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Tiivistelma

Tampereen (teknillinen) yliopisto on yllapitényt rataverkolla routaseuranta-asemia
vuodesta 2008 lahtien. Asemat on perustettu aikanaan radan routatutkimusta var-
ten ja niissa on mitattu radan pystysuuntaisia siirtymid, lampétiloja eri syvyyksilla
rakenteessa ja osassa kohteita myds alusrakennekerroksen vesipitoisuutta. Tassa
tutkimusprojektissa mittausdata koottiin yhteen ja siita tarkasteltiin paaasiassa ra-
dan pystysuuntaisia siirtymia.

Aiemmassa kuivatustutkimuksessa (Latvala 2021) erilaisten rakennekerrosmateri-
aalien valilla havaittiin merkittavia eroja syklisen kuormituksen kestossa. Keskirae-
kooltaan liian pienirakeisen (<0,7 mm) alusrakennemateriaalin havaittiin olevan
herkka vesipitoisuuden kasvulle varsinkin, mikali siina esiintyi my6s hienoainesta
ja raekokosuhde oli pieni (<5). Talldin ratarakenteen kuormituskestavyys heikke-
nee. Toisaalta ratapenkereen jannitystilatarkastelun avulla havaittiin, ettd henkil6-
likenteen akselipainoilla kaytanndn erot eri materiaalien valilld jaavat pieniksi ja
materiaaliominaisuudet korostuvat raskaan akselipainon liikenteessa yhdistettyna
rakenteen yldosan korkeaan vesipitoisuuteen. Tata havaintoa on pyritty verifioi-
maan routaseuranta-asemien pystysuuntaisten siirtymien havaintoaineistolla.

Eri seurantakohteiden valilld havaittiin merkittdvia eroja radan korkeusaseman py-
syvyydessa. Havaintoaineiston perusteella vaikuttaa silta, etta sulan maan aikana
rakenteen vesipitoisuuden vaikutus siirtymiin oli niin pieni, ettei sita kyeta erotta-
maan muista tekijoista. Tulos oli osittain odotettavissa, koska monilla routaseu-
ranta-asemilla likennemaarat ja todelliset akselipainot ovat pienet. Tutkimuksessa
nousi selkeammin esille sulamispehmeneminen, jonka havaittiin aiheuttavan usei-
den millimetrien pysyvia siirtymia kohteilla, joissa esiintyi merkittdvaa routanou-
sua. Sulamispehmenemisen vaikutusmekanismista ei pystytty muodostamaan yk-
siselitteista kasitysta, mutta todennakadisesti kyse on laajenevan jaalinssin aiheut-
tamasta rakenteen |6yhtymisesta yhdistettyna paikallisesti vedelld kyllastyneeseen
rakenteeseen.

Ratarakenne on monimutkainen kokonaisuus, jossa rakenteen vesipitoisuus on
yksi tekija. Vaikka routaseurantakohteissa tapahtui pystysuuntaisia siirtymia, ei nii-
den mittakaava ollut missaan seurantakohteessa merkityksellisen suurta. On to-
denndkoista, etta liikennekuorman aiheuttamia siirtymia ei ole merkittavasti mah-
dollista vahentaa rakenteen vesipitoisuutta alentamalla. Pystysuuntaisia siirtymia
saattaisi syntya merkittavasti havaittua enemman, jos liikkenne on nykyista ras-
kaampaa, alusrakennemateriaali erittdin hienorakeista ja vedenpinta lahella vali-
kerrosta. Tama on linjassa aiempien tutkimusten johtopaatelmien kanssa.
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Sammanfattning

Tammerfors (tekniska) universitet har uppratthdllit tjalovervakningsstationer pa
bannatet sedan 2008. Stationerna etablerades ursprungligen for tjalforskning pd
banan, och har anvants for att mata banans vertikala férskjutningar, temperaturer
pd olika djup i konstruktionen och pd vissa platser &ven vatteninnehdllet i
underkonstruktionslagret. I detta forskningsprojekt sammanstalldes matdata och
ur dessa undersoktes huvudsakligen banans vertikala férskjutningar.

I en tidigare torkningsstudie (Latvala 2021) upptéacktes signifikanta skillnader i den
cykliska belastningens varaktighet mellan olika konstruktionslagermaterial. Det
observerades att underkonstruktionsmaterial med for liten kornstorlek (< 0,7 mm)
visade sig vara kansliga for en Okning av vatteninnehdllet, i synnerhet om
underkonstruktionsmaterialet ocksd innehdll finmaterial och
kornstorleksforhdllandet var litet (< 5). D& forsamras bankonstruktionens
belastningst&lighet. A andra sidan upptécktes med hjélp av en studie av banvallens
spanningstillstdnd att de praktiska skillnaderna mellan olika material forblir sma
med persontrafikens axelvikter, och att materialegenskaperna accentueras i trafik
med tunga axelvikter i kombination med hogt vatteninnehall i konstruktionens 6vre
del. Denna observation har man férsokt verifiera genom observationsmaterial om
vertikala forskjutningar vid tjalévervakningsstationer.

Signifikanta skillnader i bestéandigheten hos banans héjdlage upptacktes mellan
olika Gvervakningsobjekt. Baserat pd observationsmaterialet verkar det som att
den effekt pa forskjutningar som konstruktionens vatteninnehdll orsakar under den
tjalfria tiden var sa liten att den inte kan sarskiljas fran andra faktorer. Resultatet
var delvis férvantat, eftersom trafikvolymerna och de faktiska axelvikterna ar 1aga
vid mdnga tjalévervakningsstationer. Nagot som framkom tydligt i undersékningen
var uppmjukning vid upptining, som observerades orsaka permanenta
forskjutningar pa flera millimeter vid objekt med betydande tjallyftning. Det var
inte majligt att bilda sig ndgon entydig uppfattning om verkningsmekanismen for
uppmjukning vid upptining, men sannolikt ar det frdgan om att konstruktionen blir
mindre stadig, orsakat av en expanderande islins, samtidigt som konstruktionen
lokalt &r vattenmattad.

En bankonstruktion ar en komplicerad enhet dér vatteninnehéllet i konstruktionen
ar en faktor. Aven om det intréffade vertikala fdrskjutningar vid
tjalévervakningsobjekten, var deras omfattning inte sarskilt stor vid ndgon av
Overvakningsobjekten. Det &r sannolikt att férskjutningar som orsakas av
trafikbelastningen inte kan minskas i ndgon betydande grad genom sénkning av
vatteninnehallet i konstruktionen. Det skulle kunna intraffa betydligt fler vertikala
férskjutningar an de observerade, om trafiken var tyngre an idag, materialet i
underkonstruktionen mycket finkornigt och vattennivdn i narheten av
mellanskiktet. Detta ar i linje med slutsatserna fran tidigare studier.
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Abstract

Frost-heave measurements stations have been maintained on Finnish railway net-
work from 2008 by Tampere University (previously Tampere University of technol-
ogy). The measured quantities were track vertical displacements, temperatures
from different depths and some stations had also soil water content sensors. In
this study, the measurement data was collected and combined, and the main focus
was to analyze track vertical displacement behavior.

In the recent research project (Latvala 2021), large differences between the load-
ing resistance of different sub-ballast samples were observed in cyclic loading tri-
axial test. Material with small average grain size (<0,7 mm) was recognized to be
sensitive for increasing water content specially, if the material also includes fines
and the uniformity coefficient is small (<5). These conditions can decrease track
loading resistance. The vertical stress addition initiated by trains was found to be
small with axle weights of passenger trains and therefore the practical differences
between different sub-ballast materials remains small. The differences were found
to be much larger with axle weight of freight traffic especially, if the upper part of
sub-ballast layer has high saturation degree. These observations were verified in
this study by analyzing the long-term vertical displacement data from frost-heave
measurements stations.

Significant differences in the stability of track’s vertical positions were observed
between different monitoring sites. It seems that the influence of sub-ballast water
content on displacement on unfrozen structure is so small that it cannot be distin-
guished from other deformation-causing factors. The result was partly expected,
because the traffic volumes and actual axle weights are small at many frost-heave
measurements stations. The thaw settlement was found to cause permanent dis-
placements of several millimeter at the sites, where significant frost heave oc-
curred. The simplified reason for this is probably the bulking of the structure layers
due the expanding ice lenses with local spots of saturated structure.

The track structure is a complex entity, where the water content of sub-ballast
layer is only one factor. Although some vertical displacements were observed at
measurement sites, their magnitude was not too large in any of the frost-heave
monitoring sites. It is likely that it is not possible to significantly reduce the track
displacements caused by trains by lowering the water content of sub-ballast layer.
Vertical displacements could occur more than observed if the traffic consist mainly
of heavy freight-traffic and the water content on upper part of very small grained
sub-ballast layer is high. This conclusion is similar with previous studies.
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Esipuhe

Ratarakenteen kuivatuksen ja alusrakenteen materiaaliominaisuuksien hallinta on
tarkedd, kun suunnitellaan olemassa olevien rakenteiden parantamista suurem-
mille ajonopeuksille ja akselipainoille. Tassa tutkimuksessa on hyédynnetty routa-
seuranta-asemista saatua mittausdataa alusrakenteen vesipitoisuuden vaikutusten
arvioimiseksi. Tama tutkimus on tehty osana Vayldviraston ja Tampereen yliopis-
ton NOSERA- tutkimusohjelmaa.

Taman raportin on laatinut Juha Latvala, ja tyéta ovat Tampereen yliopistolla oh-
janneet Heikki Luomala ja Pauli Kolisoja. Tilaajan puolelta ohjaajina ovat toimineet
Erkki Makela, Panu Tolla ja Jaakko Heikkila.

Helsingissa elokuussa 2023

Vaylavirasto
Tekniikka ja ymparistod
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TyOssa kaytettava terminologia

Siirtyma

Muodonmuutos

Siirtymanopeus

Tassa tyossa siirtymalla tarkoitetaan ratapdlkystda mitattua
raiteen pysyvaa pystysuuntaista siirtymaa. Mitattu pystysiir-
tyma ei sisalla siirtymamittauksen ankkurointisyvyyden ala-
puolisissa maakerroksissa mahdollisesti tapahtuvasta kon-
solidaatiopainumasta aiheutuvaa raiteen korkeusaseman
muutosta. Paasaantoisesti siirtymat tapahtuvat alaspain.
Tarkasteltavaan kerroksen paksuuteen suhteutettu pysyva
pystysuuntainen siirtyma.

Aikaan suhteutettu pysyvien pystysuuntaisten siirtymien
kertyma.
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1 Tutkimuksen tausta ja tavoitteet

1.1 Tausta

Radan kuivatuksen vaikutuksia on tutkittu Tampereen (teknillisessa) yliopistossa
vuodesta 2015 alkaen. Radan kuivatuksessa tiedetddn monin paikoin olevan pa-
rannettavaa. Tutkimuksissa on havaittu, ettd vedella on selkea vaikutus maaraken-
teiden kestavyyteen, mutta toisaalta junien aiheuttama syklisen kuormituksen vai-
kutus pienenee melko nopeasti mentdessa syvemmalle maarakenteeseen. Kaytan-
nossa tama tarkoittaa sitd, etta tukikerroksen ja valikerroksen toiminta eri vesipi-
toisuuksissa on radan toimivuuden kannalta merkityksellisinta. Aiemmassa kuiva-
tustutkimuksessa (Kuivatusratkaisujen toimivuuden ja vaikutusten arviointi, Lat-
vala 2021) alusrakennemateriaalin vesipitoisuuden ja muodonmuutosten valista
yhteytta pyrittiin selvittdmaan laboratoriokokeiden ja kolmen Rantaradalla sijaitse-
van mittausaseman avulla. Vesipitoisuuden vaikutusta alusrakennekerroksen muo-
donmuutokseen ei kenttakohteissa tarkastelujaksolla pystytty todistamaan. Johto-
paatds tutkimuksessa oli, etta todenndkéisesti useimmat hiekkapohjaiset alusra-
kennemateriaalit kykenevat kestamaan ainakin 225 kN akselipainolla kulkevan ka-
luston kuormitukset, mikali materiaali ei ole poikkeuksellisen huonoa tai rakenne
taysin vedelld kyllastyneessa tilassa. Poikkeuksellisen huono materiaali tarkoittaa
tassa tapauksessa suurta maaraa hienoainesta (>5 %) ja/tai materiaalien liian
pientd keskiraekokoa (<0,7 mm) tai tasarakeisuutta (raekokosuhde <5) yhdistet-
tyna lilan pieneen keskiraekokoon. Tatd havaintoa pyritdan laajentamaan tassa
tutkimuksessa kasvattamalla koekohteiden maaraa routaseuranta-asemien avulla.

Routatutkimusta varten on vuosina 2008-2010 rakennettu 17 routaseuranta-ase-
maa, joissa mitataan roudan syvyyden ohella raiteeseen muodostuvia pystysiirty-
mid ja osassa kohteista myds rakenteen vesipitoisuutta. Yli puolet seuranta-ase-
mista on edelleen toiminnassa, ja mittausaineistoa rakenteiden kayttdytymisesta
on kertynyt paljon, osalta asemista jo yli 10 vuoden ajalta. Routatutkimuksen lop-
puraportissa "Routa ja routiminen ratarakenteessa” (LTS 22/2015) on kuvattu laa-
jasti koekohteista saatua mittausdataa ja datan perusteella tehtyja paatelmia.
Tassa raportissa ei kasitella syvallisesti routimiseen liittyvia asioita, mutta vuosit-
taiset routanousut raportoidaan kohteittain (liite 3.).

1.2 Tavoitteet

Tutkimusprojektille on asetettu useita tavoitteita. Tarkeimpana tavoitteena on sel-
vittdd mitatun vesipitoisuuden vaikutusta radan pysyvien siirtymien kertymiseen.
Tarkastelu toteutetaan eri vuodenaikoina ja ndin pyritdan selvittémaan, tapah-
tuuko siirtymia eniten esimerkiksi syysaikaan vai kevaalla routaantuneen maan su-
laessa. Mikali vesipitoisuuden ja siirtymien valilla havaitaan yhteys, pyritaan las-
kennallisesti arvioimaan erilaisten olosuhteiden vaikutusta radan kuormituskesta-
vyyteen. Lisaksi selvitetaan, millainen yhteys mitattujen siirtymien ja radantarkas-
tustuloksissa ilmenneiden geometriavirheiden valilla on. Toiseksi tassa projektissa
kootaan routaseuranta-asemien pitkalta ajalta tuottama mittausdata hyddynnetta-
vaan muotoon, jolloin sitd voidaan tarvittaessa kayttdaa muissakin tutkimushank-
keissa.
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Tutkimus alkaa mittausdatan jalostamisella. Tassa vaiheessa mittausdata kootaan
koekohteittain yhteen ja siita poistetaan karkeat virheet, joita on tullut esimerkiksi
vioittuneista antureista ja antureiden siirroista huoltotdiden aikana. Mittausdatasta
pyritdan myo6s poistamaan muita virheldhteita, kuten lampdtila-antureiden pitkan
aikavalin rydmintd, jossa niiden nollakohdat muuttuvat (zero drift). Jalostettu data
tallennetaan taulukkomuodossa jatkokayttéa varten.

Jalostetusta mittausdatasta analysoidaan radan toimintaa vuosien aikana. Tarkas-
telun paapaino on siirtymilld. Siirtymien muodostumista pyritdan tarkastelemaan
erityisesti rakenteen vesipitoisuuden kannalta. Tavoitteena on |6ytaa yhteys suu-
ren vesipitoisuuden ja kasvaneen pysyvien muodonmuutosten kertymisen valille
myds kenttaolosuhteissa. Myds muiden mitattujen suureiden seka esimerkiksi ra-
dan tuentojen valille pyritaan l16ytdman niiden mahdolliset yhteydet. Mikali vesipi-
toisuuden ja siirtymien valilld havaitaan yhteys, pyritéan tata yhteytta arvioimaan
laskennallisesti. Tama tapahtuu vertaamalla koekohteiden materiaaleja aiemmissa
tutkimuksissa tehtyihin syklisiin kolmiaksiaalikoesarjoihin ja niissa kaytettyihin ve-
sipitoisuuksiin. Talla tavoin voidaan arvioida materiaaliominaisuuksien vaikutusta
radan kuormituskestavyyteen ja mahdollisesti 16ytaa kriittiset yhdistelmat esimer-
kiksi keskiraekoon, raekokosuhteen, hienoaineksen maaran ja vesipitoisuuden va-
lilta.

Koekohteilta useiden vuosien ajan mitattuja siirtymia verrataan radantarkastustu-
loksiin. Tavoitteena on selvittda, miten siirtymat nakyvat radantarkastustuloksissa
esiintyvissa geometriavirheiden maarassa koekohteilla. Koska useissa routaseu-
ranta-asemien kohteissa on esiintynyt routanousua, tarkastellaan seka kevaan
routa-ajan geometriavirheita etta myoéskin sulan ajan virheita. Talla tavoin saadaan
my®os selville, miten routimisen aiheuttamat siirtymat vaikuttavat radan geometrian
oikeellisuuteen pidemmalla aikajanteelld.
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2 Routaseuranta-asemat

Routaseuranta-asemien rakennetta ja mittaustuloksia on esitelty jo useammassa
aiemmassa tutkimusraportissa. Asemien periaatetta on esitelty Luomalan (2010)
laatimassa Liikenneviraston raportissa "Ratapenkereiden monitorointi”. Routa-
datan kasittelya seka koekohteiden ominaisuuksia on tarkasteltu Pylkkasen ja Nur-
mikolun (2015) laatimassa loppuraportissa “Routa ja routiminen rakenteessa”. Nai-
den téiden lisaksi asemien tuottamaa mittausdataa on hyddynnetty myds mm. Iso-
haan (2014) valmistuneessa diplomitydssa "Veden saatavilla olon vaikutus radan
routimiseen”, Penttildn (2013) diplomity6ssa "Havaitun ja laskennallisen roudan
syvyyden ja routanousun vertailu radalla” seka Metsovuoren (2013) diplomity6ssa
"Sulamispainuminen radan epatasaisuuden aiheuttajana”. Naiden diplomitdiden
padhavainnot on koottu Pylkkdsen ja Nurmikolun edelld mainittuun loppuraporttiin.
Hipin eteldisen ja pohjoisen mitta-aseman alusrakennekerrosten rakentamispro-
sessi on taasen esitetty Kalliainen et al. (2011) laatimassa kantavuus- ja tiiviysra-
portissa.

2.1 Routaseuranta-asemien sijainnit ja
instrumentointi

Routaseuranta-asemien sijainnit on esitetty Nurmikolu & Pylkkdnen (2015) laati-
malla kartalla kuvassa 2.1. Asemat on sijoitettu kattavasti eri puolille Suomea,
mutta osa kohteista on poistunut mittauskaytosta varsin nopeasti radalla tehtyjen
kunnossapitotdiden vuoksi. Kohteiden tarkemmat sijainnit rataosittain ja kilomet-
reittdin on keratty muokattuun taulukkoon 2.1, johon on myds lisatty siité puuttu-
neet Hipin kohteet. Samaan taulukkoon Pylkkdanen & Nurmikolu (2015) ovat myds
kerdnneet kohteiden rakennekerrospaksuudet, paallysrakenneluokat seka asen-
nettujen antureiden tyypit, maarat ja syvyydet. Taman tutkimuksen kannalta kiin-
nostavimpia kohteita ovat Tornio km921, km925, km932, km945, Liminka, Kuopio,
Varkaus, Kitee ja Paltamo, koska ndissa kohteissa on kdytdssa vesipitoisuuden mit-
taus. Paltamon ja Kuopion mittausjaksot tosin jaivat hyvin lyhyeksi.
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Kuva 2.1. Routaseuranta-asemien sijainnit kartalla. (Nurmikolu & Pylkkanen,
2015).
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Taulukko 2.1. Routaseuranta-asemien kilometrisijainnit rataverkolla ja ominaisuu-
det. (Muokattu Iléhteestd Pylkkdnen & Nurmikolu, 2015).

Seurantapiste ja sijainti Rakennekerrospaksuudet Instrumentointi: antureita [kpl]
[m]
Rata- Nimi (mittaussyvyys min...max) [m]
osa km+m tuki- alus- yht. lampdatila kosteus
899+498 Tornio km899 | 0,6 2,0 2,6 12(0,1..2,8) | ei
909+600 Tornio km909 | 0,6 1,6 2,2 12 (0,1..3,1) | ei
921+050 Tornio km921 | 0,5 1,1 1,6 36 (0,1...3,2) | 4(1...1,6)
TORKLI (Niemenpaa
2)
925+610 Tornio km925 | 0,5 1,5 2,0 36 (0,1...2,6) | 4(0,6...1,2)
(Niemenpaa
1)
932+135 Ylitornio 0,5 0,9 1,4 32(0,1...2,8) | 10(0,2...2,2)
km932
945+060 Ylitornio 0,5 0,8 1,3 32(0,1...2,7) | 10(0,2...2,3)
km945
SK-OL 732+527 Liminka 0,99 0,5 1,59 12 (0,1..3,1) | ei
SK-OL 429+370 Hippi E 0,55 1,89 2,35 51(0,1...2,35) | ei
SK-OL 429+495 Hippi P 0,55 1,8 2,35 34(0,1...2,25) | 5(0,1...1,7)
PM—KUO 442+260 Kuopio 0,59 0,7 1,29 36 (0,2...2,0) | 10(0,2...1,7)
PM-INS 445+300 Varkaus 0,6 0,5 11 36 (0,2...2,4) | 10(0,2...1,8)
PAR-INS 441+725 Kitee 0,6 0,9 1,5 36 (0,2...2,7) 10 (0,1...2,0)
LLH-KKI 2254266 Karkku 0,7 0,5 1,2 12 (0,1..2,9) | ei
RI-TPE 156+287 Viiala 0,7 0,5? 1,29 12(0,1..3,1) | ei
OL-KON 898+050 Paltamo 0,6 1,5 2,1 36 (0,2...3,1) | 10(0,2...1,9)
KE-HLT 65+079 Méantsala 0,6 2,0 2,6 12 (0,1..2,6) | ei
paallysrakenneluokka: sahkoistys: Dtukikerroksen alla 50 mm EPS-levy
Yalusrakenteen alla 100 mm XPS-levy
D G kylla Isiséltad routaeristelevyn
4 rakenne kalliomurskeesta
C1 ei
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2.2 Lilkennemaarat ja paallysrakenteen tiedot
routaseuranta-asemien kohdalla

Routaseuranta-asemien liikkennemaarat vuodelta 2019 on koottu taulukkoon 2.2.
Samassa taulukossa on esitetty myos padllysrakenteen tiedot, jotka kdydaan lapi
kohteittain seuraavassa luvussa. Kohteet on sijoitettu padosin yksiraiteisille rata-
osuuksille pois lukien Viialan, Mantsalan seka Hipin kohteet. Liikennemaarissa on
rataosittain suuria eroja. Pienimmat liikkennemdaarat ovat Tornion kohteilla (1,0
Mbrt) ja Varkaudessa (0,7 Mbrt). Vastaavasti suurimmat liikkennemaarat ovat Vii-
alassa (20,6 Mbrt), Mantsalassa (10,6 Mbrt) ja Karkussa (8,6 Mbrt). Muiden koh-
teiden lilkkennemaara on talta valilta.

Taulukko 2.2. Routaseuranta-asemien liikennemadarat ja paallysrakenteen tiedot.

Nimi Liikennemddra Raiteiden Kiskot Polkyt Sepeli
2019 [Mbrt] lukumaara
Tornio km899 1,0 1 60E1 / 2008 BP99/BP97 / 2008 lisasepeli
2008
Tornio km909 1,0 1 60E1 / 2008 BP99/BP97 / 2008 lisasepeli
2008
Tornio km921 1,0 1 60E1 / 2009 BP99/BP97 / 20009 lisasepeli
2009
Tornio km925 1,0 1 60E1 / 2009 BP99/BP97 / 20009 lisasepeli
2009
Ylitornio 1,0 1 60E1 / 2009 BP99/BP97 / 2009 lisasepeli
km932 2009
Ylitornio 1,0 1 60E1 / 2009 BP99/BP97 / 2009 lisasepeli
km945 2009
Liminka 12,9 1 60E1/2004 BP99/BP97 / ei tietoa
2001
Hippi E 7,8 2 60E1/2012 BP99/BP97 / 2012 uusi
2012
Hippi P 7,8 2 60E1/2012 BP99/BP97 / 2012 uusi
2012
Kuopio 8,2 1 Mittauksen aikana vanha paallysrakenne, uusittu
2012/2013 jolloin mittaus paattynyt.
Varkaus 0,7 1 54E1(V)/200 B97/2002 1963 lisdsepeli
2
Kitee 6,6 1 54E1/1965 B97/2003 1964-66 lisdse-
peli
Karkku 8,6 1 Mittauksen aikana vanha paallysrakenne, uusittu
2012 jolloin mittaus paattynyt.
Viiala 20,6 2 60E1/1998 PB89/1999 1999 uusi
Paltamo 9,8 1 Mittauksen aikana vanha paallysrakenne, uusittu

2014, jolloin mittaus paattynyt.
Mantsala 10,6 2 60E1/2004 BP99/2004 2004 uusi
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2.3 Kohteiden kuvat ja perustiedot

Tornion kohteet on esitetty kuvissa 2.2, 2.3., 2.4, 2.5, 2.6 ja 2.7. Kaikissa kohteissa
vuosittainen lilkkennemaara on pieni (1,0 Mbrt) ja paallysrakenne on uudehko. Kis-
kot ovat kohteilla 60E1 vuodelta 2008 ja 2009, joten niilld on paljon elinkaarta
jaljella. Polkyt ovat betonipdlkkyja vuosilta 2008 ja 2009, kuten myos tukikerroksen
lisasepeli. Liikennemadraan nahden paallysrakenne on siis hyvassa kunnossa. Ra-
kennekerrospaksuudet vaihtelevat, mutta tukikerros on normaalin paksuinen 0,5—
0,6 m. Tornion km899 alusrakennekerros on paksuudeltaan 2,0 m, km909 1,6 m,
km921 1,1 m, km925 1,5 m, km932 0,9 m ja km945 0,8 m. Km932 sijaitsee leik-
kauksessa, mutta muut Tornion kohteet ovat penkereella.

Kuva 2.2. Tornio km899+498 (Ratakuvapalvelu).
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Kuva 2.3. Tornio km909+600 (Ratakuvapalvelu,).

Kuva 2.4. Tornio km921+050 (Ratakuvapalvelu).
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Kuva 2.5. Tornio km925+610 (Ratakuvapalvelu).

Kuva 2.6. Tornio km932+135 (Ratakuvapalvelu,).
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Kuva 2.7. Tornio km945+060 (Ratakuvapalvelu).
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Kuvassa 2.8 on nahtdvissa Limingan kohde. Kohteessa on normaalia paksumpi tu-
kikerros, 0,9 m, jonka sepelin idsta ei ole tietoa. Alusrakennekerros on ohut, vain
0,5 m. Kiskot ovat 60E1 vuodelta 2004 ja pdlkyt betonipdlkkyja vuodelta 2001.
Kohde sijaitsee penkereella ja sen likennemaara on 12,9 Mbrt.

lf\ \\‘_“ ' }//*ﬂ
I ! -

Kuva 2.8. Limingan kohde (Ratakuvapalvelu).
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Hipin kohteessa (eteléd ja pohjoinen) on kaksoisraide kuvan 2.9 mukaisesti. Kak-
soisraide on rakennettu Seindjoki-Oulu ratahankkeessa vuonna 2012, jolloin on
asennettu uudet 60E1 kiskot seka betonipdlkyt. Myds tukikerros on kohteessa uusi.
Pohjoisella kohteella on sorarakenteinen alusrakenne ja eteldisella kalliomurskera-
kenne.

Kuva 2.9. Hipin kohteet sijaitsevat itaiselld raiteella (kuvassa oikeanpuoleinen)
noin 100 m padssa toisistaan (Ratakuvapalvelu).
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Kuopion routaseuranta-asema on esitetty kuvassa 2.10. Kohteessa on ohut alus-
rakennekerros 0,7 m.

Kuva 2.10. Kuopion kohde (Ratakuvapalvelu).



Vaylaviraston julkaisuja 50/2023 22

Varkaudessa routaseuranta-asema on matalan leikkauksen laheisyydessa kuvan
2.11 mukaisesti. Alusrakennekerros on ohut, 0,5 m. Kiskot ovat 54E1(V) vuodelta
2002, betonipdélkyt vuodelta 2002 ja lisasepeldity tukikerros minirapsun mukaan
vuodelta 1963.

Kuva 2.11. Varkauden kohde (Ratakuvapalvelu).
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Kiteen kohde sijaitsee kuvan 2.12 mukaisesti korkealla penkereelld. Alusrakenne
on kuitenkin vain 0,9 m paksuinen. Kiskot 54E1 ovat vuodelta 1965 ja betonipdlkyt
vuodelta 2003. Tietojen mukaan lisdsepeli on perdisin vuosilta 1964-66. Liikenne-
maaraan nahden kohteen paallysrakenne alkaa olla elinkaarensa paassa.

|
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Kuva 2.12. Kiteen kohde (Ratakuvapalvelu).
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Karkun kohde sijaitsee penkereelld kuvan 2.13 mukaisesti. Alusrakennekerros on
kohteessa vain 0,5 m paksuinen. Kohteelle on vaihdettu paallysrakenne vuonna
2012, jolloin mittausjakso paattyi. Mittausjakson aikana paallysrakenne on siis
todenndkoisesti ollut elinkaarensa padssa.

Kuva 2.13. Karkun kohde (Ratakuvapalvelu).
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Viialan kohteella on kaksi raidetta kuvan 2.14 mukaisesti. Raiteet sijaitsevat mata-
lalla 0,5 m paksuisella penkereelld. Kiskot ovat 60E1 vuodelta 1998 ja betonipdlkyt
vuodelta 1999. Samana vuonna on uusittu myds raidesepeli. Liikennemaaraan
nahden paallysrakenne on mittausjakson loppuaikana ollut kayttéikansa loppupuo-
lella. Vuosittaisten siirtymien maarittdminen kohteesta oli vaikeaa, silla mittausda-
tassa oli aukkoja ja kohdetta oli tuettu varsin usein.

Kuva 2.14. Viialan seuranta-asema sijaitsi lantiselld raiteella (kuvassa
vasemmanpuolimmainen raide) (Ratakuvapalvelu).
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Paltamon kohde on nahtdvissa kuvassa 2.15. Rata sijaitsee penkereelld ja radan
alusrakennekerros on 1,5 m paksuinen. Mittausjakso on paattynyt vuoden 2014
paallysrakenteen uusintaan. Mittausjakson ajan raiteessa oli puupdlkyt.

T l

Kuva 2.15. Paltamo vuonna 2013 (Ratakuvapalvelu).
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Mantsalan kohde sijaitsee penkereelld, joka on rakennettu maaleikkaukseen kuvan
2.16 mukaisesti. Kohteessa on kaksi raidetta ja alusrakennekerros on 2,0 m pak-
suinen. Kiskot ovat 60E1 vuodelta 2004, kuten myo6s betonipdlkyt ja tukikerros.
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Kuva 2.16. Mantsald vuonna 2019. Mitta-asema on huoltotien puoleisella raiteella
(Ratakuvapalvelu).
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3 Datan esikasittely

Tampereen (teknillisen) yliopiston rakentamat routamittausasemat ovat olleet kay-
tdssa parhaimmillaan yli 10 vuotta. Mittausasemia on rakennettu useassa erdssa
ja mittaustekniikkaa on pyritty kehittamaan. Tama tarkoittaa sitd, etta eri kohteissa
on kaytdssa erilaisia dataloggereita, joilla kullakin on omat tyyppiominaisuutensa.
Osassa kohteita mittausdata on suoraan oikeassa muodossa, jolloin esimerkiksi
lampétila-antureiden tuottama data on suoraan Celcius-asteina. Osassa kohteita
mittausdata on jannitemuodossa, jolloin data muutetaan jalkikasittelyssa analysoi-
tavaan muotoon kalibrointikertoimien avulla. Myds anturimaarat vaihtelevat koh-
teittain, eikd kaikissa paikoissa ole kaytossa kosteus- tai siirtymamittausta. Erilai-
silla dataloggereilla on havaittu olevan eroja myos tyypillisimmissa virheissa, joita
mittausdataan on muodostunut mittausteknisista syista. Kaikki routaseuranta-ase-
mat on rakennettu toimimaan akkuvirran varassa, mista on seurannut myos kar-
keita virheita, silla dataloggeri tai siirtymaanturi on saattanut jaatya tai jumittua
hetkellisesti. Erot kohteiden toteutuksen valilla tuovat haasteita datan koostami-
seen ja jalkiprosessointiin, silld muuttuvia tekijéita on paljon. Seuraavassa luvussa
pyritdan esittdmaan tavat, joilla dataa on tyypillisesti kasitelty.

3.1 Tyypillinen datankasittelyn tyopolku

Dataloggereiden tuottamat datatiedostot on ensin yhdistetty kasin (esim. Ex-
celilld). Naissa raakadatatiedostoissa ei ole vield mukana kertoimia ja lisaksi tulok-
sissa saattaa olla mukana selvasti virheellisia mittaustuloksia tai esimerkiksi useita
riveja samalla aikaleimalla. Raakadatana on pyritty kdyttamaan mahdollisimman
alkuperaisia tiedostoja, jotka on keratty verkkolevyn arkistoista seka palvelinko-
neelta. Yhteen kootut raakadatatiedostot luetaan tata projektia varten Pythonilla
koodatulla ohjelmalla ja niisté muodostetaan vaiheittain puhtaampaa dataa analy-
sointia varten.

Ensimmaisessa vaiheessa raakadatatiedostosta pudotetaan pois tyhjat rivit. Seu-
raavaksi vuorossa on kertoimien syottaminen mittausdataan, joka on vaiheena yksi
tarkeimmistd. Luotu ohjelmakoodi lukee kertoimet erillisesta tiedostosta, jossa da-
talle voidaan antaa ajan mukaan erilaisia kertoimia. Tama on tarpeen, koska an-
turit vanhenevat ja niissa tapahtuu ns. nollakohdan muuttumista (zero drift). Sa-
massa kerrointiedostossa on myds korjattu esimerkiksi siirtymadantureissa tapah-
tuneita muutoksia, kun antureita on huoltohetkella jouduttu siirtdmaan lahem-
maksi siirtymdantureiden mittausalueiden keskipisteita. Kertoimien maaritykseen
on koodattu omat tyokalunsa, joidenka avulla huoltohetkiad seka lampdtila-anturei-
den nollakohtia pystytégan helpommin tarkastelemaan. Lopulta kertoimet on kui-
tenkin syotetty kerrointiedostoon kasin, jotta niiden oikeellisuus pystytaan varmis-
tamaan. Kerrointiedostossa voidaan anturille maarittaa joko pelkdstaan offset-kor-
jaus tai sitten anturin arvoa voidaan korjata huomattavasti monimutkaisemmilla
tavoilla (kuten hyédyntamalla muita mittauskanavia, esim. syottéjannitetta).
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Seuraavaksi oikeissa mittayksikdissa olevaa datatiedostoa on alettu suodattamaan
erilaisilla kriteereilld. Tassa yhteydessa on pystytty korjaamaan seuraavat erilaiset
virhetekijat:

e Ulkoilmaa mittaavien lampétila-antureiden arvojen on oltava valilla -50-
+50°C.

e Rakenteessa olevien lampétila-antureiden arvojen on oltava valilla -30—+30
°C.

e Vesipitoisuutta mittaavien antureiden tuottaman kylldstysasteen on oltava
valilla -5—+180 %. Taman jalkeen arvot on skaalattu 0—-100 % valille.

e Siirtyma-antureiden arvon on oltava 1-49 mm valilla.

Naistd poikkeavat arvot on korvattu tyhjilld. Tasta syysta tiedostolle on tehty tar-
kastelu, jossa on laskettu tyhjien arvojen osuus aikaleimaa kohti. Mikali rivilla (ai-
kaleimalla) on ollut liikaa virheellisia arvoja mittauskanavissa (esim. syéttéjannit-
teen katoamisen vuoksi), on rivin tulkittu olevan epaluotettava ja se on kokonai-
suudessaan poistettu. Tata prosenttiosuutta on saddetty kohteen anturimaaran
mukaan.

3.1.1 Mittausvirhetyypit

Pitkien mittausjaksojen ja useiden kohteiden mydéta 16ytyy myos virheellista dataa.
Kenttdkohteissa akun varassa toimivat routaseuranta-asemat ovat olleet alttiina
niin kosteudelle, kovalle pakkaselle kuin myés auringon tuottamalle kuumuudelle.
Taman kaltaiset olosuhteet lisddvat merkittavasti riskia mittaushairidille, joita tassa
luvussa kasitellaan.

Dataloggereissa on havaittu esiintyvan virhehetkia, jolloin useat mitattavat arvot
ovat olleet selvasti virheellisia. Téama on todennakdisesti johtunut esimerkiksi an-
tureiden sy6ttdjannitteen puuttumisesta tai releiden jumittamisesta pakkasella. Ta-
man kaltaiset virheelliset rivit on pyritty poistamaan siten, ettd mikali tietty osuus
antureiden mittausarvoista on virheellistd, poistetaan koko rivi epadluotettavana.
Hylkdysraja vaihtelee kohteen mukaan, koska osassa kohteita antureita on monin-
kertainen maara kevyemmin anturoituihin kohteisiin verrattuna.

Toinen tunnistettu mittausvirhetyyppi liittyy datan |ahetykseen/tallennukseen.
Osassa kohteita on havaittu satunnaisia virheitd datassa, kuten esimerkiksi kesken
mittauksen tdysin virheellinen vuosiluku paivamaarassa, vaikka muut arvot ovat
linjassa aiempiin mittaustuloksiin. Toisaalta on esiintynyt myds tuplariveja/sarak-
keita, jolloin samaa mittausdataa on ollut vadrissa paikoissa. Myds taman kaltaiset
virheet on pyritty poistamaan mittausdatasta.

Selvasti hallitumpi mittausvirhetyyppi on lampétila-antureiden nollakohdan siirty-
minen. Puolijohdekomponenttien ikaantyessa niiden ominaisuudet muuttuvat hie-
nokseltaan, joka vaikuttaa routaseuranta-asemissa erityisesti roudan syvyyden las-
kentaan, jossa lampdtila-antureiden tarkkuusvaatimus lahelld 0°C on suuri. Antu-
rien ikadantymisessa on havaittavissa tietynlaisia trendeja, mutta datan perusteella
on havaittavissa, etta anturit ikdantyvat eri nopeudella. Lisaksi osassa kohteita on
my®ds huomattavissa, etta anturien nollakohta on siirtynyt yhden vuoden aikana
selvasti enemman kuin olisi oletettavissa tai jopa painvastaiseen suuntaan. Taman
kaltainen siirtyma viittaa enemmankin syéttéjannitteen/dataloggerin ikdantymi-
seen.
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Kohteissa kaytetyt siirtymaanturit ovat eraanlaisia lineaarisia potentiometreja. An-
tureissa on fyysinen liukukontakti, joka tuottaa anturin mittausarvon. Datan perus-
teella on havaittu, etta osassa kohteita nama anturit ovat talvella hetkellisesti jaa-
tyneet, jolloin mittaustulokset ovat olleet epauskottavia. Ajoittain siirtymaanturit
ovat myos vikaantuneet tuennan seurauksena, jolloin niihin on kohdistunut suuria
fyysisia voimia, kun anturit ovat siirtyneet mittausalueensa ulkopuolelle. Antureita
on myds jouduttu siirtdmadn huoltokdyntien aikana ldhemmaksi mittausalueen
keskipistettd, mutta nama on datankasittelyssa pyritty kompensoimaan. Kompen-
saatioita ei kuitenkaan ole tehty, mikali anturi on ollut ennen huoltoa pitkaan mit-
tausalueensa ulkopuolella. Talldin siirtymamittauksissa saattaa nakya hyppyja.

3.2 Antureiden kalibroinnit

3.2.1 Lampédétila-antureiden kalibrointi

Kuten edellisessa luvussa mainittiin, Iampdtila-anturien ikdéantyminen muuttaa nii-
den nollakohtaa. Alun perin lampétila-anturit on kalibroitu laboratoriossa sulavan
lumen/jaan avulla, mutta nollakohdan tarkkuudessa on silti ollut eroja. Taman jal-
keen antureiden nollakohtia on tarkasteltu kevaan sulamishetken aikana, jolloin
anturia ymparoivan sulavan jaan lampdétila pysyy sulamisaikana vakiona, kunnes
kaikki jaa on sulanut. Ratapenkereissa ei yleensa esiinny suoloja, jolloin jaan sula-
mispiste on riittavalla tarkkuudella 0 ° C. Kaikki lampétila-antureiden mittaustulok-
set on kayty lapi kasin ja antureille on maaritetty eri kerroin vuosittain. Korjaus on
tehty vuosittain siten, etta elokuun alusta alkaen kaytéssa on ollut uusi kerroin
seuraavan vuoden heinakuun loppuun saakka.

Maassa sijaitsevien anturien kalibrointi on helppo toteuttaa ylempien kerrosten an-
tureille, jotka jaatyvat ldhes joka talvi. Syvemmalla olevien anturien kalibrointi on
vaikeampaa, silla ndiden lampdtila ei valttamatta laske ollenkaan alle 0 °© C. Naiden
anturien kalibrointia on pyritty tekemaan kylmien talvien aikana mutta vaistamatta
kalibrointi on talldin epatarkempi kuin vuosittain toteutettuna. Syvempana olevien
anturien osalta on pyritty myos tarkastelemaan yleista ikaantymistrendia ja kalib-
rointikertoimen muuttumista kohteen muissa antureissa. Kuitenkin eri anturien va-
lilld on havaittu merkittavid eroja ikdantymisessa ja pahimmillaan ikadntyminen
johtaa kalibrointikertoimen muuttumiseen eri suuntiin. Osassa kohteita kalibrointi-
kerroin muuttuu jostain syysta yhtdkkia enemman kaikilla antureilla, joten yksi-
selitteista trendia antureiden ikdantymiseen ei ole olemassa. Kalibroinnin onnistu-
misessa on eroa kohteittain, koska osassa kohteita lampdtila-anturit kohisevat
enemman.
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3.2.2 Vesipitoisuusanturien kalibrointi

Tassa tutkimusprojektissa vesipitoisuuden raportointiin kaytetdan kyllastysasteita
(0—100 %). Routaseuranta-asemien valillda on eroja vesipitoisuusmittauksen yksi-
koissa ja tassa luvussa esitetadn niiden muunto kyllastysasteiksi.

Tornion mitta-asemilla km921, km925, km932 ja km945 vesipitoisuusanturien ka-
librointi on toteutettu siten, ettd anturit mittaavat anturiputkessa olevan hiekan
vesipitoisuutta painoprosentteina suhteessa hiekan massaan. Mitta-alue on naissa
0-16 %, joka kuvaa vaihtelua taysin kuivasta tilanteesta tdysin kyllastyneeseen
saakka. Tornion kohteissa data tallentuu loggereiden tiedostoihin jannitemuo-
dossa.

100
16

Sr= (V *26.38 — 17.7956) * (—)

jossa
V= dataloggerin mittaama jannite kanavassa (V)

Mydhemmin asennetuissa routaseuranta-asemissa (Kitee, Varkaus, Kuopio ja Pal-
tamo) loggerit tallentavat vesipitoisuuden suoraan kyllastysasteina. Kyse on kui-
tenkin mittaussauvan hiekan kyllastysasteesta, ei varsinaisen alusrakennemateri-
aalin. Hipin pohjoisen kohteen dataloggeri tallentaa suoraan varsinaiset suureet,
mutta vesipitoisuusanturien lukemat ovat jannitteind. 0,3 V jannite vastaa kuivaa
tilaa ja 0,7 V kyllastynytta. Nama on muutettu seuraavalla kaavalla kyllastysas-
teeksi:

100

ST=(V—0,3)*m

jossa
V= dataloggerin mittaama jannite kanavassa (V)

Vaikka vesipitoisuusantureille onkin periaatteessa maaritetty kerroin, on sen ha-
vaittu ajan myéta muuttuvan. Kohteilta on mitattu jopa yli 150 % kyllastysasteita.
Anturit, joissa tdman kaltaisia ylisuuria lukemia esiintyy, on yksinkertaisesti skaa-
lattu siten, ettd maksimindyttdma on 100 %. Tata ei kuitenkaan voida soveltaa
antureihin, jotka eivat ole koskaan taysin kyllastyneita. Naiden antureiden kohdalla
on kaytetty alkuperadista kalibrointia. On myds huomattava, etta vesipitoisuuksia ei
ole korjattu toiseen suuntaan. Mikali anturi nayttaa 80 % kyllastysastetta tdaysin
kyllastyneessa tilassa, tata ei ole skaalattu yldéspain. Tama johtuu siitd, ettd monin
paikoin on vaikea jalkikateen tietaa, onko anturi oikeasti taysin ollut kyllastynyt.
Tornion km925 kohteessa havaittiin vesipitoisuusanturien siirtyvan taysin eri mitta-
alueelle. On vaikea tietdd, ettd onko nollakohta vain siirtynyt vai ovatko anturit
vikaantuneet. Taman kaltaista ongelmaa on melko mahdoton korjata jalkikateen
ja siksi tarkastelu on lopetettu, kun nollakohta alkoi siirtya liikaa. Talléin on syyta
tarkastella vesipitoisuuksista erityisesti nilden muutoksia ennemmin kuin absoluut-
tisia mittausarvoja.
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4 Radan pystysuuntaiset siirtymat

Radan pystysuuntaisen geometrian sdilyminen on olennainen osa radan toimi-
vuutta. Routaseuranta-asemien mittausdatassa radan pystysuuntainen asema on
myo6s ainut mitattu suure, joka kuvaa radan geometriaa. Pystysiirtymamittaus on
perustunut useimmiten 3 m pituiseen tankoon, joka on asennettu ratapenkeree-
seen. Osassa kohteista tangot ovat ylettyneet kovaan pohjamaahan saakka, mutta
pehmeammilld kohteilla ndin ei ole. Kaksi ylinta metria tangoista on eristetty rata-
penkereesta suojaputkella, jolloin mittajarjestely kaytanndssa mittaa ensimmaisen
kahden metrin paksuisen kerroksen alueella tapahtuvia muodonmuutoksia. Pohja-
maan painumista jarjestely ei siis pehmeiden pohjamaiden kohteilla huomioi. Liit-
teeseen nro 1. on kerdtty seurantakohteiden siirtymat koko mittausjaksolta koh-
teista, joissa on ollut kaytdssa siirtymamittaus. Tassa luvussa tarkastellaan kohtei-
siin muodostuneita siirtymia eri ajanjaksoilla ja pyritdan selvittdmaan siirtymien
trendeja ja ndiden mahdollisia syita.

4.1 Vuosittaiset siirtymat

Siirtymien tarkastelua voidaan tehda useilla eri tavoilla, jotka huomioivat mittaus-
datasta eri asioita. Yksinkertaisin vaihtoehto on tarkastella rataan muodostuvia
siirtymia vuositasolla. Oheiseen taulukkoon 4.1 on keratty vuoden aikana muodos-
tuneet siirtymat kohteista, joissa on ollut kdytdssa siirtymamittaus ja siirtymat on
pystytty madrittamaan. Nain ei valttdmatta ole voitu tehda kohteista, joissa mit-
tausjakso on jadanyt muutamaan vuoteen ja joiden mittausdatassa on puutteita.
Siirtymat on laskettu kayttden tarkasteluvuoden tietyn kuukauden keskiarvoa ja
vertaamalla sita saman kuukauden arvoon edeltévana vuonna, esim. 2018 heina-
kuun siirtymat on maaritetty vertaamalla niita 2017 heinakuun keskiarvoon. Paa-
saantoisesti tarkasteluhetkena on kaytetty kesdkuukausia, mutta joissakin koh-
teissa tdma ei ole onnistunut mm. mittauskatkojen ja tuentahetkien takia. Tall6in
on voitu kayttdd myds syksyn kuukausia, mikali tarkasteluhetkilla ei ole ollut ha-
vaittavissa routimista. Taulukkoon on merkitty sinisella todenndkdiset tuentahetket
ja oranssilla ne arvot, joihin on merkittavasti vaikuttanut radan tuenta. Tuenta
nakyy joko raiteen pystysuuntaisen aseman kohoamisena tai tuennan jalkeisena
nopeana alkupainumana, ennen kuin rata saavuttaa stabiilin asemansa.
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Taulukko 4.1. Rataan vuoden tarkastelujaksolla muodostuneet siirtymdt.
Tarkastelu on tehty vertaamalla kyseisen vuoden tietyn kuukauden arvoja vuotta
ailempaan. S1 ja S2 ovat radan eri puolilla olevat siirtymdaanturit.

2009 | |2010| (2011 | |2012 | (2013 | |2014 | |2015 | (2016 | (2017 | |2018 | |2019 |Routiminen
Varkaus |S1 -3,8 -5,5 -4,4 -3,8 -1,4 9,1 Useasti yli 10
S2 3,7 | |29 | |-1,9 -4,3 -1,5 -4,2 mm
Tornio |S1|-2,9 +15,6| |-2,4 -1,8 -1,2 -1,1 -0,6 -126 | |-1,7 -1,6 -5,2 |Harvoin, kerran
km899 153149 | [+12,8| [-22 | |24 | |-1,4 | |-1,6 | |+0,7 [|-64 | |58 | |-83 | |-13,2 |V 10 mm
Tornio |S1 |+2,7 | |-1,6 -3,4 -1,2 -0,2 -0,8 -0,1 -0,2 -0,5 -0,5 +0,2 |Harvoin, kerran
km909 1571+6,8 | [38 |I-33 | |20 | |-1,2 | |-1,1 | |-04 | |06 | |09 | [L,2 | [-1,2 [YiSmm
Tornio |S1 +12,2| [-2,8 -2,7 +14,0| (-5,7 -5,6 -4,1 |Useasti yli 5 mm
km921 sy +22,0| [-46 | [-2,7 18,7 |22 | [24 | 3.0
Tornio |S1 -4,1 -2,0 -1,9 -2,7 -0,6 +10,7| (-1,3 -1,4 -1,0 [Harvoin, 3 kertaa
km3925 53 37 | [20 | |12 Bl32 | |09 P136] 1,3 | [-1,3 | |-1,1 |Vi5smm
Tornio |S1 +8,6 -0,6 -0,6 -0,2 -0,2 -0,2 -1,7 -0,9 -0,8 |Ei ollenkaan
km932 sy +73 | [-0,7 | [05 | [-03 | |01 | [-02 B|-L6 | [-09 | [-08
Tornio |S1 +31,3| [-0,5 -0,5 -0,4 -0,1 -0,2 -0,9 -0,6 -0,6 |Ei ollenkaan
km945. 15, 30,4 |-06 | |-05 | |03 | |-0.2 | |-02 [}]-0,9 | |-0.6 | |-0,6
Hippi E |S1 +2,7 -3,1 -1,1 -1,1 -1,6 -1,1 Useasti yli 2 mm
52 55 122 | .43 | |21 | -8 | |-L,0 (in-situ routimi-
nen?)
Hippi P |S1 -3,4 -1,9 3,6 P+52 | [-1,7 Harvoin, kerran
s2 -1,5 | |08 |+0,7 | |-1,1 | |36 |Yi5Smm
Kitee S1 -5,3 -2,9 -1,7 -2,1 Usein, 4 kertaa
S2 -3,0 2,0 yli 5 mm
Liminka |S1 -4,0 -2,7 Useasti, 3 kertaa
S2 35 32 y|| 5 mm 4 vuo-
! ! dessa
Karkku |S1|-1,8 -2,1 Usein, 2 kertaa
S2 26 yli 10 mm 3 vuo-
' dessa
Oranssi vari tarkoittaa, etta tarkasteluhetken I&heisyydessa rataa on todenndkdisesti tuettu
Vihrea vari tarkoittaa, etta kohteen vuosittaiset siirtymat ovat pienia suhteessa liikennemaaraan
Keltainen véri tarkoittaa, ettd kohteen vuosittaiset siirtymdt ovat suurehkoja likennemaaradn nahden

Sininen vari tarkoittaa tuentahetked mittausten valissa.

S1 ja S2 ovat siirtymaantureita, jotka sijaitsevat eri puolilla rataa.

Vuosittaisissa pysyvissa siirtymissa on havaittavissa merkittavia eroja kohteiden
valilla. Pienimmat mitatut siirtymat ovat Tornion kohteissa km932 ja km945. Nailla
kohteilla siirtymia on muodostunut vuodessa tyypillisesti alle millimetrin ja esimer-
kiksi vuosina 2015 ja 2016 vain 0,1-0,2 mm. Naille kahdelle kohteelle yhteista on
Tornion kohteista ohuimmat alusrakennekerrokset 0,8-0,9 m. Paallysrakenne on
my®s varsin tuore ja vuotuinen likennemaara pieni. Nama kohteet eivat mydskaan
ole routineet tarkastelujakson aikana. Tornion km909 kohteessa siirtymat ovat jon-
kun verran suurempia, mutta keskimaarin kuitenkin varsin pienia. Km909 on rou-
tinut mittausjakson aikana vain vuosina 2010 ja 2011 ja silloinkin lievasti. Km925
mittausdatassa on havaittavissa mittausjakson ajalta kolme kohtalaista routanou-
sua (mittausdatassa on katkoja, joten nousuja voi olla enemmankin). Siirtymat
km925 kohteella ovat suurempia kuin km909, mutta ne ovat kuitenkin pienenty-
neet vuosien mittaan. Mielenkiintoisimpia ovat kohteet km899 ja km921, joissa
esiintyy liikennemaaraan ja paallysrakenteen kuntoon nahden selvasti enemman
siirtymid, pahimpina vuosina jopa yli 8 mm toispuoleista pystysiirtymaa. Alusra-
kennekerrosten paksuudesta ei I16ydy yhdistavaa tekijaa, silla kilometrilla 899 on
2,0 m paksuinen alusrakennekerros, kun taas km 921 on 1,1 m alusrakennekerros.
Km899 sijaitsee peltoaukealla, joka kuvan perusteella saattaa olla hyvinkin peh-
meikkbaluetta ja joka siten selittaisi selvasti suuremman muodonmuutosnopeu-
den. Km899 on routinut kohtalaisesti useampana talvena, mutta routanousu ei ole
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ollut erityisen suurta. Km921 on sen sijaan routinut ldhes jokaisena talvena sel-
vasti.

Varkauden kohteella siirtymid on tapahtunut liikennemaaraan (0,7 Mbrt) nahden
oletettua enemman. Vuosittainen siirtyma on vaihdellut 1,4 ja 5,5 mm valilla, mutta
keskimaarin rakenteeseen tulee vuosittain vahintdan 3 mm siirtymaa. Vuonna 2015
siirtymat ovat kuitenkin olleet pienempid, noin 1,4—1,5 mm. Varkauden kohteessa
paallysrakenne on vanha ja varsinkin tukikerros on Minirapsun tietojen mukaan
iakas. Rakenteessa on myds hyvin ohut, vain 0,5 m paksuinen alusrakennekerros.
Kohde my®0s routii voimakkaasti.

Hipin pohjoisella kohteella on my6s esiintynyt siirtymia, vaikka kohde sijaitsee uu-
della, 2012 valmistuneella raiteella. Enimmilladn kohteesta on mitattu 3,6 mm vuo-
sittainen siirtyma, joka on uudelle rakenteelle odotettua enemman. Hipin kohteet
sijaitsevat kovalla pohjamaalla, pohjoisen kohteessa on sorasta tehty alusrakenne-
kerros ja etelan puolella kalliomurskeesta. Valikerros molemmissa kohteissa on kal-
liomursketta. Pohjoisen puoleisella kohteella on esiintynyt vuosina 2013, 2015 ja
2016 routanousua, joka on enimmilladan 2015 ollut n. 4-5 mm. Hipin eteldn puo-
leisella kohteella siirtymat ovat olleet liikennemadraan nahden pienia. Tukeminen
on aiheuttanut mygs talla kohteella ylimaaraisia siirtymid. Etelan puoleisen kohteen
siirtymadatassa huomiota herattaa lahes vuosittain toistuva 2-3 mm routanousu,
joka muistuttaa in-situ routimista, jossa rakenteessa oleva vesi jaatyy ja siten lisaa
kerroksen tilavuutta, mutta ei kuitenkaan muodosta varsinaista routalinssia.

Kiteen kohteella siirtymanopeus on ollut kohtuullinen liikkennemaaran (6,6 Mbrt)
nahden vaihdellen 1,7 ja 5,3 mm valilld vuodessa. Kohteessa on esiintynyt routi-
mista lahinna talvina 2011, 2012, 2016 ja 2018. Routanousu on kuitenkin ollut
maltillista lukuun ottamatta 2011 ja 2012 kylmia talvia.

Limingan kohteen lyhyella tarkastelujaksolla siirtymien muodostuminen on ollut
kohtalaista ja sita selittda osittain todennakdinen tuenta. Radan paallysrakenne on
oletettavasti ollut mittausjakson aikana kayttoikansa paassa ja mittausjakso paattyi
vuonna 2013 paallysrakenteen uusimiseen. Mittausjakson (4 vuotta) aikana koh-
teessa on esiintynyt kolmena talvena yli 5 mm routanousua.

Karkun kohteen siirtymat ovat liikennemaaran nahden olleet varsin pienid, mutta
tarkastelu oli mahdollista vain kahtena vuonna mittausdatan heikon laadun vuoksi.
Kohteessa on esiintynyt routimista. Mittausjakso paattyi paallysrakenteen uusimi-
seen, jolloin mittausjakson aikana paallysrakenne on ollut my6s todenndkoisesti
kayttoikansa padssa.

Vuosittaisista siirtymista on havaittavissa selva trendi sille, miten radan painuminen
on tukemisen jalkeen vahintaan vuoden ajan nopeampaa. Vaikutus saattaa ulottua
useammalle vuosille, silld esimerkiksi Tornion km932 ja km945 siirtymat ovat tu-
ennan jalkeen vahentyneet neljan vuoden ajan. Toinen merkittava havainto on,
etta siirtymien muodostuminen on ollut likennemaaraan nahden suurempaa koh-
teissa, joissa on esiintynyt jonkinlaista routanousua. Paallysrakenteen kunto saat-
taa my0s osittain selittda eroja kohteiden valilta.

Viialan kohteelta ei pystytty useiden tuentojen ja mittausjakson lyhyyden vuoksi
maarittdmaan selkeaa vuosittaista siirtymaa. Kasin poimimalla sopivia pisteita voi-
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daan kuitenkin karkeasti arvioida tilannetta. Pian tuennan jalkeen siirtymia muo-
dostui vuoden aikana 6—8 mm ja my6hemmin 1-3 mm. Liikennemdaaraan ja routi-
misen voimakkuuteen nahden siirtymat eivat olleet erityisen suuria.

Edella esitetyt siirtymahavainnot kuvaavat 2 m paksuisen kerroksen muodonmuu-
tosta. Rantaradalla on mitattu kallioleikkauskohteissa tukikerroksen kulumista. Nel-
jalla kallioleikkauskohteella vuosittainen siirtyma on vaihdellut 0,7 mm ja 2,2 mm
valilla (Rantaradan liikkennemaarilld). Suurimmat siirtymat tapahtuivat vanhimmalla
tukikerroksella olevalla rakenteella. Kallioleikkauskohteissa tukikerros joutuu ko-
vemmalle kuormitukselle, koska sen alapuolella ei ole elastisia kerroksia tuomassa
joustoa. Tulosten perusteella voidaan arvioida, etta 1 Mbrt kuormitus kuluttaa tu-
kikerrosta noin 0,3 mm. Taman havainnon perusteella taulukkoon 4.2 on laskettu
alusrakennekerroksen siirtymat vahentamalla tukikerroksen laskennallinen osuus
muodostuneista kokonaissiirtymista. Osalla kohteista kaytetty tukikerroksen las-
kennallinen osuus on selvasti todellista suurempi, koska se on johtanut naennai-
seen raiteen nousemiseen vuoden aikana. Pienten siirtymien kohteilla, kuten Tor-
nio km909, Tornio km932 ja Tornio km945 alusrakenteet siirtymat ovat erittdin
pienia ja muodostuneet siirtymat selittyvat taysin tukikerroksen kulumisella. Osalla
kohteista, kuten Varkaudessa, siirtymia kuitenkin muodostuu useita milleja vuo-
dessa. Rataymparistossa siirtymien suuruusluokan madritteleminen on vaikeaa,
silld muutaman millimetrin siirtyma suhteessa ratapenkereen kokoon on pieni,
mutta lahellda epdjatkuvuuskohtaa tai suurilla nopeuksilla silldkin voi olla merki-
tysta. Paasaantoisesti siirtymat ovat kuitenkin kaikissa kohteissa varsin pienia.
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Taulukko 4.2. Siirtymdt, joista on véhennetty tukikerroksen oletettu kuluminen
0,3 mmy/ 1 Mbrt.

2009 | |2010| |2011| |2012| (2013 |2014| |2015| |2016 | |2017| |2018 | |2019 |Tukikerroksen
osuus

Varkaus |S1 -3,6| |-5,3 -4,2 -3,6 -1,2 -8,9 0,20 mm/ vuosi
S2 3,5] 2,7 ] [-1,7 -4,1 -1,3 I-4,0

Tornio |S1 |-2,6 -2,1| |-1,5 -0,9 -0,9 -0,3 -12,3| |-1,4 -1,3 -4,9 (0,30 mm/vuosi

km899 53 7-4,6 a9 21 [ |41 [ 1,3 [ [+04 P61 | |55 | [-80 []129

Tornio |S1 -1,3 -3,1| |-0,9 +0,1 -0,5 +0,2 +0,1 -0,2 -0,3 +0,5 |0,30 mm/vuosi

Kkm3909 5y 35 | [30[[17 [[09 | |08 [ |01 | |03 | |06 | [09 | |09

Tornio |S1 -2,5 -24 -5,4 -5,3 -3,8 0,30 mm/vuosi

km921 |g; 43 | |24 19 | 21 | [27

Tornio |S1 -3,8| |-1,7 -1,6 -24 -0,3 -1,0 -1,1 -0,7 0,30 mm/vuosi

km925 53 34 1,7 | |09 I-2,9 0,6 13 | [0 | |08

Tornio |S1 -0,3 -0,3 +0,1 +0,1 +0,1 -1,4 -0,6 -0,5 [0,30 mm/vuosi

km932 53 04 | |02 | |0 +0,2 | |[+01 1,3 | [-06 | |05

Tornio |S1 -0,2 -0,3 -0,1 +0,2 +0,1 -0,6 -0,3 -0,3 |0,30 mm/vuosi

km945 53 03 | [02 | ][00 | |[+0,1 | [+0,1 []-06 | |06 | |-03

Hippi E |S1 -1,9 +0,1 | [+0,1 | [|-0,4 +0,1 1,20 mm /vuosi
S2 I -1,0 -0,1 -0,9 -0,6 +0,2 I

Hippi P |S1 -2,2 -0,7 -2,4 -0,5 1,20 mm /vuosi
S2 -0,3 +0,4 I +0,1 | [-24

Kitee S1 -3,3 -0,9 +0,3 -0,1 2,0 mm /vuosi
S2 -1,0 I -2,0

Liminka |S1 -0,1 +1,2 3,90 mm/vuosi
S2 +0,4| |+0,7

Karkku |S1|+0,8 +0,5 2,60 mm / vuosi
S2 -0

Oranssi vari tarkoittaa, etta tarkasteluhetken laheisyydessa rataa on todennakdisesti tuettu

Vihred vari tarkoittaa, etta kohteen vuosittaiset siirtymat ovat pienia suhteessa likennemaaraan

Keltainen vari tarkoittaa, ettd kohteen vuosittaiset siirtymét ovat suurehkoja liikennemaaraan nahden

Sininen vari tarkoittaa tuentahetked mittausten valissa.

S1 ja S2 ovat siirtymdantureita, jotka sijaitsevat eri puolilla rataa.

4.2 Kuukausittaiset siirtymat

Kuukausittaisten siirtymien (siirtymanopeuksien) tarkastelulla on pyritty selvitta-
maan, tapahtuuko siirtymia enemman erityisesti tiettyina kuukausina, kuten esi-
merkiksi syksyn sadejaksoilla. Tata tarkastelua varten on laskettu siirtymaanturei-
den datasta kuukauden aikana muodostuneet siirtymat vahentamalla viimeisen
paivan mediaaniarvoista ensimmaisen pdivan mediaaniarvot. Tarkastelu on tehty
talla tavalla, koska lampétila vaikuttaa antureiden arvoihin ja kuukausitasolla mi-
tattavat siirtymat ovat mittaustarkkuuteen nahden pienia.

Kuukausitason tarkasteluun on pyritty valikoimaan ajanjaksot, jotka edustavat
kohteen kayttaytymista ja joissa mittausdatassa on ollut vahan virheitd. Tarkaste-
lua ei tehty kaikille kohteille, koska osassa kohteita siirtymat ovat jo vuositasolla
pienid ja kuukausittaiset siirtymat siten ldhes olemattomia.

Kuvassa 4.1. on esitetty kuukausittainen tarkastelu Varkauden kohteelle ajanjak-
solla 01/2012-12/2015. Kuukausittaisissa siirtymissa nakyy voimakkaasti talven ai-
kana tapahtuvat routanousut ja kevaalla tapahtuva raiteen aseman palautuminen.
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Sulamisen jalkeen siirtymanopeudet pienenevat merkittdvasti ja pysyvat kesan
ajan lahes vakiotasolla. Vuonna 2012 pystysiirtymien muodostuminen on ollut su-
lan maan ajalta pienintd kesd—heinakuussa ja syksyn kuukausina hieman voimak-
kaampaa. Ero on kuitenkin niin pieni, etta sitd ei voida todeta mittaustarkkuuden
puitteissa, koska siirtymadantureihin vaikuttaa myds ympariston lampétila, joka
muuttuu vuodenaikojen mukaan. Vuonna 2013 pystysiirtymat ovat olleet pienim-
millddn kesakuussa ja jo marraskuussa rakenteessa on nakynyt routanousua.
Vuonna 2014 roudan sulaminen on alkanut jo helmikuussa ja siirtymien muodos-
tuminen on pienentynyt kesa/heindkuuhun saakka ja siten vakiintunut. Vuonna
2015 on marraskuussa havaittavissa hieman keskimaaraistda suurempi muodon-
muutosnopeus.

Varkaus
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Kuva 4.1. Varkauden kohteen siirtymanopeudet jaksolla 2012-2015.
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Hipin pohjoisen kohteen kuukausitarkastelu on esitetty kuvassa 4.2. Tarkasteluun
valikoitui ajanjakso 01/2015-12/2016. Talvina 2015 ja 2016 on nahtdvissa pienta
routanousua. Siirtymanopeus on ollut suurempi sulamisaikaan, jonka jalkeen siir-
tymanopeus on pienentynyt. Heindkuussa 2015 ja elokuussa 2016 pystysiirtymien
muodostuminen on ollut Idhes nollassa. Syksyisin siirtymanopeus on vastaavaa
kuin touko-kesdkuussa. Marraskuussa 2016 S1 anturissa on mitattu aavistuksen
suurempi siirtymanopeus kuin keskimaarin.
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Kuva 4.2. Hippi P kohteen siirtymdéanopeudet.
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Hipin eteldisen kohteen tarkastelujakson 01/2015-12/2016 siirtymanopeudet on
esitetty kuvassa 4.3. Routanousun aikaansaamat siirtymat ovat olleet vuonna 2015
suurempia kuin Hipin pohjoisella kohteella. Kuukausittaiset siirtymanopeudet ovat
molemmilla kohteilla samassa suuruusluokassa. Myds etelan puoleisella kohteella
on nahtavissa siirtymanopeuksien pieni kasvu heindkuusta marraskuuhun. Tama
voi kuitenkin liittya lampétilaeroon, joka vaikuttaa siirtymaantureihin. Kesdkuun ja
syksyn kuukausien siirtymanopeudet ovat hyvin lahella toisiaan.

4 Hippi_E
m S1_difflmm/kk]
S2_difflmmykk]
3 -
)
X
£ 2
E
£
2
@
C
ta:) 0 - = - - = - u = I B - - - - - '~ I
£ N Th
c
>
21
2 _1-
R
>
o
5 -2 25 A
kel
&
20 | L‘\/\\\_‘"“
_3 - T T T T T T T T T
oY o 31 A9 o% of o A0 o
TR
-4

2016-02 4
2016-03 4
2016-04 |
2016-05 |
2016-06 A
2016-07 A
2016-08 4
2016-09 4
2016-10 |
2016-11

2016-12 |

T
—
4
©
—
o
~

2015-01 A
2015-02

2015-03 4
2015-04 |
2015-05 |
2015-06 |
2015-07 A
2015-08 4
2015-09 4
2015-10 |
2015-11 |
2015-12

Timestamp

Kuva 4.3. Hippi E kohteen siirtymdénopeudet.
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Tornion km899 tarkastelujakson 01/2011-12/2014 siirtymanopeudet on esitetty
kuvassa 4.4. Rata on tuettu vuonna 2011, joka on lisannyt tarkastelujakson keski-
maaraista siirtymanopeutta. Tarkastelujakson ajalle on osunut kaksi routanousua,
vuoden 2014 hyvin pieneksi jaanyt seka vuonna 2015 suurempi routanousu. Ke-
vaadlla 2011, 2012 ja 2014 siirtymanopeudet ovat selvasti kasvaneet sulamisaikaan.
Taman siirtymajakson jalkeen tarkasteluvuosina ei ole esiintynyt suurempaa siirty-

manopeutta syksyisin.
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Kuva 4.4. Tornio km899 siirtymdanopeudet.
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Tornion km921 siirtymanopeuksien tarkastelujaksoksi on valittu 01/2016—-12/2018
ja tulokset on esitetty kuvassa 4.5. Kohteessa on esiintynyt routanousua seka su-
lamisajan siirtymid. Routa on sulanut nopeasti huhti-toukokuussa, mutta senkin
jalkeen siirtymanopeus on ollut vuosina 2016 ja 2017 hieman suurempi. Pienimmat
siirtymanopeudet ovat mitattu tyypillisesti heind-elokuussa. Syysaikaan ei voida
havaita kosteuden aiheuttamaa siirtymanopeuksien kasvua.
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Kuva 4.5. Tornio km921 siirtymdanopeudet.
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Tornion km925 tarkastelujaksoksi valikoitui 11/2010-07/2013 ja tulokset on esi-
tetty kuvassa 4.6. Tarkastelujakson jalkeen kohteella oli pitkadn mittausongelmia.
Kohteella on esiintynyt pienta routimista, joka aikaansaa selkeité sulamispiikkeja
kevaalle. Routanousun jalkeinen sulamispehmeneminen aiheuttaa siirtymia, silla
vuonna 2011 oli routanousua ja sita seurasi siirtymia huhti-toukokuussa. Kuitenkin
taman jalkeen siirtymanopeus oli selvasti suurempaa kuin vuonna 2012, jolloin
routanousua ei juurikaan esiintynyt. Vuoden 2012 tilanteessa on nahtdvissa, miten
jaatyneen radan “kuluminen” siirtyy sulamishetkeen, jolloin rakeet voivat hakea
uuden asemansa. IIman routimista vuoden 2012 siirtymat olivat hyvin pienia sulan
maan aikana. Kohteessa ei havaittu syyskuukausina kasvanutta siirtymanopeutta.
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Kuva 4.6. Tornio km925 siirtymanopeudet.

Siirtymanopeuksien tarkastelussa havaittiin eroja kohteiden valilla, mutta syyt eri-
laisiin siirtymdnopeuksiin ovat todenndkdisesti moninaisia. Routimisen aikaan-
saama rakenteen |8yhtyminen ndkyy tuloksissa selvasti, silla niind vuosina, kun
rakenne selvasti routii, siirtymat ovat suurempia pitkan aikaa. Koko vuoden keski-
maarainen siirtymanopeus on liitettdvissa usein siihen, miten kauan aikaa on ku-
lunut tuennasta. Syyskuukausien aikana ei ollut havaittavissa merkittavasti suu-
rempia siirtymanopeuksia, jotka olisi mittaustarkkuuden puitteissa liitettavissa suu-
rempaan kosteustilaan.

4.3 Siirtymien ja akselipainojen valinen suhde

Eri kohteiden valisten siirtymanopeuserojen ymmartamiseksi selvitettiin radalla lii-
kennoivan kaluston akselipainoja. Tiedot on saatu kayttéon Vaylaviraston junien
kulkuseurannasta. Tarkastelu on toteutettu laskemalla vuosien 2014-2022 liiken-
teestd junan keskimaardinen akselipaino jakamalla junan kokonaispaino akselien
lukumaaralla. Tama tarkastelu ei siis huomioi yksittdisen vaunun tai veturin keski-
maaraista suurempaa akselipainoa. Taman tutkimuksen osalta tarkastelu on koh-
distunut ajanjakson keskimaaraisiin akselipainoihin, ei yksittdisiin vuosiin.

Tarkasteluvalien datasta muodostettiin histogrammi-kuvaajat, jolloin ndhdaan eri
akselipainojen prosentuaalinen osuus liikennemaarasta. Karkkua lukuun ottamatta
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12,5-15 tn akselipainolla olevaa liikennetta oli yleensa eniten seka 15-17,5 tn.
Tatd suuremmat keskimadradiset akselipainot olivat ylldttévan harvinaisia. Tama
my0s tarkoittaa sitd, etta alusrakenteeseen kohdistuva kuormitus on tarkastelluilla
rataosilla selkeasti odotettua alhaisempi, joka ainakin osittain selittaa siirtymien
pienuutta.

Tarkastelun tarkeimmat tulokset on koottu taulukkoon 4.3. Tornion kohteilla siir-
tymat olivat yli 1 mm vuodessa kohteilla km899, km921 ja km925. Kohteilla km909,
km932 km945 alle 1 mm. Niemenpaa-Tornio ja Niemenpaa-Ylitornio valeilla liiken-
teen akselipainoissa ei ole havaittavissa merkittavia eroja. Kokonaisliikennemaa-
rasta yli 75 % on alle 17,5 tn akselipainon liikennettd, joten kuormitukset ovat
maltillisia. Karkun kohteella >17,5 tn akselipainon liikenteen osuus oli suurin ja
likennemaarakin on 8,6 Mbrt, mutta siirtymia ei kuitenkaan muodostunut tyypilli-
sesti kuin 1-2 mm vuodessa, tuennan jalkeen hieman enemman. Tama on maltil-
linen siirtymanopeus kohteelle, jonka rakenteet olivat tarkasteluhetkelld lopussa ja
mittausjakso paattyikin paallysrakenteen vaihtoon. Yleisesti voidaan havaita, etta
siirtymanopeus ja liikennemaara/keskimaardinen akselipaino ei ndyta selkedsti kor-
reloivan. Nayttaa siltd, etta tarkastelukohteiden yksil6lliset ominaisuudet ovatkin
ratkaisevassa roolissa.

Taulukko 4.3. Tarkastelukohteiden siirtyméanopeudet ja liikenteen akselijpainot.

Tyypillinen Liikkenne- [17,5-20tn (>20tn >17,5tn
siirtymanopeus maara akselipai- |akselipai- |akselipai-
vuodessa non osuus |non Osuus |Noh Osuus
Tornio <1mm 1,0 8 % 16 % 24 %
km909,
km932,
km945
Tornio >2 mm 1,0 8 % 16 % 24 %
km899
Tornio >3 mm 1,0 8 % 16 % 24 %
km921
Tornio >1 mm 1,0 8 % 16 % 24 %
km925
HippiE&P [<2mm 7,8/2 14 % 7,5% 21,5 %
Karkku >1 mm** 8,6 9 % 19,5 % 28,5 %
Kitee >2 mm 6,6 16,5 % 3,5% 20 %
Liminka >3 mm 12,9 5% 15 % 20 %
Varkaus >3 mm 0,7 8,5 % 0,7 % 9,2 %
Viiala >2 mm ** 20,6 /2 5% 6,5 % 11,5 %
Liikkennemaaran [** siirty-
nahden suurehko [manopeuden
arvo maaritys vai-
keaa
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5 Rakenteissa esiintyvat vesipitoisuudet

Osassa routaseurantakohteita on ollut kdytdssa vesipitoisuuden mittaus. Anturien
maara vaihtelee kohteittain eika esimerkiksi Tornion km921 ja km925 kohteilla ole
kdytossa tukikerroksen vesipitoisuuden mittausta. Tarkastelussa pyritaan
selvittdmaan padasiassa suhteellisia eroja ja mahdollista korrelaatiota siirtymien
muodostumiseen. Vesipitoisuuskuvat on piirretty siten, ettd anturit on jaettu
korkeussuunnassa teoreettisten rakennekerrosten mukaan ja kuvassa on esitetty
kunkin  rakennekerroksen alueelle sijoittuvien  antureiden  keskiarvo.
Todellisuudessa vanhoissa rakenteissa kerrosrajat voivat kuitenkin poiketa
teoreettisista arvoista. Vesipitoisuuden keskiarvot on laskettu kdyttéen kuukauden
keskiarvoa (kuvassa esitetty viivalla) ja varjostetut alueet kuvaavat vesipitoisuuden
vaihteluvdlia  (tarkastelukuukauden minimi- ja  maksimiarvot). Talla
tarkastelutavalla voidaan myds paatella, miten kauan rakenteen vesipitoisuus on
ollut tietyssa arvossa sen perusteella, miten Iahella keskiarvoviiva on varjostetun
alueen &arilaitoja. Arvoja tarkasteltaessa on muistettava, etta vesipitoisuusanturit
mittaavat vapaan veden maaraa, eli ne eivat pysty mittaamaan jaatyneen veden
maaraa oikein.

Tornion km921 kohteessa vesipitoisuuden mittaamiseen on kaytdssa vain nelja
anturia eristyskerroksessa syvyyksilla 1,0-1,6 m. Nadiden anturien tulokset on esi-
tetty kuvissa 5.1 ja 5.2. Vesipitoisuudet eristyskerroksessa ovat varsin pienia,
mutta hetkittdin on nahtdvissa selvasti kohonneita vesipitoisuuksia (n. 50 % kyl-
lastysaste). Piikkeja on esiintynyt padasiassa kevaalla ja syksylla, mutta pienempia
on myds kesan aikana. Anturien hajoamisen vuoksi mittausdata on varsin rajoittu-
nutta, mutta kohteen alusrakenne on todenndkdisesti varsin kuiva.
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Kuva 5.1. Tornio km921 vesipitoisuudet. Kohteessa oli vain neljd anturia 1,0-1,6
m syvyyksilla. Vuosina 2013 ja 2019 hajosivat kaksi syvinta anturia.



Vaylaviraston julkaisuja 50/2023 45

Tornio km921 vesipitoisuus syvyyden suhteen
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Kuva 5.2. Tornio km921 kylldstysasteet syvyyden suhteen. Kuvasta on syytd
huomioida poikkeava antureiden syvyys, koska kohteessa oli vain nelja anturia
eristyskerroksen syvyydelld ja osa on vaurioitunut.

Tornion km925 vesipitoisuudet on nahtavilla kuvissa 5.3 ja 5.4. Tukikerroksen sy-
vyydellda kohteessa ei ole antureita. Lisaksi kohteen antureiden kalibrointi ei ole
onnistunut, koska antureiden nollataso ryomii voimakkaasti pois mittausalueelta.
Taman vuoksi kohteen vesipitoisuudet ovat suuntaa antavia. Valikerroksen vesipi-
toisuus pysyy varsin tasaisena eika yli 50 % kyllastysasteita havaita. Eristyskerrok-
sessa on sen sijaan mitattu suurempia kyllastysasteita, jotka ajoittain ylittavat 75
%. Kun otetaan huomioon, etta alin vesipitoisuusanturi on tassa kohteessa vain
1,2 m syvyydelld, taytyy vedenpinnan olla varsin lahelld eristyskerroksen alaosaa
ja selvasti vedenpinta myds nousee ajoittain korkeammalle eristyskerroksessa.
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Kuva 5.3. Tornio km925 vesipitoisuudet. Kohteen mittaustulokset ovat suuntaa
antavia, koska antureiden nollataso siirtyy voimakkaasti ajan myota.
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Kuva 5.4. Tornio km925 kylldstysasteet syvyyden suhteen. Kohteen
mittaustulokset ovat suuntaa antavia, koska antureiden nollataso siirtyy
voimakkaasti ajan myota.

Tornion km932 vesipitoisuuden mittaustulokset on esitetty kuvissa 5.5 ja 5.6. Kes-
kimadraiset vesipitoisuudet ovat kohtuullisella tasolla kaikissa rakennekerroksissa.
1,75 m syvyydelld vaikuttaisi olevan pohjavesi, jonka pinta pysyy varsin vakiona.
Sulamisaikaan eristyskerroksessa nayttdisi esiintyvan kohonneita vesipitoisuuksia,
mutta jaksot ovat kuitenkin hyvin lyhyita.
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Kuva 5.5. Tornio km932 vesipitoisuudet.
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Kuva 5.6. Tornio km932 kylldstysasteet syvyyden suhteen.
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Kuvissa 5.7 ja 5.8 on esitetty Tornion km945 vesipitoisuudet. Vesipitoisuus on koko
rakenteessa varsin alhainen. Liukuvarikuvan perusteella pohjavedenpinta nousee
lahelle alinta anturia ajoittain, mutta alin anturi on kohteessa 2,3 m syvyydella.
Tukikerroksessa ja valikerroksessa nakyy roudan sulamisen aikaan pienta vesipi-
toisuuden nousua, mutta rakenne pysyy silti varsin kuivana.
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Kuva 5.7. Tornio km945 vesipitoisuudet.
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Kuva 5.8. Tornio km945 kylldstysasteet syvyyden suhteen.

Hipin pohjoisen kohteen vesipitoisuudet on koottu kuviin 5.9 ja 5.10. Vesipitoisuu-
den mittaus alkaa valikerroksesta, jonka vesipitoisuus on ollut alhainen. Valiker-
rosmateriaali on kohteessa kalliomursketta. Eristyskerroksessa on jatkuvasti n. 50
% kyllastysaste ja kuukausittaiset maksimiarvot Iahenevat usein 70 % kyllastysas-
tetta. Alkuvuosina 2012-2014 syvimmassa anturissa (2,25 m) on nakynyt hieman
suurempia vesipitoisuuksia. Vesipitoisuus on kohteessa pysynyt varsin tasaisena
mittausjakson aikana. Mikali vesipitoisuusanturien absoluuttinen kalibrointi on on-
nistunut, mitatut vesipitoisuudet antavat kuvan yllattavan hienorakeisesta eristys-
kerroksesta. Kohteen rakennusvaiheessa otettujen naytteiden perusteella eristys-
kerroksessa on ollut 2,9-3,5 % hienoainesta keskiraekoon ollessa noin 1,0 mm.
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Kuva 5.9. Hipin pohjoisen koekohteen vesipitoisuudet rakennekerroksittain.
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Kuva 5.10.  Hipin pohjoisen kohteen kylldstysasteet syvyyden suhteen
mittausjakson aikana.

Kuopion lyhyen, vain reilun vuoden, kestaneen mittausjakson vesipitoisuudet on
esitetty kuvissa 5.11 ja 5.12. Tulokset poikkeavat muista, silla lyhyellda mittausjak-
solla yksityiskohdat nakyvat luonnollisesti paremmin. Tukikerroksen vesipitoisuus
on kohteessa ollut suurimmillaan syyskaudella, mutta myos kevaalla on nahtavissa
sulamisaikaan pieni piikki. Tukikerroksen vesipitoisuus on kuitenkin ollut varsin
pieni. Valikerroksen vesipitoisuus on myds kasvanut syksya kohden. Eristyskerrok-
sessa vesipitoisuus on pysynyt sulamisen jalkeen varsin tasaisena. On oletettavaa,
etta vedenpinta on lahellad syvintd anturia, joka tdssa kohteessa on syvyydella 1,7
m. Liukuvarikuvassa nakyy myods huhtikuun roudan sulamisaikaan tukikerroksen
hetkellisesti kasvanut vesipitoisuus seka ylhaaltapain rakenteeseen tulevat sateet

syksylla.
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Kuva 5.11. Kuopion routaseuranta-aseman mittaamat vesipitoisuudet
rakennekerroksittain.
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Kuva 5.12. Kuopion kohteessa mitatut kylldastysasteet syvyyden suhteen
mittausjakson aikana, joka kesti vain reilun vuoden.

Varkauden koekohteen tulokset on esitetty kuvissa 5.13. ja 5.14. Tukikerroksen ja
valikerroksen vesipitoisuudet pysyvat mittausjaksolla varsin kohtuullisina, mutta
syvemmalld rakenteessa keskimddrdiset vesipitoisuudet ovat korkeahkoja.
Ylemmissa kerroksissa vesipitoisuus ei mittausten mukaan kasva yli 50 %
kyllastysasteen edes kevaan sulamishetkind. Eristyskerroksessa vesipitoisuudet
ovat tyypillisesti korkeimmillaan kevaan sulamishetkend, mutta myos syksyisin on
havaittavissa suuria vesipitoisuuksia. On todenndkodisesta, etta Varkauden
eristyskerrosmateriaali pidattaa vettd, mutta pohjaveden pinnan on oltava myds
lahell.
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Kuva 5.13. Varkauden kohteen vesipitoisuudet.
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Kuva 5.14. Varkauden kohteen kylldstysasteet syvyyden suhteen mittausjakson
aikana.
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Kiteen kohteella, kuvat 5.15 ja 5.16, keskimaaraiset vesipitoisuudet pysyvat koko
mittausjakson aikana maltillisina, joka johtunee Kiteen korkeasta penkereesta. Tu-
kikerroksen ja valikerroksen alueella nékyy kuukauden maksiarvoissa hyvin satei-
den vaikutukset, jotka nostavat rakenteen vesipitoisuutta, mutta koska keskiarvo
pysyy maltillisena, ei rakenne selvastikdan pidata merkittdvia maaria vetta. Vuoden
2013 syksyna rakenteen vesipitoisuuden maksimi on ollut suurimmillaan.
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Kuva 5.15. Kiteen vesipitoisuudet
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Kuva 5.16. Kiteen kylldstysasteet syvyyden suhteen mittausjakson aikana.

Paltamon kohteen vesipitoisuuskoosteet on esitetty kuvissa 5.17 ja 5.18. Paltamon
mittausjakso jai lyhyeksi. Vesipitoisuus rakenteessa on varsin kohtuullinen kaikilla
syvyyksilla. Vuodenaikavaihtelu nakyy hyvin, silla kevaalla on nahtavissa vesipitoi-
suuksien maksimiarvon kasvu. Yhta suuria maksimiarvoja on nahtavissa myos ke-
san ja syksyn aikana. Vedenpinta ei kohteella ole yhta lahellad kuin Varkauden koh-
teella. Liukuvarikuvassa nakyva piikki 1,0-1,2 m syvyydelld on mielenkiintoinen,
mutta kyseisen anturin tulokset ovat myds talvisin suurempia kuin ympariston, jo-
ten kyse voi olla osittain anturin huonosta kalibrointikertoimesta.
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Kuva 5.17. Paltamon lyhyen mittausjakson vesipitoisuudet.
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Kuva 5.18. Paltamon kylldstysasteet syvyyden suhteen mittaushistorian aikana.
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6 Vesipitoisuuden, materiaalin
rakeisuuden ja siirtymien valinen yhteys

Yhtena projektin merkittavimpana tavoitteena on ollut arvioida pysyvien siirtymien
muodostumista rakenteen vesipitoisuuden suhteen. Aiemmassa kuivatustutkimuk-
sessa on tehty kolmiaksiaalikokeita useille alusrakennemateriaaleille erilaisissa ve-
sipitoisuuksissa. Kokeissa on havaittu rakeisuudeltaan ohjealueen hienommalla
reunalla sijaitsevien materiaalien olevan herkkia vesipitoisuuden kasvulle siten,
etta pysyvien muodonmuutosten kertyminen kiihtyy merkittavasti kyllastysasteen
noustessa. Kun jannitystila ratapenkereessa otetaan huomioon, ilmi6é korostuu eri-
tyisesti raskaalla akselipainolla ja valikerroksen alueella, jossa esiintyy vield mer-
kittdvid junakuormasta aiheutuvia jannityslisayksia. Tutkimusprojektin johtopaa-
toksissa todettiin, etta raskaat akselipainot, huonolaatuinen alusrakennemateriaali
ja suuret kyllastysasteet alle metrin etdisyydella korkeusviivasta ovat huono yhdis-
telma pysyvien muodonmuutosten kertymisen kannalta. Henkildliikenteen akseli-
painoilla erot hyvien ja huonojen materiaalien valilla eivat valttdmatta realisoidu
varsinkaan vahaliikenteisilla radoilla, silld raiteen siirtymiin vaikuttaa lukuisia mui-
takin asioita.

6.1 Vesipitoisuuden ja siirtymien valinen yhteys

Routaseuranta-asemilla siirtymien tarkastelussa havaittiin, ettd kohteiden valilld on
merkittdvid eroja jopa samalla rataosuudella, paallysrakenteella ja liikennemaa-
ralld. Kuukausitason tarkastelussa havaittiin, ettd keskimaaraista suurempia siirty-
manopeuksia esiintyy lahinna tuennan jalkeen seka rakenteen sulaessa kevaalla.
Vuosittaisia eroja esiintyi, mutta ne olivat paasaantdisesti liitettdvissa tuennasta
kuluvaan aikaan, silla siirtymat pienenevat usean vuoden ajan tukemisesta. Syksyn
sadekausina ei havaittu merkittavasti suurempia siirtymanopeuksia.

Tassa luvussa tarkastellaan kohteittain sulan maan (kesakuusta marraskuuhun)
ajalta vesipitoisuuksien ja siirtymanopeuksien valistd suhdetta. Tarkastelussa on
kdytetty koko mitatun rakenteen vesipitoisuuden kuukausikeskiarvoa, joten tarkas-
telualue vaihtelee kohteittain. Tata vesipitoisuutta on verrattu kuukauden aikana
muodostuneeseen painumaan.
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Kuvassa 6.1 on esitetty talla tavalla toteutettu tarkastelu Varkauden kohteelle. Pis-
teet eivat ndyta muodostavan selkeaa trendid, vaikka yli 40 % kyllastysasteessa
on esiintynyt muutama piste, joissa siirtymanopeudet ovat suurempia. Nama pis-
teet voidaan taman kaltaisessa tarkastelussa tulkita poikkeamiksi (outlier). Vesi-
pitoisuuden vaihteluvaliksi muodostui 20-55 % kyllastysasteena maaritettyna. Var-
kauden kohteessa on esiintynyt selvasti kohonneita vesipitoisuuksia, joten kohteen
tulokset ovat taman tarkastelun parhaita.
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Kuva 6.1. Varkaudessa mitatut siirtymanopeudet suhteessa tukikerroksen ja
alusrakenteen vesipitoisuuteen sulan maan aikana.
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Vastaava tarkastelu on tehty Tornion kohteille. Kuvassa 6.2 on tarkastelun tulok-
set km921 kohteelle. Hajontaa on enemman kuin Varkaudessa, mutta selkeaa
trendia vesipitoisuuden vaikutuksesta ei ole tunnistettavissa. Myds Tornion km925
kohteella on tarkasteltu samaa asiaa, vaikka antureiden luotettavuus ei ole paras
mahdollinen. Mydskaan taalla ei esiinny selkeita trendeja, kuten kuva 6.3 osoittaa.
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Kuva 6.2. Tornio km921 mitatut siirtyméanopeudet suhteessa tukikerroksen ja
alusrakenteen vesipitoisuuteen sulan maan aikana.
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Kuva 6.3. Tornio km925 mitatut siirtymanopeudet suhteessa tukikerroksen ja
alusrakenteen vesipitoisuuteen sulan maan aikana. Vesipitoisuudet ovat suuntaa
antavia, koska antureiden nollakohta muuttuu ajan suhteen merkittavasti.

Tornion km932 kohteen tulokset on esitetty kuvassa 6.4. Tulokset ovat hyvin sa-
mankaltaisia kuin aiemmissa kohteissa. Pisteiden asemaa katsottaessa syntyy vai-
kutelma, ettd hajonta kasvaisi vesipitoisuuden kasvun myéta, mutta muutos on
aarimmaisen pieni. Kun tama tieto yhdistetdan siihen, ettd kohteessa ei vuosita-
sollakaan muodostu merkittavia siirtymia, on selvaa, etta vesipitoisuuden vaiku-
tusta ei talldkaan kohteella voida todistaa. Sama tilanne on km945 kohteella, jonka
tulokset on esitetty kuvassa 6.5.
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Kuva 6.4. Tornio km932 mitatut siirtymdéanopeudet suhteessa tukikerroksen ja

alusrakenteen vesipitoisuuteen sulan maan aikana.
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Kuva 6.5. Tornio km945 mitatut siirtymdéanopeudet suhteessa tukikerroksen ja
alusrakenteen vesipitoisuuteen sulan maan aikana.
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Hipin pohjoisen kohteen tarkastelutulokset on esitetty kuvassa 6.6. Vesipitoisuus
on tarkastelujaksolla selvasti vaihdellut sulan maan aikaan, mutta selkeda trendia
vesipitoisuuden ja siirtymanopeuksien kasvun valilla ei ole nahtavissa. Hajonta kas-
vaa aavistuksen vesipitoisuuden kasvaessa, mutta osa pisteista on selkedsti poik-
keamia ja ilman niita trendia ei ole olemassa. Kiteen kohteella pisteiden hajonta
on suurempaa ja ne nadyttavat muodostuvan kuvan 6.7 mukaisesti varsin sattu-
manvaraisesti.
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Kuva 6.6. Hipin pohjoisen kohteen mitatut siirtyméanopeudet suhteessa
tukikerroksen ja alusrakenteen vesipitoisuuteen sulan maan aikana.
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Kuva 6.7. Kiteen kohteella mitatut siirtyméanopeudet suhteessa tukikerroksen ja
alusrakenteen vesipitoisuuteen sulan maan aikana.

Vesipitoisuuden vaikutusta radan siirtymanopeuksiin kasvuun (kdaytanndssa painu-
maan) ei voitu havaita talldkdan tarkastelumenetelmadlld routaseuranta-asemien
mittausdatasta. Vesipitoisuuden ja siirtymien valistd suhdetta on pyritty selvitta-
maan lisdksi kuukausitason siirtymanopeustarkastelulla, joka ei mydskaan tuotta-
nut tulosta. Naiden tulosten perusteella voidaan todeta, etta ilmeisesti kohteiden
likennemaarat, todelliset akselipainot ja siirtymat ovat niin pienid, ettd vesipitoi-
suuden vaikutusta ei kyeta erottamaan. Tama kertoo toisaalta myds siita, etta tal-
I6in rakenteet toimivat kuten niiden pitdisikin toimia eika varsinaista vesipitoisuu-
desta aiheutuvaa ongelmaa esiinny. Tall6in ilmiéta ei voida mydskadn maarittaa
varsinaisessa yhtalémuodossa, kuten alun perin oli tavoitteena.

6.2 Kevaan sulamispehmeneminen

Kevaan sulamispehmeneminen oli selvasti havaittavissa usean kohteen mittausda-
tasta. On oletettavaa, etta liikenteen aiheuttama jaatyneen rakenteen kuluminen
realisoituu vasta, kun rakenne on sulanut. Samoin kdy, kun voimakkaasti talven
aikana routanousun my6ta kohonnut rakenne sulaa yhden tai kahden kuukauden
aikana. Aihetta on tutkittu samoilta routaseurantakohteilta Lauri Metsovuoren dip-
lomity6ssa (Sulamispainuminen radan epatasaisuuden aiheuttajana, 2013) ja tal-
I6in rakenteessa havaittiin tapahtuvan enemman siirtymia, kuin normaalin tukiker-
roksen kulumisen vuoksi pitaisi.

Sulamispehmenemistarkastelu on tdssa raportissa toteutettu valikoiduille kohteille,
joissa on esiintynyt suurempia siirtymia ja routimista. Vertailun vuoksi on tarkas-
teltu myds kohdetta, jossa rakenne on jaatynyt, mutta ei routinut. Tarkastelu on
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tehty laskemalla raiteen pystysiirtyma joulukuusta kesdkuuhun (vertailusiirty-
manopeus) ja vertaamalla sitd tyypillisen kesaajan siirtymanopeuden avulla saa-
tuun “normaalikulumiseen”. Tarkasteltujen kohteiden tulokset on koottu tauluk-
koon 6.1. Tuloksista kdy ilmi, miten kunnolla routivalla kohteella sulamisaikaan
mitattu siirtyma on paljon suurempi, kuin kesan siirtymanopeuden mukaan pitaisi
olla. Mitatut todelliset siirtymat olivat jopa useita milleja suurempia, kuin sulan
raiteen painuminen vastaavana ajanjaksona. Verrokkikohteella Tornio km932 mi-
tattiin myo6s ajoittain suurempia arvoja, kuin laskennallisesti olisi odotettavissa,
mutta paasaantdisesti arvot olivat kuitenkin Iahelld laskennallista. On siis selvaa,
ettd pelkkd rakenteen routaantuminen ei riitd aiheuttamaan sulamispehmene-
mistd, vaan siihen tarvitaan yleensa jonkun verran routanousua.

Taulukko 6. 1. Sulamispehmenemisen aiheuttamat siirtymat verrattuna
normaalitilanteeseen. Laskennallinen muutos on laskettu kesan siirtyméanopeuden
avulla.

\Varkaus [Tornio km921  [Tornio km932
Routiva kohde Routiva kohde |Routaantuva
kohde
2011 Vertailusiirtymanopeus [mm/kk] -0,22 -0,36 -0,07
Laskennallinen muutos [mm] -1,54 -2,52 -0,49
Toteutunut muutos [mm] -2,98 -2,33 -4,67 |-4,07 1,36 |-0,68
2012 Vertailusiirtymanopeus [mm/kk] -0,17 -0,13 0
Laskennallinen muutos [mm] -1,19 -0,91 0
Toteutunut muutos [mm] -435  [167 1,67 2,25 0,24 0,33
2013 Vertailusiirtymanopeus [mm/kk] -0,15 -0,20 -0,02
Laskennallinen muutos [mm] -1,05 -1,4 -0,14
Toteutunut muutos [mm] 3,57 1,03 [1,45 [1,91 0,59 [0,67
2014 Vertailusiirtymanopeus [mm/kk] -0,26 0
Laskennallinen muutos [mm] -1,82 0
Toteutunut muutos [mm] 525 5,71 | 0,10 0,12
2015 Vertailusiirtymanopeus [mm/kk] -0,15 -0,02
Laskennallinen muutos [mm] -1,05 -0,14
Toteutunut muutos [mm] -053  [0,60 0,22 0,26
2016 \Vertailusiirtymanopeus [mm/kk] 0
Laskennallinen muutos [mm] 0
Toteutunut muutos [mm] | 0,01  Jo,11
2017 Vertailusiirtymanopeus [mm/kk] -0,16 -0,10
Laskennallinen muutos [mm] 1,12 -0,7
Toteutunut muutos [mm] | 3,47 2,05 039 0,67
2018 Vertailusiirtymanopeus [mm/kk] -0,23 -0,14 -0,06
Laskennallinen muutos [mm] -1,61 0,98 -0,42
Toteutunut muutos [mm] 661 191 [525 [1,84 0,68 0,57
2019 Vertailusiirtymanopeus [mm/kk] -0,20
Laskennallinen muutos [mm] -1,61
Toteutunut muutos [mm] | 4,26 2,06 |

Sulamispehmenemisen takana on todennakdisesti useita syita, mutta paasaantoi-
sesti sen voidaan katsoa aiheutuvan laajenevan jaalinssin aiheuttamasta rakenteen
turpoamisesta ja siitd seuraavasta materiaalin I6yhtymisesta ja/tai sulamisaikana
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esiintyvasta korkeasta vesipitoisuudesta. Rakenteen sulaessa osa rakenteesta on
usein viela jaassa, joten paikalliset vesipitoisuudet voivat olla erittdin korkeita.

6.2.1 Vesipitoisuus sulamisen aikana

Vesipitoisuus sulamisen aikaan voi olla hetkellisesti hyvin korkea. Vesipitoisuuksien
ja siirtymien valistd suhdetta voidaan tarkastella koekohteiden vesipitoisuuskuvien
avulla. Kuvassa 6.8 on esitetty Varkauden koekohteen vesipitoisuudet vuodelta
2013. Talléin siirtymid muodostui sulamispehmenemisen aikaan -3,57 mm ja -1,03
mm. Laskennallinen vertailusiirtyma oli -1,05 mm. Sulamisaikaan huhtikuussa on
kuvassa nahtavissa jyrkka vesipitoisuuden kasvu (vesipitoisuusanturit eivat mittaa
jaatynytta vettd), mutta yldosassa rakennetta tama kestaa vain alle viikon. Vesi on
oletettavasti peraisin lumen sulamisesta. Syvemmalla rakenteessa jaa sulaa myo-
hemmin, jolloin toukokuussa eristyskerroksen syvyydella esiintyy Iahes kyllastynyt
tila yli metrin syvyydelld. Eristyskerroksen suuri vesipitoisuus kesti vuonna 2013
noin kuukauden, mutta kahden viikon aikana kyllastyneen vyéhykkeen ylapinnan
taso on alentunut jo 40 cm.
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Kuva 6.8. Varkauden kohteen vesipitoisuus vuonna 2013.

Varkauden vuoden 2015 vesipitoisuudet ovat nahtavilld kuvassa 6.9. Talléin rou-
tanousu jai selvasti keskimaaraista vahdaisemmaksi ja raiteen siirtymat olivat vain
0,5-0,6 mm. Eristyskerroksen tasolla vesipitoisuus on pitkdan korkea, mutta tuki-
ja valikerroksen alueella ei ole yhtd selkedd suuren vesipitoisuuden ajanjaksoa.
Toisaalta tukikerroksen yldosassa nakyy huhtikuun alkupuolella lyhyt hetki, jolloin
kyllastysaste on ollut yli 50 %. Tarkastelun perusteella nayttaa silta, etta eristys-
kerroksen vesipitoisuudella ei ole suurta vaikutusta muodostuvaan sulamissiirty-
maan.
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Kuva 6.9. Varkauden kohteen vesipitoisuudet vuonna 2015.
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Rakenteen yldosan vesipitoisuus on ollut keskimaaraista suurempi vuosina 2011 ja
2012 keskimdaaraisen vesipitoisuuskuvaajan 5.13 mukaan. Vesipitoisuuskuvat
nailta vuosilta on esitetty kuvissa 6.10 ja 6.11. Kumpanakin vuonna on tapahtunut
sulamispehmenemistd, mutta vuonna 2012 aavistuksen enemman toispuoleisesti.
Naiden vuosien valilla on kuvien perusteella havaittavissa selva ero rakenteen yla-
osan vesipitoisuudessa, silla vuonna 2011 suurentuneen vesipitoisuuden ajanjakso
on ollut lyhyempi kuin vuonna 2012, mutta vuonna 2011 valikerroksen syvyydella
on ollut lyhyt yksittdinen piikki. Vastaavasti vuonna 2012 vesipitoisuus on ollut tu-
kikerroksen alaosassa ja valikerroksessa pidempaan yli 50 %.
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Kuva 6.10. Varkauden vesipitoisuudet vuonna 2011.
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Kuva 6.11. Varkauden vesipitoisuudet vuonna 2012.

Tornion km921 kohteessa on valitettavasti ollut vain nelja kosteusanturia eristys-
kerroksen syvyydelld. Vesipitoisuudet ovat eristyskerroksessa pysyneet mittaustu-
losten mukaan koko ajan alle 50 % kyllastysasteessa. Kohde sijaitsee maastossa,
jossa vedenpinta on oletettavasti kaukana rakenteesta, joten tulokset ovat siten
odotettuja. Vesipitoisuus on esitetty aiemmassa luvussa kuvassa 5.1.

Verrokkikohteessa, Tornion km932, sulamispainuminen oli pienta. Esimerkkikuva
kohteen sulamisjaksosta on néhtdvissa kuvassa 6.12. Vesipitoisuus on rakenteessa
alhaisempi myds sulamishetkella ja suuria vesipitoisuuksia esiintyy metria syvem-
malla, kuin Varkauden kohteella.
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Kuva 6.12. Tornion km932 vuoden 2011 vesipitoisuudet.

6.3 Rakeisuuden vaikutus siirtymiin

Aiempien tutkimusten yhteydessa tehtyjen laboratoriokokeiden perusteella alusra-
kennekerrosmateriaalien valillda on merkittdvia eroja kuormituskayttdytymisessa
varsinkin, kun kuormitusvoimat kasvavat lahelld kyllastynytta tilaa. Tassa luvussa
tarkastellaan routaseurantakohteiden rakennemateriaaleja ja selvitetdan, onko
niista ldydettavissa selitysta pysyvien siirtymien kertymiseen. Luvussa hyddynne-
taan Metsovuoren (2013) kokoamia rakeisuuksia rakennekerroksittain seka Kalliai-
nen et al. (2011) tiiviys- ja kantavuustutkimuksen aineistoa.

6.3.1 Tukikerros

Tukikerrokseen kohdistuu suurimmat kuormitusvoimat ratarakenteessa. Silla on
olennainen tehtdava raiteen geometrian pysyvyydessa. Hienontunut tukikerros hei-
kentaa ratapolkkyjen pysymista asemassaan. Kuvassa 6.13 on esitetty eteldisten
kohteiden tukikerroksen rakeisuudet ja kuvassa 6.14 Tornion kohteiden. Tornion
kohteiden naytteet on otettu 2009 eli ennen paallysrakenteen kunnostusta. Hietala
et al. (2010) tietojen mukaan rataosalla on vaihdettu tukikerros auraamalla vanhaa
kerrosta 250 mm syvyydelta penkereisiin ja asentamalla 300 mm uutta sepelia.
Eteldn kohteissa Varkaudessa tukikerros on hienontunut ja parhaassa kunnossa
tukikerros on ollut Viialassa. Tornion kohteilla km945 alkuperainen tukikerros on
ollut raidesoraa ja km945 ndyte edustaa siis todennakoisesti nykyisen tukikerrok-
sen alaosaa/valikerrosta. Kohteista km899 ja km921 kohteilla oli havaittavissa vuo-
sitarkastelussa eniten siirtymida, mutta tukikerroksen rakeisuuskayran perusteella
km921 tukikerros on Tornion kohteiden parhaita, vaikkakin on jo ohjealueen ulko-
puolella. Km899 ei valitettavasti ole saatavilla rakeisuustietoja. Eteldn kohteista
Varkaudessa esiintyi merkittavaa routimista ja rakeisuustarkastelun perusteella tu-
kikerroskin sisalsi n. 4 % hienoainesta.



Vaylaviraston julkaisuja 50/2023

66

Eteldisten kohteiden tukikerrosten rakeisuudet
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Kuva 6.13. Eteldisten routaseuranta-asemien tukikerrosten rakeisuudet (kuva:
Metsovuori 2013).
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Tornion kohteiden tukikerrosten rakeisuudet
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Kuva 6.14. Tornion routaseuranta-asemien tukikerrosten rakeisuudet.
Rakeisuudet on madaritetty ennen tukikerroksen auraamista ja lisasepelointid
2008-2009. (Kuva: Metsovuori 2013.)

6.3.2 Alusrakenne

Alusrakennekerrosten rakeisuudet on koottu vastaavalla tavalla kuin tukikerrok-
senkin. Eteldisten alusrakennemateriaalien rakeisuudet on koottu kuvaan 6.15, jo-
hon on myds piirretty vuonna 2013 kaytdssa olleet rakeisuusalueen rajat. Hienoai-
nesta on kaikissa muissa eteldisissa kohteissa vahintéaan 4 %, mutta Kiteen koh-
teessa alle 2 %. Kiteen kohteella on kuitenkin esiintynyt routimista. Limingan alus-
rakenne on keskiraekooltaan hienoin ja ylittaa ohjearvojen kayrat, mutta Viialan
kohde sisdltaa lahes 9 % hienoainesta. Ndin hienoainespitoinen alusrakenneker-
roskin voi talléin routia. Limingan kohdetta lukuun ottamatta alusrakenteiden ra-
keisuudet pysyvat paaosin ohjealueella, mutta sijaitsevat padosin ohjealueen hie-
nommassa paassa.



Vaylaviraston julkaisuja 50/2023 68

Eteldisten kohteiden alusrakennemateriaalien rakeisuudet
100%

90%

80%

70%

—

[%

60%

apaisy

50%

L

40%

30%

20%

10%

0%

0.002 0.02 0.0630.1250.25 05 1 2 4 8 16 315 63
Raekoko [mm]
Karkku Kitee Kuopio
Liminka Varkaus Viiala

Kuva 6.15. Eteldisten routaseuranta-asemien alusrakennemateriaalien
rakelsuudet. (Kuva: Metsovuori 2013.)

Tornion kohteiden valikerrosmateriaalien rakeisuudet on esitetty kuvassa 6.16.
Km945 valikerros on hienompi kuin muissa kohteissa. Saman kohteen tukikerros-
nayte, joka todellisuudessa oli todennakdisesti tukikerroksen alaosaa/valikerrosta,
oli myds poikkeavan hienorakeinen. Selvasti ohjealueiden hienommalla puolella
oleva materiaali ei ndissa kohteissa kuitenkaan nayta altistavan siirtymille, silla
vuosisiirtymat ovat tassa kohteessa olleet erittdin pienid. Hienorakeinen valikerros-
materiaali ei tdssa kohteessa mydskaan aiheuta routimista, silla Tornion km945 ei
esiinny ollenkaan routanousua. Seuraavaksi hienoin valikerrosmateriaali on koh-
teessa km925, jossa on esiintynyt jo enemman siirtymia, mutta ei kuitenkaan poik-
keuksellisissa maarin. Tornion km921 kohteessa on ollut enemman siirtymia, mutta
sen valikerrosmateriaali on kuvan kohteista parhain ja keskelld ohjealuetta. Km921
on kuitenkin esiintynyt routimista Iahes joka talvi routimista, joka ei aiheudu aina-
kaan valikerrosmateriaalista. Valikerroksen rakeisuus ei siis nayta ainakaan yksi-
naan selittdvan siirtymakayttaytymista.
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Kuva 6.16. Tornion routaseuranta-asemien valikerrosmateriaalien rakeisuudet
(kuva.: Metsovuori 2013).
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Kuvaan 6.17 on koottu Tornion kohteiden eristyskerroksen yldosan rakeisuudet.
Kohteet km932 ja km945 ovat rakeisuuskdyraltddn huonoimmat, mutta siirtymia
niissé muodostuu erittdin vahan, vaikka kdyrat ovat lahes kokonaan ohjealueen
ulkopuolella. Myoskaan routimista ei esiinny naissa kahdessa kohteessa. Km921
ja Km925 kohteissa siirtymia on muodostunut kahta aiemmin mainittua kohdetta
enemman, vaikka ndiden eristyskerroksen yldosan materiaali vaikuttaisi olevan
kahta aiemmin mainittua kohdetta parempilaatuista. Nama kohteet my6s routivat.
Hienoainesta on selvasti liikaa km921, km932 ja km945 seurantakohteissa.

Tornion kohteiden eristyskerrosten ylaosien rakeisuudet

100% E—

90%
80%

70%

'§60%
7
'® 50%
:ﬂ
40%
30%
20%
10%
0%
0.002 0.02 0.0630.125 0.25 0.5 1 2 4 8 16 315 63

Raekoko [mm]

921 925 932 945 =——rEristykerroksen yldosan ohjealue

Kuva 6.17. Tornion routaseuranta-asemien eristyskerrosten yldosien rakeisuudet
(kuva: Metsovuori 2013).



Vaylaviraston julkaisuja 50/2023 71

Tornion kohteiden eristyskerroksen alaosien rakeisuudet on koottu kuvaan 6.18.
Kilometrin 921 kohteen hienoainespitoisuus on erittdin suuri, noin 12 %, joka ylit-
tda selvasti ohjealueen ylarajan. Tdma on merkittdva havainto ottaen huomioon,
etta kyseisessa kohteessa esiintyy myods routanousua lahes joka talvi. Kohteessa
routanousu on alkanut tyypillisesti roudan saavuttaessa 1,5 m syvyyden. Vesipi-
toisuus on kuitenkin ollut mittausten mukaan maltillinen koko rakenteessa. Toiseksi
eniten hienoainesta sisaltad km932 eristyskerroksen alaosan ndyte, mutta talla
kohteella siirtymia ei ole juuri muodostunut eikd mydskaan routanousua. Siirtymat
ja rakeisuusalueet eivat nayta korreloivan tassakaan rakennekerroksessa.

Tornion kohteiden eristyskerrosten alaosien rakeisuudet
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Kuva 6.18.  Tornion routaseuranta-asemien eristyskerrosten alaosien rakeisuu-
det (kuva: Metsovuori 2013).
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Hipin eteldisen kohteen alusrakenne ja valikerros on tehty kalliomurskeesta, jonka
hienoainesmaara on ollut 1,7 %. Hipin pohjoisen kohteen eristyskerroksen rakei-
suuskayra on esitetty kuvassa 6.19. Hienoainesmaara on ollut 2,9 % ja raekoko-
suhde 5,5. Valikerros rakennettiin ensin luonnonmateriaaleista, mutta ennen radan
kdyttdonottoa se korvattiin kuvan 6.20 mukaisella kalliomurskeella. Valiaikainen
rakenne tehtiin tiiviys- ja kantavuustutkimuksia varten (Kalliainen et al. 2011 tut-
kimus). Erityisesti Hipin eteldisen kohteen rakenne on kiinnostava, koska siina
esiintyy lahes vuosittain toistuva 2—3 mm routanousu ja rakenne on kuitenkin kar-
keahkoa kalliomursketta. Roudan syvyystarkastelun perusteella nayttaa silta, etta
routanousu alkaa jo silloin, kun routa on edennyt tukikerroksen alaosaan tai vali-
kerrokseen. Myds pohjoisen kohteella, jossa on kalliomurskevalikerros, on ole-
massa vastaavia havaintoja. Kyse saattaa vesihdyryn aiheuttamasta jaan kertymi-
sesta karkeassa materiaalissa, josta on olemassa myds kansainvalisia havaintoja.
Tama asia vaatii jatkotutkimuksia.
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Kuva 6.189. Hipin pohjoisen kohteen eristyskerroksen rakeisuus (KR13). Kuvaan
on myas piirretty eristyskerroksen materiaalivaatimukset (kuva: Kalliainen et al.
2011).
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Kuva 6.20. Hipin pohjoisen kohteen vdlikerroksen rakeisuusalue.

Edella esiteltyjen tarkastelujen perusteella voidaan todeta, etta tarkastelluissa koh-
teissa pysyvia siirtymia ei voida selittaa pelkastaan raekokojakaumien avulla. Tama
on osittain odotettu tulos, koska vaikka osalla seurantakohteista siirtymia muodos-
tuukin toisia enemman, ei siirtymien maara ole milldan kohteella halyttavan suuri.
Talléin rakennekerrokset toimivat, kuten niiden pitédkin. On my6s huomattava,
ettd osassa kohteita materiaalien rakeisuuskdyra meni merkittavasti ohjealueen
ulkopuolelle. Routimisen ja hienoaineksen valilla vaikutti olevan yhteys lahinna Tor-
nion km921 kohteella, jossa eristyskerroksen alaosassa hienoainesta on noin 12 %
ja siirtymatarkastelujen perusteella kohteessa esiintyykin routanousua lahes joka
talvi. Mielenkiintoisia kohteita olivat Tornion km932 ja km945, joissa siirtymat ovat
erittdin vahaisid, ne eivat roudi ollenkaan ja silti niiden rakeisuusjakaumat olivat
merkittdvasti ohjealueen ulkopuolella (liilan hienorakeisia).
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7 Radantarkastustulokset suhteessa
raiteen pysyviin siirtymiin

Radantarkastuksessa on tarkoitus havaita ratarakenteessa olevat geometriapoik-
keamat, jotka haittaavat liikenndintid. Suomessa on vuoteen 2020 asti kaytetty
EMMA-nimista radantarkastusvaunua, jonka seuraajana toimii uusi Meeri-niminen
vaunu. EMMA-vaunun virhelistauksessa virheet ilmoitetaan 100 m jaksoa kohden.
Kaytettavia virhetyyppeja ovat C-, D- ja *-luokan virheet, joista viimeisin on kai-
kista vakavin. Kaytettavat virheraja-arvot maaraytyvat radan kunnossapitotason
mukaan, jolloin tulee huomioitua radalla liikkuvan kaluston enimmaisnopeudet.
Tassa luvussa pyritaan selvittdmaan, miten routaseurantakohteiden pysyvat muo-
donmuutokset nakyvat radantarkastustuloksissa.

Radan routiminen aiheuttaa geometriapoikkeamaa kahdella tavalla. Kevaalla en-
nen sulamisjakson alkamista routanousu on saavuttanut maksimiarvonsa. Muodos-
tunut routanousu voi olla hyvinkin paikallista ja siten aiheuttaa radan geometriaan
poikkeamia esimerkiksi kallistamalla raidetta. Toinen vaikutustapa on epatasainen
sulaminen, joka voi yhta lailla muuttaa radan geometriaa. Laaja-alaisen ja pitkan
ajan kuluessa syntyneen siirtyman tunnistaminen virhelistauksista on hankalam-
paa, silld radan siirtyessa tasaisesti virhe muodostuu kohtaan, jossa nadin ei ta-
pahdu, esim. rummun tai sillan siirtymavyohykkeelle. Periaatteessa téman kaltais-
ten virheiden pitaisi nakya myds syksyn mittauksissa, jolloin rata on “alimmassa
asemassaan” ennen routimista.

Varkauden kohteen siirtymamittausdata on varsin hyvaa ja kohteessa rata on rou-
tinut Iahes joka vuosi. Taman vuoksi kohde on hyva virheiden tarkastelukohteeksi.
Kuvassa 7.1 on kohteesta mitatut siirtymat yhden poikkileikkauksen kohdalta. Ku-
vaan 7.2 on keratty kohteen EMMA-mittaustulosten C-luokan virhelistaukset vuo-
desta 2005 vuoteen 2020. Kuvassa 7.3 on esitetty vastaavalla tavalla D-luokan
mittausvirheet. Virhedataa on siis olemassa routaseuranta-aseman perustamista
edeltdvalta ajalta.
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km 445:446 C-luokan virheet
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Kuva 7.2. Varkauden routaseuranta-aseman Idheisyydessé esiintyneet C-luokan
virheet EMMA-mittauksissa.
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km 445:446 D-luokan virheet
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Kuva 7.3. Varkauden routaseuranta-aseman Iaheisyydessa esiintyneet D-luokan
virheet EMMA-mittauksissa.

Varkauden kohteessa on esiintynyt routaongelmia jo ennen mitta-aseman perus-
tamista. Ongelmat painottuvat km 445+100—445+700 alueelle, mutta sen ympa-
ristdssakin on esiintynyt satunnaisia virheita. Mitta-asema sijaitsee km 445+300
kohdassa. Vuosi 2010 on selvasti ollut tarkastelujakson pahin routavuosi. Myds
vuonna 2011 mitta-aseman laheisyydessa on todettu runsaasti C- ja D-luokan vir-
heita ja kyseisena vuonna on mitta-asemalla mitattu suurin yksittdinen routanousu.
Vuoden 2015 mittaustulokset ovat mielenkiintoisia, silla talldin virheet ovat kasva-
neet, mutta routimisen aiheuttama routanousu on ollut keskimaaraista pienempi.
Virhekohta on kuitenkin hieman sivussa mitta-asemasta, joka voi selittdd taman
ilmidn. Yleisesti voidaan todeta, ettd mitta-aseman mittaamat routanousut nakyvat
myds EMMAN mittaustuloksissa virheing, kuten oli odotettavissa.
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Siirtymien mittaushistorian mukaan kohteessa on vain yksi tunnistettava tuenta-
hetki vuonna 2017. Taman jalkeen myds EMMA-virheet ovat vdhentyneet, mutta
pahin virhekohta on hieman siirtynyt 200-300 m valiltéa 0—100 m valille. Koska
tuentaa ei aiemmin ole tehty, voidaan virhekertymistéa huomata, etta padsaantoi-
sesti routimisen aiheuttamat virheet katoavat syksyn mittaukseen mennessa. Nadin
on kaynyt useana eri vuonna. Tulosten perusteella nayttdisi siltd, etta tasaisesti
rataan muodostuvat siirtymat eivat erityisemmin ndy radantarkastustuloksissa.
Vuonna 2012 alkanut toispuoleinen siirtyma on kuitenkin aiheuttanut jonkun ver-
ran pysyvaa virhettd, mutta virhemaarat ovat pienia verrattuna kevaan routa-ajan
mittauksiin.

Siirtymien ja geometrian valista suhdetta on tarkasteltu my6s Tornion km 899 ja
km 909 kohteilta. Kuvassa 7.4 on esitetty km 899 mitatut siirtymat tarkastelujak-
solla. Kuviin 7.5 ja 7.6 on keratty EMMA-mittauksen virhelistauksen mukaiset C-
ja D-luokan virheet. Ennen routaseuranta-aseman perustamista vuonna 2008 syk-
sylld kohteessa on ollut vanha paallysrakenne. Vanhan paallysrakenteen aikana
kohteessa on esiintynyt paljon C-luokan virheitd seka kahdessa kohdassa myos
pysyvia D-luokan virheita. Virheiden maara on ollut suurimmillaan kevaisin, mutta
myds syysmittauksissa virheitd on esiintynyt lahes yhta paljon. Uuden paallysra-
kenteen aikana kevaalld 2009 kohdassa km 899+700-899+900 on esiintynyt vir-
hetta ja kohde on tuettu pienelld nostolla. Vuonna 2010 kohde on tuettu uudelleen
suuremmalla nostolla ja virheet pysyivat poissa syksyyn 2012 saakka. Tasta het-
kesta eteenpain tarkastelukilometrille on muodostunut kahteen kohtaan virheit3,
jotka johtunevat padosin siirtymien kertymisestd. Vuonna 2015 virheiden maara
on jalleen lisdaantynyt routimisen vuoksi, joka nakyy myds mitatuissa pystysiirty-
missa. Vuoden 2015 tuennan jdlkeen tarkastelukilometrilla ei esiintynyt kuin yksi
C-luokan mittausvirhe. Siirtymadatan perusteella kohde on tuettu uudelleen 2018,
vaikka tahan ei selvastikaan olisi ollut tarvetta EMMA-virhelistauksen perusteella.
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Kuva 7.4. Tornio km899 siirtymdadata.
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km 899:900 C-luokan virheet
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Kuva 7.5 Tornion km899 EMMA-mittausten C-luokan virheet. Mitta-asema
sijaitsee kohdassa 899+498.
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km 899:900 D-luokan virheet

pvm 0-100 100-200 200-300 300-400 400-500 500-600 600-700 700-800 800-900 900-1000
29.5.2005
26.9.2005

17.11.2005

5.6.2006
9.6.2006
4.6.2007
3.10.2007
25.5.2008

12.10.2008
23.5.2009
14.9.2009
16.5.2010
18.9.2010
16.4.2011
2.10.2011

6.5.2012
30.9.2012
23.5.2013
4.10.2013
18.5.2014
5.10.2014
10.5.2015
1.10.2015
14.5.2016
7.10.2016
12.5.2017
7.10.2017
20.5.2018
1.10.2018
19.5.2019
29.9.2019
18.5.2020
30.9.2020

Kuva 7.6. Tornion km899 EMMA-mittausten D-luokan virheet. Mitta-asema
sijaitsee kohdassa 899+498.

Tornion km909 kohteen pystysiirtymat on esitetty kuvassa 7.7. EMMA-virheet on
keratty kuviin 7.8 ja7.9. Kohde on tuettu kaksi kertaa, vuonna 2009 ja 2010. Vir-
helistausten mukaan vanhan paallysrakenteen aikana tarkastelukilometrilla on ollut
runsaasti C-luokan virheitd ja my6s muutamia D-luokan virheita. Tilanne on muut-
tunut paremmaksi paallysrakenteen kunnostuksen myéta. Kohteella ei ole esiinty-
nyt routanousua kuin talvina 2010 ja 2012. Talldin virhemaarat ovat myds kasva-
neet. Kevaan ja syksyn mittauksissa ei ole esiintynyt eroja ja geometriaongelma
on muuttunut pahemmaksi, kunnes virheet ovat kesdan 2015 aikana kadonneet.
Tama viittaisi tuentaan, mutta sita ei kuitenkaan ndy mitatuissa siirtymissa. Lienee
mahdollista, etta tuenta on tehty mitta-aseman ymparistdssa mutta ei itse mitta-
aseman kohdalla. Vuodesta 2016 alkaen mitta-aseman léheisyydessa on esiintynyt
muutama C-luokan virhe, jotka ovat liitettavissa siirtymamittauksessa nakyvaan
toispuoleiseen radan painumiseen. Vuodesta 2010 Iahtien anturin S2 puoli radasta
on siirtynyt nopeammin ja vuoteen 2019 mennessa rata on kallistunut noin 5 mm.
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Siirtymien baseline (rolling median)
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km 909:910 C-luokan virheet
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Kuva 7.8. Tornion km909 EMMA-mittausten C-luokan virheet. Mitta-asema sijaitsee
kohdassa 909+600.
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km 909:910 D-luokan virheet
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Kuva 7.9. Tornion km909 EMMA-mittausten D-luokan virheet. Mitta-asema
sijaitsee kohdassa 909+600.

Tarkasteltujen kohteiden osalta on selvaa, ettd radan routiminen nakyy tarkastus-
tuloksissa virheina. Mikali kyse on pelkasta routimisesta, nama virheet yleensa kor-
jaantuvat itsestdan ja syksyn mittauksissa virheitd on véhemman. Jos routimisen
jalkeen esiintyy sulamispehmenemisen aiheuttamia pystysiirtymia (painumia), voi-
vat nama nakya radantarkastustuloksissa, mikali muodonmuutokset ovat riittévan
isoja. Tasaisesti painuvan kohdan osalta virheet ilmenevat Iahimman epajatku-
vuuskohdan luona, jos painumisessa rata ei kallistu, jolloin virhe voi tulla myds
painuvaan kohtaan.
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8 Yhteenveto ja paatelmat

Tassa tutkimuksessa tarkasteltiin routaseuranta-asemien mittausdataa usealla eri
tavalla. Mittausdatan saaminen kayttokelpoiseen muotoon osoittautui yllattavan
tyoladksi prosessiksi ja samalla huomattiin, etté datan laatu ei kaikilta osin taytta-
nyt odotuksia. Tuloksista on tehty koontimatriisi 8.1, joka pyrkii selittdmaan kunkin
kohteen toimintaa. Taulukon tuloksista kay selkeasti ilmi, miten usein toistuva rou-
tanousu altistaa rataa siirtymien muodostumiselle. Sen sijaan materiaaliominai-
suuksien, vesipitoisuuksien ja siirtymien valille ei kyetty muodostamaan selkeda
yhteyttd. Tama viittaa siihen, ettd tyypillisesti siirtymat pysyvat viela suurusluo-
kassa, jossa rata toimii varsin hyvin. Tall6in on selvad, etta alusrakennekerrokseen
ei voi muodostua merkittavissa maarin muodonmuutoksia ja siten naiden pienien
erojen liittdminen vesipitoisuuden muutoksiin on mahdotonta. Havaintoa selittaa
myds kohteiden todelliset akselipainot, jotka olivat odotettua alhaisempia ja siten
rakenteeseen kohdistuvat kuormat oletettua pienempia.

Taulukko 8.1. Koontimatriisi routaseurantakohteiden ominaisuuksista.

Kohde [Tyypillinen |Liikenne Paallysrakenne IAlusrakenne 70-80 % kyllastysasteen|Routiminen
isiirtyma- tyypillinen syvyys
nopeus vuo-
dessa
Liiken- [Raitei-[Kiskot ja pdl- Sepeli Rakenneker- |Alusraken- | Keskimaa-| Sulamisai-
nemaaralden  |kyt rosten pak- |nekerrok- rin kaan
2019 Ikm suus (tuki + [sen rakei-
[Mbrt] alusrakenne) |suusalue
Tornio |[>2 mm 1,0 1 |60E1 / 2008 2008 lisa- 2,6 Kohtalaisesti
km899 sepeli
ITornio |<1 mm 1,0 1 |60E1 / 2008 [2008 lisa- 2,2 Harvoin
km909 sepeli
Tornio [>3 mm 1,0 1 |60E1 / 2009 2009 lisa- 1,6 1,6 (ei mit-
km921 sepeli tausalu-
eella
[Tornio [>1 mm 1,0 1 |6OE1 / 2009 2009 lisa- 2,0
km925 sepeli
Ylitornioj<1 mm 1,0 1 |60E1 / 2009 (2009 lisa- 1,4 1,8
km932 sepeli
Ylitornioj<1 mm 1,0 1 |60E1 / 2009 2009 lisa- 1,3 2,25 (ei
km945 sepeli mittausalu-
eella)
Liminka [>3 mm 12,9 1 M=llEillei tietoa 1,5
aikana van-
hat
Hippi E |< 2 mm 60E1/2012 2012 uusi 2,4
Hippi P |<2 mm 7,8/2*% 2 |60E1/2012 2012 uusi 2,4
Kuopio |- 8,2 1 i Mittauksen 1,2
i aikana
vanha
arkaus|>3 mm 0,7 1 [54E1(V)/200 pEelSeNIEH 1,1 1,6 Usein yli 5
2 sepeli mm
Kitee [>2 mm 6,6 1 [54E1/1965 pELEENAE 1,5 2,0 (ei mit-2,0 (ei mit- [Kohtalaisesti
sasepeli tausalu-  [tausalueella)
eella)
Karkku 8,6 1 i Mittauksen 1,2 Kohtalaisesti
i aikana
vanhat
iala  |Ei voitu maa- [PNIPA 1,2 Usein yli 5
rittaa mm
Paltamol- i Mittauksen 2,1 1,8 1,0 (ei selked[Ei voi sanoa,
aikana pohjaveden- [lyhyt mit-
vanha pinta) tausjakso
Mant- 2,6 Ei siirtyma-
sala mittausta
Hyva/pieni

* Kokonaisliikennemaard, joka jakautuu kahdelle raiteelle
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8.1 Merkittavimmat havainnot

Tutkimuksessa havaittiin, etta routaseuranta-asemien valilla on selvia eroja siirty-
missa. Kuitenkin vain harvoin ldydettiin suurehkoja vuosittaisia pysyvia siirtymia
(>5 mm). Namakin liittyivat yleensa jollain tavalla tuentaan. Voidaan siis todeta,
ettd tarkastelluilla kohteilla radan pystygeometria pysyy varsin kohtuullisesti pai-
kallaan ja on paikasta riippuvaa, aiheutuuko tasaisesti muodostuvista siirtymista
liikenteelle ongelmia. On my6s syytd huomata, etta tassa tutkimuksessa esitettyi-
hin havaintoihin liittyy se, ettd suurin osa routaseuranta-asemista sijaitsee routi-
vissa kohteissa, jotka ovat siis jo muutenkin keskimaaraista huonommin toimivia
poikkileikkauksia. Siirtymien muodostumisen suhteen tilanne on todenndkdisesti
parempi vahemman routivilla paikoilla. Tutkimuksesta voidaan listata seuraavat
keskeiset havainnot:

e Pystysuuntaisissa siirtymissa on havaittavia eroja kohteiden valilld, vaikka
likennemadrissa ei ole merkittavia eroja.

e Mitatut pystysiirtymat ovat kohteissa padasaantdisesti pienia ja monin pai-
koin ne selittyvat lIdhes kokonaan tukikerroksen kulumisella.

e Tarkastelukohteilla >17,5 tn akselipainon lilkkenteen osuus on yllattdvan
pientd. Suurelta osin liikenne muodostuu tata kevyemmasta kalustosta.
Tama selittda osittain siirtymien pienuutta, silla nailla akselipainoilla alus-
rakenteeseen kohdistuvan jannityslisdyksen suuruus on pieni ja suurem-
millakin akselipainoilla kuormitussyklien maara jaa alhaiseksi.

e Syksyn sadejaksoja ei pystytty havaitsemaan koekohteiden siirtymista mit-
taustarkkuuden puitteissa.

e Mikali radalla ei tapahdu muutoksia (esim. tukemista), ovat siirtymat
yleensé suurimmillaan heti sulamisen jdalkeen. Taman jalkeen siirtymien
muodostuminen hidastuu/ pysyy lahes vakiona sulana kautena.

e Tuennan jalkeen kohteissa esiintyy useiden kuukausien ajan keskimaa-
raista suurempaa siirtymisnopeutta. Kasvanut siirtymanopeus saattaa jat-
kua jopa vuosia tukemisen jalkeen.

e Suurimmat vesipitoisuudet mitataan rakenteesta tyypillisesti kevaan sula-
mishetken aikana.

e Sulamispehmeneminen ja radan routiminen ovat tassa tutkimuksessa par-
haiten tunnistettavissa radan pystygeometriaa heikentaviksi tekijoiksi.

e Rakenteen merkittavasta routimisesta (useita millimetreja) seuraa sulamis-
pehmenemistd, jossa rakenteeseen muodostuu merkittavasti enemman py-
syvaa muodonmuutosta kuin jaalinssin sulamisesta itsessaan.

e Sulamispehmenemisen aiheutuminen kasvaneesta vesipitoisuudesta on
epaselva. On todennakoistd, etta kyse routimisessa rakenteeseen muodos-
tuvan jaalinssin aiheuttamasta I6yhtymisesta ja paikallisesti kasvaneen ve-
sipitoisuuden yhteisvaikutuksesta.

e Hipin kohteissa valikerroksessa kaytetty kalliomurske ndyttda altistavan
kohteet toistuvalle 2-3 mm routanousulle, joka nayttaa tapahtuvan tuki-
kerroksen alaosan ja valikerroksen syvyydella.
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8.2 Jatkotutkimustarpeet

e Suurimmalla osalla routaseuranta-asemista liikennemaarat ovat pienia.
Siirtymia olisi syyta tarkastella kohteesta, jossa on suuria akselipainoja ja
kokonaisliikennemaara on merkittava.

e Siirtymamittausta on syyta kehittda; routaseuranta-asemien mittausda-
tassa on erityisesti siirtymien osalta merkittdvasti esimerkiksi antureiden
jaatymisesta johtuvia hairiéta.

e Sulamispehmenemisen ja siirtymien luotettavaan analyysiin tarvitaan siir-
tymat rakennekerroksittain.
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Koekohteissa mitatut pystysuuntaiset siirtymat
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Tornio km899 mitatut siirtymat kayttden liukuvaa viikon mediaaniarvoa
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Kuva 1. Tornio km899 mitatut siirtymat kdyttden liukuvaa viikon mediaaniarvoa.
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Tornio km909 mitatut siirtymat kayttaen liukuvaa viikon mediaaniarvoa
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Kuva 2. Tornio km909 mitatut siirtymadat kayttden liukuvaa viikon mediaaniarvoa.
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Tornio km921 mitatut siirtymat kayttden liukuvaa viikon mediaaniarvoa
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Kuva 3. Tornio km921 mitatut siirtymdat kdyttden liukuvaa viikon mediaaniarvoa.
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Tornio km925 mitatut siirtymat kayttden liukuvaa viikon mediaaniarvoa
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Kuva 4. Tornio km925 mitatut siirtymdat kdyttden liukuvaa viikon mediaaniarvoa.
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Tornio km932 mitatut siirtymat kayttden liukuvaa viikon mediaaniarvoa
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i5{ 2
52

40 4 &V“‘\~‘___\~‘\r_\—jvr_1h~\‘“\s~\
35 A
30 A
25 A

20 A

Radan pystysuuntainen asema [mm]

15 ~

10 A

2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022

Kuva 5. Tornio km932 mitatut siirtymdat kdyttden liukuvaa viikon mediaaniarvoa.
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Tornio km945 mitatut siirtymat kayttden liukuvaa viikon mediaaniarvoa
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Kuva 6. Tornio km945 mitatut siirtymdat kdyttden liukuvaa viikon mediaaniarvoa.
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Limingan mitatut siirtymat kayttaen liukuvaa viikon mediaaniarvoa
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Kuva 7. Limingan mitatut siirtymat kayttaen liukuvaa viikon mediaaniarvoa.
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Hipin eteldisen kohteen mitatut siirtymat kayttaen liukuvaa viikon mediaaniarvoa
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Kuva 8. Hipin eteldisen kohteen mitatut siirtymat kdyttden liukuvaa viikon mediaaniarvoa.
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Hipin pohjoisen kohteen mitatut siirtymat kayttden liukuvaa viikon mediaaniarvoa
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Kuva 9. Hipin pohjoisen kohteen mitatut siirtymat kdyttden liukuvaa viikon mediaaniarvoa.
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Kuopion mitatut siirtymat kayttdaen liukuvaa viikon mediaaniarvoa
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Kuva 10. Kuopion mitatut siirtymat kdyttden liukuvaa viikon mediaaniarvoa.
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Varkaudessa mitatut siirtymat kayttden liukuvaa viikon mediaaniarvoa
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Kuva 11. Varkaudessa mitatut siirtymat kdyttden liukuvaa viikon mediaaniarvoa.
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Kiteen mitatut siirtymat kayttaen liukuvaa viikon mediaaniarvoa
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Kuva 12. Kiteen mitatut siirtymat kayttaen liukuvaa viikon mediaaniarvoa.
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Karkun mitatut siirtymat kayttaen liukuvaa viikon mediaaniarvoa
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Kuva 13. Karkun mitatut siirtymat kdyttaen liukuvaa vilkon mediaaniarvoa.
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Viialassa mitatut siirtymat kayttaen liukuvaa viikon mediaaniarvoa
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Kuva 14. Viialassa mitatut siirtymat kayttden liukuvaa viikon mediaaniarvoa.



Vaylaviraston julkaisuja 50/2023 Liite 1 / 16 (16)

Paltamossa mitatut siirtymat kdyttaen liukuvaa viikon mediaaniarvoa
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Kuva 15. Paltamossa mitatut siirtymat kdyttaen liukuvaa viikon mediaaniarvoa.
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Rakenteista mitatut vesipitoisuudet
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Tornio km921 vesipitoisuus syvyyden suhteen
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Kuva 1. Tornio km921 syvin anturi rikkoutui 2013.



Vaylaviraston julkaisuja 50/2023

Liite 2 / 3 (19)

Tornio_km921

Tukikerros 0-0,55 m

100

75 A

50 -

25 A

Kyllastysaste [%]

0

2000

2002 2004 2006 2008
Valikerros 0,55-0,85 m

2010

100

75 1

50 A

25 A

Kyllastysaste [%]

2000

100

2002 2004 2006 2008

Eristyskerros >0,85 m

2010

75 A

50 -

Kyllastysaste [%]

2T N T NI AN~ LNSINUA A RS A\

2010

2014 2016 2018

Kuva 2. Tornio km921 syvin anturi rikkoontui vuonna 2013.
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Tornio Km925 vesipitoisuus syvyyden suhteen
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Kuva 3. Tornio km925 vesipitoisuudet ovat suuntaa antavia. Kohteessa antureiden kalibrointi ryémii koko ajan oudosti, joten
absoluuttiarvoihin ei voi luottaa.
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Tornio_km925

Tukikerros 0-0,55 m

100

75

50 A

25 A

Kyllastysaste [%]

0

2000

100

2002

2004 2006

Valikerros 0,55-0,85 m

2008

2010

75

50 A

25 A

Kyllastysaste [%]

2011

100

2012

2013

Eristyskerros >0,85 m

2014

2015

75 A

50 A

25 A

Kyllastysaste [%]

/\

2011

2012

2013

2014

2015

Kuva 4. Tornio km925 vesipitoisuudet ovat suuntaa antavia. Kohteessa antureiden kalibrointi ryomii koko ajan oudosti, joten

absoluuttiarvoihin ei voi luottaa.
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Tornio km932 vesipitoisuus syvyyden suhteen
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Kuva 5. Tornio km932 vesipitoisuudet. Suuria vesipitoisuuksia on esiintynyt Idhinnad syvalla rakenteessa.
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Kuva 6. Tornio km932 vesipitoisuudet kuukausitasolla. Tukikerros ja valikerros ovat pysyneet mittaushistorian aikana tavanomaisissa
vesipitoisuuksissa, mutta eristyskerroksen vesipitoisuudet ovat hieman suurempia syvalld rakenteessa jatkuvasti eslintyvan veden vuoksi.
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Tornio km945 vesipitoisuus syvy yden suhteen
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Kuva 7. Tornio km945 vesipitoisuudet. Kohonneita vesipitoisuuksia on esiintynyt vain alimman anturin syvyydelld, ja sateen vaikutukset
ovat nahtavissa ylimmissa antureissa.
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Kuva 8. Tornio km945 vesipitoisuudet kuukausitasolla. Vesipitoisuudet ovat alhaisia.
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Hippi P vesipitoisuus syvyyden suhteen
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Kuva 9. Hipin pohjoisen kohteen vesipitoisuudet. Rakenteessa on esiintynyt selkeasti vetta.
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Kuva 10. Hipin pohjoisen kohteen vesipitoisuudet kuukausitasolla. Vesipitoisuudet ovat suurempia kuin esimerkiksi osalla Tornion
kohteista.
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Kuopio vesipitoisuus syvyyden suhteen
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Kuva 11. Kuopion koekohteen vesipitoisuudet. Lyhyen mittaushistorian aikana on esiintynyt suuria vesipitoisuuksia.
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Kuva 12. Kuopion kohteen vesipitoisuudet kuukausitasolla. Mittaushistoria on lyhyt ja eristyskerroksen vesipitoisuudet ovat olleet suuren

osan ajasta suuria.
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Kuva 13. Varkauden kohteen vesipitoisuudet. Vesipitoisuuksissa on nahtavissa hyvin vuodenaikaisvaihtelu ja korkeitakin vesipitoisuuksia
on rakenteessa eslintynyt.
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Kuva 14. Varkauden vesipitoisuudet kuukausitasolla. Ajoittain vesipitoisuudet ovat olleet suuria.
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Kuva 15. Kiteen vesipitoisuudet. Rakenne on pysynyt padosan ajasta varsin kuivana, mutta vesipitoisuuden vaihtelut ovat kuitenkin
néhtavissa.
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Kuva 16. Kiteen vesipitoisuudet kuukausitasolla. Rakenne on pysynyt varsin kuivana.
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Paltamo vesipitoisuus syvyyden suhteen
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Kuva 17. Paltamon kohteen vesipitoisuudet. Kohonneita vesipitoisuuksia on esiintynyt syvemmalla rakenteessa sekd myos noin metrin
syvyydelld. Tamda saattaa johtua myds osittain antureiden kalibroinneista.
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Kuva 18. Paltamon kohteen vesipitoisuudet. Kuukausitasolla tarkastellen vesipitoisuudet ovat olleet ajottain kohonneita, mutta osittain
ilmié voi johtua myds antureiden kalibroinneista.
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Roudansyvyydet

Roudansyvyydet kohteilta on laskettu etsimadlla ylhaaltapain anturipari, jossa en-
simmaisen mittaama lampdtila on pakkasen puolella ja toisen anturin mittaama
lampétila on nollan ylépuolella. Antureiden valissa lampétilamuutoksen on oletettu
olevan lineaarinen, jolloin antureiden etdisyyden ja lampdétilaerojen avulla voidaan
laskea oletetun 0 °C — tason syvyys. Vastaavasti sama taso on haettu myos alhaal-
tapain, koska kevaalla roudan sulaessa ylimpéana olevien antureiden lampétila ko-
hoaa ensin, vaikka rakenne on edelleen syvempaa jadssa.
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Kuva 1. Varkaus. Laskettu 1 sauvalla.
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Kuva 2. Varkauden roudansyvyys laskettuna kakkossauvalla.
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Kuva 3. Mantséaldn seurantakohteen roudansyvyydet mittausjaksolla.
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Kuva 4. Limingan seurantakohteen roudansyvyydet lyhyeksi jaaneelld

mittausjaksolla.
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Kuva 5. Roudan syvyys Karkun seurantakohteella lyhyen mittausjakson aikana.
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Paltamo
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Kuva 6. Paltamon seurantakohteen roudansyvyydet. Mittausjakso jéai lyhyeksi ja
kohteen datassa on esiintynyt runsaasti hairioita.
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Kuva 7. Tornion km899 seurantakohteen roudansyvyydet.
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Tornio_km909
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Kuva 8. Roudan syvyys Tornion km909 seurantakohteella.

Kuopio
0.25 A |"' " \\\ —
0.50 - W'/
E 0.75 A
0
> !
2. 1.00 1 \"\d
w0
S
8 1.25
>
[e]
< 1.50
1754 Roudan_syvyys ylhaalta
' —— Roudan_syvyys alhaalta
o> g P o o? > o> \E
N 1% 1% 1% "% % v s
SNSEEP I G O N G N SO N G N e

Timestamp

Kuva 9. Kuopion roudansyvyydet. Iso osa antureista lakkasi toimimasta 2012

tammikuussa.
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Kuva 10. Kiteen roudansyvyydet. Vuonna 2016 ja 2017 on esiintynyt
mittaushairioita.
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Kuva 11. Roudansyvyydet Tornion km921 kohteella, sauval.
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Kuva 12. Tornio km921 kohde, sauva 2.
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Kuva 13. Tornio km925 roudansyvyydet 2010-2015. Taman jalkeen anturit
hajosivat ja mittauksessa on tauko ennen anturoinnin korjausta.
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Kuva 14. Tornio km925 roudansyvyys uusituilla antureilla 2017-2019.
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Kuva 15. Yiitornion km932 kohteen roudansyvyydet vuosittain raiteen keskelld
olevasta sauvasta laskettuna.
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Kuva 16. Tornion km945 roudansyvyys laskettuna toisesta lémpotilasauvasta.
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Kuva 17. Hipin eteldisen kohteen roudansyvyydet. Routa on useana vuonna
saavuttanut laskennassa kdytetyn alimmaisen anturin (1,5 m).
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Kuva 18. Hipin pohjoisen kohteen roudansyvyydet vuosittain keskeltd pengerta.
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Kuva 19. Viialan roudansyvyydet vuosittain. Mittausdataa puuttuu 2011-2013.
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