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Rautatievaihteet ovat kriittisimpid rautatietekniikan osia. Suomessa tulevaisuudessa
rataverkkomme vaihteiden vaihtotarve tulee kasvamaan. Varsinkin lyhyiden vaihteiden
vaihtoja pystytdén tekemaan yleiskayttoisilla laitteilla, mika avaa mahdollisuuden usei-
den eri toimijoiden tyoskentelylle. Toisaalta yleiskayttoisilla koneilla myds vaihde-
elementtien kasittelyyn tulee kiinnittdd enemméan huomiota.

Vaihde voidaan jakaa kolmeen elementtiin, joita ovat kielisovituselementti, vélikis-
koelementti ja risteyselementti. Vaihdetta uusittaessa ensimmaéisend tulee poistaa vanha
vaihde nostamalla naméa kolme erillista elementtid radasta. Taman jalkeen nostetaan
kolme uutta elementtid osaksi rataa. Tassa tydssa tutkittiin nditd nostoja ja selvitettiin
kaytettavissa olevia nostotapoja. Tutkimuksen aikana selvitettiin merkittavimmat teki-
jat, jotka nostojen aikana voivat aiheuttaa vaihde-elementtiin pysyvén vaurion. Lisaksi
tutkimuksessa oli tarkoitus selvittdd, kuinka nostot voitaisiin suorittaa niin, ettd ndmé
selvitetyt vauriot voitaisiin valttdd. Tavoitteena oli myos méaarittéa tutkittaville vaihteille
nostoihin soveltuvat nostopisteet. Jatkossa tata tutkimusta on tarkoitus kéyttaa uudiste-
tun nosto-ohjeistuksen laatimisessa.

Tutkimuksen aikana vierailtiin muutamien eri urakoitsijoiden tyémailla ja molemmissa
Suomen vaihdehalleissa. Néiden vierailujen aikana kerattiin tietoa alan eri asiantunti-
joilta ja tydmaalla tyoskenteleviltd henkil6iltd. Tutkimuksen aikana tutustuttiin myos
ulkomaiseen Kirjallisuuteen, etsittiin vastaavia kaytantoja ja pohdittiin niiden kayttoa
Suomen olosuhteissa. Nostopisteiden maarittdmisen raja-arvot selvitettiin tyén aikana ja
lopputuloksena on ehdotus jatkossa kaytettavista nostopisteista tutkittavien vaihteiden
elementeille.

Tutkimuksen aikana saatiin selvitettya paljon kayttokelpoista taustamateriaalia, jota
voidaan kayttdd hyvéksi uudistetun nosto-ohjeen laatimisessa. Nykyisista kaytannoista
I6ytyi paljon ristiriitaisia toimintamalleja, joita tulisi jatkossa yhtendistdd. Vaihde-
elementtien nostopisteiden suunnitteluperusteena tulee kéyttdd padasiassa kiskon myo-
to4, silla kiskoon ei nostojen aikana saa syntyé pysyvia muodonmuutoksia. Nostopistei-
den madarittdmisen yhteydessd havaittiin, ettd eri elementeille ei ole mahdollista muo-
dostaa optiminostopisteitd, silla nostopisteiden valintaan vaikuttavat merkittavésti kay-
tettdvd nostotapa, tydmaanolosuhteet ja valittavissa oleva nostolaite tai nostolaitteet.
Sen sijaan jokaiselle vaihde-elementille voidaan muodostaa yleisnostovalit, jotka sovel-
tuvat mahdollisimman monelle eri nostotavalle ja tydmaalla vallitseville olosuhteille.
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Railway turnouts are the most critical elements in the whole railway system. In Finland
the railway system will face significant need for renewing turnouts around the country
in the future. Turnouts can be lifted up with various machines that are not customized
for this particular function and that can be made by several contractors.

A single turnout is divided into three segments: switch panel, closure panel and crossing
panel. The first step at the construction site is to remove the old turnout. First the old
turnout is lifted up in three separate segments and after removing those, three similar
new segments are placed on track. This master’s thesis concentrates on those lifting
operations and the goal is to solve key factors that affect the lifting process. During the
research all the main factors that could cause a permanent damage are examined and
possible solutions are presented. This thesis introduces methods to avoid those perma-
nent damages in the future. One of the main goals is to find out the recommended lifting
points that are suitable for the lifting. In the future this master’s thesis can be used as a
background research for new lifting procedure.

During this research few visits are conducted to renewing sites and both of the two
turnout assembling places in Finland. Collecting valuable information from Finnish
experts is desired during these visits. One goal is also to explore working methods of
different contractors and foreign literature that covers this topic. Factors for determining
lifting points are solved during the research and as a result, suggestions for best suitable
lifting points in the future are presented.

This research has given lot of good background information for the new lifting proce-
dure. Currently different parties are using different methods that need to be standardized
in the new procedure and be taken into practice. During the research new usable meth-
ods and factors for better lifting were found. According to these findings main factor
determining liftings points for different turnout panels is the yield of rail. The result of
this research was that it is not possibly to create optimal lifting points suitable for every
different turnout segments as there are several factors affecting the lifting points like
lifting method, circumstances of the working site and features of lifting machines.
However, general lifting points for turnout panels are possible to be determining. These
can be used in every lifting process and the lifting points are presented in this thesis.
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Kreikkalaiset Kirjaimet

=

SRR

Nostoapuvalineen pituussuuntainen kulma suhteessa kiskon pinnas-
ta lahtevaan pystysuoraan akseliin

Kaltevuuskulma eli nostoapuvélineen poikittaissuuntainen kulma
suhteessa kiskon pinnasta lahtevaan pystysuoraan akseliin

Vaihteen risteyskulma

Dynaamisista kuormista aiheutuva kerroin

Nostossa aiheutuvasta taivutusmomentista syntyva jannitys
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Msarittu
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ReH
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Vv
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Lyhenteet
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Elementin painopisteestd katsoen jarjestysnumeroltaan pienempien
pOlkkyjen paéssa olevan nostovélin etéisyys painopisteesta
Elementin painopisteestd katsoen jarjestysnumeroltaan suurempien
pOlkkyjen paéssa olevan nostovélin etéisyys painopisteesta
Terdksen kimmomoduuli

Nostoissa syntyva pituussuuntainen voiman komponentti

Nostoissa syntyva poikittaissuuntainen voiman komponentti
Nostoissa syntyva pystysuuntainen voiman komponentti

Elementin painopisteestd katsoen jarjestysnumeroltaan pienempien
pOlkkyjen puoleiseen paahan kohdistuva voima

Elementin painopisteestd katsoen jarjestysnumeroltaan suurempien
pOlkkyjen puoleiseen paahan kohdistuva voima

Vaihde-elementin painosta aiheutuva painovoima

Ratakiskon jayhyysmomentti

Suurin sallittu taivutusmomentti nostojen aikana
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Puristusmyotoraja eli tysséysraja

Puristusmurtolujuus

Myo6tolujuus

Murtolujuus

Vaihteen poikkeavan raiteen teoreettinen suurin sallittu nopeus
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Nostoraksin pituus kiskon hamarasta nostolaitteeseen

Aukean tilan ulottuma
Kimmoisalla alustalla oleva palkki
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Kaksipuolinen risteysvaihde
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Aukean tilan ulottuma
Dynaaminen kuorma
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Nostoapuvaline
Nostopalkki

Nostopiste
Nostopuomi
Nostovali
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Pysyvé kuorma
Raide-elementti

Ratatyon suojaulottuma

Staattinen kuorma
Suunnikaskuorma
Suunnitteluperusteet
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Yhteinen tydmaa

Ratatyon suojaulottuma.

Sisakaarrevaihde

Sovitettu raideristeys

Tasapuolinen yksinkertainen vaihde

Ulkokaarrevaihde

Yksipuolinen risteysvaihde

Yksinkertainen vaihde

Nostoapuvalineen suurinta sallittua kuormaa osoittava merkinta
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Vaihteen etujatkosten ja takajatkosten tai vaihteen uloim-
maisten jatkosten véliin jaava alue

TyObmaa, jossa samanaikaisesti tai perédkkéin toimii useampi
tybnantaja tai itsendinen tyonsuorittaja



1. JOHDANTO

Rautatievaihteet ovat edellytys suunnitellulle junaliikenteelle ja luovat siita tarkoituk-
senmukaisen. Vaihteessa on liikkuvia osia, jotka ovat herkkid vaurioitumaan vééarin ké-
siteltyind, joten niiden kunnossapito on tarpeen tehd& huolellisesti. Lisaksi vaihteet ovat
raidegeometrian elementtej4, joten niiden pitaé tayttad kaikki turvallisuusvaatimukset.

Vaihde voidaan jakaa kolmeen elementtiin, joita ovat kielisovituselementti, valikis-
koelementti seka risteyselementti. Suomessa on tapana vaihteen rakentaminen juuri nai-
den elementtien avulla. T&ll& tavalla tydstd aiheutuva héirid junaliikenteelle saadaan
mahdollisimman vahaiseksi, varsinkin yksiraiteisilla rataosuuksilla. Myds maailmalla
vaihteita rakennetaan valmiiden elementtien avulla, silla ndin saadaan varmistettua mo-
nimutkaisten ja tarkeiden vaihteiden toimintavalmius, ennen kuin ne viedaén asennus-
paikkaan. Elementtien avulla vaihteiden vaihto pystytddn suorittamaan nopeasti ja lii-
kenne voidaan palauttaa normaaliksi mahdollisimman pian. Lisaksi sekd maailmalla ettd
Suomessa tietyilla rataosuuksilla ratakapasiteetti on jo kokonaan k&ytossd, joten vaih-
teet on pakko vaihtaa valmiina elementteing ajan sdéstamiseksi.

Vaihteiden elinkaariajattelu voidaan nadhda hyvin samanlaiseksi kuin muidenkin teollis-
ten tuotteiden elinkaari. Se alkaa osien valmistuksesta ja paéattyy lopulta loppusijoitus-
paikkaan eli havitettavéksi. Suomessa kéytettavié vaihteiden osia valmistetaan niin ko-
timaassa kuin ulkomailla, mutta vaihde-elementit kootaan vaihdetyypin mukaan vaih-
dehalleissa Kaipiaisissa tai Pieksaméelld. Vaihdehalleilta vaihde kuljetetaan jo edella
mainituissa kolmessa elementissa asennuspaikkaan rautateitse tai maanteitse. Vaihde-
elementtejd kuljetettaessa ja nosteltaessa on huolehdittava riittavastd huolellisuudesta ja
tarkkuudesta. Vaihdehalleilta lahtiessdan vaihde-elementit ovat l&dhes kayttokunnossa,
joten kuljetuksesta ja nostosta aiheutuvia vaihteeseen kohdistuvia vaurioita tulee valttaa.

1.1 Tutkimusongelma

Vaihde-elementtien kokoonpano erillisissa halleissa ja kuljetus tyémaalle vaatii huolel-
lisuutta, tarkkuutta ja ammattitaitoa kaikilta kasittelyyn osallistuvilta tahoilta. Suomessa
on kova tarve vaihteiden uusimiselle, silla suurin osa rataverkkomme vaihteista on
asennettu 1990 ja 2000 -luvuilla. T&mén tyon tarkoitus on tutkia lyhyitd yksinkertaisia
vaihteita, joita on suurin osa maamme vaihdekannasta. Téllaisia vaihteita pystytadn
vaihtamaan yleiskayttdisilla koneilla, jolloin ty6ta voivat tehdd myds pienemmét ura-
koitsijat. Nailla laitteilla nostoty6té tehtdessa pitda kuitenkin nostopisteiden sijaintiin ja
vaihteen Kkasittelyyn kiinnittdd erityista tarkkuutta. TyOskenneltdessd yleiskayttoisilla
koneilla vaihteet ovat huomattavasti herkemmin alttiita vaurioille, kuin tyéhon erityises-



ti suunnitelluilla laitteilla tyoskenneltdessd. Nostopisteiden optimointi on térkead, jotta
vaihteen kiskot, polkyt ja muut komponentit eivét siirry tai vaurioidu elementtien késit-
telyn aikana. Kielisovitus, joka on vaihteen herkin osa, on erityisesti alttiina vaurioille.
Suomessa rautatievaihteeseen kohdistunutta tutkimusta on vield tehty suhteellisen va-
han, mutta ulkomailla tutkimusta on tehty huomattavasti enemman. Kuitenkin vaihde-
elementtien osalta tutkimus on hyvin vahaistd. Varsinkin vaihde-elementin nostoihin,
kuljetukseen ja kasittelyyn liittyvad ohjeistusta sekd materiaalia on saatavilla erittain
niukasti. Suomessa materiaalia on paivitetty viime vuosikymmenina pééasiassa sattu-
neiden vahinkojen jélkeen. Talla hetkelld voimassa oleva ohjeistus on entisen Ratahal-
lintokeskuksen, nykyisen Liikenneviraston, vuonna 2007 julkaisema “Vaihde-
elementtien nosto ja siirto”, jossa kisitellddn yksityiskohtaisimmin vaihde-elementtien
kasittely. Ohjeessa ei kuitenkaan kerrota mitaan tiettyja nostokohtia millekéén vaihteel-
le. Liséksi toinen merkittdva ohjeistus on VR:n vuonna 1990 laatima ja vuonna 2013
péivitetty ”Vaihde-elementtien kuljetusvaunujen kuormausohje”. Tasté ohjeesta voidaan
I0ytéa joidenkin elementtien painopisteitd. Muita alan ohjeistuksia ovat entisen Ratahal-
lintokeskuksen vuonna 1998 julkaisema Ratakiskojen késittely tyomaalla” sekd vuon-
na 1999 julkaistu “Pééllysrakennetdiden yleiset laatuvaatimukset (PYL), osa 3 vaihde-
tyot”. Molemmat ohjeet ovat yksityiskohtaisia ohjeistuksia, mitd kaikkia asioita tulee
tyoémaalla ottaa huomioon. Itse nostoihin ei oteta syvallisesti kantaa.

Tassa tyossa vaihde-elementtien kuljetuksen ja siirtelyn tarvetta tarkastellaan paéaasiassa
kunnossapidon, kustannusten ja turvallisuuden kautta, silla elementtien kaytosta saatava
hyoty ilmenee juuri olemassa olevalle verkolle tehtavan kunnossapitotydn yhteydessa,
jolloin raide jouduttaisiin muuten sulkemaan liikenteeltd pitemmaksi aikaa. Uutta rataa
rakentaessa liikennetta ei vield ole, joten vaihde on teoriassa perustellumpaa rakentaa
talloin paikan paalla.

1.2 Tavoitteet jarajaus

Taman tyon térkein tavoite on tehdad taustatutkimus vaihde-elementtien nosto-ohjeen
laatimiselle. Kuten edellisessé kappaleessa esitell&an, nykyinen ohjeistus on kohtuulli-
sen vanhaa eiké elementtien kasittelyd ole viime vuosina tutkittu. Tyon aikana on tar-
koitus selvittda kaikki tekijat, jotka vaikuttavat onnistuneen noston suorittamiseen. Li-
séksi tavoitteena on koota monia eri ohjeistuksia yhteen ja tutustua myds ulkomaisiin
menettelytapoihin, jotta kaikki vaihde-elementin késittelyvaiheet saadaan otettua huo-
mioon. Ndiden tuloksena pyritddn 16ytdamaan nykyisistd tyoskentelytavoista ja ohjeista
ongelmakohdat, joita uuteen ohjeistukseen voidaan korjata. Taustatutkimuksen pééata-
voite on selvittda eri vaihdetyypeille sopivimmat nostomenetelméat ja nostopisteet. Tut-
kimuksessa varmistetaan lujuuslaskelmilla sopivat nostopisteet seka kuvataan tyémene-
telmat niin, ettd kuljetuksen ja noston yhteydessé vaihteet eivat vaurioidu. Tyossa tar-
kastellaan l1&hinn& lyhyita vaihteita eli vaihteita, joiden risteyskulma on 1:9 tai jyrkempi
ja poikkeavalla raiteella suurin sallittu nopeus on enintddn 40 km/h. Lyhyiden vaihtei-



den nostot voidaan hoitaa kevyemmilla koneilla ja tarve kasittelyohjeen paivittamiseen
tulee juuri pienten koneiden ja sitd kautta epdvarmempien nostojen myo6ta. Pidempia
vaihteita nostetaan yleensa aina Destrackillé eli vaihteenasennuskoneella, joka on varta
vasten vaihde-elementtien kasittelyyn suunniteltu laite. Talloin nosto on huomattavasti
vakaampi eika vaihde vaurioidu yhta helposti, koska vaihteenasennuskoneella elementin
taipumat on erittdin vahaisia. Tyohon liittyy oleellisesti myds elementtien késittelyyn
kohdistuva lainsédadantod seka turvallisuusasiat, varsinkin sahkdrataturvallisuus. Ty0ssé
on myaos tarkoitus arvioida nostokaluston soveltuvuutta tyéhon.

Tutkimus on tarkoitus rajata koskemaan padasiassa vaihde-elementtien nostoja, mutta
myos kuljetuksiin otetaan kantaa siind maarin kuin ne nostoihin vaikuttavat. Itse asen-
nustyohon ei ole kuitenkaan tarkoitus ottaa kantaa. Ty0ssé ei myoskéén paneuduta sy-
véllisesti vaihde-elementtien kokoamisen eri vaiheisiin, vaan tarkastellaan vain niitd
osia kokoamisvaiheista, joilla on suurin vaikutus tulevaan elementin nosto- ja kuljetus-
vaiheeseen. Lisaksi nostopisteet suunnitellaan vain kahdesta polkkyvalista nostettaessa.
Useammasta vélistd nostettaessa nostoista saadaan varmempia ja ne vaativat erillisen
tarkastelun.

1.3 Tutkimusmenetelmat ja tydn sisalto

Tyon tarkein tutkimusmenetelma on laskelmat, joilla mééritetd&n nostopisteiden sovel-
tuvuus tyéhon. Tydssa tehddan myos Kirjallisuusselvitys, jossa pyritdan selvittdmaan jo
kaytOssé olevia tapoja seka kotimaassa ettd ulkomailla. Lisaksi tutkimuksen aikana kay-
daan tutustumassa eri urakoitsijoiden vaihteenvaihtotyomailla ja molemmilla Suomen
vaihdehalleilla. Kaikissa kohteissa haastatellaan tyontekijoita ja tehddén havaintoja tyon
ominaispiirteista. Lisaksi vertaillaan yleisimpia kdytdssa olevia nostolaitteita.

Luvussa 2 kasitellaan rautatievaihteen yleista terminologiaa ja toimintaa. Lisaksi luvus-
sa on tarkoitus kertoa vaihteiden vaihdon nykyiset tarpeet. Luvussa 3 esitellaan vaihtei-
den eri elementit ja elementeissa olevat komponentit. Luvussa selvitetddn kaikki tekijét,
jotka nostojen aikana tulee ottaa huomioon. Luvussa 4 esitelladn nostokaluston valin-
taan vaikuttavat tekijat. Lisaksi tassd yhteydessa esitelldan yleisemmin kéytossa olevat
nostolaitteet, joilla tyotd pé&aasiassa tehd&an. Tydssa ei ole tarkoitus selvittdd jokaista
mahdollista k&yttoon soveltuvaa laitetta, vaan nostolaitteiden osalta tutkimus pidetaan
varsin yleisell4 tasolla. Erilaisia nostotapoja ja nostoihin vaikuttavia suunnitteluperustei-
ta esitellddn luvussa 5. Néiden tekijoiden perusteella on tarkoitus maarittaa tyossa tutkit-
taville vaihteille nostopisteet, jotka on méaaritetty luvussa 6. Tassé vaiheessa tutkimusta
on késitelty p&éasiassa vaihde-elementin vaurioitumista nostoissa, mutta luvussa 7 tyo-
hon tuodaan mukaan vield nostojen tyoturvallisuus. Lopuksi luvussa 8 esitelldédn tyon
paatelmat ja tulokset. Luvussa annetaan myds kehitysehdotukset nostoille jatkossa seké
nosto-ohjeen laatimiselle. Lopuksi luvussa 9 esitellddn jatkotutkimustarpeet.



2. RAUTATIEVAIHDE

Rautatievaihteen avulla liikenne voidaan haluttaessa ohjata raiteelta toiselle. Toisin sa-
noen vaihde on raiteiden ja koko ratatekniikan liityntdkohta. Niissa liittyvat kiskot ja
polkyt Kiinnitysosineen turvalaitetekniikkaan ja materiaalivaatimuksiin. (Nummelin
1994) Vaihteiden avulla myds mahdollistetaan tarkoituksenmukainen junaliikenne
suunnittelemalla erilaisten ratkaisujen avulla erilaisia yhteyksia ja nopeuksia raiteiden
vélille. (Liikennevirasto 2012) Tassa luvussa esitelladn vaihteiden yleisid ominaisuuksia
ja suunnitteluperusteita, jotka vaikuttavat osaltaan myos vaihteiden nostoihin. Lis&ksi
tassd luvussa kerrotaan nykyiset tarpeet vaihteiden vaihdolle ja esitell&dén erilaisia kay-
t0ssa olevia vaihtotapoja.

2.1 Vaihteen perusosat

Yksinkertaisimmin vaihde koostuu suorasta ja poikkeavasta raiteesta. Teknisesti vaihde
on kuitenkin hyvin haastava. Yksinkertaisessa vaihteessa on aina seuraavat pédosat:
kielisovitus, vaihteen asetin, valikiskot, 1-karkinen risteys sekd vastakiskosovitukset.
(Liikennevirasto 2012) Nama perusosat on tavallisesti jaoteltu kolmeen elementtiin:
kielisovituselementtiin, valikiskoelementtiin seka risteys- ja vastakiskoelementtiin. Ta-
man tyén kannalta elementteihin jaottelu on erittdin keskeistd, silla juuri nditd kolmea
elementtia siirrelldén ja kuljetetaan toimintavalmiina kokoonpanopaikasta asennuspaik-
kaan. (Nummelin 1994) Vaihteen eri elementit sekd etu- ja takajatkokset on esitelty
kuvassa 1. Ndiden elementtien rakenteeseen ja toimintaan paneudutaan syvemmin lu-
vussa 3.
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Kuva 1. Vaihteen eri elementit (muokattuna l&hteesté Pollari 2011)

Edelld mainittujen ja kuvassa 1 esiteltyjen kolmen elementin lisdksi kuvassa oleva taka-
jatkosalue saatetaan koota valmiiksi niin kutsutuksi takajatkoselementiksi. Kokoamalla
takajatkosalue valmiiksi elementiksi saattaa koko vaihteen asennustyd nopeutua merkit-



tavasti. (Nummelin 1994) Téssa tyossd paneudutaan kuitenkin padasiassa kolmeen pééa-
elementtiin, joita ovat kielisovituselementti, valikiskoelementti ja risteyselementti.

Vaihteilla voidaan myds nédhda olevan seka etu- ettd takapad. Vaihteen etupaa on se paa,
jossa ovat kielien Kkarjet, vastaavasti takapaassa ovat karkikiskojen loppuosat. Seké
vaihteen etu- ettd takapaahan liitetddn aina myos jatkokset, joko etu- tai takajatkokset.
Jatkosten tehtavéna on toimia vaihde-elementin sek& normaalin raideosuuden vélikappa-
leena. (Nummelin 1994) Yksinkertainen vaihde on vaihteen perusmuoto ja sen perus-
osat on esitelty kuvassa 2.
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Kuva 2. Vaihteen perusosat (muokattuna léhteesté Liikennevirasto 2012).

Vaihteen perusosat on merkattu kuvaan kirjaimin ja symbolein ja niiden merkitykset
ovat selitetty ohessa.

- A tarkoittaa tukikiskoja ja B kielid. Yhdessa tukikiskot ja kielet muodostavat
kielisovituksen, jotka ovat kielisovituselementin padosat.

- C on vastakiskon tukikisko ja D vastakisko. Vastaavasti tukikisko ja vastakisko
muodostavat yhdessa vastakiskosovituksen.

- E:ll4 tarkoitetaan siipikiskoja.

- F on karkikisko. Kéarkikiskot muodostavat risteyksen kérkiosan ja siihen hitsatut
jatkekiskot. Yhdessa siipikisko ja karkikisko muodostavat 1-kérkisen risteyksen.

- M on vaihteen matemaattinen keskipiste, joka sijaitsee vaihteen risteyskulman
mukaan suoran ja poikkeavan raiteen keskilinjojen leikkauspisteessa.

- H on risteyksen matemaattinen risteyspiste eli risteyksen kulkureunojen leikka-
uspiste.

- vy tarkoittaa vaihteen risteyskulmaa, joka normaalisti on tapana ilmoittaa vaihteen
risteyssuhteena, kuten 1:9. (Liikennevirasto 2012)



2.2 Vaihteen merkinta

Vaihteita on lukuisia erilaisia ja jokainen vaihde merkitdan aina samalla tavalla. Né&in
vaihteesta saadaan helposti ja nopeasti aina selville kaikki tarpeellinen tieto. Nykyiset
vaihteen tyyppimerkinnét perustuvat kansainvéliseen kaytant6on. (Nummelin 1994)
Esimerkiksi vaihteessa YV60-300N-1:9-O, joka on yksi tdssa tydssa tutkittava vaihde-
tyyppi, vaihteen merkinnat tarkoittavat seuraavaa:

e YV tarkoittaa vaihdetyyppid. Tassa esimerkissd kysymys on yksinkertaisesta
vaihteesta. Muita vaihdetyyppeja ovat TYV, KV, YRV, KRV, SKV, UKV, RR
ja SRR, joiden merkitykset on selitetty lyhenteissd ja seuraavassa kappaleessa
aina kyseenomaisen vaihdetyypin kohdalla.

e Merkintd 60 tarkoittaa kiskopainoa metria kohden eli kiskon paino on noin 60
kg/m. Téssd tapauksessa kyseessd on 60E1-kiskoprofiili, joka yhdessa 54E1-
kiskoprofiilin kanssa on kaikkein tavallisimmin kéytetty kiskoprofiili vaihteissa.

e Seuraavana merkinnassa on kaarresade, tassa tapauksessa 300 metrié.

e N tarkoittaa lisatietoa. Yleensa tama tarkoittaa lisatietoa raideleveyden levityk-
sestd, jos kyseessa olevalla vaihdetyypilld on levitykselliset ja levityksettomat
versiot. N-kirjain tarkoittaa ettd levitysta ei ole.

e 1:9 tarkoittaa risteyssuhdetta.

e Viimeisend merkinndssé on vaihteen katisyys, joka téssa esimerkissé on oikea-
katinen. V-kirjaimella merkitdan vasenkétinen risteys. Vaihteessa voidaan ajaa
myo0ta- tai vastavaihteeseen. Vastavaihteeseen ajettaessa on junalle mahdollista
muodostaa kaksi eri kulkusuuntaa ja vaihteen katisyys maaritellddn sen mukaan,
kumpaan suuntaan poikkeava raide erkanee. Myoté- ja vastavaihteeseen ajo on
esitetty kuvassa 2. (Liikennevirasto 2012)

2.3 Vaihteiden luokittelu ja vaihdetyypit

Vaihteita voidaan luokitella muutamalla eri tavalla. Yksi tapa on luokitella vaihteet nii-
den nopeuden mukaan, jolloin vaihteet voidaan jakaa kolmeen eri luokkaan: lyhyisiin,
pitkiin ja suurnopeusvaihteisiin. Lyhyissa vaihteissa risteyskulma on 1:9 tai jyrkempi.
My0s vaihteet, joiden poikkeavan raiteen kaarresédde on enintdan 300 metrid, ovat lyhyi-
t& vaihteita. Lyhyissa vaihteissa poikkeavalla raiteella suurin sallittu nopeus on enintéén
40 km/h. Pitkiss& vaihteissa poikkeavalla raiteella sallitaan yli 40 km/h nopeus, vaihtei-
den risteyssuhde on loivempi kuin 1:9 ja suurimmillaan 1:18 seka kaarreséde yli 300
metrid. Kaikki tatd suuremmat vaihteet luokitellaan suurnopeusvaihteiksi, joissa risteys-
suhde on 1:26 tai 1:28 seka nopeus poikkeavalla raiteella jopa 160 km/h. (Liikennevi-
rasto 2012) Suomessa entistd pidempien vaihteiden tarve on viime vuosikymmening
lisddntynyt merkittdvasti. Suomen yksiraiteinen rataverkko vaatii mahdollisuuden ajaa
junien kohtauspaikoille entistdkin nopeammin. Toisaalta useampiraiteisilla osuuksilla
eli osuuksilla, joissa on kaytettdvissd kaksi tai useampia raiteita, junien taytyy myos



pystyé tarvittaessa vaihtamaan raidetta nopeasti. Pitkissd vaihteissa elementit ovat huo-
mattavasti pidemmat ja painavammat kuin lyhyissé vaihteissa ja vaativatkin kuljetuksel-
ta, nostoilta ja koko kunnossapitovaiheelta enemmaén. Pisimmissé vaihteissa voi olla
jopa kaksi vélikiskoelementtid. (Nummelin 1994)

Toinen tapa luokitella vaihteet on tehda luokittelu niiden kulkutiemahdollisuuksien mu-
kaan. Talléin vaihteet jaetaan yksinkertaisiin vaihteisiin, kaksoisvaihteisiin, risteysvaih-
teisiin ja raideristeyksiin. (Nummelin 1994) Yksinkertainen vaihde (YV) on Suomessa
ylivoimaisesti yleisimmassa kaytdssa oleva vaihdetyyppi. Yksinkertaisessa vaihteessa
raide haarautuu kahdeksi raiteeksi eli siind on suora ja poikkeava raide. Yksinkertainen
vaihde on esitetty kuvissa 1 ja 2. (Liikennevirasto 2012)

Tasapuoliset vaihteet ja kaarrevaihteet ovat yksinkertaisen vaihteen erikoismuotoja.
Tasapuolisissa vaihteissa (TYV) ei ole suoraa raidetta, vaan raiteet kaartuvat yhta paljon
matemaattisen pisteen jélkeen kuvan 3 mukaisesti. (Nummelin 1994) Kaarrevaihteet
voivat olla joko sisakaarrevaihteita (SKV) tai ulkokaarrevaihteita (UKV). Kaarrevaih-
teita tulisi kuitenkin suunnittelussa vélttaa ja ne ovatkin hyvin harvinaisia. Kaarrevaih-
teissa padraide kaartuu oikealle tai vasemmalle ja poikkeava raide kaartuu joko sen
suuntaisesti tai siita poispain. (Liikennevirasto 2012)

Primistusmerkinta

Kuva 3. Tasapuolinen yksinkertainen vaihde (Liikennevirasto 2012).

Kaksoisvaihteessa (KV) yksi raide haarautuu kahden sisédkkéin kytketyn yksinkertaisen
vaihteen avulla kolmeksi raiteeksi, kuten kuvasta 4 voidaan havaita. Kuvaan on myds
merkitty molempien vaihteiden matemaattiset pisteet. (Liikennevirasto 2012)



Kuva 4. Vasemmanpuolinen kaksoisvaihde (Liikennevirasto 2012).

Vaihteessa ensimmadinen kielisovitus on perusvaihteen kielisovitus, mutta toinen Kkie-
lisovitus on erikoisrakenteinen. Kuten kuvasta 4 voidaan havaita, kaksoisvaihteessa on
kolme risteystd, joista yksi on erikoisristeys ja kahden muun tyyppi muotoutuu sen mu-
kaan, minké&laisista yksinkertaisista vaihteista kaksoisvaihde on koottu. (Nummelin
1994)

Raideristeys (RR) tarkoittaa kahden raiteen risteyskohtaa ja niissa on nelja risteysté,
joista kaksi on 2-karkista ja kaksi 1-karkista risteystd. Raideristeyksissa olisi tarkoitus
kayttaa standardiratkaisuja, jotka sovitetaan muuhun rataan. Kuitenkin esimerkiksi teol-
lisuusalueilla saatetaan suunnitella erikoisratkaisuja. Kuvan 5 mukaisessa raideristeyk-
sessé ei ole ollenkaan liikkuvia osia, vaan se on suunniteltu raiteiden risteyskohdaksi.
(Nummelin 1994)

Kuva 5. Raideristeys (Liikennevirasto 2012).

Sovitettu raideristeys (SRR), joka on esitelty kuvassa 6, on monien risteysten ja neljan
vaihteen avulla muodostettu yhdistelma. Sovitettu raideristeys on haastava rakenne ja
tapana onkin kayttaa raideristeyksen normaalitapausta, valmiiksi 4800 millimetrin rai-
deleveydelle mitoitettua rakennetta osana sovitettua raideristeystd. Sovitetun raideriste-
yksen avulla voidaan mahdollistaa useita eri kulkureittejé. (Liikennevirasto 2012)



Kuva 6. Sovitettu raideristeys (Liikennevirasto 2012).

Sekaé raideristeyksessa ettd sovitetussa raideristeyksessa 2-kérkisten risteysten kohdalle
syntyy niin kutsuttu ohjaukseton osuus. Tama osuus syntyy siitd, ettd vaihteen risteykset
asennetaan vastakkain. Tdman osuuden aikana juna kulkee hetken matkaa ilman nor-
maalia ohjausta, mutta vastakiskojen pienelld korottamisella saadaan kuitenkin tarpeel-
linen varmuus ohjauksettomalle osuudelle. (Liikennevirasto 2012) Naméa vaihdetyypit
ovat my0ds nostojen ja kuljetusten osalta huomattavasti yksinkertaista vaihdetta haasta-
vampia.

Risteysvaihteita on olemassa kuvien 7 ja 8 mukaisesti seké kaksipuolisia risteysvaihteita
(KRV) etté yksipuolisia risteysvaihteita (YRV). Vaihteet suunnitellaan rakentamalla ne
raideristeyksestd, johon asennetaan yksipuolisessa risteysvaihteessa kaksi kielisovitusta
eli yksi kielisovituspari tai kaksipuolisissa risteysvaihteissa nelja kielisovitusta eli kaksi
kielisovitusparia. (Liikennevirasto 2012)

Kuva 7. Kaksipuolinen risteysvaihde (Liikennevirasto 2012).
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Kuva 8. Yksipuolinen risteysvaihde (Liikennevirasto 2012).

Y1la olevien kuvien mukaan voidaan havaita, ettd kaksipuolisiin risteysvaihteisiin syn-
tyy néin nelja kulkumahdollisuutta ja yksipuolisiin risteysvaihteisiin kolme. (Liikenne-
virasto 2012) Tassa tutkimuksessa keskitytddn nimenomaan lyhyisiin yksinkertaisiin
vaihteisiin, silla ne ovat rataverkollamme yleisimpid ja niité voi vaihtaa yleiskayttoisilla
tyovélineilla.

2.4 Vaihteen valinta

Vaihteet ovat erittdin haasteellisia rakenteellisia elementteja. Liséksi vaihteet vaativat
aina suuremman investoinnin. Yksi metri vaihteessa on yleensa jopa nelja kertaa kal-
liimpi metrida kohden kuin normaali raide. (Lichtberger 2011) Vaihteiden mitoitus tulee
tehda mahdollisimman tarkkaan, jotta tiettyyn radan kohtaan saadaan kaikkein parhaiten
liikennettd palveleva vaihde. Vaihteet ovat osa péaéllysrakennetta seka radan geometriaa
ja niiden tavoite on sallia turvallinen liikenndinti suunnitelluille akselipainoille ja nope-
uksille ilman rajoituksia. Vaihteiden mitoitus tapahtuu pitkalti rakenteen ja nopeusvaa-
timusten kautta, mutta suunnittelussa tulee ottaa huomioon myos useita muita mitoitus-
perusteita, kuten raideleveys, poikittaiskiihtyvyys ja nykays, kaarregeometria, vaihteen
ja pyéran vuorovaikutus seka risteyssuhteet. Vaihteen mitoituksella on oleellinen merki-
tys vaihteen kunnossapitoon ja sen tulevaan vaihdon tarpeeseen. Liséksi vaihteen mitoi-
tus vaikuttaa vaihde-elementtien ominaisuuksiin ja luo raja-arvoja sen nostoille ja kulje-
tukselle. (Liikennevirasto 2012)

2.4.1 Nopeus vaihteessa

Vaihteissa nopeus mitoitetaan aina erikseen suoralle ja poikkeavalle raiteelle. Suoralla
raiteella pitdd pystyd ajamaan samaa nopeutta kuin rataosuudella muuten, mutta poik-
keavalla raiteella kaarresade rajoittaa nopeutta. Suunnittelun lahtékohtana ovat yleensa
poikkeavalle raiteelle haluttu raiteen suurin nopeus, nopeudesta aiheutuva suurin sallittu
poikittaiskiihtyvyys seké varsinkin suurilla nopeuksilla poikittaiskiihtyvyyden muutok-
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sesta aiheutuva nykdys. (Nummelin 1994) Vaihteen poikkeavan raiteen teoreettinen
raiteen suurin nopeus voidaan laskea kaavalla

V=29VR, (1)
jossa R on kaarresade metreissa. (Liikennevirasto 2012)

Kaytannossé kuitenkin vaihteen kunnon huononemisen ja nykéayksen takia kaava 1 sallii
hieman liian suuria nopeuksia. (Nummelin 1994) Aiemmin esitellyissé lyhyissé vaih-
teissa sallitaan poikkeavalla raiteella enintdén 40 km/h nopeus kaavasta 1 poiketen. Pit-
kissd vaihteissa sallitaan vaihteen tyypisté riippuen taulukossa 1 mainittuja nopeuksia.

Taulukko 1.  Raiteen suurimmat nopeudet eri vaihdetyyppien suoralla ja poikkeaval-
la raiteella (Liikennevirasto 2012 ja Nummelin 1994)

Vaihdetyyppi Nopeys poikkeavalla Nopeus suoralla

raiteella (km/h) raiteella (km/h)
YV60-300-1:9 40 200
YV60-500-1:11,1/1:14 60 >200
YV43-530-1:15 70 110
YV54-900-1:15,5 80 140
YV60-900-1:15,5/1:18 80 >200
YV60-5000/2500-1:26 140 >200
YV60-5000/3000-1:28 160 >200

Kuten taulukosta 1 havaitaan, varsinkin kiskopainolla 60E1 varustettujen vaihteiden
suoralle raiteelle saadaan korkea nopeus, mutta poikkeavalla raiteella suurin sallittu
nopeus vaihtelee vaihteen tyypista riippuen merkittavasti. Vaihteiden Kiskopaino ei kui-
tenkaan rajoita nopeutta. Vaihteet suunnitellaan siten, ettd kiskopaino on sama tai ras-
kaampi kuin siihen liittyvien raiteiden kiskopaino. Liséksi taulukosta voidaan havaita,
kuinka poikkeavalla raiteella risteyskulmalla ei ole merkitystd liikenndintinopeuteen,
vaan siihen vaikuttaa kiskopainon liséksi kaarresateen suuruus. (Nummelin 1994)

Vaihteeksi pyritddn valitsemaan yksinkertainen vaihde aina kun mahdollista. Muita
vaihdemuotoja voidaan kéyttda sivuraiteissa, mutta paaraiteissa niita tulisi kayttaa vain
valttamattomissa tilanteissa. Varsinkin raideristeyksissd on jatkuvia kunnossapito-
ongelmia ja sovitetussa raideristeyksessé virheet siirtyvéat pitkien polkkyjen kautta rai-
teelta toiselle. (Nummelin 1994) My0s tésta valintaperusteesta johtuen téssa tydssa kes-
Kitytddn yksinkertaisiin vaihteisiin.

2.4.2 Vaihteen rakenne

Vaihteen rakenne ja geometria suunnitellaan tayttdmaan sille asetetut vaatimukset sen
jalkeen, kun haluttu liikenndintinopeus on paatetty. Vaihteen rakenteen suunnittelulle
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on madritelty seuraavat suunnitteluperusteet, jotka rakenteen tulee tayttdd. Naiden kaik-
kien suunnitteluperusteiden pysyvyys tulee taata myos vaihteen vaihdon yhteydessa.

- Junan tulee kulkea vaihteessa pehmeasti ja sysayksettomasti riippumatta kulku-
suunnasta, nopeudesta ja akselipainosta.

- Vaihteen mahdollinen pieni virhe ei saa suistaa junaa radalta.

- Junan kuormittaessa kielia tulee niiden liittya tiukasti tukikiskoon ja asentojen
on oltava tukevat.

- Vaihteen osien tulee olla kestdvia ja pienin kustannuksin kunnossapidettavia

- Vaihteen tulee olla kaikissa olosuhteissa kaannettavissa tarpeellisella varmuu-
della ja riittdvan kevyesti

- Vaihteeseen tulee voida asentaa kaikki tarpeelliset varusteet ottaen huomioon
myaos sen talvikunnossapito. (Liikennevirasto 2012)

Pydran vuorovaikutus vaihteen kanssa vaikuttaa koko vaihteen mitoitukseen. Pydrat on
suunniteltu kartiomaiseen muotoon, joka ohjaa niiden kulkua raiteella. Varsinkin kieli-
ja vastakiskosovituksissa sekd 2-karkisissa risteyksissa pyorien laipat ohjaavat koko
pyorakerran kulkua. (Liikennevirasto 2012) Vaihteen suoralla raiteella akselipainolla ei
ole suoraa vaikutusta voimiin ja siirtymiin, joita vaihteeseen kohdistuu, vaan maaraavat
tekijat ovat junan nopeus ja vaihteen kunto. Poikkeavalla raiteella taas suuret akselipai-
not rasittavat vaihdetta merkittavasti. (Nummelin 1994) Niinpé jo vaihteen rakenteen
suunnittelu vaikuttaa sen tulevaan kunnossapitoon ja vaihdon tarpeeseen. Suomessa on
tarkedd ottaa huomioon myos sekaliikenne. Vaihteet pitadé suunnitella seka tavaraliiken-
teelle ettd henkildliikenteelle.

2.4.3 Vaihteen geometria

Vaihteen geometrisella kunnolla ja sen pysyvyydelld, junan nopeudella sekd junien ak-
selipainoilla on selked keskindinen riippuvuus. Hyvan geometrian omaava vaihde ei
huonone &killisesti nopeuksia nostettaessa, joten sita ei tarvitse kunnossapitéé laheskaan
niin paljon kuin huonon geometrian vaihteita. Vaihteita ei ndin myoskain valttamatta
tarvitse vaihtaa niin nopeasti. Geometrialtaan huonokuntoisissa vaihteissa nopeuden
kasvaessa poikittaisvoimat kasvavat merkittavasti, kun taas hyvakuntoisissa vaihteissa
ne eivét oleellisesti kasva. (Nummelin 1994)

Poikittaiskiihtyvyys ja nykdys ovat matkustajille epdmieluisia tekijoita. Poikittaiskiihty-
vyyttd eli keskeisvoiman aiheuttamaa vaakasuuntaista kiihtyvyytta syntyy kaarteissa.
Normaaleissa ratalinjan kaarteissa poikittaiskiihtyvyyttd voidaan kompensoida siirty-
mékaarien ja kallistuksen avulla, mutta vaihteen poikkeavalla raiteella naité apukeinoja
el aina voida kayttad, ainoastaan suurnopeusvaihteissa kaytetaan siirtymékaarta. Pendo-
linoilla sallitaan esimerkiksi normaalilla raiteella 1,8 m/s? sivukiihtyvyys, kun vastaa-
vasti vaihteen poikkeavalla raiteella se saa olla vain 0,65 m/s®. Nykays taas tarkoittaa
kiihtyvyyden muutosta aikayksikossa ja sitd pidetddn suoraan matkustusmukavuutta
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kuvaavana suureena. Vaihteissa sallitaan 1,1 m/s® nykays, kun vastaavasti normaalilla
raiteella sallitaan 0,45 m/s® nykays. (Nummelin 1994) Vertailuna esimerkiksi Sveitsissa
sallittu nykayksen sallittu arvo vaihteessa on 1,2 m/s® ja vastaavasti Itavallassa 1,0 m/s>.
(Zwaneburg 2009)

Poikkeavan raiteen kaarregeometrian peruselementti on ympyra. Tavallisesti poikkeava
raide suunnitellaan yhden kaarresdteen avulla, mutta joissain vaihteissa suunnittelu on
tehty perakkaéisten erisateisten ympyroiden avulla. Vaihteen poikkeavan raiteen sallittu
nopeus riippuukin taysin kaarresateestd, ei esimerkiksi vaihteen kulmasta, kuten jo ai-
emmasta taulukosta 1 voitiin havaita. (Nummelin 1994) Suurnopeusvaihteissa poikkea-
van raiteen suunnittelu ympyrankaarella ei kuitenkaan ole paras mahdollinen tapa.
Suurnopeusvaihteiden suunnittelussa kéytetddn usein klotoidia, silla sen avulla vaihde
voidaan saada jopa 15 % lyhyemmaksi. Tdmén ansiosta tila, johon vaihde asennetaan,
saadaan huomattavasti pienemmaksi. Liséksi vaihde-elementit ovat pitkissa vaihteissa
talléin myos helpompi valmistaa seka kasitella eli nostaa ja kuljettaa. (Lichtberger
2011) Vaihteen geometria ilmoitetaan linjakuviossa. Suoran raiteen piirtdminen on sel-
kedd ja poikkeava raide piirretdan suoran raiteen avulla. Linjakuvioihin merkitdan vaih-
teen raiteiden keskilinjat sekd vaihteen matemaattinen keskipiste, joka toimii vaihteen
kulman mukaan suoran ja poikkeavan raiteen keskilinjojen leikkauspisteend. (Numme-
lin 1994)

Raideleveys vaihteessa suoralla raiteella on 1524 millimetrid, mika on sama kuin ylei-
nen raideleveys rataverkolla. Kaarrevaihteissa kaytetaan kaarresateen vaatimaa raidele-
veyden levitystd. Raideleveytta on levitetty myds vaihteessa YV54-225-1:9. Liséksi
TYV- ja KRV-vaihteiden kayrissa kielisovituksissa kaytetaan 1534 millimetrin raidele-
veyttd. Myos vaihteiden kérkien alueella raideleveytta on levitetty vaihdemuodosta riip-
puen, tavallisesti 1-14 millimetrid. (Liikennevirasto 2012)

Vaihdekujat on suositeltavaa suunnitella yleisten kaytdssa olevien perusratkaisujen mu-
kaan. Néin turhaa vaihde-elementtien vaihtoa voidaan vélttdd. Nykyaan pyritddn kéyt-
tdmaan vaihdekujien lyhyissé vaihteissa vain 1:9-risteyssuhteella olevia vaihteita. Li-
séksi vaihdekujat olisi syytd suunnitella mahdollisimman lyhyiksi. (Liikennevirasto
2012) Suunnittelussa ja vaihteen valintaa tehdessd pitadéd kiinnittdd erityistd huomiota
myaos siihen, ettd suurin osa liikenteesté ei kéayttdisi poikkeavaa raidetta, koska tallgin
varsinkin vaihteen asettimen ja viereisien tukikiskojen kuluminen lisaantyy. On perus-
teltua pyrkid suunnittelemaan ja valitsemaan vaihteet niin, ettd suurin osa liikenteesté
kayttaisi suoraa raidetta. Taméa vahentad merkittavésti vaihteen kunnossapidon tarvetta
ja pidentd4 koko vaihteen elinkaarta. (Lichtberger 2011)

Suomessa rataverkkoa kéyttavat sekd suomalainen ettd vendldinen kalusto. Kaluston
pyoOréakertojen ero aiheuttaa kompromisseja vaihteen suunnittelussa varsinkin risteys- ja
vastakiskosovituksessa. Tama aiheuttaa sen, ettd kumpikaan kalusto ei kulje vaihteessa
taysin optimaalisesti ja aiheuttaa varsinkin risteyselementin kulumista. Suomalainen
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kalusto kuluttaa erityisesti vaihteen risteysosaa ja venéldinen kalusto vastakiskosovitus-
ta. Ndiden kompromissien tarve johtuu siitd, ettd venaldisten pyorien vali on 5 millimet-
rid kapeampi kuin suomalaisten, joten vaihteet taytyy mitoittaa niin, etta kaikki kalusto
kulkee turvallisesti vaihteen lapi. (Nummelin 1994)

2.5 Vaihteiden kunnossapito

Vaihteiden kunnossapito muodostaa radanpidon kustannuksista merkittdvan osan. Vaih-
teen kunnossapito aloitetaan valittomasti vaihteen rataan asennuksen jalkeen. Kunnos-
sapito pitdd pystyé suorittamaan oikea-aikaisesti, jotta vaihteen ja sen osien kayttoika
saadaan maksimoitua. Varsinkin tiettyjen kunnossapitotdiden, kuten vaihteen geomet-
riavirheiden korjaaminen, viivastyminen tai suoranainen laiminlyonti lyhentd4 vaihteen
kayttoikaa ja aiheuttaa tarpeetonta vaihteen osien vaihtoa. Niinpd vaihteen kunnossapito
tulee ajoittaa vaihteen elinkaarikustannusten kannalta mahdollisimman tehokkaasti.
(Liikennevirasto 2013b) Vaihteen peruskunnossapitoon kuuluvat paivittainen kunnos-
sapito, mahdollisesti tarvittavat vaihteen tukemiset, tarkastukset seka talvikunnossapito.
Erikseen tilataan tyot, jos vaihde vaatii routasuojausta, perusteellista kunnostusta tai
kokonaan uuden vaihtoa. (Liikennevirasto 2014)

Jokaisella rataverkon vaihteella on vastuuhenkild, joka vastaa vaihteen kunnossapidos-
ta. Vaihteen kunnossapito tulee hoitaa siten, ettd vaihde ja vaihdealue ovat suurimmilla
sallituilla nopeuksilla ja akselipainoilla turvallisesti liikenngitavissa. Vaihteen vaihdon
yhteydessé tukikerros vaihdetaan aina uuteen, riippumatta siitd onko se soraa vai sepe-
lid. (Liikennevirasto 2013b ja Véisédnen 2015) My6s Iso-Britanniassa ja Sveitsissa vaih-
detaan aina tukikerros vaihteen vaihdon yhteydessd. (Mainline 2014) Ratojen kunnos-
sapidosta aiheutuva rataty® voidaan jakaa kahteen luokkaan, ennalta suunniteltuun rata-
tyéhon ja kiireelliseen ratatyohon. Vaihde-elementtien vaihto on aina ennalta suunnitel-
tua ratatyotd. (Liikennevirasto 2015c¢)

2.5.1 Vaihteiden tarkastus

Suomen rataverkolla vaihteista tarkastetaan tietyin valiajoin aina tarvittavat parametrit
ja ominaisuudet, joiden avulla arvioidaan niiden kunto, liikennditavyys ja kunnossapito-
tarpeet sek& kunnossapitotdiden ajoitus. Osa vaihteen ominaisuuksista mitataan ja tutki-
taan, osa arvioidaan silmémaaraisesti. (Liikennevirasto 2013b) Tarkastuksien yhteydes-
sé& on tarkoitus ehkéisté raideleveyden, tukikiskojen vélisen leveyden ja risteysosan lai-
pan leveyden muuttumista kohdistamalla kunnossapitotoimet ajoissa kriittisiin kohtiin.
(Lichtberger 2011) Onkin arvioitu, ettd yleisesti ottaen kaikista vaihteen kunnossapito-
kustannuksista jopa puolet muodostuu vaihteiden tarkastuksista (Mainline 2014)

Vaihteiden tarkastusvaatimukset ovat taulukon 2 mukaiset:
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Taulukko 2. Vaihteiden kunnon tarkastukset (Liikennevirasto 2013b).

Vaihdetyyppi Tarkastuskerrat Tarkastusvali
Paaraidevaihde, jossa
suoran raiteen nopeus 4 kertaa / vuosi 110 vrk
on yli 120 km/h
Muut paéaraidevaihteet 2 kertaa / vuosi 7 kk
Sivuraidevaihteet joka toinen kalenterivuosi 26 kk

Vaihteen tarkastukseen kuuluu vaihteen ohella koko vaihdealue. Lisaksi vaihteet, jotka
altistuvat tavallista suuremmalle kuormitukselle, on tarkastettava vieldkin tihedmmin.
Varsinkin péaraidevaihteet, jotka on suunniteltu siten, ettd liikenndinti tapahtuu pééa-
séantoisesti poikkeavalle raiteelle, kallistetut kaarrevaihteet seké laskumékivaihteet tu-
lee tarkastaa tihennetysti, mista paattaa aina Liikennevirasto. Vaihteen kunnossapidon
yhteydessé tehdadédn myds sen uusimisen suunnittelua. Varsinkin paaraidevaihteille teh-
daan ainakin kerran vuodessa laajennettu tarkastus, jonka yhteydessa suoritetaan nor-
maalien tarkastusten liséksi hitsaustekniset tarkistukset. Sivuraiteille laajennettu tarkas-
tus tehdaan aina normaalin tarkastuksen yhteydessa. Jos vaihto suunnitellaan suoritetta-
vaksi seuraavan viiden vuoden aikana, tulee vaihteeseen tehda laajennettu tutkimus vé-
hintdan joka vuosi. (Liikennevirasto 2013b)

Talla hetkella vaihteen vaihdon ajankohta perustuu tarkastuksen tehneen henkilén asian-
tuntemukseen. Tarkastuksessa annetaan virhepisteet tietyille vaihteen ominaisuuksille ja
vaurioille, joiden avulla kuntoa arvioidaan. Kiireellisin vaihdon tarve on yleensa niilla
vaihteilla, joiden rakenteelta vaaditaan paljon, sijainti rataverkolla on haastava tai seka
raskaan liikenteen ettd henkildliikenteen yhteismaara on suuri. (Liikennevirasto 2014)

2.5.2 Vaihteiden vaihdon tarve

Suomen rataverkon kehitys keskittyy télla hetkella padasiassa nykyisen rataverkon kun-
nossapitoon ja yllapitoon. Vaihde-elementtien nostojen ja kuljetuksen tarve muotoutuu-
kin lahes taysin vaihteiden vaihdon ja kierratyksen pohjalta, ei uusien vaihteiden asen-
nuksien tuomana. Toisaalta elementtien kdyton suurin hyoty saadaankin juuri kunnos-
sapidon kautta, jolloin elementtien avulla liikenne joudutaan pysayttdamaan lyhyemmak-
si aikaa kuin paikalla rakentaessa.

Liikenneviraston teettdmén selvityksen (Virtala et al. 2011) mukaan Suomen vayla-
omaisuuden korjausvelka oli vuonna 2011 yhteensd 2165 M€. Téastd osuudesta rautateil-
le kohdistuu 1115 M€ ja pelkidstddn vaihteisiin arvioitiin kohdistuvan 27 M€ korjaus-
velka. Vuoden 2011 alussa vaihteita oli 5638 kappaletta ja silloin niiden maarat jakau-
tuivat taulukon 3 mukaisesti.



16

Taulukko 3. Eri vaihdetyyppien lukumaara Suomessa vuoden 2011 alussa (Pollari

2011)
. . . Pitkat Pitkat
Liikenneviraston vaihteet Lyhyet (YV60-900-1:18) | (YV60-500-1:14) Suurnopeus
5170 450 3 15
60E1 54E1 K43 K30
Yksinkertainen vaihde 1179 2858 892 292 5221
Kaksoisvaihde 0 69 31 8 108
Risteysvaihde 0 232 32 2 266
Raideristeys 4 35 4 0 43
1183 3194 959 302 5638
Yksityisraiteiden vaihteet 2483 |
[ Kaikki ynteensa | 8121 |

Vastaavasti vuoden 2014 lopussa Liikenneviraston hallinnoimalla rataverkolla oli 5380
rautatievaihdetta, joten vaihteiden lukumé&éra on pienentynyt muutamassa vuodessa noin
300. Kaiken kaikkiaan vuonna 2014 asennettiin rataverkolle vaihteita 132 kpl, joista
112 kpl oli kokonaan uusia ja 20 kpl vaihdehalleilla kunnostettuja vaihteita. (Liikenne-
virasto 2014) Vuonna 2010 vaihteiden keski-ika oli noin 17,2 vuotta (Pollari 2011) ja
vuonna 2014 keski-ika oli 18,0 vuotta. (Liikennevirasto 2014)

Kuvasta 9 voidaan havaita, ettd suurin osa Suomen rataverkon vaihteista on asennettu

1990 ja 2000 -luvuilla.

2500
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Kuva 9. Vaihteiden asennusmadara vuosikymmenittain (muokattuna lahteesta Pol-
lari 2011)

Vuosittain Suomen rataverkolle asennetaan noin 130—160 vaihdetta. Vaihteen kéayttdika
on noin 20—40 vuotta ja vuosittaiseksi vaihtotarpeeksi arvioitiin vuonna 2011 noin 200
vaihdetta. (Pollari 2011). Vuosille 2014—2019 on esitetty yhteenséd 367 vaihteen vaihto-
kohdetta, missd 32 vaihdetta poistettaisiin kokonaan. Maaristd voidaankin havaita, etta
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vaihteita ei vaihdeta riittdvan paljon, joten korjausvelka kasvaa koko ajan. Vaihdettujen
vaihteiden keski-ik& on viime vuosina ollut keskim&arin 30 vuotta. Vuosille 2014—2019
vaihdettavaksi esitetyista vaihteista yli 75 % on asennettu rataan vuoden 1990 jalkeen.
Vield ainakin muutamien seuraavien vuosien ajan vuosittaisen vaihtotarpeen ennuste-
taan edelleen kasvavan. Kiskopainoltaan raskaampien ja betonipdlkyin varustettujen
vaihteiden kayttoonotto 1990-luvulla kuitenkin nostanee vaihteiden kayttdikaa ja tasoit-
taa vaihtotarvetta tulevien vuosien aikana. (Liikennevirasto 2014) Suomen rataverkolla
pitdd kuitenkin varautua siihen, ettd muutamien vuosien kuluttua Suomessa taytyisi pys-
tya vaihtamaan vuosittain yha enemman vaihteita. (Pollari 2011)

2.5.3 Vaihteiden kustannukset

Vain vaihteiden kunnossapidosta aiheutuvien kustannusten osuus koko rautatiejarjes-
telméan kunnossapitoon ovat merkittdvat. Nummelin (2004) on arvioinut ettd vaihteista
aiheutuu jopa 25 % kaikista kunnossapito- ja uusimiskustannuksista rataverkossamme.
Vaihteiden herkat ja liikkuvat osat ovat haasteellisia ja kalliita kunnossapitaa. Toisaalta
kustannuksia kertyy myos siité, ettd pahimmassa tapauksessa koko rataosuus joudutaan
huoltotyon takia katkaisemaan. Niinpa rataverkon haltija ja kunnossapitdjat ovat kiinnit-
tdneet enenevissd maarin huomiota huoltotdiden tdsmallisyyteen ja tyon tekemisen edel-
Iytyksiin, jotka myds vaikuttavat kunnossapitokustannuksien kasvuun. (Nummelin
2004)

Vuonna 2004 (Nummelin 2004) arvioitiin ettd yhden vaihteen korjaus vastaa kustan-
nuksiltaan samaa kuin noin 330—450 metrid radan kunnossapitoa. Joissain tapauksissa
kustannukset voivat olla jopa suuremmat. Vaihteen vaihdon kustannuksienkin voidaan
periaatteessa ndhda olevan sidottu vaihteen kaarresateen suuruuteen. Kustannukset yh-
den vaihteen vaihdosta ovat noin 200 000—300 000 euroa, jos poikkeavan raiteen nope-
us on 80—140 km/h eli vaihteessa kaarresdde on 900 metrid tai yli. Jos taas poikkeavalla
raiteella saa ajaa 30—70 km/h eli poikkeavan raiteen kaarresade on alle 900 metri&, vaih-
teen vaihtokustannukset ovat 50 000-150 000 euroa vaihdetta kohden. (Nummelin
2004) Pelkkien vaihtokustannuksien lisdksi myos vaihde pitd4 hankkia. Vuoden 2014
hintatasolla uuden vaihteen hankintakustannuksia on koottu ja vertailtu taulukossa 4.

Taulukko 4.  Vaihteen kustannusjakauma (Pasanen 2014).

Vaihde Kokoonpano (€) |Kaantolaitteet (€)| Terasosat (€)
300-1:9 40 000 10000 30 000
500-1:14 60 000 20 000 45 000
900-1:18 70000 20 000 50 000
2500/5000-1:26 160 000 60 000 175 000

Taulukon 4 kustannusten lisaksi eri vaihteissa on myds muita komponentteja vaihde-
tyypista riippuen erimaddrid. T&ssd tyossd tarkastellaan pé&asiassa YV60-300-
1:9/1:11,1/1:14 -vaihteita. Vaihteen vaihtokustannuksista muodostuu suunnilleen yhta
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suuri tai jopa suurempi osa kokonaiskustannuksista kuin itse vaihteen valmistuksesta.
Taulukon 4 mukaan YV60-300-1:9 -vaihteen hankintakustannukset olisivat yhteensa
vahintdan 80 000 euroa, joten yhden vaihteen vaihdon kokonaiskustannukset ovat ylla
olevien tietojen mukaisesti véhintaan 130 000-230 000 euroa.

2.6 Vaihteiden vaihtaminen

Suomessa vaihteiden vaihto tehdddn kuljettamalla elementit tydmaalle ja asentamalla ne
osaksi rataa (Viitala 2015). Vaihteiden uusiminen voidaan kuitenkin tehdd myds muilla
tavoilla. Kéytossa ndhdaén olevan kolme eri tapaa:

a) Vaihde voidaan rakentaa paikanpaalla suoraan rataan, kuvan 10 mukaisesti.

b) Vaihde voidaan koota paikan paall4 asennuspaikan vieressa ja nostaa paikalleen,
kuvan 11 mukaisesti.

c) Vaihde voidaan koota etukateen elementeiksi esimerkiksi vaihdehallissa ja kul-
jettaa asennuspaikkaan, kuvan 12 mukaisesti. (Mainline 2014)

Kuvassa 10 on tavan a eli paikan p&alla koottavan tavan mukaiset padvaiheet. Téalla ta-
valla vaihdettaessa vaihteen kaikki asennettavat osat toimitetaan radan viereen asennus-
paikalle. Taman jalkeen vaihde rakennetaan paloissa osaksi rataa. Télla tavalla vaihteita
ei juuri kunnossapidetd, koska liikennekatkot tulevat pitkiksi. Tapaa on perusteltua
kayttdd lahinnd uutta rataa rakennettaessa. Tatd tapaa kdytetddn ulkomailla, mutta ei
Suomessa. Lisdksi seka logistiikkakustannukset ettd henkilostokustannukset nousevat
yleensd korkeammiksi kuin elementtien avulla. Tall4 tavalla ei valttdméattd myoskaan
pystytd saavuttamaan yhtd hyvaa laatua kuin elementtien avulla, koska elementtien
avulla vaihteen toimintaa voidaan s&atd4 jo valmiiksi kokoonpanohallissa. (Mainline
2014)
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Kuva 10. Paikan paalla rakennettava vaihde (Kirow 2015c).

Vaihteet voidaan vaihtaa my6s tavan b mukaan eli koota asennuspaikan vieressa val-
miiksi elementiksi ja nostaa kerralla rataan, kuten kuvasta 11 voidaan havaita. Talla
tavalla vaihteen asennus voidaan ajoittaa paremmin liikennekatkolle sopivaksi, jotta
héiriotd muulle litkenteelle ei péé&sisi tarpeettomasti syntyméan. Ongelmana saattaa olla
hyvan kokoamispaikan tekeminen asennuspaikan viereen, sill4 pienikin elementtien
kuljettaminen vie tavan hyodyt kokonaan verrattuna tapaan c. Lisaksi tdssak&an tavassa
el pystyt saavuttamaan yhta hyvéa laatua, silla vaihdetta ei pystyta etukéteen saatamaan.
(Mainline 2014)
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Kuva 11. Vaihteen kokoaminen asennuspaikan viereen (Kirow 2015c).

Kolmas tapa on valmiiden elementtien kuljetus tyémaalle vaihdehallilta ja asennus suo-
raan rataan eli tapa c, joka on esitelty kuvassa 12. Tdma on Suomessa kéytossé oleva ja
kokoajan Euroopassakin yleistyvé vaihteen vaihtotapa. Talld tavalla vaihteita voidaan
testata ja sdatdd hallissa ennen rataan asentamista. Nain asennuskatko saadaan entista
pienemmaéksi, silla vaihteet ovat saadetty ja valmiita kdytettdvaksi. Talla tavalla myos
kokonaiskustannukset muotoutuvat yleensa pienemmiksi. Kaikkein tehokkain tapa kéyt-
t4é elementtejé on kuljettaa ne asennuspaikkaan juuri oikealla hetkelld. Elementit voi-
daan periaatteessa tuoda asennuspaikan viereen jo etukateen varastoitavaksi. Tdma kui-
tenkin lisd&d merkittavasti nostojen maarad, joka on vaihteen késittelyn kannalta Kriitti-
nen vaihe tassa tyoskentelytavassa. Lisaksi varastointialueen l6ytdminen aivan radan
vierestd on yleensa hankalaa. (Mainline 2014)

Kuva 12. Vaihteen rakentaminen elementtien avulla (Kirow 2015c).

Juuri tapa ¢ on Suomessa kaytetty vaihteen asennustapa ja tassé tyossa keskitytaan sii-
hen. Nostot ovat samanlaisia kuitenkin vaikka vaihde asennettaisiin tavan b mukaan.
Deutsche Bahn ja Mainline (Mainline 2014) ovat tutkineet asennustapojen kayttdja-
kaumaa ympéri Eurooppaa ja huomanneet, ettd noin 90 % Euroopan maista kayttaa ta-
paa b eli vaihteet kootaan vaihteet asennuspaikan vieressa, josta ne nostetaan paikalleen.
9 % asennuksista tapahtuu tavan a avulla ja vain 1 % asennuksista tehddin Suomessa
kaytetyn tavan ¢ mukaan eli kootaan etukédteen vaihdehalleissa ja kuljetetaan asennus-
paikkaan kokonaisina elementteind. Kuljetuksen jarjestdminen voi olla haasteellista ja
niinpd Euroopassa tapa b on vield selke&sti suosituin. On kuitenkin havaittavissa, etti
elementtien kokoaminen etukateen vaihdehalleissa ja kuljetus tyomaalle tulee yleisty-
maan my6s muualla maailmassa tulevaisuudessa. Asennustavan avulla véltetddn neu-
vottelut maanomistajien kanssa, asennuksen jélkeiset tyot saadaan véhdaisemmiksi, mut-
ta myos itse asennustyohon kéytettdva aika pienenee sekd laatu paranee. (Mainline
2014)
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3. VAIHDE-ELEMENTIT

Vaihde voidaan jakaa véhintdan kolmeen eri elementtiin. Kielisovituselementti, valikis-
koelementti ja risteyselementti ovat kaikki erilaisia toisiinsa nahden, mutta pé&aasiassa
ne koostuvat samoista komponenteista. Tassa luvussa kdydaan lapi tutkittavien vaihtei-
den ja niiden eri elementtien valmistus, erityispiirteet seka elinkaari. Luvussa selvitetdan
kaikkien elementtien Kkriittiset komponentit ja tilanteet, jossa niihin ei saa kohdistua nos-
tojen aikana rasituksia. Lisaksi on tarkoitus tutkia elementtien eroavaisuuksia tarkem-
min ja selvittdd, mitd erikoispiirteita eri elementtien nostoissa tulisi ottaa huomioon.

3.1 Vaihde-elementin valmistus

Suomessa otettiin kayttéon vaihteiden asentaminen elementteind 1970-luvulla ja tasta
asti vaihde-elementit on tuotu asennuspaikkaansa taysin kayttévalmiina. Vaihteissa ovat
valmiina myos kéantolaitteet, vaihteen lukot, asettimet, lumen ja jaan estolaitteet seka
liityntélaitteet. Esimerkiksi valmiista 60E1-kiskosta tehty 1:9-risteyssuhteella valmistet-
tu vaihde on suuri kokonaisuus, joten tasta syysta se jaetaan kolmeen elementtiin kulje-
tuksen ja nostojen helpottamiseksi. (Nummelin 2004) Kaikki vaihteet valmistetaan ko-
koonpanohalleilla. Vaihteiden kokoonpanosta vastaa talla hetkelld VVossloh Cogifer Oy
kahdessa vaihdehallissa Kaipiaisissa ja Pieksaméelld. Kokoonpanoa on jaettu siten, ettd
Pieksdmaelld kootaan kaikki 60E1-kiskopainon vaihteet ja Kaipiaisissa 54E1-
kiskopainon vaihteet. (Pollari 2015) Vaihteiden eri komponentit, kuten esimerkiksi kie-
lisovitus, risteys ja vastakiskot, saapuvat suoraan valmistajilta sekd Suomesta etta ul-
komailta riippuen komponentista. Kaikissa padkomponenteissa on oltava merkinnat,
jotta ne voidaan yksildida ja jokaisesta komponentista tulisi 10ytya ainakin valmistajan
tiedot, valmistusvuosi, rataprofiili, vaihteen kéatisyys, kulma ja risteyssuhde. (Nummelin
2004)

Vaihteissakin kaytettdvia materiaaleja voidaan jaotella kolmeen luokkaan: sitkeisiin,
hauraisiin ja orgaanisiin. Ndille materiaaleille on ominaista, ettd ne eroavat huomatta-
vasti toisistaan. (Salmi et al. 2010) Vaihde-elementit koostuvat kdytannossé terésosista
ja betonipolkyista. Naiden eri osien materiaaliominaisuuksien kayttdytyminen on oleel-
lista tietdd vaihteen nostoa suunniteltaessa. Ominaisuuksien riittavalla ymmartamisella
pystytddn suunnittelemaan nostot ja kuljetukset siten, ettd vaihteen kaikki elementit
asennetaan osaksi rataa samassa kunnossa, missa ne vaihdehallilta tydmaalle saapuvat.
Vaihde-elementtien tarkeimmat komponentit ja niiden materiaaliominaisuudet on esitel-
ty tassa kappaleessa.
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3.1.1 Kisko vaihteessa

Kiskotyyppeja on olemassa lukuisia erilaisia. Kiskojen muodot ja materiaaliominaisuu-
det on kehitetty niin, ettd kiskon ja pyorien kayttoika olisi mahdollisimman pitka. Kisko
voidaan n&hdd jatkuvana terdsrakenteena, joka omaa tietyn poikkileikkausprofiilin. Kis-
ko on my6s suunniteltu niin jaykaksi, ettd se pystyy valittamaan liikenteen siten, etté
siind ei synny kohtuuttomia taipumia ratapolkkyjen vélilla. (Nummelin 1994) Vaihde-
elementin nostoissa syntyy kuitenkin tilanne, jossa liikenteen sijaan polkyt aiheuttavat
kiskoon kuorman ja kiskot padsevat taipumaan koko matkaltaan.

Ter&s on erittdin sitked materiaali ja sen ominaisuutena on, ettd ennen murtumista se
venyy voimakkaasti. Vaihteiden terasosista merkittavimpid ovat kiskot, mutta vaihteissa
on my6s muita terasosia. Kun sitkedn materiaalin normaalijannitysté kasvatetaan kappa-
leen sisalld, se venyy. Jos jannitystd kasvatetaan riittdvan paljon, saavutetaan jannityk-
sen osalta kimmoraja oe. Se tarkoittaa tilannetta, mita ennen venyma on taysin palautu-
vaa. Kasvatettaessa jannitystd tastd eteenpdin saavutetaan seuraavaksi tilanne, missa
materiaali myo6téd, toisin sanoen sen venyma kasvaa vaikka jannitys ei kasva. Tassa
tilanteessa on kappaleen mydtoraja ja sitd vastaava jannitys, Rey on kappaleen myo6tolu-
juus. Mydtoraja on siis jokin tietty vetojannityksen arvo, jolloin materiaalin muodon-
muutos ja& pysyvaksi. Toisin sanoen, kun jannitys lopetetaan, kappale ei palaudu enéda
alkuperdiseen muotoonsa. Taman jalkeen kappale saattaa hieman myo6tolujittua, kunnes
kuitenkin lopulta saavutetaan murtoraja, missd vastaavaa jannitystd sanotaan murtolu-
juudeksi R Puristuksessa vastaavat suureet ovat puristusmyotoraja eli tyssdysraja R. ja
puristusmurtolujuus R_n,. (Salmi et al. 2010)

Kiskoja voidaan luokitella hyvin monella tavalla. Yleisimmat tavat luokitella kiskot
ovat sen profiilin tai kiskopainon mukaan, mutta luokittelu voidaan tehdd myos valmis-
tamisessa kaytettdvan teraslaadun mukaan. (Liikennevirasto 1998) Yleensd vaihteissa
kaytetddn kiskoteraslaatua R260, mutta jos on oletettavaa, ettd liikenteestd aiheutuu
normaalia suurempaa kuormitusta, voidaan kohdekohtaisesti kayttd4 kiskoteraslaatua
R350HT. (Liikennevirasto 2012) Kiskoteraslaatujen luokittelu perustuu kyseisen kiskon
teraslaadun vahimmaiskovuuteen, jota nimessa oleva luku kuvaa. Aiemmin on kiskote-
réslaatuja luokiteltu niiden murtolujuuden perusteella, mutta nykyinen kovuuden avulla
nimedminen ja luokittelu on kaytannollisempéé. Kiskon kovuus on helpommin mitatta-
vissa ja lujuusominaisuudet saadaan juuri kovuuden avulla selville. (Kauppinen 2011)

Kiskojen jaykkyys muodostuu sekd kiskoterdksen kimmomoduulista E ettd Kkiskon
poikkileikkauksen mitoista, jotka muodostavat kiskon hitausmomentin I. Kiskossa kay-
tettdvan terdksen kimmomoduulin E arvona kaytetddn yleensd 207 000 MPa. (Peltokan-
gas et al. 2013) Suomessa vaihteissa kaytetdan tyypillisesti nykydan 54E1 tai 60E1 -
kiskopainoja. Tdssé tyossd tutkitaan vain 60E1-kiskopainon vaihteita. Kiskopainon
60E1 mittoja ja ominaisuuksia on koottu taulukkoon 5.
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Taulukko 5. Kiskon 60E1 perusominaisuuksia (Eurocode 2011, Lichtberger 2011, Lii-
kennevirasto 2002 ja Tatasteel 2014).

Kiskopaino 60,34 ka/m

X 1 l 30383 | cm?
| l 5123 | cm?

ol e Neutraaliakseli, yy, 80,92 mm

B e - Pinta-ala, A 7670 mm?
2 Suurin vetovoima 1823 kN

¢ 3 Taivutusvastus | 335 000 mm?3

Myotoraja 440 Mpa

Taman tutkimuksen kannalta oleellisin taulukossa 5 esitelty tieto on kiskon myotoraja.
Kuten aiemmin esiteltiin, terds on sitked materiaali ja nostojen aikana tulee varmistua,
etta siihen ei synny pysyvia muodonmuutoksia. Mydtorajaa vastaavalla jannityksen ar-
volla kisko ei endé palaudu alkuperaiseen muotoonsa. Néin ollen nostojen mitoituksessa
tulee huolehtia, ettd syntyvat jannitykset jaavat myotorajan alle, jolloin pysyvid muo-
donmuutoksia ei nostoissa paase syntymaan (Kerokoski 2015).

3.1.2 Vaihteen ratap6lkky

Kiskojen liséksi vaihde-elementtien toinen keskeinen komponentti on vaihderatapolkky.
BetoniratapOlkky eroaa vaihteen polkysta siten, ettd normaalissa raiteessa kaikki rata-
pOlkyt ovat symmetrisid ja samanmittaisia. Kaytdssd on myds muita polkkytyyppeja
kuten esimerkiksi puup6lkyt ja terdspolkyt. Téssa tydssa keskitytddn kuitenkin betoni-
vaihdepdlkkyihin, silld ne ovat uusissa vaihteissa yleisimmin kaytettyjd. Vaihteessa
polkyt ovat myds symmetrisid, mutta erimittaisia ja jokaisen yksil6llinen mitta ilmoite-
taan vaihteen linjakuviossa. Liséksi betonivaihdepdlkyt ovat erimuotoisia kuin normaa-
lin raiteen betoniratapdlkyt. (Nummelin 1994)

Betoni on esimerkki hauraasta materiaalista eli se murtuu jo pienelld venymall4. Vaih-
teen betoniosia ovat vaihderatapolkyt. Haurailla materiaaleilla on mahdollista, ettd kayt-
tdytyminen vedossa ja puristuksessa eroavat suuresti toisistaan. Betoni on materiaali,
joka kestdd huomattavasti vdhemman vetoa kuin puristusta. Betonissa on onteloita ja
mikrosardja eli materiaaliominaisuuksia, jotka heikentdvat sen kestavyyttd vedossa. Se
on epahomogeeninen rakennusmateriaali eli se koostuu lujuudeltaan erilaisista osista,
jotka eivat jakaannu tasaisesti materiaalissa. Lisdksi sen epdhomogeenisuutta liséé vielé
edelld mainitut materiaalin ominaisuudet. Tasta syysta betonin jannityskentta ei ole ta-
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sainen ja siind saattaa esiintyé paikallisia jannityshuippuja seka niiden aiheuttamia mik-
rohalkeamia. Puristuslujuus onkin betonin tarkein ominaisuus. Normaalisti betoni kes-
taa hyvin puristusta. (Salmi et al. 2010)

Betonivaihdepdlkkyjen valmistustapa eroaa normaalin raiteen betonipélkyn valmistuk-
sesta, mikd nostaa myos niiden kunnossapitokustannuksia. Vaihteissa betonivaihdepdl-
kyt ovat poikkileikkaukseltaan isompia suhteessa ratapdlkkyihin, koska niihin kohdistuu
erilaisia rasituksia liikkuvan kaluston aiheuttamana kuin normaalin ratapélkkyyn. (Ma-
nolo et al 2011) Kuvassa 13 on havainnollistettu normaalin suoran raiteen polkyn ja
betonivaihdepdlkyn erilaisia muotoja. Raidepdlkyssa on kiskot kiinnitettyind aina sa-
moihin kohtiin, kun taas betonivaihdepdlkyissa kiskot tulee kiinnittaa aina polkysté ja
Kiinnitettavien kiskojen maéarasta riippuen eri kohtiin.
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Kuva 13. Kiskon paikat tavallisen raiteen betonipdlkyssa ja betonivaihdepdlkyssa
(Litkennevirasto 2002).

Betonin, jota kéytetdan polkkyjen valmistuksessa, tulee olla kestdvaa ja korkealaatuista.
Korkealaatuinen betoni koostuu hyvasta sementista seka kiviaineksesta ja oikeasta vesi-
sementtisuhteesta. Yleenséd hyva suhde on alle 0,45. liman liiallista pdasemista betoniin
tulee valttaa, silla noin 1 % ilman lisays vastaa suunnilleen 5 % lujuuden laskua. Y leen-
s alhaisella, noin 3—4 % ilman lisdykselld, saadaan kuitenkin parannettua betonin pit-
kéaikaiskestavyyttd ilman sen lujuusarvon liian suurta alenemista. (Nurmikolu et al.
2013 ja Tepponen 2014)

Vaihteen polkytyksen suunnittelu aloitetaan jo vaihteen tilausvaiheessa. Jos vaihde on
geometrialtaan poikkeava, siitd tulee laatia polkytyssuunnitelma, joka on oltava vaih-
teen asennustyémaalla asentajien kéytossa. 60E1-kiskopainon vaihteissa kaikki vaihde-
polkyt ovat niin kutsutun kulmanpuolittajan mukaisessa asennossa eli jokainen p6lkky
on hieman eri kulmassa. Polkyt ovat aina myds keskuskulmansa puolittajan mukaisessa
asennossa, jolloin l&hes kaikkia vaihdepdlkkyja voidaan kéyttad seka vasenkatisissa etta
oikeakatisissa vaihteissa. (Nummelin 1994) Suomessa vaihdepdlkyt valmistaa Parma
Oy Forssan tehtaalla. Valmistuksen aikana polkyn ominaisuuksia parannetaan asenta-
malla sen sisddn 20 janneterdstd. Valmistuksen aikana myos raideruuvien holkit asenne-
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taan valmiiksi. (Nummelin 2004) Betonivaihdepdlkky painaa keskimaarin 137,5 kg/m.
(Jarveléinen 2015)

Polkyt raudoitetaan seké alaosasta ettd yldosasta. Suomessa kaytetaan ratapolkyissé 6,5
millimetrin halkaisijaltaan olevaa kolmelankaista janneteraspunosta, jonka terédksen on
oltava korkealaatuista. Esijannityksen avulla pienennetdan polkyn halkeiluriskia. Esi-
jannitysten suunnittelu perustuu téysin junakuormista aiheutuviin rasituksiin ja téstéa
syysté suurin vetojannitys kohdistuu pdlkyn alapintaan kiskon kohdalle, kuvan 14 mu-
kaisesti. Téhan kohtaan polkkya tulee myds suunnitella jannitysvoiman aiheuttama be-
tonin suuri puristusjannitys. (Nurmikolu et al. 2013)

Liikennevirasto on laatinut toimitusehdoissaan ohjeet pélkyn mitoitukselle siten, etta
tekijan on suunniteltava polkky kestaméan kuvan 14 mukaiset ulkoisista kuormista ai-
heutuvat momenttiarvot.
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Kuva 14. Betonivaihdep6lkyn sallitut vetojannitykset ja puristusjannitykset (Jarve-
lainen 2015).

Oheisesta kuvasta 14 havaitaan, ettd janneterdsten ansiosta polkky saadaan loppujen
lopuksi kestam&an suunnilleen yht& hyvin vetoa kuin puristusta. Ratapdlkyn suunnitte-
lun lahtokohtana onkin aina halkeilematon polkky. Muuten mahdollisen taivutusmo-
mentista johtuvan halkeamisen seurauksena esijnnityspunosten jannitystaso nousee
merkittavasti halkeamissa syntyvien taivutusrasitusten aikana. Tdma taas saattaa johtaa
punosten vasymismurtoon, sill4 halkeamissa taivutusrasitus kohdistuu vain punoksiin.
Tastd syystéd esijannityksen mitoitus polkyn keskelle ja kiskojen kiinnityskohtiin ovat
oleellisia tekijoit4 ratapolkyn toimivuuden kannalta. Kiskonkiinnityksen kohtaan ei saa
syntyé halkeilua eik& murto saa olla hauras, mink& vuoksi sek& esijannityspunosten ve-
tolujuuden ett& betonin puristuslujuuden tulee olla tasapainossa. Vaihde-elementin nos-
tojen aikana ilmaan nostetaan kaytdnnossa kiskot ja polkyt nousevat niiden mukana
kiskonkiinnitysten ansiosta. Polkkyyn nostosta aiheutuvien vaurioiden valttdmiseksi
nostosta syntyvat voimat tulee pyrkid jakamaan tasaisesti koko vaihteen rakenteelle.
Polkkyihin kohdistuu my6s omasta painosta aiheutuvia jannityksia ja pienid muodon-
muutoksia. (Nurmikolu et al. 2013 ja Kerokoski 2015)
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3.1.3 Kiskon kiinnitys

Kiskonkiinnityksilla yhdistetdan kiskot ja polkyt yhdeksi rakenteeksi. Niiden avulla
junasta kiskoon kohdistuvat voimat siirretddn polkyille ja sitd kautta radan tukikerrok-
selle. (Liikennevirasto 2002) Kiskonkiinnitysten tehtdva on estdé kiskon kaatuminen ja
sivusuuntaiset liikkeet, mutta sallia kuitenkin pystysuuntaiset liikkeet. Kiskonkiinnityk-
sen tulee myods pystyd pitdmaan kisko pituussuunnassa paikoillaan mahdollisimman
hyvin. Pienintd mahdollista voimaa, jolla kisko saadaan litkkumaan kiinnityksessa, kut-
sutaan ldpivetovastukseksi. Lé&pivetovastusta ei tule ylittdd myoskadn vaihde-
elementtejd nosteltaessa. (Nurmikolu et al. 2013) Suomessa kaikissa betonipdlkkyvaih-
teissa, jotka hankitaan uutena, kiskonkiinnitysten l&pivetovastus tulee olla vahintdan
9 kN. (Liikennevirasto 2002) Erilaisten kiskonkiinnityksien erot ovat niiden jousivoi-
massa, joka vaikuttaa suoraan lapivetovastukseen. Tédssa tydssa nostopisteiden mitoitus
tehddan sallittavan minimiarvon mukaan. N&in muodostettuja nostopisteitd voidaan
kayttaa tietylle vaihdetyypille kiskonkiinnityksen tyypisté riippumatta. Kiskonkiinnityk-
sen puristusvoiman liséksi lapivetovastukseen vaikuttavat myos valilevyn materiaali ja
kunto. (Nurmikolu et al. 2013) 60E1l-vaihteissa kaytetddn Skl-jousia, mutta 54E1-
vaihteissa saatetaan kayttdd myos K-kiinnityksid. Skl-kiinnitysjousia on erilaisia ja
vaihteissa kaytetdan tavanomaisesti Skl3-, SkI3w- tai Skl12-jousityyppeja. (Liikennevi-
rasto 2012) Jousi kiinnitetdan vaihdealuslevyyn M22-kuusiomutterilla ja valiin asenne-
taan vield ULS6-aluslaatta, Skl12-kiskonkiinnityksen osat on esitelty kuvassa 15. Télla
tavoin Skl12-jousen avulla saadaan luotua 13 KN pysyvé puristusvoima ja noin 14 mil-
limetrin joustoliike kiinnitysjousta kohden. (Nummelin 1994) Kiskonkiinnitys on nosto-
jen kannalta erittéin keskeisessd asemassa, silla niiden avulla my6s polkyt nousevat il-
maan. Nostoissa suurimmat rasitukset kohdistuvat kuitenkin kiskoon.

Kuva 15. Skl12-kiskonkiinnityksen osat.
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Kiskon ja polkyn véliin asennetaan vield vaihdealuslevy, mutta joissakin tapauksissa
betoniset pélkyt voidaan myos valaa niin, ettd vaihdealuslevyjé ei tarvita. Vaihdealusle-
vyn tehtdvéna on antaa kiskolle oikea kallistus ja jakaa siihen kohdistuvat voimat riitta-
van suurelle pinta-alalle. Vaihdealuslevyjd on monia erilaisia kayttotarkoituksesta riip-
puen. (Liikennevirasto 2002) Oheisessa kuvassa 16 on esitelty kaikki kiskonkiinnityk-
sen eri osat.

ratakisko
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Kuva 16. Kiskon kiinnittdmiseksi polkkyyn tarvittavat komponentit (Liikennevirasto
2002).

Kuvan mukaisesti vaihteissa on kiskon alla ja vaihdealuslevyn paélla viela vililevy,
jonka tehtava on lisata kiskonkiinnityksen lapivetovastusta ja joustavuutta seka jakaa
kiskon lepopinnalle ja aluslevylle kohdistuvia voimia. (Liikennevirasto 2002)

Nostoissa tulee varmistua, ettd kiskonkiinnityksen kunto ei heikkene tyon yhteydessa,
silla kunnon heikentyminen liséa kiskon siirtymia junien kuormittaessa sitd. Tastd syys-
t& nostojen aikana tulisi valttd4 nostoapuvalineiden ja kiskonkiinnitysten vélista kontak-
tia. Kiinnityksessa jaykkyyden pienentymisen seurauksena kiskon pystysuuntaiset siir-
tymat saattavat kasvaa jopa 60—70 %, minka liséksi myos kiskon kiihtyvyydet lisdanty-
vat merkittavésti. Liséksi pystysuuntainen liike saattaa myohemmin aiheuttaa rasitusti-
loja, jotka voivat aiheuttaa koko kiinnityksen irtoamisen. (Nurmikolu et al. 2013)

3.2 Vaihteiden elementit ja nilden ominaisuudet

Vaihde voidaan siis jakaa kolmeen elementtiin: kielisovitus-, véalikisko- ja risteysele-
menttiin. Tassd kappaleessa esitelladn tarkemmin naiden vaihteen eri elementtien omi-
naisuuksia ja selvitetddn niiden rakenteiden ja komponenttien erikoispiirteitd, joita nos-
toissa tulee ottaa huomioon. Vaihteiden elementtien mittatiedot ovat jo etukateen tie-
dossa ja niitd tarvitaan jatkossa vaihteen kasittelymenetelmien selvittdmisessd. Mitat
ovat koottu oheiseen taulukkoon 6.
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Taulukko 6.  Vaihteiden ja niiden eri elementtien mitat. (Pollari 2015)

Vaihde Elementti Pituus | Suurin leveys | Korkeus Massa

[m] [m] [m] [ka]
. kielisovitus 13,9 4.1 0,5 15 000
E\é?c?r;is%?l;;f valikisko 12,6 4 0,5 15 000
P risteys 8 48 05 11 500
) kielisovitus 17,6 4.1 0,5 19 300
Y\gi?éi?oéll'kﬁ'l valikisko 15,6 37 0,5 17 000
P risteys 11,8 46 05 17 500
. kielisovitus 17,6 4.1 0,5 19 300
Yg/(:;t(c))-n?i,ogl-klyi%f valikisko 15,6 37 0,5 17 000
P risteys 11,8 46 05 16 800
kielisovitus 21,1 41 0,5 22 000
Yt\)/eetc;}]s?ogl-kly.;s valikisko 26 38 0,5 27 000
P risteys 126 45 05 19 900
. kielisovitus 11,1 4.1 0,5 11 200
Ygsti'éogwf valikisko 10,6 38 0,5 11 400
P risteys 6,6 45 05 9800

Eri elementtien tietojen lisaksi tatéd tutkimusta varten on keratty vaihteiden komponent-
tien massatietoja. Na&it4 tietoja on saatu Kirjallisuusl&hteistd, vaihdehalleille tehtyjen
vierailujen yhteydessa tiedustelemalla ja itse mittaamalla. Komponenttien massatietoja
tarvitaan elementtien painopisteiden méaéarittdmiseen. Komponenttien massat on keréatty
taulukkoon 7.

Taulukko 7. Eri komponenttien massatiedot.

Osa Massa (kg)
Kaantolaite Siemens 200
Lukitsin Railex 56
Kosketin ELP316 31
Kielisovitus YV60-300-1:9 aluslevyilla 2200
YV60-900-1:18 aluslevyilla 3400
Risteys YV60-300-1:9 aluslevyilla 1710
YV60-900-1:18 ilman aluslevyja 2300
Kiskonkiinnitys Ski12 0,55
Pultti 0,35
M22 mutteri 0,15
ULS6 aluslaatta 0,01
Kiskonkiinnitys K-kiinnike 0,9
Mutteri 0,15
Pultti 0,35
Kayttotanko Pitka D3917 L=2068/2160 26
Pitka D4247/1 (1:18) 30
Lyhyt D3916 L=828/920 17
Tarkistustanko Pitka KV-vaihde 11
Pitka D4692 10
Lyhyt D3925 L=835/905 7
Aluslaatta Kallistettu + muovi 8,85
672 mm, kahdellla 19
kiskonkiinnityksella
Asetinpolkyn pitka aluslevy 20
Vastakisko 60E 28
Vastakisko 54E 17
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3.2.1 Kielisovituselementti

Kielikiskot ja tukikisko muodostavat rakenteen, jota kutsutaan kielisovitukseksi. Tdman
rakenteen mukaan elementti on myds nimetty. Vaihteen kielikiskojen kérjet ovat vaih-
teen Kriittisin kohta. Kielen karki muotoillaan loivasti kiilamaiseksi, jolloin sen korkeus
saadaan pienimmilleen karjen kohdalle. (Nummelin 1994) Toinen kieli on aina tukikis-
koa vasten, joten kiskojen vélisella korkeuserolla on suuri merkitys. Korkeuseron tulee
olla sellainen, etté kieli kantaa pyorakuormia vasta, kun selén leveys on 25 millimetria.
Kielen ollessa auki, pitkat vaihteet suunnitellaan niin, ettd véli kielen kérjessé on pitkis-
sé& vaihteissa 143 millimetrid ja lyhyissa vaihteissa 170 millimetrid. (Nummelin 1994)
Kielien liittyessé tukikiskoon tulee vélin osien vélilla olla enimmilladn 2—4 millimetria.
Tallgin pyora pystyy turvallisesti ylittdméan kielen kérjen, mutta valia voidaan hyodyn-
ta& esimerkiksi lumitilana. Kielisovituselementin kasittelyn jalkeen tulee varmistua, etta
se toimii vaatimusten mukaisesti. Oheisessa kuvassa 17 on tyyppikuva ja mitat yhdesta
tutkittavaksi valitusta vaihteesta (YV60-300-1:9-0O). (Liikennevirasto 2012)
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Kuva 17. Vaihteen YV60-300-1:9-O kielisovituselementin tyyppikuva (Pollari 2015).

Kielisovituksessa tukikiskon sisdpuoli on kalteva, jotta karki voidaan tehdd paksum-
maksi. Nain ollen tukikiskon koneistuksen takia sen kiskopaino ei ole normaali noin
60 kg/m, vaan todellisuudessa pienempi. Tassé tutkimuksessa kuitenkin kielikiskon
tukikiskon painona kaytetddn samaa kiskopainoa kuin vaihteen muissakin kiskoissa
lukuun ottamatta Kielikiskoa. (Liikennevirasto 2012) Talléin elementin naihin kohtiin
kohdistuu enemman taivutusta kuin todellisuudessa. Jos néin saadaan taivutusmomentti
pysyméén sallituissa rajoissa, ei todellisuudessakaan taivutusmomentti padse nouse-
maan maaritettya suuremmaksi.

Kielisovituselementisséa ovat my6és komponentit, joilla luodaan junalle kulku poikkea-
valle raiteelle. Tdma4 tapahtuu kielikiskoja kaantamaélla. Laitetta, jolla tdmé& k&&ntdminen
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mahdollistetaan, kutsutaan vaihteenkaantolaitteeksi. Kaantolaitteet voivat olla joko ka-
sikayttoisia, mekaanisia, sahkémekaanisia tai sdhkohydraulisia. Vaihteenké&antolaittei-
den valinta ja eri komponenttien sijoittelu sekd maara vaikuttavat osaltaan myos Kie-
lisovituselementin painopisteen sijaintiin ja ndin oleellisesti koko nostoty®dn suorittami-
seen. Vaihteenkaéntolaite varustellaan kahdella kédyttétangolla ja kahdella tarkistustan-
golla. Kéyttotankoja ja tarkistustankoja on vaihteessa seka lyhyita etté pitkia. Kéantolai-
tetta lahempané olevaan kielikiskoon kytketdaan lyhyet tangot ja kauempana olevaan
pitkat tangot. Kéayttotangoilla liikutetaan kielid ja niiden liikkeen tulee olla kaytdssa
tasaista. Kayttotankojen toinen paa tulee kiinni kieleen ja toinen paa kééantolaitteeseen.
Tarkistustangoilla taas valvotaan kielien asentoa. Ne ovat samalla tavalla toisesta paasta
kiinni vaihteen kielissa, mutta toisesta paasta ne ovat kiinni kosketinlaitteessa kaanto-
laitteen sisalld ja antavat ndin asetinlaiteelle tietoa kielien asennosta. Lyhyissé vaihteissa
on yleensa yksi kaantolaite, mutta pitkissd vaihteissa kielid joudutaan kaantdmaan use-
asta pisteestd yhtdaikaisesti. Talldin kaantolaitteita tarvitaan useampia, jolloin noston
aikana on vaarana useamman laitteen vaurioituminen. (Liikennevirasto 2012)

Noston aikana elementin Kielikiskojen karkien paan taipuessa voi olla mahdollista, ettéd
kielikiskot padsevat nousemaan aluslevyiltd, silla ne eivét ole lilkkkumisen mahdollista-
miseksi kiinni aluslevyissé. Kielien noustessa ylos aluslevyjen paalta ne nostavat tanko-
ja mukanaan ja talldin tangot saattavat vaurioitua. Tankojen liikkuessa epéatoivotulla
tavalla myds kééntolaite saattaa vaurioitua, jos kayttétangot ja tarkistustangot aiheutta-
vat taivutusta kaéntolaitteen sisélla. Vaihteenkaantolaitteessa liikuntavarat ovat milli-
metrien luokkaa, joten pystysuuntaista tai pituussuuntaista liikettd ei sallita juuri lain-
kaan. (Pulliainen 2015) Kuvassa 18 on kuva Siemensin vaihteenkaantolaitteesta.

Kuva 18. Siemensin vaihteenkaantolaite.
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Kéyttotangot tulevat kiinni kuvassa 18 nakyviin k&antolaitteen sisalla oleviin tankoihin
ja talloin kaikki rasitukset vélittyvét suoraan kééntolaitteeseen. Vaihteenkaantolaitteet
tilataan siten, ettd samaa kéantolaitetta pystytadn kéyttdmaan sekd oikeakatisissa etta
vasenkatisissé vaihteissa, joten tilanne on aina sama vaihteen katisyydesté riippumatta.
(Pulliainen 2015) Kuvassa 19 on betonipdlkkyisen vaihteen YV60-300-1:9-0 tyyppiku-
va sdhkokaantolaitteen sovituksesta, mistd voidaan havaita tankojen sijainnit vaihteessa.

150 1748

BIRS

POLKKY N: 0 3 @
1 3\3 o b ‘\
-+ H - \
\ 1 ez; l{ = ; Hy
£ atije% = 2H Fo e <tih |
L - T ;
PULKKY NiD 2 I é 1A QS *A

Kuva 19. Betonipolkkyisen vaihteen YV60-300-1:9 sdhkokaantolaitesovitus (Rata-
hallintokeskus 2005).

Kuvassa 19 symbolilla A on merkitty kuvassa 18 oleva kaantolaite. Numeroilla 2 ja 3
on merkattu kayttétangot sekd numeroilla 4 ja 5 tarkistustangot. Sahkdkaantolaitteen
poikkileikkauskuvasta nahdaan, etta tangot ovat asetettu kulkemaan kéaéantolaitteen puo-
leisen tukikiskon alta. Koska kielikiskojen karjet painavat huomattavasti vahemman
kuin tukikiskot, kielikiskoihin nostossa kohdistuva taivutusmomentti ei aiheuta niihin
yht& suurta taipumaa.

Kappaleessa 3.1.1 todettiin, ettd kiskon myo6to on rajoittavin tekija vaihde-elementtien
nostoissa. Kuitenkin kielisovituselementissa kielien kérkien puoleisessa paassa nostoja
el rajoita kiskojen myotolujuus, vaan rajoittavana tekijana on Kieliin ja k&antolaitteisiin
kohdistuvat rasitukset, aiemmin esiteltyjen ongelmien johdosta. (Pulliainen 2015) Myos
nykyinen ohjeistus (Liikennevirasto 2007) mé&arad, ettd tangot eivat saa osua tukikis-
koon elementti& nostettaessa. Kielisovituselementtien nostot tullaankin suunnittelemaan
siten, ettd kielet pysyisivéat kiinni niin l1&hell& aluslevyjd kuin mahdollista koko noston
ajan. Talla tavalla koko kielisovituselementin kielikiskojen kérkien puoleinen péa tai-
puu tasaisesti. (Pulliainen 2015) Nosto on tarkedd tehda myos siten, ettd elementti on
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koko ajan vaakasuorassa asennossa. Jos néin ei toimita, pitkéat asetinpdlkyt aiheuttavat
tankoihin kiskonsuuntaista liiketta ja kaantolaitteeseen kohdistuu vaantoa.

Kielikiskojen asennolle, eli kumpaa tukikiskoa vastaan toisen Kielikiskon tulisi olla, ei
ole annettu voimassa olevissa ohjeistuksissa mitaan ohjetta. Tyémaalla tehtyjen havain-
tojen ja haastattelujen mukaan lahempéné kaantolaitetta olevan kielikiskon ollessa kiin-
ni tukikiskossa kaantolaitteen sisélld olevat sisdiset tangot ovat mahdollisimman vahan
ulkona laitteen sisélta. Talloin lyhyt kéyttétanko ja lyhyt tarkistustanko eivat paase liik-
kumaan, silla ne ovat kiinni kielikiskossa, joka taipuu tukikiskon mukana. Samanaikai-
sesti toinen kielikisko paédsee taipumaan ja taivuttaa mukanaan pidempié tankoja, joihin
kohdistuu pidemman momenttivarren my6ta suurempi taivutusmomentti. Talloin kéan-
tolaitteen sisélle ei kohdistu niin suurta taivutusta. Ké&antolaitteesta katsottuna kauem-
pana olevan kielikiskon ollessa kiinni tukikiskossa ei pidempiin tankoihin synny yhté
suurta taivutusmomenttia kuin edellisessé tilanteessa. Tallgin kaantolaitteen sisélla ole-
vat tangot ovat ulkona laitteesta ja laitteen sisalle kohdistuu suurempi taivutusmomentti
kuin edellisessé tilanteessa.

Tilannetta tulisi tutkia tarkemmin, jotta saataisiin selville, kummassa tilanteessa kom-
ponentteihin kohdistuu mahdollisimman vahan rasitusta. Kielien asennon kannalta op-
timaalisin tilanne olisi silloin, kun molemmat kielet olisivat kiinni tukikiskoissa. Vaih-
teissa on kuitenkin valmiiksi asennettuna kaikki vaihteen kaantdon tarvittavat kom-
ponentit, joten téllainen tilanne ei ole mahdollinen.

Kaiken kaikkiaan véhiten rasitusta kaéntolaitteisiin kohdistuu silloin, kun nosto tehd&an
polkkyvélistd, joka on mahdollisimman lahella kaantolaitetta. Kielisovituselementissé
nostopisteiden suunnittelu tulee tehdé niin, ettd elementin toiseen paéhéan voi kohdistua
suurempi taivutus, jos talla tavalla saadaan Kielikiskojen karkien puoleisessa pééssa
nostopisteet lahemmaksi kaantolaitteita. Rajoituksena tassakin on kuitenkin kiskojen
myotd. (Pulliainen 2015)

Kielisovituselementista 10ytyvat myos vaihteenlukot. Lukkojen pitd4 pystya pitdmaan
Kielet paateasemassa myoOs nostoissa syntyvien kuormituksien alla. Kaytéssa olevia
tyyppeja ovat sahkokaantoinen sisaanrakennettu lukko, kiilalukko, nivellukko ja haka-
lukko. Nostojen aikana myodskadn vaihteenlukot eivat saa liikkua. Lukot ovat séadetty
tarkkaan siten, ettd kielen ja tukikiskon vélinen etdisyys ei paéase kasvamaan liian suu-
reksi. Pahimmillaan vaurioituneet vaihteenlukot voivat aiheuttaa junan suistumisen.
Vaihdetyypisté riippuen vaihteenlukkoja voi olla yksi tai useampia. (Liikennevirasto
2012)

Vaihteen lukitsin on kaytOssé vaihteissa, joissa kielien kanta-alueella ja valialueella
kielien liittyminen tukikiskoon halutaan varmistaa riittavalla tarkkuudella. Yksi ylei-
simpié rataverkolla kaytettyja vaihteen lukitsimia on suomalainen Railex. Railexista
kaytetddn myos nimeé kaantdavustin. Kaikissa tutkittavissa 60E1-vaihteissa on kéytos-
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sé lukitsimet, jotka pakottavat jousimekanisminsa avulla kielet paateasemaan. LukKitsi-
mien avulla yhdessé vaihteenkoskettimen kanssa korvataan yleensé kielisovituksen kan-
taosan vaihteenkaantolaite. Kuvassa 20 on yleisessd kaytossa oleva Railex-lukitsin rai-
teen keskelld. (Liikennevirasto 2012)

Kuva 20. Railex-lukitsin ja vaihteenkosketin.

Lukitsin on mekaaninen laite, jonka toimintaa valvotaan vaihteenkoskettimen avulla.
Koskettimessa on tarkistustangot, joiden avulla kielien sijaintia voidaan valvoa. Kay-
tdnnossé lukitsimen kanssa tapahtuu nostoissa sama ongelma kuin k&&ntolaitteiden
kanssa. Elementin taipuessa my0s lukitsimen valvonnassa kaytettavat tarkistustangot
taipuvat, jos kielet nousevat aluslevyjen paélta ilmaan. Ongelma ei kuitenkaan ole lukit-
simen kohdalla niin merkittava kuin kaantolaitteen kohdalla, silla kielien karjessa kisko
on koneistetun muotonsa vuoksi poikkileikkauspinta-alaltaan huomattavasti pienempi ja
painaa vdhemman kuin lukitsimen kohdalla oleva kisko, joten se nousee herkemmin
ilmaan. (Pulliainen 2015)

Tehtyjen havaintojen, haastatteluiden ja selvityksien perusteella voidaan kielisovi-
tuselementin nostamista pitdd haastavimpana vaiheena koko vaihteen nostotyssa. Huo-
limattomalla ja vaarélla toimintatavalla sen rakenne voi vaurioitua, jolloin koko vaih-
teen toiminta voi estyé. Liséksi kielisovituselementissa polkkyjen péaélld saattaa olla
vaihteen varusteita juuri optimaalisimpien nostokohtien kohdalla, joten varsinkin nosto-
pisteitd suunniteltaessa, mutta myds nostoapuvélineita valittaessa ja kiinnitettdessa, tu-
lee huolehtia, ettd ndma varusteet eivat vaurioidu. (Liikennevirasto 2007)
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3.2.2 Valikiskoelementti

Vaélikiskoelementissd olevat teraskomponentit ovat padasiassa kiskoja eli vélikiskoja
seka kiskonkiinnityksen osia. Tdman elementin kayttoika onkin yleensd suurempi kuin
muiden ja elementin kunnon tason arvioimisessa noudatetaan normaalia vakiokiskon
arviointia. (Liikennevirasto 2013b) Elementin rakenteessa ei ole liikkuvia osia vaan
ratakiskojen kuluneisuusmittauksen avulla saadaan tarpeen vaatiessa selville elementin
elinkaaren vaihe. Mittaus tehdaédn yleensé siind vaiheessa, kun muissa mittauksissa tai
katselmuksissa on tehty epdilyjé kiskojen kuluneisuudesta. (Liikennevirasto 2004) Ta-
man elementin kiskoja voidaan myos siirtdd osuudelta toiselle, jolloin sen elinkaarta
voidaan pidentdd. Kuvassa 21 on esitelty yhden tutkittavan vaihteen vélikiskoelementin

tyyppikuva.
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Kuva 21. Vaihteen YV60-300-1:9-0 valikiskoelementin tyyppikuva (Pollari 2015).

Pisimmissé vaihteissa saattaa olla jopa kaksi vélikiskoelementtid. Tehtyjen havaintojen
perusteella valikiskoelementtien késittelyssa ei tarvitse ottaa huomioon mitéén erityista,
toisin kuin kielisovituselementissd. Valikiskoelementit ovat yleensé suunnilleen yht&
pitki& kuin kielisovituselementit, kuten taulukosta 6 voidaan havaita. Niiden nostopis-
teiden méarityksessa tulee ottaa huomioon vain kiskon plastiset muodonmuutokset eli

kiskot eivat saa myotad. (Nummelin 1994)
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3.2.3 Risteyselementti

Kielisovituselementissé kielten kérjet ovat vaihteen kriittisin kohta, mutta vaihteen ris-
teyksen karki on koko vaihteen kuluvin osa. (Nummelin 1994) Vaihteen kaikista te-
résosista risteyselementissé ovat risteys ja vastakiskosovitus. Vaihteen risteyskarkia on
valmistettu vaihteisiin kolmella eri tavalla. Niitd on tehty teréksestd pulttiliitoksella,
erikoiskiskosta lisddmalla siihen mangaanikarki seka valamalla risteys taysin erillisend
mangaaniterdksesta. (Zwaneburg 2009) Terasristeykset kuluvat ja muuttavat muotoaan,
joten liikenteen vaikutusta risteyksen kuntoon tulee tarkkailla. (Liikennevirasto 2013Db)
Risteykset jaetaan my0s kiinteisiin yksikarkisiin ja kaksikarkisiin risteyksiin seké k&én-
tyvakarkiseen risteykseen, joka on yksikarkinen. Yksikarkisia risteyksid on kaikissa
vaihdetyypeissa. (Liikennevirasto 2012) Kuvassa 22 on tyyppikuva risteyselementista.
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Kuva 22. Vaihteen YV60-300-1:9 risteyselementti (Pollari 2015).

Osassa 54E1-vaihteissa risteysosan kérki on taottu ja siihen lisétty jatkekiskot. Siipikis-
kon hamaraan on taottu ylikorotus, jolloin se kantaa pyorédkuormat risteyksen kérjen yli.
60E1-vaihteissa kdytetddn yleensd aina mangaaniteraksestd valmistettua risteystd, mutta
niitd kdytetddn myos osassa 54E1-vaihteessa. (Liikennevirasto 2012) Mangaaniterds
kestdd vahemman vetoa kuin R260 ja R350HT —kiskot. Toisaalta mangaaniterds taas
vastaavasti pitenee huomattavasti enemman kuin vastaavat Kiskoterdkset ennen kuin
repedd. Oheisesta kuvasta 23 voidaan havaita, ettd mangaaniterdksen vetolujuus kasvaa
kauemmin kuin muiden kiskoteréslaatujen, mutta sen vetolujuuden arvot ovat pienem-
mat. (Innotrack 2006)
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Kuva 23. Mangaaniteraksen vetolujuus (Mn13). B360, 350HT ja R260 ovat eri kis-
kotyyppien vetojaykkyyksia (Innotrack 2006).

Tassa tutkimuksessa risteyselementtia tutkitaan mangaaniterasristeyksilla varustettuina,
silléa sen lujuusominaisuudet ovat nostohetkelld heikommat kuin kiskoteraksilla varus-
tettuina. Tall4 tavalla mangaaniteréksella varustetuille elementeille maaritettyja nosto-
pisteitd voidaan kayttdd myos kiskosta valmistetuissa risteyselementeissé.

Mangaaniterdksen kaytto risteyksessa perustuu siihen, ettd huoneenlamma@ssa metasta-
biili austeniittinen mikrorakenne risteyksen pinnassa muuttuu junankulun aiheuttavan
iskumaisen kuormituksen ja muokkautumisen seurauksena martensiitiksi. (Viitala 2015)
Mangaaniterdksen mekaanisiin ominaisuuksiin kuuluu myés muokkauslujittuminen,
joten siitd tehdyt karjet lujittuvat entisestddn pyorien osuessa risteyksen kérkeen niiden
valmistuksen jalkeen. Lujittuminen tapahtuu liikennemaardn mukaan, mutta vilkkailla
paaradoilla yleensd 2—3 viikossa. Risteyksen mangaaniterdksen kovuus saattaa jopa
kaksinkertaistua lujittuessaan. Mangaaniteraksen kovuus on valun jalkeen 250 HB ja
muokkauslujittuneena jopa 400 HB. Alun pienempi kovuusarvo kuitenkin tarkoittaa
sitd, ettd mangaaniterdksen myotdraja on ennen lujittumista pienempi. (Liikennevirasto
1998) Talldin nostojen aikana tulee varmistua rakenteen sdilymisestd ehjana. Man-
gaaniteraksen myotoraja on 345-414 MPa riippuen siitd missé vaiheessa teraksen lujit-
tuminen on. (Peters 2005) My6toraja on siis lahes 100 MPa alhaisempi kuin Kiskolla.
Mangaaniteraskérkien heikkous on lisdksi se, ettd niiden ké&rkeen syntyy murtumia, joita
el pystytd korjaamaan vaan koko karki taytyy vaihtaa kerralla, joten kérjen tulee sailya
taysin ehjand koko kasittelyn ajan. (Zwaneburg 2009) Liséksi mangaaniteraskarkea ei
voida hitsata suoraan kiskoterédkseen, vaan valiin asennetaan jatkekisko. Lisaksi jatke-
kiskon ja mangaaniterdskarjen vélissa kaytetdan vield bufferikerrosta. (Liikennevirasto
1998)

Vaikka mangaaniterdksen myotoraja on pienempi kuin 60E1-kiskoterdksen risteysosan
poikkileikkaus on huomattavasti kiskoa suurempi, jolloin sen kokonaisjaykkyys kasvaa.
Talldin nostojen suunnittelun yhteydessa tulee tutkia kumpi komponenteista rajoittaa
nostoa. Eli kumpaan komponenttiin syntyy herkemmin pysyvia muodonmuutoksia. Ku-
vassa 24 on poikkileikkauksia eri risteyksen kohdissa.
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Kuva 24. Risteyksen poikkileikkaus eri kohdissa 54E1-kiskolaadun vaihteessa (Wan
et al. 2014).

Kuvasta 24 nédhdadn, etta risteyksen pinta-ala vaihtelee eri kohdissa huomattavasti. Nain
ollen my®os risteyksen jayhyysmomentti I, on erisuuruinen eri kohdissa. Taulukossa 8 on
jayhyysmomentin arvoja risteyksessé kaytettadessa vaihteessa kiskoa 54E1. Jayhyysmo-
menttien pisteet eri kohdissa risteysté on havaittavissa kuvasta 24.

Taulukko 8.  Jayhyysmomentin arvot eri kohdissa risteysta (Wan et al. 2014).

Risteyksen alue
Piste 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Jayhyysmomentti [mm®]| 2346 2346 | 4677 4206 5919 7106 9227 8269 7461 | 2346 2346

Risteyksen ja kiskon

) 1,0 1,0 2,0 1,8 2,5 3,0 3,9 3,5 3,2 1,0 1,0
nelidmomenttien suhde

Taulukosta 8 havaitaan, etta risteyksen jadyhyysmomentti on lahes kaksinkertainen taval-
liseen kiskoon verrattuna ja véhintdan 1,8-kertainen. Vaikka oheinen vertailu on tehty
54E1-kiskolaadun risteyksessd, voidaan tassakin tutkimuksessa olettaa, ettd myos 60E1-
kiskolaadun vaihteissa neliomomentti on risteyksen kohdalla véahintdén 1,8-kertainen
kiskoon verrattuna.

Risteyselementtien nostoissa tuleekin ottaa huomioon, ettd mangaaniteraksesta tehdyn
risteysosan myo6tolujuus on pienempi kuin kiskoterdksen. Risteys on kuitenkin raken-
teena jaykempi kuin kisko, silla sen poikkileikkauksen mitat ovat suuremmat. (Wan et
al. 2014) Nostopisteiden suunnittelussa tuleekin verrata sekd kiskon etté risteyksen sal-
littuja taivutusmomentteja myo6torajalla ja mitoittaa nostopisteet tdamén mukaan. Liséksi
pitemmissa vaihteissa kdytettdessa kaantyvékarkista risteysta nostoihin tulee naista osis-
ta lisdd huomioon otettavia asioita. Kééntyvakarkista risteystd ei kuitenkaan ole téssa
tutkimuksessa tutkittavissa vaihteissa. Nykyinen ohjeistus (Ratahallintokeskus 1999)
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my0s madraa, ettd kaantyvakérkinen risteys asennetaan erikseen vaihteeseen, jolloin
valtytaan siihen kohdistuvilta epasuotuisilta rasituksilta.

3.3 Vaihteiden elinkaari ja kierratys

Vaihteiden elinkaarta ja sen optimointia on tutkittu paljon. Vaihteisiin kohdistuvia in-
vestointeja pystytdadn merkittavasti pienentdmaén elinkaaritehokkuudella. Elinkaari on
teoreettinen konsepti, minkd avulla voidaan tarkastella tuotteen kaytosta aiheutuvia kus-
tannuksia valmistuksesta aina loppuh&vitykseen asti. Jokainen tuote, myos vaihde voi-
daan ndhda olevan jossain elinkaaren vaiheessa: esittely-, kasvu-, kypsyys- tai laskuvai-
heessa. (Elo et al. 2013)

Vaihteen saavuttaessa vaiheen missé sitd ei endd kannata kunnossapitdé se vaihdetaan
uuteen. T&lldin vanha vaihde poistetaan radasta ja vied&én takaisin vaihdehallille. Siella
se pyritddn kunnostamaan mahdollisimman pienin kustannuksin, jotta se saadaan palve-
lemaan vield muualla rataverkolla. Vanhan vaihteen kunnostuksen kustannus oli vuonna
2004 keskimaarin 15 000 € vaihdetta kohden. Uuden vaihteen hinta taas vastaavasti oli
vuonna 2014 kappaleen 2.5.3 mukaisesti 80 000 €. Vuonna 2004 uuden vaihteen hinta
oli vastaavasti 55 000 €. Naitd lukuja vertaamalla voidaan pitd4 vanhan vaihteen kun-
nostusta ja kierrattamista erittdin kannattavana. (Tuominen 2004) Vaihteen kunnostuk-
sen jalkeen se voidaan siis viedd uuteen paikkaan, jolloin sen elinkaari pitenee ja elin-
kaarikustannukset pienenevit.

Suomessa onkin tavanomaista, etta paaraiteille hankitaan uudet vaihteet kuluneiden ti-
lalle ja vanhat p&é&raiteen vaihteet siirretddn sivuraiteille elinkaarensa loppuvaiheessa.
(Nummelin 2004) Kierratysvaihteiden maarissa on suuria eroja alueellisesti, esimerkiksi
kunnossapitoalueella 5 (Haapaméen tahti) kierrétettyja vaihteita on 81,8 % kaikista
vaihteista. Vastaava luku kunnossapitoalueella 1 eli Uudellamaalla on vain 17,7 %.
(Liikennevirasto 2014) Tavallisesti vaihteita ei siirretd suoraan, vaan ne toimitetaan
ensin kunnostettavaksi. Vaihteen saa siirtad toiseen paikkaan suoraan vain Liikennevi-
raston luvalla. Toisaalta vaihteen vaihtamista tulee aina arvioida tilanteissa, joissa vaih-
teen alle tehdaan esimerkiksi tukikerroksen vaihtoa. Varsinkin, jos vaihteessa on huo-
nokuntoisia polkkyjé tai vaihteen elementin vaihtotarve tulisi ajankohtaiseksi seuraavan
viiden vuoden aikana, voi vaihteen kunnostaminen tai vaihtaminen olla samalla kertaa
jarkevéa ja tilanteet tulee arvioida huolella. Kunnossapitéja yllapitaa vaihteiden uusi-
missuunnitelmaa, jonka avulla pyritd&dn ennustamaan vaihteiden tuleva vaihtotarve seka
arvioidaan kuinka paljon materiaaleja vapautuu vaihteista seuraavan viiden vuoden ai-
kana. (Liikennevirasto 2013b) Vaihteen vaihdon kokonaiskustannuksista muodostuu
yleensd yli puolet pelkdstddn vaihteen vaihtotyosta aiheutuvista kustannuksista. Tasta
syysté vaihteen elinkaari tehokkaan kayton varmistamiseksi on erittéin tarkeda suunni-
tella tarkoin, koska vaihde kannattaa uusia. Lisaksi samasta syysté aina, jos vaihde jou-
dutaan muun tyon takia nostamaan rakenteesta irti, tulee varmistua sen elinkaaren vaihe.
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Sivuraiteille voidaan vaihtaa myo6s taysin uusia vaihteita. Kaikkia vaihteita ei aina ole
kierratetty. Taméa on kuitenkin kallista ja joissain tilanteissa tarpeetonta. Lisaksi vaih-
detta ei valttamatta tarvitse vaihtaa kokonaan vaan voidaan vain uudistaa kuluneimmat
komponentit. Vaihteiden kierratys eli uudelleen kéytto sivuraiteilla on kuitenkin yleensa
kaikkein elinkaaritehokkain vaihtoehto. Ennen paaraiteen vaihteen poistamista radasta
olisi jarkevinta selvittda etukateen uusi mahdollinen sijoituspaikka. Téalla tavalla vaih-
teen valivarastointia voidaan vahentda. (Nummelin 2004) Liséksi nykyisen ohjeistuksen
mukaan vanhoja vaihteita tulee kasitell& kuin uusia, jos niiden tulevaa kayttoa ei tiedeta.
(Ratahallintokeskus 1999) Tydmaan aikatauluun pyritaan kiinnittdméaan entista suurem-
paa huomiota, jotta muulle liikenteelle ei aiheutuisi hairiota. Tasta syystd, tyomaalla
tehtyjen havaintojen perusteella, olisi erittdin hyddyllistd, ettd tydomaalla tiedettéisiin
etukateen varsinkin siitd, jos vaihdetta ei kierratetd vaan se romutetaan. Talldin vanhan
vaihteen poistamiseen ei tarvitse kayttaa liikaa aikaa tai turhaa varovaisuutta.

Vaihteen kunnostus paikassa, jossa on suuret liikenndintiméarat ovat Suomen péaasias-
sa yksiraiteisilla rataosilla erittdin kallista. Erityisen Kkallista vaihteen kunnostus on sil-
loin, jos ty0 kestdd pitempdaan. Lisaksi useilla rataosuuksilla kapasiteetti on taynna.
Vaihteen elinkaaren tullessa pisteeseen, jossa pitda tehda paatos pitaako kyseiseen radan
kohtaan vaihtaa kokonaan uusi vaihde vai kunnostetaanko vanha, on vaikeaa. P&atok-
seen vaikuttavat yleensa seké tekniset etta taloudelliset seikat ja paatos vaatiikin hyvéaa
tietdmysta seka vaihteen tekniikasta, sen kustannuksista ettd tydsta aiheutuvista kustan-
nuksista. Tarkeda on ottaa huomioon tietyn vaihteen koko elinkaari ja mahdollista on-
kin, ettd on huomattavasti elinkaaritehokkaampaa siirtda vaihde uuteen paikkaan ja kor-
vata se taysin uudella kuin alkaa korjaamaan vanhaa vaihdetta. (Nummelin 2004)
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4. NOSTOKALUSTOT

Vaihdetyomaalla tarvitaan monenlaista kalustoa, mutta tassa tutkimuksessa pitaydytaan
kokonaan nostojen mahdollistavan kaluston tutkimisessa. Vaihde-elementtien vaihtoon
kaytettdvan nostokaluston tulee taata turvalliset olosuhteet niin tyontekijoille kuin itse
vaihde-elementille. Tassé luvussa kdydaan l&pi mité kaikkia asioita oikean nostolaitteen
valinnassa tulee ottaa huomioon. Tutkimus pidetddn mahdollisimman yleisena ja tarkoi-
tus on etsid merkittdvimmé&t huomioon otettavat asiat. Tassa tutkimuksessa ei siis ole
tarkoitus etsid kaikkia mahdollisia laitteita mit4 tydssa voidaan kayttdd. Tutkimuksessa
kuitenkin esitellddn talla hetkelld yleisesti k&ytdssa olevat nostolaitteet.

4.1 Tyobkoneiden kayttd vaihdetydmaalla

Perinteisesti kaikkia radanpidon toita on tehty kalustolla, joka liikkuu radalla. Lisaksi
kalusto on suunniteltu yleensa aina tiettyd tyOvaihetta varten. (Liikennevirasto 2011a)
Radanpidon avaaminen kilpailulle olikin aluksi haastavaa, silla urakoitsijoilta vaadittiin
suurehkoja kalustohankintoja. Kilpailun avaamisen jalkeen Liikennevirasto on moni-
puolistanut markkinoita ja teettdnyt pienempia yllapitotehtdavia hankintakokonaisuuksi-
na, joka on avannut markkinoita pienemmille yrityksille. Kiinnostusta markkinoilla on
ja nain pienemmilla yrityksilla on ollut mahdollisuus kasvaa, kehittya ja opetella radan-
pitoa. Taman muutoksen myota myds yhd useampien yritysten on ollut mahdollista teh-
da erityisesti lyhyiden vaihteiden vaihtoja. (Rautatietekniikkalehti 2015) Usein pie-
nemmat yritykset kuitenkin joutuvat kayttdmaan alihankkijaa nostotydn suorittamisessa,
silla yritysten ei vélttamétta ole kannattavaa sijoittaa omiin nostolaitteisiin. Talléin tulee
varmistua nostotyon riittdvasta suunnittelusta ja oikeiden laitteiden valinnasta.

Yleisesti radanpidon toissa ovat viime aikoina yleistyneet niin kutsutut kiskopyoraajo-
neuvot. Kiskopyodrilla voidaan varustaa nykyaan monenlaisia erilaisia ajoneuvotyyppeja
kuten kaivinkoneita, kuorma-autoja tai jopa pakettiautoja. Kiskopydraajoneuvot voidaan
ajaa tai kuljettaa lahelle kunnossapidettdvaa kohdetta josta siirrytaan kiskoille. (Liiken-
nevirasto 2011a) Todennékaista on, ettd kiskopyorilla varustettujen ajoneuvojen kaytté
radanpidon toissé tulee yleistym&an entisestddn tulevaisuudessa, varsinkin pienemmissa
toissd. Vaihdetta vaihdettaessa kiskopyotrakaivinkone on hyvé véline osassa tydvaiheita,
mutta nostotyohon sita ei suositella (Viitala 2015). Kiskopyorékaluston etu yrityksille
on sen muuntamisominaisuudet ja laitteesta voidaan muokata helposti tarpeen mukai-
nen. Vuonna 2011 tehdyssa Liikenneviraston julkaisussa (Liikennevirasto 2011a) keho-
tettiinkin ottamaan tulevaisuudessa kiskopyoréajoneuvojen nousupaikat ja myos liik-
kuminen paremmin huomioon. Nousupaikat ja huoltotiet ovat elinehto myds vaihteiden
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vaihtotyémaille, jotta kaikki tarvittavat valineet saadaan radalle tai radan viereen. llman
huoltoteitd nostolaitteiksikaan ei voitaisi valita kuin raidenosturi tai Kiskopyorakaivin-
kone. (Liikennevirasto 2011a) Vallitsevan ohjeistuksen mukaan paaraiteella sijaitsevan
vaihteen laheisyyteen on rakennettava huoltotie. Liséksi, jos péaraiteen vaihdetta muu-
tetaan siten, ettd sen paikka vaihtuu, on varmistettava, etta sinne johtaa myds huoltotie.
Nousupaikkoja vastaavasti rakennetaan radanpidon raiteille. Nousupaikan lisaksi radan-
pidon raiteeseen kuuluu aina tieyhteys, huoltotie. Nousupaikkoja suunnitellaan kaupun-
kiliikenteen alueilla vahintaan 5 kilometrin valein ja muualla 10 kilometrin valein. (Lii-
kennevirasto 2011b)

Kaikkien rautatiealueella kéaytettavien koneiden tulee olla turvallisia ja kayttotarkoituk-
seen sopivia. Vaihde-elementin vaihtotyota suoritettaessa sahkoistetylla radalla on ko-
neessa tai ajoneuvossa oltava nostokorkeuden rajoitin. Konetta voi kayttaa valiaikaises-
ti, jos se on asianmukaisesti maadoitettu ja suojaetéisyyden sailymisesta vastaa sahko-
turvallisuuteen maaréatty henkil6. Sahkdradalla vaihde-elementtejd nostaessa on aina
olemassa vaara, ettd tyokone rikkoutuu. Toisaalta nostoty6té tehdessa myds taakka voi
rikkoutua, kaatua, noston yhteydesséd jotain saattaa hajota tai muuta sellaista. Niinpa
olisikin viisasta aina maadoittaa tydkoneen runko. (Liikennevirasto 2015c)

4.2 Nostokaluston valintaan vaikuttavat tekijat

Nostojen suunnittelua aloitettaessa suunnitellaan kaytettdvien nostopisteiden ja valitun
kasittelytavan lisaksi myds tyomaan olosuhteisiin parhaiten soveltuva nostokalusto.
Vaihteen vaihtotydmaalle kalustoa valittaessa tulee ottaa huomioon ainakin seuraavat
tekijat:

- Nostettavien elementtien painot.

- Vanhojen elementtien poisto.

- S&hkoistetty rata.

- TyOmaan laajuus ja sijainti.

- Vaihdettavien vaihteiden lukumé&ara.

Tydmaalla tulee ottaa huomioon erityisesti padsy radan viereen riittdvélle nostoetaisyy-
delle, vanhojen elementtien poistosta johtuva nostokuorman lisdys sek& lisdksi mahdol-
lisesti viereisilla raiteilla oleva liikenne. Yleensa ndma ovat asioita, jotka voivat suun-
nittelussa unohtua. Ndiden tekijoiden perusteella valitaan tyémaalle optimaalisin nosto-
kalusto, jonka ulottuvuus ja teho ovat riittdvid. Nostokaluston valinnassa ei siis tule
kéayttad mitaén tiettyja lainalaisuuksia tai taulukoita, joiden mukaisesti valittaisiin aina
sama nostolaite tietyn tyyppisen vaihteen vaihtoon. Tydmaat ovat lahes aina toisistaan
poikkeavia ja nostokalusto tulee mitoittaa vallitsevien olosuhteiden mukaan, sill& vain
nain valtytaan kaikilta yllattavilta tekijoilta tyomaalla. (Palolahti 2011)
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Nostolaitteen tarkein suunnitteluperuste on aina nostettavan suurimman taakan maaraa-
ma nostolaitteen vahimmaisnostokapasiteetti. Nostokaluston valintaa ei kuitenkaan tule
tehda tarkastelemalla painavinta uutta elementtid vaan valinnassa tulee ottaa huomioon
ensisijaisesti vanhan elementin poisto. Yleensa aina vanha elementti poistetaan samalla
nostolaitteella kuin uusi elementti nostetaan osaksi rataa. Tassa tydssé tullaan kappa-
leessa 5.2.2 késittelemadn tarkemmin tarvittava nostovoiman lisdys vanhan elementin
poistoon. Nostokalusto tulee siis mitoittaa suurimman taakan epaedullisimman asennon
mukaan, niin kuin nostolaitteet yleensakin mitoitetaan. Tydsuojeluhallinnon oppaan
(2010) ja nykyisen vaihde-elementtien kuljetus- ja siirto-ohjeen (Liikennevirasto 2007)
mukaan nostokapasiteetin tulisi olla noin 1,15 kertaa suurempi kuin nostettavan taakan
paino. Tdméan valinnan suhteen tulee olla erittdin kriittinen, silld vanhan elementin pois-
tosta aiheutuu todennékdisesti noin 30 % nostokapasiteetin lisdystarve. Tastd syysta
olisikin suositeltavaa, ettd nostokaluston kapasiteetti mitoitettaisiin noin 1,3 kertaa suu-
remmaksi kuin painavimman nostettavan elementin taakka epéaedullisimmillaan.

Nostolaitteista voidaan aina selvittdd niiden maksimi nostokyky. Yleensd tdma tieto
saadaan selville niiden nostokykytaulukoista. Jokaisesta laitteesta tulee aina tulkita juuri
kyseiselle laitteelle laadittua taulukkoa. Taulukon tulkinnassa tulee kuitenkin ottaa
huomioon, ettd taulukkoon merkataan vaikuttava staattinen kuorma. Dynaamiset omi-
naisuudet kuten olosuhteet, taakan heiluminen, nykdykset ja nostonopeus tulee myos
ottaa huomioon nostolaitetta valittaessa. Vaihde-elementtien laadun varmistamiseksi
dynaamisista ominaisuuksista ei saisi aiheutua elementtiin mitaan epasuotuisia tekijoita.
(Asfahl et al. 2006)

Vaihteen vaihtoja tehdaan useasti myds sahkoistetyn radan alla. Nosteltaessa suuria
elementteja ajolankojen alla muodostetaan yleensé aina tyon ajaksi jannitekatko. Né&in
pystytdan varmistamaan turvallinen tydskentely ja saadaan kayttoon liséa tyoskentelyti-
laa, silla néin ei tarvitse ottaa huomioon sahkoistetyn radan tuomia suojaulottuvuuksia.
Nostolaitteen tuleekin olla kayttotarkoitukseen ja olosuhteisiin soveltuva ja kayttdolo-
suhteiden tulisi vastata nostolaitteen suunnitteluperusteita. S&hkdoistetty rata yleensa
vaikeuttaa vaihde-elementin nostoa ja siirtelyd. Vaihde-elementtien laadun pysyvyyden
varmistamiseksi tulisikin nostolaite valita siten, ettd elementti voidaan nostaa maasta tai
kuljetusvalineesta suoraan yléspain. (Liikennevirasto 2007)

Nostolaitteen valinnan suunnittelussa tulee ottaa huomioon myds raiteen tai maaperan
kantavuus. Jos nostolaite joutuu liikkumaan vaihde-elementin kanssa, elementin kanssa
litkkuminen tapahtuu yleens& kiskoilla liikkuvan nostolaitteen kanssa. Raiteella liikku-
essa tulee ottaa huomioon myo6s radan mahdollinen kaltevuus. Liikkuminen aiheuttaa
joka tapauksessa vaihde-elementin heilumista, jolloin nostolaitteen maksimikapasiteet-
tia madritettdessa tamé tulee ottaa huomioon. Maapohjan kantavuudesta tulee varmistua
my06s muutoin, varsinkin nostettaessa ajoneuvonostureilla ja autonostureilla, silla aina-
kin niiden tukijalat tulee perustaa. (Asfahl et al. 2006 ja Liikennevirasto 2007)
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Nostolaitteen valintaan vaikuttavat oleellisesti myds sen kaytosta aiheutuvat kayttokus-
tannukset. Oikean nostolaitteen valinta ei kuitenkaan méaéraydy pelkastdan vaihteen
vaihdosta aiheutuvista reunaehdoista vaan tydskentelyn tulee olla myds tehokasta. Néin
ollen nostolaitetta valitessa tuleekin pohtia kannattaako nostokyvyltaan pienintd mah-
dollista konetta kayttaa tydmaalla. Toisaalta liian tehokkaan nostolaitteen valinnan saat-
taa rajata pois sen fyysiset ominaisuudet. Tehokkuus on kuitenkin suoraan verrannolli-
nen tuottavuuteen, joten sellaista nostolaitetta ei kannata valita, jonka kapasiteetti ei riitd
tyon tehokkaaseen suorittamiseen. Liian tehokas kone taas voi olla tarpeettoman kallis
verrattuna siitd saataviin hyotyihin. Nostolaitetta valittaessa voidaan kuitenkin nahda
seuraavien lainalaisuuksien vallitsevan.

- Nostolaitteen tuottavuuden kasvaessa siita aiheutuvat kustannukset tyomaalle
kasvavat.

- Nostolaitteen nostokapasiteetin kasvaessa sen tuottavuus kasvaa.

- Nostolaitteen tuottavuuden kasvaessa, siita aiheutuva yksikkokustannus, kuten
kustannukset yhta nostoa kohden pienenevét. (Asfahl et al. 2006)

Kustannuksien kannalta ei siis valttamattd kannata valita vain halvinta mahdollista nos-
tolaitetta, mika tyon tekemiseen riittaa.

Oleellista on selvittad myos tydmaan olosuhteet mahdollisimman tarkkaan, jotta vaihde-
elementtien nostoa aloitettaessa véltytdan ennalta arvaamattomilta tekijoiltd. Esimerkik-
si tydmaa-alueella olevat séhkdpylvaat ja pylvéiden haruslangat saattavat olla pienia
tekijoitd, jotka voivat vaikuttaa merkittavasti nostoetéisyyksiin ja nostokulmiin tai pa-
himmillaan elementin rakenteeseen osuessaan niihin. Lisaksi tulee ottaa huomioon, ett&
elementin taipuman vuoksi nostopisteitd ei voida saadella siten, ettd elementti saadaan
helpommin nostettua esteen ohi. Nostoissa tulisi kdyttda aina ennalta suunniteltuja nos-
topisteitd, joten suunnittelussa huomiotta jaaneiden tekijéiden vuoksi niita ei voi saataa.
Nostoapuvalineet tulee kiinnittda aina elementtiin siten, ettd nosto on elementille mah-
dollisimman edullinen. Nostolaitetta valittaessa tulee ottaa huomioon, ettd nostolaitteen
puomin pituus riittdd. Vaihde-elementtid ei saa nostaa siten, ettd puomi vieddan niin
lahelle painopistettd kuin mahdollista ja nostoapuvélineilld tdydennetdan loppupituus.
Puomin tulee aina olla suoraan painopisteen ylépuolella, jotta vaihde-elementti nousee
alustaltaan suorassa. (Asfahl et al. 2006) Tall6in nostovoima kohdistuu suoraan ylos-
péin. Myo6s nykyinen ohjeistus (Liikennevirasto 2007) maaréd, ettd nostolaitteeksi tulee
valita sellainen kone, jolla vaihde-elementti voidaan nostaa suoraan yléspain. Kuvassa
25 on havainnollistettu kuinka riittdva puomin pituus voidaan madarittdd. Kaytannossa
taytyy etukateen selvittdd mihin nostolaite aiotaan perustaa ja mista vaihde-elementit
nostetaan. Tassakin vaiheessa tulee suunnittelussa ottaa huomioon, etté vanhat elementit
saatetaan laskea eri paikkaan kuin mistd uudet nostetaan, jolloin puomin pituus tulee
maarittdd pidemman etdisyyden mukaisesti.
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Kuva 25. Nostolaitteen puomin minimipituuden méaarittaminen (NetworkRail 2011).

Nostolaitteen valintaa suunniteltaessa tulee ottaa huomioon, etta erilaisilla puomin pi-
tuuksilla sallittaviin maksiminostokuormiin tulee sisaltyd myds nostoapuvélineista ai-
heutuva kuorma. Varsinkin kaytettdessd nostopuomia vaihteen pituussuunnassa siité
saattaa aiheutua yllattavan suuria kuorman lisdyksid. Nostolaitteen sijainti tulisi valita
siten, ettd se olisi mahdollisimman lahella seka pistettd mistd uusi elementti nostetaan
ilmaan ettd pistettd mihin uusi elementti asetetaan. Talla tavalla kuvaan 25 merkattu
etdisyys R saadaan mahdollisimman pieneksi ja nostolaitteesta saadaan mahdollisim-
man paljon nostokapasiteettia kayttdon. Suunnittelussa tulee kuitenkin varmistua, ettéd
nostolaitteen puomi ei ole mydskaan liian lyhyt. Talldin vaarana voi olla vaihde-
elementin kontakti nostolaitteen kanssa. (Asfahl et al. 2006)

Nostolaitteen valinnassa tulee myds ottaa huomioon, ettd vaikka maamme rataverkko on
paaasiassa yksiraiteista, voi suurien ratapihojen ja vilkkaiden yhteyksien varrella sijaita
vaihteita raiteiden keskelld. Naissa tilanteissa ei ole vélttdméattd muuta vaihtoehtoa nos-
tolaitteeksi kuin raiteita pitkin kulkeva nostolaite, kuten raidenosturi. (Véiséanen 2015)

4.3 Valittavissa olevia nostolaitteita

Yksi kéytettdvan nostolaitteen maksimi nostokykyyn vaikuttava tekija on momentti,
joka saattaa aiheuttaa laitteen kaatumisen kuormaa nostettaessa. Téllainen tilanne voi
syntyé silloin, kun nostettavasta taakasta aiheutuva nostolaitteeseen kohdistuva mo-
mentti kasvaa suuremmaksi koneen oman painon muodostamasta vastapainosta aiheu-
tuva tasapainottava voima. (Asfahl et al. 2006) Varsinkin sahkdistetylla radalla nostois-
sa momenttivarsi saattaa kasvaa niin suureksi, etti se rajaa tiettyjen laitteiden kaytto-
mahdollisuudet pois. Tassé kappaleessa kaydaan lapi millaisia nostolaitteita vaihteiden
vaihdossa télla hetkelld kaytetddn ja millaisia ominaisuuksia niill4 on. Téssa tyossa ei
oteta kantaa kaluston valinnan aiheuttamiin kustannuksiin, vaan tarkastellaan vain miten
eri laitteet tyohon soveltuvat. Liséksi nostolaitteen valinnassa tulee ottaa huomioon
kuinka paljon se vaatii tyoskentelytilaa. Varsinkin ajolankojen alla tydskenneltdessé
tdmé on relevantti tieto.
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4.3.1 Kaivinkoneet

Kaivinkone on yleisin véline vaihde-elementtien ké&sittelyyn ja nostoihin Euroopassa.
Syyné tahén on 1ahinn& vélineen ké&yton edullisuus, joustavuus, monikayttoisyys ja hyvé
saatavuus. Vaihteen jakaminen eri elementteihin mahdollistaa kaivinkoneiden kayton.
Kaivinkoneita voidaan tuoda tyémaalle myds useampia, yleensa kaksi, jolloin niiden
avulla voidaan nostaa isompiakin elementtejd. (Mainline 2014) Suomessa kaivinkoneen
kayttd vaihde-elementtien nostoissa on kiellettyd. Kaivinkoneiden kéayttd voi herkésti
aiheuttaa elementtien muodonmuutosta ja ylirasitusta. (Viitala 2015) Vaarana voi myos
olla edelld esitetyn maksimimomentin kasvaminen liian suureksi, jolloin vaarana on
laitteen kaatuminen. Kaivinkoneiden nostokapasiteettié tulee koneen kuljettajan seurata
itse, koneen ominaisuuksien mukaan, silla kaivinkoneissa ei vélttdmatta ole kaatumisen
riskistd varoittavaa mekanismia. Muuhun nostokalustoon verrattuna tdma on kaivinko-
neiden kayton suurin tyoturvallisuusriski. (Nieminen 2015)

Kaivinkoneita on monia erilaisia ja kaikilla on omat nostokyvyt ja ominaisuudet. Kai-
vinkoneissa voi olla kahta erilaista puomityyppid: kolmoistaittopuomeja tai kiinto-
puomeja. Varsinkin kiintopuomeilla on paremmat nosto-ominaisuudet kun nivel6idyilla
kolmoistaittopuomeilla. Lisaksi kaivinkoneita 16ytyy pyorilla ja teloilla liikkuvia. (Net-
workRail 2011) Ongelmana nostojen kannalta tehokkaamman kiintopuomin kaytossa on
se, ettd kiintopuomeilla on varusteltu padasiassa telalaitteet ja pyorilla varustetuissa lait-
teissa on kolmoistaittopuomit. (Nieminen 2015) Vaihde-elementtien vaihtotyomailla
tehtyjen havaintojen perusteella tydmailla kdytetddn padasiassa pyorilla liikkuvia kai-
vinkoneita, jolloin niill& voidaan liikkua myos kiskoilla. T&lloin ndiden laitteiden nosto-
ominaisuudet ovat heikommat kuin telalaitteilla.

Kaivinkoneiden nostokyky taulukoidaan yleensd kuvan 26 mukaisella tavalla. Kuvassa
on taulukoitu juuri kolmoistaittopuomilla varustetun kaivinkoneen nostokyvyt, silla
tdman laitteen kayttd tydémaalla on todennakodisempaé kuin telalaitteiden. Vastaavanlai-
sia taulukoita 10ytyy kaikista kaivinkonetyypeistd. Oheisesta taulukosta voidaan havaita,
ettd nostovarren kasvaessa yli kolmeen metriin ei kaivinkoneilla voida endé suorittaa
vaihde-elementtien nostoa tehokkaasti ja turvallisesti.
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Kuva 26. Esimerkki kaivinkoneen nostokykytaulukosta (Nieminen 2015).

Taulukosta voidaan my06s havaita, ettd nostoetaisyyden kasvaessa kaivinkoneen nosto-
kyky heikkenee merkittavasti. Tyomaalla tehtyjen havaintojen perusteella kaivinkoneen
etuna nostoissa on se, ettd ne eivét vaadi ajolankojen véliin jadvasta tyotilasta isoa 0saa,
jolloin tilaa jd& mahdollisimman paljon kéytettavaksi nostoapuvalineille.

Kaivinkoneiden kayttda nostoissa on myos tutkittu. Edwards et al. (2009) tulivat tutki-
muksessaan siihen tulokseen, ettd nykyisell& kehitykselld kaivinkoneita voisi teoriassa
kayttad myods nostotydssa. Talloin koneen kayton riskit kuitenkin kasvavat merkittavés-
ti. Varsinkin vaihde-elementtien nostoissa on vaarana, etti nostoapuvalineet koskettavat
koneeseen, koska nostokapasiteetti riittd4 vain pieniin nostoetdisyyksiin. Nostoapuvali-
neiden osuessa koneeseen on suurena vaarana niiden vaantyminen ja vaurioituminen,
jolloin taakka saattaa ennalta arvaamattomasti pudota. Toinen merkittdva haitta on
vaihde-elementin liikkuminen noston aikana. Dynaamiset voimat saattavat kohdistua
tiettyihin laitteen osiin, jolloin varsinkin puomin paéssa ylitetdan sallittu nostokapasi-
teetti. TAm4 saattaa aiheuttaa vaurioita laitteen hydrauliikkaan. (Edwards et al. 2009)
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Tamankaan tutkimuksen perusteella kaivinkoneita ei tulisi kayttaa vaihde-elementtien
nostoissa, silla niiden nostokapasiteetit ja toimintasateet ovat liian pienid. Liséksi kai-
vinkoneen kayttd ei ole niin koneen kayttajalle kuin muillekaan tyémaalla tydskentele-
ville yhté turvallista kuin muilla laitteilla.

4.3.2 Ajoneuvonosturi

Ajoneuvonostureiden avulla saadaan nostokapasiteettia kdyttoon huomattavasti enem-
méan kuin kaivinkoneilla. Namé& nostolaitteet ovat lisdksi suunniteltu taysin nostotoita
varten, joten ne ovat huomattavasti turvallisempia sekd vaihteelle ettd tyontekijoille.
Tama johtuu siité, ettd ajoneuvonostureiden mitoitus on seikkaperdistd ja nostolaitteet
valvovat elektronisesti tyotd, jolloin seké tydtila ettd tyon vakavuus ovat koko ajan val-
vonnassa. Talléin riski onnettomuuksille ja vaihde-elementtien vaurioitumiselle on pie-
nempi kuin kaivinkoneilla. (Tyoturvallisuuskeskus 2012) Ajoneuvonostureiden turvalli-
suudesta on tehty tutkimuksia ja niissé on todettu, ettd suurin osa syntyneistd onnetto-
muuksista olisi pystytty valttdméan huolellisella nostojen suunnittelulla ja tyoturvalli-
suusohjeiden noudattamisella. Ajoneuvonostureilla tehtévid nostoja voidaankin siis pi-
t&& turvallisina seka tyontekijoille ettd vaihde-elementeille. (Simola 2009)

Ajoneuvonosturin haittana on, ett4 sitd ei voida kéyttaa radalla, joten niit4 voidaan hyo-
dynt&é elementtien nostoon vain silloin kuin radan viereen on hyvét tieyhteydet. Ne
tarvitsevat enemman tilaa ja yleensa ratkaiseva tekija niiden kayttda mietittdessé on
etaisyys nosturin sijoituspaikan ja vaihteen asennuspaikan vélilla. (Mainline 2014) Yksi
merkittdva haitta ajoneuvonosturin valintaa tehtdessa on myds niiden vaatima osa ajo-
lankojen ja radan valiin ja&vésta nostotilasta. Kuvassa 27 on esitetty erdén ajoneuvonos-
turityypin mittoja.
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Kuva 27. Ajoneuvonosturin mittoja (Liebherr 2005).
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Nostureiden mitat vaihtelevat aina valittavan nostolaitetyypin mukaan, mutta puomi on
noin metrin korkuinen tyypista riippuen, jolloin ajolankojen alla olevasta tilasta jo pel-
kastddn nostolaite kuluttaa merkittdvan osan.

Tydmaalla tehtyjen havaintojen mukaan ajoneuvonosturi ovat kuitenkin yksi parhaista
valittavissa olevista nostolaitteista ja ne soveltuvat myos ajolankojen alla tydskentelyyn,
kuten kuvasta 28 voidaan havaita.

Kuva 28. Vaihde-elementin vaihto kahden ajoneuvonosturin avulla.

Ajoneuvonosturien ja muidenkin isompien nostureiden kaytdssa tulee aina ottaa huomi-
oon, ettd ne pitad pystyd perustamaan tyomaan viereen, kuten aiemmin jo kerrottiin.
Tavallisesti ajoneuvonosturissa on nelja tukea, yksi jokaisessa laitteen kulmassa, mika
vaatii enemman tilaa asennuspaikalta. Toisaalta lahimmé&ssa vapaassa paikassa ei valt-
tdmatta ole riittdvan vahva maapohja tukemiselle. Tilanteita, joissa tuet uppoavat maa-
pohjaan tulee valttaa, silla nostoista tulee talloin epavakaita. (Tamate et al. 2006)

Lisdksi tyomaalla tulee ottaa huomioon, ettd nostokapasiteetti ei valttamatta riitd, jos
perustuspaikalta on vaihteelle kohtuuttoman pitk& matka. Ajoneuvonosturinkin valinnan
suunnittelussa tulisi tutkia millainen kuvan 25 mukainen etéisyys nostolaitteen ja nosto-
kohtien valille muodostuu. Nostolaitteen valinnan suunnitteluun tulee siis aina kiinnittaa
erityistd huomiota. Kuvassa 29 on esitelty yhden ajoneuvonosturin nostokykytaulukko.
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Vastaavanlaisia nostokykytaulukoita 16ytyy muistakin ajoneuvonosturimalleista helpot-
tamaan oikeanlaisen laitteen valinnassa.
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Kuva 29. Ajoneuvonosturin esimerkki nostokykytaulukko (Liebherr 2005)

Kuvasta voidaan havaita, ettd ajoneuvonosturin kapasiteetti on huomattavasti kaivin-
konetta suurempi ja sen avulla paastéén tyoskentelemadn myds pitemmalla sateella.

Tutkimuksen perusteella voidaan todeta, ettd ajoneuvonosturi on yksi parhaista valitta-
vissa olevista nostolaitteista vaihde-elementtien ké&sittelyyn. Laitteen ainoana huonona
puolena ovat suuret fyysiset mitat, mitkd saattaa vaikeuttaa tydskentelya varsinkin ajo-
lankojen alla. Ajoneuvonosturi valittaessa tulisi silti myos tutkia nostolaitteen ja nosto-
kohtien vélisi& etdisyyksié ja tydbmaan muita olosuhteita. Talla tavalla pystytdan valtta-
mé&an ennakoimattomat ongelmat ty6ta tehtéessa.
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4.3.3 Raidenosturi

Raidenosturi on kiskojen pééalla kaytettava nostolaite. Laite on suunniteltu varta vasten
tekemddn nostotyotd raiteilla. Raidenosturien kaytolla pystytddn vaihde-elementtien
nostot suorittamaan riittavélla varovaisuudella ja tehokkuudella. T&lla tavalla pystytaan
valttdmaan rasitukset ja vaihteen muodonmuutokset tehokkaasti. Tasta syysta raidenos-
turi on hyvin yleinen tyovaline varsinkin Euroopassa vaihdet6itd tehtdessa. (Mainline
2014)

Raidenosturien kaytto on kuitenkin kalliimpaa kuin kaivinkoneiden tai ajoneuvonosturi-
en kayttd, mutta niitd yleensa pystytdan kayttdmaan myods muihin toimiin kuten esimer-
kiksi onnettomuuspaikkojen raivauksiin. (Mainline 2014) Lisaksi raidenostureita on
saatavissa harvoilta yrityksiltd, joten niiden kaytto vaatii yleensa laitteen hankkimista.
Kuvassa 30 on raidenosturi nostamassa vaihteen YV54-200N-1:9 risteyselementtia.

Kuva 30. Raidenosturi nostamassa vaihde-elementtia.

Kuten kuvastakin ndhd&an, raidenosturin avulla voidaan vaihde-elementteja kuljettaa
raiteita pitkin. N&in ollen ne ovat huomattavasti joustavampia kuin esimerkiksi ajoneu-
vonosturi, mika pitéa perustaa radan viereen. (Mainline 2014)
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Raidenosturin suurin hyoty suhteessa kaivinkoneeseen ja ajoneuvonosturiin saadaan
kuitenkin silloin, kun radan viereen ei voida vied& nostolaitetta. Joissakin vaihteenvaih-
to kohteissa, kuten Helsingin ja Tampereen ratapihoilla vaihteet voivat sijaita raiteiden
valissg, jolloin nostokalustoksi on pakko valita raidenosturi. Muilla nostureilla tyo jou-
duttaisiin tekemaan liian kaukaa. (Véisdanen 2015 ja Kirow 2015b) Tyomaalla tehtyjen
havaintojen ja haastattelujen perusteella varsinkin raidenosturin kéytossa tulee kayttaa
tarkkaavaisuutta, jos ymparilla olevilla raiteilla liikenndinti jatkuu tyon aikana. Vaarana
on, ettd nosturin perd on viereisen raiteen aukean tilan ulottuman sisalla.

Tutkimuksen mukaan raidenosturin kayttd on erittdin hyva valinta vaihde-elementtien
nostoille. Sen avulla tyd pystytddn myos suorittamaan tilanteissa missa muiden nosto-
laitteiden kéytto voi olla haasteellista.

4.3.4 Kuormausnosturi

Kuormausnosturi on kuorma-autoon tai muuhun ajoneuvoon, tyékoneeseen tai perdvau-
nuun asennettu nostolaite, jonka péa&asiallinen tarkoitus on kuormata tai lastata ajoneu-
vo. Itse nostolaite on konekayttdinen ja kuorma liikkuu taysin nostoapuvélineiden oh-
jaamana. Kuormausnostureita valmistetaan eri kokoluokissa ja suurimpia kaytetdan pel-
kastaan nostotdihin. Kuormausnosturin puomia voi olla myos jatkettuna lisapuomistol-
la, joka koostuu jatkopuomista ja nivelestd. (Onnettomuustutkintakeskus 2011) Yleisen
kuormausnosturin rakenne ja jatkoksi kiinnitetty lisdpuomisto on esitelty kuvassa 31.
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Kuva 31. Kuormausnosturin rakenne (Onnettomuustutkintakeskus 2011).

Kuvasta voidaan hyvin havaita, kuinka kuormausnosturi on erillinen laite, joka voidaan
asentaa haluttuun ajoneuvoon.
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Kuormausnosturin kayttd on siis padasiassa tarkoitettu ajoneuvon kuormaamiseen ja
purkamiseen, mutta sitd voidaan kayttad myds erilliseen nostotyéhon. Nostolaitteiden
kaytto nostoihin tulisi kuitenkin aina arvioida tapauskohtaisesti, silla ne eroavat kiinteis-
t& nostolaitteista merkittavasti. (Aluehallintovirasto 2014) Kuormausnosturin Kiinnitys
ajoneuvoon riippuu kéytettdvasta ajoneuvosta, mutta kuorma-autoissa se on paasaantoi-
sesti sijoitettu auton runkoon ohjaamon taakse. (Onnettomuustutkintakeskus 2011) Ku-
vassa 32 on esitelty kuormausnostureiden kéytté vaihde-elementtien nostoissa.
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Kuva 32. Kuormausnostureiden kaytto vaihde-elementtien nostossa.

Kuormausnosturin erillinen rakenne vaikuttaa sen nostokykyyn. Nostokyky ilmoitetaan
laitteen kuormakilven mukaisesti. Nostolaitteessa tulee olla luettavissa nostokykykilpi,
josta voidaan ndhda nostolaitteen nostokyky puomin eri pituuksilla. Nostokykykilven
sijaan nostolaitteessa voi olla myds nostokykytaulukko kuvan 33 mukaisesti. Tarkeinta
on, ettd laitteesta saadaan helposti selville sen suurin sallittu kuormitus (SKK). (Alue-
hallintovirasto 2014) Kuormausnosturin nostokyky kayttaytyy hyvin samalla tavalla
kuin kaivinkoneilla. Jos elementtid joudutaan nostamaan kauas laitteesta, nostokyky
pienenee merkittavasti. Kuormausnosturien kaytto tulee siis myds suunnitella huolella,
kuten kaikkien muidenkin nostolaitteiden kéytto.
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Kuva 33. Fassi 950 kuormausnosturin nostokykytaulukko (Kurko Koponen 2015)

Kuormausnosturien nostokykytaulukosta voidaan havaita, ettd verrattuna ajoneuvonos-
turiin nostokyky on huomattavasti pienempi. Yleensd kuormausnostureita tarvitaankin
kaksi, jotta tyon laatu voidaan taata. Kuormausnosturin ty6turvallisuutta lisad rajoitti-
met, jotka pysdyttavat nosturin kuormitusta suurentavat liikkeet. Liséksi kuormausnos-
tureita voi ohjata kaukokayttoisesti, jolloin nostotyon tekija pystyy olemaan asennus-
paikan vieressé ja kaikki turhat vaihde-elementtiin kohdistuvat rasitukset saadaan mah-
dollisimman pieniksi. (Aluehallintovirasto 2014)

Tutkimuksen perusteella kuormausnostureita voidaan kayttdd vaihde-elementtien nos-
toissa. Yleensd niitd vaaditaan ty6hon useampi kuin yksi, mik& lisda riskia vaihde-
elementtien epdsuotuisille rasituksille. Tastda syystd kuormausnosturien kayttd vaatii
erityisen hyvai etukéteissuunnittelua.

4.3.5 Vaihteenasennuskone

Tassé tutkimuksessa on tarkoitus tutkia lyhyiden vaihteiden eri elementtien nostoa, joita
voidaan erilaisilla nostolaitteilla, sill& t&lldin nostot ovat kaikkein epdvarmimpia vaihde-
elementtien kannalta. K&ytossa olevia koneita on kuitenkin hyvé verrata vaihteen nosto-
ja varten erityisesti suunniteltuun laitteeseen. Vaihteen nostossa ja kasittelyssa ylivoi-
maisesti paras tulos saadaan kaytettaessé vaihteenasennuskonetta. Suomessa ainoastaan



53

VR Track Oy:lla on kaytosséa radiokauko-ohjattava vaihde-elementtien nosto- ja siirto-
laite Desec Tracklayer TL 70, jota kutsutaan myds nimelld vaihteenasennuskone. (VR
Track 2015) Kuvassa 34 on vaihteenasennuskone tydssaan.

Kuva 34. Vaihteenasennuskone tydssaan (Kirow 2015c)

Vaihteenasennuskone pystyy liikkumaan vaihde-elementin kanssa mihin tahansa suun-
taan esteidenkin yli. Sen mittoja pystytddn saatamaan aina tarvittaviksi riippuen siit,
minka vaihteen eri elementtié tarvitsee siirtdd. Laitteen etuna on, ettd se pystyy nosta-
maan vaihde-elementin lisaksi my6s itsensd. Nain sen avulla voidaan liikkua raiteiden
ja muiden ratavarusteiden yli ilman, ettd niihin syntyy vahinkoa. Tdmé on myos ainoa
tapa varmistua, ettd noston ja siirron aikana syntyvat dynaamiset kuormat pysyvét mah-
dollisimman pienind. Sen avulla elementistd pystytdan tarttumaan monesta kohtaa kiinni
eikd nostossa synny kuin pystysuuntaisia nostavia voimia, jolloin muut elementtiin koh-
distuvat rasitukset ovat mahdollisimman pienié. (Kirow 2015c)

Vaihteenasennuskone on kéaytdnndssa puominosturi ja sen avulla voidaan vaihteita nos-
taa myos kokonaisina. Maailmalla kéytossd on paljon erilaisia laitteita ja eri mallien
nostovoima vaihteleekin 30—60 tonnin valilla ja hyvéksytty kayttopituus 35—-50 metrin
valill&. Nostureita voidaan kuitenkin myos yhdistelld esimerkiksi kéyttdméalla kahta lai-
tetta samanaikaisesti. (Mainline 2014) Suomessa kéytdssa olevan vaihteenasennusko-
neen enimmadiskapasiteetti on 36 tonnia ja kuorman enimmadispituus 36 metrid. (VR
Track 2015)

Vaihteenasennuskoneen huonoja puolia on, etta se pitda aina kuljettaa tyokohteeseen ja
nopeus on yleensd vain 1-5 km/h, joten myds elementtien kuljetusmatkoja vaih-
teenasennuskoneella tulee miettid. Laitteet ovat myds muuntautumiskyvyttomia ja kal-
liita, eik& niité ole saatavilla yht& helposti kuin muita nostolaitteita. (Mainline 2014)
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5. TYON SUUNNITTELU

Vaihde-elementtien nostoon, kuljetukseen ja koneiden sekd nostoapuvalineiden valin-
taan vaikuttavat monet eri tekijat, joiden vaikutusta kuvataan téssa luvussa. Padpaino
tutkimuksessa on nostoissa ja kuljetuksien osalta ké&sitelld&n vain ne asiat, mitka osal-
taan vaikuttavat myo6s nostoihin. Vaihteen nostamiseen voidaan valita erilaisia késittely-
tapoja tydmaan olosuhteiden perusteella. Valittu ké&sittelytapa vaikuttaa osaltaan muu-
hun noston suunnitteluun. Tasta syysta kaikkia suunnittelun osa-alueita tulisi aina tar-
kastella samanaikaisesti. Tassé luvussa kdydaan l&pi niitd tekijoitd, joita tulisi miettid
ennen kuin vaihde-elementin nosto nostopisteista aloitetaan. Kappaleen aikana tutustu-
taan eri nostotapoihin, jotka luovat pohjan nostopisteiden méérittamiselle. Luvussa ei
kuitenkaan oteta syvemmin kantaa tyoturvallisuuteen, joka on ehdottomasti yksi tar-
keimmisté tyon suunnittelun perusteista. Turvallisuusasiat kasitellaan tutkimuksen aika-
na my6hemmin,

5.1 Noston suunnittelu

Vaihde-elementeill& on elinkaarensa aikana useita eri nostovaiheita. Nostovaiheita voi-
daan nahdé olevan ainakin nelja. Ensin yksittdinen elementti nostetaan vaihdehallilla
kuljetusvalineeseen, minka jalkeen se nostetaan kuljetusvélineestd asennuspaikkaansa
osaksi rataa. Elinkaarensa loppuvaiheessa elementti nostetaan radasta kuljetusvalinee-
seen, josta se nostetaan lopuksi pois ja havitetddn. Elementtejéa Kierratettaessa sen elin-
kaareen tulee kaksi nostovaihetta lisdd, uuteen paikkaan siirrettdessd. Jokaiseen naista
nostoista tulee valmistautua etuk&teen huolellisesti varsinkin silloin, kun vaihde-
elementti nostetaan osaksi rataa. Nostojen etukéteisella suunnittelulla pystytaan merkit-
tavasti vaikuttamaan siihen, ettd vaihde-elementti saadaan taysin vahingoittumattomana
ja turvallisesti sijoitettua osaksi rataa. Vaihde-elementtien nostot poikkeavat muiden
teollisten tuotteiden nostoista siten, ettd niiden geometrian maarittdd taysin muu rata-
geometria ja haluttu junaliikenne, kuten aiemmin todettiin. (Liikennevirasto 2012) Néin
ollen noston helpottamiseksi niiden rakenteeseen ei voida tehdd muutoksia. Nostopis-
teiden ja kaytettavien laitteiden suunnittelu tehddankin valmiille vaihde-elementeille
lisddmétta rakenteeseen mitadn.

Talla hetkell& noston suunnittelua tehdéén osaltaan jo vaihde-elementin valmistusvai-
heessa kokoonpanohalleilla. Vaihdehalleilla merkitddn vaihteeseen kaikki mahdollinen
ty6té helpottava tieto, kuten elementin painopiste ja nostopisteet. Vaihde-elementille on
siis etukateen maadritetty nostopisteet ja tyon paatoteuttaja paattda nostoissa kaytettavat
laitteet siten, ettd pystyy néita pisteitd kayttamaan. (Tydsuojeluhallinto 2005 ja Vdisa-
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nen 2015) Toisaalta nykyinen ohjeistus (Liikennevirasto 2007) ohjaa myds nostopistei-
den suunnittelua siten, ettd nostojen aikana taipuma ei saa nousta suuremmaksi kuin
L/50, missa L on vaihde-elementin pituus. Ohjeistuksessa ei kuitenkaan oteta kantaa
kenen tehtdva taipuman maarittdminen on. Vanhojen vaihteiden osalta nostopisteité taas
ohjataan tiedustelemaan vaihteen suunnittelijalta. Nykyisessé ohjeistuksessa onkin nos-
ton suunnittelun ja erityisesti nostopisteiden maarittdmisen osalta havaittavissa merkit-
tavia ristiriitoja eri tyovaiheiden ja osapuolten vélilla. Tyomailla tehtyjen havaintojen
perusteella jokaiselle tydmaalle tulisi aina tehdd oma nostosuunnitelma, silld kohteessa
saattaa sijaita pakkopisteitd kuten esimerkiksi sahkopylvéita, jotka vaikuttavat noston
suorittamiseen.

Nostoty6t voidaan jaotella kahteen eri kategoriaan, joita ovat rutiininomaiset tavalliset
nostot ja erikoisnostot. Nostoja arvioidaan sen takia, ettd pystyttéisiin tunnistamaan jo-
kaisesta nostosta kaikki mahdolliset riskit ja hallita niitd. Tavanomaiset nostot ovat tois-
tuvia ja yleensa tarkastellaan nostoon tarvittavia apuvélineitd, nostolaitteita seka nosto-
aluetta. Erikoisnostoissa kaikki tdmé arviointi toteutuu myos, mutta yleensa tarkempa-
na. Lisdksi erikoisnostoissa tyon suunnitteluun ja toteutukseen osallistuu enemmaén alan
asiantuntijoita ja muuta henkilokuntaa. (WSH Council 2014) Vaihde-elementtien nostot
ovat erikoisnostoja ja tdman takia myos tassa tydssa pyritddn tutkimaan mahdollisim-
man Kattavasti kaikki nostoon vaikuttavat osa-alueet. Tutkimus pyritdan tekemaan mah-
dollisimman yleisesti, jotta sitd voitaisiin hyodyntdd myos muissa vaihdetyypeissa. Suo-
siteltavaa kuitenkin on aina ennen yksittdisen tydmaan nostotyon aloittamista selvittaa
seuraavat asiat riippumatta vaihdetyypisté:

- Nostettavien elementtien painot.

- Elementtien mitat.

- Painopisteiden sijainnit.

- Nostoapuvélineiden painot ja mitat.

- Nostokulmat.

- Asennuspaikka.

- Suurin korkeus, johon elementti taytyy nostaa.
- Nostopisteiden sijainnit. (WSH Council 2014)

5.1.1 Nostosuunnitelma

Paras tapa, jolla pystytddn varmistamaan vaihde-elementtien kunnon séilyminen nosto-
jen aikana, on suunnitella jokaisen vaihde-elementin nosto etukateen ja riittavalla tark-
kuudella. Suunnittelusta tulee laatia nostosuunnitelma, jotta riittdva tiedonkulku kaikille
tyontekijoille ja tyon osapuolille voidaan varmistaa. Nostosuunnitelma on lisaksi laki-
s&ateinen vaativissa nostoissa. Erikoisnostot, kuten esimerkiksi yhteisnostot useammalla
laitteella, suurten kappaleiden nostot, raskaat nostot tai vaativissa olosuhteissa tapahtu-
vat nostot vaativat aina erillista kirjallisesti tehtdvad suunnitelmaa. (Tydsuojeluhallinto
2005) Naihin nostoihin lukeutuvat myds vaihde-elementtien nostot. Liikennevirasto
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vaatii kaikista rautatiealueella tehtévistd nostotoista Kkirjallisen nostosuunnitelman.
Suunnitelmassa vaaditaan arvioitavaksi kaikki rautatiejarjestelmalle aiheutuvat turvalli-
suusriskit. Lisaksi suunnitelmaan tulee kirjata riskeja pienentavéat toimenpiteet. (Liiken-
nevirasto 2015c) Nykyisessa ohjeistuksessa (Ratahallintokeskus 1999) nostosuunnitel-
ma kuuluu osaksi tydmaan ty6- ja laatusuunnittelua, joten siitd ei kdytanndssa vaadita
omaa asiakirjaa. Vaihde-elementtien nosto ja siirto-ohje (Liikennevirasto 2007) maaraa
vaihdety®émaasta tehtavéksi asennussuunnitelman. Ohjeessa on myds pohja asennus-
suunnitelmassa. Tassa suunnitelmassa ei kuitenkaan yksityiskohtaisesti ohjata nostojen
suunnittelua.

Tydmaalla tehtyjen havaintojen perusteella nostoista laaditaan hyvin erilaisia ja eritasoi-
sia nostoja kasittelevia suunnitelmia. Osassa suunnitelmista keskitytadn taysin turvalli-
suuden varmistamiseen, miké toki on onnistuneen tyon vahimmaisvaatimus. Yhteista
kaikille ndhdyille nostosuunnitelmille kuitenkin on, etta niissé ei oteta kantaa kéytetta-
viin nostopisteisiin tai nostoista mahdollisesti elementteihin kohdistuviin vaurioihin.
Jatkossa hyvélld nostosuunnitelman laatimisella voitaisiinkin parantaa myds vaihde-
elementtien laadun pysyvyytta. Nostosuunnitelmalle tulisikin laatia pohja, miké ohjaisi
ottamaan huomioon kaikki noston laatuun vaikuttavat tekijat.

5.1.2 Muiden ty6vaiheiden vaikutus noston suunnitteluun

Noston suunnitteluun vaikuttaa merkittavasti aina kunkin vaihteenvaihtotydmaan olo-
suhteet. Tyomailla on my6s paljon yhteisia tekijoitd. Vaihteen vaihdon tydmaata jéarjes-
tettdessé vaihteen eri elementtien vaihtojérjestys esitetadn aina tyoselityksessa. Vaihto-
jarjestys tehdaan kuitenkin erikseen jokaiselle tyémaalle. Elementtien kuljetus myos
jarjestetaan siten, ettd elementit saapuvat téssa jarjestyksessa tyomaalle. VVaihdetoimitta-
ja luovuttaa asennustyon paatoteuttajalle eli vaihteen vastaanottajalle luovutuspoytékir-
jan, tarvikeluettelon, mahdollisen polkkypiirustuksen sek& palauteraporttilomakkeen.
Vaihteen etu- ja takajatkospolkyt toimitetaan yleensa valmiiksi levytettyina tai ne levy-
tetddn ennen tyokatkoa, jolloin asennustyfaikaa saadaan lyhyemmaksi. Ty0sté vastaava
huolehtii, ettd kaikki osat ovat tulleet ja kunnossa. Erityista huomiota tulee Kiinnittada
vaihdepdlkkyjen sijaintiin ja suoruuteen, silld ne voivat liikkua jo kuljetuksen aikana.
Vaihde-elementtien polkkyjen keskelle on maalattu véripilkut ennen kuljetusta helpot-
tamaan poikkeamien havaitsemista. Naitd merkint6j& voidaan kayttadd avuksi myos nos-
tojen jélkeen, polkkyjen asentojen varmistamiseksi. Jos vaihteessa ilmenee vikoja tai
puutteita, tulee ne korjata ennen vaihteen asentamista. (Ratahallintokeskus 1999)

Vaihteen saapumisen jélkeen voidaan aloittaa nostotyd, jos tyémaan muut vaiheet sen
sallivat. Tyomaalla tulisi yrittdd valttdd vaihteiden vélivarastointia mahdollisimman
paljon. Vaihteen kunnon kannalta paras lopputulos saadaan, kun elementit nostetaan
suoraan kuljetusyksikostd osaksi rataa. Jos vaihde-elementtejd kuitenkin varastoidaan
valiaikaisesti tai pidempaén, niit4 ei saa pinota paéllekkain, koska polkkyihin saattaa
syntya taipumisen aiheuttamia vaurioita jo lyhyessé ajassa. (Ratahallintokeskus 1999)
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Kappaleen 3.4 mukaisesti olisi radasta poistettavien vanhojen elementtien tuleva mah-
dollinen kayttotarkoitus myods hyva tietda jo tassd vaiheessa. Ndin vanhat vaihteet voi-
taisiin tarvittaessa nostaa radasta ja kuljettaa pois siten, ettd ne eivat vaurioidu, jos ne on
tarkoitus kierrattaa toiseen paikkaan. Toisaalta taas vanhojen vaihteiden varovaiseen
kasittelyyn ei suotta kayteta liikaa aikaa, jos ne on tarkoitus havittaa.

Jokaisesta tydmaasta laaditaan aina myos aikataulu, jonka tulee olla toteutettavissa.
Vaihteen vaihtoty6 saattaa katkaista junaliikenteen pitkéksikin aikaa, joten viivastykset
saattavat aiheuttaa merkittavia lisakustannuksia. Tyon liitteessdé A on erddn tydmaan
aikataulu. Siitd voidaan havaita, ettd vaihteen asennus, joka sisaltdd myos nostovaiheet,
on vain yksi vaihe koko tyémaata. Lisaksi tasta vaiheesta pelkastaan vaihde-elementtien
nostoon varataan vain muutama tunti, jonka jalkeen tyémaalla asennetaan jo muita ele-
mentteja osaksi rataan samalla kun seuraavia elementtejd nostetaan paikalleen. Toisin
sanoen tydmaalla tehtyjen havaintojen perusteella voidaan todeta, ettd nostot ovat vain
osa isoa tydmaata, mutta ne ovat kuitenkin koko tydn onnistumisen ja aikataulussa py-
symisen kannalta erittdin tarkea vaihe. Tyomaalle saapumisen jalkeen vaihde voi vauri-
oitua seuraavan kerran nostojen aikana.

5.2 Elementin painon merkitys nostoissa

Nostettavan taakan paino on aina jokaisen noston suunnittelun l&htokohta. Nostoissa
tarvitaan kuitenkin lisaksi nostoapuvalineitd, jotka vaikuttavat kokonaispainoon. Koko-
naispaino olisi hyva selvittdd mahdollisimman aikaisin ja tarkkaan, jotta tydmaalla val-
tytdén kaikilta mahdollisilta ongelmatilanteilta. (WSH Council 2014) Elementin paino
madrittad raja-arvot millaista kalustoa ja minkalaisia nostoapuvalineitd tydssé voidaan
kayttdd. Vaihde-elementtien nostoissa on erittdin tarkeda tietdd mahdollisimman tark-
kaan myos elementin painon jakauma. Tassé kappaleessa selvitetdan tutkittavien vaih-
teiden nostoihin tarvittavat nostovoimat sek& vaihde-elementtien painopisteiden sijain-
nit. Ndma tiedot ovat myds nostopisteiden oleellisimpia suunnitteluperusteita.

5.2.1 Vaihde-elementin painopiste

Jokainen vaihde-elementti koostuu useista eri komponenteista ja jokaiselle komponen-
tille voidaan laskea massakeskipiste. Ndin ollen my6s koko vaihde-elementille voidaan
maarittdd massakeskipiste. Massakeskipiste on voimaresultanttien paikka eli niin sanot-
tu systeemin painopiste. Painopisteessd kulkee aina kappaleeseen kohdistuvan paino-
voiman vaikutussuorat kappaleen asennosta riippumatta. Maan laheisyydessé olevilla
kappaleilla massakeskipiste ja painopiste ovat samoja, vaikka todellisuudessa ne ovat
kaksi eri kasitettd. Téassa tutkimuksessa kaytetdan termid painopiste, silla se on tieteelli-
sesti oikea ja yleisesti tydmailla k&ytossa oleva termi. Elementin painopisteen sijainti on
merkittava tieto, silla vaihde-elementti pysyy tasapainossa yhdella nostolaitteella tyos-
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kenneltdessa vain painopisteestd nostettaessa ja pyrkii aina kdantymaén tasapainoase-
maan kuvan 35 mukaisesti. (Salmi 2005)
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Kuva 35. Painopisteen sijainnin merkitys taakan nostoissa (muokattuna lahteesta
WSH Council 2014).

Kuvan 35 mukaisesti nosto-osat tulee aina sijoittaa painopisteen suhteen, ei symmetri-
sesti vaihde-elementin mittojen suhteen. Kuvasta 35 havaitaan myds, etta jos nostoa ei
tehdd mahdollisemman suoraan painopisteen ylapuolelta, vaihde-elementti nousee vi-
nossa. (Betoniteollisuus ry, 2010) Myds ulkomaalainen ohjeistuksen (WSH Council
2014) mukaisesti nostovoiman tulisi kohdistua aina painopisteeseen. Lisdksi epasym-
metrisilla elementeill& nostopisteet tulisi sijaita painopisteen ylapuolella. Talldin nosto
on vakaampi eik& heilumisen tai kaatumisen riskia ole olemassa. (WSH Council 2014)
Myos télla hetkelld voimassa oleva ohjeistus (Liikennevirasto 2007) mé&araé nostot suo-
ritettavaksi siten, ettd nostoapuvalineiden alimman nivelen tulee olla pdlkyn ylapuolella
silloin, kun nostovoima ei kohdistu suoraan yléspain. Kuvassa 36 on esitelty nostopis-
teiden sijaintien erot painopisteen ylapuolella ja alapuolella. My6s nostopisteiden si-
jainnin maarittdmisessad painopisteen vaikutus tulee ottaa huomioon, silla nostoista tay-
tyy pyrkia saamaan mahdollisimman vakaita.

= s~

B - -
s

—E

@ =massakeskipiste

Kuva 36. Nostaminen painopisteen alapuolelta (muokattuna lahteestd WSH Council
2014)
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Vaihde-elementit koostuvat useista komponenteista ja osista, joten painopisteen madrit-
tdminen koko elementille on hankalaa. Varsinkin kielisovituselementti on erittain epéa-
symmetrinen elementti, jossa on paljon komponentteja. Eri vaihteiden elementtien pai-
nopisteet on talla hetkelld saatavilla vaihteen suunnittelijoilta. Painopisteet ilmoitetaan
pituussuuntaan ja leveyssuuntaan seka lisaksi milla polkylla tai polkkyvélilla se sijait-
see. Painopisteitd ei kuitenkaan ilmoiteta korkeussuuntaan, miké on selked puute, silla
kuten aiemmin esiteltiin, nosto olisi hyva suorittaa aina painopisteen ylapuolelta. Kay-
tdnndssa kuitenkin néin aina tapahtuu, silla nosto suoritetaan kiskon ympari ja painopis-
te sijaitsee korkeussuuntaan polkyn ylapinnan alapuolella. Kielisovituselementtia nos-
tettaessa nostopalkin avulla voi kuitenkin olla vaarana, ettd nosto tehddan painopisteen
alapuolelta. (Oksman 2013)

Tietyille kappaleille painopiste voidaan maarittdd suoraan symmetrian perusteella, kuten
esimerkiksi pallolle. Toisena tapana voidaan pitdd kokeellista nostamista ja kappaleen
painopisteen etsimistd, mutta painopiste voidaan myos laskea. Useasta komponentista
koostuvan systeemin, kuten vaihde-elementin painopisteen madritys tapahtuu siten, etté
elementti on tasapainossa silloin, kun siihen kohdistettava nostovoima on yhtd suuri
kuin sen massan aiheuttama painovoima. Né&in ollen voimien momenttien summa on
oltava nolla origon suhteen kaavan 2 mukaisesti

XMy =mgzy — (mgz; + mygz, + -+ mygz,) =0, (2)

missé

m, = vaihde-elementin eri kappaleiden osien paino

g = kiihtyvyys eli 9,81 m/s°

z, = vaihde-elementin eri kappaleiden siséisen massakeskipisteen etdisyys origos-
ta. (Salmi 2005)

Kaavasta 2 voidaan edelleen johtaa kappaleen painopisteen koordinaatille lauseke. Sa-
malla tavalla voidaan laskea massakeskiot myds muille koordinaateille.

2?:1 MiZoj (3)

Zy = .
0 Zln=1 m;

Koko elementin painopiste voidaan laskea kaavasta 3 laskemalla kaikille koordinaateille
massakeskiot. Yksittdisen komponentin siséisen massakeskipisteen sijainti on oleellinen
tieto, jotta koko elementin painopiste voidaan maarittdd. Komponenttien sisdiset paino-
pisteet on saatu VR Track Oy:n laatimista kuvista, kuten esimerkiksi kuvasta 37. P6lk-
kyjen painopisteet taas on laskettu tassd tutkimuksessa. Lisaksi tulee ottaa huomioon
jokaisessa polkyssa olevat aluslevyt, joiden maarét elementeittéin vaihtelevat. Aluslevy-
jen massat on lisatty osaksi polkkyjen massaa. Laskennan aikana vertailtiin, miten alus-
levyjen erillinen tarkastelu ja polkkyjen mukana tarkastelu eroaa. Lopputulokseksi saa-
tiin, ettd aluslevyjen massa voidaan lisatd osaksi polkkyjen massaa. Laskennassa on
kaytetty kappaleen 3.2 taulukossa 7 esiteltyjd komponenttien massoja.
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Ohessa on esimerkkind x-akselin massakeskion laskeminen YV60-300-1:9 vaihteen
valikiskoelementille. Samalla tavalla voidaan méaérittdd myos muille tutkittaville vaih-
teille ja niiden eri elementtien koordinaateille massakeskiot.

Painopisteen maarittdmisen kannalta on oleellista maaritta origolle sopiva paikka, jotta
osataan verrata mistd pisteestd painopiste on madritetty. Tassa tutkimuksessa origo on
painopisteen laskelmissa merkattu ylemman tukikiskon kuvan 37 vasempaan paahan ja
ensimmadisen polkyn toiseen paahan kuvan 37 mukaisesti. Nykyisissa méaéritetyissa pai-
nopisteissa on paljon vaihtelua origon paikassa, mika lisaa noston suunnittelun mahdol-
lisuutta virheille seké vaikeuttaa tydmaalla tyoskentelyd. Maarittamalla origolle tietty
paikka pystytdén standardoimaan kaytantoja ja helpottaa painopisteen paikan loytamista
tyoémaalla.

SUORAN TUKIKISKON PAINOPISTE

POLKKY JEN PAINOPISTE \
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Kuva 37. Origon sijainti vaihde-elementeissa painopistetta laskettaessa (Pollari
2015).

Vaélikiskoelementti on vaihteen elementeistd yksinkertaisin sill& siind@ voidaan néhda
olevan vain polkyt, kiskot seka kiskonkiinnityksen komponentit. Taulukossa 9 on esitet-
ty kaikki tarvittava tieto polkkyjen painopisteen laskemiseksi. Aluslevyjen massa on siis
laskettu osaksi polkkyjen massaa.
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Taulukko 9.  Pdlkkyjen painopisteen laskenta.
Etaisyys Pdélkyn Aluslevyjen
Polkky origosta massa mas“sa Massa" m*x
X (m) (ko) per polkky yhteensa
(kg)

24 0,304 401,8 35,4 437,2 132,9
25 0,904 405,8 354 441,2 398,8
26 1,504 409,9 354 445,3 669,7
27 2,104 414,3 354 449,7 946,1
28 2,704 418,7 354 454,1 1227,8
29 3,304 423,3 354 458,7 1515,6
30 3,904 428,1 354 463,5 1809,6
31 4,504 433,1 354 468,5 2109,9
32 5,104 438,1 354 473,5 2416,9
33 5,704 443,3 354 478,7 2730,7
34 6,304 448,8 354 484,2 3052,5
35 6,904 454,4 354 489,8 3381,8
36 7,504 460,2 354 495,6 3718,9
37 8,104 466,1 35,4 501,5 4063,9
38 8,704 472,1 354 507,5 4417,3
39 9,304 478,4 354 513,8 4780,4
40 9,904 484,8 354 520,2 5152,5
41 10,504 491,4 35,4 526,8 5533,7
42 11,104 498,1 354 533,5 5924,3
43 11,708 505,1 354 540,5 6328,4
44 12,312 512,1 354 547,5 6740,9

Taulukossa 10 vastaavasti on kiskojen massakeskitn laskemiseen tarvittavat tiedot.

Taulukko 10.  Kiskojen painopisteiden laskenta.
L (m) m (kKg) x0
Tukikisko (ylempi) 12,608 756,48 6,304
Tukikisko (alempi) 12,519 751,14 6,2595
Kielikisko (ylempi) 12,593 755,58 6,2965
Kielikisko (alempi) 12,538 752,28 6,269

Kaavan 3 avulla voidaan laskea koko systeemin painopiste. YV60-300-1:9-vaihteen
valikiskoelementin painopisteeksi saadaan néin 6,49 metria x-suuntaan. Samalla tavalla
voidaan laskea my6s y-suunnan painopisteen sijainti muuttamalla x-arvot y-arvoihin.
Néin ollen y-suunnan painopisteeksi saadaan 1,65 metrid. Kaikkien tutkittavien vaihtei-
den painopisteet on esitetty taulukossa 11. Taulukossa on vertailtu tdmén tutkimuksen
aikana laskettuja painopisteiden paikkoja jo ennalta eri aineistoissa esitettyihin vaihtei-
den painopisteisiin. Tuloksia vertaamalla voidaan todeta, etta painopisteiden paikat ovat
l&hes samoja, lukuun ottamatta vaihteen YV60-300-1:9 risteyselementtid. Tdman ele-
mentin painopiste on tutkimuksen aikana madritetty yht& polkkyvalia etddmmalle kuin
aiemmin. Jatkossa pitaydytdén kuitenkin tdman tutkimuksen tuloksissa. Risteyselemen-
tin painopiste ei voi olla aiemmin maédritetyssé kohdassa, silla tassa pisteessa painopis-
teen toisella puolella on lyhyempia polkkyja véhemmaén kuin toisella puolella pitempia
polkkyja. Lisaksi risteyksen massiivisempi puoli sijaitsee padasiassa painopisteen toisel-
la puolella. Painopiste ei siis voi sijaita aiemmin merkatussa pisteessa.
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Taulukko 11.  Tutkittavien vaihteiden eri elementtien painopisteiden paikat.

Tutkimuksessa maaritetyt Aiemmin maaritetyt
painopisteen koordinaatit | painopisteiden koordinaatit
Xo Yo Xo Yo
YV60-300-1:9
Kielisovituselementti 6,90 1,51 6,73 1,52
Valikiskoelementti 6,49 1,65 6,53 1,58
Risteyselementti 4,06 2,07 3,46 2,05
YV60-500-1:11,1
Kielisovituselementti 8,75 1,54 - -
Valikiskoelementti 8,04 1,65 - -
Risteyselementti 6,17 2,18 - -
YV60-500-1:14
Kielisovituselementti 8,75 1,54 8,55 1,52
Valikiskoelementti 8,04 1,65 8,00 1,62
Risteyselementti 6,13 2,16 6,03 2,06

Vertaamalla méaritettyja painopisteiden paikkoja kuvissa 17, 21 ja 22 esitettyihin polk-
kyjen pituuksiin voidaan havaita, ettd valikiskoelementin ja risteyselementin polkkyjen
suuntainen painopiste Yy sijaitsee suunnilleen elementin poikkileikkauksen puolivalissa.
Kielisovituselementisséd vastaavasti pitkdt asetinpdlkyt siirtdvat painopisteen paikan
puolivilista sivuun. Vaihteiden YV60-500-1:11,1 ja YV60-500-1:14 Kielisovitusele-
mentit ja valikiskoelementit ovat taysin samanlaiset. Tasta syysta niiden painopisteiden
paikat ovat samat. Tulevaisuudessa myds nostopisteet tulevat naissa elementeissa ole-
maan samat. Vaihteiden risteyselementit kuitenkin eroavat toisistaan, silla niiden ris-
teyskulmat ovat erisuuruiset. Kéytdnngssa risteyselementit eroavat siten toisistaan, etta
vaihteessa YV60-500-1:14 on yksi polkky vdahemman kuin vaihteessa YV60-500-
1:11,1. Téasta syystd myods taulukossa 6 niiden massat ovat erisuuret.

5.2.2 Nostovoima uutta elementtia nostettaessa

Jokaiselle elementille on méaéritettdvd nostoon tarvittava minimivoima. Tamé& saadaan
selville elementtiin vaikuttavan gravitaatiovoiman eli painovoiman ansiosta. Painovoi-
ma voidaan késittdé pistevoimaksi, jonka vaikutuspisteend toimii edellisessa kappalees-
sa madritetyt painopisteet. Nostovoiman tarvittava suuruus méardytyy suoraan sen mu-
kaan, kuinka paljon nostettava elementti painaa, silld& muita merkittaviad kuormituksia ei
pelkistetyssa tilanteessa ole. Naitd voimia tulee kdyttdd myos nostolaitteita valittaessa.
Suunnittelussa tulee kuitenkin ottaa huomioon myds kaikkien kdytettavien nostoapuva-
lineiden painot. Pelkan elementin nostoon tarvittava nostovoima voidaan laskea suoraan
Newtonin I lain mukaan eli kappale on levossa, kun siihen vaikuttavien voimien summa
on nolla. (Salmi 2005) Tarkastellaan seuraavaksi nostotilannetta tutkittavan vaihteen
YV60-300-1:9 kielisovituselementistd kuvan 38 mukaisesti.
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Kuva 38. Nostossa vaikuttavat voimat (muokattuna l&ahteestd Manolo et al 2011).

Kuvassa olevasta tilanteesta voidaan maérittd4 nostovoiman F suuruus painovoiman G
avulla. Painovoima G on yht& suuri kuin kappaleen massa m kerrottuna kiihtyvyydellg,
g. Kiihtyvyys g on yhta suuri kuin 9,81 m/s’.

Systeemi on tasapainossa, kun

XF=0, (4)
jossa > F on kaikkien voimien resultantti. Toisin sanoen

YF=F—-mg, (5)
kuvan 38 mukaisesti.

Sijoittamalla kappaleesta 3.4 tarkastelussa olevan vaihteen massat kaavaan 5 saadaan
pelkan kielisovituselementin nostovoimaksi 147 kN, valikiskoelementin 147 kN ja ris-
teyselementin 113 kN.

Vaihteita nostettaessa on elementti saatava nousemaan. Vaihde-elementti nousee il-
maan, kun nostovoima F on suurempi kuin elementin paino G. (Salmi, 2005) Lis&ksi
nostoissa on otettava huomioon nostoapuvélineiden kayttd. Kaikki nostoliinat ja nosto-
palkit on laskettava mukaan nostovoimaa F madritettdessd. Tastd syystd nostotyohon
tarvittava kokonaisvoima ei ole yhtd suuri kuin F. Jatkossa nostoihin tarvittavaa koko-
naisvoimaa merkitaan yleisestikin kaytetylla symbolilla V. (Ty6suojeluhallinto 2010)

Kuvassa 38 esitellddn myos tutkimuksessa jatkossa kéytettdvien akselien suunnat ja
suuruudet. Akselit on nimetty sen mukaan, etta tarkasteltaessa vaihteen mittakuvaa kak-
siulotteisesti x-akseli ja y-akseli ovat normaaleilla paikoillaan ja z-akselilla tuodaan
tarkasteluun kolmiulotteisuus. Liséksi kuvassa esitellaan kuinka elementti jaetaan kah-
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teen eri puoleen: a-puoleen ja b-puoleen. Jako perustuu aina kyseisen elementin paino-
pisteen paikkaan ja tehd&an siitd syystda, ettd jatkossa vaihteeseen kiinnitettavia nosto-
apuvélineita ja niihin kohdistuvia voimia voidaan eritellysti tarkastella.

5.2.3 Nostovoima vanhoja elementteja poistettaessa

Eri nostolaitteiden nostokykytaulukoiden ja vaihde-elementin painon perusteella on
helppo paatelld onko nostolaitteen ominaisuudet riittavéat uusien elementtien nostoille.
Kuten edellisessa kappaleessa mainittiin, mukaan pitdd kuitenkin laskea my6s nosto-
apuvélineiden painot. Koko vaihdetydmaan kannalta tdmak&an ei kuitenkaan riitg, jos
tyohon sisdltyy myods vanhojen elementtien poisto radasta. Tarkasteltaessa ainoastaan
minkalaisella nostolaitteella uusi elementti saadaan nostettua paikalleen, vanhojen vaih-
teen elementtien nostot jd&vat huomioimatta. Tyomaalle varataan yleensd yksi tai use-
ampi nostolaite ja samoilla laitteilla tulee pystyé poistamaan tarvittaessa myos jo radas-
sa oleva vanha vaihde. My6s nykyinen ohjeistus (Liikennevirasto 2007) kehottaa otta-
maan huomioon, ettd elementtej& poistettaessa tukikerroksesta niiden massa ei vastaa
ilmoitettuja massoja. Liséksi ohjeistus kehottaa valitsemaan nostokapasiteetiltaan vahin-
tdan 15 % suuremman nostolaitteen kuin suurin taakka epéedullisimmassa asennossa.
(Liikennevirasto 2007)

Taman tutkimuksen yhteydessa vanhan vaihteen poistamiseen tarvittavia nostovoimia
tarkasteltiin yhdelld tyémaalla kahden vaihteen vaihdon yhteydessa. Tyomaalla oli kay-
tossé kuvan 30 raidenosturi ja taulukossa 12 esitellyt tulokset on keratty tdmén nosto-
laitteen mittaamista nostovoimista. Laitteen mittaamissa tuloksissa on varmasti epétark-
kuuksia, mutta voimien keskinéista vertailua voidaan pit44 luotettavampana.

Taulukko 12.  Vaihteen YV54-200N-1:9 poistamiseen radasta tarvittava voima.

. Nostossa tarvittu e . . .
. Elementin L Nostoapuvalineiden | Nostoon tarvittava | Tarvittava voiman
Elementti A maksimi voima ) . L L

paino (N) N) paino (N) voiman liséys (N) lisdys (%)
Risteys 46107 62784 6867 16677 36
Valikisko 54936 71613 6867 16677 30
Kieli 58860 62784 6867 3924 7
Risteys 48069 68670 7848 20601 43
Valikisko 58860 75537 8829 16677 28
Kieli 56898 68670 7848 11772 21

Taulukosta 12 voidaan havaita, ettd suurimmillaan yksittaisen vaihde-elementin irrotta-
miseen tukikerroksesta tarvittiin 43 % suurempi voima kuin mit& elementin paino oli.
Pienimmill&én tarvittu nostovoiman lisdys oli vain 7 %. Jétettdessa tarkastelussa suurin
ja pienin arvo pois keskimé&éarin vanhan elementin poistamiseen tarvittiin 29 % enem-
mén voimaa kuin mit& vaihteen paino oli. Poistettavat vaihteet olivat molemmat puu-
polkkyisid YV54-200N-1:9—vaihteita. PuupOlkyt ovat reunoiltaan tasasivuisia, kun taas
betonipdlkyissé alareuna on 30 millimetrida levedmpi kuin yldreuna. Taméan johdosta
betonipdlkkyihin voi kohdistua tukikerroksesta viela suhteessa suurempi paino kuin
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puupdlkkyihin, jolloin elementtien irrottamiseen voidaan tarvita viel& suurempi voiman
lisdys. Toisaalta tutkitussa tilanteessa tukikerros oli hyvin hienojakoista maa-ainesta,
joka saattaa lisatd nostoon kohdistuvaa kitkaa. Taman vertailun pohjalta voidaan kui-
tenkin todeta, ettd tyémaalle tulisi valita nostovoimaltaan vahintaan 30 % suurempi lai-
te, kuin mitd on painavin uusi vaihde-elementti. Jatkossa vanhan elementin poistami-
seen tarvittavaa voiman lisdysté tulisi tutkia, varsinkin tilanteissa, missd vanhaa vaihdet-
ta on tarkoitus kierrattaa uuteen paikkaan.

5.3 Nostoapuvalineet

Taakan nostamisessa tarvitaan yleensa aina nostolaitetta ja nostoapuvélineitd. Vaihde-
elementtien nostoissa nostoapuvalineet ovat erittain keskeisessa osassa koko nostotyota.
Nostoapuvalinettd kaytetddn laitteen ja taakan valissa ja sen avulla taakkaan voidaan
tarttua. (Tyosuojeluhallinto 2010) Nostoapuvalineissa tulee aina olla kaikki tarpeelliset
merkinnét, jotta niiden k&yton turvallisuus voidaan taata. Tarkein merkint& on suurinta
sallittua kuormaa osoittava WLL (engl. Working Load Limit). (Ty6suojeluhallinto
2010) Vélinettd, josta tdm& merkintd jostain syystd puuttuu, ei saa kayttaa. Suurinta sal-
littua kuormaa ei myoskaan saa ylittdd. (Suomen sdaddskokoelma 2015)

Nostoapuvalineille on aina madaritetty varmuuskerroin, jonka avulla varmistetaan, ettei
esimerkiksi nostolaitteen kulumisen tai vanhentumisen aiheuttama heikentyminen, nos-
tojen aikaiset nykaykset tai painonarvioinnin epétarkkuudet saa aikaan tyoturvallisuus-
riskid. Varmuuskerroin ei kuitenkaan ole mahdollisuus ylittdd suositeltuja nostettavia
taakkoja. Vaihde-elementteja nosteltaessa tulee myds varmistua, ettd nostoapuvalinei-
den rakenne on kunnossa. Valtioneuvosto on tehnyt konepaatoksen, jonka mukaan kai-
kista kaytettavista nostoapuvélineistd tulee 16ytyé tiedot valmistajasta, raaka-aineesta,
suurimmasta sallitusta nostokuormasta sekd CE-merkintd. Liséksi Valtioneuvosto on
paattanyt, ettd tyossa kaytettdvien nostoapuvélineiden kunto tulisi tarkistaa vuoden va-
lein. (Ty6suojeluhallinto 2010)

Nostoapuvalineiden suunnittelussa ja valinnassa tulee ottaa huomioon, ettd valine on
taakkaan, nostolaitteeseen ja kayttoymparistoon sopiva. Toisin sanoen nostoapuvalinei-
den tulee olla oikean mittaisia, jotta voidaan maérittaa turvallinen ja tehokas nostokul-
ma seka estéd ylikuormitus. Painon jakautumisesta eri haaroille tulee varmistua, minka
lisdksi suunnittelussa tulee ottaa huomioon, ett4 tila nostoille on riittdva sek& on tarkas-
teltava eri elementtien nostotiheyttd ja sen vaikutusta nostoapuvélineisiin. Nostoapuva-
lineiden valinnassa tulee myds ottaa huomioon niiden poistaminen. Kun vaihde-
elementti on laskettu asennuspaikkaan, nostoapuvalineet tulee pystya poistamaan turval-
lisesti ilman, ettd ne tai vaihde-elementti vahingoittuvat. (Tyosuojeluhallinto 2010)
Esimerkiksi sellaisten vélineiden k&yttod, jotka jadvat taysin elementin alle noston j&l-
keen, tulee valttaa.
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5.3.1 Kettinkinostoraksi

Vaihde-elementtien nostoa varten ei elementissé ole olemassa erillisida nostokoukkuja,
jotka olisi asennettu polkkyyn tai muuhun elementin rakenteeseen. Tavallisesti nostois-
sa kaytetddn kettinkisia nostoapuvélineitd, kuvan 39 mukaisesti. Kettinkinostoraksit
voidaan jaotella kahteen luokkaan: hitsattuihin ja hitsaamattomiin. Hitsatuissa kettin-
geissa lujuusominaisuudet ovat selkeésti paremmat ja niitd pystytdan kayttdmaan vaati-
vissakin nostotoissa. Yhdysvalloissa (Avalon et al. 2007) on tutkittu ketjujen minimi-
kuormituksia murtoon ja on havaittu, ettd ketjuja valmistetaan 1000, 800, 700, 430 ja
300 N/mm? vetomurtolujuuksilla. Ketjut myés luokitellaan naiden lukujen perusteella
eri luokkiin. Kaytannossé suurempiin nostoihin, kuten vaihde-elementin nostoon tulisi
kdyttaa aina minimissaan luokan 8 eli 800 N/mm? vetomurtolujuuden omaavia kettin-
kinostorakseja. Liséksi eri luokan nostorakseja 10ytyy erilaisilla kettinki koilla. (Avalon
et al. 2007)

Kettinkinostoraksissa tulee aina olla merkittynd suurimmat sallitut nostokuormat eri
kuormaustilanteissa merkintalevykkeeseen, joka on kiinnitetty nostoraksiin. Liséksi aina
ennen vaihde-elementin nostoa nostoraksille taytyy tehdd silmaméaéraisesti tarkastus,
jolla arvioidaan sen kuntoa. Kettinkinostoraksien ominaisuuksille on olemassa myods
omat standardit (SFS-EN 818-1) ja nostoraksien pit&é olla tdman mukaiset. Lisaksi ket-
tinkinostoraksiin tulevien muiden varusteiden taytyy olla yhta lujia kuin kettinki. (Tyo-
suojeluhallinto 2010)

Kuva 39. Kiristava nosto kettinkinostorakseilla.

Kettinkinostoraksit viedaan yleensa vaihde-elementissa kiskon ympéri. Tallin nostosta
tulee niin sanotusti kiristdva kuvan 39 mukaisesti. Kiristdva nosto tuo mukanaan uusia
reunaehtoja nostoapuvalineiden kéytolle. Aiemmin puhutusta suurimmasta sallitusta
nostokuormasta, WLL, saa talloin kaytt4da ainoastaan 80 %, Tyosuojeluhallinnon (2010)
oppaan mukaisesti. Kiristdvassa nostossa tulisi aina huomioida my6s nostoraksien mah-
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dollinen luistamisvaara taakan ymparilla. Tavallisesti vaihde-elementtien nostoissa ja
nostoissa muutenkin kdytetddn yksinkertaista silmukkaa, mutta yksi hyvé vaihtoehto
luistamisvaaran estdmiseksi olisi kéyttad kaksinkertaista kiristavad silmukkaa. Liséksi
nostoraksi tulisi asettaa sellaiseen kiristyskulmaan, etté se olisi nostoapuvalineille mah-
dollisimman luonnollinen, sill& ndin mahdollisen luistamisen aikana valtetddn kitkan
aiheuttama kuumeneminen. Nostoraksin asettamisessa tartuntaa ei saa yrittda Kiristaa
eikd asettamisessa tule muutenkaan kayttda tarpeetonta voimaa. Kiristavissa nostoissa
tulee myos olla tarkkana, ettd nostorakseja ei aseteta ristiin, sillé talléin on vaarana taa-
kan ennalta arvaamaton sivuttaisliike, kun elementti irtoaa alustaltaan. Useampihaarai-
sissa rakseissa tulee Kiinnittdd ne raksin haarat, joita ei kaytetd nostoon, koukun péaa-
lenkkiin, jotta koukku ei odottamatta tartu ulkopuoliseen esineeseen ja aiheuta vaarati-
lannetta. (Tydsuojeluhallinto 2010) Nostettaessa elementtia suoraan nostorakseilla, saat-
taa nostohaaraan syntyé vinoa vetorasitusta. Nostettaessa syntyy siis vaakasuuntaisia eli
poikittaissuuntaisia ja pitkittaissuuntaisia vaihde-elementtiin kohdistuvia voimia pys-
tysuuntaisten nostavien voimien lisaksi. (Betoniteollisuus 2010)

5.3.2 Terasnostoraksi

Kettinkisen nostoraksin sijaan nostoissa voidaan kayttad myos terdksesté tehtyja nosto-
apuvélineitd. Teraksestd tehdyissa nostorakseissa on yleensé puristusholkilla tai pujon-
nalla tehty pa&han silmukka, misté se voidaan kiinnittaa nostettavaan taakkaan. Padteva-
rusteena voidaan vaihtoehtoisesti kayttd4d samanlaisia renkaita ja koukkuja kuin kettin-
kisten nostoraksien kanssa. Terdasnostoraksi voi olla my6s monihaarainen, kuvan 40
mukaisesti.

(e

Kuva 40. Teraksisia nostorakseja (Tyosuojeluhallinto 2012).

Teréksisilla nostoraksilla saadaan halutessa nostoissa kitka nostoraksin ja kiskon vélilla
pieneksi, silla kitka kahden terdksen valilla on pieni. (Kerokoski 2015) Talloin tulee
ottaa kuitenkin huomioon nostoraksin mahdollinen luistaminen. Terdksiset nostoraksit
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ovat my6s herkempid vaurioitumaan kuin kettinkiset nostoraksit. Niille tuleekin tehda
useasti vahintddn silmédmaéréinen tarkastus missa tarkistetaan mahdolliset katkenneet
langat, ruostuminen, sydopyminen, muodonmuutokset, lampovauriot ja paatevarusteiden
vauriot. Teréksisille nostorakseille on olemassa omat kuormitustaulukkonsa, kuten on
kettinkisille nostorakseillekin. Jos tyomaalla valitaan terdksisten nostoraksien kaytto,
tulee kyseenomaisen teraksen kuormitustaulukko tarkistaa aina etukateen. Terdksisen
nostoraksin kéytossa tulee ottaa huomioon, ettd nimelliskuormaan vaikuttavat paatelii-
toksen tyypin, kdyden materiaalin ja holkin materiaalin lisaksi myos raksin lampétila.
Teréksinen nostoraksi tulisikin valita aina siten, ettd nostoraksin sallittu kayttélampatila
on korkeampi kuin nostettavan elementin tai ympériston lampétila. Talla tavalla pysty-
taan valttdmaan arviointivirheet. (Tydsuojeluhallinto 2012)

5.3.3 Tekokuituiset nostoraksit

Nostoissa kdytetddn hyvin yleisesti myos tekokuituisia nostovoita tai nostorakseja. Esi-
merkiksi Kaipiaisten vaihdehallissa kédytetddn tallaisia nostoapuvélineitd, silld ne ovat
kiskolle edullisimpia. Tekokuituisista nostorakseista puuttuvat teravéat kulmat ja ne ai-
heuttavat vdhemman hankausta kiskoon, kuin muut nostoraksit. (Sorsa 2015) Tekokui-
tuiset nostoraksit ovat myds huomattavasti muita nostorakseja kevyempia ja helppo-
kayttdisempid. N&in ne eivat vaadi nostolaitteeltakaan juuri lisdominaisuuksia. Tekokui-
tuisten nostoraksien selkeimpéné heikkoutena voidaan pitéda niiden huomattavasti suu-
rempaa riskié vaurioitumiselle. Tyémaaolosuhteissa tulisikin aina tarkkailla niiden kun-
toa ja varmistua nostoapuvalineiden vahingoittumattomasta rakenteesta ennen nostoa.
(Tyosuojeluhallinto 2012)

Tekokuituisia nostorakseja on olemassa padasiassa paallystettyja nostorakseja ja nosto-
vOitd. Nama kaksi nostoapuvalinettd ovat taysin erilaisia ja niiden ominaisuuksia ei tule
sotkea kesken&éan, silla niiden olennaisin ero on sisdisessé rakenteessa. Vyossa langat
kudotaan nauhaksi kuvan 41 mukaisesti.

Kuva 41. Tekokuituinen nostovyo (Tydsuojeluhallinto 2012).

Paallysteraksissa kantavat langat ovat vyyhtind putkimaisen pééllysteen sisalla. Tama
nostoraksi on esitelty kuvassa 42.
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Kuva 42. Tekokuituinen paallystenostoraksi (Tydsuojeluhallinto 2012).

Kaikki tekokuituiset nostoraksit valmistetaan synteettisista kuitulangoista ja materiaali-
na kaytetadn erilaisia tekokuituja. Suomessa yleisin lankamateriaali on polyesteri. Eri
materiaalien ominaisuudet eivét yleensd vaikuta siihen, mink& tyyppinen nostoraksi
tyohon valitaan. Noston suorittavan tahon olisi kuitenkin hyva tunnistaa eri materiaalien
ominaisuuksien erot ja vaikutukset tyoté suunniteltaessa. (Tydsuojeluhallinto 2012)

5.3.4 Nostopuomi

Nosto on mahdollista tehdd myds nostopuomilla tai nostopuomijarjestelmalla, jolloin
nostoraksien ja nostolaitteen valiin asetetaan nostopuomi. Nostopuomeja on olemassa
lukuisia erilaisia ja niiden ominaisuudet vaihtelevat kantavuuden, muodon ja pituuden
mukaan. Kuvassa 43 on esitelty Kaipiaisten vaihdehallissa kéytdssé oleva nostopuomi.

1 T

Kuva 43. Kaipiaisten vaihdehallilla kaytdssa oleva nostopuomi.

Nostopuomin avulla saadaan vaihde-elementtiin ja nostoraksiin kohdistuvia rasituksia
pienennettyd. Vaihde-elementtien nostoissa nostopuomeilla voidaan my6s pienent&é
korkeussuuntaista tyotilaa nostorakseihin verrattuna. My6s nostopuomissa tulee olla
n&htavilla merkinnat sen sallitusta kuormasta erilaisissa kuormitustapauksissa, valmista-
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jatiedot seka omapaino. Nostopuomin omapainon merkitys on huomattavasti merkitta-
vampi kuin nostorakseissa, silla nostopuomi tuo nostettavaa taakkaa lisaa ja vaikuttavaa
nain nostolaitteen valintaan. (Ty6suojeluhallinto 2010)

Nostopuomin kéytolla saadaan suurin hyoty silloin, kun pituussuuntaiset ja poikittais-
suuntaiset voimat saadaan poistettua. Toisin sanoen vaihde-elementtiin kohdistuu vain
pystysuuntainen voima, toisin kuin pelkkia nostorakseja kaytettaessa.

5.3.5 Nostopalkki

Vaihde-elementtien nostoissa pitkittdissuunnassa kéytettdvan nostopuomin lisdksi nos-
toissa kaytetddn apuna myos poikittaissuuntaan asennettavia nostopalkkeja. Nostettaes-
sa kielisovituselementtid nostoraksia ei saa koskaan asettaa suoraan kiskon ympari, silla
kielisovituselementin osat ovat erittdin herkkid vaurioitumaan. Varsinkin koneistetun
tukikiskon, mika esiteltiin kappaleessa 3.2.1, taivutus on merkittava Kiristavasta nostos-
ta aiheutuva vaurio. (Véisanen 2015) Téasta syysté kielisovituselementin nostoissa kay-
tetadn nostopalkkia, joka laitetaan elementin alitse ja nostoapuvélineet kiinnitetdén ta-
han kuvan 44 mukaisesti. Nykyinen ohjeistus (Liikennevirasto 2007) kieltad nostoapu-
valineen kayton lisdksi myos vaihteen kielen ympéri. Nostopalkkia kayttamélla poikit-
taissuuntaiset ja pitkittaissuuntaiset vetorasitukset on mahdollista kohdistaa elementin
sijaan nostopalkkiin.

Kuva 44. Nostopalkin kaytto kielisovituselementissa.
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Nykyisen kasittelyohjeen mukaan (Liikennevirasto 2007), jos nostovoima ei kohdistu
suoraan ylospain tulisi nostoapuvalineen alimman nivelen sijaita polkyn ylépinnan yla-
puolella. Tdmén ohjeen toteutumista tulee tarkasti seurata nostopalkkia kaytettéessa.
Liséksi tulee ottaa huomioon, ettd polkyn paélle saattaa olla sijoitettuna vaihteen varus-
teita nostokohdan vieressd, kuten kuvasta 40 voidaan havaita. Tallgin voi olla vaarana
naiden komponenttien vaurioituminen noston aikana. (Liikennevirasto 2007)

5.4 Nostoapuvalineiden kaytdsta aiheutuvat voimat

Nostoapuvalineiden suunnittelussa tulee ottaa huomioon kaikki niiden k&ytosta ele-
menttiin kohdistuvat voimat ja etenkin eri voimien komponentit. Ideaalitilanteessa ele-
menttiin ei kohdistu kuin pystysuuntaisia voimia, mutta ilman nostopuomia nostoapuva-
lineistd voi syntyd my6s muita voiman komponentteja. Ndm& komponentit ovat aina
nostojen kannalta turhia, silla niiden vaikutuksesta elementti ei nouse ilmaan. Toisin
sanoen muut kuin pystysuuntaiset voiman komponentit vain lisddvat aina riskid elemen-
tin vaurioitumiselle ja niiden suuruus seka suunta tulee aina tutkia.

Nostoissa on mahdollista, ettd nostoapuvélineet asetetaan vinoon kiskon pystysuoraan
linjaan verrattuna, kuvan 45 mukaisesti. Tatd kulmaa kutsutaan kaltevuuskulmaksi ja
sen symbolina kaytetddn p. Kaltevuuskulman muodostuessa kiskoon kohdistuu noston
aikana aina myds polkyn suuntaisia voimia. Tdssd tutkimuksessa pOlkyn suuntaisia
voimia kutsutaan poikittaissuuntaisiksi voimiksi ja sen symbolina on Fy. Uusien stan-
dardien mukaan nostohaaran ja pystysuoran vélinen kulma ei saisi olla suurempi kuin
60°. Kuitenkin, kuten aiemmin todettiin, vaihde-elementteja nostettaessa Kiristdvan nos-
ton avulla, tdhén suositukseen tulee uusi reunaehto. Suositeltavaa olisi, etté kiristavéssa
nostossa kaytettdisiin maksimissaan 45° kaltevuuskulmaa ja tatd suuremmista kulmista
tulisi tehdd aina erillinen nostosuunnitelma, jossa tutkitaan kulmasta aiheutuvien voimi-
en suuruudet. (Tydsuojeluhallinto 2010)

Kuvassa 45 havainnollistetaan symmetrisen noston poikkileikkauksessa syntyvia nosto-
rakseihin kohdistuvia voimia, jos elementti nostettaisiin vain kahdesta kohdasta ilmaan.
Kuvassa esitetddn kuinka paljon raksin kaltevuuskulma vaikuttaa yhden nostoraksin
haaran kuormaan, kun kokonaiskuormana on YV60-300-1:9-vaihteen vélikiskoelemen-
tin paino. Tdman elementin nostoon tarvitaan véhintdadn 147 kN voima, kuten aiemmin
kappaleessa 5.2.2 todettiin. Nostoapuvélineiden painoa ei oteta tdssé esimerkissa huo-
mioon.
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Kuva 45. Nostoraksiin kohdistuva voima eri kaltevuuskulmilla (muokattuna l&hteis-
ta Liikennevirasto 2002 ja Tydsuojeluhallinto 2010).

Kuvaan on varjostettu alue, jossa kaltevuuskulma on yli 60° eli tilanteet, mihin nosto-
rakseja ei saa asettaa. Kuvaan symbolilla F; merkitd&n yhteen nostoraksin haaraan koh-
distuvaa kuormitusta. Symbolilla Fy; taas merkitddn saman voiman poikittaissuuntaista
voimakomponenttia. Voiman F; pystysuora voimakomponentti on vastaavasti merkattu
symbolilla Fz;. (Tyosuojeluhallinto 2010)

Nostoraksiin kohdistuva voima F; voidaan laskea suorakulmaisen kolmion trigonomet-
rian avulla kaavalla

F,
F="" cosf , (6)

missa F,; on nostoon tarvittava minivoima symmetrisen elementin toisella puolella.

Tarkasteltaessa kuvan 45 mukaista symmetrista tilannetta, F, on puolet kokonaisnosto-
voimasta Vg eli noin 74 kN, koska tdman vaihteen valikiskoelementin painopisteen
paikka on elementin poikkileikkauksen puolivalissa. (Betoniteollisuus 2010) Tarkaste-
lun perusteella havaitaan, etta kaltevuuskulman maksimiarvon asettaminen 60° on hyvin
perusteltu toimenpide. Kuvassa 30 ja kaavalla 6 lasketuista kuormituksen arvoista selvi-
a4, ettd yhden haaran kuormitus kasvaa huomattavasti, kun kaltevuuskulma kasvaa ja
nostoraksien lujuudelta vaaditaan ndin huomattavasti enemman. Kaltevuuskulman ol-
lessa yli 60° yhteen nostoraksin haaraan vaikuttaa suurempi voima kuin vaihde-
elementin aiheuttama kokonaispainovoima. (Tydsuojeluhallinto 2010) My6s ulkomai-
nen kirjallisuus (WSH council 2014) kehottaa olla kayttdméttd kaltevuuskulmia, jotka
aiheuttavat yhteen haaraan suuremman voiman kuin mita taakka itsessaan painaa.
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Kuvan tilanteessa pystysuuntainen voima pysyy siis koko ajan samana, silla nostoon
tarvitaan aina yhta paljon voimaa. Tilanteessa kuitenkin syntyy poikittaissuuntainen
voiman komponentti, joka lisda nostoraksiin kohdistuvaa voimaa. Poikittaissuuntaisten
voimien suuruudet voidaan laskea myo6s suorakulmaisen kolmion trigonometrian avulla
kaavalla 7. Poikittaissuuntaiselle voimalle saadaan muodostettua ndin kaava

Fy; = F;; xtanf, (7
missé Fy; on yhteen nostoraksin haaraan kohdistuva poikittaissuuntainen voima.

Nostorakseja 16ytyy kaksihaaraisen lisaksi myds yksihaaraisena, kolmihaaraisena ja
nelihaaraisena, jolloin voimat jakautuvat erilailla kuin kuvan 45 tilanteessa. Kaytannos-
sé& nostoihin voidaan kayttaa kaksihaaraisen nostoraksin liséksi nelihaaraista nostoraksia
tai ylipaataan parillisia haarojen maarid. Parittomissa haaroissa yksi raksi on elementin
rakenteelle epéedullinen, koska elementteja tulisi nostaa aina molempien kiskojen ym-
pari samanaikaisesti, jotta elementti nousee suorassa. (Liikennevirasto 2007) KaikKi
nostot tehd&an aina elementin samalta poikkileikkauskohdalta molempien kiskojen ym-
pari. (Vaisanen 2015) Monihaaraisten nostoraksien kayttd lisdd myods nostopisteiden
maaraé ja tallaisten tilanteiden kaytolle tulisi maarittaa aina erilliset nostopisteet. Tassa
tutkimuksessa pitdydytadn neljassé nostopisteessa ja nostopisteet maéritetdan talla taval-
la vaihde-elementeille. Monihaaraisen raksin kaytdssa suurin sallittu nostokuorma
(WLL) riippuu haarojen lukumaarastd ja kaltevuuskulmasta sekd muotokertoimesta,
joka méaaraytyy kiinnitystavan mukaan. Useamman haaran kéytté vaikuttaa nostoraksin
kuormituksen jakautumiseen yleensa positiivisesti eli sen avulla voidaan nostaa suu-
rempia kuormia. Nelihaaraisella nostoraksilla elementteja nostettaessa voi kuitenkin
suurin osa massasta kohdistua vain kolmeen haaraan tai jopa vain kahteen haaraan, jol-
loin muut nostoraksin haarat toimivat tasapainottamassa kuormaa. (Tydsuojeluhallinto
2010)

Taulukossa 13 on vertailtu, miten haarojen méaara vaikuttaa raksin haarakertoimeen ja
kuinka haarakerroin vaikuttaa kettinkinostoraksin nimelliskuormaan silloin, kun nosto
on symmetrinen. Taulukossa on luokan 8 eli 800 N/mm? vetomurtolujuudella valmiste-
tun kettingin nimelliskuormia eri kettinkikoolla. Lisaksi tulee ottaa huomioon, ettd kun
nostetaan valikiskoelementtid ja risteyselementtid Kiristavalla nostolla, kaikista edell&
mainituista arvoista saa suunnittelussa kayttaa vain 80 %. Myds nama arvot ovat ilmoi-
tettu taulukossa 13. (Tydsuojeluhallinto 2010) Muille aiemmin esitetyille nostoapuvéli-
neille 16ytyy vastaavat taulukot, jotka on analysoitava erikseen aina nostoa suunnitelta-
essa. Tavallisesti tydmailla kuitenkin kaytetdan kettinkisia nostorakseja, misté johtuen
tassakin tutkimuksessa keskitytddn tahan nostoapuvélineeseen.
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Taulukko 13.  Luokan 8 kettinkinostoraksien nostokyvyt (muokattuna léhteesta Tyo-

suojeluhallinto 2010)

Yksihaarainen raksi

Kaksihaarainen raksi

Kolme- ja neljghaarainen raksi

kaltewuskulma 0°

kaltewuskulma 0-45°

kaltewuskulma 45-60°

kaltewuskulma 0-45°

kaltewuskulma 45-60°

¥

-

- A7

N

Haarakerroin = 1

Haarakerroin = 1,4

Haarakerroin = 1

Haarakerroin = 2,1

Haarakerroin = 1,5

kettinki (mm)

suora (kN)

kiristava (kN)

suora (kN)

Kiristava (kN)

suora (kN)

kiristava (kN)

suora (kN)

kiristava (kN)

suora (kN)

kiristava (kN)

13
16
18
19
20
22
23
25

52
78
98
110
123
147
157
196

42

74
110
137
157
167
208
232
275

59
88
110
126
133
166
185
220

52

78

98
110
123
147
157
196

42

110
167
208
232
260
309
348
392

88
133
166
185
208
247
279

314

78
116
147
167
186
220
245
294

63
93
118
133
149
176
196

235

Taulukosta voidaan havaita, ettd nelihaaraisella nostoraksilla pystytddn saamaan 1,5-
kertainen nostokyky kaksihaaraiseen kettinkinostoraksiin verrattuna, kun kaytetaan
45—60° kaltevuuskulmaa. Liséksi noston suunnittelussa tulee huomioida, etta kahta nos-
toraksia kaytettdessd samanaikaisesti ei yli 45° kaltevuuskulmaa tule kayttaa, silla tal-
I6in toinen raksi saattaa luiskahtaa nostolaitteen koukusta kuormittuessaan epétasaisesti.
(Tyosuojeluhallinto 2010)

Nostettaessa vaihde-elementtid useampi kuin kaksihaaraisella nostoraksilla elementtiin
kohdistuu yleensé muitakin voimia, kuin vain elementin poikkileikkaustason voimia eli
poikittaissuuntaisia voimia. My0s kaksihaaraisella raksilla, kun elementtid joudutaan
siirtdméan pituussuunnassa, syntyy voimia kaikkiin suuntiin. Tallaisissa tilanteissa vaih-
teeseen kohdistuu myos kiskon suuntaisia voimia. T&ssé tydssd néita voimia kutsutaan
pituussuuntaisiksi voimiksi ja niitd merkataan symbolilla Fy. Pituussuuntaiset voiman-
komponentit ovat vaihteen vaurioitumisen kannalta erittdin kriittisid. Vaihde-
elementissé polkkyjen ja kiskojen valinen sijainti tulee sdilyd koko noston ajan ja kis-
konkiinnitys pitéa elementin kasassa koko noston ajan. Polkkyjen ja kiskon valista lapi-
vetovastusta ei saa nostojen aikana ylittaa, jotta kiskojen ja polkkyjen vélinen sijainti ei
muutu. Lisaksi Kiristavassa nostossa syntyy kiskoon kohdistuvia puristavia voimia. Nai-
t& vaurioita aiheuttaa juuri nostoissa syntyva pituussuuntainen voima. (Liikennevirasto
2007)

Voimassa oleva ohjeistus (Liikennevirasto 2002) asettaa kiskonkiinnityksen lapiveto-
vastuksen minimiksi 9 kN kappaleen 3.1.3 mukaisesti. T&ma ominaisuus on merkittava
nostoja rajoittava tekijd. My0ds nykyinen voimassa oleva ohjeistus (Liikennevirasto
2007) asettaa vaihde-elementin nostoille s&&nnon, jonka mukaan pituussuuntainen voi-
ma ei saa poiketa pystysuorasta tasosta yli 35°. Taman avulla on juuri tarkoitus rajoittaa
pituussuuntaisten voimien vaikutusta. (Liikennevirasto 2007) Kuvaan 46 on merkattu
kulmana a pystysuorasta poikkeavaa pituussuuntaista kulmaa. Kulman muodostuessa
nostojen aikana, syntyy pituussuuntainen voiman komponentti. Kuvasta voidaan myos
havaita kaltevuuskulma B, joka kasiteltiin aiemmin.
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Kuva 46. Nostosta syntyvat eri voimankomponentit ja niiden kulmat (muokattuna
lahteestéa Manolo et al. 2011)

Pituussuuntainenkin voima voidaan laskea muiden voiman komponenttien tavoin tri-
gonometrian avulla eli

Fi, = F,; *sina, (8)

missa Fix on voiman pituussuuntainen komponentti ja Fz; pystysuuntainen nostava
voima nostoraksissa.

Pituussuuntaisen voiman suuruuteen vaikuttavat siis kaytettdvien nostoapuvalineiden
lisdksi nostoraksiin syntyvén voiman suuruus. Nostoraksin kohdistuvan voiman suuruus
taas muodostuu nostettavan elementin painon ja nostopisteiden maaraaména. Pituus-
suuntaiset voimat ovat nostojen kannalta kaikkein kriittisimpid ja niiden suuruus tulisi
aina tutkia, kun nostopisteet ja nostotapa valitaan. Kaikki tutkittavat voimat on méaaritet-
ty pystysuuntaisen eli nostavan voiman avulla, sill4 tdima voima pystytaan selvittdmaan
aina ensimmaisend nostoja suunniteltaessa. Pystysuuntaisen voiman suuruuteen vaikut-
tavat nostettavan elementin lisaksi myos kéytettdvat nostopisteet. Tassa vaiheessa tut-
kimusta ei pystytd méarittdméan voimankomponenttien suuruuksia eri elementtien nos-
toissa, vaan ensin tulee maarittdd nostopisteet.

5.4.1 Epasymmetrinen nosto

Voimia on tutkittu tdh&n asti pa&asiassa symmetristen nostojen aikana. Tutkimuksessa
on aiemmin sivuttu nostovoiman epétasaista jakautumista. Noston symmetrisyydella
tarkoitetaan sitd, ettd kaikkiin nostoapuvélineiden haaroihin vaikuttaa yhta suuri nosto-
voima. Kaytannossa kaikilla haaroilla on talloin samat kulmat « ja f. Jos monihaaraises-
sa raksissa kuitenkin yksittdiset kaltevuuskulmat ovat erisuuruisia, suurin rasitus koh-
distuu siihen haaraan, jonka kaltevuuskulma on pienin kuvan 47 mukaisesti. Tdma joh-
tuu siitd, ettd haara on talloin l&himpana painopisteen pystysuoraa linjaa.
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Elementtien kokonaispaino jakautuu epatasaisesti joissakin vaihde-elementeissa. Var-
sinkin kaikkien tutkittavien vaihteiden kielisovituselementin pitkat asetinpolkyt jakavat
painoa epatasaisesti. Tama ilmi6 voidaan havaita esimerkiksi méaritetyisté painopisteen
paikoista eli taulukosta 11. Noston aikana tuleekin varmistua, etta vaihde-elementti on
tasapainossa ja noston suorittajan hallinnassa kaikissa tilanteissa. Adritilanteessa on
mahdollista, ettd vain yksi haara voi kantaa koko kuormaa. Talléin nostoraksi on pys-
tysuora eli molemmat kulmat ovat 0°. (Ty6suojeluhallinto 2010)

GY @ =massakeskipiste GY

Kuva 47. Epasymmetrinen nosto kaksihaaraisella nostoraksilla (muokattuna Iah-
teesta Tyosuojeluhallinto 2010 ja Betoniteollisuus 2010)

Epasymmetrisessa nostossa ilman nostopalkkia nostovoimat F; ja F, voidaan laskea
kulmien tai etdisyyksien avulla. Tyémaalla pituuksien avulla laskeminen on kulmiin
verrattuna helpompaa, nain ollen voimat voidaan laskea kaavoista

_Gx*bx zl/

Fy x(a+b) ja 9)

G*xaxz
F, = 2/ *(a+b)’ (10)

missa G on elementin painovoima ja etéisyydet on esitetty kuvassa 47. (WSH Council
2014)

Nostopuomin avulla syntyvét nostoraksien voimat F; ja F, ovat myds havainnollistettu
kuvan 47 tilanteessa. Lisdksi samalla kaavalla pystytddn maarittdmadn myos kaikkien
nostojen pystysuoran voimakomponentin suuruus. Nostoraksien voimat voidaan tallgin
laskea seuraavista kaavoista

F=0 *b/(a_|_ b) ja (11)
F2=G*a/(a+b)' (12)
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missa G on jélleen elementin aiheuttama painovoima ja muut etdisyydet on esitetty ku-
vassa 47. (Betoniteollisuus ry, 2010) Kaavoista 11 ja 12 voidaan paatell4, etta nostohaa-
rat eivat kanna tasaisesti kuormaa vaan aina se haara, joka sijaitsee lahempina elementin
painopistettd nostaa suuremman taakan kuin toinen. (WSL Council 2014) Nostoapuva-
lineiden tulisikin sijaita symmetrisesti elementin painopisteeseen nahden. Talldin kaik-
kiin nostoraksin haaroihin saadaan samansuuruinen voima. Epatasaiseen jakautumiseen
vaikuttavat myds nostopuomin kayttamatta jattaminen, kun nostetaan neljasta tai use-
ammasta pisteesté.

Nostettaessa useampihaaraisella kuin kaksihaaraisella nostoraksilla ilman nostopuomia
voi elementin paino kohdistua vain kahteen haaraan, jolloin muut haarat toimivat tasa-
painottavina haaroina, kuten aiemmin mainittiin. (Betoniteollisuus 2010) Nostopuomin
avulla saadaan kuitenkin kaikki nelja nostohaaraa aina toimiviksi kuvan 48 mukaisesti.

4 toimivaa nostohaaraa

2 toimivaa nostohaaraa

Kuva 48. Toimivien nostohaarojen maara eri nostotavoilla (Semtu Oy 2012)

Kuvan 48 vasemmanpuoleisimmassa tilanteessa nostoapuvalineiden mitoitus palautuu
kahden pisteen nostoon. Myo6s vaihde-elementtid nostettaessa nelihaaraisella raksilla
tulee aina ottaa huomioon, ettd nostettaessa ilman nostopuomia neljéstad kohdasta, nos-
toapuvalineen mitoitus palautuu kahden pisteen nostoon. (Betoniteollisuus 2010) Tél-
I6in sallittujen kaltevuuskulmien kaytto voi olla mahdotonta ja vaarana on nostoraksien
lujuuden riittdmattdmyys. Useammasta kuin kahdesta pisteestd nostettaessa tulisikin
aina kayttaa nostopuomia, jolloin nostohaarat voidaan sijoitella symmetrisesti painopis-
teen suhteen, kuten kuvan 47 muista tilanteista voidaan havaita. Vertailutilanteen ja
tilanteen a ero on siind, ettd valiin asennettava tasapainottava lenkki eli niin kutsuttu
kuormantasaaja jakaa epasymmetrisestd kuormasta johtuvia voimia kaikille haaroille.
Tilanteessa b on samanlainen nostopuomi kuin kuvassa 29. Tdssé tilanteessa nostossa
syntyy poikittaissuuntaisia voiman komponentteja, mutta pituussuuntaiset voimat saa-
daan rajattua pois. Tilanteessa ¢ ei synny kuin pystysuuntaisia voimia ja tdmaé olisikin
nostoille kaikkein optimaalisin tilanne.

5.4.2 Nostoapuvaélineen mitat

Tyomaalla tehtyjen havaintojen perusteella nostoapuvalineiden kayttd osana koko nos-
toty0ta tulee tapahtua nopeasti ja tehokkaasti. Niinpd monesti on vaarana, ettd kulmia ja
raksien mahdollisuutta luistamiselle ei oteta riittdvalla varmuudella huomioon. Kaytan-
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ndssa oikeilla nostoapuvélineiden kéyttopituuksilla pystytddn saavuttamaan asetettujen
vaatimusten mukaiset elementtiin kohdistuvat voimat. Taméa johtuu siitd, ettd oikeilla
nostoapuvélineiden pituuksilla saavutetaan sallitut kulmat « ja £. Yksi hyva keino liian
suurien voiman komponenttien aiheuttamien ongelmien vélttamiseksi olisikin laskea jo
etukateen eri vaihde-elementeille optimaalisimmat nostoraksien pituudet. Esimerkiksi
nostolaitteen ohjaaja voisi etukateen merkata kaikille elementeille nostoapuvélineisiin
valmiiksi oikeat lenkit. Talla tavalla tydmaalla pystyttaisiin nopeasti aina eri element-
teihin kiinnittdmé&an valmiiksi oikeissa pituuksissa olevat nostoraksit. Ndin nostotyota
saataisiin turvallisemmaksi sekéd tyontekijoille ettd vaihde-elementille. Nostoraksien
pituudet voidaan laskea helposti suoraan kaavasta 13 kuvan 49 mukaisesti.

zZ= x/sin,B ' (13)

missa z on nostoraksin pituus kiskon hamarasta nostolaitteeseen, x on nostopisteen etdi-
syys painopisteestd ja £ kaltevuuskulma.

Nostoraksien pituudet voitaisiin jatkossa madarittaa esimerkiksi nostosuunnitelmaa laati-
essa. Talloin mitat olisivat tydmaalla saatavissa heti toiden alkaessa.

Kuva 49. Nostoraksin pituuden maaritys (muokattuna lahteista Liikennevirasto
2002 ja Tyo6suojeluhallinto 2010).

Vastaavilla suorakulmaisen kolmion sdénndilla voidaan méarittdd myos pituussuuntais-
ten nostoraksien pituudet muuttamalla kulmat ja etéisyydet halutunlaiseksi. Nostoraksin
pituuden laskemiseen ei siis tarvita tyémaalla muuta tietoa kuin nostopisteiden ja paino-
pisteen sijainnit, jotka nykyisell4 toimintamallilla ovat molemmat merkattu valmiiksi
vaihde-elementtiin.

Vaikka nostoraksien voimia voidaan vahent&é saatamalla nostoraksien kulmia pienem-
miksi, pidentdd se vastavuoroisesti elementin ja nostolaitteen valista etéisyyttd. Jos
vaihde vaihdetaan séhkoistetylla radalla, vaadittuja nostokorkeuksia ja nostoapuvélineen
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ominaisuuksia taytyy tutkia tarkoin, ettd valtytddn mahdollisilta turvallisuusriskeilta.
Vaihteen vaihtoty6 tehdaan yleensa jannitekatkon aikana, mutta ajonlankoja ei vaihtoa
varten pureta. (Vaisdnen 2015) Voimien rajoittamisen yhtenda raja-arvona onkin virrat-
tomien sahkdlankojen rajaama tydskentelytila. Téhdn tyoskentelytilaan viitattiin jo ai-
emmin kappaleessa 4. Eri nostolaitteiden fyysiset ominaisuudet kayttavat tyoskentelyti-
lasta oman osansa ja tasta syystd sekd nostolaitteen ettd noston suunnittelua tulee tehda
samanaikaisesti.

Pienin sallittu ajolankojen korkeus rataverkolla on 5600 mm ja suurin sallittu 6600 mm.
Rataverkolla pyritadn asettamaan ajolangat nimelliskorkeuteen, mikd on 6150 mm. Taté
korkeutta kdytetddn myos tdssa tytssa nostojen suurimpana mahdollisena tyétilana. Jo-
kaisella vaihdetyémaalla tulisi kuitenkin aina erikseen selvittdd, mika on ajolankojen
korkeus. Ajolankojen osalta tulee myds ottaa huomioon, ettd sahkopylvaén kohdalla
lanka on korkeammalla kuin pylvéiden valissé lankojen riippumisesta johtuen. (Liiken-
nevirasto 2013d) Kuvassa 50 on ajolankojen padosat ja ratatyon suojaulottuma, jos lan-
goissa on virta. Kuvaan on myods merkattu ajolankojen nimelliskorkeus.
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Kuva 50. Sallitut tyotilat sahkoistetylla radalla (Liikennevirasto 2013d)

Kuvan 50 mukaisesti vaihde voitaisiin vaihtaa myos ilman jannitekatkoa 4150 mm tyo-
tilassa. Tyomaalla tehtyjen havaintojen perusteella on kuitenkin l&hes valttamatonta
tehda vaihteen vaihto jannitekatkon aikana, silla jannitteessad on merkittava tyoturvalli-
suusriski ja 4150 mm tyotila ei yleensa riitd vaihde-elementtien kasittelyyn.

5.5 Nosto kuljetusyksikk6on

Yksittaisen vaihde-elementin elinkaaren ensimmainen nosto tapahtuu vaihdehallissa,
missa se nostetaan kuljetusvalineeseen. Vaihde kootaan ulkotiloissa tai sisétiloissa riip-
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puen vaihteesta ja vapaana olevasta tilasta, josta se voidaan nostaa kuljetusvalineeseen
esimerkiksi kuvan 51 hallinosturilla.

Kuva 51. Vaihteen YV60-900-1:18 kielisovituselementin nosto Pieksaméaen vaihde-
hallissa.

Vaihde-elementtiin on etukateen merkattu nostopisteet. Kaikki vaihde-elementtien nos-
topisteet on laadittu nimenomaan vaihdehallien nostoja varten ja ndiden nostureiden
ominaisuuksille. N&in ollen vaihdetta nostettaessa tydmaalla samoja nostopisteité tulisi
kayttdd vain tilanteissa, joissa nosto tapahtuu samanlaisella nostotavalla. (Pulliainen
2015) Tasta johtuen myo6s nostopisteiden suunnittelun vastuuta tulisi tarkastella uudel-
leen.

Vaihdehalleissa nosto tehd&an nostopuomilla tai todella pitkilla nostoraksien pituuksilla,
jolloin pystytédéan vélttdmaan suuret vaihteeseen kohdistuvat voiman komponentit. Nos-
topuomien pituutta pystytddn lisaksi myos saatdmaan sen mukaan, mikd vaihde-
elementti nostetaan, jolloin pystytddn luomaan aina elementin kannalta optimaalisin
nostotilanne. Tarvittaessa voidaan kayttaa kahta nostolaitetta synkronoidusti.

Liséksi Kaipiaisten vaihdehalleilla pyritddn tekemddn nosto kéayttamalld nostoliinoja
kettinkinostoraksien sijaan. Talléin nosto on edullisempi kiskolle eika siihen synny nos-
tosta aiheutuvia vaurioita, jotka saattavat ajan kuluessa aiheuttaa pysyvaa haittaa jopa
koko vaihteen rakenteeseen. (Sorsa 2015)
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5.6 Kuljetuksen suunnittelu

Vaihteen kokoamisen jalkeen kaikki kolme elementtia taytyy kuljettaa asennuspaikalle.
Kuljetus voidaan suorittaa joko rautateitse tai maanteitse. Talla hetkelld ylivoimaisesti
suosituin tapa on k&yttdd kuljetuksessa autoa. Karkeasti arvioituna 80 % kuljetuksista
hoidetaankin maanteitse. (Viitala 2015) Maantiekuljetuksien vahvuus verrattuna rauta-
tiekuljetuksiin on sen nopeus ja joustavuus. Tassa tutkimuksessa keskitytaan vaihde-
elementtien nostoihin, mutta jo kuljetuksen suunnittelulla pystytdan vaikuttamaan myos
onnistuneeseen ja tehokkaaseen nostotyohon. Tutkimuksessa on pyritty selvittdmaan
merkittavimmat kuljetuksen suunnittelussa huomioon otettavat tekijat, mitka vaikuttavat
onnistuneeseen nostoon. Tutkimuksessa ei kuitenkaan késitella yksityiskohtaisesti eri
kuljetustapoja tai kuljetusvélineita.

Maanteitse saapuvat kuljetukset ovat aina erikoiskuljetuksia ja vaativat erityisen hyvaa
suunnittelua, jotta vaihteet saapuvat tyomaalle nostojen kannalta optimaalisimpana
ajankohtana. Kuvassa 52 on vaihteen YV60-900-1:18 elementin saapuminen tyémaalle.

o

Kuva 52. Vaihde-elementin kuljetuksen saapuminen tydmaalle.

Kuvasta 52 voidaan havaita, ettd tyoskentelytilat ovat erittdin pienet, jolloin vaihteen
yliméaaraiseen kéantelyyn ei ole tilaa. Tyémaalla tehtyjen havaintojen perusteella yksi
merkittavin ja kdytdnnossa itsestédan selvin asia onkin, ettd vaihteen saapuessa tyomaalle
se on oikeinpéin. Toisin sanoen vaihteen katisyys ja sijainti radassa on jo etukateen otet-
tu huomioon. Tehokkaimmin tdma pystytdan ottamaan huomioon mietittédessé vaihteen
tyoémaalle saapumisreittia ja saapumissuuntaa. Tyomailla vaihteen pyorittdminen nosto-
laitteella on kaytdnndssa mahdotonta, erittdin aikaa vievaa ja siitd saattaa aiheutua epa-
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suotuisia kuormituksia vaihde-elementeille. Tasta syysta asia tulisi ehdottomasti huomi-
oida kuljetuksen suunnittelussa. Varsinkin maantiekuljetukset pyritddn tekeméén siten,
ettd pitkat asetinpdlkyt olisivat kuljetuksen ajan pientareen puolella. Tall6in auton saa-
puessa tydmaalle vaihde-elementti voi olla vaarin pain.

Maanteitse tapahtuvan kuljetuksen saapuessa tydmaalle tulee myds varmistua, ettd au-
ton ja elementtien asennuspaikan vélinen etdisyys on suunniteltu nostolaitteen ominai-
suuksien mukaisesti. Huolimattomasti suunnitellut kuormauspaikat voivat aiheuttaa
elementtien vélivarastointitarpeen, mika taas aiheuttaa lisdd nostovaiheita.

Vaihteita kuljetetaan rautateitse vaihteenkuljetusvaunujen avulla. Ndma vaunut on
suunniteltu taysin vaihteenkuljettamista varten. Vaihteenkuljetusvaunua kutsutaan ni-
melld BOv-vaunu. VR Track Oy on laatinut sen kuormaamiselle omat ohjeet, joita kay-
tossé tulee noudattaa. Kaikkien ohjeiden noudattaminen on erittdin tarkeaa, silla kaan-
nettdessa elementteja vaakatasoon vaihteisiin ei saa kohdistua ylimaaraisia voimia tai
rasituksia. Kuljetusvaunusta vaihde-elementti voidaan nostaa vasta siina vaiheessa kun
kuormaustaso on kéénnetty vaakatasoon. (Ratahallintokeskus 1999) Kuvassa 53 vaihde-
elementti on kuormattuna kuljetusvaunuun.

L, -

Kuva 53. Vaihde-elementin kuljetusvaunu, BOV-vaunu, kuormattuna Pieksaméen
vaihdehallissa.

Kuten kuvasta voidaan havaita, kuljetuksen ajaksi vaunu kallistetaan. Kallistus tehdaan
sen vuoksi, ettd vaihteen pisin polkky mahtuu liikkuvan kaluston aukean tilan ulottuman
sisalla. Vaihde-elementit kuitenkin puretaan ja kuormataan aina vaunun ollessa vaaka-
tasossa. Tassa tyossa tutkittavia vaihteita kuljetetaan maanteitse vaakatasossa, mutta jos
maantiekuljetus tehddan jonkin elementin ollessa kallistettuna, tulee elementtien nosta-
miseen kiinnittad talldin erityistd huomiota tydmaalla.
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Myo0s rautateitse tehtdvan kuljetuksen suunnittelussa tulee huomioida sen saapuminen
tyémaalle, jotta elementti voidaan nostaa suoraan rataan. Suurimmat hyddyt vaihteen
kuljetusvaunun kéaytosta saadaan silloin, kun vaihde pitéda kuljettaa lahelle kaupunkien
taajamia tai suurille ratapihoille. Talldin sen kaantelylle ei valttamétta ole tilaa, jos vie-
reisilla raiteilla litkenndinti jatkuu normaalina. (Véaisédnen 2015)

5.7 Nosto asennuspaikkaan

Vaihde-elementin elinkaaren seuraava nosto tapahtuu tyoémaalla vaihteen asennuspai-
kassa. Nosto voidaan tehd& joko yhdelld tai useammalla nostolaitteella samanaikaisesti.
Tassa kappaleessa tutkitaan mahdollisia nostotapoja, joita tydmaalla voidaan kayttaa.
Tutkimuksessa keskitytd&dn nostoihin neljastd nostopisteestd. Useamman kuin neljén
nostopisteen kaytto olisi vaihteelle edullisempi, mutta t&ssd tutkimuksessa olevia vaih-
teita pystytddn nostamaan neljasta pisteestd ja juuri néitd nostoja on tarkoitus tutkia.
Vaihteiden vaihto séhkdistetylla radalla luo merkittdvén raja-arvon nostoille, joten nos-
toapuvalineiden valinta tulee pitdd mahdollisimman yksinkertaisena. Valittu nostotapa
vaikuttaa elementtiin kohdistuviin voimiin eri tavoin ja tulee jatkossa vaikuttamaan
my0s kéytossa oleviin nostopisteisiin.

Nostoapuvalineoppaan (Tyosuojeluhallinto 2010) mukaan nostoille olisi aina tehtdva
alkunosto, jossa nosto pyséytetadn, kun elementti on irronnut alustaltaan ja tarkastetaan
raksien Kiinnitys ja elementin tasapaino. (Tydsuojeluhallinto 2010) Toisaalta taas vaih-
detdiden yleisissd laatuvaatimuksissa (Ratahallintokeskus 1999) sanotaan, ettd vaihde-
elementteja ei saisi riiputtaa. Tyomaalla tehtyjen havaintojen perusteella on perusteltua
pysayttéa nosto hetkeksi ja silmamaaréisesti tarkastaa, ettd elementti on tukevasti kiinni-
tetty ja tasapainossa ennen kuin vaihde-elementin siirtdminen pitemmalle alkaa. Noston
siirron jalkeen kiinnityksid ei endd pysty korjaamaan. Liséksi télla tavalla voidaan var-
mistua, ettd nosto tehddan varmasti painopisteen ylapuolelta.

5.7.1 Nosto yhdella nostolaitteella

Vaihde-elementti& nostettaessa yhdelld laitteella nostot ovat aina vahintaan nelipistenos-
toja. Neljésta pisteestd nostettaessa tulee olla erityisen huolellinen nostoapuvalineiden
Kiinnityksesta ja ketjujen kiertdamattomyydestd. Nostotyota tulee myos tarkkailla koko
ajan. Tarke&é on varmistaa, ettd elementin paino jakautuisi mahdollisimman tasaisesti
kaikille nostorakseille. (Heiska et al. 2007)

Yhdell& nostolaitteella vaihde-elementti& nostettaessa tyé on oikein tehtynd elementin
rakenteelle edullisempi kuin kahdella nostolaitteella, sill4 kahden laitteen yhdessa toi-
mimisessa on aina omat riskinsa. Vaarana yhdella nostolaitteella tydskenneltdessa on
kuitenkin puutteellinen nostoapuvalineiden kayttd. Vaihde-elementtien nostotavoista
optimaalisin olisi kuvan 54 mukainen tilanne, jossa syntyisi vain pystysuoria nostavia
voimia. Tallainen tilanne voidaan luoda kayttaméall4 nostopuomia noston apuna. Kay-
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tdnndssa puomeja ja nostopuomisysteemejé on lukuisia erilaisia. Ratatydmaalla kannat-
taa kuitenkin kayttdd mahdollisimman yksinkertaisia nostotapoja, silla talla tavalla nos-
toapuvalineet tuovat nostoon mukanaan mahdollisimman véhén liséa painoa, eivatka ne
rajaa nostojen kaytdssa olevaa tyoétilaa liikaa.
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Kuva 54. Nostotapa, jossa syntyy vain pystysuuntaisilla voimia (muokattuna lah-
teestd Manolo et al. 2011 ja Semtu Oy 2012)

Kuvasta 54 voidaan havaita, ettd jokaisesta vaihde-elementtiin kiinnitetystd kohdasta
aiheutuu vaihde-elementtiin vain pystysuuntaisia nostavia voimia. Ndméa voimat on ni-
metty kuvaan sen mukaan, mihin kohtaan vaihde-elementtia ne vaikuttavat. Koordinaa-
tit maariteltiin jo aiemmin, minka liséksi vaihde-elementti on jaettu siten, ettd painopis-
teestd katsoen se puoli, missé on jarjestysnumeroltaan pienemmaét polkyt on a-puoli.
Painopisteestd katsoen taas puoli, missa on jarjestysnumeroltaan suuremmat pélkyt on
b-puoli. Tdma jako esiteltiin jo kuvassa 38. Jokainen syntyvéa voima nimetéén erikseen
sen takia, ettd jatkossa kun suunnitellaan elementin nostopisteitd, voidaan erikseen tar-
kastella kuinka suuria voimia eri nostopisteiden kaytosta vaihde-elementtiin kohdistuu.

Kuten aiemmin mainittiin, voidaan tyémaalla teoriassa kéyttaa hyvin monenlaisia nos-
topuomeja tai nostopuomisysteemejd. Ratatyomaalla tulisi kuitenkin kéyttdd mahdolli-
simman yksinkertaisia ratkaisuja, jolloin nostopuomisysteemejd voidaan pelkistetysti
nahda olevan kahta erilaista. Puomit on jaoteltu tdssa tutkimuksessa sen mukaan, miten
niiden kayton myo6té syntyy erilaisia vaihde-elementtiin kohdistuvia voimankomponent-
teja. Kuvassa 55 on esitelty toisentyyppinen nostopuomi verrattuna kuvaan 54. Tdéméan
puomin avulla pystytéén rajoittamaan elementin pituussuuntaiset voimat kokonaan pois.
Nain pystytddn valttdmadn eniten vauriota aikaansaavat voiman komponentit, mutta
tilanteessa syntyy kuitenkin elementin poikittaissuuntaisia voimia. Voimien nimedmisté
jatketaan samalla tavalla kuin aiemmin tydssa. Poikittaissuuntaiset voimat ovat nimetty
symboleilla Fax1, Faxo, Fox1 tai Fpxe riippuen siitd, kummalla puolella painopistettd voima
sijaitsee.
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Kuva 55. Nostotapa, jossa syntyy pystysuuntaisten voimien lisdksi myds poikittais-
suuntaisia voimia (muokattuna lahteesta Manolo et al. 2011 ja Semtu Oy 2012).

Kolmas nostotapa on kayttaa kuvassa 48 esitelty kuormantasaajaa, joka aiheuttaa nosta-
vien pystysuuntaisten voimien liséksi kaikkia muitakin voimankomponentteja. Kuor-
mantasaajien tehtava on jakaa nostava voima Vg kaikille nostoraksin haaroille. Kuvassa
56 on esitelty tallainen nostotapa. Téssa nostotilanteessa kuormantasaajat voisivat olla
lahes nostovoiman Vg kohdalla, jolloin kaltevuuskulmat saadaan mahdollisimman pie-
niksi.

Kuva 56. Nostotapa, jossa nostosta aiheutuu pystysuuntaisen nostavan voiman li-
saksi muitakin voiman komponentteja (muokattuna lahteestd Manolo et al. 2011
ja Semtu Oy 2012).

Tatd nostotapaa kéytettdessd tulee nostoraksien haarat asettaa sellaisiin kulmiin, ettad
voimista ei aiheudu elementille vaurioita.

Liséksi nosto yhdelld nostolaitteella voidaan tehdé teoriassa myos tavalla, missé nosto-
apuvélineet kiinnitetddn suoraan nostolaitteeseen. Jos Kiinnitys tehdaén siten, ettd kuor-
ma ei padse tasaantumaan nostoapuvalineiden vélill4, on mahdollista, ettd kuorma koh-
distuu vain kahdelle nostoraksin haaralle. Kuten aiemmin Kkerrottiin, ilman nostopalkkia
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nelihaaraisen nostoraksin kéyttd palautuukin kahden haaran suunnitteluun. Kuvassa 57
on esitelty tallainen tilanne.

Kuva 57. Nelihaarainen nosto, missa vain kaksi nostoraksin haaraa kantaa kuor-
man (muokattuna lahteesta Manolo et al. 2011 ja Semtu Oy 2012).

Kuvasta 57 nahd&an, ettd toimiviksi nostohaaroiksi voidaan laskea vain kaksi vastak-
kaista nostohaaraa. (Betoniteollisuus 2010) Vaihde-elementteja ei siis tulisi koskaan
nostaa yhdella laitteella ilman jonkinlaista menetelméd milla voimia pystytdan tasaa-
maan. Myo6s nykyinen ohjeistus (Ratahallintokeskus 1999) maaraa, ettd elementit tulee
aina nostaa kayttamalla nostopalkkia, joka on suunniteltu nostoa varten. (Ratahallinto-
keskus 1999)

Nostotapoja vertaamalla voidaan havaita, ettd nostoissa syntyy aina pystysuuntainen
voima, joka on nostava voima. Kaikki muut noston aikana syntyvat voimankomponentit
ovat nostojen kannalta turhia ja niistd aiheutuu aina ylimaaraisid rasituksia vaihde-
elementille. Juuri ndma ovat my0ds voimat, joita tulee jatkossa tutkia nostoa suunnitelta-
essa ja nostopisteitd valittaessa. Eri nostotavoista kaikkein optimaalisimpana voidaan
pitdéd sellaista nostotapaa, missd syntyy vain pystysuuntaisia voimia. Yksi esimerkki
tallaisesta nostotavasta on esitelty kuvassa 54. Talld tavalla myos etéisyydet noston ai-
kana saadaan minimoitua. Toisaalta kuvan 54 nostotavalla tydskenneltdessé nostolait-
teelta vaaditaan eniten nostokykyd, silla nostopuomi tuo merkittavasti lisdpainoa. Tassé
kappaleessa esitellyt nostotavat ovat vain esimerkkejd ja nostoa suunniteltaessa tulisi
valittavasta nostotavasta tutkia aina, mit& kaikkia voiman eri suuntaisia komponentteja
siit4 vaihde-elementille aiheutuu.

5.7.2 Nosto kahdella tai useammalla nostolaitteella

Jos oikeanlaista nostolaitetta vaihde-elementin nostamiseen ei 16ydy yhtena vaihtoehto-
na voi olla nostaa elementti paikalleen kahdella tai useammalla eri nostolaitteella. Usea-
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ta nostolaitetta samanaikaisesti kéytettdessa nostoja pidetddn yleensa kriittisempind ja
erittdin vaikeina. Kéytannossa tdma johtuu juuri siité, etti nosto pitaa yleensa suorittaa
samanaikaisesti kahden eri koneen kayttajan tyond. Monet ohjeistukset kuten Heiska et
al. (2007) ja WSH Council (2014) kehottavatkin vélttaméaan useammalla nostolaitteella
tehtdvaa nostotydtd. Jos kahden nostolaitteen kdyttoon paadytdan, molempien laitteiden
tulisi olla mahdollisimman saman tehoisia sek& samansuuruisia. Lisaksi olisi huolehdit-
tava, ettd kummankaan nostolaitteen nostokapasiteetti ei ylity. Lisaksi nostonopeuden
tulee olla samansuuruinen, jotta valtytaén vaaratilanteilta. (Heiska et al. 2007)

Kahdella laitteella toteutettavan noston suunnittelua vaikeuttaa se, ettd elementtien epa-
tasaisen painon jakauman vuoksi nosto on yleensd epasymmetrinen. Naissa tilanteissa
tulee huomioida, ettd toiseen nostolaitteeseen kohdistuu suurempi nostovoima kuin toi-
seen. Itse nosto suoritetaan ohjeistuksen mukaisesti samalla tavalla kuin yhdella nosto-
laitteella tyoskenneltdessd. Nostopisteet on madritetty jokaiseen elementtiin ja niista
tulee yha nostaa yhtéaikaisesti tasaisella voimalla. (Liikennevirasto 2007) Kahdella nos-
tolaitteella tyoskenneltéessa ero on siis siing, ettd nyt kokonaisvoima méaraytyy kahdes-
ta eri nostovoimasta kaavan 14 mukaisesti.

Vg = Vgl + ng ) (14)

missé Vg on nostoon tarvittava kokonaisvoima. Vastaavasti Vg ja Vg, taas ovat eri nosto-
laitteille aiheutuvat kuormitukset, kuvan 58 mukaisesti.

Kuva 58. Nosto kahdella nostolaitteella (muokattuna lahteestd Manolo et al. 2011).

Kuvasta voidaan havaita, ettd etdisyydet elementin painopisteestd nostolaitteisiin eivat
valttamatta ole yht& suuret. Tilanne on siis kdytdnndssa samanlainen kuin yhdell& nosto-
laitteella nostopuomin avulla nostettaessa eli kuvan 58 tilanteessa Vg tulee olemaan
suurempi kuin Vg,. Eri nostolaitteisiin kohdistuvat voimat voidaan laskea my6s kaavoil-
la 11 ja 12 muuttamalla tilanteeseen voimat F; ja F, kaavan 14 mukaiset symbolit Vg ja
ng.
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Tydmaalla tehtyjen havaintojen ja kaytyjen keskustelujen perusteella usean nostolait-
teen kayttd vaatii saumatonta yhteistydtd koneen kayttdjiltd, jotta vaihde-elementti saa-
daan asetettua lopulliseen asennuspaikkaansa. Asennuksessa toleranssit ovat hyvin pie-
nid, joten useiden nostolaitteiden kaytdsta olisi aina hyva laatia erillinen nostosuunni-
telma, jossa suunniteltaisiin miten laitteiden vélinen yhteistyo toteutetaan. Tehtyjen ha-
vaintojen perusteella myds kauko-ohjaimen kayttd nostureita ohjattaessa on merkitté-
vasti tyota helpottava véline. Talldin koneiden ohjaajat ja mittamies voivat keskustella
yhdessa ja ndin nostosta saadaan mahdollisemman kuormittamattoman elementille.
Useamman kuin kahden nostolaitteen kayttd on tyémaalla tehtyjen havaintojen perus-
teella erittdin hankalaa, silld muutamien senttimetrien siirtely on lahes mahdotonta use-
an nostolaitteen ja henkilon osallistuessa tyohon. Tehtyjen havaintojen perusteella use-
ampaa kuin kahta nostolaitetta ei tulisi kéayttaa.
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6. NOSTOPISTEIDEN MAARITYS

Taman tutkimuksen yksi keskeinen tavoite on maarittaa tutkittaville vaihteille nostopis-
teet. Optimaalisia nostopisteitd on aikaisemmin madritetty muutamien vaihteiden ele-
menteille. Tall& hetkelld voimassa oleva ohjeistus mé&érad nostot tehtévéksi nostopisteis-
t4, mutta ohjeistus ei ota kantaa missé vaiheessa ne méaaritetadn ja kenen vastuulla on
niiden maaritys. Ongelmana nykyisessa kaytdnnossa on, ettd tydmaalla odotetaan vaih-
de-elementeissd olevan valmiina nostopisteet. Ndmé& valmiina olevat nostopisteet ovat
taysin madritetty vaihdehallin nostomenetelmi& varten ja toimivat tydmaalla silloin, kun
nostotapa on samankaltainen. Nostopisteissd ei kuitenkaan oteta huomioon tyomaa-
olosuhteita. Tyomaalla saatetaankin kayttdd vaarid nostopisteitd, jolloin vaarana on
vaihde-elementin vaurioituminen. Tassd tutkimuksessa tarkastellaankin nostoa taysin
tybémaan tarpeiden ja etsitddn ndilla perusteilla optimaaliset nostopisteet.

Nostotavat vaihtelevat sen mukaan, kuinka monesta kohtaa vaihde-elementti nostetaan
ylOs ja mitd eri voiman komponentteja nostosta aiheutuu. Tdmén tyon tarkoituksena on
etsid optimaaliset nostopisteet, mutta ennen kaikkea selvittad, mistd muista kohdista eri
elementtejd mahdollisesti voisi nostaa. Tutkimuksen tarkoituksena on myos I0ytédé ne
pisteet, mistd vaihde-elementtid ei saa nostaa. Téllaisella tarkastelulla pyritd&n siihen,
ettd tydomaalle saataisiin kdytettavaksi enemman vapauksia nostoihin useampien nosto-
pisteiden myo6td. Toisaalta pyritddn siihen, ettd tulevaisuudessa vaihde-elementtejé ei
nostettaisi pisteistd, jotka saattavat aiheuttaa pysyvia vaurioita vaihteen rakenteeseen.
Nykyiseen tilanteeseen verrattuna tasta olisi suurta etua seké tyon paatoteuttajalle ettad
sen tilaajalle. N&in saataisiin paatoteuttajalle enemmén mahdollisuuksia nostojen toteut-
tamiseen, mutta pystyttéisiin mygs varmistamaan, ettd vaihde-elementti ei vaurioidu
nostoissa.

Nostopisteiden madritys etenee siten, ettd ensin maaritetddn pystysuuntaisen voiman
aiheuttaman taivutuksen rajoittamana, mista kohdista eri elementteja pystytdan nosta-
maan. Taman jélkeen néistd nostopisteista rajataan pois ne, joissa voiman komponen-
teista aiheutuu liian suuria rasituksia tai muut aiemmin ty6ssa esitetyt nostoon vaikutta-
vat tekijat rajaavat nostopisteiden kayttoa.

6.1 Elementin mallinnus

Nostopisteiden laskemisen suorittamiseksi vaihdetta ja sen eri elementteja mallinnetaan.
Radan rakennetta, kuormituskestavyytta ja lujuusominaisuuksia on tutkittu monenlaisil-
la tavoilla ja menetelmilla. Tutkimukset rajautuvat lahes taysin junakuormien aiheutta-
miin rasituksiin, itse vaihde- tai raide-elementtien késittelya ja etenkdan nostoja ei ole
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juurikaan tutkittu. Kéaytetyt mallinnustavat voidaan jaotella karkeasti yksinkertaisiin
analyyttisiin mallinnusmenetelmiin ja monimuotoisiin tietokonemallinnuksiin. Analyyt-
tiset menetelmét ovat perinteinen tapa kuvata ratarakennetta yksinkertaisella materiaa-
limallilla. Erilaisia mallinnustapoja on lukuisia my6s analyyttisissa mallinnusmenetel-
missa. Tavalle on hyvin tyypillistd, etta tiettyyn radan kokonaisuuteen liittyvd ongelma
saadaan kasiteltya hyvin tarkasti. Analyyttisissd menetelmissa saatetaan kuitenkin jattaa
huomioimatta kokonaan jokin tai joitakin radan komponentteja tai ainakin ne saatetaan
mallintaa epéatarkasti. Monimuotoisemmat mallit pohjautuvat yleensé elementtimene-
telmaén, jonka avulla ratarakenteen ongelma voidaan tutkia erittdin tarkasti ja on mah-
dollista havainnoida my6s materiaalien kéyttaytymistd. Elementtimenetelméan pohjau-
tuvaa mallintamista ei kuitenkaan kéytetd ensisijaisena tutkimusmallina, silla se vaatii
huomattavasti suurempia resursseja tutkimusvalineiltd ja tutkimusajalta verrattuna pe-
rinteiseen analyyttiseen tutkimustapaan. (Kalliainen et al. 2014) Téssakin tyossa tutki-
musongelma mallinnetaan perinteisen analyyttisen tutkimusmenetelman avulla mallin-
tamalla vaihde-elementti palkkina.

Koko vaihdetta tai yksittdista vaihde-elementtia voitaisiin mallintaa myds arinamallilla.
Arinamallissa polkyt ja kiskot esitetddn samassa tasossa olevina erillisind palkkeina,
joihin kohdistuvat kuormitukset ovat tatd tasoa vastaan kohtisuorassa. (Salmi et al.
2012) Tallaisia tutkimuksia ei ratarakenteista tai varsinkaan vaihteista ole juuri tehty,
vaan padasiassa arinamallia on kaytetty monimutkaisten siltojen, perustusten ja laattojen
tutkimiseen. (Manolo et al. 2011)

Suurin osa ratarakenteista tehdyistd tutkimuksista perustuu normaaliin suoraan raitee-
seen ja paasaantoisesti tutkimuksissa tarkastellaan junakuorman aiheuttamia jannityksia,
jotka vaikuttavat radan jaykkyyteen. Tavallisesti naita tutkimuksia on tehty BOEF-
mallin (Beam On Elastic Foundation) avulla. Mallia pidetddn hyvin perinteisena tapana
ratkaista ratarakenteen lujuusominaisuuksia. Malli perustuu Euler-Bernoullin -palkkiin,
johon lisatdan joustava alusta. Mallintamisen avulla on my6s saatu hyvia tuloksia teo-
reettisen ja k&ytannon tutkimuksia vertaamalla. Tavallisesti radan jaykkyyksia tutkitta-
essa otetaan tutkimuksissa huomioon myo6s polkkyjen alla olevat maakerrokset osana
radan rakennetta. Tassa tutkimuksessa joustava alusta rajataan mallinnuksesta pois, sill&
vaihteiden késittelyssd kiinnostaa vain vaihde-elementin jaykkyys, ei alustan kayttay-
tyminen. Vaihde-elementteja nosteltaessa nostetaan kaytannossa kiskoja, joihin kohdis-
tuu omasta massasta aiheutuvan kuorman liséksi elementin muiden komponenttien
kuorma. Todellisuudessa suurimman osan kuormasta muodostavat polkyt. Euler-
Bernoullin palkki on tutkimuksessa koko vaihde-elementti, jota kuormittaa sen oma
paino. (Peltokangas et al. 2013 ja Manolo et al. 2011)

6.1.1 Massan jakauma

Yksittéisten vaihde-elementtien kokonaismassat on esitelty taulukossa 6 ja elementtien
painopisteet taulukossa 11. Massan jakauma on erittdin tarked tieto laskettaessa ele-
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menttiin nostossa kohdistuvia taivutusmomentteja. Normaalia suoraa raidetta tutkittaes-
sa raiteen kayttdytyminen voidaan mallintaa muutaman poélkyn avulla olettamalla, ettéd
tilanne on samanlainen myds muualla radalla, sill& kiskot ja polkyt ovat symmetrisid.
Toisin kuin normaalissa suorassa raiteessa, rautatievaihteessa tulee ottaa huomioon aina
kaikki polkyt, jotka tiettyyn elementtiin kuuluvat, silla ne ovat lahes kaikki epasymmet-
risid. (Manolo et al. 2011)

Elementin massa on nostojen kuorma ja siitd suurimman osan muodostavat polkyt. Tas-
t4 syystd massan jakaumaa tutkittaessa tulee erityisesti kiinnittdd huomiota pélkkyihin.
Todellisuudessa yksittaisestd polkysta aiheutuu nostossa pistekuorma. Pélkyt mallinne-
taan laskelmiin kuitenkin siten, ettd niistd aiheutuvat kuormat ovat pistekuormien sijaan
jatkuvia. Todellisuudessa jatkuvia kuormia vaihde-elementissa ovat vain kiskot, joilla
on tietty metrimassa ja niistd aiheutuvat kokonaispainot saadaan laskettua kertomalla
metrimassa komponentin pituudella. Pistekuormien muuttaminen jatkuvaksi kuormaksi
on yleinen toimenpide rakenteiden mitoittamisessa tutkittavan tilanteen laskennan hel-
pottamiseksi. Talonrakenteiden mitoittamisessa saatetaan esimerkiksi kattokannattajilta
tulevia kuormia tai tuulikuormia olettaa tasaisiksi kuormiksi. (Pentti 2011) Ratateknisis-
sé tutkimuksissa on tavallisesti luotu BOEF-malliin irrallisista epéjatkuvista polkyista
mallinnus, jossa poikittaisten polkkyjen sijaan on kaksi jatkuvaa polkkya kiskojen alla.
BOEF-mallissa tallaisella ajattelulla voidaan helpommin mallintaa alustasta kohdistuvia
tukivoimia. Téassa tydssa polkkyja ei kuitenkaan oleteta kahdeksi jatkuvaksi polkyksi,
vaan pOlkyisté aiheutuvat irralliset pistekuormat muutetaan elementin mittaiseksi jatku-
vaksi kuormaksi. Polkyista aiheutuva kuorma voidaan laskelmissa olettaa olevan yhtena
jatkuvana kuormana kiskojen alla kuvan 59 mukaisesti. (Skoglund 2002)

Kuva 59. Vasemmalla todellisien pélkkyjen aiheuttama kuorma, keskella kiskojen
alla olevat kaksi jatkuvaa polkkya ja oikealla polkkyjen muodostama jatkuva
kuorma (muokattuna lahteesta Skoglund 2002)

Liséksi mallinnuksessa otetaan jo tdssé vaiheessa huomioon, ettd vaihde-elementin lu-
juusominaisuudet ja nostopisteet lasketaan jatkossa polkkyvéleittain. Vaihde-
elementtien nostoissa on tydmaan kannalta k&ytdnnollisintd maarittdd nostopisteiksi
polkkyvilit, silla tiettya maaritettyd matkaa esimerkiksi kiskon karjestd on tyomaalla
ty6lastd maarittad. Nain ollen tydmaalla on helpompaa, kun nostopisteiden sijaan kayte-
tdén termié nostovali, jolla tarkoitetaan nostoon soveltuvaa poélkkyvalia.
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BOEF-mallin heikkous on, ettd silla ei pystyta ottamaan huomioon yksittéisen vaihde-
elementin epdsymmetristda muotoa, vaan se ajatellaan jaykkana palkkina. Nostettaessa
vaihde-elementtid siind syntyy aina jonkin verran vaantod. Suoritettaessa nosto oikea-
oppisesti painopisteesta tasaisilla voimilla vaantd saadaan minimoitua ja elementti nou-
see suorana. Massan jakauman muodostamisessa pystytdan kuitenkin ottamaan huomi-
oon elementtien epdsymmetrinen muoto. Elementin jarjestysnumeroltaan isommat p6l-
kyt ovat pidempia kuin pienemmat polkyt pois lukien erikoispitkat asetinpdlkyt. Nain
ollen vaihde-elementin massasta tulee luoda niin sanottu suunnikaskuorma eli jatkuvan
kuorman q; on pienempi kuin g, kuvan 60 mukaisesti. Tallgin pystytaan mallintamaan
realistisemmin elementin paihin kohdistuvia erisuuria massoja.
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Kuva 60. Mallinnettu tilanne vaihde-elementin nostosta.

Laskelmissa jatketaan voimien merkitsemistd samalla tavalla kuin aiemmin tyossa.
Elementin a-puolen nostavia voimia merkitdén symbolilla F, ja vastaavasti elementin b-
puolen voimia symbolilla Fy. Lisdksi voiman F, etdisyys elementin péaastd merkitaan
symbolilla x ja voiman Fy etdisyytta elementin toisesta paastd merkitaan symbolilla y,
kuvan 60 mukaisesti.

6.1.2 Dynaamiset kuormat

T&han asti on késitelty vain vaihde-elementtiin kohdistuvaa staattista kuormaa eli kay-
tdnnossé elementin omaa massaa. Tassa tutkimuksessa on oleellista ottaa huomioon
my0s nostoissa syntyvéat nostonopeudesta, Kiihtyvyyksistd ja nykayksistd aiheutuvat
dynaamiset kuormat. Materiaalien kayttaytymiseen vaikuttavat myos tyoémaalla vallit-
sevat olosuhteet kuten lampdtila, kuormitusnopeus ja jannitystila. (Salmi et al. 2010)
Dynaamiset kuormat ovat nostojen kannalta kriittisi&, silla &killisell4 noston kiihtyvyy-
den muutoksella voidaan aiheuttaa hetkellisid voiman lisayksid, jotka saattavat aiheuttaa
pysyvia muodonmuutoksia kiskossa. Vaihde-elementtien nostoissa dynaamisia kuormia
ei pystyta taysin vélttdmaan. Elementtien nostoissa tulisi pyrkid pitdmé&an nostovoima
tasaisena, jolloin vaihde-elementin liike olisi tasaista. Noston tulee tapahtua kaikista
suunnitelluista nostovéleistd yhtaaikaisesti, jolloin pystytdan osaltaan valttamaan koh-
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tuuttoman suuria dynaamisia kuormia. Dynaamisia olosuhteita lisadvat liséksi nostolaite
ja nostotapa. (Liikennevirasto 2007)

Dynaamiset kuormat otetaan tdman tyon laskelmissa huomioon kertoimella. Kertoimen
arvo riippuu periaatteessa tydmaakohtaisesti siitd, kuinka tasaisesti nostoliike tapahtuu
ja millaiset ovat vallitsevat olosuhteet. Kerroin voitaisiin tutkia kokeellisesti vaihde-
elementtien nostojen yhteydessd ottamalla ylés, kuinka suuria voimia vaihde-
elementtien nostoissa aiheutuu ja laskemalla tasta kerroin vaikuttaviin kuormiin. Tal-
laista tutkimusta ei tdmén tyon yhteydessa ole tehty, joten kerroin on méaéritetty perus-
tuen kirjallisuudessa kaytettyihin arvoihin. Betoniteollisuus (2010) arvioi ohjeessaan
ajoneuvonosturilla tehtavien elementtien nostojen dynaamisen kertoimen suositukseksi
1,4. Tampereen teknillisessa yliopistossa kaytyjen keskustelujen (Kerokoski 2015) pe-
rusteella arvona olisi hyva kayttaa yli 1,3. Talonrakennustydmailla dynaamisista kuor-
mista aiheutuvat kertoimet voivat olla vielakin korkeampia johtuen siité, ettd nostoja
saatetaan tehda henkildiden yli ja talléin nostojen varmuuskertoimet halutaan pitéa kor-
keina. (Kerokoski 2015) Vaihde-elementtien nostoja ei kuitenkaan sallita henkildiden
yli missdan olosuhteissa. Myos CFS (2015) arvioi omassa teoksessaan, joka késittelee
betonielementtien nostoja, dynaamiseksi kertoimeksi 1,3 kaytettdessd ajoneuvonosturia
tai radalla liikkuvaa nostolaitetta eli raidenosturia. Tassé tutkimuksessa on paadytty
kayttdmaan dynaamisista kuormista aiheutuvana kertoimena 1,4. Nain ollen kaikki
muodostetut kuormat kerrotaan téll& arvolla.

6.1.3 Nostoissa vaikuttava kuorma

Elementtien massan, sen jakauman ja dynaamisten kuormien perusteella voidaan maa-
rittdd millainen kuvan 60 jatkuva kuorma vaihteen eri elementeissé nostojen aikana vai-
kuttaa. Jatkuvan kuorman luomiseksi tulee eri elementeille méérittdd metrimassa. Polk-
kyjen erisuuruisista massoista johtuen jatkuva kuorma mallinnetaan suunnikaskuorma-
na. Mallinnuksessa kuorman resultantin eli jatkuvan kuorman voimavektorin tulee olla
yhtd suuri kuin elementin kokonaispaino. Lisaksi resultantin paikka tulee madrittad ele-
mentin painopisteeseen. Suunnikaskuorman resultantin suuruus voidaan laskea kaavalla
15.

L
R=(q: + CIZ)E, (15)
missé L on elementin pituus ja kuormat q; ja g, ovat kuvassa 60 esitetyt kuormat.

Mallinnuksessa elementin yhteismassa jaetaan koko elementin pituudelle. Talla tavalla
massa saadaan jaettua sen todelliselle vaikuttavalle alueelle. Lis&ksi mallintamisessa
tulee pyrkid myos siihen, ettd elementin kuorman resultantti saadaan kappaleessa 5.2.1
laskettuihin painopisteisiin. Suunnikaskuorman resultantin paikka xo voidaan laskea
kaavalla 16.
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_ (@a1t+2q,) L (16)

0 (q1+42) 3’

missa L on elementin pituus ja kuormat g; ja g, ovat kuvassa 60 esitetyt kuormat.

Vaélikiskoelementin ja risteyselementin kuorman mallintaminen on yksinkertaissmpaa
kuin Kielisovituselementin mallintaminen. Valikiskoelementti ja risteyselementti mal-
linnetaan kuvan 60 mukaisella tavalla. Tassa tutkimuksessa elementtien mallintamisessa
on tarkoitus jakaa vain polkkyjen massa tasaisesti koko elementille. Mallinnuksessa
ajatellaan aluslevyjen ja kiskonkiinnitysten massa osana polkkyjen massaa. Kielisovi-
tuselementissa pitkien asetinpdlkkyjen, vaihteenkaantolaitteiden, koskettimien, tankojen
ja kaantéavustimen tuomat lisdmassat mallinnetaan erillisind pistevoimina kuvan 61
mukaisesti.

kuorma dynaamisella kertoimella

todellinen kuorma

\y 92
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Kuva 61. Mallinnettu tilanne kielisovituselementin nostosta.

Talla tavalla pystytdan realistisemmin mallintamaan tilannetta, jossa asetinpdlkyista
aiheutuva paino kohdistuu vain tiettyyn kohtaan elementtié eiké jakaudu tasaisesti koko
elementin matkalle. Tatad varten on kaavan 3 avulla laskettava painopiste pelkastédéan
kielisovituselementin poélkyille. Polkkyjen painopiste on maaritetty siten, ett4 asetinpol-
kyt on ajateltu “normaaleiksi” vaihteen polkyiksi ja niiden lisdpituuden tuoma massan
lisdys on laskettu pistevoiman suuruuteen mukaan. Talla tavalla on saatu vaihteen
YV60-300-1:9 kielisovituselementin polkkyjen painopisteeksi 7,11 metrid. Kuvan 61
pistevoimien suuruudet samalle vaihteelle ovat 8200 N ja 4100 N.

Vaihteiden massat ja pituudet tiedetdén jo ja ne on esitelty taulukossa 6. Taulukkoon 14
on muutettu taulukon 6 massa kilogrammoista kilonewtoneiksi eli painoksi. Jakamalla
elementtien painot pituudella saadaan selvitettyd eri elementtien metrimassa tasaisella
jatkuvalla kuormalla. Tasainen kuorma tulee muuttaa kuvien 60 ja 61 mukaisiksi suun-
nikaskuormiksi. Eri elementtien painopisteet tiedetadn. Lisaksi tehdyilld oletuksilla ja
kaavojen 15 sekd 16 avulla voidaan laskea jokaiselle vaihde-elementille g; ja g, arvot.
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Vaihteen YV60-300-1:9 eri elementtien kuormat on koottu tummennettuina taulukkoon

14,
Taulukko 14.  Vaihteen YV60-300-1:9 eri elementtien nostopisteiden laskennassa
kaytettavat arvot.
Kielisovitus Vilikisko Risteys
Paino (N) 147150 147150 112815
Paino
. . 257513 257513 197426
kokonaisvarmuuskertoimella (N)
Pituus (m) 13,51 12,26 7,66
Metripaino (N/m) 19060,9 21004,3 25773,7
Jatkuva kuorma (N/m) q; 15575 18865 24150
[kielisovituselementissé vain pélkyt] q, 20475 22260 27475
Kielisovituselementin pistevoimat (N) Kaantolaite 8200
Kosketin + lukitsin 4100
Resultantti jatkuvalla kuormalla (N) 255818 252096 197827
Resultantin paikka jatkuvalla kuormalla 7,06 6,30 3,91
Painopiste [kielisovituselementissd vain polkyt] 7,11 6,32 3,89

Taulukossa 14 on lisaksi vertailtu, miten muodostettujen kuormien avulla lasketut pai-
nopisteen paikat ja resultantin suuruudet eroavat todellisista arvoista. Taulukosta voi-
daan havaita, etta seké resultantin suuruudet ettd painopisteiden paikat ovat lahes samo-
ja. Néité tuloksia kédytetaan jatkossa elementtien nostoissa kohdistuvan taivutusmomen-
tin laskemiseen.

6.2 Vaihde-elementin taivutus

Vaihde-elementtien késittelyn tarkein suunnitteluperuste on nostosta aiheutuva kiskoon
kohdistuva taivutusmomentti ja sen aiheuttama taipuma. (Viitala 2015) Taivutuksen
aiheuttavat nostossa syntyvéat pystysuuntaiset voimat. Taivutuksessa elementin pituus-
suuntaiset sdikeet seka puristuvat kasaan ettd venyvat. Rakenteen rasitukset eli sisdiset
voimat on tarpeellista selvittdd nostoissa, silla ne pitdvat rakenteen koossa sitd kuormi-
tettaessa ulkoisesti eli tdssd tapauksessa nostettaessa ilmaan. Jokaisella vaihde-
elementin rakenteesta tutkittavalla differentiaalisen pienelld poikkileikkauksella on
omat vaikuttavat rasituksensa ja niista riippuu kestdéko se vaikuttavan kuormituksen ja
miten deformoituva kappale mahdollisesti muuttaisi muotoaan. (Salmi et al. 2010) Ra-
kenteen mitoittaminen kestdméan ja kantamaan annetut kuormitukset on rakenteiden
suunnittelun keskeinen tehtévé (Salmi 2005).

Taivutusmomentit M; on kahden rakenteen sisdisen voimaparin muodostamia moment-
teja, joiden tehtdva on estdd eri puolilla olevien osien k&antyminen toisiinsa nahden.
Vaihde-elementtien nostoissa taivutus kohdistuu pééasiassa kiskoihin. Téstd syysta on
oleellista tutkia nostojen aikana kiskoon kohdistuvia taivutusmomentteja ja selvittaa
taivutusmomentti kaikissa elementin poikkileikkauksissa. Naitd syntyvia taivutusmo-
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mentteja verrataan kiskossa sallittavaan taivutusmomentin arvoon ja etsitdédn nostoille
raja-arvot. Kiskoon kohdistuvien taivutusmomenttien arvot kaikissa elementin poikKki-
leikkauksissa saadaan parhaiten selvitettya taivutusmomenttikuvaajan avulla. (Salmi
2005)

Tehtyjen havaintojen perusteella tyémaalla odotetaan nostopisteitd elementtiin valmiiksi
merkittyind. Nykyinen ohjeistus (Liikennevirasto 2007) on ristiriitainen nostopisteiden
maadritykseen liittyen. Ohjeen mukaan radasta poistettavien elementtien nostopisteiden
maadrittdminen on vaihteen suunnittelijan vastuulla ja uuden vaihteen nostopisteet tulisi
maarittaa siten, ettd elementin taipuma ei nousisi noston aikana suuremmaksi kuin L/50.
Tama taipumaraja tarkoittaa sitd, ettd elementin pituus jaetaan luvulla 50 ja noston ai-
kainen vaihde-elementin suurin taipuma ei saa olla tata suurempi. Eri kiskolaaduilla on
eri lujuusominaisuudet, mika on tamankin tutkimuksen aikana todettu ja toisaalta esi-
merkiksi kielisovituselementin nostoissa tulisi aina pyrkia kielien kérkien taipumatto-
muuteen. Taipumarajan L/50 kayttd tydmaalla kuulostaa huolestuttavalta varsinkin, jos
vaihde-elementti nostetaan ensin ilmaan ja sitten tarkastetaan, mik& sen taipuma on.
Nostopisteet tulisikin selvittad taivutusmomentin kautta ja samaan aikaan pyrkia otta-
maan eri elementtien ominaisuuksien erityisvaatimukset huomioon. Jatkossa tulisikin
pohtia, kannattaako taipuman perusteella rajata tai sallia nostovaleja. Jos taipumarajaa
paadytaan kayttdamaan maaradvana tekijana, eri vaihteille ja niiden eri elementeille tulee
maarittdd omat taipumarajat. Erityistd huomiota tulee Kiinnittada kielisovituselementtiin
ja varsinkin kielisovituselementin kielikiskojen karkien puoleiseen taipumarajaan. Néis-
ta syista tassa tutkimuksessa ei oteta kantaa elementtien taipumiin vaan nostovalit maa-
ritetddn taivutusmomentin perusteella.

6.2.1 Sallittu taivutusmomentti

Nostoihin sallittavien polkkyvalien eli nostovélien tarkeimpané suunnitteluperusteena
on kiskoon kohdistuva taivutus, joka ei saa olla niin suuri, ettd kiskoon syntyy nostojen
aikana pysyvid muodonmuutoksia. Tdman tulisi aina olla ensisijainen suunnitteluperuste
jokaisella vaihdetydmaalla nostopisteitd valittaessa. Nostosta kiskoon aiheutuvien muo-
donmuutosten tulee olla vahintddn kimmoisia eli kiskojen tulee palautua noston jalkeen
taysin alkutilaan. Talla tavalla suunnitellaan rautatierakenteiden lisaksi useimmat muut-
kin rakenteet. Laskettaessa kiskon kayttaytymista jannityksessa voidaan kiskon kayttay-
tyminen olettaa lineaarisesti kimmoisaksi kuvan 62 mukaisesti. Naiden tekijoiden pe-
rusteella tulisi vaihde-elementtid nostaa aina siten, ettd nostoissa syntyvan taivutuksen
aiheuttaman jannityksen o tulee olla pienempi kuin kiskon myotérajan oy. (Salmi et al.
2010) Toisin sanoen taivutusmomentin aiheuttama jannitys saa nousta kuvan 62 tilan-
teessa vain niin suureksi, etté terdksen kayttaytyminen pysyy taysin kimmoisalla alueel-
la. Muuten nostojen seurauksena kiskoon syntyy pysyvia muodonmuutoksia.
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Kuva 62. Terdksen o€ — kuvaaja. (Pollanen 2015)

Kéytettavilla kiskoilla on kiskon teraslaadusta riippuen eri lujuusarvoja, jotka on esitelty
kappaleessa 3.1.1. Taysin kimmoisaan tilanteeseen péaastdan kaytannossa siten, etté tai-
vutusmomentti ei saa noston aikana nousta suuremmaksi kuin mitd taivutusmomentti
myotorajalla olisi. Kiskon myotoraja oy, joka on esitetty taulukossa 5, voidaan laskea
kaavalla 17.

_ IMsauietul
O-y - WZ ) (17)
missa

oy = kiskon myotoraja,
Msanieew = suurin sallittu noston aikainen taivutusmomentti ja
W = kiskon taivutusvastus. (Salmi 2010)

Kaavasta 17 voidaan maarittaa kiskon itseisarvoltaan suurin sallittu taivutusmomentti,
muokkaamalla kaavaa. Itseisarvoltaan suurin taivutusmomentti saadaan laskettua kaa-
valla 18.

|Msauicenl < Oy * W. (18)

Myotorajan lisdksi eri terdksen poikkileikkauksilla on erilainen taivutusvastus. Taivu-
tusvastus voidaan maérittdd neutraaliakselilta ter&selementin molemmille reunoille,
mutta yleens& kirjallisuudesta on saatavilla vain yksi taivutusvastus. Myos kiskoista
ilmoitetaan tavallisesti vain yksi taivutusvastus. Tall& taivutusvastuksella tarkoitetaan
naistd kahdesta arvosta pienempéaé. Taivutusvastus voidaan laskea kaavalla 19.

w, ="/, , (19)
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missé
I, = kiskon jayhyysmomentti ja
h; = etdisyys kiskon neutraaliakselilta sen reunalle. (Salmi 2010)

Kaavasta 19 voidaan havaita, ettd merkitseva eli pienempi taivutusvastus W, saadaan
siltd reunalta, mihin on kiskon neutraaliakselilta pidempi etdisyys. Taméa johtuu siit,
etta jadyhyysmomentti I, on kiskolla vakio, jolloin pidempi etdisyys h; pienentda kaavan
19 tulosta. Taulukosta 5 havaitaan, ettd pidempi etéisyys kiskon neutraaliakselilta on
kiskon yldreunaan eli hamaraan. Tdmé reuna on taivutusvastuksen kannalta merkitseva
(Kerokoski 2015).

Taivutuksessa tulee kiskon ylapinnan lisaksi Kiinnittdd huomiota kiskon jalkaan, sill&
kiskossa syntyneita vasymishalkeamia on raportoitu maailmalla laajasti. Ennen kaikkea
ratakiskon jalan keskipiste on kohta, josta halkeamia on havaittu. Kéytdnngssa tama
piste on myds ratarakenteen kuormituskestavyyden kannalta oleellinen, silld mita suu-
rempana liikenteesta aiheutuva jannitystaso vaikuttaa kiskon jalkaan, sitd suurempana se
siirtyy koko ratarakenteeseen. Kiskon jalka ei saa nostoissa kuormittua sallittuja taivu-
tusjannityksia suuremmaksi, jotta kiskon rakenne kestaa tulevat junakuormat vaihteessa.
Kiskon jalkaan on taulukon 5 mukaisesti neutraaliakselilta lyhyempi matka kuin kiskon
hamaralle. Kiskon jalassa voitaisiin nostojen aikana nain ollen sallia suurempi taivutus
kuin hamarassa. Tasséd tutkimuksessa muodostetaan vain yksi taivutusmomentin raja,
joka madraytyy kiskon hamarasta. Téalla tavalla pystytdan varmistamaan myds se, ettd
kiskoon ei synny puristuksenkaan aikana pysyvia muodonmuutoksia. (Kalliainen et al.
2014 ja Kerokoski 2015)

Sijoittamalla kaavaan 19 taulukosta 5 tarvittavat arvot, saadaan kiskon taivutusvastuk-
seksi 335 714 mm®. Tama vastaa hyvin kirjallisuudesta saatua arvoa 335 000 mm®. N&in
saadaan kaava 18 muotoon

|Msallittu| < Uy * ylapinta, (20)
missa Wyzpinta ON Kiskon taivutusvastus kiskon ylapintaan.

Kaavasta 20 voidaan laskea sallittu itseisarvoltaan suurin taivutusmomentti sijoittamalla
taulukosta 5 kiskon myo6toraja ja kaavalla 19 laskettu kiskon taivutusvastus. Tulokseksi
saadaan 147 400 Nm ja vaihde-elementtiin saa nostoissa kohdistua -147—147 kNm suu-
ruisia taivutusmomentteja. Suuremmilla tai pienemmilld taivutusmomentin arvoilla kis-
koon syntyy pysyvid muodonmuutoksia.

Risteyselementtida nostettaessa mangaaniteraksesta tehdylld risteyksella on eri lu-
juusominaisuudet kuin kiskolla. Kappaleessa 3.2.3 esiteltiin risteyksen myo6torajaksi
345 MPa. Liséksi risteyksen jayhyysmomentti on vahintdan 1,8 kertaa suurempi kuin
tavallisen kiskon. N&illa suhteilla voidaan laskea mangaaniterdksesta tehdylle risteys-
elementille vastaavasti sallittu taivutusmomentti yhdistamélla kaavat 18 ja 19. Sallituksi
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taivutusmomentiksi saadaan itseisarvoltaan 208 kNm. Voidaan siis todeta, ettd myos
risteyselementtia nostettaessa taivutuksen raja-arvona tulee kayttada kiskon sallittua tai-
vutusmomentin vaihteluvélia.

6.2.2 Taivutusmomentin rajaamat nostopisteet

Nostosta vaihde-elementtiin kohdistuvan taivutusmomentin arvo riippuu nostoon tarvit-
tavasta voimasta seka kaytettdvien nostovalien etaisyyksista painopisteeseen. Nostoon
tarvittavien voimien suuruudet voidaan laskea kaavoista 11 ja 12. Kaavojen mukaisesti
voimien suuruudet riippuvat kaytdnnossé kaytettavista nostovéleista ja niiden keskinéi-
sestd etaisyydestd seka etdisyyksistd painopisteeseen nahden. Noston aikana taivutusta
syntyy nostovalien vélissa ja elementin péissd. Kaytettdvissa olevat nostovélit saadaan
selvitettyd laskemalla syntyvat taivutusmomentit jokaisesta eri polkkyvalista nostettaes-
sa. Ne polkkyvalit, missd taivutusmomentti nousee suuremmaksi kuin edellisessé kap-
paleessa mééritetty suurin sallittu taivutusmomentti, eivét ole kdytettavissa.

Tutkittava tilanne voidaan mallintaa kuvissa 60 ja 61 esitetyilld tavoilla riippuen, mita
elementtid tarkastellaan. Tallaisista tilanteista voidaan maarittdd taivutusmomenttiku-
vaaja tuntemalla etdisyydet ja voimat. Kaikkein optimaalisimmat nostovélit saadaan
selvitettyd tutkimalla, milloin nostosta aiheutuva itseisarvoltaan suurin taivutusmoment-
ti on mahdollisimman pieni. Talléin myo6s taivutusmomentista aiheutuva vaihde-
elementin taipuma on pienin mahdollinen. Optimaaliset nostopisteet saadaan selville
maarittdmalla eri elementeille taivutusmomenttikuvaaja siten, etté itseisarvoltaan suurin
taivutusmomentin maksimi on mahdollisimman pieni. Kuvassa 63 on vaihteen YV60-
300-1:9 valikiskoelementin taivutusmomenttikuvaaja nostettaessa sitd optimaalisimmil-
ta kohdilta valittamatta siitd, onko kohta polkkyjen vélisséa vai polkyn kohdalla.
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Kuva 63. Vaihteen YV60-300-1:9 véalikiskoelementin optimaalisimmat nostopisteet.
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Kuvasta 63 voidaan havaita, ettd taivutusmomentin maksimi on suunnilleen yhta suuri
kuin taivutusmomentin minimi. Valttaméatta aina ei aivan taysin yhtasuuriin arvoihin
paasta. (Kerokoski 2015) Elementtiin kohdistuu kuvan mukaisessa tilanteessa mahdolli-
simman vahan taivutusta, silld itseisarvoltaan suurin taivutusmomentti on mahdollisim-
man pieni. Tata pienemmaksi ei taivutusmomentin itseisarvoa voida saada. Talla perus-
teella voitaisiin méaarittaé jokaiselle elementille mahdollisimman optimaaliset nostopis-
teet.

Nostopisteet halutaan kuitenkin selvittad aina poélkkyvaleittain, kuten aiemmin mainit-
tiin. Lisaksi nostovélit selvitetddn aina jokaisen polkkyvélin keskikohdan suhteen, silla
nostoissa ei haluta nostoapuvalineiden ja polkyn tai kiskonkiinnityksien vélistd kontak-
tia. Talla tavalla saadaan jaettua kaikki voiman komponentit tasaisesti ymparilla oleville
kiskonkiinnityksille. N&in ollen optimaalisimmat nostovalit tulee méaérittaa tutkimalla
taivutusmomentin maksimit ja minimit eri polkkyvalien keskelld. Niissa nostovaleissa,
missa taivutusmomentin itseisarvo on mahdollisimman pieni, on elementin optimaalisin
nostokohta. Optimaalisimmat nostovalit saadaan ndin méaéritettya vaihteen YV60-300-
1:9 valikiskoelementille polkkyvéleihin 28—29 ja 40—41. Tallaisen noston taivutusmo-
menttikuvaaja on esitetty kuvassa 64.
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Kuva 64. Vaihteen YV60-300-1:9 valikiskoelementin taivutusmomentti optimaali-
simmissa nostovaleissa.

Kuvasta 64 voidaan havaita, ettd ndistd valeistd nostettaessa taivutusmomentin maksimi
ja minimi eivat ole yhta suuria. Verrattuna aiemmin esitettyyn téysin optimikohtaan
nailla polkkyvaleilla ei samanlaista tilannetta saavuteta. Optiminostokohdissa toinen
nostopiste olisi juuri polkyn 28 paalla. Vaihde-elementtien nostot tehddan kuitenkin
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aina kiskon ympari, joten paras mahdollinen nostokohta on kuvaan 64 piirretty eli polk-
kyvélit 28-29 ja 40-41.

Kuvan 64 taivutusmomenttikuvaajasta voidaan havaita, ettd dynaamiset kuormat huo-
mioituna itseisarvoltaan suurin taivutusmomentti on vain hieman yli puolet sallitusta.
Nostoille voi siis olla kdytettavissa muitakin mahdollisia nostovéliyhdistelmié kuin vain
optimaalisimmat. Tallaisista nostovéleistd nostettaessa johonkin elementin kohtaan
kohdistuu suurempi taivutusmomentti kuin toiseen. Naita nostovaleja kéytettdessa tulee
siis huolehtia, ettd taivutusmomentti ei nouse liian suureksi. Tyémaalla tulisi kuitenkin
aina pyrkia tekeméan nostot optimaalisimmista nostovaleistd, jos vain tydmaan olosuh-
teet sen muuten mahdollistavat. Nain pystytdaan varmistamaan vaihde-elementin vaurioi-
tumattomuus parhaiten. Maarittdmalla taivutusmomenttikuvaaja eri polkkyvaliyhdis-
telmia kayttamalla voidaan etsid kaikki ne nostovélit, joita tyémaalla voidaan kayttaa.
Néin tydmaalle saadaan mahdollisimman paljon nostovéliyhdistelmié kaytettavéksi eika
paikan paalla tarvitse tutkia taipumia, kun nostojen saatamiselle on enemméan mahdolli-
suuksia.

Taivutusmomentin negatiiviset huiput kasvavat, kun nostopisteiden etéisyydet elemen-
tin pdista pitenevat. Tama johtuu siitd, ettd mitd enemman polkkyja on nostokohdan
jalkeen vapaassa padssa roikkumassa, sitd enemman siihen kohdistuu kuormaa ja ndin
ollen taivutusta. Kuvassa 65 on esitetty saman vaihteen YV60-300-1:9 valikiskoelemen-
tin taivutusmomenttikuvaaja, kun nostopisteet on tuotu niin kauas elementin paista, etta
taivutusmomentti nousee sallittua suuremmaksi.
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Kuva 65. Vaihteen YV60-300-1:9 valikiskoelementtiin kohdistuvat liian suuret taivu-
tusmomentit elementin paissa.
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Kuvasta 65 nahdaén, etté tdssa tilanteessa nostoissa syntyisi vain negatiivista taivutus-
momenttia. Kuvan perusteella vaihteen YV60-300-1:9 vélikiskoelementistad voidaan
rajata pois polkkyjen 31—-38 valinen alue, silld jos télt4 alueelta nostetaan elementti il-
maan elementin paat aiheuttavat pienemman kuin -147 kNm taivutusmomentin. Kuvas-
ta havaitaan myos, ettd nostettaessa polkkyvileistd, jotka ovat yhtd kaukana elementin
paistd, taivutusmomentti nousee padssa, missa on painavammat polkyt, suuremmaksi.
Optimaaliset nostopisteet ovat ndin yhtd kaukana elementin painopisteestd sen sijaan,
etta olisivat yht& kaukana elementin paistéa.

Vastaavasti, kun nostopisteet tuodaan liian lahelle elementin péité, optimitilanteen posi-
tiivinen huippu kasvaa. Toisin sanoen nostopisteiden vélissa on niin paljon polkkyjé,
ettd ne aiheuttavat kiskoon liian suuren taivutusmomentin. Kuvassa 66 on esitetty vaih-
teen YV60-300-1:9 vélikiskoelementin taivutusmomenttikuvaaja yhdessa tilanteessa,
jossa nostopisteiden valiin jaa lilan monta polkkya.
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Kuva 66. Vaihteen YV60-300-1:9 valikiskoelementtiin kohdistuva liian suuri taivu-
tusmomentti elementin keskell3.

Kuvan 66 mukaisessa tilanteessa taivutusmomentti nousee suurimpaan sallittuun taivu-
tusmomenttiin verrattuna liian korkeaksi.

Nostettaessa vaihde-elementtia siten, ettd nostovalit ovat joko liian lahell4 tai liian etaal-
|4 toisistaan, se taipuu. Taipuminen tapahtuu joko elementin paissa tai elementin keskel-
I& nostopisteiden valissé. Nostossa syntyvé taivutus riippuu aina siitd milla etéisyyksilla
nostovélit ovat sekd toistensa ettd elementin suhteen. Talla tavalla voidaan ké&yd&
erilaisia polkkyvaliyhdistelmid 1api ja etsid kaikki ne nostovélit mistd nostot voidaan
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taivutusmomentin sallimissa rajoissa tehdé. Tarkastellun elementin nostovélit on ndin

madritetty ja esitetty kuvassa 67.
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Kuva 67. Vaihteen YV60-300-1:9 valikiskoelementin sallitut nostovélit (muokattuna

lahteesta Pollari 2015).

Kuvan 67 eri alueiden merkitys on selitetty ohessa. Vastaavalla tavalla merkitaan tassa

tydssa myds muiden elementtien nostovalit:

Vinoilla viivoilla merkittyihin polkkyvaleihin voi nostoapuvélineet kiinnittaa
mihin véleihin vain. N&ista nostovéleisté nostettaessa taivutusmomentti ei nouse
aiemmin mééritettyd suurinta sallittua suuremmaksi.

Taivutusmomentin maksimi on itseisarvoltaan pienin kun nosto tehdaéan polkky-
jen 28-29 sek& polkkyjen 40—41 vélistd. Tam& on siis nostolle optimaalisin
polkkyvéliyhdistelmé ja kuvaan se on merkitty mustalla viivalla. Tat4 pélkkyva-
liyhdistelmé&a tulisi aina ensisijaisesti tydmaalla myds kéyttaa.

Polkkyvaleista 24—26 tai 42—44 eli vaakasuuntaisilla viivoilla merkityista véleis-
t& nostettaessa tulee toisen puolen nostovalin olla kuvaan vinoilla viivoilla mer-

kityll& alueella.
Polkkyjen 3138 valiseltd alueelta t4ta elementtia ei saa nostaa kéytettaessa tyo-

hon kahta nostovalia.

Samalla tavalla tutkitaan saman vaihteen kaksi muuta elementtid. Vaihteen YV60-300-
1:9 risteyselementin nostokohdat on esitelty vastaavanlaisilla merkinnoilld kuvaan 68.
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Kuva 68. Vaihteen YV60-300-1:9 risteyselementin sallitut nostovalit (muokattuna
lahteesta Pollari 2015).

Risteyselementti on selkeésti vélikiskoelementtid ja kielisovituselementtia lyhyempi,
mik& nédkyy myos sen jaykkyydessé. Etéisyydet ovat nostoissa niin lyhyet, ettd suuria
taivutusmomentteja ei paése syntyméan. Taivutusmomentin rajaamana risteyselementtié
voi nostaa mistd polkkyvalisté tahansa ilman, ettd se nousee sallittua suuremmaksi. Ku-
vassa 69 on vérikoodein merkitty kielisovituselementin sallitut nostovalit.

6900

SUCRAN TUKIKISKON PAINOPISTE

POLKKYJEN PAINOPISTE

RAILEXIN PAINOPISTE KAYRAN KIELEN PAINOPISTE

1 2 3 b 10 12 13 1 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Y 8N 0 WA 0 E
o H . o Wl 3 ‘
N 7 A W 7. 13047 w s
13047
H H @ =
Z 7 Z g 13850

2600
2608
2613
2619
2626
2635
2644
2680
2695 [
2711 [0k
2127
2746
2765

2785

2807 (€

2830 &

2854

2879

2906 [

3700
3700 B

KAANTOLAITTEEN PAINOPISTE SUORAN KIELEN PAINOPISTE

4100
4100

KOSKETTIMEN PAINQOPISTE SUORAN TUKIKISKON PAINOPISTE

Kuva 69. Vaihteen YV60-300-1:9 kielisovituselementin sallitut nostovalit taivutus-
momentin kannalta (muokattuna lahteesta Pollari 2015).
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Kielisovituselementti on elementeistd kaikkein herkin. Kuten aiemmin kappaleessa
3.2.1 esiteltiin, kielisovituselementin nostopisteiden suunnittelussa tulee kiskon taivu-
tuksen sijaan ottaa huomioon ennen kaikkea kielien ja kaantolaitteiden mahdollisuus
vaurioitumiselle. Tastd syysta elementin kielien kérjen puoleisen péén taivutusmomentti
tulisi nostoissa pitad aina mahdollisimman pienend. Taivutusmomentti tulee tutkia ensi-
sijaisesti kielien kérkien puoleisen paéan ehdoilla ja selvittdd, mita polkkyvaleja voitai-
siin toisella puolella samanaikaisesti kéayttda ilman, etta kisko my6taa mistaan kohdasta.
Taivutusmomentin kannalta optimaalisinta olisi nostaa polkkyjen 5-6 seka polkkyjen
18-19 valist4, kuvan 69 mukaisesti. Kaikkein véhiten taipumaa kielien kérjen puolei-
sessa paassa syntyy silloin, kun toinen nostovéli sijaitsee mahdollisimman lahell& kieli-
en karked. Toisena nostovélind kannattaa siis kayttaa polkkyvalia, joka on niin lahella
kaantolaitetta kuin mahdollista. Kuitenkin siten, ettd kiskoihin ei synny nostopisteiden
valissa tai elementin toisessa paéssa suurinta sallittua taivutusmomenttia suurempia ar-
voja. Ndin ollen voidaan pitad optimaalisena nostokohtana polkkyjen 3—4 seka 16—17
valia. Kielisovituselementin kannattaa antaa taipua ennemmin jarjestysluvultaan suu-
rempien polkkyjen péaésta kuin elementin keskeltd, joten toiseksi nostovaliksi valitaan
16-17. Talla tavalla vaihteenkoskettimen valvontatankoihin kohdistuu hieman véhem-
man taivutusta, mika on kriittisempi valintaperuste kuin kiskoihin kohdistuva taivutus.

6.3 Nostosta aiheutuvat muut vauriot

Jo aiemmin tutkimuksessa otettiin kantaa siihen, ett4 jatkossa nostopisteiden suunnittelu
tulee selkeésti osoittaa jonkun osapuolen vastuulle. Kaytannossa selkeimmin nostovéli-
en suunnittelu kuuluisi padtoteuttajan vastuulle. Nostovélien suunnittelun pohjana voi-
taisiin jatkossa kayttaa edellisen kappaleen perusteella muodostettuja taivutusmomentin
rajaamia nostovalejd. Vastaavalla tavalla tulisi jatkossa méarittdd myos muista vaihteista
taivutusmomentin sallimat nostoihin kédytettavissa olevat polkkyvalit. Pelkka taivutuk-
sen tarkastelu nostovélien suunnittelussa ei kuitenkaan riitd. Varsinkin, jos vaihde-
elementeille halutaan mé&érittaé etukdteen nostopisteet eika niitd maéritetd aina tyémaa-
kohtaisesti, tulee eri tilanteita yrittdd yleistdd mahdollisimman paljon, jotta nostovélit
olisivat mahdollisimman monella tydmaalla k&ytettavissa.

Kappaleen 5 mukaisesti nostoista vaihde-elementtiin mahdollisesti nostojen aikana syn-
tyville vaurioille 16ytyy yhteys siitd, mitd nostotapaa tyoéhon kéytetddn. Toisin sanoen,
Jos noston yhteydessa syntyy pystysuuntaisen nostavan voiman lisdksi muita voiman
komponentteja, on vaihde-elementti alttiina muillekin vaurioille kuin taivutukselle. Ide-
aalitilanteessa vaihde-elementtiin kohdistuisi siis vain pystysuuntaisia voimia eli vain
niitd voimia, jotka nostavat elementin ilmaan ja aiheuttavat taivutuksen. Tietyilla nosto-
tavoilla elementti joutuu kuitenkin kestdmaan myos pituussuuntaisia ja poikittaissuun-
taisia voimia. T&ssa kappaleessa tarkastellaan merkittdvimmat muut vauriot, jotka nos-
toissa voivat vaihde-elementteihin kohdistua. Naistd mahdollisista vaurioista tutkitaan,
mité raja-arvoja ne luovat nostovélien k&ytolle ja nostoille. Tarkastellaan siis voiko jos-
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sain tapauksessa tietyn nostovalin kayttdmisesta syntya liian suuri riski vaihteen tai sen
komponenttien vaurioitumiselle. Tdman jélkeen kappaleessa 6.4 rajataan ne taivutuksen
sallimat nostovalit pois kaytosta, mitka eivat tayta asetettuja raja-arvoja.

6.3.1 POlkyn suuntainen veto

Nostossa saattaa syntyad nostotavasta riippuen myos polkyn suuntaisia voimia, joita tassé
tyossd kutsutaan poikittaissuuntaisiksi voimiksi. Tdma voima aiheuttaa kiskon si-
vusuuntaista taivutusta. Aiemmin madritettiin taivutusmomentin arvot jokaisen polkky-
valin keskeltd, mika johtui siitg, ettd talla tavalla pystytddn voimia jakamaan tasaisesti
kaikille kiinnityskohdan ympérilla oleville kiskonkiinnityksille. Téllainen tilanne on
esitetty kuvassa 70. Kuvan mukaisessa tilanteessa olisi tarkedd, ettd etdisyydet a ja b
olisivat noston ajan yhté suuret, silla ndin poikittaissuuntaiset voimat jakaantuvat tasai-
sesti kaikille ymparilla oleville kiskonkiinnityksille. Jos toinen etéisyyksista (esimerkik-
si a) on nolla, voimat kohdistuvat voimakkaammin nostovalin toisen puolen polkyn
kiskonkiinnityksille. Yhteen kiskonkiinnitykseen kohdistuvat voimat tulee nostojen
aikana pyrkid pitdaméan mahdollisimman piening, silla kuvan 70 tilanteesta poiketen
vaihteessa on polkkyja useita. Tallin yhden kiskonkiinnityksen antaessa mydden, rasi-
tukset jakaantuvat myos vaihteen muille kiskonkiinnityksille (Kerokoski 2015). Toisen
etdisyyksista ollessa nolla vaarana on talloin myds, ettd yhteen kiskonkiinnitykseen
kohdistuu suurempi voima kuin mité se kestaa.

Kuva 70. Kiskoon ja kiskonkiinnitykseen vaikuttavat poikittaissuuntaiset voimat
muokattuna lahteesta Manolo et al. 2011)
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Nostoapuvalineet kiinnittaméalla kiskon ympari syntyy kiskoon pélkkyjen vélille taivu-
tusmomentti ja sitd mydten kisko taipuu. Kuvaan 70 merkatut poikittaissuuntaiset voi-
mat Fy; ja Fy, aiheuttavat tata taivutusta. Nostovéleja maéritettaessa tuleekin tutkia, mi-
ka on suurin sallittu poikittaissuuntainen voima, mika nostossa voidaan sallia. Pys-
tysuuntaiselle koko elementin taipumalle ei aiemmin madritetty raja-arvoja, silla tyo-
maalla ei tulisi nostopisteitd maarittada taipumaa hyvéksi kéyttden. T&ma perustuu taysin
siihen, etta eri elementeilld taipumarajat ovat erilaiset johtuen eri elementtien kompo-
nenttien ominaisuuksista, kuten kappaleessa 6.2 todettiin. Pelkan kiskon taipumalle on
madritetty Ratakiskojen kasittely tyomaalla —ohjeistuksessa (Ratahallintokeskus 1998)
kiskolle 60E1 sivusuuntaiseksi taipumarajaksi 130 mm yhden metrin matkalla. Nostojen
aikana tuleekin varmistua, ettd tdmaé raja ei ylity eli esimerkiksi 600 mm polkkyvélissa
kisko saa taipua enimmillddn 78 mm. Pystysuunnassa vastaava raja on 22 mm yhden
metrin matkalla, joten voidaan havaita, ettd sivusuuntaan kisko on huomattavasti jay-
kempi ja sallii suurempia voimia. (Ratahallintokeskus 1998) Kiskon jaykkyys muodos-
tuu kiskon poikkileikkauksen mitoista, jotka ovat sivusuuntaan merkittavasti suuremmat
kuin pystysuuntaan ja kiskoteraksen kimmomoduulista E. Yksittaisista radan osista Kis-
ko on selkeésti jaykin. (Nurmikolu et al. 2013)

Sivusuuntainen nostojen aikainen voima ei aiheuta vaihteessa kiskon rakenteelle vauri-
oita varsinkin, kun kaytetdan suurinta sallittua 45° kaltevuuskulmaa, joka rajoittaa poi-
Kittaissuuntaisen voiman suuruutta. Koko vaihteen rakenteen kannalta huomattavasti
tarkedmpaa on tarkastella kiskonkiinnitysten ja sen osien kayttaytymista noston aikana.
Erityisesti aluslevyn alle asennettavan korkkikumivalilevyn jaykkyys on merkitseva
noston aikana. Tdma osa on esitetty kuvassa 16 numerolla 9. Kaytettavia valilevyja on
pehmeita ja jaykkia, mutta riippumatta niiden laadusta valilevyn jaykkyydelld on mer-
kittdva rooli koko vaiheen jaykkyyden muodostamisessa. (Nurmikolu et al. 2013 ja
Lichtberger 2011) Valilevyn sivusuuntaisen jaykkyyden muodostaminen on hankalaa,
silla jaykkyys vaihtelee sen mukaan kuinka paljon vililevyd kuormitetaan. Lisaksi
kuormitus jakaantuu usean kiskonkiinnityksen suhteen ja vélilevyn jaykkyys vaihtelee
valilevyn materiaalin ja muun muassa lampdétilan mukaan. Normaalisti valilevyn jayk-
kyys vaihtelee 50-150 kN/mm vélilla&. Tdmén tutkimuksen aikana selvitettiin pienin
mahdollinen sivusuuntainen voima, joka valilevyssd sallitaan. Tdm&d arvo on 10,8
kKN/mm yleisimmalla polkkyvalilla eli 600 mm. Nain ollen nostoissa sallitaan maksi-
missaan 6480 kN voima. (Lichtberger 2011 ja Gong 2013) Tutkimuksia vertaamalla
voidaan todeta, ettd paasaantoisesti poikittaissuuntainen voima nostojen aikana tulee
olemaan niin pieni, ettd nostojen aikana siit4 ei aiheudu vauriota mihinkaan vaihteen
rakenteeseen. Nostossa voitaisiin rakenteen puolesta kayttdd jopa suurempia kuin 45°
asteen kulmia. Kulmaa rajoittamalla voidaan varmistaa kuitenkin myos tyéturvallisuus
ja nostoapuvalineiden vaurioitumattomuus, joten sen nostojen aikana tulee pysya salli-
tuissa rajoissa.
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Aiemmin tutkittiin nostoraksin kiinnityksen aikaista sijaintia polkkyvélissa, mutta ta-
man lisaksi on otettava huomioon myds mihin kohtaan kiskoa nostovoima kohdistuu.
Kappaleessa 5.3 esiteltiin jo rajoitukset mita eri ohjeistukset esittavat Kiristavassa nos-
tossa nostoapuvélineiden kiinnitystavoille, jotta nostot sailyisivat tyontekijoille turvalli-
sina. Vaihde-elementin noston yhteydessa tulee kuitenkin ottaa huomioon myds kiskon
mahdollinen vaurioituminen. Kuvassa 71 on esitelty miten eri kiinnitystavat vaikuttavat
kiskoon kohdistuvien voimien syntymiseen nostojen aikana.

Kuva 71. Epasuotuisan taivutuksen syntyminen nostojen yhteydessa (Steelconstruc-
tions 2015)

Nostovoiman lahtiessa kiskon keskeltd (kuvassa 71 vihrea nuoli) kiskoon syntyy tdman
voiman aiheuttaman poikittaissuuntaisen voimankomponentin aiheuttamaa taivutusta.
Taméan voiman maksimiarvoksi todettiin 6480 kN. Tilanteessa ei kuitenkaan synny pys-
tysuuntaista taivutusta. Vastaavasti voiman vaikuttaessa kiskon takaa kohdistuu kiskoon
vaakasuuntaisen voimankomponentin aiheuttaman taivutuksen lisaksi myos pystysuun-
taisen voimankomponentin aiheuttamaa taivutusta. Tamé tilanne on kuvaan merkattu
punaisilla nuolilla. (Kerokoski 2015) Punaisilla nuolilla havainnollistettu tilanne voi
olla erittdin kriittinen kiskon kunnolle varsinkin kielisovituselementtia nostettaessa, sill&
kielikiskon tukikiskon poikkileikkausprofiili on koneistettu. Toisin sanoen kielikiskon
tukikiskon poikkipinta-ala vaihtelee, mikd vahentda sen taivutusvastusta. Tassé tutki-
muksessa on aiemmin viitattu nostopalkin k&yttéon kielisovituselementissa ja tat& nos-
toapuvalinetté tulee kayttaa juuri kyseisen ongelman valttdmiseksi. Nostopalkin avulla
kaikki voimat saadaan kohdistettua palkille kiskojen sijaan. Tarkedd olisi kuitenkin
my0s muiden elementtien kohdalla kiinnittdd huomiota, mihin kohtaan vaihde-
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elementtid nostoapuvalineet kiinnitetddn ja miten eri Kiinnitystavoilla saatetaan aiheut-
taa kiskon kunnon kannalta vakaviakin vaurioita. Varsinkin kuvan 72 mukaista kiinni-
tystapaa tulee valttada. Kuvan kiinnityksessa voimat kohdistuvat kiskon takaa aiheuttaen
tukikiskon taivutusta. Liséksi kuvassa voidaan havaita nostoapuvélineen olevan suoraan
polkkya ja kiskonkiinnitysté vasten.

Kuva 72. Nostoapuvalineiden huono kiinnitystapa vaihde-elementtiin.

Nostoapuvalineiden vaaralla kiinnitystavalla voidaan siis aiheuttaa kiskoon kohdistuvi-
en vaakasuuntaisten ja pystysuuntaisten voimien aiheuttamaa taivutusta. Lisaksi nostos-
sa voi talldin syntyd vaantda. Vaantd aiheutuu kappaleen sisdisten voimasysteemien
aiheuttamista momenteista. Nostoapuvalineet pyrkivat hakeutumaan nostettaessa sellai-
seen asentoon, ettd nostosta aiheutuva voima Kkulkisi Kiskon véantokeskion kautta.
Vaantokeskit on tassa tilanteessa samassa pisteessa kuin kiskon symmetria-akseli. Ku-
van 71 avulla havainnollistettu ongelma esiintyy vain silloin, kun nostovoima jostain
syysté vaikuttaa kiskon takaa, eika nostoapuvaline padse hakemaan sijaintiansa vaanto-
keskion suhteen. (Salmi 2005) Ongelman yhtend ratkaisuna olisi oikeanlaisen kiinnitys-
tavan lisdksi pienen kitkan omaavien nostoapuvalineiden esimerkiksi terésvaijerien
kayttd. Terdksien vélinen Kitka on pieni, noin 0,12. Ndin nostoapuvalineet hakeutuvat
vaéntokeskion suhteen optimaaliselle paikalle. (Seppénen et al. 2000 ja Kerokoski
2015) Ongelmana pienen kitkan omaavien nostoapuvalineiden k&ytdssé on kuitenkin se,
etta talloin ne padsevat helposti myos liukumaan kiskonkiinnitysta vasten, joten niiden
kiskon suuntainen liike tulisi estaa.

6.3.2 Kiskon suuntainen puristus

Nostovoiman sijainti vaikuttaa poikittaissuuntaisten voimien lisaksi myos elementtiin
kohdistuviin kiskonsuuntaisiin eli pituussuuntaisiin voimiin. Nostovoiman sijainnilla
voidaan néhda olevan kaksi vaikutusta. Sen ollessa kiinni pélkyssé (eli kun kuvan 70
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etdisyydet a tai b on nolla) voimat kohdistuvat suoraan kiskonkiinnitykseen, mika kéasi-
telld&n seuraavassa kappaleessa. Nostoapuvélineen ollessa polkkyjen puolivalissa voi-
mat aiheuttavat kiskonsuuntaisen puristavan voiman, jolloin kisko puristuu kasaan. Tal-
lainen tilanne on havainnollistettu kuvassa 73. Kappaleessa 5.3 kerrottiin nostoapuvali-
neiden mahdollisuudesta luistaa noston aikana, mika tulee ottaa myds huomioon ennen
nostoa. Vaikka nostoraksi olisi kiinnitetty kiskon ympérille siten, ettd a on yhta suuri
kuin b, on se hyodytontd, jos nostoraksi liukuu noston aikana poélkkyyn kiinni. Myos
tasta syystéd nostoapuvalineiden kiinnitykseen tulee kiinnittdd huomiota.

A,

-F (puristus)
 J

e
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Kuva 73. Puristusvoima kiskossa.

Lujuusopin mukaan veto ja puristus maaraytyvat normaalivoiman N avulla. Kappale on
tasapainossa, kun sen eri osien valille syntyy siséisia voimia, jotka estavat kappaleen
osia erkanemasta toisistaan. (Salmi et al. 2010) Normaalivoima on resultantti poikki-
leikkauksen akselin suuntaisista siséisistd voimista. Sen ollessa positiivinen ja poispain
materiaalista se aiheuttaa vetorasituksia. Voiman taas ollessa negatiivinen ja materiaa-
liin pdin se aiheuttaa puristusrasituksia. (Salmi 2005) Materiaalia kuormitettaessa nos-
ton aikana siten, ettd o on suurempi tai yhtd suuri kuin oy, siihen jaa pysyva muodon-
muutos eli plastinen puristuma tai venyma. Talléin vain osa kuormitusvaiheessa vaikut-
tavasta energiasta palautuu ja loppu vaikuttaa sisdenergian kautta materiaalin muokkau-
tumisprosessissa. (Salmi et al. 2010) Toisin sanoen my6skaan nostosta aiheutuvat puris-
tusvoimat eivat saa aiheuttaa suurempia jannityksid, kuin kiskon myo6toraja. Tallaisen
suunnittelutavan avulla jannityksen ja puristavan voiman valinen yhteys voidaan muo-
dostaa jalleen kiskon lineaarisesta kayttaytymisesta eli kaavan 21 mukaan

N
§=1%, (1)

missé N on pituussuuntainen puristava voiman komponentti, joka nostosta aiheutuu.
Ratakiskon poikkileikkausta merkitddn symbolilla A ja jannitysté o.

Muuttamalla kaavaa 21 voidaan maarittdd suurin sallittu pituussuuntainen voima, joka
nostoissa saa kohdistua kiskoon siten, etté siihen ei synny pysyvid muodonmuutoksia.
Suurin sallittu voima voidaan laskea kaavalla 22.
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Nsallittu <d*xA ) (22)
missa symbolit ovat samat kuin kaavassa 21.

Sijoittamalla kaavaan 22 taulukosta 5 kiskon myotolujuus ja kiskon poikkipinta-ala saa-
daan laskettua pituussuuntaiselle puristavalle voimalle maksimiksi 3300 kN. Téta suu-
remmat voimat puristavat kKiskoa kasaan siten, ettd siihen syntyy pysyvda muodonmuu-
tos. Néin suuriin puristaviin voimiin tuskin tullaan pdédsemaén vaihde-elementteja nos-
teltaessa optimaalisista nostovaleistd, sill&4 kaikkien tutkittavien vaihteiden nostamiseen
tarvitaan alle 200 kN voima. Pituussuuntaiset voimat tulee kuitenkin tutkia jokaisesta
sallittavasta nostovaliyhdistelmasta nostettaessa. Voidaan kuitenkin todeta, ettd nosto-
apuvélineet tulisi aina kiinnittad suunniteltuun nostovéliin polkkyjen puolivéliin. Né&in
kaikki voimat saadaan kohdistettua tasaisesti kaikille kiskonkiinnityksille ilman, ettd
kiskoon syntyy pysyvia muodonmuutoksia.

6.3.3 Kiskon ja pdlkyn valinen sijainti

Kielisovituselementissd pituussuuntaiset voimat eivat aiheuta kiskon puristusta, silla
nostot tehdadn nostopalkin kanssa. Nostopalkin avulla nostossa syntyvét voiman kom-
ponentit kohdistuvat oikein kdytettyna nostopalkkiin kiskon sijaan. Nostopalkin virheel-
linen kayttd tuo kuitenkin mukanaan uuden ongelman. Palkin kaytto siten, ettd se asete-
taan polkkya vasten saattaa aiheuttaa polkyn ja kiskon valisen sijainnin muuttumisen.
TyOmaalla tehtyjen havaintojen perusteella nostopalkin kaytto siten, ettd se ei nojaisi
pOlkkya vasten, on hankalaa. Entist4 haastavampaa se on silloin, kun nostovalien etdi-
syydet elementin painopisteestd kasvavat suureksi. Tasta syysta pituussuuntaiset voimat
kielisovituselementin nostoissa tulisi aina selvittaa.

Kappaleessa 3.1.3 todettiin, ettd yhden kiskonkiinnityksen lapivetovastus on 9 KN. Yk-
sittdinen polkky on kiinni suurimmassa osassa kielisovituselementin kiskoja neljalla
kiskonkiinnitykselld, joten yhtd polkkya kohden saisi nédin ollen kohdistua yhteensé
maksimissaan 36 kN suuruinen pituussuuntainen voima. Tdma voima on aina yhta suuri
riippumatta siit4, kuinka painava elementti on tai mista nostovélisté sit4 nostetaan, kos-
ka kielisovituselementissé vain tukikiskot ovat koko matkaltaan kiinni kaikissa polkyis-
sé. Kielisovituselementin nostojen apuna kadytetadnkin niin kutsuttuja vanttiruuveja ta-
saamaan voimia useammalle polkylle. Vanttiruuvi ja sen kayttd elementissé on esitelty
kuvassa 74.
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Kuva 74. Kielisovituselementin nosto nostopalkin ja vanttiruuvien avulla.

Vanttiruuvien avulla saadaan teoriassa jaettua elementtiin kohdistuvat pituussuuntaiset
voimat usealle eri pélkylle ja niiden kiskonkiinnityksille, kuten kuvassa 74 esitetaan.
Vaarana niiden kaytdssé kuitenkin on, ettd tyomaalla ei tiedetd kuinka suuria pituus-
suuntaisia voimia nostosta aiheutuu ja vanttiruuveja on asennettu liilan véhéan. Toinen
ongelma on, ettd vanttiruuvit eivét saa olla huolimattomasti kiristettyjd, silla tallgin ne
eivét jaa voimia suoraan eteenpdin vaan paastavét jonkun pdolkyn ensin siirtymaan. (Ke-
rokoski 2015) Tyomaalla tehtyjen havaintojen perusteella ongelmana vanttiruuvien kay-
tossd on myos se, ettd ne ovat yleenséd Kiinnitettyind vaihteeseen jo vaihdehallissa ja
tyomaalla ei ole saatavilla ylimadraisia vanttiruuveja. Vaihdehallissa nosto pystytaan
tekem&an huomattavasti pidemmilla nostoraksien pituuksilla tai paremmilla nostotavoil-
la. N&in vaihde-elementtiin ei hallissa kohdistu yht suuria pituussuuntaisia voimia kuin
tyoémaalla, jossa ajolangat ja nostolaite rajoittavat tyskentelytilaa. Vaihdehallissa ei siis
valttdmatta tarvitse jakaa voimia niin monelle polkylle kuin mit4 tydmaalla, jolloin nii-
hin voi olla tydmaan kannalta asennettuna liian véhan vanttiruuveja. Oikein kaytettyna
vanttiruuvien avulla saadaan kuitenkin jaettua voimat niin monelle pélkylle kuin on
tarpeen (Kerokoski 2015). Esimerkiksi kuvan 74 tilanteessa painopisteen vasemmalla
puolella pituussuuntaiset voimat on jaettu kolmelle pdlkylle ja oikean puolen voimat
neljélle polkylle. Talla tavalla vasenpuoli erikseen sallii 108 kN pituussuuntaisen voi-
man ja oikeapuoli vastaavasti 144 kN pituussuuntaisen voiman.

Kielisovituselementin nostojen yhteydessa tulisikin tutkia aina erityisesti pituussuuntai-
set voimat, jotta osataan varautua tyomaalla oikealla mééaralla vanttiruuveja. Tassa tut-
kimuksessa selvitetdan suurimmat mahdolliset polkkyyn kohdistuvat voimat, jotta tiede-
t&an riittdva vanttiruuvien maara.
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6.4 Kaytettavien nostovalien aiheuttamat voimat

Nostettaessa vaihde-elementtia maaritetyistd nostovéleistd tulee taivutusmomentin li-
séksi tarkistaa, mink& suuruisia ja suuntaisia voimia nostoista aiheutuu. Kaikki mahdol-
liset voimat, jotka nostoissa voivat syntyd, esiteltiin kappaleessa 5.4. Kappaleessa 6.3
esiteltiin merkittadvimmat ndiden voimien mahdollisesti aiheuttavat vauriot. Nostopistei-
den valintatavoiksi on esitetty tdiman tutkimuksen aikana kahta eri toimintamallia. Joko
nostopisteet myods tulevaisuudessa merkataan jo vaihdehallissa elementteihin tai ne
maadritetadan erikseen jokaiselle tydmaalle. Jos tulevaisuudessa paadytdan tydmaakohtai-
seen madritystapaan, véahintdan kaikki tassa tutkimuksessa esiintyvat suunnitteluperus-
teet tulee selvittad aina tydmaakohtaista nostoa suunniteltaessa. Tassa kappaleessa on
tarkoitus tutkia suurimmat voimat mitd eri nostotavoilla elementteihin kohdistuu, kun
niitd nostetaan aiemmin ehdotetuilla nostotavoilla méadritetyista nostovéleistd. Tarkaste-
lun avulla on tarkoitus rajata pois ne nostovélit, joista nostettaessa muodostuu niin suu-
ria voimia, ettd ne voivat aiheuttaa vaihde-elementin rakenteeseen vaurioita. Talla taval-
la saadaan muodostettua nostovélit, jotka soveltuvat kaikille nostotavoille. Juuri tdssa
kappaleessa esitetyt nostovélit voidaan jatkossa merkitd vaihdehalleilla etukateen vaih-
de-elementteihin, jolloin niiss& otetaan tydmaaolosuhteet huomioon. Téssé kappaleessa
selvitettdvat nostovalit soveltuvat siis kaikille kappaleessa 5.6 esitetyille nostotavoille
ajolankojen alla tyoskenneltéessa.

Syntyvien voimien suuntiin ja suuruuteen vaikuttavat valittujen nostovalien lisaksi nos-
toty0ssé kaytettdva nostotapa. Kappaleessa 5.6 nostotavat jaoteltiin sen mukaan millai-
sia voimia niista kohdistuu elementille. Eri nostotavoista rajataan pois vaihtoehto, jossa
on mahdollisuus, ettd vain kaksi nostohaaraa kannattelee kuormaa, silld t4ssd nostota-
vassa on uhattuna sekd vaihde-elementin ettd tyontekijoiden turvallisuus. Voimat tulee
maarittad erikseen jokaiselle mahdolliselle nostotavalle kaikista mahdollisista nostova-
leistd. Tdarkeintd on etsid suurimmat mahdolliset voimat, sill& jos ndma voimat sallivat
noston, muissakin nostotavoissa voimat ja&vat riittdvan pieniksi.

6.4.1 Pystysuuntainen voima

Nostoissa vaihde-elementtiin kohdistuva pystysuuntainen voima aiheuttaa kappaleessa
6.2 tarkastellun taivutuksen, jota ei voida nostotoissa valttdad. Kaytannossa taivutusta
syntyy vaihde-elementtien nostoissa aina, tosin vaihteenvaihtokoneella se saadaan erit-
tain pieneksi. Optimitilanteessa nostot tulisi tehda aina siten, ettd nostoista ei aiheutuisi
mitddn muita voimankomponentteja kuin pystysuuntaisia voimia. Kappaleessa 5.6 esite-
tyistd nostotavoista vain yhdelld tavalla pystytdan tdysin vélttdmaan muut kuin pys-
tysuuntaiset voimankomponentit. Tdm& nostotapa on kuvassa 75. Voimia syntyy neljaan
eri kohtaan. Tutkimuksessa kaytettavat symbolit on maaritelty aiemmin siten, etté jokai-
seen eri kiinnityskohtaan kohdistuvia voimia pystytaan tarkastelemaan erikseen.
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Kuva 75. Nostovoimat elementin eri kohdissa (muokattuna lahteestd Manolo et al.

2011 ja Semtu Oy 2012).

Kuvan tilanne on nostojen kannalta optimi. Tdssa tilanteessa kaytettdessd nostopalkkia
kiskojen alla siten, ettd se pysyy polkkyjen puolivalissd, ei elementtiin kohdistu muuta
rasitusta kuin taivutusta. Optiminostovaleista talla tavalla vaihde-elementtid nostettaessa
pystytddn minimoimaan kaikki elementtiin kohdistuvat vauriot, joten kasittelymenetel-
mana se olisi aina vaihteille kaikkein suotuisin.

Kuvan 75 mukaisella nostotavalla tyoskenneltdessa syntyy taulukoiden 15 ja 16 suurui-
sia pystysuuntaisia voimia vaihteen YV60-300-1:9 eri elementteihin. Taulukon arvot on
laskettu kappaleessa 5.4.1 esitellyilla kaavoilla 11 ja 12.

Taulukko 15.  Vaihteen YV60-300-1:9 kielisovituselementtiin kohdistuvat pystysuun-
taiset voimat.
YV60-300-1:9 Kielisovituselementti
Nostovali Pystyvoima Pystyvoima
b Fa Fb

é Fa1 Faz Fh1 Fh2
1-2 16-17 20 40 49 95
17-18 23 46 46 90

18-19 26 51 43 84

19-20 28 56 41 80

34 16-17 23 46 45 89
17-18 27 52 42 83

18-19 29 58 39 7

19-20 32 63 37 72

4-5 16-17 25 50 43 85
17-18 29 56 40 79

18-19 32 62 37 73

19-20 34 67 35 68

5-6 16-17 28 54 41 81
17-18 31 61 38 74

18-19 34 67 35 68

19-20 37 72 32 63

6-7 16-17 30 60 38 75
17-18 34 67 35 68

18-19 37 72 32 63

19-20 39 77 29 58

7-8 16-17 34 67 35 69
17-18 37 73 31 62

18-19 40 79 29 56

19-20 43 84 26 51
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Kielisovituselementtiin kohdistuvista voimista voidaan havaita, ettd ne jakautuvat epa-
tasaisesti eri nostoapuvélineen haaroille. Kielisovituselementin nostossa tdma tulee ottaa
huomioon varsinkin oikeaa nostoapuvalinettd valittaessa, jotta sen lujuusominaisuudet
ovat riittdvat. Taulukon arvojen perusteella mitddn nostovéleja ei kuitenkaan tarvitse
rajata pois kaytostd, silld misséan kohdin ei ole vaarana, ettd kuorma kohdistuisi paaasi-
allisesti vain tietylle tai tietyille haaroille.

Vaélikiskoelementissa ja risteyselementissa voimat kohdistuvat vastaavasti eri puolen
molemmille nostoapuvalineen haaroille tasaisesti. Verrattuna kielisovituselementtiin ero
johtuu siitd, ettd kielisovituselementissa painopisteen paikka ei ole pélkkyjen suunnassa
keskelld. Néin ollen toisen puolen nostohaarat ovat lahempanéa painopistettd kuin toiset
ja niihin kohdistuu suurempi voima. Taulukossa 16 on esitetty saman vaihteen valikis-
koelementissa ja risteyselementissé syntyvat nostavat voimat.

Taulukko 16.  YV60-300-1:9 risteyselementtiin ja valikiskoelementtiin kohdistuvat
pystysuuntaiset voimat

YV60-300-1:9 Risteyselementti YV60-300-1:9 Valikiskoelementti
g Pystyvoima Pystyvoima g Pystyvoima Pystyvoima
Nostoval yhteensa [kN] yhteensa [kN] Nostoval kN] kN]
a b Fa Fb a b Fa Fb
Fal Faz Fbl th Falz Fazz Fblz szz
45-46 56-57 40 40 42 42 24-25 38-39 31 31 72 72
55-56 36 36 46 46 39-40 36 36 68 68
54-55 31 31 51 51 25-26 38-39 34 34 70 70
53-54 25 25 58 58 39-40 39 39 65 65
52-53 17 17 66 66 40-41 43 43 61 61
51-52 6 6 77 77 26-27 38-39 36 36 67 67
46-47 56-57 44 44 38 38 39-40 42 42 62 62
55-56 40 40 42 42 40-41 46 46 58 58
54-55 35 35 47 47 41-42 50 50 54 54
53-54 28 28 54 54 27-28 38-39 40 40 64 64
52-53 19 19 63 63 39-40 45 45 59 59
51-52 7 7 76 76 40-41 50 50 54 54
47-48 56-57 49 49 33 33 41-42 53 53 50 50
55-56 45 45 37 37 42-43 57 57 47 47
54-55 40 40 42 42 28-29 38-39 44 44 60 60
53-54 33 33 49 49 39-40 49 49 55 55
52-53 23 23 59 59 40-41 54 54 50 50
51-52 8 8 74 74 41-42 57 57 46 46
48-49 56-57 56 56 27 27 42-43 61 61 43 43
55-56 52 52 31 31 43-44 64 64 40 40
54-55 47 47 36 36 29-30 38-39 48 48 55 55
53-54 40 40 43 43 39-40 54 54 50 50
52-53 29 29 53 53 40-41 59 59 45 45
51-52 11 11 71 71 41-42 62 62 41 41
49-50 56-57 64 64 19 19 42-43 65 65 38 38
55-56 61 61 22 22 43-44 68 68 35 35
54-55 56 56 26 26 30-31 38-39 55 55 49 49
53-54 50 50 33 33 39-40 60 60 44 44
52-53 39 39 44 44 40-41 64 64 39 39
51-52 17 17 66 66 41-42 68 68 36 36
50-51 56-57 74 74 8 8 42-43 71 71 33 33
55-56 73 73 10 10 43-44 73 73 30 30
54-55 70 70 12 12
53-54 66 66 16 16
52-53 58 58 24 24
51-52 34 34 49 49
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Kappaleessa 5.4.1 kerrottiin, ettd nostoissa voimien tulisi jakautua mahdollisimman
tasaisesti kaikille nostoraksin haaroille. Taulukon 16 perusteella néin ei kuitenkaan ta-
pahdu. Varsinkin risteyselementtid nostettaessa méaéritetyista nostovéleistd osaan nosto-
raksien haaroista kohdistuu huomattavasti suurempi voima kuin toisiin. Kaikkein suu-
rimmat voimien vaihtelut on merkattu taulukkoon punaisella varilld ja néista nostova-
leista ei tulisi elementtid nostaa. Naissa nostovaleissé voidaan havaita, ettd kaytanndssa
nosto tapahtuu toiselta puolelta ja toinen puoli vain tasapainottaa nostoa. Tama johtuu
siitd, ettd polkkyvali 51-52 on juuri painopisteen kohdalla. Talla perusteella nostoa ei
suositeltaisi tehtavéksi tésté nostovalista.

Taulukoissa ilmoitetut pystysuuntaiset voimat kohdistuvat elementtiin aina nostettaessa
mill& tahansa nostotavalla, jos nosto tehddén kahdesta nostovélistd. Neljastd kohdasta
nostettaessa voimat jakautuvat eri tavalla ja tallaiset tilanteet tulee tutkia erikseen. Nain
ollen ndma voimat syntyvét kaikissa muissakin nostotavoissa ja muut voiman kom-
ponentit syntyvat nostotavasta riippuen tédhan lisand. Tasta syystd voidaan pitaéd opti-
maalisimpana nostotapana sellaista menetelméé, missa ei synny kuin pystysuuntaisia
voimia. Kuvassa 75 on esitelty vain yksi tapa, miten nosto voidaan tehda niin, etté ele-
menttiin kohdistuu vain nostava voima. Todellisuudessa nostopuomisysteemeja voidaan
tehdd monia erilaisia. Pystysuuntaisen voiman myota kaytettavista nostovaleista ei tar-
vitse rajata kuin yksi pois ja tamékin lahinna tyoturvallisuussyista; mitdén suurta vaaraa
silla ei elementin kunnolle ole. Huomionarvoista on myds todeta, ettd nostovoimat ja-
kautuvat tasaisimmin juuri elementin optiminostovélejad kaytettdessa, mistd johtuen
elementtiin kohdistuva taivutus on ndissé nostovaleissa pienin.

6.4.2 Pituussuuntainen voima

Nostoissa syntyvista voimista vaihde-elementin kannalta vaarallisimpia ovat kiskoon ja
polkkyyn kohdistuvat pituussuuntaiset voimat. Pituussuuntaisia voiman komponentteja
kohdistuu vaihde-elementtiin nostotavassa, jossa kaytetddn kuormantasaajia. Tall& nos-
totavalla my6s voiman komponentit ovat mahdollisimman suuria. Nostotapa on esitelty
kuvassa 76. Pituussuuntaisia voimankomponentteja syntyy myds liian lyhyttd nosto-
puomia kaytettdessa ja vaihde-elementin pituussuuntaisissa siirroissa.

Laskemalla kuvassa 76 syntyvat pituussuuntaiset voimat eli kuvaan merkatut voimat
Faxt, Fax2, Foxt Ja Fpxe Saadaan selvitettyd suurimmat mahdolliset pituussuuntaiset voi-
mat, jotka kohdistuvat vaihde-elementteihin, silld muissa nostotavoissa pystytaan ra-
jaamaan voimia pienemmiksi tai poistamaan ne kokonaan.
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Kuva 76. Pituussuuntaiset nostoista aiheutuvat voimankomponentit (muokattuna
lahteestéd Manolo et al. 2011 ja Semtu Oy 2012).

Pituussuuntaisten voimien suuruus muotoutuu taysin sen mukaan, kuinka pitkid nosto-
rakseja tyossa kaytetddn. Nykyinen ohjeistus méaraa, ettd nostoraksin ja pystysuoran
valinen kulma ei saa olla suurempi kuin 35°. (Liikennevirasto 2007) Taman rajoituksen
tarkoitus on estéé kiskon ja polkyn vélisen voiman kasvaminen liian suureksi (Viitala
2015). Kuvan 76 tilanteessa voimia pystyttaisiin rajoittamaan pidentdmalla nostoraksien
pituuksia. Tassa vaiheessa tutkimusta halutaan kuitenkin selvittdd suurimmat mahdolli-
set voimat, joten voimat tutkitaan sallittavan kulman 35° avulla. Toisaalta vaihteen
vaihtotyémaalla ajolangat myos rajoittavat tydskentelytilaa, jolloin etdisyyksia ei pysty-
tdkaan pidentamaan. Téhan palataan tutkimuksessa myéhemmin.

Kielisovituselementin nostossa pituussuuntainen voima voi aiheuttaa polkyn ja kiskon
valisen sijainnin muuttumista. Kielisovituselementti tulee aina nostaa nostopalkkia kayt-
tamalla, jotta koneistettu tukikisko ei taivu. Nostopalkin kayton riskind on kuitenkin se,
ettd palkki siirtyy hyvin usein polkkyé vasten. Tallaisessa tilanteessa pituussuuntaiset
voimat kohdistuvat suoraan polkkyyn. Taulukkoon 17 on koottu kaikki voimat, jotka
kohdistuvat vaihteen YV60-300-1:9 kielisovituselementtiin edellisessé@ kappaleessa
muodostetuista nostovéleistd nostettaessa. Voimat on laskettu suurimman sallitun 35°
kulman mukaisesti. Taulukossa olevat pituussuuntaiset voimat ovat suurimmat mahdol-
liset voimat, joita jokaisessa nostovélivariaatiossa sallituissa olosuhteissa syntyy.
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Taulukko 17.  Vaihteen YV60-300-1:9 kielisovituselementtiin kohdistuvat pituussuun-
taiset voimat eri nostovaleja kaytettéessa.

YV60-300-1:9 Kielisovituselementti
Nostovéli Pituus_suuntainen Pituus_suuntainen
voima [kN] voima [KN]
a b Fa F:b

Fa1 E Faz Fpa | Fp

1-2 16-17 12 23 28 i 55
17-18 13 26 26 | 51

18-19 15 29 25 | 48

19-20 16 32 23 i 46

3-4 16-17 13 26 26 | 51
17-18 15 30 24 i 47

18-19 17 33 23 | 44

19-20 18 36 21 1 42

4-5 16-17 15 29 25 i 49
17-18 16 32 23 i 45

18-19 18 36 21 i 42

19-20 20 38 20 | 39

5-6 16-17 16 31 24 1 46
17-18 18 35 22 i 42

18-19 20 38 20 i 39

19-20 21 41 19 | 36

6-7 16-17 17 34 22 i 43
17-18 19 38 20 | 39

18-19 21 42 18 | 36

19-20 23 44 17 | 33

7-8 16-17 19 38 20 | 39
17-18 21 42 18 | 35

18-19 23 45 6 | 32

19-20 24 48 15 | 30

Taulukon avulla voidaan havaita, etta ilman vanttiruuvien kayttda ei voida tutkittavalla
nostotavalla nostaa vaihde-elementtida mistdan nostovalista. Kielisovituselementtid nos-
tettaessa aina vahintaan toisella puolella elementtia syntyy suurempi yhteenlaskettu pi-
tuussuuntainen voima kuin mita on suurin sallittu 36 kN voima. Kuvaan vihrealld mer-
Kityssa nostovalisséd syntyy pienin ja punaisella merkatussa suurin yhteenlaskettu pi-
tuussuuntainen voima. Taulukon avulla voidaan todeta, ettd vanttiruuvien kayttd nos-
toissa on erittdin keskeinen ja ilman niitd kielisovituselementtid ei voida nostaa. Taulu-
kon perusteella voidaan my6s todeta, ettd kayttamalla vanttiruuveja voidaan elementti
nostaa jokaisesta méaritetysta nostovalista.

Ty6maalla tulisi aina olla vanttiruuveja niin paljon, ettd voimat saadaan tasattua riitta-
vélle méérélle polkkyja. Vaihteen YV60-300-1:9 kielisovituselementin kohdalla voimat
pitaé pystya jakamaan yhdesta neljélle polkylle riippuen siitd, millaisia nostovéleja péa-
tetddn kayttad. Vaihdehalleilla kaytyjen keskustelujen (Pulliainen 2015) mukaan, vaih-
de-elementtien pdlkyt ovat monesti siirtyneet kiskoihin nédhden. Usein téllaisessa tilan-
teessa ensimmainen siirtyva polkky vie mukanaan useita muitakin polkkyja. Tyémaalla
olisikin hyvé olla aina yliméaardisia vanttiruuveja mukana. Liséksi niiden kiinnittami-
seen tulisi aina kiinnittaa riittdvaa huomiota.
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Paras mahdollinen nosto saavutettaisiin siten, ettd kiskoon asennettaisiin laite, joka es-
téisi kokonaan nostopalkin siirtymisen polkkya vasten. Taman laitteen avulla pystyttai-
siin tdysin valttdmaan myos vanttiruuvien kéyttd, mutta ennen kaikkea sen avulla pys-
tyttaisiin turvaamaan polkkyjen sijainti kiskoon néhden. Liséksi téllaisen laitteen avulla
voitaisiin kayttdd mahdollisimman pienikitkaista nostoapuvélinettd, jolloin se vahentaisi
myos kiskon vaantod, kuten kappaleessa 6.3.1 todettiin. Laskettujen voimien perusteella
kielisovituselementin noston kannalta oleellista on kuitenkin se, ettd mitdan nostovaleja
ei tarvitse rajata pois, vaan kaikkia voidaan kayttéa oikealla maéaralla vanttiruuveja.

Nostettaessa vélikiskoelementtia ja risteyselementtia kiskon ympéri tehtédvassa kirista-
vassa nostossa syntyy kiskoon kohdistuvia puristavia voimia sen sijaan, ettd voimat
kohdistuisivat polkkyyn. Tamé johtuu siitd, ettd Kiristdvassa nostossa nostoapuvalineet
Kiinnitetadn kiskon ympéri. Tastd aiheutuva Kiskon puristus on tutkittu kappaleessa
6.3.2, jossa todettiin, ettd pysyvia muodonmuutoksia ei kiskossa synny, jos pituussuun-
tainen voima on alle 3300 kN. Toisin sanoen muodostetuista nostovaleisté tulee karsia
kaikki ne vélit pois, joista nostettaessa pituussuuntainen voima nousee yli 3300 kN Kkis-
koa kohden. Liitteessa B on taulukoitu kaikki mahdolliset pituussuuntaiset voimat, jotka
tutkittavan vaihteen eri nostovaliyhdistelmilla syntyy vélikisko- ja risteyselementeissé.
Voimat on laskettu kappaleessa 5.4 esitetyn kaavan 8 avulla sijoittamalla siihen taulu-
kosta 16 nostossa syntyvat pystysuuntaiset voimat. Laskennassa on kaytetty hyvaksi
jalleen suurinta sallittua 35° kulmaa. Taulukosta havaitaan, etta suurin pituussuuntainen
valikiskoelementtiin kohdistuva voima on 42 kN. Risteyselementista rajattiin aiemmin
nostovali 51-52 pois, joten suurin risteyselementtiin kohdistuva pituussuuntainen voima
on 38 kN. Tuloksien perusteella voidaan todeta, ettd ndista kahdesta elementista ei tar-
vitse pituussuuntaisen voiman takia karsia yhtdan nostovalia pois. Toisaalta voimista
havaitaan myds, ettd millaan vaihde-elementin nostosta aiheutuvalla voimalla ei voida
aiheuttaa 3300 KN voimaa, joten Kkiristavassa nostossa ei valttamatta tarvitsisi kayttaa
edes 35° kulmaa. Kulman rajaamisella 35° pystytadan kuitenkin myds osaltaan varmis-
tamaan, ettd nostoraksi pysyy polkkyjen puolivalissd noston aikana eika luisu kiskon-
Kiinnitysta vasten.

Vertaamalla liitteen B taulukkoja pystysuuntaisten voimien taulukkoon 16 havaitaan,
ettd mitd suurempi on nostovalin kdytdssa syntyva pystysuuntainen nostovoima, sita
suurempi pituussuuntainenkin voima vaihde-elementtiin kohdistuu. Tastakin syysta nos-
toissa tulisi aina pyrkid kdyttdméan optiminostovalejd, silla tdma on paras keino mini-
moida myos pituussuuntaisia voimia. Toisaalta tulee muistaa, ettd kielisovituselementis-
sé& elementtiin kohdistuva taivutus ei ole nostovéleja rajaavin tekija, vaan merkittavim-
pand rajaavana tekijand on Kkielien karkien taivutus. Vélikisko- ja risteyselementtiin
kohdistuvien pituussuuntaisten voimien takia ei kuitenkaan tarvitse rajata mitdan nosto-
valeja pois kéaytostéa.
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6.4.3 Poikittaissuuntainen voima

Poikittaissuuntaisia voimia syntyy kaikilla muilla nostotavoilla, paitsi pystyvoimien
kohdalla ké&sitellyss&d optiminostotavassa eli kuvassa 75. Poikittaissuuntaisia voimia
syntyy nostettaessa kahdella nostolaitteella, paitsi jos nostossa kdytetddn ndméa voiman
komponentit rajaavaa nostopuomia apuna. Voimat aiheuttavat vetoa kiskossa ja voivat
aiheuttaa pahimmillaan my6s kiskon taivutusta. Poikittaissuuntaiset voimat on esitelty
kappaleessa 5.4 ja niistd mahdollisesti aiheutuvat vauriot kappaleessa 6.3.1. Poikittais-
suuntaisten voimien suuruus voidaan laskea kaltevuuskulman £ avulla. Tassé kappa-
leessa kaytetdan niiden tutkimisessa esimerkkind kahden nostolaitteen nostotapaa, mika
on kuvassa 77 ja kuvan 76 nostotapaa. Kahden eri nostotavan vertailu johtuu siitd, etta
kun nostossa syntyy poikittaisvoimien liséksi pituussuuntaisia voimia, nousevat ensin
mainitut voimat suuremmiksi.

Kuva 77. Poikittaissuuntaisten voimien syntyminen nostettaessa kahdella nostolait-
teella (muokattuna lahteesta Manolo et al. 2011).

Vaakasuuntaisten voimien madrittdmiseksi tulee ensin selvittdd, kuinka suuri voima
jokaisessa kiskoon kiinnitetyssa nostohaarassa vaikuttaa. Molemmissa tutkittavissa nos-
totavoissa nostohaarat saavat minimissaan olla yhté pitkid, jolloin voimia pystyttaisiin
vahentdmadan nostohaarojen mittaa pidentdmalld. Téassa vaiheessa tutkimusta pitaydy-
taan taas alimmissa sallituissa mitoissa, jotta saadaan méaritettyd suurimmat mahdolli-
set voimat. Kappaleessa 5.4 madritettiin, ettd nostoissa sallitaan suurimmillaan 45° kal-
tevuuskulman kaytté Kiristavassa nostossa ja tatd kulmaa kaytetddn myos téssa tutki-
muksessa. Madritetyissd nostovéleissé syntyvét voimat vélikiskoelementtiin ja risteys-
elementtiin on laskettu samassa kappaleessa esitetylld kaavalla 6 sijoittamalla siihen
taulukosta 16 pystyvoimat. Molemmilla eri tavoilla syntyvét voimat nostohaaroissa ja
niistd aiheutuvat poikittaissuuntaiset voimat valikiskoelementissa on esitelty taulukoissa
18 ja 19.
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Taulukko 18. Vaihteen YV60-300-1:9 vélikiskoelementissa syntyvat poikittaisvoimat
nostettaessa nostotavalla, jossa ei synny pituussuuntaisia voimia.
YV60-300-1:9 Valikiskoelementti
Voima Voima Poikittaisvoimat Poikittaisvoimat
nostohaarassa a nostohaarassa b nostohaarassa a nostohaarassa b
[kN] [kN] [kN] [kN]
Fa Fb Fax Fbx

Fal Faz Fbl Fb2 Falx Fa2x Fblx Fb2x
44 44 102 | 102 31 31 72 T2
51 51 9% | 9 36 36 68 | 68
47 47 99 i 99 34 34 70 i 70
55 55 92 | 92 39 39 65 | 65
61 61 86 | 86 43 43 61 | 61
51 51 9% | 95 36 36 67 | 67
59 59 8 | 88 42 42 62 i 62
65 65 82 | 82 46 46 58 | 58
70 70 76 76 50 50 54 | 54
56 56 90 | 90 40 40 64 | 64
64 64 83 | 83 45 45 59 i 59
70 70 77 177 50 50 54 | 54
75 75 717 71 53 53 50 i 50
80 80 66 | 66 57 57 47 L 47
62 62 85 | 85 44 44 60 | 60
69 69 777 49 49 55 i 55
76 76 711 71 54 54 50 | 50
81 81 65 | 65 57 57 46 i 46
86 86 61 | 61 61 61 43 i 43
90 90 57 | 57 64 64 40 i 40
69 69 78 | 78 48 48 55 | 55
76 76 70 | 70 54 54 50 | 50
83 83 64 | 64 59 59 45 i 45
88 88 58 | 58 62 62 4 i 4
93 93 54 | 54 65 65 38 | 38
96 96 50 { 50 68 68 3 | 35
77 77 69 | 69 55 55 49 i 49
85 85 62 | 62 60 60 44 i 44
91 91 56 | 56 64 64 39 | 39
96 96 50 | 50 68 68 3 | 36
100 100 46 | 46 71 71 33 i 33
104 104 43 i 43 73 73 30 30
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Taulukko 19.  Vaihteen YV60-300-1:9 valikiskoelementissa syntyvét poikittaisvoimat
nostettaessa nostotavalla, jossa syntyy pituussuuntaisia voimia.

YV60-300-1:9 Valikiskoelementti
. . Voima Voima Poikittaisvoimat Poikittaisvoimat
sy Voima nostoraksissa
Nostovali [kN] nostohaarassa a nostohaarassa b nostohaarassa nostohaarassa
[kN] [kN] [kN] [kN]
a b F Fa Fb Fax Fbx
Fa l:b Fal I:a2 Fbl sz Falx Fa2>< Fblx Fb2x
24-25 38-39 76 1 177 54 {54 125 | 125 38 | 38 88 | 88
39-40 88 | 165 62 | 62 17 117 44 i 83 | 83
2526 | 38-39 82 i 17 58 | 58 121 i 121 4 i M 8 | 86
39-40 94 i 159 67 i 67 112 ¢ 112 a7 i M 79 179
40-41 105 | 148 74 1 74 105 105 52 | 52 74 1 74
26-27 38-39 89 | 164 63 : 63 16 : 116 44 44 82 | 8
39-40 101 | 152 72 72 107 i 107 51 i 51 7% i 76
40-41 12 | 14 79 i 79 100 | 100 56 | 56 70 | 70
41-42 122 ¢ 131 86 : 86 93 | 93 61 | 61 66 | 66
27-28 38-39 97 | 156 68 | 68 110 | 110 48 | 48 78 | 78
39-40 10 | 143 78 i 78 101 i 101 55 | 55 72 i 72
40-41 121 | 132 8 | 85 93 i 93 60 i 60 66 | 66
41-42 130 i 123 2 i 92 87 i 87 65 i 65 61 i 61
42-43 139 | 115 98 : 98 8L | =81 69 | 69 57 | 57
28-29 38-39 107 | 146 75 i 75 104 | 104 53 | 53 73 i 73
39-40 120 | 133 85 | 85 94 | 94 60 | 60 67 | 67
40-41 131 ¢ 122 93 | 93 86 : 86 65 | 65 61 61
41-42 140 113 99 | 99 80 | 80 70 ¢ 70 56 | 56
42-43 148 | 105 105 | 105 74 0 74 74 0 74 52 | 52
43-44 155 i 98 110 { 110 69 { 69 78 1 78 49 | 49
29-30 38-39 18 | 135 84 | 84 95 | 95 59 | 59 67 | 67
39-40 132 ¢ 121 93 i 93 86 i 86 66 i 66 61 i 61
40-41 143 | 110 101 | 101 78 | 78 717 55 | 55
41-42 152 | 101 108 | 108 71 07 76 i 76 50 | 50
42-43 160 | 93 113 113 66 66 80 | 80 a7 47
43-44 166 | 87 118 | 118 61 | 61 83 | 83 43 | 43
30-31 38-39 133 | 120 94 i 94 85 | 85 67 : 67 60 : 60
39-40 147 © 107 104 | 104 75 i 75 73 i 73 53 i 53
40-41 157 i 9 11 i 11 68 i 68 79 i 79 48 i 48
41-42 166 : 87 117 @ 117 62 B2 83 : 83 44 i 44
42-43 173 i 80 122 i 122 56 i 56 87 i 87 40 i 40
43-44 179 | 74 127 i 127 52 i 52 90 i 90 37 i 37

Syntyvista voimista voidaan havaita, ettd suurin mahdollinen poikittaissuuntainen voi-
ma on 90 kN. Tamé ja& huomattavasti suurimmasta sallitusta, joten voidaan todeta, etta
poikittaisvoimat eivat rajaa nostovaleja pois kaytosta. Taulukkoja vertaamalla voidaan
lisdksi havaita, ettd nostoapuvalineen ja pystysuoran valisen kulman arvo vaikuttaa sii-
hen, kuinka suuri voima yhteen nostohaaraan kohdistuu. Vertailemalla taulukkoja 18 ja
19 voidaan my0s havaita, ettd nostoissa tulisi aina olla erittéain huolellinen oikeankokoi-
sen kettingin kaytostd. Varsinkin silloin, kun nostossa syntyy myds pituussuuntaisia
voimia, poikittaissuuntaisten voimien suuruudet vaihtelevat merkittvasti eri nostova-
leilla. Vertaamalla taulukoiden arvoja kappaleessa 5.4 esitettyyn taulukkoon 13 nostois-
sa olisi hyva kayttada yli 20 millimetrin paksuista kettinkinostoraksia, jotta voidaan var-
mistua nostoapuvélineiden kestdvyydestd kaikkien elementtien nostoissa. Liséksi tyo-
turvallisuussyisté tulisi nostoissa kéayttaa enintdan kappaleessa 5.4 esitettyja kulmia.

Kielisovituselementissa syntyvét poikittaissuuntaiset voimat eivat vaikuta nostovélien
valintaan, silla kielisovituselementtid nostettaessa voima kohdistuu aina nostopalkkiin
eik& kiskoon. Risteyselementissa taas poikittaissuuntaiset voimat ovat pienempia kuin
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valikiskoelementissd, joten voidaan todeta, ettd eri vaihde-elementtien nostoissa poikit-
taissuuntaiset voimankomponentit eivat rajaa nostovaleja pois kaytostd, jos elementti
nostetaan tukikiskon ympari.

6.5 Nostoraksien pituus

Nostojen aikana syntyvid poikittaissuuntaisia ja pituussuuntaisia voimankomponentteja
pystytddn tehokkaasti rajaamaan nostoapuvalineiden pituuksilla, kuten kappaleessa
5.4.2 esiteltiin. Talléin nostoapuvalineiden ja vaihde-elementin véliset kulmat rajoitta-
vat my0s syntyvid voimia. Nostoapuvélineiden pituutta lissdmall& osalla nostovaleista
etdisyys polkkyvalista vaihteen painopisteeseen kasvaa niin suureksi, ettd tyossa sallit-
tuja kulmia ei pystyta kdyttdmaan. Tama johtuu siitg, ettd tyoskenneltidessa ajolankojen
alla myos tyoskentelytila rajoittaa kéaytettdvissa olevia nostovalejd. Erilaisilla nosto-
puomeilla tarvittavaa tilaa voidaan vahentdd. Varsinkin nostotavalla, joka on esitelty
kuvassa 78, tila on merkittdva rajoite selvitettdessa nostovélejd, jotka sopivat mahdolli-
simman monelle tydmaalle. Kuvan nostotilanteeseen 78 on tuotu kuvan 49 etéisyydet.
Tilanteesta voidaan ratkaista etéisyydet a, y ja nostoraksien pitudeet z; ja z».

Kuva 78. Nostoraksien pituudet nostettaessa ilman nostopuomia (muokattuna lah-
teesta Manolo et al. 2011 ja Semtu Oy 2012).

Etdisyydet a ja b vaihtelevat sen mukaan mit& nostovalia kaytetdan. Naiden etéisyyksien
pituus vaikuttaa suoraan nostoraksien pituuteen ja sitd kautta siihen, kuinka suuren kor-
keuden nostoapuvalineet vaativat, kun kaytetddn sallittua 35° kulmaa. Pituudet voidaan
laskea suorakulmaisen trigonometrian avulla kuten kaavalla 13. Tarvittaessa kaavaa on
muutettu siten, ettd on saatu selvitettya aina eri vélien pituudet. Tulokset on esitetty télle
nostotavalle taulukossa 20.
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Taulukko 20.  Nostoraksien pituudet nostettaessa vaihde-elementtid ilman nosto-
puomia. Punaisella varilla on merkattu korkeudet, jotka ovat suurem-
pia kuin ajolangan nimelliskorkeus.
Nostovalin etaisyys Nostoraksin Vaadittava minimi
. ) g - « . korkeus
Vaihde Elementti | Nostovali | painopisteesta, x pituus, z, Ap
[mm] [mm] nostoapuvalineilta, y
[mm]
1-2 6302 10987 9000
3-4 5052 8808 7215
4-5 4452 7762 6358
5-6 3852 6716 5501
kielisovitus 6-7 3252 5670 4644
16-17 2748 4791 3925
17-18 3348 5837 4781
18-19 3948 6883 5638
19-20 4548 7929 6495
24-25 5892 10272 8415
25-26 5292 9226 7558
26-27 4692 8180 6701
27-28 4092 7134 5844
28-29 3492 6088 4987
29-30 2892 5042 4130
valikisko 30-31 2292 3996 3273
YV60-300-1:9 38-39 2508 4373 3582
betonipdlkyin 39-40 3108 5419 4439
40-41 3708 6465 5296
41-42 4308 7511 6152
42-43 4908 8557 7009
43-44 5508 9603 7866
45-46 3441 5999 4914
46-47 2821 4918 4029
47-48 2201 3837 3143
48-49 1581 2756 2258
49-50 961 1675 1372
. 50-51 341 595 487
risteys
51-52 279 486 398
52-53 899 1567 1284
53-54 1519 2648 2169
54-55 2139 3729 3055
55-56 2743 4782 3917
56-57 3343 5828 4774

Taulukon arvot on laskettu suurimmalla sallitulla nostoraksin ja pystysuoran valisella
35° kulmalla. Samalla kulmalla on mé&éritetty edellisissé kappaleissa voimienkin suu-
ruudet. Taulukkoon on merkitty punaisella vérilla ne pystysuorat etdisyydet, jotka kas-
vavat pidemmaéksi kuin mitd séhkdistetylla radalla on tilaa kaytettdvissd. Tuloksia on
siis verrattu kuvassa 50 esitettyyn ajolankojen nimelliskorkeuteen. Etéisyyksien maarit-
tdmisessé ei kuitenkaan ole otettu huomioon eri nostolaitteiden vaatimaa tilaa. Tasta
syysta tyomaalla tulisi aina tyokohtaisesti selvittdd kéytettavissa olevat nostovalit. Tau-
lukon 20 avulla voidaan rajata pois ne nostovaliyhdistelmét, jossa tila ei ole riittdva nos-
tolaitteesta riippumatta.
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6.6 Nostopisteet

Talla hetkelld kaytannossa jokaiselle tyomaalle toimitetaan etuk&teen nostopisteet, joista
nostot oletetaan aina tehtdvaksi. Ongelmana nykyisessa toimintamallissa on, ettd nykyi-
set nostopisteet on madritetty vaihdehallia varten eikd niit4 ole suunniteltu tyémaa-
olosuhteisiin. Lisaksi nostopisteet on suunniteltu vain tietylle nostotavalle eli k&ytan-
ndssa vaihdehallin omaa nostomenetelmé&é varten. Kaikilla aiemmin esitetyilla nostota-
voilla ei tulisi kuitenkaan kayttad samoja pisteitd. Tdma johtuu siité, ettd k&ytettdessa
nostotapoja, joissa ei synny muita kuin pystysuuntaisia voiman komponentteja, pysty-
tdan kayttamaan vaihteen rakenteen kannalta parempia nostopisteitd kuin muilla nosto-
menetelmilla.

Tassa kappaleessa esitetddn nostopisteiden valintaan vaikuttavat tekijét ja niiden keski-
naiset suhteet. Kappaleessa esitellaan jatkossa kéytettavaksi endotettavat nostopisteiden
suunnittelun toimintamallit ja vertaillaan niiden hyvia ja huonoja puolia, jotta jatkossa
toimintamallin valinta helpottuu. Kappaleessa myds esitellddn nostopisteet tutkimuksen
kohteena olleille vaihteille ja niiden eri elementeille.

6.6.1 Nostopisteiden valinta

Tutkimuksen aikana tehtyjen havaintojen perusteella vaihteen eri elementeille ei voida
esittdd optiminostovaleja, joista nosto tulisi aina tehdd nostotavasta ja tyémaan olosuh-
teista riippumatta. Sen sijaan eri elementeille voidaan muodostaa nostovalit, jotka sovel-
tuvat kaikille vaihde-elementin késittelymenetelmille eli niin kutsutut yleisnostovalit.

Kuvassa 79 on esitetty kaavion avulla, miten tassa tutkimuksessa nostopisteet on maari-
tetty tahdn mennessd vaihteelle YV60-300-1:9. Aivan oikeaan laitaan on koottu ne
suunnitteluperusteet, joita tassa tyossd on kaytetty nostopisteiden maaritykseen. Nama
ovat tutkimuksen perusteella minivaatimukset, jotka vahintaan tulisi selvittda nostopis-
teitd méaritettdessd. Vaihde-elementtien nostopisteiden suunnittelussa voitaisiin ottaa
huomioon myods muita tekijoitd, kuten esimerkiksi elementin vaanté. Kuvassa 80 esite-
tyt ovat minimivaatimukset. Kuvan 79 kaikki eri tekijat vaikuttavat koko noston suun-
nitteluun.
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Kuvaan 79 on nostopisteiden suunnitteluperusteista alleviivattu ne tekijat, jotka voidaan
selvittad jo etukateen esimerkiksi tulevaan nosto-ohjeeseen. Kaytdnndssa nama ovat
niitd tekijoitd, jotka ovat aina yhtenevét nostettaessa tietyn vaihdetyypin elementteja.
Vaihdetyypin ominaisuuksista muodostuvat suunnitteluperusteet pystytéén siis jo etuka-
teen selvittdmaan.

Vastaavasti kursivoidulla on merkattu ne tekijat, jotka muuttuvat tyémaakohtaisesti.
Kaavion avulla voidaan havaita, ettd tydmaan olosuhteet ja nostotapa muokkaavat myods
nostopisteiden valintaa. Tastd syystd nostopisteiden suunnittelua tulee jatkossa muuttaa
toimintamallista riippumatta siten, ettd tydmaaolosuhteiden vaikutukset otetaan huomi-
oon. Parhaiten kokonaisuuden tydmaan olosuhteista ja koko tyémaan toiminnan olosuh-
teista pystyy muodostamaan tyon péatoteuttaja. Valitusta nostotavasta ja tydmaan olo-
suhteista muodostuvat tekijat tulisikin tutkia aina tydmaakohtaisesti nostosuunnitelmas-
sa ennen nostopisteiden valintaa. Nostotavasta ja tydmaanolosuhteista johtuvia suunnit-
teluperusteita voidaan yleistadd siten, ettd ne soveltuvat mahdollisimman monelle eri
tyémaalle. Ndin tehtiin kappaleissa 6.4—6.5.

Nostopisteiden valinnasta voidaan néin ollen muodostaa kaksi erilaista toimintamallia:

1) Tyon paatoteuttaja maarittaa kaytettavat nostovalit aina tydmaakohtaisesti tai
2) Vaihde-elementteihin nostoihin kaytetdan yleisia nostovéleja, jotka voidaan
merkita elementteihin jo vaihdehallilla.

Toimintamallin valinta on erittain keskeistd, silla valittu toimintamalli vaikuttaa jatkos-
sa esitettaviin nostopisteisiin. Toisaalta toimintamalleista voidaan yrittaa jatkossa kehit-
tdd myos jonkinlainen niiden yhdistelma.

Jos vastuu nostopisteiden valinnasta siirretddn tyon paatoteuttajalle, nostopisteet suunni-
teltaisiin talléin aina tydmaakohtaisesti. Tulevassa nosto-ohjeessa voitaisiin tassa tilan-
teessa esittad esimerkiksi kappaleen 6.2.2 tavalla esitetyt taivutusmomentin sallimat
nostoalueet, joita noston suunnittelija voisi k&yttdd hyvéksi nostopisteiden valinnassa.
Nostopisteiden suunnittelua pysyttaisiin muutenkin helpottamaan tekemélld mahdolli-
simman paljon etukateistad selvitystyotd, jota tydmaakohtaisessa nostopisteiden suunnit-
telussa voidaan kayttaa hyvéksi. Kaytannossa kaikki kuvaan 79 merkatut vaihdetyypista
riippuvat suunnitteluperusteet voitaisiin selvittad etukateen. Tyon paatoteuttajalle jaisi
vastuu kokonaisuuden luomisesta sek& nostotavasta ja tydmaan olosuhteista johtuvien
suunnitteluperusteiden huomioimisesta. Toimintamallin selkeimpand etuna on, etta sen
avulla nostopisteet pystytddn asettamaan optimaalisimpiin mahdollisiin kohtiin. Haitta-
na tydmaakohtaisessa nostovalien maarittdmisessé on noston suunnittelun monimutkai-
suus. Tydmaan paatoteuttajan tulee nahda huomattavasti nykyistd enemman vaivaa nos-
ton suunnittelussa. Liséksi suunnitelmia tulisi tarkastaa.

Jos jatkossa paatetaan jatkaa nostopisteiden merkitsemisté vaihdehalleilla, tulee nosto-
tavasta ja tydmaan olosuhteista riippuvia tekijoitd yleistdd. Tama tarkoittaa sitd, etta
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taivutusmomentin sallimia nostovélejé tulee tarkastella siten, ettd ne soveltuvat mahdol-
lisimman monelle eri nostotavalle ja useimmille tydmaaolosuhteille. Téta tutkimusta on
juuri tehty kappaleissa 6.4—6.5. Kuvassa 79 viimeisend esitettyd suunnitteluperustetta
eli tydmaakohtaisia pakkopisteita ei pystyta tdssd mallissa huomioimaan. Tasté syysté
yksittéisten nostopisteiden sijaan on esitetty tutkimuksissa kaikki tyohon soveltuvat
nostopisteet eli nostoalueet, jotta nostopisteitd voidaan tydmaakohtaisten pakkopistei-
den mukaan saataa. Kappaleessa 6.6.2 esitetddn tdamén toimintamallin nostoihin sovel-
tuvat polkkyvélit. N&itad nostovélejd voidaan siis kayttaa kaikilla esitellyilla kasittely-
menetelmilla sahkoistetylla radalla jannitekatkon aikana. Toisin sanoen namé nostovalit
on muodostettu mahdollisimman monen erilaisen tydmaan olosuhteita varten. Toimin-
tamallin suurimpana haittana ovat kompromissit, joita joudutaan tekeméén. Suunnitte-
lussa tehdaan paljon yleistyksia ja tydmaalla voisi olla mahdollisuus myds parempien
nostovalien kayttoon.

Tydmailla havaittiin jo tutkimuksen aikana epaselvyyksia siité tuleeko nostopisteet ele-
mentteihin valmiiksi merkittyina vai ei. Nostopisteiden valinnan selkeyttdmiselle on siis
tarvetta. Jatkossa nostopisteiden valinnan toimintamallista tulee tehda paatos ja tata hel-
pottamaan tassé tutkimuksessa vertaillaan toimintamalleja. Vertailu on tehty laatimalla
molemmista toimintamalleista niin kutsutut SWOT-analyysit. Analyysien avulla on
tarkoitus tunnistaa toimintamallien vahvuudet (strengths), heikkoudet (weaknesses),
mahdollisuudet (opportunities) ja uhat (threats). Analyysissd vahvuudet ja heikkoudet
ovat toimintamallin sisdisia tekijoitd. Mahdollisuudet ja uhat taas vastaavasti ovat ulko-
puolelta tulevia vaikutuksia.

Taulukossa 21 on tarkasteltu SWOT-analyysin avulla toimintamallia, jossa nostopisteet
merkittaisiin vaihde-elementteihin vaihdehalleilla. VVaihdehalleilla merkattujen nostopis-
teiden tulisi jatkossa olla yleisnostovéleja, jotta ne soveltuvat mahdollisimman monelle
tyoémaalle sellaisenaan. Yleisnostovélit esitelladn kappaleessa 6.6.2.

Taulukko 21.  SWOT-analyysi toimintamallista, jossa nostopisteet merkitéan vaihde-
elementteihin etuk&teen vaihdehalleilla.

Nostopisteiden merkitseminen vaihdehallilla

Vahvuudet Heikkoudet
Vaihde-elementtia ei valttmatta aina nosteta
optimaalisimmista kohdista.

Helppo toimintatapa molemmille osapuolille.

Mahdollisuudet vaarllle n nostopisteiden kaytolia Nostoapuvalineiden suunnittelu voi jagdda tekeméatta.
vahenee.
Nostopisteet aina tydmaalla saatavilla. Nostopisteita ei suunnitella tydbmaakohtaisesti.
Vaihdehallin ja tybmaan erot nosto-olosuhteissa eivat
erotu.
Mahdollisuudet Uhat
Laaja tietdmys nostopisteista. Nostojen merkitys osana koko tydmaata heikkenee.
Nostojen suunnittelun tarve vahenee, jolloin suunnittelun
muut osa-alueet karsivat.
Nostotydsuunnitelman kehittdmiselle ei ole tarvetta
tulevaisuudessa.
Vaihdehallilla véarin merkatun nostopisteen vaikutus
kertaantuu myds tydmaalle.

Vastuunjako selkea.
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Taulukossa 22 taas vastaavasti on SWOT-analyysi toisesta toimintamallista, missé nos-
topisteitd ei merkata etukéteen vaihteeseen. Tassé toimintamallissa tyon paatoteuttajalla
on vastuu nostopisteiden valinnasta ja valintaan johtaneet perustelut tulisi esittaa Kirjal-
lisesti nostosuunnitelmassa. Nostopisteiden valinnan pohjana tulee kayttéa tassa tydssa
(kappaleessa 6.2.2) esiteltyja taivutuksen rajaamia nostovéleja. Nain voidaan varmistaa,
ettd kiskoon ei paase syntyméan pysyvid muodonmuutoksia.

Taulukko 22. SWOT-analyysi toimintamallista, jossa paatoteuttaja suunnittelee nos-
topisteet tydbmaakohtaisesti.

Péaatoteuttaja suunnittelee nostopisteet tydmaakohtaisesti

Vahvuudet Heikkoudet
Vaatii noston suunnittelulta ja suunnitelmien tekijéilta
ammattitaitoa, aikaa ja perehtyneisyytta

Jokaiseen nostoon kiinnitetaan paljon huomiota.

Vaihde-elementti nostetaan aina
tydmaanolosuhteiden kannalta Nostosuunnitelmien tulisi tarkastaa
optimaalisimmista kohdista.
Nostot merkittdvassa roolissa koko tydbmaan
kannalta.

Vastuunjako selked.

Mahdollisuudet Uhat
Samojen suunnitelmien toisto samankaltaisilla tydmailla,
Nostojen laadun paraneminen. jolloin toimintamalli on kéytannésséa samanlainen kuin

aiemmin esitelty.

Uusien ja parempien tydskentelytapojen
I6ytyminen ja nostojen kehittyminen
tulevaisuudessa.

Tybmaalla mahdollista epaselvyys nostopisteiden
sijannista, jos suunnitelmat eivét ole kaikkien tiedossa.

Parempi tietoisuus vaihde-elementtiin
mahdollisesti noistoissa aiheutuvista vaurioista.

Nostopisteiden suunnittelun ohessa myos
nostojen muu suunnittelu paranee.

Nostosuunnitelman laadun parantuminen.

Vaihdehallin ja tydmaan nostojen selke&a
erottelu toisistaan.

Taulukoita vertaamalla voidaan havaita, ettd tydmaakohtaisesta toimintamallista voi-
daan 16yt44 huomattavasti enemmaén positiivisia ja vahemman negatiivisia tekijoita kuin
nykyisesta toimintamallista. Vertailun perusteella voidaankin todeta, ettd nostopisteiden
suunnittelu ja valinta tulisi siirt44 vaihteen vaihdon paatoteuttajan vastuulle. Tall& taval-
la pystyttéisiin erottelemaan selkedmmin nostot vaihdehalleissa ja tydmaalla toisistaan.
Toimintamallin avulla jokaiseen nostoon valmistauduttaisiin kunnolla jo etukéteen ja
nosto nousisi koko tydmaan vaiheista selkedsti merkittdvampaan asemaan. Lisaksi toi-
mintamallin avulla on mahdollisuus uusien toimintatapojen I6ytymiseen ja tyon kehit-
tymiseen tulevaisuudessa. Nostopisteiden suunnittelun siirtdminen paatoteuttajan vas-
tuulle vaatii nostosuunnitelman yhdenmukaistamista, jotta kaikki tarvittavat tekijat ote-
taan kaikilla tyémailla huomioon. Jatkossa tulisikin pystya kehittdm&&n nostosuunni-
telman laatua. Tdmén toimintamallin heikkoutena voidaan nahd& olevan siit4 aiheutuva
lisatyd ja suunnittelun vaatima ammattitaidon riittdvyys. Huonosti tehty nostopisteiden
suunnittelu ja kiire voivat aiheuttaa vakavia virheita.
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Néiden kahden selkean toimintamallin sijaan on mahdollista myos kehittaa niiden valis-
t& jonkinlainen kompromissiratkaisu. Siind voitaisiin esimerkiksi esittaa yleisnostovalit
eri elementeille, mutta vaadittaisiin jonkinlaista tydmaakohtaisen suunnittelun lisdédmis-
td. Kuvassa 79 keskimmadisessa sarakkeessa on esitelty tekijoitd, joiden vaikutuksesta
nostopisteiden suunnitteluperusteet muotoutuvat. N&méa ovat samalla tekijoitd, jotka
vaikuttavat oleellisesti nostolaitteen valintaan. Voidaankin havaita, ettd nostolaitteen
valintaa tulee tehda samanaikaisesti nostopisteité valittaessa. Verrattaessa keskimmaéisen
sarakkeen tekijoita viela kappaleessa 5.1 esitettyihin noston suunnittelun minimivaati-
mukseen havaitaan, ettd ne vastaavat lahes toisiaan. Koko nostotyon kannalta on siis
erittdin tarkead suunnitella nostotyd kokonaisuutena, johon kuuluu osana nostopisteiden
suunnittelu. Juuri taman kokonaisuuden hallintaa pystytdaan tehokkaasti tekemaén hyval-
I& nostosuunnitelmalla. Kompromissitoimintamallia voitaisiinkin hakea jonkinlaisesta
yleisestd nostosuunnitelman kehittdmisestd, missa huomioitaisiin myds nostopisteiden
suunnittelu ja valinta.

6.6.2 Vaihteen YV60-300-1:9 yleisnostovalit

Ohessa on méaritetty vaihteelle YV60-300-1:9 yleisnostovalit. Naiden nostovélien tar-
koitus on olla mahdollisimman edullinen vaihteen rakenteelle ja sopia mahdollisimman
moneen tilanteeseen. Nostovélien laadinnassa on kiinnitetty huomiota nimenomaan
tyomaaolosuhteisiin. Yleisnostovélit on muodostettu siten, ettd ne soveltuvat mahdolli-
simman moneen nostotapaan ja erilaisille tydbmaaolosuhteille. Nostovélit on méaéritetty
myaos siten, ettd ne soveltuvat ajolankojen alle jannitekatkon aikana.

Oheisia nostovalejé kéytettaessa on kuitenkin tarkeda tutkia myos nostolaitteen vaikutus
nostovalien kayttoon. Kuvissa 80, 81 ja 82 on vaihteen YV60-300-1:9 kaikkien kolmen
elementin yleisnostovalit ja kappaleessa 5.2.1 madritetyt painopisteet. Esitettyjen nosto-
valien maarittdmisessa on otettu huomioon kaikki tassé tutkimuksessa selvinneet ja ku-
vassa 80 esitetyt tekijat, jotka vaikuttavat nostopisteiden suunnitteluun ja valintaan.

Kaikkien elementtien nostoissa tulisi kiinnittdd huomiota siihen, ettd myos nostettaessa
pienid vaihteita kahdella laitteella tulisi ké&yttdd hyvéksi mahdollisuus nostaa kolmesta
tai neljasté nostovalistd kahden sijaan. Talla tavalla nostosta aiheutuvaa elementin taivu-
tusta pystytaan vahentdméan. Myos ndista tilanteista tulisi tutkia optimaalisimmat nos-
tovalit. Tassé kappaleessa esitetyt nostovélit soveltuvat kahdesta polkkyvalista nostetta-
essa.
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Kuva 82. YV60-300-1:9 risteyselementin yleisnostovalit ja painopisteet. (muokattu-
na lahteesta Pollari 2015)

Kuviin 80—82 on merkitty kaytettdvissa olevista nostovaleista optimaalisimmat. Naita
nostovaleja kayttaméallad kaikkia mahdollisesti syntyvia vaurioita pystytaan tehokkaim-
min vélttdmaan. Optimaalisten nostovélien kayttda ei kuitenkaan tarvitse vaatia, vaan
tyomaalla riittad sallittujen nostovalien kdyttd. Ennen nostotyon aloittamista olisi kui-
tenkin aina tarkeda miettia, mitd kaikkia voiman komponentteja kéytettavasta nostota-
vasta syntyy tai voi syntya &aritilanteessa. Vain ndin pystytdan varmistamaan, ettei nos-
tosta aiheudu elementille pysyvéa vauriota. Noston suunnittelussa voidaan siis nahda
kaikkien tekijoiden vaikuttavan toisiinsa ja suunnittelussa tulisi ottaa huomioon koko-
naisuus.

6.6.3 Nostopisteiden merkinta

Jos nostopisteiden merkitsemisté vaihdehalleilla tulevaisuudessa jatketaan, niiden mer-
kintdtapaa tulisi jatkossa kehittdd. Tutkimuksen aikana tyomailla ja vaihdehalleilla
kayntien yhteydessa havaittiin harmillisia epéselvyyksid nostopisteiden merkinngissa.
Jatkossa tulee kiinnittdd huomiota myo6s nostopisteiden merkintddn ja merkintatapa tuli-
si yhtendistéa.

Talla hetkelld siis nykyiset k&ytdssa olevat nostopisteet on laadittu vaihdehallia varten,
joten vaihdehallilla tehd&dan myd6s nostopisteiden merkintd vaihdehallin omia tarpeita
varten. (Pulliainen 2015) Vaihde-elementtien nosto ja siirto -ohjeen (Liikennevirasto
2007) mukaisesti nostopisteet tulisi merkitd kiskon kylkeen kayttaen keltaista ta-
sasivuista kolmiota. T&lla tavoin merkatut nostopisteet on esitelty kuvassa 83.
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Kuva 83. Nostopisteiden merkitseminen keltaisilla tasasivuisilla kolmioilla.

Kuvan 83 mukaisesti kiskon kylkeen merkatut nostopisteet helpottavat huomattavasti
tyémaalla myo6s tyonjohdon ja valvojien tyotd. Kylkeen merkattujen nostopisteiden
kayttod on helppo seurata varsinkin silloin, kun vaihde-elementti on auton perévaunus-
sa.

Toinen tutkimuksen aikana havaittu nostopisteiden merkintatapa on kirjoittaa kiskon
hamaraan “nosto” niiden polkkyvalien kohdalle, joista nosto voidaan tehdd. Tama mer-
kintatapa on esitelty kuvassa 84.

.
(R AYop 323163

Kuva 84. Nostopisteiden merkitseminen kiskon hamaraan.

Kuvasta 84 huomataan, etté kiskon pinnassa on myds muita merkintgja, joten sivusta on
huomattavasti haasteellisempaa seurata ja valvoa nostoapuvalineiden kiinnityskohtia,
kuin kiskon kylkeen merkityissd nostopisteissé. Tehtyjen havaintojen perusteella huo-
lestuttavinta olivat havainnot, joissa muita merkintdja luultiin tyomaalla vaihde-
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elementin nostopisteiden merkinndiksi. Varsinkin vaihteen kielisovituksen nostopisteita
luultiin koko vaihde-elementin nostopisteiksi. Taméa merkinta on esitetty kuvassa 85.

Kuva 85. Kielisovituksen nostopiste.

Kuvassa 85 olevalla keltaisella ketjua muistuttavalla symbolilla merkitaan pelkan kie-
lisovituksen nostopisteitd. Kielisovitus tulee valmiina kokonaisuutena vaihdehallille ja
se nostetaan naisté pisteista osaksi vaihdetta. Merkintaa ei siis tule sekoittaa koko Kie-
lisovituselementin nostopisteisiin. (Pulliainen 2015) Varsinkin kuvan 85 nostopisteen
kaytossa on merkittavana riskind myds nostoapuvélineiden aiheuttamat vauriot viereisil-
le vaihteen laitteille.

Liséksi vaihde-elementissé on lukuisia muitakin merkint6ja, teksteja ja symboleita eri-
tyisesti kiskon hamarassa. Tehtyjen havaintojen pohjalta olisikin perusteltua tehda jat-
kossa yksiselitteinen pé&atds, milla tavoin vaihde-elementteihin nostopisteet merkitaan,
ja pysya siind aina. Nain pystytaan vélttamaan vaarinkasitykset merkinnoissa tydmaalla.
Taman tutkimuksen pohjalta ehdotetaan kéytettavaksi nykyista kiskon kylkeen maalat-
tua kolmiota. Talla tavalla kaikki tyémaalla olevat pystyvét seuraamaan, ettd nostoapu-
valineitd ei ole kiireessa kiinnitetty vaaraan kohtaan eikd merkintd huku muiden merkin-
tojen joukkoon.

6.6.4 Maaritettyjen nostovalien vertailu nykyisiin nostopistei-
siin
Tassa tutkimuksessa esitetddn uusia nostovélejd kaytettavéksi vaihde-elementtien nos-

toihin, silla nykyiset nostovalit on méaritetty vaihdehallia varten. Tehtyjen tarkastelujen
avulla voidaan helposti maarittad taivutusmomenttikuvaajat myds nykyisin kéytdssa



135

olevia nostopisteistd. Tarkastelun perusteella pystytdan ndin tutkimaan, kuinka nykyiset
nostopisteet soveltuvat eri nostotavoille. NyKyisten nostopisteiden kaytostd aiheutuva
taivutusmomentti vaihteen YV60-300-1:9 vélikiskoelementissa on esitelty kuvassa 86.

Vilikiskoelementin nostopisteet liian lahella toisiaan
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Kuva 86. Vaihteen YV60-300-1:9 valikiskoelementin taivutusmomentti kaytettdessa
nykyisié nostopisteita.
Kuvasta ndhdaan, ettd taivutusmomentti nousee sallittua -147 kKNm korkeammaksi, jo-
ten tdman tutkimuksen perusteella ndita nostopisteita ei tule kéyttaa. Vaihdehallilla nos-
tot voidaan kuitenkin tehda vakaammin kuin tydmailla, kuten kappaleessa 5.5 todettiin.
Néin yhta suuria dynaamisia kuormia kuin tydmaalla ei padse syntymaan, joten todelli-
suudessa taivutusmomentti jadnee pienemmaksi.

Kuvassa 87 on vastaavasti saman vaihteen kielisovituselementin taivutusmomenttiku-
vaaja nyKyisista nostopisteista nostettaessa. Taivutusmomenttikuvaajasta voidaan havai-
ta, ettd nykyiset nostopisteet ovat liian etaélla elementin péista.
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Kielisovituselementin taivutusmomentti nykyisilld nostopisteilla
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Kuva 87. Vaihteen YV60-300-1:9 kielisovituselementin taivutusmomentti kaytettaes-
sa nykyisia nostopisteita.

Vaihteen YV60-300-1:9 risteyselementin kohdalla vanhat nostopisteet on kuitenkin
madritetty samoihin pdlkkyvaleihin kuin tassd tutkimuksessa optimaalisimmiksi todetut
polkkyvélit. Tosin nykyisissé ohjeistuksissa tdmén elementin painopiste on madritetty
eri kohtaan kuin tassa tyodssa kuten kappaleessa 5.2.1 todettiin. Naiden vertailujen poh-
jalta voidaan pitaé perusteltuna, ettd jatkossa tydmaan lisdksi myos vaihdehalleilla vaih-
dettaisiin nyt kaytettavat nostopisteet tasséa tyossa méaéritellyiksi.

Taman tyon puitteissa tehtyjen vertailujen avulla on havaittu yllattdvan paljon ristirii-
taista tietoa nykyisten nostopisteiden, painopisteiden ja tdmén tutkimuksien tuloksien
valilla. Ulkomaisesta kirjallisuudesta ei I0ydetty tietoa muualla kaytettavista nostopis-
teistd tai painopisteistd, joten tuloksia ei voida vertailla tdmé&n enempad. Tutkimuksen
aikana havaittiin kuitenkin, ettd erdalla tydmaalla kaytettiin vaihteen YV60-300-1:9
valikiskoelementille samoja nostopisteitd, jotka myods tassa tyossa madariteltiin taivutus-
momentin kannalta optimaalisimmiksi. T&m& nostotilanne on kuvassa 32. Nostotilan-
teessa ei havaittu mitdan poikkeavaa, joten talla perusteella tutkimuksen aikana maari-
tettyjen nostopisteiden kayttda voidaan suositella. Eri nostopisteiden kayttéa olisi tar-
peen vertailla myds kaytdnnossa esimerkiksi koenostojen avulla. Lisaksi jatkossa olisi
perusteltua tutkia myds muidenkin vaihteiden eri elementtien nostopisteitd. Muille tassa
tyossé tutkittaville vaihteille ei ole aiemmin méaritettyja nostopisteitd, joten niiden koh-
dalla vertailua ei voida tehda. Talla hetkell4 saatavissa on vain painopisteiden tiedot.
Jatkossa olisi ehdottomasti tarpeen tarkastella myos pitempien vaihteiden nostoihin so-
veltuvat polkkyvélit ja maarittdd nostovalejd useammasta kuin kahdesta nostovalista
nostettaessa.
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6.6.5 Muiden tutkittavien vaihteiden nostopisteet

Vastaavalla tavalla kuin vaihteelle YV60-300-1:9 myos muille tassé tyossa tutkittaville
vaihteille voidaan mé&érittd4 nostoihin soveltuvat polkkyvélit. Aiemmin tutkittiin yleis-
nostovalit lyhyelle vaihteelle YV60-300-1:9. Nostopisteiden tarkastelussa havaittiin,
etta tdméan vaihteen elementteja pystytddn nostamaan kahdesta nostovalistd. Muut tar-
kasteltavat vaihteet ovat YV60-500-1:11,1 ja YV60-500-1:14, jotka molemmat ovat
pitkia vaihteita. Tassa tutkimuksessa on tarkoitus tarkastella, pystytddnké myds naita
vaihteita nostamaan kahdesta polkkyvalista ja mitk& polkkyvélit sopisivat talloin kayt-
toon. Molemmissa vaihteissa kielisovituselementti ja vélikiskoelementti ovat taysin
samanlaiset ja vaihteiden ero on risteyselementissé, kuten kappaleessa 3 kerrottiin.
Niinpd molempien vaihteiden kielisovituselementille ja vélikiskoelementille voidaan
maarittdd samat nostovalit. Kahdesta nostovélista nostettaessa saadaan kuvien 88 ja 89
mukaiset taivutusmomentin sallimat nostovélit vaihteiden kielisovituselementille ja va-
likiskoelementille. Kuviin on merkitty my6s naiden vaihteiden painopisteet, mitkd maa-
ritettiin jo kappaleessa 5.2.1.
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Kuva 88. Vaihteiden YV60-500-1:11,1 ja YV60-500-1:14 kielisovituselementin salli-
tut nostovalit (muokattuna lahteesté Pollari 2015).

Kuvasta 88 voidaan havaita, ettd ndissa vaihteissa on yhden kaantolaitteen sijaan kaksi
kadntolaitetta. Tama lisd4d huomattavasti riskid elementin vaurioitumiseen nostojen ai-
kana, sill& vaarana on toisen ké&antolaitteen taivutuksen aiheuttama vaurioituminen. Mo-
lempien vaihteiden kielisovituselementtejd voidaan taivutuksen sallimissa rajoissa nos-
taa kahdesta nostovalistd. Nostot kannattaa kuitenkin tehd& useasta kohdasta.

Kuvassa 89 on esitetty samojen pitkien vaihteiden valikiskoelementin kéytettavissa ole-
vat nostovalit.
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Kuva 89. Vaihteiden YV60-500-1:11,1 ja YV60-500-1:14 valikiskoelementin sallitut
nostovalit (muokattuna lahteesta Pollari 2015).

Valikiskoelementin nosto voidaan suorittaa jo huomattavasti useammasta valista verrat-
tuna kielisovituselementtiin. Tama antaa noston suunnittelulle enemméan mahdollisuuk-

Sla.

Kuvissa 90 ja 91 on esitetty molempien vaihteiden risteyselementtien taivutusmomentin
sallimat nostovélit. Kuvassa 90 on esitetty vaihteen YV60-500-1:11,1 risteyselementin
nostoon kaytettavissa olevat nostovalit.
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Kuva 90. Vaihteen YV60-500-1:11,1 risteyselementin sallitut nostovalit (muokattuna
lahteesta Pollari 2015).

Kuvassa 91 on vastaavasti esitetty vaihteen YV60-500-1:14 risteyselementin nostoihin
kaytettavissa olevat nostovalit.
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Kuva 91. Vaihteen YV60-500-1:14 risteyselementin sallitut nostovalit (muokattuna
lahteesta Pollari 2015).

Kuvia 90 ja 91 vertaamalla voidaan havaita, ettd koska vaihteen YV60-500-1:14 riste-
yselementissa on yksi polkky vdhemmén kuin vaihteen YV60-500-1:11,1 risteysele-
mentissd, jarjestysnumeroltaan suurempien polkkyjen péaassé on yksi nostovali vahem-
man kaytettavissa kuin vaihteessa YV60-500-1:11,1. Nostoja suunniteltaessa tdma seik-
ka on oleellista huomioida, silla muuten vaarana voi olla risteyselementin pysyvat muo-
donmuutokset, jos nostovalit oletetaan samoiksi. Elementit ovat kuitenkin kdytanngssa
samanpituisia.

Edelld esitetyt nostovalit ovat siis taivutusmomentin rajaamia polkkyvaleja. Naistd
pOlkkyvéleistd nostettaessa ei ole vaarana, ettd noston aikana kiskoon kohdistuisi taivu-
tuksesta aiheutuvia pysyvid muodonmuutoksia. Jokaisesta elementistd tulee tehd& vas-
taavat tutkimukset kuin vaihteen YV60-300-1:9 eri elementeille tehtiin kappaleissa 6.4-
6.5, jotta saadaan selvitettyd myos eri elementtien yleisnostovélit. Elementit ovat ndissa
vaihteissa selvasti pitempid, kuin aiemmin tutkitussa YV60-300-1:9-vaihteessa. Koska
tarkoituksena on selvittdd mahdollisimman monelle tyémaalle soveltuvat nostovalit,
oleellista on selvittdd, onko nostovalien kaytt6 mahdollista ilman nostopuomia tai kahta
erillistd nostolaitetta. Jos eri nostotavat rajaavat nostovéleja pois, tulee nostoihin kehit-
t&44 vaihtoehtoisia tapoja.

Nostovalien kayttoon vaikuttaa merkittadvasti nostoraksien pituudet, sill& nostoihin salli-
tuilla kulmilla korkeus saattaa rajata nostovaleja tydskenneltdessé ajolankojen alla. Tau-
lukkoon 23 on laskettu vaadittavat korkeudet tydskentelytilalta, kun vaihdetta vaihde-
taan ilman nostopuomia sahkoistetylld radalla jannitekatkon aikana. Vertailu on tehty
samalla tavalla kuin vaihteelle YV60-300-1:9. Punaisella vérilla on merkattu korkeudet,
jotka ylittavat ajolankojen nimelliskorkeuden.



Taulukko 23.

Nostoraksien pituudet nostettaessa vaihde-elementtia ilman nosto-
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puomia. Punaisella varilla on merkitty korkeudet, jotka eivat riita tyos-
kentelyyn ajolankojen alla.

Vaadittava minimi

No%t_ovalln Nostoraksin korkeus
. . . etéisyys . e
Vaihde Elementti Nostovali Lo u pituus, z,, nostoapuvalineilta,
painopisteesta, x
[mm] [mm] [mym]
404-405 6278 10945 8966
405-406 5678 9899 8109
Kielisovitus 406-407 5078 8853 7252
423-424 5235 9127 7476
424-425 5840 10182 8340
425-426 6445 11237 9204
431-432 6844 11932 9774
432-433 6244 10886 8917
433-434 5644 9840 8060
434-435 5043 8792 7202
435-436 4443 7746 6345
vilikisko 436-437 3843 6700 5488
448-449 3357 5853 4794
449-450 3957 6899 5651
450-451 4557 7945 6508
YV60-500-1:11.1 451-452 5156 8989 7364
452-453 5756 10035 8220
453-454 6356 11081 9077
456-457 5570 9711 7955
457-458 4970 8665 7098
458-959 4370 7619 6241
959-960 3770 6573 5384
960-961 3170 5527 4527
risteys 961-962 2570 4481 3670
969-970 2160 3766 3085
970-971 2740 4777 3913
971-972 3320 5788 4741
972-973 3900 6799 5570
973-974 4475 7802 6391
974-975 5045 8796 7205
456-457 5530 9641 7898
457-458 4930 8595 7041
458-459 4323 7537 6174
459-460 3723 6491 5317
460-461 3098 5401 4424
YV60-500-1:14 risteys 461-462 2473 4312 3532
469-470 2527 4406 3609
470-471 3152 5495 4502
471-472 3777 6585 5394
472-473 4402 7675 6287
473-474 5027 8764 7179

Taulukon 23 arvojen perusteella vaihteiden YV60-500-1:11,1 ja YV60-500-1:14 Kie-
lisovituselementtejd ei voida nostaa mistdan taivutusmomentin sallimista nostovaleisté
ilman nostopuomia yhden nostolaitteen avulla ajolankojen alla. Tuloksien perusteella
nostojen aikana tulisi pyrki& jollain tavalla vahentdmaan nostoapuvélineiden pituuksia.
Kéytanndssé tama tapahtuu kayttaméalla nostopuomia nostojen apuna tai vaihtoehtoisesti
nosto tulee tehdd kahdella nostolaitteella.

Kéytettdessd nostopuomia tai kahta nostolaitetta tydmaalla nosto pystytdan talloin te-
kemaan yhtéaikaisesti kolmesta tai neljasta nostovalista. Talla tavalla saadaan elementin
kuormaa jaettu useammalle nostoraksille ja elementin taivutusmomentin maksimi ja
minimi pienemmaksi. Lisaksi tall4 tavalla pystytdadn paremmin varmistamaan myos mo-
lempien kdantolaitteiden seké k&antdavustimen vaurioitumattomuus koko noston ajan.
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Vaihteen nostoa suunniteltaessa tulisikin aina pohtia yksityiskohtaisesti pystytadnko
vaihteen kaikki elementit nostamaan ilman nostopuomia pelkkien nostoraksien avulla.
Jos ndin ei pystyta tekemaan, tydmaalle tulee varata suuremmat nostoapuvalineet noston
suorittamiseen. Talloin tulisi kayttdd hyvaksi mahdollisuutta nostaa elementti useam-
masta kuin kahdesta nostovalista.

Edella esitettyjen syiden perusteella vaihteen YV60-500-1:11,1 ja sitd pitempien vaih-
teiden kielisovituselementit tulee nostaa useammasta kuin kahdesta nostovalista varsin-
kin tyoskenneltdesséd sahkoistetylla radalla. Jos tyémaalla varaudutaan yhden elementin
nostamiseen kolmesta tai neljastd nostovélistd, talloin myds muut elementit voidaan
nostaa useammasta kuin kahdesta nostovalistd. Jatkossa olisikin tarpeen méaarittaa vaih-
teille YV60-500-1:11,1, YV60-500-1:14 ja néita pitemmille vaihteille nostovalit neljés-
td kohdasta nostettaessa. Vaihteelle YV60-300-1:9 on madritetty kaikki tarpeellinen
nostopisteiden suunnitteluun jatkossa vaadittava tieto tdssa tyossd. Tata vaihdetta lyhy-
emmille vaihteille tulisi jatkossa maarittad myds nostovélit kahdesta kohdasta nostetta-
essa. Lisaksi kaikille vaihteille tulee méaéarittdd myds painopisteet, jos niita ei ole vield
madritetty. Painopisteiden sijainti on erityisen tarkedd varsinkin vaihteiden kielisovi-
tuselementtejd nostettaessa. Yksinkertaisia vaihteita lukuun ottamatta muut vaihdetyypit
vaativat nostopisteiden suunnittelulta huomattavasti enemman monimutkaisemman ra-
kenteensa vuoksi.
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7. NOSTOJEN TURVALLISUUS

T&ahan asti on tutkittu padasiassa vaihde-elementtiin kohdistuvia vaurioita nostojen ai-
kana ja tyoturvallisuuteen vaikuttavia tekijoitd on vain sivuttu. Tavoitteena on ollut
vaihde-elementeille mahdollisimman turvallinen nosto. Vaihde-elementtien nostojen
suunnitteluun ja tahan tutkimukseen kuuluu keskeisesti myos nostojen aikaisen tyotur-
vallisuuden varmistaminen. T&ssd luvussa esitetddn nostojen suunnittelussa huomioon
otettava lainsaadanto. Lisaksi tutkimuksen aikana pyritaan selvittdméan ne tekijat, joilla
nostoista saadaan tyontekijoille taysin turvallisia. Tutkimuksessa keskitytddn nostoihin
vaikuttaviin turvallisuustekijoihin, joten vaihdetydmaan muiden toimintojen turvalli-
suusasiat pyritddn rajaamaan tutkimuksen ulkopuolelle.

Nostotoissd sattuneet tapaturmat ovat olleet vakavia seka tyosuojelun kannalta etta ta-
loudellisesti. Yleensa seké tekniset ettd tydsuoritukseen vaikuttavat tekijat ovat osasyy-
na tapaturman synnyssa. Yhtend merkittdvand tapaturmien osasyyné pidetdén puutteel-
lista suunnittelua ja tarpeettoman usein nostotyd j&& vain tyonjohtajan ja tyontekijan
keskindiseksi keskusteluksi. (Tydsuojeluhallinto 2010) Taméan tutkimuksen aikana on
sivuttu useasti nostosuunnitelmaa ja sen laatimista vaihde-elementtien vaurioitumisen
estdmiseksi. Tassé luvussa esitettyja turvallisuusasioita tulisi ottaa huomioon nosto-
suunnitelmaa laatiessa. Nain nostotdista saadaan tyontekijoillekin mahdollisimman tur-
vallisia.

7.1 Nostotyota koskeva lainsdadanto

Nostoja varten on luotu erillinen lainsdédantd, joka luo perustan nostoille ja niiden
suunnittelulle. Lakien tarkoituksena on varmistaa, ettd noston suunnittelussa ja nosto-
laitteen valinnassa otetaan kaikki oleelliset tekijat huomioon. Nain pystytaan varmista-
maan koko tyomaan turvallisuus nostojen aikana. Vaihde-elementtien kasittelymene-
telmi& suunniteltaessa huomioon otettavia keskeisimpia méarayksia ovat:

- Valtioneuvoston pééatds rakennustyon turvallisuudesta 205/2009

- Valtioneuvoston asetus tyovalineiden turvallisesta kaytOstd ja tarkastamisesta
403/2008

- Valtioneuvoston asetus elementtirakentamisen tyoturvallisuudesta 578/2003

- Valtioneuvoston asetus koneiden turvallisuudesta 400/2008

Vaihdetydmaan tilaajana on valtion rataverkolla Liikennevirasto, joka kuitenkin saattaa
tilata urakan valvonnan ja rakennuttamisen erilliselta taholta. Rakennuttajan tehtavéana
on laatia rakennustyon turvallisuutta koskeva asiakirja, missa on otettava huomioon
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tyéhon liittyvéat tarpeelliset turvallisuustiedot tyon suunnittelua ja valmistelua varten.
Asiakirjan keskeinen sisaltd kasittdd suunnittelijalle annettavat lahtétiedot hankkeen
ominaisuuksista ja luonteesta. Liséksi asiakirjassa on oltava lahtotiedot rakennuspaikan
olosuhteista. Hankkeesta tulee tehdd myds suunnittelutoimeksianto, jossa vaaditaan tyo-
turvallisuuden huomioon ottamista elementtirakentamisen aikana. Elementtien nostot
tulee suunnitella etukateen siten, ettd niiden turvallinen nosto pystytdédn varmistamaan
koko hankkeen ajan. (Finlex 2003)

Tyon paatoteuttajan tehtdva on noston suunnittelu. Sen aikana tulee tunnistaa ja selvit-
tdd nostoihin liittyvat riskit sekd pyrkia poistamaan tai vahentdmaan niista aiheutuvia
vaaratilanteita (Finlex 2003). Kappaleessa 5.1 esiteltiin asiat, jotka tulisi selvittaa, jotta
voidaan varmistaa vaihde-elementin turvallinen nosto. Vahintadn seuraavat lainsdadan-
ndssa madratyt asiat on otettava samaan aikaan suunnittelussa huomioon, jotta voidaan
varmistaa myos tyontekijoiden turvallisuus ja nostojen turvallisuus koko hankkeen ajan:

- Noston suunnittelu on tehtdva huolellisesti, jotta tyontekijoiden turvallisuus ei
vaarannu. Erityistda huomiota tulee kiinnittad, ettd taakan alla tai vaara-alueella ei
liikuta tarpeettomasti.

- Nostolaitteen tulee olla suoritusarvoltaan riittava ja kayttotarkoitukseen sopiva.

- Noston suorittamiseen tulee varmistaa riittavasti tilaa.

- Paikan, josta nostolaite suorittaa noston tulee olla sellainen, ettd nostolaite ei
paase kallistumaan, kaatumaan tai lilkkumaan hallitsemattomasti.

- Vaihde-elementtien nostamiseen tulee valita sopivat nostoapuvélineet.

- Noston aikana tulee varmistua, etta nostolaitteen kayttajalla on riittava nakyvyys
kaikkiin tarvittaviin suuntiin.

- Tyosta on laadittava nostosuunnitelma, jotta toimintojen yhteensovittaminen
voidaan varmistaa tydskenneltdessa yhtéd aikaa kahdella tai useammalla nosto-
laitteella.

- Nostettavien elementtien ja nostolaitteiden osien valisten térmaysten valttami-
seksi tulee olla riittdvat toimenpiteet, jos on vaarana, ettd useampi nostolaite on
paallekkaisilla toiminta-alueilla. (Finlex 2008)

Tarkeinta nostojen turvallisessa suorittamisessa on nostotyon kokonaisuuden suunnitte-
lu ja tyon tekeminen suunnitellulla tavalla. Nostolaitteen k&ytossa on noudatettava va-
rovaisuutta ja huolellisuutta. VVoimassa oleva lainsdéddantd maarad varmistamaan, ettd
nostolaitteen suurinta sallittua nostokykyé ei ylitetd. Nostolaitteen lisaksi myds nosto-
apuvélineiden kunnolle on omat méardykset. Tarkeintd niiden kéytossé on, ettd kaikki
riittdvat merkinnat ovat luettavissa. N&in pystytdan helposti varmistamaan nostoapuva-
lineiden riittavyys tyéhon. Lisdksi nykyinen lainsdadantd maarad, ettd nostoapuvalineet
on kiinnitettdva suunniteltuihin nostopisteisiin tai on muulla tavoin varmistettava, etta
vaihde-elementti voidaan nostaa turvallisesti. Nostopisteiden méaérittdmisen ja suunnit-
telun mé&éaraa siis myos laki. (Finlex 2008 ja Tyo6turvallisuuskeskus 2012)
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Jokaisesta elementisté tulee olla saatavissa tarpeelliset tunnistetiedot. Tunnistetiedoista
tulee 16ytya elementin valmistaja, paino, painopisteet, nostopisteet seka valmistuspéi-
vamaara. Tyomaalla tulee siis olla tieto kaikkien vaihde-elementtien painopisteiden si-
jainnista. Merkitseméatontd elementtid ei lain mukaan saa nostaa, siirtdad eikd asentaa
ilman valmistajalta saatua luotettavaa selvitysta. (Finlex 2008)

Suomen saaddskokoelmien (2015) mukaan kaikissa elementtien siirrossa, nostossa seké
varastoinnissa tulee aina noudattaa valmistajan antamia ohjeita tuotetta kohtaan. Ennen
kuin elementtia aletaan nostaa ja siirtdd, on todettava, ettd kuljetuksesta ei ole aiheutu-
nut vaihde-elementille vaurioita. Elementin kunnon tulee my®s olla asiallinen. (Suomen
sdadoskokoelma 2015) Tyomailla tehtyjen havaintojen perusteella painopisteet eivat
valttamatta ole tyontekijoille selvilld, vaikka elementtien massatiedot ja pituudet 16yty-
vatkin tydmaan asiakirjoista. Varsinkin jos painopiste on tarkoitus 16ytyd merkattuna
vaihde-elementistd, voi olla vaarana ettd sen sijaintia ei tiedetd. Nostosuunnitelmassa
olisi hyva tuoda esiin nostettavien elementtien painot ja ennen kaikkea painopisteet.
Talla tavoin kaikki tyomaalla tyoskentelevat saavat tiedot tarvittaessa helposti selville.

7.2 Ratatyoturvallisuus

Rataty0 tarkoittaa rataverkolla tai rataverkon lheisyydessa tehtévéa tyota. Ratatyolle on
olennaista, ettd se voi vaikuttaa liikenndinnin suorittamiseen. Talléin siihen tarvitaan
litkenteenohjauksen lupa. Ratatdissd on mahdollisuus vaaratilanteeseen ja jo vuosia ra-
tatyOturvallisuuteen rautateilld on kiinnitetty erityistd huomiota. VVakavimpiin vaarati-
lanteisiin liittyisi valtavia riskeja, joista pahin mahdollinen skenaario olisi matkustajaju-
nan tormaaminen suurella nopeudella tyokoneeseen. Tyypillisid ongelmatilanteita ovat
ratatyokoneiden liikkuminen. Usein poikkeamat, joita ratatydssa tapahtuu, liittyvét rata-
toistd vastaavien kayttdmiin ongelmallisiin menettelytapoihin, virheellisiin kasityksiin
ratatdiden rajoista tai teknisiin osaamispuutteisiin. N&iden seikkojen perusteella tulee
nostolaitteen turvallinen kaytto ja liilkkuminen rata-alueella tai sen vierell& tulee suunni-
tella huolellisesti. (TraFi 2013) Liséksi rautatiejarjestelmalle mahdollisesti kohdistuvat
riskit tulee kartoittaa ja hallita ennen nostotydn aloittamista, kuten Radanpidon turvalli-
suusohjeet méaraavat. (Liikennevirasto 2015c¢)

Erityisesti tilanteisiin, joissa ratatydssa esiintyvien ongelmien taustalla ovat puutteet
ratatyontekijoiden osaamisessa, tulee pyrkid ennakoimaan. Talla hetkelld osaamisessa ja
kokemuksessa on suuria vaihteluita. Vaihteiden kunnossapitdjia on liian vahan, mika
johtuu alihankinnan lisaksi osittain myos vuokratyovoiman kaytéstd. Suurin osa rata-
tyontekijoista on kuitenkin ammattilaisia, jotka hallitsevat tehtdvansa moitteettomasti.
Ongelmia tuottavat p&éasiassa alihankintatdiden ketjuuntuminen ja siitd aiheutuvat tur-
vallisuuden sekd tyon laadun hallinnan vaikeudet. Vaihteiden kunnossapito- ja vaihto-
tyomailla eri toimijoista koostuvan alihankkijaketjun hallinta ja osaamisen valvonta on
tyon tilaajalle suuri haaste. (TraFi 2013)
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Liikennevirasto valtion rataverkon haltijana on paattanyt uudistaa tyopéatevyyskoulutuk-
sen ohella omaa toimintaansa liittyen ratatyoturvallisuuteen. Rataty6turvallisuuden ke-
hittdmiseksi on tehty tutkimuksia ja selvityksid viime vuosina. Ndama ovat johtaneet
joihinkin kehittdmisehdotuksiin ja -toimenpiteisiin. Ratatyoturvallisuutta on liséksi py-
ritty kehittdmaan kaymaélla osapuolten kanssa lapi poikkeamatapaukset seké kehittamél-
I& tdmén perusteella toimenpiteitd, joilla turvallisuutta voidaan parantaa. (TraFi 2014)

Tyoturvallisuuden varmistaminen rautatiealueella on kaiken tydskentelyn lahtokohta.
Ratatyoturvallisuuden yllapitamiseksi on olemassa erilaisia toimintamalleja ja maarayk-
sid. Rautatiealueella tydskentely voidaankin karkeasti jakaa kolmeen eri osa-alueeseen
sen mukaan, missa tyo tapahtuu. Oleellinen tekija ratatyéturvallisuuden varmistamises-
sa ja osa-alueisiin jaottelussa on tydskentelyetdisyydet varsinkin muuhun liikkuvaan
kalustoon. (Liikennevirasto 2015c¢) Ratatyon suojaulottuma on tila, jonka sisapuolella
tyoskenneltdessa tulee turvallisuus varmistaa joko turvamiesmenettelylld tai liiken-
teenohjauksen tydluvalla. Tama tila on esitelty kuvassa 92. (Vuorinen 2012)
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Kuva 92. Ratatyon suojaulottuma, RSU (Liikennevirasto 2015c)

Ratatyon suojaulottuma on yksiraiteisilla rataosuuksilla 2,5 metria lahimmasta pylvés-
linjasta tai kiskosta. Useampiraiteisilla rataosuuksilla tai ratapihoilla ratatyon suojaulot-
tuma on 2,5 metrid uloimmista kiskoista tai pylvéslinja. Raiteiden valissa ratatyon suo-
jaulottuma on yht& suuri kuin aukean tilan ulottuma eli ATU. Etdisyydet ovat esitetty
myo6s kuvassa 92. Liséksi tulee ottaa huomioon ajolankojen mukana tuoma séhkdéradan
suojaetdisyys. (Liikennevirasto 2015c)
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Tyo6skenneltdessa taysin ratatyon suojaulottuman ulkopuolella ei tydhon tarvitse pyytaa
erillistd lupaa. N&in voidaan menetelld, jos pystytddn varmistamaan, etta liikenndinnille
ei aiheudu vaaraa tai tyostd ei aiheudu muuta riskia esimerkiksi tyokoneen kaytosta.
Kahta muuta rautatiealueen tyoskentelytapaa kaytetddn ratatyon suojaulottuman sisa-
puolella. Tyoskentely vaatii joko ratatyohdn saatavan luvan liikenteenohjaukselta tai tyo
voidaan tehda turvamiesmenettelylld. (Liikennevirasto 2015c)

Liikenteenohjauksen lupa tarvitaan aina, kun nostolaite tai sen osa voi olla noston aika-
na ratatyon suojaulottuman sisapuolella. Toisin sanoen vaihde-elementtien nostoihin
tarvitaan aina liikenteenohjauksen lupa. Rataty6lupaa haetaan rataverkon haltijalta. Val-
tion rataverkolla lupaa haetaan liikenteenohjaukselta. Tydn paatoteuttaja toimittaa rata-
tyosta ratatyodilmoituksen eli rt-ilmoituksen sille liikenteenohjaukselle, jonka alueella
ratatyot tehdadn. Pelkké ilmoitus ei kuitenkaan vield oikeuta aloittamaan ratatyotd, vaan
siihen taytyy saada myos lupa liikenteenohjaukselta. IImoitus tulee kuitenkin olla lahe-
tettynd ennen kuin liikenteenohjauksesta voidaan saada lupa. (Liikennevirasto 2015c)
Ratat6iden sovittaminen yhteen junaliikenteen kanssa on hyvin haasteellista ja vaatii
sekd ratatyon tekijoiltd ettd lilkennesuunnittelijoilta huolellista suunnittelua ja toimivaa
yhteisty6td. Onkin havaittu, ettd ratatyoturvallisuuden parantamiseen pystyttaisiin jat-
kossa vaikuttamaan eri osapuolten sujuvan viestinnan parantamisella sek& osaamisen ja
riskien hallinnalla. (TraFi 2013)

Turvamiesmenettely on tietyissa tapauksissa vaihtoehto ratatydluvalle. Sita ei voida
kuitenkaan kéayttaa raiteilla, joiden suurin tyOnaikainen nopeus on enemmaéan Kkuin
140 km/h. Tall6in tarvitaan aina ratatyolupa. (Liikennevirasto 2015¢) Tyomaalla tehty-
jen havaintojen perusteella turvamiesmenettely on hyva lisa ratatyoluvalle. Vaihdetyo-
maalla tyoskentelee yleensa monta eri aliurakoitsijaa ja tdita voi olla monessa paikassa
kaynnissa yhtaaikaisesti. Lisaksi osa tOistd on kovadanisia, jolloin ohittavaa junaa ei
mahdollisesti havaita. Ndiden syiden pohjalta varsinkin tyémailla, missa viereisella rai-
teella liikenne jatkuu koko vaihteenvaihdon ajan normaalina, olisi hyva kayttaa tyotur-
vallisuuden lisddmiseksi rataty6luvan ohessa turvamiestd. Myds Radanpidon turvalli-
suusohjeiden (Liikennevirasto 2015¢) mukaan turvamiesta tulisi kayttadd ratatydluvan
ohella tydmailla, missd on mahdollista tyokoneiden tai tyontekijoiden liikkuminen lii-
kenndidylla raiteella. Esimerkki tallaisesta tydmaasta on kuvassa 93. Tyoturvallisuuden
kannalta on tarke&d, ettd tydmaalla on aina kaikkien tiedossa, onko turvamiesmenettely
tyon tukena. Varsinkin tilanteet, joissa turvamiesmenettely lopetetaan kesken tyémaan,
voivat olla vaarallisia tyontekijoille. Turvamiesmenettelylld pystytddn tehokkaimmin
varmistamaan, etté kaikki tydmaalla olevat henkil6t ovat havainneet ohittavan junan.
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Kuva 93. Tydmaan viereisten raiteiden liikenndinti lisad merkittavasti tyéturvalli-
suusriskid.

Tehtyjen havaintojen perusteella ratatyoturvallisuuden yllapitamisen erédand keinona
tyoémaalla on tyontekijoiden ja kaikkien tyomaalla olevien henkildiden perehdytys. Tél-
l& tavalla pystytadn varmistamaan, ettd kaikki henkil6t tiedostavat tyGturvallisuuden
kannalta aina tydmaakohtaiset menettelytavat ja vaarallisimmat tekijat. Tallaisia ovat
mahdollinen muu junaliikenne tydmaan viereisilla raiteilla ja jannitekatkojen ajanjaksot.
Myo6s Radanpidon turvallisuusohjeet (Liikennevirasto 2015c) vaatii jokaisen tydmaalla
lilkkuvan ja tyoskentelevan henkilon perehdyttdmistd. Perehdyttdmisessa tulee kayda
lainsdddannon mukaisesti l&pi rautatieliikenteen ja tyoturvallisuuden tyémaakohtaiset
erityisolosuhteet. Perehdyttdmisen aikana tulee kdyd& lapi myos rautatieturvallisuutta
uhkaavat riskit ja noudatettavat turvallisuusmenettelyt. Jokainen suoritettu perehdytys
tulee myos kirjata ylos. Tarkedd on perehdyttdd myos nostolaitteen tai nostolaitteiden
kuljettajat. Perehdytyksessa tulee ké&yda l&pi rautatiealueella litkkuminen, sielld olevat
esteet ja tyoskentelyetéisyydet. (Liikennevirasto 2015c)

Nykyinen ohjeistus (Liikennevirasto 2015c) vaatii myos, ettd p&atoteuttajan on laaditta-
va rautatieturvallisuutta ja tyoturvallisuutta koskeva turvallisuussuunnitelma ennen téi-
den aloittamista. Eri tyémailla tehtyjen havaintojen perusteella tdmé on hyva tapa tur-
vallisuuden varmistamiseksi. Tyomailta kerattyjen havaintojen perusteella turvallisuus-
suunnitelmassa oli havaittavissa eri toimijoilla erilaisia kaytant6ja. Osalla turvallisuus-
suunnitelma on muiden suunnitelmien joukossa, osalla taas turvallisuussuunnitelma oli
erikseen ja se jaettiin jokaiselle henkilokohtaiseksi, jolloin se oli saatavilla koko ajan.
Suunnitelmassa kaydaan lapi kaikki perusasiat tyoturvallisuuteen liittyen, kuten vastuu-
henkil6t, vaadittava varustus ja toimintaohjeet onnettomuuden varalle. Turvallisuus-
suunnitelmassa tulee ottaa huomioon myds sahkéturvallisuuteen ja sdhkorataan liittyvét
riskit, vaatimukset ja menettelyt. (Liikennevirasto 2015c)
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Tyodmailla tehtyjen havaintojen mukaan, jos nostoty® suoritetaan alihankintana, turvalli-
suussuunnitelman voi toimittaa etukateen nostotyon suorittavalla taholle. On mahdollis-
ta, ettd nostotyon suorittava yritys tai sen tyontekijat eivat ole aiemmin tydskennelleet
rautatieymparistossd. Talla tavoin pystyttéisiin jo etukdteen jakamaan tietoa turvalli-
suusmenettelyista ja vahentdmaan epatietoisuutta esimerkiksi oikeanlaisesta varustuk-
sesta ja tarvittavista patevyyksista. Turvallisuussuunnitelman tehtdvand on varmistaa
koko tyomaan turvallisuus. Siind ei ole tarkoitus tarkastella nostoja ja niistd mahdolli-
sesti aiheutuvia riskejd, joten ndma asiat tulee kayda viela erikseen lapi.

7.3 Vastuualueet ja patevyydet

Rautatiealueella usean eri toimijan tydskennellessé yhteisella tydmaalla turvallisuusyh-
teistyostd vastaa tydmaan péatoteuttaja lainsdddannossé asetettujen vaatimusten mukai-
sesti. P&&toteuttajan vastuulla on turvallisen nostotydn varmistaminen. Liikenneviraston
tilatessa hallinnoimilleen vaihteille vaihtoja vaaditaan ty0n pééatoteuttajalta yhteisen
tyoémaan lainsd&dannon, turvallisuutta koskevien maaraysten ja Liikenneviraston menet-
telytapojen noudattamista. Jos vaihdetyomaalla jostain syysta tydskentelee useita tahoja
erillisilla sopimuksilla, Liikenneviraston tehtdva on maaritta4 paatoteuttaja. (Liikennevi-
rasto 2015¢)

Paatoteuttajan tehtaviin kuuluu my6s muita turvallisuuden varmentamiseen liittyvié
tehtavid, jotka ovat:

e Vastata tydmaan yleisjohdosta, tiedonkulusta, eri aliurakoitsijoiden yhteistydsta
ja jérjestyksesta.

¢ Nimeté vastuuhenkild, joka kdytannossa hoitaa aiemmin mainitut asiat.

e Vastata toiden ja muun rautatieliikenteen seké rautatieturvallisuuden yhteenso-
vittamisesta.

¢ Pitad ajantasaista luetteloa niista henkildista, jotka tyémaalla ovat.

e Huolehtia tyontekijoiden perehdyttamisestd vaatimusten mukaisesti.

e Varmistaa, ettd kaikilla yhteisella tyémaalla tyoskentelevilld henkil6ill4 on ty6-
turvallisuusmaardysten mukaiset ja Liikenneviraston vaatimat tiedot henkil6tun-
nisteessa.

Kaikessa ratatyossa tulee olla vastuuhenkil®, niin kutsuttu ratatydsta vastaava. Ratatyos-
t& vastaavan keskeisin tehtva on vastata rautatiejarjestelman turvallisuudesta ja tyotur-
vallisuudesta tyon aikana. Tarked&d on hoitaa viestintd rataty0alueen tyontekijoiden ja
koneiden seka liikenteenohjauksen vélilla. P&&toteuttaja nimeéé ratatyosta vastaavan ja
h&nen on hoidettava rautatieturvallisuuteen liittyvat turvallisuusasiat vaihteen vaihdon
aikana. RatatyOsté vastaavan tulee varmistaa turvallisuusasiat siten, ettd han pystyy hal-
litsemaan turvallisuusasiat myds useamman eri urakoitsijan tai tydryhman tyoskennel-
lessa samanaikaisesti yhteiselld tydmaalla. Oleellista on, etta ratatydstd vastaavan teh-
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dessa muitakin toitd, hanelld saa olla kaksi muuta ryhméaa omansa liséksi. Jos vastuu-
henkild toimii ratatydmaalla ainoastaan rataty0std vastaavan tehtévissd, han voi ottaa
vastuulleen enintd&n kymmenen ryhmaa. (Liikennevirasto 2015c)

Ratatyoilmoituksesta eli rt-ilmoituksesta vastuu on tyon paatoteuttajalla. Rt-ilmoituksen
sisallostd vastaa kéytdnnossé ratatyostd vastaava. Tarkedd on myos pitdd mukana rt-
ilmoitusta liitteineen tai sahkoisesti. lImoitus tulee olla koko ajan mukana ainakin tyo-
ryhmén yhteyshenkil6lla sekd kaikilla kiskoilla liikkuvien tyokoneiden kuljettajilla.
(Liikennevirasto 2015c)

Varsinkin vaihteen vaihtotdiden ketjuuntuessa ja alihankkijoita kéytettéessa tulee tyo-
maalla kaytettavaan varustukseen ja tyontekijoiden turvallisuuskoulutuksiin Kiinnittaa
erityistd huomiota. Tyontekijoiden terveydesta ja turvallisuudesta vaihdetyémaalla huo-
lehtii rakennusurakoissa péadurakoitsija. Taméa tarkoittaa sitd, ettd tyémaalla mahdolli-
sesti toimivien aliurakoitsijoiden tyontekijoiden maaraysten mukaisesta koulutuksesta ja
varusteista tulee huolehtia tydmaan padurakoitsijan. Ratatydmaalla varsinkin ratatyotur-
vallisuuspatevyys vaaditaan tehtéviss, joissa

e tyoskentely ja lilkkkuminen tapahtuvat rautatiealueella tai
e osallistutaan toihin jotka kohdistuvat rautatiejarjestelman turvallisuuteen tai lii-
kenteenohjaukseen liittyviin laitteisiin tai rakenteisiin. (Liikennevirasto 2015c¢)

Oheiset vaatimukset voidaan tulkita siten, ettd kaikilla tydmaalla tyoskentelevilld tyon-
tekijoilla tyonantajasta riippumatta on oltava voimassa olevat patevyydet. Varsinkin
nostoty®n suorittavan yrityksen tulee hoitaa tyontekijoilleen riittdvat patevyydet ja paa-
toteuttajan tulee varmistaa, ettd patevyydet ovat voimassa. Tarvittaessa kaikista myon-
netyista patevyyksista annetaan tiedot Liikennevirastolle, joten tydnantajien taytyy pitaa
Kirjaa henkilostonsa patevyyksista. Jokaisella tydmaalla tydskentelevélla tai liikkuvalla
henkil6lla tulee olla yksildllinen henkilétunniste seka varoitusvaatetus. Ratatyomaalla
eivat tyontekijat saa kayttda oranssia varia, silla varia saa kayttda ainoastaan turvamie-
heksi maaratty henkild. Kaikista voimassa olevista patevyyksista ja tyémaalla toimivista
henkilOistd vastaa péaatoteuttaja. (Liikennevirasto 2015¢)

Materiaalien toimituksesta tyokohteeseen, joka on rautatiealueella, vastuu on pé&éasiassa
tyon tilaajalla. Vaihteiden asennusurakoissa vastuu materiaaleista on lahes poikkeukset-
ta aina tyon tilaajalla (Viitala 2015). Tilaaja vastaa ainakin seuraavista asioista:

1) Kuljetuksissa tulee noudattaa Liikenneviraston turvallisuusvaatimuksia ja turval-
lisuusmenettelyj, eikd rautatieliikenteen turvallisuutta saa vaarantaa.

2) Tavarantoimittajilla on oltava véhintddn maardysten mukainen varoitusvaatetus,
suojakypéra seké tarvittaessa muut henkilokohtaiset suojaimet.

3) Tyon tai kuljetuksen tilaaja vastaa kuljettajan perehdyttdmisesta tyokohteen olo-
suhteisiin ja rautatiealalla noudatettaviin turvallisuuskaytantdihin.
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Mikali toimitus, esimerkiksi vaihde-elementti, puretaan suoraan tydkohteeseen tai va-
rastoalueelle, joka on rautatiealueella, tulee kuljettajalla olla rataty6turvallisuuspatevyys
tai tyOvaihe suoritetaan patevyyden omaavan henkilén ohjauksessa ja valvonnassa.
Kuorman purkutyossa tulee noudattaa myds turvamies- ja ratatydmenettelyn vaatimuk-
sia, joista vastaa tavaran tilaaja. (Liikennevirasto 2015c)

7.4 Sahkorataturvallisuus

Suomessa sdhkoistetyilld radoilla kulkee 25 000 V jannite. Ajojohtimissa kulkeva janni-
te voi loikata yli 300 millimetrin p&&hén jannitteisista osista. TyOnantajan tehtava on
perehdyttdd sahkorataan ja séhkoturvallisuusohjeisiin ne henkil6t, jotka sédhkdradalla
tyoskentelevét. Liséksi tyokohteen erityispiirteisiin liittyv&a perehdytysté tulisi tyénan-
tajan antaa tyotehtéavien edellyttdmassa laajuudessa. (Liikennevirasto 2015c)

Varsinkin nostolaitteiden kaytén yhteydessé sdhkorataan liittyvat riskit tulee tunnistaa ja
hallita. Oleellista on pystyé sailyttdmaan turvalliset tydskentelyetdisyydet kaikissa nos-
tovaiheissa. Normaalisti ajolanka pyritdan asentamaan nimelliskorkeuteen eli 6150 mil-
limetrin korkeuteen kiskon pinnasta. Alimmillaan ajolanka voi kuitenkin olla yli puoli
metri& alempana eli 5600 millimetrin korkeudessa. Tdma rajoittaa sallittua tydoskentely-
korkeutta. Pienin henkil6iden tydskentelyetdisyys sdhkdradan jannitteisista osista on 2
metrid. Tadma etéisyys on esitelty kuvassa 94. (Liikennevirasto 2013c)

PALUUJOHDOT  piencENVAARA
25 000 volttia!

M-JOHTO ¢

R
woz

N E— ) jl:n
2
wo G1.9 snayjoysijjawiu 1//

) '

oooooo
ooooooooooo

Kuva 94. Henkiloiden suojaetaisyydet sahkoistetylla radalla. (Liikennevirasto
2013c)
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Vastaavasti tyokoneen pienin sahkdradan jannitteisisté osista oleva tydskentelyetéisyys
on johtimien alapuolella 2 metrié ja sivuilla 3 metrié eli kuvan 95 mukainen. (Liikenne-
virasto 2015c)
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Kuva 95. Tyokoneiden suojaetdisyydet sahkoistetylla radalla. (Liikennevirasto
2013c)

Nostot tehdadn jannitekatkon aikana. Talloin nostoissa pystytddn kayttamaan hyvéksi
koko nimelliskorkeutta. Teoriassa vaihteenasennuskoneella vaihde voitaisiin vaihtaa
jannitteellisen ajojohdon alla, mutta ty6turvallisuussyistd myos ndissa tilanteissa otetaan
jannitekatko. (Kansonen 2015) Jannitekatkon aikanakin tulee pystya varmistamaan ajo-
lankojen vaurioitumattomuus. Liséksi tulee ottaa huomioon turvaetdisyydet mahdolli-
siin viereisten raiteiden séhkdradan osiin. Jos ajolangoissa on jannite, pienin tyoskente-
lyetdisyys on kuvan 95 mukainen eli 4150 millimetrid. Jannitekatkon avulla tydmaalle
saadaan luotua huomattavasti turvallisemmat olosuhteet tydntekijoille. Talla tavalla
pystytadn myods paremmin varmistamaan nostolaitteiden turvallinen kaytto. (Liikennevi-
rasto 2015c)

Jannitekatko tarkoittaa sitd, ettd ajojohtimeen luodaan jannitteeton tila. Vaihteenvaihto-
tyomaalla tulee varmistaa kaikkien tydmaalla olevien henkildiden tietoisuus siitd, etté
jannitekatko ei tarkoita liikenteenohjauksen lupaa rataty6hon. Jannitekatko ei myoskaan
tarkoita liikenndinnin keskeyttdmistd, vaan sen aikana saattaa silti liikkua liikennetté.
(Liikennevirasto 2015c) Vaihteenvaihtotydomaille yleensd otetaan jannitekatko, silla
tdma lisad merkittavasti tyoturvallisuutta. My0os tdman tutkimuksen yhteydessa tehtyjen
havaintojen perusteella on aina suositeltavaa muodostaa jannitekatko, kun vaihde vaih-
detaan ajojohtimen alla. (Kansonen 2015)
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Sahkoradalla vain sahkdurakoitsija, jolla on riittdvat patevyydet, saa tehda jannitekat-
kon. Tyomaadoituksen taas saa suorittaa sdéhkdalan ammattihenkild, joka on tehtdvaansa
opastettu. Myds maadoitusvalineiden tulee olla virallisesti hyvéksyttyja. Vaikka tyo-
maalle tehddan tyémaadoitus jannitekatkon turvaksi, tyokohteessa saattaa silti olla jan-
nite. Yleensa jannite paasee eristyksen pettdmisen vuoksi, erehtymisen takia, johtimien
keskinaisestd koskettamisesta tai jostain muusta syysta johtuen. (Liikennevirasto 2013c)

Ajojohtimen jénnitteettémyyteen voi luottaa sen jalkeen kun seuraavat kolme asiaa on
tehty:

1) Ajojohdin on hatdamaadoitettu tai tydmaadoitettu.

2) Rajat, joiden sisépuolella tyoskentely on turvallista, on selvitetty.

3) Maadoituksen tehneeltd henkil6lta saadaan tyoskentelylupa. (Liikennevirasto
2013c)

Jannitekatkon perusperiaatteena on, etta tyoskentelyalueella olevasta ajojohtimesta pois-
tetaan jannitys. Jannitekatko tehddan yleensa sahkdradan kayttokeskuksessa ja tydalue
suojataan kuvan 96 mukaisella paatyomaadoituksella. (Liikennevirasto 2013c)

Ajolangan nimellis-
korkeus 6,15 m

Kuva 96. Tydskentelyalueen paatydomaadoitus (Ratahallintokeskus 2009)

Vaihde-elementteja kuljetettaessa vaihdetyomaalle rautateitse tulee vaunujen purkami-
sen aikana kiinnittaa erityistd huomiota sédhkdrataturvallisuuteen. Erityisesti tilanteissa,
joissa vaihde saapuu viereiselle raiteelle, joka on séhkdistetty. Kuvassa 94 ilmoitettuja
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henkildiden vahimmaisetéisyyksia ajojohtimista tulee noudattaa vaunun paalle noustes-
sa. Jannitteisen johtimen alla tydskentely sallitaan 1,7 metria korkean kuorman péaalla.
(Ratahallintokeskus 2009)

Jos tydmaalla kaytetddn ajoneuvonosturia tai muita perustamisen vaativia nostolaitteita,
nostolaitteiden perustamisessa, kdytdssa ja purkamisessa tulee aina varmistaa hairiotto-
myys rautatiejarjestelmalle ja rautatieliikenteelle. Nostolaitteelle tulee tehdé kéayttéonot-
totarkastus, jossa varmistetaan, ettd nostoty® voidaan suorittaa nostosuunnitelman mu-
kaisesti. Varsinkin nostoreittien etaisyydet sahkoradasta ja liikennoidysta raiteesta tulee
varmistaa. Nain voidaan paatell& nostolaitteen maadoitustarve. Nostolaite tulee maadoit-
taa tilanteissa, joissa on vaarana, ettd nostolaite itse tai sen nostama taakka saattaa ulot-
tua vahimmaisetaisyyksia lahemmaksi radan jannitteisia osia. Tydskenneltdessa useam-
piraiteisilla rataosuuksilla on perusteltua maadoittaa nostolaite, jos viereisella tai vierei-
silla raiteilla liikenne jatkuu tydn lomassa. (Liikennevirasto 2015c¢) Nostolaitteen maa-
doitus on esitelty kuvassa 97.

Kuva 97. Nostolaitteen maadoitus.

Tyomailla tulee hakea nostolaitteen kaytolle lupa kadytonjohtajalta, jos nostolaitteen
tyoskentelyalue on viisi metrid tai l&hempdand sahkdistetyn radan jannitteisia rakenteita
ja paluujohdinta. Kéytdnjohtaja antaa nostolaitteelle tydluvan, jonka lupaehdoissa on
mainittu Liikenneviraston edustaja. Tata edustajaa tulee pyytaa tekeméan nostolaitteelle
kayttoonottotarkastus ennen sen pystytystd. Lisaksi kayttoonottotarkastuksessa tulisi
ottaa huomioon myds riskit rautatiejarjestelmalle ja rautatieliikenteelle sekd muut tyo-
turvallisuusasiat. Nostolaitteen pystytys tulee tehdd niin, ettd laitteen sivusuuntainen
etdisyys séhkoradasta on vahintdan 3 metrid. Lisaksi pystytysvaiheessa ja nostojen
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suunnittelussa tulee varmistua, ettd nostolaite tai vaihde-elementit eivat nostettaessa
ulotu 3 metria lahemmaksi jannitteisia osia. Etaisyysrajoitus paluujohtimeen on 2 met-
rid. Tarkedd on varmistaa, ettei nostettavia taakkoja vieda jannitteisten osien ylapuolel-
le. (Liikennevirasto 2015c)

Nostolaitteissa tulisi kayttdd nostokorkeuden rajoittimia. Rajoittimen avulla voidaan
pienentdd tydskentelyetdisyyksida séhkodradan osiin. Raidenosturin kaytossa tulee aina
olla nostokorkeuden rajoittimet. (Liikennevirasto 2015c)

7.5 Koneiden kaytto

Liikkuminen tydmaalla tulee tapahtua ensisijaisesti ratatyon suojaulottuman ulkopuolel-
la kuten huoltoteilla tai tydmaateité pitkin. Ratatyon suojaulottuman sisalla nostolaitteen
osat saavat olla vain silloin, kun litkenteenohjaus on antanut siihen luvan. Téarke&4 on
my0s perehdyttdd laitteiden kuljettajat rautatiealueella liikkumiseen ja sielld oleviin
rakenteisiin ja esteisiin, kuten opasteisiin. Kaikista mahdollisista vaurioista pitad ilmoit-
taa valittomasti. Kaikki nostolaitteen kaytosta mahdollisesti aiheutuvat riskit arvioidaan
riskienhallintasuunnitelman laadinnan yhteydessa. Tyomaalla kaikkien nostolaitteiden
lilkkumista ohjaa ja valvoo rataty0sté vastaava. Tarkeédé on, ettd nostolaitteen kuljettaja
merkitsee kirjallisesti ylos kaikki tydskentelyluvat, joita saa rataty0sta vastaavalta. Tata
dokumenttia tulee pit&a laitteessa mukana koko ajan. Tyémaalla nostolaitteensa liikku-
misesta ja tydskentelysta vastaa tyokoneen kuljettaja itse. (Liikennevirasto 2015c¢)

Radanpidon turvallisuusohjeet (Liikennevirasto 2015c) méaréa laadittavaksi nostosuun-
nitelman, jos rautatiealueella tyoskennellddn nostolaitteella. Suunnitelmassa on arvioi-
tava mahdollisia rautatiejarjestelmalle aiheutuvia riskeja ja yrittaa etsid nditd pienenté-
vid toimenpiteitd. Lisaksi sahkoradan vieressa tehtévissd nostoissa tulisi nostoista to-
teuttavan tahon nimetd nostoihin liittyvasta sahkoturvallisuudesta vastaava sahkoturval-
lisuushenkild. (Liikennevirasto 2015c)

Nostolaitteiden kaytssa on tarkedd myos varmistaa, ettd nostolaite tai sen taakka eivat
missadn tyon vaiheessa ulotu liikenndidyn raiteen ratatyon suojaulottuman sisépuolelle.
Tasta syystd jokaiselle nostolaitteelle tulee maaritelld turvallinen tydskentelyetéisyys
lilkenndidysté raiteesta. Lisdksi tyon suunnittelussa tulee ottaa huomioon, mihin uudet
vaihde-elementit saapuvat ja millaisia liikeratoja nostolaitteelta ne vaativat. Etéisyyksi-
en arvioinnissa huomioon otettavia asioita ovat kdytettavat lisélaitteet kuten nostoapu-
valineet, tyoymparisto, tyoskentelyolosuhteet ja tehtdvéat tyot. Ndiden perusteiden mu-
kaisesti pystytddn madrittdmaan nostolaitteelle turvallinen tydskentelyetdisyys. Tama
etaisyys tulee huomioida tyon suunnittelussa ja se tulisi merkitd nostosuunnitelmaan.
(Vuorinen 2012)

Nostolaitteen osa voi tyon aikana yltaa viereisen tai viereisten raiteiden ratatyon suo-
jaulottuman sisépuolelle, jos laitteella on méaéaratty turvamies ja nostolaitteen liikkeet
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lopetetaan liikenteen ohituksen ajaksi. Kuvassa 98 on havainnollistettu tydskentelya
liikenndidyn raiteen vieressa.

(o
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J;

Kuva 98. Tyodskentely liikenndidyn raiteen vieressa. (Vuorinen 2012)

Useampiraiteisilla osuuksilla voi nostolaitteen osa ja varsinkin vaihde-elementin osa
helposti joutua toisen raiteen ratatydn suojaulottumaan séédettéessé elementtid oikealle
paikalle. Ty0td suoritettaessa tulee vilkasliikenteisen raiteen vieressa varmistua, etti
tyorako on vaihde-elementin nostolle riittdvan pitk&. Nostojen aikana tulee myos var-
mistua, ettd puomi ei kadnny tai muutoin liiku niin, ettd se voisi vaarantaa tai hairita
ympérilld olevaa junaliikennettd. Téarke&da on varmistaa vaihde-elementtien nostojen
kiinnitys. Nostojen aikana mitdan ei saa p&astad putoamaan liikenndidyn raiteen tai rai-
teiden padlle. Lisdksi nostojen aikana tulee varmistua siité, ettd sahkdradan rakenteet
séilyvat vaurioitumattomina. (Liikennevirasto 2015c¢)
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8. PAATELMAT JA TULOKSET

Nostopisteiden madrittdmisessd, kaytossa ja suunnittelussa havaittiin tutkimuksen aika-
na selkeitd puutteita ja epaselvia toimintatapoja. Nostopisteiden suunnittelua ei tule teh-
da irrallisesti omana kokonaisuutena vaan osana koko vaihde-elementin noston suunnit-
telua. Vaihde-elementtien nostojen suunnittelu on lakis&ateista ja se tulee tehda kirjalli-
sesti eli siitd tulee laatia nostosuunnitelma, jonka tarkoitus on ennen kaikkea varmistaa
ty6turvallisuus nostojen aikana. Myds Liikennevirasto vaatii Kkirjallista nostosuunnitel-
maa kaikista nostotOistd, jotka tehd&an rautatiealueella. Nykyisissa ohjeistuksissa on
selkeitd puutteita verrattaessa niitd nykyiseen lainsaddantdon ja muihin maarayksiin.
Osaltaan tdma4 johtuu siitd, ettd nykyiset ohjeistukset ovat vanhempia kuin uusimmat lait
ja turvallisuusmaaraykset. Néisté syista johtuen vaihde-elementtien nostojen suunnitte-
lua tulee jatkossa kehittad ja paivittaa.

Taman tutkimuksen havaintojen perusteella eri urakoitsijoiden vélill4 nostojen suunnit-
telu ja suunnittelun raportointi on hyvin erilaista ja eritasoista. Osa suunnittelee noston
osana koko tydémaan ty6- ja laatusuunnitelmaa, osa taas laatii kokonaan erillisen nosto-
suunnitelman. Yhteista kaikille suunnitelmille on kuitenkin se, ettd kéaytettaviin nosto-
pisteisiin ja elementteihin kohdistuviin vaurioihin ei oteta kantaa. Jatkossa tuleekin
maarittdd nostojen suunnittelulle vahimmaisvaatimukset ja vaatia tyon paatoteuttajalta
riittdvan laadukasta nostojen etukateistd suunnittelua. Téall4 tavalla pystytaan vaikutta-
maan my0s vaihde-elementtien vaurioitumattomuuteen nostojen aikana. Tulevaisuudes-
sa uuteen nosto-ohjeeseen voidaan esimerkiksi luoda asennussuunnitelmapohjan sijaan
valmis pohja nostojen suunnittelulle. Nostosuunnitelmapohjan avulla voidaan varmis-
tua, ettd noston suunnittelu tehddén halutun laajuisena. Tutkimuksen aikana havaittiin
mya0s, ettd madritettdessd nostopisteitd tai suunniteltaessa nostoa tyoturvalliseksi suun-
nittelussa tulee ottaa huomioon lahes samoja asioita kuin suunniteltaessa nostoa vaihde-
elementille turvalliseksi. Vaihteen eri elementtien kasittelyn suunnittelusta saadaan pa-
ras tulos suunnittelemalla kaikkia vaiheita samanaikaisesti. Tehokkaalla nostosuunni-
telmalla pystytaan suhteellisen vaivattomasti varmistamaan seka tyon aikainen tyotur-
vallisuus ettd vaihde-elementtien laadun pysyvyys nostojen aikana. Tarkeda on myds
pystya noudattamaan laadittua suunnitelmaa tydomaalla.

Tassa tutkimuksessa selvitettiin oleellisimmat nostojen suunnittelussa huomioon otetta-
vat tekijat, jotka vaikuttavat osaltaan noston onnistumiseen, vaihde-elementin laadun
sdilymiseen ja tyoturvallisuuteen. Noston suunnitteluun merkittdvimmin vaikuttavat
tekijat on esitetty kuvassa 99. Eri tekijat vaikuttavat aina toisiinsa, joten niiden vaiku-
tuksia nostoille tuleekin tarkastella aina samanaikaisesti ja tydomaakohtaisesti.
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Kuva 99. Nostotyon suunnitteluun vaikuttavia tekijoita.

Muista aiemmin tehdyistda saman vaihdetyypin nostotdistd voidaan hakea hyvia koke-
muksia ja toimintatapoja, mutta suoralla nostosuunnitelmien kopioimisella tydmaalta
toiselle voi syntya merkittavia riskeja, joista osa voi olla epaedullisia vaihde-elementin
kunnolle. Niinpa jatkossa tulee varmistaa myds nostojen ja niiden suunnitelmien val-
vonta. Tutkimuksen aikana tehty yksi keskeisin havainto on, etta talla hetkella ei riitta-
van tarkasti erotella nostoja vaihdehalleilla ja tyémaalla toisistaan, jolloin osa kuvan 99
tekijoista jaa suunnittelussa ottamatta huomioon.

Vaihde-elementin kasittelymenetelmén suunnittelussa ja valinnassa tulee aina lahtokoh-
taisesti pyrkia sellaiseen nostotapaan, jossa syntyy vain pystysuuntaisia voimia. Vaihde-
elementti nousee ilmaan pystysuuntaisten voimien avulla. Kaikki muut noston aikana
syntyvat voiman komponentit ovat turhia ja niistd saattaa aiheutua vaihteen rakentee-
seen vain vaurioita. Eri vaihde-elementeistd kielisovituselementin nosto osoittautui sel-
keésti hankalimmaksi verrattuna muihin elementteihin. Tyomailla tulisikin suunnittelus-
sa keskittyé erityisesti kielisovituselementin késittelyyn.

Nostopisteiden suunnittelussa tulee aina miettid nostopisteiden méaéra, jos tyo suorite-
taan kahdella nostolaitteella. Tall6in nosto voidaan suorittaa useammasta kuin kahdesta
polkkyvélista yhtaaikaisesti, jolloin taivutusmomentin itseisarvon maksimia saadaan
pienennettyd. Tutkimuksen aikana selvisi, ettd vaihdetta YV60-300-1:9 ja sitd lyhyem-
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pia vaihteita voidaan nostaa yhtdaikaisesti kahdesta polkkyvalista. Tata vaihdetta pitem-
pia vaihteita tulee nostaa useammasta nostovalista. Liséksi nostopisteiden suunnittelussa
tulee ottaa huomioon, ettd jos jonkin vaihteen elementin nosto tulee suorittaa useam-
masta kuin kahdesta polkkyvalistd, myds vaihteen muissa elementeissa tatd mahdolli-
suutta tulee kayttdd hyvaksi. Mitd useammasta polkkyvélistd vaihde-elementtia noste-
taan, sitd vakaammaksi nosto saadaan.

Taman tutkimuksen aikana selvitettiin tdrkeimmat tekijat, jotka vaikuttavat nostopistei-
den valintaan ja suunnitteluun. Namé tekijat on esitelty kuvassa 79. Lisaksi tutkimuk-
sessa madritettiin tutkittavien vaihteiden eri elementeille nostoihin kéytettévissa olevat
nostopisteet. Tutkimuksen aikana havaittiin, ettd nostopisteiden valinnan ja suunnittelun
tulisi jatkossa olla osana koko noston suunnittelua. Kaikissa eri nostoon liittyvissa
suunnitteluvaiheissa késitellddn samoja asioita, joten nostoty6ta ja kaikkia siihen liitty-
vid osia tulee kasitell& kokonaisuutena.

Nostopisteiden suunnittelun perustana tulee pitéda vaurioitumatonta kiskoa. Noston aika-
na 60E1-kiskoon kohdistuvan taivutusmomentin tulee olla itseisarvoltaan pienempi kuin
147 kKNm, jotta kiskoon ei synny pysyvid muodonmuutoksia. Nostot tulee suunnitella
siten, ettd noston aikana tdmaé arvo ei ylity. Liséksi nostopisteiden suunnitteluun vaikut-
taa monia muitakin tekijoitd, jotka voidaan jaotella sen perusteella, misté ne aiheutuvat.
Tassa tutkimuksessa nostopisteiden valintaan ja suunnitteluun vaikuttavat tekijat on
havaittu aiheutuvan tekijasta riippuen joko vaihdetyypistd, nostotavasta tai tyémaan
olosuhteista. Eri tekijoita ovat esimerkiksi kiskon ja polkyn vélinen sijainti, kiskoon
kohdistuva puristus, vaihde-elementin polkyn suuntainen veto ja ajolankojen alle jadva
tyotila. Namé kaikki tekijét tulee ottaa huomioon vaihde-elementtien nostoja suunnitel-
taessa, silla tekijat vaikuttavat osaltaan myos tydturvallisuuteen, nostolaitteen valintaan
ja kaytettaviin nostotapoihin.

Tassa tyossa tutkittiin kolmen vaihteen eri elementtien nostopisteitd. Vain yhdesta néis-
t& vaihteesta oli ennestdan saatavissa nostopisteet. Tdmén tutkimuksen aikana maaritet-
tyjen nostopisteiden ja parhaillaan kaytéssa olevien nostopisteiden Vélilla havaittiin
eroavaisuuksia. Pieni& eroavaisuuksia oli havaittavissa myds vaihteiden nykyisissé ja
tyon aikana madritetyissé painopisteissa. Tyon aikana lasketut taivutusmomentit tarkas-
tettiin laskentaohjelmalla, joten tutkimuksen aikana maédritettyja taivutusmomentteja
voidaan pitéa oikeina. Liséksi tydmailla kéytettyja nostopisteitd pysyttiin vertailemaan
madritettyihin. Parhaillaan kdytossd olevien, vaihdehalleille suunniteltujen nostopistei-
den kaytosta voi tdman tutkimuksen perusteella aiheutua elementtiin pysyvid muodon-
muutoksia. Tuloksien perusteella esitetdan, ettd jatkossa naita nostopisteité ei endd kay-
teta.

Taman tutkimuksen keskeisia tavoitteita oli arvioida uudistetun nosto-ohjeen tarvetta ja
sen sisaltéd. Suomessa ei talla hetkelld pystyta vaihtamaan vaihteita riittdvan paljon,
joten vaihteiden korjausvelka ja vaihtotarve kasvaa jatkuvasti. Tulevaisuudessa alalla
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saattaa olla mahdollisuus myods yha useammalle toimijalle ja laajemmalle liiketoimin-
nalle. Nostot6ité suoritetaan myds alihankintana, jolloin voi olla mahdollista, etta kysei-
nen yritys tai sen tyontekijét tyoskentelevét ensimmadista kertaa rata-alueella. Nostojen
laatu ndissé tilanteissa voidaan varmistaa riittavalla tyon suunnittelulla ja sen valvonnal-
la, mutta myds tietoa jakamalla. Rautatiealueella tydskentely ja vaihde-elementtien ka-
sittely eroavat merkittavasti muista nostotoistd. Tasta syysta vaihde-elementtien nostoil-
le tulisi laatia ohjeistus, joka seké perehdyttdisi nostoihin etta ohjaisi noston suunnitte-
lussa. Sisalloltadn ohjeistuksen tulee olla mahdollisimman selked, lyhyt ja helppolukui-
nen. Nosto-ohjeen avulla voidaan talléin parhaiten lisété kaikkien tyémaalla tydskente-
levien henkildiden ammattitaitoa ja vaikuttaa siihen, ettd jokainen tiedostaa miten hen-
kilokohtainen tekeminen vaikuttaa nostotyon laatuun.

Tydmaan kannalta on parasta tehda uudesta ohjeesta mahdollisimman yksiselitteinen ja
viittauksia muihin ohjeisiin tulee valttaa. Talloin kaikki kaytannot ja tarvittavat tiedot
ovat helposti saatavilla. Tutkimuksen aikana on selvinnyt paljon epaselvia kaytantoja ja
ongelmia nyKyisissa tyotavoissa seka ohjeistuksissa. Lisaksi nykyisissd ohjeistuksissa
on jopa ristiriitaisia ohjeita toisiinsa nahden. Varsinkin nostopisteiden valinta on talla
hetkell&d hyvin sekavaa, eivétka eri osapuoletkaan tiedd, kuka on vastuussa nostopistei-
den valinnasta. Nostopisteiden valinnan vastuun epaselvyyksien lisédksi nykyisista oh-
jeista selvisi muitakin asioita, joiden kaytdnndissa on talla hetkelld jotain ongelmia.
Taulukkoon 24 on koottu tutkimuksen aikana nousseita merkittdvimpid asioita, jotka
tulisi ratkaista tai yhdenmukaistaa uuteen ohjeistukseen. Liséksi viimeiseen sarakkee-
seen on annettu ehdotus miten kyseisen ongelman voisi ratkaista.
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Ratkaistava asia
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Uuteen nosto-ohjeeseen ratkaistavia asioita.

Asian ongelma lyhyesti

Ehdotus ongelman
ratkaisemikseksi

Kenen tehtéva on suunnitella nostopisteet?

Nostoon kaytettavien polkkyvalien maara.

Miten nostopisteet merkataan
vaihde-elementtiin?

Nykyisten nostopisteiden kaytto.

Nostosuunnitelma.

Taipuma raja-arvona vaihde-elementtien
nostopisteiden méarityksessa.

Elementtien painopisteet.

Elementtien painopisteiden merkinté.

Nostovoimanliséyksen tarve vanhoja
elementteja poistettaessa.

Nostoja suorittavien yritysten turvallisuusasiat ja

patevyydet.

Nykyisissé ohjeissa ei selkeasti kerrota kenen tehtéavéa on
maarittaa kaytettavat nostopisteet vaan ohjeiden voidaan
nahdé ohjaavan jopa ristiin. Jatkossa tulisikin paattaa
jatketaanko nostopisteiden merkintéa vaihdehalleilla vai
siirretdénko vastuu nostopisteiden suunnitelusta tyén
paatoteuttajalle.

Jos jokin tydmaan olosuhde vaikuttaa
kasittelymenetelmé&n valintaan siten, etté jonkin elementin
nosto taytyy tai voitaisiin tehdé useammasta kuin
kahdesta polkkyvalistd, tulisi tata kayttaa aina hyodyksi.
Talla tavalla elementtiin kohdistuvia rasituksia pystytéaan
vahentamaan.

Talla hetkella vaihde-elementissa on paljon eri
merkintdja, joiden kaikkien merkitysté ei tydmaalla
tiedeté.

Taman tutkimuksen perusteella nykyisten nostopisteiden
kayttd saattaa olla erittéin vaarallista osalle vaihde-
elementteja.

Nykyinen suunnitelmakaytanto on sekava eika niissa
oteta riittavasti kantaa nostojen suunnitteluun eika
nostopisteiden valintaan. Lisaksi nostosuunnittelma on
kaikilla toimijoilla erilainen.

Yksi nykyisisté nostopisteiden maarittdmistavoista ohjaa
nostopisteet maaritettavéksi siten, etta vaihde-elementin
taipuma ei kasva nostojen aikana suuremmaksi kuin
L/50. Tamén tutkimuksen perusteella taipumalle ei
kuitenkaan voida antaa yhté rajaa, vaan lahes jokaiselle
vaihde-elementille tulisi aina méaarittdéda oma taipumaraja.

Joidenkin elementtien painopisteissa havaittiin merkittavia
eroavaisuuksia. Jostain vaihteista painopisteiden sijainnit
puuttuvat kokonaan. Painopiste vaikuttaa keskeisesti
onnistuneeseen nostoon, joten ne tulisi maarittaa kaikille
vaihde-elementeille. Erityisesti kielisovituselementeille.

Nostopisteiden merkitsemisen lisaksi mydskaan
painopisteiden merkinndissa ei ole yhtenevaista
kéytantoa. Lisaksi origon paikassa on eri kaytantoja.

Vanhan elementin poistamiseen radasta tarvitaan tamén
tutkimuksen mukaan enemman voimaa, kuin mité talla
hetkell& luullaan.

Tyomaalla tehtyjen havaintojen perusteella nostoja
suorittavilla yrityksilla ei valttamatta ole tietoa tarvittavista
patevyyksista ja turvallisuusasioista, mita ratatydmaalla
vaaditaan.

Tyon aikana tehdyn tarkastelun perusteella
nostojen parempi laatu pystytaan
varmistamaan tydbmaakohtaisella
suunnittelulla, josta vastaisi tyén

paatoteuttaja.

Tulevassa nosto-ohjeessa noston
suunnittelussa voitaisiin ohjata ottamaan asia
huomioon. Jatkossa voitaisiin myos méaarittaa
erilliset nostopisteet kahdesta ja neljasta
polkkyvalista nostettaessa.

Taman tutkimuksen pohjalta ehdotetaan
otettavaksi kdyttdon tasasivuinen kolmio
nostopisteiden merkinnéssé. Muiden tapojen
kaytto tulisi kieltaa.

Saatujen tulosten perusteella tulisi kayttaa
tassa tutkimuksessa maaritettyja nostovaleja
vanhojen nostopisteiden sijaan.

Uudistettuun vaihde-elementtien nosto-
ohjeeseen olisi hyva laatia
nostosuunnitelmalle pohja. Talla tavalla tulee
varmistettua kaikkien tarvittavien asioiden
huomioon ottaminen jo nostojen
suunnitteluvaiheessa.

Nostopisteiden valinnan perustana tulisi
kayttaa niita tuloksia, joita tdssa
tutkimuksessa maéritettiin tutkimuksen
kohteena oleville vaihteille.

Uuteen nosto-ohjeeseen tulisi selvittéa ja
kerata vahintaén yleisimpien vaihteiden
painopisteet

Tulevaisuudessa tulisi selvittéa kaikkien
vaihteiden painopisteet samasta pisteesta ja
merkitan ne jo etukéteen yhtenevalla
kaytannolla vaihde-elementteihin tai asettaa
tarkastelupiste yhtenvéiseksi ja kertoa se
uudessa nosto-ohjeessa.

Tutkimuksen pohjalta kehotetaan, etta
nostoihin varataan véahintaan 30 % suurempi
nostolaite, kuin mité painavin uusi vainde-
elementti. Asiaa tulisi tulisi myds tutkia
jatkossa.

Uudistetussa vaihde-elementtien nosto-
ohjeessa tulee lapikayda mita patevyyksia ja
varusteita nostotyota tekevilta tyontekijoilta
vaaditaan. N&in pystytaan varmistaan myos
pienien toimijoiden tietoisuus ratatydmaan
turvallisuusasioista.

Monesta taulukoidusta asiasta voidaan havaita, ettd uuden nosto-ohjeen tulee toimia
sekd toimijoiden tiedonlahteend ettd pohjamateriaalina noston suunnittelulle. Taulukosta
voidaan havaita, ettd talla hetkelld on paljon eroavaisuuksia kaytannoissa. Jatkossa nos-
tojen laadun parantaminen kaikilla suunnittelun osa-alueilla tulee aloittaa yhtenéisten ja
selkeiden kaytantojen seké toimintamallien luomisella.
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9. JATKOTUTKIMUSTARPEET

Ennestdan madritettyjen ja tassa tyossé laskettujen nostopisteiden kayttoa tulee jatkossa
vertailla. Paras tapa vertailun tekemiselle on k&ytannon koenostot, jolloin voidaan arvi-
oida, miten elementit kayttaytyvét eri nostopisteistd nostettaessa. Pienid eroavaisuuksia
havaittiin my6s painopisteiden sijainnissa, mutta ennen kaikkea painopisteen maéritys-
pisteessa oli menettelyeroja. Jatkossa on perusteltua tutkia myds muiden vaihteiden,
varsinkin yksinkertaisten vaihteiden, nostopisteet ja painopisteet. Ndma ovat tarkeim-
mat tiedot onnistuneen noston suorittamiseksi ja tastd syysta jatkossa niiden oikeellisuu-
teen ja k&yttoon tulee kiinnittaa erityistd huomiota.

Liséksi jatkossa tulee miettid, mistd vaihteista tarvitaan nostopisteet myds nostettaessa
useammasta kuin kahdesta polkkyvalistd. Téssd tutkimuksessa esitettiin, ettd kaikki
vaihdetta YV60-300-1:9 pidemmét vaihteet tulee nostaa useammasta kuin kahdesta
polkkyvélista. Tosin lyhempiékin vaihteita tulisi aina useammasta kuin kahdesta polk-
kyvélist4, jos se on mahdollista niilla tyovélineilld, jotka tyomaalle on valittu. Neljan
nostovalin kayttoon soveltuvat pélkkyvalit on jatkossa oleellista selvittéé etenkin pitkil-
le vaihteille.

Jos tulevaisuudessa vaihteille suoritetaan koenostoja, niiden yhteydessa tulee tutkia
my0s vaihteen kielikiskojen asennon merkitystd nostojen aikana. Talla hetkell ei ole
mit&an ohjeistusta siitd, kumman kielikiskon tulee olla kielisovituselementissa tukikis-
koa vasten nostoa suoritettaessa. Noston aikana se kielikisko, joka on tukikiskoa vasten,
taipuu muun elementin mukana. Tallgin siihen liitetyt vaihteen k&antamiseen tarvittavat
varusteet eivat paase lilkkumaan suunnittelemattomasti.

Yksi tutkimuksen aikana esiin noussut nostoihin oleellisesti vaikuttava suunnittelupe-
ruste on vanhan vaihteen poistamiseen tarvittava voima. Tutkimuksen aikana vanhan
vaihteen poistamiseen tarvittavaa lisdvoimaa vertailtiin kyseisen vaihteen painoon. Tu-
lokset osoittivat, ettd nostoon saatetaan tarvita huomattavasti luultua enemmén voimaa.
Tama vaikuttaa merkittavasti etenkin valittavaan nostolaitteeseen, silla vaarana voi olla
nostokyvyltaan liian alhaisen nostolaitteen valinta tydmaalle. Tdmén tyon aikana tutki-
mus rajoittui kahteen puup6lkyin varusteltuun YV54-200N-1:9 -vaihteeseen. Jatkossa
on tarpeen kerétd tyomailta tietoa, kuinka paljon vanhan vaihteen poistamiseen on tar-
vittu lisdvoimaa suhteessa vaihteen painoon.

Jos vanhan elementin poistamiseen tarvittavaa voiman lisdysta padtetdén jatkossa selvit-
ta&, samanaikaisesti voidaan kerdtd myos tietoa millaisia dynaamisia kuormia nostojen
aikana vaihteisiin kohdistuu. Tdss& tutkimuksessa dynaamisten kuormien vaikutusta
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arvioitiin taysin kKirjallisuuslahteiden perusteella eika todellisia arvoja saatu keréttya
tyoémailta. Jos todellisia nostojen aikana syntyvia dynaamisia kuormia saadaan selvitet-
tyd, voidaan jatkossa myds nostopisteita maarittaa realistisemmilla arvoilla.

Nostopisteiden maarittamistd yksinkertaisille vaihdetyypeille voidaan tehdd myos tule-
vaisuudessa analyyttisilla mallinnusmenetelmilld. Tassé tutkimuksessa maaritetyt nos-
topisteet ovat hyvin vastanneet tyomailta kerattyja mielipiteita ja tehtyja havaintoja mis-
t4 kohdista eri elementteja tulee nostaa. Muiden kuin yksinkertaisten vaihdetyyppien
nostopisteiden maéarittdminen voi kuitenkin olla analyyttisilla tutkimusmenetelmilld
erittdin vaikeaa. Jatkossa varsinkin muiden kuin yksinkertaisten vaihdetyyppien, mutta
my06s niiden nostopisteiden maarittamista voidaan tehdd myds monimutkaisemmilla
mallinnustavoilla. Yksi hyva vaihtoehto nostopisteiden maarittamiseen olisi elementti-
menetelmaéan pohjautuvat tietokonemallit. Niiden avulla voidaan tarkemmin mallintaa
koko elementin kéyttaytymistad nostojen aikana.

Nostoissa syntyvien pituussuuntaisten ja poikittaissuuntaisten voimien aiheuttamat vau-
riot pystytadn téalla hetkelld estimaan taysin kéyttamalla nostoissa nostopalkkia. Nosto-
palkin kéytto lisaa riskia kiskon ja polkkyjen vélisen sijainnin muuttumiselle. Tamé
johtuu siitd, ettd nostopalkkia on hankalaa kéayttaa ilman, etta se koskettaa pélkkya. Op-
timaalisinta nostopalkin kayttod on silloin, kun palkki pysyy polkkyvalin keskelld. Talla
hetkell& palkkia ei edes yritetd saada pysyméaan pélkkyjen vélissd, vaan nostoissa kayte-
tdan vanttiruuveja. Tata ongelmaa varten on kuitenkin mahdollista kehittda jonkinlainen
“stoppari”, joka estdd nostopalkin liikkumisen polkkyja vasten ja pitadé sen paikallaan.
Sen ainoa tehtdva on pitdd nostopalkki paikallaan polkkyjen valissa, jolloin se ei luisu
polkkya vastaan. Samalla tydkalulla pystytaan varmistamaan myds kiristavissa nostois-
sa nostoraksien luistamattomuus. “Stopparin” tulee olla sellainen, ettd se kiinnitetd&n
kiskon jalan ympari. Téalla tavalla se estda parhaiten nostopalkin liikkumisen. Toisaalta
kiskon jalkaan kiinnitettdessa se aiheuttaa mahdollisimman pienen onnettomuusriskin,
jos se jostain syystd unohtuu irrottaa kiskosta vaihteen vaihdon jélkeen. Tallaisen tyoka-
lun kaytto vapauttaa kaikki nostot myos vanttiruuvien kaytolta, silla niiden kaytéssa on
runsaasti riskeja.
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LITE A: VAIHTEEN YV60-300-1:9 VAIHTEENVAIHTOTYOMAAN
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LITE B: VAIHTEEN YV60-300-1:9 VALIKISKOELEMENTIN JA
RISTEYSELEMENTIN NOSTOSSA SYNTYVAT PITUUSSUUN-
TAISET VOIMAT

YV60-300-1:9 Valikiskoelementti YV60-300-1:9 Risteyselementti
Nostovali Pituussuuntainen Pituussuuntainen Nostovali Pystyvoima Pystyvoima
b F, Fy b Pituussuuntainen Pituussuuntainen
é Fai Faz Fpa Fia 2 Fa Fp

24-25 38-39 18 18 42 42 45-46 56-57 23 23 24 24
39-40 21 21 39 39 55-56 21 21 27 27

25-26 38-39 19 19 40 40 54-55 18 18 29 29
39-40 22 22 37 37 53-54 14 14 33 33

40-41 25 25 35 35 52-53 10 10 38 38

26-27 38-39 21 21 39 39 51-52 3 3 44 44
39-40 24 24 36 36 46-47 56-57 26 26 22 22

40-41 26 26 33 33 55-56 23 23 24 24

41-42 29 29 31 31 54-55 20 20 27 27

27-28 38-39 23 23 37 37 53-54 16 16 31 31
39-40 26 26 34 34 52-53 11 11 36 36

40-41 28 28 31 31 51-52 4 4 43 43

41-42 31 31 29 29 47-48 56-57 28 28 19 19

42-43 33 33 27 27 55-56 26 26 21 21

28-29 38-39 25 25 34 34 54-55 23 23 24 24
39-40 28 28 31 31 53-54 19 19 28 28

40-41 31 31 29 29 52-53 13 13 34 34

41-42 33 33 26 26 51-52 5 5 43 43

42-43 35 35 25 25 48-49 56-57 32 32 15 15

43-44 37 37 23 23 55-56 30 30 18 18

29-30 38-39 28 28 32 32 54-55 27 27 20 20
39-40 31 31 28 28 53-54 23 23 25 25

40-41 34 34 26 26 52-53 17 17 31 31

41-42 36 36 24 24 51-52 6 6 41 41

42-43 38 38 22 22 49-50 56-57 37 37 11 11

43-44 39 39 20 20 55-56 35 35 13 13

30-31 38-39 31 31 28 28 54-55 32 32 15 15
39-40 34 34 25 25 53-54 29 29 19 19

40-41 37 37 23 23 52-53 22 22 25 25

41-42 39 39 20 20 51-52 10 10 38 38

42-43 41 41 19 19 50-51 56-57 43 43 5 5

43-44 42 42 17 17 55-56 42 42 6 6

54-55 40 40 7 7

53-54 38 38 9 9

52-53 33 33 14 14

51-52 19 19 28 28




