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Tiivistelma

Tyohon kuuluu betoniratapolkkymalleja ja niissa esiintyvia vaurioita sisaltava kirjalli-
suusselvitys, Tampereen teknillisen yliopiston laboratorichallissa tehty kokeellinen
tutkimus ja niiden perusteella tehdyt johtopaatokset. Padhuomio on kiinnitetty yk-
siosaisiin betoniratapélkkyihin ja niissa esiintyviin vaurioihin sekd vaurioiden aiheut-
tajiin.

Kirjallisuustutkimuksen perusteella merkittdvaksi betoniratapélkkyjen halkeamien
aiheuttajiksi osoittautui yksittdiset ratapolkkyihin kohdistuvat dynaamiset huippu-
kuormat, jotka aiheutuvat kisko- ja kalustovioista. Myos tukikerroksen laadulla nah-
tiin olevan keskeinen rooli laaja-alaisissa ratapolkkyvaurioissa. Lisdksi betonirata-
polkkyjen rapautuminen havaittiin merkittavaksi ajatellen ratapolkyn kayttoikaa. Kui-
tenkin Suomessa 1960-1980-luvuilla joissain ratapolkkytyypeissa havaitut rapautu-
misongelmat on saatu hallintaan rajoittamalla betonin kovettumislampétilaa.

Kokeellisessa tutkimuksessa tehtiin kuormituskokeita standardin SFS-EN 13230 mu-
kaisesti. Kuormituskokeina olivat staattinen kuormituskoe ratapolkyn paalle ja keski-
osalle sekd dynaaminen kuormituskoe ratapolkyn paalle ja keskiosalle. Rataptlkyn
keskiosan dynaaminen kuormituskoe ei sisally EN-standardiin. Kuormituskokeita teh-
tiin kaytosta poistetuille ja kdyttamattomille ratapolkyille. Kaytosta poistettuja rata-
polkkyja oli kolmea eri tyyppia, mitka olivat B63, B75 ja BV75. Kayttamattomat rata-
polkyt olivat nykyadn Suomen rataverkolle hankittavat Bg7 ja BP9g.

Suomessa kaytetyt ratapoélkyt voidaan arvioida kuormituskokeista saatujen tulosten
perusteella paidsaantoisesti hyviksi. Kuormituskokeissa havaittiin myos kaytosta
poistettujen ratapolkkyjen tayttdavan yksittaisia poikkeuksia lukuun ottamatta uusille
ratapolkyille asetettavat kriteerit, joskin kdyton aikana syntyneitd halkeamia esiintyi
useissa ratapolkyissa. Talloin ei pystytty maarittdmaan ensimmaisen halkeaman syn-
tyyn vaadittavaa kuormaa.
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Sammanfattning

Denna avhandling innehaller en litteraturstudie over olika betongslipermodeller och
skadorna som forekommer i dem, en empirisk undersékning utférd i Tammerfors
tekniska universitets laboratoriehall och slutledningarna som dragits utifran dessa.
Avhandlingen fokuserar pa helgjutna sliprar och de skador och faktorer som orsakar
skadorna.

Litteraturstudien visade att en viktig faktor som orsakar sprickor i betongsliprarna ar
enskilda dynamiska toppbelastningar av slipern till foljd av fel i rélen eller materielen.
Kvaliteten pa ballasten anses ocksa spela en viktig roll vid omfattande betong-
sliperskador. Dessutom upptackte man att betongens sondervittring var pataglig med
tanke pa sliperns livslédngd. I Finland har man under 1960- och 1980-talen lyckats
minska sondervittringsproblemen som patréaffats i vissa slipertyper genom att sédnka
betongens hardningstemperatur.

Den empiriska undersokningen inneholl belastningsprov enligt standarden SFS-EN
13230. Belastningsproven bestod av ett statiskt belastningsprov ovanpa och i mitten
av slipern samt ett dynamiskt belastningsprov ovanpa och i mitten av slipern. Det
dynamiska belastningsprovet pa sliperns mittparti ingar inte i EN-standarden.
Belastningsproven gjordes pa avskaffade och ocanvanda sliprar. Det fanns tre olika
typer av avskaffade sliprar: B63, B75 och BV75. De oanvanda sliprarna var av typerna
Bg7 och BP99 som nu anvands i Finlands bannat.

Resultaten av belastningsproven visar att sliprarna som anvands i Finland i huvudsak
kan anses vara av god kvalitet. Belastningsproven visade ocksa att de avskaffade
sliprarna med nagra enstaka undantag fyllde kriterierna som uppstallts for nya
sliprar, dven om det uppstod sprickor i flera sliprar under anvandningen. I sadana fall
var det inte méjligt att faststalla vilken belastning som kravs for att orsaka den férsta
sprickan.
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Summary

The thesis consists of a literature review of concrete sleeper models and the damage
types that occur in them, an experimental study conducted in the laboratory hall of
the Department of Civil Engineering at Tampere University of Technology and
conclusions drawn on them. The main focus has been monoblock sleepers and the
types and causes of damage that occur in them.

On the basis of the literature review, the individual dynamic top loads, resulting from
rail and rolling stock faults, that impact on railway sleepers proved to be the most
significant causes of cracks in concrete sleepers. The quality of the support layer was
also shown to play a central role in the wide range of damages to sleepers.
Furthermore, the weathering of concrete sleepers was found to have a significant
impact on the service life of railway sleepers. However, the weathering problems
related to some concrete sleepers in Finland from the 1960's to the 1980's, have been
brought under control by limiting the hardening temperature of the concrete.

In the experimental study, loading tests were performed according to standard SFS-
EN 13230. The loading tests consisted of a static and a dynamic loading test on the
rail seat section and a static and a dynamic loading test on the centre section of the
sleeper. The dynamic loading test on the centre section of the sleeper is not included
in the EN standard. The loading tests were performed on used and unused railway
sleepers. Three different types of railway sleepers that were taken out of use were
tested: B63, B75 and BV75. The unused railway sleepers were of type Bg7 and BPgg,
the main types used in Finland's rail network nowadays.

The railway sleepers used in Finland have for the most part been good on the basis of
the results of the loading tests. The loading tests also showed that the railway
sleepers that have been taken out of use also generally meet the criteria set for new
railway sleepers, although cracks, which had formed during use, were found in several
used railway sleepers. It was not possible to determine the load required to produce
the first crack in them.
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1 Johdanto

Esijannitetty betonirataptlkky on Suomen rataverkon paaradoilla pasasiallinen rata-
polkkytyyppi. Ratapolkky on yksi merkittdvimmistd komponenteista radan toiminnan
kannalta. Sen tarkeimpina tehtavina ovat voimien valittaminen tukikerrokseen, kiskon
tukeva kiinnittaminen ja raideleveyden sailyttaminen.

Betoniratapolkyistd saadut kayttokokemukset ovat padasiassa hyvia. On kuitenkin
selvaa, ettd useat tekijat vaikuttavat siihen, saavuttaako ratapolkky sille asetetun
kayttoikatavoitteen. Talla hetkelld ratapolkkyjen vaihtotarvetta arvioidaan usein sil-
mamaaraisesti, mika toki on selkeissa vauriotapauksissa hyva ja nopea tapa. Monissa
tapauksissa on kuitenkin epaselvaa, onko ratapolkky todella sellainen, etté se ei enaa
pysty tayttamaan sille asetettavia vaatimuksia. Tassa vaiheessa on hyva muistaa se,
ettd monet vauriotapaukset, joita esiintyy nykyaikaisilla betoniratapélkkyija sisaltavil-
3 radoilla, eivat sindnsa johdu ratapolkkyjen puutteista. Esimerkiksi heikko pohja-
maa, puutteellinen kuivatus, vajavainen sepel6inti seka erilaiset kalusto- ja kiskoviat
voivat olla potentiaalisia syita ratapolkkyjen vaurioihin.

Yleisimpia vauriotyyppeja ovat eri syista johtuvat halkeamat ja kiskon kiinnikkeiden
irtoaminen. Kemiallisen rapautumisen ja pakkasrapautumisen merkitys on pienenty-
nyt merkittavasti uusien ratapolkkymallien markkinoilletulon myo6ta. Noin 20 vuoden
kayttokokemukset uuden mallisista ratapolkyista eivat ole juurikaan antaneet merk-
keja betonin rapautumisesta. Kysymykseksi onkin muodostunut se, mitka tekijat vai-
kuttavat ratapoélkkyjen vaurioitumiseen ja mikd merkitys vauricilla on ratapolkyn
kayttoikaan. Toisin sanoen milloin vauriot ovat niin vakavia, ettéd ratapoélkky ei pysty
enda tayttamaan sille asetettavia vaatimuksia.

Tassa tyossa ongelmaa Bhestytaan luvuissa 2-3 raportoitavalla kirjallisuustutkimuk-
sella ja luvuissa 4-5 esitettavilld laboratoriokuormituskokeilla ja pakkas-suola-
kestavyyskokeilla. Tarkoituksena on tarkastella betoniratapolkyissa ilmenneita vauri-
oita ja vaurioiden aiheuttajia seka vaurioiden merkitysta ajatellen jaljelld olevaa kayt-
toikaa.

Kuormituskokeet tehdaan standardin SFS-EN 13230 mukaisesti ja kokeina on staatti-
sia ja dynaamisia kuormituskokeita. Kokeita tehddan niin kayttamattomille kuin kay-
tosta poistetuille ratapolkyille. Testauksen tavoitteena on arvioida vaurioiden merki-
tysta ratapolkyn jaljelld olevaan lujuuteen. Lisdksi kuormitettaville ratapolkyille teh-
ddan pakkas-suolakestavyys-kokeita standardin SFS 5449 mukaisesti. Niiden avulla
voidaan arvioida eri ratapolkkymallien sisdltdman betonin pakkasenkestavyytta.
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2 Betoniratapolkky

2.1 Tehtavat

Ratapolkky on yksi tarkeimmistd komponenteista radan toimintaa ajatellen. Sen tar-
keimpina tehtavind on [9]:

o kestds junien synnyttdmat kuormitukset ja valittda ne mahdollisimman tasai-
sesti tukikerrokselle

e antaa kestava tuki ja kiinnitysmahdollisuus kiskon jalalle ja kiskon kiinnik-
keille

o sailyttaa raideleveys ja kiskon kallistus
o vastustaa kiskojen pituus-, sivu- ja pystysuuntaisia liikkeita
o tarjota riittava sdhkoinen eristys kiskojen seka tukikerroksen ja kiskon valilla

o kestdd mekaaniset ja sdan aiheuttamat rasitukset niin lyhyilla kuin pitkillakin
ajanjaksoilla

Suomessa kaytettdavien B63...B75-betoniratapélkkyjen kayttoikatavoite on noin
30 vuotta [57]. Vuoden 1982 jalkeen valmistettujen betoniratapolkkyjen kayttoidn
lasketaan olevan 40 vuotta. Esimerkiksi Parman Oy:n valmistamista ratapolkyista ar-
vioidaan 40 vuoden kayton jalkeen 95 9%, olevan viela kayttokuntoisia [48].

2.2 Mitat ja muoto

Vuonna 1987 "FIP Commission on Prefabrication” on antanut yleisohjeistuksen [10]
yksiosaisen betoniratapolkyn mittojen ja muodon suunnitteluun. FIP eli International
Federation of Prestressing on perustettu vuonna 1955. Vuonna 1998 FIP yhdistettiin
CEB:n eli Euro-International Commitee for Concreten kanssa, jolloin syntyi fib eli In-
ternational Federation for Structural Concrete. [10;39]

FIP Commission on Prefabricationin antaman ohjeistuksen mukaisesti ratapolkyn ala-
pinnan tulee olla pinta-alaltaan sellainen, etta keskimaarainen tukikerrokseen kohdis-
tuva pohjapaine jaa alle raja-arvon, joka on tyypillisesti 0,4-0,5 MPa [18]. Kyseisia
raja-arvoja kayttdaen Parma Oy:n valmistama BP9g pystyisi pohjapinta-alansa puoles-
ta vastaanottamaan 260-325 kN:n pystyvoiman. Vastaavasti Lujabetoni Oy:n valmis-
tama B9g7 pystyisi vastaanottamaan 269-337 kN:n pystyvoiman. Kyseisten pystyvoi-
mien vastaanottaminen edellyttaisi kuitenkin kuormituksen jakautumista tasaisesti
koko ratapolkyn pohjapinta-alalle. Ratapolkyn rasitusten kannalta pohjapaineen ta-
sainen jakautuminen ei kuitenkaan ole toivottua. Yleisesti pohjapaineen tavoitellaan
ja oletetaan keskittyvan ratapolkyn paihin, jolloin keskiosa ei tukeudu sepeliin.

Ratapolkkyjen paatyjen tulee olla riittdvan kokoisia ja sopivan muotoisia, jotta rata-
polkky kykenisi yhdessa tukikerroksen kanssa tarjoamaan maksimaalisen vastuksen
raiteen poikittaissuuntaista liiketta vastaan. Poikittaissuuntaiset voimat syntyvat liik-
kuvasta kalustosta seka raiteessa itsessdan l@mpétilavaihteluiden aiheuttamien kis-
kojen lAmpdoliikkeiden seurauksena [10;18]. Vaikuttava paatekija raiteen poikkisuun-
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taiseen vastukseen on kitka ratapolkyn ja sepelin valilla. Merkittavana tekijana on
myos ratapolkyn molemmissa pédissa oleva sepelistad koostuva palle [18].

Koska esijannityspunockset ovat suoria ja samansuuntaisia ratapolkyn pohjan kanssa,
voidaan poikkileikkaus suunnitella erilaiseksi polkyn eri kohdissa. Poikkileikkaukset
tulisi suunnitella siten, ettd punosten epakeskisyys vastaa parhaiten kyseisen kohdan
taivutusmomentin suuruutta ja suuntaa. Tasta syysta rataptlkyn muoto on kapeneva
korkeussuunnassa ja joskus leveyssuunnassa siten, ettd kiskojen kiinnityskohdissa
poikkileikkaus on pinta-alaltaan suurempi kuin ratapélkyn keskelld. Kyseiselld muo-
toilulla pyritaan jannityshuippujen rajoittamiseen [10;18].

Maailmalla kayttssa olevien yksiosaisten betoniratapolkkyjen pituus on raide-
leveydeltdan 1435 mm olevilla radoilla paasadantéisesti 2500-2600 mm, joskin
2300 mm ja 2750 mm pitkid ratapolkkyjdkin on kaytossd [10]. Suomessa alkujaan
kaytettyjen betoniratapolkkyjen pituus on 2500 mm, mutta vuonna 1985 tehdyn paa-
toksen mukaisesti siirryttiin hankkimaan ja kdyttamaan 2600 mm pituisia betonirata-
polkkyja. Pidemman ratapolkyn eduiksi arvioitiin mm. suurempi massa ja isompi poh-
japinta-ala, joiden ansiosta kunnossapitokustannuksien arvioitiin laskevan [16]. Eri
rataptlkkyjen mittakuvia on esitetty kokeellisen osuuden yhteydessa kappaleissa

4.4.1ja4.4.2.

Liikenneviraston (v. 2009 asti Ratahallintokeskus) esijannitettyjen betoniratapélkky-
jen teknisten toimitusehtojen [54] mukaisesti Suomessa hankittavien ratapolkkyjen
pituuden tulee olla 2600 mm, suurimman leveyden mm ja suurimman korkeuden
220 mm kiskon keskilinjalla. Raideleveyden nimellismitta on 1524 mm. Tarvittaessa
myyja voi esittaa tilaajalle pienehkoja valmistusmenetelman ja raudoitusjarjestelman
vaatimia muutoksia. Liikenneviraston rautatieosasto hyvaksyy betoniratapolkyn lo-
pullisen muodon ja mitat.

2.3 Materiaalit ja niiden vaatimukset

2.3.1 Betoni

Ratapolkkyjen valmistuksessa kaytettdvan betonin tulee olla korkealaatuista ja kesta-
vaa. Sen pitaa koostua korkealaatuisesta sementistd, laadukkaasta runkoaineesta ja
siina tulee olla alhainen vesi-sementtisuhde (alle 0,45). Maissa, joissa ratapolkyt jou-
tuvat alttiiksi pakkasrasitukselle, kdytetadn betonin lisdaineena usein huokostinta.
Tallad pyritdan parantamaan betonin pitkdaikaiskestavyytta. Jo alhainen, 3—4 9% ilman
lisdys betoniin voi aikaansaada erittdin kestavaa betonia ilman merkittavaa betonin
lujuuden alenemista. [10;23]

Betonissa kaytettavan runkoaineen valinnalla on merkitysta pyrittdessa ehkdisemaan
rapautumista. Esimerkkina tallaisesta rapautumisesta on kappaleessa 3.3.2 tarkem-
min kasiteltdva alkali-kiviainesreaktio, mika on aiheuttanut ongelmia betonin pitkaai-
kaiskestdvyyteen ympari maailmaa. Lisaksi runkoaineen tulee olla hyvin kulutuksen
kestavaa, mikd ennaltaehkdisee hioutumien muodostumista eritoten kiskon lepo-
pinnalle [10]. Runkoaine ei myodskaan saa sisaltaa raekooltaan liian suurta kiviaines-
ta. Syyna tahan on sementtipastan kutistuminen kuivuessa. Talloin kuivumiskutistu-
ma aiheuttaa mikrohalkeamia/saroilya suurten runkoainepartikkelien ymparille, mika
saattaa johtaa pitkaaikaiskestavyyden heikentymiseen [50].
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Esijannitetyissa betoniratapolkyissa kaytetdan usein korkean alkulujuuden omaavaa
Portland-sementtia, jolta kaytettdvasta runkoaineesta riippuen vaaditaan alhaista
alkalipitoisuutta. Jalkijannitetyissa seka kaksiosaisissa ratapolkyissa (luku 2.5.1) voi-
daan kayttaa perinteista Portland-sementtia, silld kyseisissa ratapolkkytyypeissa kor-
kea alkulujuus ei ole niin merkittavaa verrattuna esijannitettyihin betoniratapolkkyi-
hin. [10]

Suomessa kaytettdvien betoniratapolkkyjen teknisten toimitusehtojen mukaisesti be-
toniratapélkky suunnitellaan ja valmistetaan Suomen ymparistoministerién raken-
nusmaarayskokoelman mukaisen rakenneluokan K60-1 ja ympéaristoluokan Y1, tai
vastaavan kunkin EU-maan viranomaisten maaraysten mukaan. [54]

Betonin puristuslujuuden on oltava 7 vuorokauden ikaisena vahintaan 55 MN/m2 tai
28 vuorokauden ikdisend vahintdan 60 MN/m2. Puristuslujuuden on oltava janne-
voimien siirtohetkelld vahintdan 30 MN/m2. Taivutusvetolujuuden on oltava 7 vuoro-
kauden ikaisena vahintadan 5 MN/m2. Pakkasenkestavyysluku tulee olla vahintaan 25.
Mikrosaroilyn halkeamaindeksi saa olla korkeintaan 1,5, kun luku 0 vastaa betonia,
jossa mikrohalkeamia on hyvin vahan tai ei lainkaan ja luku 3 betonia, jossa on mik-
rohalkeamia runsaasti. Uudelleen kiteytynytta ettringiittia (luku 3.3.2) ei sallita lain-

kaan. [54]
2.3.2 Janneterdkset

Esijannitetyissa betoniratapolkyissa janneterastankojen tai -punosten lyhyt tartunta-
pituus on erittdin tdrkeda. Tama johtuu siita, etta ratapolkyissa janneterasten tartun-
nan pitaa toimia erittdin lyhyelld matkalla ratapélkyn molemmissa paissa, joihin
muodostuu suuria jannityksia kiskon lepopintaan kohdistuvien kuormien johdosta
[10]. Janneterasten/punosten tartuntaan vaikuttaa adheesio, kitka sekd muu mekaa-
ninen toiminta. Nama mekanismit vaikuttavat eri vaiheissa punoksen liukuman kas-
vaessa [17].

Rikard Bolmsvikin (aiempi nimi Gustavson) tekemassa tutkimuksessa [17], jossa tut-
kittiin punoksen tartuntakapasiteettia, todettiin adheesion kasvaneen punoksen ja
sitd ymparoivan betonin valilld merkittavasti, kun punoksen pinnan mikrokarheutta
lisattiin. Lisdksi adheesion havaittiin kasvavan kohtalaisesti lisattdessa betonin tii-
veyttd punoksen ja betonin rajapinnassa. [17]

Kitka vaikuttaa erittdin merkittavasti punoksen tartuntakapasiteettiin heti alkuliuku-
man jalkeen. Kitkan kasvattaminen kasvattaa myos tartuntakapasiteettia, joskaan sil-
(5 ei ole vaikutusta alkuliukumaan. [17]

Mekaaninen toiminta aikaansaadaan punoksen langoissa olevalla profiloinnilla. Ky-
seinen mekanismi on suurin yksittdinen tekija profiloidun punoksen tartuntakapasi-
teettiin. Profilointi eli loveukset aiheuttavat kuitenkin normaalisuuntaisia jannityksia
betonin ja punoksen rajapintaan. Tasta johtuen betoniin syntyy puristusjannityksia ja
riski betonin halkeamiseen kasvaa. [17]



13

Kuva 1. Vasemmalla halkaisijaltaan 6,5 mm oleva kolmilankainen jdnneterds-
punos ja oikealla halkaisijaltaan 6,4 mm oleva seitsemdnlankainen jén-
neterdspunos.

Esijannitetyissa betoniratapolkyissa kaytetdan mm. halkaisijaltaan 5 mm teraslanko-
ja, @ 9,3 mm seitseméanlankaisia punoksia ja @ 6,3 mm kolmelankaisia punoksia [10].
Talld hetkelld Suomessa valmistettavissa ratapolkyissa kaytetadn halkaisijaltaan
6,5 mm kolmelankaisia janneteraspunoksia (kuva 1). Janneteraksissa kaytettavan te-
raksen on oltava korkealaatuista [54].

2.3.3 Kiskonkiinnitys

Suomessa betoniratapélkyissd kaytetdan paaasiassa kahdentyyppisia kiskonkiinni-
tyksia. Kaytetyt kiinnitykset ovat Vossloh Skl 14 (kuva 2) ja Pandrol e-clip (kuva 3),
joista ensimmainen on paaasiallinen kiskonkiinnitys nykyaan Suomeen hankittavilla
betoniratapolkyilld. Pandrol e-clip-kiinnitykselld varustettuja ratapolkkyja valmiste-
taan vain rataosille, joissa kiskonkiinnityksena on e-clip ja korvattavia ratapolkkyja ei
ole suuria maaria [25].

Kuva 2. Vossloh Skl 14-kiinnitys. Oikeanpuoleisessa kuvassa raideruuviholkki,
vdlilevy, raideruuvi, kiinnitysjousi ja kulmakappale [79].
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Kuva 3. Pandrol e-clip-kiinnitys [46;47]

Yleisinad tehtavina ja vaatimuksina nykyaikaisille kiskonkiinnityksille voidaan pitaa
[55]:

* Raideleveyden ja kiskon kallistuksen sailyttaminen tietyissa raja-arvoissa.

* Varahtelyn ja iskukuormien vaimentaminen niin paljon kuin mahdollista.

* Raiteesta tulevien pystysuuntaisten, sivuttaissuuntaisten ja pituussuuntais-
ten kuormien siirtdminen turvallisesti ratapoélkyille.

* Vasymisestd ja kulumisesta johtuvien vaurioiden valttdminen kiinnityksessa.

» Riittdvan kiskon lapivetovastuksen tarjoaminen, jotta valtetdan jatkuvaksi
hitsatun kiskon murtuessa halkeamaleveyden liiallinen kasvu.

»  Riittdvan sahkdisen eristyskyvyn tarjoaminen.

*  Komponentit tulee suunnitella siten, etta ne eivat aiheuta suuria lisdkustan-
nuksia itse betoniratapélkyn valmistukseen.

» Kiskonkiinnitys pitaisi voida asentaa ja purkaa yksinkertaisesti, seka koneel-
lisesti ettd kasin.

Jatkuvakiskoraiteilla tarvitaan joustavia kiskonkiinnityksid betoniratapélkyilld, silla
betoniratapolkyt ovat herkkia iskukuormille ja dynaamisille kuormille. Joustavuutta
kiinnitykselle tuo ratapolkyn ja kiskon vélissa sijaitseva valilevy. Sen tehtavina on ja-
kaa junista kiskon valityksella tulevat kuormitukset kiskon lepopinnalle ja ymparoivil-
le ratapolkyille suodattaen samalla korkeataajuuksisia voimahuippuija. Valilevyn jayk-
kyydelld on merkitysta ajateltaessa ratapolkkyyn kohdistuvia kuormia. Iskukuormasta
aiheutuva venyma ratapélkyissa on noin 50 9, pienempi kaytettdessd pehmeita vali-
levyja verrattuna jaykkyydeltdan normaaleihin valilevyihin. [9]

Kiskonkiinnityksen tulee olla riittdvan suuri [Apivetovastus eli kyky vastustaa kiskojen
pituussuuntaista liiketta. Mikali kiskoihin kohdistuu poikkeuksellisen suuria pituus-
suuntaisia voimia kiskonkiinnitykset eivat paasta kiskoa liikkumaan, vaan koko rata-
polkky liikkuu tukikerroksessa [9]. RATO 11 ma&arittaa lapivetovastuksen minimi-
arvoksi 9 kN/kiinnitys. Lapivetovastuksen minimiarvo tayttyy niin Pandrol e-clip kuin
Vossloh Skl 14-kiinnityksella [42;53].

Kiskonkiinnityksen tulee olla my&s rakenteeltaan ja materiaaleiltaan sellainen, etta se
pystyy tarjoamaan riittavan sdhkéisen eristyskyvyn kiskon ja ratapélkyn valille. Eris-
tyskyvyn vahimmaisvaatimus on 5000 Ohmia [57]. Esimerkiksi Pandrol e-clip tarjoaa
34400 Ohmin eristyskyvyn, kun taas Vossloh Skl 14 eristyskyky on 23000-
80000 Ohmia [42].
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Vossloh Skl 14-kiskonkiinnityksen etuna on mm. sen esiasennettavuus tehtaalla, mika
pienentda asennuskustannuksia tyomaalla. Koska kaikki kiinnitysosat ovat valmiiksi
kiinni ratapolkyissa, osien havikki tyémaalla on vahaista. Lisaksi kiinnitys on raken-
teeltaan kestava ja jarea ja nain ollen kiinnitysosien kayttoikd on sama kuin itse rata-
polkyn. Vossloh Skl 14 sopii erinomaisesti routakiilaukseen aina 9 mm saakka ja nor-
maalia pidemmalla raideruuvilla jopa 20 mm asti. Routakiilauksessa joudutaan kui-
tenkin kayttamaan eri kulmakappaleita verrattuna routakiilaamattomaan rata-
polkkyyn. Yli 20 mm routakiilaus on mahdollista, mutta ei suositeltavaa, silla tuolloin
voimat eivat siirry kulmakappaleen vaan ruuvin kautta polkkyyn [42].

Pandrol e-clipin etuja ovat mahdollisuus routakiilaukseen standardiosilla aina 20 mm
asti, joskin kiilauksen jalkeen kiinnikkeeseen on vaihdettava uudet osat. Valuankkurin
kayton johdosta ei kiinnityksen kautta paase vetta ratapoélkkyihin. Kiskonkiinnitysosat
eivat kuitenkaan ole esiasennettavia, mika lisdd asennuskustannuksia tyémaalla.
Lisaksi irto-osia saattaa havita tydomaalla niiden jaon ja asennuksen yhteydessa. Kay-
ton aikana on todettu, etta kiinnitysjousi saattaa irrota tarinan vaikutuksesta ja myos
sepeliharja saattaa irrottaa jousia. Kyseisen kiskonkiinnityksen heikkoutena on myés
jousen ja kiskon valissa olevan eristimen kayttoika, mika on ainoastaan noin 10 vuot-

ta. [25;42]

2.4 Valmistus ja varastointi

Suomessa aloitettiin laajemmat betoniratapélkkyjen kayttokokeilut 1960-luvun alus-
sa ja ensimmaiset Suomessa valmistetut betoniratapolkyt asennettiin rataan vuonna
1964 [15]. Betoniratapolkkyjen valmistuksessa voidaan kayttaa joko esi- tai jalkijanni-
tystekniikkaa. Nykyaan Suomessa valmistetaan ainoastaan esijannitettyja betonira-
tapolkkyja. Viela 1980-luvulla Suomessa valmistettiin dywidag-jannitystekniikalla
jalkijannitettyja betoniratapolkkyja. Kyseiselld tekniikalla jannittdminen tapahtuu
vasta kun betoni on saavuttanut riittavan puristuslujuuden. Janneterastangot asenne-
taan valun aikana polkyssa olleiden matriisien tekemiin kanaviin, minka jalkeen jan-
neterastangot jannitetdan tunkeilla tavoitejannitykseen. Kun tavoitejannitys on saa-
vutettu, esiasennetut mutterit kierrerddn ankkurointikappaletta vasten. Taman jal-
keen janneterasten ymparilla oleva tyhjatila injektoidaan injektointilaastilla umpeen

[25;31].

Talla hetkelld Suomessa betoniratapolkkyja valmistavat Lujabetoni Oy Siilinjarvella ja
Parma Oy Forssassa. Nama ovat ainoat ratapoélkkyjen valmistajat, jotka toimittavat
rataptlkkyja Suomen valtion omistamille rataosuuksille. Betoniratapolkkyjen valmis-
tusmaarat vaihtelevat vuosittain riippuen uudisrakentamis- ja kunnossapitokohteiden
maarista. Esimerkiksi vuonna 1997 betoniratapolkkyjen tarve oli noin 700000 kappa-
letta, kun taas vuonna 2009 betoniratapélkkyja valmistettiin alle 300000 kappaletta.

[24;25]

Ratkaisevaa rataptlkkyjen valmistuksessa on betonin jalkihoito. Polkkyjen tulee py-
sya kosteina riittdvan pitkaan, jotta betoniin ei synny kutistumishalkeamia. Polkkyja
tulee sumuttaa vedella kasittelyn eri vaiheissa ja ennen varastointia poélkyt pitaa kasi-
telld suoja-aineella. Liikenneviraston esijannitettyjen betoniratapélkkyjen toimituseh-
tojen maaraama suoja-aine on Curing 101. Mikali suoja-ainetta ei kayteta ratapolkyt
tulee pitaa riittavan kosteina seitseméan vuorokauden ajan (kuva 4). [24;54]
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Useissa maissa betoniratapolkkyja on lampokasitelty muottikierron nopeuttamiseksi.
Suomessakin ratapoélkkyja on l@mpokasitelty. Lampétilan aiheuttamien ongelmien
johdosta varsinaisesta lampokasittelystd on kuitenkin luovuttu. Liikenneviraston tek-
nisten toimitusehtojen mukaisesti ratapolkkyjen lampétila kuivumisen aikana ei saa
ylittaa 55 astetta. Lampéotilan ylittyminen saattaa johtaa haitalliseen ettringiitin muo-
dostumiseen (ks. luku 3.3.2) ja tatd kautta betoniratapolkkyjen pitkdaikaiskestavyy-
den heikkenemiseen. [54;56]

Mahdollisessa lGmpokasittelyssa betonin lAmpétila sovitetaan betonin koostumuksen
ja lBmpokasittelymenetelman mukaan. Valettaessa betonin lampétila saa olla kor-
keintaan 30 °C ja valun jélkeisen alkusailytyksen on ennen mahdollista lisdlammitys-
té oltava kestoltaan vahintaan 3 tuntia. Betonin suurin [Gmpétila on pyrittava pita-
maan korkeintaan 50 °C [Bmpéotilassa. Lampétilan nousu ja lasku saa olla korkeintaan
15 °C tunnissa. Betoniratapolkky on suojattava kuivumiselta. [54]

Kuva 4. Lujabetoni Oy:n kdyttdmd jélkikdsittelytila, jossa ratapdlkyt pidetddn
riittdvén kosteina seitsemdin vuorokauden ajan ilman jélkihoitoainetta.

Betoniratapolkkyja varastoidaan ratapolkkytehtailla, varastoalueilla seka tyomailla.
Suomessa ratapélkyt pinotaan enintdan 20 paallekkdisen polkyn pinoiksi [57]. Ulko-
mailla ratapoélkkyja varastoidaan edelld mainittua korkeampiinkin kasoihin, kuten ku-
vasta 5 voidaan huomata. Varastoitaessa polkyt tuetaan kiskonkiinnitysalueelta ja eri
rataptlkkykerrosten véliin on asetettava niin korkeat valipuut, etta polkyt eivat koske-
ta toisiaan. Valipuiden on oltava myos riittavan pitkia, etteivat pinot paase kallistu-
maan. Ratapolkkypinojen perustukset on tehtava siten, ettd haitallisia painumia ei
padse syntymaan [57].
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Kuva 5. ' Betoniratapdlkkyjen varastopino [21]
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2.5 Betoniratapolkkytyypit

2.5.1 Yksiosainen ja kaksiosainen betoniratapdlkky

Maailmalla yleisimmin kaytetyt betoniratapolkkytyypit ovat yksiosainen betonirata-
polkky (monoblock sleeper) ja kaksiosainen betoniratapolkky (twin-block sleeper).
Yksiosainen betoniratapolkky (kuva 6) on l&htoisin Iso-Britanniasta. Nykyaan sita
kaytetdan laajasti ympari maailmaa mm. Australiassa, Kanadassa, Kiinassa, Japanis-
sa, USA:ssa ja entisen Neuvostoliiton alueilla. Iso-Britanniassa kehitettyjen yksiosais-
ten betoniratapolkkyjen valmistamiseen on kaytetty esijannitystekniikkaa. Toisena
yksiosaisen betoniratapolkyn kehittdjamaana voidaan pitdd entistd Lénsi-Saksaa.
Erona Iso-Britanniassa kehitettyyn yksiosaiseen betoniratapolkkyyn on jannitystek-
niikka, silld Lansi-Saksassa kehitetyt ratapoélkyt oli valmistettu jalkijannitystekniikkaa
hyvaksikayttaen. [9;10]

Suomessa kaytetty betonirataptlkkymalli on yksiosainen, joskin myos kaksiosaisia
betoniratapolkkyija on ollut kaytossa 1980-luvun alkupuolelle asti [15]. Talld hetkelld
Suomen rataverkolla olevia ratapolkkyja on valmistettu sekad esi-, ettd jalkijannitys-
tekniikalla, mutta uudet Suomeen hankittavat ratapolkyt valmistetaan esijannittamal-
(a.
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Yksiosaiset

Yksiosaisen betonirataptlkkymallin etuja verrattuna esimerkiksi kaksiosaiseen beto-
niratapélkkyyn ovat alhaisempi hinta ja hieman pienempi alttius halkeamille kiskon
lepopinnan kohdalla. Pienempi halkeama-alttius johtuu siita, ettd yksiosainen betoni-
ratapolkky pystytaan jannittdmaan. [9;10;37]

Kaksiosainen betoniratapolkky, jossa terdstanko yhdistda kaksi betonilohkoa (kuva
7), on kehitetty Ranskassa ja sita kaytetaan laajalti Euroopassa, Intiassa, Brasiliassa
ja Meksikossa. Sen etuina ovat hyvin maaritetyt tukipinnat ja suuri sivuttaissuuntai-
nen vastus tukikerroksessa. [9;10;37]

Concrete Steel

Block Bar
Rail

2.5.2 Leved ratapolkky

Saksassa on kehitetty levea rataptlkkymalli (kuva 8) vastaamaan tulevaisuuden vaa-
timuksia kasvavien junakuormien ja junien nopeuden johdosta. Levean betoniratapol-
kyn raidesepeliin aiheuttama pintapaine on havaittu noin 50 9, pienemmaéaksi ja si-
vusuuntainen stabiilius 15 9%, suuremmaksi perinteiseen ratapélkkyyn verrattuna [9].
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Leved betoniratapolkky on 570 mm leved ja ratapolkkyvalina kaytetdan 600 mm. Ra-
tapoélkkyjen véliin asennetaan kuminen paallys/suocja, mika estaa sadeveden ja kasvil-
lisuuden paasya ratapolkkyjen valiin ja lisda siten radan rakennekerrosten kayttoikaa
[9;38]. Edelld mainituista syista johtuen myo6s kunnossapidon tarpeen on todettu va-
henevan, joskin radan rakennuskustannukset ovat arviolta noin 10-20 9, suuremmat
verrattuna perinteiseen rataan [9]. Saksaan rakennetulla koeosuudella 200 miljoonan
bruttotonnin aikana ei tukemista tarvinnut suorittaa [38]. Leveén betoniratapolkyn on
arvioitu soveltuvan kantavuudeltaan huonolle radalle tavanomaista ratapélkkya pa-
remmin [9].

Kuva 8. Leved betoniratapélkky BBS1 [80]

2.5.3 Kehapolkky

Itavallassa on kehitetty kehdptlkky (frame sleeper), joka on suunniteltu kohtaamaan
nykypaivan akselipainojen ja nopeuden nostoista syntyneet haasteet. Kyseista rata-
polkkymallia voidaan ajatella kahtena ratapolkkyna, jotka on yhdistetty toisiinsa kis-
kon kiinnityskohdista (kuva 9). Kuten levean ratapolkyn kohdalla, kyseisen mallin
paadasiallisena tarkoituksena on kasvattaa ratapélkyn tukipintaa ja tata kautta pienen-
téda raidesepeliin kohdistuvaa pintapainetta. Kehapélkyn raidesepeliin aiheuttama
pintapaine on todettu noin 33 9, pienemmaksi tavanomaisiin ratapolkkyihin verrattu-
na [9;63]. Kehdpolkky tarjoaa kauttaaltaan paremman tuen kiskolle. Kisko lepaa kis-
konkiinnitysten valissd olevan betonin pailla aikaansaaden nadin naennaisjatkuvan
kiskon tuennan [9].
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2.5.4 Tikapuuratapoélkky

Japanissa on kehitelty tikapuurataa (ladder track), jossa perinteiset ratapolkyt on
korvattu tikapuumallisilla ratapolkyilla (ladder sleeper). Kyseinen pélkky koostuu ku-
van 10 mukaisesti kahdesta 6,25 metrid pituisesta jannitetystd betonielementista,
jotka yhdistetdan kolmella terasputkella toisiinsa. Kyseinen ratapolkkytyyppi sovel-
tuu erityisesti radoille, joilla on kaytossa suuret akselipainot. Tikapuumallisten rata-
polkkyjen kayttdminen vahentda kunnossapitokustannuksia, silld Yhdysvalloissa suo-
ritetussa kokeessa 150 miljoonan bruttotonnin jalkeen kyseinen rataosuus ei vaatinut
kunnossapitoa, kun taas vertailukohteena ollutta yksiosaisista ratapolkyistd raken-
nettua rataa jouduttiin tukemaan viidesti. Lisdksi kokeessa kdytetty perati 175 kN
staattinen pyodrdkuorma ei aiheuttanut yhtadn halkeamia tai muitakaan vaurioita ra-
tapolkkyelementteihin. [1]

Longitudinal Beam s

(Prestressed Concrete) « ‘o
- 0

Connector
(Steel Pipe)

Sleeper Unit Length: 6.25 meters

Kuva 10. Tikapuuratapolkky [1]
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3 Yleisimmat betoniratapolkyn vauriotyypit

3.1 Janneteraspunosten vasyminen ja
korroosio

Ratapolkyn pitaisi olla halkeilematon, silla taivutusmomentista johtuvat halkeamat
betonissa johtavat esijannityspunosten jannitystason suureen nousuun halkeama-
kohdassa taivutusrasituksen aikana. Tama saattaa johtaa punosten vasymismurtoon
[18]. Lisdksi halkeamat saattavat altistaa janneterdkset korroosiolle.

Terdksen korroosion aiheuttavat ympéariston kemialliset reaktiot. Korroosiossa rauta
pyrkii palautumaan stabiiliin luonnontilaansa luovuttaen samalla hapettuessaan sita
energiaa, mika on sitoutunut terakseen tuotantoprosessissa. Terdksen ruostuessa se
menettdd myos lujuuttaan. Korroosiotuotteet ovat pitkdlti samoja yhdisteitd, joista
teras on valmistettu. Edellytyksena korroosion alkamiselle on ennen kaikkea kosteu-
den seka hapen riittava saanti. Korroosio edellyttaa kdytannossa, etta ilman suhteelli-
sen kosteuden on oltava vahintaan 60 9%,. Suomalaisissa olosuhteissa ylittyy suhteel-
lisen kosteuden arvo 60 9, ulkoilmassa ldhes aina. Korroosio kiihtyy, kun epa-
puhtauksia kuten suoloja, happoja ja mikrobeja kerdantyy terdksen pinnalle. Kyseiset
aineet rikkovat jatkuvasti terasta suojaavan oksidikalvon. Riskiymparistéja ovat mm.
eloperaisten ainesten, maantiesuolan ja teollisuuden kemikaalien vaikutusalueet. [19]

Betonin raudoitus on uutena hyvin suojattu ruostumiselta, koska alkalinen huokosve-
si passivoi terdspinnan muodostaen siihen suojaavan kalvon. Ajan my6ta ilman hiili-
dioksidi kuitenkin kulkeutuu betonin sisddn neutraloiden alkaliyhdisteitd - betoni
karbonatisoituu, ja ruostuminen paasee alkamaan. Karbonatisoitumisen nopeus riip-
puu betonin laadusta ja pinnan rasitusoloista. Karbonatisoitumisen eteneminen hi-
dastuu ajan myota, koska ilman hiilidioksidin taytyy kulkea pitempi matka reak-
tiovyohykkeelle. Betoniratapolkyissd suojabetonin paksuus sekd oletettu kayttoika
huomiociden betonin karbonatisoituminen ei yleensa aiheuta janneterasten korroosio-

ta. [49]

Betonin karbonatisoitumista pystytadn tarkastamaan poraamalla nayte betonista.
Sivelemalld naytteen betonipintaan fenoliftaleiinin ja alkoholin seosta varjaantyy
karbonatisoitumaton kerros punaiseksi, joten varjaantymattéman kerroksen paksuus
antaa arvion karbonatisoituneen kerroksen paksuudesta. [49]

Terdksen korroosiotuotteen eli ruosteen tilavuus on huomattavasti terastd suurempi.
Tama aikaansaa betoniin jannityksid, jotka voivat aiheuttaa saroilya. Sarét heikenta-
vat betonin lujuutta ja janneterasten tartuntaa. Lisdksi sarot saattavat kiihdyttaa kor-
roosiota entisestaan. Halkeilemattomissa ratapolkyissa betoni suojaa teraksia lukuun
ottamatta polkyn paita, joissa esijannityspunokset tulevat pintaan asti. Nain ollen te-
raksissa ei tapahdu korroosiota. Kuitenkin rapautumisesta ja muista syista johtuvat
halkeamat, joita kasitelldan tarkemmin kappaleissa 3.3 ja 3.4 voivat mahdollistaa kos-
teuden seka epapuhtauksien ja ilman paasyn teraksiin tarjoten edellytykset korroo-
sion alkamiselle. Betoniratapdlkkyjen kohdalla halkeamien korjaukseen kaytetdan
usein epoksihartsia, joka tayttaa halkeaman ja tata kautta estda kosteuden, haitallis-
ten aineiden ja ilman paasyn janneterasten pinnalle. [15;19;23;49]
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3.2 Kiskonkiinnityksen irtoaminen

Dynaamiset kuormat aiheuttavat ratapélkysséa oleviin kiskonkiinnityksiin suuria rasi-
tuksia. Dynaamisten kuormien alaisuudessa kiskon kiinnikkeet saattavat loystya ja
muoviset raideruuviholkit saattavat vaurioitua [38]. Vossloh Skl 14-kiinnityksessa
vioittunut raideruuviholkki voidaan kuitenkin poistaa ja tilalle voidaan asentaa uusi
raideruuviholkki. Mikali normaalia holkkia ei voida enda asentaa, voidaan kayttaa ul-
kohalkaisijaltaan pienempaa raideruuviholkkia [59].

Kiskonkiinnityksen kunnon heikentyminen lisdad kiskon siirtymia kiskoa kuormitet-
taessa. Kiinnityksen jaykkyyden pienentymisen seurauksena, kiskon pystysuuntaiset
siirtymat kasvavat jopa 60-70 9%,. Taman lisdksi kiskon kiihtyvyydet lisdantyvat huo-
mattavasti [83]. Kiskon pystysuuntainen liike saattaa aiheuttaa kiinnikkeisiin rasitus-
tiloja, jotka voivat johtaa kiinnikkeiden tdydelliseen irtoamiseen. Varsinkin Pandrol e-
clip-kiinnitys saattaa irrota tarinan vaikutuksesta. [42].

Ruotsissa tehdyissa kiskon kiinnikkeiden sivusuuntaisissa vetokokeissa [74] havait-
tiin, ettd vahainen tai kohtalainen maara halkeamia ei vaikuta merkittavasti kiskon-
kiinnitysten kapasiteettiin ottaa sivusuuntaisia voimia vastaan. Mikali ratapolkyssa
on runsaasti halkeamia, kiskonkiinnitysten sivusuuntainen kuorman vastaanottokyky
pienenee merkittdvasti. Mikali huonokuntoisen ratapdlkyn ymparilld on hyvakuntoiset
rataptlkyt, pystyy huonokuntoinen ratapolkky kuitenkin tayttamaan tehtavansa
[73;74]. Kuvassa 11 on esitetty kiskonkiinnitysten sivusuuntaisissa vetokokeissa saa-
tuja tuloksia. Ratapélkkyjen luokittelussa kaytetyt varit ovat:

*  Green = Halkeilematon

*  Yellow, group 1 = Joitain halkeamia, ei halkeamia ylépinnassa

* Yellow, group 2 = Joitain halkeamia, joitain halkeamia ylépinnassa
* Yellow, group 3 = Joitain halkeamia, useita halkeamia ylépinnassa
* Red = Runsaasti halkeamia
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Kuva 11. Ruotsissa suoritettujen kiskonkiinnityksen vetokokeiden tuloksia [73].
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Vossloh Skl 14 kiskonkiinnityksen yleistyessa betoniratapélkyissa on joissain yksit-
taistapauksissa ilmennyt halkeilua raideruuviholkkien ymparilla. Tama johtuu siit3,
ettd Skl-kiinnitys asennetaan ratapélkkyyn raideruuvilla, toisin kuin Pandrol e-clip,
jonka jousikiinnitin asennetaan valamalla [56]. Adrimmaéisessi tilanteessa ratapdlkky
voi haljeta kuvan 12 mukaisesti raideruuvien linjalta. Raideruuvien reiat ovat selkea
epajatkuvuuskohta. Lisdksi betoniratapolkyt eivat sisalld raudoitusta polkyn poikit-
taissuunnassa, joten alkaneet pituussuuntaiset halkeamat pystyvat kasvamaan erit-
tain suuriksi. Poikkisuuntainen raudoittaminen ei varsinaisesti estdisi halkeamien
syntyd, mutta se pysayttaisi halkeaman kasvamisen.

Kuva 12. Pituussuuntaan haljenneita ratap6lkkyjd.

Mahdollinen syy kuvan 12 mukaisen halkeaman synnylle on raideruuviholkin pohijalla
olevan vesireian tukkeutuminen, jonka johdosta vesi ei padse poistumaan raideruuvi-
holkeista. Jaatyessaan vesi laajenee, joka sindllaan ei valttamatta riita ratapolkyn hal-
kaisemiseen, mutta jos talléin raideruuvia kiristetaan, saattaa polkyn halkeamiseen
riittavat sivusuuntainen voima syntya. Ongelmallista on myés raideruuviholkin pidik-
keen paan katkeaminen ratapolkyn sisdan valmistuksen aikana. Itse raideruuviholkin
pidike ei aiheuta halkeamia, mutta kuten holkin reikdan muodostuneen jaan kanssa,
raideruuvia kiristettdessa syntyy sivusuuntainen voima, joka aikaansaa ratapélkyn
halkeamisen. Lisdksi raideruuviholkkiin kuulumaton kiinted aines voi aikaansaada
raideruuvia kiristettdessa kiilavaikutuksen, mikad voi aiheuttaa polkyn halkeamisen
[25]. Edelld mainitut tekijat eivat kuitenkaan selita kaikkia ratapolkyn pituussuuntai-
sia halkeamisia, silla ratapolkkyja on haljennut kyseisella tavalla jopa niiden kuljetuk-
sen aikana [5].

3.3 Betonin rapautuminen

Betonin rapautumiseksi kutsutaan vaurioitumismekanismeja, joissa betonin sisdan
muodostuva ylipaine saa aikaan sisdisid saroja ja halkeamia. Rapautuminen johtaa
edetessdan lopulta siihen, ettd betoni menettda lujuutensa ja koossapysyvyytensa.
Suomen olosuhteissa pakkasrapautuminen on selvasti merkittavin rapautumisilmié.
Muut rapautumisilmiot ovat huomattavasti harvinaisempia. Eri rapautumisilmitiden
aiheuttamat nakyvat vauriot ovat samankaltaisia, joten rapautumisen syyn selvitta-
minen edellyttda laboratoriotutkimuksia. [20]
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Silmamaaraisesti betonin rapautumisen huomaa ensimmaisena ratapolkkyjen paista,
joihin muodostuu verkkohalkeamia. Taman jalkeen pinnasta alkaa irtautua betonia ja
ratapolkkyyn syntyy pituussuuntaisia halkeamia. [15]

Betonin rapautuminen saattaa nopeuttaa janneterasten korroosiota ohentuneen suo-
jabetonipeitteen seka halkeamien kautta kulkeutuvan kosteuden ja kemiallisten yh-
disteiden johdosta. Janneterasten kannalta pahimpia halkeamia ovat ratapolkyn pi-
tuussuuntaiset halkeamat. Ratapolkyssa oleva jannitys ei vaikuta kyseisessad suun-
nassa, joten halkeamat eivat sulkeudu. Suuret rapautumisvauriot saattavat aiheuttaa
rataptlkyssa jannityksen laukeamisen, kiskonkiinnityksen irtoamisen, raideleveyden
muutoksen tai muun vastaavan betoniratapélkyn vaihtoon johtavan vaurion. [15]

3.3.1 Pakkasrapautuminen

Pakkasrasitus aiheutuu betonin huokosverkostossa olevan veden jaatymislaajeneman
synnyttamasta paineesta, jota kasvattaa edelleen jaakiteen tilavuuden kasvu [Empoti-
lan jalleen noustessa. Betonin kapillaarihuokosissa oleva vapaa vesi laajenee jaatyes-
saan noin g tilavuusprosenttia ja aiheuttaa huokosverkostoon ylipainetta. Kaikki huo-
kosverkostossa oleva vesi ei kuitenkaan jaady samalla hetkelld [ABmpétilan laskiessa
veden jaatymispisteen alapuolelle, vaan pienemmissa huokosissa oleva vesi jaatyy
vasta huomattavasti alhaisemmissa lGmpotiloissa. Jotta huokosveden jaatymislaajen-
tumisen aiheuttama hydraulinen paine ei voisi synnyttda betoniin murtumia, on beto-
nissa oltava ilmatiloja, jotka eivat tayty vedelld kapillaarivoimien vaikutuksesta, ja
joihin laajeneva vesi voi tunkeutua. N&ita erillisia pallomaisia ilmahuokosia, eli suoja-
huokosia (kuva 13), on oltava riittavan tihedssa ja tasaisesti jakautuneena sementti-

kiveen. [20;23]

— Kapillaarihuokaonen J ]

. | - : -
1 ?—\[J: -—Veden pinta

Kuva 13. Betonin suojahuokosen pysyminen ilmatdytteisend veden imeytyessd
betonin kapillaarihuokosiin [6].

Pakkasvaurioiden syntyyn ei riita pelkastaan se, etta betoni on normien mukaan pak-
kasta kestamatonta. Taman lisdksi pakkasrasitustason on oltava riittdvan korkea seka
rakennetyypin sellainen, ettd kosteusrasitus johtaa betonin korkeaan vedellataytty-
misasteeseen jaatymistilanteessa. [20]

Alhainen vesisementtisuhde johtaa korkeampaan lujuuteen ja tiiveyteen, joka pienen-
taa vedenimunopeutta seka jaatyvan veden kokonaismaaraa. Vaurioiden syntymiseen
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vaikuttavat yleisesti myos rasitusolosuhteet ja rasitussyklien lukumaara. Rannikko-
seudun ja Eteld-Suomen pakkasrasitusolosuhteet ovat ankarammat kuin sisdmaassa
ja Pohjois-Suomessa. [20;23]

Pakkasvaurioituminen ilmenee betonin saroilyna. Sarot vaikuttavat betonin lujuuteen
ja lapaisevyyteen. Rapautuvan betonin vedenimunopeus kasvaa voimakkaasti saroi-
lyn ja halkeamien lisdantyessd, joten rapautuminen on kiihtyvaa. Pitkalle edennyt
pakkasrapautuminen ilmenee mm. betonipinnan halkeiluna ja betonin murenemisena.
Rapautuminen heikentda betonin vetolujuutta ja samalla myds puristuslujuutta.
Lisaksi rapautuminen voi heikentdd janneterasten tartuntaa betoniin. Alkuvaiheessa
tapahtuvaa pakkasrapautumista ei voi havaita silmamaaraisesti tai rakennetta vasa-
roimalla, vaan se edellyttda tarkempia tutkimuksia. [20]

3.3.2 Kemiallinen rapautuminen

3.3.2.1 Ettringiitti

Ettringiittireaktioksi kutsutaan kovettuneessa sementtikivessa tapahtuvia sulfaatti-
mineraalien kemiallisia reaktioita, joihin liittyy reaktiotuotteiden voimakas tilavuu-
denkasvu. Reaktiossa muodostuva ettringiittimineraali kiteytyy ilmataytteisten huo-
kosten eli suojahuokosten (kuva 14) seinamille, jolloin suojahuokosten tilavuus pie-
nenee ja betonin pakkaskestavyys heikkenee. Reaktion jatkuessa varsinainen vaurioi-
tuminen voi tapahtua joko pakkasrapautumisena heikentyneen pakkasenkestavyyden
johdosta tai siten, etta ettringiitin kiteytymisen aiheuttama paine saroyttda betonia.
Ettringiitin aiheuttamat vauriot muistuttavat pakkasrapautumisen aiheuttamia vauri-
oita, joten naiden kahden erottaminen vaatii laboratoriotutkimuksia. [20]

¥
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.;:"S‘ / N el ce360e 15 kY x1.00K 30.@um
Kuva 14. Ettringiittic betonin

ilmahuokosissa. Ilmahuokoset ovat tyypillisesti halkaisijaltaan noin
0,025-0,05 mm [71].

Ettringiittireaktioon eli ettringiitin uudelleen kiteytymiseen on yleensa syyna betonin
liian voimakas l@mpotkasittely kovettumisen aikana, mikéa aiheuttaa hairioita sementin
kovettumisreaktioihin. Yleisesti ettringiitin muodostumisen kannalta kriittisena lam-
potilana pidetadn 60 astetta, jonka yli betonin [Bmpotila ei saa kovettumisen aikana
nousta. Lisdksi ettringiittireaktion kannalta kriittisena pidetdan mikrohalkeamia, joi-
hin ettringiitti voi kiteytya. Mikrohalkeamat voivat aiheutua liian nopeista [Ampétilan
vaihteluista, kuivumiskutistumasta tai ulkopuolisista kuormitustekijéista. Ettringiitti-
reaktioon vaaditaan myos sisdinen tai ulkoinen sulfaatin lGhde seka pitkdaikainen ja
korkea kosteusrasitus betoniin. [7;20]
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Alkuvaiheessa syntynyt ettringiitti on harmiton niin kauan kun se syntyy betonin ol-
lessa plastisessa tilassa. Jos sitd vastoin sen syntyminen viivastyy hydrataatioproses-
sin hairididen, korkean [Empétilan tai lAmpokasittelyn vuoksi, aiheutuu vaurioita, jot-
ka alentavat lujuutta ja heikentavat sailyvyytta. Tata reaktiota kutsutaan ettringiitti-
reaktioksi eli ettringiitin uudelleen kiteytymiseksi. Sulfaatin kestavan betonin kaytto
onh varmin tapa estaa vauriota. Haitallinen ettringiittireaktio voi aiheutua joko ulkoi-
sesta sulfaattilahteestd tai sisdisesti esimerkiksi korkean hydrataatiolampotilan
vuoksi. [7;66;69]

Suomessa 1960-1970-luvuilla valmistetuissa ratapolkyissd on havaittu ettringiitista
johtuvia vaurioita. Syyna tdhan oli tuolloin kaytetty l[@mpokasittely (hoyrykarkaisu),
jonka avulla nopeutettiin betonin hydrataatiota. Lampotila nostettiin 750C-800C:een,
mikd mahdollisti ettringiitin uudelleen kiteytymisen. 1980-luvulla tehtyjen tutkimus-
ten perusteella lBmpokasittelysta luovuttiin, jonka jalkeen ettringiitistd johtuvia vau-
rioita ei ole havaittu [72].

Ruotsissa on havaittu 1992-1996 valisena aikana valmistetuissa betoniratapolkyissa
runsaasti rapautumisen aiheuttamia vaurioita (kuva 15). Silmdmaaraisesti suorite-
tuissa kenttatutkimuksissa noin kolmesta miljoonasta ratapolkysta 500000 oli rapau-
tumisen vaurioittamaa. Tarkemmissa tutkimuksissa vaurioiden aiheuttajaksi on to-
dettu viivastynyt ettringiitin muodostuminen, mikd on pakkasrapautumisen kanssa
aiheuttanut kyseiset vauriot. Tutkimuksissa viivastyneen ettringiitin muodostumisen
syyksi on arvioitu liian korkeita [ampokasittelyn aikaisia lampétiloja. [66;73]
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Kuva 1 5.
3.3.2.2 Alkali-kiviainesreaktio

Alkali-kiviainesreaktio on betonin kiviaineksessa tapahtuva sementtikiven alkalisuu-
desta aiheutuva paisumisreaktio, joka voi rapauttaa betonia. Alkali-kiviainesreaktio
on mahdollinen, jos kaikki seuraavista kolmesta edellytyksesta tayttyvat: sementin
tulee sisaltaa runsaasti alkaleja, kiviaineksessa on heikosti alkalisuutta kestaviad mi-
neraaleja sekd betonin kosteuspitoisuus on riittdvan korkea. [20] Yleisin alkali-
kiviainesreaktio on alkali-silikareaktio.
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Suomessa olevat tiiviit syvakivilajit ovat paasaantoisesti kemiallisesti hyvin kestavia.
Tasta johtuen alkali-kiviainesreaktio on Suomessa harvinainen ilmié. Murskatun ki-
viaineksen kaytto saattaa kasvattaa alkali-kiviainesreaktion riskia, koska kallioperan
mahdolliset vaihtelut ovat homogenisoituneet irtomaalajeissa. [20]

Alkali-kiviainesreaktiosta kérsiville betonirakenteille on tyypillista pinnan laikkuisuus
ja epasaannollinen seka tihea verkkohalkeilu ja paisuminen. Halkeamissa voidaan ha-
vaita myos geelimaista reaktiotuotetta. Alkali-kiviainesreaktion vauriot muistuttavat
pakkasrasituksen ja ettringiitin aiheuttamia vaurioita, joten silmémaaraisten havain-
tojen perusteella ei pdasdantdisesti pystytd sanomaan, mika kyseisista vaurioiden
aiheuttajista on syypaa vaurioihin. [20;52]

Alkali-silikareaktio on aiheuttanut Kiinassa ongelmia kostean ilmaston alueilla. Esi-
merkiksi Quinhua Jin et. al. tekeméssa tutkimuksessa [52] tarkasteltiin Shanghain ja
Zhengjiangin rautatieasemilla olleita betoniratapolkkyja. Tutkimuksessa havaittiin
runsaasti alkali-silikareaktion aiheuttamia vaurioita. Esimerkiksi vuonna 1995 teh-
dyssa kartoituksessa vuosina 1985-1987 ratapihoille asennetuista ratapolkyistd 61—
85 9% karsi alkali-silikareaktion aiheuttamista halkeamista [52]. My6s Norjassa on
havaittu merkittavassd maarin alkali-kiviainesreaktion vaurioittamia ratapolkkyja.
Norjassa on aloitettu runkoaineena kaytettdvan kiviaineksen testaus, jotta alkali-
kiviainesreaktion aiheuttamilta vaurioilta valtyttaisiin [70].

3.4 Liikennekuormituksen aiheuttama halkeilu

Betoniratapolkyn suunnittelun tavoitteena tulee olla halkeilematon ratapolkky. Kay-
tdnnossa ratapolkyissa kuitenkin esiintyy halkeamia eri syistd johtuen. Halkeamat
syntyvét, kun betonin vetojannitykset ylittdvat betonin vetolujuuden [10]. Aé&ritilan-
teessa rasitukset voivat kasvaa niin suuriksi, etta ratapolkky murtuu.

Ratapolkkyja mitoitettaessa on otettava huomioon pitkdn aikavélin akselipaino- ja
nopeustavoitteet [57]. Taulukossa 1 on esitetty RATO 11 mukaisesti Suomessa kaytet-
taville ratapolkyille sallitut akselipainot ja nopeudet.
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Taulukko 1. Suomessa betoniratapdlkyille ja kiskoprofiileille sallitut suurimmat akse-
lipainot ja nopeudet [57].

Suurin akselipaino

Suurin (t)

NOpeus |B7s ja B86 B88, BP8g

km/h  |vanhem- Bg7, BP99

mat
54 E1 54 E1 K43 54 E1 60E1

250 - - - - 200
240 - - - - 205
230 - - - - 205
220 - - - - 210
210 - - - - 210
200 190 200 - 200 215
190 195 205 - 205 220
180 195 205 - 205 220
170 200 210 - 210 225
160 205 215 - 215 230
150 205 215 - 215 230
140 210 220 - 220 235
130 215 225 - 225 240
120 215 225 215 225 240
110 220 230 215 230 245
100 225 235 220 235 250
90 225 240 225 240 255
80 230 250 230 250 260
70 235 250 230 250 265
60 250 255 235 255 265

Betoniratapolkyissa esiintyvat lilkennekuormituksen aiheuttamat halkeamat ovat to-
dennakoisimmin joko kiskon lepopinnan kohdalla ratapélkyn alapinnassa tai yla-
pinnassa ratapolkyn keskelld. Kiskon lepopinnan kohdalla alapinnassa olevat hal-
keamat johtuvat paasdantoisesti suurista iskukuormista, jotka useimmiten aiheutuvat
kisko- ja kalustovioista [10;49]. Kyseiset halkeamat ovat yleisia. Vaikka edelld maini-
tut halkeamat saattavat lyhentda ratapélkyn kayttoikaa, eivat ne yleensa estd rata-
polkkyija tayttamasta niiden ensisijaisia tehtavia. Naita ovat mm. raideleveyden sailyt-
tdminen ja ratapolkkyyn kohdistuvien kuormien valittdminen tukikerrokseen. Kiskon
lepopinnan kohdalla polkyn ylapinnassa olevat halkeamat ovat sita vastoin vakavam-
pia ja syntymekanismiltaan myods vahemman ymmarrettyja. Junan ja ratapolkyn dy-
naaminen vuorovaikutus saattaa aiheuttaa kyseisen vaurion ja johtaa ratapolkyn en-
nenaikaiseen hajoamiseen. Tamankaltaiset vauriot ovat kuitenkin erittdin harvinaisia
[10].
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Ratapolkyn keskiosan ylapinnassa esiintyvat halkeamat aiheutuvat useimmiten rata-
polkkyjen kantamisesta niiden keskiosalta ja ne syntyvat usein jo polkkyjen asennus-
vaiheessa. Naiden halkeamien estdmiseksi on tarkeda varmistua riittavasta tuennasta
ennen kuin junat paastetdan kulkemaan radalle. Riittavalla tuennalla varmistetaan
pohjapaineen keskittyminen polkyn paihin, jolloin halkeilu riski pienenee. [10]

Ratapolkyn pituussuuntainen halkeaminen saattaa aiheutua kiskonkiinnityksen so-
pimattomuuden tai janneterdsten vaaranlaisen sijainnin seurauksena. Kyseisessa pu-
nosten vaaranlaisessa sijoittelussa punoksia on sijoitettu lilkaa yhteen kerrokseen.
[10]

3.4.1 Tukikerroksen ominaisuuksien heikkenemisen aiheuttamat vauriot

Tukikerroksen ominaisuuksilla on suuri merkitys ajateltaessa ratapolkkyyn kohdistu-
via jannitystiloja. Ideaalitapauksessa rataptlkkyihin kohdistuva liikenteestd ja tuen-
nasta aiheutuva kuormitus jakautuu reilun kolmasosan pituudelle ratapolkyn péaihin
(kuva 16) [57]. Tukikerroksen ominaisuuksien, kuten ratapolkyn paiden alla tapahtu-
van tiivistymisen ja sepelin hienontumisen seurauksena kuormituksen jakautuminen
muuttuu huomattavasti ideaalitapauksesta. Kuvassa 17 [64] on esitetty hypoteettisia
pohjapaineen jakautumiskuvioita erilaisissa tukikerrosolosuhteissa.

Kuva 16. Kuormituksen jakautuminen ratapolkyllé [57].
ltem No.  Distribution of bearing pressure Developers Remarks
I m ORE (1987), Talbot (1933) Laboratory test
2 —4 1 ORE (1987}, Talbot { 1933), Tamped either side of rail
A B2 B Bartlen (1960), Clark (1957)
3 I b d ORE (1987), Talbot ( 1933) Principal bearing on rails
4 E L Lﬁ ORE (1987), Talbot (1933) Maximum intensity at ends
5 . = i Talbot (1933) Maximum intensity at center
6 1 1 Talbot (1933) Center bound
Y e
7 . 2 1 ] Talbot (1933) Flexure of sleeper produces
& - T variations in form
b - L ‘l ORE (1987), Talbot (1933), Well-tamped sides
v % Kerr (2003), Schramm (1961)
9 2 1 ORE (1987), Talbot (1933) Stabilized rail seat and sides
10 r 2 2 — AREMA (2006}, Raymond Uniform pressure
- arrira PIFETESGIE SIS SIILFEFS] (1977), Talbot (1933)

Kuva 17. Hypoteettisia pohjapaineen jakautumiskuvioita [64].
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Sadeghin [65] tekemien kenttatutkimusten perusteella betoniratapélkyn pohjapai-
neen jakautuminen on lahelld paraboloidista kdyrda (kuva 18). Kuten kuvasta voi
huomata, juuri raiteen tukemisen jalkeen pohjapaine on keskittynyt kiskon lepo-
pinnan alapuoliselle osuudelle (kuva 18 b). Kuormituksen aikaansaaman tiivistymisen
seurauksena pohjapaine siirtyy enenevassa maarin polkyn keskelle (kuva 18 a), toisin
sanoen ratapolkky alkaa kantaa yha enemman keskelta [65]. Tasta saattaa olla seura-
uksena halkeamien synty ylapintaan ratapélkyn keskelle.

(a)
g

UL

oD
SE=K)

Load (ton)

(b)

PP

Kuva 18. Kenttdtutkimusten perusteella saatu pohjapaineen jakautuminen rata-
polkyn alla: (a) ennen tiivistdmistd, (b) tukemisen jéilkeen [65].

Nurmikolun [43;44] tekemien syklisten kuormituskokeiden perusteella esitetyssa aja-
tusmallissa tasalaatuisessa pengerrakenteessa ratapolkyn sepeliin kohdistama kuor-
mitus siirtyy enenevassa maarin polkyn keskelle. Tilanne voi edeta enintdan siihen,
ettd ratapolkyn alapinnan tuenta on jakautunut tasaisesti koko polkyn alalle. Pélkyn
paiden pienempi tuenta verrattuna keskiosaan edellyttaisi, ettd ratapolkyn paissa
oleva rakennekerros olisi jaykkyydeltdgan heikompi. Tallainen jaykkyysero voidaan
ajatella toteutuvan ratapenkereen rajallisen leveysulottuvuuden johdosta. Jayk-
kyyseroa voi aiheuttaa myos tukemiskoneen sekd dynaamisten kuormien aiheuttama
sepelin hienontuminen polkyn paissa.

Ajateltaessa rataptlkkyyn kohdistuvia rasituksia olennaista on pohjapaineen jakau-
tuminen yksittdisellad ratapolkylld. Yhta olennaista on kuitenkin tietda myos lilkenne-
kuormien jakautuminen perdkkaisten ratapélkkyjen kesken. Kuvassa 19 on esitetty
pystysuorien kuormien jakautuminen polkyista tukikerrokseen RATO 11 mukaisesti ja
kuvassa 20 Ruotsissa kaytettavan Banverketin ohjeistuksen mukaisesti.
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Kuva 19. Pystysuorien kuormien jakautuminen polkysté tukikerrokseen.[57]

oot hn o
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Kuva 20. Pyérékuormien jakautuminen ratapdlkyille.[73]

Kuvissa 21 ja 22 on esitetty poikkeavia pystykuormien jakautumisia eri ratapolkkyjen
kesken. Esimerkiksi mittausten ja mallintamalla saatujen tulosten perusteella yhdelle
ratapoélkylle kohdistuva maksimikuorma on 40 9, akselikuormasta (kuva 21) [51].

4
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Kuva 21. Pyérdkuormien jakautuminen ratapdlkyille. [51]

Ruotsissa tehdyissa tutkimuksissa [22] havaittiin pyordakuormien suuruuden vaikutta-
van kuormien jakautumiseen viereisten ratapélkkyjen kesken. Tutkimuksessa arvioi-
tiin akselikuormien kasvun johtavan kuormien keskittymiseen juuri kuorman ala-
puolella olevaan ratapolkkyyn (kuva 22). Esimerkiksi 30-tonnin akselikuorman alla
jopa 60 Y, kuormituksesta kohdistuu yksittaiseen ratapolkkyyn, jolloin ratapolkkyyn
voi kohdistua suuria rasituksia.
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Kuva 22. Pyérdkuormien jakautuminen ratapdlkyille. [22]

Ratapenkereen jaykkyydelld on suuri merkitys kuormien jakautumiseen vierekkaisten
rataptlkkyjen kesken. Jaykka ratapenger joustaa ratapolkkyjen alla vain vahan, joten
polkky ei paase liikkkumaan pystysuunnassa. Tama aiheuttaa kuormien suuremman
keskittymisen yksittaiselle ratapolkylle. Nain ollen ratapenger ei saa olla liian jaykka,
jotta kuormat jakautuisivat tasaisemmin vierekkaisille ratapolkyille. Erityisesti dy-
naamisten kuormien ja varsinkin iskukuormien aiheuttamat rasitukset kasvavat rata-
penkereen liian suuren jaykkyyden myoéta [27].

Erityisen kriittisia osuuksia radassa ovat kohdat, joissa ratapenkereen jaykkyys muut-
tuu nopeasti. Radan pituussuunnassa esiintyvat ratapenkereen jaykkyysmuutokset
luovat edellytykset dynaamisten kuormien synnylle [34]. Betoniratapolkky on erityi-
sen herkka taajuudeltaan 25-300 Hz oleville dynaamisen kuormituksen aiheuttamalle
vardhtelylle [9]. Ratapenkereen pituussuuntaisia jaykkyysmuutoksia esiintyy tavalli-
simmin tunnelien ja kallioleikkausten paadyissa, tasoristeyksissa, silloilla tai muissa
samankaltaisissa paikoissa. Jaykkyysmuutoksen luoma edellytys dynaamisen kuormi-
tuslisan synnylle syntyy siita, ettd pehmeampi ratapenger joustaa junan painon alla
jaykkaa ratapengertd enemman. Taman seurauksena jaykkyysmuutosalueelle kehittyy
korkeusero, jonka ylityksen seurauksena junan aiheuttama dynaaminen kuormitus
syntyy. Ratapenkereen jaykkyysmuutoksen yhteydessd raiteeseen voi myés ajan ku-
luessa syntya epatasaisuuskohta johtuen esimerkiksi erilaisten ratapengerrakentei-
den erilaisesta painumakayttaytymisesta [34].

Ratapenkereen jaykkyys vaikuttaa yksittdiseen ratapolkkyyn kohdistuvan kuormituk-
sen suuruuteen ja ratapélkyn alla olevan raidesepelin kuormitukseen. Raidesepelin
kuormitukset maaraytyvat suurelta osin raidesepelin ja ratapolkyn vélisen kontakti-
pinta-alan mukaan. Kontaktipinta-alan kasvattamiseksi on kehitelty erilaisia rakenne-
ratkaisuja, joita ovat mm. ratapolkyn pohjaimet (under sleeper pad, USP), joiden elas-
tisempi rakenne mukautuu betonia paremmin raidesepelin epatasaiseen pintaan [9].
Pohjaimet ovat ratapolkyn pohjaan kiinnitettavia elastisia mattoja, jotka edelld maini-
tun lisdksi vaimentavat suuria dynaamisia kuormia ja varahtelya. Elastisuuden an-
siosta akselikuormat jakautuvat pidemmalle alueelle radassa, mika suojaa tukikerros-
ta ja alusrakennetta. Tama vahentaa kunnossapitotarvetta ja pidentda radan kayt-
toikaa. [38]

Ratapolkkyja suunniteltaessa otaksutaan paasaantoisesti ratapolkyn ja tukikerroksen
olevan taydellisessa kontaktissa keskenaan. Kuitenkin ratapélkyn alla on usein tyhjaa
tilaa, jolloin kontakti on puutteellinen. Syyna tdhan on toistuvat dynaamiset kuormat
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ja niiden aiheuttama varahtely ja epéatasainen kuormitus, joka saattaa johtaa tuki-
kerroksen ominaisuuksien heikkenemiseen, kuten tukikerroksen epatasaiseen tiivis-
tymiseen, sepelin kulkeutumiseen pois ratapélkyn alta sekd sepelin hienontumiseen.
Kyseiset asiat vaikuttavat pysyvien muodonmuutosten syntymiseen tukikerroksessa.
Yksittdisen junan aiheuttamat muodonmuutokset ovat darimmaisen pienia, mutta
tuhansien ylityskertojen aikaansaamat muodonmuutokset ovat jo merkittavia. Tama
voi aiheuttaa tyhjan tilan muodostumisen ratapélkyn alle. [28;36] Joissain tilanteessa
tdma voi johtaa yksittdisten ratapolkkyjen ja tukikerroksen kontaktin havidmiseen
kokonaan, jolloin ratapélkky jaa tukemattomana kiskojen varaan. Augustin et al. [2]
arvioivat, ettd radassa olevista poélkyista jopa yli 50 9%, on huonosti tuettuja tai ne ei-
vat ole ollenkaan kontaktissa tukikerrokseen.

Mikali yksittdinen ratapélkky ei ole tukeutunut sepeliin, aiheuttaa se kuormituslisén
sen edessa kuin myos jaljessa olevaan ratapolkkyyn. Kuormituslisd sisaltas niin ju-
nasta johtuvan staattisen lisén, kuin myos radan jaykkyyden muutoksesta johtuvan
dynaamisen lisan. Tukemattoman ratapélkyn jalkeinen ratapolkky kohtaa suurimman
kuormituksen, koska tukemattoman ratapolkyn kohdalla oleva junan pyora on kiihty-
vassa litkkeessa alaspéin. Junan py6ran ollessa seuraavan ratapolkyn kohdalla kiihty-
vyys joutuu muuttamaan nopeasti suuntaansa ja samalla aiheutuu kuormituslisdys
rataptlkkyyn. Kyseisessa tilanteessa tukikerrokseen tukeutumattoman ratapélkyn
jalkeiseen ratapolkkyyn kiskon lepopinnan kohdalle muodostuvat jannitykset kasva-
vat merkittdvasti [28;36;84]. Betoniratapolkyn kannalta kriittisin tilanne on, kun yk-
sittaistd tuettua ratapolkkya ympéaroi molemmin puolin tukikerrokseen tukeutumat-
tomat ratapolkyt [36].

Lundgqvistin & Dahlbergin [36] tekeman mallinnuksen mukaan tukematon ratapélkky,
joka on tukemattomana 1 mm etdisyydella raidesepelin pinnasta, aiheuttaa raiteeseen
jaykkyysmuutoksen, jonka seurauksena tukemattoman ratapolkyn jalkeisen ratapol-
kyn ja raidesepelin valinen kontaktivoima kasvaa 50 kN:sta 84 kN:iin ja ratapélkyn
siirtyma kasvaa noin 40 9%, nopeuden ollessa 90 m/s. Lisdksi kyseiseen ratapolkkyyn
kiskon alapuolelle muodostuva jannitys kaksinkertaistuu verrattuna normaaliin tilan-
teeseen. Ratapolkyn ja raidesepelin kontaktivoimat ovat 60 m/s ja 30 m/s nopeuksilla
vastaavasti 73 kN ja 67 kN:ia. N&in ollen nopeuden kasvulla on suuri merkitys tuke-
mattoman ratapélkyn jalkeiseen ratapolkyn ja tukikerroksen kontaktivoiman suuruu-
teen. Tasta johtuen myos ratapolkyn painuma seka pélkyn syntyvat jannitykset kas-
vavat. Ratapélkky, joka on tukemattomana 0,5 mm etaisyydelld tukikerroksesta, ai-
heuttaa kuormituksen yhteydessa kaikilla edelld mainituilla nopeuksilla [&hes saman-
suuruinen eli noin 65 kN kuormituksen viereisen ratapolkyn ja raidesepelin valille.

[36]

Tukemattomassa ratapolkyssa kuormituksen aikana esiintyvat jannitykset ovat melko
vahaisia. Tukematon ratapolkky alkaa kuitenkin vardhdelld pyorakerran ylitettya sen.
Lundqvistin & Dahlbergin [36] tekeman mallinnuksen mukaan nopeuden ollessa
90 m/s varahtelyn aiheuttama jannitysamplitudi on suurempi kuin viereisiin rata-
polkkyihin muodostuva jannitysamplitudi. Pyérékerran aiheuttama varahtely voikin
aiheuttaa vasymislujuuden pienenemista ja ndin ollen betoniratapolkyn vasymisesta
johtuvia halkeamia voi esiintya. [36;45]

3.4.2 Liikkuvan kaluston ja kiskon vikojen aiheuttamat vauriot

Suurimmat dynaamiset iskukuormat johtuvat kalustossa ja kiskoissa olevista vioista.
Vioista johtuvat dynaamiset kuormat ovat luonteeltaan lyhytkestoisia, mutta pahim-
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millaan erittain suuria. Esimerkiksi tyypillinen lovipyoréan aiheuttama kuorma on kes-
toltaan 1-10 ms, mutta suuruudeltaan jopa kuusinkertainen suhteessa staattiseen
kuormaan [9;60;62]. Lovipyoran betoniratapolkkyyn kohdistama rasitus kasvaa mer-
kittavasti vain silloin, kun lovi osuu ratapolkyn kohdalle. Toisin sanoen lovipydran on
osuttava ratapolkyn paalle, jotta ratapolkkyyn kohdistuvat kuormat voisivat aiheuttaa
halkeamia. Talvella polkyn rasitukset ovat noin puolitoistakertaiset kesdan verrattu-
na johtuen radan suuremmasta jaykkyydesta [32;33].

Yleisesti ottaen iskukuormissa noin 70 9, pyo6ra-kisko kontaktista syntyvista voimista
kohdistuu kiskon lepopinnalle [35;62]. Junan nopeus vaikuttaa erittdin merkittavasti
dynaamisten iskukuormien suuruuteen. Nopeuden kasvaessa esimerkiksi lovipyoran
aiheuttama kuormitus kasvaa merkittavasti (kuva 23) [35].

Dynamic impact force plotted against speed, full wagons
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Kuva 23. Nopeuden vaikutus lovipybrdn aiheuttamaan iskukuormaan [35].

Betoni kayttaytyy eri tavalla iskukuormien kuin staattisten kuormien alaisuudessa.
Yleisesti ottaen betoni lujuus ja jaykkyys ovat suurempia, kun iskukuormien suuruus
kasvaa. Lujuuden ja jaykkyyden kasvu johtuu iskukuormien aiheuttamien halkeamien
taipumuksesta edeta suoraan runkoainerakeiden l@pi, kun taas staattisen kuormituk-
sen alaisena halkeamat pyrkivat kiertdméaan runkoainerakeita. [60]

Wollongongin yliopistossa Australiassa on suoritettu laajamittaisia tutkimuksia beto-
nirataptlkkyyn kohdistuvien iskukuormien tiimoilta. Taulukosta 2 voidaan havaita,
ettd kuormituskokeissa saatujen tulosten perusteella ensimmaiseen halkeamaan vaa-
dittu taivutusmomentti on iskukuormilla noin 23 9, suurempi verrattuna staattisiin
kuormiin. Vastaavasti murtoon vaadittava taivutusmomentti on iskukuormilla noin
12 9, suurempi staattisiin kuormiin nahden.

Taulukko 2. Australiassa Wollongongin yliopistossa tehtyjen staattisten ja dynaa-
misten kuormituskokeiden tuloksia [60].

Loading Target Conditions Tested moment capacity Type of damage
(kNm)
Static c1:;1ck 34 First crack is d‘ue to bending
fail 84 Shear failure
) crack 44 First crack is the bending crack
Impact

fail 95 Bending-shear failure
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3.5 Muut

3.5.1 Valmistuksen aikaiset vauriot

Oikealla ja huolellisella valmistustekniikalla on merkitysta ratapolkyn pitkaaikaiskes-
tévyyteen ja vaurioihin. Huolellinen ja riittava jalkihoito on erittain tarkeas, silla puut-
teellinen jalkihoito johtaa betonin kuivumiskutistuman johdosta betonin saroilyyn.
Saroily saattaa heikentaa betonin pitkaaikaiskestavyytta merkittavasti. Lisdksi rata-
polkkyija tulee kasitelld varoen hydrataatioprosessin alkuvaiheessa, koska huolimaton
kasittely voi johtaa vaurioiden syntymiseen, kun betonin lujuus ei ole kehittynyt riit-
tavasti. [23;24;25]

Valmistuksen aikana yleisin valmistusvirhe on harvavalu. Kyseinen virhe voidaan kui-
tenkin havaita usein silmamaaraisesti, joten yksittaisia tapauksia lukuun ottamatta
vialliset ratapolkyt pystytaan poimimaan pois jo valmistusprosessin aikana. [25;58]

Suomessa kaytettavissd Vossloh Skl 14 kiskonkiinnityksessd betoniratapélkkyyn
asennetaan valun yhteydessad muovinen raideruuviholkki. Raideruuviholkin pidikkeen
paa, mika tekee vesireidt betoniratapolkkyyn raideruuviholkkien alle, saattaa katketa
ja jaada ratapolkkyyn ratapolkyn muotista irrottamisen yhteydessa. Raideruuvia kiris-
tettdessa ratapolkky saattaa haljeta kappaleessa 3.2 esitetylla tavalla. Raideruuvihol-
kin pidikkeen katkeaminen on kuitenkin harvinaista. [25;58]

Betoniratapolkkyja valmistettaessa kaytettavaan betonimassaan saattaa paasta sinne
kuulumattomia ainesosia. Vaaranlainen betonin koostumus voi pienentda betonin
lujuutta ja vahentda pitkaaikaiskestavyytta. Nykyaan tarkkaan valvotut tuotantopro-
sessit estavat kuitenkin erittain tehokkaasti betoniin kuulumattomien aineiden paa-
syn betoniin. [25]

3.5.2 Rakentamisen ja kunnossapidon aikaiset vauriot

Betoniratapolkkyjen varomaton kasittely rakentamisen ja kunnossapidon yhteydessa
saattaa aiheuttaa ratapoélkkyihin eriasteisia vaurioita. Tyypillisimméat vauriot ovat be-
tonikappaleiden lohkeamat seka hiushalkeamat ratapolkysta. Betonikappaleiden loh-
keamiset eivat valttamatta juurikaan pienenna ratapolkyn lujuutta, mutta janneteras-
ten ymparilld olevan suojabetonipeitteen paksuus pienenee. Tama saattaa johtaa ra-
tapolkyn pitkdaikaiskestdvyyden heikkenemiseen. Todennakoisin betonikappaleiden
lohkeamien aiheuttaja on tuentahakut [58]. My&s kaivinkoneella ratapolkkyija vaihdet-
taessa kaytettava kahmarikauha saattaa aiheuttaa betonikappaleiden lohkeamisia.

Rakentamisen ja kunnossapidon yhteydessa tulisi varmistua oikeaoppisesta ja riitta-
vastd tuennasta ennen kuin junat paastetaan kulkemaan asennettujen ratapélkkyjen
yli. Mikali tuenta on puutteellista voi ratapolkky alkaa kantaa keskiosaltaan ja ndin
aiheuttaa halkeamia pélkyn ylapintaan keskelle.

Tukikerroksen paksuuden tulisi olla vaadittu 550 mm. Suomessa on ilmennyt yksit-
taistapauksia, joissa ratapolkyissa esiintyvien halkeamien aiheuttajaksi on arveltu
vajavaista tukikerroksen paksuutta. Vaadittua ohuempi tukikerros ei pysty vastaanot-
tamaan toistuvia dynaamisia kuormia, vaan ratapélkkyjen paiden alla oleva sepeli
alkaa jauhaantua. Sepelin jauhaantuminen aiheuttaa tuennan keskittymisen polkyn
keskelle ja halkeamilla on edellytykset syntya. [75]
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3.5.3 Kiskon lepopinnan kulumisvauriot

Suurten akselipainojen rautateilld Pohjois-Amerikassa on havaittu vaurioita betonira-
tapolkyissa kiskon alapuolella (kuva 24). Eri toimijoille suunnatussa kyselytutkimuk-
sessa kyseinen kiskon kiinnityskohdan kuluminen/vaurioituminen (rail seat deteriora-
tion = RSD) on arvioitu kriittisimmaksi vauriotyypiksi [81]. Yhdysvaltojen pohjois-
osissa ja Kanadassa on havaittu kiskon lepopinnalla 10 mm tai jopa suurempia kulu-
mia. TAma on suuri ongelma kunnossapidon nakékulmasta, silld jo pienikin kuluma
kiskon lepopinnalla voi aiheuttaa merkittavia ongelmia raideleveyden oikeana saily-
miseen. Lisdksi ongelman huomaaminen sen alkuvaiheessa on erittdin hankalaa ja
korjaaminen kallista. Adrimmaisissa olosuhteissa betoniratapdlkky voi vaurioitua kis-
kon alapuolelta jo 1-2 vuodessa [82].

Originalirail seat siffdc

o ol : . 158 - - J 2
Kuva 24. Ratapélkyn kuluminen. Kiskon kiinnityskohta on kulunut enemmdn toi-
selta laidalta, koska ratapdlkky on sijainnut kaarteessa [82].

Kiskon lepopinnan vaurioituminen on monimutkainen prosessi, johon on osallisena
useita tekijoitd. Naita tekijoitd ovat suuret liikennéintimaarat ja nopeudet, kaar-
resateet sekd radan kaltevuus. Tarkeimpina tekijoind ovat kuitenkin hiovan hieno-
aineksen ldsnaolo, viiled ja kostea ilmasto seka suuret akselikuormat. Yhdysvalloissa
saatujen kokemusperaisten tietojen ja TTCI:n tekemien kokeiden perusteella hiovan
hienoaineksen, viiledn ja kostean ilmaston seka suurten akselikuormien pitaa kaikki-
en olla l&sna, jotta kulumista tapahtuisi. Liikkennéintimaarat ja nopeudet, kaarresateet
seka radan kaltevuus vaikuttavat lGhinna kulumisen ja vaurioiden suuruuteen. [81;82]

Kiskon kiinnikkeet ja ratapolkky toimivat yhdessa pitden kiskon paikoillaan ja tata
kautta sailyttaen kiskon oikean kallistuksen seka raideleveyden. Kyseisen systeemin
heikentyessa kiskon kiinnitys (6ystyy ja kisko paasee liikkumaan toistuvien kuormi-
tussyklien alaisena. Tama kiihdyttaa entisestadan betoniratapélkyn kulumista ja sita
kautta vaurioitumista kiskon alapuolelta. [81;82]

Yhdysvalloissa tehtyjen tutkimusten perusteella betoniratapélkyn vaurioituminen
kiskon alapuolelta on paasidantoisesti usean vaurionaiheuttajan summa. Yhtena tar-
keimmistd on mekaaninen hioutuminen (abrasion). Kyseisessa tilanteessa radalla
olevaa hienoainesta paisee kulkeutumaan ratapélkyn ja valilevyn valiin. Syklisen
kuormituksen alaisena hienoaines alkaa hioa betonia, jolloin sementtipasta ja betonin
kiviaines alkavat kulua (kuva 25). Kosteudella on suuri merkitys tahan, silla kovettu-
nut betoni kestaa kosteana heikommin mekaanista kulutusta [82].
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Kuva 25. Sementtipasta on kulunut pois jéttden jéljelle kovemman runkoaineen

[82].

Yksinomaan hioutuminen ei aina pysty selittdmaan kaikkia vaurioita. Tasta johtuen
Yhdysvaltalaisessa tutkimuksessa on nostettu esiin hydraulisen paineen ja pakkasra-
pautumisen merkitys. Hydraulisesta paineesta johtuvia halkeamia voi esiintya, kun
valilevyjen alla oleva vesi tayttaa betonin pintaosissa olevat huokoset. Kuormituksen
alaisena paine aiheuttaa sisdisia jannityksia betoniin ja jos vetojannitykset ylittavat
betonin vetolujuuden, betoniin syntyy mikrohalkeamia. Hydraulisen paineen ja pak-
kasrapautumisen aiheuttama halkeilu saattaa kiihdyttda kulumista. [3;81;82]
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4 Laboratoriokokeet ja testatut betonirata-
polkyt

4.1 Yleiskuvaus

Kuormituskokeita tehtiin kayttamattomille ja eri syista kaytosta poistetuille ratapol-
kyille. Kokeet tehtiin standardin SFS-EN 13230-2 [68] mukaisesti. Kokeiksi valittiin
staattiset kuormituskokeet ratapolkyn paalle ja keskiosalle sekd dynaaminen kuormi-
tuskoe ratapolkyn paalle. Lisaksi standardista poiketen tehtiin dynaamisia kuormi-
tuskokeita ratapolkyn keskiosalle. Standardin asettamien vaatimusten lisdksi kuormi-
tuskokeiden aikana mitattiin ratapolkyn pystysiirtymia ja betonin venymia.

Kuormituskokeiden tarkoituksena oli vertailla kdyttamattémien ja kaytosta poistettu-
jen ratapolkkyjen eroja. Lisdksi tehtyjen kuormituskokeiden tuloksista saatiin vertai-
lutietoa aiemmin Suomessa tehtyjen Liikenneviraston betoniratapolkkyjen teknisten
toimitusehtojen [54] mukaisiin kuormituskokeisiin.

Kuormituskokeiden lisaksi tehtiin pakkassuolakokeita standardin SFS 5449 [67] mu-
kaisesti. Pakkassuolakokeilla tutkittiin betonin pakkasenkestavyyttd, minka avulla
pystyttiin arvioimaan ratapélkkyjen pitkadaikaiskestédvyytta rapautumisen osalta.

4.2 Koeohjelma

Staattisia kuormituskokeita tehtiin 28 kappaletta ja dynaamisia kuormituskokeita
kahdeksan kappaletta. Kuormituskokeita tehtiin kayttamattomille ja kaytosta poiste-
tuille ratapolkyille taulukon 3 mukaisesti.

Taulukko 3. Tehdyt kuormituskokeet.

Kuormituskoe Kayttamaton Kaytosta poistettu

Staattinen ratapolkyn paa 4 10

Staattinen ratapolkyn keskiosa 10

4
Dynaaminen ratapolkyn paa 2
Dynaaminen ratapolkyn keskiosa 2

Pakkassuolakokeita tehtiin 42 naytteelle, jotka oli otettu kuormitetuista ratapélkyista.

4.3 Kuormituslaitteisto

Kuormituskokeita varten rakennettiin laboratorioon kuormituskeha (kuva 26), jolla
pystyttiin tekemaan niin ratapolkyn paan kuin keskiosankin kuormituskokeet. Rata-
polkkyyn kohdistettua voimaa mitattiin hydraulisylinterit yhdistavan teraslevyn alle
asennetulla voima-anturilla tai yhta hydraulisylinterid kaytettdessa sylinterin varren
paahan asennetulla voima-anturilla.
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Kuva 26. Kokeita varten rakennettu kuormituskehd.

Standardissa SFS-EN 13230-2 olevaa dynaamista kuormituskoetta varten jouduttiin
kokoamaan uusi hydraulikoneikko (kuva 27). Syyna tdhan oli kokeessa muodostuvat
suuret pystysuuntaiset siirtymat yhdistettyna suuriin voimiin. Pystysiirtymat asettivat
suuret vaatimukset koneikon oljyntuctolle. Kaytetty hydraulipumppu on aksiaaliman-
tdpumppu, jonka malli on EATON Vickers PYHQ8QIC. Pumpun voimanlahteena toimi
22 kW sdhkomoottori. Kyseiselld moottorilla varustettuna pumpun 6ljyntuotto oli noin
150 [/min ja se kykeni tuottamaan lGhes 160 barin paineen.
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Kuva 27. K uormituskokessa kéytetty hydraulikoneikko.

Kuormituskehéssa oli ratapolkyn pdan kuormituskokeita varten kolme sisadhalkaisijal-
taan 160 mm ja iskupituudeltaan 600 mm hydraulisylinterid. Sylinterien varret oli
kiinnitetty 80 mm paksuiseen terdslevyyn, johon varret olivat upotettu 50 mm. Sylin-
tereista pystyttiin saamaan 160 barin paineella noin 960 kN voima.

Ratapolkyn keskiosan kuormituskokeissa kaytettiin kuormituskehéssa olevan yléle-
vyn keskelle kiinnitettyja sisdhalkaisijaltaan 80 mm ja 125 mm ja iskupituudeltaan
600 mm olevia hydraulisylintereja. Kuvassa 28 on esitetty ratapolyn keskiosan kuor-
mittamiseen muokattu kuormituskeha. Sisdhalkaisijaltaan 80 mm hydraulisylinterilld
saavutettiin noin 75 kN voima ja 125 mm hydraulisylinterilld 180 kN voima.

Kuva 28. Ratapélkyn keskiosan kuormittamiseen muokattu kuormituskehd.
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Kuormituslaitteiston ohjaamiseen ja mittausdatan talteen ottamiseen kaytettiin Da-
sylab nimista tietokoneohjelmistoa. Dasylab-ohjelmistoon pystyttiin ohjelmoimaan
staattisissa ja dynaamisissa kuormituskokeissa kaytetyt kuormituskayrat.

4.4 Testatut ratapolkyt

4.4.1 Kayttamattomat ratapolkyt

Kuormituskokeita ja pakkassuolakokeita tehtiin kahdelle kdyttamattomalle ratapolk-
kymallille. Ratapélkkymalleja edustivat Parma Oy:n BP99 (kuva 29) sekd Lujabetoni
Oy:n Bg7 (kuva 30). Parma Oy:n polkyt oli valettu 30.11.2009 ja Lujabetoni Oy:n pol-
kyt 13.3.20009.
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Kuva 29. Parma Oy:n valmistama betoniratapdlkky BP99.
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Kuva 30. Lujabetoni Oy:n valmistama betoniratapolkky B97.

4.4.2 Kaytetyt ratapolkyt

Kaytosta poistetut betoniratapolkyt valikoitiin Kajaanissa sijaitsevalta varastoalueel-
ta, johon niita oli toimitettu eri puolilta Suomea. Toimitetut ratapolkyt sisalsivat seka
vaurioituneita ettd vaurioitumattomia yksiloita. Osa ratapélkyista oli poistettu kay-
tosta uusien kiskoprofiilien asennuksen vuoksi, kun uudet kiskot eivat soveltuneet
jalan mittojen vuoksi radassa olleisiin ratapolkkyihin.
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Testattavaksi toimitettuja ratapélkkyija oli kolmea eri tyyppia, jotka olivat B63, B75 ja
BV75. B63- ja By5-ratapolkyt (kuvat 31-32) ovat ulkomitoiltaan muuten identtisia,
mutta B75-ratapolkyt ovat hieman korkeampia kiskon lepopinnan kohdalta. B63- ja
B75-ratapolkkyjen valmistuksessa on kaytetty jalkijannitystekniikkaa. Janneteraksina
oli kaytetty halkaisijaltaan 9,4 mm terastankoja. BV75 on valmistettu esijannitystek-
niikkaa hyvaksikayttdaen. Kyseisessa ratapolkyssa on 12 kappaletta seitseméanlankais-
ta janneteraspunosta, jotka olivat halkaisijaltaan 6,4 mm (kuva 33).

Kaikki toimitetut kaytetyt ratapolkyt olivat 1970-luvulla valmistettuja ja Pandrol e-
clip-kiinnitysjarjestelmalld varustettuja. B63-rataptlkyt olivat silméamaaraisesti arvi-
oiden selkeasti huonokuntoisimpia sisdltden runsaasti pituussuuntaisia halkeamia ja
osasta polkyista oli katkennut noin 100 mm kappale aktiivipaasta. B75 ja BV75 mallin
polkyt olivat yksittaisid pienehkéja halkeamia ja betonin lohkeamia lukuun ottamatta
silmamaaraisesti arvioiden hyvakuntoisia.
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Kuva 31. Betoniratapdlkky B63 [57]
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Kuva 32. Betoniratapolkky B75 [15]
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Kuva 33. Betoniratapolkky BV%5 [15]

4.5 Mittalaitteet kuormituskokeissa

4.5.1 Venymaliuskoihin perustuvat mittalaitteet

Kuormituskokeissa betonin venymien mittaamiseen kaytettiin TTY:U& kehitettya sil-
mukkamallista venyméaanturia. Anturi koostuu kuvan 34 mukaisesta terédksisesta sil-
mukasta, johon on liimattu nelja venymaliuskaa. Anturi mittaa venyman 100 mm mat-
kalta.

Anturi kiinnitettiin ratapolkkyyn pulteilla, milla véltettiin perinteisissd venymalius-
koissa esiintyva mahdollisuus venymaliuskan irtoamiseen kuormituksen aikana. Lius-
kojen irtoaminen on merkittdva ongelma eritoten kaytosta poistettujen betonikappa-
leiden testauksessa. Perinteisiin venymaliuskoihin verrattuna silmukkamallisen antu-
rin etuna on lisdksi sen kyky jatkaa mittaamista halkeaman synnysta huolimatta.

- B S :!~
i i : S et
Kuva 34. Kuormituskokeissa betonin venymien mittaamiseen kéytetty silmukka-

mallinen venymdanturi.

Ensimmainen kaytetyista venymasilmukoista oli valmiiksi kalibroitu ja sen kalibroin-
tikerroin oli 0,0809 pm/m/V. Toinen kaytetyistd venymasilmukoista kalibroitiin TTY:n
laboratoriohallissa ja sen kalibrointikerroin oli 0,0879 pm/m/V.
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4.5.2 Siirtymaantureihin perustuvat mittalaitteet

Tutkimuksissa kaytettiin siirtymaantureita, jotka ovat tyypiltdan potentiometreja. An-
turit olivat malliltaan Novotechnik TRS 50 (kuva 35) ja niita kaytettiin pystysuuntais-
ten siirtymien mittaamiseen. Antureissa on 50 mm liikevara. Kaytetyt anturit sopivat
hyvin kohteisiin, joissa ne joutuvat tarinan vaikutuksen alaisiksi ja kohteisiin, joissa
tarvitaan pitkaa elinikda. Valmistaja lupaa anturin kestdvdan 100*106 edestakaista
liikettd. Kyseisen anturityypin toimintalampétila on -30...+100 oC ja antureiden tark-
kuus on parempi kuin 0,01 mm [40].

Kuva 35. Kaytetty siirtymdanturityyppi Novotechnik TRS 50 [40].

Siirtymaanturit kalibroitiin TTY:n koehallissa. Siirtymaantureiden kalibroinnin tulok-
sena saatiin kerroin [mm/V]. Kerroin ilmoittaa, kuinka suuri siirtymatila anturilla on
mitattavan jannitteen muuttuessa yhden voltin kokeessa kaytettavalla syottojannit-
teelld. Kertoimeksi Ks saatiin 51,894. Kyseisessa kertoimessa on jo huomioitu mitta-
uksessa kaytetyn vahvistimen oma syéttéjannite, joka oli 5,248 V.

4.5.3 Voima-anturit

Kuormien mittaukseen kaytettiin TTY:n Maa- ja pohjarakenteiden yksikdn voima-
antureita 4552005 ja 105-455. Voima-anturit ovat tarkoitettu suurten voimien mit-
taamiseen, niin laboratoriossa kuin maastossakin.

Voima-anturi 105-455 kalibroitiin TTY:n koehallissa. Tieto kerattiin talteen kuormi-
tuskokeissa kaytetylld dataloggerilla, jonka malli oli I0Tech Personal Daq 3000. Mit-
tausta ohjasi mittausohjelmisto Dasylab, jota kaytettiin myés kuormituskokeissa se-
kd ohjaus- ettd datan taltioimisohjelmistona. Voima-anturista saatava signaali on
mikrovolttien suuruusluckkaa ja se vahvistetaan vahvistimen avulla volttiluokan sig-
naaliksi. Talloin kalibrointikertoimeksi saadaan kN/uV/V. Voima-anturin kalibrointi-
kertoimeksi saatiin 833292 kN/uV/V. Kertoimen oikeellisuus varmistettiin kuormitta-
malla anturi toistamiseen kalibrointiin kdytetylld kuormituslaitteistolla.

Voima-anturi 4552005 oli hiljattain kalibroitu ja sen kerroin oli 228919 kN/pV/V. Ker-
toimen oikeellisuus kuitenkin varmistettiin koekuormittamalla voima-anturi.
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4.5.4 Halkeamien mittaus

Halkeamien etsimiseen ja mittaukseen kaytettiin tietokoneeseen kytkettavaa digitaa-
lista mikroskooppia. Mikroskoopilla pystyttiin ottamaan 2 mega-pikselin valokuvia,
jotka voidaan siirtaa AutoCad-chjelmaan. AutoCad-ohjelmassa olevien vertailukuvien
avulla pystyttiin maarittdamaan halkeaman leveys. Kuvassa 36 on esitetty tyypilliset
50- ja 200-kertaisella suurennoksella otetut kuvat. Mikroskoopilla paastiin 0,01 mm
tarkkuuteen.

Kuva 36. Tyypilliset mikroskoopilla otetut kuvat. Vasemmalla 50x suurennos ja
oikealla 200x suurennos. Kuvat eivdt esité samaa halkeamaa.

4.5.5 Mittalaitteiden asennus

Pystysiirtymaantureiden asennusta varten valmistettiin kuormituskehaan pulteilla
kiinnitettavat telineet (kuva 39). Terasprofiilia oleviin telineisiin kiinnitettiin L-kiskot,
joissa itse siirtymaanturit olivat kiinni. Siirtymaanturit sijoitettiin kuvan 37 ja 38 mu-
kaisesti siten, ettd antureista nelja sijaitsi suoraan ratapolkyn alapuolisten tukien
keskilinjalla. Kyseiselld anturien sijoittelutavalla pyrittiin seuraamaan mahdollisia
rataptlkyssa tapahtuvia kiertymia, mitka saattoivat johtua mm. tukien kohdalta loh-
jenneista betonin kappaleista. Lisdksi antureista kaksi oli sijoitettu 105 mm etaisyy-
delle kuormituspisteen keskilinjasta.
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Kuva 37. Ratapélkyn venymdanturin (V) ja ratapolkyn pystysiirtyméantureiden
(S) sijoittelukaavio pblkyn pddn kuormituskokeessa.
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Kuva 38. Ratapélkyn venymdanturin (V) ja ratapdlkyn pystysiirtymdantureiden

(S) sijoittelukaavio pdlkyn keskiosan kuormituskokeessa.

Siirtymaantureita varten ratapolkkyyn kiinnitettiin kooltaan 30x50 mm2 alumiini-
liuskoja, jotka asennettiin vaakatasoon. Kyseisten liuskojen tarkoituksena oli vahen-
taa ratapolkyn mahdollisista pituus- ja sivusuuntaisista liikkeistd pystysiirtymiin ai-
heutuvaa virhettad. Jo pienikin ratapolkyn liikkuminen olisi aiheuttanut merkittavaa
virhettd siirtymamittaustuloksiin, mikéli viistoja tai muuten epéatasaisia pintoja ei oli-
si suoristettu alumiiniliuskojen avulla.
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Kuva 39. Kuormituskehd siirtymdanturit kiinnitettynd. -

Venymamittaus tehtiin suoraan kuormituslinjan alapuolelta, jossa kuormituskokeessa
muodostuva taivutusmomentti aikaansaa suurimman venyman. Venymasilmukan
asennusta varten kiinnityskohta hiottiin tasaiseksi ja silmukan kiinnityspisteiden va-
liin hiottiin noin yhden millimetrin syvennys. Kyseiselld syvennykselld varmistettiin
se, ettd silmukka ei kantanut mistdan kohdasta mittausalueella ja niin ollen aiheutta-
nut virhettad venymatuloksiin.

4.6 Kuormituskokeet

4.6.1 Koekuormien maarittaminen

Standardissa SFS-EN 13230-2 [68] on ohjeistettu ratapélkkykohtainen vertailu-
koekuormien laskenta. Vertailukoekuormia tarvitaan kuormituskokeissa kaytettavien
kriteerien maarittdmiseen. Standardin maarittaméan ensimmaisen kriteerin mukaisesti
rataptlkyn tulee kestdd kuormituskokeissa vertailukoekuorman suuruinen kuorma
halkeamatta. Lisdksi standardi esittda kriteerit kuormalle, miké vaaditaan pysyvéan
0,05 mm halkeaman muodostumiselle, sekéd suurimmalle kuormalle, jonka ratapdlkyn
tulee pystya vastaanottamaan. Ratapolkyn pdan staattisissa kuormituskokeissa rata-
polkyn pitaa kestda vertailukoekuorma 1,8-kertaisena ilman pysyvaa 0,05 mm hal-
keamaa ja suurimman kuorman, jonka ratapélkyn on pystyttava vastaanottamaan on
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oltava 2,5-kertainen vertailukoekuorma. Vastaavasti dynaamisessa kuormituskokees-
sa kertoimet ovat 1,5 ja 2,2.

UIC Code 713 Desing of monoblock concrete sleepers [78] on tarkoitettu tukemaan
EN-standardia. Ohjeistuksessa opastetaan yksiosaisen betoniratapolkyn suunnittelua
ja mitoitustaivutusmomentin maarittamista. Tassa kappaleessa esitettdvien kaavojen
1-4 avulla pystytdan maarittamaan vertailukoekuormien laskemiseen tarvittavat mi-
toitustaivutusmomentit. Sijoittamalla kaavoista 3 ja 4 saadut mitoitustaivutusmo-
mentit kaavoihin 5 ja 6 saadaan kuormituskokeissa kaytettavat vertailukoekuormat.

Alla on esitetty kaavoissa 1-6 kaytettavat merkinnat ja UIC 713:n mukaiset tyypilliset
kertoimien arvot.
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Staattinen akselikuorma [kN]
Sisdainen momenttivarsi [m]
Etaisyys kiskon lepopinnan keskilinjalta ratapolkyn padahan [m]

Tukien keskilinjojen vali ratapolkyn paan kuormituskokeissa on 0,6 m,
kunlp,>0,450m

Kiskon lepopintojen keskipisteiden vélinen etdisyys on 1,6 m
Ratapolkyn korkeus kiskon lepopinnan keskilinjalta [m]
Kuorman jakautuman leveys [m] (ks. kuva 40)

Ratapolkkyyn kiskon kohdalle kohdistuva mitoituskuorma [kN]

Positiivinen mitoitustaivutusmomentti kiskon lepopinnan kohdalla
[kNm]

Negatiivinen mitoitustaivutusmomentti ratapolkyn keskelld [kNm]

Kerroin kiskonkiinnitysten iskukuormien vaimennuskyvylle. Tyypilliset
arvot UIC 713:n mukaan ovat: vdhainen vaimennus 1,0, keskitasoinen
vaimennus 0,89 ja suuri vaimennus 0,78. Tassad kappaleessa esitetty-
jen vertailukoekuormien laskennassa kaytetty kerroin on 1,0.

Dynaaminen junan nopeuden mukaan maaraytyva kerroin, jolla huomi-
oidaan radan ja kaluston poikkeavuuksia. Suositellut arvot ovat 0,5 kun
junan nopeus on alle 200 km/h ja 0,75 junan nopeuden ollessa yli 200
km/h.

Kerroin kuormien jakautumiselle ratapolkkyjen kesken. Suositeltava
arvo on 0,5.

Kerroin ratapolkyn tukireaktiolle, jolla huomioidaan tuennan vaihtelui-
ta. Tyypillinen arvo on 1,35.

Kerroin dynaamiselle lisalle taivutusmomenttiin. Dynaaminen lisa joh-
tuu epasaannoéllisyyksista ratapolkyn pituussuuntaisessa tuennassa.
Tyypillinen arvo on 1,6.

Jayhyysmomentti rataptlkyn keskella
Jayhyysmomentti kiskon lepopinnan keskella
Rataptlkyn paan vertailukoekuorma [kN]

Ratapolkyn keskiosan vertailukoekuorma [kN]



49

Ratapolkkyyn kiskon kohdalla kohdistuvaa mitoituskuormaa kaytetdan mitoitustaivu-
tusmomentin maarittamiseen. Kiskon lepopinnan mitoituskuorma voidaan laskea
kaavalla 1.

Pf%(lwp*m*m*% (1)

Kaavassa 2 on esitetty sisdisen momenttivarren A laskeminen. Kaavassa [, on kiskon
lepopinnan keskipisteen etaisyys rataptlkyn paahan ja e on leveys kuorman jakautu-
malle. Kuvassa 40 on esitetty periaate sisdisen momenttivarren maarittamiselle.
Standardin SFS-EN 13230-2 mukaisesti kuorman jakautuman leveytta maaritettdessa
voidaan kayttda olettamusta e=0,15/2+d/2, kun kaytetdan kiskoa 60E1. Kaavassa d
on ratapolkyn korkeus kiskon lepopinnan keskilinjalla.

A=(L,—-e)/2 (2
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Kuva 40. Periaatekuva sisdisen momenttivarren mddrittdmiseen [68].

Kaavassa 3 on esitetty kiskon lepopinnan mitoitustaivutusmomentin maarittdminen.
Mitoitustaivutusmomentin avulla pystytaan laskemaan vertailukoekuorma ratapélkyn
paalle.

M, =y, *P,A/2 3

dr+

Kaavassa 4 esitetdan tapa maarittaa mitoitustaivutusmomentti ratapolkyn keskiosal-
le. Ratapolkyn keskiosan mitoitustaivutusmomentti voidaan tilaajan suostumuksella
maarittda ratapolkyn paan mitoitustaivutusmomentin, polkyn keskiosan ja kiskon le-
popinnan keskiosan jayhyysmomenttien avulla.

M, =12%M, *= 4)

Kaavalla 5 maaritetdan vertailukoekuorma ratapolkyn paan kuormituskokeisiin ja
kaavalla 6 maaritetaan vertailukoekuorma ratapolkyn keskiosan kuormituskokeisiin.

4M

F — dr
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Suomessa kaytettaville ratapolkkypituuksille 2500 mm ja 2600 mm vertailukoekuor-
ma kiskon lepopinnan kohdalla on Fro[kN]=8Ma[kNm].

_ 4Mdc 6
c0 Lc _ O,l ( )

Kaavojen 1-6 avulla pystytdan maarittamaan vertailukoekuormat, jotka ovat ratapolk-
ky- ja ratakohtaisia. Vertailukoekuormaan vaikuttavia tekijoitd ovat mm. ratapolkyn
ulkomitat, liikennoivédn kaluston akselipaino, kaytettavan valilevyn jaykkyys seka ra-
dalla sallittavat junien liikenndintinopeudet.

Taulukossa 4 on esitetty laskettuja vertailukoekuormia Parma Oy:n valmistamalle ra-
tapolkkytyypille BP99. Kuormituskokeiden tulosten vertailun helpottamiseksi kokeis-
sa kaytettiin vain BPg9:lle maaritettya vertailukoekuormaa, joka vastasi 215 kN akse-
lipainoa junan nopeuden ollessa yli 200 km/h. Kyseinen vertailukoekuorma vastaa
hyvin tarkasti 250 kN akselipainolla maaritettya vertailukoekuormaa, kun junan no-
peus on alle 200 km/h. Lisdksi BPgg-ratapolkylle lasketut vertailukoekuormat vasta-
sivat hyvin tarkasti Bg7-ratapolkyn vertailukoekuormia. Tama johtui BP99- ja Bg7-
ratapolkkyjen samansuuruisista ulkomitoista kiskon kohdalla ja polkyn keskelld.

Taulukko 4. Lasketut vertailukoekuormat ratapolkkytyypille BP99

Akselipaino Nopeus | A Pd Mar+ M- Fro Feo
[kN] [km/h] |[m] [kN] [kNm] [[kNm] |[kN] [kN]
200 >200 |[0,1575 |118,1 14,88 8,85 119,1 23,60
215 >200 |0,1575 |127,0 16,00 9,51 128,0 25,37
225 <200 [0,1575 |113,9 14,35 8,53 114,8 22,76
250 <200 |0,1575 |126,6 15,95 9,48 127,6 25,29
265 <200 |[0,1575 |134,2 16,90 10,05 135,2 26,80

Taulukossa 5 on esitetty eri akselikuormille laskettuja vertailukoekuorman arvoja ja
niiden perusteella maaritetyt staattisissa kuormituskokeissa kaytettavat kriteerit.
Taulukossa 6 on esitetty vastaavat standardin maarittamat kriteerit ratapolkyn paan
dynaamiselle kuormituskokeelle. Taulukossa Fro,05 On kriteeri pysyville leveydeltdan
0,05 mm halkeamalle ja Fis kriteeri kuormitustasolle, jota ei pystytd kasvattamaan
pélkyn padan staattisissa kuormituskokeissa. Fes on kriteeri kuormitustasolle, jota ei
pystyta kasvattamaan ratapolkyn keskiosan staattisissa kuormituskokeissa.

Taulukko 5. Eri akselipainoille laskettuja vertailukoekuormia ja niiden perusteella
madidritetyt kriteerit staattisissa kuormituskokeissa.

Akselipaino | Nopeus Fro Fro,05 Frs Feo Fes
[kN] [km/h] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
K1=1,8 |K2=2,5 K2=25
200 >200 119,1 214 298 23,6 59
215 >200 1280 |230 320 25,4 64
225 <200 114,8 207 287 22,8 57
250 <200 127,6 230 319 25,3 63
265 <200 135,2 243 338 26,8 67
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Esijannitettyjen betoniratapolkkyjen teknisten toimitusehtojen [54] mukainen kriteeri
ensimmaiselle halkeamalle on 150 kN ratapolkyn paan staattisissa kuormituskokeis-
sa. Vastaavasti pysyvan leveydeltdan 0,05 mm halkeaman kriteeri on 240 kN ja kritee-
ri murtoa vastaan on 300 kN.

Taulukko 6.  Eri akselipainoille laskettuja vertailukoekuormia ja niiden perusteella
mddritetyt kriteerit ratapdlkyn pdédn dynaamisissa kuormituskokeessa.

Akselipaino Nopeus Fro Fro.05 Frs
[kN] [km/h] [kN] [kN] [kN]
Ki=15 |K2=2,2

200 >200 119,1 179 262
215 >200 128,0 192 282
225 <200 114,8 172 253
250 <200 127,6 191 281
265 <200 1352 203 297

4.6.2 Betoniratapolkyn paan staattinen kuormituskoe

Betoniratapolkyn péan staattisia kuormituskokeita tehtiin yhteensa 14 kappaletta.
Kokeet tehtiin standardia SFS-EN 13230-2 [68] noudattaen. Tukijarjestelyt olivat ku-
van 41 mukaiset tukien keskilinjan vélisen etdisyyden ollessa 600 mm. Tuet olivat
100 mm levyiset. Ratapolkyn alapuolella sijaitsevien tukien ja ratapolkyn vélissa oli
standardin maaraamat 15 mm paksuiset kumilevyt. Kumi oli kovuudeltaan Shore A65.
Standardista poiketen kumilevyt olivat 110-120 mm levyiset standardin ohjeistaman
100 mm sijaan. Talld pystyttiin eliminoimaan kuormituksen aikana tapahtuva kumile-
vyn siirtyminen pois polkyn ja tuen valista.
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Kuva 41. Ratapélkyn pdédn kuormituskokeissa kdytetty tuenta- ja kuormitusjdrjes-
tely [68]. (Kuvassa: 1. Kiinted tuki, 2. Niveltuki, 3. Kimmoisa kumilevy, 4.
Ratapélkky, 5. Vdlilevy, miké oli nykyddn hankittavissa ratapdlkyissd
oleva viililevy, 6. Viistetty terdslevy, 7. Sivusuuntainen tuki, mikd oli pol-
kyissd oleva kiskonkiinnitysjdrjestelmd.)

Ratapolkkyja kuormitettaessa pyrittiin noudattamaan standardissa maaritettya
kuormituskayraa (kuva 42). Kuormituslaitteistosta johtuen yhdelld hydraulisylinterilld
kuormitettaessa voimat nousivat sallittua 120 kN/min kuormitusnopeutta nopeammin
aina noin 90 kN tasolle asti ja kolmella hydraulisylinterilld kuormitettaessa noin
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220 kN tasolle asti. Kyseisten kuormitustasojen jalkeen voimien nousunopeus oli
standardin maaraama 120 kN/min. Sama tilanne toistui voimia pienennettdessa.
Kuormien nosto- ja laskunopeuksista johtuen ratapélkkyjen kuormittaminen joudut-
tiin tekemaan siten, ettd aluksi kuormittaminen aloitettiin yhta hydraulisylinteria
kayttaen. Kun kuormitus oli saavuttanut 300 kN kuormitusportaan, siirryttiin kaytta-
maan kaikkia kolmea hydraulisylinterid. Voimien nosto kuormitusportaalta toiselle
pyrittiin pitdmaan standardin mukaisesti 10 kN suuruisena. Kaytannossa hydrauli-
koneikon paineensadadollda voiman nosto tavoitearvoon kyettiin toteuttamaan noin
+4 kN tarkkuudella.
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Kuva 42. Ratapélkyn pddn staattisissa kuormituskokeissa noudatettu kuormitus-
kdyrd [68].

Kuormituskokeissa halkeamien mittaus tehtiin standardin SFS-EN 13230-1 mukaises-
ti noin 15 mm poélkyn alalaidasta. Kaytosta poistettujen ratapolkkyjen kohdalla hal-
keamaleveyden mittaus saatettiin joutua tekeméaan hieman standardin maaraamaa
15 mm ylempaa. Syyna tdhan oli kdytosta poistetuista ratapolkyista lohjenneet beto-
ninkappaleet. Halkeama saattoi syntya lohkeaman kohdalle, jolloin luotettava hal-
keamaleveyden mittaus oli mahdotonta lohkeaman kohdalla. Talléin halkeaman leve-
ys jouduttiin mittaamaan hieman korkeammalta polkyn kyljesta. Talla ei ollut kuiten-
kaan oleellista merkitysta mitattuun halkeamaleveyteen. Pélkyn paan kuormitusko-
keissa pysyvan halkeaman leveys mitattiin kuormitusportaiden vélissa polkyn ollessa
kuormittamattomana.

4.6.3 Betoniratapdlkyn keskiosan staattinen kuormituskoe

Betoniratapolkyn keskiosan staattisia kuormituskokeita tehtiin 14 kappaletta. Kokei-
den aikana jouduttiin poikkeamaan standardin SFS-EN 13230-2 [68] maarittamasta
kuormituskayrastd venymasilmukan irroittamisen ja suuremman hydraulisylinterin
kiinnittdmisen yhteydessa. Tuolloin voimat jouduttiin laskemaan toisin kuin standardi
ohjeistaa.

Tuenta tapahtui kuvan 43 mukaisesti tukivalin ollessa 1600 mm. Kaytetyt tuet olivat
samoja kuin polkyn paan staattisessa kuormituksessa. Kuormat nostettiin aluksi kes-
kiosan vertailukoekuormaan, jonka jalkeen kuormia nostettiin 5 kN portaissa (kuva
44). Pienemman voimansaantitarpeen johdosta ratapolkyn keskiosan kuormitusko-
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keissa pystyttiin kdayttamaan pienempia hydraulisylintereja, kuten kappaleessa 4.3 on
kerrottu. Talloin hydraulikoneikon paineensaadon tarkkuus aiheutti ainoastaan noin
+ 0,5 kN virheen tavoitekuormaan.
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Kuva 43. Ratapélkyn keskiosan kuormittamiseen kdytetyt tuenta- ja kuormitus

jdrjestely [68]. (Kuvassa: 1. Kiinted tuki, 2. Niveltuki, 3. Kimmoisa kumi

levy, 4. Ratapélkky, 5. Vililevy, miké oli nykyddn hankittavissa ratapél-

kyissd oleva vdlilevy, 6. Viistetty terdslevy.)
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Kuva 44. Kuormituskdyrd ratapolkyn keskiosan kuormituskokeissa [68].
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4.6.4 Betoniratapdlkyn paan dynaaminen kuormituskoe

Ratapoélkyn padn dynaamisia kuormituskokeita tehtiin nelja kappaletta. Kuormitusko-
keissa jouduttiin poikkeamaan standardista SFS-EN 13230-2 [68] kuormituksen yli-
tettya 310 kN. Tuolloin siirryttiin kdyttamaan kaikkia kolmea hydraulisylinteria, jolloin
standardin maarittdma viiden minuutin aika kuormitusportaiden valissa ylittyi.

Tukien sijainti oli sama kuin polkyn paan staattisissa kuormituskokeissa (kuva 41).
Lisaksi ratapolkkyyn lisattiin kuvassa 45 nakyvat sivu- ja pituussuuntaiset tuet, jotka
estivat ratapolkyn sivu- ja pituussuuntaista liikettd dynaamisen kuormituskokeen ai-
kana. Tuet oli kiinnitetty lattiaan ja kuormituskehaan ja kuvassa 45 nakyvat ratapolk-
kyyn kiinnitetyt aisat oli nivel6ity molemmista paista.

Kuormituskokeiden aikana pohjavoimana, eli voimana jonka alle kuormat eivat laske
syklien aikana, kaytettiin 50 kN (Fr kuvassa 46) ja ensimmainen kuormitusporras oli
vertailukoekuorman Fro suuruinen. Kuormitusportaan nosto oli 20 kN ja jokaisella
kuormitusportaalla kuormituspulssia toistettiin 5000 kertaa (kuva 46). Kuormitus-
kokeissa kaytetty kuormitustaajuus oli 2 Hz, jolloin yksittdisen kuormitusportaan kes-
to oli halkeaman mittaus huomioiden hieman alle 50 minuuttia.

¥

\2

N =y
Kuva 45. Dynaamisissa kuormituskokeissa kdytetyt pituus ja sivusuuntaiset tuet.
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Kuva 46. Kuormituskdyré ratapblkyn pdédn dynaamisessa kuormituskokeessa

[68]. (Kuvassa: 1. Kuorma, 2. Aika, 3. 5000 kuormitussyklic, 4. Maksimi
aika kuormitusportaiden vililld 5 min, 5. Taajuus 2-5 Hz, 6. Kuormitu-
sportaat ennen kid*Fro ja kzda*Fro pienempid kuin 20 kN.)

4.6.5 Betoniratapoélkyn keskiosan dynaaminen kuormituskoe

Betoniratapolkyn keskiosan dynaamisia kuormituskokeita tehtiin nelja kappaletta.
Kuormituskoe ei sisédltynyt standardiin SFS-EN 13230-2, mutta sen katsottiin antavan
oleellista tietoa ratapolkyn keskiosan kayttaytymisestd dynaamisen kuormituksen
alaisena. Kuormituskokeessa kaytettiin samanlaista tuentajarjestelya kuin ratapolkyn
keskiosan staattisessa kuormituskokeessa tukivalin ollessa 1600 mm (kuva 43). Ko-
keissa kaytetty kuormituskdyrd pohjautui polkyn paan dynaamisissa kuormitusko-
keissa kaytettyyn kuormituskayrdan (kuva 46). Kuormituskokeiden aikana pohjavoi-
mana kaytettiin 15 kN ja ensimmainen kuormitusporras oli polkyn keskiosan vertailu-
koekuorman suuruinen. Kuten ratapolkyn paan dynaamisessa kuormituskokeessa jo-
kaisella kuormitusportaalla kuormituspulssia toistettiin 5000 kertaa kuormitustaa-
juuden ollessa 2 Hz. Pienemmistd kuormista johtuen kuormitusportaan nosto oli
10 kN.

4.7 Pakkassuolakoe

Seka kayttamattomille ettd kaytosta poistetuille betoniratapolkyille tehtiin pakkas-
suolakestdvyyskokeita standardin SFS 5449 [67] mukaisesti. Kokeella pyrittiin selvit-
tdmaan betonin alttiutta pakkasrapautumiselle.

Yhta pakkassuolakoetta varten tarvittiin kolme samasta ratapélkysta porattua koe-
kappaletta. Koekappaleet olivat korkeudeltaan ja halkaisijaltaan 100 mm Llierioita.
Naytteet valmistettiin poraamalla kuvan 47 mukaisesti halkaisijaltaan 100 mm lierioi-
ta, jotka katkaistiin 100 mm maaramittaisiksi. Koekappaleet pyrittiin ottamaan rata-
polkyn eri kohdista siten, ettd jokainen naytesarja sisaltaisi betonia seka ratapolkyn
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keskeltd etta pinnasta. Ratapolkkyjen raudoitus ja varsinkin kaytosta poistetuissa ra-
tapolkyissd olevat halkeamat rajoittivat naytteiden ottamista. Ennen jaadytys-
sulatus-syklien aloittamista naytteet kyllastettiin vedelld kuvan 48 mukaisesti.

-

4 a , " a
Kuva 4y. Ratapélkysté poratut ndytteet odottamassa 100 mm korkuisiksi sahaa-
mista.

Kuva 48. Ndytteet veteen upotettuina kylldstimisen aikana

Pakkassuolakokeessa koekappaleet altistetaan jaadytys-sulatus-sykleille, joita vaadi-
taan Liikenneviraston esijannitettyjen betoniratapolkkyjen teknisissa toimitusehdois-
sa [54] yhteensa 50 kappaletta. Sulatushaude oli vesijohtovettd, jonka lEmpotilan tuli
olla 20 + 2 °C. Kylmahauteena tuli standardin mukaan olla kylldinen NaCl-vesiliuos,
jonka l@mpotila on -15 + 1 °C. Sulatus- ja kylmahauteiden liuosten tilavuuden oli olta-
va vahintaan 8-kertainen koekappaleiden yhteistilavuuteen verrattuna.
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Kokeet tehtiin muuten standardin SFS 5449 mukaisesti, mutta kylldisen NaCl-
vesiliuoksen valmistamiseen kaytettiin merisuolaa. Merisuola koostuu paaasiassa
natriumkloridista, jota siind on noin 94 9%,. Merisuolan paaasiallisina epapuhtauksina
ovat magnesiumsulfaatti ja kaliumsuolat. Epdpuhtauksilla saattoi olla dramaattinen
merkitys koekappaleiden jaadytyssulatuskestavyyteen (ks. luku 5.7).

Tehdyissa kokeissa kylmahaude ja sulatushaude olivat kuvan 48 mukaisissa astioissa,
mitka olivat riittdvan suuria koko koekappalemaaralle. Talld pystyttiin varmistamaan
kokeen aikana dhes identtiset olosuhteet kaikille ndytekappaleille. Koekappaleet si-
joitettiin kylma- ja sulatushauteeseen siten, ettd kappaleiden keskindiset etdisyydet
kuten myos etdisyydet altaan seiniin olivat vdhintdan 20 mm. Jaadytys-sulatuskierros
sisélsi 8-tunnin jaddytysvaiheen ja 16-tunnin sulatusvaiheen. Tilapaisten kierrosryt-
mihairididen aikana koekappaleet pidettiin vesihauteessa.

Pakkassuolakokeella selvitettdvaa betonin rapautumisalttiutta seurattiin koekappa-
leiden tilavuuden muutoksen avulla. Kokeesta saatava tilavuudenmuutos oli yksittais-
ten koekappaleiden tilavuudenmuutoksen keskiarvo. Koekappaleiden prosentuaalinen
tilavuuden muutos DV lasketaan kaavalla 7.

(m, —my)—(m; _m4)%

DV =100 @)
(mz —my )

Yhtalossa :

ma Koekappaleen ilmassa punnittu massa imeytyksen jalkeen, [g]

ms Koekappaleen vedessa punnittu massa imeytyksen jalkeen, [g]

my Koekappaleen vedessa punnittu massa jaadytys-sulatuskierrosten
jalkeen, [g]

Mms Koekappaleen ilmassa punnittu massa jaadytys-sulatuskierrosten jal-
keen, [g]

Pakkassuolakokeen aikaansaaman prosentuaalisen tilavuudenmuutoksen DV avulla
voidaan maarittaa Esijannitettyjen betoniratapolkkyjen teknisten toimitusehtojen
vaatima pakkasenkestévyysluku P. Pakkasenkestavyysluvun maarittdmiseksi kaavaan
8 sijoitetaan prosentuaalinen tilavuuden muutos 50 jaadytys-sulatus-syklin jalkeen.

100

P=—
AV (50) ®)

Pakkasenkestavyysluku tulee olla 50 jaadytys-sulatus-syklin jalkeen vahintdan 25,
mika vastaa enintdan 4 9 tilavuuden muutosta naytteissa. [54]
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5 Tulokset

5.1 Betoniratapolkyn paan staattinen
kuormituskoe

Betoniratapolkyn paan kuormituskokeita tehtiin yhteensa nelja kappaletta kayttamat-
tomille ratapolkyille ja kymmenen kappaletta kdytosta poistetuille ratapélkyille. Kay-
tosta poistettujen ratapolkkyjen kunto oli kokonaisuudessaan hyva. Ratapolkkyjen
kyljissa oli havaittavissa yksittaisia pituussuuntaisia sarsja, joiden pituus oli 50-300
mm ja joistakin ratapolkyista oli lohjennut pienehkéja betoninkappaleita. Ainoastaan
B63-ratapolkky (kuvat 49 ja 50) oli silmamaaraisesti arvioiden heikkokuntoinen. Ra-
tapolkyssa oli havaittavissa selkeda rapautumista ja leveydeltdan 0,08-1,2 mm pi-
tuussuuntaisia halkeamia. Halkeamien pituus vaihteli valilld 50-700 mm.

Kuva 49. Halkeamia B63-ratapdlkyn Kuva 50. Halkeamia B63-ratapdlkyn
kyljessd. pdicissd.

Jokaisessa kaytosta poistetussa ratapolkyssd, mitkd kuormitettiin, oli kiskon lepo-
pinnan kohdalla jo olemassa ollut pystysuuntainen halkeama. Halkeamat olivat l&hes
taysin ummessa ja ne pystyttiin havaitsemaan polkyn sivuilta usein vasta kuormien
noston yhteydessa. Halkeama kuitenkin erottui monesti pélkyn alapinnasta, kuten
kuvasta 51 voidaan havaita. Kuvan 50 mukainen halkeama ulottui aina &pi polkyn ja
sen pituus polkyn sivuilla vaihteli noin 30 mm:stéa yli 100 mm:iin.
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A

Kuva 51. Ratapélkyssé ollut pystysuuntainen halkeama, joka pystyttiin havaitse-
maan polkyn alapinnasta.

Taulukossa 7 on esitetty standardin SFS-EN 13230-2 [68] mukaisissa ratapélkyn paan
staattisissa kuormituskokeissa saadut koetulokset. Taulukossa on esitetty kuormitus,
jolla ensimmainen halkeama on havaittu visuaalisesti, kuormitus, jonka jéalkeen pysy-
va halkeama on ollut leveydeltdgan 0,05 mm ja murtokuorma.

Standardin SFS-EN 13230-2 [68] asettamien kriteerien mukaisesti ratapolkyn on kes-
tettava vertailukoekuorma halkeamatta. Akselipainon ollessa 215 kN ja junan nopeu-
den ollessa yli 200 km/h vertailukoekuorma on noin 128 kN. Taulukosta 7 voidaan ha-
vaita, ettd Bg7 ja BP9g tayttivat kyseisen kriteerin hyvin. Standardi asettaa myos kri-
teerin pysyvalle, leveydeltddn 0,05 mm halkeamalle. Kyseinen kriteeri on 230 kN. Tau-
lukosta 7 voidaan havaita BV75-, Bg7 ja BPgg-ratapolkkyjen tayttavan kriteerin hyvin.
B75-ratapolkyt tayttivat kriteerin niukasti ja huonokuntoinen B63-ratapolkky ei tayt-
téanyt kriteeria. Lisdksi standardi maarittaa kriteerin suurimmalle kuormalle minka
ratap6lkyn on pystyttava vastaanottamaan. Kyseinen kriteeri on 320 kN. Kriteeri tayt-
tyy selkeasti eri ratapolkkytyypeilld (ukuun ottamatta huonokuntoista B63-rata-
polkkya.
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Taulukko 7.

Betoniratapdlkyn pdidn staattisen kuormituskokeen tulokset. BV75- rata

polkyt oli valmistettu 1977, B75-ratapolkyt 1976 ja B63-ratapolkyt 1974.

Ratapolkky

Ensimmainen

halkeama
[kN]

(Kriteeri > 128 kN *)

BV75 (koe 3)

BV75 (koe 6)

BV75 (koe 7)

BV75 (koe 8)

BV75 (koe 9)

BV75 (koe 10)

BV75 (koe 11)

B9g7 (koe 2)

B9g7 (koe 12)

BP9 (koe 4)

BP9g (koe 13)

B63 (koe 1)
(huonokuntoinen)

B75 (koe 14)
(hyvakuntoinen)

B75 (koe 5)
(hyvakuntoinen)

Pysyva halkeama
0,05 mm

[kN]

(Kriteeri > 230 kN *)

Murtokuorma

[kN]
(Kriteeri > 320 kN
*)

* Kriteeri vastaa 215 kN akselipainoa junan nopeuden ollessa yli 200 km/h tai 250 kN akselipai-
noa junan nopeuden ollessa alle 200 kmy/h.

B63- ja B75-ratapolkkyjen kayttaytyminen erosi kuormitettaessa muista ratapolkky-
tyypeista. B63- ja B75-ratapolkyt kayttaytyivat siten, ettd halkeamaleveydet kasvoivat
tasaisesti noin 300 kN kuormitukseen asti. Taméan jalkeen halkeamaleveys kasvoi
erittdin nopeasti. Muissa testatuissa ratapolkkytyypeissa halkeamaleveydet kasvoivat
tasaisesti lahes koko kuormituskokeen ajan ja murtokuormaa lahestyttdessd hal-
keamaleveydet olivat B63- ja B75-polkkyihin verrattuna huomattavasti pienempia.
Kuvassa 52 on esitetty B75-ratapolkky kuormitettuna kuorman ollessa 360 kN. Kuor-
mien poistuttua kuvan 52 halkeaman leveys oli noin kaksi millimetria.
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Kuva 52. By75-ratapdlkky kuormitettuna 360 kN voimalla polkyn pddn staattisessa
kuormituskokeessa.

Liitteessa 1 on esitetty valokuvat kuormitetuista ratapolkyista. Kuvista voidaan huo-
mata, ettd ratapolkyn paan kuormituksessa murtotapana oli useimmiten taivutus-
murto tai taivutus-leikkausmurto, jolloin janneterdkset eivat lopulta kestaneet niihin
kohdistuvia vetorasituksia vaan menivat poikki. Poikkeuksena oli huonokuntoinen
B63-ratapolkky, jossa murtotapana oli taivutus-puristusmurto. BV75-ratapolkyissa
huomioitavaa on se, ettd murto tapahtui aina ennen kuormitusta olemassa olleen hal-
keaman kohdalta.

Staattisissa kuormituskokeissa ei silmamaaraisesti havaittu punosten liukumia yhta
poikkeusta lukuun ottamatta. Poikkeuksena oli BV75, missa havaittiin 0,05 mm pysy-
va halkeama 370 kN kuormitustasolla (koe 10). Liukuma selittda pysyvan halkeamale-
veyden kasvun muita vastaavan tyyppisia polkkyja aikaisemmin.
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5.2 Betoniratapolkyn paan dynaaminen
kuormituskoe

Dynaamisia rataptlkyn paan kuormituskokeita tehtiin kahdelle kdytosta poistetulle ja
kahdelle kayttamattomalle ratapolkylle. Kaytosta poistetut ratapoélkyt olivat kunnol-
taan silméamaaraisesti arvioiden hyvakuntoisia. Taulukossa 8 on esitetty ratapolkyn

paan dynaamisen kuormituskokeen tulokset.

Taulukko 8.  Betoniratapdlkyn pddn dynaamisen kuormituskokeen tulokset. BV75-
ratapolkyt oli valmistettu 1977.
Ratapolkky Ensimmainen Pysyva halkeama Murtokuorma
halkeama 0,05 mm ja syklit
[kN] [kN] [kN]
(Kriteeri > 128 kN *) (Kriteeri > 192 kN *) (Kriteeri > 282 kN *)
BV75 (koe 16) |- 230 310 (423 syklid)
BV75 (koe 17) |- 270 390 (4042 syklig)
Bg7 (koe 15) |190 290 430 (2856 syklia)
BP9g (koe 18) [210 290 390 (4803 syklia)

* Kriteeri vastaa 215 kN akselipainoa junan nopeuden ollessa yli 200 kmy/h tai 250 kN akselipai-
noa junan nopeuden ollessa alle 200 km/h.

Bg7- ja BPgg-ratapodlkyissa ensimmainen halkeama havaittiin 190 kN ja 210 kN
kuormitustasolla. Ensimmaiset halkeamat havaittiin hieman suuremmalla kuormitus-
tasolla verrattuna polkyn paan staattisiin kuormituskokeisiin. Téma selittyy kuitenkin
silla, ettd dynaamisissa kuormituskokeissa kuormitusportaiden vali on 20 kN kun
staattisissa kokeissa kuormia nostettiin 10 kN portaissa. Talloin staattisissa kokeissa
halkeaman syntymiseen vaadittu kuormitustaso oli lGBhempana todellista halkeaman
syntyyn vaadittavaa kuormitustasoa.

Dynaamisissa kuormituskokeissa standardin SFS-EN 13230-2 [68] asettama kriteeri
ensimméaisen halkeaman osalta on sama kuin staattisissa kuormituskokeissa. Kysei-
nen 128 kN kriteeri tayttyy Bg7- ja BP99-polkyilléd selvasti. Kaytosta poistetuissa pol-
kyissa oli halkeama kiskon lepopinnan kohdalla, joten ensimmaista halkeamaa vas-
taavaa kriteeria ei pystytty tarkastelemaan naiden poélkkyjen kuormituskokeissa.

Pysyvan 0,05 mm halkeaman kriteeri on dynaamisessa kuormituskokeessa 192 kN,
joten kaikki testatut ratapolkyt tayttivat sen. Vertailtaessa kayttamattomia ja kaytosta
poistettuja ratapolkkyja voidaan kuitenkin huomata se, etta BV75-polkyissa 0,05 mm
pysyva halkeama muodostui pienemmalld kuormitustasolla verrattuna Bg7- ja BP99-
polkkyihin. Staattisissa kuormituskokeissa tilanne oli painvastainen.

Kaikki kuormitetut polkyt tayttivat myos suurimmalle kuormalle asetetun kriteerin,
mikd on 282 kN. Toinen BV75-ratapolkky taytti kriteerin selkeadsti, mutta toinen vain
niukasti. Mahdollisena tekijana tahan on polkyissa jo olemassa olleiden halkeamien
pituus. 310 kN kuormalla murtuneessa ratapolkyssa ennen kuormittamista olleen hal-
keaman pituus polkyn sivuilla oli noin 110 mm, kun taas 390 kN kuormalla murtu-
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neessa ratapolkyssa ennen kuormittamista olleen halkeaman pituus polkyn sivuilla oli
vain 50 mm.

Liitteessa 1 on esitetty kuvat murretuista ratapolkyista. Kuvista voidaan havaita, ettad
rataptlkyn paidn dynaamisissa kuormituskokeissa murtotapana oli taivutusmurto.
Tuolloin janneteraksiin muodostui vetorasituksia, joita ne eivat kestdneet vaan meni-
vat poikki alimmasta janneterasrivista &htien.

5.3 Betoniratapolkyn keskiosan staattinen
kuormituskoe

Betoniratapolkyn keskiosan staattisia kuormituskokeita tehtiin kymmenelle kaytosta
poistetulle ratapolkylle ja neljalle kayttamattomalle ratapolkylle. Kaytosta poistetut
ratapolkyt olivat silmémaardisesti arvioiden hyvékuntoisia lukuun ottamatta B63-
ratapolkkyja. B63-ratapoélkyissa oli havaittavissa useita pituussuuntaisia halkeamia.

Betoniratapolkyn keskiosan staattisessa kuormituskokeessa standardi SFS-EN
13230-2 [68] asettaa ainoaksi kriteeriksi ensimmaisen halkeaman syntyyn vaaditta-
van kuorman suuruuden. Kyseisen kuorman tulee olla suurempi kuin vertailu-
koekuorma. Kokeessa kaytetty vertailukoekuorma oli 25,4 kN, mikd vastasi 215 kN
akselikuormaa junan nopeuden ollessa yli 200 km/h. Standardissa on kuitenkin lisa-
mainintana tilaajan oikeus asettaa halutessaan lisdkriteereja kuormituskokeelle. Alla
olevassa taulukossa 9 on esitetty kuormituskokeesta saadut tulokset.
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Taulukko 9.  Betoniratapdlkyn keskiosan staattisen kuormituskokeen tulokset. BV75-
ratapblkyt oli valmistettu 1977, B75-ratapblkyt 1976 ja B63-ratapolkyt

1974.

Ratapolkky Ensimmainen Murtokuorma

halkeama

[kN] [kN]

(Kriteeri > 25 kN ™)
BV75 (koe 19) - 125
BV75 (koe 20) - 118
BV75 (koe 21) - 118
BV75 (koe 22) - 126
BV75 (koe 23) = 114
BV75 (koe 24) s 124
BV75 (koe 25) 45 133
B75 (koe 26)
(hyvakuntoinen) - 81
B63 (koe 27)
(huonokuntoinen) 45 03
B63 (koe 28)
(huonokuntoinen) |35 88
B97 (koe 29) 45 103
B97 (koe 30) 50 109
BPgg (koe 31) 45 100
BPgg (koe 32) 50 102

* Kriteeri vastaa 215 kN akselipainoa junan nopeuden ollessa yli 200 kmy/h tai 250 kN akselipai-
noa junan nopeuden ollessa alle 200 km/h.

Kuten taulukosta 9 voidaan havaita, kayttamattomat ratapolkyt tyypiltdén Bg7 ja
BPgg tayttivat ensimmaiselle halkeamalle asetettavat kriteerit selkeasti. Kaytosta
poistetuissa ratapolkyissa oli jo olemassa olleita pystysuuntaisia halkeamia kolmea
poikkeusta luukuun ottamatta. Halkeamat olivat &hes tdysin ummessa ja tasta johtu-
en lBhes mahdottomia havaita ennen ratapolkyn kuormittamista.

Murtokuorman suhteen heikoimpia olivat B63- ja B75-ratapolkyt. Kyseisten polkky-
mallien murtokuormat ovat hieman ristiriitaisia, silld B75:n murtokuorma oli 81 kN,
kun taas silmamaaraisesti arvioiden selkeasti huonokuntoisempien B63- ratapolkky-
jen murtokuormat olivat 88 kN ja 93 kN. Osaltaan ristiriitaisia murtokuormia saattaa
selittaa se, ettd Bys5-ratapolkyssa oli kayton aikana syntyneitd pystysuuntaisia hal-
keamia kuormitusalueella. B63-ratapolkyissa ei havaittu ennen kuormittamista olleita
pystysuuntaisia halkeamia, vaan B63:ssa oli ainoastaan selkeitd pituussuuntaisia
halkeamia ja rapautumisen merkkeja.

Myos BV75-ratapolkkyjen murtokuormat olivat hieman ristiriitaisia verrattuna kayt-
tamattomiin B9y ja BP9g polkkyihin. BV75:lla on pienempi poikkileikkaus samalla
punosmaaralld suhteessa Bg7 ja BP9g:iin, jolloin myés murtokuorman tulisi olla pie-
nempi. Kuitenkin BV75-ratapélkyilld murtokuormat olivat selkedsti suurimmat vaih-
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dellen 114 kN ja 133 kN valilla, kun taas Bg97 ja BP99 murtokuormat vaihtelivat 100 kN
ja 109 kN valilla.

Liitteessa 1 on esitetty kuvat murretuista ratapolkyistd. Murtotapana oli paasaantoi-
sesti taivutus-puristusmurto. Kaksi BV75-ratapolkkya murtui kuitenkin puhtaan taivu-
tuksen johdosta, jolloin jannepunosten vetojannitykset kasvoivat niin suuriksi, etta
punokset menivat poikki alimmasta punosrivista alkaen.

5.4 Betoniratapolkyn keskiosan dynaaminen
kuormituskoe

Betoniratapolkyn keskiosan dynaamisia kuormituskokeita tehtiin kahdelle kaytosta
poistetulle ja kahdelle kdyttamattomalle ratapolkylle. Standardi SFS-EN 13230-2 [68]
ei sisalla kyseista koetta, joten kokeelle ei ole varsinaisia standardin asettamia kritee-
reitd.

Taulukossa 10 on esitetty rataptlkyn keskiosan dynaamisissa kuormituskokeissa
saadut tulokset. Tuloksista voidaan havaita, ettd Bg7- ja BPg9-ratapolkyilld saadut
tulokset eivat juurikaan poikkea keskiosan staattisissa kuormituskokeissa saaduista
tuloksista. Tulos on hieman yllattava, silld pélkyn paan staattisissa kuormituskokeis-
sa murtokuorma oli noin 20 9, suurempi verrattuna dynaamisissa kokeissa mitattuun
kuormaan.

Taulukko 10. Betoniratapolkyn keskiosan dynaamisen kuormituskokeen tulokset.
BV75-ratapélkyt oli valmistettu 1977.

Ratapolkky Ensimmainen Pysyva halkeama |Murtokuorma
halkeama 0,05 mm
[kN] [kN] [kN]
BV75 (koe 35) - 85 105 (3346 syklia)
BV75 (koe 36) 35 95 115 (2187 syklia)
B97 (koe 33) 45 85 105 (4842 syklia)
BP9g (koe 34) 45 85 105 (857 syklia)

BV75-ratapolkyissd murtokuormat olivat hieman pienempia verrattuna staattisissa
kokeissa mitattuihin kuormiin. Ero ei ole kuitenkaan merkittdva ja voi selittya osittain
kaytosta poistetuissa ratapolkyissa esiintyvien koetulosten suuremmalla hajonnalla.

Koetulosten avulla voidaan esittaa varovainen arvio dynaamisten kuormien merkityk-
sesta ratapolkkyyn. Koetulosten perusteella dynaamiset kuormat vaikuttavat kriitti-
semmin kiskon kohdalla verrattuna pélkyn keskiosaan.

5.5 Ratapolkyista mitatut venymat

Jokaisessa tehdyssa kuormituskokeessa mitattiin betonin venymia. Ratapolkyissa jo
olemassa olleet halkeamat muodostuivat ongelmallisiksi venymien mittauksen yh-
teydessd, vaikka venymien mittaukseen kaytetty venymasilmukka pystyikin jatka-
maan mittausta halkeamista huolimatta. Venymamittauksista saadut tulokset ovat
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kuitenkin taysin vertailukelpoisia vain niiden ratapolkkyjen osalta, joissa ei ollut hal-
keamaa ennen kuormittamista ja naidenkin polkkyjen osalta vain ensimmaisen hal-
keaman muodostumiseen asti. Kuten kappaleessa 4.5.1 kerrottiin, venymasilmukka
mittaa venymaa 100 mm matkalta. Ratapolkkyihin muodostuvat, tai niissa jo ennen
kuormittamista olemassa olleet halkeamat eivat valttamatta sijainneet anturin mitta-
usalueella. Tasta johtuen venymamittaustuloksissa saattoi olla suurtakin eroa riippu-
en siitd oliko halkeama mittausalueella tai esimerkiksi juuri mittausalueen ulkopuo-
lella. Halkeaman muodostuttua anturin mittausalueelle ei halkeaman muodostumisen
jalkeen mitattu venyma ollut enda pelkastasdn betonin venymaa vaan mitatuissa ve-
nymissad merkittava osa oli janneterdsten venymaa halkeaman kohdalla.

Ratapotlkkyyn kohdistuvaa vetoa arvioitaessa tulee huomioida myos esijannityksen
aiheuttama puristuma. Esijannityksen aikaansaama puristuma pitaa ylittyd ennen
kuin betonissa paadytaan vedon puolelle. Antti Nurmikolun tekemassa tutkimuksessa
[43] m&aritettiin puristuma BP89g-ratapdlkylle. BP8g-pdlkyn ulkomitat kiskon kohdal-
la ja polkyn keskelld ovat ldhes samansuuruisia verrattuna Bg97- ja BP99-
ratapolkkyihin. Lisdksi punosmaara ja punoksissa oleva jannitys ovat ldhes samat,
joten esijannityksen aikaansaama puristuma on sama BP8g-, Bg7 ja BP99-
ratapolkyissa. N&in ollen puristuman suuruus Bg7- ja BPgg-ratapolkkyjen keskiosas-
sa on nhoin 200 pm/m ja kiskon kohdalla suuremman poikkileikkausalan johdosta noin
140 ym/m.

5.5.1 Ratapdlkyn paan kuormituskokeissa mitatut venymat

Kuvassa 53 on esitetty ratapolkyn paan staattisissa kuormituskokeissa mitatut veny-
mat. Bg7-ratapolkylld ensimmainen halkeama havaittiin 170 kN kuormitustasolla ko-
keessa 2 ja 180 kN kuormitustasolla kokeessa 12. Tuolloin mitatut venymét olivat noin
350-400 pm/m. Vastaavasti BPg9-ratapolkyilld ensimmainen halkeama havaittiin
180 kN kuormitustasolla kokeessa 3 ja 190 kN kuormitustasolla kokeessa 13. Tuolloin
venymat olivat noin 420-470 pym/m. Mikali halkeama muodostui anturin mittaus-
alueelle, alkoivat mitatut venymat kasvaa huomattavasti, kuten kokeen 13 tuloksesta
havaitaan.

250
200 -

—_— /_,f - - i _

E 150 // Koe 2. B97

= / —— Koe 3. BP99

E 100 Koe 12. B97

> // Koe 13. BP99

50 S
oK
0 100 200 300 400 500 600 700
Venyméi [mikrostrain]

Kuva 53. Venymdmittaustuloksia kéyttdmdttomilld ratapblkkytyypeilld ratapélkyn

pddn staattisessa kuormituskokeessa.

Kuvassa 54 on esitetty ratapolkyn paan dynaamisessa kuormituskokeessa mitatut
venymat. Bg7-ratapolkyssa ensimmainen halkeama havaittiin 190 kN kuormitustasol-
la venyman ollessa tuolloin noin 400 pm/m. Vastaavasti BPgg-ratapolkyssa ensim-
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mainen halkeama havaittiin vasta 210 kN kuormitustasolla. Tuolloin polkysta mitatut
venymat olivat noin 500 pm/m. Dynaamisessa kokeessa mitatut venymat ovat nain
ollen samansuuruisia verrattuna staattisissa kuormituskokeissa mitattuihin venymiin.

Venymamittaustuloksissa on huomionarvoista, ettd ensimmainen halkeama niin
staattisissa kuin dynaamisissa kuormituskokeissa muodostui Bg7-ratapolkkyyn hie-
man pienemmalla venymatasolla verrattuna BPg9-ratapolkkyyn.
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Kuva 54. Venymdmittaustuloksia eri ratapblkkytyypeilld ratapolkyn pddn dynaa-

misessa kuormituskokeessa.
5.5.2 Ratapodlkyn keskiosan kuormituskokeissa mitatut venymat

Kuvassa 55 on esitetty ratapolkyissd mitatut venymat ratapélkyn keskiosan staatti-
sissa kuormituskokeissa. Kuvassa olevat venymat ovat poélkyista, joissa ei ollut pys-
tysuuntaisia halkeamia ennen kuormittamista.

Kuvasta 55 havaitaan, ettd betoniin muodostuvat venymat kasvoivat suhteellisen ta-
saisesti aina ensimmadaiseen halkeamaan saakka. Kuten polkyn pdan staattisissa
kuormituskokeissa, Bg7-rataptlkyissa havaittiin halkeama pienimmilld venymatasoil-
la. Kokeessa 29 havaittiin ensimmainen halkeama 45 kN kuormitusportaalla. Tuolloin
mitatussa venymassa on havaittavissa selkeda kasvua. Vastaavasti kokeessa 30 en-
simma&inen halkeama havaittiin 50 kN kuormitustasolla. N&in ollen betonin venymat
olivat noin 420-500 pm/m ensimmaisen halkeaman muodostuessa Bg7-ratapolkkyyn.

BPgg-ratapolkyilld kokeessa 31 ensimmainen halkeama havaittiin 45 kN ja 50 kN
kuormitustasolla kokeessa 32. Tuolloin betonissa mitatut venymat olivat noin 480-
580 pm/m ollen nain hieman Bg7-ratapélkkya suuremmat.
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Kuva 55. Venymdmittaustuloksia eri ratapélkkytyypeilld ratapblkyn keskiosan

staattisessa kuormituskokeessa.

Kuvassa 56 on esitetty ratapélkyn keskiosan dynaamisessa kuormituskokeessa mitat-
tuja betonin venymia. Kuvasta voidaan selkeasti havaita halkeamien muodostumis-
kohdan merkitys venymamittaustuloksiin. Esimerkiksi kokeessa 33 ensimmadinen ha-
vaittu halkeama syntyi 45 kN kuormitustasolla venymaanturin ulkopuolelle, jolloin
mitattujen venymien kasvu pysahtyi l&hes taysin. Vastaavasti ratapolkysséd kokeessa
35 oli halkeama ennen kuormituskokeen aloittamista ja halkeama sijaitsi anturin mit-
tausalueella. Kuvasta voidaan havaita, ettd olemassa olleen halkeaman avautuessa
venymat kasvoivat voimakkaasti.
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Kuva 56. Venymdmittaustuloksia eri ratapblkkytyypeilld ratapolkyn keskiosan

dynaamisessa kuormituskokeessa.
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Dynaamisissa polkyn keskiosan kuormituskokeissa ensimmainen halkeama havaittiin
Bg7- ja BP9g9-polkyissd 45 kN kuormitustasolla. Tuolloin pélkyista mitatut venymat
olivat noin 450 pm/m ollen ndin hieman pienempia verrattuna staattisiin kuormitus-
kokeisiin. Vahaisten dynaamisten kuormituskokeiden maarasta johtuen pienempi ve-
nyma saattaa selittya ratapolkyissa esiintyvilld ominaisuuksien hajonnalla.

Kokeessa 36 BV75-ratapolkyssd ensimmainen halkeama havaittiin 35 kN kuormitus-
tasolla mitatun venyman ollessa tuolloin noin 350 pm/m. Halkeama muodostui veny-
maanturin ulkopuolelle. Halkeama on saattanut olla olemassa ennen kuormittamista,
mutta ratapolkyssa oleva esijannitys on pystynyt pitdmaan sen ummessa aina 35 kN
kuormitustasolle asti. Tama selittaisi selkedsti muita polkkyja pienemman venyman
halkeaman havainnointihetkell3.

Verrattuna ratapolkyn paan staattisissa kuormituskokeissa mitattuihin venymiin kes-
kiosan staattisissa kuormituskokeissa ensimmaisen halkeaman syntyessd mitatut
venymat olivat hieman suurempia. Tama selittyy kuitenkin suuremmasta esijannityk-
sen aikaansaamasta puristumasta polkyn keskella.

5.6 Ratapolkyn taipumat

Ratapolkyn keskiosan staattisessa kuormituksessa mitatut taipumat on esitetty koo-
tusti kuvissa 57 ja 58. Lisdksi kuvassa 59 on esitetty taipumat 60 kN asti ratapolkyis-
ta, joissa ei ollut halkeamia ennen kuormittamista. Kuvaajissa oleva taipuma ei ole
maksimitaipuma vaan keskimmaisten siirtymaantureiden (kuva 37) avulla méaaritetty-
jen taipumien keskiarvo. Kokeessa keskimmaiset siirtymaanturit olivat kuitenkin vain
105 mm etaisyydelld kuormituksen keskipisteesta. Tasta johtuen esitettyjen taipumi-
en ero maksimitaipumaan on vahainen.
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Kuva 57. Ratapélkyn keskiosan staattisissa kuormituskokeissa mitatut taipumat

BV75-ratapblkyilld.
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Kuva 58. Ratapélkyn keskiosan staattisissa kuormituskokeissa mitatut taipumat
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Kuva 59. Taipumat 60 kN kuormitustasoon saakka ratapolkyissd, joissa ei ollut

halkeamia ennen kuormittamista.

Kuvista 57 ja 58 voidaan huomata ratapélkkytyypista riippumatta taipumat kasvoivat
suhteellisen tasaisesti aina 50-60 kN kuormitustasoon asti. Kuormitustason ollessa
50 kN polkkytyyppien BV75, B63 ja B75 taipumat olivat 1,1-1,3 mm kuormitetusta
polkystad riippuen. Vastaavasti Bg7-ratapolkkyjen taipumat olivat 0,8-0,9 mm ja
BPgg-polkkyjen 1,0 mm. Yhtena selittavista tekijoistd Bg7- ja BP99-poélkkyjen hieman
suurempaan jaykkyyteen kuormituskokeen ensimmaisilléd voimaportailla on kaytosta
poistetuissa ratapolkyissa esiintyneet kdyton aikana syntyneet pystysuuntaiset hal-
keamat. Halkeamat alkoivat avautua kuormien noston yhteydessa aiheuttaen hieman
nopeampaa taipumien kasvua. Kuormitustason noustessa yli 60 kN alkoivat B63- ja
B75-ratapolkkyjen taipumat kasvamaan muita polkkytyyppeja nopeammin.

Ratapolkyn keskiosan taipumissa huomionarvoista on taipumien suuruus suurimmilla
rataptlkkyjen kuormitustasoilla. Tuolloin Bg7- ja BP9g-ratapolkyissa taipumat olivat
noin 15 mm ja BV75-ratapoélkyilld noin 17-19 mm. Suurimmat taipumat muodostuivat
B63- ja B75- polkkyihin, joissa ne olivat noin 23-25 mm. Lisédksi huomicnarvoista on
eri ratapolkkytyypeilld ensimmaisen halkeaman havainnointihetkelld mitattu taipu-
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ma. Kyseinen taipuma oli p6lkkytyypista riippumatta vain noin 0,8-1 mm. Yhden mil-
limetrin taipuman muodostuminen ratapélkkyyn todellisissa olosuhteissa on mahdol-
lista tai jopa todennakoista.

Kuvassa 60 on esitetty kootusti rataptlkyn keskiosan dynaamisista kuormituskokeis-
ta mitatut taipumat. Kuten staattisissa kuormituskokeissa taipuma ei kuvaa maksimi-
taipumaa vaan keskimmaisten siirtymaanturien (kuva 38) keskiarvona maaritettya
taipumaa.
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Kuva 60. Ratapolkyn keskiosan dynaamisessa kuormituskokeessa mitatut
taipumat.

Dynaamisessa kuormituskokeessa taipumat kasvoivat kokeissa 33, 34 ja 36 tasaisesti
noin 50 kN asti, minka jalkeen taipumien kasvunopeus suhteessa kuormitustasoon
kiihtyi huomattavasti. BV75-ratapolkylld kokeessa 35 taipumat kasvoivat 35 kN kuor-
mituksen jalkeen hieman muita polkkyja nopeammin.

Huomionarvoista dynaamisissa kuormituskokeissa mitatuissa taipumissa on taipu-
mat juuri ennen murtoa. Bg7- ja BP99-polkyissa taipuma oli noin 15 mm, mika vastasi
kyseisilla polkkytyypeilld staattisissa kokeissa juuri ennen murtoa mitattua taipumaa.
BV75-polkyilld dynaamisissa kokeissa mitattu taipuma ennen murtoa oli kuitenkin
noin 5 mm pienempi verrattuna staattisiin kuormituskokeisiin.

Ratapolkyn paan kuormituskokeissa taipumien mittaus muodostui ongelmalliseksi.
Toisin kuin polkyn keskiosan kuormituskokeissa polkky ei ennen kuormien nostoa
sijainnut tasapainossa polkyn alapuolisten tukien paalld. Ratapolkkya ei myoskaan
voitu tukea vaakatasoon ennen kuormien nostoa, silla pélkyn alapuolisten tukien ja
polkyn vélissa olevat kumit alkoivat painumaan heti kuormitusta nostettaessa. Tama
olisi aiheuttanut kuorman jakautumisen kolmen tuen kesken, jolloin pélkkyyn muo-
dostuvat rasitukset olisivat eronneet merkittavasti tavoitellusta. Tasta johtuen kuor-
mien noston yhteydessa rataptlkky saattoi liikkua, mika aiheutti virhetta siirtymiin.
Lisaksi ratapolkyn alapinta on hyvin epatasainen mika aiheuttaa ratapolkyn kallistu-
mista ja kiertymistd kuormituksen aikana. Kaytetty anturisijoittelu ei pystynyt taysin
poistamaan kiertymien ja kallistuman aiheuttamaa virhettd mitattuihin taipumiin.
Lisaksi siirtymaanturisignaalien vahvistukseen kaytetty vahvistin aiheutti taustakohi-
naa. Kohina saattoi aiheuttaa enimmilldén 0,1-0,2 mm heiton yksittdiseen siirtyma-
mittaukseen. Edelld mainitut virhetekijat ja ratapolkyn paahan muodostuvat erittdin
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pienet siirtymat aiheuttivat suuren epaluotettavuustekijan kuormituskokeiden siirty-
mamittauksiin. Hyvana esimerkking tasta on kuvassa 61 esitetyt pélkyn paan dynaa-
misissa kuormituskokeissa mitatut taipumat.
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Kuva 61. Ratapélkyn pédn dynaamisessa kuormituskokeessa mitatut taipumat.

Kuvassa 61 esitetyista ratapolkyn taipumista voidaan kuitenkin havaita, etta ratapol-
kyn taipumat kasvoivat erittdin hitaasti aina noin 1 mm:iin asti. Taman jalkeen taipu-
mat kasvoivat erittdin voimakkaasti ollen ennen murtoa 3-6 mm polkkytyypista riip-
puen. Ensimmaisen halkeaman muodostuessa ratapélkyistd mitatut taipumat olivat
ainoastaan noin 0,15-0,2 mm.

5.7 Pakkassuolakokeet

Pakkassuolakokeet tehtiin luvussa 4.7 esitetylla tavalla. Pakkasenkestavyysluku maa-
ritettiin yksittaisestd ratapolkysta otetun kolmen naytteen tilavuuden keskiarvon pe-
rusteella.

Pakkassuolakoetuloksia arvioitaessa on huomioitava kdytetyn suolaliuoksen epdpuh-
taudet (luku 4.7). Epdpuhtaudet saattoivat aiheuttaa erittdin voimakasta rapautumista
reagoidessaan kdytetyn sementin tai kiviaineksen kanssa. Tdtd voimakasta rapautumis-
ta ei vilttdmedttd olisi tapahtunut véhemmdn epdpuhtauksia sisdltdvdssd liuoksessa.

BV75-ratapolkyt saavuttivat yhta nayte-erda lukuun ottamatta (taulukko 11) Esijanni-
tettyjen betoniratapolkkyjen teknisten toimitusehtojen [54] asettaman pakkasen-
kestavyysluvun 25. Kokeessa 10 olleessa nayte-erdssa pakkasenkestavyysluku oli ai-
noastaan 3, mika tarkoittaa noin 33 9, tilavuudenmuutosta. Nayte-eran 10 tilavuuden
muutos verrattuna toisiin BV75:sta tehtyihin kokeisiin oli l8hes samansuuruista, eli
alle 1 9%, aina 35 jaddytys-sulatussykliin saakka. Taman jalkeen rapautuminen kiihtyi
voimakkaasti tilavuudenmuutoksen ollessa 45 syklin kohdalla lEhes 16 9%, ja 50 syklin
kohdalla 33 9%,. Mahdollisena selittavana tekijana voimakkaalle rapautumiselle saattoi
olla naytteissd mahdollisesti olemassa olleet sarot. Sarét saattoivat aiheuttaa voi-
makkaan pakkassuolarasituksen kanssa naytteen tilavuuteen nadhden suurehkojenkin
betonikappaleiden irtoamisen. Taysin tama ei kuitenkaan selitd suurta tilavuuden
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muutosta. Kyseisen nayte-erdn betoni on mahdollisesti pakkastakestamatonta, mikali
suolaliuoksen epapuhtaudet eivat aiheuttaneet kokeessa poikkeuksellisen voimakas-
ta rapautumista. Muut BV75:sta otetut nayte-erat tayttivat asetetut kriteerit selkeéasti
keskimaaraisen tilavuudenmuutoksen vaihdellessa 0,3-1,1 9%, valilla.

Taulukko 11. BV75-betoniratapdlkkyjen pakkasenkestdvyysluvut. Taulukossa oleva
koenumero vastaa staattisissa polkyn pddn kuormituskokeissa kdytettyd
koenumeroa.

Bv75 |BV75 |BVy5 (BV75 |BV75 |BV75 | BV75
Koe3 |[Koe6 |Koe7 |Koe8 |Koeg |Koe10 |Koe11

Pakkasenkestavyysluku | 139 317 137 88 247 3 99

Bg7- ja BPgg-ratapolkyista otetut naytteet rapautuivat erittdin voimakkaasti 10 - 25
jaadytyssulatussyklin aikana ollen l&hes taysin rapautuneita 25 syklin jalkeen. Rapau-
tumisen etenemisen nakee selkeasti kuvista 62 ja 63, jotka on otettu 17 ja 25 syklin
jalkeen. Voimakkaasta rapautumisesta huolimatta betonia ei voida ennen lisdkokeita
luokitella pakkasta kestamattomaksi. Syyna tdhan on pakkassuolakokeissa kaytetyn
suolan epapuhtaudet (luku 4.7), mitkd nykydan betonissa kaytettdvdan sementin tai
kiviaineksen kanssa saattavat aiheuttaa erittdin voimakkaan, mutta kokeeseen kuu-
lumattoman rapautumisreaktion.

Kuva 62. Rapautunut néyte-erd 17 jéddy ys—éulat—syklin jélkeen.



Kuva 63. Rapautunut néyte-erd 25 jdddytys-sulatus-syklin jdlkeen.
B63- ja B75-ratapolkyista otetut naytteet rapautuivat samankaltaisesti kuin kaytta-
mattomista ratapolkyista otetut naytteet. B63:sta otetut naytteet eivét olleet 10 pak-
kas-suolasyklin jalkeen menettédneet tilavuudestaan paljoakaan, mutta jo 25 syklin
jalkeen tilaavuus oli pienentynyt noin 46 9. B75:sta otetut naytteet rapautuivat sel-
keadsti hitaammin. 25 syklin jalkeen tilavuus oli pienentynyt 1,8-3,5 9% minka jalkeen
rapautuminen kiihtyi erittdin voimakkaasti. 35 syklin kohdalla tilavuuden muutos
vaihteli 75 Y%,:sta lGhes taysin rapautuneeseen. Myos B63- ja B75-ratapolkkyjen beto-
nille joudutaan kuitenkin suorittamaan lisékokeita, jotta voidaan pois sulkea kaytetyn
suolan mahdollisesti aiheuttama voimakas rapautuminen.
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6 Paatelmat ja jatkotutkimusehdotukset

6.1 Rapautuminen ja valmistus

Kirjallisuustutkimuksen perusteella merkittdva ratapolkkyjen kayttoikaan vaikuttava
tekija on rapautuminen. Useissa maissa kemiallinen rapautuminen on ollut merkitta-
vassa roolissa ajatellen rataptlkkyjen lyhentynyttd kayttoikaa. Yleisimmat ratapol-
kyissa esiintyvat kemiallisen rapautumisen aiheuttajat ovat ettringiitti ja alkali-
kiviainesreaktio. Haitallisen ettringiittireaktion aiheuttajaksi on havaittu liian korkea
lBmpokasittelylampdotila, joka viivastyttaa ettringiitin kiteytymista. Ettringiitin kitey-
tyminen tapahtuu vuosien aikana aiheuttaen betoniin saréja ja tdyttden betonissa
olevia suojahuokosia. Tama saattaa pakkasrasituksen kanssa aiheuttaa huomattavaa
rapautumista ratapolkyissa lyhentden nadin niiden kayttoikaa. Esimerkiksi Ruotsissa
ettringiitti on aiheuttanut laajoja rapautumisvauriota 1990-luvun alkupuoclella. Myos
Suomessa kaytossa olleissa ratapolkyissd on havaittu 1960-1980 luvuilla ettringiitin
aiheuttamaa rapautumista, mutta ongelma on poistunut betonin kovettumislampoti-
lan rajoittamisen my6ta.

Rapautumista voi myos aiheuttaa alkali-kiviainesreaktio, jonka yleisin muoto on alka-
li-silikareaktio. Alkali-silikareaktio on aiheuttanut (aajoja rapautumisvaurioita mm.
Kiinassa. Suomessa kyseistd rapautumismuotoa ei ole havaittu ongelmaksi. Syyna on
Suomessa kaytettava kiviaines, mikd ei ole erityisen altis aiheuttamaan alkali-
kiviainesreaktiota.

Suomessa merkittavin rapautumisen muoto on pakkasrapautuminen. Osassa 1960- ja
1970-luvuilla valmistetuissa ratapolkyissa rapautuminen on ollut ongelma. Syyna on
pakkasrapautumisen ja ettringiitin yhteisvaikutus, mika on aikaansaanut voimakasta-
kin rapautumista. Kuitenkin osana kokeellista tutkimusta tehdyissa pakkassuolako-
keissa BV75-rataptlkyt vastustivat rapautumista yhtd poikkeusta (ukuun ottamatta
erittdin hyvin. Nykydan Suomessa valmistettavissa ratapélkyissa ei ole juurikaan ha-
vaittu rapautumisen aiheuttamia vaurioita. Tasta johtuen tdman tyon yhteydessa teh-
dyistd pakkassuolakokeista saadut tulokset ovat ristiriitaisia radalla tehtyjen havain-
tojen kanssa. Syyna tdhan saattaa olla pakkassuolakokeissa kaytetyn suolan epa-
puhtaudet, jotka mahdollisesti aiheuttivat poikkeuksellisen voimakkaan rapautumis-
reaktion kokeen aikana. Tastd johtuen pakkassuolakokeista saadut tulokset pitaa
varmistaa lisdkokeilla.

Valmistuksen aikaiset vauriot ovat mahdollinen, mutta tarkkaan valvotun ja ohjeiste-
tun, seka pitkalle kehitetyn tuotantoprosessin johdosta epatodennikéinen vaurioiden
aiheuttaja. Useimmiten ratapoélkyissa esiintyvat puutteet ja vauriot havaitaan jo teh-
taalla. Yleisimpia valmistuksenaikaisia vaurioita ovat harvavalut.

6.2 Kuormituskayttaytyminen

Useassa kirjallisuuslahteessa yleisimmaksi ratapolkyissa esiintyvien halkeamien ai-
heuttajaksi on arvioitu yksittaisia erittdin suuria iskukuormia. Iskukuormien aiheutta-
jia ovat erindiset liikkuvan kaluston ja kiskon viat, joista haitallisimmaksi on arvioitu
lovipyora. Iskukuormien aiheuttamat halkeamat muodostuvat kiskon lepopinnan koh-
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dalle ratapolkyn alareunaan. Arviota tukee osana tata tyota olevien kuormituskokei-
den aikana tehdyt havainnot. Kuormituskokeissa havaittiin, ettd jokaisessa tarkastel-
lussa kaytosta poistetussa ratapélkyssa oli halkeama kiskon lepopinnan kohdalla pol-
kyn alapinnassa. Olemassa olleen halkeaman pituus pélkyn sivuilla vaihteli noin 30-
100 mm valilla, mutta halkeamat olivat [Bhes tdysin ummessa ja nain ollen erittain
hankalia havaita ennen kuormittamista. Halkeaman merkityksen arvioiminen ratapol-
kyn lujuusominaisuuksiin on erittdin hankalaa, silld kuormituskokeissa ei ollut saman
ratapolkkytyypin polkkyja seka haljenneena ettd halkeamattomana. Tasta syysta ver-
tailu jouduttiin tekemaan talla hetkelld Suomen rataverkolle hankittaviin uusiin rata-
polkkyihin. Kuormituskokeista saatujen tulosten perusteella voidaan esittaa arvio,
etta yksittaisilld halkeamilla ei ole juurikaan merkitysta ratapélkyn ollessa staattisen
kuormituksen alaisena.

Kirjallisuuslahteissd on esitetty halkeamien aiheuttavan janneterasten vasymista ja
tata kautta janneterasten vasymismurron. Lisdksi on esitetty arvioita halkeamien
merkityksestad janneterasten korroosion nopeutumiseen. Kuormitettujen ratapolkky-
jen janneteraksissa ei kuitenkaan havaittu poikkeavia korroosion merkkeja halkeaman
kohdalla. Tama selittyy silléd ettd halkeama on pélkyssa olevan esijannityksen johdos-
ta ummessa silloin, kun ratapolkkya ei kuormiteta. Taman perusteella voidaan arvioi-
da, ettad halkeamalla ei ole juurikaan merkitysta janneterasten korroosioon silloin, kun
jannevoima pystyy sulkemaan halkeaman.

6.2.1 Pdlkyn paan kuormituskayttaytyminen

Kayttamattomien ratapolkkyjen Bg7:n ja BPg9:n staattisessa pélkyn paan kuormitus-
kokeessa saadut kuormitustasot pysyvan 0,05 mm halkeaman syntymiselle vaihteli-
vat 310-400 kN valilla, kun taas BV75-rataptlkyissa pysyva halkeama muodostui kes-
kimaarin hieman suuremmalla kuormitustasolla. Kuormat olivat tuolloin 370-460 kN
polkysta riippuen. Selkeasti kuormituskestavyydeltdan heikommat ratapolkkytyypit
B63 ja B75 vaativat 200-250 kN kuorman ennen pysyvan 0,05 mm halkeaman muo-
dostumista. Vastaavasti murtokuorma vaihteli Bg7- ja BP99- polkyilld 480-565 kN
vélilld kun taas BV75-polkyillda murtokuorma vaihteli 465-548 kN valilld. Selkeasti
heikoimpina olivat B63- ja B75-p6lkyt, joiden murtokuorma vaihteli 300-397 kN valil-
(&.

Dynaamisissa polkyn paan kuormituskokeissa kuormituskoetulokset olivat staattisiin
kuormituskokeisiin verrattuna pienempia. Bg7- ja BPgg-ratapolkyissa pysyva le-
veydeltadn 0,05 mm halkeama syntyi 290 kN kuormitustasolla ja murto tapahtui 390-
430 kN kuormitustasolla. Kuormitustasot BV75-polkyilla olivat 230-270 kN 0,05 mm
pysyvan halkeaman muodostuessa ja 310-390 kN murron tapahtuessa. Kuormitus-
kokeissa BV75-ratapolkkyjen kuormituskoetuloksissa oli suuri hajonta. Halkeaman
merkitystd ei voida luotettavasti arvioida dynaamisen pélkynpaan kuormituskokeen
osalta, silla testatut polkkymaarat olivat vahaiset. Varovainen arvio voidaan kuitenkin
esittaa, silld alhaisemman tuloksen antaneessa ratapolkyssa olemassa ollut halkeama
oli pituudeltaan selkeasti pidempi verrattuna toiseen BV75- ratapolkkyyn. Edelld mai-
nitusta johtuen halkeaman pituudella saattaa olla suurtakin merkitysta ratapolkyn
ollessa suurten dynaamisten kuormien alaisena.

Polkyn paan kuormituskokeiden aikana mitatuissa venymissd ensimmaisen hal-
keaman syntyessa oli vaihtelua polkkytyypista riippuen. Bg7-polkyissa ensimmainen
halkeama havaittiin kiskon lepopinnan kohdalla venymien ollessa noin 350-
400 pym/m. Vastaavasti BPgg-polkyissd mitatut venymat olivat tuolloin noin 420-
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470 ym/m. Venymamittaustulosten perusteella BPgg-ratapélkky kestda hieman suu-
rempia betonin venymia verrattuna Bg7-ratapolkkyyn.

Yhteenvetona polkyn paian kuormituskokeiden osalta voidaan todeta, ettd Bg7- ja
BPgg- ratapolkyt tayttivat standardin SFS-EN 13230-2 asettamat kriteerit hyvin ja
BV75-ratapolkyt niiden ikd huomioiden erittain hyvin. B63- ja B75-polkyt kestivat sel-
keasti heikommin muihin testattuihin pélkkytyyppeihin verrattuna, mutta silmamaa-
raisesti arvioitu kunto huomioiden niidenkin kuormankantokyky oli vahintaankin tyy-
dyttava.

6.2.2 Polkyn keskiosan kuormituskayttaytyminen

Mahdollinen vaurioiden aiheuttaja ratapolkkyihin on tukikerroksen ominaisuuksien
heikkeneminen mm. tukikerroksen epéatasaisen tiivistymisen, sepelin hienontumisen
ja epatasaisen routanousun seurauksena. Talléin ratapélkyn pohjapaine alkaa kohdis-
tua yha enenevassa maarin ratapolkyn keskelle eli ratapolkky alkaa kantaa keskelta.
Talloin ratapolkyn keskelle muodostuvat rasitukset voivat kasvaa merkittavasti ja hal-
keamien muodostuminen ratapolkyn keskelle sen ylapintaan on mahdollista. Ratapol-
kyn keskiosan kuormituskokeissa tehdyt havainnot tukevat kirjallisuudessa esitettyja
vaitteitd. Useissa kaytosta poistetuissa ratapolkyissad oli halkeamia polkyn keskelld
yldpinnassa. Kuten polkyn paan staattisissa kuormituskokeissa, halkeamat olivat (&-
hes tdysin ummessa ja ndin ollen erittdin hankalia havaita. Kuormien noston yhtey-
dessa halkeamat kuitenkin avautuivat ja jatkoivat kasvua. Kuormituskokeiden tulos-
ten perusteella voidaan kuitenkin esittaa olettamus, ettad yksittaisilla halkeamilla ei
ole suurta vaikutusta ratapolkyn lujuusominaisuuksiin staattisen kuormituksen alai-
suudessa.

Ratapolkyn keskiosan staattisissa kuormituskokeissa B97- ja BPg9-ratapolkyt taytti-
vat standardin SFS-EN 13230-2 asettamat kriteerit. Ensimmaista halkeamaa vastaava
kuormitustaso vaihteli 45-50 kN valilld ja murtokuorma vaihteli 100-109 kN valilla.
Murtokuorman perusteella arvioitaessa kestavin polkkytyyppi oli BV75, minka murto-
kuorma oli valilld 114-133 kN. BV75-ratapolkyissa oli yhta poikkeusta lukuun ottamat-
ta kayton aikana syntyneitd halkeamia, joten kuormitustaso jolla ensimmaiset hal-
keamat syntyvat on vaikeasti arvioitavissa. Kuten polkyn paan kuormituskokeissa,
selkeasti heikoimmat ratapolkkytyypit olivat B63 ja B75. Kyseisten polkkyjen murto-
kuormat vaihtelivat 81-93 kN valilla. Mainittavaa on kuitenkin, ettd kyseiset polkyt
olivat kuormien alla kayttdytymiseltadn hyvin samanlaisia aina 60 kN asti verrattuna
muihin kuormitettuihin polkkytyyppeihin.

Ratapolkyn keskiosan dynaamisista kuormituskokeista saadut tulokset eivat eronneet
merkittavasti keskiosan staattisista kuormituskokeista saatuihin tuloksiin. Vahaisesta
testausmaarasta huolimatta voidaan kuitenkin esittaa arvio, ettd kuormituskokeissa
dynaamisten kuormien merkitys ratapolkyn keskiosaan ei ole yhtd merkittava kuin
dynaamisten kuormien merkitys pélkyn pasahan.

Ratapolkyn keskiosan kuormituskokeissa muodostuneissa taipumissa huomionar-
voista on taipuma, joka vaaditaan halkeaman muodostumiseen. Kokeissa saatujen
taipumatulosten perusteella jo noin yhden millimetrin taipuma riittda aikaansaamaan
halkeaman polkyn keskelle. Epatasaisen routanousun tai muutoin tukikerroksen omi-
naisuuksien heiketessd yhden millimetrin taipuman muodostuminen ratapélkkyyn
todellisissa olosuhteissa on mahdollista tai jopa todennakoista.



78

Ratapoélkyn keskiosan kuormituskokeissa venymat olivat ensimmaisen halkeaman
muodostuessa Bg7-ratapolkylla noin 420-500 pm/m ja BPg99-ratapoélkyissa noin 480-
580 um/m. B63-, B75- ja BV75-ratapolkyissd mitatut venymat vaihtelivat ensimmai-
sen halkeaman havainnointihetkelld noin 350-500 pm/m valilld. Mitatut venymat ovat
hieman suurempia verrattuna polkyn paan kuormituskokeisiin. Tama selittyy kuiten-
kin suuremmasta esijannityksen aiheuttamasta betonin puristumasta ratapolkyn kes-
kelld. Talloin polkyn keskiosaan syntyy hieman suuremmat venyméat ennen ensim-
maista halkeamaa.

Yhteenvetona ratapolkyn keskiosan kuormituskokeista voidaan todeta, etta ratapol-
kyn keskiosan kuormituskokeiden perusteella BV75-polkyt ovat vahintdan yhta kesta-
vid kuin nykyaan Suomen rataverkolle hankittavat Bg7- ja BP99-pélkyt. Myos B63- ja
B75-ratapolkyt kestivat niiden silmamaaraisesti arvioitu kunto huomioiden yllattavan
hyvin polkyn keskiosan kuormituskokeet.

6.3 Jatkotutkimusehdotukset

Tutkimuksen tuloksena jatkotutkimuksissa tarkasteltavaksi suositellaan seuraavia
aiheita:

— Pakkasrapautuminen, pakkas-suolakokeiden varmistus.

— Ratapolkyissa esiintyvien halkeamien merkitys standardin SFS-EN
13230-2 mukaisessa vasytys-kuormituskokeessa.

— Pohjainten merkitys ratapélkkyyn ja tukikerrokseen kohdistuvien rasitus-
ten pienentdmisessa.

— Epéatasaisen routanousun vaikutus ratapélkyn taipumiin ja venymiin kent-
tamittauksin.

— Vaurioiden merkityksen testaaminen kuormituskokein, kun ratapolkyt
ovat samaa tyyppia, mutta eriasteisesti vaurioituneita.

— Nopean ja luotettavan betoniratapdlkyn kunnon arviointimenetelman ke-
hittdminen visuaalisen arvioinnin tueksi.
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Ratapolkkyjen kuormituspdytakirjat

Ratapélkyn numero |Tyyppi | Valmistusvuosi Tehty koe

Staattinen kuormituskoe (rata-

1 B63 1974 polkyn paa)

Kuvaus ratapdlkyn kunnosta

- Ratapélkyn sivuilla oli pituussuuntaisia halkeamia, joiden pituudet olivat noin
50-500 mm ja leveydet noin 0,08-1 mm.
Ratapoélkyn ylapinnassa oli pituussuuntaisia halkeamia, joista pisimmat olivat
noin 700 mm ja halkeamaleveydet olivat noin 0,4-1,2 mm.
- Ratapolkyn paissa oli verkkohalkeamia.
- Ratapolkyssa oli kdyton aikana syntyneitad pystysuuntaisia halkeamia kiskon le-

popinnan kohdalla pélkyn alalaidassa.

Fre/Fer [kN] Fro,os [kN] Frs/Fros/Fcs  [kN]

- 200 300

Havaintoja kokeen aikana
- Kuormitettavana oli ratapolkyn passiivipaa.
- Viimeisilld kuormitusportailla ennen murtoa taipuma ja halkeamaleveys kasvoi
voimakkaasti.
- Murron yhteydessa janneterastangot eivat menneet poikki vaan betonin puristus-
jannitykset ylittivat betonin puristuslujuuden ja betoni murtui koko polkyn paas-
ta.

Valokuvat murretusta ratapolkysta
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Ratapélkyn numero

Tyyppi

Valmistusvuosi Tehty koe

2

B97

2009

(13.3)

Staattinen kuormituskoe (rata-
polkyn paa)

Kuvaus ratapélkyn kunnosta
- Kayttamaton ratapolkky

Fre/Fc [kN]

Fl‘o,os

[kN]

Fre/Fros/Fce  [kN]

170

310

565

Havaintoja kokeen aikana
- Halkeaman pituus oli noin 20 mm kuormitustasolla 170 kN, 45 mm kuormitusta-

solla 200 kN, 65 mm kuormitustasolla 240 kN, 100 mm kuormitustasolla 260 kN,
135 mm kuormitustasolla 280 kN.

Valokuvat murretusta ratapolkysta
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Ratapélkyn numero |Tyyppi | Valmistusvuosi Tehty koe

Staattinen kuormituskoe (rata-

3 BV75 1977 polkyn paa)

Kuvaus ratapdélkyn kunnosta
- Ratapolkyssa oli kdyton aikana syntynyt pystysuuntainen halkeama kiskon lepo-

pinnan kohdalla polkyn alalaidassa.
- Ratapolkyssa ei ollut silmdmaaraisesti havaittavia pituussuuntaisia halkeamia.

Fre/Fcr [kN] Fro,os [kN] Frs/Fros/Fcs  [kN]

= 450 530

Havaintoja kokeen aikana
- Halkeaman pituus oli noin 45 mm kuormitustasolla 130 kN, 95 mm kuormitusta-

solla 200 kN, 125 mm kuormitustasolla 240 kN.

- Murto tapahtui rataptlkyn kdyton aikana syntyneen halkeaman kohdalta.

- Ratapélkyn paa halkesi murron yhteydessa punosten suunnassa toista punosrivia
pitkin. Pituussuuntaisen halkeaman kohdalla olleet punokset jaivat ehjiksi ja
muut punokset menivat poikki.

Valokuvat murretusta ratapolkysta
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Ratapélkyn numero

Tyyppi

Valmistusvuosi Tehty koe

4

BPg9

2009

(30.11)

Staattinen kuormituskoe (rata-
polkyn paa)

Kuvaus ratapélkyn kunnosta
- Kayttamaton ratapolkky.

Fre/Fc [kN]

Fl‘o,os

[kN]

Fre/Fros/Fce  [kN]

180

340

509

Havaintoja kokeen aikana
- Halkeaman pituus oli noin 40 mm kuormitustasolla 190 kN, 65 mm kuormitusta-

solla 220 kN, 95 mm kuormitustasolla 240 kN, 115 mm kuormitustasolla 260 kN.

Valokuvat murretusta ratapolkysta
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Ratapélkyn numero |Tyyppi | Valmistusvuosi Tehty koe

5

Staattinen kuormituskoe (rata-

B75 1976 polkyn paa)

Kuvaus ratapdélkyn kunnosta

Ratapolkyssa oli kdyton aikana syntynyt pystysuuntainen halkeama kiskon lepo-
pinnan kohdalla polkyn alalaidassa. Halkeaman pituus oli noin 80 mm.
Ratapoélkyn yldpinnassa oli yksi silmamaaraisesti havaittava pituussuuntainen
halkeama. Halkeaman pituus oli noin 200 mm.

Ratapoélkyn kyljissa oli yksittaisia pituussuuntaisia halkeamia, joiden pituudet
olivat noin 50-250 mm.

Fr:/Fcr

[kN] Fro,os [kN] Frs/Fros/Fcs  [kN]

250 397

Havaintoja kokeen aikana

Kuormitettavana oli ratapolkyn passiivipaa.

Halkeaman pituus oli noin 90 mm kuormitustasolla 130 kN, 120 mm kuormitusta-
solla 200 kN.

Viimeisilld kuormitusportailla ennen murtoa taipuma ja halkeamaleveys kasvoi
voimakkaasti.

Murto katsottiin tapahtuneen &killisen silmamaaraisesti havaittavan taipuman
kasvun myota.

Valokuvat murretusta ratapolkysta
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Ratapélkyn numero | Tyyppi | Valmistusvuosi Tehty koe

Staattinen kuormituskoe (rata-

6 BV75 1977 polkyn paa)

Kuvaus ratapélkyn kunnosta
- Ratapotlkyssa oli kaksi kayton aikana syntynytta pystysuuntaista halkeamaa kis-

kon lepopinnan kohdalla pélkyn alalaidassa.
- Ratapotlkyssa ei ollut silmdmaaraisesti havaittavia pituussuuntaisia halkeamia.

Fre/Fcr [kN] Fro.os [kN] Fre/Fros/Fcs  [kN]

- 430 548

Havaintoja kokeen aikana
- Halkeaman pituus oli noin 40 mm kuormitustasolla 130 kN, 95 mm kuormitusta-

solla 200 kN, 110 mm kuormitustasolla 240 kN, 150 mm kuormitustasolla 380 kN.
- Murto tapahtui rataptlkyn kdyton aikana syntyneen halkeaman kohdalta.

Valokuvat murretusta ratapolkysta
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Ratapolkyn numero | Tyyppi | Valmistusvuosi Tehty koe

Staattinen kuormituskoe (rata-

7 BV75 1977 polkyn paa)

Kuvaus ratapdélkyn kunnosta
- Ratapolkyssa oli kaksi kayton aikana syntynytta pystysuuntaista halkeamaa kis-

kon lepopinnan kohdalla pélkyn alalaidassa.

- Ratapolkyn kyljissa oli yksittaisia pituussuuntaisia halkeamia, joiden pituus vaih-
teli noin 50-200 mm valilla. Kiskon lepopinnan kohdalla ei kuitenkaan havaittu
pituussuuntaisia halkeamia.

Fre/Fcr [kN] Fro,os [kN] Frs/Fros/Fcs  [kN]

- 420 484

Havaintoja kokeen aikana
- Halkeaman pituus oli noin 66 mm kuormitustasolla 130 kN, 110 mm kuormitusta-
solla 200 kN, 135 mm kuormitustasolla 270 kN.
- Murto tapahtui rataptlkyn kdyton aikana syntyneen halkeaman kohdalta.

Valokuvat murretusta ratapolkysta
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Ratapolkyn numero |Tyyppi | Valmistusvuosi Tehty koe

Staattinen kuormituskoe (rata-

8 BV75 1977 polkyn paa)

Kuvaus ratapélkyn kunnosta
- Ratapotlkyssa oli kaksi kayton aikana syntynytta pystysuuntaista halkeamaa kis-

kon lepopinnan kohdalla pélkyn alalaidassa.

- Ratapolkyn kyljissa oli yksittaisia pituussuuntaisia halkeamia, joiden pituudet
olivat noin 100-200 mm. Kiskon lepopinnan kohdalla ei kuitenkaan havaittu pi-
tuussuuntaisia halkeamia.

Fre/Fc [kN] Fro.os [kN] Fre/Fros/Fcs  [kN]

- 400 465

Havaintoja kokeen aikana
- Halkeaman pituus oli noin 65 mm kuormitustasolla 130 kN, 120 mm kuormitusta-
solla 200 kN, 150 mm kuormitustasolla 260 kN.
- Murto tapahtui ratapélkyn kdyton aikana syntyneen halkeaman kohdalta.

Valokuvat murretusta ratapolkysta
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Ratapolkyn numero | Tyyppi | Valmistusvuosi Tehty koe

Staattinen kuormituskoe (rata-

g BV75 1977 polkyn paa)

Kuvaus ratapdélkyn kunnosta
- Ratapolkyssa oli kdyton aikana syntynyt pystysuuntainen halkeama kiskon lepo-

pinnan kohdalla polkyn alalaidassa.
- Kuormitusalueelta pélkyn yla- ja alalaidasta oli lohjennut pienehkéja betonin-
kappaleita.

Fre/Fcr [kN] Fro,os [kN] Frs/Fros/Fcs  [kN]

= 410 477

Havaintoja kokeen aikana
- Halkeaman pituus oli noin 75 mm kuormitustasolla 140 kN, 120 mm kuormitusta-

solla 200 kN, 160 mm kuormitustasolla 280 kN.
- Murto tapahtui rataptlkyn kdyton aikana syntyneen halkeaman kohdalta.

Valokuvat murretusta ratapolkysta
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Ratapélkyn numero | Tyyppi | Valmistusvuosi Tehty koe

Staattinen kuormituskoe (rata-

10 BV75 1977 polkyn paa)

Kuvaus ratapélkyn kunnosta
- Ratapolkyssa oli kdyton aikana syntynyt pystysuuntainen halkeama kiskon lepo-

pinnan kohdalla polkyn alalaidassa.

- Ratapolkyn keskella oli yksittaisia pituussuuntaisia halkeamia, joiden pituudet
olivat noin 50-200 mm.

- Kuormitusalueella oli yksi pituussuuntainen halkeama, jonka pituus oli noin 200
mm.

Fre/Fcr [kN] Fro.os [kN] Fre/Fros/Fcs  [kN]

- 370 465

Havaintoja kokeen aikana
- Halkeaman pituus oli noin 70 mm kuormitustasolla 140 kN, 130 mm kuormitusta-
solla 180 kN, 150 mm kuormitustasolla 230 kN.
- Murto tapahtui rataptlkyn kdyton aikana syntyneen halkeaman kohdalta.
- Ratapélkyn 12 punoksesta kuudessa oli tapahtunut silmamaaraisesti havaittavia
liukumia. Liukumat olivat noin 2-6 mm. Tartunta ei kuitenkaan pettanyt lopulli-
sesti, koska murron yhteydessa kaikki punokset menivat poikki.

Valokuvat murretusta ratapolkysta
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Ratapélkyn numero

Tyyppi

Valmistusvuosi Tehty koe

11

BV75

1977

Staattinen kuormituskoe (rata-
polkyn paa)

Kuvaus ratapdélkyn kunnosta
- Ratapolkyssa oli kdyton aikana syntynyt pystysuuntainen halkeama kiskon lepo-
pinnan kohdalla polkyn alalaidassa.
- Ratapoélkyssa ei ollut silmdmaaraisesti havaittavia pituussuuntaisia halkeamia.
- Silmamaaraisesti arvioiden ratapélkyn kunto oli paras kuormitetuista BV75-

polkyista.

Fre/Fcr [kN]

Fl‘o,os

[kN]

Fre/Fros/Fce  [KN]

460

503

Havaintoja kokeen aikana
- Halkeaman pituus oli noin 40 mm kuormitustasolla 130 kN, 75 mm kuormitusta-
solla 150 kN, 110 mm kuormitustasolla 190 kN, 120 mm kuormitustasolla 230 kN,
130 mm kuormitustasolla 260 kN, 175 mm kuormitustasolla 360 kN.
- Murto tapahtui ratapélkyn kdyton aikana syntyneen halkeaman kohdalta.

Valokuvat murretusta ratapolkysta
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Ratapélkyn numero | Tyyppi | Valmistusvuosi Tehty koe

2009 Staattinen kuormituskoe (rata-

12 Bo7 (13.3) polkyn paa)

Kuvaus ratapélkyn kunnosta
- Kayttamaton ratapolkky

Fre/Fcr [kN] Fro.os [kN] Fre/Fros/Fcs  [kN]

180 370 51

Havaintoja kokeen aikana
- Halkeaman pituus oli noin 20 mm kuormitustasolla 180 kN, 65 mm kuormitusta-

solla 220 kN, 100 mm kuormitustasolla 250 kN, 140 mm kuormitustasolla 280 kN,
175 mm kuormitustasolla 360 kN.

- Murron yhteydessa rataptlkyn pda halkesi pituussuunnassa toista punosrivia
pitkin ja punokset sailyivat ehjina. Loput punokset katkesivat.

Valokuvat murretusta ratapolkysta
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Ratapélkyn numero

Tyyppi

Valmistusvuosi Tehty koe

13

PBgg

2009
(30.11)

Staattinen kuormituskoe (rata-
polkyn paa)

Kuvaus ratapdélkyn kunnosta
- Kayttamaton ratapolkky.

Fre/Fcr [kN]

Fl‘o,os

[kN]

Fre/Fros/Fce  [KN]

190

400

480

Havaintoja kokeen aikana
- Halkeaman pituus oli noin 50 mm kuormitustasolla 200 kN, 70 mm kuormitusta-

solla 220 kN, 110 mm kuormitustasolla 250 kN, 160 mm kuormitustasolla 320 kN,
185 mm kuormitustasolla 420 kN.

Valokuvat murretusta ratapolkysta
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Ratapélkyn numero | Tyyppi | Valmistusvuosi Tehty koe

Staattinen kuormituskoe (rata-

14 B75 1976 polkyn paa)

Kuvaus ratapélkyn kunnosta
- Ratapolkyssa oli kdyton aikana syntynyt pystysuuntainen halkeama kiskon lepo-

pinnan kohdalla polkyn alalaidassa. Halkeaman pituus oli noin 9o mm.

- Ratapolkyn keskiosassa oli pituussuuntaisia halkeamia. Halkeamien pituudet oli-
vat noin 80-400 mm ja leveydet noin 0,02-0,05 mm. Kiskon lepopinnan kohdalla
ei kuitenkaan havaittu pituussuuntaisia halkeamia.

Fre/Fcr [kN] Fro.os [kN] Fre/Fros/Fcs  [kN]

- 250 387

Havaintoja kokeen aikana
- Kuormitettavana oli ratapolkyn aktiivipaa.

- Halkeaman pituus ratapélkyn alapinnasta oli noin 100 mm kuormitustasolla 140
kN, 130 mm kuormitustasolla 200 kN, 140 mm kuormitustasolla 240 kN.

- Viimeisilld kuormitusportailla ennen murtoa taipuma ja halkeamaleveys kasvoi
voimakkaasti.

- Murto katsottiin tapahtuneen &killisen silmdmaaraisesti havaittavan taipuman
kasvun myota.

Valokuvat murretusta ratapolkysta
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Ratapélkyn numero |Tyyppi | Valmistusvuosi Tehty koe

2009 Dynaaminen kuormituskoe (ra-

= Bo7 (13.3) tapolkyn paa)

Kuvaus ratapdlkyn kunnosta
- Kayttamaton ratapolkky.

Fre/Fer [kN] Fro,os [kN] Frs/Fros/Fcs  [kN]

190 290 430

Havaintoja kokeen aikana
- Halkeaman pituus ratapélkyn alapinnasta oli noin 70 mm kuormitustasolla 210

kN, 140 mm kuormitustasolla 250 kN, 160 mm kuormitustasolla 290 kN.
- Murto tapahtui 430 kN kuormitustasolla 2856 kuormitussyklin kohdalla.

Valokuvat murretusta ratapolkysta
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Ratapélkyn numero | Tyyppi | Valmistusvuosi Tehty koe

Dynaaminen kuormituskoe (ra-

16 BV75 1977 tapolkyn paa)

Kuvaus ratapélkyn kunnosta
- Ratapolkyssa oli kdyton aikana syntynyt pystysuuntainen halkeama kiskon lepo-

pinnan kohdalla polkyn alalaidassa. Halkeaman pituus oli noin 100 mm ja leveys
kuormittamattomana noin 0,01-0,02 mm.

Fre/Fcr [kN] Fro.os [kN] Fre/Fros/Fcs  [kN]

- 230 310

Havaintoja kokeen aikana
- Halkeaman pituus ratapolkyn alapinnasta oli noin 110 mm kuormitustasolla 150

kN, 145 mm kuormitustasolla 170 kN, 170 mm kuormitustasolla 210 kN.
- Murto tapahtui rataptlkyn kdyton aikana syntyneen halkeaman kohdalta.
- Murto tapahtui 310 kN kuormitustasolla 423 kuormitussyklin kohdalla.

Valokuvat murretusta ratapolkysta
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Ratapolkyn numero

Tyyppi

Valmistusvuosi Tehty koe

17

BV75

1977

Dynaaminen kuormituskoe (ra-
tapolkyn paa)

Kuvaus ratapdélkyn kunnosta
- Ratapolkyssa oli kdyton aikana syntynyt pystysuuntainen halkeama kiskon lepo-

pinnan kohdalla polkyn alalaidassa.

Fre/Fcr [kN]

Fl‘o,os

[kN]

Fre/Fros/Fce  [KN]

270

390

Havaintoja kokeen aikana
- Halkeaman pituus ratapolkyn alapinnasta oli noin 120 mm kuormitustasolla 170

kN, 160 mm kuormitustasolla 240 kN.
- Murto tapahtui rataptlkyn kdyton aikana syntyneen halkeaman kohdalta.
- Murto tapahtui 390 kN kuormitustasolla 4042 kuormitussyklin kohdalla.

Valokuvat murretusta ratapolkysta
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Ratapélkyn numero | Tyyppi | Valmistusvuosi Tehty koe

2009 Dynaaminen kuormituskoe (ra-

18 BP99 (30.11) tapolkyn paa)

Kuvaus ratapélkyn kunnosta
- Kayttamaton ratapolkky.

Fre/Fcr [kN] Fro.os [kN] Fre/Fros/Fcs  [kN]

210 290 390

Havaintoja kokeen aikana
- Halkeaman pituus ratapolkyn alapinnasta oli noin 85 mm kuormitustasolla 210

kN, 145 mm kuormitustasolla 250 kN, 175 mm kuormitustasolla 290 mm.

- Ennen murtoa 390 kN kuormitusportaan aikana katkesi useita yksittaisia punos-
ten lankoja.

- Murto tapahtui 390 kN kuormitustasolla 4803 kuormitussyklin kohdalla.

Valokuvat murretusta ratapolkysta
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Ratapélkyn numero |Tyyppi | Valmistusvuosi Tehty koe

Staattinen kuormituskoe (rata-

19 BV75 1977 polkyn keskiosa)

Kuvaus ratapdélkyn kunnosta
- Ratapolkyn keskella oli yksittaisia pituussuuntaisia halkeamia, joiden pituudet

olivat noin 50-150 mm.
- Ratapolkyn ylapinnassa keskelld oli kdytén aikana syntyneitd pystysuuntaisia
halkeamia.

Fre/Fcr [kN] Fro,os [kN] Frs/Fros/Fcs  [kN]

- - 125

Havaintoja kokeen aikana
- Pisimman halkeaman pituus ratapolkyn ylapinnasta oli noin 35 mm kuormitusta-

solla 30 kN, 50 mm kuormitustasolla 40 kN, 70 mm kuormitustasolla 50 kN, 105
mm kuormitustasolla 60 kN.

- Murto tapahtui kuormituskokeen aikana syntyneen halkeaman kohdalta.

- Murron yhteydesséa alimmat punosrivit menivat poikki.

Valokuvat murretusta ratapolkysta
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Ratapélkyn numero | Tyyppi | Valmistusvuosi Tehty koe

Staattinen kuormituskoe (rata-

20 BV75 1977 polkyn keskiosa)

Kuvaus ratapélkyn kunnosta
- Ratapolkyn keskella oli yksittaisia pituussuuntaisia halkeamia, joiden pituudet

olivat noin 50-300 mm.
- Ratapélkyn yldpinnassa keskelld oli kdyton aikana syntyneitd pystysuuntaisia
halkeamia.

Fre/Fcr [kN] Fro.os [kN] Fre/Fros/Fcs  [kN]

- - 118

Havaintoja kokeen aikana
- Pisimman halkeaman pituus ratapélkyn yldpinnasta oli noin 65 mm kuormitusta-

solla 30 kN, 75 mm kuormitustasolla 40 kN, go mm kuormitustasolla 50 kN, 125
mm kuormitustasolla 70 kN.

- Murto tapahtui kuormituskokeen aikana syntyneen halkeaman kohdalta.

- Punokset eivdt menneet poikki.

Valokuvat murretusta ratapolkysta
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Ratapolkyn numero | Tyyppi | Valmistusvuosi Tehty koe

Staattinen kuormituskoe (rata-

21 BV75 1977 polkyn keskiosa)

Kuvaus ratapdélkyn kunnosta
- Ratapolkyssa ei ollut silmdmaaraisesti havaittavia pituussuuntaisia halkeamia.

- Ratapolkyn ylapinnassa keskelld oli kdayton aikana syntynyt pystysuuntainen hal-
keama.

Fre/Fcr [kN] Fro,os [kN] Frs/Fros/Fcs  [kN]

% = 118

Havaintoja kokeen aikana
- Pisimman halkeaman pituus ratapolkyn ylapinnasta oli noin 85 mm kuormitusta-

solla 30 kN, 95 mm kuormitustasolla 40 kN, 115 mm kuormitustasolla 60 kN.
- Murto tapahtui kuormituskokeen aikana syntyneen halkeaman kohdalta.
- Punokset eivdt menneet poikki.

Valokuvat murretusta ratapolkysta
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Ratapolkyn numero |Tyyppi | Valmistusvuosi Tehty koe

Staattinen kuormituskoe (rata-

22 BV75 1977 polkyn keskiosa)

Kuvaus ratapélkyn kunnosta
- Ratapolkyssa ei ollut silmdmaaraisesti havaittavia pituussuuntaisia halkeamia.

- Ratapélkyn yldpinnassa keskellda oli kdyton aikana syntyneitd pystysuuntaisia
halkeamia.

Fre/Fc [kN] Fro.os [kN] Fre/Fros/Fcs  [kN]

N = 126

Havaintoja kokeen aikana
- Pisimman halkeaman pituus ratapolkyn ylapinnasta oli noin 35 mm kuormitusta-

solla 30 kN, 45 mm kuormitustasolla 40 kN, 60 mm kuormitustasolla 45 kN, go
mm kuormitustasolla 50 kN ja 115 mm kuormitustasolla 70 kN.

- Murto tapahtui kuormituskokeen aikana syntyneen halkeaman kohdalta.

- Punokset eivdt menneet poikki.

Valokuvat murretusta ratapolkysta
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Ratapélkyn numero |Tyyppi | Valmistusvuosi Tehty koe

Staattinen kuormituskoe (rata-

23 BV75 1977 polkyn keskiosa)

Kuvaus ratapdélkyn kunnosta
- Ratapolkyn keskelld oli yksittaisid pituussuuntaisia halkeamia joiden pituudet

olivat noin 50-300 mm.

Ratapoélkyn ylapinnassa keskelld oli nelja kappaletta kayton aikana syntynytta

pystysuuntaista halkeamaa.

- Silmamaaraisesti arvioiden ratapolkyn kunto oli heikoin testatuista BV75-
ratapolkyista.

Fre/Fcr [kN] Fro,os [kN] Frs/Fros/Fcs  [kN]

2 2 114

Havaintoja kokeen aikana
- Pisimman halkeaman pituus ratapélkyn yldpinnasta oli noin 35 mm kuormitusta-

solla 30 kN, 50 mm kuormitustasolla 40 kN, 60 mm kuormitustasolla 50 kN, 80
mm kuormitustasolla 70 kN, 125 mm kuormitustasolla 95 kN.

- Murto tapahtui ennen kuormituskoetta olleen halkeaman kohdalta.

- Murron yhteydesséa alimmat punosrivit menivat poikki.

Valokuvat murretusta ratapolkysta
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Ratapélkyn numero | Tyyppi | Valmistusvuosi Tehty koe

Staattinen kuormituskoe (rata-

24 BV75 1977 polkyn keskiosa)

Kuvaus ratapélkyn kunnosta
- Ratapélkyn yldpinnassa keskelld oli kdyton aikana syntyneitd pystysuuntaisia

halkeamia.
- Ratapotlkyssa ei olut silmdamaaraisesti havaittavia pituussuuntaisia halkeamia.

Fre/Fcr [kN] Fro.os [kN] Fre/Fros/Fcs  [kN]

- - 124

Havaintoja kokeen aikana
- Pisimman halkeaman pituus ratapélkyn ylapinnasta oli 40 mm kuormitustasolla

30 kN, 55 mm kuormitustasolla 40 kN, 80 mm kuormitustasolla 50 kN, 105 mm
kuormitustasolla 60 kN.

- Murto tapahtui kuormituskokeen aikana syntyneen halkeaman kohdalta.

- Punokset eivdt menneet poikki.

Valokuvat murretusta ratapolkysta
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Ratapélkyn numero |Tyyppi | Valmistusvuosi Tehty koe

Staattinen kuormituskoe (rata-

25 BV75 1977 polkyn keskiosa)

Kuvaus ratapdélkyn kunnosta
- Kuormitusalueella ratapdlkyn yldpinnassa ei ollut kdytén aikana syntyneita pys-

tysuuntaisia halkeamia.
- Ratapolkyssa ei olut silmdamaaraisesti havaittavia pituussuuntaisia halkeamia.

Fre/Fcr [kN] Fro,os [kN] Frs/Fros/Fcs  [kN]

45 = 133

Havaintoja kokeen aikana
- Pisimman halkeaman pituus polkyn yldpinnasta oli 50 mm kuormitustasolla 55

kN, 80 mm kuormitustasolla 60 kN, 115 mm kuormitustasolla 80 kN.
- Punokset eivdt menneet poikki.

Valokuvat murretusta ratapolkysta
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Ratapolkyn numero |Tyyppi | Valmistusvuosi Tehty koe

Staattinen kuormituskoe (rata-

26 B75 1976 polkyn keskiosa)

Kuvaus ratapélkyn kunnosta
- Ratapolkyn keskelld oli yksittdisia pituussuuntaisia halkeamia, joiden pituus oli

noin 50-300 mm.
- Ratapolkyn yldpinnassa keskelld oli kdyton aikana syntyneitd pystysuuntaisia
halkeamia.

Fre/Fc [kN] Fro.os [kN] Fre/Fros/Fcs  [kN]

- - 81

Havaintoja kokeen aikana
- Pisimman halkeaman pituus ratapolkyn ylapinnasta oli 45 mm kuormitustasolla

35 kN, 65 mm kuormitustasolla 45 kN, 110 mm kuormitustasolla 65 kN.
- Murto katsottiin tapahtuneen erittdin nopean taipuman kasvun myota.

Valokuvat murretusta ratapolkysta
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Ratapélkyn numero

Tyyppi

Valmistusvuosi Tehty koe

27

B63

1974

Staattinen kuormituskoe (rata-
polkyn keskiosa)

Kuvaus ratapdélkyn kunnosta
- Ratapélkyn ylapinnassa oli pituussuuntainen halkeama, mika kulki janneteras-

tangon kohdalla kiskonkiinnityksesta yli puolivaliin ratapolkkya. Halkeaman le-
veys oli noin 0,5-1,0 mm.
- Ratapoélkyn kyljissa pituussuuntaisia halkeamia, joiden pituudet olivat noin 50-
300 mm ja leveydet noin 0,01-0,04 mm.
- Ratapélkyn alapinnassa pituussuuntaisia halkeamia, joiden leveydet olivat noin
0,02-0,5 mm.

keamia.

Ratapolkyn keskelld ei havaittu kayton aikana syntyneitd pystysuuntaisia hal-

Fre/Fcr [kN]

Fl‘o,os

[kN]

Fre/Fros/Fce  [KN]

45

93

Havaintoja kokeen aikana
- Pisimman halkeaman pituus ratapélkyn yldpinnasta oli noin 55 mm kuormitusta-
solla 50 kN, g5 mm kuormitustasolla 60 kN.

Valokuvat murretusta ratapolkysta
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Ratapélkyn numero

Tyyppi

Valmistusvuosi Tehty koe

28

B63

1977

Staattinen kuormituskoe (rata-
polkyn keskiosa)

Kuvaus ratapélkyn kunnosta

- Ratapélkyn ylapinnassa oli pituussuuntainen halkeama, mika kulki janneteras-
tangon kohdalla. Halkeaman pituus oli noin 700 mm ja leveys oli noin 0,2-0,6

mm.

- Ratapélkyn kyljissa oli pituussuuntaisia halkeamia, joiden pituudet olivat noin

50-300 mm ja leveydet noin 0,01-0,04 mm.
- Ratapélkyn alapinnassa oli pituussuuntaisia halkeamia.

- Ratapotlkyn keskella ei havaittu kayton aikana syntyneitd pystysuuntaisia hal-

keamia.

Fre/Fcr [kN]

Fl‘o,os

[kN]

Fre/Fros/Fce  [KN]

35

88

Havaintoja kokeen aikana

- Pisimman halkeaman pituus ratapélkyn ylapinnasta oli noin 56 mm kuormitusta-

solla 40 kN, 65 mm kuormitustasolla 50 kN, 110 mm kuormitustasolla 60 kN.
- Murto katsottiin tapahtuneen erittdin nopean taipuman kasvun myota.

Valokuvat murretusta ratapolkysta
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Ratapélkyn numero

Tyyppi

Valmistusvuosi Tehty koe

29

B97

2009

(13.3)

Staattinen kuormituskoe (rata-
polkyn keskiosa)

Kuvaus ratapdélkyn kunnosta
- Kayttdmaton ratapolkky.

Fre/Fcr [kN]

Fl‘o,os

[kN]

Fre/Fros/Fce  [KN]

45

103

Havaintoja kokeen aikana
- Pisimman halkeaman pituus ratapolkyn ylapinnasta oli noin 45 mm kuormitusta-

solla 45 kN, 110 mm kuormitustasolla 60 kN, 140 mm kuormitustasolla 70 kN.

- Punokset eivdt menneet poikki.

Valokuvat murretusta ratapolkysta




Liite 1 /30 (36)

Ratapélkyn numero

Tyyppi

Valmistusvuosi Tehty koe

30

B97

2009

(13.3)

Staattinen kuormituskoe (rata-
polkyn keskiosa)

Kuvaus ratapélkyn kunnosta
- Kayttamaton ratapolkky.

Fre/Fcr [kN]

Fl‘o,os

[kN]

Fre/Fros/Fce  [KN]

50

109

Havaintoja kokeen aikana
- Pisimman halkeaman pituus ratapolkyn ylapinnasta oli noin 60 mm kuormitusta-

solla 55 kN, 90 mm kuormitustasolla 65 kN, 100 mm kuormitustasolla 70 kN, 135

mm kuormitustasolla 80 kN.

Valokuvat murretusta ratapolkysta
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Ratapélkyn numero |Tyyppi | Valmistusvuosi Tehty koe

2009 Staattinen kuormituskoe (rata-

31 BP99 (31.11) polkyn keskiosa)

Kuvaus ratapdélkyn kunnosta
- Kayttdmaton ratapolkky

Fre/Fcr [kN] Fro,os [kN] Frs/Fros/Fcs  [kN]

45 2 100

Havaintoja kokeen aikana
- Pisimman halkeaman pituus ratapolkyn ylapinnasta oli noin 30 mm kuormitusta-

solla 45 kN, 75 mm kuormitustasolla 60 kN, 115 mm kuormitustasolla 70 kN, 130
mm kuormitustasolla 80 kN, 140 mm kuormitustasolla go kN.
- Punokset eivdt menneet poikki.

Valokuvat murretusta ratapolkysta
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Ratapélkyn numero | Tyyppi | Valmistusvuosi Tehty koe

2009 Staattinen kuormituskoe (rata-

32 BP99 (31.11) polkyn keskiosa)

Kuvaus ratapélkyn kunnosta
- Kayttamaton ratapolkky.

Fre/Fcr [kN] Fro.os [kN] Fre/Fros/Fcs  [kN]

50 - 102

Havaintoja kokeen aikana
- Pisimman halkeaman pituus ratapélkyn ylapinnasta oli noin 40 mm kuormitusta-

solla 50 kN, 85 mm kuormitustasolla 60 kN, 115 mm kuormitustasolla 70 kN, 135
mm kuormitustasolla 80 kN.
- Punokset eivdt menneet poikki.

Valokuvat murretusta ratapolkysta
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Ratapolkyn numero | Tyyppi | Valmistusvuosi Tehty koe

2009 Dynaaminen kuormituskoe (ra-

33 o (13.3) tapolkyn keskiosa)

Kuvaus ratapdélkyn kunnosta
- Kayttdmaton ratapolkky.

Fre/Fcr [kN] Fro,os [kN] Frs/Fros/Fcs  [kN]

45 85 105

Havaintoja kokeen aikana
- Pisimman halkeaman pituus ratapolkyn ylapinnasta oli noin 50 mm kuormitusta-

solla 45 kN, 115 mm kuormitustasolla 55 kN, 135 mm kuormitustasolla 65 kN.
- Murto tapahtui ensimma&isena havaitun halkeaman kohdalta.
- Kuormitus lopetettu usean punoksen katkeamiseen.

Valokuvat murretusta ratapolkysta
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Ratapélkyn numero | Tyyppi | Valmistusvuosi Tehty koe

2009 Dynaaminen kuormituskoe (ra-

34 BP99 (31.11) tapdlkyn keskiosa)

Kuvaus ratapélkyn kunnosta
- Kayttamaton ratapolkky.

Fre/Fcr [kN] Fro.os [kN] Fre/Fros/Fcs  [kN]

45 85 105

Havaintoja kokeen aikana
- Ensimmainen halkeama havaittiin 45 kN kuormitustasolla vain toisella ratapol-

kyn sivulla.

- Pisimman halkeaman pituus ratapélkyn ylapinnasta oli noin 40 mm kuormitusta-
solla 45 kN, 95 mm kuormitustasolla 55 kN, 120 mm kuormitustasolla 65 kN, 140
mm kuormitustasolla 75 kN, 165 mm kuormitustasolla 85 kN.

- Punokset eivdt menneet poikki.

Valokuvat murretusta ratapolkysta
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Ratapolkyn numero | Tyyppi | Valmistusvuosi Tehty koe

Dynaaminen kuormituskoe (ra-

35 BV75 1977 tap6lkyn keskiosa)

Kuvaus ratapdélkyn kunnosta
- Ratapolkyssa oli yksittaisia silmamaaraisesti havaittavia pituussuuntaisia hal-

keamia, joiden pituus oli noin 50-200 mm.
- Ratapélkyn yldpinnassa keskelld oli kdyton aikana syntyneitd pystysuuntaisia
halkeamia.

Fre/Fcr [kN] Fro,os [kN] Frs/Fros/Fcs  [kN]

2 85 105

Havaintoja kokeen aikana
- Pisimman halkeaman pituus ratapélkyn yldpinnasta oli noin 55 mm kuormitusta-

solla 25 kN, 75 mm kuormitustasolla 35 kN, 95 mm kuormitustasolla 45 kN, 120
mm kuormitustasolla 55 kN, 140 mm kuormitustasolla 65 kN.

- Murto tapahtui kuormituskokeen aikana syntyneen halkeaman kohdalta.

- Alin punosrivi meni poikki.

Valokuvat murretusta ratapolkysta
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Ratapélkyn numero | Tyyppi | Valmistusvuosi Tehty koe

Dynaaminen kuormituskoe (ra-

36 BV75 1977 tapdlkyn keskiosa)

Kuvaus ratapélkyn kunnosta
- Ratapotlkyssa ei ollut silmdmaaraisesti havaittavia pituussuuntaisia halkeamia.

- Ratapotlkyn keskella ei havaittu kayton aikana syntyneitd pystysuuntaisia hal-
keamia.

Fre/Fcr [kN] Fro.os [kN] Fre/Fros/Fcs  [kN]

35 95 115

Havaintoja kokeen aikana
- Pisimman halkeaman pituus ratapélkyn ylapinnasta oli noin 40 mm kuormitusta-

solla 35 kN, 50 mm kuormitustasolla 45 kN, 85 mm kuormitustasolla 55 kN, 120
mm kuormitustasolla 65 kN, 140 mm kuormitustasolla 75 kN.

Valokuvat murretusta ratapolkysta
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