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3  Mallinnuksen lähtötiedot 

3.1  Rakennekerrokset  

Radan rakennekerroksiksi mallinnettiin aluksi tukikerros sekä alusrakenne. Alusra-
kenteessa ei eroteltu välikerrosta ja eristyskerrosta, vaan molemmat mallinnettiin yh-
tenä kerroksena. Tukikerroksen paksuudeksi asetettiin aluksi 550 mm, mutta laskel-
missa haluttiin saada kiskot irti tukikerroksesta, jotta niiden välinen kitka ei vaikuttai-
si laskentaan. Tästä syystä tukikerroksen yläpintaa laskettiin 50 mm ja kerroksen lo-
pulliseksi paksuudeksi jäi 500 mm. Alusrakenteen paksuus on laskelmissa 950 mm, 
2950 mm tai 4450 mm. Kuvassa 1 on esitettynä radan poikkileikkaus 950 mm paksul-
la alusrakenteella. 

 
 

Kuva 1.  Mallinnetun radan poikkileikkaus. 

Radan poikkileikkauksen mitat tehtiin Liikenneviraston ohjeessa 6/2016 esitetyn 
normaalipoikkileikkauksen mukaan.  
 
Materiaalimallina käytettiin Mohr-Coulomb -mallia. Pohjavesi mallinnettiin rakenne-
kerrosten alapinnan syvyydelle. Parametrien valinnassa hyödynnettiin Liikenneviras-
ton julkaisussa ”Junan jarrukuorman välittyminen pengerlaatalle” (Nemlander 2015) 
esitettyjä parametrejä tukikerrokselle. Nemlander on laskenut HS-mallilla: 
 

 
 
Hooken lain mukaan suhde kimmokertoimen E, leikkausmoduulin G ja tangentti-
moduulin Eoed välillä voidaan esittää yhtälöillä (Plaxis 2016, s. 18) 
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6.4.2  Malliparametrit 

Geometrian kaikissa maakerroksissa käytetään Plaxis-ohjelman Hardening Soil 
-materiaalimallia (Kappale 5.3.3 ). Parametrit on esitetty alla (Taulukko 6.1). 

Taulukko 6.1  Maarakennekerrosten Hardening Soil (HS) -malliparametrit työn raken-
nemallissa. 

Rakenne 
γunsat 

[kN/m3] 

γsat 
[kN/m3] 

E50
ref 

[kN/m2] 

Eoed
ref 

[kN/m2] 

Eur
ref 

[kN/m2] 

cref
' 

[kN/m2] 
φ' [°] 

ψ 
[°] 

Tukikerros 17.6 17.6 250000 200000 500000 20 45 15 

Välikerros 19.2 19.2 250000 200000 750000 10 45 15 

Eristyskerros 1 19.2 19.2 180000 160000 540000 10 45 15 

Eristyskerros 2 19.2 19.2 170000 150000 510000 10 45 15 

Eristyskerros 3 19.2 19.2 160000 140000 480000 10 45 15 

Eristyskerros 4 19.2 19.2 150000 130000 450000 10 45 15 

Kuivakuorisavi 14.0 14.0 10000 12500 30000 12 25 0 

Alustäyttö (murske) 17.6 17.6 230000 190000 750000 20 45 15 

Vanha eristyskerros (hiek-

ka) 
19.2 19.2 100000 95000 420000 8 36 6 

 
Kaikki parametrit on tarkoin poimittu kirjallisuuslähteistä, jotta ne esittäisivät mah-
dollisimman edustavia radan rakennekerrosten ominaisuuksia. Kuormanvälityskyvyn 
kannalta erittäin löyhä rakennekerros välittää voimia liian heikosti ja erittäin tiivis 
rakennekerros liian hyvin. Todellisuudessahan rakennekerrokset ovat heterogeenisiä 
ja kulutusrasitusten muovaamia, eivätkä niiden väliset rajapinnat ole yhtä teräväpiir-
teisiä ominaisuuksiltaan kuin yksinkertaisuuksia vaativa rakennemalli antaa olettaa. 
 
Tuki-, väli- ja eristyskerrosten HS-malliparametrit saatiin Tampereen teknilliseltä yli-
opistolta heidän tutkimuksiinsa perustuen [Kalliainen et al. 2014], jotka ovat sisältä-
neet kenttä- ja laboratoriotutkimuksia sekä mallinnusta Plaxis 2D- ja Plaxis 3D-
ohjelmilla. Tässä työssä käytetyt tukikerroksen parametrit vastaavat keskimääräistä 
rakennekerrosta. Väli- ja eristyskerrosten parametrit viittaavat kalliomurskeeseen, 
joka on lujuus- ja jäykkyydeltään mahdollisen vaihteluvälin yläarvoja. Voidaan olet-
taa, että työn väli- ja eristyskerrokset siis välittävät voimia hyvin ja muodonmuutok-
set ovat verrattain pieniä. 
 
Pengerlaatan alla ja päissä oleva alustäyttö oletetaan murskeeksi. Vanhan radan 
geometrian kohdalla rakennemallissa on tarkoitus esittää korjausrakentamistilanne, 
jossa olemassa olevien, kulutusta kärsineiden radan rakennekerrosten päälle on ra-
kennettu uudet radan rakennekerrokset. Vanha rakennekerros mallinnetaan hiekkai-
sena eristyskerroksena. Alustäytön ja vanhan eristyskerroksen malliparametrit mo-
lemmat perustuvat Teknillisen korkeakoulun ja VTT:n kokeellisiin tuloksiin [Korkiala-
Tanttu et al. 2003a] [Korkiala-Tanttu et al. 2003b]. 
 
Ratapölkkyjä, pengerlaattaa ja paaluja ovat betonia, joka mallinnetaan tilavuusele-
menteillä ja lineaarisesti elastisella materiaalimallilla (Taulukko 6.2). Kiskot puoles-
taan mallinnetaan elastisella Plate- eli laattaelementillä (Taulukko 6.3), jonka lähtöar-
vot on skaalattu ottamaan huomioon mallin 2D-avaruuden rajoitteet (Kappale 6.5.2 ). 
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Poissonin luku v laskettiin lepopainekertoimen K0 avulla kaavalla  
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Käytännössä ödometrimoduulista laskettiin MC-mallia varten moduuli E’. Muut para-
metrit voidaan kopioida suoraan HS-mallista. Alusrakenteen jäykkyyden suhteen oli 
ensin ajatuksena puolittaa tukikerroksen ödometrimoduuli, mutta päädyttiin kuiten-
kin käyttämään hieman jäykempää arvoa 125 000 kN/m2. Taulukossa 3 on esitetty 
laskennan ensimmäisessä vaiheessa käytetyt parametrit rakennekerroksille. 
 

Taulukko 3.  Malleissa käytetyt parametrit radan rakennekerroksille. 

 
Drainage 
type 

unsat 
kN/m3] 

sat [kN/m3] E' [kN/m] v' 
c'ef 

[kN/m2] 
' [°] [°]

Tuki-
kerros 

Drained 17,6 17,6 120 000 0,23 20 45 15 

Alus-
rakenne 

Drained 19,2 19,2 108 000 0,23 10 45 15 

 
 

3.2  Laatta  

Rakennekerrosten alle mallinnettiin 200 mm paksu betoninen laatta. Materiaalimalli-
na käytettiin lineaarielastista mallia, jonka parametrit on esitetty taulukossa 4. 
 

Taulukko 4.  Betonille syötetyt parametrit Plaxis 3D -ohjelmassa. 

Drainag type unsat [kN/m3]  [kN/m2] 

Betoni Non-porous 25 30 000 000 0,2 

 
Laatta mallinnettiin jäykkänä elementtinä (rigid body). Tällaista elementtiä voidaan 
käyttää, kun rakenteen sisäisiä voimia ei tarvitse tarkastella, mutta halutaan että jän-
nitykset maan ja elementin välillä mallintuvat oikein. Jäykkään elementtiin ei tule 
muodonmuutoksia, mutta se voi liikkua annettujen reunaehtojen puitteissa.  
 
Elementille annettiin referenssipiste, jonka sijainti oli esimerkiksi 1,5 m penkereen 
tapauksessa xref = 0, yref = 0, zref = -1,5. Elementille määriteltiin lisäksi vapausasteet 
pyörähdykselle (rotation) ja/tai siirtymälle (displacement) erikseen jokaiselle akselil-
le referenssipisteen suhteen, sekä siinä vaikuttavat ulkoiset voimat (force, moment).  
 
Laattaan vaikuttuvat ulkoiset voimat määriteltiin jo mallin geometriassa, joten jäykäl-
le elementille määritettiin arvot vain siirtymälle ja pyörähdykselle, jotka molemmat 
saivat arvon 0 tehdyissä laskelmissa, koska laatan liikettä haluttiin rajoittaa. 
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Laskenta-
tapaus 

Laatan kohdalla olevien 
pystykuormien summa 

[kN] 

 

Paalulaattaan 
kohdistuva nor-
maalivoima [kN] 

Junakuorman ja 
normaalivoiman 

suhde 

1 1000 1635 1,64 

2 2000 1891 0,95 

3 0 378 - 





 







Laskenta-
tapaus 

Mallinnettu keskimääräinen vaaka-
kuorma [kN/m] 

Paalulaattaan kohdis-
tuva keskimääräinen 

leikkausvoima [kN/m] 

laattaan 
kohdistuvan 

voiman 
osuus 

kuormasta 

1 20 2,95 15 % 

2 20 3,15 16 % 

1* 20 17,2 86 % 

3 ** 0,65 (13 kN)  
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