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Tiivistelma

Tamaén tutkimuksen tavoitteena oli kirjallisuusléhteiden avulla selvittad milla suureilla radan
pystysuuntaista kokonaisjaykkyyttd voidaan kuvata, miten kyseiset suureet maaritetdan, miten
radan kokonaisjaykkyys muodostuu radan rakenneosien jaykkyyksien yhteisvaikutuksesta ja
mitd kokonaisjaykkyys indikoi koko ratarakenteen tai sen yksittdisten osien toiminnasta ja
kunnosta. Lisdksi tutkimuksessa tarkasteltiin maailmalla radan jaykkyyden mittaamiseen kay-
tettyja mittausmenetelmia. Jaykkyyden mittausmenetelmat voidaan jakaa pistemaisiin ja jat-
kuviin menetelmiin. Naistd pistemdiset menetelmat soveltuvat korkeintaan muutamien kym-
menien perdkkadisten ratapdlkkyjen mittaisten rataosuuksien mittaamiseen, kun taas jatkuvilla
menetelmilld mittauksia voidaan tehda koko rataverkon laajuudessa.

Radan pystysuuntaista kokonaisjaykkyytta voidaan kuvata radan jaykkyydella (track stiffness)
tai ratamoduulilla (track modulus). Radan jaykkyys maaritetaan kiskoa kuormittavan voiman ja
kiskon taipuman suhteena, jolloin myds kiskon taivutusjaykkyys tulee huomioiduksi. Rata-
moduuli maaritetadan Winklerin alustan kiskon taipumaa vastustavana voimana radan pituus-
suuntaista millimetria kohden, kun kisko taipuu yhden millimetrin. Ratamoduuli ottaa huomi-
oon ainoastaan kiskon alapuoliset radan rakenneosat. Ehdottomasti merkittdvin kokonais-
jaykkyyteen vaikuttava yksittainen tekija on pohjamaa ja sen ominaisuudet. Kohtalaisen mer-
kittédva vaikutus on joustavilla elementeilld, kuten vélilevylld ja mahdollisella pohjaimella seka
karkearakeisten maamateriaalien rakennekerrospaksuuksilla. Naistd radan komponenteista
valilevyt ja pohjaimet vaikuttavat potentiaalisimmilta jaykkyyden modifioinnin nakdkulmasta.
Myos ratapolkkyjen tukeutumistilalla on huomattava merkitys laskennalliseen jaykkyyteen.
Maailmalla radan jaykkyystieto on tunnistettu potentiaaliseksi radan kunnon indikaattoriksi
seka keinoksi ongelmakohteiden paikallistamiseen ja kunnossapitotoimenpiteiden tehon to-
dentamiseen.

Kirjallisuustutkimuksen perusteella maailmalta l6ydettiin toistakymmenta erilaista pistemaista
jaykkyyden mittaussovellusta. Tassa tutkimuksessa mitattiin pistemaisesti 15-20 perdkkaisen
ratapolkyn palautuvia painumia kiihtyvyys- ja siirtymdantureilla yhteenséa 13 kohteessa eri puo-
lilla rataverkkoa sekd syksylla 2011 etta talvella 2012. Mittaus tehtiin tyypillisesti ratapdlkyn
paasta ja kuormituksena toimi radalla aikataulujen mukaan liikkunut kalusto. Liséksi testattiin
videokamerakuvausta radan taipumien mittaamiseksi. Syksyn mittauksissa palautuvat painu-
mat vaihtelivat valilld 0,3...6,6 mm ja talvella valilld 0,1...1,1 mm. Suurimmat palautuvat pai-
numat mitattiin turvepehmeikkékohteissa ja pienimmat kallioleikkauskohteessa. Talvella rata-
rakenteen routaannuttua palautuvat painumat olivat siis merkittavasti syksyn painumia pie-
nempia. Mittaustuloksille maaritettiin myos niitd vastaavat jaykkyysarvot kahdella eri lasken-
tamenetelmalla.

Jatkuvia jaykkyyden mittalaitteita ei ole maailmanlaajuisestikaan olemassa kovin montaa, eika
mikadn niistd suoraan sovellu Suomen rataverkolla kaytettavaksi erilaisen raideleveyden takia.
Jatkuvista mittausmenetelmista tehdyn kirjallisuustutkimuksen pohjalta rakennettiin pieni-
mittakaavainen prototyyppi, jolla tehtiin onnistuneita koemittauksia laboratorio-olosuhteissa.
Prototyypista ollaan rakentamassa tdyden mittakaavan mittalaitetta.
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Sammanfattning

Malet med denna undersdkning var att med hjalp av litteraturkallor utreda med vilka storheter
banans totala vertikala styvhet kan beskrivas, hur dessa storheter definieras, hur banans totala
styvhet uppkommer till foljd av samverkan mellan konstruktionsdelarnas styvhet och vad den
totala styvheten indikerar om funktionen och skicket i hela bankonstruktionen eller dess
enskilda komponenter. Dessutom studerades matmetoder som tilldmpats pa olika hall i véarlden
for att mata styvheten i banor. Metoderna for att mata styvhet kan indelas i stillastaende och
kontinuerliga metoder. Av dessa l@mpar sig de stillastdende metoderna fér métning av
banavsnitt pa hogst nagra tiotals efter varandra liggande syllar, medan matningar med
kontinuerliga metoder kan goéras i hela bannatets omfattning.

Banans totala vertikala styvhet kan beskrivas genom banans styvhet (track stiffness) eller
banmodul (track modulus). Banans styvhet definieras som férhallandet mellan den kraft som
belastar ralsen och ralsens bdéjning, varvid dven ralsens bdéjningsstyvhet tas i beaktande.
Banmodul definieras som den kraft som motstar rélsens bdjning pa Winkler-underlag per
langsgaende millimeter i banan, da ralsen boéjs en millimeter. Banmodulen beaktar endast
strukturella komponenter under ralsen. Den absolut mest betydande enskilda faktorn som
paverkar den totala styvheten ar undergrunden och dess egenskaper. En mattligt betydande
effekt har elastiska element, som dampare och eventuella slipermattor, samt tjockleken i
konstruktionslagren grovkorniga jordmaterial. Av dessa bankomponenter verkar dampare och
slipermattor vara de mest potentiella ur styvhetsmodifieringssynpunkt. Aven syllarnas stdd har
en betydande effekt pa den kalkylmassiga styvheten. I varlden har uppgifter om banans styvhet
identifierats som en potentiell indikator fér banans skick samt som en metod fér att lokalisera
problem och for att verifiera underhallsatgardernas effekt.

Utifran litteraturundersokningen hittades over tio tillampningar for stillastaende matning av
styvhet. I denna understkning mattes aterhamtbara sattningar i 15-20 syllar med stillastaende
metod i sammanlagt 13 objekt pa olika hall i bannatet pa bade hésten 2011 och vintern 2012.
Matningen gjordes typiskt fran syllens ande och materielen som rérdes pa banan enligt
tidtabell fungerade som belastning. Utdver detta testades inspelning med videokamera for att
mata béjningar i banan. Vid héstens matningar varierade de aterhamtbara sattningarna mellan
0,3 och 6,6 mm och pa vintern mellan 0,1 och 1,1 mm. De storsta aterhamtbara sattningarna
mattes pa stéllen med svag undergrund med torv och de minsta sattningarna vid
bergskarningar. Pa vintern, efter bankonstruktionens tjélning, var de aterhdmtbara sattningar-
na saledes avsevart mindre an sattningarna pa hosten. For matresultaten faststalldes aven
motsvarande styvhetsvarden genom tva olika berakningsmetoder.

Det finns inte sarskilt manga matanordningar for kontinuerlig styvhetsmétning i varlden, och
ingen av dem l@mpar sig direkt for anvandning i Finlands bannat pa grund av olika sparvidder.
Utifran litteraturundersékningen om kontinuerliga matmetoder byggdes en smaskalig prototyp
med vilken lyckade provmatningar genomfdrdes i laboratorieférhallanden. En fullskalig
matanordning haller pa att byggas utifran prototypen.
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Summary

The aim of this study was to perform a literature review on parameters that represent the
vertical stiffness of a railway track and how those parameters can be determined. This study
also considers the effect of single track component stiffnesses on the total track stiffness and
the applicability of track stiffness as an indicator of track condition. In addition, this study
includes a literature survey on both standstill and rolling measurement techniques used
worldwide.

Vertical track stiffness can be defined in two ways: track stiffness and track modulus. Track
stiffness is the ratio between applied load and rail deflection, whereas track modulus is defined
as the applied force per unit length of rail per unit deflection. The difference between these is
that track stiffness includes the effect of the rail bending stiffness. Track modulus represents
only the remainder of the superstructure, without rail, and the substructure. Subgrade
properties are the most important factors influencing track stiffness. Elastic track components,
like rail pads and under sleeper pads, and the thickness of granular materials also have some
effect on track stiffness. Under sleeper voids, if present, are also significant. Several
researchers worldwide have claimed that track stiffness is an important parameter in the
complex train-track interaction and that it can link track condition problems and their causes.

According to the literature survey, there are over a dozen different types of standstill
measurement applications. In this study, the recoverable vertical displacements of 15 to 20
consecutive sleepers were measured with accelerometers and potentiometers at 13 test sites
both in autumn 2011 and in winter 2012. The test sites were located throughout the Finnish
railway network. Typically, the measurements were performed at the ends of the sleepers, and
rolling stock was used to produce the loading. In addition, video camera recording was
evaluated as an alternative approach for measuring track deflections. In autumn 2011
recoverable vertical displacements of sleeper ends between 0,3...6,6 mm were measured at the
test sites. In winter, the frost had a remarkable effect on the railway embankment stiffness, as
displacements decreased to between 0,1...1,1 mm. Track stiffness values based on measured
displacements were also calculated with two different calculation methods.

There are only a few rolling measurement devices worldwide and because of the different gauge
none of them can directly be used on Finnish railway network. Based on the findings in the
literature survey, a small-scale prototype was constructed and successfully tested in laboratory
conditions. The prototype will be developed towards full-scale dimensions and measurements
on actual railway track.
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1 Johdanto

Radan pystysuuntainen kokonaisjaykkyys muodostuu radan yksittaisten rakenne-
osien jaykkyyksista. Alhaisen kokonaisjaykkyyden omaavalla radalla liikkuva kalusto
aiheuttaa radassa huomattavan suuren taipuman, jonka myéta kasvavat taivutusrasi-
tukset voivat ilmetd esimerkiksi korostuneena kiskon vdsymisena tai voimakkaana
raidesepelin jauhaantumisena. Toisaalta hyvin jaykalla radalla kaluston aiheuttamat
kuormitukset saattavat valittya vain muutaman kuormituskohdan lahella sijaitsevan
ratapolkyn kautta, mika johtaa kyseisten ratapdlkkyjen kohdilla suuriin jannitystasoi-
hin tukikerroksessa ja ratapolkyssa kiskon tukipinnalla. Kokonaisjaykkyyden &killinen
vaihtelu radan pituussuunnassa voi johtaa radan geometrian heikkenemiseen seka
suuriin dynaamisiin pystysuuntaisiin kuormituksiin.

Maailmalla radan pystysuuntaista kokonaisjaykkyytta on varsinkin viimeisten vuosi-
kymmenten aikana tutkittu kohtuullisen paljon, silléd kokonaisjaykkyys on nahty po-
tentiaalisena parametrina radan kunnon ja rakenneosien rasitusten arvioimisessa se-
ka kunnossapidon toimenpiteita ohjaavana tydkaluna. Jotta olemassa olevan rataver-
koston jaykkyytta voitaisiin arvioida, pitaisi radan kokonaisjaykkyyttad pystya mittaa-
maan ja maailmalla onkin kehitetty seka lukuisia pistemaisia etta joitain radalla ka-
luston mukana litkkuvia jatkuvasti mittaavia sovelluksia.

Suomessa radan kokonaisjaykkyytta ei nykyisellaan juuri ole otettu huomioon radan
suunnittelussa, mutta pitkalla aikavalilla tavoitteena olisi mitoittaa rata roudan ohella
myos kuormituskestavyyden suhteen. Talla hetkelld kokonaisjdykkyyden mittaus-
menetelmia ei ole Suomessa yleisesti kaytossa eika jaykkyytta kdytdnnossa mitata
lainkaan. Kuitenkin esimerkiksi radan kokonaisjaykkyyden muutoskohtiin, kuten sil-
lan paatyihin sekd kevaisin kantavuusongelmista karsiviin kohteisiin liittyvien jayk-
kyystarkastelujen vaikeus on ollut usein esilld sopivan mittausmenetelman puuttues-
sa. Yleisemmalla tasolla kyseinen ongelma tulee vastaan Euroopan laajuisen tavan-
omaisen rautatiejarjestelman infrastruktuuriosaa koskevan yhteentoimivuuden tekni-
sen eritelman [1] mukaisessa YTE-ratatyypin arvioinnissa, jossa radan jaykkyys ja sen
madrittely on jatetty avoimeksi ja siten kansallisesti kasiteltdvaksi kokonaisuudeksi.

Suomessa ensimmadinen askel radan kokonaisjaykkyyden huomioimisessa radan
suunnittelussa on otettu TTY:n Maa- ja pohjarakenteiden yksikdn ratapenkereen le-
veyteen ja luiskakaltevuuteen liittyvan tutkimuksen my6td, minka tuloksena penger-
leveys suositellaan maaritettavaksi radan jaykkyyden perusteella.

Taman tutkimuksen tarkoituksena on aiheeseen liittyvan teorian lisdksi selvittaa kir-
jallisuuslahteiden ja koemittausten perusteella, mitd vaihtoehtoja radan kokonais-
jaykkyyden pistemdiseen ja jatkuvaan mittaamiseen on olemassa ja mitkd menetel-
mista soveltuvat parhaiten kaytettavaksi Suomessa. Tutkimuksessa selvitetadn, miten
jaykkyys olemassa olevissa eri mittaussovelluksissa maaritetdan ja mita suuretta tuli-
si mitata. Lisaksi tarkastellaan myds alun perin muihin tarkoituksiin kehitettyjen mit-
tausmenetelmien sovellettavuutta radan jaykkyyden mittaamiseen. Lupaavimmiksi
nahdyilla pistemaisillda mittausmenetelmilla tehdadn koemittauksia ominaisuuksil-
taan erilaisissa koemittauskohteissa rataverkon eri osissa.

Tassa tutkimuksessa keskitytdan jaykkyystutkimukseen rataverkon linjaosuuksilla eli
tyypillisten jaykkyyden epajatkuvuuskohtien, kuten vaihteiden ja siltojen, seka harvi-
naisempien ratarakenneratkaisuiden, kuten kiintoraiteen, jaykkyystarkastelut jate-
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taan tassa tutkimuksessa enintdan maininnan tasolle. Lisaksi, vaikka joissain olosuh-
teissa radan sivuttais- tai pituussuuntainen jaykkyys saattaa muodostua ongelmaksi,
taman tutkimuksen puitteissa pitdydytaan pystysuuntaisen jaykkyyden tutkimukses-
sa.

Tutkimuksen kirjallisuusselvitysosuuden luvussa 2 esitelldan ensin radan pystysuun-
taiseen jaykkyyteen liittyvat peruskasitteet, minka jalkeen paneudutaan radan raken-
neosien ja kokonaisjaykkyyden vuorovaikutukseen. Erityisesti tarkastelussa pyritaan
tunnistamaan radan pystysuuntaisen kokonaisjaykkyyden muodostumisen kannalta
merkittavimmat rakenneosat sekd arvioimaan radan jaykkyystiedon kaytettavyytta
radan toiminnan indikaattorina. Luvussa 3 kdasitellddn BOEF-mallin kautta jaykkyys-
tiedon hyddyntamistd radan rasitustarkasteluissa seka esitelldadn radan jaykkyys-
suureiden laskennallista maarittdmista. Luvussa 4 esitellddn kattavasti maailmalla
jaykkyyden mittaamiseen kaytettyja pistemaisia mittaussovelluksia seka arvioidaan
niiden kaytettavyyttd Suomessa. Luvussa 5 esitellddan maailmalla kaytettyja jatkuvia
jaykkyyden mittauslaitteita sekd niiden perusteella tehtyjen havaintojen pohjalta
TTY:lla kehitetty jatkuvan mittalaitteen pienimittakaavainen prototyyppi.

Kokeellisen osuuden aluksi luvussa 6 esitelldan koemittauksiin valitut pistemaiset
mittausmenetelmat ja koemittauskohteiden ominaisuudet seka koemittausjarjestelyt
yksityiskohtaisesti kohde kerrallaan. Koemittausten tavoitteena on selvittda vallitseva
jaykkyystaso Suomen rataverkon ominaisuuksiltaan erilaisissa osissa. Lisdksi teke-
malla mittauksia seka sulan maan aikana etta talvella voidaan arvioida ratarakenteen
routaantumisen vaikutuksia radan pystysuuntaiseen kokonaisjdykkyyteen. Luku 7
koostuu koemittaustulosten esittelysta kohteittain. Luvussa 8 maaritetaan koemitta-
ustulosten perusteella laskennalliset jaykkyysarvot. Maaritettyja jaykkyysarvoja seka
koemittauskohteiden ominaisuuksia vertailemalla pyritaan selvittémaan millaista tie-
toa radan kunnosta tai ominaisuuksista jaykkyysmittauksilla on mahdollista saavut-
taa.
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2 Radan kokonaisjaykkyyden ja
rakenneosien vuorovaikutus

Taman luvun aluksi esitelldan radan kokonaisjaykkyyteen liittyvia kasitteita, jotta lu-
kijan on helpompi ymmartda mydhemmin luvussa esiteltyja asioita. Radan jaykkyy-
den maarittamista laskennallisesti kasitelldaan tarkemmin luvussa 3. Jaykkyyskasittei-
den jalkeen esitelldan radan rakenneosat, joiden merkitystd radan pystysuuntaisen
kokonaisjaykkyyden muodostumisessa tarkastellaan rakenneosa kerrallaan. Kasitte-
lyssa pyritadn erityisesti tunnistamaan jaykkyyden kannalta kriittisimmat rakenne-
osat. Luvun loppupuolella esitelldgan radan kuormituskayttdaytymisen ominaispiirteita
seka tarkastellaan kokonaisjaykkyyden merkitysta radan toiminnassa ja radan raken-
neosien kunnon sekd kulumisen indikaattorina.

2.1 Radan jaykkyys kasitteena

Kuten jo johdannossa mainittiin, tdman tutkimuksen puitteissa pitdydytdaan radan
pystysuuntaisen jaykkyyden kasittelyssa eli radan sivuttais- ja pituussuuntaisen jayk-
kyyden kasittely on rajattu tutkimuksen ulkopuolelle.

2.1.1 Ratamoduuli u ja radan kokonaisjaykkyys K

Radan pystysuuntaista kokonaisjaykkyyttd kasittelevassa kirjallisuudessa esiintyy
usein termi track modulus, josta tassa tutkimuksessa kaytetdan suomenkielistd nimi-
tystd ratamoduuli ja ratamoduulista symbolia u. Ratamoduuli voidaan maéarittaa
Winklerin alustan kiskon liiketta vastustavaksi voimaksi radan pituussuuntaista mil-
limetria kohden, kun kisko taipuu yhden millimetrin [2].

Winklerin alustaa kaytetaan klassisessa BOEF-mallissa (Beam On Elastic Foundation),
joka perustuu jatkuvan Euler-Bernoullin palkin mallintamiseen Winklerin alustalla.
Hieman yksinkertaistettuna malli perustuu kiskon kuvaamiseen Euler-Bernoullin
palkkina ja kiskon alapuolisen rakenteen kuvaamiseen aarettéman pitkana jonona
kimmoisia, toisiinsa kytkemattémia jousia. BOEF-mallia kasitelldén tarkemmin luvus-
sa 3.1. Kuvassa 2.1 on esitetty periaatekuva BOEF-mallista. Kuvassa termi Q4 kuvaa
junan pydran aiheuttamaa pystysuuntaista kuormitusta.

taipumattoman kiskon se]ké\ X idiaden, ol
____________ s o S e St e 2o isko, jonka
A - ‘J’ y(x) taivutusjayk-

kyys on EI

"_f__ perustus

kiskoa pituussuunnassa
kannatteleva voima p(x)

Kuva 2.1. BOEF-malli. [2]
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Winklerin alustaa kuvaava yhtalé voidaan johtaa yhtalén 2.1 muotoon. [3]

Pk (21)
y(x)
missa
u on ratamoduuli [N/mm/mm]
p(x) on kiskoa kannatteleva viivakuorma kohdassa x [N/mm]
X on kiskon suuntainen pituuskoordinaatti [mm]
y(x) on kiskon pystysuuntainen taipuma kohdassa x [mm]

Miinusmerkki yhtaléon 2.1 tulee siita, etta p(x) on vastakkaissuuntainen kuin y-akseli,
joka on tassa tapauksessa positiivinen alaspain.

Junan pyoérékuorman ja sen alaisen kiskon pystysuuntaisen siirtyman eli taipuman
suhdetta nimitetadn radan pystysuuntaiseksi jaykkyydeksi (track stiffness, global ver-
tical track stiffness), josta kdytetdan tassa raportissa symbolia K. Jaykkyys voidaan
ilmaista yhtaléna: [2]

K= i (2.2)
ymax
missa
K on radan (pystysuuntainen) jaykkyys [N/mm]
Q on pyérakuorma [N]
Y max on kiskon maksimitaipuma suoraan py6ran alla [mm]

Yhtalon 2.2 avulla voidaan ratkaista maksimitaipuma, joka syntyy kohdassa x = o.
Maksimitaipuma saadaan sijoittamalla x = 0 kiskon taipuman yhtaléon 3.3, joka voi-
daan edelleen johtaa yhtélén 2.3 muotoon: [4]

Yoo =L (23)
2u

missa
Y j@ Q  ovat kuten yht&lossa 2.2
u on ratamoduuli [N/mm/mm]

Rt
/ - [aj

Termin B nimittajassa oleva EI kuvaa kiskon taivutusjaykkyytta siten, etta E on kisko-
terdksen kimmomoduuli ja I on kiskon jayhyysmomentti. Sijoittamalla yhtalé 2.2 ja
yhtaléon 2.3, saadaan yhteys ratamoduulin u ja radan jaykkyyden K valille: [4]

4
= [4

U= (K)s _, K (2.0)
(64E1): | OBAEl

tai toisinpdin esitettyna
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K =4%/64El -u® (2.5)

Perusero ratamoduulin ja radan jaykkyyden vélilla on se, ettd kokonaisjaykkyys K si-
saltda myos kiskon taivutusjaykkyyden EI, kun ratamoduuli u edustaa ainoastaan kis-
kon alapuolista paallysrakennetta (kiskon kiinnitysjarjestelma, ratapdlkyt ja tuki-
kerros), alusrakennetta ja pohjamaata. [4] Toisin sanoen ratamoduulia tarkasteltaes-
sa kiskoprofiilien erojen vaikutus haviaa, mutta ratamoduulin suora laskeminen yhta-
6sta 2.1 ei ole mahdollista, mikali ei tunneta termia p(x) kyseisella kohdalla.

2.1.2 Staattinen ja dynaaminen jaykkyys

Radalla liikkkuvan kaluston rataan aiheuttamat kuormitukset voidaan jakaa staattisiin
ja dynaamisiin kuormituksiin. Junan ollessa paikallaan on pyérista rataan kohdistuva
kuormitus staattinen ja suorassa suhteessa junan painoon. Junan ollessa liikkeessa
voidaan kuormitus jakaa kvasistaattiseen ja dynaamiseen osaan. Dynaamisia kuormi-
tuksia aiheuttavat liikkeen, pyora-kisko-kontaktipinnan ja radan geometrian epa-
tasaisuudet, jotka voivat olla joko lyhyita tai pitkia aiheuttaen junaan ja rataan mata-
la- tai korkeataajuisia kuormituksia junan nopeudesta riippuen. Dynaaminen kuormi-
tuslisdys saattaa olla hetkellisesti jopa yli kolminkertainen staattiseen kuormitukseen
nahden. [5]

Kuvan 2.2 vasemmanpuoleisessa kuvaajassa on esitetty Banverketin Ruotsissa teke-
mien mittausten perusteella saatu kiskon kuormitus-taipuma-kuvaaja 150 kN maksi-
mikuormituksella. Kuormitusta on kasvatettu kyseisessa mittauksessa hitaasti, jolloin
saavutetaan lahes staattinen kuormitus. Kuvaajasta ndahdaan, ettd taipuma ei kasva
lineaarisesti kuormituksen kasvaessa. Kuvaajasta havaitaan my®ds, etta kuormituksen
poistuessa taipuma ei palaa laht6tilaansa samaa polkua pitkin. Téman hystereesisil-
mukan voidaan katsoa ilmentavan systeemin vaimennustekijaa. [6]

=5

200 v 10
5 g
z E
2 100 8
g’ 5
i @
50 ]
o
_ﬁ PR " s ea . YT
0 10
0 05 1 1.5 2 107 10° 10’ 10°
Deflection [ mm ] Frequency [Hz ]
Kuva 2.2. Vasemmalla pystysuuntainen kiskon kuormitus-taipuma-kuvaaja kvasi-

staattisessa kuormituksessa ja oikealla radan dynaamisen jéykkyyden
kéicinteisluvun (reseptanssin) suuruus savisella pohjamaalla taajuuden
funktiona. [6]

Dynaamisen jaykkyyden analysoinnin helpottamiseksi jaykkyyden on oletettava ke-
hittyvan lineaarisesti, mika pitaakin likimaarin paikkansa tarkasteltaessa pienempia
osuuksia kuvaajasta. Tarkasteltaessa radan jaykkyyttd erisuuruisilla dynaamisilla
kuormitustaajuuksilla, kaytetdan radan dynaamisen jaykkyyden sijaan tyypillisesti
mieluummin sen kaanteislukua, josta kdytetaan termia radan reseptanssi a (track re-
ceptance). Radan reseptanssi on kuormitustaajuudesta riippuva suure. Termia kayte-
taan dynaamisen jaykkyyden sijasta siksi, ettd ensisijaisen tarkastelun kohteena on
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useimmiten voimaohjattu systeemi ja nain resonanssi-ilmié voidaan tulkita suuriksi
taipumiksi. Reseptanssi a voidaan esittda yhtaléna 2.6. [6]

f
a(f) = () (2.6)
Q(f)
missa
y(f) on radan taipuma taajuuden funktiona [mm]
Q(f) on rataan kohdistuva kuormitus taajuuden funktiona [N]

Kuvassa 2.2 oikeanpuoleisessa kuvaajassa on esitetty reseptanssi-taajuus-kuvaaja
mittauksesta, jossa savisella pohjamaalla olevaa rataa kuormitettiin 9o kN staattisel-
la kuormalla ja samanaikaisesti 10 kN dynaamisella kuormalla Tassa tapauksessa ku-
vaajasta on loydettavissa resonanssi taajuusvalilla 5-8 Hz ja antiresonanssi taajuu-
della 9 Hz. Kuvaajasta nahdaan myo6s radan olevan jaykempi korkeampia taajuuksia
vastaan ainakin 50 Hz saakka, mikd Berggrenin [6] mukaan on tavanomaista léhes
kaikille radoille.

Pohdittaessa staattisen ja dynaamisen jaykkyyden eroja jaykkyysmittauksien kannal-
ta, voidaan todeta staattisen jaykkyyden mittaamisen olevan huomattavan yksinker-
taista verrattuna dynaamisen jaykkyyden mittaamiseen. Toisaalta radalla liikennoi-
van kaluston rataan kohdistaman kuormituksen ollessa useimmiten seka kvasistaat-
tista ettd dynaamista, voidaan pohtia, saavutetaanko ainoastaan staattisen tai yksit-
taisen taajuuden omaavan kuormituksen alaisella mittauksella riittdvan hyvin radan
todellista toimintaa kuvaavia tuloksia. Vastaavasti voidaan pohtia, saavutetaanko
huomattavasti monimutkaisemmalla laajemman taajuusvalin kattavalla dynaamisella
mittauksella merkittavia etuja verrattuna staattiseen mittaukseen.

Vaikka radan jaykkyyden ja kuormitustaajuuden valilla vallitsee hyvin mielenkiintoi-
nen suhde, ei dynaamista jaykkyytta tarkastella tdman tutkimuksen puitteissa tdman
syvallisemmin.

2.2 Radan rakenneosat kokonais-
jaykkyyden muodostajina

Radan kokonaisjaykkyys muodostuu radan kaikkien rakenneosien ja pohjamaan omi-
naisuuksien summana tiettyjen osien vaikuttaessa jaykkyyteen enemman ja toisten
roolin ollessa vahemman merkittava. Jotta radan kokonaisjaykkyytta voitaisiin modi-
fioida tai sdadelld, on ymmarrettava radan yksittaisten rakenneosien rooli radan ko-
konaisjaykkyyden muodostumisessa.

2.2.1 Radan rakenneosat

Perinteinen tukikerroksellinen ratarakenne voidaan jakaa paallysrakenteeseen ja
alusrakenteeseen. Paallysrakenteeseen kuuluvat tukikerroksen lisdksi kiskot, kiinni-
tysosat valilevyineen, rataptlkyt sekd mahdolliset pohjaimet. Alusrakenne koostuu
véli- ja eristyskerroksesta seka mahdollisesta suodatinkerroksesta ja routalevysta.
Ratarakenteen rakenneosia on havainnollistettu kuvassa 2.3. [7]
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LEIKKAUS PENGER
Kisko
/ 97\ Kiskon kiinnitys
e
Vililevy Pélkky
[iesinslnsinnhsinniaiasinisinainsinsioning, | _ Pohjain
'PAALLYSRAKENNE — Tukikerros
e > Valikerros
- Routal
'ALUSRAKENNE ! — Erislysi:yrros
e S —_—_——:ﬁ-'—'___mkermsf_—_——_—_———_— Pengertéyte
Leikkauspohjg , ~  — > ~_Pengerpohja
) Pohjémaa
Kuva 2.3. Radan rakenneosien nimityksid.

Kuvassa 2.3 ei ole selkeyden vuoksi esitetty joitain harvoin Suomen ratarakentami-
sessa kaytettyja ratkaisuja kuten tukikerroksen alusmattoa. Tosin esimerkiksi kuvassa
esitetty pohjainkin on Suomessa vain harvoin kaytetty erikoisratkaisu. Radan raken-
neosat ja niiden jaykkyyden kannalta merkittavimmat ominaisuudet on esitelty tar-
kemmin luvuissa 2.2.2-2.2.11.

2.2.2 Kisko

Kisko (rail) on jatkuva, tietyn poikkileikkausprofiilin omaava terasrakenne, jonka ensi-
sijainen tehtava on ohjata radalla liikkuvaa kalustoa tasaisesti eteenpain. Kiskon osat
ovat hamara (head), varsi (web) ja jalka (foot) kuvan 2.4 mukaisesti. Kiskon on oltava
riittavan jaykka pystyakseen valittdmaan liikennettd taipumatta kohtuuttomasti rata-
polkkyjen valilla. Kiskoja liitetédan toisiinsa paaasiassa hitsatulla jatkoksella. Jatkok-
set ovat tyypillisesti kiskojen ongelmallisin kohta niin rakentamisen, toiminnan kuin
kunnossapidon kannalta. [8]

Kulkupinta Kulkureunan
4 pyoristys

Ulkoreuna Kulkureuna

Hamara

Kuva 2.4. Kiskon osien nimityksid. [9]

Kiskon jaykkyys riippuu kiskoterdksen kimmomoduulista E sek& kiskon poikkileik-
kausmitoista, jotka vaikuttavat jayhyysmomentin | suuruuteen. N&iden parametrien
tuloa El kutsutaan kiskon taivutusjaykkyydeksi. [3]
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Kiskoteraksen kimmomoduulin eli Youngin moduulin arvo on tyypillisesti 207 - 103
MPa [9]. Jayhyysmomenttien arvot ovat Suomessa nykyisin eniten kaytetyille 54 E1
kiskolle ja 60 E1 kiskolle 2346 - 104 mm4 ja 3055 - 104 mm4 [7]. Kisko on yksittdisista
radan osista ehdottomasti jaykin.

2.2.3 Kiskon kiinnitysosat

Kiskon kiinnityksessa (rail fastener) ratapdlkkyyn on useita vaihtoehtoja, jotka voi-
daan karkeasti jakaa puuratapélkkyyn kiinnittdmiseen ja betoniratapélkkyyn kiinnit-
tamiseen. Kiinnityksen tarkoituksena on tukea kisko ratapolkkya vasten seka vastus-
taa pyora- ja lampovoimista johtuvaa kiskon pysty-, vaaka- ja pituussuuntaista liiket-
ta seka kiskon kaatumista. [8] Toisaalta kiskon kiinnitys saattaa tietyissa tilanteissa
mahdollistaa kuvan 2.27 yhteydesséa tarkemmin esitellyn ratapélkyn nousun ja iskey-
tymisen tukikerrokseen kiskon taivutusmomentista johtuvan nostavan voiman seura-
uksena.

Kiinnitys puuratapélkkyyn vaatii useimmiten kiskon alle kuvan 2.5 mukaisen erillisen
aluslevyn, jonka tarkoituksena on asettaa kisko oikeaan kallistukseen ratapdlkyn
paalléd seka jakaa kuormat laajemmalle osalle ratapdlkkya pitden ndin tukipaineen
kohtuullisena. Selig & Watersin [8] mukaan puuratapoélkkyjen kohdalla ei kayteta eril-
lisia joustavia valilevyja (rail pad), silla puu on jo sinalladn melko kimmoinen materi-
aali. Suomessa valilevyja kuitenkin kaytetaan puuratapélkyille joidenkin kiinnitysjar-
jestelmien kanssa esimerkiksi lisddmaan kiskon ja aluslevyn valista kitkaa [7].

Kuva 2.5. Esimerkkikuva Suomessa kdytdssd olevasta Hey Back -kiinnityksestdé
puuratapolkkyyn.

Betoniratapdlkkyjen kohdalla ei useimmiten tarvita erillisia aluslevyja, mutta jousta-
vien vililevyjen kayttdé kuvan 2.6 mukaisesti kiskon jalan alla on tarpeen seuraavien
ominaisuuksien saavuttamiseksi: [8]

e Kimmoisuus kiskon jalan ja ratapélkyn rajapinnassa

e Kaluston pyorista syntyvan varahtelyn vaimentaminen

e Kiskon jalan ja ratapdlkyn valisen kontaktipinnan kulumisen véahentédminen
e Riittava sahkoneristys
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Kiskon ja betoniratapdlkyn valiin asennettavan vélilevyn materiaalina voivat olla esi-
merkiksi luonnonkumi, korkkikumi eli korkin ja kumin yhdistelma, polyeteeni, etyyli-
vinyyliasetaatti (EVA) tai elastomeerit [10], [11]. Levyt voivat olla pinnoiltaan sileita
tai esimerkiksi nasta- tai urakuvioituja [10].

-

Kuva 2.6. Esimerkkikuva Suomessa kdiytdssd olevasta Vossloh Skl 14
-kiinnityksestd betoniratapélkkyyn.

Valilevyn jaykkyytta voidaan kasitella seka staattisena etta dynaamisena jaykkyytena.
Staattisen jaykkyyden kohdalla tarkastellaan valilevyn jaykkyyttd pysyvan tai hitaasti
kehittyvan kuormituksen alaisena. Kaytannéssa taman kuormituksen aiheuttaa radal-
la liikenntiva kalusto seka kiskoista ja kiinnityksista valittyvdt voimat. Staattisia
kuormia voidaan pitaa ikaan kuin esikuormana tarkasteltaessa dynaamista jaykkyyt-
ta. Dynaamisella jaykkyydelld tarkoitetaan valilevyn jaykkyytta nopeiden kuormitus-
tapahtumien aikana. [12]

Vililevyjen staattisen jaykkyyden on havaittu olevan kuormitustasoriippuvaista siten,
ettd kuormitusten kasvaessa myds staattinen jaykkyys kasvaa. Jaykkyyden kasvu
vaihtelee materiaaleittain ollen esimerkiksi luonnonkumilla huomattavaa ja poly-
eteenilld vahaisempaa. [12], [13]

Kuvassa 2.7 on esitetty Vosslohin Zw 900 NT -vélilevylle tehdyn kuormitustestin tu-
lokset (yhtenainen viiva). Kyseinen valilevytyyppi tyypillisesti sisaltyy Suomessa ylei-
sesti kdytdssa olevaan Vosslohin Skl 14 -kiinnitysjarjestelmaan [7]. Kuormitustesti on
tehty DB:n kuormitusmenettelyn TL9183235 mukaisesti ja esikuormituksena on kay-
tetty 10 kN. [14]
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Vossloh Zw 900 NT Pesa 5;; Teknikum 1997-06-02
160 - - . " - .

140} ]

120f ]

60

Compressive force (kN)

40F

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Deformations (mm)

Kuva 2.7. Staattisen kuormitustestin kuormitus-kokoonpuristuma -kuvaaja (yhte-
ndinen viiva) Vosslohin Zw 900 NT -vdililevylle. [14]

Kuvassa 2.8 on esitetty Pandrolin nimellispaksuudeltaan 10 mm mnastapinnoitetulle
luonnonkumivalilevylle tehtyjen mittausten perusteella maaritetty kokoonpuristuman
ja staattisen jaykkyyden kehittyminen kuormituksen kasvaessa. Oikeanpuoleisesta
kuvaajasta voidaan havaita vélilevyn jaykkyyden pysyvan kuormitusvalilla 0-30 kN
lahes vakiona, mutta kasvavan sen jalkeen nopeasti kuormituksen kasvaessa. Valile-
vyjen jaykkyyden yksikkona kdytetdaan useimmiten joko kN/mm tai MN/m johtuen sii-
ta, etta valilevyt tyypillisesti mallinnetaan jousina ja jaykkyydelld kuvataan ndiden
jousien jousivakioita.
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Kuva 2.8. Staattinen kuormitus-kokoonpuristuma- (vas.) ja kuormitus-jéykkyys -

kuvaaja (oik.) Pandrolin nastapinnoitetulle luonnonkurnivdlilevylle (ni-
mellispaksuus 10 mm). [12]

Pandrolin nimellispaksuudeltaan 10 mm nastapinnoitetulle luonnonkumivalilevylle
tehdyissa mittauksissa dynaamisen jaykkyyden on havaittu olevan riippuvainen seka
staattisesta esikuormasta etta dynaamisen kuormituksen taajuudesta. Dynaamisen
jaykkyyden havaittiin kasvavan sekd esikuorman kasvaessa ettd taajuuden kasvaessa
dynaamisen jaykkyyden ollessa noin 3-4 kertaa staattisen jaykkyyden suuruinen.
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Taulukossa 2.1 on esitetty mittauksissa saatuja dynaamisen jaykkyyden arvoja erisuu-
ruisten esikuormien ja kuormitustaajuuksien yhdistelmilla. [12]

Taulukko 2.1. Staattinen ja dynaaminen jéykkyys Pandrolin nastapinnoitetulle luon-
nonkumivdililevylle (nimellispaksuus 10 mm). Muokattu [Ghteestéi [12]

Esikuorma [kN] 20 30 40 60 80
Staattinen jaykkyys [MN/m] 19 25 37 95 200
Dynaaminen jaykkyys, taajuus 50 Hz [MN/m] 61 82 130 300 650
Dynaaminen jaykkyys, taajuus 200 Hz [MN/m] 69 92 140 330 690
Dynaaminen jaykkyys, taajuus 500 Hz [MN/m] 81 110 170 390 780
Dynaamisen ja staattisen jaykkyyden suhde, taajuus 50 Hz 3.2 33 3,5 3,2 33
Dynaamisen ja staattisen jaykkyyden suhde, taajuus 200 Hz 3,6 3,7 3,8 35 3,6
Dynaamisen ja staattisen jaykkyyden suhde, taajuus 500 Hz 4,3 4,4 4,6 4,1 39

Esikuorman ja dynaamisen kuormituksen taajuuden lisdksi muita valilevyn jaykkyy-
teen vaikuttavia tekij6ita ovat esimerkiksi lampdtila ja valilevyn ika. Lampotilan lasku
tyypillisesti kasvattaa valilevyn jaykkyyttd. Kumulatiivisen kuormituskertamaaran
kasvaessa vililevyn elinkaaren aikana sen jaykkyys alenee jonkin verran. [10], [15]

Tyypillisesti kiskon jalan ja betoniratapdlkyn valissa kaytetaan suhteellisen jaykkia
vdlilevyja, vaikka ne eivat ole esimerkiksi meluvaimennusominaisuuksiltaan optimaa-
lisia. Talla pyritédan tehokkaasti vahentamaan ratapolkkyihin kohdistuvia suuria rasi-
tuksia ja pidentamaan nain ratapolkkyjen kayttoikaa. [10]

Pehmean ja jaykan valilevyn vélille ei kirjallisuudessa ole juuri annettu selvia raja-
arvoja jaykkyyksien vaihteluvalin, 1002000 MN/m, ollessa melko laaja [16]. Suomen
Standardisoimisliiton betonisten ratapolkkyjen kiinnitysjarjestelmia koskevassa
0sassa, jossa valilevyn dynaaminen jaykkyys maaritetdan 4 Hz:n taajuudella kuormi-
tusvililta 20-95 kN, annetaan alla esitetty jaykkyysluokitus. Samalla kuitenkin huo-
mautetaan luokituksen palvelevan vain testauskayttod, eika sita tule kayttaa ohjeelli-
sena luokituksena radan suunnittelussa. [17]

e Pehmea: <100 MN/m
e Normaali: 100 - 200 MN/m
e Jaykka: > 200 MN/m

Riippumatta valilevyn naenndisestd pehmeydesta tai jaykkyydesta, on sen jaykkyy-
delld merkittava rooli radan kokonaisjaykkyyden muodostumisessa ja sen laskennas-
sa. Kuten kuvasta 2.8 voidaan havaita, saattaa kuormituksen aiheuttama walilevyn
kokoonpuristuminen olla jopa millimetrien luokkaa. Mikali halutaan ymmartda radan
kokonaisjaykkyyden muodostumista radan eri rakenneosien summana, on ehdotto-
masti pyrittava ymmartamaan myos kiskon jalan ja betoniratapdlkyn valisen valilevyn
monimutkaista kuormitus-muodonmuutos-kayttaytymista. Etenkin radan kokonais-
jaykkyyden modifioinnin kannalta valilevyt vaikuttavat potentiaaliselta tulevaisuuden
tutkimuskohteelta, silld niiden jaykkyysskaala on laaja ja verrattuna alempiin radan
rakenneosiin ne ovat kohtuullisen helposti vaihdettavissa/asennettavissa ratapélk-
kyihin.

Selig & Li [4] ovat tutkineet kiskon kiinnityksen jaykkyyden vaikutusta radan koko-
naisjaykkyyteen GEOTRACK-mallinnusten avulla. Kiinnityksen jaykkyyden voidaan
olettaa betoniratapélkylliselld radalla riippuvan hyvin pitkalti valilevyn jaykkyydesta.
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Muutettaessa valilevy hyvin pehmeésta (26 MN/m) hyvin jaykkaan (350 MN/m), radan
jaykkyys kasvoi jopa 70 9%. Myds tama tulos kertoo osaltaan valilevyn potentiaalista
radan jaykkyyden modifioinnissa. Samalla tulee kuitenkin muistaa, ettei liian pehme-
an tai jaykan valilevyn kayttaminen ole valttamatta kaikilta osin suositeltavaa, vaikka
sillé saavutettaisiinkin haluttu radan kokonaisjaykkyys.

2.2.4 Ratapolkky
Ratapolkyn (sleeper, tie) merkittavimmat tehtavat ja vaatimukset ovat: [7]

e Kuormien jakaminen tukikerrokseen eli kuormitettavan pinta-alan laajenta-
minen

¢ Raideleveyden sailyttaminen yhdessa kiskon kiinnityksen kanssa

o Kiskon liikkeiden rajoittaminen yhdessa tukikerroksen kanssa

e Mekaanisten rasitusten kestaminen lyhyellé ja pitkalla aikavalilla

e Riittdvan sahkdisen eristyksen tuottaminen kiskojen seka kiskon ja tuki-
kerroksen valilla.

Ratapdlkyt ovat materiaaliltaan tyypillisesti joko puisia tai betonisia, mutta myds te-
réksisia ratapolkkyja on kehitetty. Betoniratapolkkytyyppeja ovat esimerkiksi yksi-
osainen (monoblock) ja kaksiosainen (twin-block) betoniratapélkky, levea ratapolkky
sekd kehapdlkky (frame sleeper). Betonisen ratapdlkyn etuina ovat suuri omapaino
seka pitka kayttdika ja rajoituksina alttius kiskon korrugaation syntymiselle ja lovi-
pyorien synnyttamien iskujen aiheuttamille vaurioille. [10] Kuvassa 2.9 on esitetty
etummaisina kaksi Parman BP89g-betoniratapdlkkya ja taaempana kaksi Lujabetonin
Bg7-betoniratapélkkya.

Kuva 2.9. Etummaisena kaksi BP89- ja taaempana kaksi B97-betoniratapolkkyd.

Suomessa betoniratapdlkkyja kaytetdan 60 Ei-kiskoisilla pda- ja sivuraiteilla seka
mahdollisuuksien mukaan myos 54 Ei-kiskoisilla raiteilla erikoistapauksia lukuun
ottamatta. Valtaosa kaytosséa olevista betoniratapdlkyistd on yksiosaisia ja esijanni-
tettyja. Jatkuvakiskoraidetta rakennettaessa ratapélkkyvalin on Suomessa oltava va-
lilld 590...630 mm nimellismitan ollessa 610 mm. [7] Suomeen uusina hankittavien
esijannitettyjen betoniratapdlkkyjen pituuden tulee olla 2600 mm, suurimman levey-
den 300 mm (sallittu vaihteluvali -5...+20 mm) ja suurimman korkeuden 220 +3 mm
kiskon keskilinjalla [18].
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Betoninen ratapolkky on sinalldan melko jaykka. Puisilla ratapolkyilld radan jaykkyys
on pienempi johtuen puun joustavuudesta. Selig & Li [4] ovat tekemiensa
GEOTRACK-mallinnusten perusteella maininneet puuratapdlkyllisen radan jaykkyy-
den olevan 16 9, pienempi kuin vastaavan betoniratapolkyllisen radan, mikali huomi-
oidaan myds kummallekin ratapélkkymateriaalille tyypillisten kiinnitysten vaikutus
jaykkyyteen. Mikali todellisuudesta poiketen kdytetdan kummankin ratapolkkymateri-
aalin kiinnityksille samaa jaykkyyttd, on betoniratapélkyllisen radan jaykkyys enaa
noin 5 % suurempi kuin vastaavan puuratapélkyllisen radan. [16]

Ratapolkkyvélin pienentaminen kasvattaa radan kokonaisjaykkyytta riippumatta siita
onko kyse puu- vai betoniratapolkyista. Ratapolkkyvalin vaihtelun merkitys on kuiten-
kin Seligin & Lin [4] mukaan suhteellisen vahainen. Muuttamalla ratapdlkkyvalia 0,76
metrista 0,46 metriin, havaittiin radan kokonaisjaykkyyden kasvavan noin 10 %,. Ta-
man perusteella radan jaykkyyden kasvattaminen ratapélkkyvalia pienentamalla ei
ole ainakaan pelkastaan tastd nakokulmasta taloudellisesti kannattavaa kasvavien
ratapélkkykustannusten ollessa huomattavia suhteessa saatavaan hyétyyn.

2.2.5 Ratapolkyn alapuolinen tyhjatila

Radan suunnittelussa on tyypillisesti oletettu, ettd ratapolkky ja tukikerros ovat jat-
kuvassa kontaktissa keskendan. Toistuvien junakuormien vaikutuksesta ratapélkyn
alle, erityisesti ratap6lkyn paiden alueelle, saattaa kiviaineksen hienonemisen ja pa-
lautumattomien muodonmuutosten johdosta syntya tyhjatila (sleeper void, under
sleeper void). Samanaikaisesti ratapolkky on keskiosastaan kontaktissa tukikerrok-
seen. Taman seurauksena ratapdlkky joutuu huomattavan taivutusrasituksen alaisek-
si ratapdlkyn paiden painumien kasvaessa, jolloin jopa halkeaman muodostuminen
on mahdollista. Lisaksi tyhjatilasta seuraa ratapélkyn toistuva iskeytyminen tukiker-
rokseen, mika edelleen lisda tukikerroksen kiviaineksen hienonemista seka kiskon
taivutusrasituksia. [19]

Ylldmainitun tilanteen jatkuessa ja kuormituskertamaaran kasvaessa, tai esimerkiksi
ratapenkereen epatasaisten pysyvien muodonmuutosten vuoksi, ratapdlkyn alapuoli-
nen tyhjatila saattaa edeta tilanteeseen, jossa ratapdlkky ei ole lainkaan kontaktissa
tukikerrokseen ja jaa roikkumaan kiskojen varaan. Tallainen tukeutumaton ratapolkky
(unsupported/hanging sleeper) ei anna kiskoille odotetun mukaista tukea vaan aiheut-
taa jaykkyyspoikkeaman radan pituussuunnassa ja kuormituslisan ymparillaan oleviin
ratap6lkkyihin. Suurin kuormitus kohdistuu tukeutumattoman ratapélkyn jalkeiseen
ratapolkkyyn, silld tukeutumattoman ratapélkyn kohdalla junan pyo6ra on kiihtyvéssa
lilkkeessa alaspdin. Junan pyoran lahestyessa seuraavaa ratapélkkya, kiihtyvyys
muuttaa nopeasti suuntaa ja aiheuttaa kuormituslisén tédhan ratapolkkyyn. Kyseises-
sa tilanteessa tukeutumattoman ratapélkyn jalkeiseen ratapoélkkyyn kiskon lepopin-
nalle kohdistuvat jannitykset kasvavat jopa 70 9, verrattuna perustilanteeseen ja ra-
tapolkyn siirtyma kasvaa jopa 40 %. Radalla liikkuvan kaluston nopeuden kasvami-
nen kasvattaa myos syntyvia kuormituslisia. [20], [21]

Ruotsissa Banverketin vuonna 1999 tekemissa mittauksissa havaittiin, ettd polkyn
alapuoliset tyhjatilat ovat verrattain yleisia. Tyhjatilat olivat paaasiassa pienia, alle
0,2 mm suuruisia ja niiden suuruus vaihteli saman ratapolkyn paiden valilla. Mittauk-
sissa havaittiin kuitenkin myds suurempia, noin 0,4 mm suuruisia tyhjatiloja, jotka
edelleen alle vuoden paasta tehdyssa toisessa mittauksessa olivat kasvaneet jopa
1 mm suuruisiksi. [20]
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Ratapdlkyn alapuolinen tyhjatila ja tukeutumattomat ratapélkyt alentavat radan ko-
konaisjaykkyytta paikallisesti merkittavasti. Talléin kyseisen tukeutumattoman rata-
polkyn kohdalla taipumamittaustulokset eivat (uotettavasti edusta tukikerroksen, sen
alapuolisten rakennekerrosten ja pohjamaan jaykkyytta. Téaman tukeutumisongelman
vuoksi on syytd mitata aina useampien eri ratapélkkyjen siirtymia samanaikaisesti
samalta rataosuudelta. Mikali taipumamittauksissa havaitaan esimerkiksi kertaluok-
kaa rataosuuden keskimaaraista taipumaa suurempia yksittdisia arvoja, on syyta
epdilléd kyseisid suuria arvoja edustavien ratapolkkyjen tuennan olevan ainakin osin
puutteellinen. Nain ollen ratapdlkyn alapuolisen tyhjétilan tunnistaminen eri rata-
polkyista saatavia taipumamittaustuloksia vertailemalla saattaa olla mahdollista.

Ratapolkyn alapuolisen tyhjatilan huomioiminen jaykkyyden laskemisessa vaatii tie-
don siitd, mika osa taipumasta syntyy tyhjatilan takia ja mika koko ratarakenteen tai-
pumisen takia. Taman jakauman luotettava maarittdminen vaatii taipumamittaukses-
sa kaytetyn kuormituksen saatelymahdollisuutta, mutta myods karkealla vertailulla
rataosuuden keskimaaradiseen taipumaan saadaan suuntaa-antavia tuloksia.

2.2.6 Pohjain

Pohjain (under sleeper pad (USP), sleeper soffit pad) on ratapdlkyn alapintaan asen-
nettava joustava levy, jonka materiaalina voi olla esimerkiksi polyuretaani, luonnon-
kumi tai etyyli-vinyyliasetaatti (EVA). Pohjain voidaan kiinnittaa joko valmiin ratapol-
kyn pintaan esimerkiksi suihkuttamalla, maalaamalla tai liimaamalla tai jo ratapélkyn
valmistuksen yhteydessa lukuisin eri tavoin. Pohjain on tyypillisesti 10 — 20 mm pak-
suinen ja siind on usein kaksi kerrosta, joista ulommaisen on tarkoitus suojata poh-
jainta tukikerroksen kiviaineksen hankaavalta kulutukselta. [22], [23] Kuvassa 2.10 on
esitetty periaatekuva pohjaimesta.

Kuva 2.10. Periaatekuva pohjaimen (esitetty punaisella) kdytdostd. [24]

Maailmalla pohjainten kayttoa on perusteltu ainakin seuraavilla tavoitteilla: [22]

e Jaykkyyserojen tasoittaminen esimerkiksi siltojen kohdilla
e Tukikerroksen ohentaminen ainakin paikallisesti

o Kiskon ja ratapolkyn jannitysten pienentaminen

e Tarinan ja runkomelun vahentaminen

e Korrugaation vahentaminen pienisateisissa kaarteissa

e Kunnossapitotarpeen vahentdminen

Keski-Euroopassa, varsinkin Saksassa ja Itdvallassa, on melko runsaasti kokemusta
pohjainten kaytosta eri tarkoituksiin. Suomessa pohjaimia on kaytetty ainakin kol-
messa kohteessa ja liséksi niiden kayttéa on tutkittu ainakin keharadan kiinto-
raideselvityksen yhteydessa vuonna 2008 [25].
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Kevaalla 2009 Getznerin Sylomer SLS 1010G -pohjainten vaikutuksia tutkittiin Van-
taankosken radalla Kilterinmaen ldheisyydessa toteutetulla 55 metrin pituisella koe-
osuudella. Tutkimus tehtiin ensisijaisesti pohjainten runkomelueristysominaisuuksi-
en todentamiseksi, joten pohjainten vaikutuksia radan jaykkyyteen ei ole tarkasteltu.
Runkomelun osalta pohjainten voitiin todeta vaimentaneen lahijunaliikenteen (Sm1,
Sm2 ja Sm4) aiheuttamaa runkomelua 2—7 dB hieman kalustotyypista riippuen. [26]

Vantaankosken radan lisaksi pohjaimia on kaytetty myds Kauhavan liikennepaikan
tulovaihteen vaihdepélkyissa. Vuonna 2011 Tampereen henkilératapihan alittavan
Rongankadun alikdytavan yhteydessa on kaytetty pohjaimia tukikerroksen ohentami-
seksi alikdytavan kohdalla ainakin itdisimpien raiteiden alueella. Samassa kohteessa
lantisimmalla raiteella eli autojunien lastausraiteella kaytettiin hieman pohjainten
tavoin toimivaa joustomassaa siltakannen ja ratapélkkyjen paiden valissa.

Pohjainten jaykkyyden kuvaamiseen kaytetaan alustalukua (bedding modulus), joka
yksinkertaistettuna kuvaa sitéd kuinka suuren paineen yhden millimetrin painuma saa
aikaan. Tyypillisesti kaytetdan yksikkdd N/mm3, vaikka oikeampi muoto on
N/mm/mm?2. [27]

Pohjainten jaykkyyden mittaamiseen ei ole nykyisellddn olemassa kansainvalista
standardia, mutta ainakin Saksassa on kehitetty pienimittakaavainen, Deutsche Bah-
nin teknisten toimitusehtojen BN 918 145-1 mukaan toteutettava vasytyskoejarjeste-
ly. Lisdksi Ranskassa tdyden mittakaavan koelaitteistoa (VIBROGIR) on sovellettu
pohjaintutkimuksissa. UIC:n tutkimusprojektissa kolmen eri pohjaimen jaykkyys on
maaritetty sekd uutena ettd miljoonien kuormitussyklien jalkeen molemmilla koejar-
jestelyilla ja vertailtu koejarjestelyiden antamia tuloksia. Vélilevyn tapaan (vrt. (uku
2.2.3) jaykkyytta on tarkasteltu seka staattisena ettd dynaamisena. Mittauksilla saa-
dut jaykkyysarvot uusille pohjaimille olivat ndiden kahden menetelman valilld saman-
suuntaisia. VIBROGIR:n havaittiin kuitenkin kuluttavan pohjainta enemman kuormi-
tuksen aikana, joten menetelmat eivat ole taysin vertailukelpoisia. [22]

Kuten vililevyjen kohdalla, pohjaintenkaan jaykkyysluokittelulle ei l6ydetty kirjalli-
suudesta absoluuttisia raja-arvoja, mutta suuntaa-antava luokitus on seuraava: [28]

e Pehmea: < 0,15 N/mm?3
e Normaali: 0,15-0,25 N/mm?3
o Jaykka: > 0,25 N/mm3

UIC:n tutkimusprojektin yhteydessa vuosina 2005 — 2006 toteutetussa koekohteessa
kaytettiin viitta erilaista pohjaintyyppia. Kuvassa 2.11 on esitetty kahden eri pohjain-
tyypilla varustetun rataosuuden (USP4 ja USP5) sekd pohjaimettoman vertailuosuu-
den osalta harmaalla viivalla kiskon taipumat ennen pohjainten asennusta ja rata-
osuuden parantamista, punaisella viivalla kiskon taipumat pohjainten asennuksen
jalkeen ja sinisella viivalla taipumat noin puolen vuoden kuluttua pohjainten asen-
nuksesta. Mittauksessa kaytettiin SBB:n mittausvaunua ja rataa kuormitettiin 20 ton-
nin akselikuormalla. Pohjaintyyppi USP5 oli melko pehmed, mista johtuu taipumien
jyrkka kasvu siirryttdessa pohjaintyypin USP4 alueelta tyypin USP5 alueelle. [22]
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Kuva 2.11. UIC:n pohjainkoekohteen kiskon taipumamittaustulokset pohjaintyypeil-
G USP4 ja USP5 varustetuilta rataosuuksilta sekd vertailuosuudelta. [22]

Keskiarvoina 10 metrin osuuksittain tarkasteltuna vertailuosuuden kiskon taipuma oli
noin 0,70 mm ja pohjaintyyppien USP1-USP4 alueilla taipumat olivat keskimaarin
noin 0,80...0,85 mm. Pehmeamman pohjaintyypin USP5 alueella taipuma oli keski-
maarin 1,70 mm. Pohjaintyyppien USP1-USP4 alueilla kiskon taipumat olivat paa-
saantoisesti pienempia kuin ennen pohjainten asennusta, mika todennakdisesti joh-
tuu vuoden 2005 mittausten jéalkeen rataosuudelle tehdysta perusparannuksesta. Ta-
ten on vaikeaa varmuudella arvioida pohjainten osuutta taipumien muutoksessa. Sen
sijaan tarkastelemalla kuvan 2.11 kdyria, voidaan pohjainten kaytén todeta jonkin ver-
ran saannoéllisténeen radan taipumakayttaytymista. [22]

Pohjainten on mallinnusten ja mittausten perusteella havaittu alentavan seka tuki-
kerrokseen ettd alusrakenteeseen kohdistuvaa kuormitusta, vaimentavan tarinaa ja
runkomelua sekd tasoittavan radan taipumakayttaytymista. Toisaalta pohjaimen
kaytté johtaa suurempiin taipumiin ja kiihtyvyyksiin kiskossa ja ratapolkyssa seka
junasta suoraan ilmaan sateilevan melun véhaiseen kasvamiseen. [22]

Radan kokonaisjaykkyyden modifioinnin kannalta pohjaimet vaikuttavat potentiaali-
selta tulevaisuuden tutkimuskohteelta. Pohjaimet on helppo asentaa uusiin ratapdlk-
kyihin ja my6s jalkiasennus olemassa oleville radoille saattaa olla mahdollista koh-
tuullisen helposti. Jaykkyyden modifioinnin lisdksi pohjainten osalta mielenkiintoista
on niiden, mahdollisesti huomattavastikin, tukikerroksen kulumista vahentava vaiku-
tus.
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2.2.7 Tukikerros
Tukikerroksen (ballast layer) tehtavana on: [7]

e pitda raide geometrisesti oikeassa asemassa ja asennossa
o jakaa ratapdlkyista valittyvat kuormat alusrakenteelle

e muodostaa raiteelle tasainen ja kantava alusta

Tyypillisesti  Suomessa  tukikerrosmateriaalina  kaytetddn rakeisuudeltaan
31,5...63 mm raidesepelid. Tukikerroksen paksuus vaihtelee raide- ja ratapolkky-
tyypin mukaan valilla 350...550 mm ollen jatkuvakiskoisessa betoniratapdlkkyrai-
teessa tyypillisesti 550 mm mitattuna kiskon alapinnasta. [7], [29]

Tukikerroksen jaykkyydelle ei Suomessa ole vaatimuksia ja sitd ei ndin ollen mitata.
Tukikerros mitoitetaan sallitun nopeuden, kiskonpituuden, tukikerrosmateriaalin ja
ratapolkkytyypin perusteella. Tukikerrosmateriaalille asetetaan vaatimuksia esimer-
kiksi rakeisuusjakauman, muotoarvon ja lujuuden kautta. [7], [29] Kuvassa 2.12 on
esitetty esimerkki Oikoradan Lliikennepaikkavalin Mantsala-Sipila tukikerroksesta.
Tukikerroksen raidesepelin erottaa kuvassa hyvin vélikerrosmateriaalista sen tum-
memman varin perusteella.

Kuva 2.12. Esimerkkikuva tukikerroksesta Oikoradalla liikennepaikkavdilillé Mcntsd-
6-Sipild.

Selig & Li [4] ovat tutkineet tukikerroksen vaikutusta radan kokonaisjaykkyyteen tuki-
kerroksen muodonmuutosmoduulin osalta. Mallinnuksessa tukikerroksen paksuutena
ratapdlkyn alapinnasta lukien kaytettiin 0,30 metria ja tiheytena 1760 kg/m3. Kayte-
tyn tukikerrosmateriaalin rakeisuusjakauma ei ilmene tutkimuksesta. Vaihtamalla tu-
kikerroksen jaykkyytta kuvaava muodonmuutosmoduuli arvosta 138 MPa arvoon
551 MPa, saatiin aikaan noin 20 9, kasvu radan kokonaisjaykkyydessa.

Radan jaykkyyden kannalta tukikerrosta voidaan pitaa kohtuullisen merkittévana ra-
kenneosana. Uusilla radoilla maaraysten mukaiseen raidesepelitukikerrokseen kaut-
taaltaan tukeutuvien ratapolkkyjen kohdalla jaykkyysongelmia ei pitaisi ilmetd, mutta
esimerkiksi tukeutumistilanteen epataydellisyys tai raidesepelin hienoneminen
edesauttavat jo aiemmin mainitun ratapdlkyn alaisen tyhjatilan muodostumista.
Olemassa olevilla radoilla edelld mainituista syistd johtuvat jaykkyyden akkinaiset
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muutokset saattavat olla paikoin hyvinkin yleisia. On huomioitava, etta vaikka tuki-
kerroksen hienonemisen kautta muodostuva ratapdlkyn alapuolinen tyhjatila tyypilli-
sesti kasvattaa radan kokonaistaipumaa ja nain ollen alentaa laskennallista kokonais-
jaykkyytta, niin tukikerroksen jaykkyys ei valttamatta hienonemisen alkuvaihetta lu-
kuun ottamatta kovin oleellisesti muutu. Nurmikolu & Kolisoja [30] havaitsivat eri ra-
keisuuslukuihin hienonnetuilla raidesepeleilla tekemissdaan kolmiaksiaalikokeissa,
etta resilient-moduuli (ks. luku 2.2.9) pienenee aluksi nopeasti rakeisuusluvun kasva-
essa, mutta rakeisuusluvun edelleen kasvaessa resilient-moduulin alentuminen hi-
dastuu.

Kuten jo aiemmin kavi ilmi, ratapolkyn alapuolinen tyhjatila aiheuttaa ratapolkyn is-
keytymisen tukikerrokseen, mika ratapolkyn ylityskertamaaran kasvaessa kiihdyttaa
raidesepelin hienonemista ja tyhjatilan kasvua. Tama ilmid on esimerkiksi tukikerrok-
sen routivuuden ja raiteen geometrian pysyvyyden kannalta erittdin epatoivottava.

2.2.8 Tukikerroksen alusmatto

Tukikerroksen alusmaton tai sepelinalusmaton (ballast mat) paaasiallisia kaytto-
kohteita ovat kiintoraiteet ja sillat. Kiintoraiteiden kohdalla alusmattojen kaytolla ta-
voitellaan useimmiten runkomelueristystd asutetuilla alueilla ja siltojen kohdalla
edellisen lisaksi radan jaykkyyden alentamista. Alusmattojen materiaalina voivat olla
esimerkiksi luonnonkumi, polyuretaani tai polyeteeni, joiden lisaksi myds mineraali-
villapohjaisia materiaaleja on kaytetty runkomelueristyksissa. Alusmaton paksuus on
tyypillisesti noin 15...40 mm lukuun ottamatta mineraalivillapohjaisia alusmattoja,
jotka voivat olla ldhes 100 mm paksuisia. Kuvassa 2.13 on havainnollistettu punaisella
varilla alusmaton sijaintia ratarakenteessa. [10], [31], [32]

Kuva 2.13. Periaatekuva tukikerroksen alusmaton kdytostd. [33]

Alusmaton jaykkyys ilmoitetaan pohjainten tapaan alustaluvun avulla yksikdssa
N/mm3. Kuvassa 2.14 on esitetty 35 mm paksuisen Getznerin Sylodyn DN 335 alus-
maton kuormitus-kokoonpuristuma-kuvaaja. Alusmaton staattinem ominaisjaykkyys
on 0,03 N/mm3, joka on maaritetty kuormitusvaliltd 0,02-0,10 N/mm?2. Kuvaajasta
voidaan havaita alusmaton kuormitus-kokoonpuristumiskayttdaytymisen olevan aina-
kin kuormituksessa kaytetylld jannitysalueella (&hes lineaarista. [32]
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Kuva 2.14. Getznerin Sylodyn DN 335 alusmaton kuormitus-kokoonpuristuma -
kuvaaja. [32]

Runkomelueristyksen kannalta staattista jaykkyytta tarkeampia ovat alusmaton omi-
naisuudet dynaamisen kuormituksen alaisena. Kuvassa 2.15 on esitetty samaisen Sy-
lodyn DN 335 alusmaton dynaamisen jaykkyyden riippuvuus kuormituksesta ja taa-
juudesta. Kuvasta ndhdaan, ettd dynaaminen jaykkyys kasvaa jonkin verran taajuuden
kasvaessa. Lisdksi voidaan havaita, etta staattisen ja dynaamisen jaykkyyden valilla ei
ainakaan matalammilla taajuuksilla ole huomattavaa eroa. [32]
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Kuva 2.15. Getznerin Sylodyn DN 335 alusmaton dynaamisen jéiykkyyden riippu-
vuus kuormituksesta ja taajuudesta. [32]

Alusmattotyyppi valitaan kayttokohteen mukaan. Yksinkertaistettuna pienilla nope-
uksilla voidaan kayttda paksumpia ja staattiselta ominaisjaykkyydeltadn pehmeampia
alusmattoja, kun taas suurilla nopeuksilla lilkkenngitdessa alusmatot ovat ohuempia,
alle 20 mm paksuisia ja jaykempia. Pehmeaille ja jaykalle alusmatolle ei kirjallisuudes-
ta l6ydetty selkeita raja-arvoja. Voidaan kuitenkin todeta, etta alusmattojen jaykkyy-
den vaihteluvali on suunnilleen 0,01...0,15 N/mm3. Kirjallisuusselvityksen perusteella
nayttaisi silta, ettéd Deutsche Bahnin ohje DB-TL 918 071 on standardinomaisessa
asemassa alusmattojen jaykkyyden mittaamisessa. [32]
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Sepelinalusmatot eivat soveltune kovin laajaan kayttoon hankalahkon vaihdettavuu-
tensa vuoksi. Lisaksi jaykkyysndkokulmasta alusmatot tyypillisesti alentavat radan
jaykkyytta, mika ei aina ole toivottava vaikutus. Taman vuoksi alusmatot soveltuvat
nimenomaan erikoisratkaisuiksi runkomelueristyksiin ja silloille, mutta (aajempi kayt-
6 rataverkolla tuskin on tarkoituksenmukaista tai kannattavaa.

2.2.9 Vili- ja eristyskerros

Valikerroksen tehtdavana on muodostaa tukikerrokselle tasainen ja kantava alusta se-
ka estaa tukikerroksen ja alempien rakennekerrosten materiaaleja sekoittumasta toi-
siinsa. [34]

Eristyskerroksen tehtavana on: [34]

e estda tai vahentaa eristyskerroksen alla olevan pohjamaan routimista

e muodostaa valikerrokselle tasainen ja kantava alusta

e siirtaa ja jakaa ylemmilta rakennekerroksilta tulevat kuormat pohjamaalle

e pysdyttaa kapillaarinen vedennousu ja toimia suodatinkerroksena, ellei sel-
laista rakenneta erikseen

Suomessa vali- ja eristyskerros (subballast layers) voidaan rakentaa routimattomasta
hiekasta, sorasta tai kalliomurskeesta. Sora- ja hiekkavarojen vahentymisen ja maa-
ainesten ottorajoitusten takia vali- ja eristyskerrosten kohdalla ollaan siirtyméassa yha
enenevassa maarin kayttamaan kalliomursketta [19]. Mikali eristyskerroksessa kayte-
taan kalliomursketta, on valikerros rakennettava samasta murskeesta samanaikaises-
ti kuvan 2.16 mukaisesti. Valikerroksen paksuus on tyypillisesti 300 mm ja se raken-
netaan yhtena kerroksena. Eristyskerroksen paksuus voi vaihdella muutamasta sadas-
ta millimetrista noin kahteen metriin kohteesta riippuen. [34], [35]

Kuva 2.16. Kalliomurskeesta rakennettu yhdistetty viili- ja eristyskerros tiivistettynd
Seindjoki — Ruha -kaksoisraidetyéomaalla.

Maamateriaaleista rakennettujen kerrosten kokonaisjaykkyyttd kuvataan usein kasit-
teelld kantavuus, joka voidaan maarittda kentalla esimerkiksi levykuormituskokeella
tai pudotuspainolaitteella. Kentallda mitattujen kantavuusarvojen suuruuteen vaikut-
tavat myos itse mitattavasta materiaalista riippumattomat tekijat, kuten kerrospak-
suus ja mitattavan kerroksen alapuolisten kerrosten jaykkyys. Kentalla mitatun jayk-
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kyyden parametrina kaytetdan muodonmuutosmoduulia E. Muodonmuutosmoduulin
laskeminen perustuu Boussinesq'n esittdmaan yhtalon 2.7 mukaiseen ympyramuotoi-
sen kuormitetun levyn keskipisteen painuman laskentamalliin, josta on edelleen
muodostettu yhtaldé levykuormituskokeen muodonmuutosmoduulin laskemiseksi.

[36]

Ezr(l—vz)-¥:k-% (27)
missa

on kimmomoduuli / muodonmuutosmoduuli [MPa]

on kerroin, joka jaykalla levylld on 77/ 2 ja taipuisalla levylld 2
on Poissonin luku

on kosketuspaine [kN/m?2]

on kuormituslevyn sade [m]

on kuormituslevyn painuma [mm]

WY < T m

Kertoimen k arvo riippuu kuormituslevyn jaykkyydesta ja Poisson-luvusta. Tyypillises-
ti kdytannon mittauksissa kertoimelle kaytetaan likimaaraista arvoa 1,5. [36]

Maamateriaalin palautuvaa muodonmuutoskayttaytymista kuvataan usein yhtalon 2.8
mukaisella resilient-moduulilla. Resilient-moduulia kutsutaan myds jaykkyysmoduu-
liksi [36]. [37]

(2.8)
missé
M, on jaykkyysmoduuli [kPa]
o0 on padjannitysten summa [kPa]
0, on vertailujannitys [kPa]

K, ja k, ovat materiaaliparametreja

Jaykkyyteen vaikuttavat jannitystila, maamateriaalin tiiviysaste ja raekokojakauma
seka rakeiden pinnankarkeus. Lisaksi ymparistttekijoilla, kuten vedelld ja roudalla,
voi olla huomattavia vaikutuksia jaykkyyteen. Naistda merkittdavin vaikutus on sulan
maan aikana jannitystilalla ja talvella routaantumisella. [36], [37]

Suomessa kalliomurskeesta rakennettujen vali- ja eristyskerroksien kantavuusvaati-
mukset on annettu levykuormituskokeen toisen kuormituskerran muodonmuutos-
moduulille Ez. Vélikerroksella muodonmuutosmoduulin E: tulee olla keskimaarin va-
hintadn 180 MPa ja eristyskerroksella keskimaarin vahintaan 160 MPa. Muodonmuu-
tosmoduulit on maaritettava 30...70 Y jannitysvaliltd InfraRYL 2010 liitteen K7 mu-
kaisesti. Luonnonmateriaaleista rakennetuille eristyskerroksille ei ole annettu kanta-
vuusvaatimuksia, vaan niiden kelpoisuus todetaan parannetun Proctor-kokeen ja ken-
talla tehtavan tiiviysmittauksen perusteella maaritettavan tiiviysasteen kautta. Luon-
nonmateriaaleista tehtyjen valikerrosten kelpoisuus voidaan osoittaa joko kallio-
murskerakenteen tavoin kantavuuden kautta samoin vaatimuksin tai tiiviysasteeseen
perustuen. Vertailun vuoksi esimerkiksi Saksassa eristyskerroksen kantavuusvaati-
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mus uusilla paaradoilla on vahintdaan 120 MPa eli hieman alhaisempi kuin Suomessa
[36]. [35], [38], [39]

Selig & Li [4] ovat tutkineet vélikerroksen jaykkyyden vaikutusta radan kokonaisjayk-
kyyteen vaélikerroksen muodonmuutosmoduulin perusteella. Mallinnuksessa valiker-
roksen paksuutena kaytettiin 0,15 m ja tiheytena 1920 kg/m3. Kaytetyn valikerrosma-
teriaalin rakeisuusjakauma ei ilmene tutkimuksesta. Vaihtamalla valikerroksen jayk-
kyyttd kuvaava muodonmuutosmoduuli arvosta 69 MPa arvoon 276 MPa, saatiin ai-
kaan vajaan 10 9, kasvu radan kokonaisjaykkyydessa. Tasta tutkimustuloksesta ei voi
vetda suoria johtopaatoksia Suomen rataverkkoon Lliittyen, silld Suomessa valikerrok-
sen paksuus on tyypillisesti kaksinkertainen Seligin & Lin [4] tutkimuksessa kaytet-
tyyn paksuuteen verrattuna ja liséksi Suomen radoilla alusrakenteessa valikerroksen
alla on tyypillisesti eristyskerros, joka voi olla hyvinkin paksu.

Selig & Li [4] tutkivat samassa yhteydessa myo6s tukikerroksen ja valikerroksen eli
kaytannossa karkearakeisten rakennekerrosten yhteenlasketun paksuuden vaikutusta
radan jaykkyyteen. Mallinnuksessa oletettiin tukikerroksen ja valikerroksen muodon-
muutosmoduulien olevan yhta suuria. Tutkimuksessa vertailtiin kerrospaksuudeltaan
0,30-1,07 m paksuisia kerroksia. Kuvassa 2.17 on esitetty kerrospaksuuden ja materi-
aalin muodonmuutosmoduulin vaikutus radan kokonaisjaykkyyttd kuvaavaan rata-
moduuliin. Kuvassa esitettyjen pisteryhmien ylimmat pisteet on saatu kayttamalla
muodonmuutosmoduulina 551 MPa, keskimmaiset pisteet muodonmuutosmoduulilla
276 MPa ja alimmat pisteet muodonmuutosmoduulilla 138 MPa. Kuwvasta 2.17 voidaan
havaita, etta kerrospaksuuden kasvattaminen yleisesti ottaen kasvattaa radan koko-
naisjaykkyytta. Alemmilla muodonmuutosmoduulin arvoilla kokonaisjaykkyyden riip-
puvuus kerrospaksuudesta on vahaisempaa kuin korkeilla muodonmuutosmoduuleil-
la. Toisin sanoen radan kokonaisjaykkyyden vaihtelu muodonmuutosmoduulin vaihte-
lun takia on ohuilla kerroksilla huomattavasti paksuja rakennekerroksia vahaisempaa.
Kyseinen kerrospaksuuden, rakennekerrosten muodonmuutosmoduulien ja kokonais-
jaykkyyden yhteys on tiedostettu jo pitkdan, esimerkiksi Suomessa tierakenteen
kuormituskestavyysmitoituksessa kaytettava Odemarkin kaava hyddyntaa kerrospak-
suutta ja muodonmuutosmoduulia laskentaparametreina [40].
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Kuva 2.17. Karkearakeisen maamateriaalin kerrospaksuuden ja muodonmuutos-

moduulin vaikutus radan kokonaisjdykkyyttd kuvaavaan ratamoduuliin.

[4]
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Suomessa uudehkoilla radoilla routamitoituksen mukainen suuri rakennekerrospak-
suus on edesauttanut myos riittédvan kuormituskestavyyden saavuttamisessa, mika
ilmenee todennakdisesti myds hyvana kokonaisjaykkyytena kyseisilla rataosilla. Sen
sijaan olemassa olevilla radoilla voi rakennekerrosten ominaisuuksissa olla puutteita
kuormituskestavyyden nakdkulmasta, mika saattaa olla mahdollista havaita myds riit-
tamattdomana kokonaisjaykkyytena.

Radan kokonaisjaykkyyden modifioinnin kannalta alusrakennekerrokset eivat ole ko-
vin potentiaalinen muuttuja. Huolellisella tiivistamisellda pystytadn valttamaan loy-
hassa rakenteessa syntyvat pysyvat muodonmuutokset, mutta jaykkyyden kasvatta-
minen tiivistamisen kautta ei ole mahdollista kuin tiettyyn rajaan asti. Ennemmin
modifiointikeinoina kyseeseen voisivat tulla kerrospaksuuden saateleminen, alusra-
kennekerrosmateriaalin vaihtaminen seka erilaiset injektoinnit tai stabiloinnit, jotka
ovat kuitenkin olemassa olevien ratojen kohdalla melko tyolaita toteuttaa.

2.2.10 Routalevy

Routalevyja kaytetadn ratarakenteessa estamdan tai hidastamaan roudan etenemista
radan rakennekerroksissa siten, etta rakennekerrosten alapuolinen pohjamaa tai pen-
ger ei routaannu. Routalevyja tarvitaan, kun radan rakennekerrosten yhteispaksuus ei
ole riittédva estdmaan roudan tunkeutumista routivaan materiaaliin. Routalevyjen vai-
kutus perustuu niiden huomattavan alhaiseen l@mmdnjohtavuuteen. Levyjen mate-
riaalina Suomessa kaytetdadan nykyaan suulakepuristettua polystyreenia eli XPS:aa
(eXtruded PolyStyrene). [34], [41]

XPS-levyeristyksen paksuus voi olla 40, 60, 80, 100 tai 120 mm ja se maaraytyy rou-
tamitoituksen mukaan. Routalevyjen asentaminen uusille radoille vaatii aina Liiken-
neviraston luvan. Uusien ratojen kohdalla routalevya voidaan pitda erikoistapauksena
eli niitd asennetaan melko vahan. Olemassa olevilla radoilla ensisijaisena vaihtoehto-
na on korvata routivat rakennekerrosmateriaalit routimattomilla eli routalevyn kaytto
on vasta toissijainen vaihtoehto. Routalevy voidaan asentaa kuvan 2.18 mukaisesti
kahdella tavalla: valikerroksen alapuolelle (a) tai vélikerroksen paalle tukikerroksen
alapuolelle (b). Ensisijainen tapa on asentaa routalevy valikerroksen alapuolelle, jol-
loin se on suojassa sarmikkailta raidesepelirakeilta. Pdédosa levyista asennetaan kui-
tenkin tukikerroksen puhdistuksen yhteydessd, jolloin asentaminen tapahtuu valiker-
roksen ylapuolelle. [34], [41]
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Kuva 2.18. Routalevyjen asennustavat: a) viilikerroksen alapuolelle ja b) viilikerrok-
sen pddlle. [41]

Routalevyihin kohdistuu seka ylapuolisten rakenteiden painosta aiheutuvaa staattista
kuormitusta etta junaliikenteesta aiheutuvaa syklista kuormitusta. Jaykkyyden kan-
nalta routalevyjen mielenkiintoinen ominaisuus on puristuslujuus, koska se vaikuttaa
levyn kokoonpuristumiseen junaliikenteen aiheuttamien kuormitusten alaisena. Pu-
ristuslujuuden liséksi routalevyn kestavyytta ratarakenteessa voidaan arvioida sykli-
sen rasituksen kestavyyden perusteella. Ruotsissa tehdyn mallinnuksen perusteella
250-300 kN akselipainoilla routalevyyn kohdistuu noin 60...100 kPa kuormituksia.
Mallinnuksessa oletettiin routalevyn sijaitsevan 0,3 metrin syvyydella ratapélkyn ala-
pinnasta kiskotyypiltdan UIC 60 betoniratapélkkyraiteessa. Lisaksi mallinnuksessa
oletettiin jannitysten jakautuvan tukikerroksessa suhteella 2:1, mika saattaa olla ole-
tuksena ylioptimistinen, silla todellisuudessa jannitys jakaantuu ainakin osittain se-
pelirakeiden vélisia ketjuja pitkin. Talléin kuormitustaso levyn pinnalla on ketjun koh-
dalla paikallisesti oletettua tasaista kuormitusta suurempi. [41]

XPS-routalevyjen teknisten toimitusehtojen [42] mukaan levyn puristuslujuus tai sel-
van murtokohdan puuttuessa 10 9, kokoonpuristumaa vastaava puristusjannitys
maaritetdadn standardin SFS-EN 826 mukaisesti. Koetuloksen tulee olla vahintdan
500 kPa. Syklisen rasituksen kestdvyys maaritetddan menetelman SP-method 2687
mukaisesti. Siina kadytettavd maksimikuorma on 200 kPa ja minimikuorma 10 kPa.
Rasituskokeessa kahden miljoonan kuormitussyklin aikana levyyn muodostuvan ko-
koonpuristuman tulee olla pienempi kuin 5,0 %. Molemmat kokeet tehdaan levyille,
joita on varastoitu vahintaan 45 vuorokautta valmistuksesta lukien.

Kuvassa 2.19 on esitetty Nurmikolun & Kolisojan [41] vuonna 2000 kayttamattomille
XPS-levyille tekemien puristuskokeiden tuloksia. Naytelevyt olivat kooltaan 130 x
130 mm ja naytteita kuormitettiin tasaisella 2,0 mm/min nopeudella. Muilta osin koe-
jarjestely vastasi standardia SFS-EN 826. Kuvasta ndahdaan ldhes kaikkien naytelevy-
jen tayttaneen silloisen puristuslujuuden vaatimuksen 450 kPa. Solimate-levyjen pu-
ristuslujuuden alhaisuus verrattuna kahteen muuhun levytyyppiin johtuu ainakin osit-
tain siita, etta se oli kuormitettaessa ainoastaan noin kuukauden ikainen muiden ol-
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tua vahintaan kuuden kuukauden ikaisia. Puristuslujuuden kasvaminen varastoitaessa
johtuu levyjen valmistuksessa ponneaineena kaytetyn hiilidioksidin poistumisesta
levyn solukosta. Tama levyn "kypsyminen” on nopeampaa ohuilla levyilla.

Solimate ——Finnfoam 6.6.1999 ———Finnfoam 27.2.1999 —— Styrodur
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Kuva 2.19. Eri XPS-routalevytyypeille ominaisia jénnitys-kokoonpuristumakdiyrici
puristuskokeessa. [41]

XPS-levyn puristuslujuusvaatimuksen tayttavia routalevyja ja jopa 700 kPa puristus-
lujuuden omaavia levyja on nykyaan saatavilla useilta eri valmistajilta. Valmistajien
tuotekatalogeissa ratarakenteessa routalevyna kaytettaviksi soveltuvien eristelevyjen
kimmomoduulit ovat tyypillisesti noin 20...40 MPa valmistajasta ja levytyypista riip-
puen [43], [44]. Kuvassa 2.19 esitettyjen jannitys-kokoonpuristumakayrien lineaaris-
ten osuuksien kulmakerrointen perusteella maaritetyt kimmomoduulit olivat kaikilla
levytyypeilla suunnilleen 50 MPa.

Puristuslujuuden lisdksi Nurmikolu & Kolisoja [41] testasivat saman tutkimuksen yh-
teydessa myos edella esiteltyjen levytyyppien syklisen rasituksen kestavyytta eli va-
symiskestavyytta. Levyjen kokoonpuristuma 200 kPa kuormitustasolla ja kahdella
miljoonalla kuormitussyklilld oli levytyypista riippuen noin 1-2 9 eli kaikki levyt tayt-
tivat rasituskokeen 5 9, vaatimuksen. Puristuslujuuden ja vdasymiskokeessa muodos-
tuvan kokoonpuristuman valilla havaittiin suuntaa antava korrelaatio.

Vaikka EPS- eli muottipaisutettujen polystyreeniroutalevyjen kaytto ei enda nykyaan
ole sallittua ratarakentamisessa niiden huonon kosteudenvastustuskyvyn takia, niin
ehdittiin EPS-levyja asentaa 1970-luvulla noin 200 ratakilometrille. Liséksi EPS-levyja
kaytetdan edelleen esimerkiksi tierakentamisessa. Huonon kosteudenvastustuskyvyn
vuoksi EPS-levyjen ldmmonjohtavuuden on todettu ajan my6ta kasvavan rakenteessa
huomattavasti alkuperaisesta. [41]

Nurmikolu & Kolisoja [45], [46] ovat vuosina 2001 ja 2003 tehneet laboratoriokokeita
ratarakenteesta otetuille, 25 - 50 mm paksuisille EPS-routalevynaytteille. Kuivatuille
naytteille tehtyjen puristuskokeiden koejarjestelyt olivat samat kuin edella esiteltyjen
XPS-levyjen puristuskokeiden kohdalla. Tehtyjen puristuskokeiden jannitys-kokoon-
puristumakayrien lineaaristen osuuksien kulmakerrointen perusteella maaritetyt
kimmomoduulit olivat padosin valilla 2...5 MPa. Standardin SFS-EN 826 mukaiset
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10 9, kokoonpuristumaa vastaavat puristusjannitykset olivat enintdén noin puolet
nykyisesta 500 kPa puristuslujuusvaatimuksesta.

Jaykkyysndkdkulmasta routalevyjen toinen mielenkiintoinen ominaisuus on niiden
vaikutus ratarakenteen dynaamiseen kayttdytymiseen nopean junaliikenteen alla.
Tarkasteltaessa XPS-levyn kokoonpuristumaa ratarakenteessa esimerkiksi aikaisem-
min mainitun 100 kPa kuormituksella ja XPS-levya vastaavalla kimmomoduulilla
50 MPa, voidaan todeta levyn kokoonpuristuman olevan 40...120 mm levypaksuuksil-
la valilld 0,08...0,24 mm. On kuitenkin huomioitava, etta varsinkin vélikerroksen yla-
puolelle asennetussa routalevyssa kuormitus ei jakaudu tasaisesti levyn koko pinnal-
le, vaan ainakin osittain raidesepelirakeiden valisia ketjuja pitkin. Suuremman kuor-
mitustason lisdksi tdma aiheuttaa raidesepelirakeiden painautumista routalevyihin.

[41]

Lisaksi on huomioitava, ettd kuvan 2.19 kdyrien alkupdiden mukaan esimerkiksi jo
50 kPa kuormituksella XPS-levyjen kokoonpuristumat ovat suuruusluokaltaan noin
0,5...1,0 %, kun huomioidaan myos pienelld kuormituksella tapahtuva suhteellisen
suuri kokoonpuristuma. Routalevyn ylapuolella oleva ratarakenne toimii kaytanndssa
esikuormituksena, mutta varsinkaan valikerroksen yldpuolelle asennettujen levyjen
kohdalla esikuormitusvaikutus ei ole kovin suuri.

Nurmikolu & Kolisoja [45] arvioivat normaalisyvyydelle asennettuun EPS-routalevyyn
vaikuttavan 100 kPa kuormituksen aiheuttavan jaykkyydesta riippuen suuruusluokal-
taan jopa 2-5 9% kimmoisen kokoonpuristuman. N&in ollen esimerkiksi 100 mm EPS-
routalevy voi periaatteessa aiheuttaa raiteessa suuruudeltaan 2-5 mm palautuvan
painuman, joka on huomattavasti suurempi kuin vastaavan kuormituksen samanpak-
suiselle XPS-routalevylle aiheuttama kimmoinen kokoonpuristuma.

2.2.11 Pohjamaa

Pohjamaalla (subgrade, subsoil) tarkoitetaan ratapenkereen alla olevaa luonnontilais-
ta tai eri tavoin lujitettua maata. Pohjamaa voi koostua useista eri maalajeista aluees-
ta riippuen. Pohjamaan koostumus ja ominaisuudet selvitetdan tyypillisesti kairauk-
sin ja niiden yhteydessa otetuille naytteille tehtédvin laboratoriokokein. [34]

Radalla liikkuvan kaluston kuormitusvaikutus ulottuu useimmiten pohjamaahan
saakka. Liséksi pohjamaan paalle rakennetut radan rakennekerrokset aiheuttavat py-
syvan kuormituksen pohjamaalle. Selig & Waters [8] nostavat pohjamaan tarkeim-
maksi alusrakenteen raiteelle antamaan tukeen vaikuttavaksi tekijaksi. Pohjamaan
ominaisuuksilla on erittdin suuri merkitys radan taipumiin junakuormien alla seka
koko ratapenkereen stabiliteettiin, painumiin ja painumaeroihin.

Perinteisesti pohjamaata on arvioitu ratarakentamisen yhteydessa sen stabiliteetin ja
painumapotentiaalin kautta. Stabiliteetiltaan heikkojen ratapenkereiden vahvistami-
seen ja liian suurien painumien ehkaisyyn on olemassa useita eri menetelmia. Mene-
telmien kdyttomahdollisuudet vaihtelevat paljon esimerkiksi olemassa olevan ja uu-
den radan valilla. Olemassa oleville ratapenkereille tyypillisin stabiliteetin paranta-
misratkaisu ovat vastapenkereet, mutta myts massanvaihtoja ja erilaisia stabilointeja
kaytetaan. Uuden ratapenkereen kohdalla on edellisten lisdksi paremmat mahdolli-
suudet hyodyntaa esimerkiksi esikuormituspenkereita tai rakentaa paalulaatta rata-
penkereen alle. Vahvistusmenetelmista esimerkiksi massanvaihdot ja paalulaatta
kasvattavat merkittavasti pohjamaan tai radan perustuksen jaykkyytta. Parhaiten ku-
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hunkin kohteeseen soveltuvan menetelman valinta edellyttda kattavia pohjatutkimus-
ja laboratoriokoetietoja seka ennakkosuunnittelua ja -laskelmia. [47]

Suomessa erilaiset pohjaolosuhteet luokitellaan tyypillisesti maalajiin perustuen.
Paikoin luokittelun tarkennuksina kaytetdaan esimerkiksi kosteusolosuhteita tai hie-
noainespitoisuutta. Taulukossa 2.2 on esitetty paapiirteittdin InfraRYL 2010 liitteessa
T1 kaytetty luokittelu. Pohjamaan kantavuuden, joka voidaan kasittad myos jaykkyy-
deksi, vaihteluvali on siis laaja. Luonnossa tédmankaltainen, yli kymmenkertainen
vaihtelu eli pohjamaan muuttuminen esimerkiksi turpeesta kallioksi on mahdollista
radan pituussuunnassa lyhyenkin matkan sisalla. [39]

Taulukko 2.2. Pohjamaan kantavuusluokitus InfraRYL 2010 mukaan. Muokattu édh-

teestd [39]
Maalaji Tarkennus Luokka Kantavuus
[MPa]

Kallio kallio A 300
louhe
murske

Kivet A 300

Sora B 150...280

Soramoreeni routimaton C 70...150
routiva E 15..35

Hiekka routimaton karkea C 70...150
routimaton keskik. D 35..70
routimaton hieno D 35..70
routiva keskik. E 15..35
routiva hieno E 15...35

Hiekkamoreeni routimaton D 35..70
routiva E 15..35

Siltti F L ]

Silttimoreeni

Savi kuivakuori (h 21 m) E 15..35
sitked (Su = 25 kN/m?) F 515
pehmes (Su < 25 kN/m?) G 5

Lieju G 5

Turve

Selig & Li [4] ovat tutkineet sekd pohjamaan muodonmuutosmoduulin ettd pohja-
maakerroksen paksuuden vaikutusta radan jaykkyyteen. Pohjamaan muodonmuutos-
moduulilla havaittiin olevan erittdin merkittava vaikutus radan jaykkyyteen. Vaihdet-
taessa pohjamaan jaykkyytta kuvaava muodonmuutosmoduuli arvosta 14 MPa arvoon
138 MPa, radan jaykkyytta kuvaava ratamoduuli kasvoi noin kahdeksankertaiseksi.
Pohjamaan tiheytena kaytettiin 1920 kg/m3 ja Poissonin lukuna 0,35. Mallinnuksessa
pohjamaakerros oletettiin paksuudeltaan darettémaksi, mika osaltaan, yhdessa melko
ohuiden tukikerroksen ja valikerroksen kanssa, kasvattaa pohjamaan muodonmuu-
tosmoduulin merkitysta.

Samaisen tutkimuksen yhteydessa tarkasteltiin myds pohjamaakerroksen paksuuden
vaikutusta radan jaykkyyteen. Tarkastelussa pohjamaakerroksen paksuutta vaihdel-
tiin 1,22 metrista aarettémaan. Kuvassa 2.20 on esitetty pohjamaan kerrospaksuuden
ja muodonmuutosmoduulin vaikutus radan jaykkyyttd kuvaavaan ratamoduuliin. Ku-
vassa esitettyjen pisteryhmien ylimmat pisteet on saatu kayttamalld pohjamaan
muodonmuutosmoduulina 138 MPa, keskimmaiset pisteet muodonmuutosmoduulilla
41 MPa ja alimmat pisteet muodonmuutosmoduulilla 14 MPa. Kuvasta voidaan havai-
ta, ettd pohjamaakerroksen paksuuden kasvattaminen pienentaa radan kokonaisjayk-
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kyytta. Kokonaisjdaykkyyden pieneneminen ei kuitenkaan ole lineaarista, vaan on
ohuilla, suunnilleen 0...5 m paksuisilla pohjamaakerroksilla nopeampaa ja hidastuu
pohjamaan kerrospaksuuden edelleen kasvaessa. Kuten jo aiemmin kavi ilmi, pohja-
maan muodonmuutosmoduulilla on kerrospaksuuden lisaksi erittain merkittava vai-
kutus radan kokonaisjaykkyyteen. Vertailtaessa ratamoduulin arvoja esimerkiksi
1,22 m ja 16,5 m paksuisten pohjamaakerrosten kohdilla, havaitaan, etta radan koko-
naisjaykkyyden suhteellinen muutos on suuren muodonmuutosmoduulin omaavilla
pohjamailla vahaisempi. Muodonmuutosmoduulin 138 MPa omaava pohjamaa pie-
nentaa ratamoduulia noin 30 9, kerrospaksuuden kasvaessa 1,22 metrista 16,5 met-
riin, kun taas muodonmuutosmoduulin 14 MPa omaavan pohjamaan kohdalla vastaa-
va muutos on noin 60-70 %,.
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Kuva 2.20. Pohjamaakerroksen kerrospaksuuden ja muodonmuutosmoduulin vaiku-
tus radan kokonaisjdykkyyttd kuvaavaan ratamoduuliin. [4]

Kuvassa 2.21 on havainnollistettu hieman eri ndkdkulmasta erilaisten pohjaolosuhtei-
den vaikutusta ratamoduuliin u. Kuvassa on esitetty valkoisilla pisteilld pohjamaan
kerrospaksuudella 1,22 m saadut arvot ja mustilla pisteilla aarettéman paksulla poh-
jamaakerroksella saadut arvot.
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Kuva 2.21. Pohjamaan muodonmuutosmoduulin vaikutus radan kokonaisjcykkyytté
kuvaavaan ratamoduuliin u pohjamaakerroksen paksuudella 1,22 m ja
ddrettomdn paksulla pohjamaakerroksella. [4]
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Kuvasta 2.21 voidaan havaita, ettd sama ratamoduulin arvo voidaan saavuttaa useilla
erilaisilla pohjamaan kerrospaksuuden ja muodonmuutosmoduulin yhdistelmilla. Li-
saksi on huomionarvoista, ettd ohuella pohjamaakerroksella muodonmuutosmoduulin
vaikutus ratamoduuliin on paksuja pohjamaakerroksia merkittavdmpi. Adrettémén
paksulla pohjamaakerroksella muodonmuutosmoduulin vaikutus on l&hes lineaari-
nen.

2.2.12 Yhteenveto radan rakenneosien vaikutuksesta radan jaykkyyteen

Luvuissa 2.2.2-2.2.11 esiteltiin radan pystysuuntaisen jaykkyyden kannalta merkitta-
vimpia radan rakenneosia ja niiden jaykkyysominaisuuksia. Tehdyn kirjallisuustutki-
muksen perusteella radan kokonaisjaykkyyden kannalta merkittavimmat radan ra-
kenneosat tai niihin liittyvat tekijat ovat joustavat elementit, kuten vililevy ja pohjain,
karkearakeisten rakennekerrosmateriaalien kerrospaksuudet sekd pohjamaan muo-
donmuutosmoduuli ja kerrospaksuus. Selig & Li [4] toteavat pohjamaan ominaisuuk-
silla olevan ylld mainituista tekijoistéd ehdottomasti suurin vaikutus, mika kady hyvin
ilmi myo6s kuvasta 2.22. Kuvassa on esitelty kootusti Seligin ja Lin mallinnuksessa
kayttamien rakenneosien jaykkyysominaisuudet ja niiden vaihtelun vaikutus ratamo-
duuliin. Kuvassa esitettya perustapausta (nominal case) seka ylé- ja alarajoja kuvaa-
vat parametrit on esitetty taulukossa 2.3.
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Kuva 2.22. Yhteenveto radan rakenneosien jaykkyyden vaikutuksesta ratamoduu-

liin. [4]
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Taulukko 2.3. Mallinnuksessa kdiytetyt parametrit. [4]

Varizble Lower bound Nominal Upper bound
Track type Wood Concrete --

Tie spacing - m (in.) 046 (18) 061 (24) 0.76 (30)
Fastener stiffness - kN/mm (ips/in) 26 (150) 175 (1,000) 350 (2,000)
Ballast E; - MPa (ksi) 138 (20) 276 (40) 551 (80)
Subballast E; - MPa (ksi) 6 (10) 138 (20) 276 (40)
Subgrade E; - MPa (ksi) 14 Q) 41  (6) 138 (20)
Ballast thickness - m (in.) 0.15 (60) 030 (12.0) 0.61 (24.0)
Subballast thickness - m (in.) 0.15 (60) 015 (6.0) 046 (18.0)
Subgrade thickness - m (ft) 1.22 (4.0) infinity -

Note: Dash (--) indicates "not applicable”.

Kuvaa 2.22 tarkasteltaessa on kuitenkin huomattava, ettei edelld mainitussa tutki-
muksessa kaytetty ratarakenne vastaa tdysin perinteista suomalaista ratarakennetta
varsinkaan rakennekerrosten paksuuden osalta. Nain ollen eri rakenneosien suhteelli-
nen vaikutus radan kokonaisjaykkyyteen ei valttamatta absoluuttisesti vastaa tilan-
netta suomalaisten ratarakenteiden kohdalla, mutta vaikutusten voitaneen olettaa
olevan hyvin samansuuntaisia ja -suuruisia.

2.3 Radan epalineaarinen kuormitus-
kayttaytyminen

Pyrittdessa arvioimaan radan toimintaa mitatun kokonaisjdykkyyden perusteella, on
ensin ymmarrettava, mista kokonaisjaykkyyden muodostava radan kokonaistaipuma
kuormitettaessa muodostuu. Talld radan kuormitus-taipuma-kayttaytymiselld on
merkittava vaikutus myds siihen, mita suureita tulisi pyrkid mittamaan ja millaisia
ominaisuuksia jaykkyyden mittausmenetelmalta vaaditaan.

Sussmannin et al. [48] mukaan ideaalitapauksessa, eli radan ollessa erinomaisessa
kunnossa, radan kuormitus-taipuma-kayttdytyminen on kuvan 2.23 kdyran a mukai-
sesti lineaarista tai radan rakenneosien epélineaarisesta kuormituskayttaytymisesta
johtuen lievasti epalineaarista. Kaytannossa tallainen tilanne voi toteutua (8hinna
hiljattain rakennetuilla tai tuetuilla radoilla, joilla ratapélkyt tukeutuvat optimaalises-
ti tukikerrokseen. Mittausnakokulmasta kdyréan a tapauksessa riittda kokonaistaipu-
man mittaaminen taydelld, esimerkiksi todellista liikennettd vastaavalla, kuormituk-
sella. Ratapdlkyn alaisesta tyhjatilasta ja radan rakenneosien kuormituskayttaytymi-
sen epalineaarisuudesta johtuen kuvan 2.23 kdyran b mukainen kuormitus-taipuma-
kayttaytyminen kuvaa paremmin todellisuutta. Talléin mitattu kokonaistaipuma tay-
delld kuormituksella kuvaa ainoastaan kyseisilla huippuarvoilla syntyvaa tilannetta,
eika kerro mitdan taipuman suhteellisesta kasvusta kuormituksen lisdantyessa.



40

Kuormitus
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Kuva 2.23. Radan tyypillinen kuormitus-taipuma-kdéyttédytyminen. Muokattu [Gh-
teestd [48]

Tarkasteltaessa kuvan 2.23 kayran b alkuosaa nahdaan, etta oletetusta ratapdélkkyjen
alaisesta tyhjatilasta johtuen taipuma kasvaa verrattain nopeasti alhaisellakin kuor-
mitustasolla. Kuormituksen edelleen kasvaessa saavutetaan tilanne, jossa taipuma on
ylittédnyt tyhjatilan suuruuden ja ratapodlkky on kauttaaltaan kontaktissa tukikerrok-
seen. Tata tilannetta vastaavaa kuormitusta kutsutaan tukeutumiskuormaksi. Rata-
polkyn ollessa kontaktissa tukikerrokseen, on radan kuormitus-taipuma-kayttayty-
minen lahes lineaarista. Tata kuvaa kdyran a ja kadyran b loppuosan sama kulmaker-
roin. Sussmannin et al. [48] mukaan tyhjatila myo6tavaikuttaa erittain merkittavasti
radan taipumakayttaytymisen epdlineaarisuuteen ja se voidaan maarittda kayran b
lineaarisen loppuosan jatkeen ja taipuma-akselin leikkauskohdan avulla. Talla tavoin
maariteltyna tyhjatila kuvaa taipumaosuutta, jolla ei teoriassa ole lainkaan kuormi-
tuksen vastustuskykya.

Kokonaisjaykkyyden mittaamisen nakdkulmasta kayran a tapauksessa riittaisi siis
vain kokonaistaipuman mittaaminen taydelld kuormituksella olettaen samalla taipu-
man kasvavan lineaarisesti kuormituksen kasvaessa. Ongelmalliseksi asian tekee se,
ettd kuormituskayttdaytymisen lineaarisuus tulisi todeta jotenkin, jotta kyseinen ole-
tus voitaisiin tehda. Kayran b tapauksessa kokonaistaipuman mittaaminen taydella
kuormituksella ei taas oletettavasti anna todellista kuvaa radan taipuman kehittymi-
sesta kuormituksen kasvaessa. Ylld@ mainitun perusteella kokonaisjaykkyyden mitta-
usmenetelman tulisi siis molemmissa tapauksissa mahdollistaa kuormitustason saa-
tely siten, etta voidaan joko todentaa kuormituskayttaytymisen lineaarisuus tai selvit-
taa epalineaarisen kuormitus-taipuma-kayran muoto.

Toinen mielenkiintoinen radan kuormituskayttaytymiseen liittyva kysymys on se, mita
kuormitusta tai kuormitusvalia kdyttden radan kokonaisjaykkyys tulisi maarittaa. Jos
esimerkiksi kdyran b tapauksessa kokonaisjaykkyys maaritetaan nollakuormituksen ja
tayden kuormituksen valilta, voidaan saatavan kokonaisjaykkyyden toki todeta edus-
tavan kyseisen rataosuuden kokonaistaipumaa, mutta on hankalaa arvioida missa
osassa ratarakennetta merkittavimmat taipumat syntyvat. Eraan ajatusmallin mukaan
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radan taipuma voidaan mitata kahdelta kuormitusvaliltd. Ensimmaiselld kuormitusva-
lilld taipuma mitataan nollakuormituksen ja kevyen kuormituksen valilla. N&in toimi-
malla saadaan ensisijaisesti selville mahdollisen ratapolkyn alaisen tyhjatilan suu-
ruus eli kdytdnnossa tieto tuentatilanteesta. Toisella kuormitusvalilléd radan taipuma
maaritetaan kevyen ja tdyden kuormituksen valilla. Talld kuormitusvalilld syntyva tai-
puma kuvaa ensisijaisesti rakennekerrosten ja pohjamaan jaykkyytta. Nain ollen ja-
kamalla kuormitus kahteen kuormitusvaliin, voidaan ainakin jollain tarkkuudella arvi-
oida paallysrakenteessa ja alusrakenteessa seka pohjamaassa syntyvia taipumia erik-
seen, mika taas saattaa mahdollistaa esimerkiksi heikompien rakenneosien likimaa-
réisen paikallistamisen rakenteessa. Yll& esiteltyd kuormitusvaliasiaa kasitelldan
my0s luvussa 3.2, missd annetaan myds joitain esimerkkeja kuormitusvalien lukuar-
voista.

2.4 Kokonaisjaykkyys radan toiminnan
indikaattorina

Edellisissa luvuissa esiteltiin radan rakenneosien jaykkyysominaisuuksia ja todettiin
radan kokonaisjdykkyyden muodostuvan radan kaikkien rakenneosien jaykkyyksien
yhteisvaikutuksesta toisten osien vaikutuksen ollessa merkittdvampi ja toisten vahai-
sempi. Kaytanndssa radasta mitattu jaykkyys kuvaa siis kaikkien rakenneosien yhdes-
sa muodostamaa kokonaisjaykkyytta. Erityisesti radan elinkaaren nakokulmasta on
mielenkiintoista, voidaanko mitatun kokonaisjaykkyyden perusteella paatelld jotain
yksittdisen radan rakenneosan kunnosta tai sen kokemista rasituksista. Lahtékohtai-
sesti yksittdaisen rakenneosan kokemien rasitusten tarkasteleminen radan kokonais-
jaykkyyden avulla on erittdin haasteellista rakenneosien yhteistoiminnan moni-
mutkaisten syy-seuraussuhteiden takia. Radan kokonaisjdykkyyden perusteella saat-
taa kuitenkin olla mahdollista saada vahintaan yleispiirteinen kuva radan kuormitus-
kestavyydesta ja joihinkin rakenneosiin kohdistuvista rasituksista.

Luvuissa 2.4.1 — 2.4.3 pyritdan avaamaan radan kokonaisjaykkyyden roolia radan toi-
minnan indikaattorina. Radan rakenneosien lukuisten vuorovaikutussuhteiden moni-
mutkaisuudesta johtuen esittely nahtiin parhaaksi tehda nékokulmasta, jossa olete-
taan radan kokonaisjaykkyyden jo olevan mitatun ja tietyn suuruuden tai luonteen
omaava. Raportin tassa vaiheessa ei varsinaisesti oteta kantaa siihen, mika on luku-
arvoltaan suuri tai alhainen kokonaisjaykkyys. Kasittelyssa edetdan ratarakenteen
pystysuunnassa kiskoista alkaen aina pohjamaahan saakka ja pyritdan samalla ha-
vainnollistamaan mita oletettu radan kokonaisjaykkyys voisi indikoida kuhunkin ra-
kenneosaan kohdistuvista rasituksista. Selkeyden vuoksi tekstissd on myos tiiviste-
tysti esitelty joitain radan rakenneosille ominaisia vaurioitumis-/kulumismekanis-
meja. Lopuksi tarkastellaan radan kokonaisjaykkyyden suhdetta radalla liikenndinnin
ymparistovaikutuksiin, kuten meluun ja térinaan.

2.4.1 Radan kokonaisjaykkyyden suuruus
Kisko

Suuren kokonaisjaykkyyden omaavalla radalla kuormituksen aiheuttama taipuma tai
kokoonpuristuma kaikissa radan rakenneosissa on huomattavan vahaista. Nain ollen
myds kiskon taipuma jaa pieneksi. Selig & Li [4] ovat tutkineet ratamoduulin suhdetta
kiskon taivutusrasituksiin. Kuvassa 2.24 on vasemmanpuoleisessa kuvaajassa esitetty
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radan kokonaisjaykkyyden funktiona GEOTRACK -mallinnuksella saatu kuormituksen
suhteen suhteellistettu kiskon taipuma ja oikeanpuoleisessa kuvaajassa taivutus-
momentti.
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Kuva 2.24. Ratamoduulin u suhde kiskon taipumaan (vas.) ja taivutusmomenttiin

(oik.) kuormituksen suhteen. Muokattu ldhteestd [4]

Kuvasta 2.24 nahdaan, etta suuren kokonaisjaykkyyden omaavalla radalla kiskon tai-
vutusrasitukset ovat pienia. Huomattavaa on myds, etté suurilla ratamoduulin arvoilla
ratamoduulin muutoksen merkitys kiskon taivutusrasituksiin on vahaisempi.

Vaikka jaykalla radalla kiskon taivutusrasitukset jaavat pieniksi, Berggrenin [6] mu-
kaan kiskon ja pyoran valiset kontaktivoimat voivat kasvaa hyvinkin suuriksi. Myods
Chaar & Berg [49] ovat mallinnusten perusteella todenneet rataan kohdistuvien pys-
ty- ja vaakasuuntaisten voimien olevan jaykalld radalla suurempia seka liséksi vah-
vasti tiettyihin taajuuksiin keskittyneita. Yleisesti ottaen jaykalla radalla pitkén kor-
rugaation (long pitch corrugation) ja vierintéavasymisen (rolling contact fatigue, RCF)
kaltaisten kiskon pintavikojen todennakdisyys on suurempi johtuen jaykan radan riit-
tamattomista jousto-/vaimennusominaisuuksista dynaamisia kuormituksia ja isku-
voimia vastaan [50].

Korrugaatio ilmenee kiskon kulkupinnassa suhteellisen jaksottaisena aaltoiluna, joka
voidaan jakaa lyhyeen ja pitkdan korrugaatioon kyseisen aaltoilun aallonpituuden
mukaan. Kiskoon muodostunut korrugaatio lisda rataan kohdistuvia dynaamisia
kuormituksia ja melua. Korrugaatio voidaan poistaa kiskonhionnan avulla, mutta elin-
kaaritaloudellisesti on kannattavampaa pyrkia poistamaan korrugaatiota aiheuttavat
tekijat. Vierintavasyminen kasittda joukon vikoja, jotka ovat seurausta kaluston pyori-
en aiheuttamasta kiskon materiaalin toistuvasta ylikuormituksesta. Toistuva ylikuor-
mitus johtaa materiaalin muokkautumiseen ja lopulta saréjen syntymiseen. Sarot voi-
vat muodostua kiskon eri osiin ja pahimmillaan johtaa kiskon murtumiseen. Vierinta-
vasyminen on lisdantynyt yleisesti viime vuosikymmenina ja syina tahan pidetdan
muun muassa kasvaneita akselipainoja ja nopeuksia. Kiskovioista ja niiden muodos-
tumisesta on kerrottu tarkemmin esimerkiksi Liikenneviraston tutkimuksia ja selvi-
tyksia -sarjan julkaisussa 01/2011 "Ratakiskon elinkaari”. [9]

Kuvan 2.24 perusteella alhainen radan kokonaisjaykkyys ennakoi suurehkoja taivutus-
rasituksia kiskossa. Jatkuvat huomattavan suuret taipumat ovat haitallisia kiskolle.
Toisaalta taas alhaisen kokonaisjaykkyyden omaavalla radalla ainakin tiettyjen kisko-
vikojen todennakdisyys pienenee, silld radan jousto-/vaimennusominaisuudet dy-
naamisia kuormituksia ja iskuvoimia vastaan ovat paremmat. [4], [50]
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Ratapdlkky ja tukikerros

Radan kokonaisjaykkyys vaikuttaa merkittavasti kuormituksen jakautumiseen perak-
kaisten ratapolkkyjen kesken radan pituussuunnassa. Hyvin jaykalla radalla kuormi-
tus valittyy vain lahelld kuormituspistetta olevien ratapélkkyjen kautta, jolloin yksit-
taiseen ratapdlkkyyn ja tukikerrokseen kohdistuvat voimat kasvavat suuriksi [6]. Be-
toniratapélkyissa liikennekuormituksen aiheuttamat halkeamat sijaitsevat toden-
nakoisesti joko ratapolkyn alapinnassa kiskon lepopinnan kohdalla tai ylapinnassa
ratapdlkyn keskelld. Kiskon kohdalla ratapdlkyn alapinnassa esiintyvat halkeamat
ovat yleisia ja johtuvat useimmiten suurista ratapolkkyyn kohdistuneista isku-
kuormista. Nama halkeamat eivat valittomasti esta ratapolkkya tayttéamasta sen ensi-
sijaista tehtavaa, mutta voivat silti lyhentaa ratapolkyn kayttoikaa. [51]

Hyvin yleisesti kaytettyja yleistyksia kuormituksen jakautumisesta ratapdlkkyjen kes-
ken ovat esittdneet Raymond [52] ja Riessberger [53]. Raymond [52] on esittdnyt yk-
sinkertaistuksen, jonka mukaan valittémasti pyordkuorman alla oleva ratapélkky va-
littaa kokonaiskuormasta 50 9 ja viereiset ratapolkyt 25 % kumpikin kuvan 2.25 b-
kohdan mukaisesti. Riessbergerin [53] mukaan pydrdakuorma jakautuu kuorman alla
olevalle ja sen viereisille ratapélkyille suhteessa 5 % - 20 % - 50 % - 20 % - 5 % ku-
van 2.25 a-kohdan mukaisesti. Maksimikuormituksen kannalta tilanne on siis mo-
lemmilla malleilla sama. [2]

223 25
5% 5%
20% 20 %
(b
25% 25%
Kuva 2.25. Pyérikuorman jakautuminen (a) Riessbergerin ja (b) Raymondin esit-

témillé likimddrdisilld menetelmilld. [2]

Skoglundin [3] mukaan kuormituksen jakautuminen pydrdakuorman alla olevan ja sen
viereisten ratapolkkyjen kesken riippuu ratamoduulista taulukon 2.4 mukaisesti. Tu-
lokset on saatu kayttamalla BOEF -mallinnustarkastelussa laskentapyodréakuormaa
154 kN ratapoélkyn nro o paalla ja ratapolkkyvalia 600 mm.
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Taulukko 2.4. BOEF -mallinnustarkastelun mukainen kuormituksen jakautuminen ra-
tapolkkyjen kesken ratamoduulista riippuen. Muokattu lédhteestd [19]

. Ratamoduuli Viilittyviin kuormituksen osuus ratapélkyllid no.
Radan jiykkyys N/mm?
[N/mm©] 3 2 1 0 1 2 3
Joustava 30 3% 11% 22% 29 % 22% 11 % 3%
Keskimiiriinen 90 - 7 % 24 % 38 % 24 % 7%
Jiykka 150 - 4% 24 % 43 % 24 % 4%

Taulukosta 2.4 huomataan, etta jaykka ratarakenne johtaa suurempiin maksimi-
kuormiin suoraan kuormituksen alla olevan ratapdlkyn kohdalla. Vastaavasti taulu-
kosta 2.4 on havaittavissa, ettd alhaisen kokonaisjaykkyyden omaavalla radalla py6-
rakuorma jakautuu radan pituussuunnassa useammalle ratapélkylle ja suoraan pyo-
rédkuorman alapuolella olevan ratapélkyn kohdalla maksimikuormitus on pienempi.
Tama oletus ei kuitenkaan toteudu silloin, kun kiskon taivutusjaykkyys on hyvin pieni.

Skoglund [3] on mallintanut myds ratapdlkysta tukikerrokseen valittyvan kuormituk-
sen jakautumista yksittdisen ratapdlkyn pituussuunnassa ratamoduulin arvoilla
30 N/mm2 (soft) ja 90 N/mm?2 (medium). Kuvasta 2.26 nahdaan, etta joustavassa ra-
tarakenteessa ratapolkysta valittyva kuormitus jakautuu tasaisemmin kuin jaykem-
massa ratarakenteessa, jossa kuormitus keskittyy kiskojen alla olevalle ratapdlkyn
osalle. Mallinnuksessa on kaytetty laskentapyérakuormaa 154 kN ja kuormituksen on
oletettu jakautuvan ratapélkkyjen kesken taulukon 2.4 mukaisesti.
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Kuva 2.26. Betoniratapélkystd viilittyvéin kuormituksen jakautuminen ratapdlkyn
pituussuunnassa radan jaykkyydestd riippuen. [3]

Kuvan 2.26 havaintoihin liittyen, raidesepelin hienonemisen kannalta ei ole saman-
tekevaa, kohdistuuko tukikerrokseen kiskon alapuolella joustavamman ratapenkereen
mukainen kuormitus vai l@hes puolitoistakertainen jaykemman ratapenkereen mukai-
nen kuormitus, silla raidesepelin hienonemisen kannalta olennaista on keskimaarai-
sen jannityksen sijaan maksimikuormituksen suuruus. [19]
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Lahtokohtaisesti ratapdlkyn oletetaan kantavan paistaan, jolloin myos tukikerrokseen
kohdistuvat kuormitukset keskittyvat ratapolkyn paiden alueelle. Téman voidaan olet-
taa toteutuvan rataosuudella, jolta on mitattu hyvin suuri kokonaisjaykkyys, silla ra-
tapolkyn pdiden alapuolinen tyhjatila kasvattaa huomattavasti radan kokonaistaipu-
maa ja nain ollen alentaa radan kokonaisjaykkyyttd. Suuren mitatun kokonaisjayk-
kyyden voidaan siis nahda ratapoélkkyjen tukeutumisen osalta ilmaisevan vahintaan
kohtuullista tukeutumistilannetta. Vaikka ratapélkyt tukeutuisivat tukikerrokseen mit-
taushetkella [hes optimaalisesti, ndin ei valttamatta ole jatkossa, silléd mikali tukiker-
ros tai ratarakenteen alemmat osat eivat kesta keskittynyttd kuormitusta, syntyy talle
alueelle toistokuormituksessa pysyvia muodonmuutoksia muun muassa tukikerrok-
sen raidesepelin hienonemisen myoétd. Naiden muodonmuutosten myéta ratapdlkyn
pdiden tuenta heikkenee ja siirtyy enenevassa maarin ratapolkyn keskelle. Ratapdlkyn
paiden alueelle saattaa pysyvien muodonmuutosten seurauksena muodostua tyhja-
tila, jonka merkitysta radan kokonaisjaykkyyden muodostumisessa kasiteltiin aiem-
min luvuissa 2.2.5 ja 2.3. [54]

Alhainen kokonaisjaykkyys saattaa indikoida ratapélkkyjen heikosta tukeutumistilan-
teesta, jolloin ratapdlkyt iskeytyvat tukikerroksen ylapintaan jokaisen akselin ylityk-
sen kohdalla. Toisaalta tukeutumistilanteen ollessa hyva, alhainen radan kokonais-
jaykkyys indikoi mitd todennakdisimmin suurta pohjamaan taipumaa ja nain ollen
suurta taipumaa myos tukikerroksessa. Tukikerroksen suuri taipuma liséa raidesepe-
lin rakeiden valista hieroutumista toisiaan vasten. Kumpikin ylldmainittu ilmi6 on rai-
desepelin hienonemisen kannalta epaedullinen.

Yla esitellyn kuormituksen epasuotuisan jakautumisen lisdksi raidesepelin hienone-
miselle mahdollisesti hyvinkin maaraava ilmio saattaa olla kiskon taivutusmomentis-
ta aiheutuva raiteen nousu tietylla etdisyydelld pyoran ja kiskon kontaktikohdasta.
Tama ilmio, jota on havainnollistettu kuvassa 2.27, on todennettu useissa kenttamit-
tauksissa ja mallinnuksissa. Taivutusmomentin seurauksena ratapélkyn alapinnan ja
tukikerroksen kontakti haviaa hetkellisesti, mikali nostava voima ylittaa raiteen koko-
naispainon ja ratapdlkyn sivuihin tukikerroksesta kohdistuvat pystysuuntaiset voimat.

[19]
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Kuva 2.27. Periaatekuva kiskon taivutusmomentin tietylle etdisyydelle kuormitus-
kohdasta aiheuttamasta raidetta nostavasta voimasta. [8]

Kuvan 2.27 kaltaisessa tilanteessa toistuvat akselinylitykset aiheuttavat ratapélkyn
toistuvaa iskeytymista tukikerrokseen, mika luonnollisesti lisda raidesepelin hieno-
nemisen todennakoisyytta sekd muiden radan osien kulumista. Kuten jo aiemmin tés-
sa luvussa kavi ilmi, jaykalla radalla kiskon taipuma ja sitéd mySten myds taivutus-
momentti jadvat pienemmiksi. Talléin myds raidetta nostavan voiman suuruus on jay-
kalla radalla joustavaa rataa pienempi. Nain ollen suuren kokonaisjaykkyyden omaa-
valla rataosuudella raidesepelin hienonemisen kannalta maaraavaksi ilmidksi voita-
neen nostaa kuormituksen epasuotuisa jakaantuminen ja sen haitalliset vaikutukset
seka riittdmaton jousto dynaamisia kuormituksia vastaan. Alhaisen kokonaisjaykkyy-
den alueella kiskon taipuma on suurempi ja nain ollen myos raidetta nostava taivu-
tusmomentti kasvaa, jolloin ratapdlkyn alapinnan ja tukikerroksen valisen kontaktin
haviaminen hetkellisesti on todennakdisempaa kuin jaykalla radalla.

Yleisesti ottaen ratapoélkkyjen kokemien rasitusten ja tukikerroksen hienonemisen
kannalta ei ole samantekevaa, missa ratarakenteen osissa jaykkyys tai vastaavasti
suuret taipumat syntyvat. Periaatteessa aarimmaisen jaykka kisko jakaa kuormituksia
tehokkaammin, jolloin myods ratapélkyn ja tukikerroksen kokemat rasitukset jaavat
pienemmiksi suoraan kuormituskohdan alapuolella. Kaytdnnossa on kuitenkin huo-
mioitava pohjamaan ominaisuuksien kokonaisjaykkyyden kannalta maaraava rooli eli
voitaneen olettaa, ettd hyvin heikon pohjamaan vaikutusta ei voida kumota kiskon
taivutusjaykkyytta kasvattamalla. Jo aiemmin todettiin esimerkiksi heikon pohjamaan
aiheuttaman suuren ratarakenteen kokonaistaipuman indikoivan suurta taipumaa ko-
ko tukikerroksessa ja kasvavaa raidesepelirakeiden hieroutumista toisiaan vasten.
Jaykan pohjamaan alueella, esimerkiksi kallioleikkauksessa, koko tukikerroksen tai-
puma jaa pieneksi, jolloin edelld mainittua raidesepelirakeiden hieroutumista toisiaan
vasten ei padse ainakaan samassa mittakaavassa tapahtumaan. Talléin tukikerroksen
kokemat rasitukset ovat riippuvaisia ylapuolisten paallysrakenneosien ominaisuuk-
sista; esimerkiksi jaykka kisko jakaa kuormituksia joustavaa kiskoa tehokkaammin
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useamman ratapolkyn kautta valittyvaksi ja pienentada siten tukikerrokseen kohdistu-
vaa maksimikuormitusta.

Alusrakennekerrokset ja pohjamaa

Kuten jo aiemmin mainittiin, alhainen kokonaisjaykkyys indikoi suuresta taipumasta
koko ratapenkereessa, milla saattaa olla tietyissa tapauksissa merkittava vaikutus
radan geometrian heikkenemiseen. Radan geometrian heikkenemisella (track geomet-
ry deterioration) tarkoitetaan tyypillisesti raiteessa ilmenevien epatasaisuuksien syn-
tyd. Pysyvat epatasaisuudet johtuvat useimmiten jonkun rakennekerroksen tai poh-
jamaan pysyvistda muodonmuutoksista. Yksinkertaistettuna syklisen kuormituksen
aiheuttamasta, paaosin palautuvasta taipumasta pieni osa jaa pysyvaksi. Pysyvat
muodonmuutokset kumuloituvat kuormituskertamaaran kasvaessa. Pysyvaksi muo-
donmuutokseksi jadvan osan ollessa riippuvainen alkuperaisen taipuman suuruudes-
ta, indikoi alhainen kokonaisjaykkyys nain my6s suuremmista pysyvista muodonmuu-
toksista rakennekerroksissa ja pohjamaassa mika ilmenee muun muassa ratapenke-
reen levenemisend. Rakennekerrosmateriaaleilla, pohjamaan maalajilla ja muilla
ominaisuuksilla seka vallitsevalla jannitys- ja tiiviystilalla on merkitysta pysyvaksi
jaavan osan suuruuteen. Toisaalta my6s routiminen saattaa roudan sulamisesta joh-
tuvan heikentyneen kuormituskestdavyyden kautta aiheuttaa rakenteessa pysyvia
muodonmuutoksia ja epatasaisuutta raiteessa.

Rakennekerrosten kohdalla tiiviystilan voidaan jo valmiiksi olettaa olevan melko suu-
ri, jolloin myds syntyvat pysyvat muodonmuutokset ovat yleensa huomattavasti poh-
jamaassa syntyvia muodonmuutoksia pienempia. Téma ei kuitenkaan valttamatta to-
teudu kaikkien, varsinkaan olemassa olevien tai routivien ratarakenteiden kohdalla.
Muodonmuutoksia tarkasteltaessa on huomioitava, ettd radan kokonaisjaykkyys ei
juuri indikoi ratapenkereen painon vaikutuksesta varsinkin heikossa pohjamaassa
pidemman ajan kuluessa syntyvia painumia. Tosin, kuten aiemmin on kadynyt ilmi,
pohjamaan laadulla on merkittéava vaikutus radan kokonaisjaykkyyteen. N&ain ollen
heikolla pohjamaalla olevan radan, joka on siis alttiimpi painumille, kokonaisjaykkyys
on todenndakdisesti alhaisempi kuin vahemman painumaherkilld pohjamailla sijaitse-
van radan. Berggren [6] on huomauttanut, etta vaikka kahden erilaisen pohjamaa-
kerroksen jaykkyys voi olla sama, voi mahdollisuus pysyvien muodonmuutosten syn-
tymiseen olla hyvinkin erilainen. Kuitenkin hyvin pehmeilléd pohjamailla, kuten savella
tai turpeella, on vahva korrelaatio kyseisen kerroksen jaykkyyden ja pysyvien muo-
donmuutosten valilla.

Sussmannin et al. [48] mukaan alhainen radan kokonaisjaykkyys indikoi mita toden-
nakodisimmin heikosta pohjamaasta, silla pohjamaan ominaisuudet ovat kokonais-
jaykkyyden muodostumisen kannalta merkityksellisimmat. Toisaalta pohjamaan omi-
naisuuksilla, kuten myos alusrakennekerrosten ominaisuuksilla, on merkittava vaiku-
tus kyseisten kerrosten kykyyn vastustaa muodonmuutoksia.

Selig & Li [4] ovat tutkineet radan kokonaisjaykkyyden ja pohjamaan suhdetta
GEOTRACK-mallilla, jossa betoniratapdlkkyisen radan kokonaisjaykkyytta on varioitu
muuttamalla mallinnetun pohjamaakerroksen paksuutta 1,22 metrista darettémaéan ja
muodonmuutosmoduulia valilld 14 — 124 MPa. Kuvassa 2.28 on esitetty mallinnuksella
saatu pohjamaan ylépinnan taipuma, pystysuuntainen maksimijannitys pohjamaan
pinnalla ja suurin paajannitysero pohjamaan pinnalla kuormituksen suhteen. Kuvassa
mustat pisteet kuvaavat arvoja darettoman paksulla pohjamaakerroksella ja valkoiset
pisteet arvoja pohjamaakerroksen paksuudella 1,22 m. Tarkasteltaessa kuvaajia on
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muistettava, etta ratamoduulin u suuruus on huomattavassa maarin seurausta poh-
jamaan ominaisuuksista.
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Kuva 2.28. Radan kokonaisjcéiykkyytté kuvaavan ratamoduulin u suhde pohjamaan
pinnan taipumaan (vas.), pystysuuntaiseen maksimijéinnitykseen poh-
jamaan pinnalla (kesk.) ja suurimpaan pddjéinnityseroon pohjamaan
pinnalla (oik.) kuormituksen suhteen. Muokattu lGhteestd [4]

Kuvan 2.28 vasemmanpuoleisen kuvaajan perusteella suuren kokonaisjdykkyyden
voidaan nahda indikoivan pienempia taipumia pohjamaassa. Tarkasteltaessa pohja-
maan maksimipystyjdnnitysta ja suurinta paajannityseroa nayttaisi silta, ettad suuri
kokonaisjaykkyys indikoi suurempia jannityksia pohjamaassa. Pohjamaan ja siten
radan toiminta ei kuitenkaan riipu pelkastaan jannityksistd, vaan myos pohjamaan
lujuudesta ja jaykkyydesta. Ratamoduuli on osaltaan my6s pohjamaan (ujuuden funk-
tio ja siten suuri ratamoduuli indikoi jaykempaa pohjamaata, jolla tyypillisesti on
myo6s suurempi lujuus. Selig & Li [4] toteavat pohjamaan lujuuden kasvavan nopeasti
ratamoduulin kasvaessa, joten vaikka jaykka rata tuottaa suurempia jannityksia poh-
jamaahan, on jaykalld pohjamaalla paremmat edellytykset vastustaa kyseisia janni-
tyksia. Yleisesti jaykdn pohjamaan kohdalla on oletettavissa, ettd lujuuden kasvu on
nopeampaa kuin jannitysten kasvu. Suuren ratamoduulin ja pohjamaan jannitysten
suhde riippuu myo6s osin siitd, missad osissa ratarakennetta suuren ratamoduulin
edustama suuri jaykkyys muodostuu. Mikali pohjamaan paalla on esimerkiksi hyvin
jaykat ja paksut alusrakennekerrokset, tasaavat ne pohjamaakerrokseen kohdistuvia
jannityksia.

2.4.2 Radan pituussuunnassa vaihteleva kokonaisjaykkyys

Radan kokonaisjaykkyys voi vaihdella huomattavasti radan pituussuunnassa lyhyen-
kin rataosuuden matkalla. Tallainen tilanne toteutuu usein esimerkiksi siltojen, taso-
risteysten, vaihteiden ja kiskonjatkosten ymparistdssd. Naissa tapauksissa jayk-
kyysero syntyy tyypillisesti valttamattomien ratateknisten ratkaisuiden ja valintojen
takia. Samankaltainen jaykkyysero voi ilmetd myds muuten taysin yhtenevaisen rata-
rakenteen alueella saavuttaessa esimerkiksi pehmeikoltad kallioleikkaukseen. Liséksi
tukeutumattomat ratapdlkyt aiheuttavat hyvin akkindisen jaykkyysmuutoksen radan
pituussuunnassa. [55]

Paikallinen jaykkyysero lisaa iskumaisia dynaamisia kuormituksia kyseisessa kohdas-
sa. Tama nopeuttaa varsinkin paallysrakenteen osien heikkenemista. Lisaksi jayk-
kyysero saattaa aiheuttaa junalle varahtelyheratteen, jolloin paikallisen jaykkyyseron
vaikutukset ulottuvat myds etadmmalle jaykkyyden epajatkuvuuskohdasta. Burrow'n
et al. [55] mukaan suuret dkilliset jaykkyyserot indikoivat moninkertaisesti nopeam-
paa raidegeometrian heikkenemista verrattuna tasaisen kokonaisjaykkyyden omaa-
vaan rataosuuteen.
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Paikallisen jaykkyyseron kohdalla raidesepelin hienonemista voi tapahtua hyvinkin
tukeutuneen ratapélkyn alapuolella, mikali tukikerroksen kiviaines ei kesta jatkuvia
dynaamisia lisdakuormituksia. Kuormituskertamaaran kasvaessa ja hienonemisen ede-
tessa, hienontunut raidesepeli valuu tukikerroksen huokostilaan ja ratapolkyn alle
alkaa muodostua tyhjatila. Tyhjatilan vaikutuksesta ratapolkky paasee vapaammin
iskeytymaan tukikerroksen pintaan ja kiihdyttaa nain edelleen raidesepelin hienone-
mista. Erityisen kriittiseksi iskeytymisilmié nousee tilanteessa, jossa ratarakenteen
kuivatus on puutteellinen eika rakenteeseen tuleva vesi paase poistumaan. Tallainen
tilanne saattaa syntya raidesepelin hienonemisen johdosta hienoaineksen tukkiessa
sepelirakeiden valit. Talloin ratapolkyn yli kulkeva py6rakuorman aiheuttama kuormi-
tus kohdistuu ensimmaisena tyhjatilassa olevaan veteen, jossa kehittyy ylipainetta
etenkin, jos tukikerroksen vedenldpaisevyys on heikentynyt. Huokosveden ylipaine
pyrkii tasoittumaan, jolloin toistuvat akselinylitykset mahdollisesti aikaansaavat ve-
den ja sen mukana kulkevan hienorakeisen aineksen muodostaman hiovan massan
toistuvan, pumppauksenomaisen liikkeen rakennemateriaalin huokostilassa, mika on
Nurmikolun [19] mukaan kiviaineksen hienonemiseen maaraavasti vaikuttava seikka.
Kuvassa 2.29 on pitkalle kehittynyt raidesepelin hienonemistilanne rataosalla Lielah-
ti—-Kokemaki syksylla 2011, missa hienoaines on merkittdvasti alentanut tukikerroksen
vedenlapaisevyytta.

Kuva 2.29. Havainnekuva pitkdille edenneestd raidesepelin hienonemisesta rata-
polkkyjen pumppautumisen ja hiovan hienoainesmassan yhteisvaiku-
tuksesta.

Kuvasta 2.29 voidaan selkedsti havaita, miten kostea hienoainesmassa on tiivistynyt
ratapolkkyjen paiden ympérille estéden nain veden poistumisen sivusuunnassa. To-
denndkdisesti veden poistuminen myds alaspdin on estynyt ainakin osittain, mihin
myo6s kameraa lahinna sijainneen ratapdlkyn ymparilld oleva vedella kyllastynyt hie-
noainesmassa viittaisi. Kyseisen kohteen vieressa sijaitsi tasoristeys, mika viittaisi
ilmion mahdollisesti alkaneen kehittya radan jaykkyyserojen aiheuttamien dynaamis-
ten kuormitusten seurauksena. Kuormitusta voimisti lisdksi osaltaan se, etta kyseis-
ten ratapélkkyjen kohdalla raide kallisti voimakkaasti kuvassa nakyvalle puolelle.
Seurattaessa kuvassa esitettyjen ratapolkkyjen liiketta silmamaaraisesti kaluston ak-
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seleiden ylitysten aikana, havaittiin suuria siirtymia. Samalla rataosalla havaittiin
samankaltainen tilanne myo6s toisessa kohteessa yhden yksittdisen ratapélkyn koh-
dalla. Kyseisen ratapélkyn viereisessa havaittiin kiskossa jatkoshitsi, mika oli toden-
nakoisesti ajan kuluessa ja dynaamisten kuormituslisien myota johtanut raidesepelin
hienonemiseen ja vedenlapaisevyyden heikkenemiseen.

2.4.3 Melu ja tarina

Junaliikenteen aiheuttama melu voidaan jaotella sen syntytavan mukaan kahteen
paatyyppiin: suoraan junasta sateilevaan meluun ja maahan valittyvan tarinan vaiku-
tuksesta rakennuksissa syntyvaan meluun eli runkomeluun. Junasta sateilevdan melun
taajuus vaihtelee tyypillisesti valilld 100 — 5000 Hz ja runkomelun taajuus valilla 4—
80 Hz [56].

Ilmaan sateilevdan melun maara riippuu merkittavasti pyora-kisko-kontaktin laadusta
siten, etta pyodrien ja kiskon epatasaisuudet lisadvat melun maaraa. Aiemmin todettiin
suuren kokonaisjaykkyyden lisdavan tiettyjen kiskovikojen todennakdisyytta. Nain
ollen suuri kokonaisjaykkyys saattaa indikoida myos melun lisdantymista lisdénty-
neiden iskukuormien ja siten lisdantyneiden kiskovikojen kautta, mutta on huomioita-
va, ettd myos kaluston pyoérien ominaisuuksilla on tyypillisesti yhtd suuri merkitys
melun muodostumisessa. Ilmaan sateilevan melun maaraén voidaan tehokkaasti vai-
kuttaa saatelemalla valilevyn jaykkyyttd, mika vaikuttaa osaltaan myos radan koko-
naisjaykkyyteen. Asian syvallisempi tarkastelu jatetdan taman tutkimuksen ulkopuo-
lelle. [56]

Radan rakennekerrosten jaykkyysvaihteluilla on pieni merkitys sateilevdan melun kan-
nalta. Yleisesti jaykat rakennekerrokset ovat taipuvaisia kasvattamaan matalataajuis-
ta melua. On huomioitava, ettd jopa kymmenkertaisilla rakennekerrosten jaykkyys-
vaihteluilla jaavat niiden vaikutukset melutasossa alle kahteen desibeliin. [16]

Juna aiheuttaa kulkiessaan tarinda ymparoivassa maassa ja kallioperassa johtuen se-
ka eri tekijoiden tuottamista dynaamisista voimalisista etta kvasistaattisista voimista,
joita perattaiset akselikuormat aiheuttavat. Thompsonin & Jonesin [57] mukaan taval-
lisimmilla kaluston ja nopeuksien yhdistelmilla dynaamisten voimien aiheuttamalla
varahtelylla on naistd merkittavampi rooli. Taten tyypilliset dynaamisten voimien ai-
heuttajat, kuten esimerkiksi radan kokonaisjaykkyyden vaihtelu radan pituussuun-
nassa, ratapolkkyjen alaiset tyhjatilat ja geometrian epatasaisuudet, lisdavat radan
ymparistéon valittyvaa varahtelya. Runkomeluun vaikuttavat kuitenkin varahtelyn
ominaisuuksien lisaksi esimerkiksi maaperan ominaisuudet ja tarkasteltavan kohteen
etdisyys radasta, joten suoria johtopaatoksia runkomelun ja radan kokonaisjaykkyy-
den yhteydesta on hankala tehda. Tyypillisesti vardhtely levida laajimmalle alueelle
jaykkyydeltdan alhaisissa pohjamaissa. [16], [56]

2.4.4 Yhteenveto kokonaisjdykkyydesta radan toiminnassa
Edellisissa kappaleissa esiteltiin radan kokonaisjaykkyyttad radan toiminnan indikaat-

torina. Taulukossa 2.5 on kertauksenomaisesti esitelty edellisissa kappaleissa kasitel-
Lyt asiat tiiviimmassa muodossa.
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Taulukko 2.5. Yhteenveto radan kokonaisjéykkyyden roolista radan toiminnan indi-
kaattorina.

Suuri kokonaisjaykkyys

Radan pituussuunnassa vaihteleva

Alhainen kok isjaykkyys

kokonaisjaykkyys

Kiskon pinta

Kisko

Ratapélkky

Ratapilkyn alaiset
tyhjatilat

Tukikerros

Pintavikojen todennakdisyys kasvaa
johtuen riittamattomista jousto-
ominaisuuksista.

Taivutusrasitukset kiskossa jaavat
pieniksi.

Yksittaiseen ratapolkkyyn
kohdistuvat voimat kasvavat suuriksi.
Lisaksi ratapolkkyyn voi kohdistua
suuria iskuvoimia riittamattoman
jouston seurauksena.

Indikoi vahintdan kohtuullisesta
ratapolkkyjen tukeutumistilasta.
Tyhjatilojen kehittyminen
kuormituskertojen kumuloituessa on
mahdollista.

Tukikerrokseen kohdistuvat voimat
suuria kuormituksen epdsuotuisan
jakaantumisen vuoksi.

Alusral

Pohjamaa

Liikenndinnin
ymparistdvaikutukset

rosten taipumat
jadvat vahaisiksi.

Indikoi pientd pohjamaan pinnan
taipumaa ja vihintddn kohtuullisen
jaykkaa pohjamaata.

Saattaa indikoida lisdantyvasta
melusta kiskon pintavikojen
lisddntyessa.

Pintavikojen todennékdisyys saattaa
kasvaa varsinkin pistemaisten
epdjatkuvuuskohtien laheisyydessa.

Ei merkittavia vaikutuksia.

Kiskon taivutusrasitukset kasvavat
suuren kokonaistaipuman my&ta.

Kiskon taivutusrasitukset saattavat
paikoin kasvaa suuriksi.

Kuormitus jakautuu tasaisemmin
perdkkdisten ratapolkkyjen kesken.
Tosin tyhjatilojen kohdilla voi
esiintya suuria iskuvoimia.

Ratapdlkkyihin saattaa pistemdisissa
jaykkyyden epéjatkuvuuskohdissa
kohdistua suuria iskuvoimia.

Tyhjétilojen esiintyminen on
mahdollista.

Tyhjatilojen esiintyminen on
mahdollista.

Tukikerroksen hienonemisen
todenndkadisyys kasvaa tukikerroksen
suuren taipuman myota.

Tukikerrokseen saattaa kohdistua
suuria dynaamisia kuormituksia.

Ratapenkereen levenemisen ja
pysyvien muodonmuutosten
todenndkdisyys kasvaa suuren
taipuman myota.

Saattaa indikoida
alusrakennekerrosten
ominaisuuksien vaihtelusta radan
pituussuunnassa.

Indikoi mitd todennakdisimmin
heikosta pohjamaasta ja suuresta
pohjamaan pinnan taipumasta.

Saattaa indikoida
pohjamaaoclosuhteiden vaihtelusta
radan pituussuunnassa.

Térind saattaa epéjatkuvuuskohtien
ldheisyydessa lisaantya dynaamisten
kuormitusten kasvaessa.

Saattaa edistda tarindn leviamista
heikkojen pohjamaiden alueilla.

Taulukon 2.5 yhteenvedon perusteella voidaan todeta seka hyvin suuren ettd hyvin
alhaisen radan kokonaisjaykkyyden olevan tiettyjen radan rakenneosien kokemien
rasitusten kannalta haitallisia. N&in ollen on perusteltua yrittad maarittda radan ko-
konaisjaykkyydelle optimiarvo tai -vaihteluvali, joka saa aikaan kompromissin radan
rakenneosille haitallisten vaikutusten valill.
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3 Radan kokonaisjaykkyyden
hyédyntaminen ja maarittaminen

Luvussa 2.1 esiteltiin ratamoduulin ja radan jaykkyyden kasitteet. Lisaksi tarkasteltiin
staattisen ja dynaamisen jaykkyyden eroja. Tassa luvussa tarkastellaan ensin radan
jaykkyystiedon hyddyntamista rasitustarkasteluissa BOEF-mallin avulla ja luvun lo-
puksi kasitelldgan radan kokonaisjaykkyyden maaritysmenetelmia.

3.1 Radan jaykkyystiedon hyédyntaminen
rasitustarkasteluissa

3.1.1 Palkki kimmoisalla alustalla

Kimmoisalla alustalla olevaa palkkia eli BOEF-mallia késiteltiin pintapuolisesti jo lu-
vussa 2.1. Tatd mallia voidaan pitaa klassisena menetelmana ratkaista junakuormasta
aiheutuva kiskon taipuma, momentti ja leikkausvoima. Menetelmalla voidaan ratkais-
ta epdsuorasti myos kiskon ja pdlkyn vdlinen voima (rail seat load) seka polkyn ja tu-
kikerroksen valinen keskimaarainen pystysuuntainen jannitys. P6élkyn ja tukikerroksen
valisen rajapinnan alapuolisten jannitysten tarkastelemiseen BOEF-malli ei sovellu.

[3]

BOEF-malli perustuu molempien kiskojen mallintamiseen kuvan 3.1b kaltaisena jat-
kuvana Euler-Bernoullin palkkina kimmoisella Winklerin alustalla. Winklerin alustaa
voidaan pitaa aarettoman pitkdna jonona kimmoisia ja toisiinsa kytkemattémia jou-
sia. Kuvissa 3.1 (a) ja (b) esiintyva Q4 kuvaa suunnittelussa kaytettavaa vertikaalista
pyoérakuormaa ja k kuvaa yhden jousen jousivakiota. [3]

alusrakenne

Kuva 3.1. (a) Periaatekuva todellisesta radasta ja (b) kiskoa kuvaava Euler-
Bernoullin palkki Winklerin alustalla. [2]
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Winklerin alustan kiskoa pituussuunnassa kannatteleva voima p(x), joka esiteltiin jo
aiemmin kuvassa 2.1, voidaan maarittaa yhtalolla: [3]

p(x) =-u-y(x) (3.1
missa
p(x) on kiskoa puristava viivakuorma kohdassa x [N/mm]
X on kiskon suuntainen pituuskoordinaatti [mm]
u on ratamoduuli [N/mm/mm)]
y(X) on kiskon pystysuuntainen taipuma kohdassa x [mm]

Yhtaléssa 3.1 oleva miinusmerkki johtuu siita, ettd p(x) on kuvassa 2.1 vastakkais-
suuntainen kuin y-akseli, joka on tassa tapauksessa alaspdin positiivinen. [3]

Ottamalla tasapainoyhtdloé kiskon taivuttamiseen tarvittavan voiman ja Winklerin
alustan taivuttamista vastustavan voiman valilld, saadaan differentiaaliyhtald 3.2: [3]

d 4
El x}‘/ +uy=0 (3:2)
missa
E on kiskomateriaalin kimmomoduuli [MPa]
| on kiskon jayhyysmomentti [mms4]
Ujay ovat kuten yhtalossa 3.1

Differentiaaliyhtélon 3.2 ratkaisu toteutuu seuraavilla reunaehdoilla: [2]

y ldhestyy nollaa, kun x lahestyy daretonta
y” eli taipuma l@hestyy nollaa, kun x lahestyy +aaretdnta
kunx=0,y'=0

A NN R

kunx =0,y saaarvon 0,5 - Qq

Yhtalon 3.2 ratkaisuksi taipumalle saadaan yhtalo 3.3: [3]

Qs (ij inf
y(X)_2uL e (cos C +5sin i (3-3)

y(X) on kiskon pystysuuntainen taipuma kohdassa x [mm]

missa

Q, on pystysuuntainen pyérakuorma [N]

u on ratamoduuli [N/mm/mm)]

e on Neperin luku = 2,718 [-]

X on pituuskoordinaatti, origo kuormituspisteessa [mm]

L on karakteristinen pituus tai peruspituus (charasteristic
length, base length), joka voidaan maarittaa yhtalolla 3.4 [3]
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1
4E]| \4
L= (—j (3.4)
u
missa
Ejal ovat kuten yhtalossa 3.2
Lijau ovat kuten yhtélossa 3.3

Yhtalon 3.3 itseisarvomerkkien syyna on se, etta fysikaalisesti taipuman tulee olla
symmetrinen suhteessa akseliin, jonka kautta kuorma vélittyy. Vaihtoehtona taipu-
maan perustuvalle l@hestymistavalle on kayttaa kiskon taivutusmomenttia ensisijai-
sena muuttujana differentiaaliyhtéalossa 3.2. Kiskon taivutusmomentti M saadaan tai-
puman toisesta derivaatasta x:n suhteen kertomalla se kiskon miinusmerkkisella tai-
vutusjaykkyydelld EI seuraavasti: [3]

ik
M (x) = %-e L {cos(%j —sin(%n (3.5)

Yhtalossa 3.5 esiintyvat merkinnat ovat samoja kuin yhtéloissa 3.3 ja 3.4. Kuvassa 3.2
on esitetty kiskon taipumamuoto ja taivutusmomentin muoto kiskon pituussuunnas-
sa. [2]

v y(x)

v M(x)

Kuva 3.2. Kisko kuormituksen alla (yllG), kiskon taipumaviiva (keskelld) ja taivu-
tusmomentti (alla). Muokattu [éhteestd [2]

Edelld esiteltyjen yhtaléiden 3.3 ja 3.5 kohdalla on huomioitava, etta ne eivat toteudu
sidekiskojatkosten kohdilla. Kiskonjatkokset eivat kuulu tédman tutkimuksen paakoh-
tiin, joten niitd koskevien yhtaloiden esittely jatetaan taman tutkimuksen ulkopuolel-
le. Mainittakoon kuitenkin, etta BOEF-teorialla voidaan tarkastella kiskonjatkosta
asettamalla nivel x-akselin nollakohtaan. Talloin nivelessa taivutusmomentti on nolla,
mitd voidaan kayttaa uutena reunaehtona ja johtaa yhtalé taipumalle. [58]

Radan jaykkyyden nakokulmasta mielenkiintoinen tekija on karakteristinen pituus L
joka sisaltaa kiskon taivutusjaykkyyden lisdksi ratamoduulin. Karakteristiseen pituu-
teen on ikaan kuin tiivistetty radan jaykkyysominaisuudet [58]. On kuitenkin huomioi-
tava, etta taipuman yhtaléssa 3.3 ratamoduuli u esiintyy seka nimittajassa etté karak-
teristisessa pituudessa. Yhdelle karakteristiselle pituudelle L ei ole olemassa selkeda
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fysikaalista vastinetta, mutta kaytdnnossa karakteristinen pituus kuvaa taipuvan kis-
ko-osuuden pituutta.

Tarkasteltaessa yhtdlén 3.4 mukaisen karakteristisen pituuden termeja, voitaneen
todeta kiskoteraksen kimmomoduulin E olevan l&hes vakio. Kiskon jayhyysmomentti I
vaihtelee kiskoprofiilin mukaan ja esimerkiksi UIC54-kiskon pystysuuntainen jay-
hyysmomentti on noin 80 9, UIC60-kiskon vastaavasta eli kiskoprofiililla on merkit-
tava vaikutus karakteristiseen pituuteen [10]. Merkittavin tekija karakteristisen pituu-
den muodostumisessa on kuitenkin ratamoduuli, jonka suuruusvaihtelu voi olla jopa
kymmenkertaista.

3.1.2 Useamman akselikuorman yhteisvaikutus

BOEF-mallin ollessa lineaarinen, voidaan siihen soveltaa superpositioperiaatetta
useamman akseli- tai pydrakuorman tapauksessa. Esimerkiksi eri etaisyydella olevien
pyorakuormien yhteisvaikutuksesta syntyvan taipuman yhteenlaskettu suuruus koh-
dassa x = 0 saadaan yhtalélla 3.3 laskettujen taipumien summana yhtalon 3.6 mukai-
sesti. [2]

yyhteenlaskettu,x:o = y(Xl) + y(xz) +..+ y(xi) (3-6)
missa

Y yhteentaskettu x=0 ON Yhteenlaskettu taipuma kohdassa x = 0 [mm]

X; on pyordakuorman etdisyys x-akselin nollakohdasta [mm]

Myds useamman akselikuorman aiheuttaman taivutusmomentin yhteenlaskettu suu-
ruus voidaan ratkaista samaan tapaan kuin taipumien kohdalla. BOEF-mallin lineaari-
suudesta johtuen useamman akselin tapaus ei lisaa mallin monimutkaisuutta verrat-
tuna yhden akselin tapaukseen, paitsi yhtalon 3.6 vaatiman yhteenlaskun osalta. [3]

Useiden eri etaisyyksilla olevien akseli- tai pydrdakuormien yhteisvaikutus yhtalossa
3.3 esitettyyn taipumaan voidaan esittda myds influenssiviivan avulla. Influenssivii-

van muoto syntyy yhtélén 3.3 vakiokertoimettomasta osasta 77(X), joka on esitetty
yhtélossa 3.7. Merkinnat ovat samoja kuin yhtaléssa 3.3. [2]

oo X)wsinf
n(x)y=e ‘- cos(t}ﬂin[rJ (3.7)

Kuvassa 3.3 on esitetty kiskon taipuman ja taivutusmomentin influenssiviivat. [10]
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1Vnl nil
YanbL veml 0.208
& /x .
| B -0.043
| A
— ./\.‘ y . - ————
-3L L L 3L

x Relative deflection 1(x)

Relative bending moment p(x)

Wave length 2L

Kuva 3.3. Kiskon taipuman (tummalla) ja taivutusmomentin (punaisella) influens-
siviivat. [10]

Tietyilla akselivalien ja radan ominaisuuksien yhdistelmilld on olemassa mahdolli-
suus, ettd taipuman maksimiarvot verrattuna yhden akselin tilanteeseen pienenevat.
Tallainen tilanne syntyy esimerkiksi akselivalin ollessa 1t - L. [3]

3.1.3 Kiskon ja ratapolkyn vdlinen voima

Radan jaykkyystiedon avulla voidaan myo6s arvioida kiskon alapinnan ja polkyn yla-
pinnan valisessa kontaktissa syntyvia voimia. Kiskon ja ratapélkyn véalinen voima (rail
seat load) on merkittava muuttuja siind mielessa, ettéd se vaikuttaa edelleen rakenne-
kerroksissa ja pohjamaassa syntyviin jannityksiin. Téma voima voidaan yksinkertai-
simmillaan ratkaista yhtalon 3.8 mukaisesti. [3]

S,=p,-c=u-y,-C (3.8)
missa

S, on kiskon ja pdlkyn valinen voima pélkyn n kohdalla [N]

P, on viivakuorma ratap6lkyn nro n kohdalla [N/mm]

C on polkkyvali [mm]

u on ratamoduuli [N/mm/mm)]

Y on n:nnen ratapélkyn painuma [mm]

Yhtalo 3.8 olettaa kunkin ratapdlkyn painuman tasaiseksi poélkkyvalien puolivéliin as-
ti. Kuitenkin yhtaldén 3.3 mukaisen kuvassa 3.4 esitetyn taipumaviivan muoto osoittaa,
etta ratapolkkyjen painumat eivat tarkalleen edusta ymparéivaa kisko-osuutta, vaan
ainoastaan juuri ratapdlkyn kohdalla aiheutuvaa taipumaa. Taipuman toisen derivaa-
tan saadessa negatiivisia arvoja, yhtalé 3.8 yliarvioi kiskon ja polkyn valistéa voimaa.
Vastaavasti taipuman toisen derivaatan saadessa positiivisia arvoja yhtalé 3.8 aliar-
vioi kiskon ja polkyn vélisia voimia. Kuvasta 3.4 ndahdaan, kuinka pydrdakuorman alla
kiskon ja ratapolkyn vélinen voima yliarvioituu, silla ratapélkyn alle piirrettyjen neli-
kulmioiden yhteenlaskettu pinta-ala on suurempi kuin nelikulmioiden, joiden alimmat
kulmat leikkautuvat taipumaviivasta pois. Samaan tapaan nahdaan, etta esimerkiksi
pyorakuorman alla olevasta ratapdlkystd kahden pdlkkyvalin paassa olevien rata-
polkkyjen ja kiskon valinen voima aliarvioituu. [2]
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pyorikuorma

; _/tajpuman toinen derivaatta
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taipumaviiva

4

Y

Kuva 3.4. Pélkyn painuma ja sen jakautuminen yhtclossd 3.8. [2]

Yhtalolla 3.8 lasketut kiskon ja polkyn valiset voimat eroavat suhteellisesti paljon to-
dellisista BOEF-mallin arvoista niiden poélkkyjen kohdalla, joiden laskettu taipuma on
lahella nollaa. Tasta johtuen kiskon ja ratapdlkkyjen vélisten voimien summa tyypilli-
sesti ylittaa pyodrakuorman, mika ei ole voimatasapainoyhtadlén mukaista. Mikali kis-
kon ja ratapélkyn valisen voiman laskemisessa halutaan sdilyttad voimatasapaino,
niin voima tulisi laskea yhtalon 3.9 mukaisesti. [2]

X, +0,5¢ 7@ X |X|
S,=U"Y, j e - cos (Ejﬂin f] dx (3.9)
X,—0,5¢

missa
S, on kiskon ja pélkyn vélinen voima pélkyn n kohdalla [N]
u on ratamoduuli [N/mm/mm)]
Y imax on ratapdlkyn maksimipainuma [mm]
X on kiskon suuntainen pituuskoordinaatti [mm]
C on polkkyvali [mm]
e on Neperin luku = 2,718 [-]
L on yhtaloén 3.4 mukainen karakteristinen pituus [mm]

Useimmissa tapauksissa yhtaldiden 3.8 ja 3.9 antamien tulosten erot ovat hyvaksyt-
tavissa rajoissa. Lisdksi yhtalon 3.8 antamat suurimmat kiskon ja ratapolkyn valiset
voimat ovat hieman suurempia kuin voimatasapainon toteuttavan yhtéalon ja ovat si-
ten niin sanotusti varmalla puolella. [3]

3.1.4 Fiktiivinen polkky ja tehokas pinta-ala

BOEF-mallissa kiskoa tukeva perustus oletetaan jatkuvaksi. Todellisuudessa kiskon
alla olevat ratapolkyt ovat toisistaan irrallisia. Perinteisesti epajatkuvat todelliset ra-
tapoélkyt on muunnettu kahdeksi fiktiiviseksi jatkuvaksi pélkyksi kuvan 3.5 osoittamal-
la tavalla. Muunnoksen perustana on ajatus, etta pyérakuormaa tukeva pinta-ala kis-
ko-osuutta kohden on sama seka todellisilla etta fiktiivisilla polkyilla. Tata kutsutaan
tehokkaaksi pinta-alaperiaatteeksi. [2]
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Kuva 3.5. Todellisten ratapdlkkyjen (vas.) muuntaminen fiktiivisiksi kiskon pituus-
suuntaisiksi pélkyiksi (oik.). [3]

Kuvassa 3.5 vasemmalla puolella olevien todellisten ratapélkkyjen alapinnassa vai-
kuttava jannitys oletetaan jakautuneeksi tehokkaalle pinta-alalle Aefr, joka saadaan
vahentamalld ratapdlkyn pohjan todellisesta kokonaispinta-alasta Atwd ratapoélkyn
keskella oleva jannityksettomaksi oletettu alue Ao yhtalén 3.10 mukaisesti. [2]

Ag=Ay-A =d-1-d-m=d(l-m) (3.10)
missa
on ratapdlkyn alapinnan tehokas pinta-ala [mm?2]
on ratapdlkyn alapinnan todellinen pinta-ala [mm?2]
on ratapdlkyn alapinnan jannityksettomaksi oletettu alue [mm2]

on todellisen ratapolkyn leveys [mm]
on ratapdlkyn pituus [mm]
on ratapdlkyn keskella olevan kantamattoman alueen pituus [mm]

B_Q-C;DE;D%ZD

Skoglundin [3] mukaan ratapolkyn keskella olevan kantamattoman alueen pituudeksi
voidaan olettaa 500 mm, mutta oletukselle ei ole annettu perusteita. Fiktiivisen pol-
kyn leveys saadaan todellisen ratapdlkyn tehokkaan pinta-alan puolikkaan ja polkky-
vélin avulla yhtaldn 3.11 mukaisesti.

dil-m

b= —( ) (3.11)
2c

missa

b on fiktiivisen pdlkyn leveys [mm]

C on poélkkyvali [mm]

d,ljam ovatkuten yhtilossa 3.10.
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3.1.5 Ratapdélkyn ja tukikerroksen vélinen jannitys

Ratapolkyn ja tukikerroksen valinen jannitys voidaan ratkaista jakamalla kiskon ja
ratapdlkyn vélinen voima fiktiivisen polkyn pinta-alalla yhtalon 3.12 tapaan, jossa ra-
tapolkyn ja tukikerroksen valinen jannitys oletetaan tasaisesti jakautuneeksi. [2]

S, 2S,
o, :R:—d(l _m) (3.12)
missa
o, on pélkyn nro n alapinnan ja tukikerroksen valinen jannitys [N/mm?2]
S, on kiskon ja ratapélkyn valinen voima polkyn nro n kohdalla [N]

b, c, d, | ja m ovat kuten yhtalissa 3.10 ja 3.11.

Yhtaloa 3.12 tarkasteltaessa havaitaan, etta sen sisaltéma Sn sisaltéda ratamoduulin eli
radan kokonaisjaykkyyden avulla voidaan arvioida kuormituksen jakautumista radan
pituussuunnassa. Koska radan jaykkyystietoa ei ole aina ollut saatavilla, on kuormi-
tuksen jakautumisesta kehitelty luvussa 2.4 esitellyt Raymondin [52] ja Riessbergerin
[53] yksinkertaistukset.

3.1.6 Raidealustaluku

Raidealustaluku (foundation coefficient) voidaan Skoglundin [3] mukaan esittaa ra-
tamoduulin ja fiktiivisen polkyn leveyden suhteena yhtalon 3.13 mukaisesti.

u
C= 5 (3-13)
missa
C on raidealustaluku [N/mm3]
u on ratamoduuli [N/mm/mm]
b on fiktiivisen pélkyn leveys [mm]

Raidealustaluvulle on myds muita maaritelmia, kuten esimerkiksi Riessbergerin [53]
raidealustaluvun (bearing coefficient) maaritelma ratapdlkyn alapinnan ja tukikerrok-
sen valisen tasaisen jannityksen ja ratapélkyn pystysuuntaisen siirtyman suhteena
yhtélon 3.14 esittamalla tavalla.

o2
C=—"+ (3.14)
Ya
missa
C on raidealustaluku [N/mm3]
o, on n:nnen pélkyn ja tukikerroksen valinen tasainen jannitys [N/mm?2]
Yn on n:nnen ratapolkyn pystysuuntainen siirtyma [mm]

Skoglundin [3] ja Riessbergerin [53] raidealustalukujen maaritelmat eroavat hieman
toisistaan. Skoglundin madritelmassa siirtyman tarkastelukohta on heti kiskon ala-
pinnassa, kun taas Riessbergerilla ratapdlkyssa. Tama johtaa siihen, ettd Skoglundin
maaritelma huomioi myds alus- tai valilevyjen kokoonpuristumisen, toisin kuin Riess-
bergerin maaritelma. [2]



60

Skoglundin raidealustaluvun yhtalé 3.13 voidaan esittaa myos yhtalon 3.15 muodos-
sa.

u=h-C (3.15)
missa
u, b ja C ovat kuten yhtalossa 3.13.

Yhtéalon 3.15 perusteella ratamoduuli jakautuu Skoglundin [3] mukaan kahteen erilai-
sia tekijoitd huomioon ottavaan termiin. Fiktiivisen palkin leveys b huomioi ratapdl-
kyn muodon, pdlkkyvalin ja ratapdlkyn keskelld olevan jannityksettéman alueen. Rai-
dealustaluku taas huomioi alus- ja valilevyjen, ratapélkyn, rakennekerrosten ja poh-
jamaan resilient- eli jannitys-muodonmuutos -ominaisuudet.

3.1.7 Radan tietokonemallintamiseen perustuvat laskelmat

Radan toiminnan mallintamisen nopeuttamiseksi on kehitetty useita erilaisia tietoko-
neella kaytettavia ratamalleja. Mallit voivat perustua BOEF-teorian mukaisiin yhtaloi-
hin tai tdysin numeerisiin laskentamenetelmiin, kuten elementtimenetelmaan. Erilai-
sia ratamalleja ovat muun muassa Illinoisin yliopiston kehittama FEM-malli
ILLITRACK, kolmidimensionaalinen kerrosrakennemalli GEOTRACK ja padosin edelli-
sen kaltainen KENTRACK. [8]

Taman tutkimuksen puitteissa ei kasitella taman syvallisemmin radan kuormituskayt-
taytymisen mallintamista tietokoneavusteisesti. Mainittakoon kuitenkin, ettd TTY:n
Rakennustekniikan laitoksen Elinkaaritehokas RAta (TERA) -Tutkimusohjelman puit-
teissa kehitetaan parhaillaan elementtimenetelmaan perustuvaa radan kuormituskes-
tavyyden tarkasteluun tarkoitettua ratamallia.

3.2 Radan jaykkyyden maaritys-
menetelmat

Tyypillisesti radan jaykkyyden tai ratamoduulin maarittdminen perustuu kiskon tai-
pumaan staattisen kuormituksen alla. Tassa raportissa mddritysmenetelmdillé tarkoi-
tetaan menetelmas, jolla mitattu taipuma voidaan laskennallisesti muuttaa jaykkyy-
deksi. Mittausmenetelmdilld tarkoitetaan menetelmas, jolla saadaan selville taipuman
suuruus jonkin maaritysmenetelman kayttéa varten. Kaytédnnossa taipuman selvitta-
minen vaatii in situ -mittauksia, joissa kaytettavia mittausmenetelmia esitellaén lu-
vussa 4. Yleisimmat ratamoduulin maaritysmenetelmat ovat: [2], [4]

e Taipumamuotoon perustuva testi (deflection basin/deflection-area test)
e Yksittdisen pisteen tai akselin kuormitustesti (single load point test)
e Moniakselikuormitustesti (multiple axle vehicle load test)

3.2.1 Taipumamuotoon perustuva testi

Taipumamuotoon perustuva testi perustuu kiskoon vaikuttavien pystysuuntaisten
voimien tasapainotilaan kuvan 3.6 mukaisesti. [2]
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Kuva 3.6. Kiskoon vaikuttavat pystysuuntaiset voimat. [4]

Kuvan 3.6 mukainen pystysuuntaisten voimien tasapainotila voidaan ilmaista yhtalol-
& 3.16, josta seuraa yhtalo 3.17 oletettaessa ratamoduulin olevan vakio. Vaikka rata-
moduulin suuruus vaihteleekin huomattavasti radan pituussuunnassa, niin lyhyilla,
alle kymmenen ratapdlkkya kattavilla mittausosuuksilla oletus on kohtuullisen perus-
teltu. Merkinnat ovat yhtaléiden 3.1 ja 3.2 mukaisia. [4]

310 = [ p(ax = [uy(ax (316

ZQ =u Ty(x)dx tai ZQ =UA, (317)

missa

Ay on alue, joka jaa alkuperaisen ja taipuneen kiskon valiin

Mikali jokaisen ratapélkyn pystysuuntainen painuma on mitattu, voidaan ratamoduuli
ratkaista yhtalolla 3.18, kun edelld mainittu alue Ay lasketaan ratapdélkkyvalin c ja ra-
tapolkkyjen painumien y; summattuna tulona. [4] Tama patee yleensa kuitenkin aino-
astaan puuratapolkkyraiteella, silla betoniratapdlkkyraiteella kiskon ja ratapolkyn va-
lisen valilevyn vaikutus kadotetaan yhtaloa 3.18 kdytettaessa.

n

2.

j=t

u_

CZ Yi

(3.18)

missa
n on kiskoa kuormittavien pyorien lukumaara
M  on kuormituksen alla painuvien ratapélkkyjen lukumaara

Jos radan kuormitus-taipuma-kayttaytyminen olisi lineaarista kuvan 2.23 kayran a
tapaan, ratamoduuli olisi riippumaton kuormituksesta Q. Kuten jo luvussa 2.3 todet-
tiin, tyypillisesti kuormituksen ja taipuman suhde on epélineaarinen, jolloin ratamo-
duulin arvo riippuu kuormitustasosta kuvan 2.23 kdyran b mukaisesti. [4]
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Kuormitus
‘ Taysi kuormitus
Qn
Q Tukeutumiskuorma
ol
0 — - Taipuma
0 Tyhjatila Yo Y
| —
Tukeutuminen Kontakti
- — gy
I Kokonaistaipuma -—
Kuva 3.7. Havainnekuva ratamoduulin mdidirittdmisessd kdytettcivisté kuormitus-

vdleistd. Muokattu ldhteestd [4]

Ratapolkyn alainen tyhjatila voidaan huomioida ratamoduulin maarittamisessa valit-
semalla taipumavaliksi kuvassa 3.7 esitetty vali yn — yo vélin yo — O sijaan siten, etta
taipumaa yo vastaava kuormitus Qo on vahintaan ratapélkyn asettumiskuorman suu-
ruinen. Talléin yhtalo 3.18 saa yhtalon 3.19 mukaisen muodon. [2], [4]

n

Z:;,(Qh _Qo)j

) C;(yh ~Yo )n

u (3.19)

Taipumamuotoon perustuva testi vaatii taipumamittaukset koko taipumasuppilon
pituudelta ja on siten melko tyélas. Lisaksi, kuten luvussa 3.1.3 havaittiin, menetel-
man tarkkuus ei valttamatta parane otettaessa kauempana kuormituskohdasta olevat
polkyt mukaan tarkasteluun, mutta téma saattaa olla valttématonta pystysuuntaisen
tasapainoehdon tayttymiseksi. Menetelman etuna on soveltuvuus seka yksittdis- etta
moniakselikuormitukseen ja se, etta menetelmad huomioi yhté pistetta laajemman
osuuden radasta. [3], [8] Taipumamuotoon perustuvan testin yhteydessa ei tarvita
tietoa kuormituksen jakaantumisesta radan pituussuunnassa, silld menetelma huo-
mioi koko taipumasuppilon alueen, mika vastaa koko kuormituksen vaikutusaluetta.

3.2.2 Yksittdisen pisteen tai akselin kuormitustesti

Yksittaisen akselin tai pisteen kuormitustesti vaatii ainoastaan yhden taipumamitta-
uksen suoraan yksittaisen akselikuormituksen tai kuormituspisteen alla. Selig & Wa-
ters [8] nostavat sen parhaaksi jaykkyyden maaritysmenetelmaksi ja esittavat kuvan
3.8 kaltaista kuormituslaitteistoa testin tekemiseen.
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Kuva 3.8. Yhden pisteen kuormitustestilaitteisto radan taipuman mittaamiseen.

[8]

Yksittaisen pisteen tai akselin kuormitustestissa radan jaykkyys voidaan laskea suo-
raan yhtalén 2.2 avulla ja ratamoduuli yhtalon 2.4 avulla. Radan kuormitus-taipuma-
kayttaytymisen epaélineaarisuuden huomioimiseksi jaykkyyden laskemisessa voidaan
kayttaa yhtaldéa 3.20. Merkinnat vastaavat kuvan 3.7 ja yhtalon 3.19 merkintoja. [3],
(4]

K = Qh_QO

ymaxh - ymaxO

(3-20)

Huolellisesti toteutettuna yhden pisteen kuormitustesti antaa l(uotettavia tuloksia.
Skoglundin [3] mukaan taipuman mittaaminen useampiakselisen telin jonkun akselin
alta saattaa heikentaa menetelman tarkkuutta johtuen telin muiden akseleiden vaiku-
tuksesta mittaustulokseen. Zarembski & Choros [59] suosittelivat kayttdmaan maari-
tyksessa kuormitustasoa, joka on lahella todellisesta likkenteestd aiheutuvaa kuormi-
tusta. Esimerkiksi EUROBALT II -projektissa yhtalén 3.20 mukaisena kuormitusvalina
kaytettiin akselikuormia 20 — 140 kN [6] ja kuvan 3.8 laitteistolla tehdyissa TTCI:n
mittauksissa kaytettiin 44,5 — 178 kN kuormitusvalia [60].

3.2.3 Moniakselikuormitustesti

Moniakselikuormitustesti, mika tarkoittaa usein kdytannossa kahta tai kolmea akse-
lia, voidaan nahda jatkeena yhden akselin kuormitustestille. Alun perin menetelman
esittelivat Zarembski & Choros [59], johon Cai et al. [61] on esittdnyt yhtalén 3.21
mukaisen iteratiivisen ratkaisun. Yhtalé on voimassa vain, kun Qi on vakio eli rataa
kuormittavat eri etdisyydelld olevat akselit ovat samanpainoisia [2].

n
‘u 5 Y. Q| <e (3-21)
2 maxL i=1
missa
u on ratamoduuli [N/mm/mm]
Y max on kiskon maksimitaipuma kuorman Q vaikutuksesta [mm]
L on karakteristinen pituus yhtalén 3.4 mukaisesti [mm]
Q on i:nnes pydrakuorma [N]
n on influenssiviivan arvo yhtalon 3.7 mukaisesti [-]

& on sallittu virhe [N/mm/mm]
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Toinen vaihtoehto yhtéalolle 3.21 on verrata yhtalolla 3.3 laskettua kiskon taipumaa
mitattuun taipumaan. Taman jalkeen taipumat saatetaan yhté suuriksi iteroimalla
taipuman yhtéaloa 3.3 ratamoduulin u suhteen. [3]

Moniakselikuormitustestia kayttamalla paastdan eroon virheestd, jonka telin muut
akselit mahdollisesti aiheuttavat yksittaisen akselin kuormitustestissa, mutta samalla
jaykkyyden maarittaminen monimutkaistuu huomattavasti.

3.2.4 Jaykkyyden maaritysmenetelmien vertailu

Read et al. [60] ovat vertailleet taipumamuotoon perustuvalla testilla ja yksittaisen
pisteen kuormitustestilld saatavia ratamoduulin arvoja. Tutkimuksessa radan kuor-
mittamiseen kaytettiin kuvan 3.8 mukaista kuormituslaitteistoa ja mittauksia tehtiin
sekd joustavaa pohjamaata ettd jaykempaa pohjamaata edustavilla rataosuuksilla
TTCI:n testiradalla Pueblossa Yhdysvalloissa. Joustavan pohjamaan saavuttamiseksi
tietylle rataosuudelle tehtiin kuvan 3.9 mukainen massanvaihto, jossa (uonnollinen
pohjamaa vaihdettiin saveksi. Savi tiivistettiin 30-35 9, vesipitoisuudessa = 90 9,
kuivatilavuuspainoon ASTM D698-testin mukaisesta maksimikuivatilavuuspainosta
ja se ymparditiin muovikalvolla kuivumisen estamiseksi.

Kiskopaino 67,6 kg/m
Puuratapélkyt, polkkyvali 495 mm

of il Tukikerros

- -300mm
g = 9 us. .
.;4@’7-, i WS
Valikerros _ :
150mm Savi 7 1.52m
- 2 37m__ IR
e PVC-muovikalvo R
A INNT IR IS NN IR !
Kuva 3.9. Havainnekuva joustavamman pohjamaan saavuttamiseksi tehdystd sa-

vimassanvaihdosta sekd ratarakenteen osista ja kerrospaksuuksista.
Muokattu ldhteestd [60]

Savimassanvaihdolla saavutetun joustavamman pohjamaan ja testiradan luonnollisen
pohjamaan valinen suhteellinen lujuusero on havaittavissa kuvan 3.10 CPT-
profiileista (Cone Penetration Test). Kuvassa syvyys on mitattu valikerroksen pinnalta
alaspain. Luonnollisen pohjamaan muista ominaisuuksista ei ole tarkempaa tietoa.
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Kuva 3.10. Savimassanvaihdolla varustetun pohjamaan (vas.) ja luonnollisen poh-
jamaan (oik.) CPT-profiilit. [60]

Ratamoduulin maarittamista varten Read et al. [60] mittasivat kiskon taipumia suo-
raan kuormituksen alla olleen ratapdlkyn kohdalla sekd taipumamuodon selvittami-
seksi my6s viiden perdkkaisen ratapolkyn kohdilla kuormituksen alaisesta ratapélkys-
td molempiin suuntiin. Tutkimuksessa ratamoduuli maaritettiin erikseen kahdelta
kuormitusvaliltd ja kuvassa 3.7 esitettya tukeutumiskuormaa (seating) vastaavana
kuormitusvalina tutkimuksessa kaytettiin valia 0-44,5 kN ja kontaktia (contact) vas-
taavana valina 44,5-178 kN. Taipumamuotoon perustuvassa testisséd Read et al. [33]
olettivat ratamoduulin vakioksi ja kayttivat sen maarittamiseen yhtaléa 3.17. Yksittai-
sen pisteen kuormitustestissa tutkimuksessa laskettiin ensin jaykkyys yhtalon 3.20
mukaisesti, minka jalkeen jaykkyys muunnettiin ratamoduuliksi yhtalén 2.4 avulla.
Mittaustulosten perusteella lasketut ratamoduulit on esitetty taulukossa 3.1.

Taulukkoa 3.1 tarkasteltaessa vaikuttaisi silta, ettd ratamoduulin suuruus voi vaihdel-
la huomattavasti riippuen kaytetysta maéaritysmenetelmastd. Taulukosta néhdaan,
ettd taipumamuotoon perustuvalla testilla on saatu kontaktikuormitusvaliltd syste-
maattisesti pienemmat ratamoduulit kuin yksittdisen pisteen kuormitustestillad. Rea-
din et al. [60] mukaan tama johtuu siita, etta yksittdisen pisteen kuormitustestin mu-
kainen yhtaloé 2.4 olettaa kiskon taipumamuodon sen taivutusjaykkyyden EI mukai-
seksi ja ratapdlkkyjen tukeutumistilanteen tasaiseksi koko kuormituksen vaikutusalu-
eella. Taipumamuotoon perustuvassa testissa ylla mainittuja oletuksia ei tehdd, vaan
kiskon taipumamuoto mitataan kunkin ratapdlkyn kohdalla erikseen.
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Taulukko 3.1. Yksittdisen pisteen kuormitustestin ja taipumamuotoon perustuvan tes-
tin avulla kahdelta kuormitusvdililté lasketut ratamoduulit. Muokattu (éGh-
teestd [60]

Clay Subgrade

Tie No. Yksittiisen pisteen knormitustesti Taipumamuotoon perustuva testi

(MPa) (MPa)

Seating Contact Seating Contact
135 6.4 314 8.1 25.6
216 8.8 20.2 6.5 13.1
297 5 20.1 6.2 15.6
378 3.6 375 5.8 26.5
459 6.8 38.0 4.9 23.9
507 3.7 115.6 ) 59.5
Average 5.7 43.8 5.9 27.4
Natural Subgrade
188 13.4 65.8 14.3 374
269 2Tl 72.5 23.3 57.4
350 12.9 775 10.3 497
431 y 28 121 .3 8.2 61.3
Average 15.3 84.3 14.0 47.5

Read et al. [60] toteavat, ettd yksittdisen kuormituspisteen avulla maaritetty radan
jaykkyys tai ratamoduuli tarjoaa yksinkertaisen suureen arvioida radalla liikkuvan ka-
luston kokemaa kuormitettua rataprofiilia ja radan kayttaytymistd kuormituksen alai-
sena. He kuitenkin jatkavat, etta taipumamuotoon perustuva testi antaa mahdollisesti
yhden kuormituspisteen testia paremman kuvan radan tukeutumisesta ja tarkemman
arvon ratamoduulille. Tasta johtuen eri maaritysmenetelmien perusteella lasketut ra-
tamoduulit tulisi jotenkin erottaa toisistaan.
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4 Radan jaykkyyden pistemadiset
mittausmenetelmat

Tassa luvussa esitelldan kirjallisuudesta l6ydetyt radan jaykkyyden pistemaiset mit-
tausmenetelmat, joiden ominaisuuksia seka soveltumista kaytettavaksi Suomessa
arvioidaan valittujen kriteereiden perusteella. Jatkuvia mittausmenetelmia kasitellaan
luvussa 5.

Kirjallisuudesta l6ydettiin my0s joitain sovelluksia, kuten esimerkiksi CPT-testi [16]
ja Panda [62], joiden toiminta perustuu rakenteen kykyyn vastustaa siihen tunkeutu-
vaa "karked”. Vaikka nama mittaussovellukset sindlldan antavat kayttokelpoista tie-
toa kunkin rakennekerroksen ominaisuuksista, eivat ne suoranaisesti mittaa radan
jaykkyytta ja ovat usein tydldita toteuttaa. Taman vuoksi tamankaltaiset rakennetta
rikkovat sovellukset jatetdan tdman tutkimuksen ulkopuolelle.

Pistemaisia mittausmenetelmia voidaan jaotella useiden periaatteiden, esimerkiksi
kannettavuuden mukaan. Menetelmat voidaan myds jakaa melko yksiselitteisesti tar-
vittavan kuormituksen itse tuottaviin menetelmiin tai erilaisiin radalla liikkuvaa ka-
lustoa kuormituksena hyodyntaviin radan instrumentointeihin. Jotta radalla liikkuvaa
kalustoa voidaan hyodyntdaa mittauksissa, olisi tiedettdva kuormituksen suuruus.
Suuruus saadaan selville mittaamalla kaluston akselipainot [63] tai arvioimalla ne
kalustotyypin perusteella. Akselipainojen mittaamista on kasitelty esimerkiksi Liiken-
neviraston selvityksessa 22/2010 "Ratapenkereiden monitorointi”.

4.1 Pudotuspainolaite

Pudotuspainolaite (Falling Weight Deflectometer, FWD) on varsinkin tiepuolella ylei-
sesti kaytetty kantavuuden mittausmenetelma. Pudotuspainolaitteessa on vapaasti
putoava paino, jota pudotetaan tietyltd korkeudelta ja pudotuksen aiheuttamaa ra-
kenteen pinnan palautuvaa painumaa eli taipumaa mitataan geofoneilla (ks. luku 4.4)
tai kiihtyvyysantureilla (ks. luku 4.5) seka suoraan kuormituksen alta ettd useilta etai-
syyksiltd kuormituskohdan vieresta. Mittausten avulla saadaan maaritettya niin sa-
nottu taipumasuppilo, jonka avulla voidaan takaisinlaskea my0s eri kerrosten jayk-
kyydet. Tarkempi kuvaus pudotuspainolaitteesta suomeksi on esitetty esimerkiksi
Liikenneviraston selvityksessa 10/2011 "Radan eristys- ja valikerrosten tiiviys- ja kan-
tavuustutkimus”. [36]

Isossa-Britanniassa on kaytetty pudotuspainolaitetta radan jaykkyyden mittaamiseen
modifioimalla perakarryssa olevaa laitetta siten, ettd se pystyy liikkumaan kiskoja
pitkin kuvan 4.1 tapaan. Herefordshiressa tehdyissa koemittauksissa 125 kN kuorman
aiheuttava paino pudotettiin kiskoista irrotetun pélkyn paalle kumipaallysteisen, voi-
ma-anturilla varustetun aluslevyn ja 1,1 m pitkan palkin valityksella. Palkin tukipisteet
sijaitsivat lahella kiskojen kiinnityskohtia jakaen kuormitusta enemman ratapdlkkyjen
padille keskikohdan sijaan. Kuormitusimpulssin kesto mittauksissa oli noin 40 ms.
Taman systeemin ajatellaan tuottavan radalla suurella nopeudella liikkuvan yksittai-
sen akselin kaltaisen kuormituksen [6]. Vaikka pudotuspainolaitteen kuormitustapah-
tuma on luonteeltaan dynaaminen, kdytetadan mitatusta jaykkyydesta useissa lahteis-
sa kasitetta kvasistaattinen ratapolkyn alapuolinen jaykkyys (quasi-static sleeper
stiffness) [64]. [65]
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Kuva 4.1. Yleiskuva mittauksissa kdytetystd modifioidusta pudotuspainolaitteesta.
[66]

Painon pudottamisen aiheuttaman taipumasuppilon mittaamiseen kaytetyt geofonit
sijoitettiin kuormituskohdan liséksi 300 mm, 1000 mm ja 1500 mm paahan kuormi-
tuskohdasta kuvassa 4.2 esitetylld tavalla. Kuvan mitat ovat metreja ja mittaukset
tehtiin kahdessa osassa kuormitetun ratapélkyn molemmin puolin. [65]
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Kuva 4.2. Pudotuspainolaitemittausten mittausjdrjestelyt ja geofonien sijoittelu

pudotuskohdan suhteen. [65]

Mittausosuudella ratarakenne koostui 0,7 m paksuisesta tukikerroksesta, josta alin
0,5 m oli huonolaatuista. Tukikerroksen alapuolella oleva pohjamaa koostui ensin
2,25 m paksuisesta, jaykkyydeltdan vaihtelevasta savikerroksesta ja sen alapuolella
7,85 m paksuisesta hiekkaisesta/soraisesta kerroksesta. Kuvassa 4.3 on esitetty mit-
tauksin saadut normalisoidut taipumat. Kuvasta voidaan havaita taipumien olevan
kuormituskohdan alla noin 1,5...2,0 mm ja 1000 mm paassa olevan geofonin kohdalla
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noin 0,4...0,5 mm. [65] Valitettavasti artikkelissa ei ole esitetty taipuma-arvoja vas-
taavia jaykkyyksia, silld mittaukset tehtiin enemmankin taipumadatan saamiseksi ra-

tamallin luomista varten kuin varsinaisen jaykkyyden mittaamiseksi.

40 4

351

304
E
E r -
E —d, (to station)
= — (a0 (10 station)
% - — g9 (to station)
; — 500 (1O Station)
= dj (from station)
% 0y, (from station)
E g0 (from station)
g 0,500 (from station)
= J
=

0 T T T T T T T T T
D0 D B DAL D DD A D DR DD DO R S e
E S S - L SRS S SO SN S S R = L i o S - SR L S S S
PREFLCFFFFFFTPHIESEFFFISFFE S E®
Distance from Leominster railway station: m
Kuva 4.3. Pudotuspainolaitemittauksin saadut taipumaprofiilit. [65]

Eraan toisen tutkimusprojektin yhteydessa tehtiin myos pudotuspainolaitemittauksia
405 metrin pituisella rataosuudella kahdella vierekkaisella raiteella samalla seudulla
kuin edelld esitellyt mittaukset. Tallé osuudella tukikerros oli 0,6 m paksuinen, josta
alin 0,3 m oli pohjamaan saviseen silttiin sekoittunutta. Pohjavedenpinta sijaitsi tuki-
kerroksessa noin 0,5 m syvyydella. Tukikerroksen alapuolella oli 0,4 m paksuinen ker-
ros savista silttia, jonka alapuolella 2,4 m paksuinen kerros jaykkyydeltdan vaihtele-
vaa savea. Savikerroksen alapuolella maapera oli hiekkaa/soraa 8,6 m syvyyteen
saakka, mihin maaperatiedot loppuvat. [64]

Mittauksin saatu taipumaprofiili on esitetty kuvassa 4.4. Kuvan oikeassa reunassa
olevat aikaisemmat profiilit on mitattu 6 kuukautta ennen koko rataosuuden kattavia
mittauksia. Nadissaé mittauksissa kaytetyt geofonien etdisyydet kuormituspisteesta on
ilmoitettu kirjaimen d jalkeen millimetreina. [64]
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Kuva 4.4. Pudotuspainolaitemittauksin saatu taipumaprofiili. [64]

Kuormituksen ja taipumatietojen perusteella voidaan laskea radan eri osien jaykkyyk-
sid. Esimerkiksi tukikerroksen seka sen alapuolisen kerroksen jaykkyys lasketaan
usein kuormituksen sekd kuormituslevyn kohdalla olevan ja 1000 mm paéassa olevan
geofonin mittaamien taipumien avulla yhtalon 4.1 mukaisesti. Osoittajassa oleva 62,5
kN tulee pudotuspainon aiheuttaman kuorman 125 kN puolikkaasta, silla jaykkyys il-
moitetaan yhdelle ratapélkyn paalle. [6]

« __ 625 @
(do - leOO)
missa
K = jaykkyys [kN/mm/pé6lkyn paa]
d0 = taipuma kuormituslevyn kohdalla [mm]
d1000 = taipuma 1000 mm paassa kuormituslevysta [mm]

Kuvassa 4.5 on esitetty kuvan 4.4 taipumatietojen perusteella lasketut jaykkyydet.
Artikkelista ei yksiselitteisesti kdy ilmi kuinka jaykkyydet on laskettu, mutta ainakin
tarkastuslaskelmien perusteella vaikuttaisi silta, etta jaykkyyksien maarittamiseen on
kaytetty yhtaloa 4.1 ja juuri siina esitettyjen geofonien kohdilla syntyneita taipumia.
Hieman epéselvéksi jad, mita osaa ratarakenteesta kyseiset jaykkyydet kuvaavat, silla
Berggrenin [6] mukaan dicoo avulla voidaan kuvata tukikerroksen seka vali- ja eristys-
kerroksen jaykkyytta kun taas Burrow’n et al. [65] mukaan diooo kuvaa pohjamaan tai-
pumia. Ristiriita selittynee eri maille tyypillisten ratarakenteiden eroilla. Esimerkiksi
Isossa-Britanniassa tukikerros sijaitsee usein suoraan pohjamaan paalla, kun taas
Ruotsissa samalla syvyydella sijaitsee alusrakenteen vali- ja eristyskerrokset. [64]
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Kuva 4.5. Kuormitus- ja taipumatietojen perusteella lasketut jéiykkyydet. [64]

Pudotuspainolaitteesta on kehitetty myds kevyempid, kannettavia sovelluksia (Light
Falling Weight Deflectometer, LFWD), joiden pudotuspainon massa on tyypillisesti 10
- 20 kg, pudotuskorkeus alle metrin ja kuormituslevyn halkaisija 100...300 mm. Kevy-
essa pudotuspainolaitteessa ei ole erillisid geofoneja, vaan taipumaa mitataan aino-
astaan pudotuskohdasta. Kevyehkon kuormituksen takia kannettavan laitteen kuormi-
tusvaikutus ei ulotu kovin syvalle eli laite ei sovellu sellaisenaan radan kokonaisjayk-
kyyden mittaamiseen. Kevytta pudotuspainolaitetta on kuitenkin kaytetty rataympa-
ristossa esimerkiksi ratapolkyn alaisten tyhjatilojen havaitsemiseen, mihin sen ha-
vaittiin olevan varsin kayttokelpoinen menetelma [67]. [36]

Arvioitaessa pudotuspainolaitteen soveltuvuutta radan jaykkyyden mittaamiseen,
menetelman etuja ovat laaja kayttékokemus tieymparistostd, laitteiden helpohko saa-
tavuus seka ainakin likimaarin radalla liikkuvaa kalustoa vastaava kuormitustaso. Li-
sdksi varsinainen mittaustapahtuma on nopea, osa tuloksista saadaan heti kaytt6on
ja mittauksia voitaneen tehda my6s Suomen oloissa ympari vuoden.

Pudotuspainolaitteen kaytolla radan jaykkyyden mittaamiseen saattaa olla useita ra-
joituksia tai epavarmuuksia. Ensinnakin laite itsessaan on melko suuri eli sita ei voida
kantaa mittauspaikalle, vaan laitteen taytyy pystya liikkumaan kiskoja pitkin joko
omalla moottorilla tai tydnnettyna/vedettyna. Samalla laite varaa radan eli radalla ei
voida liikenndida normaalisti mittausten aikana ja lisdksi tyovalin tulee olla melko
pitka, silla laitetta ei voida kasivoimin nostaa pois kiskoilta mittausten valilla sen
koon takia.

Vaikka varsinainen mittaustapahtuma on nopea, voi valmisteleviin toimiin kulua pal-
jonkin aikaa ja kerrallaan voidaan kuormittaa/mitata ainoastaan yksi ratapélkky. Ai-
nakin aiemmin esitellyissa mittauksissa kuormitettava ratapolkky oli irrotettu kiskois-
ta ilmeisesti kiskonkiinnityksen kuormitusta vastustavien voimien poistamiseksi. Ta-
han kuluu jonkin verran aikaa ja lisaksi kiskojen takaisinkiinnittdmisessa mittauksen
jalkeen on oltava huolellinen. Toinen mittauksia hidastava tekija saattaa aiheutua tu-
kikerroksen pinnasta. Tukikerroksen pinta on tyypillisesti hyvin epatasainen, joten
kaikki geofonit eivat valttamattd asetu tasaisesti mitattavalle pinnalle ja tuloksiin
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saattaa syntya virhetta. Virheiden todennakdisyyttéd voidaan vahentaa tekemalld mit-
taus mahdollisimman huolellisesti tai asettamalla my6s uloimmat geofonit kiskoista
irrotettujen ratapdlkkyjen paalle. Kuormitetun ratapélkyn paaltd mitatun maksimitai-
puman arvon voitaneen olettaa olevan luotettava. Kuormituksen saately pudotuspai-
nolaitteella on mahdollista esimerkiksi pudotuskorkeutta muuntelemalla, mutta tédma
vaatii aina ylimaaraisen pudotuksen.

Menetelmalla saatavia tuloksia ja niiden kasittelya arvioitaessa, voidaan todeta, etta
kuormitetun ratapolkyn paaltd mitatun maksimitaipuman avulla voidaan laskea radan
jaykkyys yhtalosta 2.2 yksittaisen pisteen kuormitustestin mukaisesti silla erotuksel-
la, ettd pudotuspainolaitteen tapauksessa taipuma kuvaa ratapolkyn painumaa kiskon
taipuman sijaan. Lisaksi eri etaisyyksille sijoitettujen geofonien avulla saadaan selvil-
le taipumaprofiilin muoto ja voidaan arvioida myos eri rakennekerrosten jaykkyyksia.
Taipumaprofiilin avulla saattaa olla mahdollista kayttdaa jaykkyyden maaritysmene-
telmana luvussa 3.2.1 esiteltya taipumamuotoon perustuvaa testia. On epavarmaa,
voidaanko mittaustuloksesta erottaa ratap6lkyn alapuolisen tyhjatilan vaikutus tai-
puman suuruuteen kuormituspisteessa, mutta tyhjatilan suuruuden arvioiminen tai-
pumaprofiilista saattaisi olla mahdollista. Pudotuspainolaitemittauksissa tieto rata-
polkyn ylapuolisten radan osien, kuten kiskon ja valilevyn, vaikutuksesta radan koko-
naisjaykkyyteen jaa edelld esitellylla tavalla toteutettavissa mittauksissa saavutta-
matta.

4.2 Mittausvaunut

Jaykkyyden mittaamiseen kaytetyt mittausvaunut (Track Loading Vehicle, TLV) hy6-
dyntavat omaa painoaan radan kuormittamiseen. Tyypillisesti kuormituksen kohdis-
taminen tapahtuu hydraulisten tunkkien avulla ja kuormitus kohdistetaan kiskojen
paalle. Kuormitus voidaan kohdistaa my6s ratapélkkyyn, joka on irrotettu kiskoista.
Kuormituksen suuruus ja sen saatelymahdollisuudet vaihtelevat vaunukohtaisesti. [6]

Maailmanlaajuisestikaan ei ole olemassa kovin montaa mittausvaunua. Yhdysvallois-
sa on ainakin Tranportation Technology Centerin (TTCI) kehittama mittausvaunu se-
ka jo 1980-luvulla AAR:n (Association of American Railroads) tutkimusprojektin yh-
teydessa alun perin raideleveyden pysyvyyden tutkimiseen kehitetty DECAROTOR,
jota on ajan kuluessa modifioitu paremmin erilaisiin tutkimustarkoituksiin sopivaksi.
Alkuaikoina DECAROTOR:n pystysuuntainen maksimikuorma oli 9000 kg eli melko
vahadinen. Kuormitusmahdollisuuksien kehittymisesta ajan kuluessa ei ole
DECAROTOR:n osalta tarkempaa tietoa. DECAROTOR:n mittauksessa kuormitus koh-
distetaan telikeskitvaliltddn noin 12 metrisen mittausvaunun keskellda sijaitseviin
kuormituspyoriin hydraulitunkkien valitykselld ja mittauslaitteisto sijaitsee seuraa-
vassa vaunussa. Nykyaikaisempi, TTCI:n kdytdssa oleva, kuvassa 4.6 esitetty mittaus-
vaunu pystyy kuormittamaan kiskoa 4 — 267 kN staattisella kuormituksella. [6], [68]
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Kuva 4.6. TTCIL:n mittausvaunu. [69]

Etela-Afrikassa on kehitetty BSSM:ksi kutsuttu mittausvaunu. BSSM pystyy kuormit-
tamaan kiskoja kahden itsendisen hydraulitunkin avulla. Kuormituksen aiheuttama
ratapdlkyn pystysuuntainen painuma mitataan kuormituslaitteistosta erilliseen palk-
kiin kiinnitettyjen kallistusanturien avulla kuvan 4.7 mukaisesti. Laitteiston maksimi-
kuormitustaso ei kdynyt [@hdeaineistosta ilmi, mutta se pystyy ainakin 128 kN kuor-
mitukseen kiskoa kohden kummallekin kiskolle samanaikaisesti. [70]

BSSM

Load Application
Tilt met
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Kuva 4.7. Periaatekuva BSSM-mittausvaunusta ja sen toiminnasta. [70]

Fréhlingin [70] vaitoksessaan esittelemissd mittauksissa BSSM:lle kaytettiin kuormi-
tus-portaita 0, 29, 49, 78 ja 128 kN molemmille kiskoille erikseen. Mittauksia tehtiin
jokaisen ratapolkyn kohdalla 150 ratapolkyn pituisella osuudella polkkyvalin ollessa
650 mm ja raideleveyden ollessa 1140 mm. Kuvassa 4.8 on esitetty radan rakenne
mittausosuuden keskivaiheilla ratapolkyn nro 77 kohdalla. Mittausosuus sijaitsi koko
pituudeltaan leikkauksessa.
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Kuva 4.8. Ratarakenne mittausosuudella ratapdlkyn nro 77 kohdalla. [70]

Vaitoksessa ei suoranaisesti esitetty mittausten perusteella laskettuja jaykkyysarvoia,
silla tuloksia kaytettiin ensisijaisesti ratamallin luomiseen. Jaykkyys esitettiin kuiten-
kin laskettavaksi kuvassa 4.9 esitellylld tavalla. Kuvasta havaitaan, ettad jaykkyys eh-
dotetaan laskettavaksi staattisesta pydrakuormasta Ps dynaamisten kuormituslisien
XP avulla interpoloitujen painumien ys: ja ys: perusteella. Dynaaminen kuormituslisa
saadaan kertomalla staattinen pyorakuorma Ps jollain kertoimella. Fréhlingin mukaan
hyva oletusarvo kyseiselle kertoimelle on 0,3. [70]
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Kuva 4.9. Radan jéiykkyyden laskemiseen kdytettdviksi ehdotettujen parametrien

havainnollistaminen kuormitus-taipuma-kuvaajassa. [70]

Kuvassa 4.10 on esitetty BSSM-mittauksin saadut kuormitus-taipuma-profiilit kum-
mallekin kiskolle erikseen. On huomioitava, ettad kuvassa esitetyt taipumat on mitattu
ratapélkyistd. Mittausosuudella kiskon ja betoniratapélkkyjen valissa oli poly-
eteenivalilevy, jonka vaikutus taipumaan jai ndin ollen mittauksissa saavuttamatta.
Kuvasta voidaan nahda, etta 128 kN pyorakuormilla taipumat ovat suunnilleen 1...3
mm suuruisia ja 29 kN pyorakuormilla paasaantodisesti alle 1 mm suuruisia. Oikean
kiskon puoleiset pienemmat taipumat ja tasaisempi taipumakayttaytyminen selit-
tynevét silla, ettéd mitatun raiteen oikealla puolella sijaitsi toinen raide, jonka raken-
teet tukivat voimakkaammin oikeanpuoleista kiskoa. [70]
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Kuva 4.10. BSSM-mittauksin saadut kuormitus-taipuma-profiilit kiskoittain. Muo-
kattu léhteestd [70]

Muita jaykkyyden mittausvaunuja ovat muun muassa Esveldin tukikerroksen tukemis-
kalustosta kehittama vaunu seka Ruotsin Banverketin TLV. Banverketin TLV painaa
49 tonnia, pystyy kuormittamaan kumpaakin kiskoa staattisesti aina 150 kN asti ja
aiheuttamaan dynaamisia kuormituksia 200 Hz taajuudelle saakka. Lisdksi myds rai-
teen sivusuuntaisen jaykkyyden mittaaminen on mahdollista. [6]

Mittausvaunujen merkittdavimpia etuja ovat laajat kuormituksen saatelymahdollisuu-
det ja se, ettd useimmilla vaunuilla pystytdaan mittaamaan kiskojen taipumaa rata-
pdlkkyjen painumien sijaan. Jalkimmaisen ansiosta mittaustulokseen sisaltyy suoraan
myds kiskon taivutusjaykkyyden ja valilevyn vaikutus. Kuormituksen saately mahdol-
listaa esimerkiksi ratapélkyn alaisen tyhjatilan huomioimisen mittauksissa. Lisdksi
oikeanlaisilla tunkeilla pystytdaan luomaan my6s dynaamisia kuormituksia ja vaihte-
lemaan niiden taajuutta. Mittausvaunuja kaytettaessa luonnollinen valinta jaykkyyden
maaritys-/ laskentamenetelmaksi on yhden pisteen tai akselin kuormitustesti, joka
esiteltiin luvussa 3.2.2. Taipumamuotoon perustuvan testin kayttamisen mahdollis-
taminen vaatisi koko taipumamuodon mittaamista, mikd ei ainakaan suoraan ole
mahdollista useimmissa mittausvaunuissa.

Muita mittausvaunun kaytén etuja ovat turvallisuus ja yhden mittauksen vaatiman
tydmaaran vahaisyys. Radan ollessa mittaukseen varattuna ei ole térmdysten vaaraa
ja henkilévahinkojen riski on pieni, silld mittaustapahtumaan ei liity kaivamista tai
muuta varsinaista radalla tyoskentelyd. Lisaksi mittaaminen on tydvoimatarpeen
kannalta melko kevyttd, sillda mittaamiseen vaadittava kalusto kulkee vaunun mukana
eika raskaita asennus- tai esivalmistelut6ita yleensa tarvita.

Merkittavimpana rajoitteena mittausvaunun kaytossa on sen ratakapasiteetin tarve.
Liikenteen sallimiseksi mittausten valilla vaunu tulee ajaa erilliselle raiteelle ja usein-
kaan tahan ei ole mahdollisuuksia kohtuullisen matkan paassa eli kaytannossa radal-
la ei voida liikenndida mittausten aikana. Vaunu vaatii myds vetavan kalustoyksikon
kuljettajineen liikkuakseen.
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4.3 Lasersovellukset

Teollisuudessa seka esimerkiksi kiskojen kunnon valvonnassa on jo pitkadan kaytetty
hyvdksi lasermittaamista etdisyyksien, siirtymien ja kulmien mittaamiseen. Myo-
hemmin 2000-luvulla lasersovelluksia on hyddynnetty my6s radan kuormituksen
alaisten pystysuuntaisten siirtymien mittaamiseen. Lasersovelluksista on olemassa
useita erilaisia mittausmenetelmia, jotka voidaan jakaa karkeasti kahteen ryhmaan
niiden mittausperiaatteen mukaan. Ensimmaisen ryhman menetelmat perustuvat la-
sersateen sijainnin seuraamiseen jollain pinnalla ja toisen ryhmédn menetelmat laser-
sateen kulkeman matkan mittaamiseen.

4.3.1 Lasersateen sijainnin mittaamiseen perustuvat menetelmat

PSD

Lasersédteen sijainnin mittaamiseen perustuva mittaus tapahtuu kohdistamalla laser-
sadeldhde vastaanottimeen, joka on kiinnitetty mitattavaan kohteeseen, esimerkiksi
kiskoon. Mittaushetkella laserlédhde pysyy paikallaan ja sédde liikkuu vastaanottimen
pinnalla mittauskohteen liikkuessa. Vastaanotin voi olla esimerkiksi paikkaherkka il-
maisin (Position Sensitive Detector/Device, PSD), joka pystyy tunnistamaan siihen
kohdistetun valonsateen keskipisteen paikan perustuen valosdhkodvirran jakautumi-
seen [71]. Kuvassa 4.11 on havainnollistettu PSD:n rakennetta, jota kutsutaan myds
PIN-rakenteeksi ilmaisimessa olevien P-, I- ja N-kerrosten perusteella. [62], [72]
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| LIGHT
ELECTRODE X1 PHOTOCURRENT i ELECTRODE X2
| <— P LAYER
! -<— | LAYER
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Kuva 4.11. Paikkaherkdn ilmaisimen eli PSD:n rakenne. [73]

Laserléhteen ja PSD-ilmaisimen lisaksi mittaukseen tarvitaan kuvassa 4.12 esitellylld
tavalla virtalahteet, tiedonkeruuyksikkd, mahdolliset suodattimet seka esimerkiksi
kannettava tietokone ja sopiva ohjelmisto mittaustietojen tarkastelemista varten. Pin-
to et al. [72] kayttivat mittauksissaan Portugalissa laserlédhdettd, joka toimi 635 nm
aallonpituudella ja sen optinen teho oli 6 mW. Ilmaisimena kaytettiin kaksi-
dimensionaalista 12x12 mm?2 PSD:ta. Kaksi-dimensionaalisuus tarkoittaa ilmaisimen
kykya tunnistaa kahden kohtisuoran samassa tasossa olevan akselin suuntaisia liik-
keita. Kooltaan 12 x 12 mm?2 ilmaisin on ainakin Hamamatsun [73] katalogin mukaan
suurin saatavilla oleva, mutta se on riittava mittaamaan tavanomaisia radan taipumia.
Radan jaykkyytta mitattaessa tarvitsee mitata ainoastaan pystysuuntaista liiketta,
joten myds yksi-dimensionaalinen PSD sopisi jaykkyyden mittaamiseen.
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Kuva 4.12. Periaatekuva PSD-mittaussovelluksesta ja tiedonkeruusysteemistd. [72]

Laserlahteen ja PSD:n valisen etdisyyden kasvu heikentdaa mittaustarkkuutta. Lisdksi
laserldhde vaatii alustakseen tukevan ja liikkumattoman paikan, minka (6ytdminen
rataymparistdssa voi usein olla hankalaa. Portugalissa Pinton et al. [72] tekemien mit-
tausten yhteydessa mittaussysteemin tarkkuutta pitkilld mittausetaisyyksilla testat-
tiin laboratorio-olosuhteissa. Kaytetyt mittausetaisyydet vaihtelivat valilla 2 — 12 m.
Laboratoriomittauksissa todettiin, etta kaytossa olleella laitteistolla ja edelld maini-
tuilla mittausetaisyyksilléa mittausjarjestelma on luotettava mitattaessa alle 5 mm
siirtymia. Tata suuremmilla siirtymilla erot eri mittausetdisyyksien valilld kasvoivat jo
merkittaviksi. Portugalissa seka Espanjassa INNOTRACK-projektin yhteydessa teh-
dyssa tutkimuksessa [62] laserin ja ilmaisimen etdisyytena varsinaisten mittausten
aikana kaytettiin noin 3,0 - 3,5 metria. Portugalissa laser kiinnitettiin [8heisen sillan
kaiderakenteeseen ja Espanjassa laserin alustana kaytettiin kolmijalkaa kuvan 4.13
mukaisesti. Samassa yhteydessa Espanjassa tutkittiin kolmijalan siirtymia mittauk-
sen aikana asentamalla 2 Hz geofoni kolmijalkaan junan ohikulun ajaksi. Mittauksessa
jalustan maksiminopeudeksi saatiin 1 mm/s ja integroimalla havaittiin, etta siirtymi-
en maksimiarvot ovat samaa suuruusluokkaa kuin lasersysteemin tarkkuus eli £0,01
mm, joten térina ei kyseisissa olosuhteissa haitannut mittausta. [62]
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Kuva 4.13. INNOTRACK-projektin yhteydessd tehtyjen lasermittausten mittausjcr-
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Kuvassa 4.14 on esitetty Portugalin mittauksissa saatu siirtyma-aika-kuvaaja. Kuor-
mituksena mittauksessa toimi Alfa Pendular -juna, jonka maksimiakselipaino on 14,4
tonnia. Kuvaajasta pystytaan pienella tarkastelulla havaitsemaan kaikki junan 24 ak-
selia. Tassa mittauksessa PSD sijaitsi alikdytavan kohdalla, tarkemmin sanottuna heti
alikulun betonirakenteen jalkeen, milld saattaa olla vaikutusta siirtymien suuruuteen
ja epatasaisuuteen. Alikaytavan betonirakenteen kohdalta mitatut siirtymat olivat ta-
saisempia ja jonkin verran pienempia. [72]
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Kuva 4.14. Siirtymdi-aika-kuvaaja Alfa Pendular -junan ohituksesta nopeudella 220
km/h. [62]

Valoanturi

Hendry et al. [74] ovat Pohjois-Irlannissa turvepehmeikdlle rakennetulla radalla mi-
tanneet paikoin ldhes 20 mm siirtymia laserlahteen ja ilmaisimen etdisyyden oltua 20
metrid. Mittauksessa kaytettiin hieman PSD:ta muistuttavaa ilmaisinta silla erotuk-
sella, etta kaytetyssa anturissa oli jono valoantureita (photo-sensor array) allekkain
kuvan 4.15 mukaisesti. Korkeudeltaan 2,5 mm valoanturi koostui 2,0 mm korkuisesta
jannitevalokennosta ja 0,5 mm korkuisesta johtavasta suikaleesta.

Line 14 f Total Sensor w: R e
Line 13 - ; i’& )

Width 2.5 mm \H
Line 12
Line 11 | Photo-voltaic * i
Line 10 , Cell 2.0 mm 1&
t;:g g ¢ Conductive . UL
i ul
Line 7 Strip 0.5 mm :;E
Line 6 i ‘
Line 5 l"% y
Line 4 ']
Line 3 .
Line 2
Line 1
Kuva 4.15. Vasemmalla havainnekuva valoanturirakenteesta ja oikealla kuva sys-

teemistd mittauksen aikana. Muokattu ldhteestd [74]

Valoanturimenetelma perustuu anturien kykyyn muuntaa sen pinnalle tulevan valon
maara/voimakkuus verrannollisesti jannitteeksi. Kun lasersade tai osa siitd osui antu-
riin, anturin antama jénnite kasvoi 10 — 100 9, riippuen taustavalon maarasta. Nama
jannitemuutokset tallennettiin ajan suhteen. Jannitteet muutettiin siirtymiksi yksin-
kertaisella taulukkolaskentaohjelmalla, jossa jokaisen anturin keskikohdalle annettiin
y-koordinaatti alimman anturin keskikohdan ollessa nollataso. Lasersdde tarkennet-
tiin levyyn siten, etta sade oli pienempi kuin kolmen anturin leveys ja suurempi kuin
yhden anturin leveys. Jokaiselle aika-arvolle tunnistettiin anturi, johon laser vaikutti
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eniten. Taman jalkeen taustavalon vaikutus eliminoitiin laserin eniten vaikuttaman
anturin ja sen viereisten antureiden jannitteista. [74]

Kuvassa 4.16 on esitetty Pohjois-Irlannin mittauksissa saatu siirtyma-aika-kuvaaja
kuormittavan junan akselipainojen ja pituuden suhteen. Kuvasta on selkeasti havait-
tavissa yksittdisten telien aiheuttamat siirtymat ja akselipainojen erojen vaikutus siir-
tymien suuruuteen. Lisdksi etenkin veturin aiheuttamat siirtymat ovat verrattain hyvin
suuria, mika johtuu todennakdisesti radan sijainnista turvepehmeikolla. [74]

Kuva 4.16. Valoanturimittauksella saatu siirtymd-aika-kuvaaja akselipainojen ja
junan sijainnin suhteen. [74]

Vertailtaessa PSD-menetelmélld ja valoanturimenetelmalld saatuja siirtyma-aika-
kuvaajia, havaitaan jalkimmaisen kuvaajan olevan huomattavasti helppolukuisempi.
Tama saattaa johtua osin siitd, ettda PSD:lle kaytetty mittaustaajuus oli 2000 Hz ja
valoantureille 20 Hz, jolloin PSD-mittauksessa saatavien yksittaisten mittausten maa-
ra nousee suureksi [72], [74]. Suodattamalla tai sovittamalla PSD-dataa jotenkin, saa-
tettaisiin saada aikaan helppolukuisempi kuvaaja. Lisaksi on huomioitava, etta valo-
anturimittauksessa mitattavat siirtymat olivat kymmenkertaisia verrattuna PSD-
mittauksen siirtymiin.

Kummassakaan tutkimuksessa ei siirtymatuloksia hyddynnetty radan jaykkyyden las-
kemiseen, mutta ainakin periaatteessa jaykkyyden laskeminen om mahdollista esi-
merkiksi yksittaisen pisteen kuormitustestia tai taipumamuotoon perustuvaa testia
kayttden. Kaytettdessa radalla liikkuvaa kalustoa kuormituksena, taipumamuotoon
perustuvan testin kayttaminen on ainakin periaatteessa mahdollista, vaikka radan
taipumaa mitattaisiin vain yksittdisesta pisteesta. Tama johtuu siita, ettéd seuraamalla
yksittaisen pisteen taipumaa junan ylityksen aikana, saadaan tuloksena samankaltai-
nen taipumasuppilo ajan suhteen kuin mittaamalla taipumasuppilon muoto pistemai-
sen paikallaan pysyvan kuormituksen koko vaikutusalueelta. Tosin talléin kuormituk-
sen luonne ja suuruus eivat taysin vastaa toisiaan.

4.3.2 Lasersateen heijastumiseen perustuvat menetelmat

Seka PSD- ettad valoanturisovelluksissa taipumia mitattiin ainoastaan yhdesta pis-
teesta kerrallaan. Brasiliassa konsulttitoimisto Cibermetrica on kehittanyt yhdessa
Cambinasin yliopiston kanssa LDD-sovelluksen (Laser Dynamic Deflectometer), jolla
voidaan mitata useamman pisteen siirtyméaa samanaikaisesti. LDD perustuu lasersa-
teen ja sen heijastumisen mittaamiseen jarjestelylld, joka koostuu kuvan 4.17 mukai-
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sesti lasereita kannattelevasta metallikehikosta ja kolmesta laserlahteestd vastaanot-
timineen seka kolmesta heijastimesta. Liséksi jarjestelma vaatii toimiakseen virtalah-
teen, datankeruuprosessorin seka tietokoneen ohjelmistoineen. Laserin mittaustark-
kuudeksi mainitaan tarkempi kuin 0,01 mm. [75]

Kuva 4.17. Yleiskuva LDD:sté mittauskdytdssd. [75]

Mittausjarjestely on melko yksinkertainen. Kehikko, jonka tukipisteet ovat tarpeeksi
kaukana radasta valttydkseen kuormitus-/tarinavaikutukselta, asetellaan siten, etta
yhdistetyt laserlahde-vastaanottimet voidaan asentaa ratapolkyn paan ylapuolelle.
Ratapélkyn paahan asennetaan heijastin kuvan 4.18 osoittamalla tavalla. Lisaksi ky-
seisessa tutkimuksessa mitattiin myds tukikerroksen taipumia valittomasti ratapol-
kyn paén alla, minka vuoksi kuvassa 4.18 ndkyy kaksi heijastinta. Tutkimuksessa mit-
taustaajuutena kaytettiin 2000 Hz, kuormituksena akselipainoltaan seka 20 etta 30
tonnin vetureita ja kuormittavien junien suurimpana nopeutena 50 km/h. [75]
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Kuva 4.18.

Laserlcihteet kehikossa sekd heijastimet asennettuna ratapblkyn pddhdn
ja tukikerroksen pinnalle. [75]

Tutkimuksessa mitattiin useassa eri kohteessa 24 metrin mittaisia rataosuuksia, jotka
sisalsivat 28 ratapdlkkya. Kuvassa 4.19 on esitetty nopeudella 18 km/h edenneen ak-
selipainoltaan 20 tonnin veturin vaikutuksesta syntyneet taipumat ratapélkkyjen si-
jainnin suhteen tiettyna ajanhetkena. Laser 1 kuvaa ratapolkyn paan siirtymaa ja lase-
rit 2 ja 3 tukikerroksen pinnan taipumia. Kuvasta on selvasti havaittavissa telien akse-
liparien aiheuttamat taipumat, jotka ovat ratapoélkyn paassa suuruudeltaan noin 4

mm. [75]
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Raportissa ei laskettu varsinaista radan jaykkyytta, mutta mittaustulosten avulla voi-
taisiin kayttaa yksittaisen kuormituspisteen testiin perustuvaa maaritysmenetelmaa
tai taipumamuotoon perustuvaa testia jaykkyyden laskemiseen. Edella esitellylla ta-
valla toteutettuna mittauksista ei saada tietoa kiskon ja valilevyn vaikutuksesta tai-
pumiin. Hieman soveltaen my6s taipumien mittaaminen kiskosta saattaisi olla mah-
dollista. Koska ratapolkyn paén siirtymien liséksi mitattiin myos tukikerroksen pinnan
taipumat, olisi naita tuloksia vertailemalla mahdollista arvioida my6s ratapélkyn ala-
puolisen tyhjatilan olemassaoloa ja suuruutta [75].

Téassa luvussa esiteltyjen lasersovellusten etuja radan jaykkyyden mittaamisessa ovat
ainakin laitteiston kannettavuus, suhteellisen yksinkertainen kokoaminen mittauspai-
kalla, ainakin hyvissa olosuhteissa ja ihanteellisessa maastossa, seka radalla liiken-
ndinnin mahdollisuus mittausten aikana. Mittauspaikat voivat joskus sijaita kilomet-
rienkin padssa lahimmasta autolla saavutettavissa olevasta pisteestd, jonka jalkeen
kaikki mittauksessa tarvittava kalusto pitaa kantaa tai vetda mittauspaikalle. Talloin
laitteiston keveys ja mittauksessa tarvittavan kaluston pieni maara nousevat arvoon-
sa. Optimaalisessa tilanteessa laserlahteen pystyttaminen riittavalle etdisyydelle ja
ilmaisimen kiinnittdminen ratapélkkyyn tai kiskoon ei ole kovin haastavaa. Vaikeuksia
saattavat tuottaa esimerkiksi korkeat jyrkkaluiskaiset penkereet, jolloin laserléhteen,
varsinkin LDD:n kaltaisen sovelluksen, sijoittaminen vaakasuoraan ja tukevalle alus-
talle on lahes mahdotonta. Taman vuoksi mittauspaikan poikkileikkausgeometria tu-
lee tuntea mittauksia suunniteltaessa. Oman haasteensa mittaukseen saattavat muo-
dostaa my0s vesi- ja lumisateet, mikali mittaaminen kyseisissa olosuhteissa on edes
mahdollista. Ilmaisimen asentaminen ratapolkkyyn tai kiskoon vaatii suhteellisen va-
han tyoskentelemista radan valittémassa laheisyydessa. Lisdksi asentaminen voidaan
suorittaa useassa vaiheessa lyhyidenkin tydvalien aikana tai turvamiehen valvomana,
joten tihedkaan liikennointi radalla ei estd mittausmenetelman kayttéa. Varsinaista
mittaustapahtumaa ja sen luonnetta pohdittaessa on nahtava etuna todellisen radalla
liitkkuvan kaluston kaytté kuormituksena. N&in saadaan tietoa radan taipumista sen
normaalissa kayttotilassa.

Toisaalta lasersovellusten kohdalla voidaan pohtia myds, voidaanko taipumia mitata
luotettavasti suurilla nopeuksilla liikkuvien junien ohitusten aikana, silld ilmavirtauk-
set ja varsinkin pehmeiden pohjamaiden alueilla térind saattavat aiheuttaa virhetta
mittaukseen. Esimerkiksi LDD-mittauksissa kuormittavan veturin nopeus oli hyvin
alhainen (18 km/h) todennakdisesti juuri tasta johtuen. Eras ratkaisu voisi olla yrittaa
eliminoida tarinan vaikutus mittaamalla my6s kehikon/tukipisteen siirtymia esimer-
kiksi kiihtyvyysanturilla, mutta tdma toisi mittaukseen jalleen yhden epavarmuusteki-
jan lisdad. Toinen mahdollisuus on vieda laserléhde/kehikon tukipisteet tarpeeksi
etdalle raiteesta, mutta talloin mittaustarkkuus saattaa heiketa merkittavasti.

Mittausteknisena rajoituksena voidaan nahda kuormituksen saatelymahdollisuuden
puuttuminen, jolloin esimerkiksi ratap6lkyn alaista tyhjatilaa tai sen olemassaoloa ei
pystytd mittaamaan. Tosin mittaamalla LDD-sovelluksen tapaan seka ratapélkyn etta
tukikerroksen siirtymia, voidaan mahdolliset tyhjatilat ottaa huomioon jaykkyyden
laskennassa. Toisaalta myds tehtdessa mittauksia useamman eripainoisen junan ohi-
tuksen aikana saadaan jonkinlaista tietoa taipumista eri kuormituksilla.
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4.4 Geofonit

Geofoni (geophone) on usein kaytetty nimitys elektromagneettiselle seismometrille.
Geofonin toiminta perustuu nopeuden mittaamiseen kestomagneetin kentassa liikku-
van kdamin avulla. Mittauksen ulostulona saadaan séhkdinen signaali, tyypillisesti
nopeuteen verrannollinen jannite, jonka avulla voidaan laskennallisesti selvittaa siir-
tyma/taipuma. Tyypillisesti geofonien mittausdata ei ole sellaisenaan kayttokelpoista
taipumien havainnoimiseen, vaan siitd joudutaan suodattamaan pois esimerkiksi me-
lun aiheuttamat korkeataajuiset hairiot. Kuvassa 4.20 on havainnollistettu raakadatan
ja suodatetun datan ero. Geofonien kaytéssa on myds muutamia mittausdatasta tai
sen kerdamisestd ja kasittelemisestd johtuvia virheldhteitd. Esimerkiksi datavirran
alussa ja lopussa esiintyy tyypillisesti hetkellisia virheita johtuen paaasiassa suoda-
tuksesta, silla suodatin toimii tietyn datapisteen molemmilla puolilla. Tasta johtuen
datan alku- ja loppupisteissa suodatus ei anna oikeita arvoja. Suodatuksen lisaksi
myos itse mittaussysteemi aiheuttaa matalataajuista virhettd dataan. Tata ilmiota
kutsutaan dekonvoluutioksi. Dekonvoluution vaikutus voidaan poistaa lisaamalla mit-
tausjarjestelyyn ylipdastésuodatin, joka vaimentaa asteittain tietyn taajuuden ala-
puolella olevia signaaleja. [76], [77]
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Kuva 4.20. Havainnekuva geofonimittauksella saatavan raakadatan (yhtendinen
harmaa viiva) ja suodatetun datan (tumma katkoviiva) erosta. [77]

Ylld mainituista rajoituksista johtuen geofoneilla ei voida mitata kowin hitaasti tapah-
tuvia ilmi6ita. Normaaleilla junien liikenndintinopeuksilla tdma ei tuottane ongelmia,
mutta asia on huomioitava mittauksia suunniteltaessa. Bowness et al. [77] esittivat
omien mittauskokemustensa pohjalta, ettd kun junan nopeuden ja akselivalin yhdis-
telma tuottaa alle 0,5 Hz kuormitustaajuuden, eivat mittaustulokset ole valttamatta
enaa luotettavia tai ainakaan helppolukuisia. Esimerkiksi 13 metrin telivalilla junan
nopeuden olisi oltava yli 25 km/h, jotta kuormitustaajuusvaatimus tayttyy. Tyypilli-
sesti radoilla liikkuvien junien nopeudet ovat tata huomattavasti korkeampia.

Geofonien kayttéa radan taipumien mittaamiseen on tutkittu ainakin Isossa-
Britanniassa [77] kayttden ominaistaajuudeltaan 1 Hz geofonia seka INNOTRACK-
projektin [62] yhteydessa kayttdaen ominaistaajuutta 2 Hz. Isossa-Britanniassa mitta-
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usjarjestely toteutettiin siten, etta kahdeksan ratapélkyn péaihin kiinnitettiin geofonit
liiman ja kulmaraudan avulla. Instrumentoitujen ratapolkkyjen véliin jatettiin yhdet
instrumentoimattomat ratapdlkyt kuhunkin valiin, jolloin kahdeksalla geofonilla ka-
tettiin noin 8,4 metrin pituinen rataosuus kuvan 4.21 mukaisesti. [78]

< Channel Tunnel i Line of sewer London —»
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Kuva 4.21. Yleiskuva geofonien sijoittelusta Isossa-Britanniassa tehdyissd mittauk-
sissa. [77]

Ennen varsinaisia kenttamittauksia mittausmenetelman toimivuutta testattiin labora-
torio-olosuhteissa mittaamalla 1 Hz taajuudella toistuvaa hallittua 0,5 mm siirtyma-
amplitudia seka geofonilla etta siirtymaanturilla. Data kerattiin dataloggerilla 500 Hz
taajuudella. Geofonilla saatujen mittaustulosten luotettavuuden todettiin olevan mel-
ko hyva maksimivirheen oltua 0,07 mm. Tata suuremmilla kuormitustaajuuksilla tark-
kuus paranee. [77]

Ison-Britannian mittauksissa kaytettiin kuormana radalla 260 km/h nopeudella liik-
kuvaa kalustoa. Kuvassa 4.22 on vasemmalla esitetty yksittdisen telin aiheuttama yk-
sittdisen ratapolkyn paan siirtymd, joka on saatu integroimalla mitattu ratapolkyn
nopeus telin ohituksen aikana. Kuvassa 4.22 oikealla on esitetty koko junan yhdelle
ratap6lkylld aiheuttamat siirtymat. Siirtymien heilahdukset seka alussa etta lopussa
johtuvat datan suodatuksesta eivatka siten edusta todellisia siirtymia. [78]
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Kuva 4.22. Yksittdisen telin yksittdiselle ratapélkylle aiheuttama siirtymd (vas.) ja
koko junan ylityksen yksittdiselle ratapdlkylle aiheuttama siirtymd ajan
suhteen (oik.). Muokattu ldhteestd [78]

Tutkimuksen yhteydessa mittaustuloksia kaytettiin ratamoduulin laskemiseen kah-
della eri menetelmalld. Tarkasteltaessa kuvan 4.22 vasemmanpuoleista kuvaajaa ha-
vaitaan sen olevan samankaltainen taipumamuotoon perustuvan testin yhteydessa
esitetyn kuvan 3.6 kanssa. Tasta johtuen Priestin & Powrien [78] mukaan on perustel-
tua laskea dynaaminen ratamoduuli yksittdisen telin tai teliryhman yksittaiselle rata-
polkylle tiettyna ajanjaksona aiheuttamasta siirtymasta vastavuoroisuusperiaatetta
hyoédyntaen yhtalén 4.2 mukaisesti. Yhtalon 4.2 voidaan havaita olevan yhtenevdinen
yhtalon 3.18 eli taipumamuotoon perustuvan maaritysmenetelman kanssa.

N M
D P =u-S>¢ (4.2)
j=1 i=1
missa
PJ— on ratapélkkyihin samanaikaisesti vaikuttavat kuormat P, ... P [N]
u on ratamoduuli [MN/m/m]
S on ratapdlkkyvali [m]
N on vaikuttavien kuormien (akseleiden) maara
M on kuorman P vaikutuksesta siirtyvien polkkyjen maara
0, on polkyn i siirtyma [m]

Yhtalon 4.2 kaytto vaatii taipumamittauksia useiden ratapélkkyjen pituiselta osuudel-
ta. Vaihtoehtoisesti ratamoduuli voidaan maarittaa radalla kulkevan kaluston etum-
maisen akselin ja sitd seuraavien akseleiden aiheuttamasta taipumasta yhtalén 4.3

tapaan. [78]
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P LI X, X
Sy :—{1+Zrie L (cos—'+sm—'ﬂ (4.3)
2ulL - L L
missa
0, on etummaisen pyérakuorman alta mitattu taipuma [m]
P on etummaisen pyérakuorman aiheuttama kuormitus [N]
u on ratamoduuli [MN/m/m)]
X on i:nnen pydrakuorman P, etaisyys [m]
f on i:nnen py6rakuorman P, suhde etummaisen pyérakuorman
aiheuttamaan kuormitukseeneli P, / P
e on Neperin luku = 2,718 [-]

Muuttuja L on yhtalon 3.4 mukainen. Ratkaistaessa yhtaléa 4.3 on otettava huomioon,
ettd myos L sisaltda ratamoduulin. Ratamoduuli u voidaan ratkaista yhtalosta 4.3 ite-
roimalla. Tarkasteltaessa yhtalda 4.3 havaitaan sen samankaltaisuus kiskon taipuman
yhtalén 3.3 kanssa. [78]

Johdonmukaisuuden ja tulosten vertailtavuuden vuoksi Priest & Powrie [78] kayttivat
ratamoduulin laskennassa saman junan viidennen ja kuudennen vaunun valisen kak-
siakselisen telin aiheuttamia siirtymia. Yhtalon 4.2 mukaista DBT-menetelmaa (Disp-
lacement Basin Test) varten ratapdlkkyjen kokonaissiirtyma kuvassa 4.22 b) esitetyis-
sa samansuuruisissa siirtymakayrissa saatiin summaamalla siirtymat erillisissa aika-
portaissa, joiden pituuden maaritti datan kerdystaajuus eli tédssa tapauksessa 1 kHz.
Talléin aikaportaan pituudeksi muodostui 0,001 s. Tassa tapauksessa muuttujan S
arvona ei kaytetty ratapolkkyvalia, vaan junan yhdessa 0,001 sekunnin aikaportaassa
kulkemaa matkaa. Kuorma P on junan staattinen akselikuorma, joka kyseessa olevalle
telille oli 15,36 tonnia.

Yhtalon 4.3 modifioidulle BOEF-menetelmalle (modified BOEF method) siirtyma Ko
saatiin kaksiakselisen telin ensimmaiselle akselille mitatusta maksimisiirtymasta.
Toisen akselin etdisyys xi oli 3,0 m. Seuraavien telien akselikuormien katsottiin ole-
van niin etaalld, ettd ne olivat merkityksettémia. Ratapdlkyn nro 3 tuloksia ei voitu
madarittda, koska siihen asennettu geofoni oli viallinen. Kiskolle laskelmissa kadytetty
kimmomoduuli E oli 210 - 109 N/m?2 ja nelidmomentti I oli 30,55 - 10-6 m4. Taulukossa
4.1 on esitetty molemmille menetelmille maaritetyt siirtymat ja niilla lasketut rata-
moduulit. [78]
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Taulukko 4.1. BOEF- (yhtcdilé 4.3) ja DBT-menetelmille (yhtdléd 4.2) mddritetyt siirtymdit
ja niilld lasketut ratamoduulit. Muokattu ldhteestd [78]

Maximum BOEF track Total DBT track
Sleeper displacement modulus u displacement  modulus u
number dmax (MN/m/m) 25 (mm) (MN/m/m)
| 0.693 134 47.94 86.7
2 0.399 288 30.89 136
3 — - - -
4 0.792 111 58.75 70.8
5 0.480 223 34.07 122
6 0.506 207 34.34 121
7 0.526 197 38.11 109
8 0.448 245 33.36 125

Taulukosta 4.1 on nahtavissa, ettd yhtalolla 4.3 lasketut ratamoduulit vaihtelevat va-
lilld 111 - 288 MN/m/m ja yhtalolla 4.2 lasketut ratamoduulit valillé 70,8 — 136
MN/m/m, eli BOEF-menetelma antaa huomattavasti suuremmat ratamoduulin arvot.
Tama saattaa Priestin & Powrien [78] mukaan johtua maan viskoelastisesta luontees-
ta, joka kasvattaa erillisissa aikaportaissa summattua siirtymas, silla siirtymien pa-
lautuminen akseleiden valilléa on vahaisempaa kuin puhtaasti elastiselle systeemille
oletetaan. Taman vuoksi ratamoduulin laskemisessa suositellaan kaytettavaksi yhta-
6n 4.3 mukaista BOEF-menetelmaa. Kuten jo aiemmin tassa tutkimuksessa on esitel-
ty, ratamoduuli voi vaihdella huomattavasti lyhyenkin rataosuuden sisalla. Tama kay
hyvin ilmi vertailtaessa esimerkiksi taulukon 4.1 ratapdlkkyja 4 ja 5 edustavien rata-
moduulien suuruuksia.

Priestin & Powrien [78] tekemissa mittauksissa havaittiin myds, etta kuormituksena
kaytetyn kaluston nopeudella on merkittava vaikutus siirtymiin ja nain ollen myds
laskennallisiin ratamoduulin arvoihin. Laskelmien perusteella voitiin todeta, etta 100
— 130 km/h nopeudella mitatut siirtymat antavat noin 20 9% suuremmat ratamoduulin
arvot kuin 260 km/h nopeudella mitatut. Toisin sanoen hiljaisemmilla nopeuksilla
ratapdlkkyjen siirtymat olivat pienempia. Lisdksi tutkimuksessa havaittiin, etta tukeu-
tumattomien tai vain osittain tukeutuneiden ratapdlkkyjen tunnistaminen saattaisi
olla mahdollista tarkastelemalla ratapélkyn siirtymia eri nopeuksilla. Mikali siirtymien
suhteellinen kasvu nopeuden suhteen on melko vahaista ja siirtymat ylipaataan suu-
ria, on syyta epailla kyseisen ratapolkyn olevan tukeutumaton.

Radan taipumien mittaamisessa geofoneilla on useita merkittavia etuja. Geofonien
kaytto ei vaadi lilkkkumattoman tukipisteen tai vertailupisteen [6ytamista rataymparis-
tostd. Tama mahdollistaa geofonien kdyton oikeastaan kaikenlaisilla radoilla ja kai-
kissa olosuhteissa, joissa geofonit voidaan kiinnittda kiskoon tai ratapdlkkyihin. Toi-
nen etu on radalla liikkuvan kaluston hyddyntaminen kuormituksena, jolloin kuormi-
tukset vastaavat radan todellisuudessa kokemia kuormituksia. Toisaalta kuormituk-
sen saatelymahdollisuudet ovat rajoitetut ja mikali kuormituksen suuruus halutaan
selvittda tarkasti, on se mitattava erikseen. Vaikka geofonien kaytt6 jo edelld maini-
tuilla suunnilleen alle 25 km/h nopeuksilla ei ole mahdollista, ei tdma tuota merkitta-
vid ongelmia junien nopeuksien ollessa yleensa selvasti tatd suurempia. Lisaksi geo-
foneilla voidaan mitata useampien ratapélkkyjen siirtymia samanaikaisesti. Geofoni-
en mittausdataa on kasiteltdva ennen kuin varsinainen taipuma-/siirtymatieto on kay-
tettavissa, mika lisda jonkin verran geofonimittauksen vaatimaa tydmaaraa.
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4.5 Kiihtyvyysanturit

Kiihtyvyysanturilla (accelerometer) voidaan nimensa mukaisesti mitata siirtymia kiih-
tyvyyteen perustuen. Kiihtyvyys muunnetaan geofonidatan tapaan laskennallisesti
siirtymaksi integroimalla kiihtyvyyssignaali ajan suhteen kahdesti. Integrointi kiihty-
vyydestd siirtymdksi on havainnollistettu kuvassa 4.23. Kiihtyvyysantureiden kayt-
toon liittyy muutamia rajoituksia. Kiihtyvyysanturit soveltuvat geofonien tavoin vain
dynaamisten eli kohtuullisen nopeasti tapahtuvien ilmitiden mittaamiseen eikda me-
netelmalléd ole mahdollista mitata pysyvia muodonmuutoksia. Mittauksen aikana siir-
tyman nolla, eli ratapélkyn tai kiskon paikka, ei pysy koko junan ylityksen ajan paikal-
laan. Junan yhden telin aiheuttama maksimisiirtyma voidaan kuitenkin tulkita mitta-
usdatasta hyvin luotettavasti noin 0,1 mm tarkkuudella. Kiihtyvyysantureiden kaytta-
minen hyvin pehmeilld pohjamailla ei valttamatta ole mahdollista tieymparistosta
saatujen kokemusten perusteella, silla liikenteesta johtuva tarina heikentda mittaus-
tarkkuutta. [79]
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Kuva 4.23. Esimerkki kiihtyvyyssignaalin integroinnista siirtymdiksi. [79]

Tampereen teknillisen yliopiston Maa- ja pohjarakenteiden yksikké on mitannut rata-
polkkyjen siirtymia kiihtyvyysantureiden avulla siltojen paatypenkereilld. Mittaussys-
teemiin kuului varsinaisten antureiden lisaksi dataloggeri, kannettava tietokone, an-
tureiden kiinnittamiseen vaadittavat tarvikkeet seka virtalahteena kaytetty aggregaat-
ti. Mittauksissa kaytettiin ohjelmistoa, jonka avulla antureilta tulevat signaalit digitoi-
tiin dataloggerissa ja tallennettiin tietokoneen kovalevylle taajuudella 2000 Hz. Mit-
tauksia tehtiin useissa eri kohteissa siten, etta 16 kiihtyvyysanturia sijoitettiin rata-
polkkyihin noin 50 mm paahan ratapolkyn paasta kuvan 4.24 osoittamalla jaottelulla
radan pituussuunnassa. Toisessa samankaltaisessa TTY:n Maa- ja pohjarakenteiden
yksikon tutkimuksessa on kaytetty my6s 32 anturia, jolloin siirtyméat voitiin mitata
samanaikaisesti sillan molemmin puolin [80]. Kuormituksena mittauksissa kaytettiin
radalla aikataulujen mukaan litkennoivaa kalustoa, joka koostui tavarajunista, Inter-
City-junista ja Pendolinoista. [79]
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Kuva 4.24. Siirtymdantureiden sijainnit ratapblkkyjen pdissd radan pituussuunnas-
sa. [79]

Kiihtyvyysantureiden mittaustulosten tulkinta vaatii jonkin verran ammattitaitoa, eri-
tyisesti pienten siirtymien tulkitseminen on ty6lasta. Kuvassa 4.25 on esitetty esi-
merkkina mittauksilla saaduista tuloksista eraan alikulkusillan molemmista paista
mitatut siirtymat junien vetureiden kolmannen akselin kohdalta. Silta sijaitsee kuvas-
sa ratametrivalilla 645 — 655. Veturin kolmas akseli valittiin siita syysta, etta veturin
paino tiedetaan tarkasti, paino pysyy suunnilleen vakiona eika seuraavan vaunun en-
simmainen teli vield vaikuta polkyn liikkeeseen. Tavara- ja InterCity-junat kayttivat
akselipainoltaan noin 21 tonnin Sr2-veturia ja Pendolinon akselipaino on noin 13,25
tonnia. Siirtymia olisi voitu tulkita myds veturin ensimmaisen akselin kohdalta, mutta
niiden tulkinta on usein hankalaa, kuten jo geofonien kohdalla kavi ilmi. [79]
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Kuva 4.25. Esimerkkikuva kiihtyvyysanturimittauksilla saaduista siirtymdtuloksista
erdiéin alikulkusillan molemmin puolin. [79]

Kuten jo aiemmin on havaittu, myés kuvan 4.25 mittaustulosten perusteella voidaan
todeta ratapélkkyjen siirtymien ja sitda myota myos jaykkyyden voivan vaihdella huo-
mattavasti lyhyenkin rataosuuden sisalla. Toki tdssa tapauksessa alikulkusillalla on
vield vaihtelua vahvistava vaikutus. Ennakoidusti kevyempi Pendolino aiheutti tassa
kohteessa pienimmat siirtymat, mutta kaikissa mittauskohteissa eroa ei valttamatta
ollut tai se ei ollut yhta selkeasti havaittavissa. Suunnilleen samanpainoisten tavara-
ja InterCity-junien vetureiden aiheuttamien siirtymien ero johtuu (dhinna ajono-
peuserosta liittyen mittauspaikan sijaintiin kaarteessa sisdkaarteen puolella, mika
lisda hitaasti kulkevan tavarajunan kuormitusvaikutusta sisékaarteen puoleiselle kis-
kolle. [79]
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Kiihtyvyysantureita on kaytetty siirtymien mittaamiseen TTY:n Maa- ja pohjaraken-
teiden yksikén tekemien mittausten lisdksi muuallakin. Esimerkiksi SUPERTRACK-
projektin [81] yhteydessa kiihtyvyysantureilla mitattiin samanaikaisesti sekd kiskon
etta ratapolkyn paan siirtymia kuvan 4.26 mukaisella anturisijoittelulla.
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Kuva 4.26. SUPERTRACK-projektin yhteydessdi kiskon jalkaan ja ratapblkyn pdidhén
asennetut kiihtyvyysanturit. [81]

Kirjallisuudesta ei loytynyt viitteita kiihtyvyysantureilla mitattujen siirtymien kaytos-
ta radan jaykkyyden laskemisessa. Jaykkyys voidaan kuitenkin laskea samaan tapaan
kuin geofonien kohdalla eli esimerkiksi taipumamuotoon perustuvaa menetelmaa
kayttaen. Radalla aikataulujen mukaan liitkkuvien junien kaytto kuormituksena ei tyy-
pillisesti mahdollista kuormituksen saatelya. Nain esimerkiksi ratapélkyn asettumis-
kuorman ja sitd kautta ratapolkyn alaisen tyhjatilan maarittdminen on hankalaa. Li-
saksi jaykkyyden laskeminen esimerkiksi yhtalossa 3.20 esitellyiltd kuormitusvaleilta
ei ole mahdollista Pendolinonkin kuormituksen ollessa tédhan tarkoitukseen suhteelli-
sen suuri. Toisaalta mikali junassa on kevyempia vaunuja ja niiden paino tunnetaan,
voi kuormitusvalien kaytto olla mahdollista.

Kiihtyvyysantureiden kaytén merkittdavimpia etuja ovat geofonien tapaan liikkumat-
tomien tukipisteiden tarpeettomuus, todellisen radalla liikkuvan kaluston hyodynta-
minen kuormituksena ja mahdollisuus instrumentoida useita, jopa kymmenia rata-
polkkyja samanaikaisesti. Naiden lisdksi laitteisto on suhteellisen kompakti ja helpos-
ti liikuteltavissa.

Suurimpana kiihtyvyysantureiden kayttda rajoittavana tekijana voidaan oletettavasti
pitda tarinan vaikutusta mittaustuloksiin hyvin pehmeilld pohjamailla sijaitsevilla ra-
doilla. Kovan pohjamaan alueella sijaitsevien ratojen siirtymamittauksissa ei ole ha-
vaittu merkittavia tdrindongelmia. Toinen, ei niinkdan rajoittava, mutta erityis-
huomiota vaativa tekija on kiihtyvyysanturin mittausalue. TTY:n Maa- ja pohjaraken-
teiden yksikdn aiemmin tekemissa mittauksissa havaittiin, ettd +3 G:n mittausalue ei
ole kaikissa kohteissa riittdvda. Taman vuoksi raportissa suositellaan kaytettavaksi
vahintdan +10 G:n antureita. Mittausaluetta ei voida kuitenkaan kasvattaa rajatto-
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masti, silla tarpeettoman suuri mittausalue heikentaa mittausdatan laatua siirtyma-
mittauksen nakokulmasta. [80]

Vertailtaessa geofoneja ja kiihtyvyysantureita, voidaan todeta geofonien kaytén ole-
van teoriassa yksinkertaisempaa niiden mittausdatan vaatiessa ainoastaan yhden
integrointikerran. Kiihtyvyysanturit ovat kuitenkin anturiteknisesta nakdkulmasta
geofoneja parempia antureita.

4.6 Siirtymaanturit

Teollisuudessa ja tekniikan aloilla on jo pitkaan kaytetty siirtymaantureita, joilla on
tyypillisesti mitattu siirtymia millimetrien osista alkaen aina muutamiin metreihin
saakka. Siirtymaantureista on kehitetty useita erilaisia sovelluksia kulloisiinkin mit-
taustarpeisiin. Yleisesti ottaen siirtymaanturit voidaan jakaa kahteen paaryhmaan:
sahkoisiin ja optisiin antureihin. [82]

Kenties kaytetyin siirtymaanturityyppi sen kestavyyden ja jopa nanometriluokan mit-
taustarkkuuden ansiosta on differentiaalimuuntaja (Linear Variable Differential Trans-
former, LVDT). Differentiaalimuuntajasta on olemassa useita rakenneratkaisuja, mutta
paapiirteissaan anturi koostuu kuvan 4.27 mukaisesti primaari- ja kahteen osaan jae-
tusta sekundaarikaamista, jonka osat on kdaamitty vastakkaissuuntaisesti. Kadmien
sisalla liikkuu esimerkiksi ferromagneettinen sydan. [82]
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Kuva 4.27. Periaatekuva differentiaalimuuntajan rakenteesta. [83]

Toinen yleisesti kdytetty siirtymaanturityyppi on resistiivinen siirtymaanturi, jota kut-
sutaan myos lineaaripotentiometriksi. Potentiometri perustuu kuvan 4.28 mukaisesti
resistiiviseen lankaan, jonka pituus ja vastaavasti resistanssi muuttuu anturin kar-
jen/karan liikkeen mukana. Potentiometrimittaus tapahtuu syéttamalla anturille esi-
merkiksi 5 V tasajannite. Talloin ulos saadaan tasajannite valilta o...5 V, joka ilmaisee
anturin karan sijaintia/siirtymaa. [82]
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Kuva 4.28. Periaatekuva lineaaripotentiometrin rakenteesta. [82]

Anderson & Rose [84] ovat mitanneet kiskon taipumia LVDT-tyypin siirtymaanturilla.
Mittauksissa siirtymaanturi kiinnitettiin kiskoon ja kiskon taipumaa mitattiin suh-
teessa tiiviiseen pohjamaahan tukeutuvaan referenssitankoon kuvan 4.29 mukaisesti.
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Kuva 4.29. Siirtymdanturimittauksessa kdytetyn referenssitangon pdid ja siirtymd-
anturi (vas.) sekd anturin kiinnitys kiskon jalkaan (oik.). Muokattu [éh-
teestd [84]

Anderson & Rose [84] tekivat kuvassa 4.29 esitellylld jarjestelylléa mittauksia seka
puuratapolkky- etta betoniratapolkkyraiteilla, joilla tukikerroksen ja pohjamaan valiin
oli rakennettu eripaksuisia asfalttikerroksia. Kuvassa 4.30 on esitetty taipumamit-
taustulokset puuratapélkkyraiteelta, jonka alapuolelle oli rakennettu 200 mm paksui-
nen asfalttikerros.
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Kuva 4.30. Junan ohituksen aikana mitatut kiskon taipumat puuratapéblkkyraiteella,
jossa tukikerroksen ja pohjamaan vilissG 200 mm paksuinen asfalttiker-
ros. Muokattu ldhteestd [84]

Kuvasta 4.30 nahdéaan, etta kiskon palautuvan taipuma-amplitudin suuruus on noin 7
mm. Betonipdlkkyraiteelta mitatut taipumat olivat huomattavasti pienempia. Tutki-
musraportissa Anderson & Rose [84] ovat myds laskeneet ratamoduuleja ja saaneet
puuratapolkkyraiteisen radan ratamoduuliksi keskimdarin 17 MPa ja betoniratapdlk-
kyraiteisen radan ratamoduuliksi keskimaarin 52 MPa, mutta raportista ei kdy ilmi
mitd maaritysmenetelmaa laskennassa on kaytetty.

Luvussa 4.5 mainitun SUPERTRACK-projektin [81] yhteydessa kaytettiin poten-
tiometreja kiskon taipuman sekd radan rakenneosien suhteellisten siirtymien mittaa-
miseen. Kiskon taipumamittauksissa vertailupisteena kaytettiin raiteen viereen lyotya
tankoa. Tangon sivusuuntaisesta etdisyydestéa raiteeseen tai lyontisyvyydesta ei ole
tarkempaa tietoa. Suhteellisia siirtymia mitattiin muun muassa kiskon jalan ja rata-
polkyn paan valilla seka ratapdlkyn paan ja pengertdytekerroksen valilla. Raportissa
ei tarkemmin esitelty potentiometrimittausten tuloksia tai niiden perusteella lasket-
tuja ratamoduuleja.

Suomessa potentiometreja on kayttényt rataymparistéssa ainakin Tampereen teknil-
lisen yliopiston Rakennustekniikan laitos. Luomalan [63] esittelemissa mittauksissa
potentiometrid kaytettiin ratapodlkyn routanousun seuraamiseen siten, ettd poten-
tiometri kiinnitettiin ratapdlkyn paahan ja siirtymaa mitattiin suhteessa ratapélkyn
paan viereen asennettuun referenssitankoon. Referenssitanko on pituudeltaan 3 m,
joista kaksi ylinta metria on erotettu ympéaroivista maakerroksista ja viimeinen metri
koostuu paksusta harjaterastangosta. Harjaterastangolla oletetaan saavutettavan riit-
tava kiinnittyminen/tartunta pohjamaahan. Vaikka kyseisessa tutkimuksessa poten-
tiometria kaytettiin routanousun mittaamiseen ja mittauksia tehtiin siten melko har-
voin, on samankaltaisten mittausjarjestelyjen avulla mahdollista mitata myds esimer-
kiksi ratapdlkyn siirtymia junan ohituksen aikana kayttamalla huomattavasti suurem-
paa mittaustaajuutta. Routaseurantamittausten yhteydessa havaittiin lisdksi, etta
siirtymaanturit eivat aina ole taysin toimintavarmoja Suomen vaativissa talviolosuh-
teissa.
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Siirtymaantureiden kayton merkittavimpia etuja ovat laitteiston hyva saatavuus, laaja
kayttokokemus, kannettavuus ja todellisen radalla liikkuvan kaluston kayttaminen
kuormituksena. Varsinaisten siirtymdantureiden asentaminen voidaan tyypillisesti
tehda turvamiesmenettelyd kayttdaen, mikdli muut olosuhteet sallivat turvamiesme-
nettelyn. Lisdksi siirtymaantureilla saatavat mittaustulokset vaativat vahan jatkoka-
sittelya ja ovat tyypillisesti hyvin selkeitd ja helppolukuisia, jolloin kaikkien luvussa
3.2 esiteltyjen maaritysmenetelmien kayttdminen on ainakin periaatteessa mahdollis-
ta.

Siirtymaantureiden kayton ehdottomasti merkittavin rajoitus on liikkkumattoman tuki-
/referenssipisteen tarve. Tallaisia junan ohituksen aikana paikallaan pysyvia pisteita
on rataymparistdssa luonnostaan hyvin harvassa, joten tyypillisesti siirtymaanturi-
mittausten yhteydessa tukipisteet joudutaan rakentamaan erikseen esimerkiksi tiivii-
seen pohjamaahan saakka asennettavien referenssitankojen avulla. Referenssitanko-
jen asentaminen aukean tilan ulottuman (ATU) sisdpuolelle vaatii liikenteenohjauk-
sen luvan ja raidevarauksen.

Periaatteessa jopa kymmenien perdkkaisten siirtymdanturien kaytté on mahdollista
samanaikaisesti, mutta kdytannossa kiinteiden tukipisteiden maara ja tukikehikon
jaykkyysvaatimukset asettavat rajoituksia anturien maaralle. Talviolosuhteet tai hyvin
kosteat olosuhteet saattavat rajoittaa siirtymaantureiden kayttda, mutta lyhytkestoi-
sissa mittauksissa nama eivat luultavasti muodostu merkittéavaksi ongelmaksi.

4.7 Kamerasovellukset

Maailmalla kiskon ja muiden radan osien taipumia ja siirtymia on mitattu myos erilai-
sin kamerasovelluksin. Erityisen lupaavaksi menetelmaksi on havaittu PIV-menetelma
(Particle Image Velocimetry). PIV on toimintaperiaatteeltaan nopeuden mittausmene-
telma, joka alun perin kehitettiin nestemekaniikan parissa. 2000-luvun alussa PIV-
menetelmaa on kaytetty maaperdan muodonmuutosten mittaamiseen laboratoriossa ja
kenttadolosuhteissa. Southamptonin yliopistossa Isossa-Britanniassa on kehitetty vi-
deokamerasovellus, joka hyodyntaa PIV-tekniikkaa kiskon siirtymien mittaamisessa
[77]. Téaman sovelluksen innoittamana myos Etela-Afrikassa on kaytetty videokame-
raa ja PIV-tekniikkaa kiskon ja muiden radan osien siirtymien mittaamiseen [85]. [86]

Southamptonin yliopiston mittausjarjestely koostui yksinkertaistettuna tavallisesta
videokamerasta, jonka eteen asennettiin kaukoputki. Kaukoputken kdytté mahdollisti
kameran viemisen tarpeeksi kauas radasta siten, ettd liikennetdrina ei vaikuttanut
mittaustuloksiin. Videokameran CCD-ilmaisimen (Charge-Coupled Device) resoluutio
oli 640 x 480 pikselia, joka vastaa pikselikokoa 5,6 pm. Data kerattiin AVI-muodossa
nopeudella 30 ruutua sekunnissa resoluutiolla 320 x 240 pikselid. Suljinnopeutena
kaytettiin 0,002 s ja asetukset saddettiin mahdollisimman optimaalisiksi hyvan ku-
vanlaadun saavuttamiseksi. Kaukoputken aukon koko oli 90 mm ja polttovali 1250
mm antaen kuvan mittakaavaksi 165 kulmasekuntia/mm. Jokaisella 5,6 pm pikselilla
on siten 0,924 kulmasekunnin kuva-alue, mika vastaa 0,045 mm pikselid kohden 10 m
etdisyydelld kuvauskohteesta. Kuvauskohteena toimi ratapélkkyyn kiinnitetty kohde-
levy, joka on esitetty kuvassa 4.31. Kohdelevyn ruutujen koko oli 1 x 1 mm. [77]
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Kuva 4.31. Southamptonin yliopiston PIV-sovelluksessa kdytetty ratapolkkyyn kiin-
nitetty kohdelevy. [77]

Kuvauksella saadun AVI-datan kasittely tehtiin jakamalla data bittikarttakuvasarjoi-
hin, joissa jokainen bittikartta vastasi yksittdisté kuvattua ruutua. Kaytetty PIV-
tekniikka kasitteli jokaista ruutua matriisina, jonka elementit maarittelevat bittikartan
pikseleiden varin. Datan analysointi tapahtui ottamalla osa kohdelevya ensimmaises-
ta bittikartasta koeosaksi ja etsimalla sitd seuraavasta bittikartasta tietokoneavustei-
sesti. Tuloksena saatava korrelaatiotaso ilmaisee samanlaisuuden astetta koeosan ja
etsintdosan valilla. Nain saatiin selville koeosan siirtyméavektori pikseleina ilmaistuna.
Siirtymavektorin muuntaminen pikseleista millimetreiksi tehtiin maarittamalla bitti-
karttakuvan mittakaava kuvan 4.31 kohdelevyn reunoissa olevien ympyrdiden avulla,
joiden keskipisteet olivat tarkalleen 20 mm paassa toisistaan. Maarittamalléd mitta-
kaava talla tavoin kompensoitiin automaattisesti kulma, jolla kamerasysteemi osoitti
kohdelevyyn. Kuitenkin parhaan tarkkuuden saavuttamiseksi kohdelevya tulisi kuvata
niin kohtisuorasta suunnasta kuin mahdollista. [77]

Etelaafrikkalaisessa sovelluksessa kaytettiin tarkempaa videokameraa ilman kauko-
putkea kuvausetaisyyden ollessa pienempi kuin edelld esitellyssa Southamptonin so-
velluksessa. Kameran kuvausnopeus oli kuitenkin vain 25 ruutua sekunnissa. Kohde-
levyna kaytettiin levya, jossa oli 20 x 20 mm musta nelid ja sen reunoilla 20 mm paksu
valkoinen kaista. Mittaussysteemin resoluutio oli noin 0,001 mm ja tarkkuus laborato-
riossa noin 0,010 mm ja kenttdolosuhteissa noin 0,050 mm. Potentiaaliseksi virhete-
kijaksi mainittiin muutokset valaistusolosuhteissa ja kohdelevy suositeltiinkin sijoi-
tettavaksi mahdollisuuksien mukaan varjoon. Myés erilaisia varjostimia on kehitetty
ja lisdksi tehty hyvin onnistuneita mittauksia ydaikaan kohdevalon avulla. Artikkelissa
mainitaan lisdksi, ettd kuormituksena kaytettavasta kalustosta valittyvan térinan vai-
kutuksia mittaukseen voitiin jonkin verran ehkaista tekemalld parannuksia kameran
jalustana toimineeseen kolmijalkaan. [85]

Southamptonin mittausten yhteydessa mittausjarjestelya testattiin myos laboratorio-
olosuhteissa siirtymavalilla 0...1 mm ja taajuusvalilld 1...5 Hz 15 metrin etaisyydelta.
Testeissa havaittiin, ettd jo 5 Hz kuormitustaajuudella videokamerasovellus ei pysty-
nyt havaitsemaan siirtymaamplitudin huippuja tarkasti. Tama johtui kuvausnopeuden
(30 ruutua sekunnissa) alhaisuudesta. Kuormitustaajuuksilla 1...4 Hz videokamera-
mittaustulosten ero vertailumenetelmana kaytetyn siirtymaanturimittauksen tuloksiin
oli aina alle 0,1 mm. Kuvassa 4.32 on esitetty aiemmin kuvassa 4.21 esitellyn mittaus-
jarjestelyn ratapoélkyn nro 1 kohdalta seka geofonilla ettd videokamerasovelluksella
mitatut siirtymat. Videokameramittauksessa kamera oli sijoitettu vain 6 metrin paa-
han radasta, mutta siitd huolimatta geofoni- ja videotulokset korreloivat hyvin keske-
naan ja jopa yksittdiset akselit ovat jotenkin tunnistettavissa. Ainakaan kyseisen koh-
teen pohjaolosuhteilla tarind ei siis merkittavasti haitannut mittausta. Kuvasta on
my0s hyvin havaittavissa videokameran alhaisen kuvausnopeuden aiheuttamat rajoi-
tukset, silla huomattavia aukkoja datapisteiden valilld alkaa syntyd. Kuormituksena
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kaytetyn junan nopeus oli 95 km/h, jolloin kaytetylléd kuvausnopeudella saadaan ku-
varuutu jokaista junan kulkemaa 880 mm kohden. Vastaava luku geofonille 500 Hz
keruutaajuudella on 53 mm. [77]
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Kuva 4.32. Ratapblkyn pddin siirtymd mitattuna geofonilla (viiva) ja videosovelluk-
sella saadut datapisteet (ympyriit). [77]

Radan jaykkyyden laskemista ei ndiden PIV-tekniikkaan perustuvien mittausten yh-
teydessa esitelty. Jaykkyyden laskeminen on ainakin periaatteessa mahdollista niin
taipumamuotoon perustuvalla menetelméalla kuin yksittais- tai moniakselikuormituk-
seen perustuvilla menetelmilld optimaalisimman menetelméan vaihdellessa hieman
kuormittavan junan ja mittaustulosten ominaisuuksien mukaan. Videosovelluksilla ei
ole mahdollista seurata kuin yhden tai enintddan muutamien ratapélkkyjen siirtymia
kerrallaan, joten taipumamuotoon perustuvaa testia varten tehtavien useiden peréak-
kaisten tai (dhes perakkaisten ratapolkkyjen siirtymamittauksiin kuluu jonkin verran
aikaa. Lisaksi kuormittavan akselin tulisi olla sama tai ainakin samanpainoinen kai-
kissa mittauksissa, mika hankaloittaa aikataulujen mukaan kulkevien junien hyddyn-
tamista kuormituksena.

Videosovellusten etuna radan taipumien mittaamisessa ja jaykkyyden maarittéamises-
sa on tarvittavan mittauskaluston pieni koko ja véhdinen maara seka mahdollisuus
hyodyntaa radalla liikkuvia junia kuormituksena. Laitteisto on myds kustannuksiltaan
halpa, silla tavallisen digitaalisen videokameran saa jo muutamalla sadalla eurolla.
Lisaksi laitteita on runsaasti ja helposti saatavilla. Tydmaara kenttamittauksissa on
vahainen, silla laitteisto ei vaadi erillista kalibrointia.

Suurimpana rajoituksena videosovellusten kaytolle on ehdottomasti joidenkin kame-
roiden melko alhainen kuvaustaajuus, mika rajoittaa kuormituksena toimivan junan
suurinta mahdollista nopeutta. Ainakin Southamptonin mittauksissa [77] havaittu 5
Hz raja kuormitustaajuudelle on tyypillisessa rataympdéristossa liian alhainen. Tata
rajoitusta voidaan kiertaa kayttamalla suurnopeusvideokameroita, mutta samalla lait-
teiston hinta kasvaa suurnopeuskameroiden maksaessa jopa useita tuhansia euroja.
Toinen mahdollinen rajoittava tekija on kuormituksena toimivien junien aiheuttama
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tarina. Alhaisilla nopeuksilla junien aiheuttama tarind on luultavasti vahaisempaa,
joten nopeuksien laskeminen voisi poistaa tarindongelman. Kuten jo aiemmin mainit-
tiin, nopeuksien laskeminen ei aikataulujen vuoksi ole valttamattda mahdollista. Toi-
nen keino ehkaista tarinda on vieda videokamera tarpeeksi etdalle radasta. Talloin
rajoitukseksi saattaa nousta videokuvan tarkkuus kuvausmatkan kasvaessa. Tarkkuu-
den heikentymistd voidaan ainakin tiettyyn rajaan asti ehkaistéd laadukkaammalla
kameravalinnalla, mutta kustannuksien voi odottaa vastaavasti nousevan kameran
laadun parantuessa. Lisaksi joissain ymparistoissa esimerkiksi puusto tai korkeat
penkereet eivat valttamatta mahdollista kameran viemista kauemmaksi.

Edella esitellyista tutkimuksista ei kaynyt tarkasti ilmi mittaustulosten jatkokasittelyn
vaatima tydmaara. Videokuvausmateriaalia voidaan tarkastella karkeasti my&s perin-
teisilla mediaohjelmistoilla, mutta taipumatulosten tarkka ulossaaminen videokuvas-
ta vaatii erillisen ohjelmiston, mikad kasvattaa menetelman vaatimaa tyomaaraa ja
kustannuksia.

4.8 Iskuvasaratesti

Iskuvasaratesti (hammer excitation test, impact hammer) on kannettava mittausmene-
telma, jossa voima-anturilla instrumentoidulla vasaralla isketdaan mitattavaa kohdet-
ta, esimerkiksi kiskoa. Samalla esimerkiksi kiskoon tai ratapolkkyyn kiinnitetyt kiihty-
vyysanturit rekistergivat iskun aiheuttaman vardhtelyn. Iskuvasaroita on erikokoisia
aina kuvassa 4.33 esitetysta pienemmasta vasarasta suurempiin lekoihin asti. Vasa-
roilla pystytédan saavuttamaan alimmillaan 30...50 Hz ja korkeimmillaan 1500...3000
Hz taajuuksia vaihtelemalla vasaran lydontipaan materiaalia esimerkiksi kumista me-
talliin. [6], [10]

B LT

Kuva 4.33. Esimerkkejd iskuvasaratestistd ja kiihtyvyysantureiden sijoittelusta erilaisil-
la radoilla. [10]

Iskuvasaratestin tulostenkasittelyssa mitatut signaalit muunnetaan Fast Fourier-
muunnoksella taajuusvastefunktioiksi olettaen samalla radan kayttdytymisen olevan
lineaarista. Taajuusvastefunktioiden kayton etuna on se, etteivat ne ole herkkia im-
pulssikuorman suuruudelle tai kestolle. [10]

Koska iskuvasaratestissa alimmatkin rekisterditavat taajuudet ovat melko korkeita,
soveltuu testi parhaiten esimerkiksi meluun, tarindan tai pyéra-kisko-kontaktivoimiin
liittyvien ongelmien mittaamiseen. Varsinkin pienempien vasaroidein kuormitusvaiku-
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tuksen ollessa liséksi vahainen, ei iskuvasaratestia voida pitaa varteenotettavana me-
netelmana radan kokonaisjaykkyyden mittaamiseen. [6]

4.9 Yhteenveto pistemaisista
mittausmenetelmista

Taulukkoon 4.2 on koottu tassa luvussa esiteltyjen pistemaisten mittausmenetelmien
etuja ja rajoituksia seka arvioitu menetelmien ominaisuuksia eri kriteereiden perus-
teella. Koska luvussa 4.8 esitelty iskuvasaratesti ei vaikuttanut potentiaaliselta mene-

telmalta radan taipuman mittaamiseen, jatettiin se tdman yhteenvedon ulkopuolelle.

Taulukko 4.2. Yhteenveto pistemdisten mittausmenetelmien eduista ja rajoituksista.

Rajoitteita kohtuullisen paljon, tyydyttiva/vilttiva, harvoin mahdollista

Lihes aina rajoituksia, huono, ei mahdollista ilman erityistoimia

Pudotus- Mittaus- Laser- Kiihtywvyys- Siirtyma- Kamera-
painolaite vaunut sovellukset Geofonit anturit anturit sovellukset
hdolli i ki
Mahdollisuus mitata kiskon _ 4+ ++ + + + +
taipumaa
Mahdollisuus mitata
RS + ++ o EES RS o
ratapélkyn siirtymaa
Void itat it
.m ‘a_-‘an mia a. I.IS.EI a‘ - - - ++ ++ + -
pisteitd samanaikaisesti
Kuormituksen suuruus
selvidd mittauksen ++ Srar - - - - -
yhteydessa
Kuormituksen
+ + -- - -- -- --
sddtelymahdollisuudet *
Kdytetty kuormitus vastaa
todellista + ++ ++ ++ ++ ++ ++
liikennekuormitusta
Laitteiston soveltuvuus
erimuotoisiin ++ ++ - + + + -
poikkileikkauksiin
Laitteiston soveltuvuus
erilaisiin pohjaoclosuhteisiin s h b + o N +
L.altte!ston soveltuvt:u.!.s o 4 _ + h + .
erilaisiin sddolosuhteisiin
Laitteiston soveltuvuus
térindkohteisiin B i i i B
Mlt?.aus tai valmistelut . . 4 + + _ +
vaativat raidevarauksen
Laitteiston
kannettavuus/siirreltivyys ja -- - ++ ++ ++ + ++
tarvittava kalustomaara
Mi ikall i
|ttau5pal. a _a“v?adlttaua _ ++ ++ + + _ +
tyomaira
Tulosten jalkikasittelyyn
+ + El - - + --
vaadittava tydmadra
laykkyyden eri
maaritysmenetelmien + - ++ ++ ++ ++ ++
kiyttémahdollisuudet
Laitteiston saatavuus + -- + + + ++ ++
++ Ei rajoituksia, erittdin hyvd, mahdollista aina
+ Rajoitteita harvoin tietyissa olosuhteissa, hyvi, yleensd mahdollista

Yleisesti ottaen kaikilla tassa luvussa esitellyilla pistemaisilld mittausmenetelmilléd on
seka etuja etta rajoituksia niiden kayttdon liittyen, joten menetelmien yksiselitteinen
arvottaminen tai vertailu on hankalaa. Koemittauksissa kaytettaviksi valitut pistemai-
set mittausmenetelmat esitelldan luvussa 6.2.
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5 Jatkuvat mittausmenetelmat

Maailmalla on kehitetty joitain sovelluksia radan jaykkyyden jatkuvaan mittaamiseen.
Pistemdisten mittausmenetelmien palvellessa enemmankin yksityiskohtaista ongel-
makohteiden tutkimista, jatkuvat mittausmenetelmat vastaavat paremmin kokonais-
ten rataosien laajuiseen jaykkyyden mittaustarpeeseen.

Tassa luvussa kasitelldadn ensin korkeuspoikkeaman mittaamisen periaatteita radan-
tarkastuksessa ja niiden hyddyntamismahdollisuuksia jaykkyystarkasteluissa. Lisdksi
esitelldan maailmalla radan jaykkyyden jatkuvatoimiseen mittaamiseen kehitettyja
mittalaitteita seka niiden etuja ja rajoituksia. Luvun lopuksi esitelldan TTY:lla kehitel-
ty jatkuvan mittausmenetelman prototyyppi.

5.1 Radantarkastusvaunut

5.1.1 Korkeuspoikkeaman mittaaminen radantarkastuksessa

Radantarkastuksessa kdytetdan korkeuspoikkeamien mittaamisessa mittakantamit-
tausta, joka voidaan tehda joko mittapyorien tai lasereiden avulla. Toinen kaytossa
oleva menetelma korkeuspoikkeamien mittaamiseen on inertiamittaus, joka perustuu
liikettd mittaaviin kiihtyvyys- tai kulmanopeusantureihin. Korkeuspoikkeaman mitta-
us on radantarkastusmittauksista l@hinna radan jaykkyyden mittaamista, silla se mit-
taa vaunun kuormituksesta aiheutuvan korkeuspoikkeaman ja radan epatasaisuudes-
ta aiheutuvan korkeusvaihtelun summan. Mittaukset ovat suhteellisia eli mittaus teh-
daan suhteessa kiskon keskimadraiseen korkeusasemaan nahden. Mittakantamittaus
tehdaan kolmen pisteen avulla siten, ettd esimerkiksi mittausvaunun akseli on yksi
tarkastelupiste ja tdman molemmilla puolilla sijaitsevat kaksi mittapydraa toimivat
kahtena muuna tarkastelupisteend. Ruotsalaisessa IMV100 radantarkastusvaunussa
radan korkeuspoikkeaman, nuolikorkeuspoikkeaman, raideleveyden ja kierouden mit-
taus perustuu edella kuvatulla tavalla vaunun akseliin ja kahteen mittausakseliin ku-
van 5.1 mukaisesti.

Kuva 5.1. Periaatekuva ruotsalaisen IMV100 radantarkastusvaunun korkeuspoik-
keaman mittausjcirjestelystdi.
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Mittauksessa kaytettavien mittauspisteiden valimatka on ruotsalaisessa mittavau-
nussa 5,5 metrid etummaisen mittapyoran sijaitessa 3 metrin etaisyydella ja takim-
maisen 2,5 metrin etdisyydelld vaunun akselista. Useissa kirjallisuusléahteissé maini-
taan 10 metrin mittakanta. Mittaustulos on yksi signaali, joka kertoo ajan tai paikan
suhteen miten kiskon korkeusasema vaihtelee suhteessa keskimaaraiseen kiskon kor-
keusasemaan.

Suomessa kaytossa olevassa Plasser & Theurerin EM 120 radantarkastusvaunussa
(EMMA) mittaus tehdaan mittaustelien avulla. Vaunun omat telit toimivat kahtena
tarkastelupisteena ja erillinen mittausteli yhtena. Suomessa korkeuspoikkeamien tar-
kastelussa kaytetdan 5 metrin laskennallista mittakantaa. EMMA:ssa (kuva 5.2) teli-
keskividen valinen etdisyys 12 metrid on selvasti enemman kuin 5 metria, mutta vas-
taavasti vahemman kuin nuolikorkeuspoikkeamien maarittamisessa kaytettava mitta-
kanta 20 metria.

Kuva 5.2. Suomessa kdytossd oleva radantarkastusvaunu Ttr1 51 (EMMA). [87]

Mittakantamittausta voidaan tehda myos lasereilla vastaavasti kuten pyorakerroilla.
Lisaksi epatasaisuutta voidaan mitata inertian avulla, jossa vaunun akselin tai telin
suhteellista asemaa mitataan kiihtyvyysanturien ja/tai gyroskooppien avulla. Iner-
tiamittaus perustuu kappaleen hitauteen eli sen taipumukseen vastustaa nopeuden
muutosta ja kiihtyvyysanturit ja gyroskoopit mahdollistavat tdman ilmion havaitsemi-
sen. Oikeastaan ainoa merkittédva ero menetelmien valilla on se, ettd mittakantamit-
tauksessa mittaus tehdaan fyysisesti kolmesta pisteestd, kun taas inertiamittaus teh-
daan vain yhdesta pisteestd. Inertiamittauksen mittaustuloksena saadaan suoraan
radan geometria, kun taas mittakantamittauksessa tietyt pyorien etaisyyksien perus-
teella maaraytyvat aallonpituudet joko korostuvat tai tulevat arvioiduksi todellisuutta
pienemmiksi. Tasta syystd mittakantamittauksen mittaustulos muutetaan vastaa-
maan radan geometriaa muuntofunktioiden avulla (Transfer Functions).
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Perinteinen inertiamittaus tarvitsee toimiakseen tietyn ajonopeuden. Anturitekniikan
kehityttyd on saatavilla lahes nollataajuuksia mittaavia kiihtyvyysantureita, mutta
silti mittaustulos on hyvin pienilld ajonopeuksilla epatarkka. Plasser & Theurer [88]
lupaa mittauksen toimivan kuitenkin milld tahansa ajonopeudella aina 300 km/h
saakka. Teoriassa inertiamittaus toimiikin sitéd paremmin mita lujempaa ajetaan.

1 Measuring frame with fixed vertical distance 7 Blue curves: space curves of both rails

to the rail surfaces derived from the measurements along the
2 Inertial measuring unit (IMU) track, synchronised with GPS data
3 Sensors of the track gauge measurement 8 Green lines: track design line
4 Laser beams to scan the track gauge 9 Red arrows (horizontal): alignment defects,
§ GPS data acquisition calculated from the space curve
6 Navigation computer 10 Orange arrows (vertical): longitudinal profile

defects, calculated from the space curve

Kuva 5.3. Inertiamittauksen toimintaperiaate. [88]

Mittakantamittauksessa kaytettdva mittakanta vaikuttaa olennaisesti mittaustulok-
seen. Kuvassa 5.4 esitetyssa esimerkissa on kaytdssa kolme erilaista mittakantaa: 3, 5
ja 10 metria. Aaltoviiva kuvaa kiskon keskimaaraistd korkeusasemaa, joka maarite-
taan mittaustuloksista mittakannan mittaisen liukuvan keskiarvon avulla. Kuvasta
havaitaan, etta epatasaisuuden ollessa pitkdaaltoinen, lyhyt mittakanta huomaa siita
vain osan, kun taas pidempi mittakanta havaitsee suuremman epatasaisuuden. Vas-
taavasti korkeuspoikkeaman ollessa hyvin pienipiirteinen, esimerkiksi latistynyt kis-
kojatkos, saattaa pidempi mittakanta hukata korkeuspoikkeamavirheen, joka nakyisi
selvasti lyhyelld mittakannalla. Inertiamittauksessa pisimman kaytettavissa olevan
mittakannan maarittavat anturitekniikka, ajonopeus ja laskennassa kaytettavat suo-
dattimet. Inertiamittauksella pystytdan maarittdmaan kuitenkin epéatasaisuuksia sel-
vasti pidempaan mittakantaan perustuen kuin mittapyo6rilld. Joissakin mittausvau-
nuissa ovatkin kaytéssa molemmat mittaustekniikat. Uusissa Plasser & Theurerin
valmistamissa radantarkastusvaunuissa on kuitenkin kdytéssa ainoastaan inertiamit-
taukseen perustuvia mittausjarjestelmia, silla kosketukseton mittaus mahdollistaa
suuremmat ajonopeudet [88].
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Kuva 5.4. Mittakannan vaikutus mittaustulokseen mittakantamittauksessa.

Yksi olennainen pyorilléd tapahtuvan mittakantamittaukseen vaikuttava asia on kay-
tettavien pydravalien keskindinen etdisyys. Riippumatta kaytettavasta pyodravalists,
mittaus korostaa tiettyja aallonpituuksia ja aliarvioi toisia. Symmetrinen pyoéravali on
kaikkein heikoin, sillé se kdytanntssa kadottaa pyoravalin mittaisen aallonpituuden.
Lisaksi mittakantamittauksen laskennassa kaytetdan apuna trigonometrisia funktioi-
ta, jotka saavat nollakohdan aina tietyn aallonpituuden kerrannaisilla. Tasta syysta
laskennassa kaytetdan erityisia muuntofunktioita, joilla pyritddan minimoimaan mitta-
uksesta aiheutuvat virheet. Tasta huolimatta mittakantamittaus ei havaitse yhta hyvin
kaikkia aallonpituuksia, erityisesti erittdin lyhytaaltoiset geometriavirheet, kuten kor-
rugaatio, eivat valttamatta tulostu toivotulla tavalla. Kaytettdessa epasymmetrista
pyoravalia eri aallonpituudet havaitaan hieman paremmin. Radan tarkastuksessa tuli-
si standardin 13848-1 [89] mukaan kayttaa epasymmetrista pyoravalia.

5.1.2 Radantarkastustulosten hy6dyntaminen jaykkyystarkasteluissa

Radantarkastuksen mittaustulosraportit eivat sellaisenaan sovellu radan jaykkyyden
arvioimiseen. Mittaustulos sisaltaa tiedon radan jaykkyysmuutoksista, mutta tieto on
sekoittuneena radan epatasaisuuksiin. Ruotsissa Eric Berggren on kehittanyt paten-
toitua menetelmaa, jossa mittausvaunun mittaama radan epatasaisuus jaetaan osiin
siten, ettd saadaan erilleen vaunun kuormasta aiheutuva radan taipuma ja kuormit-
tamattoman radan epatasaisuus. Berggreniltd saadun tiedon perusteella jaykkyyden
laskemiseksi tarvitaan kaksi eri mittausmenetelmada samalta akselilta, jotka ovat
ruotsalaisessa vaunussa mittapyoriin perustuva menetelma ja inertiamittaus. Lasken-
tamenetelman yksityiskohdat eivat ole tarkalleen selvilld, mutta yksinkertaistettuna
tarkastelu etenee siten, ettd mittapyoriin perustuvan mittauksen avulla paatelldan
miten paljon vaunun raskas akseli on "kuopassa” suhteessa mittapyoriin ja tama ero-
tetaan radan epatasaisuudesta inertiamittauksen perusteella.

Menetelman kayttaminen edellyttaa tietoa kuormituksesta, joka voidaan joko mitata
tai laskea radan epatasaisuuteen tai kiihtyvyysmittaukseen perustuen. Lisdksi mene-
telman kayttoon liittyy epavarmuus kuorman aiheuttaman kiskon taipuman karakte-
ristisesta pituudesta, joka vaihtelee jonkin verran erilaisilla alustan jaykkyyksilla.
Berggrenin menetelman selkea etu olisi se, etta jaykkyysmittaus tehtaisiin aina sa-
malla, kun tehdaan radantarkastusta.

Radantarkastusvaunun mittaustulosten hyédyntédmisessa voisi olla myds muita mah-
dollisuuksia, kuten eri vuodenaikoina tehtyjen mittausten vertailu. Esimerkiksi syksyl-
la tehdyn mittauksen ja talvella routaantuneella ratarakenteella tehdyn mittauksen
vertailu saattaisi tuoda esille kohtia, joissa jaykkyys vaihtelee sulan maan aikana pal-
jon. Toisaalta ratarakenteen routaantuessa epatasaiset routanousut saattavat sekoit-
taa tarkastelun. Talvimittauksia ei voi verrata kevaalla tehtyihin mittauksiin, silla rou-
dan sulaminen voi muuttaa olennaisesti tuentatilannetta eivatkd mittaustulokset ole
enaa jaykkyysndkodkulmasta vertailukelpoisia. Mittaustulosten vertailu kertoo kuiten-
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kin ainoastaan jaykkyyden vaihtelusta eli jaykkyyden absoluuttista tasoa sillé ei saa-
da selville.

5.2 Oskilloivaan massaan perustuvat
menetelmat

5.2.1 RSMV

Ruotsalainen RSMV (Rolling Stiffness Measurement Vehicle) on varta vasten radan
jaykkyyden mittaamiseen kehitetty laite. Mittauslaite koostuu kaksiakselisesta vau-
nusta, jonka toisen akselin paalle on rakennettu dynaaminen kuormituslaitteisto ku-
van 5.5 mukaisesti. Kuormitusakselin staattinen akselipaino on 180 kN, jonka lisdksi
kuormitusta voidaan vaihdella 60 kN dynaamisesti hydrauliikan avulla. Dynaaminen
kuormitustaajuus on maksimissaan 50 Hz, mutta kaytannon mittauksissa pitdydytaan
yleensa alle 10 Hz taajuuksissa, jotka vastaavat hienorakeisten pohjamaiden reso-
nanssitaajuuksia. [90]

Kuva 5.5 RSMV:n rakenne. Vasemmalla kuormitettavan akselin ylépuolelle asen-
netut vastapainot ja oikealla [Ghikuva hydraulitunkilla varustetusta sekd
kiihtyvyysanturilla ja voima-anturilla instrumentoidusta akselista. [90]

RSMV:lla tuotettu dynaaminen kuormitus jaljittelee sinimuotoa, joka saadaan aikaan
kuormittamalla tunkilla akselia vastapainon suhteen. Vastapaino sijaitsee vaunun si-
salla ja sen on mahdollista liikkua pystysuunnassa. Kuormitustapahtuma perustuu
vastapainon hitauteen, jolloin nopea kuormitus ei ehdi viela juurikaan siirtda vasta-
painoa, mutta tunkin voiman lisdys aiheuttaa akselipainon lisdyksen. Vastaavasti tun-
kin tuottaman voiman nopeasti pienentyessd, vastapaino ei ehdi putoamaan yhta no-
peasti ja akselipaino pienenee. Kuormituksen suuruus mitataan voima-anturilla ja
kuormituksen aiheuttama siirtyma@ mitataan kiihtyvyysanturilla (kuva 5.5). Voima-
siirtyma yhteyden perusteella voidaan laskea radan jaykkyys. Vaikka mittausvaunun
rakenne on periaatteessa hyvin yksinkertainen, liittyy etenkin hydrauliikan tuottaman
kuormituksen ohjaukseen useita muuttujia. Suurin tekninen haaste onkin Berggrenin
mukaan ollut rakentaa kuorman tuottamiseen oikeanlainen ohjausjarjestelma, joka
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saataa kuormitusta mitatun voiman perusteella. Saatéparametrit eivat voi olla vakioi-
ta, silla voimantuotto muuttuu alustan jaykkyyden muuttuessa. [90]

Mittausteknisesti RSMV tuottaa juuri oikeanlaista mittaustulosta radan jaykkyydesta.
Toisin kuin kaikissa geometrian mittaukseen perustuvissa mittausmenetelmissa, ra-
dan epatasaisuudet eivat vaikuta mittaustulokseen. Laite ei kuitenkaan mahdollista
kovin pienten kuormitusten kayttoa, jolloin tuentatilanteen vaikutuksen erottaminen
tuloksista on hankalaa. Mittaustulos kuormitusvaliltd 120-240 kN edustaa tilannetta,
jossa kaikki radan komponentit ovat taydessa kontaktissa toisiinsa. Joissakin tapauk-
sissa, kuten tukikerroksen vaihtotarpeen arvioinnissa, voisi olla tarpeen selvittaa ra-
dan jaykkyys myo6s hyvin matalalla kuormitustasolla, mika mahdollistaisi ratapolkky-
jen heikon tukeutumistilanteen havaitsemisen mittaustuloksista.

RSMV:n suurin mahdollinen ajonopeus mitattaessa on lahteesta riippuen 10-40 km/h.
Ajonopeuden maaraa lopulta haluttu tarkastelutarkkuus ja tarkasteltava ratarakenne.
Jos halutaan selvittaa pohjamaan ominaisuuksia, taytyy kuormitustaajuuden olla alle
10 Hz [90]. Radan ylempien rakenneosien tarkastelussa voidaan kayttaa korkeampia-
kin taajuuksia noin 30 Hz saakka. Yksittdinen mittaustulos koostuu aina useasta
kuormituspulssista. Berggrenin mukaan olisi hyva kdyttaa 30 pulssin keskiarvoa, mut-
ta tata liukuvaa keskiarvoa voidaan toki muuttaa. Alla kuvatut laskennalliset esimerkit
osoittavat, ettd suurin mahdollinen ajonopeus ei ole kovin suuri.

Esimerkki 1: Oletetaan, ettd halutaan neljé mittaustulosta metrille. Halutaan mitata
pohjamaan jéykkyyttd savikolla. Kdytetcdn kuormitustaajuutta 10 Hz ja 30 pulssin kes-
kiarvostusta. Halutaan, ettd mittaustulos edustaa juuri kyseistd neljéinnesmetrid. Tarvi-
taan 120 pulssia metrille, ajonopeudeksi tulee 1/12 m/s eli 0,3 km/h.

Esimerkki 2: Oletetaan, ettd halutaan yksi mittaustulos metric kohden ja keskiarvostus
tehdddn liukuvana 30 pulssin yli siten, etté yksi pulssi edustaa yhtd ratametrid. Tdlloin
ajonopeudeksi muodostuu 10 m/s eli 36 km/h. Mittaustulos edustaa 30 metrin keskiar-
voa, vaikkakin mittaustulos voidaan tulostaa jokaiselle ratametrille.

Esimerkki 1 antaa erittain hyvan kuvan ratarakenteesta, mutta hitautensa takia se so-
veltuu kaytettavaksi vain erikoiskohteisiin. Esimerkki 2 taas edustaa (dhestulkoon
teoreettista maksimia ja kaytannéssa RSMV:lla voidaan tehda mittauksia naiden aari-
paiden valilla.

RSMV:n mittaustapahtuma on dynaaminen, jolloin rakenteiden resonanssitaajuudet
vaikuttavat mittaustulokseen. Savipitoisten maalajien resonanssitaajuus on tyypilli-
sesti alle 10 Hz (vrt. kuva 2.2) ja radan rakennekerrosmateriaalien tata selvasti korke-
ampia, tyypillisesti 20-40 Hz. Eri nakdkulmista katsoen on mahdollista kayttaa juuri
jonkin rakenneosan resonanssitaajuutta tai sitten pyrkia valttdmaan niita. Etukateen
ei voi kuitenkaan tietdad milloin mittaus tapahtuu jonkin rakenneosan resonanssitaa-
juudella. Yhden mittausajon aikana taajuutta ei ole jarkevaa muuttaa ja toisella eri
mittaustaajuudella tehty ajo saattaa tuottaa hieman erilaisen tuloksen riippuen siita
aiheuttiko mittaustaajuus jonkin rakenneosan resonointia. Suoraviivaisinta olisi kayt-
taa niin korkeaa mittaustaajuutta, ettd oltaisiin resonanssitaajuuksien ylépuolella.
Tama johtaisi kdytdnnossad noin 50 Hz kuormitustaajuuteen, joka on puolestaan
kuormituksena liian nopea, jotta kuormitusvaikutus tunkeutuisi kovin syvalle raken-
teeseen. Yhteenvetona voitaneen todeta, ettd vaikka RSMV:n mittaustapahtuma on
mittausteknisesti varsin yksinkertainen ja suoraan radan jaykkyytta mittaava, joudu-
taan mittaustulosten analysoinnissa arvuuttelemaan sitd, kuvaako mittaustulos rata-
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rakenteen kayttaytymistd jonkin rakenneosan resonanssissa vai ei ja millainen tulos
olisi saatu vahan erilaisella mittaustaajuudella.

5.2.2 Portancemetre

Portancemetre on ranskalainen versio dynaamisesta radan jaykkyyden mittauslait-
teesta (kuva 5.6). Mittausperiaate on tasmalleen sama kuin ruotsalaisessa RSMV:ss3,
mutta voiman tuottamisen periaatteessa on hieman eroavaisuuksia. Portancemetre
on erillinen laite, jota vedetaan veturilla. Kuormituksen tuottava ja mittauksen tekeva
osa on erillinen kalustoyksikké ja sen kayttdmiseen tarvitaan toinen kalustoyksikko,
joka sisaltda muun muassa kuormitukseen tarvittavan hydrauliikan ja elektroniikan.
Mittaustieto keradtaan kannettavalle tietokoneelle veturissa. Laitteistossa on neljaa
asiaa mittaavat anturit: kiihtyvyysanturit sekd jousittamattomassa ettd jousitetussa
massassa, vaihe/taajuusanturi kuormituksen synkronointia varten ja matkaa mittaava
pulssianturi. Lisaksi laitteistoon kuuluu kamera, joka kuvaa radan pintaa sekad GPS-
paikannusjarjestelma [91]. Voiman mittauksesta l@hde ei mainitse mitdan, mutta an-
taa kaavan, jolla voima maaritetdan kiihtyvyyksien perusteella.

Kuva 5.6. Portancemetre. [91]

Dynaaminen kuormitus tuotetaan epakeskisen massan avulla vastaavasti kuin taryjy-
rissa. Kuormituksen ohjaus saattaa olla hieman yksinkertaisempi kuin RSMV:ss3, silla
muuttujina ovat vain taajuus ja vaihe. Laitteen jousitettu massa on 2955 kg ja jousit-
tamaton massa on muutettavissa. Raportoiduissa testeissa on kaytetty jousittamat-
tomia massoja 1800 kg ja 2940 kg seka naiden lisaksi muuttuvaa kuormaa, jonka suu-
ruudesta on annettu epdkeskinen momentti ja taajuus. Epakeskinen momentti on ol-
lut testeissa 1.391, 0.835 tai 0.556 kgm ja taajuus 10, 20, 25, 30 tai 35 Hz. Kokonais-
kuormituksen laskentakaavalla ei naiden tietojen perusteella pysty suoraan arvioi-
maan toteutunutta kuormitusvalia, silla kaava sisaltaa jousittamattoman ja jousitetun
massan kiihtyvyydet. Esimerkin mukaan toteutunut kuorma olisi py&rakohtaisesti
noin 50 kN staattista kuormaa ja £20 kN muuttuvaa kuormaa. Testeissa on kaytetty
ajonopeutena 6 km/h ja radan kokonaisjaykkyys on laskettu 30 perakkaisen kuormi-
tuspulssin keskiarvona. Esimerkki mittaustuloksista on esitetty kuvassa 5.7.
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Kuva 5.7. Esimerkki Portancemetrelldi eri taajuuksilla toteutetuista mittauksista
samalla rataosuudella. [91]

Kuvan 5.7 mittaustulosten mukaan kuormitustaajuudella olisi merkittdava vaikutus
radan jaykkyyteen. Etenkin 25 Hz kuormitustaajuudella toteutettu mittaus on tuotta-
nut muihin taajuuksiin verrattuna selvasti suuremman kokonaisjaykkyyden. Hos-
seingholian et al. [91] arvelivat, ettd tdma taajuus olisi hyvin lahella radan resonanssi-
taajuutta, mutta oletus ei vaikuta uskottavalta, silld yleisesti otaksutaan radan jayk-
kyyden pienenevan resonanssissa. Toisaalta radan jaykkyyden pitdisi kasvaa kuormi-
tustaajuuden kasvaessa ja siten olisi mahdollista, ettd 30 Hz taajuus olisikin lahella
radan resonanssitaajuutta. Joka tapauksessa suurella kuormitustaajuudella toteutet-
tavissa mittauksissa resonanssitaajuudet ja ylipaatdan maarakenteiden taajuusriip-
puvuudet tulevat mukaan yhtaléon ja ne vaikeuttavat mittaustulosten tulkintaa.

5.3 Geometrian mittaamiseen perustuvat
menetelmat

5.3.1 Track Loading Vehicle (TLV)

Yhdysvaltalainen Transportation Technology Center Inc. (TTCI) on kayttanyt 1980-
luvulta alkaen rataa hallitusti kuormittavia vaunuja. Ensimmainen versio oli AAR:n
kanssa yhteistydssa kehitetty DECAROTOR (ks. luku 4.2), joka oli saanut nimensa
pyoOriensa lukumaaran mukaan. Pidemmalle kehitelty versio edellisestéd on myos lu-
vussa 4.2 esitelty Track Loading Vehicle (TLV), joka pystyy kuormittamaan rataa seka
paikallaan etta hitaassa, maksimissaan 16 km/h, liikkeessa. Kuormitusperiaate on
hieman samankaltainen kuin RSMV:ssa ja Portancemetressa. Neliakselisen vaunun
keskella on kuvan 4.6 mukaisesti viides pyotrakerta, jota voidaan kuormittaa hydrauli-
sesti seka pysty- etta vaakasuunnassa. Kuormitus voi vaihdella 4-267 kN valilla. Jayk-
kyyden mittaus perustuu kahteen perdkkaiseen ajoon erilaisilla pystysuuntaisilla
kuormituksilla. Testeissa on kaytetty kevytta 44 kN akselipainoa ja raskasta 178 kN
akselipainoa. Naiden kahden mittauksen erotuksena saadaan laskettua kuorman lisa-
yksesta aiheutuva radan taipuma. Radan muotoa mitataan laserantureiden avulla pe-
rustuen mittakantamittaukseen. Mittauksia tehddaan myds tyhjalla vaunulla, jonka
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mittausteli on varustettu 9 kN kuormituksen tuottavilla paineilmasylintereilla. Erittain
kevyen akselin tuottama mittaustulos edustaa radan geometriavirheita. [6]

Kuvassa 5.8 on esitetty lasereihin perustuvan mittakantamittauksen periaate. Radan
pystysuuntainen geometria maaritetadn kolmen laserin avulla vastaavasti kuin ruot-
salaisen radantarkastusvaunun IMV100 kohdalla.

| Sensor Reference Frame |

x1 x2
L3
L1 L2 L

Offset '

Track profile

Offset = L2 - {x2(L1-L3)/(x1+x2) + L3}

Kuva 5.8. Radan geometrian mittaaminen lasereihin perustuvalla mittakantame-
netelmdilld. [92]

5.3.2 CARS

Kiinan rautatieakatemia (The China Academy of Railway Sciences, CARS) oli yksi en-
simmaisista jatkuvan radan jaykkyyden mittalaitteen kehittajista. Mittaus perustuu
kahteen erilaisella akselipainolla varustettuun vaunuun, jotka mollemmat mittaavat
radan geometriaa mittakantamittauksella kuvan 5.9 mukaisesti. Kevyen vaunun akse-
lipaino on 40 kN ja sen on katsottu olevan riittava poistamaan heikosti tukeutuneiden
ratapolkkyjen vaikutus mittaustuloksista. Kevyen vaunun tarkoitus on mitata radan
"kuormittamaton” geometria eli selvittdd radassa olevat geometriamuutokset. Ras-
kaan vaunun akselipainoa voidaan vaihdella 80-250 kN valilla. Radan jaykkyytta il-
mentda naiden kahden eripainoisen akselin mittaustulosten erotus samalla tavalla
kuin TLV:ssa. Toistamalla mittaus erilaisilla akselipainoilla voidaan saada selville
my0s jaykkyyden epalineaarinen kayttaytyminen. Vaunun suurin sallittu ajonopeus on
60 km/h. [90], [93]
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Kuva 5.9. Kiinalaisen CARS:n jéykkyyden mittauslaite. [93]
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5.3.3 UNL

Nebraskan yliopisto (University of Nebraska, Lincoln, UNL) Yhdysvalloissa on kehitta-
nyt mittausjarjestelyn, joka mittaa kiskon taipumaa viivalasereiden ja kameran avulla
kuvan 5.10 mukaisesti. Mittaus tehdaan suhteessa pyéran ja kiskon kosketuspistee-
seen eli taipuman mittauksen referenssipiste on taipumasuppilon pohjalla (kuva
5.11), eika taipumattomassa kohdassa rakennetta kuten yleensa. Jaykkyyden ollessa
heikko, pyora kulkee ikdan kuin kuopassa ja kisko nousee [8hemmaksi mittauspistetta
pyoran vieressa. Viivalasereiden kiskoon piirtdmien viivojen véalimatka muuttuu tai-
puman suuruuden suhteessa ja kamera tallentaa viivojen paikat kuviksi. Viivojen ldahin
etaisyys selvitetdaan kuvista kuvankasittelyn avulla [94].

Camera View

Laser Lines

Kuva 5.10. Taipuman mittaaminen UNL-laitteen kameran ja viivalasereiden avulla.

[94]
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Kuva 5.11. Kiskon taipuma suhteessa mittauspisteeseen. [94]

Mittausmenetelman selkea heikkous on se, etta taipumaa ei pystytd mittaamaan ko-
konaisuudessaan, vaan taipuma mitataan suhteellisen laheltd pydraa, missa taipuma
ei ole viela ehtinyt kokonaan palautua. Osittaisen taipuman mittaus johtaa mallinta-
miseen, jossa kiskon kokonaistaipuma lasketaan BOEF-mallin avulla. Mallintaminen
aiheuttaa hieman virhettd, jonka suuruus riippuu radan jaykkyydesta ja taipumamuo-
don karakteristisesta pituudesta. Mittauspistetta ei pystyta viemaan riittavan kauaksi
pyorasta, missa taipuma olisi nolla, silld jyrkissa kaarteessa mittaus kohdistuu eri
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kohtaan kiskoa kuin mista pyora kulkee. Norman et al. [94] ei ottanut kantaa siihen,
miten radan epatasaisuudet vaikuttavat mittaustulokseen. Lahde kuitenkin toteaa,
ettd kiskon muodon ei oleteta muuttuvan voimakkaasti lyhyelld matkalla ja etta pyo-
ran ja anturin kiinnityksen oletetaan olevan jaykka.

Vastaava mittaus olisi kohtalaisen helppo toteuttaa etdisyytta mittaavien lasereiden
avulla. Ongelmaksi muodostuvat kuitenkin radan epatasaisuudet, jotka saattavat olla
selvasti suurempia kuin varsinaisesti mitattava suure. Ongelma voitaisiin ainakin
osittain poistaa tekemalla mittaus kevyen ja raskaan akselin vierestd. Radan jaykkyys
laskettaisiin ndiden kahden mittauksen erotuksena kuten monissa muissakin mene-
telmissa. Tallainen menettely edellyttaisi kahden vaunun instrumentointia tai vaihto-
ehtoisesti kevyen mittaavan akselin sijoittamista raskaan vaunun alle.

5.3.4 SKMT

Prahan teknillinen yliopisto ja KZV (Komercni Zeleznicni Vyzkum) ovat kehittaneet
jatkuvan jaykkyyden mittauslaitteen nimeltd SKMT. Laitteen mittausperiaate perus-
tuu mittakantamittaukseen, joka on toteutettu rakentamalla kaksi neliosaista kehik-
koa viiden akselin varaan tukemiskoneen ympdrille kuvan 5.12 mukaisesti. Mittauk-
sessa vierekkdisten kehikoiden kallistuskulmia mitataan siirtyméaantureilla, joiden
tulokset voidaan edelleen muuntaa pystysuuntaiseksi taipumaksi. Kuormitus, jonka
suuruus kiskoa kohden on 80 kN, kohdistetaan kiskoihin tukemiskoneen muunnellun
nostomekanismin avulla. [95]

Kuva 5.12. Tsekkildiinen mittauslaite SKMT. [95]

SKMT-mittauksessa tehdaan kaksi erillisté mittausta mitattavalla rataosuudella; toi-
nen kuormitettuna ja toinen kuormittamattomana. Naiden kahden mittausajon tulos-
ten erotuksen avulla voidaan laskea ratamoduuli BOEF-malliin perustuen. [95]

SKMT-mittaustuloksista on paateltavissa, ettd pystysuuntainen taipuma maaritetdan
ilmeisesti 20,8 m mittakannalla. Tama todennakoisesti vastaa kehikoiden ulommais-
ten akseleiden etdisyytta. Raportissa ei ole mainintaa ajonopeudesta, jolla mittaukset
on tehty.
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5.3.5 SBB

Sveitsin rautateiden (Schweizerische Bundesbahnen, SBB) kehittdma versio jaykkyy-
den mittalaitteesta perustuu kahteen radan geometriaa mittaavaan vaunuun ja on
toimintaperiaatteeltaan hyvin samankaltainen kuin TLV ja CARS. SBB:n versiossa
geometriaa mitataan hyvin kevyilla vaunuilla ja rataa kuormittaa tavallinen tavara-
vaunu. Mittausjarjestelyyn kuuluu kuvan 5.13 mukaisesti vield kolmaskin kevyt vaunu,
joka ilmeisesti liittyy raskaan akselin taipuman mittaukseen. [96]

Kuva 5.13. Sveitsildisen SBB:n radan jéiykkyyden mittauslaite. [96]

Useasta erillisestd vaunusta huolimatta sveitsildaisten mittausjarjestely on kohtalai-
sen yksinkertainen ja se voidaan periaatteessa liittda minka tahansa kalustoyksikén
perdan. Varsinaiset mittausjdrjestelyt, kuten kaytetyt anturit yms. seikat, eivat ilmene
lahteesta [96].

5.3.6 Kiihtyvyysantureihin perustuva mittaus

Sussmann [97] on tutkinut mahdollisuutta instrumentoida kevyt ja raskas akseli kiih-
tyvyysantureilla ja mitata radan jaykkyyttéd inertiamittaukseen perustuen. Perusaja-
tuksena on samankaltainen mittaustapa kuin TLV:ssd ja CARS:ssa eli jaykkyys lasket-
taisiin kahden eripainoisen akselin tuottaman geometrian erotuksena. Menetelma
edellyttaisi ilmeisesti mittaustulosten muuttamista tiettyyn mittakantaan ja eri pai-
noisten akseleiden tuottamien korkeuspoikkeamien vertailua. Menetelma ei oikeas-
taan eroa mitenkaan siitd, ettad tehtaisiin kaksi radantarkastusta eripainoisilla radan-
tarkastusvaunuilla.

Kiihtyvyysantureiden kaytdn ongelmana on se, ettd kaksinkertainen integrointi (ks.
luku 4.5) edellyttaa aina ylipaastésuodattimen kayttod, minka seurauksena signaalin
nollataso menetetaan. Kaytannossa tama tarkoittaa sita, ettd menetelma toimii vain
tilanteissa, joissa jaykkyys vaihtelee jatkuvasti. Jos jaykkyys pysyy vakiona matkan
suhteen, mittaustulosten erotus on nolla. Vakiojaykkyyden omaava rata tuottaa siis
kaksi tasmalleen samanmuotoista geometriaa, raskaampi pyora vain kulkee painau-
tuneena syvempaan ratarakenteeseen. Koska nollataso on ylipaastésuodattimen takia
menetetty, absoluuttista jaykkyytta ei saada selville. Siind todennakdisessa tapauk-
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sessa, etta jaykkyys vaihtelee koko ajan matkan suhteen, menetelman pitaisi teorias-
sa havaita jaykkyyden muutokset. Tassakin tapauksessa jaykkyyden absoluuttinen
taso jaanee selvittamatta.

5.3.7 HSD

Delftin teknillinen yliopisto on kehittdnyt High Speed Deflectograph -nimisen (HSD)
laitteen pinnan taipuman mittaamiseen. Mittaus perustuu laserdoppler-antureihin,
jotka mittaavat taipumanopeutta absoluuttisen taipuman sijaan. Rautatiesovellusta ei
ole tiettdvasti rakennettu, mutta tanskalainen Greenwood Engineering kayttda mene-
telmaa tierakenteen taipuman mittaamiseen (kuva 5.14). [98], [99]

Kuva 5.14. HSD tekemdissd taipumamittauksia tanskalaisella maantielld. [99]

Kuorma-auton perdvaunun pyora aiheuttaa tien pintaan vastaavan kaltaisen taipu-
masuppilon kuin junan pyo6ra rataan. Kun ajoneuvo litkkuu maantienopeuksilla, pin-
nan nopeuden pystysuora komponentti kuvaa taipumanopeutta, joka kasvaa abso-
luuttisen taipuman ja ajonopeuden kasvaessa. Rasmussen et al. [98] ovat esittédneet
esimerkkikuvaajia, joissa mitattu taipumanopeus on ollut tanskalaisella maantielld
tehdyissa testeissa noin 0,010-0,015 m/s ajonopeudella 70-80 kmy/h. Absoluuttinen
taipuma pudotuspainolaitteella tehdyissé mittauksissa oli vastaavasti noin 0,3 mm.
Antureiden mittaustarkkuuden kerrotaan paranevan ajonopeuden ja siten myés tai-
pumanopeuden kasvaessa. Rautatiesovelluksissa absoluuttinen taipuma olisi usein
moninkertainen, joten myds taipumanopeus olisi moninkertainen ja ajonopeuskin
voisi olla selvasti suurempi. Siten taipumanopeuden mittaustarkkuus rautatiesovel-
luksessa saattaisi olla jopa selvasti maantiesovellusta parempi.

Mittausjarjestely vaatii vahintdan yhden anturin, joka mittaa taipumanopeutta tietys-
sa kohdassa taipumasuppiloa ja toisen anturin joka mittaa tien epatasaisuudet tai-
pumasuppilon ulkopuolelta. Lisdksi tarvitaan kiihtyvyysanturit ja gyroskoopit mit-
taamaan ajoneuvon liikkeita, silld mittaus tehdaan jousitetun perdvaunun suhteen ja
peravaunun jousituksen aiheuttamat pystysuuntaiset liilkkeet nakyvat myds taipuma-



112

nopeutena. Kumipyoérilld toimiminen tuo menetelmaan omat haasteensa, sillda myos
pyorien jousto tuottaa vastaavaa nopeutta. Mittaus taytyy tehda kohtisuorassa kul-
massa mitattavaan pintaan nahden. N&in ei aina pystytd toimimaan, silld anturin
asento on mittauksessa vakio, mutta pinnanmuoto vaihtelee. Pienikin epatarkkuus
kohtisuoruudessa lisda taipumanopeuteen komponentin ajonopeudesta ja se lisaa
helposti menetelméan epatarkkuutta, silld ajonopeus on usein 100-kertainen taipuma-
nopeuteen verrattuna.

Jos mittauksella halutaan selvittaa absoluuttinen taipuma, antureita pitaa olla use-
ampi taipumasuppilon matkalla, jotta niiden perusteella voidaan integroida taipuma-
nopeudet siirtymiksi. Maksimitaipumaa ei pystytd HSD:ss& mittaamaan suoraan py6-
ran kohdalta, silla taipumanopeus kyseisessa pisteessa on nolla. Mittaus on herkin
jyrkimmassa kohdassa taipumasuppiloa kulkusuunnassa hieman pyoran edessa tai
takana.

Mittausjarjestelyssa on hyvin paljon yhtalaisyyksia radan jaykkyytta mittaavien mitta-
laitteiden toimintaperiaatteiden kanssa. Rautatiesovelluksessa mittausanturit voitai-
siin kiinnittda jousittamattomaan massaan ja koska teraspyorien jousto on merkityk-
setdn, mittauksessa olisi monta hairidtekijaa vahemman verrattuna maantiesovelluk-
seen.

5.4 Prototyyppi

Edelld kuvattuja mittauslaitteita ei pystyta sellaisenaan hyddyntamaan Suomen rata-
verkolla l@hinna erilaisen raideleveyden takia. Esimerkiksi ruotsalaisen mittalaitteen
muutostyot aiheuttaisivat runsaasti kustannuksia ja mittausten volyymin taytyisi olla
huomattavan suuri kattamaan muutostéistd aiheutuneet kulut. Ainoaksi kdytdannon
vaihtoehdoksi jai lopulta oman melko yksinkertaisen, ja siten huokean, mittauslait-
teen rakentaminen.

Edellad kuvattujen olemassa olevien jatkuvien mittauslaitteiden hyvia ja huonoja puo-
lia tarkasteltiin huolellisesti. Oskilloivaan massaan perustuvan mittausmenetelman
selkea etu olisi riippumattomuus raidegeometriasta. Yksinkertaisimmillaan mittauk-
sia voitaisiin tehda itsemittaavan taryjyran avulla. Tama vaihtoehto oli pitkdan mie-
tinnassa, silla valmista jyraa voitaisiin kdyttaa kohtalaisen pienin muutoksin sellaise-
naan. Taryjyran toimintaperiaatetta ja soveltuvuutta maarakenteiden tiiviyden ja kan-
tavuuden arviointiin ovat pohtineet muun muassa Kalliainen et al. [36]. Esimerkiksi
asfaltoinneissa kadytettavaan kaksivalssiseen taryjyraan tarvitsisi vain rakentaa laipat
valsseihin, jotta laite pysyisi kiskoilla ja mittauslaite olisi muilta osin valmis mittaus-
ty6hon, silla taryjyrissé on anturointi valmiina tiiviysmittausta varten ja samaa antu-
rointia voitaisiin hyddyntaa jaykkyysmittauksessa. Taryjyran kaytén suurin heikkous
on sen kohtalaisen pieni massa, silla suurimmat taryjyrat painavat vain noin 13 tonnia
ja akselipaino olisi siten alle 70 kN. Huomioitaessa myds mittauksen dynaaminen
osuus, menetelmalld olisi oletettavasti mahdollista mitata radan jaykkyytta suunnil-
leen kuormitusvalilld 20 — 120 kN, joka akselipainona olisi edelleen suhteellisen kevyt,
mutta kuormituksen vaihteluvalina jo kohtalaisen suuri. Taryjyran kdytto sellaisenaan
olisi oskilloivaan massaan perustuvista mittausjarjestelyista kaytanndssa ainoa mah-
dollinen vaihtoehto, silléd esimerkiksi RSMV:ta vastaavan mittausjarjestelyn rakenta-
minen alusta loppuun katsottiin liian kalliiksi ja hankalaksi toteuttaa.
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Mittausmenetelmia arvioitaessa paadyttiin valitsemaan tarkempaan tarkasteluun
geometriaa mittaavat menetelmat. Naista selvasti yksinkertaisimmalta vaikutti SBB:n
muutamaan kevyeen vaunuun perustuva jaykkyyden mittausmenetelma. Toisaalta
myos radantarkastusvaunuissa kaytetty tekniikka eli py6rien avulla tapahtuva mitta-
kantamittaus vaikutti erittdin hyvin toimivalta menetelmalta. Naita kahta menetelmaa
soveltaen paadyttiin prototyyppiin, jossa junan akselin aiheuttama radan taipuma
mitataan mittakantamittauksen avulla ja radan kuormittamaton geometria vastaaval-
la tavalla taipumasuppilon ulkopuolelta kuvan 5.15 mukaisesti.

Kuvassa 5.15 siniset pyorat edustavat junan vaunun raskaita akseleita ja vihredt pyo-
rat mittakantamittauksessa tarvittavia pyoria, joiden suhteen raskaan akselin aiheut-
tama taipuma mitataan. Tama mittaustulos pitda sisalladn seka kuormasta aiheutu-
van radan taipuman ettad radan epatasaisuudet. Radan epéatasaisuudet voidaan kui-
tenkin laskea pois mittaustuloksesta mittaamalla radan kuormittamaton geometria
yhden lisdakselin avulla (punainen pyéra kuvassa 5.15). Itse mittaus perustuu kul-
manmuutokseen vihreiden pydrien akseleiden suhteen, mutta varsinainen mittaus
tapahtuu siirtymaantureilla. Radan taipuma saadaan selville siis melko yksinkertai-
sella tavalla kahden siirtymaanturin mittaustuloksen erotuksena. Ennen kuin varsi-
nainen vahennyslasku voidaan tehda, tarvitsee mittaustulokset sitoa paikkaan ja ra-
dan kuormittamattoman geometrian mittaustulokset tulee siirtda samassa paikassa
tehdyksi kuormitetun geometrian mittaustulosten kanssa. Yksinkertaisimmin paik-
kaan sitominen voidaan toteuttaa pulssianturin avulla, joka laskee pyo6rassa olevan
hammaskehan hampaita kuljetun matkan suhteen. Myds siirtymaanturien mittaustu-
lokset voidaan tallentaa mitattujen pulssien eli matkan suhteen, jolloin kahden geo-
metriamittauksen siirtdaminen samaan vaiheeseen on helppo tehda vakiopituisella
vaihesiirrolla. Absoluuttisesti mittaustulos voidaan sitoa paikkaan GPS-paikannuksen
avulla.

Kuva 5.15. Radan jdykkyyden jatkuvan mittalaitteen prototyyppi.

Prototyyppi ndytti toimivalta paperilla tehdyissa tarkasteluissa. Aivan varmoja mene-
telman toimivuudesta ei laskennallisten tarkastelujen valossa kuitenkaan oltu, silla
mittausmenetelmaan Lliittyy useita vaikeasti ennakoitavia tekijoitda. Tallaisia ovat
muun muassa mittausakseleiden sivusuuntainen vaeltelu kiskon pinnalla ja vaihesiir-
toon tarvittava matkan mittaus ja erityisesti tahan liittyen py&rien osittaisluisto. Myds
orsien varahtely saattaisi aiheuttaa ongelmia ainakin suurissa nopeuksissa. Toisaalta
mittakantamittausta tehdaan 120 km/h nopeuksiin saakka mitta-akseleiden avulla,
joten todenndkdisesti ongelmat olisivat ratkaistavissa. [dea vaikutti niin toteuttamis-
kelpoiselta, etta siita paadyttiin rakentamaan pienen mittakaavan prototyyppi idean
toimivuuden testaamiseksi laboratoriossa.

Laboratoriotesteja varten tarvittiin aluksi pienen mittakaavan rautatie, joka rakennet-
tiin tikapuita muistuttavasta kaapelihyllysta. Rata rakennettiin jaykalle betonilattialle
ja siksi kiskojen joustoa lisattiin vaahtomuovin, puukuitulevyn ja luonnonkumin avul-
la. Lattialle levitettiin ensin koko testiradan pituudelta vaahtomuovikaistale, jonka
paalle levitettiin huokoinen puukuitulevykaistale osalle ja luonnonkumikaistale osalle
matkaa testiratapituudesta. Nain saatiin aikaan rata, joka on riittdvan joustava ku-
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vaamaan todellista radan kayttaytymista suurilla kuormilla ja toisaalta riittavéan sta-
biili toistettavuuden kannalta. Taman jalkeen rakennettiin kuvan 5.16 mukainen jayk-
kyyden mittalaitteen prototyyppi radan mittojen mukaan. Laitteen kiskopyorat hankit-
tiin kaupasta ja muuten metallity6t tehtiin itse. Ensimmainen versio tehtiin ainoas-
taan suoran radan mittaukseen, silla mittalaitteen runko ei ollut sivusuunnassa jous-
tava. Mittalaitteeseen kuuluivat (kuvassa 5.16 oikealta alkaen) "junanvaunu”, jonka
akselipainoja pystyttiin muokkaamaan painojen avulla. Seuraavaksi laitteessa oli
"mittavaunu”, joka mittaa radan geometria kuormitettuna ja viimeisena akseli, joka
mittaa radan kuormittamattoman geometrian mittavaunun suhteen. Alkuperéisessa
ideassa kolme akselia vasemmalta alkaen olisivat hyvin kevyitad junanvaunun akselei-
hin verrattuna. Tassa pienen mittakaavan jarjestelysséa kevyistd akseleista tuli tar-
peettoman raskaita junanvaunuun verrattuna, mutta mittaustavan toimintaperiaate
kuitenkin havainnollistui. Mittauslaitteisto asennettiin mittavaunun kyytiin ja paino-
jakauma tasattiin mahdollisimman hyvin siten, ettd jokaisella kevyellda akselilla oli
saman verran painoa. Prototyypin pituus junanvaunuineen oli 3,2 metria ja radan ko-
konaispituus 12 metria. Koska mittalaite mittaa radan kuormitetun ja kuormittamat-
toman geometrian eri kohdista rataa, todellinen radan hy6typituus oli vajaat 8 metria.

Kuva 5.16. Jatkuvatoimisen jéykkyyden mittalaitteen prototyyppi laboratoriotes-
teissd.

Laboratoriossa tehtiin useita mittausajoja samalla akselikuormalla menetelman tois-
tettavuuden varmistamiseksi ja akselipainoja myds vaihdeltiin absoluuttisen taipu-
man muuttamiseksi. Kuvassa 5.17 on esitetty yhden ajon siirtymaanturien mittaustu-
lokset vaihesiirron jalkeen muutettuna vastaamaan taipumaa millimetreissa. Kuvaa-
jasta havaitaan, ettd radan geometria eli korkeusasema vaihtelee jopa 5 mm suhteel-
lisen lyhyelld matkalla. Jo tdman kuvan perusteella on ilmeistd, ettd radan kuormitta-
mattoman geometrian mittaaminen on ensiarvoisen tdrkead menetelman toimivuu-
den kannalta. Kuvasta 5.17 havaitaan my®és, etta raskaan akselin korkeusasemaa ku-
vaava signaali S1 on alemmalla tasolla kuvaajassa koko matkan ajan, mutta ero
kuormittamattoman akselin korkeusasemaa kuvaavan signaalin S2 suhteen vaihtelee.
Radan taipuma onkin naiden kahden signaalin S2-S1 erotus.
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Kuva 5.17. Prototyypin siirtymdantureiden mittaustulos. Anturit mittaavat kaksi ra-
dan pystysuuntaista geometriaa, joiden erotus on radan taipuma.

Mittausmenetelman toistettavuus oli testeissa erinomainen, silld kolmen perékkdisen
ajon keskihajonta samalla kuormituksella oli keskim&aarin vain 0,024 mm. Kuvassa
5.18 on esitetty kahdella erilaisella kuormituksella toteutetut kolme ajoa, jotka tulos-
tuvat radan taipumakuvaajiin lahes paallekkain. Suurempi kuorma tuottaa rataan sel-
vasti suuremman taipuman, mutta taipuma ei kasva téysin lineaarisesti. Suhteellisen
hallituissa oloissa toteutetussa testissa radan jaykkyys vaihteli melko paljon radan
taipuman ollessa pienimmilldan 0,3 mm ja suurimmillaan noin 2,5 mm.

Ratametri{m)

——Ajo 1 (0.6 kN)
—Ajo 2 (0.6 kN)
—Ajo 3 (0.6 kN)
—Ajo 4 (1.1 kN)
—Ajo 5 (1.1 kN)
——Ajo 6 (1.1 kN)

Radan taipuma (mm)

Kuva 5.18. Prototyypin testauksessa ajetut kuusi mittausajoa kahdella erisuuruisel-
la kuormituksella.

Kuvassa 5.18 mittausdata on tallennettu noin 8 mm vélein matkan suhteen. Kaytan-
ndn mittauksessa naytetaajuus voisi olla vastaavan kaltainen, jolloin se mahdollistai-
si liukuvan keskiarvon kdyton mittaustulosten tulostuksessa. Tulostuskuvaajissa riit-
taisi helposti tulostus esimerkiksi 0,25 metrin valein, mika lisda mittauksen tarkkuut-
ta entisestaan.
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Kuvassa 5.19 on esitetty testiradan jaykkyys kahdella erilaisella junakuormalla mitat-
tuna ja neljannesmetrin liukuvalla keskiarvolla tulostettuna. Kuvasta nahdaan selvasti
kolme jaykempaa kohtaa, jotka erottuvat keskimaaraisesta testiradan jaykkyydesta.
Nama kolme kohtaa ovat testiradalla sijaitsevia lattian epatasaisuuksia, joihin kiskot
tukeutuivat selvemmin.

2,5
— |aykkyys, kuorma60kg
2 — Jaykkyys, kuorma 110 kg
E
E 15
S
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-
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-
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0 1 2 3 4 5 6 7 8
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Kuva 5.19. Testiradan jéykkyys kahdella erisuuruisella kuormituksella mddritettyndi.

Prototyyppi vaikutti toimivan laboratoriotesteissa ennakoidulla tavalla ja ehk&pa viela
hieman odotuksiakin paremmin. Ainoaksi haittapuoleksi havaittiin se, ettd radan
jaykkyyden absoluuttisen tason maarittéminen vaatii jonkin muun menetelman, jolla
laite voidaan kalibroida. Testeissé kalibrointi tehtiin mittakelloilla, joilla mitattiin se-
kd raskaan pyoran aiheuttama taipuma ettd kaikkien muiden pydrien aiheuttama tai-
puma samassa pisteessa ja paateltiin taman perusteella mitd mittalaitteen tulisi saa-
da mittaustulokseksi. Kaytannon sovelluksessa mittavaunun ei oleteta kuormittavan
rataa, joten ainoastaan raskaan akselin tuottama taipuma pitaa mitata lahtotilantees-
sa joko vaaitsemalla tai rataan kiinnitetyllad anturoinnilla.
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6 Koemittauskohteet ja mittausjarjestelyt

Tassa luvussa esitellddn ensin pistemaisten mittausmenetelmien koemittauskohtei-
den suurpiirteinen sijainti rataverkolla ja perustelut juuri ndiden kohteiden valinnalle.
Lisaksi luvun alussa esitellédan jatkotarkasteluun valitut pistemaiset mittausmenetel-
mat sekd perusteet niiden valinnalle. Kunkin mittausmenetelman mittausjarjestelyt
esitellddn luvun alussa yleisesti paapiirteissaan ja yksityiskohtaisemmin, esimerkiksi
tarkemman anturisijoittelun osalta, kunkin kohteen esittelyn kohdalla erikseen. Luvun
loppuosuus koostuu kunkin koemittauskohteen ominaisuuksien ja kohteelle tunnus-
omaisten piirteiden tarkemmalla esittelylld kohde kerrallaan esittelyn perustuessa
esimerkiksi pohjatutkimustietoihin, maatutkadataan ja valokuviin seka havaintoihin
koemittausten aikana.

6.1 Koemittauskohteet ja
mittausajankohdat

Koemittauksia tehtiin yhteensa kolmessatoista kuvan 6.1 osoittamassa kohteessa.
Naistd kohteet 1—9 ovat TTY:n muihin tutkimusprojekteihin liittyvid routaseuranta-
kohteita tai ratapolkkyjen venymamittauskohteita. Routaseurantakohteet valittiin
koemittauskohteiksi, koska niissa oli jo valmiiksi asennettuna referenssitangot siir-
tymaantureita varten yhden ratapélkyn kummassakin paassa. Lisaksi kohteet sijaitse-
vat kohtuullisen kattavasti rataverkon eri osissa ja ominaisuuksiltaan erilaisilla rata-
osuuksilla, jolloin tulokset mahdollistavat erilaisten ratarakenteiden keskindisen ver-
tailun.

Ratapolkyn paiden viereen asennetut referenssitangot ovat paasaantotisesti kolme
metria pitkia. Mahdolliset poikkeukset referenssitankoihin liittyen on mainittu yksi-
tyiskohtaisemman kohde-esittelyn yhteydessa. Tankojen kaksi ylintd metria on suo-
jattu muovisella suojaputkella, joten ne eivét ole suorassa kontaktissa radan rakenne-
kerroksiin. Alin metri, joka koostuu harjaterastangosta, ei ole suojaputkessa ja sen
tarkoituksena on ankkuroida tanko ratapenkereeseen tai pohjamaahan routanousun
seuraamista varten.

Kohteissa 10-13 tehtiin taipumamittauksia jatkotarkasteluun valituilla menetelmilla
hieman erilaisin mittausjarjestelyin ennen kohteissa 1-9 tehtyja koemittauksia, joten
myds naiden mittausten tulokset soveltuvat hyvin tarkasteltaviksi tdman tutkimuksen
puitteissa.
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1 Mantsala - Sipild, km 65+079

2 Kesaélahti - Puhos, km 441+725

3 Varkaus - Heindvesi, km 445+300
4 Airaksela - Kurkimaki, km 4424260
5 Kangas - Qulainen, km 648+200

6 Liminka - Kempele, km 732+527

7 Kivesjarvi - Paltamo, km 898+051
8 Viiala - Mattila, km 156+291

9 Suoniemi - Karkku, km 225+266

=
H s

Kuva 6.1. Mittauskohteiden sijainti Suomen rataverkolla. Muokattu ldhteestd [100]

Koemittauksia haluttiin ajoittaa seké sulan maan ajalle etta talviaikaan radan jayk-
kyyden vuodenaikaisvaihtelun ja ratarakenteen routaantumisen vaikutuksien tutkimi-
seksi. Ensimmaiset koemittaukset tehtiin kohteissa 1-9 syyskuussa 2011 ja toiset,
niin sanotut talvimittaukset, helmikuussa 2012. Kohteissa 10-13 tehtiin mittauksia
ainoastaan sulan maan aikana elokuussa 2011.

6.2 Koemittauksiin valitut mittaus-
menetelmat

Edellisessa luvussa esiteltiin maailmalla kaytettyja pistemaisia mittausmenetelmia.
Naista taman tutkimuksen puitteissa tehtaviin koemittauksiin valikoituivat kiihty-
vyysanturit, siirtymaanturit ja videokamerakuvaus. Kiihtyvyys- ja siirtymaanturit va-
littiin niiden aiemmissa, hieman samankaltaisissa mittauksissa osoittaman potenti-
aalin takia. Varsinkin kiihtyvyysanturit ovat helposti asennettavissa ja siirreltdvissa,
minka liséksi niillda voidaan mitata jopa kymmenien ratapolkkyjen siirtymia samanai-
kaisesti. Videokamerakuvausta haluttiin kokeilla radan taipuman mittaamiseen sen
yksinkertaisuuden, nopeuden ja helppouden vuoksi. Luvuissa 5.2.1-5.2.3 on esitelty
hieman tarkemmin kunkin mittausmenetelman ominaisuuksia ja mittausjarjestelyita
yleisesti.

6.2.1 Kiihtyvyysanturit

Taman tutkimuksen puitteissa esitellyissa koemittauksissa kaytettiin VTI Technolo-
gies Oy:n SCA610- ja SCA620-sarjan kiihtyvyysantureita, joiden mittausalue oli joko
3 tai 12 G. Anturit kiinnitettiin niihin kiinteasti kiinnitettyjen magneettien avulla rata-
polkkyihin kiinnitettyihin metallilevyihin. Kiihtyvyysantureiden asennusetéisyys rata-
polkyn paasta oli kaikissa kohteissa sama, noin 50 mm.

10-11 Vihanti - Tuomioja, km 687+400 ja 689+700
12-13 Hirvineva - Liminka, km 718+420 ja 719+300
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Kuvan 6.1 kohteiden 1-9 mittausjarjestelyissa kaytettiin syyskuun 2011 mittauksissa
paasaantdisesti kahtakymmenta kiihtyvyysanturia. Ndista seitsemantoista asennet-
tiin tyypillisesti perakkaisten ratapdlkkyjen paihin, yksi kiihtyvyysanturi siirtymaantu-
reilla varustetun ratapélkyn vastakkaiseen padhan ja loput kaksi kiihtyvyysanturia
asennettiin siirtymaanturien vertailupisteind toimineiden referenssitankojen paihin.
Kuvassa 6.2 on havainnollistettu kiihtyvyysanturien sijoittelua kohteissa 1-9. Kysei-
nen kuva on kohteesta 7 Kivesjarvi—Paltamo.

Kuva 6.2. Esimerkkikuva kiihtyvyysanturisijoittelusta kohteissa 1—9 syyskuussa
2011.

Kuvassa 6.2 nahdaan etualalla instrumentoitu ratapdlkky, jossa punaiset kiihty-
vyysanturit on asennettu molempiin paihin ja referenssitankojen paihin kiinnitettyi-
hin vastinlevyihin. Loput kuusitoista kiihtyvyysanturia on asennettu perakkaisten ra-
tapolkkyjen oikeanpuoleisiin paihin. Kohteissa 1—9 kaikilla kaytetyilla kiihtyvyysantu-
reilla oli 12 G:n mittausalue.

Kuvan 6.1 kohteissa 10-13 elokuussa 2011 tehdyissa mittauksissa kaytettiin yhteensa
kahtatoista kiihtyvyysanturia siten, ettd ne asennettiin perakkaisten ratapolkkyjen
paihin samalle puolelle raidetta kuvan 6.3 mukaisesti. Kyseinen kuva on kohteesta 11
Vihanti-Tuomioja ratakilometriltd 689+700. Kohteissa 10 ja 12 kaytettiin mittaus-
alueeltaan 3 G:n kiihtyvyysantureita seka kohteissa 11 ja 13 mittausalueeltaan 12 G:n
kiihtyvyysantureita.
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Kuva 6.3. Esimerkkikuva kiihtyvyysanturisijoittelusta kohteissa 10-13 elokuussa
2011.

Talvimittauksissa helmikuussa 2012 koemittauskohteissa 1-9 kaytettiin 24 kiihty-
vyysanturia. Naistd 20 anturia oli mittausalueeltaan 12 G:n antureita ja nelja 3 G:n
antureita. Kiihtyvyysanturit sijoiteltiin kuvan 6.4 mukaisesti siten, etta neljaan perak-
kaiseen ratapdlkkyyn asennettiin kiihtyvyysanturit molempiin paihin ja keskelle. Lo-
put 12 anturia asennettiin perdkkaisten ratapélkkyjen paihin, samalle puolelle kuin
syksyn 2011 mittauksissa.

Kuva 6.4. Esimerkkikuva kiihtyvyysanturisijoittelusta talvimittauksissa kohteissa
1-9.

Mahdolliset kohdekohtaiset muutokset mittausjarjestelyihin esitellddn kunkin koh-
teen yksityiskohtaisemman esittelyn puitteissa.
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6.2.2 Siirtymaanturit

Taman tutkimuksen puitteissa tehdyissa mittauksissa kaytettiin kohteittain joko kah-
ta, kolmea tai neljaa siirtymaanturia kerrallaan. Kaytetyt siirtymaanturit olivat Novo-
technikin valmistamia potentiometrityypin TRS 50-antureita, joiden mittausalue on
50 mm. My6hemmin tassa raportissa siirtymdanturilla tarkoitetaan nimenomaan yl-
l@mainittua anturityyppia.

TTY:n routaseurantakohteissa tehtiin syyskuussa 2011 siirtymaanturimittauksia niis-
sa kohteissa, joissa oli referenssitangot valmiiksi asennettuina yhden ratapdlkyn
kumpaankin padahan. Tallaisia kohteita olivat kuvan 6.1 kohteet 2—4 ja 6-9. Naissa
routaseurantakohteissa tehdyissa mittauksissa kaytettiin padasaantoisesti kahta siir-
tymaanturia kerrallaan lukuun ottamatta kohdetta 8 Viiala—Mattila, jossa kaytettiin
kolmea siirtymaanturia. Siirtymaanturit kiinnitettiin yhden ratap&lkyn kumpaankin
paahan. Viiala—Mattila-liikennepaikkavalilla siirtymaanturi asennettiin myods kyseisen
ratapdlkyn keskelle. Naissa mittauksissa siirtymaantureiden vertailupisteena kaytet-
tiin referenssitangon paahan kiinnitettya vastinlevya. Vastinlevyjen ja referenssitan-
kojen mahdollisia siirtymia seurattiin kiihtyvyysantureilla. Kuvassa 6.5 on havainnol-
listettu siirtymaanturimittausjarjestelya kohteiden 2—4 ja 6-9 osalta. Kuva on koh-
teesta 9 Suoniemi-Karkku. Talvimittauksien yhteydessa helmikuussa 2012 ei siirty-
maantureiden kayttéa nahty enaa tarpeelliseksi.

Kuva 6.5. Esimerkkikuva siirtymdanturimittausjdrjestelyisté koemittauskohteissa
2-4 ja 6-9 syyskuussa 2011.

Koemittauskohteissa 10-13 elokuussa 2011 tehdyissa mittauksissa kaytettiin neljaa
siirtymaanturia, joilla kullakin mitattiin yhden ratapdlkyn paan siirtymaa. Mittausjar-
jestely toteutettiin siten, etta nelja siirtymaanturia kiinnitettiin jaykkaan palkkiin, joka
kiinnitettiin tukevasti kahteen ratapolkkyjen valiin tiiviiseen pohjamaahan saakka kai-
rattuun kairatankoon kuvan 6.6 mukaisesti.
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Naissa mittauksissa kaytetyt kairatangot oli varustettu painokairauksessa kaytetta-
valla kierrekarjelld ankkuroitumisen vahvistamiseksi eika naissa tiiviiseen pohjamo-
reeniin/pohjamaahan asti kairatuissa tangoissa kaytetty suojaputkia.

Kuva 6.6. Esimerkkikuva siirtymdanturimittausjdrjestelyistd koemittauskohteissa
10-13.

Mahdolliset kohdekohtaiset muutokset mittausjarjestelyihin esitelldan tarkemmin
kunkin kohteen yksityiskohtaisemman esittelyn puitteissa.

6.2.3 Videokamerakuvaus

Videokamerakuvausta kokeiltiin sulan maan ajan koemittausten yhteydessa kohteissa
1, 3, 5 ja 7-13. Muissa kohteissa kuvaaminen ei ollut mahdollista sateisen séan takia.
Talvimittauksien yhteydessa videokamerakuvausta ei enda kaytetty. Kamerana kay-
tettiin Casion Exilim EX-FH20 digitaalikameraa, jonka kuvausnopeudeksi valittiin 210
kuvaa sekunnissa. Normaalissa videokamerakuvauksessa kuvausnopeus on tyypilli-
sesti 30-50 kuvaa sekunnissa, joten kdytetyn kuvausnopeuden kohdalla voitaneen
puhua suurnopeusvideokuvasta.

Kameran vakautta junan ohituksen aikana pyrittiin parantamaan kayttamalla jalusta-
na raskasta maanmittauskayttoon tarkoitettua kolmijalkaa kuvan 6.7 mukaisesti. Ja-
lustan vakautta pyrittiin osassa kohteita edelleen parantamaan ripustamalla jalustaan
paino, jona toimi kivilla taytetty sanko.
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Kuva 6.7. Yleiskuva videokamerakuvauksessa kdytetystdi laitteistosta.

Valtaosassa kohteista kuvauskohteena toimi kiskon varteen kiinnitetty rullamitan pa-
la. Joissain kohteissa kuvattiin myds esimerkiksi sahkdrataportaalin perustusta, milla
pyrittiin todentamaan kameran paikallaan pysymistéa junan ohituksen aikana. Kame-
ran etdisyys kuvauskohteesta vaihteli huomattavasti kohteittain.

6.3 Mantsala-Sipila

Mittauskohde sijaitsee liikennepaikkavalilla Mantsala-Sipila rataosalla Kerava-
Hakosilta ratakilometrilld 65+079. Mittauksia tehtiin kohteen kaksoisraiteen etelai-
selld raiteella aamupaivalld 12.9.2011 ja 28.2.2012. Kuvassa 6.8 on esitetty yleiskuva
kohteesta kohti Sipildn lilkkennepaikkaa. Raidegeometrialtaan mittausosuus viettaa
kohti Mantsalas, eli lounaaseen, ja sijaitsee loivassa kaarteessa kuten kuvasta 6.8 on
havaittavissa. Kohteen routaseurantalaitteisto on asennettu syksylld 2008.
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Kuva 6.8. Yleiskuva kohteesta koilliseen Sipilcin liikennepaikalle pdin.

Rataosuus kuuluu paallysrakenneluokkaan D. Kiskotus on tyyppia 60 E1 ja betonira-
tapolkyt tyyppia BP99-04. Kiskonkiinnityksena kaytetadan Vosslohin Skl 14 -kiinni-
tysta, jossa on vaélilevyna tyypillisesti Zw 900 NT [7]. [101]

Mittausosuuden kohdalla kalliomurskeesta rakennetun yhdistetyn eristys- ja valiker-
roksen kerrospaksuus on vuoden 2003 suunnitelma-asiakirjojen perusteella noin
2000 mm ja tukikerrospaksuus 550 mm. Roadscannersin mittausosuudella vuonna
2011 tekemien maatutkausten (liite 1) perusteella tukikerrospaksuus saattaa olla jon-
kin verran suurempi, keskimaarin noin 600 mm. N&in ollen rakennekerrospaksuus on
yhteensa noin 2550 mm.

Pohjamaa radan alusrakennekerrosten alapuolella poikkileikkaukseltaan leikkaukses-
sa sijaitsevalla mittausosuudella koostuu vuoden 2003 suunnitelma-asiakirjojen pe-
rusteella noin 0,6 metrin paksuisesta pohjamoreenikerroksesta, jonka alapuolella on
peruskallio. Maatutkaprofiilien perusteella alusrakennekerrosten alapuolella sijaitsee
suunnitelma-asiakirjoista poiketen paalulaatta. Jaykkyystutkimuksen kannalta ei ole
merkittdavaa, kumpi tulkinta on oikea. Mittausosuuden eteldpuolella ratakilometrivalil-
& 64+055...65+040 ratapenger on perustettu kaivamalla tehdyn massanvaihdon va-
raan ja tdman osuuden eteldpuolella paalulaatalle. Mittausosuuden pohjoispuolella
suunnilleen ratakilometrivalilld 65+120...65+240 pohjamaan pintakerros on yli
3 metrin paksuudelta savea, joka edelleen paksunee pohjoiseen mentdessa. Kyseisen
savikerroksen kokoonpuristumista on pyritty ennen rakentamista nopeuttamaan
0,5 metrin paksuisella ylipenkereelld. Peruskallion pinta viettdd mittausosuudelta
poispdin molempiin suuntiin radan pituussuunnassa kallionpinnan sijaitessa mitta-
usosuudella suunnilleen tasolla +73.8.

Kohteessa asennettiin syksylla 2011 20 kiihtyvyysanturia (mustat ympyrat) perakkai-
siin ratapdlkkyihin ratakilometrivalille 65+075 — 65+088 ja talvella 2012 24 kiihty-
vyysanturia (punaiset ja siniset ympyrat) kolmena eri sarjana kuvan 6.9 osoittamalla
tavalla ratakilometrivélille 65+075 — 65+105. Mittauksien tekeminen kolmessa eri
sarjassa johtui rajallisesta anturimaarasta. Kuvassa 6.9 ratakilometrilukema kasvaa
Sipilan liikennepaikkaa kohti. Siirtymdantureita ei tassa kohteessa kaytetty, silla koh-
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teessa ei ollut valmiiksi asennettuja referenssitankoja niita varten. Kiihtyvyysanturei-
den lisaksi kohteessa kuvattiin videokameralla suunnilleen ratakilometrille 65+086
kiskon varteen kiinnitettya rullamitan palaa. Kamera sijoitettiin viereiselle huolto-
tielle eli noin 15 m etdisyydelle kohteesta.

Mantsala Sipila
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Kuva 6.9. Periaatekuva kohteen 1 Mcintsdlé-Sipild mittausjdrjestelyistd.

Tarkasteltaessa 11.8.2011, 12.10.2011 ja 18.10.2011 eli melko ldhelld mittausajankoh-
taa tehtyjen raiteentarkastusajojen tuloksia, voidaan todeta, ettd ainakaan kyseisena
ajankohtana raiteessa ei ilmennyt raja-arvot ylittavia virheita.

Talvimittausten mittaushetkella helmikuussa 2012 ratarakenne oli routaantunut
1,6 metrin syvyydelle saakka raiteen keskelta ja ratapdlkkyjen yldpinnasta mitattuna.

6.4 Kesalahti — Puhos

Mittauskohde sijaitsee Lliikennepaikkavalilld Kesalahti-Puhos rataosalla Kouvola—
Joensuu ratakilometrilld 441+725. Rataosa on sahkdistetty. Mittauksia tehtiin koh-
teessa aamupaivalld 13.9.2011 ja iltapaivalld 9.2.2012. Kuvassa 6.10 on esitetty yleis-
kuva kohteesta eteldaan kohti Kesalahden liikennepaikkaa. Raidegeometrialtaan mit-
tausosuus viettaa kohti Puhosta eli pohjoista ja sijaitsee kaarteen alussa kuten kuvas-
ta 6.10 on havaittavissa. Kohteen routaseurantalaitteisto on asennettu loppuvuodesta
2010.
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Kuva 6.10. Yleiskuva kohteesta etelcidin Kesdlahden litkennepaikalle pdin.

Rataosuus kuuluu paallysrakenneluokkaan Ca. Kiskotus on tyyppia 54 E1 ja betonira-
tapolkyt tyyppia Bg7-03. Kiskonkiinnityksena on Vosslohin Skl 14 -kiinnitys, jossa on
valilevyna tyypillisesti Zw 900 NT [7]. [101]

Loppuvuodesta 2011 routatutkimuksen yhteydessa tehdyn ndytteenoton perusteella
tukikerrospaksuus mittausosuudella on 500-600 mm ja alusrakennekerrospaksuus
noin 1000-1100 mm eli rakennekerrospaksuus yhteensa on noin 1500-1700 mm.

Radan vali- ja eristyskerros ovat vuonna 2011 tehdyn naytteenoton perusteella sorais-
ta hiekkaa. Mittausosuudella rata sijaitsee lahes 5 m korkealla penkereelld. Ratakilo-
metrilla 441+685 pengertaytetta on ldhes 5 m paksuudelta ja kyseinen tayte on melko
l6yhaa painokairausvastuksen ollessa keskimaarin alle 20 puolikierrosta/0,2 m. Pen-
gertaytekerroksen alaosassa painokaira on tunkeutunut taytteeseen painamalla
100 kg kuormituksella noin 1 metrin. Vuonna 2011 tehdyn naytteenoton perusteella
pengertdytemateriaali on silttistd hiekkamoreenia. Pengertaytteen alapuolisen poh-
jamaan maalajia ei pystytty tulkitsemaan poikkileikkauksista, mutta pohjamaan pai-
nokairausvastus on ollut mittausalueen molemmin puolin noin 60 pk/0,2 m. Vuoden
2011 maatutkausten (liite 1) ja vuoden 1983 kairausten perusteella mittausosuuden
pohjoispuolella pengertdytepaksuus pienenee nopeasti ollen ratakilometrilla
441+780 enda 600 mm. Kairaukset on lopetettu maarasyvyyteen, joten kallion yla-
pinnan sijainnista mittausosuudella ei ole tietoa.

Kohteessa asennettiin syksyllda 2011 20 kiihtyvyysanturia seka kaksi siirtymaanturia ja
talvella 2012 24 kiihtyvyysanturia kuvan 6.11 osoittamalla tavalla ratakilometrivalille
441+715...441+726. Ratakilometrilukema kasvaa Puhokselle pdin. Tassa kohteessa
siirtymaanturien vertailupisteinad kaytetyt referenssitangot eivat todennakdisesti tu-
keutuneet tiiviiseen maakerrokseen. Kohteessa ei kuvattu videokameralla sateisen
saan takia.
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Tarkasteltaessa 10.8.2011 ja 11.10.2011 eli melko lahellda mittausajankohtaa tehtyjen
raiteentarkastusajojen tuloksia, voidaan todeta, ettéd ainakaan kyseisena ajankohtana
raiteessa ei ilmennyt raja-arvot ylittavia virheita. Mittausosuudella ja sen [&histollad on
havaittu useana kevaana epatasaista routanousua, mikd on aiheuttanut virherajojen
ylityksia muun muassa kierouden ja korkeuspoikkeamien kohdalla.

Talvimittausten mittaushetkelld helmikuussa 2012 ratarakenne oli routaantunut
1,8 metrin syvyydelle saakka raiteen keskelta ja ratapolkkyjen ylédpinnasta mitattuna.

6.5 Varkaus — Heinavesi

Mittauskohde sijaitsee liikennepaikkavalilld Varkaus—-Heinavesi-rataosalla Pieksama-
ki-Joensuu-ratakilometrilléd 445+300. Rataosa on sahkoistamaton. Mittauksia tehtiin
kohteessa iltapaivalla 13.9.2011 ja iltapaivalld 8.2.2012. Kuvassa 6.12 on esitetty
yleiskuva kohteesta itdadn kohti Heindveden liikennepaikkaa. Raidegeometrialtaan
mittausosuus viettaa kohti Varkautta eli lantta ja sijaitsee suoralla. Kohteen routaseu-
rantalaitteisto on asennettu loppuvuodesta 2010.

Kuva 6.12. Yleiskuva kohteesta itcicin Heindiveden litkennepaikalle pdin.
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Rataosuus kuuluu paallysrakenneluokkaan Cz. Kiskotus on tyyppia 54 E1 ja betonira-
tapolkyt tyyppia B97-02. Kiskonkiinnityksena on Vosslohin Skl 14 -kiinnitys, jossa on
vélilevyna tyypillisesti Zw 900 NT [7]. [101]

Loppuvuodesta 2011 routatutkimuksen yhteydessa tehdyn ndytteenoton perusteella
tukikerrospaksuus mittausosuudella on 600 mm ja alusrakennekerrospaksuus noin
600 mm eli rakennekerrospaksuus on yhteensa 1200 mm.

Poikkileikkaukseltaan mittausosuus sijaitsee lahes leikkauksen ja penkereen muutos-
kohdassa, hiukan leikkauksen puolella. Mittausosuudelta Heindveden liikennepaikkaa
eli itda kohti mentdessa rata sijaitsee noin 100 metrin matkalla leikkauksessa, kuten
kuvasta 6.12 on havaittavissa. Vuonna 2011 tehdyn maatutkauksen (liite 1) perusteella
kallionpinta sijaitsee mittausosuudella alusrakennekerrosten alapuolella. Mittaus-
osuuden l@nsipuolella eli Varkautta kohti mentdessa pohjamaa muuttuu vuosina 1939
ja 1974-1979 tehtyjen suunnitelma-asiakirjojen mukaan turpeeksi. Turvekerros on
ollut paksuimmillaan, eli noin 6-7 metria, ratakilometrilla 445+180, mista turvekerros
ohenee melko tasaisesti mittausosuudelle pé&in. Turvekerroksen alapuolella on tiivis
pohjamoreenikerros. Turvekerroksen paksuuden voidaan katsoa edustavan kuitenkin
ainoastaan ratapenkereen ulkopuolista aluetta, silld radan rakennekerrokset ovat
maaperatutkimusten mukaan vuosien saatossa painuneet turvekerrokseen siten, etta
esimerkiksi ratakilometrilla 445+200 rakennekerrokset ulottuvat lahes tiiviiseen poh-
jamoreeniin saakka. Radan alusrakennekerrokset ovat vuonna 2011 otetun naytteen
perusteella materiaaliltaan soraista hiekkamoreenia. Kuitenkin esimerkiksi ratakilo-
metrilléd 445+260 ratapenkereen alla on ollut vield vuosina 1974-1979 ohuimmillaan-
kin noin 2 metrin paksuinen turvekerros. Valilla 445+230...445+270 radan stabiliteet-
tia onkin tuolloin pyritty parantamaan rakentamalla radan molemmille puolille 0,6 m
paksuiset ja 8 m leveat vastapenkereet. Kairaukset ovat turveosuudella paattyneet
tiiviin pohjamoreenin kiviin, joten kallion ylapinnan sijainnista ei tuolla osuudella ole
varmuutta.

Kohteessa asennettiin syksylld 2011 20 kiihtyvyysanturia seka kaksi siirtymaanturia ja
talvella 2012 24 kiihtyvyysanturia kuvan 6.13 osoittamalla tavalla ratakilometrivalille
445+300...445+310. Ratakilometrilukema kasvaa Heinavedelle pdin. Tassa kohteessa
siirtymaanturien vertailupisteind kaytettyjen referenssitankojen voitaneen olettaa
tukeutuneen tiiviiseen pohjamaahan. Kohteessa kuvattiin videokameralla kiskon var-
teen kiinnitettya rullamitan palaa sivuojan ulkoluiskan paalta.

Varkaus Heinavesi
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Tarkasteltaessa 8.10.2011 eli melko l@helld mittausajankohtaa tehtyjen raiteentarkas-
tusajojen tuloksia, voidaan todeta, ettd ainakaan kyseisena ajankohtana raiteessa ei
ilmennyt raja-arvot ylittdvia virheita. Mittausosuudella ja sen ldhist6lla on havaittu
useana kevaana epatasaista routanousua, mika on joinain vuosina aiheuttanut virhe-
rajojen ylityksia muun muassa kierouden ja korkeuspoikkeamien kohdalla.

Talvimittausten mittaushetkelld helmikuussa 2012 ratarakenne oli routaantunut
1,1 metrin syvyydelle saakka raiteen keskelta ja ratapolkkyjen ylapinnasta mitattuna.

6.6 Airaksela—Kurkimaki

Mittauskohde sijaitsee liikennepaikkavalilla Airaksela-Kurkimaki-rataosalla Pieksa-
maki—Kontiomaki-ratakilometrilld 442+260. Rataosa on sahkoistetty. Mittauksia teh-
tiin kohteessa aamupadivalld 14.9.2011 ja aamupaivalla 8.2.2012. Kuvassa 6.14 on esi-
tetty yleiskuva kohteesta pohjoiseen kohti Kurkimaen liikennepaikkaa. Raidegeomet-
rialtaan mittausosuus viettda kohti Kurkimaen liikennepaikkaa ja sijaitsee suoralla.
Kohteen routaseurantalaitteisto on asennettu loppuvuodesta 2010.

Kuva 6.14. Yleiskuva kohteesta pohjoiseen Kurkimden liikennepaikalle pdin.

Rataosuus kuuluu paallysrakenneluokkaan Caz. Kiskotus on tyyppia 54 E1 ja betonira-
tapolkyt tyyppia Bg7-03. Kiskonkiinnityksena on Vosslohin Skl 14 -kiinnitys, jossa on
valilevyna tyypillisesti Zw 900 NT [7]. [101]

Loppuvuodesta 2011 routatutkimuksen yhteydessa tehdyn ndytteenoton perusteella
tukikerrospaksuus mittausosuudella on 500 mm ja alusrakennekerrospaksuus noin
700 mm eli rakennekerrospaksuus on yhteensa 1200 mm. Naytteenoton yhteydessa
havaittiin lisdksi tukikerroksen ja alusrakenteen valissa 50 mm paksuinen EPS-
routalevy.

Poikkileikkaukseltaan mittausosuus sijaitsee penkereelld. Juuri mittausosuuden koh-
dalta ei ollut saatavissa pohjatutkimustietoja. Mittausosuuden valittémasta (dheisyy-
destd vuonna 2011 otetun naytteen perusteella radan alusrakennekerrosmateriaali on



130

sorainen hiekka, minka alapuolinen pohjamaa koostuu silttisesta hiekkamoreenista.
Mittausosuuden eteldpuolella eli Airakselan liikennepaikkaa kohti mentdessa pohja-
maa on vuonna 1981 tehtyjen maaperatutkimusten mukaan radan rakennekerrosten
alapuolella padosin tiivistd hiekkaa tai hiekkamoreenia ainakin ratakilometrille
441+874 asti. Tosin ratakilometrilld 442+131 on rakennekerrosten alapuolella havait-
tu myos 0,5 metrin paksuinen 6yha turvekerros. Pddosin kairaukset on tuolloin lope-
tettu maarasyvyyteen, mutta [&helld mittausosuutta ratakilometrilld 442+292 kairaus
on paattynyt tiiviin pohjamaan kiveen tai kallioon suunnilleen tasolla +162.6 radan
korkeusviivan sijaitessa suunnilleen tasolla +165.4, jolloin kallionpinta sijaitsee noin
1,3 metrin syvyydella alusrakennekerrosten alapinnasta.

Mittausosuuden pohjoispuolella eli Kurkimaen liikennepaikkaa kohti mentdessa on
edelld mainittujen maaperatutkimusten yhteydessa ratakilometrilld 442+333 havaittu
rakennekerrosten alapuolella noin 0,5 metrin paksuinen 6yha turvekerros ja sen ala-
puolella yli kolmen metrin paksuinen Byha silttikerros. Kairaus on paatetty maa-
rasyvyyteen silttikerroksen alkaessa muuttua tiiviimmaksi, joten kalliopinnan tasosta
ei tuolla kohdalla ole tietoa. Oy VR-Rata Ab:n vuonna 2005 tekemien suunnitelma-
asiakirjojen mukaan ratakilometrilla 442+380 rakennekerrosten alapuolisen turveker-
roksen paksuus on paksuimmillaan yli 1,5 metria. Turvekerroksen alapuolella pohja-
maa muuttuu ensin l6yhaksi siltiksi ja sen alapuolella keskitiiviiksi tai tiiviiksi hiek-
kamoreeniksi. Kairaukset ovat paattyneet tiiviin pohjamoreenin kiviin tai kallioon
keskimaarin 8,6 metrin syvyyteen tasolla +165.0 sijainneesta radan korkeusviivasta.
Edella esiteltyjen pohjatutkimustietojen perusteella voitaneen todeta mittausosuuden
sijaitsevan kantavan pohjamaan ja pehmeikkodalueen valiselld muutososuudella.

Kohteessa asennettiin syksylld 2011 20 kiihtyvyysanturia seka kaksi siirtymaanturia ja
talvella 2012 24 kiihtyvyysanturia kuvan 6.15 osoittamalla tavalla ratakilometrivalille
442+259...442+269. Ratakilometrilukema kasvaa Kurkimden liikennepaikalle pain.
Tassa kohteessa siirtymaanturien vertailupisteina kaytettyjen referenssitankojen voi-
daan olettaa tukeutuneen tiiviiseen pohjamaahan. Kohteessa ei kdytetty videokame-
rakuvausta sateisen saan takia.

Airaksela Kurkimaki
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Kuva 6.15. Periaatekuva kohteen 4 Airaksela—Kurkimdiki mittausjcirjestelystd.

Kuten kuvasta 6.15 on havaittavissa, téssa kohteessa siirtymaanturit eivat poikkeuk-
sellisesti sijainneet saman ratapélkyn paissa.
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Tarkasteltaessa 28.9.2011 eli melko ldhelld mittausajankohtaa tehtyjen raiteentarkas-
tusajojen tuloksia, voidaan todeta, etta raiteentarkastuksessa havaittiin suunnilleen
ratakilometrivalilld 442+200...442+230 suurehkoja korkeuspoikkeamia. Korkeus-
poikkeamat eivat kuitenkaan ylittédneet virherajoja. Mittausosuudella ja sen lahist6lla
on havaittu useana kevadna epatasaista routanousua, mika on joinain vuosina aiheut-
tanut virherajojen ylityksia korkeuspoikkeamien kohdalla.

Talvimittausten mittaushetkella helmikuussa 2012 ratarakenne oli routaantunut
0,85 metrin syvyydelle saakka raiteen keskelta ja ratapolkkyjen yldpinnasta mitattu-
na.

6.7 Kangas—Oulainen

Mittauskohde sijaitsee litkennepaikkavalilla Kangas—Qulainen-rataosalla Seindjoki—
Oulu-ratakilometrilla 648+200. Rataosa on sahkoistetty. Mittauksia tehtiin kohteessa
iltapaivalla 14.9.2011 ja 6.2.2012. Kuvassa 6.16 on esitetty yleiskuva kohteesta pohjoi-
seen kohti Qulaisen litkennepaikkaa. Raidegeometrialtaan mittausosuus viettaa kohti
Kankaan liikennepaikkaa eli eteldan ja sijaitsee suoralla.

Kuva 6.16. Yleiskuva kohteesta Oulaisen liikennepaikalle pdin.

Rataosuus kuuluu paallysrakenneluokkaan D. Kiskotus on tyyppia 60 E1 ja betonira-
tapolkyt tyyppia Bg7-03. Kiskonkiinnityksena kaytetaan Vosslohin Skl 14 -kiinnitysta,
jossa on valilevyna tyypillisesti Zw 900 NT [7]. [101]

Kohteessa ei tehty maatutkausta, joten tukikerroksen ja alusrakennekerrosten pak-
suuksista ei ole tarkempaa tietoa. Lisdksi kohde ei kuulunut TTY:n routaseurantakoh-
teisiin, joten roudan syvyydesta talvimittausten aikana ei ole tietoa.

Poikkileikkaukseltaan mittausosuus sijaitsee penkereelld, jonka korkeus ympargivas-
td maanpinnasta on noin 2 metrid. Penkereen korkeus pienenee mittausosuuden poh-
joispuolella Oulaisia kohti mentdessa. Mittausosuus ja sen ymparistd on pohjamaal-
taan kohtuullisen kantavaa. Mittausosuuden etelépuolella pohjamaa sisaltaa kuiten-
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kin kantavuudeltaan heikompiakin kerroksia. Vuonna 1980 ratajohtopylvaita varten
tehdyisséd maaperatutkimuksissa mittausosuuden etelépuolella ratakilometrilla
648+173 radan rakennekerrosten alapuolella on havaittu 0,2 metrin paksuinen siltti-
kerros, jonka alapuolella pochjamaa muuttuu hiekkamoreeniksi. Kyseiset kerrokset
ovat kuitenkin olleet melko l6yhia kairausvastuksen oltua alle 20 puolikierros-
ta/0,2 m. Kairaus on paatetty maarasyvyyteen noin 1,7 metrin syvyydelle rakenneker-
rosten alapinnasta, joten kalliopinnan sijainnista ei ole tietoa. Vuonna 1979 penger-
tutkimuksen yhteydessa ratapenkereen itdapuolella mittausosuuden kohdalla tehtyjen
kairausten perusteella voidaan todeta pintamaan olevan humusta tai turvetta noin
0,5 metrin paksuudelta. Téman kerroksen alapuolella pohjamaa muuttuu padosin silt-
tiseksi hiekaksi tai silttiseksi hiekkamoreeniksi, jonka kairausvastus vaihtelee huo-
mattavasti. Kyseisissa kerroksissa on paikoin havaittu ohuita vapaapainumaosuuksia.
Taman kantavuudeltaan vaihtelevan kerroksen alapuolella pohjamaa muuttuu melko
nopeasti tiiviiksi hiekkamoreeniksi. Kairaukset on lopetettu lyomalld tiiviin mo-
reenikerroksen ylaosaan suunnilleen 2 metrin syvyydelle rakennekerrosten alapinnas-
ta.

Mittausosuuden pohjoispuolella ratakilometrilld 648+293 vuonna 1980 tehdyn kaira-
uksen mukaan pohjamaa muuttuu radan rakennekerrosten alapuolella tiiviiksi hiek-
kamoreeniksi, johon kairaus on myos paatetty. Vuonna 1979 ratapenkereen itépuolel-
le tehtyjen kairausten mukaan ratakilometrivalillda 648+320...648+500 pohjamaa ei
turpeista pintakerrosta lukuun ottamatta sisélla kantavuudeltaan heikkoja kerroksia
lainkaan. Talla osuudella kairaukset ovat paattyneet tiiviin pohjamoreenikerroksen
kiviin noin 1,5 metrin syvyydelle ratapenkereen alapinnasta. Ratapenkereen lapi rata-
kilometrilld 648+353 tehdyn kairauksen perusteella l6yhat pintamaakerrokset on ai-
kanaan kaivettu pois ennen radan rakentamista, silla niité ei kyseisessa pisteessa ha-
vaittu.

Kohteessa asennettiin syksylla 2011 20 kiihtyvyysanturia ja talvella 2012 24 kiihty-
vyysanturia perdkkaisten ratapdlkkyjen paihin kuvan 6.17 osoittamalla tavalla rataki-
lometrivalille 648+196...648+208. Ratakilometrilukema kasvaa Oulaisen liikenne-
paikalle pain. Kohteessa ei ollut asennettuna referenssitankoja siirtymaantureita var-
ten, koska kohde ei kuulu TTY:n routaseurantakohteisiin. Taten tdssa kohteessa kay-
tettiin pelkastaan kiihtyvyysantureita. Kohteessa lisdksi videokuvattiin syksyn mitta-
usten yhteydessa seka kiskon varressa ollutta kohdetta ettd séhkoratatolppaa junan
ohitusten aikana.

Kangas Oulainen
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Kuva 6.17. Periaatekuva kohteen 5 Kangas— Oulainen mittausjérjestelystd.
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Tarkasteltaessa 12.8.2011 ja 21.10.2011 eli melko lahella mittausajankohtaa tehtyjen
raiteentarkastusajojen tuloksia, voidaan todeta, ettd ainakaan kyseisina ajankohtina
raiteessa ei ilmennyt raja-arvot ylittavia virheita. Mittausosuudella ja sen (&histolla on
havaittu virherajojen ylityksiin johtaneita korkeuspoikkeamia ainoastaan epajatku-
vuuskohtien, kuten tasoristeyksen ja sillan, valittomassa (&heisyydessa.

6.8 Liminka—Kempele

Mittauskohde sijaitsee liikennepaikkavililld Liminka—Kempele-rataosalla Seindjoki—
Oulu-ratakilometrilla 732+527. Rataosa on sahkdistetty. Mittauksia tehtiin kohteessa
iltapaivalla 15.9.2011 ja aamupaivalla 7.2.2012. Kuvassa 6.18 on esitetty yleiskuva
kohteesta eteldan kohti Limingan lilkkennepaikkaa. Raidegeometrialtaan mittausosuus
sijaitsee suoralla. Kohteen routaseurantalaitteisto on asennettu syksylla 2008.

Kuva 6.18. Yleiskuva kohteesta etelddn Limingan litkennepaikalle pdin.

Rataosuus kuuluu paallysrakenneluokkaan D. Kiskotus on tyyppida 60 E1 ja betoni-
ratapolkyt tyyppia BPg9-01. Kiskonkiinnityksena kaytetdan Vosslohin Skl 14 -kiinni-
tysta, jossa on vililevyna tyypillisesti Zw 900 NT [7]. [101]

Loppuvuodesta 2011 routatutkimuksen yhteydessa tehdyn ndytteenoton perusteella
tukikerrospaksuus mittausosuudella on 900 mm ja alusrakennekerrospaksuus noin
500 mm eli rakennekerrospaksuus on yhteensa 1400 mm. Naytteenoton yhteydessa
havaittiin lisdksi tukikerroksen ja alusrakenteen valissa 50 mm paksuinen EPS-
routalevy.

Poikkileikkaukseltaan rata sijaitsee mittausosuudella ja sen ympéristdossa korkealla
penkereelld. Vuonna 2011 tehdyn naytteenoton perusteella alusrakennekerrokset ovat
materiaaliltaan hiekkaa ja pengertdyte materiaaliltaan hiekkaista silttimoreenia. Pen-
kereen korkeus ymparoivasta maanpinnasta esimerkiksi ratakilometrilld 732+496 on
noin 3,8 metrid. Pohjamaa pengertaytteen alapuolella sekd mittausosuuden etela-
ettd pohjoispuolella on hyvin [Gyhaa liejuista silttida suunnilleen 3—4 metrin paksuu-
delta. Tahan loyhaan kerrokseen painokaira on tunkeutunut painamalla 25-100 kg
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kuormituksella. Hyvin loyhan kerroksen alapuolella liejuinen siltti on jonkin verran
tiiviimpaa. Tahan suunnilleen 3-4 metrin paksuiseen kerrokseen painokaira on tun-
keutunut nopeudella <15 puolikierrosta/0,2 m. Liejuisen silttikerroksen alapuolella
pohjamaa muuttuu silttiseksi hiekaksi, johon painokaira on tunkeutunut nopeudella
20-30 pk/0,2 m. Kalliopinnan sijainnista ei ole taytta varmuutta, mutta yksittdisen
kairauspisteen perusteella tiivis pohjamoreenin tai kallion ylapinta sijaitsee suunnil-
leen 15 metrin syvyydelld ratapenkerettd ymparoivasta maanpinnasta. Yhteenvetona
voitaneen todeta mittausosuuden sijaitsevan pohjamaaolosuhteiltaan haastavalla
pehmeikkdalueella. Pohjamaan voitaneen kuitenkin olettaa lujittuneen jonkin verran
penkereen alla vuosikymmenten kuluessa.

Kohteessa asennettiin syksyllda 2011 18 kiihtyvyysanturia seka kaksi siirtymaanturia ja
talvella 2012 24 kiihtyvyysanturia kuvan 6.19 osoittamalla tavalla ratakilometrivalille
732+518...732+527. Ratakilometrilukema kasvaa Kempeleelle padin. Tassa kohteessa
kokeiltiin syksyn mittauksissa myds kahden kiihtyvyysanturin asentamista kiskon jal-
kaan, mutta mittaustulosten analysointi oli hankalaa ja siirtymia ei saatu luotettavas-
ti selville. Tassa kohteessa siirtymdaanturien vertailupisteina kaytetyt referenssitangot
eivat todennadkdisesti tukeutuneet tiiviiseen maakerrokseen. Kohteessa ei kaytetty
videokamerakuvausta korkean penkereen asettamien rajoitusten takia.

Liminka Kempele
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Kuva 6.19. Periaatekuva kohteen 6 Liminka— Kempele mittausjdrjestelystd.

Tarkasteltaessa 12.8.2011 ja 21.10.2011 eli melko (&helld mittausajankohtaa tehtyjen
raiteentarkastusajojen tuloksia, voidaan todeta, ettd ainakaan kyseisind ajankohtina
raiteessa ei ilmennyt raja-arvot ylittavia virheita. Mittausosuuden &histolla ratakilo-
metrilla 732+496 sijaitsevan siltarummun kohdalla havaittiin jonkin verran kohonnei-
ta korkeuspoikkeamia. Poikkeamat eivat kuitenkaan ole ylittdneet virherajoja. Mitta-
usosuuden lahistolla on havaittu useana kevaana epatasaista routanousua, mika on
johtanut virherajojen ylityksiin useiden raiteentarkastusajossa tarkasteltavien suurei-
den kohdalla.

Talvimittausten mittaushetkelld helmikuussa 2012 ratarakenne oli routaantunut 1,3
metrin syvyydelle saakka raiteen keskelta ja ratapélkkyjen yldpinnasta mitattuna.
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6.9 Kivesjarvi—-Paltamo

Mittauskohde sijaitsee liikennepaikkavalillda Kivesjarvi-Paltamo-rataosalla Oulu—
Kontiomaki-ratakilometrillda 898+051. Rataosa on sahkoistetty. Mittauksia tehtiin
kohteessa aamupaivalléd 16.9.2011 ja iltapaivalld 7.2.2012. Kuvassa 6.20 on esitetty
yleiskuva kohteesta l@nteen kohti Kivesjarven liikennepaikkaa. Raidegeometrialtaan
mittausosuus viettaa itdan kohti Paltamon liikennepaikka ja sijaitsee suoralla. Koh-
teen routaseurantalaitteisto on asennettu loppuvuodesta 2010.

Kuva 6.20. Yleiskuva kohteesta ldinteen Kivesjcrven liikennepaikalle pdin.

Rataosuus kuuluu paallysrakenneluokkaan Ci. Kiskotus on tyyppia 54 E1 ja kohteessa
on puiset ratapdlkyt. Kiskonkiinnityksena kaytetadan Hey Back -kiinnitysta [7]. [101]

Loppuvuodesta 2011 routatutkimuksen yhteydessa tehdyn ndytteenoton perusteella
tukikerrospaksuus mittausosuudella on 550 mm ja alusrakennekerrospaksuus noin
1450 mm eli rakennekerrospaksuus on yhteensa 2000 mm.

Poikkileikkaukseltaan rata sijaitsee mittausosuudella ja sen ymparistdssa penkereel-
4. Radan alusrakennekerrokset ovat naytteenoton perusteella hiekkaa.

Kohteesta ei ollut saatavilla mitaan pohjatutkimus- tai suunnitteluaineistoa. Geologi-
an tutkimuskeskuksen maaperdkartta-aineiston perusteella pohjamaalaji mittaus-
osuudella on savea. Tarkasteltaessa mittausosuuden ympéristéa, voidaan nahda sa-
ven sdilyvan pohjamaalajina ainakin muutaman sadan metrin etaisyydelle mittaus-
osuudesta radan pituussuunnassa. Pintamaalajit eivat kdy kartasta ilmi. Vuonna 2011
tehdyn naytteenoton perusteella pohjamaa alusrakennekerrosten alapuolella on hiek-
kamoreenia. On huomioitava, ettd maaperakarttatarkastelu edustaa suuren mittakaa-
vansa myotda melko suurpiirteista tarkastelua ja sen perusteella ei voida tehda yksi-
tyiskohtaisia johtopaatoksia mittausosuuden pohjaolosuhteista. Taten ndytteenoton
perusteella tehtya tulkintaa on pidettava tassa luotettavampana.

Kohteessa asennettiin syksylld 2011 20 kiihtyvyysanturia seka kaksi siirtymaanturia ja
talvella 2012 24 kiihtyvyysanturia kuvan 6.21 osoittamalla tavalla ratakilometrivalille
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898+041...898+051. Ratakilometrilukema kasvaa Paltamoon pdin. Siirtymaanturien
vertailupisteina kaytettyjen referenssitankojen tukeutumisesta ei ole tietoa. Kohtees-
sa kuvattiin videokameralla ratapenkereen vierestd radan pituussuunnassa noin 25
metrin padssa ollutta sahkorataportaalia.

Kivesjarvi Paltamo

O Kiihtyvyysanturi (12 G), syksy 2011 (O Kiihtyvyysanturi (12 G), talvi 2012
@ Kiihtyvyys- ja siirtyméaanturi, syksy 2011 O Kiihtyvyysanturi (3 G), talvi 2012

Kuva 6.21. Periaatekuva kohteen 7 Kivesjcrvi— Paltamo mittausjdrjestelystd.

Tarkasteltaessa 13.8.2011 ja 3.10.2011 eli melko &helld mittausajankohtaa tehtyjen
raiteentarkastusajojen tuloksia, voidaan todeta, ettd mittausosuuden lahistélla on
esiintynyt jopa virherajat ylittévia korkeuspoikkeamia. Mittausosuuden lahistolld, ra-
takilometrivalilla 898+000...899+000, on havaittu useana kevaana, erityisesti vuon-
na 2010, epatasaista routanousua, mika on johtanut virherajojen ylityksiin useiden
tarkasteltavien suureiden kohdalla.

Talvimittausten mittaushetkelld helmikuussa 2012 ratarakenne oli routaantunut 1,4
metrin syvyydelle saakka raiteen keskelta ja ratapélkkyjen ylapinnasta mitattuna.

6.10 Viiala—Mattila

Mittauskohde sijaitsee liikennepaikkavalilla Viiala—Mattila-rataosalla Riihimaki-
Tampere-ratakilometrilla 156+291. Rataosa on sahkoistetty. Mittauksia tehtiin koh-
teessa aamupaivalld 29.9.2011 ja iltapaivalla 29.2.2012 kohteen kaksoisraiteen lansi-
raiteella. Kuvassa 6.22 on esitetty yleiskuva kohteesta Viialan liikennepaikkaa eli ete-
& kohti. Raidegeometrialtaan mittausosuus viettdaa pohjoiseen kohti Mattilan liiken-
nepaikka ja sijaitsee kaarteessa. Kohteen routaseurantalaitteisto on asennettu syksyl-
& 2008.
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Kuva 6.22. Yleiskuva kohteesta Viialan liikennepaikalle pdin.

Rataosuus kuuluu paallysrakenneluokkaan D. Kiskotus on tyyppida 60 E1 ja betoni-
ratapdlkyt tyyppia BP89. Kiskon kiinnitysjarjestelmana on Pandrolin e-clip -kiinnitys
[7]. [101]

Loppuvuodesta 2011 routatutkimuksen yhteydessa tehdyn ndytteenoton perusteella
tukikerrospaksuus mittausosuudella on 650 mm ja alusrakennekerrospaksuus noin
450 mm eli rakennekerrospaksuus on yhteensa 1100 mm. Naytteenoton yhteydessa
havaittiin lisédksi alusrakenteen ja pohjamaan vélissé 100 mm paksuinen XPS-
routalevy. Naytteenoton perusteella radan alusrakennekerrokset ovat materiaaliltaan
soraista hiekkamoreenia.

Poikkileikkaukseltaan rata sijaitsee mittausosuuden kohdalla lahes tasamaalla johtu-
en molemmin puolin rataa kulkevista sorateista. Vuonna 1991 suunnilleen nykyisen
itaraiteen kohdalla ja sen itapuolella tehtyjen pohjatutkimusten perusteella mittaus-
osuus sijaitsee hyvin tiiviin pohjamaan alueen ja savipehmeikdn muutosalueella. Mit-
tausosuuden eteldpuolella ratakilometrivalillda 156+150...156+260 pohjamaa on
maaperatutkimusten mukaan paaosin hyvin tiivistd moreenia tai soraa. Naytteenoton
perusteella pohjamaa alusrakennekerrosten alapuolella koostuu silttisesta hiekkamo-
reenista. Pohjamaan seassa on maaperatutkimuksissa havaittu myds suurempia kivia
ja lohkareita, jotka on ratakilometriltd 156+190 alkaen pohjoiseen padin mentaessa
poistettu tasolle kv-0,8 m ulottuvan massanvaihdon avulla. Ratakilometrilta 156+150
eteldan pain mentdessa alkaa savipehmeikkdosuus, jonka alueella on kaytetty poh-
janvahvistusmenetelmina seka esikuormituspengerta etta paalulaattaa.

Pohjaolosuhteita (@ntisen raiteen eli mittausraiteen alueella voidaan arvioida vuonna
1972 ratajohtopylvdiden suunnitelluilla paikoilla tehtyjen maaperatutkimusten perus-
teella. Rataa on oikaistu kyseisten tutkimusten jalkeen, mutta oikaisun sivusiirtyma-
vaikutus mittausosuuden kohdalla on ollut hyvin vahainen, enintddn muutaman met-
rin luokkaa. Vuoden 1972 tutkimuksissa ratakilometrilld 156+255 on radan rakenne-
kerrosten alapuolella havaittu noin 2,6 metrin paksuinen hienorakeisista maalajeista
koostuva (6yhahko kerros. Taman kerroksen alapuolella pohjamaa muuttuu hyvin [8y-
haksi saveksi, jonka kerrospaksuus on noin 1,5 metria. Tahan savikerrokseen paino-
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kaira on tunkeutunut painamalla. Savikerroksen alapuolella kairaus on paattynyt tii-
viin pohjamoreenin kiveen. Radan itapuolella hienorakeisten maalajien kerrospaksuus
on ollut yhteensa vain noin 0,6 metria. Ratakilometrilld 156+320 pohjamaa on ollut
radan molemmin puolin hyvin samankaltaista. Rakennekerrosten alapuolella on ha-
vaittu noin 2,4 metrin paksuinen 6yhahko savikerros. Painokaira on tunkeutunut ta-
han kerrokseen kiertdmallé nopeudella 20-30 pk/0,2 m. Radan itdpuolella kairaus on
paattynyt tiiviin pohjamaan kiveen savikerroksen alapuolella. Radan lansipuolella kai-
raus on paatetty maarasyvyyteen samalle tasolle itdpuolen kanssa, joten tiiviin poh-
jamaakerroksen yldpinnan tasosta ei radan lansipuolella ole tietoa.

Mittausosuuden pohjoispuolella radan rakennekerrospaksuus kasvaa. Suunnilleen
ratakilometrivalilld 156+380...156+450 pohjamaa on 6yhaa savea, jonka kerrospak-
suus on paksuimmillaan yli 5 metrid. Ratakilometriltd 156+500 alkaen pohjamaa
muuttuu jalleen hyvin tiiviiksi.

Kohteessa asennettiin syksylla 2011 20 kiihtyvyysanturia seka kolme siirtymaanturia
ja talvella 2012 24 kiihtyvyysanturia kuvan 6.23 osoittamalla tavalla l@nsiraiteeseen
ratakilometrivalille 156+290...156+299. Ratakilometrilukema kasvaa Mattilan liiken-
nepaikalle pain. Tassa kohteessa siirtymaanturien vertailupisteind kaytettyjen refe-
renssitankojen paissa oli poikkeuksellisesti kairakarjet. Referenssitankojen voidaan
olettaa tukeutuneen tiiviiseen pohjamaahan. Kohteessa kuvattiin videokameralla ra-
tapenkereen viereiseltd huoltotieltd kiskoa ja sédhkdrataportaalia noin 5 metrin etai-
syydelta.

Viiala Mattila
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Kuva 6.23. Periaatekuva kohteen 8 Viiala—-Mattila mittausjcrjestelystd.

Tarkasteltaessa 26.9.2011 eli lahelld mittausajankohtaa tehtyjen raiteentarkastusajo-
jen tuloksia, voidaan todeta, ettd mittausosuuden lahistdlla ei ole esiintynyt raja-
arvot ylittavia virheita tai korkeita tarkistussuureiden arvoja. Mittausosuuden valitto-
massa aheisyydessa on havaittu useana kevaana epatasaista routanousua, mika on
joinain vuosina johtanut virherajojen ylityksiin.

Talvimittausten mittaushetkellda helmikuussa 2012 ratarakenne oli routaantunut 0,8
metrin syvyydelle saakka raiteen keskelta ja ratapélkkyjen yldpinnasta mitattuna.
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6.11 Suoniemi-Karkku

Mittauskohde sijaitsee liikennepaikkavalilld Suoniemi-Karkku-rataosalla Lielahti-
Kokemaki-ratakilometrilld 225+266. Rataosa on sahkdistetty ja sille on suunnitteilla
perusparannushanke, joka valmistunee vuonna 2015. Mittauksia tehtiin kohteessa
iltapaivalld 29.9.2011 ja aamulla 29.2.2012. Kuvassa 6.24 on esitetty yleiskuva koh-
teesta Suoniemen liikennepaikkaa eli itda kohti. Raidegeometrialtaan mittausosuus
viettdd kohti Suoniemen likennepaikka ja sijaitsee suunnilleen kaarteen ja suoran
yhtymékohdassa. Kohteen routaseurantalaitteisto on asennettu syksylla 2008.

Kuvassa 6.24 on oikealla havaittavissa mittausosuuden valittémassa (dheisyydessa
sijainnut poistettu tasoristeys. Tasoristeyksen kohdalla sivuoja oli radan pohjoispuo-
lella osittain tukossa ja eteldpuolelle asennetun rumpuputken toimivuudesta ei ole
varmuutta. Lisaksi suunnilleen tasoristeyksen kohdalla raiteessa havaittiin hitsi, jon-
ka kohdalta kisko oli kulunut poikkeavasti.

Kuva 6.24. Yleiskuva kohteesta itcicin Suoniemen liikennepaikalle pdin.

Rataosuus kuuluu paallysrakenneluokkaan Ci. Kiskotus on tyyppia 54 E1 ja betonira-
tapolkyt tyyppia B75. Kiskon kiinnitysjarjestelméana on Pandrol e -kiinnitys [7]. [101]

Loppuvuodesta 2011 routatutkimuksen yhteydessa tehdyn naytteenoton perusteella
tukikerrospaksuus mittausosuudella on 700 mm ja alusrakennekerrospaksuus noin
450 mm eli rakennekerrospaksuus on yhteensad 1150 mm. Naytteenoton perusteella
radan alusrakennekerrokset ovat materiaaliltaan soraista hiekkamoreenia ja rakenne-
kerrosten alapuolinen pohjamaa savea.

Poikkileikkaukseltaan rata sijaitsee mittausosuudella penkereelld. Mittausosuuden
eteldisen sivuojan toisella puolella on pelloille johtava tie. Pohjatutkimustietoja ei
ollut saatavilla juuri mittausosuuden kohdalta, mutta ratakilometrivalilta
225+000...225+200 saatiin vuosien 1980-1981 pengertutkimuksen maaperatutki-
musaineistoa. Sen mukaan radan pengertaytteena on aikoinaan kaytetty silttia, joka
painokairauksissa on osoittautunut [6yhaksi. Kyseinen, noin 1,5-2 metrin paksuinen
silttitdyte on painokairauksissa sisaltanyt myds ohuita vapaapainumaosuuksia. Siltti-
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kerroksen alapuolella pohjamaa tiivistyy nopeasti ja kairaukset ovat paattyneet tuon
tiiviin pohjamoreenin kiviin noin 1,5 metrin syvyydelle penkereen alapinnasta. Pohja-
moreenikerroksen ylapinta on sijainnut suunnilleen yhden metrin syvyydelld ympéa-
roivasta maanpinnasta.

Mittausosuuden lansipuolen pohjaolosuhteista ei ole tarkempaa tietoa. Suurpiirteisen
maaperdkarttatarkastelun perusteella [@nsipuoli vaikuttaisi olevan pohjamaaltaan
samankaltaista ylempana esitellyn itdpuolen kanssa. Maatutkauksen yhteydessa huh-
tikuussa 2011 otetut ndytteet tukevat tata nakemysta.

Kohteessa asennettiin syksylla 2011 18 kiihtyvyysanturia seka kaksi siirtymaanturia ja
talvella 2012 24 kiihtyvyysanturia kuvan 6.25 osoittamalla tavalla ratakilometrivalille
225+256...225+266. Ratakilometrilukema kasvaa lanteen Karkun liikennepaikalle
pain. Siirtymaanturien vertailupisteind kaytettyjen referenssitankojen tukeutumisti-
lasta ei ole tarkempaa tietoa. Kohteessa kuvattiin videokameralla ratapenkereen poh-
joisen puoleiselta pellolta kiskoa ja ratakilometrilla 2254241 sijaitsevaa séhkorata-
portaalia noin 10 metrin etdisyydelta.

Suoniemi Karkku

——

O

@)

Ke)
Ke)
Ke)
Ke)

oe

P 0 P[P e

o m | o)
— o |l[©

I

°
dddUUuuduuguuuygty

O Kiihtyvyysanturi (12 G), syksy 2011 Kiihtyvyysanturi (12 G), talvi 2012
@ Kiihtyvyys- ja siitymaanturi, syksy 2011 Kiihtyvyysanturi (3 G), talvi 2012

U U

Kuva 6.25. Periaatekuva kohteen 9 Suoniemi - Karkku mittausjérjestelystdi.

Tarkasteltaessa 18.10.2011 eli melko ldhelld mittausajankohtaa tehdyn raiteentarkas-
tusajon tuloksia, voidaan todeta, ettd mittausosuuden kohdalla esiintyi virherajat ylit-
tavia arvoja korkeuspoikkeamien kohdalla. Mittausosuuden valittémassa (dheisyydes-
sa on myos useana kevaana havaittu epatasaista routanousua.

Talvimittausten mittaushetkelld helmikuussa 2012 ratarakenne oli routaantunut 1,2
metrin syvyydelle saakka raiteen keskelta ja ratapélkkyjen yldpinnasta mitattuna.

6.12 Vihanti-Tuomioja

Mittauskohteet sijaitsevat liikennepaikkavalilléd Vihanti-Tuomioja-rataosalla Sein&jo-
ki—Oulu-ratakilometreilld 687+400 ja 689+700. Rataosa on sahkdgistetty ja silléd on
parhaillaan kaynnissd mittava tasonnostohanke. Rataosa kuuluu paallysrakenne-
luokkaan D [101]. Mittauksia tehtiin kohteissa iltapaivalld 31.8.2011.

Kuvassa 6.26 on esitetty yleiskuva ratakilometrin 687+400 kohteesta Tuomiojan Lii-
kennepaikkaa eli pohjoista kohti. Raidegeometrialtaan mittausosuus viettdd pohjoi-
seen eli Tuomiojan liikennepaikkaa kohti ja sijaitsee suoralla.

(| — =)

L2 | —
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Kuva 6.26. Yleiskuva kohteesta 687+400 pohjoiseen Tuomiojan litkennepaikalle
pdin.

Kohteessa 687+400 kiskotus on tyyppia 60 E1 [101] ja betoniratapdlkyt tyyppia
BP99-03. Kiskon kiinnitysjarjestelmana on Vosslohin Skl 14 -kiinnitys, jossa on vali-
levyna tyypillisesti Zw 900 NT [7].

Poikkileikkaukseltaan kohde 687+400 sijaitsee matalalla penkereellda. Kohteeseen on
aikoinaan rakennettu noin 1 metrin paksuiset vastapenkereet molemmin puolin rai-
detta. Pohjatutkimusaineiston ja referenssitankojen asennuksen yhteydessa tehtyjen
havaintojen perusteella rakennekerrospaksuus mittausosuudella on noin 1,5-2 metria.
Rakennekerrosten alapuolella pohjamaa muuttuu hyvin l6yhaksi tai [6yhaksi turpeek-
si. Turvekerroksen paksuus on mittausosuuden (&histolla pohjatutkimustietojen mu-
kaan 2-3 metrid. Referenssitankojen asennuksen yhteydessa turvekerroksen paksuu-
deksi arvioitiin noin 2 metria. Turvekerroksen alapuolella pohjamaa muuttuu siltiksi
tai hiekaksi, joka tiivistyy nopeasti niin, etta painokaira tunkeutuu kerrokseen enaa
lydbmalla. Tiiviin pohjamoreenin yldpinta sijaitsee arviolta 5 metrin syvyydessa korke-
usviivasta. Kohteessa referenssitangot lyotiin [dhes 6 metrin syvyyteen, joten niiden
voidaan olettaa tukeutuneen tiiviiseen pohjamaahan. Kyseinen pohjamaakuvaus
edustaa ainoastaan ratakilometrivalia 687+380...687+440. Taman osuuden ulkopuo-
lisesta alueesta ei ollut saatavilla pohjatutkimusaineistoa.

Kuvassa 6.27 on esitetty yleiskuva ratakilometrin 689+700 kohteesta Vihannin Lii-
kennepaikkaa eli etelda kohti. Raidegeometrialtaan mittausosuus viettaa eteldan eli
Vihannin liikennepaikkaa kohti ja sijaitsee suoralla.
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Kuva 6.27. Yleiskuva kohteesta 689+700 etelcidin Vihannin litkennepaikalle pdin.

Kohteessa 689+700 kiskotus on tyyppia 60 E1 [101] ja betoniratapolkyt tyyppia Bg7-
01. Kiskon kiinnitysjarjestelmana on Vosslohin Skl 14 -kiinnitys, jossa on valilevyna
tyypillisesti Zw 900 NT [7].

Poikkileikkaukseltaan kohde 689+700 sijaitsee matalalla penkereelld. Kohteeseen on
kohteen 687+400 tavoin rakennettu aikoinaan noin 1 metrin paksuiset ja 6 metria le-
veat vastapenkereet molemmin puolin raidetta. Sivuojat sijaitsevat vastapenkereiden
ulkopuolella, mutta kohteessa 687+400 ne eivét olleet kovin selkeédsti havaittavissa.
Pohjatutkimusaineiston ja referenssitankojen asennuksen yhteydessa tehtyjen ha-
vaintojen perusteella rakennekerrospaksuus mittausosuudella on noin 1,5 metria. Ra-
kennekerrosten alapuolella pohjamaa muuttuu hyvin 6yhaksi tai [6yhaksi turpeeksi.
Turvekerroksen paksuus on mittausosuuden lahistolld pohjatutkimustietojen mukaan
noin 1,5 m. Referenssitankojen asennuksen yhteydessa tehdyt havainnot tukevat tata
nakemystd. Turvekerroksen alapuolella pohjamaa muuttuu hiekaksi tai moreeniksi,
joka tiivistyy nopeasti niin, ettd painokaira tunkeutuu kerrokseen enaa lyomalla. Tii-
viin pohjamoreenin yldpinta sijaitsee arviolta 3 metrin syvyydessa korkeusviivasta.
Kohteessa referenssitangot lyotiin [@hes 4 metrin syvyyteen, joten niiden voidaan
olettaa tukeutuneen tiiviiseen pohjamoreeniin. Kyseinen pohjamaakuvaus edustaa
ainoastaan ratakilometrivalia 689+680...689+740. Taman osuuden ulkopuolisesta
alueesta ei ollut saatavilla pohjatutkimusaineistoa.

Kohteissa 687+400 ja 689+700 asennettiin 12 kiihtyvyysanturia seka nelja siirtyma-
anturia kuvan 6.28 osoittamalla tavalla ratakilometrivaleille 687+400...687+407 ja
689+700...689+707. Ratakilometrilukema kasvaa Tuomiojan liikennepaikalle pain.
Kohteessa 687+400 kiihtyvyysanturiosuuden molemmissa paissa kaksi reunimmaista
anturia olivat mittausalueeltaan 3 G ja loput kiihtyvyysanturit keskelld alueeltaan
12 G. Kohteessa 689+700 kaikkien kaytettyjen kiihtyvyysantureiden mittausalue oli
12 G. Molemmissa kohteissa kolmannessa ratapolkyssa eteldsta pain, eli kuvasta va-
semmalta luettuna, suunniteltu kiihtyvyysanturi siirrettiin ratapdlkyn oikealla puolel-
la olleen referenssitangon paahan tangon mahdollisten siirtymien seuraamiseksi.
Kohteessa 689+700 kuvattiin myos videokameralla ratapélkyn paahéan ja siirtyma-
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anturipalkkiin kiinnitettyja rullamitan paloja vastapenkereen paaltd noin 3 metrin
etaisyydelta.

Vihanti Tuomioja
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Kuva 6.28. Periaatekuva kohteiden 10 ja 11 Vihanti— Tuomioja mittausjéirjestelyistd.

Tarkasteltaessa 21.10.2011 ja 12.8.2011 eli melko lahelld mittausajankohtaa tehtyjen
raiteentarkastusajojen tuloksia, voidaan todeta, ettd kummankaan kohteen mittaus-
osuuksien kohdalla ei esiintynyt huomattavia epatasaisuuksia.

6.13 Hirvineva-Liminka

Mittauskohteet sijaitsevat liikennepaikkavalilld Hirvineva-Liminka-rataosalla Seina-
joki—Oulu-ratakilometreilld 718+420 ja 719+300. Mittauksia tehtiin kohteissa iltapai-
valla 29.8.2011. Rataosa kuuluu paallysrakenneluokkaan D [101]. Kohteissa kiskotus
on tyyppia 60 E1 [101] ja betoniratapdlkyt tyyppia BP99-00/01. Kiskon kiinnitysjar-
jestelmana on Vosslohin Skl 14 -kiinnitys, jossa on valilevyna tyypillisesti Zw 900 NT

[7]-

Kuvassa 6.29 on esitetty yleiskuva ratakilometrin 718+420 kohteesta Hirvinevan lii-
kennepaikkaa eli eteldad kohti. Raidegeometrialtaan mittausosuus viettda eteldan ja
sijaitsee suoralla.



144

Kuva 6.29. Yleiskuva kohteesta 718+420 etelcicin Hirvinevan litkennepaikalle pdin.

Poikkileikkaukseltaan kohde 718+420 sijaitsee ympérdivaan maanpintaan verrattuna
noin 2 metria korkealla penkereelld. Kohteeseen on rakennettu aikoinaan vastapenke-
reet molemmin puolin raidetta. Pohjatutkimusaineiston ja referenssitankojen asen-
nuksen yhteydessa tehtyjen havaintojen perusteella rakennekerrospaksuus mittaus-
osuudella on noin 2 metria. Rakennekerrosten alapuolella pohjamaa muuttuu hyvin
l6yhaksi tai [6yhaksi turpeeksi. Turvekerroksen paksuus on mittausosuuden lahistolla
pohjatutkimustietojen mukaan noin 1,5 m. Turvekerroksen alapuolella pohjamaa
muuttuu silttiseksi hiekaksi tai hiekaksi. Referenssitankojen asennuksen yhteydessa
turvekerroksen ja loyhan hiekkakerroksen yhteispaksuudeksi arvioitiin noin 4 metrig,
mitd my0Os pohjatutkimushavainnot tukevat. Silttisen hiekkakerroksen alapuolella
pohjamaa muuttuu soraksi tai moreeniksi ja tiivistyy nopeasti niin, ettd painokaira
tunkeutuu kerrokseen enaa lyémalla. Tiiviin pohjamoreenin ylépinta sijaitsee arviolta
7 metrin syvyydessa korkeusviivasta. Kohteessa referenssitangot ly6tiin noin 7,5 ja
8 metrin syvyyksiin, joten niiden voidaan olettaa tukeutuneen tiiviiseen pohjamoree-
niin.  Kyseinen  pohjamaakuvaus edustaa ainoastaan ratakilometrivalia
7184400...718+500. Taman osuuden ulkopuolisesta alueesta ei ollut saatavilla poh-
jatutkimusaineistoa.

Kuvassa 6.30 on esitetty yleiskuva ratakilometrin 719+300 kohteesta Hirvinevan lii-
kennepaikkaa eli eteldad kohti. Raidegeometrialtaan mittausosuus viettaa eteldan ja
sijaitsee suoralla.
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Kuva 6.30. Yleiskuva kohteesta 719+ 300 eteldicin Hirvinevan liikennepaikalle pdin.

Poikkileikkaukseltaan kohde 719+300 sijaitsee ympérdivadn maanpintaan verrattuna
noin 2 metrid korkealla penkereelld. Pohjatutkimusaineiston ja referenssitankojen
asennuksen yhteydessa tehtyjen havaintojen perusteella rakennekerrospaksuudesta
ei ole taytta varmuutta kohteen pohjamaan ollessa kohtuullisen tiivista hiekkaa tai
hiekkamoreenia, jolloin rakennekerroksia oli hankalaa erottaa muista tiiviista maaker-
roksista. Rakennekerrosten alapuolella pohjamaassa ei havaittu turvetta, mutta ha-
vaittiin myds hieman 6yhempia kerroksia ennen hyvin tiivistd pohjamoreenia. Koh-
teessa referenssitangot ly6tiin noin 4 ja 5 metrin syvyyteen hyvin tiiviiseen kerrok-
seen, joten tiiviin pohjamoreenin ylépinnan voidaan olettaa sijaitsevan suunnilleen
tuolla tasolla. Kallion ylépinnan sijainnista ei ole tietoa. Kyseinen pohjamaakuvaus
edustaa ainoastaan ratakilometrivalid 719+280...719+340. Taman osuuden ulkopuo-
lisesta alueesta ei ollut saatavilla pohjatutkimusaineistoa.

Kohteissa 718+420 ja 719+300 asennettiin 12 kiihtyvyysanturia seka nelja siirtyma-
anturia kuvan 6.31 osoittamalla tavalla ratakilometrivaleille 718+420...718+427 ja
719+300...719+307. Kaikki kohteessa 718+420 kaytetyt kiihtyvyysanturit olivat mit-
tausalueeltaan 3 G ja kohteessa 719+300 kaytetyt kiihtyvyysanturit 12 G. Naissa koh-
teissa referenssitankojen liikkeitd ei seurattu kiihtyvyysantureilla. Kohteessa
719+300 kuvattiin videokameralla ratapolkyn paahan, kiskon varteen ja siirtymaantu-
ripalkkiin kiinnitettyja rullamitan palasia noin 3 metrin etaisyydelta.
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Kuva 6.31. Periaatekuva kohteiden 12 ja 13 Hirvineva-Liminka mittausjdrjestelyistd.

Tarkasteltaessa 21.10.2011 ja 12.8.2011 eli melko [@helld mittausajankohtaa tehtyjen
raiteentarkastusajojen tuloksia, voidaan todeta, ettd kohteiden 718+420 ja 719+300
mittausosuuksien kohdilla ei esiintynyt epatasaisuuksia tai virheita.

6.14 Koemittauskohteiden ja -jarjestelyiden
yhteenveto

Koemittauskohteiden ominaisuudet on esitelty tiivistetysti liitteen 2 taulukossa.
Taulukosta ndhdaan, ettd pohjamaaolosuhteet vaihtelevat huomattavasti eri
koemittauskohteiden valilla. Esimerkiksi kohteet 1 Mantsaléd-Sipila ja 3 Varkaus—
Heindvesi sijaitsevat hyvin kantavalla pohjamaalla tai kallioleikkauksessa. Myds
kohteen 8 Viiala—Mattila pohjamaa voitaneen olettaa kohtuullisen kantavaksi, mutta
tassa kohteessa on huomioitava 100 mm paksuisen XPS-routalevyn vaikutus. Naista
kohteiden 3 ja 8 rakennekerrospaksuudet ovat suunnilleen samat kohteen 1 rakenne-
kerrospaksuuden ollessa edellisiin verrattuna yli kaksinkertainen. Huomionarvoista
on kohteen 3 kiskotyyppi 54 E1.

Pehmeikkokohteiksi voitaneen varmuudella katsoa kohde 6 Liminka—Kempele,
kohteet 10-11 Vihanti-Tuomioja seka kohde 12 (718+420) liikennepaikkavalilta Hirvi-
neva-Liminka.

Erikseen on nostettava esiin kohde 7 Kivesjarvi—Paltamo, joka oli koemittauskohteista
ainoa puuratapodlkkyraiteellinen kohde. Lisaksi tuossa kohteessa rakennekerros-
paksuus on kohtuullisen suuri, suunnilleen 2000 mm.

Samankaltaisuuksien havaitseminen muiden koemittauskohteiden valilla on melko
hankalaa. Tosin rakennekerrospaksuus on kohteissa 2, 4, 5 ja 9 suunnilleen sama.

Yleisesti ottaen koemittauskohteiden ominaispiirteiden vertailua hankaloitti joiden-
kin koemittauskohteiden kohdalla saatavilla olleen aineiston vahainen maara tai
ajantasaisuus. Lisdksi aineistoa ei aina ollut saatavilla juuri mittausosuudelta vaan
sen ymparistosta. Liitteen 2 taulukon ja luvun 5 avulla pystynee kuitenkin muodosta-
maan kohtalaisen hyvan yleiskuvan kustakin koemittauskohteesta.
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7 Koemittaustulokset

Tassa luvussa esitelldan kohteittain koemittauksissa saadut tulokset ja huomioita
niihin liittyen. Kokemuksia videokamerakuvauksesta rataympéristossa esitelldan Lly-
hyesti luvun lopussa. Jaykkyysarvojen ja ratamoduulien laskemista koemittaustulos-
ten perusteella kasitelldan luvussa 8.

Téassa luvussa esiteltyja tuloskuvia tarkasteltaessa on otettava huomioon, etta kuvis-
sa pystyakselin maksimiarvo vaihtelee kohteittain. Tuloskuvissa mainittujen kalusto-
tyyppien keskimaaraiset akselipainot on esitelty luvussa 8.1.

7.1 Mantsala-Sipila

Kohde esiteltiin luvussa 6.3. Kohteessa mitattiin ratapélkkyjen paiden palautuvia pai-
numia syyskuussa 2011 viiden junan ylityksen aikana ja helmikuussa 2012 yhteensa
kahdeksan junan ylityksen aikana. Kohteen kaksoisraiteen eteldiselld raiteella kaikki
junat kulkivat kohti Sipilan lilkennepaikkaa.

Kuvassa 7.1 on esitetty kiihtyvyysantureilla mitatut ratapolkkyjen eteldpaiden palau-
tuvat painumat mitattujen junien ylitysten aikana ratakilometrivalilld 65+075...
65+087 seka syksylla (yhtendinen viiva, neliosymboli) etta talvella (katkoviiva, ruu-
tusymboli). Lisdksi kuvassa on esitetty neljan ratapolkyn osalta myos niiden keski-
kohdan (pisteviiva, rastisymboli) ja pohjoispaiden (yhtendinen viiva, kolmiosymboli)
palautuvat painumat talvimittauksissa.

Ratametri (m)
74 76 78 80 82 84 86 88

0,50 -

Palautuva painuma (mm)
8

1,50 1

2,00 -
=== Moottorijuna (Sm4), 160 km/h, 12.9.2011 Allegro (Sme6), 220 km/h, 12.9.2011
e |C (5r2), 160 km/h, 12.9.2011 w—ime= Moottorijuna (Sm4), 155 km/h, 12.9.2011
i |C (Sr2), 155 km/h, 12.9.2011 == (== Moottorijuna (Sm4), 150 km/h, 28.2.2012
(e |C (Sr2), 160 km/h, 28.2.2012 = =Flirt (Sm5}, 155 km/h, 28.2.2012
------ Moottorijuna (Smd), 150 km/h, 28.2.2012, keski IC (5r2), 160 km/h, 28.2.2012, keski
...... Flirt (Sm5), 155 km/h, 28.2.2012, keski Moottorijuna (Sm4), 150 km/h, 28.2.2012, pohjoispaa
IC (Sr2), 160 km/h, 28.2.2012, pohjoispda === Flirt (Sm5), 155 km/h, 28.2.2012, pohjoispaa
Kuva 7.1. Kiihtyvyysantureilla mitatut ratapélkkyjen pdiden ja keskikohtien palau-

tuvat painumat kohteessa 1 Mdntsdld-Sipild ratakilometrivdlillé
65+075...65+087.

Kuvasta voidaan nahda palautuvien painumien olleen seka syksylla etta talvella hyvin
samansuuruisia eri junien valilla InterCity-junien sdahkovetureiden aiheuttaessa ras-
kaimpina jonkin verran suuremmat painumat.
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Yleisesti ottaen painumat ovat suuruudeltaan melko tasaisia. Téama ei kuitenkaan pa-
de ratakilometrin 65+078 ldheisyydessa sijaitsevien ratapélkkyjen kohdalla, joiden
painuma oli jopa kolminkertainen verrattuna pienimpiin painumiin seka syksylla etta
talvella. Tama painumien huippukohta on saattanut syntya juuri samassa kohdassa
sijaitsevan routaseurantalaitteiston asentamisen seurauksena. Huomionarvoista on,
ettd samaisten ratapélkkyjen pohjoispdiden palautuvat painumat olivat talvimittauk-
sissa huomattavasti pienempia. Samankaltainen, mutta jonkin verran pienempi, huip-
pukohta on havaittavissa ratakilometrilld 65+086. Tama pienempi huippukohta poik-
keaa edellisesta siind mielessa, etta kyseessa on vain yksittainen poikkeavasti kuor-
mituksen alaisena kayttaytyva ratapolkky, kun taas suurempi painumien huippukohta
ulottui kolmen perakkaisen ratapélkyn alueelle.

Kuvassa 7.2 on esitetty ratapélkkyjen eteldpaiden palautuvat painumat 20 perakkai-
selle ratapolkylle syksyn (yhtendinen viiva) mittauksien osalta ja 48 perakkaiselle ra-
tapolkylle talven (katkoviiva) mittausten osalta. Kuvasta 7.2 havaitaan, etta edella esi-
tellyissa huippukohdissa esiintyy myos talvella poikkeavan suuria palautuvia painu-
mia. Lisdksi havaitaan, ettd suuruudeltaan ratakilometrin 65+086 huippukohtaa vas-
taavia, ja useammankin perakkaisen ratapdélkyn kasittavia, huippukohtia esiintyy tois-
tuvasti edempéna ratakilometrilukeman kasvusuunnassa.

Ratametri (m)

73 78 83 88 93 98 103
0,00 + q g o L
AR 68 . X oF &
F ¢ \V°\ 4 § VR
_ l f ‘ ‘ < L~
E 0,50 3 — e
5 o
E ¥ B )
(]
E
2
% 1,00 -
e
3
2
& 1,50
2,00 +
i Moottorijuna (Sm4), 160 km/h, 12.9.2011 - Allegro (Sm6), 220 km/h, 12.9.2011
i |C (Sr2), 160 km/h, 12.9.2011 =i Noottorijuna (Sm4), 155 km/h, 12.9.2011
wime |C (Sr2), 155 km/h, 12.9.2011 == Om= Moottorijuna (Sm4), 150 km/h, 28.2.2012
= O |C (Sr2), 160 km/h, 28.2.2012 == = Flirt (Sm5), 155 km/h, 28.2.2012
IC (Sr2), 135 km/h, 28.2.2012 =&« Moottorijuna (Smd), 150 km/h, 28.2.2012
w= Ow Pikajuna (Sr1), 140 km/h, 28.2.2012 Moottorijuna (Sm4), 155 km/h, 28.2.2012
= Ome Allegro (Sm6), 195 km/h, 28.2.2012
Kuva 7.2. Kiihtyvyysantureilla mitatut ratapélkkyjen pdiden palautuvat painumat

kohteessa 1 Mdntsdld-Sipild ratakilometrivdililld 65+075...65+105.

Kaikki kuvassa 7.2 esitellyt tulokset ja mitatut junat huomioiden ratapolkkyjen etela-
paiden keskimaaraiset palautuvat painumat mittausosuudella olivat syksylld 0,70 mm
ja talvella 0,34 mm. Taten syksyn painumat olivat keskimaarin 2,1-kertaisia verrattuna
talven painumiin. Tarkasteltaessa Sr2-veturin alta samalta 16 perdkkaista ratapélkkya
kasittavalta ratakilometrivalilta 65+076...65+085 mitattuja palautuvia painumia,
voidaan todeta keskimaaraisen palautuvan painuman olevan syksylld 0,78 mm ja tal-
vella 0,39 mm eli syksyn painumat olivat kaksinkertaisia talven vastaaviin verrattuna.
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Yleisesti kuvien 7.1 ja 7.2 painumakuvaajia tarkasteltaessa huomio kiinnittyy useisiin
painumien huippukohtiin mittausosuuden varrella. Eréédn ajatusmallin mukaan talven
mittauksissa havaittu kahden perakkdisen ratapolkyn paikoin jopa viisinkertainen
painumaero toisiinsa nahden selittyy naiden ratapélkkyjen erilaatuisilla tukeutumis-
tilanteilla. Talloin esimerkiksi enemman painuvan ratapélkyn alapuolinen tyhjatila
selittdisi ainakin osan huomattavasta painumaerosta. Pienemmista painumien huip-
pukohdista saattaa kuormituskertamaaran kasvaessa ja mahdollisten ratapolkkyjen
alapuolisten tyhjatilojen aiheuttamien iskukuormien vaikutuksesta kasvaa suuruudel-
taan ratametrin +078 suurta huippukohtaa vastaavia.

7.2 Kesalahti-Puhos

Kohde esiteltiin luvussa 6.4. Tassa kohteessa mitattiin ratapélkkyjen paiden palautu-
via painumia seka syyskuussa 2011 ettd helmikuussa 2012 kahden junan ylityksen
aikana.

Kuvassa 7.3 on esitetty kiihtyvyysantureilla mitatut ratapolkkyjen lénsipaiden palau-
tuvat painumat mitattujen junien ylitysten aikana seka syksyllad (yhtendinen viiva, ne-
liosymboli) etta talvella (katkoviiva, ruutusymboli). Liséksi kuvassa on esitetty neljan,
kuvassa oikeanpuolimaisen, ratapdlkyn osalta myds niiden keskikohdan (pisteviiva,
rastisymboli) ja itapaiden (yhtenainen viiva, kolmiosymboli) palautuvat painumat tal-
vimittauksissa. Kuvasta voidaan nahda painumien olevan hyvin samansuuruisia eri
junien valilla, mika on seurausta sahkovetureiden ldhes samansuuruisista akselipai-
noista. Syksylld nopeammalla IC-junalla painumat olivat paikoin hieman suurempia
kuin hitaammalla tavarajunalla. Yleisesti ottaen painumat mittausosuudella ovat seka
syksylla etta talvella hyvin tasaisia lukuun ottamatta ratakilometrilla 441+725 havait-
tavaa huippukohtaa. Tama painumien huippukohta on saattanut edellisen kohteen
tapaan syntya juuri samassa kohdassa sijaitsevan routaseurantalaitteiston asentami-
sen seurauksena. Tassakaan kohteessa huippukohta ei ole havaittavissa kyseisen
kohdan ratapolkkyjen itapaiden painumista.

Ratametri (m)
714 716 718 720 722 724 726 728

Palautuva painuma (mm)
o
5]

1,50 -
2,00
=== Tavarajuna (Sr1), 80 km/h, 13.9.2011 s |C (Sr2), 140 km/h, 13.9.2011
- e |C (Sr2), 135 km/h, 9.2.2012 - = IC (Sr1), 140 km/h, 9.2.2012
----- IC (Sr2), 135 km/h, 9.2.2012, keski weixsv IC(Sr1), 140 km/h, 9.2.2012, keski
e |C (5r2), 135 km/h, 9.2.2012, itépaa < 1C (Sr1), 140 km/h, 9.2.2012, itdpaa

Kuva 7.3. Kiihtyvyysantureilla mitatut ratapélkkyjen péiiden ja keskikohtien palau-
tuvat painumat kohteessa 2 Kescilahti—Puhos.
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Kaikki kuvassa 7.3 esitellyt tulokset ja mitatut junat huomioiden ratapélkkyjen lansi-
paiden keskimaaraiset palautuvat painumat mittausosuudella olivat syksylla 0,93 mm
ja talvella 0,39 mm. Taten syksyn palautuvat painumat olivat keskimaarin 2,4-
kertaisia verrattuna talven palautuviin painumiin.

Kuvassa 7.4 on esitetty niin sanotun instrumentoidun eli referenssitangoilla varuste-
tun ratapdlkyn paiden siirtymat. Siirtymaantureilla mitattu painuma on havainnollis-
tettu sinisella varilla ja kiihtyvyysantureilla mitattu referenssitangon siirtyma (ks. lu-
ku 5.2.2) punaisella varilla. Edellisten avulla yhteenlasketun painuman vieressa on
esitetty vihredlla vastaavan ratapolkyn paan kiihtyvyysanturilla mitattu palautuva

painuma.
Tavarajuna (5r1),
lansi, Tavarajuna (Sr1), Tavarajuna (Srl), Tavarajuna (Srl), IC(Sr2), lansi, IC (Sr2), ita,
siirtymaanturi + I&nsi, itd, siirtymaanturi ita, siirtymaanturi +  1C(Sr2), lansi, siirtymaanturi + IC (Sr2), ita,
vastinlevy, 80  kiihtyvyysanturi, +vastinlevy, 80 kiihtyvyysanturi, wvastinlevy, 140 kiihtyvyysanturi, wvastinlevy, 140 kiihtyvyysanturi,
km/h 80 km/h km/h 80 km/h km/h 140 km/h km/h 140 km/h
0,00 = " m— | - g "
0,50 | t : ¢
1,00 1 |
1,50 - : : {
2,00 :
Kuva 7.4. Instrumentoidun ratapélkyn pdiden palautuva painuma siirtyméantu-

reilla ja kiihtyvyysantureilla mitattuna syyskuussa 2011 kohteessa 2 Ke-
sdlahti-Puhos.

Kuvasta 7.4 nahdaan, etta siirtymaanturin ja vastinlevyn painumien yhteenlaskettu
palautuva painuma vastaa erittdin hyvin kiihtyvyysantureilla mitattuja arvoja. Instru-
mentoidun ratapélkyn lansipdaan painumat ovat huomattavasti itapaan painumia suu-
rempia. Tama saattaa osittain selittyd myos sillg, etta ratapolkyn l@nsipaa sijaitsee
sisdkaarteen puolella, mutta todenndkdisemmin routaseurantalaitteiston asennus on
ollut suurempien painumien alkutekija. Huomionarvoista on referenssitankojen suh-
teellisen suuret siirtymat, keskimaarin noin 0,25 mm, jotka todennakéisesti johtuvat 3
metrin pituisten maaramittaisten referenssitankojen kaytosta. Tangot eivat siis tassa
kohteessa ulottuneet tiiviiseen pohjamaakerrokseen saakka.

7.3 Varkaus—Heinavesi

Kohde esiteltiin luvussa 6.5. Tassa kohteessa mitattiin ratapélkkyjen paiden palautu-
via painumia seka syyskuussa 2011 ettd helmikuussa 2012 kahden junan ylityksen
aikana.

Kuvassa 7.5 on esitetty kiihtyvyysantureilla mitatut ratapdlkkyjen pohjoispaiden pa-
lautuvat painumat mitattujen junien ylitysten aikana seka syksylla (yhtenainen viiva,
neliosymboli) etta talvella (katkoviiva, ruutusymboli). Lisdksi kuvassa on esitetty nel-
jan, kuvassa vasemmanpuolimaisen, ratapdlkyn osalta my6s niiden keskikohdan (pis-
teviiva, rastisymboli) ja eteldpaiden (yhtenainen viiva, kolmiosymboli) palautuvat
painumat talvimittauksissa.
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Ratametri (m)
304 306 308 310 312

o
[
+ WO
=)
w
(=1
(=]
w
(=]
~

0,50 -

Palautuva painuma (mm)
=
8

1,50
2,00
e Kiskobussi (Dm12), 115 km/h, 13.9.2011 i Kiskobussi (Dm12), 110 km/h, 13.9.2011
- <= Pikajuna (Dv12), 110 km/h, 8.2.2012 = Ome= Pikajuna (Dv12), 120 km/h, 8.2.2012
------ Pikajuna (Dv12), 110 km/h, 8.2.2012, keski «+ox+« Pikajuna (Dv12), 120 km/h, 8.2.2012, keski
- Pikajuna (Dv12), 110 km/h, 8.2.2012, eteldpda ~ Pikajuna (Dv12), 120 km/h, 8.2.2012, eteldpaa

Kuva 7.5. Kiihtyvyysantureilla mitatut ratapolkkyjen pdiden ja keskikohtien palau-
tuvat painumat kohteessa 3 Varkaus—Heindvesi.

Kaikki kuvassa 7.5 esitellyt tulokset ja mitatut junat huomioiden ratapélkkyjen poh-
joispaiden keskimaaraiset palautuvat painumat mittausosuudella olivat syksylla
0,43 mm ja talvella 0,13 mm. Taten syksyn palautuvat painumat olivat keskimaarin
3,3-kertaisia verrattuna talven palautuviin painumiin. Tassa kohteessa palautuvat
painumat olivat yleisesti ottaen hyvin pienia, mika hankaloitti jonkin verran tulosten
tulkintaa. Tasta johtuen painumia kaikkien ratapdlkkyjen kohdilla ei saatu luotetta-
vasti tulkituksi.

Kuvassa 7.6 on esitetty siirtymaantureilla ja kiihtyvyysantureilla mitatut instrumen-
toidun ratapolkyn paiden siirtymat.

Kiskobussi Kiskobussi
(Dm12), Kiskobussi Kiskobussi (Dm12), Kiskobussi Kiskobussi
pohjoinen, (Dm12), (Dm12), etela, Kiskobussi pohjoinen, (Dm12), (Dm12), etela, Kiskobussi
siirtymaanturi + pohjoinen, siitymdanturi+  (Dm12), eteld,  siirtymaanturi + pohjoinen, siitymaanturi +  (Dm12), etela,
vastinlevy, 115  kiihtyvyysanturi, vastinlevy, 115  kiihtywyysanturi, wvastinlevy, 110  kiihtyvyysanturi, wvastinlevy, 110  kiihtyvyysanturi,
km/h 115 km/h km/h 115 km/h km/h 110 km/h km/h 110 km/h
0,00 4 7 + - : + t -
0'50 [ . | | . [
1,00 +
1,50
2,00
Kuva 7.6. Instrumentoidun ratapdlkyn pdiden palautuva painuma siirtymd-

antureilla ja kiihtyvyysantureilla mitattuna syyskuussa 2011 kohteessa 3
Varkaus—Heindivesi.

Kuvasta 7.6 ndhdaan, ettad siirtymaanturin ja vastinlevyn painumien yhteenlaskettu
palautuva painuma on hyvin lahella kiihtyvyysantureilla mitattuja arvoja. Referenssi-
tankojen oletettavasti tukeutuessa téssa kohteessa tiiviiseen pohjamaakerrokseen, ei
niiden paihin asennetuilla kiihtyvyysantureilla pystytty juuri havaitsemaan painumia
junan ohituksen aikana. Tasta huolimatta tangot saattavat liikkua hyvin vahan junan
ohituksen aikana liikkeen suuruuden ollessa kuitenkin mittaustulosten kannalta mer-
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kitykseton. Instrumentoidun ratapélkyn pohjoispdan painumat ovat eteldpaata suu-
rempia.

Hyvin pienet mitatut painumat selittynevat pdaosin kohteen sijainnilla kallioleikkauk-
sessa seka osittain myos kuormituksena kaytetysta suhteellisen kevyesta kallustosta.
Pienien painumien voidaan nahda kertovan radan varsin rajallisista jousto-
ominaisuuksista dynaamisia kuormituksia vastaan varsinkin talvella. On kuitenkin
huomioitava, ettd koemittauksissa painumat mitattiin ratapolkkyjen paistd, jolloin
vélilevyn tuoma jousto ja painumaosuus eivat tule huomioiduksi.

7.4 Airaksela—Kurkimaki

Kohde esiteltiin luvussa 6.6. Tassa kohteessa mitattiin ratapolkkyjen paiden palautu-
via painumia syyskuussa 2011 neljdn junan ylityksen ja helmikuussa 2012 kahden ju-
nan ylityksen aikana.

Kuvassa 7.7 on esitetty kiihtyvyysantureilla mitatut ratap6lkkyjen itapaiden palautu-
vat painumat mitattujen junien ylitysten aikana seka syksylla (yhtenainen viiva, nelio-
symboli) etta talvella (katkoviiva, ruutusymboli). Lisaksi kuvassa on esitetty ratamet-
rivalilld +260...+262 neljan ratapblkyn osalta myods niiden keskikohdan (pisteviiva,
rastisymboli) ja lansipaiden (yhtenainen viiva, kolmiosymboli) palautuvat painumat
talvimittauksissa.

Ratametri (m)

0,50 -

Palautuva painuma (mm)
n
o

2,00
2,50
3,00
Pikajuna (Sr1), 120 km/h, 14.9.2011 =it Tavarajuna (Dv12), 60 km/h, 14.9.2011
=i Pendolino (Sm3), 140 km/h, 14.9.2011 =i \/eturipari (Dv12), 65 km/h, 14.9.2011
= (== Pendolino (Sm3), 130 km/h, 8.2.2012 == (== Pikajuna (5r1), 135 km/h, 8.2.2012
-+ Pendolino (Sm3), 130 km/h, 8.2.2012, keski «««<+« Pikajuna (5r1), 135 km/h, 8.2.2012, keski
Pendolino (Sm3), 130 km/h, 8.2.2012, ldnsipda Pikajuna (Sr1), 135 km/h, 8.2.2012, ldnsipaa

Kuva 7.7. Kiihtyvyysantureilla mitatut ratapolkkyjen pdiden ja keskikohtien palau-
tuvat painumat kohteessa 4 Airaksela—Kurkimdiki.

Kuvasta 7.7 havaitaan palautuvien painumien olleen syksyn mittauksissa hyvin tasai-
sia raskaimman Sri1-veturin aiheuttaessa suurimmat painumat. Myds talven mittauk-
sissa palautuvat painumat olivat suhteellisen tasaisia lukuun ottamatta kahta huip-
pukohtaa ratametrivalilla +263...+265. Huippukohdat eivat ole havaittavissa syksyn
mittaustuloksissa. Kaikki kuvassa esitellyt tulokset ja mitatut junat huomioiden rata-
polkkyjen itapaiden keskimaaraiset palautuvat painumat mittausosuudella olivat syk-
sylla 1,50 mm ja talvella 0,36 mm. Taten syksyn palautuvat painumat olivat keskimaa-
rin 4,2-kertaisia verrattuna talven palautuviin painumiin. Tassa kohteessa routaseu-
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rantalaitteiston asennus ei ole aiheuttanut ainakaan huomattavaa huippukohtaa ra-
tametrille +260.

Kuvassa 7.8 on esitetty siirtymaantureilla ja kiihtyvyysantureilla mitatut instrumen-
toitujen ratapdélkkyjen paiden siirtymat. Kuvasta nahdaan, etta siirtymaanturin ja vas-
tinlevyn painumien yhteenlaskettu palautuva painuma on paaosin hyvin lahelld kiih-
tyvyysantureilla mitattuja arvoja. Referenssitankojen paihin asennetuilla kiihty-
vyysantureilla ei juuri havaittu painumia junan ohituksen aikana. Tdssa kohteessa
referenssitangot eivat sijainneet saman ratapolkyn pédissa, vaan kuvan 6.15 mukaises-
ti.

Pkajuna, lansi, Pikajuna, ita, Tavarajuna, lansi, Tavarajuna, ita,
siirtymaanturi +  Pikajuna, lansi,  siirtymaanturi + Pikajuna, itd, siirtymaanturi + Tavarajuna, lansi, siirtymdanturi+ Tavarajuna, ita,
vastinlevy, 120  kiihtyvyysanturi, wvastinlevy, 120 kiihtyvyysanturi, vastinlevy, 60  kiihtywyysanturi, wvastinlevy, 60  kiihtyvyysanturi,

km/h 120 km/h km/h 120 km/h km/h 60 km/h km/h 60 km/h
0,00 + ; ; ;
0,50 - | |1 |
1,00 1 | 1 | |
150 | | || |
2,00 - 1 I |
2,50 1 1 I
3,00 -
Kuva 7.8. Instrumentoidun ratapdlkyn pdiden palautuva painuma siirtymd-

antureilla ja kiihtyvyysantureilla mitattuna syyskuussa 2011 kohteessa 4
Airaksela-Kurkimdiki.

Tarkasteltaessa talvimittauksissa saatuja painuma, voidaan todeta, etta tukikerroksen
alapuolinen 50 mm paksuinen EPS-routalevy ei ainakaan tassa kohteessa aiheuttanut
huomattavia painumia. Taman kohteen ja kohteen 3 Varkaus—Heinavesi syksyn mitta-
usten painumia tarkastelemalla havaitaan hyvin pohjamaan vaikutus palautuvien pai-
numien suuruuteen kohteiden paallysrakenteiden ja alusrakenteiden ollessa suhteel-
lisen samankaltaisia ylla mainittua routalevya lukuun ottamatta. Tosin ratapdlkkyjen
tukeutumistilanteesta ei ole kummassakaan kohteessa tarkempaa tietoa, mutta, lu-
kuun ottamatta tdméan kohteen ratametrivélin +263...4+265 kahta huippukohtaa, tal-
vimittausten painumien perusteella tukeutumistilanne voitaneen olettaa molemmissa
kohteissa vahintaan kohtuulliseksi.

7.5 Kangas—Oulainen

Kohde esiteltiin luvussa 6.7. Tassa kohteessa mitattiin ratapolkkyjen paiden palautu-
via painumia syyskuussa 2011 kolmen junan ylityksen ja helmikuussa 2012 kahden
junan ylityksen aikana.

Kuvassa 7.9 on esitetty kiihtyvyysantureilla mitatut ratapdlkkyjen lansipaiden palau-
tuvat painumat mitattujen junien ylitysten aikana seka syksyllad (yhtenainen viiva, ne-
liosymboli) etta talvella (katkoviiva, ruutusymboli). Liséksi kuvassa on esitetty rata-
metrivalilld +206...+208 neljan ratapélkyn osalta myds niiden keskikohdan (pistevii-
va, rastisymboli) ja lansipaiden (yhtenainen viiva, kolmiosymboli) palautuvat painu-
mat talvimittauksissa.
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Ratametri (m)
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wf=== Tavarajuna (Dv12), 80 km/h, 14.9.2011 e |C (Sr2), 140 km/h, 14.9.2011
Pendolino (Sm3), 135 km/h, 14.9.2011 =& =IC (Sr2), 140 km/h, 6.2.2012
== (== Tavarajuna (Srl), 80 km/h, 6.2.2012 eeades IC (Sr2), 140 km/h, 6.2.2012, keski
-+ Tavarajuna (5r1), 80 km/h, 6.2.2012, keski IC (5r2), 140 km/h, 6.2.2012, itdpaa

Tavarajuna (Sr1), 80 km/h, 6.2.2012, itdpaa

Kuva 7.9. Kiihtyvyysantureilla mitatut ratapélkkyjen pdiden ja keskikohtien palau-
tuvat painumat kohteessa 5 Kangas—Oulainen.

Kuvasta 7.9 havaitaan palautuvien painumien olleen sekéa syksyn etta talven mittauk-
sissa suhteellisen tasaisia muutamia talvimittauksien pienia huippukohtia lukuun ot-
tamatta. Kaikki kuvassa esitellyt tulokset ja mitatut junat huomioiden ratapdlkkyjen
lansipaiden keskimaardiset palautuvat painumat mittausosuudella olivat syksylla
1,55 mm ja talvella 0,26 mm. Taten syksyn palautuvat painumat olivat keskimaarin
6,0-kertaisia verrattuna talven palautuviin painumiin. Neljan, ratametrivalilla
+206...+208 sijaitsevan, ratapolkyn molempien pdiden ja keskikohtien palautuvat
painumat olivat suunnilleen samansuuruisia.

Tassa kohteessa huomionarvoista on ratapenkereen routaantumisen erittaim merkit-
tava vaikutus mitattuihin palautuviin painumiin. Lisaksi talvimittaustuloksissa havait-
tavat muutamat painumien huippukohdat saattavat indikoida kyseisten ratapélkkyjen
heikentyneesta tukeutumistilanteesta.

7.6 Liminka—Kempele

Kohde esiteltiin luvussa 6.8. Tassa kohteessa mitattiin ratapdlkkyjen paiden palautu-
via painumia seka syyskuussa 2011 ettd helmikuussa 2012 kahden junan ylityksen
aikana.

Kuvassa 7.10 on esitetty kiihtyvyysantureilla mitatut ratapélkkyjen lansipdiden palau-
tuvat painumat mitattujen junien ylitysten aikana seka syksylla (yhtenainen viiva, ne-
liosymboli) etta talvella (katkoviiva, ruutusymboli). Liséksi kuvassa on esitetty rata-
metrivalilld +526...+529 neljan ratapolkyn osalta myos niiden keskikohdan (pistevii-
va, rastisymboli) ja lansipdiden (yhtenainen viiva, kolmiosymboli) palautuvat painu-
mat talvimittauksissa.
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Ratametri (m)
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IC (Sr2), 120 km/h, 15.9.2011 iz [C (572), 140 km/h, 15.9.2011
== Cm= Pendolino (Sm3), 140 km/h, 7.2.2012 == (== Tavarajuna (Dv12), 75 km/h, 7.2.2012
------ Pendolino (Sm3), 140 km/h, 7.2.2012, keski »+<x++ Tavarajuna (Dv12), 75 km/h, 7.2.2012, keski
s Pendolino (Sm3), 140 km/h, 7.2.2012, itépa ~éwTavarajuna (Dv12), 75 km/h, 7.2.2012, itapaa
Kuva 7.10. Kiihtyvyysantureilla mitatut ratapélkkyjen péiiden ja keskikohtien palau-

tuvat painumat kohteessa 6 Liminka-Kempele.

Kuvasta 7.10 havaitaan palautuvien painumien olleen syksyn mittauksissa kohtuulli-

sen tasaisia ja talven mittauksissa hyvin tasaisia
taustuloksissa on huomionarvoista palautuvien

radan pituussuunnassa. Syksyn mit-
painumien suuruus. Kaikki kuvassa

esitellyt tulokset ja mitatut junat huomioiden ratapdélkkyjen lansipaiden keskimaarai-
set palautuvat painumat mittausosuudella olivat syksylla 2,47 mm ja talvella
0,46 mm. Taten syksyn palautuvat painumat olivat keskimaarin 5,4-kertaisia verrat-
tuna talven palautuviin painumiin. Tassa kohteessa routaseurantalaitteiston asennus
ei ole ainakaan talvimittausten perusteella aiheuttanut huippukohtia ratametrille
+527, vaan neljan, ratametrivalilld +526...+529 sijaitsevan, ratapdlkyn molempien
paiden ja keskikohtien palautuvat painumat olivat suunnilleen samansuuruisia.

Kuvassa 7.11 on esitetty siirtymaantureilla ja kiihtyvyysantureilla mitatut instrumen-
toidun ratapolkyn paiden siirtymat. Kuvasta nahdaan, etta siirtymaanturin ja vastinle-
vyn painumien yhteenlaskettu palautuva painuma vastaa hyvin kiihtyvyysantureilla
mitattuja arvoja. Huomionarvoista on referenssitankojen suurehkot siirtymat, jotka
ovat keskimadrin noin 0,91 mm. Instrumentoidun ratapdlkyn lansi- ja itapaan painu-

missa oli jonkin verran suuruuseroa.

IC (Sr2), l@nsi,

siitymaanturi +  1C (5r2), lansi,

vastinlevy, 120  kiihtyvyysanturi, vastinlevy, 120  kiihtyvyysanturi,
km/h 120 km/h km/h 120 km/h

3,50 ~

IC (5r2), itd,
siirtymaanturi + IC (Sr2), ita,
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1,00 1 1
1,50

2,00 |
2,50 )

3,00

Kuva 7.11.

IC (5r2), lansi,
siirtymaanturi +  1C (Sr2), lansi,
vastinlevy, 140  kiihtyvyysanturi, vastinlevy, 140  kiihtyvyysanturi,
km/h 140 km/h km/h 140 km/h

IC (5r2), itd,
siirtymaanturi + IC (Sr2), ita,

Instrumentoidun ratapélkyn pdiden palautuva painuma siirtymdantu-

reilla ja kiihtyvyysantureilla mitattuna syyskuussa 2011 kohteessa 6 Li-

minka—-Kempele.
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Kohteen 5 Kangas—Oulainen tavoin tassa kohteessa ratapenkereen routaantumisella
oli erittdin merkittava vaikutus mitattuihin palautuviin painumiin. Yleisesti ottaen
syksyn mittauksissa palautuvat painumat olivat varsin suuria mittausosuuden sijai-
tessa pehmeikolla.

7.7 Kivesjarvi—Paltamo

Kohde esiteltiin luvussa 6.9. Tassa kohteessa mitattiin ratapolkkyjen paiden palautu-
via painumia syyskuussa 2011 kahden junan ja helmikuussa 2012 yhden junan ylityk-
sen aikana.

Kuvassa 7.12 on esitetty kiihtyvyysantureilla mitatut ratapolkkyjen itédpaiden palautu-
vat painumat mitattujen junien ylitysten aikana seka syksylla (yhtenainen viiva, nelio-
symboli) ettd talvella (katkoviiva, ruutusymboli). Lisdksi kuvassa on esitetty ratamet-
rivalilla +49...4+51 neljan ratapdlkyn osalta myds niiden keskikohdan (pisteviiva, ras-
tisymboli) ja l@nsipaiden (yhtenainen viiva, kolmiosymboli) palautuvat painumat tal-
vimittauksissa.

Kuvasta 7.12 havaitaan palautuvien painumien olleen syksyn mittauksissa melko epa-
tasaisia radan pituussuunnassa, minka oletetaan johtuvan kohteen puuratapolkyista.
Talvimittaustulosten perusteella palautuvat painumat nayttaisivat olevan tassa koh-
teessa talvella tasaisempia, mutta esimerkiksi ratametrivalin +49...+51 neljan perak-
kaisen ratapolkyn eri paiden ja keskikohtien painumat ovat suhteellisen epatasaisia.
Kaikki kuvassa esitellyt tulokset ja mitatut junat huomioiden ratapdlkkyjen itapaiden
keskimaaraiset palautuvat painumat mittausosuudella olivat syksyllad 1,54 mm ja tal-
vella 0,46 mm. Taten syksyn palautuvat painumat olivat keskimaarin 3,4-kertaisia
verrattuna talven palautuviin painumiin.

Ratametri (m)
40 42 44 46 48 50 52

Palautuva painuma (mm)
=
U
(=]

2,00
2,50
3,00
=== Tavarajuna (5r2), 75 km/h, 16.9.2011 = Q== Pikajuna (5r1), 95 km/h, 7.2.2012
Pikajuna (5r1), 95 km/h, 7.2.2012, keski =i Pikajuna (5r1), 95 km/h, 7.2.2012, ldnsipaa

Kuva 7.12. Kiihtyvyysantureilla mitatut ratapélkkyjen pdiden ja keskikohtien palau-
tuvat painumat kohteessa 7 Kivesjéirvi-Paltamo.

Kuvassa 7.13 on esitetty siirtymaantureilla ja kiihtyvyysantureilla mitatut ratametrilla
+51 sijaitsevan instrumentoidun ratapélkyn péaiden siirtymat. Kuvasta nahdaan, etta
siirtymaanturin ja vastinlevyn painumien yhteenlaskettu palautuva painuma vastaa
hyvin kiihtyvyysantureilla mitattuja arvoja. Referenssitankojen paihin asennetuilla
kiihtyvyysantureilla ei juuri havaittu painumia junan ohituksen aikana.
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Pikajuna (Sr1), lansi, siirtymaanturi + Pikajuna (5r1), lansi, Pikajuna (Srl), ita, siirtymaanturi + Pikajuna (Sr1), ita, kiihtyvyysanturi,
vastinlevy, 120 km/h kithtywyysanturi, 120 km/h vastinlevy, 120 km/h 120 km/h

0,00 + — 4

0,50

1,00

1,50 1
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Kuva 7.13. Instrumentoidun ratapdlkyn pdiden palautuva painuma siirtymdantu-
reilla ja kiihtyvyysantureilla mitattuna syyskuussa 2011 kohteessa 7 Ki-
vesjdrvi—Paltamo.

Tassa kohteessa poikkeavaa verrattuna muihin koemittauskohteisiin on puuratapolk-
kyraide. Seka syksyn etta talven mittaustuloksia tarkasteltaessa vaikuttaisi silta, etta
puuratapolkyt jonkin verran epasaanndllistavat ratapélkyn paiden painumia. Kuvasta
7.12 on lisdksi havaittavissa, ettd talvella ratametrivélilla +49...4+50 ratapélkkyjen
keskikohtien palautuvat painumat olivat vastaavien ratapdlkkyjen paiden palautuvia
painumia suurempia. Tama johtunee tuentatilanteen ja ratapolkkymateriaalin yhteis-
vaikutuksesta.

7.8 Viiala—Mattila

Kohde esiteltiin luvussa 6.10. Tassa kohteessa mitattiin ratapolkkyjen paiden palau-
tuvia painumia syyskuussa 2011 neljan junan ja helmikuussa 2012 kolmen junan yli-
tyksen aikana. Poikkeuksena edelliseen talvimittauksissa ratametrivalille
+289...+291 neljan perakkaisen ratapolkyn keskelle ja itapaihin asennetuilla kiihty-
vyysantureilla mitattiin ainoastaan yhden junan ylitys.

Kuvassa 7.14 on esitetty kiihtyvyysantureilla mitatut ratapolkkyjen lansipdiden palau-
tuvat painumat mitattujen junien ylitysten aikana seka syksylla (yhtendinen viiva, ne-
liosymboli) etta talvella (katkoviiva ja pistekatkoviiva, ruutusymboli). Lisdksi kuvassa
on esitetty ratametrivalilld +289...+291 neljan ratapélkyn osalta myds niiden keski-
kohtien (pisteviiva, rastisymboli) ja itapaiden (yhtenainen viiva, kolmiosymboli) pa-
lautuvat painumat talvimittauksissa yhden junan ylityksen aikana.
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Ratametri (m)
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=== Moottorijuna (Sm4), 160 km/h, 29.9.2011 wiie Pendolino (Sm3), 200 km/h, 29.9.2011
=i |C (5r2}, 160 km/h, 29.9.2011 === Tavarajuna (Sr2), 90 km/h, 29.9.2011
= (= Moottorijuna (Sm4), 130 km/h, 29.2.2012 = (== |C(5r2), 135 km/h, 29.2.2012
» =IC(Sr2), 155 km/h, 29.2.2012 eeeses IC (Sr2), 155 km/h, 29.2.2012, keski

v |C (5r2), 155 km/h, 29.2.2012, itdpaa

Kuva 7.14. Kiihtyvyysantureilla mitatut ratapélkkyjen pdiden ja keskikohtien palau-
tuvat painumat kohteessa 8 Viiala-Mattila.

Kuvasta 7.14 havaitaan palautuvien painumien olleen syksyn mittauksissa kohtuulli-
sen tasaisia radan pituussuunnassa raskaimpien Sr2-vetureiden aiheuttaessa jonkin
verran suuremmat painumat kuin kevyempi sdhkdmoottorikalusto. Talvimittauksissa
ratametrivalin +294...+299 palautuvat painumat olivat syksyn painumia tasaisempia,
mutta ratametrivalilld +291...4+294 mitatut painumat olivat talvella paikoin jopa suu-
rempia kuin syksylld ja kohtuullisen epdtasaisia. Kaikki kuvassa esitellyt tulokset ja
mitatut junat huomioiden ratapélkkyjen lansipaiden keskimaaraiset palautuvat pai-
numat mittausosuudella olivat syksylld 0,90 mm ja talvella 0,59 mm. Taten syksyn
palautuvat painumat olivat keskimaarin 1,5-kertaisia verrattuna talven palautuviin
painumiin.

Kuvassa 7.15 on esitetty siirtymaantureilla ja kiihtyvyysantureilla mitatut ratametrilla
+201 sijaitsevan instrumentoidun ratapolkyn paiden ja keskikohdan siirtymét yhden
junan ylityksen aikana. Kuvasta néahdaan, etta siirtymaanturien ja vastinlevyjen pai-
numien yhteenlaskettu palautuva painuma vastaa kohtuullisen hyvin kiihtyvyysantu-
reilla mitattuja arvoja. Referenssitankojen p&ihin asennetuilla kiihtyvyysantureilla
havaittiin keskimaarin 0,14 mm siirtymat junan ohituksen aikana. Instrumentoidun
ratap6lkyn lansi- ja itdpaiden seka keskikohdan painumat olivat ldhes samansuurui-
sia.

Tavarajuna (Sr2), lansi, Tavarajuna (5r2), keski, Tavarajuna (5r2), ita,
siirtymaanturi + Tavarajuna (5r2), lansi, siirtymaanturi + Tavarajuna (5r2), keski, siirtymaanturi + Tavarajuna (Sr2), itd,
vastinlevy, 90 km/h  kiihtyvyysanturi, 90 km/h  vastinlevy, 90 km/h  kiihtyvyysanturi, 90 km/h  vastinlevy, 90 km/h  kiihtywyysanturi, 90 km/h

0,00 t . $ " =

0,50 +

1,00

1,50 +

2,00

Kuva 7.15. Instrumentoidun ratapélkyn pdiden palautuva painuma siirtymd-
antureilla ja kiihtyvyysantureilla mitattuna syyskuussa 2011 kohteessa 8
Viiala-Mattila.
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Tama kohde oli ainoa koemittauskohde, jossa havaittiin talvimittauksissa suurempia
palautuvia painumia kuin syksylla. Téama saattaa selittya ratametrivéalin +290...+294
routimisella raiteen keskeltd, jolloin ratapolkkyjen paiden alueella tuenta heikkenee ja
palautuvat painumat kasvavat routanousun kasvaessa. Tatd nakokulmaa puoltavat
talvella ratapdlkkyjen keskelta mitatut painumat, jotka ovat hyvin pienia ja samanai-
kaisesti esimerkiksi kuvassa 7.14 vasemmalta lukien neljannen ratapélkyn itapaasta
mitattu (hes syksyn painumien suuruinen painuma.

7.9 Suoniemi-Karkku

Kohde esiteltiin luvussa 6.11. Téssa kohteessa mitattiin ratapélkkyjen péiden palau-
tuvia painumia syyskuussa 2011 neljan junan ja helmikuussa 2012 kolmen junan yli-
tyksen aikana.

Kuvassa 7.16 on esitetty kiihtyvyysantureilla mitatut ratapolkkyjen etelapaiden palau-
tuvat painumat mitattujen junien ylitysten aikana seka syksylla (yhtendinen viiva, ne-
lidsymboli) etta talvella (katkoviiva ja pistekatkoviiva, ruutusymboli). Lisdksi kuvassa
on esitetty ratametrivalilla +255...4+257 neljan ratapélkyn osalta myds niiden keski-
kohtien (pisteviiva, rastisymboli) ja pohjoispdiden (yhtendinen viiva, kolmiosymboli)
palautuvat painumat talvimittauksissa.

Ratametri (m)
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2,00
wf= Tavarajuna (5r1), 80 km/h, 29.9.2011 i Veturi (Sr1), 110 km/h, 29.9.2011
Pikajuna (Sr1), 120 km/h, 29.9.2011 Pikajuna (5r2), 120 km/h, 29.9.2011
= > =\eturi (5r1), 140 km/h, 29.2.2012 === Pikajuna (5r1), 130 km/h, 29.2.2012
Pikajuna (5r1), 140 km/h, 29.2.2012 «+ <4+« Pikajuna (5r1), 130 km/h, 29.2.2012, keski
Pikajuna (Sr1), 140 km/h, 29.2.2012, keski - Pikajuna (5r1), 130 km/h, 29.2.2012, pohjoispaa

Pikajuna (Sr1), 140 km/h, 29.2.2012, pohjoispaa

Kuva 7.16. Kiihtyvyysantureilla mitatut ratapélkkyjen pdiden ja keskikohtien palau-
tuvat painumat kohteessa 9 Suoniemi-Karkku.

Kuvasta 7.16 havaitaan palautuvien painumien olleen syksyn mittauksissa kohtuulli-
sen tasaisia radan pituussuunnassa. Suurimmillaan painumat olivat syksyn mittauk-
sissa suunnilleen ratametrilld +266 sijaitsevan instrumentoidun ratapélkyn kohdalla.
Instrumentoidun ratapélkyn tuentatilanne on saattanut jonkin verran heiketa routa-
seurantalaitteiston asennuksen yhteydessa. Talvimittauksissa kaikki mitatut palautu-
vat painumat olivat radan pituussuunnassa hyvin tasaisia ja suuruudeltaan pienia.
Kaikki kuvassa 7.16 esitellyt tulokset ja mitatut junat huomioiden ratapolkkyjen ete-
lapaiden keskimaardiset palautuvat painumat mittausosuudella olivat syksylla
1,00 mm ja talvella 0,49 mm. Taten syksyn palautuvat painumat olivat keskimaarin
5,3-kertaisia verrattuna talven palautuviin painumiin eli ratapenkereen routaantumi-
sella oli tassa kohteessa erittain merkittava vaikutus palautuviin painumiin.
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Kuvassa 7.17 on esitetty siirtymaantureilla ja kiihtyvyysantureilla mitatut ratametrilla
+266 sijaitsevan instrumentoidun ratapélkyn paiden siirtymat kahden junan ylityksen
aikana. Kuvasta nahdaan, etta siirtymaanturien ja vastinlevyjen painumien yhteenlas-
kettu palautuva painuma vastaa kohtuullisen hyvin kiihtyvyysantureilla mitattuja ar-
voja. Referenssitankojen paihin asennetuilla kiihtyvyysantureilla ei havaittu mainitta-
via siirtymia junan ohituksen aikana. Instrumentoidun ratapolkyn pohjois- ja etela-
paiden painumat olivat ldhes samansuuruisia.

Tavarajuna (5r1), Tavarajuna (5r1), Pikajuna (5r2), Pikajuna (5r2),
pohjoinen, Tavarajuna (Sr1), eteld, Tavarajuna (Srl), pohjoinen, Pikajuna (5r2), eteld, Pikajuna (5r2),
siirtymaanturi + pohjoinen, siirtymaanturi + etela, siirtymaanturi + pohjoinen, siirtymaanturi + eteld,
vastinlevy, 80  kiihtyvyysanturi,  vastinlevy, 80  kiihtyvyysanturi, wvastinlevy, 120  kiihtyvyysanturi, vastinlevy, 120  kiihtyvyysanturi,
km/h 80 km/h km/h 80 km/h km/h 120 km/h km/h 120 km/h
0,00 t - : -
0,50 : : ¢ |
1,00 + t 1 t
1,50 - _ — : - !
2,00
Kuva 7.17. Instrumentoidun ratapélkyn pdiden palautuva painuma siirtymdciantu-

reilla ja kiihtyvyysantureilla mitattuna syyskuussa 2011 kohteessa 9
Suoniemi-Karkku.

7.10  Vihanti-Tuomioja

Kohteet esiteltiin luvussa 6.12. Naissa kohteissa mitattiin ratapolkkyjen lansipaiden
palautuvia painumia elokuussa 2011.

Kuvissa 7.18 ja 7.19 on esitetty vastaavassa jarjestyksessa kohteiden 687+400
ja 689+700 ratapdlkkyjen paiden palautuvat painumat kolmen erilaisen junatyypin
osalta. Tuloksiksi kuvissa on valittu suurimman dynaamisen liikkeen aiheuttaman te-
lin palautuva painuma. Tavarajunalla suurimman painuman aiheuttivat raskaat tay-
teen kuormatut tavaravaunut ja IC-junalla Sr2-veturin teli. Pendolinolla kaikkien teli-
en aiheuttama palautuva painuma oli kdytanndssa samansuuruinen. Mitatut junat
olivat molemmissa kohteissa samat.
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Ratametri [)m)
399 400 401 402 403 404 405 406 407 408

B W N = O

w

Palautuva painuma (mm)

o

~J

4 Tavarajuna, siirtymaanturit, 80 km/h
B IC, siirtymaanturit, 140 km/h
Pendolino (Sm3), siirtymaanturit, 140 km/h
=i==Tavarajuna, kiihtyvyysanturit, 60 km/h
=== |C, kiihtyvyysanturit, 100 km/h
Pendolino (Sm3), kiihtyvyysanturit, 100 km/h

Kuva 7.18. Kiihtyvyysantureilla ja siirtymdantureilla mitatut ratapélkkyjen pdiden
palautuvat painumat kohteessa 10 Vihanti—Tuomioja ratakilometrillé
687+400.

Ratametri (m)
699 700 701 702 703 704 705 706 707 708

v B W N = O

Palautuva painuma (mm)

(]

~

# Tavarajuna, siirtymaanturit, 80 km/h
W |, siirtymdanturit, 140 km/h
Pendolino (Sm3), siirtym&anturit, 140 km/h
=&==Tavarajuna, kiihtyvyysanturit, 80 km/h
=== |C, kiihtyvyysanturit, 140 km/h
Pendolino (Sm3), kiihtyvyysanturit, 140 km/h

Kuva 7.19. Kiihtyvyysantureilla ja siirtymdantureilla mitatut ratapélkkyjen pdiden
palautuvat painumat kohteessa 11 Vihanti-Tuomioja ratakilometrillc
689+700.

Kuvista 7.18 ja 7.19 havaitaan palautuvien painumien olleen molemmissa kohteissa
suuruusluokaltaan varsin suuria. Osin tdmankaltainen tulos oli odotettavissa molem-
pien kohteiden sijaitessa 1,5...2,0 metrin paksuisella turvepehmeikolld. Molemmissa
kohteissa on havaittavissa ero siirtymaanturien ja kiihtyvyysantureiden mittaustulok-
sissa. Kohteessa 689+700 tama ero on hyvin selked. Mittaustulosten ero johtuu siir-
tymaanturimittauksessa referenssipisteina kaytettyjen kairatankojen siirtymistd, jol-
loin kiihtyvyysanturit mittaavat suurempia painumia kuin siirtymaanturit. Molemmis-
sa kohteissa toisen kairatangon paahan asennettiin kiihtyvyysanturi tangon siirtymi-
en seuraamiseksi ja havaittiin, ettd kiihtyvyysanturin mittaama tangon siirtyma oli
yhteneva siirtymaanturi- ja kiihtyvyysanturimittaustulosten eron kanssa. Ndissa koh-
teissa kiihtyvyysanturimittauksen tuloksia voidaan pitaa siten luotettavampina kuin
siirtymaanturien mittaustuloksia. Kohteen 689+700 huomattavasti selkedmpi ero
tuloksissa verrattuna kohteeseen 687+400 johtunee siita, ettd ensin mainitussa koh-
teessa rakennekerrosten [dpaiseminen kairatangoilla oli hyvin hankalaa ja tangot jai-
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vat selkeasti vinoon. Kohteessa 687+400 kairatankojen asentaminen onnistui huo-
mattavasti paremmin ja suorempaan.

Molemmissa kohteissa kevyin Pendolino (Sm3) aiheutti pienimmét palautuvat pai-
numat, jotka olivat kiihtyvyysantureilla mitattuna kohteessa 687+400 keskimaarin
2,84 mm ja kohteessa 689+700 keskimaarin 3,15 mm. Kuvista 7.18 ja 7.19 havaitaan
tavarajunan aiheuttaneen huomattavasti Sr2-veturia suuremmat palautuvat painu-
mat, vaikka tavarajunan raskaasti kuormattujen vaunujen ja IC-junan Sr2-veturin ak-
selipainot olivat [dhes samansuuruiset. Sr2-veturin aiheuttamat palautuvat painumat
olivat kiihtyvyysantureilla mitattuna kohteessa 687+400 keskimaarin 3,29 mm ja
kohteessa 689+700 keskimaarin 4,16 mm, kun taas tavarajunan aiheuttamat suu-
rimmat palautuvat painumat olivat kiihtyvyysantureilla mitattuna kohteessa 687+400
keskimaarin 5,09 mm ja kohteessa 689+700 keskimaarin 5,56 mm.

Painumien suuruuseroa selittda niiden poimiminen suurimman palautuvan painuman
kohdalta. Kuvassa 7.20 on esitetty siirtymaantureilla mitatut palautuvat painumat
tavarajunan ylityksen aikana kohteessa 687+400. Kuvan tulokset on otettu tavaraju-
nan ylityksen aikana siirtymaantureilla mitattujen ratapolkyn liikkeiden mediaanina.
Mediaanin laskemista varten neljan perdkkaisen ratapolkyn siirtymdasignaalit kohdis-
tettiin mittausaikaa muuttamalla samanhetkisiksi tapahtumiksi. Ilman tata vaihesiir-
toa aika-siirtymakuvassa eri ratapolkkyjen liikkeet tapahtuvat luonnollisesti junan
liilkkeesta johtuen eriaikaisesti. Aika-akselilla lukuarvo tarkoittaa mittausnaytteiden
lukumaaraa eli 10 000 naytetta tarkoittaa 2 sekuntia ajassa. Painumien suuruutta tar-
kasteltaessa on huomioitava, etta kuvan 7.20 siirtymaanturituloksissa ei ole huomioi-
tu kairatankojen siirtymien osuutta.

1
Tmm
0

Siirtymat

5 | ! | !
80000 120000 160000 200000

Mittausnaytteiden lJukumaara ———sm=

Kuva 7.20. Kohteessa 10 Vihanti—Tuomioja ratakilometrillé 687+400 siirtymdantu-
reilla mitattu tavarajunan aiheuttama ratapélkkyjen pystysuuntaisen
siirtymdn mediaani.

Kuvasta 7.20 havaitaan, etta kuvassa vasemmalla nakyvat Sri-veturin nelja telia aihe-
uttavat huomattavasti pienemmat painumat kuin veturia seuraavien tavaravaunujen
telit. Kohteissa 10-13 oli toisen tutkimusprojektin kautta kaytettavissa tietoa kuormi-
tuksena toimineiden junien tarkoista akselipainoista ja kalustotyypeista, joiden pe-
rusteella voidaan arvioida veturin ja vaunujen aiheuttamien painumien erojen syita.
Padosin painumaero johtuu tdman junan kohdalla akselipainoiltaan 10 9, tarkkuudel-
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la samansuuruisten Sri-veturin telien ja tavarajunassa olleiden VTad-vaunujen telien
erisuuruisista akselivaleista. Sr1-veturin telien akselivali on 2700 mm ja VTad-vaunun
1850 mm, minka vaikutuksesta vaunun telin akseleiden kuormitusvaikutus on keskit-
tyneempi ja pistemdisempi aiheuttaen suuremman palautuvan painuman. Vertailun
vuoksi mainittakoon, etta Sr2-veturin telin akselivali on 2800 mm eli vajaat 4 % suu-
rempi kuin Sr1-veturilla.

Junan pituudella ja telien akselivalilld nayttaisi siis olevan merkittavakin vaikutus pa-
lautuvan painuman mittaustulokseen ainakin kyseisissa pohjamaaolosuhteissa (vrt.
luku 3.2.2). Kantavammilla pohjamailla ja talvella ratarakenteen routaannuttua telien
akselivalin vaikutus on luultavasti vdahaisempi.

7.11 Hirvineva-Liminka

Kohteet esiteltiin luvussa 6.13. Ndissa kohteissa mitattiin ratapdlkkyjen lansipdiden
palautuvia painumia elokuussa 2011.

Kuvissa 7.21 ja 7.22 on esitetty vastaavassa jarjestyksessa kohteiden 718+420
ja719+300 ratapolkkyjen paiden palautuvat painumat kolmen erilaisen junatyypin
osalta. Tuloksiksi kuvissa on valittu suurimman dynaamisen liikkeen aiheuttaman te-
lin palautuva painuma liikkennepaikkavalin Vihanti — Tuomioja kohteiden tapaan.

Ratametri (m)
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Palautuva painuma (mm)
~J [+)] w -3 w

# Tavarajuna, siirtymaanturit, 60 km/h
W C, siirtymaanturit, 100 km/h
Pendolino (Sm3), siirtymaanturit, 100 km/h
=—g==Tavarajuna, kiihtyvyysanturit, 60 km/h
wfe= |C, kiihtyvyysanturit, 100 km/h
Pendolino (Sm3), kiihtywyysanturit, 100 km/h

Kuva 7.21. Kiihtyvyysantureilla ja siirtymdantureilla mitatut ratapélkkyjen pdiden
palautuvat painumat kohteessa 12 Hirvineva—Liminka ratakilometrillG
718+420.
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Ratametri (m)
299 300 301 302 303 304 305 306 307 308

Palautuva painuma (mm)

# Tavarajuna, siirtymaanturit, 60 km/h
W IC, siirtymaanturit, 100 km/h
Pendolino (Sm3), siirtyma3anturit, 100 km/h
—&==Tavarajuna, kiihtyvyysanturit, 60 km/h
=== IC, kiihtyvyysanturit, 100 km/h
Pendolino (5m3), kilhtywyysanturit, 100 km/h

Kuva 7.22. Kiihtyvyysantureilla ja siirtymdantureilla mitatut ratapblkkyjen pdiden
palautuvat painumat kohteessa 13 Hirvineva—Liminka ratakilometrilld

719+300.

Kuvista 7.21 ja 7.22 havaitaan palautuvien painumien olleen molemmissa kohteissa
suuruusluokaltaan kohtuullisen suuria, mutta huomattavasti edellisessa luvussa esi-
teltyja, lilkennepaikkavaliltd Vihanti — Tuomioja mitattuja painumia pienempia. Lisak-
si havaitaan, etta kohteessa 718+420 mitatut painumat ovat jonkin verran suurempia
kuin kohteesta 719+300 mitatut painumat. Tamankaltainen tulos oli odotettavissa
kohteen 718+420 sijaitessa turvepehmeikolld, jonka alapuolella on heikosti kantavaa
silttista hiekkaa. Kohde 719+300 oli sita vastoin valittu kohtuullisen kantavan pohja-
maan alueelta vertailukohteeksi. Molemmissa kohteissa on paikoin havaittavissa pie-
nia eroja siirtymaanturien ja kiihtyvyysantureiden mittaustuloksissa, jotka johtuvat
kairatankojen siirtymistd. Kummassakaan kohteessa kairatankojen siirtymia ei kui-
tenkaan mitattu kiihtyvyysantureilla.

Molemmissa kohteissa Pendolino (Sm3) ja IC-junan Sr2-veturi aiheuttivat léhes sa-
mansuuruiset palautuvat painumat, jotka olivat kiihtyvyysantureilla mitattuna Pendo-
linolle kohteessa 718+420 keskimdarin 1,91 mm ja kohteessa 719+300 keskimaarin
1,53 mm sekd Sr2-veturille kohteessa 718+420 keskimaarin 2,18 mm ja kohteessa
719+300 keskimaarin 1,61 mm. Kuvista 7.21 ja 7.22 havaitaan tavarajunan aiheutta-
neen jonkin verran Sr2-veturia ja Pendolinoa suuremmat palautuvat painumat, vaikka
tavarajunan raskaasti kuormattujen vaunujen ja IC-junan Sr2-veturin akselipainot
ovat oletettavasti lahes samansuuruiset. Tavarajunan aiheuttamat suurimmat painu-
mat olivat kiihtyvyysantureilla mitattuna kohteessa 718+420 keskimaarin 3,03 mm ja
kohteessa 719+300 keskimaarin 2,02 mm. Tata havaintoa selittaa jo edellisten koh-
teiden kohdalla esitelty kaluston telien erisuuruisten akselivalien vaikutus kuormituk-
sen keskittymiseen ja painumien suuruuteen, mutta tdssa tapauksessa tavarajunan
vetdvana kalustoyksikkéna toimi Dr16 ja vaunujen tyypit vaihtelivat. Kuvassa 7.23 on
vield kootusti esitetty liikennepaikkaviéleilld Hirvineva-Liminka ja Vihanti-Tuomioja
sijainneiden kolmen turvepehmeikkokohteen seka vertailukohteen 719+300 kiihty-
vyysantureilla mitattujen palautuvien painumien keskiarvot kullekin kalustotyypille.
Painumat on poimittu suurimman palautuvan painuman aiheuttaneen akselin kohdal-
ta.
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Palautuva painuma (mm)
(V5]

S L
4
M Tavarajuna
Wl M IC-juna
5 4 — = | | = Pendolino
1 :. :._
0 & L : Ll y | | .

km 719+300 km 7184420 km 689+700 km 687+400

Kuva 7.23. Turvepehmeikkokohteiden ja vertailukohteen palautuvien painumien
keskiarvot kiihtyvyysantureilla mitattuna kullekin kalustotyypille koemit-
tauskohteissa 10-13.

Yleisesti turvepehmeikkémittauksista voidaan todeta, ettd ennakkoon pehmeikgilla
epavarmaksi oletettu kiihtyvyysanturimittaus toimi ainakin naissé kohteissa moit-
teetta. Sita vastoin aiemmin erittdin luotettavana pidetty tiiviiseen pohjamaahan tu-
keutuviin kairatankoihin perustuva siirtymaanturimittaus osoittautui hieman epavar-
maksi. Siirtymdanturimittauksen varmuus todennakéisesti paranisi, mikali referens-
sipisteina toimivat kairatangot asennettaisiin suojaputkeen ainakin radan rakenne-
kerrosten osuudella.

7.12 Koemittaustulosten yhteenveto

Kuvassa 7.24 on esitetty yhteenveto keskimaaraisistd Sri- tai Sr2-veturin alta mita-
tuista ratapolkyn paiden palautuvista painumista. Kohteissa 3 ja 6 tietoa Sr-
vetureiden aiheuttamista painumista ei ollut saatavilla ja ndiden kohteiden kohdalla
tarkasteltu kalustotyyppi on ilmoitettu kuvassa. Kuvassa 7.24 esitellyissa tuloksissa
on huomioitu kaikki ratapdlkkyjen paista kyseiselle kalustotyypille mitatut tulokset,
my6s mahdolliset huomattavan suuret painumat instrumentoitujen ratapolkkyjen
kohdilla.
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1 Mantsala - 2 Kesalahti- 3 Varkaus- 4 Airaksela- S5Kangas- 6Lliminka- 7Kivesjarvi- 8Vilala- 9 Suoniemi- 10 Vihanti- 11 Vihanti- 12 Hirvineva - 13 Hirvineva -
Sipila Puhos Heindvesi Kurkimaki Oulainen Kempele Paltamo Mattila Karkku Tuomioja, Tuomioja, Liminka, Liminka,
[syksy Dm12 (talvi Sm3) 687+400 689+700 T18+420 719+300
ja talvi Dv12)
o Kesk 1 pal , syksy 2011 [mm] o Kesh dinen palautuva . talvi 2012 [mm]
Kuva 7.24. Yhteenveto pdcosin Sri- tai Sr2-vetureiden alta mitatuista ratapélkkyjen

pdiden keskimddrdisisté palautuvista painumista koemittauskohteissa
syksylld 2011 ja talvella 2012.

Kohdekohtaisia palautuvia painumia kasiteltiin aiemmin tassa luvussa. Yleisesti ku-
vassa 7.24 esiteltyjen palautuvien painumien suuruutta voidaan arvioida Ratateknis-
ten ohjeiden osan 3 "Radan rakenne” avulla, jossa todetaan, ettd "olemassa olevilla
maanvaraisesti perustetuilla radoilla ratapélkysta mitattavan radan palautuvan, pys-
tysuuntaisen painuman on kaluston sallitun akselipainon suuruisen kuormituksen
alaisena oltava vahintdan 1 mm. Enimmaisarvo palautuvalle painumalle on vastaavas-
ti 10 mm ratapélkysta mitattuna...”. Vastaavasti RATO3:n mukaan uudet maanvarai-
sesti perustettavat radat tulee suunnitella ja rakentaa siten, ettéd radalla kaytettavan
kaluston sallitun akselipainon suuruinen kuormitus aikaansaa ratapolkyssa 1...3 mm
palautuvan pystysuuntaisen painuman. Turvepohjamailla sallitaan kuitenkin pys-
tysuuntaisen palautuvan painuman olevan enintdan 5 mm. [34]

Verrattaessa olemassa oleville radoille annettuja arvoja kuvassa 7.24 esitettyihin kes-
kimaaraisiin palautuviin painumiin havaitaan, ettd syksylld 2011 kohteissa 1-3 ja 8
palautuvat painumat olivat keskimaarin alle 1 mm. Myds muissa kohteissa esiintyi
yksittdisia alle 1 mm suuruisia palautuvia painumia. Talvella 2012 keskimaaraiset pa-
lautuvat painumat olivat kaikissa koemittauskohteissa 1-9 alle 1 mm suuruisia.

7.13 Videokamerakuvaus radan
taipumatarkasteluissa

Jo alustavissa videokamerakuvaustulosten tarkasteluissa kavi ilmi, ettd kameralla ei
ainakaan kyseisissa kohteissa voida luotettavasti mitata kiskon taipumaa johtuen
kuormituksena kaytetyn kaluston aiheuttamasta tarinasta ja ilmavirroista. Kameraa
yritettiin myds siirtdd kauemmas radasta tdrindavaikutuksen vdhentamiseksi, mutta
talloin kaytetyn kameran optiikka ei enaa riittanyt ja menetelman tarkkuus heikkeni
merkittavasti. Myos valaistusolosuhteilla havaittiin olevan hyvin merkittava vaikutus
mittauksilla saatavan videokuvan laatuun.
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8 Jaykkyyden laskeminen
koemittaustuloksista

Tassa luvussa esitelladn jaykkyysarvojen ja ratamoduulien laskemista koemittauksilla
saatujen painumatietojen perusteella. Aluksi luvussa esitellddan koemittauksissa
kuormituksena kaytetyn radalla liikkuvan kaluston aiheuttaman kuormituksen suu-
ruuden arviointia. Liséksi luvussa esitelldan laskentaan valitut menetelmat ja niille
kaytettavat (ahtdarvot seka kasitellddan menetelmien kayttoon liittyvia rajoituksia ja
huomioita. Luvun lopussa esitellddn saadut tulokset ja analysoidaan koemittauskoh-
teille eri vuodenaikoina saatuja jaykkyysarvoja ja ratamoduuleja.

8.1 Kuormitusten suuruus koemittauksissa

Koemittauksissa kaytettiin kuormituksena radalla aikataulujen mukaan Lliikkuvaa,
tyypiltaan vaihtelevaa kalustoa. Kyseisen kaluston aiheuttaman kuormituksen suu-
ruuden tarkka selvittdminen olisi vaatinut akselipainojen mittaamista, johon tdman
tutkimuksen yhteydesséa ei ryhdytty. Eri kalustotyyppien akselipainoja voidaan kui-
tenkin riittavan tarkasti arvioida Samppalan [102] diplomitydssdaan tekeman pyoéra-
voimailmaisimien mittausdatan analysoinnin avulla. Taulukossa 8.1 on esitetty pyo6-
ravoimailmaisimien mittausdatasta saadut staattisten akselipainojen keskiarvot kul-
lekin koemittauksissa kuormituksena kaytetylle kalustotyypille lukuun ottamatta ka-
lustotyyppeja Sm4 ja Sm6, joille esitetyt akselipainot ovat raportin tekijan omia arvi-
oita.

Taulukko 8.1. Pyéridvoimailmaisilla mitattujen staattisten akselipainojen keskiarvot

kalustotyypeittdin.
Kalustotyyppi Staattisen akselipainon keskiarvo (kN)
sk 214
raskas sdhkdveturi
Sr2
209
raskas sdhkdveturi
Dv12
162
viliraskas dieselveturi
_ Dm12 _ 134
dieselmoottorivaunu
Sm3 (Pendollflo} 142
sdhkémoottorijuna
. wied ) 125 (arvio)
Iahiliikenteen sdhkémoottorijuna
e Alegro) 170 arvi)
sdhkémoottorijuna

Koska radalla liikkuvan kaluston rataan kohdistavat kuormitukset ovat seka kvasi-
staattisia etta dynaamisia, paatettiin dynaamiset kuormitukset huomioida jaykkyyden
laskennassa dynaamisella voimakertoimella. Samppalan [102] diplomityén mukaan
perusteltuna arvona dynaamiselle voimakertoimelle voidaan pitda arvoa 1,1, silla lovi-
pyorien aiheuttamia tai muita hyvin korkeataajuisia dynaamisia kuormituksia ei ole
tdssa tapauksessa syyta huomioida.
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Dynaamisen voimakertoimen mukainen kuormituslisdys ei kuitenkaan toteudu jokai-
sen yksittdisen ratapdlkyn kohdalla eli voimakertoimen kayttd paikoin yliarvioi kuor-
mituksen suuruutta. Kertoimen kaytélla voidaan kuitenkin huomioida ratapdélkkyjen
kiskoille tarjoamasta epdjatkuvasta tuesta radan pituussuunnassa mahdollisesti ai-
heutuvan pienipiirteisen jaykkyysvaihtelun tuottamaa kuormituslisdystd, joten ker-
toimen kaytto on talta osin perusteltua.

8.2 Laskentamenetelmat

Radan taipuma-/painumamittaustuloksille kaytettavia jaykkyyden laskentamenetel-
mia esiteltiin luvussa 3.2. Huomattavaksi rajoitukseksi liittyen menetelmien suoraan
kayttddn nousi se, etta koemittauskohteissa mitattiin ratapdlkkyjen paiden palautuvia
painumia kiskon taipuman sijaan, jolloin valilevyn vaikutus taipumaan jaa ottamatta
huomioon. Laskentamenetelmia voitiin kuitenkin hieman soveltaen kayttaa myos ra-
tapolkkyjen paiden painumatuloksien avulla.

8.2.1 Yksittdisesta ratapolkysta mitattu radan jaykkyys

Luvussa 3.2.2 esitelty yksittaisen pisteen kuormitustesti vaikutti hyvin yksinkertaisel-
ta ja nopealta tavalta ratkaista radan jaykkyys taipumamittaustuloksesta, silla se vaa-
tii taipuma-/painumamittaustuloksen ainoastaan yhdesta pisteestd. Koska koemitta-
uksissa kaytettiin kuormituksena radalla aikataulujen mukaan liikkuvaa kalustoa, ei
kuormituksen saately ollut mahdollista ja nain ollen mydskaan jaykkyyden maaritta-
minen tietyltd kuormitusvaliltd ei ollut mahdollista. Taten paadyttiin kdyttamaan
jaykkyyden laskennassa yhtéloéa 2.2 muistuttavaa yhtaloa 8.1.

(0’5 ’ Qakseli ) 11

K V. (8.1)
missa
Krp on yksittaisesta ratapolkysta mitattu radan jaykkyys [kN/mm)]
Q.kseli on staattinen akselipaino taulukon 8.1 mukaisesti [kN]
Yo on ratapdlkyn paan palautuva painuma [mm)]

Yhtalossa 8.1 kaytetty kerroin 0,5 johtuu siita, etta jaykkyys lasketaan ainoastaan ra-
tapolkyn toiselle paalle, jolloin akselipaino tulee muuttaa pyoérakuormaksi kyseisella
kertoimella. Kerroin 1,1 on aiemmin esitelty dynaaminen voimakerroin.

Yksittaisista ratapolkyista mitattujen radan jaykkyyksien laskennassa kaytettiin tyy-
pillisesti kaksiakselisen telin yksittdisen akselin alta mitattua palautuvaa painumaa.
Nain ollen telin toisen akselin mahdollinen vaikutus laskennassa kaytettyyn painu-
maan jai huomioimatta. Ainakin pehmeiden pohjamaiden alueilla saman telin toisen
akselin kuormitusvaikutus vaikuttaa osittain mittaustulokseen, etenkin telin akseliva-
lin ollessa suhteellisen pieni (ks. luku 7.10). Yhtalén 2.4 mukaista radan jaykkyyden ja
ratamoduulin valistd muutosyhtaloa ei voida ainakaan suoraan kayttaa yhtalolla 8.1
madritetyn yksittdisesta ratapdlkysta mitatun radan jaykkyyden kohdalla.
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8.2.2 Ratapoélkysta mitattuun taipumamuotoon perustuva ratamoduuli

Luvussa 3.2.1 esiteltiin kiskon taipumamuotoon perustuva testi. Tamankaltainen las-
kentamenetelma vaikutti mielenkiintoiselta, silld se huomioi kerrallaan yksittaista
ratapdlkkya pidemman osuuden radasta ja kaksiakselisen telin molempien akselien
aiheuttama kuormitus voidaan ottaa huomioon.

Luvussa 3.2.1 esitellyn taipumamuotoon perustuvan testin kohdalla taipumamuoto
selvitettiin mittaamalla paikallaan pysyvan kuormituksen aiheuttamat taipumat koko
taipumasuppilon alueella, mikd vaatii runsaasti taipumamittauksia eri pisteissa.
Koemittauksissa saaduille ratapélkkyjen paiden palautuville painumille taipumamuo-
toon perustuvaa menetelmaa sovellettiin siten, etta tarkasteluun valittiin yksi, mitta-
usosuuden keskimaaraista palautuvaa painumaa edustava, ratapolkky. Taman rata-
polkyn paan painumamittausprofiilista poimittiin yhden telin aiheuttama taipuma-
muoto, jonka oletettiin vastaavan paikallaan pysyvan kuormituksen ja useiden taipu-
mamittausten kaytolla saavutettavaa taipumasuppiloa (vrt. kuva 4.22). Ndin saadun
taipumamuodon avulla laskettiin ratapolkysta mitattuun taipumamuotoon perustuva
ratamoduuli yhtalén 8.2 mukaisesti. Yhtéloé on samankaltainen kuin taipumamuotoon
perustuvan testin yhteydessa esitelty yhtadlé 3.18 ja geofonien mittaustulosten hyo-
dyntdmisen yhteydessa esitelty yhtalo 4.2.

(015 N Qe ) 11

Uy, = Arp v (8.2)

missa

Up on ratapdlkysta mitattuun taipumamuotoon perustuva ratamoduuli
[N/mm/mm)]

n on rataa kuormittavien akseleiden lukumaara

Q kel on staattinen akselipaino taulukon 8.1 mukaisesti [kN]

Arp on ratapdlkysta mitatun taipumamuodon pinta-ala ajan suhteen
[mm:s]

\' on kuormittavan kaluston nopeus [m/s]

Yhtalossa 8.2 kaytetty kerroin 0,5 johtuu akselipainon muuntamisesta pydrakuormak-
si kyseiselld kertoimella. Kerroin 1,1 on aiemmin esitelty dynaaminen voimakerroin.

Taipumamuodon pinta-alan laskemiseen kdytettiin koemittaustulosten kasittelyyn
kaytettya ohjelmistoa. Koska mittaukset tehtiin ajan suhteen, saadaan pinta-alan yk-
sikbksi mm-s. Kerrottaessa kyseinen pinta-ala kuormituksena kaytetyn kaluston no-
peudella, aikayksikot supistuvat pois yhtalosta.

On huomioitava, etta kaytettdessa yhtéloa 8.2 oletetaan ratamoduulin olevan vakio
koko taipumasuppilon alueella. Kaytanndssa taipumasuppilon alueella ratamoduuli
voi kuitenkin vaihdella huomattavastikin esimerkiksi ratapélkkyjen erilaisen tukeu-
tumistilan seurauksena.
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8.3 Jaykkyys- ja ratamoduulitulokset

8.3.1 Yksittdisista ratapélkyista mitatut radan jaykkyydet

Kuvissa 8.1 ja 8.2 on esitetty vastaavassa jarjestyksessa syksylld 2011 ja talvella 2012
koemittauskohteissa tehtyjen mittausten tulosten perusteella yhtalolld 8.1 lasketut
ratap6lkyistda mitatut radan jaykkyydet. Kuvissa on esitetty 15-20 perdkkaista rata-
polkkya sisalténeilts, luvussa 7 esitellyiltd, mittausosuuksilta saatu keskimaarainen
ratapolkyistd mitattu radan jaykkyys seka pienin ja suurin yksittaisesta ratapélkysta
mitattu radan jaykkyys kussakin koemittauskohteessa. Kuvia tarkasteltaessa on huo-
mioitava niiden jaykkyysakseleiden erilaiset skaalaukset. Yksityiskohtaisemmat jayk-
kyysprofiilit kunkin koemittauskohteen koko mittausosuudelta on esitetty liitteessa 3.

Jaykkyystuloksia tarkasteltaessa on huomioitava, ettd kohteissa 1, 2 ja 9 routaseuran-
taa varten instrumentoidun ratapélkyn huomattavan suuret palautuvat painumat ja-
tettiin kuvissa 8.1 ja 8.2 esitellyissa tuloksissa huomioimatta, silld niiden katsottiin
johtuneen routaseurantalaitteiston asennuksesta. Liitteen 3 jaykkyysprofiileissa nai-
denkin ratapolkkyjen tulokset on esitetty.
300
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1 Mantsald - 2 Kesdlahti- 3 Varkaus- 4 Airaksela- 5 Kangas- 6Liminka- 7 Kivesjrvi- 8Viiala- 9 5uoniemi- 10Vihanti- 11Vihanti- 12 Hirvineva - 13 Hirvineva -
Sipila (Sr2) Puhos [Sr2)  Heindvesi Kurkimaki Oulainen  Kempele (5r2) Paltamo (5r2) Mattila (5r2) Karkku {5r2) Tuomioja, Tuomioja, Liminka, Liminka,
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* Pienin ratapolkysta mitattu jaykkyys [kN/mm] = Keskimasrdinen ratapolkystd mitattu jaykkyys [kN/mm] © Suurin ratapdlkystd mitattu jaykkyys [kN/mm]
Kuva 8.1. Pienin, keskimdicirdinen ja suurin yksittdisestd ratapolkystd mitattu ra-

dan jéykkyys koemittauskohteissa syksyllé 2011.

Kuvassa 8.1 esiteltyja syksyllda 2011 ratapolkyistda mitattuja keskimaaraisia radan
jaykkyyksia tarkasteltaessa havaitaan niiden vaihtelevan suunnilleen valilld 25...190
kN/mm. Pienimmat jaykkyydet mitattiin turvepehmeikkokohteista 10 ja 11 liikenne-
paikkavaliltd Vihanti-Tuomioja. Suurimmat yksittaisista ratapdlkyistda mitatut radan
jaykkyydet mitattiin syksylla kohteista 1 ja 3, joissa kallionpinta sijaitsee hyvin lahella
rakennekerrosten alapintaa. Kohteessa 3 kuormittavana kalustotyyppina toimi muista
kohteista poiketen Dm12. Yleisesti ottaen vaikuttaisi siltd, ettd suhteellisen alhaista
keskimaardista jaykkyytta edustavien kohteiden kohdalla myd&s ratapdlkystd mitatun
radan jaykkyyden vaihteluvali on pienempi.
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Kuva 8.2. Pienin, keskimddrdinen ja suurin yksittédisestd ratapolkystd mitattu ra-
dan jédykkyys koemittauskohteissa talvella 2012.

Kuvassa 8.2 esiteltyja talvella 2012 ratapdlkyista mitattuja keskimaaraisia jaykkyyksia
tarkasteltaessa havaitaan keskimaaraisten jaykkyyksien vaihtelevan suunnilleen valil-
& 200...850 kN/mm eli jaykkyydet ovat huomattavasti syksylld 2011 mitattuja jayk-
kyyksia suurempia. Laskennassa kaytetyt kalustotyypit on ilmoitettu kuvassa 8.2 koh-
teen nimen jalkeen. Yleisesti vaikuttaisi silta, etta talvella jaykkyyden vaihteluvali on
huomattavasti sulan maan aikaa laajempi. Tama vaihteluvalin laajeneminen johtunee
siita, etta talvimittauksille tyypillisilla pienillda painuma-arvoilla palautuvien painumi-
en muutoksien vaikutus laskennalliseen jaykkyyteen on suurempi. Jaykkyysvaihtelu
on pienintd kohteissa 2 ja 6, joissa rata sijaitsee korkealla penkereelld ja suurinta
kohteissa 1 ja 3, joissa sulan maan aikana mitatut keskimaaraiset jaykkyydet olivat
suhteellisen korkeita.

Tarkasteltaessa liitteessa 3 esitettyja syksyn ja talven jaykkyysprofiileja rinnakkain
havaitaan, etta sulan maan aikainen jaykkyysvaihtelu vaikuttaa merkityksettémalta
talven jaykkyysvaihtelun rinnalla. Liséksi liitteen 3 jaykkyysprofiileista havaitaan, etta
raskaimpien kalustotyyppien Sr1 ja Sr2 aiheuttamien palautuvien painumien perus-
teella yhtalolla 8.1 lasketut jaykkyydet ovat tyypillisesti kevyempien kalustotyyppien
aiheuttamista palautuvista painumista laskettuja suurempia. Tama johtunee paaosin
radan kuormituskayttdytymisen epalineaarisesta luonteesta ja siita, etta jaykkyyksien
laskennassa kaytettiin kuormitusvalina nollakuorman ja tédyden kuormituksen erotus-
ta tukeutumiskuorman ja tayden kuormituksen erotuksen sijaan.

8.3.2 Ratapolkysta mitattuun taipumamuotoon perustuvat ratamoduulit

Kuvassa 8.3 on esitetty yhtalolla 8.2 lasketut ratapdlkystda mitattuun taipumamuotoon
perustuvat ratamoduulit sekd ndita vastaavien taipumamuotojen pituudet radan pi-
tuussuunnassa koemittauskohteissa 1-13 syksylla 2011. Tarkasteltaessa ratapolkysta
mitattuun taipumamuotoon perustuvia ratamoduuleja, havaitaan niiden vaihtelevan
suuruudeltaan valilld 10...115 N/mm/mm. Suurin ratamoduuli saatiin kohteesta 3,
jossa myos keskimaardinen yksittdisesta ratapélkysta mitattu radan jaykkyys oli suu-
rin. Kohteessa 3 kuormittavana kalustona toimi muista kohteista poiketen kevyehko
Dm12, kun muiden kohteiden kohdilla ratamoduulit laskettiin Sr-vetureiden aiheut-
tamista taipumamuodoista. Pienimmat ratamoduulit saatiin pehmeikkdkohteista 6 ja
10-12.
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Tarkasteltaessa taipumamuotojen pituuksia syksylla 2011, havaitaan niiden vaihtelu-
valin olevan noin 7...10,5 m eli taipumamuotojen pituuksien aariarvojen erotus vastaa
5-6 ratapolkkyvalia valin ollessa 0,61 m. Telien alta mitatut taipumamuodot vastasi-
vat siis noin 11 — 17 ratapolkkyvalia eli telien kuormitus jakaantui huomattavasti lu-
vussa 2.4.1 esiteltyja yleistyksid pidemmalle osuudelle radan pituussuunnassa. Ylei-
sesti ottaen vaikuttaisi silta, ettd alhaisen ratamoduulin kohdalla taipumamuodon
pituus on suhteellisen suuri, mutta suuri taipumamuodon pituus ei aina indikoi pienta
ratamoduulia. Tama kady hyvin ilmi esimerkiksi vertailemalla kohteita 1 ja 9, joissa
saadun ratamoduulin suuruus on suunnilleen sama, vaikka taipumamuotojen pituus
eroaa noin 3 m. Vastaavasti vertailemalla kohteita 3 ja 4 havaitaan, ettd samalla tai-
pumamuodon pituudella voidaan saada hyvinkin erisuuruiset ratamoduulit. On kui-
tenkin huomattava, ettd taipumamuodon maaritys kiihtyvyysanturimittaustuloksesta
on jonkin verran riippuvaista datan laadusta eika nain ollen ole aina absoluuttisen
tarkkaa. Likimaaraistd kohteiden valista vertailua on kuitenkin mahdollista tehds,
koska kaikkien kohteiden taipumamuodot valittiin samoin periaattein.
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Kuva 8.3. Ratapolkystd mitattuun taipumamuotoon perustuvat ratamoduulit (va-
sen pystyakseli) ja vastaavien taipumamuotojen pituus (oikea pysty-
akseli) koemittauskohteissa 1-13 syksylld 2011.

Kuvassa 8.4 on esitetty yhtalolla 8.2 lasketut ratapolkysta mitattuun taipumamuotoon
perustuvat ratamoduulit sekd naita vastaavien taipumamuotojen pituudet radan pi-
tuussuunnassa koemittauskohteissa 1-9 talvella 2012. Laskennassa kaytettiin Sr-
vetureiden aiheuttamia taipumamuotoja lukuun ottamatta kohteita 3 ja 6, joissa
kuormittavat kalustotyypit olivat vastaavassa jarjestyksessa Dv12 ja Sm3.
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Kuva 8.4. Ratapblkystd mitattuun taipumamuotoon perustuvat ratamoduulit (va-

sen pystyakseli) ja vastaavien taipumamuotojen pituus (oikea pystyak-
seli) koemittauskohteissa 1-9 talvella 2012.

Talvella ratapélkysta mitattuun taipumamuotoon perustuvat ratamoduulit vaihtelivat
suunnilleen valilld 50...500 N/mm/mm ollen huomattavasti syksyn vastaavia arvoja
suurempia. Suurin ratamoduuli saatiin myds talvella kohteesta 3 ja pienin pehmeik-
kokohteesta 6. Tarkasteltaessa taipumamuotojen pituuksia talvella 2012, havaitaan
niiden vaihteluvalin olevan noin 5,3...10 m eli taipumamuotojen pituuksien &ariarvo-
jen erotus vastaa 7 - 8 ratapdlkkyvaélia valin ollessa 0,61 m. Taipumamuodon pituus ei
siis lyhentynyt syksyn mittauksista saatuihin pituuksiin verrattuna laheskaan samas-
sa suhteessa kuin ratamoduulit kasvoivat. Tama viittaa siihen, etta yhtalélla 8.2 saa-
tavaan ratamoduulin arvoon vaikuttaa taipumamuodon pituutta merkittdvammin pai-
numien suuruustaso.

8.4 Tulosten analysointi

Kuvissa 8.5 ja 8.6 on esitetty vastaavassa jarjestyksessa syksyn 2011 ja talven 2012
mittaustuloksista saadut keskimaaraiset ratapolkysta mitatut jaykkyydet ja ratapol-
kysta mitattuun taipumamuotoon perustuvat ratamoduulit koemittauskohteiden 1-9
osalta.
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Kuva 8.5. Keskimididirdiset ratapdlkystd mitatut jéykkyydet (vasen pystyakseli) ja
ratapdélkystd mitattuun taipumamuotoon perustuvat ratamoduulit (oikea
pystyakseli) koemittauskohteissa 1—9 syksyllé 2011.
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Kuva 8.6. Keskimididirdiset ratapdlkystd mitatut jéykkyydet (vasen pystyakseli) ja
ratapolkystd mitattuun taipumamuotoon perustuvat ratamoduulit (oikea
pystyakseli) koemittauskohteissa 1-9 talvella 2012.

Kuvissa 8.5 ja 8.6 esitettyjen tulosten lukuarvopohjainen vertailu eri laskentamene-
telmien valilla ei liene tarkoituksenmukaista johtuen menetelmien erilaisista mahdol-
lisuuksista huomioida esimerkiksi useampi (dhekkain oleva akselikuorma tai pidempi
osuus radan pituussuunnassa. Sen sijaan vertailemalla eri laskentamenetelmilld saa-
tujen tulosten suhteellisia muutoksia eri vuodenaikoina saatetaan saada hyddyllista
tietoa esimerkiksi ratapélkkyjen tukeutumistilasta. Suhteellisen vertailun helpottami-
seksi molempien kuvien pystyakseleiden maksimiarvojen suhde on sama.

Yleisesti ottaen kuvista 8.5 ja 8.6 on havaittavissa, ettéd ratamoduulien suhteellinen
kasvu syksyn ja talven valilld on ratapolkystd mitattujen jaykkyyksien suhteellista
kasvua suurempaa lukuun ottamatta pehmeikkdkohdetta 6.

Tarkasteltaessa esimerkiksi kohteiden 1 ja 3 vdlisia jaykkyyksien ja ratamoduulien
suhteellisia muutoksia syksyn ja talven mittausten valilléd havaitaan, etta syksylléd mo-
lempien kohteiden ratapolkystéd mitatut jaykkyydet ovat suunnilleen samat. Talvella
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tilanne on muuttunut siten, ettd kohteessa 1 ratapolkysta mitattu jaykkyys on kasva-
nut huomattavasti kohdetta 3 vahemman. Tama voidaan tulkita myos siten, etta koh-
teessa 1 ratapenkereen jaatyminen on vaikuttanut huomattavasti vahemman palautu-
vien painumien suuruuteen kuin kohteessa 3. Ilmiotda mahdollisesti selittavana tekija-
na voidaan nostaa esiin ratapélkkyjen heikko tukeutumistilanne, silléa se mahdollistaa
kohtuullisen suurten palautuvien painumien syntymisen myds talvella ratarakenteen
routaannuttua. Samankaltainen ilmi6 on havaittavissa myds kohteessa 2.

Myds kohteen 8 kohdalla on havaittavissa, etta jaykkyyden ja ratamoduulin suhteelli-
nen kasvu syksyn ja talven valilla on muita kohteita vahaisempaa. Tama saattaa selit-
tya radan routimisella raiteen keskella viitaten kuvan 7.14 yhteydessa tehtyihin paa-
telmiin. Talloin ratapélkkyjen paiden tuenta on heikentynyt ja mahdollistaa paiden
kohtuullisen suuret palautuvat painumat vahaisellakin kuormituksella.

Yhtaloilla 8.1 ja 8.2 laskettujen jaykkyyksien ja ratamoduulien vertailu kirjallisuudes-
sa esitettyihin, eri puolilla maailmaa mitattuihin arvoihin on hankalaa johtuen siit4,
ettd taman tutkimuksen yhteydessa palautuvat painumat mitattiin ratapolkysta kis-
kon taipuman sijaan ja siitd, etta tyypilliset ratarakenteet ja pohjamaaolosuhteet voi-
vat vaihdella huomattavasti eri maiden valilla. Esimerkinomaisesti voidaan kuitenkin
mainita, ettd Selig & Li [4] pitavat kiskon taipumasta maéaritettyd ratamoduulia
28 N/mm/mm minimiarvona hyvin toimivalle radalle. Radan kokonaisjaykkyydeksi
muutettuna tdma tarkoittaa kiskotyypilla UIC 60 arvoa 55 kN/mm [6]. Kuvasta 8.5
havaitaan, ettd jopa ilman viélilevyn mahdollisesti huomattavaakin jaykkyysarvoja
pienentdvaa vaikutusta mitatut jaykkyysarvot olivat useissa kohteissa ylla mainittua
minimiarvoa alhaisempia tai hyvin lahelld sitd. Lopez Pita et al. [103] mainitsevat
suurnopeusradan kiskosta maaritetyn jaykkyyden optimivaliksi 70 — 80 kN/mm perus-
tuen kunnossapitokustannuksiin ja energiankulutukseen. Mikali taméan tutkimuksen
mittauksissa olisi huomioitu valilevyn kokoonpuristuma, olisivat saadut jaykkyysarvot
olleet systemaattisesti selvasti pienempia.

Kuvassa 8.7 on esitetty kohteiden 1-9 osalta kaikki syksylla 2011 mitatut ratapdlkky-
jen paiden palautuvat painumat seka niita vastaavat jaykkyydet. Kustakin kohteesta
mitattuja painumia ja niitd vastaavia jaykkyyksia on kuvattu kohdekohtaisilla vareilla
ja eri junat on kuvattu eri symbolein. Vastaava kuva talven mittaustuloksille ja niista
lasketuille jaykkyyksille on esitetty liitteen 4 kuvassa 1. Kuvasta 8.7 havaitaan sel-
keadsti kolme eri pistejoukkojen muodostamaa kayraa. Lahempi tarkastelu osoittaa,
ettd ylimman kayran pistejoukon muodostavat raskaimpien Sri- ja Sr2-vetureiden
aiheuttamat painumat ja vastaavasti alimman kayran pistejoukon muodostavat ke-
vyimpien Sm3- ja Sm4- sekd Dm12-kaluston aiheuttamat painumat. Sama ilmié on
havaittavissa liitteen 4 kuvasta 1. Kuvasta 8.7 kdy myds hyvin ilmi jo kuvien 8.1 ja 8.2
yhteydessa mainittu palautuvien painumien yleisen suuruusluokan vaikutus jaykkyy-
teen. Vertaamalla esimerkiksi tilannetta, jossa palautuva painuma kasvaa arvosta
0,25 mm arvoon 0,50 mm ja tilannetta, jossa palautuva painuma muuttuu arvosta
2,25 mm arvoon 2,50 mm nahdaan, ettd edellisessa tapauksessa yhtalélla 8.1 saatava
jaykkyys pienenee ldhes 150 kN/mm kun taas jalkimmaisessa tapauksessa vain noin
10 kN/mm hieman kalustotyypista riippuen.
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Kuva 8.7. Kohteissa 1—9 syksylld 2011 mitatut eri kalustotyyppien aiheuttamat ra-

tapolkkyjen pdiden palautuvat painumat ja painumia vastaavat ratapél-
kystd mitatut jdykkyydet.

Kuvassa 8.7 havaittava eripainoisia kalustotyyppeja edustavien pistejoukkojen kasau-
tuminen omiksi kayrikseen selittyy silld, ettd tdssa tutkimuksessa mittaukset tehtiin
nollakuormituksen ja tdyden kuormituksen valilla. Tata ajatusmallia selkeyttda kuva
8.8, jossa on esitetty havainnekuva kuormitusvalin valinnan vaikutuksesta laskennal-
lisesti saatavaan jaykkyyteen. Taman tutkimuksen tapaan toteutettuja mittauksia ku-
vaavat origosta lahtevat ehjat viivat, joista sininen viiva voisi kuvata esimerkiksi ke-
vyemman Sm3-kaluston (Pendolino) ja punainen viiva esimerkiksi raskaamman Sr2-
veturin mittaustulosta. Kuvasta havaitaan ehjien viivojen kulmakerrointen olevan
huomattavan erilaiset. Mikali painumamittaus olisi tehty kevyen tukeutumiskuorman
ja taysien kuormitusten Q, ja Q, valilta, olisi tuloksiksi saatu sinisella ja punaisella
katkoviivalla kuvatut painuma-kuormitus-viivat. Naiden katkoviivojen kulmakerroin-
ten ero on merkittavasti taman tutkimuksen tuloksia kuvaavien viivojen vastaavaa
eroa pienempi.

Kuormitus ‘

Q| [ B > ]

Q, /

Y Tukeutumiskuorma, ~
- . . = Taipuma

09 Y, Y, Y, P

Tukeutuminen Kontakti
— — —
Kuva 8.8. Havainnekuva kuormitusviélin valinnan vaikutuksesta laskennalla saata-

viin jéykkyysarvoihin.
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Siind missa kuva 8.8 selitti kuormitusvalin valinnan vaikutusta jaykkyyteen, pyrkii
kuva 8.9 havainnollistamaan ratapdélkkyjen erilaatuisen tukeutumistilan vaikutusta
laskennalliseen radan jaykkyyteen. Kuvasta 8.9 havaitaan, ettd myos samassa koh-
teessa ja samanpainoisella kuormituksella voidaan tulokseksi saada hyvin erisuurui-
sia jaykkyysarvoja riippuen ratapdlkkyjen tukeutumiseen vaadittavasta taipumasta.
Taman tutkimuksen tapaan maaritettyja jaykkyysarvoja on kuvattu kuvassa punaisilla
katkoviivoilla. Kuvassa kohteen yhtendisia ominaisuuksia ratapélkkyjen tukeutumisti-
laa lukuun ottamatta on pyritty kuvaamaan kayttamalla kuormitus-taipuma-kuvaajille
samaa kulmakerrointa kuormitusvalilld Qo — Qtzysi. Taman voidaan nadhda kuvaavan
tukikerroksen alapuolisen ratarakenteen yhtenevaisia ominaisuuksia tarkasteltaessa
yksittaista kohdetta.

| Kuormitus
QM' A
Q, A
% !;‘3 92 5-“1..»
Taipuma
Kuva 8.9. Ratapdlkkyjen tukeutumistilan vaikutus laskennalliseen jéykkyyteen.

Kuvassa 8.10 on esitetty syksyn 2011 mittaustuloksista lasketut keskimaaraiset yksit-
taisestd ratapolkysta mitatut radan jaykkyydet ja ratapélkystd mitattuun taipuma-
muotoon perustuvat ratamoduulit koemittauskohteiden 1-13 osalta. Samanlainen ku-
va talven 2012 mittaustulosten osalta on esitetty liitteen 4 kuvassa 2. Kuvasta 8.10 on
selkedsti havaittavissa kohtuullisen vahva korrelaatio jaykkyyksien ja ratamoduulei-
den valilld kohteita 1 ja 3 lukuun ottamatta. Talven mittaustulosten valilld korrelaatio
ei ollut yhta selked, mika johtuu todennakdéisesti tukeutumistilanteen korostuneesta
roolista talvella.
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Kuva 8.10. Keskimdicirdisen yksittdisestd ratapdlkystd mitatun radan jdykkyyden ja
ratapolkystd mitattuun taipumamuotoon perustuvan ratamoduulin véli-
nen korrelaatio syksyn 2011 mittaustulosten perusteella.

Kohteen 3 poikkeaminen trendiviivasta saattaa johtua siitd, ettd kohdetta edustava
jaykkyys ja ratamoduuli on laskettu kevyehkén Dmi2-kalustotyypin aiheuttamista
painumista muiden kohteiden tulosten edustaessa raskaan Sri tai Sr2-kaluston ai-
heuttamia painumia. Kohteen 1 kohdalla poikkeaman voidaan epailléd johtuvan joi-
denkin ratapdlkkyjen huomattavasti heikentyneesta tukeutumistilasta, mika vaikuttaa
taipumamuodon pituuteen.
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9 Paatelmat

9.1 Radan pystysuuntainen
kokonaisjaykkyys

Taman tutkimuksen tavoitteena oli kirjallisuuslahteiden avulla selvittad milld suureil-
la radan pystysuuntaista kokonaisjaykkyyttéd voidaan kuvata, miten kyseiset suureet
maaritetaan, miten radan kokonaisjaykkyys muodostuu radan rakenneosien jaykkyyk-
sien yhteisvaikutuksesta ja mitd kokonaisjaykkyys indikoi koko ratarakenteen tai sen
yksittdisten osien toiminnasta ja kunnosta. Tutkimuksessa tarkasteltiin my6s maail-
malla radan jaykkyyden mittaamiseen kaytettyja pistemaisia mittausmenetelmis,
joista lOydettiin toistakymmenta erilaista sovellusta. N&ista sovelluksista valittiin
kolme menetelmaa, joilla tehtiin koemittauksia Suomen rataverkon eri osissa.

Radan pystysuuntaista kokonaisjdykkyytta kuvataan yleisesti joko radan jaykkyydella,
joka maaritetadan kuormituksen ja sen aiheuttaman taipuman suhteena tai rata-
moduulilla, joka kuvaa Winklerin alustan muodostamaa kiskon liiketta vastustavaa
voimaa radan pituussuuntaista millimetria kohden, kun kisko taipuu yhden millimet-
rin. Nama maaritelmat vaativat kiskon taipuman mittaamisen. Yleisesti voidaan tode-
ta radan jaykkyyden kuvaavan jaykkyysominaisuutta yksittdisessa pisteessa ja rata-
moduulin huomioivan yksittaista pistetta laajemman alueen radan pituussuunnassa.

Kirjallisuuslahteiden perusteella pohjamaalla on radan yksittdisista rakenneosista
ehdottomasti merkittdvin vaikutus radan kokonaisjaykkyyteen. Erilaisista pohjamaa-
olosuhteista saadut koemittaustulokset puoltavat tatd nakemysta. Liséksi seka kirjal-
lisuustutkimuksen ettd koemittausten perusteella voidaan todeta, etta ratapélkkyjen
tukeutumistilalla saattaa olla hyvinkin merkittdva vaikutus laskennalliseen jaykkyy-
teen. Muita kohtuullisen merkittavia tekijoitd ovat joustavat elementit, kuten valilevy
ja mahdollinen pohjain seka karkearakeisten rakennekerrosmateriaalien kerrospak-
suudet.

Seka hyvin suuren ettd hyvin alhaisen radan kokonaisjaykkyyden on todettu olevan
tiettyjen radan rakenneosien kokemien rasitusten kannalta haitallisia. Hyvin jaykalla
radalla radan jousto-ominaisuudet dynaamisia kuormituksia vastaan ovat riittamat-
tomat ja hyvin joustavalla radalla taipuma kaikissa radan rakenneosissa kasvaa hai-
tallisen suureksi. Lisaksi jaykkyyden huomattava vaihtelu radan pituussuunnassa on
epdedullista, silld se liséd muun muassa dynaamisten kuormitusten ja iskuvoimien
todennakdisyytta seka heikentda matkustusmukavuutta. Maailmalla radan jaykkyys-
tiedossa on nahty huomattavaa potentiaalia toimia radan kunnossapidon tydkaluna
ongelmallisten rataosuuksien paikallistamisessa ja kunnossapitotdiden vaikutusten
todentamisessa.
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9.2 Koemittausmenetelmat ja -tulokset

Radan jaykkyyden koemittausmenetelmiksi tassa tutkimuksessa valikoituivat kiihty-
vyys- ja siirtymaanturit seka videokamerakuvaus. Koemittauksia tehtiin syksylla 2011
kolmessatoista kohteessa eri puolilla rataverkkoa ja talvella 2012 vertailumittauksia
nadista yhdeksassa kohteessa. Kiihtyvyysanturimittaus osoittautui erittain toimivaksi
mittausmenetelmaksi kaikissa olosuhteissa. Sita vastoin aiemmin luotettavana pidet-
ty tiiviiseen pohjamaahan saakka asennettuun referenssitankoon perustuva siirtyma-
anturimittaus osoittautui pehmeikéillé hieman epavarmaksi referenssitankojen liik-
keiden takia. Menetelman toimivuutta luultavasti parantaisi referenssitankojen asen-
taminen suojaputkeen radan rakennekerrosten osuudelta. Videokamerakuvaus havait-
tiin melko nopeasti liian epavarmaksi menetelmaksi junien aiheuttamien ilmavirtojen
ja tarindvaikutusten takia.

Tassa tutkimuksessa radan jaykkyydelle paadyttiin kayttdmaan termia yksittdisestd
ratapoblkystd mitattu radan jdykkyys ja ratamoduulille termia ratapélkystd mitattuun
taipumamuotoon perustuva ratamoduuli johtuen siita, ettd tdman tutkimuksen koe-
mittauksissa mitattiin aikataulujen mukaan liikkuneiden junien aiheuttamia ratapol-
kyn paiden palautuvia painumia kiskon taipuman sijaan. N&in ollen tassa tutkimuk-
sessa mitatut jaykkyydet ja ratamoduulit eroavat jonkin verran edellad esitellyista
madritelmista.

Taman tutkimuksen yhteydessa tehdyilla koemittauksilla saatiin ensi kertaa tassa
laajuudessa tietoa radalla likkkuvan kaluston aiheuttamista ratapolkkyjen palautuvis-
ta painumista Suomen rataverkolla. Sulan maan aikana syksylla koemittauskohteissa
mitatut ratapdlkkyjen paiden palautuvat painumat vaihtelivat valilld 0,3...6,6 mm ja
talvella valilla 0,1...1,1 mm. Suurimmillaan painumat olivat pehmeikkokohteissa 6 ja
10-12 seka pienimmillédan kallioleikkauskohteessa 3. Ratarakenteen routaantumisella
havaittiin olevan erittdin merkittava vaikutus jaykkyyteen, silld syksylla mitatut palau-
tuvat painumat olivat joissain kohteissa jopa yli viisinkertaisia talvella mitattuihin
verrattuna. Lisaksi, varsinkin kohteen 1 kohdalla, havaittiin, ettd palautuvien painumi-
en suuruus voi vaihdella huomattavasti jopa perakkaisten ratapdlkkyjen valilla.

Koemittauksilla saatujen mittaustulosten perusteella lasketut keskimaaraiset yksit-
taisista ratapolkyista mitatut radan jaykkyydet vaihtelivat kohteittain syksylla valilla
28...187 kN/mm ja talvella valilla 217...840 kN/mm. Vastaavasti ratapélkysta mitat-
tuun taipumamuotoon perustuvien ratamoduulien vaihteluvali oli syksylla
10...115 N/mm/mm ja talvella 47...490 N/mm/mm. Laskettujen jaykkyyksien ja rata-
moduulien valilla havaittiin syksyn mittauksissa kohtuullisen vahva korrelaatio. Tal-
vella ratapdlkkyjen tukeutumistilanteen vaikutuksen korostuessa korrelaatio ei ollut
yhta vahva.

Ratapolkyista mitatuista jaykkyyksista havaittiin, ettd suuremman jaykkyyden omaa-
villa rataosuuksilla jaykkyyden vaihtelu on selvasti suurempaa kuin pienemman jayk-
kyyden omaavilla rataosuuksilla. Tama johtuu siita, etta jaykkyyden ollessa suuri,
pienetkin erot palautuvissa painumissa vaikuttavat merkittavasti laskennalliseen
jaykkyyteen. Tilanne korostuu etenkin silloin, kun palautuvan painuman lukuarvo la-
hestyy nollaa, silla se tarkoittaa jaykkyyden lahestyvan daretonta. Kaytettaessa radal-
la liikkuvaa kalustoa kuormituksena ei kuormitusta voida saadelld ja jaykkyys on
madritettava nollakuormituksen ja tayden kuormituksen valiltd sen sijaan, ettd huo-
mioitaisiin esimerkiksi epataydellisestd tukeutumistilasta johtuva radan kuormitus-
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kayttaytymisen epalineaarisuus maarittamalla jaykkyys kevyen tukeutumiskuorman
ja tayden kuormituksen valiltd. Tama johti tdssa tutkimuksessa siihen, etta raskaam-
pien Sri ja Sr2-vetureiden alta mitatut jaykkyydet olivat kevyemman kaluston alta
mitattuja suurempia.

Ratamoduulien osalta havaittiin, ettd alhaiset ratamoduulit indikoivat suhteellisen
suuresta taipumamuodon pituudesta radan pituussuunnassa. Sita vastoin suhteelli-
sen laaja taipumamuoto ei aina edusta alhaista ratamoduulia. Nain ollen voidaan tai-
puman/painuman suuruusluokkaa pitda taipumamuodon pituutta maaraavampana
tekijana ratamoduulin muodostumisessa.

Vertailtaessa tassa tutkimuksessa saatuja jaykkyyksia ja ratamoduuleja muissa mais-
sa mainittuihin, pdaosin kiskon taipuman mittaamiseen perustuviin minimisuositus-
arvoihin, voidaan todeta tassa tutkimuksessa sulan maan aikaan mitattujen jayk-
kyysarvojen suuruusluokan olleen useissa, padosin pehmeikéilléd sijainneissa, koh-
teissa jopa huomattavasti kyseisia minimiarvoja alhaisempia tai hyvin lahella niita.
Tosin my0Os syksylla joissain kohteissa ja talvella kaikissa kohteissa mitatut jayk-
kyysarvot olivat huomattavasti miniarvoja suurempia. Taman tutkimuksen koemitta-
uksissa valilevyn kokoonpuristuman vaikutusta kokonaistaipumaan ei voitu ottaa
huomioon. Mikali valilevyn vaikutus olisi huomioitu, olisivat saadut jaykkyysarvot ol-
leet systemaattisesti ja merkittavasti nyt saatuja alhaisempia. N&in ollen voitaneen
todeta, etta taman tutkimuksen koemittauskohteissa radan jaykkyysominaisuudet
ovat paaosin melko alhaisia verrattuna maailmalla optimaalisena pidettyyn jaykkyys-
tasoon.

0.3 Jatkotutkimus

Kiihtyvyysanturimittaus havaittiin erittdin toimivaksi menetelmaksi yksittaisten on-
gelmakohteiden ja lyhyiden, enintdan muutamien kymmenien perdkkaisten ratapolk-
kyjen mittaisten rataosuuksien tutkimiseen. Mikali radan kokonaisjaykkyytta halutaan
mitata koko rataverkon mittakaavassa, on jatkuvan mittausmenetelman kehittédmisen
tarve ilmeinen. Luvussa 5.4 esitellyn prototyypin kehittamista jatketaan tasta eteen-
pain tdyden mittakaavan suuntaan. Ratkaistavia asioita tdyden mittakaavan mittaus-
laitteen kohdalla ovat muun muassa tarvittava pyoran halkaisija, pyorien kartiokkuus,
mittalaitteen akseleiden keskinaiset etdisyydet ja nivelmekanismit kaarteita varten.
Tavoitteena on tehda radan jaykkyysmittausta tdydessa mittakaavassa vield kesan
2012 aikana jollakin rajatulla alueella, kuten esimerkiksi ratapihalla.

Kun tulevaisuudessa jaykkyyttd pystytdan mittaamaan jopa useilla eri menetelmills,
radan jaykkyytta tulisi pystyda myds modifioimaan haluttuun suuntaan. Talld osa-
alueella potentiaalisimmalta jatkotutkimuskohteilta vaikuttavat pohjaimet ja etenkin
valilevyt, silla ne ovat kohtuullisen helposti vaihdettavissa/asennettavissa myds ole-
massa oleville radoille.

Berggren [6] on vuonna 2009 todennut osuvasti, ettd vaikka radan pystysuuntaista
kokonaisjaykkyytta on tutkittu ja mitattu jo 1970-luvulta ahtien, ollaan viela kaukana
radan jaykkyyden ja sen vaikutusten taydellisesta ymmartamisestd. Tama ilmenee
muun muassa yleiseurooppalaisen standardin puuttumisena radan jaykkyyden osalta.
Jotta saataisiin lisatietoa jaykkyydesta ja sen kehittymisesta verrattuna radan kunnon
kehittymiseen, olisi suositeltavaa jatkaa sdannéllisia sulan maan ajan ja talven mitta-
uksia taman tutkimuksen koekohteissa ja kenties laajemminkin rataverkon eri osissa.
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Lisaksi mielenkiintoinen ajankohta mittauksille olisi kevaalléd roudan sulamisen ai-
kaan. Vertailemalla radan geometristd kuntoa ja sen kehittymistd radan jaykkyys-
tasoon ja sen muutoksiin olisi mahdollista arvioida optimaalista radan jaykkyytta tai
jaykkyyden vaihteluvalia Suomen rataverkolla.
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Ratametri (m)
===Moottorijuna (Smd), 160 km/h, 12.9.2011 —==Allegro (Sm&), 220 km/h, 12.9.2011 ===IC (5r2), 160 km/h, 12.9.2011
Kuva 1. Yksittdisistd ratapolkyistd mitatut radan jéykkyydet kohteessa 1 Mdntscilé — Sipilc
syksylld 2011.
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£ 1400
z
g 1200
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2§. 800 -
g
E S0
E 400 -
| 200
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Ratametri (m)
—=— Moottarijuna (Sm4), 160 km/h, 12.9.2011 —— Allegro (Sm6), 220 km/h, 12.9.2011 ~—=—C (Sr2), 160 km/h, 12.9.2011
== Moottorijuna (Smd), 150 km/h, 28.2.2012 == |C (5r2), 160 km/h, 28.2.2012 = 0= IC (5r2), 135 km/h, 28.2.2012
—& =Moottorijuna (Smd), 150 km/h, 28.2.2012 ~© ~Moottorijuna (Sm4), 155 km/h, 28.2.2012 ~ = Allegro (Sm6), 195 km/h, 28.2.2012
Kuva 2. Yksittdisistd ratapblkyistéd mitatut radan jéykkyydet kohteessa 1 Mcintsdlé — Sipildi
syksyllé 2011 ja talvella 2012.
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Ratametri (m)
~=—Tavarajuna (Sr1), 80 km/h, 13.9.2011 —=—IC (5r2), 140 km/h, 13.9.2011
= &= IC(Sr2), 135 km/h, 9.2.2012 == IC (5r1), 140 km/h, 9.2.2012
Kuva 3. Yksittdisistd ratapolkyistd mitatut radan jéykkyydet kohteessa 2 Kesdilahti — Puhos

syksyllé 2011 ja talvella 2012.
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—=—Kiskobussi (Dm12), 110 km/h, 13.9.2011 == Pikajuna (Dv12), 120 km/h, 8.2.2012
Kuva 4. Yksittdisistd ratapélkyistd mitatut radan jdykkyydet kohteessa 3 Varkaus — Heindi-
vesi syksyllé 2011 ja talvella 2012.
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Ratametri (m)
Pikajuna (5r1), 120 km/h, 14.9.2011 = -—— Pendolino (Sm3), 140 km/h, 14.9.2011 ===Veturipari (Dv12), 65 km/h, 14.9.2011
Kuva 5. Yksittdisistd ratapélkyisté mitatut radan jédykkyydet kohteessa 4 Airaksela — Kur-
kimdiki syksylld 2011.
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Ratametri (m)
------ — Pikajuna (Sr1), 120 km/h, 14.9.2011 ~+=— Pendolino (Sm3), 140 km/h, 14.9.2011 —=—\Veturipari (Dv12), 65 km/h, 14.9.2011
== Pendolino (Sm3), 130 km/h, 8.2.2012 = Pikajuna (Sr1), 135 km/h, 8.2.2012

Kuva 6.

Yksittdisistc ratapélkyistd mitatut radan jéykkyydet kohteessa 3 Airaksela — Kur-
kimdiki syksylld 2011 ja talvella 2012.
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Ratametri (m)
==~Tavarajuna (Dv12), 80 km/h, 14.9.2011 ===IC (5r2), 140 km/h, 14.9.2011 ~=Pendolino (Sm3), 135 km/h, 14.9.2011
Kuva 7. Yksittdisistd ratapolkyistd mitatut radan jéykkyydet kohteessa 5 Kangas — Oulai-
nen syksylld 2011.
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Ratametri (m)
= Tavarajuna (Dv12), 80 km/h, 14.9.2011 = |C (5r2), 140 km/h, 14.9.2011 Pendolino (Sm3), 135 km/h, 14.9.2011
= +IC (Sr2), 140 km/h, 6.2.2012 == Tavarajuna (5r1), 80 km/h, 6.2.2012
Kuva 8. Yksittdisistd ratapolkyistd mitatut radan jéykkyydet kohteessa 5 Kangas — Oulai-
nen syksylld 2011 ja talvella 2012.
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Ratametri (m)
—=|C (5r2), 120 km/h, 15.9.2011 ===IC (5r2), 140 km/h, 15.9.2011
Kuva 9. Yksittdisistd ratapolkyistd mitatut radan jéykkyydet kohteessa 6 Liminka — Kempe-

le syksylld 2011.
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~~IC (Sr2), 120 km/h, 15.9.2011 —=—1C (5r2), 140 km/h, 15.9.2011
— =~ Pendolino (Sm3), 140 km/h, 7.2.2012 == Tavarajuna (Dv12), 75 km/h, 7.2.2012
Kuva 10. Yksittdisistd ratapélkyistd mitatut radan jédykkyydet kohteessa 6 Liminka — Kempe-
le syksylld 2011 ja talvella 2012.
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~==~Tavarajuna (5r2), 75 km/h, 16.9.2011
Kuva 11. Yksittdisistc ratapélkyistd mitatut radan jdykkyydet kohteessa 7 Kivesjcirvi — Pal-
tamo syksylld 2011.
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Kuva 12. Yksittdisistc ratapélkyistd mitatut radan jédykkyydet kohteessa 7 Kivesjcirvi — Pal-

tamo syksyllé 2011 ja talvella 2012.
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==—Moottorijuna (Sm4), 160 km/h, 29.9.2011 ———Pendolino (Sm3), 200 km/h, 29.9.2011 ==~IC (5r2), 160 km/h, 29.9.2011

Kuva 13. Yksittdisistd ratapolkyistd mitatut radan jéykkyydet kohteessa 8 Viiala — Mattila

Ratapdlkystd mitattu jaykkyys [kN/mm]

syksyllé 2011.
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~ 0= Moottorijuna (Sm4), 130 km/h, 29.2.2012 — = IC (5r2), 135 km/h, 29.2.2012

Kuva 14. Yksittdisistd ratapblkyistd mitatut radan jéykkyydet kohteessa 8 Viiala — Mattila

Ratapdlkystd mitattu jaykkyys [kN/mm)]

syksylld 2011 ja talvella 2012.
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Kuva 15. Yksittdisistd ratapolkyistd mitatut radan jéykkyydet kohteessa 9 Suoniemi— Kark-

ku syksylld 2011.
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Kuva 16. Yksittdisistd ratapOlkyistd mitatut radan jéykkyydet kohteessa 9 Suoniemi — Kark-
ku syksylld 2011 ja talvella 2012.
100

Ratapélkystd mitattu jaykkyys [kN/mm]
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0 ‘
[+] 1 2 3 4 5 6 7 8
Ratametri (m)
===IC (5r2), 140 km/h, 31.8.2011, kohde 10 (687+400) —==IC (5r2), 140 km/h, 31.8.2011, kohde 11 (689+700)
===IC (5r2), 100 km/h, 29.8.2011, kohde 12 (718+420) ~=IC (Sr2), 100 km/h, 29.8.2011, kohde 13 (719+300)
Kuva 17. Yksittdisistd ratapolkyistd mitatut radan jéykkyydet kohteissa 10-11 Vihanti —

Tuomioja ja 12-13 Hirvineva — Liminka syksyllé 2011. Kunkin kuvaajan selitteessd
annettu kohdekohtainen ratakilometri sijaitsee kuvassa ratametrilld o.
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# Kohde 1: Moottorijuna (Smd), 150 km/h, 28.2.2012
* Kohde 1: Moottorijuna (Smd), 150 km/h, 28.2.2012
# Kohde 2: IC {$r2), 135 km/h, 9.2.2012
# Kohde 4: Pendoling (Sm3), 130 km/h, 8.2.2012
m Kohde 5: Tavarajuna (5r1), 80 km/h, 6.2.2012
o Kohde 7: Pikajuna (Se1), 95 km/h, 7.2.2012

Kohde 9: Veturi (Sr1], 140 km/h, 29.2.2012

® Kohde 1:IC (5¢2), 160 kmy/h, 28.2.2012

® Kohde 1: Moottorijuna (Smd), 155 km/h, 28.2.2012

® Kohde 2: IC (Sr1), 140 km/h, 9.2.2012

® Kohde 4: Pikajuna (Sr1), 135 km/h, 8.2.2012

4 Kohde 6: Pendoling (Sm3), 140 km/h, 7.2.2012

® Kohde 8: Moottorijuna (Smd), 130 km/h, 29.2.2012
Kohde 9: Pikajuna (Sr1), 140 km/h, 29.2.2012
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A Kohde 1: 1C (5r2), 135 km/h, 28.2.2012

+ Kohde 1: Allegro (Sm&), 195 km/h, 28.2.2012
® Kohde 3: Pikajuna (Dv12), 120 km/h, 8.2.2012
A Kohde 5: 1C (5r2), 140 km/h, 6.2.2012

® Kohde 6: Tavarajuna (Dv12), 75 km/h, 7.2.2012
# Kohde 8: IC (5r2), 135 km/h, 29.2.2012

Kohteissa 1-9 talvella 2012 mitatut eri kalustotyyppien aiheuttamat ratapélkkyjen
pdiden palautuvat painumat ja painumia vastaavat yksittdisestd ratapélkysté mi-

tatut radan jéykkyydet.
100 200

500

# 1 Mantsala - Sipila # 2 Kesalahti - Puhos

# 6 Liminka - Kempele # 7 Kivesjarvi - Paltamo

mitattu jay

# 3 Varkaus - Heindvesi
# B Viiala - Mattila

600
kyys, talvi 2012 [kN/mm]

# 4 Airaksela - Kurkimaiki

700

#+ 5 Kangas - Oulainen

9 Suoniemi - Karkku

Keskimdidirdisen yksittdisistd ratapolkyistd mitatun radan jéykkyyden ja ratapél-
kystd mitattuun taipumamuotoon perustuvan ratamoduulin véilinen korrelaatio
talven 2012 mittaustulosten perusteella.
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