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Tama opinnaytety6 tehtiin Liikenneviraston tilauksesta. Tybén tavoitteena on tut-
kia kuivatuksen parantamisen vaikutuksia routimisen ehkaisyyn.

Routimista ja sen ehkaisya on tutkittu paljon viimeisten vuosien aikana. Tutki-
mukset ovat osoittaneet rataverkolla olevan routivaa materiaalia radan raken-
teissa ja routimattoman rakennekerroksen paksuus on osin riittdmatén. Alusra-
kenteen routiessa on todenndkdista, ettd routahaittoja voidaan ehkaista kuiva-
tusta parantamalla.

Tydn alkuosassa kaydaan lapi radan rakennetta ja sen kuivatuksen periaatteita
seka kuinka rataosa arvioidaan sille tehtyjen tarkastusten pohjalta. Esitetdan eri
kunnossapitotasojen kriteereja raiteen tasaisuusvaatimuksiin ja kdydaan lapi
uusien ja parannettavien ratojen routamitoituksen periaatteita. Lisédksi kasitel-
laan routimista ja siihen laheisesti liittyvia tekijoitéa seka rataverkolla ilmenneiden
routavaurioiden syita ja seurauksia.

Tutkimusosassa tarkastellaan kolmea rataosaa ja seurataan niiden routavauri-
oiden kehittymista eri aikavéleilld. Tutkimukseen valitut rataosat ovat Huutokos-
ki - Savonlinna, Varkaus - Heindvesi ja Luumaki - Lappeenranta. Rataosilla kui-
vatusta on parannettu perusparannusten yhteydessa lahivuosien aikana. Tietoa
routavaurioista saadaan EMMA-radantarkastusvaunun mittaustuloksista. Huo-
mioitavia asioita olivat talvien ankaruudet, routivan pohjamaan taso, tukikerrok-
sen laatu ja radan profiili.

Tutkimukset osoittivat kuivatuksen parantamisen vahentaneen routavaurioiden
syntya. Jatkossa toimenpidetta voidaan suositella kaytettavéaksi vahaliikenteisil-
| radoilla, jossa raiteen tasaisuusvaatimukset ovat valjemmat. Paaradoilla,
joissa raiteen tasaisuusvaatimukset ovat hyvin tiukat, ei riittéviin tuloksiin toden-
nakoisesti paasta.

Avainsanat: kuivatuksen parantaminen, routiminen, radan rakenne



ABSTRACT
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Prevention of frost action in track structure by improving drainage, 48 pages, 3
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This work was done by the request of Finnish Transport Agency. The objective
of this work was to study the effects of drainage improvement for frost actions
prevention.

Frost action and its prevention have been studied much in recent years. Studies
have shown rail network to contain frost-susceptible construction materials in
track structures and the thickness of the non-frost-susceptible track structure is
sometimes inadequate. When frost action occurs in substructure, it is likely that
frost damages can be prevented by improving the drainage.

The first part of the work goes through the track structure and its drainage prin-
ciples and how the railway sections are assessed on the basis of checks carried
out. Different levels of criteria for track maintenance requirements of

the rail smoothness and new and improved tracks frost dimensioning principles
are presented. In addition, the first part of the work goes through frost action
and closely related factors, as well as rail network encountered frost damage
causes and consequences.

The research section views three different track sections and monitors their
frost damage developments in different time periods. The selected track sec-
tions are Huutokoski - Savonlinna, Varkaus - Heindvesi and Luumaki - Lap-
peenranta. In the track sections drainage has been improved during the recent
years. The needed information is obtained from the measuring drives of the
EMMA-track inspection car. Things to consider were the severity of winters, the
bottom level of the frost-susceptible subsoil, the quality of the support layer and
track profile.

The studies pointed out that the drainage improvements have reduced frost
damages. In the future, the measure can be recommended for use in low-traffic
railroads where the rail smoothness requirements are less stringent. In high traf-
fic railroads, where the rail smoothness requirements are very tight, it is likely
that the results are not sufficient.

Keywords: drainage improvement, frost action, track structure



TERMIT JA LYHENTEET

EMMA-radantarkastusvaunulla mitataan raiteen geometriaa ja ajolangan
asemaa.

Korkeusviivalla tarkoitetaan viivaa, joka maarittelee raiteen korkeuden alusle-
vyn tai valilevyn alapinnan tasossa kiskon kulkureunan kohdalla.

Kuivatuksella tarkoitetaan kaikkia niitd toimenpiteita yhdessa, milla vesi johde-
taan pois paallys- ja alusrakenteesta.

Kunnossapitajalla tarkoitetaan organisaatiota tai sen edustajaa, joka pitaa ra-
taa tai sen osaa liikenngitavassa ja likenneturvallisessa kunnossa radanpitajan
toimeksiannosta.

Pohjamaa on ratapenkereen alla oleva maa.

Raide koostuu ratapdélkyista, ratakiskoista, ratakiskojen kiinnitys- ja jatkososista
seka vaihteista ym. raiteen erikoisrakenteista.

Ratakilometri kertoo etdisyyden Helsingin rautatieasemalle kyseessa olevaa
rataa pitkin.

Ratakuvapalvelu on Liikenneviraston tarjoama palvelu yrityksille ja sidosryhmil-
le.

Rataosa on virallisesti jaettu rataverkon osa.
Rataosuus on erikseen maaritetty vali rataosalla.

Routaeriste lisda rakenteen lammaoneristavyytté ja ehkaisee eristeen alla ole-
van maakerrosten routimista. Ratarakenteissa kaytetdan XPS-routalevyja.

Vahaliikenteinen rata on rata jonka vuotuinen kuljetusmaara on alle 500 000
bruttotonnia.

LYHENNE SELITYS

GKPT Geometrisen kunnon palvelutaso
Kh Pakkasmaara

TQl Radan geometrian laatuindeksi

VKPT Vaihteiden geometrisen kunnon palvelutaso
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1 JOHDANTO

Suomen rataverkkoa on rakennettu 1850-luvulta saakka, jonka aikana on kay-
tetty useita menetelmid radan rakentamis-, kunnossapito- ja perusparannus-
tdissa. Yleensa uudet rakenteet on rakennettu vanhojen péaalle ja rakenneker-
roksissa kaytetyille materiaaleille on ollut laatuvaatimuksia vasta 1960-luvulta
lahtien. Naista syistéd johtuen rataverkolla on paljon routivaa materiaalia alusra-
kenteissa. Routimattomien rakennekerrosten paksuudet ovat osin riittAmatto-

mia.

Routimisilmidsta johtuva routanousu aiheuttaa raiteen asemassa pystysuuntai-
sia muodonmuutoksia. Routavauriot ovat Suomessa jokavuotinen ongelma ja
niiden aiheuttamat haitat voivat olla mittavia radan liikennditavyydelle. Pyritta-
essa yha suurempiin liikenndintinopeuksiin raiteen tasaisuusvaatimukset ovat

myds selvasti tiukentuneet.

Ratarakenteen routimista on tutkittu paljon viime vuosien aikana. Viimeisem-
massa tutkimuksessa, Saarinen 2008, todetaan Suomen rataverkolla olevan
routivaa materiaalia alusrakenteessa monissa paikoissa, ja mikali alusrakenne

routii, routahaittoja voidaan todennakéisesti pienentaa kuivatusta parantamalla.

Taman tyodn tarkoituksena on selvittdd, voidaanko ratarakenteen routimista eh-
kaista tai sen todennékdisyytta pienentaa kuivatusta parantamalla. Tutkittavana
on rataosuuksia, joissa kuivatusta on parannettu I1&hivuosien aikana. Yhteensa
tarkasteltavia rataosuuksia on kolme. Nailla rataosilla esiintyvid routahaittoja
verrataan eri talvien aikana. Routahaitoista saadaan tietoa EMMA-

radantarkastusvaunun mittaustulosten perusteella.

Tybéhon siséltyy teoriaosa, joka toimii pohjana tutkimusosassa tarvittavalle tie-
dolle.



2 RADAN RAKENNE

Radan rakennekerrokset jaetaan pééllysrakenteeseen ja alusrakenteeseen.
Ratapenger koostuu rakennekerroksista ja mahdollisesta pengertaytteesta.
Radan rakenteeseen ja dimensioihin liittyvia nimityksia on esitetty kuvissa 1 ja 2
(Ratahallintokeskus 2008).

Leikkaus Penger
Palle Raide Jatkanpolku
.. Korkeusviva (Kv) A—-!—-—,— — A
Rakennekerrokset i ! /Paéllysrakenne ’
~ : N INusrakenne
Tukikerros
Ratapenger Leikkauspohja Vilikerros Pengerpohja
Suodatinkerros Routalevy
- Ratapenger
Pohjamaa Eristyskerros -
Pengertéyte

Kuva 1 Radan rakenneosiin liittyvia nimityksia

Pengerleveys

Raidevali
1 I | 1 1 v
K[[ki 2 | SN
\ : — — = A Kp
| =~

Kuva 2 Radan dimensioihin liittyvid nimityksia

2.1 Paallysrakenne

Paéllysrakenteeseen kuuluu tukikerros ja raide (Rathallintokeskus 2008).

Tukikerroksen tehtavana on pitda raide geometrisesti oikeassa asemassa ja
asennossa, jakaa kuormia alusrakenteelle ja muodostaa raiteelle tasainen ja
kantava alusta. Liséksi tukikerroksen pitaa turvata riittdva saéhkdnvastustuskyky

raiteiden valilla ja jarjestdd radan tehokas kuivatus (Ratahallintokeskus 2008;
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Kolisoja 2007). Tukikerroksen mitat maaraytyvat sallitun nopeuden, kiskopituu-
den, tukikerrosmateriaalien ja ratapélkkytyypin perusteella. Betoniratapdlkkyjen
yhteydessa kaytetdan aina 550 mm tukikerrosta (Liikennevirasto 2002). Paa-
tOksia kayttda paksuudeltaan alle 550 mm tukikerroksia on tehty ratojen perus-
parannusten yhteydessa, vahaliikenteisimmilla radoilla. Tukikerroksen materiaa-
lina kaytetddn raidesepelia. Vahaliikenteisilla radoilla on kaytetty myds rai-

desoraa, mutta sen kaytén jatkamiselle ei ole perusteita (Kolisoja 2007).

2.2 Alusrakenne

Alusrakenteeseen kuuluu valikerros, eristyskerros ja mahdollinen suodatinker-
ros (Ratahallintokeskus 2008). Alusrakenteeseen kaytetyn materiaalin tulisi aina
olla routimatonta (infraRYL 2010).

Valikerroksen tehtadvana on muodostaa tukikerrokselle tukeva, tasaisen ja vetta
lapéiseva alusta sekd estdd tukikerrosta sekoittumasta eristyskerrokseen (inf-
raRYL 2010).

Eristyskerros jakaa kuormia pohjamaalle ja yhdessa muiden kerrosten kanssa
pyrkii ehkdisemaan pohjamaan routimisesta aiheutuvaa radan muodonmuutos-
ta (Kolisoja 2007).

Suodatinkerros estda pohjamaan ja rakennekerrosten sekoittumista ja kasvat-
taa routimatonta rakennepaksuutta. Sen tarve arvioidaan eristyskerroksen ja
pohjamaan rakeisuuden suhteen perusteella (infraRYL 2010; Kolisoja 2007).

Radan alusrakenteen mitoituksen kannalta radat jaetaan viiteen alusrakenne-
luokkaan taulukon 1 mukaisesti (Ratahallintokeskus 2008).



Taulukko 1 Radan alusrakenneluokat (Ratahallintokeskus 2008)

Alusrakenneluok- | Henkildliikenteen Tavaraliikenteen | Tavaraliiken-
kaluokka suurin sallittu nope- | suurin sallittu teen suurin
us, V [km/h] nopeus 225kN sallittu nopeus
akselipainoilla, V | 250kN akseli-
[km/h] painoilla, V
[km/h]
0 <50 <40 <30
1 <120 <100 <60
2 <200 <100 <80
3 < 250 <120 <100
4 > 250 > 120 > 100

Uuden radan alusrakenteen kayttéikavaatimus on 100 vuotta (Ratahallintokes-
kus 2008). Alusrakenteen paksuus maaraytyy routamitoituksen mukaan. (luku
4.2)

2.3 Ratapenger

Ratapenger koostuu radan rakennekerroksista ja mahdollisesta pengertayttees-
ta (Ratahallintokeskus 2008).

Pengertaytteen tehtava on tasoittaa maanpinnan luonnollisia korkeusvaihteluita
siten, ettd radan rakennekerrokset voidaan rakentaa sen paalle seka tarjota
tasalaatuinen ja ominaisuuksiltaan luonnonmaapohjaa vastaava alusta (Kolisoja
2007). Suomessa pengerkorkeudet ovat varsin suuria, koska rakennekerrokset
joudutaan tekemaan roudan takia hyvin paksuiksi (Brecciaroli & Kolisoja 2004).
Pengerleveys suoralla on 5,4 - 6,8 metria ja kaarteessa 5,4 - 7,2 metria, riippu-
en alusrakenneluokasta (Ratahallintokeskus 2008).

2.4 Ratarakenteen kuivatus

Kuivatuksen periaatteena on pintavesien ohjaaminen pois rakennekerroksista.

Ratarakenteet kuivatetaan yleensd rakennekerrosten alapintaan ulotettavilla
sivuojilla, jotka purkautuvat rataa risteaviin ojiin tai hulevesiviemareihin. Salaojia
kaytetadn mm. leikkauksissa, jossa sivuojat eivat mahdu kulkemaan. Rautatie-

tunneleissa ja asemalaitureilla kuivatusjarjestelmat ovat monimuotoisempia ja
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vaativat enemman suunnittelua. Kuvassa 3 on esitetty tyypillinen ratapenkereen
kuivatus sivuoijilla (Oy VR-Rata Ab 2001).

,,,,,,,,,,,,,,

A >2m
Sivunja P

Kuva 3 Ratapenkereen kuivatus sivuoijilla (infraRYL 2010).

Sivuojien tulee koota rata-alueelta ja sen ulkopuolelta tulevat pintavedet ja joh-
taa ne sellaisiin maastokohtiin, joista vesi voidaan ohjata pois rata-alueelta. Si-
vuoja tarvitaan, jos kyseessd on matala ratapenger. Myds korkeilla penge-
rosuuksilla, jossa ympéardiva maasto viettda radalle péin tai sivuoja on esimer-
kiksi osa pellon kuivatusjarjestelmaa, ovat sivuojat tarpeelliset (Oy VR-Rata Ab
2001). Sivuojan pohjan taso tulee yleensa olla 2,2 m syvyydella, korkeusviivas-
ta mitattuna tai vahintdan 100 mm rakennekerrosten alapuolella (InfraRYL
2010). Vesiuoman syvyys ja sivuojan pohjan leveys tulee olla vahintdan 0,5 m.
Sivuojan pituuskaltevuuden tulisi olla vahintdan 0,4 % ja poikkeustapauksissa
vahintdan 0,1 %. Jos joudutaan kayttdmaan alle 0,4 %:n kaltevuutta, on suosi-
teltavaa syventaa ojaa, jolloin oja saa lisda liettymis- ja umpeen kasvuvaraa (Oy
VR-Rata Ab 2001; infraRYL 2010).

Leikkausojien tehtava on sama kuin sivuojilla mutta ne sijaitsevat maa- tai kal-
lioleikkauksissa. Leikkausojia ei kuitenkaan tarvita, jos rakenteessa on toimiva
salaoja. Kallioleikkauksessa leikkausojan pienin sallittu pituuskaltevuus on
0,3 % (Infraryl 2010).

Niskaojilla estetdan leikkauksen ulkopuolelta tulevien pintavesien virtaaminen
leikkausluiskaan. Niskaoja sijoitetaan siten, etté ojan siséluiskan ja leikkausluis-
kan ylareunan valiin jaa vahintddn 3 metrid. Niskaojan tarpeellisuus riippuu
maanpinnan kaltevuudesta, valuvien vesien maarasta, luiskan verhouksen laa-

dusta ja perusmaan eroosioherkkyydesta. Tarpeellisuutta arvioidaan myds rin-
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teen jatkuvuuden mukaan, jos rinne jatkuu 10...20 m leikkauksen jalkeen radan
poikittaissuunnassa, on niskaoja yleisimmin tarpeellinen (Oy VR-Rata Ab 2001).

Laskuojilla johdetaan rata-alueelta tulevat kuivatusvedet olemassa oleviin vesi-
uomiin, vesistédn tai maastonkohtaan jossa ne eivat aiheuta haittaa ymparistol-
le (Oy VR-Rata Ab 2001).

3 RADAN KUNNOSSAPITO JA TARKASTUS

Radan kunnossapidon tarkein tavoite on varmistaa raideliikenteen turvallisuus
ja radan kaytettavyys. Radan liikenteellinen palvelutaso pyritdan pitamaan sille
asetettujen tavoitteiden mukaisena. Tarkistuksista tulee saada riittavasti tietoa
ohjaamaan radan kunnossapitoa (Ratahallintokeskus 2004).

3.1 Kunnossapitotasot

Ratahallintokeskus, nyk. Liikennevirasto, maarittda ratojen kunnossapitotasot
(Ratahallintokeskus 2004). Rataosalla kunnossapitotaso maaraytyy radan lii-
kenteellisten tarpeiden, paallysrakenteen ja maksiminopeuden mukaan (liite 1).
Varsinkin vuosittaiset kuljetettavat bruttotonnit ja henkilélikenteen maara huo-
mioidaan kunnossapitotason maarityksessa. Kunnossapitotasot ovat 1AA, 1A,
1,2, 3, 4, 5 ja 6 (Ratahallintokeskus 2004).

Kunnossapitotasoille on maaritetty, kuinka usein ja milla menetelmalla tarkastus
suoritetaan: radantarkastusvaunulla, liikkuvalla kalustolla tai kavellen. Radan-
tarkastusvaunu mittaa sekd vertaa mittaustuloksia virheiden raja-arvoihin rai-
teen ja ajolangan asemasta. Liikkuvalla kalustolla radantarkastus tehdaan ju-
nasta tai muusta raiteella likkuvasta kalustosta kasin. Talléin virheiden arviointi
on aistienvaraista ja rataosan yleiskunnosta saadaan hyva kuva (Ratahallinto-
keskus 2004).

Suomen rataverkko on jaettu 12:een eri kunnossapitoalueeseen (liite 2), joiden

kunnossapidosta vastaavat eri toimijat. Kunnossapitotyén toimittaja on vastuus-
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sa kunnossapitosopimuksen mukaisiin laatuvaatimuksiin. Yksi velvollisuus on
palveluvalmius, jolla tarkoitetaan sitd, etta toimittaja sitoutuu yllapitamaan vuo-
den jokaisena paivana menettelytavan, joka vastaanottaa vikailmoituksia kayt-
tOkeskukselta tai mahdollisesti myds muualta, ja reagoi niihin valitttmasti. Toi-
mittajan tulee kayda paikalla palveluvasteajan puitteissa ja aloittaa kohteessa
tarpeen mukainen menettely. Yleensa routanousujen takia radalle asetetaan
nopeusrajoitus tai raide kiilataan sellaiseen asemaan, etté rataosan normaalilla
nopeudella likenndinti on sallittua. Kiilausta kaytettdan silloin, kun normaaleja
korjaustoimenpiteitd ei voida suorittaa, esimerkiksi tukikerroksen ollessa jaassa.
Ellei kunnossapitotoimenpiteitéd tehda, aiheutuu radalle yleensa nuolikorkeusvir-
heitd, joiden korjaus siirtyy tukikerroksen sulamisen jalkeiseen aikaan. Tall6in
nopeusrajoituksia joudutaan asettamaan pitkdksi aikaa ja korjaustoimenpiteet
ovat mittavammat. Nopeusrajoituksen voi poistaa vasta sen jalkeen, kun virhe

on korjattu ja tarkistettu hyvaksytylla mittalaitteella (Ratahallintokeskus 2004).

3.2 Tarkastettavat suureet

Raiteen geometriasta tarkastettavia suureita ovat kallistus, kierous, korkeus- ja
nuolikorkeuspoikkeama seka raideleveys (Ratahallintokeskus 2004). Suureet

ovat esitetty kuvissa 4 - 6 ja 8 - 9. Kuvassa 7 on esitetty raiteen nuolikorkeus.

1600 mm
|

K;llliﬁlux: L

Kulma

Kuva 4 Raiteen kallistus

Raiteen kallistuksella tarkoitetaan kiskojen kulkupintojen ja vaakasuoran ho-
risontin valista kulmaa (Ratahallintokeskus 2004).
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Kallistusero

Kuva 5 Raiteen kierous

Raiteen kieroudella eli ns. ristiheitolla tarkoitetaan vierekkaisten kiskojen kallis-
tuseroa. Kierous voidaan laskea Kkallistuksen arvoista (Ratahallintokeskus
2004).

Mittakanta

Referenssitaso, mittakanman pituinen alue,
kiskon keskimagrainen korkeuspoikkeama

/

Kuva 6 Raiteen korkeuspoikkeama

Korkeuspoikkeama

Korkeuspoikkeama on kiskon kulkupinnan korkeussuuntainen poikkeama ver-
rattuna keskimaaraiseen raiteen korkeustasoon (Ratahallintokeskus 2004).

MNuolikorkeus A
Suora jinne

Mittakanta

L

I Y

Kuva 7 Raiteen nuolikorkeus (Ratahallintokeskus 2004)
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Raiteen nuolikorkeus on kiskon suurin sivupoikkeama suorasta mittakannan

pituisesta janteesta.

Keskimidiriinen Nuolikorkeus-
nuolikorkeus poikkeama

Mittakanta

¥

Kuva 8 Raiteen nuolikorkeuspoikkeama (Ratahallintokeskus 2004)

Raiteen nuolikorkeuspoikkeama on poikkeama raiteen poikittaissuunnassa

kummassa tahansa kiskossa verrattuna keskimaéraiseen nuolikorkeuteen.

Raideleveys 1524 mm

14

Kuva 9 Raideleveys (Ratahallintokeskus 2004)

Raideleveys tarkoittaa lyhinta etaisyytta kiskojen kulkureunojen valilla (Ratahal-
lintokeskus 2004).

Yleisesti routanousun aiheuttama raiteen aseman muutos ilmenee raiteessa
joko korkeuspoikkeamana, nuolikorkeusvirheenda, kallistumana tai kieroutena.
Raiteen kapenemis- ja loittonemisvirheet johtuvat useimmiten raiteen kiinnityk-

sen ongelmista (Viljakainen 2010).
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3.3 Virheluokat ja raja-arvot

Virheluokkia on kolme ja ne kuvaavat virheen vakavuutta. Valittdmasti korjatta-
va virhe on tutkittava heti ja maarattava paikalle tarvittaessa nopeusrajoitus.
Virheluokat on esitetty alla olevassa taulukossa 2.

Taulukko 2 Virheluokat ja niiden selitykset (Ratahallintokeskus 2004).

Virheluokka Selitys

C Alkava virhe

D Sisallytettava kunnossapitosuunnitelmaan
ja korjattava lahitulevaisuudessa

* Valittdmasti korjattava virhe

Taulukossa 3 on esimerkkina nuolikorkeuden raja-arvot eri kunnossapitotasoil-

la.

Taulukko 3 Raiteen nuolikorkeuspoikkeamien raja-arvot millimetreind, mittakan-
tana 20 metrid (Ratahallintokeskus 2004).

Virheluokka Kunnossapitotasot
1AA | 1A 1 2 3 4 5 6
C 4 4 5 7 8 10 13 17
D 6 6 7 9 10 14 21 28
* 9 9 10 12 14 19 25 36

Taulukosta 3 voidaan huomioida, ettd kunnossapitotasolla 1AA ja 1A valittd-
masti korjattavan virheen raja-arvo on kunnossapitotasolla 3 vain alkava virhe ja

kunnossapitotasoilla 4 - 6 jaa virhe huomioimatta kokonaan.

3.4 Tulosten raportointi ja arvosteleminen

Tarkastusvaunumittauksen tuloksista tuotetaan erilaisia raportteja ja radan kun-
toa arvostellaan niiden mukaan. Niin sanottuja vakioraportteja ovat tarkastus-
kayra, virhelistaus, kilometriyhteenveto ja kokonaisyhteenveto (Ratahallintokes-
kus 2005; 2004). Vakioraportit on esitetty seuraavaksi.

Tarkastuskayratulosteessa esitetdan graafisesti raiteesta mitattavien suureiden

mittaustulokset ja tietojen paikantamista auttavat tiedot, kuten kilometripylvaat

ja vaihteet.
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Virhelistaus on tuloste D ja *-luokan virheistd, jossa esitetaan:
- Kilometrikohtaisesti esiintyvat virhesuureet seka erikoiskohteet
- Virheiden ja erikoiskohteiden sijainti seka pituus
- Virheiden maksimiarvot
- Tarkastettava kunnossapitotaso
- Kunnossapitotaso, jolle havaittu virhe pudottaisi ko. kohdan

- Virheen virheluokka

Kilometriyhteenveto on numeerinen yhteenveto, jossa esitetaan:
- Kilometrin todellinen pituus
- Kilometrin tunnistus
- Kilometrin arvosana
- Mitattavat suureteet
- Kokonaisvirhemetrimaarat
- C- ja D- luokan virhemetrimaarat mitattavilta suureilta
- Kilometrin jako 100 metrin osiin
- Kilometrin jako vaihteiden kohdalla vaihteen pituiseen osaan

Kokonaisyhteenveto on numeerinen yhteenveto koko tarkasteluosuudesta sisal-
tden osuuden saaman arvostelun ja luettelon osuuden kilometreista. Naista esi-
tetdan D-luokan virhepituus, vaihteen saama arvostelu ja virhesuure. Yhteenve-
tolaskelmissa esitetdan kilometrin arvostelun lukumaaréinen ja prosentuaalinen

jakautuma seka geometrisen kunnon palvelutaso.

Yksittaisen kilometrin arvostelu tapahtuu kokonaisyhteenvedon D-luokan virhei-

den metrimaéaran perusteella, taulukon 4 mukaisesti.

Taulukko 4 Kilometriarvostelujen virherajat (Ratahallintokeskus 2005)
Arvostelu D-luokan virhemetrimaara/km
Kiitettédva (K) =0
Hyva (H) <10
Tyydyttava (T) <25
Epatyydyttava (ET) > 25

Jos kilometrilla on yksikin * - [luokan virhe, vaikuttaa se arvosteluun tiputtamalla

kilometrin saamaa arvostelua yhdella arvosteluasteikolla.
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Paéllysrakenteen geometrista kuntoa kuvaamaan on kehitetty kuntoindeksi, jota
kutsutaan geometrisen kunnon palvelutasoksi, GKPT. Sen ohjearvo on 100 %
mika tarkoittaa, ettad tarkasteluvalilla paallysrakenne tayttdd geometrisen kun-
non osalta sille asetetut vaatimukset (Ratahallintokeskus 2005).

Muita arvostelumenetelmid ovat radan geometrian laatuindeksi TQI ja vaihtei-

den geometrisen kunnon palvelutaso VKPT (Ratahallintokeskus 2005).

4 ROUTA RATARAKENTEESSA

4.1 Yleista roudasta

Routa tarkoittaa maassa olevan veden jaatymisen johdosta kovettunutta maa-
kerrosta. Roudan muodostuminen alkaa kun maan lampétila laskee alle 0 °C.
Talldin maassa oleva vesi alkaa jaatya. Tata roudan muodostumista sanotaan
routaantumiseksi (Rantamaki 2009).

Routaantumisen yhteydessd maan geotekniset ominaisuudet muuttuvat ja eri-
tyisen merkittdvaa on maan lujuuden kasvu. Jos routaantumisen yhteydessa
maaperan vesipitoisuus ja tilavuus kasvavat sekd syntyy pinnan kohoilua, puhu-
taan routimisesta. Tama ilmenee maanpinnan kohoamisena, jota nimitetadn
routanousuksi. Jaatyneen maakerroksen paksuutta nimitetdédn roudan syvyy-
deksi ja mainitun kerroksen alarajapintaa routarajaksi. Pakkasolosuhteissa siis
kaikki maalajit routaantuvat, mutta vain erdat maalajit routivat (Rantamaki
2009).

Paasaantoisesti routiminen edellyttda kolmea tekijaa:
1. lampédtila alle 0 °C
2. veden saatavuus jaatymisvy6hykkeeseen

3. routiva maa-aines

Kuvassa 10 on esitetty routaan ja routimiseen liittyvia kasitteita.
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Kuva 10 Routaan ja routimiseen liittyvid k&sitteita (Erhola 1996).

Pakkasmaaralla tarkoitetaan pakkasajan vuorokausien keskilampdtilojen sum-
maa. Pakkasaika on ajanjakso siitéd ajankohdasta alkaen, kun ilman
vuorokausikeskilampdtila laskee ensimmaisen kerran alle 0 °C, siihen asti kun-
nes lampdtila nousee pysyvasti yli 0 °C. Pakkasaikaa ja pakkasmaaraa kayte-
td&n muun muassa talven ankaruuden ja pituuden arviointiin (Erhola 1996).

Roudan sulamisen aikaan liittyy ilmid, jota nimitetdan routapehmenemiseksi.
Kun roudan sulaminen alkaa routakerroksen ylaosasta, viela sulamaton routa-
kerros estaa sulaneen veden poistumisen alaspain. Sulanut maakerros muuttuu
vedelld kyllastyneeksi ja sen kantavuus alkaa heiketd. Ratapenkereessa routa-

pehmenemista tapahtuu yleensa alusrakenteessa, johon hienorakeisia maa-
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aineksia kulkeutuu lisda sade- ja sulamisvesien mukana ylapuolella olevasta
sepelikerroksesta. Kun kerrokseen kohdistuu junasta pdlkkyjen valityksella pai-
ne, joka ei paase purkautumaan jaatyneen maakerroksen lapi, ylikostea maa-
kerros hairiintyy ja muuttuu juoksevaksi (Liikennevirasto 2010; Rantaméaki
2001).

Maakerroksen routivuutta arvioidaan yleisimmin rakeisuuden ja kapilaarisen
nousukorkeuden mukaan. Muita routivuuteen ja roudan syvyyteen vaikuttavia
ominaisuuksia Roudan hallintaraportin 2010 mukaan ovat:

- Huokostilavuus

- Hienoustekija

- Ominaispinta-ala

- Mineralogia

- Vedenpidatyskyky

- Vedenlapaisevyys

- Jaatymattdman veden maara alle 0 °C

Roudan syvyyteen vaikuttavia tekij6ita ovat:
- Pakkasmé&ara
- Pakkasjakson pituus
- Maaperan lammaonjohtokyky
- Maaperan vesipitoisuus ja sateet ennen pakkaskautta
- Lumipeitteen paksuus ja vaikutusaika
- Maaperaa suojaavan kasvillisuuden maara
- Maaperan muodot

4.2 Routamitoitus

Ratarakenteen routimattomuus on radan tasaisuuden ja siten turvallisuuden
seka liikennditavyyden kannalta erittain tarkeda. Suomessa ratarakenteen rou-
tamitoituksen perustana on yhdistetty Watzingerin, Kindemin, Michelsenin ja
Beskowin menetelma, joka on esitetty routamitoitusta kasittelevassa tutkimuk-

sessa Ratarakenteen routasuojaus (Nurmikolu & Kolisoja 2001).
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Lahtékohtana routamitoituksessa on, ettd mitoittavana talvena roudan ei sallita
tunkeutuvan routivaan pohjamaahan. Tama toteutetaan ensisijaisesti tarpeeksi
paksulla eristyskerroksella (Ratahallintokeskus 2008). Talléin saatetaan kuiten-
kin paatya turhan suureen kokonaisrakennekerrospaksuuteen, jolloin on suosi-
teltavaa korvata osa eristyskerrosta routaeristeelld ja mahdollisesti saavuttaa
huomattavia kustannussaastéja (Nurmikolu & Kolosoja 2001). Routaeristeina

kaytetdan XPS-routalevyja (Ratahallintokeskus 2008).

Uusilla routaeristamattémilla radoilla routimattomien rakennekerrosten koko-
naispaksuuden on oltava kuvan 11 mukainen alusrakenneluokan ollessa 2,3 tai
4. Alusrakenneluokan 1 radoilla routimattomien rakennekerrosten kokonaispak-
suus saa olla 0,2 m ja alusrakenneluokan 0 radoilla 0,6 m kuvan 11 mukaisia
arvoja pienempi. Jos vali- ja eristyskerroksen materiaalina kaytetddan murskat-
tua kiviainesta, on kuvan 11 mukaisia routimattoman radan rakennepaksuuksia
kasvatettava 15 % (Ratahallintokeskus 2008).
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Kuva 11 Routimattoman radan rakennekerrosten kokonaispaksuus. Perustuu
ilmastotilastoihin vuosilta 1987 - 2007 (Ratahallintokeskus 2008)
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Parannettavat radat luokitellaan taulukon 5 mukaisesti joko routimattomaksi,

harvoin routivaksi tai routivaksi, sen mukaan kuinka paljon radan routimattomi-
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en rakennekerrosten paksuus poikkeaa kuvan 11 mukaisesta routimattoman

radan rakennekerrospaksuudesta. (Ratahallintokeskus 2008).

Taulukko 5 Parannettavan radan luokitus routivuuden mukaan silloin, kun poh-
jamaa on routivaa.

Rakenteen routivuus Kuvan 11 mukaisen rakennepaksuuden ja
parannettavan radan rakennepaksuuden
erotus, metria

Routiva >0,2
Harvoin routiva <0,2
Routimaton Rakenteen paksuus kuvan 3 mukainen

Routasuojauksen parantaminen toteutetaan ensisijaisesti siten, ettd routivat
materiaalit vaihdetaan routimattomiin ja toissijaisesti rakenne routasuojataan

routaeristeita kayttden (Ratahallintokeskus 2008).

Routaeristettyjen ratojen routamitoitus tehddaan maaritettyjen routaeristeiden
mitoituskayrastdjen, mitoituspakkasmaaran seka vuotuisen ilman keskilampdoti-
lan perusteella. Mitoittava pakkasmaara valitaan alusrakenneluokan perusteella

taulukon 6 mukaisesti.

Taulukko 6 Routaeristetyn radan routamitoituksessa kaytettdvan mitoituspak-
kasmaaran toimitusjakson valinta radan alusrakenneluokan perusteella.

Mitoituspakkasmaaran toimitusjakso, vuotta
Radan alusrakenneluokka — ,
Ratalinja Vaihdealue
0 5 20
1 20 50
2 50 50
3 50 50
4 50 50

Alusrakenneluokan ollessa 2 - 4 kaytetdan mitoittavana pakkasmaarana aina
kerran 50 vuodessa toistuvaa pakkasmaaraa ratalinjalla. Liitteessa 3 on esitet-

tyna kerran 50 vuodessa toistuva suurin pakkasmaara.
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4.3 Routavaurioiden syyt ja aiheutuvat ongelmat

Routavaurioiden syntyyn on monia syita ja niiden oikea tunnistaminen on myoés
hankalaa. Yleisimmin routavaurioiden syyna on vanhojen ratojen perustamista-
pa, silla 1960-luvulle saakka rakennekerrosmateriaaleille ei ole ollut laatuvaati-
muksia. Ongelmat sijaitsevat usein myds maa- ja kallioleikkausten tai penkerei-
den ja leikkausten rajakohdissa sekéa erikoisrakenteiden kuten siltojen paissa
(Liilkennevirasto 2009).

Yleisimpia syita routavaurioiden syntyyn Roudan hallintaraportti 2009 mukaan,
ovat riittdmatén rakennekerrospaksuus, maaleikkausten ja pengerten rajakoh-
dat, routivan pohjamaan sekoittuminen rakennekerroksiin, epapuhtaudet ja jau-
haantuminen tukikerroksessa, vanhat vettyneet routaeristeet, vaihtelevat poh-
jasuhteet, pohjaveden pinnan vaihtelut ja kuivatuksen ongelmat (Oy VR-Rata
Ab 2009). Kuvassa 12 on esitettynd vuosien 2003 - 2009 aikana ilmenneet rou-

tavaurioiden syiden jakauma (Ratahallintokeskus 2008).

Vanhat vettyneet
routaersteat
4,29 %

Muut syyt
6,86 %

Jauhaantuminan
tukikemmoksessa
26,07 %
Fohjamaan sekoittuminen
4,29 %

Siltojen past
4,29 %

Tasoristeys-
Ivaihderakentest
4,80 %

Rurnpujen kohdat
5,15 %

Maaleikkausten ja
pengerten rajakohdat
6,00 %

Ei tietoa

23,84
Riittamatan 84 %

rakennekerros paksuus—' Kuivatuksen ongelmat
6,86 % 7,55 %

Kuva 12 Routavaurioiden syyjakauma vuosina 2003—20009.

Kuitenkin eri kunnossapitoalueilla on huomattavia eroja syiden lukumaarassa,
joten niihin tulee suhtautua varauksella, silla syy ei aina ole kunnossapitajan

ilmoittama (Saarinen 2008).
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Maija Saarisen tekeman tutkimuksen "Ratojen alusrakenteissa kaytettyjen ma-
teriaalien routimisherkkyys" mukaan ratojen alusrakenteissa on routimisherkkaa
materiaalia ja osa rataverkolla havaituista routahaitoista todennakdisesti johtuu
alusrakenteen materiaalien routimisesta. Saarinen toteaa myds routaeristeiden

voivan jopa lisatd ongelmia, mikali alusrakenne on routivaa.

Tarkasteltaessa vuosia 2000—2010 ankarimmat talvet ovat olleet 2003, 2006 ja
2010. Vuonna 2003 kevaalla nopeusrajoituksia jouduttiin asettamaan 250 km ja
vuoden 2006 kevaalla noin 80 km. Kevaalla 2010 nopeusrajoituksia jouduttiin
asettamaan perati tuhannelle kilometrille (Liikennevirasto 2010). Muina keski-
maaraisina ja leutoina talvina nopeusrajoituksia asetettiin nollasta viiteen kilo-
metrid. Kuvassa 13 on kuvattu Geometrisen kunnon palvelutason vaihtelua
2000-luvulla koko rataverkolla.
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Kuva 13 Geometrisen kunnon palvelutason vaihtelu 2000-luvulla (Oy VR-Rata
Ab 2010)

Selvitettdessé talvien vaikutusta geometrisen kunnon palvelutasoon on keske-
ndan verrattava perakkaisien syksyn ja kevaan tuloksia. Vertailemalla saman
vuoden kevaan ja syksyn tuloksia saadaan selville kesan kunnostustéiden vai-
kutus palvelutasoon. Kuvasta 13 voidaan huomioida talven ankaruuden vaikut-

tavan selvasti geometrisen kunnon palvelutason vaihteluun.
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Yleisimmin routapaikoille joudutaan asettamaan nopeusrajoitus kevaisen radan-
tarkastusajon yhteydessa. Tama vahentda radan liikkennditavyyttd ja aiheuttaa
huomattavia lisdkustannuksia, junien mydhastymisten ja kunnostuspitotoimenpi-
teiden takia.

5 TARKASTELTAVAT KOHTEET

5.1 Kohteiden valinta

Tarkasteltavat kohteet valittiin siten, ettd ne soveltuivat parhaiten tyéhén asetet-
tuihin tavoitteisiin: voiko routimista ehkaista tai sen todennékdisyytta pienentaa
kuivatusta parantamalla. Tutkittavissa kohteissa on parannettu kuivatusta vii-
meisten vuosien aikana; routivan materiaalin tiedetdan osin olevan ylempana
kuin Ratatekniset ohjeet sallivat ja kohteiden routavaurioista on riittavasti luotet-
tavaa tietoa. Kohteiden erilaisuuden ja mittaustietojen saatavuuden takia koh-
teisiin sovellettiin erilaisia tutkimustapoja.

Tutkimusten l&htétiedot perustuvat 1ahinnd Oy VR-Rata Ab:n tekemiin raken-
nussuunnitelmiin ja EMMA-radantarkastusvaunun keraamiin mittaustietoihin.
Yhteensa tarkasteltavia kohteita on kolme, joista kaikki sijaitsevat It4-Suomen
alueella. Alla olevassa taulukossa 7 on esitetty valitut kohteet ja niiden sijainti

ratakilometreittain.

Taulukko 7 Tutkittavat kohteet ja sijainti rataverkolla, suluissa raidenumero (Oy
VR-Rata Ab 2010)

Kohteet Sijainti rataverkolla
Huutokoski - Savonlinna Km 407+500 - 481+100 (014)
Varkaus - Heinavesi Km 425+000 - 468+456 (024)

Luumaki - Lappeenranta, kallioleikkaus- | Km 255+430 - 269+240 (242)
kohdat

Tutkittavat kohteet on esitetty Suomen rataverkolla kuvassa 14.
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Kuva 14 Tutkittavat kohteet, Huutokoski - Savonlinna, Varkaus - Heinavesi ja
Luumé&ki - Lappeenranta

5.2 Savonlinna - Huutokoski

5.2.1 Yleista

Savonlinnan ja Huutokosken valinen rataosa sijaitsee Etela-Savossa ja sen pi-

tuus on noin 75 km. Suurin sallittu nopeus rataosalla on 80 km/h.

Rataosalla suoritettiin perusparannus touko-syyskuussa 2008, jolloin radan
kunnossapitotaso nousi kuudesta kahteen. P&éllysrakenne uusittiin kokonai-
suudessaan uusilla betonipdlkyilla, kierratyskiskoilla ja raidesepelilld. Tukikerros
rakennettiin poikkeuksellisesti 450 mm paksuiseksi. Pengerleveys taydennettiin
tarpeen mukaan suorilla 5,4 metriin seka kaarteissa 6 metriin. Rataosuudella ei
ole kaytetty routaeristeitd (Oy VR-Rata Ab 2007).
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Perusparannuksen yhteydessa kuivatusta parannettiin kaivamalla uusia ja sy-
ventamalld vanhoja avo-ojia noin 20 km matkalla sek& perkaamalla ojia noin 39
km matkalla (Oy VR-Rata Ab 2007).

Rataosalla on 93 rumpua, joista 16 uusittiin ja 6 korjattiin. Uudet rummut olivat
halkaisijaltaan 600—1200 mm ja niiden kohdalle tehtiin asennuksen yhteydessa
kolmen metrin siirtymakiilat. Korjatuista kuudesta kivirummusta yksi ruiskube-
tonoitiin, kaksi korotettiin kaapelielementeilla ja kolmeen kivirumpuun asennet-
tiin sisélle muoviputki. Rumpujen tulo- ja laskuojat perattiin 20 m matkalla (Oy
VR-Rata Ab 2007).

Salaojia asennettiin noin 3680 metria. Materiaalina kaytettiin SN8-luokan ker-
rosrakenteisia pituusjaykkid muoviputkia, halkaisijaltaan 160 mm. Laskuputket
olivat halkaisijaltaan 250 mm (Oy VR-Rata Ab 2008).

Rataosan geometrisen kunnon palvelutaso oli ennen perusparannusta 60 %.
Perusparannuksen jalkeen GKPT nousi 100 prosenttiin ja talven 2010 jalkeen
se tippui 88 prosenttiin. Kevaalla 2010 rataosalle jouduttiin asettamaan myés

nopeusrajoitus 35 kilometrin matkalle.

5.2.3 Seurantatutkimus

Tutkimus aloitettiin selvittdmalla rataosan kaikki ne kohdat, joissa perusparan-
nuksen 2008 yhteydessa oli selvasti parannettu kuivatusta syventamalla tai
perkaamalla sivuojia tai kuivatus oli muuten kiitettdvassa kunnossa. Sivuojien
kaivu- ja perkauskohdat tarkastettiin ratakuvapalvelua apuna kayttaen ja kesan
2010 maastokaynnin perusteella. Tutkimukseen valittiin yhteensa 21 kohdetta,

joiden pituudet vaihtelivat sadasta metrista kilometriin.
Kohteiden radan asemasta 2005 syksyn ja 2010 kevaan valisena aikana kerat-

tyja tietoja verrattin keskendan. Tiedot radan asemasta saatin EMMA-

radantarkastusvaunun kevaisin ja syksyisin tehdyista mittausajoista.
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Tarkastetuista suureista huomioitiin kaikki C-, D- ja *-luokan virheet lukuun
ottamatta raiteen kapenemis- ja loittonemisvirheitd. Ennen perusparannusta
radan kunnossapitotaso oli 6 ja perusparannuksen jalkeen 2. Taten virheiden
raja-arvot tiukkenivat huomattavasti perusparannuksen yhteydessa. Taulukossa
8 on esitetty virhetyyppien raja-arvot kunnossapitotasoilta 2 ja 6.

Taulukko 8 Kunnossapitotasojen 2 ja 6 korkeuspoikkeaman, kierouden, kallis-
tuksen ja nuolikorkeuden virhetyyppien raja-arvot

KP 2 6
Virhetyyppi C D * C D *
Korkeuspoikkeama| 4 6 9 8 10 14
Kierous 585/6 | 390/9 | 290/12 | 350/10 | 220/16 | 165/21
Kallistus 5 7 11 10 15 21
Nuolikorkeus 7 9 12 17 28 36

Muita huomioitavia asioita olivat routivan pohjamaan syvyys ja talvien ankaruu-
det. Routivan pohjamaan syvyydestd saatiin tietoa kevaalla 2008 tehdyista
maaperatutkimuksista. Talvien ankaruutta arvioitiin lImatieteenlaitokselta saatu-
jen vuotuisten pakkasméaéarien mukaan. Alla olevassa taulukossa 9 on pakkas-

maarat Kuopion lentokentalta, joka sijaitsee noin 100 km paassa Huutokoskelta.

Taulukko 9 Pakkasmaarat, Kuopion lentokentta (llmatieteenlaitos 2010)

Talvi 2006 | 2007 | 2008 | 2009 2010
Pakk(alfk?)"ééré 27186 | 17122 | 10284 | 16848 | 30950

Talvet 2006 ja 2010 olivat pakkasmaariltdan kaksi ankarinta. Talven 2010 enna-
tyksellisen pakkasjakson takia routa tunkeutui poikkeukselliseni syvalle suu-
rimmassa osassa Suomea (limatieteenlaitos 2010). Talvi 2008 oli selvasti leu-
doin.
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5.3 Varkaus - Heinavesi

5.3.1 Yleista

Varkauden ja Heindveden valinen rataosuus on noin 43 km pitka ja se sijaitsee
Etela-Savossa. Rataosan suurin sallittu nopeus on 120 km/h ja kunnossapitota-

so on 2. Kunnossapitotaso ei muuttunut perusparannuksen yhteydessa.

Rataosuus perusparannettiin kesind 2001 - 2002. Paallysrakenne uusittiin rata-
pdlkkyjen osalta ja korkeusviiva nousi noin 10 cm koko matkalla. Pengerleveys
kasvatettiin suoralla vahintdadn kuuteen metriin ja tukikerrosta taydennettiin rai-
desepelilla (Oy VR-Rata Ab 2001).

Perusparannuksen yhteydesséa kuivatusta parannettiin perkaamalla ja syventa-
malla sivu- leikkaus- niska- ja laskuojia. Useimmiten ojat kaivettiin jo olleille pai-
koille, mutta uusiakin ojia kaivettiin. Radalla pengerkorkeus vaihtelee laajalti ja
korkeaa pengerosuutta on paljon. Nailla korkeilla pengerosuuksilla sivuojia ei
aina tarvita, jos ymparéiva maasto ei vietd radalle pain. Rumpuja rataosuudella
on 58, joista 28:aa jatkettiin. Routaeristeitad ei ole asennettu rataosuudelle (Oy
VR-Rata Ab 2001).

Rataosalla geometrisen kunnon palvelutaso on pysynyt kevaisin noin 90 pro-
sentissa perusparannuksen jalkeisena aikana. Talven 2010 jalkeen rataosalle
jouduttiin asettamaan nopeusrajoitus noin 22 kilometrin matkalle.

5.3.2 Seurantatutkimus

Varkaus - Heinavesi-rataosuutta lahestyttiin tutkimuksessa toisella tavalla kuin
Huutokoski- Savonlinna-rataosaa. Radan perusparannuksesta on kulunut lahes
10 vuotta ja EMMA-radantarkastustuloksia on saatavilla digitaalisena vasta
vuodesta 2005 lahtien. Vuonna 2001 rataosuuden routivuutta on selvitetty poh-
jautuen radan routakiilaukseen talvena 1984 - 1985. Selvityksessa esitettiin rou-
tivuuden selvittdmista pohjatutkimuksin. Kyseisen valin routivuutta ei kuitenkaan
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ole selvitetty. Pohjatutkimuksia on tehty vain liikennepaikkojen muutoksen
suunnittelun yhteydessa.

Tutkimus aloitettiin kartoittamalla selvasti routivia kohteita kilometriyhteenvedon
ja virhelistauksen perusteella. Tutkittavat mittaustiedot olivat vuosilta 2005 -
2010. Kartoitetuista kohteista selvitettiin, voisiko puutteellinen kuivatus olla
osasyyna kohteiden routimiseen. Kuivatuksen puutteellisuutta arvioitiin maasto-
kadynnin ja Ratakuvapalvelun avulla. Kohteista verrattiin eri vuosien kuvia kes-
kendan ja huomioitiin, esimerkiksi olivatko ojat kasvaneet umpeen vuosien var-
rella. Rataosuudelta saatiin myds hyddyllista tietoa suunnitelmapiirustuksista.

Tutkittavaksi valittiin viisi 1aht6tietojen perusteella routivinta kohdetta.

5.4 Luumaki - Lappeenranta

5.4.1 Yleista

Kaakkois-Suomessa sijaitseva Luumaki - Lappeenranta-rataosuus on noin 27
kilometria pitkd. Rataosan kunnossapitotaso on 1 ja suurin sallittu nopeus 140
km/h. Liikenne rataosalla on vilkasta.

Rataosuus perusparannettin vuonna 2004. Raiteen korkeusviivaa nostettiin
paikoittain 10 - 15 cm ja tukikerros seulottiin. Puupdlkyt vaihdettiin betonipdlk-
kyihin ja kiskot vaihtuivat 60E1-kiskoihin. Pengerleveyttd tdydennettiin siten,

etta suorilla leveys taytti 6,8 m ja kaarteissa 7,2 m.

Kuivatusta parannettiin kaivamalla uusia ja syventamallda vanhoja sivuojia. Ra-
taosalla on paljon kallioleikkauksia, joiden kuivatusta parannettiin asentamalla

salaojia. Salaojien ja sivuojien minimikaltevuus oli 0,2 %.
Yleisena ongelmana rataosalla on ollut rakennekerrosten riittamatdén paksuus.

Maaperatutkimuksia rataosalla ei ole tehty. Alun perin routalevyt asennettiin
rataosalle Kiilaustietojen perusteella vuodelta 1984 - 1985. Routaeristeet uusit-
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tiin ja uusia routaeristeitd asennettiin tukikerroksen seulonnan yhteydessa

vuonna 2004.

5.4.2 Seurantatutkimus

Tarkasteluun valittujen kohteiden kuivatusta oli parannettu kesan 2005 aikana.
Kohteissa oli joko kaivettu sivuojia tai asennettu salaojia. Kohteet ja tehdyt toi-
menpiteet on esitetty taulukossa 10.

Taulukko 10 Luumaki - Lappeenranta, kuivatustoimenpiteet kesalla 2005 (Oy
VR-Rata Ab 2004).

nro | Km + mm Kuivatuksen toteutus Kuivatur?]syvyys,
1 ggg:ggg ~ | sivuojat, salaoja alkaa km 255+660 1,9-2,0
2 ggg:ggg " | salaoja/kallioleikkausoja 1-1,5
3 ggg:ggg " | Kkallioleikkausojat 1-15
4 ggg:ggg " | sivuojat 2,5
5 ggg:ggg " | sivuojat 2,5
6 ggg:ggg " | sivuojat 1,7-2,2
7 ggg:ggg " | sivuojat 1,6 -2,2
8 2221888 " | sivuojat/ei ojaa 2,0
9 gggiigg " | salaoja/sivuoja 1,5
10 gggiggg " | sivuojat 15-2,0
11 32;1;88 " | sivuojarumpul/ei ojaa 1,5-3,0
12 gggiggg " | salaoja/sivuoja 1,3-1,7
13 gggiggg " | salaoja/sivuoja 1-15

Liséksi kaikissa kohteissa on routaeriste, poikkeuksena kohteet 1 ja 9.
Kohteiden virhemetrien esiintymista seurattiin vuosien 2005 syksyn ja 2010 ke-

vaan véalisena aikana.
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6 TULOKSET

6.1 Huutokoski - Savonlinna

Taulukossa 11 on esitettyna virhemetrimaaran muutos kohteittain talvina 2006 -
2008. Miinusmerkkinen muutos kertoo virhemetrimaaran pienentyneen ko. tal-
ven aikana. On todennakoistd, ettd syksyn mittausajon jalkeen huomatut virheet
on korjattu, jolloin ne nakyvat vasta kevaan mittausajossa. Yleisin virhe oli kor-

keuspoikkeama, yli 85 % kaikista virheista.

Taulukko 11 Talvien 2006 - 2008 aikana ilmenneet virhemetrimaarat, kohteiden
pituus, routivan maaperan syvyys ja arvio routivista kohteista

Pituus, | Routiva maa- Arvioitu routi-
nro. Kohde, km+m m perd, m 2006 2007 2008 vaksi
1 413+700-414+200 500 1 0 6 10 -
2 417+190-417+300 110 0,6 13 4 2 X
3 417+670-417+790 220 0,4 9 16 6 X
4 421+700-421+890 190 0,6 -3 0 0 -
5 431+000-431+500 500 1,1-1,7 0 0 0 -
6 433+460-433+900 340 1,2 1 7 11 X
7 435+950-436+230 280 1 25 1 28 X
8 438+000-438+250 250 1,2 2 1 0 -
9 440+010-440+135 125 1 4 5 -2 X
10 |441+900-442+085 185 0,9 2 5 6 X
11 |446+700-447+700 1000 1,1 2 8 6 -
12 |449+000-449+250 250 1, 2 3 1 -
13 | 460+100-460+800 700 1 1 1 11 -
14 |462+455-462+845 390 1 1 3 2 -
15 | 463+885-464+100 225 1 4 5 10 X
16 | 464+300-464+600 300 1,1 8 0 0 -
17 | 464+700-465+150 450 1,2 1 2 1 -
18 | 466+300-466+480 180 0,7 -1 5 4 X
19 | 469+300-469+750 450 1,4 -4 -3 0 -
20 |474+100-474+300 200 0,8 2 -1 5 -
21 | 475+500-475+800 300 0,9 10 17 17 X

Routivaksi kohde arvioitiin ilmenneiden virhemetrien mukaan suhteessa osuu-
den kokonaispituuteen ja virheiden toistuvuuden perusteella. Yhteensa naita
kohteita oli yhdeksan 21:std. Leudoimpana talvena 2008, virhemetreja syntyi
runsaimmin. Tama kertoo alusrakenteen ja tukikerroksen routimisesta, silla rou-

ta ei todenndkoisesti tunkeutunut pohjamaahan saakka.
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Kuvassa 14 on esimerkki tutkimuksen valitusta kohteesta. Kuvassa sivuojat

ovat hyvasséa kunnossa.

Kuva 15 Huutokoski - Savonlinna 443+234, 23.7.2010 (Ratakuvapalvelu 201 0)

Perusparannus tehtiin kesalla 2008. Syksyn 2008 radantarkastusajossa tama
nakyi taysin virheetttmana virhelistauksena, muutamaa poikkeusta lukuun ot-
tamatta. Kunnossapitotaso nousi samalla kuudesta kahteen. Talldin raiteen
aseman muutoksessa sallitut virheluokkien raja-arvot pienenivat ja pienemmat
virheet tulivat huomioiduksi. Perusparannuksen jalkeiset tulokset on esitetty
taulukossa 12.
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Taulukko 12 Talvina 2009 ja 2010 ilmenneet virhemetrimaarat, kohteiden pi-
tuus, routivan maaperan syvyys ja arvio routivista kohteista

nro. thge ratakilomet- | Pituus, Roq.tiva maa- | 2008 - | 2009 - Arvioitu routivaksi
reina m pera, m 2009 |2010
1 | 413+700-414+200 | 500 1 0 58 X
2 | 417+190-417+300 | 110 0,6 0 17 X
3 | 417+670-417+790 | 220 0,4 0 134 X
4 | 421+700-421+890 | 190 0,6 0 0 -
5 | 431+000-431+500 | 500 1,1-1,7 0 0 -
6 | 433+460-433+900 | 340 1,2 0 0 -
7 | 435+950-436+230 | 280 1 3 6
8 | 438+000-438+250 | 250 1,2 0 0 -
9 | 440+010-440+135 | 125 1 0 0

10 | 441+900-442+085 | 185 0,9 0 0 -
11 | 446+700-447+700 | 1000 1,1 0 3 -
12 | 449+000-449+250 | 250 1,2 0 0 -
13 | 460+100-460+800 | 700 1 0 0 -
14 | 462+455-462+845 | 390 1 18 1 X
15 | 463+885-464+100 | 225 1 7 4 X
16 | 464+300-464+600 | 300 1,1 0 0 -
17 | 464+700-465+150 | 450 1,2 0 1 -
18 | 466+300-466+480 | 180 0,7 0 0 -
19 | 469+300-469+750 | 450 1,4 5 3 -
20 | 474+100-474+300 | 200 0,8 0 0 -
21 | 475+500-475+800 | 300 0,9 1 1 -

Routiviksi arvioitiin nyt kuusi kohdetta. Uusia kohteita oli yksi ja samoja kohteita
viisi. Perusparannuksen jélkeisena talvena 2009 virhemetreja syntyi hyvin va-
han. Talvena 2010 kolmessa kohteessa virheitd syntyi huomattavan paljon,
mutta muuten virhemetrien syntyminen oli vahaista. Naiden kahden talven pe-
rusteella routivat kohteet vahenivat yhdeksasta viiteen.

Talvena 2010 routa tunkeutui poikkeuksellisen syvélle. Kohteissa 1 - 3 virhe-
metreja syntyi paljon ja yleisin virhe oli nuolikorkeuspoikkeama. Virhemetrien
muodostumien on todennakdisesti johtunut pohjamaan routimisesta. Eniten vir-
hemetreja syntyi kohteessa kaksi, missa myés routivan pohjamaan taso on kai-
kista tutkimuksessa olleista kohteista 1ahimpana korkeusviivaa. On todenné-
kdista, ettd routa on tunkeutunut muissakin kohteissa routivaan pohjamaahan
saakka. Kuitenkin talvena 2010 virhemetreja syntyi huomattavasti vain kolmes-

sa kohteessa.
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Laskemalla talven 2010 D-luokan virhemetrien maarén ko. kohteiden ja koko
rataosan kanssa keskenaan, tulokseksi saadaan, ettd tutkittavina olleissa koh-

teissa virhemetreja on noin 60 % vahemman.

6.2 Varkaus - Heinavesi

Varkaus - Heinavesi rataosuudelta tarkasteluun valittiin kokonaisyhteenvedon,
kilometriyhteenvedon ja virhelistauksen perusteella kaikkiaan viisi kohdetta.
Kaikissa kohteissa oli iimennyt *-luokan virheita vuosien 2005 ja 2010 valisena
aikana ainakin kahtena talvena ja D-luokan virhemetrim&arat olivat kasvaneet

selvasti.

Seuraavissa luvuissa kaydaan lapi valittujen rataosuuksien rataprofiilia, ilmen-

neita virheita ja pyritdan I6ytdmaan syita routavaurioiden syntyyn.

Km 425+800...425+900

Rata kulkee korkealla vesistépenkereelld, jonka luiskat viettavat jyrkasti. Sen
valittbmassa laheisyydessa sijaitsee ratasilta, jonka paa on kilometrilla
425+790. Kasvillisuutta ei esiinny paallysrakenteen kohdalla. Kohde on esitetty

kuvassa 16.

Kohteen yleisimmét virheet olivat korkeuspoikkeuma, kierous ja kalistus. D-

luokan virhemetreja oli 13 ja C-luokan virhemetreja 24.
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Kuva 16 Varkaus - Heinavesi Km 425+836 (Ratakuvapalvelu 2010

Kohteessa kuivatuksen voisi olettaa toimivan hyvin, eikd sen parantamiselle ole

juuri keinoja nain korkealla pengerosuudella. Kohteen virheille voi olla kolme
syyta:

— Ongelmat péaéllysrakenteessa. Tukikerrosta tadydennettiin, mutta sita ei vaih-
dettu perusparannuksen yhteydessa.

— Ratapenkereen painuminen tai tiivistyminen.

— Alusrakenteen routiminen.

Ratapenkereen routiminen ei ole todenndkéista, koska havaitut korkeuspoik-
keamat ovat alaspain suuntautuneita. On todennakdista, etta ratapenger painuu
tai tiivistyy hitaasti tai paallysrakenteen stabiliteetti ei ole riittava. Johtopaatoksi-
en tekeminen olisi helpompaa, jos havaitut virheet olisi korjattu kunnossapito-
toimenpitein. Toimenpiteisiin ei todennakdisesti ole ryhdytty, koska ko. kohtaa
on pidetty routavaurioalueena ja vaurion on oletettu poistuvan penkereen sula-
misen myota.
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Km 426+243...426+297

Rata kulkee korkealla penkereelld ja kasvillisuutta on runsaasti kiskojen valissa
ja pengerluiskissa. Kohde on esitetty kuvassa 17.

Rataosalla esiintyi kierous-, nuolikorkeus- ja korkeuspoikkeamavirheita. Koh-
teen yleisin virhe oli korkeuspoikkeama. Korkeuspoikkeamat olivat paasaantoi-
sesti alaspéin. C-luokan virhemetreja oli 14 ja D-luokan virhemetreja 6. Virheet

sijaitsevat penkereen alueella.

Kuva 17 Varkaus - Heinvesi m 426+255 (Ratakuapalvelu 200)

Kuivatus toimii hyvin korkeahkolla penkereelld. Todennakdisesti ratapenger ei
ole routinut, vaan virhemetrit selittyvat penkereen painumisesta ja tiivistymises-
td. Leutoina talvina routimista ei ole tapahtunut, joten tukikerros ei todennakai-
sesti roudi. Jos routiminen tapahtuu tukikerroksessa, runsas kasvillisuus mah-

dollisesti edesauttaa routimista.
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Km 445+274...445+310

Rata kulkee matalalla penkereelld, jolloin sen luiskat ovat my6s hyvin loivat.
Sivuojia ei ole kaivettu. Kasvillisuutta ei esiinny rakennekerrosten alueella. Koh-
de on esitetty kuvassa 18.

Rataosalla esiintyi kierous-, kallistus-, nuolikorkeus- ja korkeuspoikkeamavirhei-
ta. Yhteensa C-luokan virhemetreja oli 30 ja D-luokan virhemetreja 13. Talvena
2010 virhemetreja syntyi erityisen paljon ja ilmentyneet korkeuspoikkeamat oli-
vat ylospain.

Kuva 18 Varkaus - Heinavesi Km 445+286 (Ratakuvapalvelu 2010)

Rataosa on selvasti routiva ja todennakdisin syy routimiselle on riittdmatdn rou-
timaton rakennekerrospaksuus. Talvena 2010 routa tunkeutui poikkeuksellisen
syvalle, jolloin pohjamaa on paassyt routimaan ja selittdd taten virhemetrien

runsaan synnyn. Rataosan puutteellinen kuivatus voi edesauttaa routimista.
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Km 446+425...446+460

Rata sijaitsee maaleikkauksessa, jossa ympardiva maasto viettaa radalle pain.
Sivuojat ovat suhteellisen hyvassa kunnossa ja kasvillisuutta ei esiinny raken-

nekerrosten alueella. Kohde on esitetty kuvassa 19.

Kohteessa esiintyi lahinnd D-luokan nuolikorkeusvirheitad yhteensd 20 m matkal-

la. My&s korkeuspoikkeamia oli runsaasti, [ahinna yléspain.

Kuva 19 Varkaus - Heinavesi K 446+431 (Ratakuvapalvelu 2010)

Virheiden esiintyminen viittaa alusrakenteen ja pohjamaan routimiseen. On to-
dennakdista, ettei kuivatuksen parantamisella voida tassa kohteessa estaa ra-

kenteen routimista ankarina talvina.
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Km 452+400...452+500

Rataosuuden pengerkorkeus on hyvin matala eikd vasemmanpuolista sivuojaa
ole lainkaan. Oikeanpuoleinen sivuoja on hyvassa kunnossa, mutta sen syvyys
ei ole riittava. Sivuoja on todenndkdisesti suunniteltu vain tien kuivatuksen tar-
peet huomioiden. Kohde on esitetty kuvassa 20.

Rataosuudella virheitd esiintyi todella paljon. Yhteensad C-luokan virheitd ol
50 m ja D-luokan virheitd 22 m. Yleisimmat virhetyypit olivat kallistus, nuolikor-
keuspoikkeama ja korkeuspoikkeuma.

Kuva 20 Varkaus - Heindvesi Km 452+479

Rataosan ongelmat viittaavat pohjamaan ja alusrakenteen routimiseen.
Rataosuuden puutteellinen kuivatus voi myds edesauttaa rataosan routimista.
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6.3 Luumaki - Lappeenranta

Alla olevassa taulukossa 13 on esitetty kaikkien virhetyyppien yhteenlasketut
virhemetrit, kevaan 2006 ja 2010 valisena aikana. Vuoden 2005 syksyn virhelis-
tauksessa ei ko. kohteissa ollut virhemetreja, muutamaa pienta poikkeusta lu-
kuun ottamatta. Taulukkoon on lisatty pakkasmaarat talvilta 2005 - 2010. Pak-

kasmaarat on mitattu Lappeenrannan lentokentalta.

Taulukko 13 Rataosan Luumaki - Lappeenranta virhemetrien esiintyminen ke-
vaisin ja syksyisin vuosina 2006 - 2010

Kohde | 2006k | 2006s | 2007k | 2007s | 2008k | 2008s | 2009k | 2009s | 2010k
23093 13385 7140 13085 27792

1 14 1 17 9 9 11 13 0 35
2 0 1 34 6 19 | 33 [ 40 0 1
3 0 4 46 7 20 | 30 | 40 0 2
4 0 0 0 4 0 1 1 2 3
5 0 0 0 0 1 0 0 1 0
6 0 0 0 0 8 19 | 27 | 23 0
7 1 1 6 1 5 10 | 14 | 13 0
8 0 0 1 0 3 4 4 4 4
9 18 1 1 1 1 1 2 1 18
10 0 1 2 2 2 2 4 4 10
11 1 3 3 5 28 | 19 | 30 | 27 0
12 0 2 1 2 2 2 3 3 4
13 1 2 5 0 0 0 3 3 4

Talvina 2006 ja 2010 on routa tunkeutunut muita talvia syvemmalle. Talvena
2008 routa on tunkeutunut todennédkdisesti tukikerrokseen ja alusrakenteen yla-
osan alueelle. Joissakin kohteissa virhemetreja syntyi taulukon mukaan kesalla
2008. On todenndkdisintd, ettd virhemetrit ovat seurausta radan kunnostustois-
ta

Routaeristetyissé@ kohteissa ei virhemetreja ole syntynyt Iahes ollenkaan talvina
2006 ja 2010. Osassa routaeristetyistd kohteista virhemetreja syntyi runsaasti
talvien 2007 - 2009 aikana, ja osassa virhemetrien esiintyminen oli hyvin va-

haista kaikkina talvina.
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Kohteissa 1 ja 9 virhemetreja syntyi runsaasti talvina 2006 ja 2010. Kohteissa ei
ole routaeristeitd. On hyvin todennadkéista virhemetrien ilmentymisen johtuneen

pohjamaan routimisesta.

Kohteissa 2 ja 3 virhemetrien esiintyminen oli runsasta talvina 2007 - 2009.
Routiminen johtuu todennakdisesti alusrakenteesta ja tukikerroksesta. Kohteet
sijaitsevat kallioleikkauksissa, joissa niiden kuivatus on toteutettu sala- ja kallio-

leikkausoijilla.

Kohteissa 4 - 8, 10, 11, 12 ja 13 on virhemetreja esiintynyt vahan tai ei juuri
lainkaan. Kohteet ovat paasaantdisesti hyvassa kunnossa. Kohteiden kuivatus-
syvyydet vaihtelevat 1,5 - 3 metriin. Osassa kohteista virhemetreja syntyi talvel-
la 2008, mika kertoo tukikerroksen routimisesta. Talvena 2010 virhemetreja
esiintyi ainoastaan kohteessa 10. Kohteet 12 - 13 sijaitsevat osittain kallioleik-

kauksissa, joissa kuivatus tapahtuu salaojilla.

Tulosten perusteella routaeriste suojaa hyvin pohjamaata routimiselta. Keski-
maaraisind ja leutoina talvina virhemetrien syntyminen on todennakdisesti joh-
tunut alusrakenteesta. Naissa kohteissa kuivatus on ollut valttavalla tasolla ja
todennakoisesti kuivatuksen ongelmat ovat edesauttaneet alusrakenteen routi-

mista.
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7 YHTEENVETO JA PAATELMAT

Taman tydn tarkoituksena oli selvittdd kuivatuksen parantamisen vaikutusta
routavaurioiden ehkaisemiseen. Kaikkiaan tarkastelussa oli kolme rataosaa,
joihin kaytettiin erilaisia tutkimustapoja. Seurantatutkimuksessa kaytetty aikavali
oli lyhyt ja tutkimuksessa tarkasteltiin vain tiettyja rataosuuksia, joten tutkimus-
tuloksia ei voida suoranaisesti soveltaa koko rataverkolle.

Tutkimukset osoittivat, ettd kuivatuksen parantamisesta on hyétya routavaurioi-
den synnyn ehkaisemisessa, mutta toimenpiteelld ei voida ehkaistd kokonaan
ratarakenteen routimista. Seurantatutkimuksen tulokset Savonlinna - Huutokos-
ki rataosalta osoittivat routavaurioiden synnyn vahenemisen kohteissa, joissa
kuivatus oli hyvassd kunnossa. Koko rataosaan verrattaessa tutkimuksessa

olleista kohteista D-luokan virhemetreja syntyi 60 % vdhemman.

Ratarakenteen routimista kasiteltdessa on hyvin tarkeda tunnistaa johtuuko rou-
timinen paallysrakenteesta, alusrakenteesta vai pohjamaasta. Taméan ollessa

selvilla, voidaan routivaan kohteeseen valita oikea korjaustoimenpide.

Ongelmana korjaustoimenpiteiden ohjaamisessa ovat kunnossapitajien ilmoit-
tamat vaarat syyt routimisen aiheuttajaksi. Ratapenkereen painumisen tai tiivis-
tymisen aiheuttama raiteen aseman muutos saatetaan esimerkiksi tulkita routi-

misesta aiheutuvaksi.

Kohteissa, joissa routiminen tapahtuu pohjamaassa, ei routimisen ehkaisyyn ole
muita keinoja kuin routimattoman rakennekerroksen kasvattaminen tai routa-
eristeiden asentaminen. Kohteissa, joissa routiminen tapahtuu alusrakenteessa,
routavaurioiden syntya voidaan ehkaista kuivatusta parantamalla. Toinen vaih-
toehto on alusrakennemateriaalien vaihtaminen routimattomaan, mutta mikali
riittaviin tuloksiin paastaan pelkastaan kuivatusta parantamalla, on taloudellinen
hy6ty huomattava. Jos routiminen tapahtuu paallysrakenteessa, tukikerros on
puhdistettava tai vaihdettava.

Koska kuivatuksen parantaminen ei ehkaise routavaurioita kokonaan, voidaan

toimenpidetta suositeltavan kaytettavaksi vahaliikenteisilla radoilla, joissa vir-
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heiden raja-arvot ovat valjemmat. Ankarina talvina routavaurioihin ei silla kui-

tenkaan pystyta vaikuttamaan, koska routiminen tapahtuu pohjamaassa.
Yleensa routivalle rataosuudelle joudutaan asettamaan nopeusrajoitus, jolloin
rataosan liikkennditavyys kérsii aiheuttaen lisdkustannuksia junien myéhastymis-

ten ja korjaustoimenpiteiden takia.

P&éaradoilla routimisen ehkaisyn on oltava routamitoituksen mukaista, jolloin

toimiva kuivatus on osana tukemassa routavaurioiden syntya.
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