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Taman tutkimuksen tavoitteena oli kirjallisuuslahteiden avulla selvittaa milla suureilla
radan pystysuuntaista kokonaisjaykkyytta voidaan kuvata, miten kyseiset suureet maari-
tetaan, miten radan kokonaisjaykkyys muodostuu radan rakenneosien jaykkyyksien yh-
teisvaikutuksesta ja mita kokonaisjaykkyys indikoi koko ratarakenteen tai sen yksittais-
ten osien toiminnasta ja kunnosta. Liséksi tutkimuksessa tarkasteltiin maailmalla radan
jaykkyyden mittaamiseen kaytettyja pistemaisia mittausmenetelmia, joista loydettiin
toistakymmenta erilaista sovellusta.

Radan pystysuuntaista kokonaisjaykkyytta voidaan kuvata radan jaykkyyttattft (
stiffnes$ tai ratamoduulilla tfack modulus Radan jaykkyys maaritetdan kiskoa kuor-
mittavan voiman ja kiskon taipuman suhteena, jolloin myés kiskon taivutusjaykkyys
tulee huomioiduksi. Ratamoduuli maaritetaan Winklerin alustan kiskon taipumaa vas-
tustavana voimana radan pituussuuntaista millimetrid kohden, kun kisko taipuu yhden
millimetrin. Ratamoduuli ottaa huomioon ainoastaan kiskon alapuoliset radan rakenne-
osat. Ehdottomasti merkittdvin kokonaisjaykkyyteen vaikuttava yksittainen tekija on
pohjamaa ja sen ominaisuudet. Kohtalaisen merkittéava vaikutus on joustavilla elemen-
teilla, kuten valilevylla ja mahdollisella pohjaimella seka karkearakeisten maamateriaa-
lien rakennekerrospaksuuksilla. Myo6s ratapolkkyjen tukeutumistilalla on huomattava
merkitys jaykkyyteen. Maailmalla radan jaykkyystieto on tunnistettu potentiaaliseksi
radan kunnon indikaattoriksi seka keinoksi ongelmakohteiden paikallistamiseen ja kun-
nossapitotoimenpiteiden tehon todentamiseen.

Tassa tutkimuksessa mitattiin 15-20 perakkaisen ratapolkyn palautuvia painumia Kiihty-
vyys- ja siirtymaantureilla yhteensa 13 kohteessa eri puolilla rataverkkoa seka syksylla
2011 etta talvella 2012. Mittaus tehtiin tyypillisesti ratapdlkyn paasta ja kuormituksena
toimi radalla likkunut kalusto. Liséksi testattiin videokamerakuvausta radan taipumien
mittaamiseksi. Syksyn mittauksissa palautuvat painumat vaihtelivat valilla 0,3...6,6 mm
ja talvella valilla 0,1...1,1 mm. Suurimmat palautuvat painumat mitattiin turvepehmeik-
kokohteissa ja pienimmat kallioleikkauskohteessa. Talvella ratarakenteen routaannuttua
palautuvat painumat olivat merkittavasti syksyn painumia pienempia. Mittaustuloksille
maaritettiin myos niitd vastaavat jaykkyysarvot kahdella eri laskentamenetelmalla.
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The aim of this thesis was to perform a literature review on parameters that represent
the vertical stiffness of a railway track and how those parameters can be determined.
This thesis also considers the effect of single track component stiffnesses on the total
track stiffness and the applicability of track stiffness as an indicator of track condition.
In addition, this thesis includes a literature survey on standstill measurement techniques
used worldwide. According to the survey, there are over a dozen different types of mea-
surement applications.

Vertical track stiffness can be defined in two wayack stiffnessandtrack modulus

Track stiffness is the ratio between applied load and rail deflection, whereas track mod-
ulus is defined as the applied force per unit length of rail per unit deflection. The differ-
ence between these is that track stiffness includes the effect of the rail bending stiffness.
Track modulus represents only the remainder of the superstructure, without rail, and the
substructure. Subgrade properties are the most important factors influencing track stiff-
ness. Elastic track components, like rail pads and under sleeper pads, and the thickness
of granular materials also have some effect on track stiffness. Under sleeper voids, if
present, are also significant. Several researchers worldwide have claimed that track
stiffness is an important parameter in the complex train-track interaction and that it can
link track condition problems and their causes.

In this study, the recoverable vertical displacements of 15 to 20 consecutive sleepers
were measured at 13 test sites both in autumn 2011 and in winter 2012. The test sites
were located throughout the Finnish railway network. Typically, the measurements were
performed at the ends of the sleepers, and rolling stock was used to produce the loading.
In addition, video camera recording was evaluated as an alternative approach for mea-
suring track deflections. In autumn 2011 recoverable vertical displacements of sleeper
ends between 0,3...6,6 mm were measured at the test sites. In winter, the frost had a
remarkable effect on the railway embankment stiffness, as displacements decreased to
between 0,1...1,1 mm. Track stiffness values based on measured displacements were
also calculated with two different calculation methods.
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1 JOHDANTO

Radan pystysuuntainen kokonaisjaykkyys muodostuu radan yksittaisten rakenneosien
jaykkyyksista. Alhaisen kokonaisjaykkyyden omaavalla radalla likkuva kalusto aiheut-
taa radassa huomattavan suuren taipuman, jonka myota kasvavat taivutusrasitukset voi-
vat ilmetd esimerkiksi korostuneena kiskon vasymisena tai voimakkaana raidesepelin
jauhaantumisena. Toisaalta hyvin jaykalla radalla kaluston aiheuttamat kuormitukset
saattavat valittya vain muutaman kuormituskohdan lahella sijaitsevan ratapolkyn kautta,
mika johtaa kyseisten ratapolkkyjen kohdilla suuriin jannitystasoihin tukikerroksessa ja
ratapdlkyssa kiskon tukipinnalla. Kokonaisjaykkyyden &killinen vaihtelu radan pituus-
suunnassa Vvoi johtaa radan geometrian heikkenemiseen sekad suuriin dynaamisiin pys-
tysuuntaisiin kuormituksiin.

Maailmalla radan pystysuuntaista kokonaisjaykkyyttd on varsinkin viimeisten vuosi-
kymmenten aikana tutkittu kohtuullisen paljon, silla kokonaisjaykkyys on nahty poten-
tiaalisena parametrina radan kunnon ja rakenneosien rasitusten arvioimisessa seka kun-
nossapidon toimenpiteitd ohjaavana tytkaluna. Jotta olemassa olevan rataverkoston
jaykkyytta voitaisiin arvioida, pitaisi radan kokonaisjaykkyyttéa pystya mittaamaan ja
maailmalla onkin kehitetty seka lukuisia pistemaisia etta joitain radalla kaluston mukana
liikkuvia jatkuvasti mittaavia sovelluksia.

Suomessa radan kokonaisjaykkyytta ei nykyisellaan juuri ole otettu huomioon radan
suunnittelussa, mutta pitkalla aikavalilla tavoitteena olisi mitoittaa rata roudan ohella
myo6s kuormituskestavyyden suhteen. Talla hetkella kokonaisjaykkyyden mittausmene-
telmi& ei ole Suomessa yleisesti kaytossa eika jaykkyytta kaytanndssa mitata lainkaan.
Kuitenkin esimerkiksi radan kokonaisjaykkyyden muutoskohtiin, kuten sillan p&atyihin
seka kevaisin kantavuusongelmista karsiviin kohteisiin liittyvien jaykkyystarkastelujen
vaikeus on ollut usein esilla sopivan mittausmenetelman puuttuessa. Yleisemmalla ta-
solla kyseinen ongelma tulee vastaan Euroopan laajuisen tavanomaisen rautatiejarjes-
telman infrastruktuuriosaa koskevan yhteentoimivuuden teknisen eritelman [1] mukai-
sessa YTE-ratatyypin arvioinnissa, jossa radan jaykkyys ja sen maarittely on jatetty
avoimeksi ja siten kansallisesti kasiteltavaksi kokonaisuudeksi.

Suomessa ensimmainen askel radan kokonaisjaykkyyden huomioimisessa radan suun-
nittelussa on otettu TTY:n Maa- ja pohjarakenteiden yksikon ratapenkereen leveyteen ja
luiskakaltevuuteen liittyvan tutkimuksen myéta, minka tuloksena pengerleveys suositel-
laan maaritettavaksi radan jaykkyyden perusteella.
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Taman diplomitydn tarkoituksena on aiheeseen liittyvan teorian lisdksi selvittaa kirjalli-
suuslahteiden ja koemittausten perusteella, mita vaihtoehtoja radan kokonaisjaykkyyden
pistemaiseen mittaamiseen on olemassa ja mikd menetelmista soveltuu parhaiten kaytet-
tavaksi Suomessa. Tydssa selvitetddn, miten jaykkyys olemassa olevissa eri mittausso-
velluksissa méaaritetaan ja mita suuretta tulisi mitata. Lisaksi tarkastellaan myds alun
perin muihin tarkoituksiin kehitettyjen mittausmenetelmien sovellettavuutta radan jayk-
kyyden mittaamiseen. Lupaavimmiksi ndhdyilla mittausmenetelmilla tehdaan koemitta-
uksia ominaisuuksiltaan erilaisissa koemittauskohteissa rataverkon eri osissa. Vaikka
ulkomailla on kehitetty joitain menetelmia radan jaykkyyden jatkuvaan mittaamiseen
likkuvalla kalustolla, rajataan kyseiset menetelmat tAman tyon ulkopuolelle.

Tassa tyossa keskitytaan jaykkyystutkimukseen rataverkon linjaosuuksilla eli tyypillis-
ten jaykkyyden epdajatkuvuuskohtien, kuten vaihteiden ja siltojen, seké harvinaisempien
ratarakenneratkaisuiden, kuten kiintoraiteen, jaykkyystarkastelut jatetdan tassa tyossa
enintdan maininnan tasolle. Lisaksi, vaikka joissain olosuhteissa radan sivuttais- tai pi-
tuussuuntainen jaykkyys saattaa muodostua ongelmaksi, taman tyon puitteissa pitaydy-
taan pystysuuntaisen jaykkyyden tutkimuksessa.

Tyon kirjallisuusselvitysosuuden luvussa 2 esitelladan ensin radan pystysuuntaiseen
jaykkyyteen liittyvat peruskasitteet, minka jalkeen paneudutaan radan rakenneosien ja
kokonaisjaykkyyden vuorovaikutukseen. Erityisesti tarkastelussa pyritdan tunnistamaan
radan pystysuuntaisen kokonaisjaykkyyden muodostumisen kannalta merkittdvimmat
rakenneosat seka arvioimaan radan jaykkyystiedon kaytettavyytta radan toiminnan indi-
kaattorina. Luvussa 3 kasitellaan BOEF-mallin kautta jaykkyystiedon hyddyntamista
radan rasitustarkasteluissa seka esitellddn radan jaykkyyssuureiden laskennallista maa-
rittmista. Luvussa 4 esitellaan kattavasti maailmalla jaykkyyden mittaamiseen kaytet-
tyja pistemaisia mittaussovelluksia seka arvioidaan niiden kaytettavyytta Suomessa.

Tyon kokeellisen osuuden aluksi luvussa 5 esitelladn koemittauksiin valitut mittausme-
netelméat ja koemittauskohteiden ominaisuudet seka koemittausjarjestelyt yksityiskoh-
taisesti kohde kerrallaan. Koemittausten tavoitteena on selvittéda vallitseva jaykkyystaso
Suomen rataverkon ominaisuuksiltaan erilaisissa osissa. Lisaksi tekemélla mittauksia
seka sulan maan aikana etta talvella voidaan arvioida ratarakenteen routaantumisen vai-
kutuksia radan pystysuuntaiseen kokonaisjaykkyyteen. Luku 6 koostuu koemittaustulos-
ten esittelysta kohteittain. Luvussa 7 maaritetddn koemittaustulosten perusteella lasken-
nalliset jaykkyysarvot. Maaritettyja jaykkyysarvoja seka koemittauskohteiden ominai-
suuksia vertailemalla pyritaan selvittdmaan millaista tietoa radan kunnosta tai ominai-
suuksista jaykkyysmittauksilla on mahdollista saavuttaa.
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2 RADAN KOKONAISJAYKKYYDEN JA RA-
KENNEOSIEN VUOROVAIKUTUS

Taman luvun aluksi esitelladn radan kokonaisjaykkyyteen liittyvia kasitteita, jotta luki-
jan on helpompi ymmartaa myéhemmin luvussa esiteltyja asioita. Radan jaykkyyden
maarittdmista laskennallisesti kasitelladn tarkemmin luvussa 3. Jaykkyyskasitteiden
jalkeen esitellaan radan rakenneosat, joiden merkitysta radan pystysuuntaisen kokonais-
jaykkyyden muodostumisessa tarkastellaan rakenneosa kerrallaan. Kasittelyssa pyritaan
erityisesti tunnistamaan jaykkyyden kannalta kriittisimméat rakenneosat. Luvun loppu-
puolella esitelladn radan kuormituskayttaytymisen ominaispiirteitd seka tarkastellaan
kokonaisjaykkyyden merkitystd radan toiminnassa ja radan rakenneosien kunnon seka
kulumisen indikaattorina.

2.1  Radan jaykkyys kasitteena

Kuten jo johdannossa mainittiin, tAman tyon puitteissa pitaydytaan radan pystysuuntai-
sen jaykkyyden kasittelyssa eli radan sivuttais- ja pituussuuntaisen jaykkyyden kasittely
on rajattu taman tyon ulkopuolelle.

2.1.1 Ratamoduuli u ja radan kokonaisjaykkyys K

Radan pystysuuntaista kokonaisjaykkyytta kasittelevassa kirjallisuudessa esiintyy usein
termi track modulusjosta tassa tyossa kaytetddn suomenkielistd nimitysta ratamoduuli
ja ratamoduulista symbolia. Ratamoduuli voidaan maarittad Winklerin alustan kiskon
liketta vastustavaksi voimaksi radan pituussuuntaista millimetrid kohden, kun kisko
taipuu yhden millimetrin [2].

Winklerin alustaa kaytetaan klassisessa BOEF-mallBsart On Elastic Foundatipn

joka perustuu jatkuvan Euler-Bernoullin palkin mallintamiseen Winklerin alustalla.
Hieman yksinkertaistettuna malli perustuu kiskon kuvaamiseen Euler-Bernoullin palk-
kina ja kiskon alapuolisen rakenteen kuvaamiseen aarettoman pitkana jonona kimmoi-
sia, toisiinsa kytkemattomia jousia. BOEF-mallia kasitellaan tarkemmin luvussa 3.1.
Kuvassa 2.1 on esitetty periaatekuva BOEF-mallista. Kuvassa @ynkuvaa junan

pyoran aiheuttamaa pystysuuntaista kuormitusta.
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kisko, jonka
Y(?_i) taivutusjayk-
P kyys on EI

4-/,' perustus

taipumattoman kiskon selkii\ X
o kon =l e

kiskoa pituussuunnassa
kannatteleva voima p(x)

Kuva 2.1. BOEF-malli. [2]

Winklerin alustaa kuvaava yhtal6é voidaan johtaa yhtaloén 2.1 muotoon. [3]

PO (2.1)
y(x)
missa

u on ratamoduuli [N/mm/mm]

p(x) on kiskoa kannatteleva viivakuorma kohdassa x [N/mm]

X on kiskon suuntainen pituuskoordinaatti [mm]
y(x) on kiskon pystysuuntainen taipuma kohdassa x [mm]

Miinusmerkki yhtaloon 2.1 tulee siitd, et{d(x) on vastakkasuuntainen kuin -aksel,
joka on tassa tapauksessa positiivinen alaspain.

Junan pyérakuorman ja sen alaisen kiskon pystysuuntaisen siirtynmaip@ian sh-
detta nimitetddn radan pystysuuntaiseksi jaykkyydekacK stiffnessglobal vertical
track stiffnesy josta kaytetaan tassa tydssa symbdlia Jaykkyys voidaan ilmais
yhtaléna: [2]

K -2 2.2)
Yimax
missa
K on radan (pystysuuntainen) jaykkyys [N/mm]

Q on pyorakuorma [N]
Yiax ON kiskon suurin pystysintainen taipuma suoraan py¢ alla [mm]

Yhtalon 2.2avulla voidaan ratkaista maksimitaipuma, joka syntyy kohdassa x
Maksimitaipumasaadaan sijoittamalla x = 0 kiskon taipuman yhtaléén 3.3, voi-
daan edelleen johtaa yhtalén 2.3 muotoon: [4]
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Vou  2F (2.3)

missa
Yimax J& Q ovat kuten yhtalossa 2.2

u on ratamoduuli [N/mm/mm]
1
£ = §L =
@El 1

Termin £ nimittdjassa oleva&l kuvaa kiskon taivutusjaykkyytta siten, e on kis-
koterdksen kimmomoduuli j& on kiskon jayhyysmomentti. Sijoittamalla yhtalo 2.2 ja
£ yhtdl6on 2.3, saadaan yhteys ratamoduulija radan jaykkyyderK valille: [4]

4
= 4
TR (2.4)
64El 5 | B4El

tai toisinpain esitettyna

K #/64EI U3 (2.5)

Perusero ratamoduulin ja radan jaykkyyden valilla on se, ettd kokonaisjaykkysis

saltdd myos kiskon taivutusjaykkyydéii , kun ratamoduulu edustaa ainoastaan kis-

kon alapuolista paallysrakennetta (kiskon kiinnitysjarjestelma, ratapdlkyt ja tukikerros),
alusrakennetta ja pohjamaata. [4] Toisin sanoen ratamoduulia tarkasteltaessa kiskopro-
filien erojen vaikutus haviaa, mutta ratamoduulin suora laskeminen yhtélosta 2.1 ei ole
mahdollista, mikali ei tunneta termi@(x) kyseisella kohdalla.

2.1.2 Staattinen ja dynaaminen jaykkyys

Radalla liikkuvan kaluston rataan aiheuttamat kuormitukset voidaan jakaa staattisiin ja
dynaamisiin kuormituksiin. Junan ollessa paikallaan on pydrista rataan kohdistuva
kuormitus staattinen ja suorassa suhteessa junan painoon. Junan ollessa liikkeessa voi-
daan kuormitus jakaa kvasistaattiseen ja dynaamiseen osaan. Dynaamisia kuormituksia
aiheuttavat liikkeen, pyora-kisko-kontaktipinnan ja radan geometrian epatasaisuudet,
jotka voivat olla joko lyhyita tai pitkia aiheuttaen junaan ja rataan matala- tai korkeataa-
juisia kuormituksia junan nopeudesta riippuen. Dynaaminen kuormituslisays saattaa olla
hetkellisesti jopa yli kolminkertainen staattiseen kuormitukseen nahden. [5]

Kuvan 2.2 vasemmanpuoleisessa kuvaajassa on esitetty Banverketin Ruotsissa tekemien
mittausten perusteella saatu kiskon kuormitus-taipuma-kuvaaja 150 kN maksimikuormi-
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tuksella. Kuormitusta on kasvatettu kyseisessa mittauksessa hitaasti, jolloin saa
lAhes staattinen kuormitus. Kuvaajasta nahdaan, tegpgma ei kasva lineaarise
kuormituksen kasvaessiuvaajasta havaitaan myds, etta kuormituksen poistuei-
puma ei palaa laht6tilaansa samaa polkua pitkin. hahy&tereesisiimuki voidaan
katsoa ilmentavan systeemin vaimennustekijaa. [6]

200 : 10°
1 z
50} <
— £
: 5

=100
8 g
o o
* 50 8
o
_5 . e - " s . aee
0 - i 10
0 0.5 1 15 2 107 10° 10" 10°

Deflection [ mm ] Frequency [ Hz ]

Kuva 2.2. Vasemmalla pystysuuntainen kiskon kuormitus-taipumauvaaja kvasistaattisess

kuormituksessa ja oikealla radan dynaamisen jaykkyyden kaanteisluvunréseptanssi)) suuruus
savisella pohjamaalla taajuuden funktiona. [6]

Dynaamisen jaykkyyden analysoinnin helpotiseksi jaykkyyden on oletetta kehit-
tyvan lineaarisesti, mika pitaékin likimaampaikkansa tarkasteltaessa pienempia k-
sia kuvaajasta. Tarkasteltaessa radan jaykkyyttad erisuuraigit@amisilla kuormits-
taajuuksilla, kaytetdan radan dynasen jaykkyyden sijaan tyypillisesti mieluumn
sen kaanteislukua, josta kaytetaan termia radan resept@rssick receptanc). Radan
reseptanssi on kuormitustaajuudesta riijppuva suure. T&apiatadn dynaamisen k-
kyyden sijasta siksi, ettd ensisijaisen tarkastelun kohteena on useinoiteohjattu

systeemi ja néain resonanssi-ilmio voidaan tulkita suuriksi taipunfteseptans D
voidaan esittaa yhtaléna 2.6. [6]

fn X0 2.6
an o (2.6)

missa
y(f) on radan taipuma taajuuden funktiona [mm]
Q(f) on rataan kohdistuva kuormitus taajuuden funktiona [N]

Kuvassa 2.2 oikeanpuoleisessa kuvaajassa on esitetty reseptanssikiazgajesmiia-
uksesta, jossaavisella pohjamaalla olevaa rataa kuormitettiin 90 kN staattisellr-
malla ja samanaikaisesti 10 kN dynaamisella kuormalla Tésséa tapauksessa ki
on loydettavissa resonanssi taajuusvalilla 8 Hz ja antiresonanssi taajuudella 9
Kuvaajasta nddaan myos radan olevan jaykempi korkeampia taajuuksia v aina-
kin 50 Hz saakka, mika Berggrenin [6] mukaan on tavansta#hes kaikille radoill
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Pohdittaessa staattisen ja dynaamisen jaykkyyden eroja j&rkikyguksien kannalti
voidaan todeta atttisen jaykkyyden mittaamisen olevan huomattavan yksinker
verrattuna dynaamisen jaykkyyden mittaamiseen. Toisaalta radalla liikkenngivis-
ton rataan kohdistaman kuormituksen ollessa useimmiten seka kvasistaattisy-
naamista, voidaan pohfigaavutetaanko ainoastaan staattisen tai yksittdisen taa
omaavan kuormituksen alaisella mittauksella riittavan hyvin radan todellista toir
kuvaavia tulokia. Vastaavasti voidaan pohtia, saavutetaanko huomattavasti rt-
kaisemmalla laajemmaradjuusvalin kattavalla dynaamisella mittauksella merkitt
etuja verrattuna staattiseen mittaukseen.

Vaikka radan jaykkyyden ja kuormitustaajuuden valilla vallitsee hgualenkiintoinen
suhde, ei dynaamista jaykkyytta tarkastella tAmén tyon puittéisem syvallisemm.

2.2 Radan rakenneos at kokonaisjaykkyyden muodostaj i-
na

Radan kokonaisjaykkyys muodostuu radan kaikkien rakenngaspgaijamaan omiti-
suuksiensummana tiettyjen osien vaikuttaessa jaykkyyteen enemman ja toisten
ollessa vahemman merkittava. Jotta radan kokonaisjaykkyytta voitaislifioida tai
saadella, on ymmarrettava radan yksittisten rakenneosien rooli radan kokk-
kyyden muodostumisessa.

2.2.1 Radan rakenneosat

Perinteinen tukikerroksellinen ratarakenne voidaan jpiedlysrakenteeseen ja aa-
kenteeseen. Paallysrakenteeseen kuuluvat tukikerrokséksi kiskot, kiinnitysose
valilevyineen, ratapolkyt seka mahdolliset pohjainddtisrakenne koostuu v- ja eris-
tyskerroksesta sekd mahdollisesta suodatinkerroksastaujalevystéd. Ratarakente
rakenneosia on havainnollistettu kuvassa 2.3. [7]

LEIKKAUS PENGER
Kisko
Ci) Kiskon Kiinnitys
Vélilevy Plkky
S 2 AN Pohjain
PAALLYSRAKENNE Tukikerros
T e e S Vélikerros
Routalevy
ALUSRAKENNE ‘ ™~ Eristyskerros
l— ———————— = Suodatinkerros Pengertayte
Leikkauspohja , Pengerpohja

|
Pohjamaa

Kuva 2.3. Radan rakenneosien nimityksia.
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Kuvassa 2.3 ei ole selkeyden vuoksi esitetty joitain harvoin Sucat@rakentamises
kaytettyja ratkaisuja kuten tukikerroksen alusmatiasin esimerkiksi kuvassa esite
pohjainkin on Suomessa vain harvoin kaytetty erikoisratkd®sidan rakenneosat
niiden jaykkyyden kannalta merkittdvimmat ominaisuudet on esitelty tarkeluvuis-
sa222-2211.

2.2.2 Kisko

Kisko (rail) on jatkuva, tietyn poikkileikkausprofiilin omaava terasrakenoeka eni-
sijainen tehtdva on ohjata radalla liikkuvaa kalustoa tasaisesti eteenpain. Kisk
ovat hamarahead, varsi (veb ja jalka oot) kuvan 2.4 mukaisestKiskon on oltav:
riittdvan jaykka pystydkseen valittamaan liikennettd taipumatta kohtuuttorata-
polkkyjen valilla. Kiskoja liitetaan toisiinsa padasias#gatulla jatkoksella. Jatkoks
ovat tyypillisesti kiskojen ongelmallisikohta niin rakentamisen, toiminnan kuinn-
nossapidon kannalta. [8]

Kulkupinta Kulkureunan
pyoristys
/

Ulkoreuna
\\

KLﬂkureuna
-~

Kuva 2.4. Kiskon osien nimityksia. [9]

Kiskon jaykkyys riippuu kiskoterdksen kimmomoduulida sek& kiskon poikkilek-
kausmitoista, jotka vaikuttavat jayhyysmomentin suuruuteen. Naiden parametr
tuloa El kutsutaan kiskon taivutusjaykkyydeksi. [3]

Kiskoterdksen kimmomoduulin eli Youngin moduulin arvo tggpillisesti 207 - 10
MPa [9]. Jayhyysmomenttien arvot ov@tiomessa nykyisin eniten kaytety 54 E1
kiskolle ja 60 E1 kiskolle 2346 - 1@nm* ja 3055 - 1 mn* [7]. Kisko on yksittaisist:
radan osista ehdottomasti jaykin.

2.2.3  Kiskon kiinnitysosat

Kiskon kiinnityksessaréil fastenej ratapdlkkyyn on useita vaihtatela, jotka voidaal
karkeasti jakaa puuratapolkkyyn kiinnittamiseen ja betomtdk&kyyn Kiinnittamiseen
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Kiinnityksen tarkoituksena on tukea kisko ratapolkkya vasten sekéa vastustaa pyora- ja
lampovoimista johtuvaa kiskon pysty-, vaaka- ja pituussuuntaista liikettd seka kiskon

kaatumista. [8] Toisaalta kiskon kiinnitys saattaa tietyissa tilanteissa mahdollistaa kuvan
2.27 yhteydessa tarkemmin esitellyn ratap6lkyn nousun ja iskeytymisen tukikerrokseen
kiskon taivutusmomentista johtuvan nostavan voiman seurauksena.

Kiinnitys puuratapdlkkyyn vaatii useimmiten kiskon alle kuvan 2.5 mukaisen erillisen
aluslevyn, jonka tarkoituksena on asettaa kisko oikeaan kallistukseen ratapolkyn péaalla
seka jakaa kuormat laajemmalle osalle ratapdlkkya pitaen nain tukipaineen kohtuullise-
na. Selig & Watersin [8] mukaan puuratapolkkyjen kohdalla ei kayteta erillisid joustavia
valilevyja (ail pad), silla puu on jo sinalladn melko kimmoinen materiaali. Suomessa
valilevyja kuitenkin kaytetaan puuratap6lkyille joidenkin kiinnitysjarjestelmien kanssa
esimerkiksi lisddmaan kiskon ja aluslevyn valista kitkaa [7].

Kuva 2.5. Esimerkkikuva Suomessa kaytdssa olevasta Hey Back -kiinnityksesta puuratapdlkkyyn.

Betoniratapdlkkyjen kohdalla ei useimmiten tarvita erillisia aluslevyja, mutta joustavien
valilevyjen kaytté kuvan 2.6 mukaisesti kiskon jalan alla on tarpeen seuraavien ominai-
suuksien saavuttamiseksi: [8]

x  Kimmoisuus kiskon jalan ja ratap6lkyn rajapinnassa

x Kaluston pyotrista syntyvan varéhtelyn vaimentaminen

x Kiskon jalan ja ratapolkyn valisen kontaktipinnan kulumisen vahentadminen
X Riittava sahkoneristys

Kiskon ja betoniratapdlkyn valiin asennettavan valilevyn materiaalina voivat olla esi-
merkiksi luonnonkumi, korkkikumi eli korkin ja kumin yhdistelma, polyeteeni, etyyli-
vinyyliasetaatti (EVA) tai elastomeerit [10], [11]. Levyt voivat olla pinnoiltaan sileita
tai esimerkiksi nasta- tai urakuvioituja [10].
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Kuva 2.6. Esimerkkikuva Suomessa kaytossa olevasta Vossloh Skl 14- kiinnityksesta betonirata-
polkkyyn.

Valilevyn jaykkyyttd voidaan kasitella seké staattisena ettd dynaamisena jaykkyytena.
Staattisen jaykkyyden kohdalla tarkastellaan valilevyn jaykkyyttd pysyvan tai hitaasti
kehittyvan kuormituksen alaisena. Kaytanndssa taman kuormituksen aiheuttaa radalla
likenndiva kalusto seka kiskoista ja kiinnityksista valittyvat voimat. Staattisia kuormia
voidaan pitaa ikdan kuin esikuormana tarkasteltaessa dynaamista jaykkyytta. Dynaami-
sella jaykkyydella tarkoitetaan valilevyn jaykkyyttd nopeiden kuormitustapahtumien
aikana. [12]

Valilevyjen staattisenjaykkyyden on havaittu olevan kuormitustasoriippuvaista siten,
ettd kuormitusten kasvaessa myds staattinen jaykkyys kasvaa. Jaykkyyden kasvu vaihte-
lee materiaaleittain ollen esimerkiksi luonnonkumilla huomattavaa ja polyeteenilla va-
haisempaa. [12], [13]

Kuvassa 2.7 on esitetty Vosslohin Zw 900 NT -valilevylle tehdyn kuormitustestin tu-

lokset (yhten&inen viiva). Kyseinen valilevytyyppi tyypillisesti siséltyy Suomessa ylei-

sesti kaytossa olevaan Vosslohin Skl 14 -kiinnitysjarjestelmaan [7]. Kuormitustesti on
tehty DB:n kuormitusmenettelyn TL9183235 mukaisesti ja esikuormituksena on kaytet-
ty 10 kN. [14]
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Vossloh Zw 900 NT Pesa 5;; Teknikum 1997-06-02
160 . T . - -

140

120

100

80

Compressive force (kN)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Deformations (mm)

Kuva 2.7. Staattisen kuormitustestin kuormitus-kokoonpuristuma kuvaaja (yhtenainen viiva)
Vosslohin Zw 900 NT -vélilevylle. [14]

Kuvassa 2.8 on esitetty Pandrolin nimellispaksuudeltaan 10 mm nastapinnc
luonnonkumivalilevylle tehtyjen mittausten perusteella maaritetty kokoonpuristur
staattisen jaykkyyden kehittyminen kuormituksen kasvaessa. Oikeanpuoleisea-
jasta voidaan havaita valilevyn jaykkyyden pysyvan kuormitusvalilla30 kN l&hes
vakiona, mutta kasvavan sen jalkeen nopeasti kuormituksen kasvaessa. Val
jaykkyyden yksikkona kaytetaan useimmiten joko kKN/mm tai MN/m johtuen siitg
valilevyt tyypillisesti mallinnetaan jousina ja jaykkyydella kuvataan naiden jousu-
sivakioita.

2.5 200
2.0 _
£ L Zz
= 1.5 Z
2 2 100 -
g 1.0 g
= =
A & 50
0.5 v
0.0 | | | 0 | | |
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Load (kN)

Kuva 2.8. Staattinen kuormitus-kokoonpuristuma- (vas.) ja kuormitus-jaykkyys kuvaaja (oik.)
Pandrolin nastapinnoitetulle luonnonkumivélilevylle (nimellispaksuus 10 mm). [12]

Pandrolin nimellispaksuudeltaan 10 mm nastapinnoitetulle luonnonkumivalilevh-
dyissa mittauksissdynaamisernaykkyyden on havaittu olevan riippuvainen sekat-
tisesta esikuormasta ettd dynaamisen kuormituksen taajuudesta. Dynaaykkyy-
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den havaittiin kasvavan seka esikuorman kasvaessa etta taajuuden kasvaessi-
sen jaykkyyden ollessa noin 34-kertaa staattisen jaykkyyden suuruinen. Tauluk
2.1 on esitetty mittauksissa saatuja dynaamisen jaykkyyden arvejaureiiste esi-
kuormien ja kuormitustaajuuksien yhdistelmilla. [12]

Taulukko 2.1. Staattinen ja dynaaminen jaykkyys Pandrolin nastapinnoitetulle luonnonkumivélie-
vylle (nimellispaksuus 10 mm). Muokattu l&hteesta [12]

Esikuorma [kN] 20 30 40 60 80
Staattinen jaykkyys [MN/m] 19 25 37 95 200
Dynaaminen jaykkyys, taajuus 50 Hz [MN/m] 61 82 130 300 650
Dynaaminen jaykkyys, taajuus 200 Hz [MN/m] 69 92 140 330 690
Dynaaminen jaykkyys, taajuus 500 Hz [MN/m)] 81 110 170 390 780
Dynaamisen ja staattisen jaykkyyden suhde, taajuus 50 Hz 3,2 33 3,5 3,2 3,3
Dynaamisen ja staattisen jaykkyyden suhde, taajuus 200 Hz 3,6 3,7 3,8 3.5 3,6
Dynaamisen ja staattisen jdykkyyden suhde, taajuus 500 Hz 4,3 4,4 4,6 4,1 3.9

Esikuorman ja dynaamisen kuormituksen taajudseksi muita valilevyn jaykkyytee
vaikuttavia tekijoitd ovat esimerkiksi lampétila ja valilevyn ika. Lampdotilan lasy-
pillisesti kasvattaa valilevyn jaykkyyttd. Kumulaisen kuormituskertamaaran ka-
essa vdlilevyn elinkaaren aikana sen jaykkyys alenee jonkin verran. [10], [15

Tyypillisesti kiskon jalan ja betonirataptlkyn vélissa kaytetaan suhteejligkkia vai-
levyja, vaikka ne eivable esimerkiksi meluvaimennusominaisuuksiltaan optimaa
Talla pyritaan tehokkaasti vahentamaan paliekyihin kohdistuvia suuria rasituksia
pidentamaan nain ratapolkkyjen kayttoikaa. [10]

Pehmeéan ja jaykan valilevyn vdlille ei kirjallisuudessa ole juuri anrssftua raja-
arvoja jaykkyyksien vaihteluvalin, 100 — 2000 MN/m, ollessa melko [4&ja Suomen
Standardisoimisliiton betonisten ratapdlkkyjen kiinnitysjarjestelmia koskevassa (
jossa vélilevyn dynaaminen jaykkyys maéaaritetdan 4 Hz:n taajuudella kuormitus
20 — 95 kN, annetaan alla esitetty jaykkyysitik Samalla kuitenkin huomautete
luokituksen palvelevan vain testauskayttod, eika sitéa tule kayttaa ohjeellisenak-
sena radan suunnittelussa. [17]

x Pehmea: < 100 MN/m
x Normaali: 100 — 200 MN/m
x Jaykka: > 200 MN/m

Riippumatta valilevyn ndennéisesta pehmeydesta tai jaykkigydas sen jaykkyydel
merkittava rooli radan kokonaisjaykkyyden muodostumisessanjtaskennassa. Kute
kuvasta 2.8voidaan havaita, saattaa kuormituksen aiheuttama valilevyn kokaos-
tuminen olla jopa millimetrien luokkadikali halutaan ymmartaa radan kokonaik-
kyyden muodostumista radan eri rakemsien summana, on ehdottomasti pyritt
ymmartamaan myds kiskon jalan ja betonpétiyn valisen valilevyn monimutkais
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kuormitus-muodonmuutos-kayttaytymista. Etenkin radan kokonaisjaykkyyden modifi-
oinnin kannalta valilevyt vaikuttavat potentiaaliselta tulevaisuuden tutkimuskohteelta,
silla niiden jaykkyysskaala on laaja ja verrattuna alempiin radan rakenneosiin ne ovat
kohtuullisen helposti vaihdettavissa/asennettavissa ratapolkkyihin.

Selig & Li [4] ovat tutkineet kiskon kiinnityksen jaykkyyden vaikutusta radan kokonais-
jaykkyyteen GEOTRACK-mallinnusten avulla. Kiinnityksen jaykkyyden voidaan olet-
taa betoniratapoélkyllisella radalla riippuvan hyvin pitkalti valilevyn jaykkyydesta. Muu-
tettaessa valilevy hyvin pehmedasta (26 MN/m) hyvin jaykkaan (350 MN/m), radan
jaykkyys kasvoi jopa 70 %. Myds tama tulos kertoo osaltaan valilevyn potentiaalista
radan jaykkyyden modifioinnissa. Samalla tulee kuitenkin muistaa, ettei lian pehmeén
tai jaykan valilevyn kayttdminen ole valttamatta kaikilta osin suositeltavaa, vaikka silla
saavutettaisiinkin haluttu radan kokonaisjaykkyys.

2.2.4 Ratapolkky

Ratapdlkyn ¢leeper, tig merkittavimmat tehtavat ja vaatimukset ovat: [7]

Kuormien jakaminen tukikerrokseen eli kuormitettavan pinta-alan laajentaminen
Raideleveyden sailyttdminen yhdessa kiskon kiinnityksen kanssa

Kiskon liikkeiden rajoittaminen yhdessa tukikerroksen kanssa

Mekaanisten rasitusten kestadminen lyhyella ja pitkalla aikavalilla

Riittavan sahkadisen eristyksen tuottaminen kiskojen seka kiskon ja tukikerrok-
sen valilla.

X X X X X

Ratapdlkyt ovat materiaaliltaan tyypillisesti joko puisia tai betonisia, mutta myds terak-
sisia ratapolkkyja on kehitetty. Betoniratapolkkytyyppeja ovat esimerkiksi yksiosainen
(monoblock ja kaksiosainentin-blocK betoniratapélkky, levea ratapolkky seka keha-
polkky (frame sleepgr Betonisen ratapOlkyn etuina ovat suuri omapaino seka pitka
kayttoika ja rajoituksina alttius kiskon korrugaation syntymiselle ja lovipyorien synnyt-
tamien iskujen aiheuttamille vaurioille. [10] Kuvassa 2.9 on esitetty etummaisina kaksi
Parman BP89-betoniratapdlkkya ja taaempana kaksi Lujabetonin  B97-
betoniratapolkkya.

i 397-betoniratapt'>lkkyé.

Kuva 2.9. Etummaisena kaksi BP89- ja taaempana kaks
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Suomessa betoniratapolkkyja kaytetdan 60 E1-kiskoisilla pda- ja sivuraiteilla sekd mah-
dollisuuksien mukaan myés 54 E1l-kiskoisilla raiteilla erikoistapauksia lukuun ottamat-
ta. Valtaosa kaytdssa olevista betoniratapdlkyistd on yksiosaisia ja esijannitettyja. Jat-
kuvakiskoraidetta rakennettaessa ratap6lkkyvalin on Suomessa oltava valilla 590...630
mm nimellismitan ollessa 610 mm. [7] Suomeen uusina hankittavien esijannitettyjen

betoniratapolkkyjen pituuden tulee olla 2600 mm, suurimman levegd6r;, mm ja
suurimman korkeuden 220 +3 mm kiskon keskilinjalla [18].

Betoninen ratapdlkky on sinalladn melko jaykka. Puisilla ratapélkyilla radan jaykkyys
on pienempi johtuen puun joustavuudesta. Selig & Li [4] ovat tekemiensd GEOT-
RACK-mallinnusten perusteella maininneet puuratapolkyllisen radan jaykkyyden ole-
van 16 % pienempi kuin vastaavan betoniratapdlkyllisen radan, mikali huomioidaan
myo6s kummallekin ratap6lkkymateriaalille tyypillisten kiinnitysten vaikutus jaykkyy-
teen. Mikali todellisuudesta poiketen kaytetddn kummankin ratapélkkymateriaalin kiin-
nityksille samaa jaykkyytta, on betoniratapdlkyllisen radan jaykkyys enaa noin 5 % suu-
rempi kuin vastaavan puuratapolkyllisen radan. [16]

Ratapdlkkyvalin pienentaminen kasvattaa radan kokonaisjaykkyytta riippumatta siita
onko kyse puu- vai betoniratapdlkyista. Ratapolkkyvalin vaihtelun merkitys on kuiten-
kin Seligin & Lin [4] mukaan suhteellisen vahainen. Muuttamalla ratapélkkyvalia 0,76
metrista 0,46 metriin, havaittiin radan kokonaisjaykkyyden kasvavan noin 10 %. Taman
perusteella radan jaykkyyden kasvattaminen ratapolkkyvélid pienentamalla ei ole aina-
kaan pelkastaan tasta nakokulmasta taloudellisesti kannattavaa kasvavien ratap6lkky-
kustannusten ollessa huomattavia suhteessa saatavaan hyotyyn.

2.2.5 Ratapolkyn alapuolinen tyhjatila

Radan suunnittelussa on tyypillisesti oletettu, etta ratapolkky ja tukikerros ovat jatku-
vassa kontaktissa kesken&an. Toistuvien junakuormien vaikutuksesta ratapdlkyn alle,
erityisesti ratapolkyn paiden alueelle, saattaa kiviaineksen hienonemisen ja palautumat-
tomien muodonmuutosten johdosta syntya tyhjaslaeper void, under sleeper vhid
Samanaikaisesti ratap6lkky on keskiosastaan kontaktissa tukikerrokseen. Tamén seura-
uksena ratap6lkky joutuu huomattavan taivutusrasituksen alaiseksi ratapolkyn paiden
painumien kasvaessa, jolloin jopa halkeaman muodostuminen on mahdollista. Lisaksi
tyhjatilasta seuraa ratapolkyn toistuva iskeytyminen tukikerrokseen, mika edelleen lisaa
tukikerroksen kiviaineksen hienonemista seka kiskon taivutusrasituksia. [19]

Yllamainitun tilanteen jatkuessa ja kuormituskertamaaran kasvaessa, tai esimerkiksi

ratapenkereen epéatasaisten pysyvien muodonmuutosten vuoksi, ratapolkyn alapuolinen
tyhjatila saattaa edeta tilanteeseen, jossa ratapolkky ei ole lainkaan kontaktissa tukiker-
rokseen ja jaa roikkumaan kiskojen varaan. Téllainen tukeutumaton ratapdtidap(
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ported/hanging sleepgei anna kiskoille odotetun mukaista tukea vaan aiheuttaa jayk-
kyyspoikkeaman radan pituussuunnassa ja kuormituslisan ymparilladn oleviin ratap6lk-
kyihin. Suurin kuormitus kohdistuu tukeutumattoman ratapdlkyn jalkeiseen ratapolk-
kyyn, silla tukeutumattoman ratap6lkyn kohdalla junan pyora on kiihtyvassa liikkkeessa
alaspéain. Junan pyo6ran lahestyessa seuraavaa ratapolkkya, kiihtyvyys muuttaa nopeasti
suuntaa ja aiheuttaa kuormituslisdn tédhan ratap6lkkyyn. Kyseisessa tilanteessa tukeutu-
mattoman ratapdlkyn jalkeiseen ratap6lkkyyn kiskon lepopinnalle kohdistuvat jannityk-
set kasvavat jopa 70 % verrattuna perustilanteeseen ja ratapdolkyn siirtyma kasvaa jopa
40 %. Radalla likkuvan kaluston nopeuden kasvaminen kasvattaa my6s syntyvia kuor-
mituslisia. [20], [21]

Ruotsissa Banverketin vuonna 1999 tekemissa mittauksissa havaittiin, ettd polkyn ala-
puoliset tyhjatilat ovat verrattain yleisia. Tyhjatilat olivat paéasiassa pienia, alle 0,2 mm
suuruisia ja niiden suuruus vaihteli saman ratap6lkyn paiden valilla. Mittauksissa ha-
vaittiin kuitenkin my6s suurempia, noin 0,4 mm suuruisia tyhjatiloja, jotka edelleen alle
vuoden paasta tehdyssa toisessa mittauksessa olivat kasvaneet jopa 1 mm suuruisiksi.
[20]

Ratapdlkyn alapuolinen tyhjatila ja tukeutumattomat ratapdlkyt alentavat radan koko-
naisjaykkyytta paikallisesti merkittavasti. Talloin kyseisen tukeutumattoman ratapélkyn
kohdalla taipumamittaustulokset eivat luotettavasti edusta tukikerroksen, sen alapuolis-
ten rakennekerrosten ja pohjamaan jaykkyyttd. Tamén tukeutumisongelman vuoksi on
syytd mitata aina useampien eri ratapdlkkyjen siirtymia samanaikaisesti samalta rata-
osuudelta. Mikali taipumamittauksissa havaitaan esimerkiksi kertaluokkaa rataosuuden
keskimaaraista taipumaa suurempia yksittaisia arvoja, on syyta epailla kyseisia suuria
arvoja edustavien ratapolkkyjen tuennan olevan ainakin osin puutteellinen. Nain ollen
ratapdlkyn alapuolisen tyhjatilan tunnistaminen eri ratapolkyistd saatavia taipumamit-
taustuloksia vertailemalla saattaa olla mahdollista.

Ratapdlkyn alapuolisen tyhjatilan huomioiminen jaykkyyden laskemisessa vaatii tiedon

siité4, mikd osa taipumasta syntyy tyhjatilan takia ja mik& koko ratarakenteen taipumisen
takia. Taman jakauman luotettava maarittaminen vaatii taipumamittauksessa kaytetyn
kuormituksen saatelymahdollisuutta, mutta myds karkealla vertailulla rataosuuden kes-
kimaaraiseen taipumaan saadaan suuntaa-antavia tuloksia.

2.2.6 Pohjain

Pohjain (inder sleeper pad (USP), sleeper soffit jpan ratapdlkyn alapintaan asennet-
tava joustava levy, jonka materiaalina voi olla esimerkiksi polyuretaani, luonnonkumi
tai etyyli-vinyyliasetaatti (EVA). Pohjain voidaan kiinnittd& joko valmiin ratapdlkyn
pintaan esimerkiksi suihkuttamalla, maalaamalla tai limaamalla tai jo ratapolkyn val-
mistuksen yhteydessa lukuisin eri tavoin. Pohjain on tyypillisesti 10 — 20 mm paksuinen
ja siin& on usein kaksi kerrosta, joista ulommaisen on tarkoitus suojata pohjainta tuki-



26

kerroksen Kiviaineksen hankaavalta kulutukselta. [22], [23] Kuvassa 2.10 on esitetty
periaatekuva pohjaimesta.

Maailmalla pohjainten kayttd& on perusteltu ainakin seuraavilla tavoitteilla: [22]

Jaykkyyserojen tasoittaminen esimerkiksi siltojen kohdilla
Tukikerroksen ohentaminen ainakin paikallisesti

Kiskon ja ratap6lkyn jannitysten pienentaminen

Tarinan ja runkomelun vahentaminen

Korrugaation vahentaminen pienisateisissa kaarteissa
Kunnossapitotarpeen vahentaminen

X X X X X X

Keski-Euroopassa, varsinkin Saksassa ja Itdvallassa, on melko runsaasti kokemusta
pohjainten kaytosta eri tarkoituksiin. Suomessa pohjaimia on kaytetty ainakin kolmessa
kohteessa ja liséksi niiden kayttéa on tutkittu ainakin keharadan kiintoraideselvityksen
yhteydessa vuonna 2008 [25].

Kevaalla 2009 Getznerin Sylomer SLS 1010G -pohjainten vaikutuksia tutkittiin Van-
taankosken radalla Kilterinmaen laheisyydessa toteutetulla 55 metrin pituisella koe-
osuudella. Tutkimus tehtiin ensisijaisesti pohjainten runkomelueristysominaisuuksien
todentamiseksi, joten pohjainten vaikutuksia radan jaykkyyteen ei ole tarkasteltu. Run-
komelun osalta pohjainten voitiin todeta vaimentaneen lahijunaliikenteen (Sm1, Sm2 ja
Sm4) aiheuttamaa runkomelua 2 — 7 dB hieman kalustotyypista riippuen. [26]

Vantaankosken radan lisdksi pohjaimia on kaytetty myds Kauhavan liikennepaikan tu-
lovaihteen vaihdepdlkyissd. Vuonna 2011 Tampereen henkiloratapihan alittavan Ron-
gankadun alikaytdvan yhteydessa on kaytetty pohjaimia tukikerroksen ohentamiseksi
alikaytavan kohdalla ainakin itdisimpien raiteiden alueella. Samassa kohteessa lanti-
simmalla raiteella eli autojunien lastausraiteella kaytettiin hieman pohjainten tavoin

toimivaa joustomassaa siltakannen ja ratapolkkyjen péaiden valissa.

Pohjainten jaykkyyden kuvaamiseen kaytetdan alustalukedd{ing modulys joka
yksinkertaistettuna kuvaa sitd kuinka suuren paineen yhden millimetrin painuma saa
aikaan. Tyypillisesti kaytetddn yksikkdd N/mm3, vaikka oikeampi muoto on
N/mm/mm2, [27]
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Pohjainten jaykkyyden mittaamiseen ei ole nykyiselladn olemassa kansainvalistd stan-
dardia, mutta ainakin Saksassa on kehitetty pienimittakaavainen, Deutsche Bahnin tek-
nisten toimitusehtojen BN 918 145-1 mukaan toteutettava vasytyskoejarjestely. Liséksi
Ranskassa tdyden mittakaavan koelaitteistoa (VIBROGIR) on sovellettu pohjaintutki-
muksissa. UIC:n tutkimusprojektissa kolmen eri pohjaimen jaykkyys on maaritetty seka
uutena etta miljoonien kuormitussyklien jalkeen molemmilla koejarjestelyilla ja vertail-

tu koejarjestelyiden antamia tuloksia. Valilevyn tapaan (vrt. luku 2.2.3) jaykkyytta on
tarkasteltu seka staattisena etta dynaamisena. Mittauksilla saadut jaykkyysarvot uusille
pohjaimille olivat naiden kahden menetelmén valilla samansuuntaisia. VIBROGIR:n
havaittiin kuitenkin kuluttavan pohjainta enemman kuormituksen aikana, joten mene-
telmat eivat ole taysin vertailukelpoisia. [22]

Kuten valilevyjen kohdalla, pohjaintenkaan jaykkyysluokittelulle ei I6ydetty kirjallisuu-
desta absoluuttisia raja-arvoja, mutta suuntaa-antava luokitus on seuraava: [28]

X Pehmea: " 0,15 N/mm3
X Normaali: 0,15 - 0,25 N/mm3
x Jaykka: * 0,25 N/mm3

UIC:n tutkimusprojektin yhteydessa vuosina 2005 — 2006 toteutetussa koekohteessa
kaytettiin viitta erilaista pohjaintyyppid. Kuvassa 2.11 on esitetty kahden eri pohjain-
tyypilla varustetun rataosuuden (USP4 ja USP5) seka pohjaimettoman vertailuosuuden
osalta harmaalla viivalla kiskon taipumat ennen pohjainten asennusta ja rataosuuden
parantamista, punaisella viivalla kiskon taipumat pohjainten asennuksen jalkeen ja sini-
sella viivalla taipumat noin puolen vuoden kuluttua pohjainten asennuksesta. Mittauk-
sessa kaytettiin SBB:n mittausvaunua ja rataa kuormitettiin 20 tonnin akselikuormalla.
Pohjaintyyppi USP5 oli melko pehmed, mista johtuu taipumien jyrkk& kasvu siirryttaes-
sa pohjaintyypin USP4 alueelta tyypin USP5 alueelle. [22]
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Kuva 2.11. UIC:n pohjainkoekohteen kiskon taipumamittaustulokset pohjaintyypeilla USP4 ja
USP5 varustetuilta rataosuuksilta seké vertailuosuudelta. [22]

Keskiarvoina 10 metrin osuuksittain tarkasteltuna vertailuosuuden kiskon taipuma oli
noin 0,70 mm ja pohjaintyyppien USP1 — USP4 alueilla taipumat olivat keskimaéarin
noin 0,80...0,85 mm. Pehmeamman pohjaintyypin USP5 alueella taipuma oli keskiméaa-
rin 1,70 mm. Pohjaintyyppien USP1 — USP4 alueilla kiskon taipumat olivat paasaantoi-
sesti pienempid kuin ennen pohjainten asennusta, mika todennéakdisesti johtuu vuoden
2005 mittausten jalkeen rataosuudelle tehdystd perusparannuksesta. Taten on vaikeaa
varmuudella arvioida pohjainten osuutta taipumien muutoksessa. Sen sijaan tarkastele-
malla kuvan 2.11 kayria, voidaan pohjainten kayton todeta jonkin verran saannoéllista-
neen radan taipumakayttaytymista. [22]

Pohjainten on mallinnusten ja mittausten perusteella havaittu alentavan seka tukikerrok-
seen ettd alusrakenteeseen kohdistuvaa kuormitusta, vaimentavan tarinda ja runkomelua
seka tasoittavan radan taipumakayttaytymista. Toisaalta pohjaimen kayttd johtaa suu-
rempiin taipumiin ja kiihtyvyyksiin kiskossa ja ratapdlkyssad sekad junasta suoraan il-
maan sateilevan melun vahaiseen kasvamiseen. [22]

Radan kokonaisjaykkyyden modifioinnin kannalta pohjaimet vaikuttavat potentiaaliselta
tulevaisuuden tutkimuskohteelta. Pohjaimet on helppo asentaa uusiin ratap6lkkyihin ja
my0s jalkiasennus olemassa oleville radoille saattaa olla mahdollista kohtuullisen hel-
posti. Jaykkyyden modifioinnin liséksi pohjainten osalta mielenkiintoista on niiden,
mahdollisesti huomattavastikin, tukikerroksen kulumista vahentéva vaikutus.
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2.2.7 Tukikerros

Tukikerroksen fallast laye) tehtdvana on: [7]
X pitaa raide geometrisesti oikeassa asemassa ja asennossa
X jakaa ratapOlkyista valittyvat kuormat alusrakenteelle
X muodostaa raiteelle tasainen ja kantava alusta.

Tyypillisesti Suomessa tukikerrosmateriaalina kaytetaan rakeisuudeltaan 31,5...63 mm
raidesepelia. Tukikerroksen paksuus vaihtelee raide- ja ratapolkkytyypin mukaan valilla
350...550 mm ollen jatkuvakiskoisessa betoniratapdlkkyraiteessa tyypillisesti 550 mm
mitattuna kiskon alapinnasta. [7], [29]

Tukikerroksen jaykkyydelle ei Suomessa ole vaatimuksia ja sitd ei nain ollen mitata.
Tukikerros mitoitetaan sallitun nopeuden, kiskonpituuden, tukikerrosmateriaalin ja rata-
polkkytyypin perusteella. Tukikerrosmateriaalille asetetaan vaatimuksia esimerkiksi
rakeisuusjakauman, muotoarvon ja lujuuden kautta. [7], [29] Kuvassa 2.12 on esitetty
esimerkki Oikoradan liikennepaikkavalin Mantsala — Sipila tukikerroksesta. Tukiker-
roksen raidesepelin erottaa kuvassa hyvin valikerrosmateriaalista sen tummemman varin
perusteella.

¥

E ol =2
oradalla likennepaikkavalilla Mantsala — Sipila.

Kuva 2.12. ES|merk|kuva tukikrroksesta Oik

Selig & Li [4] ovat tutkineet tukikerroksen vaikutusta radan kokonaisjaykkyyteen tuki-
kerroksen muodonmuutosmoduulin osalta. Mallinnuksessa tukikerroksen paksuutena
ratapdlkyn alapinnasta lukien kaytettiin 0,30 metrid ja tiheytend 1760 kg/ms3. Kaytetyn
tukikerrosmateriaalin rakeisuusjakauma ei ilmene tutkimuksesta. Vaihtamalla tukiker-
roksen jaykkyyttd kuvaava muodonmuutosmoduuli arvosta 138 MPa arvoon 551 MPa,
saatiin aikaan noin 20 % kasvu radan kokonaisjaykkyydessa.

Radan jaykkyyden kannalta tukikerrosta voidaan pitdd kohtuullisen merkittdvana raken-
neosana. Uusilla radoilla maaraysten mukaiseen raidesepelitukikerrokseen kauttaaltaan
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tukeutuvien ratapolkkyjen kohdalla jaykkyysongelmia ei pitéisi ilmeta, mutta esimer-
kiksi tukeutumistilanteen epataydellisyys tai raidesepelin hienoneminen edesauttavat jo
aiemmin mainitun ratapolkyn alaisen tyhjatilan muodostumista. Olemassa olevilla ra-
doilla edellda mainituista syista johtuvat jaykkyyden &kkindiset muutokset saattavat olla
paikoin hyvinkin yleisid. On huomioitava, etta vaikka tukikerroksen hienonemisen kaut-
ta muodostuva ratapdlkyn alapuolinen tyhjatila tyypillisesti kasvattaa radan kokonais-
taipumaa ja nain ollen alentaa laskennallista kokonaisjaykkyytta, niin tukikerroksen
jaykkyys ei valttamattd hienonemisen alkuvaihetta lukuun ottamatta kovin oleellisesti
muutu. Nurmikolu & Kolisoja [30] havaitsivat eri rakeisuuslukuihin hienonnetuilla rai-
desepeleilla tekemissdaan kolmiaksiaalikokeissa, ettéa resilient-moduuli (ks. luku 2.2.9)
pienenee aluksi nopeasti rakeisuusluvun kasvaessa, mutta rakeisuusluvun edelleen kas-
vaessa resilient-moduulin alentuminen hidastuu.

Kuten jo aiemmin kavi ilmi, ratapdlkyn alapuolinen tyhjatila aiheuttaa ratap6lkyn iskey-
tymisen tukikerrokseen, mika ratap6lkyn ylityskertamaaran kasvaessa kiihdyttaa rai-
desepelin hienonemista ja tyhjatilan kasvua. Taméa ilmié on esimerkiksi tukikerroksen
routivuuden ja raiteen geometrian pysyvyyden kannalta erittain epéatoivottava.

2.2.8 Tukikerroksen alusmatto

Tukikerroksen alusmaton tai sepelinalusmatmallést maj padasiallisia kayttokohteita
ovat kiintoraiteet ja sillat. Kiintoraiteiden kohdalla alusmattojen kaytolla tavoitellaan
useimmiten runkomelueristysta asutetuilla alueilla ja siltojen kohdalla edellisen lisaksi
radan jaykkyyden alentamista. Alusmattojen materiaalina voivat olla esimerkiksi luon-
nonkumi, polyuretaani tai polyeteeni, joiden lisédksi myds mineraalivillapohjaisia mate-
riaaleja on kaytetty runkomelueristyksissd. Alusmaton paksuus on tyypillisesti noin
15...40 mm lukuun ottamatta mineraalivillapohjaisia alusmattoja, jotka voivat olla lahes
100 mm paksuisia. Kuvassa 2.13 on havainnollistettu punaisella varilla alusmaton si-
jaintia ratarakenteessa. [10], [31], [32]

l 2 L

Kuva 2.13. Periaatekuva tukikerroksen alusmaton kaytosta. [33]

Alusmaton jaykkyys ilmoitetaan pohjainten tapaan alustaluvun avulla yksikossd N/mms.
Kuvassa 2.14 on esitetty 35 mm paksuisen Getznerin Sylodyn DN 335 alusmaton
kuormitus-kokoonpuristuma-kuvaaja. Alusmaton staattinen ominaisjaykkyys on 0,03

N/mms3, joka on maaritetty kuormitusvaliltd 0,02 — 0,10 N/mm?2. Kuvaajasta voidaan

havaita alusmaton kuormitus-kokoonpuristumiskayttaytymisen olevan ainakin kuormi-

tuksessa kaytetylla jannitysalueella lahes lineaarista. [32]
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Kuva 2.14. Getznerin Sylodyn DN 335 alusmaton kuormitus-kokoonpuristuma -kuvaaja. [32]

Runkomelueristyksen kannalta staattista jaykkyytta tarkedmpia ovat alusmaton ominai-
suudet dynaamisen kuormituksen alaisena. Kuvassa 2.15 on esitetty samaisen Sylodyn
DN 335 alusmaton dynaamisen jaykkyyden riippuvuus kuormituksesta ja taajuudesta.
Kuvasta nahdaan, ettd dynaaminen jaykkyys kasvaa jonkin verran taajuuden kasvaessa.
Lisdksi voidaan havaita, ettd staattisen ja dynaamisen jaykkyyden valilla ei ainakaan
matalammilla taajuuksilla ole huomattavaa eroa. [32]
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Kuva 2.15. Getznerin Sylodyn DN 335 alusmaton dynaamisen jaykkyyden riippuvuus kuormituk-
sesta ja taajuudesta. [32]

Alusmattotyyppi valitaan kayttokohteen mukaan. Yksinkertaistettuna pienilla nopeuk-
silla voidaan kayttdaa paksumpia ja staattiselta ominaisjaykkyydeltéan pehmeampia
alusmattoja, kun taas suurilla nopeuksilla likennditdessa alusmatot ovat ohuempia, alle
20 mm paksuisia ja jaykempid. Pehmeadlle ja jaykalle alusmatolle ei kirjallisuudesta l6y-
detty selkeitd raja-arvoja. Voidaan kuitenkin todeta, ettd alusmattojen jaykkyyden vaih-
teluvali on suunnilleen 0,01...0,15 N/mm3. Kirjallisuusselvityksen perusteella nayttaisi
siltaq, etta Deutsche Bahnin ohje DB-TL 918 071 on standardinomaisessa asemassa
alusmattojen jaykkyyden mittaamisessa. [32]
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Sepelinalusmatot eivat soveltune kovin laajaan kayttdon hankalahkon vaihdettavuutensa
vuoksi. Lisdksi jaykkyysnakokulmasta alusmatot tyypillisesti alentavat radan jaykkyyt-
td, mik& ei aina ole toivottava vaikutus. Tamén vuoksi alusmatot soveltuvat nimen-
omaan erikoisratkaisuiksi runkomelueristyksiin ja silloille, mutta laajempi kaytt6 rata-
verkolla tuskin on tarkoituksenmukaista tai kannattavaa.

2.2.9 Vali- ja eristyskerros

Valikerroksen tehtdvana on muodostaa tukikerrokselle tasainen ja kantava alusta seka
estaa tukikerroksen ja alempien rakennekerrosten materiaaleja sekoittumasta toisiinsa.
[34]

Eristyskerroksen tehtavana on: [34]

estaa tai vahentaa eristyskerroksen alla olevan pohjamaan routimista
muodostaa valikerrokselle tasainen ja kantava alusta

siirtdé ja jakaa ylemmilta rakennekerroksilta tulevat kuormat pohjamaalle
pysayttaa kapillaarinen vedennousu ja toimia suodatinkerroksena, ellei sellaista
rakenneta erikseen.

X X X X

Suomessa Vvali- ja eristyskerrasubballast layensvoidaan rakentaa routimattomasta
hiekasta, sorasta tai kalliomurskeesta. Sora- ja hiekkavarojen vahentymisen ja maa-
ainesten ottorajoitusten takia vali- ja eristyskerrosten kohdalla ollaan siitymassa yha
enenevassa maarin kayttdmaan kalliomursketta [19]. Mikéli eristyskerroksessa kayte-
tdan kalliomursketta, on valikerros rakennettava samasta murskeesta samanaikaisesti
kuvan 2.16 mukaisesti. Valikerroksen paksuus on tyypillisesti 300 mm ja se rakenne-
taan yhtena kerroksena. Eristyskerroksen paksuus voi vaihdella muutamasta sadasta
millimetristd noin kahteen metriin kohteesta riippuen. [34], [35]

Kuva 2.16. Kalliomurskeesta rakennettu yhdistetty vali- ja eristyskerros tiivistettyna Seinajoki —
Ruha -kaksoisraidetydmaalla.


























































































































































































































































































































































































































































































