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Tiivistelma

Kaukoidén ja Euroopan vilisten toimitusten merkitys on selvisti kasvanut viime vuosi-
na. Merikuljetusten ohella Trans-Siperian rata (TSR) on potentiaalinen reitti tuotteiden
tuontiin Suomeen ja Suomesta Vendjille sekd tuotteiden vientiin iddn markkinoille.
Siperian radan reitin aiheuttamista fyysisistd rasituksista on kuitenkin vihén tietoa. Tut-
kimuksen tavoitteena olikin luoda uutta ymmarrysti tuotteisiin kohdistuvista ilmastolli-
sista ja mekaanisista rasituksista ja riskeistd Siperian radalla ja siihen liittyvdssé toimi-
tusketjussa.

Tutkimuksessa toteutettiin kdytdnnon mittaus, jossa seurattiin rasituksia yhden case-
toimituksen aikana touko-kesdkuussa 2007. Tulosten analysoinnissa hyddynnettiin rauta-
tiekuljetusten ja junavaunujen tormayskokeiden tuloksia Suomessa ja Lansi-Euroopassa.

Tulosten perusteella kuljetukset ja késittelyt Siperian radalla ovat kansainviélisesti sovit-
tujen standardien mukaisia eivitkd muodosta erityisti riskid tuotteille. Tarpeenmukainen
tuotekohtainen suojaus on kuitenkin huomioitava radalla. Merikuljetuksiin verrattuna
Siperian radan etuja ovat nopeus ja pienempi tuotteille kohdistuva korroosioriski. Toi-
saalta TSR:n kylmi talvi-ilmasto ja ldmpdtilavaihtelujen asettamat vaatimukset tulee
huomioida tuotteiden pakkaussuunnittelussa ja suojauksessa.

Siperian radan mekaaniset rasitukset eivét poikkea huomattavasti Suomessa (ja Linsi-
Euroopassa) tapahtuvista rautatiekuljetuksista. Tuotteisiin kohdistuneet iskut ja kiihty-
vyydet ovat suunnilleen samalla tasolla kuin Suomessa VR:n ja VIT:n suorittamissa
tarkasteluissa. Iskut syntyivit pddasiassa nostoista ja junavaunujen jérjestelyistd ratapi-
hoilla ja asemilla. Iskujen lisdksi koko kuljetuksen aikana mitattiin toistuvaa térinda.
Tulosten perusteella radan mekaaniset rasitukset eivit muodosta tuotteille huomattavasti
suurempaa riskid merikuljetuksiin ja satamakasittelyihin verrattuna.
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Abstract

The importance of supply chains between Far East and Europe has increased
significantly in the last years. Besides sea routes across the Indian Ocean and the Suez
canal, the Trans-Siberian railway (TSR) is an alternative route to import or transit
products to Finland and Russia and to export products to the eastern markets. However,
there is only little information of physical stresses of the TSR. The objective of this
study was to bring understanding of climatic and mechanical stresses that the products
undergo during transport along the TSR.

The study consisted of a practical measurement with a case shipment from Finland to
South Korea in May/June 2007. The analysis was supported with stress data from
railway shipments and railcar collision tests in Finland and Western Europe.

According to the results, transportation and handling stages on the railway are in line
with internationally agreed standards and do not pose special risk for the products.
Proper protection of the products is as in railway shipments generally. Compared to the
competing sea routes, advantages in speed and corrosion-free environment of the Trans-
Siberian railway have to be judged with protection requirements against cold winter
climate and temperature gradients.

Mechanical stresses during the TSR are in the same level as stresses during typical
railway shipments in Finland (and in Western Europe). Maximum shocks witnessed by
the products are in line with tests made with VR Cargo and VTT Technical Research
Centre of Finland in Finland. Typically the maximum shocks were generated during
lifting and shunting work in railway yards and stations. Continual vibration was also
recorded during the whole 2 week transportation. However, mechanical stresses on the
railway do not pose significantly higher threat to products than normal sea transport and
harbour activities.
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1. Johdanto

Kaukoidén ja Euroopan (ja Suomen) vilisten toimitusten merkitys on kasvanut viime vuo-
sina selvésti. Siperian ldpi kulkeva toimitusketju tarjoaa potentiaalisen reitin tavaroiden
tuomiseen Suomeen ja Suomen kautta mm. Vendjille sekd tavaroiden viemiseen itdisille
markkinoille Kiinaan, Koreaan ja Japaniin. Télld hetkelld merikuljetukset hallitsevat sel-
vésti ndiden materiaalivirtojen maardssa. Trans-Siperian rataa (TSR)' kayttdmalld voidaan
parhaimmillaan saavuttaa merkittdvid aikataulullisia sédstdjd ja myds osittain pienentdd
tuotteisiin kohdistuvia ilmastollisia rasituksia merikuljetukseen verrattuna. Toisaalta Sipe-
rian radan on yleisesti arveltu aiheuttavan tuotteelle merikuljetusta suurempia mekaanisia
rasituksia.

Siperian radan aiheuttamista fyysisist rasituksista on vdhén tietoa. Tutkimuksen ldhtokoh-
tana olikin luoda uutta ymmaérrysté toimituksessa tuotteisiin kohdistuvista ilmastollisista ja
mekaanisista rasituksista ja riskeistd Siperian radalla ja siihen liittyvissa toimitusketjussa.

Tutkimus tehtiin tapaustutkimuksena eli toimitusketjussa toteutettiin kdytdnnon mittaus
osana yhden tuotteen toimitusta Suomesta Koreaan. Toimitusta seurattiin useilla eri mitta-
laitteilla, dataloggereilla, jotka tallensivat olosuhteet ja mekaaniset rasitukset muistiinsa.
Tamaén lisdksi tehtiin tulosten analysointia tukevia mittauksia ja tarkasteluja. Julkaisussa
keskitytddn Siperian radan osuuteen toimitusketjussa.

Tutkimus oli osa Turvallisuuskriittisten toimitusten hallinta -yritysryhméhanketta (TurvaTH,
2005-2008), ja se tehtiin yhteistydssd VR:n, Steveco Oy:n ja UPM Kymmenen kanssa.

! Tissi julkaisussa kaytetdsn rinnakkain suomenkielisti termié Siperian rata ja englanninkielistd ka#nnosti
Trans-Siperian rata (TSR). Radan péireitti on Moskovasta Vladivostokiin. Siperian radalla tarkoitetaan jul-
kaisussa laajemmin Suomesta Vendjan halki Tyynellemerelle kulkevaa raideliikenteen kuljetusreittia.
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2. Tavoite

Tutkimuksen tavoitteena oli saada luotettavaa tietoa Trans-Siperian radan kuljetuksen ai-
kaisista rasituksista ja tunnistaa rautatiekuljetuksessa tuotteisiin kohdistuvien rasitusten
kriittiset kohdat. Néitd tuloksia voidaan hyddyntdd rautatiekuljetusten pakkaus- ja logis-
tiikkkasuunnittelussa sekéd laajemmin logistiikkajérjestelméin riskienhallintamallien kehitté-
misessi.



3. Taustaa
3.1 Trans-Siperian rata (TSR)

Siperian rata on merkittdva raideliikenteen kuljetuskiytdvé ja osa kansainvélistd liikenne-
verkostoa. Rata kulkee Euroopasta Venijin halki Tyynen valtameren rannikolle ja on mer-
kittdvéd osa maitse kulkevasta toimitusketjusta Euroopan ja Aasian vililld (kuva 1). Siperian
rata yhtyy Suomen rataverkkoon Moskovan ja Pietarin kautta sekd iddssd Vostochnyn tai

Vladivostokin laivayhteyksien kautta Pohjois-Aasian merkittdviin satamakaupunkeihin,
kuten Busaniin, Shanghaihin ja Kobeen.

. 'Vostéénny:i'
a(_liivgfstd'ﬁ‘ Nahodka.

Kuva 1. Trans-Siperian rata [1].

Vuosina 1891-1916 rakennettu Siperian rata on maailman pisin rautatie. Alkuperdinen
Moskovasta Vladivostokiin kulkeva reitti on pituudeltaan lahes 9300 km. Kiinan ja Mon-
golian alueilla radassa on useita risteyskohtia, joita kidytetdén l&hinnd Siperian raaka-
aineiden vientiin.
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Siperian rata on koko matkaltaan kaksiraiteinen (poikkeuksena Amur-joen ylitys) ja sdh-
koistetty (valmistunut vuonna 2002, 25 kV). Kuten muidenkin Vendjan ratojen, myos Sipe-
rian radan raideleveys on yhtenevidinen Suomen raideleveyden kanssa (Vendjd 1520 mm,
Suomi 1524 mm). Sallittu akselipaino radalla on 22 500-23 000 kN. Radalla kulkevien
tavarajunien pituudet ovat 59-71 vaunua, ja junan suurin sallittu nopeus on 80 km/h. Eri-
koiskonttijunien nopeusrajoitus on tavarajunia korkeampi eli 100 km/h, ja niiden etenemis-
nopeus on vuorokaudessa 1200 km. Koko TSR:n pituudella on valokaapeli tietoliikenne-
yhteyksid varten. [2]

Siperian rata on Vendjdn rautatieyhtion RZD:n hallinnassa, mutta radalla toimii my0s
kymmenkunta muuta rautatieyhtiotd [3]. Rataa kdytetdén sekd Venijian kotimaan kuljetuk-
siin ettd vienti- ja transitokuljetuksiin. Suomella on sijaintinsa ja pitkéaikaisten kauppasuh-
teidensa vuoksi merkittdvé rooli transitokuljetuksissa. Transitokuljetuksissa kiytetdén paa-
asiassa konttijunia.

Siperian radalle voidaan jaotella kolme kdytossd olevaa kuljetuskdytdavaa (corridors):

1. Reitit Eurooppaan, joista Suomen reitti on tirked varsinkin transitokuljetuksissa.
Kuljetus Vostochnysta Suomen rajalle kestdd 11 péivistd kahteen viikkoon [4].
Reitit kilpailevat Aasian merikuljetusten kanssa.

2. Keski-Aasian Kkuljetukset: bilateraalikuljetukset Kiinaan, Kazakstaniin ja Uzbe-
kistaniin. Kilpailijana reitilld on TCR (Trans China Railway). Kaytavid kdytetddn
lahinnd maiden vilisiin raaka-ainekuljetuksiin.

3. Vendjin kotimaan kuljetukset (bilateraali).

Kuljetuskéytavit ovat osaltaan myds toistensa kilpailijoita, koska ne vievit kapasiteettia
toisiltaan.

Kuvassa 2 jaotellaan Vendjan rautateilld tapahtuvat kuljetukset painon mukaisesti v. 2002.

Raaka-aineiden kuljetukset, erityisesti vientimarkkinoille, muodostavat yli puolet kokonais-
osuudesta.
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Product composition of railway cargo in terms of weight
(%, 2002)

Others, 10.6

Grains, 2.5 oal, 22.4
Timbor. 4.8

Building materials,
214
Petroleum, 16.5

Fertilizer, 3.4~ %
Sersp, 15~ | Iron ore, 10

Steel, 5.9

Kuva 2. Vendjdn rautateilld kuljetetun tavaran jakautuminen painon mukaan vuonna 2002

4], [5].

Siperian radan péatesatamista merkittdvimmat ovat Vladivostok ja Vostochny. Vostochnyn
satamasta on sdénnolliset litkennodintiyhteydet useisiin Aasian kaupunkeihin. Kuukausittain
laivayhteyksid on noin 30. Viime vuosina erityisesti yhteydet Kiinan eri kaupunkeihin ovat
parantuneet, ja esimerkiksi Shanghaista on yhteys Vostochnyyn kahdeksan kertaa kuukau-
dessa. (Ks. kuva 3.)

Container handling volumes in major ports
(TEU. 2004)

Vladivostok 102169

Vostochny 272529

Kaliningrad || 72489

Novorossisk 135119

S.Petersburg 773431

Kuva 3. Vostochnyn satama on Vendjdn toiseksi suurin satama [4], [5].

Kuva 4 esittdd Trans-Siperian radan liikenteen arvioitua kehittymistd vuosina 2002-2015 [1].
Rautateitse tapahtuville idédn ja ldnnen vilisille kuljetuksille on ndhty suuria kasvumahdol-
lisuuksia. 2000-luvun alussa ennustettu kasvu ei ole kuitenkaan toteutunut, vaan erityisesti
transitokuljetusten volyymit idén ja lannen vililld ovat pudonneet merkittdvésti vuoden
2005 jilkeen. Esimerkiksi transitokonttiliikenne Suomesta Siperian radalle romahti vuonna
2006 (kuva 5). Tdhédn vaikuttivat sekd Vendjén tariffipolititkka (hinnankorotukset) ettd
sadnnollisen liikenndinnin pienentyminen ja sen aiheuttamat aikatauluongelmat [3], [6].
Vuonna 2007 konttilitkenne Suomesta Siperian radalle ei ollut palautunut, vaan sen osuus
oli vain 2500 TEU [7].
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Trans-Siperian radan liikenteen kehittyminen 2002 - 2005 (milj. tonnia vuodessa)

Lannesta lahteva Idéasta lahteva
" ° ]
3 U 8 1,1
07 T
i1 ] 5] 0,8
0.5 0,5
4 =i e 73
5 2 5,6
15 ‘ 22 | 26 R
0 - : : (] : :
2000 2010 2015 2000 2010 2015
O FPohjois-Eurooppa W Lansi-Eurcoppa O [ta-Eurooppa O Kiina, Mongolia W Korea O Japani
Lanteen saapuva Itédn saapuva
10 10
8 8
G 6 —_— 27
4 22
07 4
2 | 15
1] 2 41
33 B
— 15 | 22 |
T - T 0 T T
2000 2010 2015 2000 2010 2015
OFchjois-Eurocppa B Lansi-Eurcoppa @ It§-Eurcoppa OKiina, Mongolia W Korea O.Japani

Kuva 4. Ennustettu TSR-liikenteen kehittyminen 2002—2015 [1].

60 000
50 000 k-
4{:] I:::u::]l:::l L
30000 -
2{:] I:::u::]l:::l -
10 000
0 .
2002 2003 2004 2005 2006

Kaukoidan konttilikenne
TEU = 20 jalan kontti

® Tuonti
Vienti

Kuva 5. Kaukoiddn konttilitkenteen kehitys VR:n tilastojen perusteella [§].
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Kuva 6 esittdd Vostochnyn satamassa kisiteltyjen konttien jakautumisen transito- ja bilate-
raalikuljetuksiin [9]. V. 2005 jilkeen kuljetukset Siperian radalla ovat olleet valtaosin bila-
teraalikuljetuksia (siséltdd Vendjdn sisdiset kuljetukset). Transitokuljetusten osuus on pu-
donnut murto-osaan vuosituhannenvaihteen méaérista.

300,000 70
El Transit
[ Bilateral
; 1 60
250000 | | —~—%Transit A _
y 'Y
/‘ A / \
A
A 4 \ / \ 7 %0
200000 [\ p \ Y \ P\
N \ N N
\ \/ \
. X N 1 40
150,000 AN
AN
1 30
100,000
1 20
50,000 {10
)
0 el |

1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 20071 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Kuva 6. Vostochnyn satamassa kdsiteltyjen konttien jakautuminen transito- ja bilateraali-
kuljetuksiin [9].

Erddn arvion mukaan Vendjilla vallitsee tilld hetkelld ankara pula konttivaunuista. Rauta-
tieoperaattorit saavat parhaan tuoton kéyttimalld vaunuja vilkkaimmin liikenndidyilld va-
leilld, kuten Moskova—Vostochny-osuudella. Vendjén rautateille konttikuljetukset ovat
hyvd keino kompensoida yksityisille operaattoreille menetettyji markkinaosuuksia [6].
Suomen asema ei ole tdssd vahva, minka takia litkenne esim. Kiinasta Suomeen on ollut
vihdistd. Liséksi v. 2006 tariffimuutoksen jdlkeen reitti Moskovasta Suomeen muuttui liian
kalliiksi venildisille tuontiyrityksille. [10]

Vuonna 2008 Siperian radalla ollaan aloittamassa japanilaisautojen kuljetuksia erikois-
junilla Tyynenmeren rannikolta Moskovaan Vendjan markkinoille. Témén arvioidaan va-
hentdvén meriteitse ja Suomen kautta kulkevia kuljetuksia. [11]

3.2 Kuljetusreitin valinta
Valittaessa kuljetusmuotoa ja -reittid on pohdittava kulloisenkin ldhetyksen, tuotteen tai

yrityksen ndkokulmasta tarkoituksenmukaisinta vaihtoehtoa. Kuljetusreitin valintaan vai-
kuttavista tekijoistd tutkimusten mukaan merkittdvimpid ovat toimitusketjuun kuluva aika

14



ja kustannukset. Erityisesti jos tavara on arvokasta ja sitoo paljon pddomaa, toimitusajan
merkitys kasvaa. Toimitusaika siséltdé sekd kuljetuksiin kuluvan ajan etti erilaisiin késitte-

lyihin ja rajanylityksiin kuluvan ajan. Toimitusajan liséksi my0s reitin tdsmillisyys eli toi-

mitusajan ennustettavuus vaikuttaa reitin valintaan. Reitin hinta muodostuu kuljetuskus-
tannuksista, késittely- ja huolintakustannuksista sekd varastointikustannuksista. Joillakin

tuotteilla kustannukset voivat olla hyvinkin tarked kriteeri reittipaatostd tehtdessd, kun taas

arvokkaan tavaran kohdalla kustannustekija menettdd merkitystddan. Taulukossa 1 esitetdén
reitin ja kuljetusmuodon valintaan vaikuttavia tekijoitd. [2], [12]

Taulukko 1. Reitin ja kuljetusmuodon valintaan vaikuttavia tekijoitd [2].

Tekija Tarkennus Tekija Tarkennus
Aika e Toimitusaika Kustannukset e Reitin kokonaishinta
e Toimitusajan e Tullit, verot
ennustettavuus
Palvelut ¢ Varastointimahdollisuudet Turvallisuus e Tavaravahingot/katoamiset
e Lisdarvopalvelut e Varkaudet/katoamiset
e Ostamisen helppous
(reitin kokonaispalvelu)
e Joustavuus
Tavara e Tavaran laatu Infrastruktuuri | e Liikenneverkosto
e Tavaran arvo ¢ Liikenneverkoston kunto
e Tavaran maara e Linjaliikenteen tiheys
e Terminaalien toimivuus
e Tiedonkulun sujuvuus
Kalusto e Kuljetuskaluston kunto Tyovoima e Osaaminen
¢ Kuljetuskaluston e Saatavuus
saatavuus e Jirjestdytyneisyys
o Kaisittelykaluston kunto e Luotettavuus
o Kisittelykaluston
saatavuus
Yhteiskunta | e Lainsdddanto Muut tekijit e Rajanylityksen sujuvuus
e Lainsdddannon o Ympiéristovaikutukset
toimeenpano e Markkinointi
¢ Kansainviliset
investoinnit
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Siperian radan kayton hyodyt ja rajoitteet

Siperian radan kdytolld ndhdadn olevan useita hyotyjd merikuljetukseen verrattuna. Seu-
raavassa luetellaan joitakin Siperian ratakdytévin hyotyja:

e Suurin hy6ty Siperian radan reitilld on nopeus. Toimiessaan annettujen aikataulujen
mukaisesti se on merireittid nopeampi erityisesti Koreaan (Busaniin) tai Pohjois-
Kiinaan, kuten Shanghaihin. Jos ratakuljetus ja siithen liittyvat késittelyt toimivat jou-
hevasti, aikahy6ty on varsinkin pohjoisempiin Aasian kaupunkeihin selvi. Kuljetusai-
kataulut Haminasta TSR:44 pitkin Aasian eri kaupunkeihin ovat erdin ldhteen mukaan
Busaniin Eteld-Koreaan 18-22 pdivéi, Kobeen Japaniin noin 24 pdivédé ja Shanghaihin
Kiinaan noin 26 padivdi. Merikuljetusreitilld kuljetusajat ovat vastaavasti kaikkiin kau-
punkeihin noin 35 péivaa. [4]

e Siperian radalla tuotteisiin kohdistuvat ilmastolliset rasitukset ovat usein pienempié
kuin merikuljetuksessa erityisesti kosteuden, suolan ja korkeiden lampétilojen osalta.
Tama puoltaa erityisesti korroosioherkkien tuotteiden kuljettamista.

¢ Siperian radalla toimituksen etenemisestd on mahdollista saada paikkakuntatieto sdan-
nollisesti.

e Suomessa on hyvé infrastruktuuri hoitaa Siperian radalla kulkevaa transitoliikennett.

Siperian radan reitin hyddyistd huolimatta transitokuljetukset Suomesta ovat pudonneet
murto-osaan kaikkein vilkkaimmista vuosista. Syind tdhén ovat olleet ainakin kustannusten
kasvu, aikataulujen ennustettavuuden huonontuminen ja tietyltd osin tarjonnan puute. Kus-
tannuksiltaan Siperian rata on tilld hetkelld merikuljetusta kalliimpi, eivétkd kuljetusreitin
aikataulut ole vilttiméttd luotettavia. Vihentyneen liikenteen johdosta aikataulut ovat pi-
dentyneet ja nopeushyoty reitilld on pienentynyt.

Kuljetusreitin tulevaisuuteen vaikuttavat monet seikat, kuten infrastruktuurin puutteet
(vaunuja ei ole aina riittdvasti 1ahtopisteissd), toiminta kilpailevilla reiteilld (esim. merikul-
jetukset), raidekuljetusten hinnan nousu ja rautateiden kuljetuskapasiteetin riittdvyys (esim.
6ljyn vienti Kiinaan lisddntyisi). Yritykset olisivat edelleen kiinnostuneita siirtyméén kéyt-
tdmédn Siperian rataa, mutta talla hetkelld sddnndllinen operointi reitille ei ole palautunut
2000-luvun puolivilin tasolle.
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3.3 Raidekuljetuksen kuljetusrasitukset

Pitkien toimitusketjujen aikana tuotteisiin kohdistuu erilaisia rasituksia kdytetyn kuljetus-
muodon, ilmastovyShykkeen, késittelyvaiheiden ja pakkaustavan perusteella. Kuvassa 7
esitetdén yksi tapa jaotella kuljetuksen aikaisia rasituksia. Kuljetusketjun aikana rasituksia
aiheuttavat itse kuljettamisen lisdksi erilaiset késittelyt ja varastoinnit. Pitkien ketjujen ai-
kana néitéd kaikkia voi kohdistua tuotteeseen tai kuljetettavaan yksikkdon paljon. Kuljetet-
tavan tuotteen tai yksikon ominaisuudet madrittavat, mille rasituksille tuote on herkka.
Yleisimmin ongelmia aiheuttavat mekaaniset tai ilmastolliset rasitukset.

} Toimitusketjun rasitukset {

| |

Varastoinnin Kasittelyn
rasitukset rasitukset

Kuljetusrasitukset
1

I

[ |

A Mekaaniset limastolliset h
rasitukset rasitukset
l l
Staattiset mekaaniset Elidlliset
rasitukset rasitukset
Dynaamiset mekaani- Kemialliset
) set rasitukset rasitukset i

Kuva 7. Toimitusketjun rasitusten yleinen mddrittely [12].

[Imastollisia rasituksia ovat mm. korkea tai matala 1dmpétila, kosteus ja sade. Ladmpdtilan
tai kosteuden nopea vaihtelu voi itsessddn olla riski tuotteelle tai se voi aiheuttaa kosteuden
tiivistymistd, joka yhdessd suolasumun tai ilmansaasteiden kanssa luo edellytykset kor-
roosion kehittymiselle. Eliollisid rasituksia voivat aiheuttaa mm. sienet, bakteerit, hyontei-
set tai jyrsijat.

Esimerkki staattisesta mekaanisesta rasituksesta on pinoamisen johdosta tuotteeseen koh-
distuva paine. Dynaamisia mekaanisia rasituksia ovat mm. kiihtyvyys, iskut ja tarind. Iskut
ja suuret kiihtyvyydet liittyvét usein lastin késittelyvaiheisiin, kuten siirtoihin ja nostoihin.
Térind on kestoltaan pidempiaikaista, ja sitd esiintyy tyypillisesti kuljetuksen aikana.

Usein monien em. rasitusten yhteisvaikutus saa aikaan kuljetusvaurion ja usein yhden vai-
kutuksen ilmeneminen liséé toisen todenndkoisyytta.

Raidekuljetuksiin, kuten kaikkiin kuljetusmuotoihin, sisdltyy tyypillisid vain télle kuljetus-
tyypille ominaisia rasituksia. Néisti erityisesti mekaaniset rasitukset ovat ominaisia. Seu-
raavassa alaluvussa késitellddn lyhyesti raidekuljetuksen mekaanisia rasituksia.
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3.3.1 Rautatiekuljetusten mekaaniset rasitukset

Raidekuljetuksiin siséltyy sddannoéllinen tdrind (taajuudeltaan esim. 16 Hz), mutta tyypilli-
sesti suurimmat iskut ja kiihtyvyydet syntyvét ratapihalla vaunujen kytkemisen ja vaihtojen
yhteydessi [12]. Mekaaniset rasitukset ilmoitetaan usein kiihtyvyyden (m/s”) tai painovoiman
(g =9,81 m/s®) mukaan.

Vaunujen jarjestelyn yhteydessa iskut syntyvét, kun yksittdisid tai useampia junan vaunuja
yhdistetddn tyontamalld tai laskemalla yhteen. Niitd jarjestelyihin liittyvid rasituksia on
pyritty pienentdmadn teknisin ratkaisuin, kuten kadyttimalld puskimia tai muita joustolait-
teita, erilaisia junatyyppejé tai ohjeistamalla toimintatapoja.

Vaunujen jarjestelyssd nopeudet pidetddn yleisesti sovittujen rajanopeuksien alapuolella.
Suomen ratapihoilla enimméiisnopeus, jolla laskuméesti laskeva vaunu saa torméiti toiseen
vaunuun, on 5 km/h. Junia muodostettaessa enimmaéisnopeus Suomen ratapihoilla on
50 km/h, kun liikutaan veturin vetdiménd. Vaunuja tyonnettdessd nopeus saa olla 35 km/h.
Nopeuteen vaikuttaa myo0s ilmajarrujen kaytt6. Vaunuja voidaan joskus myds “potkaista”
jarjestelyraiteille, jolloin junan pyséhtyessé raiteen paitepuskuriin hidastuvuus voi nousta
korkeaksi.

Kuljetusten aikana kiihtyvyyksié aiheuttavat junan jarrutukset, radan vaihteet, epétasaisuus
ja kaarteet sekéd kiskojen liitoskohdat. Normaalisti itse junan kulun aikana tuotteeseen koh-
distuvat kiihtyvyydet eivét ole suurin riski kiihtyvyyksien alhaisten tasojen vuoksi.

Rautatiekuljetuksissa vaunun pyorédn ja raiteen vélinen kontakti aiheuttaa korkeataajuista
tarindd. Uusissa vaunuissa, joissa alustan kiinnitystd on parannettu, tarindn vaikutus on
pienempi, mutta suurimmalle osalle vaunuista tdmé on ongelma. Térind voi aiheuttaa tuot-
teen hidasta siirtymistd, ellei sen kiinnitys tai alustan ja tuotteen vélinen kitka ole riittdva.
Esim. kulkusuuntaan poikittainen harmoninen heilahtelu voi kdintaa paperirullia pystyak-
seliensa ympdri ja aiheuttaa rulliin hiertymii. [13]

Iskujen ja tdrindn aiheuttamia rasituksia arvioidaan niiden amplitudin, keston ja muodon
perusteella [12]. Suurempi amplitudi ja pidempi kesto lisddvét iskun aiheuttamaa vaurioi-
tumisriskid. Térindn aiheuttamaan riskiin vaikuttaa sen amplitudi, kesto ja taajuus verrattuna
tuotteen ominaistaajuuteen (resonanssitaajuuteen). Kiihtyvyyksien amplitudiin vaikuttaa
merkittidvisti tarkasteltavan tuotteen paino. Myos voimakkaat lyhytkestoiset iskut ja kiih-
tyvyydet voivat olla kriittinen kuormitustekijd kuljetusten aikana.

Kiihtyvyyspulssin muodosta ja kestosta riippuen jo pienetkin arvot voivat vaurioittaa tuo-
tetta. Pitkdédn jatkuva tdrind voi olla potentiaalinen riskitekijd tuotteiden kiinnitykselle ja
tarinille herkille tuotteille, kuten elektroniikka- tai sdhkolaitteille tai raskaille tarkkuustuot-
teille. Esimerkkiné téstd ovat elektroniikkalaitteiden (painavat) passiivikomponentit, joiden
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kiinnitys piirikortilla voi pahimmillaan irrota tirindn vaikutuksesta. Toisaalta amplitudiltaan
suurten mutta lyhytkestoisten (ms) kiihtyvyyksien aiheuttama kuormitus voi olla tuotteen
kannalta merkitykseton esim. tarkoituksenmukaisen pakkaussuojan ansiosta.

Yleisesti ottaen venidldiset junat ja junavaunut ovat suomalaista kalustoa raskaampia. Ve-
néldisvaunuissa on keskipuskimia tai automaattikytkimid, jotka ovat jaykempii ja vaativat
lukkiutuakseen ratapihajérjestelyissd suurempia nopeuksia. Venildisten automaattikytki-
mien vilys voi aiheuttaa pitkittdissuuntaista (vaunun menosuunnassa eteen- ja taaksepiin
suuntautuvaa) “soutamista” varsinkin TSR-junassa, joka on suomalaisia junia pidempi.
Néma seikat voivat aiheuttaa terdvidkin iskuja junamatkalla esim. jarrutusten yhteydessa. [3]

VR on ohjeistanut itéliikenteen lastin sitomisen erityisohjeella [14]. Ohje kiinnittdd huo-
miota mm. pitkittdissuuntaisiin (vaunun kulkusuunnassa eteen- tai taaksepdin vaikuttaviin)
voimiin sekéd vaunun pdiden ja keskiosien tuentaan.

3.3.2 Rautatiestandardit

Rautatiestandardit maérittavét junavaunujen ja konttien kestidvyysvaatimukset kiithtyvyyden
perusteella. UIC on Lénsi-Euroopan (my0s Suomen) rautatieliikenteessi kéytetty standardi-
kokoelma.

UIC 518 -normi méiérittdd enimmaéisarvot kulun aikana (junan liikkuessa) vaunun runkoon
kohdistuville kiihtyvyyksille. Tavaravaunuille rajat ovat 3 m/ s* (n. 0,3 g) sivuttaissuuntaan
ja 5 m/s? (n. 0,5 g) pystysuuntaan.

Tavaravaunuille tehddén tdysimittaiset torméiyskokeet sekd tyhjidnd ettd kuormassa ennen
vaunutyypin kéyttdonottoa. Suomessa LIMO eli Liikkuvan kaluston madraykset maarittavat
raja-arvot, jotka tavaravaunujen pitdd kestdd [15]. Méérdykset perustuvat UIC-standardin
méérelehteen nro 577 [16]. Kiihtyvyysmittauksessa kiytetdin UIC-standardin mukaisia
rajataajuuksia.

Torméyskoevaatimukset tyhjana:
— Nopeus enintddn 15 km/h

— Kiihtyvyys enintddn 5 g
—  Puskinvoima alle 1500 kN eli vaunun kannalta 3000 kN (vaunussa 2 puskinta).

Torméyskoevaatimukset kuormassa:

— Nopeus enintddn 12 km/h
—  Kiihtyvyys riippuu kuormasta: kuitenkin enintdén 5 g, konttikuormille enintéén 2 g
—  Puskinvoima alle 1500 kN eli vaunun kannalta 3000 kN (vaunussa 2 puskinta).
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Veniildiset kayttavit rautatiekuljetuksissa omaa GOST-standardikokoelmaa. GOST asettaa
tavaravaunujen kestavyysvaatimukseksi 4 g [3].

CTU on kansainvélisten organisaatioiden (IMO, ILO ja UN ECE) yhteistydssd laatima
kuljetusyksikkojen pakkausohje, joka madrittda rasitusten raja-arvot maa-, raide- ja meri-
kuljetuksille. Rautatiekuljetuksille ohje méérittdd mekaanisten rasitusten raja-arvot oheisen
taulukon mukaisesti (taulukko 2).

Taulukko 2. Raidekuljetuksessa junavaunuun kohdistuvat kiihtyvyydet ja voimat [17].

Poikittais-
Eteenpiin Taaksepiin suunnassa
Rautatiekuljetus vaikuttavat vaikuttavat .
. . vaikuttavat
voimat voimat c
voimat
Junavaunu, johon kohdistuu
vaunujen yhdistdmiseen ja 40¢g 40¢g 0,5g(a)
kasittelyyn liittyvid voimia*
Yhdistetty kuljetus™* 1,0g 1,0g 0,5 g (a)

Y114 oleviin arvoihin lisdtdén alaspdin suuntautuva staattinen painovoima (1,0 g) ja
pystysuunnassa vaikuttavat dynaamiset voimat a ==+0,3 g.

*Vaunuja ei ole merkitty varovaista késittelyd vaativiksi. Erityiskaluston ja -ohjeiden kdyttd on suositeltavaa
(tehokkaat joustoelementit, ratapihakésittelyn rajoitukset).

**Yhdistettyja kuljetuksia ovat junavaunut, joihin on liitetty kontteja, vaihtokoreja tai puoliperdvaunuja,
sekd junat, joille ei tehdé vilikisittelyja (block trains).

Konttikuljetuksille ja erityisesti niissd kuljetettaville lasteille CTU:n eteen- ja taaksepiin
asettama enimmaiskiihtyvyys (4,0 g) on liian korkea. Joustolaitteilla ndmaé kiihtyvyydet on
mahdollista puolittaa (kuva 8). Onkin esitetty, ettd Euroopan liikenteessé raidekuljetuksen
rasituksiksi voitaisiin yleisesti ottaa CTU:n yhdistetyn kuljetuksen rasitusten yldrajat. [12]

Kuva 8. Joustoelementeilld (puskimilla) varustetut vaunut [12].
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Ohjetta ja esitettyjd rajoja voisi periaatteessa soveltaa myds Siperian radalla, edellyttien
ettd junan kokoaminen tehddén varovaista kisittelyd noudattaen. Siperian radan transito-
kuljetuksessa juna kulkee tyypillisesti yhtend kokonaisuutena koko radan mitan. Juna koo-
taan valmiiksi ldhtdpaikassa, ja vain junan veturi vaihtuu matkan aikana. Tamé vdhentda
vaunujen liittdmisistd ja uudelleenjérjestelyistd lastille aiheutuvia mekaanisia rasituksia,
koska itse vaunuja jérjestellédén vain reitin alku- ja loppupisteessa.

3.4 Kuljetusten aikaisten rasitusten mittaus

Logistiikan muuttuminen pelkistd tavaran toimittamisesta enenevéssd médrin lisdarvopal-
veluksi on aiheuttanut tarpeita ja vaatimuksia lisdtd tietoa siitd, mitd kuljetusten aikana
tapahtuu. Tdma koskee niin tavaroiden ja tuotteiden valmistajia, toimittajia kuin logistiik-
kapalveluja tarjoavia yrityksia.

Kuljetusten aikaisten rasitusten mittaaminen ja analysointi antavat pohjan kuljetusten ris-
kienhallinnalle. Informaatio palvelee pakkaussuunnittelua, reittivalintoja ja kuljetusmuoto-
jen valintaa. Tutkimukset parantavat kuljetusketjussa toimivien tahojen yhteistyotd ja ket-
jun ldpindkyvyyttd ja vastaavat kysymyksiin siitd, mitkd ovat kuljetuksen kriittisid kohtia ja
miten néitd kohtia voidaan kehittaa.

Kokonaiskiihtyvyyden maédrittimiseksi kiihtyvyyttd mitataan samanaikaisesti kolmeen
toisiinsa nidhden kohtisuoraan suuntaan. Mittaukseen vaikuttavat mittalaitteen kiihty-
vyysanturin taajuuskaista ja laitteen ndytteistystaajuus. Mittauksessa alipddstosuodatuksen
rajataajuutta korkeammat taajuudet vaimentuvat tai suodattuvat kokonaan pois. Korkeam-
man rajataajuuden omaavat laitteet rekisterdivit herkemmin lyhyitd, muutaman millise-
kunnin kestavid “kiihtyvyyspiikkejd”. Esimerkki tdstd on kevyen paketin putoaminen latti-
alle muutaman kymmenen senttimetrin korkeudelta.

Rautatiekuljetuksissa mittauskohteet ovat tyypillisesti raskaita, usean tonnin painoisia.
Téassd ymparistossd korostuvat pidempikestoisten, vahintddn kymmenié millisekunteja kes-
tavien iskujen aiheuttamat kuormitukset. UIC-standardin mukaisissa kiihtyvyysmittauksissa
alipadstosuodatuksen rajataajuus onkin alhainen, tyypillisesti 10-20 Hz. Rajataajuuteen
vaikuttaa se, missd osassa vaunua mittaus tehddédn ja mitd suuntaa mitataan. [18]

Yleisesti kiihtyvyyden mittaustuloksiin vaikuttavat merkittdvisti myds kiihtyvyysanturin
kiinnitys ja rakenne seké signaalin jatkokisittely (lisisuodatus).
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3.5 Aikaisemmat mittaukset Siperian radalla ja rautateilla —
taustatietona tutkimuksen suunnitteluun

Tésséd kohdassa kdyddan lyhyesti ldpi aikaisempia mittauksia ja testejd, joita hyddynnettiin
Siperian radan mittausten suunnittelussa ja tulosten analysoinnissa. Mittauksissa kdytetyt
laitteet esitelldén kohdassa 4.2.

3.5.1 VTT:n ja VR:n tormaystestit 2006

VTT ja VR suorittivat junavaunujen tdrmdystestejd VR:n tavaravaunukorjaamon raiteistolla
Tampereella syyskuussa 2006. Tavoitteena oli saada taustatietoa TSR-mittausta varten,
verrata mittalaitteiden suorituskykyé ratapihakésittelyd vastaavassa tilanteessa ja arvioida
eri laitteille sopivia asetusarvoja. Mittalaitteet kiinnitettiin kuormattomaan 2-akseliseen
14,6 t Gbln-sarjan vaunuun. Vaunu tdrméytettiin péin toista vaunua, joka oli pyséhtynyt ja
kuormaton. Toérmaysnopeus, joka mitattiin tutkalla, vaihteli vélilla 0,7-1,9 m/s (2,5-6,8 km/h).
Vaunussa oli lastina 1000 kg kolli, johon testissd sijoitettiin yksi Cargolog-laitteisto (4) ja
Tinytag-laitteisto. Muut laitteistot ruuvattiin vaunun lattiaan.

Kuvassa 9 esitetddn laitteistojen mittaamat kokonaiskiihtyvyydet. Laitteet rekisterdivit
iskut péddasiassa tormiyssuunnassa (pitkittdissuunta). Poikkeuksena tdstd oli Shocklog-
laite, joka rekisterdi voimakkaita pystysuuntaisia kiithtyvyyksia.

20 —
18 g
16 || |0 Cargolog 4
14 | |m Cargolog 8
12 | |OVRC
10 B
8 | O Spy
6 - | @ Shocklog
4 s .
Tinyt
5 || @ Tinytag
o ﬂ |
Shock 1: Shock 2: Shock 3: Shock4: Shock 5:
07ms 11ms 1,3ms 15ms 1,9m's

Kuva 9. Tormdystestissd 2006 mitatut kokonaiskiihtyvyydet (g).

Testi osoitti selvésti erot mittalaitteiden ominaisuuksissa. 300—-500 Hz rajataajuuden omaavat
mittalaitteet (Tinytag ja Shocklog) rekisterdivit ldhes dekadin suuremman kiihtyvyyden
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verrattuna matalamman rajataajuuden (10—-100 Hz) ja erillisen suodatuksen omaaviin lait-
teisiin. Erityisesti rautatieympdristoon suunniteltu VRC-laitteisto tallensi torméyksistd
oleellisimman tiedon ja aaltomuodon. 0,5 g liipaisurajalla VRC-laitteisto tallensi n. 2-3 km/h
(0,5-0,8 m/s) nopeudella tapahtuneet torméykset.

3.5.2 VR:n tormaystestit 2001

VR selvitti junavaunuun ja lastiin kohdistuvia kiihtyvyyksid torméystesteilld v. 2001. Tes-
teissd kiytettiin VRC-laitteistoa, joka kiinnitettiin 15-25 t painoisiin 2- tai 4-akselisiin
vaunuihin. Vaunut olivat joko tyhjid tai niissd oli 25-30 t kuorma. VRC kiinnitettiin tor-
médviin tai tormiyksen kohteena olleeseen vaunuun.

Tuloksista voidaan paétella, ettd

— tormdaviin vaunuun kohdistuu térmiyksen kohteena olevaa vaunua suurempi kiih-
tyvyys (varsinkin pystysuunnassa).

— torméavilld kuormatulla vaunulla torméyssuuntainen isku oli vallitseva alle 5 km/h
nopeuksilla. Iskujen suuruudet olivat 1-2 g. Tyhjdén vaunuun kohdistuu kuormattua
vaunua suurempi kithtyvyys (varsinkin pystysuunnassa).

— nopeuden noustessa yli 5 km:iin/h tormddva vaunu “hyppdd” iskun voimasta, jolloin
pystysuuntainen kiithtyvyys kohoaa ldhes yhtd suureksi kuin tormdyksen suuntainen
kiithtyvyys. Télloin kiinnittdméttomét 1-3 t painavat tuotteet alkoivat siirtyd vaunun
alumiinilattialla. Tuotteen ja lattian vilissé oli lisékitkaa antavat padtytuet.

— 2-akseliseen vaunuun kohdistuvat kiihtyvyydet ovat suurempia kuin 4-akselisen vaunun.

— tormdyksen kohteena olevan vaunuletkan pituus ja jirjestys vaikuttavat mitattuun
kithtyvyyteen. Painavampi vastevaunu lisdd tormadvadn vaunuun kohdistuvaa kiih-

tyvyytta.

3.5.3 VR:n tormaystesti venalaisvaunuilla

VR suoritti torméystestejd venéldisille puutavaravaunuille v. 2003. Vaunuissa oli venélai-
set SA-3-automaattikytkimet. Kytkimen joustolaite on tyypillisesti jaykempi verrattuna
suomalaisvaunujen joustoelementteihin (esim. Gbln-vaunun kaksi kumipuskinta). Testattu
paddyton vaunu painoi kuormassa 64 800 kg.

Testin perusteella venélédisen automaattikytkimen iskunpituus kéytettiin tdysin, kun nopeu-
det olivat kuormatulla vaunulla 7 km/h tai yli. Téll6in myds vaunuun kohdistuvat kiihty-
vyydet nousivat GOST-standardin raja-arvon 4 g tasolle. Kiihtyvyysmittauksen rajataajuus
oli 20 Hz.
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3.5.4 VR:n kuljetusmittaukset Suomessa

VR on tehnyt kuljetusmittauksia VRC-laitteistolla myos todellisissa kuljetuksissa Suomessa.
Laajan data-aineiston ja kokemuksen perusteella iskut ovat ldhes poikkeuksetta tapahtuneet
ratapihoilla. Kuljetuksen aikana iskuja on ollut vain védhidinen méaéra.

Ratapihan laskumiessd isku ensimmaéiseen vaunuun on suurin. Jo kahden vaunun puskimet
vaimentavat iskuja siten, ettd VRC ei tallenna tapahtumia (4-akselisten vaunujen tasot ovat
alle 0,5 g). Liséksi vaunujen paino ja akselien miéra vaikuttavat mitattuihin kiihtyvyyksiin.

Kulun aikana pitkittdisid kiihtyvyyksid voi aiheutua junan ldhtiessé liikkeelle. Poikittaisliike
voi aiheutua vaunun “vatkauksesta” esim. kaarteessa. VR:n mittauksissa tasot ovat olleet
alle 0,5 g (4-akselisilla vaunuilla) eikd niité ole rekisterdity VRC-laitteella.

3.5.5 Paperirullien kuljetusrasitustutkimus Lansi-Euroopan rautateilla

Ruotsalaisessa BREAKAGE-projektissa (Transport quality on railway regarding breakage)
tutkittiin yhtend osiona paperirullille tapahtuvia rasituksia rautatiekuljetuksessa. Projektissa
tehtiin lastauksineen ja purkamisineen viikon kestdnyt kuljetusmittaus Pitean ja Wienin
vililld. Kiihtyvyyksid mitattiin Cargolog-mittalaitteella, jota kéytettiin myos tdssd TSR-
tutkimuksessa. Eroina olivat laitteen rajataajuus, joka BREAKAGE-tutkimuksessa oli pit-
kittdissuuntaan 20 Hz ja poikittais- ja pystysuuntaan 10 Hz, sekd liipaisurajat, joiksi
BREAKAGE-tutkimuksessa oli valittu pysty- ja poikittaissuuntaan 0,5 g ja pitkittdissuun-
taan 0,9 g. Cargolog-laitteita kdytettiin mittauksessa 5 kpl ja ne sijoitettiin paperirullien
paille. Eurooppalaiset vaunutyypit erosivat TSR-kuljetuksen vaunuista mm. siten, ettd
vaunut olivat katettuja ja osa 2-akselisia. Vaunujen pohjaa oli myds osassa testid kasitelty
polyuretaanilla kitkakertoimen lisddmiseksi. Tutkimuksessa 1-3 t painoisille rullille koh-
distuneet maksimikiihtyvyydet olivat 1-1,5 g pitkittdissuuntaan ja n. 1 g poikittais- ja pysty-
suuntaan. (Ks. taulukko 3.) Lattiamateriaalista, vaunusta ja rullan tuennasta riippuen rullat
siirtyivdt 0-30 cm. Osassa rullista oli hiertymévaurioita. [19]

Taulukko 3. Paperirulliin kohdistuneet maksimikiihtyvyydet eri vaunutyypeilld [19].

Wagon type Maximum acceleration

X Y Z

Longitudinal Transverse Vertical

Hiqqrrs 1.5 0.9 0.8
Hbbins 14 0,8 1.1
Habbins - 0,6 0.8
Hirrs 1 1.1 1.2
Hbins 1.1 1,2 1.1
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3.5.6 TSR-mittaus kevaalla 2006

VTT toteutti Siperian radan case-mittauksen huhtikuussa 2006. Reittind oli télloin junakul-
jetus Suomesta Nahodka-Vostochnyyn ja edelleen merikuljetus Kiinaan. Mittalaitteet kiin-

nitettiin konepajateollisuuden tuotteen kuljetuslavaan pakkauksen sisélle. Tuote sijoitettiin
lammittdmattdmain junakonttiin. Mittauksessa kéytettiin Shocklog-, Cargolog- ja LogRH-

laitteita. (Ks. kuva 10.)

Taulukko 4 esittdd mittauksen keskeisimmat tulokset.

Temperature (C), Relative humidity (%)
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Kuva 10. Limpotila- ja kosteustulokset v. 2006 TSR-mittauksesta. Kuvaajaan on yhdistetty

eri mittalaitteiden rekisterdimdt tulokset.
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Taulukko 4. Yhteenveto v. 2006 TSR-mittauksesta eriteltynd koko kuljetuksen osalta ja pelkdin
Siperian radan osuudelta.

Koko kuljetus Suomesta Siperian rata

Kiinaan
Lampdétila max. 25°C 8°C
Lampdétila min. —14°C —14°C
Kosteus max. 100 % 100 %
Kosteus min. 25 % 52 %
Lampdtila, keskiarvo 7 °C —1°C
Kosteus, keskiarvo ~90 % ~90 %
Lampdotila max. 13 °C 12 °C
vuorokausimuutos
Kosteus max. 340, 229
vuo-rokausimuutos
Kosteanaoloaika
(kosteus >80 %, 26 vrk 3 vrk
lampétila >0 °C)

Mittauksen perusteella ilmasto-olosuhteet Siperian radalla olivat vaativat myos kevaalla.
Lampdotila pakkauksen sisdlld oli ldhes koko ajan alle 0 °C. Se laski tasaisesti rataa pitkin
edetessd ja oli alhaisimmillaan —14 °C. Tdémén perusteella jadtymiselle herkit tuotteet tarvit-
sevat lammitetyn kuljetusyksikon myos kevéélld. Ilman korkea kosteuspitoisuus, pakkauk-
sen sisdlle pakkausvaiheessa jadnyt kosteus ja matkan loppuvaiheessa kohonnut 1dmpétila
loivat edellytyksid korroosion kehittymiselle.

Voimakas ldmpétilavaihtelu voi olla riski esim. tuotteiden erikoispinnoitteille. Suurin l[dmpo-
tilan ja kosteuden muutos yhden vuorokauden aikana oli Siperian radalla 12 °C ja 22 % RH,
miké oli hieman suurempi kuin merikuljetuksen aikana mitatut arvot (8 °C ja 12 % RH).
Suurin muutos koko kuljetuksen aikana tapahtui kuitenkin, kun tuote siirrettiin lastauksen
yhteydessa ulos valmistajan tehtaasta.

Kiihtyvyystulokset jdivit tdssd mittauksessa puutteellisiksi, mikd oli osaltaan syyni jatko-
mittaukselle.
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4. Menetelmat
4.1 Case-toimitus

Tarkasteltava toimitus oli yhdistetty rautatie- ja merikuljetus Haminasta Busaniin, Koreaan.
Kuljetus toteutettiin touko-kesdkuussa 2007 hyddyntéen Trans-Siperian rataa.

Konttikuljetuksen rahtina oli 1-2 t painoisia UPM:n vanerikolleja, jotka asetettiin 40 jalan
konttiin. Kontin lastaus tapahtui Haminan satamassa, jossa mittalaitteistot asennettiin kontin
etuosaan ennen vanerikollien lastausta.

Kontti asetettiin venéldiselle VOF/VOFA-konttialustalle (kuva 11). Alustalle mahtuu 23
konttia, mutta case-toimituksessa siihen lastattiin vain yksi 40 jalan kontti. 4-akselisen a-
lustan pituus on puskimineen 19,6 m, paino 22 t ja kantavuus 66 t. Konttialustan jousto-
elementtind on yksi SA-3-automaattikytkin. Kytkin on samaa tyyppid kuin kohdassa 3.5.3
esitetyssi taustatutkimuksessa. [20]

Kuva 11. VOF/VOFA-konttialusta [20].

Kuljetuksen kokonaispaino muodostui kontin, konttialustan ja lastin painoista (taulukko 5).
Kokonaispaino 47 tonnia saatiin VR:n jirjestelmaésta.

Taulukko 5. Kuljetuksen paino.

Lasti 20-22,5t
Kontti 3,8—-4,2 t
VOF/VOFA-konttialusta 21-22¢

Yhteensii 47 t

VR:n tietojen mukaan kahdeksan perdkkiistd vaunua jatkoi letkassa Suomesta aina Nak-
hodkaan saakka. Mittalaitteet sisdltinyt vaunu oli letkassa kolmantena, minkad johdosta
mittalaitevaunun ymparilld oli koko kuljetuksen ajan todennékdisesti vahintién kaksi vaunua.
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Kuva 12 esittdd case-kuljetuksessa tutkittua reittid. Kontti ldhti Haminasta rautateitse Vai-
nikkalaan ja siitd edelleen Trans-Siperian rataa pitkin Vostochnyyn. Kuljetus jatkui Vos-
tochnystd laivalla péddtepisteeseen Busaniin. Laitteistojen asennus ja rahdin lastaus tapah-
tuivat 16.5.2007. Kuljetus 14hti Haminasta 29.5. VR:n RailTrace-kuljetusseurannan mu-
kaan kuljetus ylitti rajan Vainikkalassa 1.6., oli 2.6. Buslovskayassa ja 15.6. Nakhodka-
Vostochnyssa. Busanissa kuljetus oli 26.6.2007. Kuljetuksen kokonaiskesto oli 26 pdivéa,
josta Trans-Siperian radan osuus oli 15 paivaa.

Irkusk //

“~ Novosibirs

T s Vostochny!
D, Sis S T Viadivostok : Nahodka._

. Busan &2

Fa {)

Kuva 12. Kuljetusreitti Hamina—Busan. (Kuvaa muokannut Sisko Mdensivu.)

4.2 Kaytetyt mittalaitteet

Mittauksessa kaytettiin yhteensd kahdeksaa erityisesti logistiikkamittauksiin suunniteltua
tiedonkeruulaitetta, “dataloggeria”. Laitteet olivat joko kaupallisia tai VIT:n kehittdmia.
Laitteet rekisteroivat mitattaviksi mééritellyt suureet ja tallensivat arvot tai erityistapahtu-
mat ja niiden ajankohdat muistiinsa. Asetukset ohjelmoitiin tydaseman laitekohtaisilla so-
velluksilla ennen mittauksen aloitusta ja vastaavasti tiedot purettiin tydasemalle mittauksen
paatyttya. Taulukko 6 esittdd case-mittauksessa kédytetyt laitteet ja niiden tekniset tiedot.

Padhuomio mittauksissa oli kontin alustaan kohdistuvissa kiithtyvyyksissd (iskut, tirind),
jotka kuvaavat kuljetettavaan tuotteeseen kohdistuvia enimmaéisrasituksia. Kontti oli tuke-
vasti kiinnitetty konttialustavaunuun, joten konttiin ja vaunun runkoon kohdistuivat kiy-
tdnnossd samansuuruiset kithtyvyydet. Kiihtyvyyksien lisdksi seurattiin kuljetuksen aikaista
lampdtilaa ja kosteutta.
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Taulukko 6. Mittalaitteiden tekniset tiedot.

st Kiihtyvyys-
Mittalaite Mittausalue Mulst}- . mittauksen
kapasiteetti : c
taajuuskaista
Lampdatila [°C] —40—+80
Cargolog | Kosteus [%] 1090 38 800 arvoa | ~1-30 Hz
Kiihtyvyys [g] 0-10
Lampdatila [°C] —40—+80
------------------------------------------ 1,92 Mt
Shocklog | Kosteus [%] | 10-90 | 0,3-300 Hz
Kiihtyvyys [g] 0-30
Lampdatila [°C] -30—+60
""""""""""""""""""""" 16 Mbit
LogRH Kosteus [%] 10-100 1-150 Hz
Kiihtyvyys [g] 0-50
VRC Kiihtyvyys [g] 0-5 1000 arvoa 0-100 Hz
Lampdotila [°C] -30—+50
rovweg | omempid | 0100 | 16000 aron | OPETIE
inyta — arvoa
yiag oosteuslol T ] 50-500 Hz
Kiihtyvyys [g] 0-100
Spy Kiihtyvyys [g] 0-8 5000 arvoa 0-100 Hz

Mittalaitteet tallentavat arvot joko tietyin véliajoin (ldmpétila, kosteus) tai raja-arvon yli-
tyttyd (kiihtyvyys). Kaikki laitteet Tinytagia lukuun ottamatta mittaavat kiihtyvyyttd kolmeen
suuntaan.

Seuraavassa esitetdén mittalaitteiden yksityiskohtaiset ominaisuudet.

VRC

VRC on VR:n toimeksiantona kehitetty mittalaite, joka on suunniteltu erityisesti rautatie-
kuljetusten mekaanisten rasitustietojen keruuseen. Laite tallentaa pitkittdis-, poikittais- ja
pystysuuntaisen kiithtyvyyden aaltomuodon 250 ms ajalta ja laskee néistd kokonaiskiihty-
vyyden (resultantin) aaltomuodon.
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Cargolog

Cargolog on ruotsalaisen Mobitronin suunnittelema ja kehittima kuljetusten aikaisten rasi-
tusten seurantaan tarkoitettu mittalaite. Laitteessa on lampotilan, kosteuden ja kiithtyvyyden
lisdksi mahdollisuus tallentaa paikkatieto (GPS) ja kallistuskulma.

Shocklog

Shocklog RD 298 on kiihtyvyys- ja tdrindmittauksiin suunniteltu laite, johon voidaan liséksi
liittdd lampotila- ja kosteusanturi. Laitteella voidaan tallentaa kiihtyvyysanturin aaltomuoto
usean sekunnin ajalta. Laite tallentaa maksimikiihtyvyyden tietyin véliajoin, mikd on hyd-
dyllinen toiminto arvioitaessa keskiméérdistd kiihtyvyytté ja tarinéa.

LogRH

LogRH on VTT:n ja Amptech Oy:n kehittdma laitteisto, jolla mitataan ldmpétilaa, kosteutta
ja kithtyvyyttd. Lisdksi laite detektoi staattisen sahkon purkauksia, ja siind on liityntd Pura-
filin Inc:n valmistamaan OnGuard-korroosioldhettimeen. Laitteeseen on integroitu logistii-
kan ilmastollisten, mekaanisten ja sdhkoisten riskien kannalta tirkedt mittaukset. Laittee-
seen voidaan kiinnittdd enimmilldén nelja lampotila- ja kosteusanturia, ja sen ohjelmisto
laskee myos kastepisteen, absoluuttisen kosteuden ja kosteanaoloajan.

Tinytag

Tinytag Plus on Geminin valmistama pienikokoinen tiedonkeruulaite [21]. Laitteita on eri
mitattaville suureille. Yleenséd yksi laite mittaa yhtd tai kahta suuretta. Esimerkkejd ovat
lampotilaa ja kosteutta mittaava laite ja toisaalta kiihtyvyyttd mittaava laite. Mittauksessa
kéytettiin kiithtyvyyttd vain yhteen suuntaan mittaavaa Tinytag-laitetta.

Spy
Spy on VTT:n ja Auramon kehittimé paperirullien rasitusten mittaamiseen tarkoitettu laite.
Laitteella saadaan maksimissaan 8 g:n kiithtyvyysarvot ja niiden aaltomuodot.

4.3 Asetusarvojen valinta TSR-mittaukseen

Mittalaitteiden asetusarvot perustuivat kokemuksiin kohdassa 3.5 esitetyistd testeistd sekd
muista kuljetus- ja laboratoriomittauksista, joita on toteutettu VIT:n koordinoimissa logis-
tiikkkaprojekteissa.

Laitteiden asetuksissa haettiin ensisijaisesti sopiva yhdistelmé kiithtyvyyden ja tirinin seka
niiden suuntien mittaamiseksi. Limpdtilan ja kosteuden mittaus valittiin siten, ettd laitteiden
kapasiteetti riitti varmasti kiithtyvyysarvojen tallentamiseen. Asetusten méadrittimisessi
huomioitiin ensisijaisesti VRC:n sekd Shocklog- ja Spy-laitteiden ominaisuudet. Muiden
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laitteiden asetukset mééritettiin tdydentdmddn edellisid laitteita. Kaikissa mittalaitteissa

kéytettiin kapasiteetiltaan suuria litiumparistoja.

Taulukko 7 esittdd Trans-Siperian radan mittaukseen valitut asetusarvot.

Taulukko 7. Mittalaitteiden asetusarvot.

Mittalaite  Suure Asetusarvot Mittaussuunta Lisitiedot
Lampdétila [°C] | 30 min vélein
Kosteus [%] 30 min vilein
Cargolog B x=0,6 Pitkittdissuunta X
Kiihtyvyys [g] [ o L -
y=0,6 Poikittaissuunta Y Ei heratysarvoa
(tallennusarvo) |-=-----7--mmmmmmmmf oo
z=0,8 Pystysuunta Z
Lampdétila [°C] | 30 min vélein
Kosteus [%] | Ominvalein { |
Shocklog Pitkittdissuunta X 200 kpl yli 4 g:n
Kiihtyvyys [g] Maksimi 2 min | Lo ndytettd aaltomuo-
. Poikittaissuunta Y ; .
(tallennusarvo) vialein |l toineen. Herétysar-
Pystysuunta Z vo3,8¢g
Lampdotila [°C] | 30 min vélein | Pitkittdissuunta Y
LogRH Kosteus [%] 30 min vilein | Poikittaissuunta X
Kiihtyvyys [g] 2g Pystysuunta Z Ei herdtysarvoa
x=10g Pitkittdissuunta Y
Kiihtyvyys [g] [ T L "
VRC y=10g Poikittaissuunta X Herétysarvo 0,8 g
(tallennusarvo) [-=-----2--F-commoih
z=12g Pystysuunta Z
Lampdétila [°C] | 5 min vilein
Kosteus [%] 5 min vélein
Tinytag |77 TTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTT Pystysuunta Z
Kiihtyvyys [g] Maksimi 6 min
(tallennusarvo) | vilein
Pitkittdissuunta Y
Kiihtyvyys[g] | . [Tt
Spy yvyys [l 2g Poikittaissuunta X Herdtys 1,9 g
(tallennusarvo) | =~ oo
Pystysuunta Z

Aikaisemmissa testeissd VRC, Shocklog, Spy ja Tinytag olivat toimineet luotettavimmin.
Niistd kolme ensimmaisti tallentaa myos kiihtyvyyden aaltomuodon. Tinytag, Shocklog ja
LogRH tallentavat herkésti nopeat kiithtyvyyspiikit, minkd vuoksi niiden liipaisuraja nos-
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tettiin korkeammaksi ottaen samalla huomioon niiden tallennuskapasiteetin. Cargologin
kiihtyvyystulokset olivat olleet alhaisempia, minkd vuoksi sen asetusarvot valittiin mata-
liksi myds TSR-mittauksessa. Seuraavassa esitetdfin asetusarvojen tarkemmat perustelut
kunkin mittalaitteen osalta.

VRC

VRC on suunniteltu siten, ettd raja-arvona laitteen tallentamalle tapahtumalle on n. 5 km/h
tapahtuva tormays. Torméystestien ja todellisten kuljetustestien perusteella titd voidaan pitda
lastin eheyden ja paikoillaan pysymisen raja-arvona. Tallennustasoissa vaunutyyppi on otettu
huomioon siten, ettd 4-akseliselle vaunulle liipaisurajana on 0,5 g ja 2-akseliselle vaunulle
1,0 g. Laitteella haluttiin tarkastella erityisesti voimakkaimpia vaunuun kohdistuvia iskuja,
minka takia alle 10 ms kestoiset iskut suodatettiin pois muistikapasiteetin sédstamiseksi.

TSR-mittauksessa tallennusrajaksi valittiin meno- ja poikittaissuuntaan 1 g ja pystysuuntaan
1,2 g. Asetuksissa painotettiin pitkittdissuuntaista kiithtyvyyttd, minka takia pystysuuntainen
raja-arvo valittiin korkeammaksi.

Cargolog

Edellisten testien pohjalta Mobitron rdétdloi Cargologista erityisen version, jonka paristo-
kapasiteettia oli lisétty ja jonka kiithtyvyyden rajataajuus oli 30 Hz.

Kiihtyvyysarvojen tallennusrajoja laskettiin 0,6-0,8 g:hen. Paperirullien kuljetusmittauk-
sessa [19] rekisterditiin vahin pitkittdissuuntaisia kiihtyvyyksid, minké takia raja-arvo va-
littiin TSR-mittauksessa alhaisemmaksi. Pystysuuntainen raja-arvo oli korkeampi samasta
syystd kuin VRC-laitteella. My0s ldmpdtilaa ja kosteutta mitattiin (30 min vélein), koska
niiden vaatima muistikapasiteetti ei vaarantanut kiithtyvyysmittausta.

Shocklog

Shocklogin asetusarvojen valinnassa kdytettiin apuna edelld mainittujen testien lisdksi ai-
emmin suoritettua Australian merikuljetusta. Useita kuukausia kestdneessd merikuljetustes-
tissd Shocklog tallensi maksimiarvon ennalta médritetyin véliajoin. [22]

Shocklogin kiihtyvyysperiodiksi valittiin 2 min. Periodinen kiihtyvyysmittaus antaa tietoja
TSR-reitin keskiméérdisestd kithtyvyydestd ja tarindstd. Jotta laitteen muisti- ja paristoka-
pasiteetti ei ylittyisi, aaltomuodon tallennuksen liipaisuraja korotettiin 4 g tasolle.

LogRH

LogRH-laitteiston asetusarvot perustuivat aikaisempaan TSR-mittaukseen sekd VTT:n
suorittamiin kuljetusmittauksiin ja laboratoriotesteihin. Laitteen alin mahdollinen kiihty-
vyysraja on n. 1,5 g. Kiihtyvyysliipaisuksi valittiin 2,0 g. 30 min l[&mpétila- ja kosteusmittaus
vei vain vihdn muistikapasiteettia.
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Tinytag

Testiin valittiin kaksi 1dmpdtilaa ja kosteutta mittaavaa laitetta sekéd yksi kiithtyvyyttd mit-
taava laite. Kiihtyvyyttd yhteen suuntaan mittaava laite kiinnitettiin tallentamaan pysty-
suuntaisia kiihtyvyyksid ja tdrindn huippuarvoja. Laite ohjelmoitiin tallentamaan kiihty-
vyyden maksimiarvo mahdollisimman usein (6 minuutin vélein) kapasiteetin rajoissa.

Lampdotila ja kosteus mitattiin vuorotellen kahdella laitteella siten, ettd arvot saatiin 5 min
vilein.

Spy
Asetusarvoissa tukeuduttiin VRC-laitteen asetusarvoihin, koska molemmat laitteet perus-

tuvat samaan Auramon tekniikkaan. Spyn kapasitiivinen kiihtyvyysanturi mittaa lepotilassa
1,0 g:n arvon. Spyn 2,0 g liipaisuarvo vastasi siis samaa tasoa kuin VRC-laitteen 1,0 g.

4.4 Mittalaitteiden sijoittelu

Ennen testin aloittamista laitteet ruuvattiin kiinni erilliseen vanerilaatikkoon (kuva 13).
Laatikko piti laitteistot tukevasti ja jaykédsti paikoillaan ja antoi mahdollisimman vertailu-
kelpoiset tulokset kaikilta mittalaitteilta. Laatikko my0s suojasi mittalaitteistoja kuljetuksen
aikana mahdollisilta lastin siirtymisilté ja toimi laitteiden palautuspakkauksena.

Kuva 13. Mittalaitteet kuljetuslaatikossa.

Laatikko kiinnitettiin ruuveilla poikittain kontin etuosaan (kuva 14). Laitteistot sijoitettiin
laatikkoon siten, ettd tuloksista pystyttiin selvittdmién pitkittdissuuntaan, poikittaissuuntaan
ja pystysuuntaan tapahtuneet kiithtyvyydet. Menettelylld pyrittiin mittaamaan mahdolli-
simman tarkasti lastille kohdistuvat rasitukset.
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Kuva 14. Kuljetuslaatikko kontissa.

Vanerilevykollit olivat ympéripakattuja. Lastin kiinnitys poikkesi normaalista merikulje-
tuksesta sitomisvOiden osalta. Kollit kiinnitettiin poikkeavasti “rekkavdilla” normaalin
kertavyon sijaan. Rekkavyot pitdvit lastin paremmin paikoillaan kuin perinteinen kertavyo.
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5. Tulokset ja tulosten tarkastelu

Trans-Siperian radan mittauksessa hyddynnettiin kahdeksaa mittalaitteistoa, jotka kaikki
toimivat moitteetta. Niistd neljd mittasi lampdtilaa ja kosteutta ja kuusi laitetta kiihtyvyytta.
Kaikki edelld mainitut suureet vaikuttavat tuotteen toiminnan luotettavuuteen maaranpadssa.

Lampdotilan ja kosteuden tarkasteluissa kiinnitettiin huomiota dériarvoihin, keskiméaériisiin
olosuhteisiin, kondensoitumiseen sekd suureiden suuriin ja nopeisiin vaihteluihin, jotka
vaikuttavat tuotteen korrodoitumiseen. Mekaanisten rasitusten tarkasteluissa padpaino oli
voimakkaimmissa tapahtumissa (iskut) ja radan keskiméadrdisessd rasituksessa (tirind).
Pédpaino tarkasteluissa oli tuotteeseen kohdistuvissa mekaanisissa rasituksissa.

Tulokset on jaettu TSR:n osalta kahteen alalukuun. Ensimmaéisessd alaluvussa esitetdén
lampdtila- ja kosteusarvot ja toisessa alaluvussa kiihtyvyyksien pdiviakohtaiset maksimiarvot,
kumulatiiviset kiihtyvyyskuvaajat ja aaltomuodot suurimpien kiihtyvyystapahtumien osalta.
Kolmas alaluku kisittelee merikuljetuksen aikaisia rasituksia.

Kuljetus toteutui suunnitellun aikataulun mukaan. Kokonaiskesto oli 26 piivéd, josta
Trans-Siperian radan osuus oli 15 pédivdd. VR:n RailTrace-seurannan mukaan Siperian
radan osuus mittauksessa sijoittuu ajalle 1.6.2007-15.6.2007. Kontin ja lastin kunto mééa-
rdnpddssé oli erinomainen, ja kontin alkuperdiset sinetit olivat paikoillaan. Kuva 15 esittda
koko kuljetusmittauksen Haminasta Busaniin ja laitteiden palautuksen Suomeen Cargolog-
laitteen kiihtyvyysmittauksen osalta.
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Kuva 15. Case-mittaus Hamina—Buslovskaja—Vostochny—Busan ja laitteiden palautus

Tampereelle.

5.1 Junakuljetuksen aikainen lampdatila ja kosteus
Kuvissa 16—18 esitetddn junamatkan aikaiset ilmasto-olosuhteet lampoétilan ja suhteellisen

kosteuden osalta neljan eri mittalaitteen antamien tulosten pohjalta. Esitetyt arvot ovat
kahdelta Tinytag-mittalaitteelta sekd Cargolog- ja LogRH-laitteilta.
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Kuva 16. Liampdtila ja kosteus Siperian radalla, Tinytag-mittalaitteet.
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Kuva 17. Lampotila, kosteus ja kastepiste Siperian radalla, LogRH-laite.
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Kuva 18. Lampdtila ja kosteus Siperian radalla, Cargolog-laite.

Siperian radalla ldampdétilan ja kosteuden vuorokausivaihtelut ovat olleet merkittivia erityi-
sesti kuljetuksen loppuaikana. Vaihtelut seké lampoétilan ettd kosteuden suhteen ovat tapah-
tuneet n. 67 tunnin sisélld. Kaikki mittalaitteet ovat mitanneet ldmpotilan osalta suurim-
millaan n. 20 °C:n vuorokausivaihtelut. Kosteuden vaihtelu on ollut enimmilldén n. 30 %.

Lampdotila on kuljetuksen keskivaiheilla ldhentynyt hetkellisesti nollaa ja loppuvaiheessa
ylittdnyt hetkellisesti 30 °C. Suhteellinen kosteus kontin sisédlld on pysynyt kdytdnnossi
koko ajan alle 80 %:ssa. LogRH-laitteen laskema kastepiste on ollut kuutena kuljetuksen
aamuna vain 3—4 asteen pddssd. Tamén perusteella kosteuden tiivistyminen on ollut hetkit-
tdin mahdollista. Kosteanaoloaika on ollut enintddn muutamia tunteja.

Taulukko 8 esittdd yhteenvedon kuljetuksen aikaisista 1dmpdtilan ja kosteuden maksimi- ja
minimiarvoista, keskiarvoista sekd suurimmat vuorokausivaihtelut. Eri mittalaitteiden an-
tamat tulokset ldmpotilan osalta ovat olleet sekd minimi- ja maksimi- ettid keskiarvoiltaan
vertailukelpoisia. Erot kosteustuloksissa selittyvit laitteiden anturien herkkyydelld ja kote-
loinnilla. Tinytag-laitteiden kosteusanturi on rakenteeltaan avoin ja reagoi muutoksiin her-
kimmin.
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Taulukko 8. Yhteenveto junakuljetuksen aikaisista ilmasto-olosuhteista.

Tinytag 1 Tinytag 2 LogRH Cargolog

Lampotila max. 32,2°C 32,2°C 32°C 32°C
Lampdétila min. 2,6 °C 2,3°C 3,1°C 3°C
Kosteus max. 82,2 % 82,7 % 81 % 56,4 %
Kosteus min. 48,9 % 50,2 % 36 % 41,1 %
Lampotila, keskiarvo 12,7 °C 12,7 °C 14 °C 12,9 °C
Kosteus, keskiarvo 63,5 % 64,0 % 65 % 47,3 %
Lampotila max. 23°C 23°C 20°C | ~20°C
vuorokausimuutos

Yleisesti kuljetuksen ldmpdtila- ja kosteusrasitukset ovat olleet alhaiset verrattuna edelli-
seen, kevdilld 2006 toteutettuun TSR-mittaukseen ja varsinkin kylmien talviolosuhteiden
atheuttamiin ldmpétilarasituksiin Siperian radalla.

5.2 Junakuljetuksen aikaiset kiihtyvyydet

Kiihtyvyyksien osalta tuloksissa on analysoitu kiithtyvyyksien maksimiarvoja, suurimpien
kiihtyvyystapahtumien aaltomuotoja ja niiden kestoja sekéd kiihtyvyyksien lukuméérda ja
niiden suuntien suhteellisia osuuksia.

Tuloksiin vaikuttavat laitteen ominaisuudet ja asetusarvot. Mittalaitteiden antamia tuloksia
el myOskiin suodatettu datan analysointivaiheessa. UIC-rautatiestandardien [16], [ 18] mu-
kaisten kiihtyvyysmittauksien rajataajuus on tyypillisesti 10-20 Hz, joka on alhaisempi
kuin tdssd tutkimuksessa kdytettyjen mittalaitteiden rajataajuudet (30-300 Hz). Téamin
johdosta tdssd tutkimuksessa kéytetyt laitteet mittasivat kdytdnndssd UIC-standardin mu-
kaisia laitteita suurempia kiithtyvyysarvoja.

Osa laitteista (Tinytag ja Shocklog) tallensi kithtyvyyden maksimiarvon ennalta méérite-

tyin véliajoin. Néiden laitteiden antamien tapahtumien lukuméérd oli siten suurempi kuin
erilliselld liipaisurajalla varustettujen laitteiden (VRC, Cargolog, Spy ja LogRH).
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Osa laitteista tallensi eri suuntien (pitkittdin, poikittain, pysty) kiithtyvyyksistd myos polari-
teetin (positiivinen ja negatiivinen suunta). Tyypillisesti iskut vérdhtelivét sisdltden mo-
lempia polariteetteja, minké takia tdssd analyysissi ei tehdé eroa kiihtyvyyksien negatiivisen
ja positiivisen suunnan vaélill4.

5.2.1 Paivakohtaiset maksimiarvot junakuljetuksen aikana

Kaikki laitteet tallensivat yksittéisid iskuja suhteellisen tasaisesti eri pdivind junakuljetuk-
sen aikana. Osaltaan tdhdn saattoivat vaikuttaa toistuvat veturien vaihdot (rautatieyhtion
vaihtuessa) kuljetuksen aikana ja mahdolliset vaunujen uudelleenjérjestelyt.

VRC:n ja Spyn ohjelmistojen vuoksi kithtyvyyksid voitiin tarkastella vain kokonaiskiihty-
vyyksien maksimiarvoina tietyltd ajanjaksolta (kesidkuu) ja yksittdisten kiihtyvyyksien aalto-
muotoina. Muiden laitteiden ohjelmistoista data voitiin siirtdd tekstimuotoisena. Ndiden
laitteistojen tulokset on esitetty Excel-kuvaajina.

Suurimmat iskut mitattiin 2. ja 15. kesékuuta, jolloin RailTrace-seurannan perustella juna
on ollut todennékoisesti Buslovskajan ja Nakhodka-Vostochnyn asemilla. Laitteet ovat
tallentaneet molempina pdivind suuria pystysuuntaisia arvoja. Buslovskajassa on mahdolli-
sesti tehty vaunujen jirjestelyjd, joiden yhteydessd mittalaitevaunu on “hypénnyt” ylospdin
raiteella vaunujen tormiyksen seurauksena. Vostochnyssa kontti on mahdollisesti nostettu
satamassa konttialustalta odottamaan merikuljetusta.

VRC ja Spy

VRC-laite tallensi suurimmat, yli 10 ms kesténeet iskut (10 tapahtumaa) (kuva 19). Tulokset
ovat yhtenevid kohdassa 3.5 esitettyihin tormdys- ja kuljetustesteihin. Néiden perusteella
VRC:n pitkittdissuunnassa mittaama 1,5-2 g kiihtyvyys vastaa nopeudeltaan n. 5 km/h
vaunun tormdysté ratapihalla. Timéansuuruisia kiihtyvyyksid VRC tallensi Siperian radalla
neljd kappaletta. 2.6. Buslovskajassa tapahtunut tormiys oli kiihtyvyydeltddn néitd suu-
rempi (kokonaiskiihtyvyys 3,5 g).
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g [m/s?] Spy Data: June, 2007

8
File: I:\Tuo45\Uundet projektit\TurvaTH TSR mittaus'\Tulokset\Loggerl VRC'191 1605_19072007_184215_100Hz.adt
Info: Trig: 0.8 Tall(X.Y,Z): 1.0 1.0 1.2 Kesto(X,Y,Z): 10 10 10 Versio:10
Started: ?
o Trigger Level: 0.0.
Storage Level: 0.0

Serial Nr: 14944
User Name: 191

s S S S S S S S R S A S

T T TR

T

| B L T

| e B . [ e

T e A e e I e B L i e e

0
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Dav

Kuva 19. Kokonaiskiihtyvyys Siperian radalla (1.—15.6.2007), VRC-laite.

Spyn kuvaajasta on nédhtivissa, ettd laite rekisteroi kithtyvyyksid junamatkan joka vaiheessa
(kuva 20). Spy tallensi VRC-laitetta huomattavasti enemmain kiihtyvyyksid, yhteensd n.
1600 tapahtumaa. Suurin osa néistd tapahtumista oli n. 1,0 g pystysuuntaisia (dynaamisia)
kithtyvyyksid. Suurimmat yksittiiset arvot (lahes 6 g) Spy rekisterdi 2. ja 15. kesédkuuta.
Junakuljetuksen muiden péivien osalta enimmadiskiithtyvyydet ovat noin 4 g:n luokkaa.
Karkeasti laskien Spy mittasi yli 1,0 g kiihtyvyyden keskimddrin 15 min vélein.
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g [m/s7] Spy Data: June, 2007

8

File: I:\Tuo45\Uudet projektit\TurvaTH' TSR mittaus\Tulokset\Logger2_Spy_acc_temp.spy

Info: ZZ
Started: 16/05/2007 2:59:16
- L A it iiii’ i At I Trigger] [el: 1.9
] Storage rel: 2.0
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Kuva 20. Kokonaiskiihtyvyys Siperian radalla (1.—15.6.2007), Spy-laite.

VRC- ja Spy-laitteiden tuloksista voidaan paitelld, ettd valtaosa radalla tapahtuneista kiih-
tyvyyksistd oli nopeita, alle 10 ms kesténeitd iskuja tai tirind. Laitteiden kiithtyvyysmittaus
asetuksineen ja rajataajuuksineen oli yhtenevéinen silld poikkeuksella, etti VRC suodattaa
alle 10 ms kestévit arvot pois.

Shocklog, Cargolog ja LogRH

Kuva 21 — kuva 23 esittdvdt Shocklogin, Cargologin ja LogRH-laitteen tallentamat suu-
rimmat péivikohtaiset kiithtyvyysarvot Siperian radan osalta. Kuvista on huomioitava, ettia
pitkittdis-, poikittais- tai pystysuuntaan rekisterdidyt suurimmat kiihtyvyydet ovat voineet
tapahtua eri ajanhetkind yhden pdivin aikana. Kokonaiskiihtyvyys on tiettynd ajanhetkeni
tapahtuneen yksittdisen iskun resultantti.

Shocklogin tuloksissa eri suuntiin tallennetut arvot ovat itseisarvoja, kun taas Cargologin ja
LogRH-laitteen tuloksissa kiihtyvyydet on tallennettu polariteetin mukaan (positiivinen tai
negatiivinen suunta). Kaikki kolme laitetta ovat antaneet suurimmat yksittéiset arvot 2.6. ja
15.6. Pystysuuntainen kiihtyvyys on ollut molemmissa tapahtumissa suurin.

Shocklogin tuloksissa pysty- ja yllittden poikittaissuuntaan tulleet pdivdkohtaiset iskut

ovat arvoiltaan suurimmat (kuva 21). Pitkittdissuuntaan (kuvassa menosuunta) tallennetut
arvot ovat olleet pienempid. Shocklog tallettaa nopeat, vain millisekunteja kestavét pysty-
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suuntaiset kiihtyvyyspiikit, mink4 takia pitkittdissuuntainen kiithtyvyys on pienempi, vaikka
se olisi kestoltaan pidempi ja kuormittavampi. Kokonaiskiihtyvyyden arvot ovat olleet
keskimddrin n. 9 g.

M @ Menosuunta
m Poikittaissuunta
[d]
0O Pystysuunta
[ O Kokonaiskiihtywys

~ ~ N~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~
o o o o o o o o o o o o o o o
o o o o o o o o o o o o o o o
3 3 3 3 3 3 N 3 3 3 3 3 3 3 3
© © © © © © © © © © © © © © ©
-~ N [sel < w © ~ [ee] [} o -~ N Lsel < w
= - - P = -

Kuva 21. Kiihtyvyys Siperian radalla, Shocklog-laite.

Cargolog on rekisterdinyt suurimmat iskut 2.6. ja 15.6. pystysuunnassa (kuva 22). Nama
iskut ovat hieman suurempia kuin kohdassa 3.5.5 esitetyt Lansi-Euroopan rautatiemittauk-
sessa samalla mittalaitteella tallennetut arvot. [19] Muuten pitkittdissuuntaan tulleet kiihty-
vyydet ovat olleet vallitsevia. Pitkittdissuuntaisia kithtyvyyksid on tullut sekd vaunun meno-
ettd vastakkaiseen suuntaan. Yllattdvaa tuloksissa ovat poikittaissuuntaan tulleet arvot,
jotka ovat kaikki samaa polariteettia. Pystysuuntaiset arvot ovat voineet tulla vaihteista tai
radan liitoskohdista, jolloin my0s ne kohdistuvat samaan suuntaan. Poikittaissuuntaiset
kiihtyvyydet ovat olleet suuruudeltaan pienimpié.
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Kuva 22. Kiihtyvyys Siperian radalla, Cargolog-laite.

LogRH-laitteen tuloksissa suurimmat kiihtyvyydet ovat tulleet pystysuuntaan (kuva 23).
Pitkittdissuuntaiset arvot ovat olleet pienimpid. Kiihtyvyyksid on tallentunut jokaisessa
suunnassa seké positiivisia ettd negatiivisia arvoja.
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Kuva 23. Kiihtyvyys Siperian radalla, LogRH-laite.
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5.2.2 Junakuljetuksen aikaisten maksimikiihtyvyyksien
aaltomuodot ja kestot

Kuvat 24-26 esittivit rautatiekuljetuksen aikaisen suurimman kiihtyvyyden aaltomuodon
Shocklogin, Spyn ja VRC:n tallentamana. Kaikkien kolmen laitteen osalta suurin isku on
tapahtunut 2. kesékuuta klo 20.15 Buslovskajan aseman lahell.

Most Severe Event
Event 13 from Shock Log recorder 13984 logged at 02.06.2007 20:15:07
9 —X —Y —7Z
+30,0

+22,5

+15,0

+75 |\| |l | | Ly |

0.0 H RS

78 T

-15,0

22,5

-30,0

0,0 02 04 06 08 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0
Seconds

Kuva 24. Suurin Shoclog-laitteella mitattu kiihtyvyys Siperian radalla.

45



June 2, 2007 at 20:15:31
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Kuva 25. Suurin Spy-laitteella mitattu kiihtyvyys Siperian radalla.
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Kuva 26. Suurin VRC-laitteella mitattu kiihtyvyys Siperian radalla.



VRC-laitteen suurimman iskun aaltomuoto poikkesi muista laitteen rekisterdimistd iskuista.
Sen pystysuuntainen (z) kiihtyvyys oli yhtd suuri kuin pitkittdissuuntainen (y) kiihtyvyys.
Kohdan 3.5 tutkimuksissa vastaavia aaltomuotoja rekisterditiin VRC-laitteella, kun laite
sijaitsi vaunussa, joka tormési paikallaan olevaan vaunuun ja tormiyksen seurauksena "hyp-
pasi” ylospdin raiteella. Pitkittdis- ja pystysuunnassa mitattu kiithtyvyys (2,4 g) ja koko-
naiskiihtyvyys (3,5 g) ylittdvat UIC-standardin konttikuormille asettaman raja-arvon 2,0 g
sekd CTU:n yhdistetyille kuljetuksille asettaman raja-arvon 1,0 g. Kiihtyvyyden perusteella
mittalaitevaunun nopeus tormiyshetkelld on ollut n. 7 km/h, joka ylittdd myds Suomen
ratapihoilla vaunujen kytkemisessé sallitun enimmaéisnopeuden 5 km/h.

Kuvien 24-26 aaltomuodoista on hyvin havaittavissa mittalaitteiden erot. Shocklogin kor-
keampitaajuinen ja suodattamaton aaltomuoto muistuttaa piikkeineen kohinasignaalia, kun
taas VRC-laitteen matalataajuisempi ja suodatettu signaali on Shocklogin ja Spyn signaaleja
rauhallisempi ja amplitudiltaan pienempi. Spylla iskujen kestot vaihtelivat 50 ms:ta 750 ms:iin
ja Shocklogilla enimmilldén 1 s:iin saakka. VRC:n tallentamista iskuista yksikdén ei ollut
kestoltaan yli 250 ms.

Kuva 27 on tyypillinen esimerkki muista VRC:n Siperian radalla rekisterdimisté iskuista.
Aaltomuoto on yhtenevdinen kohdassa 3.5 VRC-laitteella tehtyihin tutkimuksiin: pitkittéis-
suuntainen (y) kiihtyvyys on arvoltaan suurin, ja iskujen suuruusluokka on 1-2 g. Vastaavia
aaltomuotoja on tallennettu Suomessa, kun paikallaan olevaan mittalaitevaunuun on tor-
miytetty muita vaunuja.

g [m/s?] Data: June 6, 2007 at 00:08:30
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Kuva 27. Esimerkki VRC-laitteen tallentamasta kiihtyvyyskdyrdstd Siperian radalla.
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On mahdollista, ettd Suomesta ldahteneitd kahdeksaa perdkkaistd vaunua ei ole erotettu toi-
sistaan ratapihavaiheiden aikana. Télloin VRC-laitteen mittaamat kiihtyvyydet voivat olla
perdisin hyvin rajuista iskuista, joita mittalaitevaunun ymparilld olleet vaunut ovat tehok-
kaasti vaimentaneet. Skenaario vaatisi todistukseksi tarkempia tietoja junan rakenteesta
kuljetuksen eri vaiheissa, mutta tietoja ei valitettavasti ollut saatavissa.

5.2.3 Kiihtyvyyksien lukumaara ja jakauma junakuljetuksen aikana

Kumulatiiviset kiithtyvyysjakaumat esittavit kokonaiskiithtyvyyksien prosentuaaliset osuu-
det ja niiden lukumairét eri kiihtyvyysarvoilla. Liséksi ne esittédvit eri kithtyvyyssuuntien
lukuméiérat ja suhteelliset osuudet. Mité tasaisempi vaakasuunnassa kertymékayrd on, sitéd
enemmdn laite on tallentanut pienid kiihtyvyysarvoja. Kuvaajista ei voi péatelld yksittdisten
kiihtyvyyksien arvoja.

Tutkimuksessa mukana olleista laitteistoista Shocklog tallensi eniten arvoja (ldhes 6200 kpl).
Tama johtui siitd, ettd laitteella ei ollut erillistd liipaisurajaa vaan laite tallensi 2 min vélein
suurimman arvon. Tédmén takia tuloksissa on runsaasti pienid alle 0,5 g:n arvoja. Niiden
lisdksi Shocklog tallensi 200 kpl yli 4 g:n kiihtyvyysarvoja.

Shocklogin kumulatiivisesta kuvaajasta nahdddn, ettd suurin osa (82 %) kokonaiskiihty-
vyyksistd on alle 2 g ja ldhes kaikki alle 5 g (kuva 28). Pitkittdissuuntaan (kuvassa me-
nosuunta) kiihtyvyysarvot ovat olleet suurimmalta osin alle 1 g, kun taas pystysuuntaan
suurin osa arvoista on ollut alle 3 g ja alle 1 g:n arvoja on ollut hieman yli kolmasosa. Laitteen
resoluutio tissd mittauksessa oli 0,3 g.
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Kuva 28. Kumulatiivinen kiihtyvyysjakauma, Siperian radan osuus, Shocklog-laite.
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Cargologin tallennuksen resoluutio on 0,1 g. Liipaisurajana oli 0,6 g, paitsi pystysuuntaan
0,8 g. Kokonaiskiihtyvyyksid tallentui yhteensd 530 kpl. Laitteen tallentamissa kiihty-
vyysarvoissa poikittaissuuntaisia arvoja on tallentunut huomattavan vihén, ja ne ovat ldhes
kaikki alle 1 g. Kokonaiskiihtyvyydet muodostuvat suurimmilta osin pitkittdissuuntaisista
kiihtyvyysarvoista (kuva 29).
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Kuva 29. Kumulatiivinen kiihtyvyysjakauma, Siperian radan osuus, Cargolog-laite.

LogRH-mittalaitteen kumulatiivinen kuvaaja (kuva 30) poikkeaa Cargologin ja Shocklogin
tuloksista silti osin, ettd pitkittdis- ja poikittaissuuntaiset arvot ovat olleet alhaisia ja koko-
naiskiithtyvyyden kdyrd on muodostunut ldhes kokonaan pystysuuntaisten kiihtyvyyksien
arvoista. Laitteen liipaisuarvo kiithtyvyydelle oli 2 g. Yli 2 g:n kiihtyvyystapahtuman tal-
lentuessa laite on tallentanut myds muut suunnat, vaikka niiden arvot eivit ylittdisi hera-
tysarvoa. Témin vuoksi tuloksissa on huomattavan paljon pienid arvoja pitkittiis- ja poikit-
taissuunnassa.

Tinytagin kumulatiivisesta kuvaajasta (kuva 31) ndhddén, ettd suuri osa (67 %) pystysuun-
taisista kiihtyvyyksistd on alle 2 g ja ldhes kaikki (97 %) alle 5 g.
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Kuva 30. Kumulatiivinen kiihtyvyysjakauma, Siperian radan osuus, LogRH-laite.
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Kuva 31. Kumulatiivinen kiihtyvyysjakauma, Siperian radan osuus, Tinytag-laite (pysty-
suunta).
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Taulukko 9 kokoaa Siperian radan junakuljetuksen aikana tallennettujen kiihtyvyyksien
lukumaéaérit jaoteltuna alle 1 g:n, 1-3 g:n ja yli 3 g:n luokkiin.

Taulukko 9. Kiihtyvyyksien lukumddrdt alle 1 g, 1-3 gja yli 3 g.

Pitkittdissuunta 450 1526 3556 - -
<1g | Poikittaissuunta 27 1496 1410 - -
Pystysuunta 50 84 2206 48 -
Kokonaiskiihtyvyys 519 0 2291 48 -
Pitkittdissuunta 6 214 161 - 10
1-3 g | Poikittaissuunta 0 182 550 - 0
Pystysuunta 4 967 3667 1799 2
Kokonaiskiihtyvyys 11 892 3558 1799 9
Pitkittdissuunta 0 5 7 - 0
>3 g | Poikittaissuunta 0 62 73 - 0
Pystysuunta 0 696 123 344 0
Kokonaiskiihtyvyys 0 855 349 344 1

Yhteenvetotaulukon ja edelld esitettyjen kiihtyvyystulosten (Spy, Shocklog, LogRH ja
Tinytag) perusteella Trans-Siperian radalla esiintyy koko matkan ajan lyhytkestoisia (<10 ms)
kithtyvyyksid tai tdrindd varsinkin pysty- ja poikittaissuunnissa. Pitkddn jatkuvat toistuvat
kiihtyvyydet voivat olla potentiaalinen riskitekijé tarindlle herkille tuotteille, kuten elektro-
niikka- tai sdhkolaitteille. Vahintddn kaksi viikkoa kestdvé junakuljetuksen pituus ja koh-
tuullinen keskiméérdinen tarind tulisi ottaa huomioon tuotteiden kiinnityksessé ja pakkaus-
suunnittelussa. Toisaalta mitattujen kithtyvyyksien taso ei anna ymmartdd, ettd tarindsti
aiheutuva riski olisi poikkeuksellisen suuri Siperian radalla verrattuna Suomen (ja Lénsi-
Euroopan) rautateihin. TSR:11d mitatun tdrindtason ja sen keston todellista vaikutusta tulisi
vield analysoida tarkemmin vertailumittauksilla Suomen rautateill.

5.3 Vostochny-Busan merikuljetuksen aikaiset rasitukset
Juna saapui 15.6. Vostochnyyn, missa kontti lastattiin jatkoyhteyttd varten Winland Dalian

-konttialukseen (kuva 32) [23]. Merikuljetus alkoi Vostochnysta 22.6. ja oli perilld Bu-
sanissa neljin pdivan kuluttua 26.6. Mittalaitteet irrotettiin Busanissa 29.6.
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Kuva 32. Merikuljetuksessa kdytetty konttialus [23].

[Imastorasitukset merikuljetuksen aikana olivat varsin lievédt. Kontin lampdtilavaihtelu
satama-alueella ja laivassa on ollut enimmillddn n. 20 °C (10-30 °C). Suhteellinen ilman-
kosteus on ollut keskiméérin 60 % RH ja merelldkin koko ajan alle 80 % RH. (Kuva 33.)
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Kuva 33. Esimerkki merikuljetuksen aikana mitatusta limpdtilasta ja kosteudesta.
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Kuva 34 esittdd kunakin pdivind mitatut suurimmat kokonaiskiihtyvyydet. Voimakkaim-
mat iskut mitattiin pystysuunnassa, kun kontteja tai lastia on nostettu tai muuten kasitelty
satamissa. Laivaa on lastattu 22.6. ja todennékoisesti alettu purkaa 26.6. My6s merimatkan
aikana 24.6. on rekisterdity yllittdvin voimakas isku — timéd voi selittyd kovalla meren-
kéynnilld, jolloin kontit tai niiden siséltd ovat padsseet hieman liikkumaan laivan ruumassa.
26.-29.6. laitteet ovat rekisterdineet kontin kasittelystd ja siirroista sekd vanerilastin (tru-
killa) purkamisesta aiheutuneita kiihtyvyyksia.

Osa suurimmista toimitukseen kohdistuneista iskuista mitattiin nimenomaan merikuljetuk-
sen aikana. Voimakkain isku mitattiin 26.6. Busanin satamassa, ja sen amplitudi oli mitta-
laitteesta riippuen 2,641 g (kuva 34). Tdma on laitteesta riippuen 1-18 g suurempi kuin
suurin Siperian radalla mitattu arvo. Merikuljetuksen aikana mitatut iskut olivat lyhytkes-
toisia (<10 ms), miké toisaalta vdhensi niiden aiheuttamaa kuormaa lastille. Kuten rata-
osuudellakin, mittalaitteiden ominaisuudet vaikuttivat tuloksiin voimakkaasti.
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Kuva 34. Merikuljetuksen aikana mitatut enimmdiskiihtyvyydet.
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6. Paatelmat ja suositukset

Case-tutkimuksen perusteella kuljetukset ja kasittelyt Trans-Siperian radalla ovat kansain-
vélisesti sovittujen standardien mukaisia eivatkd muodosta erityisti riskid tuotteille. Tarpeen-
mukainen tuotekohtainen suojaus on kuitenkin huomioitava radalla iskuja, tirindé, 1ampo-
tilaa ja myds korroosiota vastaan. Kuljetuksen kesto on varsin pitkd, ja ilmasto-olosuhteet
ovat erityisesti talvella vaativat. Vaunujen tormiyksisti ja nostoista aiheutuvat iskut saat-
tavat vaurioittaa tuotetta, mikali sidonta ja lastin suojaus eivét ole asianmukaiset.

6.1 Siperian radan ilmastorasitukset

Suurimmat ilmastoriskit ovat alhaiset ldmpdétilat (pakkanen) ja merikuljetuksiin verrattuna
suuremmat ja nopeammat ldmpétilavaihtelut. Joulu-tammikuussa keskiméérdinen 1dmpétila
vaihtelee Siperian radalla —10 ja —30 °C:n vililld ja laskee hetkittdin jopa alle —40 °C:n.
Loppusyksyll4, talvella ja alkukevééstd alhaisia ldmpotiloja tai jddtymistd ei voida estda
pelkdstddn pakkausteknisin ratkaisuin. Naille rasituksille herkét tuotteet tulisi siten kuljettaa
lammitetyssd kuljetusyksikossé tai kdyttdd vaihtoehtoista merikuljetusreittid. Mekaaninen
rasitus yhdistettyna erittdin kylmiin olosuhteisiin talvella lisda vaurioitumisriskié.

Case-toimituksen ajankohdan takia ilmasto-olosuhteet eivit olleet vaativat. Pdivdvaihtelut
lampétilan ja kosteuden suhteen olivat kuitenkin varsin suuria (20 °C ja 30 % RH). Kevailla
ja syksylld kosteuden tiivistyminen tuotteen pinnalle on todenndkdistd, miké lisdd kor-
roosioriskid. Merikuljetuksessa korroosioriski on kuitenkin selvésti suurempi johtuen meri-
ilmaston suolapitoisuudesta, pidemmastd kuljetusajasta seké eteldisemmalld reitilld keski-
médrin vallitsevasta korkeammasta lampotilasta ja kosteudesta.

6.2 Siperian radan mekaaniset rasitukset

Mekaaniset rasitukset eivét poikkea huomattavasti Suomessa (ja Lénsi-Euroopassa) tapah-
tuvista rautatiekuljetuksista. Tuotteisiin kohdistuvat enimmaisrasitukset (iskut) ovat suun-
nilleen samalla tasolla kuin Suomessa tutkimusta pohjustaneissa kuljetus- ja torméaystes-
teissd. Kontin ja lastin kunto médranpadssi oli muuttumaton lahetetysta.

Case-tutkimuksessa mittaustulosten analysoinnissa painotettiin VRC-laitteella mitattuja
tuloksia, koska niille saatiin parhaiten vertailudataa aikaisemmista tormayskokeista ja kul-
jetusmittauksista. Case-toimituksessa konttiin kohdistui Siperian ratamatkan aikana kym-
menkunta voimakasta 1-2 g:n iskua. Iskut ovat todennikdisesti ratapihoilla ja asemilla
tapahtuneita vaunujen késittelyji, kuten vaihtoja, lisdyksid tai nostoja. Tutkimusta edelti-
neiden testien perusteella vaunujen nopeudeksi tormdyshetkelld arvioitiin n. 5 km/h, joka
on myds suurin sallittu vaunujen térméysnopeus Suomen ratapihoilla. Venildisten vaunujen
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suomalaisia vaunuja suurempi massa lisdd osaltaan torméyksen aiheuttamaa rasitusta. Suu-
rin kiihtyvyys Siperian radan osuudella (2,4 g) mitattiin Buslovskajan raja-aseman l4hella.
Kiihtyvyys ylittdd UIC-rautatiestandardin konttikuormaan kohdistuvan raja-arvon (2,0 g).
Isku on tapahtunut todennikéisesti junavaunujen tormayksessd. Vaunun nopeudeksi tor-
mayshetkelld arvioitiin 7 km/h. Pitkittdissuuntaisen iskun lisdksi vaunu on “hypénnyt”
ylospdin raiteella. Venidldisvaunun automaattikytkimen iskunpituutta ei kuitenkaan ole
kiytetty loppuun, minka seurauksena isku on vield varsin maltillinen.

Mittalaitteet rekisterdivét liséksi toisen voimakkaan iskun radan péitepisteessd Vostoch-
nyssa. Suuri pystysuuntainen kiihtyvyys on mahdollisesti tapahtunut nostettaessa konttia
laivakuljetusta varten. Molemmat edelld mainitut iskut ovat hieman suurempia kuin esim.
Lénsi-Euroopan rautatiekuljetuksessa [19] mitatut kiihtyvyydet. VR onkin ohjeistanut ita-
litkkenteen lastin sitomisen erityisohjeella. Case-mittauksessa kollit kiinnitettiin normaalin
kertavyon sijaan rekkavoilld, jotka pitdvit lastin paremmin paikoillaan. [Iman asianmukaista
sitomista tuotteet olisivat todenndkdisesti joko siirtyneet tai niiden alusta olisi voinut vau-
rioitua.

Iskujen lisdksi mitattiin toistuvia lyhytkestoisia (<10 ms) kiithtyvyyksid varsinkin pysty- ja
poikittaissuunnissa koko kaksi viikkoa kestdneen junakuljetuksen ajan. Pitkdkestoinen ja
kohtuullinen keskiméérdinen tarind tulee huomioida tuotteiden kiinnityksessa ja pakkaus-
suunnittelussa. Tutkimuksessa mitattujen kiihtyvyyksien taso ei kuitenkaan anna ymmar-
tdd, ettd tirindstd aiheutuva riski olisi Siperian radalla poikkeuksellisen suuri muihin rauta-
tiekuljetuksiin verrattuna. Siperian radan aiheuttaman tirindn vaikutusta tuotteisiin tulisi
vield analysoida tarkemmilla vertailumittauksilla Suomen rautateilla.

Huomioitavaa on, ettd amplitudiltaan koko toimituksen suurimmat kiihtyvyydet mitattiin
satamassa laivan lastauksen ja purkamisen yhteydessi. Vaikka iskut olivat lyhytkestoisempia
kuin junavaunujen jérjestelyistd aiheutuneet iskut, ne voivat olla tuotteen kannalta yhta
merkittidvid. Esimerkki kuvaa tilannetta, jossa merikuljetusten késittelyyn liittyvit mekaa-
niset rasitukset voivat olla rautatiekuljetuksiin verrattuna samansuuruisia tai jopa suurempia.

6.3 Mittausjarjestelyn arviointi

Kaytetyt mittalaitteet toimivat moitteetta, ja niiden asetusarvot onnistuivat hyvin. Kuiten-
kin laitteissa on merkittivid rajoitteita tehonkulutuksen, muistikapasiteetin ja tarkkuuden
suhteen. Esimerkiksi tarkkojen tdrindndytteiden mittaamisen tulisi tapahtua henkildkohtai-
sesti paikan paélla tarkoitukseen erityisesti suunnitellulla mittausjarjestelylla.

Mittauksessa ei hyddynnetty paikkatietoa (GPS) osin lupakdytintdjen ja tutkimukseen

osallistuneiden tahojen toiveesta. Paikkatiedon yhdistdminen mitattuihin, varsinkin toimi-
tusketjun suurimpiin rasituksiin tuo selvisti lisdarvoa tulosten analysointiin.
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Kiihtyvyyksien analysoinnissa painotettiin VRC-laitteella mitattuja tuloksia, koska laite
soveltui parhaiten pitkdkestoisten iskujen ja niiden aaltomuotojen mittaamiseen raskaalle
kohteelle. Ndiden rasitusten merkitys korostuu rautatieliikenteessa. Laitteella oli myds ke-
ritty eniten vertailudataa. Voimakkaita ja lyhytkestoisia iskuja ja niiden aaltomuotoja voi-
tiin parhaiten mitata Shocklog-laitteella. Kaikki kdytetyt laitteet soveltuivat 1dmpdtilan
mittaukseen. Kosteuden mittaamiseen soveltuivat parhaiten Tinytag-, Shocklog- ja
LogRH-laite.

Tarkastelu tehtiin vain yhdelle kuljetukselle, joten satunnaistekijét, kuten vélivaunujen
vaikutus mittalaitevaunuun kohdistuvien iskujen suuruuteen, ovat hyvin mahdollisia. Li-
sdksi vaunun ominaisuudet ja paikka junassa vaikuttivat mittaustuloksiin. Tulokset ovatkin
taysin tulkittavissa vain tarkastellulle vaunulle. Satunnaistekijéiden vihentdmiseksi mittaus
tulisi toistaa useita kertoja. Tatd varten laitteita voitaisiin asentaa eri vaunuihin kiinteésti.
Parhaassa tapauksessa laitteiden asetusarvot ja datan purkaminen voitaisiin tehdd eténi
langattomasti.
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7. Yhteenveto

Tutkimuksessa tarkasteltiin Siperian radalla ja sithen liittyvéssd toimitusketjussa tuottee-
seen kohdistuvia ilmastollisia ja fyysisid kuljetusrasituksia. Tutkimus suoritettiin tapaus-
tutkimuksena eli radalla tehtiin kdytdnnon mittaus, jossa seurattiin tuotteeseen kuljetuksen
aikana kohdistuvia rasituksia yhden toimituksen aikana. Téméin lisdksi tehtiin mittauksen ja
tutkimuksen suunnittelua ja tulosten analysointia tukeneita tarkasteluja ja lisdtutkimuksia.

Tulosten perusteella kuljetukset ja kisittelyt Siperian radalla vastaavat kansainvélisesti
sovittuja standardeja eiviatkd muodosta erityisti riskid tuotteille. Tarpeenmukainen tuote-
kohtainen suojaus on kuitenkin huomioitava radalla iskuja, tarindd, 1dmpdétilaa, [ampo6tilan-
vaihtelua ja myos korroosiota vastaan.

[Imastorasitusten osalta Siperian radan suurimmat riskit ovat alhaiset lampétilat sekéd suu-
remmat ja nopeammat ldmpdtilanvaihtelut verrattuna merikuljetuksiin. Kosteuden, suolan
ja korkeiden lampotilojen osalta rasitukset ovat merikuljetusta pienempid, mikd puoltaa
korroosioherkkien tuotteiden kuljettamista Siperian radalla. Case-toimituksessa ilmasto-
olosuhteet eivit olleet vaativat, miké johtui mittauksen ajankohdasta (touko-kesékuu).

Siperian radan mekaaniset rasitukset eivit poikkea huomattavasti Suomessa (ja Lénsi-
Euroopassa) tapahtuvista rautatiekuljetuksista. Tuotteisiin kohdistuneet enimmaisrasitukset
ovat suunnilleen samalla tasolla kuin Suomessa VR:n ja VTT:n suorittamissa mittauksissa.
Case-toimituksessa tarkasteltuun konttiin kohdistui kymmenkunta voimakasta iskua. Iskut
syntyivit todenndkdisesti nostoista ja junavaunujen torméyksisti ratapihajérjestelyjen aikana.

Toimituksen yksi merkittdvimmistd kuljetusriskeistéd liittyi satamakésittelyihin, joissa re-
kisteroitiin amplitudiltaan koko toimituksen suurimmat kiihtyvyydet. Esimerkki osoittaa,
ettd merikuljetusten kisittelyyn liittyvdat mekaaniset rasitukset voivat olla samansuuruisia
tai jopa suurempia rautatiekuljetuksiin verrattuna. Loppujen lopuksi tuotteen kannalta kul-
jetusketjun kokonaisuus vaikuttaa tuotteelle aiheutettuun rasitukseen. Kuljetettaessa ilmas-
torasitusten tai mekaanisten rasitusten kannalta erityisen herkkii tuotteita on kuljetusketjun
kokonaisuutenaan oltava tunnettu ja optimoitu. Usein ldhettdjén mahdollisuutena on vaihto-
ehtoisten kuljetusreittien ohella pakkaussuunnittelu tuotteen suojaamiseksi kuljetusketjun
rasituksilta. Ndmd ovat potentiaalisimmat keinot myds muiden vaara- ja uhkatekijoiden
torjuntaan.
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