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Tassa tydssa kasitellaan siirtymarakenteita, joiden avulla radassa esiintyvia akillisia jaykkyyden-
muutoksia pyritdan vahentamaan. Jaykkyydenmuutoksia esiintyy niin sanotuissa epajatkuvuus-
kohdissa, joita voivat olla esimerkiksi siltapaadyt, tunneliaukot ja ratarummut. Tama jaykkyyden-
muutos aiheuttaa rataan lisarasituksia, jotka voivat aiheuttaa epatasaisuuksia, jotka taas aiheut-
tavat lisaa rasitusta. Syntyvat lisarasitukset ovat dynaamisia ja taten kasvavat nopeuden kasva-
essa. Aihe on siis ajankohtainen, koska Suomessa on suunnitteilla ratoja, joiden ajonopeudet
ovat suurempia kuin aikaisemmin.

Tutkimus toteutettiin kirjallisuusselvityksend, jossa hyddynnettiin sekd kotimaisia ettéa ulko-
maalaisia kirjallisuuslahteitd. Aluksi tutkittiin epajatkuvuuskohtia, niiden esiintymista ja vaikutusta
radan tasaisuuteen. Epajatkuvuuskohdat aiheuttivat huomattavasti enemman korjauskustannuk-
sia, kuin muut radan osat. Epdjatkuvuuskohtien aiheuttama epatasaisuus myds aiheutti lisdkuor-
mituksia rataan. Tuloksena selvisi my0s, etta siitymarakenteilla voidaan vaikuttaa radassa esiin-
tyviin jaykkyydenmuutoksiin ja taten vahentaa epajatkuvuuskonhtiin syntyvia epatasaisuuksia. Mo-
nia eri siitymarakennetyyppeja Ioydettiin, mutta tyypillisimmat olivat siirtymalaatat ja erilaiset
jaykkyytta vahentavat rakenteet. Suurnopeusratojen merkitysta tulevaisuuden kannalta tutkittiin
ja niiden lisaantyminen Suomessa seka maailmalla vaikuttaa todennakdiselta. Nopeuden lisaa-
miselld huomattiin olevan merkittdva vaikutus rataan kohdistuviin voimiin, erityisesti epatasaisen
kohdan yli kuljettaessa.

Siirtymarakenteiden kayttd Suomessa on melko vahaista ja sen lisdantymiselle olisi tarvetta
erityisesti, jos nopeuksia tullaan kasvattamaan. Siirtymarakenteiden pidentdminen nykyisesta
olisi myo6s tarkeda. Niiden pidentamisella todettiin olevan merkittdva vaikutus lisarasitusten eh-
kaisemiseen. Siirtymarakenteita voitaisiin pidentad hydédyntamalla niitd monipuolisemmin, esi-
merkiksi lisaamalla jaykkyytta siitymalaatan avulla ja vahentamalla sita jdykemmalta puolelta
jaykkyytta vahentavilla rakenteilla.
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This work deals with transition structures, which are used for lessening sudden stiffness changes
in the track structure. These changes in stiffness occur in so called transition zones. Examples of
transition zones are bridge approaches, tunnel openings and culverts. This change in stiffness
causes additional stress to the track, which can cause unevenness, which in turn causes more
stress to the track. This additional dynamic load caused by the transition zone increases if the
speed of the train increases. Therefore, this subject is quite timely due to the increase in speed
on railways that are being designed today in Finland.

The text was written by researching Finnish and foreign works about the subject. First the
effects and occurrence of transition zones on the track was researched. It was found that much
more maintenance costs were spent on transition zones in comparison to other parts of the track.
The unevenness caused by transition zones also caused additional loading on the track. It was
found that transition structures have a reductive effect on the unevenness of the track caused by
transition zones. Many different types of transition structures were found, the most typical being
approach slabs and different structures that are designed to decrease the stiffness of the track.
The future of high-speed rail was studied, and their increase in the future, both in Finland and
abroad, seems plausible. Speed increases influenced the loads on to the track, especially in-
creasing the loads on uneven parts of the track.

The use of transition structures, especially in Finland, is quite rare and the requirement for
more usage will increase especially if the running speeds increase in the future. Increasing the
length of the transition structures was also found to be a good improvement, since the increase
in length was found to have a positive effect on decreasing the additional stresses caused by
transition zones. Length could be increased by utilizing different types of transition structures. For
an example, in addition to using an approach slab, stiffness could be decreased on the stiffer side
of the track.

Keywords: Transition structure, high-speed rail, transition zone
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1. JOHDANTO

Rautateiden ajonopeudet kasvavat maailmanlaajuisesti. Nopeuden lisddminen myos li-
saa tarvetta tasaiselle radalle, silla tasainen rata on tarkea vaatimus rautatien turvalli-
suudelle ja matkamukavuudelle. Tasaisuuden takaaminen vaatii enemman radan suun-
nittelulta ja rakentamiselta. Suomessakin uusien rataosuuksien ja ratauudistuksien no-
peusrajoitukset tulevat mahdollisesti olemaan korkeampia kuin ennen ja tdma tuo radalle

lisda rasitusta seka tiukentaa laatuvaatimuksia.

Tama tyo tutkii eraitda ongelmakonhtia, jotka voivat syntya siirtymavyohykkeille, missa ra-
dan rakenteen jaykkyydessa tapahtuu akillinen muutos. Kun rataa ja sen rakennetta ra-
sittava liilkkuva kalusto siirtyy jaykasta rakenteesta pehmeampaan tai toisinpain, aiheut-
taa se radan pehmealle puolelle huomattavasti enemman painumaa verrattuna jaykkaan
puoleen. Naitd kohtia kutsutaan epdjatkuvuuskohdiksi. Kuten kuvasta 1 nahdaan, voi
epatasainen painuma aiheuttaa epajatkuvuuskohtaan ramppimaisen nousun jaykem-
malle osuudelle, joka puolestaan aiheuttaa entistd enemman rasituksia nousun tai las-

kun aiheuttaman pystysuuntaisen kiihtyvyyden takia.

RAIDE
o SILTA
ALUSRAKENNE

Kuva 1. Periaatekuva epéjatkuvuuden vaikutuksista radan rakenteeseen.

Painumien aiheuttama epatasaisuus tuottaa matkustajille epamukavuutta. Samalla epa-

tasaisuus voi johtaa poélkkyjen roikkumiseen, joka saa polkyt iskeytymaan raidesepeliin,



kun liikkuva kalusto kulkee ongelmakohdan yli. Tama iskukuormitus voi johtaa rai-
desepelin murskautumiseen. Pahimmassa tapauksessa syntyvat epatasaisuudet ja nii-
den aiheuttamat muut ongelmat ovat niin suuria, ettd ne vaativat radan kunnostamista,
joka luonnollisesti aiheuttaa lisdkustannuksia ja tekee ongelman ennaltaehkaisemisesta

kannattavampaa myds taloudellisesti.

Radan epatasaisuusongelmien ennaltaehkaisemiseksi epajatkuvuuskohtiin voidaan ra-
kentaa siirtymarakenteita, joiden tehtdvana on tasoittaa jaykkyydenmuutosta ja epata-
saista painumaa kohdissa, joissa ongelmaa voi esiintya. Tallaisia kohtia ovat esimerkiksi
siltojen paadyt, missa sillan jaykka rakenne ei anna radan painua miltei yhtédan verrattuna

sitd edeltavaan maanvaraisesti tuettuun rataan.

Taman tyon tavoitteena on selvittaa, minkalainen vaikutus siirtymarakenteilla on rauta-
teiden laatuun ja kestavyyteen, erityisesti liikkuvan kaluston nopeuden lisdantyessa. Toi-
nen tavoitteista on myos koota kotimaisista seka ulkomaisista kirjallisuuslahteista tiivis
alustus siirtymarakenteiden ominaisuuksista ja vaikutuksista radan kuntoon, silla varsin-

kin kotimaisen aineiston maara aiheesta on niukkaa.

Tybssa kaydaan lapi radan rakenne seka epajatkuvuuskohtien aiheuttamat haittavaiku-
tukset rakenteisiin. Taman lisaksi kdydaan lapi, kuinka nama haittavaikutukset lisdavat
turvallisuusriskeja, epamukavuutta seka korjauskustannuksia rautateilla. Selvitettavana
on myds siirtymarakenteiden toiminnalliset perusteet. Sen liséksi esitellaan tarkempia
esimerkkeja siirtymarakenteiden mitoituksista ja siita, kuinka nopeuksien lisdaminen vai-

kuttaa rasituksiin ja taten siitymarakenteiden mitoitukseen.



2. RADAN TASAISUUS JA EPAJATKUVUUS-
KOHDAT

Rautateiden tehokkuus perustuu kiskon ja teraspyoéran valiseen alhaiseen vierintdvas-
tukseen, joka mahdollistaa suurien massojen kuljettamisen suhteellisen pienitehoisella
vetokalustolla. Suurien painojen seka nopeuksien takia radalle syntyvat kuormat ovat
suuria ja radan tulee olla hyvin tuettuna, jotta se pysyy omassa asemassaan. Toinen
vaikuttava tekija on ympariston aiheuttama rasitus, kuten routiminen. Naiden haasteiden
vuoksi radan rakenne tulee suunnitella ja toteuttaa tarkasti. Tassa luvussa kasitelldan
radan rakennetta ja sen epajatkuvuuskohtiin syntyviad epatasaisuuksia, joita siirtymara-

kenteilla pyritdan ennaltaehkaisemaan.

2.1 Radan rakenne

Liikkuvan kaluston kayttama raide koostuu kiskoista, niita yhdistavasta osista, kuten ra-
tapolkyista ja kiskonkiinnityksista, seka muista erikoisrakenteista, kuten vaihteista. Raide
voi olla joko maanvaraisesti tuettu, jolloin maan paalle rakennetaan ratapenger sisaltaen
eri rakennekerroksia, tai se voi olla tuettu muulla tavalla, esimerkiksi sillalla, jolloin ra-
kennekerroksia ei valttamatta ole laisinkaan. Kuvassa 2 on esitetty poikkileikkaus tyypil-
lisesta radan rakenteesta ja siihen on merkitty eri rakenneosien nimityksia. Liikennevi-

rasto (2018, s. 6-8) maarittelee radan rakenneosia seuraavanlaisesti:

e Tukikerroksen tehtava on pitéda raide asemassaan ja jakaa kuormia alemmille

kerroksille.

o Valikerros luo tukikerrokselle tasaisen alustan ja estaa tukikerroksen kiviainek-

sen sekoittumisen alempiin kerroksiin.

o Eristyskerros jakaa koko rakenteen kuormat pohjamaalle seka eristaa pohja-

maata vahentaen sen routimista ja myos estaa veden kapillaarisen nousun.
¢ Ratapenger on rakennekerrokset ja pengertaytteen kasittava kokonaisuus.
e Pohjamaa on maa heti ratapenkereen alla.
o Paallysrakenne on tukikerroksen ja raiteen sisaltdva osuus ratapenkereesta.

e Alusrakenne on tuki-, vali- sekd eristyskerroksen sisaltdvd osuus ratapenke-

reesta.
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Kuva 2. Radan rakenteeseen liittyvid nimityksid. Kuva muokattu ldhteesté (Liikennevi-
rasto 2018, s. 8).

2.2 Radan tasaisuuden mittaaminen

Liikenne ja ymparistotekijat kuormittavat radan rakenteita, mika johtaa siihen, etta rata
siirtyy alkuperaisestd asemastaan. On olemassa tapoja seurata radan aseman poik-
keamia, joiden avulla pystytdan 16ytdmaan ongelmakohdat, mika taas antaa mahdolli-
suuden korjata vaaralliseksi muodostuneet kohdat tai antaa mahdollisuuden ennaltaeh-
kaista poikkeamien paheneminen naissa kohdissa. Pystysuuntaisia poikkeamia voi syn-
tya radan epatasaisesta painumasta, jolloin radan rakenne ja sen alla oleva pohjamaa
painuu epatasaisesti. Toinen pystysuuntainen siirtyma on taipuma, jota kutsutaan mydés
palautuvaksi painumaksi. Palautuva painuma esiintyy radassa vain silloin kun rataa
kuormitetaan, eli liikkuvan kaluston kulkiessa sen yli. Tassa tydssa kasiteltavissa epajat-
kuvuuskohdissa esiintyy usein seka pysyvaa etta palautuvaa painumaa. Suomen rata-
verkolla operoi radantarkastusvaunu MEERI, joka suorittaa radan kunnon tarkastusta,
kaymalla koko rataverkon lapi useasti vuodessa. Vaunu mittaa useita asioita radasta,

joista yksi on radan geometria. (Vaylavirasto 2021a)

Suomessa on myds kaytdéssa yksinomaan radan palautuvaa painumaa mittaava lait-
teisto, joka on Suomessa kehitetty, silla muut samankaltaiset mittalaitteet ovat suunni-
teltu eri raideleveyksille. Luomala et al. (2015, s. 12-17) esittelevat tdman Suomessa
toimineen mittalaitteiston toimintaperiaatteen ja mittaustuloksia. Mittalaitteiston idea pe-
rustuu siihen, etta rataa kuormittaa tassa tapauksessa veturi, jonka akselipaino tunne-
taan. Taten tiedetaan, kuinka suuri voima rataan kohdistuu, ja syntyva palautuva pai-
numa siis maaraytyy tdman kuormituksen takia. Mittalaitteiston yksi paaty on kiinni vetu-

rin akselissa, jonka kohdalla palautuvaa painumaa mitataan. Veturi vetaa mittalaitteistoa,



jonka paino on melko pieni, mika tarkoittaa, ettd mittalaitteiston toinen paaty ei aiheuta
merkittdvaa palautuvaa painumaa, ja taten eri paatyjen painumaero kertoo, paljonko rata

painuu kuormitetulta kohdalta. (Luomala et al. 2015, s. 12-17)

2.3 Epajatkuvuuskohdat

Kuten todettua, radan rakenteen akkinainen muuttuminen synnyttada epajatkuvuuskoh-
tia. Tyypillisia epajatkuvuuskohtien esiintymispaikkoja ovat sillat, joissa maanvaraisesti
tuettu rata vaihtuu sillalla tuettuun rataan. Muita ongelmakohtia voivat olla esimerkiksi
kallioleikkaukset tai tunnelit, joissa kallion pinta ei painu verrattuna maaperaan, seka

laatalle perustetut raiteet ja erikoisrakenteet, kuten vaihteet.

Epéajatkuvuuskohdissa ratojen huoltotarpeet ilmaantuvat selkeasti useammin, silla rasi-
tukset raidekomponentteihin seka rakennekerroksiin kasvavat. Fortunato et al. (2013, s.
2) mainitsevat, ettéd espanjalaisella suurnopeusradalla siltojen ja rumpujen siirtymakoh-
dissa huoltotarve saattoi olla 3—6-kertainen verrattuna normaaliin rataosuuteen. Samalla
korjauskustannukset siitymakohdissa voivat olla kaksinkertaisesti kalliimpia niiden vai-
kean korjattavuuden takia. Esimerkiksi siltoihin tuettujen raiteiden nostaminen on rajoi-

tettua, jottei raiteen kiinnitys vaurioidu. (Fortunato et al. 2013, s. 2)

2.4 Pystysuuntaiset poikkeamat epajatkuvuuskohdissa

Kuten alaluvussa 2.2 mainittiin voi pystysuuntaisia poikkeamia olla radassa joko pysyvan
painuman muodossa tai palautuvan painuman muodossa. Epajatkuvuuskohdissa tapah-
tuu usein aluksi epatasaista painumaa, jossa esimerkkind maanvaraisesti tuettu rata pai-
nuu ajan kuluessa ja kuormitusten takia huomattavasti enemman kuin jaykempi sillalle
perustettu rata. Sen lisaksi epdjatkuvuuskohtaan voi syntya palautuvaa painumaa, osit-
tain juuri epatasaisen painuman ansiosta ja osittain jaykkyyseron ansiosta. (TTCI 2006,
s. 4-5) Kuvassa 3 on vakava tapaus siltapaatyyn syntyneesta pystysuuntaisesta poik-
keamasta, jossa ratapdlkkyjen alapuolinen tukikerros on syrjaytynyt niin paljon, etta ra-

tapolkyt ja kisko todennakdisesti roikkuvat tai ovat huonosti tuettu.



Kuva 3. Esimerkki epéjatkuvuuskohdan aiheuttamasta pystysuuntaisesta poikkeamasta
radalla (Li et al. 2016, s. 124).

Pohjamaalla on suuri vaikutus palautuvan painuman syntymiseen epéajatkuvuuskoh-
dissa, silla sen jaykkyys tulee maakerroksista, joiden ominaisuudet ja taten myo6s jayk-
kyydet vaihtelevat huomattavasti enemman kuin homogeenisemmalla ratapenkereella.
Luomala ja Nurmikolu (2012) osoittavat, etta jokia ylittavien siltojen siirtymakohdilla,
joissa jokea ympardiva maa on yleensad pehmeaa savea, oli tapahtunut suurempia pai-
numia kuin alikulkusilloilla, joissa maapera on yleensa jaykempaa. Tuloksiin vaikuttivat
kuitenkin myos se, etta jokia ylittavat sillat olivat jdykemmin tuettuja ja raide oli kiinnitetty
suoraan siltaan, kun taas alikulkusilloilla raide oli tukikerroksen paalla. Tukikerros alikul-

kusiltojen paalla vahensi siis jdykkyyseroa.

Luomala et al. (2015) ovat kasitelleet alaluvussa 2.2 kdydyn mittalaitteiston tekemia tai-
pumamittauksia Lielahti-Ylojarvi-rataosuudelta. Mittaukset tehtiin seka talvella etta syk-
syll, jolloin roudan vaikutus painumiin tuli myds huomioitua. Erityista huomiota kiinnitet-
tiin osuuksiin radassa, jossa erilaiset rakennemuutokset, kuten rummut ja sillat, mahdol-
lisesti olisivat aiheuttaneet ongelmia radan tasaisuuteen jaykkyyserojen vuoksi. Tulok-
sista huomattiin, ettd esimerkiksi yhdella sillalla esiintyi huomattavia eroja painumissa
ymparoéivan radan, sillan paatyjen ja itse sillan kohdalla. Kuten kuvasta 4 huomataan,
ovat painumat sillan kohdalla pienempia kuin ympardivalla radalla, ja sillan paatyjen koh-
dalla ilmaantuu selkeat vajoamat, jotka todennakoisesti johtuvat sillan ja ymparoéivan ra-

dan jaykkyyksien akkinaisestd muutoksesta. Tuloksista huomattiin myds, etta syksyn ja



talven mittauksissa radan painumassa on noin 0,6 mm ero, mika todennakdisesti johtuu
siitd, etta routa jaykistaa radan rakennetta. Erot sillan paatyjen kohdalla eivat myéskaan
olleet talven mittauksessa yhta suuria kuin syksyn mittauksessa, mika kertoo, etta epa-
jatkuvuuskohtien painumiin vaikuttavat myds maakerrokset, joissa routa paasee vaikut-
tamaan. (Luomala et al. 2015)
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Kuva 4. Palautuvan painuman mittaustulokset seké talvi- ettd syysmittauksesta Epilédn-
harjun alikdytdvén kohdalta. Matkan yksikkbn& metri ja taipuman yksikkéné millimetri.
(Luomala et al. 2015, s. 35)

2.5 Pystysuuntaisten poikkeamien vaikutus rasituksiin

Kuula et al. (2017, s. 32) osoittaa etta pienellakin korkeuspoikkeamalla poikkeamalla on
suuri vaikutus rataan vaikuttavalla kuormalla kuopan aiheuttaman kiihtyvyyden takia. Tu-
lokset saatiin mallintaohjelmalla, jossa tarkasteltava nopeus oli 200 km/h ja radassa ole-
vaa korkeuspoikkeamaa voitiin vaihdella. Kuvasta 5 nahdaan, etta neljan millimetrin kor-
keuspoikkeama 2,4 metrin valilla aiheutti 175 kN kuormaan korkeimmillaan yli 125 kN
suuruisen lisdyksen ja yli 115 kN vahennyksen. Kuormituksen epatasaisuus myds jatkui
yli 24 metrin pituiselle alueelle.
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Kuva 5. 4 mm korkeuspoikkeaman vaikutus rataan kohdistuvaan kuormitukseen ki-

lonewtoneina (Kuula et al. 2017, s. 32).

Tama kuorman lisdantyminen johtuu siita, ettad akkinainen korkeusero aiheuttaa likkuvan
kaluston massaan pystysuuntaisen kiihtyvyyden, joka puolestaan lisda rataan kohdistu-
vaa kuormitusta. Kuormitusten aiheuttamat rasitukset vaikuttavat kuitenkin rataan eri ta-
voin, rippuen mista suunnasta epajatkuvuuskohtaa lahestytaan. Jos kalusto lilkkkuu jay-
kemmalta osuudelta pehmeammalle osuudelle, on tuloksena useammin radan geomet-
rian huonontuminen, eli pystysuuntaiset poikkeamat ja raidesepelin seka ratapdlkkyjen
likkuminen. Kun liikkuva kalusto taas lahestyy pehmeammalta puolelta jaykemmalle
puolelle liittyvat vauriot usein paallysrakenteen rikkoutumiseen iskumaisen rasituksen
takia. (TTCI 2006, s.4-5)

On tarkeaa kuitenkin huomioida, etta radan tarkastelu kaksiulotteisesti ja yksinkertaisella
kuormalla ei valttdmattd luo realistista kuvaa siitd, kuinka junan aiheuttama kuormitus
oikeasti vaikuttaa radan rakenteeseen. Kuten Asghari et al. (2021) toteaa, tulee simu-
loinnissa tutkia rakennetta kolmiulotteisesti ja junan aiheuttamia kuormia monipuolisem-
min kuin vain pysyvana kuormana. Tama johtuu siita, ettd vaunujen ja vetureiden aiheut-
tamiin kuormiin vaikuttaa niiden sisaltdma jousitus, joka tekee kuormituksesta epatasai-
semman, erityisesti kohdissa, missa pystysuuntaiset vaihtelut ovat nopeita. Realistisem-
piin tuloksiin paastaan erilaisilla kolmiulotteisilla elementtimenetelmilla. (Asghari et al.
2021)



3. SIIRTYMARAKENTEIDEN PERUSTEET

Edella mainittujen radan epajatkuvuuskohtien aiheuttamia ongelmia varten on kehitelty
seka ennaltaehkaisevia ratkaisuja etta korjaustoimenpiteitd. Tassa kappaleessa kasitel-
Idan ongelmaa ennaltaehkaisevia siirtymarakenteita, eli radan siirtymakohtiin kehitettyja
ratkaisuja, joiden tehtavana on vahentaa jaykkyyseroa tai mulla tavalla vahentaa epajat-
kuvuuskohtien haittavaikutuksia radan rakenteen toimintaan. Jaykkyyseroja voidaan loi-
ventaa esimerkiksi vahitellen jaykentamalla radan rakennetta pehmealla osuudella tai
vahentamalla rakenteen jaykkyytta jaykemmilld osuuksilla kuten silloilla. (Setsobhonkul
et al. 2017)

3.1 Siirtymarakennetyyppeja

Siirtymarakennevaihtoehtoja on monia ja niitd voidaan hyddyntaa yhtaaikaisesti. Siirty-
marakenteiden valinta tulisi olla tapauskohtaista. Valinnassa pitaisi huomioida kyseisen
epajatkuvuuskohdan ominaisuuksia, kuten pohjamaan painumaominaisuudet ja jayk-
kyysero epajatkuvuuskohdan eri puolien valilla. Toinen tarkea asia ottaa huomioon on
radalla kulkevan liikenteen piirteet, kuten sen nopeus, akselipaino ja likennemaara.
Nailla arvoilla on vaikutusta rataan kohdistuvaan rasitukseen ja tadten myos siirtymara-
kennetarpeeseen. Esimerkkina sillat voivat olla rakennettu tukikerroksen kanssa tai il-
man, jolloin jaykkyyserossa on huomattava ero ja siltaan tuetun radan asemaa on vai-
keampi korjata mahdollisten painumien esiintyessa, joka tarkoittaa, etta siltaan tuetun

radan siirtymarakennetarvetta tulisi tutkia huolellisemmin. (Asp 2011, s. 113)

Yksi yleinen maanvaraisesti perustetulle radan puolelle rakennettava siirtymarakenne on
siirtymalaatta, joka on esitetty kuvassa 6. Se rakennetaan kohtaan juuri ennen epéajatku-
vuuskohtaa, eli esimerkiksi siltojen tapauksissa se on tuettu siltaan ja ulottuu siitéa pois-
pain. Ne ovat raudoitettuja, betonista valettuja laattoja ja ne rakennetaan radan alusra-
kennekerrokseen. Laatta valetaan usein kaltevana tai kilamaisena, jotta jaykkyyden-
muutos tapahtuisi vahitellen. (Setsobhonkul et al. 2017) Suomen rautateille on raken-
nettu siitymalaattoja, joita on kdytetty betonirakenteisten siltojen yhteydessa ja vanhem-
pien saneerattujen terasrakenteisten siltojen yhteydessa. Nama siirtyméalaatat ovat pi-
tuudeltaan 5 metrid seka leveydeltaan metrin ja ne rakennetaan radan valikerrokseen
(Asp 2011, s. 111).
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1 SIIRTYMALAATTA

Kuva 6. Periaatekuva kiilamaisesta siirtymélaatasta sillanp&éadyssé.

Kiskoja ja ratapolkkyja voidaan myos hyodyntaa jaykkyyseron loiventamiseksi. Ratapolk-
kyja voidaan pidentdd pehmealtd puolelta rataa, vahitellen lisdamalla polkkyjen pituutta,
jotta jaykkyysero loiventuu osittain. POlkkyjen valista etaisyytta voidaan myos tihentaa.
(TTCI 2006, s. 8-9) Polkkyjen materiaalilla voidaan myds vahentaa radan jaykkyytta jay-
kemmalta osuudelta. Komposiittinen ratapolkky on osoittanut testeissa hyvaksi jaykkyy-
den tasoittajaksi, melkein tehden jaykkyyksista yhta suuret maanvaraisesti ja sillalle pe-
rustetulla radalla. (TTCI 2006, s. 14—15) Kiskoja voidaan hyddyntaa lisaamalla niita suo-
jakiskojen tapaan varsinaisten ajokiskojen valiin. Silloille asennettavia suojakiskoja voi-
daan myos pidentaa, jotta ne ulottuvat pidemmalle siltojen paadyista. Tama jaykentaa
siltojen paatyja ja jakaa kuormia suuremmalle alueelle seka ehkaisee kiskojen pituus-
suuntaisten jannitysten aiheuttamaa nurjahdusta, jos rata paasee roikkumaan tukiker-
roksesta. (Asp 2011, s. 109-110)

Edella mainitun komposiittipélkyn liséksi radan jaykkyytta voidaan vahentaa erilaisilla
kumimatoilla ja joustavilla kiskonkiinnittimilla. Samassa testissd mika tehtiin komposiitti-
polkyilla, saatiin betonisten ratapdlkkyjen alle asennetuilla kumipohjaimilla sillan puoli-
nen jaykkyys jopa pienemmaksi kuin siltapaadyn jaykkyys. Naiden pohjainten kayttdéa on
hydédynnetty myos estamaan raidesepelin murskautumista. (TTCI 2006, s.14-15) Ruot-
sissa sijaitseva Malmo-tunnel on esimerkki kohteesta, missa on kaytetty montaa ratkai-
sua jaykkyydenmuutoksen loiventamiseen. Tunnelien tapauksissa jaykkyydenmuutos
johtuu louhitun tunnelin kallioperan liikkumattomuudesta. Ratkaisuna tunnelin suuaukon
pohjamaata on vahvistettu geotekstiileilla ja geoverkoilla seka pohjamaa on hyvin tiivis-
tetty 10 metrin pituiselta matkalta. Tunnelin puolella kiskonkiinnitykset vaihtuvat jdykem-
miksi kolmesti 40 metrin valein, tdten muutosta saadaan loivennettua. Siirtymarakenteilla

varustettu alue radasta on siis yhteensa noin 90 metria pitka. (Asp 2011, s. 112)
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3.2 Vaikutus pystysuuntaisiin poikkeamiin

TTCl:n (2006) tekemassa artikkelissa kaydaan lapi eri siitymarakenteiden vaikutuksia
rataan, joita tutkittin GEOTRACK nimisella simulointiohjelmalla. Rakenteiden vaikutuk-
sista tutkittiin muun muassa kiskon taipuma, ratamoduuli ja tukirakenteen seka alusra-
kenteen jannitystila. Kuvan 7 taulukossa on esitetty eri suuruisten akselikuormien vai-
kutuksia eri jaykkyyksien pohjamaille perustetuille radoille ilman minkaanlaisia siirtyma-
rakenteita. Akselikuorman yksikkona on kaytetty kipsia, jotka voidaan muuttaa kilonew-
toneiksi, kertomalla arvo kertoimella 4,448. Taten esimerkiksi 12 kipsia voidaan iimaista
noin 53 kN:na. Pohjamaiden kimmomoduuli E; on ilmaistu yksikdssa ksi, joka voidaan
muuttaa megapascaleiksi kertoimella 6,895. Jannitystilaa kuvaava psi saadaan muutet-
tua kilopascaleiksi samalla kertoimella. Taipuman (Rail Deflection) yksikkdna on kaytetty
tuumia, jotka voidaan muuttaa millimetreiksi kertoimella 25,4. Taulukossa on myds tu-
lokset erikseen betoni- ja puuratapolkyille. Taulukon tulokset eivat ole erityisen yllattavia,

mutta ne toimivat vertauksena siirtymarakenteellisten ratojen tuloksille.

Concrete Ties Wood Ties

12kips 15kips 225kips 12kips 15kips 22.5kips

High-StifTness Rail Deflection (in) 0.021 0.027 0.040 0.026 0.032 0.048
Subgrade E, = 20 ksi Modulus (1b/in/in) 9,236 9,236 9,236 7,269 7,269 7,269
Ballast Stress (psi) 16.9 21.1 31.6 14.4 18.0 26.9
Subgrade Stress (psi) 37 4.6 7.0 3.6 4.5 6.8
Average-Stiffness Rail Deflection (in) 0.030 0.038 0.057 0.033 0.042 0.063
Subgrade E, = 10 ksi  Modulus (Ib/in/in) 5,757 5,757 5,757 5,100 5,100 5,100
Ballast Stress (psi) 15.8 19.8 29.6 139 174 26.1
Subgrade Stress (psi) 33 42 6.2 34 4.2 6.3
Low-Stiffness Rail Deflection (in) 0.091 0.114 0.170 0.096 0.120 0.180
Subgrade E, = 2 ksi Modulus (1bfinfin) 1,336 1,336 1,336 1,249 1,249 1,249
Ballast Stress (psi) 20,0 25.0 37.6 114 14.3 21.4
Subgrade Stress (psi) 1.9 24 3.6 2.0 25 3.8

Kuva 7. Simuloinnin tulokset eri jaykkyyksien pohjarakenteille ja eri pblkyille, ilman laat-
taa. (TTCI 2006, s.18).

Simuloinnissa noin 6 metria pitka siitymalaatta asetettiin suoraan radan tukikerroksen
alle. Siirtymalaatan vaikutuksia ei kokeiltu pohjamaassa, jossa oli korkea jaykkyys, silla
se olisi tarkoittanut lilan suurta ratamoduulia. Eri paksuisia laattoja myos kokeiltiin. Kuvan
8 taulukossa on esitetty eri paksuisten siirtymalaattojen vaikutus radan kayttaytymiseen
betonipélkkyraiteella. Tuloksista huomataan, etta siirtymalaatalla on huomattava vaiku-
tus taipumaan seka ratamoduuliin. Esimerkiksi 53 kN:n (12 kips) akselikuormalla 8 tuu-
man paksuinen laatta taipuu keskiverto jaykkyyden pohjamaan radalla noin 0,127 milli-

metrid vahemman kuin ilman siitymalaattaa. T&ma on noin 17 prosenttia pienempi tulos.
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Matalan jaykkyyden pohjamaassa tulos on kuitenkin vield huomattavampi 0,762 milli-
metrid, joka on noin 33 prosenttia pienempi tulos. Kun 12 tuuman laattaan lisataan 6
tuumaa paksuutta ei taipuma kuitenkaan vahene enemman kuin kun 8 tuuman laattaan
lisataan 4 tuumaa paksuutta.

8-in Slab 12-in Slab 18-in Slab
12 15 225 12 15 22.5 12 15 225
kips kips kips kips kips kips kips kips kips

Average-  Rail Deflection (in) 0.025 0031 0046 0.022 0.027 0.04] 0.019 0.024 0.036
Stiffness Modulus (Ib/in/in) 7,622 7622 7,622 889 8,896 8896 10,759 10,759 10,759

Subgrade Ballast Stress (psi) 17.3 21,7 325 184 230 346 14.0 17.5 26.3
Subgrade Stress (psi) 1.3 1.6 27 0.9 1.1 1.6 0.6 0.7 1.0
Low- Rail Deflection (in) 0.061 0076 0.114 0049 0.061 0.091 0.037 0047 0070
Stiffness Modulus (1b/in/in) 2,288 2288 2,288 3,085 3,085 3,085 4404 4404 4404
Subgrade Ballast Stress (psi) 16.8 2.1 27.4 18.6 23.2 348 13.8 17.3 249
Subgrade Stress (psi) 0.7 0.8 1.3 0.4 0.5 0.8 0.2 0.3 0.5

Kuva 8. Simuloinnin tulokset eri paksuisille laatoille betonisilla ratapolkyilld eri akseli-
kuormilla (TTCI 2006, s.24).

Myos muiden siirtymarakenteiden vaikutuksia rataan simuloitiin. Kuvassa 9 on esitetty
kuvaajia eri siirtymarakenteiden vaikutuksista radan taipumaan eri jaykkyyksien pohja-
maissa noin 100 kN:n (22,5 kips) akselikuormituksella. Siirtymalaattojen lisaksi kuvaajia
I6ytyy radoista, joihin on lisatty asfaltoitu kerros (HMA eli Hot Mix Asphalt). 8 tuuman
kerros vaikuttaa tehokkaalta ratkaisulta matalan ja keskivero jaykkien pohjamaiden ta-
pauksessa. 12 tuumainen kerros myos toimii matalan ja keskiverto jaykkyyden pohja-
maissa, mutta ei vdhenna taipumaa erityisesti korkean jaykkyyden pohjamaassa, 8 tuu-
man kerrokseen verrattuna. Lisaraiteet vahentavat taipumaa vain hieman kaikissa ta-
pauksissa. Kaksi oikeanpuoleisinta kuvaajaa nayttavat tuloksia taipumista kiintoraiteilla
(Direct fixation structure) ja tukikerroksellisen sillan radalla (Ballast deck bridge) eri jayk-
kyyksisilla kiskokiinnityksilla.
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Kuva 9. Taipuma arvoja siirtymarakennetyyppikohtaisesti 22,5 kips akselikuormalla ja
betonisilla ratapélkyilla (TTCI 2006, s. 32).

3.3 Siirtymarakenteiden suunnittelu

Jokaista epajatkuvuuskohtaa olisi hyva tarkastella yksittdisend tapauksena. Niihin vai-
kuttavat jdykkyyseron lisdksi myds pohjamaaolosuhteet kuten routivuus ja painumaomi-
naisuudet, kuten alaluvussa 2.4 todettiin. Liian tarkka kohteen tutkiminen kuitenkin joh-
taisi liian suuriin kustannuksiin, joten on tehtava joitain yleistyksia ja olettamuksia suuri-
piirteisten tietojen perusteella. Liikennevirasto (2018, s. 18) maarittelee enimmaisarvot
pituuskaltevuudenmuutoksille eri radan alusrakenneluokille. Korkeimman luokan eli luo-
kan 4 pituuskaltevuudenmuutos saa olla enintdan 0,1 % ensimmaisen kahden vuoden

sekad 2-9 vuoden aikana. (Liikennevirasto 2018, s. 18)

Alaluvussa 3.2 huomattiin, etta siitymalaatan paksuuden lisddminen johtaa pienempiin
taipumiin ja suurempiin jaykkyyksiin. Paksuuden lisddminen kuitenkin jossain vaiheessa
ei enaa ole suotavaa silla se lisda kustannuksia ja ei tuota yhta suurta parannusta tietyn
paksuuden jalkeen. Samanlainen paatelma tuli Asghari et al. (2021) suorittamasta simu-
laatiosta, jossa kaytettiin kolmiulotteista elementtimenetelmaa. Simuloitu juna kulki 250
km/h nopeudella eri paksuisten siirtymalaattojen yli. Tuloksena 50 cm ja 70 cm laatat
vahensivat taipumaa 29 % ja 38 % verrattuna 30 cm laattaan. Samassa simuloinnissa

kokeiltiin myds laatan pituuden lisdamisen vaikutusta. Tuloksista tuli ilmi, ettéa pituuden
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lisddminen aiheuttaa pienen taipuma lisdyksen kohdassa, missa laatta loppuu, mutta
taipuman suureneminen tapahtuu paljon loivemmin. (Asghari et al. 2021) Asp (2011, s.
111) myds mainitsee, etta laatan pituuden lisddminen johtaa hyvin paksuun laattaan,
silld kuormanjakautumiskyvyn varmistamiseksi laatan jaykkyytta, eli mahdollisesti pak-
suutta tulisi lisata. Samalla mainitaan, etta yksittaisita osista koostuvien siirtymalaattojen
epatasaista painumaa voitaisiin ehkaista yhdistamalla ne terastuenalla. (Asp 2011, s.
111)
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4. NOPEUDEN KASVATTAMISEN VAIKUTUS

Nopeuksien lisadminen raideliikenteessa on aina sen alkuajoista asti ollut tavoitteena
likenteen tehokkuuden parantamiseksi. Nykyaan nopeuksien lisdamisella tavoitellaan
muun muassa parempaa kilpailukykya lentolilkkenteen kanssa. Raideliikennettd mainos-
tetaan tulevaisuuden kulkumuotona sen matalampien paastdjen takia. Nopeuden lisaa-
minen tuo luonnollisesti kuitenkin myds omat haasteensa ratojen suunnitteluun ja raken-
tamiseen. Tassa luvussa tarkastellaan raideliikenteen nopeuden kasvattamisen vaikutus
epajatkuvuuskohdissa syntyviin epatasaisuuksiin ja miten lisdantyvat rasitukset tulisi

huomioida siirtymarakenteiden suunnittelussa.

4.1 Suurnopeusrata

Kansainvalisen rautatieliiton (UIC) mukaan suurnopeusradaksi luokitellaan uudet radat,
joissa paastaan liikennéimaan vahintadn 250 km/h nopeuksilla ja vanhat saneeratut ra-
dat, joissa paastaan likennéimaan vahintdan 200 km/h nopeuksilla. Suurnopeusradoilla
myo6s oletetaan esiintyvan teknisesti korkeampitasoista infrastruktuuria, suurnopeusju-
nien lisaksi tdma voi tarkoittaa parempia turvalaitteita, viestintaa ja radan rakenteen kom-
ponentteja. Vuosittain jo yli kolme miljardia matkustajaa kulkee suurnopeusradoilla maa-
ilmanlaajuisesti. Ratojen yhteenlaskettu pituus on melkein 56 000 km ja tdman luvun ar-

vellaan kaksinkertaistuvan seuraavan 30 vuoden aikana. (UIC 2021a)

Suomessa on yhteensa 1 120 kilometria rataosuutta, jotka tayttavat nama vaatimukset
(UIC 2021b). Nama osuudet ovat kuitenkin vanhoja rataosuuksia, joita on paivitetty, silla
henkildjunien suurin sallittu nopeus on talla hetkella 220 km/h (Vaylavirasto 2021b).
Yleissuunnitelmavaiheessa oleva uusi ratayhteys Espoosta Saloon, joka on osa nope-
ampaa yhteytta Helsingista Turkuun, voisi mahdollisesti sisaltda osuuksia, joissa paas-
taan kulkemaan 250 km/h nopeuksilla. Tama uusi rata sisaltaa arviolta 21 uutta tunnelia,
sekad noin 120 uutta siltaa. (Salo et al. 2018) Epéjatkuvuuskohdat siltojen ja tunnelien
kohdilla tulee huomioida entistéd tarkemmin, jos tavoitteena on Suomen ensimmainen

alusta asti suurnopeusradaksi suunniteltu ratayhteys.

4.2 Nopeuden vaikutus rasituksiin

Nopeuden lisddminen vaikuttaa liikkuvan kaluston raiteeseen kohdistaman dynaamisen

kuorman suuruuteen. Koska dynaamisen kuorman maarittdminen on monimutkaista, on
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sen vaikutuksia varten kehitelty dynaaminen suurennuskerroin, jolla staattinen akseli-
kuorma voidaan kertoa, antaen tulokseksi kuorman, joka kuvaa liikkeessa olevan junan
aiheuttamaa kuormitusta. Tama suurennuskerroin tunnetaan myds nimella sysaysker-
roin tai sysayslisa. (Asp 2011, s. 95) Suuri sysayskerroin aiheuttaa suurempia kuormia
ja taten lisaa siirtymakohdan epatasaisia muodonmuutoksia (Asp 2011, s. 110). Esveld
(2001, s. 169-170) kay lapi tilanteen, jossa on laskettu liikkuvan junan vaikutuksia siirty-
mavyohykkeeseen, jossa kuljetaan pehmealta savelta jaykemmalle hiekalle. Tilanteesta
laskettiin sysayskertoimia (d.a.f. — dynamic amplification factor) kahdella eri nopeudella
kulkevasta junasta. Tulokset nakyvat kuvan 10 kuvaajassa. Tulokset osoittavat, ettad no-
peuden kaksinkertaistaminen aiheuttaa suuren lisdyksen sysayskertoimeen kaikilla siir-
tyman (Lenght of stiffness transition) pituuksilla. Esimerkiksi 5 metrin siityma saven ja
hiekan valilla synnyttdd 30 m/s nopeudella kulkevalla junalla sysayskertoimeksi noin
1,22 suuruisen arvon, kun taas 59 m/s nopeudella arvo on noin 6,5. (Esveld 2001, s.
169-170)
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Kuva 10. Kuvaajat 30 m/s ja 59 m/s nopeuksilla kulkevien junien aikaansaamista sy-

sayskertoimista eri siirtymarakenteen pituuksilla (Esveld 2001, s. 169).
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Asghari et al. (2021) yhtena tutkimuksena myos vertailtiin eri nopeuksien vaikutusta ra-
taan, jossa oli 9 metria pitka ja 50 cm paksu siirtymalaatta. Laatan seka raiteen taipumia
(Vertical Displacement) on esitetty kuvan 11 kuvaajissa. Eri nopeudet, joita tutkittiin, oli-
vat 120 km/h, 160 km/h, 200 km/h, 250 km/h ja 300 km/h. Tuloksista kay ilmi, ettd no-
peuden lisdamisella ei ole erityista vaikutusta itse siirtymalaatan kohdalla, mutta sen jal-
keen esimerkiksi 300 km/h nopeus tuottaa 25 % suuremmat muodonmuutokset verrat-

tuna muodonmuutoksiin 120 km/h nopeudella. (Asghari et al. 2021)
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Kuva 11. Nopeuksien vaikutus raiteen ja laatan taipumaan. (Asghari et al. 2021).

4.3 Nopeuden vaikutus siirtymarakenteiden suunnitteluun

Liikennevirasto (2021, s. 14) maarittaa suurimmat sallitut dynaamiset pyérakuormat. Sal-
litut kuormat pienenevat mitd suurempi nopeus on, eli radan epatasaisuuksista ja jayk-
kyyseroista aiheutuvat lisdkuormat tulisi minimoida entistd enemman nopeuden kasva-
essa. (Liikennevirasto 2021, s. 14) Asp (2011, s. 111) toteaa, etta terassilloilla on histo-
riallisesti riittdnyt pelkkd massanvaihto ja tiivistys siltapaadyissa, liian suurten epatasai-
suuksien syntymisen ehkaisemiseksi. Syyna tdhan on ollut matalammat nopeudet ra-
dalla. Nopeuksien kasvaessa kuitenkin pelkkd massanvaihto ja tiivistys ei ole riittanyt,
ainakaan niilla pituuksilla milla maa-ainesta on tiivistetty. Erityisen tarkeaa siis nopeuk-
sien kasvaessa on muistaa tarpeeksi pitka siirtymamatka pehmedmmasta alueesta jay-
kempaan alueeseen. Tama tarkoittaa, etta esimerkiksi pelkka siirtymalaatta voi olla riit-
tamaton, koska sen pituus ei riitd siirtyman pidentadmiseen ja siirtyma laatalta pehmeam-

malle tai jdykemmalle osuudelle voi olla liian jyrkka. (Asp 2011, s. 111)

Edellisen alaluvun kuvasta 10 ndhdaan, ettd siirtyman pituuden lisddminen aiheuttaa
suuremman nopeuden (59 m/s) tapauksessa jyrkemman vahennyksen sysayskertoi-

meen. Pituutta muuttamalla ei kuitenkaan paastd samoihin lukemiin kuin hitaammassa
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tapauksessa, mutta se on ymmarrettavaa nopeuseron ollessa nain suuri. Toisin sanoen
siirtyman pidentadminen vahentaa rasitusten suuruutta tehokkaammin suuremmilla no-

peuksilla.
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5. PAATELMAT

Yksi tydn tavoitteista oli selvittda, miten radalla esiintyy epdjatkuvuuskohtien aiheuttamia
epatasaisuuksia ja naista koituvia ongelmia. Selvisi, ettd kohdat missa tallaisia epatasai-
suuksia usein esiintyy ovat esimerkiksi siltapaadyt, kalliopoikkileikkaukset seka tunnelit.
Selvisi myos, etta korjaustarve ja -kustannukset naissa kohdissa ovat todettu huomatta-
vasti korkeammiksi muihin rataosuuksiin verrattuna. Epatasaisuuksien esiintymisen ai-
heuttaa &killinen jaykkyysero radassa, joka aiheuttaa epatasaista painumaa ja taten lisaa

rasituksia syntyneen korkeuspoikkeaman takia. Ongelma on siis itsedan pahentava.

Epatasaisuuksia vastaan kehiteltyja siirtymarakenteita on monipuolisesti valittavissa.
Niilla voidaan joko lisata tai vahentaa jaykkyytta, mutta lopullinen tavoite on jaykkyys-
muutoksen muokkaaminen mahdollisimman pitkaksi. Jaykkyydenmuutoksen pidentami-
nen pidemmalle alueelle radasta onkin ehka tarkein asia mita siirtymarakenteissa tulisi
parantaa. Suomessa on hyédynnetty enimmakseen vain 5 metrisia siitymalaattoja, joka
ei todennakdisesti ole riittava pituus erityisesti, jos nopeuksia aiotaan nostaa uusilla ja
saneeratuilla rataosuuksilla. Laatan pidentamiseen kuitenkin myds tuo esiin omat ongel-
mat, kuten kustannusten nousu, kun laatan paksuutta joudutaan myds kasvattaa kuor-
manjakautumiskyvyn varmistamiseksi (Asp 2011, s. 111). Monipuolisempi siirtymara-
kenteiden kaytto olisi siis suotavaa. Toinen asia mika tulisi ottaa huomioon on se, etta
jokainen epajatkuvuuskohta on yksildllinen pohjaolosuhteiden kannalta ja ympariston
seka liikenteen aiheuttaman rasituksen kannalta. Mitdan yksittaista halpaa ja hyvaa rat-
kaisua, jota voitaisiin hyddyntaa jokaisessa epajatkuvuuskohdassa, ei todennakoisesti

IOydy.

Suurnopeusradat tulevat lisdantymaan tulevaisuudessa maailmanlaajuisesti, mutta
mahdollisesti myds Suomessa. Tyon tarkeimpana tavoitteena oli selvittaa siirtymaraken-
teiden merkitys suurnopeusradoilla. Nopeuksien lisddminen lisdd huomattavasti rataan
kohdistuvaa rasitusta. Jannityslisays huomataan erityisesti kohdissa missa epatasaisuu-
det aiheuttavat liikkuvaan kalustoon akkinaisia pystysuuntaisia liikkeita. Naita epatasai-
suuksia voisi ennaltaehkaista siirtymarakenteilla, mutta nopeuksien ollessa korkeammat,
on varmistuttava siit, etta niiden pituus on riittdva. Jannityslisayksen lisdksi nopeuksien
kasvatus vaatii entistd enemman, ettd rata pysyy oikeassa asemassaan ja taten entista
pidemmat siirtymarakenteet saattavat olla ainoa ratkaisu varmistaa, ettd vaatimukset

taytetaan.
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