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Ratapenkereen leveydelld ja luiskakaltevuudella on suuri taloudellinen vaikutus rata-
penkereen investointikustannuksiin. Johtuen kylmastd ilmastosta ja kausittaisesta rou-
dasta ratapenkereet joudutaan rakentamaan Suomessa suhteellisen paksuiksi. Kustan-
nusten hallitsemiseksi penkereet olisi tarkoituksenmukaista rakentaa mahdollisimman
kapeiksi ja jyrkkaluiskaisiksi. Suurimpien sallittujen liikenndintinopeuksien ja akseli-
painojen kasvaessa ratarakenne altistuu syklisesti nopeammalle ja tasoltaan suuremmal-
le kuormitukselle. Tamé& puolestaan voi kiihdytté4 ratapenkereiden pysyvien muodon-
muutosten kertymisnopeutta ja johtaa valillisesti suurempiin elinkaarikustannuksiin
toistuvan kunnossapitotarpeen kautta.

Tutkimus jakaantuu kolmeen padkohtaan: Kokemaki-Rauma-rataosalle rakennettujen
havaintopenkereiden muodonmuutosten seurantaan, laboratoriomittakaavaisten (1:4)
instrumentoitujen penkereiden muodonmuutoskayttdytymisen mittaamiseen ja arvioin-
tiin sek& elementtimenetelméan perustuviin kaksiulotteisiin laskentamalleihin.

Havaintopenkereista mitattujen pitk&aikaisten muodonmuutosten seurannassa havaittiin
sekd ratapenkereen leventdmisen ettd luiskakaltevuuden loiventamisen véhentévan te-
hokkaasti penkereisiin mobilisoituneita pysyvid muodonmuutoksia. Kapeimmissa pen-
gertyypeissa ratapenkereen levidminen oli kahden vuoden seurantajakson aikana noin
kaksinkertaista verrattuna seka leveimpaan etta loivaluiskaisempaan pengertyyppiin.

Laboratoriokokeissa vastaavaa ilmiota ei pystytty toistamaan. Huolimatta varsin suuris-
ta kuormitustasoista yhteenkaan pengertyppiin ei mobilisoitunut merkittédvia méaria py-
syvid muodonmuutoksia. Lahestulkoon ainoat mitattavissa olleet erot syntyivét rata-
pOlkkya kuvaavan teraslevyn alapinnan siirtymissa eivatka erot naissdkaan olleet joh-
donmukaisia siten, ettd kapeammat penkereet olisivat kokeneet enemman pysyvié
muodonmuutoksia kuin leveampi tai loivaluiskaisempi pengertyyppi.

Elementtimenetelm&&n perustuvan mallinnuksen avulla voitiin kuitenkin todeta, etta
hyvin jaykélla alustalla penkereen dimensiot vaikuttavat vain hyvin vahan ratapenke-
reen muodonmuutoskayttaytymiseen. Mallinnuksen avulla havaittiin penkereen pitka-
aikaisten muodonmuutosten kertymistd selittdvaksi indikaattoriksi leikkausmuodon-
muutostasot, joiden avulla pystyttiin todentamaan laboratoriomittakaavaisten penkerei-
den minimaalinen ero muodonmuutostasoissa. Leikkausmuodonmuutostasojen avulla
pystyttiin selittdmain myos havaintopenkereistda mitattujen eri pengertyyppien levene-
misen eroja. Mallinnustulokset tukivat ndin ollen havaintoa, jonka mukaan pohjamaan
jaykkyydell& on erittain suuri merkitys ratapenkereen muodonmuutoskayttaytymisessa.
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In the Northern areas the total thickness of structural layers in railway embankments is
primarily governed by the design against harmful effect of seasonal frost. Because
practically no frost heave can be allowed to take place on railway tracks with normal
speed passenger traffic, the embankment must typically be built up to two or even two
and a half meters thick. Meantime, the embankments have typically fairly steep slopes,
for instance in Finland track embankments are normally built using a slope ratio of
1:1.5. Introduction of higher allowable axle loads and traffic speeds is, however,
exposing the embankments structures to continuously increasing intensity of repeated
loading which is also increasing the rate of permanent deformations accumulating into
the embankment structure. This may also lead to higher lifecycle costs since the
embankment deforms rapidly and the respective movements of the track must be
compensated with more frequent maintenance actions.

This study is divided into three main components: the full-scale test embankment
sections located in the southwestern part of Finland, the laboratory scale instrumented
test embankments and two dimensional FEM-modeling.

The long term widening of the embankment measured at the full-scale test embankment
section clearly indicated the important role of embankment dimensions in the
deformation behavior of the railway embankment. Within two years monitoring period
the wider embankments had greater resistance to accumulated permanent widening
compared to the narrower embankment types. In addition reduction of slope angle ratio
also decreased the accumulated permanent deformations effectively.

The corresponding phenomena could not be repeated in the laboratory scale tests.
Despite of respectively high level of loading the level of mobilized permanent
deformation was relatively small in all the embankment types. The permanent
deformation measured from the bottom of the steel plate simulating the sleeper was
almost the only measureable difference between different embankment types. However,
the differences in these measurements were not consistent so that narrower
embankments types would have experienced more permanent deformation compared to
the wider embankment type.

With help of the finite element method it was possible to observe that the embankment
dimensions have only a minor effect on the deformation behavior when the
embankments are located on very stiff subgrade conditions. The level of mobilized
shear strains into the embankment structure was discovered as an explanatory factor on
the deformation behavior of the embankment. The shear strain levels explained both the
minor differences between the embankment types at the laboratory scale tests on very



stiff subgrade and the differences measured at the full scale test site on more flexible
subgrade conditions.



ESIPUHE

Erisuuruisten akselipainojen kannalta optimaalista ratapenkereitten leveytta ja luiska-
kaltevuutta késitteleva tutkimusprojekti kaynnistyi Tampereen teknillisen yliopiston
Maa- ja pohjarakenteiden yksikdssa vuoden 2003 lopussa. Tutkimuksen ensimmaéisend
vaiheena toteutettiin esitutkimus, jonka yhteydessé tehtiin muissa maissa kayt0dssé ole-
vien pengerleveyksien selvittdmiseen tahtaddva kirjallisuustutkimus seké tehtiin kaksi-
ulotteista elementtimallinnusta kéyttden alustavia ratapenkereitten mekaanista kayttay-
tymistd mallintavia laskennallisia tarkasteluja. T&mén vaiheen tulokset on esitetty Ra-
tahallintokeskuksen julkaisusarjan raportissa A9/2004 “Ratapenkereitten leveys ja luis-
kakaltevuus. Esitutkimus”.

Tutkimuksen toisessa vaiheen alussa rakennettiin Kokemaelle, Peipohja-Rauma rata-
osalle sijoittuva havaintokohde loppusyksylla 2004. Havaintokohteella muotoiltiin nelja
noin 40 m pituista pengerosuutta tarkasti méériteltyihin pengerleveyksiin ja luiskakal-
tevuuksiin. N&issa junaliikenteen vaikutuksesta ajan my6ta tapahtuvia muodonmuutok-
sia havainnoitiin vuoteen 2007 asti, jolloin siirtymamittausten referenssipisteiden kallis-
tumat alkoivat jo olla niin suuria, ettd mittausten jatkaminen ei endd ollut mielekdasta.
Pitkdaikaismittausten lisaksi havaintokohteen eri pengerosuuksilla tehtiin yksittéisten
junaylitysten aikana tapahtuvien ratapenkereen muodonmuutosten ja siirtymien lyhyt-
aikaisia mittauksia.

Toisena keskeisend osatehtdvanad tutkimuksen toisen vaiheen yhteydessa toteutettiin
kirjallisuustutkimus, jonka tavoitteena oli tehdd yhteenveto ratapenkereille tyypillisten
karkearakeisten materiaalien mekaaniseen kayttdytymiseen vaikuttavista tekijoista ja
materiaalien mekaanisen kayttaytymisen kuvaamiseen maailmalla kéytetyistd materiaa-
limalleista. Talta osin tutkimuksen tulokset raportoitiin Ratahallintokeskuksen julkaisu-
sarjan englanninkielisessa raportissa A5/2006 "Deformation behaviour of railway em-
bankment materials under repeated loading. Literature review”.

Edelleen tutkimuksen toisen vaiheen yhteyteen ohjelmoitiin sarja TTY:n koehallissa
tehtaviéd pengerrakenteiden mallikokeita, joissa todellisiin ratapenkereisiin nahden mit-
takaavaan 1:4 rakennettuihin mallipenkereisiin kohdistettiin pitk&aikaisia liikkuvan ju-
nan kuormitusvaikutusta simuloivia syklisid kuormitussarjoja. Kuormituskokeissa kay-
tettdvan koejarjestelyn sekd kuormitus- ja mittauslaitteistojen rakentaminen aloitettiin
vuonna 2006 ja ensimmaéinen mallikoe tehtiin kevaalla 2007. Tassa vaiheessa tutkimus
kuitenkin keskeytyi tutkimuksen siihenastisen paatutkijan DI Fabrizio Brecciarolin irti-
sanoutuessa TTY:n palveluksesta kesélla 2007.

Tutkimus pééstiin jatkamaan jélleen vuoden 2008 alussa kun DI Antti Kalliainen aloitti
hankkeen uutena péatutkijana. Ensimmaisend toimenpiteend oli télléin vuonna 2007
keskeytyneen mallikoesarjan saattaminen péatokseen. Taman jalkeen tyo jatkui seka
Kokemden havaintokohdetta ettd mallikoepenkereitéd koskeneilla mallinnustarkasteluil-
la, jotka toteutettiin kaksiulotteista elementtimenetelméén perustuvaa PLAXIS-
ohjelmistoa kéyttaen.

Tassa véliraportissa esitetdan yhteenveto edelld kuvatun toisen tutkimusvaiheen keskei-
sistd tuloksista. Erityisesti erilaisissa kuormitusolosuhteissa olevien pengerrakenteiden
mekaanisen toiminnan mallinnuksen osalta yksityiskohtaisempia tarkasteluja on Kkui-
tenkin tarkoitus vield jatkaa tdydentévéssa tutkimusvaiheessa, jonka suuntaviivoja kos-



keva ehdotus on esitetty tdman véliraportin viimeisessa luvussa. Lisaksi tdmén valira-
portin liitteend on jo aikaisemmin erillisend tydraporttina julkaistu yksityiskohtainen
kuvaus Kokeméen havaintokohteen rakentamisesta ja sielld tehtyjen penkereen le-
venemismittausten tuloksista.

Tampere, 23. lokakuuta 2009
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1. JOHDANTO

IImastolliset olosuhteet ohjaavat voimakkaasti korkealuokkaisempien rataosuuksien
rakentamista Suomessa. Ankaran talven vuoksi rakennekerrokset ovat huomattavan
paksuja verrattuna leudommilla alueilla sijaitseviin maihin. Kustannusten kurissa pité-
miseksi penkereet on perinteisesti tehty suhteellisen kapeiksi ja luiskat suhteellisen jyr-
kiksi. Téasté johtuen ratapenkereissa tapahtuu toistuvan junakuormituksen alaisena vé-
hittéistd ratapenkereen muodon latistumiseen johtavaa deformoitumista. Viitteitad de-
formoitumisesta on saatu muun muassa Korialla vuonna 1999 ja Toijalassa vuonna
2000 instrumentoiduista ratapenkereistd tehtyjen vaakasuuntaisten muodonmuutosten
mittauksen yhteydessa (Brecciaroli & Kolisoja 2004).

Ratapenkereen optimaalisella leveydelld ja luiskakaltevuudella on suuri taloudellinen
vaikutus, koska penkereen ollessa korkea sen leventdminen tai luiskakaltevuuden loi-
ventaminen vaativat suhteessa huomattavasti enemméan maamateriaaleja kuin matalat
penkereet. Toisaalta taas penkereen ollessa liian kapea tai jyrkkéluiskainen, deformoi-
tuminen lisd&d merkittdvasti kunnossapitotarvetta radan elinkaaren aikana. Ratapenke-
reen leveyden ja luiskakaltevuuden merkitys korostuu entisestddn rataosilla, joilla on
tarvetta nostaa akselipainoja tai junien nopeuksia, koska edelld mainittujen seikkojen
voidaan otaksua kiihdyttavan ratapenkereissa tapahtuvaa deformoitumista.

Luvussa 2 keskitytddn Kokemaki-Rauma rataosuudella sijaitsevan havaintorataosuuden
mittauksiin. Rataosuudella on tehty sek& ratapenkereen levenemista ja painumaa seu-
raavia pitkdaikaismittauksia ettd dynaamisia mittauksia kiihtyvyysantureilla. Luvussa 3
keskitytadan Tampereen teknillisen yliopiston tiloissa tehtyihin pengerkokeisiin. Kokeis-
sa simuloitiin ratapenkereen leveyden ja luiskakaltevuuden muutoksen vaikutusta pen-
kereissé tapahtuviin muodonmuutoksiin erilaisilla kuormitustasoilla. Luvussa 4 tarkas-
tellaan pengerleveyden ja luiskakaltevuuden muutosta simuloivia laskennallisia tarkas-
teluja. Tarkastelut on tehty kayttden Plaxis-ohjelmistoa. Tyon lopuksi esitellddn péa-
telmat kokeista ja mittaustuloksista seké jatkotutkimustarpeista luvussa 5.



2. HAVAINTORATAOSUUDEN MITTAUSTULOKSET

Keséllad 2004 rakennettiin Kokemaki-Rauma véliselle rataosuudelle, kilometrilukemille
km 286+500-286+800 havaintorataosuus, jossa ratapenkereen leveyttd ja luiskakalte-
vuutta muunneltiin hallitusti. Rataosuudelle valmisteltiin nelja erilaista poikkileikkaus-
ta, jotka on esitetty taulukossa 2.1. Poikkileikkaukset ovat pituudeltaan noin 50 metria
ja eri pengertyyppien valilla leveys ja luiskaltevuus muuttuvat noin 10-20 metrin mat-
kalla.

Taulukko 2.1. Havaintorataosuudella kaytetyt poikkileikkaukset.

Pengertyyppi Leveys (m) Luiskakaltevuus
A 54 1:15
B 6,0 1:15
C 6,8 1:15
D 6,0 1:2

Vuonna 2004 kullekin pengerosuudelle on asennettu ratapenkereen pitkéaikaisten py-
syvien muodonmuutosten mittauksessa tarvittava instrumentointi kahteen eri poikki-
leikkaukseen. Ndiden mittausten suunnittelua, toteutusta ja tuloksia on késitelty tar-
kemmin raportissa Brecciaroli, F & Kolisoja, P: Ratapenkereitten leveys ja luiskakalte-
vuus; Pengermittaukset Kokeméki-Rauma rataosalle. N&in ollen t&ssé raportissa kay-
daédn ndma pitk&aikaisten muodonmuutosten mittaustulokset lapi vain pintapuolisesti
luvussa 2.1. Koko raportti on esitetty tdman julkaisun liitteessa 1.

Vuonna 2007 rataosuudella on tehty vastemittauksia kiihtyvyysanturitekniikan avulla.
Né&iden mittausten tuloksia kasitelld&n tarkemmin luvussa 2.2.

2.1 Pitkaaikaisten muodonmuutosten mittaustulokset

Pitk&aikaisia muodonmuutoksia on mitattu vuosina 2004-2007 noin kaksi kertaa vuo-
dessa siten, ettd talven aikana tapahtuneet muodonmuutokset on mitattu alkukesasté
roudan sulamisen jalkeen ja kesén aikana tapahtuneet muodonmuutokset on mitattu al-
kusyksysta. Mittauksia on tehty yhteensa seitseman kertaa. Taulukossa 2.2 on esitetty
kahden ensimmaisen vuodan aikana leveyssuuntaan tapahtuneet muodonmuutokset.
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Taulukko 2.2. Ratapenkereen leveneminen havaintorataosuudella millimetreind kahden
vuoden seurantajakson aikana.

Penger Mittauspisteen korkeusasema Mittausaika
Leveys (m) | Luiskakaltevuus | tukikerroksen alapinnasta (m) 1vuosi | 2 vuotta

-0,25 29 63

5,4 1:15 -0,75 30 66
-1,50 34 78

-0,25 42 57

6,0 1:15 -0,75 40 61
-1,50 40 83

-0,25 11 26

6,8 1:15 -0,75 14 31
-1,50 17 39

-0,25 15 21

6,0 1:2 -0,75 14 35
-1,50 28 50

Kuvassa 2.1 on havainnollistettu kahden vuoden aikana tapahtuneita pysyvié penkereen
leveyssuuntaisia muodonmuutoksia. Penkereen leveneminen on esitetty 50-kertaisessa
mittakaavassa todellisiin muodonmuutoksiin verrattuna. On selkedsti havaittavissa, etta
kaksi kapeampaa pengertyyppid ovat levinneet enemmén kuin levein ja loivaluiskai-
sempi penger.
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5.4m/ luiska 1:1,5

6,0 m / luiska 1:1,5

6.8 m / luiska 11,5

6.0 m / luiska 12

E- - dPenkereen leveneminen, seuranta jokso yksi vuosi
E="—Penkereen leveneminen, seuranta jokso kaksi vuotta

Kuva 2.1. Eri pengertyyppien leveneminen kahden vuoden seurantajakson aikana.
Muodonmuutokset on esitetty 50-kertaisena.

Kolmannen vuoden osalta mittaustulokset ovat jo melko epavarmoja, koska pengerluis-
kaan asennetut mittausankkurit ovat kallistuneet. Tama k&y ilmi muun muassa radan-
suunnassa tapahtuneiden muodonmuutosten kasvussa.

2.2 Kiihtyvyysanturien avulla tehtyjen vastemittausten tulokset

Loppusyksysta 2007 tehtiin jokaisesta pengertyypistad vastemittauksia kiihtyvyysantu-
reita kayttden. Kiihtyvyysantureita asennettiin kunkin pengertyypin yhteen poikkileik-
kaukseen kuvan 2.2 mukaisesti. Antureiden etdisyys vaihteli jonkin verran eri penger-
tyyppien valill4, mutta mittaustulosten vertailtavuuden kannalta nain pienill eroilla ei
ole kaytannon merkitystd. RatapoOlkystd ja tukikerroksesta mitattiin pystysuuntaisia
kiihtyvyyksia. Eristys- ja valikerroksista muutamasta pisteestd mitattiin pystykiihty-
vyyden liséksi myods Kiihtyvyyden vaakakomponentti.
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Kuva 2.2. Kiihtyvyysantureilla tehdyn vastemittauksen koejarjestely.

Kiihtyvyysantureilla mitattu signaali kasitelld&n integroimalla kahteen kertaan, jolloin
junan ohittaessa mitattavan poikkileikkauksen saadaan dynaaminen siirtyma, pysty-
suunnassa mitattuna taipuma, kunkin anturin kohdalta.

Kuvassa 2.3 on esitetty veturin ylitys pengertyyppi B:n kohdalla. Erityisen mielenkiin-
toisena voidaan pité4 veturin telien vélissa tapahtuvaa muodonmuutosta varsinkin vali-
kerroksen ylaosassa. Tassé yhteydessa on kuitenkin huomattava, ettd kaytettdvissa ol-
lutta mittausdataa ei voida pitad taysin luotattavana johtuen mittausten osin puutteelli-
sesta dokumentoinnista.

TIFTTIY
. BREERENE

HEH

Kuva 2.3. Veturin ylitys pengertyypin B kohdalla. Kuvassa on esitetty vaakasuunnas-
sa aika, pystysuunnassa veturin ylityksen aiheuttama pystysuuntainen dynaaminen
siirtym& sek& syvyyssuunnassa antureiden keskindinen sijainti siten, etta koko pen-
gerluiska on levitetty yhdeksi tasoksi.

Samankaltainen ilmi6 kuin kuvassa 2.3 on havaittavissa myos kuvassa 2.4, jossa on esi-
tetty veturiparin ylitys pengertyyppi A:n kohdalla. Tukikerroksesta on mitattu selkeité
taipumia alaspéin, mutta vélikerroksen yldosassa on havaittavissa selkeaa “taipumaa”
ylospain. 1Imiot4 voidaan pitédd jonkinlaisena maan leikkautumisena, joka indikoi pen-
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kereen taipumusta muodonmuutokseen kuormituksen alaisena. Tassa vaiheessa néita
mittauksia on kuitenkin pidettava alustavina, ja onkin tarkedd, ettd dynaamiset mittauk-
set tehdd&n uudestaan ja edellistd mittauskertaa kattavammin. T&ll6in voidaan varmis-
tua ilmion todenmukaisuudesta ja saadaan varmistettua se, voidaanko talla tavoin mit-

taamalla saada eroja eri pengertyyppien vélille.

I
WL

uuuuu

T

Kuva 2.4. Veturiparin ylitys pengertyypin A kohdalla. Kuvassa on esitetty vaaka-
suunnassa aika, pystysuunnassa veturin ylityksen aiheuttama pystysuuntainen dy-
naaminen siirtyma sek& syvyyssuunnassa antureiden keskindinen sijainti siten, etta
koko pengerluiska on levitetty yhdeksi tasoksi.
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3. PENGERKOKEET TTY:LLA

Kevaan ja kesan 2008 aikana TTY:lla tehtiin neljan mallipenkereen koesarja, jonka
avulla pyrittiin selvittdmadn mittasuhteiltaan erilaisissa ratapenkereissa syklisen kuor-
mituksen alaisena tapahtuvia muodonmuutoksia. Penkereet rakennettiin mittakaavassa
1:4 verrattuna Kokemaki-Rauma rataosuuden havaintopengerosuuksiin, mutta kaikki
penkereet rakennettiin kuitenkin samankorkuisina. Jokaiseen penkereeseen asennettiin
my0s samanlainen mittausjarjestely.

Luvussa 3.1 kdydaan lapi mallipenkereiden rakentaminen ja anturien asentaminen nii-
hin, luvussa 3.2 kasitelld&dn mallipenkereiden kuormittamiseen liittyvat asiat ja luvussa
3.3 tehddan lyhyt katsaus koesarjojen mittaustuloksiin. Lopuksi luvussa 3.4 tehdaan
yhteenveto pengerkokeista.

3.1 Koesarjan penkereet ja instrumentointi

Kuvissa 3.1-3.4 on esitetty rakennettujen mallipenkereiden poikkileikkaukset.

200
230 1
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1350

850

Luiska 1:1,5

3900 L

Kuva 3.1. Pengertyypin A poikkileikkaus.
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Luiska 1:1,5

4030

Kuva 3.2. Pengertyypin B poikkileikkaus.
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Kuva 3.3. Pengertyypin C poikkileikkaus.
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2301

850
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4900

Kuva 3.4. Pengertyypin D poikkileikkaus.

Kaikkiin penkereisiin instrumentoitiin kiihtyvyys-, siirtymé- ja maanpaineantureita.
Kuvassa 3.5 on esitetty instrumentointisuunnitelma pengertyypin B osalta. Anturit on
asetettu l&hestulkoon kokonaisuudessaan samaan poikkileikkaukseen keskimmaéisen
kuormitussylinterin kohdalle. Instrumentointi on samankaltainen kaikissa penkereissé.
Vihredlld varilla merkityt anturit ovat maanpaineantureita, sinisella merkityt siirtyma-

antureita ja punaisella merkityt kiihtyvyysantureita.




16

AlG0

Kuva 3.5. Pengertyypin B instrumentointisuunnitelma.

Penkereet rakennettiin betonilattian péalle, joten kéytettya alustaa voidaan pitda taysin
jaykkana. Penkereiden rakennusmateriaalina kaytettiin hiekkaa (Hk). Pengermateriaalin
rakeisuuskayra on esitetty kuvassa 3.6.

GEO| SAVI | SILTTI HIEKKA 1 SORA I KIVET
0.002 0.006 0.02 0.063 0.2 05 2 6 20 64
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Kuva 3.6. Pengerkokeissa kaytetyn pengermateriaalin rakeisuus.
Penkereet rakennettiin seitsemassa kerroksessa. Kerralla rakennettavan kerroksen pak-

suus vaihteli 10 ja 15 cm valilla. Jokainen rakennettu kerros tiivistettiin samalla tavalla
tarylevylla (kuva 3.7).
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Kerroksen tiivistamisen jalkeen kerroksen paksuus tarkistettiin mittaamalla penkereen
korkeus tasolaserilla noin kymmenesté pisteesté eri puolilta pengertd. My6s penkereen
tilveyttd ja vesipitoisuutta tarkkailtiin koko rakennusvaiheen ajan vesivolymetri- ja
Troxler-mittauksilla. Antureita asennettiin penkereen sisadn kerrosten rakentamisen
valilla sitd mukaa, kun penkereen korkeus oli sopiva. Kun eristys- ja vélikerrosta ku-
vaava penger oli saatu valmiiksi, sen paalle asennettiin kalliomurskeesta KaM 16/32
mm tehty, 15 cm korkea kerros kuvaamaan tukikerrosta. Murskekerroksen péalle asen-
nettiin viisi teréslevyad, jotka kuvasivat ratapolkkyja (kuva 3.8).

Kuva 3.7. Rakennettavat kerrokset tiivistettiin tarylevylla.
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Kuva 3.8. Koepenger ennen luiskien muotoilua.

Penkereen rakentamisen jalkeen pengerluiskat tasattiin oikeaan muotoonsa. Lopuksi
penger peitettiin rakennusmuovilla, jotta penkereen vesipitoisuus erityisesti luiskien
pinnassa muuttuisi mahdollisimman véhan penkereen kuormittamisen aikana.

3.2 Penkereiden kuormittaminen

Penkereitd kuormitettiin viidella kuormitussylinterilla siten, etté sylintereiden asema oli
kuvan 3.9 kaltainen. Kuormitussylintereitd ohjattiin TTY:11a kehitetylla jarjestelmalld,
johon kuuluu ohjauspulssia lahettava tietokone seké hydrauliikkayksikko, joka on tuot-
to-ohjattu. Hydrauliikkayksikko tuottaa jatkuvasti vakiopainetta, jota voidaan saataa
manuaalisesti. Hydrauliikkayksikodlta kuormitussylintereille l&dhtevd paine saadettiin
manuaalisesti haluttuun suuruuteen ennen jokaista kuormitusporrasta. N&in saatiin
kuormitussylintereiden paine mahdollisimman vakioksi kuormitussarjojen aikana.
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Kuva 3.9. Koepenkereiden kuormitusjarjestely.
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Kaikki penkereet kuormitettiin samanlaisella kuormitussarjalla. Yhdessa kuormitussar-
jassa oli 20000 pulssia ja kuormitusnopeutena kéytettiin 1,5 kuormitussyk-
li&/sekunti/sylinteri. Kuormitustasoa nostettiin tasaisesti kuormitussarjojen valilla ja
kuormitusportaita oli yhteensa kahdeksan. Taulukossa 3.1 on esitetty kaytetyt kuormi-
tustasot.

Taulukko 3.1. Kuormitustasot.

Kuormitusporras Paine kuormituslevyn

alla (kPa)
250
325
400
475
550
625
700
775

O NOOOIPAWIN -
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3.3 Koesarjan mittaustulokset

Koesarjojen mittaustulosten analysointi aloitettiin kuormitussylintereiden yhteydessa
olevien siirtyméanturien mittaustuloksista. Tuloksista eroteltiin erikseen yhden sylinte-
rin iskun, ts. yhden akselin ylitys ja 20000 ylityskerran kumulatiivinen siirtyma. Jo tés-
sé vaiheessa koetulosten analysointia huomattiin, ettd kuormitusten aiheuttamat muo-
donmuutokset eivét kaikilta osin olleet tdysin loogisia.

Kuvassa 3.10 on esitetty yhden sylinteriniskun aiheuttama palautuva siirtyma kuormi-
tustasoittain eri pengertyyppien valilla. Kuvasta ndhdaan, ettd erot eri pengertyyppien
valilla ovat varsin pienid. Ennen kaikkea on kuitenkin huomattava, etta pengertyypin A
siirtymat ovat pienimpid, kun niiden olisi pitdnyt olla oletusarvoisesti suurimpia.

3,000

. 2,500 P—

2,000

1,500

1,000

Dynaaminen siirtyméa (mm

0,500

0,000
250 325 400 475 550 625 700 775

Kuormitustaso (kPa)

‘+ Penger A = Penger B Penger C Penger D ‘

Kuva 3.10. Yksittaisen kuormitussylinterin aiheuttama dynaaminen siirtyma penger-
tyypeittain.

Kuvassa 3.11 on esitetty kuormitussarjojen aikana syntynyt kumulatiivinen siirtyma
keskimmaisen kuormituslevyn alla. My0s tasta kuvasta on havaittavissa, etta penger-
tyyppien A ja B kokonaissiirtymat ovat pienempid. Poikkeuksen muodostaa pengertyy-
pin B viimeinen kuormitusporras, jossa siirtymé oli suurempi kuin leveimman penke-
reen C ja loivaluiskaisemman penkereen D siirtymd. Tamd on vastoin ennakko-
olettamusta ja esim. havaintorataosuudella tehtyja mittauksia.
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Kuva 3.11. Teraslevyn kumulatiivinen pystysiirtymé& pengertyypeittain.

3.3.1 Maanpaineet

Kuten kuvassa 3.5 on esitetty, maanpaineita mitattiin penkereen sisélta pystysuunnassa
kolmelta eri tasolta. Kuvassa 3.12 on esitetty maanpaineen muutos syvyyssuunnassa
sekd oletusarvoinen paine kuormituslevyn alla Pengertyypissa B. Maanpaineen kasvu
tasolla -15 cm yli levyn pohjapaineen tason johtuu todennékdisesti murskeen paikalli-
sesta painumisesta penkereen yldosaan, jolloin kivet ovat mahdollisesti osuneet maan-
paineanturiin siten, ett mittaustulos on véaristynyt. Tata tukee myos kuvan 3.10 kuor-

mituslevyn kumulatiivisen siirtymadn kasvu viimeiselld kuormitusportaalla pengertyy-
pilla B.

1000,00
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/ /"/"/,,,,,,.7————f'"""""’.//
200,00 — . m m

0,00

Maanpaine (kPa)
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Kuormitustaso (bar)
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Kuva 3.12. Kuormitusiskujen aiheuttamat pystysuuntaisen maanpaineen muutokset,
pengertyyppi B.
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Kuvassa 3.13 on esitetty analysoitu mittaussignaali maanpaineista eri syvyyksilla. Ku-
vasta nghdadn, ettd mittausjarjestely toimii jarkevésti, koska sepelikerroksen ylapinnas-
sa oleva anturi reagoi vain anturin kohdalla tapahtuvaan pystysuuntaisen jannityksen
muutokseen, alempana olevat anturit sen sijaan reagoivat myds muiden sylintereiden
aiheuttamiin kuormituksiin, koska jannitys jakautuu penkereen sisélla.

Maanpaine 23 kPa [V]

-240
120

58044 5805 58056 5806.2
[s]

Kuva 3.13. Maanpaineen jakautuminen penkereen sisalla, Pengertyyppi B, kuormi-
tustaso 400 kPa. Ylimpana kuvassa on esitetty maanpaineen muutos tasolla -15 cm,
keskella tasolla -50 cm ja alimpana tasolla -100 cm.

3.3.2 Siirtymamittaukset penkereen sisalta

Penkereiden sisddn asennettiin kuusi pystysuuntaista ja kuusi vaakasuuntaista siirty-
mamittaukseen tarkoitettua anturia. Antureina kaytettiin TTY:114 kehitettyd anturityyp-
pid (malli Sahi). Kaytetty anturityyppi on esitetty kuvassa 3.14. Anturin avulla mitataan
maamateriaalin liikettd 100 mm matkalla.
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Kuva 3.14. Pengerkokeiss kaytetty siirtymaanturi.

Siirtyméanturin avulla voidaan mitata sekd palautuvaa ettd pysyvédad muodonmuutosta.
Palautuvan muodonmuutoksen ja maanpaineen muutoksen avulla voidaan laskea liséksi
pengermateriaalin jaykkyysmoduuli (M;) kaavalla 3.1:

M, =22 (3.1)

M; on jaykkyysmoduuli (N/mm2)
Aci  pystysuuntaisen jannityksen (maanpaineen) muutos (N/mmz2)
Ag muodonmuutos (mm)

Kuvassa 3.15 on esitetty siirtyméantureilla mitattu palautuva siirtyma 100 mm matkalla
penkereen yla-, keski- ja alaosassa pengertyypistd D. Kun siirtym& ja maanpaine sa-
moilta tasoilta yhdistetadn, saadaan laskettua maamateriaalille jaykkyysmoduulit tois-
tokuormituksen alaisena. Pengertyypin D jaykkyysmoduulit on esitetty kuvassa 3.16.
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Kuva 3.15. Palautuva siirtyma siirtymaantureilla mitattuna, pengertyyppi D.
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Kuva 3.16. Palautuvan siirtyman ja maanpaineen muutoksen avulla lasketut jayk-

kyysmoduulit, pengertyyppi D.

Kaikkiaan siirtyméanturitekniikka sindnsa toimii, mutta tulosten tarkempi analysointi
jatetddn t&ssd yhteydessa esitteleméttd, koska tdssa esitetyt tulokset eri pengertyyppien

osalta ovat jossain madrin ristiriidassa ennakko-odotusten kanssa.

3.3.3 Siirtymamittaukset luiskista

Penkereen molempiin luiskiin asennettiin kolmeen kohtaan luiskan ylempé&an puolis-
koon metallinen kulmarauta, jonka avulla mitattiin luiskassa tapahtuvia siirtymié. Jo-
kaisesta metallilevystd mitattiin siirtyma pysty- ja vaakasuuntaan. Antureiden avulla
seurattiin penkereen muodon muuttumista koesarjojen aikana. Mittausjarjestely on esi-

tetty kuvassa 3.17.
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Kuva 3.17. Luiskan siirtym&a mittaava anturipari.

Kuormitussarjojen aikana ei saatu mitattua jarkevaé dataa johtuen hyvin pienistd muo-
donmuutostasoista ja kuormitusjarjestelysta. Anturit kiinnitettiin teréskehikkoon, joka
tarisi kuormituksen aikana niin paljon, ettd mittaussignaali kéytannossa katosi muun
tarinan sekaan. Luiskiin ei mydskadn mobilisoitunut pysyvdd muodonmuutosta. Siirty-
maantureiden Kiinnittdmiseen kaytetty teraskehikko on esitetty kuvassa 3.18.
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3.3.4 Kiihtyvyysmittaukset

Kiihtyvyysanturien avulla mitattiin pysty- ja vaakasuuntaisia palautuvia muodonmuu-
toksia penkereen sisélta. Palautuvien muodonmuutosten avulla pyrittiin selvittdméan
penkereen mahdollisia liikesuuntia. Liikesuuntien ja niiden suuruuden avulla voidaan
arvioida mahdollisia muodonmuutosvyohykkeitd, joita pitkin penkereen pysyvéat muo-
donmuutokset alkavat tapahtua ja penger nain levita.

Kiihtyvyysanturimittausten tuloksia l&hestytédan tassa yhteydessa vektoriesityksen avul-
la. Kuvissa 3.19-3.22 on esitetty kiihtyvyysanturidatoista lasketut siirtymévektorit pen-
gertyypeittéin, kuormitustasoina on kaytetty 325 kPa ja 700 kPa. Kuvissa penkereen
koko on skaalattu oikeaan kokoonsa ja mitatut siirtymét on esitetty 500-kertaisina.
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Kuva 3.19. Kiihtyvyyssignaaleista lasketut siirtymavektorit, pengertyyppi A.
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Kuva 3.20. Kiihtyvyyssignaaleista lasketut siirtymavektorit, pengertyyppi B.
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Kuva 3.21. Kiihtyvyyssignaaleista lasketut siirtymavektorit, pengertyyppi C.
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Kuva 3.22. Kiihtyvyyssignaaleista lasketut siirtymavektorit, pengertyyppi D.

Kuvista ndhdaan, ettd kiihtyvyysanturien avulla mitatut vasteet ovat varsin jarkevia, ja
kaikissa mittauksissa suuremmalla kuormalla mitattu pystysiirtyméd on varsin hyvin
suhteessa pienemmalla kuormalla saatuun pystysiirtymééan penkereen eri osissa. Nain
ollen voidaan perustellusti vaittaa kiihtyvyysmittauksen soveltuvan varsin hyvin palau-
tuvan muodonmuutoksen méaarittamiseen.

3.4 Johtopaatokset pengerkokeista

Koesarjojen aikana tapahtuneet pysyvat muodonmuutokset olivat kaiken kaikkiaan hy-
vin pienid. Ainoastaan ratap6lkkyé kuvaavan teréslevyn alapinnan siirtymat olivat sel-
keitd, tosin suurin osa levyissé tapahtuneesta pysyvastd muodonmuutoksesta johtui le-
vyn painumisesta tukikerrosta kuvanneeseen murskekerrokseen (kuva 3.23). Kuvasta
nahdaan, ettd teraslevyista on jadényt painaumia murskeeseen.

Kuva 3.23. Teréaslevyjen jattaméat painaumat murskekerrokseen.
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Penkereen sisélla tapahtuneet pysyvat muodonmuutokset olivat kaikkiaan melko pienié.
Niiden erot olivat jopa vastoin olettamuksia, eli kapeimmassa penkereessa muodon-
muutokset olivat pienimpia.

Luiska-antureiden avulla ei saatu mitattua toistokuormituksen aikaista palautuvaa muo-
donmuutosta. Penkereisiin ei mydské&an tullut pysyvdd muodonmuutosta, tosin penke-
reen siséllakin tapahtuneet muodonmuutokset olivat niin pienid, ettei luiskiin niiden
perusteella voinut olettaa syntyvan pysyvédad muodonmuutosta.

Todenndkoisesti suurin penkereiden eroa selittava tekija on penkereiden rakentamisvai-
heessa syntyneet erot. Ndinkin mittavaa koejarjestelya on liki mahdotonta saada toistet-
tua tdsmallisesti eri pengertyypeilld. Pengertyyppien valilla oli jonkin verran eroa tii-
veydessé ja vesipitoisuudessa. Nama erot todennakoisesti johtivat epaloogiseen jarjes-
tykseen eri penkereiden valilla. Koska mytdsk&dédn FEM-mallinnuksissa ei saatu juuri-
kaan eroa siirtymatasoissa eri pengertyppien valill4, voidaan koejérjestelyn sinénsa
toimivan verrattain hyvin.

Tarkein johtopé&&tos pengerkokeista liittyykin koeolosuhteisiin. Penkereet rakennettiin
betonilattian padlle, ja naytti olevan niin, ettd taysin kovalla pohjalla eri pengertyypit
kayttaytyvat varsin moitteettomasti muodonmuutosten kehittymisen kannalta. N&in ol-
len pengerkokeet onkin hyva uusia samankaltaisena koesarjana, mutta joustavammalla
pohjalla. Mallinnusosiossa on haarukoitu, kuinka paljon ja millaista materiaalia penke-
reen pohjalla tulisi k&yttaa, jotta saataisiin kuvattua penkereen muodonmuutoskayttay-
tymisen kannalta oleellista pehmedhkda pohjamaata. Mallinnuksen perusteella jousta-
vaa materiaalia tulisi olla noin 10 cm, mikali materiaalin jaykkyys on 10 MPa luokkaa.
Talloin paastddn nyt kokeissa mitattujen maanpaine-erojen perusteella pohjan taipu-
maan, joka on suuruudeltaan 0,5-1,5 mm. Kun lisdksi huomioidaan suurimpien kuormi-
tusportaiden kohdalla maanpaineen muutoksen olleen penkereen pohjalla noin 120-130
kPa, taytyy materiaalin olla puristuslujuudeltaan véhintd&dn samaa tasoa, jotta siihen ei
syntyisi pysyvia muodonmuutoksia koesarjojen aikana. Tallainen jarjestely on myds
koejarjestelyn kannalta mahdollinen, silld 10 cm paksuinen kerros ei vield aiheuta mit-
tavia muutoksia itse koejarjestelyyn.
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4. RATAPENKEREEN LEVEYTEEN JA LUISKAKALTEVUU-
TEEN LIITTYVAT LASKENNALLISET TARKASTELUT

4.1 Kaytetty ohjelmisto ja mallintamisen laht6tiedot

Laskennalliset tarkastelut on tehty Delftin teknillisessa yliopistossa padosin kehitetyn
Plaxis- ohjelmiston avulla. Plaxis on elementtimenetelma& kayttdva ohjelmisto, joka on
kehitetty erityisesti geoteknisissé tarkasteluissa tehtdvad deformoitumisen ja stabilitee-
tin analysointia varten. Tassa raportissa késiteltévissa tarkasteluissa on kaytetty Plaxis-
ohjelman versiota 8.6 ja mallinnus on tehty kaksiulotteisena.

Plaxis-manuaalien mukaan ohjelman koodi ja kaikki materiaalimallit on kehitetty rea-
lististen ongelmien ratkaisemiseksi. Nain ollen Plaxis on geoteknisen simuloinnin tyo-
valine. Materiaalimalleja voidaan pitdd maan kayttdytymisen suhteen kvalitatiivisina
malleina, joissa maan materiaaliparametrien avulla voidaan kuvata maan kayttaytymisté
(Plaxis-manuaali). On kuitenkin muistettava, ettd kyseessa on approksimaatio todelli-
sesta tilanteesta. Karkein approksimaatio on laskentamallin kaksiulotteisuus, kun taas
todelliset ongelmat ovat luonnollisesti kolmiulotteisia. Naissé laskelmissa kaksiulottei-
sessa mallissa kaytetddn kaksiulotteisen geometrian lisaksi tavallaan kolmiulotteista
mallia, silld laskennassa yritetddn mallintaa syvyyssuunnassa yhden metrin pituista
mallia, tdssa tapauksessa ratapenkereenosaa. Kaksiulotteisuuden lisdksi on huomioitava
my06s numeeriset ja mallintamiseen liittyvat virheet. Luonnollisesti myds ohjelman
kayttgjan asiantuntemus ja kyky ymmartéé laskentamallien rajoituksia vaikuttavat rat-
kaisevasti tulosten tarkkuuteen.

4.1.1 Havaintorataosuuden ratapenkereiden geometriamalli

Ratapenkereen geometriamallin suunnittelu aloitettiin varioimalla tilaa, joka tarvitaan
penkereen sivulle, jotta voidaan olettaa, etteivat geometrian rajoitukset vaikuta aina-
kaan mainittavasti laskentatuloksiin. Kuormituksen aiheuttamia siirtymié vertailemalla
havaittiin, ett4d noin 15 metrid penkereen alareunasta molemmille sivuille on riittdva
etéaisyys geometrisesti, sill4 siirtymavektorien siirtymien vaikutusalueen reuna muodos-
tuu noin 10-12 metrin p4d&han penkereen alareunasta (kuva 4.1).
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Samassa yhteydessa tutkittiin myos kovan pohjan etdisyyden vaikutusta. Eripaksuisia
pohjamaakerroksia vertailtiin ja todettiin, ettd 10 metrid on riittdva syvyys, jossa kovan
pohjan vaikutus ei endé heijastu penkereen muodonmuutoksiin. Aiempaa esitutkimus-
raporttia (Brecciaroli & Kolisoja 2004) apuna kayttéen todettiin, ett4 pengerkorkeuden
muutoksella ei lopulta ole kovin suurta merkitysta laskentatuloksiin, jos otetaan huomi-
oon vain kuormituksen aiheuttamat siirtymat. Ko. raportissa olevat erot selittyvat rapor-
tissa kaytetylla esitystavalla. Raportissa on esitetty penkereissa tapahtuneet kokonais-
siirtymat, joista valtaosa muodostuu penkereen rakentamisvaiheessa (kuva 4.2). Kuvas-
sa on esitetty havaintorataosuuden laskentamalli pengertyypille A, kokonaissiirtyman
maksimiarvo on 10 mm luokkaa, kun taas kuormituksen aiheuttama siirtyma hivenen
yli 3 mm.

Kuva 4.2. Havaintorataosuuden laskentamalli pengertyypille A, kokonaissiirtyman ja
kuormituksen aiheuttaman siirtyman ero.

Na&in ollen geometriamalli paatettiin rakentaa vastaamaan saatavilla olleita poikkileik-
kaustietoja kultakin pengertyypiltd, jotta laskennalliset tulokset ovat vertailukelpoisia
havaintorataosuudella tehtyjen mittausten kanssa. Ratapenkereiden korkeudet vaihtele-
vat valilla 2,2 m-2,8 m. Taulukossa 4.1 on esitetty kaikkien pengertyyppien pengerkor-
keudet.

Taulukko 4.1. Laskentamalleissa kaytetyt pengerkorkeudet.

Pengertyyppi Leveys (m) Luiskakaltevuus Pengerkorkeus (m)
A 54 1:15 2,8
B 6,0 1:15 2,8
C 6,8 1:15 2,2
D 6,0 1:2 2,4
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Havaintorataosuuden pohjasuhteet ovat (Brecciaroli & Kolisoja 2007):
e Noin yhden metrin paksuinen kuivakuorikerros

Kuivakuorisaven alla 3-4 m paksuinen savikerros
Saven ja pohjamoreenin vélissa paksuhko silttikerros
Kova pohja 8-15 m syvyydella

Penkereiden geometriamalleihin valittiin kaikkiin samanlainen pohjaolosuhde, jossa oli
pinnassa yhden metrin paksuinen kuivakuorikerros ja sen alla 9 metrid paksu, pehmeé
savi/silttikerros.

4.1.2 Havaintorataosuuden kuormitusten mallintaminen

Laskentamallissa pengertd kuormitettiin kuvan 4.3 mukaisesti. Junakuorma mallinnet-
tiin vaikuttamaan polkkyyn kiskotyyppien K60 ja 60 E1 jalan leveyden mukaan 150
mm matkalla (RAMO 11). Kuorman suuruus mallinnettiin vastaamaan 25 tonnin akse-
lipainoa yhden ratametrin matkalla, jolloin kuormitus oli suuruudeltaan 510 kN/m?.

Kuva 4.3. Kuormituksen mallintaminen.

4.1.3 Havaintorataosuuden ratapdlkkyjen mallintaminen

Koska laskentamallissa otetaan huomioon yhden metrin mittainen rataosa, taytyy las-
kea, kuinka monta polkkyé on yhdelld ratametrilld. Kahden perdkk&isen ratapdlkyn vé-
liksi oletetaan 0,61 m (kuva 4.4). Yhdell& ratametrilld on ndin ollen 1 m/ 0,61 m = 1,64
ratapolkkya.
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Kuva 4.4. Kahden perakkaisen ratapolkyn vali ja yhden metrin mittainen rataosuus.

Laskentamallissa yhden metrin matkalle sijoittuvien 1,64 ratapolkyn vaikutus korvataan
jatkuvalla laatalla, jolla on sama taivutusjaykkyys kuin 1,64 ratapolkylld. Tassa yhtey-
dessa tarkennetaan maérittelyd, joka on tehty esitutkimusraportissa (Brecciaroli & Ko-
lisoja 2004). ldeaaliselle ratapolkylle saadaan teoreettinen yhteisleveys, joka on 260
mm * 1,64 = 426,4 mm =~ 425 mm. Ratapolkyn korkeudeksi otaksutaan 210 mm. Tai-
vutusjaykkyytta ja aksiaalista jaykkyytté ei kuitenkaan voida laskea suoraan néilla pa-
rametreilla, vaan laatta on jaettava koko metrin matkalle, silla laskentamalli ei erittele
metrin matkalla olevaa pdlkkyjen osuutta ja polkkyjen véliin jadvaa osuutta. Kaytan-
nossé siis taivutusjaykkyyden pitdd olla sama kuin 1,64 ratapolkyn taivutusjaykkyys,
mutta aksiaalinen jaykkyys lasketaan teoreettisesti koko metrin matkalle levitetylle laa-
talle.

Lasketaan ensin laatalle teoreettinen metripaino:
w=vy*h’ =223 kN/m/m
missé

y = 25 kN/m®
h’ = (0,425 * 0,210) / 1 = 0,089 m.

Laatan taivutusjaykkyys EI laskettiin seuraavasti:

E = 5000 * (K)*? = 5000 * (64)*? = 40000 MPa
| = (bh®)/12 = (425 * 210%) / 12 = 327993750 mm*
El = 1,31 * 10* kNm*/m

missa

E = kimmomoduuli

K = betonin lujuusluokka
b = leveys

h = korkeus

| = jdyhyysmomentti
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Aksiaalinen jaykkyys laskettiin seuraavasti:

E = 40000 MPa
A = bh = 1000 * 89 = 89000 mm?
EA = 3,56 * 10° KN/m

missa
A = pinta-ala

Edelld kuvattujen parametrien lisaksi Plaxis tarvitsee laskentaa varten Poissonin luvun.
Betonille Poissonin luku voidaan valita valiltd 0...0,2 (RIL 131-2004). Laskelmissa
kaytettiin Poissonin luvulle arvoa 0, koska sen merkitys on tarkasteltavien laskentatu-
losten kannalta hyvin pieni.

4.1.4 Koepenkereiden geometriamalli

Koepenkereiden geometriamallin rajat luotiin havaintorataosuudenmallinnuksista saa-
dun tiedon avulla. P&atettiin, ettd 5 metrid sivusuuntaan on riittava etéisyys mallin ulko-
rajasta penkereen reunaan. Lisdksi malleihin laitettiin varaa my6s pohjamaakerrosta
varten, koska oli tiedossa, ettd mallinnuksen avulla pitéisi pyrkia selvittdmaan joitakin
pengerkokeissa ilmenneitd epédloogisuuksia. Nain ollen pohjalle jatettiin my6s viiden
metrin kerros.

4.1.5 Koepenkereiden polkkyjen mallintaminen

Koepenkereissa kaytettiin viitta teraslevyad mallintamaan viitté ratapolkkya. Vaikka te-
raslevy poikkeaa ominaisuuksiltaan huomattavasti vaikkapa betonisesta ratapolkysta,
saatiin levyjen avulla mallinnettua ratapélkyn alapintaan kohdistuvaa painetta kohtuul-
lisen hyvin. Huomattavasti ratapolkkya jaykempi teréslevy jakoi kuormituksen ainakin
suuntaa antavasti ratapolkyn kaltaisesti, sillda myds kuormitusjarjestely poikkesi ratkai-
sevasti oikeasta junakuormasta. Koepenkereissa teréslevya kuormitettiin keskeltd yh-
delld hydraulisylinterilla. Elementtimallin avulla laskettu painejakauma teraslevyn alla
on esitetty kuvassa 4.5.

kPa

Il 000
750
IS 00
1250
|

Kuva 4.5. Painejakauma kuormituslevyn alla, pengertyyppi B, kuormitustaso 250
kPa.

T 1 |
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4.1.6 Koepenkereiden kuormitusten mallintaminen

Kuormitustasojen mallintaminen tehtiin samaan tapaan kuin pengerkoesarjassa. Kuor-
maa kasvatettiin portaittain siten, ettd yhteensa mallinnettiin kaikki kahdeksan kuormi-
tustilannetta. Kuormituslevyn pintaan vaikuttavaa kuormaa ei voitu kayttada sellaise-
naan, koska kuormituslevyn pituus oli 250 mm, kun taas kaksiulotteisessa laskentamal-
lissa tarkastellaan yhden metrin pituista pengerosuutta kerrallaan. L&hell& teraslevyn
alapintaa koepenkereen ja laskentamallin jannitystasot vastasivat ndin ollen toisiaan,
kun mallissa kéytetty kuorma oli nelinkertainen todelliseen tilanteeseen verrattuna.
Penkereen alaosassa, jonne pituudeltaan 250 mm olevan kuormituslevyn alla vaikuttava
jannitys ehtii jakautua laajemmalle alueelle. Laskentamallin ja todellisen kuormitusti-
lanteen kohtuullinen vastaavuus saavutettiin kéyttamalla laskentamallissa todelliseen
kuormitustilanteeseen verrattuna kaksinkertaista kuormaa.

4.2 Materiaalimallit

Laskelmissa kaytettiin Plaxiksen useista eri materiaalimalleista kolmea, jotka esitell&an
tassa yhteydessa lyhyesti. Kaytetyt materiaalimallit olivat lineaarisesti elastinen malli,
Mohr-Coulomb-malli ja Hardening-Soil-malli.

4.2.1 Lineaarisesti elastinen malli

Kun pohjamaan vaikutusta ratapenkereessa tapahtuviin muodonmuutoksiin varioitiin ja
pyrittiin asettamaan pohjamaaksi kalliota vastaava tilanne, kéytettiin yksinkertaisinta
mahdollista materiaalimallia, eli lineaarisesti elastista mallia. Lineaarisesti elastisessa
materiaalimallissa asetetaan materiaalin jaykkyyttd kuvaaviksi laht6tiedoiksi vain kim-
momoduuli E ja Poissonin luku v. Lineaarisesti elastinen materiaalimalli on kuitenkin
lilan epétarkka, kun pyritddn mallintamaan maakerroksia, mutta sen on todettu olevan
tarkka, kun pyritddn mallintamaan massiivisia elementteja (Plaxis-manuaali).

4.2.2 Mohr-Coulomb-malli

Pohjamaakerroksille kéytettiin Mohr-Coulomb-materiaalimallia (MC). MC-malli on
joko elastinen tai taydellisesti plastinen materiaalimalli, riippuen kummalla puolella
murtopintaa ollaan. TAman vuoksi se soveltui hyvin pohjamaakerrosten mallintamiseen
tassa yhteydessd, koska voitiin tarkistaa, ettei pohjamaassa tapahdu mainittavia plastista
muodonmuutosta kuormituksen yhteydessa. N&in voitiin varmistua siitd, ettd penke-
reessa tapahtuneet muodonmuutokset olivat kuormituksen aiheuttamia. MC-mallissa
tarvitaan lahtotietoina seuraavat viisi parametria:

E: kimmomoduuli [KN/m?]
A Poissonin luku [-]
o: kitkakulma [‘]
c: koheesio [KN/m?]
v dilataatiokulma [‘]

Kun jannitystilat ovat murtopinnan sisapuolella, tapahtuvat muodonmuutokset ovat
elastisia ja noudattavat Hooken lakia, joka kuvaa isotrooppista lineaarista elastisuutta.
Tata ominaisuutta kuvataan, kuten lineaarisesti elastisessa mallissa, Kimmomoduulin E
ja Poissonin luvun v avulla. Jannitystilan ollessa murtopinnan ulkopuolella muodon-
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muutokset ovat tdydellisesti plastisia. Talloin materiaalin ominaisuuksia kuvataan plas-
tisuusparametrien c, ¢ ja y avulla. Seuraavassa esitelldan tarkemmin MC-mallissa kéy-
tettdvat materiaaliparametrit ja niiden funktio laskentamallissa (Plaxis-manuaali).

Kimmomoduuli (E)

PLAXIS kayttdd kimmomoduulia jadykkyysmoduulin perustana elastisessa mallissa ja
Mohr-Coulomb-mallissa, mutta my6s vaihtoehtoisia jaykkyysmoduuleja on mahdollista
kayttaa.

Poissonin luku (v)

Kun kéytetddn Mohr-Coulomb-mallia, tavanomaista korkeamman arvon kaytté on suo-
siteltavaa. Yleensa arvoja 0.3:n ja 0.4:n valilla voidaan kayttdd muissa kuormitusolo-
suhteissa kuin yksiulotteisessa kokoonpuristuksessa. Kuormituksen poistovaiheessa on
kuitenkin yleisempaa kayttad arvoja 0.15:n ja 0.25:n valilla.

Koheesio (c)

Koheesiolujuudella on jannityksen yksikkd. PLAXIS osaa kasitelld koheesiottomia
hiekkoja (c=0), mutta jotkut vaihtoehdot eivat toimi hyvin. Ongelmien vélttdmiseksi
kokemattomia kayttajia suositellaan sy6ttdméan ainakin pieni koheesion arvo (¢ > 0.2
kPa).

Kitkakulma (¢)

Laskenta-aika kasvaa eksponentiaalisesti kitkakulman kasvaessa. Siksi suuria kitka-
kulmia tulisi valttad, kun tehddan alustavia laskelmia johonkin tiettyyn projektiin. Kit-
kakulma méaéritta4 suureksi osaksi leikkauslujuuden.

Dilataatiokulma ()

Dilataatiokulma on mééritelty kulman yksikoissé. Toisin kuin erittdin ylikonsolidoitu-
neilla maakerroksilla, savimaalajeilla on pienta dilataatiota (v = 0). Hiekan dilataatio
riippuu seké tiheydestd ettd kitkakulmasta. Kvartsihiekoilla suuruusluokka on y = ¢ -
30°. Kuitenkin ¢:n arvoilla, jotka ovat pienempid kuin 30, dilataatiokulma on yleensa
nolla. Pieni negatiivinen arvo y:lle on realistinen vain erittéin l6yhille hiekoille.

Viiden perusparametrin lisaksi Mohr-Coulomb-mallissa on my6s joitain kehittyneita
parametreja, jotka sisaltavat jaykkyyden ja koheesiolujuuden kasvun syvyyden kasva-
essa ja vetojannitysrajoituksen kayttémahdollisuuden.

Jaykkyyden kasvu (Eincrement)

Todellisissa maaperissa jaykkyys riippuu merkittavasti jannitystasosta, mika tarkoittaa,
ettd jaykkyys yleensd kasvaa syvyyden kasvaessa. Kun Mohr-Coulomb-malli on kay-
tossd, jaykkyys on vakio. Jotta jaykkyyden kasvu syvyyden kasvaessa voitaisiin ottaa
huomioon, voidaan kayttad E-arvoa, jolla on tietty kasvunopeus yksikkosyvyytté kohti.

Koheesion kasvu (Cincrement)

PLAXIS tarjoaa kehittyneen vaihtoehdon mallintaa savikerrosten, missa koheesio kas-
vaa syvyyden kasvaessa. Jotta koheesion kasvu syvyyden kasvaessa voitaisiin ottaa
huomioon, voidaan kayttaa c-arvoa, jolla on tietty kasvunopeus yksikkosyvyytté kohti.
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Vetojannitysrajoitus

Joissakin k&ytdnnon ongelmissa voi kehittyd alue, jossa on vetojannityksid. Tallgin
maamateriaali voi murtua vedon eik& leikkauksen johdosta. Tallainen ké&yttaytyminen
voidaan siséallyttdd PLAXIS-ohjelman analyysiin valitsemalla vetokatkaisu. Kun vali-
taan vetokatkaisu, sallittu vetolujuus voidaan syottad. Mohr-Coulomb-mallille ja Har-
dening-Soil-mallille vetokatkaisu on oletusarvoisesti valittu vetojannityksella nolla.

Mohr-Coulomb-mallin avulla tehd&én yleensa tehdd alustava arvio maa- ja kallioperén
kayttaytymisestd. On suositeltavaa kayttaa tatd mallia ensimmaisessa ongelmaa koske-
vassa analyysissa. Koska jokaiselle maakerrokselle arvioidaan vakio keskiarvoinen
jaykkyys, laskennat ovat yleensa varsin nopeita ja saadaan ensimmaiset arviot muo-
donmuutoksista. Viiden yll& mainitun parametrin liséksi alkuperdiset olosuhteet vaikut-
tavat huomattavasti useimpiin maaperdn muodonmuutosongelmiin. Alkuperéiset vaa-
kasuuntaiset jannitykset taytyy luoda valitsemalla sopivat Koe-arvot. (Plaxis-manuaali)

4.2.3 Hardening-Soil-malli

Hardening-soil-mallissa myotolujittuvan plastisuuden myotopinta ei ole kiinted péaajan-
nitysten avaruudessa, vaan se voi laajentua plastisen muodonmuutoksen ansiosta. Tal-
I6in  voidaan erottaa  kaksi erityyppistd = myo6tolujittumistapaa,  leikkaus-
myot6lujittuminen ja kokoonpuristuvuus-myo6télujittuminen. Leikkaus-
myotélujittumista kdytetddn mallintamaan pysyvid muodonmuutoksia, jotka johtuvat
deviatorisesta paajannityskomponentista. Kokoonpuristuvuus-myotolujittumista kayte-
tddn mallintamaan pysyvia muodonmuutoksia, jotka johtuvat pddmuodonmuutoksista
O6dometrisessa kuormituksessa ja isotrooppisessa kuormituksessa. (Plaxis-manuaali)

Hardening-soil-malli on kehittynyt malli, jonka avulla voidaan simuloida sekd pehmei-
den ettd kovien maalajityyppien kayttaytymista. Kuten Mohr-Coulomb-mallissa, raja-
jannitystila kuvataan kitkakulman ¢, koheesion c ja dilataatiokulman y avulla. Maalajin
jaykkyytta kuvataan kuitenkin paljon tarkemmin kuin Mohr-Coulomb-mallissa. Maala-
jin jaykkyyden méaaritykseen kéytetdan kolmea parametria: kolmiaksiaalikuormituksen
jaykkyys Esg, kolmiaksiaalipoistokuormituksen jaykkyys E,r ja 6dometrikuormituksen
jaykkyys Egeq. Toisin kuin Mohr-Coulomb-mallissa, Hardening-Soil-malli ottaa huomi-
oon myos jaykkyysmoduulin jannitysriippuvuuden eli kaikki maalajien jaykkyyden
kasvavat jannitystilan kasvaessa. (Plaxis-manuaali)

Osa Hardening-Soil-mallin parametreista vastaa Mohr-Coulomb-mallin parametreja.
Niit4 ovat murtoparametrit c, ¢ ja v.

Murtoparametrit kuin Mohr-Coulomb-mallissa:
c : Koheesio [KN/m?]

¢ : Kitkakulma [°]
v - Dilataatiokulma [°]
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Maaperan jaykkyyden perusparametrit:

E™', : Sekanttimoduulina maaritetty jaykkyys normaalissa avoimessa
kolmiaksiaalikokeessa [kN/m?’]
E™ e : Odometrikokeen primaarikuormitusvaiheesta (tai esikuormitusvaiheesta)
maéritetty tangenttimoduuli [kN/m?]
m - Jaykkyyden jannitystilariippuvuutta kuvaava eksponentin arvo [-]

Kehittyneet parametrit:

E™, :Poisto-/uudelleenkuormitusvaiheen jaykkyys (oletus E™, = 3E™s)
[KkN/m?]

Vur - Poissonin luku poisto-/uudelleenkuormitusvaiheessa (oletus vy, = 0.2)
[-]

Pref : Jaykkyyden vertailujannitys (oletus prer = 100 jannitysyksikkod)
[KN/m?]

Ko™ : Ko-arvo normaalikonsolidoituneessa tilassa (oletus Ko"® = 1-sing)
[-]

Ry : Murtotilan jannityssuhde g/ ga (oletus R = 0.9)
[-]

Gtension : Vetolujuus (oletus cension = O jannitysyksikkod)
[KN/m?]

Cincrement : Kuten Mohr-Coulomb-mallin yhteydessé (oletus Cincrement = 0)
[KN/m?]

Jaykkyysmoduulit E™'sy & E™"seq

Hardening-Soil-mallin yksi etu Mohr-Coulomb-malliin néhden on mahdollisuus mallin-
taa jannitystasosta riippuvaa kayttaytymista. Kun kaytetddn Mohr-Coulomb-mallia, niin
kayttgjan taytyy valita kiinted arvo kimmomoduulille, kun taas oikeissa maaperissa ta-
mé jaykkyys riippuu jannitystasosta. Taytyy siis arvioida jannitystasot maaperan sisalla
ja kayttéa niitd, jotta voitaisiin saavuttaa sopivat jaykkyyden arvot. Hardening-Soil-
mallissa tatd hankalaa parametrien valintaa ei vaadita. Toisin kuin malleissa, jotka pe-
rustuvat kimmoisuuteen, elastoplastinen Hardening-Soil-malli ei k&ytd Kiinteda yhteytta
(avoimen) kolmiakselijaykkyyden ja 6dometrijaykkyyden vélilld yksiulotteiselle ko-
koonpuristuvuudelle, vaan namé jaykkyydet voidaan sy6ttaa erikseen.

Kehittyneet parametrit

Realistinen arvo vy,:lle on noin 0.2 ja siksi tata arvoa kéytetdan oletusarvoisesti. Toisin
kuin Mohr-Coulomb-mallissa K" ei ole yksinkertaisesti funktio Poissonin luvusta,
vaan oikea syottoparametri. Oletusasetuksena PLAXIS kayttaa korrelaatiota Ko™ = 1-
sing. Riippuen muista parametreista, kuten Eso, Eced, Eur ja vur, Ko™ -arvoilla on tietty
vaihteluvali. PLAXIS hylkaa Kq"- arvot, jotka ovat vaihteluvalin ulkopuolella. Kun
arvoja syotetddn, ohjelma néayttdd lahimman mahdollisen arvon, jota on mahdollista
kayttaa laskelmissa.

Dilataatiokatkaisu

Suurten leikkausmuodonmuutosten jalkeen laajenevat materiaalit saavuttavat Kriittisen
tiiviystilan, jossa dilataatio loppuu. Tdma maaperén kayttaytymisen ilmié voidaan sisél-
Iyttd4d Hardening-Soil-malliin dilataatiokatkaisun avulla. Jotta voidaan méérittdd tama
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kayttaytyminen, materiaalin alkuperédinen huokosluku ejni; ja maksimi huokosluku emax
taytyy syottad yleisind parametreina.

4.3 Havaintorataosuuden penkereiden laskentatulokset

Havaintorataosuudelle tehdyissa malleissa ké&ytettiin pengermateriaaleille taulukon 4.2
ja pohjamaakerroksille taulukon 4.3 mukaisia materiaaliparametreja.

Taulukko 4.2. Pengermateriaalien laskentaparametrit.

Kerros Sepeli | Pengermateriaali | Yksikko
Materiaalimalli HS HS -
Materiaalin
tyyppi Drained Drained -
Tilavuuspainot
Yunsat 20 20 kN/m3
Vsat 23 23 kN/m?®
Vedenlapaisevyys
Ky 1 1 m/day
Ky 1 1 m/day
Jaykkyysparametrit
E"™ 5 150000 75000 kN/m?
E™ e 155200 77610 kN/m?
E™ 300000 150000 kN/m?
Power 0,5 0,5 m
vyr(nu) 0,2 0,2 -
p™f 100 100 kN/m?
Ko™ 0,342 0,342 -
Lujuusparametrit
Cref 20 20 kN/m?
0] 45 45 °
1
Cincrement kN/m3
Yref m
R¢ 0,9 0,9 -




Taulukko 4.3. Pohjamaakerrosten laskentaparametrit.
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Kerros Kuivakuori | Pohjamaa | Yksikkd
Materiaalimalli MC MC -
Materiaalin
tyyppi Drained Drained -
Tilavuuspainot
Yunsat 22 22 kN/m?®
Yeat 25 25 kN/m®
Vedenlapaisevyys
Ky 1 m/day
Ky 1 m/day
Jaykkyysparametrit
E™5 100000 50000 kN/m?
v(nu) 0,3 0,3 -
Ko 0,4 0,4 -
Lujuusparametrit
Cref 40 40 kN/m?
0] 30 30 °
\ 1 1

Verrattaessa kuormituksen aiheuttamia siirtymid, eri pengertyyppien valiset erot ovat
hyvin pieni&, vain noin 30-60 um luokkaa. Kuitenkin kapeimmassa penkereessa siirty-
mat ovat suurimpia ja loivempiluiskaisessa penkereessa pienimpid. N&in pienien siir-
tymderojen avulla ei kuitenkaan pystyta riittdvan tarkasti vertailemaan eri pengertyyp-
pien vélisid eroja johtuen laskennallisista virheista ja téssé yhteydessa kaytettyjen mate-
riaaliparametrien alustavuudesta. Taytyy my0s muistaa, ettd mallinnuksessa on pyritty
kuvaamaan toistokuormitustilannetta, vaikka kaytetty laskentamalli on tarkoitettu staat-
tiseen laskentaan. Ndin ollen toistokuormitustilanteen aiheuttamia rasituksia penkeree-
seen on arvioitava muulla tavoin.

TTY:1la tehdyisséd kolmiaksiaalikokeissa, jossa on vertailtu palautuvan muodonmuutok-
sen ja aksiaalisen muodonmuutosnopeuden keskindistda suhdetta, on l6ydetty néiden
valille yhteys, joka ei ole lineaarinen. Palautuvan muodonmuutoksen kasvaessa yli ta-
son 0,1 % alkaa pysyvien aksiaalisten muodonmuutosten kerdantymisnopeus kasvaa
nopeasti. (Kolisoja 2002).

Samankaltaisia tuloksia on saatu myos Leena Korkiala-Tantun véitoskirjassa (Korkiala-
Tanttu 2008), jossa on tutkittu, etta tierakenteessa kéytetylle murkeelle on olemassa
samankaltainen yhteys. Palautuvan muodonmuutoksen kasvaessa alkaa pysyvien muo-
donmuutosten kertymisnopeus kasvaa. (Kuva 4.7)
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Kuva 4.7. Palautuvan muodonmuutoksen ja pysyvien muodonmuutosten kertymisno-
peuden valinen yhteys tierakenteessa kaytettaville murskeille HVS-
koetiekonelaitteistolla mitattuna. (Korkiala-Tanttu 2008)

Mallinnuksessa paadyttiin tutkimaan penkereiden leikkausmuodonmuutostasoja. Vaik-
ka penkereissd kaytetyt materiaalit poikkeavat kuvassa 4.7 esitetyistd materiaaleista ja
mallinnuksessa kéaytetdadn leikkausmuodonmuutosta eiké aksiaalista muodonmuutosta
kuten kolmiaksiaalikokeissa, voidaan laskentamalleista saatuja tuloksia pitd4 perusaja-
tukseltaan vertailukelpoisina ndiden kanssa.

Havaintorataosuuden malleissa ndhdaan leikkausmuodonmuutostasojen osalta saman-
kaltainen trendi kuin pitk&aikaisissa seurantamittauksissa havaintorataosuudella. Kai-
kissa pengertyypeissa ollaan alle kriittisend pidetyn tason 0,1 %, mutta tdytyy muistaa,
ettd mallinnuksessa mallinnetaan yhden akselin ylitys pengerpoikkileikkauksessa. Kui-
tenkin leikkausmuodonmuutostasoa >0,06 % tarkasteltaessa huomataan selke& ero kah-
den kapeamman penkereen sekd leveimmén ja loivaluiskaisemman penkereen vélilla
(kuva 4.8). Kahdessa kapeammassa penkereessa ko. taso ulottuu l&hestulkoon koko
pengerluiskaan, kun taas leveimmassé ja loivaluiskaisemmassa penkereessa taso ei ulo-
tu lainkaan luiskaan asti. Kun lisaksi huomioidaan mallinnustilanteen ja todellisen tois-
tokuormitustilanteen véalinen ero, nayttaisi siltd, ettd leikkausmuodonmuutostasoja ver-
tailemalla pystytdan arvioimaan penkereen kayttaytymista melko hyvin.



Kuva 4.8. FEM-mallinnuksen avulla tuotetut leikkausmuodonmuutostasot havainto-
rataosuuden pengertyypeissa.

4.4 Pengerkokeiden mallinnustulokset

Pengerkokeiden mallinnustulosten avulla saatiin varmistus ensi vaiheessa siihen, etté
koejérjestely sinansa toimi hyvin, koska myGsk&én laskentamallissa penkereiden sisalla
ei tapahtunut merkittdvia muodonmuutoksia.

Toisessa vaiheessa pyrittiin 16ytdmaan jokin ratkaisu pengerkokeiden koejarjestelyyn,
jonka avulla penkereiden kayttaytymisen valille saataisiin eroja. Pyrittiin l16ytdmaan
ratkaisu, jonka toteuttaminen onnistuisi mahdollisimman pienilla muutoksilla olemassa
olevaan koejérjestelyyn. Paéatettiin lisata 10 cm kerros jaykkyydeltddn noin 10 MPa
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olevaa materiaalia. T&ll6in koesarjan vaiheesta riippuen edellisten pengerkokeiden
maanpaineiden muutosten perusteella arvioituna saadaan penkereen pohjalle taipuma,
joka on suuruudeltaan noin 0,5-1,5 mm. Kuvissa 4.9 ja 4.10 on esitetty pengertyypille
D lasketut mallit, joista ylempana olevan penkereen alle on lisatty pehmuste. Talloin
kuvan 4.9 mukaan penkereen yldosaan saadaan noin 4 mm taipumaero 775 kPa nimel-
liskuormalla ja penkereen alaosaan noin 1 mm taipumaero samalla kuormitustasolla.
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Kuva 4.9. Pehmusteen avulla saatava taipumaero penkereen ylaosassa, pengertyyppi
D, kuormitustaso 775 kPa.

[ T

Kuva 4.10. Pehmusteen avulla saatava taipumaero penkereen alaosassa, pengertyyp-

pi D, kuormitustaso 775 kPa.

Kuvassa 4.11 on esitetty penkereiden leikkausmuodonmuutostasot kovalla pohjalla.
Mallinnuksessa kaytetty kuorma on nelja kertaa nimelliskuorma. On huomattava, etté
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kuvan tulokset patevat vain penkereen yldosalle johtuen kéytetystd kuormavalinnasta.
Kuormitusvalintoja on kasitelty kappaleessa 4.1.6.. Kuvasta ndhdéaan, ettd oikeastaan
vain murskekerrokseen pitdisikin syntyd pysyvida muodonmuutoksia, kuten pengerko-
keissa tapahtui.

0,1 %
A

0

Kuva 4.11. Pengerkokeiden leikkausmuodonmuutostasojen mallintaminen kovalla
pohjalla, kuormitustaso 775 kPa, kuorma nelja kertaa nimelliskuorma.

Myos leikkausmuodonmuutostasoihin saatiin merkittava ero, mikéli malleissa kéytettiin
pehmustetta. Lisdksi saatiin merkittdvid eroja myds eri penkereiden vélille. Kuvassa
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4.12 on esitetty pengertyypin B leikkausmuodonmuutokset, ylempéana kuvassa laskenta
on tehty ilman pehmustetta ja alempana pehmusteen kanssa. Kuvasta voidaan todeta,
ettd suurella kuormalla pehmustetulla alustalla olevaan penkereeseen voidaan toisto-
kuormituksessa otaksua keittyvan suuria palautumattomia muodonmuutoksia, koska
k&ytannossa koko penkereen yléosassa leikkausmuodonmuutostaso ylittaa tason 0,1 %.
Erot penkereen oikealla ja vasemmalla puolella johtuvat laskentamallin hieman epéta-
saisesti jakautuneesta kolmioverkosta.

| - ]

Kuva 4.12. Leikkausmuodonmuutostasojen valinen ero pengerkokeissa ilman peh-
mustetta ja pehmusteen kanssa, pengertyyppi B, kuormitustaso 775 kPa, kuorma nel-
ja kertaa nimelliskuorma.

Kuvassa 4.13 on esitetty vastaavat leikkausmuodonmuutostasojen valiset erot penger-
tyypille D kuin kuvassa 4.12 pengertyypille B. Kuvasta nahdaan, ettd penkereessa saa-
daan todenndkoisesti myds aikaan huomattavia palautumattomia muodonmuutoksia
kaytetylld kuormitustasolla, mutta muodonmuutokset ovat kuitenkin selkeésti pienem-
piéd kuin pengertyypilla B.
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Kuva 4.13. Leikkausmuodonmuutostasojen valinen ero pengerkokeissa ilman peh-
mustetta ja pehmusteen kanssa, pengertyyppi B, kuormitustaso 775 kPa, kuorma nel-
ja kertaa nimelliskuorma.

4.5 Johtopaatokset teoreettisista laskelmista

Kun yritetddn mallintaa 2D-mallilla todenmukaista kolmiulotteista tilannetta, paadytééan
vaistaméttd skaalaamaan kaytetty laskentamalli jollain tavalla. T&ssé tapauksessa tar-
kasteltiin yhden poikkileikkauksen avulla metrin pituista rataosaa niin havaintorata-
osuuden kuin pengerkokeiden laskentamalleissa. Toinen térkeéd poikkeama on kuormi-
tustilanteen mallintaminen. Kaytetty laskentamalli on staattinen, kun taas todellisessa
ympadristdssd kuormitus on luonteeltaan dynaamista toistokuormitusta. N&itéd poik-
keamia pystytddn osin kompensoimaan kayttamalla laskentamalleissa materiaalipara-
metreille normaaleista geoteknisistd mitoitusarvoista poikkeavia arvoja seka skaalaa-
malla kuormitustasoa kulloisenkin tilanteen mukaan.

Nyt kéytetyilla laskentamalleilla saadaan kohtuullisen luotettavalla tasolla arvioitua
penkereen kayttaytymistd yhden kuormitusyksikon, ts. havaintorataosuudella kaytetyis-
sd malleissa yhden akselin ja pengerkokeissa neljan kuormitussylinterin aiheuttamat
muutokset penkereen kayttaytymiseen. N&in ollen siirtymatasoissa ei voikaan olla juuri
eroja, koska kuormituskertojen maaraa ei ole otettu huomioon. Taytyy siis olla jokin
toinen tapa arvioida eri pengertyyppien valisid eroja. Nyt kdytetty tapa, jossa vertailtiin
penkereiden leikkausmuodonmuutostasoja pysyvien muodonmuutosten synnyn indi-
kaattorina, ndytti toimivan varsin lupaavasti.

Havaintorataosuuden mallit vastasivat mitattuja pitk&aikaisia muodonmuutoksia hyvin,
kun otetaan huomioon, etté todellisuudessa yhden junan ylittdessé kaytetyn rataosuuden
siitd menee yli jo huomattava mééra akseleita verrattuna mallissa kaytettyyn. Nain ollen
voidaan olettaa, ettd pienen materiaaliparametrien ja laskentamallin geometrisen séadon
jalkeen voisi olla jarkevaa yrittad mallintaa ké&ytettya poikkileikkausta dynaamisen mal-
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lin avulla. Kaytetty laskentaohjelmisto mahdollistaa sinallddn myods dynaamisen mallin-
tamisen, tosin laskenta-ajat ovat todella pitkiad. Nykyisten mallien laskentaan meni pi-
simmilld&n 10-15 min ja ohjelmiston k&yttbohjeen mukaan dynaamisten laskentamalli-
en laskenta-aika on tyypillisesti noin 50-100-kertainen suhteessa staattiseen laskentaan.
Kuormituskertojen maarasté riippuen voidaan kuitenkin paatya viela huomattavasti pi-
dempiinkin laskenta-aikoihin, mutta mallin parametrit ovat jo kohtuullisen hyvin méari-
teltyja. Talla tavoin voitaisiin saada my0s tarkempaa tietoa siirtyméatasoista, mikéli se
néhdaén tarpeelliseksi.

Pengerkokeiden mallien perusteella koejérjestely on sindnsa toimiva, sill& kovalla alus-
talla eroja eri penkereiden vélille ei kdytanndssé saatu myoskédan mallintamalla. Kun
lisattiin pehmuste, erot kasvoivat merkittavasti. Nain ollen edellisen koesarjan ja mal-
linnustulosten perusteella voidaan suositella uuden koesarjan tekemistd pehmeammalla
alustalla. Mallinnuksen perusteella saatiin jo lahestulkoon kaikki pehmusteelta vaadit-
tavat materiaaliominaisuudet selville, lopuissa taytyy tehdd muuta selvitystyota. Tallgin
voidaan varmistua, etta l10ydetd&n materiaali, joka on riittdvan taipuisaa, mutta samalla
lujuudeltaan sellaista, ettd siihen ei synny kuormitustilanteessa suuria pysyvid muo-
donmuutoksia.
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5 PAATELMAT JA JATKOTUTKIMUSTARPEET

5.1 Yleiset huomiot tutkimuksen tilanteesta

Havaintorataosuudella tehtyjen pitk&aikaisten seurantamittausten perusteella penkereen
leveydelld ja luiskakaltevuudella on selvd merkitys penkereen muodonmuutoskayttay-
tymisen kannalta. Kahden vuoden seurantajakson aikana pengertyypit A ja B, eli kaksi
kapeinta pengertyyppid, levenivét selkedsti enemman kuin levein pengertyyppi C ja
loivaluiskaisempi pengertyyppi D.

Havaintorataosuudella tehtyjen Kkiihtyvyysanturimittausten perusteella ei tdssé vaihees-
sa voida sanoa mitdan varmaa johtuen mittausten puutteellisesta dokumentoinnista. Mi-
kéli vastemittauksista analysoidut signaalit pitavét paikkaansa, saadaan kiihtyvyysantu-
ritekniikan avulla uutta tietoa penkereen kayttaytymisesté kuormitustilanteen aikana.

TTY:lla tehdyissa pengerkokeissa ei nykyisella koejarjestelylld saatu mitattavia eroja
pengertyyppien vélille. Suurimmat erot pengertyyppien valilla johtuivat todennékdéisesti
rakennusvaiheessa pengermateriaaliin muodostuneista vesipitoisuus- ja tiiveyseroista.
Koesarjojen aikana kuitenkin havaittiin, ettd mittausjérjestely sindnsé on toimiva, mutta
kovalle alustalle rakennettuja penkereitd ei pystytty kuormittamaan riittdvan suurilla
kuormilla, jotta penkereisiin olisi mobilisoitunut merkittdvia muodonmuutoksia. Koska
kéytetyt kuormitustasot olivat jo nykyiselldaan todella suuria, suurimmillaan noin kol-
minkertaisia verrattuna suurimpiin junakuormiin radalla, voidaan olettaa, ettd ainoa ta-
pa, jolla saadaan jarkevasti tutkittua penkereen kayttaytymistad kuormitustilanteessa, on
lisatd koejarjestelyyn pehmedmpad pohjamaata kuvaava elementti.

2D-mallinnuksen avulla saatiin kuvattua penkereen toistokuormitustilannetta suhteelli-
sen hyvin, kun otetaan huomioon, ettd mallissa yritettiin simuloida dynaamista toisto-
kuormitustilannetta laskentamallin ollessa kuitenkin staattiseen laskentaan tarkoitettu.
Naistd rajoitteista johtuen eri pengertyyppien valiset siirtymaerot olivat verrattain pie-
nid, joten niit4 ei ollut jarkevaad kayttaa pengertyyppien keskindiseen vertailuun. Lopul-
ta paadyttiin tutkimaan penkereiden leikkausmuodonmuutostasoja ja niiden avulla pen-
kereiden keskindisi eroja. Tahdanastisen mallinnuksen perusteella nayttaisi, ettd leikka-
usmuodonmuutosten avulla voidaan arvioida pengerten muodonmuutoskayttaytymista
kohtuullisen tarkasti.

5.2 Jatkotutkimustarpeet

FEM-mallien perusteella saatiin laskettua tarvittavat materiaaliparametrit taydentaviin
pengerkokeisiin vaadittavalle, pehme&d pohjamaata kuvaavalle materiaalille. Nayttaisi
siltd, ettd 100 mm kerros EPS-levya olisi kayttokelpoinen materiaali. EPS-levyn jayk-
kyys on koejarjestelyd ajatellen sopiva, 100 mm kerroksella saadaan kokeisiin penke-
reen alustan taipuma 0,5-1,5 mm riippuen kéytetystd kuormitustasosta. Myos materiaa-
lin puristuslujuus, >150 kPa on riittdva ehk&isemaan pysyvat muodonmuutokset levyssa
kuormitussarjojen aikana. N&in ollen olisikin tarke&a, ettd 2008 kokeita vastaava koe-
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sarja uusitaan lisattynd EPS-levysta tehdylld pehmusteella. Talloin saadaan FEM-
mallinnuksen perusteella jo merkittavid eroja eri pengertyyppien vélille, joten penke-
reen leveyden ja luiskakaltevuuden vaikutusta penkereen muodonmuutoskayttaytymi-
seen voidaan arvioida huomattavasti paremmin.

Havaintorataosuuden dynaamisia muodonmuutoksia pitdisi mitata uudestaan. Edellisten
mittausten puutteellinen dokumentointi aiheuttaa liikaa epdvarmuutta, mutta mittaustu-
loksisten pitdessa paikkaansa niistéa on havaittavissa uutta tietoa penkereen kayttaytymi-
sestd junanylityksen aikana. Nain ollen kiihtyvyysanturitekniikalla tehdyt mittaukset on
syytd uusia, jotta nyt alustavasti havaituista ilmidista voidaan olla varmoja.

Tassé vaiheessa ndyttaa siltd, ettd yhdistamalla mittaustulokset havaintorataosuudelta ja
pengerkokeista vastaavien FEM-mallien kanssa, saadaan varsin kayttokelpoista tietoa
penkereiden muodonmuutoskayttaytymisestd. On kuitenkin muistettava, ettd nyt kdyte-
tyt laskentamallit ovat vielda melko lailla alustavia. Kun saadaan lisda mittausdataa, voi-
daan tarkemmin arvioida esim. pengermateriaalin parametreja penkereen eri osissa tar-
kemmin ja ndin ollen rakentaa tarkempia laskentamalleja penkereiden muodonmuutos-
kayttaytymisen arvioimiseksi. Siis myds FEM-mallinnusta on jatkettava sen jalkeen,
kun on saatu lisd4 mittaustuloksia.

Jotta kaikkia laboratoriokokeiden ja FEM-mallinnuksten tuloksia pystyttéisiin hyodyn-
tamaan mahdollisimman kattavasti, pitdisi myos I0ytaa rataosuus, jolla todellisuudessa
tapahtuneita penkereen pitkaaikaisia muodonmuutoksia pystyttéisiin vertailemaan koh-
teen pohjasuhdevaihteluihin. Ndin ollen tdssé vaiheessa hanketta tulee tutkia arkistoissa
olevia dokumentteja sopivan rataosan I0ytamiseksi. Kun sopiva rataosa l6ydetaan, tulisi
silla tehd&@ mittauksia nykytilanteesta ja ndiden mittausten sekd aiempien dokumenttien
avulla tehdd vertailu jo olemassa oleviin ja tdmén projektin yhteydessé vield tehtaviin
laskelmiin. Talla tavalla voidaan varmistua mittausten ja laskelmien oikeellisuudesta ja
tehdd vertailu k&ytannon mittakaavaan.
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1. JOHDANTO

IImastollisten olosuhteiden ankaruudesta johtuen Kkaikilla korkealuokkaisemmilla
radoilla Suomessa kaytettavat radan rakennekerrospaksuudet ovat huomattavan suuret
moniin  muihin, leudommilla alueilla sijaitseviin maihin verrattuna. Toisaalta
ratapenkereet on kustannusten sééstdmiseksi jouduttu jattdmaan suhteellisen kapeiksi ja
jyrkkaluiskaisiksi. Té&std johtuen eri yhteyksissa on esitetty arveluja, ettd
ratapenkereissa tapahtuu toistuvan junakuormituksen alaisena véhittaista ratapenkereen
muodon latistumiseen johtavaa deformoitumista.

Ratapenkereiden optimaalisella leveydella ja luiskakaltevuudella on suuri taloudellinen
merkitys, koska penkereiden leventdminen ja/tai pengerluiskien loiventaminen
edellyttéisi huomattavan suuria taloudellisia investointeja. Toisaalta ratapenkereen
latistuminen lisda tapahtuessaan oleellisesti radan kunnossapitotarvetta ja valillisena
vaikutuksena raiteen toistuva tukeminen taas lisd44d merkittavasti muun muassa
raidesepelin kulumista. Erityisen suuri merkitys ratapenkereen leveyteen ja muotoon
liittyvilla valinnoilla on rataosilla, joiden sallittuja akselikuormia tai junanopeuksia
ollaan nostamassa, koska junakuorman kasvun voidaan joka tapauksessa otaksua
vaikuttavan ratapenkereen deformoitumista kiihdyttavasti.

Tampereen teknillisen yliopiston entisessé Pohja- ja maarakenteiden laboratoriossa
ké&ynnistyi vuoden 2003 syksylla esitutkimusvaihe laajemmasta
tutkimuskokonaisuudesta, jonka tavoitteena on maaritella erilaisissa
kuormitusolosuhteissa vaadittavat ratapenkereen minimileveydet sekd optimaaliset
luiskakaltevuudet. Tutkimuksen tarpeellisuus tunnistettiin jo rataverkolla sallittavien
akselipainojen  korottamisedellytyksia selvitelleen tutkimushankkeen yhteydessé
vuosina 1998 — 2001.

Yhtend osana edelld mainittua esitutkimusvaihetta maériteltiin vuoden 2004 aikana
suuntaviivat  ensimmaiselle  havaintokohteelle, jossa pyritddn  seuraamaan
ratapenkereeseen pitkaaikaisen junakuormituksen alaisena kehittyvien
palautumattomien muodonmuutosten suuruutta ja jakautumaa. Yhteistyossa JP-
Transplan Oy:n kanssa havaintokohteeksi valittiin Kokeméen ja Rauman véliselld
rataosalla km 286+500 — 286+800 kohdalla sijaitseva rataosuus. Havaintokohteella
ratapenkereeseen rakennettiin nelja perakkaistd, pituudeltaan noin 50 m olevaa
pengerosuutta, joiden matkalla ratapenkereen leveyttd ja luiskakaltevuutta muuteltiin
hallitusti. Kullekin pengerosuudelle asennettiin ratapenkereen pitk&aikaisten pysyvien
muodonmuutosten  mittauksessa  tarvittava  instrumentointi  kahteen  eri
poikkileikkaukseen.

Ratapenkereen vahittdisten muodonmuutosten mittaukset aloitettiin syksylla 2004 ja
niitd tehtiin kaiken kaikkiaan seitseman kertaa (22-23/11/2004, 26-27/4/2005, 7-
8/9/2005, 16-18/5/2006, 7-8/9/2006, 28-30/3/2007 ja 7-16/8/2007). Mittauksia tehtiin
mittaamalla referenssipisteiden sijainnit ja niiden mahdolliset muutokset l&histélle
sijoitettuihin  kiintopisteisiin  ndhden.  Junakuormituksen alaisena tapahtuvien
muodonmuutosten mittaukset ovat vastaavasti kestoltaan lyhytaikaisia, noin 1 — 2
tyévuoroa kerrallaan.
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Tama raportti késittelee havaintokohteeseen asennetun instrumentoinnin valmistelua,
asennusta havaintokohteelle, tarvittavaa referenssimittauspisteverkon rakentamista,
mittausten tekemistd ja mittausten tulosten kasittelya.
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2. HAVAINTORATAOSUUDEN VALINTAKRITEERIT

Muun muassa esitutkimusvaiheen yhteydessa tehtyihin alustaviin
mallinnustarkasteluihin perustuva kasitys kenttahavaintokohteeseen liittyvista tarpeista
ja tavoitteista muodostui seuraavaksi:

e Havaintokohde koostuisi kahdesta tai kolmesta noin 50 metrin pituisesta
perdkkéisestd osasta, joiden kohdilla ratapenkereen leveyttd ja luiskakaltevuutta
muutettaisiin hallitusti. Liséksi havaintokohteeseen alueelle sijoittuisi myos
rataosan normaalipoikkileikkauksen mukainen vertailuosuus.

e Havaintokohteen tulisi sijaita kohdassa, jossa rata on geometrialtaan suora.
Kaarteen vaikutukseen lienee parempi palata myohemmin.

e Kokonaispituudeltaan noin 200 m olevan havaintokohteen tulisi sijaita
pohjasuhteiltaan mahdollisimman tasalaatuisella alueella, pohjamaan ollessa
kantavuudeltaan heikohkoa tai keskinkertaista, esimerkiksi siltti tai paksuhko
kuivakuori + savikko, ei kuitenkaan suo tai veteld savikko.

e Radan korkeusviivan tulisi havaintokohteella olla véhintd&dn rakennekerrosten
kokonaispaksuuden verran ympéaréivan maanpinnan ylapuolella, mieluiten jopa
jonkin verran tat4 korkeammalla.

Valintakriteereind olivat pengerkorkeus, pohjaolosuhteiden tasaisuus suhteellisen
pehmeilld savikoilla ja radan suoruus noin 200 m pituisella koepengerosuudella.
Valittavalla rataosalla ei saanut olla vastapenkereita tai pohjanvahvistuksia.

Kokemden ja Rauman valisell& rataosalla vastapengerosuudet karsivat suurimman osan
suorilla rataosilla olevista pohjasuhteiltaan tasaisista pehmeikkdalueiden penkereista.
Toinen valintaa rajoittava tekija oli alueelle tyypilliset allasmaiset pehmeikot, joissa
savikerroksen paksuus muuttuu lyhyelld matkalla merkittavasti.

Kriteerit tayttavia pehmeikkoalueita 16ytyi vain kaksi, joista toisen pehmeikon paksuus
oli vain noin 2 m. Valituksi tuli noin 5 m paksuinen savikko kmv 286+500 — 286+800.
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3. YMPARISTOOLOSUHTEET

Tutkimuskohde sijaitsee Kokeméki — Rauma rataosalla muutaman kilometrin
Kokeméeltd lanteen. Tutkimusalue sijaitsee kilometrivélilla 286+500 — 286+800
Kokeméen kunnassa (kuva 3:1).
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Kuva 3:1 Aluekartta (mittakaava 1:850).

Maastokaynnin yhteydessd todettiin, ettd rata-alueen ulkopuolella on enimmékseen
avoimia peltoja. Pieni soratie kulkee radan vieressé radan pohjoispuolella km 286+500
ja km 286+630 valilla. Radan sek& eteld- ettd pohjoispuolella virtaa radan sivuoja.
Radan eteldpuolella virtaava oja on isompi kuin radan pohjoispuolella virtaava oja, joka
maastokéynnin aikana oli melko kuiva. Km 286+710:11a isohko oja virtaa radan ali
(kuva 3:2).
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Kuva 3:2 Radan ali virtaava oja ja rumpu.

Kuvassa 3:3 on rata-alueen ulkopuolella olevia avoimia peltoja. Kuvassa 3:4 on radan
pohjoispuolella olevat soratie ja oja. Kuvissa 3:5 ja 3:6 on radan eteldpuolella virtaava
oja. Kuvassa 3:7 on radan ali virtaava oja. Myos kuvista 3:4, 3:5 ja 3:6 voidaan nahda
rata-alueen ulkopuolella olevia avoimia peltoja.
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Kuva 3:3 Nékyma avoimista pelloista km 286+610:1td Raumalle péin.

Kuva 3:4 N&kyma radan pohjoispuolella olevasta soratiesté ja sivuojasta km 286+590:1t4 Kokemaelle
péin.
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Kuva 3:6 Nakyma radan etelapuolella olevasta sivuojasta km 286+590:1t& Raumalle pain.
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Kuva 3:7 Radan ali virtaava oja km 286+710:114. Kuva on otettu radan etelapuolelta.
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4. POHJAOLOSUHTEET

Valitulla alueella on tehty paino- ja siipikairauksia sekd ndytteenottoja. Yhdesta
pohjavesiputkesta on tehty kaksi havaintoa kevéélla 2004. Kohteessa on noin 1 m
paksun kuivakuorisaven alla 3,0 — 4,0 m paksuinen savikerros. Saven ja pohjamoreenin
valissa on paksuhko silttikerros. Kairaukset ovat péaattyneet kovaan pohjaan 8 — 15 m
syvyydessa. Pohjaveden pinta on ollut 30.3.2004 — 15.4.2004 tasolla +41,91 ... +42,30.
Nykyinen raide on maanvarainen.

Kuvassa 5:3 on pohjatutkimuspituusleikkaus km 286+530 ja km 286+830 vélilta.

Kuvissa 5:4, 5:5, 5:6 ja 5:7 ovat kuvassa 5:3 havainnollistetut poikkileikkaukset km
286+560:1ta, km 286+620:1t4, km 286+680:1t4 ja km 286+720:It4 tdssa jarjestyksessa.

11
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5. PENKEREEN MUOTOILUTYOT

Tutkimuksessa on mukana kolme eri pengerleveytté ja kaksi erilaista luiskakaltevuutta
neljand eri yhdistelmané. Tutkimuskohteeseen sijoitettiin seuraavat yhdistelmat:

pengerleveys 5,4 m ja luiskakaltevuus 1 : 1,5
pengerleveys 6,0 m ja luiskakaltevuus 1 : 1,5
pengerleveys 6,0 m ja luiskakaltevuus 1 : 2

pengerleveys 6,8 m ja luiskakaltevuus 1 : 1,5

Koepengerosuudet sijoitettiin perdkk&in niin, ettd pengerleveys ja/tai luiskakaltevuus
muuttuu noin 10 m matkalla mahdollisimman tasaisesti. Ensimmainen koepenger alkaa
km 286+545:1t4. Entisen tasoylik&ytdvan kohdalle on tehty 25 m pitk& muutoskohta.

Pengermuotojen sijoitus koekohteessa on esitetty kuvissa 5:1 ... 5:7. Kuvassa 5:1 on
esitetty pengerkaavio. Kuvassa 5:2 on esitetty tutkimuskohteen kartta. Kuvassa 5:3 on
esitetty pohjatutkimuspituusleikkaus. Kuvissa 5:4 ... 5:7 on esitetty yksi poikkileikkaus
kustakin pengervaihtoehdosta.

Kuva 5:1 Pengerkaavio

12
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Kuva 5:2 Tutkimuskohteen kartta.

Tutkimuskohteen kartta ei ole aivan ajantasainen tiejarjestelyjen suhteen. Esimerkiksi

kartasta puuttuu kokonaan uusi radan pohjoispuolelta kulkeva tie.

13
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PITUUSLE IKKAUS 286+530 - 286+830
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Kuva 5:3 Pohjatutkimuspituusleikkaus km 286+530:n ja km 286+830:n valilla.
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Kuva 5:4 Poikkileikkaus km 286+560:1té. Pengerleveys on 6,8 m ja luiskakaltevuus on 1 : 1,5.
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Kuva 5:5 Poikkileikkaus km 286+620:1ta. Pengerleveys on 6,0 m ja luiskakaltevuus on 1 : 2.
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Kuva 5:6 Poikkileikkaus km 286+680:1t4. Pengerleveys on 6,0 m ja luiskakaltevuuson 1 : 1,5.
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Kuva 5:7 Poikkileikkaus km 286+720:1t4. Pengerleveys on 5,4 m ja luiskakaltevuuson 1 : 1,5.

Penkereet on rakennettu RMYTL:n kohtaa 5.2 soveltaen. Vanhat penkereet olivat
levedmpid kuin uudet penkereet. Taman vuoksi uudet penkereet muotoiltiin kaivamalla
osa vanhoista penkereistd pois. Luiskien muotoilussa on varottu ratapenkereen
ryostaytymista siind tapauksessa, jos penkeressa olisi ollut isoja kivié tai lohkareita.
Luiskan muotoilujen yhteydessé on pyritty varmistumaan luiskan pysymisesta riittavan
tiiviind niin, ett4 penger pysyy homogeenisena.

Kuvissa 5:8 ... 5:13 on esitetty penkereen muotoilutoitd tekeva kaivukone
(11.11.2004).
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Kuva 5:9 Penkereen muotoilutdita tekeva kaivukone (11.11.2004).
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Kuva 5:11 Penkereen muotoilutoité tekeva kaivukone (11.11.2004).
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Kuva 5:13 Penkereen muotoilutoité tekeva kaivukone (11.11.2004).
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Maastokéynnin yhteydessda 11.11.2004 tutkimushankkeen p&&tutkija DI Fabrizio
Brecciaroli ja TTY:n pohja- ja maarakenteiden laitoksen yli-insin66ri DI Kauko Sahi
tarkastivat, ettd pengerleveydet ja luiskakaltevuudet olivat oikeita. Kuvassa 5:14 on

esimerkki tehdyista tarkastuksista.

Kuva 5:14 DI Kauko Sahi tarkistaa, etté luiskakaltevuus on oikein (11.11.2004).
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6. MITTAUSPISTEISTON SUUNNITTELU JA SIJOITUS

Pengerlevitysten ja luiskaloivennusten jalkeen havaintokohteelle asennettiin penkereen
muodon  vahittdisten muutosten  seuraamiseksi  tehtévien  siirtymamittausten
referenssipisteita. Referenssipisteiden maara  on 6 kpl/poikkileikkaus
mittauspoikkileikkausten mééran ollessa 8 kpl (2 kpl / pengerosuus).

Kuvassa 6:1 on esitetty referenssipisteiden sijoitteluperiaate havaintokohteella.
Jokainen pengerosuus on 40 m pitkd. Jokaisessa pengerosuudessa on kaksi
mittauspoikkileikkausta, jotka sijaitsevat molemmat 15 m pengerosuuden paasta.
Etéisyys samassa pengerosuudessa olevien mittauspoikkileikkausten valilla on siis 10
m.
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Kuva 6:1 Penkereen muodon vahittdisten muutosten seuraamiseksi tehtévien siirtymamittausten
referenssipisteiden sijoitteluperiaate havaintokohteella.

Kuvissa 6:2 ... 6:5 on esitetty referenssipisteiden sijoitteluperiaatteet eri
pengerosuuksilla.
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Kuva 6:2 Penkereen muodon vahittdisten muutosten seuraamiseksi tehtévien siirtymamittausten
referenssipisteiden sijoitteluperiaate pengerosuudella, jonka pengerleveys on 5,4 m ja luiskakaltevuus on
1:15.
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Kuva 6:3 Penkereen muodon vahittisten muutosten seuraamiseksi tehtévien siirtymamittausten
referenssipisteiden sijoitteluperiaate pengerosuudella, jonka pengerleveys on 6,0 m ja luiskakaltevuus on
1:15.
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Kuva 6:4 Penkereen muodon vahittiisten muutosten seuraamiseksi tehtévien siirtymamittausten
referenssipisteiden sijoitteluperiaate pengerosuudella, jonka pengerleveys on 6,0 m ja luiskakaltevuus on
1:2.

Leveys = 6,8 n 0,5m 1,5m
Lulsko = 11 1,5

im

o
o 0,25 S

0,50
N £
‘\.?’6 il
0,75

L 1,5//"1‘ .50 N P15

Kuva 6:5 Penkereen muodon vahittdisten muutosten seuraamiseksi tehtévien siirtymamittausten
referenssipisteiden sijoitteluperiaate pengerosuudella, jonka pengerleveys on 6,8 m ja luiskakaltevuus on
1:15.

Mittausinstrumentoinnin asentaminen ei aiheuttanut tarvetta radan paallysrakenteen
purkamiseen tai penkereen auki kaivamiseen. Asennuksen onnistuminen edellytti
kuitenkin, ettd asennuskohdilla oleva ratapenger ei saanut sisdltdd suuria Kivia tai
lohkareita.

Kuvasta 6:6 voidaan ndhda yksi esimerkki siirtymémittausten referenssipisteista.
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Kuva 6:6 Siirtymamittausten referenssipiste.

Ratapenkereen vahittdisten muodonmuutosten mittauksia tehtiin seitsemén kertaa (22-
23/11/2004, 26-27/4/2005, 7-8/9/2005, 16-18/5/2006, 7-8/9/2006, 28-30/3/2007 ja 7-
16/8/2007) mittaamalla referenssipisteiden sijainnit ja niiden mahdolliset muutokset
l&histolle sijoitettaviin Kiintopisteisiin nahden.

Kiintopisteisid on yhteensd neljd, joista kaksi sijaitse radan pohjoispuolella ja kaksi
radan eteldpuolella. Valitettavasti tutkimusalueen Il&heisyydessd ei ole kalliota
nakyvissd. Td&man vuoksi péatettiin valita Kiintopisteiksi pisteet, jotka sijaitsevat joko
talojen perustuksissa tai tiiviisiin pohjamaakerroksiin tukeutuvissa, maassa olevissa
tangoissa.

Radan etelépuolella olevista pisteista toinen on varaston perustuksessa (kiintopiste 301)
ja toinen (kiintopiste 302) on kellarin perustuksessa (kuva 6:7). Radan pohjoispuolella
olevista pisteisté toinen (kiintopiste 303) on tiiviisiin pohjamaakerroksiin tukeutuvassa,
maassa olevassa tangossa ja toinen (kiintopiste 304) on talon perustuksessa (kuva 6:7).
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Kuva 6:7 Kiintopisteiden sijainti tutkimusalueella.

Kuvissa 6:8 ja 6:9 on esitetty kiintopisteen 301 ja kiintopisteen 302 sijainti tassa
jarjestyksessa. Kuvassa 6:10 on ndkyma varastosta ja kellarista, joiden perustuksissa

kiintopisteet 301 ja 302 sijaitsevat.
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Kuva 6:9 Kiintopisteen 302 sijainti.
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Kuva 6:10 Nakyma varastosta ja kellarista, joiden perustuksissa kiintopisteet 301 ja 302 sijaitsevat.

Kuvissa 6:11 ja 6:12 on esitetty kiintopisteen 303 ja kiintopisteen 304 sijainti tassa
jarjestyksessa. Kiintopiste 303 on lahelld tasoristeystd. Kiintopisteen 303 tekemista
varten kairattiin maahan kairatankoja. Tangot tunkeutuivat maahan noin 6 m syvyyteen.
Kuvassa 6:13 on esitetty yksityiskohta kiintopisteen 304 sijainnista.
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Kuva 6:11 Kiintopisteen 303 sijainti.
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Kuva 6:12 Kiintopisteen 304 sijainti.

Kuva 6:13 Yksityiskohta kiintopisteen 304 sijainnista.
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7. MITTAUSTEN TOTEUTUSTAPA

Mittaukset tehtiin 22-23/11/2004, 26-27/4/2005, 7-8/9/2005, 16-18/5/2006, 7-8/9/2006,
28-30/3/2007 ja 7-16/8/2007. Joka kerta mitattiin ensimmaisend péivana radan
eteldpuolella ja toisena pdivand radan pohjoispuolella. Kolme ensimméistd kertaa
mittausryhma koostui molempina péivinéd kolmesta henkilosta: DI Fabrizio Brecciaroli,
erikoislaboratoriomestari Esko Jarvinen ja DI Kauko Sahi. Myds muilla kerroilla
mittausryhma koostui molempina paivind kolmesta henkilostd, mutta yksi henkild oli
eri. DI Fabrizio Brecciaroli, erikoislaboratoriomestari Esko Jarvinen ja
laboratorioteknikko Tapio Mattila tai tekniikan ylioppilas Harri Jokinen.

Radan eteldpuolella kojeasemia on kaksi (asema 101 ja asema 102). Néista kahdesta
asemasta kaikki sekd referenssi- ettd Kkiintopisteet nakyvat. Sen sijaan radan
pohjoispuolella kojeasemia on yhteensad nelja (asemat 103, 104, 105 ja 106). Tama
johtuu siitd, ettd mistddn asemasta ei nde kaikkia referenssipisteitd. Jotta jokaisena
mittauspaivana voitaisiin laittaa mittauskoje samoihin asemiin, mitattiin etdisyydet
kojeasemien ja muutamien Kiintopisteiden Vvéalilla. N&ma pisteet ovat esimerkiksi
puhelinpylvaita, puita, rautaputkia, talojen seinid, jne. Kojeasemien sijainnit on esitetty
kuvassa 7:1. Kuva 7:1 antaa vain yleiskuvauksen kojeasemien sijanneista, eli
kojeasemien sijainnit eivat ole tarkkoja.

7

Kuva 7:1 Yleiskuva kojeasemien sijainneista.

Kuvassa 7:2 on esitetty kojeasemat 101 ja 102. Kuvassa 7:3 on esitetty kojeasemat 103,
104, 105 ja 106. Kuvassa 7:4 on esitetty kojeasemat 103 ja 104. Kuvassa 7:5 on esitetty
kojeasema 106.
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Kuva 7:2 Kojeasemat 101 ja 102.

Kuva 7:3 Kojeasemat 103, 104, 105 ja 106.
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Kuva 7:4 Kojeasemat 103 ja 104.

—

Kuva 7:5 Kojeasema 106.
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8. MITTAUSTEN TULOKSET

Mittaukset tehtiin Wild Takymetrilla. Takymetri on mittauskoje, jossa yhdistyvat
teodoliitin, vaaituskojeen ja etdisyysmittarin toiminnot. Kaytetty teodoliitti on mallia
T2002 ja kaytetty etdisyysmittari on mallia D2002. Takymetrin oleellinen osa on
prosessori, jonka avulla se tuottaa mitatuista suureista monia erilaisia laskennallisia
tuloksia. Téllaisia ovat mm. taso- ja korkeussijainnin (koordinaattien) laskenta ja
paikalleen mittaus. Takymetrit sopivat tarkkoihin ja vaativiin mittauskohteisiin.

Mitattujen kulmien ja etéisyyksien avulla voidaan madrittdd pisteiden koordinaatit.
Etaisyyden mittaus tapahtuu siten, ettd kojeen lahettdma lasersade heijastetaan takaisin
prismalla ja koje laskee etdisyyden l&htevén ja palaavan valon aallon vaihe-eron avulla.
Takymetri vaatii siis kaksi henkilod suorittamaan mittauksia, toisen kayttdméan kojetta
ja toisen pitelemdan prismaa. Maastossa kojetta k&ytti TTY:n rakennustuotannon ja -
talouden laitoksen erikoislaboratoriomestari Esko Jarvinen ja prismamiehend toimi DI
Fabrizio Brecciaroli.

Taulukkoihin 8:1, 8:2, 8:3, 8:4, 8:5, 8:6 ja 8.7 on koottu mittausten tulokset eli
kojeasemien, referenssi- ja kiintopisteiden koordinaatit mittauspaivind 22-23/11/2004,
26-27/4/2005, 7-8/9/2005, 16-18/5/2006, 7-8/9/2006, 28-30/3/2007 ja 7-16/8/2007 tassa
jarjestyksessa. Lasketut koordinaatit viittaavat paikalliseen koordinaatistoon.

Taulukko 8:1 Kojeasemien, referenssi- ja kiintopisteiden koordinaatit, 22-23/11/2004.

22-23/11/2004
PISTE X y z
1 1174,8759 1001,7517 101,1761
2 1174,8622 1001,0493 100,7040
3 1174,8954 1000,0000 99,9264
4 1164,9379 1001,8028 101,1058
5 1164,9514 1001,0450 100,6808
6 1164,9099 999,9061 99,8942
7 1124,6246 1001,7146 101,2043
8 1124,6428 1000,6964 100,7699
9 1124,7401 999, 1567 100,0743
10 1114,7488 1001,6325 101,1505
11 1114,7115 1000,6155 100,7169
12 1114,6416 999,0885 100,0074
13 1059,8098 1001,8214 101,2430
14 1059,8307 1001,0852 100,7063
15 1059,7784 1000,0440 99,9568
16 1049,8031 1001,7742 101,1930
17 1049,8399 1001,0316 100,7146
18 1049,8686 999,9675 99,9294
19 1010,1558 1001,8656 101,2195
20 1010,1124 1001,1618 100,7575
21 1010,1370 1000, 0755 100,0077
22 1000,0458 1001, 8104 101,3143
23 1000,0192 1001,0942 100,8443
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24 1000,0000 1000,0000 100,0000
25 1274,8644 1100,0000 99,9462
26 1274,8988 1100,7667 99,5546
27 1274,9958 1101,9224 98,8515
28 1264,9431 1099,9902 99,8356
29 1264,9607 1100,7235 99,3540
30 1265,0007 1101,9076 98,7257
31 1224,6779 1100,0272 99,9287
32 1224,6722 1100,9711 99,4055
33 1224,6757 1102,4399 98,6937
34 1214,7067 1099,9993 99,9686
35 1214,7341 1100,9872 99,4743
36 1214,6531 1102,4496 98,7083
37 1159,7220 1100,2520 99,8362
38 1159,7486 1101,0154 99,3293
39 1159,8090 1102,1258 98,6697
40 1149,7503 1100,0630 99,9605
41 1149,7708 1100,8232 99,4957
42 1149,8053 1101,9474 98,7456
43 1110,0032 1100,0510 99,9793
44 1110,0558 1100,7818 99,4707
45 1110,1188 1101,8783 98,7261
46 1100,0000 1100,0000 100,0000
47 1099,9875 1100,6762 99,5271
48 1099,9799 1101,8057 98,7257
101 1086,9238 992,0336 101,8233
102 1086,4964 967,9073 101,5430
103 1248,3421 1111,0535 100,0587
104 1210,8701 1112,8523 99,8958
105 1174,5441 1126,3159 99,8500
106 1140,8539 1121,9672 99,4551
301 1154,4933 948,5996 100,7508
302 1125,9690 934,8307 101,7739
303 1378,3226 1101,2127 99,6919
304 1167,0991 1138,7459 99,1252

Pisteille 24 ja 46 on annettu koordinaatit (1000,1000,100) ja (1100,1100,100) tdssa
jarjestyksessa. Taméa johtuu siité, ettd mittausten tulokset olivat virheellisid. Kyseessa
olevat virheet ovat todennakdisesti niin sanottuja karkeita virheitd. Ne yleensa johtuvat
muun muassa lukemavirheesta tai huonosti kirjatusta havainnosta.

Taulukko 8:2 Kojeasemien, referenssi- ja kiintopisteiden koordinaatit, 26-27/04/2005.

26-27/04/2005
PISTE X y z
1 1174,8727 1001,7476 101,1732
2 1174,8604 1001,0425 100,7014
3 1174,8945 999,9900 99,9231
4 1164,9362 1001,7958 101,1012
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5 1164,9490 1001,0382 100,6776

6 1164,9058 999,8937 99,8912

7 1124,6241 1001,7126 101,2001

8 1124,6390 1000,6880 100,7666

9 1124,7420 999,1296 100,0646
10 1114,7464 1001,6283 101,1472
11 1114,7106 1000,6004 100,7133
12 1114,6382 999,0689 99,9994
13 1059,8107 1001,8003 101,2372
14 1059,8316 1001,0631 100,7067
15 1059,7803 1000,0174 99,9530
16 1049,8026 1001,7582 101,1889
17 1049,8406 1001,0118 100,7109
18 1049,8699 999,9475 99,9256
19 1010,1560 1001,8492 101,2131
20 1010,1116 1001,1445 100,7514
21 1010,1377 1000,0564 100,0039
22 1000,0494 1001,7940 101,3060
23 1000,0213 1001,0734 100,8364
24 1000,0069 999,9721 99,9941
25 1274,8651 1100,0046 99,9421
26 1274,8984 1100,7689 99,5513
27 1275,0010 1101,9283 98,8466
28 1264,9433 1099,9945 99,8309
29 1264,9618 1100,7288 99,3500
30 1265,0015 1101,9015 98,7230
31 1224,6801 1100,0318 99,9238
32 1224,6738 1100,9726 99,4007
33 1224,6834 1102,4436 98,6913
34 1214,7082 1100,0013 99,9637
35 1214,7357 1100,9887 99,4700
36 1214,6549 1102,4516 98,7047
37 1159,7206 1100,2608 99,8316
38 1159,7475 1101,0225 99,3245
39 1159,8059 1102,1361 98,6657
40 1149,7498 1100,0721 99,9546
41 1149,7673 1100,8314 99,4905
42 1149,8044 1101,9528 98,7416
43 1110,0050 1100,0676 99,9746
44 1110,0594 1100,7968 99,4678
45 1110,1210 1101,8957 98,7242
46 1100,0013 1100,0173 99,9970
47 1099,9882 1100,6938 99,5238
48 1099,9821 1101,8343 98,7234
101 1087,1093 991,8923 101,7789
102 1086,5328 967,7821 101,5537
103 1248,9326 1111,4388 100,0176
104 1210,7042 1112,7580 99,8948
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105 1174,2879 1126,2206 99,8359
106 1135,9963 1122,9297 99,1290
301 1154,4933 948,5996 100,7508
302 1125,9690 934,8307 101,7739
303 1378,3226 1101,2127 99,6919
304 1167,0991 1138,7459 99,1252

Taulukko 8:3 Kojeasemien, referenssi- ja kiintopisteiden koordinaatit, 07-08/09/2005.

07-08/09/2005

PISTE X y z

1 1174,873 1001,746 101,1729
2 1174,862 1001,039 100,7023
3 1174,897 999,9863 99,9232
4 1164,953 1001,795 101,0537
5 1164,951 1001,036 100,6775
6 1164,908 999,8894 99,8913
7 1124,627 1001,711 101,1975
8 1124,641 1000,686 100,7642
9 1124,746 999,1309 100,059
10 111475 1001,629 101,1452
11 1114,712 1000,598 100,7073
12 1114,643 999,0682 99,9977
13 1059,813 1001,799 101,2351
14 1059,834 1001,061 100,6996
15 1059,782 1000,015 99,9509
16 1049,805 1001,756 101,1879
17 1049,843 1001,007 100,709
18 1049,873 999,9454 99,9246
19 1010,158 1001,848 101,2141
20 1010,113 1001,142 100,752
21 1010,14 1000,055 100,0047
22 1000,051 1001,79 101,3063
23 1000,023 1001,07 100,8352
24 1000,008 999,9684 99,9928
25 1274,865 1100,005 99,9396
26 1274,898 1100,769 99,5488
27 1275,002 1101,928 98,8419
28 1264,943 1099,995 99,8288
29 1264,96 1100,731 99,3477
30 1265,004 1101,905 98,7198
31 1224,68 1100,035 99,9192
32 1224,672 1100,974 99,3969
33 1224,683 1102,446 98,687
34 1214,708 1100,003 99,9593
35 1214,737 1100,993 99,4656
36 1214,655 1102,46 98,699
37 1159,721 1100,261 99,8285
38 1159,748 1101,023 99,3225
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39 1159,806 1102,137 98,6628
40 1149,749 1100,074 99,9517
41 1149,768 1100,832 99,4885
42 1149,805 1101,952 98,7405
43 1110,004 1100,072 99,9725
44 1110,06 1100,798 99,4657
45 1110,122 1101,898 98,722

46 1100,002 1100,018 99,9943
47 1099,988 1100,696 99,5212
48 1099,983 1101,837 98,7215
101 1086,94 991,9712 101,7696
102 1086,473 967,8469 101,5557
103 1248,957 1111,469 100,0188
104 1219,283 1111,507 99,9333
105 1176,264 1125,664 99,8375
106 1138,864 1122,535 99,3502
301 1154,493 948,5996 100,7508
302 1125,969 934,8307 101,7739
303 1378,323 1101,213 99,6919
304 1167,099 1138,746 99,1252

Kolmannella mittauskerralla jouduttiin rakentamaan uudelleen mittauspiste 4. Tdman
vuoksi syksylld 2005 mitattuja pisteen 4 koordinaatteja ei voi verrata aiemmin
mitattuihin pisteen 4 koordinaatteihin.

Taulukko 8:4 Kojeasemien, referenssi- ja kiintopisteiden koordinaatit, 16-18/5/2006.

16-18/5/2006
PISTE X y z
1 1174,8726 1001,7412 101,1709
2 1174,8620 1001,0304 100,6995
3 1174,8965 999,9771 99,9175
4 1164,9515 1001,7922 101,0515
5 1164,9494 1001,0302 100,6750
6 1164,9033 999,8764 99,8870
7 1124,6250 1001,7090 101,1939
8 1124,6391 1000,6814 100,7593
9 1124,7426 999,1211 100,0523
10 1114,7478 1001,6261 101,1411
11 1114,7124 1000,5837 100,7016
12 1114,6407 999,0610 99,9887
13 1059,8132 1001,7785 101,2273
14 1059,8349 1001,0382 100,6929
15 1059,7843 999,9752 99,9455
16 1049,8045 1001,7437 101,1847
17 1049,8444 1000,9869 100,7044
18 1049,8719 999,9210 99,9199
19 1010,1558 1001,8348 101,2107
20 1010,1097 1001,1254 100,7487

36




Liite A s. 37/79

21 1010,1391 1000,0390 100,0023
22 1000,0517 1001,7795 101,3020
23 1000,0235 1001,0484 100,8302
24 1000,0094 999,9494 99,9888
25 1274,8646 1100,0112 99,9384
26 1274,8981 1100,7697 99,548

27 1275,0067 1101,9354 98,8382
28 1264,9435 1099,9988 99,827

29 1264,9608 1100,7371 99,3456
30 1265,0024 1101,9056 98,7185
31 1224,6817 1100,0443 99,9158
32 1224,6728 1100,9777 99,3946
33 1224,6863 1102,4511 98,6872
34 1214,7092 1100,0062 99,9562
35 1214,7384 1100,9959 99,4633
36 1214,6537 1102,4658 98,6997
37 1159,7211 1100,2697 99,8259
38 1159,7484 1101,0295 99,3201
39 1159,804 1102,1448 98,6602
40 1149,7482 1100,0896 99,9465
41 1149,7678 1100,8407 99,4857
42 1149,8038 1101,9562 98,7379
43 1110,0084 1100,0875 99,9702
44 1110,0615 1100,8064 99,4643
45 1110,1254 1101,9071 98,7213
46 1100,0032 1100,0311 99,9915
47 1099,9909 1100,7064 99,5194
48 1099,9881 1101,8558 98,7169
101 1086,7190 992,0935 101,7708
102 1086,5426 967,7932 101,5452
103 1248,8021 1111,535 99,9983
104 1211,0397 1112,6007 99,8971
105 1174,1635 1125,9718 99,7901
106 1139,3168 1122,3621 99,2919
301 1154,4933 948,5996 100,7508
302 1125,9690 934,8307 101,7739
303 1378,3226 1101,2127 99,6919
304 1167,0991 1138,7459 99,1252

Taulukko 8:5 Kojeasemien, referenssi- ja kiintopisteiden koordinaatit, 7-8/9/2006.

7-8/9/2006
PISTE X y z
1 1174,8755 1001,737 101,1727
2 1174,864 1001,0248 100,7002
3 1174,8993 999,9712 99,9173
4 1164,9545 1001,7883 101,0521
5 1164,9513 1001,0263 100,6747
6 1164,9047 999,8719 99,8875
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7 1124,6272 1001,7058 101,1908

8 1124,6421 1000,6773 100,7556

9 1124,7488 999,1168 100,0461
10 1114,7511 1001,6239 101,1379
11 1114,7149 1000,5808 100,6956
12 1114,6443 999,0595 99,9835
13 1059,8161 1001,7788 101,2244
14 1059,8399 1001,0372 100,6899
15 1059,8049 999,9509 99,9379
16 1049,8101 1001,7456 101,1826
17 1049,8492 1000,9871 100,7012
18 1049,8768 999,9226 99,9172
19 1010,1594 1001,8408 101,2083
20 1010,1125 1001,1323 100,7451
21 1010,1424 1000,049 100,0001
22 1000,0553 1001,787 101,302
23 1000,0252 1001,0549 100,8255
24 1000,0121 999,9592 99,9844
25 1274,8645 1100,0122 99,9328
26 1274,8975 1100,7711 99,5422
27 1275,007 1101,9363 98,8325
28 1264,943 1100,0006 99,8207
29 1264,9601 1100,7388 99,3386
30 1265,0023 1101,9079 98,7125
31 1224,6812 1100,0441 99,9082
32 1224,6729 1100,9769 99,3871
33 1224,6851 1102,4508 98,6802
34 1214,7082 1100,0062 99,9483
35 1214,7386 1100,9963 99,4557
36 1214,6556 1102,4696 98,6934
37 1159,7209 1100,2706 99,8204
38 1159,7484 1101,029 99,3148
39 1159,8045 1102,1452 98,6561
40 1149,7484 1100,0881 99,9427
41 1149,7679 1100,8393 99,4803
42 1149,8039 1101,9551 98,734
43 1110,0071 1100,0922 99,9626
44 1110,0613 1100,8094 99,4564
45 1110,1248 1101,9101 98,7131
46 1100,0015 1100,0361 99,9832
47 1099,9901 1100,7118 99,5101
48 1099,9877 1101,8619 98,7077
101 1086,8908 992,2328 101,7903
102 1086,5335 967,7582 101,5329
103 1249,0419 1111,7356 99,9744
104 1210,1036 1112,9616 99,8926
105 1174,2295 1126,3739 99,7957
106 1137,8753 1121,636 99,1976
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301 1154,4933 948,5996 100,7508
302 1125,969 934,8307 101,7739
303 1378,3226 1101,2127 99,6919
304 1167,0991 1138,7459 99,1252

Taulukko 8:6 Kojeasemien, referenssi- ja kiintopisteiden koordinaatit, 28-30/3/2007.

28-30/3/2007
PISTE X y V4
1 1174,870 1001,737 101,169
2 1174,860 1001,021 100,698
3 1174,894 999,964 99,914
4 1164,949 1001,788 101,049
5 1164,946 1001,024 100,671
6 1164,897 999,863 99,883
7 1124,623 1001,706 101,186
8 1124,639 1000,676 100,750
9 1124744 999,114 100,039
10 1114,745 1001,623 101,133
11 1114,710 1000,575 100,689
12 1114,639 999,055 99,980
13 1059,818 1001,749 101,215
14 1059,837 1001,012 100,684
15 1059,800 999,913 99,930
16 1049,806 1001,729 101,179
17 1049,847 1000,958 100,695
18 1049,873 999,895 99,912
19 1010,152 1001,816 101,207
20 1010,108 1001,109 100,744
21 1010,138 1000,025 100,001
22 1000,053 1001,765 101,298
23 1000,024 1001,020 100,821
24 1000,013 999,922 99,982
25 1274,865 1100,021 99,931
26 1274,898 1100,770 99,542
27 1275,008 1101,943 98,831
28 1264,944 1100,004 99,819
29 1264,960 1100,747 99,337
30 1265,002 1101,903 98,713
31 1224,684 1100,053 99,904
32 1224,674 1100,979 99,385
33 1224,689 1102,447 98,685
34 1214,713 1100,014 99,945
35 1214,741 1100,998 99,453
36 1214,658 1102,463 98,694
37 1159,723 1100,277 99,817
38 1159,751 1101,031 99,313
39 1159,806 1102,147 98,654
40 1149,749 1100,099 99,939
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41 1149,770 1100,844 99,478
42 1149,805 1101,954 98,733
43 1110,010 1100,125 99,956
44 1110,065 1100,824 99,454
45 1110,130 1101,921 98,711
46 1100,004 1100,056 99,979
47 1099,994 1100,726 99,507
48 1099,991 1101,906 98,700
101 1086,7822 988,0075 101,8949
102 1086,8481 968,38 101,5641
103 1248,9378 1111,4964 100,0164
104 1211,6488 1112,1848 99,9783
105 1174,45 1126,2111 99,7585
106 1138,3677 1122,6357 99,2072
301 1154,493 948,600 100,751
302 1125,969 934,831 101,774
303 1378,323 1101,213 99,692
304 1167,099 1138,746 99,125

Taulukko 8:6 Kojeasemien, referenssi- ja kiintopisteiden koordinaatit, 7-16/8/2007.

7-16/8/2007

PISTE X y z

1 1174,8734 1001,7321 101,1692
2 1174,8623 1001,0152 100,6961
3

4 1164,9518 1001,7843 101,0488
5 1164,9491 1001,0198 100,6745
6

7 1124,6289 1001,7049 101,1860
8 1124,6442 1000,6734 100,7495
9 1124,7529 999,1116 100,0374
10 1114,7510 1001,6228 101,1327
11 1114,7161 1000,5743 100,6871
12 1114,6451 999,0580 99,9784
13 1059,8205 1001,7429 101,2125
14 1059,8412 1001,0010 100,6817
15 1059,8024 999,9024 99,9272
16 1049,8118 1001,7179 101,1779
17 1049,8450 1000,9411 100,6936
18 1049,8745 999,8832 99,9108
19 1010,1583 1001,8096 101,2057
20 1010,1127 1001,1003 100,7435
21
22 1000,0590 1001,7548 101,2966
23 1000,0303 1001,0092 100,8188
24
25 1274,8637 1100,0283 99,9296
26 1274,8928 1100,7848 99,5404
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27 1275,0085 1101,9487 98,8297
28 1264,9430 1100,0087 99,8169
29 1264,9589 1100,7595 99,3333
30 1265,0016 1101,9119 98,7164
31 1224,6880 1100,0506 99,9003
32 1224,6811 1100,9908 99,3836
33 1224,6853 1102,4567 98,6778
34 1214,7126 1100,0192 99,9425
35 1214,7420 1101,0026 99,4504
36 1214,6553 1102,4757 98,6891
37 1159,7166 1100,2782 99,8746
38 1159,7501 1101,0353 99,3112
39

40 1149,7484 1100,1056 99,9364
41 1149,7693 1100,8518 99,4763
42

43 1110,0072 1100,1338 99,9516
44 1110,0651 1100,8291 99,4516
45 1110,1315 1101,9275 98,7100
46 1100,0043 1100,0628 99,9763
47 1100,0008 1100,7452 99,5020
48 1099,9908 1101,9168 98,6963
101 1086,6074 991,4351 101,7712
102 1086,2751 967,5449 101,5797
103 1248,3692 1111,4333 99,9409
104 1211,7599 1112,4486 99,8896
105 1174,1559 1126,4052 99,8146
106 1138,6641 1121,4793 99,2896
301 1154,4933 948,5996 100,7508
302 1125,9690 934,8307 101,7739
303 1378,3226 1101,2127 99,6919
304 1167,0991 1138,7459 99,1252

Pisteiden 3, 6, 21, 24, 39 ja 42 koordinaatteja ei ollut mahdollista mitata 7-16/8/2007,
koska kyseiset pisteet eivat ndkyneet kojeasemalta puskien vuoksi (olisi pitanyt raivata
lilan suuri alue).

Taulukkoihin 8:8, 8:9 ja 8:10 on koottu radan suuntaisten muodonmuutosten suuruus
ailkana 22-23/11/2004 - 7-16/8/2007, rataan ndhden kohtisuorassa suunnassa
tapahtuneiden muodonmuutosten suuruus aikana 22-23/11/2004 - 7-16/8/2007 ja
pystysuuntaisten muodonmuutosten suuruus aikana 22-23/11/2004 — 7-16/8/2007 t&ssé
jarjestyksessd. Kolmannella mittauskerralla jouduttiin rakentamaan uudelleen
mittauspiste 4. Tamén vuoksi neljannelld, viidennelld, kuudennella ja seitsemannelld
mittauskerralla mitattuja pisteen 4 koordinaatteja on verrattu kolmannella eika
ensimmaisell& mittauskerralla mitattuihin pisteen 4 koordinaatteihin.
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Taulukko 8:8 Radan suuntaisten muodonmuutosten suuruus aikana 22-23/11/2004 — 7-16/8/2007.

MUODONMUUTOKSET RADAN SUUNNASSA

PISTE 1-2 1-3 1-4 15 1-6 1-7
1 3,2 2.9 33 0,4 57 25
2 18 0,2 0,2 1,8 25 0,1
3 0,9 1,4 11 3,9 1,4
25 -0,7 -0,6 -0,2 -0,1 -0,2 0,7

26 0,4 12 0,7 13 0,8 6,0
27 5,2 6,6 -10,9 11,2 12,3 12,7
4 17 15(34) | -1,5(35) | 41(3-6) | 1,2(37)
5 2.4 05 2,0 0,1 52 23
6 4,1 2,4 6,6 5,2 12,6
28 0,2 0,2 -0,4 0,1 0,5 0,1
29 11 05 -0,1 0,6 0,7 18
30 -0,8 -3,0 1,7 -1,6 -0,9 -0,9
7 05 2,0 -0,4 2,6 16 4.3
8 38 17 3,7 0,7 4,2 1,4
9 -1,9 5,6 25 -8,7 4.0 12,8
31 2,2 -2,0 -3,8 -3,3 6,5 -10,1
32 16 0,1 -0,6 -0,7 2,0 -8,9
33 77 -6,9 -10,6 -9.4 -13,7 -9,6
10 2.4 11 1,0 2,3 3,4 2,2
11 0,9 0,5 -0,9 -3,4 16 -4.6
12 3,4 1,5 0,9 2,7 2.4 -35
34 15 -0,9 25 -1,5 -5,9 -5,9
35 -1,6 -3,0 4.3 -45 73 7.9
36 -1,8 -1,9 -0,6 25 5,0 2,2
13 -0,9 -3,0 -3,4 6,3 -8,6 -10,7
14 0,9 3,3 4.2 9,2 6,5 -10,5
15 -1,9 -3,7 5,9 -26,5 21,8 -24,0
37 14 0,8 0,9 11 1,2 5,4
38 11 05 0,2 0,2 2,2 1,5
39 3,1 3,3 50 45 3,2
16 05 18 1,4 7.0 2,6 8,7
17 0,7 2,9 45 9,3 7.4 51
18 1,3 4.2 3,3 -8,2 4.8 -5,9
40 14 11 2,1 19 1,0 19
41 35 3,0 3,0 2,9 11 15
42 0,9 08 15 1,4 0,4
19 -0,2 2,0 0,0 -3,6 3,5 25
20 08 -0,6 2,7 0,1 4,8 0,3
21 0,7 2,6 2.1 5.4 1,2
43 18 -0,7 5.2 -3,9 6,8 -4.0
44 -3,6 -3,9 57 5,5 -9.4 -9,3
45 2.2 -3,0 -6,6 6,0 -11,0 12,7
22 -3,6 55 5,9 95 71 -13,2
23 2.1 3,4 43 6,0 5,1 11,1
24 6,9 8,3 9,4 12,1 -13,4
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46 -1,3 -1,7 -3,2 -1,5 -4,4 -4,3
47 -0,7 -0,9 -3,4 -2,6 -6,5 -13,3
48 -2,2 -3,1 -8,2 -7,8 -11,0 -10,9

Taulukko 8:9 Rataan n&hden kohtisuorassa suunnassa tapahtuneiden muodonmuutosten suuruus aikana

22-23/11/2004 — 7-16/8/2007.

MUODONMUUTOKSET RATAA VASTAAN KOHTISUORASSA

PISTE 1-2 13 1-4 15 16 17
1 41 6,2 10,5 147 148 19,6
2 6,8 10,0 18,9 245 28,0 34,1
3 10,0 13,7 22,9 28,8 35,9
25 4.6 52 11,2 12,2 213 28,3
26 22 23 3,0 4.4 3,7 18,1
27 5,9 5,9 13,0 13,9 -20,9 -26,3
4 7.0 3,1(34) | 7,0(35) | 6,9 (36) | 11,0 (3-7)
5 6,8 9,3 148 187 21,1 25,2
6 124 16,7 29,7 34,2 43,2
28 4,3 4,5 8,6 10,4 13,9 18,5
29 5,3 7,0 13,6 15,3 23,6 -36,0
30 6,1 2.8 2,0 0,3 47 43
7 2,0 38 5.6 8,8 8,6 9,7
8 8,4 10,6 15,0 19,1 20,2 23,0
9 271 2538 35,6 39,9 43,0 451
31 4.6 76 171 -16,9 25,6 234
32 15 2,7 6,6 5,8 7.8 19,7
33 3,7 5,9 11,2 -10,9 6,8 16,8
10 42 4,0 6.4 8,6 10,0 9,7
11 151 178 31,8 34,7 40,1 41,2
12 19,6 20,3 275 29,0 33,1 30,5
34 2,0 3,7 6,9 6,9 14,3 -19,9
35 1,5 6,1 8,7 9,1 10,4 154
36 2,0 -10,0 16,2 -20,0 135 -26,1
13 21,1 22,2 42,9 42,6 72,7 785
14 22,1 24,1 47,0 48,0 73,7 84,2
15 26,6 29,5 68,8 93,1 1314 1416
37 8,8 8,8 177 18,6 247 26,2
38 7.1 75 141 13,6 15,8 -19,9
39 10,3 10,7 -19,0 19,4 216
16 16,0 17,8 30,5 28,6 45,4 56,3
17 19,8 24.8 44,7 44,5 737 90,5
18 20,0 22,1 46,5 44,9 72,6 84,3
40 9,1 11,1 -26,6 251 35,7 42,6
41 8,2 9,1 175 16,1 -20,4 28,6
42 5,4 4.8 8,8 7.7 6,9
19 16,4 18,1 30,8 24.8 49,2 56,0
20 173 19,7 36,4 29,5 53,3 615
21 19,1 21,0 36,5 26,5 50,3
43 16,6 213 36,5 412 743 82,8
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44 -15,0 -15,8 -24,6 -27,6 -42,4 -47,3
45 -17,4 -19,5 -28,8 -31,8 -43,1 -49,2
22 16,4 20,4 30,9 23,4 45,9 55,6
23 20,8 24,4 45,8 39,3 74,4 85,0
24 27,9 31,6 50,6 40,8 78,5

46 -17,3 -18,0 -31,1 -36,1 -56,0 -62,8
47 -17,6 -19,6 -30,2 -35,6 -49,8 -69,0
48 -28,6 -31,4 -50,1 -56,2 -100,6 -111,1

Taulukko 8:10 Pystysuuntaisten muodonmuutosten suuruus aikana 22-23/11/2004 — 7-16/8/2007.

PYSTYSUUNTAISET MUODONMUUTOKSET

(positiivinen ero tarkoittaa, etta pisteen korkeus on laskenut

PISTE 1-2 13 1-4 1-5 1-6 1-7
1 2.9 3.2 5,2 3,4 71 6,9
2 2,6 17 45 38 5,9 7.9
3 3,3 3,2 8,9 9,1 12,9
25 4,1 6,6 78 13,4 15,0 16,6
26 3,3 58 6,6 12,4 13,1 14,2
27 4,9 9,6 13,3 19,0 20,2 21,8
4 4,6 22(34) | 1,6(35) | 45(36) | 49 (37)
5 3,2 33 5,8 6,1 9,5 6,3
6 3 2,9 72 6,7 116
28 47 6,8 8,6 14,9 16,7 18,7
29 4 6,3 8,4 15,4 16,7 20,7
30 2.7 5,9 72 13,2 12,5 9,3
7 4,2 6,8 10,4 13,5 18,2 18,3
8 33 57 10,6 143 19,5 20,4
9 9,7 153 22 28,2 34,9 36,9
31 49 9,5 12,9 20,5 24,6 28,4
32 48 8,6 10,9 18,4 21,0 21,9
33 2.4 6,7 6,5 13,5 8,8 15,9
10 3,3 53 9,4 12,6 17,6 17,8
11 3,6 9,6 153 21,3 28,4 29,8
12 8 9,7 18,7 23,9 27,2 29,0
34 49 9,3 12,4 20,3 23,9 26,1
35 43 8,7 11 18,6 21,7 23,9
36 3,6 9,3 8,6 14,9 14,1 19,2
13 5,8 7.9 15,7 18,6 28,5 30,5
14 0,4 6,7 13,4 16,4 22,4 24,6
15 38 5,9 11,3 18,9 27,1 29,6
37 4,6 77 10,3 15,8 19,0 -38,4
38 48 6,8 9,2 145 16,4 18,1
39 4 6,9 9,5 13,6 16,0
16 4.1 51 8,3 10,4 14,2 15,1
17 3,7 5,6 10,2 13,4 19,2 21,0
18 38 48 9,5 12,2 17,4 18,6

40 5,9 8,8 14 17,8 21,1 24,1
41 5.2 72 10 15,4 18,0 19,4
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42 4 51 7,7 11,6 13,0

19 6,4 5,4 8,8 11,2 12,9 13,8
20 6,1 55 8,8 12,4 13,3 14,0
21 3,8 3 54 7,6 6,7

43 4,7 6,8 9,1 16,7 23,6 27,7
44 2,9 5 6,4 14,3 16,8 19,1
45 1,9 4,1 4,8 13,0 14,7 16,1
22 8,3 8 12,3 12,3 16,4 17,7
23 7,9 9,1 14,1 18,8 23,2 25,5
24 5,9 7,2 11,2 15,6 18,0

46 3 57 8,5 16,8 21,4 23,7
47 3,3 5,9 7,7 17,0 19,9 25,1
48 2,3 4,2 8,8 18,0 26,0 29,4

Kuvissa 8:2 ... 8:9 on havainnollistettu rataan néhden kohtisuorassa suunnassa

tapahtuneiden muodonmuutosten suunta ja suuruus jokaisessa poikkileikkauksessa
aikana 22-23/11/2004 - 7-8/9/2005. Kuvassa 8:1 on esitetty kuvissa 8:2 ... 8:9
kaytettyjen symbolien merkitykset.

Ero 1-2 (3 = Ero mittouskerran 1 Jo mHEtoeuskerraon 2 (3 wallld

Era 1-2 4 — s Ero -2
Ero 1-3 Ero 1-3

Leveys
Ero 1-2 o Mittouspisteen numera Mittouspisteen numera I Ero 1-2
Ero 1-3 Ero 1-3
Mittauspisteen numero Mittouspisteen numero
Ero 1-2 1 I Ero 1-2
Era 1-3 Ero 1-3
Mittousplsteen numera Mittousplsteen numera
Luiska Luiska

Kuva 8:1 Kuvissa 8:2 ... 8:9 kaytettyjen symbolien merkitykset.

Leveys = 6,8 m 0.5m 1,5m
Lulska = 11 1,5 | e ]
Im
4,1
g €,80

6.8 6,2

10,0
10.0
13,7

Kuva 8:2 Rataan nahden kohtisuorassa suunnassa tapahtuneiden muodonmuutosten suunta ja suuruus
aikana 22-23/11/2004 — 7-8/9/2005 (leveys 6,8 m ja luiska 1:1,5).
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Leveys = 6,8 m 0.5m 1.5m
Lulska = 11 1,5 | e o]

5,80

Kuva 8:3 Rataan nahden kohtisuorassa suunnassa tapahtuneiden muodonmuutosten suunta ja suuruus
aikana 22-23/11/2004 — 7-8/9/2005 (leveys 6,8 m ja luiska 1:1,5).

Leveys = 6,0 m 0.5m 1,5m
Lulska = 11 2 [ m— —

6,00

Kuva 8:4 Rataan ndhden kohtisuorassa suunnassa tapahtuneiden muodonmuutosten suunta ja suuruus
aikana 22-23/11/2004 — 7-8/9/2005 (leveys 6,0 m ja luiska 1:2).

Leveys = 6.0 m 0,5m 1.5m
Lulska = 11 2 [ —

6,00

Kuva 8:5 Rataan nahden kohtisuorassa suunnassa tapahtuneiden muodonmuutosten suunta ja suuruus
aikana 22-23/11/2004 — 7-8/9/2005 (leveys 6,0 m ja luiska 1:2).

Leveys = 6,0 m 0.3m L.am
Luiska =11 1,5 [ E—

211

Kuva 8:6 Rataan nahden kohtisuorassa suunnassa tapahtuneiden muodonmuutosten suunta ja suuruus
aikana 22-23/11/2004 — 7-8/9/2005 (leveys 6,0 m ja luiska 1:1,5).
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Leveys = 6,0 n 0,5m 1,5m
Luiske = 1 : 1,5 [ . —

16,0
17.8

5,00

19,8
24.8
20,0

2.l

1115

Kuva 8:7 Rataan ndhden kohtisuorassa suunnassa tapahtuneiden muodonmuutosten suunta ja suuruus
aikana 22-23/11/2004 — 7-8/9/2005 (leveys 6,0 m ja luiska 1:1,5).

Leveys = 5.4 m 0,9m 1,5m
Luisko, = 1+ 1,5 T .
1m
16,4
121 4 3,40
17,3 ’
13,7

Kuva 8:8 Rataan nahden kohtisuorassa suunnassa tapahtuneiden muodonmuutosten suunta ja suuruus
aikana 22-23/11/2004 — 7-8/9/2005 (leveys 5,4 m ja luiska 1:1,5).

Leveys = 5,4 m 0,3m L.3m
Luisko, = 1L+ 1,3 —_—
1m
16,4
4 3.40
o0.8 20,4
Sy

24,4

Kuva 8:9 Rataan nahden kohtisuorassa suunnassa tapahtuneiden muodonmuutosten suunta ja suuruus
aikana 22-23/11/2004 — 7-8/9/2005 (leveys 5,4 m ja luiska 1:1,5).

Kuvissa 8:11 ... 8:18 on havainnollistettu rataan ndhden kohtisuorassa suunnassa
tapahtuneiden muodonmuutosten suunta ja suuruus jokaisessa poikkileikkauksessa
aikana 22-23/11/2004 — 7-8/9/2006. Kuvassa 8:10 on esitetty kuvissa 8:11 ... 8:18
kéytettyjen symbolien merkitykset.
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Ero 1-4 ¢3) = Ero mittouskerron 1 o mittauskerran 4 (5 wililld 0,5m 1.5m
—_—
Im
Ero 1-4 Ero 1-4
Ero 1-5 Leveys Fro 1-5
Ero 1-4 1 Mittauspisteen numero Mittouspisteen rumero I Eroc 1-4
Ero 1-3 Ero 1-3
Mittausplsteen numera Mittousplsteen numera
Ero 1-4 4 I Ero 1-4
Ero 1-3 Ero 1-3
Mittouspisteen numero Mittouspisteen numero
Lulska Lulska
Kuva 8:10 Kuvissa 8:11 ... 8:18 kaytettyjen symbolien merkitykset.
Leveys = 6.8 m 0.5m 1,5m
Lulska = 11 1,5 [ e —
1m
10,5
147 5,80

18.2
24,5

Kuva 8:11 Rataan néhden kohtisuorassa suunnassa tapahtuneiden muodonmuutosten suunta ja suuruus
aikana 22-23/11/2004 — 7-8/9/2006 (leveys 6,8 m ja luiska 1:1,5).

Leveys = 6.8 m 0.am 1.9m
Lulska = 11 1,5 [ e —
31 (3-4 1m
70 G5 g 6.60

14,8

18.7

Kuva 8:12 Rataan néhden kohtisuorassa suunnassa tapahtuneiden muodonmuutosten suunta ja suuruus
aikana 22-23/11/2004 — 7-8/9/2006 (leveys 6,8 m ja luiska 1:1,5).

Leveys = 6.0 m 0,3m 1,5m
Lulska =112 [ ]

6,00

Kuva 8:13 Rataan ndhden kohtisuorassa suunnassa tapahtuneiden muodonmuutosten suunta ja suuruus
aikana 22-23/11/2004 — 7-8/9/2006 (leveys 6,0 m ja luiska 1:2).
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Leveys = 6,0 m 0.5m 1,5m
Lulska =11 2 | m—]

Kuva 8:14 Rataan ndhden kohtisuorassa suunnassa tapahtuneiden muodonmuutosten suunta ja suuruus
aikana 22-23/11/2004 — 7-8/9/2006 (leveys 6,0 m ja luiska 1:2).

Leveys = 6,0 m 0,5m 1,5m
Luska = 1L 11,5 |
Lm
4g.9
486 1 6,00
47,0 !

48,0

Kuva 8:15 Rataan ndhden kohtisuorassa suunnassa tapahtuneiden muodonmuutosten suunta ja suuruus
aikana 22-23/11/2004 — 7-8/9/2006 (leveys 6,0 m ja luiska 1:1,5).

Leveys = &0 m 0,5m 1.5m
Luisko =1 : 1,5 N .
Im
30,5
28,6 £.00

44,7
44,5

Kuva 8:16 Rataan ndhden kohtisuorassa suunnassa tapahtuneiden muodonmuutosten suunta ja suuruus
aikana 22-23/11/2004 — 7-8/9/2006 (leveys 6,0 m ja luiska 1:1,5).

Leveys = 5,4 m 0.5m 1,9m
Luisko = 11 1,3 | e s
1m
30.8
24,9 1 2,40
3.4 ’
29,5

36,5

[=i=3]

1115

Kuva 8:17 Rataan ndhden kohtisuorassa suunnassa tapahtuneiden muodonmuutosten suunta ja suuruus
aikana 22-23/11/2004 — 7-8/9/2006 (leveys 5,4 m ja luiska 1:1,5).
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Leveys = 5,4 m 0,3m 1.5m
Luiska =11 1.5 —_——

30,9
23,4

<]7

43,8

39,3
S0,E =
40.8

1115

Kuva 8:18 Rataan ndhden kohtisuorassa suunnassa tapahtuneiden muodonmuutosten suunta ja suuruus
aikana 22-23/11/2004 — 7-8/9/2006 (leveys 5,4 m ja luiska 1:1,5).

Kuvissa 8:20 ... 8:27 on havainnollistettu rataan ndhden kohtisuorassa suunnassa
tapahtuneiden muodonmuutosten suunta ja suuruus jokaisessa poikkileikkauksessa
aikana 22-23/11/2004 — 7-16/8/2007. Kuvassa 8:19 on esitetty kuvissa 8:20 ... 8:27
kéytettyjen symbolien merkitykset.

Ero 1-& (7 = Era mittouskerron 1 jo mittouskerron & 7% wililld 0.5 1.5
[ ]
L
Ero 1-6 4 r= Ero 1-&
Ero 1-7 Leveys Era 1-7
Ero 1-& 1 Mittouspistesn numera Mittouspistesn nurero = Ere 1-&
Bra 1-7 Ero 1-7

Mittouspistesn numero Mittouspiztesn rumero
Ero 1-8 4 = Erol-&
Ero 1-7 Ero 1-7
Mittouspistesn numera Mittouspistesn nunero
Luisko Luisko
Kuva 8:19 Kuvissa 8:20 ... 8:27 kéaytettyjen symbolien merkitykset.
Leveys = 6.8 n 0.3m Lam
Lulska = 11 1,5 [ —
1m
14.8
19.6 4 5,80
28.0 ’

T

24,1

Kuva 8:20 Rataan ndhden kohtisuorassa suunnassa tapahtuneiden muodonmuutosten suunta ja suuruus
aikana 22-23/11/2004 — 7-16/8/2007 (leveys 6,8 m ja luiska 1:1,5).

Leveys = 6,8 m 0,3m 1.5m
Lulsko = 11 1,5 [ e —

0.3 (-6

0 G-70

1.1
23,8

5,80

Kuva 8:21 Rataan ndhden kohtisuorassa suunnassa tapahtuneiden muodonmuutosten suunta ja suuruus
aikana 22-23/11/2004 — 7-16/8/2007 (leveys 6,8 m ja luiska 1:1,5).
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Leveys = &0 m 0.3m 1.3m
Lulska =11 2 -

£.00

Kuva 8:22 Rataan ndhden kohtisuorassa suunnassa tapahtuneiden muodonmuutosten suunta ja suuruus
aikana 22-23/11/2004 — 7-16/8/2007 (leveys 6,0 m ja luiska 1:2).

Leveys = &,0 n 0,5m 1,5m
Lulska =1 : 2 [ m—]

5,00

Kuva 8:23 Rataan ndhden kohtisuorassa suunnassa tapahtuneiden muodonmuutosten suunta ja suuruus
aikana 22-23/11/2004 — 7-16/8/2007 (leveys 6,0 m ja luiska 1:2).

Leveys = 6,0 m 0.5m 1,5m
Luisko =1+ 1,5 T .

72,7
&,00

Kuva 8:24 Rataan néhden kohtisuorassa suunnassa tapahtuneiden muodonmuutosten suunta ja suuruus
aikana 22-23/11/2004 — 7-16/8/2007 (leveys 6,0 m ja luiska 1:1,5).

Leveys = 0.0 m 0,5m 1,5m
Luisko, = L+ 1,5 [ e —

45,4
56,3

&,00

73.7

Kuva 8:25 Rataan néhden kohtisuorassa suunnassa tapahtuneiden muodonmuutosten suunta ja suuruus
aikana 22-23/11/2004 — 7-16/8/2007 (leveys 6,0 m ja luiska 1:1,5).
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Leveys = 2,4 m 0.5m L.5m
Luiska =11 1.5 [ e s—

49.2
26,0

33,3
6L.35

11 1,3

Kuva 8:26 Rataan ndhden kohtisuorassa suunnassa tapahtuneiden muodonmuutosten suunta ja suuruus
aikana 22-23/11/2004 — 7-16/8/2007 (leveys 5,4 m ja luiska 1:1,5).

Leveys = 5,4 m 0.5m L.5m
Luisko, = L+ 1,3 —_—

43,9
23,6

3,40

74,4
85.0

Kuva 8:27 Rataan ndhden kohtisuorassa suunnassa tapahtuneiden muodonmuutosten suunta ja suuruus
aikana 22-23/11/2004 — 7-16/8/2007 (leveys 5,4 m ja luiska 1:1,5).

Kuvissa 8:28, 8:29 ja 8:30 on esitetty radan suuntaisten muodonmuutosten suunta ja

suuruus jokaisessa mittauspisteessa aikana 22-23/11/2004 — 7-8/9/2005, aikana 22-
23/11/2004 — 7-8/9/2006 seka aikana 22-23/11/2004 — 7-16/8/2007 tassa jarjestyksessé.
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nuttanskerran 3 wahlls

Ero nattarskerranl ja

2

%ﬁ

2,

Fro nuttarskemanl ja X
nuttanskerran 2 vahlla

g

—t=

46 381{
S4mjal ;1,5

EOKEMAKT
nuttanskerran 3 wahlls

Ero nattarskerranl ja

. —_ ?:u,. Eﬂ_woc A_un_,.n_v.d.

. =
Mo E ww_” e B we B o=
ﬁ — [ M e =t -

= W =]

_Uﬁ__TJ. (=) S

L wﬁ.& MW_E wMM —

|ﬁ .U_.z._ wﬂﬁunﬁ_ﬁ 1_3
A_w Ba o

= = R R
—

60mjal : 15

.UEWWMLV _UWMM =
ﬂ S - -

o1 |emwy o |eden = [woied
& - ™

FATTRLA
Ero nuttarskerranl ja
nuttanskerran 2 wihlls

= mwmemﬁmmﬁ

Kuva 8:28 Radan suuntaisten muodonmuutosten suunta ja suuruus aikana 22-23/11/2004 — 7-8/9/2005.
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Ero nattns kerran 1 ja
nuttarskerran 5 w3hllE
ECEEMAET

I Ero natbmskerran 1 ja
nuttarskerran 5 wahllE

M,u%wmm n.f%ﬁ M,m,hﬂwmm M wwm - wwLu h?u o
R L R IS T (R w =
Fﬂﬁ sﬁﬁ hﬂwm ] M HHWM M,M, AL wﬂ o4 o

1 B |— = H_H -
muh_;m 29] w muh_,wmﬂ s X7 ﬁwm SR e

%‘3 EEA_VQ._ o | R —

o ﬁng ﬂé F B
IR R E A_, B g X

M,mn?mm 55n?mm ﬂwm_“ ma
e B E it P
Aw & o 2% ,Hw_v k] m

Fro nuttarskemanl ja

nuttanskerran 4 vahlls ﬂi
FATTAIL

Ero nuttarskemranl ja

nuttanskerran 4 wEhllE

Kuva 8:29 Radan suuntaisten muodonmuutosten suunta ja suuruus aikana 22-23/11/2004 — 7-8/9/2006.
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nuttaskerran 7 vah1l3

Ero mottanskerran 1 ja

Ero nuttanskerran 1 ja
nuttaskerran 7 vahlla

|
|
|
|
|
|
|
|
|
5 —

S ERET gl
¥ E ﬁmmuﬂzzﬁz_

S Bt Te g Pl g s

B | =T ] =T
i [ e R FRA Y
Mﬁm_vﬁ_,m: ﬁ%ﬁ.l nwooa.
CRh, . Ea, M

1 &a e T T
—_

—

Bl0mjal:15

o Arj ._VA = n_,.u _

24 zﬁ
- 4%4

2_”..11_.21_

| |
RAUMAqi | SAmialils |

Ero nuttanskerran | ja
nuttanskerran & vahlla

Kuva 8:30 Radan suuntaisten muodonmuutosten suunta ja suuruus aikana 22-23/11/2004 — 7-16/8/2007.
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Kuvissa 8:31, 8:32 ja 8:33 on esitetty pystysuuntaisten muodonmuutosten suunta ja suuruus jokaisessa mittauspisteessa aikana 22-23/11/2004 —
7-8/9/2005, aikana 22-23/11/2004 — 7-8/9/2006 seka aikana 22-23/11/2004 — 7-16/8/2007 tassa jarjestyksessd. Merkki + tarkoittaa, ettd pisteen
korkeus on laskenut.
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. . +36 +24 +27 +4 9 . .
ket 23 410 V1 469 +03 407 +59 406 —p rmiimskerm e
+4,2 +4,1 T 36 O 33 00w W 27

43 W w45 42 B R 3 +473 +4 8 +410 433
+3.3 420 +3,2 +4.8 +87 +3,6 163 458
+5.0 450 *1,2 468 I RO 2 o O 26
47w OE 44 4 BOR 38 +4.0 +4.9 +47 +4.1
+30 447 Igg f;? +93 48,5 Y68 +6.6
| +57 468 40 ﬁ }35’ _ Mo0EE 3L, 28w o, 25
AR e I|‘|‘||| S i
PEEAIE, : T | p—
R_AUIﬁ.fIAqi 31:-# 7,411'1]&1'.1,5' x:h G60mijal 1,5 i B0mijal:2 i B2mijal: 15 i EOKENER]T
Izzﬁﬁmlﬂ%%bl""" T
b +83 +64 | a1ess sz 4 o mOED
a0 4 +5,1 +?,9 *33 +4.1 *4.6 +2.9 Ero mittanskerran 1 ja
- . 23 W o 20 o +5,3 +6,8 +3.2 D ot tiwuske s, 3 valils
tnstaran 3 yalls 7.9+ UERM U moms s RO
+9.1 455 +5:ﬁ ;ﬁ:? +36 +33 +3.2 +2 6
24w OE 5 % O 15 +06 +57 +3.3 +1.7
+5.0 +33 435 +38 12 W oo 6 w ow o3
+7.2 +30 +4,8 +5’9 +80 +07 +3.0 +3.3
R +97 +153 +2.9 +32

Kuva 8:31 Pystysuuntaisten muodonmuutosten suunta ja suuruus aikana 22-23/11/2004 — 7-8/9/2005.
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57 495 +8,6 +6,5 +7.2 +13.3
Ero mittauskerranl ja +iF T8, +14.9 +13.5 Eromittauskerrarn ] ja
mittsketrand vl TEE +4,8 116 +13.6 ’ ’ *13.2 4150 D ittavskerran 5 vaiils
+18,0 +13,0 g WO s 36 OB 33 0 =\ OE 27
43 B R 45 +11,0 +10,9 +3.4 +6.6
+77 +6.4 +10,0 +3,2 +18,6 +15,4 +15.4 +12.4
F17.0 +14.3 4;1}5; 4};’23 15 W OE 32 29 % W 26
47 WOW 44 +12,4 +12,9 +8,6 +7.8
+85 491 T‘Tg +}g§ +20,3 +20,5 +14,3 +13,4
: y + +
| 168 +16,7 | : : C O34 BB 3 2z oW E, 25
| 40 B R 3T | |
e E R I g e
1 : : :
RAUNL%<]7 : SAmial 1.5 : 60mial 15 : 6,0mial:2 : 62mial: 15 : —[> KOKEMAKI
T[T T]T ™ T 77T \JI\ *
' ' | | T EEEEEN
|22 BUORO1S oDl g B NARN N
| o+12,3 48,8 | e T = A = S LT S - = S N
*12,3 +11.2 +1|:|,4 +18,Iﬁ +3,4 +10.4 t2,2(3-4) +5,.2 Eromittauekerran 1 ja
. _ 23 % " 20 +12,6 +13,5  TLA(3-5) +34 D pittavskersan 5 vlifla
romittauskerran 1 ja N M 17 &= =14 w
mittauskerran 4 valilla 3 14,1 48,8 +10.2 +13.4 IR 2 = 3 Z
+158,8 +12.4 +13’4 +1ﬁ,4 +15.3 +10,6 +5.8 +4.5
24w W 21 s 32'( 32{15 +21,3 +14,5 +6,1 +3,8
+11,2 +5.4 405 4113 12 ¥ " 9 6 2 OE 3
+15,6 +7.6 +12’2 +18’9 +18.7 +22.0 +7.2 +3.9
’ ’ +23,9 +28,2 +6,7 +3,1

Kuva 8:32 Pystysuuntaisten muodonmuutosten suunta ja suuruus aikana 22-23/11/2004 — 7-8/9/2006.
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. _ +14,1 +8,8 +12,5 +20,2 _ _
E;stmiilt;auskm'émﬂlﬂ]ﬁ 1 £26.0 +14.7 +13,0 +14,0 +18.2 +15.9 +93 +21.8 ) E;;m&simsker;mﬂ?
ML ASKETT At B W a +29’4 +1|ﬁ,1 42- EI: -ﬁ 39 3ﬁ EEE 32{ 33 3|:| :EI: El: 2? Mina BIT At a

48 ®WOE 45 +21,7 +21,0 +16.7 +13.1
+19.9 +16,8 +18.0 +16.4 +23,9 +21.9 +20.7 +14.2
+25.1 +19.1 4;’1; Jg;’lzs 35 O 32 29 W W 26
47 O OE 44 +23,9 +24,6 +16,7 +15.0
+21.4 +36 Igi} +31;f +26,1 +28,4 +18.7 +16.6
| 2374277 Bé?( '38{’ | 34 BB 3 23 W®OE 25
e R ] R
Ll : T T
RHUI'LHI&<]7 | S4mial:1,5 | 60mial:15 | 6&0mijal:2 | 6Emjal:15 | —[> KOKEMAK]
| | | | |
o bebed o 1 TTETITT T ot
| | | | |
o+164 4129 | lifé EE;E o'y D4 ®ORC !
*17 +13.8 +15,1 +30,5 H17,6 +182 45 (3-6) +7.] r, Eromittauskertan |
: : ’ ’ omittauskerran 1 ja
Eromittauskerran 1 ja 23 B R 20 17 ¥ ® 14 FITE 18 4 (3 6,9 mittauskerran 7 vililld
mittauskerran § valila iggg :iig +19.2 +22.4 1w B8 5B o2
. . +21.0 +24.6 +254 +19.5 +3.5 +5.9
+18,0 +6,7 74 4371 12 %W " 9 6 ® O3
- - +18,ﬁ +29,ﬁ +1T,2 +34,5| +11,ﬁ +12,9
+29,0 +36,9 - -

Kuva 8:33 Pystysuuntaisten muodonmuutosten suunta ja suuruus aikana 22-23/11/2004 — 7-16/8/2007.
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Kuvissa 8:35 ... 8:42 on havainnollistettu muodonmuutosten suunta ja suuruus jokaisessa poikkileikkauksessa aikana 22-23/11/2004 - 7-
8/9/2005. Kyseessa olevien muodonmuutosten pystysuuntainen komponentti on pystysuuntainen muodonmuutos, kun taas vaakasuuntainen
komponentti on rataan ndhden kohtisuorassa suunnassa tapahtunut muodonmuutos. Kuvassa 8:34 on esitetty kuvissa 8:35 ... 8:42 kaytettyjen

symbolien merkitykset.

Evro 1-2 ¢33 = Eroc mittoauskerron 1 jo mittouskerron 2 (33 edlilld 0,5m 1.5m

1m

cYaokosudntainen komponenttis

Evro 1-2 Leveys
Ero 1-2

Mttousplsteen numera

Eﬁg i:% (Pystysuuntolnen kamponenttd

Mittouspisteen rumero

Luiskn Luiskno

Kuva 8:34 Kuvissa 8:35 ... 8:42 kéaytettyjen symbolien merkitykset.
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Leveys = 6,8 m 0,2m 1,5m
Luisko, = 1 + 1,5 [ s
Lm
4.1
0. _ghef > 25
: c,9 :
10,9 52 4 Z.3
c.G 32,3
10,0 l:? 5B 7 549
13,7 Z ! 519
e
) 4.9
3,2 .
11 1,5 9.6 14 1,5
Kuva 8:35 Muodonmuutosten suunta ja suuruus aikana 22-23/11/2004 — 7-8/9/2005 (leveys 6,8 m ja luiska 1:1,5).
Leveys = 6,8 m 0,5m 1,9m
Lulsko, = 1+ 1,5 B .
1m
&
E‘”B 4 6)8'] EB ! 5 3
23 4.0 4, 720
S 5.8 poluy,
12.4 35 4.0 6,1
16,7 ! ©,3 ‘
5, 2.8
%J% E}?’ 3':'
1:1,5" 2.3 1115

Kuva 8:36 Muodonmuutosten suunta ja suuruus aikana 22-23/11/2004 — 7-8/9/2005 (leveys 6,8 m ja luiska 1:1,5).
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Liite A s. 62/79

Leveys = 5,0 m 0.5m 1.5m
Lulska =1 2

&,00

Kuva 8:37 Muodonmuutosten suunta ja suuruus aikana 22-23/11/2004 — 7-8/9/2005 (leveys 6,0 m ja luiska 1:2).

Leveys = 6,0 m 0,2m 1,5m
Luiska =1 ¢ 2 N .
Lm
2.0
42 X
5y %
19,6 3,0 9,3 2.0
20,3 7.6 4.3 10,0
2.7 4
5 013 ’ 36
1z 7 g”g 12

Kuva 8:38 Muodonmuutosten suunta ja suuruus aikana 22-23/11/2004 — 7-8/9/2005 (leveys 6,0 m ja luiska 1:2).
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Liite A's. 63/79

Leveys = 6.0 m 0,5m 1,5m
Lulsko =1 15 N .
iy
21,1 8.8
22,2 8,8
p2,1 i 5,00 3 7.1
24,1 ! 44 ]
4 ?zg 4
7703
555 04 48 10,3
1 5 6_,? 6;8 3 1[],?
3.8
’ 4,0
1:+15 =29 e9 1115

Kuva 8:39 Muodonmuutosten suunta ja suuruus aikana 22-23/11/2004 — 7-8/9/2005 (leveys 6,0 m ja luiska 1:1,5).

Leveys = &0 m U.5m 1,3m
Lulska = 1 1,3 [ e
Im
16,0
i
13,8 16 6,00 41 T oap
84.18 4’1 5 9 9)1
17 9.1 NPT\
20,0 3.7 T ose 5,4
22,1 5,6 ’ 4,8
12 E
3.8
g 4,0
1115 48 51 1115

Kuva 8:40 Muodonmuutosten suunta ja suuruus aikana 22-23/11/2004 — 7-8/9/2005 (leveys 6,0 m ja luiska 1:1,5).
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Leveys = 2.4 m 0,5m 1,5m
Luiska =11+ 1,3 [ ——
1r
16,4 16,6
12,1 21,3
17,3 19 3,40 4 15,0
19,7 6.4 4.7 15,8
cl 2,4 ’
19,1 5,8 44 17.4
21,0 6.1 2.9 19,5
1 0,9 5.0
45
3.8 1,2
3,0 4.1 1 11,5
Kuva 8:41 Muodonmuutosten suunta ja suuruus aikana 22-23/11/2004 — 7-8/9/2005 (leveys 5,4 m ja luiska 1:1,5).
= 34 m 0,5m 1,5m
=1:15 [ e
1m
16,4 17.3
20,4 18,0
20,8 22 2,40 ae 17,6
P44 3:03 3,0 19,6
27,9 =3 = 5,7 47 8.6
31,6 7,2 3.3 31,4
3.1 5,9
=4 48
3.9 2,3
1,3 72 42 11,3

Kuva 8:42 Muodonmuutosten suunta ja suuruus aikana 22-23/11/2004 — 7-8/9/2005 (leveys 5,4 m ja luiska 1:1,5).
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Liite A s. 66/79

Kuvien 8:35 ... 8:42 perusteella voimme todeta, ettd aikana 22-23/11/2004 - 7-8/9/2005 muodonmuutokset kasvoivat pengerleveyden
pienentyessé ja luiskan muuttuessa jyrkemmaksi.

Taulukkoon 8:11 on koottu kuvissa 8:35 ... 8:42 esitetyt muodonmuutokset aikana 22-23/11/2004 — 7-8/9/2005.

Taulukko 8:11 Penkereen levenemaét ja painumat aikana 22-23/11/2004 — 7-8/9/2005.

LEVENEMA PAINUMA (pohjoispuoli) PAINUMA (eteldpuoli)
PENGER | TASO Ajankohta 1 Ajankohta 2 Ajankohta 1 Ajankohta 2 Ajankohta 1 Ajankohta 2
(ero 1-2) (ero 1-3) (ero 1-2) (ero 1-3) (ero 1-2) (ero 1-3)
Kv 33,0 ka 39,4 ka 3,0 ka 57 ka 8,3 ka 8,0 ka
Leveys | -0,80 | 33,7 33,35 38,4 38,9 4,7 3,85 6,8 6,25 6,4 7,35 54 6,7
54 m Kv 32,3 ka 35,5 ka 3,3 ka 5,9 ka 7,9 ka 9,1 ka
Luiska | -1,05 | 38,4 35,35 44,0 39,75 2,9 3,15 5,0 5,45 6,1 7,0 55 7,3
1:1,5 Kv 36,5 ka 40,5 ka 2,3 ka 4,2 ka 5,9 ka 7,2 ka
-1,30 | 56,5 46,5 63,0 51,75 1,9 2,1 4,1 4,15 3,8 4,85 3,0 51
Kv 29,9 ka 31,0 ka 59 ka 8,8 ka 41 ka 51 ka
Leveys | -0,80 | 25,1 27,5 28,9 29,95 4,6 5,25 7,7 8,25 5,8 4,95 7.9 6,5
6,0 m Kv 29,2 ka 31,6 ka 5,2 ka 7,2 ka 3,7 ka 5,6 ka
Luiska | -1,05 | 28,0 28,6 33,9 32,75 4.8 5,0 6,8 7,0 -0,4 1,65 6,7 6,15
1:1,5 Kv 36,9 ka 40,2 ka 4,0 ka 51 ka 3,8 ka 4.8 ka
-1,30 | 254 31,15 26,9 33,55 4,0 4,0 6,9 6,0 3,8 3,8 5,9 5,35
Kv 6,6 ka 11,4 ka 49 ka 9,3 ka 3,3 ka 53 ka
Leveys | -0,80 6,2 6,4 7.7 9,55 49 4,9 9,5 9,4 4,2 3,75 6,8 6,05
6,0 m Kv 9,9 ka 13,3 ka 4,3 ka 8,7 ka 3,6 ka 9,6 ka
Luiska | -1,05 | 16,6 18,2 23,9 18,6 4.8 4,55 8,6 8,65 3,3 3,45 57 7,65
1:2 Kv 30,8 ka 31,7 ka 3,6 ka 9,3 ka 8,0 ka 9,7 ka
-1,30 | 21,6 26,2 30,3 31,0 2,4 3,0 6,7 8,0 9,7 8,85 15,3 12,5
Kv 8,7 ka 11,4 ka 47 ka 6,8 ka 4,6 ka - ka
Leveys | -0,80 | 11,3 10,0 - - 4,1 4,4 6,6 6,7 2,9 3,75 3,2 -




Liite A's. 67/79

6,8 m Kv 9,0 ka 12,3 ka 4,0 ka 6,3 ka 3,2 ka 3,3 ka
Luiska | -1,05 | 12,1 10,55 16,3 14,3 3,3 3,65 5,8 6,05 2,6 2,9 1,7 2,5
1:15 Kv 15,9 ka 19,6 ka 2,7 ka 5,9 ka 3,0 ka 2,9 ka

-1,30 | 18,5 17,2 13,9 16,75 49 3,8 9,6 7,75 3,3 3,15 3,2 3,05

Kuvissa 8:44 ... 8:51 on havainnollistettu muodonmuutosten suunta ja suuruus jokaisessa poikkileikkauksessa aikana 22-23/11/2004 — 7-
8/9/2006. Kyseessa olevien muodonmuutosten pystysuuntainen komponentti on pystysuuntainen muodonmuutos, kun taas vaakasuuntainen
komponentti on rataan ndhden kohtisuorassa suunnassa tapahtunut muodonmuutos. Kuvassa 8:43 on esitetty kuvissa 8:44 ... 8:51 kaytettyjen
symbolien merkitykset.

Ero 1-4 <3 = Ero nittouskerron 1 Jo mittouskereon 4 <GS0 gl 0Sm 1 5m

1m

CYaokasuuntalhen komponenttlD

Ero 1—4
Ero 1-5

Leveys

Mittousplsteen numerco

EEE %2‘5‘ (Pystysuuntalnen kompanenttl)

Mittouspisteen rumero

Luiska Luiska

Kuva 8:43 Kuvissa 8:44 ... 8:51 kéaytettyjen symbolien merkitykset.
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Levevys = 0,8 m 0,5m 1,2m
Lulsko = v 1.3 [ s
Im
147 45 L B2
&,20 !
e | N 2
’ 34 144 4,4
4.5
o229 3.8 6,8 7130
28,8 _t 3.4 159
8.9
9,1 13,2
1: 1,5 13,0 11,5

Kuva 8:44 Muodonmuutosten suunta ja suuruus aikana 22-23/11/2004 — 7-8/9/2006 (leveys 6,8 m ja luiska 1:1,5).

Leveys = 6.8 m 0,%m 1,5m
Lulska = 11 1,5 [ s —
L
3.1 (34>
148 2.2 (G4 = 2N
18.7 P - 3.6
5 LE (3-5 Tas 125
29,7 28 El
34,2 ! S,4 2,0
5 15,4 0,3
= 7.2
&,7
1:1,5 132 1115

Kuva 8:45 Muodonmuutosten suunta ja suuruus aikana 22-23/11/2004 — 7-8/9/2006 (leveys 6,8 m ja luiska 1:1,5).
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Leveys = 5,0 n 0,2m L.5m
Luiska =1+ 2 [ e |
Im
17.1
&,00 I 1.9
6.6
12,9 5o
205 .
o2 1,2
10,2
10,9 !
18,4 33
5,3
1zs*11 2
Kuva 8:46 Muodonmuutosten suunta ja suuruus aikana 22-23/11/2004 — 7-8/9/2006 (leveys 6,0 m ja luiska 1:2).
Leveys = &0 m 0,2m L,2m
Lulska =11 2 [ s —
Im

5,00

Kuva 8:47 Muodonmuutosten suunta ja suuruus aikana 22-23/11/2004 — 7-8/9/2006 (leveys 6,0 m ja luiska 1:2).
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Leveys = &0 m 0,5m 1.5m
Luiska = 11 1,5 N .
Im
42,9 )
42,6 - 5,00 5 18.6
19,7 14,1
47.0 3 18,6 1.2 13,6
42.0 15,8 =24 !
68,8 13,4 3,2 19,0
331 5 164 14,5 19,4
11,3
t:15 18,9 193’?5 1= 15

Leveys = &,0 m 0,am 1,5m
Luisko = 1+ 1,5 [ e —
Im
e 26,6
’ 16 6,00 a0 25,1
pog " 14,0 17,5
1 1? K 1?_,.8 41 ].E:-_.].
46,5 ig»i 10,0 8.8
44,9 18 ’ 154 %7
2,5 7,
1115 la.e e 1115

Kuva 8:49 Muodonmuutosten suunta ja suuruus aikana 22-23/11/2004 — 7-8/9/2006 (leveys 6,0 m ja luiska 1:1,5).
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Leveys = 2,4 m 0,5m 1,5m
Luiska =1 ¢ L5 [ s —
L
30,8 26 s
o4.8 .
E 2.40 4 41,7
36,4 2,8 g1 24,6
29,5 .
a 11,2 16,7 44 27.6
36,5 8,8 6,4 8.8
2.4 4.8
1+1,5 7.6 1201+ 1.5
Kuva 8:50 Muodonmuutosten suunta ja suuruus aikana 22-23/11/2004 — 7-8/9/2006 (leveys 5,4 m ja luiska 1:1,5).
Leveys = 34 ™ 0,am 1.om
Luisko, = 1 1,5 L — —
1
30,9 al.l
23,4 5,40 I 26,1
45,8 = 8.5 ik
33,3 3 = 16,8 47 ’
14.1 7.7 a0,l
0,6 ; )
40,8 g 58 170 56,2
1.2 8.2
115 156 120 10 L5

Kuva 8:51 Muodonmuutosten suunta ja suuruus aikana 22-23/11/2004 — 7-8/9/2006 (leveys 5,4 m ja luiska 1:1,5).
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Liite A's. 72/79

Kuvien 8:44 ... 8:51 perusteella voimme todeta, ettd myos aikana 22-23/11/2004 — 7-8/9/2006 muodonmuutokset kasvoivat pengerleveyden
pienentyessé ja luiskan muuttuessa jyrkemmaksi.

Taulukkoon 8:12 on koottu kuvissa 8:44 ... 8:51 esitetyt muodonmuutokset aikana 22-23/11/2004 — 7-8/9/2006.

Taulukko 8:12 Penkereen levenemaét ja painumat aikana 22-23/11/2004 — 7-8/9/2006.

LEVENEMA PAINUMA (pohjoispuoli) PAINUMA (eteldpuoli)
PENGER | TASO Ajankohta 1 Ajankohta 2 Ajankohta 1 Ajankohta 2 Ajankohta 1 Ajankohta 2
(ero 1-4) (ero 1-5) (ero 1-4) (ero 1-5) (ero 1-4) (ero 1-5)
Kv 67,3 ka 66,0 ka 8,5 ka 16,8 ka 12,3 ka 12,3 ka
Leveys | -0,80 | 62,0 64,65 59,5 62,75 9,1 8,8 16,7 16,75 8,8 10,55 11,2 11,75
54m Kv 61,0 ka 57,1 ka 7,7 ka 17,0 ka 14,1 ka 18,8 ka
Luiska | -1,05 | 76,0 68,5 74,9 66,0 6,4 7,05 14,3 15,65 8,8 11,45 12,4 15,6
1115 Kv 65,3 ka 68,3 ka 8,8 ka 18,0 ka 11,2 ka 15,6 ka
-1,30 | 100,7 83,0 97,0 82,65 4,8 6,8 13,0 15,5 54 8,3 7,6 11,6
Kv 60,6 ka 61,2 ka 14,0 ka 17,8 ka 8,3 ka 10,4 ka
Leveys | -0,80 | 57,1 58,85 53,7 57,45 10,3 | 12,15 15,8 16,8 15,7 12,0 18,6 14,5
6,0m Kv 61,1 ka 61,6 ka 10,0 ka 15,4 ka 10,2 ka 13,4 ka
Luiska | -1,05 | 62,2 61,65 60,6 61,1 9,2 9,6 14,5 14,95 13,4 11,8 16,4 14,9
1:1,5 Kv 87,8 ka 112,5 ka 7,7 ka 11,6 ka 9,5 ka 12,2 ka
-1,30 | 56,3 72,05 52,6 83,55 9,5 8,6 13,6 12,6 11,3 20,8 18,9 15,55
Kv 22,7 ka 25,7 ka 12,4 ka 20,3 ka 9,4 ka 12,6 ka
Leveys | -0,80 | 13,3 18,0 15,5 20,6 12,9 12,65 20,5 20,4 10,4 9,9 13,5 13,05
6,0m Kv 21,6 ka 24,9 ka 11,0 ka 18,6 ka 15,3 ka 21,3 ka
Luiska | -1,05 | 40,5 31,05 43,8 34,35 10,9 10,95 18,4 18,5 10,6 12,95 14,3 17,8
1:2 Kv | 46,8 ka 50,8 ka 8,6 ka 14,9 ka 18,7 ka 23,9 ka
-1,30 | 43,7 45,25 49,0 49,9 6,5 7,55 13,5 14,2 22,0 20,35 28,2 26,05
Kv 21,7 ka 26,9 ka 8,6 ka 14,9 ka 2,2 (%) ka 1,6 (%) ka
Leveys | -0,80 | 11,7 (*) | 16,7(*) | 17,4 (*) | 2215(*) | 7.8 8,2 13,4 14,15 5,2 3,7 3,4 2,5 ()

72
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6,8 m Kv 21,9 ka 28,9 ka 8,4 ka 15,4 ka 5,8 ka 6,1 ka
Luiska | -1,05 | 284 25,15 34,0 31,45 6,6 7,5 12,4 13,9 4,5 5,15 3,8 4,95
1:15 Kv 35,9 ka 42,7 ka 7,2 ka 13,2 ka 7,2 ka 6,7 ka
-1,30 | 27,7 31,8 34,5 38,6 13,3 20,5 19,0 16,1 8,9 8,05 9,1 7,9

*) Kolmannella mittauskerralla jouduttiin rakentamaan uudelleen mittauspiste 4. Taman vuoksi neljannelld ja viidennelld

mittauskerralla mitattuja pisteen 4 koordinaatteja on verrattu kolmannella eikd ensimmaiselld mittauskerralla mitattuihin pisteen 4

koordinaatteihin.

Kuvissa 8:53 ... 8:60 on havainnollistettu muodonmuutosten suunta ja suuruus jokaisessa poikkileikkauksessa aikana 22-23/11/2004 — 7-
16/8/2007. Kyseessa olevien muodonmuutosten pystysuuntainen komponentti on pystysuuntainen muodonmuutos, kun taas vaakasuuntainen
komponentti on rataan ndhden kohtisuorassa suunnassa tapahtunut muodonmuutos. Kuvassa 8:52 on esitetty kuvissa 8:53 ... 8:60 kaytettyjen

symbolien merkitykset.

Ero 1-6 72 = Erao mittouskerron 1 Jo mittouskerron & 72 wdlllld 0.5m 1.5m
I
1
Ovaokosuuntainen komponenttil
Era 1-6 Leveys
Era L-7
Mittouspistesn numero
Erao 1-6 . .
Erq 1_?(Py5tysuuﬂtmn9ﬂ komponentti
Mttousplsteen numerao
Luisko Luisko

Kuva 8:52 Kuvissa 8:53 ... 8:60 kaytettyjen symbolien merkitykset.
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Liite A's. 74/79

Leveys = 0,8 m 0,3m 1,5m
Luisko = 1+ 1,5 - .
Lm
14,9 S a1 4
19,5
] 6,80 Eé,ae s
28.0 7.1 J
341 65 22 19,1
28 13,1
7.2 14,2 7 20,9
35,9 3 563
- 12,9 20 2
1115 21,8 11,5
Kuva 8:53 Muodonmuutosten suunta ja suuruus aikana 22-23/11/2004 — 7-16/8/2007 (leveys 6,8 m ja luiska 1:1,5).
Leveys = 0,8 m 0,5 1,5m
Lulska = 11 1,5 N .
1t
i 49
! - 13,2
5kh 4,5 (36 = =2 8.0
S 405 (-7 e %g:s’
9.3
43.2 6,3 16,7 4.7
- 20,7 it
11,6 15
1115 EX 1115

Kuva 8:54 Muodonmuutosten suunta ja suuruus aikana 22-23/11/2004 — 7-16/8/2007 (leveys 6,8 m ja luiska 1:1,5).
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Leveys = 6,0 m
Luiska = 1 : 2

0,2m

L.am

Leveys = 8,0 m
Lulgka =11 2

&,00

Kuva 8:56 Muodonmuutosten suunta ja suuruus aikana 22-23/11/2004 — 7-16/8/2007 (leveys 6,0 m ja luiska 1:2).
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Leveys = 6,0 M
Lulska =11 13

0.5m Lom
I
im
24,7
&.,00 5 C.C
15,8
19,0 ‘
_am 430 19,9
16,4 2.6
161 -
6,01 1.5
Kuva 8:57 Muodonmuutosten suunta ja suuruus aikana 22-23/11/2004 — 7-16/8/2007 (leveys 6,0 m ja luiska 1:1,5).
Leveys = 6,0 m 0,5m 1,5m
Luiskae =1 : 1,5 [ — |
1
45,4 29,7
J6.3 . &,00 42,6
14,2 40
15,1 21,1 20,4
Ta.7 17 A 24,1 4 28,6
20,5 19,2 15,0
cL0 19,4 °2
72,8 17 418
24,2 ! 13,0
1:1,5 186 _ 11,5

Kuva 8:58 Muodonmuutosten suunta ja suuruus aikana 22-23/11/2004 — 7-16/8/2007 (leveys 6,0 m ja luiska 1:1,5).
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Liite A's. 77/79

Leveys = 0,4 m

0,5m 1,5m
Lulzka =1 1 1,5 B .
Im
49 = 74,3
26,0 9 5,40 43 22,8
12,9 29 ¢ 42 .4
03,3 0 13,8 E?J? 44 47,3
61,5 !
13,3 16,8
.7 14,7 43,2
1ols - 1610 L1+ L5

Kuva 8:59 Muodonmuutosten suunta ja suuruus aikana 22-23/11/2004 — 7-16/8/2007 (leveys 5,4 m ja luiska 1:1,5).

Leveys = 3,4 m 0.5m 1.3m
Lulsko =11 1.3

2,40

Kuva 8:60 Muodonmuutosten suunta ja suuruus aikana 22-23/11/2004 — 7-16/8/2007 (leveys 5,4 m ja luiska 1:1,5).
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Kuvien 8:53 ... 8:60 perusteella voimme todeta, ettd myods aikana 22-23/11/2004 — 7-16/8/2007 muodonmuutokset kasvoivat pengerleveyden
pienentyess ja luiskan muuttuessa jyrkemmaksi.

Taulukkoon 8:13 on koottu kuvissa 8:53 ... 8:60 esitetyt muodonmuutokset aikana 22-23/11/2004 — 7-16/8/2007.

Taulukko 8:13 Penkereen levenemaét ja painumat aikana 22-23/11/2004 — 7-16/8/2007.

LEVENEMA PAINUMA (pohjoispuoli) PAINUMA (eteldpuoli)
PENGER| TASO Ajankohta 1 Ajankohta 2 Ajankohta 1 Ajankohta 2 Ajankohta 1 Ajankohta 2
(ero 1-6) (ero 1-7) (ero 1-6) (ero 1-7) (ero 1-6) (ero 1-7)
Kv 123,5 ka 138,8 ka 21,4 ka 23,7 ka 16,4 ka 17,7 ka
Leveys | -0,80 | 101,9 112,7 118,4 128,6 23,6 22,5 27,7 25,7 12,9 14,65 13,8 15,75
54m Kv 95,7 ka 108,8 ka 19,9 ka 25,1 ka 23,2 ka 25,5 ka
Luiska | -1,05 | 124,2 109,95 154,0 131,4 16,8 18,35 19,1 22,1 13,3 18,25 14,0 19,75
1115 Kv 93,4 ka ka 26,0 ka 29,4 ka 18,0 ka ka
-1,30 | 179,1 136,25 14,7 20,35 16,1 22,75 6,7 12,35
Kv 97,4 ka 104,7 ka 21,1 ka 24,1 ka 14,2 ka 15,1 ka
Leveys | -0,80 | 81,1 89,25 98,9 101,8 19,0 | 20,05 | -38,4 -7,15 28,5 21,35 30,5 22,8
6,0m Kv 89,5 ka 104,1 ka 18,0 ka 19,4 ka 19,2 ka 21,0 ka
Luiska | -1,05 | 94,1 91,8 119,1 111,6 16,4 17,2 18,1 18,75 22,4 20,8 24,6 22,8
1:1,5 Kv | 153,0 ka ka 13,0 ka ka 17,4 ka 18,6 ka
-1,30 | 79,5 116,25 16,0 14,5 27,1 22,25 29,6 24,1
Kv 34,2 ka 33,1 ka 23,9 ka 26,1 ka 17,6 ka 17,8 ka
Leveys | -0,80 | 24,3 29,25 110,6 71,85 246 | 24,25 28,4 27,25 18,2 17,9 18,3 18,05
6,0m Kv 28,0 ka 42,7 ka 21,7 ka 23,9 ka 28,4 ka 29,8 ka
Luiska | -1,05 | 50,5 39,25 56,6 49,65 210 | 21,35 21,9 22,9 19,5 23,95 20,4 25,1
1:2 Kv 49,8 ka 61,9 ka 14,1 ka 19,2 ka 17,2 ka 29,0 ka
-1,30 | 46,6 48,2 56,6 59,25 8,8 11,45 15,9 17,55 34,9 26,05 36,9 32,95
Kv 26,1 ka 20,8 ka 16,7 ka 18,7 ka 4,5 (*) ka 4,9 (*) ka
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Leveys | -0,80 [20,8 (*)] 23,45 (*) | 29,5(*) | 2515(*)| 15,0 | 15,85 16,6 17,65 7,1 5,8 (*) 6,9 59 ()
6,8 m Kv 31,7 ka 52,2 ka 16,7 ka 20,7 ka 9,5 ka 6,3 ka
Luiska | -1,05 44,7 38,2 61,2 56,7 13,1 14,9 14,2 17,4 5,9 7,65 7,9 7,1
1:15 Kv 56,8 ka ka 12,5 ka 9,3 ka 11,6 ka ka
-1,30 | 385 47,65 20,2 | 16,35 21,8 15,6 12,9 12,25
*) Kolmannella mittauskerralla jouduttiin rakentamaan uudelleen mittauspiste 4. Td&mén vuoksi kuudennella ja seitsemannell&

mittauskerralla mitattuja pisteen 4 koordinaatteja on verrattu kolmannella eikd ensimmaisella mittauskerralla mitattuihin pisteen 4
koordinaatteihin.

Tehtyjen mittausten perusteella voidaan todeta, ettd muodonmuutokset ovat lisadntyneet ajan mittaan ja kasvaneet pengerleveyden pienentyessé
ja luiskan muuttuessa jyrkemmaksi. Liséksi talvi vaikuttaa muodonmuutosten kehittymiseen huomattavasti enemman kuin kesa. Tama tarkoittaa,
etta talven aikana syntyvat muodonmuutokset ovat suurempia kuin kesén aikana syntyvat muodonmuutokset. Talvet 2004-2005 ja 2005-2006
ovat vaikuttaneet muodonmuutoksiin samalla tavalla ja molempien talvien aikana syntyneet muodonmuutokset ovat samaa suuruusluokkaa.
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