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Tiivistelma

Olemassa olevan radan routasuojausta parannetaan usein lisaamalld rakenteen
ldammoneristysta routalevyjen avulla. Aikaisemmin tukikerroksen puhdistukseen tai
uusimiseen on kaytetty paljon sepelinpuhdistuskonetta, jolloin routalevyt asenne-
taan tukikerroksen uudistamisen yhteydessa tukikerroksen alle. Routalevyja on
asennettu viime vuosina yha enemman kaivinkonemenetelmalla eli kaivamalla. Kai-
vamalla tapahtuva routalevyjen asennus on ohjeistettu siten, etta routalevyt asen-
netaan valikerroksen alle. Kuitenkin monessa perusparannushankkeessa routale-
vyt on asennettu kaivamalla suoraan tukikerroksen alle.

Routalevyt asennetaan lahtokohtaisesti pohjatutkimusten perusteella sellaisiin
kohtiin rataa, joissa alusrakenteen paksuus on riittématdn estdmaan pohjamaan
routimisen mitoitustalvena. Routalevyja on asennettu myos radantarkastusaineis-
ton perusteella kohtiin, joissa esiintyy tulkinnan perusteella routimisesta aiheutu-
vaa geometriavirhettd. Tulkinta perustuu usean vuoden radantarkastusaineiston
havaintoihin ja periaatteeseen, etta talvella syntyva ja kesalla itsestdan korjautuva
korkeuspoikkeama on routimisen aiheuttama geometriavirhe. Vastaavissa analyy-
seissa on kuitenkin huomattu myds, etta routalevyjen asentaminen saattaa lisata
geometriavirheita etenkin sellaisissa kohteissa, joissa routalevyt asennetaan tuki-
kerroksen alle. Routalevyjen asentamisen jdlkeen tarvitaan useampi tuentakerta,
jotta geometria saadaan kunnossapitotason edellyttamaan kuntoon. Tamankin jal-
keen routalevytetyt kohdat erottuvat radantarkastusaineistossa siten, etta routa-
levyjaksojen paihin syntyy geometriavirhe tavallista nopeammin ja koko routalevy-
tetty alue aiheuttaa lisaantynytta korkeuspoikkeaman vaihtelua.

Tassa tutkimuksessa tehtyjen analyysien perusteella routalevyjen asentaminen tu-
kikerroksen alle nopeuttaa geometriavirheiden syntymista siind maarin, etta rou-
talevytettyja alueita jouduttaneen kunnossapitdmaan tukemalla enemman kuin
routalevyttdmia alueita tai niita alueita, joissa routalevy on asennettu valikerroksen
alle. Lampoteknisesti tarkasteltuna routalevyn asennussyvyydella ei ole suurta
merkitystd, eika sen perusteella voi perustella tiettya asennussyvyytta. Kuormitus-
kestavyyden nakokulmasta routalevyn ja tukikerroksen elinkaari on pidempi, kun
routalevyt asennetaan valikerroksen alle. Syvempi asennustapa mahdollistaa myo6s
uuden valikerroksen rakentamisen, jonka avulla saavutetaan etua radan kuormi-
tuskestavyyteen ja valtetdan jauhaantuneen ja mahdollisesti routivan vanhan tu-
kikerroksen paatyminen routalevyn alapuolelle. Syvempi asennustapa mahdollistaa
myds tukikerroksen puhdistuksen tai uusimisen tulevaisuudessa ilman routalevyn
uusimista. Elinkaarikustannusten nakdkulmasta routalevyn asentaminen vakiker-
roksen alle on selkedsti edullisempi ratkaisu, kun operoidaan yksiraiteisella rata-
osalla. Kaksoisraiteen mahdollisesti edellyttéama tydnaikainen tukiseinarakenne on
merkittava lisdkustannus, joka tasoittaa elinkaarikustannuksia.
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Sammanfattning

Tjalskyddet for en befintlig bana forbattras ofta genom att konstruktionens var-
meisolering utdkas med hjalp av tjalisoleringsplattor. Tidigare har ofta makadam-
rengoringsmaskiner anvants for att rengora eller fornya stodskiktet, da tjalisole-
ringsplattor installeras under stddskiktet i samband med att stddskiktet fornyas.
Under de senaste dren har allt fler tjdlisoleringsplattor installerats genom en grav-
maskinsmetod, det vill sdga gravning. Instruktionerna for installation av tjalisole-
ringsplattor genom gravning har varit att tjalisoleringsplattorna ska installeras un-
der mellanskiktet. I m&nga ombyggnadsprojekt har dock tjalisoleringsplattorna in-
stallerats genom gravning direkt under stédskiktet.

Som utgdngspunkt installeras tjdlisoleringsplattorna, baserat pd forundersok-
ningar, pd sddana platser langs banan dar underkonstruktionens tjocklek ar otill-
racklig for att forhindra att det bildas tjdle i undergrunden under en dimension-
erande vinter. Baserat pd spdrinspektionsmaterial har tjalisoleringsplattor ocksa
installerats pd platser dar det tolkningsbaserat orsakas geometrifel pa grund av
tjalbildning. Tolkningen bygger pa resultaten fran flera drs sparinspektionsmaterial
och pa principen att den héjdavvikelse som uppstér pa vintern och som korrigeras
av sig sjalvt pd sommaren ar ett geometrifel som orsakas av tjalbildning. I mot-
svarande analyser har man dock ocksd upptackt att installation av tjélisolerings-
plattor kan 6ka geometrifelen, sarskilt pd platser dar tjalisoleringsplattorna instal-
leras under stodskiktet. Efter att tjalisoleringsplattorna har installerats kravs det
att stodet fornyas i flera omgangar for att fa geometrin till det tillstdnd som un-
derh8llsnivén forutsitter. Aven dérefter sticker platserna med tjélisoleringsplattor
ut i spdrinspektionsmaterialet pd det sattet att geometrifel uppkommer ovanligt
snabbt i andarna av sektionerna med tjalisoleringsplattor och hela omradet med
tjalisoleringsplattor orsakar en dkad variation i héjdavvikelsen.

Baserat pad de analyser som har utforts i denna studie pdskyndar installation av
tjalisoleringsplattor under stodskiktet uppkomst av geometrifel i sddan omfattning
att omraden med tjélisoleringsplattor kan beh6va underhdllas genom mer stod an
omréden som saknar tjdlisoleringsplattor eller omraden dar tjalisoleringsplattan ar
installerad under mellanlagret. Varmetekniskt kontrollerat har tjalisoleringsplattans
installationsdjup ingen stor betydelse och kan inte anvandas for att motivera ett
specifikt installationsdjup. Nar det galler belastningstalighet blir tjalisoleringsplat-
tans och stodskiktets livscykel langre nar tjalisoleringsplattorna installeras under
mellanskiktet. En installationsmetod med storre djup mojliggor ocksd byggande av
ett nytt mellanskikt, med vars hjélp det uppnas en fordel i banans belastningsta-
lighet och undviks att det pulvriserade och eventuellt tjdlbildande gamla stddskik-
tet hamnar under tjalisoleringsplattan. En installationsmetod med stérre djup maj-
liggdr ocksa rengoring eller fornyelse av stodskiktet i framtiden utan att tjalisole-
ringsplattan fornyas. Med avseende pa livscykel-kostnaderna &r installation av tja-
lisoleringsplattan under mellanskiktet helt klart en mer ekonomisk |6sning vid ope-
rering pd ett banavsnitt med enkelspdr. Den stédmurskonstruktion som ett dub-
belspér eventuellt forutsdtter medan arbetet pdgdr ér en betydande merkostnad
som utjamnar livscykelkostnaderna.
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Abstract

The frost protection of an existing railway track is often improved by increasing
the thermal insulation of the structure with the help of frost plates. In the past, a
ballast cleaning machines have been used to clean or renew the ballast layer, in
which case the frost plates are installed under the ballast layer when the ballast is
renewed. In recent years, frost plates have increasingly been installed using the
excavator method. The installation of frost plates by excavator method is
instructed in such a way that frost plates should be installed under the sub-ballast
layer. However, in many renovation projects, frost plates have been installed by
excavator method directly under the ballast layer.

As a rule, frost plates are installed on the basis of soil investigations at points on
the track where the thickness of the substructure is insufficient to prevent the
subsoil from freezing. Frost plates have also been installed on the basis of track
inspection records at points where, based on interpretation, irregularities caused
by frost-action occurs. The interpretation is based on the observation of several
years of track inspection data and on the principle that the vertical alignment that
arises in winter and disappears in summer without maintenance is an irregularity
caused by frost-action. However, similar analyses have also found that the
installation of frost plates may increase irregularities, especially in sites where frost
plates are installed under the ballast layer. After installing the frost plates, several
tamping’s are needed to bring the geometry to the condition required by the
maintenance level. Even after this, the frost-plated points stand out in the track
inspection material in such a way that irregularities are created at the ends of the
frost plate sections faster than usual and the entire frost-plated area causes
increased variation in vertical alignment.

Based on the analyses carried out in this study, the installation of frost plates under
the ballast layer accelerates the generation of irregularities to such an extent that
frost-plated areas may have to be maintained by tamping more often than areas
without frost plates or those areas where the frost plate is installed under the sub-
ballast layer. From a thermal point of view, the installation depth of the frost plate
is not of great importance and thermal properties cannot be used to justify a
specific installation depth. From the point of view of load resistance, the life cycle
of the frost plate and the ballast layer is longer when the frost plates are installed
under the sub-ballast layer. A deeper installation method enables the construction
of a new sub-ballast layer, which will achieve an advantage in the load resistance
of the track. It will also prevent the fouled and possibly frost-susceptible old ballast
layer ending below the frost plate. A deeper installation method also allows the
ballast layer to be cleaned or renewed in the future without replacing the frost
plate. From the point of view of life cycle costs, installing frost plate under the sub-
ballast layer is clearly a cheaper solution when operating on a single-line railway
section. The retaining wall structure that may be required on the double track
during installation is a significant cost that evens out the life cycle costs.
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Esipuhe

Routalevyjéa asennetaan nykyisin paljon kaivinkonemenetelmalld tukikerroksen
alapintaan, koska se on vyksinkertainen ja helppo asennustapa. Menetelma
kuitenkin poikkeaa voimassa olevasta ohjeistuksesta. Taman tutkimuksen
tavoitteena oli selvittda routalevyn asennussyvyyden vaikutuksia radan toimintaan
ja elinkaarikustannuksiin.

Tama routalevyn asennussyvyyden vaikutuksia kasitteleva tutkimus on toteutettu
Tampereen yliopiston tutkimuskeskus Terran ja Loram Finland Oy:n yhteisty6na.
Tutkimus on osa Vayldviraston ja Tampereen yliopiston NOSERA-
tutkimusyhteistyéta.

Tutkimuksen tekemiseen ovat osallistuneet Heikki Luomala, Marko Peltomaki,
Mikko Sauni ja Linnea Koivuranta tutkimuskeskus Terrasta sekd Mika Silvast ja
Juho Nyyssénen Loram Finland Oy:sta. Ty6ta ovat ohjanneet Henri Seppald, Panu
Tolla ja Hannu Siira Vaylavirastosta. Taman raportin on koonnut Heikki Luomala
tutkimuskeskus Terrasta.

Helsingissa maaliskuussa 2023

Vaylavirasto
Tekniikka ja ymparistd
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1 Johdanto

Tutkimus routalevyjen asennussyvyydesta lahti itdmaan radantarkastustulosten
perusteella tehdysta havainnosta, jonka mukaan lammdneristyslevyt eli routalevyt
saattavat lisdtd geometriavirheita joissakin tapauksissa. Etenkin routalevyjaksojen
paadyissa oli havaittu lisddntynytta kunnossapitotarvetta, jota ei ollut ennen rou-
talevyjen asentamista. Toisaalta nykyisissa asennuskdytanndissa on ristiriitaisuutta
voimassa olevan ohjeistuksen suhteen. Tutkimuksen keskeinen tavoite onkin tar-
kastella ratarakenteen kayttaytymisen eroja erilaisissa routalevyn asennussyvyyk-
sissa.

Nykyohjeistuksen mukaan routalevyt on tarkoitettu asennettavaksi ratarakentee-
seen joko kaivamalla valikerroksen alle tai sepelinpuhdistuskoneella operoitaessa
tukikerroksen alle. Kaivamalla tehtavassa asennuksessa routalevyn paalle asenne-
taan 300 mm paksuinen valikerros, joka tiivistetdan asiaan kuuluvalla tavalla. Paal-
lysrakenne rakennetaan vasta taman tydvaiheen jalkeen. Tukikerroksen puhdis-
tuksen yhteydessa raidetta ei pureta, ainoastaan raidesepeli kaavitaan pois raiteen
alta. Talléin routalevyn asennus tehdaan valikerroksen paalle tai tukikerroksen ol-
lessa tavallista paksumpi, myds vanhan tukikerroksen alaosaan. Monissa peruspa-
rannusurakoissa on kuitenkin asennettu routalevyt ohjeistuksesta poiketen tuki-
kerroksen alaosaan, vaikka ty6 on tehty kaivamalla.

Routalevyjaksojen paissa on ROPE-projektin seka radantarkastustuloksia analysoi-
neen tutkimuksen perusteella (Sauni, 2018) havaittu enemman geometriavirheita
kuin rataosalla keskim&arin. Routalevyn suurempi asennussyvyys vaikuttaa toi-
saalta tyokustannuksia lisadvasti. Asennussyvyyden vaikutus radan kayttaytymi-
seen ja elinkaarikustannuksiin tunnetaan kuitenkin kokonaisuuden kannalta varsin
huonosti.

Taman tutkimuksen tavoitteena oli:

e Selvittda routalevyn asennussyvyyden vaikutus radan geometriavirheiden
kehittymiseen muutamia vuosia sitten perusparannettujen rataosien geo-
metriahistorian avulla.

e Toteuttaa lampdtekninen tarkastelu routalevyn asennussyvyyden vaikutuk-
sista radan routasuojaukseen, ottaen huomioon mahdollinen vanhan tuki-
kerroksen alaosan lieva routivuus.

e Arvioida laskennallisesti routalevyn asennussyvyyden vaikutusta radan kun-
nossapitotarpeeseen.

e Arvioida tybrakojen, asennusmenetelmien ja asennustarkkuuden vaiku-
tusta geometriavirheiden kehittymiseen eri asennussyvyysvaihtoehdoissa.

e Arvioida routalevyn kayttdikaa eri asennussyvyyksissa.

e Toteuttaa hydtykustannuslaskelma routalevyilla saavutetuista hyddyista
verrattuna routalevyilld mahdollisesti aiheutettuun kunnossapitotarpeen
kasvuun.
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2 Nykyinen ohjeistus

Routalevyn asentamista ohjeistetaan RATO 3:ssa ja InfraRYL:ssa. Molemmissa oh-
jeissa tunnetaan kaksi erilaista asennustapaa: routalevyn asentaminen kaivamalla
valikerroksen alapintaan ja routalevyn asentaminen sepelin puhdistuksen yhtey-
dessa tukikerroksen alapintaan. Molemmissa ohjeissa vaaditaan liséksi, ettd rou-
taeristelevyn alapuolella oleva materiaali tulee olla routimatonta. RATO 3:ssa vaa-
ditaan, ettd “"Routalevyn alapuolella olevan routimattoman alusrakennekerroksen
vahimmaispaksuus on 300 mm kaytettdessa luonnonmateriaaleja ja 450 mm kay-
tettdessa murskattua kiviainesta. Lisaksi etdisyys routalevyn alapinnasta ylimpaan
pohjavedenpintaan tulee olla suurempi kuin routalevyn alla olevan materiaalin ka-
pillaarinen nousukorkeus ” RATO 3:n liitteessa 5 esitetdan periaatekuva routalevyn
asentamisesta kaivamalla, jossa viitataan edelleen InfraRYL:n kohtaan 21220.1, eli
eristyskerroksen materiaalivaatimuksiin. Routalevyn alapuolelle vaadittavan raken-
nekerroksen paksuus perustuu ainakin osittain routamitoituksen edellyttémaan ra-
kenteen vahimmaispaksuuteen. Riittdvan routasuojausvaikutuksen takia murskat-
tuja rakennekerroksia tarvitaan routalevyn alle paksumpi kerros kuin luonnonma-
teriaaleja. Myods kuivatuksen ja kuormituskestdvyyden nakokulmasta routalevyn
alapuolelle tarvitaan kerros alusrakenteen laatuvaatimukset tayttdvaa materiaalia.

InfraRYL:ssa kohdassa 14211.3.3 Solumuovisten roudaneristysten tekeminen ra-
tarakenteissa esitetaan kaksoisraiteen poikkileikkaus, jossa on myoéskin vaatimus
300 mm rakennekerroksesta routalevyn alapuolelle (kuva 1). Kyseisessa kohdassa
ei ole erikseen mainittu routimattomuusvaatimusta vaan ainoastaan viittaus eris-
tyskerroksen materiaalivaatimuksiin, jonka luonnollisesti tulee olla materiaalina
routimatonta. Lisaksi viitataan kohtaan 21400 Tukikerrokset ratarakenteessa,
jossa ei kuitenkaan kaytanndssa ohjeisteta routalevyjen asentamista tukikerroksen
alle. Kohdassa mainitaan mahdollisuudesta asentaa routalevyt sepelin vaihdon tai
puhdistuksen yhteydessa ja viitataan voimassa oleviin Liikenneviraston (Vaylavi-
raston) ohjeisiin ja geoteknisiin suunnitelmiin. Mahdollisuus routalevyn asentami-
seen sepelinpuhdistuksen yhteydessa mainitaan myos Paallysrakennetdiden ylei-
sessa tyodselityksessa (RHK D16).

VR Ratayksikdn Georyhman vuodelta 1995 olevassa ja siten jo vanhentuneessa
Ratojen routasuojaustarpeen selvittaminen ja routalevyjen asentaminen tutkimus-
ja asennusohjeessa tunnetaan myds kaksi edelld mainittua asennustapaa. Asen-
nuksessa kaivamalla puhutaan valikerroksen ohella suojahiekkakerroksesta, jonka
tulee olla tiivistettyna vahintdaan 150 mm paksuinen. Kyseisen ohjeen mukaan rou-
talevyjen alapuolella tulee olla eristyskerros rakennettuna hiekasta tai sorasta.
Ohje on siltakin osin vanhentunut ettei se tunne mahdollisuutta kalliosta murskat-
tujen materiaalien kayttédn radan alusrakenteessa.

Voimassa oleva ohjeistus ei tunne asennustapaa, jossa routalevy asennetaan tuki-
kerroksen alapintaan kaivamalla. Tatad asennusmenetelmaa on kuitenkin kaytetty
useissa perusparannus- ja paallysrakenteen vaihtokohteissa viime vuosina.
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— Tukikerros

— Valikerros
— Routalevy, kallistus ulospain 1:50

- Eristyskerros hiekasta tai sorasta

min. 300

4000 || 4000

Kuva 1. Periaatekuva routalevyn asentamisesta kaivamalla (InfraRYL, 14211:K2).

Kun routalevy asennetaan kaksoisraiteelle valikerroksen alapuolelle ainoastaan toi-
sen raiteen alle, on toteutettava kaytdssa olevan raiteen tuenta tukiseindn avulla
(kuva 2). Ohjeistus puusettiseinan rakentamisesta 16ytyy esimerkiksi vanhasta VR
Ratayksikdn Georyhman ohjeesta Radan tuenta routaeristyslevyjen asentamisen
yhteydessa. Nykymenetelmin terasponttiseinan rakentaminen lienee monessa ta-
pauksessa kustannustehokkaampi ratkaisu, mutta tukiseindn rakentaminen aiheut-
taa aina merkittavan lisdkustannuksen ja hidastaa tyon etenemista.
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Kuva 2. Periaatekuva raiteen véliin rakennettavasta tukiseindsta.
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3 Routalevykohteiden raidegeometrian
kehittyminen

Keskeinen kimmoke taman tutkimuksen tekemiseen oli aiemmin tehty havainto,
jonka mukaan routalevytetyt osuudet eivat nayttdydy geometriavirheiden kehitty-
misen nakokulmasta kaikilta osin edukseen ympardivaan rataan verrattuna. Ha-
vainto liittyi Kouvola—Kotka-rataosalta tehtyihin tiedonlouhintoihin, joissa havaittiin
etenkin routalevyjaksojen paatyihin kehittyvan geometriavirheita tavallista nope-
ammin (Sauni, 2018). Geometriavirheiden kasvua arvioidaan yleensa koneellisella
radantarkastuksella mitatun korkeuspoikkeaman keskihajonnan perusteella. Keski-
hajonnan avulla pystytaan kuvaamaan radan tasaisuutta yleisella tasolla ja perak-
kaisten radantarkastusten aikasarjojen avulla on mahdollista laskea my6s korkeus-
poikkeaman keskihajonnan kasvunopeus. Molemmat suureet ovat tarkeitd, kun ar-
vioidaan seuraavan kunnossapitotuennan ajankohtaa.

Tutkimuksen tavoitteena oli tarkastella kahden erilaisen routalevyn asennussyvyy-
den vaikutusta geometriavirheiden kehittymiseen. Tarkasteltaviksi ratakohteiksi
valikoituivat Kouvola—Luumaki-rataosan (Kv—-La) raide 2 eteldinen seka Seindjoki-
Vaasa-rataosa (Sk—-Vs). Molemmilla rataosilla on tehty ROPE-projektissa maaritet-
tyja routakohteiden parannustoimenpiteitd. Rataosilla on tehty routakorjaustoi-
menpiteitd vuosina 2016 (Sk-Vs) ja 2019 (Kv-Ld). Kv-La-rataosalla routalevy oli
asennettu seitsemdssa kohteessa tukikerroksen alle ja viidessa kohteessa valiker-
roksen alle. Sk—Vs-rataosalla routalevy oli asennettu 13 kohteessa tukikerroksen
alle ja ainoastaan yhdessa kohteessa valikerroksen alle.

Routakorjauskohteista (26 kpl) koostettiin yhdistetty nakyma visuaalisen tarkaste-
lun mahdollistamiseksi seka maaritettiin korkeuspoikkeaman aikasarjan perusteella
kolmen viimeisimman mittausajon korkeuspoikkeaman keskihajonnan keskiarvo
seka korkeuspoikkeaman keskihajonnan kasvunopeus routakorjauskohteiden kes-
kipisteen alueella seka niiden ldhistolle maaritetyilla vertailukohteilla (26 kpl).

Aineiston analyysi tehtiin Rail Doctor 3.6 -ohjelmistolla. Analyyseissa kaytetyt ai-
neistot olivat radantarkastusmittaukset vuosilta 2014-2022 korkeuspoikkeaman
(vasen) osalta, routalevytyskohteiden toteumatiedot, maatutka-aineisto routalevy-
jen sijainnin ja asennussyvyyden varmistamiseen (vain Sk-Vs), ratavideo seka
kartta-aineisto.

3.1 Visuaaliset havainnot

Esimerkkikuva visuaalisesta aineistosta ilman ratavideota ja maaperdkarttaa on
esitetty kuvassa 3. Kaikkien tarkasteltujen kohteiden visuaaliset kuvat on esitetty
liitteessa 1. Kuvasta 3 nahdaan kuitenkin keskeiset ilmitt, jotka toistuvat useim-
missa routalevytetyissa kohteissa:

¢ Routalevyjakson paiden alueella korkeuspoikkeaman keskihajonta on taval-
lista suurempaa. Routalevytetyn jakson padssa on korkeuspoikkeama alas-
pain.
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e Routalevytetyn alueen keskihajonta poikkeaa myds keskimaarin ymparoi-
vaan rataan verrattuna. Routalevy aiheuttaa ns. korkeuspoikkeaman “huo-
juntaa” eli raidetta ei saada tuennan avulla yhtd tasaiseksi kuin routale-
vyton raide saadaan.

e Keskihajonta kasvaa routalevytetylla alueella ympardivéaa rataa nopeam-
min.

e Kunnossapitotuenta ei poista em. ilmi6ita ainakaan taysimaaraisesti, vaikka
joissakin kohteissa tuentaa on tehty useita kertoja routalevyn asennuksen
jalkeen.
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Kuva 3. Esimerkki routalevyn vaikutuksesta korkeuspoikkeamien kehittymiseen
Kouvola—Luuméki-rataosalta.

3.2 Korkeuspoikkeaman keskihajonta

Kuvassa 3 kuvattu esimerkki siimamaaraisesta arvioinnista antoi aihetta tarkempiin
numeraalisiin tarkasteluihin. Routalevyn ja sen asennussyvyyden vaikutusta arvi-
oitiin siten, etta aineistosta laskettiin kolmen viimeisimman radantarkastusajon va-
semman kiskon D1 korkeuspoikkeaman 50 metrin keskihajontojen keskiarvo kes-
kelld routalevytettya aluetta. Vertailun vuoksi laskettiin vastaava lukuarvo routale-
vytetyn jakson vierestd. Lasketut lukuarvot on esitetty Kv-La-rataosan osalta ku-
vassa 4, jonka avulla pystytdaan paremmin tekemdan paatelmia routalevyn vaiku-
tuksesta korkeuspoikkeamien kehittymiseen. Lisdksi laskettiin tarkasteltavien ra-
kennetyyppien keskihajontojen keskiarvot.
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KV-LA R2ET, Kolmen ajon 2022 KPV D1 50m keskihajonnan keskiarvo
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Kuva 4. Korkeuspoikkeaman keskihajonta routalevytetyissa kohteissa ja
vertailukohteissa Kv—-Ld-rataosalla.

Keskiarvot:
e Routalevy tukikerroksen alla: 0,69 mm (n=7)
e Vertailukohde, ei routalevya: 0,46 mm (n=7)
e Routalevy valikerroksen alla: 0,66 mm (n=5)
e Vertailukohde, ei routalevya: 0,52 mm (n=5)

Kv—La-rataosan tuloksista nahdaan kohtalaisen selkeasti, etta ilman routalevya ole-
vien vertailukohteiden keskihajonnat ovat pienempia routalevytettyihin osuuksiin
verrattuna. Sen sijaan routalevyn asennussyvyyden vaikutus ei ole yhta selkeasti
nakyvissa, vaikkakin keskiarvojen mukaan keskihajonta olisi hieman suurempi sil-
loin, kun routalevy on asennettu tukikerroksen alle. Tukikerroksen alle asennettu-
jen routalevykohteiden keskiarvoa kasvattaa yksi heikompikuntoinen kohde, jonka
keskihajonta on suurta.

Sk—Vs-rataosan tuloksista (kuva 5) havaitaan vastaavasti, etta vertailukohteiden
keskihajonta on pienempaa routalevytettyihin kohteisiin verrattuna. Kyseisellad ra-
taosalla oli vain yksi valikerroksen alle asennettu routalevytys, jonka keskihajonta
osuu melko lahelle viereisten tukikerroksen alle asennettujen routalevykohteiden
kanssa. Yleisesti ottaen Sk—Vs-rataosan keskihajonnat ovat suurempia kuin Kv-La-
rataosalla. Tama selittyy kunnossapitotason vaatimuksilla, silla Sk-Vs edustaa kun-
nossapitotasoa 2, kun Kv—La-rataosan kunnossapitotaso on 1A.

Tehtyjen havaintojen mukaan routalevytys aiheuttaa korkeuspoikkeaman vaihte-
lua, jota on hankala poistaa tuennan avulla. Korkeuspoikkeamat eivat ole varsinai-
sia geometriavirheitd, silla vain harvoissa kohteissa on havaittavissa edes C-luokan
virheitd. Geometriavirheen syntymisen todennakgisyys kuitenkin kasvaa, kun epa-
tasaisuuden lahtétaso on jo lahtétilanteessa korkeampi. Korkeuspoikkeaman kes-
kihajonnan perusteella voidaan siis todeta, ettad routalevytys ylipaansa lisaa jonkin
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verran kunnossapitotarvetta routalevyttomaan vertailukohteeseen nahden. Kor-
keuspoikkeaman keskihajonnan perusteella routalevyn asennussyvyyden merkitys
ei tule yhtd selkeasti nakyviin, mutta syvempi asennustapa vaikuttaisi johtavan
hieman pienempaan geometrian keskihajontaan.
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Kuva 5. Korkeuspoikkeaman keskihajonta routalevytetyissa kohteissa ja
vertailukohteissa Sk-Vs-rataosalla.

Keskiarvot:
e Routalevy tukikerroksen alla: 1,71 mm (n=13)
e Vertailukohde, ei routalevya: 1,13 mm (n=13)
e Routalevy valikerroksen alla: 1,42 mm (huom. vain yksi kohde, n=1)

e Vertailukohde, ei routalevya: 0,78 mm (huom. vain yksi kohde, n=1)

3.3 Korkeuspoikkeaman keskihajonnan
kasvunopeus

Kolmen viimeisimman radantarkastusajon perusteella laskettiin myds korkeus-
poikkeaman keskihajonnan kasvunopeus. Kv-La-rataosan kohteilla kasvunopeus
vaihteli jonkin verran kohteiden valilld (kuva 6). Suurimmassa osassa vertailukoh-
teista kasvunopeus oli hyvin pieni, selkeasti pienempi kuin routalevytetyissa koh-
teissa. Routalevyn asennus tukikerroksen alle vaikuttaisi nopeuttavan geomet-
riavirheiden syntymistd, kun taas asennus valikerroksen alle jopa vahensi kahdessa
tapauksessa virheiden kasvunopeutta vertailukohteeseen verrattuna. Naissa kah-
dessa kohteessa geometria laskennallisesti parani vuoden 2022 aikana, vaikka koh-
teissa ei tehty kunnossapitoa. Geometrian parantuminen (negatiivinen kasvuno-
peus) aiheutuu todenndkoisesti mittaus- tai laskentaepatarkkuudesta ja tarkoittaa
kaytannossa sitd, etté geometria ei ole mitattavissa maarin muuttunut.
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Kasvunopeuden keskiarvojen mukaan routalevy tukikerroksen alla kaksinkertaistaa
virheiden kasvunopeuden syvempaan asennustapaan ja vertailukohteisiin verrat-
tuna. Havainto on epdavarmuudet huomioiden varsin selkea ainakin sen suhteen,
ettd routalevyn asentaminen nopeuttaa useimmiten geometriavirheiden kasvua.
Routalevyn asennussyvyyden vaikutus ei ole yhta selkeg, silld havainnot vertailu-
kohteiden kesken menevat jokseenkin ristiin.
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Kuva 6. Korkeuspoikkeaman keskihajonnan kasvunopeus Kv—-Ld-rataosalla.

Keskiarvot:

e Routalevy tukikerroksen alla: 0,22 mm/v

e Vertailukohde, ei routalevya: 0,10 mm/v

e Routalevy valikerroksen alla: 0,10 mm/v

e Vertailukohde, ei routalevya: 0,10 mm/v
Vastaava tarkastelu Sk—Vs-rataosalla tuotti hyvin samankaltaiset havainnot. Rou-
talevyn asennus nopeuttaa geometriavirheiden syntymistéd useimmissa tapauk-
sissa. Myods keskiarvojen perusteella tarkasteltuna kasvunopeus on selkedsti suu-
rempi routalevytetyissa kohteissa. Yksittdisia poikkeuksia kuitenkin 16ytyy, mika

osaltaan osoittaa tarkasteluun liittyvan epavarmuuksia. Routalevyn asentaminen
valikerroksen alle toimii Sk—Vs-rataosalla kohtalaisen hyvin, ja paremmin kuin
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useimmat tukikerroksen alle asennetut kohteet. Kyseessa on kuitenkin vain yksi
havainto, jonka perusteella ei voida tehda liian pitkdlle menevia paatelmia.
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Kuva 7. Korkeuspoikkeaman keskihajonnan kasvunopeus Sk—Vs-rataosalla.

Keskiarvot:
e Routalevy tukikerroksen alla: 0,17 mm/v (n=13)
e Vertailukohde, ei routalevya: 0,12 mm/v (n=13)
e Routalevy valikerroksen alla: 0,12 mm/v (huom. vain yksi kohde, n=1)

e Vertailukohde, ei routalevya: 0,07 mm/v (huom. vain yksi kohde, n=1)

Sk—Vs-rataosalla keskihajonnan kasvunopeus on tarkasteltujen kohteiden perus-
teella absoluuttisesti Iadhes samansuuruinen kuin Kv-La-rataosalla, vaikka jalkim-
maisen rataosan liikennemaara on merkittavasti suurempi ja akselikohtainen kuor-
mituskin on vilkkaan tavaraliikenteen takia keskimaarin suurempaa. Vuonna 2021
Sk—Vs-rataosan kokonaisliikennemaara oli 1,7 MBrt ja vastaavasti Kv—La-rataosan
28,9 Mbrt (Vaylavirasto, Rautatietilasto). Kv—-La-rataosan eteldisen raiteen liiken-
nemaaraa ei tata kirjoitettaessa tarkalleen tunneta, mutta sen voidaan olettaa ole-
van selkeasti alle puolet rataosan kokonaisliikennemaarasta, koska suurin osa tay-
teen lastatuista tavarajunista kayttaa pohjoista raidetta. Itdisen yhdysliikenteen
muutosten takia likennemaara on vahentynyt vuoden 2022 aikana merkittavasti,
eraan arvion mukaan ainakin 5 MBrt. Nain ollen tarkasteluajankohdan liikenne Kv-
La-rataosalla saattaisi olla 23—24 Mbrt, josta eteldisen raiteen liikenteen osuus voisi
olla suuruusluokassa vajaat 10 MBrt/v eli noin viisinkertainen Sk—Vs-rataosan lii-
kennemadraan verrattuna.

Korkeuspoikkeaman keskihajonnan kasvunopeus riippuu rataosan paallysraken-
teen, alusrakenteen ja pohjamaan ominaisuuksista ja toisaalta my®s kunnossapi-
totasosta. Sk—Vs-rataosan kunnossapitotaso sallii hieman suurempia geometriavir-
heitd, jotka aiheuttavat edelleen suurempia dynaamisia kuormituksia, joista voi
seurata nopeampaa geometriavirheiden kasvua. Sk—-Vs-rataosan palautuva pai-
numa oli vuonna 2021 tehdyssa mittauksessa varsin suurta, mika voi myds selittaa
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rataosan suhteellisen nopeaa geometriavirheiden kasvunopeutta Kv-La-rataosaan
verrattuna.

Silmamaaradisen tarkastelun valossa tukikerroksen alle ja valikerroksena alle asen-
nettujen routalevyjaksojen erot vaikuttivat suuremmilta kuin kuvat 4-7 antavat
ymmartad. Tasta syysta Kv-La-rataosuuden tuloksia tarkasteltiin korkeus-
poikkeaman kasvunopeuden kannalta myds siten, ettd kasvunopeus laskettiin kes-
kiarvona koko routalevytetyn osuuden matkalta (kuva 8) ja 15 metrin matkalta
routalevytyksen alusta ja lopusta (kuva 9). Etenkin routalevyjaksojen pdiden alu-
eella geometria heikkenee selkeasti nopeammin, kun routalevyt asennetaan suo-
raan tukikerroksen alle. MyGs keskimaarin tarkasteltuna korkeuspoikkeaman kas-
vunopeus on puolta hitaampaa, kun routalevyt asennetaan valikerroksen alle. Mer-
killepantavaa on my0s se, ettd kasvunopeuden ero routalevytetyn alueen ja ver-
tailukohteen valilla on absoluuttisesti merkittavasti pienempi, kun routalevy on
asennettu valikerroksen alle.
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Kuva 8. Korkeuspoikkeaman keskihajonnan kasvunopeus Kv-L&-rataosalla,
routalevytettyjen alueiden ja vertailualueiden kasvunopeuden keskiarvo.
Keskiarvot:

e Routalevy tukikerroksen alla: 0,22 mm (n=7)

e Vertailukohde, ei routalevya: 0,06 mm (n=7)

e Routalevy valikerroksen alla: 0,11 mm (n=5)

e Vertailukohde, ei routalevya: 0,08 mm (n=5)
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Kuva 9. Korkeuspoikkeaman keskihajonnan kasvunopeus Kv-L&-rataosalla,
routalevytettyjen alueiden paatyjen ja vertailualueiden kasvunopeuden keskiarvo.

Keskiarvot:
e Routalevy tukikerroksen alla: 0,23 mm (n=7)
e Vertailukohde, ei routalevya: 0,05 mm (n=7)
e Routalevy valikerroksen alla: 0,10 mm (n=5)

e Vertailukohde, ei routalevya: 0,07 mm (n=5)

Eri tavoin maariteltyjen tarkastelualueiden korkeuspoikkeaman keskihajonnan kas-
vunopeudet poikkeavat jonkin verran toisistaan, mika osoittaa tarkastelutavassa
olevan myds virhelahteitd. Etenkin vertailukohteiden keskiarvojen muuttuminen
valilla 0,05-0,10 tarkoittaa sitd, etta tarkastelualueen valinnalla voidaan vaikuttaa
saatuihin tuloksiin. Eroista huolimatta routalevykohteiden ja vertailukohteiden kes-
kindinen jarjestys pysyy aina samana. Vertailukohteisiin korkeuspoikkeamia syntyy
hitaimmin, routalevy asennettuna valikerroksen alle kayttaytyy lahes yhta hyvin ja
routalevy tukikerroksen alle asennettuna aiheuttaa aina nopeimman virheiden kas-
vun. Routalevy tukikerroksen alle asennettuna muodostaa korkeuspoikkeamaa
jopa nelja kertaa nopeammin kuin vertailukohde.

3.4 Routalevyjen aiheuttama tuentatarve

Routalevytyksesta aiheutuva tavanomaista suurempi korkeuspoikkeamien keskiha-
jonta ja keskihajonnan kasvunopeus johtavat vaistamatta tavallista aikaisemmin
ilmenevaan kunnossapitotarpeeseen. Korkeuspoikkeaman keskihajonta voi kasvaa
yhden suuren korkeuspoikkeaman tai useiden pienempien korkeuspoikkeamien ta-
kia. Tasta syysta kunnossapitoa edellyttavan keskihajonnan lukuarvo ei ole taysin
yksiselitteinen, mutta voidaan ajatella, ettd kunnossapitotasolla 1A keskihajonnan
arvo 2,0 mm johtaa usein C-luokan virheeseen. Kunnossapitoa edellyttava D-luo-
kan virhe syntyy hyvin todenndkdisesti, kun keskihajonta on kasvanut arvoon 3,0
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mm. Kunnossapitotasolla 2 vastaavat virherajaan ja kunnossapitotarpeeseen joh-
tavat keskihajonnan lukuarvot ovat hieman suuremmat, koska kunnossapitotasolla
sallitaan suurempaa epatasaisuutta. Kdytettavissa olevan aineiston perusteella ar-
vioituna kunnossapitotasolla 2 C-luokan virhe saavutetaan keskihajonnan lukuar-
volla 2,5 mm ja D-luokan virheen oletetaan syntyvan lukuarvolla 3,5 mm.

Edella kuvattujen oletusten perusteella pystytaan arvioimaan kunnossapitotarpeen
syntymista erilaisissa rakenteissa. Taulukkoon 1 on laskettu arvio seuraavan tuen-
nan ajankohdasta Kv—La-rataosalla eri rakennetyyppien kohdalla keskimaarin. Vas-
taava laskelma Sk—Vs-rataosan aineistolla on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 1. Laskennallinen seuraava tuenta-ajankohta Kv-La-rataosalla
korkeuspoikkeaman keskihajonnan avulla arvioituna.

Vertailu- Routalevy Routalevy
kohteet tukiker- valikerrok-
roksen alla sen alla

Keskihajonta [mm] 0,49 0,69 0,66
Keskihajonnan kasvu [mm/v] 0,1 0,22 0,1
C-luokan virheen kehittymi- 15,1 6,0 13,4
seen kuluva aika [v]

D-luokan virheen kehittymi- 25,1 10,5 23,4

seen kuluva aika [v]

Taulukko 2. Laskennallinen seuraava tuenta-ajankohta Sk—Vs-rataosalla
korkeuspoikkeaman keskihajonnan avulla arvioituna.

Vertailu- Routalevy Routalevy
kohteet tukiker- valikerrok-
roksen alla sen alla

Keskihajonta [mm] 1,1 1,71 0,78
Keskihajonnan kasvu [mm/v] 0,12 0,17 0,07
C-luokan virheen kehittymi- 7,2 1,7 17,4
seen kuluva aika [v]

D-luokan virheen kehittymi- 15,2 7,6 31,7

seen kuluva aika [v]

Laskentatulosten perusteella routalevyn asentaminen tukikerroksen alle lisda kun-
nossapitotarvetta keskimaarin siten, etta kunnossapitotuenta tulee ajankohtaiseksi
useita vuosia aikaisemmin kuin vertailukohteessa, jossa ei ole routalevyd. Taman
aineiston perusteella kunnossapitotuentaa ei kuitenkaan tarvitsisi tehda normaalia
|apituentaa useammin. Tavanomaisesti lapituenta tehdaan kerran kunnossapitoso-
pimuksen aikana eli viiden vuoden valein.

Edelld esitetty tarkastelu tehtiin routalevytettyjen alueiden keskivaiheilla esiintyvan
korkeuspoikkeaman keskihajonnan avulla. Routalevyalueiden paissa keskihajonta
on tyypillisesti suurempaa kuin routalevytetyn osuuden keskivaiheilla. Varsinkin sil-
loin, kun routalevy on asennettu tukikerroksen alle, routalevyjakson paatyihin syn-
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tyy kunnossapitoa vaativa geometriavirhe jo merkittavasti aikaisemmin kuin alu-
eelle keskimaarin. Tama ilmidé nakyy useimmissa Kv—La-rataosan kohteissa, mutta
vain muutamassa Sk—-Vs-rataosan kohteessa. Routalevyt asennettiin Kv—La-rata-
osalle vuonna 2019, kun Sk—Vs-rataosalla ne asennettiin jo vuonna 2016. Routa-
levyjakson paatyjen vaikutus geometriavirheen kasvuun saattaa siten vahentya
ajan kuluessa.

Kv—La-rataosan aineiston perusteella on oletettavaa, etta tuentatarve tukikerrok-
sen alle asennettujen routalevyjen siirtymaalueelle syntyy vahintadankin puolta no-
peammin kuin alueelle keskimaarin, silla siirtymavyohykkeella sijaitseva kuoppa on
hyvin pistemadinen ja kasvaa virheeksi todennakdisesti nopeammin kuin 50 metrin
keskihajonta antaa ymmartda. Oletettavasti kunnossapitotarve routalevytyksen
paadyssa ilmenee 3-5 vuoden aikajanteella.

Routalevyjaksojen paatyihin syntyvaa suurentunutta korkeuspoikkeaman keskiha-
jontaa ei havaita yhta voimakkaana silloin, kun routalevy on asennettu valikerrok-
sen alle. Ilmié geometrian nopeammasta heikkenemisesta routalevytyksen siirty-
maalueella on kuitenkin olemassa my6s syvemmassa asennustavassa ja se ilme-
nee selkeammin korkeuspoikkeaman kayramuotoisessa esitystavassa. On siis to-
denndkoista, ettd routalevyjaksojen paatyihin syntyy kunnossapitoa edellyttava
geometriavirhe liikennemaaran lisddntyessa myds syvemmadssa asennustavassa,
mutta virheen kehittyminen tapahtuu niin hitaasti, etta ylimaardista kunnossapito-
tuentaa ei tarvittane lapituentojen valilld. Asennettaessa routalevy valikerroksen
alle, ero routalevyjakson paatyjen ja keskimaardisen kayttaytymisen kesken on
pienempi verrattuna asennustapaan tukikerroksen alle.

3.5 Seurantamittaukset Pori-Mantyluoto-
rataosalla

Pori-Mantyluoto-rataosan (Pri-Mn) perusparannuksen yhteydessa rakennettiin
syksylla 2021 seurantamittauspisteitd, joissa seurataan geometrian kehittymista
vastaavissa olosuhteissa, mutta eri syvyyksille asennetun routalevyn kohteissa.
Kiinteitd seurantapisteitd on kolme: poikkileikkaus ilman routalevyd, routalevy
asennettuna tukikerroksen alle ja routalevy asennettuna valikerroksen alle. Routa-
levyt asennettiin kaivamalla molempiin syvyyksiin. Pitkdaikaisseuranta perustuu
siirtymaantureilla toteutettuun ratapélkyn korkeusaseman mittaukseen seka abso-
luuttisen geometrian kehittymiseen GEDO-karryn mittaustuloksiin perustuen. Tata
kirjoitettaessa seurantamittaukset ovat kdynnissa ja raportoitavaksi asti on ole-
massa ratapdlkyista siitymaantureilla tehtyja mittaustuloksia. Kaikki seurantakoh-
teet tuettiin kevaalla 2022 huhtikuun lopussa. Tuentaa edeltdvat seurantamittauk-
set eivat ole yhta relevantteja, ja siksi raportointi ja havainnot perustuvat tuennan
jalkeiseen aikaan kesalle 2022.

Kuvassa 10 on esitetty yhden ratapdlkyn siirtymat ajan suhteen kolmessa erilai-
sessa routasuojaustilanteessa. Mittausdata on asetettu samaan korkeusasemaan
viimeisimman mittauksen ajanhetkelld. Tuentanostojen suuruus oli routalevytto-
massa ja routalevy tukikerroksen alla tapauksessa merkittavasti suurempi kuin
kohteessa, jossa routalevy oli asennettu valikerroksen alle. Liikkennekuormasta ai-
heutuva raiteen painuma sen sijaan oli Idhestulkoon identtinen kaikissa kolmessa
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kohteessa. Pienin ratapdlkyn korkeusaseman muutos havaittiin poikkileikkauk-
sessa, jossa routalevy on sijoitettuna valikerroksen alle. Poikkeama muihin kohtei-
siin on kuitenkin vahadinen ja voi osin selittya pienemmasta tuentanostosta.

Siirtymakuvasta havaitaan, etta ratapdlkyn painuma hidastuu ajan suhteen, mutta
ei taysin tasaisesti. Toukokuun nopea muutos on seurausta tuennan jalkeisesta
tukikerroksen tiivistymisesta liikkennekuorman vaikutuksesta. Sen sijaan touko-ke-
sakuussa ilmeneva tasainen vaihe on seurausta hyvin vahaisestd, ldhes olematto-
masta liikennemadrasta. Kesakuun puolivalista elokuun loppuun liikennetta oli
melko tasaisesti noin 170 000 Brt/kk. (Fintraffic Oy, Juliadata.fi)
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Kuva 10. Pri-Mn-rataosan seurantamittauksen tulokset keséltd 2022,

Jokaisessa kohteessa on instrumentoitu kaksi ratapélkkya siten, ettd polkyn mo-
lemmissa paissa on siirtymaanturi. Naiden neljan siirtymaanturin mittaustulosten
keskiarvot on esitetty taulukossa 3. Tulosten perusteella on ilmeistd, etta routale-
vylla tai sen asennussyvyydella ei ole merkittavaa vaikutusta radan kuormituskayt-
tdytymiseen. Tulokset menevat vieldpa ristiin siten, etta routalevy asennettuna va-
likerroksen alle ndayttaa parhaimmalta ratkaisulta, silla pysyvat muodonmuutokset
ovat siind tapauksessa pienimmat. Tarkastelutapaan liittyy epavarmuutta pienen
otoskoon takia. Seurantamittaukset kuitenkin vahvistavat kasitysta siita, etta rou-
talevyn asennussyvyyden merkitys on yleisesti ottaen melko vahdinen radan kuor-
mituskayttaytymisen kannalta.

Taulukko 3. Ratapolkyn keskimdaarainen korkeusaseman muutos aikavalilld 30.4.—
6.9.2022 Pri-Mn-rataosalla ratapolkkyjen seurantamittausten mukaan.

Seurantakohde Ratapolkyn korkeusaseman muutos
tuennan jalkeen [mm]

Ei routalevya 9,60
Routalevy tukikerroksen alla 9,75
Routalevy vdlikerroksen alla 9,25
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4 Lampotekninen kayttaytyminen

Routalevyn asennussyvyyden vaikutuksia routasuojauksen tehoon tutkittiin ele-
menttimenetelmaan perustuvalla TEMP/W ohjelmistolla. Asennussyvyyden vaiku-
tuksia on tutkittu aiemmin mm. Soinisen (2013) diplomitydssd, jossa on laskettu
roudan tunkeutumissyvyytta kahdella eri paikkakunnalla lumettomassa tilanteessa.
Soinisen kdyttamat laskentaparametrit pohjautuvat pitkalti Nurmikolun (2002)
kayttdmiin Iahtbéarvoihin, joiden perusteella myds nykyinen RATO 3:ssa esitetty
routamitoitus on laadittu. Lahtdparametrien osalta ei nahty tarvetta muutoksiin,
vaan ennemminkin keskityttiin toistamaan laskennat aluksi siten, etta opittiin las-
kentaohjelmiston kayttaminen ja tdman jalkeen pyrittiin mallintamaan erilaisia ske-
naarioita muuttaen routalevyn asennussyvyyttd, routalevyn paksuutta, pengerle-
veyttd, pohjavedenpintaa ja lumitilannetta.

Alustavien laskentojen perusteella havaittiin, ettd Soinisen tydssa kaytetty kolme
metrid pohjamaakerroksia sisaltdva laskentamalli oli syvyyssuunnassa kenties tar-
peettoman matala ja siksi mallin alapintaan asetettava rajalampétila vaikutti suu-
resti saatuihin laskentatuloksiin. Tdman seikan havaitsemisen jalkeen rakennettiin
laskentamalli, jossa pohjamaakerrosten paksuus oli 8 metria ja mallin leveys oli 20
metrid. Laajempi malli johti merkittdvasti suurempiin roudan tunkeutumissyvyyk-
siin, minka seurauksena oli tarpeen ottaa huomioon laskelmissa pohjaveden pinta
seka geoterminen lamp6. Nama huomioiden laskentatulokset nayttivat suunnilleen
nykyisen routamitoituksen mukaisilta penkereen keskelld. Etenkin pohjavedenpinta
vaikutti merkittavasti laskentatuloksiin. Kuivassa pohjamaassa routa tunkeutuu mi-
toitustalvena merkittavasti syvemmalle kuin vastaavassa tapauksessa, jossa poh-
javesi sijaitsee ratapenkereen alaosan tasolla.

4.1 Laht6parametrit

Laskentojen materiaaliparametreina kaytettiin maakerroksille ja routalevylle taulu-
kossa 4 esitettyja lammdonjohtavuuksia ja ominaisldampdkapasiteetteja. Ratapenke-
reen leveydet olivat 6 m ja 6,8 m kokonaispaksuuden ollessa 1,55 m. Routalevyn
paksuutena kaytettiin 80 ja 100 mm paksuuksia siten, etta routalevy sijaitsi seka
tukikerroksen etta valikerroksen alapinnassa. Lunta mallinnettiin kahdella eri me-
netelmalld. Aluksi lumikerros mallinnettiin kunnianhimoisesti siten, ettd lumen pak-
suus kasvoi talven edetessa ja lumen vaikutus huomioitiin Surface energy balance
-funktion avulla. Taman funktion kayttéonotto edellytti useiden lisaparametrien
kayttamistd, mista aiheutui paljon muuttujia ja siten epavarmuutta laskentatulok-
siin. Surface energy balance -funktion kayttaminen edellytti mm. kokonaissateilyn
ja albedon eli heijastavuuden maarittamista seka tuulen ja kasvillisuuden huomi-
oimista. Osan arvoista oli tosin mahdollista jattaa laskennassa nollaksi. Koska Sur-
face energy balance -funktion kayttdon liittyi huomattavissa maarin epavarmuutta,
laskennat tehtiin myds yksinkertaisemmin siten, ettd lumi mallinnettiin heikommin
lampda johtavana kerroksena, samalla tavoin kuten routalevy. Tall6in lumen pak-
suus oli talven ajan vakio, mutta laskennoissa kaytettiin kahta eri lumitilannetta,
0,2 mja 0,3 m lumen syvyyttd. Lumen materiaaliparametrit perustuvat kotimaisen
kirjallisuuden avulla haarukoituihin keskimaaraisiin arvoihin. Lumen tarkka mallin-
taminen on hankalaa, koska lumitilanne muuttuu koko talven ajan ja myds lumen
ominaisuudet muuttuvat. Laskenta on kuitenkin tehtava joillakin oletuksilla, ja
tdssa tapauksessa paadyttiin valitsemaan varsin konservatiiviset arvot lumelle.
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Talven pakkasmaarana kaytettiin kerran 50 vuodessa Pirkanmaalla esiintyvaa pak-
kasmaaraa 40 000 h°C (RATO 3). Pakkasmaara on mallinnettu siten, ettd lasken-
nassa kaytetdan kuukausittaista ilman keskildmpdtilaa (taulukko 5). Geoterminen
lampdvuo kuvattiin arvolla 42 mW/m? (Veikkolainen, T. & Kukkonen, I. 2019). Mal-
lin alareunassa kaytettiin 5 °C ja ylareunassa 7 °C alkuldmpdtilaa.

Taulukko 4. Laskentojen materiaaljparametrit.

Materiaali Lammon- Lammon- Tilavuuslam- Tilavuuslam- Tilavuusve-
johtavuus johtavuus pokapasi- pokapasiteetti sipitoisuus

sulana jaatyneena teetti sulana jaatyneena w
Au As Cu Cr [til-%]
[W/m©°C] [W/m°C] [kJ/m?3°C] [k3/m3 °C]

Lumi 0,36 0,36 740 740 50
Sepeli 1,5 1,1 1340 1270 3,2
Routalevy 0,005 0,005 40 40 10
Hiekka 1,5 1,7 1830 1630 9,5
Pohjamaa, 1,6 1,8 2230 1830 40
kyllastetty
Pohjamaa, 1,6 1,8 2230 1830 15
kuivatettu

Taulukko 5. Mallinnuksissa kdytetty kuukausittainen ilman lampotila.

Aika [vrk] Lampétila [°C]

0 -1,34
30 -4,16
60 -11,42
90 -15,45
120 -13,39
150 -8,06
180 -1,38

Mallinnuksessa laskenta alkoi siitd, kun pakkaset alkoivat. Maksimiroudansyvyydet
on maaritelty lopputalvesta siltd ajanhetkeltd, kun routaantumissyvyys oli suurin.
Routaantumissyvyys on laskettu sulan maan puolelta lineaarisen sovitteen avulla
lampaotilan nollakohdasta.

Elementtiverkon tiheyden havaittiin vaikuttavan merkittavasti laskentatarkkuu-
teen. Harvalla elementtiverkolla laskenta menee lapi nopeasti, mutta laskenta on
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epastabiili aiheuttaen poikkileikkauksen eri puolille toisistaan poikkeavaa kayttay-
tymistd. Lopullisissa laskelmissa kaytetty elementtiverkon tiheys oli 0,05 m, jolla
arvioitiin saatavan riittdvan tarkat laskentatulokset.

Esimerkkeja laskentamallista ja -tuloksista on esitetty kuvissa 11 ja 12, joista ha-
vaitaan jo laskennan perusilmiét. Lampdtilan nollaraja (musta katkoviiva) tekee
mutkan rakenteen keskella ylospdin. Ndin ollen routaantumissyvyys raiteen pin-
nasta mitattuna on suurempi raiteen reunan alueella. Roudan tunkeutumissyvyys
on suurempi lumettomassa ja routalevyttémassa tilanteessa. Routalevyn asennus-
Syvyys ei vaikuta roudan tunkeutumissyvyyteen raiteen keskelld lumettomassa ti-
lanteessa laskentatarkkuus huomioiden.

Kuva 11. Esimerkkilaskelma routarajan sfjainnista lopputalvesta: ei levya eikd
lunta (vasen yla), lunta mutta ei levyd (oikea yla), lunta ja routalevy eri
Ssyvyyksilla (alemmat kuvat).

Sulamisvaiheessa routa sulaa nopeasti routalevyn ylapuolelta. Routalevytén rata-
penger on kevaalla ratapenkereen osalta sula aikaisemmin kuin routalevytetyssa
kohteessa, mutta suuremman routaantumissyvyyden takia pohjamaa sulaa koko-
naisuudessaan hitaammin. Lumi hidastaa roudan sulamista ja ratapenkereen luis-
kat pysyvat jadassa pidempaan, jos luiskissa on lunta. Routa tunkeutuu mitoitustal-
vena aina routalevyn lapi. Routamitoitus perustuukin ajatukseen, etta routalevyilla
estetdan routivan pohjamaan jaatyminen. Routalevyn paksuus valitaan siten, etta
routimattomat rakennekerrokset ovat riittdvan paksut hidastamaan routarajan ete-
neminen routiviin maakerroksiin.
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Kuva 12. Esimerkkilaskelma routarajan sijainnista roudan sulaessa. ei levya eikd
lunta (vasen yld), lunta mutta ei levya (oikea yla), lunta ja routalevy eri syvyyksilld
(alemmat kuvat).

4.2 Laskentatulokset

Laskentoja tehtiin useita sarjoja erilaisille laskentatilanteille. Laskennoilla pyrittiin
ennen kaikkea l6ytamaan routalevyn asennussyvyydesta mahdollisesti aiheutuva
ero roudan tunkeutumissyvyyteen. Laskentojen keskeinen ja selkea havainto oli
se, ettd routa tunkeutuu lumettomassa laskentatilanteessa raiteen keskella yhta
syvdlle alusrakenteeseen tai pohjamaahan riippumatta routalevyn asennussyvyy-
destd. Leveampi ratapenger saattaa pienentda hieman roudan tunkeutumis-
syvyyttd, ainakin joissakin tapauksissa. Lumen vaikutus on suhteellisen pieni rou-
taantumissyvyyteen keskelld pengertd, silla lunta ei voi olla yli 0,2 metrin paksuu-
delta raiteella. Lumen merkitys kasvaa raiteen sivuilla ja se voi vaikuttaa merkitta-
vastikin routarajan sijaintiin routalevyn reunan alueella. Lumi toimii eristavana ma-
teriaalina ja vahentda routaantumissyvyytta ja routasuojaustarvetta yleisesti ot-
taen.

Laskentatulokset tapauksessa, jossa pohjavedenpinta sijaitsee syvalla pohja-
maassa, on esitetty kootusti taulukossa 6. Taulukosta havaitaan, ettd lumetto-
massa tilanteessa routa tunkeutuu laskentamallin oletuksilla varsin syvalle, noin
2,5 metrin syvyyteen. Routa tunkeutuu hieman syvemmadlle kapeammassa 6,0
metrin ratapenkereessa kuin leveammassa 6,8 metrin ratapenkereessa. Routale-
vyn asennussyvyydelld ei ole vaikutusta roudan tunkeutumissyvyyteen lumetto-
massa tilanteessa. Sen sijaan lumitilanteessa routalevy toimii tehokkaammin, kun
routalevy on asennettu rakenteessa ylemmaksi eli tukikerroksen alapintaan.
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Routa tunkeutuu routalevyn reunan kohdalla merkittavasti syvemmalle kuin kes-
kella pengerta kaikissa laskentatapauksissa. Routalevyn vaikutus routaantumis-
syvyyteen hieman vahenee, kun rakenteen pinnalla on lunta. 100 mm routalevyn
vaikutus roudan tunkeutumissyvyyteen on nadissa laskelmissa noin 0,6 m, mika on
noin 0,4 metria pienempi kuin RATO 3 routamitoituksen perusteella voisi olettaa.
Sen sijaan lumettoman tilanteen routaantumissyvyys on 0,4 m suurempi kuin
RATO 3:ssa esitetty routimattoman rakennekerroksen kokonaispaksuus. Yhtena
selittdvana tekijana eroavuuteen RATO 3:n mitoituskayriin verrattuna on kaksiulot-
teinen laskentatapa. Lampda karkaa luiskan suuntaan ja etenkin penkereen reu-
noilla roudantunkeutumissyvyys on merkittavasti suurempi. My6s mallinnusohjel-
miston kdyttamissa laskukaavoissa saattaa olla eroa nykyisen routamitoituksen pe-
rusteissa kaytettyihin laskukaavoihin nahden.

Taulukko 6. Mallinnetut roudan tunkeutumissyvyydet 6,0 metrid levédlle ja 1,55
metrid paksulle ratapenkereelle, kun pohjavedenpinta sijaitsee syvalla.

6,0 m penger Roudan tunkeu- Roudan tunkeu-
tumissyvyys tumissyvyys rou-
keskella pen- talevyn reunan
gerta [m] kohdalla [m]

Lumeton laskentatilanne

Ei routalevya -2,55 -2,93

Routalevy 100 mm tukikerroksen alla -1,91 -2,66

Routalevy 100 mm valikerroksen alla -1,91 -2,67

Lumen paksuus 0,2 metria

Ei routalevya -1,91 -2,23
Routalevy 100 mm tukikerroksen alla -1,38 -1,96
Routalevy 100 mm valikerroksen alla -1,43 -2,00

6,8 m penger
Lumeton laskentatilanne

Ei routalevya -2,47 -2,81
Routalevy 100 mm tukikerroksen alla -1,85 -2,49
Routalevy 100 mm valikerroksen alla -1,85 -2,50

Lumen paksuus 0,2 metria

Ei routalevya -1,87 -2,11
Routalevy 100 mm tukikerroksen alla -1,29 -1,83
Routalevy 100 mm valikerroksen alla -1,36 -1,87

Laskelmia tehtiin eniten tilanteessa, jossa pohjavesi sijaitsi ratapenkereen alapin-
nassa eli pohjamaa oli kyllastetty vedella. Kyseiset laskentatulokset on esitetty tau-
lukossa 7, jossa on tulokset roudan tunkeutumissyvyydesta 6,0 metria levealla
penkereelld erilaisissa lumitilanteissa ja taulukossa 8, jossa on esitetty vastaavat
laskentatulokset 6,8 metrin penkereelle. Lumettomassa tilanteessa roudan tunkeu-
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tumissyvyys on suurimmillaan mitoitustalven lopussa, kun taas lumitilanteissa rou-
dan suurin tunkeutumissyvyys saavutetaan jo hieman ennen laskentatalven paat-
tymista. Taulukkoon on valittu suurin mallinnettu routaantumissyvyys.

Tuloksista havaitaan, etta routalevyn asennussyvyydella ei ole tassakaan tapauk-
sessa vaikutusta roudan tunkeutumissyvyyteen lumettomassa tilanteessa, mutta
lumen suojaavan vaikutuksen vallitessa ylempi asennussyvyys on routasuojausna-
kdkulmasta katsottuna jonkin verran tehokkaampi. Vaikutus on sitd suurempi, mita
enemman rakenteen paalld on lunta. Roudan tunkeutumissyvyys pienenee lumen
vaikutuksesta kaikissa tapauksissa, ja routalevyn merkitys routasuojausnakokul-
masta katsottuna vahenee. Etenkin routalevyn reunan alueella routalevyn tuoma
hyoty routasuojakseen on jo varsin vahdinen, jos rakenteen pinnalle mallinnetaan
0,3 metrin lumikerros. Luiskassa oleva lumi myds tasoittaa routaantumissyvyytta
poikkileikkauksen keskiosan ja reunan valilld my6ds siind tilanteessa, kun raken-
teessa ei ole routalevya. Kaytannon tapauksessa raiteen keskella saattaa olla mer-
kittavastikin vdahemman lunta, minka seurauksena roudan tunkeutumissyvyys saat-
taa olla useimpina talvina suurin nimenomaan keskella poikkileikkausta.

Taulukko 7. Mallinnetut roudan tunkeutumissyvyydet 6,0 metrid levedlle ja 1,55
metrid paksulle ratapenkereelle erilaisissa lumitilanteissa, kun pohjavedenpinta
sijaitsee penkereen alapinnassa.

Tapaus Roudan tun- Roudan tunkeu-
keutumissyvyys tumissyvyys rou-
keskella pen- talevyn reunan
gerta [m] kohdalla [m]

Lumeton laskentatilanne

Ei routalevya -1,98 -2,23

Routalevy 80 mm tukikerroksen alla -1,67 -2,09

Routalevy 80 mm valikerroksen alla -1,67 -2,08

Routalevy 100 mm tukikerroksen alla -1,63 -2,07

Routalevy 100 mm valikerroksen alla -1,60 -2,08

Lumen paksuus 0,2 metria

Ei routalevya -1,67 -1,76

Routalevy 80 mm tukikerroksen alla -1,36 -1,64

Routalevy 80 mm valikerroksen alla -1,44 -1,67

Routalevy 100 mm tukikerroksen alla -1,29 -1,62

Routalevy 100 mm valikerroksen alla -1,37 -1,66

Lumen paksuus 0,3 metria

Ei routalevya -1,62 -1,65

Routalevy 80 mm tukikerroksen alla -1,27 -1,51

Routalevy 80 mm valikerroksen alla -1,42 -1,56

Routalevy 100 mm tukikerroksen alla -1,20 -1,49

Routalevy 100 mm valikerroksen alla -1,27 -1,53
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Taulukko 8. Mallinnetut roudan tunkeutumissyvyydet 6,8 metrid levédlle ja 1,55
metrid paksulle ratapenkereelle erilaisissa lumitilanteissa, kun pohjavedenpinta
sijaitsee penkereen alapinnassa.

Tapaus Roudan tun- Roudan tunkeu-
keutumissyvyys tumissyvyys rou-
keskella pen- talevyn reunan
gerta [m] kohdalla [m]

Lumeton laskentatilanne

Ei routalevya -2,01 -2,21

Routalevy 80 mm tukikerroksen alla -1,68 -2,04

Routalevy 80 mm valikerroksen alla -1,68 -2,05

Routalevy 100 mm tukikerroksen alla -1,65 -2,02

Routalevy 100 mm valikerroksen alla -1,63 -2,03

Lumen paksuus 0,2 metria

Ei routalevya -1,66 -1,71
Routalevy 80 mm tukikerroksen alla -1,32 -1,58
Routalevy 80 mm valikerroksen alla -1,40 -1,61
Routalevy 100 mm tukikerroksen alla -1,25 -1,56
Routalevy 100 mm valikerroksen alla -1,33 -1,60

Lumen paksuus 0,3 metria

Ei routalevya -1,62 -1,56
Routalevy 80 mm tukikerroksen alla -1,20 -1,39
Routalevy 80 mm valikerroksen alla -1,39 -1,50
Routalevy 100 mm tukikerroksen alla -1,15 -1,38
Routalevy 100 mm valikerroksen alla -1,23 -1,47

4.3 Vertailu nykyiseen routamitoitukseen

Tehdyissa laskelmissa suurimpina muuttujina havaittiin talven pakkasmaaran
ohella pohjaveden pinnan korkeus ja lumen paksuus. RATO 3 routamitoituskayras-
tét on laskettu lumettomalle rakenteelle. Nyt tehdyissa laskelmissa roudan tunkeu-
tumissyvyys on likimain RATO 3 kaltainen, kun pohjavedenpinta sijaitsee alusra-
kenteen alapinnassa 1,55 metrin syvyydella. Kun pohjamaa on kuivatettu, routa-
raja etenee yli 0,5 metria syvemmalle mitoitustalven vaikutuksesta. Nama havain-
not ovat kuitenkin hyvin linjassa oletusten kanssa.

Routalevyn paksuuden vaikutus on tehdyissa laskennoissa merkittavasti odotusar-
voa pienempi. Todellisuudessa uuden routalevyn ldmmaonjohtavuus on kolmannek-
sen laskennoissa kaytettya lammdnjohtavuutta pienempi, silléd laskentaparamet-
reissa on huomioitu levyn ominaisuuksien heikkeneminen kaytdn aikana. Tama
vaikuttaa lineaarisesti katsottuna siten, ettd laskennallinen 100 mm routalevyn
eristysvaikutus saavutetaan uudessa rakenteessa jo 70 mm levypaksuudella. Sa-
moja laskentaparametreja on kaytetty myds RATO 3:n routamitoituksen taustalla,
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joten routalevyn oletettua vahaisempi teho ndissa laskennoissa on jokseenkin yl-
lattdva havainto. Nyt tehdyissa laskelmissa ei otettu huomioon sepelirakeiden tun-
keutumista levyyn eika levypaksuutta siten pienennetty nimellisesta. Tamakin
seikka entisestadn kasvattaa havainnon merkitysta.

Yksi selkea syy laskettuun heikompaan lammdneristavyyteen on luiskan vaikutus,
silld ldmpda karkaa ratapenkereesta luiskan suuntaan. Tasta osoituksena on mer-
kittévasti suurempi roudan tunkeutumissyvyys penkereen reunoilla. Toinen mah-
dollinen vaikuttava tekija on laskennoissa kaytetty pohjamaa, joka sisaltda melko
paljon vettd. Hiekkaisessa ja siten kuivemmassa rakenteessa tai pohjamaassa
routa tunkeutuisi helpommin syvemmalle. Myds routalevyn suojausvaikutus olisi
silloin suhteessa suurempi.

RATO 3:ssa vaaditaan, ettd "Routalevyn alapuolella olevan routimattoman alusra-
kennekerroksen vahimmaispaksuus on 300 mm kdytettdessa luonnonmateriaaleja
ja 450 mm kaytettdessa murskattua kiviainesta. Lisaksi etdisyys routalevyn alapin-
nasta ylimpaan pohjavedenpintaan tulee olla suurempi kuin routalevyn alla olevan
materiaalin kapillaarinen nousukorkeus ” Vaatimuksen taustalla on routamitoituk-
sen periaate, ettd routa ei saa tunkeutua routivaan pohjamaahan tai pengertayt-
teeseen. Routalevypaksuuksien mitoituksessa on lahdetty olettamasta, etta alus-
rakennekerroksia on oltava myds routalevyn alapuolella. Routalevyn paksuus ei
yksindan ei siis pysayta routarajan etenemistd, olipa kdytéssa kumpi asennus-
syvyys tahansa. Parannettavilla radoilla rakenteen kokonaispaksuus on oltava rou-
tasuojauksen nakdkulmasta kaytannossa aina vahintaan 1,25 metrid, mita voidaan
pitdd useimmissa tapauksissa riittdvana rakennepaksuutena myds kuormituskes-
tdvyyden ndkdkulmasta. Routalevyn tekninen toimivuus ei sindlldan edellyttaisi
kuin ohuen, esim. 50 mm, tasauskerroksen kayttamista. Kapillaarisen nousukor-
keuden ja kuivatustason vaatimus tarkoittaa kdytannossa hyvalaatuista eristysker-
rosmateriaalia vahintdan 300 mm paksuudelta, useimmissa tapauksissa jopa hie-
man paksumpaa alusrakennetta routalevyn alapuolelle.

Routalevyn asentaminen tukikerroksen alle mahdollistaa Eteld-Suomessa periaat-
teessa 0,95 metrin kokonaispaksuuden kayttamisen. Nain ohuet rakennekerrokset
eivat valttamatta tuota riittdvaa kuormituskestavyytta heikosti kantavilla pohja-
mailla. Pohjoisemmassa Suomessa mydskaan routamitoitus ei téyty ndin ohuilla
rakennekerroksilla edes 120 mm routalevypaksuudella.
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5 Radan kuormituskayttaytyminen

Tassa osiossa keskitytdan esisijaisesti Suomessa aikaisemmin tehtyihin tutkimuk-
siin. Tarkoituksena on ollut, ettd tutkimuksissa testatut materiaalit ja kuormitus-
olosuhteet vastaavat mahdollisimman hyvin kotimaisia rataolosuhteita. Routalevyn
asennussyvyyden vaikutusta ratarakenteen mekanistiseen toimintaan on esisijai-
sesti tarkasteltu XPS-routalevyn ja sepelitukikerroksen yhteistoiminnan nakokul-
masta.

5.1 Routalevyn kuormituskestavyys

Routalevyn rakenneteknisen toiminnan kannalta yksi keskeisimmista tekijoista on
levyn kuormituskestavyys. Tahan liittyen Nurmikolu ja Kolisoja (2001) tutkivat la-
boratorio-olosuhteissa XPS-routalevyjen kuormituskdyttaytymista staattisia puris-
tuskokeita ja syklisia vasytyskokeita kayttden. Valtaosa routalevyille tehdyista
kuormituskokeista toteutettiin kahden siledn metallilevyn valissg, jolloin naytekap-
paleeseen kohdistuva kuormitus on taysin tasajakautunut. Kyseinen kuormitusase-
telma ei taysin vastaa rataymparistdssa levyyn kohdistuvaa rasitusta — etenkaan
heti tukikerroksen alle asennetun levyn tapauksessa, jolloin kuormitus jakaantuu
levylle terdvasarmadisten sepelirakeiden kautta. Kuitenkin valikerroksen alle asen-
netun levyn kuormituskdyttaytymisen tarkasteluun kyseinen koejarjestely voita-
neen katsoa kohtalaisen hyvin soveltuvaksi.

Sepeliltd jakautuvan kuormituksen epatasaisuuden huomioimiseksi osa syklisista
vasytyskokeista toteutettiin sepelitukikerroksen ja routalevyn yhteistoimintaa si-
muloivina pienikokoisina raidesepelilaatikkokokeina. Naissa kokeissa routalevy ja
kuormituslevyn vdliin asennettiin noin 20 cm paksuinen sepelikerros (kuva 13).
Talla kuormitusasetelmalla pyrittiin simuloimaan heti tukikerroksen alle asennetun
routalevyn pitkdaikaista kuormituskayttaytymista. Kuormituskokeissa levyihin
muodostuneet kokoonpuristumat olivat yleisesti ottaen varsin vahaisid. Sen sijaan
levyihin muodostui sepelirakeiden tunkeutumisen aiheuttamia huomattavia painu-
mia. Esimerkiksi 200 kPa kuormitustasolla syvin sepelirakeen painuma oli 11 mm
ja 275 kPa kuormalla 14 mm. Nurmikolu & Kolisoja totesivat kuormituskokeissa
routalevyihin muodostuneiden painumajalkien (kuva 14) vastaavan ulkomuodol-
taan hyvin radasta pois kaivetun, heti tukikerroksen alle asennettuun levyn painu-
majalkid. Kaytannodssa terdvasarmaiset sepelirakeet uppoavat herkasti alapuoli-
seen routalevyyn, mika liséa rakenteen palautuvaa ja oletettavasti myds palautu-
matonta painumaa.
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Kuva 13. Heti tukikerroksen alle asennetun routalevyn kuormituskayttaytymistd
simuloiva vasymiskoejarjestely (Nurmikolu & Kolisoja 2001 ).

Kuva 14. Kuormituskokeissa sepelirakeista routalevyihin muodostuneet
painumajéljet (Nurmikolu & Kolisoja 2001 ).
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5.2 Tukikerroksen toiminta

Ulkopuolisen kuormituksen kasvun ohella raidesepelin pysyvan muodonmuutos-
kertyman voisi ajatella olevan sitéa suurempaa, mitd runsaampaa materiaaliin
raerungon pakotettu muodonvaaristyma on, esimerkiksi alapuolisen rakenteen
joustosta johtuen. Kun muodonmuutokset raerungossa ovat riittdvan suuria, eivat
yksittdiset rakeet kuormituksen poistuttua kykene enda palamaan alkuperdiseen
asemaansa. Muodonmuutosten kasvun myo6ta sepelirakeisiin kohdistuu hiovaa ra-
situsta, mika taas osaltaan kiihdyttda hienonemisprosessia. Hienonemisprosessin
myo6ta raidesepelin  kuormituskestavyys ja kuivatusominaisuudet heikkenevat,
mika taas voi kiihdyttaa raidegeometrian heikkenemisnopeutta. Esimerkiksi Nurmi-
kolu (2004) mukaan raidesepelin jauhaantumista voidaankin pitda kenties keskei-
simpana tukikerroksen kestoian maarittavana tekijana.

Nurmikolu (2006) on tutkinut kokeellisesti eri tekijoiden vaikutusta raidesepelin
deformaatio- ja hienonemiskdyttaytymiseen suomalaisella kiviaineksella. Tutki-
muksessa simuloitiin sepelitukikerroksen pitkaaikaiskdyttaytymista todellista liikken-
nekuormitusta jaljittelevassa laboratoriomittakaavaisessa kuormituskokeessa jayk-
kaseindista Ballast Box -laitteistoa kayttden. Kokeissa kaytetty kuormitusasetelma
koostui kolmesta perakkain kuormitetusta kuormituslevysta kuormitustaajuuden
ollessa noin 3 Hz. Tutkimuksessa varioitiin myds kuormituslaatikon pohjakumin
joustoa erilaisten pohjaolosuhteiden huomioimiseksi. Tehtyjen kokeiden pohjalta
Nurmikolu (2006) havaitsi kuvan 15 kaltaisen, likipitden lineaarisen yhteyden poh-
jakumin jouston ja sepelin rakeisuusluvun muutoksen valilla. Palautuvan painuman
ja hienonemisnopeuden valilld vaikuttaisi kyseisien tutkimustulosten perusteella
olevan selkea yhteys.
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Kuva 15. Kiviaineksen hienonemisen ja pohjakumin jouston vdlinen yhteys Ballast
Box -kokeissa (Nurmikolu 2006).

Erityisesti Nurmikolun (2006) raportoimissa koetuloksissa korostui veden ja hie-
noaineksen yhteisvaikutuksen rooli; hienoainespitoisen sepelin hienoneminen kiih-
tyi todella dramaattisesti, kun materiaali oli tédysin vedelld kyllastyneessa tilassa.
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Talldin my6s kuormituslevyjen palautumattomat painumat olivat moninkertaisia
muihin kokeisiin ndhden. Kaytdnndssa vesi ja hienoaines muodostavat yhdessa ns.
hiomatahnan, jonka hydrostaattisesta painevaihtelusta johtuva edestakainen
pumppaantuminen karkeimpien rakeiden valissa hienontaa ympardivaa materiaalia
todella voimakkaasti.

Routalevyn asennussyvyyden nakdkulmasta edellda mainitut tutkimustulokset ovat
huomionarvoisia useammastakin syysta:

1. Vettad ja hienoainesta lapdisemattdmana materiaalina heti tukikerroksen
alle asennettu routalevy luo ratarakenteeseen pystysuuntaisen epdjatku-
vuuskohdan, joka periaatteessa luo edellytykset sepelid voimakkaasti hie-
nontavan hiomatahnan syntymiselle — etenkin heikoissa kuivatusolosuh-
teissa.

2. Lisaksi veden ja hienoaineksen muodostama seos routii herkasti.

3. Joustavana komponenttina routalevy osaltaan lisda radan palautuvaa pai-
numaa ja tatd kautta kasvattaa sepelirakeiden valista hiovaa liikettda, mika
teoriassa voisi kiihdyttaa sepelin hienonemista. On kuitenkin huomioitava,
ettd routalevyn tuottama lisdjousto (0,1-0,5 mm) on suuruusluokaltaan
varsin vahainen Nurmikolun (2006) kokeiden kokonaisjoustoon verrattuna.

Vallitsevan kasityksen mukaisesti nykyisten laatuvaatimusten mukaiset raidesepelit
kestavat liikennekuormituksen aiheuttamia rasituksia varsin hyvin, eika routalevyn
aiheuttaman suurentuneen jouston vaikutuksia pidetd merkittavana tukikerrok-
senelinkaarta lyhentdvana seikkana.

5.3 Rakenteen kuormitus

Kuvassa 16 on esitetty routalevyyn kohdistuvat keskimaaraiset pystyjannitystasot
250 kN staattisen akselikuorman alaisuudessa kahdella eri asennussyvyydelld; heti
tukikerroksen alla ja valikerroksen alla. On kuitenkin huomioitava, etta laskenta
perustuu kontinuumimekaniikkaan ja tastd johtuen kuvassa esitetyt jannitykset
ovat keskimaaraisia arvoja. Tallgin erityisesti heti tukikerroksen alle asennettuun
routalevyyn kohdistuvat huippujannitykset voivat todellisuudessa olla moninkertai-
sia nyt esitettyihin arvoihin ndhden, mika kdytanndssa johtuu kuormituksen
diskreetista jakautumisesta teravasarmaisten sepelirakeiden kautta.
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Kuva 16. Routalevyyn  kohdistuva laskennallinen  pystyjannitys  eri
asennussyvyyksilla 250 kN akseljpainolla.

Edelld mainituista syista johtuen heti tukikerroksen alle asennettu routalevy voi
oletettavasti aiheuttaa pienen painumaeron routalevyttéman ja levyllisen raken-
teen liitoskohtaan. Painumaeron seurauksena rakenteen dynaaminen kuormitus-
taso kasvaa routalevyalueen paadyssa ja voi tata kautta kiihdyttaa rakenteen vau-
rioitumista paikallisesti. Kriittisen painumaeron suuruusluokan maarittamisesti nyt
tehdyssa tutkimuksessa on suoritettu dynaaminen simulaatio yhdistelmamallia
kdyttden. Kyseisessa laskentamallissa liikkuvan junakaluston kayttdytyminen on
kuvattu monikappaledynamiikkaa hyddyntden ja vastaavasti kiskorakenne on mal-
linnettu elementtimenetelmalld. Pyoran ja kiskon valinen kontakti perustuu epali-
neaariseen kontaktiteoriaan ja myos ratapdlkyn ja sepelitukikerroksen valinen kon-
takti on mallinnettu epdlineaarisena, joten malli on kykenevainen huomioimaan
roikkuvien polkkyjen esiintymisen radan epajatkuvuuskohdissa.

Tehdyssa laskennassa simuloitu rata koostuu neljasta noin 30 metrin mittaisesta
routalevyllisestd alueesta, joiden suhteellinen palautumaton painumaero ympardi-
vaa rataan nahden vaihtelee valilla 1-4 mm. Lisaksi mallissa on huomioitu routa-
levyllisen ja levyttaman rakenteen valinen palautuva painumaero. Esimerkiksi las-
kennassa kaytetylla, 175 kN akselipainon omaavalla kalustolla omapainon tuot-
tama palautuva painumaero levyttdman ja levyllisen rakenteen valilld on noin 0,2
mm. Tehdyssa laskennassa kalusto liikkuu ideaalisuoraa rataa pitkin - lisdksi on
oletettu, etta levyttdman ja levyllisen rakenteen liitoskohdassa rakenteen palau-
tuva ja palautumaton painumataso muuttuu yhden ratap6lkyn matkalla.

Kuvassa 17 on esitetty simuloidun junakaluston ensimmaisen pyoérakerran dynaa-
misen akselikuorman vaihtelu 260 metrin pituisen testiradan ylityksen aikana. Ky-
seisessa kuvassa taustavariltdan siniset alueet ovat routalevyllisia alueita. Kullakin
routalevyllisella alueella kaytetty tasainen palautumaton painumaero ymparéivaan
rataan nahden on esitetty sinisen alueen alaosassa. Edella mainitusti laskennassa
kdytetyn kaluston akselipaino on 175 kN ja simuloinnissa kaytetty ajonopeus on
200 km/h.



Vaylaviraston julkaisuja 22/2023 35

230000

210000 Ajosuunta

190000
170000
150000

130000

Dynaaminen akselipaino [N]

110000

90000

0 200 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
Sijainti [m]

Kuva 17. Routalevyllisen ja levyttomdén rakenteen vdlisen palautumattoman
painumaeron vaikutus rakenteen dynaamiseen kuormitustasoon. Laskennassa
kaytetty ajonopeus 200 kmy/h.

Kuvan 17 mukaisesti dynaaminen kuormituslisdys on kaikkein suurinta routalevyl-
liselle alueelle tultaessa — kdytanndssa kuormapiikki on seurausta kaluston “putoa-
misesta” levyttdman ja levyllisen rakenteen valisesta painumaerosta johtuen. Las-
kentojen mukaisesti dynaaminen kuormakerroin kasvaa likipitden lineaarisesti pa-
lautumattuman painumaeron kasvaessa. Simulaatiossa suurin dynaaminen kuor-
mitus muodostui 4 mm painumaerolla, mika vastaa likipitden C-luokan korkeus-
poikkeamavirhetta. Dynaamisen akselikuorman huippuarvo oli talléin noin 230 kN
vastaten raskaan tavarajunan tuottamaa kuormitusvastetta.

Lahtokohtaisesti voisikin ajatella, etta mita syvemmalle levy rakenteessa asenne-
taan, sita vahaisempi painumapotentiaaliero levyttdman ja levyllisen rakenteen va-
lilld on. Talloin myds rakenteeseen kohdistuva dynaaminen kuormitus ja tata
kautta myds geometriavirheiden kehittyminen rakenteiden liitoskohdassa on ole-
tettavasti vahdisempad. Teoriassa routalevyn asentaminen valikerroksen alle vai-
kuttaisi olevan rakenteen kuormituskestdavyyden kannalta hieman parempi vaihto-
ehto. Kuitenkin kaytannon epatarkkuustekijoista johtuen tarkempien johtopaatdk-
sien tekeminen edellyttaa pidempiaikaisemman kenttamittausaineiston hyédynta-
mista mekanistisen tarkastelun ohella.
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6 Asennusteknisia nakokulmia

6.1 Asennusalustan merkitys

Routalevyn alle jaava materiaali vaikuttaa merkittdvasti siihen, miten tasainen
alusta routalevylle voidaan toteuttaa. Hyvalaatuinen raidesepeli on terdvasar-
maistd, jonka seurauksena rakeet tunkeutuvat jossain maarin levyn alapintaan.
Kaytanndssa routalevytysta tehdaan aina pitkadn radassa olleeseen hienontunee-
seen tukikerrokseen, joka sisaltdad karkeiden teravasarmadisten rakeiden lisdéksi
merkittdvassa maarin pienempiad rakeita ja myos hienoainesta. Raidesepelin hie-
nonemisen seurauksena hieman suhteistunut raekokojakauma mahdollistaa uutta
raidesepelid tasaisemman asennusalustan rakentamisen. InfraRYL:n mukaiset va-
likerroksen toleranssit (yloéspdin 0 mm, alaspdin 30 mm) huomioiden on jopa to-
denndkoistd, etta routalevy jaa asennushetkelld osin irti asennusalustastaan. Tu-
kikerroksen paino ei valttamatta riita painamaan routalevya tiiviisti alustaa vasten,
mistd seuraa pysyvia muodonmuutoksia junaliikenteen alkaessa kuormittaa rai-
detta.

Soratukikerroksen tai luonnonmateriaalista rakennetun valikerroksen tapauksessa
tasaisen asennusalustan rakentaminen on usein helpompaa. Soramateriaalin kivi-
syys voi kuitenkin aiheuttaa leikkauspohjaan merkittavaakin epatasaisuutta (kuva
18), joka saattaa kasvattaa paallysrakenteen kimmoista kokoonpuristumaa ja pa-
himmillaan jopa rikkoa routalevyn. Asennushiekan tai murskeen kayttéminen asen-
nusalustan tasaamiseen on perusteltua, jotta asennusalustasta saadaan riittavan
tasainen. Syvemmassa asennustavassa valikerroksen ja tukikerroksen massa pai-
navat levyn tukevammin asennusalustaa vasten, vaikka alusta ei olisi tdysin suora.
Routalevyn ylépuolisten kerrosten massa saattaa olla jopa merkittavassa roolissa
ensimmaisen tuennan onnistumiseen. Jos routalevy on tuentahetkelld yksittdisten
sepelirakeiden tai alustan epatasaisuuksien varassa ja joustaa siten kuorman vai-
kutuksesta merkittavasti, tukemiskone ei pysty ottamaan tallaista huomioon ja tu-
kemistydn laatu karsii sen seurauksena.

Routalevyn alle jaava tyhjatila tayttyy hitaasti. Kdytannossa tyhjatilan tayttyminen
edellyttad jonkinasteisia pysyvia muodonmuutoksia itse levyyn. Sen sijaan taryjy-
ralld tapahtuva valikerroksen tiivistaminen muokkaa myds alustaa ja mahdollistaa
tyhjatilan pienenemisen.
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Kuva 18. Routalevyn asennusalusta soramateriaalissa. Kuva.: Henri Seppéla.

Asennusalustan epatasaisuudet ovat ainakin yksi mahdollinen syy radantarkastus-
tuloksissa havaitulle korkeuspoikkeaman huojunnalle. Jo pienikin asennusalustan
epatasaisuus voi aiheuttaa junakuorman seurauksena routalevyn kimmoisan liik-
keen, jossa routalevy painuu tiiviimmin alustaansa vasten kuorman vaikutuksesta.
Asennusalustan epatasaisuus pdaosin poistuu routalevyn mukautuessa alustan
muotoihin liikenteen vaikutuksesta ja korkeuspoikkeaman huojunnan pitdisi pie-
nentya jalkituentojen avulla. On kuitenkin todenndkdista, ettd epatasaisen asen-
nusalustan vaikutus nakyy liikennemaarasta riippuen jopa vuosia asentamisen jal-
keen ja jalkituentoja joudutaan tekemaan useammin kuin kerran. Jalkituenta tulisi
tehda my0s riittdvan ajoissa, jotta kiskoihin ei missaan olosuhteissa padase muo-
dostumaan pysyvia muodonmuutoksia, joiden poistaminen tukemiskoneella on
erittdin hankalaa, ellei mahdotonta.

6.2 Routimaton asennusalusta

Vaatimus routalevyn alapuolelle sijoitettavasta 300 mm routimattomasta alusra-
kennekerroksesta tayttyy padosin olemassa olevilla radoilla rakennekerrospaksuu-
den ndkokulmasta katsottuna. Vain harvoilla vahaliikenteisilldkdan radoilla raken-
nekerrosten kokonaispaksuus jaa alle 1,25 metrin, mika on minimivaatimus routi-
mattomien rakenteiden paksuudesta, kun routalevy sijoitetaan valikerroksen alle.
Tukikerroksen alle asennuksessa edellytettava rakennekerrospaksuus 0,95 metria
tayttyy kaytanndssa kaikissa tapauksissa.

Routalevyn alle jaavan materiaalin routimattomuus on jokseenkin hankalaa maa-
rittda, silla routivuuden maaritelma ei ole taysin yksiselitteinen. Yleisesti ottaen
materiaalin routivuus lisdantyy hienoainespitoisuuden kasvaessa tiettyyn rajaan
saakka. Nykyohjeistuksen mukaan routivuuden arviointi perustuu rakenteesta
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otettuihin naytteisiin, joista madritetadn routivuus silmamaaraisesti tai naytteiden
pesuseulontojen perusteella. Hienoainespitoisuuden perusteella routivaksi arvioi-
duille naytteille tehdaan liséksi kapillaarisen nousukorkeuden maaritys routivuuden
varmistamiseksi. Naytteenottoon perustuva routivuuden arviointi on joka tapauk-
sessa tyolasta ja kattavan kokonaiskuvan muodostamiseksi naytepisteita ja labo-
ratoriotutkimuksia tarvitaan paljon.

2010-luvulla ROPE-hanke on kartoittanut routivia kohteita paaasiassa koneellisen
radantarkastuksen geometriahistoriaan perustuen. Kaytossa on ollut ajatusmalli,
jossa geometriavirheen ilmetessa talviaikaan ja korjaantuessa itsekseen kesalla,
on kyseessa routimiseen liittyva geometriavirhe. Maatutkaukseen perustuvien ra-
kennekerrosten paksuuksien perusteella on paatelty, ettd onko aiheuttajana mah-
dollisesti riittdmaton rakennekerrospaksuus vai rakennekerrosten routiminen.

Kevattalvella syntyvat geometriavirheet tulkitaan usein roudan aiheuttamaksi,
vaikka primadrinen syntymekanismi voi olla myds joku muu, kuten esimerkiksi
puutteellinen raiteen poikittaisvastus tai vaara kiskon neutraalilampdtila. Usein leu-
toina talvina toistuvat geometriavirheet liittyvat joko paallysrakenteen ongelmiin,
tai vaariin materiaaleihin alusrakenteessa. Kylmimpina talvina esiintyvat routahai-
tat liittyvat selkedmmin riittdmattémaan rakennekerrospaksuuteen ja siten pohja-
maan routimiseen. Tulkinta on hankalaa eika siksi kaikki roudan aiheuttamaksi ar-
vioitu liikennehaitta valttamatta poistu routasuojausta parantamalla.

Roudanhallintaraporttien perusteella edellisen kerran routahaittoja on merkitta-
vassa maarin ilmoitettu talvina 2010 ja 2011, jolloin oli kaksi vuosikymmenen an-
karinta talvea. Nain ollen laajamittaista liikennehaittaa aiheuttavat routavauriot liit-
tyvat tyypillisesti riittamattdmaan rakennekerrosten paksuuteen ja siten pohja-
maan tai pengertdytteen routimiseen. Leutoina talvina ilmenevat routahaitat saat-
tavat aiheutua hienontuneen tukikerroksen muuttumisesta routivaksi, jaan paanta-
misesta, tms. rakenteen yldosassa tapahtuvasta routaan liitettavasta ilmiosta. Ra-
kenteen yldosista aiheutuvat routahaitat ovat suuruudeltaan kuitenkin niin pienia,
ettd ne aiheuttavat vain vahan esimerkiksi junan kuljettajien ilmoituksia routavau-
rioista.

Roudanhallintaraporttien avulla voidaan epasuorasti paatelld, etta alusrakenteessa
sijaitsevien materiaalien routiminen on jokseenkin harvinaista. Kuitenkin raken-
teesta otetut alusrakennendytteet tulkitaan pesuseulontojen perusteella hyvin
usein routiviksi. Naista ristiriitaisista havainnoista voi paatella sen, ettd pesuseulon-
nan perusteella arvioidun routivan materiaalin maaritelma on ns. varmalla puolen.
Monet laboratoriokokeiden perusteella routiviksi tulkitut materiaalit ovat kaytan-
nossa osoittautuneet routimattomaksi.

Tampereen yliopiston vuosina 2008—-2020 toteuttamassa routaseurannassa havait-
tiin, etta kyseisissa kohteissa ratarakenteen routimista tapahtuu luonnonmateriaa-
leista rakennetuissa ratarakenteissa kaytanndssa ainoastaan alusrakenteen ja poh-
jamaan rajapinnan laheisyydessa tai yksinomaan pohjamaan puolella. Naissakin
kohteissa alusrakenteen materiaalit oli tulkittu routanousukokeiden perusteella
keskinkertaisesti tai osin jopa erittain routiviksi. Hienoainespitoisuuden perusteella
useimmat materiaalit olivat kuitenkin routimattomia, jos kriteerind pidetdan 5 %
lapdisya 0,063 seulalla. Varsin usein vanhojen alusrakennemateriaalien pesu-
seulonnalla maaritetty hienoainespitoisuus on hyvin lahelld 5 %, ja valilld hieman
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suurempikin 57 %. Nain ollen monet alusrakennemateriaalit saattavat olla mate-
riaaliominaisuuksiltaan lievasti routivia, mutta kdytannossa eivat aiheuta merkitta-
vaa routahaittaa rakenteessa.

ISSMFE:n (1989) luokituksen mukaan maa on muista tekijdista riippumatta routi-
maton, mikali sen sisaltdman hienoaineksen osalta patevat seuraavat kolme ehtoa:

1) raekooltaan < 0,002 mm ainesta < 1 %
2) raekooltaan < 0,02 mm ainesta < 3 %
3) raekooltaan < 0,074 mm ainesta < 8 %

Tata vaatimusta on havainnollistettu kuvassa 19, jossa rakeisuusalue 3 ja 4 kuvaa-
vat lahinnd radan alusrakennemateriaalien rakeisuusaluetta. Radan alusraken-
teissa kaytettdvat materiaalit ovat keskiraekooltaan hiekkaa tai soraa, joille
ISSMFE:n routakomitean mukaan routimattomuuden vaatimus edellyttaa alle 7 %
hienoainespitoisuutta (lapaisy 0,063 mm seulalla). Materiaalin rakeisuuskayra ei
saa myoskaan ylittda rajakayria karkeammasta materiaalista hienompaan. Useim-
mat alusrakennendytteet tayttdvat kyseisen vaatimuksen, mika tukee muista ha-
vainnoista muodostettua kokonaiskuvaa siitd, ettd suomalaiset luonnonlajittamat
alusrakennemateriaalit eivat tavanomaisesti roudi rakenteessa.
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Kuva 19. Routimattomuuden madéritelma (Katu2020.info).

Saarikosken (2020) diplomityossa maaritettiin alusrakennenaytteille kapillaarinen
nousukorkeus seka putkessa etta kapillaarimetrilld. Ndissa kokeissa kaytettiin Kou-
vola—Kotka-rataosalta otettuja naytteitd, joiden hienoainespitoisuus oli tyypillisesti
hyvin pieni, yleisesti selkeasti alle 5 %. Myo6s kapillaariset nousukorkeudet jaivat
putkikokeessa tyypillisesti merkittavasti alle yhden metrin, jota pidetéddn yhtena
routivuuden kriteerind. Sahi-mallin kapillaarimetrilla tehdyissa kokeissa jaatiin viela
putkikoetta selkeasti pienempiin nousukorkeuksiin. Kapillaarisen nousukorkeuden
perusteella havaittiin myds, etta merkittavaa kyllastysasteen nousua tapahtuu vain
suhteellisen lahelld pohjavedenpintaa. Toimiva kuivatus vahentda alusrakenteen
materiaalien mahdollisuuksia kuljettaa vettd rakenteessa ylemmaksi samalla va-
hentden esimerkiksi jauhaantuneen tukikerroksen mahdollisuutta routimiseen.
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Jauhaantuneen raidesepelin routivuuden arviointi on edella kuvattua haastavam-
paa, silla kalliosta murskaamalla valmistettu kiviaines ei valttamatta noudata luon-
nonmateriaalien kdyttdytymismalleja. Nurmikolun (2006) toteuttamien routanou-
sukokeiden perusteella muodostama kaytanndllisen routimattomuuden arviointi-
kriteeri maarittelee useimmat hienontuneet raidesepelit vahintaan lievasti routi-
viksi. Tampereen yliopiston tekemdssa routaseurannassa tukikerrosmateriaalien ei
ole havaittu routivan kaytanndssa, vaikka osa kohteista sisalsi laboratoriokokeiden
mukaan keskinkertaisestikin routivan tukikerroksen. Sen sijaan kokonaan kallio-
murskeesta rakennettujen alusrakenteiden on havaittu muodostavan kenttamit-
tauksissa jonkinasteista routaturpoamaa, joka on paikannettu syvyystasossa tuki-
kerroksen ja valikerroksen rajamaastoon. Vastaavaa ilmi6ta ei tavallisesti esiinny
luonnonmateriaaleista rakennetuissa alusrakenteissa. Taman joka talvi toistuvan
1-3 mm “routimisen” ei ole havaittu aiheuttavan varsinaista liikennehaittaa. Murs-
katuilla materiaaleilla havaitun routimisilmién oletetaan liittyvdn murskauksessa,
kuljetuksessa ja tiivistamisessa syntyvan pdlyn ja hienoaineksen kertymisesta ra-
kenteessa tietyille rajapinnoille, kuten valikerroksen alapintaan. IImiéta saattaa
osaltaan selittad myds lajittuminen tiivistettdessa tai muun materiaalin kasittelyn
yhteydessa. Kyse ei ole raidesepelin hienonemisesta, silld ilmié on havaittu uudella
radalla jo ensimmaisena talvena paallysrakenteen asennuksen jalkeen.

Raidesepelin jauhaantumisen seurauksena syntyva hienoaines voi tehda rai-
desepelista myds erittdin routivan. Raidesepeli kuitenkin puhdistetaan tai uusitaan
tyypillisesti jo ennen kuin hienocaineksen maara kasvaa routimisen nakdkulmasta
haitallisen suureksi. Jos alusrakenteen kuivatus toimii tarkoituksenmukaisella ta-
valla, routivaksi luokiteltu raidesepeli ei todennakoisesti pysty muodostamaan mer-
kittdvassa maarin routanousua, koska routimisen edellyttamaa lisavetta ei ole riit-
tavasti saatavilla. Alusrakennemateriaalien kapillaarisen nousukorkeuden ollessa
tyypillisesti noin puoli metrid, kapillaariyhteys pohjavedesta tukikerroksen alaosaan
estyy useimmissa kuivatustilanteissa. Lisaksi raidesepeli routaantuu useimmiten
hyvin nopeasti konvektiivisen Iammaonsiirtymisen takia ja routalevytetyssa raken-
teessa mydskin alapuolelta tuleva lampdvuo on heikko. Nopea routaantuminen eh-
kaisee osaltaan merkittavan routanousun muodostumista tukikerrokseen, silla suu-
rehko routiminen edellyttaisi kohtalaisen stabiileja olosuhteita, joissa routaraja vii-
pyy pitkaan samalla syvyydella.

Taman tutkimuksen nakoékulmasta kriittisin materiaali on jauhaantuneen tukiker-
roksen alaosa, joka saattaa olla routivaa ja routalevyn asennustavasta riippuen
materiaalia saattaa myds jaada routasuojauksen alapuolelle. Edelld kuvatun perus-
teella, myds jauhaantuneen sepelin alaosan routivuuden arviointi tulee perustua
ensisijaisesti hienoaineksen maaraan. Jauhaantuneen sepelin voidaan olettaa hie-
nontuvan edelleen liikennekuormituksen vaikutuksesta, vaikkakin merkittavasti hi-
taammin routalevyn alapuolella kuin Iahella ratapdlkyn alapintaa. Pieni turvamar-
ginaali routivuuden arvioinnissa lienee siksi perusteltua. Tama voi kdytannossa tar-
koittaa esimerkiksi sita, etta routalevyn alle jadavan vanhan tukikerroksen hienoai-
neksen maaran tulee olla alle 5 %, jotta materiaali ei muutu routivaksi paallysra-
kenteen kayttoian eli seuraavan 40 vuoden aikana. Kalliosta murskatuissa eristys-
ja valikerroksen materiaaleissa on varauduttu materiaalin kdyténaikaiseen hieno-
nemiseen siten, ettd hienoaineksen maaran tulee olla ennakkonaytteissa alle 2 %,
ja rakenteesta otetuissa naytteissa alle 3,5 %. Nailtd materiaaleilta edellytetdan
kuitenkin 100 vuoden kayttoikaa.
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Lievasti routivan materiaalin, kuten jauhaantuneen tukikerroksen, sijoittuminen
routalevyn alapuolelle ei aiheuta Etelda-Suomen ilmastossa routahaittaa suurim-
pana osana talvista, koska leutoina talvina esimerkiksi 100 mm routalevy estaa
routarajan tunkeutumisen alusrakenteeseen. Selvasti keskimaaraista kylmempana
talvena, Pohjois-Suomen olosuhteissa ja etenkin mitoitustalvena routaraja etenee
routalevyn alapuolelle ja mitoituskaytanndén mukaisesti eristyskerroksen alaosaan
saakka. Jos routalevyn alapuolella sijaitsee routivia alusrakennemateriaaleja, ovat
routahaitat mahdollisia mitoitustalven kaltaisissa olosuhteissa routalevyista huoli-
matta. Routalevyn alapuolelle ei ole jarkevaa jattaa hienontunutta tukikerrosta var-
sinkaan silloin, jos kimmoke routasuojaukseen on tullut leutoina talvina esiintynei-
den geometriavirheiden takia. Tallaisessa tapauksessa on todenndkoistd, etta geo-
metriaongelmia esiintyy myos jatkossa, mutta hieman aikaisempaa ankarampina
talvina.

6.3 Valikerroksen tiivistamisen merkitys

Asennettaessa routalevyt vdlikerroksen alle, tulee valikerros tiivistaa kayttden ta-
ryjyraa. Vanhan valikerroksen materiaali voi olla nykyisiin vaatimuksiin néhden hei-
kompilaatuista ja siihen on todennakdisesti sekoittunut hienontunutta raidesepelia
ja toisaalta eristyskerroksen materiaalia. Tasarakeinen, hienorakeinen tai lajittunut
materiaali jo yksinddan hankaloittaa tiivistystyon tekemistd. Rakennettavan valiker-
roksen alapuolella oleva muuta rakennetta pehmedmpi routalevy heikentaa tary-
jyran tiivistysvaikutusta ja hankaloittaa hyvaan tiiveyteen paasemista. Lisaksi rou-
talevy vaikeuttaa tiivistystyon laadunvalvontaa. Levykuormituskokeen tulokset jaa-
vat alhaisiksi routalevyn seurauksena, silla routalevy lisaa rakenteen kokoonpuris-
tumaa ja alentaa mitattua E; moduulin lukuarvoa merkittavasti. Suoraan rakenne-
kerroksen tiheyttd mittavaan mittausmenetelmaan, kuten sateilymittauslaiteella
tehtdvaan tiiviystarkkailuun, routalevy ei suoraan vaikuta. Tiiviystarkkailun haas-
teena on liséksi se, etta keinot vaikuttaa puutteellisiin mittaustuloksiin ovat varsin
rajalliset. Tydvuoron paatteeksi raide laitetaan takaisin paikalleen ja annetaan lii-
kenteelle riippumatta siitd, saavutettiinko vaadittu tiiviystarkkailun tavoitetaso.
Tasta nakdkulmasta katsottuna koerakenteen tekeminen ja kayttokelpoisten tiivis-
tys- ja laadunvalvontamenetelmien selvittdminen ennen varsinaista rakentamista
on varsin perusteltu tapa toimia.

Tiivistystyon vaikutuksesta routalevy asettuu paremmin alustaansa vasten jo tiivis-
tystydn edetessa. Lisaksi vali- ja tukikerroksen paino pakottaa routalevyn tiiviim-
min epatasaisempaakin alustaa vasten. Valikerroksen tiivistysty6lla saattaa olla si-
ten merkittavakin vaikutus raidegeometrian kehittymiseen raiteen liikenteelle otta-
misen jalkeen.

6.4 Kunnossapitotaso ja vaihdealueet

Routasuojauksen merkitys ja asennustyén onnistuminen korostuvat korkean kun-
nossapitotason rataosilla, joissa pienetkin geometriavirheet aiheuttavat herkasti
nopeusrajoituksen. Vaihdealueet ovat toinen herkasti geometriavirheitd aiheuttava
kohta, silla terdsosat kuluvat maarakenteiden muodonmuutosten lisaksi. Vaihde-
alueiden routahaitat pyritdan minimoimaan myds hieman alemman kunnossapito-
tason radoilla mitoittamalla routasuojaus F50 pakkasmadralle. Varman puolella
oleva routamitoitusfilosofia huomioiden, routalevyt tulisi sijoittaa vaihdealueilla
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paasaantoisesti valikerroksen alle, jotta routalevysta mahdollisesti aiheutuva geo-
metriavirheiden kasvu olisi mahdollisimman vahaista. Lisaksi on syyta kiinnittaa
erityistd huomiota asennusalustan tasaisuuteen, siirtymarakenteisiin ja tyésaumoi-
hin. Vaihdealueet ovat kriittisia kohteita geometrian pysyvyyden kannalta mydés
kuormitusten nakdkulmasta, koska korkeuspoikkeamaa syntyy herkasti risteyksen
kohtaan iskukuormituksen vaikutuksesta myos ilman routalevyn vaikutuksia. Li-
saksi vaihdealueiden tukeminen on tavallista linjaraidetta hitaampaa ja hankalam-
paa.

Useita raiteita sisaltavilla osuuksilla tilan puute voi hankaloittaa merkittavasti rou-
talevyn sijoittamista valikerroksen alle. Myds tarvittavat tydraot saattavat heiken-
tda mahdollisuutta syvemman asennustavan kayttéon. Siksi routalevyn sijoittami-
nen kategorisesti valikerroksen alle ei valttamatta johda aina kokonaistaloudelli-
sesti edullisimpaan ratkaisuun.

Routalevyn asennussyvyyttd onkin tarpeen tarkastella kunnossapitotason mukai-
sesti. Korkeilla kunnossapitotasoilla (1AA ja 1A), joilla pienetkin geometriavirheet
aiheuttavat nopeusrajoituksen, on syyta sijoittaa routalevy paasaantoisesti valiker-
roksen alle. Alhaisemmilla kunnossapitotasoilla routalevyn sijoittaminen tukikerrok-
sen alapintaan voi olla perusteltua, silla routalevyn mahdollisesti aiheuttamat alka-
vat geometriavirheet poistuvat padsaantdisesti normaalien kunnossapitotuentojen
yhteydessa.



Vaylaviraston julkaisuja 22/2023 43

7 Hyotykustannusanalyysi

Tassa luvussa pyritdan kartoittamaan rakennusosien ja kunnossapidon kustannuk-
set ja perustelemaan niiden avulla tarkoituksenmukaista routalevyn asennus-
syvyytta. Hyoétykustannusanalyysia varten hintatietoa on hankittu IHKU-laskenta-
palvelusta, haastatellen seka laskennallisesti arvioiden.

7.1 Rakennusosien kustannukset

Paallysrakenteen vaihtoa tehdaan nykyisin paljon kaivinkonetydna. Ainoastaan
joissakin isoissa hankkeissa kaytetaan sepelinpuhdistuskonetta sepelin puhdista-
miseen tai uusimiseen. Tydsuoritukseen vaikuttavat tyrakojen pituudet ja kaytan-
nossa jarkeva tydraon pituus on vahintdan 10 tuntia. Paallysrakenteen vaihtoa teh-
daan tavallisesti 150 metrin osuuksissa, koska uudet kiskot ovat sen mittaisia. Pit-
kdssa tydvuorossa pystytaan toteuttamaan kaivinkonetyéna yhden tyéryhman toi-
mesta 450 metrid paallysrakenteen vaihtoa ja asentamaan samalla routalevyt tu-
kikerroksen alle. Sepelinpuhdistuskoneella tydsuoritus on yleensa suurempi. Kai-
vinkoneella tehtavdssa paallysrakenteen vaihdossa kaivusyvyys ja routalevyjen
asennussyvyys ovat vapaasti valittavissa. Sepelinpuhdistuskoneella kaivusyvyys on
rajoitettu ja routalevyjen asennus valikerroksen alapuolelle edellyttaa erilaisen ko-
neen tai kaksi ajokertaa, jolloin tydsaavutus puolittuu. Liséksi valikerroksen tiivis-
tdminen raiteen ollessa paikallaan on nykykalustolla mahdotonta. Myds sellaisia
koneita on olemassa, jotka kykenevat tiivistamaan valikerroksen paallysrakenteen
vaihdon yhteydessa.

Routalevyn asennus valikerroksen alle kaivamalla liséa tarvittavien tydkoneiden
maaraa verrattuna asennukseen tukikerroksen alle. Syvempi asennustapa edellyt-
taa tydryhmaan lisaksi kaksi kaivinkonetta ja tiivistyskaluston. Jos rataosa on sul-
jettu liikenteeltd ja aikaa tyon tekemiseen on rajattomasti, kustannuslisa muodos-
tuu ainoastaan suuremmasta kaivumaarasta ja tiivistystydsta. Nain ollen routale-
vyn asennus valikerroksen alle on suuruusluokassa 15 % kalliimpaa kuin asennus
tukikerroksen alle (Sundstréom, 2022).

Asennettaessa routalevy valikerroksen alle, myds valikerrosmateriaali on kannat-
tavaa uusia, mista aiheutuu logistisia haasteita etenkin, jos radan vieressa ei ole
huoltotieta. Valikerroksen uusiminen parantaa radan kuormituskestavyytta eika va-
likerroksen uusimisesta aiheutuvia kustannuksia voida siten ajatella pelkdstaan
routalevyn asennussyvyydesta aiheutuviksi.

Jos valikerrosmateriaali on kdytettavissa uudelleen ja sen pystyy siirtdmaan raiteen
sivulle varastoon sellaiseen paikkaan, ettéd se on edelleen kaivinkoneen ulottu-
massa, routalevyn asennus valikerroksen alle on silloin kohtalaisen yksinkertainen
toimenpide. Todenndkdisesti ty6 hidastuu suuremman kaivumaaran takia siind
maarin, etta 450 rd-m/tv tydsaavutus alenee 300 rd-m/tv. Nain ollen asennuskus-
tannukset kasvavat tyésuorituksen hidastumisen seurauksena 1,5-kertaiseksi lisat-
tyna kasvaneilla konekustannuksilla. Routalevyn asentaminen valikerroksen alle
voikin siis olla 1,75 kertaa kalliimpaa kuin asentaminen tukikerroksen alle. (Sund-
strom, 2022)
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Paallysrakenteen vaihdon kustannukset ovat joidenkin julkisesti saatavilla olevien
hanketietojen perusteella olleet muutama vuosi sitten suuruusluokassa 500-600
€/rd-m. Erityisesti ratakiskon hinnan noustua viime aikoina, paallysrakenteen vaih-
don kustannukset ovat nousseet merkittavasti, mutta teraksen hinta on talla het-
kella jo laskussa. Paallysrakenteen vaihdon kustannukset muodostuvat paaasiassa
materiaalikustannuksista, silla ratakiskot, ratapdlkyt, raidesepeli ja routaeristeet
muodostavat merkittdvan osan kokonaiskustannuksista.

Paallysrakenteen uusimisen kustannuksiksi kokonaisuudessaan IHKU-laskentapal-
velut ilmoittaa 422,44 €/rd-m (MAKU-pisteluku 127,5), mika on jonkin verran han-
kekohtaista arviota pienempi arvo.

IHKU-laskentapalveluiden mukaan paallysrakenteen purkamisen ja uudelleen ra-
kentamisen kustannus on 164,55 €/rd-m sisaltégen uuden tukikerroksen. Tukiker-
rosmateriaalin osuus hinnasta on noin 100 €/rd-m riippuen hieman raidesepelin
laadusta. Nain ollen paallysrakenteen vaihdon tydkustannukset ovat tavanomai-
sesti suuruusluokassa 65 €/rd-m.

100 mm paksun XPS routalevyn hinta on vastaavasti 19,25 €/m?tr sisaltden asen-
nuksen, jolloin 4 metrid levean routalevytyksen hinnaksi muodostuu 77 €/rd-m.

Uuden valikerroksen rakentamiskustannus murskeesta on 25,20 €/m?®rtr, jolloin 0,3
metrin paksuinen ja 6,0 metrid levea valikerros maksaa 45 €/rd-m.

Eristyskerroksen rakentaminen on tilavuutena saman hintaista kuin valikerroksen.
Routimattoman alusrakenteen rakentaminen neitseellisista materiaaleista edellyt-
tda suurien materiaalimaarien kasittelya, mika vaatii pitkat tyéraot. 1,5 metria pak-
sun ja 6 metria levean alusrakenteen tilavuus on 11,25 m?/rd-m, mista aiheutuu
284 €/rd-m rakennuskustannus. Routasuojauksen toteuttaminen uusilla alusraken-
nemateriaaleilla on siten 3—4 kertaa kalliimpaa kuin vastaava routasuojaus routa-
levyja kayttamalla.

Raiteen tukemisen ja oikomisen x 3 kustannus sisaltden tdydennyssepeldinnin x 2
maksaa IHKU-laskentapalvelujen mukaan 9,10 €/rd-m, mutta tukemistyd voi sisal-
taa merkittavan yli 15 000 euron mobilisointikustannuksen. Vastaava tyosuorite
sisaltéden taydennyssepelin maksaa 41,01 €/rd-m.

Paallysrakenteen vaihdon tydkustannuksia voi arvioida karkeasti myds seuraavalla
tavalla: palkkakustannukset, maarakennuskoneiden kustannukset ja radanraken-
tamiseen kaytettdavien koneiden kustannukset. Tietdmatta tdsmallisesti tarvittavien
yksikdiden maaraa tai hintaa, oletan tyoryhmaan kuuluvaksi tydmaapaallikdn,
tyonjohtajan, ratatydvastaavan, 10 jalkamiesta sisdltéen sahkémiehet, mittamie-
hen ja hitsarin. Lisdksi tydryhmadssa on nelja kaivinkonetta, sepelijuna ja tukemis-
kone. Sepelia lastataan pyérakuormaajalla ja muuhun logistiikkaan tarvitaan 2 kpl
kuljetusvalineita. Pitkan tyévuoron kustannukset voisivat olla siten esim.

Henkildkustannukset 15 hlda x 12 tuntia x 50 €/t = 9 000 €/tv
Kaivinkoneet 4 kpl x 12 tuntia x 85 €/t = 4 080 €/tv
Sepelijuna 8 000 €/tv

Pydrakuormaaja 12 tuntia x 85 €/t = 1 020 €/tv

Tukemiskone 8 000 €/tv

Logistiikka 2 kpl x 12 tuntia x 85 €/t = 2 040 €/tv

Yhteensa n. 32 000 €/tv
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TyOsaavutuksen ollessa 450 rd-m/tv, padllysrakenteen vaihdon tydkustannus olisi
suuruusluokassa 71 €/rd-m. Tydsaavutuksen ollessa 300 rd-m/tv, tybkustannus
olisi 106 €/rd-m. Taman laskelman perusteella IHKU-laskentapalveluiden antama
yksikkéhinta osuu melko hyvin samaan suuruusluokkaan 450 rd-m/tv yksikkdhin-
nan kanssa.

Routalevyn asentaminen valikerrokseen nostaa 450 rd-m/tv tydsaavutuksen tyo-
kustannukset aiemmin arvioituna 1,75-kertaisiksi, mikd on merkittava lisa asen-
nuskustannuksiin. IHKU:n mukaisilla kustannuksilla arvioituna ja suhteutettuna ko-
konaiskustannuksiin, asennustavasta aiheutuva kustannusnousu on paljon pie-
nempi, suuruusluokassa 11,5 %.

Routalevyn asentaminen valikerroksen alle aiheuttaa lisaty6ta ja sitd kautta lisa-
kustannuksia, mutta ei vaadi ylimaarisia tukirakenteita yksiraiteisella rataosalla
operoitaessa. Kaksi- tai useampiraiteisen radan tapauksessa asennustyd yhdelle
raiteelle kerrallaan saattaa edellyttaa tukiseindn rakentamista raiteiden valiin, jotta
viereinen raide sailyy liikennditdvassa kunnossa. Tukiseinan rakentaminen on hi-
dasta, kallista ja my6s hankalaa. Esimerkiksi ponttiseindn rakentaminen ei etene
yhta nopeasti kuin varsinainen paallysrakenteen vaihto. Tukiseinia joudutaan siksi
tekemaan etukateen liikenteen ehdoilla tai lyhyemmissa liikkennekatkoissa. Valiai-
kaisen terasponttiseindn asentaminen maksaa IHKU-laskentapalveluiden mukaan
78,67 €/m? ja tassa tapauksessa tarvitaan arviolta 2 metria syva tukiseina. Tuki-
seindan asennuskustannus on siten suuruusluokassa 157 €/rd-m. Asennettaessa
routalevy tukikerroksen alle, tukiseinaa ei tarvita.

7.2 Kunnossapidon kustannukset

Paallysrakenteen kunnossapito on organisoitu Suomessa siten, etta Vaylaviraston
kilpailuttama kunnossapitdja yllapitda kunnossapitotason edellyttdmaa raidegeo-
metriaa. Linjaraiteella tdrkein kunnossapitotoimenpide on raiteen tukeminen,
jonka avulla liikenneturvallisuutta vaarantavat geometriavirheet korjataan kunnos-
sapitotason edellyttamalle tasolle. Kunnossapitotoimet kohdistetaan ensisijaisesti
koneellisen radantarkastuksen havaitsemiin geometriavirheisiin ja kehittyviin geo-
metriapoikkeamiin. Aika-ajoin koko rataosa tuetaan kokonaisuudessaan, jolloin pu-
hutaan ldpituennasta. Lapituennan tarkoituksena on korjata laaja-alaisia geomet-
riavirheitd, joita voi syntya esimerkiksi lyhyiden tuentajaksojen tai pohjamaan pai-
numisen seurauksena. Lopulta paallysrakenne tulee elinkaarensa paahan, jolloin
paallysrakenne uusitaan. Routalevyn mahdolliset haittavaikutukset liittyvat tuenta-
kertojen tihentymiseen tai adritapauksessa aikaistuneeseen raidesepelin uusimis-
tarpeeseen.

Kunnossapitosopimuksen mukainen pistemainen tuenta maksaa suuruusluokassa
7-9 €/rd-m. Tuntihintana hankittu tuenta maksaa suuruusluokassa 800 — 1 200
€/t ja kaytanndssa silloin hankitaan koko 8 tunnin tyévuoro, jolloin tyévuorokus-
tannus on 6 400 — 9 600 €/tv. (Sauni, 2022) Suomessa tyypillisesti kaytetty yhden
pélkyn tukemiskone pystyy tukemaan keskimaarin noin 100-200 rd-m/t. Usein tar-
vitaan myds enemman kuin yksi tuentakerta. Tuennan yksikkéhinta ratametria
kohden voi vaihdella merkittavasti ollen jopa 20 €/rd-m. Lisaksi saatetaan tarvita
tdydennyssepeldinti, joka on suuruusluokassa hieman suurempi kustannus kuin
itse tuenta. IHKU-laskentapalveluiden mukaan taydennyssepeldinti sisdltden tuen-
nan maksaa 41,01 €/rd-m.
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Elinkaarikustannusten nakdkulmasta katsottuna lapituennan valilla tapahtuvien li-
satuentojen maara ja tdydennyssepeldintitarve seka toisaalta mahdollinen rai-
desepelin aikaistunut uusimistarve maarittelevat pitkalti kunnossapitokustannus-
ten mahdollisen lisddntymisen. Radantarkastustulosten analyysin perusteella arvi-
oituna routalevyn asentaminen tukikerroksen alle johtaa Kv-La-rataosan aineiston
perusteella kunnossapitotuennan tarpeeseen 3-5 vuoden aikavalilla. Routalevyn
asentaminen valikerroksen alle johtaa vastaavasti tuentatarpeeseen 5-10 vuoden
aikavalilla, mika ei kaytanndssa realisoidu lapituentojen takia. Nain ollen routalevyn
asentaminen tukikerroksen alle aiheuttaa tyypillisesti yhden ylimaaraisen tuennan
lapituentojen valilla ja siten kahdeksan ylimaardista tuentaa paallysrakenteen 40
vuoden kayttdian aikana. Jos ajatellaan, ettd joka toinen ylimaardinen tuenta teh-
daan ilman tdydennyssepeldintia, ja joka toisella kertaa raide myos taydennysse-
pel6idaan, niin lisddantyneesta kunnossapidosta aiheutuu perati 244 €/rd-m kun-
nossapitokustannus. Asennettaessa routalevy vdlikerroksen alle, tata kunnossapi-
tokustannusta ei synny Kv—La-rataosan havaintoaineiston perusteella lainkaan.

7.3 Kustannukset ilman routalevya

Routalevyjen tarkoituksena on véhentaa routimisesta aiheutuvia geometriavirheita
ja siten routimisesta aiheutuvaa liikennehaittaa. Roudanhallintaraporttien perus-
teella routimisesta aiheutuvia nopeusrajoituksia on ollut runsaasti viimeksi talvina
2010 ja 2011. Kyseisina talvina roudasta aiheutuvia nopeusrajoituksia oli vastaa-
vasti yhteensa 1 068 ja 827 raidekilometrin matkalla. Tdman jdlkeen routasuo-
jausta on parannettu ongelmallisilla rataosilla ja talvet ovat olleet myds leutoja.
Talven 2022 aikana nopeusrajoituksia oli yhteensa 11,3 raidekilometrin matkalla ja
routapaikkoja ilmoitettiin yhteensa 27 kpl, joista kahdelle asennettiin saatblevyja.
Teoreettiset routahaitan aiheuttamat mydhastymisminuutit olivat Tornio—Kolari-ra-
taosalla 3,7 min ja muilla rataosilla alle 2 min. Kunnossapitoalueilla 1, 2, 3, 6 ja 9
ei tullut lainkaan routailmoituksia. Arvioitu korjaustarve routakestavyyden F10 ta-
voitetasolle padsemiseksi on 291-364 raidekilometrida. (Roudan hallintaraportti
2022)

Eniten mahdollisia myéhastymisminuutteja aiheuttavat vilkkaasti liikenndidyille ra-
taosille asetetut nopeusrajoitukset. Naitéd on viime vuosina ilmennyt suhteellisen
vahan. Viimeksi merkittavaa liikkennehaittaa (3 001 — 5 000 myo6hastymisminuut-
tia) aiheuttivat vuonna 2019 Kv-La-rataosalle roudan takia asetetut nopeusrajoi-
tukset. Tata aikaisemmin merkittavaa liikennehaittaa roudan takia on ollut talvella
2013, jolloin useilla rataosilla kirjattiin mydhastymisminuutteja alkaen muutamista
minuuteista Kokkola-Ylivieska-rataosan 20 001 — 30 000 minuuttiin. Tatd aikai-
semmin vastaavaa myodhdstymisminuuttien tulostusta ei ole tehty. Talven 2010
routahaittaa kuvataan teoreettisena matka-ajan hidastumisena, joka on ollut esim.
Kokkola—Ylivieska-rataosalla yli 20 min. (Roudan hallintaraportit vuosilta 2010—
2022)

Nopeusrajoitusten takia aiheutuvat mydhastymiset aiheuttavat harmia monella ta-
solla, mutta myohastymisista aiheutuva kustannus on silti hankalasti maariteltava
asia. Esimerkiksi Ratahankkeiden arviointiohje (VO 39/2020) ja Rataverkon kor-
Jjaushankkeiden arviointiohje (VO 10/2022) maarittelevat laskentatapoja rakennus-
tai korjaushankkeen vaikutuksista. Nadissa ohjeissa otetaan huomioon ratahakkeen
tuottaman ajansaastdn vaikutuksia laajasti, mutta ikaan kuin painvastaisesta na-
kdkulmasta mydhdstymisiin verrattuna. Arvioinnit sisdltavat monia nakdkulmia,
joita on hankala maarittaa. Yksinkertaisimmillaan liikennehaitta voidaan maarittaa
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junassa olevien ihmisten ajankayton avulla. Esimerkiksi vuonna 2021 Kv-La-rata-
osalla tehtiin 650 000 henkildliikenteen matkaa, mika on keskimaarin 1 780 mat-
kaa paivassa. Kyseisella rataosalla liikenndi 7 junaparia vuonna 2022, eli 14 juna-
vuoroa arkipaivisin. Keskimaarin yhdessa junassa oli siis 127 matkustajaa. Vuonna
2019 aiheutuneet mydhastymiset aiheuttivat siten matkustajien ajankdyton lisaan-
tymisen 6 350 — 10 580 tunnilla. Suomalaisten palkkatulon mediaani tammikuussa
2022 oli 2 968 €/Kk, josta yhden tunnin arvoksi saadaan 19,15 euroa (Tilastokes-
kus). Routahaitasta Kv—La-rataosalla aiheutui ajankaytdn ndkdkulmasta katsottuna
122 000 — 203 000 euron kustannukset.

Valilliset kustannukset lisaavat liikkennehaitan aiheuttamia kustannuksia ja myo6s
operaattoreilla on myohdstymiseen liittyvia sakkomaksuja. Yksittdisen mydhasty-
misen suuruutta ei tunneta tarkasti, mutta routahaittaa voidaan olettaa ilmenneen
ajanjaksolla maalis-toukokuu, jolloin rataosalla liikenndi noin 1 200 junavuoroa.
Keskimaarainen myodhastyminen oli siten 2,5-4 minuuttia. Routahaitasta aiheutu-
neet myohastymiset olivat keskimaarin niin pienia, etta valilliset kustannukset voi-
daan yksinkertaisuuden vuoksi jattaa huomiotta.

Kv-La-rataosalla on ollut muina 2010-luvun talvina varsin vahan mydhastymismi-
nuutteja, joten routahaitasta syntyvat kustannukset matkustajille ovat varsin pie-
net vuositasolla. On kuitenkin todennakdista, etta ilman routasuojauksen paranta-
mista vastaavat tai suuremmat liikennehaitat realisoituvat muutaman kerran paal-
lysrakenteen elinkaaren aikana. Esimerkiksi paallysrakenteen uusimista pystytaan
tekemdan mydhastymisista aiheutuvilla teoreettisilla kustannuksilla vain muuta-
man sadan metrin matkalle. Pelkdstadn routalevyn materiaali- ja asennuskustan-
nukset huomioiden routasuojausta pystytaan tekemaan jonkin verran laajemmin,
jopa 2,6 rd-km matkalle. Esimerkiksi Kv-La-rataosalla kyseinen routasuojauslaa-
juus olisi enemman kuin riittdva poistamaan kaikki routimisesta aiheutuvat geo-
metriavirheet tulevaisuudessa.

7.4 Elinkaarikustannukset

Taman tutkimuksen havaintojen valossa on ilmeistd, etta suoraan tukikerroksen
alle asennettu routalevy lisda kunnossapitotarvetta aiheuttaen ylimaaraisia kun-
nossapitokustannuksia verrattuna vastaavaan routalevyttdmaan rakenteeseen ja
routalevyn asennukseen valikerroksen alle. Routalevyn asennuksesta tukikerrok-
sen alle aiheutuvat kunnossapitokustannukset paallysrakenteen elinkaaren aikana
ovat jopa merkittavasti suuremmat kuin lisdantyneet asennuskustannukset asen-
nettaessa routalevy valikerroksen alle yksiraiteisella radalla.

Syvempi asennustapa pidentaa routalevyn elinkaarta, koska routalevyyn kohdistuu
pienempi junalilkkenteen aiheuttama kuormitus. My6s raidesepelin elinkaari pite-
nee, silld routalevystd aiheutuva kimmoinen muodonmuutos pienenee. Voidaan
kuitenkin perustellusti olettaa, ettd nykyisin kdytetty XPS-routalevy kestaa paallys-
rakenteen elinkaaren ajan molemmilla asennussyvyyksilla liikennemaarasta riippu-
matta. Myds tukikerroksen hienoneminen on hallittavissa molemmilla asennus-
syvyyksilla, silld nykyisten raidesepelin laatuvaatimusten mukaiset sepelit kestavat
hyvin liikennekuormitusta.

Valikerroksen uusiminen kasvattaa kustannuksia tehden syvemmasta asennusta-
vasta entista kallimman. Uuden vadlikerroksen avulla parannetaan radan kuormi-
tuskestavyyttd kokonaisuutena ja valikerroksen uusimisen kustannus on lopulta
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melko vahdinen paallysrakenteen elinkaarikustannuksiin verrattuna. Uuden vali-
kerroksen myéta myds vanha jauhaantunut raidesepeli tulee poistetuksi, eika jau-
haantuneen raidesepelin mahdollinen routivuus tai muuttuminen routivaksi aiheuta
routahaittaa mydskaan tulevaisuudessa.

Kaksoisraiteella routalevyn asentaminen valikerroksen alle saattaa olla mahdolli-
sesti tarvittavan tukiseindtarpeen takia niin kallista, ettd kokonaiskustannusten
kannalta voi olla jarkevampaa asentaa routalevy suoraan tukikerroksen alle. Mikali
likenne voidaan pysayttéaa molemmilla raiteilla tyén ajaksi tai raidevali on niin
suuri, etta tukiseinaa ei tarvita, myos kaksoisraiteella on elinkaaritaloudellisesti jar-
kevampaa sijoittaa routalevy valikerroksen alle.

Otetaan hypoteettinen laskuesimerkki Kv—La-rataosaa vastaavalta liikennepaikka-
valilta, jossa viimeisen kymmenen vuoden aikana merkittdvaa routahaittaa on
esiintynyt yhtena talvena ja routahaittaa esiintyy kokonaispituudeltaan 2000 met-
rin matkalla. Pyritédn laskemaan routasuojauksen elinkaarikustannukset eri asen-
nussyvyyksilla ja verrataan sité nollatilanteeseen, jossa routasuojausta ei paran-
neta. Liikennehaittana kaytetdan edellisessa kappaleessa maaritettyda summaa
myohdstymisistd aiheutuvasta aikamenetyksista matkustajaliikenteessa. Routahai-
tat oletetaan niin vahaisiksi, ettd nopeusrajoitukset eivat vaikuta tavaraliikenteen
matka-aikoihin. Mydskaan kerrannaisvaikutuksia eri rataosille ei oteta huomioon.
Laskenta-aikana kaytetddn 40 vuotta eli paallysrakenteen elinkaarta. Oletetaan,
etta tukikerros ja routalevy kestavat paallysrakenteen elinkaaren ajan.

Laskennan tulokset on esitetty taulukossa 9. Tehdyilld laskentaoletuksilla routa-
suojaus routalevyja kayttamalla vaikuttaa kannattavalta investoinnilta molemmilla
asennussyvyyksilla tarkasteltuna. Tapauksessa, jossa routalevy asennetaan tuki-
kerroksen alle, kunnossapitokustannukset ovat merkittavan suuret. Routalevyn
asennus valikerroksen alle johtaa selkeasti pienempiin elinkaarikustannuksiin yksi-
raiteisella rataosalla. Kaksoisraiteen mahdollisesti tarvitsema tydnaikainen tukisei-
narakenne tasoittaa tilannetta asennussyvyyksien valilla. Suurin yksittainen vaikut-
tava tekija on ylemmasta routalevyn asennussyvyydesta aiheutuva kunnossapito-
kustannus. Routalevyn asennus valikerroksen alle on kokonaistaloudellisesti jarke-
vaa myos siksi, etta valikerroksen uusiminen parantaa radan kuormituskestavyytta
yleisesti ottaen.
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Taulukko 9. Routasuojauksen elinkaarikustannukset esimerkkitapauksessa
erflaisissa routasuojausvaihtoehdoissa paallysrakenteen 40 vuoden elinkaaren
aikana, kun routasuojaustarvetta ilmenee rataosalla 2 000 metrin matkalla.

Routimisesta aiheu-
tuva liikennehaitta

Routimisesta aiheu-
tuva kunnossapito-
kustannus

Routalevyn asennus-
kustannus
Routalevyn materiaa-
likustannus
Raiteiden vilinen
tyonaikainen tuki-
seina *

Uuden vilikerroksen
asennuskustannus
Kunnossapitokustan-
nus **

Elinkaarikustannuk-
set yhteensa

* Tukiseindtarve on tapauskohtainen, saatetaan tarvita kaksoisraiteella

Ei routalevya

203.000 €/talvi
4 routatalvea
812.000 €

2 x tuenta 20 €/rd-m
2 x tuenta + se-
peldinti 41 €/rd-m

244.000 €

1.056.000 €

Routalevy tuki-
kerroksen alla

65 €/rd-m
130.000 €
77 €/rd-m
154.000 €

4 x tuenta 20 €/rd-m
4 x tuenta + se-
peldinti 41 €/rd-m
488.000 €

772.000 €

Routalevy
valikerrok-
sen alla

113 €/rd-m
226.000 €
77 €/rd-m

154.000 €
157 €/rd-m
314.000 €

45 €/rd-m
90.000 €

470.000 €

** Tuentatarve saattaa vahentya liikenteen tiivistettya rakenteen, mutta vastaavasti
tuentatarvetta ilmenee todenndkéisesti laajemmalla alueella kuin ainoastaan
routasuojattavalla pituudella.
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8 Paatelmat

Radantarkastustulosten analyysin perusteella uuden routalevyosuuden rakentami-
nen tukikerroksen alle aiheuttaa raiteeseen pienipiirteista korkeuspoikkeaman
vaihtelua. Alkavia geometriavirheita esiintyy painumana routalevyjakson alussa ja
lopussa seka satunnaisena muutoksena routalevyjakson matkalla. Vaihtelun pois-
taminen siedettavalle, tyon vastaanottovaatimuksen mukaiselle, tasolle edellyttaa
ylimaarisia raiteen tuentoja. Tamankin jalkeen raiteeseen jaa tavanomaista rata-
rakennetta enemman korkeuspoikkeaman vaihtelua. Lisdksi korkeuspoikkeamat
kasvavat nopeammin routalevytetyssa rakenteessa kuin vastaavassa routalevytto-
massa rakenteessa. Routalevytyksista aiheutuvat geometriavirheet ovat suurim-
millaan routalevytysten paadyissa. Routalevyn asentaminen tukikerroksen alle toi-
mii radantarkastushistorian valossa heikommin kuin routalevyn asentaminen vali-
kerroksen alle. Routalevyn asentaminen tukikerroksen alle aiheuttaa korkean kun-
nossapitotason radoilla ylimaaraisia kunnossapitotuentoja myos kayton aikana.

Routalevyn asentaminen valikerroksen alle tuottaa geometrian kehittymisen nako-
kulmasta hieman paremman lopputuloksen, silld korkeuspoikkeaman vaihtelua
esiintyy heti asennuksen jalkeen vahemman ja poikkeamien kasvu on hitaampaa.
Korkeuspoikkeaman kasvaminen D-luokan virheeksi routalevyn vaikutuksesta edel-
lyttda varsin suurta liikennemaaraa. Tavallisesti normaalit kunnossapitotuennat
pystyvat pitamaan korkeuspoikkeamat hallinnassa eika varsinaisia geometriavir-
heita padse syntymaan lapituentojen valilla, kun routalevy on asennettu valiker-
roksen alle. Ratapdlkysta tehtyjen seurantamittausten havainnot vahvistavat kasi-
tysta siita, etta routalevyn ja sen asennussyvyyden merkitys radan kuormituskayt-
taytymiseen on yleisesti ottaen hyvin vahainen.

Lampdteknisesti tarkasteltuna routalevyn asennussyvyydella ei ole suurta kaytan-
ndn merkitystda. Roudan tunkeutumissyvyys penkereen keskelld on laskennallisesti
arvioituna sama routalevyn asennussyvyydesta riippumatta lumettomassa tilan-
teessa. Kun lumen suojaava vaikutus otetaan huomioon, routasuojausvaikutus on
hieman parempi silloin, kun routalevy sijoitetaan rakenteessa mahdollisimman
ylés. Routalevyn reunan alueella routa tunkeutuu syvemmalle kuin keskella pen-
gertd. Lumitilanteessa routalevyn hyéty routasuojausnakodkulmasta katsottuna va-
henege, varsinkin raiteen reunan alueella.

Lahtokohtaisesti routalevyt auttavat ainoastaan riittdmattoman rakennekerrospak-
suuden aiheuttamiin routaongelmiin. Routimisen ilmetessa myos leutoina talvina,
routalevyja ei tulisi kdyttaa lainkaan korjaustoimenpiteend. Jokavuotisessa routa-
ongelmassa routiva materiaali sijaitsee niin korkealla rakenteessa, etta routaon-
gelmia ilmenee jatkossa ankarampina talvina routalevytyksesta huolimatta. Routa-
levyt ovat kustannustehokas korjaustapa, kun routimattomien rakennekerrosten
paksuus on riittdmatdn. Silloinkin routalevyjen kdytéssa kannattaa suosia melko
pitkia jaksoja tarpeettomien epdjatkuvuuskohtien valttamiseksi.

Liilkennekuormasta routalevyyn kohdistuva rasitustaso on pienempi, kun routalevy
asennetaan valikerroksen alle. Pienempi rasitustaso pidentaa routalevyn kayttoikaa
ja valillisesti myds raidesepelin kayttdikaa, silld pienemman palatuvan painuman
takia myds sepelin hienoneminen on vahdisempad. Nama tekijat yhdessa tuottavat
pitkalla aikavalilla pienemman kunnossapitotarpeen. Kuormituskestavyyteen liitty-
villa seikoilla on tosin oletettavasti merkitysta vain kaikista vilkasliikenteisimmilla
radoilla ja niillakin vaikutukset lienevat hallittavissa laadukkaan raidesepelin avulla.
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Vaikutussuunta on kuitenkin kiistaton, eli kuormituskestavyysnakoékulmasta katsot-
tuna routalevy kannattaa asentaa mahdollisimman syvalle.

Asennusteknisesti routalevyn asentaminen tukikerroksen alle on helpompaa ja hal-
vempaa. Kustannuslisa syvemmasta asennussyvyydesta aiheutuen on runsaat 10
% -yksikkda paallysrakenteen vaihdon kokonaiskustannuksista. Routalevyn asen-
taminen tukikerroksen alle aiheuttaa kuitenkin tatéd suuremmat kunnossapitokus-
tannukset. Asennuspaikan olosuhteet, kuten kdytettdvissa olevat ty6raot, huolto-
tien olemassaolo, viereiset raiteet, jne. vaikuttavat merkittavasti tydsuoritukseen
etenkin silloin, kun myos valikerros rakennetaan uusista materiaaleista. Useampi-
raiteisilla rataosilla syvempi asennustapa voi edellyttda tukiseinan rakentamisen
raiteiden valiin, mikd nostaa asennuskustannuksia merkittavasti. Naistakin reuna-
ehdoista huolimatta useimmissa tapauksissa routalevyn asentaminen valikerroksen
alle on elinkaarikustannuksiltaan edullisempi ratkaisu.

Routalevyjen asentaminen valikerroksen alle ja uusista materiaaleista rakennettu
valikerros tuottaa teknisesti ja myos elinkaarikustannusten valossa parhaan loppu-
tuloksen. Vanha jauhaantunut tukikerros poistuu samalla aiheuttamassa mahdolli-
sia routaongelmia tulevaisuudessa. Uuden valikerroksen rakentaminen parantaa
rakenteen kuormituskestavyytta kokonaisuutena. Varautuminen kunnossapitota-
son nousuun tulevaisuudessa onnistuu myds parhaiten asentamalla routalevyt aina
valikerroksen alle. Lisaksi syvempi asennustapa mahdollistaa tukikerroksen vaih-
don tai puhdistuksen tulevaisuudessa ilman, etta routalevyt ovat vaarassa rikkou-
tua.
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Kv-La R2E km 215 kohde 15
Routalevy tukikerroksen alla
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Kv-La R2E km 215-216 kohde 16
Routalevy tukikerroksen alla
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Kv-La R2E km 220 kohde 17
Routalevy tukikerroksen alla
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Kv-La R2E km 226 kohde 19
Routalevy alusrakenteessa
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Kv-La R2E km 234 kohde 23 Routalevy alusrakenteessa

2344500

2344500

2344700

Toimenpideajankohta

Etédisyys [km+m]

2344300 2344500

LORAM i=.

Finland

235+000,

Kp-Taso ‘

Raide2

Liikennepaikat

Toimenpide

Tehdyt ROPE
kaohteet S2019

2 Hajonta 3 ajoa

frm]

o

0.5

z0q

10 Kehitysnopeus 3 ajoa
05

[mm#v]

0.0

0.0

KPV_s230922
KPV_n050822
KPV_k160622
KPV_k130522
KPV_5291121
KPV_k200421
KPV_s5141020,
KPV_k240420
KPV_t240220,
KPV_s251119
3 > || KPV_k260413
M o< > 11 B »» M B > fit 4 Loc 2344723704 RateSx g W v KPV_t130319
KPV_s151018
KPV_k050513,

O 2~ || KPV_tzB0218

N PSS ST =i
f"‘-!'..-ﬂ"/‘l;‘&? r ﬁ’ﬁg ‘ ‘g KPV_k210417

KPVD1 5D50m
KP-taso 1A

25

126

]

KPV_n050822|
KPV_k160622

F\@f?ﬁ&“ ‘m”' ":@_ﬁ?}r gﬁsﬂl

KPV_S5291121

KPV_s141020

KPV_t240220

KPV_s251119

KPV_s151018

YA

KPRV K130622 (e e e
——————— e ———————————————— —————— — — T ————————, ——— e ——— e ——]
KPRV K004 [ e e e e

KRV K240420| o e e e

71 L] N, N S
KPV_H130319_f e e

KPV_kOBOS18)|——— — o e e e

KPV s23p92|f——— — ——————— e —— ] KPV D1

Virheluokiis
KP-taso 14

c
[ o)
-

¥ || RoutFohj

s KRV B0218 || e e e T — e e
7000 250 KPPV s 17— ]
= KPY_ k21041 T e e e e o e
KPV 10217 ffeo——— e e e e e e e e e e e e Selked routalevy vl ikeroksessa
— =1 Mahd. stal ik ks
KPV_s291116)—— %m:tasg?‘“s;ﬂ‘m'pf"° o=
H T H  — I H H H Fi— : T on
REfisteE I T o
Valhde E Le\mrﬂlllkss‘lﬂ
Tasorist g Kalliolzikkaus
Silta o ta ko, . 51
Leikkaus Routiva Sa, 5i
¥:£grﬂu(\vaMr




\ V4
\14

Vaylavirasto
Trafikledsverket

ISSN 2490-0745
ISBN 978-952-405-058-6
www.vayla.fi




	Tutkimus routalevyn asennussyvyydestä
	Tiivistelmä
	Sammanfattning
	Abstract
	Esipuhe
	Sisältö
	1 Johdanto
	2 Nykyinen ohjeistus
	3 Routalevykohteiden raidegeometrian kehittyminen
	3.1  Visuaaliset havainnot
	3.2  Korkeuspoikkeaman keskihajonta
	3.3  Korkeuspoikkeaman keskihajonnan kasvunopeus
	3.4  Routalevyjen aiheuttama tuentatarve
	3.5  Seurantamittaukset Pori-Mäntyluoto-rataosalla

	4 Lämpötekninen käyttäytyminen
	4.1  Lähtöparametrit
	4.2  Laskentatulokset
	4.3  Vertailu nykyiseen routamitoitukseen

	5 Radan kuormituskäyttäytyminen
	5.1  Routalevyn kuormituskestävyys
	5.2  Tukikerroksen toiminta
	5.3  Rakenteen kuormitus

	6 Asennusteknisiä näkökulmia
	6.1  Asennusalustan merkitys
	6.2  Routimaton asennusalusta
	6.3  Välikerroksen tiivistämisen merkitys
	6.4  Kunnossapitotaso ja vaihdealueet

	7 Hyötykustannusanalyysi
	7.1  Rakennusosien kustannukset
	7.2  Kunnossapidon kustannukset
	7.3  Kustannukset ilman routalevyä
	7.4  Elinkaarikustannukset

	8 Päätelmät



