarsivaaituslaitteineen.
[21]

~1977: Plasser & Theurer 08-Quatromatic, 1 kpl. Tama kone mahdollisti nel-
jan ratapélkyn tukemisen yhdelld pysahdyksella siten, etta varsinaisessa tu-
kemiskoneosassa oli kahden ratapolkyn tukemislaitteet ja perdvaunussa kah-
den poélkyn tukemislaite. Suomen rataverkon ratapélkkyjaon oltua viela tuol-
loin hyvin epéatasainen, ei koneen kapasiteettia voitu tdysin hyddyntaa ja pe-
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réavaunu irrotettiinkin koneesta, minka jéalkeen kone toimi normaalina 32 ha-
kun kahden ratapolkyn tukemiskoneena. [21]

Kuva 5.17. Havainnekuva neljén ratapélkyn tukemiskoneesta Plasser & Theurer

08-Quatromatic. [22].

1981 ja 1981: Plasser & Theurer 07-16 Mainliner Universal (kalustotunnukset
Ttk1 802-803), 2 kpl. Yhden ratapolkyn monitoimitukemiskoneet, joissa oli
edistyksellista RVA-kaarreautomatiikkaa verrattuna aiempiin koneisiin. Kone
teki raiteen poikittais- ja/tai pitkittdisvaaituksen joko automaattisesti tai ka-
sinohjauksella ja koneessa oli myos YVA-korjausautomaatti, jolla saatiin rai-
degeometrian mukainen kaltevuus siirtymakaaren ja ympyrakaaren osalle. Li-
saksi koneessa oli reunatiivistajat ratapolkyn paiden alueelle. [21] Koneen
ty6saavutus oli jopa 900 raidemetria tunnissa [22]. Tamantyyppiset tukemis-
koneet on poistettu kaytésta tai romutettu vuosina 2008-2012 [31], [32].
Myds kalustotunnuksilla Ttk1 804-805 lienevat olleet tata konetyyppia, mutta
jonkin verran uudempia.

Kuva 5.18. Tukemiskone Plasser & Theurer 07-16 Universal Lahden litkennepaikal-
la vuonna 1998. Muokattu ldhteestd [35]

1983: Plasser & Theurer 08-16 Unomatic (kalustotunnus Ttk1 801), todenna-
koisesti 1 kpl. TyOsaavutus on parhaimmillaan noin 500-600 raidemetria
tunnissa. Kone sisélsi edistyksellisen jatkosnostimen vahingoittuneiden jat-
kosten suoristamiseen. Kone poistettiin kdytésta vuonna 2012 [73].
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Kuva 5.19. Tukemiskone Plasser & Theurer 08-16 Unomatic Ylivieskassa vuonna
2003. Muokattu lGhteestd [74]

e 1980-luvun alku: Enerco RT40 (kalustotunnukset Ttk1 817-820), todennakdi-
sesti 4 kpl. Pieniin tuentatdihin tarkoitettu Konepaja Mankisen valmistama
tukemiskonetyyppi. Konetyypin suurin sallittu nopeus hinattaessa 50 km/h ja
tytssa 25 km/h [73]. Nykydan kyseinen valmistaja on keskittynyt kaivinkonei-
siin kiinnitettavan ja pienemman tukemiskaluston valmistukseen. Kuvan 5.20
kone (kalustotunnus 818) on ilmeisesti edelleen museo- tai muussa kaytossa,
kun taas muut on poistettu rekisteristda vuonna 2008 [73].

Kuva 5.20. Tukemiskone Enerco RT40 (Ttk1 818) Huutokoskella vuonna 1996. [75]

Edelld luetteloitiin Suomen rataverkolla aikojen saatossa toimineita linjatukemisko-
neita, jotka ovat tdhan paivaan mennessa poistuneet kaytosta tai niita ei enaa aina-
kaan aktiivisesti kdyteta. Seuraavassa esitellddn nykyaan Suomessa kaytossa olevia
puhtaita linjatukemiskoneita hieman edellisid yksityiskohtaisemmin. Suomen rata-
verkolla toimivat linjatuentaankin pystyvat vaihteentukemiskoneet esitelldan luvussa
5.5.1. Ehdottomasti suurin tukemiskonekanta Suomessa on nykyisella VR Track Oy:lla
ja sen omistamat koneet esitelldén ensin, minka jalkeen esitelldan pienempien toimi-
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joiden omistamia tukemiskoneita. Uusia tukemiskoneita hankitaan Suomeen suhteel-
lisen harvoin niiden hankintahinnan ollessa varsin korkea, arviolta noin 3...5 miljoo-
naa euroa hieman konetyypista ja varustetasosta riippuen.

Vuonna 1986 Suomeen saatiin ensimmainen satelliittitoiminen tukemiskone, Plasser
& Theurer 09-16 CSM (kalustotunnus Ttk1 821). Jo tuolloin Plasser & Theurerilla oli
tarjolla my6s kahden ratapolkyn 09-32 CSM -konetyyppi, mutta Suomen rataverkon
ratapdlkkyjaon oltua viela tuolloin melko vaihteleva paadyttiin yhden ratapdlkyn tu-
kemiskoneeseen. Kyseinen tukemiskone oli ensimmainen, jossa kokeiltiin suomalais-
ten kehittdamaa kaarilaser-ty6skentelyohjausta. [21]

Kuva 5.21. Tukemiskone Plasser & Theurer 09-16 CSM (Ttk1 830) liikennepaikka-
vdlillé Murtomdki-Talvivaara syksylld 2008. Muokattu [Ghteestd [36]

Edeltdjiinsa verrattuna 09-16 CSM -tyypin tukemiskone oli huomattavasti tehok-
kaampi ja parhaimmillaan sen tydsuoritus on 1200 raidemetria tunnissa. Myos ty6tur-
vallisuus ja -mukavuus ovat varsin kehittyneita esimerkiksi melusuojauksen osalta ja
kone sisalsi liséksi reunatiivistdjat ratapolkkyjen paiden alueelle. Konetyypille salli-
taan 80 km/h siirtoajonopeus. Lisaksi koneen tydskentelyvalmiuteen saattaminen on
varsin nopeaa. [21] Kyseisen koneen rekisterdinti paattyi vuonna 2011. Taman tyypin
tukemiskoneita on Suomessa vuonna 1986 tulleen koneen liséksi ainakin yksi vuonna
1995 hankittu kone (Ttk1 830) [36], joka on edelleen kaytdossa [73]. Ainakin jalkim-
maisena hankittu 830-kone on varustettu seka nosto- etta sivuttaissiirtolaserin kayt-
tomahdollisuudella.

Ensimmainen Plasser & Theurerin 09-32 CSM -tyypin kahden ratapélkyn satelliitti-
toiminen tukemiskone (Ttk1823) hankittiin Suomeen vuonna 1992 VR:n toimesta.
Kyseinen tukemiskone oli ensimmaisenda Suomessa varustettu ALC-ohjaus-
tietokoneella ja tydjaljen piirturilla [23] ja sen tydsaavutus jopa 1600 raidemetria
tunnissa [13]. Taman konetyypin suurin sallittu siirtoajonopeus on 80 km/h. Téman-
tyyppisia tukemiskoneita on hankittu Suomeen lisda vuosina 1998, 2010 ja 2014 (ka-
lustotunnukset Ttk1 831, 836 ja 837 vastaavassa jarjestyksessa), joiden lisdksi Suo-
messa toimii tai on toiminut myds nykyaan VolkerRail Suomi Oy:n omistuksessa ole-
va Ttk1 91042.
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Vuosina 2010 ja 2014 hankitut koneet poikkeavat jonkin verran perdosan rakenteel-
taan aiemmin hankituista koneista, kuten kuvista 5.22 ja 5.23 on havaittavissa. Lu-
kuun ottamatta ensimmaistd 823-konetta, jossa on valmius vain sivuttaissiirtolaserin
kayttéon, on koneet varustettu sekd nosto- etta sivuttaissiirtolaserin kayttomahdolli-
suudella. VR Track Oy:n vuonna 2014 hankkima kone lienee téalla hetkelld uusin Suo-
men rataverkolla toimiva tukemiskone.

Kuva 5.22. Tukemiskone Plasser & Theurer 09-32 CSM (Ttk1831) Joensuussa
vuonna 2007. Tydskentelysuunta kuvassa vasemmalle. Muokattu [Gh-
teestdi [76]

Kuva 5.23. Tukemiskone Plasser & Theurer 09-32 CSM (Ttk1 836) Ilmalan rata-
pihalla vuonna 2010. Tyéskentelysuunta kuvassa vasemmalle. Muokat-
tu ldhteestd [77]

Vuosituhannen vaihteessa vuonna 1999 Suomeen saatiin ensimmainen kolmen rata-
polkyn tukemiskone, Plasser & Theurerin Dynamic Tamping Express 09-3X (Ttk1 832)
ja vuonna 2006 toinen samaa konetyyppia oleva kone (Ttk1 833). Kolmen ratapélkyn
satelliittitoimisella tukemisyksikolld on mahdollista tukea myds yhta ratapolkkya
kerrallaan, mikali ratapolkkyjaossa esiintyy epatasaisuuksia. [21] Tukemiskonetyypin
09-3X tydsaavutus on parhaimmillaan huikeat 2200 - 2400 raidemetria tunnissa hie-
man lahteesta riippuen [13], [23]. Naista kahdesta koneesta ainakin uudempi Ttk1 833
on varustettu koneen perdosan harjakoneella ja se on Suomen rataverkolla toimivista
tukemiskoneista painavin 108 tonnin tydpainollaan [73]. Lisaksi ainakin uudemmassa
koneessa on mahdollisuus kayttda automaattista kiskonkiinnitysten metalliosien
sijaintiin perustuvaa ratapélkkyjen tunnistusta, mutta tukikerroksessa mahdollisesti
olevien metallipalasten takia automatiikkaa ei ldheskdan aina kayteta. Molemmat
koneet omaavat mahdollisuuden seka nosto- etta sivuttaissiirtolaserin kayttoon.
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Kuva 5.24. Tukemiskone Plasser & Theurer Dynamic Tamping Express 09-3X
(Ttk1 833) Kouvolan liikennepaikalla vuonna 2007. Muokattu [Ghteestd

[381

Vuonna 2008 VR Track Oy hankki Suomeen vield yhden uuden konetyypin tukemisko-
neen, joka oli Plasser & Theurerin Duomatic 08-32 C (Ttk1 834) [26]. Aikaisemmasta
suuntauksesta poiketen tdma konetyyppi ei ollut satelliittitoiminen, vaan se sisaltaa
kiintedn kahden ratapolkyn tukemisyksikon. Koneessa on mahdollisuus sekd nosto-
etta sivuttaissiirtolaserin kayttoéon. Kevaalla 2010 hankittiin myods toinen samaa kone-
tyyppia oleva tukemiskone (Ttk1 835), mutta se siirrettiin Ruotsiin jo samana vuonna
[78]. Koneen suurin sallittu nopeus tyéssa on 80 km/h [73].

Kuva 5.25. Tukemiskone Plasser & Theurer Duomatic 08-32 C Torniossa vuonna
2010. Muokattu [éhteestd [79]

Edelld esiteltiin VR Track Oy:n omistamia linjatukemiskoneita. Toinen merkittava
ratojen kunnossapitdja Suomen rataverkolla on Destia Rail Oy viidellda kunnossapito-
alueellaan. Seuraavassa esitelladn Destia Rail Oy:n omistamat kaksi linjatukemis-
konetta.
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Destian vanhempi linjatukemiskone on ainakin 2000-luvulta alkaen ensin Maanra-
kennus Veli Hyyrylainen Oy:n kaytossa ollut Plasser & Theurer Unomatik 08-16 ZZ
(kalustotunnus Ttk1 91041), joka siirtyi Destialle yritysoston myéta vuonna 2010.
Kyseisessa koneessa on kiintead tukemisyksikkd yhden ratapolkyn tukemista varten.
Konetta kaytetdan padasiassa kunnossapitotdissa [27] ja siind on mahdollisuus sivut-
taissiirtolaserin kayttéon.

Kuva 5.26. Tukemiskone Plasser & Theurer Unomatik 08-16 ZZ Siurossa vuonna
2011. Muokattu [éhteestd [80]

Destian uudempi linjatukemiskone on ominaisuuksiltaan jo edelld esitelty Plasser &
Theurer Duomatic 08-32 C (Ttk1 90109122003-7), jota Destian internetsivujen [27]
mukaan kdytetdan seka radan rakentamis- etta kunnossapitotdissa.

Destia Rail Oy:n tukemiskone Duomatic 08-32 C Simpeleelld kesdilléi
2013. Muokattu ldhteestd [81]

Kuva 5.27.

Taman tutkimuksen yhteydessa dhetettiin myods sdahképostikysely kummankin kun-
nossapitoa laajemmassa mittakaavassa tekevan yhtién kalustovastaaville. Kyselyn
avulla pyrittiin selvittdmaan Suomen rataverkolla olemassa olevan tukemiskaluston
ominaisuuksia ja kaluston kayttomaaria. Kyselyn tulos oli lopulta hyvin suppea, silla
vain toiselta yhtiolta saatiin lyhyt vastaus. VR Track Oy:sta kuitenkin kerrottiin, etta
linjaosuuksien kunnossapidon tukemistdita tehdaan paaasiassa kahdella P&T 09-3X-
satelliittikoneella ja muulla kalustolla (P&T 09-16 CSM ja sita uudemmat koneet)
tehdaan vaihtelevasti rakentamis- ja kunnossapitotoita. Muiden haastatteluiden pe-
rusteella on todettava, ettd ominaisuuksiltaan erilaiset tukemiskonetyypit luonnolli-
sesti soveltuvat vaihtelevasti kaytettdvaksi eri kohteissa. Esimerkiksi 09-3X-
konetyyppi soveltuu parhaiten nimenomaan raidegeometrian vahaisten virheiden
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korjaamiseen kunnossapidossa, kun taas vaikkapa 09-16 CSM soveltuu edellista pa-
remmin kaytettavaksi esimerkiksi sepelinpuhdistuskoneen jaljessa.

5.4.2 Linjatukemiskoneet maailmalla

Téassa luvussa tarkastellaan joitain maailmalla kaytettyja linjatukemiskoneita keskit-
tyen esimerkinomaisesti erikoisempiin ratkaisuihin ja linjatukemiskoneteknologian
kehittyneimpiin koneisiin. Yksittdisenkin tukemiskoneen ollessa hyvin merkittava
investointi, voidaan sen personointiin kdyttaa paljon resursseja ja samasta tukemis-
konetyypista saatetaan tehda lukuisia hieman toisistaan poikkeavia versioita tilaajien
toiveiden mukaisesti. Yleisesti kehitys vaikuttaa kulkevan enenevassa madarin kohti
yha monipuolisempia tukemiskoneita siten, ettd tukemiskoneeseen sisallytetdan tar-
vittavat laitteet esimerkiksi seka tukemistyota, stabilisointia (ks. luku 5.6) etta sepelin
harjausta varten. Naiden toimintojen yhdistamisen ensisijaisena tavoitteena lienee
tukemisty®n vaatiman ratakapasiteetin minimoiminen.

Plasser & Theurer Dynamic Tamping Express 09-4X (kuva 5.28) on neljan ratapolkyn
satelliittitoiminen tukemiskone, jonka peraan on usein liitetty myos stabilisaattori
ja/tai sepeliharja. Kone pystyy myds tukemaan yhden tai kaksi ratapélkkya kerrallaan.
Kyseisen konetyypin tydsaavutus on parhaimmillaan 2600 raidemetria tunnissa [82].
Eras sovellus samasta konetyypistd on Ranskassa suurnopeusradoilla kdytossa oleva
109-4X, joka muun muassa tunnistaa ratap6lkyt automaattisesti ja vaihtaa tarvittaes-
sa neljan polkyn tuennasta yhden tai kahden pélkyn tuentaan. Lisdksi kyseisen ko-
neen harjausjarjestelma koostuu lukuisista harjoista yhden sijaan. Harjat huolehtivat
polyn ja sepelin poistamisesta seka kiskoista, kiinnityksista etta polkkyjen paalta.
[84]

Kuva 5.28. Plasser & Theurerin tukemiskone 09-4X. Muokattu ldhteestd [83]

Japanissa Tokaido — Shinkansen -linjalla on kaytdssé Plasser & Theurer 09-2X/SD,
joka on kahden ratapolkyn satelliittitoiminen tukemiskone. Konetta on mahdollista
kayttaa myos yhden ratapolkyn satelliittitoimisena tukemiskoneena. Erityiseksi ky-
seisen koneen tekee sen tukemisyksikén melu- ja polysuojaus yksikon ollessa vahvas-
ti koteloitu (kuva 5.29). Tukemiskoneen operaattorin nakyvyyden takaamiseksi kone
on varustettu koteloinnin sisdiselld vesisuihkujarjestelmalld, jolla voidaan ehkaista
polyamista tuettaessa. [85]



102

09-2X/SD

Kuva 5.29. Havainnekuva Plasser & Theurer 09-2X/SD tukemiskoneen tukemisyk-
sikon pély- ja melusuojauskoteloinnista. Muokattu lGhteestd [85]

Pohjois-Amerikassa on kdyttssa Plasser & Theurerin tukemiskonetyyppi 09-2X C.A.T,
missa C.A.T tulee sanoista Continuous Action Tamping. Kyseinen konetyyppi on ra-
kenteeltaan hieman poikkeava, silla kone koostuu yksinkertaistettuna tavanomaisesti
yhden ratapélkyn satelliittitoimisesta tukemiskoneesta, joka hinaa perdssaan vaunua,
jossa on toinen yhden polkyn satelliittitoiminen tukemisyksikkd. Tuettaessa etum-
maisella tukemisyksikoélla siirretadn raide haluttuun asentoon ja tuetaan joka toinen
ratapolkky siten, ettd perdssa tuleva vaunu tukee ne ratapdlkyt, jotka etummainen
vaunu jatti tukematta. Taaimmainen vaunu ei sisalld nostokelkkaa eli sen kohdalla
raidetta ei enda nosteta, vaan ainoastaan tuetaan siihen kohtaan mihin etummainen
vaunu on raiteen jattanyt. P&T 09-16 C.A.T on periaatteessa sama tukemiskone ilman
taaempaa vaunua ja se muistuttaa ominaisuuksiltaan 09-16 CSM -konetta. [86]

Kuva 5.30. Plasser & Theurer 09-2X C.A.T tukemiskone. Muokattu lGhteestd [86]
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5.5 Vaihteentukemiskoneet

Ensimmaiset yhden ja kahden miehen kaytettavat vaihteentukemiskoneet (Plasser &
Theurer WE75 ja WE275) tulivat markkinoille 1962 [20], [21]. Vuonna 1965 rakennet-
tiin ensimmdinen vaaituslaitteella varustettu tukemiskone ja heti vuonna 1966 en-
simmaiset seka vaaitus- etta oikaisulaitteistolla varustetut vaihteentukemiskoneet.
[21]

Vaihteentukemiskoneille ominaisimmat kayttokohteet ovat nimensa mukaisesti vaih-
teet ja muut paallysrakenteen erikoisrakenteet, mutta niitd voidaan kayttda myos
linjatuennassa. Linjatuennassa vaihteentukemiskoneiden tydsaavutus on kuitenkin
yleensd melko vdhainen verrattuna esimerkiksi satelliittitoimisiin kolmen ratapélkyn
linjatukemiskoneisiin. Haastatteluiden perusteella vaihdetukemiskoneen tydsaavu-
tukseksi linjatuennassa voidaan arvioida noin 600-650 raidemetria tunnissa.

Suurimmat erot linja- ja vaihteentukemiskoneiden valilla liittyvat niiden tukemisyksi-
koihin. Siind missa linjatukemiskone saattoi pystya jopa kolmen tai neljan ratapolkyn
samanaikaiseen tukemiseen, on linjatukemiskoneessa tyypillisesti 16 tukemishakkua
yhden ratapélkyn tukemiseen, mutta nama hakut ovat hyvin vapaasti liikuteltavissa ja
kadnneltavissa toisistaan riippumatta kuten kuvasta 5.31 on havaittavissa. Lisdksi
ainakin uudemmissa vaihteentukemiskoneissa on nostopuomi poikkeavan raiteen
kolmannen kiskon nostamiseksi tuennan yhteydessa kuvan 5.32 mukaisesti. Aiemmin,
kun koneiden omat nostopuomit olivat harvinaisia, poikkeavan raiteen tuennassa
kaytettiin apuna erillistd tyéryhmaa ja hydraulista tunkkia. [2] Poikkeavan nostolait-
teen kaytto, erityisesti pitkien vaihdepolkkyjen kohdalla, vahentaa seka rai-
teen/vaihteen nostamiseen tarvittavaa voimaa yksittdisessé nostopisteessa etta ra-
dan komponenttien rasituksia nostettaessa. Nostopuomin maksiminostovoima on
suunnilleen 60 kN. [3]

Kuva 5.31. Havainnekuva vaihteentukemiskoneen tukemishakkujen liikuteltavuu-
desta ja muunneltavuudesta. Tybskentelysuunta on kuvassa vasem-
malle.
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Kuva 5.32. Etualalla vaihteentukemiskoneen nostopuomi poikkeavan kiskon nos-
tamiseen. Taustalla sivusuunnassa siirretyt tukemishakut poikkeavan
raiteen tukemiseen vaihteen suoraa raidetta tuettaessa. TyOskentely-
suunta on kuvassa oikealle.

Tukemiskoneen mittauslaitteistojen seka nosto- ja oikaisulaitteistojen osalta, vaih-
teentukemiskoneen poikkeavan kiskon nostolaitetta lukuun ottamatta, linja- ja vaih-
teentukemiskoneet ovat samankaltaisia. Tukemisty6ta vaihteissa voidaan tehda joko
yhdella tai kahdella operaattorilla ainakin uudempien vaihteentukemiskoneiden sisal-
taessa ohjaimet kahdelle operaattorille. Kahdella operaattorilla ty&skenneltdessa
kumpikin tukee oman puolen kiskonsa ympariston.

5.5.1 Vaihteentukemiskoneet Suomessa

Suomeen kaksi ensimmaista vaihteentukemiskonetta, tyypiltdan Plasser & Theurer
WE?75, hankki VR vuonna 1964 ja seuraavat kaksi tyypiltddn samaa tukemiskonetta
vuosina 1967 ja 1970. Kyseinen tukemiskonetyyppi oli toinen ensimmaisista markki-
noille vuonna 1962 tulleista nimenomaan vaihteentukemiseen tarkoitetuista koneista,
jotka oli tarkoitettu yhden ja kahden miehen kaytettéviksi. Konetyyppi sisalsi yhden
tukemisaggregaatin ilman muita toimintoja, mutta siita oli silti suuri hy6ty siihen asti
kdsityona tehtyyn vaihteiden tukemiseen verrattuna. [21]
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Kuva 5.33. Maailman ensimmdinen vaihteentukemiskonemalli Plasser & Theurer
WE75. Muokattu ldhteestd [20]

Vuonna 1966 markkinoille tuli ensimmainen vaaitus- ja oikaisulaitteistolla varustettu
vaihteentukemiskone ja seuraavat VR:lle hankitut vaihteentukemiskoneet olivatkin ns.
monitoimikoneita [21]. Vuonna 1975 Suomeen hankittiin Matisa B133 (kuva 5.34),
joka oli varustettu kiikarilaittein [21]. Kuvan 5.34 tukemiskone Matisa B133 (kalusto-
tunnus Ttk2 91051) on ainakin 2000-luvulla ollut Maansiirto Veli Hyyryldinen Qy:n
(MVH) omistuksessa ja sittemmin vuodesta 2010 (&htien Destia Rail Oy:n omistukses-
sa. Kyseinen tukemiskone, joka on esitetty sivusuunnasta kuvattuna kuvassa 5.35, on
edelleen merkitty kalustorekisteriin kaytossa olevaksi [73]. Kyseinen vaihteentuke-
miskonemalli B133 sisalsi ainoastaan 16 tukemishakkua eli 8 hakkua kiskoa kohden.

Kuva 5.34. Tukemiskone Matisa B133 tybkunnossa Kontiolahden liikennepaikalla.
Muokattu ldhteestd [28]
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Kuva 5.35. Tukemiskone Matisa B133 (Ttk2 91051) siirtoajokunnossa Oulun

tavararatapihalla vuonna 2007. Tydskentelysuunta kuvassa
vasemmalle. Muokattu [Ghteestd [29]

1980-luvun puolivalin molemmin puolin Suomeen hankittiin ainakin viisi Plasser &
Theurerin Plassermatic 08-275 tai 08-275 Unimat vaihteentukemiskonetta (kuva
5.36), joiden kalustotunnuksia ovat ainakin Ttk2 841-844 ja 849. Ainakin osa naista
koneista on varustettu GVA-ohjaustietokoneella ja useimmissa on mahdollisuus si-
vuttaissiirtolaserin kayttoon. Tyypin 08-275 koneet oli jo varustettu 32 tukemishakul-
la eli 16 hakulla kiskoa kohden seka ratapdlkkyjen paiden alueen tiivistajalla. Naista
koneista osa on romutettu, yksi siirretty kdytt6én muualle ja kaksi (Ttk2 844 ja 849)
edelleen kaytossa [73].

Kuva 5.36. Plasser & Theurer Unimat 08-275 vaihteentukemiskone (Ttk2 844)
Kruunupyyssd kesdilld 2009. Tyoskentelysuunta kuvassa oikealle.
Muokattu léhteestd [29]
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Vuonna 1993 Suomeen saatiin kaksi uutta vaihteentukemiskonetyyppia [73]. Ensim-
madinen ndista oli Plasser & Theurerin 08-16 SNA (Ttk2 851), joita hankittiin seuraa-
vana vuonna nelja kappaletta lisda (Ttk2 852-855). Kyseinen vaihteentukemis-
konetyyppi on hyvin kevyt (paino tykuormassa vain 26,5 tonnia) 32 hakulla varustet-
tu tukemiskone ilman laserlaitevalmiuksia. Konetyypin rakenne on sinalldan mielen-
kiintoinen, silla koneessa ei ole erillistéd operaattorin hyttid, vaan tukemisyksikkoa
operoidaan samasta hytista kuin konetta ohjataan muuten. Naista viidesta tukemis-
koneesta yksi on poistettu rekisterista vuonna 2011 ja ainakin kolme (851-852 ja 855)
ovat edelleen kaytossa [73].

Kuva 5.37. Plasser & Theurer 08-16 SNA vaihteentukemiskone (Ttk2 851) Toija-
lassa syksylld 2013. Tyoskentelysuunta kuvassa oikealle. Muokattu [Gh-
teestd [87]

Toinen vuonna 1993 hankittu vaihteentukemiskonetyyppi oli edistyksellinen Plasser
& Theurer Unimat 08-475/4S (Ttk2850). Kone sisalsi sivuttaissiirtolaser-
mahdollisuuden liséksi mahdollisuuden seurata tydn jalkea tyOoskenneltdessa seka
sepeliharjalaitteiston koneen takaosassa. Samantyyppisia koneita (Ttk2 856-859)
hankittiin lisdad vuosina 1995, 2000, 2003 ja 2006 uusimpien koneiden sisédltdessa
mahdollisuuden myds nostolaserin kayttoon. Ensimmaisena hankittu kone on sit-
temmin siirretty Ruotsiin ja nelja jalkimmaisena hankittua ovat edelleen kaytdssa
[73]. Uusimman taman tyyppisen vaihteentukemiskoneen "Paten” (Ttk2
00109424101-4) Suomeen on hankkinut Komsor Oy vuonna 2013 (kuva 5.38). Komsor
Oy:lla on lisaksi kaytossaan vuonna 1987 valmistettu Plasser & Theurer VPRS-500
vaihteentukemiskone "Iikori” (kuva 5.39), jota siirrellddn myos tieyhteyksia pitkin
lavetilla tydmaalta toiselle.

Kuva 5.38. Nykyaikainen Plasser & Theurer 08-475/4S vaihteentukemiskone
Joensuussa vuonna 2013. Muokattu [éhteestd [88]
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Kuva 5.39. Plasser & Theurer VPRS-500 vaihteentukemiskone Paltamossa vuonna
2014. Muokattu ldhteestd [89]

VR Track Qy:n uusin vaihteentukemiskone on vuonna 2012 hankittu Plasser & Theure-
rin Unimat Compact 08-16/3S (Ttk2 845), joka on nykyaikaisesti varustettu seka si-
vuttaissiirto- ettd nostolasermahdollisuudella. Erona edelld esiteltyyn 4S-koneeseen
on sepeliharjan puuttuminen, minka ansiosta 3S-kone on lyhyempi ja kevyempi ja
kone onkin modifioitu sopimaan erityisesti Helsingin metron vaihteiden tukemiseen
[90].

Kuva 5.40. Plasser & Theurer Unimat Compact 08-16/3S vaihteentukemiskone.
Muokattu lédhteestd [91]

Hieman Suomen muusta vaihteentukemiskalustosta poikkeavan vaihteentukemis-
koneen, Matisan valmistaman B 66 UC -tyypin koneen "Masan”, hankki Destia Rail Oy
vuonna 2010 (kuva 5.41). Koneen kalustotunnus on Ttk5 90109422001-8. Pituudel-
taan 36 metrinen ja tyopainoltaan 105 t tukemiskone sisaltda luvussa 5.3 esitellyn
optisen NEMO-mittausjarjestelman. Kyseista konetta voidaan kayttaa linjatuennassa
yhden ratapdlkyn satelliittitoimisena tukemiskoneena, mikd eroaa muista Suomen
rataverkon vaihteentukemiskoneista niiden ollessa tukemisyksikoltaan kiinteita. [27]
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Kuva 5.41. Matisa B 66 UC vaihteentukemiskone Suonenjoella syksylld 2014.
Muokattu ldhteestd [92]

Destia Rail Oy:lléa on myos kaytettavissa lavetilla maanteitse siirreltava vaihteentu-
kemiskone Plasser & Theurer 08-275 ZW (kuvat 5.42 ja 5.43), jonka kalustotunnus on
Ttk4 91501. Koneen paino tydkunnossa on 30 t ja suurin sallittu nopeus 40 km/h. [27]

Kuva 5.42. Plasser & Theurer 08-275 ZW vaihteentukemiskone Kouvolassa vuon-
na 2007. Muokattu léhteestd [93]

Kuva 5.43. Vaihteentukemiskone 08-275 ZW siirtokunnossa lavetilla. Muokattu
léihteestdi [94]



5.5.2 Vaihteentukemiskoneet maailmalla

Linjatukemiskoneiden tavoin tukemiskonevalmistajat ovat personoineet vaihteentu-
kemiskoneita eri rataverkoille, joten erilaisia koneita on lukemattomia. Niinpa tédssa
luvussa keskitytdan vaihteentukemiskoneiden kehittyneimpiin malleihin. Matisan
konetyyppi B 66 UC edustaa Matisan viimeisinta tekniikkaa, joka on siis kaytdssa
my6s Destian kyseisen konetyypin vaihteentukemiskoneessa.

Plasser & Theurerin viimeisimmat vaihteentukemiskonetyypit ovat Unimat 09-sarjan
09-4x4/4S, 09-4x4/4S Dynamic ja 09-475/4S-N Dynamic. Naista ensinna mainittu on
yhden ratapélkyn 32-hakkuinen vaihteentukemiskone, joka pystyy satelliittitoimiseen
tuentaan myods vaihdetta tuettaessa. Keskimmainen Dynamic-malli on Ison-
Britannian rataverkolle kehitetty tukemiskone, jossa on 4S-koneen ominaisuuksien
lisaksi koneen yhteyteen liitetty stabilisaattori, jolloin tuenta ja stabilisointi voidaan
tehda samalla ajolla. Jalkimmaisessa 4S-N Dynamic-koneessa (kuva 5.44) on satelliit-
titoimisuuden ja stabilisaattorin liséksi mahdollisuus myos sepeldida raide tukemis-

koneella ennen tuentaa. Lisaksi konetyypin keskiosassa on sepeliharja. [95]

Kuva 5.44. Plasser & Theurer Unimat 09-475/4S-N vaihteentukemiskone. Ty0s-
kentelysuunta kuvassa vasemmalle. Muokattu [dhteestd [96]

5.6 Stabilisaattorit ja muut tiivistajat

Kuten jo aiemmin tassa raportissa on kaynyt ilmi, on tukemisty6lla tukikerrosmateri-
aalia loyhdyttava vaikutus, mika johtaa erityisesti radan sivuttaissuuntaisen stabili-
teetin heikkenemiseen. Lichtbergerin [3] ja Esveldin [13] mukaan radan sivuttaissuun-
tainen vastus heikentyy noin 40...50 9, tukemisen johdosta. My6s huomattavat radan
pystysuuntaiset painumat ovat tyypillisia heti tukemisen jalkeen. Edelléd mainituista
tukemisen vaikutuksista johtuen on seka Plasser & Theurerin ettd Matisan tukemis-
koneiden yhteyteen kehitetty ratapolkkyjen paiden alueen tiivistajia (sleeper-end
consolidator) eli niin kutsuttaja reunatiivistgjia (ks. kuva 5.4), joiden toiminta perus-
tuu tukikerrosmateriaalin tiivistdmiseen polkkyjen paiden vieresta radan suuntaisten
varahtelevien levyjen avulla. Maailmalla on kaytossa myds erityisia ratapolkkyjen,
usein erityisesti niiden paiden, valien (ballast crib consolidator) ja tukikerroksen pal-
teen taustan (ballast shoulder consolidator) tiivistémiseen tarkoitettuja koneita, jotka
reunatiivistajien tavoin tiivistavat suoraan tukikerrosmateriaalia. Ratapdlkkyjen vali-
en tiivistamisella pyritaan erityisesti tiivistamaan tukemishakkujen 6yhdyttama tuki-
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kerrosmateriaali. UIC:n parhaiden kaytantdjen oppaan [45] mukaan menetelmalla
saavutetaan 7 9, lisdys sivuttaissuuntaiseen vastukseen. Palteen taustan tiivistami-
sen vaikutukseksi opas mainitsee 4 9, lisdyksen raiteen sivuttaissuuntaisessa vastuk-
sessa. Tamankaltaisia tiivistyskoneita on kaytossa ainakin Sveitsissa ja Unkarissa
siten, ettd Sveitsissa satelliittitoiminen tiivistdja on Lliitetty sepeliauran yhteyteen
ratakapasiteetin kayton tehostamiseksi. Sveitsissa tiivistajat on jarjestetty kuvan 5.45
mukaisesti ja tyoskenneltdessa tukikerrosta tiivistetdan kussakin kohdassa neljan
sekunnin ajan tiivistajien varahtelytaajuuden ollessa 45-50 Hz ja dynaamisen kuormi-
tuksen ollessa 12 N/cm2. Menetelmélld voidaan samanaikaisesti harjata/aurata ja
tiivistda noin 450 raidemetria tunnissa. Tiivistystyon vaikutuksia raidegeometriaan ei

mitata tyon aikana. [45]
= =
= =

Kuva 5.45. Sveitsissd kdytettdvien tiivistdjien (harmaalla) sijoittuminen ratapolk-
kyjen vdleihin ja palteeseen. [45]

Unkarissa tiivistamiseen kaytetaan tukemiskoneen perdssa tyoskentelevia erillisig,
seka itse kehitettyja etta Plasser & Theurerin valmistamia VDM-sarjan, tiivistyskonei-
ta [45]. My6s Suomeen on hankittu vuonna 1977 kuvassa 5.46 esitetty Plasser &
Theurerin valmistama VDM-800 tiivistyskone (Ttk3 861), mutta sen varsinaisesta
kaytosta ei ole tarkempaa tietoa.

Kuva 5.46. Tiivistyskone Plasser & Theurer VDM-800. Muokattu lGhteestd [97]

Vuonna 1975 Plasser & Theurer esitteli uudentyyppisen "tiivistyskoneen” — stabili-
saattorin (Dynamic Track Stabiliser, DTS), joka tukikerrosmateriaalin sijaan aiheuttaa
varahtelevan kuormituksen suoraan raiteeseen stabilisaattorin keskelld sijaitsevan
pyoraston valitykselld kuvan 5.47 mukaisesti. Lisdksi stabilisaattori siséltda koneen
pdissa ja keskelld mittapyorastot mittakantamittausta varten, jolloin stabilisoinnin
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vaikutuksien suuruutta radan geometriaan voidaan seurata tyon aikana. Stabilisaatto-
rien kaytto on ainakin eurooppalaisilla rataverkoilla varsin yleista [45].

FLYWHEEL GEAR
GUIDING ROLLER

HORIZONTAL VIBRATION

Kuva 5.47. Stabilisaattorin rakenne ja toimintaperiaate. [45]

Stabilisaattorin kaytolla on kolme paatavoitetta: [45]

e Tukemisen jalkeisen liikkenndinnin aiheuttaman, epasuotuisassa tapauksessa
epatasaisen, painumisen hallittu ennakoiminen. Tama tavoite korostuu erityi-
sesti perusparannuksissa ja uudisrakentamisessa, joissa kadytetadn suuria
maaria uutta raidesepelid. Valmistajan mukaan stabilisointi vastaa vaikutuk-
siltaan noin 100 000 bruttotonnin liikennekuormitusta. Tunnisen [2] mukaan
kunnossapidossa stabilisointi voi tulla kyseeseen esimerkiksi suuria, yli
50 mm nostoja tehtdessa.

e Raiteen sivuttaissuuntaisen stabiliteetin parantaminen tuennan jalkeen. Sta-
bilisointi palauttaa vain osan, Esveldin [13] mukaan noin puolet, tukemisen
aiheuttamasta stabiliteettihdaviosta, mutta mahdollistaa kuitenkin samalla
suuremman nopeuden sallimisen vastatuetulle raiteelle heti tuennan jalkeen.

e Oikein kaytettyna stabilisoinnilla voidaan raidegeometrian paremman pysy-
vyyden kautta vahentaa tukemistarvetta ja edelleen elinkaarikustannuksia.

Lichtberger [3] on havainnollistanut stabilisoinnin kunnossapitosyklid pidentédvaa
vaikutusta kuvan 5.48 mukaisesti. Kuvassa esitetyn periaatteen mukaan kunnossa-
pitosyklin pitenemisen tarkein tekija on stabilisoinnin tuennan jalkeistd nopeaa pai-
numaa pienentava vaikutus heti kunnossapitosyklin alussa. Lichtberger [3] lisaa, etta
teoreettisten ja kdytannon tulosten perusteella kunnossapitosyklin piteneminen jopa
30 9 on mahdollista.
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Kuva 5.48. Periaatekuva stabilisoinnin vaikutuksesta kunnossapitosyklin pituu-
teen. [3]

Natal Coal Linella Eteld-Afrikassa on tarkasteltu stabilisaattorin kaytdn vaikutuksia
kunnossapitosyklin pituuteen radan pituussuuntaisen geometrian keskihajonnan
kehittymisen perusteella. Kuvan 5.49 tuloksista nahdaan, etta varsinkin ensimmaisten
5-10 megabruttotonnin ero stabilisoidun ja stabilisoimattoman osuuden keskihajon-
nan kehittymisessa on selked, mika Lichtbergerin [3] mukaan on edelleen jopa kol-
minkertaistanut kunnossapitosyklin pituuden. Tutkimuksen tarkemmat yksityis-
kohdat ja siina kaytetyn testirataosuuden ominaisuudet eivat kayneet ilmi tulosten
yhteydesta.
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Kuva 5.49. Stabilisoinnin vaikutus radan pituussuuntaisen geometrian keski-

hajonnan kehittymiseen Natal Coal Linella Eteld-Afrikassa. [3]

Myds UIC [45] on tutkinut seka erilaisten tiivistdjien etta stabilisoinnin ja yleisem-
minkin tukemisen vaikutuksia laajassa tutkimusohjelmassa, jossa kaytettiin kolmea
Itavallassa, Belgiassa ja Sveitsissa sijainnutta testiosuutta. Osuudet valittiin kaksois-
raiteellisilta rataosuuksilta siten, ettd 0,5-2 km pitkat osuudet sisalsivat seka heikosti
ettd hyvin kantavan pohjamaan alueita. Lisaksi varmistuttiin raiteiden komponent-
tien, kunnossapitohistorian ja liikenndinnin luonteen olevan samankaltaisia vierek-
kaisilla raiteilla, mikd mahdollisti stabilisoinnin vaikutuksen arvioimisen ainoana
muuttujana. On huomautettava, ettd kun Suomessa stabilisointia kdytetaan paaosin
uudelle tukikerrosmateriaalille, niin UIC:n tutkimuksen ainakin kahdella testiosuudel-
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la tukikerrosmateriaali oli jo [Bhempana kayttoikansa loppua. Tutkimuksen johtopaa-
toksissa todetaan yleisesti kunnossapitosyklin pituuden maaraytyvan useimmissa
tapauksissa radan pystysuuntaisen geometrian heikkenemisen perusteella. UIC ei
havainnut tuennan jalkeisen stabilisoinnin juuri parantavan radan vaakageometriaa.
Itse asiassa reunatiivistajattoman tukemiskoneen ja stabilisaattorin yhdistelmén
kaytolla saattaa olla jopa negatiivisia vaikutuksia radan vaakageometriaan. Tarkastel-
taessa seka vaaka- ettd pystysuuntaisen geometrian heikkenemisnopeutta erilaisilla
tukemiskoneen, tiivistdjien ja stabilisaattorin yhdistelmilld, ei eri yhdistelmien valilla
havaittu merkittavia eroja silla oletuksella, ettd kaytetyt nostot ja sivuttaissiirrot oli-
vat samansuuruisia. Lisaksi todetaan, ettd jotta stabilisoinnin vaikutusta elinkaari-
kustannuksiin voitaisiin pitdad merkittavana, pitdisi sen kaytolla pystya sadstamaan
kokonainen tukemissykli. Nyt saatujen tulosten perusteella tata ei voida pitda toden-
nakdisend. Sita vastoin stabilisoinnin noin 100 000 tonnin liikennekuormitusta simu-
loiva raiteen sivuttaissuuntaista stabiliteettia parantava vaikutus on selkea ja téama
mahdollistaa suuremman nopeuden sallimisen raiteelle heti tuennan ja stabilisoinnin
jalkeen. Seka Tunninen [2] ettd UIC:n opas [45] huomauttavat, etta paras tulos raken-
nettaessa tukikerros kerroksittain saadaan aikaan myos stabilisoimalla tukikerros
kerroksittain, silla stabilisoinnin maksimivaikutussyvyys on noin 150 mm.

Suomen rataverkolla toimii kaksi VR Track Oy:n omistamaa stabilisaattoria, jotka ovat
molemmat kuvan 5.50 koneen kaltaista stabilisaattorityyppia Plasser & Theurer DGS
62 N. Ensimmainen niistd on hankittu vuonna 1992 ja toinen vuonna 1998. [73]

Kuva 5.50. Plasser & Theurer DGS 62 N stabilisaattori. Muokattu lGhteestd [98]

DGS 62 N-mallin stabilisaattorin pystysuuntainen kuormitus on saadeltavissa valilla
0-356 kN ja vaakasuuntaisen varahtelyn taajuus valilla o - 42/45 Hz [45]. Aalto [4] on
vuonna 1999 esittanyt tiivistelméan Suomessa kaytettdvasta stabilisaattoreiden ty6-
ohjeesta, joka on sittemmin saattanut paivittya kayttokokemuksen lisdédntyessa. Tyo-
ohjeessa stabilisointikohteet jaotellaan uudisrakentamiseen ja kunnossapitoon siten,
ettd uudisrakentamisen ja perusparannuksien yhteydessa tukikerrosmateriaalin ole-
tetaan olevan melko lOyhdssa tilassa ja kunnossapidon yhteydessa tukikerros-
materiaalin oletetaan tiivistyneen liikennekuormituksen vaikutuksesta. Uudisraken-
tamisen yhteydessa kaytettavat ohjausarvot on esitetty taulukossa 5.1. Kunnossapi-
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dossa kaytettavat arvot ovat kolmannen tai viimeisen tukemiskerran jéalkeen kaytetta-
vid arvoja vastaavat.

Taulukko 5.1.  Stabilisaattorin ohjausarvot uudisrakentamisessa

Tyosk lynop P aisen kuormitus- Vaakasuuntaisen Kiskojen puristussylinterin | Stabilisaattorin mittaus-
[raidemetrid/h] ylinteri ksimipaine [bar] | virdhtelyn taajuus [Hz] ksimipaine [bar] jarjestelma kiytossa
1. tukemiskerran jilkeen 600...1000 80 30..35 50 Ei
2. tukemiskerran jalkeen 600...1000 100 30..35 50 Ei

Sovitettava erikseen
600...1000 kummallekin kiskolle, 30..35 50...60 Kylla
maksimissaan kuitenkin 120

3. tai viimeisen
tukemiskerran jilkeen

Tukemista vastaavasti stabilisoitavan alueen péaihin on tehtédvéa 15...30 metria pitkat
alku- ja loppuviisteet. Viisteet on tehtava myos aina, kun tyd on jouduttu keskeytta-
maan keskelle stabilisoitavaksi suunniteltua aluetta. Alkuviistetta tehtdessa mittaus-
jarjestelma kytketaan pois paalta, stabilisaattori nostetaan tyéskentelynopeudelle ja
asetetaan pystysuuntaisen kuormituksen tyoskentelypaine, minka jalkeen nostetaan
hitaasti vaakasuuntaisen varahtelyn taajuutta tyoskentelytaajuuteen asti ja kytketaan
mittausjarjestelmat paalle. Tarvittaessa kuormitus on sovitettava erikseen kummalle-
kin kiskolle. Loppuviisteen kohdalla kytketaan mittausjarjestelmat pois paalts, jatke-
taan ajamista tyoskentelynopeudella ja alennetaan hitaasti varahtelytaajuutta ja pys-
tykuormitusta nollaan saakka. [4]

Vaihteissa stabilisointi koskee vain vaihteen suoraa tai vahemman kayraa osaa. Tyo
aloitetaan ja lopetetaan noin 30...50 metrid ennen vaihdetta ja sen jalkeen. Kielisovi-
tusalueella kiskopihteja ei suljeta ja pitkien vaihderatapdlkkyjen alueella kiskopihdit
avataan, jos se on valttamatonta. Yleisesti, jos kiskopihteja ei voida sulkea, tydsken-
nellddn molemmin puolin avoimilla kiskopihdeilld. Vaihteessa poikkeavan kiskon
puolen pystysuuntainen kuorma asetetaan maksimiarvoon 120 bar ja toisen puolen
kiskon noin kolmannekseen siitd. Nain tydskennellddn viimeiseen lapimenevaan pit-
kaan vaihdepolkkyyn saakka, jonka jalkeen tydskennellaan kuten linjaosuudella. [4]

Silloilla tydskennelladn varmuuden vuoksi 40-45 Hz varahtelytaajuudella, milla valte-
taan varmasti siltojen ominaistaajuuden alueella tyoskentely. Silloilla tydskennelldadn
ensin korotetun taajuuden lisdksi puolella kuormituksella ja seurataan siltarakenteen
kayttaytymista. Jos poikkeavia havaintoja ei tehda, toistetaan stabilisointi samoilla
asetuksilla. Stabilisointia ei saa aloittaa sillalta tai lopettaa sillalle. Jos ty6 joudutaan
keskeyttdmaan sillalle, on kuormitus ja varahtelytaajuus laskettava heti nollaan ja
tyota jatkettaessa aloitettava uudelleen aloitusviisteella sillan ulkopuolelta. [4]

Stabilisointi tukimuurien, asemalaitureiden ynnd muiden lahistolld ei valttamatta
vaadi toimenpiteitd, mutta 20 metrin sateella niistd voidaan tydskennelld myods kuten
silloilla. Tyota ei saa aloittaa eika lopettaa kyseisilla alueilla. Rakennusten ldheisyy-
dessa menetellddn samoin kuin silloilla. Vuonna 1999 kokemusta sepelitukikerroksel-
listen tunneleiden stabilisoinnista oli niin vdahan kokemusta, etta sita ei tuolloin tehty
lainkaan. [4] Nykytilanteesta ei ole tarkempaa tietoa.
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5.7 Muu tukemisty6hon liittyva kalusto

Tukemiskoneiden ja stabilisaattoreiden lisdksi tukemistydhon liittyy erityisesti tuki-
kerroksen tdydentédmiseen ja muotoiluun tarkoitettua kalustoa. Jo aiemmin téssa
raportissa esiteltyja radan geometrian mittausmenetelmid seka radantarkastus-
vaunua voidaan myds pitaa varsin tiiviisti tukemistyéhon liittyvina, vaikka varsinkin
geometriamittauksia tehdaan paljon myés muiden kuin tukemistdiden yhteydessa.

Seuraavassa on esimerkinomaisesti esitelty joitain tukikerroksen tdydentamiseen ja
muotoiluun liittyvia vaunuja ja koneita. Maailmalla on joillain rataverkoilla kdytossa
ainakin Plasser & Theurerin markkinoimia erillisten koneiden tai koneyhdistelmien
muodostamia "jarjestelmia” (esimerkiksi MDZ 2000 ja MDZ 3000), joissa useita tyo-
vaiheita (tukeminen, stabilisointi ja lisasepeldinti seka tukikerroksen muotoilu) toteu-
tetaan yhdella yliajokerralla ratakapasiteetti tehokkaasti hyddyntden. Ei ole tarkkaan
tiedossa, minka verran Suomessa on pyrkimyksia tamankaltaiseen koneyhdistelmien
kayttoon, mutta se lienee mahdollista ainakin uudisrakentamisessa. Vilkkaasti liiken-
ndityjen ratojen kunnossapidossa esimerkiksi lisédsepel6inti ja tukikerroksen muotoilu
saatetaan kuitenkin joutua tekemaan erillisind tyovaiheina vasta useiden paivien tai
viikkojen kuluttua tukemisesta.

5.7.1 Sepelointiyksikot

Sepeldintiyksikolla voidaan kasittaa niin sepelin kuljetukseen kuin sen raiteeseen
levittdmiseen tarkoitettuja yksikoita, joiden vetdvana kalustoyksikkona voidaan kayt-
taa esimerkiksi vetureita tai ratakuorma-autoja (Tka). Tamankaltaisia vaunuja on
Suomessa lukuisia eri kalustotyyppeija, joiden ominaisuudet vaihtelevat tyypista riip-
puen. Seuraavassa on esitelty joitain nadistd vaunutyypeistd. Sepeldintiyksikéita on
Suomen rataverkolla kaytettavissa VR Track Oy:n lisdksi ainakin Destia Rail Oy:lla.

Bmo-vaunu on kuvan 5.51 mukainen sepelin kuljetukseen kaytetty vaunu. Vaunuja
voidaan liittda perakkain muutamia tai jopa useita kymmenia tyokohteen laajuudesta
riippuen. Sepelinjakelu raiteeseen Bmo-vaunulla ei ole kovin optimoitua jakelun ta-
pahtuessa luukkujen avulla suoraan vaunun alapuolelle.

Kuva 5.51. Raidesepelin kuljetukseen ja jakamiseen tarkoitettuja Bmo-vaunuja
Mdintyharjulla vuonna 2006. Muokattu [Ghteestd [99]
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Etvsa-vaunu (kuva 5.52) on hyvin Bmo-vaunun kaltainen yksikko silla erotuksella, etta
kyseisen vaunutyypin paissa on liséksi yksinkertaiset sepeliaurat tukikerrosmateriaa-
lin tasaisempaa levittamista varten.

Kuva 5.52. Etvsa-vaunu Joensuussa vuonna 2007. Muokattu [Ghteestd [100]

Parhaat sepelinjakeluominaisuudet omaava sepeldintiyksikké lienee Uad-vaunu (kuva
5.53), silla sen avulla tukikerrosmateriaali voidaan jakaa hihnakuljettimilla tasaisesti
ja hallitusti seka raiteen keskelle ettd sen reunoille.

SAATTAEN VAIHDETTAVA

Kuva 5.53. Uad-sepeldintivaunu Pitédjinmdellé vuonna 2000. Vaunun alta kédn-
tyvd hihnakuljetin néikyvissé vaunun keskelld. Muokattu [dhteestd [101]

5.7.2 Sepeliaurat

Sepeliauroilla, hieman konetyypista riippuen, voidaan muotoilla tukikerroksen poikki-
leikkaus vaatimusten mukaiseksi. Nykyaikainen sepeliaura sisaltaa varsinaisten auro-
jen lisdksi usein myos sepeliharjan tai -harjoja sekéd mahdollisesti my6s esimerkiksi
4-10 m3 siilon, jonka avulla ylimaarainen sepeli voidaan kerata talteen tai sepeliad
voidaan toisaalta myds lisatéd vajaisiin kohtiin. Osa sepeliauroista soveltuu ainoas-
taan linjaraiteen tukikerroksen muotoiluun ja osa seka linjaosuuksien etta vaihteiden
tukikerroksen muotoiluun siten, ettd koneissa on omat vaihdettavat harjansa linjarai-
teelle ja vaihteille. Suomen rataverkolla sepeliauroja on kaytettavissa VR Track Qy:n
liséksi ainakin Destia Rail Qy:lla (kuva 5.54.) ja Komsor Oy:lla (kuva 5.55).
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Kuva 5.54. Destia Rail Oy:n sepeliaura Plasser & Theurer SSP 110 SW (Tsl 91021)
Kouvolassa vuonna 2006. Koneen tybskentelysuunta kuvassa oikealle.
Muokattu ldhteestd [102]

Kuva 5.55. Komsor Oy:n sepeliaura Plasser & Theurer SSP 203 (Tsl 99109425001)
Kontiomdelld vuonna 2014. Koneen tyoskentelysuunta kuvassa oikeal-
le. Muokattu ldhteestd [103]

VR Track Oy:lla on kaytdssa ainakin 7 sepeliauraa, joista yleisimmat konetyypit ovat
Plasser & Theurer PBR 400U RS (kuva 5.56) ja Plasser & Theurer USP 2000 SWS (ku-
va 5.57).
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Kuva 5.56. Sepeliaura Plasser & Theurer PBR 400U RS (Tsl 890) Tampereella
vuonna 2014. Koneen tybskentelysuunta kuvassa oikealle. Muokattu
léihteestdi [104]

Kuva 5.57. Sepeliaura Plasser & Theurer USP 2000 SWS (Tsl 884) Jyvdskylcissd
vuonna 2003. Koneen tybskentelysuunta kuvassa vasemmalle. Muo-
kattu léhteestd [105]

Kunnossapitotuentojen yhteydessd, kun ei tehda suuria nostoja tai lisdsepel6intia,
my0s pelkka harjaus tukemiskoneen tai sepeliauran harjalla voi olla riittéava toimen-
pide. Suurempien nostojen ja tukikerroksen muotoilun yhteydessa on lisdksi auratta-
va. [2]
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6 Yhteenveto ja paatelmat

Radan geometrisen kunnon arviointi ja tukemistarpeen mddrdytyminen

Taman raportin aluksi tarkasteltiin radan geometrisen kunnon mittausmenetelmis,
radan geometrisen kunnon arvioinnissa kaytettyja suureita seka tukemistarpeen maa-
raytymista suureille maaritettyjen virheluokkien ja raja-arvojen perusteella. Radan
absoluuttisen geometrian mittaamiseksi on maailmalla kehitetty lukuisia erilaisia
mittausvaunujen ja kiintopistejarjestelmien yhdistelmia. Suomessa ehdottomasti
kaytetyin absoluuttisen raidegeometrian mittausmenetelma on takymetri, mutta ai-
nakin yhdelld toimijalla Suomessa on kdytossaan myos radalla tyonnettava mittavau-
nu. Takymetrimittausta kdytetaan erityisesti nuotitusmittauksissa ja radan rakenta-
misessa. Tukemistarpeen toteamisen ndakdkulmasta tarkein menetelma ovat VR Track
Oy:n radantarkastuspalveluiden radantarkastusvaunu EMMAIlla (P&T EM 120) tekemat
radantarkastusajot, joita tehdaan paaraiteilla 2-6 kertaa vuodessa. Radantarkastus-
vaunu mittaa radan geometriaa suhteellisena mittakantamittauksena 12 metrin (5+7)
mittakannalla. Tarkastustuloksia voidaan laskennallisesti tarkastella myo6s kyseista
mittakantaa lyhyemmilla tai pidemmilld aallonpituusalueilla, mutta tarkasteltavien
aallonpituuksien laajentamisessa kaytetyt laskentamenetelmat eivat ole yleisesti
tiedossa. Suomessa ei raidegeometrian suureille ole, standardista EN 13848-5 poike-
ten, maaritetty raja-arvoja aallonpituusalueittain, vaan tarkastelu keskittyy ahinna
lyhyemman aallonpituuden virheisiin. Kuitenkin liikenn&intinopeuksien kasvaessa
myo6s aallonpituudeltaan pidempien virheiden tarkastelu olisi varsinkin matkustus-
mukavuuden nakdkulmasta suositeltavaa. Suomen rataverkolla tukemistarvetta syn-
tyy seka uudisrakentamisen ja perusparannusten vaatiman tukemistydn kautta etta
radantarkastusajoissa todettujen virheiden korjaamistarpeen myéta. Erityisesti uu-
disrakentamisesta, perusparannuksista ja sepelinpuhdistuksista syntyva tukemistar-
ve saattaa vaihdella vuosittain huomattavasti. My6s kunnossapitotuentojen vuosittai-
sen maaran arviointi on hankalaa.

Tuentojen dokumentointi

Taman raportin yhteydessa ei saavutettu taytta selvyytta siita, miten ja milla tarkkuu-
della tehdyt tuennat dokumentoidaan ja arkistoidaan. Koko rataverkon tuentatietoja
ei ainakaan systemaattisesti kerata rekisteriin. Ainakin tukemiskoneiden ty®njaljen-
piirturitulosteita keratadan kunnossapitajien toimesta siltd osin, kun niitd on uudem-
pien tukemiskoneiden osalta saatavilla, mutta tulosteiden jatkokaytosta ei ole tar-
kempaa tietoa. Lisdksi rataosien lapituentatarvetta arvioidaan radantarkastustulosten
pidemman aikavalin tarkasteluun perustuen. Taman tutkimusprojektin raidesepelin
kunnon ja tukemistyon vaikutusten pysyvyyden yhteytta tarkastelevaa osuutta varten
kerattiin kunnossapitotiedot erdaltad rataosalta suunnilleen viimeksi kuluneen vuosi-
kymmenen ajalta. Saatujen tietojen perusteella dokumentointia tehddan ainakin jol-
lain tasolla, mutta valtaosin dokumentointi kasittda vain tiedon tuetusta raideosuu-
desta ratakilometreihin perustuen ja tukemisajankohdan. Aidosti suunnitelmallisen ja
elinkaaritaloudellisen kunnossapitotoiminnan nakokulmasta tulisi kaikki tukemistyo-
hon liittyvat tekijat dokumentoida koko rataverkon laajuudessa. Tallaiseen rekisteriin
tulisi yleisella tasolla sisallyttda kultakin tukemiskerralta ainakin alla luetellut asiat.
Esitellyn kaltainen rekisteri yhdistettyna esimerkiksi paallysrakenteen komponenttien
tyyppi-, ika- ja kulumistietoihin seka alusrakenteen ja pohjamaan ominaisuustietoihin
mahdollistaisi ideaalitapauksessa ja pitkalla aikavalilld jo varsin sofistikoituneen
kunnossapitotietojarjestelman olemassaolon ja kunnossapitotoiminnan ennakoita-
vuuden ja suunnitelmallisuuden kehittamisen koko ratarakenteen elinkaaren ajan
koko rataverkon laajuudessa.
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e Tiedot tukemistarpeen toteamisessa kaytetyistd menetelmista ja valistunut
arvio tukemistarpeeseen johtaneista syista eli kdytdnnossa vahintaan radan-
tarkastustulokset.

e Valittu ja kdytetty tukemistydmenetelma seka perusteet sen valinnalle.

o Tarkkuusmenetelman tapauksessa absoluuttisen geometrian sisaltava nuoti-
tusmittaustiedosto seka sen pohjalta tehty nuotitus tukemista varten. Lisaksi
tulisi ilmeta mihin geometriaan tehty nuotitus pohjautuu.

o Kaytetty tukemiskone, sen tyyppi ja kdytetyt tukemisparametrit seka perus-
teet parametrien valinnalle.

e Tukemiskoneen tyonjaljenpiirturin tuloste ja jonkinasteinen tulkinta tuloksis-
ta.

o Tukemistydn tehon todentaminen, vahintdadn seuraavan radantarkastuskerran
tulokset ja mahdollisesti erilliset tarkemittaustulokset,

¢ Tiedot mahdollisesta lisdsepeldinnista ja tukikerroksen muotoilusta.

Tukemisen perusperiaate ja tukemisparametrit

Luvun 3 aluksi esiteltiin tukemistyén perusperiaate sen eri vaiheineen. Kirjallisuus-
tutkimuksen perusteella tukemishakkujen puristusvaihe on tukemisella saavutettavan
hyddyn nakokulmasta merkittavin. Kahden suurimman tukemiskonevalmistajan, Plas-
ser & Theurerin ja Matisan, tukemisyksikdiden toimintaperiaatteet poikkeavat toisis-
taan siten, etta P&T:n tukemiskoneissa tukemishakut varahtelevat vaakasuunnassa
35 Hz:n taajuudella ja Matisan koneissa hakkujen liike on elliptinen véarahtelytaajuu-
den ollessa 42 Hz. Kirjallisuustutkimuksen perusteella ei voitu todeta kummankaan
periaatteen olevan ylivertainen toiseen nahden. Yleisesti voidaan nyt tehtyyn kirjalli-
suustutkimukseen perustuen todeta, ettd melko korkeiden, 35...45 Hz, tukemishakku-
jen véarahtelytaajuuksien kaytolla saavutetaan paras lopputulos. Tukemisparametrien
optimoinnin nakoékulmasta mielenkiinto kohdistuu tukemispaineeseen, puristusai-
kaan ja tukemissyvyyteen sivuttaissiirto- ja nostoarvojen madrdytyessa raiteessa
olevien virheiden kautta. Nostoarvoja tarkasteltaessa tulisi kuitenkin huomioida, etta
noin alle 20 mm nostojen ei kirjallisuustutkimuksen perusteella voi ennakoida olevan
kovin pysyvia. Haastatteluiden ja kirjallisuuslahteiden perusteella tdma on myds
Suomen rataverkon kunnossapidossa varsin hyvin tiedostettu. Kotimaisten kirjalli-
suuslahteiden perusteella uudella tai puhdistetulla tukikerroksella voidaan ja tulisi
kayttaa pienempia tukemispaineen (95-110 bar) ja puristusajan (noin 0,8 s) arvoja ja
hienontuneemmalle raidesepelille jonkin verran suurempia (115-125 bar ja noin 1,2 s)
arvoja, joista varsinkin tukemispaineen arvot ovat varsin hyvassa yhteisymmarrykses-
sa UIC:n parhaiden kaytanttjen oppaassa esitettyjen (ks. liite 1, sivut 4-5) Euroopan
rataverkoilla kdytdssa olevien arvojen kanssa. On kuitenkin kaynyt ilmi, etta tukemis-
painetta ja puristusaikaa ei Suomen rataverkon kunnossapidossa huomioida tai aina-
kaan yritetd optimoida (8heskaan kaikissa tapauksissa. Tosin tdma voi johtua myds
puutteellisista tiedoista sepelin kuntoon liittyen. Ylldesitellyn kaltainen dokumentoin-
tijarjestelma mahdollistaisi vahintdan sepelin kunnon karkean arvioimisen sen ian
seka siihen kohdistettujen bruttotonnimaarien ja tukemiskertojen perusteella. Toinen
mahdollisuus selvittda sepelitukikerroksen kunto laajemmassa mittakaavassa voisi
olla maatutkauksen hydédyntdaminen tdhankin tarkoitukseen. Suomen kaytanndssa
tukemissyvyyteen kiinteasti liittyvana véalyksena ratapdlkyn alapinnan ja tukemislap-
pujen ylareunan valilla kaytetdan 15—-20 mm, mika on hyvin linjassa kirjallisuudessa
esitettyjen arvojen kanssa. Tosin UIC:n parhaiden kdytantdjen oppaassa on joidenkin
eurooppalaisten rataverkkojen osalta esitetty huomattavasti suurempiakin valyksen
arvoja, mutta julkaisusta ei kay yksiselitteisesti ilmi mista vélys kussakin tapauksessa
mitataan. Tukemissyvyyden nakdkulmasta Suomen rataverkon kunnossapidossa tuli-
si ennen kaikkea kiinnittaa erityistd huomiota tdsmalliseen tiedottamiseen kisko- tai
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ratap6lkkytyypin muutoksista tuettavalla alueella siten, ettd tukemiskoneen miehistd
voi ennakoida nama tydskennellessaan. Tamanhetkisessa Suomen kaytédnnossa aina-
kaan tarkat muutoskohdat eivat valttamatta ole tukemiskoneen miehiston tiedossa.
Erityisesti tukemisyksikon operaattori ja miehiston kolmas jasen tarkkailevat kylla
jatkuvasti paallysrakenteen komponentteja ja useimmiten huomaavat muutokset
ajoissa, mutta hetkellisesti saatetaan, varsinkin pimeissa ja polyisissa olosuhteissa,
tydskennelld virheelliselld tukemissyvyydelld komponenttityyppien muutosalueen
&histolla, mikd pahimmillaan johtaa tukemishakkujen osumiseen ratapélkkyihin ja
polkkyjen vaurioitumiseen. Nyt tehdyn kirjallisuustutkimuksen perusteella suurem-
man kuin 15 - 20 mm valyksen kayttamiselld voitaisiin saavuttaa pysyvampi tukemis-
tydn lopputulos. Suuremman valyksen kayton vaikutusten tarkastelemiseksi tdman
tutkimusprojektin yhteydessa tullaan aloittamaan koeosuusseuranta, jonka puitteissa
suunnilleen 1200 metrin pituisesta koeosuudesta noin puolet tuetaan 20 mm valysta
kayttaen ja puolet tata suuremmalla valykselld. Koeosuudella voidaan samalla seura-
ta myo6s sepelin kunnon ja valyksen suuruuden yhteisvaikutusta, silld koeosuuden
alkuosassa tukikerroksen raidesepeli on vuodelta 2005 ja loppuosassa vuodelta 1995.
On huomioitava, etta valysta ei voida kasvattaa loputtomiin tukemiskoneen raken-
teesta ja tukikerroksen aiheuttaman hakkujen puristumisvastuksen kasvamisen takia.

Tukemistavat ja tukemistyomenetelmdit
Suomen rataverkolla tehtdvat tuennat on kunnossapidon organisoinnin helpottami-

seksi jaettu kunnossapitotuentoihin ja lapituentoihin. Kunnossapitotuennalla kasite-
taan radantarkastuksissa havaittujen pistemaisten geometriavirheiden korjaamista
siten, ettd varmistetaan turvallinen Lliikenndinti raiteella. Kunnossapitotuennassa
tuettavan rataosuuden pituus on tyypillisesti alle 200 metria, mutta alue voi olla pi-
dempikin, jos korjataan esimerkiksi useampia lahekk&in sijaitsevia pistemaisia virhei-
ta tai jos virhe sijoittuu kaarteen alueelle. Kunnossapitotuennat tehdaan tyypillisesti
tukemiskoneen omaan mittakantaan perustuvalla suhteellisella tukemistyomenetel-
malla. Myos tarkkuustydmenetelmaa voidaan kayttaa suurempien tarkkuusvaatimus-
ten myota geometrian pakkopisteiden, kuten esimerkiksi sillan, laiturin tai vaa’an,
kohdalla. Lapituennalla tarkoitetaan vahintadn 200 metrin mittaisen, usein merkitta-
vasti tata pidemman, rataosuuden yhtdjaksoista tukemista, jossa raiteen nosto- ja
sivuttaissiirtoarvot on suunniteltu eli ns. nuotitettu ennen tukemistyota eli [apituenta
tehdaan aina tarkkuusmenetelmaa kayttden. Molempiin tukemistydmenetelmiin Liit-
tyy korjausarvojen syottamista esimerkiksi siirtyma- ja pystygeometrian pyoristys-
kaarissa. Nykyaikaisille tukemiskoneille voidaan sy6ttaa jo ennakkoon ratageometria-
tiedot, joiden perusteella kone laskee korjausarvot ja syottaa ne tuettaessa automaat-
tisesti. Tukemistydmenetelmilld saavutettavaan tydnjalkeen liittyy perustavanlaatui-
nen ero. Luvuissa 3.4.1 ja 3.4.2 esitettyyn perustuen suhteellisella menetelmalla tyos-
kenneltdessa raiteen vaaka- ja pystygeometriaan jaa jaannosvirheita, joiden suuruus
riippuu alkuperdisten virheiden suuruudesta. Tarkkuusmenetelmallad tydskenneltdes-
sa nosto- ja sivuttaissiirtoarvot on maaritetty ennakkoon nuotitusmittaukseen perus-
tuen ja tarkkuusmenetelman tuloksena saadaan nuotituksen mukainen virheetén
raidegeometria. Suhteellisen menetelman perustuessa mittakantamittaukseen, silla
saadaan kunnollisesti korjattua virheita vain tietyltd aallonpituusalueelta. Tarkkuus-
menetelmalla tydskenneltdessa myods pidemman aallonpituuden virheet tulevat korja-
tuiksi. Nykykdytannossa on varsin perustellusti suhteellisen menetelman kaytto sallit-
tua pistemaisissa kunnossapitotuennoissa muilla kuin kunnossapitotasojen 1, 1A ja
1AA alaisilla rataosilla ja laajemmissa lapituennoissa myos alempien kunnossapito-
tasojen 5 ja 6 radoilla, muut linjaraiteiden ja vaihteiden sekd muiden pakkopisteiden
[@heiset tukemistyot on tehtdva tarkkuusmenetelmaa kayttaen.
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Suunnitellun ylinoston kdéytté kunnossapidossa
Luvussa 4.1.5 esiteltiin ns. suunnitellun ylinoston periaate, jossa ns. radan muistin

mukaisesti enemman painuneita raideosuuksia nostetaan yli tavoitegeometrian ta-
son. Naiden ylinostettujen osuuksien oletetaan painuvan enemman tukemisen jalkei-
sen liitkenndinnin myo6td, jolloin tuloksena saadaan tasainen raidegeometria. Suomes-
sa Tunninen [2] on sivunnut suunniteltua ylinostoa stabilisaattorin kdyton yhteydes-
sa. Haastatteluiden perusteella suunniteltu ylinosto on kuitenkin kunnossapitoken-
tassa jo kasitteena vieras eika sita kayteta ainakaan stabilisointiin liittymattomissa
tapauksissa, mika voi osin johtua myos radan absoluuttisen geometrian kehittymis-
tiedon puutteesta, jolloin ylinoston suuruuden suunnittelu on vaikeaa. Tuennan jal-
keen nopeasti painuvien raideosuuksien kohdalla periaatetta voisi olla mahdollista
kokeilla kdytanndssa siten, etta tarvittavan ylinoston suuruus arvioitaisiin perakkais-
ten tuentojen nuotitusmittaustiedoista sikali kuin ne ovat saatavilla.

Vaihteiden tukeminen

Vaihteiden tuentaan liittyvat haasteet nousevat usein esiin keskusteluissa ja eri osa-
puolilta voi kuulla toteamuksia, kuten "vaihteita ei osata tukea” tai "vaihteita ei voi
tukea hyvin”. On selvaa, etta vaihteiden tukeminen on linjaraiteiden tukemista haas-
teellisempaa. Kokeilussa oleva uusi vaihdetyyppikaan ei tuo ongelmiin nopeaa ratkai-
sua valtaosan rataverkkomme vaihteista sdilyessa viela pitkdan vanhemman tyyppisi-
na. Luvussa 4.2 esitetyn lisaksi ja siihen perustuen harkitsemisen arvoista voisi olla
eraanlaisen yleisesti julkaistavan "Vaihteiden tukemisen parhaat toimintatavat ja
kaytannot” -julkaisun kokoaminen. Julkaisuun tulisi kerata parhaat kokemukset, kay-
tannot ja toimintatavat parhaan tietotaidon ja kokemuksen omaavilta radanpitéjan,
kunnossapitdjien, mittaajien ja vaihdevalmistajien sekd muiden sidosryhmien edusta-
jilta.

Tukemiskalusto ja stabilisaattorit
Luvussa 5 esiteltiin tukemiskonetta yleisesti seka yksityiskohtaisemmin Suomen ra-

taverkolla toimivia linja- ja vaihteentukemiskoneita. Tukemiskonekanta Suomessa on
VR:n 1950-luvulla hankkimien ensimmaisten linjatukemiskoneiden jéalkeen kehittynyt
siten, ettd nykyaan rataverkollamme tydskentelee pitkalti toistakymmenta linjatuke-
miskonetta ja toistakymmentéa vaihteentukemiskonetta, jotka ovat kolmen eri toimi-
jan omistuksessa. Valtaosa kyseisista tukemiskoneista on hankittu taman vuositu-
hannen puolella. Kaytettéavan tukemiskonetyypin valintaan tukemisty6ta suunnitelta-
essa kannattaa kiinnittdd huomiota toisten koneiden soveltuessa paremmin esimer-
kiksi suurien nostojen tekemiseen sepelinpuhdistuskoneen jaljessa ja toisten kyetes-
sa, suuremman tydsaavutuksen lisaksi, vaivattomammin nostamaan raskasta nykyai-
kaista betonipélkkyraidetta esimerkiksi kunnossapitotdissd. Maailmalla on paikoin
kaytdssa jonkin verran Suomessa olevia koneita kehittyneempia tukemiskoneita, mut-
ta niiden edut verrattuna Suomen koneisiin liittyvat padosin suurempaan tytsaavu-
tukseen ja esimerkiksi parempaan tydskentelymukavuuteen. Tukemistyon tulosten
laadun ndkdkulmasta Suomen uusimmat tukemiskonetyypit lienevdt samantasoisia
luvuissa 5.4.2 ja 5.5.2 esiteltyjen viimeisimpien konetyyppien kanssa. Raportin loppu-
puolella esiteltiin liséksi stabilisaattorin kayton periaatteita ja vaikutuksia. Suomessa
Plasser & Theurerin valmistamia DGS 62 N -stabilisaattoreita on kaytdssa kaksi
1990-luvulla hankittua kappaletta ja ne molemmat omistaa VR Track Oy. Kirjallisuus-
tutkimuksen perusteella stabilisaattorin kdytén hyodyt eivat kaikissa tapauksissa ole
taysin yksiselitteisia, mutta stabilisoinnin tukemisen aiheuttamaa raiteen sivuttais-
suuntaisen vastuksen alentumista palauttava vaikutus on kiistaton.
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Loppupdcditelmdit ja tutkimusprojektin seuraava vaihe

Taman kirjallisuustutkimuksen loppupaéatelméana voidaan todeta optimaalisen tuke-
mistydprosessin perustuvan ennen kaikkea tukemiskoneiden virheettémaan toimin-
taan ja sekd geometria- etta nuotitusmittausten oikeellisuuteen. Takymetrimittausten
kohdalla oikeellisuus on vahvasti riippuvainen kaytettyjen kiintopisteiden laadusta.
Radantarkastusajoilla on niin merkittava, jopa hallitseva, vaikutus vuosittain tehtavi-
en tuentojen kohdentamiseen, ettd mittakantaperusteisen mittauksen tulostenkasit-
telyn yhteydessa kaytettdavan laskennallisen muuntofunktion tulisi kyeta korjaamaan
mittakantamittauksessa muodostuvat vaaristymat. Tukemiskoneiden toiminnan oi-
keellisuus on jo nyt pyritty varmistamaan vuosihuolloilla ja -kalibroinneilla. Téaman
lisdksi tulisi aina pyrkia valitsemaan kulloiseenkin kohteeseen parhaiten soveltuva
tukemiskonetyyppi. Vasta edelld mainittujen tekijoiden ollessa kunnossa on jarkevaa
kiinnittad huomiota tukemisparametritason tekijoihin. Tukemisparametrien, erityises-
ti tukemispaineen ja puristusajan sekd mahdollisesti myods tukemissyvyyden opti-
moinnin mahdollistamiseksi tulisi paallysrakenteen ominaisuustietojen olla kaytetta-
vissa tukemiskoneessa. Samalla on pyrittava varmistumaan riittdvan suuren mini-
minoston kayttdmisesta niissa kohdin kuin se on mahdollista.

Taman tutkimusprojektin seuraava vaihe tulee olemaan raidesepelin kunnon ja tuke-
mistoimien vaikutusten pysyvyyden vélisen yhteyden selvittdminen mittavin kentta-
koejarjestelyin. Kyseisen koeosuusseurannan tarkemmat tiedot ja sen tulokset jul-
kaistaan aikanaan omana raporttinaan.
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TINE 20mm | 10-15mm | 10-20mm EONR | ST i i
PENETRATION | 30MMBELOW | 550 310 mm | BELOW BELOW peLow | Great o SEDN | Wmpe | BECW
SLEEPER SLEEPER SLEEPER SLEEPER importance 390 mm SLEEPER 10 mm SLEEPER
DEPTH “concrete” BOTTOM BOTTOM
25% WEAR
TINE WEAR OF ORIGINAL | o Great Visual VISUAL (is;-iTr:zNFleAgoEE;
LIMITS TINE importance inspection inspection WEAR) e
SURFACE
VIBRATION
bl 35- 45 Hz 35- 40 Hz 35-45Hz | 35-45Hz | 35-45Hz | 35-45Hz | 35-45Hz
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SWITZERLAND SPAIN GERMANY GREECE HUNGARY FRANCE | BRITAIN AUSTRIA |BELGIUM | 'NOR-WAM
NORMAL
ABSOLUTE AND Absolute and | Absolute and
METHOD OF ABSOLUTE ABSOLUTE | RELATIVE gl v ol it Absolute Absolute Absolute
TAMPING
SINGLE/ DOUBLE pousLe | DEFENDS DOUBLE SINGLE sngLe | SNGLEAND STI\% ® | pEPENDS ON
DOUBLE TAMP ON LIFT DOUBLE | houpLe LIFT
ABSOLUTE TAMP Only on ONE
FOLLOWED BY NO NO NO NO NO ins1alsl{ation NO POINT NO
SMOCTH TAMP ABS
ﬂ':i\;llMUM TRACK 15 mm 20 mm 10 mm 10 mm 2-5mm 10 mm &mm 2-5mm 20 mm
MAXIMUM
TRACK LIFT 50 mm 60 mm 25 mm 50 mm 50 mm 25 mm 60 mm 35mm 50 mm
AFTER after plain line before. after
DTS USE NO AFTER YES AFTER TAMP TAMPING renewals renewals renewals YES
NO
TAMPING |DTS EFFECT ‘ 20,000 /100,000
METHODO- | ANALYSED? NO YES YES TONMES YES YES NO
(~50 000
LIRE SzaD TONNES)
WHEN IS EXTRA BEFORE BEFORE & BEFORE BEFORE BEAFh?g . BEFORE OR
BALLAST BEFORE TAMP TAMP YES AFTER TAMP Tamp  |AFTERTAMP|  “ravp AFTER | AFTER TAMP
DROPPED TAMP
SQUEEZE TIME 1sec 3sec VARIABLE 1.2-1.6 sec 1-3sec 0‘85‘;; 2 1-3sec
SQUEEZE LITTLE
PRESSURE 175 bar 90 - 140 bar SIGNIFICANT 95 - 130 bar 110 bar 90 110 bar
350 mm 30-40mm ~80mm
TINE 10-15mm
30 mm BELOW GREAT “WOOD" BELOW 70 mm + BELOW
PENETRATION SLEEPER | 280-310mm | 20mm sBLE[ECF)v\éVR importance | 390 mm SLEEPER 10mm SLEEPER
DEPTH “concrete” BOTTOM BOTTOM
25% WEAR —
TINE WEAR OF ORIGINAL GREAT Visual Visual A;g??a;o i
LIMITS TINE importance inspection | inspection ( WEAR ;i
SURFACE )
VIBRATION
EREQUENCY 35 - 45 Hz 35-40 Hz 35-45Hz | 35-45Hz 35-45Hz | 35-45Hz | 35-45Hz
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SWITZERLAND SPAIN \GERMANY GREECE HUNGARY FRANCE BRITAIN AUSTRIA |BELGIUM| NORWAY
COMPANY YES
ALLIANCE
WHAT STANDARDS
SPECIFIES |/MACHINE YES YES YES YES YES
TYPE OF | SPECIFICATION
TAMPING | QUALITY OF
MACHINE |QUTPUT
MANUFACTURER YES
REPUTATION
CONTRACTORS YES YES YES YES YES YES YES YES
SUB-
MAINTENAN- YES
CE TAMPING CONTRACTORS
BY
IN-HOUSE YES YES YES YES YES YES YES YES
CONTRACTORS YES YES YES YES YES YES YES YES YES YES
SUB-
RENEWALS YES
CONTRA
TAMPING BY Gl
IN-HOUSE YES YES YES YES YES
SPECIFIC CREW
FOR TAVIPER YES YES NO YES YES NO NO YES YES
MACHINE Operator
OPERATOR/ Operator Operator Operator O;Zr;::.rnae?d O::::rﬁicfna T_d Operator O;‘;ﬁ:girnae?d and O:;ﬁ:girnaer;d
MAINTAINER ; i maintainer
TAMPER
CREW m;?fgggsgg SOME 1ST LEVEL SOME NO YES YES NO YES YES YES
DUTIES
INVOLVEMENT
WITH SERVICES SOME YES THINK SO NO YES YES NO YES YES YES
; TRACK DAILY CHECK
MONITORING OF Cantractor DAILY TASK . DAILY 1S0O 9000, SO LOCAL QUALITY Subsrvicor
THE CREWS STATEMENTS | CHECKLIST 14001 MANAGERS L P
supervisors L LIST
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SWITZERLAND

SPAIN

GERMANY

GREECE

HUNGARY

FRANCE

AUSTRIA

BELGIUM

NORWAY

IN-HOUSE
TAMPING IS
ACCEPTED

BY

AS-BUILT
RECORDS

YES

YES

YES

YES

BRITAIN

YES °

YES

YES

QUALITY
SUPERVISION

YES

YES

YES

YES

YES

YES

YES

RECORDING
CAR DATA

YES

YES

YES

YES

YES

TAMPER
RECORDING
RUN

YES

YES

YES

VISUAL
INSPECTION

YES

YES

YES

YES

YES

YES

YES

CAB RIDE

PENALTY
CLAUSE FOR
POOR RESULTS

YES

YES

YES

CONTRACT
TAMPING
IS ACCEP-
TANCE BY

AS-BUILT
RECORDS

YES

YES

YES

YES

YES

YES

YES

QUALITY
SUPERVISION

YES

YES

YES

YES

YES

YES

YES

RECCRDING
CAR DATA

YES

YES

YES

YES

YES

YES

TAMPER
RECORDING
RUN

YES

YES

YES

YES

YES

YES

YES

VISUAL
INSPECTION

YES

YES

YES

YES

YES

YES

YES

YES

CAB RIDE

YES

PENALTY
CLAUSE FOR
POOR RESULTS

YES

YES

YES

YES

YES

YES
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. |SWITZERLAND| SPAIN |GERMANY| GREECE | HUNGARY | FRANCE | BRITAIN | AUSTRIA [BEl
CONTRACTOR IS Performance Commercial QUALITY COSTAND
CHOSEN BY GosY csT cost criteria cost | AND COST GOsT QUALITY
DURABILITY /
HOW IS QUALITY .
CONTROL Homologation of BUSINESS Inspection Measurement Measurement | Measurement | Measurement | Measurement Measurement
ENSURED mach parameters | STANDARDS
THROUGH
WHO OWNS
CONTRACT | THE TAMPING Contractors Contractors | Contractors Contractors Administration | Contractor | Contractor Contractor Contractors
TAMPING | MACHINE .
COMPENSATION PAYMENT
OR ACTION CONTRACTOR EXTENT MADE BY
ON LATE PENALISED | POSSESSION | METER WOME: | EDRLTIES PAFBAENT
POSSESSIONS TAMPED
COMPENSATION PAYMENT
<24 HRS Speed
ORACTIONON | coeTpanTo | restrictions CONTRAGTOR NONE G Ky NONE | PENALTIES PAYMENT
CANCELLED PENALISED METER
CONTRACTCOR | when required
POSSESSIONS TAMPED
CONTRACTOR
f,;’%g L’YNG PENALISED Speed New RSEBVA%%TFLO No New
WORK WHEN >30min restrictions possession TAMP regimentations possessions
DELAY
CANCELLED New Re Re Re!
POSSESSIONS ] RENALTIES possession programmed | programmed | programmed NONE
New
WEATHER e New e adm'nNsc:ration Mg S
restrictions possession programmed | . i regimentations
CONTRAC- involvement
TOR JBV pays
New
QUTPUT L
No possessions
SHORT- |TAMPER MANUAL New Re administration| PENALTIES
FALLS DUE |BREAKDOWNS TAMPERS possession programmed |, ruchveriont
T0 : g Con. pays
compensation | TRACK possii':ions
INADEQUATE ’ ’ TO QUALITY
SITE PREP DISCUSSIONS DELAYS Discussions EFFECTED | CLAUSES/ PENALTIES
PARTY | PENALTIES 1BV pays
— New
. <24HRS COST | SMOOTH - compensation | gy o possessions
NQ DESIGN 2 PAID TAMP Discussions to zfaficjed TAMP TAMP
JBV pays
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\ SWITZERLAND SPAIN GERMANY GREECE . HUNGARY FRANCE BRITAIN AUSTRIA |BELGIUM| NORWAY
géASNS{i\E”g g ON Administrtator Administriator Administrtator | Administrtator | Contractor | Administrtator Administrtator
TAKING . - administrator - . 2
POSSESSIONS Administrator Administrater and contractor Administrator | Contractor | Administrator Administrtator
< o 4 : administrator
administrator and i Engineering o -
WHO IS SITE PREP coifitrattor Administrtator olfice atndut Contractor | Administrtator Administrtator
HESRON ‘ contractor
F administrator
SIBLE FOR PROVIDING Administrator Administrator DESIGNERS and Maintainer | Administrtator Administrtator
DESIGN contractor
TAMPING ON contractor and administrator
SITE Contractor administrater Contractor Contractors Contractor Contractor P e
FOLLOW UP . contractor and o administrator contractor and
WORK Administrator sdministiator Contractor Contractors Maintainer Sad bR adiministrator




Tukemissyvyydet paallysrakenteen eri komponenteilla

Linjatuenta
Tukemissyvyys | Tukemissyvyys, jos hakku
fy’;‘“’; POIKKYtyYPPI | Tontorior | foskon | POIY | Austevy | Vays kiskon on perustilassa 15 mm
PP ylapinnasta | kiskonselin alapuolelia
K 30 Puu Sora 120 160 20 10 310 295
K43 Puu Sora 140 160 22 10 332 317
K43 Puu Sepeli 140 160 22 15 337 322
K43 Betoni Sepeli 140 200 6 15 361 346
54 E1 Puu Sepeli 159 160 22 15 356 341
54 E1 Betoni Sepeli 159 200 6 15 380 365
B86, B88, BP89, :
54 E1 897 BPY9 Sepeli 159 225 10 15 409 394
K 60 Puu Sepeli 165 160 22 15 362 347
B86, B88, BP89, .
60 E1 897 BPY9 Sepeli 172 225 10 15 422 407
Lisaksi on huomioitava polkyn alapintaan mahdollisesti asennetun pohjaimen vaikutus + 7 - 13 mm
Vaihteen tuenta
. ; . . Tukemissyvyys | Tukemissyvyys, jos hakku
Kt;;'“’; Polkkytyyppi | Tostoror| Joskon | POIY | Alustevy | - valys kiskon on perustilassa 15 mm
PP ylapinnasta kiskonseldn alapuolella
K 30 Puu Sepeli 120 160 20 15 315 300
K43 Puu Sepeli 140 160 22 15 337 322
54 E1 | Manty tai Azobe Sepeli 159 160 22 15 356 341
60 E1 Azobe Sepeli 172 160 22 15 377 362
60 E1 Betoni Sepeli 172 225 10 15 437 422
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