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Tama opinnaytetyd toteutettiin Kruunusillat-allianssille ja se kasittelee runkomelueris-
teen vaikutusta raitiotien alusrakenteeseen. Tyon tavoitteena oli tutkia miten Kruunu-
sillat-hankkeelle valittu runkomelueriste vaikuttaa raitiotien alusrakenteen kantavuu-
teen ja routivuuteen. Kruunusillat-allianssi suunnittelee ja rakentaa uuden raitiotieyh-
teyden Helsingin keskustasta Laajasaloon ja samalla parantaa olemassa olevaa kau-
pungin infraa.

Tyo kasittelee raitiotien alusrakenteeseen rakennettavaa runkomelueristettd, jonka
tarkoitus on vaimentaa raitiotievaunun liikkeesta syntyvaa runkomelua ja varahtelya.
Runkomelu voi kantautua pitkiakin matkoja tiivista pohjamaata pitkin ymparistoon ja
rakenteisiin. Kruunusillat-hankkeeseen valittu runkomelueriste on Vibisol Purasyksen
polyuretaanipohjainen levy, jolla on sekoitesolurakenne.

Tyon teoriaosuudessa kasitellaan runkomelueristeen vaikutukseen tarvittavia Vayla-
viraston hyvaksymia mitoitusohjeita ja InfraRYL rakentamisen laatuun liittyvia asioita.
Koska raitiotie rakennetaan osaksi kadun rakennetta, tydssa on kasitelty seka kadun,
etta radan rakenteiden maarityksia. Lisaksi hankkeen suunnitteluperusteissa maari-
tellaan rakennettavan raitiotien tavoitekantavuus vallitsevan katuluokan perusteella,
jonka takia kadun mitoitusperiaatteita kasitellaan tyossa. Teoriaosuudessa kerrotaan
routamitoituksen laskentamenetelmasta ja kantavuuslaskennan Odemarkin kaavan
muodostumisesta. Teoriaosuudessa kasitellaan myos laskentoihin tarvittavia tutki-
muksia ja maaperan ominaisuuksia.

Hankkeen esittelyssa kerrotaan Kruunusillat-hankkeen suunnitteluperusteista, joiden
perusteella routa- ja kantavuustutkimus tehtiin, seka Kruunuvuorenrannan Koirasaa-
rentien maaperaolosuhteista ja lahtotiedoista, jonka rakennetulle katualueelle tyon
tutkimus sijoittuu. Tyon kantavuusmitoitus tehtiin Odemarkin kaavalla ja routamitoitus
Tierakenteen suunnitteluohjeen mukaan, koska raitiotien routamitoitus suunnitellaan
kadun mitoitusten mukaan. Laskennat tehtiin ilman runkomelueristetta ja sen kanssa,
jotta pystyttiin vertailemaan eristeen vaikutusta tuloksiin. Kantavuusmitoituksen tulok-
sena runkomelueriste heikentaa raitiotien kantavuutta. Routamitoituksen tuloksena
taas runkomelueriste parantaa raitiotien alusrakenteen eristavyytta.

Avainsanat: raitiotie, alusrakenne, kantavuus, routivuus, runkome-
lueriste
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This thesis was implemented for the Crown Bridges Alliance and deals with the effect
of vibration insulation on the substructure of a tramway. The aim of the work was to
investigate how the vibration insulation chosen for the Crown Bridges project affects
the carrying capacity and frost susceptibility, of the tramway substructure. The Crown
Bridges Alliance is planning and building a new tram connection from the center of
Helsinki to Laajasalo and at the same time improving the city's existing infrastructure.

The work deals with the vibration insulation built into the tram substructure, the pur-
pose of which is to dampen the frame noise and vibration generated by the move-
ment of the tram. Frame noise can travel long distances along hard ground to the en-
vironment and structures. The frame noise insulation selected for the Crown Bridges
project is Vibisol Purasys. It is a polyurethane-based sheet with a mixed cell struc-
ture.

Since the tramway will be built as part of the street structure, the work has dealt with
the specifications and dimensioning of both the street and track structures. In addi-
tion, the design criteria of the project define the target carrying capacity of the tram-
way to be built on the basis of the prevailing road category, which is why the sizing
principles of the street are discussed in the work. The theoretical part describes the
frost dimensioning calculation method and the formation of the Odemark formula for
the carrying capacity calculation. The theoretical part also deals with the studies
needed for calculations and soil properties.

The carrying dimensioning of the work was done according to Odemark formula and
the frost dimensioning according to the road structure design guidelines, because the
tramway frost dimensioning is designed according to the street dimensions. Calcula-
tions were made without and with vibration insulation to be able to compare the effect
of insulation on the results. As a result of the load-bearing dimensioning, the frame
noise insulation reduces the carrying capacity of the tramway. As a result of frosting,
the frame noise insulation improves the insulation of the tram substructure.

Keywords: tramway, tram, substructure, carrying capacity, frost sus-
ceptibility, frost boil, vibration isolation
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1 Johdanto

Tama opinnaytetyd kasittelee runkomelueristeen vaikutusta raitiotien alusraken-
teeseen. Tyo0 toteutettiin Kruunusillat-allianssille, joka toteuttaa raitiotieyhteyden
Helsingin keskustasta Laajasaloon. Sweco Infra & Rail Oy on mukana suunnit-
telemassa Kruunusillat-hanketta. Sweco on rakennetun ympariston ja teollisuu-
den asiantuntija, joka suunnittelee tulevaisuuden kaupunkeja ja kestdvampaa
yhteiskuntaa. Sweco Infra & Raililla on pitkdaikaista osaamista raidehankkeista

ja on ollut mukana myds Suomen isoissa raitiotiehankkeissa.

Kruunusillat-raitiotien kokonaispituus on noin 10 kilometria, jonka yhteydessa
rakennetaan kolme uutta siltaa, pyoraliikenteelle baanayhteys, kavelyteita, pa-
rannetaan kunnallistekniikkaa ja toteutetaan muita maarakennus- ja kadunra-
kennustéita. Uudet rataosat toteutetaan nykyisen raitioverkon kanssa yhteenso-
pivana pikaraitiotiena. Kruunusillat-hanke edistaa kestavaa liikkkumista kavelyn,
pyorailyn ja joukkoliikenteen parantamisella Helsingin liikenteessa. Tassa opin-
naytety0ssa tarkastellaan hankkeen Kruunuvuorenrannan ja Koirasaarentien

osuutta ja suunnitelmia, jotka sijoittuvat Laajasaloon.

Taman opinnaytetyon tavoitteena on tutkia, minkalainen vaikutus runkome-
lueristeella on raitiotien alusrakenteen kantavuuteen ja routivuuteen. Tarkastel-
tavina kohteina ovat Kruunuvuorenrannan pohjamaan olosuhteet, edellisen ka-
tusuunnitelmavaiheen suunnitelmat ja vaikutus raitiotien rakentamiseen. Tyossa
tutkitaan myos Koirasaarentien kadun toteumatietojen ja tarketietojen soveltu-
vuutta ja toteutetun tayton laatua. Tyon paaaiheena tutkitaan runkomelueristeen
eristavyytta ja tarkastellaan, voiko runkomelueriste korvata routaeristysta rai-
tiotien rakenteessa. Tavoitteena on saada tietoa, onko kaytolla erityisia hyotyja
runkomelueristamisen lisaksi alusrakenteessa. Tyossa kasitellaan runkome-
lueristeen teknisia ominaisuuksia, raitiotien alusrakennetta ja routa- ja kanta-
vuusmitoitusta. Tyon tavoitteena on tuottaa raportti, jota voidaan kayttaa hyo-

dyksi myos muissa vastaavissa hankkeissa.



Runkomelueristeen eristavyyden ja kantavuuden tutkimisessa noudatettiin Vay-
laviraston ohjeita mm. routamitoituksessa ja InfraRYLin laatuvaatimuksia. Li-
saksi tyon yhteydessa tutkittiin Kruunusillat-hankkeen rakentamisen periaatteita,
kuten raitiotien alusrakenneohjetta, suunnitteluperusteita ja laatuvaatimuksia.
Tyon teoriaosuudessa on kasitelty raitiotien rakenteiden mitoitusperiaatteita,
joissa sovelletaan kadun suunnittelua, koska Kruunusillat-raitiotie toteutetaan

paaosin katualueelle.



2 Raitiotien alusrakenne
2.1 Alusrakenteen ja paallysrakenteen maaritelma

Raitiotien suunnittelussa sovelletaan seka radan, ettd kadun ohjeita ja maarayk-
sia, silla raitiotien paallysrakenne muodostuu radan rakenteista ja alusrakenne
taas muodostuu vallitsevan kadun rakenteista, jos raitiotie sijaitsee katualueella.
Raitiotien rakenne sisaltaa siis paallys- ja alusrakenteen. Raitiotien paallysra-
kenteen tehtavana on kantaa raitiotievaunu ja jakaa kuorma alusrakenteelle,
josta kuormitukset jakautuvat pohjamaahan tai esimerkiksi pohjanvahvistusra-
kenteelle. Raitiotien paallysrakenne muodostuu kiskoista, polkyista ja betoni-
sesta raitiotielaatasta (kuva 1 ja taulukko 1). Laatan paalle voidaan asentaa
viela paallyste, joka voi olla nurmi-, asvaltti- tai kivipintainen. Mikali raitiotien,
paallysrakenteeseen toteutetaan laattarakenne, kutsutaan sita kiintoraideosuu-
deksi. Runkomelueriste asennetaan tarvittaessa raitiotieradan pohjalaatan ala-
puolelle. Raitiotielaatta voidaan myos korvata sepelitukikerroksella, jolloin polkyt
ja kiskot asennetaan sepelipedin paalle. Sepeliraideosuuksia ei yleensa raken-
neta katurakenteisiin kaupunkialueilla (vrt. Raidejokeri - Keha I).

2o 20

0.01 @ 0.01

Paallysrakenne | ponjalaatta 300 mm
Kontovo kerros 250 mm *) (vilikerros)

Tukikerros *) (Jakava kerros/eristyskerros)
Suodolinkangas *)

Alusrakenne

1. Pohjoloolle 1.80 x 0.30
2. Pintolaotto betonio loi asfalttio
3. Pohjolootta voidoon toteuttoo myds yhlendisend

*) Rokennekerroksel mitoiletoan pohjomaan kantovuuden jo routivuuden perusteella.

Kuva 1. Raitiotien rakennekerrokset (Raitioteiden suunnitteluohje 2018).



Alusrakenteella tarkoitetaan kiintoraidelaatan alapuolista eristys- ja valikerrosta
(EV-kerros). Valikerroksen eli kantavan kerroksen tarkoitus on muodostaa rai-
tiotielaatalle tasainen ja kantava alusta niin, ettei raitiotien paallysrakenteen ma-
teriaali sekoitu alusrakenteen kerroksiin. Eristyskerros eli jakava kerros sijaitsee
kantavan kerroksen alapuolella. Eristyskerros estaa tai vahentaa sen alapuo-
lella olevien maakerrosten routimista ja rakenteiden rikkoutumista sadolosuhtei-
den vaikutuksesta. Se muodostaa myos kantavalle kerrokselle tasaisen ja kan-
tavan alustan, joka siirtaa ja jakaa kuormat alapuoliselle pohjamaalle. Eristys-
kerros lisaksi estaa ja suodattaa kapilaarisen vedennousun kerroksen alaosaan.
Katuosuuksilla raitiotien alusrakenne muodostuu kadun rakenteista eli raitiotie
rakennetaan kadun kantavan kerroksen paalle (kuva 2.). Kantavan kerroksen
tehtavana on kantaa raitiotien paallysrakenteen kuorma. Kantavan kerroksen
alapuolella sijaitsee tukikerros, joka voidaan jakaa viela jakavaan kerrokseen ja

suodatinkerrokseen. [1, s. 8.]

Taulukko 1. Raitiotien rakennekerrokset Kruunusillat-hankkeella.

Raitiotien rakennekerrokset

Rakennekerros Materiaali Paksuus [m]
Raitiotien paallyste ja 60R2-kisko Nurmi, asfaltti, kivi 0,18
. Raitiotielaatta ja puolipdlkky / Kantava
PAALLYSRAKENNE kerros Betoni / Kalliomurske 0,37
Runkomelueriste (eriste ja
tasauskerros) 0,10
Yhteensa: 0,65
Kantava kerros (vélikerros) Kalliomurske 0,30
ALUSRAKENNE Jakava kerros (eristyskerros eli
tukikerros) Kalliomurske 0,80
Suodatinkerros Suodatinkangas N3
Yhteensa: 1,10
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Kuva 2. Kadun paallysrakenne ja rakennekerrokset (Katu2020 2021).

Alusrakenteeseen voidaan tarvittaessa my0Os asentaa routalevy ja suodatinker-
ros. Routalevy asennetaan valikerroksen alapuolelle ja sen tehtava on eristaa
rakenteita ja vahentaa ja estaa rakenteiden alla olevien maakerrosten routi-
mista. Suodatinkerros asennetaan tarvittaessa alusrakenteen alimmaksi ker-
rokseksi estamaan eristyskerroksen ja pohjamaan sekoittumisen. Raitiotieradan
alusrakenteen kerrosten materiaali- ja laatuvaatimukset on esitetty InfraRYLissa

ja niita voidaan soveltaa hankekohtaisesti. [1, s. 8.]

Kun raitiotie sijaitsee paaosin katualueella, tulee suunnittelussa huomioida ra-

dan ja kadun rakenteiden yhteensovittaminen. Lisaksi sekaliikenteelle suunnitel-
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tavat raitiotiet tulee mitoittaa seka raitiotielle, etta kaduille asetettujen vaatimus-
ten mukaisesti. Raitiotieradan paallysrakenne eli raitiotielaatta, polkyt ja kiskot
kantavat raitiovaunun, mutta rata-alueen muut pintakerrokset ovat osa kadun
rakennetta, joissa voi liikenndida kumipyoraliikenne. Raitiotielaatan alapuoliset
rakenteet ovat samat kuin kadulla. Kadun rakennekerrosten muodostuminen on
muutoin erilainen kuin radan rakennekerrosten. Kadun alusrakenne muodostuu
tasatusta ja tiivistetysta pohjamaasta tai pengertaytteesta ja sen kaikkia ylapuo-
lisia rakennekerroksia nimitetaan paallysrakenteeksi (kuva 3.). Kadun paallysra-
kenne kasittaa paallysteen, kantavan kerroksen ja tukikerroksen. Kadun paal-
lysrakenteen rakennekerrospakuudet mitoitetaan joko kuormituskestavyys- tai
routamitoituksen mukaan. Mitoitus maaraytyy maaraavan mitoituksen mukaan,

eli kummalla mitoituksella rakennepaksuus on paksumpi. [2.]

2.2 Raitiotien geoteknisen luokan maaraytyminen

Rataan liittyvat alus- ja pohjarakenteet maaritellaan geoteknisen luokan mukaan.
Geotekninen luokka maarittelee millaisia suunnitteluvaatimuksia rakenteen vaa-
timus maaraa sen alus- ja pohjarakenteille. Geotekniseen luokkaa vaikuttaa
suunniteltavan rakenteen yksinkertaisuus / monimutkaisuus, maapohjan laatu ja
pehmeiden ja Idyhien maakerrosten varaan toteutettujen rakenteiden vakavuu-
den, siirtymien ja painumien riskit. Lisaksi myos haasteelliset pohjavesiolosuhteet
ja syvat kaivannot rakenteiden toteutusta varten vaikuttavat luokan maaraytymi-

seen.

Geotekninen luokka vaikuttaa tarvittavien pohjatutkimusten maaraan ja katta-
vuuteen seka taitorakenteiden eli esimerkiksi siltojen suunnitelmien tarkastuk-
seen. SFS EN 1997-1 -standardin mukaan geoteknisia luokkia on GL1, GL2 ja
GL3. GL1 on vaatimattomin luokkavaatimus, jossa rakenne on yksinkertainen,
maapohja on kitkamaata (hiekkaa, soraa tai moreenia) tai kalliota ja vakavuu-
den, siirtymien ja painumien suhteen ei ole rakenteelle riskia. GL3 on vaativin
luokka, johon kuuluu suuret ja epatavalliset rakenteet, joihin liittyy riskeja esi-

merkiksi epatavallisen vaikeat pohjaolosuhteet. [3, s. 20.]
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Kaikki rataan liittyvat alus- ja pohjarakenteet kuuluvat joko hyvin vaativaan geo-
tekniseen luokkaan GL3 tai vaativaan luokkaan GL2. Tama edellyttaa, etta
suunnittelussa vaaditaan erityista geoteknisesta osaamista ja patevyytta. Radan
geotekninen mitoitus tulee olla likenndinnin kannalta riittavaa ja turvallista niin,
ettd mahdollinen pohjamaan vahvistus ja pohjarakenteiden geotekninen ja ra-
kenteellinen mitoitus ja varmuus on riittdva maapohjan tai rakenteiden sortu-
mista, liiallista painumista, eroosiota ja rikkoutumista vastaan. Radat tulee suun-
nitella niin, ettd maapohja ja rakenteet kestavat tulevan radan liikkennekuorman.
InfraRYLissa ohjeistetaan rakenteiden suunnittelu ja rakentaminen ja kaytetta-
vien rakennemateriaalien laatuvaatimukset. Rakenteiden mitoitusta varten Vay-

lavirasto on maaritellyt erilliset mitoitusohjeet. [1, s. 11.]

2.3 Kadun mitoitusohjeet raitiotiesuunnittelussa

Vaylan eli radan, kadun tai tien rakenteisiin kohdistuu monenlaisia kuormituksia
eli rasituksia. Rakenteiden rikkoutumista ja kulumista voi aiheutua liikenteesta
tai ilmastosta. limastokuormituksen suurin haittatekija Suomen olosuhteissa on
pakkasesta johtuva maaperan routa. Roudalla tarkoitetaan Iahinna maaperan

huokosissa olevan veden jaatymista.

Vaylarakenteiden routaantuessa eli jaatyessa talvisaikaan kantavuus kasvaa ra-
kenteissa, mutta maapohjan epatasainen routiminen (routanousu) voi aiheuttaa
vayliin vaurioita, kuten halkeamia ja epatasaisuutta. Nama johtuvat siita, etta
vaylan routivaan alusrakenteeseen paasee vetta tai se ei suodatu pois raken-
teista ja pakkasen noustessa se jaatyy laajentaen myos ymparoivia rakenteita.

Taman takia routanousu on huomioitava vaylan mitoituksessa.

Mydos lilkkenne on merkittava tekija vaylan rakenteiden mitoituksen huomioimi-
sessa. Liikenne kuormittaa rakenteita ja aiheuttaa vaylan paallysteisiin kulu-
mista ja deformaatiota eli muodonmuutosta. Vaylaviraston tehtavana on inven-

toida ja seurata mittauksilla vaylien kuntoa ja ennustaa urautumista tasaisin va-
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liajoin. Kulumista pyritdan myos ennaltaehkaisemaan. Vaylaviraston mitoitusoh-
jeet ja InfraRYLin rakentamisen yleiset laatuvaatimukset on luotu takaamaan

vaylan kantavuuden mitoittamisen varmuuden.

Vaylan rakenteen mitoituksen tavoitteena on mitoittaa rakenne niin, etta se kes-
taa suunnitellun likennekuormituksen ja ilmastorasitukset niin, ettei rakenne
vaurioidu merkittavasti ja kestaa suunnitellun kayttéian. Vaylaviraston Tieraken-
teen suunnittelu (38/2018) -ohjeessa maaritellaan teiden ja katujen rakenteiden
suunnittelun perusteet ja mitoitukset kantavuuden ja routivuuden suhteen. Infra-
RYLissa on asetettu vaatimukset kadun alusrakenteen kantavuudelle pohja-
maaluokituksen mukaan, joita kaytetdan kuormituskestavyysmitoituksessa. Ra-
tarakenteen mitoitus maaritellaan Vaylaviraston RATO 3 Radan rakenne -oh-
jeessa, jossa on maaritelty radan suunnittelulle omat alusrakenneluokat. Rai-
tiotiehankkeissa pohjamaaluokitus maaritelldaan hankkeen kadun suunnittelupe-

rusteiden mukaan.

Pohjamaan kantavuusluokitus eli pohjamaaluokka maaraytyy kadun pohjamaan
maalajin mukaan tai jos pengertayte on yli 1 metrin, kaytetdan pengertaytteen
kantavuusluokkaa. Pohjamaaluokka selviaa pohjatutkimusten perusteella. Poh-
jatutkimuksilla selvitetdan maaperan maalajit ja niiden ominaisuudet, kuten ra-
keisuus, vesipitoisuus ja humuspitoisuus. Lisaksi pohjatutkimuksilla selvitetaan
mahdolliset parametrit geoteknisiin laskelmiin. Pohjatutkimustulosten perus-
teella luodaan maaperakuvaus, jossa kerrotaan suunnittelualueen pohjamaan

ominaisuuksista ja maalajeista tarkemmin.

Pohjamaan eli alusrakenteen luokitus tehdaan taulukon 2 mukaan, jossa alusra-
kenteiden luokat ovat A - G. Pohjamaan kantavuuteen vaikuttavat myds ole-
massa olevat pohjanvahvistukset, jotka tulee ottaa vaylan rakenteen kantavuus-
mitoituksessa huomioon. Pohjanvahvistuksilla voidaan parantaa pehmean poh-
jamaan, kuten saven kantavuutta. Tallaisia toimenpiteitd on muun muassa paa-
lutus, massa- ja pilaristabilointi ja maapohjan kevennysrakenteet, kuten vaahto-
lasimurskekerros. Kadun alusrakenneluokka maaraytyvat maamateriaalin kel-

poisuuden ja olosuhteiden mukaan. [4.]



Taulukko 2. Kadun pohjamaan kantavuusluokitus (InfraRYL, Liite 1 2020).
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Maalaji Tarkennus Lyhennys Luokka
Kallio kallio Ka A
n Lev
louhe
M
n
murske
1 Ki A
Kivet
Sora Sr B
Soramoreeni routimaton rton SrMr C
2} SrMr 4}
routiva E (F)
Hiekka routimaton karkea rton kaHk C
routimaton keskik. rton keHk D
routimaton hieno rton hHk 4
D(E)
routiva keskik. keHk E
routiva hieno hHk o
E(F)
Hiekkamoreeni routimaton rton HkMr 4
2 HkMr DE)
routiva 4
E (F)
Siltti Si a4 5
silttimoreeni SiMr Fic .E)
Savi kuivakuori (h = 1 m) kuivak. Sa E
] Sa L1
_— ? F (E)
sitked (Su = 25 kN/m )
5a
3 G
2
pehmes (5u < 25 kMN/m )
Lieju Lj G
Turve Tv




Taulukko 3. Alusrakenteiden kantavuudet (InfraRYL, Liite 1 2020).
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Kantavuus

Z

A =300 MN/m

2
B =200 MN/m (150..280)

2
C=100 MN/m (70..150)

2
D=50MN/m (35..70)

2
E= 20 MN/m

2
F= 10 MN/m

2
G=5MN/m

(15..35)

(5..15)

1

2

4

5

1]
Penkereessa kuivana.

Alusrakenteen kantavuus arvioidaan normaalisti pohjamaan maalajin perusteella. Jos pengertdytteen paksuus on vahintaan
1 m, kdytetddn pengertaytteen kantavuusluokkaa. Jos pengertaytteen paksuus on alle 1 m, alusrakenteen kantavuus voidaan
laskea, kun E-moduuliksi valitaan pengertaytteen kantavuusluokkaa vastaava kantavuus. Myds muut alusrakenteen pinnassa
olevat varsinaista pohjamaata paremmin kantavat maakemokset rinnastetaan tassd suhteessa pengertaytteeseen.
Huomautukset

]
Routiva murske seka routivaa maata sisdltdva louhe ja kivet rinnastetaan vastaavaan routivaan maalajiin.

] 2
Kantavuudeksi voidaan valita 35 MN/m |, jos kyseessa on kuiva penger tai jos hiencainespitoisuus on enintdan 20 % ja paikka
ei ole marka (ks. huomautus 4).

3)
Siipikairauksella todettu suljettu leikkauslujuus.

“Suluissa olevaa kantavuusluokkaa kdytetddn, kun maa-aines on mérkis lopullisessa alusrakenteessa eli pohjaveden etiisyys
alusrakenteen pinnasta on alle 1 m tai paikkaan keraantyy pintavesid.

2.3.1 Kadun routamitoitus raitiotiesuunnittelussa

Vaylan rakenne routii, jos routiva maapohja eli alusrakenne paasee jaatymaan,

alusrakenteen materiaali on tarpeeksi hienorakeista ja vesi ei paase suodattu-

maan pois rakenteesta. Routamitoitus tulee tehda alusrakenteeltaan routiville

katuosuuksille eli alusrakenneluokille E-G. Routamitoituksen tavoitteena on es-

taa haitallinen routiminen, joka voi aiheuttaa rakenteiden rikkoutumista. Rou-

tanousua voidaan estaa riittavan paksuilla routimattomista materiaaleista kuten

kalliomurskeesta tehdyilla rakenteilla, lampoa eristavilla materiaaleilla, terasver-

koilla vahvistetuilla paallysrakenteilla, siirtymakiiloilla, pohjamaan tasalaatuista-

misella ja pohjaveden virtauksen saatelylla.
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Kaduille voidaan sallia tietty routanousu (mm) ja tama riippuu kadun vaatimus-
luokasta, pohjamaan tasalaatuisuudesta ja rakennetyypista. Routamitoituk-
sessa arvioidaan pohjamaan routaturpoama t (%), jonka jalkeen lasketaan rou-
taantuvan alusrakennekerroksen paksuus ja katurakenteen laskennallisen rou-
tanousun suuruus kuvan 4 mukaan. Kaaviossa on esitetty routamitoitusprosessi
tierakenteiden osalta. Raitioteiden suunnittelussa roudan osalta noudatetaan
usein tien mitoituskriteereja etenkin routanousun arvioimisessa. Lopuksi verra-

taan laskettua routanousua kyseiselle kadulle sallittuun routanousuun. [5, s. 25.]

Havainio-
talven —
pakkasmaara |\ Mitoitus-
\ ilmasto
\
Routanousuvaaituk- \ — 1
=et ja roudan syvyys ) Ecutl_r"lls— |
havainnot kentalla E Erm“:" |
{Q(kenttd) \ L
N, ) .
N, Y, | Routimis- Routasuocjauksen Rakenteen
x 4 kerroin Initoit suunnittelu
b mitoitus
Rakenteet Jako / M .
i - / { [ | {mitoitus)
-suunnitelma > nomogeenisiin | /| —
- tutkimuksat osuuksiin m— i |
) Routimis- { { \
l kerroin f | Y
f1aboratorio)l] | f
Routanousukoe |/ { I|
il )
v laboratoriossa | | sallittu
e | f routanousu
tutkimukset 3 { |
¥ |
P !
P Routimis-
Luokitus- P e Materiaali-
ominaisuuce (arvia) ominaisuuded

Kuva 3. Routamitoituksen eri vaiheet ja suhteet (Tierakenteen routamitoitus
2001).

Suomen ilmasto ja kadun sijainti maantieteellisesti maaraavat mitoittavan rou-

dansyvyyden (S) (kuva 4a) eli kuinka syvalla routa tunkeutuu talven pakka-

solosuhteissa vaylan rakenteessa. Vastaavasti kuvassa 4b on esitetty mitoitus
pakkasmaara (F10), joka kertoo kerran 10 vuodessa toistuvan maksimipakkas-
maaran, jota kaytetaan infrarakenteiden routamitoituksessa. Mitoittavaa rou-
dansyvyytta (S) tarvitaan routaantuvan alusrakennekerroksen paksuuden (P)
laskennassa ja mitoitus pakkasmaaraa (F10), kun lasketaan suunnittelutilantee-
seen valitulla sallitulla routanousulla routimattoman rakenteen paksuus.
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Katurakenteelle asetetun sallitun routanousun suuruus (50 — 150 mm) maaray-

tyy kadun luokituksen mukaan ja se vaikuttaa kadun rakenteen paksuuteen. Ra-

kenteen paksuuden maarittamiseen roudan kannalta tarvitaan maksimipakkas-

maara (F10) ja maalajien routanousukerroin (SP) maalajin savipitoisuuden mu-

kaan (taulukko 4). Kuvassa 5 on esitetty tyypillinen nomogrammi sallitulla 50

mm routanousulla kadun routimattoman rakenteen paksuuden maarittamiseksi

pakkasmaaran F1o ja routanousukertoimen SP funktiona.

&

, Aappespranta

b) |
_.:‘so 000
50 000 ¥u 55 000
55 000 60 000
60 000
55 000
\.-55 000
50 000
40 000 \
- ™ 50 000
35 00
30 000
-l | I S 740 000
_ >35 000
: : 30 000
e W ™25 000

Kuva 4. a) Tie- ja katurakenteen mitoittava roudansyvyys (S) (Tierakenteen
suunnittelu 2018) b) Kerran 10 vuodessa toistuva maksimipakkasmaara (F1o)

(RIL 261-2013 Routasuojaus).
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Taulukko 4. Maalajien routanousukertoimen (SP) arviointi savipitoisuuden mu-

kaan (RIL 261

-2013 Routasuojaus).

—T

Maalaji Savipitoisuus ' Routanousukerroin | Routanoususuhde |
L % mm*/Kh _ hiz
Mareeni <10 5 0,12
Silttinen hiekka <10 5 ' 0,12
Savinen siltti ja savi 10-50 10 | 0,23
| Lihava savi >50 5 0,15
ROUTIMATTOMAN RAKENTEEN PAKSUUS
h= 50 mm
3000 —
2500 |
c .
=
@ 2000
=
w0
i 1
a& 1500 |
c
o
L
5 1000
=
[ I
= i
500 - '
_D B g 1 = o
0 2,5 5 1.5 10 12,5 15
Routanousukerroin SP mm“/Kh
[~ F20000 —F30000 —F40000 —F50000 —F60000

Kuva 5. Routimattoman rakenteen paksuuden maarittaminen routanousukertoi-
men (SP) ja maksimipakkasmaaran mukaan (F10) (RIL 261-2013 Routasuo-

jaus).
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Routamitoitettavan Kerrospaksuuksien Routaantuvan alusra-
rakenteen kerrospak- muunto vastaavuus- kennepaksuuden (P)
suudet, R; kertoimilla maarittaminen
Paallyste, Ri T I
Kantavan murske, Rz Padllyste, 1,0 - R1
Kantavan murske,
0,9-Rz2
Rakenteen
Jakavan murske, R tt
Jakavan murske, muunnecu
R 0,9-Rs paksuus Rred
Mitoittava
roudan-
syvyys S
Suodatinhiekka, Ry Suodatinhiekka,
1,0 - Ry

Kuva 6. Alusrakennekerroksen paksuuksien maaraytyminen (Tierakenteen
suunnittelu 2018).

Kun lasketaan tierakenteen mitoitusohjeilla (kuva 6) routaantuvan alusraken-
teen paksuuteen (P) vaikuttaa mitoittava roudansyvyys (S) ja kadun rakenne-
kerrosten materiaalien ominaisuudet ja paksuudet. Routamitoituksessa kayte-
taan vahintaan kuormituskestavyysmitoituksen mukaisia kerrosrakennepak-
suuksia. Routaantuvan alusrakennekerroksen paksuus (P) lasketaan seuraa-

valla kaavalla (kaava 1):

P=S— Ry (Kaava 1.)

Kaavan mitoittava roudansyvyys S (kuva 4a) on maaritelty hiekan mukaan, tu-
lee mitoitettavan rakenteen todelliset kerrospaksuudet (R;) muuntaa ensin hiek-
kaa vastaaviksi laskennallisiksi paksuuksiksi. Seuraavalla kaavalla saadaan

muunnetun paallysrakenteen laskennallinen paksuus (Rred) (kaava 2):



(Kaava 2.)

Ryeq = (a1* R1)+(a2* R2)+(a3* R3)+---+(ai* Ri)

Kaavojen 1 ja 2 merkinnat:
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P routaantuvan alusrakennekerroksen paksuus, mm

S mitoittava roudan syvyys

R rakenteen kokonaispaksuus

Rred rakenteen laskennallinen, muunnettu kokonaispaksuus,
mm

R1...Ri rakennekerroksen i paksuus, mm

a..a kerroksen i materiaalin vastaavuus eristavyyden kan-

nalta (Taulukko 7)

Rakennemateriaalien vastaavuus eristavyyden kannalta (ai) vaihtelee mm. ma-

teriaalin lBmmaonjohtavuuden, jaatymis- ja jaahtymisominaisuuksista riippuen.

Taulukko 5. Materiaalin vastaavuus eristavyyden kannalta (ai) (Tierakenteen

suunnittelu 2018).

Kerrosmateriaali Materiaalin vastaavuus
eristdavyyden kannalta, ai

Suodatinkerroksen hiekka 1,0

Bitumilla sidotut paallysteet 1,0

Paillysrakenteen stabiloidut kerrokset 1,0

Sora, jakavaan kerrokseen soveltuva sorainen hiekka 0.9

(srHk), murske, suurirakeinen murske, betonimurske

Louhe (@ = 300 mm tai suurempi) 0,8

Kuonamurske, kappalekuona 1,6

Kuonahiekka, masuunihiekka 1,7

Kevytsora (KS) 0,7 m syvyydessa, kuivairtotiheys raken-

teessa enintdan 400 kg/m3 ja KS:n alla on 0,15 m kuivatus- 4

kerros

Vaahtolasimurske (VaM) 0,7 m syvyydessa, kuivairtotiheys

rakenteessa enintdan 400 kg/m3 ja VaM:n alla on 0,15 m 4

kuivatuskerros

Suulakepuristettu polystyreeni (XPS) 0,7 m syvyydessa,

kun XPS:n alla on 0,15 m kuivatuskerros 20

Paisutettu polystyreeni (EPS) 0,7 m syvyydessa, kun EPS:n

alla on 0,15 m kuivatuskerros 15
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Jotta tiedetaan riittava rakennekerrospaksuus eristavyyden kannalta, tulee las-
kea viela laskennallisen routanousun suuruus (RNiask). Tama kertoo, kuinka
suuri vaylan routanousu on tarkasteltavalla rakenteella. Laskennallinen routa-

nousu maaritelldan seuraavalla kaavalla (kaava 3):

RNy = P * t/100 (Kaava 3.)

Kaavan 3 merkinnat:

P routaantuvan alusrakennekerroksen paksuus, mm

t alusrakenteen routaturpoama (%)

Alusrakenteen routaturpoama (t %) kertoo, mika pohjamaan tai alusrakenteen
routanousuherkkyys on. Se maarittelee, kuinka monta prosenttia maakerroksen
%-tilavuus kasvaa, kun routiva maakerros jaatyy. Pohjamaan rakeisuus ja kui-
vatusolosuhteet vaikuttavat routaturpoaman (t) suuruuteen. Mita kosteampi
alusrakenne on, sita suurempi routaturpoama (t) ja routanousu on. Taulukko

6:sta nakee, etta siltti on routivin maalaji, koska sen routaturpoama on 16 %.
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Taulukko 6. Maan kelpoisuus- ja alusrakenneluokkien seka alusrakenteen mo-
duulin E ja routaturpoaman t arvojen maarittdaminen (Tierakenteen suunnittelu
2018).

Lapaisy- % " Moduuli E (MPa)
P ) y % m Alusrakenneluokka Informatiivisia tietoja
pesuseulonnassa g ] Routaturpoama t (9)
B3
ﬂl:nﬂ:] 4 mm ~ Kuiva Marka Soveltuvuus 1) | Kuvaus
E=280 A t=o Louhe- Irtilouhittu kallio tai
rakenne louhe
E=200 B t=0 Kantava Murske- tai
- - lakava soratdyttoalue
<7 <70 51 Sr, srHk (SrMr,
E=1mw0 C t=0 lakava srHKM)
2) 7-15 =70 52 |E=70 E=50
P
D E k::ii; SrMr, srHkMr
t=0 t=3
16-30 < 70 53 |E=50 E=35
P
E F kehger SrMr, srHkMr
t=3 t—p |Kuivana
31-50 <70 S4 |E=35 E=z0
F
F H kerlger siSrMr, sisrHkMr
t=6 ¢ = 1p |kuivana
<7 =70 H1 |E=70 D t=0 Suodatin Hk, (HkMr)
Suodatin
7=15§ =70 Hz [E=50 E t=3 Penger kgl Hk, HkMr
E=35 E=20
Penger Hk,
16-30 =70 H3 F H kuivana HiMr
t=6 t=12
E=35 E=20
31-50 =70 Ha F H Pehger siHk, siHkMr
kuivana
t=6 t=12
0,002 | 0,063 | Leikkaus-
mm mm |.U_1LILI$
=30 = 50 1 [E= an E=2|:|nJ Si,SiMr,  3)
t=12 t =16 kerrallinen Sa/5i
=30 =50 |=40kPa Uz E=35
F Jaykka Sa
t=6
=30 =50 |=<40kPa Uz E=10
G Pehmead Sa
t=6
i E=10
G Lj
t=6
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Vaylan eli tassa tapauksessa raitiotien routasuojausta parantamaan voidaan mi-
toittaa my0os routaeriste. Routaeristetta kaytettaessa routaeristeen paalla on ol-
tava vahintaan 500 mm routimaton paallysrakenne ja alla vahintaan 300 mm
kuivatuskerros. Routaeristyksen paksuuden mitoittamiseen tarvitaan eristyksen
lammonvastus, joka saadaan routanousukertoimen, SP, ja mitoittavan pakkas-
maaran, F, mukaan. Lisaksi laskentaan tarvitaan mitoituslammonvastus, A.

Routa- ja lammodneristyksen tarvittava paksuus maaritetaan kaavalla: [6, s. 71.]

de =m,. * Ay (Kaava 4.)
Kaava 4 merkinnat:
de eristyspaksuus, m
mr kohteeseen vaadittava routa/lammoneristeen lammon-

vastus taulukosta, m2K/W

Au lammadnjohtavuuden suunnitteluarvo, W/mK

Taulukko 7. Lammoneristeille ilmoitettuja arvoja (RIL 261-2013 Routasuojaus).

Eristetuote | Kuormitus- Lamménjohtavuuden Mitﬂitgs-
kestavyys suunnitteluarvo lammon-
, johtavuus
| kPa hy, WimK _ | Amit, WimK_ |
2T |82 .
o é = b~ :D.-.._. = ;E s _ﬁ. [=] [‘IE m
§ |E2 _Egzl2 |2 S22 s 5 ;
= S 8| 5200 o B =82 T = . 8
= 228|*2z/33 |Fa_ [85> |§e |=g 3 |s=
§Qx |cO-|c g2 2_c |=8. L¢ @ = 2 S o
ECE 8% 82— 0TSy 58 BUa (S8 co S |23
= 873 £l 5oL "5 [TEE (S2L (§6 |56 T |80
& £ mof|Be 5258 38 (825 a2 €L |ER (S8
T ES I |E3=|Z255(2%F 297 mE2 EE 55 |85 (£3
= WE S FR6 TREBRE BSE |S60 |[Se |¥EB |72 |EPB
EPS 120 0,036 35 120 0,036 0,041 0,043 |0,036 0,036 0,036 |0065|
EPS 200 |0,033 |60 |200 10,032 |0,035 0,036 0,033 10,032 10,032 |0,06 |
EPS 300 |0,033 |90 300 /0,032 |0,035 0,036 | 0,033 |0,032 |0,032 |0,06
XPS 200
d< 70 mm |0,033- 100 |200 |0,033- 0,033- 0,033- 0,033- |0,033- | 0,033- 0,05

0,035 0,036 0,036 0,036 0,037 |0,036 0,036
4> 70 mm |0.037- 100 |200 0,036 0,036 0,036 0,037 |0,036 0,036 0,05
10,039 |
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2.3.2 Kantavuusmitoitus raitiotielle ja kadulle

Raitiotien kantavuusmitoituksessa sovelletaan Tierakenteen suunnittelu
(28.11.2018) -ohjetta ja maaraavan katuluokan mitoitusta. Raitiotien kantavuu-
della tarkoitetaan kuinka paljon rakenne kantaa sen paallista kuormaa eli kuinka
suuri sen kuormituskestavyys on. Kantavuusmitoituksella etsitdan rakenteelle
riittdvat paallysrakenteen kerrospaksuudet niin, etta laskennallinen kantavuus
rakenteen paaltd on maaritellyn tavoitekantavuuden suuruinen. Tavoitekanta-

vuuden suuruus (MPa) riippuvat kadun luokituksesta (luokat 1 - 6).
Kantavuusmitoituksessa hyddynnetaan seuraavia lahtotietoja:

o alusrakenteen eli pohjamaan tai pengertaytteen kantavuus

o kantavuusmoduulit E (MPa) eri rakennekerrosten materiaaleille (ra-
keisuuden perusteella)

. rakennekerrosten paksuus h

° raitiotien / kadun luokan mukainen tavoitekantavuus.

v Kantavuus Ey

0\ Kerroksen paksuus h
\ J,r Materiaalin E

\_/ Kantavuus Ea

Kuva 7. Odemarkin kantavuuskaavan kasitteet (Tierakenteen suunnittelu 2018).

Kantavuusmitoitusta varten on kehitelty monikerrosmenetelméana kutsuttu Ode-
markin kaava (kaava 5), joka alun perin perustuu 2 kerroksisen rakenteen las-
kentaan. Sen kehittelyssa on hyddynnetty teoreettisia tarkasteluja ja kentalta
mitattuja levykuormituskoe tuloksia. Menetelma etenee rakennekerroksittain al-
haalta yl6s. Ensin tulee maarittaa alusrakenteen kantavuus alusrakenneluok-

kien perusteella ja laskennassa hyodynnetaan rakennekerrosten E-moduuleja



25

(MPa) seka asetettuja kerrospaksuuksia h (m) (kuva 7). Alusrakenteen paalle
suunnitellaan tarpeen vaatiessa suodatinkerros, jonka paalle mitoitetaan jakava
kerros. Jakavan kerroksen paalle suunnitellaan kantava kerros, jonka paalle
suunnitellaan raitiotien pohjalaatat ja muut paallysrakenteet. Jokaisen eri raken-
nekerroksen ylapinnan tulee saavuttaa vaadittu kantavuus, jotta koko rakenteen
kantavuus tayttyy. Kantavuutta voidaan parantaa mitoituksessa kerrospaksuutta
lisdamalla, materiaalin valinnalla rakeisuuden perusteella, joka vaikuttaa E-mo-
duulin suuruuteen. Odemarkin kaavassa kaytettava kerrospaksuus saa olla
enintaan 300 mm ja tatd paksummat kerrokset jaetaan 150 ... 300 mm paksui-
hin osakerroksiin. Mitoituksen rakennekerrosta ei saa jakaa alle 150 mm

ohuempiin osakerroksiin. [5, s. 44.]

Odemarkin kantavuuskaava:

(Kaava 5.)
Kaava 5 merkinnat:
Ea mitoitettavan kerroksen alapinnan kantavuus (MPa)
Ey mitoitettavan kerroksen ylapinnan kantavuus (MPa)
E mitoitettavan kerroksen materiaalin E-moduuli (MPa)
h mitoitettava kerroksen paksuus (m)
0,15 kuormittavan pyoran kosketuspinnan laskennallinen
sade (m)

Odemarkin kaavasta voidaan tehda yksinkertainen kaavataulukko esimerkiksi
Excel taulukkolaskennalla (taulukko 9), jonne voidaan sy6ttaa rakennekerrosten
paksuudet h (m) ja materiaaleille kaytetyt E-moduulit (MPa), ja sovitetaan rat-

kaisut niin, etta tavoitekantavuus rakenteen paalta saavutetaan. Odemarkin
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kantavuuskaavan kaytossa patee saanto, etta sitomattoman kerroksen kaytto-

kelpoinen E-moduuli on enintdan 6 * Ea.

Taulukko 8. Odemarkin kantavuuskaavataulukko ja taulukon ehdot

ODEMARKIN MITOITUS

Kantavuusmitoituksen kaava (Odemark):

E = Ea

1

7
1- E./E
( ) R (1+0.81(h/0 18 FH(E/E,)*?) "2

(1+0,81(hi0,15)7)"2

Ev= mitoitettavan kerroksen paalta saavutettava kantavuus
E. = mitoitettavan kerroksen ata saavutettava kantavuus

E = mitoitettavassa kerroksessa kaytettavan materiaalin E- moduuli
h= mitoitettavan kerroksen paksuus

Lisaehto 1: Sitomattoman kerroksen kayttékelpoinen E on enintdan 6°E,
Lisdehto 2: Yhteenlimaantuneet ehjat bitumila sidetut ( E = 1500 MPa) kerrokset lasketaan yhtena kerroksena.

s uodatin sucodatin | jakava jakava kantava paiallyste
Ey[MPa] 20 39 66 95 187 442
E. [MPa] 20 20 39 66 95 187
E [MPa] 100 100 200 200 280 2500 Kokonaispaksuus:
h [m] 0,00 0,20 0,15 0,15 0,35 0,16 1,01

Kantavuusmitoitus on aina vain suuntaa antava ja lopullinen kantavuuden var-
mistus tulee tehda rakenteen rakentamisen ja tiivistamisen jalkeen pudotuspai-

nolaitteella tai vastaavalla taipumamittalaitteella ja levykuormituskokeilla.
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3 Kruunusillat-raitiotie

3.1 Raitiotieyhteys Helsingin keskustasta Laajasaloon

Kruunusillat-raitiotiehanke yhdistaa Helsingin keskustan Laajasaloon raitioyh-
teydella, johon liittyy myds pyoraliikenteen baanayhteyden ja kavelyteiden ra-
kentaminen. Noin 10 kilometria pitka raitiotien yhteyteen rakennetaan kolme
uutta siltaa: Kruunuvuorensilta, Finkensilta ja Merihaansilta, joista Kruunuvuo-
rensilta tulee olemaan Suomen pisin silta, noin 1200 metria pitka. Hankkeen yh-
teydessa toteutetaan myos muita maarakennus-, kadunrakennus- ja kunnallis-

teknisia toitd. Kuvassa 8 on esitetty tulevan raitiotien laajuus.

Kruunusillat-hankkeen taustalla on Kruunuvuorenrannan suunniteltu uusi kau-
punginosa, jonne rakennetaan koti noin 11 000 uudelle asukkaalle. Koska Laa-
jasalon asukasmaaran on ennustettu kasvavan, myds liikenndinnin tarve kas-
vaa ja ajoneuvoliikenteen ja metron kapasiteetti ei ole enaa riittdva tulevaisuu-
dessa. Nykyinen liikenneverkko ei ole tassa tapauksessa riittdva myoskaan
muun Helsingin itdsuuntaisen liikkenndinnin suhteen. Raitiotieyhteys tuo ympa-
ristdystavallisena liikkumisen muotona lisda kapasiteettia tulevalle alueen liiken-

teelle.

Raitiotieyhteyden rakentaminen Helsingin keskustan ja Laajasalon valille luo
perustan Kruunuvuorenrannan asemakaavalle ja muun Laajasalon taydennys-
rakentamiselle. Alueiden suunnittelu ja maankayton kehittyminen siis perustuvat
sille, etta liikenneverkkoa parannetaan ja Kruunusillat-hanke toteutetaan. Hank-
keen tavoitteena on taata kasvavalle kaupunginosalle sujuva, nopea ja luotet-
tava raitiotieyhteys keskustaan ja parantaa myos muuta Helsingin raitiotiever-
kostoa. Helsingin kaupungille on myos tarkeaa ymparistoystavallisten liikkkumis-
muotojen lisdaminen ja vaihtoehdon tarjoaminen yksityisautoilulle. Hankkeella

mahdollistetaan ajoneuvoliikenteen vahentaminen Laajasalossa. [7, s. 5.]

Kruunusillat-hanke parantaa myos joukkoliikenteen kapasiteettia ja lisaa yhteyk-
sia olemassa olevaan verkostoon. Raitiotieyhteys tuo lisaa vaihtoehtoja joukko-

liikenteelle ja suoria vaihtoyhteyksia metroon, lahijuniin, muihin raitiotielinjoihin
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ja bussilinjoihin. Yhteys myos nopeuttaa liikkkumista, koska raitiotie toteutetaan
pikaraitiotiena. Kruunusillat-raitiotie rakennetaan suunnitteluperiaatteiltaan poik-
keavana ja laadultaan korkeampana kuin Helsingin kantakaupungin raitiotielii-
kenne. Tama tarkoittaa sita, etta raitiotievaunut ovat pidempia, nykyista vaunuja
nopeampia, sujuvampia ja luotettavampia. Matka-ajan on suunniteltu puolittu-

van 30 minuutista Helsingin keskustasta Kruunuvuorenrantaan. [7, s. 5.]

Helsingin kaupunki haluaa edistaa kestavaa kehitysta ja kasvattaa vihreiden
kulkumuotojen tarjontaa, joka luo myds perustaa Kruunusillat-hankkeelle. Kruu-
nusillat edistavat kestavaa liikkumista rakentamalla uusia ja parantamalla ole-
massa olevia kavely- ja pyorailyreitteja raitiotien lisaksi. Pyorailyn matka-aikakin
Kruunuvuorenrannasta puolittuu Helsingin keskustaan ja lisaksi pyorailyn ja ja-
lankulun on ennustettu lisdantyvan muuttoliikkeen myo6ta, jonka takia reitteja tu-

lee parantaa. [7, s. 5.]
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3.2 Kruunusillat-raitiotien suunnitteluperusteet

Kruunusillat-raitiotien alusrakenteen suunnittelu ja rakentaminen noudattavat

seuraavia ohjeita, jotka ovat Helsingin kaupungin hyvaksymia:

o hankkeen suunnitteluperusteet

o Vaylaviraston Eurokoodin soveltamisohje: Geotekninen suunnittelu
NCCI7

o Eurokoodit kansallisine liitteineen
o Katu 2002 -Kadunrakennuksen tekniset ohjeet

o Raitiotieradan alusrakenneohje.

Suunnitteluperusteissa on maaritelty Kruunusillat-raitiotien rakennusosien maa-
rittelyt ja mitoitusperiaatteet. Kruunusillat-raitiotien hankkeessa raiteen paallys-
rakenteella tarkoitetaan kiintoraideosuudella betonista kiintoraidelaattaa ja sen
paalle tulevia kerroksia eli kiveysta, asfalttia tai nurmea seka kiskoja. Alusraken-
teella taas tarkoitetaan kiintoraidelaatan, sepeli- tai mursketukikerroksen ala-
puolista eristys- ja valikerrosta. Kruunusillat-raitiotien rakennekerrosten ter-
meina kaytetaan kadun termistéa muutoin paitsi tukikerroksen kohdalla, josta

kaytetaan jakava kerros -nimea.

Kruunusillat-hankkeessa ei ole sepeliraideosuuksia eika suodatinkerrosta, vaan
se korvataan suodatinkankaalla ja paksuntamalla jakavaa kerrosta. Radan alus-
rakenne tulee sekaliikenneosuuksilla mitoittaa seka raitiotien, etta kadun vaati-
musten mukaisesti. Kruunusillat-raitiotien pohjamaaluokitus noudattaa kadun
pohjamaaluokitusta. Raitiotien rakennekerrokset suunnitellaan ja rakennetaan

hankkeella tehdyn Raitiotieradan alusrakenneohjeen mukaisesti.
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Kuva 9. Kruunusillat-raitiotien rakennekerrokset (Kruunusilla-raitiotie 2021).

Kruunusillat-raitiotien hankkeessa sallittu routanousu on 50 mm koko katualu-
eella (ajoratal/jk+pp/raitiotie), jonka mukaan raitiotien routamitoitus tulee tehda.
Raitiotien mitoittava pakkasmaara on kerran 10 vuodessa toistuvan pakkasmaa-
ran F1o mukainen, jonka mukaan pakkasmaara on 25 000 °Ch (kuva 9). Mitoittava
roudansyvyys (S) on 1,9 metria. Mitoittava pakkasmaara perustuu Helsingin
katurakenteiden suunnitteluperusteisiin ja RIL 261 Routasuojaus -ohjeeseen.
Taman lisaksi on keratty limatieteenlaitoksen saahavaintoja Malmin ja Helsinki-
Vantaan lentoasemilla v. 1961 — 2017. Raitiotielle ei lahtokohtaisesti asenneta
routalevyja routasuojaukseen. Routaturpoama (t) on pohjamaaluokan

mukaanalusrakenteiden D osalta 3% tai E osalta 12%.

Kruunusillat-raitiotieradan kantavuuden vaatimuksena on katurakenteen

kantavuus katuluokkien mukaan. Katuluokkien pohjalta suunnitellaan katujen
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paallysrakenteiden paksuus. Paksuuteen vaikuttava pohjamaan
kantavuusluokka maaritetaan suunnittelun yhteydessa. Kiintoraiteen pohjalaatan

tukikerroksen alla alusrakenteen kantavuuslaskennan mitoitusarvona kaytetaan

passaantdisesti arvoa E2 = 120 MN/m?, joka maaritelty Kruunusillat-hankkeen
suunnitteluperusteissa. Radan kantavuus maaritelldadn kadun katuluokan
perusteella, jonka mukaan maaritelldan paallysrakenteiden paksuus, johon
vaikuttaa pohjamaan kantavuusluokka. Kruunusillat-raitiotien paallysrakenne eli
raitiotielaatta, polkyt ja kiskot kantavat raiovaunun massan, joka on 12 500 kg eli
12,5 tonnia. Radan paallysrakenteen yhteispaksuudeksi on maaritely 500 mm
asfaltti-/betonipaallysteelle ja 550 mm nurmikivipaallysteelle, jotka voidaan
rakentaa raitiotien paalle [8.]
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Kuva 10. Koirasaarentie keskiosa Kruunusillat-hankkeessa.
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4 Koirasaarentien keskiosan pohjamaa

Tutkimusalue sijaitsee Kruunusillat-hankkeen Koirasaarentie keskiosan katualu-
eella (kuva 10), joka sijaitsee Laajasalon kaupunginosassa Helsingissa. Koira-
saarentien keskiosalla on vuosina 2013 ja 2016 rakennettu katu, jonka keskelle
on jatetty raitiotielle mitoitusvaraus. Koirasaarentien keskiosan hankeosan
suunnitteluun kuuluu raitiotien suunnittelu katuosuudella. Katuhankkeeseen
kuuluu myads risteavien ja liittyvien katujen liittdminen uusiin katurakenteisiin ja
tarvittavat johto- ja rakennesiirrot. Koirasaarentien keskiosa on vanhaa 6ljysa-

tama-aluetta. [9.]

4.1 Maaperan kuvaus

Koirasaarentien keskiosalla on tehty pohjatutkimuksia useassa eri vaiheessa.
Vanhimmat pohjatutkimukset on tehty vuonna 1961, katusuunnitelman pohjatut-
kimukset on tehty vuosina 2009 ja 2010 ja Kruunusillat-hanketta varten ohjel-
moitiin pohjatutkimuksia raitiotieta varten, jotka tehtiin marras- ja joulukuussa
2020. Koirasaarentien varrelle ohjelmoitiin porakonekairauksia, puristinheijari-
kairauksia, siipikairauksia, koekuoppia, hairiintyneita naytepisteita, rakenneker-
rosnaytteitd ja pohjavesiputkia. Pohjatutkimuksilla kartoitettiin suunnittelualueen

kallionpinta ja olemassa olevien kadun rakennekerrosten paksuus.

Koirasaarentien suunnittelualueen geologialle ovat tyypillisia kitkamaista koos-
tuvat maet ja niiden valiset savipehmeikot. Maanpinta vaihtelee alueella valilla
vedenpinnasta +0,8 ...+19,5. Maan- ja kallionpinnan taso voi vaihdella paikalli-
sesti paljon. Koirasaarentie keskiosan maan ylin maakerros on tayttomaata,
joka kasittaa olemassa olevan kadun penkereen. savimaata noin 0,5 ... 5,8
metrin paksuudelta. Saven alapuolella on noin 0,5 ... 1,5 metrin paksu hiekka-
kerros. Hiekan alapuolella ja ennen kallionpintaa on moreenia 0,5 ... 3,0 metria.
Kallionpinnan taso vaihtelee maanpinnasta noin 0,5 ... 16,9 metrin syvyydessa.
Pohjavedenpinta on mitattu edellisen kerran 16.11.2020, jolloin se on ollut 1,95

metria maanpinnan tasosta.
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4.1.1 Olemassa olevat pohjanvahvistukset

Koirasaarentie keskiosalle on tehty aiemmin kadun rakentamisen yhteydessa
pohjanvahvistuksia, jotka vaikuttavat Kruunusillat-raitiotien suunnitteluun niin,
etta raitiotiesuunnittelussa ei tarvitse enaa suunnitella pohjanvahvistuksia, vaan
pohjamaa on jo vahvistettu kestamaan tulevan raitiotien. Pohjanvahvistuksilla
on parannettu kadun kantavuutta ja estetty painumat ja mahdolliset sortumat
pehmeiden savimaiden osuudelta. Kadun alueella on tehty paalulaattarakenne
(kuva 13), pilari- ja massastabilointia ja massanvaihtoa. Paalulaatalla on vahvis-
tettu katurakennetta ja tulevaa raitiotieosuutta syvalla saviosuudella, jossa on
savea ollut noin 7 metrin paksuudelta. Katualueella on osittain tehty massan-
vaihtoa (kuva 12) murskeella korvaamalla savimaata noin 0,5 ... 3,8 metrin pak-
suudelta ja osassa katualuetta on tehty pilaristabilointia (kuva 11) vahvistamaan
pohjamaata raitiotien rakentamista varten. Massanvaihdon alapuolella on viela
paikoittain tayttdmaahan sekoittunutta savimaata enimmillaan 2,0 metrin syvyy-

delta. Koirasaarentien pohjanvahvistuskartat on esitetty liitteissa 1 ja 2.
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Kuva 11. Koirasaarentien poikkileikkaus pilaristabiloinnin ja betonimurskeen
kohdalta.
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Kuva 13. Koirasaarentien poikkileikkaus paalulaatan kohdalta. Paalulaatta on
rakennettu vahvistamaan kadun ja raitiotien pohjamaata syvalla saviosuudella.
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4 1.2 Olemassa olevat rakennekerrokset

Koirasaarentien olemassa oleva katu on toteutettu tulevan raitiotieosuuden koh-
dalta 4E kantavuusluokan mukaisilla rakenteilla ja raitiotien rakentaminen on
otettu huomioon jo katua rakentaessa. Kruunusillat-hankkeessa kadun paallys-
rakennetta ei uusita, vaan raitiotie ja sen paallysrakenteet suunnitellaan ja ra-
kennetaan raitiotien varausalueelle kadun keskelle. Raitiotie rakennetaan ole-
massa olevan kadun rakennekerrosten paalle niin, etta paallyste puretaan ja
kantava kerros uusitaan ennen raitiotien rakentamista. Taman takia kantavuus-
ja routamitoituksessa otetaan huomioon olemassa olevat rakennekerrokset ja
radan suunnitellut paallysrakennekerrokset. Kadun paallysrakenteen ja penke-
reen yhteispaksuus tulevan raitiotien kohdalta on noin toteumatietojen mukaan
1,6 m. Koirasaarentien kantava kerros on tehty kalliomurskeesta, jonka raekoko

on 0/32 mm.

Kruunusillat-hankkeessa ohjelmoitiin Koirasaarentielle koekuoppia, joilla varmis-
tettiin olemassa olevien rakennekerrosten paksuutta ja raekokoja. Koekuoppien
mukaan rakennekerroksia on noin 2,0 — 3,5 metrin paksuudelta, jotka ovat
suunnitellun paalulaatan osalta paattyneet betonilaattaan. Koekuoppien tulosten
ensimmaisen maalajin kerroksessa on havaittu sora- tai kalliomursketta, joiden
raekoko on 0/16 — 0/32. Toisessa kerroksessa on havaittu kalliomursketta,
jonka raekoko on 0/32. Kalliomurskeen alapuolella on ollut paikoitellen viela ker-
ros soramursketta ja betonin palasia. Koekuoppien tulokset vahvistavat kadun
rakentamisen suunnitelmien toteutumisen. Kruunusillat-raitiotie tullaan rakenta-
maan olemassa olevien rakennekerrosten paalle niin, etta paastaan raitiotien

geometrian haluttuun tasaukseen.
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Kaivutapa: Rakennekerros naytteenotin / G607

Rakennekerrokset: Syvyys, m Maalaji
0,0-0,05 Asfaltti
0,05-0,2 Srivl 0/32
0,2-0,5 SrM 0/32
0,5-1,0 SriM 0/20
1,0-1,5 KaM 0/40
1,5-2,0 SrM 0/16

Vedenpinta: Ei havaintoa

Huomiot: Syvyyden 2,0 m naytteessa betonin paloja

Koekuopan halkaisija: -

Koekuopan syvyys: 2,0m

Kalliopinnan sijainti: +2.96 paattynyt paalulaattaan

Kuoppa téytetty: Kylla

Kuva tai piirustus:

Taratesi*
ety

.....

Kuva 14. Kruunusillat-hankkeen koekuopan tulokset Koirasaarentien rakenne-
kerroksista paalulaatan osuudelta.

4.1.3 Pohjamaan kantavuus

Koirasaarentien keskiosuus on rakennettu katuluokka 4 mukaan. InfraRYLin
mukaan katuluokka 4:sen kadun rakennekerrospaksuus on E-pohjamaaluokalla
790 mm ja D-pohjamaaluokassa 540 mm. Kantavan kerroksen rakentamisen
jalkeen Koirasaarentien keskelta on levykuormituskokeella saatu E2-kantavuu-
deksi 197 MPa. Pohjamaan kantavuuteen vaikuttaa pohjamaaluokka. E-luokan
alusrakenteen kantavuusarvoksi on maaritelty 20 MPa ja D-luokan E-moduuliksi
50 MPa. Pohjamaan kantavuuteen vaikuttivat myos olemassa olevat pohjan-
vahvistukset. Oheisessa taulukossa (taulukko 1.) on kuvattu Koirasaarentie ka-

dun ja radan rakennekerrospaksuudet katuluokan mukaan. Katurakenteelta
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vaadittava kantavuus 4-katuluokalta on 250 MN/m?2. Raitiotielle vaadittava kan-

tavuus on kiintoraiteen pohjalaatan tukikerroksen alla alusrakenteen E2-arvo

120 MN/m?, mika on arvioitu olemassa olevan rakenteen kantavuuden perus-

teella. Raitiotie tullaan rakentamaan nykyisten kadun rakennekerrosten paalle.

Koirasaarentien levykuormituskokeiden mittauspoytakirjat on esitetty liitteissa 3

ja4.
MITTAUSPOYTAKIRJA
Levykuormituskoe, TIEL 2220003 Mittalaite: Power Team
Projekti " Pvm
Tyo 100042 25.5.2016 Péytakiria numero
Tlaga  ————— A
Kantava kerros 1
T
i Vaalimus PR
ro Paaluluku E2 E2/E1 E2 E2/E1 Sijainti
? Mpa <
Koirasaarentie
1 PL 400 Vasen ajorata 149 MPa 1,9 = 20
2 PL 390 Keskimmiinen ajorata 197 MPa 1,6 < 24
3 PL 390 CQikea ajorata 175 MPa 2,3 < 23
4 PL 410 Vasen ajorata 135 MPa 1,7 = 30

Kuva 15. Koirasaarentien kantavan kerroksen levykuormituskokeen tulokset ka-
tusuunnitelmavaiheesta.

Taulukko 9. Koirasaarentien rakennekerrospaksuudet.

Radan rakennekerrokset

Radan Radan Runkomelu Radan
Pohjan- Pohjamaa- | Moduuli Routa- . " | rakennekerros-
i alusrakenteen | paallysrakenteen eristeen
vahvistukset luokka E [Mpa] | turpoama [t] o s paksuus
routamitoitus paksuus paksuus -
yhteensa
Ei ole D 50 3 360 500 100 960
Ei ole E 20 12 1390 550 ei lisata 1940
Ei ole D 50 3 360 550 100 1010
Ei ole E 20 12 1390 550 ei lisata 1940
Paalulaatta D 50 3 360 550 100 1010
Massanvaihto D 50 3 360 550 100 1010
Pilaristabilointi E 20 12 850 550 100 1500
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Taulukko 9:sta selviaa Koirasaarentie keskiosan olemassa olevat eri pohjan-
vahvistukset, jotka on tehty edellisessa kadun rakentamisvaiheessa. Pohjamaa-
luokitus maaraytyy olemassa olevien pohjanvahvistusten ja pohjamaan mu-
kaan. Pohjamaaluokan perusteella selvida pohjamaan E-moduuli, routatur-
poama ja radan alusrakenteen routamitoitus. Radan paallysrakenteen
yhteispaksuudeksi on maaritely 500 mm asfaltti-/betonipaallysteelle ja 550 mm
nurmikivipaallysteelle, jotka rakennetaan raitiotien paalle. Taulukossa nakyy
myo6s runkomelueristeen mitoitusvaraus suunnittelun alkaessa ennen kuin

runkomelueristetta oltiin hankkeelle valittu.

4.1.4 Pohjamaan routivuus

Koirasaarentien pohjamaa on luokiteltu E- ja D-luokiksi maaperan koostumuk-
sen mukaan. E-luokka maaraytyy sitkean saven mukaan, joka on routivaa maa-
lajia. E-luokan routaturpoamaksi on maaritelty 12 % ja routanousukerroin Sp on
5 mm?/Kh. D-luokan pohjamaa on hiekkaista moreenia, joka on routimaton poh-
jamaa. Sen routaturpoamaksi on maaritelty 3 % ja routanousukerroin on 5
mm?/Kh. Taulukko 1:ssa on maaritelty radan alusrakenteen routamitoitus routi-
mista vastaan. Radan alusrakenne on rakennettu jo kadun ensimmaisen raken-
nusvaiheen aikana, jonka suunnittelun aikana raitiotie on kuitenkin huomioitu, ja
radan paallysrakenne maaritelty raitiotien suunnittelun aikana. Tama tarkoittaa
sita, etta jos routamitoitus radalla ei ole riittava olemassa olevilla alusrakenne-

kerroksilla, tulee suunnittelussa mitoittaa raitiotielle routaeriste.
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Yhteickayttapylyvdan perustus:
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Kuva 16. Koirasaarentien rakennepoikkileikkaus paalulaatan kohdalta.

5 Kruunusillat-raitiotien runkomelueriste

Raitiovaunun lilke synnyttaa runkomelua ja varahtelya, joka kantautuu kiskoista
raitiotien alusrakenteita ja pohjalaattaa pitkin pohjamaahan. Pohjamaassa va-
rahtely ja melu voivat kantautua pitkiakin matkoja aiheuttaen ymparistoon haital-
lista melua ja pohjamaan varahtelya. Pohjamaan maalaji vaikuttaa paljon varah-
telyn leviamiseen ja tarinan siirtymiseen. Runkomelun varahtely etenee parhai-
ten tiiviissa kitkamaalajeissa ja erityisesti kalliossa riippuen maapohjan topogra-
fiasta. Suomessa ei toistaiseksi ole virallista ohjetta runkomelun sallittuihin rajoi-
hin tai sen vahentamiseen, mutta sen voimakkuutta ja etenemista pyritaan kui-

tenkin ympariston viihtyvyyden ja rakenteiden takia vahentamaan.



Taulukko 10. Runkomelutason rajat maapohjan mukaan (Runkomeluselvitys

2016).
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Maapohja, viivlin sijainti ja runkomelutason raja

| pehmefi maa,| kowva maa, kallio, kallio,

Liikennetyvppi pintavivli, | pintavayli, tunneli, pintaviiyla,
35dB i5dB 30 dB i5dB

Tiehikenne, 50 km'h <5m <S5m <5m =5m
Fieliikenne, 100 km/'h =<5m <5m <35m Sm
Raitiovaunu, 40 km'h <5m 15 m 50 m 120 m
Metro tai lEhijuna, 80 km'h <5m 30m 90 m 160 m
Lahijuna, 160 km/h | 10m 60 m 130 m 200 m
;;:_:li:‘:k]j::]';:mmm“m' 15 20 m 150 m =200 m
IC-juna, 160 km'h 40 m 130 m 200 m =200 m
Tavarajuna, 100 km'h 60 m 160 m =200 m =200 m

Kruunusillat-hankkeessa on laadittu Runkomeluselvitys, jossa on tutkittu Kruu-

nusillat-raitiotien synnyttdmaa runkomelua ja miten se vaikuttaa ympariston viih-

tyvyyteen. Yleisin ja tehokkain tapa vahentaa runkomelua on runkomelueristeen

asentaminen, joka sitoo runkomelua ja vahentaa melun siirtymistad maapohjaan.

Runkomelueristeet ovat yleisesti tukikerroksen alle sijoitettavat eristeet, kelluvat

laattarakenteet tai ratapolkkyjen ja kiskojen alle sijoitettavat pehmeat eristeet.

Kruunusillat-raitiotiessa runkomelueriste sijoitetaan kiintoraiderakenteilla pohja-

laatan alapintaan koko raitiotien osuudelle (kuva 19.). Liitteessa 6 on esitetty

Kruunuvuorenrannan runkomelueristeiden ja meluntorjunnan alueiden maaritys.

[10.]
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Kuva 17. Raitiotien runkomelueriste (sinimusta matto) pohjalaatan alapuolella.

5.1 Eristetyyppi

Kruunusillat-hankkeessa kasiteltiin erilaisia runkomeluvaihtoehtoja raitiotien run-
komelueristeeksi. Runkomelueristeen valintaan vaikuttavat sen tekniset ominai-

suudet, kuten:

o pakkasen kestavyys

o kosteuden sietokyky

o vaimennus

o materiaalin asennettavuus
o sailytettavyys tyomaalla

o UV-kesto

o vedenimeytyminen.

Eristetyyppien materiaalitoimittajia ovat mm. Christian Berner, Edilonsedra ja
Vibisol. Naiden toimittajien runkomelueristeet ovat hyvin samantyyppisia polyure-
taanipohjaisia materiaaleja. Raitiotierakenteeseen varattiin runkomelueristeelle
tilavaraukseksi 100 mm tila korkeussuunnassa, koska rakennekerrosten leik-
kauspohjaa on helpompi pienentad kuin kasvattaa suunnittelun edetessa. 100
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mm tilavaraus kasittaa seka runkomelueristeen paksuuden, etta runkomelueris-
teen ohuen tasauskerroksen esimerkiksi hiekasta tai raekooltaan 0-16 mm sepe-
listd. Paksuimmillaan valittavaksi esitetyn toimittajan eriste on 37,5 mm. Asen-
nettavan runkomelueristeen paksuus riippuu pohjamaasta eli mita tiivimpaa poh-
jamaa on ja mitd enemman vaimennusta vaaditaan, sitd paksumpi runkome-
lueriste on. Runkomelueristeen lisaksi rakenteeseen asennetaan muovikalvo ja
geotekstiili, jotka suojaavat runkomelumateriaalia kosteudelta ja erottavat mate-

riaalin muista rakenteista.

Kuva 18. Kruunusillat-hankkeen runkomelueristevaihtoja vasemmalta oikealle:
Edilonsedra, Getzner (Christian Berner) ja Vibisol Purasys.

5.2 Tekniset ominaisuudet

Kruunusillat-hankkeen runkomelueristeeksi valikoitui Vibisol Purasys -runkome-
lueriste. Se vaimentaa runkomelua 5 dB — 20 dB riippuen sen paksuudesta. 15
mm eristepaksuus vaimentaa 5 dB, 20 mm paksuus 10 dB, 25 mm paksuus 15
dB ja 37 mm paksuus 20 dB. Koirasaarentien keskiosan osuuden runkome-
lueristeen mitoitus tehdaan 20 mm ja 15 mm eristepaksuuksilla, mika vaimentaa
runkomelua 10 ja 5 dB. Materiaalitoimittajan mukaan Purasys kestaa kosteutta
hyvin, mutta imeytymista voi tapahtua, joka aiheuttaa paikallista heikentymista

eristeen toimivuudessa, joka kuivuessaan palautuu. Tama tarkoittaa, etta kuiva-
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tukseen on kiinnitettava erityista huomiota. Vibisol Purasyksen lammodnjohta-

vuus DIN 52612-1 testauksen mukaan on 0,06 W/mK ja sen lampdétilakestavyys

on -30 ... 70 °C. Runkomelueristeen tekniset tiedot on liitteesta 5. [11.]

Kuva 19. Vibisol Purasys -runkomelueriste (sininen matto) (Vibisol Purasys
2021).

Purasyksen E-kantavuusmoduuli vaihtelee eristeen paksuuden ja sen painu-
man mukaan. Materiaalin E-moduuli on arvioitu materiaalille tehtyjen kuormitus-

ten aiheuttamien taipumien mukaan (taulukko 11) kaavalla:
E=15%pxr/S (Kaava 6.)
Kaava 6 merkinnat:
p levyn pintapaine

levyn sade, (0,15m)
S painuma
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15 mm eristepaksuudelle saatiin ndin E-moduuliksi 1,8 MPa (p = 0,02 N/mm?, s

= 2,5 mm) ja 20 mm eristepaksuudelle 1,4 MPa.

Taulukko 11. Vibisol Purasyksen kuorman taipumakayra eristepaksuuksilla.

0.05

/

o
-

0,04

0.03

Pressure [N/mm2]

0.0

Static range of application
dynamic range of application

0 2 4 B 3 10

Deflection [mm]
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6 Runkomelueristeen vaikutus alusrakenteessa

6.1 Kantavuusvertailu Odemarkin kaavalla

Kantavuuslaskennassa pohjamaan kantavuuden mitoitusarvona kaytettiin 120
MPa kantavuutta, Kruunusillat-raitiotien suunnitteluperusteiden mukaan, vaikka
kadun kantavuusmittauksista saatiin suurempia kantavuuksia. Runkomelueris-
teen kantavuusvertailu tehtiin vertailemalla radan rakenteen kantavuuslaskenta
runkomelueristeella ja ilman eristetta. Laskennoissa ei kiinnitetty huomiota ra-
dan paallysteeseen eli tulisiko pinnoitteeksi nurmikivetys vai betoni, koska las-
kennoissa haluttiin korostaa nimenomaan runkomelueristeen vaikutusta raken-
teen kantavuuteen. Taman takia paallysteen E-moduulin arvioitiin olevan 285
MPa.

Kantavuuslaskenta tehtiin radan suunnitelluilla rakennepaksuuksilla ja runkome-
lueristeen paksuudella. Paallysrakenteen paksuus on yhteensa 0,55 m, joka
muodostui joko nurmikivetyksesta ja asennushiekasta tai harjatusta betonista
tai AB- ja ABK-paallysteista. Paallystekerroksen paksuus on riippumatta materi-
aalista 0,18 metria. Paallysteen lisaksi paallysrakenteeseen kuuluu yhtenainen
raitiotielaatta ja puolipolkky / kantava kerros 0/63 mm murskeella, joka on 0.37
metria paksu. Raitiotien alusrakenne muodostuu runkomelueristeesta, joka on
0,02 metria, kantavasta kerroksen 0/63 mm murskekerroksesta, joka on 0,10
metria paksu ja N3 suodatinkankaasta. Kadun rakentamisvaiheen tyyppipoikki-
leikkauksesta (kuva 34.) kdy ilmi raitiotien rakennepoikkileikkauksessa esitetty-

jen rakenteiden alapuoliset rakenteet.
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Taulukko 12. Raitiotien rakennekerrokset.

Raitiotien rakennekerros Paksuus [m] = Kantavuus E [Mpa]
Paallyste / 60R2-kisko 0,18 65
Raitiotielaatta / Kantava kerros, murske 0,37 280
0/63
Runkomelueriste 0,02 1,4
Kantava, murske 0/63 0,1 280
Suodatinkangas N3
Nykyiset kadun rakennekerrokset - 120

I
Fohjoinen ralde : Eteldinen raide
' Tsv +0,00
-0.02
0.005
Hhdui i
' IVavav: |
T T I
------ W |
0 \ -
PAALLYSRAKENNE 4-D Yht. C.55 m T I
o - Nurmikivi ja asennushiekka / 60R2-kisko 018 m » _ _ _ _ a1 :
4 - Raitiotielaatta ja puolipilkky / Kantava kerros, murske # (...63 0.37-mi-
Runkomelueriste, varaus 0.05..0.10 m !
B
_ Kantava kerros, murske # 0...63 0.10 m N e
Suadafinkangas N3

Kuva 20. Raitiotien rakennepoikkileikkaus (Kruunusillat-raitiotie 2021).
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Raltlotliekiskat [a | Raltlotleklskat |a
terisbetonllaatta ! terdshetonllaatta

ei rakenneta ei rakenneta

1. rakennusvalheessa 1. rakennusvalheessa ,

Tsv +0.00

=]

0 Tw

SN

T

PAALLYSRAKENNE 6E
Noppakiveys 90 mm
Asennushlekka 50 mm
Kantava kerros 150mm
Tuklkerros  600mm
Suodatinkangas N3

Yhteiskayttipylvdan perustusta
ei rakenneta 1. rakennusvaiheessa

Penger

PEALLYSRAKENNE &E
AB 22/120 50mm

ABK 32/120 50mm
Kantava kerros 860mm

YhtelskiyHiipylvisn perustusta
gl rakenneta 1. rakennusvalheassa

PAELLYSRAKENNE 6E
Noppakiveys 90 mm

Tukikerros 839mm Asennushlekka 50 mm
Bssa Suodatinkangas N3 Kantava kerros 150mm
Panger Tuklkerros &09mm

Suodatinkangas N3

Penger

Kuva 21. Ote kadun rakentamisvaiheen tyyppipoikkileikkauksesta, josta ilmenee
raitiotien alapuoliset rakennekerrokset.

Koirasaarentien katuluokan kantavuusvaatimus on 250 MN/m2. Odemarkin kan-
tavuusmitoituslaskennan mukaan kantavuusvaatimukseen paastaan ilman run-
komelueristetta riippuen, mika paallysteen kantavuus on. Runkomelueristeen
kanssa kantavuusvaatimus jaa Odemarkin mitoituksessa huomattavasti 250
MN/m? vaatimuksesta, kun laskennan tulokseksi saatiin 213 MN/m?. Alla Ode-
markin laskentojen tulokset raitiotien kantavuudelle ilman runkomelueristetta ja

sen kanssa:
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Taulukko 13. Odemark-mitoitus raitiotien rakenteelle ilman runkomelueristetta.

ODEMARKIN MITOITUS ILMAN RUNKOMELUERISTETTA

Kantavuusmitotuksen kaava (Odemark):
Ey = Ea

7 7
(1- 1,81(h/0 15) JEuE + (1+0.81(h/0,15)3(E/E,)22) 12

Ey= mitoitettavan kerroksen p3iltd saavutettava kantavuus

E. = mitoitettavan kerroksen alta saavutettava kantavuus
E = mitoitettavassa kerroksessa kaytettdvan materiaalin E- moduuli
h = mitoitettavan kerroksen paksuus

Liséehto 1: Sitomattoman kerroksen kayttdkelpoinen E on enintaan 6*E,

Lisgehto 2: Yhteenlimaantuneet ehjat bitumila sidotut { E 2 1500 MPa) kerrokset lasketaan yhtena
kerroksena.

Nykyiset kadun Raitiotie
rakennekerrokset | Kantava | Kantava/ | laatta Paallyste
E[MPa] 120 142 191 226 250 Waatimus 250 MN/m*
E. MPa] 120 120 142 191 226
E MPa] 100 280 280 280 285 Kokaonaispaksuus:
h [m] 0,00 0,10 0,19 0,19 0,18 0,66

Taulukko 14. Odemark-mitoitus raitiotien rakenteelle runkomelueristeella.

ODEMARKIN MITOITUS RUNKOMELUERISTEELLA

Nykyiset kadun Runkomelu Raitiotie
rakennekemokset Kantava eriste Kantava' laatta Piillyste
E..[MPa] 120 142 7 122 172 213 Vaatimus 250 MN/m*
Ex MPa] 120 120 142 7 122 172
E [MPa] 50 280 1 280 280 285 Kokonaispaksuus:
h [m] 0,00 0,10 0,02 019 | 0,19 0,18 0,67
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6.2 Routivuusvertailu

Koirasaarentien raitiotien kadun routamitoitus tehtiin Vaylaviraston ohjeiden ja
hankkeen suunnitteluperusteiden mukaan. Katurakenteen alla vallitseva alusra-
kenneluokat ovat D ja E, joiden mukaan maaritettiin routaturpoaman arvot, t=3
% ja t=12 %. Rakennettava raitiotien alapuolinen maalaji on rakennettua katu-
pengerté eli SrM. Routanousukerroin, SP, on talléin 5 mm?/Kh (savipitoisuus <
10 %). Tilastollisesti keskimaarin kerran 10 vuodessa toistuva suurin pakkas-
maara, F1o, on 25 000 Kh. Hankkeen sallittu routanousu on 50 mm ja mitoittava
roudan syvyys S on 1,9 metria. Raitiotien routamitoitus tehtiin ilman runkome-
lueristetta ja sen kanssa, jotta nahtiin miten runkomelueriste vaikuttaa raken-
teen eristavyyteen. Kuva 34. osoittaa, etta raitiotien tarvittava rakennekerros-
paksuus on 1010 mm. Routamitoitus tehtiin suunnitelluilla raitiotien rakenneker-

roksilla (kuva 33.) ja D- ja E-maalajiluokkien routaturpoama-arvoilla.

Taulukko 15. Raitiotien routamitoituksen arvot.

Mitoittava roudan syvyys, S 1,9m

Kerran 10 vuodessa toistuva suurin 25000 Kh
pakkasmaara, F1o

Routanousukerroin, SP 5 mm?/Kh
Alusrakenne Routaturpoama, t %
D 3
E 12
Kerrokset paksuus R;[m] ai
Paallyste (Nurmikivi ja Hk / betoni) 0,18 1
Raitiotielaatta / SrM, KaM 0,37 0,9
Runkomelueriste 0,02 15
Kantava kerros, SrM, KaM 0,1 0,9

Suodatinkangas N3
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Taulukko 16. Raitiotien tarvittava rakennekerrospaksuus routanousukertoimen
ja kerran 10 vuodessa toistuvan suurimman pakkasmaaran mukaan.

Rakenteen paksuus mm

ROUTIMATTOMAN RAKENTEEN PAKSUUS

3000
2500 |-
2000 |

1500 +

h= 50 mm

1000

500

SR

2,5 5 7.5 10

12,5 15

Routanousukerroin SP mm*“/Kh

[—F20000 —F30000 —F40000 —F50000 ==F60000)




Taulukko 17. Routamitoitus ilman runkomelueristetta.
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Routamitoitus ilman runkomelueristetta

Rakenteen laskennallinen, muunnettu kokonaispaksuus, R .4

Rreqa = (ay* Ry)+(ay* Ry) +(az* R3)+...+(a; *~ R;)

Kerrokset paksuus R; [m] a; R;%a;=
Nurmikivi ja Hk / betoni 0,18 1 0,18
Raitiotielaatta / SrM, KaM 0,37 0,9 0,333
Kantava kerros 3SrM, KaM 0,1 0,9 0,09

Suodatinkangas N3
Rieq [M] 0,603

Routaantuvan alusrakennekerroksen paksuus, P

S Rred P
1,9 0,603 1,297

Laskennallinen routanousu, RN g

RNjge = P * t/100

P t RN]ask
1,297 3 0,03891 38,9 mm
1,297 12 0,15564 155,6 mm

Ylla osoitetaan routamitoitus ilman runkomelueristetta. D-maalajiluokan lasken-

nallinen routanousu 38,9 mm riittdd hankkeen sallittuun routanousuun eli Rsai =

100 mm, mutta E-maalajiluokan routaturpoamalla laskennallinen routanousu

155,6 mm jaa paljon sallitusta routanoususta.



Taulukko 18. Routamitoitus runkomelueristeella.

Routamitoitus runkomelueristeella
Rakenteen laskennallinen, muunnettu kokonaispaksuus, R .4

Rreq =(a;* Ry)+(ay* R)) +(az* Rz3)+...+(a; = R))

Kerrokset paksuus R; [m] a R;%a;=
Nurmikivi ja Hk / betoni 0,18 1 0,18
Raitiotielaatta / SrM, KaM 0,37 0,9 0,333
Runkomelueriste 0,02 15 0,3
Kantava kerros SrM, KaM 0,1 0,8 0,09

Suodatinkangas N3

Rieq [M] 0,903

Routaantuvan alusrakennekerroksen paksuus, P

P =35~ Ryeq
S R jeq P
1,9 0,903 0,997

Laskennallinen routanousu, RN ;s

RNjgsx = P * t/100

P t RN ja5k
0,997 3 0,02991 29,9 mm
0,997 12 0,11964 119,6 mm

Ylla osoitetaan routamitoitus runkomelueristeella. D-maalajiluokan laskennalli-
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nen routanousu 29,9 mm riittda hankkeen sallittuun routanousuun eli Rsan = 100

mm, mutta E-maalajiluokan routaturpoamalla laskennallinen routanousu 119,6

mm jaa paljon sallitusta routanoususta.
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6.3 Routivuusvertailu routaeristeeseen

Vibisolin ilmoittama Iammaonjohtavuusarvo Purasys-runkomelueristeelle on 0,06
W/mK. Runkomelueristeen lammodnjohtavuusarvoa verrattiin varsinaisiin vayla-
rakenteissa kaytettaviin routaeristeisiin. Polystyreenisolumuovilevy EPS 120:n
mitoituslammaonjohtavuus on 0,065 W/mK, EPS 200:n 0,06 W/mK ja XPS 200:n
0,05 W/mK. Vibisolin runkomelueristeen lammadnjohtavuusarvo on lahella routa-
eristeiden lammonjohtavuusarvoihin, muttei kuitenkaan ole varsinainen runko-
melueriste. Jos runkomelueristetta kaytettaisiin raitiotien routaeristeena, tarkas-
teltiin runkomelueristeen tarvittava paksuus. Alla olevan taulukon avulla saatiin
routanousukertoimen avulla routaeristyksen lammadnvastus lammoneristeen

paksuuden laskentakaavaan.

Taulukko 19. Routaeristyksen lammodnvastus, mr, routanousukertoimen, SP,
mukaan.

ROUTAERISTEEN LAMMONVASTUS
h =50 mm

| | el |
0 25 5 1.5 10 12.56 15

Routanousukerroin SP, mm':,th

F 20000 —F 30000 —F 40000 —F 50000 =—F 60000 |

Routaeristyksen lammaonvastus, m“K/W
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Taulukko 20. Mitoitus runkomelueristeen tarvittavasta paksuudesta lammoneris-
teena.

Ladmmoéneristeen paksuus, d

de = mr = ;‘.U

m, Lamménjohtavuus, A d_, [m]
[M?K/W] [W/mK]
0,4 0,06 0,024

Runkomelueristeen tarvittava paksuus on laskennan mukaan 24 mm, jos eris-

tettd halutaan kayttaa hankkeella myos routa- ja lammaoneristeena.
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7 Yhteenveto

Taman tyon tarkoituksena oli tutkia runkomelueristeen vaikutus raitiotien alusra-
kenteen kantavuuteen ja routivuuteen. Tyon kohde oli Kruunusillat-hankkeen
Koirasaarentie keskiosan raitiotieosuus Kruunuvuorenrannassa. Tyon teoria-
osuudessa kasiteltiin raitiotien suunnitteluun tarvittavia lahtétietoja, kantavuus-
laskennan ja routamitoituksen periaatteita, joita tarvittiin Kruunusillat-raitiotien
suunnitellun rakenteen routivuus- ja kantavuustarkasteluihin. Osuudessa tar-
kasteltiin, mita arvoja ja parametreja routamitoitus ja kantavuuslaskentoihin tar-
vittiin, jotta pystyttiin tekemaan laskennat raitiotien rakenteesta runkomelueris-
teelld. Laskennoissa ja mitoituksessa kaytettiin hankkeen suunnitteluperus-
teissa maariteltyja arvoja, mutta Koirasaarentien pohjamaa tuli kuitenkin selvit-
taa tutkimusta varten, jotta paastiin varmuuteen lahtoétietojen oikeellisuudesta ja,

ettd pohjamaa tayttaa raitiotien rakentamisen vaatimukset.

Routamitoitusta ja kantavuuslaskentaa varten piti selvittaa Kruunusillat-hank-
keelle valitun runkomelueristeen ominaisuuksia. Valitun Vibisol Purasys -runko-
melueriste oli todettu parhaaksi vaihtoehdoksi raitiotien eristeeksi runkomelua
vahentamaan sen vaimentavuuden, kosteudensietokyvyn, materiaalipaksuuden
ja muiden teknisten ominaisuuksien ansiosta. Routivuustarkastelua varten tar-
kein ominaisuus, joka tuli selvittaa oli runkomelueristeen lammonjohtavuusarvo.
Vibisol Purasyksen lammaonjohtavuusarvo on 0,06 W/mK. Tata verrattiin varsi-
naisiin infrakohteissa kaytettaviin routa- ja lammoneristysten lammaonjohtavuuk-
sien suunnitteluarvoihin. Purasys -runkomelueristeen lammonjohtavuusarvo on
todella lahella polystyreenisolumuovipohjaisien EPS ja XPS-routalevyjen lam-
madnjohtavuusarvoja, joiden arvot ovat 0,065 ... 0,05 W/mK. Taman vertailun
vuoksi raitiotien rakenteen routamitoituksessa runkomelueristeella runkome-
lueristeen vastaavuus eristavyyden kannalta, ai-arvolle annettiin EPS-eristetta

muistuttava vastaavuusarvo 15.

Routamitoituksen tuloksista ja Purasys -runkomelueristeen lammonjohtavuusar-

vosta voi paatella, etta runkomelueriste tuo raitiotien alusrakenteeseen myos



56

routa- ja lammoneristavyytta runkomelun eristavyyden lisaksi. Routamitoitus il-
man runkomelueristetta antoi laskennalliseksi routanousuksi D-maalajiluokan
laskennassa 38,9 mm ja runkomelueristeelld 29,9 mm. Runkomelueriste pa-
ransi laskennallista routanousua 9 mm. E-maalajiluokan 12 % routaturpoamalla,
laskennallinen routanousuero runkomelueristeella ja ilman oli viela selkedmpi,
36 mm, kun laskennallinen routamitoitus ilman runkomelueristetta on 155,6 mm
ja runkomelueristeella 119,6 mm. E-maalajiluokan routamitoitus toteutettiin sel-
keyttdmaan laskennallista routanousueroa, silla raitiotien rakenteet tullaan to-
teuttamaan D-maalajiluokan rakennepaksuuksilla, koska Koirasaarentielle teh-
dyt kadun pengerrakenteet parantavat tulevan raitiotien routasuojausta jo val-

miiksi.

Purasys -runkomelueristeen hyvan lammaonjohtavuusarvon ansiosta, toteutettiin
tydssa myos routivuusvertailu infran kohteissa kaytettaviin routaeristeeseen.
Runkomelueristeen tarvittava paksuus 0,06 W/mK lammaonjohtavuusarvolla tu-
lisi olla 24 mm, jos runkomelueristetta haluttaisiin kayttaa rakenteessa myos
routa- ja lammoneristeena. Hankkeessa suunnitellut runkomelueristepaksuudet
Koirasaarentiellda on 15 mm (5 dB:n vaimennus) ja 20 mm (10 dB:n vaimennus),
jotka riittavat vaimentamaan runkomelua riittdvasti. Laskennan mukaan raken-
teeseen tulisi valita 25 mm runkomelueriste, joka vaimentaa viela enemman
runkomelua (15 dB). Runkomelueriste on kuitenkin suunniteltu kaytettavaksi
runkomelueristeena eika routa- ja lammoneristeena, joten laskentojen tulokset

ovat vain suuntaa antavia havaintoja.

Jos laskentojen mukaan tarvittava runkomelueristeen paksuus lammoneris-
teena on 24 mm ja hankkeella kaytetaan runkomelun estamisen takia 25 mm
eristepaksuutta, voidaan ajatella, etta lammoneristavyys paranee raitiotien ra-
kenteessa. Vaylien lammoneristelevyjen kohdalla vaylan pinta voi jaatya, jos
saa kylmenee, mutta eristelevy kuitenkin lammittaa vaylan pinnan alapuolelta.
Sama ilmi6 voi tapahtua myds raitiotien pinnalle, jos runkomelueriste lammittaa
pinnan alapuolelta pintaa. Lampdtilojen vaihtelut ja raitiotiepinnan jaatyminen

voi kuormittaa nain myos pinnan paallisia rakenteita.
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Raitiotien rakenteen kantavuustarkastelu toteutettiin myos vertailevana tutki-
muksena runkomelueristeella ja ilman sitd. Odemarkin kantavuusmitoituksen
tarkastelu antoi runkomelueristeen kannalta heikompia tuloksia kuin runkome-
lueristeen routivuustarkastelu. Odemarkin mitoitus toteutettiin suunnitelluilla rai-
tiotien rakennekerrospaksuuksilla. Odemarkin mitoituksen mukaan rakenteen
kantavuus on riittava ilman runkomelueristetta, riippuen kuitenkin paallysteen E-
moduulista, jota ei tutkimuksessa tarkasteltu erikseen. Hankkeen vaadittava
kantavuus on 250 MN/m?. Vaadittavaan kantavuuteen ei paasty rakenteella run-
komelueristeen kanssa, jolloin kantavuudeksi paallysteen paalta saatiin vain
213 MN/m?2. Laskentavertailu osoittaa, ettd runkomelueristeella olisi rakenteen

kantavuuteen heikentava vaikutus.

Odemarkin kantavuusmitoitus runkomelueristeella osoittaa, etta raitiotien alus-
rakenteeseen tulisi lisata kerrospaksuutta tai suunnitella pohjanvahvistusraken-
teita lisdamaan raitiotien kantavuutta, koska runkomelueriste heikentaa rai-
tiotien kantavuutta. Kantavuus on kuitenkin riittdva, silla edellisissa kadun ra-
kennushankkeissa on varauduttu raitiotien rakentamiseen rakentamalla pohjan-
vahvistukset ajoratojen lisaksi raitiotievarauksen kohdalle. Kantavuus on riittava
raitiotielld myds siksi, etta raitiotiella ei liikenndi kuin raitiotievaunu ja huoltoajo-
neuvot, eika se ole sekaliikennetta varten. Vaikka kantavuusvertailu osoittaa,
etta kantavuus ei olisi riittava runkomelueristeella, tulee muistaa, etta tutkimus
on vain suuntaa antava ja tehty suunnittelun aikana, jolloin ei ole ollut kaytan-

non kokemusta pikaraitioteiden runkomelueristeen toimivuudesta.

Pikaraitioteiden rakentaminen Suomessa on uusi asia eika yksikaan pikaraitiotie
ole ollut viela tata tyota tehtaessa kaytossa. Parhaillaan on rakenteilla Kruunu-
sillat-raitiotien lisaksi Helsinkiin Raide-Jokeri, jonka on tarkoitus aloittaa liiken-
nointi vuonna 2024. Kruunusillat-raitiotien tavoite liikenndinnin aloittamiskesi on
vuonna 2026. Koska pikaraitioteita ei ole rakennettu ja otettu kayttoon ennen,
runkomelueristeen vaikutusta raitiotien alusrakenteeseen ei ole paasty viela
kaytannossa tutkimaan. Myoskaan suunnittelun aikana runkomelueristeen vai-
kutusta raitiotien alusrakenteeseen ei ole erityisemmin tutkittu, joten vertailukoh-

teita ei tutkimukselle viela ole. Tarkempaa tulosta varten tulisi tutkia myos
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enemman runkomelueristeen routivuus- ja kantavuusominaisuuksia, jotta omi-
naisuuksista pystyttaisiin varmistumaan. Purasys -runkomelueristeelle on tehty
DIN-testaukset. DIN 52612-1 -testi on tehty lammonjohtavuusarvolle ja DIN

4567 3-7 materiaalin kantavuudelle.

Runkomelueristeen vaikutuksista raitiotiehen olisi hyva tehda myos jatkotutki-
muksia sen tyyppivalintaan liittyen. Kruunusillat-hanke valitsi runkomelueris-
teeksi polyuretaanipohjainen levyn, jolla on sekoitesolurakenne, koska materi-
aalien ominaisuusvertailuissa se oli yksi parhaimmista vaihtoehdoista hank-
keelle. Raide-Jokerin raitiotiechankkeelle taas valittiin kivivillapohjainen Rock
Delta -runkomelueriste, joka vaimentaa runkomelua myos hyvin ja sopii Suo-
men olosuhteisiin, mutta on erilainen materiaali kuin Purasyksen eriste. Runko-
melueristetta kaytettiin Espoossa Sellon kannen paalla myds lammdneristeena,
koska kyseisen kohdan rakenteissa ei ollut tilaa erilliselle lammdneristeelle, jo-
ten my0s kivivillan odotetaan eristavan hyvin lampda. Kivivillalle on ominaisem-
paa eristeen painuminen kuin polyuretaanipohjaiselle levylle, mutta paljon
muuta tutkimusta ei sillekaan ole viela tehty ja kaytanndénkokemusta saatu.
Raide-Jokerin ja Kruunusillat-raitiotien runkomelueristeista voisi tuottaa jatkotut-
kimuksen, johon vaoisi liittdd myods empiirista tutkimusta. Raitioteiden kayttoon-
oton jalkeen voitaisiin havainnoida ja monitoroida, miten erityyppiset runkome-

lueristeet toimivat raitioteiden rakenteissa ja verrata tuloksia toisiinsa.

Taman tutkimuksen perusteella ei voida viela varmaksi sanoa, kuinka Kruunu-
sillat-hankkeelle valittu Purasys -runkomelueriste vaikuttaa raitiotierakenteen
kantavuuteen ja routivuuteen. Tata tyota ei ole tarkoitettu suunnittelun ohjeeksi,
mutta tydssa esiteltavista asioista voi saada ideoita rakenteen ja tutkimusten to-

teutukseen seka painumien tulkitsemiseen.
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