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Sisalto

 Perustuu Vaylaviraston tilaamaan ja Tampereen
yliopiston toteuttamaan tutkimukseen

 Tutkimuskysymyksina routalevyn
asennussyvyyden vaikutus
« Geometriavirheiden kehittymiseen
» Routasuojaukseen
« Radan rakenteen mekaaniseen kayttaytymiseen
» Asennuskustannuksiin
» Kokonaistaloudelliseen radanpitoon

* Toteutus yhteistyossa Loram Finland Oy:n
kanssa

* Lisatietoja luettavissa oheisesta julkaisusta

Vaylaviraston julkaisuja

\ ’ 22/2023

Vaylavirasto
Trafikledsverket

Tutkimus routalevyn
asennussyvyydesta

Tutkimuskeskus

TERRA::
Road
Rail



(

'D Tampereen yliopisto

Taustaa

« Radantarkastustulosten analysoinnissa on havaittu, etta uudet routalevytykset
monissa tapauksissa nopeuttavat geometrian heikkenemista ymparoivaan rataan
verrattuna

 Tarvitaan valilla useita jalkituentoja routalevyn asennuksen jalkeen

« Palautuvan painuman mittauksissa routalevyt nakyvat 0,1...0,5 mm suurempana
radan joustona.

« Nykyisin routalevyn asennusta tehdaan paaosin kaivamalla ja asennussyvyytena
kaytetaan kv-0,55 m

« Kaksi ohjeiden tuntemaa asennustapaa

» Asennus valikerroksen alle kaivamalla
» Asennus tukikerroksen alle sepelinpuhdistuksen yhteydessa

 Toteutuksessa ja ohjeistuksessa on osittainen ristiriita

=> Tarve selvittad asennussyvyyden kaytannon merkitys toimintatapojen tai
ohjeistuksen paivittamiseksi Tutkimuskeskus

Geo
Road
Rail
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Esimerkki: Routalevy alusrakenteessa
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Korkeuspoikkeamat ja
niiden kasvu

« Epatasaisuus on routalevykohteissa hieman
suurempaa kuin vertailukohteissa

» Raidegeometria heikkenee kuitenkin
nopeammin, etenkin siirtymaalueella

* Routalevy tukikerroksen alla nopeuttaa
geometriavirheen syntymistd enemman

 Vastaava havainto tehtiin myods Sk-Vs-
rataosalta

« Geometriavirheen kasvunopeuden
perusteella arvioitiin, etta routalevyn asennus
tukikerroksen alle aiheuttaa ainakin yhden
ylimaarisen kunnossapitotuennan ennen
normaalia lapituentaa.

Keskihajonta [mm]

KV-LA R2ET, Kolmen ajon 2022 KPV D1 50m keskihajonnan keskiarvo
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Keskihajonnan kasvu [mm/v]

0,1

KV-LA R2ET, Kolmen ajon 2022 KPV D1 50m keskihajonnan
kasvunopeus, siirtymaalueet
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Vaikutus lammaoneristavyyteen (1/2)

- Mallinnustilanteet: lumeton tilanne - RS R AT P
IIman levya, luminen tilanne ilman Pl b= 4
levya ja routalevy eri syvyyksilla —

* Routalevyn asennussyvyys ei -
vaikuta routaantumissyvyyteen
raiteen keskella eik& lumettomassa

tilanteessa mydskaan levyn reunan

00:05 00:09
00:05
W Em I S S %
kohdalla > Ee W S 2 5 o o S

- Routalevyn reunalla havaitaan S IR RS- T T
selke&sti suurempi R SRR '
routaantumissyvyys kuin keskella I | |
raidetta

* Routaraja etenee leutonakin talvena
routalevyyn saakka ja hieman
ankarampana talvena rakenteeseen
levyn alapuolelle e

TERRA ::
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Vaikutus lammaoneristavyyteen (2/2)
« Levyn pituus on juuri riittava o _»;'&*5‘*: : “’»’%; Caoaa s i»%ﬁ%%{;

estamaan roudan tunkeutuminen
ratapOlkyn alle.

LA
M
—/_//ll

« Asennus valikerroksen alle on
em. nakodkulmasta katsottuna
aavistuksen turvallisempi
vaihtoehto.

« Lumitilanteessa asennus
tukikerroksen alle johtaa hieman
pienempaan roudan
tunkeutumissyvyyteen.

« Asennussyvyyden vaikutukset
routasuojaukseen ovat
kokonaisuutta ajatellen varsin
pienia.

Tutkimuskeskus

G
o TERRAE
Rail
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Mekanistisia nakdkulmia

1. Routalevy luo rakenteeseen vetta ja hienoainesta lapaisemattoman
pinnan. Teoriassa tdma luo paremmat edellytykset sepelia
voimakkaasti hienontavan "hiomatahnan” syntymiselle
hienonemisprosessin edetessa riittdvan pitkalle.

» Lisdksi veden ja hienoaineksen muodostama seos routii herkasti.

2. Teravasarmaiset sepelirakeet uppoavat herkasti routalevyyn. Tama
lisda rakenteen palautuvaa ja oletettavasti myods palautumatonta
painumaa.

* Lisdantynyt jousto kasvattaa tukikerroksen muodonmuutostasoa
ja tata kautta lisaa deformaatiota >> sepelirakeiden valisen
liikehdinnan lisddntymisen seurauksena tukikerrosmateriaalin
hienonemisprosessi kiihtyy.

» Rakenteen jouston ja kiviaineksen hienonemisnopeuden valilla
on havaittu selkeé yhteys laboratoriokokeissa (Nurmikolu 2006).

3. Routalevyalueiden paahan potentiaalisesti syntyva painumaero
kasvattaa dynaamista kuormitustasoa paikallisesti ja voi tata kautta
kiindyttaa rakenteen vaurioitumista.

Tutkimuskeskus

G
~  TERRA:
Rail
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Laskennallinen vertikaalijannityslisays tukikerroksen ja

valikerroksen alla (akselipaino 250 kN)

Jannityslisdys [kPa]
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Poikeama radan keskilinjasta [m]

—Valikerroksen ylaosa

—Eristyskerroksen ylaosa

1,2

1,6

Itse routalevyyn
kohdistuu vAhemman
rasituksia syvemmassa
asennustavassa.

My0s tukikerroksen
hienoneminen ja pysyvat
muodonmuutokset ovat
teoriassa pienempia
syvemmassa
asennustavassa.

Huom! Oheiset arvot ovat
keskimé&araisia jannitysarvoja, laskenta
perustuu kontinuumimekaniikkaan.
Erityisesti tukikerroksen alaosassa
huippujannitykset ovat huomattavasti
suurempia materiaalin
partikkeliluonteisuudesta jRhtu@Rbskus

TERRA::
Road
Rail
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Valikerroksen rakentaminen

 Mahdollistaa suhteellisen tasaisen
asennusalustan, jota vasten routalevy
asettuu tiviisti

e Valikerroksen tiivistaminen edesauttaa
routalevyn asettumista

 Edellyttaa tiiviystarkkailua, mika on
jokseenkin hankalaa

« Valikerroksen paino kasvattaa levyyn
kohdistuvaa staattista kuormitusta

 Parantaa radan kuormituskestavyytta b S N
kokonaisuutena Kuva: Henri Seppéla

Tutkimuskeskus

Geo
TERRA::
Rail
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Valkutus asennuskustannuksiin

« Syvempi asennustapa edellyttaa enemman kaivukoneita ja tiivistyskalustoa
seka tiiviystarkkailun.

« Jos aikaa on kaytettavissa rajattomasti, kyseessa on "marginaalinen”
kustannuslisa: +15 % asennuskustannuksiin ja +2 % paallysrakenteen
vaihdon kokonaiskustannuksiin.

« Kaytdnndssa tyoraot maarittavat tyosuorituksen tydvuorossa ja syvempi
asennustapa aiheuttaa herkasti tydvuorokapasiteetin pienenemisen 450 m
=> 300 m. Tasta aiheutuu +75 % asennuskustannuksiin ja n. +10 %
kokonaiskustannuksiin.

« Useampiraiteinen rata tai ratapiha saattavat edellyttada syvemmassa
asennustavassa viereisen raiteen tukirakennetta tai liikennekatkoa, mista
seuraa toinen merkittava lisakustannus.

Tutkimuskeskus

Geo
Road
Rail
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Elinkaarikustannukset

* Routasuojauksen parantaminen kannattaa aina,
jos toteuttamatta jattaminen aiheuttaa
liikennehaittaa (my6hastymisminuutteja).

* Routalevyn asentaminen edellyttaa jalkituentoja
heti asennuksen jalkeen, mutta asennussyvyyden
vaikutus kunnossapitoon pidemmalla aikavalilla ei
ole yhta selkeaa:

» Paallysrakenteen kayttdika on oletettavasti
lAhes sama molemmissa tapauksissa.

« Kunnossapitotuentojen maara vs.
asennuskustannuslisa maarittavat
kokonaistaloudellisuuden.

« Kun oletetaan tuentatarpeen olevan suurempi
asennuksessa tukikerroksen alle, niin asennus
valikerroksen alle on kokonaistaloudellisesti
kannattavaa.

Taulukko 9. Routasuojauksen elinkaarikustannukset esimerkkitapauksessa
erilaisissa routasuojausvaihtoehdoissa paallysrakenteen 40 vuoden elinkaaren
afkana, kun routasuojaustarvetta ilmenee rataosalla 2 000 metrin matkalla.

Ei routalevya Routalevy tuki- Routalevy

kerroksen alla valikerrok-
sen alla
Routimisesta aiheu- 203.000 €/talvi
tuva litkennehaitta 4 routatalvea
812.000 €
Routimisesta aiheu- 2 x tuenta 20 €/rd-m
tuva kunnossapito- 2 x tuenta + se-
kustannus pelainti 41 €/rd-m
244.000 €

Routalevyn asennus- 65 €/rd-m 113 €/rd-m
kustannus 130.000 € 226.000 €
Routalevyn materiaa- 77 €/rd-m 77 €/rd-m
likustannus 154.000 € 154.000 €
Raiteiden valinen 157 €/rd-m
tyonaikainen tuki- 314.000 €
seina *
Uuden valikerroksen 45 €/rd-m
asennuskustannus 00.000 €
Kunnossapitokustan- 4 x tuenta 20 €/rd-m
nus ** 4 x tuenta + se-

peléinti 41 €/rd-m

488.000 €

Elinkaarikustannuk-

set yhteensa 1.056.000 € 772.000 € 470.000 €
* Tukiseinatarve on tapauskohtainen, saatetaan tarvita kaksoisraiteella
** Tuentatarve saattaa vahentya lilkenteen tiivistettya rakenteen, mutta vastaavasti
tuentatarvetta ilmenee todennékdisesti laajemmalla alueella kuin ainoastaan
routasuojattavalla pituudella.
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Yhteenveto, routalevyn asennussyvyys

* Routalevyjen asentaminen aiheuttaa itsessaan korkeuspoikkeaman vaihtelua
—=Tarvitaan jalkituentoja alkutilanteen rauhoittamiseksi.
=Jo jonkin aikaa kaytossa olleetkin routalevyt aiheuttavat geometrian "huojuntaa”.

« Suurempi asennussyvyys aiheuttaa vahemman jalkitiivistymisesta aiheutuvia
geometriavirheita ja virneiden kasvunopeus on pienempi.

e Suurempi asennussyvyys on seka radan etta routalevyn kuormituskestavyyden kannalta
parempi vaihtoehto.

» Asennussyvyydella ei ole routasuojauksen ndkdkulmasta kaytannon merkitysta. Routalevy
tulee kuitenkin mitoittaa siten, etta routivat kerrokset eivat paase jaatymaan.

e Suurempi asennussyvyys on perusteltavissa kokonaistaloudellisesti, kun oletetaan
pienemman asennussyvyyden aiheuttavan tuentatarvetta lapituentojen valilla.

« Asennus valikerroksen alle on varman puolella oleva ratkaisu, joka mahdollistaa samalla
valikerroksen uusimisen ja sen myoéta ratarakenteen kuormituskestavyyden ja laatutason
kasvun.
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