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Tassa tyossa perehdytddn radassa esiintyviin erilaisiin epatasaisjaksitien synty-
miseen.Tyon tarkoituksena on tutkierilaisten epatasaisuuksieeka epatasaisuuksien
aallonpituuksieraiheuttamia kiihtyvyyksia kaksikerroksisessa matkustajavaumabka
linnusta apuna kayttaen

Radammerkittavatgeometriavirhegbhtuvat wsein radan jaykkyysvaihteluista setélan
rakennekerrokseja pohjamaan painumisestdiskossa esiintyvan epatasaisuuden aal-
lonpituus on useihuomattavasti pienemguin radan alempien kerroksien painumisesta
aiheutuven epatasaissien aallonpituusMatkustajavaunun kiihtyvyyksien tarkastelua
varten valittiin kolme erilaista poikkeamaa: kierous, korkeuspoikkeama ja nuolikorkeus-
poikkeama, joille oli maaritelty Liikenneviraston kunnossapitoraportissearaa kun-
nossapitoluokan mukaaffarkasteltaviksikunnossapitoluokiksi valittin D ja *, seka
naitd huonompaa tilannetta kuvaava kuvitteellineludkka. Geometriavirheemallon-
pituudeksi oli maaritelty molikorkeuspoikkearike 20 m, kieroudelle 3,5 m ja korkeus-
poikkeamalle 5n.

Kaksikerroksise# vaunule aiheutuvia kiihtyvyyksia tutkittin monikappaledynamiik-
kaan perustuvan mallin avulla. Malltoimivuutta tarkasteltiin ominaismuotoanalyysin
avulla, jossa mallista saatuja ominaisvarahtelyn arvoja verrattiin todellisista mittauksista
saatuihin varahtelyarvoihin. Kalustosimuloinneissarityisen ongelmallisiksgeomet-
riavirheeksihuomattiin korkeuspoikkeamat, joissa pystysuuntaisten kiihtyvyyksien raja
arvojen ylityksia tapahtui kaikissaallinnetuissauokissa. Myos kierouden aih¢amissa
pystysuuntaisisa kiihtyvyyksissa rajarvot ylittyivat D- ja H-luokassaNuolikorkeus-
poikkeaman aihetamatkiihtyvyydet eivat ylittaneet rajarvoja, silla mallinnuksessa
kaytetty nuolikorkeuspoikkeamayeometriavirhenoudatteli sinikdyrda. Todellisuudessa
muodoltaarsinikayraa teravamgoikkeama voisi aiheuttaa ragavojen ylityksia.

Kierouden aallonpituudelle kaytetadn kunnossapitoluokituksessa 3,5 m aallonpituutta,
mutta aallonpituuden kasvaessa kierouden aiheuttamat kiihtyvyydet voivat jopa kasvaa.
Tarkastelluish simulointitapauksistadrouden aiheuttamat kiihtyvyydet ovat suurimmil-

laan 10 m aallonpituudella ja erityisesti kaksikerroksisen vaunun toisessa kerroksessa.
Aallonpituuden kasvaessi) masti vaunun toisen kerroksg@mikittaissuuntainersiir-

tyma vaikutaisi kasvavan myds lineaarisesti, vaikka kiihtyvyys pienene&kdemman
aallonpituuden kierasssaatetaankin siis kokea vaunun tossdeerroksessa laivamaisena
keinuntana.
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Thi s Mast er 0 s diffefert il irsegufartties larsdbes development. The
aim of this thesis is to studire accelerations o& double deck passenger coazhsed
by different irregularitiesvith varying wavelengths

The \ertical stiffness of rail and displacementssaperstructure and substructure are of-
ten the reasator significanttrackirregularities.The wavelength in rail irregularities is
often shortethan the wavelength in irregularities caused by superstrudtieeacceler-
ations ofa double deck passenger coach was examméd three irregularitiestrack
gradient deviation, versed sine deviatamd track twistFinnish Transport Agenclyas
definad limit values for these irregularitidsy maintenance categorigsa maintenance
report In this thesis categories D and * are useaddition tofictional H-categorywhich
representsworse imaginary scenario of irregularities.

The acelerations oddouble deck passenger coastreexamined wittadynamic model

built with Vampire ProModeled natural vibrations were compared with measurements
done in a real double deck passenger codtiesimulationsindicate thatrack gradient
deviationscan caus high accelerations, which exceed lingting values in all mainte-
nance categories given by Finnish Transport Agefcyck twistalso causes accelera-
tions that exceed the limiting values in categories D anfiddeleration limits wer@ot
exceededvith versed sinaleviation, becausthe modeled irregularitjollowed a sine
wave.In reality, an angulashapedrregulaity couldcause higher acceleratiotigan ob-
served sincerolling stockmay not be able tadapt quicklyenoughwith theirregularity.

Thewavelength used fdrack twistis 35 metersas givenn themaintenance reporif. a
longer wavelength is useit could furtherincrease the accelerationstbécoach. In the
model the highest accelerations appeared véh&@ m wavelength was usedt this
wavelength, theoach was vibrating ialower cente rolling -eigenmodeausinghigher
accelerations in the secotidn in the first deckf thepassenger coactWhen wavelength
wasincreasedo 40 m the lateralisplacemenincreased linearly, evahough the accel-
erations decreasedirack twistwith along wavelength can cause slow swaying of the
coach.
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1. JOHDANTO

Taman diplomityon tarkoituksena on tutkreallinnuksen avull@rilaisten epatasaisuuk-

sien vaikutusta kaksikerroksisen vaunun kulkutaksikerroksinen vaunu poikkeaa mer-
kittavasti radalla liikkuvasta muusta katosta kaksikerroksisuutensa takia ja saattaa néin
ollen saada muistaaunuistapoikkeavia kiihtyvyyksia.Toisen kerroksen matkustajat

ovat kokeneet satunnaisesti laivamaista keinuntaa ja heilahduksia, mikad heikentad mat-
kustusmukavuutta.

Mallinnuksen avuk voidaan tehokkaasti tutkia erilaisten kalustotyyppien kayttaytymista
halutunlaisissa olosuhteissa, jolloin tuloksiad@an nopeammin ja edullisemniain
mittawksia suorittamalla. Mallimavulla simuloinneissaoidaan tarkastell&aunun eri
osien kiihtywyksia seka siirtymia. Vertaamalla saatuja kiihtyvyyksid asetettuihin kiihty-
vyyksien rajaarvoihin voidaamahdé saako kaksikerroksinen vaunu joillain hyvaksy-
tyilla epatasaisuuksilla liian suuria kiihtyvyyksien arvoyartailun onnistumiseksi ka-
lustomalin tulee vastataittavalla tarkkuudellaikean kaluston kayttaytymista, mitéa voi-
daanvarmentaa kalustomallin verifioinnilla/erifioinnissa mallin saatuja ominaismuo-
tojen taajuuksien arvoja vertaillaan mittauksissa saatujen vaunun todellisten taajuuksien
arvoihin ja malliin tehdaan taman perusteella tarvittavia korjauksi@man tyon puit-
teissa varsinaista verifiointia ei tehty, vaikka simulointituloksia vertailtiinkin mitattuihin
tuloksiin.

Tyo tehdaan Tampereen teknillisessa yliopistassaaliikennevraston tilaamaayotta

oOLii kkuvan kalwuston ja radan vuorovaikut
l ust omal | i &menwmallinhubtiarastellaamatlan geometriaja sen erilai-

sia poikkeamiaGeometrian poikkeamiin perehdytaan kirjallisselvityksella epatasai-
suuden synnysté ja radan jaykkyyden vaihtelun vaikusiasadargeometriavirheiden
syntyyn.Vaunun kiihtyvyyksia tutkitaarakentamalla/ampire Pro ohjelmalla monikap-
paledynamiikkaan perustuvaalli kaksikerroksisea IC-vaunusta Ed-vaunu).Samalla
ohjelmalla on rakennettu jo onnistuneesti toimiva malli yksikerroksisestau@usta
(Ex-vaunu).(Heinonen2012)

Luvussa?2 tarkastellaan radan geometrian piirteitd sekd geometriassa esiintyvia erilaisia
poikkeamiaseka niiden raj@rvoja. Sen jalkeen esitellaan radan geometrialle asetetut
rajaarvot ja kunnossapitoluokitukset, mitk& ovat pohjana myéhemmin eri simulointita-
pauksia valittaessa. Luvussa 3 kasitell&patasaisuuksien syntymista, eli miten kuormi-
tukset valittyvat ratarakenssa ja muodostavat epéatasaisuukisievussa 4 kasitelladn

radan jaykkyysvaihteluita ja mista radan jaykkyys muodostuu. Syvemmin perehdytaan
radan jaykkyysvaihtelun seurauksiin radan rakenteen ja epatasaisuuden kannalta ja miten



radan jaykkyytta voi mitatd.uvussa 5 tarkastellaan radan ja kaluston vuorovaikutusta,
eli millaisia kuormituksia kalusto aiheuttaa radalle ja epatasainen rata kalustolle.

Luvussa 6 tarkastellaan lahemmin kaksikerroksiselle vaunulle rakennettavaalmallia.
vussaon esitetty kaksikeoksinen vaunu ja mallinnuksessa kéaytetyt parametrit. Luvussa
7 perehdytdaan kalustomallin verifiointiin, eli suoritettuihin mittauksiiiisté saatuihin
tuloksiin sek& mittausja mallinnustulosten vertailuuhuvussa 8 esitellaan mallille suo-
ritettavat gmulointiajot ja niistd saadut tuloksgt paatelmat ja luvussa 9 esitelldédn paa-
tuloksien yhteenveto seka jatkotutkimusehdotukset.



2. RADAN EPATASAISUUDET

Kaluston kiihtyvyydet johtuvat usein radan geometrian tmisestsesimerkiksikaar-
teessasekaradan etaisista epatasaisuuksist@adan geometrian kuvaamista varten on
maaritetty tietyt termit, joilla ilmennetd&n radan geometriaa seké sen muutoksia. Radan
geometrian poikkeamia kuvataan usein naiden termien avulla. Geometrialle ja sen poik-
keamille maaritdyt raja-arvot toimivat apukeinona radan epéatasaisuuksien seké niiden
aiheuttamien haittojen ja kunnossapitotarpeiden maarittelylle. Radan geometrian ja sen
poikkeamien ymmartdminen auttaa myéadalla esiintyvien kalustowaréhtelyjenym-
martamisessa.

2.1 Kaluston kiihtyvyyksiin vaikuttava radan geometria

Radan geometrian perusteiden ja termien ymmartaminen on tarkeaa radan geometrian
poikkeamienymmartamiserkannalta. Tassluvussaon kasitelty radan geometrian suu-
reita ja niihin liittyvia termejaMyds eri ggometrian poikkeamat esitellaan taksédissa

2.1.1 Pystygeometria

Pystygeometrian suure kuvaa raiteen sijaintia korkeussuunnassa, joka maaritellaan kor-
keusviivan taitepisteiden avulla. Korkeusviiva maarittelee raiteen korkeuden kiskon kul-
kureunan kohd#&h alwslevyn tai valilevyn alapinnan tasossa. Suoralla ja kallistama
massa kaarteessa korkeusviiva maaritetaan toisen kisiauréunan kohdalta (kuvh)

ja kallistetuissa kaarteissa korkeusviiva maaritell&gsakiskon kulkureunan kohdall
(kuva2). Raiteenkorkeusviiva muodostuu pelkastaan suorista kaltevuusjaksoista ja ym-
pyrakaaren muotoisista pydristyskaari®®gstygeometriassa ei kayteta siirtymakaaria
(Liikennevirasto 2010)

pystypuora viivajy

F PeRg
rE= S =
. | \
; Korkeusvijva (Kv)

Betonipdlkkyraide

Raiteen keskilinja

Kuva 1. Radan korkeusviiva kallistamattomassa betdajpélkkyraiteessaLiikennevi-
rasto 2010)
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Kuva 2. Raiteen kallistus seka radan korkeusviiva kallistetussa raite@seennevi-
rasto 2010)

Raiteen pituuskaltevuusuvaapituuskaltevuuden suhdetta vaakatasoon nahgadan
pituuskdtevuus s maaritetaan korkeuseron z ja vaakapituuden | suhteeligdksva3).
Pituuskaltevuuden yksikkdna kaytetatesimaalilukua (0,004@i promillea( 4 , CGli a)
tuhannesosalukudos pituuskaltevuuksia kuvatessa kaytetddn etumerkkejd, merkitaan
negatiivisella arvolla-j alamékea pituusmittauksen kasvusuuntRateen korkeusviiva

pyoristetaan aina taitepisteen kohdalla pyéristyskaarresatee(ldikennevirasto 2010
Taimela2011)

Ry RN s=z/l

\ RV _RV

Kuva 3. Raiteen pituuskeevuus ja maarittavat suuredtiikennevirasto 2010)

Korkeusviiva voidaan myosaarittad usealleiteelleyhteisesti, kuten esimerkiksi rata-
pihoilla tai useampiraiteisilla radoilla. Korkeus maaritellaan silloin yhdelle raiteelle, jol-
loin muut saavat saman korkeusviivatason. Talldin korkeusviiva on vaakasuorassa poik-
kileikkauksess&aikilla radoilla samamutta pituuskaltevuus voi poiketa muistdeaigta

jos poikkileikkausten valinen matka on erilainefaifnela2011)

Korkeuspoikkeaman mittaamiseen on kaksi erilaista maaritelméa suomenkielisissa lah-
teissé. Ratateknisten maaraysteohjeiden osan 13 mukaan korkeuspoikkeama voidaan
maarittad mittauksista, jolloin korkeuspoikkeama eroaa mittakamuoalostamasta re-
ferenssitasostékuva4), joka maaritetaan usealla perakkaisella mittauksella. Referenssi-
taso on kiskon suuntainen, eli gai olla vaakasuora tai kallistettu. Korkeuspoikkeama

on siis poikkeama raiteen keskimaaraisesta korkeustadeatahéllintokeskus 2006



Mittakanta

- -
L

Referenssitaso, mittakannan pituinen alue,
kiskon keskimaérainen korkeuspoikkeama

/

Kuva4. Kiskon korkeuspoikkeama suhteessa referenssitagoatahallintokeskus 2006)

Korkeuspoikkeama

Entisen ratahallitokeskuksep ul kai sun ORai teentar k(Rst ust |
tahallintokeskus @058) mukaan korkeuspoikkeama maaritetaan kiskon kulkupinnan teo-
reettisen janteen keskipisteen etaisyydella kiskon todellisesta kulkupinnasta, kuten ku-
vadab5ilmenee. Tassa tapauksessa janteella voidaan tarkoittaa minka pituista mittakantaa
tahansa, jolloin poikkeama on janteen keskikohdan kohtisuora etéisyys kiskon todelliseen
kulkupintaan. Peltokangas & Nurmikol@015

Kuva5. Kiskonkorkeuspoikkeaman maarity&atahallintokeskug005)

Standardin 13848 mukaan pystysuuntainen poikkeama kiskossa maaritelladateaak
son eli referenssitason mukaan. Referenssitasona toimii kiskon keskimaarainen asema.
Maé&itelma on hyvin samankaltaindmin kuvan4 tilanne.(SFSEN 2008)

Taulukossa 1 on esitetty korkeuspoikkeamalle laadittujaarajaja kunnossapitotasojen

ja virheluokkien mukaan. Kaikki mitat ovat poikkeamia perusviivasta ja ne on esitetty
millimetreind. Esitetty mittakanta tarkoittaa radanpituutta, jonka alueelta mitattuna esi-
tetty poikkeama saa tapaht@Ratahallintokeskus 20@p


http://www2.liikennevirasto.fi/julkaisut/pdf4/rhk_radantarkastusohjeita_raiteentarkastustulokset.pdf

Taulukko 1. Korkeuspoikkeamille asetetut ragavot [mm], tulostuskanta 5 m.-[@okan
virhe vaatii seuranta, D-luokan virhe korjauksen l&ahitulevaisuudessajmdkanvirhe
valittdmia toimenpiteitd(Ratahallintokeskus 2005a)

korkeuspoikkeamien (KPO, KPV) raja-arvot
Virheluokka Kunnossapitotaso
1AA 1A 1 2 3 4 5 6
C 2 2 3 4 5 6 7 8
D 4 4 5 6 7 8 9 10
* 7 7 8 9 10 12 13 14

Korkeuspoikkeamat mitataan 12 metmittakannalla, mutta ne muutetaan ja tulostetaan
5 metrin mittakannalleMittakantojen keinotekoinen pienennys aiheuttaa lievaa poik-
keamaa alkuperaisen tuloksen arvobarvittaessa my6$2, 35 ja 70 metrin mittakan-
noille tulostus on mahdollista. Koruspoikkeamat mitataan kummallekin kiskolle erik-
seen, oikealle (KPO) ja vasemmalle (KP{Ratahallintokeskus 20@%

2.1.2 Raideleveys

Raideleveys on lyhyin etéaisyys kiskojen kulkureunojen vélilla 14mskda selén ala-
puolelta (kuva B Suomessa raitiveydennimellismitta on 1524 mmmutta kaytossa
olevilla radoilla leveys saattaa vaihdeRaiteen keskilinja maaritetddn vaakatasossa rai-
deleveyden keskikohdakgalloin kumpaankin kiskon kulkureunaan on yhta pitka matka.
(Lilkennevirasto 2010SFSEN 2008

Raideleveys G = 1524 mm
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Kuva 6. Raideleveys ja sen mittauskohtiaikennevirasto 2010)

Taulukdssa 2 ja 3 on esitetty raideleveyden levenemiselle ja kaventumiselle laadittuja
rajaarvoja kunnossapitotasojen ja virheluokkien mukaan. Kaikki mitat ovat poikkeami
perusviivastga ne on esitetty millimetreinédRatahallintokeskus 200pa



Taulukko 2. Raideleveyden levenemiselle asetetut-eajaot [mm]. Gluokan virhe vaa
tii seurantaa, BDluokan virhe korjauksen lahitulevaisuudessajadkan virhe valittdmia
toimenpiteita. (Ratahallintokeskus 2005a)

Raideleveyden levenemisen (RL) raja-arvot
Virheluokka Kunnossapitotaso
1AA 1A 1 2 3 4 5 6
C 3 3 8 10 12 12 12 12
D 5 5 14 16 18 20 20 20
* 15 15 25 30 30 30 30 30

Taulukko 3. Raideleveyden kapenemiselle asetetut-amjet [mm]. Gluokan virhe
vadii seurantaa, BDluokan virhe korjauksen lahitulevaisuudessa-mdkan virte valit-
tomia toimenpiteitd(Ratahallintokeskus 2005a)

Raideleveyden kapenemisen (RLK) raja-arvot
Virheluokka Kunnossapitotaso
1AA 1A 1 2 3 4 5 6
C 3 3 4 4 4 4 4 4
D 4 4 7 7 7 7 7 7
* 6 6 8 10 10 10 10 10

Raidelewydelle on maaritelty erilliset rajarvot raideleveyden kapenemiselle ja levene-
miselle. Raideleveyden leveneminen ei haittaa kaluston kulkua yhta helposti kuin kape-
neminen, joten sen rag@va ovat suuremmat.

2.1.3 Kaarteet

Vaakageometrian elementteihin kuuluvat suorat, siirtymakaaret, ympyrankaaret ja vaih-
teet. Tassa osiossa kasitelladn siirtymakaaria ja ympyrakaekia niihin liittyvia ter-

meja. Radan kaarteenuodostuvapadasiassa ympyrankasa sekaniihin liittyneista
siirtymakaarista. (Liikennevirasto 2010)

Kaarlla tarkoitetaan vaakatasossa olevan ympyréan kaarta, jonka sade maaritellaan rai-
teen keskilinjan mukaar¥mpyrankaari ja siirtymakaari muodostavat yhdessa kaarteen
perusrakenteen. darre voi myés muodostua pelkastd ympyrankaaresta tai useammasta
ympyrankaaresta seka siirtymakaarista, jolloin siitd muodostuu korilaarsuuntiin
kdantyvat kaarteet eivat ole ersgdimadkaarrettavaikka voivatkin muodostaa yhden ko-
konaisuuden. (Liiknnevirasto 2010)

Siirtymékaarta kayteta&ujuvaarsiirtymiseensuoran ja ympyrakaaren valill&&in ol-
lensiirtymakaarerkaaevuus on muuttuva alkaen suotaarevuudesta paattyen halu-
tun kaateen kaarevuuteefkuva 7) Siirtymakaaria kaytetaan paitsuoran ja ympyréa-
kaaren valissa, myds eri kaarteiden valiBértymakaarta kaytettdessd matkustusmuka-
vuus paranee ja raiteeseen kohdistuvat voimat pienenevat, kavikadenmuutos ta-
pahtuu pidemmalla matkalla. My6s kallistuksen vajaus ja tAméan myizankohdistuva



poikittaiskiihtyvyys muuttudasaisemmin valttaen akillisen poikittaiskiihtyvyyden muu-
toksen(Liikennevirasto 20@; Taimela2011)

Kallistusviiste

VA=Viisteen alku
VL=Viisteen loppu

Siirtymékaari

SA
Tg.pl X d2 X Lx Tangentti
L/2 | L,/2
Suora. Siirtyméikaari=L, Ympyrin
kaari

SA=Siirtymiikaaren alku
SL=Siirtymikaaren loppu

Kuva 7. Siirtyméakaari ja suora kallistusviistéTaimela 201}

Siirtymakaarena kaytaéan paasaantoisesti klotoidjassa kaarevuus muutttasaisesti
koko matkalla Yleensa siirtymakaarena kaytetaan vain klotoidin alkuosaskka kori-
kaarien valigidsiirtymakaama kaytetaan klotoidin muitakin osi&iirtymakaarina voi-
daan kayttaa myosunta erilaisia matemaattisia kayria, kuten kolmannen asteendayra
neljannen asteen kayésinikay@a jne.Suomessan kuitenkin kaytossa paasaantoisesti
klotoidi, koska serkaarevuuden lineaarinen muutos matkan suhteen sopii erityisen hyvin
siirtymakaatin. Kolmannen ja neljannen asteen kayria kaytetaan erittain hadiin
kennevirasto 2010raimela2011)

2.1.4 Nuolikorkeus

Nuolikorkeus on kiskon suurin sivupoikkeama, eli se kuvaa kiskon kaarevuutta. Nuoli-
korkeus voidaan mitata suoralla mittakannalla, jomigkeamaon nuolikorkeuden arvo

(kuva 8). Jos ollaan saanndllisella ympyrankaarella, nuolikorkeuden maksimiarvo voi-
daan maarittaa janteen keskikohdalta. Suoralla ollessa nuolikorkeuden arvoksi saadaan
nolla, silla kisko on silloin janteen suuntain@Ratahallintokeskus 2006)



Nuolikorkeus

Suora jdnne

Mittakanta

A 4

A

Kuva 8. Nuolikorkeus. Ratahallintokeskus 2006)

Nuolikorkeutta voidaan mitata mittausvaunulla. Nuolikorkeuden poikkeamaa kutsutaan
nuolikorkeuspoikkeamaksi, mika kuvaa kiskon poikkisuuntaista poikkeamaarikeski
raisesta nuolikorkeudesta (kuga Nuolikorkeuspoikkeama vaé@n siis mitata samalla
tavallakuin nuolikorkeuskin. Keskimaarainen nuolikorkeus mitataan perakkaisista mit-
tauksista(Ratahallintokeskus 200pa

Keskimdirdinen  Nuolikorkeus-
nuolikorkeus poikkeama

Mittakanta

h 4

Kuva 9. Nuolikorkeupoikkeama(Ratahallintokeskus 2006)

Taulukossa 4 on esitetty nuolikorkeuspoikkeamalle laadittujaaragja kunnossapito-
tasojen ja virheluokkien mukaan. Kaikki mitat ovat poikkeamia perusviivasta ja ne on



10

esitetty millimetreindNuolikorkeuspoikkeaman jaarvon maarittdmisessa kaytetty mit-
takanta on 20 metrid&sitetty mittakanta tarkoittaa radaituutta, jonka alueelta mitat-
tuna esitetty poikkeama saa tapah{&atahallintokeskus 200ba

Taulukko 4. Nuolikorkeudelle asetetuja-arvot [mm]. Gluokan virhe vaatii seurantaa,
D-luokan virhe korjauksen lahitulevaisuudessa judkan virhe vattomia toimenpi-
teitd. (RatahdIntokeskus 2005a)

Nuolikorkeuspoikkeamien (NKO20, NKV20) raja-arvot
Virheluokka Kunnossapitotaso
1AA 1A 1 2 3 4 5 6
C 4 4 5 7 8 10 13 17
D 6 6 | 7 9 10 14 21 28
* 9 9 10 12 14 19 25 36

Nuolikorkeutta mitataan 12 metnmittaisenmittakannan keskelta kummastakin kiskojo-
noda. Taman jalkeen ne muutetaan matemaattisesti 20 metrin janteelle, tai tarvittaessa 35
metrin tai 70 metrin janteille. Nuolikorkeutta mitattaessa mitataan oikeammin kiskon kaa-
revuutta. Nain ollen mittauksissa on nahtavissa kaarrekohdissa kaaren muioio, jol
my0Os kaaren sade on laskettavissa tuloksiR@ahallintokeskus 200ba

2.1.5 Kallistus

Raiteen kaarteisiin suunnitellaan yleensé kallistus poikittaiskiintyvyyden haittavaikutuk-
sien vahentamiseksi seka halutun nopeuden saavuttamiseksi. Pienilla nopeussila

ren sateen kaarilla kallistus ei aina ole valttamakallistuskuvaa sisdja ulkokiskon
korkeuseroa kulkupintojen kadalta poikittaissuunnassaSe toteutetaan ulkokaarteen
puoleista kiskoa kortamallakallistuksen saavuttamiseksi sisakaarteesligigen kiskon
pysyessa korkeusviivan maaraamalla korkeud€&ldoin kallistus on positiivinen. Kal-

listus voidaan suunnitella myos negatiiviseksi, mutta tata ei tehda kuin poikkeustapauk-
sissa, esimerkiksi kallistetun kaarrevaihteen erkanevaan poikkeaiamseern(Liiken-
nevirasto 2010)

Kallistustasuunniteltaessianteellisin tilanné&iskorasituksien kannaltalisi tasapaino-
kallistus. Tasapainokallisksessa kallistuen mitoitettu junan nopeuden suhteen siten,
ettei jJunaan kohdistu poikittaiskiihtyytta raiteen tasossa. Talldin kallistuksen vajauksen
arvo on nollaKallistuksen vajaus on tasapainokallistuksen ja todellisen kallistuksen va-
linen ero, eli puuttuva kallistug:allgin kallistus disi tasapainokallistusta pienemijai
aiheuttaisipoikittaiskiihtyvyyttd ulkokaarteeseen péiKallistuksen vajauksen muutos-
nopeutta kaytetaan siirtymékaaren pituuden mitoituks@ssieennevirasto 2010)

Kallistuksen vajaus voi saada myos negatiivisia arvoja, jolloin puhutaan liikakallistuk-
sesta. Tall6in keskipaksvoiman aiheuttama poikittaiskiintyvyys on sisakaarteen suun-
taan, silla kallistus on liian suuri kyseiselle nopeud@lléin voi kayda esimerkiksi hi-
taasti kulkevalle tavaravaunullg.iikennevirasto 2010)
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Raiteen kallistuksen mitoitukseskaytetaanyleensatasapainokallistuksen sijaan nor-
maalikallistusta, joka jattaa kallistukskieman vajaaksi. Tall6in matkustajalle jaa tietoi-
suus,milloin juna kulkeekaarteess&Koska radan kaarteessalkevan kaluston nopeus
vaihtelee tulee raiteen kallistus maaéat kompromissina erilaisten junien kesken. Tal-
|6in radan kallistus tulee mitoittaa junapainoilla painotetuille junien keskinopeuksille
Myds liikakallistuksen maksimiarvohitaille junille ja kallistuksen vajauksen maksi-
miarvo nopeimmille junilletulee huonioida ongelmien valttamiseksilos kallistuksen
sijaan mitoituksessa kaytetaan poikittaiskiihtyvyyden arvgaikittaiskiintyvyyden
maksimiarvo ei saglittya nopeilla junilla eikénegatiivinen poikittaiskiihtyvyyden arvo
hitailla junilla. (Liikenneviraso 2010 Taimela2011)

Kallistuksen poikkeamaa kutsutaan kieroudeksi. Kierous kuvaa vierekkaisten kiskojen
kallistuseroa eli kallistuksen muutosta (kuM@. Kierous voidaan maarittda mittaamalla
vierekkaisten kiskojen kallistusten eroa kahdesta kohdagtaatyn etaisyyden paasta
toisistaan. Mittaaminen voidaan suorittaa joko mittalaitteella tai kierous voidaan todeta
my0s laskennallisesti kallistuksen arvoigRatahallintokeskus 2005Ratahallintokes-

kus 2006)

-~ Kallistusero

Kuva 10. Radan keérous (Ratahallintokeskus 2006)

Taulukossa 5 ja 6n esitetty mitattavien suureiden raevoja ja niille maaritetyt kun-
nossapitotasot ja virheluokat. Kaikki mitat ovat poikkeamia perusviivasta ja ovat esitet-
tyna millimetreina. Kierousvirheen taulukossalsaksi esitetty myos viisteluvun arvo,
joka on esitetyista arvoista ensimmainen. Arvostelussa kaytetaan kuitenkin millimetrien
arvoja Kieroudelle on kaytetty 3,5 metrin mittakantaa.
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Taulukko 5. Kallistuspoikkeamille asetettaja-arvot [mm]. Kaarteessa ulkokaarteeseen
pain oleva kallistus on aina-tuokan virhe. Gluokan virhe vaatii seurantaa,-lokan
virhe korjauksen lahitulevaisuudessa jduokan virhe valittbmia toimenpiteita. (Rata-
hallintokeskus 2005a)

Kallistuspoikkeamien (KALS) raja-arvot
Virheluokka Kunnossapitotaso
1AA 1A 1 2 3 4 5 6
C 3 3 4 5 6 8 9 10
D 5 5 6 7 8 10 13 15
* 8 8 9 11 12 15 19 21

Taulukko 6. Kieroudelle asetetut rajarvot. Kierous on esitetty viistelukuna ja millimet-
reind. Gluokan virhe vaatii seurantaa,-Inokan virhe korjauksen lahitulevaisuudessa ja
*-luokan virhe valittémia toimenpiteitd. (RatahallintokeskQ8%a)

Kierouden (KIER) raja-arvot

Virheluokka Kunnossapitotaso
1AA 1A 1 2 3 4 5 6
C 1160/3 1160/3 T00/5 585/6 500/7 440/8 390/9 350/10
D 500/7 500/7 440/8 390/9 350/]10 | 290/12 250/14 220/16
* 390/9 390/9 320711 | 290/12 | 270/]13 | 235/15 205/17 165/21

Kierous esitetaan joko viistelukuna tai millimetreind maaritetylla mittakannalla. Suunni-
teltua kallistuksen muutosta esimerkiksi siirtyméakaarissa ei lasketa kieroudeksi, mutta se
ei kuitenkaan saa ylittaa ohjeiden viisteluvun vahimmaisarvojayi@éitaarissa esiin-

tyva kierous nakyy eri tavoin riippuen siirtymakaaren tyypigRatahallintokeskus
2005a Ratahallintokeskus 2006jikennevirasto 2010)

2.2 Kunnossapitoluokitus

Radan geometrialle on asetettu tarkat laatuvaatimukset radan hyvan ja emtalhsin-
nan varmistamiseksi. Laatua seuaat@rilaisin rajaarvoin, jotkaldytyvét Liikenneviras-
tonratateknisista maarayksista ja ohjeiggotka noudattavat myoés Euroopan parlamen-
tin ja nauvoston maaraamia direktiiveja sekd eurooppalaisia standafBatahallinto-
keskus 2002) Kullekkin poikkeamalle maaritellyt Fajvot on esiteltyuvussa 2.1.

Kunnossapidon tavoitteena @amsisijaisesti liikenneturlssuus. Radan kunnon tulee
kestaa silla likennoiva kalusja tarvittaessa kunnossapitaja voitésevaurioituneelle
radalle tilapaisida nopeusrajoituksia. Radan kunnon tunteminen onkin kunnossapitéjalle
turvallisuuden varmistamiseksi tarke&illoin mydskunnossapitotoimenpiteiden ajoit-
taminen onnistuu niin, ettde ovat taloudellisesti jarkevidl'ama vaatii radan kunnon
seuraamista erilaisin tarkastuksin, mittauksin ja tutkimuksin. Radan kunnon arvioinnin
apuna toimivat radan kunnon laatuvaatimuk@eatahallintokeskus 2000)

Radan kunnon laatuvaatimusten perusteella on laadittu kunnossapitotasstohthe-
luokitukset.(Ratahallintokeskus 200pa
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Kunnossapitotasossa on kolmeheluokkaa, G, D- ja *-luokat:

- C-luokan virhe on alkava virhe ja vaatii seurantaa
- D-luokan virhe on lahitulevaisuudessa korjausta vaativa virhe
- *-luokan virhe vaatii vattémia toimenpiteita

Luokan *virhe vaatii havainnon jalkeen valittémia toimenpiteitd. Radalle voidaan esi-
merkiksi maarata nopeusrajoitus, kunnes virhe on korjsittpeusrajoitus on maaritet-
tava niin alhaiseksi, ettei virhe enaa kuulu kunnossapitotasaok&n virheeksi ja tar-
vittaessa lilkenne on keskeytettaf@atahallintokeskus 200ba

Radan kunto maaritellaan rataosakohtaisin yhteenvedoin seka kilometriyhteenvedoin.
Kukin kilometri saa arvosanan sen mukkamka monta Bluokan virhemetria se sisal-
taa(taulukko 7) Virhemetreja arvioidessa otetaan mukaan kaikki ohessa esitetyt mitatta-
vat suureetVirhemetrimaaraa ei kuitenkaan lasketa virhemetrien summana, vaan koko-
naisvirhemetrimaarana. Talloin paallekkaiset virheen alueet lasketaan vain yhtera virh
metrina (kuvall). (Ratahallintokeskus 200ba

Taulukko 7. Kilometriarvostelun virherajat. (Ratahallintokeskus 2005a)

Arvostelu D-luokan virhemetriméira/km
Kiitettivi =10
Hyvi <= 10
Tyydyttivi <=125
Epityydyttiva > 25

Em 2m
|_ ________ - |-————4 summa 14 m

7 m
I

| | total 11m

Kuva 11. Esimerkki, miten kokonaisvirhemaara muodostetadtatghallintokeskus
20059

Jos kilometrilla esiintyy #uokan virhe eli erittdin suuri yksittainen virhepoikkeama, vai-
kuttaa se huomattavasti kilometrin arvosteluun hyvien kilometrien osuudelta. Nain ollen
kilometri saa automaattisesti arvosanan tyydyttava, vaikka sen \atheaolisivat muu-
tenarvosteltu arvosanalla hyv@Ratahallintokeskus 200ba

Virhemetrimé&arien mukaan maaritetaan lopulta kuntoindeksi eli geometrisen kunnon pal-
velutaso (GKPT). Palvelutason luku on 100 %, jos se tayttaa kaikki paallysrakenteelle
maarietyt geometrisen kunnon vaatikset.(Ratahallintokeskus 200ba
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Euroopan @ndardissa EN 13848 on esitetty kolme virheluokkaa, joissa arvioidaan
geometriavirheitd suurimman sallitun nopeuden mukaan

- AL eli Alert Limit viittaa arvoon, jonka ylittyesstilanne pitdd analysoida seka
ottaa huomioon jatkossa saanndllisen kunnossapidon suunnittelussa

- IL eli Intervention Limit viittaa arvoon, jonka ylittyessa vaatii korjaavaa kunnos-
sapitoa, jotta vika ei pahene ennen seuraavaa tarkastusta

- IAL eli Immediate Action Limit viittaa arvoon, jonka ylittyesséaaditaan toimen-
piteita raiteiltasuistumisriskin ehkéisemiseksi. Riski voidaan vahentaa hyvaksyt-
tavalle tasolle sulkemalla ragaienentamalla nopeusrajoitusta korjaamalla ra-
dan geometriaa.

Kun tarkastellaardella esitettya standardia seké suomalaista virheluokitusta, huomataan
niiden toimenpiteiden olevan varsin yhtenevia.
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3. EPATASAISUUKSIEN SYNTY JA SYYT

Kaluston aiheuttama kuormitus ratarakenteissa saa aikaan muodonmuutoksia radan eri
osissa. Erityiseskovassa kuormituksessa oleviin kiskoihin syntyy erilaisia epatasaisuuk-
sia ja vikoja iskumaisen ja jatkuvan kuormituksen yhteydégskon epatasaisuudet voi-

vat olla peraisin lyhytaikaisestakin kuormituksesta ja ovat useinmpiaad@aallonpituu-

den epéatasauuksiakuin radan muista rakengta, kuten pohjamaan painumisesta johtu-

vat epatasaisuudet

Tassduvussaesitdlaan radalle aiheutuvia kuormituksia ja niiden valittymista rataraken-
teessa. Lopuksi esitellaantyyppisiakiskovikoja ja miten radan epatasuuksia voidaan
mitata. Luvussad4 perehdytdan radan jaykkyysvaihteluun ja sen myoéta syntyviin epéta-
saisuuksiin.

3.1 Kuormituksien valittyminen ratarakenteessa

Tassa luvussa kasitellapaapiirteittairratarakenteeseen valittyvien kuormitusten jakau-
tumista jasiirtymisté radan eri paallysrakenteen osien vaRiddan rakenne koostuisk

koista, kiskonaluslevysta, kiskon kiinnitysosistatapolkyista tukikerroksesta, vélija
eristyskerroksesta seka pohjamaasta, jotka nakyvat myods kdZagshettaon kasielty
syva2llisemmin Ossi Peltokankaan dipl omit)
mittaami neno.

railpad/fastening rail

.'"’ v,
(T4

{subgrado)

Kuva 12 Radan pelkistetty rakenn@wnicki 2006)

Kuvassdl3on esitelty junan pyoran staattisten voimien jakautumista alsssa raken-

teissa. Rataan kohdistuva pystysuuntainen kuormitus ei ole vakio radan pituussuunnassa,
vaan vaihtelegyoran sijainnin rakaan. Kiskoille tuleva kuormitus jakautuu ratapol-
kyilta raidesepeliin siten, ettd pyorén alla olevatapolkynoletetaa jakavan puolet tu-
levasta kuormituksest{uormituksen edetessa raidesepelesd@in se pienenee ja va-
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littyy laajemmalle alueell&Kuvasta voidaan myos ndéikuinka pyéran etuja takapuo-
lelle muodostuu kiskoa nostava voima, joka aiheuttaa ns. punyopiaiumiota ja ratara-
kenteen hienontumistéKalliainenet al 2014)

(
[I| Rail/Wheel
|| Contact Stress

Rail Seat Bearing Stress

jeeesy Py oy ],&:&." junnad
\ J
‘ ) ' ’ I ) o v Ju F
v/ 'Y \ v/ v
Ballast Stress ” )
ey NSy SISOy R0
GRS | | G | | | G0 -3?.“?.1 i wn?
SRS, N }“‘:"-':'(f:' o v)-' A . ’:1? . ;_: 1_‘,;" \' & \ “r !‘ Y ("\:[.,.__ )“‘;: L
~f 1’("%‘7{"{ - o~ “7{‘\"}’ “\ ¢ . A m 2~ \ 477* 'T:‘ ‘: ~ AT V\r' e ¥ .
_SubballastStess — ‘s 3 ¢ & B\ Spassl S —
Subgrade Stress 'y - v B v

Kuva 13. Pystysuuntainen kuormitus jakautunaeadan eri rakennekerroksille(Kal-
liainenet al 2014)

Kiskon profiili koostuu leveasta ylaosasta eli hamarastekdastavarresta seka leveasta
jalasta, jotka on esitetty kuvassa Ké#skon muutokset ndkyvat yleensa erilaisina epéata-
saisuuksina hamaras@aail Corporation New South Wales 20@)omessa kiskoprofii-

lit ovat suurimmaksi osaksi joko 60E1 (48 %) tai 5483 %) profiileita(Liikennevirasto

2014 Radan tehtavana on toimia tasaisena kulkupintana kalustolle ja ohjata sité oikeaan
suuntaan. Se myos jakaa kuormia eteenpain ratapdlkyille seka toimii sdhkdisten viestien
valittajana.(lwnicki 2006)
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Kulkupinta Kulkureunan
4 pyOristys

Kulkureuna

Ul koreyna
e

-~

Hamara

Kuva 14. Kiskon eri osat(Kauppinen 201)1L

Kiskon kiinnitysten tehtava orajoittaa kskon liikkumista. Kalusto voi aiheuttaa kiskoi-

hin voimakkaita kaatavia tai kiertdvia momentteja, joita kiskon kiinnitysten tulee kestaa.
Kiinnitykset estavat mys kiskon nousemista ylospain sglakittaissuuntaisia liikkeita.
Varsinkin laippakosketuksessa raidetta levittavét voimat ja ohjausvoimat voivat olla suu-
ria. Kiinnitysten tulisi kestdd myos kiskon pituussuuntaisia liikkeitd seka kiertymista.
(Hakulinenet al. 2012)

Kiskon ja betonipdlkyn valissa kaytetaan valilevya suojaamaan polkkya iskuilta ja kulu-
miselta. Puupd6lkyilla ei valilevy ole valttamatta tarpedéiden luontaisen joustavuuden
takia Valilevylla on merkittava vaikutus radan kokonaisjaykkyytgese auttaakin kuor-
mien jakautumisessa kiskolta ratapenkere@&lehmea valilevy myos heikentéérkea-
taajuisten @rahtelyjen johtumista ratapdlkkyihin ja sitéd kautta myos alusrakent&gin.
lilevylla on merkittédva vaikutus radan kokonaisjaykkyyte@wnicki 2006) Valilevyn
materiaalina voi olla esimerkiksi luonnonkumia, korkin ja kumin sekoitusta tai etyylivi-
nyyliasetaattia (EVA) ja se voi vaihdella pinnoitukseltaan ollen sileda, nastoitettua tai
urakuvioitua (Esveld 2001)

Ratapdlkyt pitavat kiskon odassa tasossa ja asennessajohtavat kalustosta valittyvat
voimat radan alempiin kerroksiin. Nykyaan kaytetaan paasaantoisesti betonipolkkyja,
mutta myos puuratapolkkyja teraspolkkyja on olemasg&sveld 2001 5uomessae-
raspolkkyja ei ole tilasten mukaan kaytossapaiuratapolkkyja on endd muutamaléa
hemman liikennoidylla valilla. Vuonna 2013 72 % radasta oli varustettu betonipdlkyilla.
(Liikennevirasto 2014
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Raiteen tukikerroksen tehtavina on pitda raide geometrisesti oikeassa asennossa ja ase-
massa sekiuodostaaaiteille tasainen ja kantava alusta. Se myds valittaa kaluston pol-
kyille aiheuttaman kuormituksen edelleen alempiin rakennekerroksiin. Tukikerroksessa
kaytetaan raekooltaan 31,3...63 mm raidesepelid, ja sen paksuus vaihteleeb@atiila 3

i 550 mm ratapdlkyn ja raidetyypin mukaan. Jatkuvakiskoisessa betoniratapélkkyrai-
teessa tukikerroksen paksuus on tyypillisesti 550 (fatahallintokeskus 20QRata-
hallintokeskus 2004)

Valikerros rakennetaan tukikerroksen alle, jolloin se muoddstakerrokselle tasaisen

ja kantavan alusteestaen tukikerroksen sekoittumisen alempiin rakennekerroksiin. Eris-
tyskerros taas estaa tai vahentaa alla olevien maakerrosten routimista muodostaen vali-
kerrokselle tasaisen ja kantavan alustan jakaen kuoomaltd pohjamaalle. Eristysker-
roksen tehtavana on myos pysayttaa veden kapillaarinen nousu seka toimia suodatinker-
roksena(Ratahallintokeskus 2008)

Pohjamaalla tarkoitetaan ratapenkereen alla olevasamaka voi koostua useista eri
maalajeista. Pohjamaavoi olla luonnontilainen tai lujitettu ja maalajeistaan riippuen se
voi olla joko routimaton tai routivaPohjamaa voi olla hyvin vaihteleva jopa lyhyella
matkalla.(Ratahallintokeskus 2008)

3.2 Kiskolle aiheutuvat kuormitukset

Monet geometrian ongelmat jaivat kiskovioista. Kiskojen epéatasaisuulaten kulu-
minenvoivat ndkya radan kunnon mittauksisssimerkiksi korkeuspoikkeama tai rai-
deleveyden muutoksa. Lisaksi kiskosta johtuvat epatasaisuudet voivat aiheuttaa muu-
hun ratarakenteeseen dynaamisia kutuksiakaluston yliajaessa&Kuvassa 15 on esi-
tetty kiskoille aiheutuvan kuormituksen jakautstai kiskon alaisiin kerroksiin eri suun-
nissa.Kiskoihin tuleva staattinen ja dynaaminen kuormitus jakautuu ppsikittais- ja
pitkittdissuunnassa radalla kunattaen kaikkia radan rakennekerroksia seka pohjamaata.
Radan pituussuuntainen kuormitus valittyy jaykan kiskon kautta laajalle alueelle. Kis-
kolta kuormitus valittyy poélkylle, joka valittdd kuormitusta radan alemmille rakenteille.
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Kuva 15. Pyorasta kiskoon aiheutuneet jannityksegsty, poikittais ja pitkittaissuun-
nassa(Esveld 2001)

Ensisijaisesti kiskon kayttaytymiseen vaikuttaa yli kulkenut kalusto, radan muut raken-
teet seka kiskon laatu. Kiskojen yli kulkenut kalusto voeattaa kiskon kulumista, pai-
numista, vasymista, kiskoon kohdistuneita iskuja esimerkiksi lovipyodrasta, seka pinta-
vikoja pyoran ymparilyonnista, rydminnasta ja liukumisesta. Naiden lisdksi radan muut
rakenteet, kuten paksuudeltaan ja materiaaliltaan veuaeukikerros tai muut rakenne-
kerrokset, voivat aiheuttaa epéatasaisia painumia. Kiskon huono laatu edistaa kiskon muo-
donmuutoksia ja kisko voi myds ruostRatatallintokeskus2002)

Pystysuuntaisdtuormat voidaan jakaa kolmeen padkomponenttiin:

1 Junan painosta aiheutuva staattinen komponentti, joka riippuu junan akselipai-
nosta.

1 Dynaaminen komponentti, joka johtuu junan kuorman liikkeistd nopeuden suh-
teen radan gemetriassa.

1 Iskumainen voima, joka syntyy lyhyista geometrisista epatasaisuuksista tai pyo-
ran epatasaisesta muodosta

Radan rakenteellisen vaurioitumisen kannalta dynaamiset kuormitukset ovat erityisen on-
gelmallisia, silla ne kohdistuvat usein aina samazhtdan radalla. Tama aiheuttaa her-
k&sti muodonmuutoksia ja geometriapoikkearigkoon poikittaissuuntaiseswaikut-

tavat voimat korostuvat yleensé kaarteissa, jolloin laippa osuu kiskoomiteimatto-

mien kaarreominaisuuksien takia. Jyrkissa kaasteisivisuuntainervoima on yleensa
tasaista, mutta loivissa kaarteissa tai jopa suoralla voi muodostua huomattavia dynaamisia
voimia pyorakerran joutuessa epdastabiiliin heilahteluliikkeeseen (hunting movement).
(Rail Corporation New South Wales 20@9rkeamaki 201)

Raiteen pituussuuntaiset voimat aiheutuvat, kun pyora aiheuttaa kiskoon liikkeellaan ve-
toa. Nama voimat syntyvat kalost jarruttaessa, kiihdyttaestd luistosta. Luisto voi


http://www2.liikennevirasto.fi/julkaisut/pdf4/rato_15_radan_kunnossapito.pdf
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aiheuttaa myo6s vaakasuuntaisia voimia, jos siihen yhdmiiittaissuuntaista heilahte-
levaa liikettd. Usein luiston aiheuttamia voimia syntyy silloin, kun pyoré tulegdeaa
seerhuonossa kulmassgRail Corporation New South Wales 2Q0@nicki 2006

Kiskoon aiheutuu myds taivutusvoimia, lampdvoimia ja jaanndésvoimiauiisvoimat
johtuvat edella esitetyista pystp poikittaissuuntaissta kuormitukssta, jotka saattavat
aiheuttaa erisuuntaisia taipumia. Pystysuuntainen voima voi aiheuttaa radan taipumista
polkkyjen vélissa tai hamaran taipumista jalkaan ndhden. T&cligtyneena iskumai-

seen voimaan radan tai kiskon muodonmuutosten takia aiheuttaa lisdvaantoa skoon.
vusuuntaiset voimat taas voivat aiheuttaa hampaogkittaissuuntaista liiketta, joka lisaa
kiskon jalan jannityksigRail Corporation New South Wal@§09)

Lampdvoimat ja jaanndsvoimat eivat johdu kaluston vaikutuksista, vaan loshiomi-
suuksista Lampdvoimat aiheuttavat pituussuuntaisia jannityksia lampoliikkeen myota.
Jaannosvoimat muodostuvat kiskoon jo valmistusvaihed&ail Corporation New
Souh Wales 2009)

Oleellista kiskm kuormituksissa olyliajaneet bruttotonnit Nain ollen raiteistoille on
asetettu sallitut kuormitukset, jotka selviavat vuosittaisesk&nneviraston julkaisusta

0 Rat av er k @ikenkevirasiol2@818Kuormitukset ormaaritelty rataosakohtai-

sesti tavarajunien akselipainojen ja matkustajajunien kokoonpanon perusteella. Myds ve-
nalaisen standardin mulsille vaunuille on maaritelty omataksiminopeutensga akse-
lipainonsa eli 22,5 t.

3.3 Kiskoviat

Radalla voi esiinty@gnonenéisia kiskovikoja, kute kiskojatkosten ipumiga, kulumsta,
|atistymista,purseen muodostusta ja sen seurauksena kiskonpaan lohksamiirheel-

lisia jatkosr&oja, sidekiskon taipunsta, sidekiskojen ja sidekiskosijojen kuilista, si-
deruuvien loystynstdja muita pintavikojaVikojen syntyynvaikuttaa kiskon laatu seka
yliajaneetbruttotonnit. Myos radan muilla rakenteilla on vaikutusta esimerkiksi taipu-
mien muodostumisee(Ratahallintokeskus 2002)

Kiskojen kuluminen voi tapahtueaulkupinnan kulumiséh seka korkeusetta sivusuun-
taisesti kiskon normaaliin poikkileikkaukseen nadhden (Ki§jaKorkeuskuluminen mi-
tataan kiskon pystysuuntaisena kulumisena poikkileikkauksen keskiviivan kohdalta.
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Kuva 16. Kuvassa vasemmalla esitekigkon pystysuuntainen kuluminen ja oikealla kis-
konsivusuuntainen kulumine(Ratahallintokeskus 2006)

Kiskon sivukuluneisuus mitataan hamaran sivusuunnasta leveyden muutoksena verrat-
tuna poikkileikkauksen keskilinjaan. Sivukuluneisuutta mitataan 14 amaran todel-

lisen kulkupinnan alapuoleltdykyisilla kiskoteraslaaduilla esiintyy I&ahinna vain sivu-
kuluneisuutta, joka johtuu laipan aiheuttamista voimista erityisesti pienisateisissa kaar-
teissa (Rail Corpoation New South Wale8009)Kiskojen kuluminersaattaa aiheuttaa
raideleveyden kasvamisia kiskon korkeuden muuttumistRatahallintokeskus 2006)

Toinen raideleveytta muuttava kiskovika on kiskoon muodostuvat purseeti(Ru¥rair-

seet muodostuv&iskonhamaran litistyessa ja levitessa, jolloin laskkorkeus alenee ja
hamaraan muodostuu raideleveyttd kaventavat purseet. Purseiden muodostuminen huo-
nontaa merkittavasti suurilla nopeuksilla liikkuvan kaluston kulkuominaisuulsda-
hallintokeskus 2006)

« b, >
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Kuva 17. Kiskoon muoddsnut purse(Ratahallintokeskus 2006)
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Purseet mitataan 14 mm kiskon kulumispinnan alapuolelta purseen leveimmasta kohdasta
kiskon kulkureunasta. Purseen muodostumiseltdeaaaritdty omia rajaarvoja, vaan

niille kaytetaan aiemmituvussa2.1.2 esitetyja raideleveyden kapeneman rajaoja.
(Ratahallintokeskus 2006)

Kiskoon muodostuva korrugaatio on syklista aaltomaista epasaannollisyyttd, joka muo-
dostuu raiteeseen pituussuunnassa. Korrugaatiota esiintypdtoysina 807 90 mm)

ja pitkaaaltoisinglyli 300 mm) heittoina, jotka muodostuvat erilaisilla kuormituksilla.
Lyhytaaltoinen korrugaatio muodostyleensa kevyemmilla akselipainoilla (<20 tonnia)
esimerkiksi matkustajajunilla. Pitkdaaltoinen korrugaatio vaatii raskaamman kaluston,
jossa akseligino on suurempi (>20 tonnid)yhytaaltoinen korrugaatio syntyy pyoran
liukumasta esimerkiksi kiihdytyksen, jarrutuksengaikittaissuuntaisehikkeen myo6ta.
Pitkadaaltoinen korrugaatio taas syntyy plastiggtauksen(Plastic flow seurauksena.

(Rail Corporation New South Wales 2009)

Lyhytaaltoisen korrugaatio syvyys on 0,2 0,3 mm, mutta pitkaaaltoisella kogaiati-

olla syvyysvoi olla jopa 2 mmRaiteen korrugaatio liséa dynaamisia kuormituksia seka
tarinaa, jolloin se aiheuttaa lisdaongelmia seldalia etté kalustolle. Korrugaation seu-
rauksena kiskoihin saattaa esimerkiksi muodostua lisdvaurioita tai ratapenkereen kiviai-
nes saattaa hienontua ja pyoristf@ail Corporation New South Wales 2009)

Kiskossa esiintyy myds muita pystysuuntaisia vikojalldisia ovat esimerkiksi korru-
gaatio, pyoran ymparilyontijaljet, kulkupinnan latistyméa, vasyminen, squat ja muut pin-
taviat. Myos muunlaisia pintavikoja esiintykuten vierintdvasymisesta johtuvaa saroi-
lya, kiihdytyksesta ja jarrutuksesta johtuvia ympgdnitijalkia, kiskon pinnan alle muo-
dostuneista saldista johtuva painuma (squat) seka latistitsi€oihin voi muodostua
myOs muita pintavirheita, kuten suomuilua, pitkia uria ja uurt&gakki kiskon pinnan
epatasaiseksi muuttavat epatasaisuudet ahatttdynaamisten kuormitusten kasva-
mista. Myds kiskojatkokset lisdavat raiteeseen kohdistuvia kuormitukasal{allinto-
keskus 20020JIC 2002;Rail Corporation New South Wales 2009

Raiteenpoikittaissuuntaiset virheet astyvat yleensa kaarteissdluolikorkeusvirheet

ovat erityisen haitallisia yhdistettyna saman kohdan kallistusvirheeseen eli kierouteen,
silla se aiheuttaa suistumisen riskymkkakaartesilla radoilla kuten sivuradoilla tai sa-
tama ja teollisuusalueellaTyypillinen virhe on kiskgatkoksen paiden muodostama
kulma eli sivupiikki, jos kiskoja ei ole koko pituudeltaan taivutettu kaarresateelle sopi-
vaksi tai raide ei ole pysynyt paikoillaan jatkosten kohdéRatahallintokeskus 2002)

Kiskoon voi myds muodostua vikoja hamaran sisapuolgllkaan, varteen ja hisis-
saumoihin JIC 2002 Niita ei ole kasitelty tassa, silla ne eivat suoraan vaikuta kulku-
pintaan (ja nain ollen juan dynaamiseen kayttaytymiseen), elleivat ne aihkisteon
kulkupintaanmurtumaa halkeamadai jotain edell& maikuista vioista.
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3.4 Radan epatasaisuuksien mittausmenetelmat

Mahdollisten vikojen esiintymisen vahentamiseksi radan kuntoa seurataan erilaisin mit-
tauksin, jolloin mahdolliset viat voidaan paikantaa mahdollisimman aikaisin tai enna-
koida vian syntymista. Nainoidaan varmistaa liikenteen turvallisuus ja ennakoida
huolto- ja korjaustarpeet, jotta palvelutaso vastaa sille asetettuja tavoitteita. Koko Suomen
rataverkosto tarkastetaan vahintaan kaksi kertaa vuodessa, mutta korkeimpien ajonopeuk-
sien osuudet kaydaaapdi useamminjopa parin kuukauden valeirffRatahallintokeskus

2006 VR Track2015)

Radan epétasaisuuksia ja kuntoa mitataan Suomessa mittausvaunulla (ELLI) ja tarkastus-
vaunulla (EMMA). Tarkastusvaunulla mitataan radan geometrista kuntoa eli raidele-
veyttg kallistusta, korkeuspoikkeamaa, kieroutta ja nuolikorkeutta, kun taas mittausvau-
nulla mitataan kiskon kuluneisuutta jlankojenkuntoa. Mitattujen arvojen tulee nou-
dattaa aiemmin esiteltyja virheluokituksia. Mittausvaunuilla tehtavien tarkastustesi lis
ratojen kuntoa voidaan seurata ultradanitutkimuksin ja kavelytarkast(RRatahallinto-

keskus 200pHameen Sanomat 200Raluston kiihtyvyysmittauksista ja ragrvoista on
kerrottuluvussab.4.3

Tarkastusvaunun (EMMA) mittaus perustuu mittausteteijuista kaksi toimii tarkaste-
lupisteena ja yksi erillisena mittaustelind. Suomessa kaytdssa on 5 metrin mittakanta, joka
muunnetaan laskennallisesti 12 metrin telikeskididen etéisyydesta. Nuolikorkeus-
poikkeamien maarittamiseen kaytetdan 20 metrin mittalea Naiden avulla voidaan
madarittaé ajan tai paikan suhteen, paljonko kiskon korkeusasema vaihtelee suhteessa kes-
kim&araiseen kiskon korkeusasemaan verrattuna. Mittakantamittauksen heikkoutena tie-
tyt pyorienvalin etéisyydet korostavat joitain aallonpksia toisien jdadessa todelli-
suutta vaimeammiks{Peltokangast al 2013)

Tarkastusvaunun mittauksista saadaan monenlaista dataa, josta voidaan jatkojalostaa ra-
portteja. Mittauksista saadaan esimerkiksi tarkastuskayra, jossa esitelladn raidegeomet-
rian swreita piirturin piirtamalla kayralla. Tasta voidaan ndhda geometrian poikkeamien
suuruuksia helposti graafisesti esitettynd. Mitatulta alueelta saadaan myds virhelistaus,
joka tulostaa numeerisesti- [fa *-luokan virheet ja virhealueet alkia loppukohda
km+mlukeman. Mittauksista on mahdollista saada my6s erilaisia numeerisia yhteenve-
toja joko kilometreittéin tai jaettuna eri osuuksiin seka kokonaisyhteenvetona. Myds vaih-
teista on saatavilla yhteenve(®atahallintokeskus 2005Ratahallintokeskus 2006

Kiskovikojen varalta raiteelle suoritetaan myos ultradénitarkastukssagjetsitdan kis-
kosta silmélle nakymaéattomia sisaisia vikoja. Tarkastustiheys riippuu raiteen kunnossapi-
totasosta, vuosittaisesta kuormituksesta, kiskon vasymisesta tai esigntywista seka
raiteilla liikenndivasta kalustosta. Jatkuvakiskoraiteilla, sdanndllisen henkiltliikenteen
osuuksilla ja sallitun akselipainon ollessa 250 kN on tarkastukset tehtava vuosittain, ja
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muissa kohteissa vahintaan viiden vuoden valein. Tarkastiaksshdaan tarkastuspoy-
tékirja ja mahdolliset |6ydetyt viat merkitdan kiskoon. Tarkastus tehdaan ultraganiluo-
taimella. Kiskoilta voidaan mitata myds kuluneisuuden arvoja tarpeen vaatirata.

hallintokeskus 2006)
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4. JAYKKYYSVAIHTELU

Radan jaykkyysvaihtelld on merkittdva vaikutus radalle syntyvien epatasaisuuksien ja

tata myota kalustolle syntyvierdrahtelyiderkannalta. Radaalemmistaakennekerrok-

sista tai pohjanmasta l&ht6isin oleva painuma usein pidemman aallonpituudggomet-

riavirhe Radan jaykkyden maaritykseen on olemassa useampi eri Tjaéin saadok-
sess? ORautatiej?2rjest el nmsdonmaantéltgearaavallay k t u
tavall a: oOKokonaismitta, joka il maisee r
vaa radan siirtymisté a s t @&afh2011)

Tassé luvussa tarkastellamiten radan eri osat vaikuttavat radan kokonaisjaykkyyteen
millaisia jaykkyysvaihteluja on jenisté jaykkyysvaihtelu johtuu. Lopuksi kasitellaan ra-
dan jaykkyysvaihtelun mittauskeinojd@rafi 2011)

4.1 Ratamoduuli jaradan jaykkyys

Radan jaykkyytta voidaan mitata ratamoduulin arvolla tai radan jaykkyydell&a. Naiden ero
on se, etta ratamoduuli ei huomioi ollenkaan kiskon jaykkyyttd, vaan tarkastelee vain sen
alapuolisten rakenteiden jaykkyytta. Radan jaykkytdt#astellessa huomioidaan myds
kiskon jaykkyys. Radan jaykkyyteen vaikuttavat siis nain ollen kaikki rakennekerrokset.
(Selig & Li 1994)

Selig ja Liesittavat artikkelissaam Tr ack Modul us: |l ts Meani ng
| t ebtd suurimmin ratamadliin ja radan jaykkyyteen vaikuttaa pohjamaan ominaisuu-

det. Pohjamaan jalkeen merkittavin vaikuttava tekija on tukikerroksen, vélikerroksen ja
eristekerrosten paksuus seka vélilevyn jaykk{$elig & Li 1994)

Ratamoduulin tai radan jaykkyyden avulla d@an mitata radan alapuolisten kerrosten
pystysuuntaista jaykkyytta. Nailla arvoilla voidaan suoraan arvioida radan kuntoa. Hyva
ratamoduulin arvo ei saa olla lilan pieni, mutta myoskaan liian suuri moduulin arvo ei ole
radan rakenteille optimaalinen, &ilinolemmista voi aiheutua radalle ongelmia. Ratamo-
duulin arvoa voidaan mitata kuormittamalla rataa eri tavoin ja mittaamalla radasta saatuja
arvoja kuten painumia. Ratamoduulin arvoa voidaan tutkia myods mallintamalla, jos radan
komponenteista on saatavitagpeeksi tietoa. Radan jaykkyyden erilaisia mittausmene-
telmia on esitelty myohemmasisé&vussa 4.5.

4.2 Staattinen ja dynaaminen jaykkyys

Rataan kohdistuu monensuuntaisia voimia, jotka on esiteltyssa3.2 Radalle kohdis-
tuvat kuormitukset jaetaan nain il staattiseen ja dynaamiseen komponenttiin. Aiem-
min esitelty iskumainen voima on osa dynaamisia kuormituksia, silla se saa alkunsa junan
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likkeen myota. Koska dynaaminen kuormitus aiheutuu kaluston liikkeesta, se myos vaih-
telee liikkeen ja kontaktipinnapatasaisuuden seurauksena. Nain ollen dynasknise
mitukset voivat olla epéatasaisuuksien aallongitesigja junan nopeudesiahtuen kor-

kea tai matalataajuuksisiiynaaminen kuormituslisays saattaa hetkellisesti olla yli kol-
minkertainen staattiseeruérmitukseen néahden, ja se usein kohdistuu aina samaan koh-
taan radallaHun ja Brinkmamtut ki muksessa O0OKey Factors
Dynamic Wheel/ Rai l Loads at Rail way Tr ans
sen mukaan 150 km/h nopeudessai®® painuma aiheuttaisi dynaamisen voiman piikin,
joka olisi 1,5 kertaa staattista voimaa korkearBgnaamiset kuormitukset kasvavat hel-
posti staattisia kuormituksia suuremmiksi ja vaikuttavat radan profiilin muutosten myéta
paikallisemmin. Dynaamisten krmitusten suuruus ja muuttuvuus aiheuttaa raiteeseen
herkemmin kasvavia ongelmigorkeaméaki 2011)

Berggrenin tutkimuksesgsirailway Track Stiffness, Dynamic Measurements and Evalu-
ation for Efficient Maintenan@eon mallinnetturadan pystysuuntaista jayta kuvassa

18. Kuvassavasemmalla puolella on esitetty radan taipumaa, kun sita on hitaasti kuormi-
tettu 150 kN voimaan asKuormituksen voidaan ajatella vastaavadan kayttaytymista
staattisen kuormituksen alaisekaivaajasta nahdaan, ett@idantaipuma ei ole taysin
lineaarinen ja kuormituksen poistuessa taipuma ei palaudu samaa linjaa pitkin takaisin,
eli taipuma on hystereesindBerggren 2009)
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Kuva 18. Vasemmalla puolella on esitetty pystysuoran kuormituksen aiheutigmana
radalla kvasistaattisessa kuormituksedS&ealla puolella on esitetty radan dynaamisen

jaykkyyden kaanteisluvun (reseptanssin) suuruus savisella pohjamaalla taajuuden funk-
tiona. (Berggren 2009)

Jottaradandynaamista jaykkyytta olisielpompaarvioida, oletetaan staattisesikuor-
mituksen olevan taysin lineaarinen. Tama ei poikkesikaantodellisuudesta, silléy-
hyen aikavalin tarkastelulleéyrd noudatahyvin lineaarista kayra®ynaamisen jayk-
kyyden sijaan kaytetaan kuitenkin mieluummisaptanssié (track reseptancg)oka on
dynaamisen jaykkyyden kaéanteikl. Reseptanssia kaytettdessa sille usein esitaté#ian
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ruus ja vaihe. Reseptanssista on etua tarkasteltaessa voimaohjattua systeemia, koska tal-
|6in resonanssimi® voidaan tulkita surina taipuminamika helpottaa dynaamisen jayk-
kyyden mittaamistaBerggren 2009)

Kuvan 18 oikeanpuoleisessa kuvaajassa on esitetty saman radan resephrrasian
dynaamisen jaykkyyden kaanteisluvuoimakkuuden kehittymista esiintymistaajuuden
suhte@, kun rataa kuormitetaan 90 kN staattisella voimalla ja 10 kN dynaamisella voi-
malla. Rata sijaitsee savisella pohjamaalla, jonka johdosta res@nesigsiyy taajuus-
valilla 57 8 Hz.Korkeimmilla taajuuksilla rata kayttaytyy selvasti jaykemmimka on
Berggrenin mukaakaikille radoille hyvin tyypillista(Berggren2009

Kuvaajien perusteelleadanstaattiserkayttaytymisenennustaminen on suoraviivaista.
Sen sijaan radan dynaaminen kayttaytyminehyain vaihtelevaga vaikeammin ennus-
tettaussa Kokoraisjaykkyys nayttaa osaltaan vaikuttavan kuormitustaajuuden arvoon,
vaikka kuormitustaajuuden kasvaessa rata kayttaytyi huomattavasti jaykemmin. Korkean
taajuuden kuormituksilla radat siyleisesti reagoivat jaykemmikin matalan taajuuden
kuormituksiin.Hun ja Brinkmanin utkimuksenmukaan radan jaykkyyden kasvulla on
selva trendi kasvavien dynaamisten voimkanssa radan jaykkyyden rajakohdigsa:-

saalta tutkimuksen mukaan radan painumat altistavat viela suuremmille dynaamisille voi-
mille. (Hu & Brinkman 2013)

4.3 Radan rakenneosien jaykkyys

Tassa luvussa esitelladn radan eri osat jaykkyysvaihtelun kannalta ja miten ne vaikuttavat
kokonaisjaykkyyden muodostumiseen. Aihetta on kasitelty laajemmin Ossi Peltokankaan
di plomity°®ss?@ ORadasB pwussgsuphsaieménneghyl

Kisko ottaa kalustosta tulevat voimat vastaan vdlittden ne seuraaville ratarakenteille.
(lwnicki 2006 Kiskon jaykkyytta voidaan kuvata kimmomoduulin Engiomomentin

avulla. Naiden yhdistelmad Eutsutaan kiskon tautusjaykkyydeksi(Salmi& Pajunen

2010 Suomessa yleisimmin kaytossa olevilla kiskoilaEl ja 60 Eheliomomenttien

| arvot ovat 2346 10* mnt* seka 3055 * 1dmm’. (Ratahallintokeskug002. Kimmo-
moduulin arvona E eli Youngimoduulin arvona kiskotéksella kaytetaan 207*iBIPa.
(SFSEN 2008)Kisko on ratarakenteen jaykin osa.

Kiskon ja betonisen ratapolkyn véliin asennettava valilevy kayttaytyy eri tavoin staatti-
sessa ja dynaamisessa kuormituksessa. Valilevyjen jaykkyys on muuta rakennetta pie-
nempi,jolloin se kykenee hyvin vahentdmaan korkeataajuista tarinda ratarakenteissa, var-
sinkin pdlkyissa ja tukikerroksessa. Tama vahentad esimerkiksi pélkkyyretuleauri-

vdlilevyja. (Esveld 2001)
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Valilevyn jaykkyyden yksikké on yleisimmin kN/mm tai MN/m johtuen siitd, etté valile-
vyt mallinnetaan tyypillisesti jousien ja vaimentimien avulla, jolloin jaykkyydella kuva-
taan naiden jousien jousivakioif@wnicki 2006

Valilevyn staattisen jaykkyyden on havaittu pysyvan vahan kuormitettaessa ensin saman-
kaltaisena, jonka jalkeen se alkaa kuormituksen lisdantyessa kasvad gkuSamalla
kuormituksella saadut dynaamisen jaykkyyden arvot ovat yleensa #okeRaiset ver-
rattuna staattisen jaykkyyden arvoihin (taulukBo Korkeamman taajuuden dynaamiset
kuormitukset aiheuttavat myods suuremman dynaamisen jaykkyydidka myos staat-

tinen esikuormitus vaikuttaa dynaamisen jaykkyyden muodostumiseenZ@uyd/u &
Thompson 1998Dynaaminen jaykkyys yleensa kasvaa kohtuullisen suoraviivaisesti dy-
naamisen kuormituksen kasvae@Saassie 1989)

Taulukko 8. Valilevyn staattiset ja dynaamiset kuormituksen arvot Pandrolin nastoite-
tulla 10 mm paksulla vélilg¥a. (Wu & Thompson 1999)

Preload (kN) 20 30 40 60 80
Static stiffness (MN/m) 19 25 37 95 200
Dynamic stiffness at 50 Hz (MN/m) 61 82 130 300 650
Dynamic stiffness at 200 Hz (MN/m) 69 92 140 330 690
Dynamic stiffness at 500 Hz (MN/m) 81 110 170 390 780
Dynamic/static stiffness ratio at 50 Hz 32 33 3-5 32 33
Dynamic/static stiffness ratio at 200 Hz 36 37 3-8 35 36
Dynamic/static stiffness ratio at 500 Hz 4-3 44 4-6 4-1 39

Kuvissal9 ja 20 on esitetty Pandrolin valilevyn nastapinnoitetun 10 mm paksun luon-
nonkumivalilevyn kayttaytymista staattisessa ja dynaamisessa kuormituksessa. Kuvaa-
jastal9voidaan havaita staattisen kuormituksen aiheuttaéndkyyden kasvavan vasta
valilevyn saavutettua jo kohtuullinen painuma. Dynaamisessa painumisessa staattisella
esikuormituksella on merkittava rooli. Vaikka suuremman taajuuden dynaaminen kuor-
mitus aiheuttaa suuremman valilevyn jaykkyyden arvon, ovat pgihguuremmat ma-
talamman taajuuden kuormituksen arvoilla. Painumien kannalta staattisella kuormituk-
sella on kuitenkin suurin merkity8/Vu & Thompson 1999Yleensa vélilevyt mallinne-

taan jousen ja vaimentimen avulla, jolloin kaytetypaamisen kuormitukedaajuus vai-

kuttaa valilevyn kayttaytymiseen mallisdevnicki 2006.
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Kuva 19. Staattisen kuormituksen aiheuttama painuma (vas.) ja staattista kuormitusta
mukaileva jaykkyys (oik.Kyseessa on Pandrolin nastoitettu 10 mm valildWwu &
Thompson 1999)
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Kuva 20. Dynaamisen kuormituksen aiheuttama painuma (vas.) ja dynaamista kuormi-
tusta mukaileva jaykkyys (oik.) 50 Hz ja 200Hz kuormituks@a&a& Thompson 1999)

Selig & Li ovat tutkineet myokiskon kiinnitysten vaikutusta radan kokonaisjaykkyyden
muodostumiseen GEOTRAGCHKallinnuksen avulla. Tutkimuksen mukaan kiinsitg-
kenteistasuurin vaikutus radan jaykkyyteen on vélilevylla, joka valittaa kiskon pysty-
suuntaisia voimia. Valilevylla onkin merkittava roodidan kokonaisjaykkyyden muutok-
sessa, silla ratamoduulin valilevysta riippuvainen muutos oli parhaimmillaan (B2fg.

& Li 1994)

Muiden kiskon kiinnitysten tehtdva on varmistaa kiskon paikallaan pysyminen seka kuor-
mitusten valittyminen valilevyn kaut{&sveld 2001)Nain ollen niille voi syntya suuria
vaakasuuntaisia staattisia ja dynaamisia kuormituksia, jotka voivat aiheuttaa kiinnitysten
rikkoumia. (Williams et al 2014) Kaytannossa kiskon kiinnityksia ei huomioida radan
pystysuuntaisedynaamisen &yttaytymisen tarkastelussa, silla kiinnitysten jaykkyys on
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valilevya huomattavasti pienempi eika silla nain ollen ole suurta vaikutusta radan kayt-
taytymiseen. Jos dynaamista kayttaytymista tarkasteltaessa ei kayteta staattista esikuor-
mitusta, radan kiintykset tosin saattavat lisata valilevyn staattista kuormit(istaicki

2009

Ratapolkyt voivat ollé&Suomessgko puisia tai betonisia, tosin puisia on Suomessa enaa
harvoin kaytéssa. Betoniratap6lkyt ovat puupolkkyja pitkaikaisempia, mutta herkkia ko-
ville iskuille varsinkin taajuuksilla 2800 Hz. Betonipdlkky on myés vahemman elasti-
nen kuin puu, mika voi aiheuttaa polkyn alapuolisen tyhjatilan synnyn ja suurempia dy-
naamisia kuormituksigEsveld 2001)

Ratapélkyn materiaalin valinnalla on my6s merkitystéan kokonaisjaykkyyteen. Selig

& Li ovat tutkimuksessaan vertailleet puup6lkyn ja betonisen ratapdlkyn vaikutuksia ra-
dan kokonaisjaykkyyden muodostumiseen, jolloin ratamoduulin arvo on ollut puupdlk-
kyradalla radalla 16 % pienempi kuin betonipolkkygastiavalla radalla. Tallin betoni-
polkkyja sisaltavan radan ratamoduulin arvo olisi 25 MPa ja puupdlkkyja sisaltavan radan
ratamoduulin arvo 21 MPa. Suuri ero johtuu paaosin erilaisista kiskon kiinnitysmekanis-
meista, jolloin samankaltaisilla kiinnityksilgro olisi vain 4,7 %. Myds ratapolkkyvalia
pienentamalla saataisiin kasvatettua ratamoduulin arvoa, mutta $liginrmukaan ra-
tapolkkyvalin vaikutus on suhteellisen vahaingelig & Li 1994)

Ratapoélkyn alle saattaa muodostua tukikerroksen hienos¢mnsieurauksena ratapolkyn
alainen tyhjatila. Talléin polkkyyn kohdistuu huomattavan suuria taivutusrasituksia rata-
pdlkyn ollessa tuettuna ainoastaan keskikohdasta, jolloin se voi jopa murtua. Ratapdlkyn
alapuolisen tyhjatilan synty johtuu huonosti jakaaista kuormituksesta, jolloin suurin
rasitus kohdistuu suoraan kiskon alle. Kiviaineksen rakeiden rikkoutumisen kannalta suu-
rin tekija on maksimikuormituksen suuruus, joka kasvaa epatasaisen kuormauksen tai
epatasaisen tukikerroksen seurauks@darmikolu 2004 Lundqvist & Dahlberg 2005)

Ratapdélkyn alaisen tyhjatilan syntyyn johtaa usein tukikerroksen tai pohjamaan jaykkyy-
denvaihtelu lyhyella matkall#ai tukikerroksen huono kunt¢Shiet al 2013)Junan kul-

kiessa alapuolisen tyhjatilan omaavan polkliteg nousee ratapdlkky aina ennen uutta
iskua hieman tukikerroksen pinnasta. Tama lisaa tukikerroksen saaman iskun suuruutta
ja nopeuttaa alapuolisen tyhjatilan kasvamista. Tapahtumaa kutsutaan pumppautu-
miseksi. Jos tukikerroksessa on liséksi saatavétgay hienontuminen kiviaineksen par-
tikkelien valilla voimistuu(Nurmikolu 2004)

Tilanne eri pélkkyjen valilla vaihtelee ja jotkut polkyt saattavat pitkdlle edenneen tyhja-
tilan laajennettua jaada taysin ilman tukikerroksen tukea. Tallgin ratapolkky kégsn
roikkuu kiskojen varassa antamatta yhtaan tukea kisKblledqgvist & Dahlberg 2005)

Ratapolkyn alapuolinen tyhjatila aiheuttaa radan jaykkyyden ja néin ollen my6s geomet-
rian muutoksiaTalloin rataan aiheututérinda ja dynaamisia kuormituksia, s@kin
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matalan taajuuden satunnaisia kuormituksia. Akilliset jaykkyyden vaihtedain suun-
nassaesimerkiksi yhden ratapolkyn alapuolisen tyhjatilan takia saattavat aiheuttaa myos
korkean taajuuden dynaamisia kuormituksia. Huonontuneen jaykkyyden aih&tutta
kuormitukset aiheuttavat ratarakenteille painurfliandqvist & Dahlberg 2005)

Nielsen ja Igeland tutkivat numeerisen mallin avulla pystysuuntaisia dynaamisia kuormi-
tuksia yhden ratapolkyn ollessa taysin tukikerrokseen tukeutumaton. Junan nopeuden
kaswaessa dynaamiset voimat kasvavat merkittavasti. 150 km/h nopeudessa suurin taivu-
tusvoima oli 22 MPa, kun taas taysin tukeutuneella radalla kuormitus oli vain 16 MPa.
Kuormitus siis kasvoi riippuvan ratap6lkyn myéta lahes 5@QNielsen & Igeland 1995)

Ratgo6lkkyjen alapuolisen tyhjatilan tutkiminen on tarkeaa, silla tulevaisuudessa niiden
vaikutukset rataan tulevat lisdantymaan akselipainojen ja nopeuksien kas&akagsd-
gvistin ja T. Dahlbergin tutkimuksadelsa 0l
sl eeperso on mallintamisen avulla tarkas
muuhun ratarakenteeseen. Jos radalla on vain yksi 1 mm alapuolisen tyhjatilan omaava
ratapolkky, nostaisi se viereisten rataptlkkyjen vastaanottamien kontakéwmosuau-

ruutta perati 70 % ratapolkyn painuman kasvaessa 40 %. Kuormitusten kasvaminen voi
aiheuttaaradalletukikerroksen epatasaisia painumia, kiskon korrugaatiota ja vahinkoja
ratapolkyille ja valilevyille. Taman myoéta kontaktivoimat ja dynaamiset kuokséet ra-

dalla kasvavat entisestagntukikerroksen laatu voi huonontua.

Tukikerroksen ominaisuudet eivat ole yksiselitteisia, silla ne vaihtelevat ja muuttuvat ra-
dan elinkaaren aikana. Raidesepeli jauhautuu kuormituksen ja iskujen vaikutuksesta, jol-
loin muodostuu radan jaykkyyteen merkittavasti vaikuttavia ratapolkyn alaisia tyhjatiloja.
Myds kunnossapitotoimet, kuten tukeminen, vaikuttavat tukikerroksen ominaisuuksien
muuttumiseen(Kalliainenet al 2014) Tukikerroksen jaykkyydelle ei aseteta Suomessa
vaatimuksiamutta esimerkiksi raekokoisuusjakaumalle, muotoarvolle ja lujuudelle raja
arvot on maaritetty(Ratahallintokeskus 20QRatahallintokeskus 2004)

Selig ja Li ovat tutkineet tukikerroksen vaikutusta radan kokonaisjaykkyyden muodostu-
miseen. Mallssa tukikerroksen paksuudeksi maariteltiin 0,3 metrid ratap6lkyn alapin-
nasta lukien ja tiheydeksi 1760 kginRadan kokonaisjaykkyytta mitattiin tukikerroksen
muodonmuutosmoduulin arvolla 138 MPa ja 551 MPa, jolloin saatiin 20 % kasvu koko-
naisjaykkyydessarukikerroksen vaikutusta kokonaisjaykkyyteen voidaan néin ollen pi-
taa kohtuullisen merkittavana. Ongelmia radan jaykkyyteen aiheutuu, jos tukeutumisti-
lanne on epéataydellinen tai raidesepeli hienonee, jolloin ratapdlkyn alle voi muodostua
tyhjatila. Huomiaarvoista on myos se, ettd vaikka ratapolkyn alainen tyhjatila vahentaa
radan kokonaisjaykkyyttd, se ei valttdmatta oleellisesti muuta tukikerroksen jaykkyytta
alkuvaiheen hienonemista lukuun ottamateltokangagt al 2013)
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Vali- ja eristyskerroksendkonaisjaykkyytta kuvataan termilla kantavuus, joka voidaan
maarittdd esimerkiksi levykuormituskokeen tai pudotuspainolaitteen avulla. Kantavuu-
den maarittdminen perustuu muodonmuutosmoduulin laskemiseen ympyranmuotoisen
levyn keskipisteen painumasta. Kantateen vaikuttavat rakennekerrospaksuus, materi-
aaliominaisuudet, tiivistysaste seka pohjamaan jaykkyys ja mittausmenetelma. Myos ym-
paristotekijat, kuten vesi ja routa, vaikuttavat kantavuut@&lliainenet al 2011)

Vali- ja eristyskerroksille on aséte vaatimukset levykuormituskokeen toisen kuormi-
tuskerrarmuodonmuutosmoduuliEz vahimmaisarvoille. Valikerroksen keskiméaérainen
levykuormituskokeiden arvon olisi oltava vahintdan 180 MPa ja eristyskerrokselle vahin-
taan 160 MPa(Kalliainenet al 2011)Seligin ja Lin tutkimuksen mukaan vé|a eris-
tyskerroksien paksuudella ja moduulin arvolla on vaikutusta kokonaisjaykkyyteen. Selig
ja Li kuitenkin tutkivat kokonaisjaykkyyden kehittymistda Suomen olosuhfgéaem-
mallavali- ja eristyskerroksiepaksuuella, jolloin paksuutena kaytettiin vain 0,15 met-

ria tiheyden ollessa 1920 kginVaihtamalla taman kerroksen muodonmuutosmoduulin
arvoa valilla 69 MPa ja 276 MPa, saatiin vajaan 10 % kasvu radan kokonaisjaykkyydessa.
(Selig & Li 1994)

Selig ja Li tutkivatmyds, miten valikerroksen ja tukikerroksen yhteenlasketun paksuuden
ja moduulin muuttaminen vaikuttaa radan kokonaisjaykkyyden muodostumiseen. Talléin
tuki- ja valikerrokselle oletettiin sama moduulin arvo ja tukikerroksen paksuudeksi valit-
tiin yhteenlaskttu kerrospaksuus. Tall6in kerrospaksuuden kasvattaminen 0,3 metrista
1,07 metriin nosti radan jaykkyysmoduulin alkuarvosta 24 MPa arvoon 34 MPa. Tutki-
muksessa vertailtin myds yhteenlaskettujen kerrosten vaikutusta kokonaisjaykkyyteen
niiden muodonmuutesoduulien ollessa 138 MPa, 276 MPa ja 551 MPa. Tulokset on
esitetty kuvass2l. Kuvasta voidaan huomata muodonmuutosmoduulin arvolla olevan
suurempi merkitys kerrospaksuuden kasvadSsdig & Li 1994)
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Kuva 21l Yhdistetyn tukija valikerroksen paksuuden ja muodonmuutosmoduulin vaiku-
tus radan kokonaisjaykkyytta kuvaavaan ratamoduuliin. Alimmat pisteet kuvaavat pie-
ninté ja ylimmaét suurinta muodonmuutosmoduulin arn(8alig & Li 1994)

Seligin ja Lin tutkimuksen mukaan ehdottomastisn vaikutus radan kokonaisjaykkyy-

teen on pohjamaalla ja sen ominaisuuksilla. Tama johtuu pohjamaan ominaisuuksien hy-
vin suuresta vaihtelusta ja paksuudesta verrattuna muihin ratarakenteisiin. Tutkimuksessa
pohjamaan moduulin arvoa vaihdeltiin valilla ¥Pa ja 140 MPa, jolloin ratamoduulin

arvo kasvoi jopa kahdeksankertaiseksi. Pohjamaan tiheytena kaytettiin 1920jkg/m
Poissonin lukuna 0,35. Mallinnuksessa pohjamaan paksuuden oletettiin aéreddn

mik& yhdessa ohuiden tukja valikerrosten kansssaattaa lilaksi korostaa pohjamaan
muodonmuutosmoduulin merkitysta. (Peltokanghal 2013)

Tutkimuksessa tarkasteltiin my6s pohjamaan vaikutuksia ratamoduulin arvoon erilaisilla
kerrospaksuuksilla. Pohjamaan paksuutta vaihdeltiin 1,2 metrista agattoPaksuu-

den kasvaessa ratamoduulin arvo heikkenee, silla yleensa pohjamaan modoubin ar
ratarakenteita heikompi. Paksuuden yha kasvaeskkememinen kuitenkin tasaantuu,
kuten kuvast22 voidaan nahda.












































































































































































































