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TIIVISTELMA

Timin tutkimuksen tarkoituksena oli selvittid Suomen rataverkon rakenteiden, laittei-
den ja jirjestelmien odotettavissa olevat elinkaaret sekd elinkaaren aikaiset kustan-
nukset. Tarkastelujaksona olivat vuodet 2004-2043. Elinkaari- ja kustannustietojen
perusteella tavoitteena oli mérittad vuosittainen rataverkon kunnossapidon ja uusimi-
sen rahoitustarve.

Selvityksen kohteina olivat radan pohjamaa, alusrakenne, péllysrakenne, vaihteet,
sillat, rummut, tunnelit, kallioleikkaukset, sihkorata-, ratapiha- ja turvalaitteet sekd
rautateiden tiedonsiirtoyhteydet.

Elinkaari- ja kustannustietoa keriittiin lukuisista rautatiealan selvityksistd ja julkaisuista
seki henkilohaastatteluista. Henkilohaastattelut tehtiin Ratahallintokeskuksen ja Oy
VR-Rata Ab:n asiantuntijoiden keskuudessa. Tyossd kiytettiin myds runsaasti eri
muodoissa olevaa kustannus- ja rekisteritietoa. Saadut kustannustiedot koottiin aihe-
kohtaisiksi kustannustaulukoiksi.

Radan eri elementtien elinkaaren pituus vaihtelee huomattavasti. Tulevaisuudessa
teknisten laitteiden yleistyminen liséd kunnossapitotarvetta. On odotettavissa, ettd mm.
turvalaitteiden elinkaari lyhenee nykyiseen verrattuna. Sen sijaan esimerkiksi pallys-

rakenteen osalta vastaavaa kehitysti ei ole nakopiirissi.

Tehtyjen selvitysten mukaan rataverkon eri elementtien yllipidon rahoitustarve on
taminhetkisti rahoitustasoa korkeampi. Seuraavan kymmenen vuoden aikana kokonais-
rahoitustarve on keskiméirin 331 miljoonaa euroa vuodessa. Témin jélkeen rahoitus-
tarve alkaa laskea.
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SUMMARY

The purpose of the study was to find out lifespans and life cycle costs of components
and systems of railway infrastructure. With this information the target was to estimate
the annual need for state budget funding of maintenance and replacement investments in
years 2004-2043.

The studied components and systems were track soil, substructure, superstructure,
turnouts, bridges, culverts, tunnels, rock cuttings, catenary, marshalling yard devices,
data transfer networks and control, command and signalling devices.

Information was collected from different studies and publications from the railway
sector. Many experts from the Finnish Rail Administration and VR-Track Ltd were
interviewed. The railway infrastructure databases and information of former expenses
were also used. The information of life cycle costs were compiled to spreadsheets.

The life cycles between different railway infrastucture components vary significantly.
The need for maintenance will increase when complex devices become more common.
In future the life cycles of control, command and signalling will shorten. In track super-
structure similar development is not predicted.

Based on calculations, the need for funding exceeds the present funds available. The
total need for funding is approximately 331 million euro per year for next 10 years.
After that, the need will gradually decrease.
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Nyckelord: livscykel, ersittande investering, underhall

SAMMANDRAG

Meningen med denna undersdkning var att utreda de presumtiva livscyklarna samt livs-
cykelskostnaderna for konstruktionerna, anliggningarna och systemen pd Finlands
bannit. Granskningsperiod var &ren 2004-2043. Utgéende frén data gillande livscykel
och kostnader, ville man definiera det &rliga finansieringsbehovet for underhdll och
fornyelse av banniitet.

Foremal for utredningen var banans grund, underbyggnad, verbyggnad, vixlar, broar,
trummor, tunnlar, bergsskirningar, elbane-, bangérds- och sikerhetsanldggningar samt
jarnvigens datadverforingssystem.

Data dver livscyklar och kostnader samlades frén otaliga studier och publikationer inom
jérnvigsbranschen samt via personintervjuer. Personintervjuerna gjordes bland experter
vid Banforvaltningscentralen och Oy VR-Rata Ab. Man anvinde dven rikligt med
kostnads- och registerdata i olika former. Kostnadsuppgifterna sammanstilldes till
kostnadstabeller amnesvis.

Livscykeln for banans olika element varierar mycket. I framtiden kommer behovet av
underhall att oka till foljd av de allt allménnare tekniska anordningarna. Det &r att vénta,
att bl.a. sikerhetsanordningarnas livscykel forkortas jimfort med idag. Déremot ér till
exempel motsvarande utveckling inte att vinta for 6verbyggnadens del.

P4 basis av de utredningar som gjorts, #r finansieringsbehovet for uppritthdllandet av
banniitets olika element storre én vad det #r idag. Under de nérmaste tio dren uppgér det
totala finansieringsbehovet till i medeltal 331 miljoner euro om &ret. Efter det borjar
finansieringsbehovet avta.
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1 JOHDANTO

Timin tutkimuksen tavoitteena oli selvittdi Suomen rataverkon rakenteiden, laitteiden
ja jdrjestelmien odotettavissa olevat elinkaaret, niiden aikana syntyvit kunnossapito-
kustannukset seki elinkaaren passsi tapahtuvien korvausinvestointien ajoitus ja niistd
syntyvit kustannukset. Tarkastelujakson pituus oli 40 vuotta kattaen vuodet 2004-2043.

Tiedonhankinta suoritettiin perehtymélld rautatiealan kirjallisuuteen, julkaisuihin ja
muihin tehtyihin selvityksiin. Merkittdvd osa tiedoista saatiin henkilohaastatteluista.
Haastateltavina oli lukuisia rautatiealan asiantuntijoita sekd Ratahallintokeskuksesta
(RHK) ettd Oy VR-Rata Ab:sti. Lisdtietoa hankittiin tilastoista, rekistereistd ja kustan-
nuslaskelmista.

Tutkimusraportissa kisitelldéin radan alusrakenteen ja pohjamaan, péillysrakenteen,
vaihteiden, tunneleiden ja kallioleikkausten, siltojen, rumpujen, tiedonsiirtojérjestelmien
seki turva-, valvonta-, sdhkorata-, ratapiha- ja matkustajainformaatiolaitteiden elin-
kaaria sekd kunnossapito- ja uusimiskustannuksia. Ulkopuolelle jétetddn liikenteen-
ohjauksen, sisdisen hallinnon ja RHK:n omistamien kiinteistdjen kustannukset. Rata-
verkon kehittimisesti huomioidaan ainoastaan vililliset kustannusseuraukset, kuten
tiettyjen rakenteiden kohoavat kunnossapitokustannukset.

Kustannukset arvioidaan vuoden 2003 rahan arvossa, joten niissd ei huomioida
inflaatiota. Arvioinnit ja laskelmat tehdédn nykytekniikkaan ja timén hetken tietimyk-
seen perustuen. Lisiksi arvioidaan tulevaisuuden tekniikan mahdollisia kehityssuuntia,
mutta nididen perustella ei tehdé kustannusarvioita.

Radan eri elementeisti kiisitelldsn niiden merkitys ja tehtdvi, ominaispiirteet, tekniset
seikat ja odotettavissa oleva elinkaari. Elinkaaresta kdydddn lapi pituuden lisiksi
elinkaaren aikana tapahtuva kunnossapito sekd elinkaaren pituuteen vaikuttavat
alueelliset ja liikennemdristd johtuvat seikat. Muun muassa péillysrakenteen osalta
selvitetdsin myos vuonna 2003 kdytdssd olevat uusimismenetelmit kustannuksineen.
Kustannusselvityksissi on kiytetty pédasiassa vuosien 2001-2002 kustannustietoa.
Inflaation aiheuttamaa hintojen nousu on arvioitu niin véhiiseksi, ettd se on jdtetty
huomiotta.

Varsinaisten elinkaarien lisiksi selvitetdén radanpitoa tukevien toimintojen kustannuk-
sia. Niitd ovat mm. radan tarkastus sek tutkimus- ja kehittdmistoiminta.

Selvitysten tulokset on koottu jokaisen aihealueen luvun loppuun. Laskelmien tekemi-
seen kiytetyt taulukot on pyydettiessid saatavilla erikseen sdhkoisessd muodossa
RHK :sta osoitteesta kun @rhk.fi.
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2 KAYTETTYJA TERMEJA

Ratakilometrilld tarkoitetaan kilometrin osuutta ratalinjasta. Tdlloin kyseessé oleva rata-
linja voi olla yksi- tai useampiraiteinen. Raidekilometrilld tarkoitetaan kilometrin
osuutta raiteesta. Talloin esimerkiksi 20 kilometrin mittaisella, neliraiteisella rataosalla
ratapituus on 20 ratakilometrid, mutta raidepituus 80 raidekilometrid. Sama periaate
toistuu termeissd ratametri ja raidemetri. Monissa taulukoissa ratametristd ja —kilo-
metristd kdytetddn lyhenteitd r-m ja r-km. Raidemetristd ja raidekilometristd kdytetdédn
lyhenteitéd rd-m ja rd-km.

Elinkaarella tarkoitetaan radan rakenteiden, laitteiden ja jérjestelmien kayttoikad.
Elinkaaren péddsséd rakenteelle, laitteelle tai jdrjestelmélle joudutaan tekemédn korvaus-
investointi.

Korvausinvestoinnilla tarkoitetaan teknisen tai taloudellisen elinkaaren pédssd tapahtu-
vaa rakenteen, laitteen tai jédrjestelmdn uusimista silloiseen tekniikkaan perustuvilla
menetelmilld.

Peruskunnossapidolla tarkoitetaan pdivittdistd kunnossapitoa, varautumista ja vian-
korjausta, johon ei sisilly rautatieinfrastruktuurin investointia.

Muuna kunnossapitona kasitetddn peruskunnossapitoon kuulumaton elinkaaren aikainen
korjaava ja uusiva kunnossapito. Namé kunnossapitotyot tilataan kunnossapitotarpeen
niin vaatiessa.

Akselipainolla tarkoitetaan vaunun tai veturin akselin eli pyorikerran rataan aiheutta-
maa voimavaikututusta. Aiemmin akselipainon yksikkoné on kdytetty termié tonni, joka
kuvaa akselin kautta rataa rasittavaa massaa. 250 kN:n akselipainon vastaava vanha
termi on 25 tonnin akselipaino.

Nauhakustannuksella tarkoitetaan keskiméddrdistd kustannusta esimerkiksi raidekilo-
metrin matkalla. Talloin kustannuksia saattaa syntyd vain yhdestd kohteesta, mutta
kustannukset jaetaan tasaisiksi koko kilometrin matkalle.

Bruttotonnilla tarkoitetaan radalla kulkeneiden junien kaluston omapainon ja kuorman
yhteenlaskettua massaa. Suuruusluokasta johtuen puhutaan miljoonista bruttotonneista.
Tassd selvityksessd miljoonista bruttotonneista kéytetddn lyhennettd Mbrt.
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3 ALUSRAKENNE

Alusrakenteella tarkoitetaan radan pédillysrakenteen alapuolista rakenneosaa, joka
koostuu vilikerroksesta, eristyskerroksesta sekd mahdollisesta suodatinkerroksesta ja
routalevyin toteutetusta lammoneristyskerroksesta /1, s. 3/.

Vilikerroksen tehtdvind on muodostaa tukikerrokselle tasainen ja kantava alusta estéen
tukikerroksen sekoittumista alempiin rakenteisiin /1, s. 5/.

Eristyskerroksen tehtévdnd on vidhentdd tai estdd sen alla olevien maakerrosten routi-
minen sekd muodostaa ylemmille rakennekerroksille tasainen ja kantava rakenne.
Kaikki rakenteet siirtdvédt ja jakavat liikenteen aiheuttamaa kuormaa alemmille
rakenteille /1, s. 3/.

Eristyskerroksen alla on pengertidyte, joka koostuu hiekasta tai sitd karkeammista
kivenndismaalajeista tai vastaavista moreenimaalajeista. /2, s. 33./ Pengertiytettd ei

kuitenkaan lueta kuuluvaksi alusrakenteeseen /3, s. 44/.

Radan rakennekerrokset kédyvit ilmi kuvasta 3.1.

Kuva 3.1. Radan rakennekerrokset. /1, s. 5/

Alusrakenteen suurimpana ongelmana voidaan pitdd lilan ohuita rakennekerroksia.
Ohuet rakennekerrokset aiheuttavat routimista. Toinen ongelma on ratapenkereen riitté-
méton leveys. /4; 5/ Ndiden ongelmien syitéd ja ratkaisumenetelmié késitellddn seuraa-
vissa kappaleissa.
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3.1 Routiminen ja sen ehkdiseminen

Radan routiminen on seurausta liian ohuesta routimattomasta rakennekerroksesta.
Ratojen rakentamisen aikaan routamitoitukset ovat olleet tdmédn pdivén vaatimuksiin
verrattuna erittiin vajavaisia tai niitd ei ole tehty lainkaan. Niin maaperéssi oleva routa
padsee liikuttamaan radan paillysrakennetta. Routavaurioita aiheuttaa myds liikenne-
kuormituksen my®éti jauhautunut sepeli, joka sitoo vettd. /4; 6/

Roudan aiheuttaman nousun seurauksena junien nopeuksia joudutaan kevittalvella
tilapiisesti laskemaan. T#std aiheutuu myShéstymisid. Kustannuksia lisddvét mm. routa-
kiilaukset, joilla roudan aiheuttamaa radan nousua routakohdassa pyritdén loiventa-
maan. Kustannuksia syntyy myos routakohtien tarkkailusta. /5/

Routasuojauksen parantaminen tehdéén ensisijaisesti korvaamalla routivat materiaalit
routimattomilla. Nykyisin rakenne my®s suojataan routaeristyslevyilld. /1, s. 30./

Routalevyt pienentivit muun tarvittavan routimattoman rakennekerroksen paksuutta.
Paras ratkaisu olisi uusia routimaton kerros riittdvin paksuiseksi. Riittivd paksuus on
maantieteellisestd alueesta, mitoituspakkasméirdsti ja vuoden keskildmpotilasta
riippuen 2...2,4 metrid /1, liite 1/. Routimattoman kerroksen uusiminen tai tdydenti-
minen tarvittavaan paksuuteen nykyisilli radoilla vaatisi kuitenkin suuria maan-
rakennustditi, jotka haittaisivat merkittévésti junaliikennetti. Samalla radan korkeus-
viiva nousisi rakennekerroksen tiydentimisti vastaavalla midrilld, joka aiheuttaisi
huomattavia muutostyStarpeita mm. silta- ja sihkoratarakenteisiin. Uudet radat ja
rataoikaisut tullaan rakentamaan p#osin ilman routaeristeitd /1, s. 29/.

3.1.1 Routalevyt ja niissd havaitut ongelmat

Routalevyt ovat materiaaliltaan solupolystyreenid tai suulakepuristettua polystyreenid.
Levylti vaaditaan ominaisuuksina mm. puristuskestévyyttd ja veden hylkimista. /3, s.
64-66; 5./ Kéyttoikdvaatimus on 40 vuotta. Routaeristykseen kiytetddn maantieteellisen
alueen, mitoituspakkasmédrdn ja vuotuisen keskildimpbtilan perusteella 40-120 mm
routalevyjd. /1, liite 1./

Tilli hetkelli radassa olevista routalevyistd osassa on havaittu valmistusvirheitd ja
muita ongelmia. Ongelmat liittyvdt mm. valmistustavan muutokseen, jossa levyjen
valmistuksessa kiytetty freoni korvattiin vesihdyrylld. Lisdksi erddn valmistajan
tuotteissa on havaittu laatuvirheitd, jotka johtuvat ilmeisesti laadunvalvonnan
puutteesta. /5/ Heikkolaatuiset levyt eivit ole kestdneet liikenteen puristavaa kuormi-
tusta. Lisiksi solupolystyreenilevyjen on havaittu vettyvin, jonka seurauksena lamman-
eristyskyky on heikentynyt. Suomessa onkin vuodesta 1981 lahtien siirrytty kdyttdmaan
pelkistiin suulakepuristettua polystyreenid ratojen routasuojaukseen. /3, s. 64./
Kuitenkin osa radassa olevista routalevyistd on yhd tdysin soveltumattomia kdyttd-
tarkoitukseensa.

3.1.2 Akselipainon noston vaikutus routalevyjen kestivyyteen

RHK:n tavoitteena on korottaa liikkkuvan kaluston suurin sallittu akselipaino 250 kN:iin
kaikilla tirkeimmilli rataosilla vuoteen 2020 mennessd /7, s. 9-10/. Vuonna 2001
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valmistuneen akselipainoraportin mukaan akselipainon nosto aiheuttaa 22-35 %
lisdyksen routalevyjen vaurioitumiseen. Vaurioiden lisdéntymisen estdminen on mah-
dollista estdd nostamalla routalevyjen puristuslujuusvaatimusta nykyisestd 450 kPa:sta
500 kPa:iin. /8, s. 26./

Akselipainon nosto ja sen aiheuttama levyjen vaurioituminen ei suoranaisesti nosta
kustannuksia, koska routalevyt vaihdetaan tukikerroksen puhdistuksen yhteydessd
uusiin. Asennettaessa uusia levyji tulee niiden tdyttdd uudet puristuslujuusvaatimukset.
Vilillisid kustannuksia syntyy, koska rikkoontuneet levyt mahdollistavat routahaittojen
synnyn.

3.2 Routaeristyksen riittiivyys ja parantamiskustannukset
3.2.1 Nopean liikenteen radat

Asiantuntija-arvion seki usean tarveselvityksen mukaan routaeristyksen kattavuus ei
tilld hetkelld ole riittéivd. Routaeristystarve on suuresti riippuvainen rataosan nopeus-
tasosta. Noin 75 % korkean nopeustason ratojen pituusmitasta tulisi suojata routaeristys-
levyilla. /5; 9, s. 55; 10, s. 46./ Korkean nopeustason ratana pidetddn tédssd selvityksessd
rataa, jonka suurin sallittu nopeus on 140 km/h tai suurempi. Routaeristystarvetta
ilmaisee jiljempini oleva kuva 3.2, jossa nimi radat on merkitty siniselld vérilld.

Routaeristyslevyt laitetaan rataan raidesepelin uusimisen yhteydessé. Talloin mahdolli-
set vanhat levyt rikkoutuvat, eikd niitd voida endd kiyttdd. Levyjen elinikédnd voidaan
ndin pitii tukikerroksen puhdistusvilid ja levyjen uusiminen ajoittuu luontevasti radan
paillysrakenteen uusimisen yhteyteen. Tilli hetkelld radassa olevia, vioittuneiksi
havaittuja levyji ei siis vaihdeta uusiin ennen rataosan raidesepelin puhdistusta. /5/

Vuonna 2002 osuudella Kouvola-Lelkola péillysrakenteen vaihdon yhteydessé suorite-
tun routaeristyksen kustannukseksi muodostui 20,57 euroa/raidemetri. Alueella eristet-
tiin noin 1/3 raidepituudesta. Jos koko ratapituus olisi eristetty, kustannuksiksi olisi
muodostunut noin 62 euroa/raidemetri. Eristyksen kustannuksista vain 5 % koostui ty5-
kustannuksista. Raidesepelin puhdistus tapahtui sepeliseulalla. /11, s. 1./

Rataosan Orivesi—Jiamsinkoski paillysrakenteen uusimiselle vuonna 2002 tehdyssd
suunnitelmassa routalevyjen hankintakustannuksiksi arvioidaan noin 20 euroa/raide-
metri, kun raidepituudesta eristetééin noin 1/3. Téssdkin kohteessa sepelin puhdistus
suunnitellaan tehtidviksi sepeliseulalla. /12, s. 8./

Niisti esimerkeisti voidaan tulkita, ettd routaeristyksen tekemisen kustannus tuki-
kerroksen vaihdon yhteydessi on noin 62 euroa/raidemetri eli 62 000 euroa/raidekilo-
metri. Kun 75 % raidepituudesta eristetdén, kustannuksiksi muodostuu noin 46 500
euroa/raidekilometri.

3.2.2 Vihdliikenteiset radat
Mikili eristystyot tehdidn erilldéin tukikerroksen vaihdosta tai sepeliseulasta eroavilla

menetelmilld, routaeristyksen asennuskustannukset nousevat huomattavasti. Asennus-
kustannuksiksi voidaan arvioida 50-200 euroa/raidemetri. Routaer