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TIIVISTELMA

Tamd koekuormitusraportti on osa rautateiden maanvaraisiin pylvdsperustuksiin
liittyvad tutkimusta, joka aloitettiin syksylld 1999. Koko tutkimuksen tavoitteena on
selvittid antura- ja pilariperustusten mitoituskéyténto ja kuormat sekd suunnitteluun ja
rakentamiseen vaikuttavat tekijat. Tutkimuksen tuloksena laaditaan suunnitteluohje,
pohjarakennustydselitys ja tekniset toimitusehdot perustusten suunnittelua ja rakenta-
mista varten.

Tissd raportissa esitettyjen perustusten koekuormitustulosten perusteella pyritddn selvit-
tamadn erityyppisten perustusten my6ts- ja murtomomentin suuruus sekd niitd vastaavat
kiertymit. Tulosten perusteella pyritdan myds selvittdiméén perustuksen muodon, pohja-
olosuhteiden ja luiskan kaltevuuden vaikutus perustuksen kayttdytymiseen.

Koekuormitustulosten vertaaminen teoreettisiin tuloksiin tehdddn varsinaisessa
tutkimusraportissa. Vertailun perusteella selvitetddn eri laskentamenetelmien soveltu-
vuus perustusten mitoitukseen.

Tutkimuksessa koekuormitettiin uusia anturallisia elementtiperustuksia sekd vanhoja
anturattomia paikalla valettuja perustuksia. Anturalliset perustukset sijaitsivat rataosuu-
della Tuomioja—Raahe vanhassa ratapenkereessd. Rataosuuden S#aksjarvi—Perkkio
kolme anturallista perustusta sijaitsi vanhassa ja kolme uudessa ratapenkereessd. Pohja-
tutkimusten perusteella perustusten ympirilld olevan tayton tiiviys vaihteli merkitta-
visti. Rataosuudella Tuomioja—Raahe olevat anturalliset perustukset oli asennettu tiiviin
luonnonmaan varaan. Perustamistason ylipuolinen téyttd oli keskitiivistd hiekkaa tai
soraa. Rataosuudella Saaksjarvi-Perkkié olevat perustukset oli asennettu luonnonmaan,
rakennetun penkereen tai massanvaihdon varaan. Rakennettu penger ja perustamistason
yldpuolinen tayttd olivat erittdin 16yhé&a soraa tai hiekkaa.

Anturallisten perustusten murto- ja mydtomomentin suhde kuormituksen vaikuttaessa
luiskaan tai penkereeseen péin on noin 2,0. Anturattomilla perustuksilla vastaava suhde
kuormituksen vaikuttaessa luiskaan péin on 1,8 ja kuormituksen vaikuttaessa rataan pdin
2,0. Anturattomien perustusten murtomomenttia penkereeseen pdin ei kaikkien
perustusten osalta voitu selvittdd, koska pylvédn ja perustuksen vilinen liitos aiheutti
rajoituksia kdytettdvan kuorman suuruudelle.



Anturallisten perustusten mydtdmomenttia vastaava kiertymd on noin 1 °/, ja murto-
momenttia vastaava kiertyma on noin 5 %/,,. My®té- ja murtomomentin vélinen suhde on
likimain sama kaikissa ensimmdisen koekuormitussuunnan kuormituksissa kuormitus-
suunnan ollessa rataan pain sekd perustusten 181/30B, 181/32B ja 181/34 radan
suuntaisissa koekuormituksissa. Anturattomien perustusten mydtomomenttia vastaava
kiertymd on < 1 %, ja murtokiertyméd 2-5 /. Anturattomien perustusten myoto- ja
murtorajat eivit olleet yhtd selvia kuin anturallisten perustusten.

Kiertokeskion sijainti vaihtelee kuormituksen alkuvaiheessa. Tamai voi johtua maan
epihomogeenisuudesta tai pienilld siirtymilld tapahtuvista mitta- ja pyGristysvirheista.
Kiertokeskién sijainnin muutokset pienenevit yleensd kuorman lahestyessd murto-
kuormaa. Anturallisen perustuksen kiertokeskio sijaitsee keskiméérin 0,7 D:n etdisyy-
delld maan pinnasta, missi D on perustussyvyys. Anturattomien perustusten kierto-
keskio sijaitsee keskimarin 0,8 D:n etdisyydelld maan pinnasta.

Tiiviyden vaikutus voidaan havaita koekuormitustuloksista. Rataosuuden Tuomioja—
Raahe anturallisten perustusten murtomomentti on samaa suuruusluokkaa kuin rata-
osuuden Sizksjirvi-Perkkié suurempien anturallisten perustusten murtomomentti.
Perustusten ympirystdyttd on soraa tai hiekkaa, joten tulokset ovat paépiirteittdin
vertailukelpoisia keskenddn. Tdten voidaan todeta, ettd perustuksen ala- ja yldpuolisen
tiyton ollessa tiivis sen murtomomentti voi olla monikertainen verrattuna perustukseen,
jonka alus- ja ympérystaytto on 16yha.

Koekuormitettujen perustusten edessd oleva pengerluiska pienentdd anturallisten
perustusten my®&té- ja murtomomenttia. Perustukset on koekuormitettu penkereeseen
piin ja luiskaan pdin. Penkereeseen pdin tehdystd koekuormituksesta aiheutuneet
pysyvit muodonmuutokset vaikeuttivat luiskaan péin tehtyjen koekuormitusten tulosten
tulkintaa. Penkereen korkeus ja luiskan sijainti perustukseen nihden vaihtelee eri
perustusten kesken.

Luiskaan piin kuormitetun anturattoman perustuksen murto- ja myo6tomomentit ovat
noin 1/3 penkereeseen pdin kuormitetun perustuksen vastaavista arvoista. Maan pinnan
kaltevuus ja perustuksen sijoitus luiskaan nihden vaihteli eri perustuksilla. Tulosten
voidaan kuitenkin olettaa edustavan keskimadraisesti luiskakaltevuuden 1:1,5 vaikutusta
perustuksen toimintaan.
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SUMMARY

This test load report is part of a study dealing with shallow pier foundations of railway
electricity piers, started in the autumn of 1999. The overall goal of the study is to
establish the dimensioning practices and loads of footing and pier foundations and the
factors affecting design and construction. The results of the study will consist of a
design instruction, a foundation engineering work specification and technical conditions
of delivery for the design and construction of foundations.

The test load results of foundations presented in this report are used to establish the
yield moment and ultimate moment of various types of foundations and the
corresponding rotations. The results are also used to establish the effects of the
foundation shape, ground conditions and slope inclination on the behaviour of the
foundation.

The main report on the study will contain the comparison of the test load results with
theoretical results. The comparison will be used to establish the suitability of various
calculation methods to the dimensioning of shallow foundations.

During the study, test loads were applied to new prefabricated foundations with footing
and old foundations without footing cast on site. The foundations with footing were
located in an old railway embankment on the Tuomioja—Raahe railway section. Three of
the foundations with footing located in the Saiksjdrvi-Perkkio railway section were
built in an old embankment, three in a new embankment. On the basis of site
exploration, the density of the filling surrounding the foundations varied significantly.
The foundations with footing the Tuomioja—Raahe section were built on dense natural
soil. The filling above the foundation level consisted of sand or gravel of medium
density. The foundations in the Siaksjérvi—Perkki6 section were built on natural ground
or constructed embankments. The constructed embankment and the filling above the
foundation level consisted of very loose gravel or sand.

When the load direction is towards the slope or the embankment, the ratio between the
ultimate and yield moments of the foundations with footing is approximately 2,0. For
the foundations without footing, the corresponding ratio with the load direction towards
the slope is 1,8 and with the load direction towards the track, 2,0. The ultimate moment
of foundations without footing towards the embankment could not be established for all



foundations, since the joint between the pier and the foundation posed limitations to the
load to be applied.

For foundations with footing, the rotation corresponding to the yield moment is
approximately 1 %o, and the rotation corresponding to the ultimate moment
approximately 5 %o. The ratio between the yield and ultimate moments is approximately
the same for all loads of the first test load direction while the load direction was towards
the track, and for foundations 181/30B, 181/32B and 181/34, while the load direction
was along the track. For foundations without footing, the rotation corresponding to the
yield moment is <1 %, and the ultimate rotation 2-5 /. For foundations without
footing, the yield and ultimate limits were not as clear as for foundations with footing.

The location of the fulcrum varies during the initial stages of the loading. This may be
due to soil heterogeneity or to the measuring and rounding-off errors which occur with
small displacements. The variations in the location of the fulcrum as a function of the
load generally decrease when the load approaches the ultimate value. The fulcrum of a
foundation with footing is located at an average height of 0,7D from the ground level,
where D represents foundation depth. The fulcrum of foundations without footing is
located at an average height of 0,8D from the ground level.

The effect of soil density can be observed in the test load results. On the Tuomioja-
Raahe section the ultimate moment of the foundations with footing falls within the same
order of magnitude as the ultimate moment of the foundations with larger footing on the
Saaksjarvi—Perkkid section.

The fill slope in the front of the tested foundations decreases the yield and the ultimate
moments of foundations with footing. The foundations were tested with load directions
towards both the embankment and the slope. The permanent deformations resulting
from the test load towards the embankment caused difficulties in the interpretation of
the test results of a load direction towards the slope. The height of the embankment and
the location of the slope in relation to the foundation vary between foundations.

The ultimate and yield moments of a foundation without footing when the load direction
is towards the slope are about 1/3 of the corresponding values for load directions
towards the embankment. The surface inclination and the location of the foundation in
relation to the slope varied between the foundations. However, the results may be taken
to represent, on an average, the effect of slope inclination of 1:1,5 on the performance of
the foundation.




ESIPUHE

Timi koekuormitusraportti on osa rautateiden maanvaraisiin pylvésperustuksiin
liittyvdd tutkimusta, joka aloitettiin syksylld 1999. Koko tutkimuksen tavoitteena on
selvittdd kiyttokelpoinen maanvaraisten antura- ja pilariperustusten mitoituskdytantd
sekd suunnitteluun ja rakentamiseen vaikuttavat tekijit. Koekuormitukset on tehty rata-
osuudella Tuomioja—Raahe seki rataosuudella Sadksjarvi—Perkkio. Koekuormitukset on
tehty yhteistyossd rataosuudella toimivien rakennus- ja sahkoistysurakoitsijoiden kuten
Oy VR-Rata Ab:n ja Sahkoradat Oy:n kanssa.

Tutkimus on tehty Tampereen teknillisen korkeakoulun (TTKK) Geotekniikan
laboratoriossa. Tutkijana on ollut Mauri Kulman. Pohjatutkimus- ja mittauspalvelu Oy
on tehnyt painokairaukset rataosuudella Tuomioja—Raahe. Geotesti Oy on tehnyt rata-
osuuden Saiksjirvi-Perkkio painokairaukset anturattomien perustusten kohdalta. Geo-
tekniikan laboratorio on tehnyt painokairaukset anturallisten perustusten kohdilta sekd
rakeisuusmadritykset.

Tyétd on ohjannut varsinaisen tutkimuksen johtoryhmd, jonka jésenind ovat olleet Pasi
Leimi ja Juha Sjéblom Ratahallintokeskuksesta (RHK), Seppo Jaatinen ja Harri
Holmberg Oy VR-Rata Ab:sti, Mikko Térméd Séhkoradat Oy:std sekd Jorma
Hartikainen TTKK:sta.

Helsingissé, elokuussa 2001

Ratahallintokeskus
Kunnossapitoyksikko



e

SISALLYSLUETTELO
THVIBTELEIA. ... . .. oo conmcrmmenssnt s 5 00 S RS U SN A wsmcasn s ssscn 56 SRR 3
QUMM A RY oottt ee e e e e eesuiete e e e saeansaaaaaes e e e s e s e ee s easna bR RsbaaE e e e e e s s e 5
EERIPUHE .......oncssssssssonsnssvesmsns sumensensnnnns e ssss iie 45565085 68 655 550 03 vaprsgs sy vuosmunnns s swwonens saeh abvs 7
SISALLYSLUETTELQ .......coooiiiiitiiiieieiasnnrsassseuneeeesnmneesesmnnasasensssbsssssssibssesessasasssssas 8
1. KOEKUORMITUSOHIELMA...........ccommmssississsamsisssssamiosesssss srppsmenssssnossosomnes 9
LY TBYOIER oo sanwssimmsmasonsumss vos savsvsmmvmmmmmnmenssmmns asssssn skt 66545 SRSV SO SESSH S50 8 9
1.2 POBJASUBLEEL...........ocuemeeireieiiiieiconcree bbb 10
1.3 K OCKIOTIEIIKEEE ....vvcrvvmreesss o onevomunmnsonioins i ssnessssisas 5553 SHummges comey Exnamssn oo emsaxonss 10
2. TOTEUTUNEET KOEKUORMITUKSET .........cccocoiiiiiiiiiiiciii, 12
2.1 Koekuormitetut perustukset ja kuormituksen sijainti..............cocoovennns 12
2.2 MIttAIAIEEEISTO . ......ecveeeeeeeeeeeeeeieesie e s et e e e e e 16
2.3 KOCKUOTIMILUS ....co.ooviiieiiiiees et e ettt e e 18
2.3 HAVAINNOL ........c.oovviiiesiiviiressiesssassaesaessessesessrnassssssesssssssssssssnesassosnsssusans 20
2.4 POhjatutKimuUKSEL ...........cooiiiiiiimiriiiinine s 23
3. KOEKUORMITUSTULOKSET.........cccooiiiiiiiiiiiiimiiineienes s 25
3.1 Rataosuudella Tuomioja—Raahe koekuormitetut anturalliset perustukset..... 26
3.2 Rataosuudella Siiksjirvi-Perkkié koekuormitetut anturalliset.................. 28
PETUSTUKSEL. ........c.voveeieieeieuaiiecees st 28
3.3 Rataosuudella Siiksjarvi—Perkki6 koekuormitetut anturattomat
oy IO —————— LR 31
4, YHTEENVETO... ..ottt b 33
LIOTTEET

Liite 1 Portaalilaskentaohjelman RPPM tulostusesimerkki

Liite 2 Koekuormitettujen perustusten tyyppipiirustukset

Liite 3 Anturallisten perustusten sijoitus ratapenkereeseen, painokairaustulokset seké r
rakeisuusméiritykset rataosuudella Tuomioja-Raahe

Liite 4 Anturallisten perustusten sijoitus ratapenkereeseen, painokairaustulokset seka
rakeisuusmaaritykset rataosuudella Saaksjarvi-Perkki6

Liite 5 Anturattomien perustusten sijoitus ratapenkereeseen, painokairaustulokset seké
rakeisuusmairitykset rataosuudella Tuomioja—Raahe

Liite 6 Anturallisten perustusten koekuormitustulokset rataosuudella Tuomioja-Raahe

Liite 7 Anturallisten perustusten koekuormitustulokset rataosuudella Sadksjarvi-
Perkki6

Liite 8 Anturattomien perustusten koekuormitustulokset rataosuudella Saaksjarvi-
Perkkio



1. KOEKUORMITUSOHJELMA

1.1 Tavoite

Koekuormitusten avulla selvitetdin, miten perustuksen muoto, pohjaolosuhteet ja
pengerluiska vaikuttavat perustuksen toimintaan. Koekuormitettavien perustusten tyypit
ovat anturallinen paikalla valettu perustus tai elementtiperustus, anturaton paikalla
valettu perustus seké anturaton perustuselementti. Jokaista perustustyyppia ja pohjaolo-
suhdetta kohden suunniteltiin tehtiviksi kolme koekuormitusta. Koekuormitussuuntia
oli kolme: kohtisuoraan rataan piin, kohtisuoraan radasta poispiin ja radan suuntaisesti.
Koekuormitettavia perustuksia oli 27 kpl ja kuormitussuuntia 3 kpl perustusta kohden,
joten koekuormituksia oli yhteensa 81 kpl.

Noin 2/3 koekuormituksista tehtiin rataosuudella Saiksjarvi—Perkkio, jossa radan perus-
parannusty6t olivat kaynnissi. Loput 1/3 koekuormituksista tehtiin rataosuudella
Tuomioja—Raahe, jossa tehtiin olemassa olevan radan sahkdistystoita.

Koekuormitettavat perustukset valittiin siten, ettd ne sijaitsivat erilaisissa pohjaolo-
suhteissa. Taten koekuormitusten avulla voitiin selvittid pohjaolosuhteiden vaikutus
perustuksen myoto- ja murtomomenttiin seké momentteja vastaaviin kiertymiin.

Kaikki silmémariisesti tehtavit havainnot kirjattiin koekuormituksen aikana. Tillaisia
ovat mm. maan pinnan halkeilu tai siind tapahtuvat muodonmuutokset. Havaintojen
avulla pyrittiin selvittimadn perustuksen ja maan yhteistoimintaan vaikuttavat tekijat
sekd maan murtomekanismi.

Perustukset koekuormitetaan penkereeseen ja luiskaan piin. Luiskaan pdin koe-
kuormitettujen perustusten myotd- ja murtomomentteja seké niitd vastaavia kiertymia
verrataan tasaisella maalla olevien perustusten vastaaviin suureisiin. Vertailutulosten
perusteella saadaan selville luiskan vaikutus perustuksen toimintaan.

Kuormituksen ja siirtymien perusteella voidaan piirtdéd perustuksen momentti-kiertyma
-kuvaaja, jolta madritetdsn taitepisteet. Kuvaajan ensimmaéisen taitepisteen kohdalla on
mydtomomentti sekd sitd vastaava kiertyma ja toisen taitepisteen kohdalla on murto-
momentti seki sitd vastaava kiertyma.
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1.2 Pohjasuhteet

Pohjaolosuhteet selvitettiin ennen koekuormitusta olemassa olevien pohjatutkimusten
perusteella. Pohjatutkimuksia ei yleensd ole tehty jokaisen pylvisperustuksen kohdalta.
Niin ollen osa pohjaolosuhteista jouduttiin arvioimaan viereisten pylvaiden kohdalta
tehtyjen pohjatutkimusten perusteella. Pohjatutkimusten perusteella ei saada selville
perustusten rakentamisen yhteydessd mahdollisesti tehdyn massanvaihdon laajuutta tai
perustamistason ala- tai ylapuolisen tayton tilveyttd tai maan laatua.

Perustusten kohdalla olevan maan laatu ja lujuusparametrit selvitettiin koekuormitusten
jilkeen tehtavien pohjatutkimusten avulla. Tutkija tilasi pohjatutkimukset tilaajan
hyviksymalta konsulttitoimistolta. Jokaisen perustuksen kohdalta tehtiin paino- tai
heijarikairaus ja otettiin riittdvd maara maandytteitd. Hienorakeisista maalajeista otettiin
hairiintymattomét ja karkearakeisista maalajeista hairiintyneet maanaytteet. Maalajien
ominaisuuksia arvioitiin kairausvastusten perusteella. Maakerrosten mitoitusparametrit
selvitettiin geotekniikan laboratoriossa tehtivien laboratoriokokeiden avulla.

1.3 Koekuormitukset

Koekuormitukset tehtiin kuormittamalla ratajohtopylvaita ajolangan kohdalta vaaka-
suuntaisella voimalla. Tillsin vaakakuorman ja momentin suhde vastaa todellista
tilannetta. Pystykuorma aiheutuu todellisessa tilanteessa pylviin ja siihen kiinnittyvien
varusteiden ja laitteiden painosta. Koekuormitustilanteissa pylviisiin ei ole kiinnitetty
kaikkia varusteita ja laitteita, joten koekuormitustilanteet poikkeavat taltd osin
todellisesta tilanteesta. Varusteiden ja laitteiden paino on kuitenkin pieni verrattuna
perustuksen ja sen pailld olevan maan painoon. Taten voidaan olettaa, ettd varusteiden
ja laitteiden painon vaikutus perustuksen momenttikapasiteettiin on vihiinen.

Koekuormituksissa kaytettavat vaakakuormat valittiin siten, etta ne eivat aiheuta
pylviisiin pysyvid muodonmuutoksia. Perustusten suunnittelukuormat saatiin tarvittaes-
sa selville sahkosuunnittelijan tekemistd laskelmista (liite 1). Koekuormituksissa
voimaa lisattiin portaittain. Yhden portaan suuruus on noin 1/8-1/10 maksimivoimasta.
Voiman lisdys tehdadan, kun perustuksen yldreunan siirtymanopeus on pienempi kuin
0,004 mm/min. Viimeisen kuormitusportaan jilkeen voima poistetaan kolmessa
portaassa, jotta myos perustuksen palautuminen alkuperéiseen sijaintiinsa sekd mahdol-
liset pysyvit muodonmuutokset voidaan havaita.
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Kaivinkoneen kauhaan Kiinnitettiin kaksitoiminen hydraulisylinteri, jonka hydrauli-
painetta saadettiin jatkuvasti erillisen saadinyksikon avulla. Kaytettavd paine maéaritet-
tiin pylvaaseen kohdistuvan voiman perusteella. Voima havainnoidaan 100 kN voima-
anturilla, joka asennetaan hydraulisylinterin ja pylvaan viliin. Kaivinkoneen kauhan
siirtymé alkuperaisesta sijainnistaan ei vaikuta voiman suuruuteen, koska varsinainen
kuormitus tehddin kaivinkoneen hydraulijarjestelmastd riippumattomalla hydrauli-
sylinterilld. Kauhan siirryttya voima-anturi havaitsee voiman pienenemisen. Tietokone
rekisterdi voiman pienenemisen ja lisdd automaattisesti erillisen hydraulisylinterin
painetta. Paineen havainnointi ja korjaus kestad kokonaisuudessaan vain muutamia
sekunteja, joten kuormittava voima saadaan riittdvén tasaiseksi.

Perustuksen liiketti seurataan neljin mitta-anturin avulla. Vaakaliike ja vaakakiertyma
havaitaan perustuksen sivuun ja pystyliike perustuksen paalle kiinnittyvien antureiden
avulla. Havaittujen siirtymien perusteella voidaan madrittdd perustuksen kokonais-
siirtyma seka perustuksen kiertyma pystyakselin ja vaaka-akselin ympiri. Perustukseen
kiinnitetty pylvis taipuu koekuormitustilanteessa. Pylviin taipumaa ei mitata erikseen.
Taipuma voidaan tarvittaessa maarittaa laskennallisesti pylvain poikkileikkauksen ja
terdksen materiaalivakioiden perusteella.

Koekuormituksen aikana P-pylvain portaaliorsi ei saa olla kiinnitettyna pylviisiin, ettei
kuormituksen vaakavoima vilittyisi orren kautta myos toiselle pylviille. Portaalit
rakennetaan vaiheittain. Ensiksi asennetaan pylvaat, jonka jilkeen kiinnitetdén orsi ja
sen laitteet. Koekuormitus tehddin ennen orren asentamista heti jalkojen asentamisen
jalkeen.
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2. TOTEUTUNEET KOEKUORMITUKSET

2.1 Koekuormitetut perustukset ja kuormituksen sijainti

Tutkimuksessa koekuormitettiin anturallisia ja anturattomia perustuksia. Rataosuudella
Tuomioja—Raahe koekuormitettiin I-pylvain 9 anturallista elementtiperustusta kahteen
suuntaan (kuva 2.1a). I-pylvaan perustuksia ei voitu koekuormittaa radan suunnassa,
koska pylviddn taivutusmomenttikestivyys kyseisessd suunnassa oli kuormituksessa
vaadittua momenttia oleellisesti pienempi. Perustusten anturaosa oli nelion muotoinen,
joten radan suuntaisen koekuormituksen tulokset olisivat todennikoisesti olleet
vastaavia kuin kohtisuoraan rataan piin tehtyjen koekuormitusten tulokset. Rataosuuden
kaikki perustukset olivat anturallisia elementtiperustuksia. Nain ollen muun tyyppisten
perustusten koekuormittaminen kyseiselld rataosuudella ei ollut mahdollista.

Rataosuudella Saiksjarvi-Perkkio koekuormitettiin P-pylvain 3 anturallista perustusta
kahteen suuntaan, P-pylviin 3 anturallista perustusta kolmeen suuntaan (kuva 2.1b), I-
pylviin 9 anturatonta perustusta yhteen suuntaan ja I-pylvdin 2 anturatonta perustusta
kahteen suuntaan (kuva 2.1c). Kaikkia P-pylvdin anturallisia perustuksia ei voitu
kuormittaa radan suuntaisesti, koska perustukset sijaitsivat ratapenkereelld siten, ettd
koekuormitus kaivinkoneen avulla ei ollut mahdollista ilman erityisjarjestelyja.
Anturattomat perustukset kuormitettiin yleensd vain yhteen suuntaan, koska
ensimmiinen koekuormitus 16yhdytti perustuksen ympérilla olevan maan. Titen toisen
kuormitussuunnan tuloksiin sisiltyi myos ensimmaisen kuormitussuunnan palautumista,
jolloin tulokset olivat vaikeasti tulkittavissa.
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Kuva 2.1. Koekuormitetut perustukset (* keskimddrdinen tulos):

a) I-pylvidn anturallinen elementti rataosuudella Tuomioja—Raahe
b) P-pylvdcdn anturallinen perustus rataosuudella Sadksjcrvi—Perkkio
¢) I-pylvddn anturaton perustus rataosuudella Sddksjcrvi—Perkkio.

Liitteessd 3 on esitetty anturallisten perustusten sijoitus ratapenkereeseen rataosuudella
Tuomioja-Raahe, liitteessdé 4 on anturallisten perustusten sijoitus ratapenkereeseen
rataosuudella Saiksjarvi-Perkkio ja liitteessd 5 anturattomien perustusten sijoitus rata-
penkereeseen rataosuudella Saaksjarvi-Perkkio.

Anturallisten perustusten ensimmainen koekuormitus tehtiin kohtisuoraan radalle péin
ja toinen radalta pois péin. Kolmas kuormitus P-pylvaan anturallisille perustuksilla
tehtiin radan suuntaisesti. Koekuormitus tehtiin kuormittamalla perustuksiin kiinnitettyd
pylvistd vaakavoimalla. Kuormituspisteen piti sijaita ajolankojen tasolla eli noin 6,1 m
Kv:sta. Kuormituspiste sijaitsi Saaksjirvi-Perkkio-radalla noin 5,95 m korkeudessa.
Tuomioja-Raahe-radalla kuormituspistettd jouduttiin laskemaan suunnitellusta, koska
koekuormituksessa kiytetty kaivinkone ei pysynyt muuten paikoillaan. Lopullinen
kuormituspiste sijaitsi noin 4,35 m korkeudessa. Koekuormitettujen perustusten tyyppi
ja kuormituspisteen sijainti perustukseen nihden on esitetty taulukossa 2.1. Taulukossa

kiytetty termistd on esitetty kuvassa 2.2. Koekuormitettujen perustusten rakenne tyypin
mukaan on esitetty liitteessd 2.

Koekuormitettuja perustuksia oli suunnitelmista poiketen yhteensa 26 kpl ja koe-
kuormituksia 43 kpl. Koekuormitettuja perustustyyppejé olivat anturallinen paikalla
valettu perustus, anturallinen elementtiperustus seki paikalla valettu anturaton perustus.



Kuva 2.2.

Taulukon 2.1 termisto.
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Taulukko 2.1a.  Anturallisten perustusten tyyppi ja mittatiedot sekd

kuormituspisteen sijainti rataosuudella T uomioja—Raahe.

[ [ml [ml [m]_ [m] _[(m] fim] |
erustus | 1yyppi B L b h D X y D+x+yl
ool |[E2.214 (14 |14 045 720 |1,80 |0,40 |4,80 [7.00

700/9lp |E2.21.4 |14 |14 0,45 |2,20 (1,80 |0,40 |4,35 |6,55
700/10rp |E2.21.4 (14 |14 0,45 |[2,20 (1,80 |0,40 |4,35 |6,55
700/10lp |E2.21.4 |14 |14 0,45 [2,20 (1,80 |0,40 4,35 |6,55
700/11rp |E2.21.4 |14 |14 |045 220 |1,80 |0,40 [4,35 |[6,55
700/11lp |E2.21.4 [14 |14 0,45 [2,20 (1,80 |040 |4,35 |6,55
703/15rp |E2.21.2 [1,2 |12 |045 2,20 (1,80 |0,40 |4,35 |6,55
703/15p |E2.21.2 |12 |12 |045 220 |1,80 |0,40 (4,35 6,55
704/1p |E2.21.2 |12 |12 0,45 |2,20 (1,80 |0,40 |4,35 |6,55
704/1lp |E2.21.2 [12 |12 0,45 [2,20 (1,80 |0,40 |4,35 |6,55
704/2rp |E2.21.2 |12 |12 0,45 |2,20 [1,80 |0,40 |4,35 |6,55
704/2lp |E2.21.2 |12 |12 0,45 [2,20 (1,80 |0,40 |4,35 |6,55
705/15rp |E1.8/16 (16 |16 0,45 |1,80 (1,43 [0,37 |4,35 |6,15
705/15lp |E1.8/16 |16 |16 0,45 |1,80 (1,43 [0,37 |4.35 |6,15
706/1rp |E2.216 (16 |16 0,45 [2,20 [1,90 |0,30 |4,35 |6,55
706/1lp |E2.2/16 |16 |[16 [045 220 (1,90 |0,30 |4,35 [6,55
706/2rp |E2.21.8 (1,8 |18 045 220 |1,75 |0,45 |[4,35 |6,55
706/2lp |E2.21.8 (1,8 [18 [045 220 |1,75 |0,45 [4,35 6,55
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Taulukko 2.1b.  Anturallisten perustusten tyyppi ja mittatiedot sekd

kuormituspisteen sijainti rataosuudella Sciciksjcirvi—Perkkio.

[m] im] _[im| [im] gﬂ] [m] _[Im] }im]

erustus

Tyyppl B L b h

X y D+x+y

7078
179/7BIp
179/9Brp
179/9BIp
179/11Brp
179/11Blp
181/30Brp
181/30Bip
181/30Brs
181/32Brp
181/32BIp
181/32Brs
181/34rp
181/34lp
181/34rs

22 |14 |0 2,80 (2,70 [0,70 5,95 |8,
22 |14 |085 |2,80 [2,10 |0,70 |5,95 |[8,75
22 |14 085 [280 [1,95 |0.85 |595 |[8,75
22 |14 085 [280 [1,95 |0.85 |595 |[8,75
22 |14 085 |2,80 |1,94 |086 |595 |8,75
22 |14 [085 |2,80 1,94 |086 |595 (8,75
22 |14 085 |2,80 |1,87 |0,93 |595 (8,75
22 |14 o085 |280 [1,87 093 |595 |875
22 |14 o055 |2,80 (1,87 |093 |595 [8,75
22 |14 085 |2,80 |2,01 |0,80 (595 (8,75
22 |14 |085 [2,80 |2,01 |080 (595 |875
22 |14 |055 |2,80 [2,01 |080 [595 |[8,75
22 |14 o085 |2,80 [2,12 |068 |595 |[8,75
22 |14 085 [280 [2,12 |068 |595 |[8,75
22 |14 |055 |2,80 [2,12 |068 [5,95 8,75

Taulukko 2.1c.  Anturattomien perustusten tyyppi ja mittatiedot sekd

kuormituspisteen sijainti rataosuudella Sciciksjcirvi—Perkkio.

I [m]__[m] _[(m] [im] [im] [im]
| h D

erustus

—

yyppi __|b

X y D+x+

(T81/16lp
181/18lp
18120lp

181/271p
181/291p
181/31lp
181/32lp
182/1lp

181/15mp
181/28rp
181/30rp
181/31mp
182/1rp

2222222222223

095|055 (295 2,70 [0,25 |5.50 |5,
1,05 |055 [315 [2,95 0,20 |550 (8,65
095 |0,55 [3,00 [2,76 0,24 |550 [8,50
095 |0,55 [3,00 [265 |0,35 |550 [850
095 |055 [2,95 |2.62 0,33 |550 [845
095 [0,55 [3,10 |2,77 0,33 |550 |8,60
095 [0,55 |3,00 |265 [0,35 [550 [850
095 |0,55 [3.20 |2.40 0,80 |550 (8,70
0,95 |0,55 |3,10 |2,80 |0,30 |5,50 8,60
095 |0,55 [2,80 |2.45 0,35 |550 [8,30
095 [0,55 [2,95 [2,55 |0.40 |550 |8.45
095 |055 [3,10 [2,77 |0,33 |550 [8,60
095 [0,55 |320 |2.40 [0,80 [5,50 [8,70

Taulukon termien selitykset:

Ip
Ip

<« x g —row

rataan pain

luiskaan pdin

perustuksen leveys (sivumitta radan suunnassa)
pilariosan leveys (sivumitta radan suunnassa)
perustuksen pituus (sivumitta kohtisuoraan rataa vasten)
pilariosan pituus (sivumitta kohtisuoraan rataa vasten)
perustuksen korkeus

perustamissyvyys

x-mitta eli perustuksen ylépinnan etdisyys maanpinnasta
kuormituspisteen etiisyys perustuksen ylapinnasta
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2.2 Mittalaitteisto

Perustuksen vaaka- ja pystysiirtymat mitattiin neljdlld mitta-anturilla. Perustuksen
ylireunan vaakasiirtyméi mitattiin kahdella mitta-anturilla ja perustuksen yléreunan
pystysiirtymas havainnoitiin kahdella anturilla (kuva 2.3). Mitta-anturit kiinnitettiin
terasprofiileihin erillisten magneettijalkojen avulla (kuva 2.4). Terésprofiilit kiinnitettiin
puristimien avulla taittotikkaisiin, jotka sijaitsivat yli 2 m etdisyydella perustuksen

reunasta (kuva 2.5).

200

A4

\IX'

Ah‘ -

Kuva 2.3.  Mitta-antureiden sijainti.
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Kuva 2.4.  Mitta-anturien kiinnitys.

Kuva 2.5. Mittalaitteiden tukitelineet.

Kaivinkoneen puomin ja pylvdan vilinen vaakavoima mitattiin sylinterin ja pylvidn
viliin kiinnitetylld voima-anturilla. Pystysuuntaista voimaa ei mitattu erikseen. Kuormi-
tussylinteria ei kiinnitetty pylvadseen. Pystykuorma syntyi kuormitussylinterin ja
pylvédn vilissd olevasta kitkasta, kun kaivinkoneen puomi pyrki siirtyméén alaspéin.
Mahdollisen kitkavoiman vaikutusta ei ole maéritetty erikseen. Kitkavoiman oletetaan
olevan tulosten kannalta merkityksettéman pieni.
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2.3 Koekuormitus

Kuormitus tehtiin erillisella hydraulisylinterilld, joka kiinnitettiin vastapainona toimivan
kaivinkoneen puomiin. Sylinteri nostettiin oikeaan asemaansa, jonka jidlkeen koe-
kuormitus aloitettiin (kuvat 2.6-2.7). Kaivinkoneen kauhaa ei voitu lukita paikoilleen.
Se pysyi paikoillaan kaivinkoneen omien hydraulisylinterien avulla. Kaivinkoneen
hydraulipaineita sd4tdvien venttiilien vilys mahdollisti kaivinkoneen hydraulisylinterien
"rydomimisen" alkuperdisestd sijainnistaan. Koekuormituksessa kaytetty kuormitus-
sylinteri oli kaksitoiminen, joten voiman suuruus pysyi melko vakiona "rydmimisesta"
huolimatta.

Kuva 2.6. I-pylvidn perustuksen koekuormitus kohtisuoraan
rataan pdin rataosuudella Tuomioja—Raahe.
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Hydraulipainetta sdadettiin kasikayttoiselld sdatimelld. Painetta piti sddtdd sihkoisesti
erillisen sédtimen avulla. Koekuormituksessa kuitenkin todettiin, ettd hydraulipaineen
kasvattaminen ei lisinnyt kuormitusvoimaa vilittémésti vaan noin minuutin kuluttua
paineen lisdyksestd. Sdhkoisen sdatimen kaytté ei ollut tarkoituksenmukaista, koska
sdatimen aiheuttaman voiman lisdystd ei tiedetty saatod tehtdessd. Kuormitussylinterin
hydraulipaineet sekd vaakavoima kasvoivat vihitellen koko kuormituksen ajan. Tami
paineiden lisaantyminen saattoi johtua hydrauliéljyjen limpenemisen aiheuttamasta
hydraulipaineiden kasvusta tai vastapainon "ryémimisnopeuden" hidastumisesta.

Kuva 2.7. P-pylvddn perustuksen koekuormitus kohtisuoraan
rataan pdin rataosuudella Sddksjdrvi—Perkkio.

Koekuormitukset pyrittiin tekeméaan kahdeksassa kuormitusportaassa. Jokaisen portaan
suuruus oli 1/8 arvioidusta murtokuormasta. Koekuormituksissa kiytettivin hydrauli-
sylinterin iskun pituus oli 1,0 m. Koekuormitus pyrittiin tekeméén yhtijaksoisesti ilman
keskeytyksia. Koekuormitetut perustukset oli perustettu karkearakeisen maan varaan.
Téten perustusten siirtyménopeus viheni melko pian kuormituksen lisdyksen jilkeen ja
kuormitusajat olivat kohtuullisia. Kuorman lisd4ntyminen koko kuormitusportaan ajan
atheutti perustusten jatkuvan siirtymisen. Tdmé vaikeutti todellisen siirtyménopeuden
havainnointia. Kuormitusta lisittiin, kun siirtymanopeuden voitiin todeta olevan
pienempi kuin 0,004 mm/min.
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2.3 Havainnot
Perustuksen ylireunan murtuminen

Ratajohtopylvéit on kiinnitetty perustukseen kiinteélld kiinnitykselld (kuva 2.8), jossa
pylvdan alareunaan kiinnitetty pohjalevy tukeutuu suoraan perustuksen yldpintaan.
Betonipinnan epitasaisuudet ja perustuksen sijaintipoikkeamat korjataan eri paksuisilla
tasauslevyilld, jotka asennetaan pohjalevyn ja perustuksen viliin. Osa koekuormitetuista
perustuksista vaurioitui ndkyvasti koekuormituksen aikana. Perustuksen kuormitetun
reunan keskeltd tai reunasta lohkesi halkaisijaltaan noin 100 mm suuruinen pala (kuva
2.8). Joidenkin perustusten kuormitettuun reunaan syntyi halkeamia, mutta varsinaista
reunan lohkeamista ei tapahtunut. Tallaisten perustusten pilariosan etureunan lohkea-
minen on todenndkoistd viimeistddn halkeamassa jaityvan veden tai sen kohdalla
sijaitsevien betoniterdsten korroosion vaikutuksesta.

Perustuksen ylapinta voi olla epétasainen
tai se voi asennusteknisistéd syisté olla eri
suuntainen kuin pylvddn pohjalevy.
Téama aiheuttaa pylvddn pohjalevylti
vilittyvdn puristusvoiman epétasaisen
jakautumisen. Mikali puristusvoima koh-
distuu pistemdisend perustuksen pilari- |
osan reunaan, siithen todennikoisesti §&
syntyy halkeama tai reuna lohkeaa (kuva §
2.8). Teoriassa lohkeamista ei tapahdu,
koska pylvdan pohjalevyn oletetaan
olevan yhdensuuntainen perustuksen yla-
pinnan kanssa. Télléin puristusvoiman
oletetaan jakautuvan tasaisesti koko
pohjalevyn alalle.

Kuva 2.8.  Perustuksen );Idé
murtuminen koekuormituksen aikana.

Maanpinnan halkeilu ja muodonmuutokset

Koekuormitusohjelman mukaan koekuormituksen aikana tehtiin havaintoja maan
pinnassa tapahtuvista ilmidistd kuten maan halkeilusta tai muodonmuutoksista. Havain-
tojen perusteella arvioitiin perustuksen ympirilld olevan maan kdyttiytymistd kuormi-
tuksen aikana. Maan pinnan pystysuuntaiset muodonmuutokset olivat niin vihaisid, ettd
muodonmuutosten havaitseminen kenttdolosuhteissa ei ollut mahdollista. Koekuormi-
tusten aikana voitiin havaita maan halkeaminen perustuksen edessid poikkisuuntaan
kuormitukseen ndhden. Maan halkeaminen ei ollut ékillinen vaan halkeama suureni
perustuksen kiertymien kanssa samassa suhteessa.

Maan pinnalta ei voitu tehda havaintoja, joiden mukaan voitaisiin paitelld perustuksen
anturan tai pilariosan murtomekanismia. Pohjatutkimusten perusteella perustamistason
ylépuolinen tayttd on ollut 16yhdd soraa tai moreenia. Koekuormituksessa perustamis-
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tason yldpuolinen taytto tiivistyi kuormituksen vaikutuksesta. Muodonmuutokset olivat
niin pienid, ettd maanpinnalta havaittavaa murtumista koekuormituksen aikana ei
tapahtunut.

Maan murtuminen tapahtuu aikaisintaan sen jalkeen, kun perustuksen ympdrilld oleva
maa el endi tiivisty kuormitusta lisattdessd. Anturallisten perustusten koekuormitus
jouduttiin lopettamaan ennen perustamistason ylapuolisen tiytén murtumista, koska
anturalliset perustukset otettiin kiyttoon koekuormituksen jélkeen ja titen perustukset
eivit saaneet siirtyd oleellisesti paikoiltaan. Anturattomien perustusten murto luiskaan
pdin havaittiin kuormitus-siirtymé -kuvaajalta kuormituksen aikana. T#lloin maan
pinnalla ei ollut havaittavissa erityisia muodonmuutoksia. Anturattomien perustusten
koekuormituksessa perustuksen ja pylvddn vilisen liitoksen vedetyt pultit alkoivat
myo6tdd ennen maan murtumista.

Pulttien koko ja terdslaatu on muuttunut useita kertoja perustusten rakennusajankohdan
jélkeen. Muutoksia on tehty myos koekuormitettujen perustusten rakentamisvuonna.
Piirustuksiin tehdyt revisiomerkinndt ovat puutteelliset, joten niiden mukaan ei voida
varmuudella todeta koekuormitettujen perustusten pulttityyppid. Todennikdistd
kuitenkin on, ettd koekuormitettujen perustusten ankkuripultit olivat 20 mm pyérdteras-
tankoa. Pulttien terdslaatu oli todennikoisesti Fe 37 tai vastaava.

Anturattomien perustusten dimensioiden tarkistus

Rataosuudella Sadksjarvi-Perkkio koekuormitettiin kidytostd poistettujen anturattomien
I-pylvéiden perustuksia, jotka on tehty paikalla valuna. Betoni oli valettu kaivantoon,
jonka yléreuna oli tuettu kaivulevyilld noin 1 m korkeudelta. Kaivannon alaosaa ei ole
erikseen tuettu. Perustusten mitat oli maédritetty piirustuksen "I-pylvddn anturaton
perustus" mukaan (liite 2). Mitat oli tarkistettu ja merkitty perustuskorttiin ennen valua.

Koekuormitettujen perustusten mittatietojen paikkansapitivyys tarkistettiin kaivamalla
osa koekuormitetuista perustuksista esiin koekuormituksen jilkeen (kuva 2.9).
Perustuksen korkeudet poikkesivat enintddan + 50 mm perustusraporttikortin tiedoista.
Poikkeamat saattoivat aiheutua perustuksen pohjan epitasaisuudesta, joka vaikeutti
mittatulosten tulkintaa. Perustuksen pohjan muoto oli kaivutekniikasta johtuen kupera,
joten perustuksen korkeus oli vaikea madrittdd yksiselitteisesti. Kaivulevyjen sisdin
valetun osan korkeus oli noin 1 m ja leveys 950 mm 10 mm tarkkuudella. Maata vasten
valetun osan leveys oli 950 mm 30 mm tarkkuudella lukuun ottamatta perustusta
181/18, jonka maanvaraan valetun osan leveys oli muista poiketen 1050 mm.

Esiin kaivettuja perustuksia oli yhteensi seitsemén, joista yksi poikkesi suunnitelmista.
Kaikkia perustuksia ei kyetty kaivamaan esiin, koska perustusten molemmin puolin oli
toimivia kaapeleita. Kaivamisen yhteydessi kaivannon reuna sortui vihitellen.
Kaapeleiden péilld oleva maa kuormitti niitd siten, ettd kaivamista ei voitu jatkaa ilman
erityisjarjestelyjd. Tehtyjen tarkistusmittausten perusteella voidaan kuitenkin olettaa,
ettd koekuormitettujen perustusten muoto ja korkeus ovat suunnitelmien ja perustus-
kortin mukaiset.
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Kuva 2.9. Rataosuudella Sadksjdrvi-Perkkio esiin kaivettu anturaton perustus.
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2.4 Pohjatutkimukset
Anturalliset perustukset rataosuudella Tuomioja—Raahe (liite 3)

Ratapenkereen korkeus koekuormitettavien perustusten kohdalla on noin 1,5 m.
Perustusten suunniteltu perustamissyvyys on 1,8 m, joten perustusten pohja tukeutui
suoraan perusmaahan. Kaivanto on tehty siten, etté se ulottuu mahdollisimman tarkasti
perustamissyvyyteen, jolloin perustamistason alapuolinen téyttd on mahdollisimman
pieni (yleensd alle 100 mm). Suurempaa ylikaivua on tehty vain massanvaihdon tai
ylimazriisten esteiden poiston yhteydessé.

Perustamistason alapuolinen ja yldpuolinen taytto on tiivistetty painelemalla sité kaivin-
koneen kauhalla. Lopuksi rakennettu téytto on tiivistetty pinnalta kaivinkoneen puomiin
kiinnitettavalld tiivistyslevylld. Talloin, kaivinkoneen kuljettajan kuvauksen perusteella,
rakennettu tayttd on painunut yli 100 mm. Paikalla tehtyjen silmdmaéaraisten havainto-
jen perusteella tiyton pinnan tiivistys on onnistunut hyvin. Jokaisen perustuksen
kohdalta on tehty painokairaus. Tulokset on esitetty liitteessa 3.

Tulosten perusteella voidaan todeta tayton tiiviys. Tayttdsoran tiiviys muuttuu
syvemmille mentdessd tiiviistd keskitiiviiksi tai loyhiksi. Maan tiivistyvyyteen on
voinut vaikuttaa myos paikalle tuodun tayttosoran hyva tiivistyvyys verrattuna paikalta
kaivetun hiekan tiivistyvyyteen. Tayttosora ulottuu noin 500 mm syvyyteen maan
pinnalta, jonka jilkeen tayttd muuttuu lajittuneeksi hiekaksi.

Anturalliset perustukset rataosuudella Sadksjirvi-Perkkio (liite 4)

Perustusten suunniteltu perustamissyvyys on 2,0 m. Ratapenkereen korkeus perustuk-
silla 179/7B, 179/9B, 179/11B oli 1,8-0,8 m, joten perustukset eivat olleet suoranaisesti
pengerluiskassa. Perustusten pohja tukeutui perusmaahan tai paikalla tehdyn massan-
vaihdon varaan. Ratapenkereen korkeus perustuksilla 181/30B, 181/32B, 1818/34 oli
42-7,0 m, joten perustukset olivat pengerluiskassa. Perustusten pohja tukeutui
rakennetun penkereen varaan.

Oy VR-Rata Ab:n valvojan mukaan perustamistason alapuolinen ja yldpuolinen taytto
on tiivistetty tarylevylla. Luiskia ei ole tiivistetty erikseen. Penger on tiivistetty
rakennusaikana noin 500 mm kerroksina paalti ajettavalla valssijyrilla. Paikalla
tehtyjen silmamaaraisten havaintojen perusteella perustamistason ylapuolinen tayttd
luiskissa on kuitenkin 16yhéa.



Jokaisen perustuksen kohdalta on tehty painokairaus. Maaniytteitd on otettu tarvittava
maari Painokairaustulokset seki maandytteiden rakeisuudet on esitetty liitteessd 4.
Painokairaustulosten perusteella voidaan todeta, ettd koekuormitettujen perustusten
ylapuolinen taytto seka perustusten 181/30B, 181/32B ja 181/34 alapuolinen taytto on
16yhiz soraa. Titen tayton tiivistys on epéonnistunut tai sitd ei ole tehty ollenkaan.

Anturattomat perustukset rataosuudella Saiksjirvi-Perkkio (liite 5)

Koekuormitetut perustukset ovat vanhoja kaytosta poistettuja, paikalla valettuja I-pyl-
vain perustuksia. Perustusten perustamissyvyys oli 2,5-3,0 m. Ratapenkereen korkeus
perustuksilla 181/27, 181/29, 181/31, 182/1 oli suurempi kuin perustamissyvyys.
Muiden perustusten kohdalla ratapenkereen korkeus oli yleensd <2,0 m.

Perustukset on tehty valamalla betoni ratapenkereeseen kaivettuun pystysuuntaiseen
kuoppaan. Erillistd perustuskaivantoa tai sen tayttod ei ole tehty, joten perustuksen
ympirilld oleva maa ja sen tiiviys on sama kuin sitd ympéroivéssd ratapenkereessa.
Paikalla tehtyjen silmamaéérdisten havaintojen perusteella ratapenger ja erityisesti
pengerluiska olivat 16yhaa soraa.

Koekuormitettujen perustusten kohdalta on tehty painokairaus ja otettu riittdvd maara
maandytteitd. Pohjatutkimustulokset on esitetty liitteessa 5. Tulosten perusteella
voidaan todeta, ettid koekuormitettujen perustusten kohdalla oleva taytto on loyhéa soraa
tai moreenia. Ratapenkereen reuna-alueita ei ole tiivistetty tai ne eivit ole tiivistyneet
rakennusaikana. Myoskiin pitkaaikaisella junakuormalla ei ole ratapenkereen reuna-
alueita tiivistavaa vaikutusta.
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3. KOEKUORMITUSTULOKSET

Koekuormitusten mittaustulokset talletettiin numeerisessa muodossa tietokoneen kova-
levylle seki disketille. Niiden perusteella piirrettiin - perustuksen kayttaytymistd
mahdollisimman hyvin kuvaavat diagrammit, jotka on esitetty perustuskohtaisesti
liitteissd 6-8. Yhta koekuormitusta kohden on kaksi diagrammia: kiertyma-momentti ja
aika-momentti -kuvaaja. Momentin yksikko on [kNm], kiertyman yksikko on [°/..], ajan
yksikko on [s]. Yksikot on esitetty myos diagrammeissa.

Kiertyméa-momentti -kuvaajassa on esitetty perustamistasossa eli anturan alareunassa
vaikuttava momentti seki siita aiheutuva perustuksen kiertymad. Momentti on laskettu
kertomalla kuormituksessa kiytetty vaakavoima sen etiisyydelld perustamistasosta.
Kiertymit on laskettu pystysiirtymien (katkoviiva) tai vaakasiirtymien (ehja viiva)
perusteella. Koekuormituksessa rekisterditiin perustuksen ylapinnan siirtymat perustuk-
sen molemmalta reunoilta. Mitta-antureiden vali oli 500 mm. Perustuksen kiertyma
laskettiin pystysiirtymien perusteella jakamalla pystysiirtymien ero niiden keskinaiselld
etaisyydelld. Vaakasiirtymat rekisterditiin perustuksen yldreunasta. Perustuksen kierty-
mi laskettiin jakamalla keskimaarainen vaakasiirtymi sen etaisyydella kiertokeskiosta.
Mittaustulosten luotettavuutta voidaan arvioida eri menetelmilli piirretyistd kuvaajista.

Aika-momentti -kuvaajassa on esitetty perustamistasossa vaikuttava momentti koe-
kuormituksessa kaytetyn ajan funktiona. Kuvaajasta voidaan havaita koekuormitus-
portaiden maird, voiman suuruus seki kuormitusportaan kesto. Kuvaajasta voidaan
havaita my6s koekuormituksessa tapahtuneet katkot tai kuormituksen palautukset.

Momentti-kiertokeski® -kuvaajasta voidaan havaita kiertokeskion laskennallinen etdi-
syys perustuksen yldpinnasta. Kiertokeskion sijainti on laskettu jakamalla perustuksen
yldreunan vaakasiirtyma pystysiirtymien perusteella lasketulla kiertymalla.

Koekuormitustulosten perusteella on maaritetty perustuksen my6to- ja murtomomentti
seki niita vastaavat kiertymit. Kiertyméa-momentti -kuvaajalta madritetdén kaksi taite-
pistetti. Ensimmdinen taitepiste on piste, jossa plastisoitumisen katsotaan alkavan.
Ensimmiisen taitepisteen kohdalla oleva momentti on myotomomentti. Toisen taite-
pisteen kohdan jilkeen maa ei kykene vastaanottamaan siihen kohdistuvaa kuormitusta.
Talloin perustuksen kiertymit kasvavat nopeasti jo pienilli kuormituksen lisayksilla.

Toisen taitepisteen kohdalla oleva momentti on perustuksen murtomomentti.

Taulukoissa 3.1-3.7 on esitetty koekuormitusten perusteella mairitetyt perustuksen
murto- ja myo6tomomentti, momenttien suhde, kiertokeskion sijainnin ja perustamis-
syvyyden suhde seki myodtd- ja murtomomenttia vastaavat kiertymit. Kuvissa ja
taulukoissa kaytetyt merkinndt ovat seuraavat.

M, myotomomentti
M, murtomomentti
z kiertokeskion etdisyys maan pinnalta
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By myotomomenttia vastaava kiertyma
B. murtomomenttia vastaava kiertyma

3.1 Rataosuudella Tuomioja—Raahe koekuormitetut anturalliset perustukset
Kuormitus kohtisuoraan radalle piin

Tarkasteltavia perustuksia ei ole koekuormitettu aiemmin. Liitteen 6 kiertyma-
momentti -kuvaajilta on havaittavissa selvdi myotd- ja murtomomentti sekd niitd
vastaava kiertyma. Liitteen 6 kuvaajien perusteella madritetyt momentit ja kiertymait
sekii kiertokeskion sijainti on esitetty taulukossa 3.1. Koekuormitukset on tehty kolmen
perustuksen sarjoina. Kahden ensimmaisen sarjan perustusten keskindiset momentit
ovat samaa suuruusluokkaa. Kolmannen sarjan perustusten keskindiset momentit
poikkeavat toisistaan. Tama johtuu perustusten kokoeroista. Perustyyppejd on
rakennusaikana muutettu siten, ettdi alkuperdisten  suunnitelmien mukaan
samankokoisiksi perustuksiksi maaratyt perustukset 705/15, 706/1, 706/2 ovat eri
kokoisia. Taten viimeisen sarjan perustusten momentit eivat ole keskendin
vertailukelpoisia.

Taulukko 3.1.  Kohtisuoraan radalle pdin kuormitettujen anturallisten perustusten
koekuormitustulokset rataosuudella Tuomioja—Raahe.

[m] [im] |im] [[m] |[m] [kNm] {[kNm] (ool |00l
Perustus B L b D z z/D M, M, MM, [, Bu
0/9rp 14 1.4 045 (1,80 [1.2 0, 65 125 |19 1 9
700/10rp 1,4 14 (045 (1,80 |11 0,61 |60 120 |2,0 1 6
700/11rp 1.4 1,4 045 |1,80 [1,2 |067 |55 120 |22 1 7
703/15rp 1,2 1,2 |0o45 |1,80 [1,3 |0,72 |40 80 2,0 1 5
704/1rp 1,2 1,2 (045 |1,80 [1,2 |0,67 |45 90 2,0 1 5
704/2rp 1,2 1,2 |o45 [1,80 [1,2 |0,67 |45 100 |2,2 1 5
705/15rp 1,6 16 (045 [1,43 |11 0,77 |50 100 |2,0 1 5
706/1rp 16 16 |045 |190 |12 0,63 |75 150 |2,0 1 6
706/2rp 1,8 1,8 |045 |1,75 |09 0,51 |75 130 |1,7 |2 6
eskiarvo 0,66 207 (1,11 |5.56 |
[Keskihajonta 0,07 0,14 (0,33 [0,73
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Kuormitus kohtisuoraan radalta pois pdin

Tarkasteltavat perustukset on koekuormitettu aiemmin kohtisuoraan radalle pain.
Perustusten myo6tomomenttia ei ole kyetty maérittimadn liitteen 6 kiertyma-
momentti -kuvaajilta vaan se on laskettu murtomomentin perusteella. Liitteen 6
kuvaajien perusteella maaritetyt momentit ja kiertymé seka kiertokeskion sijainti on
esitetty taulukossa 3.2. Murtomomentteja vastaavien kiertymien hajonta on suuri.
Tahin on syyna ensimmaisen koekuormituskerran aiheuttama pysyva kiertyma, josta
osa palautuu toisen koekuormituksen alussa. Koekuormitukset on tehty kolmen
perustuksen sarjoina. Taulukon 3.2 perusteella voidaan todeta, ettd kahden
ensimmaisen sarjan perustusten keskindiset momentit ovat samaa suuruusluokkaa.
Kolmannen sarjan perustusten keskindiset momentit poikkeavat toisistaan. Tama
johtuu perustusten kokoeroista. Perustyyppeja on rakennusaikana muutettu siten, ettd
alkuperiisten suunnitelmien mukaan samankokoisiksi perustuksiksi maérityt
perustukset 705/15, 706/1, 706/2 ovat eri kokoa. Taten viimeisen sarjan tulokset
eivit ole keskendin vertailukelpoisia.

Taulukko 3.2.  Kohtisuoraan luiskaan pdin kuormitettujen anturallisten perustusten
koekuormitustulokset rataosuudella Tuomioja—Raahe.

[m] |[(m] |m] [im] |[[m] [kNm] |[kNm] Too) | [ool
Perustus B L b D Z, zD M, M, M./M, |, Bu
700/91p T4 (1.4 |045 (1,80 [1,3 [0,72 |4 B0 [2,0° [6© |11
700/10Ip 14 14 1045 [1,80 |12 0,67 |33* |65 2,0* |5* 10
700/11lp 14 1,4 045 [|1,80 |1,2 0,67 |38* |75 2,0* |4* 8
703/15lp 1,2 1,2 |0o45 |1,80 |15 |0,83 |28* |55 2,0* |4* 8

704/1lp 1,2 1,2 045 [1,80 |[1,3 |0,72 |33* |65 2,0 |7* 14
704/2lp 1.2 1,2 045 (1,80 |1,2 |0,67 |30* |60 2,0 |7* 13
705/15Ip 16 16 (045 |1,43 |09 |063 |28 |55 20" |3* 6
706/11p 16 16 |045 |1,90 [1,5 |0,79 |[53* |105 |2,0* 3" 6
706/2Ip 1,8 1,8 045 1,75 |11 0,63 |50* |100 |2,0* |[5* 9
eskiarvo 0,70 Z2,00° |4,89% [9,44
[Keskihajonta 0,07 0* 1,54 |2,83 |

*  Kuvaajalta ei voida havaita selvidd myotorajaa, koska ensimmiisen kuormitus-
kerran aiheuttamien pysyvien siirtymien palautuminen muuttaa todellisen kierty-
mi-momentti -kuvaajan muotoa. Mydtomomentti on laskettu havaitun murto-

momentin perusteella seuraavasti M, = %5-M, . B, on laskettua myotomomenttia
vastaava kiertyma.



3.2 Rataosuudella Siiiksjirvi-Perkkio koekuormitetut anturalliset
perustukset

Kuormitus kohtisuoraan radalle piin

Tarkasteltavia perustuksia ei ole aiemmin koekuormitettu. Liitteen 7 kiertyma-
momentti -kuvaajilta on havaittavissa selvdi mydto- ja murtomomentti sekd niitd
vastaava kiertyma. Liitteen 7 kuvaajien perusteella maaritetyt momentit ja kiertymit
sekd kiertokeskién sijainti on esitetty taulukossa 3.3. Perustuksen 179/7B
murtomomenttia ei ole havaittu, koska koekuormitus on lopetettu murtokuormaa
pienemmillda kuormilla. Koekuormitus lopetettiin perustuksen ja pulttiliitoksen
momenttikapasiteetin ~ perusteella  ennen murtomomentin  saavuttamista.
Koekuormitukset on tehty kolmen perustuksen sarjoina. Kaikki perustukset ovat saman
kokoisia. Eri perustusten pohjaolosuhteet vaihtelevat, joten kaikki tulokset eivit ole
vertailukelpoisia keskendén. Perustuksen 179/7B suuri murtomomentti muihin
perustuksiin verrattuna aiheutunee perustuksen alla olevasta tiiviistd silttikerroksesta.
Perustuksen 181/30B pieni momenttikapasiteetti muihin verrattuna aiheutunee
perustuksen ympirilla ja alla olevan maan loyhyydesta.

Taulukko 3.3.  Kohtisuoraan radalle pdin kuormitettujen anturallisten perustusten
koekuormitustulokset rataosuudella Sddksjarvi—Perkkio.

m] [im] |im] [[m] |[m] [kNm] [[kNm] ool |[ ool

Perustus B |L b b |z [ZP % [M. [MMp,  [s
179/7Brp 22 1.4 (0,85 [2,10 [12 [0,57 |90 770* |19 |1 o
179/9Brp 22 |14 |085 1,95 |16 |0,82 |55 105 (1,9 |1 4
179/11Brp |22 [1.4 |0.85 |1,94 |11 0,57 |65 130 |20 1 4
181/30Brp [22 |14 |085 |[1.87 |14 (0,75 30 60 20 |~0 1
181/32Brp 22 |14 085 (2,01 |™ e 60 130 |22 |1 5
181/34rp 22 |14 085 [2,12 |15 |[0,71 |60 120 |20 |1 5

eskiarvo 0,68 2,00 |0, 4,00
KesRuhajonta 0,11 0,11 10,41 1,55

*  Koekuormitus on lopetettu ennen kuin perustuksen ymparilld oleva maa on
murtunut. M, ja B, on arvioitu kiertymé-momentti-kuvaajan muodon ja myoto-
momentin perusteella.

**  Kiertokeskion sijaintia ei ole voitu méirittaa, koska perustuksen pystysuuntaisten
siirtymien mittaus on epéonnistunut.
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Kuormitus kohtisuoraan radalta pois piiin

Tarkasteltavat perustukset on koekuormitettu aiemmin kohtisuoraan radalle pdin.
Perustusten myotomomenttia ei ole kyetty maarittaimaan liitteen 7 kiertymé-momentti
-kuvaajilta vaan se on laskettu murtomomentin perusteella. Liitteen 7 kuvaajien
perusteella madritetyt momentit ja kiertymat seki kiertokeskion sijainti on esitetty
taulukossa 3.4. Murtomomenttia vastaava kiertymd on perustusta 179/9B lukuun
ottamatta noin 5 °/,,. Téten ensimmaisen koekuormituksen aiheuttaman pysyvén kierty-
miin vaikutus toisen koekuormituksen tuloksiin on vahéinen.

Taulukko 3.4.  Kohtisuoraan luiskaan pdin kuormitettujen anturallisten perustusten
koekuormitustulokset rataosuudella Sddksjcrvi-Perkkio.

[m] [(m] |im] {im] |im] [KNm] |[kNm] (ool |[7ool
Peristis 1B IL b [P0 [z [P M, M, [MM/p, |8
T7077BIp 37 14 |085 |2,10 [16 [0,/6 [60 [120™ |2, 1 B |
179/9BIp 22 |14 loss |1,95 |11 |056 [48* |95 |2,0* |6* 12
179111Bp |22 |14 |o85 [1,94 [16 [0,82 |60* [120 (20" |3* |6
181/30Bp |22 [|1.4 |o85 1,87 [1.2 |04 |30* |60 [20% 3" |5
181/328p |22 |14 [085 [201 [1,5 [075 [45* |90  [2,0% [3* |5
181/34lp 22 |14 |o8s 212 |13 [061 [45* |s0 20" |3* |5
eskiarvo 0,69 200° (3,17 6,33 |
eskihajonta 0,10 1,60 |2,80 |

*  Kuvaajalta ei voida havaita selvdd myotorajaa, koska ensimmdisen kuormitus-
kerran aiheuttamien pysyvien siirtymien palautuminen muuttaa todellisen
kiertyma-momentti -kuvaajan muotoa. Myotomomentti on laskettu havaitun
murtomomentin perusteella seuraavasti M, =}-M,. B, on laskettua myoto-

momenttia vastaava kiertyma.

**  Koekuormitus on lopetettu ennen kuin perustuksen ympdrilli oleva maa on
murtunut. M, ja B, on arvioitu kiertymé-momentti -kuvaajan muodon ja myo6to-
momentin perusteella.



Perustuksen 179/7B murtomomenttia ei ole havaittu, koska koekuormitus on lopetettu
murtokuormaa pienemmillda kuormilla. Koekuormitus lopetettiin perustuksen ja
pulttiliitoksen momenttikapasiteetin perusteella ennen murtomomentin saavuttamista.
Koekuormitukset on tehty kolmen perustuksen sarjoina. Kaikki perustukset ovat saman
kokoisia. Eri perustusten pohjaolosuhteet vaihtelevat, joten kaikki tulokset eivit ole
vertailukelpoisia keskenaan. Perustuksen 179/7B suuri murtomomentti muihin verrat-
tuna aiheutunee perustuksen alla olevasta tiiviista silttikerroksesta. Perustuksen 181/30B
pieni momenttikapasiteetti muihin verrattuna aiheutunee perustuksen ymparilld ja alla
olevan maan 16yhyydesta.

Kuormitus radan suuntaisesti

Tarkasteltavat perustukset on aiemmin koekuormitettu kohtisuoraan radalle pdin ja
kohtisuoraan radalta pois piin. Liitteen 7 kiertyma-momentti -kuvaajilta on havaitta-
vissa selvdt myoto- ja murtomomentit sekd niitd vastaavat kiertymat. Aiempi koe-
kuormitus ei titen vaikuta oleellisesti kiertymd-momentti -kuvaajan muotoon tai
momentteja vastaavaan kiertymaan. Liitteen 7 kuvaajien perusteella madritetyt
momentit ja kiertymit seka kiertokeskitn sijainti on esitetty taulukossa 3.5.

Taulukko 3.5.  Radan suuntaisesti kuormitettujen anturallisten perustusten
koekuormitustulokset rataosuudella Scddiksjdrvi-Perkkio.

(m] |[m] |im] |[m] |[m] [kNm] |[kNm] [7oo] ool
Perustus B* L* b* D X z/D M, M,  |M/M, B, Bu
T81/30Brs 122 (1.4 |[0.55 [1,87 [1.1_[0,59 [75 [130 [1.7 |1 !
181/32Brs |22 |14 o055 |2,01 |1,2 |060 [80 (170 |21 |1 5
181/34rs 22 |14 los5 [2112 [16 (0,75 |75 |145 |19 |1 5

Keskiarvo 0,65 793 (1,00 (4,67
Keskihajonta 0,09 0,20 (0,00 |0,5

**  Mitat ovat samat kuin kohtisuoraan rataan tai luiskaan péin kuormitetuilla
perustuksilla.
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3.3 Rataosuudella Siiksjirvi-Perkkio koekuormitetut anturattomat perustukset
Kuormitus kohtisuoraan radalta pois piin

Tarkasteltavia perustuksia ei ole koekuormitettu aiemmin. Liitteen 8 kiertyma-
momentti -kuvaajilta on havaittavissa selvdt myoto- ja murtomomentti sekd niitd
vastaava kiertymi. Liitteen 8 kuvaajien perusteella mairitetyt momentit ja kiertymat
seka kiertokeskion sijainti on esitetty taulukossa 3.6.

Kaivinkoneen kauha tondisi perustuksen 182/1 pylvastd ennen ensimmadistd koe-
kuormitusta. Tondisyn vaikutuksen voi havaita perustuksen kiertymé-momentti
-kuvaajalta. Kuvaajan muoto ennen murtomomenttia on ldhes lineaarinen eikéd
parabolinen kuten ensimmaisten koekuormituskertojen perustuksilla. Murtomomentin
jilkeen perustuksen kiertymd kasvaa merkittavasti jo pienelld kuorman lisayksella.
Havaittu murtomomentti lienee lihelld momenttia, jolla perustus menettaa stabiilisuu-
tensa.

Luiskakaltevuudet ja penkereen korkeudet vaihtelevat eri perustusten kesken.
Perustusten 181/27, 181/29 ja 181/31 sijainti luiskaan nidhden, luiskan kaltevuus,
perustusten koko sekd pohjaolosuhteet vastaavat toisiaan. Taulukon 3.6 perusteella
voidaan todeta, etti kyseisten perustusten myoto- ja murtomomentit vastaavat hyvin
toisiaan.

Taulukko 3.6.  Kohtisuoraan luiskaan pdin kuormitettujen anturattomien perustusten
koekuormitustulokset rataosuudella Saciksjcrvi-Perkkio.

[m] [(m] |im] |im] [kNm]|[kNm] (ool |{[7ool
Perustus b I D % zID M, M, [M/M[g, [Bu
TBTAep {005 (055 (270 |22 087 [50 [90_ [18 [T |2
181/18lp 1,05 [0,55 [2.95 |24 |[0,81 |60 110 |18 |1 2
181/20lp 0,95 |0,55 |2,76 |24 |0,87 |40 60 15 |~0 1
181/27Ip 0,95 (055 [265 |22 0,83 |20 35 18 |~0 2
181/29Ip 0,95 |0,55 [262 |23 |0,88 |22 35 16 |~0 2

3

2

5

181/31lp 0,95 0,55 [2,77 |20 [0,72 |22 35 16 |~0
181/32lp 0,95 |0,55 [2,65 |20 [0,75 |35 50 14 |~0

182/1lp 095 |055 (240 |11 [046 [30* [60 |20° ~0
eskiarvo 0,77 164 0,25 [2.38
Keskihajonta 0,14 0,16 |0,46 |1,19

*  Kuvaajalta ei voida havaita selvad myo6torajaa, koska ensimmaisen kuormitus-
kerran aiheuttamien pysyvien siirtymien palautuminen muuttaa todellisen
kiertyméa-momentti -kuvaajan muotoa. Myétomomentti on laskettu havaitun

murtomomentin perusteella seuraavasti M, = ),-M, .
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Kuormitus kohtisuoraan rataan piin

Perustuksia 181/15, 181/28 ja 181/30 ei ole koekuormitettu aiemmin. Perustukset
181/31, 182/1 on koekuormitettu aiemmin kohtisuoraan radalta pois pain. Ensimmaisen
koekuormituksen vaikutuksen voi havaita liitteen 8 kiertyma-momentti -kuvaajilta.
Kuvaajien muoto ennen murtomomenttia on lahes lineaarinen eikd parabolinen kuten
perustuksilla, joilla on kyseessa ensimmiinen koekuormitus. Perustusten kiertyma
murtomomenttia suuremmalla momentilla kasvaa merkittavasti jo pienilld kuorman
lisayksilla. Havaittu murtomomentti lienee lahelli momenttia, jolla perustus menettaa
stabiilisuutensa. Liitteen 8 kuvaajien perusteella maaritetyt myoto- ja murtomomentit,
momenttia vastaava kiertyma sekd kiertokeskion sijainti on esitetty taulukossa 3.7.
Aiemmin kuormitetun perustuksen murtomomentti on noin kaksinkertainen kuormitta-
mattoman perustuksen murtomomenttiin verrattuna. Mikali oletetaan, ettd eri perustus-
ten koekuormitustulokset ovat vertailukelpoisia keskendén, murtomomentti ensimméi-
sella koekuormituskerralla on noin 1/2 momentista, jolla perustus menettda stabiilisuu-
tensa.

Taulukko 3.7.  Kohtisuoraan radalle pdin kuormitettujen anturattomien perustusten
koekuormitustulokset rataosuudella Sadksjrvi-Perkkio.

[m] |m] [[m] |im] [kNm] |[kNm] [7ool (700l
Perustus b | D Z zD M, M, [M/M, 1By Bu
81715 085 (055 |[2,80 (2,7 |0,96 (100 2,07~ |1

181/28rp 0,95 [0,55 [2,45 |28 [1,14 |40 80 20 |~0 |2
181/30rp 095 |0,55 [2,55 2,3 0,90 |30 |60 20 |~0 |2
181/31rp 095 |055 [2,77 |14 |051 |60* |120 |2,0* 10** |20™

182/1rp 0,95 |0,55 |2.40 |15 063 |60* |>120 {2,0° 15~ |30*
eskiarvo 083 2,0 20 |13,
eskihajonta 0, : 13,89

*  Kuvaajalta ei voida havaita selvid myotorajaa, koska ensimmaéisen kuormitus-
kerran aiheuttamien pysyvien siirtymien palautuminen muuttaa todellisen
kiertyméa-momentti -kuvaajan muotoa. Myotomomentti on laskettu havaitun

murtomomentin perusteella seuraavasti M, =);-M, . B, on laskettua myoto-
momenttia vastaava kiertyma.

**  Koekuormitus on lopetettu ennen kuin perustuksen ympirilld oleva maa on
murtunut. M, ja B, on arvioitu kiertyméa-momentti -kuvaajan muodon ja myoto-
momentin perusteella.
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4. YHTEENVETO

Tutkimuksessa koekuormitettiin uusia anturallisia elementtiperustuksia sekd vanhoja
anturattomia paikalla valettuja perustuksia. Anturalliset perustukset sijaitsivat rata-
osuudella Tuomioja—Raahe vanhassa ratapenkereessd. Kolme rataosuudella Sadksjarvi—
Perkkié olevista anturallisista perustuksista sijaitsi vanhassa ja kolme uudessa rata-
penkereessd. Pohjatutkimusten perusteella perustusten ympirilld olevan tayton tiiviys
vaihteli merkittavasti. Rataosuudella Tuomioja-Raahe olevat anturalliset perustukset oli
asennettu tiiviin luonnonmaan varaan. Perustamistason ylapuolinen tayttd oli keski-
tiivistd hiekkaa tai soraa. Rataosuudella Saiksjirvi-Perkkio olevat anturattomat
perustukset oli asennettu luonnonmaan, rakennetun penkereen tai massanvaihdon
varaan. Rakennettu penger ja perustamistason ylapuolinen tayttd olivat 16yhaa soraa tai
hiekkaa.

Anturalliset perustukset koekuormitettiin rataan pain ja penkereeseen piin. Kolme
perustusta rataosuudella Saaksjarvi-Perkkio koekuormitettiin lisaksi radan suuntaisesti.
Osa anturattomista perustuksista koekuormitettiin radalta pois pdin ja radalle pdin ja osa
vain radalle pain. Koekuormitusten mittaustulokset talletettiin numeerisessa muodossa
tietokoneen kovalevylle seki disketille. Tulosten perusteella piirrettiin perustuksen
kiyttaytymistd mahdollisimman hyvin ilmentavit kuvaajat, jotka on perustuskohtaisesti
esitetty liitteissi 6-8. Kuvaajia on yhteensad kaksi kappaletta: kiertyma-momentti ja
aika-momentti -kuvaaja. Kuvaajien perusteella maéritetyt murto- ja my6tomomentti,
momentteja vastaavat kiertymat seké painopisteen sijainti on esitetty taulukoissa 3.1-
3.7.

Ensimmiisen kuormituskerran kiertymi-momentti -kuvaajalta voidaan havaita selvd
myoto- ja murtoraja. Toisen kuormituskerran kiertyma-momentti -kuvaajan muoto
poikkeaa ensimmaisen kuormituskerran kuvaajasta oleellisesti. Toisen kuormituskerran
kuvaajalta ei voida selvisti havaita myo6to- ja murtorajaa, koska kuvaajassa ei ole selvid
taitepisteitd. Kuvaajan muotoon vaikuttaa ensimmiisestd kuormituskerrasta aitheutunut
perustuksen pysyvé kiertyma. Toisesta kuormituskerrasta aiheutuvassa kiertymissi on
osa ensimmaisen kuormituskerran aiheuttaman pysyvén kiertyman palautumista.

Anturallisten perustusten kiertymanopeus kasvoi oleellisesti murtokuormaa suurem-
malla kuormalla. Ne eivit kykene vastaanottamaan merkittavasti murtokuormaa
suurempia kuormia. Anturattomien perustusten kiertymanopeus ei muuttunut oleellisesti
murtokuormaa suuremmilla kuormilla, joten niiden voidaan olettaa kykenevin vastaan-
ottamaan murtokuormia suurempia kuormia.
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Anturallisten perustusten murto- ja myotomomentin suhde kuormituksen vaikuttaessa
luiskaan tai penkereeseen pdin on noin 2,0. Anturattomilla perustuksilla vastaava suhde
kuormituksen vaikuttaessa luiskaan pdin on 1,8 ja kuormituksen vaikuttaessa rataan
pdin 2,0. Anturattomien perustusten murtomomenttia penkereeseen péin ei kaikkien
perustusten osalta kyetty selvittimain, koska pylvaan ja perustuksen valinen liitos
aiheutti rajoituksia kaytettivan kuorman suuruudelle. Myoétomomenttia vastaava
kiertyma on noin 1 °/,, ja murtomomenttia vastaava kiertyma on noin 5 °/,,. Myoto- ja
murtomomentin vilinen suhde on likimain sama kaikissa ensimmaisissd rataan pain
tehdyissi koekuormituksissa sekd perustusten 181/30B, 181/32B ja 181/34 radan
suuntaisissa koekuormituksissa. Anturattomien perustusten myotdmomenttia vastaava
kiertyma on < 1 °/,, ja murtokiertymé 2-5 /. Anturattomien perustusten myo6to- ja
murtorajat eivét olleet yhti selvid kuin anturallisten perustusten.

Kiertokeskion sijainti vaihtelee kuormituksen alkuvaiheessa. Tama voi johtua maan
epihomogeenisuudesta tai pienilld siirtymilla tapahtuvista mitta- ja pyoristysvirheista.
Kiertokeskion sijainnin muutokset kuorman funktiona pienenevit yleensda kuorman
ollessa lihelli murtokuormaa. Anturallisen perustuksen kiertokeskio sijaitsee keski-
madrin 0,7 D:n etdisyydelld maan pinnasta, missi D on perustamissyvyys. Anturatto-
mien perustusten kiertokeskio sijaitsee keskimaérin 0,8 D:n etdisyydelld maan pinnasta.
Kiertokeskion sijaintia penkereeseen pdin kuormitettaessa oli epamaiiriinen, koska
perustuksen kuormitus jouduttiin lopettamaan perustuksen ja pulttiliitoksen momentti-
kapasiteetin perusteella ennen maan murtumista. Osa anturattomista perustuksista oli
kuormitettu jo aiemmin luiskaan pdin. Myo6s tdmé vaikeutti todellisen kiertokeskion
sijainnin maarittamista.

Tiiveyden vaikutus voidaan havaita koekuormitustuloksista. Rataosuudella Tuomioja—
Raahe olevien anturallisten perustusten murtomomentti on samaa suuruusluokkaa kuin
rataosuudella Siiksjarvi-Perkkio olevien yli 1,5-kertaa suurempien anturallisten
perustusten murtomomentti. Perustusten ympérystaytto on soraa tai hiekkaa, joten
tulokset ovat vertailukelpoisia keskenaan. Titen voidaan todeta, ettd perustuksen ala- ja
ylapuolisen tiyton ollessa tiivis sen murtomomentti voi olla moninkertainen verrattuna
perustukseen, jonka ympérystayttd on 16yha.

Luiskan vaikutusta anturattoman perustuksen myotd- ja murtomomenttiin voidaan
arvioida luiskaan ja penkereeseen pain tehtyjen koekuormitusten perusteella. Taulu-
kossa 4.1 on esitetty 1:1,5 luiskassa sijaitsevien luiskaan péin kuormitettujen perustus-
ten koekuormitustulokset. Taulukossa 4.2 on esitetty tasamaalla tai luiskassa sijaitsevien
radalle pain kuormitettujen perustusten koekuormitustulokset. Taulukossa 4.3 on radalle
pdin ja luiskaan pdin kuormitettujen anturattomien perustusten koekuormitustulosten
keskiarvot.
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Taulukko 4.1.  Anturattomien perustusten myoto- ja murtomomenttien keskiarvot
kuormitussuunnittain sekd niiden suhde.

[m] |[m] ([m] |lm] [kNm] |[kNm] [7ool |[ool
Perustus b | D z, zD M, M, [M/M[g, Bu
[1817271p 0,95 10,55 2,65 |2,2 0,83 |20 35 18 |~0 2

181/29lp 095 |055 |262 [23 |[088 [22 |35 |16 |~0 |2
181/31lp 095 |055 [2,77 [20 [072 [22 |35 [16 [~0 |3
eskiarvo 0.81 |21,33 [35,00 (1,64 [0,00 [2,33
eskihajonta 008 (1,15 [0,00 |0,00 [0,00 [0.58

Taulukko 4.2.  Anturattomien perustusten myoto- ja murtomomenttien keskiarvot
kuormitussuunnittain sekd niiden suhde.

[m] |im] {lm] |[m] [kNm] |[kNm] ool [[ool
Perustus b [ D |z |zD M, M, MM, |pu
181715 0,95 1055 |2 2,7 [0,96 [T100 1 1

181/28rp 0,95 |055 [245 |28 |[1,14 |40 |80 20 |~0 |2
181/30rp 0,95 [0,55 2,55 [23 |090 (30 |60 |20 (~O 2
181/31rp 0,95 [0,55 2,77 [1.4 |051 [60* (120 |2,0* |[10™ 20™
182/1rp 0,95 |055 |2.40 [1,5 |063 |60* [>120 |2,0 |1 5™ |30*

eskiarvo 0,83 [58,00 |116,0 (2,00 5,20 |13,
Keskihajonta 0.26 |26,83 |53,67 5,91 [13,89

Taulukko 4.3.  Anturattomien perustusten myoto- ja murtomomenttien keskiarvot
kuormitussuunnittain sekd niiden suhde.

Kuormitus Kuormitus luiskaan | Momenttien suhde
Kuormitus radalle

M, M, M, |M, o
Saiksjarvi-Perkkiod 58 116 21 35 0,36 0,30

Taulukon 4.3 perusteella voidaan todeta, etta luiskaan pain kuormitetun anturattoman
perustuksen murto- ja mydtdmomentit ovat noin 1/3 penkereeseen péin kuormitetun
perustuksen vastaavista arvoista. Maan pinnan muoto ja perustuksen sijoitus luiskaan
niihden vaihteli eri perustuksilla. Tulosten voidaan kuitenkin olettaa edustavan keski-
madriisesti luiskakaltevuuden 1:1,5 vaikutusta perustuksen toimintaan.
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Portaalilaskentaohjelman RPPM tulostusesimerkki

1s,hk” radat PORTAALI 178/33B - 178/34B 3.2.99 HV
1,ht”tiedot
178/33B 33 88 160550 311 87-100
321 84+ 30
vV 111 70+ 15
v 111 70+ 45
0 116 100- 40
0 116 100+ 40
325 150+ 10
178/34B 33 88 0 111 70+125
0 111 70+ 40
321 84+ 70
99
l s,hk”radat PORTAALI 178/33B - 178/34B 3.2.99 HV

Ratapihaportaalin lujuuslaskelmat

jalat 178/33B - 178/34B

3 2
178/33B 178/34B
8.8 8.8
u24 U24
4 4
paarre
.745 2 +X .744 2 +X
-.688 2 +X -.691 2 +X
diagonaali
.000 0O .000 0
.095 2 -2 102 2 =2

jalan yl,p,.n sivuttaissiirtym,t (mm)
43/ 131 -38 43/ 131 -38

Portaalin orret

L40

32 39 32
)rren suhteelliset maksimij,nnitykset Siirtym,t
]
aukko 1 orren pituus 16.0 m
Paarre Maksimi

vas Pun keskusta oikea p,,. vas nurkka

ceskusta oikea nurkka

Puristus .154 1 -X .774 20 -2 .388 32 *X dx 183 1 +X
183 31 +X 183 32 +X

Veto -.108 1 =X -.555 20 -2 -.270 32 +X Dy 0 1 -A
-1 2 -A -1 32 -A '
Diagonaali minimi

Sivutaso .267 1 -2 L2717 31 -2 .281 32 =2 Dx =53 1 ~%
-53 2 -X -53 32 =X

Vaakataso .281 1 -2 .383 31 -2 .391 32 -2 Dy 0 1 @

-53 18 J -6 32 J



Portaalilaskentaohjelman RPPM tulostusesimerkki

LIITE1 272

1 s,hk”radat PORTAALI 178/33B - 178/34B 3.2.99 RV
Ratapihaportaalin lujuuslaskelmat
Pylv,,t 178/33B - 178/34B
Jalan tyvikuormat eri kuormitustapauksissa
NR Fl FZ F3 M1 M2 M3
1 178/33B kN kN kN kNm kNm kNm
J . kuorm 23.9 3.8 .0 .0 0 -34.9
+X-tuuli 20.0 11.0 .0 .0 0 -100.5
-X-tuuli 17.8 -3.2 .0 .0 0 2%.3
+Z-tuuli 18.9 3.9 -5.9 .0 -50.2 -35..2 i
-Z-tuuli 18.9 3.9 5.9 .0 50.2 -35..2
pakkanen 18.9 4.0 .0 .0 0 -3¢.8
asennus 16.5 5l <0 .0 0 -4€.8 |
|
asennus 11.4 =f 1 .0 .0 0 1C.0 |
NR Fl F2 F3 M1 M2 M3
2 178/34B kN kN kN kNm kNm kNm
J e kuorm 22.0 3.8 .0 .0 0 -34.9 j
+X-tuuli 16.1 i P .0 .0 .0 -100.6
-X-tuuli 18.2 -3.2 .0 .0 0 29.4 |
+Z-tuuli 17.2 3.9 -6.3 .0 -53.4 =35:3 |
|
-Z-tuuli 17 .2 3.9 6.3 .0 53.4 =35.3
pakkanen 17.2 4.0 .0 .0 .0 -36.8
asennus 14.2 5.1 .0 .0 0 -46.9 |
asennus 11.6 =11 .0 0 0 10.0 ‘
1 jalan.kuormien symboleista j
voimien suunnat
fl pystyvoima + alasp,in ;
f2 rataavastaan kohtisuora voima + Helsingist, katsoen oikealla
f3 radan suuntainen voima + Helsinkiin p,in

momentit annetaan vastaavien akselien suhteen

ml v,,ntomomentti
m2 radan suuntainen momentti
m3 rataa vastaan kohtisuora momentti

kuormatilojen lyhenteet
8 O=s54u
+X +X-tuuli
J  Jj..kuorma
+X +X-tuuli
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Anturallisen perustuksen 181/32B sijoitus ratapenkereeseen
sekd painokairaustulokset rataosuudella Saiksjarvi-Perkkio

Perustus

181/32B
—273 Mk 1:50

—350
1400

—900— 86350

730~

00

00

00

SrHY [0°

00

2050

00

2860

00

Il
I

00

00

; y
1
A o

00
SiMr

.
i
5

092

|

WL 000 20 do 60 80 100 pkso2m

I kN = 10mm =) puolikierrosta/0,2m
10mm = 20 pk/0,2m



LIITE 4 6/9 '
Anturallisen perustuksen 181/34 sijoitus ratapenkereeseen

sekd painokairaustulokset rataosuudella Saaksjérvi-Perkkio
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Anturallisen perustuksen 179/7B rakeisuusmééritys
rataosuudella Sddksjarvi-Perkki6

LIITE4 7/9

Néytteen tunnus A B C e —

- perustus 179/7B 179/7B 179/7B

- SYVyys 1,0m 2,0 m 3,0 m

Maalaji SrHk SaSi LaSa
Vesipitoisuus 43 29,1 344

[ sAvl | SILTTI [ HIEKKA ] SORA ]

0.002 0.006 0.02 0.06 02 0.6 2 6 20 60

9%

80 3 i ,/ 1] 3 1 | i 1 A ] i

- - ’f' S e 2 . 417 4 . 41 4 . -

3 70 f/ e
* P LA T H T A [ ]
& 60 7 F

< y 1 ] 1 ] L / X ) i i Iy
2 w0 // |/

30 rd % ] i T i _ ) i i ] y ]
» Ll /]

1

0 ] i 1 1] / i ] i 1 i ] §
0.0006 0.002 0.006 0.02 0.074 0.125 025 05 1 2 4 8 16 32 64




LIITE 4 8/9

Anturallisen perustuksen 179/11B rakeisuusméiritys
rataosuudella Sadksjarvi-Perkkio
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Anturallisen perustuksen 181/30B rakeisuusmaééritys
rataosuudella Saéksjarvi-Perkkio
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Anturattoman perustuksen 181/15 sijoitus ratapenkereeseen
sekd painokairaustulokset rataosuudella Sdéksjarvi-Perkkio
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Anturattoman perustuksen 181/16 sijoitus ratapenkereeseen
sekd painokairaustulokset rataosuudella Sazksjarvi-Perkkio
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Anturattoman perustuksen 181/18 sijoitus ratapenkereeseen
sekd painokairaustulokset rataosuudella Séaksjarvi-Perkkio
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Anturattoman perustuksen 181/20 sijoitus ratapenkereeseen
sekd painokairaustulokset rataosuudella Sazksjérvi-Perkkio
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Anturattoman perustuksen 181/27 sijoitus ratapenkereeseen
sekd painokairaustulokset rataosuudella Sddksjéarvi-Perkkio
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Anturattoman perustuksen 181/28 sijoitus ratapenkereeseen

sekd painokairaustulokset rataosuudella Sazksjérvi-Perkkio
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Anturattoman perustuksen 181/29 sijoitus ratapenkereeseen
seki painokairaustulokset rataosuudella Saaksjarvi-Perkkié
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Anturattoman perustuksen 181/30 sijoitus ratapenkereeseen
seki painokairaustulokset rataosuudella Saiksjarvi-Perkkio
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Anturattoman perustuksen 181/31 sijoitus ratapenkereeseen
sekd painokairaustulokset rataosuudella Sazksjérvi-Perkkio
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Anturattoman perustuksen 181/32 sijoitus ratapenkereeseen
sekd painokairaustulokset rataosuudella Saaksjarvi-Perkkid
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Anturattoman perustuksen 182/1 sijoitus ratapenkereeseen

seké painokairaustulokset rataosuudella Sazksjarvi-Perkkio
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LIITES 12/18

Anturattoman perustuksen 181/18 rakeisuusmaééritys
rataosuudella Saiksjarvi-Perkkid
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Anturattoman perustuksen 181/18 rakeisuusmaéritys
rataosuudella Saéksjérvi-Perkkio
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Anturattoman perustuksen 181/26 rakeisuusmééritys
rataosuudella Sazksjarvi-Perkkio
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Anturattoman perustuksen 181/30 rakeisuusmaéritys
rataosuudella Saaksjéarvi-Perkki6
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Anturattoman perustuksen 181/30 rakeisuusmééritys
rataosuudella Séaaksjarvi-Perkkio
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Anturattoman perustuksen 182/1 rakeisuusmééritys
rataosuudella Sadksjarvi-Perkkid
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Anturattoman perustuksen 182/1 rakeisuusméritys
rataosuudella Saiksjarvi-Perkkid
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Anturallisen perustuksen 700/9 koekuormitustulokset rataosuudella Tuomioja-Raahe
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Anturallisen perustuksen 700/10 koekuormitustulokset rataosuudella Tuomioja-Raahe
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Anturallisen perustuksen 700/11 koekuormitustulokset rataosuudella Tuomioja-Raahe
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Anturallisen perustuksen 703/15 koekuormitustulokset rataosuudella Tuomioja-Raahe
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Anturallisen perustuksen 704/1 koekuormitustulokset rataosuudella Tuomioja-Raahe
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Anturallisen perustuksen 704/2 koekuormitustulokset rataosuudella Tuomioja-Raahe
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Anturallisen perustuksen 705/15 koekuormitustulokset rataosuudella Tuomioja-Raahe
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Anturallisen perustuksen 706/1 koekuormitustulokset rataosuudella Tuomioja-Raahe
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Anturallisen perustuksen 179/7B koekuormitustulokset rataosuudella Saéksjérvi-Perkkio
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Anturallisen perustuksen 179/9B koekuormitustulokset rataosuudella Sééksjérvi-Perkkid
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Anturallisen perustuksen 179/11B koekuormitustulokset rataosuudella Sasksjarvi-Perkkio
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Anturallisen perustuksen 181/30B koekuormitustulokset rataosuudella Sézksjarvi-Perkkid
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Anturallisen perustuksen 181/30B koekuormitustulokset rataosuudella Sadksjérvi-Perkkio
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Anturallisen perustuksen 181/32B koekuormitustulokset rataosuudella Sézksjérvi-Perkkio
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Anturallisen perustuksen 181/32B koekuormitustulokset rataosuudella Sééksjérvi-Perkki6
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Anturallisen perustuksen 181/34 koekuormitustulokset rataosuudella Saaksjérvi-Perkkio
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Anturallisen perustuksen 181/34 koekuormitustulokset rataosuudella Saéksjéarvi-Perkkio
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Anturattomien perustusten 181/16 ja 181/18 koekuormitustulokset rataosuudella
Saaksjarvi-Perkkio
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Anturattomien perustusten 181/20 ja 181/27 koekuormitustulokset rataosuudella
Séaksjarvi-Perkkio
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Anturattomien perustusten 181/29 ja 181/31 koekuormitustulokset rataosuudella

Séaaksjarvi-Perkkio
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Séaksjarvi-Perkkio
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Anturattomien perustusten 181/15 ja 181/28 koekuormitustulokset rataosuudella
Séaksjarvi-Perkkio
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Anturattomien perustusten 181/30 ja 181/31 koekuormitustulokset rataosuudella
Sasksjarvi-Perkkio
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