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Tiivistelma

Junaliikenteen aiheuttama tarind Porin ympariston pehmeikkoalueilla oli aiheutta-
nut rataa lahella asuville ihmisille. Mittausten perusteella hairiéta aiheuttava tarina
on ollut matalataajuista alle 10 Hz. Juna liikenteen aiheuttamia tarina ongelmia
esiintyy tyypillisesti alueilla, jossa rata on perustettu pehmeadlle maaperaélle. Kayt-
tokelpoisille junaliikenteen aiheuttaman matalataajuisen tarinan torjunnan ratkai-
suille on selked tarve. Tama tutkimus keskittyy komposiitti- ja pohjainpolkkyjen
vaikutukseen junaliikenteen aiheuttaman tarinan vaimentamiseksi.

Vaylavirasto teki vuonna 2020 testiradan Pori-Mantyluoto ratavalille perusparan-
nuksen yhteydessa. Tavoitteena oli selvittda vaimentavatko komposiitti- ja poh-
jainpoélkyt junaliikenteen aiheuttamaa pienitaajuista tarinda. Yhtena olettamuksena
pidetdan, etta junakalustosta pohjamaahan siirtyvat kuormitukset jakautuvat suu-
remmalle pinta-alalle komposiitti- ja pohjainpdlkkyradalla ja siten vahentavat ym-
paristoon siirtyvaa tarinaa.

Testiradoilta mitattiin radasta ymparistoon valittyvaa tarinda seka tehtiin mittauk-
sia ratarakenteesta. Ratarakenteen mittaukset sisalsivat radan seka ratarakenteen
palautuvan painuman, tiettyjen pdlkkytyyppien pohjapainejakauman, rataraken-
teeseen vaikuttavan pystykuormituksen seka pdlkkyjen kiihtyvyyden mittauksen.

Tuloksien mukaan komposiittipolkyt eivat vahenna rautatieliikenteen aiheuttamaa
matalataajuista tarindd, mutta pohjainpdlkyn havaittiin vaimentavan tarinda laa-
jalla taajuusalueella. Vuonna 2020 pohjainp6lkysta mitattujen lupaavien tulosten
vuoksi vuonna 2021 paatettiin toteuttaa laajemmat pohjainpdélkkytestiosuudet ja -
mittaukset.

Pori-Mantyluoto radan peruskorjauksen yhteydessa rataosalle asennettiin viitta eri
pohjaintyyppia kahdelta eri valmistajalta. Asennetut pohjaintyypit voidaan jakaa
kolmeen luokkaan jaykkyyden mukaisesti pehmed, normaali ja jaykka. Edellis-
vuotta vastaavat mittaukset toteutettiin kymmenessa testiosuudessa, joista kaksi
oli rakennettu kayttaen pohjaimettomia betonipélkkyja.

Palautuvan painuman mittaukset osoittivat pohjainosuuksien suuremman jouston
pohjaimettomiin osuuksiin verrattuna. Noin 1,5 metrin syvyydella korkeusviivasta
palautuvan painuman suuruus vaihteli kohteiden valilla 0,4 mm, josta lahes kaikki
johtui pohjamaan jaykkyyseroista. Palautuvan painuman tuloksien seka rataraken-
teen kuormitustuloksien mukaan erilaista kuorman jakautumista ratarakenteeseen
ei merkittavasti tapahtunut pohjaimien valilla. Palautuvan painuman tuloksien poh-
jalta tarinatuloksien analysoinnin helpottamiseksi muodostettiin korjattu alusta-
luku, jonka avulla mittauskohteiden maaperaa voitiin vertailla jaykkyyden mukaan
yksilukuarvoilla.
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Jaykkyydeltdan normaalin pohjaintyypin suurin mitattu tarina tehollisarvo oli mit-
tauksissa 10—40 % pienempi kuin referenssiosuudelta mitattu tehollisarvo. Staat-
tielta jaykkyydeltdan pehmeat pohjaimet vaimensivat tarinda noin 0-20 % pohjai-
men valmistajasta, materiaalista tai junan nopeudesta riippumatta. Staattiselta
jaykkyydeltaan jaykka pohjain ei mittauksien perusteella vaimentanut tarinda poh-
jaimettomaan betonipdlkkyosuuteen verrattuna. Tutkimuksen mukaan jaykkyydel-
taan normaalin pohjaimen vaimennusvaikutusta voidaan verrata nopeuden laske-
misen 70...50 km/h vaikutuksiin mittauskohteita vastaavissa pohjaolosuhteissa.

Komposiittipdlkkyjen laskennallisen pohjapaineanalyysien perusteella kapea (FFU
26/16) polkky jakoi kuormaa tukikerrokseen vahemman keskeltd polkkya, jolloin
kuormasta suurempi osa keskittyi kiskon alle. Mittauksien perusteella polkky paa-
see kuormituksen vaikutuksesta taipumaan huomattavasti enemman kuin betoni-
pOlkky. Pohjapaineen kuormajakaumalla ei ollut prosentuaalisesti kuitenkaan kovin
suurta eroa betonipdlkyn kuormajakaumaan.

Ratarakenteeseen asennettujen maanpaineanturien mittaustulosten perusteella
kapea (FFU 26/16) komposiittipélkky pienensi pystysuuntaista kuormitusta noin
20% eristys- ja valikerroksessa. Komposiittipolkky vaimensi myds lovipyo6rien ai-
heuttamaa kuormituslisaysta ratarakenteessa. Pohjainpdlkyista rakennettujen tes-
tiosuuksien osalta lovipydrien kuormituslisdyksissa ei ollut selkeda korrelaatiota
pohjaimen jaykkyyteen. Pohjainpdlkyt eivat mydskaan yksiselitteisesti vahentaneet
ratarakenteesta mitattua pystysuuntaista kuormitusta betonipdlkkyrataan verrat-
tuna.
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Sammanfattning

Vibrationerna frén tagtrafiken i omrddena med mjuk mark i omgivningen i
Bjorneborg har orsakat olagenheter fér de boende ndra banan under de senaste
dren. Utifrdn maétningarna har de vibrationer som stér boendekomforten
konstaterats vara lagfrekventa vibrationer (< 10 Hz). Ett aktivt arbete pagar for
att utveckla nya satt att minska vibrationerna i omrdden med mjuk mark, som &r
karakteristiska for Finland. Denna studie fokuserar pa inverkan av kompositsliprar
och sliprar med slipermattor p& dampningen av vibrationer som orsakas av
tagtrafik.

Ar 2020 fardigstallde Trafikledsverket en testbana p& banavsnittet Bjorneborg—
Tallholmen i samband med den grundliga forbattringen. Malet var att utreda om
kompositsliprar och sliprar med slipermattor dampar de lagfrekventa vibrationer
som orsakas av tagtrafiken. Det formodas att den belastning som overférs frdn
den rullande materielen till undergrunden sprids Gver en storre yta pd banor med
kompositsliprar och sliprar med slipmattor, vilket minskar den vibrationsstorning
som Overfors till omgivningen.

De vibrationer som overfordes till banomgivningen mattes pa testbanorna och
matningar gjordes i banstrukturen for vibrationsutredningens behov. Matningarna
av banstrukturen omfattade den reversibla sattningen p& banan och
banstrukturen, bottentrycksférdelningen for vissa typer av slipermattor, den
vertikala belastning som pdverkar banstrukturen och métningen av sliprarnas
acceleration.

Enligt resultaten minskar kompositsliprar inte lIagfrekventa vibrationer orsakade av
jarnvagstrafik, men sliprar med slipmattor konstaterades dampa 13g- och
hogfrekventa vibrationer. P& grund av de goda resultaten som uppméttes for
sliprar med slipermattor, beslutades det ar 2020 att genomfora mer omfattande
testavsnitt och matningar med bottensliprar under ar 2021.

I samband med den grundliga férbattringen av banan Bjoérneborg—Tallholmen
installerades fem olika typer av sliprar med slipermattor av tva olika tillverkare pa
banavsnittet. Typerna av sliprar med slipermattor kan delas in i tre kategorier enligt
styvheten. Matningar som motsvarande foregdende &rs matningar utférdes pa tio
testavsnitt, varav tvd byggdes med betongsliprar utan slipermattor. Matningar med
slipermattor med normal styvhet och styva slipermattor gjordes vid tva stallen med
olika undergrunder for att undersdka slipermattornas dampande egenskaper i olika
undergrunder.

Matningarna av den reversibla sattningen visade en hdgre elasticitet i avsnitten
med slipermattor jamfért med avsnitten utan slipermattor. P§ ett djup pa cirka 1,5
meter fran hojdlinjen varierade omfattningen pd den reversibla sattningen med
0,4 mm mellan objekten, vilket néstan i sin helhet berodde pa styvhetsskillnaderna
i undergrunden. Enligt resultaten av den reversibla sattningen och



Vaylaviraston julkaisuja 17/2023 6

belastningsresultaten for banstrukturen fanns det ingen signifikant avvikande
fordelning av belastningen 6ver banstrukturen mellan slipermattorna. Baserat pa
resultaten av den reversibla sattningen bildades en korrigerad baddmodul fér att
underlatta analysen av vibrationsresultaten, vilket gjorde det méjligt att jamféra
matobjektens jordmaner enligt styvhet med ensiffriga varden.

Enligt studien absorberades vibrationer som orsakas av ryska koltdg med 40
vagnar och en axelbelastning pd 22,5 kN mest av slipermattypen med normal
statisk styvhet. I testavsnittet med en slipermattyp med normal styvhet var det
hogsta uppmatta effektivvardet 10-40 % lagre an det effektivvarde som
uppmattes pa referensavsnittet. Slipermattor med liten statisk styvhet démpade
vibrationerna med cirka 0-20 %, oavsett tillverkare av slipermattan, materialet
eller tdghastigheten. Utifrdn matningarna démpade slipermattor med statisk
styvhet inte vibrationerna jamfort med testavsnittet med betongsliprar utan
slipermattor. Enligt studien kan dampningseffekten av en slipermatta med normal
styvhet jamféras med effekten av en sankning av hastigheten p& 70 - 50 km/h
vid objekt med motsvarande undergrundsférhéllanden som vid matobjekten.

Utifrdn den kalkylerade bottentrycksanalysen av kompositsliprar fordelade en smal
sliper (FFU 26/16) mindre belastning till stodskiktet fr&n mitten av slipern, varvid
en storre del av lasten koncentrerades under ralsen. Utifrdn métningarna kan
slipern boja sig betydligt mer én en betongsliper under paverkan av belastningen.
Bottentryckets lastfordelning skilde sig emellertid inte sarskilt mycket i procent fran
betongsliperns lastférdelning.

Baserat pa matresultaten frdn de marktryckssensorer som installerats i
banstrukturen minskade en smal kompositsliper (FFU 26/16) den vertikala
belastningen med cirka 20 % i isolerings- och mellanskiktet. Kompositsliprar
dampade ocksd den belastningsékning som orsakas av bromsplattor pd
banstrukturen. I frdga om testavsnitten byggda av sliprar med slipermattor fanns
det ingen tydlig korrelation mellan belastningsdkningarna av bromsplattor och
slipermattans styvhet. Dessutom minskade sliprar med slipermattor inte heller
entydigt den vertikala belastningen som mattes i barnstrukturen jamfort med en
bana med betongsliprar.
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Abstract

Vibration caused by train traffic in the soft soil areas at Pori region (western
Finland) has caused disturbance to residential areas near the railway lines. The
disturbance was caused mainly by low (<10 Hz) frequency vibrations. Vibration
problems are common at locations where the track is on soft soil. Feasible
mitigation measures for train induced low frequency vibration are needed. This
research is focused on composite sleepers and under sleeper pad and their effect
to train induced vibration attenuation near the track.

Finnish Transport Infrastructure agency (FTIA) made a test track to the Pori-
Mantyluoto railroad. The objective was to study the low frequency vibration
attenuation properties of composite sleepers and under sleeper pads. One
assumption was that the composite sleepers and the under sleeper pads (USP)
distribute the train load to a wider area on the subsoil thus reducing the vibration.

Soil vibration near the test tracks and measurements from the track structure were
made. The measurements included deflection measurements from and below the
track, load distribution measurements of different sleeper types, vertical load
measurements from the track structure and sleeper acceleration measurements.

According to the measurements, composite sleepers do not attenuate low
frequency vibration whereas the tested under sleeper pads do attenuate low and
high frequency vibration. Based on the promising results of the under sleeper pads,
new tests for different types of under sleeper pads were made in 2021.

Five different types of under sleeper pads were installed in new test sections at
Pori-Mantyluoto track in 2021. These can be divided into three categories
according to their stiffness: soft, normal, and hard. Test sections included two
normal concrete sleeper sections and eight USP sections. The measurements at
these test sections were similar

The measurements showed that the sections with under sleeper pads had more
deflection than the sections with normal concrete sleepers. The track deflection at
1,5 m below the track varied in total 0,4 mm between the test sections. The
difference was due to the different stiffness of the subsoil. Based on the track
deflection and ground pressure data, the load distribution in the track structure
between the different type of sleepers did not differ. To compare the vibration
attenuation properties of the different sleeper types at varying soil conditions a
modified bed modulus was used.

The under sleeper pads with normal stiffness attenuated vibration 10-40 %
compared to section with normal concrete sleepers. The soft under sleeper pads
attenuated vibration 0-20 % compared with concrete sleepers and the stiff under
sleeper pads show no attenuation compared to normal concrete sleepers. The
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damping effect of the USPs with normal stiffness is comparable to the attenuation
effect of lowering the train speed from 70 km/h to 50 km/h.

Based on the measurements the narrow composite sleeper (FFU 26/16) bends
under load more than the normal concrete sleeper. This causes the loads to
concentrate under the rails in the ballast layer. The percentual load distribution of
the composite sleeper does not how ever differ significantly compared to the
concrete sleeper load distribution.

The ground pressure measurements indicated that the narrow composite sleeper
reduced the vertical load to track embankment approximately 20 %. The
composite sleepers also reduced the load effect from wheel flats. The USP sleepers
did not show reduction of the vertical loads distributed to the track embankment
or reduction of the load effect from wheel flats compared to concrete sleepers.
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Esipuhe

Tampereen yliopiston tutkimuskeskus Terra on tehnyt Vaylaviraston kanssa yhteis-
tyota rautatieliikenteen aiheuttaman tarindn tutkimuksessa viime vuosien ajan.
Vaylaviraston toimeksiannosta Tampereen yliopiston tutkimuskeskus Terran Ter-
raRail-tutkimusryhma teki tarindmittauksia tukevia ratarakenteen tutkimuksia
Pori-Mantyluoto-testiradalla osana NOSERA (NOpeat SEkalilkenne RAdat) -tutki-
musohjelmaa. Tarinamittaukset teki A-InsinGorit, jossa mittauksista vastasivat
Timo Huhtala ja Benjamin Oksanen. Vayldviraston puolesta projektin ohjaajana
toimi Mikael Takala.

Taman raportin on laatinut DI Antti Pelho. Ty6td on ohjannut TKT Heikki Luomala
Tampereen yliopistosta.

Helsingissa maaliskuussa 2023

Vaylavirasto
Tekniikka- ja ymparistdosasto/ymparistoyksikko
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1 Johdanto

Junaliikenteen aiheuttama tarina Porin ympariston pehmeikkdalueilla on aiheutta-
nut viime vuosina hairiéta lahella rataa olevissa rakennuksissa. Junaliikenteen ai-
heuttama asumismukavuutta hairitseva tarindn on todettu viime vuosien mittauk-
sissa olevan matalataajuista (< 10 Hz) varahtelyd, joka valittyy pehmeikkoalueilla
pahimmillaan jopa satojen metrien padhan radasta. Radan ymparille keskittynyt
vanha rakennuskanta on pientalovoittoista, joissa matalataajuinen varahtely voi
resonoida rakennuksen rungon kanssa voimistaen varahtelya ja aiheuttaen siten
haittaa asumismukavuudelle.

Tarindlle herkat pehmeikkbalueet ovat Suomessa yleisia rannikkoalueilla. Nama
alueet ovat keskeisid, kun etsitdan liikennetdrinan torjuntaan ratkaisuja. Yhtena
ratkaisukeinona Vaylavirasto testasi Pori-Mantyluoto-radalla komposiittipdlkkyjen
seka erityyppisten pohjaimien vaikutusta junaliikenteen aiheuttamaan tarinaan.
Vaylavirasto asensi vuonna 2020 noin puolentoista kilometrin mittaisen testiradan
Pori-Mantyluoto-rataosalle perusparantamisen yhteydessa. Vuonna 2021 testeja
jatkettiin asentamalla kuusi uutta testialuetta, joihin asennettiin erityyppisia poh-
jaimia.

Junaliikenteen aiheuttamaa tarinda mitattiin testikohteiden maaperasta. Pelkka ta-
rindn mittaaminen ei kuitenkaan anna riittdvan suurta kokonaiskuvaa komposiitti-
seka pohjain- ja betoniratapoélkkyjen vaikutuksista ja eroista tarinan valittymisessa
ratarakenteesta rataymparistoon. Tasta syysta myos ratarakenteesta tehtiin mit-
tauksia. Ratarakenteen mittaukset sisdlsivat radan palautuvan painuman, kompo-
siitti- ja betonipdlkkyjen pohjapainejakauman, ratarakenteeseen vaikuttavan pys-
tykuormituksen seka poélkkyjen kiihtyvyyden mittauksen.

Vuoden 2020 tutkimuksen tavoitteena oli selvittaa:

e Miten komposiittipélkkyraide vaikuttaa junaliikenteen aiheuttamaan ta-
rindherdtteen suuruuteen ja taajuuteen verrattuna nykytilanteeseen seka
verrokkina olevaan betoniratapdlkkyraiteeseen?

e Miten komposiittip6lkyt vaikuttavat junaliikenteen aiheuttaman palautu-
van painuman suuruuteen verrattuna puu- ja betonipdlkkyraiteeseen?

e Miten komposiittipélkyn leveys vaikuttaa tarindan, palautuvan painuman
suuruuteen seka ratarakenteen pystysuuntaisiin muodonmuutoksiin?

e Miten radan jaykkyys vaikuttaa syntyvaan tarinaan?

Vuoden 2020 mittaustuloksista havaittiin, etta komposiittipdlkyt eivat tuo kaivattua
vaimennusvaikutusta matalataajuiseen tarindan, mutta pohjaimet vaikuttuvat tari-
nan amplitudiin arvioitua enemman myds matalilla taajuuksilla. Vuonna 2021 tes-
tirataa jatkettiin kuudella uudella testiosalla, joihin asennettiin erityyppisia poh-
jaimia.

Vuoden 2021 tutkimuksien tavoitteena oli selvittaa:

e Voidaanko vuoden 2020 mittauksissa saatu tulos toistaa?

e Onko havaittu vaimennusvaikutus rataymparistoon valittyvaan tarinaan
yhta suuri myds muissa kohteissa samalla pohjaimella?

e Onko erityyppisten pohjaimien (paksuus, jaykkyys, valmistaja) valilla
eroja matalataajuisen tarinan vaimennuksessa?
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e Vaimeneeko tdrina myos kauempana radasta pohjaimen vaikutuksesta?
e Jakavatko pohjainpdlkyt kuormaa suuremmalle alueelle ratarakenteessa
kuin betonipdlkyt?

Tassa raportissa esitelldan tutkimuksessa kaytetyt mittauslaitteistot, mittausjarjes-
telyt ja mittaustulokset eriteltyna vuosien 2020 ja 2021 mittauksiin. Tarina- ja ra-
tarakenteen mittausten tuloksia verrataan toisiinsa ja niistd pyritdan I6ytdmaan
korrelaatioita mitattujen ilmididen selittdmiseksi. Tarind- ja melumittauksista on
tehty itsendiset raportit, jotka on koottu taman raportin liitteiksi.
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2 Testiradat

2.1 Vuoden 2020 mittauksien testirata

Pori—Mantyluoto-rataosalle rakennettiin vuonna 2020 yhdeksan 150 metria pitkaa
testiosuutta, joissa kaytettiin testiosuudesta riippuen komposiittipélkkyja, pohjain-
pOlkkyja seka betonipdlkkyja. Betonipdlkkyistd tehdyt testiosuudet ovat muiden
osuuksien valissa referenssiosuuksina, joihin muiden osuuksien mittaustuloksia
verrataan. Testiradan sijainti Pori-Mantyluoto-rataosalla ja eri polkkytyypit testi-
osuuksittain on esitetty kuvassa 1.

329
S

Testirata jako

=== Betonipdlkky BP99

=== FFU synteettinen ratapdlkky 26/16cm
FFU synteettinen ratapdlkky 30/16cm
FFU synteettinen ratapélkky 35/16cm

=== Pohjainpdlkky USP-BF99

Kuva 1. Pori-Méntyluoto-rataosan testiradan polkkytyypit testiosuuksittain.

NRC Group Finland Oy rakensi testiradan loppukesasta 2020. Rakentaminen toteu-
tettiin ydaikaan, jottei se haittaisi liikenndintia radalla. Testiradan alkupadssa oli
aikaisemmin routalevyt ja radan rakennekerrokset valilla km 327+500...328+000
olivat erittdin ohuet. Uusia routalevyja testiradan alle ei asennettu, jotta testirata
olisi rakenteeltaan mahdollisimman samankaltainen koko matkalta. Kuvassa 2 esi-
tetdan komposiittipélkkyradan rakentamisessa kaytettya menetelmaa oikean polk-
kyjaon madrittamiseksi ja kuvassa 3 on esitetty kuva ratarakenteen materiaalista
ja paksuudesta ennen pohjamaan savikerrosta mittauslinjalla 8.
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Kuva 3. Mittauslinjalla 8 olevan ratarakenteen materiaall ja paksuus ennen
savista pohjamaata.
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Testiradan yhdeksasta testiosuudesta kahdeksaan tehtiin tarind- seka rataraken-
teen mittaukset. Mittaukset tehtiin samasta kohdin rataa joka testiosuudella. Mit-
tauslinjat on numeroitu jatkuvasti kasvavana numerona Mantyluodosta Poriin, jol-
loin ensimmainen testiosuus Mantyluodon paassa on mittauslinja 1. Samalla nu-
merolla ilmoitetut mittauslinjat tarkoittavat samaa testiosuutta.

2.2 Komposiittipdlkyt

Testiradassa kaytetyt komposiittipolkyt olivat Sekisui:n valmistamia synteettisia
FFU (Fiber-reinforced Foamed Urethane) ratapdlkkyja. Testiradassa kaytettiin kol-
mea eri leveytta: 260 mm, 300 mm ja 350 mm. Pélkkyjen korkeus oli 160 mm ja
pituus 2500 mm. FFU-po6lkyt ovat massaltaan noin viidesosa betonipdlkyn mas-
sasta. Kuvassa 5 esitetdadn asennettuja 260 mm leveitd FFU-pdlkkyja normaalien
BP99 betonipdlkkyjen rinnalla

Kuva 4. 260 mm levea FFU-polkky ja normaali BP99 betonipolkky.
2.3 Vuoden 2021 mittauksien testikohteet

Vuoden 2021 mittauksessa mitattiin kahta aikaisempaa testiosuutta ja kahdeksaa
uutta testiosuutta. Uudet testiosuudet sisdlsivat yhden betonipdlkyilla tehdyn refe-
renssiosuuden seka seitseman, viidella erilaisella pohjaimella tehtyd, testiosuutta.
Testiosuuksille asennetut pohjaimet on listattu taulukkoon 1. Mittauslinjat (ML) on
esitetty kuvassa 5.
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Taulukko 1. Radassa kaytettyjen pohjaimien ominaisuudet.
Tyyppi Mittaus- | Paksuus | Tiheys Materiaali Jaykkyys Poh- Polkky-
linjat [mm] [kg/m3] [N/mm3] | jaimen | tyyppi
jayk-
kyys
Pandrol USP-R-07e ML2, 7 1050 resin-bonded 0.18 Nor- BP99
ML11, rubber (CDM- maali
ML17 RR)
Pandrol USP-I-10b ML10 10 820 resin-bonded 0.10 Peh- BP99
rubber (CDM- mea
RR)
Getzner SLB 1510 G ML12 10 420 mixed cellular 0.13 Peh- B97
urethane mea
(PUR)
Getzner SLB 3007 G ML14, 7 120 mixed cellular 0.30 Jaykka | BP99
ML16 urethane
(PUR)
Getzner SLS 1308 G ML15 8 875 mixed cellular 0.13 Peh- B97
urethane mea
(PUR)

Referensseind toimivat mittauslinja 9 (vanha mittauslinja 1) seka mittauslinja 13.
Ratateknisten ohjeiden osassa 11 Radan pédallysrakenne pohjaimet on jaettu luok-
kiin staattisen jaykkyyden mukaisesti. Luokittelussa on nelja luokkaa: erittain peh-

med, pehmed, normaali ja jaykka.

Suomessa Yleisesti kaytettyja pohjaintyyppeja asennettiin useaan koekohteeseen.
Pandroll USP-R-07e pohjain asennettiin kahteen uuteen koekohteeseen vuoden
2020 koekohteen lisdksi, jotta sen tarinanvaimennusominaisuuksia voitiin testata
erilaisissa pohjamaissa. Getznerin SLS 1308 G asennettiin kahteen kohteeseen
myds, jotta sen erot alueen pehmeimpiin kuuluvimmissa seka alueen normaaliin
maaperaan kuuluvassa alueissa saatiin selville.
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Getzner SLB 1308 G, Bmm |
ML16 o :

Getzner SLB 3007 G, 7 mm

Y

(Getzner SLB 3007 G, 7 mm,
. 4 pehmeampi maapera
o
, L
=7 = .
. i

ML13 -
” Ge LB 1510 G, 10 mm
Betonipslkky, referenssi|. : ek R’
pokky i y

>

ML11
Pandrol USP-R-07e, 7 mm Z
ML (2020 testirata)

ML10 IBetoniplkky, referenssi

Pandrol USP-I-10b, 10 mm :
\ ML2 (2020 testirata

Pandrol USP-R 07e, 7 mm |

Betonipdlkky, referenssi
;

A

2020 Iesﬁrata, betoni- -\;
ja komposiittipslikyt

ML17
Pandrol USP-R-07e, 7 mm

& P

Kuva 5. Vuoden 2021 mittauslinjat kartalla.

2.4 Maapera

Vuoden 2020 testiradan maapera

Maanpinta testiradan alueella on +2...4+4. Testiradan pengerkorkeus ymparoivasta
maanpinnasta on 0,5-2,0 metria riippuen testiosuudesta. Testiradan rakenneker-
rokset ovat paksuudeltaan noin 1,0-1,5 m maatutkaluotauksien perusteella.

Pohjamaa vaihtelee testiradan alueella pehmedsta savesta kovaan moreeniin. Alu-
eelta oli tehty vuonna 2019 sdhkoéradan rakentamista varten painokairauksia noin
joka toisen sahkoratapylvaan kohdalta. Sweco Infra & Rail Oy tdydensi testiradan
pohjatutkimuksia kierrekairalla otetuilla naytteilld jokaisesta mittausalinjasta ja Lo-
ram Oy teki Pori-Mantyluoto-rataosalta maatutkaluotauksen. Kuvassa 6 esitetaan
taydentavien tutkimusten sijainnit testiradan alueella. Jokaisesta testiosuudesta on
otettu kolmesta kohtaa naytteita seka painokairaukset.
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" Savo

Kuva 6. Swecon tekemien tdydentdvien tutkimusten sijainti testiradalla.
Jokaisesta testiosuudesta otettiin kolmesta kohtaa maaperanaytteita ja
painokairaus (GTK:n pohjatutkimusrekisteri).

Sahkoératapylvaiden kohdalta tehtyjen kairauksien perusteella mittauslinjat 7 ja 8
olivat pehmedlla maaperalla. Mittauslinjat 5 ja 6 olivat selvasti kovemmalla maa-
perdlld, jossa painokairaukset eivat olleet padsset maarasyvyyteen (6,0 m). Mit-
tauslinjoilla 1-4 pohjamaa oli kerroksellista silttid ja hiekkaa, jossa painokairan kai-
rausvastus oli maakerroksen mukaan noin 20-80 pk / 0,2 m. Tdydentavat tutki-
mukset tarkensivat pohjamaan tietoja. Pohjamaan maakerrokset on esitetty ha-
vainnollisesti kuvana tarinaraportissa (Huhtala, Oksanen & Kyllidinen 2021).

Mittauslinjojen 1 ja 2 pohjamaa on kerrallista silttid ja hiekkaa. Kairauksissa on
paasty 6—-8 metrin syvyyteen maanpinnasta, jonka jalkeen maapera muuttuu so-
ramoreeniksi. Mittauslinjan 2 maapera on naytteiden ja kairauksien perusteella ko-
vempaa ja rakeisuudeltaan karkeampaa kuin mittauslinjan 1 maapera. Vesipitoi-
suus alueella oli 10-20 % maakerroksesta riippuen.

Mittauslinjoilla 3 ja 4 maapera on samankaltaista kerrallista silttia ja hiekkaa noin
6-9 metrin syvyyteen, jonka jalkeen maapera vaihtuu soraksi tai soramoreeniksi.
Mittauslinjan 3 maapera on ensimmaisen 5 metrin matkalta silttisempaa kuin mit-
tauslinjan 4 maaperan. Vesipitoisuus alueella oli maakerroksesta riippuen 10—
20 %.

Mittauslinja 5 sijaitsi hieman pehmeammalla maaperalld kuin mittauslinja 6, mutta
huomattavasti kovemmalla kuin mittauslinjat 3 ja 4. Kairauksien perustella maa-
pera on hiekkaisempaa ja silttikerrokset ohenevat. Kova pohja tuli kairauksien pe-
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rusteella vastaan jo 3 metrin syvyydelld maanpinnasta. Tampereen yliopiston kai-
ratangot kuitenkin upposivat mittauslinjalla 5 melko helposti 6-8 metrin syvyyteen.
Vesipitoisuus maakerroksissa oli maakerroksesta riippuen 5-20 %

Mittauslinja 6 sijaitsi paikallisella huomattavasti muuta ymparistda kovemmalla
pohjamaalla. Kairauksilla ja naytteenottimilla paastiin vain vajaan 3 m syvyyteen
maanpinnasta. Hallitseva maalaji ndilld asemilla oli hiekka. Vesipitoisuus alueella
oli maakerroksesta riippuen 5-10 %.

Mittauslinjojen 7 ja 8 pohjamaa oli padasiallisesti silttid. Naytteiden perusteella
silttikerroksessa oli my6s merkittava maara savea tietyilla syvyyksilla. Pehmeat ker-
rokset olivat noin 5-6 metria paksuja, joiden alla maapera muuttui hiekkaiseksi
siltiksi ja 9 metrin syvyydessa hiekaksi. Pehmeiden kerrosten vesipitoisuus oli nayt-
teiden mukaan 25-35 %.

Tarinamittausten yhteydessa maaperasta tehtiin SASW-mittauksia (pinta-aaltojen
spektrianalyysi), joilla selvitettiin pinta-aaltojen (Rayleigh-aallot) etenemista ja lii-
kettd kahden mittauspisteen valilla. Mittauksilla saadaan selville maaperan leik-
kausaallonnopeuksia eri kerroksissa, joiden avulla maaperan samankaltaisuutta ta-
rinanvalittdjan voidaan verrata. Mittauksien tuloksia voi tarkastella tarkemmin ta-
rindraportista (Huhtala, Oksanen & Kyllidinen 2021).

Vuoden 2021 testiosuuksien maapera

Vuoden 2021 jokaisesta mittauskohteesta tehtiin neljd puristinheijarikairausta ja
otettiin yhdesta pisteestd hadiriintyneet naytteet. Naytteista tutkittiin maalaji seka
vesipitoisuus.

Mittauslinjalla 10 maapera on kerrallista silttia ja hiekkaa noin 8 metriin, jonka
jalkeen maapera muuttuu moreeniksi. Vesipitoisuus on 20-25 %.

Mittauslinjalla 11 maapera on hieman hiekkaisempi ja tasalaatuisempi kairauksien
perusteella. Hiekkakerros on noin 11 metria paksu, jonka jalkeen tulee moreeni-
kerros. Vesipitoisuus on ldhempdna pintaa noin 20-25 % ja syvemmallad 10-12
metrin syvyydessa noin 10-15 %.

Mittauslinjalla 12 maapera on kerrallisempaa. Ensimmaiset 5 metrid on lI6yhempaa
hiekkaa, jonka jalkeen tulee tiukempi noin 4 metrin paksuinen hiekkakerros. Hiekka
ldyhenee syvemmalle mentdessa ja muuttuu moreeniksi noin 11 metria maanpin-
nasta. Vesipitoisuus vaihtelee 13—-26 % valilla.

Mittauslinjalla 13 maapera on homogeenisempaa kuin muilla linjoilla. Silttinen hiek-
kakerros on noin 8 metrid paksu, jonka jalkeen on noin 4 metrin hiekkakerros, joka
paattyy moreeniin. Vesipitoisuus on 20-30 %.

Mittauslinjalla 14 maapera on ensimmadisen 5 metria silttid, jonka alla 5 metrin
hiekkakerros, joka paattyy moreeniin. Vesipitoisuus vaihtelee 21-34 % valilla.

Mittauslinjalla 15 maapera on hieman kerroksellisempaa kuin muilla linjoilla ja maa-
pera on hiekkavoittoista. Ensimmaiset 3 metria ovat kuitenkin silttista savea, jonka
vesipitoisuus on 22-26 %. Taman jalkeen kerroksellinen hiekka ja siltti on noin 7
metria paksu, jonka jalkeen alkaa moreeni.
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Mittauslinjalla 16 maapera on huomattavasti kovempaa kuin muilla mittauslinjoilla.
Ensimmaiset 5 metria on hiekkaa, jonka jdlkeen alkaa moreeni. Vesipitoisuus on
ensimmaiset 3 metrid hieman yli 20 % jonka jalkeen se tippuu noin 10 %.

Kallionpintaa ei havaittu puristinheijarikairauksilla misséan kohteessa. Kairauksen
padttymistaso on noin 10—15 metrid maanpinnasta jokaisessa kohteessa. Kairauk-
set paattyvat moreeniin.
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3 Testiajot

3.1 Vuoden 2020 mittauksien testijuna

Testiajoissa kaytetty juna koostui 48 VOK-vaunusta, joiden pituus oli 13,92 m ja
kokonaispaino vaihteli 88,15 t ja 90,00 t valilld seka kahdesta Operailin DR20 die-
selveturista. Junan yhteispaino oli 4 535,5 tonnia. Suurin sallittu akselipaino testi-
junalla oli 22,5 t. Testijunan kokoonpano on esitetty tarinamittausraportissa (Huh-
tala, Oksanen & Kyllidginen 2021). Testijunan akselipainoja mitattiin lisaksi veny-
maliuska-antureilla.

3.2 Vuoden 2021 mittauksien testijunat

Vuoden 2021 mittauksissa kaytettiin kahta eri testijunaa. Ensimmaisen mittauspai-
van testijunassa oli 40 venaldista VOK-vaunua ja toisen mittauspdivan testijunassa
39 VOK-vaunua teknisen vian vuoksi. Veturina oli molempina pdivina junan mo-
lemmissa paissa Sr1-sahkdveturi. Sr.1 veturin kokonaispaino oli 84 t ja VOK-vau-
nujen 89 t.

3.3 Koeajot

Vuoden 2020 mittaukset

Testijuna ajoi testiradan ohi kahta eri nopeutta nelja kertaa nopeutta kohti. Tes-
tiajoihin valitut nopeudet olivat 50 km/h ja 70 km/h. Nopeuksien haluttiin olevan
yli 40 km/h, koska vuoden 2019 tarinamittauksissa Nakkilassa ja Ulvilassa saatiin
selville, etta tarindero 40 km/h ja 50 km/h junanopeuksien valissé on huomattava.
Nakkilan ja Ulvilan testikohteissa tdrina kasvoi lahes kaksinkertaiseksi junan no-
peuden noustessa yli 50 km/h.

Testiajojen valissa Pori-Mantyluoto-radalla kulki myds Harjavallan ja Porin sata-
man valinen lilkkenne. Harjavallasta kuljetetaan metalliteollisuuden tuotteita Porin
satamaan suomalaisella kalustolla. Junien suurin sallittu akselipaino on 25 t ja junat
ovat lyhyempia kuin hiilijunat. Junat kulkevat tdytena Porin satamaan, josta ne
palaavat tyhjempana takaisin Harjavaltaan. Kalustojen akselipainot mittauksien
perusteella on esitetty kappaleessa 5.1.

Vuoden 2021 mittaukset

Testijuna ajoi Pori-Mantyluoto-ratavalin kolmella eri nopeudella kaksi kertaa edes
takaisin nopeutta kohti. Testijunan nopeudet olivat 40, 50 ja 70 km/h. Mittauspai-
vat olivat 4.12.2021 ja 11.12.2021. Ensimmaisena mittauspadivan mitattiin mittaus-
linjat ML9-ML12 seka ML2 ja toisena mittauspaivana mitattiin mittauslinjat ML13—
ML17.

Vuoteen 2020 verrattuna koeajonopeuksia oli yksi enemman. Nopeus 40 km/h li-
sattiin, jotta pohjaimien vaikutus nopeuteen saadaan kattavammin selville. Nopeu-
det 50 km/h ja 70 km/h pidettiin samoina, jotta vertailu vuoden 2020 tuloksiin on
mahdollista.
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Joulukuussa 2021 Porissa vallitsi pakkanen. Ensimmaisena mittauspaivana ilman
lampdtila Porin lentoaseman ilmatieteen laitoksen havaintoasemalla oli aamulla
-8 °C ja kylmeni padivan aikana -15 asteeseen. Toisena mittauspdivana ilman lam-
pétila samalla havaintoasemalla oli aamulla 0 °C ja nousi paivan aikana +3 astee-
seen. Mittauspadivien valiselld viikolla ilman lampdtila oli keskimaarin -15 astetta.
Mittauspaivien valilla maa ja ratarakenne routaantuivat, jolloin toisena mittauspai-
vana ratarakenne ja maapera olivat jaykempia verrattuna ensimmaiseen mittaus-
pdivaan.
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4 Mittauslinjat

Ratarakenteen mittaukset tehtiin tarinamittausten kanssa samaan aikaan. Ratara-
kenteen mittauksiin kuuluivat radan ja ratarakenteen pystysuuntainen siirtyma,
polkkyjen kiihtyvyydet, kaluston akselipaino, ratarakenteeseen siirtyvat kuormituk-
set seka polkkyjen rasitustilat.

Ratarakenteen mittauksien tarkoituksena oli selvittad, mita radassa tapahtuu ras-
kaan venaldisen seka raskaan suomalaisen junan kuormituksessa. Onko polkky-
tyypilla tai pohjaimella vaikutusta ratarakenteen muodonmuutoksiin, ja jos on mil-
laisia? Onko junien vaikutuksissa eroa, joka voisi selittda ymparistédn valittyvan
tarinan eroavaisuudet? Mittaukset pyrkivat antamaan tdarkeda tietoa tarinan synty-
mekanismista radassa seka ratarakenteen vaikutuksesta ymparistoon siirtyvan ta-
rinaan.

Vuoden 2020 mittaukset

Mittauslinjoja oli testiradalla kahdeksan. Mittaukset toteutettiin kaksipaivaisina.
Molempina paivana mitattiin neljaa mittauslinjaa. Ensimmaisend mittauspaivana
25.11. mitattiin mittauslinjoilla ML1-ML4. Naihin asemiin lukeutui pohjainpdlkyista
rakennettu testiosuus, 350 mm leveista komposiittipdlkyista rakennettu testiosuus
ja betonipolkyista tehdyt referenssitestiosuudet. Toisena mittauspdivana 26.11.
mitattiin mittauslinjoilla 5—8. Naihin linjoihin lukeutui 260 mm ja 300 mm leveilla
komposiittipdlkyilld rakennetut testiosuudet seka niiden betoniset referenssitesti-
osuudet.

Mittauslinjoista mitattiin polkkyjen palautuvaa painumaa, ratarakenteen muodon-
muutoksia, polkkyjen kiihtyvyyksia, kaluston akselipainoja sekd FFU26 komposiit-
tipdlkkyosuuden ja sen betonireferenssiosuuden pdlkkyjen rasitustiloja. Lisaksi Ko-
kemaki—Mantyluoto-rataosan jousto mitattiin jatkuvana mittauksena joulukuussa
2020.

Vuoden 2021 mittaukset

Vuoden 2021 mittauksissa mittauslinjoja oli kymmenen. Mittaukset toteutettiin
kahtena padivana. Ensimmadisena mittauspdivana mittaukset tehtiin mittauslinjoilla
ML2, ML9, ML10, ML11 ja ML12. Naihin linjoihin lukeutuivat testiosuudet, joissa on
pohjaimet Pandrol USP-R-07¢e, Pandrol USP-I-10b ja Getzner SLB 1510 G. Toisena
mittauspaivana mittaukset tehtiin linjoilla ML13, ML14, ML15, ML16 ja ML17. Nai-
hin linjoihin lukeutuivat testiosuudet, joissa on pohjaimet Pandrol USP-R-07e,
Getzner SLB 3007 G ja Getzner SLS 1308 G.

4.1 Ratarakenteen instrumentointi

Vuoden 2020 mittaukset

Jokainen kahdeksasta mittauslinjasta instrumentoitiin lahes identtisiksi, jotta tu-
lokset olisivat vertailtavissa. Kapein komposiittipdlkky seka sen referenssikohde
instrumentoitiin suuremmalla anturimaaralld, koska kapein (FFU 26/16) komposiit-
tipdlkky vastaa dimensioiltaan eniten puupdlkkyja, joista rata oli ennen rakennettu.
Tarkemman instrumentoinnin tarkoituksena oli verrata kapean komposiittipdlkyn
eroa betonipdlkkyyn, jotta mittauksien perusteella voisi varmistaa kayttaytyyko
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komposiittipdlkky enemman puupdlkyn tavoin vai betonipolkyn tavoin kuormituk-
sen vaikutuksesta. Mittauslinjojen instrumentointi on esitetty kuvassa 7.
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Kuva 7. Suunniteltu ja toteutettu instrumentointi vuoden 2020 testiosuuksille.

Mittaukset tapahtuivat automaattisesti. Instrumentoinnin molemmissa paissa ole-
van anturin mittaustuloksen ylittdessa asetetun raja-arvon mittalaitteisto mittasi
kaikilla antureilla junan ohituksen 1 000 Hz taajuudella. Lisaksi mittaukset pystyt-
tiin aloittamaan manuaalisesti.

Vuoden 2021 mittaukset

Vuoden 2021 testiosuuksien instrumentointi tehtiin vertailtavuuden vuoksi saman-
kaltaiseksi kuin vuonna 2020. Siirtyma- ja kiihtyvyysantureiden lisaksi rataraken-
teeseen asennettiin maanpaineantureita, mutta kiskoihin tai pdlkkyihin ei asen-
nettu venymaantureita. Automaattisesti mittaavan mittauslaitteiston mittaustaa-
juus oli 5 000 Hz. Instrumentointi on esitetty kuvassa 8.

]
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O 00ogB8o0 0o oo oooon Pélkyn painuman siirtymaanturi
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Kuva 8. Suunniteltu ja toteutettu instrumentointi vuoden 2021 mittauslinjoilla.
4.1.1 Siirtymaanturit

Siirtymaantureilla mitattiin radan pinnan ja radan rakennekerrosten palautuvaa
painumaa. Antureina kaytettiin resistiivisia siirtymaantureita eli lineaaripoten-
tiometreja. Siirtymdanturien kdytosta radan muodonmuutoksen mittaamisessa voi
lukea lisaa Liikenneviraston julkaisusta Radan pystysuuntainen jéykkyys ja sen mit-
taaminen (Peltokangas, Luomala & Nurmikolu 2013). Siirtymaanturien mittaustark-
kuus on millimetrin kymmenesosia ottaen huomioon koko mittaussysteemissa ole-
vat mahdolliset virheet.

Siirtymaanturit kiinnitettiin radan suhteen liikkumattomaan profiiliputkeen, joka oli
kiinnitetty kovaan pohjaan kairattuihin kairatankoihin (kuva 9). Kairatangot saatiin
kairattua pohjamaahan noin 2—12 metrin syvyyteen tukikerroksen pinnasta mitat-
tuna mittauslinjasta riippuen.
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Kuva 9. Mittauslinjan 4 siirtymdaanturien profiiliputki.

Siirtymaantureita kiinnitettiin lisdksi maarasyvyyksiin kairattuihin kairatankoihin.
Madramittaisten kairatankojen pituudet olivat 0,5, 1,0 ja 1,5 metrid. Syvimmalle
ulottuva tanko ulottui lahes joka mittausasemalla pohjamaahan. Siirtymaanturit
mittasivat madramittaisten kairatankojen liikettéd verrattuna paikallaan pysyvaan
profiiliputkeen eli kuinka paljon ratarakenne siirtyy eri syvyyksilla junakuorman vai-
kutuksesta.

4.1.2 Maanpaineanturit
Vuoden 2020 mittaukset

Maanpaineanturit asennettiin testiradan rakentamisen yhteydessa kapeimpien
(FFU 26/16) komposiittipdlkkyjen seka sen referenssiradan betonipdlkkyjen alle.
Kumpaankin kohteeseen asennettiin kuusi maanpaineanturia. Anturien paikat ja
asento on esitetty kuvassa 10.
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Kuva 10. Maanpaineanturien paikat ratarakenteessa vuoden 2020 mittauksissa.

Maanpaineanturit asennettiin kahdelle eri syvyydelle radan vali-/eristyskerrokseen.
Valitut syvyydet olivat 0,15 m ja 0,40 m tukikerroksen alapinnasta eli -0,65 m ja
-0,95 m radan korkeusviivasta (kv). Anturit asennettiin mittaamaan kolmea eri
suuntaa. Ensimmaisen poélkyn alla anturit olivat vaakatasossa, jolloin ne mittasivat
ratarakenteeseen kohdistuvaa pystysuoraa kuormitusta. Toisen pdlkyn alla anturit
asennettiin pystyyn kiskonsuuntaisesti, jolloin ne mittasivat rataa kohtisuoraan vai-
kuttavia vaakakuormituksia. Kolmannen pdélkyn alla anturit asennettiin pystyyn kis-
koa vasten kohtisuoraan, jolloin ne mittasivat radan suuntaisia vaakakuormituksia.

Tassa tutkimuksessa kaytetadan hyddyksi vain pystysuuntaisia kuormituksia mittaa-
via antureita. Vaakasuuntaisia maanpaineanturien mittaustuloksia kaytetaan hyo-
dyksi Tampereen yliopiston muissa tutkimuksissa.

Vuoden 2021 mittaukset

Vuoden 2020 mittauksissa maanpaineantureiden huomattiin mittaavan rataraken-
teeseen valittyvia kuormituksia todenmukaisesti. Tuloksista pystyi erottamaan ak-
selien lisaksi mahdolliset lovipyorat ns. kuormituspiikkeind mittaustuloksista. Tasta
syysta vuonna 2021 maanpaineantureita asennettiin jokaiseen mittauskohteeseen
yhteensa 28 kappaletta, kuudelle mittauslinjalle nelja kappaletta ja kahdelle mit-
tauslinjalle kaksi kappaletta.

Neljan maanpaineanturin kohteissa anturit asennettiin kahden vierekkaisen pélkyn
alle kahteen eri syvyyteen. Molempien kiskojen alta mitattiin ratarakenteen kuor-
mitusta kahdelta syvyydeltd, -0,65 m ja -0,95 m tukikerroksen pinnalta mitattuna.

Kiihtyvyysanturit

Kiihtyvyysanturit asennettiin vuonna 2020 viiteen pélkkyyn viiden pélkyn vélein ja
vuonna 2021 neljan pdlkyn valein mittaamaan radan palautuvaa painumaa suu-
remmalta alueelta kuin siirtymaanturit. Tata tulosta kdytetdan siirtymaanturien
mittaustuloksen laadunvarmistajana. Kiihtyvyysanturit jakautuvat suuremmalle
alueelle, jolloin tuloksista voidaan varmistaa, ettei mittauslinja ole asennettu pai-
kallisesti pehmedmpaan tai kovempaan kohteeseen.
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Kiihtyvyysanturien mittaustuloksesta voidaan tarkastella myds pdlkyn kiihtyvyyden
taajuutta. Taajuusalueet antavat tietoa pdlkkyjen ominaistaajuudesta seka juna-
kuorman aiheuttamasta tarinan taajuudesta ratarakenteeseen.

Kiihtyvyysantureita asennettiin lisdksi kovaan pohjaan asennettujen kairatankojen
paihin seka yhteen poélkkyyn keskelle seka toiselle reunalle. Kairatankojen paihin
asennettujen anturien tuloksilla voidaan tarkistaa kairatankojen mahdollinen liike
junan vaikutuksesta. Yhteen pdlkkyyn keskelle ja paihin asennettujen anturien tu-
lokset antavat tietoa pdlkyn palautuvasta painumasta pélkyn pituussuunnassa.

Venymaliuskat

Venymadliuskapohjaisia antureita kaytettiin pélkkyjen yldpinnan venyman seka ak-
selipainojen mittaamiseen vuonna 2020. PAlkyn ylapinnan venyma mitattiin silmuk-
kamallisilla venymaanturilla, jonka toimintaperiaate on selitetty Liikenneviraston
julkaisussa Betoniratapdlkyn rakenteellinen toiminta ja vaurioitumismekanismit
(Rantala, Kerokoski & Nurmikolu 2013). Anturien tulokseksi saadaan pdlkyn yla-
pinnan venyma, jonka perusteella voidaan laskea pdlkkyyn kohdistuva momentti
junakuorman vaikutuksesta. Naita tietoja kdytetdan pdlkyn pohjapaineen seka
pydrapainon laskemisessa.

Akselipainojen mittauksessa venymaliuskat liimattiin molempiin kiskoihin pélkky-
valiin mittaamaan kiskossa tapahtuvaa leikkausmuodonmuutosta. Koska veturin
akselipaino tiedetaan, voidaan venyman tuloksilla arvioida vaunujen akselipainot.
Akselipainon mittaamista venymaliuskoilla on kasitelty tarkemmin Liikenneviraston
julkaisussa Ratapenkereiden monitorointi (Luomala 2010).

4.2 Jatkuva jouston mittaus

Tutkimuksen yhteydessa Kokemaki-Mantyluoto ratavalin jousto mitattiin jatkuvan
jouston mittalaitteella (Stiffmaster). Mittalaite mittaa 22,5 t akselipainoisen sepeli-
vaunun aiheuttaman radan jouston jatkuvana mittauksena matkan suhteen. Mit-
talaitteen tarkempi kuvaus seka toimintatapa on esitetty Liikenneviraston julkai-
sussa Radan kokonaisjdykkyyden mittaaminen ja modifiointi (Luomala, Peltokan-
gas, Rantala, Nurmikolu 2015) seka vaitoskirjassa Monitoring the Vertical Defor-
mation Behaviour of Road and Railway Structures (Luomala 2019). Mittalaite ka-
libroitiin palautuvan painuman mittausten avulla. Rataosa mitattiin kahteen suun-
taan joulukuussa 2020 seka joulukuussa 2021.

4.3 Tarina- ja melumittaukset

Vuonna 2020 maaperan tarinamittaukset tehtiin mittauslinjojen kohdalta kahdelta
eri etdisyydelta radasta (8 m ja 14 m) kolmiaksiaalisilla itsenaisilla mittausyksikdilla
(Syscom MR3000). Mittareiden nadytteenottotaajuus oli 2 000 Hz (Huhtala & Oksa-
nen 2022).

Mittauslinjoilla ML2 ja ML17 mittaukset suoritettiin maapiikilld maahan asennetuilla
MMF

KS48C-kiihtyvyysantureilla, joiden signaalit tallennettiin RION DA-21 -tallentimella
(Huhtala & Oksanen 2022).
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Anturit kiinnitettiin maanpinnalle asennettuihin betonilaattoihin. Anturit sijaitsivat
lahelld rataa, jotta radan poikkisuunnassa tapahtuvan maaperan vaihtelun vaikutus
tuloksiin minimoitaisiin. Vuonna 2021 maaperan tarinamittaukset toteutettiin sa-
moilla antureilla samalla asennustavalla 14 ja 30 metrin etdisyydelta radasta. Ta-
rind- ja melumittauksista on tehty kolme erillista raporttia, joissa mittalaitteet, mit-
taustapa ja mittaustulokset kasitelldan yksityiskohtaisemmin (Huhtala, Oksanen &
Kyllidinen 2021; Huhtala, Kovalainen & Kyllidinen 2021; Huhtala & Oksanen 2022).



Vaylaviraston julkaisuja 17/2023 29

5 Tulokset

Tassa kappaleessa kasitelladan tutkimuksien keskeisimmat mittaustulokset. Tulok-
sista esitellaan tarkeimmat havainnot mitatuista ilmi6ista. Tarkempi analyysi ja eri
ilmididen korrelaatio toisiinsa on esitetty kappaleessa 6.

5.1 Testijunan akselipaino

Vuoden 2020 mittauksissa mittauspadivina ajaneiden junien akselipainot mitattiin
mittauslinjalta 8. Kuvassa 11 esitetaan testijunan sekd suomalaisen raskaan kalus-
ton akselipainojen mittaustulokset. Vuonna 2021 testijunan akselipainoja ei mitattu
Pori-Mantyluoto-radalta venymadliuskoilla.
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Kuva 11. 70 km/h ajaneen testijunan ja raskaan suomalaisen kaluston mitatut
akseljpainot.

Akselipainomittauksien perusteella testijunan akselipainoissa oli suurta hajontaa,
minka voi selittdd esimerkiksi radan epatasaisuus, pydrien epatasaisuus, dynaami-
set kuormituslisat, mittausepatarkkuus seka junan kulku kiskojen paalla. Venyma-
liuskat olivat vain yhdessa poikkileikkauksessa ja vain yhdelld puolen kiskon jalkaa,
jolloin mydskaan jalan mahdollinen taipuminen ei kompensoidu pois tuloksista.

Mittauksien perusteella testijunan dynaamiset akselipainot vaihtelevat 19-24 ton-
nin valilla ja raskaan suomalaisen junan akselipainot vaihtelivat 23-26 tonnin va-
lilla. Tuloksien perusteella voitiin varmistua, ettad testijunan akselipainot ovat noin
22,5 tonnin suuruusluokkaa ja suomalaisen raskaan junan akselipainot olivat noin
25 tonnia.

5.2 Radan palautuva painuma

Vuoden 2020 mittaukset

Radan palautuvaa painumaa mitattiin siirtymaantureilla viidesta polkysta jokaiselta
mittauslinjalta. Kuvassa 12 on esitetty esimerkki palautuvan painuman mittaustu-
loksista suomalaisen Harjavallasta Mantyluotoon kulkevan kaluston aiheuttamana
mittauslinjalla 1 eli normaalilla betonipélkkyradalla, seka palautuva painuma sa-
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massa kohteessa 50 km/h ajaneen testijunan aiheuttamana. Anturit s1—s5 mittaa-
vat pdlkyn pystyliiketta ja anturit s6—s8 mittaavat ratarakenteen pystyliiketta eri
syvyyksilla (0,5m, 1,0 mja 1,5 m).
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Kuva 12. Mittauslinja 1, 26.11.2021 11.39 Harjavallasta Porin satamaan kulkevan
Jjunan aiheuttama radan palautuva painuma ja 9.02 testijunan aiheuttama radan

palautuva painuma.

Kuvista huomataan, ettd kokonaispainoltaan raskas juna aiheuttaa ratarakenteelle
suurempaa kuormitusta ja sitd kautta voi liilkuttaa mittauskalustoa aiheuttaen mit-
taustuloksiin hairiéta. Junan ohituksen aikana antureiden nollakohta voi muuttua
joitakin millin kymmenyksid. Palautuvan painuman mittaustuloksissa on huomioitu
ainoastaan yksittaisen akselin tai telin aiheuttama liike. Syy testijunan mittaustu-
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loksien anturikohtaisen nollakohdan siirtymiseen on kovaan pohjaan kairatun kai-
ratangon liikkeessa. Akselien ylityksien aikainen kairatangon liike on mitattu kiih-
tyvyysantureilla ja se pystytéan huomioimaan mittaustuloksissa.

Kuvassa 13 on esitetty yhteenveto mittaustuloksista. Kuvaajassa esitetty tulos on
laskettu keskiarvo mitatuista palautuvista painumista kyseisen kaluston tai nopeu-
den ohituksista. Yksittaisen ohituksen aiheuttama palautuva painuma on keskiarvo
viiden anturin arvoista kalustoa hyvin kuvaavan yksittdisen akselin aiheuttaman
palautuvan painuman mittaustuloksista. Yksittdisen anturin mittaustuloksia on kor-
jattu profiiliputken liikkeen verran, jos korjaamisen tarve on huomattu siirtyma- ja
kiihtyvyysanturien mittaamissa tuloksissa.

Palautuva painuma
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Kuva 13. Siirtymaantureilla polkkyjen ylapinnasta mitattu radan palautuva
painuma testiradan eri mittauslinjoilla.

Syy suureen hajontaan eri mittauslinjojen valilld on pohjamaan jaykkyydessa.
Kaikki kuvassa 13 nakyvat erot eivat tapahdu pelkdstédan paallysrakenteen vaiku-
tuksesta. Esimerkiksi mittauslinja 6 sijaitsee kovalla pohjamaalla, jossa palautuva
painuma on pieni. Tuloksia esitelldan tarkemmin kappaleessa 5.4.

Vuoden 2021 mittaukset

Vuoden 2021 mittauksissa maapera ja pohjaimien jousto aiheuttavat suurimman
osan palautuvan painuman hajonnasta mittauslinjojen valilla. Polkysta mitatun pa-
lautuvan painuman tulokset esitelldan tarkemmin kappaleessa 5.4.
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Kuva 14. Siirtymaantureilla polkkyjen ylapinnasta mitattu radan palautuva
painuma vuoden 2021 mittauskissa eri mittauslinjoilla.

Mittauslinjoilla 1 ja 2 palautuva painuma on vuonna 2021 hieman pienempaa kuin
vuonna 2020. Tuloksiin voi vaikuttaa maaperan jaatyneisyys eli routa vuoden 2021
mittauksissa. Jaatynyt maapera on jadykempaa ja voi jakaa kuormaa suuremmalle
alueelle laatan tavoin vahentden radan ja pohjamaan palautuvaa painumaa.

5.3 Testiratojen jousto

Vuoden 2020 mittaukset

Radan jousto mitattiin jatkuvana mittauksena Kokemaelta Mantyluotoon ja takai-
sin. Jousto mitattiin kahteen eri suuntaan perakkaisina paivina. Kuvassa 15 on esi-
tetty testiradan joustomittauksen tulokset yhdistettyna palautuvan painuman mit-
tauksien tuloksiin.
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Kuva 15. Testiradan jousto seka testijunan aiheuttamat palautuvan painuman
tulokset mittauslinjoittain.
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Jatkuvan jouston ja mittauslinjojen palautuvan painuman mittaustuloksissa nah-
daan hieman vaihtelua, kun mitattu jousto on pieni tai suuri. Tama johtuu mittaus-
tavasta, jossa mittaus ei tapahdu aivan akselin kohdalta, vaan hieman sen takaa.
Lisaksi mittausvaunun akselisto on erilainen kuin testijunassa. Mittaustavan vuoksi
radalla, jossa on suuri jousto, tulos on yleensa hieman pienempi kuin todellinen
jousto, ja radalla, jossa on pieni jousto, tulos on hieman suurempi kuin todellinen
jousto.

Kuvasta 15 huomataan komposiittipdlkkyjen vaikutus radan joustoon. Kapeimmista
(FFU 26/16) komposiittipolkyistd koostuva testiosuus joustaa enemman kuin sen
ymparilla olevat betonipdlkyilla rakennettu testiosuus. Komposiittipdlkky testiosuu-
den jousto on kuitenkin pienenpaa kuin puupdlkyista koostuvalla radalla. Puupdlk-
kyrata sijaitsee hieman pehmedammalla maaperalla kuin komposiittipdlkyista koos-
tuva testiosuus, eika sen tukikerrosta ole vaihdettu uuteen, kuten testiosuudella.

FFU 30/16 komposiittipdlkyistd koostuva testiosuus joustaa hieman enemman kuin
viereinen betonip6lkky testiosuus, jonka huomaa ratakilometrien 327+950 ja
3284050 valilla. Maapera kovenee alkaen ratakilometriltd 327+950, mika huoma-
taan betonipdlkky testiosuuden joustosta. Kun betonipdlkyiltd siirrytddn komposiit-
tipdlkyille, on jousto suurempaa. Maapera kovenee tasta ratakilometrien kasvaessa
seuraavan komposiittipolkky testiosuuden kohdalla ja pehmenee seuraavaan be-
tonipdlkyista koostuvaan testiosuuteen.

Ero 350 mm leveista komposiittipolkyista (FFU 35/16) koostuvan testiosuuden ja
viereisen betonipdlkkyreferenssin valilla ei tuloksien perusteella ole suuri. Leveim-
mista komposiittipolkyista koostuva testiosuus joustaa vahiten kolmesta eri kom-
posiittipdlkyista koostuvasta testiosuudesta, kun joustoa verrataan viereisiin refe-
renssiosuuksiin.

Testiosuus, jossa on pohjain joustaa selvasti enemman kuin viereiset referenssi-
testiosuudet. Pohjaimelliset betonipdlkyt joustavat noin 0,4-0,6 mm enemman
kuin pohjaimettomat betonipdlkyt. Maapera pohjaimellisen testiosuuden ja pohjai-
mettomien testiosuuden kohdalla on |dhes samankaltaista. Eroa joustossa ei voi
selittdd maaperdan ominaisuuksissa.

Jatkuvalla jaykkyyden mittauslaitteella saadaan tuotettua varmistus mittauslinjojen
mittausten tuloksiin. Ainoastaan referenssiosuus 300 mm ja 350 mm leveista kom-
posiittipdlkyista koostuvien komposiittipdlkkyosuuksien valissa joustaa pistemais-
ten mittausten mukaan enemman kuin joustomittaus esittaa. Pistemdinen mittaus
on oletettavasti osunut paikalliseen pehmedmpadn kohtaan maaperdssa, jossa
jousto on suurempaa.

Vuoden 2021 mittaukset

Pori—Mantyluoto-valin jousto mitattiin kahteen suuntaan uudelleen vuonna 2021
radan perusparantamisen jalkeen. Kuvassa 16 esitetdadn kahteen suuntaan mitattu
radan jousto seka mittauslinjojen kohdalta mitattujen palautuvien painumien tu-
lokset testijunan aiheuttamana.
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Kuva 16. Testiradan jousto seka pistemadisen palautuvan painuman mittaukset.

Kuten kuvasta huomataan Pori—-Mantyluoto-rataosa ei ole pohjamaaltaan ho-
mogeeninen. Jousto vaihtelee samallakin paallysrakenteella 0,8 mm ja 2,8 mm
valilla. Osa joustoerosta aiheutuu selkeasti pohjaimien vaikutuksesta. Vanhan tes-
tiradan kohdalla joustossa ei ole tapahtunut merkittavia muutoksia.

Jouston perusteella huomataan, etta pohjamaa ei kaikkien mittauslinjojen kohdalla
ole taysin vertailtavissa. Kappaleessa 5.4 on esitetty mittaustulokset ratarakenteen
painumasta, jonka perusteella mittauslinjojen maaperaa voidaan vertailla tarinatu-
loksia analysoidessa.

5.4 Ratarakenteen muodonmuutokset

Vuoden 2020 mittaukset

Ratarakenteen muodonmuutoksia junan ohituksen aikana mitattiin siirtymaantu-
reilla. Siirtymaanturit mittasivat radan rakenteen pystysuuntaista siirtymaa noin
0,5m, 1,0 mja 1,5 m syvyydelta pdlkyn yldpinnasta. Mittauslinjalla 6 rataraken-
teen muodonmuutoksia mitattiin vain 0,5 m ja 1,0 m syvyyksilta, koska kolmatta
madramittaista kairatankoa ei saatu kairattua 1,5 m syvyyteen pohjamaan kovuu-
den takia. Mittauslinjalla 8 mitattiin liséksi pystysuuntainen siirtyma 2,0 m syvyy-
delta. Arvoja on korjattu mahdollisen profiiliputken liikkeen verran kappaleessa 5.2
selitetylld tavalla kayttaen kiihtyvyysantureiden mittaamia tuloksia. Mittauslinjan 2
eli pohjainkohteen anturi 6 eli ratarakenteen muodonmuutoksen mittaus syvyy-
delta 0,5 m ei toiminut mittauspadivana kunnolla, joten sen mittaustulokset on ja-
tetty huomioimatta. Ajonopeudella ei mittauksien perusteella ollut merkittavaa vai-
kutusta ratarakenteessa tapahtuvaan muodonmuutokseen.

Rakennekerroksien palautuvaa kokoonpuristumaa eri syvyyksilla kuvaava pysty-
suuntainen liikke on mitattu keskeltd rataa. Talla mittauksella saadaan tietoa poh-
jamaan jaykkyydesta sekd missa kohti ratarakennetta palautuva painuma tapah-
tuu. Kuvassa 17 on esitetty pystysuuntainen siirtyma eli palautuva painuma rata-
rakenteessa eri syvyyksilld mittauslinjoittain.
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Kuva 17. Palautuva painuma radan rakannekerroksissa testijunan aiheuttamana
vuonna 2020.

Pohjamaa vaikuttaa tuloksiin selvasti. Kovalla pohjalla olevan mittauslinjan 6 mi-
tattu ratarakenteen pystysuuntainen lilkke on selvasti pienin. Kovemman pohja-
maan takia 300 mm levean komposiittipélkyn ominaisuuksia on vaikea verrata mui-
hin polkkytyyppeihin.

Pehmeadlld pohjalla olevilla mittauslinjoilla 7 ja 8 ratarakenteesta mitattu liike on
suurta. Ratarakenne kapeimpien komposiittipdlkkyjen alla kuitenkin joustaa sel-
vasti hieman enemman myds syvemmalla kuin betonipdlkkyjen alla. Jouston suu-
ruus pienenee syvemmalle mennessa jyrkemmin mittauslinjoilla 8 ja 2. Tama voi
tarkoittaa, ettd kuorma jakautuu useammalle pdlkylle radan pituussuunnassa ai-
heuttaen verrattain pienemman muodonmuutoksen ratarakenteelle syvyyden
funktiona.

Mittauksien perusteella mittauslinjoilla 3 ja 4 ratarakenteen muodonmuutokset
ovat lahes samanlaiset. Taman perusteella voidaan olettaa, etta pohjamaa on
naissa kohteissa samankaltainen ja kuorman jakautuvan pituussuunnassa leveadlla
komposiittipdlkylld samalla tavalla kuin betonipdlkylla.

Taysi suomalainen Harjavallasta Mantyluotoon ajanut kalusto aiheutti radan raken-
nekerroksissa jokaisessa mittauslinjassa noin 0,1 mm suuremmat pystysuuntaiset
liikkeet. Tdma johtuu suomalaisen kaluston suuremmasta akselipainosta.

Vuoden 2021 mittaukset

Ratarakenteen muodonmuutoksia mitattiin kolmelta eri syvyydelta radan keskilin-
jasta vuoden 2021 mittauksissa. Mittaukset tehtiin syvyyksiltéa 0,5 m, 1,0 m ja
1,5 m radan keskilinjasta. Mittaustulokset on esitetty kuvassa 18.
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Pohjainten jousto

Palautuva painuma (mm) - —
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Syvyys kv:sta (m)

—o— ML13 Betonipdlkky

ML12 Getzner SLB 1510 G (tyyppi 5, 10 mm)

ML10 Pandrol USP-I-10b (tyyppi 2, 10 mm)

ML14 Getzner 5LB 3007 G (tyyppi 3, 7 mm)

ML15 Getzner 5L5 1308 G (tyyppi4, Bmm)

ML16 Getzner SLE 3007 G (tyyppi 3, Tmm)
—#— L17 Pandrol USP-R-07e (tyyppi 1, 7 mm)
—a— ML11 Pandrol USP-R-07e (tyyppi 1, 7 mm)
—a— LS Betonipdlkky

—a— ML2 Pandrol USP-R-07e (tyyppi 1, 7 mm)

“«—  »
Pohjamaan jaykkyysero

Kuva 18. Palautuva painuma radan rakannekerroksissa testijunan aiheuttamana
vuonna 2021.

Tuloksien avulla voidaan verrata maaperan jaykkyyseroja seka pohjaimen vaiku-
tusta joustoon eri mittauslinjojen valilld. Syvimmalta, lIahes pohjamaasta, 1,5 m
syvyydelta mitattujen tuloksien erot voi perustella maaperan jaykkyyserolla. Jayk-
kyydeltdan samanlaisessa maaperassa palautuva painuma talla syvyydelld olisi
kahden eri mittauslinjan kesken sama. Palautuvan painuman mittaustuloksia 1,5 m
syvyydesta kaytetdadn kappaleen 5.5 korjatun alustaluvun laskennassa.

Polkyn pinnalta mitattu tulos kuvaa osittain pohjainten jaykkyytté seka niiden ko-
koonpuristumien eroa ja osittain maaperan eroja. 0—0,5 metrin syvyydella havaitut
erot palautuvassa painumassa kuvaavat padosin pohjaimien vaikutusta. Mittauk-
sien perusteella pehmea Getzner SLS 1308 G aiheuttaa suurimman pohjaimen vai-
kutuksesta tapahtuvan jouston. Kova Getzner SLB 3007 G ei mittaustulosten pe-
rusteella jousta merkittavasti pohjaimetonta pdlkkya enempaa.

5.5 Korjattu alustaluku

Maapera koko testialueella on kerrallista hiekkaa ja silttia, joissa kerrospaksuudet
seka kerroksien maalajit vaihtelevat kohdekohtaisesti. Vesipitoisuus koko alueella
on merkitsevissa kerroksissa kohteiden valilld samaa luokkaa noin 15-25 %. Maa-
peran samankaltaisuus, mutta erot mitatussa palautuvassa painumassa ja jayk-
kyydessd, aiheuttavat tuloksien vertailussa haasteita. Tassa tutkimuksessa tutki-
muskohteiden mittaustuloksia vertailtaessa maaperan jaykkyyserot huomioidaan
kayttden korjattua alustalukua.

Alustalukua kaytetaan yleisesti laattaperustusten mitoituksessa kuvaamaan maa-
peran jaykkyyttd. Alustalukumenetelmdssa maapohjaa kuvataan lineaarisesti kim-
moisalla alustalla, joka ei painu muualla kuin kuormitetun alueen kohdalla. Pai-
numa on talldin suoraan verrannollinen pohjapaineeseen:

25



Vaylaviraston julkaisuja 17/2023 37

C=q/s
jossa

S = painuma
g = pohjapaine
C = alustaluku.

Korjattua alustalukua laskettaessa alustaluvun kaavassa on kadytetty 1,5 m syvyy-
delta ratarakenteesta mitattua palautuvan painuman arvoa. Pohjapaine on lasket-
tuanalyyttisella mallilla, jolla lasketaan tietyn akselipainon aiheuttama jannitysli-
says kiskolinjan kohdalla suoraan pdlkyn alla halutulla syvyydelld. Laskentoihin pe-
rustuva malli on validoitu toimivaksi yleisesti kaytettyjen FE-mallien kanssa.

Tutkimuksessa kaytetty korjattu alustaluku tarkoittaa mitatusta palautuvasta pai-
numasta ja junan aiheuttamasta pohjapaineesta laskettua alustalukua, jota on kor-
jattu korjauskertoimella. Korjauskerroin on puoliempiirisesti muodostettu kerroin,
jolla alustalukua korjataan huomioimaan mitatun palautuvan painuman liséksi poh-
jatutkimustulokset. Korjauskerroin perustuu pohjatutkimuksista arvioituun maape-
ran merkitsevien kerrosten leikkausmoduuliin. Leikkausmoduuli on arvioitu kirjalli-
suuteen perustuen puristinheijarikairauksien karkivastuksista seka laskennallisesti
maaperan merkitsevien kerrosten mitatusta leikkausaallonnopeudesta. Kaikkien
kohteiden leikkausmoduuleista laskettiin keskiarvo. Korjauskerroin on kohteen ar-
vioidun leikkausmoduulin suhde kaikkien mittauskohteiden leikkausmoduulien kes-
kiarvoon. Talldin ns. kovilla mailla korjauskerroin on yli yhden ja pehmeissa koh-
teissa korjauskerroin on alle yhden. Korjatut alustaluvut on esitetty tarinatuloksien
yhteydessa (kuvat 29 ja 30).

5.6 Polkyn kiihtyvyys

Kiihtyvyysantureilla mitattiin jokaisella mittauslinjalla viiden pélkyn kiihtyvyyksia
polkkyjen toisesta paastd, seka yhden pdlkyn kiihtyvyyksia molemmista paista ja
keskelta. Kiihtyvyysantureilla mitattiin myds referenssitangon siirtymaa junan ohi-
tuksen aikana, jotta siirtymaanturien tuloksia pystyttiin korjaamaan tangon mah-
dollisen liikkeen mukaisesti. Mittauksien tarkoituksena oli varmistaa, ettd pysty-
suuntainen siirtyma on yhta suurta mittauslinjojen alueella, seka selvittaa pdlkyn
varahtelyn taajuusalueet ja etsid mahdollisia eroja polkkytyyppien valilla.

Kiihtyvyysanturien mittaustuloksien perusteella siirtymat kaikilla mittauslinjoilla oli-
vat linjassa siirtymdanturien mittaustuloksien kanssa molempina mittausvuosina.
Referenssitangossa olevat kiihtyvyysanturit mittasivat tankojen liikettd, jonka
avulla siirtymdanturien mittaamaa dataa pystyttiin korjaamaan, mika oli tarpeel-
lista muutamassa kohteessa.

Vuoden 2020 mittauksissa kiihtyvyysantureilla pyrittiin selvittdmaan myos pélkyn
varahtelyn (liikkeen ja kiihtyvyyden) taajuutta junan ylityksen aikana ja niiden
mahdollisia eroja eri pdlkkytyyppien valilla. Oletuksena on, etta polkyn taajuuksista
nahdaan selvasti junan kaluston ja pdélkyn liikkkeen aiheuttamat piikit alle 10 Hz
taajuuksilla.

Pélkyn kiihtyvyyden taajuuskuvaajat olivat kaikissa mitatuissa pdlkyissa melko sa-
manlaiset. Piikit noin 1-1,3 Hz ja sen monikertojen seka 6—8 Hz kohdalla erottuivat
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jokaisessa polkkytyypissa. Matalataajuinen 1-1,3 Hz piikki syntyy teliparien palau-
tuvasta painumasta nopeuden ja vaunun dimensioiden mukaisesti. Teliparien etai-
syys on aikatasossa yhden vaunun mitta. Taman aiheuttaman taajuuden moniker-
rat huomataan jokaisessa pdlkkytyypissa. Pydrien kunnon (lovipy6rien) aiheutta-
mat noin 6-8 Hz piikit nakyvat myods jokaisessa polkkytyypissa. Eroja niiden amp-
litudin suuruudesta on vaikea erottaa, koska lovipydra ei aina osu suoraan saman
p6lkyn kohdalle, jossa anturi on kiinni, jolloin pdlkyn vaimennusominaisuutta lovi-
pydrien aiheuttamiin pdlkyn kiihtyvyyksiin on vaikea erottaa mittausdatasta.

Kuvassa 19 on esitetty mittauslinjalla 2 mitatun pdlkyn kiihtyvyyden taajuusku-
vaaja 0-20 Hz taajuusalueelta. Kuvasta huomataan teliparin aiheuttaman palautu-
van painuman taajuus, sen monikerrat seka pyoravioista aiheutuvat taajuudet.

0.001 ¢ = 5
Vaunun pituuteen ja nopeuteen 5. ja 6. monikerta seka
korreloiva taajuus. Telipari /PYOFIGFI kunnosta

toistuu vaunun pituuden valein. johtuvat varahtelyt.
(70 kmi/h = 19,44 m/s)
(1944 m/s /139 m=14Hz) A— —
0,0008 Toinen

R |monikerta
|aa’!a_|_ e 8. monikerta
telivalitaajuus /

Kolmas
monikerta

,

¥

0,0006

0,0004 |-

0,0002

| | | | | | | | | | I
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 Hz

Taajuus (Hz) ——=

Kuva 19. Polkkyyn kiinnitetyn kiihtyvyysanturin taajuuskuvaaja mittauslinjalta?
Jjunan ajaessa yli nopeudella 70 kmyh.

5.7 Maanpaine

Vuoden 2020 mittaukset

Junan aiheuttama maanpaine ratarakenteessa mitattiin kapeimpien komposiitti-
po6lkkyjen (FFU 260) (MLB8) ja referenssitestiosuuden (ML7) p6lkkyjen alta kolmeen
eri suuntaan kahdella eri syvyydelld (-0,65m ja -0,95m kv:sta). Mittaustuloksissa
on syytd huomata, ettd betonipdlkyt ovat korkeampia, kuin FFU-pdlkyt, jonka
vuoksi junakuorma on ldhempana antureita, jotka ovat samalla tasolla rataraken-
teessa. Tassa raportissa keskitytdan maanpaineantureilla mitattuihin pystysuuntai-
siin kuormituslisayksiin.
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Kuvassa 20 esitetdan pystysuuntaisen kuormituslisdyksen esimerkki testijunan ai-
heuttamana betonipdélkyn ja komposiittipdlkyn alta. Kuvassa sinisella varilla tarkoi-
tetaan 0,65 m etdisyydelld korkeuslinjasta olevaa anturia ja oranssilla 0,95 m etai-
syydelld korkeuslinjasta olevaa anturia.
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Kuva 20. Maanpaineanturien mittaamat pystysuuntaiset kuormituslisdykset 0,95
Jja 0,65 m syvyydessa kv:sta mittauslinjalla 7 ja 8. Vasemmalla mittauslinja 7,
oikealla mittauslinja 8.

Kuvasta huomataan, etta junakuorman aiheuttama pystysuuntainen kuormitusli-
says huomataan akselikohtaisesti mittaustuloksista. Mittaustuloksista voidaan ha-
vaita myos lovipydrien aiheuttamat kuormituspiikit, mitka ovat komposiittip6lkky-
jen alla mittaustuloksien perusteella pienempia kuin betonipdlkkyjen alla. Lovipy6-
rat tekevat mittaustuloksien mukaan komposiittipdlkkyradalla noin 70-120 kPa
kuormituslisayksen ratarakenteeseen 0,65 m syvyydelld kv:sta. Betonipdlkkyra-
dalla lovipyorat tekevat samalla syvyydelld noin 80-240 kPa kuormituslisdyksen.
Suurin osa lovipydrien aiheuttamista kuormituslisayksista komposiittipdlkyn alla oli
noin 90 kPa ja betonipdlkyn alla noin 120 kPa.

Kuvassa 21 esitetadn mittaustuloksista laskettu pystysuuntaisen kuormituksen kes-
kiarvo akselikohtaisesti eri mittauslinjoilla ja syvyyksilla. Junan nopeus tai suunta
eivat vaikuttaneet merkittavasti maanpaineantureilla mitattuihin kuormituksiin.
Suomalaisen raskaan tavarajunan aiheuttama kuormitus oli akselikohtaisesti yhta
suurta kuin testijunankin.
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Kuva 21. Testijunan telin aiheuttama pystysuuntainen kuormitus eri syvyyksilld ja
mittauslinjoilla.

Kuvasta 21 huomataan, ettd komposiittipdlkyn alle tulee noin 20 % pienempi pys-
tysuuntaisen kuormituksen, kuin betonipdlkyn alle samalle syvyydelle. Ero johtuu
oletettavasti polkkyjen kyvysta jakaa kuormitusta tasaisemmin pohjamaahan seka
betonipdlkyn suuremmasta paksuudesta, jonka vuoksi junakuorma valittyy ratara-
kenteeseen syvemmaltd betonipélkyssa. POlkkyjen pohjapaineet kasitelladn tar-
kemmin luvussa 5.8.

Vuoden 2021 mittaukset

Vuoden 2020 mittauksien tuloksista huomattiin, ettd maanpaineantureilla voi mi-
tattua paallysrakenteen vaikutuksen ratarakenteeseen muodostuviin kuormituksiin
seka lovipyorien vaikutuksen kuormituksiin melko tarkasti. Tdman vuoksi vuonna
2021 maanpaineantureita asennettiin jokaiselle mittauslinjalle. Tarkoituksena oli
saada mitattua erilaisten pohjaimien mahdollisesti erilaiset kuormituksen jakautu-
miset ratarakenteelle seka pohjaimien vaikutukset lovipydrien aiheuttamiin kuor-
mituspiikkeihin.

Kuvassa 22 on esitetty junakuorman aiheuttama maanpaine ratarakenteessa mi-
tatuilta syvyyksiltd. Jos mittauslinjalla on ollut kaksi anturia samalla syvyydella,
esitetdan kuvassa mittaustuloksien keskiarvo. Tuloksissa suurin ero oli mittauslin-
jalla 17 (km 327+430) joka sijaitsee kaarteessa. Sisdkaarteen puolella olevat an-
turit mittasivat suurempaa maanpainetta kuin ulkokaarteessa olevat anturit.
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Junakuorman aiheuttama maanpaine ratarakenteesssa

330+366 - Betonipdlkky [ —

329+660 - Pandrol USP-R-07e (7 mm) normaali
327+430 - Pandrol USP-R-07e (7 mm) normaali
3314834 - Getzner SLB 3007 G (7mm) jaykka
330+706 - Getzner SLB 3007 G (7 mm) jaykka
331+175 - Getzner SLS 1308 G (8 mm) pehmed

329+267 - Pandrol USP-1-10b (10 mm) pehmea
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330+063 - Getzner SLB 1510 G (10 mm) pehmea
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Kuva 22. Junakuorman aiheuttama maanpaine ratarakenteessa kahdella
syvyydelld

Maanpainetuloksien pohjalta on vaikea tehda johtopdatoksia siitd, jakaako erityyp-
piset pohjaimet kuormaa eri tavalla ratarakenteeseen. Anturit asennettiin radan
rakentamisen aikana, ennen tukikerroksen rakentamista, tukikerroksen alapin-
nasta katsottuna 0,1 m ja 0,4 m syvyyteen eristyskerrokseen. Varmuutta ei kui-
tenkaan ole oliko silloinen tukikerroksen alapinta tarkasti oikealla tasolla asennuk-
sen aikana. Oletuksen mukaan syvyysvaihtelu voi kuitenkin olla maksimissaan
0,1 m, mika voi vaikuttaa hieman tuloksiin.

Tuloksien pohjalta on kuitenkin mahdollista tehda johtopaatoksia. Jaykkyydeltaan
normaalin pohjaimen Pandrolin USP-R-07e alla ratarakenteeseen valittyvat maan-
paineet ovat molemmissa mitatuissa kohteissa lahes samansuuruiset, kuten myoés
jaykkyydeltaan jaykan Getzner SLB 3007 G pohjaimen alla. Tasta voidaan paatella,
ettd jaykkyydeltddn normaalin pohjaimen alla ratarakenteessa, maanpaine on la-
hempana pintaa hieman pienempi kuin jaykkyydeltaan jaykan pohjaimen alla. Kui-
tenkin syvemmalla ratarakenteessa maanpaine on molemmissa tapauksissa suu-
rempi jaykkyydeltadn normaalin pohjaimen alla kuin jaykkyydeltaan jaykan pohjai-
men alla. Tama havainto on yllattdva ja ainakin osittain ristiriidassa suhteessa ole-
tukseen, ettéd pehmeampi pohjain jakaisi kuormat laajemmalle alueelle radan pi-
tuussuunnassa. Jaykka pohjain vaikuttaisi kohdistavan kuormitukset ratarakenteen
yldosaan jopa voimakkaammin kuin betonip6lkky ilman pohjainta. Vastaavasti kai-
kista pehmein pohjain nayttdisi padstavan kuormat tukikerroksen ja valikerroksen
lapi kohdistaen suhteessa suuremman kuormituksen alusrakenteeseen.

Maanpainetuloksien perusteella mikdaan pohjaintyyppi ei pienenna tukikerroksen
alle vali- ja eristyskerrokseen tulevaa kuormitusta huomattavasti. Ainoastaan Getz-
ner SLS 1308 G mittauslinjalla pienentda kuormituksia. Korkeusviivasta katsottuna
1,5 m syvyydesta mitatut palautuvat painumat eivat korreloi suoraan maanpai-
neanturien mittauksien kanssa. Maapera vaikuttaa palautuvan painuman suuruu-
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teen enemman kuin pohjaimet talla syvyydelld. Rakenteen pinnalta mitattu palau-
tuva painuma on jossain maarin kaantden verrannollinen mitattuun maanpainee-
seen tasolla kv-0,65, mutta korrelaatio ei ole kovin vahva.

Tulkinnassa on hyva huomioida roudan vaikutus mittaustuloksiin. Molempina mit-
tauspadivina maapera oli jdassa, mutta toisena mittauspaivana routa ulottui lasken-
nallisesti syvemmalle kuin ensimmaisend mittauspdivana. Tama vaikuttaa kuormi-
tuksen valittymiseen ratarakenteessa. Jadssa oleva maaperda kayttaytyy kuin
laatta, ja jakaa siten kuormaa tehokkaammin suuremmalle alueelle. Toisena mit-
tauspdivana mitatut akselipainon aiheuttamat maanpaineet ovat ldhes jokaisella
mittauslinjalla pienempia kuin ensimmaisena paivana jaykkia pohjaimia lukuun ot-
tamatta.

Vuonna 2020 mitatut maanpaineet ovat tukikerroksen alla huomattavasti suurem-
mat kuin vuonna 2021 mitatut maanpaineet. Maanpaineanturit ovat molemmissa
mittauksissa samaa mallia, ja mittaussyvyys seka asennustapa on samanlainen.
Erovaisuus voi olla radan tukikerroksen paksuudessa seka syksyn pakkasmaarassa.
Vuoden 2020 mittauksissa routaa ei vield ollut, mutta vuonna 2021 maapera oli
jaassa kuten aikaisemmin mainittiin.

Vuoden 2021 mittauksissa 4.12. tehdyissa koeajoissa havaittiin selva lovipyora
kuudennessa vaunussa, mika nakyi selvasti my0ds sind padivana mitatuissa maan-
paineiden tuloksissa. Kuvassa 23 esitetddn vaunun 6 mittaustuloksista erottuva
lovipyora.

80
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Kuva 23. Esimerkki lovipyoran aiheuttamasta kuormituslisayksessa
ratarakenteessa 4.12.2021.
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Ensimmadisena koeajopdivana mitattujen kohteiden, joihin oli asennettu maanpai-
neantureita, tuloksista analysoitiin lovipydran aiheuttama kuormituslisdyksen mak-
simi yksittdisesta anturista ja sita verrattiin tdman anturin mittaamaan akselin ai-
heuttaman kuormituksen perustasoon. Talla tavoin verrattiin kolmen kyseisena
paivana mitatun kohteen eroavaisuutta lovipydéran aiheuttamassa kuormituslisayk-
sessa. Maksimi valittiin, koska se kuvastaa parhaiten todellista kuormituslisaystd,
joka syntyy suoraan lovipydran iskun alle.

Tulokset eivat kerro suoraan pohjaimen vaikutusta, koska lovipy6ran lovi ei jokai-
sessa ajossa ja jokaisella mittauslinjalla osu suoraan anturin paalle kiskoon ja siksi
kuorma ei vality jokaisessa ajossa samalla tavalla anturiin. Tuloksista voi kuitenkin
paatelld hieman pohjaimen vaikutusta kuormituslisdykseen. Tulokset on esitetty
taulukossa 3.

Taulukko 2. Pohjaimien vaikutus kuvassa 23 esitetyn lovipydrén aiheuttamaan
kuormitukseen.

Mit- Pohjain Akseli Lovi- Kuormi- | Kuor
taus- [kPa] pyora tuslisdays | mi-
linja [kPa] [kPa] tusli-
says
[%]
ML12 Getzner SLB 1510 G, 10mm 42 96 54 229
ML11 Pandrol USP-R-07e, 7mm 32 72 40 225
ML10 Pandrol USP-I-10b, 10 mm 33 46 13 139

Pohjaintyypin jaykkyys vaikutti kuormituslisdykseen jonkin verran. Staattiselta
jaykkyydeltaan alhaisin USP-I-10b vaimensi kuormituslisaysta eniten, mutta jaykin
Pandrol USP-R-07e vaimensi kuormituslisdysta suhteellisesti katsottuna saman
verran kuin hieman pehmeampi Getzner SLB 1510 G. Koeajokalustosta on ole-
massa myo6s pyoOravoimamittaustulokset Tupoksen mittausasemalta. Vaunuja ei
kutenkaan tunnisteta silla tarkkuudella, etta voitaisiin varmuudella sanoa mika lo-
vipyora oli kyseessa. Py6ravoimailmaisimen mukaan suurimmat iskuvoiman lisayk-
set olivat suuruusluokassa 240-260 %. Nain ollen ainoastaan pehmein pohjain
vaimensi iskukuormitusta merkittavasti, kun muissa tapauksissa kuormituslisa oli
vield lahes yhta suuri kuin pydra-kisko-kontaktissa vaikuttava kuormituslisa.

Toisena koeajopdivana 11.12. tuloksien perusteella junan vaunuissa ei ollut niin
selkeda lovipydraa kuin ensimmaisen mittauspdivan junassa. Muutamat lovipyorat
kuitenkin nakyivat lahes jokaisella mittauslinjalla maanpaineen mittaustuloksissa.
Kuvassa 24 on esitetty vaunujen 7, 8 ja 9 lovipyorat.



Vaylaviraston julkaisuja 17/2023

44

60

Maanpaine [kPa]

20
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kuormituspiikkeista nakyy lahes jokaisessa
mittauksessa jossain anturissa.

—
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|5. vaunu),

[7. vaur]

{4. vaunu|

[6- vaunui

ratarakenteessa 11.12.2021.

12
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Vertailuun valittiin vaunun 9 lovipy6rd, joka nakyi kaikkein selviten jokaisen mit-
tauslinjan datassa. Tuloksien mukaan betonipdlkyssa kuormituslisdys on paineena
suurin, mutta prosentuaalisesti kuormituslisdys on suurinta Pandrolin USP-R-07e
pohjaimellisella polkylla.

Taulukko 3. Pohjaimien vaikutus kuvassa 24 esitetyn 9. vaunun lovipyoran
aiheuttamaan kuormitukseen.

ML17 | Pandrol USP-R-07e, 7 | 45 29 22 12 23 17
mm

ML13 | Betonipdlkky 63 20 34 11 29 9

ML14 | Getzner SLB 3007 G, 7 | 58 14 33 5 25 9
mm

ML15 | Getzner SLB 1308 G, 8 | 23 - 20 - 3 -
mm

ML16 | Getzner SLB 3007 G, 7 | 71 11 45 4 26 7
mm
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Selkeaa korrelaatiota pohjaimien jaykkyyden ja kuormituslisdyksen kanssa ei ole
havaittavissa. Kuormituslisdys on hyvin samankaltainen betonipdélkylla kuin useim-
milla pohjainpdlkyilld. Yksittdisessa tapauksessa kuormituslisays oli pohjainpdlkyilla
selvasti pienempi, mutta se voi selittya myos silld, etta lovipyora ei osunut taydel-
lisesti kyseisen pdlkyn kohdalle.

5.8 Komposiitti- ja betonipdlkyn pohjapaine

Vuoden 2020 mittauksissa kapeimman komposiittiplkyn (FFU 26/16) (mittauslinja
8) ja betonipdlkyn pohjapaine (mittauslinja 7) mitattiin venymaliuskapohjaisilla
pOlkyn ylapintaan asennettavilla antureilla kolmesta komposiitti- ja betonipdlkysta.
Tuloksista saadaan laskettua pélkyn ylédpinnan venymat ja momentit, joiden avulla
voidaan arvioida poélkkyjen pohjapainejakauma.

Pohjapainejakauma kuvaa, kuinka junakuorma jakautuu pdélkyn alapinnalle ja sita
kautta ratarakenteeseen. Tama tieto kertoo komposiittiplkyn vaikutuksen ja erot
betonipdlkkyyn esimerkiksi tukikerroksen hienonemismekanismissa.

Jokaisesta testiajosta on otettu poélkkyjen venymat tietyn kyseista ajoa kuvaavan
akselikuormituksen kohdalta. Naista venymistd on laskettu pélkkyihin vaikuttava
momentti akselipainon vaikutuksesta. Momentin perusteella tehtiin analyysi polk-
kyjen pohjapainejakaumasta.

Tuloksien perusteella kapein (FFU 26/16) komposiittipdlkky jakaa kuormaa tuki-
kerrokseen enemman kiskon alta ja pélkyn paasta kuin BP99 betonipdlkky. Kom-
posiittipolkyn keskiosa jakaa kuormaa hieman vahemman kuin betonip6lkyn kes-
kiosa. Pdlkyn alapinnan pohjapaine eli tuenta tai tukireaktio seka pélkkyyn vaikut-
tava leikkausvoima molemmissa pdlkkytyypeissa testijunan ohiajojen aiheuttamien
p6lkyn ylapinnan venymien keskiarvoista laskettuna on esitetty kuvassa 25. Testi-
junan aiheuttamat pélkyn taivutusmomentit on esitetty kuvassa 26.
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Kuva 25. Komposiittipblkyn ja betonipdlkyn pohjapainejakaumat ja
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Kuva 26. Komposiittipblkyn ja betonipolkyn taivutusmomentit testijunan
valkutuksesta.
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Tuloksien perusteella pystytaan laskemaan, etté yhteen komposiittipélkkyyn koh-
distuva testijunan pyérdkuorma on yhta suuri kuin yhteen betonipdlkkyyn kohdis-
tuva pyordakuorma, mika tarkoittaa, ettd komposiittipélkyt eivat jaa kuormaa use-
ammalle poélkylle kuin betonipdlkyt. Mittaustuloksissa oli kuitenkin huomattavia
eroja ja komposiittipdlkyilld eri ajojen aiheuttamien momenttien hajonta oli hieman
suurempaa kuin betonipdélkyissa.

Vertailu toteutettiin myds suomalaisen ja venadldisen kaluston valilla. Pohjapaineen
suhteet pysyvat betonipélkylld Idhes samanlaisena kuorman muuttuessa. Raskas
suomalainen juna aiheuttaa komposiittipdlkkyyn huomattavasti suuremman py6-
rakuorman kuin venaldinen testijuna, mika on selitettavissa suomalaisen kaluston
suuremmalla akselipainolla. Myds maanpainemittauksien mukaan suomalainen
raskas juna aiheuttaa ratarakenteeseen hieman suurempaa kuormitusta kuin ve-
naldinen testijuna. Mitatut maanpaineet 0,65 m syvyydessa korkeusviivasta kom-
posiittipdlkyn ja betonipdlkyn valilld suomalaisen raskaan kaluston vaikutuksesta
ovat lahes samat (53-56 kPa), kun taas venaldisen testijunan vaikutuksesta beto-
nipdlkyn alla kuormitus on noin 20% suurempaa kuin komposiittipdlkyn. Syvem-
malld 0,95 m kv:sta maanpaineet ovat suomalaisen ja venaldisen kaluston vaiku-
tuksesta ldhes yhta suuria. Junan nopeus ei vaikuta merkittavasti pohjapaineja-
kauman suhteisiin kummassakaan poélkkytapauksessa.

Suomalaisen raskaan junan ohiajoja oli vain yksi, jossa mittaustulokset olivat ver-
tailtavia. Tasta syystd suomalaisella kalustolla tuloksissa ei ole niin paljon tilastol-
lista varmuutta kuin testijunan tuloksilla, joissa pohjapaineen tulokset on laskettu
usean ajon keskiarvosta.

Betonipdlkkyjen taivutusmomentti pdélkyn keskella on huomattavasti suurempi kuin
komposiittipdlkyissa. Komposiittipdlkyissa suurin taivutusmomentti kohdistuu kis-
kon alle. Komposiittipdlkyn taivutusvastus on siis pienempi ja se taipuu kuormituk-
sen vaikutuksesta siitd kohdasta, johon kuormitus kohdistuu. Komposiittipdlkky
oletettavasti taipuu kuormituksen vaikutuksesta molempien kiskojen alta alaspain,
jolloin pdlkyn paat ja keskikohta painuvat vdhemman kuormituksessa. Betoni-
polkky pitéd paremmin oman muotonsa kuormituksen vaikutuksesta.

5.9 Tarina

Tarinamittausten tulokset on esitelty tarkemmin tarinamittausraporteissa (Huhtala,
Oksanen & Kyllidginen 2021; Huhtala & Oksanen 2022). Tassa raportissa esitelladan
tuloksien tarkeimmat huomiot, joita verrataan ratarakenteen mittauksien tuloksiin.

Vuoden 2020 mittaukset

Analyysi perustui testiosuuden ja referenssiosuuden valiseen vertailuun. Maapera
oletettiin olevan molemmilla mittauslinjoilla samankaltainen. Testiosuuksien koh-
dilta kahdelta eri etdisyydelta radasta mitatut tarinan tulokset verrattuna referens-
siosuuksien tuloksiin on esitetty kuvissa 27 ja 28. Kuvissa tulokset on esitetty ra-
dansuuntaisen (rs), rataa vasten kohtisuoran (rvks) ja pystysuuntaisen nopeus-
komponentin osalta.
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Kuva 27. Polkkytyyppien USP-BP99 ja FFU35/16 cm V,gms-30s,max-arvojen muutos
verrattuna betonipolkkyyn (Huhtala, Oksanen & Kylliginen 2021).
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Kuva 28. Polkkytyyppien FFU 30/16 ja FFU 26/16 cm Vi, rms-305 max-@rvojen muutos
verrattuna betonipolkkyyn (Huhtala, Oksanen & Kylliginen 2021).

Tuloksien mukaan komposiittipdlkyt eivat vaimenna tarinda merkittavasti verrat-
tuna betonipdlkkyihin. Komposiittipdlkyt jopa voimistavat tarinaa riippuen polkyn
leveydesta ja taajuusalueesta resonanssi-ilmion vuoksi. Kuitenkin tarkasteltaessa
alle 20 Hz tarinaa, joka on pehmeikgillda paaasiallinen tarindn taajuusalue, myds
FFU-p6lkyt vaimentavat térinda (Huhtala, Oksanen & Kyllidinen 2021).

Levein komposiittipélkky (FFU 35/16) vaimentaa tarinaa alle 20 Hz taajuuksilla noin
20 % kaikissa mittaussuunnissa. Tarinan voimistumista esiintyy 40-50 Hz taajuus-
alueella, seka radan suuntaisesti 2,5 Hz terssikaistalla. Porissa esiintyvan tarinan
kannalta vaimennus osuu oikealle taajuusalueelle.
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Keskilevea (FFU 30/16) po6lkky voimistaa varahtelya 40—80 Hz taajuusalueella riip-
puen varahtelykomponentin suunnasta. Voimistumista esiintyy myoés 2,5 Hz ters-
sikaistalla radan suunnassa ja 8 Hz terssikaistalla pystysuunnassa. Muilla taajuuk-
silla p6lkky vaimentaa tarinda keskimaarin 40 % verrattuna betonipdlkkyyn.

Kapein (FFU 26/16) pdlkky vaimentaa vahiten testatuista poélkyistd. Vaimennusta
esiintyy vain rajatuilla taajuusalueilla. Voimistumista esiintyy alle 10 Hz taajuuksilla.
Polkky oli kuitenkin selvasti pehmeimmalld maaperalld kaikista mittauslinjoista,
mista voi johtua matalan taajuuden varahtelyn hyva valittyminen radalta mittaus-
pisteille.

Pohjaimelliset USP-BP99 betonipdlkyt vaimensivat tarindtasoja eniten verrattuna
referenssina toimineeseen betonipélkkyyn. Tarind vaimenee vaakasuunnassa noin
20-40 % ja pystysuunnassa 40-50 %. Vaimennus tapahtuu suurilta osin alle 10
Hz taajuusalueella. Voimistumista esiintyy merkittavasti vain rataa vasten kohti-
suorassa varahtelyssa yli 16 Hz taajuudella noin 20 %.

Tarinaraportti kiteyttaa tarinamittaukset seuraavalla kappaleella:

Tarindn- ja runkomelun vaimennuksen kannalta testatuista polkky-
tyypeista paras vaihtoehto on betonipélkky pohjaimella USP-BP99,
jolla vaimentumista tarinan osalta seka vahaista vaimentumista run-
komelun osalta. Synteettisilla FFU-pdlkyista leveimmalla FFU 35/16
cm polkylla saavutetaan rakennusten tarinan kannalta merkitsevilla
taajuuksilla vaimennusta, mutta korkeammilla taajuuksilla varahtely
voimistuu resonanssien vuoksi. Runkomelun osalta synteettisilla
FFU-polkyilla ei saavuteta vaimennusta vaan runkomelutasot kasva-
vat merkittavasti. (Huhtala, Oksanen & Kyllidinen 2021)

Vuoden 2021 mittaukset

Vuoden 2021 mittaustuloksien tulkinta tehtiin eri nakdékulmassa kuin vuoden 2020
mittauksien tulkinta. Koska tarkoituksena oli selvittaa eri pohjaintyyppien eroavai-
suudet tarinan vaimennuksessa, vertailtiin maaperasta mitattua tarinda yksiluku-
arvona. Arvoksi valittiin varahtelynopeus 30 s tehollisarvona. Kuitenkin, koska
maapera on suurin vaikuttava tekija niin tarindn taajuuden kuin voimakkuuden
osalta on tuloksien analysoinnissa kdytetty maaperan osalta yksilukuarvoa. Maa-
peraad kuvattiin korjatulla alustaluvulla, joka perustuu palautuvan painuman mit-
taustuloksien avulla laskettuun maaperan alustalukuun, joka on korjattu dimensi-
ottomalla kertoimella, joka pohjautuu kairaustuloksiin, leikkausaallonnopeuden tu-
loksiin seka maaperanaytteisiin.

Korrelaatio korjatun alustaluvun, tarindtasojen ja pohjaimien valilld on esitetty ku-
vassa 29. Tuloksien mukaan jaykkyysluokaltaan normaali pohjain, mihin lukeutui
tassa tutkimuksessa Pandrolin USP-R-07e pohjain, vaimensi tarinda eniten noin
15-40 % tarinan kannalta merkitsevimmilla 1-20 Hz taajuusalueilla verrattuna nor-
maaliin betonipélkkyrataan.

Tutkimuksessa tutkittu jaykka Getzner SLB 3007 G ei vaimentanut eika vahvistanut
tdrindd verrattuna normaaliin betonipdlkkyrataan. Pehmeat pohjaimet Pandrol
USP-I-10b ja Getzner SLS 1308 G vaimensivat tarinda noin 0-20 % verrattuna
normaaliin betonipdlkkyrataan merkitsevimmilla taajuusalueilla.
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Kuva 29. Vardhtelynopeus 30 s tehollisarvona korjatun alustaluvun funktiona junan
nopeudella 70 kmy/h ja mittausetdisyydelld 14 m (Oksanen 2022).

Kun betonipdlkkyjen ja pohjainpdlkkyjen tdrinatasoja verrataan samankaltaisella
maaperalla, voidaan huomata jaykkyydeltdan normaalien ja pehmeiden pohjaimien
vaimentavan tarindtasoja riippumatta junan nopeudesta. Pohjaimen vaikutus ei ole
kuitenkaan yhta suuri kuin maaperan. Vaikutusta voi kuvata yhta suureksi kuin
nopeuden laskemista 70 km/h = 50 km/h Pori—-Mantyluoto-radan maaperalla. Ku-
vassa 30 esitetdan tarinan mittaustulokset korjatun alustaluvun funktiona testiju-
nan ajaessa 50 km/h.
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Kuva 30. Varahtelynopeus 30 s tehollisarvona korjatun alustaluvun funktiona
Junan nopeudella 50 km/h ja mittausetaisyydelld 14 m (Oksanen 2022).

Tuloksien perusteella jaykkyydeltéan normaalit pohjaimet vaimentavat testijunan
aiheuttamaa tarindd maaperdssa samassa suhteessa, kuin nopeuden alentaminen
70 km/h:sta 50 km/h:iin. Tama tulos patee todistetusti kuitenkin vain Pori-Manty-
luoto-rataosan silttiselld maaperalld ja mittauksissa kaytettyyn testijunaan. Tutki-
muksia erilaisista maaperista ja junista on syyta tehda lisda tulevaisuudessa, jotta
ymmarrys pohjaimien kayttdmahdollisuuksista laajenee.
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6 Tulosten tarkastelu

Tassa kappaleessa yhdistetaan tutkimusten tarind- seka ratarakenteen mittaustu-
lokset. Tuloksien valilta pyritaan I6ytamaan korrelaatioita ja syitda, miksi tarind on
eri polkyilla tehdyissa radoissa erilaista. Lisaksi tassa kappaleessa kasitelladn kom-
posiittipdlkkyjen ja pohjainpélkkyjen edut tai haitat muissa kuin tarindan liittyvissa
ominaisuuksissa verrattuna betonipélkkyyn.

6.1 Komposiittipolkky

Vuoden 2020 mittaukset

Tarindmittauksien perusteella mikaan testissa kaytetyista komposiittipdlkyista ei
vaimentanut tarindd huomattavasti junaliikenteelle merkitsevilld taajuusalueilla.
Tietyn levyinen komposiittipolkky saattoi jopa lisata korkeataajuista varahtelya
maaperassa radan ldhelld resonanssi-ilmion vuoksi. Resonanssi-ilmié tapahtuu,
kun pdlkyn ominaistaajuus osuu samalle alueelle heratteen taajuuden kanssa.
Komposiittipdlkkyjen heratetaajuus on mittauksien perusteella matalampi kuin be-
tonipdlkkyjen.

Testiradan rakentamisen jdlkeen tehtyjen tarkentavien pohjatutkimusten seka
jouston mittauksien perusteella testiradan maapera ei ole homogeeninen. Maapera
Pori—-Mantyluoto-rataosalla muuttuu pienilla etdisyyksilla suuresti, minka vuoksi
testiradan paikkaa on ollut vaikea saada homogeeniseen maaperaan. Kapeimmista
polkyista (FFU 26/16) tehty komposiittipdlkkytestiosuus seka sen referenssibetoni-
pOlkkytestiosuus ovat pehmeimmallé pohjamaalla. Naiden testiosuuksien alla poh-
jamaa pysyy melko homogeenisena. Pehmea kerros kuitenkin ohenee ratakilomet-
rien kasvaessa, mika nahdaan jouston pienenemisena.

Mittaustulosten perusteella kapeapdlkkyinen komposiittipdlkkyrata joustaa enem-
man kuin betonipdlkkyrata, mutta ei yhta paljon kuin puupdlkkyrata. Komposiitti-
polkkyrata joustaa noin 0,1-0,5 mm enemman kuin betonipdlkkyrata vertailta-
vassa pohjamaassa riippuen komposiittipdlkyn leveydesta. Levein (FFU 35/18)
komposiittipolkky mahdollisesti jopa pienentda radan joustoa palautuvan painu-
man mittauksien perusteella. Kuten aikaisemmin mainittiin, pohjamaa vaikuttaa
radan joustoon suuresti, eivatka komposiittipélkyt ja niiden referenssipdlkyt olleet
kaikissa testiradan tapauksissa vertailtavassa pohjamaassa, mika vaikeutti polkky-
tyypista aiheutuvan joustoeron havainnointia.

Komposiittipdlkkyosuuksien ratarakenteessa tapahtuvat muodonmuutokset juna-
kuorman vaikutuksesta olivat kapeimman komposiittip6lkkytyypin (FFU 26/16) ta-
pauksessa huomattavasti suurempia kuin betonipélkylld vertailtavassa pohja-
maassa. Tuloksien perusteella painuma pieneni enemman syvemmalle mentdessa
kapeimman komposiittipdlkyn alla kuin referenssibetonipélkyn alla. Tasta voidaan
padtelld, ettd kuorma jakautuu FFU-pdlkkyjen alla suuremmalle alueelle radan
suuntaisesti, jolloin palautuvan painuman suuruus syvemmalla pienenee. Taman
perusteella voisi siis olettaa komposiittipdlkyn vahentavan matalataajuista tarinda
kuorman jakautuessa useammalle pdlkylle ja suuremmalle alueelle maaperassa.
Kuitenkin varahtelymittauksien mukaan matalataajuinen tarina oli FFU 26/16 pdl-
kyista tehdyn rataosan alla suurempaa kuin viereisen referenssibetonipélkkyradan.
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Tuloksiin vaikuttaa kuitenkin maaperan erilaiset ominaisuudet, mika vaikeuttaa tu-
loksien vertailtavuutta.

Kapeiden (FFU 26/16) komposiittipdlkkyjen pohjapainejakauma testijunien seka
suomalaisen kaluston aiheuttamana oli Iahelld betonipélkylle aiheutuvaa pohjapai-
nejakaumaa. Komposiittipdlkky kantaa hieman vdhemman keskeltd polkkya kuin
betonipdlkky, mika tarkoittaa, etta kiskon alla tukikerros joutuu komposiittipélkylla
kovemmalle kuormitukselle. Tarkastelujen perusteella yhteen pdlkkyyn kohdistuva
momentista laskettu pydéravoima on lahes yhta suuri komposiitti- ja betonipdlkyn
valilla. Tama johtuu siita, etta komposiittipdlkyt taipuvat kuormituksesta, jolloin
p6lkkyyn kohdistuva momentti pdlkyn pituussuunnassa on suurempi ja sita kautta
laskettu pdlkkyyn kohdistuva pyéravoima on suurempi kuin oletettu. Radan poik-
kisuunnassa kapein (FFU 26/16) komposiittipdlkky jakaa kuormaa eri tavalla kuin
betonipdlkky. Betonipdlkyn kuorman jakautuminen on tasaisempaa, kun taas kom-
posiittipdlkky jakaa kuormaa epatasaisemmin sen pituussuuntaisen muodonmuu-
toksen vuoksi.

Maanpaineantureilla tehtyjen mittauksien perusteella komposiittipélkky vaimentaa
selvasti ratarakenteeseen kohdistuvia kuormituksia seka lovipydrien vaikutusta.
Kapean (FFU 26/16) komposiittipdlkyn alle eristys- ja valikerroksiin asennettujen
maanpaineanturien mittaustulosten perusteella komposiittipdlkky vaimentaa rata-
rakenteeseen kohdistuvia pystysuuntaisia kuormituksia noin 20 % verrattuna be-
tonipdlkkyyn. Betonipolkky on komposiittipélkkya paksumpi, jolloin ratarakentee-
seen vaikuttava junakuorma valittyy rataan lahempana anturia kuin komposiitti-
polkkyradassa, mika voi osittain selittaa tuloksia.

Myds lovipyorien aiheuttamat suuret kuormituspiikit heikentyvat komposiittipdlkyn
vaikutuksesta. Lovipydrien aiheuttamia lyhytaikaisia kuormituksia eri polkkytyyp-
piin on vaikea verrata, koska mittauksissa eri anturin kohdalla oleviin pélkkyihin
osuu suurella todennakdisyydella eri pydra. Tasta syysta lovipydrien vaikutusta voi
verrata vain yleisesti. Lovipydrien aiheuttaman kuormituslisdyksen vaimeneminen
komposiittipdlkylld verrattuna betonipélkkyyn on noin 20 %.

Mittauksien perusteella lovipyorat aiheuttavat merkittdvan suuria pystysuuntaisia
kuormituksia ratarakenteeseen. Lovipydrien aiheuttamat lyhytaikaiset kuormituk-
set voivat olla jopa viisinkertaisia normaalissa kunnossa olevan pyoran aiheutta-
maan kuormitukseen verrattuna. Lovipyorat on todettu yleisesti yhdeksi tekijaksi
tarinan ja runkomelun muodostumisessa. Tasta syysta mittauksien perusteella on
hyva huomata, etta lovipyodrien aiheuttama kuormituslisdaysta pystyy pienentamaan
vaihtamalla betonipdélkyt komposiittipolkkyihin.

Koeajojen aikaan komposiittipdlkyissa huomattiin jo selvaa kulumista (kuva 31).
Varsinkin leveimmat (FFU 35/16) komposiittipdlkyt olivat kuluneet huomattavasti
tukemiskoneen vaikutuksesta seka kaikki komposiittipdlkkytyypit sepeliharjasta.
Taman perusteella voidaan olettaa, etta komposiittipélkyt vahingoittuvat enemman
kunnossapitotdista kuin betoni- tai puupdlkyt.
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Kuva 31. Kunnossapitokoneiden aiheuttamia jalkia alle vuoden vanhoissa
komposiittipolkyissa.

6.2 Pohjaimet

Vuoden 2020 mittaukset

Vuoden 2020 mittauksissa pohjaimena oli Pandrol USP-R-07e. Tarinamittausten
tulosten perusteella pohjainpdlkyn havaittiin vaimentavan matala- seka korkeataa-
juista tarinaa 8 m ja 14 m padssa radasta. Pohjainpdlkkyjen vaimennusominaisuu-
det perustuvat korkeilla taajuuksilla pohjainten ominaisuuksiin, kuten jaykkyyteen
ja paksuuteen. Matalataajuinen tdrinan vaimennus perustuu oletuksien mukaan
siihen, ettd pohjainpdlkyt jakavat kuormaa eri tavalla ja suuremmalle alueelle kuin
normaalit betonipdlkyt.

Pohjainpdlkyn jousto oli suurempaa kuin referenssibetonipélkyllda. Suurempi jousto
aiheutuu padosin pohjaimen ominaisuuksista, mutta myds pohjamaan ominaisuu-
det vaikuttavat mittaustulokseen.

Ratarakenteen pystysuuntainen muodonmuutos junan ohituksen aikana oli poh-
jainpdlkkyosuuden ratarakenteessa suurempaa kuin referenssiosuudessa. Muo-
donmuutos pienenee nopeammin syvemmalle mentdessa kuin betonitestiosuuk-
silla. Tama voi tarkoittaa, ettd kuormitus jakautuu radan pituussuunnassa suurem-
malle alueelle radan alle. Tulokset ovat linjassa tarindn vaimentumisen oletuksen
kanssa. Pohjainpdlkyt voivat jakaa kuorman suuremmalle alueelle, ja sita kautta
vaimentavat matalataajuista radan joustosta aiheutuvaa tarinan heratetta maape-
raan.
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Vuoden 2021 mittaukset

Vuonna 2021 mittauksissa tutkittiin viiden erilaisen pohjaimen kykya matalataajui-
sen tarindn vaimentajana seka pohjaimien kayttaytymista osana ratarakennetta.
Pohjaimet jaettiin kolmeen luokkaan, pehmead, jaykka ja normaali, riippuen niiden
staattisista jaykkyysominaisuuksista. Mittauksissa oli 10 mittauskohdetta, joihin lu-
keutui vuoden 2020 pohjainkohde ja sen referenssikohde, yksi uusi betonipdlkky-
ratainen referenssikohde seka seitseman pohjainkohdetta, joissa kahta pohjain-
tyyppia kaytettiin kahdessa kohteessa.

Pohjaimien jaykkyys vaikutti palautuvan painuman suuruuteen odotetusti ja enem-
man kuin pohjamaan eroavaisuudet mittauslinjojen valilla. Palautuva painuma oli
pblkyn pinnasta mitattuna 0,9-2,4 mm valissa. Tasta pohjaimien aiheuttama vaih-
telu oli 0,1-1,4 mm. Pehmeat pohjaimet kokoonpuristuvat huomattavasti enem-
man kuin normaalit ja jaykat pohjaimet.

Syvemmalta ratarakenteesta mitattuna (kv-1,5 m) palautuva painuma ei kuiten-
kaan ollut tdysin sama jokaisessa kohteessa. Taman selittdd pohjamaan jaykkyy-
den vaihtelevuus. Pohjamaan aiheuttama vaihtelu palautuvan painuman mittaus-
tuloksiin oli 0,1-0,5 mm. Junan nopeus tai suunta ei vaikuttanut merkitsevasti pa-
lautuvan painuman suuruuteen mittauskohteissa.

Vuonna 2020 huomattua kuorman jakautumista ratarakenteessa ei havaittu vuo-
den 2021 mittauskohteissa. Ratarakenteen pystysuuntainen muodonmuutos pie-
neni 0,5-1,5 m syvyydella ratarakenteessa yhta paljon niin betoni- kuin pohjainra-
doilla.

Ratarakenteesta mitatun palautuvan painuman tuloksia kaytettiin mittauskohtei-
den maaperan jaykkyyden maarittelemisessa ja vertailussa. Ratarakenteesta 1,5 m
syvyydesta korkeusviivasta mitatuista palautuvan painuman tuloksista seka akselin
aiheuttamasta laskennallisesta kuormituksesta samalla syvyydella laskettiin maa-
peran alustaluku. Alustalukua korjattiin korjauskertoimella, joka muodostettiin mit-
tauskohteiden kohdalta tehtyjen pohjatutkimuksien ja mitattujen maaperan leik-
kausaallonnopeuksien avulla.

Korjatun alustaluvun avulla mittauskohteet pystyttiin asettamaan pohjamaan pe-
rusteella jaykkyysjarjestykseen, missa pieni arvo tarkoittaa pehmeda maaperaa ja
suuri arvo kovaa maaperaa suhteessa muihin mitattuihin kohteisiin. Pehmealla
maaperalla matalataajuinen (1-10 Hz) tarina valittyy paremmin kuin kovalla maa-
perallda. Tassa tutkimuksessa lahes kaikki mittauskohteet olivat Suomen rataverkon
mittapuulla pehmealla maaperalld, vaikka kaikista pehmeintd savi- tai turvepeh-
meikkda ei ollutkaan mukana. Taman tutkimuksen tuloksia vertaillessa oli kuitenkin
valttamatonta tietda mittauskohteiden maaperien jaykkyyserot mahdollisimman
tarkasti.

Tarinamittauksien mukaan pehmeadlla maaperalla tarind oli voimakkaampaa kuin
kovemmalla maaperalla. Tama selittyy maaperan kyvysta valittda matalataajuista
tarinda. Kun maaperan vaikutuksen pyrkii poistamaan tarinamittauksien tuloksista,
huomataan, ettd tietyt pohjaimet vaimentavat rataymparistéon kulkeutuvaa ta-
rinda riippumatta pohjamaan ominaisuuksista.

Tuloksien mukaan jaykkyysluokaltaan normaalit pohjaimet, mihin lukeutui tassa
tutkimuksessa Pandrolin USP-R-07e pohjain, vaimensivat tarinda eniten, noin 15—
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40 %, tdrinan kannalta merkitsevimmilld 1-20 Hz taajuusalueilla verrattuna nor-
maaliin betonipdlkkyyn.

Jaykkyysluokaltaan jaykka Getzner SLB 3007 G ei vaimentanut eika vahvistanut
tarinda verrattuna normaaliin betonipdlkkyrataan. Jaykkyysluokaltaan pehmeat
pohjaimet Pandrol USP-I-10b ja Getzner SLS 1308 G vaimensivat tarinda hieman,
noin 0-20 % verrattuna normaaliin betonipélkkyrataan.

Tutkimuksen mukaan jaykkyydeltdan normaalin pohjaimen vaimennusvaikutus on
samankaltainen kuin nopeuden alentamisen 70 - 50 km/h aiheuttama vaimen-
nusvaikutus samanlaisissa pohjaolosuhteissa kuin mittauslinjoilla.

Ratarakenteeseen valittyvia maanpaineita mitattiin jokaisessa mittauskohteessa
kahdelta eri syvyydelta. Tarkoituksena oli selvittda vaikuttaako pohjaintyyppi rata-
rakenteeseen valittyvdaan kuormaan. Pohjaintyypin vaikutus maanpaineisiin oli osit-
tain ristiriitainen, mutta ratarakenteeseen valittyva kuormitus oli jokaisessa koh-
teessa pienempaa kuin vuonna 2020 mitattu kuormitus, mika voi aiheutua vuoden
2021 pakkasjaksosta, jota vuonna 2020 ei ollut. Mitattujen tulosten valilla ei kui-
tenkaan huomata selkeaa korrelaatiota pohjaintyypin suhteen. Vuonna 2021 mit-
tauspadivien valilld mittauskohteessa oli selked pakkasjakso, joka aiheutti roudan
etenemisen syvemmalle ratarakenteeseen. Toisena mittauspaivana mitatuissa tu-
loksissa routa voi vaikuttaa tuloksien suuruuteen vahentden anturiin kohdistuvaa
kuormaa jakamalla junan aiheuttamaa kuormitusta suuremmalle alueelle laatan
tavoin.
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7 Johtopaatokset

Komposiittipolkyt

Komposiittipdlkyt eivat vahenna merkittavasti matalataajuista rautatieliikenteen ai-
heuttamaa tarinaa. Tutkimuksessa kaytetyista kolmesta eri levyisesta komposiitti-
p6lkyistd muodostetuilla testiosuuksilla tarinatasot olivat samaa suurusluokkaa be-
tonisten referenssitestiosuuksien tarindtasojen kanssa.

Komposiittipdlkkyjen jousto oli suurempaa kuin referenssiosuuden betonipdlkky-
jen. Komposiittiplkyn leveys vaikutti jouston suuruuteen. Kapein (FFU 26/16)
komposiittipdlkky jousti betonipdlkkyyn ndhden hieman enemman kuin levedmmat
komposiittipdlkyt. Jouston vertaaminen oli vaikeaa pohjamaan jaykkyyserojen
vuoksi. Varsinkin toisiksi leveimman (FFU 30/16) komposiittipélkyn jouston vertaa-
minen muihin oli vaikeaa selvasti muita osuuksia kovemman maaperan takia. Mit-
tausten perusteella leved (FFU 35/16) komposiittipolkky jaykisti rataa verrattuna
betonipdlkkyihin.

Komposiittipdlkkyosuuksien ratarakenteessa tapahtuvat muodonmuutokset juna-
kuorman vaikutuksesta olivat kapeimman komposiittip6lkkytyypin (FFU 26/16) ta-
pauksessa suurempia kuin betonipdlkylld vertailtavassa pohjamaassa. Tuloksien
perusteella muodonmuutos pieneni nopeammin syvemmalle mentdessa kuin refe-
renssibetonip6lkyn alla eli kuorma jakautuu FFU-pdlkkyjen alla suuremmalle alu-
eelle radan suuntaisesti, jolloin palautuvan painuman suuruus syvemmalld piene-
nee.

Kapeaa komposiittipdlkkya (FFU 26/16) mitattiin tarkemmin kuin muita komposiit-
tipdlkkyja tai pohjainpdlkkyja. Betonipolkkyyn verrattuna komposiittipdlkky jakoi
kuormaa vahemman keskeltd pdlkkya, jolloin kuormasta suurempi osa keskittyi
kiskon alle. Komposiittipélkyn venymat ja niista lasketut momentit olivat suurempia
kuin referenssibetonipdlkyssa. Polkky padsee kuormituksen vaikutuksesta taipu-
maan huomattavasti enemman kuin betonipdlkky. Pohjapaineen kuormajakau-
malla ei ollut prosentuaalisesti kuitenkaan kovin suurta eroa betonipdlkyn kuorma-
jakaumaan. Ero komposiittipolkyn ja betonipdlkyn valilld on hieman erilainen kuor-
man jakautuminen poélkyn pituussuunnassa. Tukikerros kuormittuu komposiittipdl-
kyn alla enemman kiskon alta kuin raiteen keskeltd verrattuna betonipélkkyyn.

Ratarakenteeseen asennettujen maanpaineanturien mittaustulosten perusteella
kapea (FFU 26/16) komposiittipdlkky vaimensi pystysuuntaista kuormitusta noin
20 % eristys- ja valikerroksessa verrattuna betonipdlkkyyn. Komposiittipolkky vai-
mensi lisaksi lovipyorien aiheuttamaa kuormituslisaysta ratarakenteessa.

Kapea komposiittipdlkky ei kuitenkaan vaimentanut matalataajuista maaperan va-
rahtelyd, vaan pikemminkin kasvatti sitd. Osa tasta voi johtua maaperaeroista ja
osa johtuu pdélkyn ominaisuuksista ja ominaistaajuudesta. Kiihtyvyysmittauksien
perusteella kapea komposiittipolkky varahtelee lahes kaikilla mitatuilla taajuuksilla
hieman enemman kuin referenssibetonipdlkky.

Pohjaimet
Tutkimustulosten perusteella hiekkaisissa ja savisissa silttimaissa staattiselta jayk-

kyydeltdan normaali pohjain vaimentaa raskaan tavarajunan aiheuttamaa pysty-
suuntaista tarinda rataympadristossa tavanomaiseen betonipdlkkyyn verrattuna
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noin 15-40 % térinén kannalta merkitsevimmilla 1-20 Hz taajuuksilla. Pohjain vai-
mentaa tdrinatasoja riippumatta junan nopeudesta. Staattiselta jaykkyydeltdan
jaykka pohjain ei vaimenna raskaan tavarajunan aiheuttamaa tarinda hiekkaisissa
ja savisissa silttimaissa. Pehmeat pohjaimet vaimentavat tarindad normaalia jayk-
kyytta olevia pohjaimia vahemman kyseisessa maaperassa. Tuloksien perusteella
ei kuitenkaan voida todeta, etta tiettya jaykkyytta oleva pohjain vaimentaa tarinda
kaikissa maaperissa.

Jaykkyydeltaan erilaiset pohjaimet eivat muuta mittauksien perusteella merkitta-
vasti kuorman jakautumista ratarakenteeseen ja pohjamaahan. Eniten tarinaa vai-
mentaneen pohjaintyypin aiheuttamat maanpaineet olivat lIahimpana betonip6lk-
kyraiteen aiheuttamia maanpaineita.

Tuloksien perusteella on vaikea maaritella pohjaimien tarinanvaimennusmekanis-
mia. Tarindnvaimennus oletettavasti johtuu kuorman erilaisesta jakautumisesta ra-
tarakenteeseen, tdrindenergian menetyksestd pohjaimen kokoonpuristumiseen
seka pohjaimen ja ratarakenteen jdykkyyserosta johtuvaan taajuusperusteiseen
vaimennusvaikutukseen. Tahan jaykkyyseroon vaikuttaa tukikerroksen lisaksi pen-
kereen koko seka pengermateriaali.

Mittaustuloksien perusteella pohjaimet voivat hieman pienentda lovipyorien isku-
vaikutusta ratarakenteeseen. Tama vaikutus oli suurin kaikista pehmeimmalla poh-
jaimella.

Jatkotutkimustarpeet

Tutkimukset Pori-Mantyluoto rataosalla ovat olleet kattavat pohjainpdlkkyjen
osalta tarindn vaimentamiskyvyn tarkastelussa. Tarindn vaimentamisessa toimi-
neita pohjaimia pitda asentaa ja testata muissa pohjamaaolosuhteissa, jotta voi-
daan varmistua pohjaimen toiminnasta tarindan vaimentamiseen laajemmin. Poh-
jainten vaimennuskykya tulee testata myos siten, ettd tarinamittaukset tehdaan
samasta kohteesta ennen ja jalkeen pohjainten asennuksen. Talléin maaperan vai-
kutus voidaan varmuudella poistaa tutkimustuloksista. Maaperan vaikutuksen voi
vaihtoehtoisesti yrittdd minimoida tekemalla kohteesta seismisia mittauksia tai siir-
tofunktiomittauksia.

Pohjainpdlkkyjen vaimennusominaisuuksia tulee pyrkia myos mallintamaan lasken-
nallisesti. Laskennallista tarkastelua voidaan validoida tassa raportissa olevilla tu-
loksissa.

Komposiittipdlkkyjen pitkdaikaiskayttaytymista ratarakenteessa tulee tutkia Pori—
Mantyluoto rataosalla. Kuinka pitkaan polkyt kestavat Suomen olosuhteissa? Tar-
vitseeko komposiittipdlkkyrataa tukea yhta paljon kuin betonipdlkkyrataa?
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