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Betonimursketta on Suomessa kaytetty jaekaturakentamisessa jo yli 20oden ajan.
Kayttokokemukset ovat olleet hyvija betonimurskerakenteista &nerakenteideiseu-
rantdutkimuksissamitattu vertailurakenteita suurempia kantavuusarvo@adukas be-
tonimurske onluonnonkiviainesta vastaavaa taidelleenlujittumisominaisuutensa an-
siostajopa parempaa maarakennusmateria#liayttamalla uusiomateriaaleja erilaisissa
infrarakentamisen kohteissa saastetaan luonnonvarejikgastaarkayttdkelpoistenra-
kennusmateriaalien paatystatoisarvoisiin kayttokohteisiin tai kaatopaikoille.

Raitioteiden suosionélleen lisdantyesséon todettu olevartarvettatarkastella beto-
nimurskeen kayttomahdollisuuksia myos raitiotierakentamisesdain Tatkimukseen
koottiin kirjallisuusselvityksendetonimurskeen kaytdstd saatuja kokemuksia ja tutki-
mustuloksia Suomés ja maailmdh. Tie- ja raitiotierakenteita sekd niihin vaikuttavia
kuormituksiavertailemallapyrittiin selvittimaanvoidaankoolemassa olevatie- ja ka-
turakenteiden tutkimustiedqgrerusteella tehda johtopaatoksia betonimurskeen hyédyn-
nettavyydesta mydsitiotierakentamisessa.

Raitiotierakenteessa vaikuttavia jannityksia liikennekuorman alla arvioitiin monikerros-
laskennan avulla. Kun saatujevaja verrattiin aiemmassa tutkimuksessa tierakerdgeest
raskaan ajoneuvon ylityksen aikamétattuihin arvoihin, huomattiin raitiotiessa vaikut-
tavien jannitysten olevan huomattavasti tierakennetta pienem@ma johtuu pyora-
kuorman tasaisemmasta jakautumisesta sitomattomiin rakennekernaltsiitiella ra-
tapolkkyjen ja varsinkin kiintoraiteen laatan kautta.

Raitiotierakenteeseen kohdistuvat liikennekuormitukset vastadeatmissa rakenne-
kerroksissduontesltaantie- tai katurakenteen kuormitsia joten betonimurskeen voi
olettaaolevanteknisesti sopivaa materiaalia tukikerrokgankiintolaatanalapuolisiin
rakennekerroksiinRatapolkyllisen radarukikerrokseen kohdistuu tiga katurakenteis-
ta poikke@aahiovaakulutusta, jonka vaikutuksia betonimurskeeseen tulisi tuikési
ennen betonimurskeen kayttdd tukikerroksedssatutkimuksia tarvitaan myds rai-
desepelin pitkdaikaiskestavyydesta tukikerroksessfiali betonimurskettakaytetaan
valikerrokse materiaalina
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Crushed concrete aggregate hasrbused in Finland in road and streenstruction for
over 20 years. Experiences have been gboodhe followup studiesof trial sections
higher values for bearing capaciyere measuretbr the structureswith crushed con-
crete aggregatthan for thereferencestructuresconstructed with crushed racks an
earth construction material, higluajity crushed concrete aggregatecsnparable to
natural aggregates or even better than theentd its rehardeningpropertes By using
recycledwaste materials in different areasf infrastructureconstruction natural re-
sources can beonservedandusableconstruction materials prevented from being used
in secondary applications or taken to a landbitldisposal

As the popularity of light rails growing, it has become appantethat there is a need to
examine the possibilities of using recycled concrete aggregate in light rail construction
as well.In this thesis, experiences and research findings from Finland and other coun-
tries were collected as a literature reviéwght ral structure was compareditv road
structure to find out if the research doneutitizing crushed concrete aggregateaad

and streetonstructiorcan be implemented light rail construction.

The stressem a light railtrack bedcaused byraffic loads were calculated by using a
multi-layer calculation program. When comparing tasultsfrom the calculations and
the values measured from a real road struadureng a heavy vehiclpassagén a pre-
vious study, it was discovered that theess levels iralight rail structure are consider-
ably lower than in a road structufEhis is due to the more even load distribution in the
light rail structure with sleepers or a slab foundation.

The nature of thestresses ithe subballast layers of #ght rail structureare similar to

the stresses in a road structure. Thiusan be assumed that crushed concrete aggregate
is a suitable material to be used ie tmboundayersunder the ballasted in a ballast-

ed light rail track or under the conteeslab of a slab trackype light rail track Using
crushed concrete aggregate in the bakast would require additional research, as the
traffic loads in a ballasted track cause different, more abrasive wear on the ballast mate-
rial compared to the sisses in a road structure or the lower layers in a track structure.
Additional research is also needed for using crushed concrete aggregate in the layer di-
rectly below the ballast layer, as the effects of the hardened crushed concrete aggregate
layer on tle longterm durability of the ballast materiahder traffic load are not yet
known.
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1. JOHDANTO

Suomessa syntyy vuosittain nadlnb miljoonaa tonnia betonijatettéa purkutydmailta ja
betonituoteteollisuudest@/uorinen 2017). Rakennusjatteen hyotykayton lisddmiseen
on pyritty niin kansallisen jatelainsaadannon kuin Euroopan unionin jatedirektiivinkin
avulla. EU:n tavoitteeksi on vuonna 2008 laadittuun direktiiviin Kirjattu, ettd kaikesta
rakennus ja purkujatteesta kierratetddn vahintdan 70 painoprosenttia vuoteen 2020
menness@&Euroopan union2008) Suomessa betorja tiilijatteesta tuotettua murskat

on kaytetty infrarakentamisessa jo 1900un alkupuolelta saakka

Lahes kaikki Suomessa kierratettava betonijate kaytetddn murskeena maarakentamises-
sa(Vakkuri 2011) Paaasiallinen kayttokohde betonimurskeelle on teiden ja katujen ra-
kennekerroksefSaarinen 2014) Liséksi mursketta kaytetaan esimerkiksi erilaisten
kenttien rakenteissa ja kantavuutta vaativissa taytdissa ja penkereissa. Toteutetuista ra-
kenteista saadut kayttokokemukset ovat ollgetia (Dettenborn et al. 2015Rautatei-

den tai raitioteden rakenteissa betonimursketta ei tiettavasti viel&kuitenkaarkaytet-

ty lukuun ottamatta Tampereen raitiotiellaonna 2017akennettua siltaa, jossa sita
kaytettiin pengertaytdssa

Betonimurske sopii maarakentamisessa useissa tapauksissa hyviankigraineksen
korvaajaksi. Sen tydstettavyys ei eroa merkittavasti luonnonkiviaineksesta ja ominai-
suuksiltaan se on kiviainesta vastaavaa tai jopa parempaa uudelleenlujittumisominaisuu-
tensaansiosta. Kasvavilla kaupunkiseuduilla kuljetusmatkat sorarailtoifta tai kal-
liolouhoksilta ovat nykyisin varsin pitkid, kun taas betonimuttskié@ytyy useimmiten
suhteellisen laheltd kayttokohdetta. Esimerkiksi kaupunkiemme betonilahididen ikaan-
tyminen lisdnnee purkubetonin saatavuutta tulevaisuudessa. Kierratysmateriaalia kayt-
tamalla saastetddn luonnonvarggavaltetaan laadukkaiden materiaalipaatyminen
toisarvoisiin kohteisiin tai kaatopaikalle

Maailmalla on jo usean vuosikymmenen ajan ollut kdynnissa raitioteiden uusi tulemi-
nen. Suomessakin on tehty suunnitelmia ja paatoksia uusien raitioteiden rakentamisesta.
Helsingin raitiotieverkkoa m laajennettu kantakaupungissa ja lisdksi on suunnitteilla
useita laajennuksia kauemmas l&hi6ihin ja uusille asuinalueille. Yksi merkittavimmista
lahivuosina toteutettavista liikennehankkeista paékaupunkiseudulla on-Réiele,

noin 25 kilometrin pituine kehaméainen yhteys Héelsingin ja Espoon valilla. Alusta-

van arvion mukaan Raidiokerin rakentaminen alkaa vuonna 2019. Tampereella uuden
pikaraitiotien ensimmaisen vaiheen rakentaminen alkoi vuonna 2017 ja jatkoa on jo
suunnitteilla. Myds Turussa onhty suunnitelmia raititeliikenteen palauttamisesta
kaupunkiin.



Ominaisuuksiltaan betonimurske on hyvin vaylarakentamiseen sopivaa ja sita on saata-
villa Etel&Suomen kasvukeskuksissa, joissa on alkamassa monia uusia raideliikenne-
hankkeita. Betonimurskeesoveltuvuudesta ratarakentamiseen ei kuitenkaan ole maas-
samme kokemusta tai suomenkielista kirjallisuutta. Nyt onkin erittéin ajankohtaista teh-
da tutkimus, jossa tarkastellaan fi@ katurakentamisessa betonimurskeesta saatuja ko-
kemuksia raitiotierakentaisen nédkdkulmasta.

Tassa raportissa kaydaan ensin lapi raitiotien rakennetyyppeja seka eri rakenneosiin
kohdistuvia kuormituksia. Taman jalkeen ké&sitelladn betonimursketta, sen materiaa-
liominaisuuksia ja soveltuvuutta raitiotierakentamiseépdssa esitéan myos niin
Suomessa kuin ulkomaillakin betonimurskeen kaytdsta saatuja kokemuksia ja tutkimus-
tuloksia. Tutkimuksessa keskitytaan betonimurskeen teknisiin ominaisuuksiin. Esimer-
kiksi ymparistonakokulmia ja betonimurskeen kayttoon liittyvaé lainsaaaddtsitel-

laan vainyleispiirteisesti Tutkimuksessa kasitellagmetonimurskeen kayttoa sellaise-
naan rakennemateriaalina, ei erityissovelluksia, kuten murskeen kayttéa betonin runko-
aineena.

TyoOn tavoitteena on tuoda esiin betonimurskeen kayttomahdollisuaitietierakenta-
misessa. Betonimurskeen kaytdon laajeneminen mygs raitiotierakentamiseen liséisi ra-
kennusjatteiden kierratysta ja vahentaekentamisen negatiivisia ymparistovaikutuk-

sia. Betonimurskeen hyddyntaminen kohteissa, joissa sen hyvia matariaalsuuk-

sia voidaan hyddyntaa taysimaaraisesti, on jarkevinta kayttoa talle laadukkaalle raken-
nusmateriaalille. Usein betonimursketta kayttdmalla voidaan luonnonvarojen saastymi-
sen liséksi saavuttaa mytadoudellisiasaastoja.



2. RAITIOTIEN RAKENNE

Raitioteiden perinteinen toimind@ue on tiiviisti rakenneigsa kaupunkikeskusissa,

mutta pikaraitioteiden muodossa ne ovat laajentuneet myds pidemmille, suuremmilla
nopeuksilla ajettaville lahidlinjoille. Jibakin kaupunkiseuduilla on paadytty jopat-
kaisuun, jossa raitiovauhikenndintiin kaytetaarerillisten raitioteiden lisaksiautatei-

ta. Erilaisten liikenneymparistdjen vuoksi raitiotieradoilla on kaytdssa useita erilaisia
rakennayyppeja Radat jakautuvat rakenteensa perusteella kahgaatyymiin, perin-
teiseersepelitukikerroksellaarustettuunmaiteeseeia betonilaatan paalle asennettavaan
kiintoraiteeseen

2.1 Tukikerroksellinen rata

2.1.1 Tukikerroksellisen radan rakenneosat

Rautateillatavallisin kaytdssa oleva ratarakenne koostuu kiviainekseettdysta rata-
penkereesta ja sen paalle asennettavista ratapolkyista ja kiskoista kiinnityskomponent-
teineen.Raitioteilld rakennetta voidaan kayttaa raitiotien ollessa linjattuna erilliselle
vaylalle rautateiden tapaaBsimerkiksi Tarpereen raitiotien rapituudesta noin kol-
mannes tulee olemaan sepeliraid€Raitiotieallianssi 2016b)uvassa2.1 on esitetty
tukikerroksellisen radan rakenneoddaikkia kuvassa nakyvia komponentteja ei valt-
tamatta kayteta aina ratarakentee3skikerroksellinerratarakenne voidaan jakaa paal-

lys- ja alusrakenteeseen kuvan osoittamalla tavalla.
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Kuva 2.1 Sepelirakenteisen ratapenkereen oddukaillen lahteesta Liikennevirasto
2018.

Rautateilla kaytettavassa termess$a paallysrakenteella tarkoitetaan kuvasiasitetyn
mukaisestikiskoa, ratapélkkya, niihin liittyvid komponentteja seké tukikerrosta. Muut
rakennekerrokset pengertaytetta lukuun ottamatta kuuluvat alusrakenteeseen. Tama ero-
aa tie ja katumaailmassa ktettavasta tavasta sisallyttaa kaikki rakennekerrokset paal-
lysrakenteeseen ja vain pohjansska mahdollinepengertayte alusrakenteeseRii-

tioteilla kaytetddn sepelitukikerroksellisella raiteella reaitken nimityksia rakenneker-
roksille. Myos kiintor@eella laatan alapuolisia rakennekerroksia kutsutaan radan alus-
rakenteeksi, mutta rakennekerroksista kaytetddn usein katurakenteen mukaisia nimityk-
sid.Alusrakenne voidaan toteuttaa samoilla komponenteilla riippumatta siita, onko raide
sepelitukikerroksdihen vai kiintoraide.

2.1.2 Kisko

Ratarakenteen paallimmaisin osa on kisko. Se on rakenteen ainoa komponentti, joka on
kosketuksessa radalla kullem kalustoon Taten silla on erittéin suuri merkitysdan
toimivuuteen ja ominaisuuksiin. Kiskon tehtdvanamahdollistaa raitisaununtasai-

nen kulku ratarakenteen paalla ja siirtda niiden kuormitukset alemmille rakennekerrok-
sille.

Kiskoja valmistetaan erityyppisilla profiileilla, joista tukikerroksellisen ratarakenteen
yhteydess&éayttokelpoisia ovatevealla plkaosalla varustetWignole- tai urakiskot.



Kiintoraiteille on liséksikehitetty joitakin jalattomigkiskotyyppeja, jotka asennetaan
jatkuvasti tuettuina laattarakenteen padlaomessaautateilla kaytettavat kiskot ovat
lahes yksinomaarvignole-tyyppisia (Ratahallintokeskus 2002)Jrakiskoa kaytetaan

vain poikkeustapauksissa, kuten esimerkiksi kuormauskentilla, joissa raiteiden paalla
kulkee muutakin kuin kiskokalustoa.

Vignole-kiskoprofiili voidaan jakaa kolmeen osaan, joista jokaisella on oma saolin
kiskon toiminnassakKiskon yldosassa on massiivinen hamara, jonka muotoilulla pyri-
taan takaamaan mahdollisimman hyva kontakti pyoran ja kiskon valilla kaikissa tilan-
teissa. Hamarassa on myos oltava riittavasti kulumisvaraa. Hamaran alapuolella kiskos-
saon varsi, joka antaa kiskolle taivutusjaykkyytta pystysuunnass$iaga varmuutta
kiepahdusta vastaan. Kiskon tyvessa varsi kiinnittyy kiskon jalkaan, jonka tehtavana on
pitda kisko pystyssa raiteella liikkuvan kaluston aiheuttamien kuormitusten alg@asena
jakaa nama kuormitukset riittavan laajalle alueelle ratapdlkyn ylapinnassa. Jalkaosa an-
taa kiskolle myds taivutusjaykkyytta sivuttaissuunna@dssveld 2001)

Urakisko sisaltdd samat rakenneosat kuin Vigadkokin, mutta siind on lisdksi ha-
maran rinlla vastakisko ja ndiden valiin muodostuva laippakitevassa2.2 on esitet-
ty Vignole ja urakiskon poikkileikkausprofiilit. Kuvassa nahtavignole-kiskon asen-
nustapa on Tampereen raitiotiella nurmiraideosuuksilla kaytettkenne, jossa nur-
men kasvualusta rakennetaan kiskon hamaraan asti (Raitiotieallianssi 2016b).

~ Vignole ﬁ
T

Maan pinnan taso
nurmiraiteslla

Urakisko

T

Maan pinnan taso

Kiskopydrd kulkee
kiskon sisdpinnalla

katualueella

Kuva 2.2 Urakiskon ja \gnole-kiskon profiilit (Raitiotieallianssi 2016Db).

Nykyisin rautateilla kaytetddn padassa jatkuvakiskoraidetta, jossa kiskon kappaleet

litetddn hitsaamalla kiinteasti yhteen jopa kilometreja pitkiksi kokonaisuuksiksi (Kaup-
pinen 2011). Jatkuvakiskoraide yleistyy myds nykyaikaisilla raitioteilla ja esimerkiksi
Tampereen raitiotie toteute@ta kulkutieraiteiden osalta taysin jatkuvaksi hitsattuna

(Raitiotieallianssi 2016a).

2.1.3 Kiskon kiinnitys

Kiskon asennon sailyttdmiseksi haluttuna tulee se kiinnittda ratapolkkyyn. Kiskon kiin-
nitys tukee kiskon ratapdlkkyd vasten ja estda sen sivuttaisssdy tai kaatumisen
radalla liikkuvan kaluston aiheuttamien kuormien vaikutuksdgtanityksen tarkeana



tehtavana on gos kiskon lampdtilamuutoksistaaiheutuvierkiskon liikkeidenvastus-
taminen.

Kiskon kiinnittamiseen ratapolkkyyn on olemasasseitamenetelmia.Nykyisin Suo-
messa kaytetddn betoniratapolkyilla [&hinnd Vossloh Skl 14 (RASaja Pandrol
e-clip -jousikiinnittimia (Rantala et al. 2013Naista Vosslohin malli on paaasiallinen
kiinnitinmalli uusiabetonirataptlkkyja hankittaessa, kun t&sndrolia kaytetaan vain
korvattaessa pienehkdja maaria ratapolkkyja rataosilla, joilla kiskonkiinnitysmenetel-
mana on &lip. Suomessa uusien ratapolkkyjen asennuksessa sallittuja kiskonkiinnityk-
sid ovat myos Schwihag WA 900NT, Pandrol Fastclip ¢elipin seuraaja) ja Vossloh

W 21. Tampereen uudella raitiotiella kaytettavaksi kiskonkiinnitysjarjestelméksi on se-
peliraideosuuksilla valittu Vossloh Sk#t (Raitiotieallianssi 2016a).

Kuva 2.3 Vossloh W14 -kiskonkiinnitysjarjestelmgossa Vossloh Skl 4iinnitinjousi
(Vossloh 2017)

Puisten ratapolkkyjen kanssa useimmiten kaytettdwdskon alapuolelle asennettavaa
metallista aluslevya, jonka tehtdvana on antaa kiskolle oikea kallistus ja jakaakratapol
kyyn kohdistuvat kuormat riittavan laajalle alueelle (Ratahallintokeskus 2Beg)ni-
polkkyjen kanssa erillista aluslevyayeensdarvita, vaan polkky itsessddn on muotoil-
tu pitAmaan kiskot oikeassa kaltevuudessa ja jakamaan kuormat riittavan tiasaises

2.1.4 Valilevy

Valilevy on kiskon ja ratapélkyn valiin asennettava joustava levy, jonka tehtavana on
siirtda ja jakaa kiskon jalasta valittyvat kuatukset polkyllesek& vaimentaa korkeataa-
juuksisia dynaamisia voimia (Esveld 2001). Lisaksi valilevy véekiskon jalan ja ra-
tapdlkyn valisen kontaktipinnan kulumista, varmistaa riittavan sahkoneristyksen ja va-
hentda radalla liikkuvasta kalustosta ymparistoon aiheuttéragdd(Selig & Waters
1994) Vililevy voidaan valmista esim. luonnonkumista, korkkikumista eli korkin ja
kumin yhdistelmasta, etyyliinyyliasetaatista tai erilaisista polymeereista (Esveld
2001). Levyn pinnat voidaan kuvioida.



2.1.5 Ratapo6lkky

Ratapo6lkky on radan rakenteen osa, jonka valityksella kiskoltaatukesrmat siirtyvat
tukikerrokseenRatapdlkyn tulee kestdéd kiskokaluston kuormitukset ja siirtdd ne mah-
dollisimman tasaisesti tukikerrokselle. P6lkky toimii kiinnitysalustana kiskolle kiinnik-
keineena jakaa niiden kuormituksen suuremmalle alue@@kyn tuleepitéa kisko ha-
lutussa kaltevuudessa ja séifighaluttu raideleveys. Pélkyn on vastustettava kiskon pi-
tuus, sivu ja pystysuuntaisia liikkeitd ja sailyttava kayttokuntoisena mekaanisten ja
ymparistorasitusten alaisena koko kayttdikansa cgatkoistetylla radalla ratapolkky
toimii myos osana eristysta kiskon ja tukikerroksen valilla. (Esveld 2001)

Ratapoélkkyjen yleisimmat materiaalit ovat betoni ja pBuomessa maniRantala et

al. 2013) Maailmalla on kaytettpuhteelliservahaisissa maarimyosterasta ja erilaisia
synteettisiamateriaalejaSuomessa esijannitetty betoniratap6lkky on nykyrautatei-
denpaaasiallinen ratapolkkytyypp¥uonna 206 76 % rataverkosta oli varustettu beto-
nipolkkyraiteella (Liikennevirasto 204). Kuitenkin edeléen noinneljannesraiteista

on varustettu puisilla ratapoélkyiliag uusia puuratapélkkyja valmistetaan Wi Track

Oy:n Haapamaen kyllastamollBetonisia ratapolkkyja valmistetaan Suomessa kahdes-
sa paikassa, Parma Oy:n tehtaalla Forssassa ja Lujabetoni Oy:n tehtaalla Siilinjarvella.

Euroopan unionissa tulee todennékdiskstiaalla2018 voimaan kreosootin kayttokiel-

to myds ratapolkkyjen kyllastdsessa. Kiellon myoéta puisten ratapolkkyjen kaytto
Suomessduultavasti loppuu, silla kyllastamattominad taalla kaytdossa mevmanty-
polkkyjen kayttoika ratarakenteessa jaa huomattavan lyhyBlegapolkkyjen kreosoot-
tikyllastaminen aloitettin Suomessaonna 1904. Tatd ennen kaytetyt kyllastamatto-
mat puuratapolkyt kestivat kayttokuntoisina soratukikerroksessa alle viisi vuotta, kun
kyllastettyjen polkkyjen suunniteltu kayttdika raiteessa on noinugta. Sepelituki-
kerroksessa puupdlkkyjen kayttoika oidgmpi tukikerroksen suuremman vedenla-
paisevyyden ansiost&orvaavia kyllastamisaineita ja muifauuratapolkkyjerkasitte-
lymenetelmia on tutkittu, mutta kokemukset eivat tdhan mennessa ole olleet riittavan
hyvia. Mantya korvaavat kovapuulajit taas ovateylsa peraisin sademetsista eika nii-
den kayttd olekestavien ympaéristdja eettiyysperiaatteidemmukaista. (Toikkanen &

Lilja 2012)

Puisten ratapolkkyjen korvaamista betonisilla vaikeuttavat p6lkkytyyppien hyvin erilai-
set mekaaniset ominaisuudBuinenpoélkky on betonista joustavamjai se kestaa tois-
tuvaa taivutusta ilmamerkittavaavasymista (Smith 2007T.aman takia yksittaisipui-

sia tai betonisia polkkyja ei yleensa voi vaihtaa ristfiorvattaessa yksittéginen puu-
polkky betonipdlkylla voi siihen éhdistua lilan suuria kuormituksia kiskokaluston yli-
tyksen aikana. Erilaisten polkkytyyppien kayttd vaikeuttaisi myos raiteen tukemista
polkkyjen erilaisten korkeuga leveysmittojen vuoksi (RHK 2002).



Puisten polkkyjen kaytdsta onkin voitu siirty@etonisiin vain varsin laajamittaisten
kunnostustoiden yhteydessa. Viime vuosina on kuitenkin kehitetty betonip6lkkymalleja,
jotka vastaavat joustominaisuuksiltaan puup6lkkyja. Esimerkik&irun ja Uudenkau-
pungin véaliselldrautatiellaon vuodesta 2013 i&ien ollut koekaytdssa betoniratapolk-
kyja, joissa polkkyyn tehdyilla sardilla pyritéd@aamaan sedynaaminen kaytos vas-
taamaarpuupoblkkyd (Nummelin 2014).upaavia tuloksia puupdlkkyja korvaavien be-
tonipolkkyjen kaytosta on saatu myos esimerkiksi Ruotsissa ja Australiassa (Rantala et
al. 2013).

Usein puisilla ratapdlkyilla varustetun radan tukikerrosmateriaalina on raidesora. Perin-
teisten betoniratapdlkkypeei ole katsottu soveltuvan kaytettavaksi soratukikerroksen
yhteydessaTéla hetkella Suomen rautateiden suunnittelussa kaytett@hpmstuksen
mukaan sorasta tehdyn tukikerroksen yhteydessa on aina kaytettdva puuratapolkkyja
(RHK 2002).Sepeliradalla sidaan kayttaa seka puisia etta betonisia polkkgjanen
ratapOlkky ei muotoilunsa ansiosta tunkeudu tukikerroksen rakentelkstmmpolkyn
tavoinja nain ollen soveltuu betonirataptlkkya paremmin soratukikerrokselliselle radal-
le (Rantéa et al. 2013)Lisaksi epailyksid on aiheuttanut betonipélkyn mahdollinen
halkeilu soratukikerroksessa liikennekuormituksen alla tapahtuvien muodonmuutosten
vaikutuksesta.

Vanhojen soratukikerroksellisten ratojen parantamista vagtmipolkyista on kehitet-

ty erityisesti niille tarkoitettuja, erikoismuotoiltuja versioitd.ampereen teknillisella
yliopistolla (TTY) YXRVLQD i WRWHXWHWXQ (TEOLQNDI
RA) -tutkimusohjelmaryhteydess&asiteltiin erilaisten betoniratapolkkyjen toimivuutta
soraraiteella Kerokoski et al. 2013). dhtyjen laboratoriotutkimusten ja koekoére
seurannan perusteel&aatiin vahvoja viitteitjopa tavanomaisten betoniratapolkkyjen

varsin hyvastdoimivuudestanyds soratukikerroksella

2.1.6 Pohjain

Ratapélkyn alapintaan on mahdollista aserjtastoelementti, pohjain, parantamaan
paallysrakenteen pysyvyytta ja runkomelun eristyRREIK 2008) Pohjainon saman-
tyyppinen tuote kuin kiskon ja pélkyn valiin asennettava valilevy. Se voidaan valmistaa
erilaisista materiaaleista, kuten luonnonkumista, polyuretaanista, korkkikumista tai
etyyli-vinyyliasetaatistgdUIC 2009) Pohjain valmistetaan usein komposiittirakenteise-
na levyna, josspolkkya vasten on pehmeé vaimenninosa ja tukikerroteséwareunai-
siamurskepartikkeleita vasten kova suojakermshjainvoidaan asentaatapdolkkyyn
tehtaalla pdlkyn valmistuksen yhteydesaigvasta valmiiseen polkkyykKuvassa2.4on
nahtavissa pohjaimen sijaimitapolkyn alapinnassa



Kuva 2.4 Pohjaimen asennuspaikka ratapélkyn alapinnassa (Getzne@2017

Pohjaimen vaikutus sepelitukikerroks@ysyvyyden parantamiseen perustuu sen ai-
kaansaamaan poélkyn ja raidesepelin vélisen kosketusgemakasvuun. Normaalisti
polkyn alapinnasta noin B prosenttia on kosketuksissa tukikerroksen kivirakeisiin.
Pohjaimen joustava materiaali lisda kosketuspata noin 35 prosenttiin. Kuormituk-
sen jakautuminen suuremmalle phaflalle vahentaad tukikerroksen jauhautumista ja
nain lisaa sen kayttoikaa. (RHK 2008)

Muita pohjaimen kaytt6a puoltavia perusteluja ovat esimerkiksi jaykkyyserojen tasaa-
minen ratarakeleen epdjatkuvuuskohdisdaskoon ja p6lkkyyn kohdistuvien jannitys-

ten pienentaminen ja kunnossapitotarpeen pienentami@mnaimen avulla voidaan
myoOs ohentaa tukikerroksen paksuutta ja ndin alentaa ratarakenteen vaatimaa korkeus-
suuntaista tilaa kriitdissa paikoisstai parantaa radan geometridalC 2009)

2.1.7 Tukikerros

Tukikerroksen tehtdvana on nimensa mukaisesti tukea ratapolkky ja kiskot geometrises-
ti oikeaan asemaan ja asentoon. Se jakaa ratapolkyltd tulevat kuormat alusrakenteelle ja
muodostaa fiteelle tasaisen ja kantavan alustan. Tukikerros voidaan tehda joko sepelis-
ta tai sorastaRautateilla suurin os8uomerpadataverkosta osepeliraidetta, soran ol-

lessa sallittu tukikerrosmateriaali vain alimmilla rataluoki{RHK 2002)

Tukikerros on adan rakennekerroksistpaallimmaisin, joten siihen kohdistuuista
suurimmat kuormituksetadan liikennekuormista ukikerroksella orsuuri merkitys ra-

dan paallysrakenteen toimivuuteerrggageometrian pysyvyyteeRadan tukkerroksen

sepelin vaatimustaso onkirmaarakentamisessa kaytettavista murskeista korkeimpia.
Tukikerroksen materiaalin tulee kestaa hyvin iskuja ja hiovaa kulyteigé sesaa olla

herkkéa rapautumaan. Murskeen tulee olla raekooltaan hyvin vetta lapéaisevaa ja sen huo-
kostilavuuden tulee olla riittava, jotta siitd irtoava tai siihen kulkeutuva hienoaines voi
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valua kerroksen pohjalle. Tukikerroksen on oltava huonosti séhkda jghtaem hu-
muspitoisuuden tulee olla vahaing¢Kolisoja et al. 1999)

Tukikerroksen alapuolella waan erikoistilanteissa kayttdd myos alusmatytijaaa-
raisena meluntai tarindnvaimennuksenalukikerroksen alusmaton kaytolla pyritaan
useimmiten vaimentamaan runkomelua. Siltojen kohdalla maton avulla voidaan alentaa
rakenteen jaykkyytta&Kuvassa?.5 on esitetty alusmaton sijainti betonikaukalorakentee-
seen asennettun@eltokangasgt al.2013)

Kuva 2.5 Tukikerroksen alusmatto (Getzner 2017b).

Tukikerroksen alusmatteoidaan valmistaa esimerkiksi luonnonkumista, polyuretaanis-
ta tai polyeteenistdineraalivillapohjaisia materiaaleja on kaytetty runkomeluneristyk-
sessaMyo0s kappaleisistamateriaaleista, kuten kierratetyista autonrenkarsianiste-
tusta rouheestaoidaantehda alusmattoja sitomalla kappaleet yhteen sideainédia.
ton paksuus on tyypillisesti 180 mm kumt ja polymeerimatoilla. Mineraalivillamatot
ovat paksumpia, jopdhes100mm paksuisia(Peltokangas et al. 201&sveld 2001)

2.1.8 Alusrakenne

Radanalugakenteen paallimmainen kerroa valikerros. 8n tehtavana on muodostaa
paallysrakenteelle tasainen ja kantahasta seka estd#kikerrosmateriaalin sekoittu-
minen alapuolisiin rakennekerroksiiwalikerros on tyypillisesti300mm paksuinen.
Valikerroksen alapuolella sijaitsevanristyskerroksen tehtdvana on estaa tai vahentaa
sen alapuolisten maakerrosten routimista, muodostaa valikerrokselle tasainen ja kantava
alusta seka siirtda ja jakaa valikerrokselta tulevat kuormat pohjamaalle tai suodatinker-
roksdle. Eristyskerroksen paksuus vaihtelean routamitoitsvaatimustermukaan
muutamasta sadasta millimetristéa aina kahteen metriin sa@kik@nnevirasto 208&;
Kalliainen et al. 2014

Véli- ja eristyskerrosten materiaalina voidaan InfraR#atuvaatimusjarjestelmén mu-
kaan kayttaa routimatonta hiekkaa, soraa tai kalliomursketta. Mikali eristyskerros teh-



11

daan kalliomurskeesta, on myds valikerros rakennettava samanaikaisesti samasta murs-
keesta.(Rakennustiet@017)

Maailmalla on kaytdssd myos rakenteita, joissa sitomattoman tukikerroksen el@puol
on asfalttibetonista tehty sidottu kerrdsillaisella ratkaisulla pyritagparantamaan ra-
dan kantavuutta jgasaamaarmpohjamaahan kohdistuviauormituksia Sidottu kerros
tukikerroksen alldisda rakenteepysyvyyttamahdollistaen kuitenkin sen yl&puolisten
kerrosten kunnossapidon tavanomaisin menetelbaajimmin asfalttisella tukikerrok-
sen alapuolisella rakennekerroksella toteutetitiaa on kaytdssa Italiassg Yhdysval-
loissa (Esveld 2001 Lyly 2004)

Suomesddn on tehty joitakin koekohteita tukikerroksen alapuolisella asfalttibetoniker-
roksella.Asfalttirakerteella on pyrittylahinndradankantavuuden parantamiseen. Koh-
teet ovat olleeesimerkiksi vaihtelen javaunuvaaka@n pohjarakenteiteatapihoillase-

k& rataoikaisuja tavanhojenratojen parantamisiaMenetelmé ei ole laajamittaisessa
kaytossa, mutta esimerkiksiyly (2004) on diplomityossédan selvittanyayttokoke-
muksia asfalttiraknteesta radan kantavuuden parantamismenetelmana Saiojmes
maailmata ja arvioisensoveltuvarhyvin mydssuomalaisiin olosuhteisiin.

Asfalttibetonikerroksen vaikutusfanaliikenteen aiheuttamiin tarindihin on tutkitbur
nakinvuonna 2004 toteutessakoekoheessa. Lylyn diplomitydssa suunnitellussa koh-
teessa pyrittiin vahentamaan pehmeikolla sijaitsevan radan ympéaristoonsa aiheuttamia
tarinoitd. Toteutettu rakenne koostuu radan tukikerroksen alapuolelle tehdysta
80i160mm paksisesta asfalttibetonikeoksesta ja sen alapuolisesta 40® kompo-
siittistabiloinnista. Talla rakenteella ei kuitenkaan tarinamittalliesinavaittu olevan
merkittavaa vaikutusta ymparistoon valitiga tarindan(Lyly 2004; Hakuliner2004)

Ratarakenteen alimmainen osaswodatinkerros, jonka tarkoituksena on estaa eristys-
kerroksen ja pohjamaan sekoittuminen. Suodatinkerros myo¢s katkaisee veden kapillaa-
risen nousun ratarakenteeseen. Mikali erillistd suodatinkerrosta ei rakenneta, tulee eris-
tyskerroksen toimia myds suoddterroksena. (Liikennevirasto 28)1

Ratarakenteeseen voidaan asentaa routgtevilikerroksen alle tai paélle. Routalgéy
kaytetddn estaméaéan roudan tunkeutumista rakennekerroksiin silloin, kun kerrosten yh-
teispaksuus ei riitd eristAmaan routivaa pohmasai pengermateriaalia tarpeeksi. Rau-
tateilla routalevymateriaalina kaytetaan nykyisin suulakepuristettua polystyreenia
(XPS), mutta vanhoilta radoilta saattaa viela |6ytya aiemmin kaytettyja paisutetusta po-
lystyreenista (EPS) valmistettuja levyfBlurmikolu & Kolisoja 2001) Routalevyjen
asentaminen valikerroksen alapuolelle parantaa niiden mekaanista kestavyytta, silla tal-
I6in levyja suojaa hiekkakerros teraviltd murskerakeilta sekéeyla alapuolella. Tama
asennustapa ei kuitenkaan ole mahdolliolsmassa olevaa raidetta kunnostettaessa il-
man ylapuolistenraiderakenteiden purkamastValikerroksen ylapuolelle routalevytys

on mahdollista asentaa raidesepelin seulonnan yhteyddssidla radoilla routalevyja
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kaytetaan vain erikoistapauksissa ja endkayttd vaatii aind.iikenneviraston lvan
(Lilkennevirasto 208). Ensisijaisesti uusi rata perustetaan roudattomaan syvyyteen asti.

2.1.9 Pohjamaa

Radan alapuolella vallitsevilla pohjaolosuhteilla on suuri merkégsn rakenteeseen ja
toimintaan.Radan k&onaisjaykkyyteen pohjamaalla on kaikista radan komponenteista
merkittavin vaikutus (Peltokangas et al. 201Ratarakenne voi olla perustettu joko
pengertaytteen, maakerrosten tai kallion paalle. Pengertaytteen materiaali voidaan uusia
ratoja rakentaessaalita, mutta paikalla olevia maalajeja @iarvittaessa pohjamaata
onkin vahvistettava tai suoritettava massanvailitaisten muodonmuutosten ehkai-
semiseksi.Toimenpiteiden tarpeellisuus selvitetdan pohjatutkimuksilla, kuten kairauk-
silla ja maanayttsta tehtavilla laboratoriokokeill&uormituksia pohjamaahan kohdis-

tuu seka ratarakenteen omasta painosta etta liikenteesta.

Radan geometrian pysyvyys on raideliikentéawallisuuden ja matkustusmukavuuden
kannalta hyvin tarlké&. Taman takia painumatgéenkin niiden tasaisuus on huomioita-
va radan suunnittelussisimerkiksiTampereen raitiotiellgallitaankorkeintaan 0,36
PXXWRV SLWXXVNDOWHYXXGHVVD i YXRGHQ VHNI i
tiotieallianssi 2016a)Poikkikaltevuudessa suursallittu muutos on 0,66 samoina ai-
kavaleina.Samat rajearvot ovat kaytossa rautateilla alusrakenneluokan 1 radoilla (Lii-
kennevirasto 20). Alusrakenneluokkia omasoilla0 i4, luokan 4 ollessa vaatimuksil-
taan korkein.Tiesuunnittelussa Liikennevirastsuosittelemakaltevuuden enimmais-
muutokset 3@uoden aikana ovat pituussuunnassa i®,9% ja poikkisuunnassa
1,0i2,0% riippuen tien toiminnallisesta luokasta (Tammirinne 2002). Alimpien tasojen
teille ei poikkisuuntaiselle kaltevuudenmuutokselle oldéeiBeenimmaisarvoa.

Painumien suuruuteen merkittévin vaikutus on radan pohjam&algamaan kanta-

vuus riippuu alueen pohjasuhteigtatkavoivat vaihdellakallioleikkauksesta aina hyvin
pehmeisiin savitai turvekerroksiinasti Riittdvan kantavuudeomaavilla pohjamailla

rata voidaan perustaa maanvaraisesti, mutta maaperan koostuessa huonosti kantavista
maakerroksistaoidaan joutua kayttamaan erilaisia menetelmia ratapdgatavuuden
parantamiseksPehmeéan maakerrokskiuuttavoidaanlisdtamassatai syvastabiloin-

nilla tai se voidaan korvata paremmalla renaeksellasuorittanalla massanvaihtoa.
Ratapohjan paimaistavoidaan myosaada aikaahallitusti esirakennusvaiheessa esi-
merkiksi syvatiivistykserai esikuormituspenkereideavulla. Swilla pehmeikéilla voi
taloudellisin ratkaisu olla paalulaatan rakentaminen radan alle.

Painumien lisaksi pohjamaa vaikuttaa ratarakenteen stabilitedtiiiainen stabiliteetti

on ongelmana lahinnd penkereelle perustetuilla radoilla,méidn pinnanasossa ole-

valla radalla ymparoivat maamassat tukevat rakenn@ttamessa routamitoitus ohjaa
kayttamaan varsin suuria rakennekerrospaksuuksia, joten yleensa radat ovat pengerra-
kenteisia.
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2.2 Kiintoraiderata

2.2.1 Kiintoraideradan rakenneosat

Nykyisen ajattelumalh mukaan raitiotie pyritddn erottamaan muusta katuliikenteesta
omille vaylilleen, mutta tiiviisti rakennetusdaupunkymparistdossa tilanpuute johtaa
usein sekaliikennekaistojen kayttoon. Vayla, jossa kulkee seké raitiovaunuja ettd muuta
katuliikennetta dellyttdd upotettuaraiderakennettaUpotettu raide on mahdollist®-
teuttaaratapolkyilla jatukikemroksella varustetullaakenteella, mutt&llgin tulisi siihen
lisdtd jonkinlainen kantava péaallyslaaktamipyoraliikennettd varterfEsveld 1997).
Tallaisen rakenteekorjaukustannukset nousisivat varsin sksij joten grinteiset ka-
turaitiotiet onkin tavallisesti toteutettu kiintoraiteisina. Esimerkiksi Helsingin raitioteilla
betonilaatan paalle asennettu raide on ainoa suunntijekssa esitetty rakenne (HKL
2016).Raitioteiden lisaksi mailmalla on kaytosséyoskiintoraiteella toteutettuja rau-
tateitd, useimmiterrittain nopean liikenteen rataosuuksilla tai erikoiskohteissa, kuten
tunneleissa tai silloilla (RHK 2008).

Kiintoraiteessa kiskibasennetaan sepelitukikerroksen sijaan betonista valettavan laatan
varaan. Asennusmenetelmia ja rakennetyyppej olemassa useita erilaisia. Betonilaat-

ta voidaan toteuttaa joko paikalla valettuna tai valmiista elementeista kasatsahai
maailmalla on tehty kokeilaj myos kayttamalla paksua asfalttibetonikerrosta raiteen
pohjalaattangdEAPA 2019.

Eras raitioteilla yleisesti kaytetty raidetyyppi on nurmiraide. Nurmetus vaatii radan
paallimmaiseksi kerrokseksi kiskojen ymparille kasvualusKasvualustatoteutus se-
pelitukikerrokselliselle radalle olisi ongelmallista tukikerrosmateriaalin ja raidesepelin
sekoittumisenvuoksi Esimerkiksi Tampereen raitiotielfullaan nurmiradat raketa-
maankiintoraiteena (Raitiotieallianssi 2016Mjelsingin raitioteilla kaytetaan eraanlais-

ta nurmiraiteen ja suljetun raiteen valimuotoa, nurmikivipdallysteista raidetta. Siina
kiintoraiteen paallysteena on betonikivesta tehty osittain avoin pinta, joka mahdollistaa
ruohon kasvun betonikivien valista. Tallamrakenne sallii myds raitiotievaylan kayton
poikkeustapauksissa kumipyoraisille ajoneuvoille, esimerkiéiitystehtavissa oleville
pelastusajoneuvoill&uvassa?.6 on esitetty erilaisia raitiotien pintarakenteita.



14

Kuva 2.6 Erilaisia raitiotien pintarakennetyyppejéurmetettu rata, asfalttipaallystei-
nen rata, sepelirata seka nurmikivetty rdfairun kaupunki 2016
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2.2.2 Kisko

Raitioteilla yleisin kiskotyyppi on urakiskavlyés Vignoletyyppista kiska voidaan
kayttaa, mutta usein katuun upotetun raiteen kéftjgaurakiskonvalintaan Urakis-

kon uran pohjalle porattavienreikien kautta voidaankerata siihen valuvahulevalet
viemariin ja kayttda sitd osana kadun kuivatusjarjestelnilrakiskadlla toteutettuka-

tuun upotetturaide on myoésyvin katuliikenteen kuormitusta kestauéiskojen valiin
tehtava paallyste on helppoa ulottaa suoraan urakiskon reiiganle-kiskoa kaytet-
téessa tulisi tassa tilanteessa kayttaa muotteja laippawratoiluavarten, mika lisaisi
rakentamisen kustannuksielyos paallysteeseen muodostuvan reunan kestavyys katu-
likenteen kuormituksen alaiseohsi kyseenalainen. (TCRP 2012)

Helsingin raitiotieverkko ortoteutettu linjaliikenneverkon osalta kokonaan urakiskoilla
(SRS 201B). Tampereen raitiotie tullaan toteuttamamsittain urakiskoilla ja osittain
Vignole-kiskoilla (Raitiotieallianssi 2016b). Urakiskoa kéaytetddn upotetuilla rai-
deosuuksilla paallystettaessa kiskojen ymparistd asfaltilla tai kiveyksella. Vignole
kiskoa kaytetaan sepelja nurmiraiteilla. Nurmiraiteella nurmen kasvualustan ylapinta
tulee kiskon hamaran alaosaan ,addi kisko upotetaan lahes kokonaan maan pinnan ta-
son alapuolelle.

Vignole- ja urakiskojen lisaksi maailmalla on kiintoraiteilla kayésmyos aivan eri-
tyyppisia kiskomallejaEsimerkiksiUnkarissa, Alankomaissa ja Yhdysvalloissa on kay-
tetty jonkin verran urakiskotyyppid, jossa ei ole lainkaan varsiosaa, vaan kiskon hamara
ja jalka ovat yhdistetty kuvaR.7 mukaisesti{Esveld 1997) Talla kiskotyypilla ei tiet-

tavasti ole suomenkielistd nimed, englanninkielisessa kirjallisuudessa sitd kutsutaan
block- tai Nikex-kiskoksi. Toinen vastaavaa periaatetta hieman erilaisella kiinnitysra-
kenteella hyddyntava kiskotyyppi on kuvass8 esitetty, IsosaBritanniassa kehitetty
LR55-kisko.

Nikex rail Rubber strip

_ N
H concrete slab
grooved

rubber strip / asphalt 1
asphalt 2 |

asphalt 3

Kuva 2.7 Nikexkiskon asennustapa (Esveld 1997).
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Kuva 2.8 LR55kisko T'ram Power 201y

Varrettomat kiskot on kehitettiyaupunkien katuraitioteitd varten, joilla raiteet sijaitse-
vat sekaliikennekaistoilla ja niiden rakenntes kunnossapitoty6t aiheuttavat merkitta-
vaa liikenteellistéa haittaa. Sekaliikennekaistalla kiskot perustetaan jatktwvetsuina
kiintolaatalle PerinteiseVignole- ja urakiskot taas ovat alun perin tarkoitettu kaytetta-
vaksi epdjatkuvasti tuettuina ratapélkkyjen kanssa. Nain niiden pystysuuntaista taivu-
tuskestavyytta ei kiintoraiteella saada taysin hyddynnettya.

Varrettomien kiskojen eduiksi tavallisiin kiskotyyppeihin verrattuna on mainittu niiden
nopea asennus ja vaihto, matala asennussyvyys seka parempi soveltuvuus jatkuvatu-
entaisen ratarakenteen vaatimuksiin. Naiden kiskojen pystysuuntaisen taivutusjaykkyy-
denollessa huomattavasti varrellisia kiskoja heikongmi siirtymérakenteiden teko ta-
vallisilla kiskoilla varustettuun rataan vaikeaa. Perinteisen kiskonkiinnityksen puuttues-
sa varreton kiskotyyppi myds vaatii kaukalorakenteelta sivuttaissuuntaisten voimien
vastustamista geometrian pysyvyyden varmistamiseksi.

Erés voimakkaasti tavallisesta poikkeduskotyyppi on Isoss&8ritanniassa kehitetty
Balfour Beattynupotettuun raidejarjestelmaan kuuluva kisko, jossa ei ole lainkaan vart-
ta tai jalkaaKiskon ja sen innityksen poikkileikkaus on esitetty kuvasa®. Tata kis-
kojarjestelmaa on asennettu testiosuuksille ainakin-Bsgannian lantiselle paaradalle
seka suurnopetestiradalleEspanjasséBalfour Beatty 2017).
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Removable rail
74kg/m with CEN 60 head profile \

Optional derailment
containment detail

Removable
Seal

Removable pad

Shell

Kuva 2.9 Balfour Beattyn valmistama upotettu raide (Esveld 2003).

2.2.3 Pohjalaatta ja kiskon kiinnitys

Kiintoraiteilla on maailmalla kaytéssa useita erilaisia rakennetyyppdg@immissa
kiintoraideratkaisuissa kiskot tuetaan betonilaatan varaan, maddmalla on kaytossa
my0s asfaltBella tukikerroksella varustettug@ntoraiteita.Joihinkin rakennetyyppeihin

on yhdistetty seka asfalttia etta betoravaan2.10on koottuvuonna 200&éaytossa

olleet rautateidenkiintoraidejarjestelrat lajiteltuna rakennetyypin perusteell&aitio-

teilla on perinteisesti kaytetty raitiotiekaupunkien omia, katurakenteeseen ja paikalla va-
lettavaan betonilaattaan pohjautuvia rakenteita, mutta uusilla pikaraitioteilla kaytetaan
usein rautateiden kiintoraidetyypeista Kkettyja malleja.
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Betonilaatta Asfalttilaatta
b
—
—
—
| — I
— -

Manaoliittinen e Raiteen tuenta
rakenne | laattaan

Palkyt valettu Pilkyt eristetty Kiskot kiinnitetty || Esivalmistetut latkuwa- Pdlkyt asennettu
osaksi laattaa laatasta kalossi- laattaan ilman laattaelementit tuentainen laatan paille
rakenteella polkkyja upotettu raide
Rheda Classic Stedef PACT Shinkansen Edilon ATD
{Saksa) {Ranska) (Iso-Britannia) {Japani) {Alankomaat) [5aksa)
Ziiblin Sonneville FCC Bagl BBEST GETRAC A-1
{Saksa) [Ranska) [Saksa) |Saksa) [Iso-Britannia) [5aksa)
Rheda Berlin SBB IPA GETRAC A-3
{Saksa) [Sweitsi) {Italia) [5aksa)
Rheda 2000 OBB-Porr
{Saksa) {Itavalta)

Kuva 2.10 Maailman rautateilla kaytossa olevia kiintoraidetyyppeja jaoteltuna raken-
netyypin mukaan. Suomennettu lahteesta Bastin 2006.

Kiintoraidejarjestelmat voidaan jakaa rakent@emusteella kuva2.10 mukaisesti eri-
tyyppisiin rakenteisiinMerkittavin erottava tekija on, asennetaanko kiskot ja ratapolkyt
kiintolaatan p&éalle vai onko paallysrakenne monoliittinen. Yhtenainen paallysrakenne
taas voidaan toteuttaa joko ratapdlkkyjemg&sa tai ilmarRatapdlkyt voidaan valaa be-
tonilaatin sisdanai ne voidaan asentadastiseerkalossirakenteeseethman ratapolk-

kyja kiskot voidaan kiinnittd& betonisen pohjalaatan p&éalle tai upottaa betonilaattaan
muotoiltaviin uriin. Paikalla valettagn laattarakenteiden liséksi on kaytdssd myos teh-
taalla esivalmistettavista elementeistd koottavia kiintoraiderakenteita. Eri kiintoraide-
tyypit voivat olla rakenteeltaan ja asennustavaltaan hyvin erilaisia, mutta ratarakentees-
sa ne toimivat samalla tava)lmuodostaen kantavan laatan kiskojen alle.

Kuvassa2.11 on esitetty Helsingin raitioteilla nykyisin kaytdéssa oleva raiderakenne.
Varsin yksinkertainen rakenne koostuu pohjalaatasta, jonka pEE#EEnetaarkiskot,
seka sen alapuolisista murskekerroksistsaksi laatan alle voidaan tarvittaessa asentaa
tarinderiste ja murskekesten alle suodatinkangdsintoraiteen laatta valetaaréhin-
tdan lujuusluokan K4RuitubetonistaSuhteellisen yksinkertaisen rakenteen avulla pyri-
tdan helpottamaan radan kuseapitoa ja siten pitamaan kunnostustoéihin tarvittavat lii-
kennekatkot mahdollisimman lyhyina.
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LN wa—

 —
DN

Pohjalaatta 300 mm
TdrinGeriste tarvittoessa
Kantava kerros 250 mm *)

Tukikerros *)

Suodatinkangas *)

1. Pohjolaatta 1.80 x 0.30
2. Pintolootta betonio toi osfalttia
3. Pohjolootto voidoon toteuttoo myds yhtendisend

*) Rakennekerrckset miteitetaan pohjomaan kontovuuden ja routivuuden perusteella

Kuva 2.11 Helsingin raitioteiderpohjarakenteeyyppipoikkileikkaus (HKL 2016).

Kuvassa2.12 nahdaankiintoraiteen rakennustyomadelsingin Lansisatamass&un

radan murskerakennekerrokset on muotoiltu ja tiivistetty, tuetaan kiskot niiden paalle
betonisten tukikappaleiden varaan haluttuun korkgusivuttaisasemaakiskojen va-

lin on asennettuna metsia tukia pitamaan raidevali oikeana. Kiskojen paikalleen
asentamiserilkeen kiskojen alle valetaan betoen pohjalaattalopuksi kiskojen va-

lin tehdaan pintalaatta asfaltista tai betonista. Paallyateeidaan kayttaéyos muita
ymparistéon soveltua pintamateriaaleja, kuten kiveysta.

Kuva 2.12 Raitiotieradan rakentarsta Helsingin Jatkasaaressaionna 2016 (Helsin-
gin SatamaOy 2016).
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Tampereen raitiotie I-vaiheess&aytddan kahta erityyppistiéintoraiderakennetta. Se-
kaliikennekaistoilla ja suuren likennemaaran risteyksissa kaytetdan upotettua, jatkuva-
tuentaista Pandrol QTrackgJjarjestelmaa ja erillisilla kiintoraideosuuksilla kiintolaat-
taan valettavia ratapOlkilla toteutettavaaRheda @y -jarjestelmaa.Myos Rai-
de-Jokeristaon suunniteltu nykyaikaista pikaraitiotiejarjestelmad, joten on melko to-
dennakadista, etta kiintoraiteet tullaan toteuttamaan Tampereen raitiotien tapaisilla tekni-
silla ratkaisuilla. Paatoksia kaytettavista rakenngdysta ei viela tata tekstia kirjoittaes-

sa ole tehty.

Rhedajarjestelmass&iskot kiinnitetddn tavallisella kiskonkiinnityksella (Tampereella
Vossloh Skl)kaksiosaiseebetonrataptlkkyyn, joka valetaakiinteaksi osakslaattara-
kennetta Ratapdlkky koostu kahdest&iskojenalapuolella sijaitsevasta betonielemen-
tistd seka niita yhdistavasta poikittaisesta terasristikkorakentéastan alapuolella on
routasuojauslevytyKiintoraiteen rakennmoikkileikkauson esitetty kuvassa 13

/B 7 \E/

vE“z 120 MN/m’

="
TAWAWAWAWAW st 7w ve

........} .

Kuva 2.13 Rheda City-kiintoraidejarjestelman rakennepoikkileikkaugluokattu lah-
teestdPCM RAIL.ONE AR017

Rhedakiintoraiddta asennettaessa kiskot ja ratapolksgmoidaan haluttuun geometri-

aan metallisten tukn avulla ennen betonilaatan valua. Valun jalkieerkeudesaato-

pultit poistetaan rakenteesta. Lujittuessaan laatta sitoo raiteen halutun geometrian mu-
kaisesti. Kuvass&.14 ndhdaan Tampereelle asennettuja Rheda iitytoraiteita en-

nen ja jalkeen pohjahtan valun. Vasemmanpuoleisessa kuvassa kiskot on kiinnitetty
ratapolkkyihin, mutta niité ei ole vield tuettopulliseenasemaasa Oikeanpuoleinen

kuva on otettu betonilaatan valun jalke&uten kuvasta ndhdaan, j@atan paallea-
tapolkyista nakyviinvain niiden ylapinnat kiskonkiinnityksineen.
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Kuva 2.14 Rhedakiintoraidejarjestelmé asennusta Tampereellguvat Susanna Lyly
(Raitiotieallianssi 201d) ja Ossi Ahola/Aamulehti 2017)

Pandrolkiintoraiteessa kisko upotetaan terasbetonilaattaan jatettaviin uriin ja tuetaan
paikalleen kiskon ymparille asennettavilla taytekappaleilla. Betonilaatta voi olla joko
paikalla valettu tai elementtirakenteinen. Tampereella kaytetaan paikall&wikkeaa.
Pandroljarjestelmassa kisko tuetaan paikalleen erikoisvalmisteisilla tukikehikoilla ja
sen ymparille kiinnitetddntayte-elementit. Taman jalkeen rakennetaan kiintolaatan rau-
doitukset ja valetaan laatta. Kuvasdd5 on kuvattu Tampereen raitiei Pandrol
raideosuuksien asennustytmaita eri vaiheissa. Vasemmanpuoleisessa kuvassa kiskot on
tuettu paikalleen ja varustettu téygkementeilla ja betonilaatan raudoitukset on tehty
valmiiksi valua varten. Oikeanpuoleisessa kuvassa valielty ja laate on paallysta-

misté vaille valmis.

Kuva 2.15 PandrotkiintojarjestelmanasennustalTampereella.Kuva: Susanna Lyly
(Raitiotieallianssi 201d).

Upotettu kiintoraide voidaan toteuttaa myds asentamalla raide betonilaatan paalle kiin-
nitettaviin betont tai terasrakenteisiikanaviin kuvan2.16 mukaisesti. Raide tuetaan
paikalleen ja kanava taytetdan juoksevalla, kovettuvalla tayteain€ailteainea me-

nekin pienentdmiseksi osa kiskon ja kaukalon valisestd tilasta voidaan tayttaa
PVC-putkilla tai erityisilla taytepaloillaKiskon alle voidaan asentaduslevy Taman-


























































































































































































