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Tama tutkintaselostus on tehty turvallisuuden parantamiseksi ja uusien onnettomuuksien ennalta ehkaisemiseksi.
Tésséa ei kasitelld onnettomuudesta mahdollisesti johtuvaa vastuuta tai vahingonkorvausvelvollisuutta. Tutkin-
taselostuksen kayttamista muuhun tarkoitukseen kuin turvallisuuden parantamiseen on valtettava.
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SAILIOVAUNUJEN PUTOAMINEN KISKOILTA TURUSSA 31.5.1996

TIIVISTELMA

Viisi sailibvaunua putosi 31.5.1996 kiskoilla oikealle kaéntyvassa kaarteessa Turussa Pansion
Oljy- ja kemikaalisataman raiteella. Yksi vaunuista kaatui. Onnettomuus ei aiheuttanut henkiléva-
hinkoja. Maahan valunut vahainen maara rasva-alkoholia saatiin nopeasti poistettua.

FIVE CONTAINER WAGONS DERAILING IN TURKU ON 31 MAY 1996

SUMMARY

On May 31, 1996, five container wagons derailed in a right-turning curve on a track in Pansio oil
and chemicals harbour, in Turku. One of the wagons overturned. No personal injury or fatality
occurred. The slight amount of fatty alcohol having leaked on the ground, was rapidly removed.
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1 ONNETTOMUUDEN YLEISKUVAUS

Perjantaina 31.05.1996 Dv 15-tyypisen dieselvaihtoveturin tydntdessa suojavaunun ja
15 venalaisen sailibvaunun muodostamaa junaa Turussa kohti Pansion 6ljy- ja kemikaa-
lisatamaa viisi sdiliovaunua putosi kiskoilta oikealle kdantyvassa kaarteessa. Yksi vau-
nuista kaatui. Onnettomuus ei aiheuttanut henkilévahinkoja. Maahan valunut vahainen
maara rasva-alkoholia saatiin nopeasti poistettua.

2 ONNETTOMUUS

Onnettomuus tapahtui 31.5.1996 klo 11.15. Ennen onnettomuutta paivystysveturi oli ha-
kenut junassa olleet vaunut Pahaniemensillan etelapuolella olevalta ratapihalla ja veta-
nyt ne sillan pohjoispuolelle (ks. raidekaavio s. 13). Vaihteiden k&antamisen jalkeen ve-
turi alkoi tydntéda junaa satamaraidetta pitkin kohti Pansion satamaa. Onnettomuuspai-
kalla satamaraide kaartaa junan kulkusuuntaan nahden oikealle.

Onnettomuushetkell& junan nopeus oli noin 15 km/h. Veturinkuljettaja huomasi, etta
vaunut alkoivat tarista ja heilua. Samanaikaisesti junan jarrut lukkiutuivat ja juna pysah-
tyi jarrupaineen havittya jarruletkun katketessa. Kuljettaja havaitsi yhden vaunun kaatu-
neen.

Onnettomuuden jalkeen todettiin, ettd ensimmaisena ollut suojavaunu oli lahella Koti-
koivunkadun paata ja lahinna veturia ollut sailiGvaunu muutamia kymmenia metrid sen
kohdan jalkeen, missa Tuontikatu menee Ovakon sillan ali.

Junassa olleiden venélaisten sailibvaunujen sailiot makaavat vaunun rungon ja pyorat
kasittavalla lavetilla. Laveteissa on kaksi noin 0,5 metrin pituista metallitappia, jotka me-
nevat sailidissa oleviin vastaaviin reikiin. Sailididen yli kulkevat viela niitd tukevat kiinni-
tysvanteet, jotka on ankkuroitu lavetteihin. Kiskoilta suistuneiden vaunujen sailiét pysyi-
vat tapeissaan lukuun ottamatta aikaisemmin mainittua kaatunutta vaunua, jonka sailié
oli irronnut. Tapit olivat vaantyneet vasempaan, tankin kaatumissuuntaan (ks. kuvaa s.
15).

3 ONNETTOMUUDEN TUTKINTA

Onnettomuustutkintakeskus p&aétti 01.06.1996 toimittaa asiassa virkamiestutkinnan. Tut-
kijoina ovat toimineet johtaja Kari Lehtola ja johtava tutkija Kari Alppivuori.

Onnettomuustutkintakeskus toimitti onnettomuuden jalkeen VTT Valmistustekniikalle
naytteet onnettomuuden yhteydessd murtuneista kiskoista sekd yhdesta sidepultista.
VTT Valmistustekniikka on tehnyt tutkimuksen Rautatiekiskon murtumien tutki-
mus.TutkimusselostusVAL72-6011/10.12.1996.
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4.1

4.2

4.3

Poliisin Turun tekninen tutkimusryhma on toimittanut Onnettomuustutkintakeskuksen
toimeksiannosta valokuvausta ja teknisia tutkimuksia. Turun kaupungin pelastuslaitos on
luovuttanut Onnettomuustutkintakeskuksen kaytté6n valokuvamateriaalia.

TAPAHTUMAYMPARISTO

Rata

Onnettomuus tapahtui perjantaina 31.5.1996 klo 11.45 Turussa Pansion 6ljy- ja kemi-
kaalisatamaan johtavalla raiteella Pahaniemen sillan kohdalla. Radan omistaa Turun
kaupunki.

Raide on rakennettu 1930-luvulla. Onnettomuuspaikalla raide oli varustettu 30 kg:n kis-
kotuksella, puupdlkyillda ja nauloilla kiinnitetyilla aluslevyilla. Heti onnettomuuspaikasta
Pansion suuntaan alkaa peruskorjattu rataosuus, jossa on 43 kilon kiskotus, puup6lkyt
ja ruuveilla kiinnitetyt aluslevyt.

Rata oli onnettomuuspaikalla huonokuntoinen. Siin&d oli lahoja p6lkkyja. Kiskot olivat
valmistusnumeroista paatellen osittain peraisin 1930-luvulta. Radan peruskorjaus ja kis-
kojen vaihto raskaampiin oli tarkoitus aloittaa kesakuun alussa. Edellisend syksyna pe-
rusparannustyo oli saatu viedyksi niin pitkalle, etta vain radan kaupungin puoleisessa
paassa lyhytta osuutta ei ehditty korjata.

Kalusto

Onnettomuusjunan veturina oli Dv 15-tyypinen dieselvaihtoveturi n:o 1995, joka tyonsi
kohti Pansion 6ljy- ja kemikaaliosatamaa 16 vaunua kasittavaa junaa. Koska

Koska useissa onnettomuutta koskevissa raporteissa junan vaunujen jarjestysnume-
rointi aikaa etummaisena kohti satamaa edenneesta vaunusta, ja junaa tyontanyt veturi
oli ndin ollen viimeisena, tassa tutkintaselostuksessa kaytetddn samaa numerointia. En-
simmaisend vaununa kohti satamaa eteni suomalainen Hkba-tyypinen vaunu (suoja-
vaunu). Sen perassa tuli 15 venalaista Vgobo-tyyppisté sailiovaunua ja viimeisena vetu-
ri. Sailidvaunuista seitseméas vaunu suistui kiskoilta. Kahdeksas vaunu kaatui. Seuraavi-
na olleet 9 - 11. vaunut suistuivat kiskoilla. Loput vaunut ja veturi pysyivét kiskoilla.

Junan 13 Vgobo-séiliovaunun omapaino oli 23,4 t ja suurin sallittu kuorma 60 t. Kahden
vaunun omapaino oli 24,47 t ja suurin sallittu kuorma 67 t. Vaunujen akselipainot olivat
noin 21 t ja noin 23 t. Onnettomuusjunassa sallittua enimmaispainoa ei ylitetty.

Vaunujen lasti

Junan vendldisissa sailiovaunuissa oli lastina kauppanimella LINCOLN 810-tunnettua
rasva-alkoholia (fatty alcohol), jota kaytetaan lahinna kosmetiikkateollisuuden raaka-
aineena. Aine saattaa arsyttaa silmia ja hengityselimia ja on nieltyna terveydelle haital-
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4.4

4.5

lista. Ainetta ei kuitenkaan luokitella vaarallisten aineiden kuljetusmaaraysten (VAK)
alaiseksi. Ainetta on yleisesti kuvattu “inhottavaksi kasitella".

Olosuhteet

Saalla, valaistuksella tai muilla vastaavilla seikoilla ei ole todettu olleen vaikutusta on-
nettomuuteen.

Henkilosto

Onnettomuuden aikaiseen operaatioon, vaunujen vaihtotyéhon seka siirtdmiseen Pansi-
on 0Oljy- ja kemikaaliosatamaan osallistuivat paivystajaveturin kuljettaja, konduktdori,
vaihdemies ja junamies.

Kaikilla heisté oli asianmukainen koulutus ja pitkdaikainen kokemus tehtavassaan.

Kuljettajalle tehtiin puhalluskoe, jossa ei todettu merkkeja alkoholin nauttimisesta.

PELASTUSTOIMET

Turun aseman junatoimiston vuorossa ollut jarjestelymestari ilmoitti heti tiedon onnetto-
muudesta saatuaan siitd palokunnalle, poliisille, VR Rata Oy:n raivausryhmaélle seka Tu-
run satamaviranomaisille.

Turun kaupungin pelastuslaitos sai hatailmoituksen klo 11.39. Valittomasti paikalle lahti
viisi yksikkod, joihin kuului yhteensa 13 henkil6a. Kello 12.10 mennessa paikalle lahti
yhdeksan muuta yksikkéa. Mythemmin paikalle lahetettiin viela kolme muuta yksikkoa.

Kaatuneen vaunun vuoto tukittin ja vuotanut kemikaali keréttiin kerdilysailioon. Myo-
hemmin paivéan ja illan aikana kaksi vaunua pumpattiin tyhjiksi sailidautoihin. Viisi vau-
nua nostettiin takaisin kiskoille. Pelastustoimiin osallistuivat Turun kaupungin pelastus-
laitoksen lisdksi VR-Rata Oy:n Turun ja Helsingin raivausryhmat, Kokemaelta olevan
Viinikka Oy:n séilibautot, turkulaisen Nostokonepalvelu R.Nieminen Oy:n nosturit, vau-
nujen lastin haltija Turun Tankki Oy, Puolustusvoimat ja poliisi.

Pelastustoimet sujuivat ripeasti ja asiallisesti.

ANALYYSI

Tutkija Kari Lehtola teki onnettomuusiltana paikalla katselmuksen seka kuvautti tapah-
tumapaikan. Han otti haltuunsa kaksi kiskonaytetta. Kaarteen ulkopuoliset kiskot olivat
katkenneet onnettomuuden yhteydessa kolmesta kohtaa. Yksi kisko oli katkennut kah-
desta kohtaa katkeamiskohtien valin ollessa noin kaksi ratapdlkynvalid. Tama kahden
ratapOlkynvalin mittainen kiskonpala (jaljempé&na "pitempi kiskonayte"), jossa oli murtu-
mat molemmissa paissa, otettiin toiseksi naytteeksi. Kolmannen katkeamiskohdan toi-
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nen murtopinta otettiin myds naytteeksi niin, etté kisko polttoleikattiin poikki noin puolen
metrin paasta katkeamiskohdasta (jaliempana "lyhyempi kiskonayte"). Liséksi otettiin
naytteeksi yksi katkennut sidepultti.

Metallindytteet toimitettiin VTT Valmistustekniikkaan analyyseja varten.

Onnettomuuspaikalta on olemassa laaja valokuva-aineisto. Turun kaupungin pelastus-
laitos ja poliisi ottivat pian onnettomuuden jalkeen paikalta runsaasti valokuvia. Onnet-
tomuustutkintakeskus teetti onnettomuuspéaivéan iltana poliisin Turun tekniselld tutkinta-
ryhmalla taydennyskuvauksia. Turun kaupungin pelastuslaitos kuvasi saamiensa ohjei-
den mukaisesti viela onnettomuusraiteen sen jalkeen, kun kaikki vaunut oli viety pois
paikalta.

VTT Valmistustekniikan tutkimuksissa on todettu, ettd onnettomuuspaikan kohdalla oi-
kealle kaartavalla raiteella kaarteen ulkopuolisen kiskon ylélaipan sisareuna oli joutunut
niin kovan rasituksen kohteeksi, etta kisko oli murtunut kolmesta kohtaa poikki. Kuiten-
kin onnettomuuden synnyn kannalta pitemman kiskonaytteen murtumat ovat ilmeisesti
ensisijaisia.

Kaarteen ulkoreunalla olevat kiskot olivat joutuneet jo pitkdn aikaa voimakkaan rasituk-
sen kohteiksi, koska kiskojen ylalaippojen poikkipinnat olivat kuluneet epasymmetrisiksi
noudattaen junan pyérdn muotoa. Kiskoissa oli myds pysyvaa sivuttaista taipumaa ja
kaatumaa. Pdlkkyjen vélinen osuus oli taipunut ja kaatunut kaartessa ulospain niin run-
saasti, etta ratapolkkyjen kohdalla kisko oli jaanyt mutkalle sisaanpain.

Kaikki havaitut murtumat olivat alkaneet kaarteen ulkopuolisessa kiskossa ratapélkkyjen
kohdalta. Pitemman kiskonaytteen keskivaiheilla, ratapolkyn kohdalla, oli niinikdan
useita senttimetreja syva sérg, joka osoittaa, ettd sama murtumia synnyttéanyt voima oli
kohdistunut kiskoon my®6s télla kohdin.

Pitemman kiskonaytteen ylalaipan kuluneen sivun alakulma oli my6s leikkautunut pois
siten, ettd naytteen keskivaiheille oli ja&dnyt noin 200 mm pitk& kieleke pois leikkautu-
nutta kulmaa. Naytteen molemmissa paisséa olleet murtumat olivat alkaneet ylalaipan si-
sareunalta irtileikkautuneen kielekkeen ylareunan kohdalta. Naytteen keskivaiheilla, ra-
tapolkyn kohdalla oli useita senttimetreja syva saro, joka nahtavasti alkoi irtileikkautu-
neen kielekkeen juuresta.

Pitemmassa kiskonaytteessa kiskon pintakerroksessa todettiin kaventumista eli pinta-
kerroksen kuumentumista. Pintakerros oli kuumentunut 0,05 mm syvyydelle jopa yli 900
asteen lampdtilaan asti.

Kiskoon on ajossa kohdistunut voimakas sivuttainen voima kaarteessa ulospéin, jonka
vaikutuksesta ratapolkyn kohdalla murtuma on edennyt myos kaarteessa ulospain.

On todennakoista, ettd ennen katkeamistaan kisko on kallistunut ulkokaarteen suun-
taan. Katkeamiskohta, joka nakyy jaljempana liitteen 1 sivulla 5 olevassa kuvassa 1, on
ollut ratapélkyn kohdalla. Kiskon aluslevy ja naulat eivét olleet enda onnettomuuden jal-
keen paikallaan, vaan kyseisen pdlkyn koko ulkokaarteen puoleinen paa - alkaen noin
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LIITE

1

puoli metria katkenneesta kiskosta sisékaarteeseen pain oli murtunut ja pirstoutunut. Il-
meisesti polkyn ovat kuitenkin rikkoneet sen yli ajaneen, kiskoilla pudonneen vaunun
pyorat. Polkkyjen lahous ja onnettomuuden yhteydessa tapahtuneet useat kiskonaulojen
pettamiset tukevat kuitenkin sitd, ettd kisko on voinut ennen katkeamistaan irrota nau-
loituksesta ja kallistua.

ONNETTOMUUDEN SYYT

Onnettomuuden syyna oli raiteen heikko kunto. Kiskot olivat kevyitd 30 kg:n kiskoja ja
osittain peraisin jopa 1930-luvulta. Osa ratapolkyista oli erittéin lahoja.

Tutkijat yhtyvat VTT Valmistustekniikan tutkimusselostuksessa esitettyyn arvioon, jonka
mukaan onnettomuuden perussyy oli kaarteen ulkopuolisen kiskon katkeaminen kah-
desta kohdasta ratapdlkkyjen kohdalta. Vanha ja kevyt kisko oli liian heikkoa sille rasi-
tukselle, mink& onnettomuushetkella liikenteessa olleet taydet sailiGvaunut aiheuttivat
kaarteen ulkopuolisen kiskon kulkupinnan sisareunaan.

SUOSITUKSET

Tassa vaiheessa ei esiteta turvallisuussuosituksia. Syksyn 1996 aikana tapahtui kuiten-
kin useita vaunujen suistumisia kiskoilla kuntien ja teollisuuslaitosten omistamilla sata-
ma- ja teollisuusraiteilla. Myds niissa epaillaan raiteiden huonoa kuntoa onnettomuuden
syyksi. Onnettomuustutkintakeskus julkaisee myéhemmin suosituksen téllaisten raitei-
den kunnon valvonnasta.

Helsingissa 15 paivana toukokuuta 1997

L
7

,:2’41’2.. . ««;:ﬁf‘"ﬁmw;h
Kari Lehtola

VTT Valmistustekniikka: Rautatiekiskon murtumisen tutkimus. Tutkimusselostus VAL72-
6011/10.12.1996.
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LAHTEET

2 VR:n tapahtumailmoitus 31.5.1996,

3 Turun poliisilaitoksen ilmoitus 3500/S/42595/96.

4 Poliisin Turun teknisen rikostutkimuskeskuksen tutkimuspoytékirja T 366/96. 31.5.1996.
5 Material Safety Data Sheet according to 91/155/EEC. LINCOL 810.

Kauppanimella LINCOL 81 0 tunnetun rasva-alkoholin turvallisuustiedote.
6 Turvallisuustiedotteen lahetekirjelma.
7 Valokuvaliite
Lahdeasiakirjat sailytetddn Onnettomuustutkintakeskuksen arkistosta ja niista saa jal-

jennoksid Onnettomuustutkintakeskuksesta, jollei yksittdisen asiakirjan julkisuutta ole
lailla rajoitettu.

10
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Yleiskuva onnettomuuspaikalta. Kaatunut sailibvaunu kuvan keskella
raiteen ja kadun vélissd



Vaantynyt Vgobo-sailiovaunun lavetin tappi, joka pitaa sailiota paikallaan



Kiskon ylalaipan sisareunasta revenneita kielekkeita
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Tilaaja

Tilaus

Kisittelijé

Niytteet

Tutkimukset

Johtopiatokset

LITTEET

JAKELU

ONNETTOMUUSTUTKINTAKESKUS, Kari Lehtola, puh (09)-1825 7641
Pl 1 '
00130 Helsinki

Suullinen tilaus kesdkuu 1996

Johtava tutkija Klaus Rahka, VTIT Valmistustekniikka, Kayttotekniikka, PL
1704 (Kemistintie 3, Espoo), 02044 VTT, puh. (09)-456 6869, telekopio
(09)-456 7002.

Rautatiekiskon murtumien tutkimus

Tilaaja toimitti VTT:lle kaksi murtuneen rautatiekiskon osaa sekd murtuneen
sidepultin osan murtumiseen johtaneen syyn selvittamiseksi. Pitemmaén
kiskondytteen molemmat p#it olivat murtopintoja, lyhyemman niytteen
toinen pad oli polttoleikattu. Sidepulttindyte oli mutterilla varustettu pultin
kierreosan pai, joka oli leikkautunut irti muusta pultista.

Suoritetut tutkimukset ja niiden tulokset selostetaan liitteessi

Murtunut néytekisko on painoluokkaa 30 kg/m. Tutkimukset viittaavat
siihen, ettéd kiskon kantokykyyn néhden ylisuuri kalusto on kayttanyt
rataosuutta. Murtumien ydintymisalueilta ei 16ytynyt ilmeisid merkkeji
védsymisestd, mutta sen sijaan ylikuumentumisesta kertova karennut
materiaalikerros ja siihen liittyvét pienet leikkausmurtumat kaarteen
ulkopuolisen kiskon kulkupinnan siséreunassa viittaavat ylikuormaan.
Kiskokatkoksen sidepultti oli leikkautunut poikki sitke4sti niinikdén
ylikuorman takia, eiki siindké&én havaittu silmdmégraisesti visymismurtuman
alkamista. Korroosion ja hankautumisen aiheuttamaa poikkipinnan vahiista
pienentymisté oli havaittavissa, mutta se ei oleellisesti ole alentanut pultin
kantokykya.

/ {

Espoo, 10.12.1996 ( — \\,/Al

.

Tutkimuspaillikko ; ' Kenneth Holmberg
Kiyttotekniikka ) .

Johtava tutkija Q"/"/Klauc;di/i(;hkagl( g'ék:‘\
Kayttstekniikka

Suoritetut tutkimukset, 1 kpl

Tilaaja 3 kpl
VTT VALMISTUSTEKNIIKKA/VAL7/2 kpl

Valtion teknillisen tutkimuskeskuksen (VT I’) nimen kiyttiminen mainoksissa tai timin selostuksen osittainen
julkaiseminen on sallittu vain Valtion teknillisestd tutkimuskeskuksesta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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LITE

Suoritetut tutkimukset

Tutkimustulokset

Rautatiekiskon murtumien tutkimus
Liite tutkimusselostukseen

Murtumisen syiden tutkimukset kasittivét saatujen ndytteiden
silmimadriisen tarkastuksen seki kiskojen poikkipinnan mittojen ja muodon
tarkastelun kiskoniytteiden muodonmuutosten kartoittamiseksi, eri
murtumien kartoituksen seki murtopintojen yleisten piirteiden selvittamisen.
Kiskomateriaalin mekaanisia ominaisuuksia selvitettiin lujuuden ja
perussitkeyden osalta vetokokeella sekd kylmihaurauden toteamiseksi
iskusitkeyskokeella. Kiskomateriaalin mikrorakennetta tarkasteltiin optisella
mikroskoopilla lampokisittelytilan selvittdmiseksi. Kiskomateriaalin
kemiallinen koostumus médritettiin optisella emissiospektrometrilld
(Quantovac) materiaalin sulatus-laadun toteamiseksi. Kiskon paamurtumaksi
paitellyn murtopinnan tarkastelu suoritettiin myos elektronimikroskoopilla
ydintymismekanismin selvittimiseksi eli visymismurtuma-alun
mahdollisuuden toteamiseksi.

Alustavat havainnot

Kisko on painoluokkaa 30 kg/m. Niytteiden silmédméasrdisessd tarkastelussa
havaittiin, ettd pitempi kiskonédyte on ilmeisesti noin kahden ratapslkkyvilin
mittainen (kuva 1). Lyhyempi néyte oli nihtivisti irrotettu pitemmastd kisko-
osasta. Molempien kiskondytteiden yldlaipan poikkipinta oli kulunut
episymmetriseksi niin ettd kuluneen sivun ja yldpinnan muodostama
Kkokonaisuus muistuttaa junanpydran muotoa, kuva 2. Kuluma
Kkorkeussuunnassa on useita millimetrejd. Pidemmaén kiskon yldlaipan
kuluneen sivun alakulma oli myds leikkautunut pois siten ettd ndytteen
keskivaiheille oli jaznyt n 200 mm pitké kieleke pois leikkautunutta kulmaa,
kuva 3. Kielekkeen asennosta piiteltiin ettd juna on liikkunut kiskolla niin
ettdi pidempi néyte edustaa ratakaarteen ulkopuolista kiskoa. Kuva 1 on siten
otettu tulevaa junaa pdin. '

Saadut kiskondytteet ovat kulumisesta ja leikkautumasta péitellen olleet
rataosuuden kaarteen ulkopuolista kiskoa. Kiskossa on pysyvii sivuttaista
taipumaa ja kaatumaa siten, ettd ratapolkkyjen vélinen osuus on taipunut ja
kaatunut kaarteessa ulospiin ja ratapolkyn kohdalla taipuma on vastaavasti
»sisddanpain”. Kuvan 2 kaaviot murtumista esittdvit, miten pitemman
kiskoniytteen molemmissa paissd olevat murtumat ovat alkaneet kiskon
ylélaipan sisdreunalta irtileikkautuneen kielekkeen yldreunan kohdalta.
Lyhyemmin ndytteen murtuma on alkanut alalaipan toisesta reunasta.

Valtion teknillisen tutkimuskeskuksen (VTT) nimen kiyttiminen mainoksissa tai timén selostuksen osittainen
julkaiseminen on sallittu vain Valtion teknillisesté tutkimuskeskuksesta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Seki pidemmin niytteen molemmat murtumat ettd lyhyemmin niytteen
turmassa syntynyt murtuma ovat kylméhauraudesta johtuvia lohkomurtumia.
Pidemmin niytteen murtumat ovat siten turmassa primédrisid ja lyhyemmiin
ndytteen murtuma on ilmeisesti syntynyt kiskon katkeamisen seurauksena.

Pitemmén kiskonéytteen keskivaiheilla ratapdlkyn kohdalla on useita
senttimetrejd syvi sérd, joka nahtévisti alkaa irtirepeytyneen kielekkeen
“juuresta”. Magneettijauhetarkastuksessa ei 10ytynyt muita sérdjd, mutta
pitkén kiskonidytteen keskelld ollut osamurtuma osoittautui mys Kiskon
siten ajossa kohdistunut voimakas sivuttainen voima kaarteessa ulospéin,
jonka vaikutuksesta ratapslkyn kohdalla murtuma oli edennyt my&s
kaarteessa ulospiin. Kaikki havaitut murtumat olivat alkaneet ndiden
ulommaisten kiskojen ”sisdpuolelta” kaarteessa ratapolkkyjen kohdalta.

Ratakiskoon kohdistuneen kuormitustason arvio
Murtumissitkeys

Rautatiekiskon murtaneen kuormitustason selvittdmiseksi tarkasteltiin aluksi
murtumien ulkonik6id. Kylmahaurauteen viittaavat kiteiset murtopinnat
puolsivat iskusitkeyden mittausta joten kiskomateriaalin kylmé&haurautta
kuvaava iskusitkeys médritettiin standardisoidulla Charpy-V
iskusitkeyskokeella. Tulosten mukaan kiskomateriaali tdyttd4 tavanomaisen
iskusitkeysvaatimuksen 28 J vasta yli +130 C asteen lampétilassa.
Huoneenldmpdtilan paikkeilla iskusitkeys on vain noin 6 J, joten
kiskomateriaali on katsottava taysin kylméhauraaksi tavanomaisissa
kdyttolampotiloissaan. Murtumismekaniikan mukaisessa
kuormitustasolaskelmassa tarvittavaksi murtumissitkeydeksi arvioidaan noin
30 MPaVm.

Materiaali, mikrorakenne ja murtumien ytimet

Kiskomateriaalin kemiallinen koostumus on merkitty taulukkoon 2, jonka
mukaan hiilipitoisuus viittaa tavanomaiseen tasoon melko idkkaddssd
kiskomateriaalissa, jota ei ole tarkoitettu hitsattavaksi. Murtumissitkeyskin
on vaatimaton. Piin ja alumiinin miltei tdydellinen puuttuminen viittaa
tiivistimattomasn teridkseen, jolla on taipumus mydtovanhenemiseen ja
kylmihaurastumistaipumusta. Mikrorakenne on enimmékseen perliittid ja
perliittisten rakeiden raja-alueilla ferriittii. Rackoko on karkeahko, mikéd
myos rajoittaa iskusitkeytti.

Valtion teknillisen tutkimuskeskuksen (VTT) nimen kiyttiminen mainoksissa tai timén selostuksen osittainen
julkaiseminen on sallittu vain Valtion teknillisesti tutkimuskeskuksesta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Murtumien mikroskooppitarkastelu suoritettiin kiskon yldlaipan sisdreunasta
irtileikkautuneen kielekkeen yldkulman alueelta josta oli havaittu murtumien
ydintyneen pitkéssd kiskondytteessd. My6s materiaalin pintakerros oli hyvin
muokkautunutta raerakenteesta pédtellen. Havaittiin, ettd kiskon ylalaipasta
alkaneiden haurasmurtumien ”ytimet” olivat alle 0,5 mm syvi# vinossa
kulmassa laipan sivupintaan ndhden. Kiskon pintakerros oli tilld alueella
myds karennut noin 0,05 mm:n syvyydeltd eli kuumentunut lihes tai jopa yli
900 asteen lampétilaan rajun pintamuokkauksen takia.

Kiskon kokema kuormitustaso

Havaitun sérokoon mukaan voidaan arvioida ettd kiskon kuormituksesta
vaikuttanut taivuttava jannitys kiskon yldlaipassa on ollut luokkaa 30
MPaVm/(V(3.14*0.0005 m)) = 700MPa (jossa 30 MPaVm on materiaalin
arvioitu murtumissitkeys ja 0.5 mm sirdn syvyys). Murtuman aiheuttanut
ylikuormitusta kiskon kantokykyyn nahden. Alkusirot ovat talloin vield niin
pienid, ettd kylméhauraudesta aiheutuu vahiistéd kiskon kantokyvyn
alenemista. Muodonmuutoskykyé kylméahauraus jo ilmeisesti rajoittaa
merkittavimmin.

On ilmeisti ettd kisko on alimittaista turman aiheuttaneelle kalustolle.

Valtion teknillisen tutkimuskeskuksen (VTT) nimen kiyttiminen mainoksissa tai timin selostuksen osittainen
julkaiseminen on sallittu vain Valtion teknillisestd tutkimuskeskuksesta saadun kirjallisen luvan perusteella.



Fuva 1, Pitiemp ratekiskomiivie junan todennikoistd inlosnuntas vasie
kuvatiuna
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Fuva 2. Kiskomurtumat kaavioina. Vasemmalla pitemmiin niyttes

midriimmal. Cikealla lyhyemmiln niyiteen muriima

1 dekmillisen tutkimeskeskulssn (v ) narman KHvitimimnen mommiksissa tal timiin selostuksen osritminen
anunen on 2allitn vain Voltion telnillisesth tutkimuskeskuksesta saadun kirjollisen luvan perosceelin
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Taulukko 1.Kiskomateriaalin vetokoetulokset

Myo6tolujuus Ren 382 MPa
Murtolujuus Rp 721 MPa
Murtovenymi As 19.5 %o
Murtokurouma Z 35 %o

Kisko/lskusitkeys

40

ol -

15 4

Iskusitkeys, Nm

10l

0 50 100 150

Lampétila, C

Kuva 3. Kiskondytteen iskusitkeys lampdtilan funktiona. Tavanomaiselta
terdsrakennemateriaalilta vaadittava taso 28 Nm saavutetaan vasta n +140

°C:n lampdtilassa.

Valtion teknillisen tutkimuskeskuksen (VTT) nimen kdyttdminen mainoksissa tai timén selostuksen osittainen
julkaiseminen on sallittu vain Valtion teknillisesti tutkimuskeskuksesta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Taulukko II. Kiskomateriaalin kemiallinen koostumus.
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Valtion teknillisen tutkimuskeskuksen (VTT) nimen kdyttiminen mainoksissa tai timén selostuksen osittainen

julkaiseminen on sallittu vain Valtion teknillisestd tutkimuskeskuksesta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Kuva 4. Kieleke piternmin Kiskondyieen keskivaiheilla, ilmeisesti
rafapdikyn Kohta

Kuva 5, Kiskomateriaalin mikrorakenne (200x). Perinniisen qusteniitin
raérapoilie syntynytti fermitti ja perliittii, Raskoko n 0.1 mm eli malko
karkea

I 1 - 1 Lirsisr basl - i T E. - B - | -,
Valticn teknillisen tutkimuskeskuksen (VTT) nimen kiytiminen mainokaissa tsl miin selostuksen ciHminen
(il e minen an sallitu vaim Yaltion ieknillisescd imkimacks druksearn sandun kirj-.'.llI:n.‘l'. wwan penisteella
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Kuva 5. Mikrosir irtileikkautuneen kielekkeen alueella (50x). a)
syOvyttdméton, b) syovytetty.

Valtion teknillisen tutkimuskeskuksen (VTT) nimen kiyttiminen mainoksissa tai timén selostuksen osittainen
Jjulkaiseminen on sallittu vain Valtion teknillisestd tutkimuskeskuksesta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Kuva 6 Paikoin karennutta pmtamaterlaaha (vaalea) 1rtllelkkautuneen
k1elekkeen alueella (200x).

Valtion teknillisen tutkimuskeskuksen (VTT) nimen kédyttdminen mainoksissa tai tdiméan selostuksen osittainen
julkaiseminen on sallittu vain Valtion teknillisestd tutkimuskeskuksesta saadun kirjallisen luvan perusteella.



