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Routivasta ratarakenteesta johtuvat ongelmat aiheuttavat vuosittain likenteellista haittaa ja ylimaa-
raisia kunnossapitokustannuksia Suomessa. Rakennekerroksissa kaytetyt routivat materiaalit ja
liian ohuet rakennekerrospaksuudet mahdollistavat routarajan tunkeutumisen routivaan pohjamaa-
han seka pengertayttdon. Maassa olevan huokosveden jaatyessa routivaan maaperaan alkaa
muodostua jaalinsseja, jotka aiheuttavat maan tilavuuden kasvua eli routimista. Epatasaiset muo-
donmuutokset aiheuttavat ratarakenteelle rasituksia, joiden vuoksi taytyy vuosittain asettaa no-
peusrajoituksia seka asentaa kiilauksia. Toimivalla alusrakennesuunnitelulla pyritaan hallitsemaan
routimishaittoja kayttamalla riittavia alusrakennekerrospaksuuksia, routimattomia materiaaleja ja
routaeristysta seka kiinnittamalla huomiota toimivaan kuivatukseen.

Opinnaytetydn lahtokohtana oli lisata rautatieliikennepaikkojen alusrakennesuunnittelun osaamista
Proxion Plan Oy:ssa. Nykytilanteessa Proxionilla on vain yksi tyontekija, jonka vastuulla ovat kaikki
alusrakennesuunnitteluun liittyvat projektit, joten lisdosaaminen auttaisi jakamaan tyokuormaa
seké tietamysta aiheesta.

Tyossa perehdyttiin routaan ilmiona seka routavaurioiden syihin ja vaikutuksiin ratarakenteessa
Vaylaviraston yllapitaman Roudan hallintaraportin seka muiden aiheeseen liittyvien tietoperustojen
avulla. Tyossa tutustuttiin myos voimassa oleviin virallisiin maarayksiin ja ohjeisiin, jotka koskivat
ratarakenteeseen kaytettavia materiaaleja seka rautatieliikennepaikkojen alusrakenteen routimis-
haittoja ehkaisevia mitoituksia. Esimerkkikohteina kaytettiin meneillaan olevia Vaylaviraston tilaa-
mia vaihteidenvaihtoprojekteja.

Tydsséa saatiin laadittua Proxion Plan Oy:lle selked suunnitteluohje alusrakennesuunnittelun eri
tydvaiheista ja rakentamista varten tuotettavista suunnitteludokumenteista. Opinnaytetydn pohjalta
laadittu suunnitteluohje on lisatty yrityksen sisaiseen suunnittelu- ja asiantuntijapalveluiden Holvi-
tietopankkiin. Suunnitteluohjetta voidaan hyddyntaa ja kayttaa apuna tulevissa rautatieliikennepaik-
kojen alusrakennesuunnittelua sisaltavissa projekteissa.
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Frost heaving causes problems on railway every year. Problems due to frost action cause changes
in the characteristics of the traffic and increase maintenance costs. Old structural materials, too
thin structural layer thicknesses and frost susceptible substructure materials allow the frost bound-
ary to penetrate the frost susceptible subsoil. When the pore water in the ground freezes, ice lenses
begin to form and the volume of the ground increases. This phenomenon is called frost heaving.
Uneven deformations cause stresses to the track structure. Effective substructure planning aims to
control the damage of frost action by using sufficient substructure thicknesses, frost-resistant ma-
terials, frost insulation and paying attention to effective drainage.

The aim of the thesis was to get acquainted with the frost phenomenon and the causes and effects
of frost damage in the track structure. The work introduced the official regulations and instructions
on the basis of which a frost-resistant track structure is designed.

The purpose of the thesis was to gain more knowledge of Proxion Plan Ltd. There is currently only
one person in the company who is responsible for all substructure planning projects. The aim was
also to draw up a design guide for the company's internal use.

The work resulted in a clear design manual for Proxion Plan Ltd on the various stages of substruc-
ture design and the necessary design documents. The design manual can be used as an aid in
future projects involving substructure design.

Keywords: frost heaving, substructure, rail structure, railway operating point, planning, frost protec-
tion
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SANASTO

Etujatkos

GL

GTK

Huokosvesi

Pakkasmaara

RATO

Takajatkos

vaihteen edessa sijaitseva jatkos, jossa vaihteen raiteesta poikkeava

kiskonkallistus tasataan raiteen kiskonkallistusta vastaavaksi

geotekniset luokat (GL1...GL3) geoteknisten suunnitteluvaatimusten

maarittamiseen SFS EN 1997-1 mukaisesti

Geologian tutkimuskeskus

maa- ja kallioperan huokosissa oleva vesi

jaatymispisteen ja pakkaskauden aikaisten vuorokausilampatilojen
erotuksen summa (Kh tai h°C), joka lasketaan ilman vuorokautisista

keskilampdtiloista

Vaylaviraston ratatekniset ohjeet (1...22)

vaihteen takana sijaitseva jatkos, jossa vaihteen raiteesta poikkeava

kiskonkallistus tasataan raiteen kiskonkallistusta vastaavaksi.



1 JOHDANTO

Suomen rataverkolla on pitka historia, silla rataverkon rakentaminen aloitettiin jo 1850-luvulla ja
ensimmainen rataosuus Helsingistda Hameenlinnaan avattiin vuonna 1862. Vield tanakin paivana
suurin osa rataverkosta on ajalta, jolloin ratoja rakennettiin vanhojen vaatimusten mukaisesti. Ra-
kennekerroksissa on kaytetty routivia materiaaleja, rakennekerrospaksuudet ovat liian ohuet ja ra-
kenteissa kaytetyt materiaalit, kuten routaeristeet, ovat tulleet ialtaan jo tiensa paahan, mista joh-
tuen routaraja paasee tunkeutumaan routivaan pohjamaan ja pengertayttoon. Tasta syysta rata-
verkolla ilmenee vuosittain routimisesta johtuvia ratarakenteelle haitallisia epatasaisia routanou-

suja seka roudan sulamisaikaista pehmenemista. (1, s. 10.)

Routimisesta aiheutuvat ongelmat haittaavat junien turvallista likenndintia seka matkustusmuka-
vuutta. Routimishaittojen korjaustoimenpiteet eli nopeusrajoitukset seké kiilaustarpeet aiheuttavat
ylimaaraisia kunnossapitokustannuksia. Nykypaivana junien akselipainoja seka kulkunopeutta ha-
lutaan lisaté entisestaan ja naméa koko ajan kovenevat vaatimukset asettavat myos ratarakenteelle

tiukempia vaatimuksia niin sallituille raidegeometriavirheille kuin materiaaleille. (2, s. 2.)

Toimivalla alusrakennesuunnittelulla pyritdan siihen, etta radan tasaisuusvaatimukset tayttyvat, lii-
kenndinti pysyy sujuvana seka véltytaan routimisen aiheuttamilta ongelmilta ja sitd myo6ten ylimaéa-
raisilta kunnossapitokustannuksilta. Routamitoituksella pyritaan hallitsemaan roudan tunkeutu-
mista pohjamaahan ja haitallisia epatasaisia routanousuja kayttamalla riittavia alusrakennepak-
suuksia, routimattomia maa- ja kiviaineksia ja routalevytysta seka kiinnittamalla huomiota toimi-
vaan kuivatukseen. Rautatieliikennepaikkojen osat, kuten vaihteet ja laiturit, ovat hyvin herkkia
epatasaisille muodonmuutoksille, joten niiden routasuojaussuunnitteluun taytyy kiinnittaa erityista
huomiota. (2, s. 1-2.)

Tassa opinnaytetyossa kaydaan lapi radan rakenteen osat seka kasitellaan roudan tunkeutumista
ratarakenteeseen, routavaurioiden syita ja niiden vaikutusta radan toimivaan ja turvalliseen liiken-
ndintiin. Tyossa tutustutaan seka kaytetaan esimerkkikohteina meneillaan olevia vaihteidenvaihto-

projekteja, joissa tilaajana toimii Vaylavirasto. Opinnadytetydn tavoitteena on laatia Proxion Plan



Oy:n sisdiseen kayttoon rautatieliikennepaikkoja koskeva alusrakenteen suunnitteluohje, joka pe-
rustuu virallisiin ohjeisiin ja vaatimuksiin seka kokemuksen kautta saatuihin hyvaksi todettuihin kay-

tantoihin.



2 ROUTA RATARAKENTEESSA

Maa jaatyy eli routaantuu tilanteessa, jossa ilman keskilampatila laskee pitkaksi aikaa alle nollan
asteen. Maassa oleva huokosvesi jaatyy, mink& seurauksena routivaan maaperaan alkaa muodos-
tua jaalinsseja ja maan tilavuus kasvaa eli routii. Eri paksuisia ja pituisia jadkerroksia ja -linsseja
muodostuu ensin maanpinnan alapuolisissa suuremmissa maaonteloissa. Kuvasta 1 nakee, etta
jaakerrokset tai -linssit eivat ole valttamatta rakenteeltaan yhtenaisia, mutta ne muodostuvat lahes
samalle syvyydelle maahan. Jaakerrokset ja -linssit voivat olla yhteydessa toisiinsa tai erilldan ja
ne vuorottelevat sulan maan ja massiivisesti routaantuneiden kerrosten kanssa. (1, s. 66-71; 3, s.
24-25.)

Jaatymisvyohyke,

Epaétasaista routanousua
Routaantunut kerros
-_——— A ———
< Ka aalinsseja 2
Sulaa seka jaatynytta vetta \/
pohjamaassa
Nogseva kapillgarivesi

Sula pohjamaa

KUVA 1. Jaélinssien muodostuminen (4, s. 13)

Kaikki maalajit ja maarakennemateriaalit routaantuvat, mutta vain osa niista routii. Routiminen ai-
heuttaa maanpinnan kohoamista ja epatasaista routanousua, mika aiheuttaa rakenteille rasituksia.
Jotta maan routimista tapahtuu, seuraavien neljan ehdon tulee tayttya: maamateriaalin taytyy olla
routiva, routivan maakerroksen lampoétilan taytyy laskea alle nollaan asteeseen, vetta taytyy olla
saatavilla riittavasti jaalinssien muodostumiseksi seka routimispaineen tulee ylittaa ylapuolisten
maakerrosten ja rakenteiden aiheuttaman kuormituksen. Radoilla routimispaine ylittaa lahes aina

ylapuolisen kuormituksen. Mikali yksi naista ehdoista jaa toteutumatta, niin maa ei roudi. Myos



routimattomissa maalajeissa saattaa esiintya routanousua, mikali maa on vedella kyllastetty tai

osittain kyllastetty. Tata ilmiota kutsutaan in situ routanousuksi. (1, s. 44; 2, s.1; 3,s. 18.)

Radan rakennekerroksille rasituksia aiheuttaa my6s roudan sulaminen eli ilmié nimeltaan sulamis-
pehmeneminen. Routa alkaa sulaa, kun lumettoman maanpinnan I&ampétila nousee yli nollan as-
teen. Sulamispehmenemisessa sulamisvesi kyllastaa maakerroksen, kun alapuolinen jaassa oleva
maakerros estaa sulamisveden poistumisen maakerroksesta alaspain ja sivuille. Junien aiheut-
tama kuormitus ylikosteaan tai kyllastyneeseen maakerrokseen synnyttaa huokosylipainetta ja sen
seurauksena radan rakennekerrokset hairiintyvat seka menettavat suuren osan lujuudestaan, mika
aiheuttaa radan kuormituskestavyyden heikkenemista. Radan rakenteiden vaurioituessa radalla
saattaa esiintya epatasaisia muodonmuutoksia, epatasaisia painumia ja raidegeometrian vaaristy-

mid. (2,s.1.)

Roudan tunkeutumiseen ratarakenteessa vaikuttavat useat eri tekijat, jotka voidaan jakaa ilmasto-
olosuhteisiin, ratarakenteeseen ja rakennemateriaaleihin taulukon 1 mukaisesti. Jotkut tekijat voi-
daan maarittaa, kuten rakennemateriaalit, jotkut tekijat muuttuvat vuosittain, esimerkiksi ilmasto-
olosuhteet, jotkut tekijat vaihtelevat eri kohdissa rataa, kuten pohjamaan ominaisuudet, ja osa te-

kijoista ovat riippuvaisia radan kunnossapidosta. (5, s. 42.)

TAULUKKO 1. Roudan tunkeutumiseen vaikuttavat tekijat ratarakenteessa (5, s. 42)

Imasto-olosuhteet Ratarakenne Rakennemateriaalit
| Pakkasmiir ilmassa | Kuivatus | Kuivatiheys

Vuoden keskilimpétila Rakenteen poikkileikkaus Huokoisuus

Maan lEmpdtila Kerrospaksuudet Rakeisuus: _ I‘:rlli;::;ainespﬂmsuus
[;d;::_i ?;:l:jﬂ;ijli:fﬁtila s Ojakaltevuudet Triviysaste

Edeltiineen kesiin limpatila Leikkaussyvyys EKosteuspitoisuns

Edeltineen syksyn sadanta Pohjamaa Mineraalikoostumus

Lumi- ja tuuliolot Viemdrikaivot Limpétekniset ominaisundet
Paikalliset ilmastovaihtelut Alikulut

Pilvisyys Rummut
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Maalajien routivuuteen vaikuttavat maalajiominaisuudet, kuten vedenpidatyskyky, veden ja lam-
mon virtausten yhteisvaikutus seka raekokojakauma, josta tarkeimpana ominaisuutena routivuu-
den kannalta on hienoainespitoisuus. Maalajin hienoainespitoisuus ja tiiveys vaikuttavat myos
oleellisesti veden kapillaariseen nousuun. Mita hienorakeisempaa ja tiivimpaa maalaji on, sité suu-
rempi siis on kapillaarinen nousukorkeus, ja tasta syysta veden nouseminen pohjavedenpinnasta
jaatymisvyohykkeeseen parantuu. Silttimaalajit ovat ominaisuuksiensa vuoksi yleensa routivimpia,
koska veden virtaus on niissé suurimmillaan johtuen kapillaarisuuden seké vedenlapaisevyyden

yhteisvaikutuksesta. (3, s. 28.)

Maalajien routivuus maaritellaén niiden rakeisuuden perusteella kuvan 2 mukaisesti.

GEO-maalajiluokitus
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KUVA 2. Routivuus rakeisuuden perusteella (6, liite 8/ 1)

Maalajit, joiden rakeisuuskayra on alueella 1L ja 1, ovat aina routivia. Rakeisuuskayraltaan alueella
2 sijaitsevat maalajit ovat routimattomia, kun raekokoa 0,002 mm < 3 %, raekokoa 0,02 mm < 10
% ja raekokoa 0,074 mm < 35 % seka dso on 0,1-0,2 mm. Maalajit, jotka sijaitsevat alueella 3, ovat
routimattomia, mikéali raekokoa 0,002 mm < 1,5 %, raekokoa 0,02 mm < 5 % ja raekokoa 0,074
mm < 18 % seka dso on 0,2-1 mm. Maalajit, jotka sijaitsevat alueella 4 ovat routimattomia, jos
raekokoa 0,002 mm < 1 %, raekokoa 0,02 mm < 3 % ja raekokoa 0,074 mm < 8 % seka dso on >
1 mm. On kuitenkin maalajeja, joiden routivuus on haastava maarittaa pelkastaan rakeisuuskayran
perusteella eli "rajatapausroutivia”. Naille tulee maaritelld routivuus kapillaarisen nousukorkeuden

perusteella. (6, liite 8/1.)
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Koska ratarakenne on pinnaltaan avoin, painvastoin kuin tierakenne, vesisade ja sulava lumi paa-
sevat paremmin imeytymaan ratarakenteeseen. Toimivalla kuivatusjarjestelmalla voidaan lieven-
taa radan alusrakenteen routimista. Vaylaviraston mukaan routavaurioiden ennaltaehkaisyyn kuu-
luukin rumpujen ja ojien avaaminen, jotta sulava vesi saadaan johdettua pois ratapenkaoilta. (3, s.
20;6.)

Roudan syvyydella tarkoitetaan jaatyneen maakerroksen paksuutta ja routarajana pidetaan kerrok-
sen alarajaa. Roudan syvyyteen vaikuttavat monet tekijat, joita ovat lampiman kauden ja pakkas-
kauden lampdtila ja kesto, sateen maara, olomuoto ja kertymisajankohta seka tuulten voimakkuus
ja jakauma ilmansuunnittain. My6s maalaji, mineralogia, tiiveys seka vesipitoisuus ovat roudan sy-
vyyteen vaikuttavia tekij6ita. Routimisessa roudan tunkeutumissyvyys on merkittava tekija ja tulee-
kin arvioida, ulottuuko routa routiviin maakerroksiin, kuinka useina talvina sen voidaan arvioida

toistuvan tilastollisesti ja kuinka kauan routaraja sailyy routivissa maakerroksissa. (1, s. 44-57.)

Talvina, jolloin lumi sataa ennen kovia pakkasia ja lunta on runsaasti, roudan syvyys pienenee,
koska lumella on eristava vaikutus. Painvastoin taas, mikali kovat pakkaset ehtivat tulla ennen kuin
lumipeite sataa maahan, routa paasee tunkeutumaan syvemmalle maaperaan. Pohjavedenpinnan
taso vaikuttaa myos roudan syvyyteen, koska talvikaudella pohjavedenpinnasta vapautuu lampo-
energiaa kohti maanpintaa. Pohjavedenpinnan ollessa lahella maanpintaa, routaantuneen maaker-

roksen paksuus on yleensa ohuempi. (1, s. 44-57.)

21 Routavaurioiden yleiset syyt rataverkolla ja niiden vaikutus liilkenndintiin seka kun-

nossapitoon

Vuodesta 2003 lahtien Vaylavirasto on yllapitanyt routapaikkarekisteria ja roudan hallintaraporttia,
joiden tarkoituksena on kerata tietoa rataverkon routapaikoista hyodyntamalla kerattya tietoa radan
kunnossapidossa ja perusparannusten suunnittelussa. Ennen vuotta 2021 tietoa routapaikoista ke-
rattiin sahkopostikyselyna kunnossapitjilta, mutta vuodelle 2021 tiedon keraamiseen tehtiin muu-
toksia ja kunnossapitajat ilmoittavat routapaikat suoraan Vaylaviraston kunnossapitosovellukseen
Raikuun. Roudan hallintaraporttiin on koostettu tieto routapaikkarekisteriin iimoitetuista routapai-
koista vuodesta 2003 lahtien, joten sen avulla toistuvat routapaikat pystytaan tunnistamaan ja kor-

jaustoimenpiteet mitoittamaan riittaviksi. (2, s. 1.)
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Routapaikkailmoitukseen on listattu yleisimpia routavaurion syntymiseen johtavia syita, joista kun-
nossapitaja arvioi kyseiselle routavaurio alueelle sopivimman tai sopivimmat. Routapaikkailmoituk-
sessa kunnossapitajat voivat myds sanallisesti kertoa tarkemmin routapaikasta ja routavaurion

syista. (2, s.1.)

Roudan hallintaraportista otetun kuvan 3 mukaan kunnossapitajien ilmoittamia ratarakenteesta joh-
tuvia routaongelmien syita ovat riittamaton routimaton rakennekerrospaksuus, maaleikkausten ja
pengerten rajakohdat, routivan pohjamaan sekoittuminen rakennekerroksiin, epapuhtaudet ja jau-
haantuminen tukikerroksessa, vanhat vettyneet routaeristeet, vaihtelevat pohjasuhteet, pohjave-
denpinnan vaihtelut sek& ongelmat kuivatuksessa. Liséksi epatasaisuuksia on havaittu epajatku-
vuuskohdissa eli siltojen paissa, rumpujen kohdilla, tasoristeys- ja vaihderakenteissa, kallioleik-
kauksissa, tunneleiden suissa seka ylikaytavien alkamis- ja paattymiskohdissa. Myos iimastotekni-

sia syita on ilmoitettu routaongelmien syyksi. (2, s. 1.)

Edelld mainittuihin syihin liittyy olennaisesti se, ettd Suomen rataverkolla on vieldkin lukuisia rata-
kilometreja ja useita vaihdekohteita seka ratapihoja, jotka ovat rakennettu vanhojen vaatimusten
mukaan. Alusrakenteissa on kaytetty routivia materiaaleja ja rataosassa liian ohuita routimattomia
rakennekerroksia, mikd mahdollistaa roudan tunkeutumisen routivaan pohjamaahan tai penger-
tayttoon. Myos rakennekerrosmateriaalit ovat tulleet ialtaan seka laadultaan jo tiensa paahan. Jau-
haantunut ja hienontunut tukikerrosmateriaali lisda routimisherkkyytté ja vanhoilla vettyneilla rou-
taeristeilla ei ole enaa lammoneristavyytta. Epajatkuvuuskohtien epatasaisuudet selittyvat suurelta
osin rakenteiden jaykkyyseroilla, kun rataverkko on rakennettu pehmean pohjamaan varaan ja eri-

koisrakenteet taas routimattomista materiaaleista. (2, s. 1.)
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Ei tietoa; 6,14 %
Ei tietoa; 6,14 %

Epéjatkuvuuskohdat; 19,82 %
Tasoristeys-/vaihderakenteet; 6,69 %

Rumpuien kohdat: 5.42 %

Ylikdytévien alkamis- ja pdattymiskohdat; 2,41 %
Siltojen paat; 2,11 %
Kallioleikkaukset; 1,87 %

Tunneleiden suut; 1,33 %

limastotekniset syyt; 11,87 %
Sademdadrd ennen pakkaskautta; 2,17 %

Pakkasmadrd; 9,70 %

Ratarakenteen ongelmat;
62,17%

Vanhat vettyneet routaeristeet;
0,48 %

Pohjaveden pinnan
vaihtelut; 1,08 %

Maaleikkausten ja pengerten
rajakohdat; 2,29 %

Riittdmaton

Pohjamaan sekoittuminen; 5,96 %. rakennekerrospaksuus; 17,35%

Kuivatuksen ongelmat; 8,55 %

Vaihtelevat pohjasuhteet; 10,96 %

Jauhaantuminen tukikerroksessa; 15,48 %

KUVA 3. Yleisimmét routaongelmien syyt vuosina 2011-2021 (2, s. 16)

Routavauriot aiheuttavat merkittavaa liikenteellista haittaa rataverkolla. Roudan aiheuttamien epa-
tasaisten maanpinnan nousujen seké raidegeometriavirheiden vuoksi radalle taytyy asettaa no-
peusrajoituksia, jotta likenndinti pysyisi turvallisena ja matkustajille mieleisena. Nopeusrajoitusten
my6ta junien kohtaamiset menevat sekaisin ja vaihtoyhteydet voivat katketa. Lumipalloefektin lailla
nama vaikuttavat koko rataverkon toimintaan ja tilannetta on haastavaa saada normalisoitua. (2, s.
6.)

Roudan aiheuttamia raiteen pituussuuntaisia epatasaisuuksia ja kallistusvirheita voidaan korjata
raiteen kiilauksella. Kiilaustarve iimenee paaasiassa sallitun virherajan ylittavana kierousvirheena
ja se todetaan tarkastuksessa liikkuvalla kalustolla, kavelytarkastuksella, raiteen aseman ja asen-
non mittauksessa tai raiteentarkastusvaunulla. Joillain paikoin kevaisin joudutaan asettamaan
myos painorajoituksia. Useampana vuotena routinut paikka voidaan asettaa kunnossapidon tark-
kailuun eli routapaikkaa tarkkaillaan tehostetusti mahdollisten ongelmien varalta. Kaikki nama
edella mainitut toimenpiteet aiheuttavat ylimaaraisia liikenteellisia- ja kunnossapitokustannuksia.
Roudan hallintaraportista otetusta kuvasta 4 on nahtavissa eri routavauriotoimenpiteiden prosen-

tuaalinen osuus vuosina 2012-2021. Routavaurioiden aiheuttamat epatasaisuudet aiheuttavat
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my0s ratakiskojen ja vaihteiden ennenaikaista kulumaa ja nain ollen lyhentavat niiden kayttoikaa.
(2,s.6;7,s.14,32-33.)
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= Tarkkailut = Kiilaukset = Nopeusrajoitukset

KUVA 4. Nopeusrajoitusten, kiilausten ja tarkkailujen lukumééré suhteessa routailmoitusten koko-
naisméaéaréaén prosentteina vuodelta 2012-2021 (2, s. 10)

Kuvassa 5 on esitetty, miten pakkasmaara vaikuttaa radalla ilmenevien routavaurioiden maaraan.
Kylmana talvena routaraja on ulottunut syvemmalle pohjamaahan ja nopeusrajoituksia on jouduttu
asettamaan huomattava mééara, kun taas leutona talvena nopeusrajoituksia on ollut vahemman ja

routapaikoille on riittdnyt toimenpiteeksi pelkastaan tarkkailu. (2, s. 11.)
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2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

s Nopeusrajoitukset (km) =t Pakkasmaara Helsinki ~—#—Pakkasmdard Oulu

KUVA 5. Nopeusrajoitusten méaéré verrattuna pakkasméériin Helsingissé ja Oulussa vuosina
2003-2021 (2, s. 11)
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2.2 Routavaurioiden havainnointi ratarakenteessa

Ratojen tarkastuksen tarkoituksena on varmistaa, etta radoilla on turvallista likenn6ida, palvelutaso

pysyy tavoitteiden mukaisena ja radanpito on taloudellista kunnossapitotdiden kohdistuttua oikein.

Kuvasta 6 nakee, ettd nykypaivana kunkin rataosan kunnossapitajat havainnoivat radan kuntoa ja

siihen liittyvia poikkeamia monella eri tavalla. Routavaurioista aiheutuvat epatasaisuudet huomioi-

vat todennakdisesti ensimmaisend paivittain radalla kulkevat veturinkuljettajat, joiden velvollisuu-

tena on ilmoittaa poikkeavista havainnoistaan liikenteenohjaajalle. (8, s. 15.)

Veturikuskit
. Liikenteenohjaajat MEERI Muut
12 kunnossapitoaluetta
Kunnossapitoalueiden paallikot
Kunnossapitoalueiden routavastaavat
1 Iimoitukset  kunnossapitosovellus Raikuun
| Nopeusrajoitus Killaus Tarkkailu
- alkamispvm - alkamispvm - alkamispvm
- rajoitusnopeus - kiilauspaksuus - km-vali
- km-vali - km-vali - poistopvm
- poistopvm - poistopvm
L Ratapurkki, kartat, tilastot ]
'1 Routimisennusteet ‘
4

£l | Saan seuranta ]

KUVA 6. Tiedonkulku routahavainnoista (muokattu ldhteesta 9, s. 3)

Radan rakenteen tarkistukseen kaytetaan useita eri mittauksia, mutta oleellisimpina menetelmina

routaongelmien havaitsemiseksi kaytetaan tarkastusvaunumittausta ja kavelytarkastusta. Tarkas-

tustarpeen maara vuodessa ja tarkastusmenetelma riippuu kunnossapitotasosta. Kunnossapito-

taso maaraytyy radan maksiminopeuden, paallysrakenteen ja likenteellisten tarpeiden mukaan.

Radan kunnossapitotasoja on kahdeksan. Vilkkaimmat ja nopeimmin liikennoitavat radat tarkaste-

taan 6 kertaa vuodessa, kun taas muut rataosat 2-3 kertaa vuodessa. (8, s. 16.)
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Radantarkastusvaunumittaus on raiteen koneellista tarkastusta, jolla mitataan raiteen geomet-
rista kuntoa eli kiskojen vaaka- ja pystygeometrian muutoksia seka sahkoradan ajolangan suhteel-
lista asemaa raiteeseen nahden. Raiteesta mitataan raideleveytta, kallistusta, korkeuspoikkeamaa,
kieroutta ja nuolikorkeutta (kuva 7). Mittaustuloksiin on sidottu myos tarkka paikkatieto, joten esi-
merkiksi tietoa radan tuentatarpeesta tai vaihtoa vaativasta vaihteesta saadaan selville tasmalli-
sesti. (8,s.19.)

Korkeuspoikkeama Kierous

'

—_——
—

X

Raideleveys Kallistus

Nuolikorkeus

v

TS — L7
T

KUVA 7. Tarkastusvaunulla mitattavat suureet (10, s. 3-5)



Suomessa on kaytossa radantarkastusvaunu MEERI. MEERI on uudenaikaisin, useita mittalaitteita
sisaltava mittausvaunu, jonka mittaamaa dataa voi analysoida katevasti suoraan web-kayttoliitty-
masta. Web-kayttoliittymassa voi muun muassa havainnollistaa kartan avulla virheita valitulla rata-

osalla, katsella MEERIn kuvaamia videoita ja ladata tarkastusraportteja omalle koneelle.

Kavelytarkastus toteutetaan kulkemalla jalkaisin rata-alueella tekemalla nékohavaintoja ja kaytta-
malld apuna mittalaitteita. Kavelytarkastuksesta laaditaan tarkastusdokumentti. Tarkastuskohtei-

siin taytyy liittdd myos paikkatieto, jotta kunnostettavat kohteet saadaan tarkasti selville. (8, s. 39.)
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3 RADAN RAKENNE

Rautatiejarjestelman rakenteet koostuvat radan paallys- ja alusrakenteesta, sahkoradasta, turva-
laitteista, vahvavirtalaitteista, merkeistd, laitureista, silloista ja muista rakenteista. Muita rakenteita

ovat muun muassa tukimuurit seka kalusteet, opasteet ja asemarakennukset (kuva 8). (11, s. 6.)

Tassa opinnaytetyossa kaydaan lyhyesti lapi radan paallysrakenteen rakenneosat ja keskitytaan

paaosin rautatielikennepaikan osiin seka radan alusrakenteeseen.

KUVA 8. Kuva rautatiejérjestelmésté Kuopion ratapihalta

3.1 Rautatieliikennepaikka

Rautatielikennepaikka on likennoinnin ohjaamista tai asiakaspalvelua varten nimetty paikka. Rau-
tatielikennepaikat jaetaan likennepaikkoihin, linjavaihteisiin ja seisakkeisiin. Likennepaikoilla voi
19



olla raiteita eri tarkoituksiin seka liikenteenhoitoon ja asiakaspalveluun tarvittavia rakennuksia ja
rakennelmia, kuten asemarakennus, ratapiha, opastimia seka veto- ja vaunukaluston huoltoon liit-

tyvia huoltotiloja. (12, s. 9.)

Liikennepaikalla on tarjolla joko henkild- tai tavaraliikenteen tai molempien palveluita ja likenne-
paikoilla voi jarjestaa junien kohtaamisia. Liikkennepaikka voi olla myds jaettu osiin kuvan 9 mu-
kaisesti. (12,s.9.)

KUOPIO ASEMA (Kuo) KUOPIO TAVARA (Kuot)

ikenncpaikan o ik enncpaikan o

Raiteen akselipaino/nopeus (km/h) " Raiteen akselipaino/n (kmh)
Raide 160 kN 200 kN 225 kN 260 kN kam 464+590 ook o km 465+500
o i i

KUVA 9. Osiin jaettu likennepaikka (13)

Linjavaihde (kuva 10) on tarkoitettu tavara- ja ratatydlikenteen kayttdon ja sité ei ole varustettu
likenteenohjauslaitteilla. Linjavaihteen alueella saattaa olla pieni ratapiha, jota kaytetaan tavaran
kuormaamiseen ja purkamiseen, mutta siina ei ole mahdollista toteuttaa junien kohtaamisia. Lin-

javaihde on yksinkertaisimmillaan paaraide, josta haarautuu raide kuormausalueelle. (12, s. 10.)
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KUVA 10. Linjavaihde (13)

Seisake (kuva 11) on tarkoitettu henkildliikenteen kayttoon ja se sisaltdd henkildlaiturin ja mahdol-
lisesti asemarakennuksen. Seisakkeella ei ole kuitenkaan liikenteenhoitoon liittyvia toimintoja, ku-
ten ratapihaa tai raiteenvaihtopaikkaa. Seisakkeelta saattaa lahtea vaihteita pisto- tai kuormaus-

raiteille, mutta niita ei kayteta junaliikenteessa tai likenteenohjauksessa. (12, s. 10.)
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km 344784
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KUVA 11. Seisake (13)
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3.2 Paallysrakenne

Paallysrakenne on radan rakenneosa, johon kuuluvat tukikerros ja raide (kuva 12). Raide koostuu
ratapolkyista, ratakiskoista, ratakiskojen kiinnitys- ja jatkososista seka vaihteista ja muista raiteen
erikoisrakenteista. Raide muodostaa alustan liikenteelle ja ottaa vastaan likenteen kuormat. (14,
s.7.)

Tukikerros pitaa raiteen geometrisesti oikeassa asemassa ja asennossa, jakaa kuormia alusraken-
teelle seka muodostaa raiteelle tasaisen ja kantavan alustan. Tukikerroksen materiaalina kaytetaan
raidesepelia tai raidesoraa. Laadukkaan tukikerroksen kokonaisuuteen vaikuttavat tukikerroksen
paksuus ja leveys, kiviaineksen laatu, raekoko seka tiivistymisominaisuudet. Korkealaatuisessa tu-
kikerroksessa kaytetaan yleensa kovia, kulutusta hyvin kestavia kiviaineksia. Tukikerroksen tulee
koostua raidesepelistd, kun rakennetaan uutta tuettavaa raidetta. Soratukikerroksen kyky jakaa
kuormia on sepelitukikerrosta alhaisempi. Uutta soratukikerrosta ei saa rakentaa, mutta olemassa
olevaa soratukikerrosta voidaan parantaa raidesoralla tai raidesepelilla. Tukikerroksen mitat maa-
raytyvat rataluokan, suurimman sallitun nopeuden seka kiskopituuden, tukikerrosmateriaalin ja ra-

tapolkkytyypin perusteella. (14, s. 7, 18; 15.)

3.3  Alusrakenne

Alusrakenne (kuva 12) on radan rakenneosa, johon kuuluvat valikerros, eristyskerros ja mahdolli-
nen suodatinkerros seka routalevy. Alusrakenteen tehtavana on jakaa kuormia alapuoliselle maa-
tai kalliopohjalle seka yhdessa muiden rakennekerrosten kanssa estaa tai pienentaa alla olevien

maakerrosten routimisesta aiheutuvat haitalliset muodonmuutokset radassa. (16, s. 8.)

Vilikerros muodostaa tukikerrokselle tasaisen ja kantavan alustan seka estaa tukikerroksen se-
koittumisen alla oleviin rakennekerroksiin. Eristyskerros estaa tai vahentaa sen alla olevien maa-
kerrosten routimista ja muodostaa valikerrokselle tasaisen ja kantavan alustan seka siirtaa ja jakaa
kuormat pohjamaalle. Eristyskerroksen tehtavana on myos pysayttaa kapillaarinen veden nousu
kerroksen alaosaan ja toimia suodatinkerroksena. Suodatinkerroksen tehtdvana on estaa eristys-
kerroksen ja pohjamaan sekoittuminen. Routalevy lisaa rakenteen lammoneristavyytta ja estaa tai

vahentaa radan rakenteen alla olevien maakerrosten routimista. (16, s. 6-8.)
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Leikkaus Penger

Raide DO
Palle I . Jatkanpolku
Korkeusviiva (Kv) ,A/r 5 I _
Rakennekerrokse ; ) IP' allysrakenne
E—— R N N Alusrakenne
i N
Tukikerros
Ratapenger — Valikerros Pengerpohja
Suodatinkerros Routalevy
p—— Ratapenger
Pohjamaa Eristyskerros
Pengertayte

KUVA 12. Radan rakenneosat, poikkileikkaus leikkauksessa ja penkereessé (16, s. 8)

Radan rakenteesta on laadittu normaalipoikkileikkaukset, joissa on esitetty rakennetyyppien mitat.
Normaalipoikkileikkausten mitat ovat minimimittoja. Poikkileikkauksen mitat riippuvat siita, sijait-
seeko rata leikkauksessa, kallioleikkauksessa vai penkereella. Poikkileikkauksen mittoihin vaikut-
tavat myds vali- ja eristyskerroksen materiaali, akselipaino seka likenndintinopeus ja ratapdlkyn
materiaali. Normaalipoikkileikkausten pohjalta laaditaan tarvittaessa hankekohtaiset tyyppipoikki-
leikkaukset ja paalukohtaiset poikkileikkaukset. Kuvassa 13 on esimerkki poikkileikkausmitoista

penkereelle rakennettavasta radasta, jossa on kaytetty betoniratapélkkya. (16, s. 35.)
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6000 |
Pengerpohja voidaan tehda
kaltevuuteen 1:20 raiteen keskilinjasta lukien
Kv
S U . N e Poikkileikkausmitat
5 . — —_— 7. Tukikerros | Eristyskemros hickasta | Enistyskerros murskeest
K AN Z Raken- |Betoni- Puu- | .
Kp ne- mta-  |rata- | Vili- |Eristys- Vilikerros +
= tyyppi | polkky |polkky |kemros [kerros¢| K | eristyskerros | K
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Betoniratapolkkyraide
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Vilikerros PBY00 550 50 350 900
—_— PB1200| 550 300 850 1400
B0 - PB1400| 550 300 1050 1600
Eristyskerros PB1600 550 300 125 1500
¢ PBISOY S50 300 1450 2000
Pengerkorkeus I\E pa2ood 550 = i) ot
akenneke o ¢ 2 55 300 1750 2300
R..lkLIlIlL}\‘Lﬂ’\hP.l suus K i PB2200 550 300 1950 2500
Korkeusviiva Kv Kaarteessa proand  <<n | 2na | >1< >

KUVA 13. Normaalipoikkileikkaus (16, liite 2/5)
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3.4 Alusrakenneluokat

Radat jaetaan viiteen alusrakenneluokkaan taulukon 2 mukaisesti. Alusrakenneluokan maaraa
joko henkildlikenne suurimman sallitun nopeuden mukaan tai tavaraliikenne riippuen siita, kum-
man vaatimustaso on korkeampi eli suurimman sallitun nopeuden mukaan akselipainosta riippuen.
Taulukosta poiketen jatkuvakiskoraiteisen radan alusrakenteen on oltava kuitenkin aina vahintaan
alusrakenneluokan 1 mukainen ja vaihdealueella radan alusrakenteen on oltava alusrakenneluo-
kan 4 mukainen. (16, s. 16.)

TAULUKKO 2. Radan alusrakenneluokat (16, s. 16)

Tavaraliikenteen

Henkildliikenteen Tavaraliikenteen suurin ) itk
Alusrakenne- suurin sallittu sallittu nopeus 225 kN suurin satiitiu
o nopeus 250 kN
luokka nopeus, akselipainolla, akselipainolla
V [km/h] V [km/h] V [km/h]
0 < 50 = 40 < 40
1 <120 <100 < 6o
2 <200 <100 < 8o
3 <250 =120 < 100
4 > 250 >120 > 100

3.5 Alusrakennemateriaalit

Kaikki radan alus- ja pohjarakenteet luokitellaan joko hyvin vaativiksi (GL 3) tai vaativiksi (GL 2)
rakenteiksi ja tdman vuoksi myos alusrakenteissa kaytettavilta materiaaleilta edellytetaan korkeita
laatuvaatimuksia. Uuden radan alusrakenteen samoin kuin naihin liittyvien pohjanvahvistus- ja poh-
jarakenteiden kayttikavaatimus on 100 vuotta ja routalevyjen kayttoikavaatimus on 40 vuotta. (16,
s. 11)

Alusrakennemateriaalien vaatimukset muuttuivat vuoden 2022 alussa. Kuvassa 14 on esitetty ver-
tailua nykyisista ja vuoden 2022 alussa muuttuneista rakennevaihtoehdoista, jotka noudattavat uu-

sia alusrakennemateriaalivaatimuksia.
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KUVA 14. Esimerkkirakenteita ennen vuotta 2022 ja sen jélkeen

Infra RYLin kohdassa 21230.1 on méaritelty, etta valikerrosmateriaalina kaytetaan routimatonta

soraa tai kalliomursketta. Kaytettaessa soraa valikerrosmateriaalina, tulee rakeisuuden olla kuvan

15 mukainen ja raekokosuhde d60/d10 = 10. Kalliomursketta kaytettdessa materiaalin tulee tayttaa

kuvan 18 eristyskerroksessa kaytettavalle kalliomurskeelle asetetut rakeisuusvaatimukset. (17.)
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KUVA 15. Sorasta tehtévén vélikerroksen rakeisuusvaatimus (17)
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Infra RYLin kohdassa 21220.1.2 on maaritelty, etta eristyskerros rakennetaan ensisijaisesti koko-
naan eristyskerroksen ylaosan rakeisuusvaatimuksen tayttavasta sorasta. Eristyskerroksen yla-
osan materiaalina kaytetdan soraa, jonka rakeisuus on kuvan 16 mukainen ja raekokosuhde

d60/d10 on = 10. Eristyskerroksen ylaosan paksuus tulee olla vahintaan 0,5 metria. (18.)
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KUVA 16. Eristyskerroksen yldosan rakeisuusvaatimus (18)

Eristyskerroksen alaosa voidaan rakentaa myos rakeisuudeltaan kuvan 17 mukaisesta luonnon-
materiaalista eli hiekasta tai sorasta, jonka raekokosuhde d60/d10 on = 8. Mikali eristyskerrok-
sessa kaytetaan luonnonmateriaaleja, rakeisuuskayran tulee olla rakeisuusvaatimuksen raja-
kayrien suuntainen, koska keskiraekoon lahistolla oleva vaakasuorainen rakeisuuskayra eli tasa-

rakeinenmateriaali tuottaa alhaisen kantavuuden ja materiaalin tiivistdminen on hankalaa. (18.)

26



a0
/

80 / /
del
700C=""28 " / |
<
el d10 .
E 50 | | — /
2 40
3 /

30 i ] 4

20 //
10 —/ /

-

— o M U W owm o W o om0 oo o

[=} (=] v s - - -\ Nl.nﬁ =

s o S = 5 pm e b3
= =1

Seulakoko, mm

KUVA 17. Eristyskerroksen alaosan rakeisuusvaatimus (18)

InfraRYLin kohdan 21220.1.3 mukaan eristys- ja vélikerrokseen voidaan kayttaa kalliomursketta,
jonka rakeisuus on kuvan 18 mukainen. Kalliomurskeen hienoainespitoisuus on kaikissa naytteissa
pesuseulontana maaritettynad enintdan 2 %. Mikali eristyskerros rakennetaan kalliomurskeesta,
my0s vélikerros rakennetaan samanaikaisesti kuvan 18 mukaisesta kalliomurskeesta. Kalliomurs-
ketta kaytettdessa rakennettavien rakennekerrosten tulee olla 15 % paksumpia kuin hiekka- ja so-

ramaalajeista tehtyjen rakennekerrosten routimisen valttamiseksi. (17; 18.)
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KUVA 18.Eristys- ja vélikerroksen kalliomurskeen rakeisuusvaatimus (18)
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InfraRYL maarittaa, etta vali- ja eristyskerroksessa kaytettavia materiaaleja ei saa valmistaa se-
koittamalla eri raaka-ainelahteista peraisin olevia materiaaleja keskenaan. Materiaalit eivat myos-

k&an saa sisaltaa epapuhtauksia, kuten hajoavaa eloperaista ainesta. (17; 18.)

InfraRYLin kohdassa 21220.3 uusien alusrakennemateriaalivaatimuksien mukaan ennen varsi-
naista rakentamista toteutetaan rakentamiseen kaytettavalla materiaalilla koerakenne, jonka pe-
rusteella paatetaan materiaalille soveltuva tiivistamistapa ja tiivistamistyon laaduntarkkailumene-
telma. Koerakenteen on oltava laajuudeltaan riittdva, jotta sen avulla on mahdollista luotettavasti
todentaa materiaalin, tydmenetelméan ja laaduntarkkailumenetelmén soveltuvuus vaatimusten mu-
kaisen rakenteen saavuttamiseksi. Koerakenne on toteutettava kantavuudeltaan vastaavalla alus-
talla, jolle varsinainen rakennekerros rakennetaan. Koerakenne voi olla osa rakennettavaa rata-
pengerta. Esim. lisaraiteen rakentaminen mahdollistaa koerakentamisen ratalinjalla. Lyhyissa lii-
kennekatkoissa toteutettavissa tdissa koerakentaminen ei ole yleensa mahdollista ratalinjalla vaan

koerakentaminen toteutetaan etukateen esim. maa-aineksen ottopaikalla. (18.)
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4 ALUSRAKENNESUUNNITTELU

Toimivalla alusrakennesuunnittelulla pyritdan siihen, etté radan tasaisuusvaatimukset tayttyvat, lii-
kenndinti pysyy sujuvana ja valtytdan haitallisilta routaongelmilta seka ylimaaraisilta kunnossapito-
kustannuksilta. Yleisimmin ratarakenteen epéatasaisuutta aiheuttavat roudan sulamisen aikaiset
painumat seka routanousut, mutta suurten tasaisuusvaatimusten vuoksi sallittujen epatasaisten
muodonmuutosten seka raidegeometriavirheiden tulee olla mahdollisimman vahéisia. Routamitoi-
tuksella pyritdan hallitsemaan routarajan tunkeutumista pohjamaahan ja siité johtuvia epatasaisia
muodonmuutoksia kayttamalla riittdvia alusrakennepaksuuksia, routimattomia maa- ja kiviaineksia
ja routalevytysta seka kKiinnittdmalla huomiota toimivaan kuivatukseen. Luvuissa 4.1-4.6 esitetyt

tiedot perustuvat suurilta osin tydkokemuksen kautta saatuihin seké Proxionin kaytanteisiin.

Rautatielikennepaikkojen alusrakennesuunnittelu etenee kuvan 19 mukaisesti.

l Projekti alkaa
I Lahtotietojen hankinta

Pohjatutkimusohjelma ‘

Suunnitteluperusteiden paivitys ‘

l Pohjatutkimustulosten analysointi ‘

Routasuojauksen tarve ‘

| | KYLLA | [ El

| Routasuojauksen mitoitus _ l Pohjatutkimuskartta || Tyoselostus

[ Routasuojauskartta l Pohjatutkimuskartta l Tyoselostus

KUVA 19. Alusrakennesuunnittelun eteneminen
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4.1 Alusrakennesuunnittelussa tarvittavat lahtotiedot

Lahtotietoaineisto luo pohjan suunnittelutyolle. Radan alusrakennesuunnittelussa lahtotietoina kay-
tetd@n kohteen vanhoja pohjatutkimuksia, tietoja nykyisestd radan rakenteesta, maaperasta ja

vaihteista seka kunnossapitajien kommentteja ja maastokaynteja.

Vanhoja pohjatutkimuksia voi hakea GTK:n arkistosta. Lisaksi voi hyddyntaa aiemmissa projek-

teissa tehtyja tutkimuksia ja havaintoja kohteesta.

Radan rakenteeseen liittyvid lahtotietoja ovat suunnittelualueelle aiemmin laaditut suunnitelmat
seka nykyisen raiteiston geometriatiedot ja rakenteet. Oleellinen tieto alusrakenteen suunnittelua
varten ovat aikaisemmin toteutetut routalevytykset ja vaihteidenvaihtosuunnitelmat. Aiemmin laa-
dittuja suunnitelmia on saatavilla Vaylaviraston yllapitamasta Ratapiirustusarkistosta, jonne voi
tehda tietopyynnon Vaylaviraston Extranetisté (vaatii kayttajalisenssin) loytyvalla lomakkeella. Ra-
tarumpuijen ja siltojen suunnitelmat ovat nahtavilla Vaylaviraston yllapitdmassa Taitorakennerekis-

terissa (vaatii kayttajalisenssin).

Kunnossapitajien kommentit ovat ensiarvoisen tarkeéé tietoa, koska he tyéskentelevéat paivittain
rataverkon parissa ja tietdvat, missa kohdissa rataa on ilmennyt ongelmia. Kunnossapitajien kom-
mentteja kohteesta voi tiedustella erilliskyselyna sédhkopostitse, haastattelemalla kunnossapitajaa

maastokaynnilla tai selvittaa projektia koskevasta tyokohdekuvauksesta.

Maastokaynneilla saa hyvan kuvan alueen maaperasta, maanpinnan muodoista, alueen kuivatuk-
sen toimivuudesta, raidelikennepaikan kunnosta seka rumpujen sijainnista ja kunnosta. Mikali
maastokaynnille ei ole mahdollisuutta, niin aluetta voi tarkastella videoiden avulla Vaylaviraston
yllapitdmasta Ratakuvapalvelusta (vaatii kayttajalisenssin) tai radantarkastusvaunu Meerin taltioi-
masta videokuvasta. Kuvassa 20 on ote Ratakuvapalvelusta saatavasta datasta Skoldvikin ratapi-

halta.
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No * Raide kmem Lanella
8%2  131SLDRP/ 005640598 Skoldvik
59 131 SLDRP/Y Skisk

8%0 131
131

7 131SLDRP/1  00S640448 Skolavik

KUVA 20. Ote ratakuvapalvelusta

4.2 Pohjatutkimusohjelma

Rautatielikennepaikkojen alusrakennesuunnittelua varten tarvitaan tieto suunnittelualueella olevan
nykyisen radan rakenteen ominaisuuksista. Pohjatutkimuksilla selvitetddn mahdollinen routasuo-
jaustarve, joka maarittelee kunnossapito- ja perusparannushankkeiden toimenpidesyvyyden. Rou-
tatutkimukset teetetaan vaihteiden etu- ja takajatkokselta, pitkilla vaihteilla matikkapisteesta seka
raiteelta 40-300 metrin valein, kohteesta riippuen (kuva 21). Naytteenottomenetelmana kéytetaan
yhdistelmanéaytteenottoa tai koekuoppamenetelmaa Vaylaviraston ohjeen 37/2021 Ratojen routa-

suojaustarpeen selvittdminen mukaisesti. (6, s. 4.)
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KUVA 21. Ote pohjatutkimusohjelmasta

Pohjatutkimusohjelmasta laaditaan pohjatutkimuskonsultille tarvittaessa pisteluettelo seka pohja-
tutkimusohjelmakartta. Pisteluettelo laaditaan laajemmissa projekteissa, joissa ohjelmoidaan mui-
takin tutkimuksia kuin vain routatutkimukset. Pisteluettelossa esitetaan tarkat ohjeet pohjatutkimus-
ten tekemiselle, tutkimuspisteiden numerot ja koordinaatit seka mahdollinen tutkimuksen tavoi-
tesyvyys. Pohjatutkimusohjelmakartalla taytyy tulla ilmi alueen korkeus- ja koordinaattijarjestelma,
esittaa kohteessa oleva raiteisto, vaihteet ja oleelliset rakenteet seka pisteiden sijoitus koordinaat-
tien mukaisesti. Mikali kohteeseen laaditaan vain pohjatutkimusohjelmakartta, siina tulee olla esi-

tettyna myads ohjeistus tutkimusten tekemiselle.

Yhdistelmanaytteenotossa nayte otetaan raiteen vieresta jatkuvana ikkunanaytteenottimella poh-
jatutkimusohjelmassa maaritettyyn tavoitesyvyyteen. Ikkunanaytteenotin valokuvataan, tulkitaan
maakerrosrajat ja jokaisesta sepelitukikerroksen alapuolisesta kerroksesta otetaan nayte laborato-
riotutkimuksia varten (kuva 22). Taman lisaksi tehdaan matala koekuoppa, josta otetaan naytteet

vali- ja eristyskerroksesta. (6, s. 11.)
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KUVA 22. Ikkunanéytteenotin (6, liite 6/1)

Koekuoppamenetelméassa raiteen viereen kaivetaan kaivinkoneella koekuoppa pohjatutkimusoh-
jelmassa maaritettyyn tavoitesyvyyteen. Koekuopan raiteen puoleiselle seinémalle tehdaan lapiolla
puhdistettu ura, josta maaritetaan siimamaaraisesti maakerrosrajat ja jokaisen kerroksen syvyys
sepelitukikerrosta lukuun ottamatta. Koekuopasta otetaan nayte laboratoriotutkimuksia seka valo-

kuva koekuoppakorttia varten (kuva 23).
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KOEKUOPPAKORTTI, routatutkimuksien naytteenotto

Yrityksen yhteystiedot:

Pohjatutkimusorganisaatio

Tilaaja: Vaylavirasto
Rataosa: QOulu-Kontiomaki Naytteenoton pvm: 14.7.2021
Naytteenoton km+m: [663+491 Naytteenoton puoli: Qikea

Naytteenottaja/Kairaajg

Riitta Routanaytteenottaja

Huomiot:

Ei pohjavesihavaintoa

Mahdollinen routalevy | Yidpinta kv:n suhteen [m]:

|Paksuus [em]:  [véri:

Koekuoppa

Kerroksen yla- ja alapir|Naytteenottotapa |Rakennekerros/|Silmamaaradinen Huomiot
kv:n suhteen [m] Pochjamaa maalaji-arvio

0,00-0,2 Lapio Rak hkSrMr

0,2-0,5 Lapio Rak Hk

0,5-15 Lapic Pohjamaa Sa

Tehtavat tutkimukset:

Vesipitoisuus, pesuseulonta/rakeisuus

KUVA 23. Koekuoppakortti

Laboratoriossa naytteille tehdaan silmamaarainen arvio maalajista, maaritetaan vesipitoisuus, ra-
keisuus seka hienoainespitoisuus ja maaritetaan naiden perusteella maalajin routivuus. Taman li-

saksi joissakin projekteissa halutaan selvittaa mahdolliset pilaantuneet maa-alueet erillisella PIMA-

naytteenotolla, jossa tutkitaan maaperan haitta-ainepitoisuuksia.

Radan rakennekerrosten paksuutta seka laatua, pohjamaan laatua ja routivan kerroksen ylapinnan
syvyytta voidaan tutkia myos maatutkaluotauksella. Maatutkaluotauksella voidaan lisaksi arvioida

esimerkiksi routalevyjen, paalulaatta- ja paaluhattujen sijaintia ja kuntoa. (6, s. 24.)
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4.3  Pohjatutkimustulosten analysointi

Pohjatutkimuskonsultilta tulevat pohjatutkimusten Tekla-tiedostot viedaan suunnitteluohjelmaan,
josta tehdyt pohjatutkimukset voi tulostaa dwg-muotoon. AutoCAD-ohjelmalla laaditaan pohjatutki-
muskartta, johon tuodaan tietoa routanaytteiden laboratoriotuloksista eli vesipitoisuudesta ja hie-
noainespitoisuudesta. Toisinaan on hyva tuoda kartalle myds rakeisuuskayrat, etenkin jos kyse on
materiaaleista, jotka ovat routivuuden kannalta rajatapauksia. Pohjatutkimuskarttaan koodataan eri
vareilla routimattomat, rajatapausroutivat ja routivat materiaalit. Nain tieto suunnittelualueen maa-

materiaalien ominaisuuksista seka kerrospaksuuksista on selkeasti nahtavissa yhdelld silmayk-

sella ja suunnittelualueesta on helpompi luoda kokonaiskuva kuvan 24 mukaisesti.
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0.40-1.30 msrHkMr w=726 %, ha.=6.5 %, routiva
1.30-2.00 m erkMr w= 11 \2 % ha.=8.8 %, routiva
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L—0.50-0.60 m Sr N
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1.60-=2.00 m HkMr-w=8.4 %, ha.=17.4 %, routiva §.0
3 30
—0.40-1.00 m HkMr w=8.0 %, ha.=12.4 %, ei roudi 20
10
L—0.20-1.00 m srHkMr w=6.9 %, ha.=B82 %, routiva S0

KUVA 24. Pohjatutkimusten analysointi
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4.4  Suunnitteluperusteiden laatiminen

Suunnitteluperusteet on suunnittelun aikainen tyokalu, jolla haetaan eri osapuolien hyvaksynta va-
littuihin tavoitteisiin, 1ahtokohtiin ja teknisiin ratkaisuihin. Suunnitteluperusteisiin on kirjattava suun-
nittelun tapauskohtaisia tai kohdekohtaisia vaatimuksia Vaylaviraston vaatimusten ja ohjeiden li-
saksi. Hyvaksytyilla suunnitteluperusteilla tarkennetaan, miten ohjeita noudatetaan tai myonnetaan
lupa poiketa rautateiden suunnittelussa kaytetyista yleisista ohjeista. Suunnitteluperusteisiin on kir-
jattu suunnittelun kannalta tarkeimpia valintoja. Suunnitteluperusteet laaditaan hankekohtaisesti

jokaiseen suunnitteluvaiheeseen (kuva 25). (19, s. 6.)

Suunnitteluperusteissa kasitellaan hankkeen yleistietoja ja rajataan suunnittelualue, kuvaillaan ny-
kytilannetta seka maaritelldén hankkeen vaatimukset jokaiselle tekniikka-alalle radan suunnittele-
mista varten. Alusrakenteen suunnittelua varten suunnitteluperusteissa maaritellaan raiteiden alus-
rakenneluokat seka routimattomien rakennekerrosten kokonaispaksuus. Kohteesta riippuen maa-
ritellaé@n myds siirtymarakenteiden kaltevuudet, routalevytyksen kayttd seké vanhojen routalevyjen

poisto, paikalleen jattdminen tai uusiminen.

¥ ¥ ¥ ¥

Lilkennejdrjes- .

mmémsjm)es Hankkeen Yieis- ::-!,a\:eslwa- Rakentamis-

suunnitelma esisuunnittelu suunnittelu SRtk suunnittelu Toteutus v
Maakuntakaava > Yleiskaava > Asemakaava >

KUVA 25. Suunnitteluperusteiden vaiheet (19, s. 6)

Esisuunnitteluvaiheessa laaditaan hahmotelma suunnitteluperusteista, joka toimii hankkeen pe-
rustana. Suunnittelu on hyvin yleisluontoista ja esiselvitysvaiheessa mietitaan hankkeen tarpeelli-

suutta seké toteuttamismahdollisuutta. (19, s. 15.)
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Yleissuunnitteluvaiheessa suunnitteluperusteet tarkentuvat esiselvityksen tulosten pohjalta.
Yleissuunnitelmassa esitetaan tarve radan rakentamiselle tai rataverkon kehittdmiselle, radan pe-
rusratkaisut, rakennettavan radan arvioidut vaikutukset seka radan sijainti niin, ettd maanomistajat
ja muut asianosaiset pystyvat arvioimaan heille hankkeesta mahdollisesti aiheutuvat vaikutukset.
(19,s.16.)

Ratasuunnitelmavaiheessa suunnitteluperusteita tarkennetaan ja taydennetaan hyvaksytyssa
yleissuunnitelmassa esitettyjen ratkaisujen pohjalta ja aloitetaan yksityiskohtaisemman suunnitte-
lun tekeminen. Ratasuunnitelmassa maaritetdan lopulliset aluetarpeet, selvitetdan vaikutukset
seka haitallisten vaikutusten torjunta ja véahentamistoimenpiteet, arvioidaan rakennuskustannukset
ja hankitaan tien- ja radanpitajalle tarvittavat oikeudet. Ratasuunnitelma perustuu lakeihin. (19, s.
17.)

Rakennussuunnitelmavaiheessa suunnitteluperusteet laaditaan yksityiskohtaisesti tarkentaen ja
taydentaen hyvaksytyn ratasuunnitelmavaiheen perusteita. Suunnitelmissa esitetaan tyon lopputu-

los ja toteutustapa niin, etta rakentaminen voidaan toteuttaa turvallisesti. (19, s. 18.)

Limznnegarpestelmar Hankkesr Tleis The=, rata- & ves Rakentamis
Esselvitys esisuunnitheh suunnittelu luparsuun it suLnnimelu

Sisaltd ja tavoitteet

Tekniset perusteet

Harikkessn alustans Maaritediyt geo- Lopilliset

‘Vaylamuotakohtaiset rajaus Periaabbesdliset meiTisel rvtoaisut tekraset

kehittimiskohbeat Ratkaisujen rabkatut Abustavat ratiaisut
hahmatus tekniset ratkaisut

KUVA 26.Suunnitteluperusteiden laajuus eri suunnitteluvaiheissa (19, s. 10)

Suunnitteluperusteiden laatijana toimii hankkeesta vastaava projektipaallikkd. Suunnitteluperustei-

den laatija vastaa siita, etta suunnitteluperusteiden laadinnassa on kaytetty hankkeen vaatimaa eri
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alojen asiantuntemusta hankkeen edellyttamalla tavalla. Suunnitteluperusteet hyvaksytaan esitte-
lystd, esittelijana toimii suunnitteluperusteiden laatijana toimiva projektipaallikkd. Ratahankkeiden
osalta suunnitteluperusteiden teknisen hyvaksynnan tekee vaylatekniikkaosaston johtaja. Suunnit-
teluperusteet tarkennetaan, tdydennetaan ja muutetaan tarvittaessa suunnitteluprosessin aikana.
Niita tdydennetaan jokaisen suunnitteluvaiheen paattyessa, jolloin ne toimivat eraénlaisena "suun-

nittelun testamenttina" suunnitteluvaiheesta toiseen siirryttaessa. (19, s. 21.)

4.5 Routasuojaustarpeen maarittaminen

Raiteelle on asetettu tarkat tasaisuusvaatimukset, minka vuoksi routamitoitus perustuu siihen, etta
mitoittavana talvena routa ei saa tunkeutua routivaan maahan. Routamitoitus perustuukin suurim-
maksi osaksi roudan syvyyden laskentaan. Pohjamaa luokitellaan RATO 3:n mukaan joko routi-
vaksi tai routimattomaksi. Routimattomalla pohjamaalla olevia ratoja ei routasuojata tai ratoja, joi-
den rakennepaksuus on riittdva. Routasuojauksen kaytdsta sovitaan yhdessa tilaajan kanssa. Ole-
massa olevilla radoilla voidaan joustaa RATO 3:n kriteereistd, jos esimerkiksi tiedetaan, etta routiva

materiaali on rakennekerrosmateriaalia eiké pohjamaata. (1, s. 62-63.)

Routasuojauksen parantaminen toteutetaan ensisijaisesti siten, etta routivat materiaalit vaihdetaan
routimattomiin tai toissijaisesti rakenne routasuojataan routalevyja kayttaen (16, s. 22). Hyvin usein
perusparannuskohteissa massanvaihtoa on mahdotonta ulottaa routimattomaan syvyyteen aiheut-
tamatta merkittavaa haittaa viereisille rakenteille, jolloin routasuojaus routalevyin on parempi vaih-
toehto. My0s routimattomaan syvyyteen tehtava massanvaihto routimattomilla materiaaleilla saat-
taa olla kustannuksiltaan huomattava etenkin ankarimmissa olosuhteissa, jossa routimattomien ra-

kennekerrosten kokonaispaksuus on suuri.

Perusparannuskohteissa, etenkin vaihdeprojekteissa, saattaa olla tilanne, etta pohjatutkimusten
mukaan pohjamaassa tai alusrakenteessa on routivia materiaaleja, mutta kunnossapitaja ei ole
huomannut radan routimista ja vaihde sijaitsee ahtaassa paikassa vaihdekujassa. Tallaisissa ta-
pauksissa voidaan suunnitteluperusteisiin lisata tilaajan suostumuksella kommentti, jossa tode-
taan, etta yksittaisen vaihdekujassa olevan vaihteen routasuojaus voidaan kunnossapidon ilmoit-
taman routimishistorian perusteella jattaa toteuttamatta, jos sen routasuojaus aiheuttaisi epajatku-

vuuskohdan vaihdekujaan ja toimenpiteita viereisille vaihteille.
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451 Routaeristimaton rata

Routaeristamattomilla radoilla routimattomien rakennekerrosten kokonaispaksuus katsotaan kar-
tasta (kuva 27) suunnittelukohteen sijainnin perusteella, kun radan alusrakenneluokka on 2, 3 tai
4. Alusrakenneluokan 1 radoilla routimattomien rakennekerrosten kokonaispaksuus saa kuitenkin

olla 0,2 m ja alusrakenneluokan 0 radoilla 0,6 m kuvan 27 mukaisia arvoja pienempi. (16, s. 21.)

KUVA 27. Routimattomien rakennekerrosten kokonaispaksuus alueittain (16, liite1, kuva 1)
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4.5.2 Routaeristetty rata

Routaeristettavien ratojen routamitoitus tehdaan liitteista 2/1-3 16ytyvien mitoituskayrastojen avulla
mitoituspakkasmaaran seka liitteen 1 vuotuisen ilman keskilampdtilan perusteella. Kayrastoissa
tarvittava mitoituspakkasmaaran toistumisjakso valitaan taulukosta 3 radan alusrakenneluokan pe-
rusteella. (16, s. 21.)

TAULUKKO 3. Mitoituspakkasméérén toistumisjakso radan alusrakenneluokan mukaan (16, s. 22)

Mitoituspakkasmadran toistumisjakso [vuotta)
Radan alusrakenneluokka

Ratalinja Vaihdealue
0 5 20
1 20 50
2 50 50
3 50 50
4 50 50

Routamitoituksen ja routatutkimustulosten perusteella paatetaan kaytettavan routaeristeen pak-
suus. Routaeristetyn radan routaeristeena kaytetdan suulakepuristettuja solupolystyreenilevyja eli
XPS-routalevyja, joiden koko on normin SFS-EN 822 mukaisesti 4 000 mm x 600 mm. Kaytettavien
routalevyjen paksuudet ovat 60 mm, 80 mm, 100 mm ja 120 mm. Routalevya 40 mm kaytetaan
vain siirtymarakenteissa, koska silla ei ole todettu olevan riittavaa lampderistavaa vaikutusta. Rou-
taeristetyssa rakenteessa routalevyn alapuolella olevan routimattoman alusrakennekerroksen va-
himmaispaksuus on 300 mm kaytettaessa luonnonmateriaaleja ja 450 mm kaytettaessa murskat-
tua kiviainesta (kuva 28). Lisaksi etaisyys routalevyn alapinnasta ylimpaan pohjavedenpintaan tu-
lee olla suurempi kuin routalevyn alla olevan materiaalin kapillaarinen nousukorkeus. (16, s. 22,
19; 20.)
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Tukikerros
— Valikerros
- Routalevy, kallistus ulospain 1:50
Eristyskerros hiekasta tai sorasta

min. 300/

| 4000 | | 4000

KUVA 28. Routaeristys ratarakenteessa (21)

Laiturirakenteessa routaeristys taytyy mitoittaa kerran 50 vuodessa esiintyvalle pakkasmaaralle,
mikali ei ole mahdollista perustaa laituria routimattomien rakennekerrosten varaan (22, s. 44). Rou-
talevyn tulee ulottua kokonaan laiturin viereiselle raiteelle seka laituriclementin alle niin, etté se

ulottuu vahintaan 2:1 laiturielementin reunasta laituriin pain, kuten kuvassa 29 on esitetty.

Laiturielementti

I V I

1 tukikerros

~
| ' v
3 routaeriste

KUVA 29. Esimerkki routaeristyksesté laiturirakenteessa

41



4.5.3 Routaeristettavien vaihteiden esimerkkimitoitus

Tassa opinnaytetyossa esitetdan esimerkkimitoitus kohteeseen, jossa vaihdekujassa sijaitseville
perakkaisille vaihteille suunniteltiin routasuojaus. Kuvasta 30 on nahtévissa, etta vaihteen V027
etujatkoksella on routandytteiden mukaan 1,7-2,4 metrissa routivaa silttista hiekkamoreenia ja ta-
kajatkoksella 1,5-2,4 metrissa routivaa soraista hiekkamoreenia. Vaihteella V029 on naytteiden
mukaan etujatkoksella 0,7-2,0 metrissa routivaa hiekkamoreenia ja takajatkoksella routivaa hiek-

kaista soramoreenia jo 0,2 metrissa jatkuen ainakin 1,5 metriin.

0-0.3MSe ] 12:1 8 msrHkMe. w=32%. ha=17.0%. routiva

0.3-06 msrHk, w=5.3%, ha.=7,1 %, ei roudi
ROUTALEVY
3 m HkMr, w=12.0 %, ha =185 %. routiva
1.3-2.0 msrHkMr, w=7.8 %, ha =17.5 %, routiva

0-0.3m Se

0.3-0.6 m hkSrivr, w=4,6 %. ha =66 %, ei roudi
ROUTALEVY

0.87-1.5 mHkMr, w=4.5%, ha=57 %, ei roudi

0-0.4m Se

KUVA 30. Esimerkkimitoituskohteen pohjaolosuhteet

Kohde sijaitsee alueella, jossa routimattomien rakennekerrosten kokonaispaksuus on 2,3 metria.
Kohteen sijainnin mukaan vuotuinen keskilampétila on 3 °C (liite 1). Vaihteet ovat alusrakenneluok-
kaa 4, joten mitoituspakkasmaaran toistumisjakso on 50 vuotta. Kohteen sijainnin mukaan mitoit-
tava pakkasmaara on 47 500 h°C (liite 2/3). Edellisten tietojen perusteella saatiin selvitettya taulu-
kossa 4 olevat routimattomat alusrakennekerrospaksuudet eri levypaksuuksille liitteiden 3/1-3 mu-

kaisesti.
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TAULUKKO 4. Routimattomien alusrakennekerrosten paksuudet eri levypaksuuksilla

Ilman routalevya 2,3 m

Routalevypaksuus 60 mm [1,55m

Routalevypaksuus 80 mm (1,32 m

Routalevypaksuus 100 mm (1,15 m

Koska vaihteella V027 routivat alusrakennemateriaalit alkavat syvyydella 1,5 metrig, valittiin routa-
levyn paksuudeksi 80 mm. Vaihteella V029 routivat alusrakennemateriaalit alkavat jo 0,2 metrin
syvyydella, joten routalevyn paksuudeksi valittin 100 mm. Routaeristeen alle suositeltiin tehtavaksi
massanvaihto, jotta saadaan routalevyn alle InfraRYLin kohdassa 14211.3.3 maaritetty 300 mm:n

routimaton alusrakennekerrospaksuus.

Routalevyt tulee asentaa valikerroksen alle (kuva 28) limittamalla, jolloin levyn etenema on 540
mm. Vaihteiden routasuojauksen tulee ulottua radan poikkisuunnassa vahintaan 2,1 metrin etéi-
syydelle ja raiteella 2,0 metrin etaisyydelle raiteiden keskilinjoista. Pituussuunnassa routasuojauk-
sen tulee ulottua niin pitkalle, etta levyt ulottuvat vaihteen pitkien pdlkkyjen alueelle, mutta kuitenkin

vahintaan 2,0 metria etujatkoksen ja 4,0 metri& takajatkoksen ulkopuolelle. Pitkien pdlkkyjen alue

on jokaisessa vaihdetyypissé yksil6llinen, joten se taytyy tarkastaa vaihteen pélkytyskuvasta (kuva
31).
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KUVA 31. Vaihteen pélkytyskuva

Roudaneristysrakenne paatetaan tavallisesti routimattomaan ratarakenteeseen ja routalevytetty

osuus taytyy paattaa aina siirtyméarakenteeseen kuvan 32 mukaisesti (16, s. 23).
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KUVA 32. Siirtymérakenne (16, s. 24)

Siirtyméarakenteen routalevyjen kappalemaara levypaksuutta kohden riippuu suunniteltavasta koh-
teesta. Esimerkiksi kuvassa 34 nakyva routalevytettavassa vaihteessa, joka sijaitsee vaihdeku-
jassa ja jossa seuraavaa vaihdetta V474 ei routasuojata, voidaan kayttaa esimerkiksi 5 kappaletta
levypaksuutta kohden tilanpuutteen vuoksi. Paaasiallisesti kuitenkin suositellaan kaytettavan 10
kappaletta levypaksuutta kohden, jotta epajatkuvuuskohta aiheuttaisi mahdollisimman véahan muo-
donmuutoksia ratarakenteessa. Siirtymarakenteessa levyt taytyy asettaa ratalinjaan nahden kohti-

suoraan, kuten kuvassa 33 on esitetty.

[ N 2
= 476 YV54—200N—-1:9 VaAT4
Lew kohtisuorassa ™" \ v476 YV54—200! L1 o
ratalinjaan nahden \, | ‘ RN 11111111/ 7’*
B LA ] frr‘ I o
B W il AN kohtisuorassa
e T L V' N\Levy kohlisuarassa
i Tl \ ratalinjaan nahden
\Soxtepa®

KUVA 33. Esimerkki routalevytetyn vaihteen siirtymérakenteista

Kuvassa 34 on esitetty esimerkkimitoitus kohteen routasuojauskartta, jossa vaihteella V027 kayte-
taan 80 mm:n (keltainen) routalevya ja vaihteella V029 100 mm:n (vihred) routalevya. Siirtymara-
kenteina kaytetddn 80 mm:n, 60 mm:n (punainen) ja 40 mm:n (violetti) routalevyja, joita on 10

kappaletta levypaksuutta kohden.
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KUVA 34. Ote routasuojauskartasta

4.6 Suunnitelmadokumentit

Alusrakennesuunnittelijan tehtdvana on laatia suunnitelmadokumentit alusrakennetta koskevaa ra-
kentamista varten. Tarvittavat suunnitelmadokumentit ovat pohjatutkimuskartta, tyoselostus ja pi-
tuusleikkaukset pohjatutkimuksien osalta. Mikali kohteessa paadytaan routasuojaukseen, tulee
laatia my0s routasuojauskartta ja routalevyluettelo. Asiakirjaluetteloon tulee lisaté kyseiset asiakir-
jat, asiakirjanumerot ja laatimispaivamaaréat. Asiakirjanumerot haetaan Vaylaviraston ratapiirustus-
arkistosta. Suunnitelmadokumenttien laatimiseen |dytyvat ohjeet Vaylaviraston julkaisusta 14/2012

Ratatekniset piirustusohjeet.

4.6.1 Pohjatutkimuskartta

Pohjatutkimuskartta laaditaan yleensa mittakaavassa 1:1000. Pohjatutkimuskartalla tulee esittaa
ratalinjat, vaihteet, koordinaattiristeja noin nelja karttalehte@ kohden, pohjoisnuoli, suuntanuolet,
rautatielikennepaikan nimi ja ratakilometri seka taustakartta. Projektista riippuen pohjatutkimus-
kartalla esitetaan joko vain suunnitteluvaiheessa tehdyt pohjatutkimukset tai seka ennen suunnit-
teluvaihetta tehdyt ja suunnitteluvaiheessa tehdyt pohjatutkimukset. Mikali esitetaan myos ennen
suunnitteluvaihetta tehdyt pohjatutkimukset, niin nama tulee vaalean harmaalla ja suunnitteluvai-

heessa tehdyt mustalla, jotta ne erottuvat toisistaan.
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4.6.2 Routasuojauskartta ja routalevyluettelo

Routasuojauskartta laaditaan yleensa mittakaavassa 1:200. Routasuojauskartalla tulee esittaa ra-
talinjat, vaihteet, koordinaattiristit, pohjoisnuoli, suuntanuolet, rautalikennepaikan nimi ja ratakilo-
metri seka taustakartta. Routalevytetyt osuudet eritellaan linja- ja vaihdeosuuksiin ja ne osoitetaan
kartalla janoilla, joissa on kerrottu levyjen vahimmaisulottumat raiteen keskilinjasta, routalevyn pak-
suus sekd asennussyvyys. Routasuojauskartasta tulee iimeta vaihteiden tunnukset seka etu- ja
takajatkoksen paikka ratakilometreineen. Siirtymarakenteet taytyy olla selkeasti esitettyna janoilla,
joissa kerrotaan levypaksuudet seka levyjen maarat. Routalevyjen vahimmaisetaisyydet esitetdan

vaaleanharmaalla katkoviivalla.

Koordinaattipisteita laitetaan rakentamista varten tarpeellisiin kulmapisteisiin ja koordinaattipis-
teista laaditaan koordinaattilistat routasuojauskartalle. Kartalla olisi hyva esittaa myos sahkorata-
pylvaat, jotta ratajohtopylvéat osataan huomioida tyon suunnittelussa. Routalevyjen maara pak-
suutta kohden lasketaan ja niista tehdaan routalevykartalle maaraluettelo. Tamén liséksi laaditaan
routalevyluettelo, josta tulee iimi jokaiselle vaihteelle ja linjaosuudelle tulevat routalevyjen maarat

ja nelidmetrit paksuutta kohden.

4.6.3 Tyoselostuksen laatiminen

Tyoselostuksen kohdassa A.2.2 Tehdyt mittaukset- ja pohjatutkimukset, alusrakennesuunnittelijan
tulee kertoa hankkeen aikana tehdyista ja kaytetyista mittauksista seka pohjatutkimuksista. Koh-
taan A.3.1 Noudatettavat yleiset ohjeet lisatdan ohje "XPS-routalevyjen tekniset toimitusehdot.
RHK 279/73/02”, mikali kohteeseen tulee routalevysuunnittelua. Kohdassa A.4.1 Ympaéristoriskien
hallinta kerrotaan alueen pohjavesitilanteesta seka luonnonsuojelualueista ja kerrotaan lyhyesti,

mikali alueelle on tehty ymparistotekninen tutkimus.

Tyoselostuksen B-osiossa tuodaan esille yleisia teknisia vaatimuksia. Kohdassa 11210 Poistetta-
vat, siirrettavat ja suojattavat rakennukset ja rakenteet kaydaan lapi toimintaohjeet, jos alueella on
havaittu nykyisellaan routalevyja. Kohdassa 11400 Poistettavat ja siirrettavat maa- ja pengerraken-

teet kerrotaan poistettavista tuki-, vali-, ja eristyskerroksista seka toimintaohjeet, mikali iimenee
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pilaantuneita kaivettavia maa-aineksia. Kohtaan 12100 Haitta-aineita sisaltavat kaivetut maa-ai-
nekset avataan hieman laajemmin maaperan pilaantuneisuuden ymparistoteknista tutkimusraport-
tia ja toimintaohjeita, jos pilaantuneita maa-aineksia ilmaantuu rakentaessa. Kohdassa 14210 oh-
jeistetaan roudaneristysten kaytosta. Kohdissa 21220 Eristyskerrokset ratarakenteissa ja 21230
Valikerrokset ratarakenteissa kerrotaan rakennekerrosten materiaalivaatimuksista ja paksuuksista.
Kohdassa 21510 Siirtymakiilat ohjeistetaan rakennekerrosten seka routaeristyksen siirtymakiilojen

tekemiseen, kun litytaan uudesta rakenteesta olemassa olevaan rakenteeseen.

Tydselostuksen C-osa on rakennustapaselostus. Kohtaan C.1 Maaperakuvaus tulee avata kohteen
pohjamaan ominaisuuksia, kertoa nykyisista raiteista seka paallys- ja alusrakenteesta ja maaperan
pilaantuneisuustutkimuksen tuloksista. Kohdassa C.3 Vaihteen vaihto, alus- ja pohjarakennetyot

ohjeistetaan yksityiskohtaisemmin routaeristyksen ja rakennekerrosten rakentamiseen.

4.6.4 Pituusleikkaus

Alusrakennesuunnittelijan tehtavana on lisata pituusleikkauksiin pohjatutkimukset niin, etta oleelli-
simmat kairaukset ja naytetulokset nakyvat pituusleikkauksessa. Pohjatutkimukset eivat saa olla
paallekkain ja epavirallisten maalajien, eli useimmiten sepelin, tulee olla nékyvissa. Vesipitoisuu-
den mitta-asteikko taytyy olla esitettyna kertaalleen pituusleikkauksessa. Pohjatutkimukset taytyy
esittdd harmaalla. Kuvassa 36 on esitetty pohjatutkimusten oikeaoppinen esitystapa pituusleik-

kauksessa niin, etta yleisilme on siisti ja selkea.
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KUVA 35. Esimerkki pohjatutkimusten esitystavasta pituusleikkauksessa
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5 YHTEENVETO

Routimisesta aiheutuvat ongelmat rataverkolla ovat vuosittaisia. Routakohteiden korjaamiseen ja
poistamiseen tarvitaan useiden teknisten alojen osaamista sekéa kattavaa aineistoa rataverkon rou-
timishistoriasta, jotta routimisen juurisyyt saadaan selvitettya luotettavasti ja korjaustoimenpiteet
kohdistettua oikein. Yksittaisten routapaikkojen korjaus on seka liikenteellisesti ettd kustannusten
kannalta haastavaa, joten toistuvia routapaikkoja pyritaan korjaamaan mahdollisimman laajasti pe-
rusparannushankkeiden yhteydessa. Vaylaviraston yllapitamé routarekisteri ja roudanhallintara-
portti ovat hyodyllisia tydkaluja niin suunnittelijalle, tilaajalle kuin kunnossapitgjille, kun suunnitel-

laan ja mitoitetaan korjaustoimenpiteita.

Opinnaytetyon kirjallisuusselvityksen tavoitteena oli perehtyd radan rakenteeseen, routaan ilmiona,
routimisen aiheuttamiin ongelmiin ja niiden syihin rataverkolla seka ratarakenteen rakennusmate-
riaalien ja routamitoituksen virallisiin ohjeisiin ja maarayksiin. Tarkoituksena oli my6s lisata Proxion
Plan Oy:lle osaamista ja tietamysta alusrakennesuunnittelusta seka laatia rautatieliikennepaikkojen
alusrakenteen suunnitteluohje yrityksen sisaiseen suunnittelu- ja asiantuntijapalveluiden Holvi-tie-

topankkiin.

Alusrakennesuunnittelussa, kuten muissakin geoteknista suunnittelua vaativissa projekteissa, poh-
jatutkimustulosten luotettavuus on ratkaisevassa roolissa. Pohjatutkimustulokset ovat yksi mitoi-
tuksen lahtotiedoista. Tamanhetkinen pohjatutkimuskonsulttien kiire saattaa kuitenkin aiheuttaa

epatarkkuutta tutkimusten tekemisessa, mika taas heijastuu suunnittelutarkkuuteen.

Tydssa saatiin laadittua Proxion Plan Oy:lle rautatielikennepaikkojen alusrakennesuunnittelua kos-
keva ohje, jota voidaan hyddyntaa jatkossa alusrakennesuunnittelua vaativissa projekteissa. Ohje

pyrittiin tekemaan sopivan lyhyeksi, jotta se olisi kaytannallinen ja sita olisi helppo seurata.
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https://julkaisut.vayla.fi/pdf11/vo_2021-38_vaylahankkeiden_suunnitteluperusteiden_web.pdf
https://julkaisut.vayla.fi/pdf4/rhk_xps-routalevyjen_tekntoimehdot.pdf
https://ryl.rakennustieto.fi/ryl/InfraRYL/2021_1/14210.html#TL14211id1596447
https://ryl.rakennustieto.fi/ryl/InfraRYL/2021_1/14210.html#TL14211id1596447
https://julkaisut.vayla.fi/pdf8/lo_2017-43_rato16_web.pdf
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KERRAN 5 VUODESSA TOISTUVA SUURIN PAKKASMAARA

150,000 h°C-

50 000 h°Cs

45 000 h°C .

35 000 h°C
40 000 h°C

o Vartis

o

Kuva 7. Kerran 5 vuodessa toistuva suurin pakkasmddrd F5 (h°C) kauden 1978-
2007 ilman ldmpdtilahavaintojen perusteella.
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KERRAN 20 VUODESSA TOISTUVA SUURIN PAKKASMAARA LITE 2/2

" 60 000 h°C,

60 000 h°C.

40000 h°C./_

Kuva 8. Kerran 20 vuodessa toistuva suurin pakkasmdadrd F20 (h°C) kauden 1978-
2007 ilman ldmpétilahavaintojen perusteella.
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KERRAN 50 VUODESSA TOISTUVA SUURIN PAKKASMAARA LITE 2/3

~ 65000 h°C

o e e \ 65 000 h°C
70 000 h°C" > \
70 000 h°C
'y
65 000 h°C 65 000 h°C

60 000 h°C

55000 h°C

B 60 000 h°C
50 000 h°C |

""55 000 h°C

© 35000 h°C

Kuva 9. Kerran 50 vuodessa toistuva suurin pakkasmddrd F50 (h°C) kauden
1978-2007 ilman ldmpétilahavaintojen perusteella.
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ROUTAMITOITUS, 60 MM ROUTALEVY

Routimattomien rakennekerrosten kokonaispaksuus K [m]

28

RAKENTEESSA 60 mm ROUTALEVY
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ROUTAMITOITUS, 80 MM ROUTALEVY

Routimattomien rakennekerrosten kokonaispaksuus K [m]

RAKENTEESSA 80 mm ROUTALEVY

26
T=-20C
24 //
1
/ T=-10C
22 > A
]
/ P T=00C
20 - — /
/ T=+10C
18 >
// T=+20C
16 ///f P
/./
» // - | T=930C
:/ =
pailVe
12 - T=H0C
T
L
10 7 1 | r=s0c
20000 30000 40000 50000 60000 70000

Mitoittava pakkasm daréd [Kh]

56

LITE 3/2



ROUTAMITOITUS, 100 MM ROUTALEVY

Routimattomien rakennekerrosten kokonaispaksuus K [m]

LITE 3/3

RAKENTEESSA 100 mm ROUTALEVY
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ROUTAMITOITUS, 120 MM ROUTALEVY

Routimattomien rakennekerrosten kokonaispaksuus K [m]

Kuva 6.

22

RAKENTEESSA 120 mm ROUTALEVY
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Routamitoitus yhteispoksuudeltoan 120 mm routalevyilld (kaksi 650 mm
routalevyd pddllekkdin) eristetyssd rakenteessa vuotuisen ilman keski-
{dmpdtilan (T) jo mitoittavan pakkasmddrén perusteella.
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