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TIIVISTELMA

Téaméd julkaisu on esiselvitys radan routimiskdyttédytymistd koskevassa tutkimus-
kokonaisuudessa. TyOn tavoitteena oli selvittdd radan alusrakenteessa kaytettyjen
materiaalien routimisherkkyyttd. Radan rakennekerroksien routimisesta aiheutuu haittaa
junaliikenteelle sekd kustannuksia radan kunnossapidolle, joten routahaittojen syyn
tunnistaminen on oleellista.

Liikenndintinopeuksien noustessa radan tasaisuusvaatimukset ovat tiukentuneet ja
raiteen asemassa sallitaan vain pienid muutoksia. Riittévilld alusrakennepaksuuksilla
pystytddn estdméddn pohjamaan jddtyminen ja routivasta pohjamaasta johtuvat
epdtasaiset routanousut. Routasuojauksen toimivuus edellyttdd lisaksi, ettd alusrakenne-
kerrokset ovat routimattomia.

Pddosa rataverkkomme alkuperdisistd alusrakenteista on rakennettu ennen 1900-luvun
puolivélid. Alusrakenteen materiaaleille, rakenteelle ja routasuojaukselle on asetettu
vaatimuksia, jotka ovat muuttuneet vuosikymmenien kuluessa. Radan rakentamis-
historiaa koskevien selvitysten perusteella havaittiin, ettd ennen 1960-lukua radan
alusrakennemateriaaleja arvioitiin tavallisesti vain silmédméaaréisesti. Namd materiaalit
ovat saattaneet aiheuttaa routaongelmia, joiden syyté ei ole aina tiedostettu. Kuitenkin
ne ovat tiukentuneista raiteen tasaisuusvaatimuksista huolimatta edelleen radan
rakenteissa.

Tutkimuksen kokeellista osuutta varten otettiin rataverkolta yhteensd 60 naytettd 30:sta
eri kohteesta. Néytteenotto hajautettiin koko rataverkolle kohteisiin, joissa oli
havaintoja routimisen aiheuttamista haitoista. Néytteille tehtiin routanousukoe, jossa
mitattiin routanousua sekd médritettiin routimiskerroin jokaiselle néytteelle. Saatujen
tulosten perusteella arvioitiin alusrakennemateriaalien routimisherkkyyttd. Noin 60
prosentissa ndytteistd materiaali oli niin routimisherkkad, ettd aiemmassa tutkimuksessa
arvioitu radan rakennemateriaalien kéytdnnollisen routimattomuuden rajat 2,2 mm
neljan vuorokauden jélkeiselle routanousulle ja 1,1 mm?/Kh routanousukertoimelle
ylittyivdt. Suurimmillaan neljan vuorokauden jilkeinen routanousu oli 14,3 mm ja
routanousukerroin vastaavasti 6,8 mm”/Kh. Tuloksen perusteella alusrakenne voi olla
routahaittojen syynd monessa paikassa rataverkolla. Tastd varmistumiseksi tarvitaan
kenttatutkimuksia. Routanousukokeen liséksi médritettiin ndytteiden rakeisuus ja vesi-
pitoisuus. Routimisherkkyyden ja hienoainespitoisuuden (alle 0,063 mm) vililld ei ollut
havaittavissa erityisen selkedi riippuvuutta.
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SAMMANDRAG

Den hir publikationen dr en forutredning i en omfattande undersokning om banans
egenskaper vid tjilbildning. Syftet med arbetet var att utreda tjalfarligheten hos de
material som har anvints i banans underbyggnad. Det dr viktigt att identifiera orsaken
till tjilskadorna, eftersom tjélbildning i banans konstruktionslager orsakar problem for
tagtrafiken samt kostnader i samband med banunderhallet.

I och med att hastigheterna har okat har kraven pa banans jamnhet blivit strdngare och
endast smé #ndringar i sparets position tillats. Med tillrdckligt tjock underbyggnad kan
man forhindra att den underliggande jordgrunden fryser och att ojamn tjallyftning
uppstar pa grund av tjilbildning i jordgrunden. Tjalskyddets funktion fOrutsdtter
dessutom att det inte bildas tjdllyft i underbyggnadslagren.

Merparten av de ursprungliga underbyggnaderna i vért bannét dr byggda fore mitten av
1900-talet. Under artiondenas lopp har kraven pa underbyggnadens material,
konstruktion och tjdlskydd é#ndrats. Pa basis av utredningarna om banans
byggnadshistoria har man konstaterat att man fore 1960-talet i allménhet endast
bedémde underbyggnadsmaterialen okuldrt. Dessa material har eventuellt orsakat
tjdlskador vars orsaker man inte alltid har undersokt. Trots de strangare jimnhetskraven
pa sparen finns materialen fortfarande i banans konstruktioner.

For den experimentella delen av undersokningen togs sammanlagt 60 prover fran 30
olika stillen i bannitet. Provtagningen omfattade hela bannitet och genomfordes pa
sddana platser dir man upptickt skador orsakade av tjdlbildning. Proverna utsattes for
tjdllyftningstest dir man miitte tjdllyftningen samt bestimde en tjdlkoefficient for varje
prov. P4 basis av resultaten beddmde man underbyggnadsmaterialens kénslighet for
tjdlbildning. I omkring 60 procent av proverna var materialet sa tjalfarligt att den
praktiska grinsen for frostpassivitet hos banans konstruktionsmaterial, som i tidigare
undersokningar uppskattats till 2,2, mm efter fyra dygns tjillyftning och
tjéllyftningskoefficienten 1,1 mm?*/Kh, 6verskreds. Som storst var tjallyftningen efter
fyra dygn 14,3 mm och tjdllyftningskoefficienten motsvarande 6,8 mm?*/Kh. Resultatet
visar att underbyggnaden kan utgora orsaken till tjalskador pa ménga platser pa
bannétet. For att sidkerstélla detta behdver man genomfora féltundersékningar. Forutom
tjéllyfistestet bestimdes provernas kornstorlek och vattenhalt. Inget speciellt tydligt
samband mellan tjdlfarlighet och andelen finmaterial (under 0,063 mm) kunde
konstateras.
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ABSTRACT

This publication is a preliminary study in a research project concerning frost action in
railway structures. The aim of the work was to examine the frost susceptibility of the
materials used in substructure layers (subballast) of railway track. Frost action in track
substructure causes inconvenience to railway traffic and maintenance costs. Therefore it
is essential to identify the cause of frost damages.

The requirements for the smoothness of track have become stricter because of the
increasing travelling speeds and only minor roughness of rails is permitted. Freezing
and frost heave of the frost susceptible subsoil can be prevented with a sufficient
substructure thickness. Non-frost-susceptible substructure materials are a necessity in
functional frost protection.

For the most part Finnish railway network has been built before the 1950°s. By
examining the history of railway construction it was observed that before the 1960°s the
substructure materials were evaluated only visually. These materials may cause frost
damages whose origin has not been taken into account. However the same materials are
still in the structures even though the quality requirements for the track smoothness
have become stricter.

In the experimental part of the study 60 samples were collected from the substructure
layers of in 30 different places of railway network. Sampling was focused on sites
where there were observed damages. The samples went through a frost heave test in
which the frost heave of each sample was measured and the frost heave coefficient
defined. The frost susceptibility was evaluated on basis of the test results.
Approximately 60 % of samples exceeded the limit of 2,2 mm in frost heave and the
limit of 1,1 mm*/Kh in frost heave coefficient. These limits determining the practical
non-frost-susceptibility of track structure materials have been suggested in a previous
study. The maximum measured frost heave was 14,3 mm and the maximum heaving
factor was 6,8 mm?/Kh. On the basis of the results substructure may be the origin of
frost damages in several places on the railway network. To ensure the results it is
necessary to carry out field tests. The grain size distribution and water content of all the
samples was also defined. The dependence between frost susceptibility and the fines
content of the samples was not especially clear.
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1  JOHDANTO

Routiminen on ollut ongelma Suomen rataverkolla aina 1800-luvun lopulta, jolloin
ratoja alettiin rakentaa. Liikenndintinopeuksien noustessa radan tasaisuusvaatimukset
ovat tiukentuneet ja raiteen asemassa sallittavat muutokset ovat yhd pienempid.
Riittdvilld alusrakennepaksuuksilla pystytddn estdmd@in pohjamaan jddtyminen ja
routivasta pohjamaasta johtuvat epitasaiset routanousut. Alusrakenteisiin kéytetyn
materiaalin tulisi aina olla routimatonta. Mikéli alusrakenteeseen on kuitenkin kaytetty
routimisherkkdd materiaalia, routimista tapahtuu lauhoinakin talvina, jolloin routaraja
jad alusrakenteen syvyydelle.

Alusrakenteessa kiytettiville materiaaleille on ollut laatuvaatimuksia vasta 1960-luvulta
lihtien, joten aiemmin materiaalin rakeisuuden arvioiminen on tehty pelkéstdén silméa-
médriisesti. Ennen 1960-lukua kiytetyt materiaalit ovat edelleen radan rakenteissa, ellei
niitd ole perusparannustoimenpiteiden yhteydessd vaihdettu. Viime vuosisadan alusta
nykypdivdin mennessi raiteen tasaisuusvaatimukset ovat kuitenkin oleellisesti
kiristyneet pyrittdessd yha suurempiin liikenndintinopeuksiin.

Aiemmissa tutkimuksissa (Nurmikolu 2006) on ilmennyt, ettd eri sora- ja hiekka-
materiaalien routimisherkkyydessi voi olla suuria eroja. Vuosituhansien rapauttaminen
on muuttanut materiaalien vedensitomis- ja huokosominaisuuksia niin, ettd materiaalit
ovat saattaneet muuttua routimisherkiksi.

Kunnossapidon ja perusparannustoimenpiteiden kannalta on tirkedtd tunnistaa, johtuuko
routiminen alusrakenteeseen kéytetyistd materiaaleista. Alusrakennekerrosten routimis-
herkkyys on vaikeasti korjattava ongelma, mutta routimisen syyn ollessa tiedossa
voidaan sen korjaamiseen kohdistaa oikeita toimenpiteit.

Tamén tyon tavoitteena on selvittédd, missd madrin rautateiden routahaitat johtuvat alus-
rakennekerrosten routimisesta. Tutkittavaksi otetaan ndytteitd 30:std rataverkon routi-
vasta kohteesta. Kustakin kohteesta otetaan kaksi ndytettd, eli ndytteet vili- ja eristys-
kerrosten tasoilta. Jokaiselle niytteelle tehdddn routanousukoe sekd rakeisuuden
méiritys. Saatujen tulosten perusteella pyritddn pdéttelemddn, missd médrin ratojen
alusrakenteissa on routivaa materiaalia.
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2 RADAN RAKENNE
2.1 Rakennekerrokset

Radan rakennekerrokset jaetaan alusrakenteeseen ja pédllysrakenteeseen. Paillys-
rakenteeseen kuuluvat tukikerros ja raiteet. Alusrakenteeseen puolestaan kuuluvat vili-
ja eristyskerros ja mahdollinen suodatinkerros. Radan rakenne on esitetty kuvassa 2.1.

Leikkaus Penger

Palle 1ade Jatkéinpolku

A i N

Korkeusviva (Kv) | /Y g L
"Rakennekerrokset - N ! .\ | Paalysrakenne T

L 2 e
1 | . ‘ - | Tukikerros 7
| Ratapenger i Lelkauspatia Vilikerros :Pengerpohja
; Suodatinkerros Routalevy |
Pohjamaa I Eristyskerros iiatapengei
T ‘ Pengertayte

Kuva 2.1. Radan rakenne ja rakenneosien nimityksid (Ratahallintokeskus 2005b).

Tukikerroksen mitat médrdytyvit rataluokan, suurimman sallitun nopeuden, kiskon-
pituuden, tukikerrosmateriaalin ja polkkytyypin mukaan. Tukikerroksen materiaalina
kdytetddn raidesepelid. Vihiliikenteisilld radoilla kédytetdin myos raidesoraa.
(Ratahallintokeskus 2004.)

Alusrakenteen mitoituksen kannalta radat jaetaan viiteen alusrakenneluokkaan taulukon
2.1 mukaisesti. Alusrakenneluokan méardda henkil6- ja tavaraliikenteestd se, kumman

vaatimustaso on korkeampi. (Ratahallintokeskus 2005b.)

Taulukko 2.1. Alusrakenneluokat (Ratahallintokeskus 2005b).

Alus- Henkildliikenteen suurin Tavaraliikenteen suurin Tavaraliikenteen suurin
rakenne- sallittu nopeus, V (km/h) sallittu nopeus 22,5 t sallittu nopeus 25 t
luokka akselipainolla, V (km/h) akselipainolla, V (km/h)
0 <350 <40 <30
1 <120 <100 <60
2 <200 <100 <80
3 <250 <120 <100
4 > 250 > 120 > 100

Radan pengerleveyteen vaikuttavat raiteiden lukumdird, alusrakenneluokka, radan
geometria, tukikerroksen leveys, raidevili, akselipaino ja mitoitusnopeus. Penger-
leveydelld tarkoitetaan vilikerroksen yldpinnan leveytta. Yksiraiteisilla radoilla penger-
leveys vaihtelee alusrakenneluokan mukaan suoralla 5,4-6,8 m ja kaarteissa 5,4-7,2 m.
Kaksiraiteisilla radoilla pengerleveys on alusrakenneluokasta riippuen suoralla 9,5-12,5
m ja kaarteissa 9,5-12,5 m. (Ratahallintokeskus 2005b.) Alusrakenteen paksuus
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méirdytyy routamitoituksen mukaan. Routamitoitusta on kisitelty tarkemmin luvussa
2.2.3 sekd RATO 3:ssa (Ratahallintokeskus 2005b).

Radan alusrakenteen tehtdvind on toimia tukevana perustana radan péillysrakenteelle.
Se myds tasoittaa alapuoliseen pohjamaahan kohdistuvaa kuormitusta, suojaa pohja-
maata jddtymiseltd, estdd rakennekerrosten ja pohjamaan sekoittumisen ja mahdollistaa
radan rakenteen kuivatuksen. (Selig & Waters 1994.) Radan alusrakenteen kunnolla on
suuri merkitys radan toimivuudelle ja turvallisuudelle. Alusrakenteessa tapahtuvat
muodonmuutokset nidkyvit radan kunnossa ja raiteen geometriassa ja vaikuttavat
liikenteeseen. Eri kerrosten materiaaleille ja rakenteille on asetettu vaatimuksia, jotta
radalle ei aiheudu vahinkoa liikennekuormituksesta, routimisesta tai huonosta
kuivatuksesta. Radan alusrakenteen kiyttikdvaatimus on 100 vuotta (Ratahallinto-
keskus 2005b.).

Viilikerroksen tehtdvidnd on muodostaa tukikerrokselle luja, tasainen ja vettd ldpédisevd
alusta. Se estii eristyskerrosta ja tukikerrosta sekoittumasta toisiinsa, lisdd kantavuutta
ja ehkéisee routimisen aiheuttamia haittoja. (InfraRYL 2006.)

Eristyskerroksen tehtdvinid on jakaa kuormia alapuoliselle maa- tai kalliopohjalle.
Yhdessi muiden rakennekerrosten kanssa se estdd tai pienentdd alla olevien maa-
kerrosten routimisesta aiheutuvia muodonmuutoksia. Eristyskerros myds estdd pohja-
maan sekoittumisen ylempiin rakennekerroksiin ja pysdyttda kapillaarisen vedennousun
kerroksen alaosaan. (InfraRYL 2006.)

Vili- ja eristyskerroksen lisidksi maaleikkauksessa tarvitaan joskus suodatinkerrosta.
Sen tehtdvd on estdd rakennekerrosten materiaalin sekoittuminen pohjamaahan.
Suodatinkerroksen tarve arvioidaan paillekkdisten materiaalien (eristyskerros ja
pohjamaa) kokosuhteen perusteella. Jollei ehto kaavan 2-1 toteudu, tarvitaan
suodatinkerros. Suodatinkerroksen paksuuden on oltava vahintdan 300 mm. (InfraRYL
2006.)

D, .
—LB <5 | jossa (2-1)
85
Dis lapdisyprosenttia 15 vastaava raekoko eristyskerroksessa ja
dss lapadisyprosenttia 85 vastaava rackoko pohjamaassa

Seuraavassa luvussa keskitytddn vili- ja eristyskerroksiin, koska tyon tavoitteena oli
tarkastella kyseisten kerrosten luonnollisten sora- ja hiekkamateriaalien routimis-

herkkyytta.

2.2 Viili- ja eristyskerrokset
2.2.1 Viilikerroksen materiaalit

Suomessa vilikerrosmateriaalina kédytetddn routimatonta hiekkaa, soraa tai kallio-
mursketta. Soraa ja hiekkaa kéytettdessd vilikerros tehdddn rakeisuudeltaan kuvan 2.2
mukaisesta materiaalista. Kalliomurskeelle on esitetty omat laatuvaatimukset (luku
2.2.2). (InfraRYL 2006.)
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Kuva 2.2. Luonnollisista maalajeista (hiekka, sora) rakennettavan viilikerroksen
rakeisuusvaatimukset (Infra RYL 2006).

Ruotsissa vili- ja eristyskerrosta vastaa “underballast”-kerros. "Underballast”-kerroksen
ylédosa, joka vastaa Suomen vilikerrosta, tehdéddn kuvan 2.3 rakeisuuskdyrin mukaisesta
murskeesta. Suurin sallittu raekoko on 150 mm. Raekokosuhteen C, (kaava 2-2) tulee
olla yli 6.

u

c =% jossa (2-2)
dy

C, on rackokosuhde
deo on ldpdisyprosenttia 60 vastaava raekoko
djo on ldpdisyprosenttia 10 vastaava rackoko

Lisdksi Underballast”-kerroksen yldosan materiaalissa lajitteiden painoprosenttien
suhteiden tulee olla seuraavat: (Banverket 2007)

B
R T
60

= s 6y
16

B s
0,002 . 0,063 . e

- —<20%, jos——<5% ,joissa
0,063 60

P; on lépdisyprosentti i mm seulalla
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Kuva 2.3. "Underballast "-kerroksen yldosan rakeisuusalue murskeelle Ruotsissa

(Banverket 2007).

Norjassa vilikerrosta vastaavan “forsterkningslag”-kerrokseen kéytettédvén soran tulee
olla suhteistunutta soraa luonnonmuodostumasta. Soran maksimiraekoko on 150 mm.
“Forsterkningslag”-kerrokseen kiytettdvidn louheen ja murskeen maksimiraekoko on
300 mm tai enintdin puolet rakennettavan kerroksen paksuudesta. Murskeen tulee olla
suhteistunutta ja rackokosuhteen (kaava 2-2) tulee olla vahintdan 15. Raekoon 0,02 mm
alittavaa lajitetta tulee olla alle 3 % suhteessa alle 20 mm lajitteen médrdén.
(Jernbaneverket 2006.)

Verrattaessa eri maissa vilikerroksen materiaaleille asetettuja vaatimuksia voidaan
todeta, ettd vain Ruotsissa vilikerrosta vastaava kerros tehdddn aina murskeesta.
Suomessa ja Norjassa on murskeesta rakennettavan vilikerroksen sallittu hienoaineksen
osuus pienempi kuin Ruotsissa. Ruotsissa ja Norjassa sallitaan suuremman maksimi-
rackoon kiyttd. Norjassa ei ole kidytossd rakeisuuskédyrid, mutta murskeelta vaadittu
rackokosuhde on Norjassa huomattavasti suurempi kuin Ruotsissa. Suomessa ei ole
esitetty vaatimusta vilikerroksessa kéytettidvien sora- ja hiekkamateriaalien raekoko-
suhteelle, mutta ohjealueen rajakdyrien muoto (kuva 2.2) vastaa rackokosuhdetta 10-15.

2.2.2  Eristyskerroksen materiaalit

Suomessa luonnollisista maalajeista rakennettavassa eristyskerroksessa materiaalina
kdytetddn kuvan 2.4 rakeisuusalueella olevia routimattomia materiaaleja. Materiaalin
kapillaarinen nousukorkeus saa olla enintéin 0,7 m. Materiaali ei saa siséltdd orgaanisia
eikd epdpuhtaita aineita. (InfraRYL 2006.)
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Kuva 2.4. Materiaalin rakeisuusvaatimukset luonnollisista maalajeista rakennettavassa
eristyskerroksessa Suomessa (Infra RYL 2006).

Kun Suomessa rakennettaan eristyskerros kalliomurskeesta, InfraRYL (2006) edellyttas
vilikerroksen yhdistdmistd eristyskerrokseen. Rakennekerrokset rakennetaan saman-
aikaisesti ja samasta materiaalista. Rakennettaessa ei luonnomateriaaleja ja kallio-
mursketta kdytetd sekaisin vaan kerrokset tehddén joko kalliomurskeesta tai luonnon-
materiaaleista (InfraRYL 2006). Yhdistetyn vili- ja eristyskerroksen kalliomurskeen
rakeisuusvaatimukset on esitetty kuvassa 2.5. Kalliomurskeelle on asetettu myds mm.
lujuutta, mineralogiaa ja vedenimua koskevia vaatimuksia (InfraRYL tulossa 2008).

Materiaalien kdytossd ollaan suuntautumassa yhd enemmin kalliomurskeen kaytt6on.
Esimeriksi Vuosaaren satamaradan ja Oikoradan alusrakenteet on rakennettu kallio-
murskeesta. Toisaalta ldhes kaikki olemassa olevien ratojen alusrakennekerrokset on
rakennettu sorasta tai hiekasta.
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Kuwva 2.5. Kalliomurskeesta rakennettavan yhdistetyn vdli- ja eristyskerroksen
rakeisuusvaatimukset (InfraRYL tulossa 2008).

Ruotsissa Suomen eristyskerrosta vastaava “underballast”-kerroksen alaosa tehdéin
kalliomurskeesta, soramurskeesta tai luonnonmateriaalista, jonka rakeisuus on kuvan
2.6 vaatimuksen mukainen. Radan rakenteessa ei saa sekoittaa mursketta ja luonnon-
materiaaleja. Suurin sallittu rackoko on 150 mm ja rackokosuhteen (C,) tulee olla yli 6.
Lisidksi eri seulakokojen ldpéisyprosenttien suhteiden tulee olla samat kuin edelld
luvussa 2.2.1 mainitussa “underballast” -kerroksen yldosassa. (Banverket 2007.)
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Kuva 2.6. Murskeen ja luonnonmateriaalin rakeisuus “underballast”’-kerroksen ala-
osalle Ruotsissa (Banverket 2007).
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Norjassa Suomen eristyskerrosta vastaava “frostsikringslag”-kerros edellytetdan
tehtdvidksi routimattomasta materiaalista. Louhetta tai mursketta kdytettdessd maksimi-
rackoko on 500 mm tai enintddn 2/3 rakennettavan kerroksen paksuudesta. Kerrosta ei
tarvitse rakentaa, jos pohjamaa on routimaton. Murskemateriaalin tulee olla
suhteistunutta ja rackokosuhteen véhintdén 15. Mursketta ilman hiekka- ja sorafraktioita
ei saa kdyttdd routateknisistd syistd. Rackoon 0,02 alittavaa lajitetta tulee olla alle 3 %
suhteessa alle 20 mm lajitteen madrddn. Kéytettdvan soran ja hiekan tulee olla
suhteistunutta ja perdisin luonnonmuodostumasta. Sen maksimiraeckoko on 150 mm.
Hiekkaa tulisi leikkauksissa kdyttdd vain suodatinkerroksessa. (Jernbaneverket 2004.)

Verrattaessa Ruotsin “underballast”-kerroksen alaosan rakeisuusaluetta (kuva 2.6) ja
Suomessa eristyskerrokseen kéytettdvian luonnonmateriaalin rakeisuuskayrid (kuva 2.4)
huomataan, ettd Suomessa saa kiyttdd kerrokseen materiaalia laajemmalta rakeisuus-
alueelta. Suomessa kuvan 2.4 rakeisuuskédyrd on vain luonnonmateriaaleille kun taas
Ruotsissa samaa kuvan 2.6 rakeisuuskdyrdd kédytetddan sekd luonnonmateriaaleille ettd
murskeelle. Verrattaessa Suomessa ja Ruotsissa eristyskerrosta vastaavassa kerroksessa
kaytettdvid kalliomurskeita voidaan todeta, ettd Ruotsissa on alle 16 mm rakeiden
sallittu osuus suurempi. Ruotsissa sallitaan myos karkempi rakeisen murskeen kayttd
kuin Suomessa. Ruotsissa vilikerrosta vastaavan “underballast” -kerroksen yldosan
rakeisuusalue vastaa paremmin Suomessa vili- ja eristyskerrokseen kiytettédvin
kalliomurskeen rakeisuusaluetta, mutta siinékin sallitaan suurempi osuus alle 16 mm
rakeista. Suomessa on luonnonmateriaaleilla erilaiset vaatimukset eristyskerroksen yla-
ja alaosalle, mitd Ruotsissa tai Norjassa ei ole. Suomessa eristyskerroksen alaosaan
kaytettdvd luonnonmateriaali on ainoastaan kdyran alapddssi sellaista, ettd sitd voidaan
kéyttdd myo6s Ruotsissa.

Norjassa sallitaan eristyskerroksessa huomattavasti karkearakeisemman murske-
materiaalin kdytto ja myds murskeelta vaadittu raekokosuhde on Norjassa huomattavasti
suurempi kuin Suomessa ja Ruotsissa.

2.2.3  Routamitoitus

Liikenndintinopeuksien edellyttimd raiteen tasaisuusvaatimus on suuri varsinkin
tirkeimmilld rataosilla ja tdstd johtuen sallitut routanousut ovat vidhdisid. Routa-
mitoituksella pyritdédn hallitsemaan routanoususta johtuvan raiteen epitasaisuuden
suuruutta ja toistuvuutta. Kéytdnnossd tdmé toteutetaan kdyttdmélld routimattomia
rakennekerrosmateriaaleja. Rakennekerrosten paksuus mitoitetaan sellaiseksi, ettd
niiden alapuolisen routivan pohjamaan jddtyminen on estetty mitoituspakkasmééran
mukaisilla rakenteilla. (Nurmikolu & Kolisoja 2002.)

Mitoittavana pakkasméérand kaytetddn Suomessa tirkeimmilld rataosilla tilastollisesti
kerran 50 vuodessa toistuvaa suurinta pakkasmairad (kuvassa 2.7).
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Kuva 2.7. Kerran 50 vuodessa esiintyvi pakkasmddrd (h°C) (Ratahallintokeskus
2005b).

Uusilla routaeristaiméttomilld radoilla rakennekerroksien kokonaispaksuuden on oltava
kuvan 2.8 mukainen radan alusrakenneluokan ollessa 2, 3 tai 4. Rakennepaksuus
sisdltdd sekd tukikerroksen ettd alusrakenteen. Alusrakenneluokan 1 radoilla rakenne-
kerrosten kokonaispaksuus saa olla 0,2 m pienempi ja alusrakenneluokan 0 radoilla
0,6 m kuvan 2.8 arvoja pienempi. Rakennekerrosten paksuutta on kasvatettava kuvan
2.8 arvoista 15 %, kun kidytetddn murskattua kiviainesta. (Ratahallintokeskus 2005b.)
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Kuva 2.8. Rakennekerrosten kokonaispaksuus (m) routaeristimdttomilld radoilla
(Ratahallintokeskus 2005b).

Parannettavan radan rakenne luokitellaan routivalla pohjamaalla joko routimattomaksi,
harvoin routivaksi tai routivaksi. Luokitus perustuu siihen, paljonko routimattomien
rakennekerrosten paksuus on kuvan 2.8 arvoja pienempi.

Rakenne on

— routiva, kun rakennepaksuuksien erotus on véhintéan 0,2 m

— harvoin routiva, kun rakennepaksuuksien erotus on enintéddn 0,2 m
— routimaton, kun rakennepaksuus on kuvan 2.8 mukainen.

Routasuojauksen parantaminen toteutetaan ensisijaisesti siten, ettd routivat materiaalit
vaihdetaan routimattomiin. Toissijaisesti routasuojaukseen voidaan kdyttdd routalevyja.
(Ratahallintokeskus 2005b.)
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Myds Ruotsissa routimattoman rakenteen paksuus mitoitetaan kerran 50 vuodessa
esiintyvdn suurimman pakkasmédirin mukaan. Routimattoman rakenteen paksuus on
esitetty kuvassa 2.9. "Underballast”-kerroksen vilikerrosta vastaavan osuuden paksuus
on vahintdan 0,8 m. (Banverket 2007.)

Kuva 2.9. Routamitoituksen mdidrddmd radan alusrakenteen paksuus (mm) routivalla
pohjamaalla Ruotsissa. Suluissa olevat luvut ovat murskeelle ja luonnonmateriaaleille,
Joita kdytetdcn routasuojaukseen alusrakenteessa, kun rakenteessa on 800 mm paksu
"underballast”-kerroksen yldosa. llman sulkuja on ilmoitettu alusrakenteen kokonais-
paksuus. Mitat eivdt sisdlld tukikerrosta. (Banverket 2007.)
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Norjassa tirkeimmilld radoilla routamitoitus tehdddn kerran 100 vuodessa toistuvan
suurimman pakkasmddran mukaan. Alemman luokan raiteilla, joilla nopeudet ovat
pienempid, voidaan kéyttdd myos kerran 10 vuodessa tai kerran 20 vuodessa toistuvia
suurimpia pakkasmédrid. (Jernbaneverket 2004.)

Tarkeimmilld radoilla “forsterkningslag”-kerros tehdéddn vahintddn 700 mm paksuksi
(Jernbaneverket 2006). Kokonaan sorasta tehtdva alusrakenne mitoitetaan kuvan 2.10
mukaan. Kun rakenteessa on 700 mm forsterkningslag”-kerros murskeesta tai
louheesta, sorasta tehtdvian “frostsikringslag”-kerroksen paksuus mitoitetaan kuvan 2.11
mukaan. (Jernbaneverket 2004.)
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Kuva 2.10. Mitoituskdyrd sorasta rakennettavan alusrakenteen kokonaispaksuudelle
(Jernbaneverket 2004).
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Kuva 2.11. Mitoituskdyrd sorasta rakennettavalle “frostsikringslag’-kerrokselle, kun
kerros rakennetaan 700 mm paksun murskeesta rakennettavan forsterkningslag”
-kerroksen liscksi (Jernbaneverket 2004).

Kokonaan murskeesta rakennettavan alusrakenteen kokonaispaksuus mitoitetaan
Norjassa kuvan 2.12 mukaan, jolloin rakenteesta tulee periti 60 % paksumpi kuin
kokonaan sorasta tehdystd alusrakenteesta. Mursketta kéytettdessd tulee sen olla
suhteistunutta. (Jernbaneverket 2004.)
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Kuva 2.12. Mitoituskdyrd murskeesta rakennettavan alusrakenteen kokonaispaksuudelle
(Jernbaneverket 2004).

Vertailtaessa routamitoitusta huomataan, ettd Suomessa ja Ruotsissa tirkeimpien ratojen
routamitoitus perustuu kerran 50 vuodessa toistuvaan suurimpaan pakkasmé@drédin.
Norjassa puolestaan kdytetddn kerran 100 vuodessa toistuvaa suurinta pakkasmaéréd.
Kaikissa maissa tuki- ja vilikerroksen paksuudet on mddritelty etukdteen, joten
rakenteen paksuutta sdddelldén eristyskerroksen paksuudella. Ruotsissa alusrakenteen
paksuudessa on luonnollisesti enemmén vaihtelua eteldn ja pohjoisen vililld kuin
Suomessa. Voidaan kuitenkin huomata, ettd Ruotsin pohjoisosissa rakennekerrosten
paksuus on suurempi kuin Suomessa. Murskeesta rakennettavan kerroksen paksuus on
Norjassa noin 60 % paksumpi kuin luonnonmateriaaleista rakennettu, kun Suomessa
vastaava luku on vain 15 %. Ero selittyy Norjassa sallitulla suuremmalla raekoolla.
Ruotsissa ei ole poikkeavia vaatimuksia murskeesta rakennettujen kerrosten
paksuudelle.

2.3 Alusrakenteen rakentamisen historia
2.3.1 Ldhtokohdat

Tassd tyossd alusrakenteen rakentamisen historiaa kartoitettiin, koska aivan uusimpia
lukuun ottamatta ldhes kaikkien olemassa olevien ratojen alusrakenteet on rakennettu
ennen nykyisen kaltaisten ohjeiden ja laatuvaatimusten olemassaoloa. Téstd syystéd
pyrittiin - myds  selvittimddn, millaisia vaatimuksia alusrakenteiden rakennus-
materiaaleille ja -tavoille on ollut olemassa ennen nykypdivédd ja millaisia vaikutuksia
niilld mahdollisesti on nykyisten ratarakenteiden routimiseen. Tietoa alusrakenteen
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rakentamisen historiasta pyrittiin hyédyntdméddn my6s valittaessa ndytteenottokohtaa
radan rakennekerroksista.

Ratojen rakentamisessa 1900-luvun alkupuolella térkednd pidetty asia oli massatdiden
minimointi. Radat perustettiin maanpinnan varaan ja tasamaalle, jos se oli mahdollista.
Korkeita leikkauksia viltettiin ja rakennekerrokset olivat ohuita. Radan kaarteisuus ja
stabiliteettiin, painumiin ja routimiseen vaikuttavat pohjasuhteet eivit olleet madradvia
nikokulmia. Tehdyt ratkaisut olivat aikanaan hyvid ja kun stabiliteetti, painumat ja
routiminen olivat jatkuvasti ratavartijan valvonnassa, niistd ei muodostunut ongelmia.
(Suomalainen 2007a.)

Aikanaan tehdyt ratkaisut aiheuttavat haasteita radanpidolle nyky&dn. Nopeuksien ja
akselipainojen noustua ovat vaatimukset ratapenkereen vakavuudelle, painumille ja
routimiselle toisenlaiset. (Suomalainen 2007a.) Ratakilometrien mééré ja rakentamisen
ohjeistus ovat kehittyneet kuvassa 2.13 esitetyn mukaisesti.
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Vuodet
Kuva 2.13. Rakentamisen ohjeistuksen, tekniikan ja ratakilometrien mddrdn kehitys
(Fagerholm, K. 1997).

Alusrakenteen nykyinen kestoikdvaatimus on 100 vuotta (Ratahallintokeskus 2005b).
Pitkddn jatkuvan kuormituksen alla varsinkin heikkolaatuinen kiviaines murenee
(Nurmikolu 2006). Nykyisen kaltaisia laatuvaatimuksia ei ollut kdytettdvan materiaalin
rakeisuudelle tai laadulle 1800-luvun lopulla ja 1900-luvun alussa, jolloin pédosa
rataverkkomme alusrakenteista on alunperin rakennettu.
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2.3.2  Radan rakenne ja materiaalivaatimukset

Piillysrakenne

Jo rakennettaessa ensimmadisid ratoja 1800-luvun lopulla kiytossd oli useita normaali-
poikkileikkauksia. Tuolloin tunnetut ns. raskaat rakenteet muistuttavat vuonna 1924

hyvéksyttyjd rakenteita, joissa raidesorapaksuus oli 0,50 m (kuva 2.14a). Lisdksi oli
kéytossd ns. kevennetty rakenne, jossa raidesoran paksuus vaihteli 0,30-0,45 m vilill4.
(Rautatiehallitus 1916.) Vield 1900-luvun alussa rata ohjeistettiin rakentamaan noin

0,5 m paksun raidesoran péidlle ilman erillisid alusrakennekerroksia. Vuonna 1928

ryhdyttiin kdyttdméaan 0,6 m raidesorapaksuutta. (Rautatiehallitus 1937.)
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Kuva 2.14. Vuodesta 1924 asti voimassa ollut normaalipoikkileikkaus maaleikkauksessa
(a) (Lehtola 1952), normaalipoikkileikkaus 1950-luvulla sepelid kdytettdessd (b)
(Lehtola 1952), normaalipoikkileikkaus vuodelta 1960 (c) (Rautatiehallitus 1962) sekd
yksi nykyddn kdaytossd olevista normaalipoikkileikkauksista (d) (Ratahallintokeskus
2005b).

Vuosina 1912-23 raidesoravallin leveys oli 3,5 m (Rautatiehallitus 1937). Vuonna 1924
siirryttiin 3,4 m leveyteen (kuvassa 2.14a) (Lehtola 1952). Vuoden 1924 normaali-
poikkileikkaukset olivat voimassa aina 1960-luvulle asti pienin muutoksin, jotka
koskivat raidesorakerroksen paksuutta. Vili- ja eristyskerroksen sisiltédvit rakenteet
otettiin kdyttoon 1960-luvulla (kuva 2.14c¢).

Vuoden 1924 poikkileikkauksen mukaisissa rakenteissa raidesorana ohjeistettiin
kéyttimazn parasta karkeaa soraa erityisesti vaihteiden alla, tasoristeysten kohdalla ja
pehmeissi leikkauksissa. Rakentamisessa kiellettiin kdyttimastd savi- tai multapitoista
soraa. (Rautatiehallitus 1937.) Jos penkereeseen kiytettiin erilaisia maalajeja, ne tuli
levittéii tasaisesti penkereeseen (Rautatiehallitus 1937; Lehtola 1952).

Vuonna 1909 annettujen méirdysten mukaan leikkausta syvennettiin savimailla
routahaittojen vihentimiseksi 0,3 m normaalin leikkaustason alapuolelle. Vuonna 1924
poistettiin ohje leikkauksen syventimisestd 0,3 m:lld ja korvattin se 0,1 mmn
syvennykselld, joka tuli luiskata siirtymékiilatyyppisesti 30 m matkalla pituussuunnassa
leikkauksesta penkereelle siirryttiessd ja pdinvastoin. (Rautatiehallitus 1937.)

Routimista pyrittiin ehkéiseméén my6s kohottamalla korkeusviivaa, lisiamalld raide-
sorakerroksen paksuutta, ojittamalla tai vaihtamalla radan rakenteen routivia maalajeja
vihemmin routiviin. Routiva maa voitiin korvata routimattomalla maalla 3,5-5,0 m:n
leveydeltd ja 0,5-1,0 m syvyydeltd. (Lehtola 1952.) Vuonna 1939 médrittiin
raidesorakerroksen paksuudeksi routivilla mailla 0,8 m (Rautatiehallitus 1962).
Lehtolan (1952) Rautatienrakennusopin mukaan saattoi joskus olla jopa edullista edistédd
routimista vaihtamalla maalaatuja lyhyelld radan osalla, joka ei jadtyessdan kohonnut
yhdenmukaisesti muun osan kanssa. Niin viltettiin suurien routanousuerojen
muodostumista. Jo 1950-luvulla huomattiin, ettd routahaittoja ei saatu poistettua
niillikisn ohjeilla ja 50-luvun puolivilissd alettiin kayttad poikkeavia raidesora-
kerroksen paksuuksia. (Rautatiehallitus 1962.)
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Raidesepelid alettiin kayttdd 1930-luvulla tunneleissa sen pdlydméttomyyden vuoksi
sekd Helsinki-Turku-radan oikaisuissa. Ensimmiinen sepeldidyn raiteen normaali-
poikkileikkaus otettiin kéytt66n vuonna 1935 ja oli vaatimuksiltaan vastaava kuin
kuvassa 2.14b. Raidesepelin rakeisuusvaatimus oli tuolloin 30-60 mm. (Rautatiehallitus
1937.) Laajamittaisempi ratojen sepeldiminen aloitettiin vuonna 1951. Sepel6idyn
raiteen tuolloinen normaalipoikkileikkaus on esitetty kuvassa 2.14b. Rakenteen paksuus
oli 0,5 m, josta 350 mm oli sepelid ja sen alla 150 mm:n kerros soraa. Vuoden 1961
loppuun mennessé oli sepeloity 1520 km rataa. Raidesepelin kdyttoon siirryttiin, koska
raidesora ei antanut riittdvan tukevaa alustaa siirryttdessd suurempiin akselipainoihin ja
nopeuksiin. (Rautatiehallitus 1962.)

Viili- ja eristyskerros

Uudet normaalipoikkileikkausprofiilit otettiin kadyttoon 1960-luvulla. Siihen asti olivat
voimassa profiilit vuodelta 1924. Ennen 1960-lukua laadittiin erillisid maarakennus-
tyOohjeita, joissa annettiin ohjeita epétasaisen routanousun poistamiseksi. Vuonna 1960
kdyttoon otetut normaalipoikkileikkaukset (kuva 2.14c) poikkesivat huomattavasti
sithen asti voimassa olleista ja radan rakenne tuli késittdmddn tuki-, vili- ja
eristyskerrokset. Aiempien 0,50 m ja 0,60 m paksuisten raidesorakerrosten sijaan
kéyttoon tulivat 0,60; 0,80; 1,00 ja 1,20 m paksuiset rakennekerrokset, jotka sisdlsivét
tukikerroksen ja alusrakenteen. (Rautatiehallitus 1962.) Vertailun vuoksi kuvassa 2.14d
on esitetty myos yksi nykyisisté tyyppipoikkileikkauksista.

Vuonna 1960 kéyttoon otetuissa poikkileikkauksissa yksiraiteisen radan alusrakenteen
leveys oli 5,4 m ja kaksiraiteisen 9,5 m. Normaalipoikkileikkaukseen palautettiin myds
1880-luvulla viimeksi kaytetty jdtkdnpolku, joka oli kadonnut tyyppirakenteista
tukikerroksen vihitellen leventyessd. (Rautatiehallitus 1962.) Vuonna 1968 vaatimus
alusrakenteen leveydelle oli yksiraiteisilla jatkuvakiskoraiteilla 6,0 m ja kaksiraiteisilla
radoilla 10,1-10,2 m. Samaan aikaan vaatimus lyhytkiskoraiteen alusrakenteen
leveydelle oli 5.4 m ja kaksiraiteisilla radoilla 9,5-9,7 m. (Valtionrautatiet 1968.)

Rautatiehallitus ohjeisti 1960-luvulla kéyttdméddn rakennekerrosten alla penkereen
yldosassa korkeusviivasta 1,2-1,8 m:n syvyyteen vain routimatonta pengertiytetta.
Eristyskerroksessa tuli kdyttda routimatonta hiekkaa tai soraa, josta on poistettu 100—
200 mm suuremmat kivet. (Keinonen 1964.) Keinonen (1964) viittaa jo 1960-luvulla
maédriteltyihin vaatimuksiin véli- ja eristyskerroksissa kéytettdville materiaaleille, mutta
tarkempaa tietoa ndistd vaatimuksista ei ollut lahdemateriaalissa.

Luonnollisista maalajeista rakennettavan vilikerroksen materiaalivaatimukset eivét ole
muuttuneet vuodesta 1970 nykypéivddn. Rautatien maarakennustdiden yleisessd tyo-
selityksesséd vuodelta 1970 ja vuodelta 1978 peréisin olevassa RATO 11:ssa rakeisuuden
ohjealue on sama kuin kuvan 2.2 mukainen nykyinen ohjealue. Vilikerroksen
materiaalin tuli olla routimatonta sekarakeista soraa, hiekkaa tai murskaustuotetta, jonka
maksimiraekoko oli 100 mm.
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Rautatiehallituksen (1970) ohjeistuksen mukaan eristyskerrosmateriaalin tuli olla kuvan
2.15 mukaista hiekkaa tai soraa. Materiaalin kapillaarisuuden vaadittiin olevan alle
0,7 m. Kerroksen alaosa oli tehtivd mahdollisimman hienorakeisesta ohjealueelle
kuuluvasta aineksesta ja yldosa karkearakeisemmasta aineksesta, jonka maksimiraekoko
oli 150 mm.

sovs Doo2 s/t Q.06 Arrak by 2 S0re
20 hreno O.006restikarkend C8 hakecy Avend QR Keobhorkerd b doréed | Meno 6 keskhdbeo 20 Ao-kea
% -4 - p P J e - ~ B po . .
g0
. 4 p p 4 . H d // = 4 4
&0
4 . - 4 . *"‘\\_ . 4 / - - - 4

= 2 !

1
i
1
i
L
L
L
—
1
L
L
-
i
B
A1
1

~ - ~ — 4 - - - -] - - X
v 7
y
-4 e — // - - -‘ -4 - 4 -4 /- - -
7 7
o — B V/ 25 - - - - 3 B = zl - 25-1 ﬁa
OC.ooos o.ooz 0.006 o.a2 0074 O0./25 035 05 2 % 8 5 F2 EYmrrr?

Kuva 2.15. Eristyskerroksen rakeisuusvaatimukset vuodelta 1970. Alueen 1 materiaalia
kaytettiin eristyskerroksen alaosaan ja alueen 2 materiaalia yldosaan (Rautatiehallitus
1970).

Eristyskerroksen materiaalivaatimukset ovat muuttuneet 70-luvulta. Nykyéén eristys-
kerroksen alaosan materiaalille sallittava 0,25-1 mm rakeisuusalueelle sijoittuva
materiaalin osuus on huomattavasti pienempi. Myoskédn eristyskerroksen yldosassa ei
kéytetd endd niin hienorakeista materiaalia kuin aiemmin.

2.3.3  Ratojen perusparannus

Ratoja perusparannettiin aktiivisesti 1950- ja 1960-luvuilla. Perusparannus kohdistui
sekd pédllys- ettd alusrakenteeseen. (Myyrd 1973.) Tukikerroksen sepeldinnin
yhteydessd suoritettiin korkeusviivaa kohottava sorastus, jolla rata pyrittiin saamaan
routimattomaksi. Muidenkin radanparannustdiden, kuten kiskonvaihdon tai kaksois-
raiteen rakentamisen yhteydessd pyrittiin poistamaan routahaittoja mm. poistamalla
routivat maalajit ja korvaamaan ne ohjeiden mukaisilla hiekka- ja sorakerroksilla,
parantamalla radan kuivatusta ja rakentamalla siirtymakiiloja. (Rautatiehallitus 1962.)

Alusrakenteen perusparannuksen ensisijaisena tavoitteena oli vakavuuden parantaminen
ja routahaittojen poisto. My6s kuivatuksen jédrjestdiminen oli olennainen osa perus-
parannusta. Routahaittoja alettiin jarjestelmallisesti poistaa 1960-luvun alussa.
Liikenteen asettamat vaatimukset kuitenkin nousivat nopeasti ja vuosikymmenen
alkupuolella perusparannettuja ratoja perusparannettiin uudelleen 1960-luvun lopussa.
(Myyra 1973.)

Perusparannuspédtokset tehtiin aiempien vuosien kiilaustietojen perusteella (Myyré
1973). Kiilauksella pienennetddn radan pituussuuntaisia epitasaisuuksia ja kallistus-
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virheitd (Ratahallintokeskus 2002). Toimenpiteiden suunnitteluun kuului myds
rakennekerrosten ja pohjamaan laadun ja paksuuden maidritys. Maandytteiden laatu
todettiin silmdmaérdisen tarkastelun perusteella.

Rataverkolla tehtyjen roudan syvyyden tutkimusten perusteella oli paitelty, ettd kerran
kymmenessd vuodessa routa tunkeutuu noin 1,5-1,7 m:n syvyyteen Eteld-Suomessa ja
2,2-2,5 m:n syvyyteen Pohjois-Suomessa. Useimmissa tutkituissa kohteissa routa
tunkeutui routivan maan rajan alapuolelle. (Myyrd 1973). Oriveden ja Jimsénkosken
viliselld rataosuudella tehtiin routanousututkimuksia vuonna 1953 O.A. Taivaisen
toimesta. Pohjamaasta riippuen routanousumittausten tuloksena todettiin hietamaassa
58 mm, hiesumaassa 100-125 mm ja hiekkaisessa hiedassa 113 mm routanousut.
(Taivainen 1961.) Tutkimusta Oriveden—Jamsidnkosken radan Jamsdn puoleisessa
padssd jatkettiin vuosina 1956-57. Talvi oli tavanomaista kylmempi ja pakkasmaéri oli
Jamsidssd Ilmatieteellisen keskuslaitoksen ilmoittamien kuukausikeskildmpétilojen
mukaan noin 37000 h°C. Routanousumittauksia tehtiin 1400 m:n matkalla. Noin 30
prosentilla ratapituudesta routanousu oli alle 20 mm, 25 prosentilla 40-80 mm ja yli
100 mm routanousuja havaittiin noin 30 prosentilla. Routivimmat kohteet olivat
leikkauksia. Routanousuista aiheutui korkeuseroja kallio- ja maaleikkausten raja-
kohdissa, penkereiden ja leikkausten rajakohdissa ja leikkauksissa maalajien muutos-
kohdissa. Routanousujen arviovitiin johtuvan pddosin pohjamaasta, jonka routimista
liian ohut raidesorakerros ei estényt. (Taivainen 1956.)

Ratojen perusparannuksessa 1950- ja 1960-luvuilla ratoja mitoitettiin eri tavoin kunkin
rataosan liikenteen mukaan. Mitoituksessa ei ldhdetty siitd, ettd kaikkien ratojen tulisi
olla routimattomia ankarinakin talvina. Nopean pikajunaliikenteen radat tuli mitoittaa
routimattomiksi sellaiselle suurimmalle pakkasmaérille, joka toistuu keskiméédrin kerran
20-50 vuodessa. Liikenteellisesti tdrkedt tavarajunareitit mitoitettiin suurimmalle
pakkasmaérille, joka toistuu keskimédrin kerran 5-10 vuodessa ja vihaliikenteiset radat
keskimédrin kerran 2—-5 vuodessa toistuvalle pakkasmairille. (Myyrd 1973.)

Kiytetyin alusrakenteen perusparannustapa oli radan nosto soralla tai hiekalla. Néin
saatiin myos rataprofiili suunniteltua uudelleen. Korkeusviiva suunniteltiin siten, ettéd
noston jidlkeen routimattomien ainesten paksuus vastasi radalla sitd rakennetyyppid
(esimerkiksi kuvassa 2.14c), joka kyseiselle radalle oli hyviksytty kéytettavéksi.
(Myyrd 1973.) Padradat perusparannettiin rakennetyyppien Lz ja P12 mukaisiksi eli
rakennekerroksien kokonaispaksuudeksi tuli 1,2 m sekéd leikkauksissa (L) ettd
penkereelld (Pj0) (Myyrd 1970). Nostoon kiytettiin kuvien 2.2 ja 2.15
rakeisuusvaatimusten mukaisia materiaaleja riippuen siitd, mihin materiaali rata-
rakenteessa sijoittui. Nostojen lisdksi radan alusrakenteen perusparannusta tehtiin myos
massanvaihdoilla, joissa routiva maa vaihdettiin routimattomaan aina rakennetyyppié
vastaavaan syvyyteen asti. Kuivatusta ei ulotettu radan eristyskerrokseen, silld sen
kuivatusta ei vaadittu. Kuivatus ulotettiin molemmissa perusparannustavoissa 0,95 m:n
syvyyteen korkeusviivasta. Télld katsottiin olevan edullinen vaikutus, koska routa ei
veden jaddtymislimmoén johdosta tunkeutunut kylldstetyn eristyskerroksen lapi niin
syville kuin kuivan eristyskerroksen ldpi. (Myyrd 1973.) Junien nopeudet nousivat ja
raiteen tasaisuuden vaatimukset tiukentuivat ja jo 1970-luvulla todettiin, ettd
perusparannuksessa tuli pyrkid 1,6 metrin rakennekerrospaksuuteen tai ottaa kdyttoon
muita menetelmid roudan eristdimiseen (Myyrd 1970). Vuonna 1971 suunnitellut
rakennepaksuudet olivat kuvan 2.16 mukaiset. Suunniteltuja rakennepaksuuksia
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pyrittiin  noudattamaan 1970-1980 lukujen perusparannustdissi. Kuvan 2.16
rakennepaksuuksista on tingitty eristelevyjen kdyton yhteydessd. (Suomalainen 2008).
Eristelevyjen kéytto aloitettiin Suomessa vuonna 1970. (Myyrd 1973.)
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Kuva 2.16. Rataverkolle vuonna 1971 suunnitellut rakennepaksuudet (cm), joita
pyrittiin noudattamaan 19701980 lukujen perusparannustéissd (Myyrd 1970).

2.3.4  Aiemman rakentamisen vaikutus nykyiseen alusrakenteeseen

Tultaessa 1860-luvulta nykypdivddn radan alusrakennetta on rakennettu monin eri
tavoin ja erilaisin rakentein. Tdmin seurauksena alusrakenteessa on erilaisia
materiaaleja eri aikakausilta, koska uudet rakenteet on rakennettu yleensd vanhojen
pdille. Tarkempia laatuvaatimuksia materiaaleille on ollut kdytdssd vasta 1960-luvulta
lahtien.
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Alusrakenteen muutoksen suunta on yleensi ollut levedammaéksi ja paksummaksi. Téstéd
johtuen alkuperdiset raidesorakerrokset voivat olla useiden kymmenien senttien
syvyydessd nykyisen raidesepelin alla. Jos alusrakennetta on levennetty tasaisesti
molemmin puolin, on sivuilla vain my6hemmin lisdttyé eristys- ja vilikerrosmateriaalia.
Jos alusrakennetta on sen sijaan levennetty vain toiselta reunalta, materiaali vaihtuu
nykyisen raiteen alla toiseksi. Saattaa myos olla, ettd raidesorakerros on levitetty uuden
rakenteen levyiseksi ennen rakentamista. Mitddn sdé@nnOnmukaista tapaa ei vanhan
ratarakenteen uusimiseen ole ollut (Suomalainen 2007b).

Materiaalin vaihtelut ratarakenteessa johtavat epdtasaiseen routanousuun, jos jokin
kaytetty materiaali on routimisherkkad. Erityisesti eri materiaalien rajapinnat pituus- ja
poikkisuunnassa voivat aiheuttaa epitasaista routanousua.

Aikanaan rakennetut kuivatusjdrjestelyt, joissa koko rakennetta ei kuivata,
mahdollistavat osaltaan rakenteen routimisen. Saatavilla oleva vesi on yksi routimisen
edellytyksisti.
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3  ROUTA RATARAKENTEESSA

3.1 Routimisilmio
3.3.1  Routaan liittyvii kdsitteiti

Routaantumisella tarkoitetaan maan jditymistd ja jdatymisen etenemistd syvemmille
maaperdén. Huokosveden jédtyessd maan katsotaan routaantuvan. Routiminen taas on
sellaista maan jd#tymistd, jonka seurauksen maan tilavuus kasvaa ja tapahtuu routa-
nousua. Kaikki maalajit routaantuvat, mutta vain osa maalajeista routii. (Ehrola 1996,
Rantamaéki et al. 1979.)

Routaraja on jddtyneen ja sulan maan raja kyseiselld hetkelld ja silld kuvataan myds
maan jddtymisen etenemistd. Pakkasméirilld tarkoitetaan pakkaskauden vuorokausien
tai tuntien keskilimpétilojen summaa ja sitd kdytetddn kuvaamaan talven pituutta ja
ankaruutta. Pakkasmaéiri on tirkein routaantumiseen vaikuttava ulkoinen tekijd. Roudan
sulaminen on jdityneen maan sulamista keviisin lampdétilan noustessa. Se tapahtuu
pddosin maanpinnan suunnasta alkaen, mutta myds routarajan suunnasta maaldmmosté
johtuen. (Ehrola 1996.) Routaan liittyvid peruskdsitteitd on esitetty kuvassa 3.1.

Marras Joulu Tammi Helmi Maalis Huhti Touko Kesd
100
0 L .
o : Sulaminen
050 yihaaia
. pé)n
1.00 | Tien glg@fs‘ pinta
| Sulaminen|
150 b ; | _alhaalta
Jagtymisvaihe isvai péin
I ol
2.00 .

0 L IJLL‘I E‘ Pakkaskausi, vrk (h) ‘ll WM

g ﬁmﬁrw qﬂmnpqgf“ﬁﬂ"wﬁ
20 = w

Pakkasmadra [vrk*C]
L
\/.——-\/J \_\
250 |- \ Talven
pakkasmadars
500 \ C xvrk /

(*Cxh)
750 | B /‘x/

Marras Jouiu Tammi Helmi Maalis Huhti Touko Kesa

Kuva 3.1. Routaan liittyvid peruskdsitteitd (Ehrola 1996).
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3.3.2  Maan sisiltimi vesi ja sen jidtyminen

Maassa oleva vesi on yksi routimisen edellytyksistd. Kun veden saatavuus maaperdssa
vaikeutuu ja hidastuu, routanousu vihenee ja loppuu lopulta kokonaan ellei uutta
ldhdettd vedelle 16ydy. Vettd esiintyy maassa sekd vapaana ettd sitoutuneena. Vapaata
vettd kutsutaan gravitaatiovedeksi ja se liikkkuu maassa painovoiman alaisena
(Rantaméki et al. 1979). Sitoutunut vesi on maan sisdltdmissd huokosissa maa-
partikkeleiden pinnalle kiinnittynyttd vettd. Sitoutunutta vettd esiintyy adsorptiovetend,
kapillaarivetend ja kemiallisesti sitoutuneena. (Aittomaki 1986.)

Kemiallisesti sitoutunut vesi on osa aineen kiintedd rakennetta, kuten kidevesi, eikd se
poistu sidoksesta normaaleissa olosuhteissa. Adsorptiossa vesi tarttuu kiintedn aineen
pintaan polaarisen ominaisuutensa vuoksi. Adsorption voimakkuus eli sidosenergia
riippuu  kiintedn aineen pinnan ominaisuuksista ja mineraalien varauksesta.
Kapillaarinen sitoutuminen perustuu veden ja partikkelin pinnan viliseen adheesioon
sekd pintajannitykseen. Adheesio pyrkii vetdiméén nesteen molekyylejd kiintedn aineen
pintaan ja pintajdnnitys pyrkii estiméddn nesteen hajaantumisen. Seurauksena on
voimatasapaino, jonka vaikutuksesta neste nousee ylospdin. Raja-alueilla kapillaarista
sitoutumista ja adsorptiositoutumista on vaikea erottaa toisistaan. (Aittoméki 1986.)

Maan huokosissa esiintyvdn veden jadtyminen riippuu siitd, kuinka voimakkaasti vesi
on sitoutunut. Vesi jddtyy sitd vaikeammin, mitd kovemmin se on sitoutunut. Kaikki
vesi ei siis jaddy 0 °C:n lampatilassa. Helpommin jdétyy sitoutumaton vesi, joka on
suurissa huokosissa ja lujasti sitoutunut adsorptiovesi pysyy sulana vield 0 °C:ssa (kuva
3.2). (Aittomaki 1986.)

Arensonin ja Segon (2006) mukaan kyllastetyssd karkearakeisessa maa-aineksessa
veden lammonjohtavuus on pienempi kuin maapartikkelien, joten maa-aines jdahtyy
nopeammin kuin vesi ja jddn muodostus alkaa maapartikkeleista (kuva 3.3).
Hienorakeisissa maalajeissa puolestaan jddn muodostus alkaa huokosten keskeltd ja
sitoutunut sula vesi on maapartikkeleiden ympérilld (kuva 3.2). Karkearakeisten
partikkeleiden pinnalle ei siis jad alle 0 °C:n lampétilassa sulana pysyvid vesikerrosta.
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Kuva 3.2. Veden jddtyminen hienorakeisessa maa-aineksessa (Nieminen 1985).

Solid grain

Kuva 3.3. Veden jdctymisen eteneminen vedelld kylldstetyssd karkearakeisessa maa-
aineksessa (Arenson & Sego 2000).

3.1.3 Routiminen

Maan routiminen on seurausta seuraavien tekijoiden yhteisvaikutuksesta: routiva maa-
aines, veden saatavuus jddtymisvyohykkeessé ja alle 0 °C:n laskeva lampoétila. Mikili
jokin ndistd edellytyksistd ei toteudu, routimista ei tapahdu tai se on vihdistd. (ISSMFE
1989, Ehrola 1996.)
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Routanousu voi johtua joko maassa jo olevan huokosveden jddtymisestd (ns. in-situ
routanousu) tai lisdveden johtumisesta jdatymisvyohykkeeseen eli varsinaisesta
routimisesta (ISSMFE 1989). Routivassa materiaalissa maahan syntyy jdélinssejd,
joiden seurauksena maan tilavuus kasvaa ja aiheutuu routanousua. Linssit muodostuvat
osittain jddtyneeseen vyOhykkeeseen, jonka yldreunassa lampétila on alle 0°C ja
alareunassa 0°C. Vyohykkeen olemassaolo perustuu sithen, ettd maassa on
jaatymatontd vettd alle 0 °C:ssa. Routanousu johtuukin routivassa maassa suurimmaksi
osaksi maahan imeytyvéstd tai johtuvasta vedestd ja siitd seuraavasta jaddlinssien
muodostumisesta. (Ehrola 1996.)

Vedenlédpdisevyys on suurempi karkearakeisissa maalajeissa, joissa huokoset ovat
suuria. Raekoon pienentyessd vedenldpdisevyys laskee, eikd vesi pddse endd vapaasti
liilkkumaan (Ehrola 1996). Hienorakeisissa maalajeissa taas huokospinta-ala on suuri,
mikd mahdollistaa suuremman vesimddrdn lujan sitoutumisen rakeiden pinnalle.
Routimisen kannalta oleellista on jddtymisvyohykkeessd oleva ja siihen tuleva vesi.
(Nieminen 1985.) Maalajilla, joka routii, tulee siis olla riittdvd veden ldpdisevyys, jotta
lisdvettd johtuu routarajalle ja samalla veden tulee olla riittivan lujasti sitoutunutta
jaatymisvyohykkeessd, jotta se ei jaddy 0 °C:n lampdtilassa ja mahdollistaa siten veden
kulkeutumisen jadilinssin muodostumistasolle kuvan 3.4 mukaisesti.

i Lampdtila-
; Fidiinsei Imujakauma PO

jaatynyt maa

(ei veden virtausta
ulkop, lahtessta)

jakauma

=

jastyva kerros
(frozen fringe)

=

jaatymatdn maa

Kuva 3.4. Sulan veden kulkeutuminen jddlinssiin (Kujala 1994).

Jaatymisvyohykkeen alapuolisen veden pinnan korkeus jddtymistasoon néhden
vaikuttaa sekd routanousuun ettd veden johtumiseen jadtymisvyohykkeeseen. Veden
pinnan etéisyys jdatymisvyohykkeeseen néhden ei ole kuitenkaan suoraan verrattavissa
routanousuun routivassa maalajissa. Hermanssonin ja Guthrien (2005) kokeissa
kasvatettiin veden pinnan etdisyyttd routimisvyohykkeestd. Kokeissa havaittiin, ettd
routanousun vdheneminen on suhteessa pienempéé kuin vedenoton vdheneminen, kun
veden pinnan ja jadtymisvyohykkeen etdisyyttd kasvatetaan. Tdma tarkoittaa sitd, ettd
jaatymisvyohykkeeseen virtaava lisdvesi voi olla perdisin my0s osittain vedelld
kylldstyneestd materiaalikerroksesta.
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Roudan nopea eteneminen pienentéd routimista. Pitkddn paikallaan pysyvd routaraja
mahdollistaa jéilinssien kasvun, mutta routarajan edetessdé nopeasti jadlinssin
kasvumahdollisuus jdd lyhyeksi ja linssi ohueksi. Roudan etenemisnopeus riippuu
pakkasen kovuudesta. (Ehrola 1996.)

3.1.4  Segregaatiopotentiaali ja routimiskerroin

Segregaatiopotentiaaliteorian mukaan jddlinssin muodostuminen jaitymisvydhykkeen
ylépuolella (kuva 3.4) alkaa, kun jaitymisvychykkeen ylareuna saavuttaa segregaatio-
lampétilan. Vyohykkeessd muodostuu maahan alipaine, joka kasvaa lampdtilan
laskiessa. Tdméd alipainegradientti kuljettaa vettd sulista maakerroksista jadétymis-
vybhykkeeseen ja vesi kasvattaa vyohykkeen ylépuolelle syntynyttd jaélinssid. Alipaine
on riippuvainen maalajin ominaisuuksista ja on suurempi hienorakeisissa maalajeissa.
(Ehrola 1996.)

Segregaatiopotentiaaliteorian ~ mukaan  veden  virtausnopeus (v)  jéélinssin
muodostumistasolle on suoraan verrannollinen jad4tymisvyohykkeen lampétila-
gradienttiin (grad T) (Nurmikolu 2006). Jadlinssin kasvu loppuu, kun jéétymis-
vyohykkeen yldpuolinen paine kasvaa alipainetta suuremmaksi ja vetté ei endd kulkeudu
jadlinssiin. Kun maan jddtyminen etenee, muodostuu uusi jadtymisvyohyke edellisen
alle. Segregaatiopotentiaali kuvaa maan routaantumisominaisuuksia ja se vaihtelee
maalajin ja ulkoisen kuormituksen mukaan. Segregaatiopotentiaali voidaan méérittad
routanousukokeella. Mitd pienempi arvo segregaatiopotentiaalilla on, sitd vihemmin
maalaji routii. (Ehrola 1996.)

Routimiskerroin SP eroaa segregaatiopotentiaalista siind, ettd routimiskerrointa
méiiritettdessd v kaavassa 3-1 ilmentdd routanousunopeutta eikd veden virtausnopeutta
routimisvyohykkeeseen, kuten segregaatiopotentiaalia médritettdessd. Segregaatio-
potentiaaliin ei siten sisilly veden jdétymisessd tapahtuvaa 9 % tilavuuden kasvua toisin
kuin routimiskertoimeen. Titen tdysin tai ldhes vedelld kylldstetyn materiaalin
siséltimdn veden jddtymisen aiheuttama routanousu tulee huomioiduksi routimis-
kertoimessa mutta ei segregaatiopotentiaalissa. Toisena periaatteellisena erona routimis-
kertoimen ja segregaatiopotentiaalin méairityksessd on se, ettd segregaatiopotentiaalia
médritettiessi tarkastellaan ldampatilagradienttia osittain jadtyneessd vyohykkeessd eikd
yhtélon 3-1 mukaan koko jadtyneessé kerroksessa. (Nurmikolu 2006.)

v Ah-Z

SP = =
gradl'  At-(0-T,,)

, Jossa (3-1)

SP on routimiskerroin (mm?/Kh)

% on routanousunopeus (mm/h)

gradT on jddtyneen maakerroksen keskimédrdinen lampétilagradientti (K/mm)
Ah  onroutanousun lisdys aikavililla At (mm)

At on aikavili (h)

Z on jadtyneen maakerroksen korkeus eli roudan syvyys (mm)

Tyap on maanpinnan ldmpétila (°C)
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3.2 Routivuuden arviointi
3.2.1 Rakeisuus

Maan routivuuteen vaikuttaa ensisijaisesti hienoaineksen méérd. Routimisen kannalta
oleellista on alle 0,002 mm ja 0,02 mm raekoon omaava aines. (ISSMFE 1989.)

Routivuuden arviointiin voidaan ISSMFE:n mukaan kayttdd kuvan 3.5 mukaisia
rakeisuuskédyrid. Alueen 1 rakeisuusalueelle sijoittuvat maalajit ovat routivia. Mikéli
rakeisuuskdyrd sijoittuu alueille 2, 3 tai 4, materiaali on routimaton. Alueelle 2
sijoittuvilla materiaaleilla pitdd tutkia myos kapillaarisuus. Jos alueille 2, 3 tai 4
sijoittuvan rakeisuuskdyrdn alaosa ylittdd rajan hienomman materiaalin puolelle,
materiaali on routivaa. Alueelle 1L sijoittuva materiaali on lievésti routivaa. Materiaali
luokitellaan routimattomaksi, mikali se kuvan 3.5 alueille 2, 3 tai 4 sijoittuessaan tayttda
taulukon 3.1 mukaiset rajat. (ISSMFE 1989.)
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Kuva 3.5. ISSMFE:n (1989) mukainen rakeisuuteen perustuva routivuuden arviointi-
kriteeri. Materiaali on routivaa, jos sen rakeisuuskdyrd kulkee alueella I, tai jos
alueille 2, 3 tai 4 sijoiftuvan rakeisuuskdyrdn alaosa ylittdd rajan hienomman
materiaalin puolelle.

Taulukko 3.1. Kuvan 3.5 rakeisuusalueiden hienoaineslajitteiden osuudet materiaalin
ollessa routimaton (ISSMFE 1989).

Rakeisuusalue

Raekoko (mm) 2 3 4
<0,002 <3% <1,5% <1 %
<0,02 <10 % <5% <3%

<0,074 <35% <18 % <8 %
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Kuvan 3.5 ja taulukon 3.1 mukainen routivuusluokitus on vain yksi monista
rakeisuuteen pohjautuvista luokituksista, joita kirjallisuudessa on esitetty. Nurmikolu
(2006) havaitsi laboratoriokokeissa kuvan 3.5 pohjalta routimattomiksi luokiteltavissa
materiaaleissa selvdd routanousua. Hidn ehdotti ratarakenteiden materiaaleille
sovellettavaksi “kdytdnnéllisen routimattomuuden rajaa”. Ehdotetulla rajalla olevissa
materiaaleissa alle 0,02 mm aineksen osuus oli keskiméérin 1,5 %, mikd on puolet
taulukon 3.1 mukaisessa luokittelussa rakeisuusaluella 4 sallitusta alle 0,02 mm
aineksen osuudesta.

3.2.2  Muut routivuutta kuvaavat ominaisuudet

Materiaalin routimisherkkyyteen vaikuttavat monet muutkin tekijat kuin rakeisuus.
Rakeisuuden médritykselld saatua tulosta materiaalin routimisherkkyydestd voidaan
tarkentaa méirittimalld muita ominaisuuksia, joita on lyhyesti esitelty seuraavassa.

Konsistenssiominaisuudet kuvaavat maa-aineksen olomuodon ja vesipitoisuuden
vilisid riippuvuuksia ja ovat yhteydessd hienoainespitoisuuteen ja mineralogiseen
koostumukseen. T#td kautta niilld on vaikutusta myds routivuuteen. (Ehrola 1996.)

Huokostilavuudella on suuri vaikutus maa-aineksen ominaisuuksiin. Huokostilavuus
vaihtelee mm. raekoostumuksen ja mineraaliaineksen mukaan. Huokostilavuuden
vaikutus riippuu huokoskokojakaumasta eli siitd, minkd kokoisista huokosista tilavuus
muodostuu. Vedenldpdisevyys kasvaa suurissa huokosissa ja laskee huokosten
pienetessd. Pieni huokoskoko kasvattaa kapillaarista nousukorkeutta ja isot huokoset
alentavat sitd. (Nieminen 1985.)

Ominaispinta-ala tarkoittaa maahiukkasten muodostamaa kokonaispinta-alaa tietyssd
maamassassa. Se on yhteydessid maan hienoainesmédrdén ja maarakeiden muotoon ja
tatd kautta maan routivuuteen. (Ehrola 1996.) Ominaispinta-alaan vaikuttaa mineraalien
rapautuneisuus. Ominaispinta-ala séitelee rakeiden pinnalle adsorpoituvan veden
maérad. (Nieminen 1985.)

Hienoustekiji on rakeisuuden ja juoksurajan muodostama yhdistelméd kaavan 3-2
mukaisesti (Ehrola 1996). Hienoustekijad voidaan pitdd hienorakeisen aineksen
luokitusominaisuutena, joka ottaa epdsuorasti huomioon ominaispinta-alaan ja
mineralogiaan liittyvid tekijoitd (Nurmikolu 2004). ISSMFE (1989) ehdottaa routivuus-
luokituksessa Vinson et al. (1987) mukaisesti, ettd materiaali, jonka hienoustekijd on
alle 2,5, luokitellaan routimattomaksi.

_ Po,ooz 'P0,074 -100%

;= , jossa 3-2
. Po,s W, <(0,5mm) } @
Ry on hienoustekija (%)
Po.002 on savipitoisuus (%)
Po.074 on ldpdisyprosentti 0,074 mm seulalla
Pos on lépdisyprosentti 0,5 mm seulalla

Wi <(0,5mm) on alle 0,5 mm maa-aineksen juoksuraja
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Mineralogian vaikutus routivuuteen on epésuora. Se vaikuttaa partikkelien veden-
sitomiskykyyn ominaispinta-alan ja varaustiheyden kautta. Routimisen kannalta
olennaista on hienoaineksen mineralogia. (Nurmikolu 2004.)

Vedenpidityskyky tarkoittaa vesipitoisuutta, jonka maalaji pystyy pidéattamdan tietyssa
ulkoisessa paineessa. Silld on yhteys maan kapillaarisuuteen ja tdtd kautta maa-aineksen
routivuuteen (Friberg ja Slunga 1989 Ehrolan 1996 mukaan). Imupaineominaisuudet
vaikuttavat maamateriaalin vedensitomiskykyyn, kylldstysasteen saavuttamiseen ja sen

pysyvyyteen.

Vedenlipiisevyyden ollessa pieni rajoittuu veden virtaus sulana olevista maa-
kerroksista ja routiminen vidhenee. Toisaalta karkearakeisilla maalajeilla veden-
ldpdisevyys on suuri, eikd jddtymisvyohykkeeseen muodostu veden imeytymisen
aikaansaavaa alipainetta. Veden virtaus jddtymistasolla riippuu tdten alipaineen ja
vedenldpdisevyyden yhteisvaikutuksesta. Kdytdnnossd routivimmat maalajit ovat usein
silttimaalajeja. (Ehrola 1996.)

Kapillaarista nousukorkeutta on kiytetty pitkddn maan routivuuden arvioimiseen.
Kapillaarisuus on yhteydessd raekokoon ja sen vaikutus routimiseen palautuu siis
rakeisuuden ja huokoskokojakauman yhteyksiin. (Ehrola 1996.)

Jadtymittomidna pysyvd vesi alle 0°C:ssa on edellytyksend jadtymisvyohykkeen
syntymiselle ja perusta routimismekanismille (Ehrola 1996). Osa maapartikkeleihin
sitoutuneesta vedestd on niin voimakkaasti sitoutunutta, ettei sen olomuoto muutu
lampdtilan laskiessa. Jadtymiton vesikerros toimii vettd johtavana kerroksena, jota
pitkin vesi virtaa kasvavaan jdélinssiin. Sulana pysyvdn veden mddrd riippuu
voimakkaasti olosuhteista kuten lampétilasta ja paineesta sekd maan fysikaalis-
kemiallisista ominaisuuksista. (Kujala 1994.)

Routimista kuvaavia maalajiominaisuuksia on kasitelty tarkemmin Nurmikolun (2004)
kirjallisuusselvityksessa.

3.2.3  Routanousukokeet

Arviot eri maalajiominaisuuksien vaikutuksesta routimisherkkyyteen perustuvat suurelta
osin laboratoriossa tehtyihin routanousukokeisiin. Routanousukokeita on kolmea
tyyppid: vakioldampétilakoe, vakioroutaantumisnopeuskoe ja koe, joka perustuu liammon
poistumiseen vakionopeudella. Vakioldmpdtilakokeessa ndytteen jaddyttdmisessd
kdytetdadn yhtéd tai useampaa portaittaista lampétilan muutosta ja tuloksista médritetdan
segregaatiopotentiaali. Vakioroutaantumisnopeuskokeessa routimisherkkyyttd kuvataan
routaantumisnopeuden aiheuttamalla routanousunopeudella. (Nurmikolu 2004.)

Routanousukokeille on monia erilaisia koejdrjestelyjd. Yhtendistettyjd menetelmié ei
tarpeesta huolimatta ole saatu aikaan. Koejarjestelyt poikkeavat toisistaan laitteiston,
reunachtojen ja ndytteiden valmistelun suhteen. Kujalan (1991) luettelemia routa-
nousukokeessa vaikuttavia tekijoitd Nurmikolun (2004) mukaan ovat mm. koe-
laitteistossa ndytteen ja koesellin vilinen kitka, jdddytyssuunta, sellin koko ja
mittausjarjestelmd. Reunaehtoja, jotka poikkeavat toisistaan ovat kylmén ja ldmpimén
puolen ldmpdtilat, pintakuorma, vedenpinnan asema ja kokeen kesto. Niytteiden
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valmisteluun liittyvii tekijoitd ovat puolestaan ndytteen koko, maksimiraekoko, tiiviys,
kosteuspitoisuus, kylldstysaste ja tiivistysmenetelma.

Routanousukokeista saatujen tulosten vertailu on hankalaa, koska koejérjestelyt
poikkeavat toisistaan. Kokeita voidaan pitd indeksikokeina, joissa voidaan vertailla eri
materiaalien suhteellista routimisherkkyyttd. (Nurmikolu 2004.)

3.2.4  Karkearakeisten maalajien routivuus

Karkearakeisia maalajeja pidetddn yleisesti routimattomina, kuten myds radan
alusrakenteessa kiytettyjd materiaaleja. Vedelld kylldstetyn tai ldhes kylldstetyn maan
jadtyessd voi kuitenkin tapahtua noin 9 %:n tilavuuden kasvu, miké voi olla haitallista
ottaen huomioon luvussa 3.3.1 esitetyt radan tasaisuusvaatimukset. Maan alun perin
sisdltimdn huokosveden jddtymisestd aiheutuvaa routanousua kutsutaan in-situ
routanousuksi. Radan rakenne on avoin ja pakkaskauden aikana leutojen jaksojen
sulamis- ja sadevedet péddsevit tiyttimdin maan huokosia. (Nurmikolu 2004.) Néin
ollen rakenteessa on usein vetti ja varsinkin silloin, kun ratarakenteen kuivatus toimii
huonosti.

In-situ routanousun syntymisen edellytyksend on, etti routaantuminen tapahtuu
suljetussa tilassa niin, ettei vesi pééise poistumaan jadtyvan veden puristamana sivuille
tai alaspdin maan kokonaistilavuuden kasvamatta. Méaritelmien (vrt. luku 3.1.1) nojalla
in-situ routanousun johdosta myds routimaton materiaali voi tarkkaan ottaen routia
jonkun verran. (Nurmikolun 2004.)

Useat routivuusluokitukset, kuten kuva 3.5, on tehty aikana, jolloin raiteen tasaisuudelle
ei ollut vield nykyisten liikenndintinopeuksien asettamia vaatimuksia. Luokitukset on
myos tehty useimmiten tienrakennuksen nidkdkulmasta, jossa tasaisuudelle ei ole yhté
suuria vaatimuksia kuin rautateilla.

Nurmikolu (2006) totesi tutkimuksessaan, ettd routimisherkkyys korreloi merkittdvésti
alle 0,02 mm lajitteen osuuden kanssa sekd kalliomurskeilla ettd luonnonmaalajeilla.
Luonnonmaalajeilla havaittiin kuitenkin olevan huomattavasti hajontaa hienoaines-
médrdn perusteella arvioidussa routimisherkkyydessd (kuva 3.6). Luonnonmaalajien
tuhansien vuosien altistuminen ilmastorasituksille on rapauttanut joidenkin
muodostumien heikoimpia kiviaineksia. Kiviainesten huokoisuus ja vedensitomiskyky
ovat tdmin seurauksena lisddntyneet ja routimisherkkyys on tdstd syystd kasvanut.
(Nurmikolu 2006.)
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Kuva 3.6. Neljdan vuorokauden routanousun ja hienoainespitoisuuden korrelaatio (a) ja
routimiskertoimen ja hienoainespitoisuuden korrelaatio (b) (Nurmikolu 2006). Sora- ja
hiekkamateriaalien hajonta on selvdsti suurempi kuin tukikerros tai murskendytteiden.

Nurmikolun (2006) kalliomurskeilla tekemissd tutkimuksissa havaittiin, ettd rackooltaan
yli 0,063 mm hienorakeisen aineksen mdérd vaikutti merkityksettéméan vahin routimis-
herkkyyteen ratarakennemateriaaleissa kyseeseen tulevalla rakeisuuden vaihteluvalilla.
Lajitteen 0,063-0,125 mm kolminkertaistaminen hienoainesméérin sdilyessa samana ei
vaikuttanut tutkittujen kiviainesten routimisherkkyyteen.

3.3 Ratarakenteen routiminen ja raiteentarkastus
3.3.1  Raiteentarkastusmittaukset

Raiteentarkastuksen tavoitteena on radan turvallisuus ja kédyttévarmuus. Raiteen-
tarkastusmittaukset tehdddn radantarkastusvaunulla, jollaisella mittauksia on tehty
vuodesta 1981. Raiteentarkastusmittauksessa raiteen geometrian osalta tarkastettavia
suureita ovat korkeuspoikkeama, kierous, raideleveys, kallistus ja nuolikorkeudet.
Radantarkastusvaunulla tehddin my0s ajolangan staattisen aseman tarkastus.
Geometrian tarkastuksessa korkeuspoikkeamalla (kuva 3.7a) tarkoitetaan kiskon
kulkupinnan teoreettisen jdnteen keskipisteen etdisyyttd kiskon todellisesta kulku-
pinnasta. Raideleveyden (kuva 3.7b) nimellismitta on 1524 mm ja se mitataan kiskon
kulkureunojen vilistd, 14 mm kiskonseldn alapuolelta. Raideleveyden mittauksessa
seurataan levenemid ja kapenemaa. Raiteen kallistus (kuva 3.8a) tarkoittaa sisd- ja
ulkokiskojen vilistd korkeuseroa. Kierous tarkoittaa kallistuksen muutosta (kuva 3.8b).
Nuolikorkeudella (kuva 3.9) tarkoitetaan kaaren jénteen keskipisteen etdisyyttd kaaresta.
(Ratahallintokeskus 2005a, Levomaiki 2007)
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Kuva 3.7. Raiteen a) korkeuspoikkeama ja b) raideleveys (Ratahallintokeskus 2005a).
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Kuva 3.8. Raiteen a) kallistusvirhe ja b) kierousvirhe (Ratahallintokeskus 2005a).
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Kuva 3.9. Raiteen nuolikorkeusvirhe (Ratahallintokeskus 2005a).

Koneellisen raiteentarkastuksen virheluokkia ovat C-, D- ja *-luokan virhe. C-luokan
virhe on alkava virhe, D-luokan virhe on sisillytettivd kunnossapito-ohjelmaan ja
korjattava ldhitulevaisuudessa ja *-luokan virhe on korjattava vilittomasti. Eri
kunnossapitotasoilla on erilaiset virheluokkien raja-arvot. (Ratahallintokeskus 2006a.)
Mittauksen aikana tulokset tulostuvat kdyréind A3-paperille. Tulosteessa ndkyy D-
luokan virheraja jokaisen kdyrdn kohdalla ja ylittdessddn D-luokan virherajan kéyra
tulostuu valkoisena. (Ratahallintokeskus 2005a.) Lisdksi raportteina saadaan
virhelistaus seki vaihde- ja kilometriyhteenvedot (Levomiki 2007).

Taulukossa 3.2 on esitetty esimerkkind raiteentarkastusmittauksessa havaitun
korkeuspoikkeaman raja-arvot. Raiteentarkastusmittausten raja-arvot korkeus-
poikkeamalle ovat 5 metrin mittakannalle esitettyjd poikkeamia keskiméérdiseen arvoon
nihden. (Ratahallintokeskus 2006a.) Routimisen vaikutuksia ajatellen taulukosta
voidaan todeta, ettd esitetyt raja-arvot eivdt juurikaan salli epétasaisen routanousun
syntymista.
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Taulukko 3.2. Eri kunnossapitotasojen raja-arvot (mm) korkeuspoikkeaman virheille 5
metrin mittakannalla. Arvot on esitetty poikkeamina keskimddrdiseen arvoon ndhden.
(Ratahallintokeskus 2006a.)

Kunnossapitotaso 1AA l 1A ] 1 ] 2 ] 3 | 4 | 5 i 6
Virheluokka C 2 2 3 4 5 6 7 8
Virheluokka D 4 4 5 6 7 8 9 0
Virheluokka * 7 7 8 9 10 12 13 4

Raiteentarkastustuloksia kaytetddn kunnossapidon ohjaukseen paikallisten virhekohtien
korjauksessa ja laajempien kunnossapito-ohjelmien ohjelmoinnissa. Tarkastuksia
kéytetddn myds ratatdiden vastaanotossa varmistamaan tyon laatu. (Ratahallintokeskus
2006a.)

3.3.2  Raiteen asema

Raiteen tasaisuus on perusedellytys rautatien liikenteenvilityskyvylle ja tdmén vuoksi
routanousun tulisi olla hallinnassa. Vaatimus tasaisuudelle on suuri verrattuna
esimerkiksi tierakenteeseen. (Nurmikolu & Kolisoja 2002.)

Routanousu aiheuttaa pystysuuntaisia muutoksia raiteen asemassa (Selig & Waters
1994). Routiminen routanousuineen ja sulamispehmenemisineen voi aiheuttaa myds
rakennekerrosmateriaalien 16yhtymisen ja sitd seuraavan uudelleentiivistymisen myoti
pysyvid muodonmutoksia (Kolisoja et al. 1999).

Routimisesta seuraa korkeuspoikkeamia sekd kallistus- ja kierousvirheitd radalle.
Virheiden seurauksena radan dynaaminen kuormitus muuttaa raiteen asemaa Sivu-
suunnassa eli siirtdéd kallistusvirheen nuolikorkeusvirheiksi (kuva 3.9) (Koskinen et al.
2006).

3.3.3  Routavaurioiden syyt

Routavauriot rataverkolla johtuvat monista syisti. Ne voivat olla seurausta rata-
rakenteessa ilmenevistd ongelmista tai teknisistd epédjatkuvuuskohdista. Roudan
hallintaraportissa 2007 (Ratahallintokeskus 2007) lueteltuja ratarakenteeseen liittyvid
ongelmakohtia ovat mm. riittdmédton rakennekerrospaksuus, maaleikkausten ja
pengerten rajakohdat, routivan pohjamaan sekoittuminen rakennekerroksiin, epé-
puhtaudet ja jauhaantuminen tukikerroksessa, vanhat vettyneet routaeristeet, vaihtelevat
pohjasuhteet, pohjaveden pinnan vaihtelu ja kuivatuksen ongelmat. Teknisid
epdjatkuvuuskohtia ovat puolestaan esim. siltojen pddt, rumpujen kohdat seki
tasoristeys- ja vaihderakenteet.

Vuosina 2003-2007 routavaurioiden syyjakauma on ollut kuvan 3.10 mukainen. Eri
kunnossapitoalueilla on suuria eroja eri syiden lukuméirdssd. Suuresti poikkeaviin
lukuméériin tulee suhtautua varauksella, silld routimisen syy ei vilttimatta ole
kunnossapitdjan ilmoittama. Esimerkiksi vain ankarina talvina esiintyvd routiminen
tuskin johtuu tukikerroksesta, vaan roudan syy on alempana radan rakenteessa tai
pohjamaassa. Syyjakaumaan vaikuttaa my0s se, ettd kunnossapitoalueesta riippuen on
ilmoitettu joko useita muutaman metrin mittaisia lyhyitd routapaikkoja perdkkiin tai
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pidempii jopa kilometrien pituisia yhtdjaksoisia paikkoja. Pidemmat nopeusrajoitus- tai
kiilatut alueet koostuvat mahdollisesti useista lyhyemmistéi routapaikoista.

Pakkasmiara [ fietoa sm::: ;a * Rumpuen kondat
000 % 1915% 803% . .
L Tasoris feys -vaihderakenteet
) 484%
Sademadra ennen Yikaytavien alkams- ja
pakkaskautta paAttymiskohdat
0,00 % 193 %
Rittamaton
Kuivatuksen ongeimt 'a"e""e‘;e: '&p““‘s
7.74% !
Pohjaveden pinnan vaintelut
251% Mazleikkausten ja pengerten
rajakohdat
A O 718%
Vaihtelevat pohjasuhteet Folyamesn seicitisinen
271% 503%
Vanhat vettyneet routaeristeet Jauhaantuminen
387 % tukikerrokses sa
2824 %

Kuva 3.10. Routavaurioiden syyjakauma vuosina 2003—-2007 kunnossapitdjien ilmoitus-
ten mukaan (Ratahallintokeskus 2007).

3.3.4  Liikenteelle aiheutuvat haitat ja radan kunnossapito

Routimisella on vaikutusta radan turvallisuuteen ja liikennditdvyyteen. Routanousujen
vuoksi raiteelle asetettavat nopeusrajoitukset alentavat raiteen vilityskykyd ja
palvelutasoa. (Nurmikolu & Kolisoja 2002.)

Jotta raiteella voidaan liikkenndidé, se joudutaan joko kiilaamaan vastaamaan nopeus-
rajoituksia tai toinen vaihtoehto on asettaa raiteelle nopeusrajoituksia. Raide voidaan
kiilata sellaiseen asemaan, etti liikenndinti rataosan normaaleilla nopeusrajoituksilla on
sallittu. Kiilausta kéytetdzn silloin, kun raidetta ei voida korjata normaaleilla nosto- ja
tukemistoimenpiteilld esim. tukikerroksen ollessa jddssd. (Ratahallintokeskus 2002.)
Ellei kunnossapitotoimenpiteitd tehdd, virheet johtavat nuolikorkeusvirheiden
syntymiseen, jolloin korjaustoimenpiteet siirtyvit tukikerroksen sulamisen jélkeiseen
aikaan. Tdmi taas johtaa nopeusrajoitusmatkan ja -ajan pitenemiseen ja myShemmin
tehtivit kunnostustoimenpiteet ovat mittavammat. (Koskinen et al. 2006.)

Radan kunnossapidon ensisijainen tavoite on liikenneturvallisuuden takaaminen. Radan
kunto tulee pitdd sellaisena, ettd Junaturvallisuussddnndn teknisten médrdysten ja
ohjeiden (Ratahallintokeksus 2008; Rautatievirasto 2008) mukainen liikkenne voidaan
sallia. (Ratahallintokeskus 2002.) Rataverkko on jaettu kunnossapitotasoihin. Péératojen
kunnossapitotasot on esitetty liitteessd 1 (Ratahallintokeskus 2008).

Nopean routimisen tai roudan sulamisen seurauksena saatetaan raiteen suurinta sallittua
nopeutta joutua alentamaan. Nopeuden alennus tehdéén, jotta lifkenndinnin turvallisuus
ja matkustusmukavuus siilyvit. Menettelyd voidaan kayttad, kun Kkiilaustarpeen
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muuttuminen on niin nopeaa, ettei sitd voida kohtuudella hallita. Vdhén liikennoidylld
radalla voidaan kiilaustarve korvata nopeuden tilapdiselld alentamisella, jos
liikenteelliset syyt sallivat sen. (Ratahallintokeskus 2002.) Kuvassa 3.11 on esitetty
Roudan hallintaraportin 2007 (Ratahallintokeskus 2007) mukainen esimerkkituloste
Tampereen ympériston nopeusrajoitus- ja kiilausalueista vuosilta 2003—2007.

2 Killaukset 2003 - 2007
Vuosi

2003

2004

2005

2006

2007

o d w1+
O
=
<
[¢)]
72}

Kokemaki

284+442

b) Nopeusrajoitukset 2003 - 2007
Vuosi
2003
2004
2005
2006
2007

Orivesi
226+278

“pOQo

Tampere
187+382

Kokemaki

284+442

Toijala
147+330

Kuva 3.11. Kiilausalueet (a) ja nopeusrajoitusalueet (b) Tampereen ympiiristossd
talvina 2003-2007 (Ratahallintokeskus 2007).
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3.4 Routivien kohteiden kartoitus ja roudan syvyys

Niytteenottoa suunniteltaessa oli oleellista tietdd routivien kohteiden sijainti
rataverkolla. Kohteita paikannettiin Roudan hallintaraportin (Ratahallintokeskus 2007)
avulla koko rataverkolta ja otettiin tarkempaan tarkasteluun.

Seinéjoki—Oulu-rataosalla routaongelmaisten kohteiden kartoituksessa kéytettiin myds
koneellisen raiteentarkastuksen mittaustuloksia (Oy VR-Rata Ab:n Radantarkastus-
palvelut 2006). Valinnan tarkentamisessa kéytettiin apuna lisiksi tietoja laskennallisesta
roudan syvyydesti ja maatutkaprofiileista saatuja tietoja rakennekerroksien
paksuudesta.

3.4.1 Routimisen havaitseminen raiteentarkastusmittauksissa

Raiteentarkastustuloksista ei saada suoraan tietoa siitd, onko routiminen syyni raiteen
aseman muutoksiin. Kevailld tehtdvissd mittauksissa saadaan selville talven vaikutus
raiteen asemaan. Syksyn mittauksissa puolestaan selvidd kesdn aikana tehtyjen
kunnostustdiden vaikutus. Selvitettdessi routimisen vaikutuksia on verrattava keskendén
syksyn ja kevéddn mittaustuloksia. (Heikkinen 2007.) Kuvassa 3.12 on nahtdvissd
esimerkki raiteentarkastusmittauksen tuloksista routivalla paikalla.

syksylla kevaalla 24.3. kevaalla 10.4.

Kuva 3.12. Raiteentarkastusmittauksen tulokset syksylld ja kevddlld routivalla paikalla
(Levomdiki 2007).

Leimin (1994) diplomitydssd on selvitetty roudan aiheuttamien virheiden erottamista
muista syistd johtuvista radan aseman virheistd koneellisessa raiteentarkastuksessa.
Tarkastusmittaukset tehdéin syksylld ja kevéilld. Syksyn mittausten perusteella voidaan
my6hemmin kevin ja talven mittauksissa havaituista geometrisistd virheistd poistaa jo
syksylld havaitut virheet ja saada selville routivat rataosuudet. Tuloksista poistetaan
my®s radan aseman muutokset, joille 16ydetdin joku muu syy. Mittaukset kuvaavat aina
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yhden talven olosuhteita, eikd niistd voida arvioida, kuinka rata routisi esim.
mitoituspakkasmaéralld. (Leimi 1994.)

Oy VR-Rata Ab:n Radantarkastuspalvelut (2006) on tehnyt Seindjoki—Oulu-vélilld
vertailukdyran syksyn 2005 ja kevddn 2006 raiteentarkastusmittauksista. Vertailu-
kayrdssd syksyn ja kevéddn mittausten kédyrdt on ajettu paéllekkéin, jolloin ndhdééin erot
kdyrien vililli. Vertailukdyrddn on tehty myds merkinnédt routiviksi tulkituista
osuuksista. Tallaisia osuuksia l0ytyy raiteentarkastusmittauksissa huomattavasti
enemmén kuin routapaikkailmoitusten perusteella. Tulokset ovat yhtenevid sikali, ettd
suurin osa routahavainnoista sekd raiteentarkastuksen (Oy VR-Rata Ab Radan-
tarkastuspalvelut 2006) ettd Roudan hallintaraportin 2007 (Ratahallintokeskus 2007)
mukaan painottuu samalle alueelle Kokkola—Oulu-vilille. Raiteentarkastustulosten
perusteella ei voida pdidtelld kuitenkaan suoraan, tapahtuuko routiminen radan
rakenteessa vai onko syy esimerkiksi pohjamaassa.

3.4.2  Roudan syvyyslaskelmat ja maatutkaprofiilit radan rakenteesta

Roudan hallintaraportissa (Ratahallintokeskus 2007) esitettyjen Ilmatieteenlaitoksen
ilmoittamien pakkasmaéératietojen perusteella mééritettiin laskennallinen roudan syvyys
yhdeksélld eri paikkakunnalla syksystd 2002 kevddseen 2007. Roudan syvyyttd ja
maatutkamittauksista saatuja rakenneprofiileja tarkasteltiin, jotta voitiin arvioida,
ulottuuko routaraja pohjamaahan asti juuri niind talvina, jolloin routaongelmia on
raportoitu. Jos néin ei ole, routaongelmat ovat olleet rakennekerroksista johtuvia.

Laskennallisen roudansyvyyden médrittimisessd kéytettiin yhdistettyd Watzingerin,
Kindemin, Michelsenin ja Beskowin menetelmdd, joka on myds RATO 3:n (Rata-
hallintokeskus 2005b) mukaisen ratarakenteen routamitoitusohjeen perusta (Nurmikolu
& Kolisoja 2002). Kdytetystd menetelméstd 16ytyy enemman tietoa RHK:n julkaisusta
Ratarakenteen routasuojaus (Nurmikolu & Kolisoja 2002). Roudan syvyydet laskettiin
olettaen alusrakenteen olevan soraa. Tuloksena saadut laskennalliset roudansyvyydet
paikkakunnittain ja vuosittain on esitetty taulukossa 3.3. Verrattaessa pakkasmaéria
mitoituspakkasmdériin  (Ilmatieteenlaitos Ratahallintokeskuksen 2005b mukaan)
todettiin, ettd talvien 2002-2007 pakkasméérit olivat melko alhaisia kerran 50-vuodessa
toistuviin suurimpiin pakkasmdériin verrattuina. Talvi 2002-2003 vastaa Pohjois-
Suomea lukuun ottamatta noin kerran viidessd vuodessa toistuvaa suurinta
pakkasmédrdd. Ajanjakson muiden talvien sekd Pohjois-Suomen kaikki pakkasmaérit
ovat tatdkin alhaisempia.
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Taulukko 3.3. Pakkasmddrdt (F) ja laskennalliset roudansyvyydet (z) tukikerroksen
yldpinnasta paikkakunnittain ja vuosittain talvina 2003-2007.

Paikkakunta Helsinki Kaisaniemi Helsinki-Vantaa Turku
Talvi F (h°C) z (m) F (h°C) z (m) F (h°C) z (m)
2002-2003 18014 1,24 21190 1,39 19891 1,3
2003-2004 8498 - 11287 - 9338 -
2004-2005 7886 - 11791 = 9614 o
2005-2006 13925 1,03 17719 1,23 15410 1,08
2006-2007 7243 - 8954 - 845* -
Paikkakunta Tampere Kauhava Joensuu
Talvi F (h°C) z (m) F (h°C) z (m) F (h°C) z(m)
2002-2003 26052 1,66 27787 1,78 34769 2,14
2003-2004 13786 1,06 14602 1515 21602 1,59
2004-2005 13786 1,06 15521 1,20 22313 1,63
2005-2006 20671 1,42 22198 1,54 27581 1,86
20062007 11578 - 13978 1,11 17645 1,39
Paikkakunta Kajaani Oulu Rovaniemi
Talvi F (h°C) z(m) F (h°C) z (m) F (h°C) z (m)
20022003 40277 2,48 33818 2,18 40490 2,71
2003-2004 25541 1,91 22334 1,69 28282 2,23
2004-2005 25392 1,90 21005 1,59 25889 2,13
2005-2006 31205 2,15 27046 1,90 30282 2,32
20062007 21847 1,73 19022 1,52 28282 2,23

- pakkasmadird alle 12 000 Kh, laskennallinen roudansyvyys alle 1.0 m
*) Lihteessi todenndkdisesti virhe

Radan alusrakenteen paksuutta voitiin tarkastella kdytossd olleiden maatutkaustulosten
avulla, joihin oli valmiiksi tulkittu rakennekerrosten rajat. Vertaamalla laskennallista
roudansyvyyttd ja alusrakenteen paksuutta voitiin arvioida, sijoittuuko routaraja
alusrakenteen syvyydelle vai pohjamaahan.

Maatutkaustulokset olivat kdytossd seuraavilta liikennepaikkavileiltd: Seindjoki—Oulu,
Tampere-Jyviskyld, Jyviskyld—Pieksimiki, Tampere—Lielahti, Kokemiki-Rauma,
Toijala-Turku, Kouvola-Luuméki, Pieksiméki-Kuopio ja Siilinjarvi—Viinijarvi.
Kuvassa 3.13 on nihtdvissd esimerkkituloste maatutkausprofiilista Seindjoki—Oulu-
vélilta.
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radan kilometrivdliltd
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732+500 — 733+000. Tulosteessa on tulkittuna ratarakenteen kerrosrajat ja niiden

Kuva 3.13. Esimerkki maatutkaustulosteesta Seindjoki—
syvyydet (Silvast 2004).
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4 NAYTTEET JA LABORATORIOTUTKIMUKSET
4.1 Niytteenottopaikat
4.1.1 Valintakriteerit

Niytteenottopaikkoja valittiin yhteensd 30 kpl, joista jokaisesta otettiin kaksi néytetté.
Niytteenottopaikat pyrittiin jakamaan routiviin kohteisiin tasaisesti koko rataverkolle,
jotta saataisiin yleiskuva alusrakennemateriaaleista rataverkon routivilla osuuksilla.
Valinta tehtiin tarkastelemalla raiteentarkastusmittausten tulosten (Oy VR-Rata Ab
Radantarkastuspalvelut 2006) ja Roudan hallintaraportin 2007 (Ratahallintokeskus
2007) avulla kohteita, joissa esiintyi routahaittoja. Tarkastelussa pyrittiin
paikallistamaan luvun 3.4 menetelmilld kohteet, joissa routahaitat johtuvat mahdollisesti
radan alusrakennekerroksista.

Kohteet pyrittiin valitsemaan niin, ettd ne tdyttdvit seuraavat kriteerit:

— Paikalla oli ollut toistuvasti routahaittoja.

— Routimista oli tapahtunut talvina, jolloin laskennallinen roudansyvyys on
alusrakenteen syvyydella.

— Routapaikka oli pituudeltaan muutamaa kymmentd metrid pidempi tai se koostui
useista perakkdisistd lyhyistd osuuksista.

— Roudan hallintaraportissa ilmoitettua routimisen syyta oli aiheellista epdilla.

— Epéjatkuvuuskohtia, kuten tasoristeykset, sillat, tunnelit, kallioleikkaukset, rummut,
ratapihat yms. ei otettu tarkasteluun.

Lopuksi valitut kohteet kéytiin ldpi vertaamalla niitd maatutkamittaustuloksiin niissi
kohteissa, joista tutkausprofiilit olivat kéytettdvissd. Jos tutkaustuloksista néhtiin
esimerkiksi, ettid kohteessa oli ohut alusrakenne ja alla mahdollisesti routiva pohjamaa,
kohde jitettiin tarkastelun ulkopuolelle. Rataverkon pohjoisimmissa osissa roudan
Syvyys on joka talvi niin suuri, ettd sen arvioitiin tunkeutuvan pohjamaahan asti. Liséksi
niytteenottoon otettiin Seindjoki-Oulu-rataosalta kolme sellaista paikkaa, joissa oli
havainto routimisesta ainoastaan raiteentarkastusmittauksista.

4.1.2 Valitut kohteet

Routapaikkojen tarkastelun perusteella paddyttiin taulukossa 4.1 esitettyihin ndytteen-
ottopaikkoihin. Néytteenottopaikkojen sijainti rataverkolla on esitetty liitteessd 2.
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Taulukko 4.1. Valitut ndytteenottopaikat.

= PR g 3 2 5257
g EEY g | 28 |w|E 2o = 8328
=3 2 .’ < ® B @ = @ ol
§ Sx S Ex| 25 |E|lggsE ESSct 2
] £ ® 2 5@ g3 E|le " 5¢s ETESS¢S
e £”E S £ il - 5 2£STE
= o e Z = S 2 > s 2=
- -4 = [~ R
Tampere- Snm-Kru 225+266 P 200 - 2003 1,55 2006 1,45
Kokemiki Snm-Kru 225+269 P 200 - 2003 1,55 2006 1.45
Snm-Kru 225+341 P 200 A 2003 1,55 2006 1,45
Tampere- Tpe-Hvs 194+443 | R/T 210 1.7 2003 1.55 2006 1,45
Orivesi Hyvs-Ov 208+414 T 7200 2,0 2003 1,55
Toijala- Kar-Mri 252+120 K 200 1,7 2003 1,30 2006 1,10
Turku Ur-Hp 179+050 T/K 700 1.3 2003 1,50
Toijala- Via-Mat 156+293 T/K 20 - 2003 1,55 2005 1,00
Tampere Via-Mat 156+894 0 0 - - -
Riihimdki- | Ri-Kek 77+925 E 215 - 2003 1.45
Lahti Jut-Jr 95+584 E 200 . 2003 1,55 2006 1,35
Kouvola- Uti-Kpa 208+785 E 200 1.3 2006 1,35
Lappeenrant | Kjr-Ta 237+700 E 705 1.3 2003 1,45 2006 1,35
& Tap-Lr 273+924 LP 285 . 2006 1,35
Kouvola- Hir-Ksa 330+485 R 100 - 2006 1,55 2007 1,10
Pieksamaki
Jyvaskyli- | Vko-Lvt390+016 | V/K 700 2,0 2007 1,10
Pieksdmaiki
Jyviskyld- | Lau-Suo 411+861 E 9500 = s
Alnekoski | [au-Suo 417+042 E 9500 » »
Seindjoki- Kpy-Kok 539+602 . 350 X 1.4 2006 1,50
Oulu Kns-Ela 599+290 - 100 X 1.5 2006 1,50
Khg-Yv 623+732 E 100 1,5 2007 1,10
Yv-Kgs 635+890 . 150 X 1,2 2006 1,50
Yv-Kgs 639+900 E 400 X 1,0 2006 1,50 2007 1,10
Ou-Kua 663+731 E 500 X 1.6 2007 1,50
Kua-Vti 677+858 E 300 X 1.4 2007 1,50
Lka-Kml 732+933 \% 1200 X 1.8 2003 2,00 2007 1,50
Picksaméki- | Krm-Kuo 457+231 | PV 1500 2003 2,00 2005 1,55
Kuopio
Helsinki- Pku-Erv 97+522 E 400 . 2006 1,40
Turku Slo-Po 155+648 K 200 . 2003 1,35
Slo-Po 164+964 E 400 - 2006 1,10

* Verkkoselostuksen (Ratahallintokeskus 2006b) mukainen liikennepaikkavili
! Arvioitu routimisen syy Roudan hallintaraportissa 2007 (Ratahallintokeskus 2007) :

P - Vaihtelevat pohjasuhteet R - Riittdmiton rakennekerrospaksuus
T - Jauhaantuminen tukikerroksessa K - Kuivatuksen ongelmat

LP - Maaleikkausten/pengerten rajakohdat ~ E - Ei tietoa

V - Vanhat vettyneet routalevyt PV - Pohjaveden pinnan vaihtelu

0 - Routimaton kohde
? Seindjoki-Oulu radan koneellisen raiteentakastusmittauksen tuloksissa havaittu routapaikka

Snm-Kru 225+200-225+400 -vililtd otettiin ndytteitd kolmesta kohtaa, joista kaksi
samalta paikalta. Via-Mat-vililtd otettiin toinen néyte Roudan hallintaraportissa 2007
(Ratahallintokeskus 2007) ilmoitetun routapaikan ulkopuoliselta alueelta vertailtavaksi.
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4.1.3  Niytteenotto vili- ja eristyskerroksesta

Niytteenotto vili- ja eristyskerroksesta tehtiin kahdelta syvyydeltd. Alkuperdinen
tavoite oli saada néytteet sekd vili- etté eristyskerroksista jokaiselta ndytteenottopaikalta
kuvan 4.1 mukaisesti. Tarkkoja mittoja ei médritetty suhteessa kerrosrajoihin, koska
kerrosrakenteiden paksuudet vaihtelevat. Sivusuunnassa niytteenotto kohdistettiin
jatkanpolulle aivan tukikerroksen ulkoreunaan (kuva 4.2).

|

2

N

e}d#" »

3 ',1&’-.‘.:"‘?@" z
Y

B Vilikerrosnaytieen ottakohta
B8 Eristyskerrosnaytteen ottokohta

Kuva 4.1. Suunnitellut ndaytteenottokohdat ja -syvyydet
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Kuva 4.2. Ndytteenottopaikka tukikerroksen ulkoreunassa.

Niytteet otettiin lapiolla ja késin kaivaen raidevarausjérjestelyn turvin. Néytteenotto
maastossa osoittautui paikoin suunniteltua hankalammaksi. Vaikeuksia aiheuttivat mm.
kaapelit ja alusrakenteeseen sekoittunut sepeli. Kaapeleiden kohdalla kaivupaikkaa
jouduttiin  siirtdméén kauemmaksi radan keskustasta. Syville alusrakenteeseen
sekoittunut sepeli puolestaan hankaloitti ndytteenoton kohdistamista vili- ja eristys-
kerrosten sora- ja hiekkamateriaaleihin. Paikoissa, joissa sepelid oli syvélld alus-
rakennekerroksessa, jouduttiin ottamaan kdytannosséd kaksi ndytettd miltei perdkkéisilta
syvyystasoilta sepelin esiintymisen loputtua. Joissakin kohteissa saatiin ensimméinen
“vilikerros” -ndyte ongelmitta, mutta syvemmaltd rakenteesta 10ytyi sepelid (kuva 4.3)
niin paljon, ettd kelvollisen ndytteen saaminen oli tyoldstd. Osassa kohteista, joissa
sepeli ulottui syville alusrakenteeseen (kuva 4.4), otettiin tarkoituksella néytteeksi
sepelipitoista ainetta. Sepelipitoiset nidytteet kédyvidt ilmi liitteen 3 taulukosta.
Syvimmilldén nidytteenottosyvyydet olivat n. 1,3 m korkeusviivasta. Toteutuneet
nédytteenottosyvyydet on esitetty liitteessd 3.
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Kuva 4.3. Raidesepelic liytyi myos syvemmdlti alusrakenteesta, vaikka sitd ei pinnassa
ollut. Kuva Kruunupyy—Kokkola-vilin néytteenottopaikalta, josta hienomman aineksen
alta tuli nakyviin sepelid.

Kuva 4.4. Sepelic syvdlld alusrakenteessa Karviainen—Maaria-vdlin ndytteenotto-
paikalla.

Niytteenottosyvyydet vaihtelevat eri rataosilla (liite 3). Vaihtelu johtuu edelld mainitun
sepelin lisdksi myds siitd, mikd oli korkeusviivan sijainti vélikerroksen pintaan nidhden.
Osassa kohteista tukikerros oli alusrakenteen sisdssd niin, ettd vilikerroksen pinta oli
vain hiukan korkeusviivan alapuolella. Tillaisissa tapauksissa vilikerroksesta
otettavaksi suunniteltu ylempi néyte voitiin ottaa jonkin verran tukikerroksen alapinnan
tason yldpuolelta, koska kaivu aloitettiin vilikerroksen pinnalta tukikerroksen sivulta
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(kuva 4.1). Ainoastaan niilld rataosilla, joissa paillysrakenne oli dskettdin uusittu, oli
vilikerroksen pinta 0,55 m korkeusviivan alapuolella.

Silmdmairdisesti arvioiden osassa kohteista materiaali vaihteli jonkin verran néytteen-
ottopaikalla eri syvyyksien vililld (kuvat 4.5 ja 4.6). My0s vesipitoisuudessa havaittiin
eroja (kuva 4.7) ndytteenottosyvyyksien vililld useissa kohteissa.

Kuva 4.5. Hienorakeisempaa ainesta karkeamman alla alusrakenteessa ndytteen-
ottopaikalla Kruunupyy—Kokkola-vdlilld.

Kuva 4.6. Kerros karkeampaa ainesta alusrakenteen sisdssd ndytteenottopaikalla
Tapavainola—Lappeenranta-vdlilld.
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Kuva 4.7. Kosteuspitoisuudessa havaittiin suuriakin eroja. Oulainen—Kilpua-vilin
ndytteenottopaikalla vetti kertyi ndytteenottokuopan pohjalle noin 100 mm pohjan
ollessa tasolla kv-850 mm.

4.2 Vesipitoisuuden ja rakeisuuden méiritys

Aluksi nidytteet kuivattiin niiden luonnollisen vesipitoisuuden médrittdmiseksi.
Vesipitoisuudet on esitetty liitteessd 4. Naytteet seulottiin standardin SFS-EN 933-2
mukaisella halkaisijaltaan 300 mm seulasarjalla (16, 8, 4, 2, 1, 0.5, 0,25, 0,125 ja
0,063 mm seulat). Seulonta tehtiin pesuseulontana kuitenkin siten, ettd kuivaseulonta
tehtiin ennen pesua. Kuivaseulonnassa otettiin talteen 0,063 mm seulan ldpédisevé aines
jatkotutkimuksia varten. Tdmédn jilkeen pestiin 0,063 mm seulalla aines, joka ei
aiemmassa seulonnassa ldpdissyt 0,063 mm seulaa. Pesuseulonnalla saatiin selville alle
0,063 mm hienoaineksen kokonaismdird. Nurmikolu (2006) totesi vakioidussa 50
kierroksen (6 bar) tiivistyksessé ja materiaalin késittelyssd syntyneen hienoainesméirin
vaihtelevan kalliomurskeilla kiviaineksesta ja raekokojakautumasta riippuen paéosin
vililla  0,5-1,1 prosenttiyksikkéd. Nyt tarkastelluilla luonnollisilla maalajeilla
hienoneminen oli hyvin todennikoisesti vidhdisempdd kuin terdvdsdrmaisilld
kalliomurskeilla. Ndytteiden hienoainespitoisuuksina kaytettiin niistd routanousukokeen
jdlkeen pesuseulonnassa médritettyd hienoainespitoisuutta.

Niytteenottovaiheessa tehtiin havaintoja néytteiden sisdltdmdn sepelin méadrésta.
Seulonnan yhteydessd arvioitiin ndytteiden sisédltimdn sepelin madrda jarjestelmalli-
semmin. Arviointi tehtiin silmdméériisesti asteikolla 1-4. Arvo 1 vastaa ndytettd, jossa
ei ole lainkaan tai vain yksittdisid rakeita sepelid ja arvo 4 taas néytetté, joka on ldhes
pelkkdi sepelid. Arviot sepelin médrasté on esitetty liitteessd 3.
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4.3 Routanousukoe
4.3.1 Kokeiden tavoite

Routanousukokeessa tutkitaan materiaalin routimisherkkyyttd. Kokeissa tarkasteltiin
ratojen alusrakennemateriaalien routimisherkkyyttd, eli toisin sanoen voivatko rata-
verkolla havaitut routavauriot johtua radan alusrakennemateriaaleista vai onko syy jokin
muu.

4.3.2  Nipytteiden valmistus

Aluksi kuivasta materiaalista seulottiin yli 31,5 mm rakeet pois. Tamin jélkeen
materiaalia otettiin noin 6200 g routakoetta varten. Materiaaliin liséttiin vettd niin, ettd
vesipitoisuudeksi tuli noin 3-5 % riippuen materiaalista. Vesi ja materiaali sekoitettiin
hyvin, jotta kosteus jakaantui tasaisesti.

Materiaali laitettiin ndytemuottiin, joka koostui 150 mm halkaisijaltaan olevasta PVC-
putkesta, joka oli paloiteltu viideksi renkaaksi. Néytteet tiivistettiin Intensive
Compactor Tester — 150RB (ICT) -kiertotiivistinlaitteessa kiertdmalld siind 50 kierrosta
6 barin paineella. Naytteistd pyrittiin tekemdan noin 150 mm korkeita. Toteutuneet
korkeudet olivat vélilld 140—-160 mm.

Yhtendisen putken sijasta ndytemuottina kaytettiin paloiteltua putkea, koska muotin ja
nidytemateriaalin rajapinnan vaikutusta routanousuun on pidetty rajoittavana tekijani
(Kujala 1991 Nurmikolun 2006 mukaan). Néytemateriaalin ja putken sisédpinnan
kitkavoima ja sitd lisddvd jddtyminen rajoittavat routanousua. Nurmikolu (2006) on
verrannut yhtendisen ja paloitellun muottiputken vaikutusta routanousuun ja havainnut
putken paloittelun vihentdvén kitkasta ja jadtymisestd johtuvaa routanousun rajoittavaa
vaikutusta. Routanousu todettiin paloitellulla putkella ja tdysin vastaavilla materiaaleilla
jaddytysajasta riippuen 2-4-kertaiseksi verrattuna yhtenéiseen putkeen.

Nurmikolun (2006) mukaan paloitellulla putkella ongelmaksi saattaa suurilla
routanousuilla muodostua se, ettd nidytemateriaali alkaa varista routanousun mukana
ilman muottia jdidneistd reunoista. Muottirenkaiden erkaneminen aiheuttaa mydos sen,
ettd lampdotila-anturit liikkuvat ja téstd seuraa vihdinen virhe segregaatiopotentiaalin tai
routimiskertoimen laskentaan. Materiaalin varisemista ei nyt testatuissa néytteissid
havaittu siind médrin, ettd se olisi muodostunut ongelmaksi.

4.3.3  Koejirjestely

Routanousukokeella ei ole olemassa standardoitua koemenetelméd. Tastd syystd eri
menetelmilld saatujen tulosten vertailu on hankalaa. (Nurmikolu 2006.) Téssd
tutkimuksessa sovellettua koejdrjestelyd on aiemmin kéytetty laajalti mm. kallio-
murskeiden routimisherkkyyden tutkimuksissa.

Routanousukoelaitteistolla voitiin jaddyttdd samanaikaisesti neljd ndytettd. Jokaiseen
ndytteeseen Kiinnitettiin ennen kokeen kdynnistystd kalibroidut termolankaldmpétila-
anturit. Jokaiseen ndytteeseen kiinnitettiin seitsemdn anturia 25 mm vilein muotti-
renkaisiin porattuihin reikiin. Anturit olivat reikien kautta suorassa kosketuksessa
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tutkittavaan materiaaliin. Naytteiden yldpuolelle oli kiinnitetty siirtymdanturit, jotka
mittasivat routanousua.

Aluksi allas tiytettiin vedelld ja ndytteet kylldstettiin (kuva 4.8) pitdmalla niitd vedessd
noin yhden vuorokauden ajan ja laskemalla lampétila noin +1 °C:een. Témén jélkeen
allas tyhjennettiin niin, ettd vesi ulottui n. 12 mm néytteiden alapinnan yldpuolelle,
milld turvattiin ndytteiden lisdvedensaanti. Néaytteet eristettiin radiaalisten ldampo-
virtausten minimoimiseksi.

Kuva 4.8. Naytteet kylldstysvaiheen alussa.

Niytteet jaddytettiin (kuva 4.9) limpoeristetyssd pakastealtaassa ylhdaltd alaspdin.
Niytteen yldpintojen ldmpdétila sdddettiin tietokoneohjatusti -3 °C:een ja alapintojen
lampétila +1 °C:een. Antureiden mittaamat siirtymédt ja lampatilat tallentuivat
tulostiedostoon viiden minuutin vélein. Jd4ddytysvaihetta jatkettiin neljdn vuorokauden
ajan. Routimista vastustavana voimana kokeessa oli ainoastaan yldmaéntien aiheuttama
3 kPa:n paine.
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Kuva 4.9. Naytteet valmiina jdddytysvaiheen kéynnistykseen.
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5 TUTKIMUSTULOKSET JA ANALYSOINNIT
5.1 Rakeisuus
5.1.1  Raekokojakautuma

Pesuseulontojen tulosten perusteella piirrettiin jokaiselle 60 néytteelle rakeisuuskdyra.
Liitteessd 5 esitetyt kdyrdt kuvaavat alusrakenteesta otettujen ndytteiden rakeisuuksia,
eli pitdvit sisdllddn myds routanousukokeista poistetut yli 31,5 mm rakeet.

Liitteen 5 rakeisuuskdyristoissd on esitetty myos nykyiset vili- ja eristyskerroksien
rakeisuusvaatimukset. Verrattaessa seulontojen tuloksina saatuja rakeisuuskdyrid ja
rakeisuusvaatimuksia voitiin todeta, ettd 49 ndytettd tdytti vaatimukset, kun vaihtelu-
alueeksi otettiin vilikerroksen ja eristyskerroksen yldosan rakeisuusalueet. Vili-
kerroksen rakeisuusvaatimuksen tdytti 39 néytettd, eristyskerroksen yldosan rakeisuus-
vaatimuksen 30 niytetti ja eristyskerroksen alaosan rakeisuusvaatimuksen 7 ndytettd.

Osa rakeisuuskdyristi on epdjatkuvia ja kulmikkaita. Tédmd johtuu néytteiden
sisiltimistd sepelistd, jonka raekokojakauma poikkeaa alusrakenteen materiaalien rae-
kokojakaumasta.

5.1.2 Hienoaines

Alusrakenneniytteiden hienoainespitoisuuden keskiarvo oli 2,8 %. Nykyisten
vaatimusten mukaan vilikerrosmateriaalissa saa olla korkeintaan noin 5 % ja eristys-
kerrosmateriaalissa korkeintaan noin 3 % alle 0,063 mm rakeita. Naytteistd 92 % tdyttdd
hienoaineksen méirin osalta vilikerrosmateriaalin vaatimukset ja 65 % eristyskerros-
materiaalin vaatimukset. Esitetyt hienoainespitoisuudet pitavat sisdllddn routanousukoe-
ndytteiden tiivistyksessd syntyneen hienoaineksen. (luku 4.2).

Muihin néytteisiin verrattuna suuria hienoainespitoisuksia maédritettiin seuraavilla
néytteilla.

— 55 (Viiala-Mattila) 15,5 %

— 37u (Liminka—Kempele) 10,9 %.

Vihdisimmit hienoainespitoisuudet méiritettiin seuraavilla ndytteilld:
— 32 (Kannus—Eskola) 0,5 %

— 27 (Kilpua—Vihanti) 0,6 %

— 31 (Kannus—Eskola) 0,7 %

- 15 (Utti-Kaipiainen) ja 39 (Karhukangas—Ylivieska) 0,8 %

— 13 (Jutila—Jérveld) ja 29 (Kruunupyy—Kokkola) 0,9 %

Alusrakennendytteiden hienoainespitoisuuksien jakaumat on esitetty kuvassa 5.1.
Routanousukokeessa kiytettiin alusrakenteesta otettuja ndytteitd, joista oli seulottu pois
yli 31,5 mm rakeet. Tdstd syystd routanousukokeessa olleiden néytteiden hienoaines-
pitoisuudet poikkeavat hieman alkuperdisten ndytteiden hienoainespitoisuuksista.
Alkuperdisten alusrakennendytteiden ja routanousukoendytteiden sisdltimit alle
0,063 mm rakeiden osuudet on esitetty liitteessé 4.
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Alusrakennendytteiden hienoainespitoisuudet
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Kuva 5.1. Alusrakennendiytteiden hienoainespitoisuudet.

Routanousukokeessa olleiden néytteiden hienoainespitoisuuden keskiarvo oli 3,2.
Kuvasta 5.2 voidaan todeta, ettd routanousukokeessa olleissa nédytteissd oli hieman
enemmén hienoainesta kuin alusrakennendytteissd. Routanousukoendytteiden hieno-
ainespitoisuuteen vaikutti luonnollisesti se, ettd niistd oli poistettu yli 31,5 mm rakeet.
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Kuva 5.2. Routanousukoe- ja alusrakennendiytteiden hienoainespitoisuuksien vertailu.
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5.2 Vesipitoisuus

Alusrakenteesta otettujen ndytteiden sekd routanousukoendytteiden vesipitoisuudet on
esitetty liitteessd 4. Niytteiden vesipitoisuuksien keskiarvo oli 4,1 %. Tyypillisin
vesipitoisuus vaihteli 2-5 % vililld, johon sijoittui 78 % nédytteista.

Suurimmat vesipitoisuudet olivat Viiala-Mattila-vdlin ndytteen (ndyte 55) 12 % ja
Oulainen—Kilpua-vilin néytteen (ndyte 26) 13 %. Viiala-Mattila-vilin ndytteessd oli
paljon alle 0,063 mm hienoainesta, joka sitoi vettd. Oulainen—Kilpua-vilin
niytteenottopaikalla kuivatuksessa oli puutteita, silld vettd tulvi jatkuvasti
niytteenottokuopan pohjalle, minké vuoksi vesipitoisuus nousi suureksi.

5.3 Routanousukoe
5.3.1 Tulosten tulkinta

Routanousukokeissa tarkasteltiin alusrakennekerroksista otettuja niytteitd, joista oli
seulottu pois yli 31,5 mm raekoot. Néytteiden tiedot on esitetty liitteessé 4.

Routanousukoe voidaan jakaa kahteen vaiheeseen. Vaihetta routarajan edetessé alaspdin
kutsutaan “transient freezing” -vaiheeksi ja routarajan pysdhdyttyd alkavaa vaihetta
“stationary freezing” -vaiheeksi. (Nurmikolu 2006.) Segregaatiopotentiaali tulisi
médrittdd hetkelld, jolloin vaihe muuttuu toiseksi (Konrad 1980 Nurmikolun 2006
mukaan). Vaiheiden muutoskohta on usein kuitenkin epdméadrdinen maériteltdva, koska
muutos ei tapahdu jyrkisti vaan vihitellen. (Nurmikolu 2006.)

Routanousukokeiden tuloksista kéytetddn tdssd tutkimuksessa routimisherkkyyden
kuvaamiseen routanousua yhden (hys) ja neljan (hggy) vuorokauden jaddytyksen jélkeen
sekd routimiskerrointa SP, (vrt. luku 3.1.4). Niiden lisdksi routimisherkkyyden
kuvaamiseen voidaan kédyttdd useita muitakin mittaustuloksista saatavia ja laskettavia
parametreja.

Routanousun suuruus saadaan suoraan siirtymédmittauksista. Kuvassa 5.3 on esitetty
routimaton ja routinut nidyte routanousukokeen jdlkeen. Routimiskertoimen
médrittdimiseen aiheuttaa lievdd epitarkkuutta se, ettd sulan nédytteenosan korkeuden
médrittdimiseen sisdltyy pieni virhe, koska ldmpétila-anturit liikkkuvat routanousun
mukana kauemmas toisistaan kéytettdessd paloiteltua muottia ja antureiden etiisyys
timén jilkeen eroaa alkuperdisestd 25 mm:std. Virhe on kuitenkin merkitykseton ottaen
huomioon jo epdvarmuuden routarajan vakiintumisen arvioinnissa. (Nurmikolu 2006.)
Tulosparametrien virherajoja on kisitelty tarkemmin Nurmikolun (2006) julkaisussa.
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Kuva 5.3. Kaksi ndytettd routanousukokeen jdlkeen. Vasemmalla routimaton ndyte ja
oikealla routinut ndyte.

Nurmikolu (2006) on tdydentinyt ISSMFE:n (1989) segregaatiopotentiaaliin perustuvaa
routimisherkkyyden luokittelua (taulukko 5.1). Tédydentdminen on tehty routimis-
kertoimen ja muiden parametrien korrelaatioyhtdloiden perusteella. Kéytetyt tulos-
parametrit riippuvat osin koejdrjestelyista.

Taulukko 5.1. Routimisherkkyyden luokittelu (Nurmikolu 2006.)

Rg;?:l:r:;kzelgﬁ; " hy4, (mm) hggp (mm)
Routimaton <05 <0,6 <1,2
Lievisti routiva 0,5-1,6 0,6-2,2 1,2-3,7
peyer i 1,6-3,3 2245 3,7-74
Erittdin routiva >33 >4.5 >7.4

Nurmikolun (2006) yleisesti routimattomina pidetyille materiaaleille tekemissd kokeissa
voitiin vain yksittdisid ndytteitd todeta tdysin routimattomiksi taulukon 5.1 perusteella.
Tésta syystd routimattomuuden merkitys késitteend on lahinné teoreettinen ja tulisikin
tarkastella kdytannollistd routimattomuutta, eli kyseisissd rakenteellisissa olosuhteissa
sallittuja routanousuja ja niiden ylittymisen seurauksia. Ratarakenteen rakennekerros-
materiaalien kédytdnnoéllisen routimattomuuden rajoiksi Nurmikolu (2006) ehdottaa
routimiskertoimen arvoa 1,1 mm*/Kh ja sitii vastaavaa neljén vuorokauden routanousun
arvoa 2,2 mm.

5.3.2 Tulokset

Routanousukokeissa havaittujen routanousujen keskiarvo oli 2,2 mm yhden
vuorokauden jdlkeen ja 4,0 mm neljan vuorokauden jdlkeen. Routanousukokeiden
tulokset on esitetty liitteessa 4.



Taulukon 5.1 mukaisten rajojen osuudet yhden ja neljan vuorokauden routanousuille
ovat kuvien 5.4 ja 5.5 mukaiset. Néytteet jakaantuvat routanousujen perusteella melko
tasaisesti samoihin routivuusluokkiin.

Routanousu yhden vuorokauden jdlkeen

10 %

'alibutimaitgn <O,6 mm '
33%
'@ Lievasti routiva 0,6-2,2
|

‘mm

i @ Keskinkertaisesti

' routiva 2,2-4,5 mm

|

® Erittdin routiva >4,5
mm

Kuva 5.4. Routanousukokeissa mitatut routanousut yhden vuorokauden jilkeen jaotel-
tuna taulukon 5.1 mukaisiin luokkiin.

Routanousu neljdn vuorokauden jidlkeen

10 %

32% ‘@ Routimaton <1,2 mm

' @ Lievasti routiva 1,2-
3,7 mm
o Keskinkertaisesti
‘ routiva 3,7-7,4 mm
‘ m Erittain routiva >7,4

mm

Kuva 5.5. Routanousukokeissa mitatut routanousut neljdn vuorokauden jdlkeen jaotel-
tuna taulukon 5.1 mukaisiin luokkiin.
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Suurimpia routanousuja neljdn vuorokauden jdlkeen mitattiin seuraavilla néytteilla:
— 55 (Viiala—Mattila) 14,3 mm

— 2 (Suoniemi—Karkku) 12,7 mm

— 9 (Viiala-Mattila) 11,6 mm

— 37u (Liminka—Kempele) 10,8 mm

— 59 (Suoniemi—Karkku) 10,7 mm

Kaikki ylla listatut ndytteet olivat alusrakenteesta ylemmaltéd tasolta otettuja ndytteitd.
Samoissa kohteissa alemmalta tasolta otetuissa ndytteissd mitattiin routanousuja, joiden
mukaan néytteet olivat keskinkertaisesti routivia.

Routimisherkkyyden luokittelu routimiskertoimen perusteella johti samansuuntaisiin
tuloksiin verrattaessa yhden tai neljan vuorokauden jélkeisen routanousun mukaan
tehtyyn luokitteluun. Suurin ero oli kaikkein routivimpaan luokkaan sijoittuvien
ndytteiden madrdssd, joka oli suurin routimiskertoimen perustuvassa luokittelussa.
Routimiskertoimen maérittdmiseen liittyy huomattavaa epavarmuutta (ks. luvut 4.3.2 ja
5.3.1) ja monissa tapauksissa routimiskertoimelle médritetty arvo sijoittuu luokkien
raja-alueelle. Médritetyt routimiskertoimet on esitetty liitteesséd 4. Routimiskertoimien
keskiarvoksi saatiin 2,1 mm*Kh. Taulukon 5.1 routivuusluokittelun mukaiset osuudet
routimiskertoimelle on esitetty kuvassa 5.6.

Routimiskerroin

10 %

' @ Routimaton <0,5
mm2/Kh

| Lievasti routiva 0,5-
1,6 mm2/Kh

o Keskinkertaisesti
routiva 1,6-3,3

mm2/Kh
| Erittain routiva >3,3

mm2/Kh

Kuva 5.6. Routanousukokeissa mddritettyjen routimiskertoimien osuudet taulukon 5.1
mukaisessa luokittelussa.

Suurimpia routimiskertoimia mééritettiin seuraaville naytteille:
— 2 (Suoniemi—Karkku) 6,8 mm?/Kh

— 55 (Viiala-Mattila) 6,6 mm?*/Kh

—  37u (Liminka—Kempele) 6,5 mm*/Kh

— 9 (Viiala—Mattila) 5,6 mm*/Kh

— 57 (Suoniemi—Karkku) 5,3 mm?*/Kh
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Niytteet, joille médritettiin suurimpia routimiskertoimia, ovat samoja néytteité, joille
mitattiin myos suurimpia routanousuja.

Nurmikolun (2006) ehdottaman ratarakenteen kdytédnnollisen routimattomuuden rajan,
eli 2,2 mm neljin vuorokauden routanousulle, ylitti 60 % ndytteistd. Kuvassa 5.6 on
esitetty neljdn vuorokauden routanousut ja kédytidnnollisen routimattomuuden raja.

Neljan vuorokauden routanousu
[— Kéytéanndéliisen routimattomuuden rajal
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Kuva 5.7. Mitatut neljcn vuorokauden jilkeiset routanousut verrattuna kaytdinnollisen
routimattomuuden rajaan.

Neljian vuorokauden routanousuna mééritellyn kédytinnéllisen routimattomuuden rajan,
2,2 mm, ylittivit kaikki materiaalit, jotka yhden ja neljan vuorokauden routanousun
perusteella luokiteltiin keskinkertaisesti ja erittdin routiviksi sekd myds kaksi
kolmasosaa lievisti routiviksi luokitelluista materiaaleista. Samalta ndytteenottopaikalta
eri syvyyksiltd otetut ndytteet olivat routanousun mukaisen luokittelun mukaan yleensi
samassa tai toisiaan seuraavissa luokissa.

Kuvassa 5.8 on esitetty routlmxskertmmet ja kaytannolhsen routlmattomuuden
routimiskertoimen raja 1,1 mm?%Kh. Niytteisti 63 % ylitti rajan 1,1 mm ?/Kh. Vain
routimattomiksi luokitellut sekd noin % lievdsti routivista ndytteistd alittavat rajan
1,1 mm?/Kh.
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Routimiskerroin
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Kuva 5.8. Mddiritetyt routimiskertoimet ja kdytdannollisen routimattomuuden raja
1,1 mm’/Kh.

5.4 Hienoainespitoisuuden vaikutus routimisherkkyyteen

Hienoainespitoisuuden ja routanousun tai hienoainespitoisuuden ja routimiskertoimen
vélilld ei havaittu erityisen vahvaa riippuvuutta. My6s aiemmissa tutkimuksissa
(Nurmikolu 2006) on todettu suurta hajontaa sora- ja hiekkamateriaalien hienoaines-
pitoisuuden ja routimisherkkyyttd kuvaavien suureiden valilld (kuva 3.6).

Verrattaessa hienoainespitoisuuden sekd yhden ja neljin vuorokauden routanousujen
riippuvuutta saatiin korrelaatiokertoimiksi 0,45 ja 0,52. Kuvissa 5.9 a ja b on esitetty
hienoainespitoisuuden sekd yhden ja neljin vuorokauden routanousujen riippuvuus
toisistaan.

Routimiskertoimen ja hienoainespitoisuuden riippuvuus toisistaan ei juurikaan poikkea
hienoainespitoisuuden ja routanousujen riippuvuudesta. Korrelaatiokertoimeksi saatiin
0,45 (kuva 5.9¢).

Kuvien 5.9a, b ja c¢ nojalla voidaan todeta, ettd alusrakennemateriaalien routimis-
herkkyyttd ei juurikaan voida arvioida sen siséltimén hienoainesmédrédn perusteella.
Korrelaatiokertoimien on havaittu olevan suurempia hienoaineksen hienoimmilla
partikkeleilla (alle 0,02 mm ja alle 0,002 mm rakeet) (Nurmikolu 2006).
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Kuva 5.9. Hienoainespitoisuuden ja 24 tunnin jdlkeisen routanousun (a), hienoaines-
pitoisuuden ja 96 tunnin jdlkeisen routanousun (b), sekd hienoainespitoisuuden ja
routimiskertoimen SPy (c) riippuvuus toisistaan.
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5.5 Sepeliméirin vaikutus routivuuteen

Niytteiden sisdltimén sepelin méérd arvioitiin silmédmaéréisesti (liite 3) ja sitd verrattiin
neljain vuorokauden routanousuun. Kuvassa 5.10 on esitetty mitatut routanousut ja
mihin luokkiin néytteet on sepeliméérin perusteella luokiteltu. Hienontunutta sepelié oli
suurimmassa osassa ndytteitd, mutta suuria mdérid vain joissakin ndytteissd. Kuvasta
voidaan piitelld, ettd hienontuneen sepelin médrdlld ei ole juurikaan merkitystd
ndytteiden routivuuden kannalta.
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Kuva 5.10. Naytteiden sisdltimdn sepelin mddrdn vaikutus routanousuun. X-akselin
asteikolla 1—4 on arvioitu alusrakennendytteiden sisdltddn sepelin mddrdd.

5.6 Yhteenveto eri rataosilta otetuista niytteisti

Seuraavassa on kisitelty lyhyesti rataosittain otettuja néytteitd ja niilld saatuja tuloksia.
Tulokset ovat paikallisia, eikd niiden perusteella voida tehdé arvioita koko rataosasta.
Routivuuden luokittelussa on huomattava, ettd kansainvilisesti tai edes kansallisesti
yhtendinen luokittelu puuttuu. Téssd yhteydessd routivuusluokittelussa sovellettiin
ISSMFE:n (1989) esittdiméé luokitusta, joka on Nurmikolun (2006) toimesta mukautettu
tdssd tyossd kdytettyyn routanouskoejdrjestelyyn sopivaksi. Luokittelun varmentaminen
ja sitominen nimenomaan ratarakenteeseen soveltuvaksi edellyttdd radalla tehtdvid
kenttdmittauksia.

— Tampere—Kokemadki-rataosalta Suoniemi—Karkku-vililtd samalta alueelta otetut
kuusi ndytettd (1-2, 57-60) olivat erittdin tai keskinkertaisesti routivia. Erittdin
routivat nédytteet oli otettu alusrakenteesta ylemmalté tasolta.

— Tampere—Orivesi-rataosalta otetut nelja néytettd (3—4, 53-54) olivat keskin-
kertaisesti routivia lukuun ottamatta ndytettd 54, joka oli lievésti routiva.

— Toijala—Tampere-rataosalta otettiin nelja ndytettd (9—10, 55-56). Alusrakenteesta
alemmalta tasolta otetut ndytteet olivat keskinkertaisesti routivia ja ylemmaéltad
tasolta otetut ndytteet erittdin routivia. [lman routimishavaintoa Roudan hallinta-
raportissa 2007 (Ratahallintokeskus 2007) olleesta kohdasta otetun ndytteen 55
(Via-Mat 156+894) routimisherkkyys ja hienoainespitoisuus olivat suuria verrattuna
muihin néytteisiin.

— Toijala-Turku-vililtd otettiin nelja naytettd (5-8), jotka olivat routanousun
perusteella luokiteltuina keskikertaisesti routivia ja routimiskertoimen perusteella
erittdin routivia.
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Helsinki-Turku-rataosalta otetuista ndytteistd yksi (42, Slo—Po 155+648) oli keskin-
kertaisesti routiva ja yksi (44, Slo—Po 164+964) erittdin routiva. Molemmat néytteet
oli otettu alusrakenteesta alemmalta tasolta. Loput néytteistd olivat lievésti routivia
(41,43, 45) tai routimattomia (46).

Riihimiki-Lahti-rataosalta otettiin nelja niytettd (11-14), jotka olivat lievisti
routivia.

Kouvola—Lappeenranta-rataosalta oteutuista kuudesta ndytteesté yksi oli routimaton,
kolme lievisti routivia ja kaksi keskikertaisesti routivia.

Kouvola—Pieksdmiki-rataosalta Kalvitsan ratapihan eteldpuolelta otetut kaksi
ndytettd (21 ja 22) olivat keskinkertaisesti ja erittdin routivia.

Jyviskyla-Pieksdmaéki-rataosalta otettiin kaksi ndytettd (25 ja 26), jotka olivat
lievdsti routivia. Routanousukokeessa néytteet eivdt ylittdneet kéytdnnollisen
routimattomuuden rajaa.

Jyviskyli—Aznekoski-rataosalta otetuista neljdstd ndytteestd yksi (49) oli routimaton
ja kolme (50-52) lievisti routivia.

Pieksidmiki—Kuopio-rataosalta otetut ndytteet (47—48) olivat lievisti routivia.

Seindjoki—Oulu-rataosalta otetuista 16 néytteestd (25-40) ainoastaan kolmen
todettiin olevan routimisherkkid. Kuitenkin néytteet 37 ja 38 (Lka—Kml 732+933)
olivat erittdin routivia. Néiissd ndytteissi myos hienoainespitoisuus oli suuri.
Kohteista (ndytteet 29-32 ja 35-36), joista oli havainto ainoastaan raiteen-
tarkastusmittauksissa, oli niyte 35 lievésti routiva ja muut routimattomia.
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6 PAATELMAT JA JATKOTUTKIMUSSUOSITUKSET
6.1 Yleisarvio alusrakennemateriaalien routivuudesta

Téamén tutkimuksena tarkoituksena oli toimia esiselvityksend radan alusrakenteeseen
kéytettyjen materiaalien routimisherkkyydestd. Tutkimuksen pohjalta on tavoitteena
tehdd tarkempia tarkasteluja rataverkolla. Téssd tutkimuksessa saatujen tulosten
perusteella voidaan péitelld, ettd ratojen alusrakenteissa on routimisherkkéa materiaalia
ja osa rataverkolla havaituista routahaitoista todenndkéisesti johtuu alusrakenne-
materiaalien routimisesta.

Useista vaiheittaisista ja eri menetelmilld tehdyistd rakenteen kunnossapito- ja
perusparannustdistd johtuen alusrakenteessa kadytetty materiaali saattaa vaihdella
suhteellisen pienilldkin vilimatkoilla, joten tulosten perusteella ei voida arvioida koko
rataosan alusrakenteen routimisherkkyytta.

Tuloksista voidaan péételld, ettd alusrakenteessa esiintyy routimisherkkdd materiaalia
monissa paikoissa, silld noin 60 % néytteistd ylitti Nurmikolun (2006) radan rakenne-
materiaaleille arvioiman kéytannéllisen routimattomuuden rajan. Erittdin routiviksi
arvioitiin neljan vuorokauden routanousun perusteella 10 % néytteistd ja routimis-
kertoimen perusteella 20 % néytteistd. Routivauden luokittelussa sovellettiin
Nurmikolun (2006) ISSMFE:n (1989) luokituksesta jalostamaa routivuusluokittelua.
Routivuuden luokittelussa on kédytdssd myos muunlaisia jakoja eri routivuusluokkiin.
Kéytossd on myos routanousukoejdrjestelyjd, jotka poikkeavat tdssd tutkimuksessa
kéytetyistd. Luokittelu- ja koejérjestelyerojen vuoksi tulokset eivit ole lukuarvoiltaan
suoraan vertailukelpoisia keskendén.

Kunnostustoimenpiteiden kannalta on oleellista tunnistaa, johtuuko routiminen alus-
rakenteesta. Mikdli alusrakenne routii, routahaittoja voidaan todenndkoisesti pienentdéd
kuivatusta parantamalla, kun taas routalevytys saattaa jopa lisdtd ongelmia.

Alusrakennemateriaaleista mééritettiin myos rakeisuusjakautuma. Toisin kuin kallio-
murskeilla (Nurmikolu 2006) alusrakennemateriaaleina kéytettyjen luonnollisten maa-
lajien routimisherkkyys ei ole erityisen vahvasti riippuvainen alle 0,063 mm rakeiden
osuudesta materiaalissa. Vaihtelu voi johtua eroista kiviaineksessa ja rasituksessa, jolle
kiviaines on altistunut. Olosuhteet, joissa luonnolliset maalajit ovat vuosituhansia olleet,
poikkeavat toisistaan ja osa kiviaineksista on alttiimpia rapautumiselle. Rasituksen
seurauksena kiviainesten huokoisuus ja vedensitomiskyky ovat lisdéntyneet ja timan
seurauksen routimisherkkyys on kasvanut.

Naytteistd otettiin seulonnan yhteydessd talteen alle 0,063 mm hienoaines. Talteen
otetuista hienoaineksista on mahdollista tutkia my6s pintaominaisuuksia ja partikkeli-
kokojakaumia.

6.2 Jatkotutkimussuositukset
Routimisesta aiheutuvan raiteen epitasaisuuden hallinta on edellytys raideliikenteen

palvelutason nostamiselle ja edelleen raideliikenteen lisddmiselle, jolla on positiivisia
vaikutuksia ymparisto6n mm. pédstdjen, energian kulutuksen ja ilmastonmuutoksen
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hillinnén kannalta. Nisti syistd radan routimisen ymmartdmiseen ja hallintaan tahtddva
tutkimus on tarkeda.

Keskeinen jatkotutkimustarve kohdistuu routimisesta aiheutuvan raiteen epitasaisuuden
tarkasteluun kenttdolosuhteissa. Kenttimittausten tueksi yleiskésitystd rakennekerros-
materiaalien routivuuden merkittdvyydestd ratojen routahaittojen synnyssd tulisi
tdydentdd raiteentarkastusmittausten tulosten tarkastelulla. Raiteentarkastuksen
vanhoista tuloksista tulisi selvittdd, missd ratarakenteen kerroksista routiminen on
tapahtunut. Vertaamalla valikoiduissa routineissa kohteissa pitkdn aikavélin (n. 20
vuotta) raiteentarkastusmittausten tuloksia, vuosittaisia pakkasméiria ja laskettuja
roudan syvyyksid sekd maatutkauksessa maédritettyjd rakennepaksuuksia voidaan
arvioida, miki rakennekerroksista on routiva.

Kenttitutkimuksissa tulisi pyrkid médritteleméin laboratoriossa saavutettujen tulosten
vastaavuus todellisiin olosuhteisiin. Muutamiin kohteisiin tulisi jérjestdd roudan syvyys-
ja routanousumittaukset, joissa seurataan roudan etenemistd ja kullakin routarajan
tasolla aiheutuvaa routanousua. Tilloin voidaan havainnoida, mikd radan rakenneosista
aiheuttaa routanousua ja epitasaisuutta. Tdmén tyon ndytteenottokohteisiin kohdiste-
tuissa kenttdmittauksissa on mahdollista verrata routanousukoelaitteistossa mitattujen
routimisherkkyyksien vastaavuutta kenttiolosuhteisiin seké selvittdd olosuhdetekijéiden
vaikutusta routimiseen. Nurmikolun (2006) esittimén radan rakennemateriaalien
kiytiannollisen routimattomuuden rajan pitevyyttéd tulisi tarkastella kenttimittauksissa.
Mittauksissa tulisi tarkastella myos routanousun epitasaisuutta ja sulamispehmenemisen
merkitystd. Myos nopeasti kehittyneen maatutkatekniikan soveltamismahdollisuuksia
alusrakenteen ja pohjamaan routimisherkkyyden arviointiin kannattaa tarkastella.

Jatkotutkimuksissa on pyrittivdi radan rakennemateriaalien routivuuskriteerin
médrittelyyn seké tukikerroksen etté alusrakenteen osalta. Routivien kohteiden routi-
vuuden merkittdvyyden arviointia varten tulisi lisiksi saada aikaan perusteltu routivuus-
luokittelu, jota voidaan soveltaa sekd rakennekerrosmateriaaleihin etti pohjamaahan.
Ehdotetut jatkotutkimukset tdhtddvdt roudan vaikutusmekanismin parempaan
ymmirtimiseen ja sitd kautta radan routasuojaus-, kunnossapito- ja perusparannus-
suunnittelun kehittdmiseen.
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