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Radan kuormituskestavyydella kuvataan ratarakenteen kykya vastustaa toistuvasta
kuormituksesta syntyvia plastisia muodonmuutoksia. Ratarakenne on kuormituskayttaytymisen
nakodkulmasta monimutkainen kokonaisuus ja sen mallintaminen on haastavaa. Tama diplomityo
lahestyy ratarakenteen kuormituskayttaytymista laskennallisesta nakokulmasta. Tyossa
hyddynnetaan uutta Peltomaen kehittdmaa Ballasted Track Simulator -laskentaohjelmaa, joka on
ensisijaisesti kehitetty radan kuormituskayttaytymisen mallintamiseen. Tyd on seka
kirjallisuusselvitys ettd laskennallinen tutkimus. Kirjallisuusselvityksessd on perehdytty
karkearakeisten maamateriaalien kuormituskayttaytymiseen ja sen kuvaamiseen seka muiden
tutkijoiden toimesta aiemmin tehtyihin tutkimuksiin radan kuormituskestavyydesta.

Taman diplomitydn laskentaosuuden tarkeimpana tavoitteena on ollut selvittdd radan
rakennekerrosten ominaisuuksien vaikutusta geometriavirheen syntyyn muun muassa pehmeilla
pohjamailla ja kantavilla pohjamailla. Naiden lisdksi tarkoituksena on ollut selvittdd kaluston
akselipainon ja kaytetyn ajonopeuden vaikutusta geometriavirheen syntyyn. Mallinnettuja
geometriavirheitd tutkittiin henkildliikenteen matkustusmukavuuden nakdkulmasta, jota varten
laskettiin vaunun korin massakeskipisteen pystykiihtyvyydet. Lisaksi ty6ssd on tutkittu
siirtymakiiloissa kaytettdvan materiaalin ominaisuuksien seka siirtymakiilan pituuden vaikutusta
geometriavirheen syntyyn rumpujen aiheuttamissa epdjatkuvuuskohdissa. Toisaalta
laskentaosuudessa on ollut tarkoituksena systemaattisesti testata uuden laskentaohjelman
toimivuutta ja sen kaytettavyytta, ja verifioida uutta Peltomaen kehittdmaa materiaalimallia, jonka
malliparmetri on syklinen rajajannitys.

Tehdyissa laskelmissa havaittiin, ettd pohjamaaolosuhteiden parametrisointi vaikuttaa
huomattavasti saatuihin laskentatuloksiin erityisesti pehmeilld pohjamailla. Laskentatuloksista
havaittiin, ettd pehmeilla pohjamailla syntyy deformaatioeroja radan pituussuunnassa seka ohuilla
ettd paksuilla rakenteilla. Tuloksista havaittiin, ettei alusrakenteen paksuudella ole yhta
merkittdvaa vaikutusta geometriavirheen syntyyn kuin aiemman kasityksen mukaan oletettiin.
Kuitenkin havaittiin, ettd tukikerroksen tuennalla saadaan merkittdvasti pienennettyd
deformaatioeroja pehmeilld pohjamailla ohuillakin alusrakenteilla. Laskelmissa havaittiin, etta
kaluston akselipaino vaikuttaa huomattavasti rakenteen absoluuttiseen deformaatiotasoon ja
kaluston ajonopeus vaikuttaa erityisesti korkeuspoikkeaman muotoon.

Avainsanat: tukikerros, alusrakenne, kuormituskayttaytyminen, deformaatio, syklinen
rajajannitys
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Track load resistance describes the track structure’s ability to resist plastic deformation caused
by repeated loading. The track structure is a complex entity from the point of view of load behavior
and its modeling is challenging. This master’s thesis approaches the load behavior of the track
structure from computational point of view. The work utilizes the new Ballasted Track Simulator
calculation program developed by Peltomaki, which is primarily developed for modeling the load
behavior of the track. The work is both literature review and a computational study. In the literature
review, the load behavior of coarse-grained materials and its description have been studied, as
well as studies previously carried out by other researchers of the load resistance of the track.

The most important goal of the calculation part of this master’s thesis has been to find out the
effect of the structural layers of the track on the generation of track irregularity in, for example, on
soft subsoils and coarse-grained subsoils. In addition to these, the purpose has been to find the
influence of the axel weight and the used driving speed on the generation of geometry error. The
obtained geometry errors were studied form the point of view of passenger transport, where the
vertical accelerations of the center of mass of the of the car were calculated. In addition, the work
has investigated the effect of the material used in the transition wedges and the length of the
transition wedge on the generation of geometry error at discontinuity points caused by culverts.
On the other hand, the purpose of the calculation part has been to systematically test the
functionality of the new calculation program and its usability, and to verify the new material model
developed by Peltoméaki, which model parameter is the cyclic threshold stress.

In the performed calculations, it was found that the modeling of subsoil conditions significantly
affects the obtained calculation results, especially on soft subsoils. From the calculation results,
it was found that on soft subsoils, deformations differences occur in the longitudinal direction of
the track with both thin and thick structures. It was found that the thickness of the substructure
does not have as significant an effect on the generation of geometry error as according to the
previous understanding. However, it was found that with the tamping of the ballast layer,
deformation differences can be significantly reduced on soft subsoils, even with thin structure. In
the calculations, it was found that the axle weight of the vehicle significantly affects the amount
of absolute deformations, and the driving speed of the vehicle especially affects the shape of the
vertical irregularity.

Keywords: ballast, sub-ballast, load resistance, deformation, cyclic threshold limit
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1. JOHDANTO

Suomen rautatieverkosto on paaosin rakennettu 1850- ja 1900-luvun alun valissa, jolloin
junien ajonopeudet ja akselipainot ovat olleet nykyista alhaisempia. Tama on johtanut
siihen, ettd alkuperaiset rakenteet ovat olleet hyvin ohuita verrattuna nyKyisiin
rakenteisiin. Liikenteellisten tarpeiden kasvaessa radan rakennekerroksia on aloitettu
mitoittamaan. Suomessa radan rakennekerrosten mitoitus perustuu ensisijaisesti
kausittaisen roudan haitallisten vaikutusten minimointiin, joka on johtanut siihen, etta
radan rakennekerrospaksuudet ovat suuria. Tdman takia rakennekerrosten paksuuden
tarkastelua kuormituskestavyyden kannalta ei olla ndhty aiemmin tarpeellisena. Osittain
tdman takia radan kuormituskestavyydesta ei ole ollut hyvaad kasitystd, mutta myds
puutteelliset tutkimusmenetelmat ovat vaikuttaneet siihen, miksi kuormituskestavyytta ei
ole tutkittu.

Radan kuormituskestavyyteen vaikuttavia tekijoitd on alettu tutkimaan laajalti viime
vuosikymmenten aikana Suomessa. Tutkimukset ovat painottuneet kokeellisiin
tutkimusmenetelmiin. Kokeellisten tutkimusmenetelmien lisaksi on tehty myos
laskennallisia, teoreettisia menetelmia hyddyntavia kuormituskestavyyden tarkasteluja.

Teoreettisissa tutkimusmenetelmissa on hyddynnetty 3D-elementtimalleja.

Tassa tydssa kuormituskestavyyden tarkasteluun kaytetaan Ballasted Track Simulator -
laskentaohjelmaa, jonka on kehittanyt Peltomaki (2024) Tampereen yliopistolla. Tyon
laskentaosuudessa tarkastellaan radan alusrakenteen ja tukikerroksen paksuuden ja
ominaisuuksien vaikutuksia korkeuspoikkeamaan syntyyn. Lisaksi tyossa tarkastellaan
akselipainon, kuormituskertamaaran ja ajonopeuden vaikutusta korkeuspoikkeaman
syntyyn. TyOssa tarkastellaan myds siirtymarakenteiden kohdalla tapahtuvia pysyvien
muodonmuutosten kertymaa. Laskentaohjelmalla selvitetddn, miten radan eri

rakennekerrosten osat vaikuttavat radan kuormituskestavyyteen.

Yleisesti ei ole tiedossa, syntyykd pohjamaahan Suomen olosuhteissa lainkaan pysyvia
muodonmuutoksia junakuorman vaikutuksesta vai pelkastdan ratapenkereen painon
aiheuttamasta pohjamaan konsolidoitumisesta. Tydssa kuitenkin rajataan tarkasteluista

pois pohjamaan konsolidoituminen.

Tyon  tavoitteena on  tutkia, millaisia  parannuksia  vanhojen  ratojen

kuormituskestavyyteen saadaan erilaisten korjaustoimenpiteiden avulla, ja miten naita



toimenpiteita voidaan optimoida ja kohdentaa nykyistd paremmin. Tydn lopputuloksena
pyritddn samaan selville radan rakennekerrosten laadun ja epatasaisuuden merkitys
kuormituskestavyyteen, ja millainen vaikutus muuttuneella geometrialla on
henkildliikenteen matkustusmukavuuteen. Tahan tarkasteluun kaytetaan edella esiteltya

laskentaohjelmaa.

Tybssa esitellaan laskentaohjelman kayttdéa ja silla saadut laskentatulokset, joita
vertaillaan kirjallisuudessa oleviin tuloksiin. Tyon tavoitteena on tarkastella
mahdollisimman monia eri tilanteita, ja vertailla saatuja tuloksia kirjallisuudessa I0ytyviin

tuloksiin ja verifioida tuloksia saatavilla olevaan mittausaineistoon.



2. KARKEARAKEISEN MATERIAALIN
KUORMITUSKAYTTAYTYMINEN

2.1 Jannitystila

Ratapenkereet koostuvat karkearakeisista sitomattomista maamateriaaleista. Nama
materiaalit vastaavat kayttaytymiseltdan yleensd epdhomogeenista, epajatkuvaa ja
anisotrooppista materiaalia, jossa yksiaksiaaliset jannitystilat ovat kaytdnndssa
mahdottomia maan partikkelimaisuuden takia. Maa kuitenkin yleensa mallinnetaan

homogeenisena, jatkuvana ja isotrooppisena materiaalina.

Yleisesti jannitystilan kasitteella tarkoitetaan kaikkien kappaleen tietyn pisteen kautta
asetettujen pinta-alkioiden jannitysvektorien joukkoa (Salmi & Pajunen 2018, s. 79).
Karkearakeisen maamateriaalin jannitystilan kuvaaminen on haastavaa sen
partikkelimaisen luonteen johdosta. Maahan kohdistuvan jannitystilan kuvaaminen
voidaan kuitenkin johtaa differentiaalisen jannityselementin jannitystilan avulla.
Jannityselementin oletetaan vastaavan kuution mallista kappaletta. Jannityselementin
jannitystila voidaan maaritelld karteesisessa koordinaatistossa sen normaali- ja

leikkausvoimien avulla kuvan 1 mukaisesti.

GT'I

-

Kuva 1. Differentiaalinen jdnnityselementti ja jannityskomponentti (Salmi &
Virtanen 2008, Peltoméki 2020 mukaan)

Jannityskomponentti usein ilmaistaan matriisimuodossa seuraavasti:
O-xx Txy TXZ

o= Tyx Uyy Tyz , (2.1)
Tzx sz Ozz

jossa oy, 0y, ja o, ovat jannityselementin pintaan kohtisuorasti kohdistuvat

normaalivoimat ja Tyy, Txz, Tyxs Tyzs Tyz, Tzx J@ T4y leikkausvoimat. Alaindeksit x,y ja z



kuvaavat suuntia kolmiaksiaalisessa koordinaatistossa. (Brecciaroli & Kolisoja 2006, s.
17)

Usein on mielekkdampaa kuitenkin kayttda paajannityksia kuvaamaan materiaalissa
vallitsevaa jannitystilaa kuin karteesisessa koordinaatistossa olevia jannityksia, koska se
yksinkertaistaa tarkastelua. Paajannityksia on kolme kappaletta o,, o, ja o3, joista g; on

suurin paajannitys ja g5 pienin.

Paajannitys kuvaa  sellaista  jannityselementin kiertymaa karteesisessa
koordinaatistossa, jossa elementin tahoihin ei  kohdistu leikkausvoimia.
Paajannityssuunta on elementin tahojen normaalivoimavektoreiden suunnan mukainen.
(Brecciaroli & Kolisoja 2006, s. 18-19) On pystytty todistamaan, ettd milld tahansa
jannitystasolla missd tahansa kohtaa materiaalia on olemassa kolme toisiaan
kohtisuorassa olevaa tasoa, joissa ei esiinny lainkaan leikkausvoimia (Salmi & Pajunen
2018, s. 86).

Jannitystila voidaan jakaa edelleen deviatoriseen ja hydrostaattiseen osaan.

Deviatorinen jannitys paajannitysten avulla ilmaistuna on:

q= \/%[(01 — 03)* + (0, — 03)? + (03 — 01)?]. (2.2)
Vastaavasti hydrostaattista jannitysta kuvaava jannitys saadaan seuraavalla kaavalla:
p= %(01 + 0y + 03). (2.3)
Hydrostaattisen jannityksen kaavasta huomataan, ettd se vastaa keskimaaraista
paajannitysta. (Peltomaki 2021, s. 13)

Jannitystilan kaksi erikoistapausta ovat pallomainen- ja sylinterimainen jannitystila.
Pallomaisessa jannitystilassa kaikki paajannitykset ovat yhta suuria, jolloin deviatorinen
jannitys on nolla ja hydrostaattinen jannitys paajannityksen suuruinen. Sylinterimaisessa
jannitystilassa kaksi paajannitystd ovat yhtd suuria, jolloin deviatorinen ja

keskimaarainen jannitys yksinkertaistuvat seuraaviin muotoihin (Peltomaki 2021, s. 14):
q =01 —03 (2.4)

p= %(01 + 203) (2.5)

2.2 Huokoisuus ja huokosvedenpaine

Maamateriaalin partikkelien valista tyhjatilaa kutsutaan huokostilaksi, joka voi olla
tayttynyt vedella, ilmalla tai naiden seoksella. Kuormituksen alaisena maamateriaalin

tilavuus voi muuttua, kun partikkelien valinen huokostila pienenee ja partikkelit asettuvat



uudelleen. Jos maa on kokonaan tai osittain vedella kyllastynytta, kuormittaessa maata
syntyy huokosvedenpainetta pienenevan tyhjatilan takia. Talldin vesi ei paase
poistumaan huokosista riittdvan nopeasti. Maan huokosvedenpaineen syntyyn vaikuttaa

erityisesti maan vedenlapaisevyys.

Jos maa on veden kyllastama ja vesi ei paase poistumaan rakeiden valista, maarakeiden
huokosissa olevaan veteen syntyy kuormituksen johdosta hydrostaattinen jannitystila.
Huokosvedenpaine otetaan huomioon jakamalla kokonaisjannitys kahteen osatekijaan:
tehokkaisiin jannityksiin ¢’ ja huokosvedenpaineeseen u. (Rantamaki et al. 1979, s. 106—
107) Tehokkaita jannityksia kayttamalla jannityskomponentin matriisimuotoinen esitys

saa seuraavan muodon:

!
Oxx Txy Txz Oxx — U Txy Tyz
! ! —
0 =|Tyx Oyy Tyz|[=| Tyx Oyy —U  Tyz [=0—u, (2.6)
! T T 0O,,— U
sz sz o 72 zX zy Y4

jossa u on huokosvedenpaine. Kokonaisjannitysten jakaminen kahteen osatekijaan on

oleellista huomioida, koska ainoastaan tehokkaat jannitykset vaikuttavat maan lujuuteen.

2.3 Muodonmuutokset

Maahan kohdistuva jannitystila aiheuttaa muodonmuutoksia maassa. Maahan
kohdistuvien muodonmuutosten yhteisvaikutusta kutsutaan muodonmuutostilaksi.
Yleisesti muodonmuutostilalla tarkoitetaan tietyn kappaleen pisteen venymien ja
liukumien joukon muodostamaa muodonmuutostilaa (Pajunen & Salmi 2018, s. 103).
Muodonmuutostila  xyz-koordinaatistossa voidaan ilmaista  matriisimuodossa
seuraavasti:

: (2.7)

€  Exy Exz
e=|&x & &y

Ezx Ezy &2

jossa  muodonmuutoskomponentit &, & ja g ovat venymia ja

muodonmuutoskomponentit €, &z, Eyxs Eyz, E2x JA &5 liukumia.

Maan muodonmuutoskayttaytymisen tiedetdan olevan todellisuudessa epalineaarista.
Maahan syntyy seka elastisia ettd plastisia muodonmuutoksia. Elastisilla
muodonmuutoksilla tarkoitetaan muodonmuutosten palautuvaa osaa. Plastisilla
muodonmuutoksilla tarkoitetaan palautumattomia eli pysyvid muodonmuutoksia. Suurin
osa maan muodonmuutoksista ovat elastisia eli materiaali palautuu alkuperaiseen tilaan
kuormituksen poistuessa. Yleensa osa syntyvistd muodonmuutoksista on kuitenkin

plastista eli ne eivat palaudu.



Materiaali pyrkii uudelleen asettumaan kuormituksen alaisena niin, ettd se pystyy
kestamaan siihen kohdistuvat kuormitukset. On havaittu, etta toistuvan kuormitussyklin
alaisena maamateriaalin plastisten muodonmuutosten osuus alkaa pienentymaan, ja
tietyn kuormituskerran jalkeen maa kayttaytyy lahes taysin elastisen materiaalin tavoin.
Plastisten muodonmuutosten syntymiseen sitomattomissa kiviainesmateriaaleissa
vaikuttaa materiaalin tiiviystila, kosteustila, paajannitysten kiertyminen seka
leikkausjannitystentaso (Kolisoja 1993, s. 9—10). Kuvassa 2 on esitettyna tyypillisen

karkearakeisen materiaalin kayttaytyminen toistokuormituksen alaisena.
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—
=
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Kuva 2. Tyypillisen karkearakeisen  materiaalin kédyttdytyminen
toistokuormituksen alaisen (Thom 1988)

Kuvassa 2 pystyakselila on leikkausjannitys ja vaaka-akselila on pysyva
leikkausmuodonmuutos. Kuvasta on havaittavissa edella kuvattu maan adaptoituminen

kuormitussyklien lisdantyessa, jolloin pysyvien muodonmuutosten osuus pienenee.

Plastisia muodonmuutoksia ja niihin vaikuttavia tekijoita on tutkittu varsin laajasti.
Dawson ja Kolisoja (2005) tutkivat osana ROADEX Il -tutkimushanketta
urautumisongelmia vahaliikenteisilla teilld. Tutkimustulokset osoittavat, ettd plastisten
muodonmuutosten syntymiseen maaraan vaikuttaa kiviaineksen kosteuspitoisuuden
kasvu. Lisaksi havaittiin, ettad plastisia muodonmuutoksia syntyy enemman silloin, kun
kiviaines routii ensin ja sen jalkeen sulaa. Lisaksi tutkimustulokset osoittivat selkeasti,
etta kun kiviainekseen kohdistettu rasitus lahestyy staattisen murtotilanteen aiheuttavaa

kuormitustilaa, plastisten muodonmuutosten maara kiviaineksessa kasvaa.

Plastisten muodonmuutosten kuvaaminen maassa on haastavampaa kuin elastisten

muodonmuutosten. Plastisten muodonmuutosten syntyminen on havaittu tapahtuvan



kolmessa eri vaiheessa, jotka voidaan jaotella siirtymavaiheeseen, tasaiseen
vaiheeseen ja tertidarivaiheeseen (Ehrola 1996, s. 183). Kuvassa 3 on esitettynd nama
pysyvien muodonmuutosten syntymisen vaiheet toistokuormituksen alaisena maa-

aineksessa neljalla eri kokeella.
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Kuormituskertojen lukumaars

Kuva 3. Toistuvan kuormituksen alaisen maa-aineksen pysyvien
muodonmuutosten syntymisen vaiheet (Khosla & Singh 1978, Ehrola 1996
mukaan)

Siitymavaihe on kuormituksen alussa tapahtuva vaihe, jolloin plastisten
muodonmuutosten kertyminen on suurta. Tasaisessa vaiheessa plastisten
muodonmuutosten kertyminen on jokseenkin vakioitunut. Jos materiaaliin kohdistuva
deviatorinen jannitys on alhainen, pysyvien muodonmuutosten syntyminen jaa
siirtymavaiheeseen ja tasaiseen vaiheeseen (kokeet 1 ja 2). Kokeiden perusteella on
havaittu, ettd tertidarinen vaihe plastisten muodonmuutosten kehittymisessa tapahtuu
suurella deviatorisen jannityksen tasolla karkearakeisissa maalajeissa (kokeet 3 ja 4).
Tertidarivaiheessa pysyvien muodonmuutosten kertyminen alkaa jalleen kasvamaan.
(Ehrola 1996, s. 183) Sitomattomien karkearakeisten materiaalien pysyvien
muodonmuutosten mallinnuksessa tulisi huomioida muodonmuutoskertyman riippuvuus

kuormituskertamaarasta ja jannitystilasta.

2.4 Imupaineominaisuudet

Sitomattomilla kiviaineksilla, joiden kosteuspitoisuus on alhainen, imupaineominaisuudet
muodostavat partikkelien valille voimia. Tama ilmiod lisaa materiaalin jaykkyytta, joka

kasvattaa  moduuliarvoja.  Vesipitoisuuden kasvaessa imupaineominaisuudet



pienenevat. Suurilla kyllastysasteilla materiaalin  voi muodostua positiivista
huokosvedenpainetta, joka altistaa materiaalin pysyville muodonmuutoksille. (ROADEX
2024b)

Maan imupaineominaisuudet voidaan jakaa kahteen eri osakomponenttiin: matriisi-
imupaineeseen (matric suction) ja osmoottiseen imupaineeseen (osmotic suction).
Matriisi-imupaineen tiedetdan olevan riippuvainen ajasta ja ymparistétekijoista. Fredlund
& Rahardjon (1993) mukaan osmoottisen imupaineen on aiemmin ajateltu olevan
enemman Kkyllastymattomien maalajien imupaineominaisuus kuin kyllastyneiden
maalajien. Osmoottinen imupaine on kuitenkin riippuvaista maan huokosissa olevan
veden kemiallisista ominaisuuksista eli huokosveden suolapitoisuudesta, joten
osmoottista imupainetta on havaittavissa kyllastyneilla ja kyllastymattomilla maalajeilla.

Yhtalona maan kokonaisimupaine y voidaan ilmaista seuraavasti:
Y= (ug—uy) +m, (2.8)

jossa u,—u,, on matriisi-imupaine ja m osmoottinen imupaine (Fredlund & Rahardjo
1993, s. 63)

Kuvassa 4 on esitettynd erdan savinaytteen imupaineominaisuudet vesipitoisuuden

funktiona.
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Kuva 4. Imupaineominaisuudet vesipitoisuuden funktiona (Krahn & Fredlund
1972, Fredlund & Rahardjo 1993 mukaan)



Kuva 4 osoittaa hyvin sen, miten imupaineominaisuudet ovat riippuvaisia materiaalin
vesipitoisuudesta. Erityisesti kuvan 4 mukaan matriisi-imupaineella on suurempi
vaikutus kokonaisimupaineeseen kuin osmoottisella imupaineella. Fredlund & Rahardjon
(1993) mukaan kokonaisimupaineen muutos voidaan yksinkertaistaa vastaamaan
matriisi-imupaineen muutosta tietyissa tapauksissa, jolloin yhtalé 2.8 saa seuraavan
muodon: AY = A(u, —u,,). Tama yksinkertaistus on mahdollista tehda erityisesti

suuremmilla vesipitoisuuksilla.

Saarenketo et al. (2001) ovat tutkineet sitomattomien kantavan kerroksen murskeen
imupaine- ja muodonmuutosominaisuuksia Tielaitoksen toimeksiannosta. On yleisesti
tiedossa, ettd Suomessa murskeista valmistettujen kantavien kerrosten pysyvien
muodonmuutosten on havaittu lisdantyvan lyhyessakin ajassa erityisesti kevaisin roudan
sulamisvaiheessa niiden materiaalien kohdalla, jotka ovat osittain tai kokonaan vedella
kyllastyneita. Tutkimuksissa havaittin myos palautumattomien muodonmuutosten
suuruuteen vaikuttavan ratkaisevasti materiaalissa vallitseva jannitystila sen

imupaineominaisuuksien lisaksi.

2.5 Materiaalimallit

2.5.1 Palautuvien muodonmuutosten mallintaminen

Maan partikkelimaisuus aiheuttaa haasteita sen muodonmuutoskayttaytymisen
mallintamiseen. Maa voidaan otaksua kontinuumiksi eli jatkuvaksi aineeksi, ja silloin
kayttaytymisen kuvaaminen perustuu jatkuvan aineen mekaniikkaan. Lineaarisesti
isotrooppinen kimmoisuus on yleisin ja yksinkertaisin kimmoteorian sovellutus, jossa
parametrit ovat jannitys- ja muodonmuutostasosta riippumattomia vakioita (Lansivaara
1996, s. 3). Jotta tallaista lineaarielastista teoriaa voidaan kayttdaa ja soveltaa
kolmiulotteisen jannitys-venymakayttaytymisen kuvaamiseen, tarvitaan kaksi toisistaan
riippumatonta kimmoparametria. Lisdksi materiaalin oletetaan olevan homogeeninen ja
isotrooppinen. Materiaali on lineaarisesti kimmoisa, kun sen jannitysten ja
muodonmuutosten suhde on vakio ja tallaisella aineella kimmomoduuli E pysyy vakiona.

Kimmomoduuli maaritelldan seuraavalla kaavalla:

=2
E=-, (2.9)
jossa g on jannitys ja e suhteellinen muodonmuutos (Ehrola 1996, s. 168).

Kimmomoduulin ohella toinen yleisesti kaytetty kimmoparametri on Poissonin luku v,

joka maaritellddn seuraavalla kaavalla:
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po-o_& (2.10)

Ex Ex

jossa &, on pitkittaissuuntainen venyma ja ¢, ja ¢, poikittaissuuntaiset venymat (Pajunen
& Salmi 2018, s. 29). Kaavalla saadaan laskettua kuormitusta kohtisuorassa olevan
muodonmuutoksen ja kuormituksen suuntaisen muodonmuutoksen suhde. Poissonin
luku vaihtelee 0...0,5 valilla. Arvolla 0,5 materiaalin tilavuus ei muutu puristettaessa,
koska sen sivusuuntainen muodonmuutos on yhtd suurta kuin pystysuuntainen
kokoonpuristuminen. Arvolla 0 materiaali painuu kasaan ilman, ettd siihen syntyy

vaakasuuntaisia muodonmuutoksia.

Lineaarisesti kimmoisa materiaali on kuitenkin pelkistys radan rakennusmateriaalien
todellisesta kayttaytymisestd. Maa on harvoin isotrooppinen tai homogeeninen aine.
Usein maamateriaaleilla jannitysten ja muodonmuutosten valinen kayttaytyminen on
epalineaarista. Epalineaarisesti kimmoisalla materiaalilla kimmomoduuli ei ole vakio,
vaan se muuttuu vallitsevan jannityksen mukaan. Siita syysta lineaarisesti kimmoinen
materiaalimalli  on puutteellinen kuvamaan karkearakeisten  kiviainesten
muodonmuutoksia, vaikka kuormitustilanne olisikin murtotilannetta huomattavasti

alhaisempi.

Materiaalin palautuvia muodonmuutoksia voidaan mallintaa edella kuvatulla lineaarisella
materiaalimallilla, jossa maan muodonmuutoksia arvioidaan Poissonin luvun ja
kimmomoduulin avulla. Kuitenkin karkearakeisten sitomattomien materiaalien kohdalla
niin kutsuttu resilient-moduuli on tata kayttaytymisen kuvaamista yleisemmin kaytetty
suure. Resilient-moduuli termin otti kayttddén Hveem ensimmaisen kerran jo vuonna 1955
(Kolisoja 1993 mukaan). Resilient-moduuli M, ottaa huomioon materiaalin

jannitystilariippuvuuden ja se maaritelldan seuraavalla kaavalla:

A
M, =22, (2.11)

jossa Ag on deviatorisen jannityksen vaihteluvali ja As<® palautuva suhteellinen

muodonmuutos (Kolisoja 1993, s. 28).

Brown & Pell vuonna 1967 (Kolisoja 1993 mukaan) esittdaman k6-mallin mukaisesti
resilient-moduulin jannitystilariippuvuus voidaan huomioida paajannitysten summan 6

avulla seuraavalla kaavalla:

K3

M=&%%), (2.12)

jossa K; on moduuliluku, K, moduulieksponentti, 8 paajannitysten summa ja 6,

vertailujannitys (Kolisoja 1993, s. 29).
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Kolisojan (1993) mukaan k€-mallin on todettu soveltuvan hyvin resilient-moduulin
maaritelmadn mukaisen kuormituksen suuntaisen palautuvan muodonmuutoksen
mallinnukseen. Kuormitussuuntaan ndhden kohtisuoria palautuvia muodonmuutoksia
kyseinen malli ei huomioi riittavalld tarkkuudella. Kohtisuoria muodonmuutoksia
mallintaessa Poissonin luku oletetaan olevan vakio. Kuitenkin on pystytty osoittamaan,
ettd Poissonin luku on riippuvainen deviatorisen jannityksen muutoksesta ja

hydrostaattisen jannityksen suhteesta.

Saarenketo et al. (2001) tutkivat murskeiden resilient-moduuleja eri vuodenaikoina.
Naiden tutkimusten pohjalta havaittiin, ettd kesakaudella mitatut resilient-moduulit olivat
huonolaatuisillakin, suhteessa enemman hienoainesta sisaltavilla murskeilla hyvat.
Syksyn olosuhteita simuloivat kosteat naytteet ja kevaan roudan sulamisvaihetta
simuloivat, jaadytys-sulamissyklin lapikayneillda naytteilla resilient-moduuliarvot alenivat
hienoaineksen maaran lisaantyessa. Naiden tutkimusten perusteella vahvistettiin
olettamusta siita, ettd maamateriaalin resilient-moduuliin vaikuttaa materiaalin vesi- ja

kosteuspitoisuus.

Sweere (1990) tutki erilaisilla testindytteilld vesipitoisuuden vaikutusta materiaalin
resilient-moduuliin. Kuvassa 5 on esitettyna eraan kalliomurskeesta tehdyn testinaytteen

vesipitoisuuden ja resilient-moduulin riippuvuutta kahdella eri vesipitoisuudella.
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Kuva 5. Vesipitoisuuden vaikutus resilient-moduuliin (Sweere 1990, Ruhanen
2021 mukaan)

Sweeren (1990) sekd Saarenketo et al. (2001) tekemat tutkimukset osoittavat sen,

kuinka paljon materiaalin vesipitoisuus vaikuttaa sen resilient-moduulin arvoon.
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Palautuvia muodonmuutoksia voidaan kuvata myds erottamalla toisistaan tilavuus- ja
leikkausmuodonmuutokset. Brown & Hyde (1975) (Kolisoja 1993 mukaan) osoittivat, etta
karkearakeisen materiaalin kayttaytymisen kuvaamiseen soveltuu paremmin se, kun

erottaa leikkausmuodonmuutokset ja tilavuudenmuutokset toisistaan.

Tilavuudenmuutoskomponentti ¢, johdettuna hydrostaattisen jannityksen kaavasta

(kaava 2.3) saa seuraavan muodon yleisessa kolmiulotteisessa tapauksessa:
&y =& + & + &3, (2.13)

jossa g;, €, ja g5 ovat padjannityssuuntien suhteelliset muodonmuutokset. Vastaavasti
deviatorisen jannityksen kaavasta (kaava 2.2) saadaan johdettua

leikkausmuodonmuutoskomponentti &, joka saa seuraavan muodon:
_V2 a2 a2 _ +.)2105 214
& =73 [(e1 — &2)% + (&2 — &3)* + (65 — )71, (2.14)

jossa &, & ja & ovat paajannityssuuntien suhteelliset muodonmuutokset.
Kolmiaksiaalikokeen tapauksessa keskimmainen ja suurin paajannitys ovat yhta suuret,
jolloin jannitystila vastaa sylinterimaista jannitystilaa. Talldin deviatorinen jannitys saa
kaavan 2.4 muodon ja hydrostaattinen jannitys kaavan 2.5 muodon. Naiden
paajannitysten suuntaiset suhteelliset muodonmuutoksetkin ovat talldin yhta suuret,

joten edella esitetyt kaavat saavat seuraavat yksinkertaistetut muodot:

&, = & + 263 (2.15)
2

& = 5(81 —&3) (2.16)

Talldin materiaalien tilavuudenmuutos ¢, ja leikkausmuodonmuutos ¢ voidaan esittaa

seuraavilla yhtaldilla jannityssuureiden p ja q avulla:

& =1, (2.17)

& =4, (2.18)

jossa K on tilauudenmuutosmoduuli ja G leikkausmuodonmuutosmoduuli (Kolisoja 1993,
s. 32).

2.5.2 Palautumattomien muodonmuutosten mallintaminen

Radan materiaalit eivat kayttaydy taysin elastisesti. Elastisessa kayttaytymisessa
materiaaliin syntyneet muodonmuutokset palautuvat kuormituksen poistuessa, mutta
tiedetaan, ettd toistuvan junakuorman alaisena syntyvistd muodonmuutoksista osa on

palautuvaa ja osa palautumatonta.
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Plastisten muodonmuutosten kuvaaminen on haastavaa, koska niiden tutkiminen on
melko tyolasta. Plastisten muodonmuutosten kuvaamiseen kaytettavat deformaatiomallit
ovat usein kokemusperaisia malleja (Ehrola 1996, s. 183). Plastisten muodonmuutosten
kuvaamiseen on kehitetty useiden tutkijoiden toimesta erilaisia malleja. Osa aiemmista
malleista ei huomioi esimerkiksi jannityspolkuriippuvuutta. Jotkut mallit puolestaan
vaativat useita parametreja, jotta laskenta on mahdollista tehda. Suuri parametrien
maara lisda virheen mahdollisuutta laskennassa ja tarvittavien parametrien

maarittdminen on usein tyolasta.

Yksi lahestymistapa palautumattomien muodonmuutosten mallintamiseen on mallintaa
muodonmuutokset suoraan kuormituksen toistokertojen funktiona. Tama Iahestymistapa
on yksi varhaisimmista malleista, joka perustuu Barksdalen vuonna 1972 tekemiin
koesarjoihin. Pysyva aksiaalinen muodonmuutos kuormituskertojen lukumaaran

funktiona voidaan esittaa yhtalolla seuraavassa muodossa:
ap = KIn(N) + K', (2.19)

jossa ¢g,, on aksiaalinen pysyva muodonmuutos, N kuormituksen toistokertojen

lukumaara ja K sekd K' jannitystasosta ja kuormituspulssin koosta riippuvia vakioita.
(Barksdale 1972, Kolisoja 1993, s. 40 mukaan)

Toinen |dhestymistapa on mallintaa pysyvida muodonmuutoksia staattiseen
kuormituskokeeseen perustuvien mallien avulla. Lentz ja Baladi ovat esittdneet mallin
plastisten muodonmuutosten arvioimiseen. He normalisoivat hiekalle tehtyja dynaamisia
kolmiaksiaalikokeen tuloksia staattisesta kolmiaksiaalikokeesta  maaritettyjen
parametrien avulla. (Lentz & Baladi 1980, Lentz & Baladi 1981, Kolisoja 1993, s. 42
mukaan) Sweere (1990) tutki vaitdstydssaan Lentzin ja Baladin esittdmaa korrelaatiota,

mutta ei I6ytanyt vastaavanlaista korrelaatiota tutkimuksissaan.

Nottinghamin yliopistossa on kehitetty malleja pysyvien muodonmuutosten arvioimiseen.
Pappin esitti vaitoskirjassaan vuonna 1979 yhtalon pysyvien leikkausmuodonmuutosten
mallintamiseen, joka voidaan esittda seuraavasti:

esp = fa(N)1; (g)z'8 : (2.20)

max

jossa I, on kuormitussyklid vastaavan jannityspolun pituus pg-tasossa ja N

kuormituskertojen maara.

Kolisojan (1993) mukaan Pappinin kehittdmassa mallissa deviatorisen jannityksen ja
hydrostaattisen jannityksen suhteen maksimiarvon sisallyttaminen korostaa ajatusta

siitd, ettd plastisten muodonmuutosten syntymiseen vaikuttaa huomattavan paljon se,



14

kuinka lahelle murtotilannetta materiaalin kohdistetut jannitykset johtavat. Plastisten
muodonmuutosten kertymiseen vaikuttaa se, kuinka lahella toistokuormitus on maan
murtumiseen tarvittavaa jannitystasoa. Pappinin malli ottaa huomioon myos
jannityspolkuriippuvuuden, jonka on todettu vaikuttavan plastisten muodonmuutosten

syntymiseen.

Thom (1988) osoitti vaitostydssaan, ettd Pappinin mallin erds heikkous on se, etta
deviatorisen ja hydrostaattisen jannityksen suhteen lahestyessd murtotilannetta
vastaavaa arvoa malli ennustaakin naytteelle aarellistda muodonmuutosta. Kuitenkin
kokeiden perusteella on pystytty todistamaan, ettd lahelld murtotilannetta naytteen
pysyvien muodonmuutosten kertyminen alkaa kiihtymaan eika lahestymaan aarellista
arvoa. Thom (1988) mukaan eras toinen heikkous Pappinin mallissa on se, ettd malli ei
pysty kuvaamaan kayttaytymista, jos naytteen muodonmuutos alkaakin kasvamaan

huomattavan kuormitussyklimaaran jalkeen.

Peltomaki (2024b) on kehittanyt rakeisen materiaalin deformaatiokayttaytymista
kuvaavan materiaalimallin. Malli kdytanndssa pelkistyy yksiparametriseksi malliksi, jonka
materiaaliparametri on syklinen rajajannitys o.,.. Peltomaen (2024b) esittaman mallin
lahtdkohtana on muodostaa yhteys laboratorionaytteen ja rakenteen sisaisen
materiaalialkion kayttaytymisen valille, ja mallin parametroinnissa voidaan hyddyntaa
staattisesta kolmiaksiaalikokeesta maaritettavia lujuusparametreja. Peltomaen (2024b)
malli ottaa huomioon maa-aineksen todellisen kayttaytymisen rakenteessa. Todellisessa
rakenteessa partikkelit tukeutuvat niitd ympardiviin toisiin partikkeleihin, kun taas
laboratoriokokeissa osan lujuudesta muodostaa kokeessa tuotettu keinotekoinen

tukipaine.

Ty6ssa on aiemmin todettu, ettd maamateriaalissa plastisten muodonmuutosten osuus
pienentyy syklisen kuormituskertamaaran kasvaessa. Peltomaen (2024b) esittdma malli
perustuu materiaalin  kuormituskertamaarasta riippuvaan deformaatiopotentiaalin
kasitteeseen. Deformaatiopotentiaalin muutosnopeus maaritellaan
kuormituskertamaarasta N riippuvaiseksi eksponentiaalisella yhteydella.
Deformaatiopotentiaali pienenee kuormituskertamaarien lisdantyessa, kun maa
adaptoituu vallitsevaan kuormitustilanteeseen. Syklisen rajajannityksen suuruusluokka
voidaan maaritella syklisestd kolmiaksiaalikokeesta tai sen suuruusluokkaa voidaan

arvioida staattisen kolmiaksiaalikokeen avulla.

Staattisesta kolmiaksiaalikokeesta maaritetty syklinen rajajannitys o, voidaan arvioida

seuraavalla kaavalla:



15

6
Geye = Tmar |2 @221)

jossa T4, ON staattisesta kolmiaksiaalikokeessa maaritetty murtotilaa vastaava
maksimileikkausjannitys, 6, referenssijannitys (100 kPa) ja o; kokeessa maaritetty
tukipaine. Kaavan 2.21 yhteys ei ole taysin ehdoton. Deformaatiokestavyyden ja
staattisen lujuuden valinen yhteys on riippuvainen muun muassa materiaalista,
testauslaitteistosta ja koekaytanndsta, jotka vaikuttavat staattisen kolmiaksiaalikokeen

tuloksiin.

Syklisen rajajannityksen suuruusluokkaa voidaan arvioida myos koheesion c¢ ja

kitkakulman ¢ avulla seuraavalla kaavalla:

o __ Bg-sinp+c-cosp
cye — 1-sine

: (2.22)

jossa 6, referenssijannitys, ¢ materiaalin koheesio ja ¢ materiaalin kitkakulma.

2.6 Paajannityskiertyma

On havaittu, ettd sitomattomissa tierakenteen kerroksissa paajannityskiertyma on yksi
keskeinen selittava tekija plastisten muodonmuutosten syntymiselle (Kolisoja 1993, s.
9-10). Paajannityskiertymalla  tarkoitetaan  jannityselementtiin kohdistuvien
paajannitysten oy, o, ja o3 kiertymaa kuormituksen aikana. Kuvassa 6 on esitettyna
periaatteellisesti, miten paajannitysten kiertyminen tapahtuu tierakenteessa liikenteen

aiheuttaman kuormituksen johdosta.

Kuva 6. P&dédjénnitysten kiertyminen liikenteen kuormittamassa tierakenteessa
(Kolisoja 1993, s. 7)

Pagjannitysten kiertyman aikana kuormituksen suunta muuttuu. Paajannityskiertymaa
on havaittu erityisesti tapahtuvan tierakenteen yldosan sitomattomissa

rakennekerroksissa pydrakuorman takia.
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Chan (1990) tutki Nottinghamin yliopistossa rakennetta samaan kohtaan syklisesti
kuormittavan ja liikkuvan pyérakuorman valisida eroja rakenteen plastisten
muodonmuutosten kannalta. Tehtyjen tutkimusten perusteella havaittiin, ettd rakenteen
pinnalta mitattuna liikkuvan kuormituksen aiheuttama aksiaalinen plastinen
muodonmuutos on ollut noin kolminkertaista verrattuna vakiosuuntaisen syklisen
kuormituksen aiheuttamaan plastiseen muodonmuutoksen. Ero ndiden kahden tuloksen
valilla selittynee paajannityskiertyman aiheuttamasta deformaatiomekanismin erosta.
Kuten aiemmin on todettu, maamateriaali pyrkii adaptoitumaan vallitsevaan
kuormitustilanteeseen. Pagjannityskiertyman aikana materiaalin raerungon kyky
adaptoitua vallistevaan kuormitustilanteeseen heikkenee verrattuna vakiosuuntaiseen
sykliseen kuormitustilanteeseen. Syklisen kuormituksen alaisena on havaittu, etta
plastisten muodonmuutosten kehittyminen hidastuu ja vakioituu tietyn kuormituskerran
jalkeen. Liikkuvan pyorakuorman alaisena materiaali ei kuitenkaan pysty samalla tavalla
adaptoitumaan kuormitustilanteeseen, jolloin plastisten muodonmuutosten maara

kasvaa verrattuna tilanteeseen, jossa kuormitussuunta pysyy vakiona.

Tukikerroksessa olevaan raidesepeliin kohdistuu kuormat paikallaan pysyvien
ratapolkkyjen kautta. Kuormitus on hyvin kohdistettua tukikerroksessa verrattuna
syvemmalla rakenteessa oleviin rakennekerroksiin. Siita johtuen
paajannitystenkiertyminen ei ole samaa luokkaa kuin esimerkiksi alusrakenteeseen
kohdistuva paajannitysten kiertyma. Tukikerroksen ylaosiin kohdistuu kuormitus
pistemaisesti yhden ratapdlkyn kautta, mutta alusrakenteessa yhteen pisteeseen
kohdistuva rasitus valittyy useammalta ratapdlkyltd, jolloin  luonnollisesti

kuormitussuunta vaihtelee runsaammin.

2.7 Karkearakeisen materiaalin lujuus

Pysyva muodonmuutoskayttaytyminen on riippuvaista materiaalin
kuormituskestavyydesta. Kuormituskestdvyys on taas riippuvaista sekd maan
jaykkyysominaisuuksista ettd sen lujuusominaisuuksista. Maan puristuslujuuden
maarittdminen on hankalaa sen rakeisen luonteen takia ja maalla ei ole merkittavaa
vetolujuutta. Siitd syystd maan lujuuden kuvaamiseen kaytetty suure on tyypillisesti

leikkauslujuus.

Radan rakenneosissa kaytettavat materiaalit ovat karkearakeisia materiaaleja, jolloin
lujuusparametreina kaytetdan avoimen tilan tarkasteluun soveltuvia parametreja, joita
ovat koheesio c ja kitkakulma ¢. Maan leikkauslujuus voidaan maaritellda Mohr-Coulomb

murtoehdon mukaan seuraavalla kaavalla:
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s =c' + 0’ tang’, (2.23)

jossa ¢’ on maan tehokas koheesio, ¢’ tehokas normaalijannitys ja ¢’ tehokas
kitkakulma.

Mohr-Coulomb murtoehto ja murtosuora on esitetty kuvassa 7.

Kuva 7. Mohr-Coulomb murtoehto (Verruijt 2012)

Kuvan 7 mukaan koheesion ¢ suuruus maaraytyy sen mukaan, missa kohtaa murtosuora
leikkaa pystyakselin. Kitkakulma ¢ puolestaan on murtosuoran kulmakerroin. Kuten
aiemmin on todettu, maamateriaalien kayttaytyminen avoimessa tilassa on riippuvaista

tehokkaista jannityksista, joten lujuusparametrit ovat myos tehokkaita lujuusparametreja.

2.7.1 Koheesio

Koheesio aiheutuu partikkelien valisistd voimista sekd hiukkasia ymparodivien
vesivaippojen ja itse hiukkasten valisistd sahkdstaattisista voimista (Rantamaki et al.
1979, s. 123). Maan koheesion suuruuteen vaikuttaa maan rakeisuus seka

vesipitoisuus.

Jos maan partikkelien huokostilassa oleva vesi on suhteessa vahaistd verrattuna

huokostilan  kokonaistilavuuteen, vesi keskittyy p&aasiassa rakeiden valisiin
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kontaktikohtiin. Tatd kontaktikohtien valistd huokosvettd kutsutaan termilla
huokoskulmavesi. Veden pintajannitys vaikuttaa aina vesipinnan suuntaisesti. Kahden
partikkelin kontaktikohtaan keskittynyt huokoskulmavesi aiheuttaa pintajannityksesta
johtuvan partikkeleita toisiaan vasten puristavan voiman. Koko partikkelisysteemin
tasolla tama huokoskulmaveden pintajannitys aiheuttaa lujitusvaikutuksen ja sita
kutsutaan termilla ndennainen koheesio. (Kolisoja 1996, s. 27) Kuvassa 8 on esitettyna

naenndisen koheesion periaatteellinen riippuvuus kyllastysasteesta.

[

—

Naennainen
koheesio

100
Kyllastysaste

Kuva 8. Ndenndéisen koheesion riippuvuus kylldstysasteesta (Kolisoja 1999, s.
28)

Koska naenndisen koheesion suuruus riippuu huokostilassa olevasta vedest3,
kyllastysaste on kateva suure kuvaamaan ndennaisen koheesion suuruutta. Naennaisen
koheesion ja kyllastysasteen riippuvuus ei kuitenkaan ole lineaarisesti kasvava.
Materiaalin kyllastysasteen kasvu merkitsee sita, ettd materiaalin huokostilassa olevan
veden maarad kasvaa. Veden maaran lisdantyessd huokoskulmavedet yhtyvat ja
huokosissa oleva ilma jaa erillisiksi ilmakupliksi huokosten keskelle. Kuitenkin veden ja
ilman valiseen rajapintaan kohdistuu pintajannitys, joka edelleen aiheuttaa ndennaisen
koheesion materiaalin, mutta sen suuruus alkaa pienentymaan. Jos materiaalin
kyllastysaste kasvaa tastd edelleen ja huokosissa olevat ilmakuplatkin katoavat,

naennaisen koheesion vaikutus lakkaa. (Kolisoja 1999, s. 28)

2.7.2 Kitkakulma

Karkearakeisten materiaalien leikkauslujuus muodostuu paasoin rakeiden valisesta
kitkasta, koska ndiden materiaalien hienoainespitoisuus on pieni, jolloin niissa ei ole
koheesiota. Maan kitkakulma aiheutuu partikkelien valisesta hankauksesta ja sen
suuruuteen vaikuttaa raekokojakauma, rakeiden muoto ja maan tiiviysaste. Duncan et
al. (2014) mukaan erityisesti maan raekokojakautumalla ja maan tiiviysasteella on

merkitysta kitkakulman suuruuteen. Sekarakeisimmilla materiaaleilla pienemmat rakeet
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pakkautuvat suurempien rakeiden valiin, jolloin partikkelit pakkautuvat tiivimmin ja
muodostavat nain suuremman vastuksen maan leikkaantumista vastaan. Maan
tiivistymisella on havaittu olevan vaikutus kitkakulman suuruuteen. Léyhemmassa tilassa
maan kitkakulma on pienempi verrattuna tiivistetyn maan kitkakulmaan. Tiivimmassa

tilassa yksittaiset rakeet ovat paremmin tuettuina, jolloin kitkakulma on suurempi.

Kitkakulman suuruus on riippuvainen jannitystilasta. Indraratnan et al. (2011) mukaan
kitkakulman arvo pienenee jannitystilan kasvun seurauksena. Matalammilla
jannitystasoilla  primdarinen syy tdhan ilmiéon on paaosin  raerungon
leikkauslaajenemiskayttaytyminen.  Hyvin  suurilla  jannitystasoilla  partikkelien
rikkoutuminen on myds toinen selittava tekija talle ilmidlle. Duncan et al. (2014) esittavat

seuraavan kaavan kitkakulman riippuvuudelle jannitystilan suuruudesta:

0" = 9o — Aplogo (22), (2.24)
jossa ¢’ on maan sisainen tehokas kitkakulma, ¢'; pienin tehokas paajannitys, p,
normaali iimapaine, Ap materiaalikohtainen kitkakulman jannitystilariippuvuutta kuvaava
arvo ja ¢, kitkakulman arvo, kun ¢'; = p, (Duncan et al. 2014 s. 38, Peltomaki 2020).
Edella esitetty kitkakulman pieneneminen jannitysten kasvun seurauksena on usein
karkearakeisilla maa-aineksilla tapahtuva ilmi6é. Hienorakeisilla maa-aineksilla
vastaavaa ilmiéta ei ole yhta selkeasti havaittavissa. Hienorakeisilla maa-aineksilla usein
suljettu leikkauslujuus s,, onkin katevampi suure kuvaamaan maan lujuutta kuin avoimen
tilan tarkastelussa kaytettavat koheesio ja kitkakulma, jolloin ei tarvitse huomioida

huokosvedenpainetta kuvaavia kertoimia.

2.8 Maan myotoehto

Kuten ty6ssa on aiemmin todettu, maa pyrkii adaptoitumaan kuormituksen alla niin, etta
se kestda siihen kohdistuvat kuormitukset. Maan mydétdehto maaraa jannitysrajatilan
kimmoisan ja kimmo-plastisen kayttdytymisen valilla (Lansivaara 1996, s. 13).
Ideaaliplastisilla materiaaleilla my6tdpinta on kiinted eikad se muutu jannitystilan mukaan.
Myétopinnan  sisdpuolella materiaali  kayttaytyy elastisesti eli muodonmuutokset
palautuvat. Kun jannitykset ylittdvat myotdpinnan rajaaman alueen, muodonmuutokset

ovat plastisia ja maa murtuu.

Myotolujittuvilla materiaaleilla myotopinta ei ole kiinted. Tallaisilla materiaaleilla syntyy
elastoplastisia muodonmuutoksia, kun jannitystila ylittaa alkuperaisen myotopinnan ja

myo6topinta muuttuu vastaamaan uutta jannitystilaa (Lansivaara 1996, s. 13).
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On olemassa useita erilaisia klassisia myotéehtoja. Trescan myo6téehto on yksi tunnettu
klassinen myétoehto, joka perustuu ainoastaan deviatoriseen jannitysvarianttiin. Toinen
klassinen myo6téehto on Von Misesin myo6toehto, joka ei ota huomioon hydrostaattisten
jannitysten vaikutusta. Siitd syysta nama myoétéehdot eivat sovellu maan mallintamiseen
muuta kuin jossain tapauksissa, kuten vedellda kyllastyneen saven suljetun tilan

analyysiin. (Lansivaara 1996, s. 14—16)

Mohr-Coulomb my6étéehto soveltuu edella esitettyjd myotdéehtoja paremmin kuvaamaan
maata, koska maan lujuus riippuu usein hydrostaattisista jannityksista ja Mohr-Coulomb

myo6tdehto huomioi hydrostaattiset jannitykset. (Lansivaara 1996, s. 16)

Coulombin kriteerin mukaan maa murtuu, kun leikkausjannitys 7 ja normaalijanitys o

toteuttavat seuraavan ehdon:
T—o-tanp —c =0, (2.25)
jossa ¢ on materiaalin kitkakulma ja ¢ materiaalin koheesio.

Tastd ehdosta saadaan Mohr-Coulomb myo6téehto pagjannitysavaruudessa.
Muodoltaan Mohr-Coulomb myoétéehto on epasaanndllinen kuusikulmio. Kuvassa 9 on

esitettyna Mohr-Coulomb myétéehto padjannitysavaruudessa.

Kuva 9. Mohr-Coulomb myétéehto padéajannitysavaruudessa (Ldnsivaara 1996)

Mohr-Coulomb mydétdéehto ei kuitenkaan ota huomioon materiaalin mahdollista
myotolujittumista. Mydtdpinnan sisapuolella tapahtuu elastisia muodonmuutoksia ja
myotopinnan  ulkopuolella maa murtuu eli tapahtuu plastisia muodonmuutoksia.

Todellisuudessa maahan syntyy kuitenkin elastisia ja plastisia muodonmuutoksia kaikilla
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jannitystasoilla, jolloin tdman kaltainen mydétopinta ei kuvaa realistisesti maan
kayttaytymistd. Lisaksi Mohr-Coulomb mallissa murtosuoran oletetaan olevan
lineaarinen, vaikka todellisuudessa erityisesti karkearakeisten materiaalien kohdalla
kitkakulman suuruus muuttuu jannitystilan muuttuessa. Suuremmilla jannitystasoilla

maan kitkakulman suuruus pienenee, jolloin malli yliarvio varmuutta.

Edella esitettyjen myo6tdehtojen lisaksi on olemassa materiaalimalleja, joissa otetaan
huomioon myd6topinnan laajeneminen vallitsevan jannitystilan suhteen. Yksi tallainen
tunnettu materiaalimalli on Hardening Soil -materiaalimalli, joka huomio myd&topinnan
laajenemisen. Hardening Soil -materiaalimalli on elasto-plastinen, isotrooppisesti
myotolujittuva materiaalimalli, jossa materiaalin my6taminen on kuvattu hyberbolista
jannitys-muodonmuutosyhteyttd kayttden. Hardening Soil -materiaalimalli huomioi
materiaalin lujittumisen myo6topinnan laajenemisen kautta sekd maan jaykkyyden

epalineaarisen riippuvuuden vallitsevasta jannitystasosta. (Wu & Tung 2019)

Peltomaen (2024b) kehittdmassa materiaalimallissa ei ole jannitystila riippuvaista
myotopintaa. Elastisia ja plastisia muodonmuutoksia voi syntya kaytannossa kaikilla

jannityksilla. Materiaalin my6taminen otetaan huomioon deformaatiopotentiaalilla.
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3.RATARAKENNE JA RADAN
KUORMITUKSET

3.1 Radan rakenneosat

Rata koostuu useasta eri komponentista, jotka vuorovaikuttavat keskendan. Radan

geometrialla tarkoitetaan radan sijaintia ja asentoa. Kuvassa 10 on esitettyna radan

rakenneosat.
LEIKKAUS PENGER
— Kisko
LI \__ Kiskon Kiinnitys
/ .
Valilevy P&Ikky
R i e e e e e e E— @ > Pohjain
PAALLYSRAKENNE L - : . Tukikerros
S e Valikerros
- ~ Routalevy
ELUSRAKE?II{E——A o B ~_ Eristyskerros
——m o —=_  Suodatinkerros T ———>._ Pengertiiyte
Leikkauspop = >_Pengerpohja
Pohjamaa

Kuva 10. Radan rakenneosien nimityksia (Peltokangas 2012)

Radan rakenneosat voidaan jakaa paallys- ja alusrakenteeseen. Radan
paallysrakenteeseen kuuluvat kiskot, ratapolkyt ja tukikerros seka pohjain ja valilevyt.
Radan alusrakenteeseen kuuluu valikerros, mahdolliset routalevyt ja eristyskerros.
Tassa tyossd rajaudutaan tutkimaan tukikerroksellisia ratarakenteita. Tyypillisessa
tukikerroksellisessa ratarakenteessa on kiskot, valilevy, ratapdlkyt, tukikerros ja
alusrakenne sekd pohjamaa. Joissakin tapaukissa voidaan kayttdd myds routalevyja

ratarakenteen routasuojauksessa.

Tassa osiossa esitellddn kiskojen, valilevyjen ja ratapélkkyjen oleellisimmat
ominaisuudet tdman diplomitydn kannalta. Edelld mainittujen osien tarkemmat

ominaisuudet ovat kuvattuna muun muassa lahteessa Esveld (2001).

3.1.1 Kiskot

Kiskot ovat ratarakenteen komponentti, jonka tehtdvana on ohjata ja tukea liikkuvaa
kalustoa seka valittaa liikkuvan kaluston aiheuttamat kuormat alemmille rakenneosille.
Kiskojen ensisijainen tehtdva on mahdollistaa kaluston tasainen kulku. (Indraratna 2011,

s. 17-18). Kiskojen tulee myds olla hyvin sdhkda johtavia. Sahkoistetyilla rataosilla kiskot
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toimivat paluuvirtatiena ja monissa turvalaitejarjestelmissa ne ovat osana raidevirtapiiria
(Vaylavirasto 2023, s. 26).

Kiskon kiinnitys ratapdlkkyihin riippuu siita, kaytetaanko puisia vai betonisia ratapdlkkyja.
Kiinnityksen tehtavana on estaa kiskon liikkeet liikkuvan kaluston aiheuttamien voimien
johdosta. Puisten ratapdlkkyjen ja kiskojen valiin on asennettava teraksinen aluslevy,
jotta kuormat jakautuisivat laajemmalle pélkyssa ja jannitykset pysyisivat kohtuullisina.
Betonisella pdlkylla kiskon kiinnitys on usein joustava jousikiinnitys, joka mahdollistaa

pystysuuntaisen ja vaakasuuntaisten voimien vastustamisen. (Selig & Waters 1994)

3.1.2 Valilevyt

Esveldin (2001) mukaan valilevyjen tehtavana on jakaa kiskon kautta tulevat voimat
ratapolkyille seka vaimentaa ja suodattaa korkeataajuisia dynaamisia voimia. Valilevyja
voidaan valmistaa useista eri materiaaleista kuten Iluonnonkumista ja etyyli-

vinyyliasetaatista (EVA).

Valilevyn ominaisuudet riippuvat siitd, mitd materiaalia kaytetdan. Valilevyjen tarkein
ominaisuus on niiden jaykkyys, joka vaihtelee valilla 100...3000 kN/mm riippuen
kaytetystda materiaalista ja kuormitustilanteesta (Esveld 2001, s. 222-223). Etyyli-
vinyyliasetaatista valmistetut valilevyt ovat jaykimpia valilevyja. Valilevyt radan
kuormituskestavyyden kannalta on oleellisessa osassa, sillda ne jakavat kuormia
laajemmalle alueelle. Valilevyjen vaikutus kuormituskestavyyden ja muodonmuutosten
osalta on varsin monimutkainen, koska niiden jaykkyys riippuu sekd lampodtilasta etta
kuormitustasosta, jolloin niiden huomioiminen esimerkiksi mallinnuksessa on varsin

monimutkaista.

3.1.3 Ratapolkyt

Kuten aiemmassa kappaleessa on todettuna, ratapdlkyt ovat usein joko puusta tai
betonista tehtyja. Selig & Watersin (1994) mukaan ratapdlkkyjen tehtdvana on muun
muassa jakaa kuormat tukikerrokselle ja laajentaa kuormituspinta-alaa, sailyttaa

raideleveys ja estaa kiskon liikkeet seka yhdistaa kisko-pdlkky-rakenne tukikerrokseen.

Kuvassa 11 on esitettyna ratapdlkkyjen tukeutumisen periaate raidesepeliin.
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Kuva 11. Ratapdlkkyjen tukeminen raidesepelia vasten (Esveld 2001, s. 212)

Kuvassa 11 vasemmalla on esitettynd oikeaoppinen ratapdlkyn tukeutuminen ja
tiivistaminen raidesepelia vasten. Oikealla on taas virheellisesti tuettu ratapolkky.
Virheellisesti tuettu ratapolkky ei jaa kuormia halutulla tavalla tukikerrokseen.
Virheellinen kuormien jakautuminen vaikuttaa tukikerroksen, ratapdlkkyjen ja kiskojen

elinkaareen ja toiminnallisuuteen heikentavasti.

Puisten ratapdlkkyjen etuna verrattuna betonisiin ratapdolkkyihin on niiden keveys. Puiset
ratapolkyt ovat myos elastisempia kuin betoniset ratapdlkyt. Esveldin (2001) mukaan
betonisten ratapdlkkyjen pienempi elastisuus voi johtaa puutteellisesti tukeutuneiden
ratapolkkyjen kohdalla niin kutsuttuun pumppautumisilmidon, jossa ratapdlkyt eivat pysty
jakamaan kuormitusta riittavan laajalle alueelle ja tama nostaa tukikerrokseen
kohdistuvia dynaamisia jannityksia polkyn lisaantyneen liikkeen seurauksesta. Esveldin
(2001) mukaan betonisilta ratapolkyiltd valittyvat dynaamisen voimat voivat olla jopa 25
% suurempia kuin puisilta ratapolkyiltd valittyvat voimat. Toisaalta betoniset ratapdlkyt
ovat puisiin ratapdlkkyihin verrattuna usein kestdvampia ja niiden sailyvyys saattaa olla
parempi, jolloin ne eivat vaadi yhtd paljon kunnossapitoa niiden elinkaaren aikana.
Betonisten ratapélkkyjen etuna on myods tasalaatuisempi materiaali, silld betoni
materiaalina on usein tasaisempaa ominaisuuksilta kuin puu. Puisten ratapélkkyjen

ominaisuudet vaihtelevat sen mukaan, mita puulajia kaytetaan.

3.1.4 Tukikerros

Tukikerroksen ensisijaisena tehtavana on pitaa raide geometrisesti oikeassa asennossa

tukemalla raidetta pysty- ja sivusuunnassa seka jakaa ratapolkkyjen kautta valittyvat
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kuormat alusrakenteelle. Tukikerroksen tehtdvana on muodostaa raiteelle tasaisen ja

kantava alusta.

Tukikerroksen materiaali on raidesepeli tai raidesora. Suomessa tyypillisesti
tukikerroksen materiaalina kaytetdan rakeisuudeltaan 31,5...63 mm raidesepelia.
Tukikerroksen paksuus vaihtelee eri kohdissa rataa 350...550 mm valilla riippuen raide-
ja ratapélkkytyypista. (Liikennevirasto 2018, s. 8, Kalliainen et al. 2014, s. 17) Betonisilla
ratapolkyilla tyypillinen tukikerroksen paksuus on 550 mm. Tukikerroksessa kaytettavien

materiaalien tulee olla sellaisia, ettei tukikerros pidata vetta radan paallysrakenteessa.

Kuormituskestavyyden kannalta tukikerros on haasteellinen komponentti, koska
tukikerroksen ominaisuudet muuttuvat radan elinkaaren aikana ja ominaisuuksien
muuttuminen vaikuttaa tukikerroksen toiminnallisuuteen. Tukikerroksessa kaytettava
raidesepeli jauhautuu kuormituksen johdosta sen elinkaaren aikana eli raidesepelin
rakeet sarkyvat. Tukikerroksen materiaali joutuu seka iskevan ettd hiovan kulutuksen
kohteeksi, jolloin rakeet hankautuvat toisiaan vasten ja hienonevat. Toinen
jauhautumista selittdva tekija on betonipdlkkyjen liike kuormituksen aikana, jolloin

raidesepelia hioutuu poélkyn ja raidesepelin rajapinnassa (Kolisoja et al. 1999, s. 17).

Kirjallisuudessa on esitetty erilaisia arvioita ja tutkimustuloksia tukikerroksessa
kaytettavien materiaalien lujuus- ja muodonmuutosominaisuuksista. Taulukossa 1 on

esitettyna Li et al. (2016) mukaan tukikerroksen ominaisuuksia.

Taulukko 1. Tukikerroksen ominaisuudet, mukaillen ldhteesté Li et al. (2016), s. 89

Ominaisuus Arvo
Kitkakulma 40-55°

K, 1-10
Resilient-moduuli 140-550 MPa
Poissonin luku 0,3

Taulukossa 1 esitetty vaihteluvali K, arvolle on vaakasuuntainen maanpainekerroin, joka
on tukikerrokseen kohdistuva vaakajannitys suhteessa tukikerrokseen kohdistuvaan
pystyjannitykseen.  Toistokuormituksen alaisena  tukikerrokseen voi kertya
vaakajannitys, joka joissakin tapauksissa jaa tukikerrokseen, vaikka pystyjannitysta ei
kohdistuisikaan enaa. K, kerroin kuvaa taman jaljelle jaaneen vaakajannityksen
suuruuttaa suhteessa tukikerrokseen kohdistuneeseen pystyjannitykseen. Kuitenkaan

muu kirjallisuus ei taysin tue tata otaksumaa ja muiden tutkijoiden toimesta tehdyissa
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tukikerroksen parametrisoinnissa on kaytetty huomattavasti pienempia K, arvoja, jolloin
tukikerrokseen jaava vaakapaine onkin tukikerrokseen kohdistunutta pystyjannitysta
pienempi. lonescu (2004) mukaan karkearakeisen materiaalin K, arvot yksiaksiaalisessa
puristuskokeessa vaihtelee valilla 0,2...1,3 riippuen naytteeseen kohdistuvasta

aksiaalisesta jannityksesta ja materiaalin tiiviystilasta.

Sepelin sisaisella kitkakulmalla on merkitys siihen, miten hyvin jannitykset jakautuvat
sepelin 1api. Kolisoja et al. (1999) Kkirjallisuustutkimuksessa on esitetty hyvan
raidesepelin sisaiseksi kitkakulmaksi 45° ja kuluneen raidesepelin kitkakulmaksi 33 °.
Laadultaan keskimaaraisen raidesepelin sisainen kitkakulma on 40 °. Edelld esitetyt
sepelin sisaiset kitkakulmat viittaavat kuormajakaumateoriaan, jossa jannitysten
jakautuminen pdlkyn alapinnasta sepelikerroksen 1api on riippuvaista materiaalin

sisaisesta kitkakulmasta.

3.1.5 Alusrakenne

Tyypillinen alusrakenne muodostuu eristys- ja valikerroksesta. Valikerroksen tehtavana
on estaa tukikerroksen ja alempien kerrosten sekoittuminen keskenaan. Tyypillisesti
valikerroksen paksuus on noin 300 mm. Eristyskerroksen alapuolella voi lisaksi olla
erillinen suodatinkerros. Alusrakenteen paksuus vaihtelee kohteesta riippuen sadasta
millimetrista aina jopa kahteen metriin asti riippuen roudan tunkeutumissyvyydesta.
Ohuimpia alusrakennepaksuuksia kaytetaan muun muassa matalissa

kallioleikkauksissa ja tunneleissa. (Kalliainen et al. 2014, s. 18-19)

Tukikerroksen ohella myds alusrakenteen tehtdvana on vahentdd pohjamaahan
kohdistuvia jannityksid. Alusrakenteessa kaytettdvat materiaalit eivat kesta
vetojannityksia. Ratarakenteeseen kohdistuukin varsin suuria puristusjannityksia.
Ratarakenteen pengermaisyyden johdosta raiteen sivusuunnassa ei aina ole tarpeeksi

tukea, jolloin materiaali pyrkii luiskan suuntaan pois kuorman alta.

Alusrakenteeseen ei saisi muodostua kuormituksen alaisena suuria plastisia
muodonmuutoksia. Tata vaatimusta varten alusrakenteen kuivatuksen tulee olla toimiva.
Lisdksi alusrakenteen kunnon sailymisen kannalta tulee Vvalttdad positiivista
huokosvedenpainetta toistuvan kuormituksen alaisena ja alusrakenteen materiaalin
tulee olla kestavaa ja rakeiden tulee lukittua toisiinsa ja kestda hankaamista. (Li et al.
2016)
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Myés alusrakenteen lujuus- ja muodonmuutoksille on kirjallisuudessa esitettyna erilaisia
arvioita ja tutkimustuloksiin pohjautuvia arvoja. Taulukossa 2 on esitettyna lujuus- ja

muodonmuutosominaisuudet alusrakenteelle Li et al. (2016) mukaan.

Taulukko 2. Alusrakenteen ominaisuudet, mukaillen lahteesta Li et al. (2016), s. 105

Ominaisuus Arvo
Kitkakulma 25-50°

K, 0,4—1
Resilient-moduuli 55-105 MPa
Poissonin luku 0,3-0,4
Vedenlapaisevyys 100 m/d

Alusrakenteelle voidaan ilmaista vaatimus myos vedenlapaisevyydelle, koska
alusrakenteella on merkittdva rooli radan kuivatuksessa. Kuten taulukosta 2 huomataan,
alusrakenteen kitkakulman suuruus vaihtelee huomattavasti enemman kuin
tukikerroksen kitkakulma. Kuten aiemmin on todettu, materiaalin kitkakulman suuruuteen
vaikuttaa rakeisuus. Alusrakenteessa kaytettdvien materiaalien rakeisuus vaihtelee
enemman kuin tukikerroksessa kaytettdvien materiaalien, joka osittain selittda
suurempaa kitkakulman vaihtelua. Toisaalta alusrakenne saattaa hyvinkin sekoittua

hienorakeisen pohjamaan kanssa, joka saattaa pienentaa kitkakulmaa.

Ruhanen (2021) on diplomitydssaan tutkinut pudotuspainolaitteiston avulla eristys- ja
valikerroksen kantavuutta. Tutkimuksissa eri koerakenteiden eristys- ja valikerrokset on
tehty samasta materiaalista. Kuitenkin kantavuudessa havaittiin poikkeamia, vaikka
koerakenteissa kaytetty materiaali oli samaa. Naiden tutkimusten perusteella on tassa
tyossa paadytty kayttamaan alusrakenteen kohdalla syklisen rajajannityksen
vaihteluvalina + 15 %. Talld vaihteluvalilld otetaan huomioon laskentaosiossa

luonnollisen vaihtelun merkitys radan kuormituskestavyyteen ja geometriavirheen

syntyyn.

3.2 Ratarakenteeseen kohdistuvat kuormitukset

Ratarakenteeseen kohdistuvien kuormien ymmartaminen on tarkeaa, jotta pystytaan
arvioimaan rakenneosiin syntyvida jannitysjakaumia ja ymmartamaan radan
kuormituskestavyyteen vaikuttavia tekijoitd. Ratarakenteeseen kohdistuvat kuormat

voidaan jakaa pystysuuntaisiin, poikittaissuuntaisiin ja radan pituussuuntaisiin kuormiin.
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Lisaksi rataan kohdistuvat kuormat voivat olla ymparistdon aiheuttamia rasituksia, joita

ovat esimerkiksi routa ja roudan sulamisen aiheuttamat rasitukset.

Suurin osa pystysuuntaisista kuormista aiheutuu liikkuvasta kalustosta. Kaluston
aiheuttama kuorma on tyypiltdan staattista seka dynaamista. Myos radan rakenneosat

aiheuttavat staattisen kuormituksen alemmille rakenneosille.

Pystysuuntaiset kuormitukset muodostuvat seka kvasistaattisista komponenteista etta
dynaamisesta kuormasta. Kvasistaattisia kuormia ovat akselipainon aiheuttama
pystysuuntainen voima, keskihakuvoima kaarteessa ja tuulen aiheuttama kuorma. Naita
voiman suuruuksia on helpompi analysoida verrattuna dynaamisiin voimiin. (Indraratna
2011, s. 26)

Pystysuuntaisten kuormitusten dynaamisen osan maarittdminen on hankalaa.
Kuormituksen dynaamisen osan suuruutta voidaan arvioida kertomalla staattisen
kuormaosuuden suuruus kertoimella, joka huomioi dynaamisen kuorman suuruuteen
vaikuttavia tekijoita. Naita dynaamisen kuormituslisan maaritykseen kehitettyja kertoimia
on useita ja ne perustuvat empiirisiin kaavoihin. Dynaamiseen kuormituslisdan
vaikuttavia tekijoita ovat junan nopeus, staattinen akselipaino ja pyoéran halkaisija,
kaluston jousittamaton massa seka kaluston kunto, radan ja radan rakenneosien kunto
ja rataluokka. (Indraratna 2011, s. 26-27)

Radan suuntaan nahden poikittaissuuntaisten kuormien arvioiminen on huomattavasti
hankalampaa kuin pystysuuntaisten kuormien arvioiminen. Poikittaissuuntaisten voimien
voidaan katsoa muodostuvan kalustosta rataan kohdistuvista kuormista ja kiskojen
mahdollisesta voimakkaasta lampolaajenemisesta. Lisdksi rataan kohdistuu radan
suuntaan nahden pituussuuntaisia kuormia. Kiskojen pituus saattaa muuttua
lampolaajenemisen takia. Jos kiskon pituus paasee muuttumaan, voimia ei synny
lampolaajenemisen takia. Jatkuvakiskoraiteilla kiskon pituuden muutos on kuitenkin
estetty, joka aiheuttaa pituussuuntaisia jannityksia. Lisaksi jarruttava liikkuva kalusto

aiheuttaa pituussuuntaisia rasituksia. (Indraratna 2011, s. 31-32)

Lisdksi ratarakenteeseen voi kohdistua iskuvoimia, jotka johtuvat joko pydran tai kiskon
poikkeavuudesta. Iskukuorman suuruuteen vaikuttaa kiskojen ja  pydrien
epajatkuvuudet. Iskuvoimat ovat riippuvaisia poikkeavien kohtien tyypista seka radan
dynaamisesta vasteesta. Iskuvoimia voi aiheuttaa kuluneet pyérat, epatasainen kisko tai

kiskon litoskohtien epgjatkuvuus. (Indraratna 2011, s. 33)
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3.3 Kuorman valittyminen ja jakautuminen ratarakenteessa

Kuorman valittyminen ratarakenteen alapuolisiin osiin riippuu radan rakenneosien
jaykkyysominaisuuksista seka radan rakennekerrosten paksuuksista. Kuormitukset
aiheuttavat jannitystilan ratarakenteeseen ja jannitystila vaihtelee ratarakenteen eri
osissa. Ratarakenteen kuormituskestavyyden ja sen mitoittamisen kannalta on oleellista
ymmartaa, miten kuormitukset jakautuvat, ja millainen jannitystila kuormista syntyy.
Jannitysten jakautuminen ratarakenteessa tulee ottaa huomioon seka pituussuunnassa
ettd poikittaissuunnassa, koska kuorman jakautuminen ei ole tasaisista kummassakaan
suunnassa. Jannitysjakauman arvioiminen ja laskeminen on haastavaa maan

partikkelimaisuuden takia ja junan aiheuttamien kuormien takia.

Junan kaluston liikkkuessa kuormitus kohdistuu pyéran valitykselld hyvin pienelle alalle
kiskossa. Kiskojen kautta kuormitus jakautuu edelleen aluslevyjen kautta ratapoélkkyihin

ja siita edelleen tukikerroksen kautta alusrakenteeseen.

Pystysuuntaisen  kuormituksen jakautuminen tapahtuu ratapoélkkyjen kautta
sepelitukikerrokselle. Radan rakennekerrosten ominaisuuksien vaihtelun takia,
pystysuuntaisen kuorman jakautuminen ei ole taysin vakio syvyyden suhteen. Toisaalta
kiskon jaykkyys myds vaikuttaa kuorman jakautumiseen radan pituussunnassa.
Jaykempi rata jakaa kuormia laajemmalle alueelle, paitsi jos ollaan hyvin jaykalla
alustalla tai matalassa kallioleikkauksessa. Kuvassa 12 on esitettyna pystysuoran

junakuorman jakautuminen ratapolkkyjen kautta ratapenkereeseen.

025% Jlso% JL25%
T W W W

Kuva 12. Pystysuoran junakuorman jakaantuminen ratapélkyista
ratapenkereeseen (Liikennevirasto 2018)
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Kuormasta puolet oletetaan jakautuvan suoraan alapuolisen ratapdlkyn kohdalle ja
neljasosa jakautuu tasan kahdelle viereiselle ratapélkylle. Rakennekerroksissa kuorman
oletetaan jakautuvan 4:1 kaltevuudessa. Kiskon jaykkyys vaikuttaa oleellisesti kuorman
jakautumiseen. Alemman taivutusjaykkyyden omaavilla kiskoilla kuorman jakautuma on

lahempana kuvan 12 tapausta eli kuorma jakautuu suppeammalle alueelle.

Kuvassa 13 on esitettyna 60E1 kiskoprofiilin valityksella jakautuva kuorma. Kuorma
jakautuu laajemmalle alueelle kuin alemman kiskopainon raiteilla.
Kuormitusjakautumaan kiskojen lisdksi oleellisesti vaikuttavat myds tukikerroksen kunto

ja tyyppi seka koko ratarakenteen jaykkyys.
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Kuva 13. Pystysuorien kuormien jakaantuminen 60E1 kiskoprofiilin vélityksella
polkkyihin sekd kuormituksen arvioitu jakautuminen tukikerroksen alapintaan
(Védylavirasto 2023)

Radan elastisuus on keskeisin edellytys kuormitusten kantamiseen. Kuten kuvissa 12 ja
13 on esitettyna, elastisessa radassa kuormitus jakautuu useammalle tukipinnalle. Jos
rata ei ole elastinen, kuormitus kohdistuu vain yhdelle tukipinnalle (Nurmikolu 2000, s.
21). Raidesepelin sisaisen kitkakulman suuruudella on merkitysta siihen, miten hyvin
jannitykset valittyvat raidesepelin |api alemmille rakennekerroksille. Suurempi sisainen
kitkakulma on edullinen, koska sisdinen kitkakulma vastaa kulmaa, jossa jannitys
jakautuu pdlkyn alapinnasta lahtien. Kitkakulman ohella myds raidesepelikerroksen
paksuudella on merkitystd jannitysten jakautumiseen. Heikommilla kitkakulman
omaavilla materiaaleilla tulisi kayttda paksumpia rakennekerroksia seka kovilla pohjilla

tulisi kayttaa paksumpia sepelikerroksia (Kolisoja et al. 1999, s. 26)

Edella esitetyt laskentamallit jannitysten jakautumiseen ovat laskentamalleja, joissa ei

huomioida tukikerroksen raidesepelin tai alusrakenteessa kaytettdvan kiviaineksen
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partikkelimaisuutta. Rakenteeseen kohdistuvan kuormituksen oletetaan olevan
tasaisesti jakautunut ja materiaalin olevan jatkuvaa. Partikkelimekaniikkaan perustuvissa
malleissa jannitykset rakeiden valilla ei jakaudu tasaisesti, vaan joidenkin rakeiden valilla
saattaa olla huomattavasti suurempia jannityksid ja osa rakeista voi olla lahes

kuormituksesta vapaana, jolloin niihin ei kohdistu jannityksia (Kolisoja 1997, s. 21).

Kolisojan et al. (1999) mukaan raidesepelissa tdma tarkoittaa sita, ettd alempiin
kerroksiin  kohdistuva kuormitus saattaa olla oletettua epatasaisempaa ja
voimakkaampaa kuin kontinuumimekaniikkaan perustuvilla laskentamalleilla saatavat
tulokset osoittavat. Tukikerroksen alapuolisissa kerroksissa saattaa tapahtua siirtymia,
painumista ja jauhautumista, jos kaytettyjen materiaalien lujuus on alhainen tai
rakeisuusjakauma epaedullinen kuormitukseen nahden. Jos taas tukikerros on hyvin
jaykén alusrakenteen paalle, raidesepeliin kohdistuvat kuormitukset saattavat olla

arvioituja rasituksia suurempia.
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4. BALLASTED TRACK SIMULATOR -
LASKENTAOHJELMA

Tassa tydssa kaytettava laskentaohjelma on Peltomaen (2024) kehittdma Ballasted
Track Simulator -laskentaohjelma (myohemmin tydssa kaytetdan lyhennysta
laskentaohjelma). Tassa osiossa esitellaan seka laskentaohjelman kayttoa lyhyesti etta

laskentaohjelman teoreettista toimintaa tdman diplomitydn vaatimassa laajuudessa.

4.1 Lyhyen- ja pitkan ajan laskenta

Tybssa kaytettdva laskentaohjelma on dynaaminen laskentaohjelma, jolla voi laskea
seka lyhyen etta pitkan ajan simulaatioita. Lyhyen ajan simulaatiossa laskentaan valittu
kalusto ajaa maaritellyn radan pituusleikkauksen kerran. Pitkan ajan simulaatiossa on
mahdollista valita, kuinka monta akselin ylitystd valittu kalusto ajaa tarkasteltavaa
rataosuutta pitkin. Pitkan ajan simulaatiossa on myods mahdollista kayttaa kahta eri

kalustoa, jos halutaan mallintaa sekaliikennetta.

Lyhyen ajan simulaatiossa voidaan laskea jouston suuruus eli palautuva painuma,
jannitykset seka kaluston kiintyvyys. Lyhyen ajan simulaatiossa laskentaohjelma kayttaa
materiaalien parametreista E-moduulia. Pitkan ajan simulaatiossa voidaan laskea
plastiset muodonmuutokset eli deformaatio, maksimi pdélkkyvoimat, akselivoimat,
kalustojen kiihtyvyydet ja maksimi pystyjannitykset seka plastinen muodonmuutoskentta.
Pitkdn ajan  simulaatiossa laskentaohjelma kayttdd rakeisen materiaalin

deformaatiomallia, jonka malliparametri on syklinen rajajannitys.

Laskentaohjelmaan sydtetdan tiedot ratarakenteesta. Ohjelmaan on mahdollista syéttaa
alkugeometriavirhe ratapoélkkyihin ja kiskoon, jolla saadaan mallinnettua roikkuvien

ratapoélkkyjen ja kiskovian aiheuttamaa dynaamista kuormituslisaa ratarakenteeseen.

Ohjelmaan on mahdollista mallintaa tukikerroksen tuennan vaikutus radan
kuormituskayttdytymiseen. Laskentaan syodtettddn se akselimaara, jonka jalkeen
tukikerroksen tuenta tehdaan. Ohjelmaan on mahdollista syéttda vanha projekti, joka
huomioi rakenteen lujittumisen tai laskenta voidaan aloittaa taysin alusta, jolloin
pohjamaa seka alusrakenne ei ole lujittunutta. Lisaksi ohjelmalla on mahdollista
mallintaa uuden ja vanhan rakenteen siirtymakohtia antamalla lahtotiedoissa tiedon
esimerkiksi siita, missa kohtaa alusrakenne vaihtuu vanhasta rakenteesta uudeksi

rakenteeksi. Edella esitettyja laskentatapauksia ja niiden merkitystd radan
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geometriavirheen syntyyn tullaan esittelemaan tarkemmin tadman diplomity6n

laskentaosiossa.

Laskentaohjelmaan on mahdollista syéttaa painumanopeus eri kohdissa rataa, joka
kuvaa 100 vuoden aikana tapahtuvaa konsolidoitumista  millimetreina.
Yksinkertaistuksen ja tulosten tulkitsemisen kannalta taman diplomityén puitteissa ei
tulla huomioimaan rakennekerrosten ja pohjamaan konsolidoitumista, vaikka se onkin
erityisesti pehmeilld pohjamailla yksi merkittdvin painumista ja siten pysyvia
muodonmuutoksia aiheuttava ilmi6. Laskentaohjelmassa on myds mahdollista mallintaa
siltarakenne ja siirtymalaatta haluttuun kohtaan radan pituussuunnassa. Tata

laskentaohjelman ominaisuutta ei tulla tdssa diplomitydssa hyddyntamaan.

4.2 Jannityslaskenta

Ratarakennetta kuormittaa junan akselien ylitysten aiheuttama syklinen rasitus.
Ratarakenteen ylaosissa materiaaliin kohdistuu yksittaisten akselien ylitys ratapolkkyjen
kautta, jolloin jannitys kohdistuu tietyn maariteltavissa olevan pinnan kautta materiaaliin.
Kuitenkin syvemmalla rakenteessa yksittdisen akselin ylitys tietyn pinnan kautta ei ole
enaa yhta selkeasti havaittavissa kuin rakenteen pinnalla, vaan kuormitus koostuu
useiden ratapdlkkyjen kautta summautuvan kuorman yhteisvaikutuksesta. Yksittaisten
akselien aiheuttama kuormitusvaikutus vaimenee ja vierekkaisten akseleiden
kuormitusvaikutus summautuu syvemmalla rakenteessa. Tama vaikuttaa keskeisesti
siihen, kuinka monta jannityssyklia kuhunkin kohtaan rakenteessa kohdistuu ja
laskentaohjelma ottaa huomioon taman ilmion. Kuormituskayttaytymisen mallintamisen

kannalta on valttamatonta pystya maarittamaan rakenteeseen kohdistuva jannitys.

Laskentaohjelmassa on mahdollista valita, halutaanko jannityskenttd laskea
Boussinesqin teorialla vai Peltomaen kehittdamalla likimaaraismenetelmalla.
Boussinesqgin vuonna 1885 esittdma teoria pistemaisen kuorman tuottaman
jannityskentan arviointiin  lineaarielastisessa puoliavaruudessa on analyyttisien
kuormajakaumateorioiden [dhtokohta ja se on laajalti kaytdssd geoteknisessa
suunnittelussa. Pistekuorman aiheuttama jannitys muodostaa polaarikoordinaatistossa
suoran ympyrakartion mallisen kappaleen, jonka pohjan pinta-ala kasvaa syvyyden
neliossa. Koska pistekuorma P on vakio, jannitysten suhde on kaantaen verrannollinen

syvyyden nelioon.

Tassa yhteydessa ei kayda tarkemmin Boussinesqgin teorian johtamista, mutta se on

kokonaisuudessaan luettavissa muun muassa lahteestd Timoshenko & Goodier (1951).
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Kuvassa 14 on esitettynd pistekuorman P jakautuminen homogeenisessa ja

isotrooppisessa puoliavaruudessa.

Kuva 14. Pistekuorma puoliavaruudessa (Verruijt 2012)

Yksittaisen pistekuorman P aiheuttama pystysuora jannityslisays

polaarikoordinaatistossa voidaan laskea seuraavalla kaavalla:

. 3pz3
T 2m(r2+22)5/2°

4.1)

O-Z VA

jossa P on pistekuorma, z tarkastelusyvyys ja r radiaalinen etaisyys z-akselista.

Pystyjannityslisays voidaan esittdd myos seuraavalla kaavalla:

3p
Opp = 2717c055 9, (4.2)

jossa 6 on suuntavektorin R ja z-akselin valinen suuntakulma.

Leikkausjannitys voidaan ratkaista seuraavasta kaavasta:

3Prz? r
Urz = 2m(r2+22)5/2 EO-ZZ’ (43)

jossa P on pistekuorma, z tarkastelusyvyys ja r radiaalinen etaisyys z-akselista.

Leikkausjannitys voidaan myoOs esittda suuntavektorin R ja z-akselin valisen kulman

avulla seuraavasti:

Ty, = 273;2 cos*6siné, (4.4)

jossa 6 on suuntavektorin R ja z-akselin valinen suuntakulma.

Kuvassa 14 esiintyvat jannityksen vaakakomponentit saadaan laskettua seuraavilla

kaavoilla:
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P [3r%z 1
Orr E[ (1 2v) R(R+Z)]’ (4.5)
P1-2v( R z
%6 = rr- (7 ~ 5 (4.6)

jossa P on pistekuorma, z tarkastelusyvyys, v Poissonin luku ja R kuormituksen ja
tarkasteltavan pisteen valinen suuntavektori. Kuten kaavoista 4.5 ja 4.6 huomataan
jannityksen vaakakomponentit ovat riippuvaisia Poissonin luvusta poikkeuksena
kaavaan 4.1, joka kuvaa pystysuuntaista jannityskomponenttia. Tama kertoo siita, etta
vaakasuuntaiset jannitykset ovat riippuvaisia kappaleessa tapahtuvasta pitkittais- ja

poikittaissuuntaisen venymien suhteesta.

Pistekuorman aiheuttama jannityslisdys pienenee syvyyden suhteen ja syvemmalla
rakennekerroksissa pystyjannityslisays lahestyy nollaa. Boussinesqin teoria pohjautuu
olettamukseen, etta materiaali on isotrooppinen ja homogeeninen lineaarielastinen
puoliavaruus, ja maa ei kaytanndssa koskaan vastaa taysin taman teorian olettamusta
materiaalista. Todellisuudessa kaikki maakerrokset ovat kuitenkin kerrostuneet
suhteellisen jaykan pohjan paalle, jolloin edella esitetty oletus ei pida taysin paikkaansa.
Teoria aiheuttaa siten ainakin jonkinlaisen virheellisen arvioin jannitysten jakautumisesta

riippuen jaykan pohjan etaisyydesta.

Biot (1935) esitti seuraavan ratkaisun pistekuorman P aiheuttamasta pystysuorasta
jannityksesta elastisen kerroksen ja jaykan pohjan valisessa rajapinnassa, kun naiden

rajapinnassa ei vaikuta voimia:

—3(2) ()
b=t 20z o391 i) tls) +8§§D) , (4.7)

[H(%)Z] [1+(%)2]E [1+(£)2

jossa P on pistekuorma, D elastisen kerroksen paksuus ja r vaakasuora radiaalinen

etaisyys pistekuormasta P mielivaltaisessa pisteessa elastisen kerroksen ja jaykan

pohjan kontaktipisteesta.

Biot (1935) esitti seuraavan kaavan, jolla saadaan laskettua edellisen kaavan tapaus

olettaen, ettd elastisen kerroksen ja jaykan pohjan valilld vallitseva voima onkin

taydellinen:
r\? r\* r 4
po=L2_2 02 439 ey +g(‘;_D) —0,1541_5(3_1)) ggi_D) . (4.8)
D2 2w 213 5 z z
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jossa P on pistekuorma, D elastisen kerroksen paksuus ja r vaakasuora radiaalinen
etaisyys pistekuormasta P mielivaltaisessa pisteessa elastisen kerroksen ja jaykan

pohjan kontaktipisteesta.

Edella esitetyt kaavat 4.7 ja 4.8 kuvaavat kolmiulotteista tapausta. Kaksiulotteisessa
tapauksessa, jossa elastisen kerroksen ja jaykan pohjan valilla ei ole voimia, jannitys

naiden rajapinnassa saadaan laskettua seuraavalla Biotin (1935) esittdmalla kaavalla:

_2[ 2 os 2_0,0591—6(%)2%%)4’ (4.9)
Cor\eE @] ()

jossa P on pistekuorma, D elastisen kerroksen paksuus ja x vaakasuora etaisyys

pistekuormasta P.

Kaksiulotteisessa tapauksessa, jossa elastisen kerroksen ja jaykan pohjan valilla olevat
voimat ovat taydellisia, jannitys naiden rajapinnassa saadaan laskettua seuraavalla
Biotin (1935) esittamalla kaavalla:

2 4 r 2 r 4
o o s o)) g0 ()

2 ) 214 ) 5

T\ EZ ] )] [1+(2) 1+

T 2 T
0,012 1_10(8,8D) +5(8,8D)4

[1+G2)]

jossa P on pistekuorma, D elastisen kerroksen paksuus ja x vaakasuora etaisyys

, (4.10)

pistekuormasta P.

Peltomaen kehittdma likimaaraismenetelma jannityskentdn maarittdmiseen perustuu
jannityskentan maarittamiseen pyorahdyssymmetrisessa tapauksessa
polaarikoordinaatistossa lineaarielastisessa puoliavaruudessa. Peltomaen esittamassa
likimaaraismenetelmassa kuormituksen ei oleteta olevan pistemainen, vaan ympyran
muotoisesti tasajakautunut pintakuorma, jonka halkaisija on 2R. Kuvassa 15 on
esitettyna ratapdlkyn pohjapaineen jakautuminen pdlkyn alapinnassa ympyranmuotoisia

pintakuormia kayttaen.

w9000

L=2600 mm

Kuva 15. Ratapdélkyn pohjapaineen kuvaaminen ympyrdanmuotoisia
pintakuormia kdyttaen (Peltoméki 2024d)
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Tassa yhteydessa ei esitetd tarkemmin menetelman johtamista. Pystyjannityslisdys

voidaan laskea Peltomaen menetelmalla seuraavalla kaavalla:

Oz = Omay * SIN? G (tan™?! (% - ?) —tan™?! (i - ﬂ)), (4.11)

[ z

jossa R on ympyranmallisen kuormitusalueen sade, g,,,, pintakuorman pintapaine ja r
horisontaalinen etaisyys ympyran muotoisen R-sateisen kuormitusalueen keskilinjasta ja

z tarkastelupisteen syvyys.

Leikkausjannityskenttd saadaan seuraavalla kaavalla:

2
4 2 2
T (T) +1r“+R Tz

Tzr = Omax " | & - b (412)

\gr¥j((ir+_ZR2)2+1)<(ir_zR2)_l) 4/

jossa R on ympyranmallisen kuormitusalueen sade, o,,,, pintakuorman pintapaine, r

horisontaalinen etaisyys ympyran muotoisen R-sateisen kuormitusalueen keskilinjasta ja

z tarkastelupisteen syvyys. (Peltomaki 2024c)

Peltomaen kehittaman likimaaraismenetelman on todettu vastaavaan melko tarkasti
Boussinesqin teorialla saatavia jannityksia ympyranmuotoisen pintakuorman alla.
Peltomaen kehittamassa likimaaraismenetelmassa on sama rajoite kuin aiemmin
esitetyssa Boussinesqin teoriassa. Peltomaen likimaaraismenetelmalla ja Boussinesqin
teorialla saatavat jannitykset Ilahella jaykkaa pohjaa, kuten matalassa

kallioleikkauksessa tai paalulaatalla, ovat todellista pienempia.

Kuvassa 16 on esitettynd pohjapaineen jakautuminen elastisessa kerroksessa jaykalla

pohjalla kolmiulotteisessa tapauksessa pistekuormalla.
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Kuva 16. Jannitysten jakautuminen kolmiulotteisessa tapauksessa (Biot 1935)

Kuvassa 16 vertaillaan Boussinesqin teorian ja edella esitetyn Biotin teorialla saatavien

p

jannitysten jakautumista r/D funktiona. Maksimijannitys on 3P/ZnD%"

Kayrd a on

Boussinesqin teorialla saatava jannitysjakauman kuvaaja. Kayrd b on kaavan 4.7
tapausta kuvaava, jossa elastisen kerroksen ja jaykan pohjan valilla ei vallitse voimia.
Kayra c puolestaan kuvaa kaavan 4.8 tapausta, jossa elastisen kerroksen ja jaykan
pohjan valilla vallitsevat voimat ovat taydellisid. Vaaka-akselilla on elastisen kerroksen
ja jaykan pohjan rajapinnan mielivaltaisen tarkastelupisteen radiaalinen etaisyys
kuormasta suhteessa kuorman ja jaykan pohjan valiseen etaisyyteen. Boussinesqin
teoriassa oletetaan nyt, ettd z = D. Kuvassa 16 kayra d kuvaa tapausta, jossa syvyydella
h kuormituspisteesta on vaakasuora ja daretén venymaton, mutta taysin joustava kerros.

Tata tapausta ei tulla tdssa yhteydessa kasittelemaan tarkemmin.

Kuvaajista on nahtavissa se, ettd Boussinesqin menetelmalld saatavat jannitykset ovat
pienempia kuin Biotin teorialla saatavat jannitykset ovat kolmiulotteisessa tapauksessa,
jos r/D on pieni. Biotin (1935) mukaan kolmiulotteisessa tapauksessa, jossa elastisen
kerroksen ja jaykan pohjan valilla ei oleteta olevan lainkaan voimia, maksimijannitys on
1,711-kertainen  Boussinesqin teorialla saataviin  arvoihin.  Kolmiulotteisessa

tapauksessa, jossa elastisen kerroksen ja jaykan pohjan valiset voimat oletetaan
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taydellisiksi, maksimijannitys on 1,557-kertainen Boussinesqin teorialla saataviin
arvoihin. Kaksiulotteisessa tapauksessa, jossa elastisen kerroksen ja jaykan pohjan
valilla ei ole lainkaan voimia, maksimijannitys on 1,441-kertainen Boussinesqin teorialla
saataviin tuloksiin. Tapauksessa, jossa elastisen kerroksen ja jaykan pohjan
rajapinnassa olevat voimat ovat taydelliset, maksimijannitys on 1,291-kertainen
verrattuna Boussinesqin menetelmaan. On syytd ottaa huomioon, ettd edella esitetyt
kertoimet patevat vain pistekuorman tapauksessa. Jos kyseessa on viivakuorma tai
laaja-alainen kuormitus, kertoimet pienenevat, jolloin menetelmien valilla saatavat erot

jannitysten laskennassa pienenevat.

Erot kuvan 16 kuvaajissa ja maksimijannityksissa selittyvat kovan pohjan etaisyydesta
tarkasteltavaan kuormituspisteeseen. Kuitenkin ero eri menetelmilld saatavissa
jannityksissa pistekuorman tapauksessa alkaa huomattavasti pienentya, kun r/D = 0,8.
Tassa tyossa kaytettavalla laskentaohjelmalla saatavat jannitykset lahella jaykkaa
pohjaa, kuten matalassa kallioleikkauksessa tai sillan kohdalla, ovat pienempia kuin

esimerkiksi edella esitetyn Biotin teorialla laskettavat jannitykset.

Taman diplomitydn puitteissa menetelman rajoite ei kuitenkaan tule aiheuttamaan suurta
virhetta jannitysten laskennassa, koska taman tyon laskentatapauksissa jaykka pohja on
riittdvan etaalld kuormituksesta. Todellisuudessakin eri menetelmien valiset erot
jannitysten laskennassa aiheuttavat suhteessa usein pienempia virheita tuloksissa kuin
esimerkiksi maalajien parametrisoinnista aiheutuvat virheet ja epavarmuudet
aiheuttavat, kun jaykka pohja on riittavalla etaisyydelld kuormituksesta. Biotin (1935)
esittdmat kaavat ovat huomattavasti monimutkaisempia verrattuna esimerkiksi
Boussinesqin menetelman kaavoihin, joka saattaa rajoittaa niiden kayttéa. Lisaksi edella
esitetyn Biotin teorian kaavat olettavat, etta elastisen kerroksen ja jaykan pohjan valilla
joko vallitsee taydelliset voimat tai ei vallitse lainkaan voimia. Tamakin oletus on
yksinkertaistus, joka aiheuttaa menetelmalla saataviin jannityksiin virheellisen arvion
verrattuna todellisiin tapauksiin. Lisaksi tarkempi jannitysten laskenta vaatisi
laskentatehoa- ja aikaa, joka ei kaytannon realiteettien ja laskentaohjelman puitteissa
ole mahdollista tai mielekdsta. Laskentaohjelma ei huomioi kaikkia materiaalien
ominaispiirteitd jannityksiin, joka tulee ottaa huomioon laskentaohjelmalla saatavia
tuloksia analysoitaessa. Mikaan edella esitetyista kaavoista jannitysten laskentaan ei
huomioi materiaalien jaykkyysominaisuuksia, vaan kaikissa kaavoissa jannitykset ovat
riippuvaisia kuormituksen suuruudesta seka kuormituspisteen ja tarkastelupisteen

valisesta etaisyydesta.

Ratarakenteen kuormat jakautuvat pdlkyn pituussuunnassa viivakuorman tapaisesti ja

toisaalta radan pituussuunnassa pistemaisesti. Tama kuormien valittyminen aiheuttaa
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siten haasteita ratarakenteen jannitysten kuvaamiseen ja kuormien jakautumisen
yksinkertaistamisen esimerkiksi laaja-alaiseksi kuormaksi voikin aiheuttaa huomattavaa
virhettd tuloksiin. Laskentaohjelmassa kuormitusasetelma on kuitenkin mallinnettu

todenmukaisesti.

4.3 Kaluston mallintaminen

Laskentaohjelmassa on oletuksena 160 kN akselipainoinen kalusto seka 250 kN kalusto.
Kevyemman kaluston ajonopeus on oletuksena 200 km/h ja raskaamman 80 km/h.
Laskentaohjelmaan on mahdollista sy6ttdd eri kalustoparametrit ja ajonopeudet
kalustoille. Laskentaohjelmassa pitkdn ajan laskennassa on mahdollista kayttaa vain
yhtad kalustoa tai laskea kahdella kalustolla. Kuvassa 17 on esitettynd kalustomallin

periaatekuva parametreineen.
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Kuva 17. Kalustomallin periaatekuva (Peltoméki 2024a)

Kuvassa 17 nakyy yhden vaunun ja kahden teliparin kalustomalli parametreineen.
Seuraavassa taulukossa 3 on esitettynd kalustomallin oletusparametrit molemmille
kalustoille. Kaikkia parametreja, jotka on taulukossa 3 esitetty, on mahdollista muuttaa
laskentaohjelmassa. Kyseisid parametreja kaytetdan tassa diplomitydssa, ellei toisin

mainita.



41

Taulukko 3. Laskentaohjelman kalustoparametrit, mukaillen ldhteestd Peltoméaki

(2024a)
Parametri Lyhenne Yksikko Arvo Arvo
kalusto1 kalusto 2

Puolikkaan vaunun pituus L, [mm] 9 500 6 500
Puolikkaan telin pituus Ly [mm] 1250 900
Primaarijousituksen jaykkyys ky [N/mm] 2500 150 000
Sekundairijousituksen jaykkyys k. [N/mm] 1200 2 000
Primaarijousituksen vaimennus dp [Ns/mm] 150 300
Sekundaarijousituksen d. [Ns/mm] 50 100
vaimennus
Vaunun massa me [kg] 52 000 86 000
Telin massa my, [kq] 3000 5000
Pyoraparin massa m,, [kq] 1 800 1500
Vaunun hitausmomentti Je [kgm?] 1600 000 1000 000
Telin hitausmomentti Ib [kgm?] 1870 2 800
Pyoran sade r [mm] 458 458
Kahden perakkaisen telin Liow,p [mm] 4 200 3 000

etdisyys

Kalustomallissa itse kappaleet on oletettu olevan jaykkid kappaleita ja mallinnus

perustuu jdykan kappaleen dynamiikkaan, jossa kappaleet ovat yhteydessa toisiinsa

jousien ja vaimentimien kautta (Peltomaki 2024a). Kalustomallissa on kymmenen

vapausastetta: vaunurunko, kaksi telirunkoa ja nelja pyorakertaa. Pyoran ja kiskon

valinen kontaktikohta mallinnetaan epéalineaarista kontaktiteoriaa kayttaden. Ohjelmassa

on mahdollista valita, kaytetddnkd laskennassa kokonaista kalustomallia, kahta

perakkaista kokonaista kalustomallia, yhta puolikasta kalustomallia vai kahta perakkaista

puolikasta kalustomallia.

Laskentaohjelmassa kiskorakenne on mallinnettu elementtimenetelmaa kayttden ja

kiskorakenteen alapuolisen rakenteen kuormitusvaste on mallinnettu jousi-massa-

vaimennin-systeemina. Tasta johtuen mallilla pystytddn mallintamaan muun muassa



42

roikkuvia ratapdélkkyja. Laskentaohjelmassa malli on otaksuttu symmetriseksi keskilinjan
suhteen, jolloin molemmat kiskot ovat toisiaan vastaavat. Kuvassa 18 on esitetty

ratamallin periaatekuva parametreineen.

Kiskorakenne on mallinnettu elementtimenetelmalla. Kaytetyt elementit ovat 2-solmuisia
ja perustuvat Euler-Bernoull palkkiteoriaan. (Peltomaki 2024a) Kiskomallissa on kaksi
vapausastetta: pystysuuntainen siityma ja kiertyma. Mallissa kiskot kytkeytyvat
pdlkkyihin valilevyja ja kiskokiinnityksid kuvaavien jousien ja vaimentimien kautta.
Jousivakiot kuvaavat kahden rinnakkaisen valilevyn pystysuuntaista jaykkyysvastetta ja
vaimennusvakiot kuvastavat rinnakkaisien kiskokiinnityksien ja valilevyrakenteen
pystysuuntaista vaimennusta. Ratapdlkkyjen ja tukikerroksen valilla kaytetaan
epalineaarista kontaktimallia, joka mahdollistaa muun muassa roikkuvien ratapolkkyjen

mallinnuksen.
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Kuva 18. Ratamallin periaatekuva (Peltoméki 2024a)
Kuvassa 18 on esitettyna ratamallin parametrit, joita ovat eri mallin elementtien jaykkyys-
ja vaimennusvasteet seka massat. k,,, on kahden rinnakkaisen valilevyn vertikaalinen
jaykkyysvaste, kj, tukikerroksen jaykkyysvaste ja ks, pohjamaan lineaarinen
jaykkyysvaste. ¢, on rinnakkaisen kiskokiinnitysten ja valilevyjen vertikaalivaimennus,
Ccpha tukikerroksen vaimennusvaste ja c;, pohjamaan vaimennusvakio. m, on kiskon
tilavuuspaino, m, ratapdlkyn massa ja m,, tukikerroselementin massa. Oletuksena
laskentaohjelmassa on 60E1 kiskoprofiilin tilavuuspaino sek& kimmokerroin E ja
neliomomentti I. Taulukossa 4 on esitettynd laskentaohjelman oletusparametrit
ratamallille, joita on mahdollista muuttaa. Tassa diplomitydossa kaytetaan kyseisia

parametreja, ellei toisin mainita.
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Taulukko 4. Laskentaohjelman oletusparametrit ratamallille, mukaillen ldhteesta
Peltoméaki (2024a)

Parametri Lyhenne  Yksikko Arvo

Kahden rinnakkaisen vililevyn kyp [N/mm] 400 000

vertikaalinen jaykkyysvaste

Rinnakkaisen kiskokiinnitysten ja Crp [Ns/mm] 150

valilevyjen vertikaalivaimennus

Ratapolkyn massa mg [kg] 250
Tukikerroksen jaykkyysvaste kpa [N/mm] 450 000
Tukikerroselementin massa My [kg] 400
Pohjamaan vaimennusvakio Csg [Ns/mm] 100

4.4 Alusrakenteen ja pohjamaan mallintaminen

Pohjamaalle ja alusrakenteelle annetaan Iahtétiedoiksi E-moduuli, syklinen rajajannitys
sekad rakennekerrosten paksuudet. On mahdollista maaritelld, ettd E-moduuli seka
syklinen rajajannitys kasvaa tai vahenee syvyyden suhteen. Sykliselle rajajannitykselle
voidaan antaa tietty vaihteluvali, jolloin laskentaohjelma varioi satunnaisesti kyseisen
materiaalin parametria sille syotetylla vaihteluvalilla. Talld voidaan simuloida
materiaalien luontaista vaihtelua, joka saattaa aiheuttaa geometriavirhettd. Kuvassa 19
on esitettyna esimerkki, jossa alusrakenteen syklinen rajajannitys on pidetty vakiona ja
pohjamaan sykliselle rajajannitykselle on annettu vaihteluvali, jonka mukaan
laskentaohjelma varioi syklistd rajajannitystd satunnaisesti ja pohjamaan syklinen

rajajannitys kasvaa myds syvyyden suhteen 10 kPa/m.
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Kuva 19. Esimerkki pohjamaan syklisen rajajannityksen varioinnista

Kuvassa 19 on esitettynd rakennekerrokset alusrakenteesta alkaen sekd& pohjamaa.
Syvyyden nollataso on alusrakenteen ylapinnan taso. Kuvan 19 esimerkissa pohjamaan
syklisen rajajannityksen variointi radan pituussuunnassa on 10 m ja syvyyssuunnassa 2
m. Laskentaohjelma muodostaa alueita, joiden koko on pituussuunnassa 10 m ja
syvyyssuunnassa 2 m. Muodostuneen alueen sisalla kerroksen syklinen rajajannitys
pysyy samana ja laskentaohjelma haivyttaa eri alueiden valiset rajat kolmannen asteen
interpolointia kayttden kuvan 19 mukaan. Laskentaohjelmaan on mahdollista sy6ttaa eri
variointietdisyydet  pituussuunnassa ja syvyyssuunnassa. Variointietaisyydella
tarkoitetaan edelld kuvattujen alueiden mittoja pituus- ja syvyyssuunnassa.
Laskentaohjelman tuottama variaatio on aina laskentatapauskohtainen, jolloin

jokaisessa erillisessa laskennassa on toisistaan poikkeavat variaatiot.

Laskentaohjelmassa tukikerroksen alapuolella olevat rakennekerrokset seka pohjamaa
mallinnetaan pitkdn ajan laskennassa Peltomaen kehittdmalla rakeisen materiaalin
deformaatiomallilla. Pitkdn ajan laskennassa lasketaan plastisia muodonmuutoksia eli
palautumattomia  muodonmuutoksia. Peltomden kehittdm& malli  perustuu
kontinuumimekaniikkaan eli jatkuvan aineen mekaniikkaan, ja malliparametri on syklinen
rajajannitys. Kyseinen malli on esitelty aiemmin kohdassa 2.4.2, jossa esitelldan

materiaalimalleja plastisten muodonmuutosten mallintamiseen.

Taulukossa 5 on esitettynd tassa tyossa kaytettdvat sykliset rajajannitykset eri
materiaaleille sekd materiaalien kitkakulmat ja koheesiot. Tassd tydssa syklisen
rajajannityksen suuruutta on arvioitu materiaalien lujuusparametrien perusteella (kaava
2.22). On syyta ottaa huomioon, ettd taulukossa 5 esitetyt lujuusparametrit eri
materiaaleille ovat arvioita ja vain tassa tydssa kaytettavia arvoja, jotka eivat valttamatta

vastaa materiaalien todellisia lujuusparametreja. Erityisesti karkearakeisten materiaalien



45

kohdalla koheesion suuruutta on varsin hankala arvioida pelkdn rakeisuuden
perusteella, jolloin todellisuudessa materiaalien lujuusominaisuudet tulee selvittaa siihen
soveltuvilla koemenetelmilla. Lisdksi yleensa hienorakeisille maalajeille ei kayteta

koheesiota ja kitkakulmaa, vaan suljettua leikkauslujuutta.

Taulukko 5. Laskennassa Kkéytetyt materiaalien sykliset rajajdnnitykset ja

lujuusparametrit

Syklinen Materiaali Kitkakulma [°] Koheesio [kPa]
rajajannitys [kPa]

70...80 Savi 24...26 1
100...110 Siltti 30...32 1
140...160 Hiekka 35...38 2
180...220 Karkea hiekka 40...43 2

300 Murske 48 5

Lyhyen ajan laskennassa mallinnetaan vain palautuvia muodonmuutoksia.
Laskentaohjelma mallintaa palautuvat muodonmuutokset jousipohjaisella Hooken lain
teoriaan pohjautuvalla mallilla, johon tarvittava malliparametri on E-moduuli. Maan
ajatellaan kayttaytyvan ikdan kuin jousen kaltaisesti, kun mallinnetaan palautuvia
muodonmuutoksia. Tama tapa on esitetty aiemmin kohdassa 2.4.1., jossa esitellaan

palautuvien muodonmuutosten mallinnukseen kaytettavia malleja.

4.5 Tukikerroksen mallintaminen

Laskentaohjelmaan syotetaan tukikerroksen paksuus ratapélkkyjen alapinnasta alkaen,
joka poikkeaa tyypillisestd tavasta ilmoittaa tukikerroksen paksuus. Tyypillisesti
tukikerroksen paksuus ilmoitetaan siten, ettd ilmoitetussa arvossa on mukana
ratapdlkkyjen korkeus (tyypillisesti 250 mm). Laskentaohjelmassa kuitenkin syotetaan
vain tukikerroksen paksuus mitattuna ratapolkkyjen alapinnasta, koska ratapolkkyjen
alapuolella oleva raidesepeli on se osa tukikerrosta, jonka deformoituminen on

merkittavaa radan kayttaytymisessa.

Laskentaohjelman tukikerrosmalli pohjautuu Peltomaen rakeisen materiaalin
deformaatioteoriaan. Peltomaen kehittdma rakeisen materiaalin deformaatiomalli
pohjautuu kontinuumimekaniikkaan eli jatkuvan aineen mekaniikkaan, jossa ei

huomioida materiaalien partikkelien valisten kontaktikohtien vuorovaikutuksia.
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Raidesepeli materiaalina on usein hyvin karkearakeista ja yksittaiset rakeet ovat suuria
verrattuna esimerkiksi alusrakenteessa kaytettaviin materiaaleihin. Kontinuumiotaksuma
ei sovellu karkearakeiselle sepelille, joten tukikerrosmallina on kaytetty

millimetripohjaista materiaalimallia. (Peltomaki 2024¢)

Tukikerrosmalli voidaan esittaa matemaattisena lausekkeena seuraavasti:

N-Fre a-F/Fref .
s = %((Tf + 1) — 1), jossa (4.13)

a on paajannityskiertymavakio, s; materiaalivakio, N kuormituskertamaara, F
pdlkkyvoima ja Fref referenssi pdlkkyvoima (Peltomdki 2024e). Laskentaohjelma
maarittelee poélkkyvoiman kuormajakautuman perusteella ja laskennassa kaytetysta
akselipainosta. Kuvien 12 ja 13 perusteella voidaan arvioida, etta polkkyvoima suoraan
kuormituksen alapuolisella ratapdlkyllda on noin 42-50 % akselipainosta riippuen
kaytetysta kiskosta ja sen jaykkyydesta. Paajannityskiertymavakio on tukikerroksen
paajannitysten kiertyma suhteessa alusrakenteen kokemaan paajannityskiertymaan.
Paajannityskiertymavakion ollessa nolla tukikerroksessa ei tapahdu paajannitysten
kietymaa. Arvon ollessa a =0,2 paajannitysten kiertyma on taysmaaraista.
Materiaalivakio s; maarittelee tukikerroksen alkutiivistymisen suuruutta. Pienemmalla
materiaalivakion arvolla tukikerroksen alkutiivistyma on pienempaa.
Referenssipolkkyvoima puolestaan maarittelee alkutiivistymisen jalkeisen deformaation
kulmakertoimen suuruutta ja siten kokonaisdeformaation kertymistd akselimaaran
funktiona. Seuraavassa kuvassa 20 on esitettyna eri akselipainoilla tukikerroksen
deformaatio akselimaaran funktiona eri polkkyvoimilla, kun referenssi pélkkyvoima on 80
kN, paajannitystenkiertymavakio 0,1 ja materiaalivakio 0,33 mm. Suluissa ilmoitettu arvo

on akselipaino. Pdlkkyvoima on 44 % akselipainosta.
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Kuva 20. Tukikerroksen deformaatio akselimééran funktiona eri polkkyvoimilla,
materiaaliparametri s; = 0,33 mm ja referenssi plkkyvoima F.s = 80 kN

Laskentaohjelmassa on oletuksena kuvan 20 laskennassa kaytetyt referenssi
polkkyvoima, paajannitystenkiertymavakio ja materiaalivakio. Tukikerrosmalli on
puoliempiirinen sovitemalli, jossa parametrit on sovitettu mitattuun aineistoon.
Muuttamalla referenssipolkkyvoimaa ja materiaalivakion arvoa saadaan muutettua
tukikerroksen deformoitumiskayttaytymistd. Seuraavassa kuvassa 21 on esitettyna
tukikerroksen deformaatio, kun materiaalivakio s; on 0,165 mm eli puolet kuvan 20

tapauksesta.
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Kuva 21. Tukikerroksen deformaatio akseliméaran funktiona eri p6lkkyvoimilla,
materiaaliparametri s; = 0,765 mm

Kuvaajien kulmakertoimet pysyvat melko samana kuin kuvan 20 tapauksessa, mutta
kokonaisdeformaatioerot eri polkkyvoimien valilla pienenevat huomattavasti kuvan 20
tapaukseen verrattuna. Tukikerroksen alkutiivistyminen on huomattavasti pienempaa
pienemalld materiaaliparametrin arvolla. Materiaalivakio s; muuttaa siis tukikerroksen
alkutiivistymisen suuruutta sekd kokonaisdeformaatiota. Seuraavassa kuvassa 22 on
esitettyna viela 60 kN referenssi polkkyvoimalla ja materiaaliparametrin s; oletusarvolla

(0,33 mm) ero kuvan 20 tapaukseen.
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Kuva 22. Tukikerroksen deformaatio akselimaaran funktiona eri pélkkyvoimilla,
kun referenssi pélkkyvoima F.s = 60 kN

Kuvassa 22 tukikerroksen kokonaisdeformaatio kasvaa huomattavasti, kun referenssi
pdlkkyvoimaa pienennetddn kuvan 20 tapaukseen verrattuna. Peltomaen (2024f)
mukaan kuvassa 20 kaytetyt parametrit on kuitenkin huomattu sopivan kuvaamaan
tyypillisen tukikerroksen deformaatiokayttaytymista ja tassa diplomitydssa kaytetaan
edella esitettyja oletusarvoja. Tukikerroksessa kaytettdvien materiaalien kohdalla ei ole
yhta suurta vaihtelua esimerkiksi rakeisuuden kanssa kuin alusrakenteessa kaytettavien
materiaalien kohdalla, joten nama parametrit sopivat kuvaamaan tyypillista

raidesepelista tehtya tukikerrosta.

Kuvat 20-22 osoittavat sen, etta tukikerroksen deformoituminen on hyvin riippuvaista
akselipainosta. 150 kN akselipainolla tukikerroksen deformoituminen lahes vakioituu
alkutiivistymisen jalkeen. Suurilla akselipainoilla (300 kN) deformoituminen on seka
alussa ettd rakenteen kayton aikana huomattavasti suurempaa eika kulmakerroin

l&hesty vakioarvoa samalla tavalla kuin kevyemmilla akselipainoilla.

4.6 Laskentaohjelman kayttoliittyma

Seuraavaksi kaydaan laskentaohjelman kayttolittymaa Iapi. Laskentaohjelman

paavalikosta avautuu nakyma, josta voi avata jo aiempia laskuja tai aloittaa uuden
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laskennan. Tassa osiossa esitella vain niitd laskentaohjelman toimintoja, jotka tdman

diplomitydn kannalta ovat oleellisia ja joita tassa tydssa on kaytetty.
Uuden laskun alussa aukeaa kuvan 23 nakyma, jossa syotetaan laskentaan tarvittavat
lahtotiedot. Kuvassa 23 on esitettyna laskentaohjelman oletusarvot.

§ Ballasted Track Simulator - Calculation input - *

Simulation Calculation settings Track parameters Vehicle1 Vehicle2 Deformation

Subsoil calculation type: Load track data

¢ Spring based Load rail profile
" Multilayer
Load subsoil data Read project

General parameters: Input: Current value:
Vehicle 1 driving speed 200 200 [krn/h]
Vehicle 2 driving speed 80 80 [krn/h]
Mazximum number of passed axes 100000 100000 [-1
Relative settlement per iteration 0.1 0.1 [mm]
Mixed traffic ratio (between 0-1) 0 0 [-]
Save
Vehicle type in short-term calculations Driving direction in long-term calculations
* One way
* Vehicle 1
" One way (reverse)
" Vehicle 2
" Both directions
Start short-term simulation Start long-term simulation

Kuva 23. Simulation-vélilehti

Simulation-valilehdelld sydtetddn pohjamaan, kiskon ja ratapoélkkyjen tiedot
tekstitiedostona. Oletuksena laskentaohjelmassa on kiskoprofiilin 60E1 tiedot, mutta
muuttamalla kiskon referenssitaivutusjaykkyyttd on mahdollista mallintaa eri
taivutusjaykkyyden merkitysta. Tassa diplomitydssa kaytetaan kuitenkin oletuksena
60E1 kiskoprofiilia. Samalla valilehdella syétetaan myos tiedot kalustojen ajonopeuksista
seka maksimiakselimaarasta. Valilehdella voidaan antaa raskaan kaluston suhteellinen
osuus akselien ylityksistda kevyemman kaluston suhteen, jos halutaan mallintaa
sekaliikenteen vaikutusta. Esimerkiksi luku 0.3 tarkoittaa sita, ettd 70 % akseleista on
kaluston 1 ylityksia ja 30 % kaluston 2. Oletuksena ohjelmassa on luku 0. Talla
valilehdellda on myds mahdollista ladata aiempi lasku, jolloin voidaan huomioida

pohjamaan ja alusrakenteen lujittuminen.

Seuraavassa kuvassa 24 on esitettynd laskentateknisia asetuksia. Kuvassa on

esitettyna laskentaohjelman oletusarvot.
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# PBallasted Track Simulator - Calculation input — X

Simulation Calculation settings  Track parameters Vehicle 1 Vehicle2 Deformation

Parameter Input Current value
Beam elements per sleeper MN_elements 2| 2 [-]
Calculation step length L_step 20 20 [mm]
Protective distance x0 15000 15000 [mm]
Time integration constant alfa  alf 0.375 0.375 [-1
Time integration constant beta  bet 0.75 0.75 [-1
The length of the transition zone n_zone 10 10 [sleepers]

Save Default values

Vehicle model:
{* Half vehicle model " Full vehicle model

Number of consecutive vehicles:

* One " Two
Model type:
(¢ Part track maodel " Full track model

Ballast stiffness:

* Linear " Monlinear
Qutput saving mode:

{* Save all " Limnited
Stress theory:

* Peltomaki " Boussinesq

Kuva 24. Calculation settings -vililehti

Talla valilehdella voi valita, milla kalustomallilla laskenta tehdaan. Oletuksena
ohjelmassa on yhden vaunun puolikkaan kalustomalli. Tassa diplomitydssa kaytettdan
kahden perakkaisten vaunun puolikkaiden kalustomallia. Talla valilehdella voidaan
lisdksi valita, halutaanko tukikerroksen jaykkyys mallintaa lineaarisella vai
epalineaarisella mallilla. Valilehdella voidaan valita, halutaanko jannitysten laskenta
suorittaa Peltomaen likimaaraismenetelmalla vai Boussinesqin teorialla. Tassa

diplomitydssa on kaytetty Peltomaen likimaaraismenetelmaa jannitysten laskemisessa.

Kuvassa 25 on esitettyna kuva ratamallin valilehdesta, jossa voi syo6ttda ratamallin

laskentatiedot. Kuvassa on esitettyna laskentaohjelman oletusarvot.
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 Ballasted Track Simulator - Calculation input — X

Simulation Calculation settings Track parameters Vehicle 1 Vehicle2 Deformation

Parameter Input Current value
Distance between sleepers L_sleeper 610 610 [mm]
Stiffness of two railpads k_rp 400000 400000 [M/mm]
Linear ballast stiffness k_ballast 450000 450000 [M/mm]
Meonlinear ballast variable v_ref_ballast |0.2 0.2 [mm]
Monlinear ballast exponent exp_ballast |2 2 [-1
Ballast thickness ballast_h 300 300 [mm]
Damping of two railpads d_rp 150 150 [Ms/mmm]
Sleeper damping d_sleeper 10 10 [Ms/mmm]
Substructure damping d_a 100 100 [Ms/mm]
Sleeper mass m.s 250 250 [kg]
Ballast element mass m_ballast 400 ADD [kqg]
Wertical integration step length lz_max 50 50 [rarm]
Location of transition slab y_slab_free 1000 1000 [m]
Location of bridge y_slab_fix 1005 1005 [m]
Slab width lx_slab 4000 4000 [mim]
MNumber of contact lines under slab ny_slab 20 20 [-1
Slab depht beneath ballast layer z_slab 0 0 [mm]
Slab contact constant c_slab 5 5 [mm]
Slab contact exponent m_slab 2 2 [-1

Save
Default values

Kuva 25. Track parameters -vililehti

Valilehdella voi muuttaa muun muassa ratapdlkkyjen valista etaisyytta seka massaa.
Oletuksena ratapolkkyjen valinen etaisyys on 610 mm ja massa 250 kg, joita tassa
diplomitydssa on kaytetty ja jotka ovat Suomessa tyypillisia arvoja. Valilehdella voi
muuttaa myds tukikerroksen paksuutta ratapdlkkyjen alapinnasta mitattuna. Oletuksena
raidesepelin paksuus pdlkkyjen alapinnasta mitattuna on 300 mm, jolloin tyypilliseen
tapaan ilmoitettuna tukikerroksen paksuus on 550 mm. Valilehdella syotetaan tiedot

ratamallin jousi- ja vaimennusvakioista, jotka on esitelty tarkemmin kappaleessa 4.3.

Valilehdella voidaan lisaksi sy6ttaa tiedot mahdollisesta sillasta radan pituussuunnassa.
Ohjelmaan syétetaan sillan sijainti pituussuunnassa seka siirtymalaatan sijainti ja pituus.
Laskentaohjelma ottaa laskenta-alueen ratapélkkyjen maaran mukaan. Esimerkiksi 328
ratapolkkya tarkoittaa noin 200 m pituista laskenta-aluetta. Oletuksena ohjelmassa
siirtymalaatan sijainti on 1 000 m etéisyydella laskenta-alueen aloituspisteesta. Tassa
tydssa ei mallinneta siltoja tai siirtymalaattoja, joten tassa yhteydessa ei kdyda kyseisia

parametreja tarkemmin [api.

Seuraavassa kuvassa 26 on esitettynd kalustojen lahtétiedot. Kuvassa on kaluston 1

oletusarvot.
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# Ballasted Track Simulator - Caleulation input - X

Simulation Calculation settings Track parameters Vehicle 1 Vehicle 2 Deformation

Parameter Input Current value
Half car length Lc 9500 [mm]
Half begie length Lb 1230 1250 [mm]
Distance between twe consecutive bogies L_two_b 4200 4200 [mm]
Primary suspension stiffness kb 2500 2500 [N/mm]
Secondary suspension stiffness kc 1200 1200 [M/mim]
Primary suspension damping d_b 150 150 [Ns/rmrm]
Secondary suspension damping dc 50 50 [Ns/rmm]
Car body mass m_c 52000 52000 [kg]
Bogie frame mass m_b 3000 3000 [kg]
Wheel pair mass m_w 1800 1800 [kg]
Car body moment of inertia lc 1600000 1600000 [kg{m*2)]
Bogie frame moment of inertia J b 1870 1870 [kgim"2)]
Wheel radius r 458 458 [mm]

Save
Default values

Kuva 26. Vehicle-vililehti

Laskentaohjelmaan voi sy6ttaa kahden eri kaluston 1ahtétiedot. Tassa on vain kaluston
1 Iahtdtiedot esitettynd, mutta samat tiedot voidaan muuttaa kalustolle 2. Tarkemmat
kalustoparametrit on esitelty kappaleessa 4.3. Valilehdella voi muuttaa muun muassa
telin pituutta, vaunun pituutta, akselien valista etaisyytta, vaunun massan, telin massoja
seka pyodraparin massoja ja pyoran sadetta. Oletuksena laskentaohjelmassa on kevyen
kaluston (160 kN) dimensiot ja massat seka raskaamman kaluston (250 kN) dimensiot
ja massat. Tassa diplomitydssa kaytetdan edella esitettyja oletusarvoja ja akselipainoja,
jos toisin ei mainita. Jos tassa diplomitydssa mainitaan eri akselipaino, Iahtotiedoissa

muutetaan vaunun massaa. Muutoin kaytetaan oletusarvoja.

Seuraavassa kuvassa 27 on esitettyna viimeisen valilehden nakyma.



§ Ballasted Track Simulator - Calculation input

Simulstion Calculation settings  Track parameters Vehicle1 Vehicle2 Deformation

Parameter Input
Ballast deformation magnitude factor s1
Reference sleeper force fr 20000
Random variance of ballast deformation properties k_rand_b 0
Ballast principal stress rotation factor a 0.1
Tamping factor s_tamping 20
Length of longitudinal random variation in subseil dy_rand 5000
Length of vertical random variation in subsoil dz_rand 500
Tamping deformation limit tamping_z_limit 100
Tamping limit of passed axes tamping_N_limit 10000000
Mumber of passed axes per year NO 100000
Consolidation expenent n_exp 1
Ballast adaptation time t_adap_b 0
Substructure layers adaptation time t_adap_sg 0

Save
Default values

Track tamping? Initial state of the structure
& Mo tamping ' Natural state
™ Perform tamping " Pre-hardened

" Pre-hardened + new ballast

Kuva 27. Deformation-valilehti
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Talla valilehdella syotetaan tukikerroksen malliparametrit, jotka on esitelty tarkemmin

aiemmassa kohdassa. Tassa diplomityossa kaytetddn edellisen kohdan 4.5

tukikerroksen parametreja, jotka ovat ohjelmassa oletuksena, jos toisin ei mainita.

Lisdksi valilehdella voidaan sy6ttaa pituus- ja syvyyssuuntaiset variointietaisyydet, jolla

laskentaohjelma varioi alusrakenteen ja pohjamaan syklista rajajannitysta.
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5.SYSTEMAATTINEN LASKENTAOHJELMAN
TOIMIVUUDEN ARVIOINTI

Tassa laskentaosiossa tarkoituksena on arvioida laskentaohjelman toimivuutta
systemaattisesti laskemalla hetkelliset jannitykset ja palautuvan painuman suuruus
junan ajaessa suoraa, tasaista rataa pitkin. Laskentaohjelmalla saatavia tuloksia
vertaillaan Peltomden (2021) raporttin "Radan alusrakenteen ja pohjamaan
kuormituskestavyysmitoituksen kehittdminen: Laskennallinen Iahestyminen”. Peltomaen

(2021) raportissa on kaytetty Plaxis-laskentaohjelmaa.

Tarkasteluissa kuormana kaytetédan tayteen lastattua tavaravaunua lyhyella telivalilla.
Laskentaohjelmassa oletuksena perakkaisten vaunujen telien etaisyys on 3 m ja

akselivali 1,8 m. Tarkasteluissa kaytettavat akselipainot ovat 50 kN, 150 kN ja 250 kN.

Radan tukikerroksen paksuus tarkasteluissa pidetaan vakiona, mutta tukikerroksen
jaykkyytta vaihdellaan. Tukikerroksen paksuus ratapolkkyjen alapinnasta alkaen on 300

mm. Tukikerroksen jouston suuruutena kaytetdan 450 kN/mm seka 200 kN/mm.

Alusrakenteen paksuutta ja jaykkyytta varioidaan tarkasteluissa. Tarkasteluissa
kaytettavat alusrakenteen paksuudet ovat 300 mm, 600 mm, 900 mm, 1 200 mm, 1 500
mm, 2 000 mm ja 3 000 mm. Alusrakenteelle kaytettavat E-moduulit ovat 75 MPa, 150
MPa ja 300 MPa.

5.1 Pohjamaan E-moduuli

Pohjamaan E-moduulin vaikutusta palautuvan painuman suuruteen tarkastellaan
pohjamaan pystysiityman suuruuteena eli pohjamaajoustona. Laskentaohjelmalla
saadaan selville koko rakenteen palautuva paunuma. Peltomaen (2021) raportissa on
tarkasteltu pohjamaajoustoa, joten tassa tydssa laskuista on vahennetty rakenteen

jousto, jotta tuloksia voidaan vertailla keskenaan.

5.1.1 Pohjamaajouston suuruus

Alusrakenteen paksuutena kaytetaan 300 mm, 600 mm, 900 mm, 1 200 mm, 1 500 mm,
2 000 mm ja 3 000 mm. Pohjamaan jaykkyyksina kaytetaan 10 MPa, 20 MPa, 30 MPa,
50 MPa, 80 MPa ja 160 MPa. Tyossa kaytettavan laskentaohjelman mukaan
alusrakenteen jaykkyydelld on pelkdn pohjamaan jouston suuruuteen olematon

merkitys, mutta todellisuudessa alusrakenteen jaykkyydelld saattaa kuitenkin olla
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merkitys pohjamaan joustoon. Tassa laskentaosuudessa tarkastellaan vain
pohjamaajoustoa, jolloin alusrakenteen jaykkyytena kaytetdan vakioarvoa 300 MPa
kaikilla rakennepaksuuksilla. Kohdassa 5.2 tarkastellaan alusrakenteen jaykkyyden
merkitysta palautuvan painuman suuruuteen, jossa on alusrakenteen seka pohjamaan

jousto yhdistettyna.

Kuormana tarkasteluissa kaytetaan 250 kN akselipainoa ja ajonopeutena kaytetaan 80
km/h. Kuvassa 28 on esitettyna pohjamaajouston riippuvuus alusrakenteen paksuudesta
eri  pohjamaajaykkyyksilla ja kuvassa 29 on esitettynd pohjamaajousto
pohjamaajaykkyyden funktiona eri alusrakenteen paksuuksilla. Kuvassa 28 katkoviivoilla
esitetyt kuvaajat ovat vastaavat laskentatulokset Peltomaen (2021) Plaxis-laskuista.
Tulosten luettavuuden takia kuvassa 29 ei ole esitetty Peltomaen (2021)

laskentatuloksia.

Alusrakenteen paksuus [m]

Pohjamaajousto [mm]
[e)]

-10

-12
—8—10 MPa —@—20 MPa 30 MPa —@—50MPa —@—380 MPa 160 MPa

Kuva  28. Pohjamaajousto  alusrakennepaksuuden  funktiona eri
pohjamaajaykkyyksilla



57

Pohjamaajaykkyys [MPa]
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

—4 ==

Pohjamaajousto [mm)]

-10

-12
—#—-03m ——0,6m 09m —@—12m —@—15m 2m —@—3m

Kuva 29. Pohjamaajousto pohjamaajaykkyyden funktiona eri alusrakenteen
paksuuksilla

Peltomaen (2021) raporttiin verrattuna tulokset vastaavat toisiaan melko tarkasti. Tassa
tyossa kaytettavan laskentaohjelman ja Plaxis-laskentaohjelman laskemien
pohjamaajoustojen valilla ei ole niin merkittavaa eroa, etta se vaikuttaisi laskentatulosten

perusteella tehtaviin paatelmiin.
5.1.2 Pohjamaan pintaan kohdistuva pystyjannityslisays

Pohjamaan pintaan kohdistuvat jannitykset on laskettu 600 mm, 1200 mm, 1500 mm,
2000 mm ja 3000 mm alusrakenteella pohjamaan jaykkyyksilla 10 MPa, 50 MPa, 80 MPa
ja 160 MPa. Jannitykset on laskettu rakenteen keskilinjalta ja akselipainona on kaytetty
250 kN. Kuvassa 30 on esitettynd pohjamaan pintaan kohdistuva pystyjannityslisdys
pohjamaajaykkyyden funktiona eri alusrakennepaksuuksilla ja kuvassa 31 on esitettyna

pystyjannityslisays alusrakennepaksuuden funktiona eri pohjamaajaykkyyksilla.
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pohjamaajaykkyyden funktiona
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Kuvissa 30 ja 31 on havaittavissa eroa Peltomaen (2021) Plaxis-laskentaohjelmalla
saataviin pohjamaan pintaan kohdistuviin pystyjannityslisdyksiin. Ero tassa tydssa
kaytettavalla laskentaohjelmalla ja Plaxis-laskentaohjelmalla saataviin jannityksiin tulee
laskentaohjelmien laskentateknisista eroavaisuuksista, silla Plaxis-laskentaohjelmassa
ratapolkyn alapuolinen pohjapaineen jakautuminen eroaa tassa tydssa kaytetyn
laskentaohjelman  tasajakautuneesta  pohjapaineesta  pélkyn alla.  Plaxis-
laskentaohjelmassa poélkyn reunojen alla on suurempi jannitys verrattuna taman
laskentaohjelman jannitykseen ja puolestaan rakenteen keskilinjalla pienempi. Lisaksi
tassa tydssa kaytetty malli pyrkii kuvaamaan tilannetta, jossa poélkyn alapuolinen
raidesepeli on jo asettunut. Plaxis-laskentaohjelmassa jannitysjakauma vastaa
ensimmaisen kuormituskerran tapausta, jolloin pdlkyn alapuolisen raidesepelin

asettumista ei oteta huomioon.

5.2 Ratarakenteen jaykkyys

5.2.1 Alusrakenteen vaikutus rakennejoustoon

Seuraavassa kuvassa on esitettyna alusrakenteen laadun merkitys rakennejouston
suuruuteen. Rakennejoustolla tarkoitetaan tukikerroksen ja alusrakenteen joustoa, josta
on poistettu pohjamaan jousto. Alusrakenteen E-moduuleina kaytetaan 75 MPa, 150
MPa ja 300 MPa ja paksuuksina 600 mm, 1500 mm ja 3000 mm. Rakennejouston
maarityksessa tukikerros on pidetty vakiona, jonka paksuus on 300 mm ja jousto 450
kN/mm. Kuvassa 32 on esitettyna rakennejousto alusrakennepaksuuden funktiona eri

alusrakennejaykkyyksilla.
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Kuva 32. Rakennejousto alusrakennepaksuuden funktiona eri alusrakenteen
jaykkyyksilla

Kuvan 32 perusteella voidaan todeta, ettd alusrakenteen jaykkyyden merkitys
rakennejouston suuruuteen nayttaisi kasvavan alusrakenteen paksuuden mukaan.
Paksummilla  alusrakennekerroksilla rakennejouston  suuruuden vaihtelu on
merkittavampaa verrattuna ohuempiin alusrakennepaksuuksiin eri
alusrakennejaykkyyksilla. Kun alusrakenteen jaykkyys on suuri (300 MPa), eri
alusrakennepaksuuksien valiset palautuvan painuman suuruudet eivat poikkea
merkittavasti toisistaan. Jos taas alusrakenteen jaykkyys on pieni (75 MPa), erot
palautuvassa painumassa ovat suurempia eri alusrakennepaksuuksien valilla.
Ratarakenteen suunnittelussa tulisi ottaa huomioon pohjamaan jaykkyys seka
alusrakenteen laadun ja paksuuden yhteisvaikutus palautuvan painuman suuruuden

suhteen.
5.2.2 Alusrakenteen vaikutus pystyjannitykseen

Alusrakenteen  vaikutusta  pystyjannitykseen tutkitaan  kayttamallda samoja
alusrakennepaksuuksia ja jaykkyyksia kuin aiemmassa kohdassa 5.2.1. Taman osion
tarkasteluissa on mukana pohjamaa, jonka jaykkyys on 160 MPa ja paksuus viisi metria.
Pystyjannitykset on laskettu ratarakenteen keskipisteesta. Kuvissa 33—-35 on esitettyna
eri alusrakennepaksuuksille pystyjannitys syvyyden suhteen eri

alusrakennejaykkyyksilla ratapdlkyn alapinnasta alkaen.
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Kuva 33. Pystyjannitys syvyyden suhteen eri alusrakennejdykkyyksilld 1 500
mm alusrakenteelle
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Kuva 34. Pystyjannitys syvyyden suhteen eri alusrakennejdykkyyksilld 3 000
mm alusrakenteelle
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600 mm alusrakenne
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Kuva 35. Pystyjannitys syvyyden suhteen eri alusrakennejdykkyyksilld 600 mm
alusrakenteelle

Kuvien 33-35 perusteella voidaan todeta, ettei alusrakenteen paksuudella tai
jaykkyydelld ole merkittdvaa vaikutusta rakenteeseen kohdistuvan pystyjannityksen
suuruuteen tai sen jakautumiseen syvemmalla rakenteessa. Syvyyden nollatasossa eli
ratapdolkkyjen alapinnassa 75 MPa alusrakenteella pystyjannitys eri alusrakenteen
paksuuksilla vaihtelee valilla 179,0...179,6 kPa ja 300 MPa alusrakenteella vaihtelu on
valild 191,0...192,4 kPa. Syvyydellda 0,3 m eli tukikerroksen ja alusrakenteen
rajapinnassa 75 MPa alusrakenteella vaihtelu on 73,5...73,8 kPa valilla ja 300 MPa

alusrakenteella vaihtelu on 77,7...78,2 kPa.

Peltomden likimaaraismenetelmassa kuten myds Boussinesqin menetelmassa
jannitykset ovat riippuvaisia tarkastelupisteen etaisyydesta kuormituspisteen ja
kuormituksen suuruuteen. Jannitysten laskennassa ei oteta huomioon siis materiaalin E-
moduulia eikd rakennekerrosten paksuutta. Tama selittdd syyn siihen, miksi
alusrakenteen paksuudella tai jaykkyydelld ei ole merkitystd nadissa tarkasteluissa
pystyjannityksen jakautumiseen syvyyden suhteen. Kuvaajista on nahtavissa selkeasti,
ettd tukikerroksen ja alusrakenteen rajapinnassa pystyjannitys vaimenee noin 40 %
kaikilla alusrakennepaksuuksilla- ja jaykkyyksillda. Tukikerros jakaakin suuren osan
pystyjannityksestd ja vaimentaa jannityksid niin, ettd pystyjannitys vaimenee

suhteellisen nopeasti syvyyden suhteen. Naissa laskuissa ei ole kohdassa 4.2 esille
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tuotua rajoitetta jannitysten laskennassa, koska jaykka pohja on yli 5 m syvyydella
kaikissa tapauksissa.

Laskentaohjelmassa oletuksena on tasajakautunut jannitys koko ratapélkyn alla.
Tallainen kuormajakautuminen mallintaa tapausta, jossa polkky on jo asettunut
tukikerrosta vasten. Laskentaohjelmassa on kuitenkin mahdollista muuttaa
kuormajakaumaa. Kuvassa 36 on esitettyna jannitykset kiskon alta ja rakenteen keskelta
laskettuna, kun pdlkyn keskelld oleva jannitys on 30 % seka 70 % polkyn reunoilla
olevasta jannityksesta. Alusrakenne on 1 500 mm paksu ja sen jaykkyys on 300 MPa.
Pohjamaa on 5 m ja sen jaykkyys on 160 MPa. Ratapélkkyjen alapuolisen tukikerroksen

paksuus on 300 mm ja sen jousto on 450 KN/mm.
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Kuva 36. Pystyjénnitys syvyyden suhteen eri kuormajakautumilla

Kuvaaja, jossa kerroin on 1, kuvaa tasajakautunutta tapausta. Kuvaaja, jossa kerroin on
0,3, kuvaa tapausta, jossa polkyn keskellda on 30 % jannitys reunoilla olevasta
jannityksesta ja 0,7 tarkoittaa tapausta, jossa polkyn keskelld oleva jannitys on 70 %
polkyn reunojen jannityksesta. Kuvassa 37 on esitettyna polkyn alapuolisen jannityksen
jakautumisen periaate kuvan 36 kertoimilla.
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Kuva 37. Ratapélkyn alapuolisen jannityksen jakautuminen

Kuten kuvan 36 kuvaajista nahdaan, pdlkyn alapuolisella kuormajakautumalla on
merkittdva ero pystyjannityksen jakautumiseen erityisesti rakenteen pinnalla ja aina noin
1 m syvyyteen saakka, jonka jalkeen jannitykset vastaavat syvemmalla rakenteessa
melko tarkasti toisiaan. Muuttamalla pélkyn kuormajakautumaa siten, ettd keskella
pdlkkya on pienempi jannitys kuin polkyn reunoilla, jannitykset rakenteen pinnalla kiskon
alla ovat suurempia tasajakautuneeseen kuormitukseen verrattuna ja rakenteen keskella
pienempia. Jannitysten laskenta ja tulosten tulkinta vaatii siten ymmarrysta siita, mika on

realistisin tapa kuvata pdlkyn alapuolista kuormajakautumaa.

5.2.3 Tukikerroksen jaykkyyden vaikutus

Koska edellisessd kohdassa todettiin, ettei talla laskentaohjelmalla alusrakenteen
laadulla tai paksuudella ole merkittdvaa vaikutusta pystyjannityksien jakautumiseen
syvyyden suhteen, mutta tukikerroksella nayttaisi olevan suurikin vaikutus, on syyta
tarkastella seuraavaksi tukikerroksen jouston merkitysta pystyjannitysten jakautumiseen
syvyyden suhteen. Tydssd on aiemmin tuotu esille, ettd laskentaohjelmassa
tukikerroksen mallinnus poikkeaa alusrakenteen ja pohjamaan mallinnuksesta.
Tukikerros vaikuttaa voimakkaammin kiskorakenteen taipumakayttaytymiseen.
Tukikerroksen jouston suuruus edellisessa tarkastelussa on 450 kN/mm. Tassa
vertaillaan tukikerroksen jouston merkitysta, kun tukikerroksen jousto on 200 kN/mm.
Alusrakenteen paksuus on 1500 mm ja jaykkyys 150 MPa. Tukikerroksen paksuus
ratapdlkkyjen alla on 300 mm. Pohjamaan paksuus on 5 m ja jaykkyys 160 MPa.
Akselipaino on 250 kN. Kuvassa 38 on esitettyna pystyjannitys syvyyden suhteen eri

tukikerroksen jaykkyyksien arvoilla.
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Kuva 38. Pystyjannitys syvyyden suhteen eri tukikerroksen jaykkyyksilla

Kuva 38 osoittaa sen, ettd tukikerroksen jaykkyydellda on merkittdvampi rooli
pystyjannitysten jakautumiseen syvyyden suhteen kuin alusrakenteella. Aivan
ratapdlkkyjen alapinnassa pystyjannitys 450 kN/mm tukikerroksen joustolla on 187 kN ja
200 kN/mm joustolla pystyjannitys on noin 167 kN. Eroa naiden kahden valillda on noin
20 kPa. Joustavammalla tukikerroksella kisko jakaa kuormat useammalle ratapdlkylle ja
siksi jannitykset pienenevat. Kuitenkin pystyjannitysero on noin 5 kPa alusrakenteessa
ja pohjamassa, joten aivan rakenteen pinnassa tukikerroksen jaykkyydella nayttaisi
olevan suurempi vaikutus pystyjannityksen jakautumiseen kuin syvemmalla

rakenteessa.

5.3 Akselipaino

Akselipainon vaikutusta tutkitaan vertaamalla eri akselipainoilla rakenteeseen syntyvia
pystyjannityksia syvyyden suhteen. Tarkasteluissa kaytettavat akselipainot ovat 50 kN,
150 kN ja 250 kN. Kohdassa 5.2 on osoitettu, ettei alusrakenteen laadulla ja paksuudella
ole merkittdvaa vaikutusta pystyjannityksiin, joten téssd kohdassa olevissa
tarkasteluissa on kaytetty alusrakenteen paksuutena 1500 mm ja E-moduulina 300 MPa.

Tukikerros on 300 mm ja sen jaykkyys on 450 kN/mm. Pohjamaan jaykkyys on 160 MPa
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ja paksuus viisi metria. Pystyjannitykset lasketaan kiskon kohdalta. Kuvassa 39 on
esitettyna pystyjannitys laskettuna kiskon kohdalta syvyyden suhteen eri akselipainoilla.
Kuvassa 39 on esitettyna vastaavilla akselipainoilla Peltomaen (2021) Plaxis-
laskentatapausten tulokset.
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Kuva 39.Pystyjénnitys syvyyden suhteen eri akselipainoilla

Akselipainon merkitys pystyjannitysten jakautumiseen on merkittdva. Luonnollisesti
suuremmilla akselipainoilla pystyjannitys ratapolkkyjen alapinnassa on suurempi kuin
pienemmilld akselipainoilla. Pienemmilla akselipainoilla pystyjannitys myds vaimenee
syvyyden suhteen nopeammin kuin raskaammilla akselipainoilla. Eri laskentaohjelmien
valiset tulokset vastaavat melko tarkasti toisiaan. Alusrakenteessa ja pohjamaassa eri
akselipainojen aiheuttamat pystyjannitysten erot eivat ole yhtd merkittdvia kuin heti

rakenteen pinnalla.
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6. SYKLISEN RAJAJANNITYKSEN VERIFIOINTI

Syklisen rajajannityksen verifiointiin kaytetaan Tornio-Ylitornio-rataosan
routaseurantakohteita Tornio km909 ja Ylitornio km945. Nama routaseurantakohteen
tiedot muun muassa rakennekerroksista ovat kuvattuna Latvalan (2023) raportissa

"Ratarakenteen vesipitoisuuden vaikutus pysyvien siirtymien muodonmuutokseen”.

Seurantapisteen Tornio km909 tukikerroksen paksuus mitattuna radan korkeusviivasta
on 0,6 m ja alusrakenteen paksuuden tiedetaan olevan 1,6 m, jolloin rakennekerrosten
yhteispaksuus on 2,2 m. Alusrakenteen tiedetddn olevan hienorakeisempi
materiaaliltaan kuin nykyisen InfraRYL 2023/2 ohjealueen mukainen rakeisuusjakauma.

Pohjamaan E-moduuli talla seurantapisteelld on arvioitu olevan 40 MPa.

Seurantapisteen Ylitornio km945 tukikerroksen paksuus mitattuna radan korkeusviivasta
on 0,5 m ja alusrakenteen paksuuden tiedetdan olevan 0,8 m, jolloin rakennekerrosten
yhteispaksuus on 1,3 m. Pohjamaan E-moduulin on arvioitu talla seurantapisteella
olevan 100 MPa.

Routaseurantakohteiden vuosittainen kuormitus on 1 MBrt, joka koostuu tavarajunan
taysista akseleista 20 tn (40 %), tyhjien vaunujen akseleista 7 tn (40 %) ja henkildjunien
akseleista 15 tn (20 %). Laskentaohjelmaan on kuitenkin mahdollista sy6ttaa vain
kahden kaluston tiedot, joten tarkasteluissa on pelkistetty laskentaa niin, ettd 50 % on
raskasta liikennetta (20 tn) ja 50 % henkildliikennetta (15 tn).

Routaseurantapisteiden pohjamaasta ei ole saatavilla olevaa tarkkaa aineistoa.
Seuraavissa kuvissa 40 ja 41 on esitettynda pohjamaan paksuuden merkitys
muodonmuutosten kertymiseen, kun pohjamaan syklinen rajajannitys pysyy vakiona
syvyyden suhteen. Kuvassa 40 pohjamaan syklinen rajajannitys on 100 kPa ja kuvassa
41 syklinen rajajannitys on 180 kPa. 100 kPa syklinen rajajannitys vastaa arviolta hyvin
hienorakeisen maalajin, kuten saven tai siltin, syklistad rajajannitysta. 180 kPa syklinen
rajajannitys vastaa arviolta karkearakeisen hiekan syklista rajajannitysta. Alusrakenteen
paksuus on vakio 1 600 mm kaikissa tarkasteluissa ja alusrakenteen syklinen
rajajannitys on 220 kPa. 220 kPa syklinen rajajannitys vastaa arviolta karkearakeisen

hiekan syklista rajajannitysta.
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Kuva 40. Deformaation kertyminen akselimaaran funktiona eri pohjamaan
paksuuksilla, pohjamaa 100 kPa

Pohjamaa 180 kPa
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Kuva 41. Deformaation kertyminen eli pohjamaan paksuuksilla akselimaaran
funktiona, pohjamaa 180 kPa
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Pohjamaan kokonaispaksuudella ja syklisen rajajannityksen suuruudella on merkitysta
siihen, kuinka paljon kokonaisdeformaatio on. Kuitenkin kuvissa 40 ja 41 esitettyjen
kuvaajien kulmakerroin pysyy alkutiivistymisen jalkeen melko vakiona riippumatta
pohjamaan paksuudesta tai sen syklisestd rajajannityksesta. Kulmakertoimen avulla
arvioidaan vuosittaisen deformaation kertymaa. Pohjamaan paksuudella tai syklisella
rajajannityksella ei taman tarkastelun perusteella nayttaisi olevan suurta merkitysta
deformaation vuosittaiseen kertymanopeuteen alkutiivistymisen jalkeen. Jos
tarkasteltaisiin  rakenteen kokonaisdeformaatiota, pohjamaan rooli erityisesti

pienemmilla syklisen rajajannityksen arvoilla korostuu.

Koska pohjamaasta ei ole tarkempaa tietoa, kuvista 40 ja 41 saatavan tiedon ja
rakennekerrosten paksuuksien perusteella tassa tydssa pohjamaan oletetaan olevan 12
metrid ja pohjamaan syklinen rajajannitys arvioidaan rakennekerrosten paksuuksien
mukaan. Voidaan olettaa, ettd kohteessa, jossa alusrakennepaksuus on suurempi,
pohjamaa on hienorakeisempi ja pohjaamaan routivuus on ongelmana. Kohteessa,
jossa alusrakenne on ohuempi, pohjamaan voidaan olettaa olevan karkearakeisempi,

jossa routivuus ei ole merkittavana ongelmana.

6.1 Tornio km909

Tornio km909 routaseurantapisteella tiedetaan alusrakenteen vastaava rakeisuudeltaan
karkeaa hiekkaa. Taman perusteella on arvioitu syklisen rajajannityksen alusrakenteelle
olevan 200 kPa. Pohjamaan syklisen rajajannityksen on arvioitu olevan 110 kPa, joka
vastaa hienorakeisen maalajin syklistd rajajannitystd. Seuraavassa kuvassa 42 on
esitettyna kolmella eri alusrakenteen syklisella rajajannityksella (180 kPa, 200 kPa ja
220 kPa) deformaation kertyminen akselimaaran funktiona. Laskennassa akselimaara

on yhteensa 500 000 ja 300 000 akselimaaran kohdalla tehdaan tukikerroksen tuenta.



70

0 100000 200000 300000 400000 500000

K.\

'
%21

-10

-15

-20

-25

Rakenteen kokonaisdeformaatio [mm]

-30
Akselimaara

—200 kPa 220 kPa 180 kPa

Kuva 42. Deformaation kertyminen eri alusrakenteen syklisilla rajajannityksilla
akselimédéarén funktiona, Tornio km909

Kuvassa 42 kaytetyilla syklisilla rajajannityksilla tuennan jalkeisen alkutiivistyman jalkeen
rakenteen vuosittainen kokonaisdeformaatio on noin 0,6...0,7 mm, joka vastaa
suuruusluokaltaan routaseurantakohteesta tehtyja mittauksia. Routaseurantakohteista
mitatut vuosittaiset deformaatiot ovat valillda 0,5...1 mm. 200 000 akselimaaran jalkeen
ennen tuentaa vuosittainen deformoituminen 180 kPa syklisella rajajannityksella on noin
0,9 mm, 200 kPa syklisellda rajajannityksellda 0,8 mm ja 220 kPa syklisella
rajajannityksella 0,6 mm. Nailla tuloksilla saadaan mallinnettua laskentaohjelman
herkkyytta syklisen rajajannityksen oikean arvon suhteen. Todellisuudessa ei useinkaan
ole saatavilla tietoa rakennekerrosten ja pohjamaan lujuusominaisuuksista, jolloin

materiaalien syklista rajajannitysta pitaa arvioida rakeisuuksien perusteella.

6.2 Ylitornio km945

Ylitornio km945 seurantapisteen rakennekerrokset on ohuemmat, jonka perusteella
pohjamaan voidaan arvioida olevan karkearakeisempi. Pohjamaan syklinen rajajannitys
on laskuissa 190 kPa. Alusrakenteen syklinen rajajannitys arvioidaan olevan 160 kPa.
Kuvassa 43 on esitettynd rakenteen kokonaisdeformaatio akselimaaran funktiona
kolmella eri alusrakenteen syklisella rajajannityksella (140 kPa, 160 kPa ja 180 kPa).
Vastaavasti kuin edellisessd kohdassa, kokonaisakselimaard on 500 000 ja 300 000
akselin kohdalla tehdaan tukikerroksen tuenta.
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Kuva 43. Deformaation kertyminen akselimaaran funktiona eri alusrakenteen
syklisilléd rajajannityksilla, Ylitornio km945
Kuvassa 43 kaytetyilla syklisilla rajajannityksilla 200 000 akselimaaran jalkeen ennen
tuentaa vuosittainen deformoituminen on 180 kPa syklisella rajajannityksella on noin 0,6
mm, 160 kPa syklisella rajajannityksella 0,7 mm ja 140 kPa syklisella rajajannityksella
noin 0,7 mm. Kuitenkin tuennan jalkeen kuvassa 43 vuosittainen deformaatio on noin
0,8 mm kaikila alusrakenteen syklisilla rajajannityksilla, joka vastaa

routaseurantakohteesta mitattua vuosittaista deformaatiota.
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7.LASKENTATAPUKSET

7.1 Pehmea pohjamaa

Tassa laskentaosiossa tarkastellaan pehmeiden pohjamaiden aiheuttamaa
geometriavirhettd. Pehmean pohjamaan syklinen rajajannitys laskuissa on 100 kPa, joka
vastaa suuruusluokaltaan hienorakeisen maalajin, kuten saven syklista rajajannitysta.
Pohjamaan syklistd rajajannitysta varioidaan osassa laskuissa radan pituus- ja
syvyyssuunnassa. Tarkastelujen tavoitteena on selvittda, kuinka paksu alusrakenne
tarvitaan, jotta pohjamaan vaihtelun seurauksesta ei syntyisi merkittdvaa rakenteen
deformaatiota. Yleisesti on havaittu, ettd 1 500 mm rakennepaksuudella vaikutukset
radan geometriavirheen syntyyn jaavat hyvin vahaisiksi ja pysyvien muodonmuutosten

kertyminen pienenee.

Tarkasteluissa on pidetty alusrakenteen syklinen rajajannitys vakiona ja varioitu
alusrakenteen paksuutta. Alusrakenteen syklisena rajajannityksena kaytetaan 220 kPa,
joka vastaa ominaisuuksiltaan arviolta karkearakeista hiekkaa. Laskuissa kaytettavat
alusrakenteen paksuudet ovat 600 mm, 1 200 mm ja 2 000 mm. Tarkasteluissa
tukikerroksen paksuus on radan korkeusviivasta mitattuna 550 mm ja ratapdlkkyjen

alapuolinen raidesepeli on 300 mm paksu.

Ensimmaisessa tarkastelussa pohjamaa on paaosin karkearakeista hiekkaa, jonka
sekaan on kerrostunut hienorakeinen painanne. Kuvassa 44 on esitettyna laskennassa
kaytetty pohjamaa alusrakenteen alapinnasta alkaen radan pituussuunnassa. Kuvassa

on pysty- ja vaakasuunnassa eri mittakaavat.
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Kuva 44. Pohjamaa alusrakenteen alapinnasta

Kuvassa 44 karkearakeisen hiekan (syklinen rajajannitys 200 kPa) sekaan on
kerrostunut hienorakeinen painanne (syklinen rajajannitys 100 kPa), jonka
maksimipaksuus on 3 m. Yhteensa pohjamaa on 10 m paksu. Pohjamaan aikaisempaa
lujittumista tai konsolidoitumisesta aiheutuvaa painumaa ei huomioida laskennassa.
Laskennassa pohjamaan eri kerrokset ovat homogeenisia eli kyseisten kerrosten
sykliset rajajannitykset pysyvat vakioina radan pituus- ja syvyyssuunnassa.
Laskennassa alusrakenteen alapinta pysyy samalla tasolla ja radan korkeusviiva nousee

alusrakenteen paksuuden kasvaessa.

Tarkasteluissa on kaytetty henkildliikenteen kalustoa, jonka akselipaino on 160 kN ja
ajonopeus 200 km/h. Kalustomalli on kahden perakkaisen vaunun muodostama telipari.
Akselimaara on 500 000 kappaletta. Kuvassa 45 on esitetty ratapolkkyjen alapinnasta

alkaen rakenteen kokonaisdeformaatio eri alusrakennepaksuuksilla.
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Kuva 45. Rakenteen kokonaisdeformaatio ratapolkkyjen alapinnasta alkaen,
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Kuvassa 45 sijainnilla 85 m radan pituussuunnassa muodostuu suurin rakenteen
kokonaisdeformaatio. 600 mm alusrakenteella kokonaisdeformaatio on noin 25,1 mm,
1 200 mm alusrakenteella noin 22,7 mm ja 2 000 mm alusrakenteella noin 20,8 mm. 600
mm ja 2000 mm alusrakennepaksuuksien valillda on noin 4,3 mm ero rakenteen
kokonaisdeformaatiossa. Kuitenkin kuvasta on havaittavissa, ettd karkearakeisella
pohjamaalla eri alusrakennepaksuuksien valilla ei ole merkittdvaa eroa rakenteen
kokonaisdeformoitumisen kannalta. Sijainnilla 150 m radan pituussuunnassa kaikilla
laskennassa kaytetyilla alusrakennepaksuuksilla rakenteen kokonaisdeformaatio on
noin 15 mm. Eri alusrakennepaksuuksien valilld syntyy vain vahaistd eroa
geometriavirheessa karkearakeisen hiekan alueella johtuen kaluston aiheuttamasta

dynaamisesta kuormituksesta.

Koska laskentaohjelmassa on mahdollista varioida satunnaisesti alusrakenteen- ja
pohjamaan lujuusominaisuuksia, seuraavassa tarkastelussa varioidaan pohjamaan
syklistd rajajannitystd. Pohjamaan syklisen rajajannityksen variointiin kaytettava
vaihteluvali on + 30 %. Tama tarkoittaa sita, ettéd laskentaohjelma varioi pohjamaan
syklista rajajannitysta 70...130 kPa valilla. Pohjamaan paksuus on vakio 10 m laskuissa
ja radan korkeusviivaa nostetaan alusrakenteen paksuuden kasvaessa. Kuvassa 46 on
esitettyna eri laskentatapausten geometriat. Kuvassa on esitettyna alusrakenteen ja

pohjamaan sykliset rajajannitykset seka kerrosten paksuudet.
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Kuva 46. Laskentatapausten periaatekuvat

Seuraavassa kuvassa 47 on esitettynd alusrakenteen paksuuden merkitys pohjamaan
deformoitumiseen, kun pohjamaan luonnollinen vaihtelu on otettu huomioon. Rakenteen
kokonaisdeformaatio on maaritetty ratapdlkkyjen alapinnasta. Tarkasteluissa on kaytetty
henkilolikenteen kalustoa, jonka akselipaino on 160 kN ja ajonopeus 200 km/h.
Kalustomalli on kahden perakkaisen vaunun muodostama telipari. Akselimaara on
500 000 kappaletta.
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Kuva 47. Rakenteen kokonaisdeformaatio ratapblkkyjen alapinnasta alkaen,
variointietdisyydet radan pituussuunnassa 10 m ja syvyyssuunnassa 2 m
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Kuvassa 47 pohjamaan pituussuuntainen variointietaisyys on 10 m ja syvyyssuuntainen
2 m. Suoria johtopaatoksia kuvaajien perusteella ei voida tehda alusrakenteen
paksuuden merkityksestd deformaation syntymiseen, koska laskentaohjelma varioi
jokaiseen laskentatapauksen satunnaisen vaihtelun pohjamaalle erikseen. Esimerkiksi
sijainnilla 60 m radan pituussuunnassa ei voida suoraan todeta, ettd 600 mm
alusrakenteella syntyisi noin 20 mm suurempi deformaatio kuin 1200 mm ja 2000 mm
alusrakenteella. Kuvaajista voidaan kuitenkin hahmottaa alusrakenteen paksuuden
merkitys deformaation kertymiseen yleisesti. 600 mm alusrakenteella deformaation
keskihajonta s keskiarvosta laskettuna on 7,1 mm. 1200 mm alusrakenteella
keskihajonta on 5,1 mm ja 2000 mm alusrakennepaksuudella keskihajonta on 2,7 mm.
Tastd voidaan tehda johtopaatds, ettd ohuemmalla alusrakennepaksuudella syntyy
suurempia eroja deformoitumisessa, koska keskihajonta on suurempaa kuin esimerkiksi

2000 mm alusrakenteella.

Edella esitettyjen deformaatiokuvaajien kohdalla on otettava huomioon se, etta laskenta
alkaa ikdan kuin uuden radan kayttdonotosta, jossa pohjamaa ei ole aiemman
kuormituksen johdosta lujittunutta. Laskentatapauksissa korkeuspoikkeaman muoto
radan pituussuunnassa muodostuu jo noin 50 000 akselin ylityksen jalkeen, jonka
jalkeen  paaosin  absoluuttinen  muodonmuutostaso  kasvaa.  Absoluuttinen

deformaatiotaso saattaa edelleen kasvaa 500 000 akselimaaran jalkeen.

Kuvassa 48 on esitettynd samoilla laskentaparametreilla ja alusrakennepaksuuksilla
deformaation kertyma. Poikkeuksena kuvan 47 tapaukseen on pohjamaan syklisen

rajajannityksen variointietdisyydet. Tassd on radan pituussuunnassa kaytetty 3 m
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variointietaisyytta ja syvyyssuunnassa 2 m. Naissa laskentatapauksissa akselimaara on
500 000 kappaletta.
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Kuva 48. Rakenteen kokonaisdeformaatio ratapélkkyjen alapinnasta alkaen,
variointietdisyydet radanpituussunnassa 3 m ja syvyyssuunnassa 2 m

Kuvan 48 kuvaajissa on huomattava ero kuvan 47 kuvaajiin. Ero tulee pituussuuntaisen
variointietaisyyden pienentamisestd. 600 mm alusrakennepaksuudella deformoitumisen
keskihajonta on 5,1 mm, 1200 mm alusrakennepaksuudella keskihajonta on 5,1 mm ja
2000 mm alusrakennepaksuudella keskihajonta on 3,6 mm. Eri alusrakennepaksuuksien
valiset keksihajonnat poikkeavat toisistaan huomattavasti vdhemman kuin edellisen
kohdan keskihajonnat. Kuvan 48 laskentatapausten pituussuuntainen variointietaisyys
on aaritapausta kuvaava. Todellisuudessa maalajikohtainen vaihtelu ei useinkaan ole
nain pienipiirteistd ja voimakasta. Kuitenkin kuva 48 mallintaa kevaisin tapahtuvaa
sulamis-pehmenemiskayttaytymista. Routa sulaa pohjamaasta eri nopeudella kevaisin,
jolloin pohjamaan ominaisuuksien vaihtelu saattaa olla hyvinkin pienipiireista. Luonnon
maa-aines ei ole koskaan taysin homogeeninen, jolloin materiaalin ominaisuudetkin
vaihtelevat. Yleensa vaihtelu ei kuitenkaan ole yhta suurta kuin kuvan 48 tapauksissa
on. Kuvan 47 tapaus puolestaan mallintaa realistisemmin pohjamaan luontaista
vaihtelua esimerkiksi kesalla, jolloin maa ei ole jaassa, muttei tapahdu roudan

sulamistakaan.

Kuvissa 49 ja 50 on esitettynd pohjamaan deformaation aiheuttamat vaunun korin
pystykiihtyvyydet. Vaunun pystykiihtyvyys vaikuttaa matkustusmukavuuteen. Radan

kunnon selvittdmiseksi tehdaan kiihtyvyysmittauksia vaunun korista ja telista. Poikittais-
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ja pystykiihtyvyysmittausten perusteella maaritellaan radan virheluokat. Virheluokassa C
(alkava virhe) henkildvaunukaluston pystykiihtyvyyden raja-arvo on 1,3 m/s?, luokassa D
(sisallytettava kunnossapitosuunnitelmaan ja korjattava lahitulevaisuudessa) raja-arvo
on 1,5 m/s?. Valittomasti korjattavan virheen raja-arvo on 2,5 m/s?. (RATO 13) Kuvassa
49 on esitetty kuvan 47 geometriavirheiden aiheuttamat vaunurungon kiihtyvyydet ja

kuvassa 50 on vastaavasti esitetty kuvan 48 laskennan kiihtyvyydet.
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Kuva 49. Vaunun korin massakeskipisteen Kkiihtyvyydet, variointietaisyys
pituussuunnassa 10 m ja syvyyssuunnassa 2 m

Kuvassa 49 alusrakennepaksuudella 600 mm kiihtyvyyden keskihajonta on 0,43 m/s2.
Alusrakennepaksuudella 1200 mm keskihajonta on 0,29 m/s? ja alusrakennepaksuudella
2000 mm keskihajonta on 0,14 m/s2. 600 mm alusrakenteella vaunun kiihtyvyyksien

keskihajonta on noin 3-kertainen verrattuna 2 000 mm alusrakenteeseen.
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Kuva 50. Vaunun korin massakeskipisteen kiihtyvyydet, variointietdisyys
pituussuunnassa 3 m ja syvyyssuunnassa 2 m

Vastaavasti kuvassa 50 alusrakennepaksuudella 600 mm kiihtyvyyden keskihajonta on
0,28 m/s2. Alusrakennepaksuudella 1200 mm keskihajonta on 0,27 m/s? ja
alusrakennepaksuudella 2000 mm keskihajonta on 0,15 m/s?. Verrattuna kuvan 49
tapaukseen 600 mm alusrakenteella vaunun kiihtyvyyksien keskihajonta on noin 1,9-

kertainen verrattuna 2 000 mm alusrakenteeseen.

Vaunun korin massakeskipisteesta lasketut kiihtyvyydet ovat kuitenkin pienempia kuin
C-luokan virheiden aiheuttamat kiihtyvyydet. Tasta voidaan tehda johtopaatos, etta
melko voimakaskaan pohjamaan ominaisuuksien vaihtelu ei aiheuta naiden laskelmien
mukaan kunnossapitotarvetta. Kalustomalli ja sen parametrisointi vaikuttaa kuitenkin
keskeisesti kaluston kiihtyvyyksiin. Laskentaohjelmassa kalusto on mallinnettu
ensisijaisesti kuormitusnakodkulmasta, jolloin kuvien 49 ja 50 laskennalliset kiihtyvyydet

voivat olla alhaisempia kuin todellisuudessa.

Naiden tulosten perusteella voidaan tehda alustava johtopaatds siita, etta rippumatta
alusrakenteen paksuudesta pehmean pohjamaan luonnollisesta vaihtelusta johtuen ei
pohjamaan deformaatioeroja pystyta taysin poistamaan. Tulokset kuitenkin vahvistavat

jo aikaisempaa havaintoa siita, ettd 1 500 mm rakennepaksuudella deformaatio
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pienenee merkittavasti. Erityisesti kuvan 47 tapauksessa deformaation keskihajonta
pienenee merkittdvasti paksummilla alusrakennepaksuuksilla, jolloin voidaan tehda
paatelma siita, ettd paksummilla alusrakenteilla saadaan pienennettya deformaatioeroja.
Samaa johtopaatosta tukee myds vaunun kiihtyvyydet kuvan 49 tapauksessa. Jos
geometriavirhe radan pituussuunnassa on kuvan 48 mukaista pienipiirteista, talldin

kiihtyvyydet vaunun korista mitattuna eivat vaihtele yhta merkittavasti.

Edella esitetyissa laskuissa kaytetty pohjamaan syklisen rajajannityksen vaihteluvali on
kuitenkin huomattavan suuri. Nain suuri vaihteluvali maalajikohtaisesti ei valttamatta
kuvaa reaalimaailman pohjamaan vaihtelua, vaan se kuvaa &aritapauksen vaihtelua
pohjamaassa. Kuvassa 51 on esitettyna vertailuna deformaation kertyminen 1 200 mm
alusrakennepaksuudella, kun syklisen rajajannityksen vaihteluvali on + 15 % seka + 30
%. Pohjamaan syklisen rajajannityksen variointietaisyydet ovat radan pituussuunnassa

10 m ja syvyyssuunnassa 2 m.
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Kuva 51. Rakenteen kokonaisdeformaatio ratap6lkkyjen alapinnasta alkaen
1 200 mm alusrakenteella pohjamaan syklisen rajajénnityksen eri vaihteluvililld

Vertaamalla kuvan 51 kuvaajia kuvan 47 kuvaajiin havaitaan selked ero
deformaatioeroissa, kun pohjamaan syklisen rajajannityksen vaihteluvalid muutetaan.
Pienemmalla vaihteluvalilla erot deformoitumisessa ovat luonnollisesti pienempia.
Vaihteluvalilla + 15 % deformaation keskihajonta on enaa vain 1,8 mm, kun

vaihteluvalillda + 30 % keskihajonta on 5,1 mm.
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Naiden tulosten perusteella voidaan tehda johtopaatds siitd, ettd arvio pohjamaan
luontaisesta vaihtelusta vaikuttaa paljonkin siihen, millaisia deformaatioeroja syntyy.
Pohjamaan luonnollisen vaihtelun arvioiminen on varsin hankalaa. Edellisissa
tarkasteluissa mallinnetaankin alusrakenteen paksuuden merkitysta deformaatioerojen
syntyyn. Laskentatapausten tarkoituksena ei ole pohjamaan realistinen mallintaminen ja
parametrisointi, vaan pohjamaan voimakkaalla vaihtelulla luodaan geometriaerot
rakenteeseen. Yleisesti tiedossa on se, ettd pohjamaa ei ole koskaan taysin
homogeeninen ja luonnon maa-aineksessa on aina vaihtelua. Kuitenkin vaihtelun
suuruuden maaritys vaatii tarkempia tietoja pohjamaaolosuhteista, jotta saadaan
mallinnettua riittdvan realistisesti pohjamaan merkitys geometriavirheen syntyyn.
Pohjamaan merkitysta radan geometriavirheen syntyyn saadaan kuitenkin pienennettya
paksummalla alusrakenteella. Huomioitavaa on myds se, ettd edelld esitetyissa
laskuissa pohjamaa on hyvinkin hienorakeinen ja alusrakenne laadultaan karkearakeista
hiekkaa vastaava. Alusrakenne on laskuissa laadultaan tasaista eli alusrakenteen

syklinen rajajannitys ei vaihtele.

Hienorakeisten pohjamaiden kohdalla kuivakuorikerros on hyvin tyypillinen ilmid.
Kuivakuorikerros syntyy pohjavedenpinnan ylapuolelle ja mineraalirakeiden
kuivumiskutistuman johdosta se on hienorakeisten maalajien kantavampi pintakerros.
Seuraavassa tarkastelussa on lisattyna alusrakennekerroksen ja pohjamaan valiin 1 m
paksuinen kuivakuorikerros, jonka syklinen rajajannitys on 180 kPa. Kuivakuoren
ominaisuuksien on oletettu pysyvan vakiona eli kuivakuori mallinnetaan homogeenisena
kerroksena. Pohjamaan syklinen rajajannitys on 100 kPa + 30 % naissa tarkasteluissa.
Kuvassa 52 on esitettynd tulokset, kun alusrakenteen paksuus on 1 200 mm.

Laskennassa kaytetty akselimaara on 500 000.
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Kuva 52. Kuivakuoren merkitys rakenteen kokonaisdeformaatioon 1200 mm
alusrakenteella

Kuvassa 52 havaitaan selkeasti se, etta deformaatioerot pienenevat merkittavasti, kun
laskentaan mallinnetaan homogeeninen kuivakuorikerros. Kuivakuorikerroksen kanssa

keskihajonta on 3,0 mm ja ilman kuivakuorta keksihajonta on 5,1 mm.

Nama edelld esitetyt tarkastelut pehmeiden pohjamaiden aiheuttamasta
geometriavirheesta tukevat sitd johtopaatosta, ettd pohjamaaolosuhteiden tunteminen
realististen mallinnustulosten kannalta on valttdmatonta. Mallinnuksessa saadut tulokset
ovat sitd realistisempia mitd tarkemmin pohjamaasta on tietoa. Edelld esitetyt
laskentatulokset osoittavat sen, kuinka oleellista on pystyd kuvaamaan mahdollisimman

tarkasti pohjamaaolosuhteet ja erityisesti pohjamaan ominaisuuksien vaihtelu.

Edellisissa tarkasteluissa pohjamaan lujuus on pidetty vakiona syvyyden suhteen.
Kuitenkin maalajit usein kerrostuvat siten, ettd hienorakeiset maalajit ovat
paallimmaisena ja syvemmalld on karkearakeisempia maalajeja, joiden syklinen
rajajannitys on suurempi. Lisdksi maan oma paino puristaa syvemmalla olevia rakeita
tiiviimmin toisiaan vasten, jolloin niiden syklinen rajajannitys kasvaa kitkakulman kasvun
seurauksesta. Seuraavassa tarkastelussa pohjamaan syklinen rajajannitys on 100 kPa
+ 10 kPa/m. Pohjamaan syklinen rajajannitys kasvaa siis 10 kPa jokaista metria kohden
syvyyssuunnassa. Lisaksi pohjamaan syklista rajajannitysta varioidaan samalla tavalla
kuin edellisissa tarkasteluissa eli + 30 %. Variointietdisyys radan pituussuunnassa on

10 m ja syvyyssuunnassa 2 m. Kuvassa 53 on esitettyna laskentatulokset. Alusrakenne
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on tasalaatuinen ja sen syklinen rajajannitys on 220 kPa, ja sen paksuutta varioidaan.

Akselimaara on 500 000 kappaletta.
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Kuva 53. Rakenteen kokonaisdeformaatio eri alusrakennepaksuuksilla, kun
pohjamaan syklinen rajajannitys kasvaa syvyyden suhteen

Kuvan 53 perusteella voidaan tehda johtopaatds siita, ettd syklisen rajajannityksen
kasvattaminen syvyyden suhteen vaikuttaa kaikilla alusrakennepaksuuksilla rakenteen
absoluuttiseen deformaatiotasoon, mutta erityisesti 600 mm alusrakenteella
deformaatioerot radan pituussuunnassa ovat edelleen merkittavia. 600 mm
alusrakenteella keskihajonta on 4,7 mm, 1 200 mm alusrakenteella keskihajonta on 2,0

mm ja 2 000 mm alusrakenteella keskihajonta on 1,9 mm.

7.2 Tuennan merkitys geometriavirheen syntyyn pehmeilla
pohjamailla

Seuraavassa kuvassa 54 tarkastellaan tuennan eli tukikerroksen kunnossapidon

merkitysta deformaation kertymiseen pehmeilld pohjamailla. Laskennassa on yhteensa

500 000 akselin ylitystd. Tuenta toteutetaan 300 000 akselin ylityksen kohdalla.

Alusrakenteen paksuus on 600 mm. Kuvassa 54 on esitettyna tukikerroksen tuennan

merkitys radan geometriavirheeseen.

Laskentaohjelmassa tuennan toteutuksessa tukikerros resetoidaan alkutilaa

vastaavaksi, ja rata nostetaan vastaamaan alkuperaistd Kkorkeusviivan tasoa.
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Tuentamalli on nykyiselldadn varsin yksikertainen, eika valttamattd kuvaa taysin

todenmukaisesti todellisen tukikerroksen jalkitiivistymista ja tuentatyon vaikutusta.
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Kuva 54. Tukikerroksen tuennan vaikutus deformaatioon

Kuvassa 54 on esitettyna koko rakenteen ja pelkan tukikerroksen deformaatiot radan
pituussuunnassa ennen tuentaa (akselimaara yhteensa 300 000) ja tuennan jalkeen,
kun radan pituusleikkauksen on ylittanyt 200 000 akselia (akselimaara yhteensa
500 000). Kuten kuvasta 5 voidaan paatella, tuennalla on merkittava vaikutus rakenteen
kokonaisdeformoitumiseen. Ennen ensimmaistd tuentaa pohjamaan rooli korostuu
merkittavasti rakenteen kokonaisdeformaatiossa. Pohjamaan aiheuttamat
deformaatioerot saadaan naiden laskentatapausten perusteella poistettua lahes
kokonaan jo yhden tuentakerran jalkeen, jolloin radan pituussuuntaan ei muodostu enaa
merkittdvia  deformaatioeroja. @ Tuennan  jalkeen  suurin osa rakenteen

kokonaisdeformaatiosta muodostuu enaa tukikerroksen deformaatiosta.

Edelld esitetyissd tarkasteluissa ei huomioida pohjamaan konsolidoitumisesta
aiheutuvaa pohjamaan tiivistymistd, joka on hienorakeisilla maalajeilla oleellisessa
osassa niiden pitkaaikaista kuormituskayttaytymistd. Laskentaohjelmassa on
mahdollista huomioida pohjamaan konsolidoituminen syéttamalla tieto pohjamaan
konsolidoitumisesta 100 vuoden aikana, mutta tdssa yhteydessa ilmid jatetdan pois

tarkasteluissa.
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7.3 Kantava pohjamaa

Tassa laskentaosiossa tehdaan edellisen kohdan tarkastelut, mutta kantavalle
pohjamaalle. Pohjamaan syklisena rajajannityksena kaytetdan 220 kPa ja vaihteluvali
sille on + 30 % seka + 20 %. Pohjamaan syklisen rajajannityksen variointietaisyys radan
pituussuunnassa on 3 m ja syvyyssuunnassa 2 m. Tarkasteluissa pohjamaan paksuus
on 10 m. Koska pohjamaa on karkearakeinen, kuivakuorikerrosta ei mallinneta. Kaytetyt
alusrakennepaksuudet ovat 600 mm ja 1 000 mm. Alusrakenteen syklinen rajajannitys

on 180 kPa ja sen ominaisuudet ovat homogeeniset radan pituus- ja syvyyssuunnassa.

Kuvassa 55 on esitettynd muodonmuutoserojen kertyminen radan pituussuunnassa
kahdella eri alusrakenne paksuudella ja kahdella eri pohjamaan syklisen rajajannityksen
vaihtelulla. Naissa tarkasteluissa on vain 100 000 akselin ylitysta. Pehmeilla pohjamailla
deformaatioerot eri laskentatapausten valilla ovat huomattavasti suurempia, jolloin
suurempi akselimaara on tarkoituksenmukaisempi. Kuitenkin 600 mm alusrakenteella
100 000 ja 500 000 akselimaaran valinen absoluuttinen deformaatioero on noin 2 mm ja
keksihajonnat poikkeavat toisistaan vain 0,15 mm verran, kun pohjamaan syklisen
rajajannityksen vaihteluvali on + 30 %. Tassa yhteydessa 100 000 akselin ylitystd on
rittdva maara kuvaamaan deformaatioeroja eri alusrakennepaksuuksien valilla, kun

kyseessa on kantava pohjamaa.
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Kuva 55. Rakenteen kokonaisdeformaatio kantavalla pohjamaalla 600 mm ja
1000 mm alusrakennepaksuudella, variointietdaisyys pituussuunnassa 3 m ja
syvyyssuunnassa 2 m
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Suuremmalla vaihteluvalilld 600 mm alusrakenteella deformaation keskihajonta on 0,90
mm ja 1000 mm alusrakenteella 0,64 mm. Pienemmalla vaihteluvalilla 600 mm
alusrakenteella deformaation keskihajonta on 0,50 mm ja 1000 mm keskihajonta on 0,66

mm.

Naiden tulosten pohjalta voidaan tehda johtopaatds siita, ettei kantavilla pohjamailla
ominaisuuksien vaihtelun tarkka tunteminen ole yhta kriittista geometriavirheen
mallinnuksessa kuin pehmeiden pohjamaiden kohdalla. Kantavilla pohjamailla ei havaita
yhtd merkittdvia eroja rakenteen deformoitumisessa ja deformaatioeroissa eri
alusrakennepaksuuksilla kuin pehmeiden pohjamaiden kohdalla eikd deformaation

absoluuttinen taso poikkea merkittavasti eri alusrakennepaksuuksien valilla.

7.4 Ajonopeuden ja akselipainon vaikutus deformaatioon

Edellisen kohdan laskuissa on kaytetty yksinkertaistuksen takia yhtad kalustoa, jonka
akselipaino on 160 kN ja ajonopeus on 200 km/h. Seuraavaksi tarkastellaan, millainen
vaikutus akselipainolla ja ajonopeudella on deformaatioeroihin radan pituussuunnassa.
Kuvassa 56 on 250 kN akselipainolla ja 80 km/h seka 140 km/h ajonopeudella esitetty
deformaatioerot radan pituussuunnassa, kun alusrakenne on pehmealla pohjamaalla,
jonka syklinen rajajannitys on 100 kPa + 30 %. Alusrakenteen paksuus on 1 200 mm ja
syklinen rajajannitys 180 kPa. Lisdksi samassa kuvassa on vertailuna 160 kN
akselipainolla ja 200 km/h ajonopeudella deformaatiot. Akselimaara on 500 000

kappaletta.
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Kuva 56. Akselipainon  ja ajonopeuden vaikutus rakenteen
kokonaisdeformaatioon pehmeilld pohjamailla

Kuvaajista on selkeasti havaittavissa, etta kaytetty akselipaino vaikuttaa huomattavasti
deformaatioihin. 160 kN akselipainolla keskihajonta on 5,0 mm. 250 kN akselipainolla ja
80 km/h ajonopeudella keskihajonta on 14,6 mm. 140 km/h ajonopeudella keskihajonta
on 17,7 mm. Akselipaino vaikuttaa sekd absoluuttiseen kokonaisdeformaatioon etta
deformaatioeroihin radan pituussunnassa. Raskaammalla kalustolla deformaation
keskihajonta on 3,1-kertainen verrattuna 160 kN deformaation keskihajontaan. Tassa
pohjamaan syklinen rajajannitys ja sen vaihteluvali on tarkoituksellisesti daritapausta
kuvaavia eikd niissd ole huomioitu kuivakuorikerrosta, jotta saadaan mallinnettua

raskaan liikenteen ongelmallisuutta.

Nama erot deformaatioissa eri akselipianojen valilla selittyvat jannitysten jakautumisella.
Raskaammilla akselipainoilla pehmedn pohjamaan rooli deformoitumisessa alkaa
korostumaan enemman, koska jannitykset jakautuvat syvemmalle rakenteessa, jolloin
ne kohdistuvat myos syvemmalle pohjamaahan. Kuten osiossa 5.4 todettiin, akselipaino
vaikuttaa huomattavasti pystyjannityksiin erityisesti rakenteen pinnalla, mutta myos
syvemmalla rakenteessa jannitykset ovat suurempia, jolloin plastisia muodonmuutoksia
syntyy syvemmalla rakenteessa. Ajonopeudella ei havaita ndiden tulosten perusteella

olevan merkittdvaa eroa deformaation keskihajonnassa. Tassd muodonmuutokset
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tapahtuvat laaja-alaisesti, jolloin kaluston ajonopeuden merkitys deformaatiossa ei

korostu.

Nama tulokset osoittavat sen, ettd radan rakennekerrosten mitoituksessa on otettava
huomioon seka pohjamaan laatu etta kaytetty akselipaino ja ajonopeus. Yleisesti on
tiedossa, ettd raskaammat akselipainot aiheuttavat erilaisia geometriavirheitd ja
kunnossapitotarve kasvaa, kun akselipainot kasvavat. Suuremmilla akselipainoilla ollaan
lahempana maan murtokuormaa. Kuten ty6ssd on tuotu aiemmin esille, maan
kayttaytymiseen kuormituksen alaisena vaikuttaa se, kuinka Iahella maahan kohdistuva
kuormitus on maan murtokuormaa. Lisdksi akselien ylitys aiheuttaa radan rakennetta
syklisesti kuormittavan rasituksen. Kuten tydssa on aiemmin todettu, plastisten
muodonmuutosten osuus kokonaismuodonmuutoksista syklisen kuormituksen alaisena
alkaa pienentymaan kuormituskertamaarien kasvaessa, kun maa adaptoituu
vallitsevaan kuormitustilanteeseen. Raskaammilla akseleilla vastaavaa adaptoitumista
ei ole samalla tavalla havaittavissa, koska maa ei kykene adaptoitumaan
kuormitussyklien eli akselin ylityksien valilla, silld kuormitus on lahempana maan
murtokuormaa. Erityisesti vahaliikenteisilla teilla, joissa on ohuet rakennekerrokset,
jannitykset eivat jakaudu tarpeeksi laajalle alueelle, mika nostaa pohjamaan jannitystilaa

(ROADEX 2024a). Sama ilmi6 tapahtuu ratarakenteillakin ohuilla rakennekerroksilla.

Seuraavaksi tarkastellaan 250 kN akselipainoin vaikutusta deformaatioihin kantavilla
pohjamailla. Pohjamaan paksuus on tarkasteluissa 10 m ja syklinen rajajannitys 220 kPa
+ 30 %. Pohjamaan syklisen rajajannityksen variointietdisyydet ovat radan
pituussuunnassa 10 m ja syvyyssuunnassa 2 m. Alusrakenteen paksuus on 1 000 mm
ja sen syklinen rajajannitys on vakio 180 kPa. Raskaan kaluston ajonopeus on tassa
vain 80 km/h, koska edellisessa tarkastelussa pehmeilld pohjamailla todetaan, ettei
ajonopeudella ole merkittdvaa vaikutusta deformaatioon. Naissa tarkasteluissa
akselimaara on 100 000 kappaletta, koska kohdassa 7.3 todetaan, ettd kantavilla
pohjamailla erot rakenteen deformaatioissa ja sen keskihajonnoissa 100 000
akselimaaran ja 500 000 akselimaaran valillda ei ole tulosten kannalta merkittava.

Kuvassa 57 on esitettyna deformaatioerot radan pituussuunnassa kantavilla pohjamailla.
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Kuva 57. Akselipainon vaikutus rakenteen kokonaisdeformaatioon kantavilla
pohjamailla

160 kN akselipainolla deformaation keksihajonta on 1,1 mm ja 250 kN keskihajonta on
2,0 mm. 250 kN akselipainon keskihajonta on noin 1,9-kertainen verrattuna 160 kN
akselipainoon. Pehmeiden pohjamaiden kohdalla ero deformaation keskihajonnoissa on
3,1-kertainen. Kantavilla pohjamailla akselipainon vaikutus deformaatioeroihin ei ole

yhtad merkittdvaa kuin pehmeillda pohjamailla.

7.5 Alusrakenteen laadun vaihtelun merkitys

Tassa laskentaosiossa tarkastellaan alusrakenteen laadun vaihtelun merkitysta
muodonmuutoserojen syntymiseen. Ruhasen (2021) tekemien kantavuusmittausten
perusteella on paadytty tassad tydssad kayttdmaan tuloksista saatavaa + 15 %
vaihteluvalia alusrakenteen laadulle. Variointietaisyys radan pituussuunnassa on 5 m ja
syvyyssuunnassa 0,5 m. Suoraa yhteyttd kantavuuden ja syklisen rajajannityksen valille
ei kuitenkaan voida tehda eika sita ole tutkittu tarkemmin, kuinka kantavuus ja syklinen
rajajannitys korreloivat keskenaan. Pohjamaan syklisena rajajannityksena kaytetaan 150
kPa, joka vastaa rakeisuudeltaan hienoa hiekkaa. Alusrakenteen paksuus on vakio 1500

mm tarkasteluissa.

Seuraavassa kuvassa 58 on esitettynd muodonmuutokset, kun pohjamaa on 150 kPa ja
alusrakenteen paksuus 1500 mm. Alusrakenteen sykliset rajajannitykset ovat 220 kPa,
180 kPa ja 160 kPa. Akselimaara on 100 000 kappaletta.
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Kuva 58. Rakenteen kokonaisdeformaatio eri alusrakennelaaduilla

Alusrakenteen syklisen rajajannityksen ollessa 220 kPa deformaation keskihajonta on
0,27 mm. Vastaavasti 180 kPa keskihajonta on 0,50 mm ja 160 kPa keskihajonta on 0,74
mm. Pelkalla alusrakenteen vaihtelulla ei nayttaisi olevan yhta merkittavaa vaikutusta
geometriavirheen syntyyn. 220 kPa alusrakenteella keskihajonta on pienempaa kuin 160
kPa alusrakenteella ja absoluuttinen deformaatiotaso on pienempi alusrakenteen
suuremmalla syklisella rajajannityksella. Molemmilla alusrakennelaaduilla keskihajonta
on Kkuitenkin pientd verrattuna esimerkiksi pehmeisiin pohjamaihin. Lisaksi on
huomattava se, ettd naissa tarkasteluissa ei ole mukana pohjamaan vaihtelua, vaan
pelkastdan alusrakenteen vaihtelu. Pohjamaan syklinen rajajannitys naissa
tarkasteluissa vastaa rakeisuudeltaan hienoa hiekkaa. Pehmeiden pohjamaiden
kohdalla pystytaan edellisten tarkastelujen perusteella toteamaan, etta edes 220 kPa
syklisellda rajajannityksella ja 2 000 mm alusrakennepaksuudella ei pystytty taysin

poistamaan pohjamaahan syntyvia deformaatiota.

Alustavasti naiden tulosten perusteella pelkan alusrakenteen laadun vaihtelulla ei nayta
olevan suurta merkitystd geometriavirheen syntyyn. Tarkastelujen perusteella
pohjamaan ominaisuuksien vaihtelulla vaikuttaisi olevan suurempi merkitys
deformoitumisessa kuin alusrakenteen ominaisuuksien vaihtelulla.
Karkearakeisemmalla hiekalla tehdyn alusrakenteen muodonmuutoserot jaavat varsin
pieneksi. Hienorakeisemmalla hiekalla tehdyn alusrakenteen muodonmuutoserot

kasvavat hieman, mutta ei merkittavasti. Naistd voidaan tehda alustava paatelma, ettei
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alusrakenteen laadun + 15 % vaihteluvalilld nayttaisi olevan merkittdvaa roolia

geometriavirheen synnyssa.

7.6 Ratapolkkyjen ja kiskon alkugeometriavirheet

Tassa laskentaosiossa tarkastellaan alusrakenteen laadun, kaluston ajonopeuden ja
akselipainon merkitystd alustastaan irti olevien ratapdlkkyjen aiheuttamaan
geometriavirheeseen. Lisaksi tarkastellaan kaluston ajonopeuden ja akselipainon
merkitystd kiskovian aiheuttamaan geometriavirheeseen. Tarkastelut tehdaan seka
kevyemmalle kalustolle (akselipaino 160 kN) ettd raskaalle kalustolle (akselipaino 250
kN). Kevyemman kaluston ajonopeus on 200 km/h ja raskaamman kaluston ajonopeudet
ovat 80 km/h sekd 140 km/h. Kuten aiemmin tydssa on todettu, akselipaino vaikuttaa
huomattavan paljon deformoitumiseen. Tasta syysta tarkastelut toteutetaan kahdella eri
akselipainolla. Kohdassa 7.4 kuitenkin todetaan, ettei kaluston ajonopeudella vaikuttaisi
olevan merkittdvaa vaikutusta deformoitumiseen. Tassa yhteydessa kuitenkin kaytetaan
raskaalle kalustolle kahta eri ajonopeutta, silla ratapolkkyjen ja kiskovian
alkugeometriavirheet ovat kohdan 7.4 geometriavirheeseen verrattuna huomattavasti
pienipiirteisempid. Tavoitteena on selvittda, millainen vaikutus kaluston ajonopeudella
on pienipiirteisten geometriavirheiden kohdalla kertyvaan rakenteen

kokonaisdeformaatioon.

Tarkasteluissa alusrakenteen sykliset rajajannitykset ovat 160 kPa ja 220 kPa.
Alusrakenteen paksuus on 1 000 mm ja se pidetdan vakiona. Ratarakenteen paksuus
korkeusviivasta mitattuna on 1 550 mm, jolloin tukikerroksen paksuus ratapdlkkyjen
alapinnasta mitattuna on 300 mm. Pohjamaan syklinen rajajannitys on 140 kPa, joka
vastaa rakeisuudeltaan hiekkaa. Hyvin pehmeda ja hyvin kantava pohjamaa voivat
vaikuttaa deformoitumiseen eri tavalla, mutta tdssa yhteydessa pohjamaan roolia ei

tarkastella enempaa.

Kuvassa 59 ratapolkkyihin mallinnetaan alkugeometriavirhe radanpituussuunnassa noin
sijainnille 49,5 m. Tassa kohtaa kahden ratapdlkyn alapuolinen raidesepeli on 10 mm
alempana kuin muiden ratapoélkkyjen, jolloin kaikki ratapolkyt ja kisko ovat kuitenkin
laskennan alussa samalla tasolla. Rakennekerrokset sekd pohjamaa ovat
ominaisuuksiltaan homogeenisia, jotta saadaan yksiselitteisesti esille ratapolkkyjen
aiheuttama geometriavirhe, ja tallda saadaan mallinnettua geometriavirhe samaan
kohtaan eri laskentatapauksissa. Todellisissa rakenteissa tukikerroksessa,
alusrakenteessa sekd pohjamaassa voi olla ominaisuuksiltaan poikkeavia kohtia, jotka
saattavat lisatd geometriavirheen suuruutta. Kuvassa on myo6s vertailuna yhden

alustastaan irti olevan ratapdlkyn aiheuttama geometriavirhe. Kuvassa on 160 kN
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akselipainolla ja 200 km/h ajonopeudella syntyvat geometriavirheet kahdella eri
alusrakenteen syklisella rajajannitykselld. Akselimaara on vain 100 000 kappaletta
naissa tarkasteluissa. Talla akselimaaralld saadaan kuitenkin verrattua alusrakenteen
merkitysta geometriavirheen syntyyn. Tuloksissa pitda huomioida se, ettei kyseessa ole
taysin lujittuneen rakenteen tilanne. Kalusto ajaa radan pituussuuntaan nahden

vasemmalta oikealle.
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Kuva 59. Roikkuvien ratapolkkyjen aiheuttama geometriavirhe eri
alusrakennelaaduilla

Kahden alustastaan irti olevien ratapélkkyjen tapauksessa kohdissa 44,5 m ja 49,5 m
syntyvien deformaatioiden valinen erotus 160 kPa alusrakenteella on 6,33 mm ja 220
kPa alusrakenteella 6,27 mm. Tastd voidaan tehdd alustava johtopaatds, ettei
alusrakenteen laadulla ole merkitysta ratapolkkyjen aiheuttamaan geometriavirheeseen.
Kuitenkin 220 kPa syklisella rajajannityksella absoluuttinen deformaatiotaso on pienempi
kuin 160 kPa syklisella rajajannityksellda. Yhden alustasta irti olevan ratapdlkyn
tapauksessa deformaatioiden erotus kohtien 44,5 m ja 49,5 m valilla on 4,19 mm, joka
on noin 2 mm pienempi kuin kahden polkyn kohdalla. Yhden alustastaan irti olevan
ratapolkyn alkugeometriavirhe tasaantuu naiden tarkastelujen perusteella enemman

kuin kahden ratapolkyn tapauksessa.

Seuraavassa kuvassa 60 on 250 kN akselipainon aiheuttama deformaatio kahdella eri

ajonopeudella ja vertailuna edellisen kuvan 160 kN akselipainon aiheuttama
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deformaatio. Alusrakenteen syklinen rajajannitys on 220 kPa, koska edellisessa kuvassa

todettiin, ettei alusrakenteen laadulla nayttaisi olevan merkitystd deformoitumiseen.
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Kuva 60. Ajonopeuden ja akselipainon vaikutus geometriavirheeseen

Kuvasta 60 havaitaan, ettei raskaan kaluston ajonopeudella ole merkittavaa vaikutusta
absoluuttiseen deformaatiotasoon alustastaan irti olevien ratapdlkkyjen kohdalla.
Ominaisuuksiltaan homogeenisen radan tapauksessa nopeampi ajonopeus kuitenkin
tasoittaa enemman geometriavirhettd kulkusuuntaan nahden vastapuolelta. 250 kN
akselipainolla deformaation absoluuttinen taso on huomattavasti suurempi kuin
kevyemmalla akselipainolla, ja kevyemman akselipainolla korkeuspoikkeaman muoto on

jyrkempi.

Kuvassa 61 on radan pituussuunnassa mallinnettu valille 50,0-50,2 m kiskovika, joka on
2 mm. Alusrakenteen syklinen rajajannitys on 220 kPa. Muilta osin radan rakenne on
vastaava kuin kuvien 58 ja 59 tapauksissa. Akselimadara on 100 000. Kuvassa 61
tarkastellaan ajonopeuden ja akselipainon vaikutusta geometriavirheen kertymiseen

kiskovian kohdalla. Kalusto ajaa vasemmalta oikealle radan pituussuuntaan nahden.
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Kuva 61. Kiskovian aiheuttama rakenteen kokonaisdeformaatio eri
akselipainoilla ja ajonopeuksilla

Kuvan 61 perusteella kiskovian kohdalla raskaan kaluston ajonopeudella on merkitysta
deformoitumisen absoluuttiseen tasoon. Tama selittyy kaluston aiheuttamasta
dynaamisesta iskuvoimasta, joka kohdistuu kiskon kautta syvemmalle rakenteeseen ja
siitd syysta kaluston ajonopeudella on vaikutusta kiskovian kerryttdmaan rakenteen
deformoitumiseen. Kuvasta kuitenkin havaitaan, ettd kevyen kaluston aiheuttama
geometriavirhe on lahes yhta suuri kuin raskaan kaluston aiheuttama. Kuvassa 62 on
esitetty kiskovian kohdalla dynaamiset akselikuormat eri akselipainoilla ja

ajonopeuksilla.
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Kuva 62. Dynaamiset akselikuormat eri akselipainoilla ja ajonopeuksilla

Kevyemman kaluston kiihtyvyys ja jousittamaton massa ovat suurempia kuin raskaalla
kalustolla, minka takia kevyemman kaluston dynaaminen akselikuorma on kuvassa 61
suurempi kuin raskaan kaluston. Kuvassa 61 raskaan kaluston suurempi ajonopeus
aiheuttaa suuremman deformaatioeron, ja kuvassa 62 raskaan kaluston suuremmalla
ajonopeudella syntyy suurempi dynaaminen akselikuorma johtuen kaluston

suuremmasta Kiihtyvyydesta.

7.7 Tukikerroksen merkitys geometriavirheen syntyyn

Edellisissa laskentatapauksissa on tarkasteltu alusrakenteen laadun ja paksuuden
merkitystd  geometriavirheen syntyyn. Tassa laskentaosiossa tarkastellaan
tukikerroksen merkitysta geometriavirheen syntyyn. Laskentaohjelmaan syotetdan
Iahtotiedot kisko-pdlkky-rakenteesta, jossa voidaan maaritella ratapolkkyjen alapuolisen
tukikerroksen deformoitumisesta niin kutsutun skaalauskertoimen avulla. Tama kerroin
maarittelee tukikerroksen deformaatiokayttaytymistd polkkykohtaisesti suhteessa
laskentaohjelmaan  parametrisoidun  tukikerroksen deformaatiokayttaytymiseen.
Skaalauskertoimen arvolla 1 tukikerroksen deformoituminen vastaa tavanomaisen
tukikerroksen deformaatiokayttaytymista ja kertoimen arvolla 0 tukikerrokseen ei synny
lainkaan deformaatiota. Seuraavassa tarkastelussa radan pituusleikkauksen keskella on

viisi kappaletta ratapolkkyja, joiden kerroin on 0,2 ja muiden ratapdlkkyjen kerroin on 1.
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Pohjamaan syklinen rajajannitys on 120 kPa ja alusrakenteen 180 kPa. Alusrakenteen
paksuus on 1 000 mm. Pohjamaa ja alusrakenne ovat homogeenisia ominaisuuksiltaan.
Kuvassa 63 on esitettyna laskentatulokset seka 160 kN akselipainolla etta 250 kN

akselipainolla. Akselimaara on 100 000 kappaletta.
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Kuva 63. Tukikerroksen deformoitumisen skaalauskerroin 0,2

Kuvassa 63 on seka rakenteen kokonaisdeformaatio ettad tukikerroksen deformaatio.
Kuvasta havaitaan selkeasti se, ettd suuremmalla akselipainolla rakenteen
kokonaisdeformaatio ja tukikerroksen deformaatio ovat huomattavasti suurempia.
Suuremmalla akselipainolla on havaittavissa myds suurempi dynaaminen
voimakeskittyma ennen ja jalkeen ratapoOlkkyjen, joiden skaalauskerroin on 0,2.
Seuraavassa kuvassa 64 on esitettyna vastaavat tarkastelut skaalauskertoimen arvolla
0,5.
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Kuva 64. Tukikerroksen deformoitumisen skaalauskerroin 0,5

Kuvassa 64 erityisesti raskaan kaluston aiheuttama rakenteen kokonaisdeformaation
korkeuspoikkeaman muoto on kuvaan 63 verrattuna loivempi. Tama ilmio selittyy
suuremmalla skaalauskertoimen arvolla, jolloin tukikerroksen
deformaatiokayttaytyminen on Iahempana tavanomaista tukikerrosta. Todellisuudessa
tukikerroksen ominaisuudet eivat vaihtele yhtd voimakkaasti ja pienipiirteisesti kuin
kuvissa 63 ja 64, mutta kuvista voidaan hahmottaa tukikerroksen
deformaatiokayttaytymisen merkitys. Tukikerroksella ja sen parametrisoinnilla on hyvin

oleellinen merkitys ratarakenteen kuormituskayttaytymisessa.

7.8 Siirtymakiilat

Seuraavaksi mallinnetaan epdjatkuvuuskohtien aiheuttamaa geometriavirhetta.
Tarkastelujen tavoitteena on selvittda, millainen vaikutus siirtymakiilassa kaytettavalla
materiaalilla on epdajatkuvuuskohdissa syntyviin geometriavirheisiin. Tavoitteena on
selvittdd myos, kuinka pitka siirtymakiila tarvitaan, jotta muodonmuutoseroista
aiheutuvaa geometriavirhettd saadaan pienenettya. Mallinnuksessa kaytettavat

epéajatkuvuuskohdat ovat rummut.

Laskentaohjelmaan ei suoraan pysty lisddmaan rumpua geometriaan mukaan, joten
rummun mallintamisessa taytyy tehda seuraavia yksinkertaistuksia. Tassa oletetaan

rummun olevan paalulaatalla, joka oletetaan painumattomaksi. Lisdksi itse rumpu
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oletetaan olevan niin jaykka, ettei siina tapahdu muodonmuutoksia eli rummun dimensiot
eivat muutu kuormituksen alaisena. Rumpu mallinnetaan suorakaiteenmallisena
alueena, joka on paalulaatan levyinen ja sen ylapinta on rummun ylimman kohdan
tasolla. Rumpu mallinnetaan 1,8 m levyisena ja sen ylapinta on korkeusviivasta mitattuna
1,4 m syvyydessa. Taman alueen syklinen rajajannitys on 1 000 kPa ja E-moduuli 400
MPa. Tulosten yksiselitteisyyden kannalta pohjamaa ja alusrakenne oletetaan olevan
tasalaatuisia eli satunnaista syklisen rajajannityksen variointia ei tdssa yhteydessa

kayteta.

Siirtymakiilassa kaytettdvan materiaalin laadun merkityksen liséksi tarkoituksena on
selvittda, kuinka pitka siirtymakiila tarvitaan taman kaltaisiin tapauksiin, jossa siirrytaan
pohjamaalta jaykalle alustalle. Tarkastelut tehdaan 1:1,5; 1:10 ja 1:40 kiilakaltevuuksille.
Vertailun vuoksi siirtymakiila on vain radan toisella puolella, jossa pohjamaan syklinen
rajajannitys on 80 kPa tai 110 kPa. Radan toisella puolella, jossa ei ole siirtymakiilaa,
pohjamaan syklinen rajajannitys on 160 kPa. Tarkasteluissa kalusto ajaa vain yhteen

suuntaan. Kuvassa 65 on esitettyna laskentatapausten geometria.

Ensimmaisessa tarkastelussa siirtymakiila tehdaan samasta materiaalista kuin toisella
puolella oleva pohjamaa eli siirtymakiilan materiaalin syklinen rajajannitys on 160 kPa.
InfraRYL 2023/2 kohdan 21510.1.2 mukaan siirtymakiilojen materiaalina ratarakenteissa
kaytetdan ensisijaisesti routimatonta hiekkaa tai soraa. 160 kPa syklinen rajajannitys
vastaa arviolta hiekkaa. Soran syklinen rajajannitys on suurempi kuin hiekalla
suuremman kitkakulman takia, joten soran syklisena rajajannityksena kaytetdan 300
kPa. InfraRYL 2023/2 kohdan 21510.3.2 mukaan ratarakenteissa siirtymakiilojen
kaltevuudet maaraytyvat alusrakenneluokan mukaan. Kohdan 21510.3.2 mukaan
ratarakenteissa kaytetaan aina pituussuuntaisia siirtymakiiloja, jos rummun ylapinta on
lahempana kuin 2,5 m radan korkeusviivasta mitattuna, ja siirtymakiilan on aina oltava
vahintddn 300 mm radan rakennekerrosten syvyyttd suurempi, kuitenkin vahintaan
routimaton syvyys. Tarkasteluissa rakennekerrosten yhteispaksuus on 2,2 m, jolloin

siirtymakiilan paksuus on 2,5 m.
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Sillan leveys 1,8 m, 1000 kPa

Tukikerrns KV —550/300 mrmn

Alusrakenne 1850 mm, 180 kPa

Pohjamaa 10 m, 160 kPa

Siirtymdkiila, kaltevuudet 1;1,5; 1:10 ja 1:40
180 kPao ja 300 kPao

Pohjamaa 10 m, &0 kPa jo 110 kPa

Kuva 65. Siirtymakiilatarkastelujen laskentageometria

Tukikerroksen paksuus on korkeusviivasta mitattuna 550 mm, jolloin ratapdlkkyjen

alapinnasta mitattuna raidesepelikerroksen paksuus on 300 mm. Alusrakenteen

paksuus on 1 650 mm, mutta rummun kohdalla alusrakenne on 850 mm. Alusrakenteen

syklinen rajajannitys on 180 kPa.

Kuvassa 66 on 1:1,5, 1:10 ja 1:40 kiilakaltevuuksilla seka ilman kiilaa saadut

laskentatulokset, kun pohjamaan syklinen rajajannitys on rummun oikealla puolella 80

kPa. Akselipaino on 160 kN ja akselimaara on 500 000 kappaletta. Kalusto ajaa radan

pituussuuntaan nahden vasemmalta oikealle.
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Kuva 66. Rakenteen kokonaisdeformaatio eri kiilakaltevuuksilla, pohjamaa 80

kPa

Kuvasta 66 huomataan, ettd pohjamaan syklisen rajajannityksen ollessa 160 kPa,

siirtymakiiloja ei tarvita. 160 kPa syklinen rajajannitys vastaa rakeisuudeltaan hiekkaa.
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Ennen rummun kohtaa muodostuu dynaaminen voimakeskittyma. Ero voimakeskittyman
aiheuttaman matalimman ja korkeimman kohdan valilla on kuitenkin vain 1,4 mm noin
4,3 m matkalla. Kuitenkin toisella puolella, jossa pohjamaan syklinen rajajannitys on 80
kPa ja siirtymakiiloissa kaytettava materiaali on 160 kPa, muodonmuutoserot ovat
huomattavat. Erityisesti ilman kiilaa syntyy merkittava deformoituminen rummun viereen.
Kuvasta kuitenkin havaitaan, ettd molemmilla 1:10 ja 1:40 kiilakaltevuuksilla suurin
deformaatio rummun vieressa on suuruudeltaan samankaltainen. Siirtymakiilalla 1:1,5

deformaatio rummun vieressa on suurempi kuin 1:10 ja 1:40 kaltevuuksilla.

Taulukossa 6 on esitettynd rummun jalkeisten pituuskaltevuuksien muutokset radan
pituussuunnassa eri Kiilakaltevuuksille ja deformaation maksimiarvot. Kuvassa 67 on
esitettynd pituuskaltevuuksien laskentaan kaytettavat laskenta-alueet, joita rajaavat

katkoviivat.
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Kuva 67. Pituuskaltevuuksien muutosten laskenta-alueet
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kiilakaltevuuksille ja maksimi

deformaatiot, kun siirtymékiilan materiaalin syklinen rajajannitys on 160 kPa

Pituuskaltevuuden Pituuskaltevuuden Maksimideformaatio

Kiilakaltevuus muutos, rumpu muutos, penger [mm]
[%] [%]

Ei kiilaa 1,65 0,74 86,9

1:1,5 0,68 0,11 45,7

1:10 0,63 0,12 40,2

1:40 0,63 0,15 40,3

Seuraavassa tarkastelussa siirtymakiilassa kaytettavan materiaalin syklinen rajajannitys

on 300 kPa ja pohjamaa on 80 kPa. Kuvassa 68 on esitettyna laskennasta saadut

tulokset. Vertailuna kuvassa on katkoviivalla myos edellisen kuvan 66 laskentatulokset.
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Kuva 68. Rakenteen kokonaisdeformaatio, pohjamaa 80 kPa
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Kuvasta 68 havaitaan, etta kasvattamalla siirtymakiilan syklista rajajannitysta rakenteen

deformaatioissa tapahtuu merkittavia eroja kuvan 66 tapauksiin verrattuna. Esimerkiksi
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heti rummun jalkeen kohdassa 51,85 m 1:40 kiilakaltevuuksilla deformaatio eri syklisten
rajajannitysten valillda on noin 6 mm. Taulukossa 7 on esitettynd vastaavat
pituuskaltevuuden muutokset eri Kkiilakaltevuuksille, kun siirtymakiilan syklinen
rajajannitys on 300 kPa. Pituuskaltevuuden muutokset on laskettu vastaavasti kuin

taulukossa 6 kuvan 67 mukaan.

Taulukko 7. Pituuskaltevuuden muutokset eri kiilakaltevuuksille ja maksimi

deformaatiot, kun siirtymékiilan materiaalin syklinen rajajannitys on 300 kPa

Pituuskaltevuuden Pituuskaltevuuden Maksimideformaatio

Kiilakaltevuus muutos, rumpu muutos, penger [mm]
[%] [%]
1:1,5 0,51 0,05 42,8
1:10 0,45 0,08 34,3
1:40 0,46 0,09 34,1

Taulukoiden 6 ja 7 perusteella voidaan tehda johtopaatds, ettd 1:10 ja 1:40
kiilakaltevuuksien valilla ei ole heti rummun vieressd merkittavdd eroa
deformoitumisessa. Maksimideformaatiot pienevat huomattavasti suuremmalla

siirtymakiilan sykliselld rajajannityksella erityisesti 1:10 ja 1:40 kiilakaltevuuksilla.

Kuvassa 69 on esitettyna vaunun korin kiihtyvyydet kuvan 68 laskentatapauksille, jossa
siirtymakiilan kaltevuudet ovat 1:1,5 ja 1:10. Kuvassa 70 on esitettynd vastaavien

tapausten akselin aiheuttamat dynaamiset voimat ensimmaiselle pyérakerralle.
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Kuva 69. Vaunun korin pystykiihtyvyydet, akselimédéara 500 000

Kuvan 69 perusteella vaunun korin pystykiihtyvyydet ovat alhaisemmat kuin kohdassa
7.1 esitetyt kiihtyvyyksien raja-arvot, jolloin naiden kiihtyvyyksien perusteella ei tarvitse
tehda kunnossapitotoimenpiteitd matkustusmukavuuden nakdkulmasta. Kuitenkin tassa
on sama rajoite kuin kohdassa 7.1 eli kiihtyvyydet voivat olla todellista alhaisempia
kaluston parametrisoinnista johtuen. Lisdksi kuvan 68 geometriavirheet voivat vaikuttaa
muutoin radan toiminnallisuuteen heikentavasti, jonka takia radan kunnossapito on
valttamatonta, vaikka kiihtyvyydet olisivat matkustusmukavuuden kannalta sallituissa
raja-arvoissa. Kuvasta 69 nahdaan, ettd 1:10 Kkiilakaltevuudella vaunun Kkorin
pystykiihtyvyyden erot ovat pienempia tulosuuntaan nahden kauempana rummusta,
jolloin pidemmalla kiilalla saadaan tasattua kaluston kiihtyvyyksia.
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Kuva 70. Dynaamiset akselivoimat eri kiilakaltevuuksilla ja kiilan syklisilla
rajajannityksilla
Kuvasta 70 havaitaan, etta pienin dynaaminen akselivoima rummun tulopuolella syntyy
300 kPa syklisella rajajannityksella ja 1:1,5 kiilakaltevuudella. Puolestaan suurin
dynaaminen akselivoima rummun tulopuolella syntyy 160 kPa syklisella rajajannityksella
ja 1:10 Kkiilakaltevuudella. Kuvassa on lisaksi dynaaminen akselivoima 160 kPa
siirtymakiilan syklisella rajajannityksella ja 1:10 kiilakaltevuudella, kun kalusto on ylittanyt
radan pituussuunnan ensimmaisen kerran, jolloin ei ole syntynyt viela deformaatioeroja.
Rakenneosien valisilla jaykkyyseroilla ei ole merkittdvaa vaikutusta laskentaohjelmalla

saataviin dynaamisiin akselivoimiin.

Seuraavassa kuvassa 71 on esitettynd tarkastelut, jossa pohjamaan syklinen
rajajannitys on 110 kPa seka 80 kPa, ja siirtymakiilan kaltevuudet ovat 1:1,5; 1:10 ja
1:40. Siirtymakiilan materiaalin syklinen rajajannitys on 300 kPa.
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Kuva 71. Pohjamaan syklisen rajajannityksen vaikutus deformaatioeroihin eri
kiilakaltevuuksilla

Pohjamaan syklisen rajajannityksen kasvattaminen jo 30 kPa verran vaikuttaa
huomattavasti rummun ymparilla tapahtuviin deformaatioeroihin. Kohdassa 54,5 m,

jossa syntyy suurin deformaatio, deformaatioero eri pohjamaiden valillda on noin 10 mm.

Naiden tulosten perusteella siirtymakiilassa kaytettdva materiaali vaikuttaa enemman
deformaatioeroihin kuin itse siirtymakiilan pituus. Suuremmalla siirtymakiilan syklisella
rajajannitykselld deformaatioerot pienenevat huomattavasti. Myds pohjamaan syklisen
rajajannityksen kasvattamisella on merkittdva vaikutus. Molemmat tarkasteluissa
kaytetyt pohjamaan sykliset rajajannitykset vastaavat arviolta hienorakeisen maalajin
syklistd rajajannitysta, joten naiden tulosten perusteella pohjamaan ominaisuuksien
tunteminen on tarkeaa, jotta saadaan mallinnettua realistisia tuloksia. Erot 1:10 ja 1:40
kiilakaltevuuksien valillda ovat melko pienid heti rummun kohdalla tapahtuvassa
deformaatiossa. Kuitenkin deformaatioero radan pituussuunnassa on loivempi
pidemmalla kiilalla. Ero 1:1,5 ja 1:10 kiilakaltevuuksien valilla on kuitenkin merkittava heti

rummun kohdalla.

Seuraavassa tarkastelussa siirtymakiilan paksuutta kasvatetaan 1 m verran eli
siirtymakiilan paksuus on 1,3 m rakennekerrosten yhteispaksuutta syvempi. Kuvassa 72

on esitettyna siirtymakiilan syvyyden vaikutus deformaatioeroihin. Siirtymakiilan syklinen
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rajajannitys on 300 kPa, ja pohjamaan sykliset rajajannitykset ovat 80 kPa ja 110 kPa.

Kiilakaltevuus on 1:1,5.
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Kuva 72. Siirtymakiilan paksuuden vaikutus deformaatioon

Paksummalla kiilalla saadaan pienennettya deformaatioeroja, mutta vaikutus jaa melko
vahaiseksi verrattuna esimerkiksi siirtymakiilassa kaytettavan materiaalin syklisen
rajajannityksen kasvattamiseen. Esimerkiksi pohjamaan syklisen rajajannityksen ollessa

80 kPa ero deformaatiossa siirtymakiilan eri syvyyksilla on noin 2 mm.

InfraRYL 2023/2 mukaan siirtymakiiloja ei tarvita ratarakenteessa, jos rummun ylatason
asennussyvyys on 2,5 m korkeusviivasta mitattuna. Seuraavassa kuvassa 73 on
esitettynd deformaatiot, kun rumpu asennetaan 2,5 m syvyyteen. Alusrakenteen
paksuus on 1 650 mm ja tukikerroksen paksuus on radan korkeusviivasta mitattuna 550
mm. Vertailuna kuvassa on rumpu, joka on asennettu korkeusviivasta mitattuna 1,4 m

ilman siirtymakiiloja. Akselimaara on 500 000 kappaletta.
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Kuva 73. Rummun asennussyvyyden vaikutus deformaatioeroihin

Syvyydelle 2,5 m asennetulla rummulla syvin kohta on 28,8 mm ja syvyydella 1,4 m syvin
kohta on 33,2 mm. Erotus naiden valilla on 4,6 m. Naissa tarkasteluissa rummun
molemmilla puolilla pohjamaan syklinen rajajannitys on 110 kPa. Molemmilla
rakennepaksuuksilla rummun tulopuolelle muodostuu dynaaminen voimakeskittyma,
mutta ohuemmalla rakennepaksuudella dynaamisen voimakeskittyman aiheuttama
deformaatioero on suurempi johtuen heikon pohjamaan suuremmasta rasitustasosta.
Taulukossa 8 on esitettynd pituuskaltevuuksien muutokset ja maksimideformaatiot

kuvan 73 tapauksille.

Taulukko 8. Pituuskaltevuuden muutokset ja maksimi deformaatiot eri rummun

asennussyvyyksille korkeusviivasta mitattuna

Pituuskaltevuuden Pituuskaltevuuden Maksimideformaatio

Rummun
muutos 50...54 m  muutos 55...60 m [mm]
syvyys [m]
[%] [%]
1,4 0,25 0,05 33,2
2,5 0,17 0,10 28,8

Edellisissa tarkasteluissa pohjamaa ja alusrakenne ovat lujittamattomia eli ratarakenne

vastaa uutta rataa, joka perustetaan aiemmin kuormittamattomalle pohjamaalle.
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Kohdassa 7.1 todetaan, ettd pehmeiden pohjamaiden kohdalla jo yhden tukikerroksen
tuennan jalkeen rakenteen kokonaisdeformaatiot pienenevat huomattavasti ja suurin osa
kokonaisdeformaatiosta tulee tuennan jalkeen enaa tukikerroksen deformaatiosta.
Nama tulokset osoittavat sen, ettd pohjamaan rooli rakenteen kokonaisdeformaatiossa
alkaa pienenemaan tietyn akselimaaran jalkeen, jolloin jo yhdelld tuennalla on
mahdollista poistaa rakenteen pinnalta havaittavat pohjamaan aiheuttamat

geometriavirheet.

Todellisuudessa rumpuja rakennetaan myds jo olemassa oleville eli lujittuneille radoille,
jolloin my6s pohjamaa on lujittunutta. Kuvassa 74 tarkastellaan tilannetta, jossa on
olemassa oleva lujittunut ratarakenne pehmealla pohjamaalla (syklinen rajajannitys 110
kPa), johon on kohdistunut 500 000 akselin ylitysta. Kaluston akselipaino on 160 kN ja
ajonopeus 200 km/h. 500 000 akselin ylityksen jalkeen rakennetaan rumpu vastaavasti
kuin edellisissd tarkasteluissa. Laskennassa uusitaan alusrakenne ja tukikerros.
Alusrakenteen paksuus on vakio 850 mm koko pituusleikkauksessa poiketen edellisten
kohtien tarkasteluihin. Rummun rakentamisen jalkeinen rakenteen kokonaisdeformaatio
on laskettu 100 000 akselimaaran kohdalla. Siirtymakiilan kaltevuus on 1:10 ja
siirtymakiilassa kaytettavan materiaalin sykliset rajajannitykset ovat 160 kPa ja 300 kPa.
Siirtymakiila tehdaan vain toiselle puolelle ja toisella puolella on lujittunut pehmea
pohjamaa (syklinen rajajannitys 110 kPa). Siirtymakiilan paksuus on sama kuin
edellisissa tarkasteluissa eli 2500 mm seka 1700 mm. Rakennekerrosten
yhteispaksuus on 1400 mm, jolloin InfraRYL 2023/2 ohjeen mukaan siirtymakiilan

paksuus on 1 700 mm.



109

48 53 58 63 68 73 78

-10

Rakenteen kokonaisdeformaatio [mm]

-12

-14

Sijainti [m]

2,5m, 160 kPa 1,7 m, 160 kPa 2,5m, 300 kPa

1,7 m, 300 kPa Ei kiilaa Rummun rajaama alue

Kuva 74. Rakenteen kokonaisdeformaatio lujittuneilla ratarakenteilla, kiilan
materiaalit 160 kPa ja 300 kPa

Naiden laskentatapausten perusteella ei tarvitse siirtymakiiloja, jos pohjamaa on jo
lujittunutta. Tassa kalusto ajaa vain yhteen suuntaan eli radan pituusleikkauksesta
nahden vasemmalta oikealle. Tama selittdd sen, miksi ilman siirtymakiilaa rummun
oikealle puolelle muodostuu deformaatioero. Kuitenkin siirtymakiilan kanssa
deformaatioerot rummun eri puolilla ovat merkittavasti suurempia kuin ilman kiilaa.
Siirtymakiilan materiaalin syklisella rajajannityksellda on olemassa olevilla radoilla
merkittava vaikutus deformaatioon. Jos syklinen rajajannitys on hienoa hiekkaa vastaava
(160 kPa), materiaali alkaa lujitumaan kuormituksen alaisena. Tama selittda sen, miksi
siirtymakiilan kohdalla tapahtuu suurempi deformaatio. Lujittuneilla pohjamailla syvempi
siirtymakiila aiheuttaa suuremman deformaation, koska siind kohdalla on enemman

materiaalia, jolla on kapasiteettia lujittua.

Tasta voidaan tehda alustava johtopaatds, ettd jo olemassa olevilla ja lujittuneilla
ratarakenteilla ohuempi siirtymakiila on optimaalisempi ja siirtymakiilassa kaytettdvan
materiaalin merkitys korostuu enemman kuin uusilla radoilla. Tassa yhteydessa ei
kuitenkaan olla huomioitu kaikkia materiaalien kuormituskayttaytymiseen liittyvia
ominaispiirteitd kuten materiaalien epahomogeenisuutta. Naissa tarkasteluissa ei olla
huomioitu ymparistdn aiheuttamia rasituksia, jotka saattavat muuttaa materiaalin

ominaisuuksia. Esimerkiksi hienorakeisilla maalajeilla sulamis-
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pehmenemiskayttdytyminen seka vesipitoisuuden kasvu vaikuttavat niiden
lujuusominaisuuksiin usein heikentavasti. Erityisesti Suomessa tapahtuu hyvin
voimakastakin sulamis-pehmenemista roudan sulamisaikaan, joka muuttaa pehmeiden
pohjamaiden ominaisuuksia. Naiden edella esitettyjen syiden takia ei voida tehda
yksiselitteista johtopaatdsta siita, ettd olemassa oleville ja lujittuneille radoille ei tarvittaisi
siirtymakiiloja. Lisaksi tarkasteluissa pohjamaa on hienorakeista, jossa voi tapahtua

konsolidoitumista hyvin pitkaankin. Tama vaikutus on jatetty pois tarkasteluista.

Kuvassa 75 on esitettyna viela lujittuneilla pohjamailla rakenteen kokonaisdeformaatio,
kun rummun rakentamisen jalkeen toteutetaan tukikerroksen tuenta 100 000 akselin
ylityksen kohdalla.
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Kuva 75. Tuennan merkitys deformaatioon lujittuneilla ratarakenteilla

Kuvassa 75 on toteutettu tukikerroksen tuenta hienorakeisemmasta materiaalista
tehdyille siirtymakiiloille. Kuvan 75 perusteella ilman kiilaa ja kiilan kanssa tukikerroksen
tuennan jalkeen syntyva deformaatio on melko samaa suuruusluokaltaan. Erityisesti 1,7
m paksuisella kiilalla ja ilman kiilaa deformaatio on Iahes sama. Paksummalla kiilalla

syntyy hieman suurempi deformaatio rummun tulopuolelle.
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8. JOHTOPAATOKSET

Tyon tavoitteena on laskennallisesti tarkastella radan rakennekerrosten ominaisuuksien
vaikutusta geometriavirheen syntyyn hydédyntamalla uutta laskentaohjelmaa, joka on
ensisijaisesti kehitetty radan kuormituskayttaytymisen mallintamiseen. Tyon tavoitteena
on laskennallisesti tuottaa numeerista dataa radan kuormituskayttaytymisesta ja siihen
vaikuttavista tekijoistd, joiden avulla saadaan nykyistd parempi kasitys radan

rakenneosien merkityksesta radan kuormituskayttaytymiseen.

Johtopaatoksena voidaan todeta, ettd edes erittdin voimakas pohjamaan vaihtelu ei
naiden tulosten perusteella aiheuta valitdbntd radan kunnossapitotarvetta
matkustusmukavuuden nakokulmasta. Kuitenkin on otettava huomioon, etta
deformaatioerojen keskihajonta erityisesti ohuilla alusrakennepaksuuksilla on melko
voimakasta ja tdman tydn laskentatarkastelujen kiihtyvyydet voivat olla todellista
alhaisempia. Alusrakenteen paksuudella ei ole aiemman kasityksen mukaista yhta
merkittdvaa vaikutusta deformoitumiseen naiden tulosten perusteella, mutta 1 200 mm
alusrakennepaksuudella saadaan kuitenkin tasattua pohjamaan epatasaisesta
deformoitumisesta johtuvia geometriavirheita. Alusrakenteen syklisen rajajannityksen

luontaisella vaihtelulla ei ole suurta vaikutusta rakenteen deformaatioerojen syntyyn.

Pienipiirteisten geometriavireiden kohdalla kaluston ajonopeudella on naiden tulosten
mukaan vaikutusta erityisesti korkeuspoikkeaman muotoon. Naiden tulosten perusteella
ei kuitenkaan voida tehda lopullisia johtopaatoksia ajonopeuden vaikutuksesta, koska
tarkasteluissa on kaytetty vain kolmea eri ajonopeutta ja kahta eri akselipainoa.
Jatkotutkimuksena tulisi varioida kaluston ajonopeutta ja akselipainoa enemman useissa

erilaisissa geometriatapauksissa.

Tarkastelujen perusteella tukikerroksen tuennalla on suuri vaikutus radan
epatasaisuuteen. Tuennalla saadaan korjattua pohjamaan epatasaisesta tiivistymisesta
aiheutuneet geometriavirheet ohuillakin rakennepaksuuksilla ja hyvin pehmeilla
pohjamailla. Tarkastelujen perusteella pystyjannitykset syvyyden suhteen vaimenevat
melko voimakkaasti tukikerroksen jalkeen. Taman perusteella olisi tarkoituksenmukaista
tarkastella tukikerroksen paksuuden kasvattamista nykyisesta tai lisata alusrakenteen ja
tukikerroksen valiin valikerros, jonka syklinen rajajannitys on suurempi kuin

alusrakenteen.

Siirtymakiilojen kaltevuuksien 1:10 ja 1:40 valilld ei ole vaikutusta tadman tydn

laskentatapausten perusteella heti rummun kohdalla tapahtuvaan geometriaeroon, joka
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on suurin ongelmakohta. Pidemmalla Kkiilalla on kuitenkin loivempi deformaatioero
kauempana epéjatkuvuuskohdasta. Pienempi kiila on taloudellisempi ratkaisu, jonka
takia pidemman siitymakiilan kaytén tarkoituksenmukaisuutta tulisi tarkastella
enemman. Siirtymakiilassa kaytettavalla materiaalilla on merkitys deformaatioeroihin.
Nykyisellda ohjeella 160 kPa syklinen rajajannitys olisi sallittu siirtymakiilassa
kaytettavalle materiaalille, mutta 300 kPa sykliselld rajajannityksellda saadaan
pienennettya deformaatioeroja huomattavasti enemman. Siirtymakiilojen kohdalla tulisi
tarkastella siitymakiilan materiaalin ja kiilan pituuden optimointia nykyisestd ohjeesta.
Naiden laskentatulosten perusteella lujittuneilla pohjamailla siirtymakiila on huonompi
ratkaisu, mutta laskentatuloksista ei voida tehda vyksiselitteisid johtopaatoksia.
Lujittuneita ratarakenteita tulisi tutkia jatkossa enemman. Tarkasteluissa tulisi ottaa
huomioon ymparistdolosuhteiden vaihtelun vaikutus maamateriaalin lujuuteen ja
kuormituskayttaytymiseen. Tarkasteluissa tulisi ottaa lisdksi huomioon pohjamaan
konsolidoitumisen merkitys. Lisaksi jatkotutkimuksena tulisi tarkastella siirtymalaattoja
siltapdadyissd seka siirtymakiiloja uusien ja vanhojen ratarakenteiden valisissa

siirtymakohdissa.

Laskentaohjelmassa materiaalimalli on ensisijaisesti karkearakeisten maamateriaalien
kayttaytymista kuvaava. Laskentatarkastelujen perusteella havaitaan
kehittamistarpeena laskentaohjelmaan materiaalimalli, joka Kkuvaisi erityisesti
hienorakeisten maalajien kayttaytymista ja ottaisi huomioon hienorakeisten maalajien
ominaispiirteitd kuten huokosvedenpaineen merkityksen. Jatkotutkimuksena tulisi
tarkastella hyvin hienorakeisilla pohjamailla, kuten lieju ja turve, tarvittavaa
vahimmaisrakennepaksuutta. Muutoin laskentaohjelman nykyisen materiaalimallin
malliparametri (syklinen rajajannitys) on melko yksinkertainen parametri maaritelld, joka
tekee materiaalimallista kaytettdvan. Naiden laskentatapausten pohjalta materiaalin
syklisen rajajannityksen suuruusluokka on arvioitavissa materiaalin rakeisuuden
perusteella. Jatkotutkimuksena tulisi tarkastella maamateriaalien rakeisuuksien ja

lujuusparametrien valista korrelaatiota.
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