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Tiivistelma

Tama tyo kasittelee ratarakenteen kuormituskestavyysmitoituksen kehittamista alusraken-
teen ja pohjamaan nakdkulmasta. Ratarakenteen kuormituskestavyysmitoituksen tarkoi-
tuksena on varmistaa raidegeometrian sadilyminen mitoitusliikenteen alaisuudessa ja sa-
malla nain taata radan riittdva palvelutaso junaliikenteelle. Kokeellisiin tutkimusmenetel-
miin liittyvien kaytannén rajoitteitten takia tassa tutkimuksessa aihetta on lahestytty teo-
reettisesti kayttden elementtimenetelmaan perustuvia taysimittakaavaisia rakennemalleja.
Myds olemassa olevaa kirjallisuutta on hyddynnetty varsin laajalti: niin laskentamallien ke-
hittamis- ja verifiointivaiheessa, kuin myds itse mitoitusmenetelmien kehittémistytssa.

Karkeasti jaoteltuna alusrakennedeformaatio on yleensa seurausta joko pohjamaajouston
aikaansaamasta pengerleviamasta ja/tai alusrakenteen yldaosissa tapahtuvasta, raskaan ju-
naliikenteen synnyttémasta materiaalin raerungon uudelleenjarjestaytymista sen pyrkiessa
hakemaan riittdva tuenta ulkoista kuormitusta vastaan. Vastaavasti pohjamaan alueella
tapahtuva kumulatiivinen muodonmuutoskertyma on tyypillisesti seurausta pélkyn alapuo-
lisen pohjamaan tydntymisesta radan sivuun; junakuormituksesta pohjamaan kohdistuvan
jannitystason kasvaessa lilan suureksi pohjamaan lujuuteen nahden, voi seurauksena olla
todella merkittdva rakennevaurio. Erityisen suuri pohjamaadeformaation riski on hienora-
keisilla pohjamailla — etenkin ohuita rakennepaksuuksia kadytettaessa.

Laskentamallin verifioinnissa kaytettiin kokeellista mittausdataa kahdesta erilaisesta koe-
kohteesta: Koria-Kouvola rataosalla (1999) saatavissa olutta mittausaineistoa seka vuoden
2020 Pori-Mantyluoto mittauksista saatua maanpaine- ja siirtymadantureiden mittadataa.
Liséksi hyédynnettiin ulkomaalaisessa kirjallisuudessa saatavissa ollutta aineistoa soveltu-
vilta osin. Verifiointilaskelmien perusteella tutkimuksessa kaytetty laskentamalli vaikuttaisi
toimivan yleisesti ottaen erittdin hyvin; suuruusluokaltaan ja yleistrendiltdan laskentatulok-
set vastaavat mitattuja arvoja. Ainoastaan Pori-Méntyluoto koekohteesta valikerroksen alu-
eelta mitatut pituussuuntaiset maanpaineet erosivat merkittavissa maarin laskentatulok-
sista. Puolestaan valikerroksesta poikkisuuntaisia jannityksia mitannut anturi tulkittiin vioit-
tuneeksi.

Verifioidulla laskentamallilla suoritettiin varsin laaja laskentakokonaisuus, jossa varioitavina
muuttujina olivat mm. pohjaolosuhteet, rakennepaksuus, rakenneleveys, alusrakennema-
teriaalin laatu ja erilaisesta junakalustosta rataan kohdistuva kuormitus. Laskentatuloksien
pohjalta kehitettiin analyyttinen sovitemallikokonaisuus, joka kaavamuotoisesti kuvaa ha-
lutun rakennekokonaisuuden jannitys-, siirtyma- ja muodonmuutosvastetta tietyn akseli-
painon alaisuudessa samalla havainnollistaen ratarakenteen kuormituskayttaytymisen
taustalla vallitsevia vaikutusmekanismeja. Sovitemalleissa kdytetyt yhtalétyypit on tarkoi-
tuksella pidetty mahdollisimman yksinkertaisina — kaavojen korrelaatioaste mallinnustulos-
ten kanssa on kuitenkin poikkeuksetta yli 0,99.

Ty6n loppupuolella on esitetty mitoituskayrastéluonnokset rakennepaksuuden mitoituk-
seen pohjamaadeformaatiota vastaan, rakennejouston arviointiin, pengerleveyden mitoi-
tukseen (rakennepaksuus ja materiaalilaatu huomioiden), erillisen valikerroksen tarpeen
arviointiin seka heikkolaatuisen alusrakennemateriaalin vahimmaiskuivatussyvyyden maa-
ritykseen. Kehitettdvien mitoitusmenetelmien lIahtékohtana on ollut estda alusrakenteen tai
pohjamaan alueella tapahtuva deformaatio ilman, ettd rakentamiskulut kasvavat kohtuut-
tomiksi. Tyfssa esitettavat mitoitusmenetelmat tarjoavat alustavat suuntaviivat rakenne-
suunnittelun tueksi ja samalla konkretisoivat eri suunnitteluratkaisujen vaikutusta periaat-
teellisella tasolla.
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Sammanfattning

Detta arbete behandlar utvecklingen av dimensioneringen av belastningstdligheten for ban-
strukturen ur underbyggnads- och undergrundssynvinkel. Mdlet med dimensioneringen av
belastningstdligheten for banstrukturen ar att sékerstélla att bangeometrin halls inom ramen
for den dimensionerade trafiken och pd samma gang att sakerstélla en tillrécklig serviceniva for
tagtrafiken. P& grund av de praktiska begrénsningar som hanfor sig till experimentella studie-
metoder har man i denna studie narmat sig amnet genom att anvanda fullskaliga under-
byggnadsmodeller som grundar sig pa elementmetoden. Ocksa existerande litteraturkallor har
utnyttjats i relativt hog grad: sdval i utvecklings- och verifieringsfasen for berakningsmodellerna
som i sjalva utvecklingsarbetet fér dimensioneringsmetoderna.

Grovt sett ar en deformation i underbyggnaden i allmanhet en féljd av antingen vallutbredning
som orsakats av flexibilitet i undergrunden och/eller av att materialets kornskelett om-
organiserar sig, vilket orsakas av tung tagtrafik och &ger rum i de dvre delarna av under-
byggnaden, d& skelettet stravar efter tillrdckligt stdd mot den externa belastningen. P&
motsvarande satt &r formandringskumuleringen i undergrunden i typfallet en foljd av att under-
grunden under silpern forskjuts till sidan av banan; d& nivén pad spanningen mot undergrunden
pad grund av tdgbelastningen blir for stor sett till undergrundens hardhet, kan féljden vara att
en verkligt betydande underbyggnadsskada uppkommer. Risken for deformation i under-
grunden &r synnerligen stor for finkorniga undergrunder — i synnerhet da tunna underbyggnader
anvands.

I verifieringen av berakningsmodellen anvandes experimentell matdata frdn tvd olika prov-
objekt: Tillganglig matdata rérande avsnittet Koria—Kouvola (1999), liksom matdata av
jordtryck- och forskjutningssensorerna vid matningarna Bjérneborg—Tallholmen &r 2020. Dartill
utnyttjades tillgangligt material i de utlandska litteraturkéllorna i tillampliga delar. Utifran
verifieringsberakningarna ser det ut som om den berdkningsmodell som anvants i studien
generellt sett fungerar valdigt bra; i frdga om storleksklass och allman trend motsvarar
berakningsmodellen de uppmatta vardena. Enbart de ldngsgdende jordtrycken som mattes i
mellanskiktet i provobjektet Bjorneborg—Tallholmen avvek i betydande méangd frén berdknings-
resultaten. Den sensor som métte de tvarsgdende spanningarna i mellanskiktet ansdgs a sin tur
vara defekt.

Med den verifierade berdkningsmodellen utférdes en relativt omfattande berakningshelhet, dar
de variabler som bevakades utgjordes av bland annat bottenférhéllandena, underbyggnads-
tjockleken, banbredden, kvaliteten pd underbyggnadsmaterialet och olika tdgmateriels
belastning p& banan. Utifrdn berdkningsresultaten utvecklades en analytisk anpassnings-
modellhelhet, som schablonmassigt beskriver spannings-, &verforings- och formandrings-
responsen i en 6nskad underbyggnadshelhet under en viss axelvikt och pd samma gang
illustrerar de effektmekanismer som rader i bakgrunden och pdverkar banunderbyggnadens
belastningsbeteende. De ekvationstyper som anvants i anpasshingsmodellerna har medvetet
héllits maximalt enkla — korrelationsgraden mellan schemana och modelleringsresultaten ligger
dock genomgaende 6ver 0,99.

I slutet av arbetet har utkast till dimensioneringskurvor presenterats for dimensionering av
tjockleken pd underbyggnaden mot deformation i undergrunden, bedémning av flexibiliteten i
underbyggnaden, dimensionering av vallbredden (med beaktande av tjockleken pd under-
byggnaden och materialkvaliteten, bedomning av behovet av ett separat mellanskikt, definiering
av lagkvalitativt underbyggnadsmaterial och for faststéllande av det minsta dréneringsdjupet.
Utgdngspunkten fér de dimensioneringsmetoder som ska utvecklas har varit att hindra
deformation av underbyggnaden eller undergrunden i omradet utan att byggkostnaderna vaxer
och blir orimliga. De dimensioneringsmetoder som presenteras i arbetet erbjuder prelimindra
riktlinjer till stéd for underbyggnadsplaneringen och pd samma gang ger de en konkret bild av
planeringsldsningarnas effekt pd principiell niva.
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Abstract

This work deals with the development of bearing capacity design methods of track structure
from the perspective of substructure and subsoil. The purpose of the railway bearing
capacity design is to ensure that the track geometry is maintained under the design traffic
and thus guarantee an adequate service level for train traffic. Due to the practical
limitations associated with experimental research methods, a theoretical approach has
been used in this study using full-scale structural models based on the finite element
method. The existing literature has also been utilized quite extensively: the literature has
been utilized in the development and verification of calculation models, as well as in the
development of design methods themselves.

Roughly speaking, substructure deformation is usually the result of either embankment
widening due to subsoil deflection and/or material particle skeleton deformation at the top
of the substructure when it tries to obtain adequate support against external loading under
heavy train traffic. Correspondingly, the cumulative deformation accumulation in the
subsoil area is typically the result of plastic flow of the subgrade soil from below the track
to sideways direction; when the stress level on the subsoil increases too high comparted
to the subsoil strength, significant structural damage can occur. The risk of subsoil
deformation is particularly high on fine-grained subsoils - especially when thin granular
layer thicknesses are used.

Experimental measurement data from two different test structures were used to verify the
created calculation model: the measurement data available from the Koria-Kouvola line
section (1999) and the measured earth pressure and displacement data from the Pori-
Mantyluoto 2020 measurements. Also, the material available in foreign literature was
utilized as well. Based on the verification calculations, the calculation model used in the
study seems to work very well overall; in terms of magnitude and general trends, the
calculation results correspond well to the measured values. Only the longitudinal earth
pressures measured in the upper part of substructure at Pori-Mantyluoto test site differed
significantly from the calculation results. In turn, the sensor that measured cross-
directional stresses from upper part of substructure was interpreted as corrupted.

A wide set of calculations was performed with the verified calculation model, where the
variables to be varied were e.g., subsoil conditions, granular layer thickness, embankment
width, quality of substructure material and external load. Based on the calculation results,
an analytical approximation model was developed which schematically describes the stress,
displacement, and strain response of the desired structure under a given axle load while
illustrating the underlying mechanisms behind railway track structure loading behavior. The
types of equations used in the approximation models have been intentionally kept as simple
as possible - however, the degree of correlation with the modeling results is without
exceptions more than 0.99.

In the end of the report, draft design graphs are presented for dimensioning granular layer
thickness against subgrade deformation, evaluation of structural deflection levels,
dimensioning embankment width (considering structural thickness and material quality),
evaluating the need for a separate sub ballast layer and determining the needed minimum
drainage depth of low-quality substructure material. The main goal of the created design
methods has been to prevent permanent deformation in the substructure or subsoil area
without making construction costs unreasonable. The presented methods provide
preliminary guidelines to support of structural design and at the same time concretize the
effect of different design solutions at a principled level.
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1 Johdanto

Ratarakenteen maarakenteiden kuormituskestavyyden parantamiseen ja suunnit-
telukdytantdjen kehittamiseen tahtaavaa tutkimusta on Suomessa tehty varsin laa-
jalti viime vuosikymmenind. Aihetta on ldhestytty niin tukikerroksen toiminnan ke-
hittdmisen nakokulmista (mm. Nurmikolu 2006, Nurmikolu & Kolisoja 2010, Kuula
et. al. 2017), kuin myds alusrakenteen puolelta (mm. Kalliainen & Kolisoja 2013,
Ruhanen 2021). Naiden liséksi nakdkulmina on ollut myds pohjamaan routiminen
(esim. Pylkkéanen & Nurmikolu 2015) ja alusrakenteen kuivatus (Latvala 2021).
Komponenttispesifien tutkimuskokonaisuuksien ohella ratarakenteen kuormitus-
kayttaytymista on tarkasteltu myos tilastollisesti ratalinjatasolla empiirista dataa
hyddyntden (Malassu 2016, Sauni 2018).

Yleisluontoisen ja koko rataverkkoa koskevan systemaattisen rakenteiden vaurioi-
tumiskayttdytymisen ymmartamiseen tahtaavan tutkimuksen tekeminen pelkas-
tdan kokeellisia tutkimusmenetelmia kdyttden on rakennekohtaisen vaihtelevuu-
den vuoksi paitsi hyvin kallista, niin my6s ajallisesti aarimmaisen hidasta, jolloin
aihetta on luontevampaa ldhestya teoreettisesti laskennallisia menetelmia kayt-
tden. Aikaisemmissa laskennallisissa tutkimuksissa ratarakenteen kuormituskayt-
taytymista on tarkasteltu esimerkiksi taysimittakaavaisia 3D-elementtimalleja hy6-
dyntden (Kalliainen et al. 2014. Peltomaki 2020).

Myds nyt kasilld oleva tutkimus soveltaa elementtimenetelmapohjaista laskennal-
lista Iahestymistapaa. Tutkimuksen yhtena paatavoitteena on ollut rakentaa aikai-
sempaa tarkempi ja luotettavampi laskentamalli mielivaltaisien rakennekokonai-
suuksien kuormituskayttaytymisen tarkasteluun. Teoreettisen ldhestymistavan ta-
kia kaikki kaytettdavat tydkalut on verifioitu empiirista mittausdataa ja / tai kirjalli-
suudesta loytyvaa aineistoa kdyttden. Lisaksi jotta voitaisiin varmistua laskenta-
mallin johdonmukaisesta toimivuudesta myos verifiointikohteista eroavien raken-
teiden kohdalla, on kaikki mallin osakomponentit pyritty mallintamaan mahdolli-
simman todenmukaisesti kirjallisuudesta l6ytyvaa aineistoa hyédyntaen.

Tassa tutkimuksessa on tietoisesti rajoituttu tarkastelemaan pelkastaan radan
staattista kuormituskdyttaytymista alusrakenteen ja pohjamaan ndkdkulmasta
asiakokonaisuuden laajuuden rajoittamiseksi. Aikaisemmista tutkimuksista poike-
ten laskennallisesti tuotettu numeerinen data on systematisoitu rakennemallin
kuormituskayttaytymista kuvaavien analyyttisien sovitemallien muotoon, jotka pe-
riaatteellisella tasolla havainnollistavat erilaisten rakennekokonaisuuden mekaa-
nista kuormituskayttaytymista halutun akselipainon alaisuudessa. Analyyttinen
mallikokonaisuus siis tiivistaa kayttaytymiseltdan monimutkaisen rakennekokonai-
suuden taustalla vaikuttavat vaikutusmekanismit yksittdisien kaavojen muotoon,
mahdollistaen erilaisten vaikutustrendien jatkuvaluonteisen kuvauksen, yksittaisita
rakennesimulaatioista saadun numeerisen laskentadatan listauksen ohella. Kehi-
tettava sovitemallikokonaisuus on samalla tarjonnut systemaattisen ja seikkaperai-
sen lahestymistavan radan kuormituskestavyysmitoituksen kehitystyélle, jonka
lopputuloksena raportin loppupuolella on esitetty nomogrammimuotoiset mitoitus-
kdyrastoluonnokset radan alusrakenteen ja pohjamaan kuormituskestavyysmitoi-
tuksen tarpeisiin.

Kuva 1 ilmentaa tehdyn tutkimuksen kokonaisrakennetta. Luvut 2 ja 3 painottuvat
kirjallisuusselvitykseen ja samalla taustoittavat tyén myéhempia osioita. Rakenne-
mallinnuksissa kadytettdvan laskentamallin kehitystyd ja teoreettinen tausta on
kdyty tarkemmin lavitse luvussa 4. Luku 5 puolestaan kasittelee mallin verifiointia
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ja luvussa 6 on esitetty laskentatulokset sekd naiden pohjalta kehitettédva sovite-
mallikokonaisuus. Lopuksi luvussa 7 tutkimuksen aikaisemmat vaiheet kulminoitu-
vat mitoituskdyrastéjen muotoon, joiden toimintaa havainnollistetaan mitoitusesi-
merkein.

Todellisen rakenteen

kuormituskayttaytymisté kuvaavan -«——— aﬁ:giasllffxid?isdtantgrﬁggn
laskentamallin kehittdminen yody

V

Mallin verifiointi empiirisen

Kenttamittaukset

# mittausdatan avulla
Ratarakenteen kuormituskayttaytymista
kuvaavan analyyttisen Radan alusrakenteen ja pohjamaan
sovitemallikokonaisuuden kehittdminen =e—fp-| kuormituskestavyysmitoituskayrastéjen
verifioidulla mallilla tuotetun luonnosversiot

laskentadatan pohjalta

Kuva 1. Tyon rakenne pahkindnkuoressa.
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2 Rakeisen materiaalin kuormitus-
kayttaytymisen ominaispiirteet

2.1 Jannitystila ja muodonmuutokset
maamateriaalissa

2.1.1 Muodonmuutostila

Materiaalin muodonmuutoksella tarkoitetaan pistemaisten materiaalialkioiden siir-
tymista toistensa suhteen, eli kdytanndssa materiaaliin kuormitettaessa syntyvaa
venymaa tai puristumaa. Maamateriaaleilla muodonmuutokset voivat olla palautu-
via (elastinen muodonmuutoskayttaytyminen) tai pysyvia, jolloin puhutaan plasti-
sista muodonmuutoksista. Pysyvilla muodonmuutoksilla tarkoitetaan taysin palau-
tumattomia muodonmuutoksia materiaalin raerungossa. Talldin yksittdiset rakeet
luistavat toistensa suhteen ollen kykenemattémia palaamaan alkuperdiseen ase-
maansa. Materiaalin muodonmuutoskertyman ollessa runsasta, aiheuttaa tama ra-
kenteen geometrian merkittavaa heikkenemista. Materiaalin kokonaismuodonmuu-
tos muodostuu palautuvan ja pysyvan muodonmuutoskomponentin summana:

£= g teg (2.1)

Yleenséd muodonmuutokset ovat padosin palautuvia, mutta kuormitustilanteen ol-
lessa materiaalin jaykkyysvasteen kannalta epdsuotuisa, voi pysyvien muodon-
muutosten kertyma olla nopeaa. Materiaalin muodonmuutoskayttdytyminen on
tyypillisesti epalineaarista ja voi lisdksi olla ajasta ja kuormitusnopeudesta riippu-
vaa. (Brecciaroli & Kolisoja 2006)

Maa-aineksen partikkeliluonteisuuden vuoksi sen sisdinen voimajakauma on luon-
teeltaan diskreetistd, eli yksittdiset maapartikkelit vuorovaikuttavat toisiensa
kanssa kontaktipisteiden kautta, muodostaen nain ulkoisista tai sisdisista voimista
koostuvan voimajakauman koko partikkelisysteemiin. Tallaisen partikkelisysteemin
laskennallinen kuvaaminen on kuitenkin hyvin haasteellista, joten yleensa rakeinen
materiaali approksimoidaan kontinuumiksi, eli jatkuvaksi aineeksi. Tall6in sen par-
tikkeliluonteisuutta ei huomioida, vaan mallissa materiaalin oletetaan kayttdytyvan
eraanlaisen jaykan, homogeenisen ja kitkaisen nesteen kaltaisesti, joka kuitenkin
vastaa makroskooppiselta kayttdytymiseltdan todellista materiaalia.

Jatkuvan aineen mekaniikassa materiaalin muodonmuutostila voidaan kuvata kayt-
tden joko yleistd muodonmuutosteoriaa tai lineaarisoitua, eli ns. pieneten muodon-
muutosten teoriaa. Yleisten muodonmuutosmittojen kayttd on epalineaarisuudesta
johtuen varsin kdmpel6d, ja koska pienelld muodonmuutostasolla ne eivat juuri-
kaan eroa perinteisesta insindéorivenyman kasitteestd, on pienten muodonmuutos-
ten teorian soveltaminen konstitutiivisessa laskennassa yleensa perusteltua (Salmi
& Virtanen 2008). Myds tassa tutkimuksessa kaytetty ohjelmisto soveltaa pienten
muodonmuutosten teoriaa, joten kasitelladn muodonmuutostilaa téstd edespaéin
ainoastaan lineaarisoidun teorian pohjalta.

Lineaarisoidussa muodonmuutosteoriassa muodonmuutostensori kuvaa differenti-
aalisen materiaalialkion muodonmuutostilaa jossain materiaalin pisteessa kayttaen
kuutta etumerkillista suuretta:
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1 1
2 Yxy 2 yxz]
1

Ex
1
Yxy &  FVyz

2.2)

€= |—
2
[1 1 e |
2 Vxz 2 yyz z
jossa &y, €y, €, ovat kuution muotoisen materiaalialkion tahojen normaalisuuntaisia
venymdakomponentteja ja yyy, ¥xz ¥y, Ovat leikkausmuodonmuutoskomponentteja.
Muodonmuutostensori voidaan jakaa additiivisesti deviatoriseen (puhdasta leik-

kausmuodonmuutosta kuvaavaan, tai ns. materiaalialkion muodonvaaristymaa ku-
vaamaan) ja isotrooppiseen (tilavuuden muutosta kuvaavaan) osaan:

e=e+g, (2.3)

jolloin deviatorinen muodonmuutostensori saadaan vahentamalld kokonaismuo-
donmuutostensorista tilavuudenmuutosta kuvaava osa:

1 1 1
[gx —3& 7 Vxy 7 Vxz }
1 1
€= ZV¥xy & 3% 3 Vyvz (2.4)
1 1
l 2 Vxz > Vyz €& 3 SvJ

Materiaalialkion tilavuudenmuutoskomponentti saadaan summaamalla muodon-
muutostensorin diagonaalialkiot:

&= & teg teg, (2.5)

Vastaavasti deviatorinen kokonaismuodonmuutoskomponentti on yleisessa muo-
dossa (Plaxis 2017 a):

Yp = \/g [(e11 — €22)* + (€22 — €33)% + (£33 — €11)°] +§(V122 + V23 +7113%) (2.6)

2.1.2 Jannitystila

Muodonmuutoksen ohella materiaaliin kohdistuva jannitystila on materiaalimeka-
niikan keskeisimpia kasitteita. Jannityksella tarkoitetaan pinta-alkiota kohtaan koh-
distuvan voimaresultantin mittaa (Salmi & Virtanen 2008). Kuvan 2 (a) mukaisen
jannityselementti voima- ja momenttitasapainosta seuraa, etta yleisessa kolmiulot-
teisessa tapauksessa staattisesti maaratyn materiaalialkion jannitystila voidaan
lausua matriisimuotoisena esityksena kayttaen kuutta etumerkillistd suuretta:

Oxx Txy Txz
o= |Txy Oyy Tyz (2.7)
Txz Tyz Ogzz
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jossa ayy, gy, 05, OVat jannityselementin tahojen normaalisuuntaisia jannityskom-
ponentteja ja t,,, Ty, 7,, Ovat leikkausjannityskomponentteja. Kiertamalla janni-
tyselementtia kuvan 2 (b) mukaiseen asentoon, haviavat jannityselementin sivuilla
vaikuttavat leikkausjannitykset, jolloin jaljelle jadvia normaalijannityksia kutsutaan
paajannityksiksi. (Salmi & Virtanen 2008)

A

(a) (b)

V

Kuva 2. a) Jannityselementti leikkausjannityksin b) leikkausjannityskomponent-
tien havidminen pagjannityskoordinaatistossa (Salmi & Virtanen 2008).

Paajannityksien avulla voidaan siis ilmaista materiaalipisteen jannitystila kayttaen
ainoastaan kolmea suuretta, joka on kayttaytymiseltddn kompleksista maamateri-
aalia mallinnettaessa monesti edullista. Yleensa paajannitykset numeroidaan suu-
ruusjarjestyksessa, eli:

01 > g, = O3 (2.8)

Muodonmuutostensorin tapaan jannitystensori voidaan additiivisesti jakaa de-
viatooriseen (puhdasta leikkausta kuvaavaan) ja hydrostaattiseen (painetta kuvaa-
vaan) osaan (Kouhia 2013). Yleisessa kolmiulotteisessa tapauksessa deviatorinen
jannityskomponentti saadaan laskettua yhtalén 2.9 avulla (Plaxis 2017):

q= \/% [(01 — 02)? + (03 — 03)% + (03 — 01)% + 6(T12% + T23% + 1132)] (2.9)

ja joka padjannityksia kayttaen tulee muotoon:

q= \/% [(01 — 02)2 + (02 — 03)* + (05 — 01)?] (2.10)

Vastaavasti keskimaardinen padjannitys (hydrostaattista painetta kuvaava janni-
tyskomponentti) saadaan laskettua jannitystensorin diagonaalialkioiden keskiar-
vona:

p= %(O’XX + oyy + Oyz) = %(01 + 0, + 03) (2.11)

Materiaalin sanotaan olevan pallomaisessa jannitystilassa, kun kaikki paajannityk-
set ovat yhta suuria. Mikali ainoastaan kaksi paajannityskomponenttia ovat yhta
suuria, puhutaan sylinterimadisesta jannitystilasta. Sylinterimdinen jannitystila on
maamekaniikassa hyvin keskeinen, silla esimerkiksi laboratoriotutkimuksissa kay-
tettavassa kolmiaksiaalikokeessa naytteeseen kohdistuva jannitystila on luonteel-
taan sylinterimdinen. Tall6in deviatorinen ja keskimaardinen padjannitys yksinker-
taistuvat paajannityksia kaytettdessa muotoon:
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q = 091 — 03 (2.12)

p == (01 +20) (2.13)

2.1.3 Huokospaine ja ominaisimupaine

Maapartikkelien valista tilaa kutsutaan huokostilaksi, jotka luonnontilaisella mate-
riaalilla ovat tayttyneet vesi-ilma-seoksella. Kuormittaessa maamateriaalia myés
sen huokostilan tilavuus voi muuttua. Huokosten ollessa padosin vedella kyllasty-
neita ja materiaali vedenlapaisevyys ollessa heikko, on mahdollista, ettéd materiaa-
liin muodostuu kuormittaessa huokospainetta. Huokospaine vaikuttaa hydrostaat-
tisesti, eli kaytdnnossa se pyrkii vastustamaan ulkoisesta kuormituksesta johtuvaa
huokosaineen tilavuudenmuutosta.

Compressibility of water,
C,=458x10"7 (kPa™)
Y

0 Lo et S T 100
Y \ i -

a‘i Cc ibilit lecti H\h‘ : \Q‘ - \b‘

= ompressibility neglecting >

® ¢ | solubility of air A R a ‘»‘ 95 o

- FOUTEIE 1 L ) d ! °.

bl __Compressibility including N o

‘© the solubility of air in x =

'S 10 water : ' 90 9

o) ©

& L] b A \ £

£ Volumetric coefficient \& o

© 15 of solubility, h=0.02 } \ t 85 5

g B,=0.8 X N X o

o B, =0.9 e

© 1 )\:I ﬁ ‘EI -

2 20 ~ 80 O

=

°

>

i |

T

Initial absolute ‘E! 11 ‘E
air pressure, Uyl (/11013 kPa ||| 101.3 kP4 | [[10.13 kPa
L LI T R T 1 T
1077 1076 1075 1074 1078 1072

Compressibility of air-water mixture (C,,), kPa™"

\~]
(4]

75

Kuva 3. Vesi-ilma-seoksen kokoonpuristuvuus eri kyllastysasteilla ja eri huokos-
iimanpaineilla (Fredlund & Rahardjo 1993).

Huokosylipaineen muodostumisen riski on sita suurempi, mita pinnempi huokosai-
neen kokoonpuristuvuus on. Kuvassa 3 on esimerkiksi esitetty kokoonpuristuvuuk-
sia eri ilmanpaineissa oleville vesi-ilma-seoksille. Huokosaineen kokoonpuristuvuu-
den ohella myds materiaalin vedenlapaisevyys suhteessa kuormitusnopeuteen vai-
kuttaa keskeisesti huokosylipaineen syntyyn. Materiaalin sanotaan olevan sulje-
tussa tilassa, mikali huokosaineen poisvirtaama on kaytannossa kokonaan estynyt
ja sen huokospaineherkkyys on suuri. Vastaavasti materiaalin sanotaan olevan
avoimessa tilassa, mikali riski huokospaineen syntyyn on materiaalin suuren la-
paisykyvyn takia olematonta.

Maamekaniikassa huokospaineen vaikutus huomioidaan kayttden ns. tehokkaita
jannityksia, jolloin tehokas jannitystensori tulee muotoon:
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A
O xx Txy Txz Oxx — U Txy Txz
o' =|Txy O'Iyy Tyz | =] Txy Oyy —U Tyz |=0—u (2.14)

! T T 0,, —U
Tyz Tyz Oy xz yz zz

Huokospaine u kohdistuu ainoastaan jannitystensorin diagonaalialkioihin, eikd ndin
ollen vaikuta deviartorisen jannityksen arvoon. Huokospaine voi myds olla arvol-
taan negatiivinen, jolloin puhutaan maan ominaisimupaineesta (englanniksi matric
suction). Maamateriaalin imupaine koostuu padosin kapilaarisesta imuvoimasta,
joka on seurausta huokosveden ja maarakeiden valisistd molekyylitason vuorovai-
kutuksista. Taman lisdksi maamateriaalilla voi osmoottista imupainetta. Mineralo-
gisten ominaisuuksien ohella imupaineen suuruus on riippuvaien huokoskaytavien
seinamilla olevan vesikalvon paksuudesta; mita ohuempi kalvo, sita suurempi imu-
paine. Huokosissa olevan vesikerroksen paksuus maaraytyy kaytannodssa materi-
aalin kyllastysasteen ja hienoainespitoisuuden mukaan. (Fredlund & Rahardjo
1993)

Kyllastysasteen muutoksen vaikutus imupaineeseen on luonteeltaan epalineaari-
nen, ollen vallitsevan kyllastysasteen ohella materiaalin raerungon huokoskokoja-
kaumasta riippuvainen. Lisdksi maamateriaaleilla ominaisimupaineen on havaittu
olevan riippuvainen siitd, onko materiaali kuivumassa vai vettymdssa; materiaalin
luovuttaessa vetta sen imupaine samalla kyllastysasteella on suurempi kuin imiessa
vettd. Kyseista ilmiéta kutsutaan maaveden hystereesiksi. (Hillel 1971) Kaytan-
nossa imupaineen suuruus vaikuttaa epasuorasti ndenndisen koheesion kautta
maamateriaalin lujuus- ja jaykkyysominaisuuksiin (ks. luvut 2.2-2.4).

2.2 Palautuva muodonmuutoskayttaytyminen

2.2.1 Muodonmuutosmoduuli

Maamateriaalin palautuvilla muodonmuutoksilla tarkoitetaan raerungon joustoa /
likehdintad, joka palautuu tdysin ulkoisen kuormituksen poistuttua. Karkearakei-
sien materiaalien kayttaytymisen kuvauksessa kimmomoduuli on monesti korvattu
niin kutsutulla resilent-moduulilla. Resilent-moduuli M,. on maaritelty deviatorisen
jannityksen muutoksen ja kuormituksen suuntaisen palautuvan venyman valisena
suhteena (Kolisoja 1997):

8a (2.15)

T Aee,

Maamateriaalin partikkeliluonteisuudesta johtuen sen jaykkyys on hyvin jannitysti-
lariippuvainen suure; suuremassa jannitystilassa yksittdiset partikkelit ovat puris-
tuneet tiiviimmin toisiaan vasten, jolloin niiden liikkuminen toistensa suhteen vai-
keutuu. Taman vuoksi maamateriaalin jadykkyysmoduuli lausutaankin yleensa jan-
nitystilariippuvaisia malleja kayttden. Yksi varhaisimmista tallaisista on Brown ja
Pell vuonna 1967 esittdma empiirinen malli, jossa materiaalin resilent-moduuli on
otaksuttu epalineaarisesti riippuvaiseksi paajannitysten summasta (6 = o; + 0, +

03):
9 \k2
MT' = klgo (9_0) (2.16)

jossa k4, k, ovat kokeellisesti maadritettdvia materiaaliparametreja ja 9, referenssi-
jannitys dimensiolliseen korjaukseen (suuruus 100 kPa). Vaihtoehtoisesti resilent-
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moduulin maarityksessa voidaan kadyttaa Uzanin vuonna 1985 esittdmaa kolmipa-
rametrista mallia, joka huomioi myos vallitsevan leikkausjannitystilan:

R ON @)

Yhtaldssa 2.17 7, on oktaedrijannitys, joka sylinterimdisessa jannitystilassa on
vastaava deviatorisen jannityksen kanssa.

2.2.2 Karkearakeisen materiaalin jaykkyyden osatekijat

Maamateriaalin jaykkyys on jannitystilan ohella riippuvainen mm. raerungon
tiiveystilasta, rakeisuudesta, raemuodosta ja kosteustilasta. Erityisesti tiiveystilan
on havaittu olevan hyvin keskeinen (esimerkiksi Kolisoja 1997, kuva 4). Partikkeli-
tasolla tiiveystilan vaikutus raerungon jaykkyyteen selittyy yksittdisten rakeiden
paremmalla tuennalla ja rakeiden valisten kontaktipisteiden maarallisena lisdanty-
misena.

1000 ;
CRWMDH

CRWMH
CRWML
CRWMDI

D=102 %

800 -

lopon

600

Resilient Modulus, MPa

0 200 400 600 800 1000

Hydrostatic stress, kPa

Kuva 4. Resilent-moduulin jannitystilariippuvuus murskemateriaalilla eri tiiveys-
asteilla (Kolisoja 1997).

Myds kosteustilalla on useissa tutkimuksissa havaittu olevan selkeda vaikutus
raerungon jaykkyysvasteeseen. Ba et al. (2012) ovat murskemateriaaleilla tehdyis-
saan kokeissaan havainneet kuvan 5 mukaisen yhteyden materiaalin jaykkyyden
ja kyllastysasteen valilla. Kyllastysasteen kasvaessa materiaalin huokoskadytavat
tayttyvat vedella, jolloin rakeiden valilla vaikuttava imuvoima pienenee ja raerunon
jaykkyys alenee. Korkeilla kyllastysasteilla ndenndisen koheesion aikaansaama ra-
keiden valinen imuvoima poistuu ja materiaalin voi syntya huokosylipainetta kuor-
mitusnopeuden oltaessa liian korkea materiaalin vedenlapaisevyyteen nahden, eli
kdytanndssa huokosvesi pyrkii talldin vastustamaan raerungon kokoonpuristu-
mista. Huokosylipaineen seurauksena raerunkoon kohdistuva tehokas tukipaine
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pienenee ja alentaa tata kautta materiaalin jaykkyysvastetta. Tyypillisesti kyllas-
tysasteen vaikutus jaykkyyteen on sitd suurempi, mita hienojakoisemmasta materi-
aalista on kyse.
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Kuva 5. Kylldstysasteen ja materiaalin ominaisimupaineen vaikutus
materiaalin jaykkyysvasteeseen (Ba et al. 2012).

Raekokojakauman muodon vaikutus raerungon jaykkyyteen ei ole tdysin yksiselit-
teinen, vaan on esisijaisesti riippuvainen eri raekokolajitteiden suhtautumisesta
toistensa suhteen. Esimerkiksi Hatipoglu et al. (2020) havaitsivat murskemateriaa-
lin saavuttavan maksimijaykkyytensa jollain materiaalikohtaisella optimihienoai-
nespitoisuudella. Kdytannossa karkeampien rakeiden valissa taytyy olla sopivissa
maarin hienompaa ainesta, jotta yksittaiset rakeet saavuttavat optimaalisen tuen-
tatilanteen. Toisaalta jos hienoainesta on liikaa, suuremmat rakeet menettavat
kontaktin toisiinsa ja raerungon jaykkyys alenee. Vastaavasti raekokojakauman
muodon merkitys materiaalin jaykkyyteen selittyy raerungon maksimitiiveyden
kautta; suhteistuneilla, laajasti eri kokoisia partikkeleita sisaltavilla materiaaleilla
on mahdollista saavuttaa lajittuneita (tasarakeisia) materiaaleja suurempi tiiveys —
kunhan eri raekokolajikkeita on toisiinsa nahden sopivassa suhteessa. Tall6in pie-
nijakoisten lajitteiden tayttdessa suurempien rakeiden valiset huokoset primaari-
raerungon tuenta paranee ja materiaalin jaykkyys kasvaa. Esimerkiksi Ruhanen
(2021) on tarkastellut diplomitydssaan raekokojakauman muodon merkitysta ra-
dan alusrakenteessa kaytettdavien materiaalien jaykkyysvasteen kannalta.

Raekokojakauman ohella materiaalin keskimaarainen raekoko vaikuttaa raerungon
jaykkyysvasteeseen. Esimerkiksi Kolisoja (1997) havaitsi tekemiensa kolmiaksiaa-
likokeiden perusteella materiaalin keskimaardisen raekoon ja resilent-moduulin va-
lilla vallitsevan kuvan 6 mukainen puolilogaritminen suhde. Kdytannossa raekool-
taan karkeammassa materiaalissa kuorma valittyy harvempien raekontaktien
kautta, jolloin raekontaktien alueelle keskittyvat muodonmuutokset jaavat raerun-
gon tasolla maarallisesti vahemmiksi.
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Kuva 6. Raerungon keskimdaaraisen raekoon ja materiaalin resilent-moduulin vali-
nen puolilogaritminen yhteys murskemateriaaliella (Kolisoja 1997).

Yleisesti ottaen raemuodon ja rakeiden pintakarheuden vaikutusta karkearakeisen
materiaalin palautuvaan muodonmuutoskayttaytymiseen ei ole tutkittu samassa
maarin kuin esimerkiksi tiiveys- tai kosteustilan roolia (Kolisoja 1996). Pintakarheu-
den vaikutus materiaalin jaykkyyteen ei mydskadn ole tdysin suoraviivainen: esi-
merkiksi Janoo et al. (2004) havaitsivat erilaisilla murske- luonnonmateriaaliseok-
silla tekemissaan kolmiaksiialikokeissa resilent-moduulin pienenevan matalalla jan-
nitystasolla, kun murskemateriaalin osuutta ndytekappaleessa kasvatettiin. Kuiten-
kin kun kokeissa kaytetty paajannitysten summa oli yli 320 kPa, oli trendi pdinvas-
tainen (kuva 7).
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Kuva 7. Jaykkyyden jéannitystilariippuvuus eri karkeusasteen omaavilla murske-
seoksilla (Janoo et al. 2004).

Kaytannossa kulmikkaiden ja epasaanndllisen muotoisien rakeiden tiivis lomittumi-
nen naapuripartikkelien kanssa on jossain maarin vaikeampaa kuin muodoltaan
saanndllisilla ja pyoristyneilla rakeilla. Heikosti lomittuneiden karkeiden rakeiden
valinen valys on pienella jannitystasolla siledpintaisia rakeita suurempi, mika taas
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ilmenee raerungon vahdisempana jaykkyytena. Kun jannitystasoa kasvatetaan, ra-
keiden valiset alkuvalykset poistuttavat raerungon kokoonpuristumisen seurauk-
sena. Talldin partikkelit ovat painautuneet tiukemmin toisiaan vasten ja raepintojen
kitkaominaisuudet korostuvat. Koska karkeapintaisien rakeiden valinen lukkiutu-
miskyky on siledpintaisia rakeita parempi, johtaa tama edella esitetysti karkeapin-
taisen materiaalin suurempaan jannitystilariippuvaiseen jaykkyyteen suurella jan-
nitystasolla.

2.2.3 Palautuva sivusuuntainen laajenemiskayttaytyminen

Poissonin luku kuvaa kuormitussuunnan suuntaisen ja tata kohtisuorassa olevan
palautuvan muodonmuutoksen valista suhdetta, eli kdytannéssa materiaalin sivu-
suuntaista laajenemiskayttaytymista. Poissonin luvulle on tyypillisesti kdytetty ma-
teriaalikohtaista vakioarvoa, ollen karkearakeisilla maamateriaaleilla tyypillisesti
0,35. Rakeisilla materiaaleilla Poissonin luvun on kuitenkin havaittu olevan janni-
tystilasta riippuvainen suure ja erityisesti jannityssuhteella (joka kolmiaksiaaliko-
keen tapauksessa on aksiaalisen kuormituspulssin ja radiaalisen tukipaineen vali-
nen suhde) on havaittu olevan selked kasvattava vaikutus Poissonin luvun arvoon.
Suurilla jannityssuhteilla mitatut arvot ovat olleet jopa yli 0,5, jolloin materiaalissa
on oletettavasti tapahtunut nk. elastista dilataatiota. (Kolisoja 1996)

Tekemiensa kokeiden perusteella Kolisoja (1996) havaitsi Poissonin luvun kasva-
van kaikilla testatuilla materiaaleilla jannityssuhteen kasvaessa (kuva 8). Sivulaa-
jeneminen oli myds sitéd voimakkaampaa mitd hienorakeisemmasta materiaalista
oli kyse. Rakeisuuden ohella materiaalin tiiveystilalla oli keskeinen vaikutus, jolloin
|6yhdssa tilassa olleilla materiaaleilla sivulaajeneminen oli tehdyissa kokeissa run-
saampaa verrattuna tiiviissa tilassa tehtyihin kokeisiin. Skoglund (2002) on puoles-
taan tutkinut kaytettdvan jannityspolun vaikutusta Poissonin luvun arvoon. Rai-
desepeleilla tekemissaan vakiosellipaineissa kolmiaksiaalikokeissa Skoglund ha-
vaitsi materiaalin Poissonin luvun kasvan voimakkaasti jannityssuhteen kasvaessa.
Kuitenkin muuttuvasellipaineisissa kokeissa naytekappaleiden sivulaajeneminen ol
suurillakin jannityssuhteilla varsin vahaista.

0.6 [ —

0.5

04

0.3 & ° Py

0.2 °

Poissonin luku

01

Aksiaalinen kuorm.pulssi/ Sellipaine

Kuva 8. Poissonin luvun ja jénnityssuhteen vdélinen rijppuvuus eraalld
materiaalilla (Kolisoja 1996).
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2.3 Karkearakeisen maamateriaalin lujuus

Maamateriaaleilla pysyva muodonmuutoskayttaytyminen on voimakkaasti riippu-
vainen materiaalin raerungon kuormituskestavyydestd. Kuormituskestavyys taas
on riippuvainen materiaalin lujuusominaisuuksista. Maamateriaalin lujuus muodos-
tuu rakeiden valisistéd kitka- ja koheesiovoimista ja on jannitystilariippuvainen
suure. Kaytettdessa lineaarista Mohr-Coulumb-murtoehtoa materiaalin maksimi-
leikkausjannitys voidaan lausua kitkakulman ¢, normaalijannityksen o, ja ndennai-
sen koheesion ¢’ avulla:

Tmax = Optan @ + ¢’ (2.18)

Sylinterimadisessa jannitystilassa materiaalin maksileikkausjannitys ja normaalijan-
nitys voidaan esittaa padjannityksien avulla muodossa:

Tmax =5 (01— 03) =2 (2.19)

2
0n = (01 + 03) (2.20)

Mohr-Coulumb my6tdehto on varsin yksinkertainen seka paljon kaytetty. Sen on
lisdksi todettu hyvin sopivaksi karkearakeisille materiaaleille. Myétépinnan kulmi-
kas muoto saattaa kuitenkin aiheuttaa ongelmia numeerisessa laskennassa. (Lan-
sivaara 1996) Padjannityskoordinaatistossa esitettyna Mohr-Coulomb myétéehdon
mukainen murtopinta muodostaa kuvan 9 makeisen kuusikulmaisen pyramidin.

p'-akseli

Kuva 9. Mohr-Coulomb murtopinta padjannitys koordinaatistossa esitettyna
(Lénsivaara 1996).

Rakeisella materiaalilla kitkakulman arvo on ensisijaisesti riippuvainen rakeisuu-
desta ja raerungon tiiviystilasta. Karkearakeisilla materiaaleilla kitkakulman arvo on
huomattavasti suurempi kuin hienorakeisilla materiaaleilla. Myds raekokojakauman
muoto vaikuttaa; tasarakeisilla materiaaleilla kitkakulman arvo on pienempi kuin
sekarakeisilla materiaaleilla. Kun raekokojakauma on sekarakeinen, suurempien
rakeiden valit ovat tayttyneet pienemmilld rakeilla, jolloin yksittdisten rakeiden tu-
enta paranee. (Duncan et al 2014)
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Y/

Rakeisen materiaalin ollessa tiiviissa tilassa yksittaisten rakeiden taytyy “kiivet
naapurispartikkeleiden ylitse paastdkseen liikkumaan. Mikdli muodonmuutokset
ovat suuria, syntyy materiaaliin pysyvaa tilavuudenmuutosta raerungon pyrkiessa
I6yhempaan tilaan. Kyseista ilmiéta kutsutaan dilataatioksi, eli raerungon leikkaus-
laajenemiseksi. Rowe osoitti vuonna 1962 julkaisemallaan jannitysdilataatioteori-
alla, etta rakeisen materiaalin kitkakulman ja raerungon dilataation valilld on yh-
teys. Kaytanndssa kun materiaali dilatoi, tekee se ty6ta laajetessaan ulkoista jan-
nitystilaa vasten. Tekemiensa energiatarkastelujen pohjalta Rowe maaritti mobili-

soituneen padjannityssuhteen (Z—'l) ja raerungon dilataationtermin (1 + ;TV) valille
3 1
lineaarisen yhteyden:

aly 2 1 av
o tan (45 + E(p#) (1 + d_é‘l) (2.20)
jossa ¢, on rakeiden pintakarheudesta ja aineesta riippuvainen materiaalivakio,
ns. sisdinen kitkakulma. Maamateriaalin dilataatio on yleensa kuvattu dilataatiokul-
man avulla. Dilataatiokulma on maaritetty tilavuudenmuutoksen ja leikkausmuo-
donmuutoksen valisena suhteena tasomuodonmuutoksena tarkasteltuna (Bolton
1986):

sin p = — Lrtdes (2.21)
¢

dEl—d83

Maarittamallad puristuma positiiviseksi seka yhdistamalla yhtalot 2.20 ja 2.21 voi-
daan mobilisoitunut dilattaatiokulma ¢* lausua mobilisoituneen kitkakulman ¢*
avulla (Vermeer 1984):

sin¢* = Sing’-singcy (2.22)

1-sin @* sin @y

missa ¢, on kriittisen tilan kitkakulma. Materiaalin sanotaan olevan kriittisessa
tilassa, kun sen tilavuus ei enda leikkaantumisen seurauksena muutu. Kaytanndssa
kitkakulma saavuttaa murtotilan jalkeen tietyn vakioarvon, jolloin materiaalin aja-
tellaan kayttaytyvan kitkaisen nesteen kaltaisesti. Kriittisen tilan kitkakulma voi-
daan maadrittda staattisen kolmiaksiaalikokeen jaanndslujuuden avulla. Kitkakul-
man arvo ei tyypillisesti ole karkearakeisilla maamateriaaleilla vakio, vaan pienenee
jannitystilan kasvaessa. Kaytanndssa tdma havaitaan kolmiaksiaalikokeista Morh
Coulomb-mydétdehtoa kaytettdessa murtosuoran kaareutumisena.

Edella esitetysti rakeisen materiaalin kitkakulma on riippuvainen raerungon dilataa-
tion voimakkuudesta. Materiaalin epahomogeenisuuden vuoksi raerungon leik-
kauslaajenemiskyky heikentyy jannitystilan kasvaessa johtaen kitkakulman piene-
miseen. Kuitenkin erittdin suurella jannitystasolla rakeiden liikkkuminen toistensa
suhteen jalleen vaikeutuu, jolloin karkeimpien rakeiden kulmien murtumiseen vaa-
ditaan yha eneneman energiaa, johtaen materiaalin suurempaan leikkauslujuuteen
(kuva 10). Erityisesti rakeiden pintakarheuden merkitys korostuu murskeilla ja rai-
desepeleilla.



Vaylaviraston julkaisuja 59/2021 22

Measured strength = sliding friction + dilatancy
+ crushing and rearranging
_-.'-?ff- it
A P 7 Crushing and
2 Extrapolation of /2 jrearranging
n measured strenghts / 8
= at low pressures?
Q
=
- /
7
F 4
/'_.'-"""':;I -
/4 Z(+) Dilatancy
Sliding friction, ¢
0

Effective normal stress

Kuva 10. Karkearakeisen materiaalin leikkauslujuuden epdalineaarinen rijppuvuus
normaaljjannityksestsd (Lee & Seed 1967).

Jannitystilariippuvaisen lujuuden ohella materiaalilla voi olla myds jannitystilariip-
pumatonta lujuutta eli niin sanottua naennadista koheesiota. Naenndisella koheesi-
olla tarkoitetaan huokosveden aikaansaamaa imuvoimaa maarakeiden valilla. Ma-
teriaali kuivuessa vesi poistuu ensisijaisesti suurista huokosista, mutta pyrkii jaa-
maan rakeiden kulmakohtiin ns. huokoskulmavedeksi. Kiven ja veden valisesta ad-
heesiosta johtuen vesi pyrkii levittaytymaan kivenpintaa pitkin, mutta samalla ve-
den pintajannitys pyrkii oikaisemaan huokoskulmaveden pinnan. Talldin veteen
syntyy alipaine, joka pyrkii vetdmaan rakeita toisiaan vasten. (Jadskeldinen 2011)
(Terzaghi & Peck 1956)

Kyllastysasteen pienentyessa materiaalin imupaine kasvaa. Mikali materiaalin vesi-
madra kuitenkin laskee riittdvan alas, rakeiden pinnalla oleva vesikalvo alkaa rik-
koutua ja huokoskulmaveden kontaktiala pienenee. Tall6in huokosvesi ei enda kas-
vavasta imupaineestaan huolimatta kykene vetamaan partikkeleja toisiaan vasten
yhta suurella voimalla kuin aikaisemmin (kuva 11). (Kolisoja 1997) Materiaalilla on
siis sille ominainen optimivesipitoisuus, jolla se saavuttaa maksilujuutensa. Vesipi-
toisuuden vaikutus maan lujuuteen on ensisijaisesti riippuvainen raerungon rakei-
den valisten raepintojen kokonaispinta-alasta, ollen sitd suurempi, mita hienora-
keisemmasta materiaalista on kyse.
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Naennginen koheesio

Kyllastysaste (%)

Kuva 11. Ndenndisen koheesion periaatteellinen rijppuvuus materiaalin kyllastys-
asteesta (muokattu Ilshteestd Kolisoja 1997).

2.4 Pysyva muodonmuutoskayttaytyminen
laboratorio-olosuhteissa

Maamateriaaleilla pysyvien muodonmuutosten kertymd perustuu materiaalin
raerungossa tapahtuvaan rakeiden uudelleenjarjestaytymiseen. Maamateriaalin
deformaatioherkkyys on raerungon lujuuden ohella riippuvainen mm. ulkoisen jan-
nitystilan muutoksesta, materiaalin tuennasta ja aikaisemmasta kuormitushistori-
asta. Erityisesti materiaalin kuormitettaessa kokema jannityssuhde suhteessa sen
lujuusominaisuuksiin on havaittu yhdeksi keskeisimmaksi tekijaksi rakeisen mate-
riaalin pysyvan muodonmuutoskertyman kannalta. Esimerkiksi Korkiala-Tanttu ra-
portoi vuonna 2005 kuvan 12 mukaisen yhteyden murtosuhteen ja muodonmuu-
toskertyman valille eri materiaaleilla tehdyissa syklisissa kolmiaksiaalikokeissa.
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Kuva 12. Sykiisien kolmiaksiilikokeiden perusteella madaritetty muodonmuutos-
kertymdanopeuden hyperbolinen rijppuvuus vallitsevasta murtosuhteesta eri
materiaaleilla (Korkiala-Tanttu 2005).
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Kuvan 12 mukaisesti materiaalin muodonmuutoskertyma kasvaa voimakkaasti jan-
nityssuhteen ollessa ldhelld materiaalin murtoa ja kyseinen murtovenymameka-
nismi onkin havaittu useiden tutkijoiden toimesta. Kondner ja Zelasko esittivat
vuonna 1963 hyperbolisen yhteyden maamateriaalin murtosuhteen ja pysyvan
muodonmuutoksen vdlille:

I (2.23)

- B+y

Yhtaldn 2.23 mukaisessa mallissa perusideana on, ettd materiaalin muodonmuutos
kasvaa asymptoottisesti murtotilaa ldhestyttdessa. Partikkelitasolla ilmi® voitaneen
ajatella rajatilajannityksen ylittaneiden partikkeleiden maaralliseksi lisaanty-
miseksi; pienelld jannitystasolla suurimman tuentakykynsa saavuttaneiden rakei-
den maara on vahdinen, mutta jannitystason kasvaessa yha useampi rae saavuttaa
suurimman tuentakapasiteettinsa, jolloin jannitystason kasvaessa kuorman taytyy
valittya tuentaan kykeneville partikkeleille. Tuentaan kykenevien rakeiden maaran
ollessa vahainen on yksittaisten rakeiden siirryttava yha enemman |6ytadkseen riit-
tdvan tuennan ulkoisia voimia vastaan, joka taas johtaa suuren muodonmuutos-
kertyman murtotilan laheisyydessa.

Jannityssuhteen ohella pysyvan muodonmuutoskertyman suuruus on riippuvainen
materiaalin kuormituskertamaarasta. Erds varhaisimmista kuormituskertamaara-
pohjaisista muodonmuutoskertymamalleista on Barksdalen vuonna 1972 esittama.
Malli perustuu syklisisa kuormituskokeissa havaittuihin koetuloksiin ja siina pysy-
van muodonmuutoksen ja kuormituskertamadran valille on esitetty puolilogaritmi-
nen suhde:

£ap = KIn(N) + K’ (2.24)

jossa &4, on pysyva aksiaalinen muodonmuutos, N kuormituskertojen maara, K ja
K’ jannitystasosta ja kuormituspulssin koosta riippuvia vakioita. Mallin mukaisesti
muodonmuutoskertymanopeus on kaantden verrannollinen kuormituskertamaaran
kanssa. Sweere totesi vuonna 1990 tekemiensa dynaamisten kolmiaksiaalikokei-
den perusteella Barksdalen esittdman puolilogaritmisen mallin kuvaavan heikosti
koetuloksia, etenkin suurilla kuormituskertamaarilla. Sweere ehdotti puolilogarit-
misen kuormitussykliriippuvuuden sijasta pysyvien muodonmuutosten kuvauk-
sessa kaytettdvaksi eksponenttimuotoista yhtalda:

&, = aN® (2.25)

jossa &, on pysyva aksiaalinen muodonmuutos, N kuormituskertojen maara ja a
seka b ovat materiaalivakioita. Sweeren malli on sinansa varsin yksinkertainen,
muttei kuvaa yksiselitteisesti materiaalin jannitystilan vaikutusta. Tahan liittyen
Korkiala-Tanttu esitti vuonna 2005 Sweeren mallista muunnoksen, joka pyrkii huo-
mioimaan muodonmuutoskertyman jannitystilariippuvuuden kdyttéen Kondner hy-
perbolisen murtovenymamallin (yhtal6é 2.23) muunnosta:

£1p=C* NP2 (2.26)

jossa R on murtosuhde (R = q/q;). Mobilisoituneen jannityssuhteen ohella myos
jannityspolun pituus on havaittu merkittavaksi tekijéksi palautumattomien muo-
donmuutoksien syntymisen kannalta; kayténndssa mitd voimakkaammin jannitys-
tila kuormitussyklin aikana muuttuu, sité suurempi muodonmuutoskertyma. Kay-
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tettavan jannityspolun vaikutusten huomioimiseksi Pappin esitti vuonna 1979 yh-
talén 2.27 mukaisen mallin, jossa kuormituskertamaaran vaikutus palautumatto-
miin leikkausmuodonmuutoksiin on otaksuttu suoraan riippuvaiseksi jannityspolun
pituudesta seka suurimmasta toteutuneesta jannityssuhteesta:

Esp = fa(N) = I, (%)2,8 (2.27)

max

jossa I on kuormitussyklia vastaavan jannityspolun pituus pg-tasossa ja N kuor-
mituskertojen lukumaara. Pappin mallin mukaisesti jannityssuhteen vaikutus on
riippuvainen kuormitussyklin voimakkuudesta, eli vaikka materiaali olisi jannitys-
suhteeltaan ldhelld murtotilaa, mutta jannitystilan muutos kuormitussyklin sisalla
on vahaistd, jaa myds muodonmuutoskertyma vahaiseksi. Voisikin siis ajatella, etta
raerungon muodonmuutoskertyma on seurausta materiaalin pyrkimyksesta adap-
toitua ulkoisen jannitystilan muutosta vastaan.

Ronddn et al. (2009) tutkivat syklisella kolmiaksiaalikoelaitteistolla kaytettavan jan-
nityssuhteen ja kuormituspolun pituuden vaikutusta materiaalin muodonmuutos-
kertymdan vakio- ja muuttuvasellipaineisissa kokeissa, kun kuormitussyklillad kay-
tetty deviatorisen jannityksen amplitudi ja keskimaardinen jannitys pidettiin vakio-
arvossa eri koetyypeillda. Tekemissaan kokeissa he havaitsivat materiaalin muodon-
muutoskertymdan olevan pienilld jannityssuhteilla tehdyissa muuttuvasellipainei-
sissa kokeissa vakiosellipaineella tehtyja kokeita suurempi. Trendi oli kuitenkin
pdinvastainen, kun kaytettdva jannityssuhde oli yli 1.125. Suurella jannityssuh-
teella jannityspolku kdy vakiosellipaineisissa kokeissa ldhempana murtosuoraa
(kuva 13), kun taas pienilld jannityssuhteilla kuormituspolun pituus on muuttuva-
sellipaineisissa kokeissa huomattavasti pidempi verrattuna vakiosellipaineella teh-
tyisiin kokeisiin.
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Kuva 13. Jannityspolun pituuden seka kaytettdvan jannityssuhteen vaikutus
materiaalin pysyvaan leikkausmuodonmuutokseen ja tilavuudenmuutokseen
vakio- ja muuttuvasellipaineisilla sykiisilld kolmiaksiaalikokeissa (Rondon et al.

2009).

Laboratorio-olosuhteissa kuormitetun ndytekappaleen pysyvéa muodonmuutos-
kayttaytymista voidaan kuvata Shakedown-teorian avulla. Talloin néytteen raerun-
gon kuormituskertamaarainen muodonmuutos on otaksuttu riippuvaiseksi kayte-
tysta jannityssuhteesta (kuva 14). Jannityssuhteen kriittisena rajana voidaan pitaa
ns. plastic creep limit-arvoa, jolloin materiaalin muodonmuutoskertymanopeus ei
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enada hidastu kuormituskertamaaran kasvaessa, vaan saavuttaa tietyn vakionopeu-
den. Mikali jannityssuhdetta vield edelleen kasvatetaan, muuttuu raerungon kayt-
tdytyminen stabiilista epastabiiliksi. Tall6in muodonmuutoskertyma kiihtyy kuormi-
tuskertamaaran kasvaessa raerungon dilataation aiheuttaman Iéyhtymisen seu-
rauksena johtaen lopulta ndytekappaleen murtumiseen.

Permanent deformation
f 3

“Static”
failure

Plastic creep
limit

I’ i Plastic shakedown
------ " limit

........................................
,,,,,,,,,,,

ffffffffffff
o

Increasing stress

' Single load repetition Load repetitions

Kuva 14. Shakedown-teorian mukainen rakeisen materiaalin muodonmuutosker-
tymanopeuden riippuvuus Kaytettdvasta jannityssuhteesta (Theyse et al. 2007).

Raerungon leikkausmuodonmuutoskertyman ja dilataation valinen yhteys havai-
taan esimerkiksi Thormin vuonna 1988 raportoimissa koetuloksista (kuva 15). Jan-
nityssuhteen kasvaessa kohti murtotilaa myds materiaalin palautumaton tilavuu-
denmuutoskertyma kiihtyy voimakkaasti. Tekemiensa kokeiden perusteella Thorm
esitti empiiriset lausekkeet pysyvalle leikkausmuodonmuutokselle ¢, ja tilavuuden-
muutokselle ¢,:

& =—7In ["f%‘f"‘“"—Mil(at +385) ln(N)] (2.28)
£, = Miz (280 + 236t) In(N) — 2 & (2.29)

joissa L, M; ja M, ovat materiaalivakioita, or on staattista murtotilaa vastaava jan-
nitys, 6t suurimman leikkausjannityksen muutos ja s normaalijannityksen muutos
kuormitussyklilla, 260 = &0, + 60, + 0, Oon ensimmadisen jannitysinvariantin muu-
tos kuormitettaessa seka Xt = 4ty + Oty, + St,,, On leikkausjannityskomponent-
tien summan muutos. Thomin mallissa perusideana on, ettd materiaalin raerun-
golla on sille ominainen jannitystaso, jonka ylitettyaan se menettaa nopeasti sta-
biiliutensa. Toisaalta esimerkiksi Brown havaitsi jo vuonna 1974, etta samoilla kar-
kearakeisilla materiaaleilla tehtyjen staattisen ja dynaamisen kuormituskokeiden
murtotilaa vastaavat muodonmuutostasot olivat samaa suuruusluokkaa.
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Kuva 15. Thormin muodonmuutoskertymamallin suhtautuminen koetulosten
kanssa 0-4 mm murskeella (Kolisoja 1994, johon muokattu Iéhteestd Thorm

1988).

Rowen jannitysdilataatioteorian mukaisesti rakeisen materiaalin dilataation suu-
ruus on riippuvainen jannityssuhteesta. Dilataatioherkkyyden ohella myds raerun-
gon pysyvat leikkausmuodonmuutokset kasvat jannityssuhteen ldhestyessa mur-
totilaa ja suurella jannityssuhteella materiaalin raerunko |6yhtyy leikkauslaajene-
misen seurauksena. Tallgin yksittaisten rakeiden liikkuminen toistensa suhteen hel-
pottuu ja leikkausmuodonmuutoskertymanopeus — ja tata kautta leikkauslaajene-
minen (seka raerungon léyhtymine) edelleen kiihtyvat. Kun materiaalin lujuus las-
kee raerungon I6yhtymisen seurauksena kokeessa kaytettavan jannitystasoon nah-
den liian pieneksi, johtaa tama lopulta naytekappaleen murtumiseen. Voisi siis aja-
tella, ettd mikali staattisessa ja syklisessa kolmiaksiaalikokeessa materiaalin leik-
kauslaajeneminen on suuruusluokaltaan toisiaan vastaava, saavutetaan myds nay-
tekappaleen murtuminen talléin likipitden samalla leikkausmuodonmuutostasolla.

Jannitys- ja tiiveystilan ohella my6s materiaalin kosteustilalla on havaittu olevan
keskeinen vaikutus rakeisen materiaalin pysyvaan muodonmuutoskayttaytymi-
seen. Kuvassa 16 on esitetty tierakennusmateriaalien kayttaytymista eri kyllastys-
asteilla. Tastéa nahdaan kuinka materiaalien muodonmuutosherkkyys kasvaa voi-
makkaasti kyllastysasteen myotd. Deformaatioherkkyyden kannalta kriittinen kyl-
lastysaste on hyvin materiaalikohtainen, ollen kuitenkin tyypillisesti luokkaa 60—
80 %. Kaytannossa kyllastysasteen kasvaessa rakeiden valinen koheesio poistuu
materiaalin ominaisimupaineen laskiessa. Lisdksi tihedsyklisessa kuormituksessa
on riski, ettd materiaaliin syntyy huokosylipainetta, jolloin tehokkaan tukipaineen
pienenemisen my6ta materiaalin raerungon lujuus voi laskea merkittavissa maarin
johtaen pysyvien muodonmuutoksien nopeaan kehittymiseen.
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Kuva 16. Muodonmuutoskertymdéanopeuden rijppuvuus kylldstysasteesta erdilld
maamateriaaleilla (Latvala 2018, johon muokannut Idhteestd Dawson & Kolisoja
2005).

2.5 Pysyva muodonmuutoskertyma rakenteessa

2.5.1 Jannitysjakauma ja muodonmuutokset rakenteessa

Edelld kappaleessa 2.4 kasiteltiin rakeisen materiaalin muodonmuutoskayttayty-
mista laboratoriokokeiden pohjalta ja tassa osiossa tarkastelu laajennetaan koske-
maan maarakenteiden kuormituskayttaytymista. Periaatteessa materiaalialkion
mekaaninen kayttaytyminen on sijainnistaan riippumaton, kunhan kuormitusolo-
suhteet pysyvat vakioina. Kuitenkin kdytanndssa todellisessa rakenteessa olevan
materiaalialkion kokeman kuormituksen luonne ja muodonmuutoskayttaytyminen
eroavat monilta osin kontrolloiduissa olosuhteissa laboratoriossa testattujen mate-
riaalindytteiden kayttaytymisesta.

Eras keskeinen eroavaisuus laboratoriossa kuormitetun naytekappaleen ja raken-
teessa sijaitsevan materiaalialkion valilld on tukipaineen muodostuminen. Edella
esitetysti rakeisen materiaalin tukipaineella on merkittava vaikutus materiaalin lu-
juus- ja jaykkyysominaisuuksiin ja tata kautta pysyvaan muodonmuutoskayttayty-
miseen. Esimerkiksi syklisen kolmiaksiaalikokeen tapauksessa tukipaine on joko
skalaariarvoinen suure tai muuttuu ennalta maaritellysti kaytettavan saatdalgorit-
min mukaan. Rakenteessa olevalla materiaalialkiolla tukipaine ei kuitenkaan ole
vakio, vaan muuttuu ennaltamaarittelemattomasti kuormituskertamaaran aikaan-
saaman muodonmuutoskertyman myota materiaalin laajetessa ympardivaa raken-
netta vasten. Eli kdytéanndssa materiaalin syntyy pysyvia muodonmuutoksia niin
pitkdan kunnes se on saavuttanut riittévan tuennan ulkoista kuormitusta vastaan.

Deformaation aiheuttaman tukipaineen kasvun seurauksena rakenteeseen voi syn-
tya nk. jaanndsjannitysta, jonka seurauksena materiaalin tuenta paranee ja pysy-
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vien muodonmuutosten kertymanopeus hidastuu. Esimerkiksi Wolf ja Visser ha-
vaitsivat HVS-laitteistolla (Heavy Vehicle Simulator) tekemissaan rengaskuormitus-
kokeissa sitomattomiin rakennekerroksiin syntyvan muodonmuutoskertyman kay-
tanndssa pysahtyvan, kun materiaali saavuttaa ulkoiseen kuormitukseen ja ympa-
réivan rakenteen tuentaan nahden riittdvan pysyvan muodonmuutostason (kuva
17). Koetulosten perusteella Wolf ja Visser totesivat Sweeren potenssimuotoisen
muodonmuutoskertymamallin kuvaavan huonosti materiaalin kayttaytymista ra-
kenteessa ja ehdottivat kaytettavaksi yhtalon 2.30 mukaista lauseketta, jonka mu-
kaisesti muodonmuutoskertyma lahestyy asymptoottisesti tiettya tasapainotilaa
kohti:

& = (mN +a)(1—e V) (2.30)

missa a, b, m ovat materiaalivakioita.
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Kuva 17. HSV-laitteistolla havaittu muodonmuutoskertymd suuren kuormitus-
kertamdaaran jalkeen (Wolf ja Visser 1994).
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Rakenteessa sijaitsevan materiaalialkion kokeman jannitystilan muutoksen kan-
nalta olennaisinta on etdisyys ulkoisesta kuormituksesta ja rakenteeseen kohdis-
tuva kuormitusasetelma. Esimerkiksi ulkoisesta voimasta aiheutuva pystyjannitys-
lisdys vaimenee varsin nopeasti syvyyden suhteen jannityksen jakaantuessa yha
laajemmalla alueelle. Kuitenkin, mikali ulkoisten kuormituskeskittymat ovat riitta-
van lahekkain, kertaantuu eri kuormituspisteista jakaantuva jannitys syvemmalla
rakenteessa mika taas osaltaan muuttaa jannitysjakauman muotoa. Radan pituus-
suunnassa ulkoiseen kuormajakauman muotoon vaikuttaa keskeisesti vallitseva
kuormitusasetelma (kuormakaavio) seka kiskorakenteen jdykkyys suhteessa ra-
kennejoustoon. Kaytanndssa jaykka kiskorakenne jakaa kuormitusta sitd useam-
malle pdlkylle mitd suurempi jousto siihen kuormitettaessa syntyy (kuva 18).

b)

Kuva 18. Kiskorakenteen aiheuttama kuormajakauma keskimadaréisen jaykkyyden
omaavalla (a) (Ratahallintokeskus 2002) ja joustavalla pohjamaalla (b) (Profillidis
2000).

Staattisen kuormituksen ohella liikkuvasta kalustosta voi kohdistua rakenteeseen
dynaamisia voimakomponentteja — erityisesti radan epdjatkuvuuskohdissa. Kuiten-
kin tdssa osiossa pitdydytadn padosin staattisen kuormalisan vaikutusten tarkaste-
lussa. Liikkuvasta kalustosta aiheutuvaa kuormitusvastetta kasitellaan lyhyesti lu-
vussa 4.4. Dynaamisien voimakomponenttien lisaksi liikkuvasta kalustosta raken-
teeseen voi myos aiheutua padjannityskiertymaa. Paajannityskiertymalla tarkoite-
taan materiaalialkioon kohdistuvien paajannitysten (o4, 0,, 03) muodostaman paa-
jannityskoordinaatiston kiertymaa kuormitustapahtuman aikana (kuva 18). Padjan-
nityskiertyman aikana kuormituksen suunta muuttuu, jolloin materiaalin raerungon
on vaikeampi hakeutua muodonmuutosherkkyyden kannalta stabiiliin tilaan.
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Kuva 19. Liikkuvasta kuormituksesta rakenteeseen kohdistuvan pasgjannityskierty-
maén aiheuttama jannitysvaihtelu ajan suhteen esitettyna (Lekarp 1997).

Paajannityskiertymalld onkin havaittu olevan hyvin keskeinen rooli karkearakeisen
materiaalin muodonmuutoskayttaytymisen kannalta. Esimerkiksi Chan (1990) ha-
vaitsi Hollow Cylinder-laitteistolla tekemissaan kokeissaan jannityskiertyman ai-
heuttavan huomattavasti suuremman aksiaalisen muodonmuutoksen verrattuna ti-
lanteeseen, jossa kuormitussuunta ei kuormitustapahtuman aikana muutu. Vas-
taavasti Youd (1972) havaitsi hiekalla tehdyissa kokeissaan paajannityskiertyman
lisdavan voimakkaasti materiaalin tiivistymista.

Kuvassa 20 on esitetty Chan (1990) rengaskuormituskokeissaan saamia tuloksia
kahdella erilaisen rakeisuuden omaavalla materiaalilla liikkuvalla ja paikallaan ole-
valla toistokuormituksella. Liikkuva rengaskuorma aiheuttaa koemateriaaliin paa-
jannityskiertyman, josta johtuen ndytteeseen syntyva pysyva muodonmuutos on
huomattavasti suurempaa verrattuna tilanteeseen, jossa kuorma ei horisontaali-
sesti liiku. Syklisessa kuormitustapauksessa materiaalin muodonmuutoskertyma
my®&s hidastuu kuormituskertamaaran myo6ta, kun taas liikkuvalla kuormalla pysyva
muodonmuutos materiaalissa kasvaa tasaisesti.
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Kuva 20. Pagjannityskiertyman vaikutus palautumattoman muodonmuutoskerty-
man suuruuteen eri rakeisuuksifla (Kolisoja 1993, johon muokannut léhteesta
Chan 1990).

Jannityskiertyman aiheuttama deformaatiomekanismi ei ole yksiselitteinen, mutta
ilmioén voisi ajatella johtuvan materiaalin raerungon alentuneesta tukeutumisky-
vysta muuttuvaa kuormitussuuntaa vasten. Kun padjannityskiertymaa ei esiinny,
eika kuormitussyklilla vallitseva jannityssuhde ole raerungon stabiliteetin kannalta
epasuotuisa, on yksittdisilla rakeilla mahdollisuus hakeutua vallitsevan kuormitus-
tilanteen kannalta optimaaliseen asemaan. Tall6in materiaalin muodonmuutosno-
peus hidastuu kuormituskertamaaran kasvaessa. Kuitenkin mitd suurempaa paa-
jannityskiertyma on, niin sitd vaikeampi rakeiden on |6ytaa optimaalinen tuentati-
lanne kaikkia kuormitustapahtuman aikana toteutuvia padjannityssuuntia vastaan.

Kuitenkaan ratarakenteen tapauksessa paajannityskiertyman vaikutus pysyvien
muodonmuutoksien kertymiseen ei luultavamminkaan ole yhta suuri kuin tieraken-
teella. Lahtokohtaisesti voisikin ajatella, etta tierakenteessa kuomakentan liikku-
vuuden jatkuvuus aiheuttaa sitomattomiin kerroksien yldosiin kuvan 21 mukaisen
aurausefektin, eli kaytdnndssa materiaali tydntyy ensin kuormakeskittyman edelta
heikointen tuettuun suuntaan, eli kdytannossa yldspdin kuoman etualalle (kuva 21
a), mika jalkeen ajoneuvo puskee etenemisensa seurauksena etualalle nousseen
materian ajouran reunoille (kuva 21 b).
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a) b)
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Kuva 21. Sitomattoman materiaalin periaatteellinen tyéntyminen liikkuvan kuor-
makeskittymén etualalle (a) ja aurautuminen kuormakeskittyman edesta (b).

Kuitenkin radassa kuormitus jakautuu sitomattomille rakennekerroksille paikallaan
pysyvien, kohtalaisen valimatkan omaavien ratapdélkkyjen kautta, jolloin tieraken-
teen kaltaista, liilkkuvan kuormituksen aiheuttamaa tyontymaa ei oletettavastikaan
tapahdu samoissa maarin, vaikkakin syvemmalla rakennekerroksissa junan ylityk-
sesta aiheutuva jannitysjakauma on luonteeltaan jatkuvampaa eri polkyilta jakau-
tuvan jannityksien summautumisen seurauksena. Tosin my6s kuormituksesta ai-
heutuvan jannityslisdyksen suuruus on syvemmalla rakenteessa pienempi ja lisaksi
syvemmalld rakenteen suurempi omapaino ehkaisee, ettei materiaali paase tyon-
tymaan lilkkkuvan kuormakeskittyman edelta samoissa maarin kuin tierakenteessa
heti paallysteen alapuolella oleva materiaali.

2.5.2 Pengerleviama

Pengerleviamalld tarkoitetaan ratapenkereen sivusuuntaisen geometrian levene-
mista rakenteeseen syntyvan pysyvan deformaation seurauksena. Kapeilla penger-
leveyksilla leviaminen on tyypillisesti nopeinta ja vastaavasti hidastuu pengerlevey-
den kasvaessa. Suomessa vanhat ratapenkereet ovat tyypillisetsi rakennettu varsin
kapeiksi verrattain suurien rakennepaksuuksien aiheuttamien materiaalikulujen
vuoksi.

Kalliainen ja Kolisoja havaitsivat laboratoriossa eri pengertyypeilla tekemissaan pie-
noiskuormituskokeissa penkereen leviamisen olevan ensisijaisesti riippuvainen ra-
kenteen pohjajoustosta (kuva 22). Jaykalla alustalla tehdyissa kokeissa muodon-
muutoskertyma oli hyvin vahaista kaikilla pengertyypeilld, vaikka kokeissa kaytetty
jannitystaso oli moninkertainen todelliseen junakuormaan nahden. Puolestaan
joustavalla pohjalla tehdyissa kokeissa muodonmuutokset kasvoivat kiihtyvasti jan-
nitystason kasvaessa ja myds erot eri pengertyyppien valilla korostuivat. Tutkimuk-
sessa tarkasteltiin neljaa erilaista pengertyyppia laboratoriossa ja taysimittakaavai-
sissa koerakenteissa kentalla (kuva 23). Tehtyjen laboratoriokokeiden ja seuranta-
mittauksien perusteella pengerleviaminen oli kapeilla ja jyrkkaluiskaisilla penger-
tyypeilld kaikkein suurinta; seka penkereen leventaminen ettd pengerluiskan loi-
ventaminen pienensivat selvasti rakenteeseen mobilisoituneita pysyvia muodon-
muutoksia (Kalliainen & Kolisoja 2013).
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Kuva 22. Koepenkereiden kumulatiivinen levidminen a) jaykélld alustalla tehdyis-
sd kokeissa ja b) joustavalla alustalla tehdyissa kokeissa (Kalliainen & Kolisoja
2013).
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Kuva 23. Koepenkereiden deformaatio seurantajakson aikana. Kuvassa muodon-
muutokset ovat esitetty 50 kertaisina (Kalliainen & Kolisoja 2013).

Tekimiensa 3D FEM-mallinnuksien perusteella Kalliainen & Kolisoja (2013) havait-
sivat rakenteeseen kuormittaessa luiskan ulkoreunaan syntyneen leikkausmuodon-
muutostason indikoivan varsin hyvin suuren kuormituskertamaaran myota synty-
neen pysyvan muodonmuutoskertyman suuruutta. Mallinnuksien perusteella he
myd&s havaitsivat pengerluiskan muodonmuutostason olevan voimakkaasti riippu-
vainen rakenteen pohjajouston suuruudesta. Kaytanndssa mita leveampi rakenne
on, sité kauempana ulkoluiska pohjamaan taipuman aiheuttamasta leikkausmuo-
donmuutosvydhykkeesta sijaitsee ja sita vahdisempaa pengerleviama on. Voisi siis
ajatella, ettd pohjimmiltaan pengerleviaminen on seurausta sitomattomien raken-
nekerroksien pyrkimyksesta saavuttamaan riittavan stabiili tila ulkoisen kuormituk-
sen aikaansaamaa jannitys- muodonmuutostilaa vastaan.

Pengerdimensioiden vaikutuksesta rakenteen pysyvaan muodonmuutoskertymaan
on myos aikaisempia havaintoja tierakennepuolella. Esimerkiksi Korkiala-Tanttu ja
Dawson (2008) havaitsivat HVS-laitteistoilla tehdyissa kuormituskokeissa ura-
syvyyden olevan selkedsti riippuvainen ajolinjan ja luiskan ulkoreunan valisesta
etdisyydesta sekd rakenteen luiskakaltevuudesta. Tekemiensd kokeiden perus-
teella he esittivat urasyvyyslaskennassa kaytettavaksi rakenteen geometrisista
ominaisuuksista riippuvaista empiiristd geometriakerrointa:

GEOM =1+ —2%__ (2.31)

11,4542’7N/3
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jossa [ on etdisyys metreina ajolinjan keskikohdan ja rakenteen ulkoreunan valilla
ja N on ulkoluiskan horisontaalisen leveyden suhde luiskan korkeuteen, eli kuvas-
taa luiskakaltevuuden suuruutta. Mallin mukaisesti urautuman syvyys pienenee,
kun rakenteen leveytta kasvatetaan ja / tai ulkoluiskaa loivennetaan. Mikali tiepen-
ger on aarettéman leved, saa GEOM-kerroin arvon 1. Vastaavanlaisesti HVS-lait-
teistolla tehtyjen rengaskuormituskokeiden pohjalta Korkiala-Tanttu ja Laaksonen
(2003) havaitsivat kuvan 24 mukaisen yhteyden rakenteessa olevan materiaalin
palautuvan ja palautumattoman muodonmuutoskertyman valilla. Kuvan mukaisesti
materiaalin pysyva muodonmuutoskertyma vaikuttaisi kiihtyvan voimakkaasti, kun
raerunkoon kuormitettaessa aiheutuva muodonmuutostaso ylittda tietyn kriittisen
raja-arvon.
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Kuva 24. HSV-laitteistolla tehdyissa kuormituskokeissa havaittu palautuvien ja
palautumattomien muodonmuutosten vélinen yhteys (Korkiala-Tanttu ja Laakso-
nen 2003).

Periaatteessa kuvan 24 mukainen yhteys rakenteessa olevan materiaalialkion pa-
lautuman ja palautumattoman muodonmuutoksen vdlille voidaan tietyin yksinker-
taistuksin maarittad myos laskennallisesti. Pitdydytaan tassa yhteydessa sylinteri-
maisessa jannitystilassa ja kaytetdan luvussa 2.2.1 esitettya Resilent-moduulikasi-
tettd, jolloin materiaalialkion palautuva aksiaalinen muodonmuutos saadaan las-
kettua yhtalon 2.32 avulla:

c€ = %a—0%a0 (2.32)
¢ k190(‘ga;jar)kz

jossa k4, k, ovat materiaaliparametreja, 6, on referenssijannitys (=100 kPa), a,, o,
ovat aksiaalinen- ja radiaalinen jannityskomponentti seka o,, on kuormittamatto-
man alkutilan aksiaalinen alkupaine. Palautumattomien muodonmuutoksien suu-
ruuden arviointiin kdytetdan luvussa esitetyn Kondner — Zelasko murtovenymamal-
lin muunnosta, jolloin kuormitussyklia vastaava plastinen muodonmuutoskertyma
saadaan ratkaistua kayttden yhtalon 2.33 mukaista hyperbolista yhteytta:

el = (0, — 040) " k3 '1}—!;12 jossa R = —24 (2.33)

maxOr
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missa k5 on materiaalikohtainen muodonmuutoskertymakerroin ja D,,,, on mate-
riaalin suurin murtumatta kestéma paajannityssuhde. On huomattava, ettd tassa
yhteydessa keskitystadn ainoastaan kuormitussyklikohtaisen muodonmuutoskerty-
man approksimointiin, jolloin kuormituskertamadrapohjaisen mallinnukseen vaa-
dittava ldhestymistapa eroaa nyt esitettdvasta. Yhtalbissa 2.32 ja 2.33 esiintyva
tukipaine o, arvioidaan kayttden nk. laajenemisvastuksen kasitettd. Perusideana
on, ettei materiaalialkioon kohdistuva tukipaine ole vakio, vaan maaraytyy materi-
aalin elastisen sivulaajenemisen ja plastisen sivusuuntaisen muodonmuutoksen
suuruuden perusteella. Lisdksi oletetaan, ettei materiaaliin synny merkittavissa
madrin pysyvaa tilavuudenmuutosta kuormitustapahtuman aikana. Mikali kayte-
taan lineaarista laajenemisvastuskerrointa, voidaan tukipaine maarittaa yhtalosta
2.34:

0y =k (5 v+3el) + 0y (2.34)

jossa v on elastisen muodonmuutosalueen poissonin vakio, a,, on alkutilan radi-
aalinen jannitys ja k, on rakennekohtainen laajenemisvastuskerroin.

Kuvassa 25 on esitetty erdilld parametreilla yhtaldiden 2.32-2.34 muodostaman
yhtaléryhman ratkaisun mukainen yhteys materiaalialkion palautuvan ja palautu-
mattoman muodonmuutoksen valilla ja tdman suhtautuminen mitatun koedatan
kanssa, kun alkutilan vertikaaliseksi ja horisontaaliseksi paineeksi on oletettu 10
kPa. Kuvan 25 mukaisesti laskennallinen menettely tuottaa murskemateriaalia vas-
taavilla parametreilla varsin hyvin mittaustuloksia vastaavan yhteyden palautuvan
ja palautumattoman muodonmuutoksen valille.

Laskennan mukaisesti rakenteessa oleva materiaalialkio joutuu hakemaan riittavan
tuennan ulkoista kuormitusta vastaan laajentumalla ympardivaan rakennetta vas-
ten. Pienelld kuormatasolla materiaali kykenee hankkimaan riittavan tuennan pel-
kdstaan palautuvan muodonmuutoskayttaytymisensa avulla. Kuitenkin kun ulkoi-
nen kuormitus ylittaa tietyn kriittisen raja-arvon, materiaalin palautuvat muodon-
muutosominaisuudet eivat enda yksindaan riita riittdvan tukipaineen saavutta-
miseksi. Talldin materiaalin raerungon on ajauduttava plastiseen osittaisluistoon
johtaen pysyvien muodonmuutoksien syntymiseen.
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Palautuva muodonmuutos [promillea]

Kuva 25. Laskennallisen approksimaation suhtautuminen ldhteessd Korkiala-
Tanttu ja Laaksonen 2003 esitettyjen koetulosten kanssa. Ko. lédhteen mukaisella
"Low-volume” -rakenteella laskennallinen laajenemisvastus vaikuttaisi olevan noin
3 MPa.

Kaytanndssa kuvan 25 mukaisen “kriittisen muodonmuutostason” suuruus maa-
raytyy materiaalin lujuus- ja jaykkyysominaisuuksien seka rakenteen tarjoaman tu-
ennan perusteella, eli kyseessa ei varsinaisesti ole materiaalikohtainen vakio.
Edella esitetyn menettelyn mukaisen kriittisen aksiaalisen muodonmuutostason
suuruus voidaan ratkaista iteratiivisesti yhtalosta 2.35:

e _ (RerDmax) (kav-e&r+0v0) =040 (2.35)

cr — k
k.0 ((k4”'£gr+0'r0)(Rchmax+2)) 2
1Yo 90

jossa R on plastisen muodonmuutoskertyman kannalta kriittinen murtosuhde
(tyypillisesti R, = 0.7). Yhtdlon 2.35 mukaisen lausekkeen mukaisesti rakeisen
materiaalin hauraus on vahvasti riippuvainen ymparoivasta tuennasta. Joustavilla
pohjamailla rakenteeseen syntyy rakenteen taipuman seurauksena pakotetusti
muodonmuutoksia — erityisesti penkereen sivuille - ilman ettd materiaalialkioihin
kohdistuva tukipaine kasvaa. Ulkoluiskien alueella materiaalin tukipaine on lahto-
kohtaisesti hyvin pieni, jolloin jo véahainenkin materiaalin muodonvaaristyma johtaa
pysyvien muodonmuutoksien syntymiseen ja tatd kautta pengerleviamaan. Pen-
gerdimensioiden leviamisen my6ta ulkoluiskien sijainti siirtyy kauemmaksi pohja-
maan taipumasuppilon aiheuttamasta muodonmuutoskentdsta ja samalla pysyvien
muodonmuutosten kertyminen hidastuu.

Pohjamaajouston ohella myods rakenteen kuormitustason voisi ajatella vaikuttavan
syntyvan pengerlevidman suuruuteen pengermateriaalin pyrkiessa tydntymaan
poikkisuuntaan voimakkaimmin kuormitetulta alueelta. Tosin Kalliaisen & Kolisojan
(2013) raportoimien pienoispengerkoekuormituksien tulosten perusteella kuormi-
tustason suuruus vaikuttaisi olevan toissijainen tekija pengerleviamisen kannalta,
jolloin lieneekin luontevampaa ajatella pdlkkyjen alapuolisen pengermateriaalin si-
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vusuuntaisen tydntymisen olevan padosin seurausta luiskien sivusiirtyman aiheut-
tamasta tukipaineen alenemasta, eli kaytanndssa pengerluiskat "vetavat” levites-
saan materiaalia polkkyjen alapuolelta aiheuttaen rakenteeseen myds vertikaalista
muodonmuutosta.

Vaikka ulkoinen kuormitus mita luultavammin vaikuttaa pengerlevidmiseen ldhinna
epasuorasti rakennetaipuma kautta, on kuormitustason merkitys tukikerroksen
alueella tapahtuvan deformaation kannalta kuitenkin huomattavasti suurempi. Li-
saksi myos pengerlevidamisen ohella osa rakenteeseen syntyvasta vertikaalisesta
muodonmuutoksesta on seurausta pengermateriaalin pyrkimyksesta hakea riittéva
tuenta ulkopuolista kuormitusta vastaan ja osa materiaalin tiivistymisesta. Mikali
rakenteen oletetaan sdilyttavan tilavuutensa pengerleviamisen aikana ja pengerle-
vidmisen aikaansaama muodonmuutoskentta otaksutaan vakioarvoiseksi poikki-
leikkauksessa, voidaan vertikaalinen kokonaismuodonmuutos X¢,,,. lausua osate-
kijdidensa summana:

Lo
AL+Lyg

Yeper. = Eqt €. +1—

(2.36)

jossa L, on pengerleveys deformoitumattomassa alkutilassa ja AL on penger-
levidman muutos. Puolestaan ¢, ja €. ovat materiaalin deformaatiosta ja tiivisty-
misesta johtuvia vertikaalisia muodonmuutoskomponentteja.

Pengerleveyden ohella luiskakaltevuus vaikuttaa edesauttavasti rakenteen geo-
metrian pysyvyyteen. Oletettavasti tama selittyy partikkelitason vierintdvastuksen
lisdantymisena, jolloin loivalla luiskalla rakeiden kiipedminen toistensa ylitse vai-
keutuu suhteessa jyrkkaluiskaisempaan rakenteeseen. Luiskakaltevuuden loiven-
tuessa myos horisontaalinen tukipaine luiskan ulkoreunojen laheisyydessa kasvaa.
Mainittakoon myos, ettd mikali luiskakaltevuutta loivennetaan lahes vaakatasoon,
on rakenteen pengerleveys teoriassa aaretdn, eli pohjimmiltaan pengerleveyden
suurentamisen ja luiskakaltevuuden loiventamisen tarjoama tuentamekanismi on
hyvin samankaltainen.
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3 Pohjamaadeformaatio

3.1 Hienorakeisen maamateriaalin lujuus

Pohjamaadeformaatio tarkoitetaan junaliikenteen aiheuttamaa radan alapuoliseen
luonnonmaahan syntyvaa pysyvaa muodonmuutoskertymaa. Pohjamaadeformaa-
tio on tyypillisesti seurausta ratapenkereen alapuolisen pohjamaan riittamatto-
masta lujuudesta suhteessa siihen kohdistuvaan rasitukseen. Erityisesti raskaasti
likennoidyilld rataosuuksilla pohjamaan muodonmuutoskertyma voi olla hyvinkin
nopeaa suuren kuormituskertamadran seurauksena. Kuormituskertamaarapohjai-
sen plastisen painuman ohella pohjamaahan voi heikoimmilla rataosuuksilla alkaa
muodostumaan kuvan 26 mukainen, nk. vaiheittain eteneva leikkausmurtuma. Tal-
I6in radan alapuolinen maa-aines tyontyy toistuvan junakuormituksen seurauksena
rakenteen sivulle, johtaen ylapuolisen rakenneteen geometrian nopeaan vaurioitu-
miseen. (Li & Selig 1994)

/

—— CLAY SUBGRADE ==

(b) ONSET OF INSTABILITY (d) SURFACE MANIFESTATION OF H_EAVE

Kuva 26. Pohjamaahan syntyvan progressiivisen leikkausmurtuman
syntymekanismi (Li & Selig 1994).

Pohjamaan kuormituskestavyyden kannalta olennaisinta on radan alapuolisen
maa-aineksen lujuus. Kaytanndssa pohjamaadeformaatiota esiintyy hienoraisilla
maalajeilla (savet, siltit, turpeet) joiden lujuusominaisuudet ovat huomattavasti
karkearakeisia maamateriaaleja heikommat. Esimerkiksi pehmeilla savilla lujuus on
riippuvainen paitsi raerungon rakenteesta, niin myds materiaalin aikaisemmasta
jannitys-muodonmuutoshistoriasta, vallitsevasta jannitystasosta, lampdtilasta,
kuormituksen luonteesta ja suunnasta, kuormituskertamaarasta seka kuormitus-
nopeudesta (Lansivaara 1999, Lehtonen 2015). Myds kosteusasteen on havaittu
olevan keskeinen tekija hienorakeisen materiaalin kuormituskestavyyden kannalta
(kuva 27).
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Kuva 27. Hienorakeisen pohjamaamateriaalin puristuslujuuden (vasemmalla) ja
leikkauslujuuden (oikealla) riippuvuus materiaalin kylldstysasteesta (Li 2018).

Kaytanndssa lujuuden voimakas kosteustilariippuvuus selittyy paitsi partikkeleiden
valilld vaikuttavan ndenndisen koheesion poistumisella, niin ennen kaikkea materi-
aalin suurella huokospaineherkkyydelld; korkeilla kyllastysasteilla materiaalin huo-
koset ovat Iahes kokonaan vedella tayttyneitd, jolloin jo pienikin muutos raerungon
tilavuudessa johtaa verrattain suureen huokospainelisdykseen ja tata kautta te-
hokkaan tukipainetason alenemaan. Kyllastysasteen merkitys on sitd suurempi,
mita pienempi raerungon jaykkyys on. IImiéta voidaan havainnollistaa kayttden nk.
Hilfin analyysia (Hilf 1948). Talléin materiaaliin syntyvan tilavuudenmuutoksen aja-
tellaan olevan seurausta vertikaalisesta kokoonpuristumisesta, jolloin suljetussa ti-
lassa olevan materiaalin huokospaineen muutos Au, saadaan ratkaistua iteratiivi-
sesti yhtalosta 3.1:

1
A'Lla = [m‘ AO'y (31)

(ugo+Aug)my

jossa S, on alkutilan kyllastysaste, h Ilmakuplien suhteellinen osuus huokosve-
dessa, n, alkutilan huokoisuus, m,, odémetrikokeesta maaritettdva kokoonpuristu-
vuutta kuvaava vakio ja Ao, vertikaalisen jannityksen muutos. Kuvassa 28 on
esitetty Hilfin analyysilla saatavia tuloksia eri kyllastysasteilla, seka naiden suhtau-
tuminen koetulosten kanssa.
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Kuva 28. Hilfin analyysin antamia huokospaineita eri kylldstysasteilla ja naiden
vertailu koetuloksiin (Fredlund & Rahardjo 1993).

Hienorakeisilla materiaaleilla kyllastysaste on tyypillisesti korkea raerungon suuren
ominaispinta-alan vuoksi, jolloin raerungon tilavuudenmuutos on paaosin riippu-
vainen huokosveden poisvirtaamasta. Pienen vedenlapaisevyyden vuoksi materi-
aalin tilavuudenmuutos on vahvasti aika- ja jannitystilariippuvaista; ulkoisen janni-
tystason muuttuessa materiaalin huokosissa olevan veden huokospaine kasvaa
pyrkiessaan vastustamaan raerungon kokoonpuristumista, jolloin my6s huokosve-
den poisvirtaama nopeutuu. Ulkoisen jannitystason pysyessa vakiona, materiaalin
huokostilavuus pienenee ajan mittaan hidastuvalla tahdilla huokospainetason alen-
tuessa raerungon tiivistymisen myota.

Maamateriaalin aikariippuvaista painumaa kutsutaan konsolidaatioksi ja vastaa-
vasti esikonsolidaatiojannityksella tarkoitetaan materiaalin raerungon suurinta ai-
kaisemmin kokemaa tehokasta jannitysta (Lansivaara 1999). Rakeisilla materiaa-
leilla raerungon kuormituskayttdytyminen on vahvasti riippuvainen raerungon tii-
viystilasta, jolloin suuren esikonsolidaatiojannityksen omaava (eli ylikonsolidoitu-
nut) materiaali on lahtdkohtaisesti konsolidoitumatonta (normaalikonsolidoitu-
nutta) luonnonmaata suuremmassa tiiviydessa ja omaa myds suuremman lujuuden
(kuva 29). Tall6in etenkin vanhojen ratapenkereiden alapuolisen pohjamaan voisi
ajatella lujittuneen vuosien mittaan rakenteen omapainosta aiheutuvan painuman
seurauksena.
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Kuva 29. Konsolidaatioasteen vaikutus materiaalin kykyyn vastustaa pysyvid

muodonmuutoksia (Lohn 2011).
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Liikkuvan junakuorman aikaansaaman nopean kuormalisayksen alaisuudessa hie-
norakeisen maa-aineksen voidaan katsoa olevan suljetussa tilassa, jolloin sen kuor-
mituskestavyys ulkoista jannityslisaa vasten on keskeisesti riippuvainen kuormitus-
tapahtuman aikana syntyneen huokospaineen suuruudesta suhteessa raerungon
lujuuteen. Ulkoisen kuormituksen aikaansaaman tehokkaan jannitystilan saavutta-
essa materiaalin myétdrajan, raerungon jaykkyys alenee johtaen huokospaineen
voimakkaaseen kasvuun, tata kautta tehokkaan tukipaineen alenemaan ja lopulta
materiaalin murtumiseen (kuva 30 a). Kaytdnndssa hienorakeisen materiaalin myo-
tdépinta voidaan approksimoida g-p’ jannitysavaruudessa kuvan 30 (b) mukaisena
kiertyneena ellipsina joka kooltaan on riippuvainen materiaalin aikaisemmasta jan-

nityshistoriasta.

70

a) P

60 phi=25
M=0,98
50

40 r < .~ o A

30

q [kPa]

10 ¥

0

+  gpiriax tests === ma yiald surface prelim aprox

— . CSL sesnsas KONC

p' [kPa]

80 — estimate from the lests

Kuva 30. Suljetussa staattisessa kolmiaksiaalikokeessa savelle maaritettyja janni-

tyspolkuja (a) ja kiertynyt elipsi hienorakeisen materiaalin myotdpinnan approk-

Ssimaationa seka tdman suhtautuminen koetulosten kanssa (Mansikkamdaki 2015).
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Koheesioisen luonteensa vuoksi hienorakeisten maamateriaalien kdyttaytyminen
on tyypillisesti aikariippuvaista. Kuvassa 31 on esitetty pehmealla savella suljetussa
kolmiaksiaalikokeessa havaittuja jannitys-muodonmuutoskuvaajia eri kuormitus-
nopeuden arvoilla. Kuvan mukaisesti miké nopeampaa kuormitusnopeutta ko-
keessa kaytetaan, sita jdykempi raerungon vaste on, jolloin huokospaineen nousu
jaa vahdisemmaksi ja materiaali saavuttaa suuremman leikkauslujuuden.
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Kuva 31. Kuormitusnopeuden vaikutus a) hienorakeisen materiaalin leikkaus-
lujuuteen b) huokospaineeseen c) jannityspolkukuvaajiin (Lehtonen et al. 2015).

Jannitys-, kosteus- ja muodonmuutostilan ohella myds kuormituksen suunta vai-
kuttaa hienorakeisien luonnonmaiden lujuuteen. Luonnonmaakerrostumat ovat
tyypillisesti anisotrooppisia syntyhistoriansa takia, jolloin niiden mekaaniset omi-
naisuudet poikkeavat pysty ja vaakasuunnassa; esimerkiksi Bjerrumin 1973 eri
plastisuusindeksin omaavilla savilla tekemissa kokeissa ilmenee kuinka luonnonti-
lainen hienorakeinen maa omaa vertikaalisessa suuntaan kuormitettaessa suurem-
man leikkauslujuuden kuin horisontaalisessa suunnassa (kuva 32). Kuitenkin juna-
kuormituksesta pohjamaahan aiheutuu padosin vertikaalista rasitusta, lukuun ot-
tamatta liikkuvasta kalustosta aiheutuvaa padjannityskiertymaa. Saven lujuuden
anisotropian merkitys korostuneekin lahinna stabiliteettilaskennassa, jolloin mate-
riaalin lujuus on riippuvainen liukupinnalla vaikuttavan leikkausjannityksen lokaa-
lista kallistuskulmasta.
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Kuva 32. Saven anisotropian vaikutus leikkauslujuuden vaihteluun kuormitus-
suunnan funktiona (Bjerrum 1973).

Kdytettdessa tehokkaiden jannitysten periaatetta seka lineaarista Morh-Coulomb
myo6tdehtoa hienorakeisen materiaalin leikkauslujuus voidaan lausua materiaalin
koheesion ja raerungon kitkaominaisuuksien mukaan maardytyvan kitkakulman
avulla:

Tmax = O ptang + ¢’ (3.2)

Parametrit ¢, ¢’ voidaan maarittaa varsin helposti laboratoriokokeiden avulla, mutta
materiaalin kompleksisen huokospainekayttaytymisen vuoksi vallitsevien tehokkai-
den jannitysten maaritys on monesti haasteellista. Téman vuoksi materiaalin leik-
kausjannitys monesti approksimoidaan hyddyntden suljetun leikkauslujuuden ka-
sitettd, jolloin laskenta voidaan suorittaa kayttaen kokonaisjannityksia. Talléin ma-
teriaalin huokospainekayttaytymista tai lujuuden jannitystilariippuvuutta ei varsi-
naisesti huomioida laskennallisesti, vaan suljettu leikkauslujuus edustaa suoraan
maassa olevan materiaalialkion hairiintymatonta leikkauslujuutta: (Lehtonen 2015)

Tmax = Su (33)

Edelld esitetysti hienorakeisen materiaalin lujuus, ja tata kautta myds suljettu leik-
kauslujuus on vahvasti riippuvainen materiaalin aikaisemmasta jannityshistoriasta.
Tahan liittyen Jamiolkowski (1985) esitti suljetulle leikkauslujuudelle yhtalén 3.4
mukaisen lausekkeen, jonka mukaisesti s,, voidaan lausua tekokaan vertikaalisen
konsolidaatiojannityksen a,, ja OCR-luvun avulla:

Sy =S+ 0, *OCR™ (3.4)

jossa m on materiaaliparametri ja S on suljetun leikkauslujuuden suhde vertikaali-
jannitykseen normaalikonsolidoituneella materiaalilla. Materiaalin leikkauslujuuden
on siis tyypillisesti otaksuttu kasvavan lineaarisesti syvyyden suhteen ylikonsoli-
daatiosuhteen (OCR-luvun) pysyessa vakiona.
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3.2 Hienorakeisen maamateriaalin muodon-
muutoskayttaytyminen

Suomalaisella rataverkolla olevien rakenteiden verrattain suuren rakennepaksuu-
den vuoksi valtaosa ratapenkereen alapuoliseen pohjamaahan syntyvista muodon-
muutoksista on mita ilmeisemmin seurausta rakenteen omapainon aiheuttamasta
aikariippuvaisesta painumasta. Edelld mainitusti hienorakeisen materiaalin konso-
lidaationopeus hidastuu huokospaineen purkautumisen seurauksena, jolloin mate-
riaaliin kohdistuvan tehokkaan pystysuuntaisen tehokkaan jannityksen ja huokos-
tilavuuden muutoksen valille on oddmetrisessa kuormitustilanteessa tyypillisesti
otaksuttu kuvan 33 mukainen puolilogaritminen yhteys.

Log o',

Huokosluku e

Kuva 33. Hienorakeisen materiaalin vertikaalisen jannityksen ja huokostilavuuden
muutoksen periaatteellinen yhteys (Lansivaara 2000)

Karkearakeisien materiaalien kaltaisesti hienorakeisen materiaalin jaykkyyden voi-
daan ajatella olevan riippuvainen raerungon partikkeleiden valisten kontaktien
madrasta; huokostilavuuden pienentyessa rakeet lomittuvat tiiviimmin, jolloin yk-
sittdisten partikkelien tuenta paranee ja niiden liikkuminen toistensa suhteen vai-
keutuu. Vastaavasti tehokkaan keskimaardisen jannitystason suurentuessa rakei-
den valiset kontaktivoimat kasvavat johtaen rakeiden vahadisempaa lilkehdintaan
raepintojen vaikuttavien kitkavoimien kasvun myéta. Esikonsolidaatiojannitys taas
vaikuttaa epasuorasti materiaalin jaykkyyteen tiiviys- ja jannitystilan kautta. (Lan-
sivaara 1999)

Tiiviys-, jannitys- ja esikonsolidaatiotilan vaikutuksien huomioimiseksi Hardin ja
Black (1969) esittivat laboratoriokokeidensa pohjalta yhtalon 3.5 mukaisen lausek-
keen ylikonsolidoituneen saven leikkausmoduulille:

b-e? [
Gmax = 32307‘1\/5(061?)" (3.5)

jossa e on huokosluku, OCR on materiaalin ylikonsolidaatioaste ja b on materiaali-
parametri, jonka arvoksi he esittivdt kokeidensa perusteella 2,97. Puolestaan
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Houlsby ja Wroth (1991) esittivat yhtalon 3.6 mukaisen leikkausmoduulilausek-
keen, jossa saven jdykkyys on otaksuttu tehokkaan keskimaardisen jannityksen
ohella materiaalin esikonsolidaatiojannityksesta riippuvaiseksi:

G = (S)NC ptp™ (3.6)

Kdytannon parametrisoinnin helpottamiseksi monet tutkijat ovat pyrkineet I6yta-
maan yhteyden eri materiaalisuureiden valille. Esimerkiksi hienorakeisien materi-
aalin lujuuden ja jaykkyyden valilla on havaittu olevan kohtalaisen hyva riippuvuus.
Kayttden suljettua leikkauslujuutta ja materiaalin plastisuusindeksia Larsson and
Mulabdic (1991) esittivat yhtalon 3.7 mukaisen lausekkeen korkean plastisuuslu-
vun omaavien savien leikkausmoduulille:

Gmax = (21E + 250) Su (3.7)
14

Puolestaan matalan plastisuusindeksin omaavilla saville Larsson and Mulabdic’
(1991) ehdottivat kaytettavaksi yhtalon 3.8 mukaista lauseketta, jossa materiaalin
leikkausmoduulin ja suljetun leikkauslujuuden valille on otaksuttu yhteys kdyttden
materiaalin juoksurajaa w; :

Gax = 504 - % (3.8)
wL

Myds esimerkiksi Maenpaa (2016) raportoi diplomitydssadn seismisien testien

avulla maaritetyn leikkausmoduulin ja suljetun leikkauslujuuden valille yhtalén 3.9

mukaisen yksinkertaisen yhteyden:

Gmax = 900 - s, (3.9)

Pohjamaan jaykkyyden ohella ylapuolisen rakenteen kdyttaytyminen on riippuvai-
nen alapuolisiin pehmeisiin maakerroksiin syntyvistd pysyvistd muodonmuutok-
sista. Aikariippuvaisen painuman lisaksi pohjamaahan voi syntya pysyvaa muodon-
muutosta edellad esitetysti materiaalin leikkausmuodonmuutoskertyman seurauk-
sena tai pohjamaan tiivistymisen myéta (Lohn 2011). Pohjamaahan syntyvan py-
syvan muodonmuutoskertyman mallinnukseen on esitetty kirjallisuudessa useita
erilaisia matemaattisia malleja, joista valtaosa perustuu yksinkertaiseen empiiri-
seen yhteyteen materiaalin muodonmuutoskertyman ja kuormituskertamaaran va-
lilla. Esimerkiksi Li ja Selig (1996) esittivat kaytettavaksi yhtdlon 3.10 mukaista
lauseketta, jonka mukaisesti pohjamaahan syntyva pysyva muodonmuutos on
kuormituskertamadran N ohella riippuvainen materiaalin jannitystilasta:

m
g =a(L) N’ (3.10)
jossa a, b, m ovat materiaalivakioita, g on ylapuolisesta kuormituksesta aiheutuva

deviatorinen jannitys ja o, on pohjamaan karakteristinen myétdjannitys (vertikaa-
linen puristuslujuus).
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Kuvassa 34 on esitetty Lin ja Seligin tekemissa syklisissa kolmiaksiaalikokeissaan
havaitsemia muodonmuutoskertymakayria eri jannitystasoilla.
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Kuva 34. Muodonmuutoskertymdé hienorakeiselle pohjamaamateriaalille eri
deviatorisilla jannitystasoilla (Lin ja Seligin 1996).

Yhtdlén 3.10 mukaisesti materiaalin muodonmuutoskertyma jatkuu loputtomasti
kuormituskertamadran kasvaessa. Kuitenkin esimerkiksi Waters (1968) raportoi
muodonmuutoskertyman joissain tapauksissa pysahtyvan tietyn muodonmuutos-
tason jalkeen, eli kdytanndssa pohjamaadeformaatio pysahtyy materiaalin saavu-
tettuaan muodonmuutoskertyman kautta riittavan stabiilin tilan ulkoista kuormi-
tusta vastaan. Pohjimmiltaan kyseinen stabilisaatiomekanismi on hyvin samankal-
tainen kuin luvussa 2.5 kasitelty sitomattomissa rakennekerroksisia tapahtuva
muodonmuutoskertyman hidastuminen. On kuitenkin huomattava, etta hienora-
keisien pohjamaiden deformaatio eroaa merkittdvissa maarin karkearakeisien sito-
mattomien rakennekerroksien pysyvastda muodonmuutoskertymakayttaytymisesta
suuren huokospainealttiutensa vuoksi.

Erityisesti matalataajuisen kuormituksen on havaittu kasvattavan hienorakeisilla
materiaaleilla huokospainekertyman riskia (Cary & Zapata 2016). Kuormitustaajuu-
den merkitys materiaalin huokospainekertymaan ilmenee esimerkiksi Lohn (2011)
tekemissa syklisissa kolmiaksiaalikokeissa (kuva 35). Kaytanndssa kuormitusno-
peuden merkitys selittyy hienorakeisen maamateriaalin viskoottisen luonteella, jol-
loin materiaaliin syntyva pysyva tilavuudenmuutoskertyma on kaikkein suurinta
matalalla kuormitustaajuudella. Talldin pienellda ajonopeudella liikkuvaa raskasta
tavaraliikenne lieneekin pohjamaan huokospainekertyman kannalta kaikkein on-
gelmallisin liikennemuoto.
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Kuva 35. Normaalikonsolidoituneella savella havaittuja huokospainekertymia eri
kuormitustaajuuksilla. Kokeissa kdytetty konsolidaatiojannitys on 300 kPa ja de-
viattorinen jénnitys 65 kPa (Lohn 2011)

3.3 Pohjamaan myo6tojannitys

Pohjamaadeformaatiota vastaan tapahtuvan ratarakenteen mitoituksen lahtékoh-
tana tyypillisesti on varmistaa, ettd pohjamaan pintaan kohdistuvan jannitystaso
on tietyn kriittisen jannitystason alapuolella. Materiaalin myé6tajannitystason ylitty-
minen ilmenee esimerkiksi Heat et al. (1972) raportoimista syklisien kolmiaksiaali-
koetuloksista (kuva 36). Kuvan mukaisesti materiaalin muodonmuutoskertyma
kiihtyy rajusti kokeessa kaytetyn deviatorisen jannityksen ylitettya tietyn kriittisen
mydétdjannitystason, jolloin jo 5 kPa aksiaalisen kuormitustason korotus johtaa ma-
teriaalin epastabiiliin kayttdytymiseen. Jannitystason pysyessa myo6tojannitystason
alapuolella materiaalin muodonmuutoskertyma saavuttaa kuormituskertamaaran
myo6ta tietyn stabiilin tason.
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Kuva 36. Hienorakeisen maan muodonmuutoskertymakayttdytymisen rijppuvuus
kaytettavasta jannitystasosta. Sellipaineena kaytetty arvoa 35 kPa (Heat et al
1972).
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Tekemiensa kolmiaksiialikokeiden perusteella Heat et al. esittivat yhtalén 3.11 mu-
kaisen lausekkeen pohjamaan mydétdjannitystason maaritykseen:

TS 403+0.1 ]

%+0.35+0.1

(3.11)

Orp = OTs

jossa arg on syklisesta kolmiaksiaalikokeesta 35 kPa sellipaineella maaritetty aksi-
aalinen mydétdjannitys. Lohn (2011) puolestaan sovelsi klassisen Clam clay -mallin
perusyhtalditd johtaessaan suljetussa tilassa olevan materiaalin myétéjannityslau-
sekkeet sykliseen kuormitustilanteeseen. Esimerkiksi korkean ylikonsolidaatioas-
teen omaavalle materiaalille Lohn maaritti yhtdlon 3.12 mukaisen mydétdjannitys-
lausekkeen:

a. = Mp’ () n (7%) (3.12)
Edelld esitettyjen myétyjannitysapproksimaatioiden soveltamien kaytantdon edel-
lyttda kuitenkin tarvittavien suureiden maarittamista laboratoriossa, jolloin vaihto-
ehtoisien, kenttakokein selvitettavien suureiden kayttd voisi kaytannon sovellusten
kannalta olla perustellumpaa. Esimerkiksi mikali maan lujuus maaritetdan suljetun
leikkauslujuuden kasitetta kayttden, voidaan pohjamaan kantavuus kuvan 37 mu-
kaisen kuormituksen alaisuudessa arvioida kayttden Rankinen klassista kantavuus-
teoriaa:

q=514-s,+p (3.13)

jossa q on kuvan 36 mukaisesti luiskan ylapuolinen kaatava pintakuorma ja p on
liukupintaa ympardiva vastapaine.

B3

Kuva 37. Rankinen kilassisen kantavuusteorian mukainen liukupinta-asetelma
(Noraal 2010).

Yhtalon 3.13 mukaista kantavuuskaavaa on perinteisesti kaytetty pitkien maanva-
raisten anturoiden maapohjan kuormituskestavyyden arvioinnissa. Mikali junakuor-
mituksesta pohjamaan pintaan aiheutuva jannitysjakauma on radan pituussuun-
nassa kohtalaisen tasainen, voisi vastaavanlaisen lahestymistavan ajatella soveltu-
vaksi my6s kuvan 25 mukaisen, pohjamaahan vaiheittaisen leikkausmurtuman syn-
tymisen kannalta kriittisen jannitystason arviointiin. On kuitenkin huomioitava, etta
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mita luultavammin jo pienemmallakin jannitystasolla pohjaahan syntyy merkitta-
vissa madrin pysyvaa muodonmuutosta materiaalin tiivistymisen seurauksena. Li-
saksi pohjamaahan voi kehittyd kuormituskertamddran kasvaessa huokosylipai-
netta, minka seurauksena materiaalin lujuus laskee ja progressiivisen leikkausmur-
tuman kehittymisen kannalta kriittinen jannitystaso saavutetaan yhtalén 3.13 mu-
kaista, staattista murtotilannetta vastaavan suljetun leikkauslujuuden avulla maa-
ritettya kantavuutta pienemmalld kuormitustasolla.
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4 Radan rakennemalli

4.1 Elementtimenetelma

Tutkimuksen laskentaosion toteutuksessa on kaytetty Plaxis 3D 2017-ohjelmistoa.
Kyseessa on elementtimenetelmdpohjainen laskentaohjelmisto, jonka kehitystyd
on kdynnistynyt kaksiulotteisesta ohjelmistosta vuonna 1986 Delftin teknillisessa
yliopistossa Hollannissa. Ensisijaisesti ohjelma on kehitetty geoteknisien ongelmien
mallinnukseen. (Mansikkamaki 2009)

Elementtimenetelmd on fysikaalisten ongelmien numeeriseen likimaardisratkai-
suun perustuva menetelma, jota kaytetaan laajalti monilla eri fysiikan ja insin6ori-
tieteen aloilla. Elementtimenetelma perustuu geometrisen epadlineaarisuuden line-
aarisointiin ns. elementtikasittelyn avulla. Talléin mallinnettava geometria approk-
simoidaan useita pienempia elementteja kayttden (kuva 37). Elementit kiinnittyvat
toisiinsa solmupisteiden kautta, jolloin yksittdisten elementtien kayttaytyminen on
riippuvainen niita ympardivien elementtien kadyttaytymisestd. Toisiinsa kiinnitty-
neet elementit muodostavat yhdessa elementtiverkon, joka pyrkii kuvaamaan mal-
linnetun ongelman geometrista kayttaytymista.

Kuva 38. Geometrisen epdélineaarisuuden lineaarisointi elementtikasittelylld ja
menetelman likiméaarainen perusluonne (Wriggers 2008).

Mallinnettavan ongelman ratkaisu perustuu elementtien solmupisteiden muodos-
taman yhtaléryhman ratkaisuun. Elementtien valisten tasapainovaatimuksen
kautta muodostettu yhtaléryhma voidaan ratkaista, kun mallin reunaehdot tunne-
taan. Kaytdnnossa koko mallin kattava yhtaléryhma voidaan lausua matriisimuo-
toisena esityksena:

(P} = [K}{u} (4.1)
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jossa {P} on vektori, joka sisaltda mallin solmupisteisiin kohdistuvat ulkoiset voi-
mat, {u} on siirtymdvektori ja [K] on mallin globaali jaykkyysmatriisi. Pistemaiset
solmusuureet saadaan kuvaamaan niihin liittyneiden aarellisten elementtien kayt-
tdytymistd huomioimalla materiaalin jatkuvuus elementtityyppikohtaisien muoto-
funktioiden avulla. Kdytdnndssa elementin muotofunktio maarittaa tunnettujen sol-
mupistesuureiden perusteella, kuinka esimerkiksi siirtymdkentta muuttuu elemen-
tin sisdlla solmupisteiden valilla. Pohjimmiltaan kyse on interpoloinnista, joten
muotofunktioita kutsutaan toisinaan myds interpolointifunktioiksi. Kuvassa 38 on
esitetty esimerkiksi paljon kolmiulotteisien ongelmien mallinnuksessa kaytetty 10-
solmuinen tetraedrielementti ja sen muotofunktiot.

Ni=X(2A—-1), Ng=4¢&n,
No=£(26-1) Ny =4n A,
Nz=n(2n-1) Ns =4 A,
Ny=C(2¢—-1), Ng=4EC,
N =4E A Nig =4n¢

Kuva 39. 10-solmuinen tetraedrielementti ja sen muotofunktiot (Wriggers 2008).

Globaali jaykkyysmatriisi saadaan muodostettua liittdmalld elementtikohtaiset
jaykkyysmatriisit ndiden yhteisten solmupisteiden kautta yhteen. Elementtikohtai-
nen jaykkyysmatriisi puolestaan saadaan muodostettua integroimalla differentiaa-
lisen materiaalialkion jannitys- muodonmuutosyhteydesta vastaavan joustomatriisi
D elementin tilavuuden V yli kdyttaen elementin muotofunktioiden spatiaalista osit-
taisderivaattamatriisia B:

[K.] = [[BT1[D][B] dV (4.2)

Elementtimenetelmdssa integrointi suoritetaan numeerisesti, yleensa Gausin integ-
rointiteoriaa kayttden. Kaytanndssa matriisi B muodostuu elementin muotofunkti-
oiden osittaisderivaattana mallin globaalien koordinaattien suhteen. Matriisia B kut-
sutaan siis myds muodonmuutoskentan interpolointimatriisiksi (strain interpolation
matrrix). (Plaxis 2017)

Kun matriisi B kerrotaan elementin solmupisteiden siirtymavektorilla {u,}, saadaan
laskettua materiaalin muodonmuutostila mielivaltaisessa pisteessa elementin si-
salla (yhtalo 4.3 a). Vastaavasti kun materiaalikohtainen joustomatriisi D kerrotaan
materiaalin muodonmuutosvektorilla, saadaan materiaaliin kyseisessa pisteessa
kohdistuva jannitys (yhtaloé 4.3 b). Lopuksi kun materiaalin jannityskentta integroi-
daan koko elementin yli interpolointimatriisi B:n transponoitua muotoa kayttaen,
saadaan laskettua elementin solmuvoimat (yhtalé 4.3 c):

{ee} = [Bl{u.} (4.3 a)
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{O-e} = [D]{ge} (43 b)
{fe} = [[B"Hoe} av (430)
Yhdistamalla yhtalét 4.2 ja 4.3 a-c saadaan:

= {fe} = [Ke]{ue} (44)

Elementtikohtainen jaykkyysmatriisi muodostaa siis yhteyden elementin solmusiir-
tymien ja solmuvoimien valille. Joustomatriisi D maaraytyy kdytettdvan materiaa-
limallin mukaan. Mikali kaytetdan epadlineaarisia materiaalimalleja, kdytetdaan jous-
tomatriisin lineaarisoitua muotoa ja jonka arvoa paivitetdan laskennan edetessa.

4.2 Kaytetyt materiaalimallit

4.2.1 Hardening Soil

Rakeisien rakennekerroksien mallinnuksessa on kaytetty isotooppisesti myotolujit-
tuvaa Hardening Soil -materiaalimallia (HS-malli). Hardening Soil on alun pitden
kehitetty geoteknisien ongelmien mallinnukseen, joten se ei lahtékohtaisesti ole
tdysin ideaali vaylarakennemallinnukseen. HS-malli on kuitenkin talla hetkella kay-
tettdvissa olevista materiaalimalleista tehtavaansa parhaiten soveltuva ja on osoit-
tautunut myods aikaisemmissa vadyldarakennemallinnusta kasittelevissa tutkimuk-
sissa varsin hyvin toimivaksi (mm. Indraratna & Nimbaikar 2013, Shahraki et al.
2014, Koch et al. 2018, Kalliainen et al. 2021). Tassa yhteydessa kaydaan lavitse
HS-mallin keskeisimmat ominaisuudet ratarakennemallinnuksen ndakodkulmasta. Li-
saksi nyt esitettdvassa tarkastelussa pitdydytdan paaasiassa sylinterimaisen janni-
tystilassa. Mallin matemaattisesti tarkempi kuvaus l16ytyy mm. ldhteestd Schanz et
al. (1999).

HS-mallissa materiaalin jaykkyyden jannitystilariippuvaisuus on huomioitu pieninta
padjannitysta o5 kayttden:

m
Eso = Esp ref. (%:) (4.5)
jossa:
Esg Laskennassa kaytetty sekanttimoduuli (MPa)
Esorer. Referenssi sekanttimoduuli (MPa)
m Jannityseksponentti
o Referenssipaine
O3 Pienin paajannitys
a Atraction-termi (a = ¢ * cot(¢), jossa ¢ on koheesio ja ¢ on kitka-

kulma). (Kuvaa Morh-Coulumb murtosuoran o-akselin leikkauspis-
teen etdisyytta origosta. Saa arvon 0, kun materiaalilla ei ole kohee-
siota)
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Sekanttimoduuli maarittda kuvan 40 mukaisesti jannitys-muodonmuutoskuvaajaa
50 % murtotilajannitysta vastaavan pisteen kautta leikkaavan sekanttisuoran kul-
makertoimen. HS-mallin alkuperdisessa kayttotarkoituksessa sekanttimoduuli vas-
taa kuormittamattoman materiaalin plastisen alueen jaykkyysmoduulia jolloin
Eso rey. Voidaan madrittaa referenssisellipaineella (o,) tehdysta staattisen kolmiak-
siaalikokeen muodonmuutoskuvaajasta kohdasta, jossa jannitystila on puolet mur-
totilasta.

deviatoric stress
lo — o3|

A
Qal e asymptote

Qrr----f--pm o=

-

axial strain - g4

Kuva 40. Hardening Soil-materiaalimallin murtovenymdakayttaytyminen staattista
kolmiaksiaalikoetta vastaavassa kuormitustilanteessa (Plaxis 2017 a).

HS-mallissa laskenta suoritetaan padjannitysavaruudessa. Mallin perusideana on,
ettd plastisella alueella murtotilaa Iahestyttdessa materiaalin muodonmuutosker-
tyma kasvaa kiihtyvalla tahdilla kuvan 40 mukaisesti. Tallin primaaristd kuormi-
tussuuntaa vastaava muodonmuutoskertyma &, maaraytyy hyperbolisen yhteyden
mukaan:

1 gq
= 4.
#1 Ei1-Rfq/qr (4.6)
jossa g on deviatorinen jannityskomponentti, g, on murtotilaa vastaava deviatori-
nen jannitys, Ry on ns. murtovenymaparametri ja E; on kuvan 39 mukaisesti kuor-

mittamatonta alkutilaa vastaava initiaalimoduuli, joka maaraytyy sekanttimoduulin
Es, ja murtovenymdaparametrin funktiona:

__ 2E5g
E; = 2R, 4.7)
Alkuperdisessa kayttétarkoituksessaan murtovenymaparametri R, madrittaa mate-

riaalin murtovenymakertyman suuruuden ja se voi saada arvoja valilta 0-1. Kui-
tenkin kertakuormitteisessa vdylarakennemallinnuksessa R periaatteessa kuvaa
hystereesisiimukan kuormituspuolen muotoa. Luonnontilaisille hiekoille R; on ha-
vaittu olevan neitseellisessa kuormitustilanteessa noin 0,9 (Plaxis 2017 a). Kun R,
= 1, materiaalin muodonmuutoskertyma lahestyy asymptoottisesti aareténta mur-
totilaa lahestyttdessa (kuva 41). Eli toisin sanoen, mita suurempi arvo murtoveny-
mdparametrilla on, sitd “sitkeampi” materiaalin murto on. Kun R, on arvoltaan 0,

on materiaali murto taysin hauras.
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Murtovenymaparametrin vaikutus suhteelliseen muodonmuutostasoon
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Kuva 41. Suhteellinen muodonmuutostaso eri murtovenymdéparametrin arvoifla
murtotilaa lahestyttdessa.

Mikali laskennassa hyddynnetdan HS-mallin myotolujittuvuutta, maaraytyy materi-
aalin jaykkyys elastisella alueella oltaessa jalleenkuormitusmoduulin E,,. mukaan:

(4.8)

a+a3)m
a+0'0

Eyr = urref.(

jossa Eyr ref. referenssimoduuli (perusehtona on, ettd Eyrrep. = 2Esq rer.)- Elasti-
sella alueella oltaessa materiaalin poikkisuuntainen laajenemiskayttaytyminen huo-
mioidaan poissonin luvun v, avulla. Matemaattisesti E,,,-:n lauseke on taysin vas-
taava Es,:n kanssa, jolloin materiaalin jaykkyys maaraytyy ennalta maarittelemat-
tdmasti laskennan edetessa vallitsevan jannitystilan mukaan. Malli ei siis ole hype-
relastinen, ja voi ndin ollen rikkoa termodynamiikan ensimmaista padsaantoa syk-
lisessa kuormitustilanteessa. Materiaalin kayttaytyminen on elastista, kun valitseva
jannitystaso on my6topintojen sisdpuolella (kuva 42).
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Kuva 42. HS-mallin mydétopintojen sisapuolella sijaitseva elastinen muodonmuu-
tosalue g-p avaruudessa esitettynd (Plaxis 2017 a).

Mydtdlujittumisen seurauksena materiaalin my6topinta laajenee isotropisesti, eli
mallin kdyttaytyminen on kuormitussuunnasta riippumatonta, eika kykene esimer-
kiksi paajannityskiertyman vaikutusten kuvaukseen. HS-mallissa my®6tolujittumi-
nen voi tapahtua leikkauslujittumisen (shear hardening) tai tilavuuslujittumisen
my6ta (cap hardening). Leikkauslujittumisessa my6topinnan sijainti maaraytyy lu-
jittumisparametrin y? avulla:

f=26—2L—yP (4.9 a)

> f=2el —yP (4.9 b)

Vastaavasti tilavuuslujittumisen osalta myétdpintafunktio on muotoa:

fo=15+ @) -1} (4.10)

jossa p,, on myGtopinnan sijainnin muistava lujittumisparametri ja M on muotopa-
rametri, joka on kytkoksissa normaalikonsolidoituneen tilan lepopainekertoimeen
K§¢. Syklisessa kuormitustilanteessa myd6tdpintojen sijainti vakioituu jo ensimmai-
sen kuormitussyklin jalkeen syklikohtaisen jannitystilan vaihtelun pysyessa va-
kiona, eikd malli ndin ollen ole Iahtdkohtaisesti kykenevdinen kuvaamaan materi-
aalin syklisessa toistokuormituksessa syntyvia pysyvia muodonmuutoksia, lukuun
ottamatta rakenteen sisdisen jannitysgeometrian vaihtelun aiheuttamaa plastista
muodonmuutoskertymaa (kts. luvun 6.3 pengerleviamamallinnukset).

Rakeisen materiaalin leikkauslaajenemiskayttaytymisen kuvaukseen HS-malli so-
veltaa modifioitua Rowen jannitys-dilataatioteoriaa. Mallin mukaisesti materiaalin
mobilisoitunut dilataatiokulma on kytkoksissd mobilisoituneeseen kitkakulmaan,
jolloin keikkauslaajenemista kuvaava siniy,, kertoimen arvo ei ole vakio, vaan kas-
vaa murtotilaa lahestyttdessa. Kyseisen dilataatioteorian tarkempi kuvaus 16ytyy
esimerkiksi ldhteestd Schanz & Vermeer (1996).
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4.2.2 Lineaarielastinen materiaalimalli

Laskentamallissa pohjamaan ja rakennekomponenttien mallinnuksessa on kaytetty
lineaarielastista teoriaa. Pohjamaan mallintamisen osalta on tietoisesti pyritty py-
symaan mahdollisimman yksinkertaisessa vaihtoehdossa, mahdollistaen pohjaolo-
suhteiden vaikutusten yksiselitteisen arvioinnin ylapuolisen rakenteen jannitys-
muodonmuutoskayttéaytymisen kannalta. Lineaarielastisen materiaalin tapauksessa
kuusialkioisen jannitysvektorin ja muodonmuutosvektorin vadlille on maaritelty
konstitutiivinen yhteys lineaarisen joustomatriisin D avulla:

{0} = D{e} (4.11)

jossa {o} on jannitysvektori ja {¢} muodonmuutosvektori. Lineaarisoitua muodon-
muutosteoriaa kayttden yhtald tulee auki kirjoitettuna muotoon:

011] €11
022 €22
£
ool @2
T23J Y23
T13 Y13

Joustomatriisi D tulee Isotrooppisen ja taysin kimmoisen materiaalin tapauksessa
muotoon (Nordal 2010):

(1 —-v) v v 0 0 0
v 1-v) v 0 0 0
v v 1-v) 0 0 0
E 1
D=rrsimm| O 0 0 -(1-2v) 0 0
0 0 0 0 %(1 —2v) 0
0 0 0 0 0 ~(1—2v)

(4.13)

Tassa E on materiaalin kimmomoduuli (kuvaa materiaalin aksiaalista jaykkyyttd) ja
v on nk. Poissonin vakio, joka on maaritelty kuormitussuunnan suuntaisen veny-
man ¢ ja kuormitussuuntaa kohtisuorassa olevan venyman ¢, valisena suhteena:

b= &L (4.14)

&

Jannitys-muodonmuutossuhde voidaan esittdd mahdollisesti havainnollisemmassa
muodossa kayttden jaykkyysmatriisin kaanteismatriisia D~1, jolloin venyman lau-
seke tulee muotoon:

{e}=D"o} (4.15)

Nyt joustomatriisin kddnteismatriisi D~ on muotoa:
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1 —-v —v 0 0 0 ]
|~V 1 —v 0 0 0 |
4 _1|—v —v 1 0 0 0
D™=%l0 o o 200+v) o 0 (4.16)
0 0 0 0 2(1+v) 0
0 0 0 0 0 2(1+v)
Talléin venymdkomponentit tulevat muotoon (Salmi & Virtanen 2008):
1
€11 = ¢ [‘711 —v(oy + 033)] (4.17)
€22 = %[022 — (011 + 033)] (4.18)
1
€33 = 4 [033 —v(og + 022)] (4.19)
Y12 = 2(1;7) T12 = %T12 (4.20)
2(1+v) 1
Y2z = — 5 T2z = ;T2 (4.21)
Y13 = @713 = %T13 (4.22)

4.2.3 Yleisia huomioita HS-mallin parametrisointiin liittyen

Tehdyissa laskelmissa HS-mallin parametrisointi on riippuvainen kaytetysta mallin-
nustavasta. Kdytettdessa staattista kertakuormitusta, laskenta on kaksivaiheinen.
Ensimmaisessa vaiheessa malli laskee rakenteelle sen omapainosta aiheutuvan siir-
tyma- ja jannityskentan. Taman jdlkeen toisessa ja varsinaisessa laskentavai-
heessa ulkoinen kuormitus aktivoidaan ja lasketaan lopulliset tulokset. Perusideana
siis on, etta malli on staattisessa kertakuormitustilanteessa parametrisoitu vastaa-
maan kayttaytymiseltadn todellista, useiden tuhansien kuormituskertojen alaisuu-
dessa lujittunutta rakennetta. Matemaattisessa mielessa mallin kdyttaytyminen on
kertakuormituksessa kuitenkin plastista, joten tallainen lahestymistapa on validi
ainoastaan yksittdisen kuormitussyklin aikaansaaman jannitys- muodonmuutos-
vasteen kuvaamiseen.

Staattisen kertakuormituksen suurin etu on laskennallinen nopeus; kun mallin esi-
kuormitusta ei tarvita, voidaan laskennassa kayttaa paljon suurempaa ja tarkem-
paa mallia, ilman ettd laskenta-aika kasvaa kohtuuttomaksi. Toki HS-malli voitaisiin
esilujittaa kayttdytymaan lahes elastisesti, mutta talldin lujitus tulee hoitaa juok-
suttamalla kuomaa tasaisesti mallin halki, eli kaytanndssa talldin simuloidaan liik-
kuvaa junakuormaa, mika on laskentateknisesti hyvin raskasta ja aikaa vievaa.

Mikali esilujitus suoritetaan pistemaisesti kytkemalld vain ulkoista kuormaa paalle-
pois useita kertoja, johtaa tdma mallin plastisten rakennekerroksien epatasaiseen
painumaan. Talldin kuormituspisteiden kohdalle kiskorakenteen alle muodostuu
laskennallinen "tyhjatila” kun plastisiin rakennekerroksiin syntyy pysyvaa painumaa
esilujituksen seurauksena, mutta taysin kimmoisesti kayttaytyva kiskorakenne pa-
laa aina samaan alkuperdiseen asemaansa jokaisen esikuormitussyklin jalkeen.
Epatasaisen lujituksen synnyttdman laskennallisen “montun” seurauksena kiskon
taipuma on kuormitettaessa eparealistisen suuri, mika taas johtaa lilan pieneen
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jannitystasoon pdlkyn alla, erityisesti ylemmissa rakennekerroksissa, kiskoraken-
teen jakaessa kuormaa liian laajalle.

Staattisen kertakuormituksen lisaksi osa laskennoista on suoritettu dynaamisena
analyysind junakuomaa juoksuttaen. Nadissa laskennoissa mallin parametrisoin-
nissa on huomioitu HS-mallin my6toélujittuva luonne. Kaytanndssa staattisessa ker-
takuormituksessa ja dynaamisessa analyysissa kaytettyjen parametrien erot ovat
materiaalin jaykkyydessa; kertakuormituksessa materiaalilla on jo laskennan
alussa lopullinen, todenmukaisessa rakenteessa olevaa materiaalia vastaava jayk-
kyys, kun taas kuormaa juoksuttaessa materiaali saavuttaa staattista mallia vas-
taavan jaykkyyden vasta useamman kuormituskerran jalkeen.

4.3 Rakennemallin komponentit

4.3.1 Kiskorakenne

Aikaisemmissa tutkimuksissa on havaittu ongelmia erityisesti kiskorakenteen mal-
linnukseen liittyen. Taman vuoksi nyt tehdyissa laskennoissa rakennemallin kisko-
rakenteen mallinnuksessa on kokeiltu erilaisia vaihtoehtoja selvittaakseen naiden
soveltuvuus ratarakennemallinnukseen. Laskelmissa kiskorakenteen mallinnuk-
sessa on kokeiltu kolmea erilaista mallinnustapaa:

- Differentiaalisen leveyden omaavia palkkielementteja (beam element) joi-
den taivutus- ja vetojaykkyys maaraytyy suoraan parametrisoinnin perus-
teella

- Dimensioiltaan todellista E60-kiskorakennetta vastaavia lineaarielastisia ra-
kennekomponentteja (kuva 43 b)

- E60 kiskorakenteen jalan leveyden (150 mm) omaavia, mutta differentiaa-
lisen paksuuden omaavia laattaelementteja (plate element), joiden taivu-
tus- ja vetojaykkyys on kuitenkin parametrisoitu vastaamaan todellista kis-
korakennetta.

a) 8 b)

7 Al“‘ .

Kuva 43. Lineaarielastinen kiskorakenneblokki ja mallin poikkileikkausmittojen
suhtautuminen todellisen E60 kiskoprofiilin kanssa.
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Kiskoprofiilin mitallisesta monimutkaisuudesta johtuen on laskennassa kaytettyjen
lineaarielastisten rakennekomponenttien teoreettista poikkileikkausta mallinnus-
teknisista syista jouduttu yksinkertaistamaan kuvan 43 a mukaisesti, ollen kuiten-
kin paapiirteittdin vastaava todellisen E60-kiskoprofiilin kanssa. Mallissa kaytetyn
rakennekomponentin kiskomateriaalin kimmomoduuli on todellista kiskoterasta
vastaten 210 GPa ja materiaalin poissonin luku 0,3.

Laattaelementtien tapauksessa lahtékohtana on ollut pitda mallinnettavan kiskora-
kenteen leveys todellisen kiskoprofiiliin jalan leveytta vastaavana, jolloin rakenne-
mallissa voidaan kdyttaa valilevyrakenteita. Laattaelementteja kaytettdessa kisko-
rakenteen taivutus- ja vetojaykkyys saadaan parametrisoitua likipitéen todellista
kiskoprofiilia vastaaviksi kdyttaen klassista, suorakaiteen muotoisen poikkileikkauk-
sen nelidmomentin lauseketta:

I, =—-d-h? (4.23)

Lineaarielastisen materiaalin tapauksessa poikkileikkauksen vetojaykkyys maaray-
tyy elementin poikkipinta-alan ja kimmomoduulin tulona ja poikkileikkauksen tai-
vutusjaykkyys saadaan puolestaan materiaalin kimmomoduulin ja neliomomentin
tulona. Edelld mainitusti mallissa kdytettavien laattaelementtien leveys d on vas-
taava todellisen kiskoprofiilin kanssa, jolloin parametrisoinnin lahtékohtana on
maarittaa suorakaiteen muotoisen poikkileikkauksen laskennallinen korkeus ja ma-
teriaalin kimmomoduuli niin, ettd taivutus- ja vetojaykkyys ovat vastaavat kiskon
todellista poikkileikkausta. Talloin E60 kiskoprofiilia vastaava teoreettinen kimmo-
moduuli E ja laskennallinen korkeus h saadaan ratkaistua yhtaléryhmasta 4.24:

EApy =E-d-h
{ (4.24)

Egl, =E—-d-h?
jossa E; on kiskoterdaksen kimmomoduuli (210 GPa), A,.,; on kiskoprofiilin todelli-

nen poikkipinta-ala (0,00767 m?) ja I, on poikkileikkauksen todellinen neliomo-
mentti (3.055 - 10~> m*). Yhtaloryhman KK ratkaisuksi saadaan:

Iz

h= |12

= 218,6 mm (4.25)

Areal

ja kimmomoduulille vastaavasti:

E= % = 49,12 GPa (4.26)
On huomattava, etta laattaelementtien tapauksessa laskennassa kaytettava teo-
reettinen kimmomoduuli on todellista materiaalia pienempi johtuen laskennallisen
poikkileikkauksen todellista suuremmasta poikkipinta-alasta.
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Palkkielementtien tapauksessa voidaan kayttaa suoraan kiskovalmistajan antamia
arvoja. Kolmiulotteisien palkkielementtien parametrisoinnissa tarvitaan palkin poik-
kileikkausala, materiaalin kimmomoduuli ja kiskon primaarinen neliémomentti (ver-
tikaalista kuormitussuuntaa vastaava) seka sekondarinen (horisontaalista kuormi-
tussuuntaa vastaava) nelidmomentti. Tutkimuksessa kdytetyn laskentaohjelmiston
(Plaxis 3D 2017) ohjemanuaalin mukaisesti primaaristd kuormitussuuntaa vastaava
nelidmomentin symboli on I; ja vastaavasti poikkisuuntainen nelidmomentti on I,
(kuva 44).

St

3

a. Local Axes b. Axial force N c. Shearforce Q12  d. Shear force Q13

Figure 18.1 Axial force and shear forces

3 {
v 2
Iy M5 k3 I Ma k2
a. Bending moment My b. Bending moment Mz

Figure 18.2 Bending moments

Elastic behaviour of beam elements is defined by the following parameters:

A: Beam cross section area

E: Young's modulus in axial direction

b Moment of inertia against bending around the second axis
ks Moment of inertia against bending around the third axis

Kuva 44. Ote Plaxis 3D (2017) ohjelmiston ohjemanuaalista beam-elementtien
parametrisointia koskien (Plaxis 2017 a).

Kuitenkin jo hyvin varhaisessa vaiheessa herasi epdilys palkkielementtien oikea-
opillisesta toimivuudesta. Asian selvittamiseksi paadyttiin tekemaan laskennallisia
taivutuskokeita, joiden tuloksia verrattiin analyyttisin menetelmin saatuihin arvoi-
hin. Tehdyissa laskennallisissa taivutuskokeissa palkkia kuormitettiin pistemaisesti
keskelta ja palkin paat olivat jaykasti tuetut (kuva 46). Laskennoissa kaytetty jan-
nevali oli 4,7 metrid. Talldin palkin keskikohdan taipuma voidaan arvioida analyyt-
tisesti kayttden yhtalon 4.27 mukaista taipumakaavaa (Salmi & Pajunen 2010):

3
Umax = % (427)
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jossa F on palkin keskella vaikuttavan pistekuorman suuruus, L on paljin jannevali
ja EI palkin poikkileikkauksen taivutusjaykkyys. Simuloiduissa taivutuskokeissa il-
meni kiskorakenteen taipuman olevan eparealistisen suuri kaytettaessa palkkiele-
menteille laskentaohjelmiston manuaalin mukaista parametrisointia (eli I3 > I,).
Puolestaan kun laskennassa kaytettiin ohjemanuaalin néhden pdinvastaista para-
metrisointia (eli I5 < I,), oli palkin keskikohdan taipuma lahes vastaava kiskon pri-
madrineliomomentin (3.055-107° m*) avulla analyyttisesti lasketun taipuman
kanssa. Vastaavasti kiskovalmistajan ilmoittamaa sekundaarista taivutusjayhyytta
(5.120 - 107 m*) kaytettdessa analyyttisesti maaritetyt taipumat olivat hyvin vas-
taavia ohjemanuaalin mukaisella parametrisoinnilla suoritettujen taivutuskokeiden
tulosten kanssa (kuva 45).

250,0
200,0
. FEM 12 = 12 (Plaxis manuaalin
E 150,0 mukainen parametrisointi)
g FEM 12 = 13 (P&invastainen
g_ parametrisointi)
/@ 100,0 I=3.038E-5 analyyttinen
ratkaisu
— — —=5.12E-6 analyyttinen
50,0 ratkaisu
0,0
0] 20 40 60 80 100 120
Voima [kN]

Kuva 45. Beam-elementeille suoritetun laskennallisen taipumakokeen tulokset ja
ndlden suhtautuminen analyyttisesti laskettujen taijpumien kanssa.

Taivutuskokeiden tulosten perusteella vaikuttaa vahvasti siltd, ettd joko ohjelmis-
ton manuaalissa on virhe tai vastaavasti itse laskennassa palkin parametreja kay-
tetdan vaarinpdin, eli kdytdnndssa voi ajatella palkin “kaatuvan kyljelleen” ennen
varsinaisen laskennan aloitusta.

Kuvassa 47 on verrattu painvastaisesti parametrisoidun palkkielementin keskikoh-
dan taipuman suhtautumista edella esitettyjen kiskon vaihtoehtoisien mallinnusta-
pojen (laattaelementti ja lineaarielastinen rakenneblokki) tuottamien taipumien
kassa kuvan 46 mukaisen taivutuskokeen tapauksessa. Taivutuskokeen tulosten
mukaisesti nadilld hyvin eri tavoilla mallinnetut kiskorakenteet vaikuttavat toimivan
lahes identtisesti, joka paitsi tukee edelld esitettya vaittamaa laskentaohjelmis-
tossa kaytettavan palkkielementin kadnteisesta parametrisoinnista, niin myds osal-
taan validoi kiskorakenteen vaihtoehtoisien mallinnustapojen toimivuuden; on hy-
vin epatodennakdistd, etta eri tavoin mallinnetut kiskorakenteet vastaisivat kayt-
taytymiseltdan nain hyvin toisiaan, ilman etta olisivat ominaisuuksiltaan vastaavia
parametrisointien lahtékohtana kaytetyn todellisen kiskorakenteen kanssa.



Vaylaviraston julkaisuja 59/2021 65

Kuva 46. Laskennallisen palkkitaivutuskokeen koeasetelma.
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Kuva 47. Eri tavoilla mallinnettujen kiskoelementtien keskipisteiden voima-taipu-
makayrat laskennallisessa taivutuskokeessa.

Kuvassa 48 on esitetty eri tavoin mallinnettujen kiskorakenteiden tuottama kuor-
majakauma radan pituussuunnassa yhden akselin alaisuudessa. Jalleen tuloksista
ilmenee palkkielementin kadnteisen parametrisoinnin ja kiskorakenteen vaihtoeh-
toisien mallinnustapojen samankaltaisuus tukien aikaisempia johtopdatelmia. Vas-
taavasti laskentaohjelmiston manuaalin mukainen parametrisointi edelld esitetysti
johtaa kiskorakenteen eparealistisen pieneen taivutusjdykkyyteen, jonka seurauk-
sena alapuoliselle rakenteelle valittyva kuormitus on eparealistisen suuri kiskora-
kenteen ollessa kykenematdn jakamaan kuormaa radan pituussuunnassa. Oletet-
tavasti oikein parametrisoiduilla kiskorakenteilla kuormajakauma taas vastaa muo-
doltaan hyvin kirjallisuudessa esitettyja, kuormitetulta pdlkylta alapuoliselle raken-
teelle valittyvan kuorman ollessa noin 45 % kaytettavasta akselipainosta pystyjan-
nityskomponenteista laskettuna.
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Kuva 48. Rakenteelle kohdistuva kuormajakauma radan pituussuunnassa eri ta-
voilla mallinetuilla kiskoelementeilla.

Kuvassa 49 on esitetty lineaarielastisen, kuvan 43 (b) mukaisen kiskorakenneblokin
alapuolisille pélkyille valittdma suhteellinen kuormajakauma pystyjannitys- ja paa-
jannityskomponenteista laskettuna. Pystyjannityskomponenttien avulla laskettuna
kuormitetulta pdlkylta valittyy edella mainitusti noin 45 % kuormasta, mutta suu-
rimpia padjannityksia kaytettdessa vastaava luku on noin 49 %. Vastaavasti pys-
tyjannityskomponenttien kautta laskettaessa ylapuolisesta akselikuomasta valittyy
ainoastaan 89,5 % kaikkien mallissa olevien pdlkkyjen kautta alapuoliselle raken-
teelle. Kuitenkin padjannityksien avulla laskettaessa kuormasta valittyy alusraken-
teelle kokonaisuudessa 99,6 %. Luonnollisestikaan laskennassa ei havia kuormaa,
vaan ainoastaan osa siitd valittyy leikkausjannityskomponenttien kautta; luvussa
2.1.2 esitetysti leikkausjannityskomponentit hdviavat padjannityksia kdytettdessa,
jolloin polkyiltéd valttyva kokonaiskuorma on kdytdanndssa vastaava ylapuolisen
kuormituksen kanssa. Kaytannossa tulos ilmentda elementtimenetelman toimintaa,
jolloin yksittaisten jannitys-/muodonmuutoskomponenttien tarkastelussa onkin
aina syyta huomioida elementtimallien kayttaytymisen kokonaisvaltainen luonne.
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Kuva 49. Lineaarielastisen kiskorakenneblokin tuottamat kuormajakaumat pysty-
jannityskomponentin ja suurimman paajannityksen avulla laskettuna.

Tassa luvussa esitettyjen tarkastelujen perusteella lopullisissa laskennoissa on paa-
dytty kdayttamaan ohjemanuaaliin ndhden kadnteisesti parametrisoitua palkkiele-
menttia yksinkertaisuutensa ja monimutkaisempia (seka laskentateknisesti ras-
kaampia) vaihtoehtoja vastaavan kayttaytymisensa vuoksi.

4.3.2 Polkky ja interface-elementit

Laskentamallissa kdytetyn ratapdlkyn geometria pohjautuu B97 betonipélkyn geo-
metriaan tietyin yksinkertaistuksin. Mallissa kdytettdva polkky on vastaava lah-
teessa Kalliainen et al. (2014) esitetyssa rakennemallissa kaytetyn pdlkyn kanssa.
Kaytanndssa polkyn geometrisen yksinkertaistuksen léahtokohtana on ollut pitaa
pblkyn pohjan pinta-ala todellista B97 ratapdlkkya vastaavana, ollen kuitenkin
muodoltaan suorakaiteen muotoinen. Radan poikkisuunnassa mallinnettavan pol-
kyn leveys on todellista ratapdlkkya vastaava (2,6 m), jolloin pdlkyn sivumitaksi
radan pituussuunnassa saadaan 0,26 m. Pélkkyvalina on kaytetty Suomen rataver-
kolle tyypillistd 0,61 metria.

B97 betonipdlkyn kaltaisesti mallissa kaytettavan polkyn korkeus ei ole vakio, vaan
pblkky on paksuimmillaan kiskojen kohdalla ja vastaavasti ohuimmillaan pélkyn
keskelld. Koska mallinnettavan pdlkyn radan suuntainen sivumitta on todellisesta
betoniratapdlkysta eroten vakioitu, on pélkyn eri poikkileikkauksien korkeusprofiili
maaritetty niin, ettd poikkileikkauksien nelidmomentit ovat polkyn paan, kiskon
kohdan ja pdlkyn keskikohdalla vastaavia todellisen ratapdlkyn kanssa. Suorakai-
teen muotoisen poikkileikkauksen neliomomentti voidaan edella mainitusti laskea
kdyttden yhtaloa 4.23, jota hyddyntdaen pdlkyn eri poikkileikkauksille maaritetyt
laskennalliset korkeudet ovat esitetty taulukossa 1.
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Taulukko 1. Rakennemallissa kdytetyn ratapolkyn poikkileikkauksien laskennalli-
sen korkeuden mdarittaminen (Kalliainen et al. 2014).

B97 paélkyn Jayhyysmomentti Mallinnetun pélkyn
korkeus (mm) | poikkileikkauksessa (mm®*) korkeus (mm)
Polkyn padssa 198 150835933 185
Kiskon kohdalla 232,5 227398548 210
Polkyn keskelld 185 99919529 165

Rakennemallissa kaytetty polkky on mallinnettu lineaarielastisena materiaalina,
jonka kimmomoduulina on kaytetty 40 GPa. Pélkkymateriaalin kimmomoduulin
arvo perustuu lahteessa Kalliainen et al. (2014) esitettyihin laskennallisiin taivutus-
kokeisiin (kuva 50), joissa polkyn jaykkyytta varioimalla pyrittiin 16ytdmaan kim-
momoduulille arvo joka likimaaraiselld tarkkuudella tuottaa lahteessa Rantala et al.
(2011) esitettyja B97 betonipdlkylle tehtyja taivutuskokeita vastaavan taipuman ja
p6lkyn alapinnan venyman (kuva 51). Eroten kuitenkin lahteestd Kalliainen et al.
(2014), on tassa tutkimuksessa poélkkymateriaalin poissonin lukuna kaytetty beto-
nille tyypillisesti arvoa 0,2 alkuperadisessa |lahteessa kaytetyn arvon 0 sijasta.

Kuva 50. Polkylle suoritettu laskennallinen taivutuskoe (Kalliainen et al. 2014).
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Kuva 51. Laskentamallissa kaytettdvdlle polkylle eri jaykkyyksilld tehdyt laskennal-
liset taivutuskokeet ja naiden tuottamien polkyn ylapinnan venymien suhtautumi-
nen lahteessd Rantala 2011 esitetyn mitatun venymdakdayran kanssa (Kalliainen et
al. 2014).

Kaytetyssa rakennemallissa pdlkky on upotettu tukikerrokseen sisaan kuvan 52
mukaisesti. Jotta pdlkky kuitenkin paasisi liikkumaan vapaasti, ovat kaikki sivutahot
erotettu kuvan 53 mukaisesti interface-elementein ympardivasta tukikerrosmateri-
aalista. Polkyn sivujen interface-elementtien kontaktikertoimena on kaytetty arvoa
0,01, jolloin pélkyn sivun ja tukikerroksen valinen leikkauslujuus ja -jaykkyys on
ainoastaan yksi prosentti polkyn sivulla sijaitsevan tukikerrosmateriaalin lujuudesta
ja jaykkyydestd. Kaytanndssa ndin varmistutaan, ettei kuormaa eparealistisesti va-
lity pélkyn sivuille “liimaantuneen” sepelin kautta pélkkya ympardivalle rakenteelle.

Kuva 52. Laskentamallissa tukikerrokseen upotettu ratapolkyt.
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Kuva 53. Ratapdlkky ja sitd ympdroivat interface-elementit.

Polkyn pohjan ja tukikerroksen valisen kontaktin mallinnuksessa on laskennoissa
kdytetty kahta erilaista tapaa. Valtaosassa laskennoista pohjakontakti on mallin-
nettu yhta interface-elementtia kdyttden, minka kontaktikerroin on arvoltaan 0,6.
Kuitenkin osassa laskennoissa on haluttu huomioida ratapélkyn epatasaisen painu-
man aiheuttaman pohjan jannitysjakauman muutos; erityisesti joustavilla pohja-
mailla ratap6lkky jakaa valtaosan kuormastaan poélkyn pdiden kautta alapuolisen
rakenteen taipuessa jaykan pdlkyn alla. Talléin polkyn kuormituskertamaaran
myo6ta syntynyt painuma keskittyy padosin pdlkyn paiden alueelle aiheuttaen tu-
entatilanteen muutoksen, jonka seurauksena aikaisempaa suurempi osa kuor-
masta valittyy suoraan kiskon alapuolisen pohja-alan kautta tukikerrokselle.

Taman huomioimiseksi osassa laskennoissa pdlkyn pohjan ja tukikerroksen valiset
interface-elementit on jaettu kuvan 54 mukaisesti useaan osaan, jolloin pélkyn
pohjan epatasainen tuenta voidaan huomioida eri kontaktipintojen kontaktikertoi-
mien arvoja muuttamalla. Esimerkiksi keskijaykilld pohjamailla tehdyissa lasken-
noissa polkyn pohjan kontaktikerroinjako 0,33, 0,5 ja 0,65 (suunta pdlkyn paasta
keskelle) osoittautui varsin hyvaksi vaihtoehdoksi. Tall6in suurempi osa kuormasta
valittyy suoraan kiskon alapuolisen kontaktialueen kautta, ilman etta portaittainen
interface-jako aiheuttaa eparealistisen suuria solmupistekohtaisia kuormakeskitty-
mid eri kontaktialueiden reunoilla. Tietenkin kontaktikertoimen jatkuvasaatoisyys
olisi manuaalista jakoa parempi vaihtoehto, mutta nykyiselldan kaytettavissa ole-
vassa laskentaohjelmistossa tama ei ole mahdollista. Mainittakoon myds, ettei dy-
naamisissa pengerleviamamallinnuksissa pohjan kontaktikertoimen manuaalista
jakoa ole tarvinnut tehda pélkyn pohjan kuormajakauman muodon normalisoi-
miseksi, silla ndissa laskelmissa pdlkky korjaa itsestdan pohjan tuentatilanteen
kuormituskertamaaraisen painuman myo6ta vastaavalla tavalla kuin todellisessa ra-
kenteessa.
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Kuva 54. Tukikerrokselle kadytetty interface-jako polkyn alapuolisen jannitys-
Jakauman muodon korjaamisemiseksi.

4.3.3 Tukikerros

Kaytetyssa rakennemallissa tukikerrosmateriaali on mallinnettu kayttaen Har-
dening Soil materiaalimallia, joka luvussa 4.2.1 mainitusti soveltaa lineaarista Morh
Coulumb murtoehtoa. Sepelin lujuuden muodostumisen on kuitenkin havaittu ole-
van hyvin epalineaarisesti jannitystasosta riippuvainen, jolloin vakioarvoisen kitka-
kulman ja koheesiotermin maaritys ei ole taysin yksiselitteistd. Kuva 55 ilmentaa
kuinka raidesepelin kitkakulman arvon on voimakkaasti jannitystilariippuvainen
suure.
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Kuva 55. Eri rakeisuuden omaavien raidesepelien kitkakulman rijppuvuus
kaytettavasta tukipainetasosta (Ionescu 2004).
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Tyypillisesti raidesepelin raerungon lukkiutuminen on sitd voimakkaampaa, mita
karkearakeisemmasta materiaalista on kyse. Tahan liittyen Kolos et al. (2017) suo-
rittivat eri hienonontumisasteen omaaville raidesepeleille staattisia kolmiaksiaali-
kokeita sepelin hienonemisasteen ja lujuuden valisen yhteyden selvittamiseksi.
Koetulospohjaisten, lineaaristen, kaksiparametrisien MC-murtosorasovitteiden
pohjalta he havaitsivat eritysesti ndennadisen koheesion arvon olevan vahvasti riip-
puvainen materiaalin raekarkeudesta (kuva 56 a), kun taas kitkakulman arvo vai-
kutti olevan riippumaton rakeiden kulutusasteesta (kuva 56 b), ollen Iahinna seu-
rausta raerungon dilataation voimakkuudesta.

a)
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Kuva 56. Raidesepelin ndenndisen koheesion ja kitkakulman rijppuvuus rakeiden
kulutusasteesta kaksiparametrista lineaarista MC-murtosuorasovitetta kdytetta-
essa (Kolos et al. 2017).

Kaytanndssa pienella jannitystasolla materiaalin suhteellinen leikkauslujuus kasvaa
voimakkaasti rakeiden valisen lukkiutumisen my6ta. Toisaalta suurella jannitysta-
solla raerungon dilataatiokyky heikkenee, mika taas luvussa 2.3 esitetyn mukaisesti
johtaa rakeisen materiaalin lujuuden alenemaan. Rakeiden valinen lukkiutumis-
efekti voidaan jossain maarin huomioida kayttamalla materiaalille vakioarvoisen
kitkakulman ohella lujuudesta riippumatonta koheesiota. Tall6in materiaalin mur-
tumatta kestama paajannityssuhde kasvaa voimakkaasti tukipaineen pienentyessa.
On kuitenkin huomattava, ettd pienelld jannitystasolla ilmeneva rakeiden valinen
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lukkiutuma ei varsinaisesti ole jannitystilasta riippumatonta lujuutta, vaan ennem-
minkin rapintojen suuren epatasaisuuden aiheuttamaa, pienelld jannitystasolla ko-
rostuvaa raerungon yksittaisten rakeiden valisen liikkumisen estymisesta seuraa-
vaa lokaalia lukkiutumista. Tama yksittdisten rakeiden liikkumisen estymisesta seu-
raava lisdlujuus menetetadn raeketjujen loitottaessa toisistaan tukipaineen las-
kiessa liian alas, eli pohjimmiltaan kyse on raerungon jannitystilariippuvaisen lu-
juuden epalineaarisuudesta, ei varsinaisesti jannitystilasta riippumattomasta lujuu-
desta.

Mikali lujuuden epadlineaarisuus pyritédn huomioimaan epasuorasti kayttden ver-
rattain suurta ndenndisen koheesion ja kohtalaisen kitkakulman arvoa, voi materi-
aalin lujuus olla pienella jannitystasolla eparealistisen suuri. Toisaalta, mikali ma-
teriaalin lujuus kuvataan ainoastaan vakioarvoisen kitkakulman avulla, saavutetaan
todenmukainen lujuus vain jollain tietylla jannitystasolla. Tassa tutkimuksessa tu-
kikerrosmateriaalin lujuusparametreina on kompromissiluonteisesti paadytty kayt-
tamaan kitkakulmaa 52-53° ja ndennadiselle koheesiolle arvoa 5-6 kPa. Oletuksena
on, etta tukikerros on raekarheudeltaan lievasti hienontunut ja sepelitukikerrok-
sessa keskiosilla vallitseva keskimaarainen tukipaine on lahteen Indraratna et al.
(2010) mukaisesti noin 30 kPa raskaan tavarajunan alaisuudessa. Parametrisoinnin
pyrkimyksena on ollut valttaa ylisuuren koheesion kaytdsta aiheutuvia ongelmia
kuitenkin varmistuen tukikerrosmateriaalin todenmukaisesta leikkauskestavyy-
desta.

Rakennemallissa kaytettdvan tukikerrosmateriaalin jaykkyys on arvioitu kirjallisuu-
dessa esitettyjen koetulosten pohjalta. Esimerkiksi Kolisoja & Nurmikolu (2010)
raportoimien koetulosten perusteella keskimadrdisen raekarkeuden omaavilla uu-
den ja rataan palautetun raidesepelin seoksilla materiaalin jaykkyys on noin 350—
450 MPa 300 kPa kokonaisjannitystasolla (kuva 57). Tasarakeisuutensa vuoksi rai-
desepelin jaykkyys on verrattain pieni suhteessa sen lujuusominaisuuksiin, etenkin
sekarakeisempiin luonnonmateriaaleihin verratessa. Lujuusominaisuuksien ohella
sepelin jaykkyys on myo6s vahvasti materiaalin hienonemisasteesta riippuvainen,
ollen jauhaantuneilla, runsaasti siledpintaisia rakeita ja hienoainesta sisaltavilla ma-
teriaalilla merkittavasti alempi kuin uusilla raidesepeleilla. Tehdyissa laskelmissa
tukikerrokselle kaytettava referenssijaykkyys (100 kPa tukipainetasoa vastaava
jaykkyys) on ollut 380—420 MPa laskennasta riippuen.
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Kuva 57. Raidesepelin jaykkyyden rijppuvuus jannitystilasta ja materiaalin hieno-

nemisasteesta (Nurmikolu & Kolisoja

4.3.4 Alusrakenne

2010).

Hardening Soil -materiaalimallia kdytettdessa alusrakenteen lujuusparametrien
rooli on hyvin keskeinen materiaalin tukipainekdyttaytymisen kannalta. Useissa ai-
kaisemmissa vaylarakennemallinnusta kasittelevissa tutkimuksissa sitomattomille
rakennekerroksille on kaytetty kitkakulman ohella verrattain suuria koheesion ar-
voja (esim. Kalliainen et al. (2014), Korhiali-Tanttu (2008)), ollen naissa suuruus-
luokaltaan noin 10-20 kPa. Kaytdnndssa lujuusparametrit ovat talldin maaritetty
suoraan laboratoriokokeiden pohjalta tehtavan lineaarisen MC-murtosuorasovit-
teen avulla, jolloin materiaali ndenndisesti vaikuttaa omaavan mygs jannitystilasta
riippumatonta lujuutta, vaikka kyse on enemmankin materiaalin jannitystilariippu-
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vaisen lujuuden epdlineaarisuuden ja lineaarisen murtosuorasovitteen yhteenso-
vittamisen ristiriitaisuudesta seuraavasta parametrisointiharkasta. Eli oletettavasti
lineaarisia murtosuorasovitteita kdytettdessa valtaosa ndenndisesta koheesiosta
seurausta materiaalin kitkakulman jannitystilariippuvaisuudesta ja osa karkeapin-
taisien rakeiden valisesta, pienelld jannitystasolla korostuvasta lukkiutumisesta.

Mikali laskentamallissa alusrakennemateriaaleille kaytetadn suurehkoja koheesion
arvoja (yli 5 kPa), johtaa tama kuvan 58 mukaisesti materiaalin tukipainetason
voimakkaaseen alenemaan. Kaytdnndssa kun lujuus on jannitystilariippumaton
suure, ei materiaalilla ole edes tarvetta hakea suurempaa tukipainetta ja suurta
koheesiota kaytettdessa materiaalin murtosuhde on tyypillisesti koheesiotonta ma-
teriaalia pienempi (kuva 59). Leikkauslujuuden vakioarvoistumisen ohella HS-mal-
lin moduulilausekkeen koheesioriippuvaisuuden takia (ks. yhtal6 4.2.1) myds ma-
teriaalin jaykkyys voi suurta koheesiota kaytettdessa olla vakioarvoinen suure. Lu-
juuden ja jaykkyyden vakioarvoistumisen seurauksena mallin kdyttdytyminen on
osin vastaavanlaista lineaarielastisen materiaalimallin kanssa, jolloin rakennemal-
liin mobilisoituva tukipainetaso voi jaada eparealistisen matalaksi, erityisesti jous-
tavilla pohjamailla.

Mikali materiaalilla parametrisoidaan pelkastadn kitkakulmaa kdyttden, ei vastaa-
vanlaista tukipainehdviamaa padse tapahtumaan. Kitkakulman vaikutus rakenteen
tukipainejakaumaan on huomattavasti koheesiota vahaisempi (kuva 60). Myds ma-
teriaalin murtosuhde on vakioarvoisempi, ollen hivenen koheesiollista materiaalia
suurempi (kuva 61).
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Kuva 59. Alusrakennemateriaalin tukipaine syvyyden suhteen eri koheesion
arvoilla.
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Kuva 58. Alusrakennemateriaalin murtosuhde eri koheesion arvoilla. Tukiker-
roksen alapinnan sijainti on merkitty kuvaan katkoviivalla.
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Kuva 61. Alusrakennemateriaalin tukipaine eri kitkakulmilla.
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Kuva 60. Alusrakennemateriaalin murtosuhde eri kitkakulman arvoilla.
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Taulukkoon 2 on koottu erilaisille alusrakennemateriaaleille tyypillisia lujuuspara-
metreja. Eri lahteiden vélinen vaihtelu lujuusparametreissa selittynee valtaosin ko-
keissa kaytettyjen ndytekappaleiden tiiviyseroilla. Kitkakulman kasvun ohella rakei-
den valinen lukkiutuminen lisdantyy tiiviystilan kasvaessa, mika osaltaan selittdnee
erdissa tutkimuksissa testatuille materiaaleille havaitut verrattain suuret koheesion
arvot. Todellisessa rakenteessa materiaalin tiiviysaste on oletettavasti maksimitii-
veyteen asti tiivistettya laboratoriondytetta alhaisempi, jolloin optimistisimpien
koetulosten suora soveltaminen alusrakennemateriaalien parametrisoinnissa olisi
jossain maarin arveluttavaa. Tassa tutkimuksessa eri alusrakennemateriaalien lu-
juusparametrien madrityksessa on hyddynnetty keskimaaraisia kirjallisuudesta 16y-
tyvia arvoja. Kaikkiaan laskelmissa on kaytetty kolmea erilaista alusrakennemate-
riaalia, lukuun ottamatta koekohtaisia verifiointimalleja, joiden parametrisointi pe-
rustuu kentalta kerattyihin naytteisiin.

Lujuusparametrien ohella my0s materiaaleille kaytettdvat jaykkyysparametrit on
arvioitu kirjallisuuslahteiden pohjalta (keskeisia teoksia mm. Kolisoja 1997, Latvala
2021). Nama ja muut alusrakennemateriaaleille kaytetyt laskentaparametrit on lis-
tattu taulukossa 3. Taulukon 3 lujuusparametrien osalta kaytetyt materiaalipara-
metrit ovat varsin yleisluontoisia ja soveltunevat ndin ollen hyvin erilaisten vayla-
rakenteiden mallinnukseen erilaisilla mallinnustavoilla. Vastaavalla tavalla taulukon
3 jaykkyysparametrit perustuvat laajaan kirjallisuusaineistoon ja vaikuttaisivat
myds tuottavat hyvin todellisuutta vastaavan jannitys-muodonmuutosvasteen. On
kuitenkin huomattava, etta jaykkyysparametrien osalta taulukon 3 arvot soveltuvat
suoraan ainoastaan kertakuormitteiseen staattiseen laskentaan; mikali laskenta
koostuu useammista kuormitussykleistd, suositellaan taulukon 3 materiaalien mo-
duuliarvoja jaettavaksi kahdella (taulukossa 3 olevien materiaalien jalleenkuormi-
tusmoduuli E,,,- on kasinkertainen sekanttimoduuliin E5, nahden). Puolitettuja mo-
duuliarvoja kaytettdessa useampikuormitteisen mallin jalleenkuormitusmoduuli E,,,.
on suuruusluokaltaan kertakuormitteisen mallin sekanttimoduulia E5, vastaava,
jolloin molemmilla mallinnustavoilla saavutetaan likipitéen samanlainen jannitys-
muodonmuutosvaste.
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Taulukko 2. Kirjallisuudessa esitettyja lujuusparametreja eri materiaaleille.

Lujuusparametreja kun otaksuttu c' 20
Materiaali @ [deg.] c' [kPa] Lahde
Loyha 34-37 0-9 .
\ 201
Hiekka Tiivis 44- 48 4-21 Inter (2013)
46 - 50 4-19
) Hyvin tiivis Latvala et al. (2020)
Karkea hiekka 55 10
Tiivis alkutila 41 0
Sorainen
1 li i . (2
hiekka 00(.)“000 syklin 43-55 0 Suiker et al. (2005)
jalkeen
Hiekkainen Tiivis M 9
sora Korkiala-Tanttu (2008)
Murske Hyvin tiivis 43 43
Loyha 30 0
Hieno hiekka Rowe (1962)
Tiivis 40 1
Murske 41-47 32-44 Kaya (2004)
Kitka- ja dilataatiokulmia kun otaksuttu c'=0
Materiaali @ [deg.] Y [deg.] Lihde
oyri 28-39 0-13
Poyristynyt Guo & Su (2007)
. Karkea 38-47 0-12
Hiekka Tiivi 39-48 15-20
,{IVI?_ Andersen & Schjetne (2013)
Loyha 32-38 0-3
Karkea 39-42
Hiekka Bareither et al. (2008)
Poristynyt 34-37
TC 39-51 0-13
Murske Nicks et al. (2015)
DS 46-71 0-22
— )
l:r”vl'lls 35 Canter & Bentley (1991)
Hiekkanen sora oyha
42-46 Hamidi et al. (2009)
Empiiriset mallit
Materiaali Lihde
Sora @ = 44+ 10(D,) — [7 + 2(D,)]log,0(0,/101,3)
Duncan et al. (2014)
Hiekka ¢ = 39 +10(D,) — [3 + 2(D,)]1og10(0,,/101,3)
Pmax = 33 +3[D.(10-Inp") — 1]
Hiekka Bolton (1986)
Yimax = Pmax — 33
Hieno hiekka Pmax = 28+ 14D,
Schmertmann (1978)
Karkea hiekka $max = 34,5+ 10D,
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Taulukko 3. Eri alusrakennelaaduille kadytetyt laskentaparametrit.

Materiaali y E E.oed | Eur |vurm | () ¢ |Rf [KO
[kN/m~3] | [Mpa] | [Mpa] | [Mpa] | [-] |[-] |[kPa] |[°] |[°] |[-] |[-]

Murske 19,5 300 |300 (600 (02 |05 |2 48 |15 |0,55]|0,37

Karkea 19,5 280 280 560 0,2 |05 |2 42 |10 |0,550,37

hiekka

Hieno hiekka | 19,5 260 | 260 520 {0,2 |05 |1 36 |6 |0,55]0,4122

4.3.5 Pohjamaa

Tassa tutkimuksessa pohjamaa on mallinnettu lineaarielastisena materiaalina. Tar-
koituksena on ollut pitédytya parametrisoinniltaan mahdollisimman yksinkertaisessa
vaihtoehdossa, joka taas on mahdollistanut eri pohjaolosuhteiden vaikutusten yk-
sielitteisen arvioinnin yldpuolisen rakenteen kayttaytymisen kannalta. Luvussa
4.2.2 mainitusti lineaarielastisen materiaalin kayttdytyminen maardytyy materiaalin
kimmomoduulin E ja poissonin vakion v madrittamana. Kaytanndssa rakenteen
pohjan jouston suuruus maaraytyy pohjamaan materiaalille kdytettdvan jaykkyy-
den mukaan. Poissonin luku v taas vaikuttaa kuvan 62 mukaisesti pohjamaan tai-
pumaprofiilin muotoon; mitd suurempi v arvoltaan on, sita jyrkempi pohjamaan
taipumaprofiilin muutos kuormitusalueen laheisyydessa on. Suurella poissonin lu-
vulla materiaaliin ei juurikaan synny tilavuudenmuutosta, jolloin materiaalin on
tydnnyttava sivuun kuormitetun alueen alta aiheuttaen taipumaprofiilin muodon
teravoitymisen.

|
00

Pystysiirtyma [mm]

3,5

Etdisyys radan keskilinjasta [m]

v=0 v=0,15 0,3 0,45

Kuva 62. Pohjamaan taipumaprofiili eri poissonin luvun arvoifla (rakennepaksuus
2 metria ja pohjamaan jaykkyys 20 MPa).

Kuvan 63 mukaisesti pohjamaan taipumaprofiilin muoto vaikuttaa keskeisesti ra-
kenteeseen syntyvien poikkisuuntaisien venymien suuruuteen, erityisesti penke-
reen alaosassa. Periaatteessa penger kuormitettaessa “repeda” pohjastaan sita
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voimakkaammin, mita jyrkempi pohjamaan taipumasuppilo muodoltaan on. Talldin
kdytettdvan poissonin luvun merkitys korostuu erityisesti pienilld pohjamaajdyk-
kyyksilla. Lisaksi rakenteen poikkivenymatason kasvun seurauksena pengermate-
riaaliin kohdistuva tukipaine pienenee ja johtaa jannitystilariippuvaisia materiaali-
malleja kaytettdessa pystysuuntaisen muodonmuutostason voimakkaaseen kas-
vuun (kuva 64). Ylapuolisen rakenteen kdyttaytyminen on siis voimakkaasti riippu-
vainen alapuolisen pohjamaan parametrisoinnista. Tahan tutkimukseen sisallyte-
tyissa laskelmissa pohjamaan poissonin lukuna on luvussa 5 esittdvien verifiointi-
laskelmien perusteella paddytty kayttdmaan laskentatyypin mukaan arvoja valilta
0,2-0,25. Pohjamaan kimmomoduulin on pidetty laskentavariaatiokohtaisena
muuttuja.
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Kuva 63. Pohjamaan poissonin luvun vaikutus rakenteen poikkivenyma-

tasoon joustavalla pohjalla.
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Kuva 64. Pohjamaan poissonin luvun vaikutus ylapuolisen rakenteen pystysuun-

taisiin muodonmuutoksiin.
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4.4 Ulkoinen kuormitus

Ratarakenteeseen kohdistuu liikkuvasta kalustosta johtuen hyvin monipuolista ra-
situsta. Rakenteen kuormituskestavyyden kannalta olennaisinta on kaytetty akse-
lipaino, lilkenteen aiheuttama kumulatiivinen kokonaisrasitus ja kdytetty ajonopeus
suhteessa radan kuntoon. Rataan kohdistuu vertikaalisien, horisontaalisien ja ra-
dan suuntaisien staattisien voimien lisaksi myds dynaamista- ja iskumaista rasi-
tusta. Kuitenkin rakenteen vaurioitumisen kannalta kaikkein merkittdvampina voi-
daan pitad staattisesta- ja dynaamisesta voimakomponenteista koostuvaa verti-
kaalista rasitusta. Staattiset vertikaalivoimakomponentit voidaan katsoa olevan
suoraan seurausta kaluston painosta. Dynaamisen komponentin suuruus on puo-
lestaan riippuvainen kdytetyn akselipainon ja ajonopeuden suuruudesta suhteessa
kulkupinnan tasaisuuteen; epatasaisella alustalla liikkuva kalusto rasittaa rataa
huomattavasti enemman kuin tasaisella radalla likkuva ja dynaaminen kuormitus
on sita voimakkaampaa, mita suurempi kdytetty akselipaino ja/tai ajonopeus on.
Myds nopea vaihtelu radan jaykkyydessa (esimerkiksi sillan paadyt, tasoristeykset)
lisaa kalustoon kohdistuvaa vertikaalikiihtyvyytta ja tata kautta kasvattaa dynaami-
sia voimia. Kdytannossa dynaamisen voimakomponentin maarittdminen on vai-
keaa, silla kuormitusilmion monimutkaisuuden takia sen suuruusluokan arviointiin
liittyy paljon epdvarmuutta. (Indraratna et al. 2011)

Kaluston kiihtyvyysvoimien ohella rataan voi kohdistua myds dynaamista rasitusta
lovipydrien aikauttamien iskujen seurauksena. Kaluston pyo6riin voi kulua lovia ju-
nan lukkojarrutuksen aikaansaaman hioutumisen takia, aiheuttaen pyéran vierin-
tdsateen muuttumisen loven kohdalla, jolloin kalustosta kohdistuu rataan dynaa-
minen iskuvoima. Tahan raporttiin sisallytetyissa Pori-Mantyluoto verifiointimit-
tauksissa (kts. luku 5.2) osa testijunan pyorista oli lovellisia, mika nakyy pyoravoi-
mailmaisimen mittaustuloksissa staattiseen py6rdkuormaan nahden jopa yli kol-
minkertaisena iskuvoimana. Mielenkiintoisesti lovipydrasta syntyva kuormalisa na-
kyy kuormapiikkeina myds syvemmadlla rakenteessa olevien maanpaineantureiden
mittadatassa (kuva 65). Vaikuttaisikin, etta kalustosta rataan kohdistuva dynaami-
nen kuormalisd on rakenteen kokemien rasituksien osalta hyvin samankaltainen
staattisen kuorman kanssa, jolloin kuormituksen dynaamisuus tulisi huomioida
my0s rakenteiden mitoituksessa.

LovipyGra

MA VA VI

Sijainti [r

Kuva 65. Lovipydrien iskujen nakyminen alusrakenteessa sijaitsevien maanpai-
neantureiden mittadatassa.
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Tassa raportissa on rajoituttu kasittelemaan ratarakenteen kuormituskayttayty-
mista ainoastaan staattisen pystysuoran kuormituksen alaisuudessa. Valtaosassa
laskennoista on kaytetty lahteessa Peltomaki (2020) esitetyn mukaista kuormakaa-
viota, jossa telin akselivalind on kdytetty 1,8 metria ja teliryhmavalind puolestaan
kolminkertaista akselivalia, eli 5,4 metria. Yhden junavaunun pituus laskentamal-
lissa on 10,8 metrid, jolloin perakkadisien vaunujen telien etdisyys on 1,8 metria.
Kyseinen kuormitusasetelma ei tdysin ole minkaan kuormakaavion mukainen,
mutta tuottaa luvussa 5.1 esitettdvien verifiointilaskelmien perusteella varsin hy-
van arvion raskaan tavarajunan aiheuttamasta rasituksesta. Lisdksi pistekuorma-
parien tasavalinen sijoittelu on mahdollistanut kuorman juoksutuksen luvun 6.3
laskennoissa.
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5 Verifiontilaskennat

5.1 Koria-Kouvola 1999 mittaukset

Tutkimuksen ensimmaisessa vaiheessa laskentamallin verifiointiin kaytettiin katta-
vasti instrumentoidusta Koria-Kouvola ratataosuudella sijainneesta mittauskoh-
teesta saatavissa olevaa mittausdataa. Kohteen instrumentointi ja mittaustulokset
on esitetty yksityiskohtaisemmin ratahallintokeskuksen julkaisussa “Ratarakenteen
instrumentointi ja mallinnus 250 kN ja 300 kN akselipainot” (Kolisoja et al. 2000).

Tavanomaisesta rakenteesta poiketen verifiointikohteen tukikerros on verrattain
paksu, ollen kokonaisuudessaan noin metrin verran. Vastaavasti pengerpaksuus
on kokonaisuudessaan 2,2 metrida. Kohteen kerrospaksuudet ja verifiointimallin-
nuksissa kaytetty laskentamalli on esitetty kuvissa 66 ja 67. Alkuperdisen mittaus-
kohteen mukaisesti ratalinja on mallinnettu kaksiraiteisena — ollen kuormituskayt-
tdytymiseltdan kuitenkin hyvin vastaavanlainen yksiraiteisen rakenteen kanssa.
Tarkemman tiedon puuttuessa mallin kuormakaaviona on kaytetty luvussa 6.3 esi-
tettyjen kuormakaaviovariaatioiden tyyppia A.

el raidesepeli ‘\
/ hiekka
W% Y5555, A YA YA

savi

Kuva 66. Koria-Kouvola verifiointikohteen skemaattinen penger (Kolisoja et al.
2000).

Kuva 67. Koria-Kouvola mittauskohteen verifiointimalli.
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Verifiointimallissa kaytetyt laskentaparametrit perustuvat saatavissa olleilta osin
|lahteessa Kolisoja et al. (2000) esitettyihin laboratoriokoetuloksiin (kuvat 68-70).
Ainoastaan tukikerroksen osalta parametrit on jouduttu arvioimaan muuta kirjalli-
suutta hyddyntden. Mittauskohteen mukaisesti tukikerros on laskentamallissa ja-
ettu seulottuun ja seulomattomaan osaan, jotka eroavat parametrisoinniltaan hie-
man toisistaan. Mallin karkearakeiset rakennekerrokset on mallinnettu Hardening
Soil -materiaalimallia kdyttden. Karkearakeiset rakennekerrokset ja ndille kaytetyt
laskentaparametrit on listattu taulukossa 4. Laskentamallin pohjamaa on puoles-
taan mallinnettu yhtena viiden metrin paksuisena lineaarielastisena kerroksena,
omaten jaykkyyden 56 MPa ja poissonin luvun 0,22.

Taulukko 4. Mallissa kdytetyt laskentaparametrit (kdytetty materiaalimalli

Hardening Soil).
Materiaali y E Eoed E_ur v_ur m c' (0] (0] Rf KO
[kN/m73] [MPa] [MPa] [MPa] [-] [] [kPa] [T [T [ [
TK yldosa 17 420 420 840 0,2 0,65 5 53 18 0,5 0,35
(seulottu)
TK alaosa 18 400 365 800 02 0,7 4 50 17 05 0,35
(seulomaton)
Eristys- 20 270 270 540 0,2 0,35 4 44,5 13 0,6 0,37
kerroshiekka
Pohjasora 19,5 475 475 950 0,2 0,5 3 51 17 0,55 0,35

700

600 Fy

500

400

300

200
B EKhiekka mitattu

= EK hiekka mallissa

Mitattu resilent moduuli / sekanttimoduuli mallissa [MPa]

100 A Pohjasora mitattu

Pohjasora mallissa

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tukipaine [kPa]

Kuva 68. Eristyskerroshiekalle ja pohjasoralle kdytettyjen laskentaparametrien
tuottamat laskennalliset ja mitatut moduuliarvot eri tukipainetasoilla.
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Kuva 70. Eristyskerroshiekan laskennallinen jannitys-venymakayrd ja tdman
suhtautuminen staattisen kolmiaksiaalikokeen mittaustulosten kanssa (selljpaine
50 kPa).
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Kuva 69. Mallissa kdytetyn pohjasoran laskennallinen jannitys-venymdékayra ja
kyseiselle materiaalille tehdyn staattisien komiaksiaalikokeen mittaustulokset kol-
men kuormitussykiin ajalta.

Mallinnustulokset 250 kN akselipainon alaisuudessa ja ndiden suhtautuminen mi-
tattujen arvojen kanssa on esitetty kuvissa 71-74 pystyjannityslisayksen, pysty- ja
poikkivenymien seka pdlkyn pystysiirtymien osalta. Tulosten mukaisesti malli on
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kayttaytymiseltdan hyvin vastaavanlainen instrumentointikohteen kanssa. Ainoas-
taan syvyydelld 1,05 metria pdlkyn alapinnasta toteutunut pystyjannitystaso on
laskentamallissa noin 20 % suurempi kuin mitattu arvo, johtuen mahdollisesti kay-
tetyn kuormakaavion ja testijunan akseliasetelman mitallisesta eroavaisuudesta.
Lisaksi poikkivenymaprofiilin osalta laskentamalli hieman aliarvioi pengermateriaa-
lin poikkisuuntaista kokoonpuristumista.

0 50 100 150 250

0,5 ]

-1,5

Etdisyys polkynalapinnasta [m]

2,5
Pystyjannityslisays [kPa]

B Mitattu arvo Laskettu arvo

Kuva 71. Laskettu vs. mitattu pystyjéannityslisays syvyyden suhteen.
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Kuva 72. Laskettu vs. mitattu pystysuuntainen venyma syvyyden suhteen.
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Kuva 73. Laskennalliset ja mitatut poikkivenymat.
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Kuva 74. Polkyn laskennallinen ja mitattu pystysiirtyma.

Kuvissa 75-78 on esitetty mitatut ja laskentamallissa toteutuneet pystyjannitys ja
-muodonmuutostasot eri akselipainoilla kahdella eri syvyydella. Liséksi kuvissa on
mukana lahteessa Kolisoja et al. (2000) esitetyt lineaarielastiseen monikerroslas-
kentaan perustuvat laskennalliset arviot kyseisille suureille. Pienellda kuormitusta-
solla laskentamalli vaikuttaisi hieman aliarvioivan materiaalin kokoonpuristumista,
mutta yleisesti ottaen FEM-mallinnusten voidaan katsoa vastaavan erittéin hyvin
mitattuja arvoja — etenkin kun huomioidaan eri akselipainon omaavien kalustojen
kuormakaavioiden eroavaisuus toisistaan.
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Kuva 75. Mitatut ja lasketut pystyjannityslisaykset 0,45 m polkyn alapinnasta.
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Kuva 76. Mitatut ja lasketut pystyjannityslisaykset 1,05 m polkyn alapinnasta.
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Kuva 77. Mitatut ja lasketut pystysuuntaiset venymat eri akselijpainoilla 0,45 m
poOlkyn alapinnasta.
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Kuva 78. Mitatut ja lasketut pystysuuntaiset venymat eri akselipainoilla 1,05 m
polkyn alapinnasta.

Kuvassa 79 on vertailtu verifiointimallissa toteutuneita pystyjannityslisdyksia pol-
kyn alapuolella eri akselipainoilla kiskolinjan kohdalla, seka ndiden suhtautumista
kirjallisuudessa esitettyjen arvojen kanssa. Vastaavasti kuvassa 80 on vertailtu lah-
teessa Indratna et al. (2010) esitettyja tukikerroksen alueella mitattuja poikkisuun-
taisia jannityslisayksia 250 kN akselipainon alaisuudessa verifiointimallissa toteu-
tuneihin poikkijannityslisayksiin. Raidesepelin diskriittisen luonteen aiheuttaman
mittausepatarkkuuden vuoksi kirjallisuudessa esitetyissa mitatuissa arvoissa on
lahtdkohtaisesti varsin paljon hajontaa. Taman huomioiden laskentamalli vaikut-
taisikin tuottavan kohtalaisen oikean jdnnitysjakauman myds tukikerroksen alu-
eella.
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Kuva 79. Laskennalliset pystyjannityslisdykset polkyn alla kiskon kohdalta tarkas-
teltuna eri akselijpainoilla ja naiden suhtautuminen kirjallisuudessa esitettyjen ar-
vojen kanssa.
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Kuva 80. Laskennalliset poikkisuuntaiset jannityslisaykset tukikerroksen
alueella ja naiden suhtautuminen kirjallisuudessa esitettyjen arvojen kanssa.

Edella esitetysti akselipainon vaikutus laskentamallin jannitys-muodonmuutosvas-
teeseen vaikuttaisi olevan varsin lineaarista. Mydhemmin luvussa 7 esitettdvan
kuormituskestavyysmitoituksen kehitysluonnosten kannalta on edellytysarvoista
pystya approksimoimaan mm. kuormituksesta aiheutuva pystyjannitysprofiilin eri
suuruisien akselikuormien alaisuudessa. Esimerkiksi nyt tarkastellun verifiointimal-
lin tapauksessa kuormituksesta aiheutuva pystyjannityslisdys syvyyden suhteen
kiskolinjan kohdalla voidaan kuvata erittdin tarkasti yhtalon 5.1 mukaista nelipara-
metrista soviteyhtdlda kayttéen (kuva 81):

180 43
GZZ:LlL zl (51)

jossa Q on kaytettava akselipaino (yksikko kN). Kyseinen soviteyhtald tuottaa erin-
omaisen 0,9948 korrelaation mallinnustulosten kanssa (645 tarkastelupistetta).
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Kuva 81. Pystyjannitysjakauma syvyyden suhteen eri akselipainoilla. Yhtalon 5.1
mukainen sovitemalli tuottaa erittdin tarkan arvion toteutuneesta jannitystasosta.

5.2 Pori-Mantyluoto 2020 mittaukset

Laskentamallin verifioinnin toisessa vaiheessa on kaytetty Pori-Mantyluoto rata-
osalta loppuvuodesta 2020 mitattua dataa noin 21 tonnin akselipainon omaavan
koejunan alaisuudessa. Kohteen alusrakennepaksuus on varsin pieni, kokonaisuu-
dessaan noin 0,5-0,6 metrid, ollen materiaaliltaan hienorakeisempaa hiekkaa. Tu-
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kikerros on vastaavasti paksuudeltaan 30 cm. Kyseisen verifiointikohteen lasken-
tamalli on esitetty kuvassa 82. Laskennassa kaytetty kuormakaavio on mitoiltaan
vastaava koeajojunan vaunujen telirakenteen kanssa. Testijuna koostui 20—-22 ton-
nin akselipainon omaavista VOK-avovaunuista (vaunun kokonaispituus 13.92 met-
rid, telivali 8.55 metria ja telin akselivali 1.8 metrid).

Kuva 82. Pori-Mantyluoto verifiointikohteen laskentamalll.

Kyseinen ratalinja sijaitsee paikoin pehmeikélla ja kohteessa on aikaisemmin il-
mennyt tarindongelmia — etenkin itdisen yhdysliikenteen vaikutuksesta. Saviker-
rostuman paksuus instrumentoidun rataosan kohdalla on noin 3 metrid. Paino-
kairaustuloksista tulkitut pohjamaakerrokset ja laskentamallissa kaytetyt moduu-
liarvot syvyyden suhteen on esitetty alla olevassa kuvassa 83. Kaikille pohjamaa-
kerroksien mallinnukseen on kaytetty lineaarielastista materiaalimallia. Pohjamaa-
kerroksille poissonin lukuna on kaytetty arvoa 0,2. Puolestaan radan tukikerros ja
alusrakenne on mallinnettu Hardening Soil materiaalimallia kayttaen. Kyseisille ker-
roksille kdytetyt laskentaparametrit on esitetty taulukossa 5.

a) b) Moduuli [MPa]
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Kuva 83. Instrumentoidun rataosan pohjamaan painokairausdiagrammi (a) ja
verifiointimallissa kaytetyt pohjamaan moduuliarvot syvyyden suhteen (b).
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Taulukko 5. Verifiointikohteelle kdytetyt laskentaparametrit.

@ ¢

Materiaali y E Eoed Eur v.ur m c

[kN/m”3] [MPa] [MPa] [MPa] [] [] [kPa] [1 [1]

Tukikerros 17 380 380 760 0,2 0,6 6 52 18
Alusrakenne- 19,5 240 240 480 0,2 0,55 1 37 6
hiekka

Porin verifiointikohteen tapauksessa rakenteesta mitattiin pdlkkyjen alapuolelta
kiskojen kohdalta pysty-, pituus- ja poikkisuuntaisia maanpaineita valikerroksen
(etdisyys noin 40 cm pdlkyn alapinnasta) ja erityskerroksen alueelta (etdisyys 70
cm pdlkyn alapinnasta). Maanpaineantureiden periaatteellinen sijoittuminen raken-
teessa on esitetty kuvassa 84 Maanpaineantureiden lisaksi koekohteeseen on asen-
nettu palautuvien painumien mittaukseen kovaan pohjaan asti ylettyvia kairatan-
koja syvyyksille kv -0,0 metria, -0,5 metrig, - 1,0 metrid ja -1,5 metria.

s

./.
o3

Kv-0,65 m ==

Kv -0,95 m ===

Kuva 84. Maanpaineantureiden sijoittuminen radassa (kuva. Antti Pelho).

5.2.1 Pystysiirtymat

Kuvissa 85-87 on esitetty mitatut ja laskennalliset pystysiirtymaprofiilit testijunan
ylityksen alaisuudessa. Yleisesti ottaen malli vastaa pystysiirtymien osalta erittdin
hyvin mitattuja arvoja, erityisesti polkyn pystysiirtymien osalta. Syvemmalla raken-
teessa toteutuneeseen pystysiirtymaprofiiliin verrattaessa laskentamalli hieman yli-
arvio rakenteen joustoa akseleiden ja telien valissa akselien alaisien maksimisiirty-
mien suuruusluokan ollessa kuitenkin oikea. Tosin mitattujen laskennallisten arvo-
jen pieni eroavaisuus voinee selittya kairatangon liikkehdinnasta seuranneella mit-
tausepatarkkuudella.

0,5
0,6

0,35
0,3982
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Kuva 85. Koejunan ylityksen aikaansaamat ratapolkystd mitatut ja lasketut pys-
tysiirtymat.

Pystysiirtym3 [mm)]

|
[REY

1,2

1,4
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Kuva 86. Mitatut ja lasketut pystysiirtymadt tasolla kv-1,0 m.
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Pystysiirtyma [mm)]

Sijainti [m]

Laskettu arvo

— Mitattu arvo

Kuva 87. Mitatut ja lasketut pystysiirtymadt tasolla kv-1,5 m.

5.2.2 Maanpaineet

Kuvissa 88—90 on esitetty valikerroksen alueelta mitattu ja laskentamallissa toteu-
tunut jannityskentta testijunan ylityksen alaisuudessa. Pystyjannityksien osalta las-
kennallinen ja mitattu jannitysprofiili ovat varsin tarkasti yhtenevia (kuva 88),
mutta samaa ei voida sanoa pituus- ja poikkisuuntaisista jannityslisayksista (kuvat
89 ja 90). Laskentamallissa toteutuneen ja kentalta mitatun pituussuuntaisien jan-
nityslisaysprofiilin huono yhtenevaisyys voinee selittya todelliseen rakenteeseen
syntyneilld jadnnosjannityksilld; jadnndsjannityksien takia maanpaineanturia ym-
pardivan maamateriaalin jaykkyysvaste on jo ldhtdkohtaisesti laskentamallissa ole-
vaa materiaalialkiota suurempi, jonka seurauksena paineanturin mittaama janni-
tysprofiili eroaa paitsi vaihteluvaliltdan, niin myds muodoltaan laskennallisesta pro-
fiilista.

Kaytanndssa maanpaineanturi tuottaa suurimman pituussuuntaisen jannityslisayk-
sen telin akseleiden valissa kuormitettujen polkkyjen alta pituussuunnassa tyonty-
van alusrakennemateriaalin puristaessa paineanturia, kun taas laskentamallissa
maksimiarvo saavutetaan akseleiden kohdalla. Puolestaan poikkisuuntaisien janni-
tyslisayksien osalta mitattuja tuloksia voi pitaa varsin epaluotettavina jannityspro-
fiillin tasalaatuisuuden ja suuren kohinan vuoksi. Mahdollisesti kyseinen anturi on
paallysrakenteen rakentamisen yhteydessa vaurioitunut tai vaihtoehtoisesti anturia
ymparoiva alusrakennemateriaali on jaanyt asentamisvaiheessa muuta rakennetta
|dyhempaan tilaan.
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Kuva 88. Mitatut ja lasketut pystyjannityslisaykset 0,4 m polkyn alapinnasta.

30

25

[}
=

Jannityslisdys [kPa]
=
wu

[
o

5
0 . o
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Sijainti [m]
Laskettu arvo — Mitattu arvo e )0 kaud. liuk. keskiarvo (Laskettu arvo)

Kuva 89. Mitatut ja lasketut radan pituussuuntaiset jannityslisaykset 0,4 m polkyn
alapinnasta.
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Kuva 90. Mitatut ja lasketut radan poikkisuuntaiset jannityslisdykset 0,4 m polkyn
alapinnasta.

Kuvissa 91-93 on esitetty eristyskerroksen alueelta mitattu ja laskentamallissa to-
teutunut jannityskenttd testijunan ylityksen alaisuudessa. Pystyjannityslisayksien
osalta laskentamalli hieman yliarvioi telien ylityksen alaista jannityslisaysta. Kuiten-
kin valikerroksesta eroten erityskerroksen alueelta mitatut ja mallinnetut pituus- ja
poikkisuuntaiset jannityslisaysprofiilit ovat erittdin tarkasti yhtenevia (kuvat 92 ja
93).
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Pystyjannityslisays [kPa]
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Sijainti [m]

— Mitattu arvo Laskettu arvo

Kuva 91. Mitatut ja lasketut pystyjannityslisaykset 0,75 m polkyn alapinnasta.
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Kuva 92. Mitatut ja lasketut radan pituussuuntaiset jannityslisdykset 0,75 m polyn
alapinnasta.
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Kuva 93. Mitatut ja lasketut radan poikkisuuntaiset jannityslisaykset 0,75 m pol-
kyn alapinnasta.
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6 Laskentatulokset

6.1 Rakennepaksuus ja pohjamaajaykkyys

Tehdyissa laskelmissa rakennepaksuuden ja pohjamaajaykkyyden variointi on suo-
ritettu kuutta eri pohjamaajdykkyytta kayttden (10, 20. 30, 50, 80 ja 160 MPa)
seka seitsemda alusrakennepaksuutta kayttden (0.3, 0.6, 0.9, 1.2, 1.5, 2 ja 3 met-
rid). Yhdessa nama tuottavat yhteensa 42 pohjamaajaykkyys- ja rakennepaksuus-
yhdistelmdaa. Akselipainona kaikissa laskennoissa on kdytetty arvoa 250 kN ja kay-
tetty kuormakaavio on vastaava luvussa 6.3 esitetyn kuormakaavion A kanssa.
Pohjamaan paksuus on kaikissa laskennoissa ollut viisi metria.

Kuvissa 94 ja 95 on esitetty kolmiulotteinen yleiskatsaus eri rakennepaksuuksilla
ja pohjamaajaykkyyksilld toteutuneista pohjaamaan pinnan pystyjannitys- ja pys-
tysiirtymatasoista. Yleisesti ottaen pohjamaan pintaan kohdistuva jannityslisdys on
sitd pienempi, mita suurempi rakenteen pohjajousto on, mika kaytannossa on seu-
rausta jaykan kiskorakenteen tuottaman kuomajakauman muodon muuttumisesta
rakennetaipuman mukaan. Luonnillisestikaan pohjamaan pintaan kohdistuva jan-
nityslisdys ei ole yksiomaan rakenteen pohjajoustosta riippuvainen, vaan myos
kaytettava alusrakennepaksuus vaikuttaa keskeisesti; paksun rakennepaksuuden
omaavilla rakenteilla junakuormituksesta pohjamaahan kohdistuva jannityslisdys
on olennaisesti ohuita rakenteita pienempi, mika taas osaltaan vahentaa rakenteen
pohjajoustoa. Pohjaamaan pinnan pystyjannityslisayksen ja pohjajouston valilla ei
siis ole yksinkertaista suoraa yhteyttd, vaan ilmid epalineaarisesti rakennepaksuu-
desta ja pohjaolosuhteista riippuvainen.

Pystyjannityslisays [kPa]

1,50 30
2,00 20

Alusrakennepaksuus [m] Pohjamaan jaykkyys [MPa]

Kuva 94. Pohjamaan pintaan kohdistuva pystyjannityslisays eri rakennepaksuuk-
silla ja pohjamaajaykkyyksilla.
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Pohjamaan palautuva painuma [mm]

Alusrakennepaksuus
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Kuva 95. Pohjamaan palautuva painuma eri rakennepaksuuksilla ja pohjamaa-
jaykkyyksilla 250 kN akselipainon alaisuudessa.

Kuvissa 94 ja 95 pohjamaajdykkyyden moduuliarvot ja alusrakennepaksuus on
kaaviotyypin rajoituksista johtuen jouduttu virheellisesti esittamaan tasavalein,
vaikka muuttuja-arvot eivat kasva tasaisesti. Vaikutustrendien todenmukaisemman
mieltdmisen mahdollistamiseksi kuvissa 96 ja 97 on esitetty kuvan 94 pystyjanni-
tyslisayskaavion poikkileikkauskuvat kaksiulotteisina kdyraparvina. Vastaavasti ku-
vissa 98 ja 99 on esitetty kuvan 95 pohjajoustokaavion poikkileikkauskuvat kaksi-
ulotteisena esityksend. Kuvaajien mukaisesti rakennepaksuus on esisijainen tekija
pohjamaan pintaan kohdistuvan pystyjannityslisayksen kannalta, kun taas pohja-
maajdykkyys omaa hieman pienemman roolin. Kuitenkin pohjamaasiirtyman osalta
trendi on voimakkaasti padinvastainen ja talléin pohjamaan jaykkyys kdytanndssa
maarittda jouston suuruusluokan rakennepaksuuden ollessa toissijainen tekija.

160
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Kuva 96. Pohjamaan pintaan kohdistuva pystyjannityslisays rakennepaksuuden
funktiona eri pohjamaajaykkyyksilla.
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Kuva 97. Pohjamaan pintaan kohdistuva pystyjannityslisays eri pohjamaajaykkyy-
den funktiona eri alusrakennepaksuuksilla.
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Kuva 98. Pohjamaan pinnan pystysiirtymda alusrakennepaksuuden funktiona eri
pohjamaajaykkyyksilla.
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Kuva 99. Pohjamaan pinnan pystysiirtyma pohjamaajdykkyyden funktiona eri
alusrakennepaksuuksilla.
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Kuvassa 100 on esitetty rakennekerrosten kokoonpuristumisesta seuraavan raken-
nejouston suuruus 250 kN akselipainolla alusrakennepaksuuden funktiona eri poh-
jamaajaykkyyksilla. Laskentatulosten pohjalta rakennejouston suuruus vaikuttaisi
olevan lahes lineaarisesti riippuvainen rakennepaksuudesta pohjamaajdykkyyden
vaikutuksen ollessa lédhes olematon — lukuun ottamatta erittdin pienen jaykkyyden
omaavaa 10 MPa pohjamaata. Kaytdnndssa nain joustavia pohjamaita ei juurikaan
esiinny, jolloin laskennallinen rakennejouston suuruus akselipainon Q alaisuudessa
(yksikkd kN) voidaan approksimoida kayttéen kaavan 6.1 mukaista soviteyhtaloa,
kun poélkyn alapuolinen rakennepaksuus h, tunnetaan:

Vrakenne = 3= (0.3 hy + 0.15) (6.1)
Edelld esitetyn jannitysjakauman muodon perusteella voisi rakennejouston suu-
ruuden ajatella olevan epalineaarisemmin riippuvainen rakennepaksuudesta. Maa-
materiaalin jaykkyys on kuitenkin jannitystilariippuvainen suure; mita suurempi
jannitys rakennekerrokseen kohdistuu, niin sitd suurempi on myds sen jaykkyys.
Jannityslisdyksen ja materiaalin jaykkyyden valisen suhteen vakioitumisesta joh-
tuen pystysuuntainen muodonmuutos on likipitden vakio syvyyden suhteen, mika
taas ilmenee rakennepaksuuden ja rakennejouston valisen yhteyden lineaarisuu-
tena. Joustaville pohjille mentdessa rakenteen tukipainetaso pienene pohjajouston
aikaansaamaan rakennetaipuman seurauksena pienentden samalla rakennejayk-
kyyttd ja tata kautta kasvattaa hieman rakennekerrosten kokoonpuristumista.

Alusrakennepaksuus [m]
0

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
0,2
0,4
. —4—10MPa
£
£ -0,6 20MPa
E 30 MPa
0,8
[=] /]
2. 50 MPa
g
s 3 80 MPa
vs
& 160 MPa
1,2
1,4
1,6

Kuva 100. Rakennejousto alusrakennepaksuuden funktiona eri pohjamaajayk-
kyyksilla.

Kuvassa 101 on esitetty edelld mainituilla alusrakennekerrospaksuus- ja pohjamaa-
jaykkyysyhdistelmilla toteutuneet deviatoriset muodonmuutostasot pélkyn paan
alueella valikerroksessa. Kaytannossa rakenteen muodonmuutostaso on epaline-
aarisesti riippuvainen alapuolisen pohjamaan pystysiirtyman suuruudesta (kuva
102), eli pohjamaajdykkyys ja rakennepaksuus vaikuttavat rakenteen muodon-
muutostasoon epdsuorasti pohjajouston kautta. Kaytanndssa mallissa toteutuneen
rakenteen pohjajouston v, ja valikerroksen deviatorisen muodonmuutostason y,,

valilla vallitsee soviteyhtalon 6.2 mukainen yhteys:
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1.38
Yo = se (0,165 (V) +0.282) (6.2)

Deviatorinen muodonmuutos [%o]

10

1%

Alusrakennepaksuus [m]

Pohjamaajdykkyys [MPa]

Kuva 101. Deviatorinen muodonmuutostaso valikerroksessa polkyn paan
alueella.
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Kuva 102. Vélikerroksen deviatorisen muodonmuutostason ja pohjamaan jouston
valinen yhteys seka soviteyhtélon 6.2 suhtautuminen laskentatulosten kanssa (42
erflaista rakennetta).

Kuvissa 101 ja 102 alusrakennemateriaali on ollut karkeaa hiekkaa (kitkakulma 42
astetta). Puolestaan kuvassa 103 on esitetty valikerroksen alueella toteutunut
muodonmuutos pohjamaajaykkyyden funktiona eri alusrakennelaaduilla, kun alus-
rakennepaksuus on 2 metria ja kdytetty akselipaino 250 kN. Odotetusti muodon-
muutostaso kasvaa materiaalillaan heikentyesséa materiaalikohtaisten paramet-
rierojen kohdistuessa lahinna kitkakulmaan, moduuliarvojen pysyessa eri materi-
aalilaaduilla 1ahes vakioina. Eri materiaalilaaduille kdytetyt laskentaparametrit 16y-
tyvat tarkemmin luvussa 4.3.4 olleesta taulukosta 3.
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Kuva 103. Vdlikerroksen deviatorinen muodonmuutos polkyn paan alueella eri
alusrakennelaaduilla.
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6.2 Laskentatulospohjainen sovitemalli-
kokonaisuus

Laskentatulosten jatkohyddynnettavyyden kannalta on keskeista tunnistaa eri te-
kijoiden valiset vaikutussuhteet radan kuormituskayttaytymiseen systemaattisella
tasolla. Suurikokoisten elementtimallien laskentateknisen raskauden takia niiden
suora hyddynnettavyys jatkosovelluksissa on kdytannon tasolla varsin heikko. Las-
kentojen kokonaisdatamadrasta vain pieni osa on kaytannon sovellusten kannalta
olennaista, jolloin laskentatulospohjaisien sovitemallien kaytté on monesti perus-
tellumpaa. Sovitemallipohjaisen lahestymistavan lédhtékohtana on kehittad mate-
maattinen yhtalokokonaisuus, joka kykenee riittavalla tarkkuudella kuvaamaan
taysikokoisen rakennemallin kayttaytymista haluttujen suureiden osalta.

Tassa luvussa kehitettava sovitemallikokonaisuuden tarkoitus on kyetd kuvaamaan
ratarakenteen jannitys-, siirtyma- ja muodonmuutoskdyttdytymista tarpeelliseksi
katsotuilta osin eri kuormitus- ja rakenneyhdistelmilld. Tarkoituksena on ollut saa-
vuttaa mahdollisimman hyva korrelaatio laskentatulosten kanssa mahdollisimman
vahin parametrein. Yhtaldiden parametrisoinnissa on kaytetty Microsoft Excel tau-
lukkolaskentaohjelmiston evoluutionallista optimointialgoritmia ja pienimman ne-
liGsumman menetelmaa.

Junakuormituksesta aiheutuva staattinen pystyjannityslisdys syvyyden suhteen ra-
dan keskilinjalla voidaan ratkaista alla olevasta soviteyhtalosta 6.3.

12
- . L) . ( 40 34 32 )
Oz = (vpotkiy) (250 czroos T garass t 1+z/2.8 (6.3)

jossa Q on kaytetty akselipaino (yksikkd kN) ja v,sik, On polkyn pystysiirtyma.
Yhtaldén 6.3 mukaisesti jannityslisdyksen suuruus on paitsi riippuvainen kaytetysta
akselipainosta, niin myos rakenteen kokonaisjoustosta; joustavilla pohjilla kiskora-
kenteen taipuessa kuormaa jakautuu yha useammalle pdlkylle, jonka seurauksena
rakenteen jannitystaso on sitd pienempi mitd suurempi pohjamaan taipuma on.
Toisaalta kiskorakenteen taipuman aiheuttaman kuormajakauman seurauksena
my6s pohjamaahan kohdistuva jannitys jaa vahdisemmaksi ja tata kautta myoés
rakenteen kokonaisjousto hieman pienenee, eli kdytannossa rakenne saavuttaa ta-
sapainotilan ainoastaan jollain tietylla jannitys-pohjamaajousto-yhdistelmalla. Il-
mid on siis luonteeltaan varsin epdlineaarinen.

Yhtalon 6.3 oikeanpuolisen sulkulausekkeen ensimmadinen termin (numerokerroin
40) aiheuttaman jannityslisan vaikutus vaimenee kdaytanndssa kokonaan tukiker-
roksen matkalla. Tallgin tukikerroksen alapuolinen jannitystaso radan keskilinjalla
voidaan my0s arvioida yhtalosta 6.3 pelkistettya, yhtalon 6.4 mukaista lauseketta
kayttaen:

=t (%) (et ) (6.4)

- (Vpsikiy) 1+2/2.8

jossa oleva polkyn pystysiirtyma vy, Saadaan rakenteen pohjamaajouston vy,

ja kaytettavan akselipainon ja pdlkyn alapuolisen rakennepaksuuden h,. avulla las-
kentatulospohjaisesta soviteyhtalosta 6.5:

Vysticky = Vpm + 5o * (0.3 by + 0.15) (6.5)
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Nyt ratapenkereen alapuolisen pohjamaan kokonaisjousto saadaan integroimalla
pohjamaan pystysuuntainen muodonmuutoskentta syvyyden suhteen:

Vpm = Jy £2,(2) dz = [ 22 dz (6.6)

jossa E on pohjamaan jaykkyysmoduuli, h pohjamaan ylapinnan sijainti ja H ala-
pinnan sijainti. Kasiteltdessa pohjamaajaykkyytta skalaariarvoisena suureena, voi-
daan pystysuuntainen muodonmuutoskentta syvyyden suhteen approksimoida
varsin tarkasti kayttaen edella esitettya soviteyhtdloa 6.4. Integroimalla yhtal6 6.4
syvyyden z suhteen saadaan n-kerroksisen pohjamaarakenteen joustomalliksi yh-
talén 6.7 mukainen lauseke:

1 Q \12 1 34 34 2.8+H;
vpm T 022 (ﬁ) ' ?zlE_,(ZSS ' <_hl. - T) +32-2.8- In (T:hl)>(67)

(vpoikky) 0755 755

jossa h; on yksittdisen pohjamaakerroksen ylapinnan etdisyys pdlkyn alapinnasta
ja H; on pohjamaakerroksen alapinnan etdisyys polkyn alapinnasta. Sijoittamalla
yhtalédn 6.7 yhtalon 6.5 lauseke, saadaan rakenteen pohjajousto ratkaistua itera-
tiivisesti. Taman jalkeen pystyjannityslisdys jollain syvyydelld z p6lkyn alapinnasta
voidaan ratkaista sijoittumalla yhtaloista 6.7 ja 6.5 ratkaistu pdlkyn pystysiirtyma
Vpsikky takaisin yhtaloon 6.3 (tai vaihtoehtoisesti yhtaloon 6.4).

Kuvassa 104 on esitetty yhtalon 6.4 mukaisen sovitemallin tuottaman pohjamaan
pinnan jannitysennusteen korrelaatio laskentamallissa toteutuneen jannityslisayk-
sen kanssa. Kyseisessa kuvassa on mukana kaikki 42 rakennepaksuus- ja pohja-
maavariaatiota. Kuvan mukaisesti malli tuottaa erinomaisen ennusteen jannitysta-
sosta. Vastaavasti kuvassa 105 on laskentamallissa toteutunut pohjamaan pinnan
jannitystaso kahdella erilaisella rakennekokonaisuudella akselipainon funktiona esi-
tettynd seka sovitemallin tuottaman ennusteen suhtautuminen laskentatulosten
kanssa. Rakenne A on vastaava kuvassa 109 olevan rakenteen A kanssa, ja puo-
lestaan rakenteen B alusrakennepaksuus on 1,5 metrid ja pohjamaan paksuus 5
metrida sen moduulin olleessa 40 MPa.
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Kuva 104. Laskentamallin ja yhtaloin 6.4 mukaisen sovitemallin valinen korrelaa-
tio pohjamaan pinnan pystyjannityslisayksen osalta (42 erilaista rakennetta).
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Kuva 105. Laskentamallissa toteutunut jannityslisdys pohjamaan pinnassa ak-
selipainon funktiona kahdella erflaisella rakennekokonaisuudella ja tulosten
suhtautuminen yhtalon 6.4 mukaisen sovitemallin ennusteen kanssa.

Kuvassa 106 on taas esitetty soviteallin tuottamien pohjamaan pinnan pystysiirty-
maennusteiden yhtenevaisyys laskentamallin tulosten kanssa kuvan 104 kaltaisesti
42 erilaisella rakenteella. Sovitemalli hieman aliarvioi (poikkeama suurimmillaan
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noin 5 %) pystysiirtymatasoa suurilla, yli 5 mm siirtymilla, mutta alle 4 mm siirty-
madennuste on myods suuruusluokaltaan hyvin laskentatuloksia vastaava (kuva
107).
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Kuva 106. Laskentamallissa toteutuneen pohjamaan pystysiirtyman ja yhtalon 6.7
mukaisen sovitemallin vélinen korrelaatio (42 erilaista rakennetta).
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Kuva 107. Laskentamallin ja yhtélon 6.7 sovitemallin valinen korrelaatio alle
4 mm pohjamaajoustolla (32 erilaista rakennetta).
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Edella esitetyissa laskentatuloksissa pohjamaa on ollut muutamia mainittuja poik-
keuksia lukuun ottamatta jaykkyydeltddn tasalaatuinen, viiden metrin paksuinen
kerros. Jotta voitaisiin varmistua sovitemallin ennusteiden paikkansa pitavyydesta
mielivaltaisen, useampikerroksisen pohjamaan pystysiirtymatasojen osalta, on ku-
vissa 108 ja 110 esitetty ennustemallin ja laskentamallin tulosten yhtenevaisyys
erilaisissa pohjaolosuhteissa 250 kN akselipainolla. Laskentatulosten mukaisesti
pohjamaapaksuuden vaikutus rakenteen joustoon on likimaarin logaritminen sy-
vyyden suhteen, jolloin kuvan 108 mukaisesti sovitemallin tuottama ennuste on
suuruusluokaltaan ja trendiltaan varsin hyvin elementtimenetelmaa vastaava.

Pohjamaan paksuus [m]

0.2
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-0,6 e==f==FEM
-0,8

- — = Sovitemalli
1,2
1,4

-1,6

Pohjamaan pinnan pystysiirtyma [mm]

-1,8

Kuva 108. Laskentamallin ja yhtalon 6.7 sovitemallin vélinen yhtenevaisyys eri
pohjamaapaksuuksilla (pohjamaan jéykkyys 50 MPa).

Puolestaan kuvassa 110 on esitetty sovitemallin pystysiirtymaennusteiden vastaa-
vuus laskennallisten tulosten kanssa kuvan 109 rakennekokonaisuuksilla, joissa
pohjamaa koostuu useammista, jaykkyydeltdan toisistaan eroavista kerroksista.
Jalleen kerran ennusteet vastaavat hyvin laskennallisia arvoja, vaikkakin suuruus-
luokka vaikuttaisi olevan aavistuksen laskennallisia tuloksia suurempi. Kuitenkin
yleistrendi vaikuttaisi olevan erittdin hyvin laskennallisia tuloksia vastaava, eli ole-
tettavasti nyt esitetty sovitemalli kykenee tuottamaan varsin tarkan arvioin mieli-
valtaisen rakennekokonaisuuden jannitys- ja siirtymatasoista.

Kuva 109. Kuvan 110 kaaviossa kdytetyt rakennekokonaisuudet.
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Rakenne A

Alusrakenne 2 m
Pohjamaakerrokset:

1. 30 MPa, paksuus 1,5 m
2. 50 MPa, paksuus 3,5m
3. 160 MPa paksuus 3 m

Rakenne C

Alusrakenne 1,5 m
Pohjamaakerrokset:

1. 40 MPa, paksuus 1,5 m
2. 75 MPa, paksuus 6,5 m

Rakenne B

Alusrakenne 2 m
Pohjamaakerrokset:

1. 80 MPa, paksuus 3 m
2. 50 MPa, paksuus 5 m

Rakenne D

Alusrakenne 1,5 m
Pohjamaakerrokset:

1. 100 MPa, paksuus 1,5 m

2. 25 MPa, paksuus 3,5m
3. Kallio
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Kuva 110. Pohjamaan pinnan pystysiirtyma laskentamallissa kuvan 103 mukaisifla
rakennekokonaisuuksilla ja tulosten suhtautuminen yhtalon 6.7 mukaisen sovite-
mallin tuottamien ennusteiden kanssa.

Kuvissa 111 ja 112 on viela esitetty laskennalliset pohjamaan pystysiirtymatasot
akselipainon funktiona. Jannityslisdyksen kaltaisesti trendi on ldhes lineaarinen
pienta alkujoustoa lukuun ottamatta. Rakennekokonaisuuden A (kuva 109) koh-
dalla sovitemalli tuottaa edellda mainitusti hieman toteutunutta siirtymdtasoa suu-
remman ennusteen - suuruusluokan ollessa kuitenkin ldhes identtinen laskentatu-
losten kanssa.
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Kuva 111. Pohjamaan pinnan pystysiirtyma eri akselipainoilla ja laskentatulosten
suhtautuminen sovitemallin 6.7 ennusteen kanssa (alusrakennepaksuus 1,5 m,
pohjamaan moduuli 40 MPa ja paksuus 5 m).



Vaylaviraston julkaisuja 59/2021 118

Akselipaino [kN]

0 50 100 150 200 250 300 350

o
%3]

=il LEM

|
[y

- = = Sovitemalli

Pohjamaan pystysiirtyma [mm)]
=
3]

|
o]

2,5

Kuva 112. Pohjamaan pinnan pystysiirtymd eri akselipainoilla ja laskentatulosten
suhtautuminen sovitemallin 6.7 ennusteen kanssa kuvan 103 rakennekokonai-
suudella A.

Edellisessa luvussa esitetysti valikerroksen muodonmuutostaso on ldhes suoraan
rakenteen pohjajoustosta riippuvainen, minka ansiosta muodonmuutoksien ennus-
tukseen soveltuvan sovitemallin luominen on varsin yksinkertaista. Kaytetaan tassa
yhteydessa yhtalon 6.8 mukaista sovitetta, jossa v,,,, on edella esitellyn sovitemal-

lin ennustama pohjamaan pinnan pystysiirtyma Q kaytetty akselipaino:

Yo =026 (vm) "~ +0.13--% (6.8)
Kuvassa 113 on esitetty yhtalon 6.8 tuottamien ennusteiden suhtautuminen las-
kentatulosten kanssa, kun alusrakenne on materiaaliltaan karkeaa hiekkaa (kay-
tetty kitkakulma 42 astetta). Mallin mukaisesti kaytettava akselipaino vaikuttaa
muodonmuutostasoon lahinnd epdsuorasti pohjamaajouston kautta. Sovitemalli
voidaan laajentaa kuvaamaa myods eri materiaalilaatuja muokkaamalla yhtalo 6.8
yhtalén 6.9 mukaiseen muotoon:

1,35 .
vo=(2)" [026: (vpm)"*" +0.13- L (6.9)

jossa D on materiaalin suurin murtumatta kestéma paajannityssuhde:

D= (ﬂ) — lising (6.10)

93/ max 1-sin@

Nyt kdytettdvassa lahestymistavassa materiaalilaatu on huomioitu kitkakulman ar-
von mukaan maaraytyvaa padjannityssuhdetta kayttden. Yhtdlén 6.9 mukaisen so-
vitemallin tuottamien ennusteiden suhtautuminen laskennallisten tulosten kanssa
kolmella erilaisella materiaalilla on esitetty kuvassa 114.



Vaylaviraston julkaisuja 59/2021 119

4,5

’

y = 0,9966x
RZ=0,9966

3,5

1

2,5

’

1,5 ra

Sovitemallin ennustama deviatorinen muodonmuutos [%o]

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5

Laskenatamallissatoteutunut deviatorinen muodonmuutos [%.]

Kuva 113. Yhtdlon 6.8 mukaisen sovitemallin ennusteen ja laskentamallissa
toteutuneen deviatorisen muodonmuutostason vélinen korrelaatio
(42 erilaista rakennetta).
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Kuva 114. Laskentamallissa toteutunut deviatorinen muodonmuutostaso véliker-
roksessa eri alusrakennelaaduilla ja kitkakulman arvoilla sekd naiden suhtautumi-
nen yhtélon 6.9 sovitemallin ennusteen kanssa.
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6.2.1 Kuormakaavion vaikutus

Edellisissa luvuissa kaytettdva kuormakaavio on laskentavariaatioiden kokonais-
maaran rajoittamiseksi jouduttu pitdmaan vakiona. Kaytettédva kuormakaavio kui-
tenkin osaltaan vaikuttaa rakenteeseen kohdistuvan jannitysjakauman muotoon ja
tatd kautta myds rakenteen kokonaisjoustoon ja muodonmuutostasoon. Tassa lu-
vussa kuormakaavion vaikutusten arvioinnissa on kaytetty yhteensa seitsemaa eri-
laista kaaviovariaatiota akselipainon pysyessa vakioarvossaan 250 kN. Kaytettavat
kuormakaaviot eivat ole mitoiltaan varsinaisesti vastaavia minkaan todellisen ka-
luston kanssa, vaan tarkoituksena on ollut arvioida eri kuorma-asetelmien dimen-
siollisten eroavaisuuksien vaikutusta rakenteen jannitysvasteeseen yleisella tasolla.
Kdytannossa kuormakaaviovariointi on suoritettu kuvan 115 mittamuuttujien ar-
voja vaihtelemalla.

A
A

Kuva 115. Kuormakaavion varioinnissa kaytetyt mittamuuttujat.

Pystyjannityslisdyksen jakauma syvyyden suhteen on kuvattu yhtdlén 6.11 mu-
kaista kuusiparametrista soviteyhtaloa kayttaen:

Opz = —oo— + i + —= (6.11)

ez/ha * e#/Mp " 1+z/n,

Kuormakaavioiden mitat ja soviteyhtalon 6.11 naita parhaiten vastaavat parametrit
on esitetty taulukossa 6. Kaytetyn soviteyhtalén parametrisointi on suoritettu op-
timointialgoritmia ja pienimman neliGssumman menetelmaa kayttaen, jolloin kaik-
kien kuormakaaviovariaatioiden tuottamien jannitysjakaumien osalta yhtalon seli-
tysaste on yli 0,996. Eri kuormitusasetelmilla toteutuneet jannitysjakaumat ja so-
viteyhtdlon ennusteiden suhtautuminen tulosten kanssa ilmenee kuvissa 116 ja
117. Tulosten mukaisesti teliryhmien etdisyydella (mitta C) ei juurikaan vaikuttaisi
olevan vaikutusta alapuolisen rakenteen kuormitustasoon, vaan jannityslisays sy-
vyyden suhteen on kdytdanndssa riippuvainen kaytettavasta teli- ja akselivalista.
Kuormakaavioiden D ja F tuottamien jannitysjakaumien muodon perusteella telin
akseleiden valinen etaisyys (mitta B) vaikuttaisi olevan ndistd madraava.

Kaytanndssa mita lahempana akselit toisiaan telissa ovat, sitd hitaammin kalus-
tosta aiheutuva jannityslisays syvyyden suhteen vaimenee. Kuvan 116 mukaisesti
kdytettdvallda kuormakaaviolla ei kaytanndssa ole vaikutusta tukikerroksen janni-
tystasoon, vaan erot ilmenevat vasta syvemmalld rakenteessa yksittdisilta akse-
leilta kohdistuvan kuormituksen kertaantuessa.
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Taulukko 6. Soviteyhtalon 6.10 eri kuormakaavioita vastaavat parametrit ja néi-
den tuottama korrelaatiot laskentatulosten kanssa.

A B C D E F G (yksi
akseli)
MittaA [m] 1,8 1,8 1,8 3 3,6 2,4 o0
MittaB [m] 1,8 1,8 1,8 1,8 2,4 2,4 o0
MittaC [m] 5,4 4,2 7,2 7,2 7,2 5,4 0
Oq [kPa] | 157,1 | 157,4 158,1 1554 1573 | 157,8 | 140,9
op [kPa] 10,1 9,2 9,4 7,5 5,7 2,7 27,6
o, [kPa] | 48,8 48,4 48,6 48,3 47,1 48,3 47,4
h, [m] 0,22 0,22 0,22 0,23 0,24 0,24 0,22
hy, [m] 1,69 1,88 1,68 1,37 1,27 1,54 1,29
h, [m] | 2,04 2,12 2,05 1,60 1,27 1,57 0,47
R? [-] 0,9962 | 0,9962 0,9961 0,9964 10,9962 | 0,9963 | 0,9961
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Kuva 116. Pystyjannityslisdys 250 kN akselipainolla taulukon 6 kuomakaavioilla.
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Kuva 117. Pystyjannityslisays 250 kN akselipainolla taulukon 6 kuomakaavioilla
syvyysvalilla 0,5 - 2,5 m ja sovitemallin ennusteiden suhtautuminen laskentatu-

losten kanssa.



Vaylaviraston julkaisuja 59/2021 124

6.3 Sykliset toistokuormitusmallinnukset

6.3.1 Pengerleviamamallinnukset

Luvussa 4.2.1 mainitusti Hardening Soil materiaalimalli ei ole tdysin ideaalinen
maarakenteiden deformaatiokayttaytymisen tutkimukseen mallin huomioidessa
vain hyvin yksinkertaisella tasolla materiaalin raerungon uudelleenjarjestaytymisen
seuraava deformaationopeuden hidastuminen kuormituskertamaaran kasvaessa.
Kyseinen malli ei mydskaan huomioi millaén tasolla esimerkiksi paajannityskierty-
man tai kuormituksen aikaisen tiiviystilan muutoksen vaikutusta materiaalin defor-
maatiokdyttaytymiseen. Materiaalimallin puutteista huolimatta syklinen kuormitus-
mallinnus kuitenkin mahdollistaa rakenteen geometristen ominaisuuksien vaikutus-
ten tutkimisen rakenteen pysyvan muodonmuutoskentan syntymisen osalta suun-
taa antavalla tasolla; kertakuormitteisilla laskentamalleilla rakenteen jannitys- ja
muodonmuutoskentta pystytadn laskemaan varsin tarkasti, mutta syklisia malleja
kdytettdessa voidaan tdman lisaksi arvioida miten kuormitusvaste vaikuttaa raken-
teen kumulatiiviseen vauriokertymaan.

Kuvassa 118 on esitetty syklissa toistokuormitusmallinnuksissa kaytetty 3D-raken-
nemalli. Alusrakennepaksuus on kaksi metrid ollen materiaaliltaan karkeaa hiek-
kaa. Pohjamaan moduuli on 30 MPa ja paksuus on vastaavasti viisi metria. Mallin
kokonaispituus on 28,26 metria. 3D-mallinnuksissa on kaytetty 250 kN akselikuor-
maa ja kuormakaavio on vastaava luvun 6.2 kuormakaavion A kanssa. Simulaati-
ossa junan ajonopeus on ollut 85 km/h, jolloin kuormitussimulaation aikana mallin
ylittaa yhteensa seitseman neliakselista junavaunua.

Kuva 118. Sykiisissa kuormitusmallinnuksissa kaytetty 3D malll.

Liikkuvaa junakuormitusta on simuloitu juoksuttamalla kuormaa mallin halki muut-
tamalla mallin pélkkyjen kohdalla vaikuttavien pistekuormaparien amplitudia jokai-
selle pistekuomaparille erikseen maaritellyn aikariippuvaisen kuormafunktion mu-
kaan. Matemaattisesti mallin kayttdytyminen on siis dynaamista ja jotta voitaisiin
varmistua numeerisen ratkaisun stabiiliudesta, 4,38 sekunnin mittainen simulaatio
koostuu yhteensa 15 000 aika-askeleesta. Talldin yhden askeleen pituus on 0,292
millisekuntia, mika on vertailulaskelmien perusteella ratkaisun stabiiliuden kannalta
riittdva tarkkuus. Tutkimuksessa kaytetylla tietokoneella yhden simulaation las-
kenta-aika on talléin noin 15 tuntia.
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Kuvassa 119 on esitetty pohjmaan pinnan pystysiirtymaprofiili mallinnuksissa si-
muloidun seitsemdn junavaunun ylityksen aikana. Pohjamaan palautuva painuma
on akseleiden alaisuudessa suuruusluokaltaan noin 2,5 mm. Mielenkiintoisesti tu-
loksista ilmenee, kuinka osa pystysiirtymista jaa pysyviksi kuormituksen poistuttua,
vaikka pohjamaa on mallinnettu lineaarielastista materiaalimallia kdyttden; mita
luultavammin tdman on seurausta rakenteeseen kuormituksen aikana muodostu-
neista jaanndsjannityksista, jolloin penger “holvaantumisensa” seurauksena koh-
distaa myds pohjamaan pintaan pienen jaanndspaineen.
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Kuva 119. Laskennallinen pystysiirtymaprofifli pohjamaan pinnassa 7 vaunun yli-
tyksen alaisuudessa (akselipaino 250 kN, pohjamaajaykkyys 30 MPa, ajonopeus
85 kmy/h}.

Kuvissa 120 ja 121 on esitetty 3D-mallinnuksissa toteutunut penkereen ulkoluiskan
kumulatiivinen vaakasiirtyma eri pengerleveyksilla. Luiskakaltevuus on kaikissa
mallinnuksissa ollut 1:1.5. Kuvan 120 mukaisesti pengerleveys kasvaa kaytannossa
lineaarisesti kaikilla pengerleveyksilla kuormituskertamaaran myéta pohjamaajous-
ton aiheuttaman alkukapeneman jalkeen. My6s pengerleveyden vaikutus kumula-
tiiviseen pengerleviamaan on tehtyjen 3D-mallinnuksien perusteella hyvin lineaa-
rinen (kuva 121). Todellisuudessa pengerleviama ei mita ilmeisimminkaan ole il-
midna yhta lineaarinen kuin esitetyissa laskelmissa; yksinkertaisen lujittumiskayt-
tdytymisensa vuoksi Hardening Soil ei edelld mainitusti ole materiaalimallina kovin-
kaan ideaalinen syklisiin mallinnuksiin. Epatarkkuuksista huolimatta laskelmat kui-
tenkin havainnollistavat pengerdimensioiden roolia alusrakennedeformaation kont-
rolloinnissa.
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Kuva 120. Luiskan laskennallinen vaakasiirtyma eri pengerleveyksilla seitseman ju-
navaunun ylityksen alaisuudessa (28 akselia, akseljpaino 250 kN, pohjamaajayk-
kyys 30 MPa, ajonopeus 85 kmy/h}.
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Kuva 121. Pengerleveyden ja luiskan vaakasiirtymdén valinen lineaarinen yhteys
3D mallinnuksissa.
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Kuvassa 122 on esitetty luiskan ulkoreunan laskennalliset vaakasiirtymaprofiilit
seitseman junavaunun ylityksen jalkeen kaytetyilla pengerleveyksilld. Empiiristen
havaintojen kaltaisesti vaakasiirtyma on suurinta luiskan yldosissa missa pengerle-
veys on kapeimmillaan ja kuormitus suurinta. Penkereen alaosissa vaakasiirtyma
on puolestaan hyvin vahaistd. Todellisessa rakenteessa penkereen vaakasiirtyma-
profiilin muoto kuitenkin muuttuu luiskien ulkoreunojen eroosion aiheuttaman pen-
gerlatistuman seurauksena, pienentden ulkoluiskan yla- ja alaosan vaakasiirtymien
eroa. Lisaksi pengerlatistuman myodta myos penkereen luiskakaltevuus tyypillisesti
hieman loivenee (Kalliainen & Kolisoja 2013).
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Kuva 122. Luiskan vaakasiirtymdaprofiili syvyyden suhteen eri pengerleveyksilla.

IImiéna pengerleviama on periaatteessa kaksiulotteinen, jolloin 3D-mallin lasken-
tateknisen raskauden vuoksi osa laskelmista suoritettiin 2D-mallia kdyttaen. Kay-
tetty 2D-malli on laskentaparametreiltdan ja penger- ja pohjamaapaksuuden osalta
vastaava 3D-mallin kanssa (kuva 123). Junakuormituksen simulointiin laskennassa
kdytettiin 70 kN/m suuruisia syklisia nauhakuormia kuormitustaajuuden ollessa 2
Hz. Laskennassa kdytetyn nauhakuoman arvo maaritetty jakamalla 125 kN pydra-
kuoma 3D-mallissa kaytetylla akselivalilla 1,8 m (125 / 1.8 = 70 kN/m). Kuvan 124
mukaisesti kyseinen nauhakuorma tuottaa ldhes 3D-mallia vastaavan pohjamaan
painumaprofiilin. 2D-laseknnoisssa mallia kuormitetaan yhteensa 20 kertaa.
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Kuva 123. Syklisissa pengerlevidmamallinnuksissa kaytetty 2D-malli (nauha-
kuoma 70 kN/m, kuormitustaajuus 2 Hz).
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Kuva 124. Pohjamaan pinnan pystysiirtymaprofiili 2D-mallinnuksissa (pohjamaa-
Jjéykkyys 30 MPa).

Kuvan 125 mukaisesti luiskan ulkoreunan vaakasiirtyma on suuruusluokaltaan la-
hes vastaava 3D-mallin kanssa. Kuitenkin 2D-laskennoissa rakenteen alkutaipu-
man vaikutus muodonmuutoskertymaan on 3D-laskentoja vahadisempi; kuvan 120
mukaisesti kolmiulotteisella mallilla kuormitus aiheuttaa aluksi negatiivisen luiska-
siirtyman pohjamaan taipuessa, mutta 2D-mallia kdytettdessa vastaavanlaista
kayttaytymista ei havaita, vaan luiskan vaakasiirtyma kasvaa léhes tasaisesti ra-
kennelujittumisesta seuraavan alkukertyman jalkeen. Kaytdnndssa erot 2D- ja 3D-
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mallien kayttaytymisessa ovat seurausta kuormajakaumien muodon ja suuruusluo-
kan eroavaisuudesta. Kuvan 126 mukaisesti rakenteen luiskan kumulatiivinen vaa-
kasiirtyma on 2D-laskennoissa epalineaarisesti riippuvainen pengerleveydestd,
trendin ollessa hyvin samanlainen kuin esimerkiksi lahteessa Kalliainen & Kolisoja
(2013) esitetyissa pienoispengerkokeissa.
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Kuva 125. Luiskan vaakasiirtymd syklisissa 2D pengerleviamamallinnuksissa eri
pengerfeveyksilla 20 kuormitussykiin alaisuudessa.
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Kuva 126. Luiskan vaakasiirtymd 2D-pengerleviamamallinnuksissa 20 kuormitussyklin
Jjdlkeen eri pengerleveyksilla.
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Edelld luvussa 6.1 esitetysti materiaalin lujuus on yksi keskeinen tekija rakenteen
muodonmuutostason kannalta — eritysti joustavilla pohjamailla. Vastaavasti mate-
riaalilaadun vaikutusta rakenteen kumulatiiviseen muodonmuutoskertymaan on
havainnollistettu kuvassa 127. Mallinnustulosten mukaisesti rakenteen laskennalli-
nen pengerleviamanopeus kiihtyy voimakkaasti pengermateriaalin kitkakulman
pienentyessa (kuva 128). Mitd luultavammin pengermateriaalin lujuuden vaikutus
todellisen rakenteen muodonmuutoskertymakayttdaytymiseen on yleistrendiltdan
samansuuntainen, mutta kovin pitkalle vietyja johtopaatelmia ei ndiden tulosten
pohjalta ole mielekdsta tehda. Erityisesti vaikutustrendin muoto voi hyvinkin poi-
keta todellisesta rakenteesta.

3,00

Hieno hiekka (¢p=36)

Karkea hiekka (p=42)

Murske (p=48
2,00 (p=48)

=
wul
[=]

1,00

Luiskanvaakasiirtyma [mm]

0,50

0,00
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0

Aika [s]
-0,50

Kuva 127. Luiskan vaakasiirtyma 2D mallinnuksissa eri alusrakennelaaduilla 6
metrin pengerileveydella.
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Kuva 128. Luiskan vaakasiirtymd 20 kuormitussyklin jalkeen 2D-mallinnuksissa
alusrakennemateriaalin kitkakulman funktiona (pengerleveys 6 metria, pohjamaa-
jaykkyys 30 MPa).

Kuvaan 129 on koottu lahteesta Kalliainen & Kolisoja (2013) esitetyt pienoismitta-
kaavaisissa laboratoriokokeissa ja taysimittakaavaisissa kenttakokeissa eri penger-
leveyksilla toteutuneet pengerleviamat seurantajaksojen ajalta (laboratoriossa
25 000 kuormitussyklid, kentalld kaksi vuotta). Olosuhteiltaan kontrolloidummissa
laboratoriokokeissa rakenteen kumulatiivinen muodonmuutoskertyma kasvaa kiih-
tyvasti pengerleveyden pienentyessa, kun taas kenttakokeissa leviaminen kapealla
pengerleveydelld on maltillisempaa. Tassa kohtaa on kuitenkin huomioitava ken-
talla sijaitsevien koepenkereiden kuormitusolosuhteiden vaihtelevuus ja verrattain
lyhyt seuranta-aika; oletettavasti pengerleviaminen hidastuu leveammilla raken-
teilla kapeita rakenteita nopeammin, jolloin seuranta-ajanjaksoa pidennettdessa
alkuleveyden vaikutus kumulatiiviseen pengerleviamaan on yleistrendiltddn mita
luultavammin hyvin vastaavanlainen laboratoriossa havaitun kanssa.
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Kuva 129. Lahteessd Kalliainen & Kolisoja (2013) raportoidut kumulatiiviset penger-
levidmat kentdlla ja laboratoriossa tehdyissa kokeissa pengerleveyden funktiona
(pienoispengerkokeiden kuormitustaso 550 kPa, 25 000 kuormitussykiia).

Pengerleveysmitoituksen kannalta on edellytysehtoista pystya kuvamaan penger-
leveyden ja pengerleviamisnopeuden valistd yhteytta. Nykyiselldan kaytettdvissa
olevien laskentatytkalujen puutteellisuuden vuoksi ongelmaa on tassa yhteydessa
lahestytty eri pengerleveyksilla ja eri tutkimusmenetelmia kayttéden saatua norma-
lisoitua pengerleviamaa hyddyntden. Kuvassa 130 on esitetty laskennallisilla ja em-
piirisilla menetelmilla saatujen suhteellisten pengerlevidmien suuruus kyseisen me-
netelman mukaisen, kuuden metrin pengerleveytta vastaavan kumulatiivisen pen-
gerlevidman suhteen normalisoituna. Kuvassa nakyva soviteyhtal6 on sovitettu pis-
tejoukkoon silmamaaraisesti, ollen matemaattisesti muotoa:

AL = (les)2 +0.15 (6.12)

jossa L on alkutilan pengerleveys. Tutkimusmenetelmien eroavaisuuksien vuoksi
mm. kuormituksen suuruus ja kuormituskertamdara eroavat menetelmittdin, ei-
vatka eri tavoin saadut tulokset ole siis todellisuudessa taysin rinnastettavissa. Kui-
tenkin yhteissovitteen kaytté on tulosten jatkohyddyntévyyden kannalta katsottu
parhaaksi vaihtoehdoksi; menetelmakohtaisen yleisepatarkkuuden takia tai kuor-
mitusolosuhteiden muuttuessa yksittdisten pisteiden sijainti poikennee nyt esite-
tysta, mutta yleistrendiltdan soviteyhtdlé kuvannee pengerleveyden ja suhteellisen
pengerleviamaherkkyyden valista yhteytta likimaaraiselld tarkkuudella. Soviteyhta-
|6n parametrisoinnissa on myds huomioitu menetelmakohtainen epatarkkuus arvi-
oimalla pengerlevidamisnopeuden kiihtymisen kannalta kriittisen pengerleveyden
suuruus kuvassa 130 esitettyihin tuloksiin suhteutettuna hieman ylakanttiin, eli
kdytanndssa malliin on talldin sisdllytetty varmuutta parametrisoinnin kautta.
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Kuva 130. Kuuden metrin pengerileveyttd vastaavan pengerleviaman suhteen
normalisoitu pengerleviama eri pengerleveyksilld ja eri tutkimismenetelmilld seka
yhtalon 6.12 mukaisen soviteyhtalon suhtautuminen tulosten kanssa.

6.3.2 Jannityskiertyma ja jaannodsjannitysten syntyminen

Rakennetyyppikohtaisen pengerleviamisherkkyyden ohella syklisia 3D toistokuor-
mitusmallinnuksista saatavaa dataa hyddynnettiin liikkkuvasta junakuormituksesta
rakenteeseen kohdistuvan staattisen jannitystilan yksityiskohtaisemmassa tarkas-
telussa. Kuvissa 131, 132 ja 133 on esitetty rakenteen kokonaisjannitystilan muu-
tosprofiili seitseman 250 kN akselipainon omaavan junavaunun ylityksen alaisuu-
dessa kolmella eri syvyydella. Pengermateriaaleille kaytetyn mydétolujittuvan mate-
riaalimallin ansiosta laskentamalli kykenee kuvaamaan rakenteeseen kuormitetta-
essa muodostuvien jaanndsjannitysten syntymekanismia yksinkertaisella tasolla.
Tuloksista ilmenee kuinka erityisesti radan pituussuuntainen jannitys kasvaa pen-
germateriaalin tiivistymisen suorauksena. Vaakasuuntaisien jannitysten kasvaessa
myo6s osa leikkausjannityksista jaa pysyviksi, jolloin yksittdisen materiaalialkion
jannitystasapainon toteutumiseksi rakenteeseen on myts muodostuttava pysty-
suuntaisia jaanndsjannityksia.

Rakenteen ylaosissa vaakasuuntaiset jaanndsjannitykset ovat kaytanndssa koko-
naan radan pituussuuntaisia (kuvat 131 ja 132). Kuitenkin jo eristyskerroksen ala-
osissa poikki- ja vaakasuuntaiset jaannosjannitykset ovat suuruusluokaltaan ldhes
toisiaan vastaavat (kuva 133). Tehdyissa mallinnuksissa pohjamaan jaykkyys on
edellisessa luvussa 6.3.1 mainitusti ollut 30 MPa. Jdykemmalld pohjamaalla vaaka-
suuntaset jaanndsjannitykset olisivat oletettavasti suuruusluokaltaan nyt esitettyja
suurempia pohjajoustosta seuraavan rakennetaipuman ollessa vahdisempaa.
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Kuva 131. Laskennallinen jannitysvaihtelu 5 cm polkyn alapinnasta seitse-
maén 250 kN akselipainon omaavan tavaravaunun ylityksen alaisuudessa.
Vasemmalla leikkausjannitykset ja oikealla koordinaatiston akseleiden suun-
taiset jannitykset.
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Kuva 132. Laskennallinen jannitysvaihtelu 45 cm polkyn alapinnasta seitseman
250 kN akseljpainon omaavan tavaravaunun ylityksen alaisuudessa. Vasemmalla
leikkausjannitykset ja oikealla koordinaatiston akseleiden suuntaiset jannitykset.
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Kuva 133. Laskennallinen jénnitysvaihtelu 200 cm pdlkyn alapinnasta seitse-
man 250 kN akselipainon omaavan tavaravaunun ylityksen alaisuudessa.
Vasemmalla leikkausjannitykset ja oikealla koordinaatiston akseleiden suuntai-
set jannitykset.
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Kuvassa 134 on esitetty toteutuneet jannityspolkukuvaajat o,,-7,,, tasossa esitet-
tyna kolmelta eri syvyydelta junan ylityksen aiheuttaman laskennallisen paajanni-
tyskiertymdn havainnollistamiseksi. Liikkuvan kuormituksen alaisuudessa pysty-
leikkausjannityspolku on tyypillisesti ellipsin muotoinen ja kdytdnnossa mita suu-
rempi on leikkaus- ja pystyjannitysamplitudin valinen suhde, sitd voimakkaampaa
padjannityskiertyma on. Vastaavasti mikali jannityspolku olisi ainoastaan x-akselin
suuntainen ei materiaaliin kuormitustapahtuman aikana kohdistuisi lainkaan paa-
jannityskiertymaa. Kuormituksen aikaansaamien jaanndsjannitysten takia kuvan
134 jannityspolut eivat kierra taysin samaa kehaa, vaan siirtyvat pystysuuntaisien
jaanndsjannitysten kehittymisen my6ta hieman oikealle pain.
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Kuva 134. Eri syvyyksilld toteutuneet jannityspolut seitseman 250 kN akselipai-
non omaavan junavaunun ylityksen alaisuudessa o,, -, tasossa esitettyna.

Koska radassa kuormitus jakautuu alapuoliselle rakenteelle ratapdlkkyjen kautta,
on jannityskertyma tukikerroksen alueella vield kohtalaisen vahaista. Jannitystaso
tukikerroksen alueella on kuitenkin yleisesti ottaen varsin korkea ja tukikerrosde-
formaation voisikin ajatella olevan padosin seurausta syklisesta pystyjannityskuor-
mituksesta. Kuitenkin syvemmalle pain mentdessa liikkuvasta kalustosta aiheutuva
padjannityskiertyma alkaa korostumaan, ollen 45 cm syvyydelld pdlkyn alapinnasta
jo huomattavaa (kuva 134). Toisaalta kuormituksesta aiheutuvan pystyjannitysli-
sayksen suuruus laskee varsin nopeasti syvyyden suhteen. Syvemmalla raken-
teessa vallitsee ldhtdkohtaisesti myos suurempi tukipaine, joko osaltaan hillitsee
jannityskiertymasta aiheutuvia muodonmuutoksia. Tulokset kuitenkin osoittavat
paajannityskiertyman olevan huomattavaa erityisesti tukikerroksen alaosissa, jol-
loin alusrakenne ja pohjamaan kuormituskdyttdytymisen paremman ymmartami-
sen kannalta voisi olla tarpeellista tutkia tarkemmin paajannityskiertyman roolia
rakenteessa ja sen alla olevien materiaalialkioiden deformaatiokdyttaytymiseen.
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7 Kuormituskestavyysmitoituksen
kehittaminen

7.1 Lyhyt katsaus aikaisempiin mitoitus-
menetelmiin

Suomessa radan alusrekennepaksuus maaraytyy nykyisellaan routamitoituksen pe-
rusteella. Mitoituksen lahtékohtana on varmistaa riittava eristyspaksuus, jotta var-
mistetaan etteivat penkereen alapuoliset routivat maakerrokset paase jaatymaan
mitoitustalvea vastaavan pakkasmaaran seurauksena. Routalevyttémien ja routa-
mitoitettujen rakenteiden pengerpaksuus on tyypillisesti verrattain suuri, jolloin
pohjamaahan kohdistuva rasitus nykyisilla likenndinnissa kaytettavilla akselipai-
noilla on yleisesti ottaen hallittavalla tasolla. Kuitenkin akselipainojen kasvaessa
my&s pohjamaan kokema kuormitus lisdantyy, jolloin erityisesti ohuiden routale-
vyllisten rakenteiden kohdalla pohjamaadeformaation riski olisi akselipainon koro-
tuksen yhteydessa syyta tarkastaa erikseen.

Esimerkiksi 120 mm routalevya kdytettdessa 40 000 Kh pakkasmaaralla ja +2,0
celsiuksen vuosikeskilampdtilalla routimattoman rakenteen kokonaispaksuus tulisi
RATO 3:ssa esitetyn mitoitusmenettelyn mukaan olla 1,05 metria (kuva 135), mika
vastaa 0,5 metrin alusrakennepaksuutta. Luvun 6 laskentojen perusteella pohja-
maan pintaan kohdistuisi talléin esimerkiksi 275 kN akselipainon omaavan junan
alaisuudessa lahes 50 kPa pystyjannityslisdys, joka etenkin pehmeikkdalueilla voi
hyvinkin johtaa pohjamaadeformaatioon kriittisen jannitystason ylityttya.
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Kuva 135. Nykyisen routamitoituksen mukaiset véahimmadaisrakennepaksuudet
120 mm routalevya kéytettdessa (Liikennevirasto 2018).

Routimattomilla alueilla sijaitsevien, ohuen pengerpaksuuden omaavien ratojen
osalta pohjamaadeformaation on havaittu olevan yksi keskeisemmista rataraken-
teen vauriomekanismeista. Pohjamaadeformaatio estamiseksi rakennepaksuuden
mitoitukseen on kehitetty monia erilaisia menetelmia. Yksi varhaisimmista tallai-
sista on Heath et al. (1972) esittéma Iso-Britannian rautatiesuunnittelussa kay-
tetty, nk. British Railways Method.

Kyseisen mitoitusmenettelyn ldhtékohtana on varmistaa, ettei pohjamaan pintaan
kohdistuva pystyjannitys ylitd materiaalikohtaista kriittistd jannitystasoa (thershold
stress). Menetelman mukaisesti pohjamaan kriittinen jannitystaso voidaan maarit-
tda laboratoriokokein 35 kPa sellipaineella tehdyistd kolmiaksiaalikoeista. Taman
jalkeen pohjamaan kriittinen jannitystaso voidaan ratkaista halutulle tukipaineta-
solle kayttaen jo edelld luvussa 3.3 esitettya yhtaloa 3.11. Lopuksi junakuormasta
aiheutuvat pysty- ja vaakajannitykset eri syvyyksilla on laskettu kayttaen Bous-
sinesgsin puoliavaruudellista lineaarielastista jannitysteoriaa, jolloin lopputulok-
sena saadaan kuvan 136 mukainen mitoituskdyrastd tarvittavan alusrakennepak-
suuden madaritykseen eri akselipainoille pohjamaalaadun funktiona esitettyna.
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Kuva 136. Vaadittavan rakennepaksuuden maardytyminen British Railways mene-
telmdassa eri akselipainoilla pohjamaan kriittisen jannitystason mukaan (Heath et
al. 1972).

Puolestaan Li & Selig (1996) esittivat muodonmuutospohjaisen ldhestymistavan
pohjamaan mitoitukseen vaihtoehtona Heat et al. (1972) esittamalle suoralle jan-
nitystasotarkastelulle. Lahtékohtana Li & Selig menetelmdssa on varmistaa, ettei
pohjamaan kriittinen muodonmuutostaso tai radan kokonaispainuma ylita ratalin-
jan suunnitellun kayttoian aikana sallittuja raja-arvoja. Kyseinen mitoitusmenettely
on kaksiosainen; ensimmaisessa vaiheessa mitoitetaan rakennepaksuus pohja-
maan vaiheittain etenevaa leikkausmurtumaa vastaan varmistumalla, ettéd pohja-
maan suurin kumulatiivinen muodonmuutoskertyma mitoittavan kuormituksen ja
kuormituskertamaaran alaisuudessa on sallituissa rajoissa. Oletuksena siis on, etta
pohjamaan muodonmuutoskertyma kiihtyy voimakkaasti plastisen muodonmuu-
tostason ylittdessa tietyn kriittisen raja-arvon. Plastinen muodonmuutoskertyma
kuormituskertamaaran N funktiona on kuvattu yksinkertaista yhtalon 7.1 mukaista
empiiristd mallia kayttaen:

m
e =a () N (7.1)
jossa a, m ja b ovat materiaaliparametreja, o; on pohjamaan pintaan kohdistuva
deviatorinen jannitys ja o, on pohjamaan puristuslujuus. Junakuormituksesta poh-
jamaahan kohdistuva jannitys on laskettu lineaarielastiseen monikerroslaskentaan
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perustuvaa GEOTRACK-ohjelmistoa kdyttden. Mitoitusmenettelyn toisessa vai-
heessa pohjamaan kokonaispainuma (millimetreind) saadaan integroimalla yhtalo
7.1 numeerisesti syvyyden suhteen pohjamaan paksuuden yli. Kaksivaiheisen mi-
toitusmenettelyn lopputuloksena saadaan kaksi mitoittavaa rakennepaksuutta,
joista suurempi on lopullinen mitoituspaksuus.

Erds nykyisellddn kaytossa olevista rakennepaksuuden mitoitusmenetelmista on
UIC 719 R -menetelma (UIC 2008), joka pitkalti perustuu Ranskan rataverkolta
saatuun empiiriseen kokemukseen (Sayeed 2016). UIC 719 R maarittelee, etta ra-
dan rakennekerrokset voivat koostua sepelistd, maasta rakennetusta rakenneker-
roksesta, geotekstiilista ja muokatusta pohjamaasta. Rakennekerrosten yhteispak-
suus maaraytyy pohjamaan laadun, rataluokan ja muokatun pohjamaan paksuu-
den perusteella. Menetelmdssa pohjamaan on ryhmitelty neljaan eri luokkaan: QSO
eli epasopivat maat, QS1 eli heikot maat, QS2 eli keskinkertaiset maat ja QS3 luo-
kan hyvalaatuiset maat. Menetelman tarkempi kuvaus I6ytyy esimerkiksi lahteesta
Kalliainen et al. (2014).

Network Rail Code NR/SB/TRK/9039 madrittelee Iso-Britanniassa suositukset rato-
jen rakennekerrospaksuuden maarittdmiseksi ensisijaisesti olemassa olevalla rata-
verkolla raidegeometrian pysymisen kannalta ongelmallisissa kohteissa (Network
Rail 2005). Kyseisessa menetelmassa vaadittava rakennepaksuus maaraytyy poh-
jamaan jaykkyyden perusteella. Mitoituksen lahtdkohtana on maarittaa sellainen
rakennepaksuus, jolla ratapdlkyn dynaaminen jaykkyys on riittdvan suuri. Radan
dynaaminen jaykkyys mitataan ratapdlkyn paasta ja kaaviot on laadittu kolmelle
jaykkyyden raja-arvolle: 30, 60 ja 100 kN/mm. Vaaditut arvot vastaavat olemassa
olevalta radalta vaadittuja arvoja ilman geovahvistetta (30 kN/mm), geovahvisteen
kanssa (60 kN/mm) seka uudelta radalta vaadittavaa arvoa (100 kN/mm). (Kalliai-
nen et al. 2014) (Sayeed 2016)

Kuvassa 137 on esitetty Burrow et al. (2007) tekema vertailtu eri mitoitusmenetel-
milld vaadittavista kerrospaksuuksista eri akselipainoille. On kuitenkin huomattava,
ettd koska eri menetelmat kayttavat erilaisia mitoitusparametreja, eivat ne ole suo-
raan vertailukelpoisia keskenaan. Kyseisessa vertailussa pohjamaan moduulina on
kdytetty arvoa 40 MPa, pohjamaan puristuslujuutena arvoa 160 kPa ja Heath et.
al. -menettelyn edellyttdmana pohjamaan kriittisena jannitystasona arvoa 80 kPa.
Puolestaan UIC 719 R -menettelyn pohjamaaluokista on valittu kdytettavaksi heik-
kolaatuista maata vastaava QS1-luokka. Kuvan 137 mukaisesti rakennepaksuus on
akselipainosta riippumaton vakio Network Rail -menetelmaa kaytettdessa mitoituk-
sen perustuessa pelkastaan rakennejaykkyyteen.
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Kuva 137. Eri mitoitusmenetelmien tuottamien rakennepaksuuksien vertailu (Bur-
row et al. 2007). Kuvassa pystyakseli kuvaa polkyn alapuolista rakennepaksuutta.

Rakennepaksuuden ohella myds pengerleveydella on luvussa 2.5.2 esitetysti tar-
kea rooli radan geometrian pysyvyyden varmistamiseksi — etenkin joustavilla poh-
jamailla. Nykyiselldan Suomessa kaytettdva radan pengerleveysmitoitus perustuu
|lahteessa Kalliainen & Kolisoja (2013) esitettyyn mitoitustapaan. Tall6in vaadittava
pengertelevyys maaraytyy kuvan 138 mukaisesti ratapdélkysta mitatun palautuvan
painuman perusteella, jolloin mitoituksen lahtékohtana on varmistaa riittava pen-
gerleveys, jotta pohjamaajouston aiheuttamalta pengerleviamiselta valtyttaisiin.
Vanhoille radoille kaytetyt jousto- ja pengerleveysluokat perustuvat pitkalti kentta-
ja laboratoriokokeissa saatuihin pengerleviamakokeiden tuloksiin. Uusilla radoilla
nykyohjeistuksen mukaisesti kdytetadn automattisesti pengerleveyttd 6,8 metria
(luiskakaltevuudella 1:1.5), mikali kohde sijaitsee pehmeiden maalajien alueella.
Toisaalta mikali rata sijaitsee kantavimmilla pohjamailla, kaytetaan kuuden metrin
pengerleveytta.
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Kuva 138. Nykyisin kdytossa oleva pengerleveysmitoituskayrasto (Litkennevirasto
2018).

Kyseinen mitoitusmenetelma ei kuitenkaan milldén tavalla huomioi rakennepak-
suutta; paksuilla rakenteilla penkereen kokoonpuristumisesta seuraava jousto on
huomattavasti suurempi kuin ohuilla rakenteilla, ja paksuilla rakenteilla pohjamaan
rooli rakenteen kokonaisjouston kannalta voi olla huomattavasti vahaisempi kuin
mita pelkka polkysta mitattu palautuva painuma yksindan antaisi ymmartaa, jolloin
tallaisessa tilanteessa mahdollisesti paadytaan rakenteen ylimitoitukseen. Toisaalta
nykyinen pengerleveysmitoitus ei mydskaan millaan tavalla huomioi pengermate-
riaalin laatua; hienorakeisen ja raemuodoltaan pyoéristyneen materiaalin lujuus, ja
tdtd kautta kyky vastustaa pysyvaa muodonmuutoskertymad on huomattavasti
karkearakeista, suuren rakeiden valisen lukkiutumiskyvyn omaavaa mursketta hei-
kompi. Lisaksi pengerleveyden ja rakennejouston valinen yhteys on otaksuttu line-
aariseksi, vaikka todellisuudessa ilmi6 on epadlineaarinen.

7.2 Rakenteiden mitoitus pohjamaa-
deformaatiota vastaan

Lahtokohtana tarvittavan alusrakennepaksuuden mitoituksessa pohjamaadefor-
maatiota vastaan on varmistaa staattisesta junakuormituksesta pohjamaan pin-
taan kohdistuvan pystyjannityslisayksen o, olevan pienempi kuin pohjamaan suu-
rin sallittu jannitystaso 6,4, :

Ozz = Omax (72)

Edelld esitetysti pohjamaahan kohdistuva pystyjannityslisdys on mm. riippuvainen
kaytettavasta akselikuormasta, kuormakaaviosta ja rakennejoustosta. Tassa yh-
teydessa jannityslisays syvyyden suhteen (muuttuja z) on arvioitu yhtaloa 7.3 kayt-
tden. Kaytanndn sovellettavuuden vuoksi kuormakaavion tai rakenteen kokonais-
jouston vaikutusta jannitystasoon ei ole huomioitu muuttujina, vaan jannitysja-
kauman soviteyhtald 7.3 kuvaa tyypillisen raskaan tavarajunan aikaansaamaa jan-
nitysjakaumaa keskijaykalld pohjamaalla (moduuli noin 50-80 MPa) mitoituksessa
kaytettavan akselipainon Qe (Yksikkd kN) funktiona:
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_ Qakseli( 170 45 )
02z = 350 \e2/03 + 1+z/2.2 (7.3)

Mitoituskayrastdssa 139 on esitetty tarvittava alusrakennepaksuus eri akselipai-
noilla, kun pohjamaan kuormituskestavyyden o,,,, on otaksuttu olevan rakenne-
paksuudesta riippumaton vakio. Kuitenkin etenkin vanhoilla ratapenkereilld pohja-
maan kuormituskestavyys on oletettavasti kasvanut rakenteen omapainosta seu-
ranneen lujittumisen seurauksena, jonka huomioimiseksi kuvissa 140—-142 on esi-
tetty vaadittava alusrakennepaksuus eri lujittumakertoimilla Ac. Kyseisissa kuvaa-
jissa perusajatuksena on, ettéd pohjamaan suurin sallittu jannitystaso o,,,,, kasvaa
lineaarisesti pdlkyn alapuolisen rakennepaksuuden h, suhteen:

Omax = 09 + A0 - h,

(7.4)

Yhdistamalla yhtal6t 7.3 ja 7.4 saadaan yhtalén 7.5 muotoinen lauseke, josta vaa-
dittava pdlkyn alapuolinen rakennepaksuus h, voidaan ratkaista iteratiivisesti:

N hr _ 2.2 Qakseli( 170 + 45) —2.2 (75)

oo+Ac-h, 250 \ehr/03

Lopuksi vaadittava alusrakennepaksuus h,, saadaan vahentamalla vaadittavasta
polkyn alapuolisesta rakennepaksuudesta h, tukikerroksen paksuus (0,3 metrid):

har = hy — 0,3 (7.6)
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Suurin sallittu pohjamaan pintaan kohdistuvajannitys [kPa]
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Kuva 139. Vaadittava alusrakennepaksuus pohjamaadeformaatiota vastaan eri
akselipainoilla, kun rakenteen omapainoa el huomioida.
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Suurin sallittu pohjamaan pintaan kohdistuva jannitys [kPa]
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Kuva 140. Vaadittava alusrakennepaksuus pohjamaadeformaatiota vastaan eri akse-
lipainoilla, kun pohjamaan kuormituskestavyys kasvaa 5 kPa yhden metrin rakenne-

paksuutta kohden.
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Suurin sallittu pohjamaan pintaan kohdistuva jannitys [kPa]
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Kuva 141. Vaadittava alusrakennepaksuus pohjamaadeformaatiota vastaan eri akseli-
painoilla, kun pohjamaan kuormituskestavyys kasvaa 10 kPa yhden metrin rakenne-
paksuutta kohden.
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Suurin sallittu pohjamaan pintaan kohdistuva jannitys [kPa]

0 10 20 30 40 50 60 70

—— 200kN
—— 225 kN
250 kN
275 kN
——300kN

Vaadittava alusrakennepaksuus [m]

2,5

Kuva 142. Vaadittava alusrakennepaksuus pohjamaadeformaatiota vastaan eri akseli-
painoilla, kun pohjamaan kuormituskestavyys kasvaa 15 kPa yhden metrin rakenne-
paksuutta kohden.
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7.3 Rakennejouston laskennallinen arviointi

Luvussa 6.2 osoitetusti, mielivaltaisen, monikerroksisen pohjamaakokonaisuuden
yldpinnan palautuvan painuman suuruus voidaan arvioida kdyttéen edella esitettya
epalineaarista sovitemallikokonaisuutta. Tassa yhteydessa pohjamaan pinnan pys-
tysiirtyman arviointiin kdytetadn yhtalén 7.7 mukaista lauseketta, joka rakenteel-
taan ja parametreiltaan on lahes identtinen luvussa 6.2 esitetyn teoreettisen jous-
tomallin kanssa. Ainoa poikkeuksena tassa yhteydessa kuormituksesta aiheutuvan
rakennejouston suuruus on otaksuttu rakennepaksuudesta riippumattomaksi ker-
toimeksi, ollen 0,7 mm 250 kN akselipainolla, joka epalineaarisuuden vahentymi-
sen seurauksena parantaa merkittavasti arviointimenettelyn sovellettavuutta. Muu-
tos on huomioitu hienosaatamalld muiden parametrien lukuarvoja, jolloin yhtalén
7.7 mukainen joustomalli tuottaa luvussa 6.2 esitetyn sovitemallinkokonaisuuden
kaltaisesti, FEM-laskentoja suuruusluokaltaan erittdin hyvin vastaavan arvion poh-
jamaan ylapinnan painumasta mielivaltaisella rakennekokonaisuudella halutun ak-
selipainon alaisuudessa:

1 Q \12 1 33 33 2.7+H;
o = L) ?=1E_i<2'5 : <—hi = T,-> +32-2.7-In (Z.Mi)) 7.7)

(me+0-7'ﬁ e2.5 e2s

Tassa v,,, on pohjamaan pinnan palautuva painuma, Q kaytettava akselipaino, E;
on yksittdisen pohjamaakerroksen jaykkyys (yksikkd MPa), h; on yksittdisen poh-
jamaakerroksen ylapinnan etdisyys pdlkyn alapinnasta ja H; on kerroksen alapin-
nan etaisyys polkyn alapinnasta. Yhtalon 7.7 voimakkaan epalineaarisuuden vuoksi
sen yhtaldmuotoinen soveltaminen kaytannén mitoituksessa olisi varsin kdmpelda.
Pohjamaan pinnan (tai vastaavasti pdlkyn) palautuva pystysiirtyma voidaan kui-
tenkin varsin tarkasti approksimoida kayttéden kuvien 143—-146 mitoituskdyrastoja,
kuten myéhemmin 7.6.2 luvussa esitettavista mitoitusesimerkeista ilmenee. Nomo-
grammimuotoista ldhestymistapaa kdytettdessa pohjamaan jouston maaritys aloi-
tetaan maarittamalla yksittdisen pohjamaakerroksien joustovakioiden suuruus
kayttden kuvan 143 mitoituskdyrastda (kts. luku 7.6.2). Pohjamaan kokonaisjous-
tovakio muodostuu monikerroksisen pohjamaakokonaisuuden tapauksessa yksit-
taisien kerroksien joustovakioiden summana:

kpm = k1 + kz R le (7-8)

eli matemaattisesti pohjamaan kokonaisjoustovakio on vastaava yhtalén 7.7 jous-
tomallin oikeanpuolisen summalausekkeen kanssa:

e = Z?=1Eli<2'5 : <% - %) +32-2.7-In (ﬂ)> (7.9)

eTE  eZf 2.7+h;

Edelld mainitusti kuvan 143 mitoituskayraston avulla madritetdan aina kerrallaan
yhden pohjamaakerroksen joustovakio, eli kayrastdn alalaidan kuvaajissa pystyak-
seli on eraanlainen pohjamaakerroksen paksuuden ja sijainnin mukaan maaray-
tyva, ei suoraa fysikaalista vastinetta omaava apukerroin c,,, jonka matemaattinen
lauseke on muotoa:

o =25+ (3~ i) #3227 In (et (7.10)

025 o 235 2.7+hy
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missa h, on pohjamaakerroksen ylapinnan etdisyys polkyn alapinnasta ja H on
kyseisen pohjamaakerroksen paksuus. Kasiteltdessa pohjamaakerroksen jayk-
kyytta skalaariarvoisena suurena, saadaan kerroskohtainen joustovakio k,, apuker-
toimen c,, ja pohjamaakerrosmoduulin E,, suhteena:

k, = E— (7.11)
Kuvan 143 oikean ylanurkan kuvaaja on kdyrastdn luettavuutta parantavaksi tar-
koitettu x = y suora, joka kayryys on seurausta x-akselin logaritmisuudesta. Kun
pohjamaan joustovakion arvo on madritetty kuvan 143 mitoituskdyraston avulla,
voidaan pohjamaan pinnan palautuvan painuman suuruus lukea kuvan 144 (tai
vaihtoehtoisesti kuvan 145) mitoitusakselipainoa vastaavalta tasa-arvokayralta.
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Kuva 143. Pohjamaan joustovakion maaritykseen tarkoitettu mitoituskayrasto.
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Kuva 144. Pohjamaan palautuvan painuman ja pohjamaan joustovakion valinen yhteys eri
akseljpainoilla (pieni joustotaso).
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Kuva 145. Pohjamaan palautuvan painuman ja pohjamaan joustovakion valinen
yhteys eri akselipainoilla (suuri joustotaso).

Pohjamaajouston ohella osa rakennejoustosta on seurausta penkereen kokoonpu-
ristumisesta. Penkereen kokoonpuristumisesta seuraava rakennejousto on arvioitu
kayttden yhtalén 7.12 mukaista lauseketta, joka pohjautuu luvussa 6.1 esitettyihin
laskentatuloksiin:

Vrakenne = 0.25 - 7e=h,7* +0.1 (7.12)

missa h,. on pdlkyn alapuolinen rakennepaksuus. Mallin mukaisesti pengerjouston
on ajateltu muodostuvan vakiosuuruisesta 0,1 mm alkuvalyksesta seka itse pen-
kereen kokoonpuristumisesta. Tosin heikkolaatuisilla rataosuuksilla ja huonosti tu-
ettujen poélkkyjen kohdalla alkuvalys voi myds olla nyt esitettya suurempi. Lisaksi
pengermateriaalin laatu vaikuttaa pengerjouston suuruuteen, mutta yksinkertai-
suuden vuoksi tassa yhteydessa on paadytty kayttamaan vakioparametrista mallia.
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Laskennassa alusrakenteelle kaytetyt karkean hiekan parametreja (luku 4.3.4, tau-
lukko 3). Kuvassa 146 on esitetty yhtdlon 7.12 mukainen pengerjousto eri ak-
selipainojen alaisuudessa rakennepaksuuden funktiona.
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P6lkyn alapuolinen rakennepaksuus [m]

Kuva 146. Rakennejouston (penkereen kokoonpuristumisen) arviointiin tarkoitettu
mitoituskayrasto eri akselipainoille.
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7.4 Pengerleveysmitoitus

Nyt esitettavan pengerleveysmitoituksen lahtékohtana on yhtdlén 7.16 mukaisen
mitoitusehdon toteutuminen. Perusideana siis on varmistaa, etta kaytettdava pen-
gerleveys on riittédva suhteessa alusrakennemateriaalin lujuuteen ja pengerjous-
toon. Pengerleveyden vaikutus alusrakennedeformaatioon on huomioitu kayttéen
edelld luvussa 6.3.1 kuvassa 130 esiintyvaa normalisoidun pengerlevidman sovi-
teyhtal6a 6.12. Pohjamaajouston v,,,, ja pengermateriaalin lujuuden D, (suurim-
pana paadjannityssuhteena esitettyna) vaikutus normalisoituun pengerlevidamaan
AL on tassa yhteydessa huomioitu referenssijouston v,..r (suuruus 0,6 mm) ja re-
ferenssilujuuden D, (D,.r = 5, joka vastaa kitkakulmaa 42) suhteen normalisoi-
tuja lineaarisia osakertoimia kayttaen:

_ ZomDres [(_13 \?
AL= Vref Dek [((L—4.5)) + 0'15] (7.13)

Yhtal6éssa 7.13 D, on pengermateriaalin suurin murtumatta kestdma paajannitys-
suhde, joka maardytyy materiaalin kitkakulman ¢,, mukaan:

Dy = (2) = IEn0ex (7.14)

93/ max 1-sin @ei

Luiskakaltevuuden vaikutus suhteelliseen pengerleviamaherkkyyteen on huomioitu
1:1.5 luiskakaltevuuden suhteen normalisoitua potenssimuotoista luiskakaltevuus-
kerrointa kayttaen:

kluiska = (11\1_5)2 (715)

jossa N on pengerluiskan leveyden ja korkeuden vdlinen suhde. Luiskakaltevuus-
kertoimen k;,,;1, lauseke perustuu lahteessa Kalliainen & Kolisoja (2013) eri pen-
gertyypeille raportoitujen kenttd- ja laboratoriokokeiden tuottamien pengerle-
viamien suhteelliseen suuruuteen; yhdistamalla yhtdlén 7.15 luiskakaltevuusker-
roin yhtalon 7.13 pengerleveyskertoimen kanssa on suhteellinen pengerleviama
likipitden yhta suuri 1:1.5 luiskakaltevuudessa olevalla 6,8 metrin pengerleveydella
kuin 1:2 luiskakaltevuuden seka 6,2 metrin pengerleveyden omaavalla rakenteella.
Asettamalla mitoitusehdoksi AL < 1, saadaan pengerleveyden mitoituslauseke lo-
pulliseen muotoonsa:

vpm Dres [(15_13 \?
Dre Dex [(N(L—4.5)) +0-15]S1 (7.16)

Kuvissa 147 ja 148 on esitetty valmiit mitoituskdyrastot pengerleveyden maarityk-
seen, kun mitoituksen lahtokohtana on edella esitetysti yhtdlon 7.16 mukaisen mi-
toitusehdon toteutuminen. Kuvissa erilaiset alurakennelaadut on huomioitu eri va-
reja kayttden. Vastaavasti 1:2 luiskakaltevuutta kdytettdessa vaadittava pengerle-
veys voidaan lukea katkoviivakayrastolta.
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Kuva 147. Vaadittava pengerleveys 1:1.5 ja 1:2 luiskakaltevuuksilla ja eri alusrakennelaa-
duilla (mdaarittely kitkakulman mukaan).
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Kuva 148. Vaadittava pengerleveys 1:1.5 ja 1.2 luiskakaltevuuksilla ja eri alusrakennelaa-
duilla (léhennetty pienelle muodonmuutostasolle).

©=32 (1:1.5)
=36 (1:1.5)
=40 (1:1.5)
©=44 (1:1.5)
=48 (1:1.5)
®=52(1:1.5)
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= =44 (1:2)
- =48 (1:2)
- =52 (1:2)
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7.5 Valikerroslaadun alustava mitoitus-
menettelyluonnos

Rataan erilaisista kalustoista eri ajonopeuksilla kohdistuva dynaaminen kuormitus
Suomalaisella rataverkolla on asia, joka vaatii tarkempaa tutkimusta. Tall6in esi-
merkiksi sallittavissa rajoissa olevien geometriavirheiden ylityksesta aiheutuva
kuormalisa voisi mahdollisesti toimia rakennemitoituksen lahtdkohtana. Kuitenkin
tdssa yhteydessa junakuormituksesta aiheutuva dynaaminen kuormalisa on arvi-
oitu RATO 3:ssa esitetyn mukaisesti (kuva 149). Kyseisessa menettelyssa kalusto-
ja kunnossapitotasokohtaisen dynaamisen kuormituslisan on otaksuttu kasvavan
lineaarisesti ajonopeuden ollessa yli 60 km/h. Vastaavasti alle 60 km/h ajonopeuk-
silla on kaytetty kunnossapitotasosta riippuvaa vakioarvoista sysayskerrointa. Ha-
vainnollisuuden vuoksi kuvassa 150 on laskettu RATO 3:ssa esitetyn laskentame-
nettelyyn mukainen dynaaminen akselipaino eri kalustoilla ja kunnossapitoluokilla
nomogrammimuodossa esitettyna.

3.8.4 Sysdys

Uusien ratojen suunnittelussa sysayskertoimelle kdytetdan arvoa ¢, =1,25

Vanhojen ratojen suunnittelussa sysdyskertoimelle ¢, kaytetaan liikkenndinti-

nopeudesta ja radan kunnossapitotasosta riippuvaa arvoa. Sysdyskerroin lasketaan
kaavojen 3.8:1 ja 3.8:2 seka taulukon 12 mukaan.

V - 60

o, =1+n v{l + 0.5 ],kunv > 60 km/h (3.8:1)

i

¢, =1+ n,kunV<60km/h (3.8:2)

n = rataosan kunnossapitotasosta riippuva kerroin
V' = kyseessa olevan junatyypin lilkkenndintinopeus rataosalla
Ki = 80 tavarajunilla ja Ki = 190 matkustajajunilla

Taulukko 12.  Rataosan kuntoluokka, kunnossapitotaso ja n-kerroin.

Rataosan kuntoluokka Kunnossapitotaso Kerroin n
Korkea kunnossapitotaso 1A, 1AA 0,15
Normaali kunnossapitotaso 1-4 0,20
Alhainen kunnossapitotaso 5-6 0,25

Kuva 149. Ote Liikenneviraston RATO 3-julkaisusta (Litkennevirasto 2018)
dynaamista sysdyskuormalisda kasittelevalta kohaalta.
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Kuva 150. RATO 3:ssa esitetyn laskentamenettelyyn mukainen dynaaminen akse-
lipaino eri kalustoifla ja kunnossapitoluokilla nomogrammimuodossa esitettyna.

Valikerroslaadun mitoituksen lahtdkohtana on varmistaa, etta alusrakenteen lujuus
on riittava suhteessa junakuormasta aiheutuviin dynaamisiin rasituksiin, jolloin ra-
kenteessa sijaitsevan materiaalialkion ei tarvitse runsaan muodonmuutoskertyman
kautta pyrkid kasvattamaan tukipainettaan saavuttaakseen riittavan stabiili tila ul-
koista kuormitusta vastaan. Tassa lahestymistavassa valikerroksen ja eristysker-
roksen materiaalien kitkakulmien kokonaisvaikutukset rakenteen kuormituskesta-
vyyteen on painotettu kerroksien ylapintaan kohdistuvan pystyjannityslisayksen
suhteen, mista seuraa painotuskertoimet 2/3 valikerrokselle ja 1/3 eristyskerrok-
selle. Mitoituksen lahtboletuksena on, etta vali- eristyskerroksen alueella materiaa-
lin alkudeformaation seurauksena muodostunut tukipaine raskaan tavaraliikenteen
alaisuudessa olisi noin 25 kPa, jolloin 42 asteen referenssikitkakulmaa kaytettdessa
rakenteessa olevan materiaalialkion suurin murtumatta kestdma pystyjannitysli-
says olisi 125 kPa.

Edella luvussa 2.4 esitetysti materiaalin deformaation on havaittu kiihtyvan voi-
makkaasti, kun kuormituksen aikainen jannityssuhde on yli 65 % materiaalin mur-
totilaa vastaavasta jannityssuhteesta. Nyt esitettyjen mitoituslahtokohtien pohjalta
tama tarkoittaisi noin 81 kPa jannityslisaysta valikerroksen yldosassa, mika luvun
6 laskentojen pohjalta vastaa noin 280 kN akselikuormaa. Kun dynaamisen akseli-
painon vaikutus rakenteen jannitystasoon otaksutaan staattisen kuorman kaltai-
sesti lineaariseksi, saadaan referenssimateriaalin kuormituskestavyyden suhteen
normalisoitu alusrakennelaadun mitoitusehto muotoon:

400
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Qayn [Z% + lﬂ] <1 (7.17)
280 13 Dy 3 D

Yhtéléssa 7.17 D; on materiaalin kitkakulman ¢; mukaan maaraytyva suurin paa-
jannityssuhde indeksimuodossa esitettyna:

D =(2) = e (7.18)

03/ max 1-sin @;

Yhdistamalla yhtalot 7.17 ja 7.18 saadaan valikerroksen vahimmaiskitkakulma rat-
kaisuksi:

@Yy = sin~! (A;l) (7.19)

A+1

jossa A on apumuuttaja, joka on muotoa:

a=3rd— (7.20)

280 1Dref
Qdyn 3Dek

Kuvan 151 mitoituskdyrastdssa on esitetty mitoitusehdon 7.17 mukainen valiker-
roksen vahimmaiskitkakulma eri eristyskerroslaaduilla. Mitoituskdyrastéssa sorava-
likerroksen kitkakulmaksi on otaksuttu 48 astetta.



Dynaaminen akselikuorma [kN]
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Kuva 151. Valikerroksen tarpeellisuuden arviointiin tarkoitettu mitoituskayrasto eri

alusrakennelaaduille (laatumdédrittely kitkakulman mukaan).
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7.6 Heikkolaatuisen alusrakennemateriaalin
kuormituskestavyysmitoitus

Heikkolaatuisen alusrakennemateriaalin kuormituskestavyysmitoituksen |ahtdkoh-
tana on maarittad mitoitusakselipainoa vastaava kuivatussyvyys, jotta kuormitus-
tilanteessa valtyttaisiin taysin kyllastyneessa tilassa olevan hienorakeisen hiekan
huokosylipaineen liialliselta nousulta suhteessa materiaalin lujuuteen. Vaadittavalla
kuivatussyvyydella tarkoitetaan vapaan vedenpinnan vahimmaisetdisyyttd polkyn
alapinnasta rakenteen kuivatuksen kannalta ongelmallisimpaan vuodenaikaan, eli
kdytannossa kevaisen sulamispehmenemisen kohdalla.

Mitoituksen lahtdoletuksena on, ettd hienorakeinen alusrakennemateriaali on mi-
toitustilanteessa l6yhassa tilassa ja omaa suuren hienoainespitoisuutensa vuoksi
riittdmattéman vedenlapadisevyyden suhteessa kuormitusnopeuteen — materiaalin
on siis ajateltu olevan suljetussa tilassa kuormitustapahtuman aikana. Hienorakei-
sen hiekan kuormitustapahtuman aikaisen tehokkaan jannityspolun muodon arvi-
ointi on varsin haasteellista; jannityspolku on riippuvainen paitsi materiaalin huo-
kospainekayttdytymisestd, niin myos rakenteen sisdisten kokonaisjannitysten syn-
tymisesta kuormituksen alaisuudessa. Lahtdtietojen vajavaisuuden takia kriittinen
kuivatussyvyys on madritetty kahta erilaista lahtdoletusta kayttaen:

- Materiaali on hyvin léyhassa tilassa, jolloin siihen syntyy huokosylipainetta
materiaalin raerungon tiivistymispyrkimyksen seurauksena enemman kuin
keskimaarainen kokonaispaadjannitys p kasvaa kuormitustapahtuman ai-
kana. Talldin tehokas jannityspolku kaareutuu kohti murtosuoraa kuvan
152 punaisen kdyran mukaisesti.

- Materiaalin kohdistuva tehokas keskimaardinen paajannitys pysyy vakioar-
vossa kuormitustapahtuman aikana, tuottaen hieman edellistd kohtaa suu-
remman kuormituskestavyyden (kuva 152 sininen jannityspolku)

M - suora

Kuva 152. Mitoitusmenetelmdssa kdytetyt tehokkaat jannityspolut g-p’ avaruu-
dessa esitettyna.
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Kaytettdessa ensimmaista kuormitusotaksumaa, voidaan jannityspolun muoto ap-
roksimoida kayttden ennalta maariteltyja myoétdpintafunktioita. Klassisen plasti-
suusteorian mukaisesti materiaaliin on otaksuttu syntyvan plastisia muodonmuu-
toksia, kun jannitystila siirtyy myétépinnan ulkopuolelle. Kun oletetaan, etta I16y-
halla hiekalla plastinen tilavuudenmuutosnopeus on merkittavasti elastista tilavuu-
denmuutosnopeutta suurempi ja materiaali on suljetussa ja tdysin kyllastyneessa
tilassa, raahautuu tehokas jannityspolku tilavuudenmuutoksesta vastaavaa myoto-
pintaa pitkin murtosuoraa kohden materiaalin ollessa kykenematon tilavuuden-
muutokseen raerungon suuren huokospaineherkkyyden vuoksi. Kaytetdan tassa
yhteydessa plastiselle tilavuudenmuutokselle yhtalén 7.21 mukaista ellipsin muo-
toista my6topintafunktiota:

f=(9) +p2—p2= (7.21)

jossa q on deviatorinen jannitys, p’ on tehokas keskimaardinen padjannitys ja p,
on konsolidaatiojannitys, joka maarittda mydtdpinnan sijainnin. Kyseinen myoto-
pintafunktio on yksinkertaisuutensa ja toimivuutensa vuoksi paljon kaytetty ja esi-
merkiksi tdman raportin laskentaosiossa hyddynnetty Hardening Soil -materiaali-
malli seka pehmeiden maiden mallinnuksessa paljon kdytetty Soft Soil -materiaali-
malli kdyttdvat samaa yhtalotyyppia plastisen tilavuudenmuutoksen kuvaukseen.

Kuvan 152 punaisen kdyran mukaisesti tehokas jannityspolku kulkee myétdpintaa
pitkin saavuttaen lopulta murtosuoran M. Talldin suurin materiaalin murtumatta
kestama deviatorinen jannitys qmax(q) Saadaan ratkaisemalla murtosuoran funktio
7.22 deviatorisen jannityksen g suhteen ja sijoittamalla yhtalén 7.21 lausekkee-
seen:

q=M:-p' (7.22)
M
= qmax(a) = 7z Dc (7.23)

jossa esikonsolidaatiojannitys p. madraytyy ylapuolisen rakenteen omapainoista
aiheutuvan alkujannitystilan q,, p, funktiona:

2
pe= (%) +py° (7.24)
Kaytetadn tassa yhteydessa vertikaalisen jannityslisdyksen maksiarvon arviointiin
klassista “Lower bound at equlibrium” -kantavuusteoriaa, jossa kuvan 153 mukai-
sesti suljetussa tilassa olevan maakerroksen kantavuus maaritetdan kayttaen kah-
den materiaalialkion muodostaman tasapainosysteemin ratkaisua. Kyseinen kanta-
vuusteoria on perinteisesti tarkoitettu koheesoimaiden kuormituskestavyyden ar-
viointiin, mutta tdssa yhteydessa sitd sovelletaan kitkaiselle materiaalille, jonka
leikkauskestavyys on edella esitetysti otaksuttu skalaariarvoiseksi kuormituslisayk-
sesta riippumattomaksi suureeksi, jolloin se periaatteessa vastaa ndenndiselta
kayttdytymisestadn koheesioista materiaalia. Kuvan 153 mukaisesti materiaalin al-
kujannitystilan vertikaali- ja horisontaalijannitysten suhteella ei ole merkitysta; tar-
kastelussa kaytettavien materiaalialkioiden leikkauspintojen kohtisuoruuden vuoksi
alkutilassa materiaalialkioissa vallitsevat leikkausjannitykset kumoavat toisensa.
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Kuva 153. Kahden suljetussa tilassa olevan materiaalialkion muodostama tasapai-
nosysteemi murtotilassa (Lower bound at equlibrium).

Kaytettava teoreema ei kuitenkaan huomioi murtotilassa vallitsevan liukupinnan
kokonaispituutta, jonka vuoksi maakerroksen ennustettu kantavuus on hieman pie-
nempi kuin tarkemmilla menetelmilld madritettdessa. Kuitenkin havainnollisuu-
tensa vuoksi kyseinen menetelma on katsottu nyt esitettdvaan ldhestymistapaan
sopivaksi, mahdollistaen heikkolaatuisen rakennekerroksen kuormituskestavyyden
arvioinnin yksinkertaisella tavalla. Kayttden kuvan 153 merkintdja, saadaan kuor-
mitetun rakennekerroksen kokonaiskantavuus lausuttua yksittdisen materiaalial-
kion suurimman deviatorisen jannityksen avulla, kun vallitseva jannitystila otaksu-
taan sylinterimaiseksi:

AOmax =4Sy = 2" Qmax (725)

jossa s, on suljettu leikkauslujuus. Yhdistamalla yhtalét 7.23, 7.24 ja 7.25 saadaan
vertikaalijannityslisayksen maksimiarvon alarajaksi Aoyax(q) Yhtalon 7.26 mukai-

nen lauseke:

= AO-max(a) =2 \/QOZ + (M - pg)? (7.26)

Vastaavasti vertikaalijannityslisayksen maksimiarvon ylaraja Aoy,x») Saadaan si-

joittamalla vaihtoehtoisen kuormituspolun murtotilaa vastaava suurimman deviato-
risen jannityksen gmax(py Yhtalo 7.27 yhtalon 7.25 kantavuuskaavaan:

Amax(p) = M- p(l) (7.27)
= AOmaxp) = 2M - Po (7.28)
Edelld esitetyissa lausekkeissa esiintyvat alkutilan jéannityskomponentit q,, p; saa-

daan maaritettya yldapuolisen rakenteen omapainon o,, avulla (jannitystila otak-
suttu sylinterimaiseksi):



Vaylaviraston julkaisuja 59/2021 165

5 (7.29)

qo = 0,0(1 — Kp)
ph =22 (1 + 2Ko)

jossa K, on lepomaanpainekerroin, joka on arvioitu klassista Jambun maapaine-
teoriaa kayttaen:

Ky =1—sing (7.30)

Puolestaan g-p’ tasossa esiintyvan murtosuoran kulmakerroin M maaraytyy mate-
riaalin kitkakulman ¢ funktiona:

= &sing (7.31)

- 3—sin ¢

Varsinaisessa rakennemitoituksessa kaytettavat vertikaalijannityslisdyksen raja-ar-
vot Ao, on madritetty teoreettisen murtojannityksen Ag,,,, ja sallittavan murto-
suhteen R tulona:

Aoy =R - AGpay (7.32)

Yhdistamalla lopuksi yhtalét 7.29, 7.30 ja 7.31 yhtaldiden 7.26 ja 7.28 kanssa saa-
daan mitoituksessa kaytettavan suurimman sallitun vertikaalijannityslisayksen
maksimiarvon ala (Ao, (q)) - ja ylarajoiksi Ao,y yhtdldiden 7.33 ja 7.34 mukaiset
lausekkeet:

Aei 2
AGcr(a) = Oyo ‘2R - sin(p\/l + (63_2%) (7.33)
A - “2R - si 6-4sing 7.34
Ocr(b) = Ovo s @ 3—sing ( . )

Edella esitetyissa yhtalbissa rakenteen omapainosta aiheutuva alkupaine o,, on
maaritetty pdlkyn alapuolisen rakennepaksuuden ja rakenteen karakterisen tila-
vuuspainon tulona:

Opo = hy Yy (7.35)

Kuvassa 154 on esitetty lopullinen mitoituskdyrastd heikkolaatuisen alusrakenne-
materiaalin deformaatioherkkyyden arviointiin halutun mitoitusakselipainon alai-
suudessa. Mitoituskdyraston laadinnassa on huomioitu radan alusrakennemateri-
aalille ominainen vaihtelevuus materiaalin vedenlapaisevyydessa ja lujuusominai-
suuksissa; kuvan 154 yhtendinen viiva on maaritetty kayttden vertikaalijannitysli-
sayksen maksimiarvon alarajakaavaa (kaava 7.33) ja 30 asteen kitkakulmaa, kun
taas kuvassa nakyva katkoviiva on maaritetty yhtalon 7.34 ylarajakaavaa kayttaen
kitkakulman ollessa arvoltaan 35 astetta. Laskelmissa ylapuolisen rakenteen karak-
teriseksi tilavuuspainoksi on otaksuttu 19 kN/m3 sallitun murtosuhteen R ollessa
arvoltaan 0.60. Junakuormituksesta aiheuttava jannityslisays syvyyden suhteen on
arvioitu kayttaen yhtaléa 7.3, jolloin vaadittava p6lkyn alapuolinen rakennepaksuus
h, saadaan ratkaistua iteratiivisesti yhtalosta 7.36:

= 22 Qawse (70 1 45) — 2.2 (7.36)

" 7 Ager 250 \ehr/03

jossa Quiseri ON Mitoituksessa kaytettava akselipaino ja Aog.. on yhtaldista 7.33 ja
7.34 tarkastelusyvyyden mukaan maaraytyva kriittinen vertikaalijannityslisays.
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Mitoitusakselipaino [kN]
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Kuva 154. Mitoituskdyrasto heikkolaatuisen ja téysin kylldastyneessa tilassa olevan
alusrakennekerroksen deformaatioherkkyyden arviointiin.
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7.7 Mitoitusesimerkit

7.7.1 Esimerkki 1: rakenteen mitoitus pohjamaadeformaatiota
vastaan

a) Madritetaan tarvittava alusrakennepaksuus pohjamaadeformaatiota vas-
taan, kun ratalinjan mitoitusakselipaino on 250 kN ja pohjamaan suljettu
leikkauslujuus 18 kPa

b) Perusparannettavan rataosan alusrakennepaksuus on nykyiselldan 1,5
metrid. Kyseisella kohdalla neitseellisen pohjmaan suurin myétéjannitys on
arviolta 45 kPa. Tarkistetaan pohjamaan kuormituskestavyys 300 kN akse-
likuomaa vastaan, kun ratapenkereen alapuolisen pohjamaan sallittava
mydétdjannitys on arviolta kasvanut rakenteen omapainon seurauksena 5
kPa yhta rakennemetria kohden

Kohta a)

Madritetdan aluksi pohjamaan suurin sallittu jdnnitystaso. Arvioidaan pohjamaan
pinnan sallitun myétéjannityksen olevan 2,5 kertaa suljettu leikkauslujuus. Kertoi-
meen 2,5 on paadytty jakamalla klassisen kantavuusteorian mukainen maksimi-
kantavuus (luku 3.3 kaava 3.13) varmuuskertoimella 2,05. Tall6in mitoitusjanni-
tykseksi saadaan:

Omax = 2.5°5, = 2.5 18 kPa = 45 kPa

Vaadittava alusrakennepaksuus voidaan nyt lukea suoraan kuvan 139 mitoitus-
kayrastosta. Kuvan 155 mukaisesti 250 kN mitoitusakselipainoa vastaavaksi alus-
rakennepaksuudeksi saadaan noin 0,5 m.



Vaylaviraston julkaisuja 59/2021 168
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Kuva 155. Vaadittavan minimi alusrakennepaksuuden lukeminen mitoitus-
kayrdstostd, kun pohjamaan suurin sallittu jannitystaso on 45 kPa ja mitoitus-
akselipaino on 250 kN.

Kohta b)

Madritetdan aluksi neitseellisen pohjamaan pinnan suurin sallittava pystyjannitys-
taso, kun varmuusluvun F arvona kaytetaan lukua 1.5:

ayield 45 kPa
= = = P
0o F 1c 30 kPa

Tassa tapauksessa pohjamaan kuormituskestavyys voidaan tarkistaa suoraan ku-
vasta 140 (kuva 156 a). Taman mukaisesti 300 kN mitoitusakselipainolle vaadittava
alusrakennepaksuus olisi 1 m, eli pengerpaksuus on nykyisellaan riittava.

Vaihtoehtoisesti voitaisiin kayttda kuvan 139 mitoituskdyrastoa ja tarkistaa pohja-
maan pintaan kohdistuvan jannitystason olevan saalituissa rajoissa. Mitoitusehdon
mukaisesti pohjamaan kuormituskestavyys mitoitusakselipainoa vastaan on riit-
tava, kun pohjamaan pintaan kohdistuva pystyjannityslisays ¢,, on pienempi kuin
suurin sallittu maksimijannityslisdys g4 :
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UZZ S Gmax

Edelld esitetysti pohjamaan suurin sallittu maksimijannityslisdys muodostuu neit-
seellisen alkulujuuden o, (30 kPa) ja rakenteen omapainosta aiheutuvan lujuusli-

sdan summana:
kPa
Omax = 30 kPa+ (1.5m+0,3m) - 57 = 39 kPa

jossa 0.3 m on pdlyn alapuolisen tukikerroksen paksuus. Pohjamaan pintaan koh-
distuva jannityslisdys voidaan maarittad kdayttda kuvan 139 mitoituskdyrastoa
(kuva 156 b). Kuvan 156 b mukaisesti 300 kN akselipainosta aiheutuu noin 30 kPa
pystyjannityslisdys pohjamaan pintaan, eli rakennepaksuus on nykyiselldan riit-

tava.

a) b)

Omax = g + by - KOSy

Kuva 156. Riittavan alusrakennepaksuuden tarkistaminen pohjamaadeformaatiota
vastaan kdytettdessa valmista mitoituskayrastoa (a) tai vaihtoehtoista jannitysta-

sovertailua (b).

7.7.2 Esimerkki 2: pohjajouston laskennallinen arviointi ja pen-
gerleveyden mitoitus

a) Madritetddn perusparannettavalle rataosalle tarvittava pengerleveys, kun
polkysta mitattu palautuva painuma 225 kN akselipainon alaisuudessa on
1,4 mm. Rakennepaksuus on 2,2 metria ja pengermateriaali hienojarakei-
sempaa hiekkaa (kitkakulma arviolta 37 astetta). Kdytettdva mitoitusakse-

lipaino on 275 kN.

b) Mitoitetaan uudelle ratalinjalle vaadittava pengerleveys 250 kN mitoitusak-
selipainolle, kun kaytetdan luiskakaltevuutta 1:1.5. Alusrakennepaksuus on
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2 metrid ja alusrakennemateriaalina kaytetdaan mursketta, jonka kitkakul-
maksi on optimitiiveydessa tehdyissa laboratoriokokeissa madritetty 50 as-

tetta. Rataosan pohjamaakerrokset ja ndaiden moduulit on esitetty alla ole-
vassa kuvassa.

hiy=1m E, =80 MPa
r
A

h, =3m E; =40 MPa
v

hy=4m E; =120 MPa
v

Kuva 157. Mitoitusesimerkin 2 kohdan b pohjaolosuhteet.
Kohta a)

Koska poélkyn palautuva painuma muodostuu pohjamaajouston ja rakennejouston
summana, saadaan pengerleveysmitoituksessa tarvittava pohjamaajousto v,,, va-
hentamalla polkystd mitatusta pystysiirtymasta vy, pengerrakenteen kokoon-
puristumisesta seuraava rakennejousto v, gxenne:

Upm = Vpsikky — Vrakenne
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Rakenteen kokoonpuristumisesta seuraava rakennejousto voidaan arvioida kayt-
tden kuvan 146 mitoituskdyrastoa, jolloin pélkyn palautuvan painuman mittauk-
sessa kaytetyn 225 kN akselipainon aiheuttama rakennejousto on noin 0,5 mm
2,2 metrin rakennepaksuudella (kuva 158). Talldin mittausakselipainon tuottaman
pohjajouston suuruudeksi saadaan 1,4 - 0,5 = 0,9 mm.

0,9

0,8

0,7

Rakennejousto [mm)]

0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

Rakennepaksuus [m]

Kuva 158. Rakennejouston suuruuden arviointi kuvan 146 mitoituskayrastolla.

Mittausakselipainoa vastaavan pohjajouston avulla saadaan maaritettya rakenteen
alapuolisen pohjamaan joustovakio kayttden kuvan 144 mitoituskdyrastda. Pohja-
maan joustovakio on akselipainosta riippumaton rakennekohtainen vakio, jolloin
mitoitusakselipainon tuottama pohjamaajousto saadaan luettua suoraan kuvan
144 mitoituskayrastdsta mitoitusakselipainoa vastaavalla kayralta mittausakselipai-
non avulla maaritetyn joustovakion kohdalta (kuva 159).
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Kuva 159. Mittaustuloksista méaritetyn pohjamaajouston skaalaaminen mitoitus-
akselipainoa vastaavaksi.

Pohjajousto mitoitusakselipainon alaisuudessa on talléin noin 1,09 mm. Lopuksi
vaadittava pengerleveys voidaan lukea suoraan kuvan 148 mitoituskayrastosta.
Mitoituskdyrastdsta ei l6ydy suoraan pengermateriaalin kitkakulmaa vastaavaa
tasa-arvokdyrad, mutta vaadittava pengerleveys voidaan approksimoida 36 ja 40
asteen tasa-arvokayraa kayttéen, jolloin tulokseksi saadaan vajaa 7 metrid 1:1.5
luiskakaltevuutta kaytettdessa ja vastaavasti 1:2 luiskakaltevuutta kdytettdessa
noin 6,3 metria (kuva 160)
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Kuva 160. Vaadittavan pengerleveyden mdaritys luiskakaltevuuksille 1:1.5 ja 1:2,
kun alusrakennemateriaalin kitkakulma on 37 astetta.

Kohta b)

Madritetdan aluksi rakenteen pohjamaan joustovakio kuvan 143 mitoitusnomo-
grammia kayttaen. Monikerroksisen pohjamaan tapauksessa joustovakio k,,,, voi-

daan maarittda summaamalla eri kerroksien joustovakiot yhteen:
kpm = k1 + k2 e kn

Yksittdisen pohjamaakerroksen joustovakion maaritys aloitetaan laskemalla kysei-
sen kerroksen yldpinnan etdisyys pdlkyn alapinnasta. Ensimmaiselld kerroksella
tama on suoraan polkyn alapuolinen rakennepaksuus eli téassa tapauksessa 2,3
metrid. Vastaavasti toisen kerroksen kohdalla etdisyys on rakennepaksuuden ja
ensimmaisen pohjamaakerroksen yhteispaksuus eli 3,3 metrid. Toisen kerroksen
paksuus on 3 metrig, jolloin kolmannella kerroksella etdisyys pdlkyn alapinnasta on
6,3 metria.
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Pohjamaakerroksien joustovakiot voidaan nyt lukea kuvan 143 mitoituskayrastdsta
vastapaivaan kulkien vasemmanpuolisen kuvaajan yldlaidasta aloittaen. Tall6in va-
semmassa alalaidassa olevassa kayrastdsta valitaan ensin kyseisen pohjamaaker-
roksen paksuutta vastaava tasa-arvokadyra, jonka leikkauspisteen kohdalta siirry-
tdan horisontaalisesti oikeassa alakulmassa olevaan kayrastédn ja valitaan pohja-
maakerroksen jaykkyys. Lopuksi pohjamaakerroksen joustovakio voidaan lukea oi-
keassa ylakulmassa olevasta kuvaajasta (kuva 161).

Kerrospaksuus [m]

—_— — F— 0 —

—1C —_— 80 p—

Kuva 161. Pohjamaakerrosten joustovakioiden maarittaminen kuvan 143 mitoitus-
kayrdstoa kdyttaen.
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Summaamalla yksittdisien pohjamaakerrosten joustovakiot pohjamaan kokonais-
joustovakioksi saadaan nyt:

kpm = k1 +ky + k3 =03+1.2+03 =18

Mitoitusakselipainoa vastaava pohjamaan palautuva painuma voidaan téaman jal-
keen lukea kuvan 145 mitoituskayrastosta (kuva 162 a), jolloin tulokseksi saadaan
noin 1,5 mm. Tehtdvanannon mukaisesti alusrakennemateriaalin kitkakulmaksi on
optimitiiveydessa maaritetty 50 astetta. Materiaali ei kuitenkaan oletettavasti saa-
vuta todellisessa rakenteessa laboratoriokoendytetta vastaavaa tiiveytta, jolloin la-
boratoriokoetulosten suora soveltaminen johtaisi mahdollisesti alimitoitukseen.
Oletetaan tassa yhteydessa materiaalin kitkakulman olevan rakenteessa 90 % la-
boratoriossa mitatusta, jolloin mitoituskitkakulman arvoksi saadaan 45 astetta. Lo-
puksi vaadittava pengerleveys voidaan arvioida kuvan 148 mitoituskayrdstdsta
(kuva 162 b). Tdman mukaan noin 6,8 metrin pengerleveys on riittava.

Kuva 162. Pohjamaan palautuvan painuman mdaarittaminen pohjamaan joustovakiota
kayttaen (a) ja vaadittavan pengerleveyden mdaaritys, kun alusrakennemateriaalin mi-
toituskitkakulma on 45 astetta (b).

7.7.3 Esimerkki 3: erillisen vilikerroksen tarpeen arviointi

Perusparannettavalla ratalinjalla 175 kN henkil6liikenteen suurin sallittu ajonopeus
on 220 km/h ja 250 kN tavaraliikenteella 100 km/h. Alusrakenne on materiaaliltaan
keskikarkeaa hiekkaa (kitkakulma arviolta 40 astetta) ja ratalinjan kunnossapito-
taso on normaali. Mitoitetaan erillisen valikerroksen tarve.

Ratkaisu:
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Madritetaan aluksi ratalinjan suurin dynaaminen akselipaino. Kayttéen kuvan 150
mitoitusnomogrammia henkildliikenteen dynaamiseksi akselipainoksi saadaan noin
225 kN ja vastaavasti 250 kN tavaraliikenteen dynaamiseksi mitoitusakselipainoksi
saadaan 312 kN, ollen samalla valikerrosmitoituksen kannalta maaraava kuorma
(kuva 163).

A 4 v
0 50 100 150 200 250 300 150 200 250 300 350 400
Ajonopeus [km/h] Dynaaminen akselipaino (kN]
— =150 kN (henkildlilkenne) 225 kN (tavaraliikenne) Alhainen kUnﬂOSSﬂ[}F.tDiaSU
— =175 kN (henkillilkenne) - 250 kN (tavaraliikenne) ——Normaali kunnossapitotaso
= =200 kN (henkildliikenne) =275 kN (tavaraliikenne) —Korkea kunnossapitotaso
— =225kN (henkildlilkenne) ———300kN (tavaraliikenne)

Kuva 163. Vélikerrosmitoituksessa kaytettavan dynaamisen akseljpainon maaritys
175 kN henkildliikenteelle (musta viiva) ja 250 kN tavaraliikenteelle (punainen
viiva).

Taman jalkeen erillisen valikerroksen tarve voidaan tarkistaa kuvan 151 mitoitus-
kdyrastosta. Raskaan tavaraliikenteen aiheuttaman kuormitusvasteen takia erilli-
sen soravalikerroksen kayttd on mitoituskdyraston mukaisesti suotavaa alusraken-
nemateriaalin kitkakulman ollessa ainoastaan 40 astetta (kuva 164).
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Kuva 164. Erillisen vélikerroslaadun tarpeen arviointi kdytettavan alusrakennema-
teriaalin laadun ja mitoittavan dynaamisen akselipainon avulla.
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8 Yhteenveto

Taman tutkimuksen tarkoituksena on ollut koota ja kehittaa riittdva teoriapohja
radan alusrakenteen ja pohjamaan kuormituskestavyysmitoituksen kehitystyon tu-
eksi. Tutkimuksen kirjallisuuspainotteisen esiselvitysvaiheen primaarisinag paatel-
mind mainittakoon seuraavat huomiot:

- Alusrakenteen alueella tapahtuva haitallinen deformaatio on tyypillisesti
seurausta joko joustavilla pohjamailla ilmenevasta leikkausmuodonmuutos-
pohjaisesta pengerleviamisesta tai raskaan liikenteen aikaansaamasta ma-
teriaalin kokoonpuristumisesta / uudelleenjarjestaytymisesta. Yleisesti ot-
taen rakenneformaatio on sitd runsaampaa, mitd heikkolaatuisemmasta
materiaalista on kyse; hienorakeisilla ja siledpintaisista rakeista koostuvilla
materiaaleilla on huomattavissa maarin heikompi kyky vastustaa ulkoisesta
kuormituksesta aiheutuvaa muodonmuutosta kuin esimerkiksi hyvan luk-
kiutumiskyvyn omaavilla karkearakeisilla murskemateriaaleilla.

- Pohjamaajoustosta aiheutuvaa pengerleviamista voidaan tehokkaasti eh-
kaistad joko pengerleveytta kasvattamalla (ensisijainen keino pienen pen-
gerleveyden omaavilla rakenteilla) tai luiskakaltevuutta loiventamalla. Myo6s
alusrakennemateriaalin laatu oletettavasti vaikuttaa pengerleviaman suu-
ruuteen. Pohjimmiltaan pengerleviamisessa on kyse rakenteen pyrkimyk-
sesta kasvattaa poikkisuuntaista tukipainetta levittdmalla ulkoluiskat pa-
himman joustoalueen ulkopuolelle; pohjamaan joustaessa ylapuoliseen ra-
kenteeseen syntyy kuormituksen aikaista, padosin palautuvaa muodonvaa-
ristymad, josta kuitenkin sita isompi osa jaa pysyvaksi, mitd suurempia
raerungon pakotetut muodonmuutokset ovat. Ulkoluiskien levitessa pahim-
man pohjamaataipuma-alueen ulkopuolelle pengerleviama hidastuu, ja ra-
kenne pystyy kasvattamaan horisontaalista tukipainetta penkereen sisa-
osassa olevan materiaalin “pakkaantuessa” stabiilin aseman saavuttaneita
ulkoluiskia vasten.

- Pohjamaadeformaatiolla tarkoitetaan toistuvan junakuormituksen aikaan-
saamaa, radan alapuolisessa luonnonmaassa tapahtuvaa haitallista muo-
donmuutoskertymda. Kaytanndssa muodonmuutoskertyman suuruus on
riippuvainen junakuormituksesta pohjamaahan aiheutuvan jannityksen
suuruudesta suhteessa pohjamaan puristuslujuuteen. Kuormituskertamaa-
rdisen deformaation lisdksi pohjamaan alueella voi my6s tapahtua raken-
teen omapainosta johtuvaa epatasaista painumaa, mika taas osaltaan hei-
kentda raidegeometriaa.

- Junakuormituksesta aiheutuva jannityslisdys vaimenee rakenteessa nope-
asti syvyyden suhteen kuorman jakaantuessa laajemmalle alueelle, jolloin
etenkin paksujen rakenteiden kohdalla kuormituskertamaarisen pohjamaa-
deformaation riski on varsin vahdinen. Suomessa pengerpaksuudet ovat
yleisesti ottaen verrattain suuria routamitoituksen takia, mutta junien ak-
selipainojen kasvattaminen ulosmittaa heikoimpien pohjamaiden kuorman-
kantokykya. Uusien rakenteiden kohdalla routamitoituksen vaatimat raken-
nepaksuudet tayttyvat, mutta olemassa olevan radan parantamisen yhtey-
dessa voidaan joutua kayttdmaan routalevyja, kun riittdvan paksua routi-
matonta rakennetta ei ole esim. kustannus tai aikataulusyista tarkoituksen-
mukaista tehda. Talléin rakennepaksuus voi kuormituskertamaaraisen poh-
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jamaadeformaation ehkadisyn kannalta jéada liian pieneksi, jolloin riski hai-
tallisen pohjamaadeformaation syntyyn raskaan liikenteen alaisuudessa voi
hyvinkin olla mahdollinen — etenkin kevaisin, kun pohjamaa on sulamisve-
sien takia tavanomaista vettyneemmassa tilassa. Lisaksi mikali rakenne ei
vastaa ominaisuuksiltaan eristys- ja valikerroksen materiaaleja, ovat poh-
jamaadeformaatiosta raidegeometrialle aiheutuvat haitat todenndkoisesti
suurempia kuin tilanteessa, jossa alusrakenne olisi vaatimusten mukainen.

Erilaisten rakenneominaisuuksien ja kuormitustilanteiden vaikutusten selitta-
miseksi tydn laskentaosiossa suoritettiin varsin laaja laskentasarja taysimittakaa-
vaista elementtimenetelmaan perustuvaa rakennemallia kayttdaen. Malli verifiointiin
kayttaen kokeellista mittausdataa kahdesta erilaisesta koerakenteesta (Koria-Kou-
vola vuoden 1999 mittaukset ja Pori-Mantyluoto vuoden 2020 mittaukset) seka
hyédyntden kirjallisuudessa saatavissa ollutta ainestoa. Tehtyjen laskentojen poh-
jalta kehitettiin analyyttinen sovitemallikokonaisuus, joka kaavamuotoisesti kuvaa
ratarakenteen kuormituskayttaytymista. Varsinaisen laskentatutkimuksen ja kirjal-
lisuusselvityksen pohjalta on tydn loppupuolella esitetty alustavat mitoituskayras-
téluonnokset radan alusrakenteen ja pohjamaan kuormituskestavyysmitoitukseen.
Tutkimuksen laskentaosioon ja kuormituskestavyysmitoitusmenetelmien kehitys-
tyohon liittyen mainittakoon seuraavat huomiot:

- Rakeisille pengermateriaaleille kdytetty Hardening Soil-materiaalimalli vai-
kuttaisi toimivan geoteknisesta alkuperastaan huolimatta kohtalaisen hyvin
myds vaylarakennemallinnuksessa, kunhan mallin parametrisointi tehdaan
oikein. Eroten monista aikaisemmista vayldrakennemallinnusta kasitele-
vista laskentatutkimuksista, on karkearakeisille rakennekerroksille kaytetyt
koheesion arvot pidetty piening, jolloin materiaalien lujuusominaisuudet on
kuvattu padosin kitkakulmaa kayttaen. Ylisuurta koheesion arvoja kaytet-
tdessa materiaalilla on eparealistisen paljon jannitystilasta riippumatonta
lujuutta, jolloin silla ei ole myoskaan tarvetta hakea tukea ympardivalta ra-
kenteelta. Tama taas johtaa lujuuden ja jaykkyyden skalaariarvoistumiseen
ja tatd kautta mallin epdrealistiseen kayttaytymiseen — etenkin rakenteen
tukipainejakauman osalta.

- Verifiointilaskelmien perusteella kdytetty laskentamalli vastaa kayttaytymi-
seltaadn yleisesti ottaen erittdin hyvin todellista ratarakennetta. Ainoastaan
Pori-Mantyluoto koerakenteen valikerroksesta mitatut pituussuuntaiset jan-
nityslisaykset erosivat merkittavissa maarin mallinnustuloksista. Syyna ta-
han on mahdollisesti todelliseen rakenteeseen valikerroksen alueelle pen-
germateriaalin tiivistymisen seurauksena syntyneet jaanndsjannitykset,
jotka kasvattavat paineanturia ympardivan materiaalin jaykkyysvastetta ja
téta kautta muuttavat junakuormituksesta aiheutuvan jannitysprofiilin
muotoa suhteessa lujittumattomaan kertakuormitteisen laskentamalliin
tuottamaan ennusteeseen.

- Laskentatuloksista korostui odotetusti pohjamaan keskeinen rooli ylapuoli-
sen rakenteen kayttaytymisessa; joustavilla pohjamailla rakenteen siirtyma
ja muodonmuutostasot ovat huomattavasti suurempia kuin jaykilld pohja-
mailla. Tuloksista myds ilmeni, kuinka rakennejoustosta seuraavan deviato-
risen muodonmuutostason suuruus on likipitden kaantaen verrannollinen
materiaalin lujuuteen.



Vaylaviraston julkaisuja 59/2021 180

- Rakennejouston lisaantyessa jaykan kiskorakenteen kokonaistaipuma kas-
vaa, minka seurauksena junakuormitus valittyy useampien polkkyjen kautta
alapuoliselle rakenteelle ja pienentaa tata kautta rakenteen ja pohjamaan
kokemaa jannitystasoa. Vastaavasti akselipainon vaikutus oli rakenteen
kuormitusvasteen kannalta yleisesti ottaen varsin lineaarinen.

- Pohjamaaolosuhteiden ohella laskentatuloksista korostui rakennegeomet-
rian merkitys pohjamaan jannitys- siirtymatasojen vaikutusten kontrolloin-
nissa; junakuormituksesta aiheutuva jannityslisdys vaimenee nopeasti sy-
vyyden suhteen, jolloin p6lkyn alapuolinen rakennepaksuus yhdessa kay-
tettavan akselipainon ohella kanssa pitkalti maarittavat pohjamaan pintaan
kohdistuvan jannityslisdyksen suuruuden. Kriittisena arvona voitaneen pi-
taa noin 1,5 metrin rakennepaksuutta — tata pienempia rakennepaksuuksia
kaytettdessa pohjamaahan kohdistuva kuormitus kasvaa huomattavasti.
My6s pengerleveyden rooli korostui tehdyissa mallinnuksissa; laskentatu-
loksista ilmeni selkedsti rakennedimensioiden merkitys pengerleviaman
kontrolloinnin  ensisijaisena tydkaluna alusrakennemateriaalin laadun
ohella. Vastaavasti paalulaattarakenteita kdytettdessa rakenteen pohja-
jousto on hyvin minimaalista, jolloin myds riski leikkausmuodonmuutospoh-
jaisen pengerleviaman syntyyn on vahainen.

- Tydn loppupuolella esitettyjen mitoituskayrastéluonnoksien tarkoituksena
on ollut tarjota paitsi alustavat suuntaviivat radan alusrakenteen ja pohja-
maan kuormituskestavyysmitoituksen tueksi, mutta ennen kaikkea konkre-
tisoida eri suunnitteluratkaisujen vaikutusta periaatteellisella tasolla. Kuor-
mituskestavyysmitoituksen kehitystydn lahtékohtana on ollut kayttajaysta-
vallisyys; esitetyt menetelmat on pyritty pitémaan mahdollisemman yksin-
kertaisina ilman, ettd mitoituksen tarkkuus tai tarkoituksenmukaisuus kar-
sivat liiallisessa maarin.



Vaylaviraston julkaisuja 59/2021 181

Lahteet

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

Andersen K. H., Schjetne K. (2013). Database of Friction Angles of Sand
and Consolidation Characteristics of Sand, Silt, and Clay. J. Geotech.
Geoenviron. Eng., 2013, 139(7): 1140-1155.

Ba M., Nokkaew K., Fall M., Tinjum J.M. (2012). Effect of Matric Suction
on Resilient Modulus of Compacted Aggregate Base Courses. Geotech
Geol Eng (2013) 31:1497-1510.

Bareither C. A. Edil T. B., Benson C. H., Mickelson D. M. (2008).
Geological and Physical Factors Affecting the Friction Angle of Compacted
Sands. J. Geotech. Geoenviron. Eng., 2008, 134(10): 1476-1489.

Barksdale, R.D. (1972). Laboratory evaluation of rutting in base course
materials. Proceedings of the Third International Conference on Structural
Design of Asphalt Pavements, London.

Bjerrum, L. (1973). Problems of soil mechanics and construction on soft
clays and structurally unstable soils. Proceedings of the 8th International
Conference on Soil Mechanics and Foundation Engineering, Moscow, Vol.
3, pp. 111-159. Published also in Norwegian Geotechnical Institute,
Publication No. 100, Oslo.

Bolton M.D. (1986). The strength and dilatancy of sands. (1986).
Geotechnique 36, No. 1,65-78.

Brecciaroli F., Kolisoja P. (2006). Deformation behavior of railway
embankment materials under repeat loading. Ratahallintokeskus, Helsinki.

Brown, S.F. and Pell, P.S. (1967). An Experimental Investigation of the
Stresses, Strains and Deflections in a Layered Pavement Structure
Subjected to Dynamic Loads. Proceedings of 2 nd International
Conference on Structural Design of Asphalt Pavements, Ann Arbor, USA.
pp. 487-504.

Brown, S.F (1974). Repeated Load Testing of a Granular Material.
Geotechnical Engineering Division, The American Society of Civil
Engineers, Vol. 100, No. G77, pp 825-841.

Burrow, M. P. N., Bowness, D., and Ghataora, G. S. (2007). "A comparison
of railway track foundation design methods." Proceedings of the
Institution of Mechanical Engineers, Part F: Journal of Rail and Rapid
Transit, 221(1), 1-12.

Carter, M. and Bentley, S. (1991). Correlations of soil properties. Penetech
Press Publishers, London.

Cary C.E. & Zapata C.E. (2016). Pore Water Pressure Response of Soil
Subjected to Dynamic Loading under Saturated and Unsaturated
Conditions. International Journal of Geomechanics, 2016, 16(6).



Vaylaviraston julkaisuja 59/2021 182

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

Chan F. W. K. (1990). Permanent Deformation Resistance of Granular
Layers in Pavements. University of Nottigham. Department of Civil
Engineering.

Dawson, A., Kolisoja, P. (2005). Permanent deformation. Northern
periphery, Inverness. Roadex II: Report on task 2.1.

Duncan J. M., Wright S. G., Brandon T. L. (2014). Soil strength and slope
stability. John Wiley & Sons, Inc., Hoboken, New Jersey.

Esmaeili M., Yousefian K., Nouri R. (2019). Vertical load distribution in
ballasted railway tracks with steel slag and limestone ballasts,
International Journal of Pavement Engineering, 20:9, 1065-1072.

Fredlund, D.G. & Rahardjo, H. (1993). Soil Mechanics for Unsaturated
Soils. New York, John Wiley and Sons. 517 p.

Guo P., Su X. (2007). Shear strength, interparticle locking, and dilatancy
of granular materials. Can. Geotech J. 44: 579-591 (2007).

Hamidi A., Yazdanjou V., Salimi N. (2009). Shear strength characteristics
of sand-gravel mixtures. International Journal of Geotechnical
Engineering (2009) 3: (29-38).

Hardin, B. O. and Black, W. L. (1969). Closure to Vibration modulus of
normally consolidated clay. Journal of the Soil Mechanics and Foundations
Division, Vol. 95, No. SM6, pp. 1531-1537.

Hatipoglu M., Cetin B., Aydilek A.H. (2020). Effects of Fines Content on
Hydraulic and Mechanical

Performance of Unbound Granular Base Aggregates. J. Transp. Eng., Part
B: Pavements, 2020, 146(1).

Heath, D. L., Shenton, M. J., Sparrow, R. W., and Waters, J. M. (1972).
"Design of conventional rail track foundations." Proceedings of the
Institution of Civil Engineers, 51, 251-267.

Hilf W. (1948). Estimating Construction Pore-Water Pressures in Rolled
Earth Dams. Proc. 2" Int. Conf. Soil Mech. Found. Eng. (Rotterdam, The
Netherlands), vol. 3, pp. 234-240.

Hillel, D. (1971). Soil and water: physical principles and processes. New
York, Academic Press. 288 p

Houlsby, G. T. and Wroth, C.P. (1991). The variation of shear modulus of
a clay with pressure and overconsolidation ratio. Soils and Foundations,
Vol. 31, No. 3, pp. 138-143.

Indraratna B., Ionescu D., Christie H. D. (1998). Shear behaviout of
railway ballast based on large-scale triaxial tests. Journal of geotechnical
and geoenvironmental engineering, ASCE, Vol. 124, No. 5, May, pp. 439-
449.



Vaylaviraston julkaisuja 59/2021 183

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

Indraratna, B., Nimbalkar, S., Christie, D., Rujikiatkamjorn, C., Vinod, J. S.
(2010). “Field assessment of the performance of a ballasted rail track with
and without geosynthetics.” J. Geotech. Geoenviron. Eng., 136(7), 907—-
917.

Indraratna B., Nimbaikar S. (2013). Stress-strain degradation response of
railway ballast stabilized with geosynthetics. J. Geotech. Geoenviron. Eng.
2013.139:684-700.

Indraratna B., Salim W., Rujikiatkamjorn C. (2011). Advanced Rail
Geotechnology — Ballasted Track.

Ionescu D. (2004). Evaluation of the engineering behaviour of railway
ballast. PhD thesis, University of Wollongong, Faculty of Engineering Civil
Mining and Environmental Engineering. 430 pp. + 10 app.

Jamiolkowski, M. 1985, "New developments in field and laboratory testing
of soils, State of the Art Report", Proc. 11th Int. Conf. on SMFE

Janoo V., Bayer 1.], Benda C.C. (2004). Effect of Aggregate Angularity on
Base Material Properties. J. Mater. Civ. Eng., 2004, 16(6): 614-622.

Jaaskeldinen R. (2011). Geotekniikan perusteet. Amk Kustannus Oy.

Kalliainen, A. & Kolisoja, P. (2013). Ratapenkereen leveys ja
luiskakaltevuus. Loppuraportti. Helsinki 2013. Liikenneviraston tutkimuksia
ja selvityksia 33/2013. 85 s. + liitt. 16 s.

Kalliainen A., Kolisoja P., Nurmikolu A. (2014). Radan 3D-rakennemalli ja
ratarakenteen kuormituskestavyys. Liikenneviraston tutkimuksia ja
selvityksia 55/2014. Liikennevirasto. Helsinki 2014. 174 p.

Kalliainen A., Kurki A., Kolisoja P. (2020). Infra Challenge -
Elementtimenetelman hyédyntaminen tierakenteiden rasitustarkasteluissa.
Vaylavirasto. Helsinki 2020. Vaylaviraston julkaisuja 66/2020. 104 sivua.

Kaya M. (2004). A study on the stress-strain behavior of railroad ballast
materials by use of parallel gradation technique. PhD thesis The Middle
East Technical University, Department of Civil Engineering.

Kolisoja P. (1993). Sitomattomien kerrosten kiviainesten
muodonmuutosominaisuudet. Tielaitos, Helsinki.

Kolisoja P. (1996) Sitomattomien materiaalien moduulit. Tielaitos, Helsinki

Kolisoja P. (1997). Resilient Deformation Characteristics of Granular
Materials. Tampereen teknillinen korkeakoulu, Tampere.

Kolisoja P., Jarvenpaa I., Makela E. (2000) Ratarakenteen instrumentointi
ja mallinnus, 250 kN:n ja 300 kN:n akselipainot. Ratahallintokeskuksen
julkaisuja A5/2000. Helsinki 2000. 99 s. + liitt.

Kolos A., Konon A., Chistyakov P. (2017). Change of ballast strength
properties during particles abrasive wear. Transportation Geotechnics and
Geoecology, TGG 2017, 17-19 May 2017, Saint Petersburg, Russia.



Vaylaviraston julkaisuja 59/2021 184

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

Kondner, R.L. and Zelasko, J.S. 1963. A hyperbolic stress — strain
formulation for sands. Proceedings of 2nd Panamerican Conference of Soil
Mechanics and Foundation Engineering, Vol. I, Sao Paolo. Pp. 289-324.

Korkiala-Tanttu L. & Laaksonen R. (2003). Permanent deformations of
unbound materials of road pavement in accelerated pavement tests.
Proceedings of XII th. Conference on Soil Mechanics and Geotechnical
Engineering, Prague, Vol. 2, The Czech Geotechnical Society CICE.

Korkiala-Tanttu L. (2005). A new material model for permanent
deformations in pavements. Proc. of the Seventh Conference on Bearing
Capacity of Roads and Airfields, Trondheim 27.6.—29.6.2005.

Korkiala-Tanttu, L. and Dawson, A. 2008. Effects of side-slope on low-
volume road pavement performance: a full-scale assessment. Canadian
Geotechnical Journal, NRC Research Press, Ottawa, Vol. 45, June 2008,
pp. 853—866.

Korkiala-Tanttu, L. 2008. Stress studies for permanent deformation
calculations. Advances in Transportation Geotechnics, Proc. of the 1st
International Conference on Transportation Geotechnics, Nottingham
25.8. —27.8.2008, CRC Press, London. Editors: Ellis, E., Yu, H.S.,
McDowell, G., Dawson, A. and Thom, N. Pp. 201-206.

Kouhia R. (2013). Betonin ajasta riippumattomat materiaalimallit.
Liikennevirasto, Helsinki.

Kuula P., Luomala H., Pulkkinen E., Kolisoja P. (2017). Tukikerroksen
toiminnan kehittaminen. Liikenneviraston tutkimuksia ja selvityksia
19/2017.

Larsson, R. and Mulabdic” M. (1991). Shear moduli in scandinavian clays.
Swedish Geotechnical Institute, Report No. 40.

Latvala J. (2018). Radan kuivatuksen toimivuuden arviointi ja
parantaminen olemassa olevilla radoilla. Liikenneviraston tutkimuksia ja
selvityksia 50/2018, Liikennevirasto, Helsinki 2018.

Latvala J. (2021). Kuivatusratkaisujen toimivuuden ja vaikutusten arviointi.
Vaylavirasto. Helsinki 2021. Vayldviraston julkaisuja 8/2021. 150 sivua ja 1
liite.

Lee K.L., Seed H.B. (1967). Drained strength characteristics of sand.
Journal of soil mechanics and foundation division, ASCE, Vol. 93, no. SM
6, November, pp. 117-141.

Lehtonen, V. (2015). Modelling Undrained Shear Strength and Pore
Pressure Based on an Effective Stress Soil Model in Limit Equilibrium
Method. (Tampere University of Technology. Publication; Vol. 1337).
Tampere: Tampere University of Technology.

Lehtonen, V., Meehan, C., Lansivaara, T., and Mansikkamaki, J. 2015.
Full-scale embankment failure test under simulated train loading.
Géotechnique, 65(12): 961-974.



Vaylaviraston julkaisuja 59/2021 185

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

Lekarp, F. 1997. Permanent Deformation Behaviour of Unbound Granular
Materials. Licentiate Thesis, Kungliska Tekniska Hogskolan, TRITA-IP FR
97-20. 78 p. ISSN 1104-683X.

Li, D., and Selig, E. T. (1995). "Evaluation of railway subgrade problems."
Transportation Research Record, 1489, 17-25.

Li, D., and Selig, E. T. (1996). "Cumulative plastic deformation for fine-
grained subgrade soils." Journal of Geotechnical Engineering, 122(12),
1006-1013.

Li D. (2018). 25 years of heavy axle load railway subgrade research at the
Facility for Accelerated Service Testing (FAST). Transportation
Geotechnics 17 (2018) 51-60.

Liikennevirasto. (2018). Ratatekniset ohjeet (RATO) osa 3 Radan rakenne.
Liikenneviraston ohjeita 13/2018.

Loh B.H. (2011). Behaviour of Railway Track Subgrade under Cyclic
Loading. PhD thesis Curtin University, Department of Civil Engineering.

Lansivaara, T. (1996). Maan mekaanisen kayttaytymisen mallintaminen.
Licensiate Thesis, Tampere University of Technology.

Lénsivaara T. (2000). Painumalaskentamenetelmien kayttokelpoisuuden
arviointi. Tielaitoksen selvityksia 44/2000. Tiehallinto Helsinki 2000.

Malassu E. (2016). Esiselvitys radan kuormituskestavyysmitoituksen
kehittdmisesta. Diplomityd. Tampereen teknillinen yliopisto,
Rakennustekniikan diplomi-insindérin tutkinto-ohjelma. 114 sivua.

Mansikkamaki, J. (2009). Olemassa olevien ratapenkereiden stabiliteetin
laskenta elementtimenetelmalld. Ratahallintokeskuksen julkaisuja
A9/2009. Helsinki 2009.

Mansikkamaki, J. 2015 Effective stress finite element stability analysis of
an old railway embankment on soft clay. PhD thesis, Tampere University
of Technology, Tampere.

Méaenpaa J. (2015). Seismisen CPTU-mittauksen kayttd leikkausaallon
nopeuden maarittamiseen. Diplomity6. Tampereen teknillinen yliopisto,
Rakennustekniikan diplomi-insindérin tutkinto-ohjelma. 96 sivua, 9
liitesivua

Network Rail. (2005). Company Code of Practice, Formation Treatments,
NR/SB/TRK/9039, Network Rail, 40 Melton Street, London W1 2EE, Dec.
2005.

Nicks, J.E., Gebrenegus, T., Adams, M.T. (2015). Strength
Characterization of Open-Graded Aggregates for Structural Backfills. U.S.
Department of Transportation Report No. FHWA-HRT-15-034.

Nordal, S. (2010). Soil modeling, PhD course BA8304. Norwegian
University of Science and Technology, Trondheim.



Vaylaviraston julkaisuja 59/2021 186

[72]

[73]

[74]

[75]

[76]

[77]

[78]
[79]

[80]

[81]

[82]

[83]

[84]

[85]

[86]
[87]

Nurmikolu A. (2006). Ratarakenteessa kaytettavien kalliomurskeiden
hienoneminen ja routimisherkkyys. Kokeellinen tutkimusosuus. Helsinki
2006. Ratahallintokeskuksen julkaisuja A 9/2006. 170 s. + liitt. 6 s.

Nurmikolu, A. & Kolisoja, P. (2010). Sepelinpuhdistuksen vaikutukset
raidesepelin ominaisuuksiin. Helsinki 2010. Liikenneviraston tutkimuksia ja
selvityksia 11/2010. 64 s. + liitt. 3 s.

Pappin, J.W. (1979). Characteristics of a granular material for pavement
analysis. Ph.D thesis, Department of Civil Engineering, University of
Nottingham.

Peltomdki M. (2020). Ratarakenteen kuormituskayttaytymisen
mallintaminen. Diplomityd. Tampereen yliopisto, Rakennustekniikan
koulutusohjelma, 194 s.

Plaxis. (2017 a). Plaxis Material Models Manual.
Plaxis. (2017 b). Plaxis 3D Scientific Manual.
Plaxis. (2017c). Plaxis 3D Tutorial Manual.

Profillidis V. A. (2000). Railway Engineering, 2. ed. Aldershot: Ashgate,
cop. 291 p.

Pylkkénen K. & Nurmikolu A. (2015). Routa ja routiminen ratarakenteessa.
Liikenneviraston tutkimuksia ja selvityksia 22/2015. Liikennevirasto.
Helsinki 2015.

Rantala, T., Kerokoski, O. & Nurmikolu, A. (2013). Betoniratapélkyn
rakenteellinen toiminta ja vaurioitumismekanismit. Kirjallisuusselvitys.
Helsinki 2013. Liikenneviraston tutkimuksia ja selvityksid 36/2013. 156 s +
liitt. 13s.

Ratahallintokeskus. (2002). Ratatekniset maaraykset ja ohjeet (RAMO),
osa 11, radan paallysrakenne. Helsinki. 87 s. + liitt. 26 s.

Rondoén H.A, Wichtmann T., Triantafyllidis T., Lizcano A. (2009).
Comparison of Cyclic Triaxial Behavior of Unbound Granular Material
under Constant and Variable Confining Pressure. J. Transp. Eng., 2009,
135(7): 467-478.

Rowe, P. W. (1962). The stress dilatancy relation for static equilibrium of
an assembly of particles in contact. Proc. R. Sot. 269A, pp. 500-527.

Ruhanen E. (2021). Radan eristys- ja valikerroksen luonnonmateriaalin
rakeisuuden vaikutus kantavuuteen. Diplomityd. Tampere 2021.
Tampereen yliopisto, Rakennustekniikan koulutusohjelma. 123 s. + liitt.
20 s.

Salmi, Pajunen. (2010). Lujuusoppi. Pressus Oy, Tampere.
Sauni M. (2018). Radan kuormituskestavyyden arviointi tiedonlouhinta-

menetelmilla. Diplomityd. Tampere 2018. Tampereen teknillinen yliopisto,
Rakennustekniikan koulutusohjelma. 137 s. + liitt. 100 s.



Vaylaviraston julkaisuja 59/2021 187

[88]

[89]

[90]

[91]

[92]

[93]

[94]

[95]

[96]

[97]

[98]

[99]

[100]

[101]

[102]

[103]

Sayeed A. (2016). Design of Ballasted Railway Track Foundations using
Numerical Modelling with Special Reference to High Speed Trains. PhD
thesis of Curtin University, Department of Civil Engineering.

Schanz, T. & Vermeer, P.A. (1996), Angles of friction and dilatancy of
sand, Géotechnique 46, No. 1, pp. 145-151.

Schanz, T., Vermeer, P.A., Bonnier, P.G. (1999). The hardening soil
model: formulation and verification, Beyond 2000 in
ComputationalGeotechnics. Balkema, Rotterdam.

Shahraki M., Salehi M., Witt K. J., Meier T. (2014). 3D Modelling of Train
Induced Moving Loads on an Embankment. Plaxis Bulletin, Autumn issue
2014.

Skoglund K. A. (2002). A Study of Some Factors in Machanistic Railway
Track Desingn. NTNU, Trondheim.

Suiker, A. S. 1., Selig, E. T., and Frenkel, R. (2005). “Static and cyclic
triaxial testing of ballast and subballast.” J. Geotech. Geoenviron. Engng.,
131(6), 771-782.

Sweere, G.T.H. 1990. Unbound granular bases for roads, PhD Thesis,
University of Delft, the Netherlands.

Terzaghi K., Peck R. B. (1956). Soil Mechanics in Engineering Practice.
John Wiley & Sons, Inc., New York.

Theyse, H.L., Legge, F.T.H., Pretorius, P.C. and Wolff, H. 2007. A Yield
Strength Model for Partially Saturated Unbound Granular Material. Road
and Pavement Materials, Vol. 8. No. 3/2007, July—September, pp. 423—
448.

Thom, N. (1988). Design of road foundations. Ph.D thesis, Department of
Civil Engineering, University of Nottingham, Nottingham, UK.

UIC. (1994). Earthworks And Trackbed Construction For Railway Lines,
UIC Code 719 R, The international Union of Railways, Parish, France.

Uzan, J. (1985). Characterization of Granular Materials. Transportation
Research Rec-ord, No. 1022, pp. 52-59.

Vinter, J. 2015. Eristyskerroksen materiaalin vaikutus maanvaraisen
ratapenkereen toimivuuteen. Helsinki, Liikennevirasto. Liikenneviraston
tutkimuksia ja selvityksia 30/2015. 98 s.

Vermeer. P.A., Brost R. (1984). Non-associated plasticity for soils,
concrete and rock. HERON vol. 29 1984 no. 3.

Waters, J. M. (1968). "Track foundation design." Railway Gazette,
124(19), 734-737.

Wolff, H. and Visser, A.T. (1994). Incorporating Elasto-Plasticity in
Granular Layer Pavement Design. Proceedings of Instn. Civil Engineers
Transp., No. 105. pp. 259-272



Vaylaviraston julkaisuja 59/2021 188

[104] Wriggers P. (2008). Nonlinear Finite Element Methods. Springer-Verlag
Berlin Heidelberg. 559 p.

[105] Youd, T.L. (1972). Compaction of Sands by Repeated Shear Staining.
Proceedings, The American Society of Civil Engineers, Journal of Soll
Mechanics and Foundation Division, Vol. 98, SM7.






\ V4
\14

Vaylavirasto
Trafikledsverket

ISSN 2490-0745
ISBN 978-952-317-906-6
www.vayla.fi




	Rakenteen kirjanmerkit
	Document
	Part
	Figure
	Väyläviraston julkaisuja 
	59/2021 
	P
	Radan alusrakenteen ja pohjamaan kuormituskestävyysmitoituksen kehittäminen 
	P
	Laskennallinen lähestymistapa 
	Figure
	P
	Span
	P

	Marko Peltomäki 
	Radan alusrakenteen ja pohjamaan kuormituskestävyysmitoituksen kehittäminen 
	 
	Laskennallinen lähestymistapa 
	Väyläviraston julkaisuja 59/2021 
	K 
	P
	P
	Verkkojulkaisu pdf (
	Verkkojulkaisu pdf (
	www.vayla.fi
	www.vayla.fi

	) 

	ISSN 2490-0745 
	ISBN 978-952-317-906-6 
	P
	P
	Marko Peltomäki: Radan alusrakenteen ja pohjamaan kuormituskestävyys- mitoituksen kehittäminen - Laskennallinen lähestymistapa. Väylävirasto Helsinki 2021. Väyläviraston julkaisuja 59/2021. 188 sivua. ISSN 2490-0745, ISBN 978-952-317-906-6. 
	 
	Avainsanat: radat, alusrakenne, pohjamaa, kuormitus, raidegeometria 
	Tiivistelmä 
	Tämä työ käsittelee ratarakenteen kuormituskestävyysmitoituksen kehittämistä alusraken-teen ja pohjamaan näkökulmasta. Ratarakenteen kuormituskestävyysmitoituksen tarkoi-tuksena on varmistaa raidegeometrian säilyminen mitoitusliikenteen alaisuudessa ja sa-malla näin taata radan riittävä palvelutaso junaliikenteelle. Kokeellisiin tutkimusmenetel-miin liittyvien käytännön rajoitteitten takia tässä tutkimuksessa aihetta on lähestytty teo-reettisesti käyttäen elementtimenetelmään perustuvia täysimittakaavaisia 
	Karkeasti jaoteltuna alusrakennedeformaatio on yleensä seurausta joko pohjamaajouston aikaansaamasta pengerleviämästä ja/tai alusrakenteen yläosissa tapahtuvasta, raskaan ju-naliikenteen synnyttämästä materiaalin raerungon uudelleenjärjestäytymistä sen pyrkiessä hakemaan riittävä tuenta ulkoista kuormitusta vastaan. Vastaavasti pohjamaan alueella tapahtuva kumulatiivinen muodonmuutoskertymä on tyypillisesti seurausta pölkyn alapuo-lisen pohjamaan työntymisestä radan sivuun; junakuormituksesta pohjamaan kohd
	Laskentamallin verifioinnissa käytettiin kokeellista mittausdataa kahdesta erilaisesta koe-kohteesta: Koria-Kouvola rataosalla (1999) saatavissa olutta mittausaineistoa sekä vuoden 2020 Pori-Mäntyluoto mittauksista saatua maanpaine- ja siirtymäantureiden mittadataa. Lisäksi hyödynnettiin ulkomaalaisessa kirjallisuudessa saatavissa ollutta aineistoa soveltu-vilta osin. Verifiointilaskelmien perusteella tutkimuksessa käytetty laskentamalli vaikuttaisi toimivan yleisesti ottaen erittäin hyvin; suuruusluokaltaa
	Verifioidulla laskentamallilla suoritettiin varsin laaja laskentakokonaisuus, jossa varioitavina muuttujina olivat mm. pohjaolosuhteet, rakennepaksuus, rakenneleveys, alusrakennema-teriaalin laatu ja erilaisesta junakalustosta rataan kohdistuva kuormitus. Laskentatuloksien pohjalta kehitettiin analyyttinen sovitemallikokonaisuus, joka kaavamuotoisesti kuvaa ha-lutun rakennekokonaisuuden jännitys-, siirtymä- ja muodonmuutosvastetta tietyn akseli-painon alaisuudessa samalla havainnollistaen ratarakenteen kuor
	Työn loppupuolella on esitetty mitoituskäyrästöluonnokset rakennepaksuuden mitoituk-seen pohjamaadeformaatiota vastaan, rakennejouston arviointiin, pengerleveyden mitoi-tukseen (rakennepaksuus ja materiaalilaatu huomioiden), erillisen välikerroksen tarpeen arviointiin sekä heikkolaatuisen alusrakennemateriaalin vähimmäiskuivatussyvyyden mää-ritykseen. Kehitettävien mitoitusmenetelmien lähtökohtana on ollut estää alusrakenteen tai pohjamaan alueella tapahtuva deformaatio ilman, että rakentamiskulut kasvavat 
	Marko Peltomäki: Utveckling av dimensioneringen av belastningståligheten i banans underbyggnad och undergrunden. Trafikledsverket. Helsingfors 2021. Trafik-ledsverkets publikationer 59/2021. 188 sidor. ISSN 2490-0745, ISBN 978-952-317-906-6. 
	Sammanfattning 
	Detta arbete behandlar utvecklingen av dimensioneringen av belastningståligheten för ban-strukturen ur underbyggnads- och undergrundssynvinkel. Målet med dimensioneringen av belastningståligheten för banstrukturen är att säkerställa att bangeometrin hålls inom ramen för den dimensionerade trafiken och på samma gång att säkerställa en tillräcklig servicenivå för tågtrafiken. På grund av de praktiska begränsningar som hänför sig till experimentella studie-metoder har man i denna studie närmat sig ämnet genom 
	 
	Grovt sett är en deformation i underbyggnaden i allmänhet en följd av antingen vallutbredning som orsakats av flexibilitet i undergrunden och/eller av att materialets kornskelett om-organiserar sig, vilket orsakas av tung tågtrafik och äger rum i de övre delarna av under-byggnaden, då skelettet strävar efter tillräckligt stöd mot den externa belastningen. På motsvarande sätt är formändringskumuleringen i undergrunden i typfallet en följd av att under-grunden under silpern förskjuts till sidan av banan; då n
	 
	I verifieringen av beräkningsmodellen användes experimentell mätdata från två olika prov-objekt: Tillgänglig mätdata rörande avsnittet Koria–Kouvola (1999), liksom mätdata av jordtryck- och förskjutningssensorerna vid mätningarna Björneborg–Tallholmen år 2020. Därtill utnyttjades tillgängligt material i de utländska litteraturkällorna i tillämpliga delar. Utifrån verifieringsberäkningarna ser det ut som om den beräkningsmodell som använts i studien generellt sett fungerar väldigt bra; i fråga om storlekskla
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	Abstract 
	This work deals with the development of bearing capacity design methods of track structure from the perspective of substructure and subsoil. The purpose of the railway bearing capacity design is to ensure that the track geometry is maintained under the design traffic and thus guarantee an adequate service level for train traffic. Due to the practical limitations associated with experimental research methods, a theoretical approach has been used in this study using full-scale structural models based on the f
	Roughly speaking, substructure deformation is usually the result of either embankment widening due to subsoil deflection and/or material particle skeleton deformation at the top of the substructure when it tries to obtain adequate support against external loading under heavy train traffic. Correspondingly, the cumulative deformation accumulation in the subsoil area is typically the result of plastic flow of the subgrade soil from below the track to sideways direction; when the stress level on the subsoil in
	Experimental measurement data from two different test structures were used to verify the created calculation model: the measurement data available from the Koria-Kouvola line section (1999) and the measured earth pressure and displacement data from the Pori-Mäntyluoto 2020 measurements. Also, the material available in foreign literature was utilized as well. Based on the verification calculations, the calculation model used in the study seems to work very well overall; in terms of magnitude and general tren
	A wide set of calculations was performed with the verified calculation model, where the variables to be varied were e.g., subsoil conditions, granular layer thickness, embankment width, quality of substructure material and external load. Based on the calculation results, an analytical approximation model was developed which schematically describes the stress, displacement, and strain response of the desired structure under a given axle load while illustrating the underlying mechanisms behind railway track s
	In the end of the report, draft design graphs are presented for dimensioning granular layer thickness against subgrade deformation, evaluation of structural deflection levels, dimensioning embankment width (considering structural thickness and material quality), evaluating the need for a separate sub ballast layer and determining the needed minimum drainage depth of low-quality substructure material. The main goal of the created design methods has been to prevent permanent deformation in the substructure or
	Esipuhe 
	Tämä tutkimus on tehty osana Väyläviraston ja Tampereen yliopiston ETEVÄ-tut-kimusohjelmaa. Raportin on laatinut Marko Peltomäki ja työtä ovat ohjanneet Tam-pereen yliopistolla projektipäällikkö Heikki Luomala ja professori Pauli Kolisoja.  
	 
	Tilaajan puolelta työn ohjaajina ovat toimineet Panu Tolla Väylävirastosta ja Jaakko Heikkilä Profund Oy:stä. Lisäksi ohjausryhmään ovat kuuluneet Erkki Mäkelä ja Mauri Kulman Väylävirastosta 
	 
	Helsingissä lokakuussa 2021 
	Väylävirasto 
	Tekniikka- ja ympäristöosasto  
	 

	Sisällysluettelo 
	Sisällysluettelo 
	Sisällysluettelo 
	1 JOHDANTO 
	1 JOHDANTO 
	1 JOHDANTO 

	................................................................
	............................ 9
	 

	2 RAKEISEN MATERIAALIN KUORMITUSKÄYTTÄYTYMISEN OMINAISPIIRTEET ............................................................................... 11
	2 RAKEISEN MATERIAALIN KUORMITUSKÄYTTÄYTYMISEN OMINAISPIIRTEET ............................................................................... 11
	2 RAKEISEN MATERIAALIN KUORMITUSKÄYTTÄYTYMISEN OMINAISPIIRTEET ............................................................................... 11

	 

	2.1 Jännitystila ja muodonmuutokset maamateriaalissa ................................ 11
	2.1 Jännitystila ja muodonmuutokset maamateriaalissa ................................ 11
	2.1 Jännitystila ja muodonmuutokset maamateriaalissa ................................ 11

	 

	2.1.1 Muodonmuutostila ................................................................... 11
	2.1.1 Muodonmuutostila ................................................................... 11
	2.1.1 Muodonmuutostila ................................................................... 11

	 

	2.1.2 Jännitystila .............................................................................. 12
	2.1.2 Jännitystila .............................................................................. 12
	2.1.2 Jännitystila .............................................................................. 12

	 

	2.1.3 Huokospaine ja ominaisimupaine .............................................. 14
	2.1.3 Huokospaine ja ominaisimupaine .............................................. 14
	2.1.3 Huokospaine ja ominaisimupaine .............................................. 14

	 

	2.2 Palautuva muodonmuutoskäyttäytyminen .............................................. 15
	2.2 Palautuva muodonmuutoskäyttäytyminen .............................................. 15
	2.2 Palautuva muodonmuutoskäyttäytyminen .............................................. 15

	 

	2.2.1 Muodonmuutosmoduuli ............................................................ 15
	2.2.1 Muodonmuutosmoduuli ............................................................ 15
	2.2.1 Muodonmuutosmoduuli ............................................................ 15

	 

	2.2.2 Karkearakeisen materiaalin jäykkyyden osatekijät ...................... 16
	2.2.2 Karkearakeisen materiaalin jäykkyyden osatekijät ...................... 16
	2.2.2 Karkearakeisen materiaalin jäykkyyden osatekijät ...................... 16

	 

	2.2.3 Palautuva sivusuuntainen laajenemiskäyttäytyminen ................. 19
	2.2.3 Palautuva sivusuuntainen laajenemiskäyttäytyminen ................. 19
	2.2.3 Palautuva sivusuuntainen laajenemiskäyttäytyminen ................. 19

	 

	2.3 Karkearakeisen maamateriaalin lujuus ................................................... 20
	2.3 Karkearakeisen maamateriaalin lujuus ................................................... 20
	2.3 Karkearakeisen maamateriaalin lujuus ................................................... 20

	 

	2.4 Pysyvä muodonmuutoskäyttäytyminen laboratorio-olosuhteissa .............. 23
	2.4 Pysyvä muodonmuutoskäyttäytyminen laboratorio-olosuhteissa .............. 23
	2.4 Pysyvä muodonmuutoskäyttäytyminen laboratorio-olosuhteissa .............. 23

	 

	2.5 Pysyvä muodonmuutoskertymä rakenteessa .......................................... 29
	2.5 Pysyvä muodonmuutoskertymä rakenteessa .......................................... 29
	2.5 Pysyvä muodonmuutoskertymä rakenteessa .......................................... 29

	 

	2.5.1 Jännitysjakauma ja muodonmuutokset rakenteessa ................... 29
	2.5.1 Jännitysjakauma ja muodonmuutokset rakenteessa ................... 29
	2.5.1 Jännitysjakauma ja muodonmuutokset rakenteessa ................... 29

	 

	2.5.2 Pengerleviämä ........................................................................ 34
	2.5.2 Pengerleviämä ........................................................................ 34
	2.5.2 Pengerleviämä ........................................................................ 34

	 

	3 POHJAMAADEFORMAATIO .................................................................... 41
	3 POHJAMAADEFORMAATIO .................................................................... 41
	3 POHJAMAADEFORMAATIO .................................................................... 41

	 

	3.1 Hienorakeisen maamateriaalin lujuus ..................................................... 41
	3.1 Hienorakeisen maamateriaalin lujuus ..................................................... 41
	3.1 Hienorakeisen maamateriaalin lujuus ..................................................... 41

	 

	3.2 Hienorakeisen maamateriaalin muodonmuutoskäyttäytyminen ................ 47
	3.2 Hienorakeisen maamateriaalin muodonmuutoskäyttäytyminen ................ 47
	3.2 Hienorakeisen maamateriaalin muodonmuutoskäyttäytyminen ................ 47

	 

	3.3 Pohjamaan myötöjännitys ..................................................................... 50
	3.3 Pohjamaan myötöjännitys ..................................................................... 50
	3.3 Pohjamaan myötöjännitys ..................................................................... 50

	 

	4 RADAN RAKENNEMALLI ........................................................................ 53
	4 RADAN RAKENNEMALLI ........................................................................ 53
	4 RADAN RAKENNEMALLI ........................................................................ 53

	 

	4.1 Elementtimenetelmä ............................................................................. 53
	4.1 Elementtimenetelmä ............................................................................. 53
	4.1 Elementtimenetelmä ............................................................................. 53

	 

	4.2 Käytetyt materiaalimallit ....................................................................... 55
	4.2 Käytetyt materiaalimallit ....................................................................... 55
	4.2 Käytetyt materiaalimallit ....................................................................... 55

	 

	4.2.1 Hardening Soil ......................................................................... 55
	4.2.1 Hardening Soil ......................................................................... 55
	4.2.1 Hardening Soil ......................................................................... 55

	 

	4.2.2 Lineaarielastinen materiaalimalli ............................................... 59
	4.2.2 Lineaarielastinen materiaalimalli ............................................... 59
	4.2.2 Lineaarielastinen materiaalimalli ............................................... 59

	 

	4.2.3 Yleisiä huomioita HS-mallin parametrisointiin liittyen .................. 60
	4.2.3 Yleisiä huomioita HS-mallin parametrisointiin liittyen .................. 60
	4.2.3 Yleisiä huomioita HS-mallin parametrisointiin liittyen .................. 60

	 

	4.3 Rakennemallin komponentit .................................................................. 61
	4.3 Rakennemallin komponentit .................................................................. 61
	4.3 Rakennemallin komponentit .................................................................. 61

	 

	4.3.1 Kiskorakenne .......................................................................... 61
	4.3.1 Kiskorakenne .......................................................................... 61
	4.3.1 Kiskorakenne .......................................................................... 61

	 

	4.3.2 Pölkky ja interface-elementit .................................................... 67
	4.3.2 Pölkky ja interface-elementit .................................................... 67
	4.3.2 Pölkky ja interface-elementit .................................................... 67

	 

	4.3.3 Tukikerros ............................................................................... 71
	4.3.3 Tukikerros ............................................................................... 71
	4.3.3 Tukikerros ............................................................................... 71

	 

	4.3.4 Alusrakenne ............................................................................ 74
	4.3.4 Alusrakenne ............................................................................ 74
	4.3.4 Alusrakenne ............................................................................ 74

	 

	4.3.5 Pohjamaa ............................................................................... 80
	4.3.5 Pohjamaa ............................................................................... 80
	4.3.5 Pohjamaa ............................................................................... 80

	 

	4.4 Ulkoinen kuormitus ............................................................................... 83
	4.4 Ulkoinen kuormitus ............................................................................... 83
	4.4 Ulkoinen kuormitus ............................................................................... 83

	 

	5 VERIFIONTILASKENNAT ....................................................................... 85
	5 VERIFIONTILASKENNAT ....................................................................... 85
	5 VERIFIONTILASKENNAT ....................................................................... 85

	 

	5.1 Koria-Kouvola 1999 mittaukset .............................................................. 85
	5.1 Koria-Kouvola 1999 mittaukset .............................................................. 85
	5.1 Koria-Kouvola 1999 mittaukset .............................................................. 85

	 

	5.2 Pori-Mäntyluoto 2020 mittaukset ........................................................... 96
	5.2 Pori-Mäntyluoto 2020 mittaukset ........................................................... 96
	5.2 Pori-Mäntyluoto 2020 mittaukset ........................................................... 96

	 

	5.2.1 Pystysiirtymät .......................................................................... 98
	5.2.1 Pystysiirtymät .......................................................................... 98
	5.2.1 Pystysiirtymät .......................................................................... 98

	 

	5.2.2 Maanpaineet ......................................................................... 100
	5.2.2 Maanpaineet ......................................................................... 100
	5.2.2 Maanpaineet ......................................................................... 100

	 

	6 LASKENTATULOKSET .......................................................................... 104
	6 LASKENTATULOKSET .......................................................................... 104
	6 LASKENTATULOKSET .......................................................................... 104

	 

	6.1 Rakennepaksuus ja pohjamaajäykkyys ................................................ 104
	6.1 Rakennepaksuus ja pohjamaajäykkyys ................................................ 104
	6.1 Rakennepaksuus ja pohjamaajäykkyys ................................................ 104

	 

	6.2 Laskentatulospohjainen sovitemallikokonaisuus .................................... 111
	6.2 Laskentatulospohjainen sovitemallikokonaisuus .................................... 111
	6.2 Laskentatulospohjainen sovitemallikokonaisuus .................................... 111

	 

	6.2.1 Kuormakaavion vaikutus ........................................................ 120
	6.2.1 Kuormakaavion vaikutus ........................................................ 120
	6.2.1 Kuormakaavion vaikutus ........................................................ 120

	 


	Span
	6.3 Sykliset toistokuormitusmallinnukset .................................................... 124
	6.3 Sykliset toistokuormitusmallinnukset .................................................... 124
	6.3 Sykliset toistokuormitusmallinnukset .................................................... 124
	6.3 Sykliset toistokuormitusmallinnukset .................................................... 124

	 

	6.3.1 Pengerleviämämallinnukset .................................................... 124
	6.3.1 Pengerleviämämallinnukset .................................................... 124
	6.3.1 Pengerleviämämallinnukset .................................................... 124

	 

	6.3.2 Jännityskiertymä ja jäännösjännitysten syntyminen ................. 133
	6.3.2 Jännityskiertymä ja jäännösjännitysten syntyminen ................. 133
	6.3.2 Jännityskiertymä ja jäännösjännitysten syntyminen ................. 133

	 

	7 KUORMITUSKESTÄVYYSMITOITUKSEN KEHITTÄMINEN ....................... 138
	7 KUORMITUSKESTÄVYYSMITOITUKSEN KEHITTÄMINEN ....................... 138
	7 KUORMITUSKESTÄVYYSMITOITUKSEN KEHITTÄMINEN ....................... 138

	 

	7.1 Lyhyt katsaus aikaisempiin mitoitusmenetelmiin ................................... 138
	7.1 Lyhyt katsaus aikaisempiin mitoitusmenetelmiin ................................... 138
	7.1 Lyhyt katsaus aikaisempiin mitoitusmenetelmiin ................................... 138

	 

	7.2 Rakenteiden mitoitus pohjamaadeformaatiota vastaan ......................... 143
	7.2 Rakenteiden mitoitus pohjamaadeformaatiota vastaan ......................... 143
	7.2 Rakenteiden mitoitus pohjamaadeformaatiota vastaan ......................... 143

	 

	7.3 Rakennejouston laskennallinen arviointi ............................................... 149
	7.3 Rakennejouston laskennallinen arviointi ............................................... 149
	7.3 Rakennejouston laskennallinen arviointi ............................................... 149

	 

	7.4 Pengerleveysmitoitus .......................................................................... 155
	7.4 Pengerleveysmitoitus .......................................................................... 155
	7.4 Pengerleveysmitoitus .......................................................................... 155

	 

	7.5 Välikerroslaadun alustava mitoitusmenettelyluonnos ............................. 158
	7.5 Välikerroslaadun alustava mitoitusmenettelyluonnos ............................. 158
	7.5 Välikerroslaadun alustava mitoitusmenettelyluonnos ............................. 158

	 

	7.6 Heikkolaatuisen alusrakennemateriaalin kuormituskestävyysmitoitus ..... 162
	7.6 Heikkolaatuisen alusrakennemateriaalin kuormituskestävyysmitoitus ..... 162
	7.6 Heikkolaatuisen alusrakennemateriaalin kuormituskestävyysmitoitus ..... 162

	 

	7.7 Mitoitusesimerkit ................................................................................ 167
	7.7 Mitoitusesimerkit ................................................................................ 167
	7.7 Mitoitusesimerkit ................................................................................ 167

	 

	7.7.1 Esimerkki 1: rakenteen mitoitus pohjamaadeformaatiota vastaan ................................................................................. 167
	7.7.1 Esimerkki 1: rakenteen mitoitus pohjamaadeformaatiota vastaan ................................................................................. 167
	7.7.1 Esimerkki 1: rakenteen mitoitus pohjamaadeformaatiota vastaan ................................................................................. 167

	 

	7.7.2 Esimerkki 2: pohjajouston laskennallinen arviointi ja pengerleveyden mitoitus ........................................................ 169
	7.7.2 Esimerkki 2: pohjajouston laskennallinen arviointi ja pengerleveyden mitoitus ........................................................ 169
	7.7.2 Esimerkki 2: pohjajouston laskennallinen arviointi ja pengerleveyden mitoitus ........................................................ 169

	 

	7.7.3 Esimerkki 3: erillisen välikerroksen tarpeen arviointi ................ 175
	7.7.3 Esimerkki 3: erillisen välikerroksen tarpeen arviointi ................ 175
	7.7.3 Esimerkki 3: erillisen välikerroksen tarpeen arviointi ................ 175

	 

	8 YHTEENVETO ..................................................................................... 178
	8 YHTEENVETO ..................................................................................... 178
	8 YHTEENVETO ..................................................................................... 178

	 

	LÄHTEET .................................................................................................... 181
	LÄHTEET .................................................................................................... 181
	LÄHTEET .................................................................................................... 181

	 

	 

	 
	1 Johdanto 
	Ratarakenteen maarakenteiden kuormituskestävyyden parantamiseen ja suunnit-telukäytäntöjen kehittämiseen tähtäävää tutkimusta on Suomessa tehty varsin laa-jalti viime vuosikymmeninä. Aihetta on lähestytty niin tukikerroksen toiminnan ke-hittämisen näkökulmista (mm. Nurmikolu 2006, Nurmikolu & Kolisoja 2010, Kuula et. al. 2017), kuin myös alusrakenteen puolelta (mm. Kalliainen & Kolisoja 2013, Ruhanen 2021). Näiden lisäksi näkökulmina on ollut myös pohjamaan routiminen (esim. Pylkkänen & Nurmikolu 2015) ja a
	Yleisluontoisen ja koko rataverkkoa koskevan systemaattisen rakenteiden vaurioi-tumiskäyttäytymisen ymmärtämiseen tähtäävän tutkimuksen tekeminen pelkäs-tään kokeellisia tutkimusmenetelmiä käyttäen on rakennekohtaisen vaihtelevuu-den vuoksi paitsi hyvin kallista, niin myös ajallisesti äärimmäisen hidasta, jolloin aihetta on luontevampaa lähestyä teoreettisesti laskennallisia menetelmiä käyt-täen. Aikaisemmissa laskennallisissa tutkimuksissa ratarakenteen kuormituskäyt-täytymistä on tarkasteltu esimerkiksi t
	Myös nyt käsillä oleva tutkimus soveltaa elementtimenetelmäpohjaista laskennal-lista lähestymistapaa. Tutkimuksen yhtenä päätavoitteena on ollut rakentaa aikai-sempaa tarkempi ja luotettavampi laskentamalli mielivaltaisien rakennekokonai-suuksien kuormituskäyttäytymisen tarkasteluun. Teoreettisen lähestymistavan ta-kia kaikki käytettävät työkalut on verifioitu empiiristä mittausdataa ja / tai kirjalli-suudesta löytyvää aineistoa käyttäen. Lisäksi jotta voitaisiin varmistua laskenta-mallin johdonmukaisesta t
	Tässä tutkimuksessa on tietoisesti rajoituttu tarkastelemaan pelkästään radan staattista kuormituskäyttäytymistä alusrakenteen ja pohjamaan näkökulmasta asiakokonaisuuden laajuuden rajoittamiseksi. Aikaisemmista tutkimuksista poike-ten laskennallisesti tuotettu numeerinen data on systematisoitu rakennemallin kuormituskäyttäytymistä kuvaavien analyyttisien sovitemallien muotoon, jotka pe-riaatteellisella tasolla havainnollistavat erilaisten rakennekokonaisuuden mekaa-nista kuormituskäyttäytymistä halutun aks
	Kuva 1 ilmentää tehdyn tutkimuksen kokonaisrakennetta. Luvut 2 ja 3 painottuvat kirjallisuusselvitykseen ja samalla taustoittavat työn myöhempiä osioita. Rakenne-mallinnuksissa käytettävän laskentamallin kehitystyö ja teoreettinen tausta on käyty tarkemmin lävitse luvussa 4. Luku 5 puolestaan käsittelee mallin verifiointia 
	ja luvussa 6 on esitetty laskentatulokset sekä näiden pohjalta kehitettävä sovite-mallikokonaisuus. Lopuksi luvussa 7 tutkimuksen aikaisemmat vaiheet kulminoitu-vat mitoituskäyrästöjen muotoon, joiden toimintaa havainnollistetaan mitoitusesi-merkein.  
	 
	 
	Figure
	Kuva 1. Työn rakenne pähkinänkuoressa. 
	 
	 
	 
	 
	2 Rakeisen materiaalin kuormitus-käyttäytymisen ominaispiirteet 
	2.1 Jännitystila ja muodonmuutokset maamateriaalissa 
	2.1.1 Muodonmuutostila 
	Materiaalin muodonmuutoksella tarkoitetaan pistemäisten materiaalialkioiden siir-tymistä toistensa suhteen, eli käytännössä materiaaliin kuormitettaessa syntyvää venymää tai puristumaa. Maamateriaaleilla muodonmuutokset voivat olla palautu-via (elastinen muodonmuutoskäyttäytyminen) tai pysyviä, jolloin puhutaan plasti-sista muodonmuutoksista. Pysyvillä muodonmuutoksilla tarkoitetaan täysin palau-tumattomia muodonmuutoksia materiaalin raerungossa. Tällöin yksittäiset rakeet luistavat toistensa suhteen ollen 
	𝜀= 𝜀𝑒+𝜀𝑝          (2.1) 
	Yleensä muodonmuutokset ovat pääosin palautuvia, mutta kuormitustilanteen ol-lessa materiaalin jäykkyysvasteen kannalta epäsuotuisa, voi pysyvien muodon-muutosten kertymä olla nopeaa.  Materiaalin muodonmuutoskäyttäytyminen on tyypillisesti epälineaarista ja voi lisäksi olla ajasta ja kuormitusnopeudesta riippu-vaa. (Brecciaroli & Kolisoja 2006) 
	Maa-aineksen partikkeliluonteisuuden vuoksi sen sisäinen voimajakauma on luon-teeltaan diskreetistä, eli yksittäiset maapartikkelit vuorovaikuttavat toisiensa kanssa kontaktipisteiden kautta, muodostaen näin ulkoisista tai sisäisistä voimista koostuvan voimajakauman koko partikkelisysteemiin. Tällaisen partikkelisysteemin laskennallinen kuvaaminen on kuitenkin hyvin haasteellista, joten yleensä rakeinen materiaali approksimoidaan kontinuumiksi, eli jatkuvaksi aineeksi. Tällöin sen par-tikkeliluonteisuutta e
	Jatkuvan aineen mekaniikassa materiaalin muodonmuutostila voidaan kuvata käyt-täen joko yleistä muodonmuutosteoriaa tai lineaarisoitua, eli ns. pieneten muodon-muutosten teoriaa. Yleisten muodonmuutosmittojen käyttö on epälineaarisuudesta johtuen varsin kömpelöä, ja koska pienellä muodonmuutostasolla ne eivät juuri-kaan eroa perinteisestä insinöörivenymän käsitteestä, on pienten muodonmuutos-ten teorian soveltaminen konstitutiivisessa laskennassa yleensä perusteltua (Salmi & Virtanen 2008). Myös tässä tutki
	Lineaarisoidussa muodonmuutosteoriassa muodonmuutostensori kuvaa differenti-aalisen materiaalialkion muodonmuutostilaa jossain materiaalin pisteessä käyttäen kuutta etumerkillistä suuretta: 
	𝜺=[    𝜀𝑥12𝛾𝑥𝑦12𝛾𝑥𝑧12𝛾𝑥𝑦𝜀𝑦12𝛾𝑦𝑧12𝛾𝑥𝑧12𝛾𝑦𝑧𝜀𝑧]            (2.2) 
	jossa 𝜀𝑥,𝜀𝑦,𝜀𝑧 ovat kuution muotoisen materiaalialkion tahojen normaalisuuntaisia venymäkomponentteja ja 𝛾𝑥𝑦,𝛾𝑥𝑧,𝛾𝑦𝑧 ovat leikkausmuodonmuutoskomponentteja. Muodonmuutostensori voidaan jakaa additiivisesti deviatoriseen (puhdasta leik-kausmuodonmuutosta kuvaavaan, tai ns. materiaalialkion muodonvääristymää ku-vaamaan) ja isotrooppiseen (tilavuuden muutosta kuvaavaan) osaan: 
	𝜺=𝒆+𝜺𝒗          (2.3) 
	jolloin deviatorinen muodonmuutostensori saadaan vähentämällä kokonaismuo-donmuutostensorista tilavuudenmuutosta kuvaava osa: 
	𝒆=[    𝜀𝑥−13𝜀𝑣12𝛾𝑥𝑦12𝛾𝑥𝑧12𝛾𝑥𝑦𝜀𝑦−13𝜀𝑣12𝛾𝑦𝑧12𝛾𝑥𝑧12𝛾𝑦𝑧𝜀𝑧−13𝜀𝑣]          (2.4) 
	Materiaalialkion tilavuudenmuutoskomponentti saadaan summaamalla muodon-muutostensorin diagonaalialkiot: 
	𝜀𝑣= 𝜀𝑥+𝜀𝑦+𝜀𝑧         (2.5) 
	Vastaavasti deviatorinen kokonaismuodonmuutoskomponentti on yleisessä muo-dossa (Plaxis 2017 a): 
	𝛾𝐷=√29[(𝜀11−𝜀22)2+(𝜀22−𝜀33)2+(𝜀33−𝜀11)2]+13(𝛾122+𝛾232+𝛾132)   (2.6) 
	 
	2.1.2 Jännitystila 
	Muodonmuutoksen ohella materiaaliin kohdistuva jännitystila on materiaalimeka-niikan keskeisimpiä käsitteitä. Jännityksellä tarkoitetaan pinta-alkiota kohtaan koh-distuvan voimaresultantin mittaa (Salmi & Virtanen 2008). Kuvan 2 (a) mukaisen jännityselementti voima- ja momenttitasapainosta seuraa, että yleisessä kolmiulot-teisessa tapauksessa staattisesti määrätyn materiaalialkion jännitystila voidaan lausua matriisimuotoisena esityksenä käyttäen kuutta etumerkillistä suuretta: 
	𝝈=[𝜎𝑥𝑥𝜏𝑥𝑦𝜏𝑥𝑧𝜏𝑥𝑦𝜎𝑦𝑦𝜏𝑦𝑧𝜏𝑥𝑧𝜏𝑦𝑧𝜎𝑧𝑧]        (2.7) 
	jossa 𝜎𝑥𝑥,𝜎𝑦𝑦,𝜎𝑧𝑧 ovat jännityselementin tahojen normaalisuuntaisia jännityskom-ponentteja ja 𝜏𝑥𝑦,𝜏𝑥𝑧,𝜏𝑦𝑧 ovat leikkausjännityskomponentteja. Kiertämällä jänni-tyselementtiä kuvan 2 (b) mukaiseen asentoon, häviävät jännityselementin sivuilla vaikuttavat leikkausjännitykset, jolloin jäljelle jääviä normaalijännityksiä kutsutaan pääjännityksiksi. (Salmi & Virtanen 2008)  
	Figure
	 
	Kuva 2. a) Jännityselementti leikkausjännityksin b) leikkausjännityskomponent-tien häviäminen pääjännityskoordinaatistossa (Salmi & Virtanen 2008). 
	Pääjännityksien avulla voidaan siis ilmaista materiaalipisteen jännitystila käyttäen ainoastaan kolmea suuretta, joka on käyttäytymiseltään kompleksista maamateri-aalia mallinnettaessa monesti edullista. Yleensä pääjännitykset numeroidaan suu-ruusjärjestyksessä, eli: 
	𝜎1≥𝜎2≥𝜎3          (2.8) 
	Muodonmuutostensorin tapaan jännitystensori voidaan additiivisesti jakaa de-viatooriseen (puhdasta leikkausta kuvaavaan) ja hydrostaattiseen (painetta kuvaa-vaan) osaan (Kouhia 2013). Yleisessä kolmiulotteisessa tapauksessa deviatorinen jännityskomponentti saadaan laskettua yhtälön 2.9 avulla (Plaxis 2017): 
	q=√12[(𝜎1−𝜎2)2+(𝜎2−𝜎3)2+(𝜎3−𝜎1)2+6(𝜏122+𝜏232+𝜏132)] (2.9) 
	ja joka pääjännityksiä käyttäen tulee muotoon: 
	q=√12[(𝜎1−𝜎2)2+(𝜎2−𝜎3)2+(𝜎3−𝜎1)2]     (2.10) 
	Vastaavasti keskimääräinen pääjännitys (hydrostaattista painetta kuvaava jänni-tyskomponentti) saadaan laskettua jännitystensorin diagonaalialkioiden keskiar-vona: 
	𝑝=13(𝜎xx+𝜎yy+𝜎zz)=13(𝜎1+𝜎2+𝜎3)      (2.11) 
	Materiaalin sanotaan olevan pallomaisessa jännitystilassa, kun kaikki pääjännityk-set ovat yhtä suuria. Mikäli ainoastaan kaksi pääjännityskomponenttia ovat yhtä suuria, puhutaan sylinterimäisestä jännitystilasta. Sylinterimäinen jännitystila on maamekaniikassa hyvin keskeinen, sillä esimerkiksi laboratoriotutkimuksissa käy-tettävässä kolmiaksiaalikokeessa näytteeseen kohdistuva jännitystila on luonteel-taan sylinterimäinen. Tällöin deviatorinen ja keskimääräinen pääjännitys yksinker-taistuvat pääjännityksi
	𝑞= 𝜎1−𝜎3          (2.12) 
	𝑝=13(𝜎1+2𝜎3)         (2.13) 
	 
	2.1.3 Huokospaine ja ominaisimupaine 
	Maapartikkelien välistä tilaa kutsutaan huokostilaksi, jotka luonnontilaisella mate-riaalilla ovat täyttyneet vesi-ilma-seoksella. Kuormittaessa maamateriaalia myös sen huokostilan tilavuus voi muuttua. Huokosten ollessa pääosin vedellä kyllästy-neitä ja materiaali vedenläpäisevyys ollessa heikko, on mahdollista, että materiaa-liin muodostuu kuormittaessa huokospainetta. Huokospaine vaikuttaa hydrostaat-tisesti, eli käytännössä se pyrkii vastustamaan ulkoisesta kuormituksesta johtuvaa huokosaineen tilavuude
	 
	Figure
	Kuva 3. Vesi-ilma-seoksen kokoonpuristuvuus eri kyllästysasteilla ja eri huokos- ilmanpaineilla (Fredlund & Rahardjo 1993). 
	Huokosylipaineen muodostumisen riski on sitä suurempi, mitä pinnempi huokosai-neen kokoonpuristuvuus on. Kuvassa 3 on esimerkiksi esitetty kokoonpuristuvuuk-sia eri ilmanpaineissa oleville vesi-ilma-seoksille. Huokosaineen kokoonpuristuvuu-den ohella myös materiaalin vedenläpäisevyys suhteessa kuormitusnopeuteen vai-kuttaa keskeisesti huokosylipaineen syntyyn. Materiaalin sanotaan olevan sulje-tussa tilassa, mikäli huokosaineen poisvirtaama on käytännössä kokonaan estynyt ja sen huokospaineherkkyys on suuri
	Maamekaniikassa huokospaineen vaikutus huomioidaan käyttäen ns. tehokkaita jännityksiä, jolloin tehokas jännitystensori tulee muotoon: 
	𝝈′=[𝜎′𝑥𝑥𝜏𝑥𝑦𝜏𝑥𝑧𝜏𝑥𝑦𝜎′𝑦𝑦𝜏𝑦𝑧𝜏𝑥𝑧𝜏𝑦𝑧𝜎′𝑧𝑧]=[𝜎𝑥𝑥−𝑢𝜏𝑥𝑦𝜏𝑥𝑧𝜏𝑥𝑦𝜎𝑦𝑦−𝑢𝜏𝑦𝑧𝜏𝑥𝑧𝜏𝑦𝑧𝜎𝑧𝑧−𝑢]= 𝝈−𝒖  (2.14) 
	Huokospaine u kohdistuu ainoastaan jännitystensorin diagonaalialkioihin, eikä näin ollen vaikuta deviartorisen jännityksen arvoon. Huokospaine voi myös olla arvol-taan negatiivinen, jolloin puhutaan maan ominaisimupaineesta (englanniksi matric suction). Maamateriaalin imupaine koostuu pääosin kapilaarisesta imuvoimasta, joka on seurausta huokosveden ja maarakeiden välisistä molekyylitason vuorovai-kutuksista. Tämän lisäksi maamateriaalilla voi osmoottista imupainetta. Mineralo-gisten ominaisuuksien ohella i
	Kyllästysasteen muutoksen vaikutus imupaineeseen on luonteeltaan epälineaari-nen, ollen vallitsevan kyllästysasteen ohella materiaalin raerungon huokoskokoja-kaumasta riippuvainen. Lisäksi maamateriaaleilla ominaisimupaineen on havaittu olevan riippuvainen siitä, onko materiaali kuivumassa vai vettymässä; materiaalin luovuttaessa vettä sen imupaine samalla kyllästysasteella on suurempi kuin imiessä vettä. Kyseistä ilmiötä kutsutaan maaveden hystereesiksi. (Hillel 1971) Käytän-nössä imupaineen suuruus vaikut
	2.2 Palautuva muodonmuutoskäyttäytyminen 
	2.2.1 Muodonmuutosmoduuli 
	Maamateriaalin palautuvilla muodonmuutoksilla tarkoitetaan raerungon joustoa / liikehdintää, joka palautuu täysin ulkoisen kuormituksen poistuttua. Karkearakei-sien materiaalien käyttäytymisen kuvauksessa kimmomoduuli on monesti korvattu niin kutsutulla resilent-moduulilla. Resilent-moduuli 𝑀𝑟 on määritelty deviatorisen jännityksen muutoksen ja kuormituksen suuntaisen palautuvan venymän välisenä suhteena (Kolisoja 1997): 
	𝑀𝑟=∆𝑞∆𝜀𝑒𝑎          (2.15) 
	Maamateriaalin partikkeliluonteisuudesta johtuen sen jäykkyys on hyvin jännitysti-lariippuvainen suure; suuremassa jännitystilassa yksittäiset partikkelit ovat puris-tuneet tiiviimmin toisiaan vasten, jolloin niiden liikkuminen toistensa suhteen vai-keutuu. Tämän vuoksi maamateriaalin jäykkyysmoduuli lausutaankin yleensä jän-nitystilariippuvaisia malleja käyttäen. Yksi varhaisimmista tällaisista on Brown ja Pell vuonna 1967 esittämä empiirinen malli, jossa materiaalin resilent-moduuli on otaksuttu epälineaa
	𝑀𝑟=𝑘1𝜃0(𝜃𝜃0)𝑘2         (2.16) 
	jossa 𝑘1,𝑘2 ovat kokeellisesti määritettäviä materiaaliparametreja ja 𝜃0 referenssi-jännitys dimensiolliseen korjaukseen (suuruus 100 kPa). Vaihtoehtoisesti resilent-
	moduulin määrityksessä voidaan käyttää Uzanin vuonna 1985 esittämää kolmipa-rametrista mallia, joka huomioi myös vallitsevan leikkausjännitystilan: 
	𝑀𝑟=𝑘1𝜃0(𝜃𝜃0)𝑘2(𝜏𝑜𝑘𝑡𝜃0)𝑘3        (2.17) 
	Yhtälössä 2.17 𝜏𝑜𝑘𝑡 on oktaedrijännitys, joka sylinterimäisessä jännitystilassa on vastaava deviatorisen jännityksen kanssa.  
	2.2.2 Karkearakeisen materiaalin jäykkyyden osatekijät 
	Maamateriaalin jäykkyys on jännitystilan ohella riippuvainen mm. raerungon tiiveystilasta, rakeisuudesta, raemuodosta ja kosteustilasta. Erityisesti tiiveystilan on havaittu olevan hyvin keskeinen (esimerkiksi Kolisoja 1997, kuva 4). Partikkeli-tasolla tiiveystilan vaikutus raerungon jäykkyyteen selittyy yksittäisten rakeiden paremmalla tuennalla ja rakeiden välisten kontaktipisteiden määrällisenä lisäänty-misenä.   
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	Kuva 4. Resilent-moduulin jännitystilariippuvuus murskemateriaalilla eri tiiveys- asteilla (Kolisoja 1997). 
	Myös kosteustilalla on useissa tutkimuksissa havaittu olevan selkeä vaikutus raerungon jäykkyysvasteeseen. Ba et al. (2012) ovat murskemateriaaleilla tehdyis-sään kokeissaan havainneet kuvan 5 mukaisen yhteyden materiaalin jäykkyyden ja kyllästysasteen välillä. Kyllästysasteen kasvaessa materiaalin huokoskäytävät täyttyvät vedellä, jolloin rakeiden välillä vaikuttava imuvoima pienenee ja raerunon jäykkyys alenee. Korkeilla kyllästysasteilla näennäisen koheesion aikaansaama ra-keiden välinen imuvoima poistuu
	pienenee ja alentaa tätä kautta materiaalin jäykkyysvastetta. Tyypillisesti kylläs-tysasteen vaikutus jäykkyyteen on sitä suurempi, mitä hienojakoisemmasta materi-aalista on kyse. 
	Figure
	 
	Kuva 5. Kyllästysasteen ja materiaalin ominaisimupaineen vaikutus  materiaalin jäykkyysvasteeseen (Ba et al. 2012). 
	Raekokojakauman muodon vaikutus raerungon jäykkyyteen ei ole täysin yksiselit-teinen, vaan on esisijaisesti riippuvainen eri raekokolajitteiden suhtautumisesta toistensa suhteen. Esimerkiksi Hatipoglu et al. (2020) havaitsivat murskemateriaa-lin saavuttavan maksimijäykkyytensä jollain materiaalikohtaisella optimihienoai-nespitoisuudella. Käytännössä karkeampien rakeiden välissä täytyy olla sopivissa määrin hienompaa ainesta, jotta yksittäiset rakeet saavuttavat optimaalisen tuen-tatilanteen. Toisaalta jos h
	Raekokojakauman ohella materiaalin keskimääräinen raekoko vaikuttaa raerungon jäykkyysvasteeseen. Esimerkiksi Kolisoja (1997) havaitsi tekemiensä kolmiaksiaa-likokeiden perusteella materiaalin keskimääräisen raekoon ja resilent-moduulin vä-lillä vallitsevan kuvan 6 mukainen puolilogaritminen suhde. Käytännössä raekool-taan karkeammassa materiaalissa kuorma välittyy harvempien raekontaktien kautta, jolloin raekontaktien alueelle keskittyvät muodonmuutokset jäävät raerun-gon tasolla määrällisesti vähemmiksi. 
	Kuva 6. Raerungon keskimääräisen raekoon ja materiaalin resilent-moduulin väli-nen puolilogaritminen yhteys murskemateriaaliella (Kolisoja 1997). 
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	Yleisesti ottaen raemuodon ja rakeiden pintakarheuden vaikutusta karkearakeisen materiaalin palautuvaan muodonmuutoskäyttäytymiseen ei ole tutkittu samassa määrin kuin esimerkiksi tiiveys- tai kosteustilan roolia (Kolisoja 1996). Pintakarheu-den vaikutus materiaalin jäykkyyteen ei myöskään ole täysin suoraviivainen: esi-merkiksi Janoo et al. (2004) havaitsivat erilaisilla murske- luonnonmateriaaliseok-silla tekemissään kolmiaksiialikokeissa resilent-moduulin pienenevän matalalla jän-nitystasolla, kun murske
	Figure
	Kuva 7. Jäykkyyden jännitystilariippuvuus eri karkeusasteen omaavilla murske-seoksilla (Janoo et al. 2004). 
	Käytännössä kulmikkaiden ja epäsäännöllisen muotoisien rakeiden tiivis lomittumi-nen naapuripartikkelien kanssa on jossain määrin vaikeampaa kuin muodoltaan säännöllisillä ja pyöristyneillä rakeilla. Heikosti lomittuneiden karkeiden rakeiden välinen välys on pienellä jännitystasolla sileäpintaisia rakeita suurempi, mikä taas 
	ilmenee raerungon vähäisempänä jäykkyytenä. Kun jännitystasoa kasvatetaan, ra-keiden väliset alkuvälykset poistuttavat raerungon kokoonpuristumisen seurauk-sena. Tällöin partikkelit ovat painautuneet tiukemmin toisiaan vasten ja raepintojen kitkaominaisuudet korostuvat. Koska karkeapintaisien rakeiden välinen lukkiutu-miskyky on sileäpintaisia rakeita parempi, johtaa tämä edellä esitetysti karkeapin-taisen materiaalin suurempaan jännitystilariippuvaiseen jäykkyyteen suurella jän-nitystasolla. 
	2.2.3 Palautuva sivusuuntainen laajenemiskäyttäytyminen 
	Poissonin luku kuvaa kuormitussuunnan suuntaisen ja tätä kohtisuorassa olevan palautuvan muodonmuutoksen välistä suhdetta, eli käytännössä materiaalin sivu-suuntaista laajenemiskäyttäytymistä. Poissonin luvulle on tyypillisesti käytetty ma-teriaalikohtaista vakioarvoa, ollen karkearakeisilla maamateriaaleilla tyypillisesti 0,35. Rakeisilla materiaaleilla Poissonin luvun on kuitenkin havaittu olevan jänni-tystilasta riippuvainen suure ja erityisesti jännityssuhteella (joka kolmiaksiaaliko-keen tapauksessa on
	Tekemiensä kokeiden perusteella Kolisoja (1996) havaitsi Poissonin luvun kasva-van kaikilla testatuilla materiaaleilla jännityssuhteen kasvaessa (kuva 8). Sivulaa-jeneminen oli myös sitä voimakkaampaa mitä hienorakeisemmasta materiaalista oli kyse. Rakeisuuden ohella materiaalin tiiveystilalla oli keskeinen vaikutus, jolloin löyhässä tilassa olleilla materiaaleilla sivulaajeneminen oli tehdyissä kokeissa run-saampaa verrattuna tiiviissä tilassa tehtyihin kokeisiin. Skoglund (2002) on puoles-taan tutkinut kä
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	 Kuva 8. Poissonin luvun ja jännityssuhteen välinen riippuvuus eräällä  materiaalilla (Kolisoja 1996). 
	 
	 
	2.3 Karkearakeisen maamateriaalin lujuus 
	Maamateriaaleilla pysyvä muodonmuutoskäyttäytyminen on voimakkaasti riippu-vainen materiaalin raerungon kuormituskestävyydestä. Kuormituskestävyys taas on riippuvainen materiaalin lujuusominaisuuksista. Maamateriaalin lujuus muodos-tuu rakeiden välisistä kitka- ja koheesiovoimista ja on jännitystilariippuvainen suure. Käytettäessä lineaarista Mohr-Coulumb-murtoehtoa materiaalin maksimi-leikkausjännitys voidaan lausua kitkakulman 𝜑, normaalijännityksen 𝜎𝑛 ja näennäi-sen koheesion c’ avulla: 
	𝜏𝑚𝑎𝑥=𝜎𝑛tan𝜑+𝑐′         (2.18) 
	Sylinterimäisessä jännitystilassa materiaalin maksileikkausjännitys ja normaalijän-nitys voidaan esittää pääjännityksien avulla muodossa: 
	 𝜏𝑚𝑎𝑥=12(𝜎1−𝜎3)=𝑞2        (2.19) 
	𝜎𝑛=12(𝜎1+𝜎3)          (2.20) 
	Mohr-Coulumb myötöehto on varsin yksinkertainen sekä paljon käytetty. Sen on lisäksi todettu hyvin sopivaksi karkearakeisille materiaaleille. Myötöpinnan kulmi-kas muoto saattaa kuitenkin aiheuttaa ongelmia numeerisessa laskennassa. (Län-sivaara 1996) Pääjännityskoordinaatistossa esitettynä Mohr-Coulomb myötöehdon mukainen murtopinta muodostaa kuvan 9 makeisen kuusikulmaisen pyramidin. 
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	 Kuva 9. Mohr-Coulomb murtopinta pääjännitys koordinaatistossa esitettynä  (Länsivaara 1996). 
	Rakeisella materiaalilla kitkakulman arvo on ensisijaisesti riippuvainen rakeisuu-desta ja raerungon tiiviystilasta. Karkearakeisilla materiaaleilla kitkakulman arvo on huomattavasti suurempi kuin hienorakeisilla materiaaleilla. Myös raekokojakauman muoto vaikuttaa; tasarakeisilla materiaaleilla kitkakulman arvo on pienempi kuin sekarakeisilla materiaaleilla. Kun raekokojakauma on sekarakeinen, suurempien rakeiden välit ovat täyttyneet pienemmillä rakeilla, jolloin yksittäisten rakeiden tu-enta paranee. (Du
	Rakeisen materiaalin ollessa tiiviissä tilassa yksittäisten rakeiden täytyy ”kiivetä” naapurispartikkeleiden ylitse päästäkseen liikkumaan. Mikäli muodonmuutokset ovat suuria, syntyy materiaaliin pysyvää tilavuudenmuutosta raerungon pyrkiessä löyhempään tilaan. Kyseistä ilmiötä kutsutaan dilataatioksi, eli raerungon leikkaus-laajenemiseksi. Rowe osoitti vuonna 1962 julkaisemallaan jännitysdilataatioteori-alla, että rakeisen materiaalin kitkakulman ja raerungon dilataation välillä on yh-teys. Käytännössä kun
	𝜎′1𝜎′3=tan2(45+12𝜑𝜇)(1+𝑑𝑉𝑑𝜀1)       (2.20) 
	jossa 𝜑𝜇 on rakeiden pintakarheudesta ja aineesta riippuvainen materiaalivakio, ns. sisäinen kitkakulma. Maamateriaalin dilataatio on yleensä kuvattu dilataatiokul-man avulla. Dilataatiokulma on määritetty tilavuudenmuutoksen ja leikkausmuo-donmuutoksen välisenä suhteena tasomuodonmuutoksena tarkasteltuna (Bolton 1986): 
	sin𝜙=−𝑑𝜀1+𝑑𝜀3𝑑𝜀1−𝑑𝜀3         (2.21) 
	Määrittämällä puristuma positiiviseksi sekä yhdistämällä yhtälöt 2.20 ja 2.21 voi-daan mobilisoitunut dilattaatiokulma 𝜙∗ lausua mobilisoituneen kitkakulman 𝜑∗ avulla (Vermeer 1984): 
	sin𝜙∗=sin𝜑∗−sin𝜑𝑐𝑣1−sin𝜑∗sin𝜑𝑐𝑣        (2.22) 
	missä 𝜑𝑐𝑣 on kriittisen tilan kitkakulma. Materiaalin sanotaan olevan kriittisessä tilassa, kun sen tilavuus ei enää leikkaantumisen seurauksena muutu. Käytännössä kitkakulma saavuttaa murtotilan jälkeen tietyn vakioarvon, jolloin materiaalin aja-tellaan käyttäytyvän kitkaisen nesteen kaltaisesti. Kriittisen tilan kitkakulma voi-daan määrittää staattisen kolmiaksiaalikokeen jäännöslujuuden avulla. Kitkakul-man arvo ei tyypillisesti ole karkearakeisilla maamateriaaleilla vakio, vaan pienenee jännitystilan
	Edellä esitetysti rakeisen materiaalin kitkakulma on riippuvainen raerungon dilataa-tion voimakkuudesta. Materiaalin epähomogeenisuuden vuoksi raerungon leik-kauslaajenemiskyky heikentyy jännitystilan kasvaessa johtaen kitkakulman piene-miseen. Kuitenkin erittäin suurella jännitystasolla rakeiden liikkuminen toistensa suhteen jälleen vaikeutuu, jolloin karkeimpien rakeiden kulmien murtumiseen vaa-ditaan yhä enenemän energiaa, johtaen materiaalin suurempaan leikkauslujuuteen (kuva 10). Erityisesti rakeiden p
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	Kuva 10. Karkearakeisen materiaalin leikkauslujuuden epälineaarinen riippuvuus normaalijännityksestä (Lee & Seed 1967). 
	Jännitystilariippuvaisen lujuuden ohella materiaalilla voi olla myös jännitystilariip-pumatonta lujuutta eli niin sanottua näennäistä koheesiota. Näennäisellä koheesi-olla tarkoitetaan huokosveden aikaansaamaa imuvoimaa maarakeiden välillä. Ma-teriaali kuivuessa vesi poistuu ensisijaisesti suurista huokosista, mutta pyrkii jää-mään rakeiden kulmakohtiin ns. huokoskulmavedeksi. Kiven ja veden välisestä ad-heesiosta johtuen vesi pyrkii levittäytymään kivenpintaa pitkin, mutta samalla ve-den pintajännitys pyrk
	Kyllästysasteen pienentyessä materiaalin imupaine kasvaa. Mikäli materiaalin vesi-määrä kuitenkin laskee riittävän alas, rakeiden pinnalla oleva vesikalvo alkaa rik-koutua ja huokoskulmaveden kontaktiala pienenee. Tällöin huokosvesi ei enää kas-vavasta imupaineestaan huolimatta kykene vetämään partikkeleja toisiaan vasten yhtä suurella voimalla kuin aikaisemmin (kuva 11). (Kolisoja 1997) Materiaalilla on siis sille ominainen optimivesipitoisuus, jolla se saavuttaa maksilujuutensa. Vesipi-toisuuden vaikutus 
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	Kuva 11. Näennäisen koheesion periaatteellinen riippuvuus materiaalin kyllästys-asteesta (muokattu lähteestä Kolisoja 1997).  
	2.4 Pysyvä muodonmuutoskäyttäytyminen laboratorio-olosuhteissa 
	Maamateriaaleilla pysyvien muodonmuutosten kertymä perustuu materiaalin raerungossa tapahtuvaan rakeiden uudelleenjärjestäytymiseen. Maamateriaalin deformaatioherkkyys on raerungon lujuuden ohella riippuvainen mm. ulkoisen jän-nitystilan muutoksesta, materiaalin tuennasta ja aikaisemmasta kuormitushistori-asta. Erityisesti materiaalin kuormitettaessa kokema jännityssuhde suhteessa sen lujuusominaisuuksiin on havaittu yhdeksi keskeisimmäksi tekijäksi rakeisen mate-riaalin pysyvän muodonmuutoskertymän kannalt
	Figure
	Kuva 12. Syklisien kolmiaksiilikokeiden perusteella määritetty muodonmuutos- kertymänopeuden hyperbolinen riippuvuus vallitsevasta murtosuhteesta eri  materiaaleilla (Korkiala-Tanttu 2005). 
	Kuvan 12 mukaisesti materiaalin muodonmuutoskertymä kasvaa voimakkaasti jän-nityssuhteen ollessa lähellä materiaalin murtoa ja kyseinen murtovenymämeka-nismi onkin havaittu useiden tutkijoiden toimesta. Kondner ja Zelasko esittivät vuonna 1963 hyperbolisen yhteyden maamateriaalin murtosuhteen ja pysyvän muodonmuutoksen välille: 
	𝜏𝜎=𝐴𝛾𝐵+𝛾          (2.23) 
	Yhtälön 2.23 mukaisessa mallissa perusideana on, että materiaalin muodonmuutos kasvaa asymptoottisesti murtotilaa lähestyttäessä. Partikkelitasolla ilmiö voitaneen ajatella rajatilajännityksen ylittäneiden partikkeleiden määrälliseksi lisäänty-miseksi; pienellä jännitystasolla suurimman tuentakykynsä saavuttaneiden rakei-den määrä on vähäinen, mutta jännitystason kasvaessa yhä useampi rae saavuttaa suurimman tuentakapasiteettinsa, jolloin jännitystason kasvaessa kuorman täytyy välittyä tuentaan kykeneville 
	Jännityssuhteen ohella pysyvän muodonmuutoskertymän suuruus on riippuvainen materiaalin kuormituskertamäärästä. Eräs varhaisimmista kuormituskertamäärä-pohjaisista muodonmuutoskertymämalleista on Barksdalen vuonna 1972 esittämä. Malli perustuu syklisisä kuormituskokeissa havaittuihin koetuloksiin ja siinä pysy-vän muodonmuutoksen ja kuormituskertamäärän välille on esitetty puolilogaritmi-nen suhde: 
	𝜀𝑎,𝑝=𝐾ln(𝑁)+𝐾′         (2.24) 
	jossa 𝜀𝑎,𝑝 on pysyvä aksiaalinen muodonmuutos, N kuormituskertojen määrä, K ja K’ jännitystasosta ja kuormituspulssin koosta riippuvia vakioita. Mallin mukaisesti muodonmuutoskertymänopeus on kääntäen verrannollinen kuormituskertamäärän kanssa. Sweere totesi vuonna 1990 tekemiensä dynaamisten kolmiaksiaalikokei-den perusteella Barksdalen esittämän puolilogaritmisen mallin kuvaavan heikosti koetuloksia, etenkin suurilla kuormituskertamäärillä. Sweere ehdotti puolilogarit-misen kuormitussykliriippuvuuden s
	𝜀1,𝑝=𝑎𝑁𝑏          (2.25) 
	jossa 𝜀1,𝑝 on pysyvä aksiaalinen muodonmuutos, N kuormituskertojen määrä ja a sekä b ovat materiaalivakioita. Sweeren malli on sinänsä varsin yksinkertainen, muttei kuvaa yksiselitteisesti materiaalin jännitystilan vaikutusta. Tähän liittyen Korkiala-Tanttu esitti vuonna 2005 Sweeren mallista muunnoksen, joka pyrkii huo-mioimaan muodonmuutoskertymän jännitystilariippuvuuden käyttäen Kondner hy-perbolisen murtovenymämallin (yhtälö 2.23) muunnosta: 
	𝜀1,𝑝=𝐶∗𝑁𝑏𝑅1−𝑅         (2.26) 
	jossa R on murtosuhde (𝑅=𝑞/𝑞𝑓).  Mobilisoituneen jännityssuhteen ohella myös jännityspolun pituus on havaittu merkittäväksi tekijäksi palautumattomien muo-donmuutoksien syntymisen kannalta; käytännössä mitä voimakkaammin jännitys-tila kuormitussyklin aikana muuttuu, sitä suurempi muodonmuutoskertymä. Käy-
	tettävän jännityspolun vaikutusten huomioimiseksi Pappin esitti vuonna 1979 yh-tälön 2.27 mukaisen mallin, jossa kuormituskertamäärän vaikutus palautumatto-miin leikkausmuodonmuutoksiin on otaksuttu suoraan riippuvaiseksi jännityspolun pituudesta sekä suurimmasta toteutuneesta jännityssuhteesta: 
	𝜀𝑠,𝑝=𝑓𝑛(𝑁)∗𝐼𝑟(𝑞𝑝)2,8𝑚𝑎𝑥        (2.27) 
	jossa 𝐼𝑟 on kuormitussykliä vastaavan jännityspolun pituus pq-tasossa ja N kuor-mituskertojen lukumäärä. Pappin mallin mukaisesti jännityssuhteen vaikutus on riippuvainen kuormitussyklin voimakkuudesta, eli vaikka materiaali olisi jännitys-suhteeltaan lähellä murtotilaa, mutta jännitystilan muutos kuormitussyklin sisällä on vähäistä, jää myös muodonmuutoskertymä vähäiseksi. Voisikin siis ajatella, että raerungon muodonmuutoskertymä on seurausta materiaalin pyrkimyksestä adap-toitua ulkoisen jännitystilan 
	Rondón et al. (2009) tutkivat syklisellä kolmiaksiaalikoelaitteistolla käytettävän jän-nityssuhteen ja kuormituspolun pituuden vaikutusta materiaalin muodonmuutos-kertymään vakio- ja muuttuvasellipaineisissa kokeissa, kun kuormitussyklillä käy-tetty deviatorisen jännityksen amplitudi ja keskimääräinen jännitys pidettiin vakio-arvossa eri koetyypeillä. Tekemissään kokeissa he havaitsivat materiaalin muodon-muutoskertymän olevan pienillä jännityssuhteilla tehdyissä muuttuvasellipainei-sissa kokeissa vakiosell
	 
	Figure
	Kuva 13. Jännityspolun pituuden sekä käytettävän jännityssuhteen vaikutus  materiaalin pysyvään leikkausmuodonmuutokseen ja tilavuudenmuutokseen  vakio- ja muuttuvasellipaineisilla syklisillä kolmiaksiaalikokeissa (Rondón et al. 2009). 
	Laboratorio-olosuhteissa kuormitetun näytekappaleen pysyvää muodonmuutos-käyttäytymistä voidaan kuvata Shakedown-teorian avulla. Tällöin näytteen raerun-gon kuormituskertamääräinen muodonmuutos on otaksuttu riippuvaiseksi käyte-tystä jännityssuhteesta (kuva 14). Jännityssuhteen kriittisenä rajana voidaan pitää ns. plastic creep limit-arvoa, jolloin materiaalin muodonmuutoskertymänopeus ei 
	enää hidastu kuormituskertamäärän kasvaessa, vaan saavuttaa tietyn vakionopeu-den. Mikäli jännityssuhdetta vielä edelleen kasvatetaan, muuttuu raerungon käyt-täytyminen stabiilista epästabiiliksi. Tällöin muodonmuutoskertymä kiihtyy kuormi-tuskertamäärän kasvaessa raerungon dilataation aiheuttaman löyhtymisen seu-rauksena johtaen lopulta näytekappaleen murtumiseen.  
	 
	Figure
	Kuva 14. Shakedown-teorian mukainen rakeisen materiaalin muodonmuutosker-tymänopeuden riippuvuus käytettävästä jännityssuhteesta (Theyse et al. 2007). 
	Raerungon leikkausmuodonmuutoskertymän ja dilataation välinen yhteys havai-taan esimerkiksi Thormin vuonna 1988 raportoimissa koetuloksista (kuva 15). Jän-nityssuhteen kasvaessa kohti murtotilaa myös materiaalin palautumaton tilavuu-denmuutoskertymä kiihtyy voimakkaasti. Tekemiensä kokeiden perusteella Thorm esitti empiiriset lausekkeet pysyvälle leikkausmuodonmuutokselle 𝜀𝑠 ja tilavuuden-muutokselle 𝜀𝑣: 
	𝜀𝑠=−1𝐿ln[𝜎𝑓−𝜎𝑚𝑎𝑥𝜎𝑓−1𝑀1(𝛿𝑡+13𝛿𝑠)ln(𝑁)]     (2.28) 
	𝜀𝑣=1𝑀2(Σ𝛿𝜎+2Σ𝛿𝑡)ln(𝑁)−12𝜀𝑠       (2.29) 
	joissa L, 𝑀1 ja 𝑀2 ovat materiaalivakioita, 𝜎𝑓 on staattista murtotilaa vastaava jän-nitys, 𝛿𝑡 suurimman leikkausjännityksen muutos ja 𝛿𝑠 normaalijännityksen muutos kuormitussyklillä, Σ𝛿𝜎=𝛿𝜎𝑥+𝛿𝜎𝑦+𝛿𝜎𝑧 on ensimmäisen jännitysinvariantin muu-tos kuormitettaessa sekä Σ𝛿𝑡=𝛿𝑡𝑥𝑦+𝛿𝑡𝑥𝑧+𝛿𝑡𝑦𝑧 on leikkausjännityskomponent-tien summan muutos. Thomin mallissa perusideana on, että materiaalin raerun-golla on sille ominainen jännitystaso, jonka ylitettyään se menettää nopeasti sta-biiliuten
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	 Kuva 15. Thormin muodonmuutoskertymämallin suhtautuminen koetulosten kanssa 0-4 mm murskeella (Kolisoja 1994, johon muokattu lähteestä Thorm 1988). 
	Rowen jännitysdilataatioteorian mukaisesti rakeisen materiaalin dilataation suu-ruus on riippuvainen jännityssuhteesta. Dilataatioherkkyyden ohella myös raerun-gon pysyvät leikkausmuodonmuutokset kasvat jännityssuhteen lähestyessä mur-totilaa ja suurella jännityssuhteella materiaalin raerunko löyhtyy leikkauslaajene-misen seurauksena. Tällöin yksittäisten rakeiden liikkuminen toistensa suhteen hel-pottuu ja leikkausmuodonmuutoskertymänopeus – ja tätä kautta leikkauslaajene-minen (sekä raerungon löyhtymine) 
	Jännitys- ja tiiveystilan ohella myös materiaalin kosteustilalla on havaittu olevan keskeinen vaikutus rakeisen materiaalin pysyvään muodonmuutoskäyttäytymi-seen. Kuvassa 16 on esitetty tierakennusmateriaalien käyttäytymistä eri kyllästys-asteilla. Tästä nähdään kuinka materiaalien muodonmuutosherkkyys kasvaa voi-makkaasti kyllästysasteen myötä. Deformaatioherkkyyden kannalta kriittinen kyl-lästysaste on hyvin materiaalikohtainen, ollen kuitenkin tyypillisesti luokkaa 60–80 %. Käytännössä kyllästysasteen ka
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	Kuva 16. Muodonmuutoskertymänopeuden riippuvuus kyllästysasteesta eräillä maamateriaaleilla (Latvala 2018, johon muokannut lähteestä Dawson & Kolisoja 2005). 
	 
	2.5 Pysyvä muodonmuutoskertymä rakenteessa 
	2.5.1 Jännitysjakauma ja muodonmuutokset rakenteessa 
	Edellä kappaleessa 2.4 käsiteltiin rakeisen materiaalin muodonmuutoskäyttäyty-mistä laboratoriokokeiden pohjalta ja tässä osiossa tarkastelu laajennetaan koske-maan maarakenteiden kuormituskäyttäytymistä. Periaatteessa materiaalialkion mekaaninen käyttäytyminen on sijainnistaan riippumaton, kunhan kuormitusolo-suhteet pysyvät vakioina. Kuitenkin käytännössä todellisessa rakenteessa olevan materiaalialkion kokeman kuormituksen luonne ja muodonmuutoskäyttäytyminen eroavat monilta osin kontrolloiduissa olosuht
	Eräs keskeinen eroavaisuus laboratoriossa kuormitetun näytekappaleen ja raken-teessa sijaitsevan materiaalialkion välillä on tukipaineen muodostuminen. Edellä esitetysti rakeisen materiaalin tukipaineella on merkittävä vaikutus materiaalin lu-juus- ja jäykkyysominaisuuksiin ja tätä kautta pysyvään muodonmuutoskäyttäyty-miseen. Esimerkiksi syklisen kolmiaksiaalikokeen tapauksessa tukipaine on joko skalaariarvoinen suure tai muuttuu ennalta määritellysti käytettävän säätöalgorit-min mukaan. Rakenteessa oleval
	Deformaation aiheuttaman tukipaineen kasvun seurauksena rakenteeseen voi syn-tyä nk. jäännösjännitystä, jonka seurauksena materiaalin tuenta paranee ja pysy-
	vien muodonmuutosten kertymänopeus hidastuu. Esimerkiksi Wolf ja Visser ha-vaitsivat HVS-laitteistolla (Heavy Vehicle Simulator) tekemissään rengaskuormitus-kokeissa sitomattomiin rakennekerroksiin syntyvän muodonmuutoskertymän käy-tännössä pysähtyvän, kun materiaali saavuttaa ulkoiseen kuormitukseen ja ympä-röivän rakenteen tuentaan nähden riittävän pysyvän muodonmuutostason (kuva 17). Koetulosten perusteella Wolf ja Visser totesivat Sweeren potenssimuotoisen muodonmuutoskertymämallin kuvaavan huonosti mat
	𝜀1,𝑝=(𝑚𝑁+𝑎)(1−𝑒−𝑏𝑁)        (2.30) 
	missä 𝑎,𝑏,𝑚 ovat materiaalivakioita. 
	 
	Figure
	Kuva 17. HSV-laitteistolla havaittu muodonmuutoskertymä suuren kuormitus- kertamäärän jälkeen (Wolf ja Visser 1994). 
	Rakenteessa sijaitsevan materiaalialkion kokeman jännitystilan muutoksen kan-nalta olennaisinta on etäisyys ulkoisesta kuormituksesta ja rakenteeseen kohdis-tuva kuormitusasetelma. Esimerkiksi ulkoisesta voimasta aiheutuva pystyjännitys-lisäys vaimenee varsin nopeasti syvyyden suhteen jännityksen jakaantuessa yhä laajemmalla alueelle. Kuitenkin, mikäli ulkoisten kuormituskeskittymät ovat riittä-vän lähekkäin, kertaantuu eri kuormituspisteistä jakaantuva jännitys syvemmällä rakenteessa mikä taas osaltaan muu
	Figure
	Kuva 18. Kiskorakenteen aiheuttama kuormajakauma keskimääräisen jäykkyyden omaavalla (a) (Ratahallintokeskus 2002) ja joustavalla pohjamaalla (b) (Profillidis 2000). 
	Staattisen kuormituksen ohella liikkuvasta kalustosta voi kohdistua rakenteeseen dynaamisia voimakomponentteja – erityisesti radan epäjatkuvuuskohdissa. Kuiten-kin tässä osiossa pitäydytään pääosin staattisen kuormalisän vaikutusten tarkaste-lussa. Liikkuvasta kalustosta aiheutuvaa kuormitusvastetta käsitellään lyhyesti lu-vussa 4.4. Dynaamisien voimakomponenttien lisäksi liikkuvasta kalustosta raken-teeseen voi myös aiheutua pääjännityskiertymää. Pääjännityskiertymällä tarkoite-taan materiaalialkioon kohdi
	 
	Figure
	Kuva 19. Liikkuvasta kuormituksesta rakenteeseen kohdistuvan pääjännityskierty-män aiheuttama jännitysvaihtelu ajan suhteen esitettynä (Lekarp 1997). 
	Pääjännityskiertymällä onkin havaittu olevan hyvin keskeinen rooli karkearakeisen materiaalin muodonmuutoskäyttäytymisen kannalta. Esimerkiksi Chan (1990) ha-vaitsi Hollow Cylinder-laitteistolla tekemissään kokeissaan jännityskiertymän ai-heuttavan huomattavasti suuremman aksiaalisen muodonmuutoksen verrattuna ti-lanteeseen, jossa kuormitussuunta ei kuormitustapahtuman aikana muutu. Vas-taavasti Youd (1972) havaitsi hiekalla tehdyissä kokeissaan pääjännityskiertymän lisäävän voimakkaasti materiaalin tiivist
	Kuvassa 20 on esitetty Chan (1990) rengaskuormituskokeissaan saamia tuloksia kahdella erilaisen rakeisuuden omaavalla materiaalilla liikkuvalla ja paikallaan ole-valla toistokuormituksella. Liikkuva rengaskuorma aiheuttaa koemateriaaliin pää-jännityskiertymän, josta johtuen näytteeseen syntyvä pysyvä muodonmuutos on huomattavasti suurempaa verrattuna tilanteeseen, jossa kuorma ei horisontaali-sesti liiku. Syklisessä kuormitustapauksessa materiaalin muodonmuutoskertymä myös hidastuu kuormituskertamäärän myöt
	 
	Figure
	Kuva 20. Pääjännityskiertymän vaikutus palautumattoman muodonmuutoskerty-män suuruuteen eri rakeisuuksilla (Kolisoja 1993, johon muokannut lähteestä Chan 1990). 
	Jännityskiertymän aiheuttama deformaatiomekanismi ei ole yksiselitteinen, mutta ilmiön voisi ajatella johtuvan materiaalin raerungon alentuneesta tukeutumisky-vystä muuttuvaa kuormitussuuntaa vasten. Kun pääjännityskiertymää ei esiinny, eikä kuormitussyklillä vallitseva jännityssuhde ole raerungon stabiliteetin kannalta epäsuotuisa, on yksittäisillä rakeilla mahdollisuus hakeutua vallitsevan kuormitus-tilanteen kannalta optimaaliseen asemaan. Tällöin materiaalin muodonmuutosno-peus hidastuu kuormituskertamä
	Kuitenkaan ratarakenteen tapauksessa pääjännityskiertymän vaikutus pysyvien muodonmuutoksien kertymiseen ei luultavamminkaan ole yhtä suuri kuin tieraken-teella. Lähtökohtaisesti voisikin ajatella, että tierakenteessa kuomakentän liikku-vuuden jatkuvuus aiheuttaa sitomattomiin kerroksien yläosiin kuvan 21 mukaisen aurausefektin, eli käytännössä materiaali työntyy ensin kuormakeskittymän edeltä heikointen tuettuun suuntaan, eli käytännössä ylöspäin kuoman etualalle (kuva 21 a), mikä jälkeen ajoneuvo puskee e
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	Kuva 21. Sitomattoman materiaalin periaatteellinen työntyminen liikkuvan kuor-makeskittymän etualalle (a) ja aurautuminen kuormakeskittymän edestä (b). 
	Kuitenkin radassa kuormitus jakautuu sitomattomille rakennekerroksille paikallaan pysyvien, kohtalaisen välimatkan omaavien ratapölkkyjen kautta, jolloin tieraken-teen kaltaista, liikkuvan kuormituksen aiheuttamaa työntymää ei oletettavastikaan tapahdu samoissa määrin, vaikkakin syvemmällä rakennekerroksissa junan ylityk-sestä aiheutuva jännitysjakauma on luonteeltaan jatkuvampaa eri pölkyiltä jakau-tuvan jännityksien summautumisen seurauksena. Tosin myös kuormituksesta ai-heutuvan jännityslisäyksen suuruus
	2.5.2 Pengerleviämä 
	Pengerleviämällä tarkoitetaan ratapenkereen sivusuuntaisen geometrian levene-mistä rakenteeseen syntyvän pysyvän deformaation seurauksena. Kapeilla penger-leveyksillä leviäminen on tyypillisesti nopeinta ja vastaavasti hidastuu pengerlevey-den kasvaessa. Suomessa vanhat ratapenkereet ovat tyypillisetsi rakennettu varsin kapeiksi verrattain suurien rakennepaksuuksien aiheuttamien materiaalikulujen vuoksi.  
	Kalliainen ja Kolisoja havaitsivat laboratoriossa eri pengertyypeillä tekemissään pie-noiskuormituskokeissa penkereen leviämisen olevan ensisijaisesti riippuvainen ra-kenteen pohjajoustosta (kuva 22). Jäykällä alustalla tehdyissä kokeissa muodon-muutoskertymä oli hyvin vähäistä kaikilla pengertyypeillä, vaikka kokeissa käytetty jännitystaso oli moninkertainen todelliseen junakuormaan nähden. Puolestaan joustavalla pohjalla tehdyissä kokeissa muodonmuutokset kasvoivat kiihtyvästi jän-nitystason kasvaessa ja 
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	Kuva 22. Koepenkereiden kumulatiivinen leviäminen a) jäykällä alustalla tehdyis-sä kokeissa ja b) joustavalla alustalla tehdyissä kokeissa (Kalliainen & Kolisoja 2013). 
	 
	 Tekimiensä 3D FEM-mallinnuksien perusteella Kalliainen & Kolisoja (2013) havait-sivat rakenteeseen kuormittaessa luiskan ulkoreunaan syntyneen leikkausmuodon-muutostason indikoivan varsin hyvin suuren kuormituskertamäärän myötä synty-neen pysyvän muodonmuutoskertymän suuruutta. Mallinnuksien perusteella he myös havaitsivat pengerluiskan muodonmuutostason olevan voimakkaasti riippu-vainen rakenteen pohjajouston suuruudesta. Käytännössä mitä leveämpi rakenne on, sitä kauempana ulkoluiska pohjamaan taipuman a
	Kuva 23. Koepenkereiden deformaatio seurantajakson aikana. Kuvassa muodon-muutokset ovat esitetty 50 kertaisina (Kalliainen & Kolisoja 2013). 
	Kuva 23. Koepenkereiden deformaatio seurantajakson aikana. Kuvassa muodon-muutokset ovat esitetty 50 kertaisina (Kalliainen & Kolisoja 2013). 
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	Figure
	Pengerdimensioiden vaikutuksesta rakenteen pysyvään muodonmuutoskertymään on myös aikaisempia havaintoja tierakennepuolella. Esimerkiksi Korkiala-Tanttu ja Dawson (2008) havaitsivat HVS-laitteistoilla tehdyissä kuormituskokeissa ura-syvyyden olevan selkeästi riippuvainen ajolinjan ja luiskan ulkoreunan välisestä etäisyydestä sekä rakenteen luiskakaltevuudesta. Tekemiensä kokeiden perus-teella he esittivät urasyvyyslaskennassa käytettäväksi rakenteen geometrisista ominaisuuksista riippuvaista empiiristä geom
	𝐺𝐸𝑂𝑀=1+0,86𝑙1,4542,7𝑁/3        (2.31) 
	jossa 𝑙 on etäisyys metreinä ajolinjan keskikohdan ja rakenteen ulkoreunan välillä ja 𝑁 on ulkoluiskan horisontaalisen leveyden suhde luiskan korkeuteen, eli kuvas-taa luiskakaltevuuden suuruutta. Mallin mukaisesti urautuman syvyys pienenee, kun rakenteen leveyttä kasvatetaan ja / tai ulkoluiskaa loivennetaan. Mikäli tiepen-ger on äärettömän leveä, saa GEOM-kerroin arvon 1. Vastaavanlaisesti HVS-lait-teistolla tehtyjen rengaskuormituskokeiden pohjalta Korkiala-Tanttu ja Laaksonen (2003) havaitsivat kuvan 
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	Kuva 24. HSV-laitteistolla tehdyissä kuormituskokeissa havaittu palautuvien ja  palautumattomien muodonmuutosten välinen yhteys (Korkiala-Tanttu ja Laakso-nen 2003). 
	Periaatteessa kuvan 24 mukainen yhteys rakenteessa olevan materiaalialkion pa-lautuman ja palautumattoman muodonmuutoksen välille voidaan tietyin yksinker-taistuksin määrittää myös laskennallisesti. Pitäydytään tässä yhteydessä sylinteri-mäisessä jännitystilassa ja käytetään luvussa 2.2.1 esitettyä Resilent-moduulikäsi-tettä, jolloin materiaalialkion palautuva aksiaalinen muodonmuutos saadaan las-kettua yhtälön 2.32 avulla: 
	𝜀𝑎𝑒=𝜎𝑎−𝜎𝑎0𝑘1𝜃0(𝜎𝑎+2𝜎𝑟𝜃0)𝑘2         (2.32) 
	jossa 𝑘1,𝑘2 ovat materiaaliparametrejä, 𝜃0 on referenssijännitys (=100 kPa), 𝜎a, 𝜎r ovat aksiaalinen- ja radiaalinen jännityskomponentti sekä 𝜎a0 on kuormittamatto-man alkutilan aksiaalinen alkupaine. Palautumattomien muodonmuutoksien suu-ruuden arviointiin käytetään luvussa esitetyn Kondner – Zelasko murtovenymämal-lin muunnosta, jolloin kuormitussykliä vastaava plastinen muodonmuutoskertymä saadaan ratkaistua käyttäen yhtälön 2.33 mukaista hyperbolista yhteyttä: 
	𝜀𝑎𝑝=(𝜎𝑎−𝜎𝑎0)∙𝑘3∙𝑅1−𝑅       𝑗𝑜𝑠𝑠𝑎  𝑅=𝜎𝑎𝐷𝑚𝑎𝑥𝜎𝑟     (2.33) 
	missä 𝑘3 on materiaalikohtainen muodonmuutoskertymäkerroin ja 𝐷𝑚𝑎𝑥 on mate-riaalin suurin murtumatta kestämä pääjännityssuhde. On huomattava, että tässä yhteydessä keskitystään ainoastaan kuormitussyklikohtaisen muodonmuutoskerty-män approksimointiin, jolloin kuormituskertamääräpohjaisen mallinnukseen vaa-dittava lähestymistapa eroaa nyt esitettävästä. Yhtälöissä 2.32 ja 2.33 esiintyvä tukipaine 𝜎𝑟 arvioidaan käyttäen nk. laajenemisvastuksen käsitettä. Perusideana on, ettei materiaalialkioon kohdistu
	𝜎𝑟=𝑘4(𝜀𝑎𝑒∙𝑣+12𝜀𝑎𝑝)+𝜎𝑟0       (2.34) 
	jossa 𝑣 on elastisen muodonmuutosalueen poissonin vakio, 𝜎𝑟0 on alkutilan radi-aalinen jännitys ja 𝑘4 on rakennekohtainen laajenemisvastuskerroin. 
	Kuvassa 25 on esitetty eräillä parametreillä yhtälöiden 2.32–2.34 muodostaman yhtälöryhmän ratkaisun mukainen yhteys materiaalialkion palautuvan ja palautu-mattoman muodonmuutoksen välillä ja tämän suhtautuminen mitatun koedatan kanssa, kun alkutilan vertikaaliseksi ja horisontaaliseksi paineeksi on oletettu 10 kPa. Kuvan 25 mukaisesti laskennallinen menettely tuottaa murskemateriaalia vas-taavilla parametreilla varsin hyvin mittaustuloksia vastaavan yhteyden palautuvan ja palautumattoman muodonmuutoksen vä
	Laskennan mukaisesti rakenteessa oleva materiaalialkio joutuu hakemaan riittävän tuennan ulkoista kuormitusta vastaan laajentumalla ympäröivään rakennetta vas-ten. Pienellä kuormatasolla materiaali kykenee hankkimaan riittävän tuennan pel-kästään palautuvan muodonmuutoskäyttäytymisensä avulla. Kuitenkin kun ulkoi-nen kuormitus ylittää tietyn kriittisen raja-arvon, materiaalin palautuvat muodon-muutosominaisuudet eivät enää yksinään riitä riittävän tukipaineen saavutta-miseksi. Tällöin materiaalin raerungon 
	 
	Figure
	Kuva 25. Laskennallisen approksimaation suhtautuminen lähteessä Korkiala-Tanttu ja Laaksonen 2003 esitettyjen koetulosten kanssa. Ko. lähteen mukaisella ”Low-volume” -rakenteella laskennallinen laajenemisvastus vaikuttaisi olevan noin 3 MPa. 
	Käytännössä kuvan 25 mukaisen ”kriittisen muodonmuutostason” suuruus mää-räytyy materiaalin lujuus- ja jäykkyysominaisuuksien sekä rakenteen tarjoaman tu-ennan perusteella, eli kyseessä ei varsinaisesti ole materiaalikohtainen vakio. Edellä esitetyn menettelyn mukaisen kriittisen aksiaalisen muodonmuutostason suuruus voidaan ratkaista iteratiivisesti yhtälöstä 2.35: 
	𝜀𝑐𝑟𝑒=(𝑅𝑐𝑟𝐷𝑚𝑎𝑥)(𝑘4𝑣∙𝜀𝑐𝑟𝑒+𝜎𝑟0)−𝜎𝑎0𝑘1𝜃0((𝑘4𝑣∙𝜀𝑐𝑟𝑒+𝜎𝑟0)(𝑅𝑐𝑟𝐷𝑚𝑎𝑥+2)𝜃0)𝑘2       (2.35) 
	jossa 𝑅𝑐𝑟 on plastisen muodonmuutoskertymän kannalta kriittinen murtosuhde (tyypillisesti 𝑅𝑐𝑟=0.7). Yhtälön 2.35 mukaisen lausekkeen mukaisesti rakeisen materiaalin hauraus on vahvasti riippuvainen ympäröivästä tuennasta. Joustavilla pohjamailla rakenteeseen syntyy rakenteen taipuman seurauksena pakotetusti muodonmuutoksia – erityisesti penkereen sivuille - ilman että materiaalialkioihin kohdistuva tukipaine kasvaa. Ulkoluiskien alueella materiaalin tukipaine on lähtö-kohtaisesti hyvin pieni, jolloin 
	Pohjamaajouston ohella myös rakenteen kuormitustason voisi ajatella vaikuttavan syntyvän pengerleviämän suuruuteen pengermateriaalin pyrkiessä työntymään poikkisuuntaan voimakkaimmin kuormitetulta alueelta. Tosin Kalliaisen & Kolisojan (2013) raportoimien pienoispengerkoekuormituksien tulosten perusteella kuormi-tustason suuruus vaikuttaisi olevan toissijainen tekijä pengerleviämisen kannalta, jolloin lieneekin luontevampaa ajatella pölkkyjen alapuolisen pengermateriaalin si-
	vusuuntaisen työntymisen olevan pääosin seurausta luiskien sivusiirtymän aiheut-tamasta tukipaineen alenemasta, eli käytännössä pengerluiskat ”vetävät” levites-sään materiaalia pölkkyjen alapuolelta aiheuttaen rakenteeseen myös vertikaalista muodonmuutosta.  
	Vaikka ulkoinen kuormitus mitä luultavammin vaikuttaa pengerleviämiseen lähinnä epäsuorasti rakennetaipuma kautta, on kuormitustason merkitys tukikerroksen alueella tapahtuvan deformaation kannalta kuitenkin huomattavasti suurempi. Li-säksi myös pengerleviämisen ohella osa rakenteeseen syntyvästä vertikaalisesta muodonmuutoksesta on seurausta pengermateriaalin pyrkimyksestä hakea riittävä tuenta ulkopuolista kuormitusta vastaan ja osa materiaalin tiivistymisestä. Mikäli rakenteen oletetaan säilyttävän tilav
	Σ𝜀𝑣𝑒𝑟.=𝜀𝑎+𝜀𝑐+1−𝐿0∆𝐿+𝐿0        (2.36) 
	jossa 𝐿0 on pengerleveys deformoitumattomassa alkutilassa ja ∆𝐿 on penger- leviämän muutos. Puolestaan 𝜀𝑎 ja 𝜀𝑐 ovat materiaalin deformaatiosta ja tiivisty-misestä johtuvia vertikaalisia muodonmuutoskomponentteja. 
	Pengerleveyden ohella luiskakaltevuus vaikuttaa edesauttavasti rakenteen geo-metrian pysyvyyteen. Oletettavasti tämä selittyy partikkelitason vierintävastuksen lisääntymisenä, jolloin loivalla luiskalla rakeiden kiipeäminen toistensa ylitse vai-keutuu suhteessa jyrkkäluiskaisempaan rakenteeseen. Luiskakaltevuuden loiven-tuessa myös horisontaalinen tukipaine luiskan ulkoreunojen läheisyydessä kasvaa. Mainittakoon myös, että mikäli luiskakaltevuutta loivennetaan lähes vaakatasoon, on rakenteen pengerleveys te
	 
	3 Pohjamaadeformaatio 
	3.1 Hienorakeisen maamateriaalin lujuus 
	Pohjamaadeformaatio tarkoitetaan junaliikenteen aiheuttamaa radan alapuoliseen luonnonmaahan syntyvää pysyvää muodonmuutoskertymää. Pohjamaadeformaa-tio on tyypillisesti seurausta ratapenkereen alapuolisen pohjamaan riittämättö-mästä lujuudesta suhteessa siihen kohdistuvaan rasitukseen. Erityisesti raskaasti liikennöidyillä rataosuuksilla pohjamaan muodonmuutoskertymä voi olla hyvinkin nopeaa suuren kuormituskertamäärän seurauksena. Kuormituskertamääräpohjai-sen plastisen painuman ohella pohjamaahan voi hei
	 
	Kuva 26. Pohjamaahan syntyvän progressiivisen leikkausmurtuman  syntymekanismi (Li & Selig 1994). 
	Kuva 26. Pohjamaahan syntyvän progressiivisen leikkausmurtuman  syntymekanismi (Li & Selig 1994). 
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	Figure
	Pohjamaan kuormituskestävyyden kannalta olennaisinta on radan alapuolisen maa-aineksen lujuus. Käytännössä pohjamaadeformaatiota esiintyy hienoraisilla maalajeilla (savet, siltit, turpeet) joiden lujuusominaisuudet ovat huomattavasti karkearakeisia maamateriaaleja heikommat. Esimerkiksi pehmeillä savilla lujuus on riippuvainen paitsi raerungon rakenteesta, niin myös materiaalin aikaisemmasta jännitys-muodonmuutoshistoriasta, vallitsevasta jännitystasosta, lämpötilasta, kuormituksen luonteesta ja suunnasta, 
	 
	 
	Figure
	Kuva 27. Hienorakeisen pohjamaamateriaalin puristuslujuuden (vasemmalla) ja leikkauslujuuden (oikealla) riippuvuus materiaalin kyllästysasteesta (Li 2018). 
	Käytännössä lujuuden voimakas kosteustilariippuvuus selittyy paitsi partikkeleiden välillä vaikuttavan näennäisen koheesion poistumisella, niin ennen kaikkea materi-aalin suurella huokospaineherkkyydellä; korkeilla kyllästysasteilla materiaalin huo-koset ovat lähes kokonaan vedellä täyttyneitä, jolloin jo pienikin muutos raerungon tilavuudessa johtaa verrattain suureen huokospainelisäykseen ja tätä kautta te-hokkaan tukipainetason alenemaan. Kyllästysasteen merkitys on sitä suurempi, mitä pienempi raerungon
	∆𝑢𝑎=[11+(1−𝑆0+ℎ𝑆0)𝑛0(𝑢𝑎0+∆𝑢𝑎)𝑚𝑣]∆𝜎𝑦        (3.1) 
	jossa 𝑆0 on alkutilan kyllästysaste, ℎ Ilmakuplien suhteellinen osuus huokosve-dessä, 𝑛0 alkutilan huokoisuus, 𝑚𝑣 odömetrikokeesta määritettävä kokoonpuristu-vuutta kuvaava vakio ja ∆𝜎𝑦 vertikaalisen jännityksen muutos.  Kuvassa 28 on esitetty Hilfin analyysillä saatavia tuloksia eri kyllästysasteilla, sekä näiden suhtau-tuminen koetulosten kanssa. 
	Hienorakeisilla materiaaleilla kyllästysaste on tyypillisesti korkea raerungon suuren ominaispinta-alan vuoksi, jolloin raerungon tilavuudenmuutos on pääosin riippu-vainen huokosveden poisvirtaamasta. Pienen vedenläpäisevyyden vuoksi materi-aalin tilavuudenmuutos on vahvasti aika- ja jännitystilariippuvaista; ulkoisen jänni-tystason muuttuessa materiaalin huokosissa olevan veden huokospaine kasvaa pyrkiessään vastustamaan raerungon kokoonpuristumista, jolloin myös huokosve-den poisvirtaama nopeutuu. Ulkoise
	Kuva 28. Hilfin analyysin antamia huokospaineita eri kyllästysasteilla ja näiden vertailu koetuloksiin (Fredlund & Rahardjo 1993). 
	Kuva 28. Hilfin analyysin antamia huokospaineita eri kyllästysasteilla ja näiden vertailu koetuloksiin (Fredlund & Rahardjo 1993). 
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	Maamateriaalin aikariippuvaista painumaa kutsutaan konsolidaatioksi ja vastaa-vasti esikonsolidaatiojännityksellä tarkoitetaan materiaalin raerungon suurinta ai-kaisemmin kokemaa tehokasta jännitystä (Länsivaara 1999). Rakeisilla materiaa-leilla raerungon kuormituskäyttäytyminen on vahvasti riippuvainen raerungon tii-viystilasta, jolloin suuren esikonsolidaatiojännityksen omaava (eli ylikonsolidoitu-nut) materiaali on lähtökohtaisesti konsolidoitumatonta (normaalikonsolidoitu-nutta) luonnonmaata suuremmassa
	 
	Liikkuvan junakuorman aikaansaaman nopean kuormalisäyksen alaisuudessa hie-norakeisen maa-aineksen voidaan katsoa olevan suljetussa tilassa, jolloin sen kuor-mituskestävyys ulkoista jännityslisää vasten on keskeisesti riippuvainen kuormitus-tapahtuman aikana syntyneen huokospaineen suuruudesta suhteessa raerungon lujuuteen. Ulkoisen kuormituksen aikaansaaman tehokkaan jännitystilan saavutta-essa materiaalin myötörajan, raerungon jäykkyys alenee johtaen huokospaineen voimakkaaseen kasvuun, tätä kautta tehokk
	Kuva 29. Konsolidaatioasteen vaikutus materiaalin kykyyn vastustaa pysyviä muodonmuutoksia (Lohn 2011). 
	Kuva 29. Konsolidaatioasteen vaikutus materiaalin kykyyn vastustaa pysyviä muodonmuutoksia (Lohn 2011). 
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	Kuva 30. Suljetussa staattisessa kolmiaksiaalikokeessa savelle määritettyjä jänni-tyspolkuja (a) ja kiertynyt elipsi hienorakeisen materiaalin myötöpinnan approk-simaationa sekä tämän suhtautuminen koetulosten kanssa (Mansikkamäki 2015). 
	Koheesioisen luonteensa vuoksi hienorakeisten maamateriaalien käyttäytyminen on tyypillisesti aikariippuvaista. Kuvassa 31 on esitetty pehmeällä savella suljetussa kolmiaksiaalikokeessa havaittuja jännitys-muodonmuutoskuvaajia eri kuormitus-nopeuden arvoilla. Kuvan mukaisesti mikä nopeampaa kuormitusnopeutta ko-keessa käytetään, sitä jäykempi raerungon vaste on, jolloin huokospaineen nousu jää vähäisemmäksi ja materiaali saavuttaa suuremman leikkauslujuuden.  
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	Kuva 31. Kuormitusnopeuden vaikutus a) hienorakeisen materiaalin leikkaus- lujuuteen b) huokospaineeseen c) jännityspolkukuvaajiin (Lehtonen et al. 2015). 
	Kuva 31. Kuormitusnopeuden vaikutus a) hienorakeisen materiaalin leikkaus- lujuuteen b) huokospaineeseen c) jännityspolkukuvaajiin (Lehtonen et al. 2015). 
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	Jännitys-, kosteus- ja muodonmuutostilan ohella myös kuormituksen suunta vai-kuttaa hienorakeisien luonnonmaiden lujuuteen. Luonnonmaakerrostumat ovat tyypillisesti anisotrooppisia syntyhistoriansa takia, jolloin niiden mekaaniset omi-naisuudet poikkeavat pysty ja vaakasuunnassa; esimerkiksi Bjerrumin 1973 eri plastisuusindeksin omaavilla savilla tekemissä kokeissa ilmenee kuinka luonnonti-lainen hienorakeinen maa omaa vertikaalisessa suuntaan kuormitettaessa suurem-man leikkauslujuuden kuin horisontaalises
	 
	Kuva 32. Saven anisotropian vaikutus leikkauslujuuden vaihteluun kuormitus-suunnan funktiona (Bjerrum 1973). 
	Kuva 32. Saven anisotropian vaikutus leikkauslujuuden vaihteluun kuormitus-suunnan funktiona (Bjerrum 1973). 
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	Käytettäessä tehokkaiden jännitysten periaatetta sekä lineaarista Morh-Coulomb myötöehtoa hienorakeisen materiaalin leikkauslujuus voidaan lausua materiaalin koheesion ja raerungon kitkaominaisuuksien mukaan määräytyvän kitkakulman avulla: 
	𝜏𝑚𝑎𝑥=𝜎′𝑛tan𝜑+𝑐′        (3.2) 
	Parametrit 𝜑,𝑐′ voidaan määrittää varsin helposti laboratoriokokeiden avulla, mutta materiaalin kompleksisen huokospainekäyttäytymisen vuoksi vallitsevien tehokkai-den jännitysten määritys on monesti haasteellista. Tämän vuoksi materiaalin leik-kausjännitys monesti approksimoidaan hyödyntäen suljetun leikkauslujuuden kä-sitettä, jolloin laskenta voidaan suorittaa käyttäen kokonaisjännityksiä. Tällöin ma-teriaalin huokospainekäyttäytymistä tai lujuuden jännitystilariippuvuutta ei varsi-naisesti huomioida l
	𝜏𝑚𝑎𝑥=𝑠𝑢          (3.3) 
	Edellä esitetysti hienorakeisen materiaalin lujuus, ja tätä kautta myös suljettu leik-kauslujuus on vahvasti riippuvainen materiaalin aikaisemmasta jännityshistoriasta. Tähän liittyen Jamiolkowski (1985) esitti suljetulle leikkauslujuudelle yhtälön 3.4 mukaisen lausekkeen, jonka mukaisesti 𝑠𝑢 voidaan lausua tekokaan vertikaalisen konsolidaatiojännityksen 𝜎𝑣0′ ja OCR-luvun avulla: 
	𝑠𝑢=𝑆∙𝜎𝑣0′∙𝑂𝐶𝑅𝑚         (3.4) 
	jossa 𝑚 on materiaaliparametri ja 𝑆 on suljetun leikkauslujuuden suhde vertikaali-jännitykseen normaalikonsolidoituneella materiaalilla. Materiaalin leikkauslujuuden on siis tyypillisesti otaksuttu kasvavan lineaarisesti syvyyden suhteen ylikonsoli-daatiosuhteen (OCR-luvun) pysyessä vakiona. 
	 
	3.2 Hienorakeisen maamateriaalin muodon-muutoskäyttäytyminen 
	Suomalaisella rataverkolla olevien rakenteiden verrattain suuren rakennepaksuu-den vuoksi valtaosa ratapenkereen alapuoliseen pohjamaahan syntyvistä muodon-muutoksista on mitä ilmeisemmin seurausta rakenteen omapainon aiheuttamasta aikariippuvaisesta painumasta. Edellä mainitusti hienorakeisen materiaalin konso-lidaationopeus hidastuu huokospaineen purkautumisen seurauksena, jolloin mate-riaaliin kohdistuvan tehokkaan pystysuuntaisen tehokkaan jännityksen ja huokos-tilavuuden muutoksen välille on odömetrise
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	Kuva 33. Hienorakeisen materiaalin vertikaalisen jännityksen ja huokostilavuuden muutoksen periaatteellinen yhteys (Länsivaara 2000)  
	Kuva 33. Hienorakeisen materiaalin vertikaalisen jännityksen ja huokostilavuuden muutoksen periaatteellinen yhteys (Länsivaara 2000)  
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	Karkearakeisien materiaalien kaltaisesti hienorakeisen materiaalin jäykkyyden voi-daan ajatella olevan riippuvainen raerungon partikkeleiden välisten kontaktien määrästä; huokostilavuuden pienentyessä rakeet lomittuvat tiiviimmin, jolloin yk-sittäisten partikkelien tuenta paranee ja niiden liikkuminen toistensa suhteen vai-keutuu. Vastaavasti tehokkaan keskimääräisen jännitystason suurentuessa rakei-den väliset kontaktivoimat kasvavat johtaen rakeiden vähäisempää liikehdintään raepintojen vaikuttavien kitka
	Tiiviys-, jännitys- ja esikonsolidaatiotilan vaikutuksien huomioimiseksi Hardin ja Black (1969) esittivät laboratoriokokeidensa pohjalta yhtälön 3.5 mukaisen lausek-keen ylikonsolidoituneen saven leikkausmoduulille: 
	𝐺𝑚𝑎𝑥=3230(𝑏−𝑒)21+𝑒√𝑝′(𝑂𝐶𝑅)𝑘       (3.5) 
	jossa 𝑒 on huokosluku, 𝑂𝐶𝑅 on materiaalin ylikonsolidaatioaste ja 𝑏 on materiaali-parametri, jonka arvoksi he esittivät kokeidensa perusteella 2,97. Puolestaan 
	Houlsby ja Wroth (1991) esittivät yhtälön 3.6 mukaisen leikkausmoduulilausek-keen, jossa saven jäykkyys on otaksuttu tehokkaan keskimääräisen jännityksen ohella materiaalin esikonsolidaatiojännityksestä riippuvaiseksi: 
	𝐺=(𝐺𝑝)𝑁𝐶𝑝′1−𝑛𝑝′𝑛         (3.6) 
	Käytännön parametrisoinnin helpottamiseksi monet tutkijat ovat pyrkineet löytä-mään yhteyden eri materiaalisuureiden välille. Esimerkiksi hienorakeisien materi-aalin lujuuden ja jäykkyyden välillä on havaittu olevan kohtalaisen hyvä riippuvuus. Käyttäen suljettua leikkauslujuutta ja materiaalin plastisuusindeksiä Larsson and Mulabdic (1991) esittivät yhtälön 3.7 mukaisen lausekkeen korkean plastisuuslu-vun omaavien savien leikkausmoduulille: 
	𝐺𝑚𝑎𝑥=(208𝐼𝑝+250)𝑠𝑢        (3.7) 
	Puolestaan matalan plastisuusindeksin omaavilla saville Larsson and Mulabdic´ (1991) ehdottivat käytettäväksi yhtälön 3.8 mukaista lauseketta, jossa materiaalin leikkausmoduulin ja suljetun leikkauslujuuden välille on otaksuttu yhteys käyttäen materiaalin juoksurajaa 𝑤𝐿: 
	𝐺𝑚𝑎𝑥=504∙𝑠𝑢𝑤𝐿         (3.8) 
	Myös esimerkiksi Mäenpää (2016) raportoi diplomityössään seismisien testien avulla määritetyn leikkausmoduulin ja suljetun leikkauslujuuden välille yhtälön 3.9 mukaisen yksinkertaisen yhteyden: 
	𝐺𝑚𝑎𝑥=900∙𝑠𝑢         (3.9) 
	Pohjamaan jäykkyyden ohella yläpuolisen rakenteen käyttäytyminen on riippuvai-nen alapuolisiin pehmeisiin maakerroksiin syntyvistä pysyvistä muodonmuutok-sista. Aikariippuvaisen painuman lisäksi pohjamaahan voi syntyä pysyvää muodon-muutosta edellä esitetysti materiaalin leikkausmuodonmuutoskertymän seurauk-sena tai pohjamaan tiivistymisen myötä (Lohn 2011). Pohjamaahan syntyvän py-syvän muodonmuutoskertymän mallinnukseen on esitetty kirjallisuudessa useita erilaisia matemaattisia malleja, joista valtaosa p
	𝜀𝑝=𝑎(𝑞𝜎𝑠)𝑚𝑁𝑏         (3.10) 
	jossa 𝑎,𝑏,𝑚 ovat materiaalivakioita, 𝑞 on yläpuolisesta kuormituksesta aiheutuva deviatorinen jännitys ja 𝜎𝑠 on pohjamaan karakteristinen myötöjännitys (vertikaa-linen puristuslujuus). 
	Kuvassa 34 on esitetty Lin ja Seligin tekemissä syklisissä kolmiaksiaalikokeissaan havaitsemia muodonmuutoskertymäkäyriä eri jännitystasoilla.  
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	Kuva 34. Muodonmuutoskertymä hienorakeiselle pohjamaamateriaalille eri  deviatorisilla jännitystasoilla (Lin ja Seligin 1996). 
	Kuva 34. Muodonmuutoskertymä hienorakeiselle pohjamaamateriaalille eri  deviatorisilla jännitystasoilla (Lin ja Seligin 1996). 
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	Yhtälön 3.10 mukaisesti materiaalin muodonmuutoskertymä jatkuu loputtomasti kuormituskertamäärän kasvaessa. Kuitenkin esimerkiksi Waters (1968) raportoi muodonmuutoskertymän joissain tapauksissa pysähtyvän tietyn muodonmuutos-tason jälkeen, eli käytännössä pohjamaadeformaatio pysähtyy materiaalin saavu-tettuaan muodonmuutoskertymän kautta riittävän stabiilin tilan ulkoista kuormi-tusta vastaan. Pohjimmiltaan kyseinen stabilisaatiomekanismi on hyvin samankal-tainen kuin luvussa 2.5 käsitelty sitomattomissa r
	Erityisesti matalataajuisen kuormituksen on havaittu kasvattavan hienorakeisilla materiaaleilla huokospainekertymän riskiä (Cary & Zapata 2016). Kuormitustaajuu-den merkitys materiaalin huokospainekertymään ilmenee esimerkiksi Lohn (2011) tekemissä syklisissä kolmiaksiaalikokeissa (kuva 35). Käytännössä kuormitusno-peuden merkitys selittyy hienorakeisen maamateriaalin viskoottisen luonteella, jol-loin materiaaliin syntyvä pysyvä tilavuudenmuutoskertymä on kaikkein suurinta matalalla kuormitustaajuudella. Tä
	 
	 
	Kuva 35. Normaalikonsolidoituneella savella havaittuja huokospainekertymiä eri kuormitustaajuuksilla. Kokeissa käytetty konsolidaatiojännitys on 300 kPa ja de-viattorinen jännitys 65 kPa (Lohn 2011) 
	Figure
	 
	3.3 Pohjamaan myötöjännitys 
	Pohjamaadeformaatiota vastaan tapahtuvan ratarakenteen mitoituksen lähtökoh-tana tyypillisesti on varmistaa, että pohjamaan pintaan kohdistuvan jännitystaso on tietyn kriittisen jännitystason alapuolella. Materiaalin myötäjännitystason ylitty-minen ilmenee esimerkiksi Heat et al. (1972) raportoimista syklisien kolmiaksiaali-koetuloksista (kuva 36). Kuvan mukaisesti materiaalin muodonmuutoskertymä kiihtyy rajusti kokeessa käytetyn deviatorisen jännityksen ylitettyä tietyn kriittisen myötöjännitystason, jollo
	Figure
	Kuva 36. Hienorakeisen maan muodonmuutoskertymäkäyttäytymisen riippuvuus käytettävästä jännitystasosta. Sellipaineena käytetty arvoa 35 kPa (Heat et al 1972). 
	Kuva 36. Hienorakeisen maan muodonmuutoskertymäkäyttäytymisen riippuvuus käytettävästä jännitystasosta. Sellipaineena käytetty arvoa 35 kPa (Heat et al 1972). 
	Figure

	Tekemiensä kolmiaksiialikokeiden perusteella Heat et al. esittivät yhtälön 3.11 mu-kaisen lausekkeen pohjamaan myötöjännitystason määritykseen: 
	𝜎𝑇𝑃=𝜎𝑇𝑆[𝜎𝑇𝑆2+𝜎3+0.1𝜎𝑇𝑆2+0.35+0.1]        (3.11) 
	jossa 𝜎𝑇𝑆 on syklisestä kolmiaksiaalikokeesta 35 kPa sellipaineella määritetty aksi-aalinen myötöjännitys. Lohn (2011) puolestaan sovelsi klassisen Clam clay -mallin perusyhtälöitä johtaessaan suljetussa tilassa olevan materiaalin myötöjännityslau-sekkeet sykliseen kuormitustilanteeseen. Esimerkiksi korkean ylikonsolidaatioas-teen omaavalle materiaalille Lohn määritti yhtälön 3.12 mukaisen myötöjännitys-lausekkeen: 
	𝑞𝑡=𝑀𝑝𝑖′(𝜅−𝜆𝜆)ln(𝑝𝑖′𝑝0′)        (3.12) 
	Edellä esitettyjen myötyjännitysapproksimaatioiden soveltamien käytäntöön edel-lyttää kuitenkin tarvittavien suureiden määrittämistä laboratoriossa, jolloin vaihto-ehtoisien, kenttäkokein selvitettävien suureiden käyttö voisi käytännön sovellusten kannalta olla perustellumpaa. Esimerkiksi mikäli maan lujuus määritetään suljetun leikkauslujuuden käsitettä käyttäen, voidaan pohjamaan kantavuus kuvan 37 mu-kaisen kuormituksen alaisuudessa arvioida käyttäen Rankinen klassista kantavuus-teoriaa: 
	𝑞=5.14∙𝑠𝑢+𝑝         (3.13) 
	jossa q on kuvan 36 mukaisesti luiskan yläpuolinen kaatava pintakuorma ja p on liukupintaa ympäröivä vastapaine. 
	Kuva 37. Rankinen klassisen kantavuusteorian mukainen liukupinta-asetelma (Nordal 2010). 
	Kuva 37. Rankinen klassisen kantavuusteorian mukainen liukupinta-asetelma (Nordal 2010). 
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	Figure
	Yhtälön 3.13 mukaista kantavuuskaavaa on perinteisesti käytetty pitkien maanva-raisten anturoiden maapohjan kuormituskestävyyden arvioinnissa. Mikäli junakuor-mituksesta pohjamaan pintaan aiheutuva jännitysjakauma on radan pituussuun-nassa kohtalaisen tasainen, voisi vastaavanlaisen lähestymistavan ajatella soveltu-vaksi myös kuvan 25 mukaisen, pohjamaahan vaiheittaisen leikkausmurtuman syn-tymisen kannalta kriittisen jännitystason arviointiin. On kuitenkin huomioitava, että 
	mitä luultavammin jo pienemmälläkin jännitystasolla pohjaahan syntyy merkittä-vissä määrin pysyvää muodonmuutosta materiaalin tiivistymisen seurauksena. Li-säksi pohjamaahan voi kehittyä kuormituskertamäärän kasvaessa huokosylipai-netta, minkä seurauksena materiaalin lujuus laskee ja progressiivisen leikkausmur-tuman kehittymisen kannalta kriittinen jännitystaso saavutetaan yhtälön 3.13 mu-kaista, staattista murtotilannetta vastaavan suljetun leikkauslujuuden avulla mää-ritettyä kantavuutta pienemmällä kuor
	 
	 
	4 Radan rakennemalli 
	4.1 Elementtimenetelmä 
	Tutkimuksen laskentaosion toteutuksessa on käytetty Plaxis 3D 2017-ohjelmistoa. Kyseessä on elementtimenetelmäpohjainen laskentaohjelmisto, jonka kehitystyö on käynnistynyt kaksiulotteisesta ohjelmistosta vuonna 1986 Delftin teknillisessä yliopistossa Hollannissa. Ensisijaisesti ohjelma on kehitetty geoteknisien ongelmien mallinnukseen. (Mansikkamäki 2009) 
	Elementtimenetelmä on fysikaalisten ongelmien numeeriseen likimääräisratkai-suun perustuva menetelmä, jota käytetään laajalti monilla eri fysiikan ja insinööri-tieteen aloilla. Elementtimenetelmä perustuu geometrisen epälineaarisuuden line-aarisointiin ns. elementtikäsittelyn avulla. Tällöin mallinnettava geometria approk-simoidaan useita pienempiä elementtejä käyttäen (kuva 37). Elementit kiinnittyvät toisiinsa solmupisteiden kautta, jolloin yksittäisten elementtien käyttäytyminen on riippuvainen niitä ymp
	Kuva 38. Geometrisen epälineaarisuuden lineaarisointi elementtikäsittelyllä ja  menetelmän likimääräinen perusluonne (Wriggers 2008). 
	Kuva 38. Geometrisen epälineaarisuuden lineaarisointi elementtikäsittelyllä ja  menetelmän likimääräinen perusluonne (Wriggers 2008). 
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	Figure
	Mallinnettavan ongelman ratkaisu perustuu elementtien solmupisteiden muodos-taman yhtälöryhmän ratkaisuun. Elementtien välisten tasapainovaatimuksen kautta muodostettu yhtälöryhmä voidaan ratkaista, kun mallin reunaehdot tunne-taan.  Käytännössä koko mallin kattava yhtälöryhmä voidaan lausua matriisimuo-toisena esityksenä: 
	{𝑃}=[𝐾]{𝑢}          (4.1) 
	jossa {𝑃} on vektori, joka sisältää mallin solmupisteisiin kohdistuvat ulkoiset voi-mat, {𝑢} on siirtymävektori ja [𝐾] on mallin globaali jäykkyysmatriisi. Pistemäiset solmusuureet saadaan kuvaamaan niihin liittyneiden äärellisten elementtien käyt-täytymistä huomioimalla materiaalin jatkuvuus elementtityyppikohtaisien muoto-funktioiden avulla. Käytännössä elementin muotofunktio määrittää tunnettujen sol-mupistesuureiden perusteella, kuinka esimerkiksi siirtymäkenttä muuttuu elemen-tin sisällä solmupistei
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	Kuva 39. 10-solmuinen tetraedrielementti ja sen muotofunktiot (Wriggers 2008). 
	Kuva 39. 10-solmuinen tetraedrielementti ja sen muotofunktiot (Wriggers 2008). 
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	Globaali jäykkyysmatriisi saadaan muodostettua liittämällä elementtikohtaiset jäykkyysmatriisit näiden yhteisten solmupisteiden kautta yhteen. Elementtikohtai-nen jäykkyysmatriisi puolestaan saadaan muodostettua integroimalla differentiaa-lisen materiaalialkion jännitys- muodonmuutosyhteydestä vastaavan joustomatriisi D elementin tilavuuden 𝑉 yli käyttäen elementin muotofunktioiden spatiaalista osit-taisderivaattamatriisia B: 
	[𝐾𝑒]=∫[𝐵𝑇][𝐷][𝐵] 𝑑𝑉        (4.2) 
	Elementtimenetelmässä integrointi suoritetaan numeerisesti, yleensä Gausin integ-rointiteoriaa käyttäen. Käytännössä matriisi B muodostuu elementin muotofunkti-oiden osittaisderivaattana mallin globaalien koordinaattien suhteen. Matriisia B kut-sutaan siis myös muodonmuutoskentän interpolointimatriisiksi (strain interpolation matrrix). (Plaxis 2017) 
	Kun matriisi B kerrotaan elementin solmupisteiden siirtymävektorilla {𝑢𝑒}, saadaan laskettua materiaalin muodonmuutostila mielivaltaisessa pisteessä elementin si-sällä (yhtälö 4.3 a). Vastaavasti kun materiaalikohtainen joustomatriisi D kerrotaan materiaalin muodonmuutosvektorilla, saadaan materiaaliin kyseisessä pisteessä kohdistuva jännitys (yhtälö 4.3 b). Lopuksi kun materiaalin jännityskenttä integroi-daan koko elementin yli interpolointimatriisi B:n transponoitua muotoa käyttäen, saadaan laskettua el
	{𝜀𝑒}=[𝐵]{𝑢𝑒}         (4.3 a) 
	{𝜎𝑒}=[𝐷]{𝜀𝑒}         (4.3 b) 
	{𝑓𝑒}=∫[𝐵𝑇]{𝜎𝑒} 𝑑𝑉         (4.3 c) 
	Yhdistämällä yhtälöt 4.2 ja 4.3 a-c saadaan: 
	⇒ {𝑓𝑒}=[𝐾𝑒]{𝑢𝑒}         (4.4) 
	Elementtikohtainen jäykkyysmatriisi muodostaa siis yhteyden elementin solmusiir-tymien ja solmuvoimien välille. Joustomatriisi D määräytyy käytettävän materiaa-limallin mukaan. Mikäli käytetään epälineaarisia materiaalimalleja, käytetään jous-tomatriisin lineaarisoitua muotoa ja jonka arvoa päivitetään laskennan edetessä. 
	4.2 Käytetyt materiaalimallit 
	4.2.1 Hardening Soil 
	Rakeisien rakennekerroksien mallinnuksessa on käytetty isotooppisesti myötölujit-tuvaa Hardening Soil -materiaalimallia (HS-malli). Hardening Soil on alun pitäen kehitetty geoteknisien ongelmien mallinnukseen, joten se ei lähtökohtaisesti ole täysin ideaali väylärakennemallinnukseen. HS-malli on kuitenkin tällä hetkellä käy-tettävissä olevista materiaalimalleista tehtäväänsä parhaiten soveltuva ja on osoit-tautunut myös aikaisemmissa väylärakennemallinnusta käsittelevissä tutkimuk-sissa varsin hyvin toimiva
	HS-mallissa materiaalin jäykkyyden jännitystilariippuvaisuus on huomioitu pienintä pääjännitystä 𝜎3 käyttäen: 
	𝐸50=𝐸50 𝑟𝑒𝑓.(𝑎+𝜎3𝑎+𝜎0)𝑚        (4.5) 
	jossa: 
	𝐸50  Laskennassa käytetty sekanttimoduuli (MPa) 
	𝐸50 𝑟𝑒𝑓.  Referenssi sekanttimoduuli (MPa)  
	m  Jännityseksponentti 
	𝜎0  Referenssipaine 
	𝜎3  Pienin pääjännitys 
	𝑎 Atraction-termi (𝑎=𝑐∗cot(𝜑), jossa c on koheesio ja 𝜑 on kitka-kulma). (Kuvaa Morh-Coulumb murtosuoran σ-akselin leikkauspis-teen etäisyyttä origosta. Saa arvon 0, kun materiaalilla ei ole kohee-siota) 
	Sekanttimoduuli määrittää kuvan 40 mukaisesti jännitys-muodonmuutoskuvaajaa 50 % murtotilajännitystä vastaavan pisteen kautta leikkaavan sekanttisuoran kul-makertoimen. HS-mallin alkuperäisessä käyttötarkoituksessa sekanttimoduuli vas-taa kuormittamattoman materiaalin plastisen alueen jäykkyysmoduulia jolloin 𝐸50 𝑟𝑒𝑓. voidaan määrittää referenssisellipaineella (𝜎0) tehdystä staattisen kolmiak-siaalikokeen muodonmuutoskuvaajasta kohdasta, jossa jännitystila on puolet mur-totilasta. 
	Kuva 40. Hardening Soil-materiaalimallin murtovenymäkäyttäytyminen staattista kolmiaksiaalikoetta vastaavassa kuormitustilanteessa (Plaxis 2017 a). 
	Kuva 40. Hardening Soil-materiaalimallin murtovenymäkäyttäytyminen staattista kolmiaksiaalikoetta vastaavassa kuormitustilanteessa (Plaxis 2017 a). 
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	HS-mallissa laskenta suoritetaan pääjännitysavaruudessa. Mallin perusideana on, että plastisella alueella murtotilaa lähestyttäessä materiaalin muodonmuutosker-tymä kasvaa kiihtyvällä tahdilla kuvan 40 mukaisesti. Tällöin primääristä kuormi-tussuuntaa vastaava muodonmuutoskertymä 𝜀1 määräytyy hyperbolisen yhteyden mukaan: 
	Figure
	𝜀1≈1𝐸𝑖𝑞1−𝑅𝑓𝑞𝑞𝑓⁄         (4.6) 
	jossa q on deviatorinen jännityskomponentti, 𝑞𝑓 on murtotilaa vastaava deviatori-nen jännitys, 𝑅𝑓 on ns. murtovenymäparametri ja 𝐸𝑖 on kuvan 39 mukaisesti kuor-mittamatonta alkutilaa vastaava initiaalimoduuli, joka määräytyy sekanttimoduulin 𝐸50 ja murtovenymäparametrin funktiona: 
	𝐸𝑖=2𝐸502−𝑅𝑓          (4.7) 
	Alkuperäisessä käyttötarkoituksessaan murtovenymäparametri 𝑅𝑓 määrittää mate-riaalin murtovenymäkertymän suuruuden ja se voi saada arvoja väliltä 0–1. Kui-tenkin kertakuormitteisessa väylärakennemallinnuksessa 𝑅𝑓 periaatteessa kuvaa hystereesisilmukan kuormituspuolen muotoa. Luonnontilaisille hiekoille 𝑅𝑓 on ha-vaittu olevan neitseellisessä kuormitustilanteessa noin 0,9 (Plaxis 2017 a). Kun 𝑅𝑓 = 1, materiaalin muodonmuutoskertymä lähestyy asymptoottisesti ääretöntä mur-totilaa lähestyttäessä (kuva 4
	 
	Kuva 41. Suhteellinen muodonmuutostaso eri murtovenymäparametrin arvoilla murtotilaa lähestyttäessä. 
	Kuva 41. Suhteellinen muodonmuutostaso eri murtovenymäparametrin arvoilla murtotilaa lähestyttäessä. 
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	Figure
	Mikäli laskennassa hyödynnetään HS-mallin myötölujittuvuutta, määräytyy materi-aalin jäykkyys elastisella alueella oltaessa jälleenkuormitusmoduulin 𝐸𝑢𝑟 mukaan: 
	𝐸ur=𝐸ur 𝑟𝑒𝑓.(𝑎+𝜎3𝑎+𝜎0)𝑚        (4.8) 
	jossa 𝐸ur 𝑟𝑒𝑓. referenssimoduuli (perusehtona on, että 𝐸ur 𝑟𝑒𝑓.≥2𝐸50 𝑟𝑒𝑓.). Elasti-sella alueella oltaessa materiaalin poikkisuuntainen laajenemiskäyttäytyminen huo-mioidaan poissonin luvun 𝑣𝑢𝑟 avulla. Matemaattisesti 𝐸𝑢𝑟:n lauseke on täysin vas-taava 𝐸50:n kanssa, jolloin materiaalin jäykkyys määräytyy ennalta määrittelemät-tömästi laskennan edetessä vallitsevan jännitystilan mukaan. Malli ei siis ole hype-relastinen, ja voi näin ollen rikkoa termodynamiikan ensimmäistä pääsääntöä syk-li
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	Myötölujittumisen seurauksena materiaalin myötöpinta laajenee isotropisesti, eli mallin käyttäytyminen on kuormitussuunnasta riippumatonta, eikä kykene esimer-kiksi pääjännityskiertymän vaikutusten kuvaukseen. HS-mallissa myötölujittumi-nen voi tapahtua leikkauslujittumisen (shear hardening) tai tilavuuslujittumisen myötä (cap hardening). Leikkauslujittumisessa myötöpinnan sijainti määräytyy lu-jittumisparametrin 𝛾𝑝 avulla: 
	Kuva 42. HS-mallin myötöpintojen sisäpuolella sijaitseva elastinen muodonmuu-tosalue q-p avaruudessa esitettynä (Plaxis 2017 a). 
	Kuva 42. HS-mallin myötöpintojen sisäpuolella sijaitseva elastinen muodonmuu-tosalue q-p avaruudessa esitettynä (Plaxis 2017 a). 
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	Figure
	𝑓=2𝜀1−2𝑞𝐸𝑢𝑟−𝛾𝑝         (4.9 a) 
	⇒ 𝑓=2𝜀1𝑝−𝛾𝑝         (4.9 b) 
	Vastaavasti tilavuuslujittumisen osalta myötöpintafunktio on muotoa: 
	𝑓𝑐=𝑞2𝑀2+(𝑝′)2−𝑝𝑝2         (4.10) 
	jossa 𝑝𝑝 on myötöpinnan sijainnin muistava lujittumisparametri ja 𝑀 on muotopa-rametri, joka on kytköksissä normaalikonsolidoituneen tilan lepopainekertoimeen 𝐾0𝑛𝑐. Syklisessä kuormitustilanteessa myötöpintojen sijainti vakioituu jo ensimmäi-sen kuormitussyklin jälkeen syklikohtaisen jännitystilan vaihtelun pysyessä va-kiona, eikä malli näin ollen ole lähtökohtaisesti kykeneväinen kuvaamaan materi-aalin syklisessä toistokuormituksessa syntyviä pysyviä muodonmuutoksia, lukuun ottamatta rakenteen sisäis
	Rakeisen materiaalin leikkauslaajenemiskäyttäytymisen kuvaukseen HS-malli so-veltaa modifioitua Rowen jännitys-dilataatioteoriaa. Mallin mukaisesti materiaalin mobilisoitunut dilataatiokulma on kytköksissä mobilisoituneeseen kitkakulmaan, jolloin keikkauslaajenemista kuvaava 𝑠𝑖𝑛𝜓𝑚 kertoimen arvo ei ole vakio, vaan kas-vaa murtotilaa lähestyttäessä. Kyseisen dilataatioteorian tarkempi kuvaus löytyy esimerkiksi lähteestä Schanz & Vermeer (1996). 
	 
	4.2.2 Lineaarielastinen materiaalimalli 
	Laskentamallissa pohjamaan ja rakennekomponenttien mallinnuksessa on käytetty lineaarielastista teoriaa. Pohjamaan mallintamisen osalta on tietoisesti pyritty py-symään mahdollisimman yksinkertaisessa vaihtoehdossa, mahdollistaen pohjaolo-suhteiden vaikutusten yksiselitteisen arvioinnin yläpuolisen rakenteen jännitys-muodonmuutoskäyttäytymisen kannalta. Lineaarielastisen materiaalin tapauksessa kuusialkioisen jännitysvektorin ja muodonmuutosvektorin välille on määritelty konstitutiivinen yhteys lineaarisen 
	{𝜎}=𝑫{𝜀}          (4.11) 
	jossa {𝜎} on jännitysvektori ja {𝜀} muodonmuutosvektori. Lineaarisoitua muodon-muutosteoriaa käyttäen yhtälö tulee auki kirjoitettuna muotoon: 
	[     𝜎11𝜎22𝜎33𝜏12𝜏23𝜏13]     =𝑫[     𝜀11𝜀22𝜀33𝛾12𝛾23𝛾13]              (4.12) 
	 
	Joustomatriisi D tulee Isotrooppisen ja täysin kimmoisen materiaalin tapauksessa muotoon (Nordal 2010): 
	𝑫=𝐸(1+𝑣)(1−2𝑣)[       (1−𝑣)vv000v(1−𝑣)v000vv(1−𝑣)00000012(1−2𝑣)00000012(1−2𝑣)00000012(1−2𝑣)]                    (4.13) 
	Tässä E on materiaalin kimmomoduuli (kuvaa materiaalin aksiaalista jäykkyyttä) ja v on nk. Poissonin vakio, joka on määritelty kuormitussuunnan suuntaisen veny-män 𝜀 ja kuormitussuuntaa kohtisuorassa olevan venymän 𝜀⊥ välisenä suhteena: 
	𝑣=−𝜀⊥𝜀          (4.14) 
	Jännitys-muodonmuutossuhde voidaan esittää mahdollisesti havainnollisemmassa muodossa käyttäen jäykkyysmatriisin käänteismatriisia 𝑫−1, jolloin venymän lau-seke tulee muotoon: 
	{𝜀}=𝑫−1{𝜎}          (4.15) 
	Nyt joustomatriisin käänteismatriisi 𝑫−1 on muotoa: 
	𝑫−1=1𝐸[     1−𝑣−𝑣000−𝑣1−𝑣000−𝑣−𝑣10000002(1+𝑣)0000002(1+𝑣)0000002(1+𝑣)]        (4.16)  
	Tällöin venymäkomponentit tulevat muotoon (Salmi & Virtanen 2008): 
	𝜀11=1𝐸[𝜎11−𝑣(𝜎22+𝜎33)]        (4.17) 
	𝜀22=1𝐸[𝜎22−𝑣(𝜎11+𝜎33)]        (4.18) 
	𝜀33=1𝐸[𝜎33−𝑣(𝜎11+𝜎22)]        (4.19) 
	𝛾12=2(1+𝑣)𝐸𝜏12=1𝐺𝜏12        (4.20) 
	𝛾23=2(1+𝑣)𝐸𝜏23=1𝐺𝜏23        (4.21) 
	𝛾13=2(1+𝑣)𝐸𝜏13=1𝐺𝜏13        (4.22) 
	 
	4.2.3 Yleisiä huomioita HS-mallin parametrisointiin liittyen 
	Tehdyissä laskelmissa HS-mallin parametrisointi on riippuvainen käytetystä mallin-nustavasta. Käytettäessä staattista kertakuormitusta, laskenta on kaksivaiheinen. Ensimmäisessä vaiheessa malli laskee rakenteelle sen omapainosta aiheutuvan siir-tymä- ja jännityskentän. Tämän jälkeen toisessa ja varsinaisessa laskentavai-heessa ulkoinen kuormitus aktivoidaan ja lasketaan lopulliset tulokset. Perusideana siis on, että malli on staattisessa kertakuormitustilanteessa parametrisoitu vastaa-maan käyttäytymiseltää
	Staattisen kertakuormituksen suurin etu on laskennallinen nopeus; kun mallin esi-kuormitusta ei tarvita, voidaan laskennassa käyttää paljon suurempaa ja tarkem-paa mallia, ilman että laskenta-aika kasvaa kohtuuttomaksi. Toki HS-malli voitaisiin esilujittaa käyttäytymään lähes elastisesti, mutta tällöin lujitus tulee hoitaa juok-suttamalla kuomaa tasaisesti mallin halki, eli käytännössä tällöin simuloidaan liik-kuvaa junakuormaa, mikä on laskentateknisesti hyvin raskasta ja aikaa vievää.  
	Mikäli esilujitus suoritetaan pistemäisesti kytkemällä vain ulkoista kuormaa päälle-pois useita kertoja, johtaa tämä mallin plastisten rakennekerroksien epätasaiseen painumaan. Tällöin kuormituspisteiden kohdalle kiskorakenteen alle muodostuu laskennallinen ”tyhjätila” kun plastisiin rakennekerroksiin syntyy pysyvää painumaa esilujituksen seurauksena, mutta täysin kimmoisesti käyttäytyvä kiskorakenne pa-laa aina samaan alkuperäiseen asemaansa jokaisen esikuormitussyklin jälkeen. Epätasaisen lujituksen synny
	jännitystasoon pölkyn alla, erityisesti ylemmissä rakennekerroksissa, kiskoraken-teen jakaessa kuormaa liian laajalle.  
	Staattisen kertakuormituksen lisäksi osa laskennoista on suoritettu dynaamisena analyysinä junakuomaa juoksuttaen. Näissä laskennoissa mallin parametrisoin-nissa on huomioitu HS-mallin myötölujittuva luonne. Käytännössä staattisessa ker-takuormituksessa ja dynaamisessa analyysissä käytettyjen parametrien erot ovat materiaalin jäykkyydessä; kertakuormituksessa materiaalilla on jo laskennan alussa lopullinen, todenmukaisessa rakenteessa olevaa materiaalia vastaava jäyk-kyys, kun taas kuormaa juoksuttaessa mat
	4.3 Rakennemallin komponentit 
	4.3.1 Kiskorakenne 
	Aikaisemmissa tutkimuksissa on havaittu ongelmia erityisesti kiskorakenteen mal-linnukseen liittyen. Tämän vuoksi nyt tehdyissä laskennoissa rakennemallin kisko-rakenteen mallinnuksessa on kokeiltu erilaisia vaihtoehtoja selvittääkseen näiden soveltuvuus ratarakennemallinnukseen. Laskelmissa kiskorakenteen mallinnuk-sessa on kokeiltu kolmea erilaista mallinnustapaa: 
	- Differentiaalisen leveyden omaavia palkkielementtejä (beam element) joi-den taivutus- ja vetojäykkyys määräytyy suoraan parametrisoinnin perus-teella 
	- Differentiaalisen leveyden omaavia palkkielementtejä (beam element) joi-den taivutus- ja vetojäykkyys määräytyy suoraan parametrisoinnin perus-teella 
	- Differentiaalisen leveyden omaavia palkkielementtejä (beam element) joi-den taivutus- ja vetojäykkyys määräytyy suoraan parametrisoinnin perus-teella 

	- Dimensioiltaan todellista E60-kiskorakennetta vastaavia lineaarielastisia ra-kennekomponentteja (kuva 43 b) 
	- Dimensioiltaan todellista E60-kiskorakennetta vastaavia lineaarielastisia ra-kennekomponentteja (kuva 43 b) 

	- E60 kiskorakenteen jalan leveyden (150 mm) omaavia, mutta differentiaa-lisen paksuuden omaavia laattaelementtejä (plate element), joiden taivu-tus- ja vetojäykkyys on kuitenkin parametrisoitu vastaamaan todellista kis-korakennetta. 
	- E60 kiskorakenteen jalan leveyden (150 mm) omaavia, mutta differentiaa-lisen paksuuden omaavia laattaelementtejä (plate element), joiden taivu-tus- ja vetojäykkyys on kuitenkin parametrisoitu vastaamaan todellista kis-korakennetta. 
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	Kuva 43. Lineaarielastinen kiskorakenneblokki ja mallin poikkileikkausmittojen suhtautuminen todellisen E60 kiskoprofiilin kanssa. 
	Kuva 43. Lineaarielastinen kiskorakenneblokki ja mallin poikkileikkausmittojen suhtautuminen todellisen E60 kiskoprofiilin kanssa. 
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	Kiskoprofiilin mitallisesta monimutkaisuudesta johtuen on laskennassa käytettyjen lineaarielastisten rakennekomponenttien teoreettista poikkileikkausta mallinnus-teknisistä syistä jouduttu yksinkertaistamaan kuvan 43 a mukaisesti, ollen kuiten-kin pääpiirteittäin vastaava todellisen E60-kiskoprofiilin kanssa. Mallissa käytetyn rakennekomponentin kiskomateriaalin kimmomoduuli on todellista kiskoterästä vastaten 210 GPa ja materiaalin poissonin luku 0,3. 
	Laattaelementtien tapauksessa lähtökohtana on ollut pitää mallinnettavan kiskora-kenteen leveys todellisen kiskoprofiiliin jalan leveyttä vastaavana, jolloin rakenne-mallissa voidaan käyttää välilevyrakenteita. Laattaelementtejä käytettäessä kisko-rakenteen taivutus- ja vetojäykkyys saadaan parametrisoitua likipitäen todellista kiskoprofiilia vastaaviksi käyttäen klassista, suorakaiteen muotoisen poikkileikkauk-sen neliömomentin lauseketta: 
	𝐼𝑧=112∙𝑑∙ℎ3         (4.23) 
	Lineaarielastisen materiaalin tapauksessa poikkileikkauksen vetojäykkyys määräy-tyy elementin poikkipinta-alan ja kimmomoduulin tulona ja poikkileikkauksen tai-vutusjäykkyys saadaan puolestaan materiaalin kimmomoduulin ja neliömomentin tulona. Edellä mainitusti mallissa käytettävien laattaelementtien leveys d on vas-taava todellisen kiskoprofiilin kanssa, jolloin parametrisoinnin lähtökohtana on määrittää suorakaiteen muotoisen poikkileikkauksen laskennallinen korkeus ja ma-teriaalin kimmomoduuli niin, että
	{𝐸𝑠𝐴𝑟𝑒𝑎𝑙=𝐸∙𝑑∙ℎ𝐸𝑠𝐼𝑧=𝐸112∙𝑑∙ℎ3         (4.24) 
	jossa 𝐸𝑠 on kiskoteräksen kimmomoduuli (210 GPa), 𝐴𝑟𝑒𝑎𝑙 on kiskoprofiilin todelli-nen poikkipinta-ala (0,00767 𝑚2) ja 𝐼𝑧 on poikkileikkauksen todellinen neliömo-mentti (3.055∙10−5 𝑚4). Yhtälöryhmän KK ratkaisuksi saadaan: 
	ℎ=√12𝐼𝑧𝐴𝑟𝑒𝑎𝑙=218,6 𝑚𝑚        (4.25) 
	ja kimmomoduulille vastaavasti: 
	𝐸=𝐸𝑠∙𝐴𝑟𝑒𝑎𝑙𝑑∙ℎ=49,12 𝐺𝑃𝑎        (4.26) 
	On huomattava, että laattaelementtien tapauksessa laskennassa käytettävä teo-reettinen kimmomoduuli on todellista materiaalia pienempi johtuen laskennallisen poikkileikkauksen todellista suuremmasta poikkipinta-alasta. 
	Palkkielementtien tapauksessa voidaan käyttää suoraan kiskovalmistajan antamia arvoja. Kolmiulotteisien palkkielementtien parametrisoinnissa tarvitaan palkin poik-kileikkausala, materiaalin kimmomoduuli ja kiskon primäärinen neliömomentti (ver-tikaalista kuormitussuuntaa vastaava) sekä sekondarinen (horisontaalista kuormi-tussuuntaa vastaava) neliömomentti. Tutkimuksessa käytetyn laskentaohjelmiston (Plaxis 3D 2017) ohjemanuaalin mukaisesti primääristä kuormitussuuntaa vastaava neliömomentin symboli on 𝐼3 
	Figure
	Kuva 44. Ote Plaxis 3D (2017) ohjelmiston ohjemanuaalista beam-elementtien parametrisointia koskien (Plaxis 2017 a). 
	Kuitenkin jo hyvin varhaisessa vaiheessa heräsi epäilys palkkielementtien oikea-opillisesta toimivuudesta. Asian selvittämiseksi päädyttiin tekemään laskennallisia taivutuskokeita, joiden tuloksia verrattiin analyyttisin menetelmin saatuihin arvoi-hin. Tehdyissä laskennallisissa taivutuskokeissa palkkia kuormitettiin pistemäisesti keskeltä ja palkin päät olivat jäykästi tuetut (kuva 46). Laskennoissa käytetty jän-neväli oli 4,7 metriä. Tällöin palkin keskikohdan taipuma voidaan arvioida analyyt-tisesti käyt
	𝑣𝑚𝑎𝑥=𝐹∙𝐿3192∙𝐸𝐼          (4.27) 
	jossa F on palkin keskellä vaikuttavan pistekuorman suuruus, L on paljin jänneväli ja EI palkin poikkileikkauksen taivutusjäykkyys. Simuloiduissa taivutuskokeissa il-meni kiskorakenteen taipuman olevan epärealistisen suuri käytettäessä palkkiele-menteille laskentaohjelmiston manuaalin mukaista parametrisointia (eli 𝐼3> 𝐼2). Puolestaan kun laskennassa käytettiin ohjemanuaalin nähden päinvastaista para-metrisointia (eli 𝐼3< 𝐼2), oli palkin keskikohdan taipuma lähes vastaava kiskon pri-määrineliömomentin (
	Kuva 45. Beam-elementeille suoritetun laskennallisen taipumakokeen tulokset ja näiden suhtautuminen analyyttisesti laskettujen taipumien kanssa. 
	Kuva 45. Beam-elementeille suoritetun laskennallisen taipumakokeen tulokset ja näiden suhtautuminen analyyttisesti laskettujen taipumien kanssa. 
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	Figure
	Taivutuskokeiden tulosten perusteella vaikuttaa vahvasti siltä, että joko ohjelmis-ton manuaalissa on virhe tai vastaavasti itse laskennassa palkin parametreja käy-tetään väärinpäin, eli käytännössä voi ajatella palkin ”kaatuvan kyljelleen” ennen varsinaisen laskennan aloitusta.  
	Kuvassa 47 on verrattu päinvastaisesti parametrisoidun palkkielementin keskikoh-dan taipuman suhtautumista edellä esitettyjen kiskon vaihtoehtoisien mallinnusta-pojen (laattaelementti ja lineaarielastinen rakenneblokki) tuottamien taipumien kassa kuvan 46 mukaisen taivutuskokeen tapauksessa. Taivutuskokeen tulosten mukaisesti näillä hyvin eri tavoilla mallinnetut kiskorakenteet vaikuttavat toimivan lähes identtisesti, joka paitsi tukee edellä esitettyä väittämää laskentaohjelmis-tossa käytettävän palkkielem
	 
	Figure
	Kuva 46. Laskennallisen palkkitaivutuskokeen koeasetelma. 
	  
	Kuva 47. Eri tavoilla mallinnettujen kiskoelementtien keskipisteiden voima-taipu-makäyrät laskennallisessa taivutuskokeessa. 
	Kuva 47. Eri tavoilla mallinnettujen kiskoelementtien keskipisteiden voima-taipu-makäyrät laskennallisessa taivutuskokeessa. 
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	Kuvassa 48 on esitetty eri tavoin mallinnettujen kiskorakenteiden tuottama kuor-majakauma radan pituussuunnassa yhden akselin alaisuudessa. Jälleen tuloksista ilmenee palkkielementin käänteisen parametrisoinnin ja kiskorakenteen vaihtoeh-toisien mallinnustapojen samankaltaisuus tukien aikaisempia johtopäätelmiä. Vas-taavasti laskentaohjelmiston manuaalin mukainen parametrisointi edellä esitetysti johtaa kiskorakenteen epärealistisen pieneen taivutusjäykkyyteen, jonka seurauk-sena alapuoliselle rakenteelle v
	Kuvassa 49 on esitetty lineaarielastisen, kuvan 43 (b) mukaisen kiskorakenneblokin alapuolisille pölkyille välittämä suhteellinen kuormajakauma pystyjännitys- ja pää-jännityskomponenteista laskettuna. Pystyjännityskomponenttien avulla laskettuna kuormitetulta pölkyltä välittyy edellä mainitusti noin 45 % kuormasta, mutta suu-rimpia pääjännityksiä käytettäessä vastaava luku on noin 49 %. Vastaavasti pys-tyjännityskomponenttien kautta laskettaessa yläpuolisesta akselikuomasta välittyy ainoastaan 89,5 % kaikki
	Kuva 48. Rakenteelle kohdistuva kuormajakauma radan pituussuunnassa eri ta-voilla mallinetuilla kiskoelementeillä. 
	Kuva 48. Rakenteelle kohdistuva kuormajakauma radan pituussuunnassa eri ta-voilla mallinetuilla kiskoelementeillä. 
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	Kuva 49. Lineaarielastisen kiskorakenneblokin tuottamat kuormajakaumat pysty-jännityskomponentin ja suurimman pääjännityksen avulla laskettuna. 
	Kuva 49. Lineaarielastisen kiskorakenneblokin tuottamat kuormajakaumat pysty-jännityskomponentin ja suurimman pääjännityksen avulla laskettuna. 
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	Figure
	Tässä luvussa esitettyjen tarkastelujen perusteella lopullisissa laskennoissa on pää-dytty käyttämään ohjemanuaaliin nähden käänteisesti parametrisoitua palkkiele-menttiä yksinkertaisuutensa ja monimutkaisempia (sekä laskentateknisesti ras-kaampia) vaihtoehtoja vastaavan käyttäytymisensä vuoksi. 
	4.3.2 Pölkky ja interface-elementit 
	Laskentamallissa käytetyn ratapölkyn geometria pohjautuu B97 betonipölkyn geo-metriaan tietyin yksinkertaistuksin. Mallissa käytettävä pölkky on vastaava läh-teessä Kalliainen et al. (2014) esitetyssä rakennemallissa käytetyn pölkyn kanssa. Käytännössä pölkyn geometrisen yksinkertaistuksen lähtökohtana on ollut pitää pölkyn pohjan pinta-ala todellista B97 ratapölkkyä vastaavana, ollen kuitenkin muodoltaan suorakaiteen muotoinen. Radan poikkisuunnassa mallinnettavan pöl-kyn leveys on todellista ratapölkkyä v
	B97 betonipölkyn kaltaisesti mallissa käytettävän pölkyn korkeus ei ole vakio, vaan pölkky on paksuimmillaan kiskojen kohdalla ja vastaavasti ohuimmillaan pölkyn keskellä. Koska mallinnettavan pölkyn radan suuntainen sivumitta on todellisesta betoniratapölkystä eroten vakioitu, on pölkyn eri poikkileikkauksien korkeusprofiili määritetty niin, että poikkileikkauksien neliömomentit ovat pölkyn pään, kiskon kohdan ja pölkyn keskikohdalla vastaavia todellisen ratapölkyn kanssa. Suorakai-teen muotoisen poikkilei
	 
	 
	Taulukko 1. Rakennemallissa käytetyn ratapölkyn poikkileikkauksien laskennalli-sen korkeuden määrittäminen (Kalliainen et al. 2014). 
	 
	Figure
	Rakennemallissa käytetty pölkky on mallinnettu lineaarielastisena materiaalina, jonka kimmomoduulina on käytetty 40 GPa. Pölkkymateriaalin kimmomoduulin arvo perustuu lähteessä Kalliainen et al. (2014) esitettyihin laskennallisiin taivutus-kokeisiin (kuva 50), joissa pölkyn jäykkyyttä varioimalla pyrittiin löytämään kim-momoduulille arvo joka likimääräisellä tarkkuudella tuottaa lähteessä Rantala et al. (2011) esitettyjä B97 betonipölkylle tehtyjä taivutuskokeita vastaavan taipuman ja pölkyn alapinnan venym
	 
	Kuva 50. Pölkylle suoritettu laskennallinen taivutuskoe (Kalliainen et al. 2014). 
	Kuva 50. Pölkylle suoritettu laskennallinen taivutuskoe (Kalliainen et al. 2014). 
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	Kuva 51. Laskentamallissa käytettävälle pölkylle eri jäykkyyksillä tehdyt laskennal-liset taivutuskokeet ja näiden tuottamien pölkyn yläpinnan venymien suhtautumi-nen lähteessä Rantala 2011 esitetyn mitatun venymäkäyrän kanssa (Kalliainen et al. 2014). 
	Kuva 51. Laskentamallissa käytettävälle pölkylle eri jäykkyyksillä tehdyt laskennal-liset taivutuskokeet ja näiden tuottamien pölkyn yläpinnan venymien suhtautumi-nen lähteessä Rantala 2011 esitetyn mitatun venymäkäyrän kanssa (Kalliainen et al. 2014). 
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	Figure
	Käytetyssä rakennemallissa pölkky on upotettu tukikerrokseen sisään kuvan 52 mukaisesti. Jotta pölkky kuitenkin pääsisi liikkumaan vapaasti, ovat kaikki sivutahot erotettu kuvan 53 mukaisesti interface-elementein ympäröivästä tukikerrosmateri-aalista. Pölkyn sivujen interface-elementtien kontaktikertoimena on käytetty arvoa 0,01, jolloin pölkyn sivun ja tukikerroksen välinen leikkauslujuus ja -jäykkyys on ainoastaan yksi prosentti pölkyn sivulla sijaitsevan tukikerrosmateriaalin lujuudesta ja jäykkyydestä. 
	Figure
	 
	Kuva 52. Laskentamallissa tukikerrokseen upotettu ratapölkyt. 
	Kuva 52. Laskentamallissa tukikerrokseen upotettu ratapölkyt. 
	Figure

	 
	Figure
	Kuva 53. Ratapölkky ja sitä ympäröivät interface-elementit. 
	Pölkyn pohjan ja tukikerroksen välisen kontaktin mallinnuksessa on laskennoissa käytetty kahta erilaista tapaa. Valtaosassa laskennoista pohjakontakti on mallin-nettu yhtä interface-elementtiä käyttäen, minkä kontaktikerroin on arvoltaan 0,6. Kuitenkin osassa laskennoissa on haluttu huomioida ratapölkyn epätasaisen painu-man aiheuttaman pohjan jännitysjakauman muutos; erityisesti joustavilla pohja-mailla ratapölkky jakaa valtaosan kuormastaan pölkyn päiden kautta alapuolisen rakenteen taipuessa jäykän pölky
	Tämän huomioimiseksi osassa laskennoissa pölkyn pohjan ja tukikerroksen väliset interface-elementit on jaettu kuvan 54 mukaisesti useaan osaan, jolloin pölkyn pohjan epätasainen tuenta voidaan huomioida eri kontaktipintojen kontaktikertoi-mien arvoja muuttamalla. Esimerkiksi keskijäykillä pohjamailla tehdyissä lasken-noissa pölkyn pohjan kontaktikerroinjako 0,33, 0,5 ja 0,65 (suunta pölkyn päästä keskelle) osoittautui varsin hyväksi vaihtoehdoksi. Tällöin suurempi osa kuormasta välittyy suoraan kiskon alapu
	 
	 
	Figure
	Kuva 54. Tukikerrokselle käytetty interface-jako pölkyn alapuolisen jännitys- jakauman muodon korjaamisemiseksi. 
	4.3.3 Tukikerros 
	Käytetyssä rakennemallissa tukikerrosmateriaali on mallinnettu käyttäen Har-dening Soil materiaalimallia, joka luvussa 4.2.1 mainitusti soveltaa lineaarista Morh Coulumb murtoehtoa. Sepelin lujuuden muodostumisen on kuitenkin havaittu ole-van hyvin epälineaarisesti jännitystasosta riippuvainen, jolloin vakioarvoisen kitka-kulman ja koheesiotermin määritys ei ole täysin yksiselitteistä. Kuva 55 ilmentää kuinka raidesepelin kitkakulman arvon on voimakkaasti jännitystilariippuvainen suure.  
	Kuva 55. Eri rakeisuuden omaavien raidesepelien kitkakulman riippuvuus käytettävästä tukipainetasosta (Ionescu 2004). 
	Kuva 55. Eri rakeisuuden omaavien raidesepelien kitkakulman riippuvuus käytettävästä tukipainetasosta (Ionescu 2004). 
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	Figure
	Tyypillisesti raidesepelin raerungon lukkiutuminen on sitä voimakkaampaa, mitä karkearakeisemmasta materiaalista on kyse. Tähän liittyen Kolos et al. (2017) suo-rittivat eri hienonontumisasteen omaaville raidesepeleille staattisia kolmiaksiaali-kokeita sepelin hienonemisasteen ja lujuuden välisen yhteyden selvittämiseksi. Koetulospohjaisten, lineaaristen, kaksiparametrisien MC-murtosorasovitteiden pohjalta he havaitsivat eritysesti näennäisen koheesion arvon olevan vahvasti riip-puvainen materiaalin raekark
	 
	Kuva 56. Raidesepelin näennäisen koheesion ja kitkakulman riippuvuus rakeiden kulutusasteesta kaksiparametrista lineaarista MC-murtosuorasovitetta käytettä-essä (Kolos et al. 2017). 
	Kuva 56. Raidesepelin näennäisen koheesion ja kitkakulman riippuvuus rakeiden kulutusasteesta kaksiparametrista lineaarista MC-murtosuorasovitetta käytettä-essä (Kolos et al. 2017). 
	Figure

	Figure
	Käytännössä pienellä jännitystasolla materiaalin suhteellinen leikkauslujuus kasvaa voimakkaasti rakeiden välisen lukkiutumisen myötä. Toisaalta suurella jännitysta-solla raerungon dilataatiokyky heikkenee, mikä taas luvussa 2.3 esitetyn mukaisesti johtaa rakeisen materiaalin lujuuden alenemaan. Rakeiden välinen lukkiutumis-efekti voidaan jossain määrin huomioida käyttämällä materiaalille vakioarvoisen kitkakulman ohella lujuudesta riippumatonta koheesiota. Tällöin materiaalin mur-tumatta kestämä pääjännity
	lukkiutuma ei varsinaisesti ole jännitystilasta riippumatonta lujuutta, vaan ennem-minkin rapintojen suuren epätasaisuuden aiheuttamaa, pienellä jännitystasolla ko-rostuvaa raerungon yksittäisten rakeiden välisen liikkumisen estymisestä seuraa-vaa lokaalia lukkiutumista. Tämä yksittäisten rakeiden liikkumisen estymisestä seu-raava lisälujuus menetetään raeketjujen loitottaessa toisistaan tukipaineen las-kiessa liian alas, eli pohjimmiltaan kyse on raerungon jännitystilariippuvaisen lu-juuden epälineaarisuud
	Mikäli lujuuden epälineaarisuus pyritään huomioimaan epäsuorasti käyttäen ver-rattain suurta näennäisen koheesion ja kohtalaisen kitkakulman arvoa, voi materi-aalin lujuus olla pienellä jännitystasolla epärealistisen suuri. Toisaalta, mikäli ma-teriaalin lujuus kuvataan ainoastaan vakioarvoisen kitkakulman avulla, saavutetaan todenmukainen lujuus vain jollain tietyllä jännitystasolla. Tässä tutkimuksessa tu-kikerrosmateriaalin lujuusparametreina on kompromissiluonteisesti päädytty käyt-tämään kitkakulmaa 52
	Rakennemallissa käytettävän tukikerrosmateriaalin jäykkyys on arvioitu kirjallisuu-dessa esitettyjen koetulosten pohjalta. Esimerkiksi Kolisoja & Nurmikolu (2010) raportoimien koetulosten perusteella keskimääräisen raekarkeuden omaavilla uu-den ja rataan palautetun raidesepelin seoksilla materiaalin jäykkyys on noin 350–450 MPa 300 kPa kokonaisjännitystasolla (kuva 57). Tasarakeisuutensa vuoksi rai-desepelin jäykkyys on verrattain pieni suhteessa sen lujuusominaisuuksiin, etenkin sekarakeisempiin luonnonmat
	 
	 
	 
	Figure
	Kuva 57. Raidesepelin jäykkyyden riippuvuus jännitystilasta ja materiaalin hieno-nemisasteesta (Nurmikolu & Kolisoja 2010). 
	4.3.4 Alusrakenne 
	Hardening Soil -materiaalimallia käytettäessä alusrakenteen lujuusparametrien rooli on hyvin keskeinen materiaalin tukipainekäyttäytymisen kannalta. Useissa ai-kaisemmissa väylärakennemallinnusta käsittelevissä tutkimuksissa sitomattomille rakennekerroksille on käytetty kitkakulman ohella verrattain suuria koheesion ar-voja (esim. Kalliainen et al. (2014), Korhiali-Tanttu (2008)), ollen näissä suuruus-luokaltaan noin 10–20 kPa. Käytännössä lujuusparametrit ovat tällöin määritetty suoraan laboratoriokokeiden
	vaisen lujuuden epälineaarisuuden ja lineaarisen murtosuorasovitteen yhteenso-vittamisen ristiriitaisuudesta seuraavasta parametrisointiharkasta. Eli oletettavasti lineaarisia murtosuorasovitteita käytettäessä valtaosa näennäisestä koheesiosta seurausta materiaalin kitkakulman jännitystilariippuvaisuudesta ja osa karkeapin-taisien rakeiden välisestä, pienellä jännitystasolla korostuvasta lukkiutumisesta. 
	Mikäli laskentamallissa alusrakennemateriaaleille käytetään suurehkoja koheesion arvoja (yli 5 kPa), johtaa tämä kuvan 58 mukaisesti materiaalin tukipainetason voimakkaaseen alenemaan. Käytännössä kun lujuus on jännitystilariippumaton suure, ei materiaalilla ole edes tarvetta hakea suurempaa tukipainetta ja suurta koheesiota käytettäessä materiaalin murtosuhde on tyypillisesti koheesiotonta ma-teriaalia pienempi (kuva 59). Leikkauslujuuden vakioarvoistumisen ohella HS-mal-lin moduulilausekkeen koheesioriipp
	Mikäli materiaalilla parametrisoidaan pelkästään kitkakulmaa käyttäen, ei vastaa-vanlaista tukipainehäviämää pääse tapahtumaan. Kitkakulman vaikutus rakenteen tukipainejakaumaan on huomattavasti koheesiota vähäisempi (kuva 60). Myös ma-teriaalin murtosuhde on vakioarvoisempi, ollen hivenen koheesiollista materiaalia suurempi (kuva 61). 
	 
	 
	Figure
	Figure
	Kuva 58. Alusrakennemateriaalin murtosuhde eri koheesion arvoilla. Tukiker-roksen alapinnan sijainti on merkitty kuvaan katkoviivalla.  
	Kuva 58. Alusrakennemateriaalin murtosuhde eri koheesion arvoilla. Tukiker-roksen alapinnan sijainti on merkitty kuvaan katkoviivalla.  
	 
	Figure

	Kuva 59. Alusrakennemateriaalin tukipaine syvyyden suhteen eri koheesion arvoilla. 
	Kuva 59. Alusrakennemateriaalin tukipaine syvyyden suhteen eri koheesion arvoilla. 
	Figure

	 
	Figure
	Figure
	Kuva 60. Alusrakennemateriaalin murtosuhde eri kitkakulman arvoilla. 
	Kuva 60. Alusrakennemateriaalin murtosuhde eri kitkakulman arvoilla. 
	Figure

	Kuva 61. Alusrakennemateriaalin tukipaine eri kitkakulmilla. 
	Kuva 61. Alusrakennemateriaalin tukipaine eri kitkakulmilla. 
	Figure

	Taulukkoon 2 on koottu erilaisille alusrakennemateriaaleille tyypillisiä lujuuspara-metrejä. Eri lähteiden välinen vaihtelu lujuusparametreissä selittynee valtaosin ko-keissa käytettyjen näytekappaleiden tiiviyseroilla. Kitkakulman kasvun ohella rakei-den välinen lukkiutuminen lisääntyy tiiviystilan kasvaessa, mikä osaltaan selittänee eräissä tutkimuksissa testatuille materiaaleille havaitut verrattain suuret koheesion arvot. Todellisessa rakenteessa materiaalin tiiviysaste on oletettavasti maksimitii-veyte
	Lujuusparametrien ohella myös materiaaleille käytettävät jäykkyysparametrit on arvioitu kirjallisuuslähteiden pohjalta (keskeisiä teoksia mm. Kolisoja 1997, Latvala 2021). Nämä ja muut alusrakennemateriaaleille käytetyt laskentaparametrit on lis-tattu taulukossa 3. Taulukon 3 lujuusparametrien osalta käytetyt materiaalipara-metrit ovat varsin yleisluontoisia ja soveltunevat näin ollen hyvin erilaisten väylä-rakenteiden mallinnukseen erilaisilla mallinnustavoilla. Vastaavalla tavalla taulukon 3 jäykkyysparam
	 
	 
	 
	 
	Taulukko 2. Kirjallisuudessa esitettyjä lujuusparametrejä eri materiaaleille. 
	Taulukko 2. Kirjallisuudessa esitettyjä lujuusparametrejä eri materiaaleille. 
	Figure

	Figure
	Taulukko 3. Eri alusrakennelaaduille käytetyt laskentaparametrit. 
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	4.3.5 Pohjamaa 
	Tässä tutkimuksessa pohjamaa on mallinnettu lineaarielastisena materiaalina. Tar-koituksena on ollut pitäytyä parametrisoinniltaan mahdollisimman yksinkertaisessa vaihtoehdossa, joka taas on mahdollistanut eri pohjaolosuhteiden vaikutusten yk-sielitteisen arvioinnin yläpuolisen rakenteen käyttäytymisen kannalta. Luvussa 4.2.2 mainitusti lineaarielastisen materiaalin käyttäytyminen määräytyy materiaalin kimmomoduulin E ja poissonin vakion v määrittämänä. Käytännössä rakenteen pohjan jouston suuruus määräytyy
	  
	Kuva 62. Pohjamaan taipumaprofiili eri poissonin luvun arvoilla (rakennepaksuus 2 metriä ja pohjamaan jäykkyys 20 MPa). 
	Kuva 62. Pohjamaan taipumaprofiili eri poissonin luvun arvoilla (rakennepaksuus 2 metriä ja pohjamaan jäykkyys 20 MPa). 
	Figure

	Figure
	Kuvan 63 mukaisesti pohjamaan taipumaprofiilin muoto vaikuttaa keskeisesti ra-kenteeseen syntyvien poikkisuuntaisien venymien suuruuteen, erityisesti penke-reen alaosassa. Periaatteessa penger kuormitettaessa ”repeää” pohjastaan sitä 
	voimakkaammin, mitä jyrkempi pohjamaan taipumasuppilo muodoltaan on. Tällöin käytettävän poissonin luvun merkitys korostuu erityisesti pienillä pohjamaajäyk-kyyksillä. Lisäksi rakenteen poikkivenymätason kasvun seurauksena pengermate-riaaliin kohdistuva tukipaine pienenee ja johtaa jännitystilariippuvaisia materiaali-malleja käytettäessä pystysuuntaisen muodonmuutostason voimakkaaseen kas-vuun (kuva 64). Yläpuolisen rakenteen käyttäytyminen on siis voimakkaasti riippu-vainen alapuolisen pohjamaan parametris
	 
	 
	  
	Kuva 63. Pohjamaan poissonin luvun vaikutus rakenteen poikkivenymä- tasoon joustavalla pohjalla. 
	Kuva 63. Pohjamaan poissonin luvun vaikutus rakenteen poikkivenymä- tasoon joustavalla pohjalla. 
	Figure

	Figure
	Figure
	 
	Kuva 64. Pohjamaan poissonin luvun vaikutus yläpuolisen rakenteen pystysuun-taisiin muodonmuutoksiin. 
	 
	4.4 Ulkoinen kuormitus 
	Ratarakenteeseen kohdistuu liikkuvasta kalustosta johtuen hyvin monipuolista ra-situsta. Rakenteen kuormituskestävyyden kannalta olennaisinta on käytetty akse-lipaino, liikenteen aiheuttama kumulatiivinen kokonaisrasitus ja käytetty ajonopeus suhteessa radan kuntoon. Rataan kohdistuu vertikaalisien, horisontaalisien ja ra-dan suuntaisien staattisien voimien lisäksi myös dynaamista- ja iskumaista rasi-tusta. Kuitenkin rakenteen vaurioitumisen kannalta kaikkein merkittävämpinä voi-daan pitää staattisesta- ja 
	Kaluston kiihtyvyysvoimien ohella rataan voi kohdistua myös dynaamista rasitusta lovipyörien aikauttamien iskujen seurauksena. Kaluston pyöriin voi kulua lovia ju-nan lukkojarrutuksen aikaansaaman hioutumisen takia, aiheuttaen pyörän vierin-täsäteen muuttumisen loven kohdalla, jolloin kalustosta kohdistuu rataan dynaa-minen iskuvoima. Tähän raporttiin sisällytetyissä Pori-Mäntyluoto verifiointimit-tauksissa (kts. luku 5.2) osa testijunan pyöristä oli lovellisia, mikä näkyy pyörävoi-mailmaisimen mittaustulok
	 
	Figure
	Kuva 65. Lovipyörien iskujen näkyminen alusrakenteessa sijaitsevien maanpai-neantureiden mittadatassa. 
	Tässä raportissa on rajoituttu käsittelemään ratarakenteen kuormituskäyttäyty-mistä ainoastaan staattisen pystysuoran kuormituksen alaisuudessa. Valtaosassa laskennoista on käytetty lähteessä Peltomäki (2020) esitetyn mukaista kuormakaa-viota, jossa telin akselivälinä on käytetty 1,8 metriä ja teliryhmävälinä puolestaan kolminkertaista akseliväliä, eli 5,4 metriä. Yhden junavaunun pituus laskentamal-lissa on 10,8 metriä, jolloin peräkkäisien vaunujen telien etäisyys on 1,8 metriä. Kyseinen kuormitusasetelma
	 
	 
	5 Verifiontilaskennat 
	5.1 Koria-Kouvola 1999 mittaukset 
	Tutkimuksen ensimmäisessä vaiheessa laskentamallin verifiointiin käytettiin katta-vasti instrumentoidusta Koria-Kouvola ratataosuudella sijainneesta mittauskoh-teesta saatavissa olevaa mittausdataa. Kohteen instrumentointi ja mittaustulokset on esitetty yksityiskohtaisemmin ratahallintokeskuksen julkaisussa ”Ratarakenteen instrumentointi ja mallinnus 250 kN ja 300 kN akselipainot” (Kolisoja et al. 2000).  
	Tavanomaisesta rakenteesta poiketen verifiointikohteen tukikerros on verrattain paksu, ollen kokonaisuudessaan noin metrin verran. Vastaavasti pengerpaksuus on kokonaisuudessaan 2,2 metriä. Kohteen kerrospaksuudet ja verifiointimallin-nuksissa käytetty laskentamalli on esitetty kuvissa 66 ja 67. Alkuperäisen mittaus-kohteen mukaisesti ratalinja on mallinnettu kaksiraiteisena – ollen kuormituskäyt-täytymiseltään kuitenkin hyvin vastaavanlainen yksiraiteisen rakenteen kanssa. Tarkemman tiedon puuttuessa malli
	 
	 
	Figure
	Kuva 66. Koria-Kouvola verifiointikohteen skemaattinen penger (Kolisoja et al. 2000). 
	 
	Figure
	Kuva 67. Koria-Kouvola mittauskohteen verifiointimalli. 
	Kuva 67. Koria-Kouvola mittauskohteen verifiointimalli. 
	Figure

	 
	 
	Verifiointimallissa käytetyt laskentaparametrit perustuvat saatavissa olleilta osin lähteessä Kolisoja et al. (2000) esitettyihin laboratoriokoetuloksiin (kuvat 68–70). Ainoastaan tukikerroksen osalta parametrit on jouduttu arvioimaan muuta kirjalli-suutta hyödyntäen. Mittauskohteen mukaisesti tukikerros on laskentamallissa ja-ettu seulottuun ja seulomattomaan osaan, jotka eroavat parametrisoinniltaan hie-man toisistaan. Mallin karkearakeiset rakennekerrokset on mallinnettu Hardening Soil -materiaalimallia 
	Taulukko 4. Mallissa käytetyt laskentaparametrit (käytetty materiaalimalli  Hardening Soil). 
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	Figure
	Kuva 68. Eristyskerroshiekalle ja pohjasoralle käytettyjen laskentaparametrien tuottamat laskennalliset ja mitatut moduuliarvot eri tukipainetasoilla. 
	 
	Kuva 69. Mallissa käytetyn pohjasoran laskennallinen jännitys-venymäkäyrä ja kyseiselle materiaalille tehdyn staattisien komiaksiaalikokeen mittaustulokset kol-men kuormitussyklin ajalta.  
	Kuva 69. Mallissa käytetyn pohjasoran laskennallinen jännitys-venymäkäyrä ja kyseiselle materiaalille tehdyn staattisien komiaksiaalikokeen mittaustulokset kol-men kuormitussyklin ajalta.  
	Figure

	Figure
	Kuva 70. Eristyskerroshiekan laskennallinen jännitys-venymäkäyrä ja tämän  suhtautuminen staattisen kolmiaksiaalikokeen mittaustulosten kanssa (sellipaine 50 kPa). 
	Kuva 70. Eristyskerroshiekan laskennallinen jännitys-venymäkäyrä ja tämän  suhtautuminen staattisen kolmiaksiaalikokeen mittaustulosten kanssa (sellipaine 50 kPa). 
	Figure

	Figure
	 
	 
	Mallinnustulokset 250 kN akselipainon alaisuudessa ja näiden suhtautuminen mi-tattujen arvojen kanssa on esitetty kuvissa 71–74 pystyjännityslisäyksen, pysty- ja poikkivenymien sekä pölkyn pystysiirtymien osalta. Tulosten mukaisesti malli on 
	käyttäytymiseltään hyvin vastaavanlainen instrumentointikohteen kanssa. Ainoas-taan syvyydellä 1,05 metriä pölkyn alapinnasta toteutunut pystyjännitystaso on laskentamallissa noin 20 % suurempi kuin mitattu arvo, johtuen mahdollisesti käy-tetyn kuormakaavion ja testijunan akseliasetelman mitallisesta eroavaisuudesta. Lisäksi poikkivenymäprofiilin osalta laskentamalli hieman aliarvioi pengermateriaa-lin poikkisuuntaista kokoonpuristumista. 
	 
	Figure
	Kuva 71. Laskettu vs. mitattu pystyjännityslisäys syvyyden suhteen. 
	 
	Figure
	Kuva 72. Laskettu vs. mitattu pystysuuntainen venymä syvyyden suhteen. 
	 
	 
	Figure
	 
	Kuva 73. Laskennalliset ja mitatut poikkivenymät. 
	Kuva 73. Laskennalliset ja mitatut poikkivenymät. 
	Figure

	 
	 
	Figure
	Kuva 74. Pölkyn laskennallinen ja mitattu pystysiirtymä. 
	Kuvissa 75–78 on esitetty mitatut ja laskentamallissa toteutuneet pystyjännitys ja -muodonmuutostasot eri akselipainoilla kahdella eri syvyydellä. Lisäksi kuvissa on mukana lähteessä Kolisoja et al. (2000) esitetyt lineaarielastiseen monikerroslas-kentaan perustuvat laskennalliset arviot kyseisille suureille. Pienellä kuormitusta-solla laskentamalli vaikuttaisi hieman aliarvioivan materiaalin kokoonpuristumista, mutta yleisesti ottaen FEM-mallinnusten voidaan katsoa vastaavan erittäin hyvin mitattuja arvoja
	 
	Figure
	Kuva 75. Mitatut ja lasketut pystyjännityslisäykset 0,45 m pölkyn alapinnasta. 
	 
	 
	Figure
	Kuva 76. Mitatut ja lasketut pystyjännityslisäykset 1,05 m pölkyn alapinnasta. 
	 
	Figure
	Kuva 77. Mitatut ja lasketut pystysuuntaiset venymät eri akselipainoilla 0,45 m pölkyn alapinnasta. 
	 
	 
	Figure
	Kuva 78. Mitatut ja lasketut pystysuuntaiset venymät eri akselipainoilla 1,05 m pölkyn alapinnasta. 
	Kuvassa 79 on vertailtu verifiointimallissa toteutuneita pystyjännityslisäyksiä pöl-kyn alapuolella eri akselipainoilla kiskolinjan kohdalla, sekä näiden suhtautumista kirjallisuudessa esitettyjen arvojen kanssa. Vastaavasti kuvassa 80 on vertailtu läh-teessä Indratna et al. (2010) esitettyjä tukikerroksen alueella mitattuja poikkisuun-taisia jännityslisäyksiä 250 kN akselipainon alaisuudessa verifiointimallissa toteu-tuneihin poikkijännityslisäyksiin. Raidesepelin diskriittisen luonteen aiheuttaman mittaus
	 
	Figure
	 
	Kuva 79. Laskennalliset pystyjännityslisäykset pölkyn alla kiskon kohdalta tarkas-teltuna eri akselipainoilla ja näiden suhtautuminen kirjallisuudessa esitettyjen ar-vojen kanssa. 
	 
	 
	 
	Figure
	Kuva 80. Laskennalliset poikkisuuntaiset jännityslisäykset tukikerroksen  alueella ja näiden suhtautuminen kirjallisuudessa esitettyjen arvojen kanssa. 
	Edellä esitetysti akselipainon vaikutus laskentamallin jännitys-muodonmuutosvas-teeseen vaikuttaisi olevan varsin lineaarista. Myöhemmin luvussa 7 esitettävän kuormituskestävyysmitoituksen kehitysluonnosten kannalta on edellytysarvoista pystyä approksimoimaan mm. kuormituksesta aiheutuva pystyjännitysprofiilin eri suuruisien akselikuormien alaisuudessa. Esimerkiksi nyt tarkastellun verifiointimal-lin tapauksessa kuormituksesta aiheutuva pystyjännityslisäys syvyyden suhteen kiskolinjan kohdalla voidaan kuvat
	𝜎𝑍𝑍=𝑄250[180𝑒𝑧0,33+431+𝑧2,29]       (5.1) 
	 
	jossa Q on käytettävä akselipaino (yksikkö kN). Kyseinen soviteyhtälö tuottaa erin-omaisen 0,9948 korrelaation mallinnustulosten kanssa (645 tarkastelupistettä). 
	 
	Figure
	Kuva 81. Pystyjännitysjakauma syvyyden suhteen eri akselipainoilla. Yhtälön 5.1 mukainen sovitemalli tuottaa erittäin tarkan arvion toteutuneesta jännitystasosta. 
	5.2 Pori-Mäntyluoto 2020 mittaukset 
	Laskentamallin verifioinnin toisessa vaiheessa on käytetty Pori-Mäntyluoto rata-osalta loppuvuodesta 2020 mitattua dataa noin 21 tonnin akselipainon omaavan koejunan alaisuudessa. Kohteen alusrakennepaksuus on varsin pieni, kokonaisuu-dessaan noin 0,5–0,6 metriä, ollen materiaaliltaan hienorakeisempaa hiekkaa. Tu-
	kikerros on vastaavasti paksuudeltaan 30 cm. Kyseisen verifiointikohteen lasken-tamalli on esitetty kuvassa 82. Laskennassa käytetty kuormakaavio on mitoiltaan vastaava koeajojunan vaunujen telirakenteen kanssa. Testijuna koostui 20–22 ton-nin akselipainon omaavista VOK-avovaunuista (vaunun kokonaispituus 13.92 met-riä, teliväli 8.55 metriä ja telin akseliväli 1.8 metriä).  
	 
	Figure
	 
	Kuva 82. Pori-Mäntyluoto verifiointikohteen laskentamalli. 
	Kuva 82. Pori-Mäntyluoto verifiointikohteen laskentamalli. 
	Figure

	Kyseinen ratalinja sijaitsee paikoin pehmeiköllä ja kohteessa on aikaisemmin il-mennyt tärinäongelmia – etenkin itäisen yhdysliikenteen vaikutuksesta. Saviker-rostuman paksuus instrumentoidun rataosan kohdalla on noin 3 metriä. Paino-kairaustuloksista tulkitut pohjamaakerrokset ja laskentamallissa käytetyt moduu-liarvot syvyyden suhteen on esitetty alla olevassa kuvassa 83. Kaikille pohjamaa-kerroksien mallinnukseen on käytetty lineaarielastista materiaalimallia. Pohjamaa-kerroksille poissonin lukuna on käy
	 
	Figure
	Kuva 83. Instrumentoidun rataosan pohjamaan painokairausdiagrammi (a) ja  verifiointimallissa käytetyt pohjamaan moduuliarvot syvyyden suhteen (b).  
	Table
	TBody
	TR
	Span
	Materiaali 
	Materiaali 

	y 
	y 

	E 
	E 

	E_oed 
	E_oed 

	E_ur 
	E_ur 

	v_ur 
	v_ur 

	m 
	m 

	c' 
	c' 

	ϕ 
	ϕ 

	φ 
	φ 

	R_f 
	R_f 

	K_0 
	K_0 


	TR
	Span
	 
	 

	[kN/m^3] 
	[kN/m^3] 

	[MPa] 
	[MPa] 

	[MPa] 
	[MPa] 

	[MPa] 
	[MPa] 

	[-] 
	[-] 

	[-] 
	[-] 

	[kPa] 
	[kPa] 

	[°] 
	[°] 

	[°] 
	[°] 

	[-] 
	[-] 

	[-] 
	[-] 


	TR
	Span
	Tukikerros 
	Tukikerros 

	17 
	17 

	380 
	380 

	380 
	380 

	760 
	760 

	0,2 
	0,2 

	0,6 
	0,6 

	6 
	6 

	52 
	52 

	18 
	18 

	0,5 
	0,5 

	0,35 
	0,35 


	TR
	Span
	Alusrakenne-hiekka 
	Alusrakenne-hiekka 

	19,5 
	19,5 

	240 
	240 

	240 
	240 

	480 
	480 

	0,2 
	0,2 

	0,5 
	0,5 

	1 
	1 

	37 
	37 

	6 
	6 

	0,6 
	0,6 

	0,3982 
	0,3982 




	Taulukko 5. Verifiointikohteelle käytetyt laskentaparametrit. 
	 
	 
	Porin verifiointikohteen tapauksessa rakenteesta mitattiin pölkkyjen alapuolelta kiskojen kohdalta pysty-, pituus- ja poikkisuuntaisia maanpaineita välikerroksen (etäisyys noin 40 cm pölkyn alapinnasta) ja erityskerroksen alueelta (etäisyys 70 cm pölkyn alapinnasta). Maanpaineantureiden periaatteellinen sijoittuminen raken-teessa on esitetty kuvassa 84 Maanpaineantureiden lisäksi koekohteeseen on asen-nettu palautuvien painumien mittaukseen kovaan pohjaan asti ylettyviä kairatan-koja syvyyksille kv -0,0 met
	 
	 
	Figure
	Kuva 84. Maanpaineantureiden sijoittuminen radassa (kuva: Antti Pelho). 
	 
	5.2.1 Pystysiirtymät 
	Kuvissa 85–87 on esitetty mitatut ja laskennalliset pystysiirtymäprofiilit testijunan ylityksen alaisuudessa. Yleisesti ottaen malli vastaa pystysiirtymien osalta erittäin hyvin mitattuja arvoja, erityisesti pölkyn pystysiirtymien osalta. Syvemmällä raken-teessa toteutuneeseen pystysiirtymäprofiiliin verrattaessa laskentamalli hieman yli-arvio rakenteen joustoa akseleiden ja telien välissä akselien alaisien maksimisiirty-mien suuruusluokan ollessa kuitenkin oikea. Tosin mitattujen laskennallisten arvo-jen p
	 
	Figure
	Kuva 85. Koejunan ylityksen aikaansaamat ratapölkystä mitatut ja lasketut pys-tysiirtymät. 
	 
	 
	Figure
	 
	 
	Kuva 86. Mitatut ja lasketut pystysiirtymät tasolla kv-1,0 m. 
	Kuva 86. Mitatut ja lasketut pystysiirtymät tasolla kv-1,0 m. 
	Figure

	 
	Figure
	Kuva 87. Mitatut ja lasketut pystysiirtymät tasolla kv-1,5 m. 
	 
	5.2.2 Maanpaineet 
	Kuvissa 88–90 on esitetty välikerroksen alueelta mitattu ja laskentamallissa toteu-tunut jännityskenttä testijunan ylityksen alaisuudessa. Pystyjännityksien osalta las-kennallinen ja mitattu jännitysprofiili ovat varsin tarkasti yhteneviä (kuva 88), mutta samaa ei voida sanoa pituus- ja poikkisuuntaisista jännityslisäyksistä (kuvat 89 ja 90). Laskentamallissa toteutuneen ja kentältä mitatun pituussuuntaisien jän-nityslisäysprofiilin huono yhteneväisyys voinee selittyä todelliseen rakenteeseen syntyneillä jä
	Käytännössä maanpaineanturi tuottaa suurimman pituussuuntaisen jännityslisäyk-sen telin akseleiden välissä kuormitettujen pölkkyjen alta pituussuunnassa työnty-vän alusrakennemateriaalin puristaessa paineanturia, kun taas laskentamallissa maksimiarvo saavutetaan akseleiden kohdalla. Puolestaan poikkisuuntaisien jänni-tyslisäyksien osalta mitattuja tuloksia voi pitää varsin epäluotettavina jännityspro-fiilin tasalaatuisuuden ja suuren kohinan vuoksi. Mahdollisesti kyseinen anturi on päällysrakenteen rakentam
	 
	Figure
	Kuva 88. Mitatut ja lasketut pystyjännityslisäykset 0,4 m pölkyn alapinnasta. 
	 
	 
	Figure
	Kuva 89. Mitatut ja lasketut radan pituussuuntaiset jännityslisäykset 0,4 m pölkyn alapinnasta. 
	 
	Figure
	Kuva 90. Mitatut ja lasketut radan poikkisuuntaiset jännityslisäykset 0,4 m pölkyn alapinnasta.  
	Kuvissa 91–93 on esitetty eristyskerroksen alueelta mitattu ja laskentamallissa to-teutunut jännityskenttä testijunan ylityksen alaisuudessa. Pystyjännityslisäyksien osalta laskentamalli hieman yliarvioi telien ylityksen alaista jännityslisäystä. Kuiten-kin välikerroksesta eroten erityskerroksen alueelta mitatut ja mallinnetut pituus- ja poikkisuuntaiset jännityslisäysprofiilit ovat erittäin tarkasti yhteneviä (kuvat 92 ja 93). 
	 
	Figure
	Kuva 91. Mitatut ja lasketut pystyjännityslisäykset 0,75 m pölkyn alapinnasta. 
	 
	 
	Figure
	Kuva 92. Mitatut ja lasketut radan pituussuuntaiset jännityslisäykset 0,75 m pölyn alapinnasta.  
	 
	Figure
	Kuva 93. Mitatut ja lasketut radan poikkisuuntaiset jännityslisäykset 0,75 m pöl-kyn alapinnasta. 
	 
	 
	6 Laskentatulokset 
	6.1 Rakennepaksuus ja pohjamaajäykkyys 
	Tehdyissä laskelmissa rakennepaksuuden ja pohjamaajäykkyyden variointi on suo-ritettu kuutta eri pohjamaajäykkyyttä käyttäen (10, 20. 30, 50, 80 ja 160 MPa) sekä seitsemää alusrakennepaksuutta käyttäen (0.3, 0.6, 0.9, 1.2, 1.5, 2 ja 3 met-riä). Yhdessä nämä tuottavat yhteensä 42 pohjamaajäykkyys- ja rakennepaksuus-yhdistelmää. Akselipainona kaikissa laskennoissa on käytetty arvoa 250 kN ja käy-tetty kuormakaavio on vastaava luvussa 6.3 esitetyn kuormakaavion A kanssa. Pohjamaan paksuus on kaikissa laskennoi
	Kuvissa 94 ja 95 on esitetty kolmiulotteinen yleiskatsaus eri rakennepaksuuksilla ja pohjamaajäykkyyksillä toteutuneista pohjaamaan pinnan pystyjännitys- ja pys-tysiirtymätasoista. Yleisesti ottaen pohjamaan pintaan kohdistuva jännityslisäys on sitä pienempi, mitä suurempi rakenteen pohjajousto on, mikä käytännössä on seu-rausta jäykän kiskorakenteen tuottaman kuomajakauman muodon muuttumisesta rakennetaipuman mukaan. Luonnillisestikaan pohjamaan pintaan kohdistuva jän-nityslisäys ei ole yksiomaan rakenteen
	 
	Figure
	Kuva 94. Pohjamaan pintaan kohdistuva pystyjännityslisäys eri rakennepaksuuk-silla ja pohjamaajäykkyyksillä. 
	 
	 
	Kuva 95. Pohjamaan palautuva painuma eri rakennepaksuuksilla ja pohjamaa-jäykkyyksillä 250 kN akselipainon alaisuudessa. 
	Kuva 95. Pohjamaan palautuva painuma eri rakennepaksuuksilla ja pohjamaa-jäykkyyksillä 250 kN akselipainon alaisuudessa. 
	Figure

	Figure
	 
	Kuvissa 94 ja 95 pohjamaajäykkyyden moduuliarvot ja alusrakennepaksuus on kaaviotyypin rajoituksista johtuen jouduttu virheellisesti esittämään tasavälein, vaikka muuttuja-arvot eivät kasva tasaisesti. Vaikutustrendien todenmukaisemman mieltämisen mahdollistamiseksi kuvissa 96 ja 97 on esitetty kuvan 94 pystyjänni-tyslisäyskaavion poikkileikkauskuvat kaksiulotteisina käyräparvina. Vastaavasti ku-vissa 98 ja 99 on esitetty kuvan 95 pohjajoustokaavion poikkileikkauskuvat kaksi-ulotteisena esityksenä. Kuvaajie
	 
	Figure
	Kuva 96. Pohjamaan pintaan kohdistuva pystyjännityslisäys rakennepaksuuden funktiona eri pohjamaajäykkyyksillä.  
	 
	 
	Figure
	Kuva 97. Pohjamaan pintaan kohdistuva pystyjännityslisäys eri pohjamaajäykkyy-den funktiona eri alusrakennepaksuuksilla. 
	 
	Figure
	Kuva 98. Pohjamaan pinnan pystysiirtymä alusrakennepaksuuden funktiona eri pohjamaajäykkyyksillä. 
	 
	 
	Figure
	Kuva 99. Pohjamaan pinnan pystysiirtymä pohjamaajäykkyyden funktiona eri alusrakennepaksuuksilla.  
	 
	Kuvassa 100 on esitetty rakennekerrosten kokoonpuristumisesta seuraavan raken-nejouston suuruus 250 kN akselipainolla alusrakennepaksuuden funktiona eri poh-jamaajäykkyyksillä. Laskentatulosten pohjalta rakennejouston suuruus vaikuttaisi olevan lähes lineaarisesti riippuvainen rakennepaksuudesta pohjamaajäykkyyden vaikutuksen ollessa lähes olematon – lukuun ottamatta erittäin pienen jäykkyyden omaavaa 10 MPa pohjamaata. Käytännössä näin joustavia pohjamaita ei juurikaan esiinny, jolloin laskennallinen raken
	𝑣𝑟𝑎𝑘𝑒𝑛𝑛𝑒=𝑄250∙(0.3∙ℎ𝑟+0.15)       (6.1) 
	Edellä esitetyn jännitysjakauman muodon perusteella voisi rakennejouston suu-ruuden ajatella olevan epälineaarisemmin riippuvainen rakennepaksuudesta. Maa-materiaalin jäykkyys on kuitenkin jännitystilariippuvainen suure; mitä suurempi jännitys rakennekerrokseen kohdistuu, niin sitä suurempi on myös sen jäykkyys. Jännityslisäyksen ja materiaalin jäykkyyden välisen suhteen vakioitumisesta joh-tuen pystysuuntainen muodonmuutos on likipitäen vakio syvyyden suhteen, mikä taas ilmenee rakennepaksuuden ja rakennej
	 
	Figure
	Kuva 100. Rakennejousto alusrakennepaksuuden funktiona eri pohjamaajäyk-kyyksillä. 
	Kuvassa 101 on esitetty edellä mainituilla alusrakennekerrospaksuus- ja pohjamaa-jäykkyysyhdistelmillä toteutuneet deviatoriset muodonmuutostasot pölkyn pään alueella välikerroksessa. Käytännössä rakenteen muodonmuutostaso on epäline-aarisesti riippuvainen alapuolisen pohjamaan pystysiirtymän suuruudesta (kuva 102), eli pohjamaajäykkyys ja rakennepaksuus vaikuttavat rakenteen muodon-muutostasoon epäsuorasti pohjajouston kautta. Käytännössä mallissa toteutuneen rakenteen pohjajouston 𝑣𝑝𝑚 ja välikerroksen 
	𝛾𝐷=𝑄250∙(0,165∙(𝑣𝑝𝑚)1.38+0.282)      (6.2) 
	 
	 
	Figure
	Kuva 101. Deviatorinen muodonmuutostaso välikerroksessa pölkyn pään  alueella. 
	 
	 
	Figure
	Kuva 102. Välikerroksen deviatorisen muodonmuutostason ja pohjamaan jouston välinen yhteys sekä soviteyhtälön 6.2 suhtautuminen laskentatulosten kanssa (42 erilaista rakennetta). 
	Kuvissa 101 ja 102 alusrakennemateriaali on ollut karkeaa hiekkaa (kitkakulma 42 astetta). Puolestaan kuvassa 103 on esitetty välikerroksen alueella toteutunut muodonmuutos pohjamaajäykkyyden funktiona eri alusrakennelaaduilla, kun alus-rakennepaksuus on 2 metriä ja käytetty akselipaino 250 kN. Odotetusti muodon-muutostaso kasvaa materiaalillaan heikentyessä materiaalikohtaisten paramet-rierojen kohdistuessa lähinnä kitkakulmaan, moduuliarvojen pysyessä eri materi-aalilaaduilla lähes vakioina. Eri materiaal
	 
	Figure
	Kuva 103. Välikerroksen deviatorinen muodonmuutos pölkyn pään alueella eri alusrakennelaaduilla. 
	6.2 Laskentatulospohjainen sovitemalli-kokonaisuus 
	Laskentatulosten jatkohyödynnettävyyden kannalta on keskeistä tunnistaa eri te-kijöiden väliset vaikutussuhteet radan kuormituskäyttäytymiseen systemaattisella tasolla. Suurikokoisten elementtimallien laskentateknisen raskauden takia niiden suora hyödynnettävyys jatkosovelluksissa on käytännön tasolla varsin heikko. Las-kentojen kokonaisdatamäärästä vain pieni osa on käytännön sovellusten kannalta olennaista, jolloin laskentatulospohjaisien sovitemallien käyttö on monesti perus-tellumpaa. Sovitemallipohjais
	Tässä luvussa kehitettävä sovitemallikokonaisuuden tarkoitus on kyetä kuvaamaan ratarakenteen jännitys-, siirtymä- ja muodonmuutoskäyttäytymistä tarpeelliseksi katsotuilta osin eri kuormitus- ja rakenneyhdistelmillä. Tarkoituksena on ollut saa-vuttaa mahdollisimman hyvä korrelaatio laskentatulosten kanssa mahdollisimman vähin parametrein. Yhtälöiden parametrisoinnissa on käytetty Microsoft Excel tau-lukkolaskentaohjelmiston evoluutionallista optimointialgoritmia ja pienimmän ne-liösumman menetelmää. 
	Junakuormituksesta aiheutuva staattinen pystyjännityslisäys syvyyden suhteen ra-dan keskilinjalla voidaan ratkaista alla olevasta soviteyhtälöstä 6.3.  
	𝜎𝑧𝑧=1(𝑣𝑝ö𝑙𝑘𝑘𝑦)0.22∙(𝑄250)1.2∙(40𝑒𝑧/0.06+34𝑒𝑧/2.55+321+𝑧2.8⁄)    (6.3) 
	jossa Q on käytetty akselipaino (yksikkö kN) ja 𝑣𝑝ö𝑙𝑘𝑘𝑦 on pölkyn pystysiirtymä. Yhtälön 6.3 mukaisesti jännityslisäyksen suuruus on paitsi riippuvainen käytetystä akselipainosta, niin myös rakenteen kokonaisjoustosta; joustavilla pohjilla kiskora-kenteen taipuessa kuormaa jakautuu yhä useammalle pölkylle, jonka seurauksena rakenteen jännitystaso on sitä pienempi mitä suurempi pohjamaan taipuma on. Toisaalta kiskorakenteen taipuman aiheuttaman kuormajakauman seurauksena myös pohjamaahan kohdistuva jän
	Yhtälön 6.3 oikeanpuolisen sulkulausekkeen ensimmäinen termin (numerokerroin 40) aiheuttaman jännityslisän vaikutus vaimenee käytännössä kokonaan tukiker-roksen matkalla. Tällöin tukikerroksen alapuolinen jännitystaso radan keskilinjalla voidaan myös arvioida yhtälöstä 6.3 pelkistettyä, yhtälön 6.4 mukaista lauseketta käyttäen: 
	𝜎𝑧𝑧=1(𝑣𝑝ö𝑙𝑘𝑘𝑦)0.22∙(𝑄250)1.2∙(34𝑒𝑧/2.55+321+𝑧2.8⁄)     (6.4) 
	jossa oleva pölkyn pystysiirtymä 𝑣𝑝ö𝑙𝑘𝑘𝑦 saadaan rakenteen pohjamaajouston 𝑣𝑝𝑚 ja käytettävän akselipainon ja pölkyn alapuolisen rakennepaksuuden ℎ𝑟 avulla las-kentatulospohjaisesta soviteyhtälöstä 6.5: 
	𝑣𝑝ö𝑙𝑘𝑘𝑦=𝑣𝑝𝑚+𝑄250∙(0.3∙ℎ𝑟+0.15)      (6.5) 
	Nyt ratapenkereen alapuolisen pohjamaan kokonaisjousto saadaan integroimalla pohjamaan pystysuuntainen muodonmuutoskenttä syvyyden suhteen:  
	𝑣𝑝𝑚=∫𝜀𝑧𝑧(𝑧) 𝑑𝑧𝐻ℎ= ∫𝜎𝑧𝑧(𝑧)𝐸 𝑑𝑧𝐻ℎ       (6.6) 
	jossa E on pohjamaan jäykkyysmoduuli, h pohjamaan yläpinnan sijainti ja H ala-pinnan sijainti. Käsiteltäessä pohjamaajäykkyyttä skalaariarvoisena suureena, voi-daan pystysuuntainen muodonmuutoskenttä syvyyden suhteen approksimoida varsin tarkasti käyttäen edellä esitettyä soviteyhtälöä 6.4. Integroimalla yhtälö 6.4 syvyyden z suhteen saadaan n-kerroksisen pohjamaarakenteen joustomalliksi yh-tälön 6.7 mukainen lauseke: 
	𝑣𝑝𝑚=1(𝑣𝑝ö𝑙𝑘𝑘𝑦)0.22∙(𝑄250)1.2∙∑1𝐸𝑖(2.55∙(34𝑒ℎ𝑖2.55−34𝑒𝐻𝑖2.55)+32∙2.8∙ln(2.8+𝐻𝑖2.8+ℎ𝑖))𝑛𝑖=1(6.7) 
	jossa ℎ𝑖 on yksittäisen pohjamaakerroksen yläpinnan etäisyys pölkyn alapinnasta ja 𝐻𝑖 on pohjamaakerroksen alapinnan etäisyys pölkyn alapinnasta. Sijoittamalla yhtälöön 6.7 yhtälön 6.5 lauseke, saadaan rakenteen pohjajousto ratkaistua itera-tiivisesti. Tämän jälkeen pystyjännityslisäys jollain syvyydellä z pölkyn alapinnasta voidaan ratkaista sijoittumalla yhtälöistä 6.7 ja 6.5 ratkaistu pölkyn pystysiirtymä  𝑣𝑝ö𝑙𝑘𝑘𝑦 takaisin yhtälöön 6.3 (tai vaihtoehtoisesti yhtälöön 6.4). 
	Kuvassa 104 on esitetty yhtälön 6.4 mukaisen sovitemallin tuottaman pohjamaan pinnan jännitysennusteen korrelaatio laskentamallissa toteutuneen jännityslisäyk-sen kanssa. Kyseisessä kuvassa on mukana kaikki 42 rakennepaksuus- ja pohja-maavariaatiota. Kuvan mukaisesti malli tuottaa erinomaisen ennusteen jännitysta-sosta. Vastaavasti kuvassa 105 on laskentamallissa toteutunut pohjamaan pinnan jännitystaso kahdella erilaisella rakennekokonaisuudella akselipainon funktiona esi-tettynä sekä sovitemallin tuottama
	  
	Figure
	Kuva 104. Laskentamallin ja yhtälöin 6.4 mukaisen sovitemallin välinen korrelaa-tio pohjamaan pinnan pystyjännityslisäyksen osalta (42 erilaista rakennetta). 
	 
	Figure
	Kuva 105. Laskentamallissa toteutunut jännityslisäys pohjamaan pinnassa ak-selipainon funktiona kahdella erilaisella rakennekokonaisuudella ja tulosten suhtautuminen yhtälön 6.4 mukaisen sovitemallin ennusteen kanssa. 
	Kuvassa 106 on taas esitetty soviteallin tuottamien pohjamaan pinnan pystysiirty-mäennusteiden yhteneväisyys laskentamallin tulosten kanssa kuvan 104 kaltaisesti 42 erilaisella rakenteella. Sovitemalli hieman aliarvioi (poikkeama suurimmillaan 
	noin 5 %) pystysiirtymätasoa suurilla, yli 5 mm siirtymillä, mutta alle 4 mm siirty-mäennuste on myös suuruusluokaltaan hyvin laskentatuloksia vastaava (kuva 107). 
	 
	Figure
	Kuva 106. Laskentamallissa toteutuneen pohjamaan pystysiirtymän ja yhtälön 6.7 mukaisen sovitemallin välinen korrelaatio (42 erilaista rakennetta). 
	 
	Figure
	Kuva 107. Laskentamallin ja yhtälön 6.7 sovitemallin välinen korrelaatio alle 4 mm pohjamaajoustolla (32 erilaista rakennetta). 
	Edellä esitetyissä laskentatuloksissa pohjamaa on ollut muutamia mainittuja poik-keuksia lukuun ottamatta jäykkyydeltään tasalaatuinen, viiden metrin paksuinen kerros. Jotta voitaisiin varmistua sovitemallin ennusteiden paikkansa pitävyydestä mielivaltaisen, useampikerroksisen pohjamaan pystysiirtymätasojen osalta, on ku-vissa 108 ja 110 esitetty ennustemallin ja laskentamallin tulosten yhteneväisyys erilaisissa pohjaolosuhteissa 250 kN akselipainolla. Laskentatulosten mukaisesti pohjamaapaksuuden vaikutus 
	 
	Figure
	Kuva 108. Laskentamallin ja yhtälön 6.7 sovitemallin välinen yhteneväisyys eri pohjamaapaksuuksilla (pohjamaan jäykkyys 50 MPa). 
	 
	Puolestaan kuvassa 110 on esitetty sovitemallin pystysiirtymäennusteiden vastaa-vuus laskennallisten tulosten kanssa kuvan 109 rakennekokonaisuuksilla, joissa pohjamaa koostuu useammista, jäykkyydeltään toisistaan eroavista kerroksista. Jälleen kerran ennusteet vastaavat hyvin laskennallisia arvoja, vaikkakin suuruus-luokka vaikuttaisi olevan aavistuksen laskennallisia tuloksia suurempi. Kuitenkin yleistrendi vaikuttaisi olevan erittäin hyvin laskennallisia tuloksia vastaava, eli ole-tettavasti nyt esitetty
	Kuva 109. Kuvan 110 kaaviossa käytetyt rakennekokonaisuudet. 
	Kuva 109. Kuvan 110 kaaviossa käytetyt rakennekokonaisuudet. 
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	Kuva 110. Pohjamaan pinnan pystysiirtymä laskentamallissa kuvan 103 mukaisilla rakennekokonaisuuksilla ja tulosten suhtautuminen yhtälön 6.7 mukaisen sovite-mallin tuottamien ennusteiden kanssa. 
	Kuvissa 111 ja 112 on vielä esitetty laskennalliset pohjamaan pystysiirtymätasot akselipainon funktiona. Jännityslisäyksen kaltaisesti trendi on lähes lineaarinen pientä alkujoustoa lukuun ottamatta. Rakennekokonaisuuden A (kuva 109) koh-dalla sovitemalli tuottaa edellä mainitusti hieman toteutunutta siirtymätasoa suu-remman ennusteen - suuruusluokan ollessa kuitenkin lähes identtinen laskentatu-losten kanssa. 
	 
	Figure
	Kuva 111. Pohjamaan pinnan pystysiirtymä eri akselipainoilla ja laskentatulosten suhtautuminen sovitemallin 6.7 ennusteen kanssa (alusrakennepaksuus 1,5 m, pohjamaan moduuli 40 MPa ja paksuus 5 m). 
	 
	Figure
	Kuva 112. Pohjamaan pinnan pystysiirtymä eri akselipainoilla ja laskentatulosten suhtautuminen sovitemallin 6.7 ennusteen kanssa kuvan 103 rakennekokonai-suudella A.  
	Edellisessä luvussa esitetysti välikerroksen muodonmuutostaso on lähes suoraan rakenteen pohjajoustosta riippuvainen, minkä ansiosta muodonmuutoksien ennus-tukseen soveltuvan sovitemallin luominen on varsin yksinkertaista. Käytetään tässä yhteydessä yhtälön 6.8 mukaista sovitetta, jossa 𝑣𝑝𝑚 on edellä esitellyn sovitemal-lin ennustama pohjamaan pinnan pystysiirtymä Q käytetty akselipaino: 
	𝛾𝐷=0.26∙(𝑣𝑝𝑚)1.55+0.13∙𝑄250       (6.8) 
	Kuvassa 113 on esitetty yhtälön 6.8 tuottamien ennusteiden suhtautuminen las-kentatulosten kanssa, kun alusrakenne on materiaaliltaan karkeaa hiekkaa (käy-tetty kitkakulma 42 astetta). Mallin mukaisesti käytettävä akselipaino vaikuttaa muodonmuutostasoon lähinnä epäsuorasti pohjamaajouston kautta. Sovitemalli voidaan laajentaa kuvaamaa myös eri materiaalilaatuja muokkaamalla yhtälö 6.8 yhtälön 6.9 mukaiseen muotoon: 
	𝛾𝐷=(5𝐷)1,.35[0.26∙(𝑣𝑝𝑚)1.55+0.13∙𝑄250]     (6.9) 
	jossa D on materiaalin suurin murtumatta kestämä pääjännityssuhde: 
	D=(𝜎1𝜎3)𝑚𝑎𝑥= 1+sin𝜑1−sinφ        (6.10) 
	Nyt käytettävässä lähestymistavassa materiaalilaatu on huomioitu kitkakulman ar-von mukaan määräytyvää pääjännityssuhdetta käyttäen. Yhtälön 6.9 mukaisen so-vitemallin tuottamien ennusteiden suhtautuminen laskennallisten tulosten kanssa kolmella erilaisella materiaalilla on esitetty kuvassa 114.  
	 
	 
	Figure
	Kuva 113. Yhtälön 6.8 mukaisen sovitemallin ennusteen ja laskentamallissa  toteutuneen deviatorisen muodonmuutostason välinen korrelaatio  (42 erilaista rakennetta). 
	 
	Figure
	Kuva 114. Laskentamallissa toteutunut deviatorinen muodonmuutostaso väliker-roksessa eri alusrakennelaaduilla ja kitkakulman arvoilla sekä näiden suhtautumi-nen yhtälön 6.9 sovitemallin ennusteen kanssa. 
	6.2.1 Kuormakaavion vaikutus 
	Edellisissä luvuissa käytettävä kuormakaavio on laskentavariaatioiden kokonais-määrän rajoittamiseksi jouduttu pitämään vakiona. Käytettävä kuormakaavio kui-tenkin osaltaan vaikuttaa rakenteeseen kohdistuvan jännitysjakauman muotoon ja tätä kautta myös rakenteen kokonaisjoustoon ja muodonmuutostasoon. Tässä lu-vussa kuormakaavion vaikutusten arvioinnissa on käytetty yhteensä seitsemää eri-laista kaaviovariaatiota akselipainon pysyessä vakioarvossaan 250 kN. Käytettävät kuormakaaviot eivät ole mitoiltaan var
	 
	Figure
	Kuva 115. Kuormakaavion varioinnissa käytetyt mittamuuttujat. 
	Pystyjännityslisäyksen jakauma syvyyden suhteen on kuvattu yhtälön 6.11 mu-kaista kuusiparametrista soviteyhtälöä käyttäen:  
	𝜎𝑧𝑧=𝜎𝑎𝑒𝑧/ℎ𝑎+𝜎𝑏𝑒𝑧/ℎ𝑏+𝜎𝑐1+𝑧ℎ𝑐⁄        (6.11) 
	Kuormakaavioiden mitat ja soviteyhtälön 6.11 näitä parhaiten vastaavat parametrit on esitetty taulukossa 6. Käytetyn soviteyhtälön parametrisointi on suoritettu op-timointialgoritmia ja pienimmän neliösumman menetelmää käyttäen, jolloin kaik-kien kuormakaaviovariaatioiden tuottamien jännitysjakaumien osalta yhtälön seli-tysaste on yli 0,996. Eri kuormitusasetelmilla toteutuneet jännitysjakaumat ja so-viteyhtälön ennusteiden suhtautuminen tulosten kanssa ilmenee kuvissa 116 ja 117. Tulosten mukaisesti teliry
	Käytännössä mitä lähempänä akselit toisiaan telissä ovat, sitä hitaammin kalus-tosta aiheutuva jännityslisäys syvyyden suhteen vaimenee. Kuvan 116 mukaisesti käytettävällä kuormakaaviolla ei käytännössä ole vaikutusta tukikerroksen jänni-tystasoon, vaan erot ilmenevät vasta syvemmällä rakenteessa yksittäisiltä akse-leilta kohdistuvan kuormituksen kertaantuessa. 
	Taulukko 6. Soviteyhtälön 6.10 eri kuormakaavioita vastaavat parametrit ja näi-den tuottama korrelaatiot laskentatulosten kanssa.  
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	Figure
	 
	Kuva 116. Pystyjännityslisäys 250 kN akselipainolla taulukon 6 kuomakaavioilla.  
	Kuva 116. Pystyjännityslisäys 250 kN akselipainolla taulukon 6 kuomakaavioilla.  
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	Figure
	Kuva 117. Pystyjännityslisäys 250 kN akselipainolla taulukon 6 kuomakaavioilla syvyysvälillä 0,5 - 2,5 m ja sovitemallin ennusteiden suhtautuminen laskentatu-losten kanssa. 
	 
	 
	 
	 
	6.3 Sykliset toistokuormitusmallinnukset 
	6.3.1 Pengerleviämämallinnukset 
	Luvussa 4.2.1 mainitusti Hardening Soil materiaalimalli ei ole täysin ideaalinen maarakenteiden deformaatiokäyttäytymisen tutkimukseen mallin huomioidessa vain hyvin yksinkertaisella tasolla materiaalin raerungon uudelleenjärjestäytymisen seuraava deformaationopeuden hidastuminen kuormituskertamäärän kasvaessa. Kyseinen malli ei myöskään huomioi millään tasolla esimerkiksi pääjännityskierty-män tai kuormituksen aikaisen tiiviystilan muutoksen vaikutusta materiaalin defor-maatiokäyttäytymiseen. Materiaalimal
	Kuvassa 118 on esitetty syklissä toistokuormitusmallinnuksissa käytetty 3D-raken-nemalli. Alusrakennepaksuus on kaksi metriä ollen materiaaliltaan karkeaa hiek-kaa. Pohjamaan moduuli on 30 MPa ja paksuus on vastaavasti viisi metriä. Mallin kokonaispituus on 28,26 metriä. 3D-mallinnuksissa on käytetty 250 kN akselikuor-maa ja kuormakaavio on vastaava luvun 6.2 kuormakaavion A kanssa. Simulaati-ossa junan ajonopeus on ollut 85 km/h, jolloin kuormitussimulaation aikana mallin ylittää yhteensä seitsemän neliaks
	 
	Figure
	Kuva 118. Syklisissä kuormitusmallinnuksissa käytetty 3D malli. 
	Liikkuvaa junakuormitusta on simuloitu juoksuttamalla kuormaa mallin halki muut-tamalla mallin pölkkyjen kohdalla vaikuttavien pistekuormaparien amplitudia jokai-selle pistekuomaparille erikseen määritellyn aikariippuvaisen kuormafunktion mu-kaan. Matemaattisesti mallin käyttäytyminen on siis dynaamista ja jotta voitaisiin varmistua numeerisen ratkaisun stabiiliudesta, 4,38 sekunnin mittainen simulaatio koostuu yhteensä 15 000 aika-askeleesta. Tällöin yhden askeleen pituus on 0,292 millisekuntia, mikä on ve
	Kuvassa 119 on esitetty pohjmaan pinnan pystysiirtymäprofiili mallinnuksissa si-muloidun seitsemän junavaunun ylityksen aikana. Pohjamaan palautuva painuma on akseleiden alaisuudessa suuruusluokaltaan noin 2,5 mm. Mielenkiintoisesti tu-loksista ilmenee, kuinka osa pystysiirtymistä jää pysyviksi kuormituksen poistuttua, vaikka pohjamaa on mallinnettu lineaarielastista materiaalimallia käyttäen; mitä luultavammin tämän on seurausta rakenteeseen kuormituksen aikana muodostu-neista jäännösjännityksistä, jolloin
	 
	Figure
	Kuva 119. Laskennallinen pystysiirtymäprofiili pohjamaan pinnassa 7 vaunun yli-tyksen alaisuudessa (akselipaino 250 kN, pohjamaajäykkyys 30 MPa, ajonopeus 85 km/h}. 
	Kuvissa 120 ja 121 on esitetty 3D-mallinnuksissa toteutunut penkereen ulkoluiskan kumulatiivinen vaakasiirtymä eri pengerleveyksillä. Luiskakaltevuus on kaikissa mallinnuksissa ollut 1:1.5. Kuvan 120 mukaisesti pengerleveys kasvaa käytännössä lineaarisesti kaikilla pengerleveyksillä kuormituskertamäärän myötä pohjamaajous-ton aiheuttaman alkukapeneman jälkeen. Myös pengerleveyden vaikutus kumula-tiiviseen pengerleviämään on tehtyjen 3D-mallinnuksien perusteella hyvin lineaa-rinen (kuva 121). Todellisuudessa
	 
	 
	Figure
	 
	Kuva 120. Luiskan laskennallinen vaakasiirtymä eri pengerleveyksillä seitsemän ju-navaunun ylityksen alaisuudessa (28 akselia, akselipaino 250 kN, pohjamaajäyk-kyys 30 MPa, ajonopeus 85 km/h}. 
	Kuva 120. Luiskan laskennallinen vaakasiirtymä eri pengerleveyksillä seitsemän ju-navaunun ylityksen alaisuudessa (28 akselia, akselipaino 250 kN, pohjamaajäyk-kyys 30 MPa, ajonopeus 85 km/h}. 
	Figure

	 
	 
	Kuva 121. Pengerleveyden ja luiskan vaakasiirtymän välinen lineaarinen yhteys 3D mallinnuksissa. 
	Kuva 121. Pengerleveyden ja luiskan vaakasiirtymän välinen lineaarinen yhteys 3D mallinnuksissa. 
	Figure

	Figure
	Kuvassa 122 on esitetty luiskan ulkoreunan laskennalliset vaakasiirtymäprofiilit seitsemän junavaunun ylityksen jälkeen käytetyillä pengerleveyksillä. Empiiristen havaintojen kaltaisesti vaakasiirtymä on suurinta luiskan yläosissa missä pengerle-veys on kapeimmillaan ja kuormitus suurinta. Penkereen alaosissa vaakasiirtymä on puolestaan hyvin vähäistä. Todellisessa rakenteessa penkereen vaakasiirtymä-profiilin muoto kuitenkin muuttuu luiskien ulkoreunojen eroosion aiheuttaman pen-gerlatistuman seurauksena, 
	 
	Figure
	Kuva 122. Luiskan vaakasiirtymäprofiili syvyyden suhteen eri pengerleveyksillä. 
	Ilmiönä pengerleviämä on periaatteessa kaksiulotteinen, jolloin 3D-mallin lasken-tateknisen raskauden vuoksi osa laskelmista suoritettiin 2D-mallia käyttäen. Käy-tetty 2D-malli on laskentaparametreiltään ja penger- ja pohjamaapaksuuden osalta vastaava 3D-mallin kanssa (kuva 123). Junakuormituksen simulointiin laskennassa käytettiin 70 kN/m suuruisia syklisiä nauhakuormia kuormitustaajuuden ollessa 2 Hz. Laskennassa käytetyn nauhakuoman arvo määritetty jakamalla 125 kN pyörä-kuoma 3D-mallissa käytetyllä akse
	 
	 
	Figure
	Kuva 123. Syklisissä pengerleviämämallinnuksissa käytetty 2D-malli (nauha-kuoma 70 kN/m, kuormitustaajuus 2 Hz). 
	Figure
	 
	Kuva 124. Pohjamaan pinnan pystysiirtymäprofiili 2D-mallinnuksissa (pohjamaa-jäykkyys 30 MPa). 
	Kuvan 125 mukaisesti luiskan ulkoreunan vaakasiirtymä on suuruusluokaltaan lä-hes vastaava 3D-mallin kanssa. Kuitenkin 2D-laskennoissa rakenteen alkutaipu-man vaikutus muodonmuutoskertymään on 3D-laskentoja vähäisempi; kuvan 120 mukaisesti kolmiulotteisella mallilla kuormitus aiheuttaa aluksi negatiivisen luiska-siirtymän pohjamaan taipuessa, mutta 2D-mallia käytettäessä vastaavanlaista käyttäytymistä ei havaita, vaan luiskan vaakasiirtymä kasvaa lähes tasaisesti ra-kennelujittumisesta seuraavan alkukertymä
	mallien käyttäytymisessä ovat seurausta kuormajakaumien muodon ja suuruusluo-kan eroavaisuudesta. Kuvan 126 mukaisesti rakenteen luiskan kumulatiivinen vaa-kasiirtymä on 2D-laskennoissa epälineaarisesti riippuvainen pengerleveydestä, trendin ollessa hyvin samanlainen kuin esimerkiksi lähteessä Kalliainen & Kolisoja (2013) esitetyissä pienoispengerkokeissa.   
	 
	Figure
	Kuva 125. Luiskan vaakasiirtymä syklisissä 2D pengerleviämämallinnuksissa eri pengerleveyksillä 20 kuormitussyklin alaisuudessa. 
	 
	   
	Kuva 126. Luiskan vaakasiirtymä 2D-pengerleviämämallinnuksissa 20 kuormitussyklin jälkeen eri pengerleveyksillä. 
	Kuva 126. Luiskan vaakasiirtymä 2D-pengerleviämämallinnuksissa 20 kuormitussyklin jälkeen eri pengerleveyksillä. 
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	Figure
	Edellä luvussa 6.1 esitetysti materiaalin lujuus on yksi keskeinen tekijä rakenteen muodonmuutostason kannalta – eritysti joustavilla pohjamailla. Vastaavasti mate-riaalilaadun vaikutusta rakenteen kumulatiiviseen muodonmuutoskertymään on havainnollistettu kuvassa 127. Mallinnustulosten mukaisesti rakenteen laskennalli-nen pengerleviämänopeus kiihtyy voimakkaasti pengermateriaalin kitkakulman pienentyessä (kuva 128). Mitä luultavammin pengermateriaalin lujuuden vaikutus todellisen rakenteen muodonmuutoskert
	 
	 
	Figure
	Kuva 127. Luiskan vaakasiirtymä 2D mallinnuksissa eri alusrakennelaaduilla 6 metrin pengerleveydellä. 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	Kuva 128. Luiskan vaakasiirtymä 20 kuormitussyklin jälkeen 2D-mallinnuksissa alusrakennemateriaalin kitkakulman funktiona (pengerleveys 6 metriä, pohjamaa-jäykkyys 30 MPa). 
	Kuva 128. Luiskan vaakasiirtymä 20 kuormitussyklin jälkeen 2D-mallinnuksissa alusrakennemateriaalin kitkakulman funktiona (pengerleveys 6 metriä, pohjamaa-jäykkyys 30 MPa). 
	Figure

	Figure
	Kuvaan 129 on koottu lähteestä Kalliainen & Kolisoja (2013) esitetyt pienoismitta-kaavaisissa laboratoriokokeissa ja täysimittakaavaisissa kenttäkokeissa eri penger-leveyksillä toteutuneet pengerleviämät seurantajaksojen ajalta (laboratoriossa 25 000 kuormitussykliä, kentällä kaksi vuotta). Olosuhteiltaan kontrolloidummissa laboratoriokokeissa rakenteen kumulatiivinen muodonmuutoskertymä kasvaa kiih-tyvästi pengerleveyden pienentyessä, kun taas kenttäkokeissa leviäminen kapealla pengerleveydellä on maltilli
	 
	 
	 
	 
	  
	Kuva 129. Lähteessä Kalliainen & Kolisoja (2013) raportoidut kumulatiiviset penger-leviämät kentällä ja laboratoriossa tehdyissä kokeissa pengerleveyden funktiona (pienoispengerkokeiden kuormitustaso 550 kPa, 25 000 kuormitussykliä). 
	Kuva 129. Lähteessä Kalliainen & Kolisoja (2013) raportoidut kumulatiiviset penger-leviämät kentällä ja laboratoriossa tehdyissä kokeissa pengerleveyden funktiona (pienoispengerkokeiden kuormitustaso 550 kPa, 25 000 kuormitussykliä). 
	Figure

	Figure
	Pengerleveysmitoituksen kannalta on edellytysehtoista pystyä kuvamaan penger-leveyden ja pengerleviämisnopeuden välistä yhteyttä. Nykyisellään käytettävissä olevien laskentatyökalujen puutteellisuuden vuoksi ongelmaa on tässä yhteydessä lähestytty eri pengerleveyksillä ja eri tutkimusmenetelmiä käyttäen saatua norma-lisoitua pengerleviämää hyödyntäen. Kuvassa 130 on esitetty laskennallisilla ja em-piirisillä menetelmillä saatujen suhteellisten pengerleviämien suuruus kyseisen me-netelmän mukaisen, kuuden me
	∆𝐿=(1.3𝐿−4.5)2+0.15        (6.12) 
	jossa L on alkutilan pengerleveys. Tutkimusmenetelmien eroavaisuuksien vuoksi mm. kuormituksen suuruus ja kuormituskertamäärä eroavat menetelmittäin, ei-vätkä eri tavoin saadut tulokset ole siis todellisuudessa täysin rinnastettavissa. Kui-tenkin yhteissovitteen käyttö on tulosten jatkohyödyntävyyden kannalta katsottu parhaaksi vaihtoehdoksi; menetelmäkohtaisen yleisepätarkkuuden takia tai kuor-mitusolosuhteiden muuttuessa yksittäisten pisteiden sijainti poikennee nyt esite-tystä, mutta yleistrendiltään sov
	 
	Figure
	Kuva 130. Kuuden metrin pengerleveyttä vastaavan pengerleviämän suhteen normalisoitu pengerleviämä eri pengerleveyksillä ja eri tutkimismenetelmillä sekä yhtälön 6.12 mukaisen soviteyhtälön suhtautuminen tulosten kanssa. 
	6.3.2 Jännityskiertymä ja jäännösjännitysten syntyminen 
	Rakennetyyppikohtaisen pengerleviämisherkkyyden ohella syklisiä 3D toistokuor-mitusmallinnuksista saatavaa dataa hyödynnettiin liikkuvasta junakuormituksesta rakenteeseen kohdistuvan staattisen jännitystilan yksityiskohtaisemmassa tarkas-telussa. Kuvissa 131, 132 ja 133 on esitetty rakenteen kokonaisjännitystilan muu-tosprofiili seitsemän 250 kN akselipainon omaavan junavaunun ylityksen alaisuu-dessa kolmella eri syvyydellä. Pengermateriaaleille käytetyn myötölujittuvan mate-riaalimallin ansiosta laskentama
	Rakenteen yläosissa vaakasuuntaiset jäännösjännitykset ovat käytännössä koko-naan radan pituussuuntaisia (kuvat 131 ja 132). Kuitenkin jo eristyskerroksen ala-osissa poikki- ja vaakasuuntaiset jäännösjännitykset ovat suuruusluokaltaan lähes toisiaan vastaavat (kuva 133). Tehdyissä mallinnuksissa pohjamaan jäykkyys on edellisessä luvussa 6.3.1 mainitusti ollut 30 MPa. Jäykemmällä pohjamaalla vaaka-suuntaset jäännösjännitykset olisivat oletettavasti suuruusluokaltaan nyt esitettyjä suurempia pohjajoustosta se
	 
	Kuva 131. Laskennallinen jännitysvaihtelu 5 cm pölkyn alapinnasta seitse-män 250 kN akselipainon omaavan tavaravaunun ylityksen alaisuudessa. Vasemmalla leikkausjännitykset ja oikealla koordinaatiston akseleiden suun-taiset jännitykset.  
	Kuva 131. Laskennallinen jännitysvaihtelu 5 cm pölkyn alapinnasta seitse-män 250 kN akselipainon omaavan tavaravaunun ylityksen alaisuudessa. Vasemmalla leikkausjännitykset ja oikealla koordinaatiston akseleiden suun-taiset jännitykset.  
	Figure

	Figure
	 
	Figure
	Kuva 132. Laskennallinen jännitysvaihtelu 45 cm pölkyn alapinnasta seitsemän 250 kN akselipainon omaavan tavaravaunun ylityksen alaisuudessa. Vasemmalla leikkausjännitykset ja oikealla koordinaatiston akseleiden suuntaiset jännitykset. 
	Kuva 132. Laskennallinen jännitysvaihtelu 45 cm pölkyn alapinnasta seitsemän 250 kN akselipainon omaavan tavaravaunun ylityksen alaisuudessa. Vasemmalla leikkausjännitykset ja oikealla koordinaatiston akseleiden suuntaiset jännitykset. 
	Figure

	 
	Kuva 133. Laskennallinen jännitysvaihtelu 200 cm pölkyn alapinnasta seitse-män 250 kN akselipainon omaavan tavaravaunun ylityksen alaisuudessa.  Vasemmalla leikkausjännitykset ja oikealla koordinaatiston akseleiden suuntai-set jännitykset. 
	Kuva 133. Laskennallinen jännitysvaihtelu 200 cm pölkyn alapinnasta seitse-män 250 kN akselipainon omaavan tavaravaunun ylityksen alaisuudessa.  Vasemmalla leikkausjännitykset ja oikealla koordinaatiston akseleiden suuntai-set jännitykset. 
	Figure

	Figure
	Kuvassa 134 on esitetty toteutuneet jännityspolkukuvaajat 𝜎𝑧𝑧-𝜏𝑦𝑧 tasossa esitet-tynä kolmelta eri syvyydeltä junan ylityksen aiheuttaman laskennallisen pääjänni-tyskiertymän havainnollistamiseksi. Liikkuvan kuormituksen alaisuudessa pysty-leikkausjännityspolku on tyypillisesti ellipsin muotoinen ja käytännössä mitä suu-rempi on leikkaus- ja pystyjännitysamplitudin välinen suhde, sitä voimakkaampaa pääjännityskiertymä on. Vastaavasti mikäli jännityspolku olisi ainoastaan x-akselin suuntainen ei materi
	 
	Figure
	Kuva 134. Eri syvyyksillä toteutuneet jännityspolut seitsemän 250 kN akselipai-non omaavan junavaunun ylityksen alaisuudessa 𝜎𝑧𝑧-𝜏𝑦𝑧 tasossa esitettynä.  
	Koska radassa kuormitus jakautuu alapuoliselle rakenteelle ratapölkkyjen kautta, on jännityskertymä tukikerroksen alueella vielä kohtalaisen vähäistä. Jännitystaso tukikerroksen alueella on kuitenkin yleisesti ottaen varsin korkea ja tukikerrosde-formaation voisikin ajatella olevan pääosin seurausta syklisestä pystyjännityskuor-mituksesta. Kuitenkin syvemmälle päin mentäessä liikkuvasta kalustosta aiheutuva pääjännityskiertymä alkaa korostumaan, ollen 45 cm syvyydellä pölkyn alapinnasta jo huomattavaa (kuva
	7 Kuormituskestävyysmitoituksen kehittäminen 
	7.1 Lyhyt katsaus aikaisempiin mitoitus-menetelmiin 
	Suomessa radan alusrekennepaksuus määräytyy nykyisellään routamitoituksen pe-rusteella. Mitoituksen lähtökohtana on varmistaa riittävä eristyspaksuus, jotta var-mistetaan etteivät penkereen alapuoliset routivat maakerrokset pääse jäätymään mitoitustalvea vastaavan pakkasmäärän seurauksena. Routalevyttömien ja routa-mitoitettujen rakenteiden pengerpaksuus on tyypillisesti verrattain suuri, jolloin pohjamaahan kohdistuva rasitus nykyisillä liikennöinnissä käytettävillä akselipai-noilla on yleisesti ottaen hal
	Esimerkiksi 120 mm routalevyä käytettäessä 40 000 Kh pakkasmäärällä ja +2,0 celsiuksen vuosikeskilämpötilalla routimattoman rakenteen kokonaispaksuus tulisi RATO 3:ssa esitetyn mitoitusmenettelyn mukaan olla 1,05 metriä (kuva 135), mikä vastaa 0,5 metrin alusrakennepaksuutta. Luvun 6 laskentojen perusteella pohja-maan pintaan kohdistuisi tällöin esimerkiksi 275 kN akselipainon omaavan junan alaisuudessa lähes 50 kPa pystyjännityslisäys, joka etenkin pehmeikköalueilla voi hyvinkin johtaa pohjamaadeformaatioo
	 
	 
	Figure
	Kuva 135. Nykyisen routamitoituksen mukaiset vähimmäisrakennepaksuudet  120 mm routalevyä käytettäessä (Liikennevirasto 2018). 
	Routimattomilla alueilla sijaitsevien, ohuen pengerpaksuuden omaavien ratojen osalta pohjamaadeformaation on havaittu olevan yksi keskeisemmistä rataraken-teen vauriomekanismeista. Pohjamaadeformaatio estämiseksi rakennepaksuuden mitoitukseen on kehitetty monia erilaisia menetelmiä. Yksi varhaisimmista tällai-sista on Heath et al. (1972) esittämä Iso-Britannian rautatiesuunnittelussa käy-tetty, nk. British Railways Method.  
	Kyseisen mitoitusmenettelyn lähtökohtana on varmistaa, ettei pohjamaan pintaan kohdistuva pystyjännitys ylitä materiaalikohtaista kriittistä jännitystasoa (thershold stress). Menetelmän mukaisesti pohjamaan kriittinen jännitystaso voidaan määrit-tää laboratoriokokein 35 kPa sellipaineella tehdyistä kolmiaksiaalikoeista. Tämän jälkeen pohjamaan kriittinen jännitystaso voidaan ratkaista halutulle tukipaineta-solle käyttäen jo edellä luvussa 3.3 esitettyä yhtälöä 3.11. Lopuksi junakuormasta aiheutuvat pysty- j
	 
	Figure
	Kuva 136. Vaadittavan rakennepaksuuden määräytyminen British Railways mene-telmässä eri akselipainoilla pohjamaan kriittisen jännitystason mukaan (Heath et al. 1972). 
	Puolestaan Li & Selig (1996) esittivät muodonmuutospohjaisen lähestymistavan pohjamaan mitoitukseen vaihtoehtona Heat et al. (1972) esittämälle suoralle jän-nitystasotarkastelulle. Lähtökohtana Li & Selig menetelmässä on varmistaa, ettei pohjamaan kriittinen muodonmuutostaso tai radan kokonaispainuma ylitä ratalin-jan suunnitellun käyttöiän aikana sallittuja raja-arvoja. Kyseinen mitoitusmenettely on kaksiosainen; ensimmäisessä vaiheessa mitoitetaan rakennepaksuus pohja-maan vaiheittain etenevää leikkausmur
	𝜀𝑝=𝑎(𝜎𝑑𝜎𝑠)𝑚𝑁𝑏         (7.1) 
	jossa a, m ja b ovat materiaaliparametrejä, 𝜎𝑑 on pohjamaan pintaan kohdistuva deviatorinen jännitys ja 𝜎𝑠 on pohjamaan puristuslujuus. Junakuormituksesta poh-jamaahan kohdistuva jännitys on laskettu lineaarielastiseen monikerroslaskentaan 
	perustuvaa GEOTRACK-ohjelmistoa käyttäen. Mitoitusmenettelyn toisessa vai-heessa pohjamaan kokonaispainuma (millimetreinä) saadaan integroimalla yhtälö 7.1 numeerisesti syvyyden suhteen pohjamaan paksuuden yli. Kaksivaiheisen mi-toitusmenettelyn lopputuloksena saadaan kaksi mitoittavaa rakennepaksuutta, joista suurempi on lopullinen mitoituspaksuus. 
	Eräs nykyisellään käytössä olevista rakennepaksuuden mitoitusmenetelmistä on UIC 719 R -menetelmä (UIC 2008), joka pitkälti perustuu Ranskan rataverkolta saatuun empiiriseen kokemukseen (Sayeed 2016). UIC 719 R määrittelee, että ra-dan rakennekerrokset voivat koostua sepelistä, maasta rakennetusta rakenneker-roksesta, geotekstiilistä ja muokatusta pohjamaasta. Rakennekerrosten yhteispak-suus määräytyy pohjamaan laadun, rataluokan ja muokatun pohjamaan paksuu-den perusteella. Menetelmässä pohjamaan on ryhmit
	Network Rail Code NR/SB/TRK/9039 määrittelee Iso-Britanniassa suositukset rato-jen rakennekerrospaksuuden määrittämiseksi ensisijaisesti olemassa olevalla rata-verkolla raidegeometrian pysymisen kannalta ongelmallisissa kohteissa (Network Rail 2005). Kyseisessä menetelmässä vaadittava rakennepaksuus määräytyy poh-jamaan jäykkyyden perusteella. Mitoituksen lähtökohtana on määrittää sellainen rakennepaksuus, jolla ratapölkyn dynaaminen jäykkyys on riittävän suuri. Radan dynaaminen jäykkyys mitataan ratapölkyn
	Kuvassa 137 on esitetty Burrow et al. (2007) tekemä vertailtu eri mitoitusmenetel-millä vaadittavista kerrospaksuuksista eri akselipainoille. On kuitenkin huomattava, että koska eri menetelmät käyttävät erilaisia mitoitusparametreja, eivät ne ole suo-raan vertailukelpoisia keskenään. Kyseisessä vertailussa pohjamaan moduulina on käytetty arvoa 40 MPa, pohjamaan puristuslujuutena arvoa 160 kPa ja Heath et. al. -menettelyn edellyttämänä pohjamaan kriittisenä jännitystasona arvoa 80 kPa. Puolestaan UIC 719 R -
	 
	Figure
	Kuva 137. Eri mitoitusmenetelmien tuottamien rakennepaksuuksien vertailu (Bur-row et al. 2007). Kuvassa pystyakseli kuvaa pölkyn alapuolista rakennepaksuutta.  
	Rakennepaksuuden ohella myös pengerleveydellä on luvussa 2.5.2 esitetysti tär-keä rooli radan geometrian pysyvyyden varmistamiseksi – etenkin joustavilla poh-jamailla. Nykyisellään Suomessa käytettävä radan pengerleveysmitoitus perustuu lähteessä Kalliainen & Kolisoja (2013) esitettyyn mitoitustapaan. Tällöin vaadittava pengertelevyys määräytyy kuvan 138 mukaisesti ratapölkystä mitatun palautuvan painuman perusteella, jolloin mitoituksen lähtökohtana on varmistaa riittävä pen-gerleveys, jotta pohjamaajousto
	Kyseinen mitoitusmenetelmä ei kuitenkaan millään tavalla huomioi rakennepak-suutta; paksuilla rakenteilla penkereen kokoonpuristumisesta seuraava jousto on huomattavasti suurempi kuin ohuilla rakenteilla, ja paksuilla rakenteilla pohjamaan rooli rakenteen kokonaisjouston kannalta voi olla huomattavasti vähäisempi kuin mitä pelkkä pölkystä mitattu palautuva painuma yksinään antaisi ymmärtää, jolloin tällaisessa tilanteessa mahdollisesti päädytään rakenteen ylimitoitukseen. Toisaalta nykyinen pengerleveysmito
	Kuva 138. Nykyisin käytössä oleva pengerleveysmitoituskäyrästö (Liikennevirasto 2018). 
	Kuva 138. Nykyisin käytössä oleva pengerleveysmitoituskäyrästö (Liikennevirasto 2018). 
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	7.2 Rakenteiden mitoitus pohjamaa-deformaatiota vastaan 
	Lähtökohtana tarvittavan alusrakennepaksuuden mitoituksessa pohjamaadefor-maatiota vastaan on varmistaa staattisesta junakuormituksesta pohjamaan pin-taan kohdistuvan pystyjännityslisäyksen 𝜎𝑧𝑧 olevan pienempi kuin pohjamaan suu-rin sallittu jännitystaso 𝜎𝑚𝑎𝑥: 
	𝜎𝑧𝑧≤𝜎𝑚𝑎𝑥          (7.2) 
	Edellä esitetysti pohjamaahan kohdistuva pystyjännityslisäys on mm. riippuvainen käytettävästä akselikuormasta, kuormakaaviosta ja rakennejoustosta. Tässä yh-teydessä jännityslisäys syvyyden suhteen (muuttuja z) on arvioitu yhtälöä 7.3 käyt-täen. Käytännön sovellettavuuden vuoksi kuormakaavion tai rakenteen kokonais-jouston vaikutusta jännitystasoon ei ole huomioitu muuttujina, vaan jännitysja-kauman soviteyhtälö 7.3 kuvaa tyypillisen raskaan tavarajunan aikaansaamaa jän-nitysjakaumaa keskijäykällä pohjamaa
	𝜎𝑧𝑧=𝑄𝑎𝑘𝑠𝑒𝑙𝑖250(170𝑒𝑧/0.3+451+𝑧2.2⁄)       (7.3) 
	Mitoituskäyrästössä 139 on esitetty tarvittava alusrakennepaksuus eri akselipai-noilla, kun pohjamaan kuormituskestävyyden 𝜎𝑚𝑎𝑥 on otaksuttu olevan rakenne-paksuudesta riippumaton vakio. Kuitenkin etenkin vanhoilla ratapenkereillä pohja-maan kuormituskestävyys on oletettavasti kasvanut rakenteen omapainosta seu-ranneen lujittumisen seurauksena, jonka huomioimiseksi kuvissa 140–142 on esi-tetty vaadittava alusrakennepaksuus eri lujittumakertoimilla ∆𝜎. Kyseisissä kuvaa-jissa perusajatuksena on, että poh
	𝜎𝑚𝑎𝑥=𝜎0+∆𝜎∙ℎ𝑟          (7.4) 
	Yhdistämällä yhtälöt 7.3 ja 7.4 saadaan yhtälön 7.5 muotoinen lauseke, josta vaa-dittava pölkyn alapuolinen rakennepaksuus ℎ𝑟 voidaan ratkaista iteratiivisesti: 
	⇒ ℎ𝑟=2.2𝜎0+∆𝜎∙ℎ𝑟𝑄𝑎𝑘𝑠𝑒𝑙𝑖250(170𝑒ℎ𝑟/0.3+45)−2.2     (7.5) 
	Lopuksi vaadittava alusrakennepaksuus ℎ𝑎𝑟 saadaan vähentämällä vaadittavasta pölkyn alapuolisesta rakennepaksuudesta ℎ𝑟 tukikerroksen paksuus (0,3 metriä): 
	ℎ𝑎𝑟=ℎ𝑟−0,3         (7.6) 
	 
	Kuva 139. Vaadittava alusrakennepaksuus pohjamaadeformaatiota vastaan eri akselipainoilla, kun rakenteen omapainoa ei huomioida. 
	Kuva 139. Vaadittava alusrakennepaksuus pohjamaadeformaatiota vastaan eri akselipainoilla, kun rakenteen omapainoa ei huomioida. 
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	Kuva 140. Vaadittava alusrakennepaksuus pohjamaadeformaatiota vastaan eri akse-lipainoilla, kun pohjamaan kuormituskestävyys kasvaa 5 kPa yhden metrin rakenne-paksuutta kohden. 
	Kuva 140. Vaadittava alusrakennepaksuus pohjamaadeformaatiota vastaan eri akse-lipainoilla, kun pohjamaan kuormituskestävyys kasvaa 5 kPa yhden metrin rakenne-paksuutta kohden. 
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	Kuva 141. Vaadittava alusrakennepaksuus pohjamaadeformaatiota vastaan eri akseli-painoilla, kun pohjamaan kuormituskestävyys kasvaa 10 kPa yhden metrin rakenne-paksuutta kohden. 
	Kuva 141. Vaadittava alusrakennepaksuus pohjamaadeformaatiota vastaan eri akseli-painoilla, kun pohjamaan kuormituskestävyys kasvaa 10 kPa yhden metrin rakenne-paksuutta kohden. 
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	Kuva 142. Vaadittava alusrakennepaksuus pohjamaadeformaatiota vastaan eri akseli-painoilla, kun pohjamaan kuormituskestävyys kasvaa 15 kPa yhden metrin rakenne-paksuutta kohden. 
	Kuva 142. Vaadittava alusrakennepaksuus pohjamaadeformaatiota vastaan eri akseli-painoilla, kun pohjamaan kuormituskestävyys kasvaa 15 kPa yhden metrin rakenne-paksuutta kohden. 
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	7.3 Rakennejouston laskennallinen arviointi 
	Luvussa 6.2 osoitetusti, mielivaltaisen, monikerroksisen pohjamaakokonaisuuden yläpinnan palautuvan painuman suuruus voidaan arvioida käyttäen edellä esitettyä epälineaarista sovitemallikokonaisuutta. Tässä yhteydessä pohjamaan pinnan pys-tysiirtymän arviointiin käytetään yhtälön 7.7 mukaista lauseketta, joka rakenteel-taan ja parametreiltaan on lähes identtinen luvussa 6.2 esitetyn teoreettisen jous-tomallin kanssa. Ainoa poikkeuksena tässä yhteydessä kuormituksesta aiheutuvan rakennejouston suuruus on ota
	𝑣𝑝𝑚=1(𝑣𝑝m+0.7∙𝑄250)0.22∙(𝑄250)1.2∙∑1𝐸𝑖(2.5∙(33𝑒ℎ𝑖2.5−33𝑒𝐻𝑖2.5)+32∙2.7∙ln(2.7+𝐻𝑖2.7+ℎ𝑖))𝑛𝑖=1 7.7) 
	 
	Tässä 𝑣𝑝𝑚 on pohjamaan pinnan palautuva painuma, Q käytettävä akselipaino, 𝐸𝑖 on yksittäisen pohjamaakerroksen jäykkyys (yksikkö MPa), ℎ𝑖 on yksittäisen poh-jamaakerroksen yläpinnan etäisyys pölkyn alapinnasta ja 𝐻𝑖 on kerroksen alapin-nan etäisyys pölkyn alapinnasta. Yhtälön 7.7 voimakkaan epälineaarisuuden vuoksi sen yhtälömuotoinen soveltaminen käytännön mitoituksessa olisi varsin kömpelöä. Pohjamaan pinnan (tai vastaavasti pölkyn) palautuva pystysiirtymä voidaan kui-tenkin varsin tarkasti approk
	𝑘𝑝𝑚=𝑘1+𝑘2⋯+𝑘𝑛        (7.8) 
	eli matemaattisesti pohjamaan kokonaisjoustovakio on vastaava yhtälön 7.7 jous-tomallin oikeanpuolisen summalausekkeen kanssa: 
	𝑘𝑝𝑚=∑1𝐸𝑖(2.5∙(33𝑒ℎ𝑖2.5−33𝑒𝐻𝑖2.5)+32∙2.7∙ln(2.7+𝐻𝑖2.7+ℎ𝑖))𝑛𝑖=1    (7.9) 
	Edellä mainitusti kuvan 143 mitoituskäyrästön avulla määritetään aina kerrallaan yhden pohjamaakerroksen joustovakio, eli käyrästön alalaidan kuvaajissa pystyak-seli on eräänlainen pohjamaakerroksen paksuuden ja sijainnin mukaan määräy-tyvä, ei suoraa fysikaalista vastinetta omaava apukerroin 𝑐𝑛, jonka matemaattinen lauseke on muotoa: 
	𝑐𝑛=2.5∙(33𝑒ℎ𝑛2.5−33𝑒𝐻+ℎ𝑛2.5)+32∙2.7∙ln(2.7+H+ℎ𝑛2.7+ℎ𝑛)     (7.10)  
	missä ℎ𝑛 on pohjamaakerroksen yläpinnan etäisyys pölkyn alapinnasta ja H on kyseisen pohjamaakerroksen paksuus. Käsiteltäessä pohjamaakerroksen jäyk-kyyttä skalaariarvoisena suurena, saadaan kerroskohtainen joustovakio 𝑘𝑛 apuker-toimen 𝑐𝑛 ja pohjamaakerrosmoduulin 𝐸𝑛 suhteena: 
	𝑘𝑛=𝑐𝑛𝐸𝑛          (7.11) 
	Kuvan 143 oikean ylänurkan kuvaaja on käyrästön luettavuutta parantavaksi tar-koitettu x = y suora, joka käyryys on seurausta x-akselin logaritmisuudesta. Kun pohjamaan joustovakion arvo on määritetty kuvan 143 mitoituskäyrästön avulla, voidaan pohjamaan pinnan palautuvan painuman suuruus lukea kuvan 144 (tai vaihtoehtoisesti kuvan 145) mitoitusakselipainoa vastaavalta tasa-arvokäyrältä.  
	 
	 
	 
	 
	 
	Kuva 143. Pohjamaan joustovakion määritykseen tarkoitettu mitoituskäyrästö. 
	Kuva 143. Pohjamaan joustovakion määritykseen tarkoitettu mitoituskäyrästö. 
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	Kuva 144. Pohjamaan palautuvan painuman ja pohjamaan joustovakion välinen yhteys eri akselipainoilla (pieni joustotaso). 
	Kuva 144. Pohjamaan palautuvan painuman ja pohjamaan joustovakion välinen yhteys eri akselipainoilla (pieni joustotaso). 
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	Kuva 145. Pohjamaan palautuvan painuman ja pohjamaan joustovakion välinen yhteys eri akselipainoilla (suuri joustotaso). 
	Kuva 145. Pohjamaan palautuvan painuman ja pohjamaan joustovakion välinen yhteys eri akselipainoilla (suuri joustotaso). 
	Figure

	Chart
	Span
	0,5
	0,5
	0,5


	1
	1
	1


	1,5
	1,5
	1,5


	2
	2
	2


	2,5
	2,5
	2,5


	3
	3
	3


	3,5
	3,5
	3,5


	4
	4
	4


	4,5
	4,5
	4,5


	5
	5
	5


	1,5
	1,5
	1,5


	2
	2
	2


	2,5
	2,5
	2,5


	3
	3
	3


	3,5
	3,5
	3,5


	4
	4
	4


	4,5
	4,5
	4,5


	5
	5
	5


	5,5
	5,5
	5,5


	6
	6
	6


	Pohjamaan palautuva painuma [mm]
	Pohjamaan palautuva painuma [mm]
	Pohjamaan palautuva painuma [mm]


	Pohjamaan joustovakio 
	Pohjamaan joustovakio 
	Pohjamaan joustovakio 


	Span
	300 kN
	300 kN
	300 kN


	Span
	275 kN
	275 kN
	275 kN


	Span
	250 kN
	250 kN
	250 kN


	Span
	225 kN
	225 kN
	225 kN


	Span
	200 kN
	200 kN
	200 kN


	Span
	175 kN
	175 kN
	175 kN


	Span
	150 kN
	150 kN
	150 kN



	Pohjamaajouston ohella osa rakennejoustosta on seurausta penkereen kokoonpu-ristumisesta. Penkereen kokoonpuristumisesta seuraava rakennejousto on arvioitu käyttäen yhtälön 7.12 mukaista lauseketta, joka pohjautuu luvussa 6.1 esitettyihin laskentatuloksiin: 
	𝑣𝑟𝑎𝑘𝑒𝑛𝑛𝑒=0.25∙𝑄250ℎ𝑟0.75+0.1       (7.12) 
	missä ℎ𝑟 on pölkyn alapuolinen rakennepaksuus. Mallin mukaisesti pengerjouston on ajateltu muodostuvan vakiosuuruisesta 0,1 mm alkuvälyksestä sekä itse pen-kereen kokoonpuristumisesta. Tosin heikkolaatuisilla rataosuuksilla ja huonosti tu-ettujen pölkkyjen kohdalla alkuvälys voi myös olla nyt esitettyä suurempi. Lisäksi pengermateriaalin laatu vaikuttaa pengerjouston suuruuteen, mutta yksinkertai-suuden vuoksi tässä yhteydessä on päädytty käyttämään vakioparametrista mallia. 
	Laskennassa alusrakenteelle käytetyt karkean hiekan parametreja (luku 4.3.4, tau-lukko 3). Kuvassa 146 on esitetty yhtälön 7.12 mukainen pengerjousto eri ak-selipainojen alaisuudessa rakennepaksuuden funktiona.   
	Kuva 146. Rakennejouston (penkereen kokoonpuristumisen) arviointiin tarkoitettu mitoituskäyrästö eri akselipainoille. 
	Kuva 146. Rakennejouston (penkereen kokoonpuristumisen) arviointiin tarkoitettu mitoituskäyrästö eri akselipainoille. 
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	7.4 Pengerleveysmitoitus 
	Nyt esitettävän pengerleveysmitoituksen lähtökohtana on yhtälön 7.16 mukaisen mitoitusehdon toteutuminen. Perusideana siis on varmistaa, että käytettävä pen-gerleveys on riittävä suhteessa alusrakennemateriaalin lujuuteen ja pengerjous-toon. Pengerleveyden vaikutus alusrakennedeformaatioon on huomioitu käyttäen edellä luvussa 6.3.1 kuvassa 130 esiintyvää normalisoidun pengerleviämän sovi-teyhtälöä 6.12. Pohjamaajouston 𝑣𝑝𝑚 ja pengermateriaalin lujuuden 𝐷𝑒𝑘 (suurim-pana pääjännityssuhteena esitettynä) 
	∆𝐿=𝑣𝑝𝑚𝑣𝑟𝑒𝑓𝐷𝑟𝑒𝑓𝐷𝑒𝑘∙[(1.3(𝐿−4.5))2+0.15]       (7.13) 
	Yhtälössä 7.13 𝐷𝑒𝑘 on pengermateriaalin suurin murtumatta kestämä pääjännitys-suhde, joka määräytyy materiaalin kitkakulman 𝜑𝑒𝑘 mukaan: 
	𝐷𝑒𝑘=(𝜎1𝜎3)𝑚𝑎𝑥= 1+sin𝜑𝑒𝑘1−sin𝜑𝑒𝑘        (7.14) 
	Luiskakaltevuuden vaikutus suhteelliseen pengerleviämäherkkyyteen on huomioitu 1:1.5 luiskakaltevuuden suhteen normalisoitua potenssimuotoista luiskakaltevuus-kerrointa käyttäen: 
	𝑘𝑙𝑢𝑖𝑠𝑘𝑎=(1.5N)2         (7.15) 
	jossa N on pengerluiskan leveyden ja korkeuden välinen suhde. Luiskakaltevuus-kertoimen 𝑘𝑙𝑢𝑖𝑠𝑘𝑎 lauseke perustuu lähteessä Kalliainen & Kolisoja (2013) eri pen-gertyypeille raportoitujen kenttä- ja laboratoriokokeiden tuottamien pengerle-viämien suhteelliseen suuruuteen; yhdistämällä yhtälön 7.15 luiskakaltevuusker-roin yhtälön 7.13 pengerleveyskertoimen kanssa on suhteellinen pengerleviämä likipitäen yhtä suuri 1:1.5 luiskakaltevuudessa olevalla 6,8 metrin pengerleveydellä kuin 1:2 luiskakaltevuuden
	𝑣𝑝𝑚𝑣𝑟𝑒𝑓𝐷𝑟𝑒𝑓𝐷𝑒𝑘∙[(1.5N1.3(𝐿−4.5))2+0.15]≤1       (7.16) 
	Kuvissa 147 ja 148 on esitetty valmiit mitoituskäyrästöt pengerleveyden määrityk-seen, kun mitoituksen lähtökohtana on edellä esitetysti yhtälön 7.16 mukaisen mi-toitusehdon toteutuminen. Kuvissa erilaiset alurakennelaadut on huomioitu eri vä-rejä käyttäen. Vastaavasti 1:2 luiskakaltevuutta käytettäessä vaadittava pengerle-veys voidaan lukea katkoviivakäyrästöltä.  
	 
	Kuva 147. Vaadittava pengerleveys 1:1.5 ja 1:2 luiskakaltevuuksilla ja eri alusrakennelaa-duilla (määrittely kitkakulman mukaan). 
	Kuva 147. Vaadittava pengerleveys 1:1.5 ja 1:2 luiskakaltevuuksilla ja eri alusrakennelaa-duilla (määrittely kitkakulman mukaan). 
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	Kuva 148. Vaadittava pengerleveys 1:1.5 ja 1:2 luiskakaltevuuksilla ja eri alusrakennelaa-duilla (lähennetty pienelle muodonmuutostasolle). 
	Kuva 148. Vaadittava pengerleveys 1:1.5 ja 1:2 luiskakaltevuuksilla ja eri alusrakennelaa-duilla (lähennetty pienelle muodonmuutostasolle). 
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	7.5 Välikerroslaadun alustava mitoitus-menettelyluonnos 
	Rataan erilaisista kalustoista eri ajonopeuksilla kohdistuva dynaaminen kuormitus Suomalaisella rataverkolla on asia, joka vaatii tarkempaa tutkimusta. Tällöin esi-merkiksi sallittavissa rajoissa olevien geometriavirheiden ylityksestä aiheutuva kuormalisä voisi mahdollisesti toimia rakennemitoituksen lähtökohtana. Kuitenkin tässä yhteydessä junakuormituksesta aiheutuva dynaaminen kuormalisä on arvi-oitu RATO 3:ssa esitetyn mukaisesti (kuva 149). Kyseisessä menettelyssä kalusto- ja kunnossapitotasokohtaisen 
	 
	Figure
	Kuva 149. Ote Liikenneviraston RATO 3-julkaisusta (Liikennevirasto 2018)  dynaamista sysäyskuormalisää käsittelevältä kohdalta. 
	 
	Figure
	Kuva 150. RATO 3:ssa esitetyn laskentamenettelyyn mukainen dynaaminen akse-lipaino eri kalustoilla ja kunnossapitoluokilla nomogrammimuodossa esitettynä. 
	Välikerroslaadun mitoituksen lähtökohtana on varmistaa, että alusrakenteen lujuus on riittävä suhteessa junakuormasta aiheutuviin dynaamisiin rasituksiin, jolloin ra-kenteessa sijaitsevan materiaalialkion ei tarvitse runsaan muodonmuutoskertymän kautta pyrkiä kasvattamaan tukipainettaan saavuttaakseen riittävän stabiili tila ul-koista kuormitusta vastaan. Tässä lähestymistavassa välikerroksen ja eristysker-roksen materiaalien kitkakulmien kokonaisvaikutukset rakenteen kuormituskestä-vyyteen on painotettu ke
	Edellä luvussa 2.4 esitetysti materiaalin deformaation on havaittu kiihtyvän voi-makkaasti, kun kuormituksen aikainen jännityssuhde on yli 65 % materiaalin mur-totilaa vastaavasta jännityssuhteesta. Nyt esitettyjen mitoituslähtökohtien pohjalta tämä tarkoittaisi noin 81 kPa jännityslisäystä välikerroksen yläosassa, mikä luvun 6 laskentojen pohjalta vastaa noin 280 kN akselikuormaa. Kun dynaamisen akseli-painon vaikutus rakenteen jännitystasoon otaksutaan staattisen kuorman kaltai-sesti lineaariseksi, saadaa
	𝑄𝑑𝑦𝑛280∙[23𝐷𝑟𝑒𝑓𝐷𝑣𝑘+13𝐷𝑟𝑒𝑓𝐷𝑒𝑘]≤1        (7.17) 
	Yhtälössä 7.17 𝐷𝑖 on materiaalin kitkakulman 𝜑𝑖 mukaan määräytyvä suurin pää-jännityssuhde indeksimuodossa esitettynä:  
	𝐷𝑖=(𝜎1𝜎3)𝑚𝑎𝑥= 1+sin𝜑𝑖1−sin𝜑𝑖        (7.18) 
	Yhdistämällä yhtälöt 7.17 ja 7.18 saadaan välikerroksen vähimmäiskitkakulma rat-kaisuksi: 
	𝜑𝑣𝑘=sin−1(𝐴−1𝐴+1)         (7.19) 
	jossa A on apumuuttaja, joka on muotoa: 
	𝐴=32[𝐷𝑟𝑒𝑓280𝑄𝑑𝑦𝑛−13𝐷𝑟𝑒𝑓𝐷𝑒𝑘]         (7.20) 
	 
	Kuvan 151 mitoituskäyrästössä on esitetty mitoitusehdon 7.17 mukainen väliker-roksen vähimmäiskitkakulma eri eristyskerroslaaduilla. Mitoituskäyrästössä soravä-likerroksen kitkakulmaksi on otaksuttu 48 astetta. 
	 
	  
	Kuva 151. Välikerroksen tarpeellisuuden arviointiin tarkoitettu mitoituskäyrästö eri  alusrakennelaaduille (laatumäärittely kitkakulman mukaan). 
	Kuva 151. Välikerroksen tarpeellisuuden arviointiin tarkoitettu mitoituskäyrästö eri  alusrakennelaaduille (laatumäärittely kitkakulman mukaan). 
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	7.6 Heikkolaatuisen alusrakennemateriaalin kuormituskestävyysmitoitus 
	Heikkolaatuisen alusrakennemateriaalin kuormituskestävyysmitoituksen lähtökoh-tana on määrittää mitoitusakselipainoa vastaava kuivatussyvyys, jotta kuormitus-tilanteessa vältyttäisiin täysin kyllästyneessä tilassa olevan hienorakeisen hiekan huokosylipaineen liialliselta nousulta suhteessa materiaalin lujuuteen. Vaadittavalla kuivatussyvyydellä tarkoitetaan vapaan vedenpinnan vähimmäisetäisyyttä pölkyn alapinnasta rakenteen kuivatuksen kannalta ongelmallisimpaan vuodenaikaan, eli käytännössä keväisen sulami
	Mitoituksen lähtöoletuksena on, että hienorakeinen alusrakennemateriaali on mi-toitustilanteessa löyhässä tilassa ja omaa suuren hienoainespitoisuutensa vuoksi riittämättömän vedenläpäisevyyden suhteessa kuormitusnopeuteen – materiaalin on siis ajateltu olevan suljetussa tilassa kuormitustapahtuman aikana. Hienorakei-sen hiekan kuormitustapahtuman aikaisen tehokkaan jännityspolun muodon arvi-ointi on varsin haasteellista; jännityspolku on riippuvainen paitsi materiaalin huo-kospainekäyttäytymisestä, niin my
	- Materiaali on hyvin löyhässä tilassa, jolloin siihen syntyy huokosylipainetta materiaalin raerungon tiivistymispyrkimyksen seurauksena enemmän kuin keskimääräinen kokonaispääjännitys p kasvaa kuormitustapahtuman ai-kana. Tällöin tehokas jännityspolku kaareutuu kohti murtosuoraa kuvan 152 punaisen käyrän mukaisesti. 
	- Materiaali on hyvin löyhässä tilassa, jolloin siihen syntyy huokosylipainetta materiaalin raerungon tiivistymispyrkimyksen seurauksena enemmän kuin keskimääräinen kokonaispääjännitys p kasvaa kuormitustapahtuman ai-kana. Tällöin tehokas jännityspolku kaareutuu kohti murtosuoraa kuvan 152 punaisen käyrän mukaisesti. 
	- Materiaali on hyvin löyhässä tilassa, jolloin siihen syntyy huokosylipainetta materiaalin raerungon tiivistymispyrkimyksen seurauksena enemmän kuin keskimääräinen kokonaispääjännitys p kasvaa kuormitustapahtuman ai-kana. Tällöin tehokas jännityspolku kaareutuu kohti murtosuoraa kuvan 152 punaisen käyrän mukaisesti. 

	- Materiaalin kohdistuva tehokas keskimääräinen pääjännitys pysyy vakioar-vossa kuormitustapahtuman aikana, tuottaen hieman edellistä kohtaa suu-remman kuormituskestävyyden (kuva 152 sininen jännityspolku) 
	- Materiaalin kohdistuva tehokas keskimääräinen pääjännitys pysyy vakioar-vossa kuormitustapahtuman aikana, tuottaen hieman edellistä kohtaa suu-remman kuormituskestävyyden (kuva 152 sininen jännityspolku) 


	 
	Figure
	Kuva 152. Mitoitusmenetelmässä käytetyt tehokkaat jännityspolut q-p’ avaruu-dessa esitettynä. 
	Käytettäessä ensimmäistä kuormitusotaksumaa, voidaan jännityspolun muoto ap-roksimoida käyttäen ennalta määriteltyjä myötöpintafunktioita. Klassisen plasti-suusteorian mukaisesti materiaaliin on otaksuttu syntyvän plastisia muodonmuu-toksia, kun jännitystila siirtyy myötöpinnan ulkopuolelle. Kun oletetaan, että löy-hällä hiekalla plastinen tilavuudenmuutosnopeus on merkittävästi elastista tilavuu-denmuutosnopeutta suurempi ja materiaali on suljetussa ja täysin kyllästyneessä tilassa, raahautuu tehokas jänni
	𝑓=(𝑞𝑀)2+𝑝′2−𝑝𝑐2=0        (7.21) 
	jossa q on deviatorinen jännitys, p’ on tehokas keskimääräinen pääjännitys ja 𝑝𝑐 on konsolidaatiojännitys, joka määrittää myötöpinnan sijainnin. Kyseinen myötö-pintafunktio on yksinkertaisuutensa ja toimivuutensa vuoksi paljon käytetty ja esi-merkiksi tämän raportin laskentaosiossa hyödynnetty Hardening Soil -materiaali-malli sekä pehmeiden maiden mallinnuksessa paljon käytetty Soft Soil -materiaali-malli käyttävät samaa yhtälötyyppiä plastisen tilavuudenmuutoksen kuvaukseen. 
	Kuvan 152 punaisen käyrän mukaisesti tehokas jännityspolku kulkee myötöpintaa pitkin saavuttaen lopulta murtosuoran M. Tällöin suurin materiaalin murtumatta kestämä deviatorinen jännitys 𝑞max (𝑎) saadaan ratkaisemalla murtosuoran funktio 7.22 deviatorisen jännityksen q suhteen ja sijoittamalla yhtälön 7.21 lausekkee-seen:  
	𝑞=𝑀∙𝑝′          (7.22)  
	⇒𝑞max (𝑎)=𝑀√2∙𝑝𝑐         (7.23) 
	jossa esikonsolidaatiojännitys 𝑝𝑐 määräytyy yläpuolisen rakenteen omapainoista aiheutuvan alkujännitystilan 𝑞0,𝑝0′ funktiona: 
	𝑝𝑐=√(𝑞0𝑀)2+𝑝0′2         (7.24) 
	Käytetään tässä yhteydessä vertikaalisen jännityslisäyksen maksiarvon arviointiin klassista ”Lower bound at equlibrium” -kantavuusteoriaa, jossa kuvan 153 mukai-sesti suljetussa tilassa olevan maakerroksen kantavuus määritetään käyttäen kah-den materiaalialkion muodostaman tasapainosysteemin ratkaisua. Kyseinen kanta-vuusteoria on perinteisesti tarkoitettu koheesoimaiden kuormituskestävyyden ar-viointiin, mutta tässä yhteydessä sitä sovelletaan kitkaiselle materiaalille, jonka leikkauskestävyys on edellä es
	 
	Figure
	Kuva 153. Kahden suljetussa tilassa olevan materiaalialkion muodostama tasapai-nosysteemi murtotilassa (Lower bound at equlibrium). 
	Käytettävä teoreema ei kuitenkaan huomioi murtotilassa vallitsevan liukupinnan kokonaispituutta, jonka vuoksi maakerroksen ennustettu kantavuus on hieman pie-nempi kuin tarkemmilla menetelmillä määritettäessä. Kuitenkin havainnollisuu-tensa vuoksi kyseinen menetelmä on katsottu nyt esitettävään lähestymistapaan sopivaksi, mahdollistaen heikkolaatuisen rakennekerroksen kuormituskestävyyden arvioinnin yksinkertaisella tavalla. Käyttäen kuvan 153 merkintöjä, saadaan kuor-mitetun rakennekerroksen kokonaiskantav
	∆𝜎𝑚𝑎𝑥=4∙𝑠𝑢=2∙𝑞𝑚𝑎𝑥        (7.25) 
	jossa 𝑠𝑢 on suljettu leikkauslujuus. Yhdistämällä yhtälöt 7.23, 7.24 ja 7.25 saadaan vertikaalijännityslisäyksen maksimiarvon alarajaksi  ∆𝜎max (𝑎) yhtälön 7.26 mukai-nen lauseke: 
	⇒∆𝜎max (𝑎)=√2∙√𝑞02+(𝑀∙𝑝0′)2      (7.26) 
	Vastaavasti vertikaalijännityslisäyksen maksimiarvon yläraja ∆𝜎max (𝑏) saadaan si-joittamalla vaihtoehtoisen kuormituspolun murtotilaa vastaava suurimman deviato-risen jännityksen 𝑞max (𝑏) yhtälö 7.27 yhtälön 7.25 kantavuuskaavaan: 
	𝑞max (𝑏)=𝑀∙𝑝0′         (7.27) 
	⇒∆𝜎max (𝑏)=2𝑀∙𝑝0′        (7.28) 
	Edellä esitetyissä lausekkeissa esiintyvät alkutilan jännityskomponentit 𝑞0,𝑝0′ saa-daan määritettyä yläpuolisen rakenteen omapainon 𝜎𝑣0 avulla (jännitystila otak-suttu sylinterimäiseksi): 
	{𝑞0=𝜎𝑣0(1−𝐾0)𝑝0′=𝜎𝑣03(1+2𝐾0)         (7.29) 
	jossa 𝐾0 on lepomaanpainekerroin, joka on arvioitu klassista Jambun maapaine-teoriaa käyttäen: 
	𝐾0=1−sin𝜑         (7.30) 
	Puolestaan q-p’ tasossa esiintyvän murtosuoran kulmakerroin M määräytyy mate-riaalin kitkakulman 𝜑 funktiona: 
	𝑀=6∙sin𝜑3−sin𝜑          (7.31) 
	Varsinaisessa rakennemitoituksessa käytettävät vertikaalijännityslisäyksen raja-ar-vot ∆𝜎𝑐𝑟 on määritetty teoreettisen murtojännityksen ∆𝜎𝑚𝑎𝑥 ja sallittavan murto-suhteen R tulona: 
	∆𝜎𝑐𝑟=𝑅∙∆𝜎𝑚𝑎𝑥         (7.32) 
	Yhdistämällä lopuksi yhtälöt 7.29, 7.30 ja 7.31 yhtälöiden 7.26 ja 7.28 kanssa saa-daan mitoituksessa käytettävän suurimman sallitun vertikaalijännityslisäyksen maksimiarvon ala (∆𝜎𝑐𝑟(𝑎)) - ja ylärajoiksi ∆𝜎𝑐𝑟(𝑏) yhtälöiden 7.33 ja 7.34 mukaiset lausekkeet: 
	∆𝜎𝑐𝑟(𝑎)=𝜎𝑣0∙√2𝑅∙sin𝜑√1+(6−4sin𝜑3−sin𝜑)2     (7.33) 
	∆𝜎𝑐𝑟(𝑏)=𝜎𝑣0∙2𝑅∙sin𝜑(6−4sin𝜑3−sin𝜑)       (7.34) 
	Edellä esitetyissä yhtälöissä rakenteen omapainosta aiheutuva alkupaine 𝜎𝑣0 on määritetty pölkyn alapuolisen rakennepaksuuden ja rakenteen karakterisen tila-vuuspainon tulona: 
	𝜎𝑣0=ℎ𝑟∙𝛾          (7.35) 
	Kuvassa 154 on esitetty lopullinen mitoituskäyrästö heikkolaatuisen alusrakenne-materiaalin deformaatioherkkyyden arviointiin halutun mitoitusakselipainon alai-suudessa. Mitoituskäyrästön laadinnassa on huomioitu radan alusrakennemateri-aalille ominainen vaihtelevuus materiaalin vedenläpäisevyydessä ja lujuusominai-suuksissa; kuvan 154 yhtenäinen viiva on määritetty käyttäen vertikaalijännitysli-säyksen maksimiarvon alarajakaavaa (kaava 7.33) ja 30 asteen kitkakulmaa, kun taas kuvassa näkyvä katkoviiva on m
	 ℎ𝑟=2.2∆𝜎cr𝑄𝑎𝑘𝑠𝑒𝑙𝑖250(170𝑒ℎ𝑟/0.3+45)−2.2      (7.36) 
	jossa 𝑄𝑎𝑘𝑠𝑒𝑙𝑖 on mitoituksessa käytettävä akselipaino ja ∆𝜎cr on yhtälöistä 7.33 ja 7.34 tarkastelusyvyyden mukaan määräytyvä kriittinen vertikaalijännityslisäys.  
	  
	Figure
	Kuva 154. Mitoituskäyrästö heikkolaatuisen ja täysin kyllästyneessä tilassa olevan alusrakennekerroksen deformaatioherkkyyden arviointiin. 
	 
	 
	 
	 
	 
	7.7 Mitoitusesimerkit 
	7.7.1 Esimerkki 1: rakenteen mitoitus pohjamaadeformaatiota vastaan 
	a) Määritetään tarvittava alusrakennepaksuus pohjamaadeformaatiota vas-taan, kun ratalinjan mitoitusakselipaino on 250 kN ja pohjamaan suljettu leikkauslujuus 18 kPa 
	a) Määritetään tarvittava alusrakennepaksuus pohjamaadeformaatiota vas-taan, kun ratalinjan mitoitusakselipaino on 250 kN ja pohjamaan suljettu leikkauslujuus 18 kPa 
	a) Määritetään tarvittava alusrakennepaksuus pohjamaadeformaatiota vas-taan, kun ratalinjan mitoitusakselipaino on 250 kN ja pohjamaan suljettu leikkauslujuus 18 kPa 

	b) Perusparannettavan rataosan alusrakennepaksuus on nykyisellään 1,5 metriä. Kyseisellä kohdalla neitseellisen pohjmaan suurin myötöjännitys on arviolta 45 kPa. Tarkistetaan pohjamaan kuormituskestävyys 300 kN akse-likuomaa vastaan, kun ratapenkereen alapuolisen pohjamaan sallittava myötöjännitys on arviolta kasvanut rakenteen omapainon seurauksena 5 kPa yhtä rakennemetriä kohden 
	b) Perusparannettavan rataosan alusrakennepaksuus on nykyisellään 1,5 metriä. Kyseisellä kohdalla neitseellisen pohjmaan suurin myötöjännitys on arviolta 45 kPa. Tarkistetaan pohjamaan kuormituskestävyys 300 kN akse-likuomaa vastaan, kun ratapenkereen alapuolisen pohjamaan sallittava myötöjännitys on arviolta kasvanut rakenteen omapainon seurauksena 5 kPa yhtä rakennemetriä kohden 


	Kohta a) 
	Määritetään aluksi pohjamaan suurin sallittu jännitystaso. Arvioidaan pohjamaan pinnan sallitun myötöjännityksen olevan 2,5 kertaa suljettu leikkauslujuus. Kertoi-meen 2,5 on päädytty jakamalla klassisen kantavuusteorian mukainen maksimi-kantavuus (luku 3.3 kaava 3.13) varmuuskertoimella 2,05.  Tällöin mitoitusjänni-tykseksi saadaan: 𝜎𝑚𝑎𝑥=2.5∙𝑠𝑢=2.5∙18 𝑘𝑃𝑎=45 𝑘𝑃𝑎 
	Vaadittava alusrakennepaksuus voidaan nyt lukea suoraan kuvan 139 mitoitus-käyrästöstä. Kuvan 155 mukaisesti 250 kN mitoitusakselipainoa vastaavaksi alus-rakennepaksuudeksi saadaan noin 0,5 m. 
	 
	Suurin sallittu pohjamaan pintaan kohdistuva jännitys [kPa] 
	Suurin sallittu pohjamaan pintaan kohdistuva jännitys [kPa] 

	Kuva 155. Vaadittavan minimi alusrakennepaksuuden lukeminen mitoitus-käyrästöstä, kun pohjamaan suurin sallittu jännitystaso on 45 kPa ja mitoitus-akselipaino on 250 kN. 
	Kuva 155. Vaadittavan minimi alusrakennepaksuuden lukeminen mitoitus-käyrästöstä, kun pohjamaan suurin sallittu jännitystaso on 45 kPa ja mitoitus-akselipaino on 250 kN. 
	Figure

	Figure
	Kohta b) 
	Määritetään aluksi neitseellisen pohjamaan pinnan suurin sallittava pystyjännitys-taso, kun varmuusluvun F arvona käytetään lukua 1.5: 𝜎0=𝜎𝑦𝑖𝑒𝑙𝑑𝐹=45 𝑘𝑃𝑎1.5=30 𝑘𝑃𝑎 
	Tässä tapauksessa pohjamaan kuormituskestävyys voidaan tarkistaa suoraan ku-vasta 140 (kuva 156 a). Tämän mukaisesti 300 kN mitoitusakselipainolle vaadittava alusrakennepaksuus olisi 1 m, eli pengerpaksuus on nykyisellään riittävä. 
	Vaihtoehtoisesti voitaisiin käyttää kuvan 139 mitoituskäyrästöä ja tarkistaa pohja-maan pintaan kohdistuvan jännitystason olevan saalituissa rajoissa. Mitoitusehdon mukaisesti pohjamaan kuormituskestävyys mitoitusakselipainoa vastaan on riit-tävä, kun pohjamaan pintaan kohdistuva pystyjännityslisäys 𝜎𝑧𝑧 on pienempi kuin suurin sallittu maksimijännityslisäys 𝜎𝑚𝑎𝑥: 
	𝜎𝑧𝑧≤𝜎𝑚𝑎𝑥 
	Edellä esitetysti pohjamaan suurin sallittu maksimijännityslisäys muodostuu neit-seellisen alkulujuuden 𝜎0 (30 kPa) ja rakenteen omapainosta aiheutuvan lujuusli-sän summana: 𝜎𝑚𝑎𝑥=30 𝑘𝑃𝑎+(1.5 𝑚+0,3 𝑚)∙5𝑘𝑃𝑎𝑚=39 𝑘𝑃𝑎 
	jossa 0.3 m on pölyn alapuolisen tukikerroksen paksuus. Pohjamaan pintaan koh-distuva jännityslisäys voidaan määrittää käyttää kuvan 139 mitoituskäyrästöä (kuva 156 b). Kuvan 156 b mukaisesti 300 kN akselipainosta aiheutuu noin 30 kPa pystyjännityslisäys pohjamaan pintaan, eli rakennepaksuus on nykyisellään riit-tävä. 
	  
	Kuva 156. Riittävän alusrakennepaksuuden tarkistaminen pohjamaadeformaatiota vastaan käytettäessä valmista mitoituskäyrästöä (a) tai vaihtoehtoista jännitysta-sovertailua (b). 
	Kuva 156. Riittävän alusrakennepaksuuden tarkistaminen pohjamaadeformaatiota vastaan käytettäessä valmista mitoituskäyrästöä (a) tai vaihtoehtoista jännitysta-sovertailua (b). 
	Figure

	Figure
	7.7.2 Esimerkki 2: pohjajouston laskennallinen arviointi ja pen-gerleveyden mitoitus 
	a) Määritetään perusparannettavalle rataosalle tarvittava pengerleveys, kun pölkystä mitattu palautuva painuma 225 kN akselipainon alaisuudessa on 1,4 mm. Rakennepaksuus on 2,2 metriä ja pengermateriaali hienojarakei-sempaa hiekkaa (kitkakulma arviolta 37 astetta). Käytettävä mitoitusakse-lipaino on 275 kN. 
	a) Määritetään perusparannettavalle rataosalle tarvittava pengerleveys, kun pölkystä mitattu palautuva painuma 225 kN akselipainon alaisuudessa on 1,4 mm. Rakennepaksuus on 2,2 metriä ja pengermateriaali hienojarakei-sempaa hiekkaa (kitkakulma arviolta 37 astetta). Käytettävä mitoitusakse-lipaino on 275 kN. 
	a) Määritetään perusparannettavalle rataosalle tarvittava pengerleveys, kun pölkystä mitattu palautuva painuma 225 kN akselipainon alaisuudessa on 1,4 mm. Rakennepaksuus on 2,2 metriä ja pengermateriaali hienojarakei-sempaa hiekkaa (kitkakulma arviolta 37 astetta). Käytettävä mitoitusakse-lipaino on 275 kN. 

	b) Mitoitetaan uudelle ratalinjalle vaadittava pengerleveys 250 kN mitoitusak-selipainolle, kun käytetään luiskakaltevuutta 1:1.5. Alusrakennepaksuus on 
	b) Mitoitetaan uudelle ratalinjalle vaadittava pengerleveys 250 kN mitoitusak-selipainolle, kun käytetään luiskakaltevuutta 1:1.5. Alusrakennepaksuus on 


	2 metriä ja alusrakennemateriaalina käytetään mursketta, jonka kitkakul-maksi on optimitiiveydessä tehdyissä laboratoriokokeissa määritetty 50 as-tetta. Rataosan pohjamaakerrokset ja näiden moduulit on esitetty alla ole-vassa kuvassa. 
	2 metriä ja alusrakennemateriaalina käytetään mursketta, jonka kitkakul-maksi on optimitiiveydessä tehdyissä laboratoriokokeissa määritetty 50 as-tetta. Rataosan pohjamaakerrokset ja näiden moduulit on esitetty alla ole-vassa kuvassa. 
	2 metriä ja alusrakennemateriaalina käytetään mursketta, jonka kitkakul-maksi on optimitiiveydessä tehdyissä laboratoriokokeissa määritetty 50 as-tetta. Rataosan pohjamaakerrokset ja näiden moduulit on esitetty alla ole-vassa kuvassa. 


	 
	Figure
	Kuva 157. Mitoitusesimerkin 2 kohdan b pohjaolosuhteet. 
	Kohta a) 
	Koska pölkyn palautuva painuma muodostuu pohjamaajouston ja rakennejouston summana, saadaan pengerleveysmitoituksessa tarvittava pohjamaajousto 𝑣𝑝𝑚 vä-hentämällä pölkystä mitatusta pystysiirtymästä 𝑣𝑝ö𝑙𝑘𝑘𝑦 pengerrakenteen kokoon-puristumisesta seuraava rakennejousto 𝑣𝑟𝑎𝑘𝑒𝑛𝑛𝑒: 𝑣𝑝𝑚=𝑣𝑝ö𝑙𝑘𝑘𝑦−𝑣𝑟𝑎𝑘𝑒𝑛𝑛𝑒 
	Rakenteen kokoonpuristumisesta seuraava rakennejousto voidaan arvioida käyt-täen kuvan 146 mitoituskäyrästöä, jolloin pölkyn palautuvan painuman mittauk-sessa käytetyn 225 kN akselipainon aiheuttama rakennejousto on noin 0,5 mm 2,2 metrin rakennepaksuudella (kuva 158). Tällöin mittausakselipainon tuottaman pohjajouston suuruudeksi saadaan 1,4 – 0,5 = 0,9 mm.  
	Kuva 158. Rakennejouston suuruuden arviointi kuvan 146 mitoituskäyrästöllä. 
	Kuva 158. Rakennejouston suuruuden arviointi kuvan 146 mitoituskäyrästöllä. 
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	Mittausakselipainoa vastaavan pohjajouston avulla saadaan määritettyä rakenteen alapuolisen pohjamaan joustovakio käyttäen kuvan 144 mitoituskäyrästöä. Pohja-maan joustovakio on akselipainosta riippumaton rakennekohtainen vakio, jolloin mitoitusakselipainon tuottama pohjamaajousto saadaan luettua suoraan kuvan 144 mitoituskäyrästöstä mitoitusakselipainoa vastaavalla käyrältä mittausakselipai-non avulla määritetyn joustovakion kohdalta (kuva 159). 
	 
	Figure
	Kuva 159. Mittaustuloksista määritetyn pohjamaajouston skaalaaminen mitoitus-akselipainoa vastaavaksi. 
	Pohjajousto mitoitusakselipainon alaisuudessa on tällöin noin 1,09 mm. Lopuksi vaadittava pengerleveys voidaan lukea suoraan kuvan 148 mitoituskäyrästöstä. Mitoituskäyrästöstä ei löydy suoraan pengermateriaalin kitkakulmaa vastaavaa tasa-arvokäyrää, mutta vaadittava pengerleveys voidaan approksimoida 36 ja 40 asteen tasa-arvokäyrää käyttäen, jolloin tulokseksi saadaan vajaa 7 metriä 1:1.5 luiskakaltevuutta käytettäessä ja vastaavasti 1:2 luiskakaltevuutta käytettäessä noin 6,3 metriä (kuva 160) 
	 
	Figure
	Kuva 160. Vaadittavan pengerleveyden määritys luiskakaltevuuksille 1:1.5 ja 1:2, kun alusrakennemateriaalin kitkakulma on 37 astetta. 
	Kohta b) 
	Määritetään aluksi rakenteen pohjamaan joustovakio kuvan 143 mitoitusnomo-grammia käyttäen. Monikerroksisen pohjamaan tapauksessa joustovakio 𝑘𝑝𝑚 voi-daan määrittää summaamalla eri kerroksien joustovakiot yhteen: 𝑘𝑝𝑚=𝑘1+𝑘2⋯+𝑘𝑛 
	Yksittäisen pohjamaakerroksen joustovakion määritys aloitetaan laskemalla kysei-sen kerroksen yläpinnan etäisyys pölkyn alapinnasta. Ensimmäisellä kerroksella tämä on suoraan pölkyn alapuolinen rakennepaksuus eli tässä tapauksessa 2,3 metriä. Vastaavasti toisen kerroksen kohdalla etäisyys on rakennepaksuuden ja ensimmäisen pohjamaakerroksen yhteispaksuus eli 3,3 metriä. Toisen kerroksen paksuus on 3 metriä, jolloin kolmannella kerroksella etäisyys pölkyn alapinnasta on 6,3 metriä.  
	Pohjamaakerroksien joustovakiot voidaan nyt lukea kuvan 143 mitoituskäyrästöstä vastapäivään kulkien vasemmanpuolisen kuvaajan ylälaidasta aloittaen. Tällöin va-semmassa alalaidassa olevassa käyrästöstä valitaan ensin kyseisen pohjamaaker-roksen paksuutta vastaava tasa-arvokäyrä, jonka leikkauspisteen kohdalta siirry-tään horisontaalisesti oikeassa alakulmassa olevaan käyrästöön ja valitaan pohja-maakerroksen jäykkyys. Lopuksi pohjamaakerroksen joustovakio voidaan lukea oi-keassa yläkulmassa olevasta kuvaaj
	Kerroksen jäykkyys [MPa] 
	Kerroksen jäykkyys [MPa] 

	Kerrospaksuus [m] 
	Kerrospaksuus [m] 

	Kuva 161. Pohjamaakerrosten joustovakioiden määrittäminen kuvan 143 mitoitus-käyrästöä käyttäen. 
	Kuva 161. Pohjamaakerrosten joustovakioiden määrittäminen kuvan 143 mitoitus-käyrästöä käyttäen. 
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	Summaamalla yksittäisien pohjamaakerrosten joustovakiot pohjamaan kokonais-joustovakioksi saadaan nyt: 𝑘𝑝𝑚=𝑘1+𝑘2+𝑘3=0.3+1.2+0.3=1.8 
	Mitoitusakselipainoa vastaava pohjamaan palautuva painuma voidaan tämän jäl-keen lukea kuvan 145 mitoituskäyrästöstä (kuva 162 a), jolloin tulokseksi saadaan noin 1,5 mm. Tehtävänannon mukaisesti alusrakennemateriaalin kitkakulmaksi on optimitiiveydessä määritetty 50 astetta. Materiaali ei kuitenkaan oletettavasti saa-vuta todellisessa rakenteessa laboratoriokoenäytettä vastaavaa tiiveyttä, jolloin la-boratoriokoetulosten suora soveltaminen johtaisi mahdollisesti alimitoitukseen. Oletetaan tässä yhteydessä 
	Kuva 162. Pohjamaan palautuvan painuman määrittäminen pohjamaan joustovakiota käyttäen (a) ja vaadittavan pengerleveyden määritys, kun alusrakennemateriaalin mi-toituskitkakulma on 45 astetta (b). 
	Kuva 162. Pohjamaan palautuvan painuman määrittäminen pohjamaan joustovakiota käyttäen (a) ja vaadittavan pengerleveyden määritys, kun alusrakennemateriaalin mi-toituskitkakulma on 45 astetta (b). 
	Figure

	Figure
	7.7.3 Esimerkki 3: erillisen välikerroksen tarpeen arviointi 
	Perusparannettavalla ratalinjalla 175 kN henkilöliikenteen suurin sallittu ajonopeus on 220 km/h ja 250 kN tavaraliikenteellä 100 km/h. Alusrakenne on materiaaliltaan keskikarkeaa hiekkaa (kitkakulma arviolta 40 astetta) ja ratalinjan kunnossapito-taso on normaali. Mitoitetaan erillisen välikerroksen tarve. 
	Ratkaisu: 
	Määritetään aluksi ratalinjan suurin dynaaminen akselipaino. Käyttäen kuvan 150 mitoitusnomogrammia henkilöliikenteen dynaamiseksi akselipainoksi saadaan noin 225 kN ja vastaavasti 250 kN tavaraliikenteen dynaamiseksi mitoitusakselipainoksi saadaan 312 kN, ollen samalla välikerrosmitoituksen kannalta määräävä kuorma (kuva 163). 
	Kuva 163. Välikerrosmitoituksessa käytettävän dynaamisen akselipainon määritys 175 kN henkilöliikenteelle (musta viiva) ja 250 kN tavaraliikenteelle (punainen viiva). 
	Kuva 163. Välikerrosmitoituksessa käytettävän dynaamisen akselipainon määritys 175 kN henkilöliikenteelle (musta viiva) ja 250 kN tavaraliikenteelle (punainen viiva). 
	Figure

	Figure
	Tämän jälkeen erillisen välikerroksen tarve voidaan tarkistaa kuvan 151 mitoitus-käyrästöstä. Raskaan tavaraliikenteen aiheuttaman kuormitusvasteen takia erilli-sen soravälikerroksen käyttö on mitoituskäyrästön mukaisesti suotavaa alusraken-nemateriaalin kitkakulman ollessa ainoastaan 40 astetta (kuva 164). 
	  
	Figure
	Kuva 164. Erillisen välikerroslaadun tarpeen arviointi käytettävän alusrakennema-teriaalin laadun ja mitoittavan dynaamisen akselipainon avulla. 
	 
	 
	 
	8 Yhteenveto 
	Tämän tutkimuksen tarkoituksena on ollut koota ja kehittää riittävä teoriapohja radan alusrakenteen ja pohjamaan kuormituskestävyysmitoituksen kehitystyön tu-eksi. Tutkimuksen kirjallisuuspainotteisen esiselvitysvaiheen primäärisinä päätel-minä mainittakoon seuraavat huomiot: 
	- Alusrakenteen alueella tapahtuva haitallinen deformaatio on tyypillisesti seurausta joko joustavilla pohjamailla ilmenevästä leikkausmuodonmuutos-pohjaisesta pengerleviämisestä tai raskaan liikenteen aikaansaamasta ma-teriaalin kokoonpuristumisesta / uudelleenjärjestäytymisestä. Yleisesti ot-taen rakenneformaatio on sitä runsaampaa, mitä heikkolaatuisemmasta materiaalista on kyse; hienorakeisilla ja sileäpintaisista rakeista koostuvilla materiaaleilla on huomattavissa määrin heikompi kyky vastustaa ulkois
	- Alusrakenteen alueella tapahtuva haitallinen deformaatio on tyypillisesti seurausta joko joustavilla pohjamailla ilmenevästä leikkausmuodonmuutos-pohjaisesta pengerleviämisestä tai raskaan liikenteen aikaansaamasta ma-teriaalin kokoonpuristumisesta / uudelleenjärjestäytymisestä. Yleisesti ot-taen rakenneformaatio on sitä runsaampaa, mitä heikkolaatuisemmasta materiaalista on kyse; hienorakeisilla ja sileäpintaisista rakeista koostuvilla materiaaleilla on huomattavissa määrin heikompi kyky vastustaa ulkois
	- Alusrakenteen alueella tapahtuva haitallinen deformaatio on tyypillisesti seurausta joko joustavilla pohjamailla ilmenevästä leikkausmuodonmuutos-pohjaisesta pengerleviämisestä tai raskaan liikenteen aikaansaamasta ma-teriaalin kokoonpuristumisesta / uudelleenjärjestäytymisestä. Yleisesti ot-taen rakenneformaatio on sitä runsaampaa, mitä heikkolaatuisemmasta materiaalista on kyse; hienorakeisilla ja sileäpintaisista rakeista koostuvilla materiaaleilla on huomattavissa määrin heikompi kyky vastustaa ulkois

	- Pohjamaajoustosta aiheutuvaa pengerleviämistä voidaan tehokkaasti eh-käistä joko pengerleveyttä kasvattamalla (ensisijainen keino pienen pen-gerleveyden omaavilla rakenteilla) tai luiskakaltevuutta loiventamalla. Myös alusrakennemateriaalin laatu oletettavasti vaikuttaa pengerleviämän suu-ruuteen. Pohjimmiltaan pengerleviämisessä on kyse rakenteen pyrkimyk-sestä kasvattaa poikkisuuntaista tukipainetta levittämällä ulkoluiskat pa-himman joustoalueen ulkopuolelle; pohjamaan joustaessa yläpuoliseen ra-kentee
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	- Pohjamaadeformaatiolla tarkoitetaan toistuvan junakuormituksen aikaan-saamaa, radan alapuolisessa luonnonmaassa tapahtuvaa haitallista muo-donmuutoskertymää. Käytännössä muodonmuutoskertymän suuruus on riippuvainen junakuormituksesta pohjamaahan aiheutuvan jännityksen suuruudesta suhteessa pohjamaan puristuslujuuteen. Kuormituskertamää-räisen deformaation lisäksi pohjamaan alueella voi myös tapahtua raken-teen omapainosta johtuvaa epätasaista painumaa, mikä taas osaltaan hei-kentää raidegeometriaa.  
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	- Junakuormituksesta aiheutuva jännityslisäys vaimenee rakenteessa nope-asti syvyyden suhteen kuorman jakaantuessa laajemmalle alueelle, jolloin etenkin paksujen rakenteiden kohdalla kuormituskertamäärisen pohjamaa-deformaation riski on varsin vähäinen. Suomessa pengerpaksuudet ovat yleisesti ottaen verrattain suuria routamitoituksen takia, mutta junien ak-selipainojen kasvattaminen ulosmittaa heikoimpien pohjamaiden kuorman-kantokykyä. Uusien rakenteiden kohdalla routamitoituksen vaatimat raken-nepaksuudet
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	jamaadeformaation ehkäisyn kannalta jäädä liian pieneksi, jolloin riski hai-tallisen pohjamaadeformaation syntyyn raskaan liikenteen alaisuudessa voi hyvinkin olla mahdollinen – etenkin keväisin, kun pohjamaa on sulamisve-sien takia tavanomaista vettyneemmässä tilassa. Lisäksi mikäli rakenne ei vastaa ominaisuuksiltaan eristys- ja välikerroksen materiaaleja, ovat poh-jamaadeformaatiosta raidegeometrialle aiheutuvat haitat todennäköisesti suurempia kuin tilanteessa, jossa alusrakenne olisi vaatimusten mukain
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	- Rakeisille pengermateriaaleille käytetty Hardening Soil-materiaalimalli vai-kuttaisi toimivan geoteknisestä alkuperästään huolimatta kohtalaisen hyvin myös väylärakennemallinnuksessa, kunhan mallin parametrisointi tehdään oikein. Eroten monista aikaisemmista väylärakennemallinnusta käsitele-vistä laskentatutkimuksista, on karkearakeisille rakennekerroksille käytetyt koheesion arvot pidetty pieninä, jolloin materiaalien lujuusominaisuudet on kuvattu pääosin kitkakulmaa käyttäen. Ylisuurta koheesion arvoja 
	- Rakeisille pengermateriaaleille käytetty Hardening Soil-materiaalimalli vai-kuttaisi toimivan geoteknisestä alkuperästään huolimatta kohtalaisen hyvin myös väylärakennemallinnuksessa, kunhan mallin parametrisointi tehdään oikein. Eroten monista aikaisemmista väylärakennemallinnusta käsitele-vistä laskentatutkimuksista, on karkearakeisille rakennekerroksille käytetyt koheesion arvot pidetty pieninä, jolloin materiaalien lujuusominaisuudet on kuvattu pääosin kitkakulmaa käyttäen. Ylisuurta koheesion arvoja 
	- Rakeisille pengermateriaaleille käytetty Hardening Soil-materiaalimalli vai-kuttaisi toimivan geoteknisestä alkuperästään huolimatta kohtalaisen hyvin myös väylärakennemallinnuksessa, kunhan mallin parametrisointi tehdään oikein. Eroten monista aikaisemmista väylärakennemallinnusta käsitele-vistä laskentatutkimuksista, on karkearakeisille rakennekerroksille käytetyt koheesion arvot pidetty pieninä, jolloin materiaalien lujuusominaisuudet on kuvattu pääosin kitkakulmaa käyttäen. Ylisuurta koheesion arvoja 

	- Verifiointilaskelmien perusteella käytetty laskentamalli vastaa käyttäytymi-seltään yleisesti ottaen erittäin hyvin todellista ratarakennetta. Ainoastaan Pori-Mäntyluoto koerakenteen välikerroksesta mitatut pituussuuntaiset jän-nityslisäykset erosivat merkittävissä määrin mallinnustuloksista. Syynä tä-hän on mahdollisesti todelliseen rakenteeseen välikerroksen alueelle pen-germateriaalin tiivistymisen seurauksena syntyneet jäännösjännitykset, jotka kasvattavat paineanturia ympäröivän materiaalin jäykkyysv
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	- Laskentatuloksista korostui odotetusti pohjamaan keskeinen rooli yläpuoli-sen rakenteen käyttäytymisessä; joustavilla pohjamailla rakenteen siirtymä ja muodonmuutostasot ovat huomattavasti suurempia kuin jäykillä pohja-mailla. Tuloksista myös ilmeni, kuinka rakennejoustosta seuraavan deviato-risen muodonmuutostason suuruus on likipitäen kääntäen verrannollinen materiaalin lujuuteen.  
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	- Rakennejouston lisääntyessä jäykän kiskorakenteen kokonaistaipuma kas-vaa, minkä seurauksena junakuormitus välittyy useampien pölkkyjen kautta alapuoliselle rakenteelle ja pienentää tätä kautta rakenteen ja pohjamaan kokemaa jännitystasoa. Vastaavasti akselipainon vaikutus oli rakenteen kuormitusvasteen kannalta yleisesti ottaen varsin lineaarinen. 
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	- Pohjamaaolosuhteiden ohella laskentatuloksista korostui rakennegeomet-rian merkitys pohjamaan jännitys- siirtymätasojen vaikutusten kontrolloin-nissa; junakuormituksesta aiheutuva jännityslisäys vaimenee nopeasti sy-vyyden suhteen, jolloin pölkyn alapuolinen rakennepaksuus yhdessä käy-tettävän akselipainon ohella kanssa pitkälti määrittävät pohjamaan pintaan kohdistuvan jännityslisäyksen suuruuden. Kriittisenä arvona voitaneen pi-tää noin 1,5 metrin rakennepaksuutta – tätä pienempiä rakennepaksuuksia käyt
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	- Työn loppupuolella esitettyjen mitoituskäyrästöluonnoksien tarkoituksena on ollut tarjota paitsi alustavat suuntaviivat radan alusrakenteen ja pohja-maan kuormituskestävyysmitoituksen tueksi, mutta ennen kaikkea konkre-tisoida eri suunnitteluratkaisujen vaikutusta periaatteellisella tasolla. Kuor-mituskestävyysmitoituksen kehitystyön lähtökohtana on ollut käyttäjäystä-vällisyys; esitetyt menetelmät on pyritty pitämään mahdollisemman yksin-kertaisina ilman, että mitoituksen tarkkuus tai tarkoituksenmukaisu
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