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kuin mittauspisteiden osalta. Tarkastusvalin maaraamiseen kaytettiin useimmissa mais-
sa radan nopeutta ja kuljetettuja bruttotonneja. Mittauspisteista yhtalaisyyksia oli eri-
tyisesti raideleveyden mitoissa kielen kéarjesta ja valikiskoalueelta seka risteyksen ohja-
usvélissa. Eniten eroavaisuuksia oli KRV-vaihteen mittauspisteissa.

Tyypillisesti YV-vaihteen mittauspisteissa akuuttirajat ylittyivat lukuun ottamatta riste-
yksen ohjausvélia (f-mitta) ja laippauraa (i-mitta), jossa ne useimmiten alittuivat.
Akuuttirajojen ylitysten ja alitusten perusteella risteys-vastakiskosovitus on Kriittisin
vaihteen osa. Poikkeavalla raiteella oli selvésti suoraa raidetta enemmaéan kunnossapito-
toleranssien ja akuuttirajojen ylityksid. Vaihteen mittapoikkeamien yleisimpid syité ovat
polkkyjen huono kunto, kiskojen kuluneisuus ja runsas liikenne poikkeavalle raiteelle.
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The goal for the master's thesis was to define the critical measures of a turnout and rea-
sons for acute limit exceeding. With the measurement documents from three different
maintenance areas were investigated in which parts of the turnout the measurements
reached the acute limits and if there is a dependency between them. The study was lim-
ited to the turnout types YV54—200-1:9, YV54—200N—1:9, YV60—300—1:9 and KRV54—
200-1:9. In the literature research was discovered information about maintenance and
wear of rails. Moreover, the research compared maintenance procedures in Finland and
four reference countries. In the interviews were enquired empirical knowledge of
maintenance and measurements of the turnout.

Foreign maintenance guidelines varied in inspection intervals and points compared to
Finland. The inspection intervals were mostly defined by speed and tonnages. In the
measurement points, similarities were track gauge in switch and closure panel as well as
distance between check-rail and frog. The major differences were in the measurement
points of double crossing.

Typically in a standard turnout the measurement results exceeded the acute limits apart
from the flangeway in the crossing panel where they were below the limits. According to
the data, the most critical part of the turnout is the crossing panel. In the curving direc-
tion, there were more tolerance exceedings than in straight direction. The most common
reasons for tolerance exceeding were poor condition of sleepers, wear of rails and heavy
traffic in the curving direction.

Some of the interviewees considered easening the limits and taking traffic wear into ac-
count in the inspection intervals. Denser inspections should be more consistent that a
turnout does not have time to wear dangerously between inspections. The problem was
the overruns of the maintenance limits which did not initiate the maintenance. There-
fore, the maintenance actions started only after acute limits were exceeded. The Finnish
Transport Agency should define more clearly the importance of maintenance limits. In
particular, the measurement of a double crossing requires further guidance in order that
measurement method is not dependent on the interpretation of the inspector. The acute
limit exceeding should be sanctioned in a way that the repair starts earlier. Secondly,
there could be rewards for high quality maintenance.
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Kasitteet ja lyhenteet

Bov-vaunu

Etujatkosalue

Kielisovitus
Kierréatysvaihde
KRV

Lyhyt vaihde

Pyorakerta

Takajatkosalue

Turvavaihde

TYV

uIC
Vastakiskosovitus
YRV

YTE

YV

Vaihteen kuljetukseen kaytettavé neliakselinen vaunu, jossa
kallistuva kuormausteline

Vaihteen etujatkoksen edessa oleva alue, jolla vaihteen Kis-
konkallistus tasataan raiteen kiskonkallistusta vastaavaksi

Kielikiskojen ja tukikiskojen muodostama kokonaisuus
Vaihde, jonka jokin osa ei ole asennushetkelld uusi
Kaksipuolinen risteysvaihde

Vaihde, jossa junan suurin sallittu nopeus poikkeavalla rai-
teella on 40 km/h, kaarresdde poikkeavalla raiteella on kor-

keintaan 300 m tai risteyssuhde korkeintaan 1:9

Kahden junan pyoran ja niiden vélisen akselin muodostama
kokonaisuus

Vaihteen takajatkoksen takana oleva alue, jolla vaihteen kis-
konkallistus tasataan raiteen kiskonkallistusta vastaavaksi

Vaihde, jonka ainoa tehtdva on antaa sivusuoja.

Tasapuolinen yksinkertainen vaihde

International Union of Railways, kansainvélinen rautatieliitto
Vastakiskon ja tukikiskon muodostama kokonaisuus
Yksipuolinen risteysvaihde

Yhteentoimivuuden tekniset eritelmat (eng. TSI, Technical
Specifications for Interoperability)

Yksinkertainen vaihde



1 Johdanto

1.1 Taustaa

Rautatievaihteet ovat radan kriittisin osa matkustusmukavuuden ja turvallisuuden kan-
nalta. Matkustajat havaitsevat vaihteiden ylitykset vaunujen kallisteluna. Viallinen
vaihde voi puolestaan aiheuttaa junan suistumisen ja onnettomuuden. Vaihteiden avulla
lilkenne voidaan ohjata raiteelta toiselle tai muodostaa kahden tai useamman raiteen
risteys. Ne siséltavat paljon liikkuvia osia ja tekniikkaa, joiden tulee toimia kaikissa
sééoloissa vuosikymmenien ajan. Vaihteille on myods maarétty tarkat mittatoleranssit
liikenneturvallisuuden varmistamiseksi, mink& vuoksi ne vaativat tiheité tarkastuksia ja
huolellista kunnossapitoa.

Valtion liikenndidylld rataverkolla on 5 638 vaihdetta (tilanne 31.12.2010). Vuonna
2010 asennettiin 171 vaihdetta, joista 110 oli uusia ja 61 kierratettyja. (Liikennevirasto
2010b.) Jatkuvuuden kannalta noin 200 vaihteen uusiminen vuosittain olisi sopiva maa-
ra, mutta tavoitteesta on jaaty jo useana vuonna (haastattelu, Nummelin 15.10.2012).
Vaihteiden nykyarvo on noin 240 milj. euroa ja uushankinta-arvo noin 370 milj. euroa.
Vanhimmat edelleen kadyttssa olevat vaihteet ovat perdisin 1920-luvulta, mutta suurin
osa nykyisista vaihteista on asennettu 1990- ja 2000-luvuilla. (Liikennevirasto 2010b.)
Korjausvelan kertymisen lisaksi tulevaisuuden haasteena on akselipainojen korottami-
nen, mika lisdé vaihteiden kuormitusta ja kunnossapitotarvetta.

Vaihteiden elinkaari alkaa osien valmistuksesta ja niiden kokoonpanosta. Osia valmiste-
taan niin Suomessa kuin ulkomaillakin, mutta vaihteiden kokoonpano tehddan Suomes-
sa vaihdetyypin mukaan joko Pieksaméen tai Kaipiaisten vaihdehalleilla. Vaihdehalleil-
ta elementeiksi koottu vaihde kuljetetaan joko maanteitse tai rautateité pitkin tydmaalle,
jossa se asennetaan liikennekatkon aikana paikalleen. Kunnossapito alkaa heti asennuk-
sen vastaanottotarkastuksen jalkeen ja jatkuu vaihteen koko kayttoidan ajan. Yleensa
yksittéinen vaihde asennetaan elinkaarensa aikana useampaan kertaan, ensin vilkkaalle
paéaraiteelle, sitten vdhemman kuormitetulle rataverkolle, jolloin sen koko kéyttoika
voidaan hyodyntdd mahdollisimman kustannustehokkaasti. Kierratettdvat vaihteet
yleensa kunnostetaan vaihdehalleissa ennen uudelleenasennusta.

Vaihteisiin liittyvaa tutkimusta on tehty Suomessa melko véhan. Viimeaikaisissa tutki-
muksissa on selvitetty muun muassa vaihteeseen syntyvia pysty- ja vaakasuuntaisia
kuormituksia junaliikenteen alla, talvikunnossapitoa, laippavoitelua ja raideruuveja.
Ulkomailla tehty tutkimus on keskittynyt viime vuosina kiskon ja pyoran valisen kon-
taktin ja voimien mallintamiseen sek& py6ran kulun optimoimiseen.
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Taman diplomityon tilaaja oli Liikennevirasto, joka omistaa ja hallinnoi valtion rata-
verkkoa. Liikennevirasto my0s laatii ja yllapitédd teknisid ohjeita ja maarayksia, joista
rautatietekniikan alalta tarkeimpié ovat Ratatekniset ohjeet (RATO). Ratatekniset ohjeet
on jaettu 21 osaan. Tama diplomityd liittyy osaan RATO 14 Vaihteiden tarkastus ja
kunnossapito vaihteiden mittausten osalta. Ohjeen liitteissé annetaan eri vaihdetyypeille
tyon vastaanotto- ja kunnossapitotoleranssit seka akuuttirajat.

1.2 Tutkimusongelma

Suomessa kaytettava raideleveys on leveampi kuin Euroopassa yleinen normaaliraidele-
veys. Lisdksi Suomen rataverkolla liikkuu sek& suomalaista ettd venalaistda matkustaja-
ja tavaraliikennettd. Venéldiset pyorakerrat ovat 5 mm kapeammat kuin suomalaiset
pyOrakerrat. Sen tahden vaihteiden mitoituksessa on tehtdva kompromisseja, jotta lii-
kenndinti olisi mahdollista kaikilla kalustomuodoilla turvallisesti ilman pyoran tai kis-
kon liiallista kulumista.

Vaihteiden osien tulee olla toiminnaltaan moitteettomia, jotta vaihdetta voidaan kayttaa
lilkenndintiin. RATO 14 -ohjeessa maaritetyt vaihteiden mittatoleranssit ovat tarkkuu-
deltaan millimetrejd, mik& asettaa suuret vaatimukset vaihteen kasittelylle ja kunnossa-
pidolle. Mittauspisteiden maaré vaihtelee vaihdetyypeittdin 16-42 pisteen valilla. Rata-
teknisten ohjeiden mukaan liikenne on sallittua vain silloin, kun mittaustulokset pysyvat
ohjeessa madréattyjen akuuttirajojen sisédpuolella. Tarkastuksissa on kuitenkin ilmennyt,
ettd joissakin vaihteissa mitat ovat ylittdneet akuuttirajoja, joten liikenndinti tulisi oh-
jeen mukaan valittomasti keskeyttéd (haastattelu, Nummelin 15.10.2012).

Toisaalta kunnossapitourakoitsijat ovat esitténeet, ettd osa mittauspisteista ei ole valtta-
méattomia ja akuuttirajojen véljentdminen olisi mahdollista liikenneturvallisuutta vaaran-
tamatta. Esimerkiksi vaihteiden kokoonpanossa joudutaan usein optimoimaan vaihteen
asentoa yhden millimetrin vuoksi, mistd aiheutuu ylimaardista tyota ja kustannuksia.
Liséksi mittausten toistettavuudesta ei ole tutkittua tietoa, mika saattaa vaikuttaa mitta-
ustuloksien luotettavuuteen.

1.3 Tavoitteet ja rajaus

Diplomitytssé perehdyttiin vaihteiden geometriseen mitoittamiseen ja mittauksiin, joilla
geometrinen kunto tarkastetaan. Tutkittaviksi valittiin kolme Suomessa tyypillisté vaih-
detta, joissa akuuttirajojen ylityksia oli tapahtunut. Tutkitut vaihteet olivat YV54-200—
1:9, YV54-200N-1:9, YV60-300-1:9 ja KRV54-200-1:9. Tavoitteena oli selvittada
vaihteen toiminnan kannalta kriittisimmat mitat ja syitd akuuttirajojen ylittymiseen. Li-
séksi kunnossapitdjien mittauspoytakirjojen avulla tutkittiin, missa vaihteen osissa mitat
eivét pysyneet akuuttirajojen sisalld ja oliko mitta-arvojen valilla riippuvuuksia.
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Tyossa késiteltiin tukikerroksellisia Liikenneviraston hallinnoimalle rataverkolle asen-
nettuja vaihteita. Kunnossapidossa keskityttiin k&sin tehtaviin mittauksiin, eika raiteen-
tarkastusvaunumittausten tuloksia késitelty.

1.4 Tutkimusmenetelmat

Tutkimusmenetelming kaytettiin kirjallisuustutkimusta, asiantuntijahaastatteluja sekéa
vaihteiden mittauspoytékirjojen tilastollista analysointia ja tulkintaa. Ty6 aloitettiin Kir-
jallisuustutkimuksella, jolla selvitettiin yleistietoa vaihteista, niiden kunnossapidosta
sekd kulumiseen vaikuttavista tekijoista. Liséksi tydssé tutkittiin ulkomailla kaytettyja
kunnossapitotoleransseja ja verrattiin niitd suomalaisiin ohjearvoihin.

Haastattelut tehtiin teemahaastatteluina, joissa oli mukana vaihdealan asiantuntijoita
tilaajan, kunnossapitéjien, alueisannéitsijoiden ja valvojan rooleissa. Lisaksi vierailtiin
Kaipiaisten ja Pieksémden vaihdehalleissa sekd perehdyttiin vaihteen mittaukseen kun-
nossapitdjien mukana. Vaihteiden akuuttirajojen analysoinnissa kaytettiin aineistona
kunnossapitotarkastusten yhteydessa tehtdvid vaihteiden mittauspoytékirjoja. Mittaus-
poytakirjoja oli k&ytdssa kunnossapitoalueilta 3, 6 ja 9. Tutkimusmenetelmét valittiin
kéytettavissa olevien resurssien ja ajan perusteella, mink& vuoksi laajat empiiriset tut-
kimukset eivat olleet mahdollisia.
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2 Kirjallisuustutkimus

Kirjallisuustutkimuksen aluksi esitell&dan tutkittavat vaihdetyypit ja perehdytéén vaihtei-
den mitoitusteoriaan. Tdmén jalkeen syvennytddn vaihteiden mittavirheiden syntymi-
seen koko vaihteen elinkaaren aikana. Lisaksi esitelladn vaihteiden kunnossapitotarkas-
tukset ja erityisesti mittaustoleranssit, jotka ovat tyon paateemana. Lopuksi perehdytaan
ulkomaisiin kunnossapitokaytantéihin ja mittatoleransseihin neljan esimerkkimaan
avulla.

2.1 Tutkittavat vaihdetyypit

Ty0ssa tutkitaan neljaa vaihdetta, jotka ovat YV54-200-1:9, YV54-200N-1:9, YV60-
300-1:9 ja KRV54-200-1:9. Tassa luvussa esitellddn ndiden vaihteiden perusrakenne,
tarkeimmat osat sekd erityispiirteet. Yksityiskohtaisempaa tietoa vaihteista on muun
muassa Ratateknisissd ohjeissa, erityisesti osassa 4 Vaihteet (Liikennevirasto 2012a).

YV54-200-1:9 / YV54-200N-1:9

YV54-200-1:9 on lyhyt yksinkertainen vaihde, jossa on suora raide ja poikkeava (kaar-
tuva) raide. Vaihteen kiskopaino on 54,4 kg/m (54E1), kaarresade 200 m ja risteyskul-
ma 1:9. Vaihteen kaari paattyy ennen risteysté eli vaihteessa on suora risteys. (Liiken-
nevirasto 2012a.) Suora risteys vahentaa risteyksen kulumista (haastattelu, Nummelin
15.10.2012). Vaihteesta on olemassa kaksi eri versiota: raideleveyden levitykselld ja
ilman sitd. Namaé versiot erotetaan toisistaan vaihteen nimeen lisattavalla N-kirjaimella,
joka merkitsee, ettd vaihteessa ei ole raideleveyden levitystd. Uutena ei enad tilata raide-
leveyden levityksella varustettua muotoa, mutta rataverkolla niitd on vield ké&ytdssa.
Raideleveyden levitys tehdadn poikkeavaan raiteeseen. (Liikennevirasto 2012a.)

YV54-200-1:9 vaihde soveltuu vaihteen N-tyyppiin verrattuna paremmin transito-
liikkenteeseen. Kun poikkeavalla raiteella ei ole raidelevitystd, ohjaava kisko kuluu pal-
jon nopeammin tiettyyn pisteeseen saakka, jolloin kuluminen tasoittuu. (TOyry 2012.)
N-malli kuluu helpommin erityisesti karjen alueelta, joka on hankala pitda toleranssien
sisalla (haastattelu, Hasa & Tuulikangas 5.2.2013). N-malli on kehitetty, jotta vaihteen
liittdminen raiteeseen helpottuisi. Siind kaytetddn kahta etujatkospolkkya, kun taas rai-
delevityksellisessd muodossa on kymmenen etujatkospdlkkyd. Molemmissa takajatkos-
pOlkyt ovat samanlaiset. (haastattelu, Téyry 30.10.2012.)

Vaihdetyypissé ei kéytetd kiskonkallistusta eli kiskot ovat pystysuorassa ja kallistus
muutetaan vastaamaan vaihteen ulkopuolista kiskojen kallistusta etu- ja takajatkosalu-
eella. Kiinnitystyyppina kaytetdan joko Skl-jousia tai K-kiinnitysta. Vaihteen kokonais-
pituus on 28,3 m. Vaihteessa kaytetdan joustokiskokantaista kielirakennetta, jossa kieli-
kiskon paa on taottu normaalikiskon muotoon ja siihen on leimuhitsattu tavallinen rata-
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kisko. Kielen jousto-osa tehddan kaventamalla jatkekiskon jalkaa hamaran levyiseksi.
(Liikennevirasto 2012a.) Kuvaan 1 on merkitty yksinkertaiseen vaihteeseen kuuluvien
kiskojen nimitykset.

Tukikisko Vastakiskon tukikisko
' Kieli ~—~ — ———————___ Valikisko Vastakisko
R _ __Siipikisko
Kieli Vilikisko _ - Karkikisko
Tukikisko Siipikisko

™ Kirkikisko
e ______\_:::}_/gstakisko

Kuva 1 Yksinkertainen oikeakatinen vaihde ja sen osat (muokattu lahteesta Trafikverket 2011).

Jokaisella kiskolla on oma tehtdvansé vaihteessa

- Tukikiskot ovat pysyvié koneistettuja kiskoja, jotka varmistavat pyoran kulun
aukiasentoisessa vaihteessa. Tukikiskon koneistettu osuus tukee kiinniasennossa
olevaa kieltd. (SFS-EN 13232-5 2011.)

- Kielet ovat liikuteltavia koneistettuja kiskoja (SFS-EN 13232-1 2003). Ne voi-
daan liittdd kiskoon kolmella tavalla, joiden mukaisesti kielet jaetaan nivelkan-
taisiin, joustokielisiin ja joustokiskokielisiin (Nummelin 1994).

- Kayra kieli ja suora tukikisko muodostava kielisovituksen puolikkaan ja vastaa-
vasti suora Kieli ja kdyra tukikisko toisen puolikkaan. Tukikiskot ja kielet muo-
dostavat yhdessé kielisovituksen. Kielisovituksen tehtdvana on varmistaa kulku-
tien jatkuvuus joko suoran tai poikkeavan raiteen suuntaan. (SFS-EN 13232-1
2003.)

- Vastakiskon ja sen tukikiskon tehtavana on varmistaa pyorékerran kulku risteyk-
sessé ja ohjata pyorat oikeisiin laippauriin (Nummelin 1982).

- Siipikiskojen tehtdvana on ohjata ja kannatella pyoraa, ennen kuin pyora voi tu-
keutua risteyksen kérkeen (Nummelin 1982).

YV60-300-1:9

YV60-300-1:9 on yksinkertainen vaihde, jossa kaarresade on 300 m. Kaarre jatkuu
risteyksen l&pi takajatkokseen asti. (Liikennevirasto 2012a.) Tall6in pyorat kuluttavat
risteystd enemman ja ne kulkevat vastakiskoa vasten. Toisaalta suurempi kaarreséde on
dynaamisten voimien kannalta parempi ratkaisu. (Nummelin 2012.) Vaihteen kiskopai-
no on 60,2 kg/m (60E1) ja vuoden 1994 jélkeen rakennetuissa vaihteissa kaytetaan 1:40
kiskonkallistusta koko vaihdealueella. T4t4 vanhemmat mallit ovat ilman kiskonkallis-
tusta. Kiinnitystyyppina kaytetddn Skl-jousia. Vaihteessa kdytetédén joustokantaisia kie-
lid, jotka ovat kokonaisuudessaan kielikiskoa. Joustavan osuuden jalkaa on kavennettu
k&antamisen helpottamiseksi. Kielen kantaosa on taottu ratakiskon profiilia vastaavaksi,
jotta se voidaan liittda valikiskoon hitsaamalla tai sidekiskojatkoksella. VVaihteen koko-
naispituus on 34,43 m. (Liikennevirasto 2012a.)
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KRV54-200-1:9

Kaksipuolinen risteysvaihde koostuu neljasta kielisovitusparista (kuva 2). Niiden avulla
saadaan kaksi poikkeavaa raideyhteytta raideristeyksen ristedvien raiteiden vélille. Ris-
teysvaihteen 1-kérkiset risteykset vastaavat yksinkertaisen vaihteen risteystd, mutta nii-
den liséksi risteysvaihteessa on kaksi 2-kérkista risteystd. Suomessa kéaytetdan risteys-
vaihteita, joiden kaarresdéde on 200 m. Suurempaa kaarresédettd ei voi kayttédé ilman
rakennetta, jossa kielisovitukset ovat risteysten ulkopuolella. Risteyksen ulkopuoliset
kielisovitukset vaativat 3-kdrkiset risteykset, jotka ovat rakenteeltaan hyvin monimut-
kaisia. (Nummelin 1994.) Euroopassa tdllaisia risteysvaihteita on muutamia. Pienen
kaarresateen vuoksi risteysvaihteeseen kohdistuu suuria poikittaisvoimia, jotka erityi-
sesti betonipdlkkyisissd vaihteissa aiheuttavat ruuvien katkeamista ja toleranssiarvojen
ylittymistd. (haastattelu, Nummelin 15.10.2012.)

KRV-vaihteen osat

Tukikiskot
Kielet
Siipikiskot
Vastakiskot
Kiarkikiskot

Kuva 2 Kaksoisristeysvaihde ja sen osat (muokattu lahteesta Trafikverket 2011).

Risteysvaihteiden etu yksinkertaisiin vaihteisiin ndhden on raideyhteyksien lyhyys ja
suoruus. Vaihteet voidaan talloin sijoittaa pienemmalle alalle. Niiden ongelmana on
asentaminen ja kunnossapito, mitka ovat monimutkaisempia kuin yksinkertaisissa vaih-
teissa. Kiskojen, kielisovitusten ja risteysten suuri maaré hankaloittaa koneellista tuen-
taa, mutta toisaalta tuennan pitéisi olla huolellista useiden kulkupinnan epéjatkuvuus-
kohtien vuoksi. (Nummelin 1994.)

Risteysvaihteen 2-karkiset risteykset heikentdvat vaihteen liikenneturvallisuutta, koska
niiden kohdalla py6ran ohjauksessa on epéjatkuvuuskohta, jota kutsutaan ohjauksetto-
maksi osuudeksi (kuva 3). Ohjaukseton osuus vaikuttaa vain ajettaessa suorien raiteiden
suuntaisesti. (Nummelin 1994.) Jos pyoréan kohdistuu hyvin voimakas sivuttaisvoima
ohjauksettoman osuuden kohdalla, voi pyorakerta teoriassa ohjautua vaarélle raiteelle ja
suistua (haastattelu, Nummelin 15.10.2012). Sivuttaisvoiman voi aiheuttaa pyorén tai
telin vika, vaihteen huono geometria tai jarrutuksissa ja kiihdytyksissa syntyva nykays.
Tutkimusten mukaan kaluston kulku risteysvaihteen yli on turvallista sivuttaisvoimista
huolimatta, jos ohjauksettoman osuuden pituus on alle 60 mm. (Nummelin 1994.)
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[N
e e .
N Ohjaukseton osuus

Kuva 3 Kaksikéarkisen risteyksen ohjaukseton osuus (Liikennevirasto 2012a).

Ohjauksettoman osuuden pituuteen vaikuttavat risteyskulma, pyoran halkaisija ja laip-
pojen korkeus, raideleveys, vastakiskon korotus sekd risteyksen kérjen madallus. Jotta
saavutetaan mahdollisimman lyhyt ohjaukseton véli, tulee py6ran halkaisijan olla suuri
ja risteyskulman jyrkka. (Nummelin 1994.) Suurempi raideleveys pident&a ohjaukseton-
ta osuutta, minka vuoksi Suomessa vaaditaan esimerkiksi Keski-Eurooppaan verrattuna
suuremmat pyorien halkaisijat. Ainoastaan ratatydkoneissa on mahdollista kdyttaa stan-
dardia pienempid pyorakertoja, mutta niilla ajetaan vaihteissa valvotusti ja pieni& nope-
uksia kayttaen. (haastattelu, Nummelin 15.10.2012.)

2.2 Vaihteiden mitoittaminen

2.2.1 Lahtdokohdat

Vaihteiden mitoitus (design) ei ole merkittavasti muuttunut rautateiden alkuajoista, vaan
uusia vaihdetyyppeja on kehitetty padasiassa vanhoja tyyppiratkaisuja muokkaamalla
(Zwanenburg 2009). Kehitystédkin on toki tapahtunut usealla alueella, kuten materiaa-
leissa, tydmenetelmissé ja tekniikassa.

Vaihteen rakenteen perusvaatimuksena on, ettd juna kulkee vaihteessa kulkusuunnasta,
nopeudesta ja akselipainosta riippumatta pehmeésti ja sysayksettomasti eikd pieni virhe
vaihteessa saa suistaa junaa radalta. Kielien asennon tulee olla tukeva ja niiden on liityt-
tava tiukasti tukikiskoon my6s kuormituksen alaisina. Lisdksi vaihteen osien tulee olla
kestavid ja helposti kunnossapidettavia. (Liikennevirasto 2012a.)

Vaihteen geometria esitetddn linjakaaviossa, jossa yhtendiset viivat vastaavat kiskojen
kulkureunoja. Ratateknisissd ohjeissa on méaéritetty vaihteiden mitat ja tyypit uusina
hankittaville ja muille rataverkolla k&ytdssé oleville vaihteille (Liikennevirasto 2012a).

Yksinkertaisen vaihteen padmitat voidaan laskea kuvan 4 (Esveld 2001) mukaisesti,
missé

o risteyskulma,
S tangenttiviivan kulma kielen kannan kohdalla,
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raideleveys,

kielen kannan sijainti,

suoran osuuden pituus ennen teoreettista karkipistetta G,
etaisyys etujatkoksesta kielen karkeen (pisteeseen D),
etéisyys risteyksen karjesta takajatkokseen,

kielen pituuden projektio tukikiskoa pitkin ja
kaarreséde.

o oo Q ®o w

Esveldin (2001) mukaan raideleveys s voidaan laskea kaavalla
s = e + R(cosB — cosa) + gsina. (1)

Edellisen yhtalon avulla voidaan maarittédé kaarresade R seuraavasti
__ S—e—gsina

R= cosp—cosa’ )
Koko vaihteen pituus L on
L =p +t + R(sina — sinpB) + gcosa + q. (3)

Talloin matemaattisen keskipisteen (M) etdisyydeksi risteyksen karjestd saadaan tri-
gonometrian perusteella

MH = 1/2scotl/2a. (4)

Matemaattinen keskipiste on vaihteen suoran ja poikkeavan raiteen keskilinjojen leik-
kauspiste.

v

Kuva 4 Yksinkertaisen vaihteen paamittojen maarittdminen (muokattu lahteesta Esveld 2001).
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2.2.2 Mitoitusnopeus ja akselipainot

Vaihteiden mitoituksen lahtokohtina ovat mitoitusnopeus ja akselipainot. Perusperiaat-
teena on, ettd juna voi ajaa turvallisesti vaihteen I&pi ilman akselipainorajoitusta ja kéyt-
ta44 ainakin yhdelld vaihteen haaralla linjaraiteella sallittua nopeutta. Tavallisesti linja-
raiteella sallittua nopeutta kdytetddn vaihteen suoralla raiteella, kun taas poikkeavalla
raiteella kaarresateen geometria méaérad nopeuden. (haastattelu, Nummelin 15.10.2012.)
Ratateknisten ohjeiden mukaan vaihteet tulee mitoittaa junan nopeuden (V) ja staattisen
akselipainon mukaan seuraavasti (Liikennevirasto 2012a)

60E1-vaihteet:

300 (+10 %) kN, kun V < 100 km/h

250 (+10 %) kN, kun 100 km/h <V <120 km/h
220 (+10 %) kN, kun V > 120 km/h

54E1-vaihteet:
250 (+10 %) kN, kun V <120 km/h
220 (+10 %) kN, kun V > 120 km/h

Tutkittavat vaihdetyypit on mitoitettu suurimmalle sallitulle nopeudelle taulukon 1 mu-
kaan.

Taulukko 1 Tutkittavien vaihteiden suurimmat sallitut nopeudet suoralla ja poikkeavalla raiteella
(Liikennevirasto 2012a).

Nopeus suoralla Nopeus poikkea-

vaihde oiteella [km/h]  valla raiteella [km/h]
YV/54-200-1:9 160 40
YV/60-300-1:9 220 40
KRV54-200-1:9 9 40

2.2.3 Pydrakerran kulun optimointi vaihteessa

Kun vaihteen sallittu liikenndintinopeus ja akselipainot on pééatetty, yksityiskohtainen
geometria maaritetddn pyorékerran kulun perusteella (haastattelu, Nummelin
15.10.2012). Suomessa raideleveyden nimellisarvo on 1524 mm, joka mitataan kiskojen
kulkureunoista 14 mm kiskonselan alapuolelta. My6s vaihteissa suoran raiteen raidele-
veys on 1524 mm. Kuitenkin 60E1-vaihteet valmistettiin raideleveydelle 1522 mm vuo-
teen 1996 asti ja YV54-vaihteet raideleveydelle 1534 mm vuoteen 1986 asti. (Liikenne-
virasto 2012a.)

Ennen kaikissa vaihteissa, joissa oli 200 m kaarre, kéytettiin raideleveyden levitysta
hoyryveturien pitkien pyorastdjen takia, jotta ne kulkisivat sujuvammin (Nummelin
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1994). Uusissa vaihteissa levitystad kéaytetddn endd TYV- ja KRV-vaihteiden kayrissé
kielisovituksissa. Raideleveyden muutosnopeuden tulee olla korkeintaan 1 mm / 1 m.
(Liikennevirasto 2012a.) Levitys tehddan tavallisesti sisakaarteen puolelle, jolloin se ei
vaikuta ulompaan kieleen. Sisempdan kieleen vaikutus on negatiivinen, koska kielen ja
pyoran véalisen iskun kulma kasvaa. (Nummelin 2004.)

Raideleveyden levitys vaikuttaa pyorakerran kulkuominaisuuksiin. Kielisovitus siirtyy
levityksen verran sivuun suoran kielen ja kdyrén tukikiskon puolella, jolloin pydrien
kulkuympyra siirtyy kielisovituksen kohdalla sivusuunnassa ja kulkuympyran séde pie-
nenee pyoran kartiokkuuden vuoksi. Talloin pyordkerta pyrkii kd&ntyméan vinoon.
(Nummelin 1994.)

Suomen rataverkkoa kayttad suomalaisen kaluston liséksi venéldinen kalusto, joka on
suunniteltu Vengjan 1520 mm raideleveydelle (RHK 1995). Venaldisessa pyorékerrassa
pyorat ovat 5 mm ldhempana toisiaan (haastattelu, Nummelin 15.10.2012). Erot suoma-
laisen ja vendldisen pyorakerran ja raiteen nimellismittojen valill4 on esitetty kuvassa 5.
Suluissa olevat arvot vastaavat venéléisia mittoja.

Kulkuympyra

Pyéranlaipan
l korkeus 28
o )

14 D 10
™ - PyGrén renkaiden vili 1445 (1440) ||
7 (] [ Pyéranlaipan paksuus 33 (34) : -

|

|

ol

]
| Pyéranlaippojen vali 1511 (1508) | |'
|

|
"
|\

.‘I | LPyérénlaipan liikevara Raideleveys 1524 (1520)

e

e x_] [

Kuva 5 Suomalaisen ja venaldisen pyorakerran ja raiteen nimellismitat. Venaldisen standardin
mukaiset mitat suluissa. (RHK 1995.)

Venéldista kalustoa on erityisesti tavaraliikenteessd, jossa arvioidaan noin kolmasosan
liikenteestd olevan venéléistad. Vaihtelu maan sisélla on kuitenkin suurta, silla venalai-
nen liikenne painottuu selvésti Itd&-Suomeen ja Lansi-Suomessa se on hyvin vahaista.
Esimerkiksi Vainikkalassa liikenne koostuu lahes taysin venaldisistd vaunuista. Y leises-
ti arvioidaan, etté rajan yli kulkee paivittdin noin 1000 venal&ista tavaravaunua. Ne ovat
tyypillisesti raskaita 6ljyvaunuja, jotka kuormittavat paljon rataa. Sen vuoksi niiden
huomioon ottaminen mitoituksessa on tarkeéé. (haastattelu, Nummelin 15.10.2012.)

Suomalaisten ja venéléisten pyorakertojen erot aiheuttavat kompromisseja erityisesti
suomalaisten vaihteiden risteys-vastakiskosovituksissa. Molempien pyorakertojen tulee
kulkea vaihteen lapi turvallisesti, minka seurauksena kummankaan pyorakerran kulku ei
ole risteyksen kulumisen kannalta optimaalinen. (Nummelin 1994.) Leveélle suomalai-
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selle pyorakerralle on haasteena suunnitella sujuva kulku risteyksen kohdalla. Vastakis-
kon tehtdvand on ohjata pyoréat risteyskarjen ohi. Jos vastakisko on liian kaukana suo-
malaisen pyorakerran takia, se alkaa kuluttaa sisdpuolelta kapeata venaldista pyoraker-
taa. Risteyksen suunnittelussa tulee ottaa lisaksi huomioon, ettd venéldinen pyorakerta
mahtuu siipi- ja vastakiskon vélista. (haastattelu, Nummelin 15.10.2012.) Siipikiskon
puolella tulee olla enemman tilaa, jotta vendldisten py6rien laipat mahtuvat valista
(haastattelu, Pollari 17.10.2012). Venalaiset pyorat kuluttavat erityisesti vastakiskoa ja
sen tukikiskoa, kun taas suomalaiset pyorat kuluttavat erityisesti risteysta (Nummelin
1994).

Pyorakertaan kohdistuu usein merkittavia vaakasuuntaisia siirtymia Kielisovitusalueella,
kun juna ajaa vaihteen suoran raiteen l&pi. Tdma voi aiheuttaa laippakontaktin ja lisata
pyorén ja kiskon kulumista. Kuormituksen siirtyminen tukikiskon ja kielikiskon valilla
tapahtuu muutaman metrin pééssa tukikiskon kaartuvan osan alusta. Tdma tarkoittaa,
ettd oikea pyora seuraa poikkeavaa raidetta pari metrid ennen kuin hyppéa takaisin suo-
ralle raiteelle. Tah&n kohtaan voidaan tehdd suoraan tukikiskoon keinotekoinen raidele-
vennys, jolloin pyorékertojen pyorimisséateiden vélille syntyy ero ja koko pyorakerta
siirtyy sivusuunnassa lahemmaés kielikiskoa. Kun kuormitus on siirtynyt Kielikiskolle,
raideleveys kavennetaan toiselta puolelta normaalileveyteen. (Innotrack 2009.)

Saksassa on kehitetty sovellus kyseisestd menetelmastd, ja sitd kutsutaan kinemaattisek-
si optimoinniksi, tuotenimeltddan FAKOP (Fahrkinematische Optimierung) (kuva 6).
Menetelméssa kielisovituksen alueella suora tukikisko kayristetadn, jolloin tukikiskojen
vélinen etéisyys kasvaa. Levennys on korkeintaan 15 mm sivusuunnassa. Levennys
kasvattaa eroa pyorien sateiden valilla ja akseli ohjautuu oikeaan suuntaan. Samalla
kielikisko voidaan jattdd paksummaksi, mika lisdd sen kayttoikdd. Vaihteessa ei ole
talloin lainkaan suoraa tukikiskoa. (Esveld 2001, Voestalpine BWG 2008.)
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Poikkileikkaus A-A"

FAKOP
Kuva 6 Kinemaattinen optimointi. Kuvan mittasuhteita on muutettu, jotta tukikiskon kayristami-
nen erottuisi kuvassa. Kayraa kielikiskoa ei ole piirretty kuvaan. (muokattu lahteestd Bugarin &
Garcia Diaz-de-Villegas 2002.)

FAKOP-menetelmdn heikkoutena on sen valmistus- ja asennusprosessin vaikeutumi-
nen. Kayrén kielikiskon ja kayraksi muotoillun tukikiskon yhteensovittaminen on huo-
mattavasti hankalampaa ja poOlkkyjen kiinnityskohdat taytyy suunnitella uudelleen.
Liséksi vaihteen tukeminen on monimutkaisempaa, koska vaihteessa ei ole suoraa tuki-
kiskoa ohjaamassa tukemiskonetta, minka vuoksi kunnossapitotdiden aikana tukemisko-
neelle taytyy tehda erillinen ohjauslinja (haastattelu, Nummelin 15.10.2012). (Bugarin
et al. 2010.) FAKOP-menetelm&& voidaan kaytdnnossa kayttda vain uusien vaihteiden
valmistuksessa, koska sen lisdédminen olemassa oleviin vaihteisiin vaatisi seka toisen
Kielisovituksen puolikkaan etta pitkien vaihdepdlkkyjen uusimista (Bugarin & Garcia
Diaz-de-Villegas 2002).

Toinen menetelm& pyoran kulun vakavoittamiseksi on ns. CATFERSAN-menetelma
(kuva 7). Menetelmdssa suoran tukikiskon hamara on muotoiltu uudelleen tietyltd mat-
kalta, jotta laippakontaktilta valtytdan. (Bugarin et al. 2010.) Se perustuu alun perin
Schéchin ja Koppin esittelemaan epasymmetriseen kiskoprofiiliin (Bugarin & Garcia
Diaz-de-Villegas 2002). Hamaran muotoilu vahentda erityisesti suoran kielisovituksen
puolella poikittaisia voimia, mik& vahentaa kiskojen ja pyorén laippojen kulumaa. Se ei
vaadi polkkyihin muutoksia eiké se vaikeuta vaihteen tukemista. (Bugarin et al. 2010).
Menetelm& heikentdd junan dynamiikkaa poikkeavan raiteen suuntaan ajettaessa, mutta
negatiivinen vaikutus on merkitykseltd&dn pienempi, koska nopeudet ovat alhaisempia.
Jos suurin osa liikkenteestd kayttdd poikkeavaa raidetta, voidaan CATFERSAN-
menetelméé soveltaa poikkeavalle raiteelle ja siten parantaa ajodynamiikkaa. (Bugarin
& Garcia Diaz-de-Villegas 2002.)
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CATFERSAN
Kuva 7 Catfersan-menetelméa (Bugarin & Garcia Diaz-de-Villegas 2002).

Vaakasuuntaiset siirtyméat kielisovitusalueella lisd&ntyvéat nopeuden kasvaessa, minka
vuoksi sekd FAKOP- ettd CATFERSAN — menetelmid on kaytetty lahinné suurnopeus-
vaihteiden yhteydessa Euroopassa. Vastaavaa hyotyé ei saavuteta radoilla, joissa kalus-
ton kayttdma nopeus on alhainen. (Bugarin & Garcia Diaz-de-Villegas 2002.)

Suomessa kielisovituksen kulutusta on pyritty vahentdmaan kallistamalla kiskot myds
vaihdealueella sisaanpdin, koska kartiokas pyora kuormittaa ja kuluttaa pystyasentoista
kiskoa epékeskeisesti (Nummelin 1994). Kallistettujen kiskojen avulla siniliike jatkuu
myo6s vaihteessa ja matkustusmukavuus kasvaa (haastattelu, Nummelin 15.10.2012).
YV-60-vaihteissa on kaytetty l&pimenevad kiskojen kallistusta vuodesta 1994. Muut
vaihteet ovat pystysuorassa. (Nummelin 1994.) Kallistetuissa kiskoissa kielen hamara
koneistetaan samaan kaltevuuteen. Kielen jalan taytyy olla vaakatasossa, jotta vaihdetta
voidaan kaantdad. Nummelinin (2012) mukaan kiskojen kallistaminen on kunnossapidon
kannalta yksinkertaisempaa kuin kinemaattinen optimointi. Sekd kinemaattisella opti-
moinnilla ja kiskojen kallistuksella on omat puoltajansa ja maailmalla kéytetddn mo-
lempia menetelmid. Kinemaattinen optimointi erityisen suosittua Keski-Euroopassa,
jossa se on kehitettykin.

Kansainvélisen rautatieliitto UIC:n Innotrack-tutkimusohjelmassa tutkittiin erilaisia
risteysalueen geometrian muunnelmia, joilla pyrittiin minimoimaan pyoran pystysuun-
tainen liike sen siirtyessa siipikiskolta risteyksen karjelle. Siten karjen iskukuormitus
pienenee. Tutkimuksessa testattiin seuraavia risteysalueen geometrisia ratkaisuja
- Risteyksen karjen ja siipikiskon valisté laippauraa pienennettiin, jotta pyora siir-
tyisi siipikiskolta karjelle kohdassa, jossa karjen poikkileikkausala on suurempi.
- Risteyksen kaltevaa kérked muutettiin suorasta kaltevuudesta kayraksi, jolloin
pienennettiin pyoran pystysuuntaista liiketta risteyksen karjelle siirtymisen jal-
keen (vastavaihteen suuntaan ajettaessa).
- Siipikiskoa korotettiin ja muotoiltiin se uudestaan, jotta se toimii paremmin ku-
luneen pyo6ran tapauksessa.
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Tutkimuksen mukaan risteyksen karjen iskukuormitusta voitiin pienentdd tehokkaimmin
polkyn ja kiskon véliin asennettavien joustavien mattojen avulla. Yksik&an suunnittelu-
ratkaisuista ei johtanut kuormituksen vahenemiseen kaikilla tutkituilla profiileilla. Toi-
mivin suunnitteluratkaisuista oli siipikiskon korottaminen yhdessa joustavien mattojen
kanssa. (Innotrack 2009.)

Suomessa risteys-vastakiskosovituksessa pydrankulkua on optimoitu jo pitk&an korot-
tamalla siipikiskoa. Ulkomailla kdytetympi menetelma on kérjen madaltaminen ja siipi-
kiskon pitdminen normaalin kulkupinnan tasossa. Talloin karki ei kest4 yhta hyvin, kos-
ka siitd on hiottu runsaasti materiaalia pois. Siipikiskoa korottamalla kulumisvaraa j&a
enemman. Toisaalta korotetun siipikiskon kunnossapito on ty0ladmpad, jotta se pysyy
oikeassa muodossaan. Korotus on my0s otettava erikseen huomioon tuentaa tehtéessa,
muuten vaihde voi kallistua ja vaihdepdlkyt taipua risteyksen kohdalla. Korotus tehdaan
takomalla ja mangaaniristeyksiin se on tehty valmiiksi jo valussa. Sitd kdytetd&n vain
lyhyissa vaihteissa, koska pitkissa vaihteissa nopeudet ovat suurempia ja pydrédn nousu
siipikiskon kohdalla vaikuttaisi jo pyéran kulkuun. (haastattelu, Nummelin 15.10.2012.)

2.2.4 Poikittaiskiihtyvyys ja nykays

Vaihteen kéyréassa kielisovituksessa junaan vaikuttaa poikittaiskiihtyvyys ja nykays.
Linjaraiteella ne kompensoidaan kallistuksen ja siirtymakaaren avulla. Vaihteissa kallis-
tusta ké&ytetddn ainoastaan kaarrevaihteissa ja siirtymékaaria vain suurnopeusvaihteissa.
Kaikissa muissa vaihteissa poikittaiskiihtyvyys eli keskeisvoiman aiheuttama vaa-
kasuuntainen kiihtyvyys lasketaan kaavalla (Liikennevirasto 2012a.)

v?2 V2
& =R T 1296R ©)
missé
Vv on nopeus [m/s]
\Y on nopeus [km/h]
R on kaarresade [m]

Vaihteissa suurin sallittu poikittaiskiihtyvyyden arvo on 0,65 m/s% Tallgin sallittu mi-
nimikaarresade tietyll4 nopeudella on (Liikennevirasto 2012a)

V2

Rmin = s.424 (6)

Kiihtyvyyden muutosta aikayksikossd kutsutaan nykaykseksi. Nykdys kuvaa matkus-
tusmukavuutta ja sille on méadritetty erikseen maksimiarvot linjaraiteella ja vaihteessa.
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Linjaraiteella maksiminykays on kiskon hamaran tasosta mitattuna 0,45 m/s® ja vaih-
teissa 1,1 m/s>. (Nummelin 1994.) Nykays lasketaan kaavalla: (Liikennevirasto 2012a)

da a agv
q _“q q
— ===t (7)

dt t L¢

missé

dag/dt on nykays [m/s’]

v on nopeus [m/s]

Ly on 17 m (telikeskiovali)

Nykays on merkittava erityisesti pitkissé vaihteissa (Liikennevirasto 2012a). Kun nope-
us poikkeavalla raiteella on alle 80 km/h, poikittaiskiihtyvyyttd ja nykéysta ei kaytan-
nossé oteta huomioon mitoituksessa, vaan olennaisinta on pyorakerran sujuva kulku
vaihteen 18pi (haastattelu, Nummelin 15.10.2012).

Vaihteiden mitoitus l&htee siis tavoitenopeuksien ja akselipainojen méaérittamisesta,
minka jalkeen varmistetaan pyorékertojen sujuva kulku vaihteen I&pi. Pitkissa vaihteissa
my0s poikittaiskiihtyvyys ja nykdys otetaan huomioon. Vaihdetyypin valinnan mééraa
suunnitteluvaiheessa yleensa kéytettdvissé oleva tila. Jos suurin osa vaihteen lapi kulke-
vasta kalustosta ei voi hyddynt&é suurempaa poikkeavan raiteen ajonopeutta esimerkiksi
lilkennepaikalle pyséhtymisen vuoksi, lyhyiden vaihteiden kayttd on perusteltua riip-
pumatta linjanopeudesta.

Vaihteiden mitoituksen nykyinen tutkimus keskittyy kansainvélisen rautatieliitto UIC:n
Innotrack-tutkimusohjelman mukaan liiaksi stabiliteetin séilyttdmiseen suurissa nope-
uksissa, jolloin huomio ei keskity vaihteen vaurioiden minimoimiseen. Tulevaisuudessa
vaihteiden suunnittelua tulisi tutkimusohjelman mukaan kohdistaa seuraaviin tutkimus-
alueisiin
- etsid uudenlaisia ratkaisuja kisko-pydravoimien minimoimiseksi ja uusia materi-
aaleja kulutuksen vahentamiseksi.
- luoda mallinnusohjeistus, jossa esitetddn simuloinnissa kaytettavat vakiopara-
metrit, jotta tutkimukset olisivat paremmin vertailukelpoisia.
- arvioida kielisovituksen ja vélikiskoalueen geometria uudelleen siten, ettéd akse-
lien ja telien ohjautuvuus parantuvat ja kisko-pyoravoimat vahenevat.
- muotoilla risteyksen karki uudelleen, jotta kiskon ja pyorén véliset iskuvoimat
véhenevat.
- suunnitella helposti vaihdettavia osia, jotta kuluneiden osien vaihto olisi yksin-
kertaista
- kehittdd automatisoituja kunnostusmenetelmid, kuten vian havaitsemiseen sovel-
tuvia algoritmeja. (Ekberg & Paulsson 2010.)
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2.3 Vaihteiden geometriseen kuntoon vaikuttavat tekijat

Luku kasittelee tekijoitd, jotka vaikuttavat vaihteen geometriseen kuntoon. Luku on
jaettu kahteen osaan, joista ensimmaéinen kasittelee ennen vaihteen liikenteelle avaami-
seen liittyvié tekijoitd, tarkeimpéand vaihteen asennustyd. Jalkimmaisessa luvussa tutki-
taan kaluston vaihteeseen aiheuttamaa kuormitusta ja siit syntyvia voimia. Ne aiheut-
tavat kiskojen kulumista ja niiden siirtymista toisiinsa ndhden, mink& vuoksi vaihteen
geometria ei endd vastaa alkuperaisté ja mittauksissa ilmenee poikkeamia perusarvoista.

2.3.1 Ennen kayttoonottoa

Ennen kuin yksik&an juna on ajanut vaihteen yli, sen geometriaan on vaikuttanut moni
tyovaihe. Ensimmaisend lahtokohtana on, ettd vaihteen osien tulee olla virheettomia,
jotta niista koottu vaihde voi ylipadnsa saavuttaa mittatoleranssit. Taman vuoksi vaih-
teen osille on teknisissa toimitusehdoissa maaritetty valmistustoleranssit (Liikenneviras-
to 2010a). Vaihteiden kokoaminen komponenteista tehddan vaihdehalleilla ja samalla
vaihteen geometrinen asema varmistetaan mittaamalla. Ty0 on tehtdva huolellisesti,
jotta vaihteen mitat vastaavat nimellismittoja.

Taman jalkeen vaihde kuormataan kuljetusvélineeseen, joka voi olla joko auto- tai juna-
kuljetus. Kuljetuksessa vaarana on erityisesti vaihdepdlkkyjen liikkuminen. Polkkyjen
sijainnin ja suoruuden tarkistamista helpottavat niiden kiskon jalan keskelle maalatut
keltaiset merkit (RHK 1999). Vaihteiden kuljetuksessa juna on aikaisemmin ollut ylei-
sin kuljetusmuoto, mutta nykyaan suurin osa vaihteista kuljetetaan tyomaille kuorma-
autoilla. Autokuljetusten etuina ovat joustavuus ja nopeus, mutta huonona puolena ju-
nakuljetuksia kalliimpi hinta. Autokuljetus on myos aina erikoiskuljetus, mika vaatii
ylimaaréisia jarjestelyja ja saattaa rajoittaa reittid tai kuljetusajankohtaa. Kuorma-autolla
saa tall4 hetkelld kuljettaa kaikkia muita paitsi pitkia vaihteita. (Pollari 2012a.)

Junakuljetusten etuina ovat halvempi hinta ja se, ettd niilld voidaan kuljettaa kaikkia
vaihteita eikd tarvita erikoiskuljetuksen vaatimia lisgjarjestelyitd. Liséksi kuljetuksia
varten on olemassa siihen suunniteltuja vaunuja, ns. Bov-vaunuja (kuva 8). Junakulje-
tusten ongelmana ovat kuitenkin vaikeampi aikataulutus ja epavarmuus. Kuljetuksia ei
myo6sk&én saada aina toimitettua tydmaalle asti. (Pollari 2012a.) Puupdlkkyvaihteet voi-
daan toimittaa joko kiintedtelineiselld tai kallistettavalla kuljetuslavalla varustetuilla
vaunuilla, kun taas betonipOlkkyvaihteissa kaytetddn aina kallistettua kuljetuslavaa.
(RHK 2004a.)
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§L =i
Kuva 8 KRV-vaihde lastattuna Bov-vaunuun (kuva: Juhana Hietaranta).

Vaihde-elementin asennukseen kuuluvat tydvaiheet ovat
- vanhan massan poisto
- johtoteiden ja tukikerroksen alaosan rakentaminen
- uusien elementtien késittely ja asennus
- sepeldinti ja
- tuenta (RHK 1999).

Vaihteiden asentamisessa tulee kayttaa vaihteenasennuskonetta tai nostopalkkia (RHK
2004a). Nostolaitteen kapasiteetin tulee olla v&hintaan 15 % suurempi kuin kuorman
epéedullisimmassa asennossaan (RHK 2007). Vaihde mitataan kuljetusvalineessa ennen
nostoa (haastattelu, Hynninen 11.2.2013), minka jalkeen vaihde asennetaan optimi-
tasoon tasoitetun tukikerroksen alaosan pé&alle. Huolellinen pohjaty6 on edellytys vaih-
teen oikean asennon séilymiselle sen koko elinkaaren ajan. (RHK 2004a.)

Vaihde-elementti nostetaan kaikista nostopisteistd yhtaaikaisesti ja tasaisella voimalla.
Nostopisteet on merkitty vaihde-elementteihin ja niitd on lyhyissa vaihteissa nelja ja
pitkissa kahdeksan. (haastattelu, Pulliainen 23.10.2012.) Vaihde-elementin suurin sallit-
tu taipuma noston aikana on L/50 mm, jossa L on vaihde-elementin pituus. Noston aika-
na pOlkyt eivat saa liikkua kiskoihin ndhden. (RHK 2007.) Kun vaihde-elementit noste-
taan kuljetuslavalta asennusalustalle, asennustarkkuuden tulee olla +/- 25 mm. Lopulli-
seen asemaansa vaihde asetetaan lopuksi tukemiskoneella. (RHK 1999.) Vaihteen asen-
nus tehdaan katkon aikana, joka kestdd yleensa maksimissaan 12 tuntia, mutta usein
selvitddn nopeamminkin (haastattelu, Pulliainen 23.10.2012). Asennustydtd valvovat
Liikenneviraston tilaamat yritykset (haastattelu, Téyry 30.10.2012).

Vaihteiden asennuksessa on kéytetty ainakin seuraavia menetelmia
- TrackLayer
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- raidenosturi

- autonosturi

- kuorma-auton nosturi

- pyorékone

- kaivinkone (haastattelu, Hynninen 11.2.2013).

Kaivinkonetta ei saa endd nykydan kayttada. Ylivoimaisesti eniten kaytettyja asennus-
muotoja ovat eri nosturiasennukset. TrackLayer mahdollistaa vaihteen hellavaraisen
késittelyn, mutta 35 tonnin nostokyky rajoittaa painavimpien elementtien nostoja. Kie-
lielementtid nostettaessa kaytetddn aina nostopuomia, muita osia voidaan nostaa ilman
puomia tydmenetelman mukaan. (haastattelu, Hynninen 11.2.2013.)

Vaihde-elementtien valivarastoinnissa tulee ottaa huomioon, ettd niitd ei saa pinota
paallekkéin, koska etenkin risteys- ja asetinpdlkyt ovat talloin ns. tyhjan paalla ja taipu-
vat jo lyhyessdkin ajassa jopa 8-9 mm. Vdlivarastointia kannattaa sen vuoksi vélttaa
mahdollisuuksien mukaan. (RHK 1999.) Lopuksi vaihde asennetaan paikalleen, sepe-
I0idadn ja tuetaan. Asennetun vaihteen tulee tayttaa tyon vastaanottotoleranssit.

Jo ennen kayttéonottoa vaihteen geometrinen asema on saattanut muuttua suunnitellus-
ta. Myohemmin luvussa 5.1.1 haastattelututkimuksen tulosten yhteydessé on asiantunti-
joiden arvioita siitd, mitkd tyovaiheet ovat mittatarkkuuden kannalta kriittisimmét ja
mité kehitettdvaa niissa on.

2.3.2 Kayttoonoton jalkeen

Kéyttoonoton jalkeen vaihdetta on tarkkailtava, jotta jalkipainumat pysyvat sallituissa
rajoissa terdasosien pysyvien muodonmuutosten ehkéisemiseksi ja vaihteen toimivuuden
varmistamiseksi (RHK 1999). Lisaksi vaihteen risteyst4 on muotoiltava pian liikenteelle
avaamisen jalkeen. Risteyksen kérki valmistetaan samanlaisella profiililla riippumatta
siitd, mihin se rataverkolla sijoittuu. Kéarjen muotoa optimoidaan hiomalla se liikenteen
mukaiseksi, jotta pyora ei iske karkeen ja se ei kulu liian nopeasti. Kérjen kuluminen
puolestaan vaikuttaa siipikiskoon ja ne alkavat yhdesséd kulua nopeasti, jos hiomalla ei
muuteta risteyksen muotoa. Mangaaniterasristeykset ovat yleisimmin kéytettyja risteyk-
sid. Ne ovat kestdvid, mutta karkenevat lopulliseen kovuuteensa vasta liikenteen alla,
jolloin niihin syntyy pursetta, joka on hiottava pois jo ensimmaisten viikkojen aikana.
(haastattelu, Pollari 17.10.2012.)

Vaihteet kuormittuvat ja kuluvat ajan myo6td linjaraiteiden tavoin, mutta niihin liittyy
myo0s tiettyja erityispiirteitd, jotka aiheuttavat ylimaaréista kuormitusta. Erityisesti ly-
hyissé vaihteissa néité tekijoita ovat

- junakuormat useammasta suunnasta
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- Jyrkké& kaarre ilman kallistusta, minka vuoksi syntyy suuria poikittaissuuntaisia
voimia
- suoran ja kaarteen valilla ei ole siirtymakaarta
- tietyt sisdiset epdjatkuvuuskohdat, joita ovat
o polkyt eivét ole tasapituisia, vaan pidempid ja raskaampia, mik&d muuttaa
elastisuutta
0 Kkoneistetut ja muotoillut kiskot ja muut metalliosat
O o0sa vaihteista on pystysuorassa eikd niissa ole kaytetty linjaraiteiden 1:40
kiskonkallistusta
O ajettaessa vaihteeseen kontaktipiste vaihtuu nopeasti kielisovituksessa tuki-
kiskolta Kielelle tai risteyksessa siipikiskoilta risteyksen karkeen (Zwanen-
berg 2009).

Juna aiheuttaa rataan sekd pysty- ettd vaakasuuntaisia staattisia ja dynaamisia voimia.
Pystysuora staattinen voima aiheutuu junan painosta ja se siirtyy noin kolikon kokoisen
pinta-alan kautta kiskoon, josta se polkkyjen valityksellad jakautuu tukikerrokseen ja
alempiin rakennekerroksiin. Vaakasuuntaisia staattisia voimia esiintyy vain, kun juna on
kallistetussa kaarteessa pyséhtyneend tai sithen vaikuttaa hyvin voimakas sivutuuli.
Kéytdanndssa vaakasuuntaiset staattiset voimat ovat mitattdmia dynaamisiin voimiin
néhden. (Zwanenburg 2009.)

Dynaamisten voimien suuruuteen vaikuttaa staattisen pystysuuntaisen voiman suuruus.
Pienikin epéjatkuvuus radassa voi aiheuttaa pystysuuntaista kiihtyvyytta eli dynaamisia
kuormia, jotka vaikuttavat komponenttien kulumiseen ja geometrian heikkenemiseen.
Vaakasuuntaiset dynaamiset voimat aiheutuvat padosin junan pakko-ohjautumisesta
laippakontaktin vuoksi vaihteissa ja pienissa kaarteissa. (Zwanenburg 2009.)

Zwanenberg (2009) esittelee véitoskirjassaan suuren maaran tekijoitd, jotka vaikuttavat
geometrisen kunnon heikkenemiseen. Ne voidaan jakaa kolmeen luokkaan: kalustosta,
radasta ja liitkenndinnista johtuviin tekijoihin (taulukko 2).
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Taulukko 2 Vaihteen geometriseen kuntoon vaikuttavat tekijat (Zwanenberg 2009).

Vaihteen geometrisen kunnon heikkenemiseen vaikuttavat tekijat

Kalustoparametrit Vaihteen parametrit Liikennointiparametrit

- Akselipaino - Risteyskarjen kunto - Nopeus

- Akselien maara - Kiinnitysosien kunto - Poikkeavan raiteen

- Kokonaistonnit - Polkkyjen materiaali kayttd suhteessa

- Nopeus - Tukikerroksen laatu suoraan raiteeseen

- Painopiste - Maaperin laatu - Ajovasta- tai

- Kaluston - Asennus mydtavaihteeseen
kunnossapito - Nykyinen geometria - Jarrutus tai kithdytys

- Kunnossapito ja osien vaihdealueella

vaihdon kiytanto

Kassa ja Nielsen (2008b) ovat tutkineet tarkemmin vaihteen kunnon heikkenemiseen
johtavien tekijoiden keskin&ista merkitysta ja niiden vaikutusta toisiinsa. Heidan tarkoi-
tuksenaan oli selvittdd tarkeimmat tekijat vaihteen vikaantumiseen ja tekijoiden riippu-
vuus toisistaan.

Tutkimuksen aluksi valittiin 14 vaihteen kuntoon vaikuttavaa tekijaa, joille annettiin
seké perusarvo etta huonoa tilannetta kuvaava arvo. Naista tekijoistd muodostettiin eri-
laisia yhdistelmid ja simuloitiin pyorien ajamista kielisovituksen yli. Tutkimuksen mu-
kaan vaihteen kuntoon vaikuttavista parametreista tarkeimmat olivat akselipaino, kitka-
kerroin ja pyoran profiili. Suurin kuluma vaihteeseen aiheutui odotusten mukaisesti néi-
den parametrien yhdistelméstd, johon kuuluivat kulunut pyorakerta, korkea akselipaino
ja suuri kitkakerroin. Kielikiskoista verrattiin kulunutta, kiskoprofiililtaan plastisesti
deformoitunutta ja alkuperaista profiilia. Naista plastinen muodonmuutos aiheutti suu-
rimman kulumisindeksin yhdistettynd muihin parametreihin. (Kassa & Nielsen 2008b.)

Vaihteen aiheuttama epéjatkuvuuskohta radassa hairitsee pyorékertojen siniliiketta.
Suoralla raiteella kiskon ja pyoran vélissé on tavallisesti vain yksi kosketuspiste, jos
kiskot tai pyorat eivat ole merkittdvasti kuluneet. Vaihteissa myos laipat osallistuvat
pyOrien kulun ohjaamiseen ja kontakti pyoran ja kiskon valilla syntyy useampaan pis-
teeseen. Kielisovituksessa kontaktipisteet syntyvat samaan aikaan tuki- ja kielikiskoon
seké risteyksessa siipikiskoon ja risteyksen karkeen (kuva 9). Suurimmat dynaamiset
kuormitukset syntyvat kahden eri kiskon liitoksessa, kun pyorat siirtyvat tukikiskolta
kielikiskolle tai karjelta siipikiskolle.
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(a) (b)
Kuva 9 Kaksipistekontakti vaihteessa (a) Kielisovituksessa kieli- ja tukikiskossa seka (b) risteys-

vastakiskosovituksessa risteyksen karjessa ja siipikiskossa (Kassa et al. 2006).

-60 20 40 60 mm

Kassa et al. (2006) tutkivat pyorén ja raiteen valista dynaamista vuorovaikutusta kahdel-
la simulointiohjelmalla. Simuloinnissa tutkittiin telid, jossa oli kaksi pyorékertaa ja te-
linrunko oli kytketty molempiin pyo6rékertoihin lineaarisella jousi-vaimennin-
elementilld. Raide mallinnettiin jadykkana kappaleena. Tutkittavana vaihteena oli
UIC60-760-1:15 raideleveydelld 1435 mm ilman kiskonkallistusta. Junan nopeus oli 60
km/h. Kuvassa 10 n&kyy pyoOrakerran poikittaissuuntainen siirtyminen. Negatiivinen
siirtyma tarkoittaa kuvassa siirtymaa kohti ulkokiskoa. Akilliset muutokset radan kaare-
vuudessa vaihteen etu- ja takajatkoksessa aiheuttivat poikittaissuuntaisia siirtymid, joi-
den maksimi saavutettiin noin kahdeksan metrid etujatkoksen jalkeen. Poikittaissuun-
taista liiketta rajoittavat kielisovituksessa kosketuspiste ulomman pyo6rén ja kielikiskon
valilla seka risteysalueella kosketuspiste sisemmén pyorén ja vastakiskon valilla. Nama
nékyvat kuvaajassa ékillisind poikittaissuuntaisen siirtyman vahenemisiné kielisovituk-
sen ja risteyksen alueella. Kuvasta 10 ndhdéén, ettd pyorékertojen akillinen poikittainen
siirtyminen on voimakkainta kielisovituksessa ja risteysalueella, mink& vuoksi kulumi-
nen on myos voimakkainta ndissé kohdissa vaihdetta.

— Etuj atkos : I I . l:q_h Talajatkos

Vilikiskoalue

Pyorikerran poikittainen siirtyminen [numn]

1
20 30
Etdisyys etujatkoksesta [m]
Kuva 10 Pydrékerran poikittaissuuntainen siirtyma ajettaessa vaihteen poikkeavalle raiteelle
(muokattu lahteesta Kassa et al. 2006).
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Toisessa tutkimuksessa Kassa & Nielsen (2008a) tutkivat ajosuunnan ja nopeuden vai-
kutusta kiskon ja pyoran valisiin kontaktivoimiin. Kenttatutkimusten ja simulointien
tuloksena saatiin, ettd ajosuunta vaikutti selvasti poikittaissuuntaiseen voimaan. Suurin
poikittaisvoima syntyi junan ajaessa vastavaihteen suuntaan poikkeavalle raiteelle. Ajo-
suunnalla ei ollut juurikaan merkitysta pystysuuntaisiin voimiin. Niihin vaikutti merkit-
tavasti se, kaytettiinkd poikkeavaa vai suoraa raidetta. Poikkeavalla raiteella pystysuun-
taiset voimat olivat selvasti suurempia kuin suoralla raiteella. Nopeuden nostaminen
kasvatti kontaktivoimia erityisesti poikkeavalle raiteelle ajettaessa.

Alfi ja Bruni (2009) pyrkivat omassa tutkimuksessaan luomaan matemaattisen mallin,
jolla voidaan mallintaa junan ja vaihteen vuorovaikutusta. Mallin luomisessa kaytettiin
simulointia sek& kenttamittauksia. Paaraiteelle mallinnus tehtiin nopeudelle 15 m/s (54
km/h) ja poikkeavalle raiteelle 5,6 m/s (20 km/h). Vaihteen geometria, pyorét ja kisko-
profiili oletettiin ideaaliseksi. Kuvasta 11 nakyvét vaihdealueella vaikuttavat pysty- ja
vaakasuuntaiset voimat ajettaessa suoran raiteen suuntaan. Vastaavasti poikkeavan rai-
teen suuntaan ajettaessa voimat ovat kuvan 12 mukaiset.

Kuvasta 11 ndhdaan, ettd suoraan ajettaessa pystysuuntaiset voimat eivat juuri kasva
kielisovitusalueella. Risteysalueella ndkyy voimakas piikki pystysuuntaisissa voimissa,
mutta se tasoittuu nopeasti risteyksen karjen jalkeen. Vaakasuuntaiset voimat kasvavat
kielisovitusalueella, mutta laskevat taas lahes linjaraiteissa vaikuttavien voimien tasolle
valikiskojen alueella. Risteysalueella myds vaakasuuntaiset voimat saavuttavat maksi-
minsa ja voimat kasvavat pystysuuntaisten voimien tapaan terdavéna piikkind. Oikean-
puoleisen pyoran piikki on selvasti vasemman pyorén vastaavaa suurempi, koska oikea
pyoréa ajaa risteyksen karjen kautta. Vaakasuuntaiset voimat eivat heikkene yhta nopeas-
ti alkuperdiselle tasolleen risteyksen ylityksen jélkeen, vaan ne pysyvat korkeampina
noin viisi metria risteyksen jéalkeen.



31

2 r
L1
0f -—__—""-'-----
—-..__.-.
et B
. '--l‘---‘-- foed
o
|
-4 I L L it I J
0 5 10 15 20 25 30
Pystysuuntaiset voimat Q
80
(Ohkea pybri
60f = = = Vasen pyora
T
E‘ 40 A . -:'A A T )
(o]
20+
0 L I I 1 1 J
0 5 10 15 20 25 30
s Vaakaguuntaiset vounat Y
10 ut !
rw .
5F TR sl P :',""’u A
= L i Vi ™ el WY vv v e -
= T
> ——
-5 W
-10+
=15 I | 1 I i I
0 5 10 15 20 25 30

Etiisyys etijatkolksesta [m]
Kuva 11 Pysty- ja vaakasuuntaiset voimat ajettaessa vaihteen suoran raiteen suuntaan (muokattu
lahteestad Alfi & Bruni 2009).

Poikkeavan raiteen suuntaan pystysuuntaiset voimat kasvavat jo kielien karjista alkaen,
mutta varsinainen terdva piikki tulee vasta risteysalueella. Sen jélkeen voimat tasoittu-
vat muutaman metrin matkalla alkuperdiseen tasoonsa. Oikealle haarautuvassa vaihtees-
sa risteyksen kérjen puolelta kulkeva vasen pyora aiheuttaa oikeaa py6rad suuremman
pystysuuntaisen kuormituksen.

Vaakasuunnassa poikkeavalla raiteella pyoriin vaikuttaa raiteiden kaartumisen vuoksi
ylimé&arainen poikittaissuuntainen kuormitus heti kielien karjisté alkaen, kun vasen pyo-
ra siirtyy tukikiskolta kielikiskolle. Suurin vaakasuuntainen kuormitus tapahtuu taas
risteysalueella vasemman pyoran kulkiessa siipikiskolta kérkikiskolle ja oikean pydrén
kulkiessa vastakiskolla.
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Etiisyys efujatloksesta [m]
Kuva 12 Pysty- ja vaakasuuntaiset voimat ajettaessa vaihteen poikkeavan raiteen suuntaan (muo-
kattu lahteesta Alfi & Bruni 2009).

Alfi ja Bruni (2009) tutkivat kuormituksia myds kuluneen pyorén ja raiteen tapauksissa
sekd pienid geometrisia virheitd sisaltdvassa vaihteessa risteysalueella (taulukko 3).
Taulukosta n&hd&an, ettd pystysuuntainen maksimivoima risteyksen kérjesséd kasvaa
ldhes kaksinkertaiseksi, kun pyoré ja kiskoprofiili ovat kuluneet. Pienet geometriavir-
heet eivat kasvata pystysuuntaisia maksimivoimia péaéraiteen suuntaan lainkaan, mutta
poikkeavalla raiteella ne kasvavat noin 16 %. Pystysuuntainen kiihtyvyys kasvaa selvas-
ti ideaalitapaukseen néhden, silla geometriavirheet kasvattavat sen jo noin kaksinkertai-
seksi ja kuluneet pyoréat ja kulunut Kiskoprofiili lisdavat Kiihtyvyyttd entisestaan. Kiih-
tyvyys kasvaa enemman suoran kuin poikkeavan raiteen suuntaan, mika johtuu p&aosin
nopeuserosta, silla kiihtyvyys on verrannollinen nopeuden neliodn. Minimi pystysuun-
tainen voima laskee tapauksessa ¢ nollaan, mikéa tarkoittaa, ettd pyorén ja kiskon valilla
ei ole ollut jollakin hetkelld lainkaan kontaktia.
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Taulukko 3 Pystysuuntaisen voimien vertailu risteyksen karjessa kolmessa eri tapauksessa paarai-
teen ja poikkeavan raiteen suuntaan (muokattu lahteestd Alfi & Bruni 2009).

P&araide
Maksimi pys- Minimi pys- Pystysuuntainen
tysuuntainen tysuuntainen kiihtyvyys kiskon
Tapaus | voima Q [kN] voima Q [KN] tasolla [m/s?]
a 63,9 18,9 9,44
b 61,1 17,7 22,72
C 118,3 0 47,25
Poikkeava raide
Maksimi pys- Minimi pys- Pystysuuntainen
tysuuntainen tysuuntainen kiihtyvyys kiskon
Tapaus | voima Q [kN] voima Q [KN] tasolla [m/s?]
a 74,3 14,7 3,6
b 86,5 15,6 6,2
C 125,4 0 9,1

a = Uusi pyora ja kiskoprofiili ja geometrialtaan virheeton vaihde
b = Uusi pyora ja kiskoprofilli, geometriassa pienié virheita
¢ = Kulunut pyora ja kiskoprofiili, geometriassa pienia virheita

Tavallisimmat syyt vaihteen osien kunnossapito- ja vaihtotarpeeseen ovat kuluminen,
plastinen muodonmuutos ja vdsymismurto, jossa kontaktivoima ylittd4 kiskon vasymis-
kuorman (eng. rolling contact fatigue, RCF) (Kassa et al. 2006). Lisaksi puupdlkyt al-
kavat ympéristoolosuhteiden vaikutuksesta lahota ja betonipolkyt saattavat halkeilla
jatkuvien iskukuormitusten seurauksena (Zwanenberg 2009). Suoralle raiteelle ajo ku-
luttaa vaihdetta lahinnd pystysuunnassa ja jonkin verran risteyksen karjestd. Poikkeavan
raiteen liikenne ratkaisee hyvin pitkalle koko vaihteen elinkaaren. (haastattelu, Numme-
lin 15.10.2012.)

Vaihteeseen kohdistuu edelld esitettyjen tutkimusten mukaan suurimmat kuormitukset
kielisovituksessa ja risteys-vastakiskosovituksessa. Teoreettista havaintoa tukevat asian-
tuntijoiden késitykset vaihteen kulumisesta. Kuormituksesta aiheutuu erityyppistad ku-
lumista ja siirtymid, jotka puolestaan nékyvat mittauksissa poikkeamina perusarvoista.
Dynaamiset voimat ovat erityisen merkittavia kahden eri kiskon liitoksessa, kun pyorat
siirtyvat tukikiskolta kielikiskolle tai siipikiskolta kérjelle. Pyorékerran vaakasuuntainen
liike kasvaa erityisesti kielisovituksen alussa ja risteysalueella. Kiskoa kuluttaa eniten
kuluneen pyorakerran, korkean akselipainon ja suuren kitkakertoimen yhdistelmé. Oi-
kea-aikaisella kunnossapidolla poikkeamat eivat paase kasvamaan toleranssien ylityk-
siksi. Seuraavassa luvussa kasitellaédn tarkemmin kunnossapitoa ja mittauksia.
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2.4 Kunnossapito, tarkastukset ja mittaukset

2.4.1 Yleista

Vaihteet vaativat keskim&érin enemman kunnossapitoa kuin linjaraiteet yksinkertaisesti
Siit syystd, ettd niissdé on enemmaén osia, joiden on mahdollista kulua ja rikkoutua
(Zwanenburg 2009). Kunnossapidon tarkoitus on liikenneturvallisuuden yllapito ja
vaihteen elinkaaren pidentdminen Ratateknisten ohjeiden vaatimukset huomioon ottaen.
Kunnossapito jaetaan perus- ja erilliskunnossapitoon. Peruskunnossapitoon kuuluvat
vaihteiden osien yleis- ja talvikunnossapito. Erilliskunnossapitoon kuuluvat laajemmat
toimenpiteet, kuten vaihteiden uusiminen tai routasuojaus, joista kunnossapitéja neuvot-
telee erikseen Liikenneviraston kanssa. Ennen kunnossapitotdiden aloittamista tehdaan
aina paikan paalla tarkastus, jossa madritetadn tarvittavat toimenpiteet. (Liikennevirasto
2013.)

Suomen rataverkko on jaettu 12 kunnossapitoalueeseen, jotka Liikennevirasto kilpailut-
taa erikseen viideksi vuodeksi kerrallaan (kuva 13) (Liikennevirasto 2012b). VR Track
vastaa kahden kolmasosan rataverkon kunnossapidosta ja Destia Rail yhden kolmasosan
kunnossapidosta. Destia Rail kunnossapitéa talla hetkelld (tilanne 17.10.2012) alueita
4,7,8 ja 10 ja loput kuuluvat VR Trackin kunnossapitourakkaan. (haastattelu, Pollari
17.10.2012.) Liséksi rataverkko on jaettu neljadan isdnndintialueeseen, joihin on nimetty
rataisannoitsijat (kuva 13). Rataiséannditsijat valvovat kunnossapito- ja ratatOitd seka
huolehtivat rataverkon hallintaan liittyvista lupa-asioista, maankayttoasioista ja toiden
kilpailutusten valmistelemisesta. (Liikennevirasto 2012c.) Liitteessd 1 on esitetty kun-
nossapidon Kilpailutuksen aikataulu vuosille 2009-2018.
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Kuva 13 Liikenneviraston 12 kunnossapitoaluetta ja isanndintialueet Etel&-, Ita-, Lansi- ja Pohjois-
Suomi (Liikennevirasto 2012b).

Tdassa tyossa materiaalina kéytetyt vaihteenmittauspoytakirjat saatiin kunnossapitoalu-
eilta 3 (Riithimaki-Seingjoki), 6 (Savon rata) sekd 9 (Pohjanmaan rata). Nailla alueilla
kunnossapitdjana toimii talla hetkelld VR Track Oy.

Vaihteiden tarkastuksilla varmistetaan vaihteiden liikenneturvallisuus ja radan kéytetta-
vyys. Liséksi huolehditaan radan liikenteellisen palvelutason sdilymisestd ja radanpidon
taloudellisuudesta. (RHK 2004b.) Tarkastukseen kuuluu koko vaihdealue eli vaihteen
etu- ja takajatkoksista Vmax/2 pituinen rataosuus (vahintddn 50 metrid), jossa Vmax ON
suurin sallittu nopeus (km/h). Tarkastustiheyteen vaikuttavat suurin sallittu nopeus suo-
ralla raiteella ja vaihteen sijainti. Pé&draiteilla, joilla suurin sallittu nopeus on yli 120
km/h, vaihteet tulee tarkastaa ohjeen mukaan nelj4 kertaa vuodessa. Muissa paaraiteissa
tarkastuksia tehdaan kaksi kertaa vuodessa ja sivuraiteilla joka toinen vuosi. Liséksi
Liikennevirasto voi méaaratd tarvittaessa tavallista suuremmalla rasituksella oleville
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vaihteille tihedmman tarkastusvalin. (Liikennevirasto 2013.) Kunnossapitotarkastusten
lisdksi vaihteella k&dyd&én jopa viikoittain rasvaamassa liukualuslevyjd vaihteen kaan-
tdmisen helpottamiseksi. Lisdksi talvisin vaihteista voidaan joutua poistamaan lunta
paivittdin. (haastattelu, VVaatdinen 24.1.2013.)

Kun rataan asennetaan uusi vaihde, tulee geometria tarkastaa silmamaaraisesti 1-3 vii-
kon kuluessa liikenteelle avaamisesta. Varsinainen ensimmainen tarkastus tehddan paa-
raidevaihteelle 2-4 kuukauden kuluttua ja sivuraidevaihteelle 3-6 kuukauden kuluttua
liikenteelle avaamisesta. (Liikennevirasto 2013.)

Kunnossapidon toteutumista seurataan kunnossapitdjan laatujarjestelman, vaihteentar-
kastuspoytékirjojen ja raiteenmittaustulosten perusteella. Vaihteiden asennuksista teh-
daén lisaksi vastaanottopoytakirjat. (Liikennevirasto 2013.) Toleranssien ylittyessa ylei-
simpid korjaustapoja ovat kavennukset, polkynvaihdot, hionnat, hitsaukset, vastakiskon
saadot ja tarvittaessa osien vaihdot (haastattelu, Jurmu 4.4.2013).

Kansainvélisen rautatieliitto UIC:n Innotrack-tutkimusohjelmassa selvitettiin kunnossa-
pidon kustannusten jakautuminen Saksassa ja Ruotsissa. Tulosten mukaan Saksassa
noin 50 % kustannuksista syntyy tarkastuksista, mittauksista ja huollosta. Vaihteen osi-
en vaihto muodostaa 32,5 % kustannuksista ja loput 17,5 % koostuvat muusta kunnos-
sapidosta, kuten hitsauksesta, pienisté korjauksista ja tukemisesta. (Innotrack 2008.)

Ruotsissa tarkastusten jalkeen tehdyt valittoméat korjaavat toimenpiteet vastasivat 30 %
kustannuksista. Niihin kuuluivat pddosin sdadot, hitsaukset ja muut pienet korjaukset.
Tarkastusten jalkeen tehdyt toimenpidesuunnitelmat vastasivat puolestaan 26 % koko-
naiskustannuksista. Naihin kuuluivat risteyksen karjen, Kielikiskojen ja vastakiskojen
uusiminen. Tarkastukset ja ennaltasuunnitellut kunnossapitotoimenpiteet vastasivat 17
% kustannuksista. Loput 27 % kustannuksista koostui mm. hitsauksista ja tukemisista.
(Innotrack 2008.)

2.4.2 Mittalaitteet

Vaihteen tarkastuksen hoitaa kunnossapitoalueesta vastaava urakoitsija. Vaihteiden mit-
tauksia tendaan seka raiteentarkastusvaunulla ettd mittaamalla ké&sin. Kasinmittausta
tarvitaan taydentdmaan tarkastusvaunumittauksilla saatua tietoa, koska tarkastusvaunut
eivat kykene mittaamaan kaikkia tarvittavia kohtia vaihteesta. (haastattelu, Nummelin
15.10.2012.) Ké&sinmittauksessa kaytettavid laitteita on erilaisia, eik& Liikennevirasto
ole antanut erikseen méarayksia kéaytettavista laitteista. Vaatimuksena on, ettd mittauk-
sella voidaan varmistua vaihteen turvallisesta liikkenndinnistéd. Mittalaitteet ovat tavalli-
sesti kytketty maastotallentimeen, johon voidaan tallentaa tiedot useasta vaihteesta ja
siirtdd mychemmin tietokoneelle (kuva 14). Koska mittalaitteiden paino on mitatén ju-
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nakuormiin nahden, vaihteen voidaan sanoa olevan kuormittamattomassa tilassa mitta-
uksen aikana.

S Vi RPE 4 . T a2

Kuva 14 Etualalla tyypillinen moderni kenttétietokoneellinen digitaalinen mittauslaite, takana
vanhempi manuaalinen malli.

Mittausten liséksi vaihteen terésosien, tukikerroksen ja polkkyjen kunto tarkastetaan
silmamaaraisesti. Mittaustulokset taytetdan vaihteentarkastuspéytakirjoihin. (Liikenne-
virasto 2013.) Jokaisesta vaihteesta on tehty valmistus- ja asennusmittaus sek& niiden
lisdksi ohjeen mukainen maara kunnossapitomittauksia (haastattelu, Pulliainen
23.10.2012.) Tarkastuksissa mitatut arvot eivat saa ylittdd Radanpidon teknisissa ohjeis-
sa maarattyja akuuttirajoja. Akuuttirajojen ylittyessa tulisi Ratateknisten ohjeiden mu-
kaan liikenne keskeyttda. (Liikennevirasto 2013.)

Tarkastusmittausten lisaksi vaihteen kuntoa valvotaan péaraiteilla tarkastusvaunumitta-
uksilla, joissa mitataan raiteen geometrista kuntoa ja ajolangan suhteellista asemaa rai-
teeseen ndhden. Mittaustilanteessa vaihde on kuormitetussa tilassa. Linjaraiteella tarkas-
tusvaunu mittaa raideleveyttd, kallistusta, kieroutta, korkeuspoikkeamaa ja nuolikorke-
utta (kuva 15). Kun raiteentarkastustuloksia tulkitaan vaihteen kohdalla, vastakiskosta
aiheutuvaa raideleveyden kapenemapiikkid ei oteta huomioon. Vastakiskon alueella
mittausakselin ohjauslevy vetdd mitta-akselia kapeammalle estéden tormayksen risteyk-
sen kérkeen, mistd aiheutuu virhe. Mitta-akselin pakko-ohjautuminen vaaristaa myos
nuolikorkeuksia, joita ei sen vuoksi oteta vaihteiden arvostelussa huomioon. (RHK
2005). Tassa tutkimuksessa keskitytddn kasin tehtaviin mittauksiin eikd tarkastusvau-
numittauksia kasitella tarkemmin.



38

/(/ \

Raideleveys

; | &

—
.

Kallistus
;' _____..-'-::::.'}:i:‘ —~, Korkeuspoikkeama
O & 2
- PN NE AT cn—

e __\__/7_“___;.:_1_j =
o2

Kuva 15 Raiteentarkastusvaunun mittaukset (muokattu lahteestd Zwanenburg 2009).

2.4.3 Mittauspisteet

RATO 14 —ohjeen mukaan mittauspisteet ovat yksinkertaisissa vaihteissa (kuva 16)

- vaihteen etujatkoksen kohdalla (a)

- valittomasti kielen kérjen edessé (b)

- kielen keskikohdalla (cy, c2)

- jousto- ja joustokiskokielisilla vaihteilla jousto-osan jalkeisen ensimmaisen rata-
polkyn kohdalla, missa kieli on kiinted, ja nivelkantaisissa vaihteissa kantanive-
len takana (cs, C4)

- valikiskojen keskikohdalla (d)

- 150 mm paé&ssa risteyksen kérjesta (f, e, i, 9).
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Kuva 16 Mittauspisteet yksinkertaisessa vaihteessa (Liikennevirasto 2013).

Mittauspisteet eivat ole varsinaisesti pisteitd, vaan tarkoituksena on hakea kohta, jossa
mitta on suurimmillaan. Valikiskoalueen ja poikkeavan raiteen raideleveyden mittauk-
sessa haetaan suurin poikkeama perusarvosta ja merkitddn se mittauspoytékirjaan. (Lii-
kennevirasto 2013.)

Ohjeen mukaan muille vaihdetyypeille sovelletaan yksinkertaisen vaihteen mittausoh-
jetta. Kaksipuolisen risteysvaihteen mittauspisteet on esitetty kuvassa 17. Suurnopeus-
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vaihteille YV60-5000/2500-1:26 tai 1:28 on maaritetty omat mittauspisteet (Liikenne-
virasto 2013).
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Kuva 17 Mittauspisteet kaksipuolisessa risteysvaihteessa (Liikennevirasto 2013).

Suomalaisia vaihteiden mittatoleransseja suunniteltaessa on mukailtu pitkalti Saksassa
kaytettyja toleransseja, koska Saksa on ollut pitk&dan edelldkévija vaihdetekniikassa.
Saksalaisten ja suomalaisten toleranssien vélill4 ei ole kovin suuria eroja, mutta Suo-
messa venaldisen ja suomalaisen pyodrakerran erot vaikuttavat jonkin verran risteys-
vastakiskosovituksen toleransseihin. Myds SFS-EN -standardit ja piakkoin myds YTE:t
antavat vaihteisiin liittyvid maarayksia, mutta ne ovat yleisia maarayksid, joista kansal-
liset arvot voivat poiketa. Suomessa maaraykset ovat astetta tiukempia kuin standardit.
Risteysvaihteissa vaaditaan tiukat toleranssit erityisesti kaksikarkisessa risteyksessa,
jotta ohjaukseton osuus ei aiheuta suistumisvaaraa. (haastattelu, Nummelin 15.10.2012.)
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3 Mittauskaytannot ulkomailla

Ulkomaisten mittauskaytéantdjen vertailuun otettiin Australia, Ruotsi, Norja ja Sveitsi.
Pohjoismaiden ja Sveitsin rautatiejarjestelmat sek& olosuhteet ovat hyvin samankaltai-
set. Lisdksi Australia valittiin Euroopan ulkopuoliseksi kohteeksi. Valintaa rajoitti se,
ettd useissa maissa kunnossapidossa kaytetyt mittausohjeet eivat ole julkisesti saatavilla
eikd niité voitu siksi tassa tutkimuksessa kayttdd. Ohjeita on verrattu erityisesti tarkas-
tustiheyden ja mittauspisteiden maaran ja sijainnin kannalta. Varsinaisia mitta-arvoja ei
késitelld, koska maiden vélill4 on suuria eroja niin vaihteiden geometriassa, mittauspis-
teissa kuin raideleveydessékin, miké tekee vertailun hankalaksi ja epaluotettavaksi.

3.1 Australia

Australiassa on ollut k&ytdssa peréti kolme eri raideleveytta historiallisten syiden vuok-
si. Nykyaan normaaliraideleveys 1435 mm on asetettu standardiksi. Osavaltiot ovat rau-
tateiden alkuajoista lahtien hallinnoineet omaa rataverkkoaan, mutta vuonna 1998 Aust-
ralian hallitus perusti Australian Rail Track Corporation Ltd:n (ARTC) hallinnoimaan ja
yhtendistdimaan maan sisdisté rataverkkoa. ARTC on valtion omistama yhti6. (Australi-
an Government 2012.) ARTC julkaisee kunnossapito-ohjeita, jotka koskevat joko koko
rataverkkoa tai tiettyja osavaltioita.

Australiassa tarkastuksissa kaytetddn valmiita kaavakkeita, joihin mittaustulokset tayte-
tdan. Kaavakkeita on kolmea eri tyyppié ja vaihteet jaetaan niiden mukaan k&antyvakar-
Kisiin risteyksiin, raideristeyksiin ja yksinkertaisiin vaihteisiin (liitteet 2, 3 ja 4). YRV-
ja KRV -vaihteiden tulee tayttaa raideristeykselle asetetut vaatimukset. YRV- ja KRV —
vaihteita ei kuitenkaan suositella k&ytettaviksi ja olemassa olevatkin tulisi australialais-
ten suositusten mukaan muuttaa raideristeyksen ja yksinkertaisen vaihteen yhdistelmik-
si, jos se on mahdollista toteuttaa. (ARTC 2011b.)

Tarkastukset on jaettu kolmeen ryhmaan: valvontakierrokset (patrol) seka yleiset ja yk-
sityiskohtaiset tarkastukset. Yleiset tarkastukset tehd&an padosin silmamaaraisesti, mut-
ta ne voivat sisaltdd myos mittauksia. Niiden tarkoituksena on Kkirjata ylos muutokset
edelliseen tarkastukseen nahden ja mééritelld tarve yksityiskohtaiselle tarkastukselle ja
tihedmmaélle tarkastusvalille. Yleinen tarkastus tehd&én 3, 6 tai 12 kuukauden vélein
lilkennemuodon ja kuljetettujen bruttotonnien mukaan. Yksityiskohtaisissa tarkastuksis-
sa madritetd&n korjaustarve ja korjaustoimenpiteet visuaalisten havaintojen, mittausten,
testien ja arvioinnin avulla. Yksityiskohtainen tarkastus tehdaan 6, 12 tai 24 kuukauden
vélein. (ARTC 2011a.)

Verrattuna Suomen mittatoleransseihin Australiassa niitd ei ole mééritelty jokaiselle
vaihdetyypille erikseen, vaan erilliset toleranssit ovat ainoastaan raideristeyksille ja
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kaantyvakarkisille risteyksille ja yksinkertaisille vaihteille. Toimenpiteet ma&raytyvat
mittausten tai silmamé&aérdisten havaintojen perusteella ja ne on jaettu seitseméan katego-
riaan (taulukko 4). Junille asetetaan vian suuruuden mukaan nopeusrajoituksia, jotka
vaihtelevat 10-90 km/h vélilla.

Taulukko 4 Australian ohjeiden mukainen toimenpiteiden luokitus (ARTC 2011b).
Kategoria Toimenpide

Tilapainen nopeusrajoitus 10 km/h ja testiajo tai korjaus ennen

Al . N
seuraavan junan ylitysta.

A2 Tilapainen nopeusrajoitus 20 km/h tai korjaus ennen seuraavan
junan ylitysta.

A3 Tilapainen nopeusrajoitus 40 km/h tai korjaus ennen seuraavan
junan ylitysta.

Ad Tilapainen nopeusrajoitus 60/65 km/h (tavara-/henkildliikenne)
tai korjaus ennen seuraavan junan ylitysta.

A5 Tilapainen nopeusrajoitus 80/90 km/h (tavara-/henkildliikenne)
tai korjaus ennen seuraavan junan ylitysta.

A6 Tarkkailun lisdédminen ja jatkotoimenpiteet, kun niihin tarvetta.

A7 Ohjelman mukainen tarkastus.

3.2 Ruotsi

Ruotsissa valtion rautateista vastaa Trafikverket. Rataverkosta padosa on normaaliraide-
leveyttd 1435 mm. Vuonna 2010 kunnossapidosta oli kilpailutettu 87 % ja urakoita hoiti
viisi eri kunnossapitourakoitsijaa. Trafikverket k&yttdd suoritteeseen perustuvia sopi-
muksia uusissa kunnossapidon kilpailutuksissa. Radan kunto arvioidaan ennen sopi-
muksen laatimista ja urakoitsija voi saada joko bonuksia tai sanktioita, jos radan kunto
paranee tai heikkenee lahtétilanteeseen nahden. Sopimuskaudet ovat viisivuotisia, kuten
Suomessakin, ja liséksi niissa on optio kahdesta lisdvuodesta. (Stenstrom 2012.)

Ruotsissa vaihteiden tarkastusten maaréan vaikuttavat nopeus ja kuormitus taulukon 5
mukaisesti. Tarkastuksia on vahintdan kerran vuodessa ja korkeintaan kuusi kertaa vuo-
dessa.
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Taulukko 5 Tarkastusluokka ja tarkastusten tiheys nopeuden ja kuormituksen perusteella (Trafi-
kverket 2012).

Tarkastus- Kohteet Tarkastusten
luokka Ikm / vuosi
Bl Nopeus < 40 km/h 1
B2 Nopeus < 80 km/h Kuormitus < 8 milj. brt/raide/vuosi 3

Nopeus < 80 km/h Kuormitus > 8 milj. brt/raide/vuosi

B3 Nopeus < 140 km/h Kuormitus < 8 milj. brt/raide/vuosi 4
B4 Nopeus < 140 km/h Kuormitus > 8 milj. brt/raide/vuosi 5
Nopeus > 140 km/h Kuormitus < 8 milj. brt/raide/vuosi
B5 Nopeus > 140 km/h Kuormitus > 8 milj. brt/raide/vuosi 6

Ruotsissa on madritetty mittatoleranssit erikseen kaikille vaihdetyypeille. Mittaukset
tehdadn pistemadisesti Suomen tapaan, mutta mittauspisteet eroavat osittain toisistaan
(taulukko 6 ja 7). Mittauspisteet on maaritetty Trafikverketin ohjeessa BVS 1523.004:
Sparvéxel, Normalvarden och toleranser (Trafikverket 2010).

Ruotsissa mitataan yksinkertaisessa vaihteessa kielisovitusalueella Suomessa kéytetty-
jen mittauspisteiden lisdksi avonaisen kielen ja tukikiskon valinen pienin laippaura (x).
Valikiskoalueella Ruotsissa mitataan kolme eri mittaa k&&ntolaitteen ja vastakiskon va-
liseltd alueelta (r, t, u), kun taas Suomessa mitataan valikiskoalueelta yksi mitta. Riste-
ysalueella Ruotsissa mitataan

- raideleveys vastakiskon edessé (d,d;)

- vastakiskon ja sen tukikiskon vélinen pienin laippaura (h,h;)

- kérki- ja siipikiskon vélinen pienin laippaura (9,91)

- vasta- ja karkikiskon vali (i,i1)

- takajatkos (e) (Trafikverket 2010).

Ruotsissa kaytetddn etéisyytena risteyksen karjestda 200 mm, kun taas Suomessa vastaa-
va arvo on 150 mm. Vaikka mittauspisteet risteysalueella ovat erilaisia Suomessa ja
Ruotsissa, kaytdnndssé erot eivat ole merkittavid. Mittauksia tehdéd&n samoista kohdista
vaihdetta, mutta mitataan eri kiskojen etdisyytta toisistaan verrattuna Suomeen. Kysees-
sd on siis lahinn& maarittelyero.
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Taulukko 6 Suomen ja Ruotsin mittauspisteiden vertailu YV-vaihteessa (Trafikverket 2010 ja Lii-
kennevirasto 2013).

Suomen ja Ruotsin mittauspisteet YV-vaihteessa

Ruotsi Suomi Mitatgan Mitataan
Ruotsissa Suomessa
KIELISOVITUKSET
a a X X
b b X X
Y.y * C1,C2 X
X,X1 - X -
C,C1 C3,C4 X X
VALIKISKOT
rr - X -
t,ty di,d X X
u,us - X -
RISTEYS-VASTAKISKOSOVITUS
d,ds - X -
I,y fp, f** X X
9,01 I1,1*% X
h,h; - X -
e - X -
- €1,62 - X
- 01,02 - X

* Jos kielien pituus > 11 m
** Suomessa 150 mm risteyksen karjestd, Ruotsissa 200 mm

Myos KRV-vaihteen mittauspisteiden valiltd 10ytyy eroja (taulukko 7), mutta niihin
patee sama syy kuin YV-vaihteen tapauksessa. Mittaus tehddén siis kaytdnndssa samas-
ta kohdasta vaihdetta, mutta mitataan eri kiskoja. Ruotsissa ei kuitenkaan mitata mate-
maattisen keskipisteen kohdalta, kuten Suomessa (a-mitat). Toisaalta Ruotsissa mitataan
raideleveydet takajatkoksissa (e-mitat), jotka eivat kuulu suomalaisiin mittauspisteisiin.
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Taulukko 7 Suomen ja Ruotsin mittauspisteiden vertailu KRV-vaihteessa (Trafikverket 2010 ja
Liikennevirasto 2013).

Suomen ja Ruotsin mittauspisteet KRV-vaihteessa

Ruofsi Suomi Mitatgan Mitataan
Ruotsissa Suomessa
b-bs d;,d; X X
h,hy,he,h7 - X -
ho-hs Ju.)2 X X
I-is* f1,f* X X
g-g3* Ig,I0* X X
e-e3 - X -
X-X3 - X -
c-Cy C1-Cs X X
K,ks - X -
ki, ko - X -
= €1,62 = X
- 01,02 . X
- ki, ko - X
- di, d2 - X
= b1, bz = X

* Suomessa 150 mm risteyksen karjestd, Ruotsissa 200 mm

Ruotsissa on madritetty erikseen
- uusien vaihteiden asennustoleranssit
- kunnossapitotoleranssit
- kunnostustoleranssit
- turvallisuustoleranssit (Trafikverket 2010).

Ruotsissa akuuttirajojen tilalla ovat ns. turvallisuustoleranssit (sékerhetstoleranser).
Turvallisuustoleranssit on maéritetty vain osaan vaihteen mittauspisteisté (kuva 18 ja
kuva 19). Yksinkertaisessa vaihteessa on turvallisuustoleranssi maaritetty kaikkiaan 24
mittauspisteestd 13 pisteeseen eli noin puoleen mittauspisteistd. Kaksoisristeysvaihtees-
sa turvallisuustoleranssi on vastaavasti annettu 20 pisteeseen kaikkiaan 40 mittauspis-
teestd. Liséksi turvallisuustoleranssit on madritetty erikseen tarkastusluokille 1-2 ja 3-5.
Turvallisuustoleransseissa on painotettu erityisesti risteysalueen mittoja. Ruotsissa on
siis hieman enemman mittauspisteitd, mutta toisaalta turvallisuustoleransseja ei ole
maééritetty kaikkiin mittauspisteisiin, mika tasaa eroa maiden Vvélilla. Kaytdnnossa Suo-
messa on useammassa pisteessé akuuttirajat, mutta mittauspisteitda on véhemman.
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1

Kuva 18 Punaisella ympyroityihin mittauspisteisiin annettu turvallisuustoleranssi yksinkertaisen
vaihteen tapauksessa. Etu- ja takajatkoksista puuttuu mittauspisteen merkintd. (Trafikverket

2010.)
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Kuva 19 Punaisella ympyrdityihin mittauspisteisiin annettu turvallisuustoleranssi kaksipuolisen
risteysvaihteen tapauksessa (Trafikverket 2010).

3.3 Norja

Norjassa rautateistd vastaa Jernbaneverket. Tarkastusvalit maaraytyvét laatuluokan (KO-
K5) mukaan, joista KO vastaa parasta laatuluokkaa. Liséksi tarkastusvalit on méaéritelty
erikseen seuraavan jaon mukaan (taulukko 8)

puupdlkkyinen yksinkertainen vaihde, kaarreséde alle 600 m

puupOlkkyinen yksinkertainen vaihde, kaarresade yli 600 m tai suora risteys
betonipdlkkyinen yksinkertainen vaihde, kaarresade alle 600 m
betonipdlkkyinen yksinkertainen vaihde, kaarresade yli 600 m tai suora risteys
risteysvaihteet ja raideristeykset

kaksoisvaihteet (Jernbaneverket 2005).
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Taulukko 8 Tarkastusvalin pituus Norjassa vaihdetyypin ja laatuluokan mukaan jaoteltuna (Jern-
baneverket 2005).

Tarkastusvali (kk)

Laatuluokat
Vaihde KO | K1 K2 K3 K4 K5
YK puu R <600 m = - - 6 9 15
YK puu R > 600 m - 6 6 9 12 24
YK betoni R < 600 m - - 6 12 24
YK betoni R > 600 m 2 6 6 9 12 24
Risteysvaihde / raideristeys - = - 12 12 24
Kaksoisvaihde - - - 12 12 24

Laatuluokat maaraytyvat nopeuden mukaan seuraavasti
- KO, kun nopeus on vahintd&n 145 km/h
- K1, kun nopeus on 125-140 km/h
- K2, kun nopeus on 105-120 km/h
- K8, kun nopeus on 75-100 km/h
- K4, kun nopeus on 45-70 km/h
- K5, kun nopeus on vahemman kuin 40 km/h (Jernbaneverket 2012).

Kuvassa 20 nakyvéat Norjassa kéytetyt yksinkertaisen vaihteen mittauspisteet. Norjan ja
Suomen mittauspisteistd seuraavat ovat samoja

- piste Al kielin ké&rjissd, Suomessa piste b

- pisteet A1l ja Al2 risteyksessd, Suomessa e; ja e;

- pisteet G1 ja G2 risteyksessd, Suomessa f; ja fo.

B2 C2
%F* — fA9 0 1
AL AS A ,lFl GIHAII 3
SR [N - L | el -
T T — Al RS i
Bl c1 7[7 7_’ I1“'1\12 :.51:4
B -

Kuva 20 Yksinkertaisen vaihteen mittauspisteet Norjassa (Jernbaneverket 2001).

Mitta A5 kielisovitusalueella tulee mitata kolmesta eri kohdasta ja merkité ylos perusar-
vosta eniten poikkeava tulos. Vastaavalla tavalla mitataan pisteet A9 ja A10 valikisko-
alueelta. Risteysalueen mitat mitataan 30 mm risteyksen kérjestd. (Jernbaneverket
2001.)

Norjalaisessa KRV-vaihteessa 2-karkisen risteyksen A-mitat vastaavat Suomen KRV-
vaihteen b-,c;- ja ¢4 -mittoja (kuva 21). Mitat A25 ja A26 tulee mitata kolmesta kohdas-
ta ja kirjata eniten perusarvosta poikkeava tulos. Kaksikarkisen risteyksen kérjen mitat,
eli A21-A24, mitataan 30 mm risteyksen teoreettisesta kérjesta.
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Kuva 21 KRV:n mittauspisteet Norjassa (Jernbaneverket 2005).

3.4 Sveitsi

Sveitsissa vaihteiden tarkastusvéli méaéaraytyy padosin akselipainojen ja liikenngintino-
peuksien perusteella. Tarkastusryhmié on nelja (J1, J2, Ja ja Js) ja niille on mééritetty
maksimitarkastusvélit

- J; véhintaan kerran vuodessa

- Jo véhintaan joka 2. vuosi

- Js v&hintaan joka 4. vuosi

- Js véhintaan joka 6. vuosi (SBB 1981).

Tarkastusvali on selvasti véaljempi kuin muissa tutkituissa maissa. Mittausten liséksi
vaihteissa tehddan kuitenkin myos ultradénitarkastuksia, yleisid paallysrakenteen kun-
non arviointeja ja kunnossapitotoimenpiteitd, joten todellisuudessa vaihteet tarkastetaan
maarattyd maksimivalid useammin. Mittauspisteitd on hieman vahemman kuin Suomes-
sa. Kaikille vaihdetyypeille on annettu mittojen perusarvot seka maksimi- ja minimiar-
vot. Sveitsissd yksinkertaisen vaihteen mittauspisteet ovat (kuva 22)

- etujatkos (S1)

- kielien kérki (S2)

- tukikiskon ja avonaisen kielen vélinen pienin laippaura (D1, D2)

- valikiskojen keskella (S3, S4)

- ohjausvéli n. 300 mm risteyksen karjesta mitattuna (L1, L2)

- vasta- ja tukikiskon valinen laippaura n. 300 mm risteyksen karjesta (R1, R2)

- takajatkos (S5, S6) (SBB 1981).
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Kuva 22 Yksinkertaisen vaihteen mittauspisteet Sveitsin ohjeiden mukaan (SBB 1981).

Taulukossa 9 on vertailtu Suomen ja Sveitsin mittauspisteita Y'V-vaihteessa.

Taulukko 9 Suomen ja Sveitsin mittauspisteiden vertailu YV-vaihteessa (SBB 1981 ja Liikennevi-

rasto 2013).

Suomen ja Sveitsin mittauspisteet YV-vaihteessa

Sveitsi Suomi Mitata_an "Sveit- Mitataan Suo-
SISSa mesSa
KIELISOVITUKSET
S1 a X X
S2 b X X
D1,D2 - X -
- C1,C2 - X
- C3,Cs - X
VALIKISKOT
83,84 dl,dz X X
RISTEYS-VASTAKISKOSOVITUS
Ll,LZ fl,fz* X X
R1,R2 - X -
55,56 - X -
- il,iz - X
- €1,62 - X
- 01,02 - X

* Suomessa 150 mm risteyksen karjestd, Sveitsissda 300 mm

Sveitsissd KRV-vaihteen mittauspisteita ovat (kuva 23)
- vaihteen etu- ja takajatkokset (S1, S2)
- kielien kérki (S3, S4)
- ohjausvéli 1-karkisessé risteyksessd n. 300 mm risteyksen karjestd mitattuna

(L1, L2)

- vasta- ja tukikiskon valinen laippaura 1-karkisessa risteyksessa n. 300 mm riste-
yksen kaérjestd (R1, R2)

- pienin laippaura tukikiskon ja kielen vélissa (D1-D4)

- vastakiskojen valinen etéisyys 2-kérkisessa risteyksessa (L3) (SBB 1981).
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Kuva 23 KRV-vaihteen mittauspisteet Sveitsissa (SBB 1981).
Taulukossa 10 on verrattu Suomen ja Sveitsin mittauspisteitd KRV-vaihteessa.

Taulukko 10 Suomen ja Sveitsin mittauspisteiden vertailu KRV-vaihteessa (SBB 1981 ja Liikenne-
virasto 2013).

Suomen ja Sveitsin mittauspisteet KRV-vaihteessa

Mitataan Sveit- Mitataan Suo-

Sveitsi Suomi sissi messa
S1,S2 - X -
Ll,LZ fl,fz* X X
R1,R2 - X -
S3,54 dq,d; X X
D1-D4 - X -
L3 - X -
. Ju.j2 - X
- i1,lp - X
= C1-C4 = X
- €1,62 - X
- 01,02 - X
- kl, kz - X
= djp,do = X
- b1, bz - X

* Suomessa 150 mm risteyksen kérjestd, Sveitsissda 300 mm

Sveitsiladisen KRV-vaihteen mittauspisteissa on selvé ero verrattuna Suomeen ja muihin
tutkittuinin maihin. Mittauspisteitd on selvésti vdhemman ja erityisesti 2-karkisen riste-
yksen alueella mittauksia tehdddn hyvin v&han muihin maihin verrattuna. Sveitsissa
mitataan risteyksen keskeltd mitta L3, kuten Suomessa mitta a, jota Ruotsissa ja Norjas-
sa ei mitata lainkaan. Selityksend voi olla se, etta kyseinen mittauspiste on ollut alun
perin saksalaisissa ohjeissa, mista se on siirretty myds suomalaisiin ja sveitsiléisiin oh-
jeisiin. Yhteistd Suomen ja Sveitsin valill4d on myds KRV-vaihteen jakaminen A- ja B-
puoliin.
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Tutkituissa maissa mittauspisteet maaritellddn hieman eri tavoin, mik& vaikeuttaa niiden
vertailua. YV-vaihteessa mitataan raideleveys kielien karjista ja vélikiskoalueelta seka
ohjausvali risteyksessé kaikissa tutkituissa maissa. Muita tyypillisid mittoja ovat raide-
leveys etujatkoksessa ja kielien keskelld. Risteysalueen mittojen maarittelyssa on eri
mailla eniten omia tulkintoja. Kuitenkin suurimmat erot liittyvat siihen, mitataanko rai-
deleveyksié tai laippauria ja miten vastakiskon paikka maaritetadn. KRV-vaihteessa on
enemman maakohtaisia eroja YV-vaihteeseen nédhden eikd kaikkia maita yhdessa ver-
tailtaessa ollut ndhtdvissa selvaa yhtenaisté linjaa.
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4 Tutkimusaineisto ja -menetelmat

4.1 Haastattelut

Haastattelujen avulla selvitettiin vaihteiden geometriaan ja mittaamiseen liittyvaa empii-
ristd tietoa. Haastateltavat asiantuntijat tyoskentelevat rautatiealalla tilaajan, kunnossa-
pitourakoitsijan, alueisannditsijan ja valvojan rooleissa sekd vaihdetuotannossa. Haasta-
teltavat valittiin niin, ettd he edustavat alaa mahdollisimman monipuolisesti ja kysy-
mykset kohdistettiin kunkin erityisosaamiseen.

Tilaajaorganisaatiosta eli Liikennevirastosta haastateltiin teknistd johtajaa Markku
Nummelinia. Haastattelussa keskityttiin erityisesti suomalaisten vaihteiden mitoitukses-
sa ilmeneviin erityispiirteisiin. Toisena haastateltavana oli kunnossapitourakoitsija VR
Trackin palveluksessa tuotantopéallikkoné tyoskenteleva Jari Pollari, joka vastaa myos
molempien vaihdehallien toiminnasta. Hanen haastattelussaan keskityttiin erityisesti
nykyisten mittatoleranssien ongelmiin, toleranssien ylitysten syihin ja kunnossapitokay-
tantoihin.

Kunnossapitoalueelta 1 haastateltiin VR Track Oy:n vastaavaa tyonjohtajaa Kalevi V&a-
taistd. Kunnossapitoalueelta 3 haastateltiin VR Track Oy:n tydnjohdosta Veikko Hasaa
ja Reijo Tuulikangasta. Heiddn mukanaan tutustuttiin YV- ja KRV-vaihteen mittaami-
seen radalla ja haastatteluosiossa keskusteltiin kunnossapidosta ja akuuttirajojen kehit-
tadmisestd. Poyry CM Oy:std haastateltiin aluepaallikkéd Matti Hynnistg, joka mm. val-
voo Vvaihteiden asennuksia. Hanen haastattelunsa keskittyi vaihteiden asennuksessa kay-
tettdviin tyomenetelmiin ja niiden vaikutuksiin vaihteen mittoihin. Liikenneviraston
rataisannoitsijoista haastateltiin POyry CM Oy:std Janne Sorsaa ja RR Management
Oy:std Tuomo Suutaria. Destia Rail Oy:std haastateltiin etumies Mikko Keskitaloa ja
tyopaallikké Marko Jurmua.

Tyon aikana vierailtiin my6s Pieksamaen ja Kaipiaisten vaihdehalleissa, jotka vastaavat
Suomen rataverkolle asennettavien vaihteiden kokoonpanosta, kuljetuksesta seka kierra-
tettdvien vaihteiden kunnostuksesta. Pieksamaella esittelykierroksesta vastasi tuotanto-
paallikko Pertti Pulliainen ja Kaipiaisissa tuotantopééllikkoé Erkki Toyry.

4.2 Mittauspoytékirjat

Mittauspoytékirjat saatiin kunnossapitoalueilta 3, 6 ja 9. Lisaksi kunnossapitoalueiden 3
ja 9 vaihteista saatiin Kéytetyn vaihteen kuntoarvio — ja Vaihteen tarkastuksen lisapoy-
takirja —lomakkeita kayttoon. Ensiksi mainittua kaytetdan vaihteiden kunnossapidon ja
kierratyksen suunnittelussa ja jalkimmaista vaihteiden vuosittaisten hankintojen arvioin-
tiin (Liikennevirasto 2013). MittauspOytékirjat tilattiin lilkkennepaikoilta, jotka ovat eri-
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tyisesti tavaraliikenteen kannalta keskeisid ja joissa liikenteen vuotuinen kuormitus on
suuri.

Kunnossapitoalueen 6 aineisto koostui kolmen vaihteen (YV60-300-1:9, YV54—-200N—
1:9 ja KRV54-200-1:9) neljastd mittauksesta yhden vuoden ajalta. Kunnossapitoaluei-
den 3 ja 9 aineistossa oli yhteensd 532 mittausta, joista kaikki eri vaihteista. Yhteenveto
aineiston koosta on taulukossa 11.

Taulukko 11 Kunnossapitoalueiden 3 ja 9 mittausaineiston maara ja osuus kaikista Liikenneviras-
ton rataverkolla sijaitsevista vaihteista.

Vaihdetyyppi Alue 3 Alue 6 Alue 9 G:geeeer:sa ?/Zl:#f eiSsLtJ; r[ﬂ/‘f)?
YV60-300-1:9 91 4 28 123 17
YV54—-200N—-1:9 135 4 55 194 13
YV54-200-1:9 140 0 50 190 16
KRV54-200-1:9 13 4 8 25 11

Mittaustulosten analysoinnissa kaytettiin tyokaluina Statistix 9 -tilastollisen analyysin
ohjelmistoa sek& Excel-taulukkolaskentaohjelmistoa.

4.3 Tilastollisen analyysin menetelmat

Tilastollisessa testauksessa tend&én kolme oletusta testausasetelmasta. Yleinen hypotee-
si (H) siséltaa testausasetelman perusoletukset ja nollahypoteesi (HO) kertoo testattavan
oletuksen. Jos se hylatdén, astuu voimaan vaihtoehtoinen hypoteesi (H1). Testisuureella
mitataan havaintojen ja nollahypoteesin yhteensopivuutta. Nollahypoteesin hyvéksymi-
nen ja hylkdys perustuvat testin p-arvoon, joka kertoo havaintojen todennékdisyyden
silld ehdolla, ettd HO patee. Testin p-arvon raja-arvoina eli testin merkitsevyystasoina
tyypillisimpid ovat 0,05, 0,01 ja 0,001. (Laininen 2000.)

Kahden riippumattoman otoksen t-testilld tutkitaan kahden otoksen aritmeettisten kes-
kiarvojen tilastollista etdisyytta. Testistd on olemassa versiot erisuurten ja yhtésuurten
varianssien tapauksille. Nollahypoteesi ei pade, jos testisuure saa suuria arvoja ja p-arvo
on pieni. (Mellin 2006.)

_ h % __ K%
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ts testisuure erisuurten varianssien tapauksessa
tg testisuure yhtasuurten varianssien tapauksessa
X, X, otoksien aritmeettiset keskiarvot

ny,n, otoskoot

s?, s2 varianssit

s3 yhdistetty varianssi. (Mellin 2006.)

Wilcoxonin jarjestyslukutesti (eng. Wilcoxon rank sum test) vastaa kahden riippumat-
toman otoksen t-testid, mutta siind ei tehda oletuksia perusjoukon jakauman muodosta
(Laininen 2000). Testin suomenkielinen nimi on ISI:n (International Statistical Institut)
hyvéksymé (IS1 2011). Testisuureena kdytetaddn (Laininen 2000)

Ty = Xt  R(Xy) (9)
jossa
R(X;) havainnon X; jarjestysnumero eli ranki yhdistetyssa otoksessa.

Nollahypoteesi ei pade, jos standardoidun testisuureen arvot ovat itseisarvoltaan suuria
ja p-arvo on pieni (Laininen 2000).

Wilkin ja Shapiron testill4 voidaan tutkia, onko aineisto normaalijakautunut. Testisuu-
reena on ns. Rankit Plot -kuvion pisteista (E(Y;), Z;) lasketun otoskorrelaatiokertoimen
nelid. Nollahypoteesi ei pade, jos testisuureen arvot ovat pienid ja p-arvo on pieni. (Lai-
ninen 2000.)

Tilastollista riippuvuutta kutsutaan korrelaatioksi ja sen voimakkuutta mittaavat korre-
laatiokertoimet. Pearsonin otoskorrelaatiokerroin on havaintoarvojen (x ja y) lineaarisen
tilastollisen riippuvuuden voimakkuuden mittari. Se voidaan méérittdd kaavalla (Laini-
nen 2000)

_ Sxy __ Z}Ll(xi—f)(yi—)?)
ey =5 o = — - ~ = (11)
T e e
jossa
Sxy otoskovarianssi
Sxs Sy keskihajonnat
X,y aritmeettiset keskiarvot.

Jos ryy on itseisarvoltaan yksi, havaintojen vélilla on funktionaalinen lineaarinen riippu-
vuus. Jos se saa arvon nolla, havaintojen vélill4 ei ole eksaktia tai tilastollista lineaarista
riippuvuutta. (Laininen 2000.)

Regressioanalyysissda muodostetaan malli selitettdvdn muuttujan tilastollisesta riippu-
vuudesta selittdvistd muuttujista. Tavoitteena on selittdd selitettdvan muuttujan havaittu-
jen arvojen vaihtelu selittdvien muuttujien havaittujen arvojen vaihtelulla.
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Usean selittdjan lineaarisen regressiomallin yleinen lause on muotoa

Vi = Bo + B1xj1 + BaXj + -+ Brxj + €, =1.2,...,n (12)

jossa

Yi selitettdvan y satunnainen ja havaittu arvo havaintoyksikgssa j

Xii selittjan x; ei-satunnainen ja havaittu arvo havaintoyksikossa j, i=1,...,k

& jaédnnds- eli virhetermin e satunnainen ja ei-havaittu arvo havaintoyksikos-
S4 |

Lo vakioselittdjan regressiokerroin, ei-satunnainen ja tuntematon vakio

bi selittjan x; regressiokerroin, i=1,...,k, ei-satunnainen ja tuntematon vakio
(Laininen 2000.)

Hyvéssa regressiomallissa on korkea selitysaste ja kaikki selittdjat ovat tilastollisesti
merkitsevid. Ongelmana on, ettd minka tahansa selittdjan lisddminen tavallisesti paran-
taa selitysastetta ja toisaalta minka tahansa selittdjan poistaminen tai lisédminen muuttaa
malliin jadvien selittgjien tilastollista merkitsevyytta. Siksi selittdjien valitsemiseksi on
kehitetty mallinvalintatesteja ja -kriteereja. Mallinvalintatesteilla pyritdan valitsemaan
tiettyd testausstrategiaa kayttden kaikki tilastollisesti merkitsevat selittgjat. Mallinvalin-
takriteerilld puolestaan valitaan selittdjiksi kaikkien selittdjien joukosta osajoukko, joka
optimoi kriteerifunktion arvon. (Laininen 2000.)

Mallinvalintatesteihin on kehitetty erilaisia askellustrategioita, joista tassa tyossa kéayte-
tdan ns. alaspéin askellusta ja askeltavaa regressiota Statistix-ohjelmiston avulla. Alas-
péin askelluksessa otetaan lahtomalliin kaikki selittdjat, estimoidaan malli kaikilla selit-
tajilla ja testataan selittdjien tilastollista merkitsevyyttd. Jos kaikki ovat merkitsevia,
malli on valmis. Jos kaikki selittgjat eivat ole merkitsevid, poistetaan se, jonka p-arvo
on suurin ja aloitetaan askellus alusta, kunnes malli on valmis. (Laininen 2000.)

Askeltavassa regressiossa valitaan l&htomalli, jossa osa selittdjistd on mukana ja osa ei.
Malli estimoidaan valituilla selittjilld sek& testataan yksitellen mallin ulkopuolella ja
sisapuolella olevien selittjjdkandidaattien tilastollista merkitsevyyttd. Jos l0ydetéén ti-
lastollisesti merkitsevia selittgjia mallin ulkopuolelta, lisdtdan pieninté p-arvoa vastaava
selittdja. Jos taas mallissa on ei-merkitsevié selittdjid, niista poistetaan suurinta p-arvoa
vastaava selittdja. Kun malliin ei voida liittd4 tai poistaa selittdjid, malli on valmis.
(Laininen 2000.)

Mallinvalintakriteerien ideana on laskea ns. sakkofunktio, joka kasvattaa kriteerifunkti-
on arvoa, elleivat malliin lisatyt selittgjat pienennd jaddnnosneliGsummaa tarpeeksi. Mal-
linvalinnassa maaratéén kriteerifunktion arvo kaikille mahdollisille selittgjakandidaatti-
en yhdistelmille ja valitaan se, joka maksimoi tai minimoi Kriteerifunktion. (Laininen
2000.) Tassé tyossa kaytettiin kahta kriteerifunktiota, joita ovat Korjattu selitysaste ja
Mallowsin Cp-kriteeri.
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5 Tutkimustulokset

5.1 Haastattelut

5.1.1 Asennuksen aikaiset mittavirheet

Jari Pollarin (2012b) mukaan vaihteiden asennuksen Kkriittisimpid tyOvaiheita ovat
kuormaus ja purku mittojen muuttumisen kannalta. Lisaksi vaihteen paikalleenasennuk-
sessa voi mitoissa tapahtua muutoksia. Kuljetukset eivét ole merkittavé tekija mittavir-
heiden synnyssg, eikéd kuljetusasennolla (kallistettu/lappeellaan) ole juuri merkitysta.
Kaiken kaikkiaan asennukset onnistuvat Pollarin mukaan todella hyvin, koska merkitta-
vid mittaongelmia ei ole tullut ja asennusvirheet ovat olleet muutaman millimetrin ver-
ran.

Vaihde-elementteihin on merkitty painopiste ja nostokohdat. Vaihdehalleissa vaihteet
nostetaan siltanostureilla, joilla voidaan nostaa suoraan ylospéain eiké vaihteeseen tule
vetoa. (Pollari 2012b.) Vaihdehalleissa lyhyet vaihteet nostetaan neljastd maaratysta
pisteestd ja pitkat vaihteet kahdeksasta pisteestd (Pulliainen 2012). Matti Hynnisen
(2013) mukaan vaihdehallin merkitsemat nostopisteet on usein havaittu ongelmallisiksi
tydmaaoloissa. Nostopisteet ovat usein lilan kaukana toisistaan, jolloin nostopuomiin
kohdistuu vetoa sivusuunnassa ja polkyt voivat siirtyd. Lisédksi merkityssa polkkyvélisséa
on usein lammityskaapeleita. Usein nostokohtaa pééatetd&n kaventaa 1-2 polkkyvalilla.
Jos nostopisteitd péaatetédén siirtdd, on otettava huomioon elementin taipuma noston yh-
teydessd. Parhaillaan nostotekniikkaa ollaan miettimasséd uudestaan ja mahdollisesti
tulevaisuudessa kaytetdan nostopisteiden sijasta nostoaluetta (Pollari 2012b).

Jos polkyt ovat liikkkuneet noston aikana, ne siirretdan takaisin paikoilleen ennen sepe-
I6intid. Jos vaihdetta joudutaan kokonaisuudessaan siirtdméaén useita sentteja pituus- tai
sivusuunnassa, asennus tulee lahtokohtaisesti uusia. Pieni sivusiirto on mahdollista teh-
da tukemiskoneella tuennan yhteydessad. Méaardysten mukaan vaihdetta ei saa liikuttaa
maassa, mutta sen taydellinen noudattaminen on tydmaaoloissa vaikeaa ja jopa mahdo-
tonta. Liikuttamista tulisi kuitenkin valttd4. (Hynninen 2013.)

Pulliainen (2012) korosti myds pohjatdiden merkitystd ennen vaihteen asentamista. Jos
asennuspohja ei ole kunnossa, polkyt padsevét taipumaan ja vaihteen mitat muuttuvat.
Hynnisen (2013) mukaan pohjatéiden laadussa esiintyy lilan usein ongelmia, jotka ai-
heutuvat yleensa kiirehtimisestd, koska vaihteen asennukselle on yleensé varattu hyvin
tiukka tyorako. Hanen mukaan yleisimpid ongelmia ovat
- Kun kaivetaan alituksia esimerkiksi kaapeleille, jad kaivu-uran tayton tiivistys
vaillinaiseksi ja raiteessa havaitaan painumia kaivun kohdalla.
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- Vélikerroksen ylapinta tai pohjasepeli tasataan huonosti, jolloin se voi olla aal-
toileva tai kallistunut pituus- tai poikkisuunnassa. Siitd aiheutuu turhaa tuenta-
tarvetta.

- Pohjasepelin padlla liikutaan kalustolla, mik& aiheuttaa urat polkyn péiden alu-
eella ja polkky j&& kantamaan keskeltd. Siitd voi aiheutua pahimmillaan betoni-
polkkyjen hiusmurtumia tai jopa katkeamisia.

Hynnisen (2013) mukaan vaihteiden osien valivarastointi tyémaalla ei aiheuta vaihteen
osiin mittavirheitd, jos vélivarastointi on tehty oikein ja se on mahdollisimman lyhytai-
kainen. Ongelmia voi aiheutua epatasaisesta alustasta tai jos asennusalue on ahdas eik&
lahietéisyydeltd 10ydy sopivaa varastointipaikkaa. Sen t&hden turhaa valivarastointia
pyritddn vélttamaan ja asennukset tehdddn mahdollisuuksien mukaan suoraan kuljetus-
valineesta.

5.1.2 Akuuttirajojen ylittyminen ja alittuminen

Markku Nummelinin (2012) mukaan mitta-arvot eivét valitettavan usein pysy akuuttira-
jojen sisdlla ja osaa ylityksistd on katsottu lapi sormien. Nummelinin ké&sityksen mu-
kaan akuuttirajojen ylitysten ja alitusten maard on lisdantynyt viime vuosina, mihin
syyna saattaa olla lisdantynyt Kilpailutus, koska urakoitsijat pyrkivat tekeméan tyon
mahdollisimman pienin kustannuksin.

Jurmun (2013) mukaan vaihteen vikaantumiseen vaikuttaa lahinnd liikenteen méaara,
kuljetetut tonnit ja vaihteen ikd. Vaihteissa, joissa polkytys on huonossa kunnossa ja
metalliosat hyvin kuluneet, ilmenee useimmiten akuuttirajojen ylityksia. Vé&atéisen
(2013) mukaan uusissa KRV-vaihteissa on tosin ollut valmistusteknisid ongelmia i-, j-
ja k-mitoissa, mutta niistd on informoitu valmistajaa.

Vanhoissa puup6lkkyvaihteissa, joissa on runsaasti liikennettd poikkeavalle raiteelle,
ilmenee raideleveyden levenemistd risteyksessd, valikiskoissa erityisesti alkupaassa ja
kielisovituksen kantajatkolla (Keskitalo 2013). Tihedsti liikenndidyissa vaihteissa tulisi
kayttaa betonipolkkyjé (Vaatainen 2013).

Yksinkertaisissa vaihteissa akuuttirajojen ylityksiéd tapahtuu useimmiten f-mitoissa, kun
vastakisko on kulunut. Lis&ksi joissakin leveysmitoissa, kuten a, tulee joskus ylityksia
varsinkin Helsingin ratapihalla, jossa on paikoin lahes mahdotonta vaihtaa yksittaisia
pOlkkyja, jotta raide voitaisiin kaventaa toleranssien mukaiseksi. Talléin kavennus voi-
daan tehda esimerkiksi vaihtamalla kielisovitus. (Vaatdinen 2013.) Ratapihoilla, joissa
vaihtoty0 tehd&&n aina samalle raiteelle vaihteen poikkeavan raiteen kautta, kuluvat
erityisesti kayrat kiskot ja poikkeavan raiteen vastakiskot, eli mitat cq4, d, T, ja g, (Sorsa
2013).
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YV-vaihteen etujatkoksessa toleranssien ylitykset voivat aiheutua Kiskon siirtymisesta
sivusuunnassa, mika vaikuttaa kiskon kulumiseen, jos sitd ei kunnosteta. Lisaksi tuki-
kisko kuluu epétasaisesti ja kielen karki kuluu. Osasyyné on kaantolaitteen polkkyjen
tuentatyd, minka takia pitk&t polkyt on tuettava vaihteen tuennan yhteydessa. (Suutari
2013.) Raskaasti liikenndidyissa paaraidevaihteissa risteyksen karki ja siipikisko latis-
tyvat, mik& nékyy risteysalueen mitoissa (Keskitalo 2013).

Akuuttirajojen ylityksia esiintyy myos turvavaihteissa, joita ei normaalitilanteessa edes
kéytetd. Ne kootaan usein huonokuntoisemmista osista, koska niita ei ole tarkoitus kéyt-
ta4 kuin hatatilanteissa. Nykyaikaisten turvalaitteiden vuoksi turvavaihteille ei ole endé
vastaavaa tarvetta kuin ennen. (Hasa & Tuulikangas 2013.)

KRV-vaihteissa ongelmina ovat 2-kérkiset risteykset ja erityisesti niiden j- ja k —mitat.
Niissé on ldhes jokaisessa vaihteessa virheitd. Betonipdlkkyvaihteissa on ldahes mahdo-
ton saada mittoja pysymaan kunnossapitotoleransseissa, jotka ovat j- ja k-mitoissa -1 ja
+2 mm. My0s a-mitat aiheuttavat KRV-vaihteissa usein toleranssien ylityksid nopean
kulumisen vuoksi, jos poikkeavalla raiteella on runsaasti liikennettd. (Sorsa 2013.)

5.1.3 Akuuttirajojen kehittaminen

Nummelinin (2012) mukaan akuuttirajat saattavat olla joissakin pisteissa turhan tiukko-
ja, mutta esimerkiksi risteysvaihteissa ei hdnen mielestdan ole varaa kasvattaa tolerans-
seja lainkaan. Hanen mielestdén akuuttirajojen tulisi olla sellaiset, ettd vaihde on akuut-
tirajan ylityksen jalkeen korjattava heti tai lilkenne on pysaytettavé, kuten on ohjeistet-
tu. Jos kunnossapitotoleranssi ylitetdan, tulisi urakoitsijan reagoida jo silloin eika paas-
taa vaihdetta sellaiseen kuntoon, ettd akuuttiraja ylittyy. Sorsan (2013) mukaan kunnos-
sapitdja seuraa kaytannossa kunnossapitotoleranssien ylittymisi4, mutta ei tee kunnos-
tustoimia ennen kuin akuuttiraja on ylittyméassa tai jo ylittynyt. Keskitalo (2013) toivoisi
keskityttdvan enemmaén kunnossapitotoleransseihin ja vaihteen korjaukseen aikaisem-
massa vaiheessa kuin akuuttirajojen véljentdmiseen. Liikenneviraston tulisi selvemmin
ohjeistaa kunnossapitotoleransseissa pysymisen merkitys.

Nummelinin (2012) mielesté olisi mahdollista, ettd akuuttirajat olisivat erilaiset eri puo-
lilla Suomea kaluston erilaisuuden vuoksi. Pollari (2012b) ei puolestaan usko, etté
akuuttirajoja kannattaisi jakaa alueellisesti Suomessa erityyppisen liikenteen mukaan,
koska alueiden rajoissa tulee helposti epéselvyyksia ja liikkenteen ennustaminen vuosi-
kymmeniksi eteenpéin on vaikeaa. Hanen mielestdén jako sivu- ja pééraiteisiin on riitta-
VA.

Pollarin (2012b) mielestd tarkeimmaét mitat yksinkertaisissa vaihteissa ovat f-mitta eli
ohjausvéli, e-mitta ja raideleveyden d-mitta. Mit& kapeampi ohjausvali on, sitd ahtaampi
py6raparin on menné lapi risteyksestd. VVastaavasti raideleveydessa ei voida merkittavaa
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kaventumista sallia, mutta leventyminen ei ole yhté kriittist4, koska pyora on leved. Ris-
teysalueen muihin mittoihin, g- ja i-mittoihin, ei tarvita akuuttirajoja sen vuoksi, etta
kaikki risteyksen mitat ovat kiinni toisistaan. Jos risteys ei ole kunnossa, f- ja e-mitat
indikoivat sen. Mitta f on erityisen térked, koska se ennustaa myQds e-mittaa. Risteys-
kappale tulee valmiina tehtaalta ja i-mittaa ei voi endd kokoonpanovaiheessa muuttaa.
Mya0s Pulliainen ja TOyry (2012) pitévét e- ja f- mittoja risteyksessa tarkeimpiné.

Pollarin (2012b) mukaan vaihdehalleista l&hteneissé Kierratysvaihteissa, joissa mitat
eivat ole tayttdneet kaikkia toleransseja, on ollut suurimmaksi osaksi kyse g-mitan alit-
tumisesta. Parin kuukauden liikenndinnin jalkeen se on palautunut kulumalla toleranssi-
en sisélle. Toyryn (2012) mukaan viimeisen millimetrin tarkkuuden hakeminen vaihde-
hallilla vaatii paljon ty6ta ja rahaa. Han kyseenalaistaakin tarpeen saada jokainen mitta
millimetrilleen kohdalleen. Tulevaisuudessa uhkana on, ettd kierratysvaihteita ei voida
kayttad, silla niiden tekeminen tulee liian kalliiksi. (Pollari 2012b.)

Pollarin (2012b) mielesta yksittdisen mitan akuuttirajan ylitys ei yleensa ole viel& Kriit-
tistd, eikd kukaan voi kokemusperdisesti sanoa, mink& suuruinen tietty mitta voi todelli-
suudessa olla turvallisuuden vaarantumatta. Ongelmat syntyvét yleensa monen tekijan
yhdistelmdstd. Esimerkiksi geometrialtaan huonossa kunnossa olevasta vaihteesta saat-
taa ajaa juna, jonka pyorakerrat ovat kuluneet ja joka ajaa lisaksi ylinopeutta. YKksittéi-
sistd mitoista voidaan poiketa huomattavasti ilman vahinkoja, jos kaikki muu on ideaa-
lia.

Veikko Hasa ja Reijo Tuulikangas (2013) pitivat yksinkertaisissa vaihteissa olennaisim-
pana asiana, ettd a- ja b-mittojen sekd suoran raiteen mittojen akuuttirajojen yléarajaa
nostettaisiin 1535 mm:std 1540 mm:in asti. Akuuttirajan alarajana kaytetty 1520 mm
voitaisiin laskea 1518 mm asti. Lisaksi ¢, ja ¢4 mittojen ylaraja, 1547 mm, voisi olla
hieman korkeampi.

YV-54-200N-1:9 vaihteessa tulisi Téyryn (2012) mukaan olla laajemmat kunnossapi-
don ylatoleranssit mitoissa, joiden nimellisarvo on 1524 mm. Hanen mukaansa esimer-
kiksi 10 mm kasvu mitoissa ei vaarantaisi litkennettd vield lainkaan. Talloin mitta olisi
vasta YV54-200-1:9 vaihteen nimellismitta poikkeavalla raiteella. My6s Hasan ja Tuu-
likankaan (2013) mukaan N-mallin akuuttirajoja voitaisiin kasvattaa. Hasa kuitenkin
huomauttaa, ettd esimerkiksi a-mitan perusarvo on N-mallissa 1524 mm, jolloin kisko
on vaihteen YV-54-200-1:9 akuuttirajan ylittdessaan jo hyvin kulunut.

Risteysvaihteissa kriittisimpié alueita ovat Toyryn (2012) mukaan kaksikérkiset risteyk-
set. Risteysvaihteiden yksikarkiset risteykset vastaavat taysin yksinkertaisten vaihteiden
risteyksié ja ongelmatkin ovat vastaavanlaiset. Pollarin (2012b) mukaan risteysvaihteis-
sa on ollut mittavirheitd j-mitassa, joka on mitta vastakiskon kérjesta karkikiskoon. Sen
perusarvo on ollut 45 mm. Ratateknisten ohjeiden mukaan mittaus tehdd&n 150 mm
kérjestd, mutta vali levenee kérjestd poispéin, minka vuoksi se on luonnollisesti yli 45
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mm oikeassa mittauspisteessd. Uudessa RATO 14 -ohjeessa j-mitan perusarvo on 50
mm.

Hasan ja Tuulikankaan (2013) mukaan KRV-vaihteessa a-mitan akuuttirajaa voitaisiin
kasvattaa 1545 mm:std 1550 mm:in. Kyseinen mitta on erityisen hankala korjata KRV-
vaihteessa, koska koko risteys liikkuu helposti korjattaessa. Se voi vaatia aluslevyjen
katkaisun, kavennuksen ja niiden uudelleen yhteenhitsauksen. Myts KRV-vaihteen e-
mitan akuuttirajan ylarajaa voisi nostaa nykyisestd 1527 mm:std 1530 mm:in. Akuuttira-
jan alaraja on sopiva jo nykyisendkin. Myodskaan f-mitan akuuttirajan alarajaa ei ole
varaa alentaa, koska junan pyora painaisi risteyksen karkea.

Osa haastatelluista piti nykyisia akuuttirajoja sopivina (Jurmu, Keskitalo, Sorsa, Suutari
2013). Suutarin (2013) mielesta kuitenkin ratapihoilla, joissa liikutaan vaihtotydonopeu-
della, voisi akuuttirajojen tulkintaa hieman lieventaa.

5.1.4 Mittauspisteet ja mittaustekniikka

Sorsan ja Suutarin (2013) mielestd mittauspisteitd on sopiva maaré ja mittausten perus-
teella voidaan seurata vaihteen yleiskuntoa. Sorsan mielestd KRV-vaihteessa mittaus-
pisteitd on kuitenkin niin paljon, ettd se vaatii mittaajalta ammattitaitoa, jotta mittaustu-
lokset ovat oikeita.

Kunnossapitdjat ovat kritisoineet mittausvélid vaihteissa, jotka mitataan neljd kertaa
vuodessa. Kun mittaus tehd&én tasaisin valiajoin 3 kuukauden valein, osuu yksi mittaus
talvikaudelle. Lumi voi sotkea mittauksen, jos sitd ei huolellisesti poisteta. (Suutari
2013.) Erityisesti risteysalueen mittoihin tulee helposti virheitd, jos vaihdetta ei ole
puhdistettu huolellisesti lumesta ja jaasta (Sorsa 2013). Sorsan (2013) mukaan mittaus-
ten aikataulu on vaihdellut paljon, silla kolmen kuukauden mittauskierto on voinut ve-
nya yli viiteen kuukauteen. Joskus mittauksiin on ryhdytty vasta alueisannditsijoiden
pyytéessa vaihdemittaustietoja.

Sorsan (2013) mukaan yleensa kolmen kuukauden vali péatievaihteissa ja kuuden kuu-
kauden vali ratapihan vaihteissa on sopiva mittausvéli. Kuitenkin raskaalla kuormituk-
sella esimerkiksi Vainikkalassa jotkin sivutien vaihteet kuluvat jo lahelle akuuttirajaa
kolmessa kuukaudessa. Néissa kohteissa olisi tarvetta tihentdd mittauskertoja. Keskita-
lon (2013) mielesté sivuraiteen vaihteille yleensa riittdd mittaus joka toinen vuosi, mutta
vanhojen ja kuluneiden vaihteiden tapauksessa yhden vuoden tarkastusvéli olisi parem-

pi.

Mittalaitteet ovat Nummelinin (2012) mukaan varsin kehittyneitd ja han ei nde ongel-
maa mittausten suorittamisessa.
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Ongelmia on ollut 1dhinnd datan séilyttamisessa ja analysoinnissa, joka on jaanyt ura-
koitsijoilta vaillinaiseksi.

Pollarin (2012b) mukaan mittaustekniikka on térked, jotta mitattuihin tuloksiin voidaan
luottaa. Joissakin tapauksissa mittaukset ovat indikoineet vaihteen olevan viallinen,
mutta todellisuudessa mittalaitteen kalibroinnissa tai mittauksessa on ollut ongelmia.
Mittalaite on saatava kohtisuoraan kiskoa vastaan oikeaan kohtaan ja esimerkiksi talvel-
la kiskon ja mittalaitteen véliin voi jadda lunta tai jaata, mika heti nakyy mittaustulok-
sissa. Vaataisen (2013) mukaan kalibrointi tarkastetaan ennen mittauksia vakiomittatan-
golla ja mittaa s&adetddn tarvittaessa. Kerran vuodessa laite lahetetd&dn valmistajalle
huoltoon ja viralliseen kalibrointiin.

Ennen kilpailutusta koko rataverkolla kaytettiin samanlaisia mittalaitteita, mutta nyky-
aan urakoitsijoilla on erilaisia laitteita ja poytékirjoja. Mittalaitteita on sek& automaatti-
sesti tulokset tallentavia malleja ettd manuaalisia, joista mitta luetaan joko digitaaliselta
naytolta tai mittanauhalta. (Pollari 2012b.) Pulliaisen (2012) mielesta olisi hyodyllista
vertailla eri mittalaitteilla saatuja tuloksia.

Mittaus tehddan kuormittamattomassa tilassa, silld mittalaite painaa vain muutaman
kilogramman. Mittaajan pitaa arvioida vaihde myods silmamaaraisesti, jotta voidaan paa-
telld vaihteen liikennekelpoisuus. Kuntoa arvioitaessa tarkastetaan esimerkiksi puu-
pOlkkyjen kuluneisuus ja aluslevyjen painuminen pélkkyjen sisdan. Nykyisten laitteiden
lisdksi testauksessa on ollut mittalaitteita, jotka perustuvat jatkuvaan mittaukseen. Mit-
talaite on tyonnettdva vaunu, joka mittaa pisteitd 50 mm valein. Ongelmana jatkuvassa
mittauksessa on, ettd mittalaite painaa noin 25 kg ja se on liian hidas kéayttéa vilkaslii-
kenteisilla radoilla. (\VVaatéinen 2013.)

Jurmun (2013) mukaan KRV-vaihteiden mittauksessa haasteena on I0ytda oikea mitta-
uskohta erityisesti kielisovitusalueilla ja 2-kérkisen risteyksen alueella. KRV-vaihteen
mittapisteiden sijaintia on hankala maarittad RATO 14-ohjeen kuvan sekavuuden vuok-
si, mink& takia mittaus vaatii erityistd huolellisuutta. Keskitalo (2013) toivoisi KRV-
vaihteen mittauksen ohjeistusta tarkemmaksi ja loogisemmaksi.

Pulliaisen (2012) mielest& mittauspiste risteyksen kérjen kohdalla ei ole riittadvan tarkas-
ti ja yksiselitteisesti maaratty Ratateknisissd ohjeissa. Ohjeen mukaan mittaus tehdaan
150 mm paasté risteyksen kéarjestd, mutta karki on viistetty, mink& vuoksi tulokset ovat
riippuvaisia mittauskohdasta (kuva 24). Mittauskohtaa ei mydskaan ole maaritelty kor-
keussuunnassa Ratateknisissd ohjeissa.
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Kuva 24 Mittauspiste 150 mm paéssa risteyksen kérjesta.

Toisaalta KRV-vaihteen 2-kérkisessa risteyksessé kérjet ovat harvoin téysin samalla
kohdalla, minkd vuoksi mittaa ei voi asettaa molemmista kéarjista 150 mm paahan, kun
mitta on ohjeiden mukaisesti suorassa kulmassa kiskoa vasten. Kéytannossa mitta asete-
taan toiselta puolelta 150 mm péa&han karjesta suoraan kulmaan, jolloin se asettuu toisel-
la puolella suunnilleen samaan etdisyyteen karjestd suorassa kulmassa. (Hasa & Tuuli-
kangas 2013.) Haastateltujen kunnossapitdjien mukaan 150 mm etdisyys perustuu mit-
taajan arvioon ja kokemukseen, eiké sita erikseen tarkasteta ennen mittausta.

5.1.5 Kunnossapito

Pollari (2012b) toivoisi hionnan kunnostustoimenpiteend lisadntyvan huomattavasti
nykyisestd, koska se on halpaa hitsaukseen verrattuna ja hionnalla hitsauskunnossapi-
don ja vaihteen vaihtamisen tarve siirtyy myohemméksi. Hanen mielest&dén sopiva hion-
tavali olisi noin pari kuukautta. Nykyisin hionnan kayttd riippuu kunnossapitdjasta,
koska hé&n paattaa itse sen, kuinka vaihde hoidetaan, kunhan se pysyy liikenngitavana.
Kilpailutuksen myot4 materiaalit saadaan Liikennevirastolta ja tyo Kilpailutetaan. Tama
johtaa kunnossapidossa helposti siihen, ettd kunnossapitdjat paatyvat vaihtamaan osia
kunnossapidon sijaan.

Vaihdehalleissa kunnostettavissa vaihteissa kaytetddn padosin hitsausta ja hiontaa tyo-
menetelmind. Jos osa on pahasti kulunut, se vaihdetaan. Useimmiten joudutaan vaihta-
maan Kielid ja risteyksid, joita ei voi endd kunnostaa. (Pulliainen 2012.) Kielisovitukset
joudutaan usein vaihtamaan Kiskoista ensimmaising, koska poikkeavalle raiteelle ajava
juna kuluttaa niitd eniten. Junan pyora ikaan kuin leikkaa siivun Kiskosta ajaessaan
poikkeavalle raiteelle. (\Vaatainen 2013.) Kuluneita kiskoja taytehitsataan, jotta padstaan
toleranssien sisélle. Vastakiskoon voidaan kiinnittaa vastakiskolevyja korjaamaan raide-
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leveyden leventymé&& vastakiskon kulumisen takia. Jos levyja on lisétty yli 10 mm pak-
suudelta, tulisi vastakisko vaihtaa. Vastakiskolevyilld voidaan vaikuttaa f- ja g-
mittoihin. (Hasa & Tuulikangas 2013.)

Betonipdlkkyisissa vaihteissa voi ongelmia aiheutua raideruuvien runsaasta katkeilusta,
koska ruuvit eivat katkettuaan endé pidé kiskoa paikoillaan luotettavasti. Puupdlkyt voi-
vat puolestaan joustaa huomattavasti liikenteen alla. Azobe-puupdlkkyisissa YV60—
300-1:9 vaihteissa on kaytetty 1522 mm raideleveyttd. Azobe-p6lkyt vaantyvat helpos-
ti, jolloin normaalia kapeampi raideleveys kapenee entisestaan. Raideleveyden kaven-
nus, kun mitta ylitt4d akuuttirajan, on monesti vaikea toteuttaa. Hankalia ovat esimer-
kiksi kavennukset jaisiin puup6lkkyihin talvisin. Pélkysta irrotetaan ensin raideruuvit ja
tilalle laitetaan tapit. Sen jalkeen reiét siirretddn, mutta ruuvit hakeutuvat helposti van-
hoihin reikiin takaisin. Puupdlkyissd vaarana on halkeaminen. (Hasa & Tuulikangas
2013.) KRV-vaihteissa risteysmittojen sdatdminen on hankalaa, jos tietty osa kuluu pal-
jon, koska kaikki mitat vaikuttavat toisiinsa (Suutari 2013).

Pollarin (2012b) mukaan KRV-vaihteen raideleveyden levityksessa on ristiriita Rata-
teknisiin ohjeisiin ndhden, silla muutos tehddan kéytannossa kahden pdlkyn matkalla,
kun se ohjeen mukaan pitéisi tehdd 1 mm/m eli 10 m matkalla. Vaihdepiirustusten mu-
kaan muutos pitdisi tehdd 1 mm/polkkyvéli pituisella matkalla, mik&d 600 mm polkkyvé-
lilla on 6 m. Risteysvaihteissa maksiminopeus on 90 km/h, minka vuoksi ristiriita ei
Pollarin mukaan aiheuta k&ytdnnossa ongelmia.

5.2 Mittauspoytakirjojen tilastollinen tutkimus

Vaihteiden mittaamisessa dataa keratdan passiivisesti muuttamatta olosuhteita. Téllaista
tutkimusta kutsutaan havaitsevaksi tutkimukseksi. Toinen mahdollisuus on kéyttaa koe-
pohjaista tutkimusta, jossa muutetaan etukateen suunniteltuja tekijoitd ja muut tekijat
pidetdan vakioina. Molemmilla tavoilla keréttyyn tietoon voidaan soveltaa samoja tilas-
tollisia menetelmid. Havaitsevassa tutkimuksessa on suurempi riski virheellisiin tulkin-
toihin, koska tulos voi olla seurausta jostakin muusta ilmiéon vaikuttavasta tekijésta
kuin tutkimuksessa on oletettu. (Laininen 2013.)

Aikasarja-analyysissé havaintoaineisto keratéén tietyin aikavalein tutkittavasta suurees-
ta. Analyysissa pyritddn ymmartdméaén aikasarjassa esiintyvan vaihtelun syité ja ennus-
tamaan tuleva k&yttdytyminen viimeisen havainnointiajankohdan jalkeen. (Laininen
2013.)

Mittaustuloksia voidaan pitdad suhdeasteikollisena muuttujana. Mittaustulos muuttujana
on diskreetti, koska se voi saada vain &&rellisen maarén erillisid arvoja. Mittalaite antaa
mitan millimetreissé kokonaislukuna.
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5.2.1 Kunnossapitoalue 6

Kunnossapitoalueelta 6 mittauspoytakirjoja oli k&ytossad kolmesta vaihteesta, jotka oli
kukin mitattu nelja kertaa vuoden 2012 aikana eli jokaisesta vaihteen mittauspisteesté
oli nelja mittaustulosta. Vaihteet olivat tyypiltd&n

- YV-54-200N-1:9 sivuraiteelta,

- YV60-300-1:9 péaraiteelta ja

- KRV54-200-1:9 pééraiteelta.

Koska mittaukset oli tenty samoista vaihteista vuoden aikana, mittauksista voitiin raken-
taa lyhyt aikasarja analysointia varten. Vaihteessa YV-54-200N-1:9 ei ollut tapahtunut
akuuttirajojen tai kunnossapitotoleranssien ylityksia tai alituksia tutkitulla ajanjaksolla.

Sen sijaan vaihteessa YV60-300-1:9 akuuttirajat olivat alittuneet kerran sek fi- ettd f,-
mitoissa. Mitta f; oli alle akuuttirajan yhden millimetrin verran ja f; nelja millimetri
(kuva 25). Seuraavassa mittauksessa molemmat mitat olivat jalleen toleranssien sisélla
eli ne oli korjattu jossakin vaiheessa akuuttirajan ylityksen jalkeen. Vaihde oli asennettu
uutena vuonna 2003.

mm 6 mm 6
4 4
. 2 .
2 ——Kunnossapito + —— Kunnossapito +
0
6 ——Kunnossapito - , 1 2 3 s —Kunnossapito -
1 3 5 s —Akuutti+ /\._. —— Akuutti +
-4
2 ——Akuutti - —— Akuutti -
/' —a—f1 N —8=—f2
4 Ll
—\/ -8
-6 -10

Kuva 25 Neljan mittauksen tulokset vaihteessa YV60-300-1:9 mittauspisteissa f; ja f,, joissa akuut-
tirajat ylittyivat. Millimetrit ovat erotuksia nimellisarvosta.

Akuuttirajojen ylitysten lisdksi vaihteessa YV60-300-1:9 kunnossapitotoleranssit olivat
ylittyneet pisteissa

- Ca(Ylitys),

- fi (alitus),

- f(alitus),

- g2 (alitus),

- iy (alitus) ja

- iy(alitus).

Vaihteessa KRV54-200-1:9 akuuttirajojen ylityksi4 ja alituksia tapahtui vuoden aikana
kuudessa eri mittauspisteessa, fi,f2.C2,j1,b1 ja by, yhteensd 20. Osa ylityksista toistui mit-
tauksesta toiseen samassa pisteessa. Taulukkoon 12 on koottu vaihteessa tapahtuneet
akuuttirajojen ylitykset mittauspisteissa mittausajankohdan mukaisesti jaoteltuina. Mer-
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kintd OK tarkoittaa, ettd mittausarvo on pysynyt akuuttirajojen sisépuolella. Akuuttira-
jojen ylitykset tai alitukset on merkitty punaisella ja suluissa oleva numero kertoo,
kuinka monta millimetrid akuuttiraja on ylittynyt tai alittunut. Keltainen véri kertoo, etté
mitta on pysynyt akuuttirajojen sisallg, mutta ylittdnyt kunnossapitotoleranssin.

Taulukko 12 Kunnossapitoalueen 6 yhden KRV-vaihteen akuuttirajojen ylitykset vuoden aikana.

Akuuttiarvon ylitys/alitus (mm)

Mittauksen fi f C2 by b,

ajankohta A B A B A B A B A B
helmikuu |ALI@) ALI() OK OK OK OK OK OK ALI() OK
kesikuu |ALI(2) ALI() OK OK OK OK OK |ALI() ALI() OK
syyskuu |ALI()) OK OK ALI1) OK OK ALI@) OK ALI() OK
marraskuu | OK ALI()) OK ~OK YLI(@) OK ALI()ALI(2) ALI(@2) OK

Akuuttirajojen ylitysten mééran perusteella kunnossapitoalueen 6 KRV-vaihde oli hyvin
kulunut. VVaihde oli asennettu uutena vuonna 2007. Huomionarvoista on se, etté kaikkia
akuuttirajojen ylityksia ei ollut selvéstikdan korjattu niiden havaitsemisen jalkeen, kos-
ka ylitykset toistuivat mittauksesta toiseen.

5.2.2 Kunnossapitoalueet 3ja9

Kunnossapitoalueilta 3 ja 9 oli k&ytdssa vuosien 2012-2013 vélilla tehtyja mittauksia.
Kustakin vaihteesta oli Excel-taulukossa yksi mittaustulos. Aineistosta karsittiin muut
kuin tutkittavat vaihdetyypit pois, jolloin analysoitavia mittaustuloksia saatiin

- vaihteista YV60-300-1:9 119 tulosta,

- vaihteista YV-54-200N-1:9 190 tulosta,

- vaihteista YV-54-200-1:9 190 tulosta ja

- vaihteista KRV54-200-1:9 21 tulosta.

Vaihteet YV60-300-1:9

Koska aineisto koostui kahden eri kunnossapitoalueen mittauksista, aluksi tutkittiin
kahden riippumattoman otoksen t-testilld, poikkeavatko mittaustulokset tilastollisesti
merkittavasti toisistaan kahden kunnossapitoalueen valilla.

Testin nollahypoteesina on, ettd kunkin mittauspisteen mittaustuloksen odotusarvo ei
poikkea kunnossapitoalueiden vélilla. Tilastotieteessa yleisesti kdytetylla 1 % merkitse-
vyystasolla nollahypoteesi voitiin hyvaksya jokaisessa mittauspisteessd. Jos halutaan
pienentdd hyvaksymisvirheen mahdollisuutta, voidaan valita suurempi riskitaso. Esi-
merkiksi 5 % riskitasolla mittauspisteessd a nollahypoteesi hylatédan ja 10 % riskitasolla
pisteissé a ja f;. Naissé pisteissé mittaustulokset olivat pysyneet akuuttirajojen sisélla.
Koska nollahypoteesi kunnossapitoalueiden mittaustulosten yhtenevéisyydesta voidaan
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hyvaksya 1 % merkitsevyystasoilla, aineistoa kasiteltiin kokonaisuutena. Akuuttirajat
ylittaneitd vaihteita oli niin v&han, etta niiden tilastollinen analysointi erikseen ei ollut
mahdollinen. Tilastollinen analyysi tehtiin siis koko aineistosta, jolloin otoskoko oli
riittdvan suuri.

Vaihteita YV60-300-1:9 oli tutkimusaineistossa yhteensa 119, joista 89 sijaitsi paarai-
teella ja 30 sivuraiteella. Vaihteista 91 oli kunnossapitoalueelta 3 ja 28 alueelta 9.
Akuuttirajojen ylityksid oli tapahtunut yhteensé 6 eri vaihteessa eli noin 5 % vaihteista
oli ylittdnyt akuuttirajan jossakin mittauspisteessd. Naistd vaihteista viisi sijaitsi kun-
nossapitoalueella 3 ja yksi kunnossapitoalueella 9. Jokainen kuudesta vaihteesta sijaitsi
padaraiteella. Ylitykset sijaitsivat vaihteittain pisteisséa

- g2 jaiz (3 mmylitys, 4 mm alitus)

- e2(3 mm ylitys)

- C4(11 mm alitus)

- C4,02 (2 mm alitus, 1 mm ylitys)

- e2 (2 mm ylitys)

- I (L mm alitus).

Luettelossa viimeisend mainittu sijaitsi alueella 9 ja muut alueella 3. Kaikki ylitykset
sijaitsivat taten poikkeavan raiteen puolella pisteissa cs, €2, g ja i, ja kaikissa naissa
pisteissé oli akuuttiraja ylittynyt kaksi kertaa. Koska mittaustuloksia ei ollut useampaa
samasta vaihteesta, niisté ei voitu paatelld, onko virhe korjattu mittauksen jalkeen.

Kunnossapitoalueen 3 vaihteet, jotka eivat pysyneet akuuttirajojen siséllg, olivat kaikki
ns. turvavaihteita. Turvavaihteen ainoana tehtdvana on antaa sivusuoja eli estda junien
paésy varatulle raiteelle. Kunnossapitoalueella 9 vaihde, joka ei ollut pysynyt akuuttira-
jojen sisélla, oli ensimmainen padraidevaihde liikennepaikalle tultaessa.

Vaihteissa YV60-300-1:9 kunnossapitotoleranssit olivat ylittyneet yli 90 % vaihteista
jossakin mittauspisteessd, sillda 119 vaihteesta vain kymmenessa mikaan mitta ei ylitta-
nyt kunnossapitotoleranssia. Kunnossapitoalueella 3 toleranssien ylityksié oli 92 %:ssa
vaihteista ja alueella 9 89 %:ssa vaihteista.

Kunnossapitotoleranssien ylityksid tapahtui erityisesti poikkeavan raiteen mitoissa ja
risteysalueella pééraiteella sijaitsevissa vaihteissa (taulukko 13). Vaihteista 89 sijaitsi
paéraiteella ja 30 sivuraiteella. Sivuraiteella ylityksié tapahtui l&hes pelkastéén risteys-
alueen mitoissa. Sivuraiteella ylitysten mé&éran prosentuaalinen osuus on luonnollisesti
pienempi, koska suurin osa vaihteista sijaitsee paaraiteella.
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Taulukko 13 Kunnossapitotoleranssien ylitykset mittauspisteittdin YV60-300-1:9 vaihteissa.

Mittauspiste a b C1 C2 Cs Cs dy d2

Y litysten maaré 7 4 3 22 2 2 0 7

Padraiteessa [%] 100 100 100 95 100 100 0 100
Sivuraiteessa [%] 0 0 0 5 0 0 0 0

Y litysten osuus kai-

kistavainteista[oe] | © 5 S ¥ 2 2 0 6

Mittauspiste er e fi f, g1 02 i1 I2

Y litysten maaré 6 8 31 31 15 48 14 72
Padraiteessa [%] 83 88 71 58 93 85 79 74
Sivuraiteessa [%] 17 13 29 42 7 15 21 26
Y litysten osuus kai-

kista vaihteista[%] | ° ¢ 26 26 13 40 12 61

Akuuttirajojen ylitykset olivat tapahtuneet pisteissé c4, €2, g2 ja Iz, joista pisteissa g- ja iz
on myos suurin suhteellinen osuus kunnossapitotoleranssien ylityksistd. Toisaalta pis-
teissé c4 ja e2 kunnossapitotoleranssien ylityksia tapahtui vain 2 % ja 7 % kaikista vaih-
teista.

Diskreettien muuttujien arvojen jakautumista voidaan kuvata frekvenssijakaumalla ja
sitd vastaavalla graafisella esitykselld pylvasdiagrammilla. Mittaustuloksista piirretyt
pylvasdiagrammit ovat liitteessd 5. Pylvasdiagrammit on piirretty koko aineistosta ja
erikseen molemmista kunnossapitoalueista. Pylvasdiagrammeista nahdaan, kuinka mit-
taustulokset ovat jakautuneet akuuttirajojen sisalld. Niissd mittauspisteissa, joissa on
tapahtunut akuuttirajojen ylityksid, on diagrammin minimi- tai maksimiarvoa kasvatettu
niin, etta ylittynyt tulos on myos nékyvissa.

Vaihteissa YV60-300-1:9 tutkittiin myds risteysalueen mittauspisteiden arvojen korre-
laatiota, jotta voitiin ndhd&, kuinka ne riippuvat tilastollisesti toisistaan. Risteysalueella
mitataan samasta kohdasta nelja eri mittaa. Haastatteluiden perusteella kaikki kunnossa-
pitdjat eivat pitaneet tarpeellisena kaikkien niiden mittaamista tai ainakaan akuuttirajo-
jen madrittelyé kaikkiin pisteisiin. Mittauspisteitéd e ja f pidettiin térkeind ja pisteitéd g ja
I toisarvoisina. Jos jokin mittaustulos on selvésti ennustettavissa muista mittauksista,
voidaan mittauspisteen tarpeellisuus kyseenalaistaa. Mitta f on teoriassa sama kuin g- ja
I-mittojen summa, mutta mittalaite pyoristéa tuloksen tasalukuun (millimetrid), minka
vuoksi summa ei aina pade. Sen vuoksi alla olevissa laskelmissa mitat eivat korreloi
taysin keskenaan.

Mittaustuloksista laskettiin Pearsonin otoskorrelaatiokerroin, joka on havaintoarvojen
lineaarisen tilastollisen riippuvuuden voimakkuuden mittari (taulukko 14).
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Taulukko 14 Vaihteen YV60-300-1:9 Pearsonin otoskorrelaatiokertoimet suoran ja poikkeavan
raiteen risteysalueen mitoille

Pearsonin otoskorrelaatiokertoimet Pearsonin otoskorrelaatiokertoimet
e1 fi v} €2 f 1))

f 0,3053 f 0,4529

O 0,1126 0,6359 O 0,1306 0,6149

h 0,2478 0,2008 -0,5493 b 0,2970 0,0812 -0,5610

Otoskorrelaatiokertoimet ovat melko samansuuruisia sekd suoran ettd poikkeavan rai-
teen mitoissa, mutta yksik&an kertoimista ei viittaa voimakkaaseen lineaariseen tilastol-
liseen riippuvuuteen. Parhaiten korreloivat keskendan f- ja g-mitat sekd g- ja i-mitat.
Mittojen g ja i valinen negatiivinen korrelaation syy on se, ettd g-mitta on siipikiskon ja
vastakiskon vélinen etdisyys ja i-mitta puolestaan siipikiskon ja ké&rkikiskon valinen
etaisyys. Tavallisesti siis g-mitan kasvaessa i-mitta kapenee tai pysyy samana.

Korrelaatiokertoimien lisaksi risteysalueen pisteitd tutkittiin regressioanalyysin avulla,
jotta nahtaisiin, kuinka hyvin muut risteysalueen mittauspisteet selittdvat kutakin mitta-
uspistettd eri kombinaatioina. Regressioanalyysia varten tehtiin mallin valinta eli selvi-
tettiin, minké&lainen yhdistelma selittdvia muuttujia tuottaa parhaimman selitysasteen.
Regressiomallin selittgjien valikointiin k&ytettiin sek&d alaspéin askellus- ettd askeltava
valikointi-strategioita, jotka tuottivat samat selittdjat tdméan aineiston kohdalla. Selittaji-
en valinnassa kaytettiin 5 % merkitsevyystasoa.

Lopuksi tutkittiin parasta selittdjien yhdistelméa vertaamalla kaikkia mahdollisia malli-
vaihtoehtoja toisiinsa. Mallinvalintakriteerind kéytettiin kahta Statistix 9-ohjelmistoon
koodattua kriteerid, jotka ovat Mallowsin C,-kriteerin minimointi ja korjatun selitysas-
teen maksimointi (Adjusted R Square). Malliksi valittiin se, joka oli kriteerifunktion
kannalta optimaalinen. Eri mallinvalintakriteereilla saadut korjatut selitysasteet poikke-
sivat toisistaan korkeintaan parin prosentin verran, eli mallin valinta ei vaikuttanut lop-
putulokseen merkittavasti.

Optimoidun mallin avulla saadut korjatut selitysasteet ja niitd vastaavat regressioyhtalot
ovat taulukossa 15. Pisteessa e selitysaste jai erityisen alhaiseksi, mik& tarkoittaa sité,
ettd pisteestd mitattuja tuloksia ei voi selittdd muiden mittaustulosten avulla luotettavas-
ti. Suoran raiteen mittojen selitysasteet ovat e-mittaa lukuun ottamatta jonkin verran
poikkeavaa raidetta parempia.
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Taulukko 15 Vaihteen YV60-300-1:9 regressioanalyysissa saadut selitysasteet ja regressioyhtalot.

Sr':%': Selitysaste Regressioyhtélo
es 0,13 |e; =1007,10 + 0,349; + 0,55i;
fi 0,83 |[f;=252,78 +0,83g; + 0,79,
g1 0,88 |gi=-6584+0,06e; +0,98f; — 0,933
ip 081 |i;=-137,33 +0,08e; + 0,88f; — 0,879
Po:l;l;;:va Selitysaste Regressioyhtélo
e, 0,26 |e,=782,92+0,49f, + 0,32,
f, 0,66 |f,=290,64+ 0,16e;, + 0,649, + 0,56i
g 0,75 |g,=118,86 +0,92f, — 0,91i,
i 0,61 |i,=-47,06+0,12e,+ 0,55f, — 0,640,

Vaihteet YV54-200-1:9

My0s vaihteiden YV54-200-1:9 mittausdatan analyysi aloitettiin tutkimalla kahden
riippumattoman otoksen t-testilld, poikkeavatko mittaustulokset kunnossapitoalueiden
valilla tilastollisesti merkitsevasti. Nollahypoteesi mittaustulosten odotusarvojen yh-
tasuuruudesta voitiin hyvaksya 10 % riskitasolla 12 pisteessd ja neljassa se hyléttiin.
N&ma neljé pistettd olivat ci, C2, g2 ja iz. Pisteessa ¢, nollahypoteesi voitiin hyvaksya 5
% merkitsevyystasolla, joten sen pisteen tulokset katsottiin yhdistdmiskelpoisiksi. J&l-
jelle jadneissé kolmessa pisteessa nollahypoteesia ei voitu hyvaksya mill&én tavallisella
merkitsevyystasolla, joten niit4 ké&siteltiin erillisind aineistoina tilastollisessa analyysis-
S&.

Vaihteita YV54-200-1:9 oli tutkimusaineistossa yhteensd 190, joista ainoastaan yksi
sijaitsi pdéaraiteella kunnossapitoalueella 3. Vaihteista 140 sijaitsi kunnossapitoalueella 3
ja 50 alueella 9. Paéaraiteella sijainneessa vaihteessa ei ollut akuuttirajojen tai kunnossa-
pitotoleranssien ylityksia. Akuuttirajojen ylityksid oli tapahtunut 11 eri vaihteessa eli
noin 6 % tutkituista vaihteista oli ylittanyt akuuttirajat. Naista vaihteista seitseman si-
jaitsi kunnossapitoalueella 3 ja nelja alueella 9 (taulukko 16). Taulukossa vaihteet on
numeroitu juoksevasti eik& numero liity vaihdetunnukseen.
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Taulukko 16 Vaihteissa YV54-200-1:9 tapahtuneet akuuttirajojen ylitykset vaihteittain.
Kunnossapitoalue 3~ akuuttiarvon ylitys / alitus (mm)

Vaihteet
Mittauspisteet 1 2 3 4 5 6 7
C1 YLI (2)
C2 YLI (1) | YLI(2) |YLI(2) | YLI (1) | YLI (D)
Cs YLI (1) | YLI (2) YLI (3) | YLI (2)
d2 YLI (2) YLI (1) | YLI (8)
f ALI (1)
Kunnossapitoalue 9  akuuttiarvon ylitys / alitus (mm)
Vaihteet
Mittauspisteet 1 2 3 4
C2 YLI (1)
) YLI (2)
fi ALI (3)
f ALl (2)
01 ALl (4) YLI (1)
g2 YLI (2)

Taulukosta ndhd&én, ettd samassa vaihteessa akuuttirajojen ylityksia on ollut enimmil-
144n neljassé eri mittauspisteessd. Kaikki vaihteet sijaitsivat sivuraiteella. Kunnossapi-
toalueella 3 ylitykset sijoittuvat lahinn& vaihteen kielisovitukseen ja valikiskoihin, kun
taas alueella 9 suurin osa ylityksista on risteysalueen mitoissa. Eniten ylityksia oli ta-
pahtunut mitassa c,. Mitassa g; oli tapahtunut sekd akuuttirajan ylitys etta alitus, kun
taas muissa pisteissa akuuttirajat oli vain joko ylitetty tai alitettu.

Kunnossapitoalueen 3 akuuttirajan ylittaneistd vaihteista kaksi oli turvavaihteita ja yksi
oli Liikenneviraston omistaman raiteen ja yksityisen raiteen rajalla, mutta kuitenkin
Liikenneviraston raiteiden puolella. Kunnossapitoalueen 9 akuuttirajat ylittaneista vaih-
teista kaksi oli varikolle johtavia vaihteita.

Kaikista YV54-200-1:9 vaihteista noin 22 % ei ylittdnyt missadn mittauspisteessa kun-
nossapitotoleransseja. Kunnossapitoalueella 3 sellaisten vaihteiden osuus oli noin 21 %
ja alueella 9 osuus oli 24 %. Taulukossa 17 on eritelty kunnossapitotoleranssien ylityk-
set mittauspisteittain ja ilmoitettu osuus kaikista vaihteista. Jéalleen risteysalueella oli
prosentuaalisesti eniten toleranssien ylityksid, mutta ero kielisovitusalueen toleranssien
ylityksiin ei ollut kovin suuri.
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Taulukko 17 Kunnossapitotoleranssien ylitykset mittauspisteittdin YV54-200-1:9 vaihteissa.
Mittauspiste a b C1 C2 Cs Cs dy d2
Y litysten maaré 25 20 26 15 4 17 2 4

Y litysten osuus kai-
kista vaihteista [%]

13 11 14 8 2 9 1 2

Mittauspiste e1 € fi f, g1 O i1 I2
Y litysten maaré 7 13 43 46 26 30 32 44

Y litysten osuus kai-
kista vaihteista [%]

7 23 24 14 16 17 23

Verrattaessa akuuttirajojen ylityksia kunnossapitotoleranssien ylityksiin huomataan, etta
niissé pisteissd, joissa akuuttirajat ovat ylittyneet, on ollut my6s useimmissa kunnossa-
pitotoleranssien ylityksid hieman keskiarvoa enemman. Toisaalta muutamassa pisteessé,
esimerkiksi i-mitoissa ei ollut akuuttirajojen ylityksid, mutta kunnossapitotoleranssien
ylityksid oli melko paljon muihin pisteisiin ndhden. My0s vaihteen YV54-200-1:9 mit-
taustuloksista piirrettiin pylvasdiagrammit (liite 6), jotka kuvaavat mittaustulosten ha-
jontaa.

Seuraavaksi tutkittiin risteysalueen mittaustulosten korrelaatiota vaihteen YV54-200-
1:9 aineiston perusteella. Suoran raiteen risteysmitoille lasketut Pearsonin otoskorrelaa-
tiokertoimet on laskettu taulukkoon 18.

Taulukko 18 Vaihteen YV54-200-1:9 Pearsonin otoskorrelaatiokertoimet suoran raiteen risteys-
alueen mitoille.

Pearsonin otoskorrelaatiokertoimet
€1 fi 0]
f 0,3306
1 0,1097 0,5658
i1 0,1403 0,0717 -0,7423

Poikkeavalla raiteella pisteissd g, ja i, aineistoa ei voitu yhdistaad t-testin perusteella,
joten ne Kasiteltiin erikseen (taulukko 19). Korrelaatiokertoimet laskettiin kuitenkin
my06s koko aineistolle, jotta voitiin verrata sitd, vaikuttaako aineiston jakaminen korre-
laatiokertoimiin.
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Taulukko 19 Vaihteen YV54-200-1:9 Pearsonin otoskorrelaatiokertoimet poikkeavan raiteen ris-
teysalueen mitoille.

Pearsonin otoskorrelaatiokertoimet kp 3 Pearsonin otoskorrelaatiokertoimet kp 9

e f, ) € f 07
f, 0,4069 f, 0,3211
(073 0,1156 0,5574 (073 0,1240 0,5664

Ip 0,2352 0,2723 -0,6032 p 0,2854 0,2452 -0,6042
Pearsonin otoskorrelaatiokertoimet
molemmat alueet vhdessa
€2 f 07
f 0,3815
O 0,1353 0,5583
I 0,2252 0,2478 -0,6190

Taulukosta nahdéaén, ettd molempien alueiden yhdistetyt korrelaatiokertoimet ovat lahes
samansuuruisia verrattuina kunnossapitoalueittain laskettuihin korrelaatiokertoimiin.
Koska alueelta 3 on mittausdataa enemman, yhdistetyt korrelaatiokertoimet ovat arvol-
taan lahempéand niitd. Ottaen huomioon sek& suoran ja poikkeavan raiteen paras korre-
laatio saadaan jalleen mittojen f ja g sekd g ja i vélille.

Risteysalueen mittauspisteiden regressioanalyysi tehtiin vastaavalla tavalla kuin aikai-
semmin vaihteen YV60-300-1:9 tapauksessa. Optimoidun mallin selitysasteet on tau-
lukoitu alla (taulukko 20).

Taulukko 20 Vaihteen YV54-200-1:9 regressioanalyysissa saadut selitysasteet suoralle raiteelle.
Selitysaste Regressioyhtélo
e1 0,11 |e; =994,10 + 0,36f; + 0,101,
fi 0,86 |f;=222,10+ 0,85g; + 0,84i;
g0 094 |gp=-14,10+ 1,01f; —0,98i;
i 090 [i;=-21,71+0,94f, — 0,920,

Poikkeavalla raiteella aineistoa ei voinut t-testin mukaan yhdistad, joten se on késitelty
erikseen. Lisaksi vertailun avuksi on laskettu selitysasteet myds yhdistetylle aineistolle
(taulukko 21).
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Taulukko 21 Vaihteen YV54-200-1:9 regressioanalyysissa saadut selitysasteet poikkeavalle raiteel-
le kunnossapitoalueittain.

Kunnossa- | Selitysaste Regressioyhtélo

pitoalue 3 | e, 0,16 |e,=850,45 + 0,46f,

f, 0,89 |[f,=103,60 + 0,05e;, + 0,879, + 0,89i,
g2 0,93 |gr,=14,51+0,99f, — 0,99,

ip 0,90 |i,=-26,87+0,92f, — 0,909

Kunnossa- | Selitysaste Regressioyhtélo

pitoalue 9 | e, 0,19 |e, =901,08 +0,41g, + 0,69i,

f, 086 |[f,=19581+ 0,86g,+ 0,98i,

g2 091 |g,=-129,39 + 0,14e, + 0,95f, — 1,12i,
ip 088 |i,=-157,86+ 0,13e,+ 0,76f, — 0,799,

Kunnossa- | Selitysaste Regressioyhtélo
pitoalueet | e, 0,16 |e, =945,90 + 0,39f, + 0,55i,
yhteensd | f, 0,88 |f,=171,86 + 0,889, + 0,94i,

g 0,92 |g,=13,88+0,99f, — 1,03i,

i 089 |i,=-69,77 +0,05e, + 0,86f, — 0,869;

My0s vaihteen YV54-200-1:9 tapauksessa pisteen e selitysaste on selvésti heikoin.
Muut yltavat kohtalaisen hyviin selitysasteisiin ja g-mitat yltavat hieman yli 90 % seli-
tysasteeseen. Kaikilla tutkituilla mallinvalintakriteereilld korjattu selitysaste oli kahden
desimaalin tarkkuudella sama.

Vaihteet YV54-200N-1:9

My0s vaihteen YV54-200N-1:9 mittausdatan analyysi aloitettiin tutkimalla kahden
rilppumattoman otoksen t-testilld, poikkeavatko mittaustulokset kunnossapitoalueiden
valilla tilastollisesti merkitsevasti. Nollahypoteesi mittaustulosten odotusarvojen yh-
tasuuruudesta voitiin hyvaksya 10 % riskitasolla 9 pisteessa ja seitseméssa se hyléttiin.
Ne pisteet olivat a, c1, Cy, C3, d1, €1 ja g2. Merkitsevyystasolla 5 % voitiin hyvéaksya pis-
teet c1, €1 Ja g2 ja merkitsevyystasolla 1 % vield lisaksi piste a. Millaan tavanomaisella
merkitsevyystasolla ei siis voitu hyvéaksya nollahypoteesia pisteissé ¢, ja d;. Niiden ai-
neisto kasiteltiin erillisend tilastollisessa analyysissé.

Vaihteita YV54-200N-1:9 oli tutkimusaineistossa yhteensa 190, joista 157 sijaitsi paa-
raiteella ja 33 sivuraiteella. Vaihteista 135 sijaitsi kunnossapitoalueella 3 ja 55 alueella
9. Akuuttirajojen ylityksia oli tapahtunut ainoastaan yhdessa vaihteessa ja yhdessa mit-
tauspisteessd kunnossapitoalueella 9. Vaihde sijaitsi paaraiteella ja sen mitta f; oli alit-
tanut akuuttirajan yhden millimetrin verran. Mittaustulosten tarkempi jakautuminen
toleranssien sisdan nakyy pylvasdiagrammeissa, jotka ovat liitteessa 7.
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Kaikista YV54-200N-1:9 vaihteista noin 35 % ei ylittdnyt missddn mittauspisteessa
kunnossapitotoleransseja. Kunnossapitoalueella 3 sellaisten vaihteiden osuus oli noin 37
% ja alueella 9 osuus oli noin 31 %. Taulukossa 22 on eritelty kunnossapitotoleranssien
ylitykset mittauspisteittdin ja ilmoitettu osuus kaikista vaihteista.

Taulukko 22 Kunnossapitotoleranssien ylitykset mittauspisteittdin YV54-200N-1:9 vaihteissa.

Mittauspiste a b C1 C2 Cs Ca dy d2
Y litysten maaré 31 7 30 11 12 2 1 2
Padraiteessa [%] 45 57 43 45 58 50 0 50
Sivuraiteessa [%] 55 43 57 55 42 50 0 50
Y litysten osuus kai-

kista vainteista[e] °© 4 1% 6 6 1 1
M ittauspiste €1 (S7) f1 fz 01 02 i1 iz
Y litysten maara 9 23 26 32 8 15 30 33

Padraiteessa [%] 22 13 27 25 25 40 37 45
Sivuraiteessa [%] 78 87 73 75 75 60 63 55

Ylitysten osuus kai- 5 12 14 17 4 8 16 17
kista vaihteista [%]

Kunnossapitotoleranssien ylitykset ovat keskittyneet erityisesti risteysalueen f- ja i-
mittoihin sek& kielisovituksen a- ja ci-mittoihin. Poikkeamien osuus kaikissa mittaus-
pisteissd on kuitenkin alle 20 %, mik& on muihin tutkittuihin vaihteisiin nghden véhiten.

Taulukkoon 23 on laskettu vaihteen YV54-200N-1:9 risteysalueen mitoille Pearsonin
otoskorrelaatiokertoimet. Jalleen paras korrelaatio saadaan mittojen f ja g sekd g ja i
valille.

Taulukko 23 Vaihteen YV54-200N-1:9 Pearsonin otoskorrelaatiokertoimet suoran ja poikkeavan
raiteen risteysalueen mitoille.

Pearsonin otoskorrelaatiokertoimet Pearsonin otoskorrelaatiokertoimet
e1 fy v} €2 f v

f 0,5239 f 0,4946

O 0,3536 0,7568 O 0,2863 0,6598

h 0,1248 0,0195 -0,5527 b 0,2115 0,1759 -0,5350

Risteysalueen mittauspisteiden regressioanalyysissa saadut korjatut selitysasteet opti-
moiduille malleille ovat taulukossa 24. Selitysasteet jaavat 90 % alapuolelle. Pisteessé e
selitysaste on jalleen muihin pisteisiin ndhden hyvin matala.
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Taulukko 24 Vaihteen YV54-200N-1:9 regressioanalyysissa saadut selitysasteet suoralle ja poik-
keavalle raiteelle.

Suoraraide | Selitysaste Regressioyhtélo

er 0,28 |e;=725,46 +0,53f; + 0,16i;

fi 085 |f;=129,44+0,07e; +0,849: + 0,791
gr 089 |gi1=4234+0,97f — 0,95i;

ip 0,75 |[i3=39,41+0,77f, —0,790:

Poikkeava | Selitysaste Regressioyhtélo

raide e, 0,26 |e,=853,95+ 0,459, + 0,64i,

f, 083 |f,=221,33+ 0,85g9,+ 0,93i,

g2 0,87 |g.=48,23+0,97f, — 1,05i,

i, 0,79 |i,=-68,51+ 0,08e,+ 0,70f, — 0,730>

Vaihteet KRV54-200-1:9

Vaihteita KRV54-200-1:9 oli tutkimusaineistossa yhteensa 21, joista 3 sijaitsi paarai-
teella ja loput 18 sivuraiteella. Vaihteista 13 sijaitsi kunnossapitoalueella 3 ja kahdeksan
alueella 9. Néissa vaihteissa ei ollut tapahtunut lainkaan akuuttirajojen ylityksia.

Uudessa RATO 14-ohjeessa on muutettu j-mittojen nimellisarvo 45 mm:st4d 50 mm:iin
ja samalla akuuttirajoja on muutettu niin, ettd alaraja on nykyaan 46 mm ja yléraja 55
mm. Tutkittu aineisto on mitattu ennen uuden ohjeen voimaantuloa, joten tutkimuksessa
akuuttirajoina on kaytetty mittaushetkell& voimassa olleita arvoja. Jos aineistoon kui-
tenkin sovellettaisiin uusia j-mitan akuuttirajoja, kaikki mittaukset eivat olisi pysyneet
akuuttirajojen sisalla. Uuden ohjeen mukaisilla raja-arvoilla j;-mitta olisi alittanut
akuuttirajan viidessa mittauksessa ja j,-mitta kolmessa mittauksessa, vaikka vanhoilla
akuuttirajoilla mittaukset olivat pysyneet j-pisteessa rajojen sisélla.

Kunnossapitotoleranssien ylityksia oli tapahtunut jokaisessa vaihteessa jossakin mitta-
uspisteessa (taulukko 25). Keskimaarin ylityksia oli l&hes yht& paljon A- ja B-puolella.
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Taulukko 25 Kunnossapitotoleranssien ylitykset mittauspisteittdin KRV54-200N-1:9 vaihteissa.

Mittauspiste aiep by by ¢ c 3 Ca d d ) J2
Y litysten maaré 6 21 19 6 2 4 11 2 4 25 27
A-puolella 2 10 10 2 1 2 7 1 2 12 12
B-puolella 4 11 9 4 1 2 4 1 2 13 15

Y litysten osuus kai-

cista vainteista [o] 20 o0 45 14 5 10 26 5 10 60 64

Mittauspiste ki ko e e f ) 01 g2 I I
Y litysten maaré 6 7 5 9

A-puolella 4

B-puolella 2 6 1 5

Ylitysten osuus kai-
kista vaihteista [%0]

14 17 12 21 14 19 14 10 14 17
KRV54-200-1:9 vaihteesta oli myds kaytdssé kahden eri kunnossapitoalueen aineistoa.
Lisaksi KRV-vaihde koostuu kahdesta puolikkaasta (A- ja B-puoli), jotka ovat peiliku-
via toisilleen. T-testilld haluttiin siis selvittdd, voiko A- ja B-puolien aineistoja kayttaa
yhdessa ja voiko eri kunnossapitoalueitten aineistoa yhdistadé. Aineiston koko oli kui-
tenkin hyvin pieni, mik& asettaa rajoituksia t-testin kaytolle. Kahden otoksen t-testin
yleisen hypoteesin mukaan havainnot ovat molemmissa otoksissa normaalijakautuneita.
Testi ei ole kuitenkaan herkk& poikkeamille normaalisuudesta, jos otoskoot ovat riitta-
van suuria. Testid on melko turvallista kayttdd jopa selvasti vinoille havaintojen ja-
kaumille, jos molempien otosten koko on yli 40. Jos jakaumat eivét ole kovin vinoja ja
otosten koot eivat eroa toisistaan kovin paljon, testid on melko turvallista kayttaa, kun
otoskoko on 15. (Mellin 2006.)

KRV54-200-1:9 vaihteiden pylvasdiagrammit (liite 8) eivat anna viitteita siitd, ett
mittaustulosten jakaumat olisivat 1&helld normaalijakaumaa. Normaalioletusta testattiin
Shapiro-Wilk-testilld, mink& tuloksena normaalisuusoletus jouduttiin hylk&&maan use-
ammassa mittauspisteessa joko toisella puolella tai molemmilla puolilla vaihdetta.

Mannin ja Whitneyn testi on kahden riippumattoman otoksen t-testin ei-parametrinen
vastine. Siind ei tehd4 mitéd&n oletuksia perusjoukon jakaumasta. Mellinin (2006) mu-
kaan Mannin ja Whitneyn testi on varteenotettava vaihtoehto kahden riippumattoman
otoksen t-testille, jos otoskoot eivat ole kovin isoja ja perusjoukot eivat ole normaalija-
kautuneita. Statistix 9 —ohjelmassa ei ole suoraan Mannin ja Whitneyn testid, mutta oh-
jelmassa kaytetty Wilcoxonin jarjestyslukutesti (eng. Wilcoxon rank sum test) on ekvi-
valentti Mannin ja Whitneyn testin kanssa (Mellin 2006).



76

Wilcoxonin jarjestyslukutestilld testattiin ensin, voiko eri kunnossapitoalueiden tuloksia
yhdistdd. Nollahypoteesina oli, ettd eri alueiden tulokset noudattavat samaa jakaumaa.
Merkitsevyystasolla 10 % nollahypoteesi hylattiin seitseméssa pisteessd, kun mittaus-
pisteiden kokonaismaaréd on 42. Nama pisteet olivat c;, C; ja c3 A-puolella seka ¢y, jo, ko
ja ez B-puolella. Merkitsevyystasolla 1 % nollahypoteesi hyvéksyttiin kaikissa muissa
pisteissd, paitsi pisteessd c, B-puolella. Aineistoa kasiteltiin sen perusteella eri kunnos-
sapitoalueiden suhteen yhtendisena kaikissa muissa pisteissa.

Wilcoxonin jarjestyslukutestilla tarkistettiin myos, voidaanko A- ja B-puolien mittaus-
tulokset yhdistaa ja kayttaytyvatko ne tilastollisesti samalla tavoin. Merkitsevyystasolla
10 % ainoastaan pisteessa f; P-arvo jai juuri alle vaaditun 0,1. Koska tavanomaisilla
riskitasoilla siin&kin pisteessa voitiin nollahypoteesi hyvéksya, aineistoa kasiteltiin ko-
konaisuudessaan yhtendisend A- ja B-puolien suhteen eli puolien valilla ei ollut tilastol-
lista eroa.

KRV-vaihteissa tutkittiin myos YV-vaihteiden tapaan, miten 1-karkisen risteyksen mit-
tauspisteet korreloivat ja selittdvat toisiaan. Aineisto oli YV-vaihteita pienempi, mutta
testeilla haluttiin selvittdd, saadaanko KRV-vaihteissa samansuuntaisia tuloksia kuin
YV-vaihteista, koska kaytannossa 1-kérkiset risteykset ovat molemmissa samanlaisia.

Taulukkoon 26 on laskettu aineistosta Pearsonin otoskorrelaatiokertoimet.

Taulukko 26 Vaihteiden KRV54-200-1:9 Pearsonin otoskorrelaatiokertoimet.

Pearsonin otoskorrelaatiokertoimet Pearsonin otoskorrelaatiokertoimet
e1 fi v} €2 f v

f 0,3661 f 0,3540

O 0,3390 0,7597 O 0,3009 10,7792

h -0,1038 -0,0381 -0,6292 b -0,0173 0,0217 -0,5876

Risteysalueen mittauspisteiden regressioanalyysi tehtiin vastaavalla tavalla kuin YV-
vaihteiden tapauksissa. Optimoidun mallin selitysasteet on taulukoitu alla (taulukko 27).
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Taulukko 27 Vaihteiden KRV54-200-1:9 regressioanalyysissa saadut selitysasteet.
Selitysaste Regressioyhtélo
es 0,11 |e;=771,86+0,51f;
1 089 |f;=177,89+ 0,88g; + 0,801,
gp 0,93 |g;p=-29,01+1,02f, —0,92i;
ih 085 [i;=-12,84+0,94f; —0,930:

Selitysaste Regressioyhtélo

e; 0,08 |e;=802,73 +0,499, + 0,43i,
f, 096 |f,=46,71+0,97g,+ 0,94i,
g2 097 |gz=1529 +0,99f, — 0,96i,
i 0,93 |i,=16,18 +0,96f, — 0,979

Selitysasteet ovat siis samansuuntaisia kuin YV-vaihteissakin. Pisteessa e selitysaste on
vield YV-vaihteitakin alhaisempi, mutta toisaalta muissa pisteissa selitysasteet nousevat
hieman YV-vaihteissa saatuja suuremmiksikin. Pisteissa g on molemmissa tapauksissa
yli 90 % selitysaste.

6 Tulosten analysointi

6.1 Ulkomaiden mittauskaytannot

Eri maiden vaihteiden kunnossapito-ohjeita tutkittaessa huomattiin, ettd eroja on niin
mittausvaleisséd kuin mittauspisteissékin. Erot eivat kuitenkaan olleet kovin suuria ja
oletettavasti eri maissa onkin otettu mallia naapurimaista ja muista rautatietekniikassa
pitkalle kehittyneistd maista. Varsinkin Euroopan mailla nayttaa olevan hyvin samanta-
paiset kaytdnnot vaihteiden tarkastuksissa. Tutkituista maista Ruotsi, Norja ja Sveitsi
vastaavat olosuhteiltaan hyvin paljon Suomea. Australia otettiin Euroopan ulkopuoli-
seksi esimerkkikohteeksi, mutta ohjeistuksen erojen vuoksi varsinaisia mittatoleransseja
el voitu verrata.

Australiassa mittauksia tehdaan joko kaksi kertaa vuodessa, kerran vuodessa tai kerran
kahdessa vuodessa. Tarkastusvaliin vaikuttavat liikenndintimuoto (henkil6/tavara) ja
kuljetetut bruttotonnit. Ruotsissa tarkastusten maaraén vaikuttavat radan nopeus seka
bruttotonnien mééra vuodessa. Tarkastuksia on 1-6 kertaa vuodessa. Norjassa puoles-
taan tarkastusvali maaraytyy radan sallitun nopeuden, pélkkymateriaalin, vaihdetyypin
ja vaihteen kaarreséteen perusteella. Tarkastuksia on 2-24 kuukauden vélein. Sveitsissa
tarkastusvali maaraytyy akselipainojen ja liikennéintinopeuksien perusteella. Tarkastuk-
sia tulee tehdd eri vaihteille vahintdan kerran vuodessa, joka 2., joka 4. tai joka 6. vuosi.
Ohjeissa méaritetty tarkastusvéli on selvésti véljempi kuin muissa tutkituissa maissa,
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mutta se ei valttamétta kerro koko totuutta. Kaytdnnossa tarkastuksiin ei lasketa ultradé-
nitarkastuksia, vaihteen yleisia p&éllysrakenteen kunnonarviointeja tai kunnossapitotoi-
menpiteitd. Suomessa tarkastusvaliin vaikuttavat rataosuuden luokitus sivu- tai péarai-
teeksi sek& padraiteella suurin sallittu nopeus. Tarkastuksia on enimmill&dan nelja kertaa
vuodessa ja vahintdan joka toinen vuosi.

Suomessa tarkastusajankohtia on hieman harvemmin Ruotsiin ja Norjaan ngdhden, joissa
tarkastuksia voi olla jopa kahden kuukauden vélein. Toisaalta Liikennevirasto voi méa-
rata tiettyihin vaihteisiin tarvittaessa tihennetyn tarkastusvalin. Téallaisia vaihteita ovat
laskumakivaihteet, kallistetut kaarrevaihteet seké péaaraidevaihteet, joissa ajetaan lahin-
n& vain poikkeavan raiteen kautta (Liikennevirasto 2013).

Tarkastusvali maaraytyy eri maissa erilaisin perustein, mutta tyypillisesti siihen vaikut-
tavat radan nopeus ja kuljetusmaadrat. Suomessakin voisi olla perusteltua suunnitella
tarkastusvalit niin, ettd radan kuormitus ottaa paremmin huomioon. Kuormitus kuiten-
kin ratkaisee hyvin pitkalle, kuinka nopeasti vaihde kuluu. Akselipainot eivat valttdmat-
ta kuvaa riittdvan hyvin vaihteen kuormitusta, silla vaihteen kokonaiskuormitus ja kéyt-
tOméaarat ovat ratkaisevampia. Kuljetetut bruttotonnit Ruotsin tapaan voisivat olla mu-
kana tarkastusvalin maaraytymisessa. Koko tarkastusvélin méaarittamistapaa ei ole tar-
peen muuttaa, mutta tihennettyja tarkastusvaleja voitaisiin maarata tietyn kuljetetun
bruttotonnimaaran mukaan. Ruotsissa on kaytetty kunnossapitoluokkien rajana 8 milj.
bruttotonnia vuodessa. Vastaavan suuruinen raja voisi toimia Suomessakin ainakin vuo-
den 2011 bruttotonnien mééran perusteella. Silloin kuormitetuimmilla rataosilla kulje-
tettiin yli 20 milj. bruttotonnia vuodessa, kun taas véahiten kuormitetuilla rataosilla jaa-
tiin alle yhteen miljoonaan bruttotonniin (Liikennevirasto 2012d).

Mittauspisteissa on varsinkin Pohjoismaiden véalilla melko véhan eroja. Tyypillisesti
erot johtuivat siitd, ettd muissa maissa mitattiin enemmaén laippaurien leveyksid, kun
taas Suomessa suurin osa mitoista on raideleveyksid. KRV-vaihteen tapauksessa Sveitsi
erottui selvasti vahaisemmalla mittauspisteiden maaralla muihin tutkittuihin maihin
nahden.

Haastatteluissa kyseenalaistettiin tarvetta akuuttirajoille kaikissa risteysalueen mittaus-
pisteissé eli l&hinnd g- ja i -mitoissa. Ruotsissa risteysalueella ei ollut maaritetty siipi- ja
kérkikiskon valiselle laippauralle, eli Suomessa i-mitalle, akuuttirajaa. Muissa risteys-
alueen mittauspisteissé akuuttiraja oli annettu. Uudessa RATO 14-ohjeessa on ohjeis-
tusta muutettu niin, ettd g- ja i-mitat voidaan jattdd mittaamatta, jos f- ja e-mitat taytta-
vét toleranssivaatimukset (Liikennevirasto 2013).

Tutkituissa maissa on kaytetty eri etaisyyksié risteyksen kérjen mittaukseen, mik& onkin
l&hinnd maarittelykysymys. Suomessa ohjeen mukainen etdisyys on 150 mm, Ruotsissa
se on 200 mm, Norjassa 30 mm ja Sveitsissd 300 mm. Ainakin Suomessa 150 mm etai-
Syys perustuu mittaajan omaan arvioon, mink& vuoksi todellinen mittauskohta voi inhi-
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millisistd syisté erota ohjeen mukaisesta. Kéytannossa oikean kohdan mittaaminen eril-
lisella mitalla jokaisen risteyskérjen kohdalla hidastaisi tyotd. Jos halutaan, ettd mittauk-
set ovat juuri oikealta etdisyydeltd risteyksen kérjestd, pitéisi itse vaihdemittaan saada
150 mm ohjain, josta oikean kohdan voisi tarkistaa. Toinen vaihtoehto on merkitd oikea
etaisyys esimerkiksi kiskon jalkaan vaihdehallissa ennen asennusta. Kérjen kuluminen
vaikuttaa liséksi mitan asettamiseen, miké vaikeuttaa oikean kohdan l6ytymista.

6.2 Mittauspoytakirjat

Tilastollisen tutkimuksen tuloksissa kasiteltiin mittauspoytéakirjoja kolmelta kunnossapi-
toalueelta. Tutkittuja vaihteita oli

- YV60-300-1:9 120 vaihdetta ja 123 mittausta

- YV54-200-1:9 190 vaihdetta ja mittausta

- YV54-200N-1:9 191 vaihdetta ja 194 mittausta

- KRV54-200-1:9 22 vaihdetta ja 25 mittausta

Yhteensé tutkittujen vaihteiden méaéara oli siis 523 ja niista oli 532 mittausta. Ero selittyy
silla, ettd kolmesta vaihteessa oli kdytdssa nelja mittausta, kun taas lopuista vaihteista
oli vain yksi mittaus joka vaihteesta.

Kunnossapitoalueen 6 vaihteista oli kaytossa nelja eri mittausta, mink& vuoksi tutkittiin
my6s mittaustulosten vaihtelua vuoden aikana. Mittauskertojen ja mitattujen vaihteiden
maéaara oli kuitenkin niin pieni, ettd tuloksista ei voida tehda tilastollisesti luotettavia
paatelmid. Jos aineistoa olisi ollut huomattavasti enemmaén ja pidemmaélta ajanjaksolta,
olisi aikasarjojen avulla voinut tutkia mittaustulosten pitkan ajan kehitysta.

Koko aineistossa noin 6 % mittauksista ei pysynyt akuuttirajojen sisélld vaihteissa
YV60-300-1:9 ja YV54-200-1:9. Vaihteista YV54-200N-1:9 ja KRV54-200-1:9
vain yksi vaihde ei pysynyt akuuttirajojen sisalld. Aineiston perusteella akuuttirajojen
kanssa ongelmia oli siis eniten vaihteissa YV60-300-1:9 ja YV54-200-1:9. Tauluk-
koon 28 on kerétty yhteenvetona kaikki akuuttirajojen ylitykset ja alitukset tutkituissa
vaihteissa mittauspisteittdin. Vaihteissa KRV54-200-1:9 akuuttirajojen ulkopuolelle
jaaneet tulokset olivat kaikki samassa vaihteessa.
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Taulukko 28 Akuuttirajojen ylitykset ja alitukset vaihteittain ja mittauspisteittain.

Mittauspisteet Vaihteet
YV / KRV YV60-300-1:9 | YV54-200-1:9 | YV54-200N-1:9 | KRV54-200-1:9

a
b

C1 ylitys

C2 ylitys ylitys

C3

Cs alitus ylitys

da

d> ylitys

€1

€2 ylitys ylitys

f1 alitus alitus alitus alitus

) alitus alitus alitus

01 alitus / ylitys

02 ylitys ylitys

i1

i alitus
Vain KRV:ssa

ai

az

b1 alitus

b, alitus

Jt

J2

K1

ko

Vaihteesta ei mitata kyseisid mittoja

Taulukossa 29 on eroteltu akuuttirajojen ylitykset ja alitukset mittauspisteittain sek&
niiden kokonaismééra. Kahdessa mittauspisteessd, ¢4 ja gi, oli tapahtunut seka ylityksia
ettd alituksia. Pisteessé g; toinen mittauksista oli ylittdnyt ja toinen alittanut akuuttira-
jan. Pisteessa c4 akuuttiraja oli alittunut kaksi kertaa vaihteessa YV60-300-1:9 ja ylit-
tynyt nelja kertaa vaihteissa YV54-200-1:9. Tuloksista voidaan havaita, ettd vaihteissa
YV60-300-1:9 raideleveys kapenee kielen kannan alueella ja puolestaan vaihteissa
YV54-200-1:9 levenee. Viimeksi mainituissa vaihdetyypissd kaytetd&dn poikkeavalla
raiteella raideleveyden levennystd, joka voi selittda vaihtelun.

Kaikista vaihteista vahiten akuuttirajojen sisélla oli pysynyt mitta f;, mutta kaikkiaan
yhdeksasté alituksesta kuusi sijaitsi samassa KRV54-200-1:9-vaihteessa, joka oli mitat-
tu nelja kertaa, mutta virhetté ei ollut korjattu ndiden kertojen valilla. Tdss& huomataan
aineiston koon rajoitteet. Koska akuuttirajojen ylittavia vaihteita oli véhan, vaikuttaa
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yhdenkin hyvin huonokuntoisen vaihteen tulos merkittdvésti lopputulokseen. Jos f;-
pisteestd vahennetddn kyseisen KRV-vaihteen toleranssien alitukset, jaljelle j&a enda
kolme alitusta. Siiné tapauksessa c; ja c4 —pisteissa olisi tapahtunut eniten akuuttirajojen
ylityksid. Taulukosta ndhdaan, ettd poikkeavan raiteen mitat ovat ylittyneet selvésti
enemman kuin suoran raiteen. Poikkeamia akuuttirajoista on tapahtunut niin kielisovi-
tuksessa, valikiskoalueella kuin risteys-vastakiskosovituksessakin, jossa poikkeamia on
eniten.

Taulukko 29 Akuuttirajojen ylitysten ja alitusten kokonaismaara mittauspisteittain.

Mo | Yivs | aits R Shteonss
C1 X 1
C2 X 7
Ca X 6
d2 X 3
€2 X 3
f1 X o*
) X 4
01 X 2
02 X 3
I X 2
Vain KRV
b1 X 4
b, X 4

* Akuuttirajojen alituksista kuusi sijaitsi samassa KRV-vaihteessa

Kunnossapitotoleranssien poikkeamat osoittivat myos vastaavia tuloksia. Niissé oli niin
ylityksia kuin alituksiakin, mutta suurimmassa osassa mittauspisteitd kunnossapitotole-
ranssit ylittyivat useammin kuin alittuivat. Toleranssien alituksia oli f- ja i-pisteissg,
kuten akuuttirajojenkin kohdalla. Pisteen d; tulokset olivat Iahes aina kaikkien tolerans-
sien sisalla. Pisteessa oli vain muutama kunnossapitotoleranssien alitus, kun otetaan
huomioon kaikki tutkitut vaihteet.

Kahden riippumattoman otoksen t-testin mukaan vaihteen YV60-300-1:9 mittaustulok-
sissa ei ollut tilastollista eroa kunnossapitoalueiden valilla, mika oli myds alkuperéinen
oletus. Kaikki mittaustulokset voitiin hyvéksya jollakin tavanomaisella riskitasolla.
Puolestaan vaihteen YV54-200-1:9 mittaustuloksissa oli t-testin mukaan tilastollista
eroa kunnossapitoalueiden valill4 pisteissa ci, g2 ja I, kun taas vaihteen YV54-200N—
1:9 mittaustuloksissa oli tilastollista eroa pisteissa ¢, ¢z ja d;. Kyseessé olivat siis eri
mittauspisteet eri vaihdetyypeissa eivatkéd akuuttirajojen ylityksetkaan selittaneet ilmio-
td. Akuuttirajojen ylityksia sisaltaneistd tuloksista saatiin sek& suuria ettd pienid P-
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arvoja. Aineisto ei ollut kovin hyvin normaalijakaumaa muistuttava pylvasdiagrammien
(liitteet 5, 6, 7 ja 8) perusteella, mutta pylvasdiagrammit eivét olleet t-testin hylk&&dmissa
pisteissad selvasti muista mittauspisteista poikkeavia.

KRV-vaihteissa kunnossapitoalueiden eroja tutkittiin aineiston pienen koon vuoksi eri
menetelmélld kuin YV-vaihteita. Niiden tutkimiseen k&ytettiin Wilcoxonin jarjestyslu-
kutestid. Sen perusteella kunnossapitoalueiden vélilla oli eroa vain pisteessd c,, kun
muut pisteet voitiin hyvéksyé jollakin tavanomaisella riskitasolla. Vaihteen A- ja B-
puolien mittaustulosten valilla ei havaittu testin perusteella tilastollista eroa. Aineiston
perusteella siis A- ja B-puolet nayttavat kuluvan samalla tavalla.

Suurempi otoskoko olisi vahentanyt yksittdisten mittausten painoarvoa ja parantanut
testien luotettavuutta. Molemmissa kunnossapitoalueissa oli vaihteita mitannut useampi
henkild ja myos niissd vaihteissa, joissa akuuttirajojen ylityksia oli, mittaajana oli eri
henkilditd. Systemaattisesta mittaajasta johtuvasta virheesta ei siis todenndkdisesti ollut
kyse. Mittaukset ovat kuitenkin herkki& olosuhteille ja esimerkiksi talvella lumi ja ja&
voivat muuttaa mittaustulosta, jos vaihdetta ei ole puhdistettu kunnolla. Akuuttirajojen
ylityksia oli tapahtunut seka talvi- ettd kesamittauksissa.

Mittalaitteet ovat nykyaan padosin kenttétietokoneella varustettuja digitaalisia mittarei-
ta, jotka Kirjaavat tulokset automaattisesti. Mittaajan ei silloin tarvitse lukea tulosta as-
teikolta ja kirjata sitd itse, jolloin inhimillisten virheiden riski tiedonsiirrossa vahenee.
Tarkkaa tietoa kaytetyistd mittalaitteista ei ole, mutta mittaukset olivat saman yrityksen
tekemid ja kaytetyt laitteet olivat samantyyppisia digitaalisia mittalaitteita. Koska mitta-
ustulokset olivat suurimmassa osassa mittauspisteita tilastollisesti yhtenevida kunnossa-
pitoalueiden Vvalill, ei voida sen perusteella sanoa, etté erot yksittaisissa pisteissa voisi-
vat olla mittalaitteista johtuvia.

Yksi selitys eroille mittaustuloksissa on myos, etté toisella alueella vaihteet saattavat
olla keskimé&arin vanhempia tai kuormitetumpia ja siten kuluneempia kuin toisella alu-
eella. Liikenneviraston vaihteiden hallintaraportin (2010b) mukaan kunnossapitoalueel-
la 9 on selvésti suurempi vaihteiden vaihtotarve. Alueen 3 vaihteista suurin osa on
asennettu vuoden 1990 jalkeen, kun taas alueella 9 on huomattavan paljon 1970-luvulla
tai sitd ennen asennettuja vaihteita. Akuuttirajan ylittaneista vaihteista yksikaan ei ollut
raportissa merkitty vuosien 2010-2015 valisend aikana vaihdettavaksi. Vaihtotarve pe-
rustuu kunnossapitdjan vaihteelle antamiin virhepisteisiin.

Kaikille 60E1-vaihteille oli raportissa annettu asennusvuosi ja arvioitu vaihtovuosi. Lu-
ettelosta voitiin ndhda tutkittujen YV60-300-1:9 vaihteiden arvioidut vaihtovuodet.
Akuuttirajan ylittédneissa vaihteissa arvioidut vaihtovuodet olivat vélilla 2021-2026,
joten ndiden vaihteiden akuuttirajan ylityksissa ei ollut kyse koko vaihteen loppuun ku-
lumisesta. Vanhin niistd oli asennettu 1992 ja uusin vasta 2009. Vaihteet olivat sepeli-
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tukikerroksellisia ja betonipdlkkyisid kahta vaihdetta lukuun ottamatta, joissa oli kaytet-
ty kovapuup6lkkyja.

Akuuttirajat ylittdneet vaihteet YV54-200-1:9 oli asennettu vuosina 1975-2004. Suurin
osa niista oli asennettu 1990-luvulla. Kaikki vaihteista oli asennettu kierratettyind ny-
kyisille paikoilleen ja polkkyind oli kéytetty puupolkkyjé ja K-kiinnitystd. Tukikerros-
materiaalina oli sekd sepelia ettd soraa.

Yksinkertaisissa vaihteissa akuuttirajojen ylitykset jakautuivat kunnossapitoalueella 3
melko tasan vaihteen eri osille, kuitenkin ne painottuivat hieman risteysalueelle. Kun-
nossapitoalueella 9 yhtd akuuttirajan ylitysta (piste c,) lukuun ottamatta kaikki ylitykset
olivat risteysalueella. Akuuttirajojen ylityksi4 tai alituksia oli yhteensd yhdeksan, seit-
semassa eri mittauspisteessa (c, e, f1, f2, g1, g2 ja i2) ja kuudessa eri vaihteessa. Méaara
on melko v&hdinen, mutta aineiston perusteella ndyttaa silta, ettd kunnossapitoalueella 9
vaihteiden ongelmat keskittyvat risteykseen. Syyna voivat olla vaihteiden iké ja kova
kuormitus tai erilaiset kunnossapitokaytannot.

Aineistosta tutkittiin my6s regressioanalyysin ja otoskorrelaation avulla, kuinka hyvin
1-karkisen risteyksen nelja mittaa (e, f, g ja i) selittdvét toisiaan tilastollisesti ja voisiko
talla perusteella esittad, ettd kaikkia pisteita ei olisi tarpeen mitata tai maarittaa akuutti-
rajaa niille. Mitta f on teoriassa sama kuin g- ja i-mittojen summa, mutta mittalaite pyo-
ristad tuloksen tasalukuun, minkd vuoksi summa ei aina pade. Siksi korrelaatiot ja seli-
tysasteet eivat olleet kovin korkeita, vaikka kdytdnndssa niiden tulisi olla. Parhaiten
kesken&én korreloivat pisteet f ja g sekd g ja i keskendan. Pisteen f ja i valille ei sen
vuoksi saada hyvaad korrelaatiota, koska i-mitassa eivat ndy vastakiskossa tapahtuneet
muutokset, joita taas f- mitta indikoi.

Kéytannossa kolmen mitan avulla voidaan mitata koko risteysalue. Mitta e on tarkea
mitattava, koska se on ainoa mitoista, joka mittaa vastakiskon tukikiskon sijaintia. Yh-
dessa mitat f ja e eivét kerro siipikiskon kuluneisuutta, mink& vuoksi pitéisi mitata myos
mitta i. Toisaalta jos mitataan e ja i, voidaan valita kolmanneksi mitaksi joko f tai g,
koska ne molemmat mittaavat vastakiskon sijaintia, mitd muut mitat eivat kerro.

Nykyisen RATO 14-ohjeen mukaan pisteitd g ja i ei tarvitse mitata, jos e ja f pysyvat
akuuttirajojen sisalla. Jos kuitenkin g- ja i-mitoissa havaitaan silmaméaaraisesti poik-
keama, ne tulee mitata. (Liikennevirasto 2013.) Akuuttirajat poikkeavat risteysalueen
mittauspisteiden valilla eli nimellisarvon ja akuuttiarvon erotus eri pisteissa on erisuu-
ruinen. Sen vuoksi on mahdollista, ettd e- ja f-mitat pysyvat juuri akuuttirajan sisélla,
mutta g- tai i-mitta ylitt4d akuuttirajan. Toisaalta kovin suuresta ylityksesté ei voi olla
kyse tai muuten se nékyisi jo e- tai f-mitassa.



84

6.3 Haastattelut

Vaihteiden asennuksessa pohjatyot on tehtavé huolellisesti, jotta vaihde ei painu epata-
saisesti ja geometria séilyy muuttumattomana. Erityisesti tasaus- ja tiivistystyd vaatii
huolellisuutta. Asennuksessa kriittisimpiéd tydvaiheita ovat kuormaus ja purku, joissa
vaihteiden mitoissa voi tapahtua muutoksia. Nostotekniikkaa ja kalustoa tulisikin kehit-
t44 tulevaisuudessa, jotta mittavirheiltd valtytaan.

Akuuttirajojen ylitykset ovat lisdantyneet viime vuosina mahdollisesti kunnossapidon
kilpailutuksen myo6td. Tavallisesti toleranssien ylitykset johtuvat vaihteen kulumisesta.
Muutamassa tapauksessa on ollut kyse my6s valmistusvirheestd. Liikennekuormitus
kasvattaa selvasti toleranssien ylitysten maaréad varsinkin puupdlkkyisilld vaihteilla,
mink& vuoksi tiheésti liikenndidyilla rataosilla tulisi kayttaa betonipdlkkyja. Risteyksen
kérki ja vastakiskot kuluvat helposti, mika vaikuttaa jokaiseen neljdén risteysmittaan.
Runsas poikkeavan raiteen liikenne kuluttaa vaihdetta enemman kuin suoraan ajava,
mika nékyy poikkeamina poikkeavan raiteen mitoissa. Akuuttirajojen ylityksié on esiin-
tynyt myos turvavaihteissa, joiden poikkeavia raiteita ei kaytetd normaaliliikenteessa.

Akuuttirajojen muuttaminen jakoi mielipiteitd haastateltavien keskuudessa. Kukaan
haastateltavista ei ndhnyt tarvetta tiukentaa rajoja, mutta osa piti niitd sopivana nykyi-
selldén ja osa olisi valmis rajoja hieman valjentdamaan. Ongelmana nahtiin se, ettd kun-
nossapitdjat eivat vield puuttuneet kunnossapitotoleranssien ylitykseen vaan toimenpi-
teet aloitettiin vasta sitten, kun akuuttiraja ylittyi. Kunnossapitotoleranssien ohjeistuk-
seen toivottiin tarkennuksia. Toisaalta kunnossapitgjat myos korostivat ammattitaitoaan
arvioida vaihteen kuntoa ja sen liikennditavyytta turvallisesti.

Suurin osa haastateltavista piti mittauspisteiden méaaraa sopivana, mutta joidenkin mie-
lestd 1-kérkisessa risteyksessa g- ja i-mittojen mittaaminen ei ollut olennaista. KRV-
vaihde on mittauspisteiden mééran takia haastava mitattava. Risteyksen karjen mittaus-
pisteen ohjeistusta pidettiin epatarkkana, koska ohjeissa ei mainita, mista kohtaa viistet-
ty karked mittaus tehd&éan. Toisaalta mitan arvioiminen perustuu muutenkin silmémaa-
raisyyteen, mink& vuoksi kohta vaihtelee hieman mittauksesta toiseen.

Mittausvaliin toivottiin enimmaispituutta, jotta mittaukset jakautuisivat tasaisemmin
koko vuodelle, mutta muuten mittaustineyteen oltiin melko tyytyvaisia. Talvella mittaus
on lumen ja j&&n vuoksi haastavaa, mutta vaihteiden kuntoa on seurattava siitd huoli-
matta myos talvikuukausina. Alueisannditsija toivoi tinedmpé&d mittausvalia vaihteisiin,
joiden poikkeavat raiteet ovat hyvin raskaasti kuormitetut ja vaihteet voivat kulua lahel-
le akuuttirajoja jo ennen seuraavaa tarkastusta.
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6.4 Luotettavuus

Kirjallisuustutkimuksessa kaytettiin seké kansainvélisesti julkaistuja tieteellisia artikke-
leita, oppikirjoja sek& Liikenneviraston ja ulkomailla rautateitd hallinnoivien yritysten
ohjeita ja maadrayksia. Tutkimusten tulokset tdsmésivét keskendan ja haastatteluissa il-
mennyt empiirinen tieto tuki myos tuloksia. Suomalaisia vaihdealan julkaisuja on hyvin
vahan, minka vuoksi suomalainen Kirjallisuutta ei voitu kayttad enempéd. Haastatteluilla
voitiin kuitenkin tdydenta4 puuttuvaa tietoa suomalaisesta vaihdetekniikasta.

Asiantuntijahaastatteluissa saatiin perustietoa vaihteiden kunnossapidosta, mika tayden-
si kirjallisuustutkimusta osaltaan. Toisaalta haastattelujen tuloksista suurin osa perustuu
haastateltavien henkil6kohtaisiin ndkemyksiin, joihin ei ole olemassa varsinaista totuut-
ta. Haastateltavat henkilot valittiin mahdollisimman laaja-alaisesti, jotta eri ndkdkulmat
tulevat esille.

Aineiston koko jai kaikilla vaihdetyypeilld alle viidennekseen koko Suomen rataverkon
vaihteiden mééarastd. Akuuttirajojen ylityksia tai alituksia oli enintd&n noin viidessa pro-
sentissa tutkituista vaihteista, minka vuoksi laht6aineisto tilastolliseen analyysiin ei ol-
lut kovin kattava. Aineiston koko taytti kuitenkin tilastollisen testauksen laatukriteerit,
mutta kattavampi otoskoko parantaisi tulosten luotettavuutta ja vahentdisi satunnais-
vaihtelun vaikutusta.

6.5 Jatkotutkimusaiheet

Jatkotutkimuksessa voitaisiin vertailla eri urakoitsijoiden mittauksia isommasta aineis-
tosta, jotta nahtéisiin, onko mittalaitteissa selvid eroja. Samalla selviési, onko tarpeen
méaéaratd tarkemmin mittalaitteiden vaatimuksista vai annetaanko urakoitsijoiden jatkos-
sakin valita itse, minkalaisia laitteita he mittauksissaan kayttavat.

Tutkimusta voitaisiin hyvin myos jatkaa laajemmalla aineistolla, joka koostuisi kaikista
kunnossapitoalueista ja vaihteista olisi tuloksia useammasta mittauksesta. Lisaksi voi-
taisiin tutkia my6s muita vaihdetyyppejd, jotka on jatetty tamén tutkimuksen ulkopuo-
lelle. Analyysia voitaisiin laajentaa myds ottamalla huomioon myds vaihteeseen tehdyt
kunnossapitotoimenpiteet, liikennemaarat, kuormitus seka vaihteen ikd. N&in saataisiin
alueelliset erot paremmin esiin ja ndhtéisiin, miten kunnossapitoa kannattaisi edelleen
kehittdd, jotta vaihteiden kunto sailyisi niin turvallisuuden kuin taloudellisuuden kannal-
ta hyvand. T&ssa tutkimuksessa ei saatu selville, kuinka paljon tapahtuu sellaista, etta
akuuttiraja ylittyy mittauksesta toiseen. Aineistolla, joka koostuu useista perakkaisisté
mittauksista, voitaisiin sitékin tutkia.
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Koko maan kattavasta aineistosta voitaisiin rakentaa tilastollinen tytkalu vaihteen kun-
non kehittymisen seurantaan. Ty0kalun avulla voitaisiin seurata kootusti koko Suomen
vaihteiden kehitysta ja tehostaa valvontaa tarvittaessa alueellisesti. Muuttujina tyokalus-
sa tulisi ottaa huomioon alueelliset erot liikkenteessa ja kuormituksessa.
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7 Yhteenveto, paatelmat ja suositukset

Diplomity6ssé tutkittiin vaihteen mittaamista ja akuuttirajoja. Tarkasteltaviksi valittiin
Suomessa tyypillisesti kéaytetyt vaihteet YV54-200-1:9, YV54-200N-1:9, YV60-300—
1:9 ja KRV54-200-1:9. Tavoitteena oli selvittda vaihteen toiminnan kannalta kriitti-
simmét mitat ja syité akuuttirajojen ylittymiseen. Liséksi kunnossapitdjien mittauspoy-
takirjojen avulla tutkittiin, missé vaihteen osissa mitat eivat pysyneet akuuttirajojen si-
sélla ja onko mitta-arvojen valilla riippuvuuksia. Mittausaineisto koostui kunnossapito-
tarkastusten yhteydessa tehdyistd kuormittamattoman tilan mittauksista, jotka on tehty
késikayttoisilla mittalaitteilla. Raiteentarkastusvaunun mittaustulokset rajattiin tutki-
muksen ulkopuolelle.

Tutkimusmenetelmi& olivat Kirjallisuustutkimus, asiantuntijahaastattelut sekd mittaus-
poytakirjojen tilastollinen analysointi ja tulkinta. Kirjallisuustutkimuksella saatiin yleis-
tietoa tutkituista vaihdetyypeistd, vaihteiden tarkastuksista ja kunnossapidosta seka kan-
sainvalista tutkimustietoa vaihteiden kulumiseen vaikuttavista tekijoista. Lisaksi verrat-
tiin neljan eri maan kunnossapitokaytantoja ja selvitettiin, kuinka usein ja missa mitta-
uspisteissa ulkomailla vaihteita mitataan. Mittausdataa oli k&ytossé kolmelta eri kun-
nossapitoalueelta yhteensa 532 mittausta.

Akuuttirajat on mééritetty erikseen jokaiselle vaihdetyypille ja mittauspisteelle. Lahto-
kohtaisesti mittausten tulisi pysya akuuttirajojen sisalld. Jos kuitenkin jokin mitta ylitta4
akuuttirajan, liikenne tulee maaraysten mukaan keskeyttda. Akuuttirajojen ylityksia ta-
pahtuu, kun kalusto kuormittaa vaihdetta riittdvan kauan, mik& aiheuttaa kulumista ja
siirtymid. Ne ndkyvéat puolestaan mittauksissa poikkeamina perusarvoista. Vaihteen
kuntoon vaikuttavat padosin

- raskaan liikenteen mééra erityisesti poikkeavalle raiteelle,

- kaluston pydrien kunto ja liikkenngintinopeus,

- tukikerroksen materiaalin ja asennuspohjan laatu,

- polkkyjen materiaali ja kunto,

- kiinnitystapa ja kiinnitysosien kunto seka

- kunnossapidon toimenpiteet.

Akuuttirajojen ylitykset kertovat kuluneista vaihteista, jotka vaativat pikaista kunnostus-
ta, osien vaihtoa tai jopa koko vaihteen vaihtamista. Mittaustulosten perusteella ei voida
sanoa, missa kunnossapito on onnistunut parhaiten, silld hyvat mittaustulokset voivat
johtua hyvan kunnossapidon lisaksi siitg, ettd vaihteet ovat uusia tai niitd ei kuluta lii-
kenne paljon, jolloin niiden mittaukset antavat todennakdisemmin parempia tuloksia.

Akuuttirajojen ja kunnossapitotoleranssien ylityksié ja alituksia tutkittaessa havaittiin,
ettd yksinkertaisessa vaihteessa suurimmassa osassa mittauspisteisté toleranssit ylittyi-
vét eli raideleveys pyrki levenemaan. Raideleveyden leventyminen ei ole yleensd yhta
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kriittistd kuin kaventuminen, koska junan pyorat ovat itsessaan melko leveét. Kaventu-
minen aiheuttaa laippakosketuksia ja voimakasta kulumista kiskoon ja junan pyoriin.
Taytyy kuitenkin muistaa, etté toleranssit ovat laajemmat ylérajaltaan eli raideleveys saa
leventyd selvasti enemman kuin kaventua ennen kuin se katsotaan toleranssin ylityksek-
si. Mitoista f ja i tyypillisesti alittivat toleranssin, kun taas muissa mitoissa oli enemman
ylityksid kuin alituksia. Tutkitussa aineistossa d;-mitta pysyi parhaiten toleranssien si-
sélla. Muita varsin hyvin toleranssien sisalla pysyneitd mittoja olivat d; ja es, joissa mi-
tat olivat pysyneet kunnossapitotoleranssien sisélla yli 95 % mittauksista.

KRV-vaihteissa mittauspisteitd on YV-vaihteita enemmaén ja tutkimuksessa aineistoko-
ko oli hyvin pieni YV-vaihteisiin néhden. KRV-vaihteissa akuuttirajoissa oli tapahtunut
yksi ylitys pisteesséd c, sekd pisteissa fi, f,, by ja by akuuttirajan alitus. Kaikki poik-
keamat akuuttirajoista olivat tapahtuneet samassa vaihteessa. KRV-vaihteissa ana-
lysoinnin ongelmana olikin aineiston pieni koko. Kunnossapitotoleranssit olivat ylitty-
neet eniten mittauspisteissa j ja b molemmin puolin vaihdetta ja vahiten pisteissa c;, ja
dl.

Akuuttirajojen ja kunnossapitotoleranssien poikkeamien perusteella voidaan poikkeavan
raiteen mittoja pitadé vaihteen kriittisimpinad mittoina. Vaihteen osista Kriittisin on riste-
ysalue akuuttirajojen ylitysten perusteella.

Yksinkertaisen vaihteen 1-karkisessa risteyksessa pisteet f ja g sekéd g ja i korreloivat
parhaiten keskendén. Toisaalta mitta e ei korreloinut hyvin mink&&n muun mitan kanssa.
Kéytannossa koko risteysalue voidaan mitata kolmen mitan avulla. Néma mitat ovat e ja
i sekd f tai g, koska f ja g molemmat mittaavat vastakiskon sijaintia. Sen vuoksi niista
molempia ei valttdmatta tarvitse mitata. Nykyisen ohjeistuksen mukaan pisteitd g ja i ei
tarvitse mitata, jos e ja f pysyvat akuuttirajojen sisélla. Silloin on periaatteessa mahdol-
lista, ettd e- ja f-mitat pysyvat akuuttirajan sisalld, mutta g- tai i-mitta ylittdd oman
akuuttirajansa. Kyse on silloin korkeintaan muutamasta millimetristd, mink& vuoksi
riski ei ole kovin merkittava.

Joskus tulevaisuudessa siirrytddn mahdollisesti automaattiseen vianhallintajarjestel-
ma&an, jossa monitorein seurataan vaihteen kuntoa. UIC:n Innotrack-tutkimusohjelmassa
on jo tutkittu mahdollisuuksia vian automaattista tunnistusta, mutta siit4 tuskin tulee
vallitseva kaytanto pitkdan aikaan. Tarkastusvalit on nykyddn mééritelty konservatiivi-
sen ndkemyksen mukaan, kuinka pitkéksi aikaa vaihteen voi jattaa tarkastamatta. Silloin
mukana on aina myods “turhia” tarkastuksia. Liséksi tyontekijat altistuvat radalla tyos-
kennellessaan riskille tapaturmista, joita voitaisiin vahentdd menemalla radalle vain tar-
peen vaatiessa.

Haastatteluiden perusteella tarkastusvaéli kaipaisi tarkentamista niin, etta vélille maarat-
taisiin maksimipituus. Uudessa RATO 14 —ohjeessa ongelmaan onkin puututtu ja tar-
kastusvaleille on méé&ratty maksimipituus.
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Sek& haastatteluissa ettd varsinaisessa mittauspoytakirjojen analysoinnissa kavi ilmi,
ettd mittauspOytékirjat ovat nykyisin kunnossapitdjan hallussa. Ongelmia voi aiheutua
esimerkiksi silloin, jos kunnossapitourakoitsija vaihtuu eikd uudella urakoitsijalla ole
kéaytossddn vanhoja mittauksia. Selkeinté olisi, jos kaikki urakoitsijat tallentaisivat mit-
taustulokset samaan tietokantaan, johon myos Liikennevirastolla ja alueisanngitsijoilla
olisi kayttooikeus. Kunnossapitdjan vaihtuessa uusi urakoitsija saisi oikeudet aikaisem-
piin mittaustuloksiin. Uuteen ohjeeseen on lisatty madréys, ettd kunnossapitosopimuk-
sen paattyessa vaihteentarkastuspoytakirjat tulee toimittaa Liikennevirastolle (Liikenne-
virasto 2013).

Aikaisemman ohjeen mukaan kunnossapitdjan tuli sdilyttdd mittaustuloksia vahint&én
neljan viimeisen tarkastuksen ajalta. Tarkastustineys voi kuitenkin olla neljakin kertaa
vuodessa, mika tarkoittaa, ettd mittauksia saattaa olla vain yhden vuoden ajalta. Koska
tutkimuksessakin kavi ilmi, ettd joissakin vaihteissa poikkeamaa akuuttirajasta ei ollut
korjattu ndiden neljan mittauksen aikana, olisi tarpeen ndhda mydés mittauksia pidem-
maélté aikavaliltd. Uudessa ohjeessa sailytysvelvollisuutta on pidennetty kahteen vuoteen
ja sivuraidevaihteissa edelliseen mittaukseen, vaikka siitd olisi kulunut yli kaksi vuotta
(Liikennevirasto 2013).

Liikenneviraston tulisi ohjeistuksessaan maaritelld selvemmin kunnossapitotoleranssien
merKkitys, jotta kunnossapitdjat panostaisivat vaihteen korjaukseen aiemmin. NyKkyisin
vikoihin puututaan monesti vasta siind vaiheessa, kun mitta on lahelld akuuttirajaa tai jo
sen ylittanyt.

Haastatteluissa kévi ilmi, ettd monet mittaajat ovat hyvin kokeneita, mutta monet ovat
my06s jo j&é&neet tai jaaméassa lahivuosina eldkkeelle. Urakoitsijoiden kannattaisikin
kiinnittaa erityista huomiota siihen, ettd nuoret kunnossapitdjat paasevat oppimaan mit-
taustyota asiantuntijoiden opastuksella ennen kuin tietotaito katoaa eldkditymisen vuok-
si. Kunnossapitourakoitsijoiden kannattaa jarjestelméllisesti kehitt&a ja yllapitaa pereh-
dytys- ja koulutusjarjestelméénsd. Myos Liikennevirasto voisi tukea siséista koulutta-
mista antamalla lisdpisteitd siitd tarjouspyynnoissé esimerkiksi laatujarjestelman osana.

Vaihteen valikiskoalueella ja poikkeavan raiteen raideleveyden mittauksessa leveys
mitataan ohjeen mukaan useasta mittauspisteesta ja suurin poikkeama Kirjataan. Koko
vaihteen mittaus onnistuisi jatkuvamittauslaitteella, joka mittaa 5 mm vélein. Haastatte-
luissa kavi ilmi, ettd sitd on jo kokeiltukin vaihteiden mittauksissa, mutta sen kayttd on
lilan hidasta kaikkein vilkkaimmin liikenndidyissa vaihteissa. Mittalaitteen avulla saa-
taisiin vaihteesta raiteentarkastusvaunumittausten tapaan jatkuvaa dataa pistemdaisen
sijaan. Jatkuvamittauslaite voisi olla toimiva joillakin rataosuuksilla, joissa riittava tyo-
rako mahdollistaisi sen kayton.

Liikenneviraston julkaisussa Technical specifications for 54E1 and 60E1 railway tur-
nouts sanotaan, ettd kaikki vaihteen vaakamitat madritetddn raideleveyden referenssi-



90

tasosta, eli 14 +/- 1 mm kulkupinnan alapuolella, ellei linjakuviossa toisin esiteta (Lii-
kennevirasto 2010a). Saman méaarayksen voisi lisdtd myés RATO 14 —ohjeeseen, jotta
epéselvyyttd mittauspisteen korkeusasemasta ei synny.

Haastattelujen perusteella vaihteiden nostotavoissa olisi viel& parannettavaa, jotta mitta-
virheiltd asennustyon aikana valtyttéisiin. Vaihde-elementtien nosto ja siirto —ohjetta
(RHK 2007) tulisi paivittdd ainakin nostopisteiden osalta, jotta vaihdehallissa merkityt
nostopisteet palvelisivat asennustyoté parhaalla mahdollisella tavalla.

Tihennettyé tarkastusvalia voitaisiin soveltaa ohjeen mukaisten erikoiskohteiden lisaksi
tietyn bruttotonnima&ran ylittaneisiin vaihteisiin. Silloin tihennetty tarkastusvali olisi
jarjestelméllisemmin sidottu vaihteen kuormitukseen ja riskialttiuteen.

Kéytanndssé akuuttirajoihin voidaan soveltaa useampaa toimintatapaa

- Akuuttirajojen madrittelyssa voitaisiin harkita haastatteluissa esitettyjad muutok-
sia.

- Pitadytyd nykyisissa rajoissa, mutta maaratd kunnossapitgjille sanktioita, jos
akuuttirajat ylittyvat. Kunnossapidossa tulisi puuttua kulumiseen jo kunnossapi-
totoleranssien ylityksessé, jotta sanktioilta valtytaan.

- Kannustaa vaihteiden korjaamiseen aikaisemmassa vaiheessa palkitsemalla, kun
viat korjataan jo ennen kunnossapitotoleranssien ylitysta. Kunnossapitotolerans-
sien merkitys kaipaa tarkennusta nykyohjeiseen.

- Ratapihoilla voitaisiin harkita lievempaa tulkintaa akuuttirajojen suhteen, jos
akuuttirajan ylitys on esimerkiksi alle 3 mm ja kunnossapidosta vastaava tyon-
johtaja katsoo, ettd turvallisuus ei vaihteessa vaarannu. Pdlkkyjen ja kiinni-
tysosien pitéd kuitenkin olla kunnossa eikd muissa mittauspisteissa saa olla mer-
kittavia poikkeamia.

Akuuttirajat on madritetty junaliikenteen turvallisuuden vuoksi. Niiden tulee palvella
tarkoitustaan, muttei toisaalta hankaloittaa kunnossapitoa tarpeettomasti. Oikea-
aikaisella kunnossapidolla toleranssipoikkeamat eivat paase kehittymaan akuuttirajojen
ylityksiksi.
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[~ Ratakunnossapidon Kipaiuttaminen 2009-2018

Aikataulu, luonnos ‘Sopimuskausi Sopimuskausi 5 + optio 2 vuotta
Pliviys 31.3.2009 5 2 3 1 3 4 2 3 1 3
Alue / Toimiala Kohde Aika
| 2009 || 2010 j; 2011 || 2012 ) 2013 ; 2014 || 2015 | 2016 | 2017 || 2018
Sahkorata- ja vahvavirta | Pohjois-Suomi
Siahkorata- ja vahvavirta | Etela-Suomi, Ita-Suomi ja Lansi-Suomi
Rata- ja turvalaitteet ALUE 1: Uusimaa
Rata- ja turvalaitteet ALUE 2: Lounaisrannikko
Rata- ja turvalaitteet ALUE 3: (Riihimaki)-Seinajoki
Rata- ja turvalaitteet ALUE 4: Rauma-(Pieksamaki)
Rata- ja turvalaitteet ALUE 5: Haapamaen tahti
Rata- ja turvalaitteet ALUE 6: Savon rata
Rata- ja turvalaitteet ALUE 7: Karjalan rata
Rata- ja turvalaitteet ALUE 8: Yla-Savo
Rata- ja turvalaitteet ALUE 9: Pohjanmaan rata
Rata- ja turvalaitteet ALUE 10: Keski-Suomi
Rata- ja turvalaitteet ALUE 11: Kainuu—(Oulu)
Rata- ja turvalaitteet ALUE 12: (Oulu)-Lappi

Maaliskuu-malli

Kilpailuttaminen aikataulutetaan paaosin niin, etta operatiiviset kunnossapitotyot alkavat vuosittain maalis- tai lokakuussa
(sdahkotekniikka voi alkaa muulloinkin)

tammi  helmi maalis huhti touko kesd heina elo

syys loka marras joulu tammi helmi | Maaliskuu

asiakirjojen valmistelu

Lokakuu-malli

laskenta-aika
Alkukatselmus

Sopimuskausi alkaa =>

kesd heind  elo

syys loka marras joulu tammi helmi maalis huhti touko kesd  heind elo syys | Lokakuu

asiakirjojen valmistelu

laskenta-aika
Alkukatselmus

Sopimuskausi alkaa =>




Liite 2 (1/2)

TURNOUT INSPECTION — GENERAL OR DETAILED

Location: Track: 1.D. No.:
Length: Date: Signature:
General Inspection — Show OK / Not OK (or tick) Job No. PO8001 All measurements in mm
Detailed Inspection — Show measurements Job No. PO8001 All speeds in km/h
POINTS OK/mm | RESPONSE COMMENTS

>1455 See plain track responses
GAUGE A4: 1429 to 1427 speed 60/65 and monitor

A2: 1426 to 1425 speed 20/20 and monitor
Al: <1425 speed 10/10 and pilot trains

Left AB: 94 to 85 monitor
Switch Open Throw A2: 84 to 80 speed 20/20 and monitor

Right Al: <80 speed 10/10 and pilot trains
Closed Switch Blade Left 1 to 3 record as defect, program adjustment
Gap ) >3 record as defect, urgent attention

Right

Left A3: 39 to 35 speed 40/40 and monitor

Open Switch Throat

) Al: <35 speed 10/10 and pilot trains
Right

A5: Cracked 23 tonne axle load speed 80/90, A4:
Left cracked 25 tonne speed 60/65, A3: cracked 30 tonne
speed 40/40.

Heel Blocks A3: Broken but effective — 40/40 speed and monitor.
Right Al: Missing/Broken ineffective — speed 10/10 and pilot
trains
. . Left A6: Cracked/Loose — monitor
Rail Brace/Chair - Broken/Ineffective:
Right 1 only — A6: monitor except for 60/65 speed 25 tonne
(A4), 40/40 speed 30 tonne (A3) axle load areas.
Left 2 consecutive — A4: speed 60/65 except for 40/40
Switch Bearing Stops speed in 25/30 tonne (A3) axle load areas.
Right Al: >2 consecutive - speed 10/10 and pilot trains

A6: 1 only — monitor
A3: 2 consecutive — speed 40/40 and monitor
Al: >2 consecutive - speed 10/10 and pilot trains

Ineffective Bearers/Fasteners
(In critical area)

Bolts Loose/Broken/Missing — record as defect and prioritise
Spreader Bar Al: Missing/Broken - speed 10/10 and pilot trains

. Left Damage deeper than 19mm from running surface
(ng;thuilggfciag]v;%:h) A6: 100 to 199 long — monitor

: Right Al: 2200 long - speed 10/10 and pilot trains

Switch Width at Tip Left A6: 4 to 6 — monitor
(As presented to the A2: 7 to 8 — speed 20/20 and monitor
wheel) Right Al: >8 - speed 10/10 and pilot trains

. . . Left
Switch Height at Tip Right For Detailed Inspection only use Go/No Go switch nose

profile gauge, and report No Go dimension. Response
Switch Angle at Tip Left to be determined by a competent person.
Right

Lever Effectiveness Insufficient tension to keep switch closed under traffic
(Manual Points) Report as defect and prioritise.
Switch/Wheel contact area Report if switch/stock needs grinding and prioritise.

HOUSED POINTS — Response to be determined by competent person.

“A” Housing flangeway Design 44, record actual

“B” Top of housing above

stockrail Design 25, record actual

“C” Underside of housing to top

of open switch. Design 3, record actual

“D” Switch travel Design 114, record actual
“E” Width of housing Design 152, record actual
“F” Housing and checkrail flare Design 102, record actual

“G” Checkrail flangeway Design 44, record actual
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CROSSING OK/mm | RESPONSE COMMENTS
- A2: 21443 - speed 20/20 and monitor
Mainline A4: 1442 to 1441 - speed 60/65 and monitor
Gauge A6: 1440 to 1439 - monitor
(At crossing nose) A6: 1430 to 1428 — monitor
Turnout A4: 1427 to 1426 — speed 60/65 and monitor
A2: <1425 — speed 20/20 and monitor
Al: 21400 - speed 10/10 and pilot trains
Mainline A3: 1399 to 1398 - speed 40/40 and monitor
Check Rail A4: 1397 to 1396 - speed 60/65 and monitor
Effoctivoness A6: 1388 to 1386 — monitor
A4: 1385 to 1384 — speed 60/65 and monitor
Turnout A3: 1383 to 1382 — speed 40/40 and monitor
Al: <1382 — speed 10/10 and pilot trains
Mainline A4: =49 - speed 60/65 and monitor
Check Rail Flangeway A6: 49 to 48 — monitor
Width A6: 39 to 38 — monitor
Turnout A4: <38 - speed 60/65 and monitor
Crossing Nose Vertical Wear A6: 5 to 10 — monitor
Wing Rail Vertical Wear A3: >10 — speed 40/40 and monitor
. . A6: 15 to 20 — monitor
gﬁfﬁi‘:g‘tgﬁzfefrlsikt‘a’)'dth A3: 21 to 25 — speed 40/40 and monitor
9 Al: >25 — speed 10/10 and pilot trains
. A6: 1 only — monitor
ITET:?Q;? :rza:'ers/Fasteners A3: 2 consecutive — speed 40/40 and monitor
( ft ) Al: =2 consecutive - speed 10/10 and pilot trains
A6: Critical — Monitor
A4: Fully (not affecting running surface) — speed
Cracks in Cast Crossings 60/65 and monitor
Al: Fully (affecting running surface) — speed 10/10
and pilot trains
Spacer Blocks A6: Broken/cracked - monitor
A6: Loose — monitor
Missing/ Ineffective:
<2 —A6: monitor except for 60/65 speed 25 tonne
Check Rail Bolts (A4), 40/40 speed 30 tonne (A3) axle load traffic
(Each Check Rail) areas
3 — A4: speed 60/65 except for 40/40 speed in 25/30
tonne (A3) axle load areas.
>3 — A2: speed 20/20 and monitor
. Loose/Missing/ Ineffective - record as defect and
Crossing Bolts P
prioritise
GENERAL OK/Not OK| COMMENTS OK/NOK COMMENTS
Response assessment by competent person
Drainage Stockrails
Bearers/Fasteners Check Rails
Ballast Other Rails
Alignment Anchors
CATCHPOINTS OK/Not OK| COMMENTS OK/Not OK COMMENTS

In addition to Points and General sections above

Throw Off Rail

Derail Block

TIMBERS REQUIRED (optional)

2.8m 3.0m 3.2m 3.4m 3.6m 3.8m 4.0m 4.2m 4.4m 4.6m 4.8m 5.0m 6.0m

Notes: * “Monitor” means at an appropriate increased frequency compared to the current inspection

* Responses are default actions pending appropriate repair / renewal action

* If the cause of a defect is known, and it is known that it will not deteriorate into an unsafe condition an alternate response to
that shown is permitted with appropriate documentation




DIAMOND INSPECTION — GENERAL OR DETAILED

Location: Track:

Length: Date:

General Inspection — Show OK / Not OK (or tick)

Detailed Inspection — Show measurements

V1 Crossing — Least kilometrage
K1 Crossing — Left facing increasing kilometrage

Liite 3 (1/2)

1.D. No.:

Signature:

All measurements in mm

All speeds in km/h

V2 Crossing — Greatest kilometrage
K2 Crossing — Right facing increasing kilometrage

Refer to ETE-03-01 Figure 4 for K crossing measurement naming convention

V CROSSINGS OK/mm | RESPONSE COMMENTS
V1 Mainline A2: 21443 - speed 20/20 and monitor
. A4: 1442 to 1441 - speed 60/65 and monitor
Gauge V1 Sec Line A6: 1440 to 1439 - monitor
(At crossing nose) V2 Mainline A6: 1430 to 1428 — monitor
A4: 1427 to 1426 — speed 60/65 and monitor
V2 Sec Line A2: <1425 — speed 20/20 and monitor
V1 Mainline Al: 21400 - speed 10/10 and pilot trains
A3: 1399 to 1398 - speed 40/40 and monitor
Check Rail V1 Sec Line A4: 1397 to 1396 - speec_i 60/65 and monitor
Effectiveness - A6: 1388 to 1386 — monitor )
V2 Mainline A4: 1385 to 1384 — speed 60/65 and monitor
. A3: 1383 to 1382 — speed 40/40 and monitor
V2 Sec Line Al: <1382 — speed 10/10 and pilot trains
V1 Mainline
. A4: =49 - speed 60/65 and monitor
Check Rail V1 Sec Line AG: 49 to 48 — monitor
Flangeway Width V2 Mainline A6: 39 to 38 — monitor
A4: <38 - speed 60/65 and monitor
V2 Sec Line
Crossing Nose vi
Vertical Wear V2 .
A6: 5 to 10 — monitor
i . . V1 A3: >10 — speed 40/40 and monitor
Wing Rail Vertical
Wear V2
Nose Break width Vi A6: 15 to 20 — monitor
(Within transfer A3: 21 to 25 — speed 40/40 and monitor
length) V2 Al: >25 — speed 10/10 and pilot trains
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K CROSSINGS OK/mm | RESPONSE COMMENTS
K1(a) A2: 21443 - speed 20/20 and monitor
A4: 1442 to 1441 - speed 60/65 and monitor
Gauge K1(b) A6: 1440 to 1439 - monitor
K2(c) A6: 1430 to 1428 — monitor
A4: 1427 to 1426 — speed 60/65 and monitor
K2(d) A2: <1425 — speed 20/20 and monitor
Qa Al: 21400 - speed 10/10 and pilot trains
b A3: 1399 to 1398 - speed 40/40 and monitor
Check Rail Q A4: 1397 to 1396 - speed 60/65 and monitor
Effoctivoness Qc AG: 1388 to 1386 — monitor
A4: 1385 to 1384 — speed 60/65 and monitor
A3: 1383 to 1382 — speed 40/40 and monitor
Qd Al: <1382 — speed 10/10 and pilot trains
Ra
A4: =49 - speed 60/65 and monitor
Check Rail Rb AB: 49 to 48 — monitor
Flangeway Width Re A6: 39 to 38 — monitor
A4: <38 - speed 60/65 and monitor
Rd
a
Crossing Nose b A6: 5 to 10 — monitor
Vertical Wear c A3: >10 — speed 40/40 and monitor
d
a
Wing Rail Vertical b A6: 5 to 10 — monitor
Wear c A3: =10 — speed 40/40 and monitor
d
a
\(,:Vrigfsmg Nose Break b A6: 15 to 20 — monitor
(Within transfer A3: 21 to 25 — speed 40/40 and monitor
c Al: =25 — speed 10/10 and pilot trains
length)
d
V & K CROSSINGS OK/mm | RESPONSE COMMENTS

Ineffective Bearers/Fasteners
(In critical area)

A6: 1 only — monitor
A3: 2 consecutive — speed 40/40 and monitor
Al: =2 consecutive - speed 10/10 and pilot trains

Cracks in Cast Crossings

A6: Monitor

A4: Fully (not affecting running surface) — speed
60/65 and monitor

Al: Fully (affecting running surface) — speed 10/10
and pilot trains

Spacer Blocks

A6: Broken/cracked - monitor

Check Rail Bolts
(Each Check Rail)

A6: Loose — monitor

Missing/ Ineffective:

<2 —A6: monitor except for 60/65 speed 25 tonne
(A4), 40/40 speed 30 tonne (A3) axle load traffic
areas

3 — A4: speed 60/65 except for 40/40 speed in 25/30
tonne (A3) axle load areas.

>3 — A2: speed 20/20 and monitor

Crossing Bolts

Loose/Missing/ Ineffective — record as defect and

prioritise
GENERAL OK/Not OK| COMMENTS OK/Not OK COMMENTS
Response assessment by competent person
Drainage Check Rails
Ballast Other Rails
Alignment Anchors

Notes:

* “Monitor” means at an appropriate increased frequency compared to the current inspection

* Responses are default actions pending appropriate repair / renewal action

* If the cause of a defect is known, and it is known that it will not deteriorate into an unsafe condition an alternate response to
that shown is permitted with appropriate documentation
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SWINGNOSE CROSSING INSPECTION — GENERAL OR DETAILED

Location: Track:
1.D. No.:
Length: Date:
Signature:
General Inspection — Show OK / Not OK (or tick) All measurements in mm
Detailed Inspection — Show measurements All speeds in km/h

This form is to be completed for turnouts with swingnose crossings in addition to ETEO301F-01 Turnout Inspection — General
or Detailed

General OK/mm RESPONSE COMMENTS

A6: 4 to 6 — monitor
A2: 7 to 8 — speed 20/20 and monitor
Al: =8 - speed 10/10 and pilot trains

Swingnose Width at Tip (As presented to the
wheel)

For Detailed Inspection only use

Swingnose Height at Ti|
wing 0 P Go/No Go switch nose profile gauge,

and report No Go dimension.
Response to be determined by a

Swingnose Angle at Tip competent person.

Report if point rail/wing rail needs

Swingnose/Wheel contact area A L
grinding and prioritise.

Swingnose free of built up ballast and other Remove obstructions

materials
Point rail or splice rail (tongue rail in PRE) bearing| To be determined by a competent
on the switch plates. person

Bolts, clips, nuts, split pins, tight and effective in
wing rail, crossing frame, point rail, tongue rail,
and splice rail

To be determined by a competent
person

Excessive wear on the rail head running surface
and gauge face on point rail, splice rail and wing
rail.

To be determined by a competent
person

Rolling contact fatigue defects (surface
checking/cracks, spalls, scale or squats) on point
rail, splice rail, or wing rail.

To be determined by a competent
person

Fit of point rail and splice rail against the crossing

frame rail stops, in the normal and reverse To be determined by a competent

position. person

Rail head overflow on wing rail/point rail gauge To be determined by a competent

face adjacent to the point rail. person

PRE only OK/mm RESPONSE COMMENTS
Condition of huck bolts at all chocks and heel To be determined by a competent

blocks, crossing plates, rail brace to rail stops person

Condition of crossing plates To be determined by a competent

person
Fit of swingnose against the switch stops in the To be determined by a competent
normal and reverse positions. person
VAE only OK/mm RESPONSE COMMENTS

To be determined by a competent

Fit of splice rail to point rail switch stops
person

Crossing frame condition To be determined by a competent

person
Point rail/splice rail sliding joint fasteners, castle To be determined by a competent
nuts, split pins, safety clamps fitted and tight person

Condition of anti-creep brackets To be determined by a competent

person
Condition of heel block/anti-creep block huck To be determined by a competent
bolts. person
Condition of point rail/splice rail to crossing frame To be determined by a competent
rail stop brackets person

To be determined by a competent

Condition of point rail to splice rail switch stops
person
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Additional Inspection Notes:

Notes:

* “Monitor” means at an appropriate increased frequency compared to the current inspection
* Responses are default actions pending appropriate repair / renewal action

* If the cause of a defect is known, and it is known that it will not deteriorate into an unsafe condition an alternate response to
that shown is permitted with appropriate documentation
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