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Tiivistelma

Tukikerroksettoman rautatiesillan perusrakennetyyppi on Suomessa pysynyt l&@hes
muuttumattomana 1800-luvun lopulta lBhtien. Keveytensa ansiosta puisiin siltapelk-
koihin perustuva kansi on sailynyt rakenneratkaisuna varsinkin pitkien jannemittojen
terassilloissa. Rautatieliikenteen nopeuden ja akselipainojen kehittyminen on johta-
nut ajettavuusominaisuuksiltaan vaillinaisten siltojen syntyyn. Tama johtaa vanhojen
siltojen kohdalla liikenndintirajoituksiin sekd kunnossapitotoimien kasvuun.

Euroopassa on kehitetty erilaisia joustaviin massoihin perustuvia kiintoraide-
ratkaisuja, joilla tukikerroksettoman rautatiesillan ajettavuus voidaan saada tukiker-
roksellisen sillan tasolle ilman tukikerroksen ylimaaraistd massaa seka rakennekor-
keutta. Joustomassarakenteilla voidaan myos vahentaa raideliikenteestd rakenteille
siirtyvaa tarinaa ja iskevia kuormia. Siten joustomassojen kaytolla voidaan saada sil-
lan péaallysrakenteista myos pitkaikaisempia ja vahemman huoltoa vaativia. Nain saa-
vutetaan seka taloudellista hyotya ettd vahaisempaa hairiota liikkenteelle huoltotoimi-
en vahenemisen johdosta.

Vaimennetut kiskotusjarjestelmat voidaan jakaa karkeasti kahteen kategoriaan: kis-
konkiinnityslevyjen alle joustomassalevyilld toteutettavaan suorakiinnitykseen seka
ERS-kiskonkiinnitykseen, jossa kisko on upotettu kouruun tehtyyn joustomassava-
luun. Naiden kaltaisia kiskotusjarjestelmia ja rakenteita on mahdollista hyodyntaa
hyvin monipuolisesti rautatiesiltakansien korjaus- ja uudisrakentamisessa. Rakenne-
ratkaisut eivat muutamaa yksittaistapausta lukuun ottamatta ole levinneet Suomen
rautateille.

Kiskotusjarjestelman muuttuminen totutusta ja helposti turmeltuvien puisten silta-
pelkkojen korvaaminen kiintoraiderakenteella aiheuttaa monenlaisia muutoksia totut-
tuihin jarjestelyihin rautatiesiltakannella. Suojakiskojarjestely on pelkattomalla kan-
nella ratkaistava erikseen. ERS-kiskonkiinnityksen tapauksessa taas vahvempi kyt-
kentad kannen ja kiskojen valilld johtaa voimakkaampaan kiskojen ja kannen yhteis-
toimintaan, jolla on vaikutuksensa sillan rakenteiden suunnitteluun.

Tukikerrokseton siltakansi on radalla epajatkuvuuskohta pystyjaykkyydessa seka ra-
dan korkeuden hienosdadoéssa. Taman vuoksi radan ajettavuutta parannettaessa tay-
tyy siirtymarakenteisiin sillan paissa kiinnittaa erityistd huomiota. Nykyinen tausta-
tayttoon perustuva siirtymarakenne tukikerroksettomalla sillalla ei ole riittava, jos sil-
lan ajonopeutta nostetaan.
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Sammanfattning

Grundkonstruktionen av ballastfria jarnvagsbroar i Finland har varit nastan oférand-
rad sedan slutet av 1800-talet. Tack vare den latta konstruktionen har brodédck som
bygger pa brobjalkar av tra bevarats som konstruktionslosning sarskilt vid stalbroar
med langa spannvidder. Utvecklingen av hastigheterna och axeltrycken i jarnvagstra-
fiken har lett till uppkomsten av broar med bristfalliga korbarhetsegenskaper. Detta
leder till trafikbegransningar vid gamla broar och ett 6kande antal underhallsatgar-
der.

I Europa har olika losningar pa ballastfria spar som bygger pa flexibla massor utveck-
lats. Darigenom kan kérbarheten hos en ballastfri jarnvagsbro hojas till en niva som
motsvarar en bro med ballast men utan ballastens massa och konstruktionshéjd. Ge-
nom att anvanda konstruktioner med flexibel massa ar det dven moijligt att reducera
de vibrationer och slagbelastningar som spartrafiken overfor till konstruktionen. Ge-
nom att utnyttja flexibla massor ar det ddrmed moijligt att astadkomma en brotver-
byggnad med langre livslangd och mindre behov av underhall. Darigenom uppnas
bade ekonomisk nytta och mindre stérningar i trafiken tack vare minskade under-
hallsatgarder.

De dampade skensystemen kan grovt indelas i tva kategorier: direktbefastning som
utfors med flexmassaplattor under ralsbefastningsplattorna samt ERS-ralsbefastning
dér ralsen ar infalld i gjuten flexmassa i en rédnna. Skensystem och konstruktioner av
detta slag kan utnyttjas mycket mangsidigt vid reparationer och nybyggnad av jarn-
vagsbrodack. Med undantag av nagra fa enskilda fall har dessa konstruktionslésning-
ar inte spritts till jarnvagarna i Finland.

En forandring av skensystemet genom att ersitta de vdlkdnda och L&ttforstérda
brobjalkarna av tra med en konstruktion av ballastfria spar medfér manga féréandring-
ar i de invanda arrangemangen fér jarnvagsbrodack. Skyddsralen pa ett ballastfritt
dédck maste 6sas separat. I fallet med ERS-rdlsbefastning leder en kraftigare koppling
mellan décket och ralsen till en starkare samverkan mellan ralsen och dacket vilket
paverkar konstruktionen av brostrukturerna.

Ett ballastfritt brodack utgér en diskontinuitetspunkt i sparets lodrata styvhet och i
finjusteringen av banans héjdniva. Nar banans korbarhet forbattras maste darfor sar-
skild uppmarksamhet fastas vid overforingskonstruktioner i brons dndar. Den nuva-
rande 6verforingskonstruktionen hos en ballastfri bro som bygger pa motfyllning ar
inte tillracklig om korhastigheten for bron dkas.
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Summary

The basic superstructure of a ballastless bridge has remained almost unchanged in
Finland since the late 1800’s. Because its low self weight the superstructure based on
wooden sleepers has held its position especially on steel bridges with long spans.
Considering the runnability of the bridge, the increase in axle loads and speed in rail-
way traffic has led to an increase in the number of defective bridges in the railway
network. This will lead to limitations of speed and axle loads on old bridges as well as
an increase in maintenance costs.

In Europe, manufacturers have developed different slab track systems based on resil-
ient viscoelastic masses. Applying these slab track systems on bridges it is possible
to achieve the runnability of a ballasted bridge without the increased mass and struc-
tural height of ballast. The use of resilient materials in superstructures reduces the
transmission of train induced shocks and vibration to structures. This will increase
the life-span of the structures of a bridge with less maintenance. Consequently eco-
nomical benefits and fewer disturbances to traffic are achieved.

There are mainly two different solutions to compensate the ballast layer of the bridge
with resilient materials. One is to use a conventional discrete rail support with resili-
ent pads. Another is to use an embedded rail system where the rail is mounted in
through and poured inside the resilient material. These methods offer a great variety
of possibilities of application in new building of bridge decks as well as in bridge ren-
ovating projects. The modern ballastless track systems have not become widespread
solutions in ballastless bridges in Finland, excluding a couple of experimental pro-
jects.

The change in the superstructure and replacing low-endurance wooden sleepers with
an applied slab track system causes many changes to the conventional superstruc-
ture. For example the guard rail arrangements need to be solved without sleepers. The
use of ERS rail fastening causes stronger connection between the rail and the bridge
deck and stronger interaction between them. This has an effect on the structural de-
sign of bridge structures.

When observing a whole track section the ballastless bridge is a point of discontinui-
ty. This means its vertical stiffness and vertical adjustability differ from the adjacent
ballasted track. Special attention must be paid not only to the bridge deck but to the
transition zones at each end of the bridge, if the improvement of runnability of the
track is of interest. The present method where the backfill acts as a transition zone is
not an adequate solution for the high-speed ballastless bridge.
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Termit ja niiden maaritelmat

Aukean tilan ulottuma

Alikulkusilta (aks.)

Bottom-up-menetelma

EBS-rakenne

ERS -rakenne

Jatkuvakiskoraide

Joustomassalevy

Joustomassarakenteet

Kiintoraide

Kiskonliikuntalaite

Korkeusviiva (Kv.)

Korrugaatio

Leikkausvastus

Raiteen suuntainen tila, jonka sisdpuolella ei saa olla
kiinteitad rakenteita. [47]

Rautatiesilta, jossa tie tai katu kulkee rautatien ali

Rakennusmenetelmd, jossa kiskon alapuoliset raken-
teet toteutetaan jarjestden alhaalta ylospain ja kisko
asennetaan paikalleen viimeisena.

Kiskonkiinnitysmenetelmd, jossa kiskonkiinnityslevyt
on asetettu joustomassaan uppokiinnitettyjen betoni-
blokkien péaalle ks. suorakiinnitys.

Kiskon kiinnitysmenetelma, jossa kisko on upotettu
erilliseen kouruun tehtdvaan joustomassavaluun.

Raide, jossa kiskonpituus on yli 300 metrid. Lampoti-
lanmuutosten aiheuttamat kiskon pituuden muutokset
on estetty kiskon paita lukuun ottamatta. [48]

Synteettisistd materiaaleista esivalmistettu tai silta-
paikalla tehtava levytuote, joka valetaan tai kiinnite-
tdan eristettévien osien valiin liimaamalla.

Tyossa kaytetaan tata nimitysta kaikista sellaisista sil-
lan paallysrakennetyypeista, joissa kiskon ja silta-
kannen valissa on jokin synteettinen joustava véliaine.

Paallysrakenneratkaisu, jossa raiteen tukikerros on
korvattu muilla rakenteilla.

Sillan paallysrakenteeseen asennettava laite, joka
mahdollistaa liike-eron sillalla olevan raiteen ja sillan
ulkopuolella, penkereelld olevan raiteen kesken. [49]

Viiva, joka maarittelee raiteen korkeuden alus-, vali- tai
kiskonkiinnityslevyn alapinnan tasossa kiskon kulku-
reunan kohdalla. Puisten siltapelkkojen yhteydessa kis-
konkiinnityslevyn alapinnan taso.

Kiskojen vaurioitumismekanismi, jossa kiskon yla-
pintaan syntyy sdannéllinen aaltomainen muoto.

Kiskonkiinnityksen kyky vastustaa kiskon aksiaalista
liikettd polkyn tai muun alustan suhteen.
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Luistava kiskonkiinnitys

Lapivetovastus

Pelkka tai siltapelkka

Paillysrakenne (rata)

Paallysrakenne (silta)

Paarata

Rakennekorkeus

Ratasilta
Rautatiesilta

Sivusiirtomenetelma

Suojakisko

Suorakiinnitys

Terassiltapelkka

Top-down-menetelma

Tukikerros

Kiskonkiinnitys, jolla rajoitetaan alustan liikkeiden siir-
tymista kiskoon pakkovoimiksi tai kiskon voimien siir-
tymisté alustaan. Kisko alkaa luistaa kiinnityksessa tie-
tylla voimalla.

Leikkausvastuksen &ariarvo eli kiskovoima, jolla kis-
konkiinnitys alkaa luistaa plastisesti.

Puinen siltapolkky terassillalla

Radan rakenneosa, johon kuuluvat tukikerros ja raide.
Raide koostuu ratapoélkyista, kiskoista, kiskonkiinnitys-
ja jatkososista, vaihteista ym. raiteen erikoisraken-
teista.

Kaikki sillan maa- ja vélitukien varassa olevat kantavat
rakenteet.

Yleisnimitys maan tai alueen kannalta tarkealle rata-
verkon osalle. Yleensa rata, joka yhdistaad suuria kau-
punkeja ja on siten tarked myos maan talouden kannal-
ta.

Etaisyys radan korkeusviivasta siltarakenteen alapin-
taan.

Vesiston tai muun maastoesteen ylittava rautatiesilta
Yleisnimitys sillalle, jota kuormittaa rautatieliikenne

Sillan rakentamismenetelma, jossa siltakansi rakenne-
taan mahdollisimman valmiiksi radan vieressa ja siirre-
tdan tunkkaamalla paikalleen lyhyen liikennekatkon ai-
kana (myos siirtomenetelma tai sivussarakentamis-
menetelma)

Ajokiskon sisa- tai ulkopuolinen rakenne, jonka tarkoi-
tuksena on ohjata pudonnutta pyoraa ja estaa junan li-
sasuistuminen.

Tukikerroksettoman sillan vaimennettu kiskonkiinni-
tysmenetelma, jossa kiskonaluslevyt ovat kiinnitetyt
suoraan kansirakenteeseen joustomateriaalin valityk-
selld ilman pelkkoja ja tukikerrosta.

Teraksesta valmistettu H- tai koteloprofiilinen pelkka.

Rakennusmenetelma, jossa kisko tuetaan haluttuun
asemaan esim. tukiportaalien avulla, minka jalkeen to-
teutetaan lopullinen rakenne kiskon alle. Tydsuunta on
ylhaalta alaspain.

Tukikerros pitda raiteen geometrisesti oikeassa ase-
massa ja asennossa, jakaa kuormia alusrakenteelle ja



Valikerros

Ylikulkusilta
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muodostaa raiteelle tasaisen ja kantavan alustan. Tuki-
kerroksenmateriaalina kaytetdan raidesepelid tai rai-
desoraa. [50]

Tukikerroksen alapuolinen rakennekerros radalla. Estaa
tukikerroksen sekoittumisen alla oleviin kerroksiin ja
muodostaa télle tasaisen alustan.

Tie- tai katusilta, jossa tie tai katu kulkee rautatien yli
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Kaytetyt merkinnat

Latinalaiset kirjaimet isot:

Pinta-ala, poikkipinta-ala

Alustaluku

Materiaalin kimmomoduli

Materiaalin kokoonpuristuvuusmoduli

Vetojaykkyys

Taivutusjaykkyys

Nelidmomentti

Pydrakuorma, pistemainen

Varahtelyn siirtyvyys alustan

Varahtelijan ominaisheilahdusaika

Materiaalin varastoima (mekaaninen) potentiaalienergia kuormitet-
taessa

Materiaalin luovuttama mekaaninen energia kuormituksen poistuessa
Nopeus

Kuormitussyklin aikana systeemista (Gmpona dissipoitunut mekaani-
nen energia

Latinalaiset kirjaimet pienet:

C

i

k
to
q
)
)

Vaimennus

taajuus [Hz]

Jousivakio

Impulssikuorman kesto

Jakautunut kuorma

Suureen ensimmainen aikaderivaatta
Suureen toinen aikaderivaatta

Kreikkalaiset kirjaimet:

DEEC A< >SN oam

Materiaalin venyma

Vaihe-ero heratteen ja vasteen valilla viskoelastisessa materiaalissa
Viskoosi vaimennussuhde

Materiaalin viskositeetti

Aallonpituus

Materiaalin Poissonin vakio eli suppeumakerroin

Jannitys

Kulmataajuus, rakenteen tai sen osan ominaistaajuus (rad/s)
Vaimennetun varahtelijan ominaistaajuus

Kulmataajuus, rakenteeseen kohdistuvan heratteen taajuus (rad/s)
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1 Johdanto

1.1 Tutkimuksen tausta

Tukikerrokseton siltatyyppi on ollut kauan yleinen ratkaisu pitkien jannemittojen rau-
tatiesilloissa, joissa on usein taytynyt rajoittaa rakennekorkeutta. Pitkille jannemitoil-
le on ollut erityisesti tarvetta vesistosilloissa. Sillan alittavan vesiliikenteen vuoksi
alikulkukorkeuden on pitényt olla riittava eika valitukea ole voitu muun muassa va-
paan aukon vaatimusten tai vallitsevien pohjaolosuhteiden puitteissa rakentaa. Pit-
kalla jannemitalla radan paallysrakenteen paino on taytynyt minimoida, joten ratkai-
suna on ollut jattaa tukikerros sillalta pois.

Tukikerroksettomien rautatiesiltojen rakenneratkaisujen osalta Suomessa rautatie-
sillat ovat jdaneet jalkeen muun Euroopan kehityksestd. Tavanomaisten tuki-
kerroksettomien terassiltojen rakenneratkaisut perustuvat Suomessa 1800-luvun lo-
pulta peradisin olevaan puusiltapelkkarakenteiseen kanteen. Kiskojen aluslevyt on
kiinnitetty siltapelkkoihin ja pelkat on kiinnitetty sillan pituuskannattajien ylalaippoi-
hin siltapelkkojen [@pimenevilla pystysuorilla koukkupulteilla ja pituuskannattajien
ylélaippojen jarrukorvakkeisiin vaakasuorilla pulteilla. Tallaisella rakenteella ei juuri
ole kykya vaimentaa junaliikenteestad aiheutuvia dynaamisia vaikutuksia. Vanhojen
siltojen taustoille ei yleensa ole toteutettu erillisia siirtymarakenteita.

Rautatiesiltojen hallintaraportin [6] mukaan rautatiesiltojen uudisrakentamisen
osuus rakentamisen kokonaismaarasta vahenee, korjausrakentamisen ja yllépidon
osuuden kasvaessa. Suomen rautatiesilloista pasosa sijaitsee yksiraiteisella radalla,
joten kaytossa olevan sillan korjausrakentaminen aiheuttaa liikenteelle aina hairiota.
Taten tulisi pyrkia sellaisiin rakenteisiin ja ratkaisuihin, jotka olisivat mahdollisim-
man pitkdaikaiskestévia seka korjattavissa ja yllapidettavissa mahdollisimman yksin-
kertaisin ja vahaisin toimenpitein.

Nykyisistd rakenneratkaisuista johtuen siltarakenteet siltapelkkojen vaihtotdineen
seka sillan taustarakenteet vaativat jatkuvaa kunnossapitoa. Lisdksi junaliikenne ai-
heuttaa terdsrakenteelle tarindn kautta rasitusta, mikad lyhentaa terasrakenteiden
kayttoikas. Vanha rakenneratkaisu aiheuttaa paaradoilla jo nykyisillda ajonopeuksilla
junaliikenteeseen nopeusrajoituksia ja sillan lGhiymparistoélle tarina- ja meluhaittoja.
Nykyinen saneerausmenetelma, jossa puupelkan alle asennetaan joustomassalevy, on
tarindn ja melun vaimennuskyvyltdan vaillinainen. Lisdksi nykyinen saneeraus-
menetelma ei poista siltapelkkojen uusimistarvetta, vaikkakin pelkkojen uusimisvali
hieman pitenee ja sillan ajettavuus paranee joustomassalevyjen lisdyksen ansiosta.
Siltapelkkojen uusimisty®é on kasityovaltaista ja siitd aiheutuu aina hairiota junalii-
kenteelle.

Ulkomailla on useiden eri materiaalivalmistajien toimesta kehitetty terassiltoihin eri-
laisia joustolevy ja -massa ratkaisuja sekd kiskojen upotuskiinnitystd eli ERS-
ratkaisua (Embedded Rail System). Edelld mainitut modernit kiskonkiinnitys-
menetelmat vahentavat raidelilkenteestd rakenteisiin syntyvaa varahtelya ja ta-
rindrasitusta. Vaikka muualla Euroopassa uusia kiskonkiinnitysmenetelmia on kaytet-
ty jopa vuosikymmenid, Suomeen tallaiset ratkaisut ovat levinneet varsin heikosti.
Suomessa terassilloilla on tdhdn mennessa lisatty siltapelkkojen alle joustomassaker-
ros vain alle 10 terassillalle. ERS-ratkaisua ei ole tehty vield yhdellek&dan terassillalle.
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Sen sijaan kaksi betonikantista ERS-kiskonkiinnitykselld varustettua siltaa on diplo-
mityon kirjoittamishetkelld koekaytossa Seindjoella.

1.2 Tutkimuksen tavoite

Tukikerroksettomien terdssiltojen nykyiset rakenneratkaisut ovat vanhentuneita no-
pean junaliikenteen nykyvaatimukset huomioon ottaen. Taman tyon tarkeimpana ta-
voitteena on saada erityisesti olemassa oleville vanhoille terassilloille nopean junalii-
kenteen vaatimukset tayttdva ja Suomen olosuhteisiin soveltuva ratkaisu sillan kisko-
tusrakenteille. Uudenaikaisilla rakenteilla voidaan lisdksi parantaa radan ajettavuutta,
vahentaa sillan kunnossapidon tarvetta, sekd melua ja tarinda. Koska tama diplomity6
on luonteeltaan erdanlainen paanavaus aiheen laajemmalle tutkimiselle Suomessa,
on tyén toissijaisena tarkoituksena tunnistaa ja etsia ratkaisuvaihtoehtoja ongelma-
kohtiin, joita tukikerroksettoman kansityypin uudenaikaistamisesta aiheutuu korjaus-
ja uudisrakentamisessa.

Eras oleellinen seikka liikennoidylle radalle rakentamisessa on tyén suorittamisen
nopeus sekd syntyvan lilkkennehaitan minimointi. Tutkimuksessa pyritaan tarkaste-
lemaan saneeraus- ja rakennusmenetelmia seka itse rakenteita myos rakennustyon
aikataulun ja aiheutuvan liikkennehaitan kannalta.

Vanhoissa nykytavoilla saneeratuissa silloissa pelkkojen ja pitkittdiskannattajien va-
lissd on joustomassavalu tai -levy. Joustomassavalukorjauksen tapauksessa ongel-
man aiheuttaa erityisesti yksiraiteisilla rataosuuksilla valun pitkd kovettumisaika.
Toisaalta pelkkojen vaihtaminen lahoamisen johdosta tulee tillaisissa tapauksissa
edelleen ongelmaksi ja tyt saattaa joustomassan my6td jopa hankaloitua, mikali
vaihtoty®6 sillan jaljelld olevan elinkaaren aikana tulee vield ajankohtaiseksi. Jos sillan
jaljelld oleva kayttoika on pitempi kuin pelkkojen kayttéika, on terassiltojen paallys-
rakenteet siten jarkevinta toteuttaa ilman puuosia. Tdma on Suomessa suhteellisen
uusi ja poikkeava tapa toteuttaa tukikerrokseton kansi ja aiheuttaa siten erityisjarjes-
telyitd monelta osin totuttuihin menetelmiin, esimerkiksi suojakiskotuksen ja suistu-
neen pyo6ran turvallisen kulun jarjestamiseen.

Radalla oleva saneeraamaton terassilta (pelkat suoraan terdsosien paalld) aiheuttaa
siltapaikalla sovitun nopeusrajoituksen v < 140 km/h. Nykytavalla pelkan alapuolelle
joustomassalla saneeratulle kannelle on sovittu nopeusrajoitus v < 160 km/h. Tasta
syysta edelld mainitut aiheuttavat rajoituksen nopean junaliikenteen hyddyntamiseen
paaradoilla. Siten tallaisten rakenteiden kayttamista tulisi valttaa radoilla, joilla on
suunnitelmissa hyoddyntaa nopeaa junaliikennetta. ERS-rakenteinen kiskotusratkaisu
voisi sallia ajonopeudeksi 200 km/h, jos sillan siirtymarakenteiden ajettavuus on sa-
neerattu samalle tasolle. Taméan vuoksi on oleellista huomioida sillan ajettavuuden
parantamisen yhteydessa myos siirtymarakenteiden parantaminen korotettua nope-
utta vastaaviksi. Tyossa siten sivutaan sillan siirtymarakenteisiin liittyvaa problema-
tiikkaa seka Euroopassa tukikerroksettomien siltojen yhteydessa kaytettyja siirtyma-
rakenneratkaisuja.

Uusilla joustomassoihin perustuvilla ratkaisuilla pyritdan siltakansien osalta korjaus-
ja kunnossapitotyén vahentdmiseen ja nopeuttamiseen, korjaussyklien pidentami-
seen, nopeusrajoitusten vahentdmiseen ja poistamiseen sekd melun ja tarinadn vai-
mentamiseen rautatiesilloilla. Korjausrakentamisen lisdksi uudenaikaisia kiskotusra-
kenteita voidaan laajasti soveltaa myos uudisrakentamiseen, jossa saavutettavat edut
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ovat vield paremmin hyédynnettévissa niin betoni- kuin terdsrakenteisissakin rauta-
tiesilloissa.

Rautatiesiltojen uudisrakentamisessa, korvattaessa tasoristeyksia alikulkusilloilla
voidaan rakentamisessa soveltaa terdssiltoihin kehiteltyjd uudenaikaisia tukikerrok-
settomia rakenteita myos betonikansissa. Nain menetellen rakennustyosta aiheutu-
vaa litkennehaittaa voidaan pienentaa, erityisesti 3-aukkoisen alikulkusillan siirtokat-
kon lyhenemisen johdosta. Tytssa tarkastellaan uuden siltakannen tapauksessa tuki-
kerroksettoman siltakannenkannen etuja sivusiirtomenetelman ollessa sillanraken-
nustapana. Menetelma soveltuu seka sillan uudisrakentamiseen, sekd vanhan kannen
korvaamiseen uudella.

1.3 Tydn rakenne

Ensimmaisessa luvussa esitelldan tutkimustyon sisaltéa ja taustoja lyhyesti. Téaméan
lisaksi kerrotaan tutkimuksen tavoitteista.

Toisessa luvussa esitelldan Suomen rataverkolla olevia rautatiesiltoja seka rautatie-
sillanrakennuksen historiaa ja kaytettyja rakenneratkaisuja. Luvussa esitelldan myoés
rataverkon siltoihin liittyvia kehitystarpeita elinkaaren ja ajettavuuden seka korjaus-
rakentamisen ndkdkulmasta.

Kolmannessa luvussa perehdytaan tukikerroksettomien ja tukikerroksellisten (teras-
ja terdsbetoni-) siltakansien nykytilaan. Luvussa esitelldan siltakansiin liittyvia on-
gelmakohtia niin korjaus- kuin ylldpitomielessd sekd uudisrakentamisen nako-
kulmasta.

Neljannessa luvussa esitellddn erilaisia moderneja kiskotusjarjestelmia, jotka perus-
tavat tarinaa seka iskevid kuormia vaimentavaan joustomassarakenteeseen ja joita on
varsin laajasti hyodynnetty siltakansissa ja kiintoraiderakenteissa ympéari maailman.

Viidennessa luvussa esitetdan erilaisia edellisessa luvussa esitellyistd kiskotus-
menetelmista sovellettuja rakennevaihtoehtoja niin korjaus- kuin uudisrakennus koh-
teisiin. Paapaino kuitenkin on terassiltojen korjausrakentamisessa. Luvussa perehdy-
tdan myos erilaisiin ongelmatilanteisiin, joita muuttuva kiskotusjarjestelma saattaa
aiheuttaa.

Kuudennessa luvussa syvennytadn modernien kiskotusjarjestelmien rakenneteknisiin
erityiskysymyksiin. Luvussa kasitelldan kuormien siirtymista siltakannella seka silta-
kannen liikkeistad aiheutuvien ilmitiden aiheuttamia ongelmakohtia. Luvussa kéasitel-
[3an asiaa myo6s kantavuuden, kayttoian ja suojakiskojen osalta. Lopussa esitelldan
siltakannen dynaamisia ilmitita seka pohditaan erilaisten modernien joustomassara-
kenteiden vaikutusta naiden ilmididen hallitsemiseen.

Seitseménnessad luvussa kasitelldan siltakantta osana rataa sekd joustomassa-
rakenteen jaykkyyden sovittamista ympéaroivaan rataan. Luvussa esitellddn myos sil-
tojen paatyjen tausta- ja siirtymarakenteisiin liittyvaa problematiikkaa ja esitelldan
seka Suomessa ettd muualla Euroopassa kaytettyija siirtymarakenneratkaisuja.
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Kahdeksannessa luvussa esitetdan loppuyhteenveto ja johtopaatokset tehdysta tut-
kimustydsta ja esitetddan muutamia tutkimuksen aikana esiin nousseita jatkotutki-
mustarpeita.
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2 Suomen rautatiesillat yleensa

Suomen rataverkolla oli siltarekisterin mukaan (31.12.2009) siltoja yhteensa 3196 kpl,
joista rautatiesiltoja 2297 kpl ja tiesiltoja 899 kpl. Rautatiesiltojen omistus ja kunnos-
sapito on paasaantéisesti vuoden 2010 alusta Liikenneviraston rautatieosaston (enti-
nen Ratahallintokeskus) vastuulla. Ylikulku- ja ylikaytavasillat ovat Liikenneviraston
tieosaston (entinen Tiehallinto), kaupunkien, kuntien ja yksityisteiden siltojen osalta
omistuksessa ja kunnossapidossa. Vuoden 2011 alusta niin rauta- kuin maantiesiltoja
kunnossapitaa Liikenneviraston kunnossapitotoimiala.

Rakennusaineittain rautatiesiltojen jakauma on: 66 9, terasbetonisiltoja, 159, teras-
siltoja, 89 jannebetonisiltoja ja 119, muita siltoja. Kaikkien siltojen keski-ikd on 38,6
vuotta. [6]

2.1 Rautatiesiltojen historiaa Suomessa

2.1.1 Terassillat

Rautatierakentaminen on toiminut terassilta- ja terdsrakentamisen suunnannaytta-
jana. Ennen 1800-luvun puolivalid ulkomailla rautatiesillat tehtiin yleisesti kivi tai
puurakenteisina. Rautatierakentamisen alkuaikoina lyhyemmat siltojen jannevalit oli-
vat edelleen mahdollisia toteuttaa puu- tai kivirakenteisina. Pidemmilla jannevaleilla
oli kaytettava terdsrakenteita. Valuraudan kaytté rautatiesillan rakennusmateriaalina
ulottuu aina 1700-luvulle asti. [7]

Terds materiaalina omaa suuren veto-, taivutus- ja puristuslujuuden seka sitkeyden
puuhun ja kiveen verrattuna. N&in ollen siita voidaan valmistaa hoikempia rakenteita,
joiden omapaino on mahdollisimman pieni. Lisaksi osien esivalmistaminen on kone-
pajaoloissa tarkkaa ja kokoonpano rakenneliitoksineen on yksinkertaista tehda silta-
paikalla. Valmisosatekniikan johdosta suurenkin siltarakenteen kuljetus ja rakenta-
minen hankalaan maastoon oli jo tuonaikaisen tekniikan puitteissa mahdollista. Suu-
rentuneet kuormitukset, suurempien jannevalien tarve verrattuna tieliikenteeseen se-
ka edelld mainitut materiaalin edut johtivat laskentamenetelmien kehittymisen ohella
terassiltojen kayttoonottoon rautatierakentamisessa.

Terassiltojen ensimmaisessd kehitysvaiheessa materiaalina oli valurauta, myshem-
min 1800-luvun puolivalissa, tasta luovuttiin materiaalin haurauden vuoksi. Suomes-
sa rautatiesiltoja ei ole rakennettu valuraudasta, koska ensimmaisen rautatien raken-
taminen alkoi Suomessa vasta vuonna 1860 Helsinki-Hameenlinna vilille. Talloin te-
raksen valmistusmenetelmat kasittivat jo keittoraudan (vetomurtolujuus 320 MPa) ja
valantaterdksen (350...370 MPa), joiden materiaaliominaisuudet: sitkeyden, vetolu-
juuden, pakkasenkestavyyden ja vasytyslujuuden osalta ovat huomattavasti parem-
mat kuin valuraudalla. 1900-luvulle tultaessa maaraykset muuttuivat siten, etta litte-
an profiili- ja niittiraudan tuli olla valantaterasta.

Suomen terdsrakenteiset rautatiesillat ovat yleisimmin tyypiltdan terasristikko tai
-levypalkkisiltoja. Lyhyemmat jannevalit voitiin tehda valssatuilla I-palkeilla ja niita-
tuilla levypalkeilla noin 18 metriin asti. Tata pidemmat valmistettiin ristikkorakentei-
sina. Terassillat on rakennetyypin lisdksi jaoteltu vield sen mukaan onko ajorata yl-
haalld paakannattimien paalla vai alhaalla padadkannattimien valissa. Rakennekorkeu-
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den minimoimiseksi sekéa alikulkukorkeuden maksimoimiseksi on ollut edullista, var-
sinkin ristikkorakenteisissa silloissa, sijoittaa rata kulkemaan alhaalle ristikoiden va-
liin. Levypalkkisilloissa ajorata on tavallisesti ylhaalla. [7]

Suomen terassiltarakentamisen alkuaikoina 1900-luvun alkupuolella oltiin terds-
materiaalin saannissa ulkomaalaisten toimittajien varassa. Vastaavasti terassiltojen
toimitukset olivat ulkomaalaisten konepajojen varassa. Tuontivoittoisuus johtui suo-
malaisen terdsosaamisen heikosta tasosta, heikosta kilpailukyvysta seka jalleenra-
kennuskauden aiheuttamasta konepajateollisuuden kapasiteettivajauksesta. Terassil-
toja on rataverkollemme hankittu muun muassa Saksasta, Belgiasta, Ranskasta ja
Englannista. [7]

1900-luvun alussa terdssiltojen liitokset tehtiin perinteisesti niittaamalla. Palkki- ja
sauvaosia tai jopa pienempia kokonaisia levypalkkisiltoja voitiin niitata valmiiksi jo
konepajalla. Jos kyseessd oli pidempi levypalkki- tai ristikkojanne, niittaamalla ko-
koaminen tapahtui tyémaalla, kayttden hyvaksi asennusjatkoksia. Kuumana paikal-
leen taotut niitit puristavat jadhtyessaan liitettavat osat hyvin tiukasti toisiaan vas-
ten, joten liitos toimii kitkaliitoksena. Tiukasti yhteenpuristettujen levyjen véliin ei
paase vetta koko sillan elinaikana.

Ensimmainen hitsattu levypalkkirautatiesilta Suomessa rakennettiin jo vuonna 1933.
Liitosmenetelmana hitsaaminen syrjaytti niittaamisen lopullisesti vasta 1960-luvulla
hitsaustaidon kehittymisen, automaation sekad parantuneen laadunvalvonnan myota.
Vaikka niittausliitos ei olekaan teknisesti huono, on hitsausliitos monelta osin siihen
nahden ylivoimainen. Levypalkkisilta on noin 15 9, kevedmpi hitsattuna kuin niitattu-
na. Painonpudotus johtuu limittaisten liitosten, sideterasten, nurkkalevyjen ja jatkos-
kappaleiden poisjattamisesta. Lisdksi hitsattavan teraksen laatu oli tuohon aikaan pa-
rempaa kuin niitattavan ja sita oli varsin hyvin saatavilla. [7]

Vield vuonna 1966 Suomen rautatiesilloista (1091 kpl) puolet oli terdsrakenteisia ja
puolet betoni- tai kivirakenteisia. Terdksisten rautatiesiltojen yhteispituus oli tuolloin
16 km ja betonisten 4 km.[7]. Naista tilastoista on helppo havaita, ettd teras-
rakenteinen rautatiesilta oli tuchon aikaan pidempien jannevalien ratkaisu, kun taas
lyhyemmat oli toteutettu terdsbetonisena tai kivisena.
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1970-luvulta ([&htien terassiltojen prosentuaalinen osuus on rautatiesillastosta pie-
nentynyt jatkuvasti terdsbetoni- ja jannebetonisiltojen vallatessa alaa, kuten kuvasta
2.1 voidaan huomata. 1950-luvulla vahvistunut jatkuvan sepelitukikerroksen vaatimus
on johtanut siihen, etta varsinkin lyhyilla janteilld vield muutoin riittdvan kantokyvyn
omaavia tukikerroksettomia terdssiltoja on korvattu terasbetoni-, jannebetoni- tai te-
raskaukalopalkkisilloilla.

2.1.2 Betonisillat

Ensimmainen terdsbetoninen rautatiesilta Suomessa oli vuonna 1914 rakennettu
Huopalahden tiealikaytava (alikulkusilta). Se oli typiltdan holvisilta, jonka holvin va-
paa-aukko oli 10 metrid. Ensimmaiset terdsbetoniset rautatiesillat olivat tdman kal-
taisia lyhyita holvi- ja kaarisiltoja. Vahitellen 1930-lukuun mennessa ja siitd eteen-
pdin yleistyivat ensin laattasillat, jotka olivat tyyppia terdspalkkeja betonissa, myo-
hemmin terdsbetoniset laatta- ja palkkisillat kehittyneempien suunnittelu ja raken-
nusmenetelmien ansiosta. Tosin jannevalit pysyivat hyvin maltillisina, alle 10 metris-
sa. Vasta 1960-luvun lopulla paastiin terdsbetonisissa palkkisilloissa yli 20 metrin
jannemittaan. Laatta ja palkkisiltojen yleistymiseen, etenkin alikulkusilloissa, vaikutti
niiden mahdollistama matalampi rakennekorkeus seka ajokaistojen valiin sijoittuvan
valituen mahdollisuus, jolloin jannemitan ei tarvinnut ollakaan juuri 10 metrid suu-

rempi. [7]

Terasbetonisten rautatiesiltojen yleistymiseen vaikutti lisdksi erityisesti 1980-luvulta
alkaen painorajoitettujen siltojen seka tasoristeyksien poistaminen rataosuuksilta.
Juuri naissa tapauksissa yksinkertainen terdsbetonisena toteutettava silta oli usein
taloudellisin ratkaisu. Liikennoidyille radoille rakennettaessa oleellista on rakennus-
toiden rautatieliikenteelle aiheuttaman likkennehaitan minimointi. Rautatiesilloille
ominaisten suurten kuormien ollessa kyseessa, ei esivalmisteisista elementeista ole
saatu rakentamiseen teknista eika taloudellista hyotyd Suomessa. Muissa maissa joi-
tain rautatiesiltakohteita on elementtirakenteisina toteutettu etupasssa kevyen raide-
liikenteen siltoihin. Rautatieliikenteen ja sillan rakennustyon yhteensovittamisen
problematiikka on luonut puitteet uusien rakennusmenetelmien kehittamiselle eten-
kin terasbetonikansien tapauksessa.

Koska terdsbetonisten rautatiesiltojen rakentaminen on rakenteiden massiivisuuden
vuoksi ldhes aina paikallavalurakentamista, on Suomessa 1990-luvun alussa kehitetty
nykyaikaisia siirtomenetelmia, joilla ei ole suoranainaista esikuvaa ulkomailta. Siir-
tomenetelméssa tulevan sillan kansi voidaan rakentaa valmiiksi radan vieressa rauta-
tieliikennettad hairitsematta ja siirtdd mydhemmin paikalleen lyhyen liikennekatkon
aikana aiemmin lyhyiden katkojen aikana tehtyjen paaluperustusten paalle. Menetel-
maa voidaan kayttdd myos vanhojen siltakansien uusimisessa, jolloin vanha kansi
siirretdan tunkeilla syrjdan ja uusi kansi tunkataan tilalle.

2.2 Rataverkon siltakansiin liittyvat
kehitystarpeet

Rataverkon seka lilkennoivan kaluston kehittyessa ja lilkkennemaarien kasvaessa, kas-
vaa myos radalle ja rataan liittyville rakenteille asetettu vaatimustaso. Lisdksi ympa-
riston nakokohdista radalle asetetut vaatimukset tiukentuvat, etenkin kasvukeskuk-
sissa, asutuksen levitessa radan laheisyyteen. Sillaston varsin hidas uusiutumistahti
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muun ympariston kehittyessa johtaa helposti nykyvaatimuksiin ndhden ominaisuuk-
siltaan vaillinaisten siltojen syntyyn.

2.21 Akselipainojen ja nopeuksien nostaminen

Yleinen trendi rautatieliikenteessa on 1900-luvun alusta ollut seka akselipainojen etta
ajonopeuksien kasvaminen [8]. Kuvista 2.2 ja 2.3 voidaan havaita, ettd akselipainot
ovat nousseet niin veturien kuin tavaravaunujenkin osalta. Uusien siltojen suunnitte-
lussa tdma on huomioitu kasvattamalla normeissa akselikuorman suunnitteluarvoa.

VETURIT

TAVARAVAUNUT
‘ “ SUUNNITTELUN AKSELIKUORMA .
40 I "
30 30
20 [ | ] 20

wﬁ"_l
|
Pl
10 fod : 10
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vuodet
Kuva 2.2 Veturien ja tavaravaunujen todelliset akselikuormat sekd mitoituksessa

kéytetyt akselikuormat eri vuosina. [8]

Vanhoja siltoja tarkasteltaessa ominaisjunien painot ovat tdhan asti pysyneet mitoi-
tuskuormakaavion painojen alapuolella, vaikka ne ovat hitaasti saavuttaneet tata. Mi-
toitusakseleista on huomioitavaa, ettd mitoitusnormissa veturin akselipaino pieneni
vuonna 1926 kayttéonotetun kuormakaavion I-26 my6ta 20 tonnista 18 tonniin. Vasta
vuonna 1948 kayttéonotettu kuormakaavio I-48 nosti veturin akselikuorman 22 ton-
niin. Joten karkeasti jaotellen akselipainon noston ja siltojen kantavuuden kannalta
ongelmallisimpia ovat vuosina 1926-1948 suunnitellut sillat.
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Kuva 2.3 Kuormakaavioita eri vuosikymmeniltd [9] (muokattu)

Vanhojen, rataverkolla olevien, siltojen kannalta akselipainojen kasvaminen luo erito-
ten parannustarvetta paaradoilla sijaitseville silloille, jotka on aikanaan suunniteltu
alemmille suunnittelukuormille ja nopeuksille. Pdaradoilla kaikista rautatiesilloista on
87,9 9% eli 2018 kpl. Uudisrakentamisessa varautuminen 30 9%, suurempaan akseli-
painoon kasvattaa sillan kokonaiskustannuksia noin 3 9,. Vanhan sillan saneeraus
sallitun akselipainon kasvattamiseksi on huomattavasti kalliimpaa, teknisesti haasta-
vampaa seka aiheuttaa aina haittaa litkenteelle.

Akselipainojen nostaminen rautatieliikenteessa yhdistettyna siltojen korkeaan keski-
ikaan seka sillaston hitaaseen uusiutumistahtiin aiheuttaa kasvavan riskisilloiksi luo-
kiteltavien siltojen joukon. Riskisilta ei tarkoita, ettd silta olisi vaarassa romahtaa.
Riskisillassa on syyta epailla, ettd varmuustaso ei ole riittdva. Tama johtaa liikennoin-
tirajoituksiin. [8]

Tulevaisuudessa nykytilainen sillasto nopeusrajoituksineen aiheuttavaa merkittavan
pullonkaulan nopean raideliikenteen hyddyntamiseen paaradoilla. Kasvavat ajo-
nopeudet aiheuttavat ratarakenteille ja silloille uudenlaisia rasituksia ja vaikutuksia.
Esimerkiksi sysaykset ja kiihtyvyydet kasvavat, joista seuraa ongelmia raiteen tuki-
kerrokselle seka terassiltojen palkistoille ja niiden liitoksille. Talld hetkelld saneeraa-
mattomilla tukikerroksettomilla terassilloilla suurimman sallitun ajonopeuden on
paatetty olevan 140 km/h ja nykytavoilla saneeratuilla 160 km/h [49]. Suurnopeusju-
nan maaritelmanmukainen ajonopeus parannetulla radalla on 200-220 km/h.

2.2.2 Terdksen vasymisen vaikutukset

Terdksen vasyminen tarkoittaa materiaalin rakenneominaisuuksien heikkenemista
pitkdn ajan kuluessa vaihtuvan kuormituksen alaisuudessa. Vaikka hetkellinen huip-
pujannitys olisi selvasti alle terdksen nimellisen murtojannityksen, syntyy vasytys-
rasitettuun rakenteeseen pitkdn ajan kuluessa mikroskooppisia vaurioita, jotka voivat
johtaa materiaalin murtumiseen. Terdsrakenteen vasymiskestavyys maaraytyy 1)
kuormituskertojen lukumaarasta riippumatta niihin kaytetysta ajasta 2) rautametalli-
en kestavyydesta. Rautametallit kestavat adrettoman monta kuormituskertaa, jos jan-
nitykset pysyvit tietyn rajan alapuolella. [10]

Rautatielilkennekuormille on ominaista dynaaminen luonne. Rautatieliikenne-
kuorman dynaamiset ominaisuudet korostuvat johtuen liikenteen suuremmasta no-
peudesta seka merkittavasti suuremmasta akselipainosta tieliikenteeseen verrattuna.
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Liikkeessd oleva kuorma synnyttda kiskoon ja siltarakenteeseen vardhtelya johtuen
esimerkiksi kiskon ja py6ran vilisen kontaktipinnan epatasaisuudesta ja muista
epaideaalisuuksista ratarakenteessa seka pyorissa.

Tavaravaunujen pyorissd saattaa olla kulumisesta johtuvia suuria pyoreyden poik-
keamia: lovipyoraisyytta ja monikulmaisuutta hyvin alkeellisen, helposti lukkiutuvan,
jarrujarjestelman vuoksi [11]. Naista aiheutuvat iskevat "nopeat” kuormitukset valit-
tyvat siltarakenteelle [Ghes vaimentumattomina vanhoissa tukikerroksettomissa te-
rassilloissa, joissa pelkat lepaavat pituus- tai sekundaaripituuskannattajien paalla.
Kuormitusnopeuden kasvaessa materiaalien muodonmuutos kuormitettaessa vaikeu-
tuu ja siten haurasmurtumataipumus korostuu.

Vasytysrasitus on rakenteen kannalta sitd maaraavampi mita lyhyempi rakenteen
jannemitta on; lyhyt jaykka rakenne "kerdd” enemman kuormitusta. Tasta johtuu
kuorman sysayslisan kaantden verrannollisuus rakenteen jannemittaan. Akselipaino-
jen ja nopeuksien nostamisen my6td, vanhojen tukikerroksettomien terassiltojen va-
sytysvauriot ovat kerdantyneet erityisesti kansipalkistoon (eli sekundaaripituus- seka
poikkikannattajiin) paapalkkien ja ristikoiden vaurioitumisen ollessa vahaisempaa.

Akselipainon seka ajonopeuden nostamisen seurauksena siltoihin kohdistuvat liiken-
nekuormat dynaamisine vaikutuksineen ovat kasvaneet. Lisdksi kuormitusten luonne
on muuttunut siten, ettd ennen veturien kuormitus oli mitoittava. Nykyisin puolestaan
tavaravaunujen kuormitukset ovat mitoittavat. Kuormitustyypin muutos yhdesséa suu-
rempien akselipainojen kanssa tarkoittaa rautatiesilloille vasytyskuormituksen mer-
kittavaa kasvua, jota ei vanhoissa suunnittelunormeissa ole otettu huomioon. Tasta
seuraa vaistamatta vanhojen rautatiesiltojen kayttéian lyheneminen.

Mitoituskuormien kasvun vaikutus véisymiseen

Eri aikakausien mitoituskuormitusten vertaileminen pelkastaan kuvan 2.3 mukaisilla
akselikaavioilla ei anna hyvada kokonaiskuvaa sillan kapasiteetista ja vasymis-
kestavyydesta. Kuormakaavioiden lisdksi muutoksia on tapahtunut kuorman sysays-
kertoimen laskennassa, johon vaikuttaa osaltaan rakenteen jannemitta. Taulukossa
2.1 on esitetty vanhat kuormakaaviot muutettuna ekvivalenteiksi viivakuormiksi sil-
loisine sysayslisineen jannemitoiltaan eripituisille 1-aukkoisille palkeille.

Ekvivalentti viivakuorma lasketaan kustakin kuormakaaviosta syntyvasta taivutus-
momentin maksimista maarittamalld vastaavan taivutusmomentin synnyttava viiva-
kuorma.

8- M

max . kuormakaavio (2,1)

LZ

qekv =
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Taulukko 2.1 Ekvivalentteja viivakuormia (kN/m) eri vuosikymmenind [12]

Jannemitta L

Vuosi 25m | 5m | 10m | 20m | 40 m
1910 299 250 168 137 117
1914 299 265 233 195 162
1926 238 211 193 156 143
1948 307 269 221 173 154
1974 349 306 228 173 154

Taulukon arvoista havaitaan, ettd suurin mitoituskuorman kasvu on tapahtunut lyhy-
emmilld janteilld niin suhteellisesti kuin absoluuttisestikin mitattuna. Esimerkiksi 5
metrin janteelld, joka voisi olla esimerkiksi tyypillinen sekundaaripituuskannattaja, on
muutos ekvivalentissa viivakuormassa vuoden 1926 kuormakaaviosta 1974 kuorma-
kaavioon +45 %,. Toisaalta 20 metrin janteelld, joka voisi vastata tyypillista paakan-
nattajaa, on muutos vastaavalla ajanjaksolla ollut +10 %,

Vaikka mitoituskuormakaaviot eivat vastaa kaikilta osin todellisia junia, eikad ekviva-
lentin viivakuorman perusteella tehdd suoria johtopaatoksia rakenteiden kestavyy-
desta, voidaan tuloksesta paatella tiettyja asioita. Akselipainojen kasvamisen myota
ensimmaisend vasymiskapasiteetin loppumisesta karsivat lyhyen jannemitan sekun-
daaripalkit. Tukikerroksettomilla silloilla omat painot eivat juuri nditéd kuormita, vaan
lBhes kaikki rakenteen kuormitus on lilkkennekuormasta johtuvaa.

Sillan jaljelld olevan kayttoidn maarittamisen kannalta on tarked huomioida terasra-
kenteisten rautatiesiltojen korkea keski-ika ja siten niiden elinkaaren aikana valitta-
man kuormien bruttotonnimaaran vaikutus tulevaan vasymiskestavyyteen. Tassa kui-
tenkin maaraava vaikutus on juuri viimeisind vuosikymmenina kasvaneilla akselipai-
noilla, jotka ovat "kuluttaneet enemman vasytyskapasiteettia”.

Uusien terassiltojen kannalta vasymisongelma on toisenlainen. Materiaalipuolella
muutos on tapahtunut terdksen lujuudessa. Markkinoille on tullut lujempia teraslaa-
tuja, joilla voidaan aikaansaada hoikempia rakenteita. Terdksen lujuudella ei kuiten-
kaan ole vaikutusta rakenteen vasymiskestdvyyteen. Materiaalin vdsymisen kannalta
maaraavia ovat kuormituskertojen maara seka niissa tapahtuva jannitysvaihtelu. Lu-
jemmilla terdslaaduilla toteutetuista hoikemmista rakenteista johtuen litkennekuor-
man niihin aiheuttama jannitysvaihtelu kasvaa, koska lujemmalle materiaalille voi-
daan sallia suurempia jannityksiad kuormituksesta staattisen mitoituksen puitteissa.
Taman seurauksena on vasymismitoituksen korostuminen siltojen suunnittelussa.
Toisin sanoen vasymismitoituksessa menetetaan helposti terdksen lujuuden nostami-
sella kantavuudessa saavutettu hyoty.

2.2.3 Raidemelu ja tarina

Melu on haitallista ja ei-toivottua aanta. Yleisesti ottaen raideliikenne on pyritty juuri
melun ja tarinan takia sijoittamaan etaalle asutuksesta. Nykyisen kaupunkikehityksen
myo6ta radanvarsirakentaminen tulee entistd enemman kiinnostuksen kohteeksi, sa-
malla kasvaa raidemelulle altistuvien asukkaiden maara.

Raideliikenteessa merkittava osa melusta syntyy kappaleiden mekaanisten varahtely-
jen yhteydessa. Tarkeimpana melua synnyttdvan mekaanisen vardhtelyn aiheuttajana
lBhes kaikilla nopeuksilla on ratakiskon ja pyorien valinen kontakti. Junan pydrien
kontaktivoimat synnyttavat kiskoihin ajan myota aaltoisuutta eli korrugaatiota. Tama
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ilmenee kiskossa vuorottelevina tummina ja kirkkaina kohtina. Korrugaatio on kehit-
tyva vaurio, joka kasvattaa kiskon ja pyoran kontaktipinnan epdideaalisuutta ja siten
véarahtelysta syntyvaa kiskomelua. [13]

Kuva 2.4 Raidemelun séteileminen a) radalla b) tukikerroksettomalla terdissillalla.

Siltapaikoilla raidemelu on tutkitusti suurempi kuin muulla raideosuudella. Syyna
raidemelun voimistumiseen sillan kohdalla on véaradhtelyn siirtyminen kiskoista silta-
rakenteisiin, jotka myts varahtelevit ja sateilevat aanta ilmadanena. Tama ilmio ko-
rostuu varsinkin vanhoilla tukikerroksettomilla terassilloilla, joissa tarina siirtyy te-
hokkaasti siltapelkoista rakenteisiin. Terdssiltojen rakenteilla on lisdksi yleensa pal-
jon danta sateilevaa avonaista pinta-alaa. Tukikerroksettomilla terassilloilla tasava-
lein tuettu kisko on myos varahteleva rakenne, kuten myos siltapelkat. Toisaalta mo-
nimutkaisella rakenteella, kuten esimerkiksi ristikkosillalla, on monia ominaistaa-
juuksia ja ominaisvarahtelymuotoja juuri melun kannalta kiinnostavalla alueella [14].
Edelld mainituista syistd meluntorjunta rautatiesilloilla on hankalaa. Tehokkaista me-
luvalleista ja meluseinista tulee helposti liian raskasrakenteisia ja ongelmallisia kiin-
nityksen seka siltaestetiikan kannalta.

Raideliikenne aiheuttaa [Bhiympéristonsa rakennuksissa myos runkomelua. Runko-
melu syntyy kun raideliikenteen iskevistd kuormista syntyvat varahtelyaallot toimivat
herdtteena ymparoiville rakennuksille, joiden runko ja rakenteet alkavat varahdelld
aiheuttaen melua. Ilmién voimakkuuteen vaikuttaa kiskon ja varahtelya siirtdvan vali-
aineen rajapinta ominaisuuksineen. Tukikerrosmateriaalilla on yleisesti hyvat varah-
telyd vaimentavat ominaisuudet ja vardhtelyn siirtyvyys ymparistéon rakennuksiin
riippuukin ymparéivasta maaperasta ja sen dynaamisista ominaisuuksista. Tukiker-
rokseton silta on sen sijaan muuhun rataan ndhden hyvin jaykka eika kaytdnnossa
vaimenna maahan tai kallioperaan siirtyvaa varahtelya. Tukikerroksettomilla silloilla
onkin mahdollista hyodyntaa joustomassoja tukikerroksen korvaajina kiskon ja raken-
teen valissa raideliikenteestd johtuvan varahtelyn siirtyvyyden vahentamiseksi.

Hyvin suurilla ajonopeuksilla (v > 250 km/h) maaradvana melunldhteend on junasta
syntyvat turbulenttiset ilmavirtaukset. Tasta syntyva aerodynaaminen melu ei siten
ole Suomen rataosuuksilla merkittavaa.
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2.2.4 Raideliikennetta hairitsematon sillanrakennustapa

Suuren matkustaja- ja tavarankuljetuskapasiteetin vuoksi rautatiet ovat Suomessa
merkittava kuljetusmuoto. Tasta johtuen rataan Lliittyvat rakennustyot tulisi suunnitel-
la ja toteuttaa siten, etta rautatieliikenteelle aiheutuva liikennehaitta olisi mahdolli-
simman pieni. Toteutuksessa syntyvaa lilkennehaittaakin tarkedampi tekija on raken-
nustyon aikana syntyvien turvallisuusriskien minimointi niin raideliikenteelle kuin ra-
ta-alueella tytskenteleville. Sillan rakentaminen liikenngidylle radalle on edelld mai-
nituista syistd haastavaa niin suunnittelun kuin toteutuksen osalta. Sillanrakentami-
nen litkkennoidylle radalle tulee kyseeseen esimerkiksi vanhojen, loppuun kaytettyjen
kansien uusimisessa seka tasoristeyksien korvaamisessa alikulkusilloilla.

Tasoristeys on paikka jossa tien ajorata tai kevyen liikenteen vayla risteda rautatien
kanssa samassa tasossa. Tasoristeykset aiheuttavat toistuvien vaaratilanteiden lisak-
si 140 km/h nopeusrajoituksen rataosuudelle. Nopeudennoston ja radan perusparan-
nuksen yhteydessa usein halutaan korvata nama liikenneturvallisuuden kannalta vaa-
ralliset tasoristeykset alikulkusilloilla tai alikaytavilla.

Vilkkaasti liikennoidyilld radoilla ja varsinkin paaradoilla raideliikenteen totaalikatko
koko sillan rakennust&iden ajaksi harvoin tulee kysymykseen. Sen sijaan sillan raken-
taminen tasoristeyspaikan tai vanhan sillan vieressd on mahdollista. Nain paastaan
viimeistelemaan siltapaikka lilkkenngitdvaan kuntoon lyhyen liikennekatkon (kannen
siirtokatko) aikana, jolloin kansi siirretdan lopulliselle paikalleen.

Kuva 2.5 Sillan siirtokaivanto, siirtoradat ja kansi valmiina siirtoa varten. [15]

Siirtomenetelmaa kaytettdessid aiheutetaan raideliikenteelle mahdollisimman vahan
haittaa, koska sillan alus- ja siirtymarakenteet saadaan uudisrakentamisen tapauk-
sessa rakennettua lyhyiden liikennekatkojen aikana. Valitukien paalutus on mahdol-
lista suorittaa osissa liikenneraoissa kayttamallad jatkettavia paaluja. Valitukien paa-
lutus on myods mahdollista toteuttaa kokonaan aukean tilan ulottuman ulkopuolelle,
jolloin liikenteelle aiheutuva haitta on viela vahaisempi.
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Kannen siirtdminen paikoilleen paalutusten paalle on paalutustytkatkoa pidemman
katkon aikana tehtava; aikataulullisesti kriittinen toimenpide, jonka toteutus vaatii
huolellisen suunnittelun. Kannensiirtoon vaadittavaa liikennekatkopituutta voidaan
tehokkaasti lyhentda jarkeistamallad siirrossa tehtavia tyovaiheita, kehittamalla tyo-
menetelmia ja kohottamalla siirrettédvan kannen esivalmistusastetta.

Erityisesti 3-aukkoisen siltakannen siirtokatkon pituuden riittdvyys tuottaa ongelmia
suurten kaivutdiden vuoksi. Ongelma korostuu raideosuuksilla, joissa on vain yksi
raide tai liikenne on vilkasta ja nain ollen sallitut liikennekatkopituudet hyvin rajalli-
set.

Siirtokatkon Llyhentdmiseen soveltuva ratkaisu on toteuttaa siltakansi tuki-
kerroksettomana korvaamalla poisjdgavan sepelitukikerroksen tarjoama jousto-
ominaisuus kiskonkiinnityslevyjen alle sijoitettavilla joustomassalevyilla tai kaytta-
malla kiskon upotuskiinnitysta eli ERS-rakennetta, kuten kohdassa 4.3 tullaan esitte-
lemaan.

2.2.5 Terassiltakannen elinkaaren pidentaminen

Suomen rautatiesillaston kaypa arvo oli vuoden 2009 lopussa noin 810 miljoonaa eu-
roa, vuosittaisten huolto- ja yllapitokustannusten ollessa noin prosentin tasta. Rauta-
tiesiltoihin sitoutunutta pddomaa on siis varsin runsaasti ja korjaus- ja saneeraustar-
ve tulee tulevaisuudessa olemaan uudisrakennusta merkittdvampi menoera. Liiken-
nemaarien kasvun vuoksi 1-raiteisia padratoja saneerataan kaksiraiteisiksi ja nope-
ammin ajettaviksi. Lisdksi usein toiveissa on akselipainojen korotus.

Kun rataosalle rakennetaan toinen raide vanhan viereen, on kannattavaa yrittaa hyo-
dyntaa siltapaikalla vanhat tukikerroksettomat terdssillat. Vanhan sillan saneeraus
voi tulla huomattavasti edullisemmaksi kuin sillan korvaaminen uudella, varsinkin jos
saneeraamisella saadaan sillan jaljelld olevaa kaytt6ikaa pidennettya ja tulevia yllapi-
to- ja huoltokustannuksia madallettua. Myds maisemalliset arvot voivat puhua esi-
merkiksi suurten terds- tai terasristikkosiltojen sailyttamisen puolesta. Vanhojen sil-
tarakenteiden hyédyntamismahdollisuus tulee kyseeseen kun ratalinja pysyy saman-
laisena eikd muutu esimerkiksi rataoikaisun vuoksi.

Se kuinka paljon vanhasta terdsrakenteisesta rautatiesillasta voidaan hyodyntaa,
riippuu taysin sillan rakenteiden vaurioitumisasteesta seka tulevasta kuormasta. Ku-
ten kohdissa 2.2.1 ja 2.2.2 asiaa esiteltiin. Usein padkannattajat ovat hyvassa kunnos-
sa eivatka karsi merkittavista vasymis- tai muista vaurioista. Lisdksi paakannattajien
kantavuus on usein riittava myos akselipainon noston kannalta. Esimerkiksi suurten
jannemittojen ristikkosilloissa paaristikot ovat usein sailyttamisen arvoisia. Sen si-
jaan sekundaaripituus- ja poikkikannattajat joudutaan todenndkoisesti vaihtamaan
sopimattomuuden ja vaurioiden takia, kun kansi saneerataan moderneilla tukikerrok-
settoman kannen saneerausmenetelmilla.

Levypalkkisiltojen, joissa ajorata on ylhdalla, elinkaaren pidentdminen moderneilla
saneerausmenetelmilld lienee myos jarkevaa, koska naiden paakannattajat ovat myos
yleisen kokemuksen mukaan hyvassa kunnossa. Liséksi vanhan levypalkkisillan, ajo-
rata ylhaalla, rakenne on varsin selked, eikd sekundaaripalkistoa ja poikkikannattajien
liitoksia rakenteessa ole. N&in ollen saneerausty6 voidaan toteuttaa sangen yksinker-
taisesti. Jopa tyydyttdvassa kunnossa olevien pdakannattajien paalle tehtava sanee-
raus moderneilla tukikerroksettomilla menetelmilld voi olla taloudellisesti kannatta-
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vaa rakenteen elinkaaren pidentdmiseksi ja padkannattajien hallitusti loppuun kayt-
tdmiseksi.

Terassillat nykyisilla rakenteillaan, jossa pelkat lepdavéat suoraan kannattajia vasten,
ovat hyvin meluisia. Tdma on eras syy, joka saattaa johtaa terassillan korvaamiseen
muilla ratkaisuilla etenkin taajamissa. Modernien saneerausmenetelmien myéta rai-
deliikenteesta sillan rakenteisiin siirtyvaa tarinaa voidaan tehokkaasti vaimentaa, jol-
loin silta on hiljaisempi. Joissain tapauksissa on mahdollista paasta jopa niin hyvan
vaimennukseen, ettd junaliikenteesta terassillan kohdalla syntyva ddnenpainetaso on
alhaisempi kuin ympéaroivalla rataosalla. Nain ollen muuten riittdvan hyvassa kunnos-
sa olevan terassillan elinkaari voi jatkua.

Rataosuudella, johon rakennetaan uusi raide vanhan viereen, vanhan sillan saneeraus
on jarkevaa toteuttaa vasta, kun uusi silta on valmis. Nain saneerausty6ta ei tarvitse
tehda lilkennekatkossa, vaan raideliikenne voidaan ohjata kulkemaan siltapaikan ohi
1-raiteisena uutta siltaa pitkin. Talloin voidaan vanhan sillan sailytettaville osille teh-
da esimerkiksi tarvittavia vahventamistoimenpiteitd rauhassa ilman liikenteen aset-
tamaa aikataulupainetta. Talld on edullinen vaikutus saneerauskustannusten mini-
moimisessa.
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3 Kansirakenteiden nykytilanne

Sodan jalkeisena vuosikymmenena Suomen rataverkolle on rakennettu paljon rauta-
tiesiltoja. Tastd johtuen korjaustarve tulee l&hitulevaisuudessa kasvamaan merkitta-
vasti. Rautatiesiltojen kansirakenteiden keski-ikd on noin 39 vuotta, kun kansiraken-
teiden peruskorjausikdna voidaan yleisesti pitdd 35-40 vuotta [6]. Rautatiesiltojen
kansirakenteiden nykytilassa jako on muutamia poikkeuksia lukuun ottamatta sellai-
nen, ettd vanhat terdssillat ovat tukikerroksettomia ja betonisillat tukikerroksellisia.

3.1 Tukikerroksettomat sillat

Tukikerrokseton silta on yleisimmin terdsrakenteinen suhteellisen pitkdn jannevalin
silta. Tukikerroksettomuuteen on paadytty, koska raiderakenteen omapaino sillalla on
haluttu minimoida jattamalla raiderakenteen painava tukikerros pois.

Suomen rataverkon terassiltojen keski-ika on noin 61,2 vuotta. Rautatiesiltojen uudis-
rakentamisessa terdksen kayttaminen kantavissa rakenteissa on ldhes kokonaan lop-
punut. Siten terasrakenteisiin rautatiesiltoihin liittyvat rakennustoimenpiteet Lliittyvat
enenevassad maarin korjausrakentamisen ja saneeraustoimenpiteiden ohella huoltoon
ja yllapitoon. [6]

3.1.1  Nykyisin kdytossa olevat ratkaisut

Suomen terasrakenteisissa rautatiesilloissa kansirakenne on yleisimmin toteutettu
tukikerroksettomana. Tukikerroksettoman rautatiesiltakansirakenteen perusratkaisu
on perdisin 1800-luvulta. Kiskojen aluslevyt ovat mekaanisesti kiinnitetyt 400 mm va-
lein pituudeltaan 3,0...5.7 metria oleviin siltapelkkoihin. Siltapelkat ovat kiinnitetyt
teraksisiin paakannattajiin tai sekundaaripituuskannattajien ylalaippoihin pelkan lapi
kulkevalla pystysuoralla koukkupultilla. Pituuskannattajien keskindiseksi valiksi on
yleisesti valittu 1,8 m. Sillan pituussuuntaiset kuormat vélitetdan pelkoilta pituus-
kannattajille jarrukorvakkeiden ja niihin kiinnitettyjen vaakapulttien kautta. Jarrukor-
vakkeita on joka kolmannessa tai neljannessa pelkassa. Suojakiskot on sillalla kiinni-
tetty raideruuvein ajokiskojen sisdpuolille jokaiseen pelkkaan kuvan 3.1 mukaisesti.
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1. Paskannattaja 4. Poikkikannattaja
2. Siltapelkka 5. Koukkupultti
3. Sekundaaripituuskannattaja 6. Jarrukorvake
Kuva 3.1 Terdsrakenteisen rautatiesillan tyypillisid tukikerroksettomia kansira-

kenteita levypalkkisillat: a) ajorata alhaalla, pelkat sekunddidripituus-
kannattajien pddlld b) ajorata ylhddlld pelkat pdékannattajien pddlla.
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Nykyisen tukikerroksettoman kansirakenteen perusongelmana on puun heikko pitka-
aikaiskestavyys saarasitukselle alttiina. Téama yhdistettyna suuriin rasituksiin junien
liikkennekuormista aiheuttaa pelkkojen nopean turmeltumisen. Vaikka siltapelkat on
kasitelty kreosoottikyllasteelld, niiden kestdvyys sdarasituksia vastaan on huono
kuormista johtuvan halkeilun ja puun luonnollisen kutistumahalkeilun seka niittikolo-
jen ja pulttireikien poraamisen vuoksi. [16]

Eraassa kokeilukohteessa, jossa ei ole henkiléliikennettd, siltapelkat on asennettu nii-
tattujen kannattajien paalle ilman niitinkohtien porauksia ja oletettu, ettd yliajavat
raskaat kuormat painavat niitinkannan puuhun. Ajan mittaan nain kaykin. On kuiten-
kin riski, ettd pelkka halkeilee nain toimittaessa hallitsemattomasti. Lisdksi pelkkojen
painumia varten on jarrukorvakkeiden pulttien reiat tehtéava paljon ylisuuriksi. Pultin-
reikien toleranssivirheiden vuoksi on olemassa riski, ettd pelkat repeytyvat rikki. Hi-
taasti kehittyva puun viruma teettda paljon jarrukorvakkeiden pulttien sekad koukku-
pulttien kiristystéita kunnossapitajille.

Siltapelkkojen ollessa suoraan pituuskannattajia vasten, on niiden vaimennus iskuja
vastaan kaytdnnossa olematon (ainoastaan siltapelkkojen vaimennus) ja liikenteesta
johtuvat iskevat kuormat valittyvat suoraan siltarakenteisiin.

3.1.2 Nykyiset saneerausmenetelmat

Tukikerroksettomien terdssiltojen saneerausmenetelmdna on Suomessa kaytetty
1990-luvun puolivélistd alkaen pelkkojen alle asetettavaa joustolevya tai valettavaa
joustomassaa. Tallaista saneerausmenetelmas, jossa joustomassaa kaytetasn yhdes-
sa puurakenteen kanssa, ei ole muualla Euroopassa kaytetty. Myoskdan materiaali-
toimittaja ei tillaista rakenneratkaisua suosittele. [1; 4]

Joustomassavalulla tehtdessa saneeraustyo etenee siten, etta pelkat asennetaan tila-
paisten kannatin- tai korokerakenteiden avulla oikeaan korkeusasemaan, jonka jal-
keen tehddan muotit pelkan ja pituuskannattajan valiin. Muotteihin valetaan 2-
komponenttinen polyuretaanimassa (esitelldan kohdassa 4.2.1), johon on sekoitettu
korkkirouhetta. Massan kovettuminen junakuormaa kantavaksi kestdaa — kovettumis-
lBmpotilasta riippuen — noin yhden vuorokauden. Tama edellyttaa sita, etta valut teh-
daan viitteen [16] kohdan 3.4.3 mukaisesti poistettujen pelkkojen kohdalle, jolloin uu-
sille valuille ei tule junakuormaa valun kovettumisen aikana. Valumenetelmalld on
saavutettavissa mittatarkimmin haluttu, oikea raiteen korkeusasema [1].

Vaihtoehtoisesti Siltojen huolto- ja korjausohjeen mukaisesti [16, 3.4.4.] voidaan sil-
tapelkkojen alle, pituuskannattajien paalle, liimata tehdasvalmisteiset joustolevyt,
joihin on niitatun pituuskannattajan tapauksessa porattu reiat niittien kohdille. Lo-
puksi reiat taytetdan joustavalla kitilld levyn yldpinnan tasoon. Téaman jalkeen asen-
netaan tarpeen mukaan lovetut siltapolkyt massalevyn paalle, lopullinen kiskon kor-
keusaseman saato tapahtuu hoylaamalla tai hiomalla pelkkaa kiskon aluslevyn koh-
dalta tai asentamalla sopivan paksuinen teraksinen sovitelevy aluslevyn alle. Pelkan
alapuolisilla joustomassa- ja levyratkaisuilla on aistinvaraisesti havaittu olevan va-
hentava vaikutus kiskoliikenteestd syntyvaan meluun ja tarindan. [17]
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Kuva 3.2 Siltapelkka joustomassan pddilld ja pelkan kiinnitysmenetelmd[16]

Talla ratkaisulla pyritdan saamaan raiteen joustavuus tukikerroksettomalla siltaosuu-
della samaksi kuin tukikerroksellisella sillalla. Toisaalta joustomassa pelkan alla vai-
mentaa iskuja sekd tasaa pelkan ja pituuskannattajan valistd tukipainetta. Iskun-
vaimennusominaisuudella on myonteistd vaikutusta siltapelkkojen ja sillan kayt-
toikaan ja siltapelkkojen uusimisvalin pituuteen.

Siltapelkan kestavyyttd on myos joissain tapauksissa pyritty vahvistamaan erilaisin
puristusvanneratkaisuin [16, 3.4.2.8], joilla pyritdan hillitsemaan siltapelkan halkeilua
ja taten pidentaa sen kayttoikaa. Siltapelkan pitkdaikaiskestavyytta parantavana toi-
menpiteend on myos koukkupultin tilalle kehitetty vaihtoehtoinen kuvassa 3.2 esitet-
ty, pelkkaa rei’ittamaton kiinnitysmenetelma. Menetelmassa pultit kulkevat pelkan si-
vuitse. [49]

3.1.3 Ongelmakohdat

Terasrakenteisten rautatiesiltojen kansirakenteiden ongelmat johtuvat suurimmassa
maarin puusiltapelkkojen ja puupohjaisten sovitemateriaalien kaytosta kiskon ja te-
rasrakenteen valissa. Siltapaikan sattuessa radan kaarteeseen, on joissain tapauksis-
sa radan kallistus saatu aikaan asettamalla vanerisia korokepaloja kiskon aluslevyn
alle. Puuosien heikko pitkaaikaiskestavyys johtaa jatkuvan uusimis- ja yllapitotarpeen
kautta kasvaviin yllapitokustannuksiin ja korjaustyosté johtuviin liikenteen hairigihin.

Siltapelkat, kuten muutkin puuratapolkyt, on pitkaaikaiskestavyyden parantamiseksi
kyllastetty kreosootilla. Kreosootti on karsinogeeninen (sy&paa aiheuttava) kemikaali.
Kreosootin kdyttod on rajoitettu vuonna 2003 siten, ettd vain teollinen ja amma-
tillinen kaytto on sallittua; sekin tarkoin rajattua. Ympariston- ja tyésuojelullisten na-
kokohtien vuoksi kreosoottikyllasteiset siltapelkat aiheuttavat ylimaaraistd vaivaa
niin vaihtotyon aikana, kuin loppuun kaytettyjen pelkkojen havittdmisenkin osalta,
silla ne ovat ongelmajatetta.

Rautatiesiltojen hallintaraportin 2009 mukaan [6] kirjattujen vauriotyyppien jakau-
massa 29 vaurioista liittyy puurakenteiden lahoamiseen, vaurioiden kustannus-
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jakaumassa lahovauriot muodostavat 18,7 9, osuuden koko 74,2 Miljoonan euron kor-
jauskustannuskokonaisuudesta. Rakenneosittain esitettyna siltapelkat ongelmineen
(Llaho, kiinnitysosien kunto, halkeilu) muodostavat myés 2 9%, osuuden. Naista aiheu-
tuvat kustannukset ovat 24,6 9, kokonaiskustannuksista. Liitteessa 1 esitetysta tilas-
tosta voidaan havaita, ettda maarallisesti pieni vaurioiden maara aiheuttaa suuren kor-
jauskustannuksen ty6ldan korjaustyon vuoksi. Huomioitava on tosin, etta liitteen 1
kuvaajat ovat koko rautatiesillastosta, eivat vain tukikerroksettomista silloista. On-
gelma kuitenkin korostuu tukikerroksettomilla terdssilloilla pelkan ollessa tarkeéssa
osassa kuormien siirrossa raiteelta siltarakenteille.

Korjaustoimenpiteet, joissa pelkkoja joudutaan uusimaan, ovat hyvin alttiita tyovir-
heille. Jokainen pelkka on sovitettava ja valmistettava, loveuksineen ja rei’ityksineen
siltapaikalla saneeraustyon edetessa. Tyotoleranssivirheistad seuraa raiteen aaltoilua,
joka usein huomataan vasta mittauksissa korjaustyon valmistuttua. Taman vuoksi uu-
situille siltapelkoille joudutaan tekemaan tyolaita ja junaliikennetta hairitsevia korja-
uksia, jotta ajettavuus saadaan raidegeometrian puolesta tavoitetasolle.

Puisten siltapelkkojen lujuus- ja kimmo-ominaisuuksien luonnolliseen hajontaan syn-
tyy ajan myota lisdhajontaa halkeilun seurauksena. Pelkkojen halkeilusta seuraa li-
saksi kiskonkiinnitysruuvien (6yhtymistd. Kiskoa tukevien siltapelkkojen jousto-
ominaisuuksien epdhomogeenisuus sillalla johtaa - kuorman ollessa sillalla - kiskojen
epatasaiseen muodonmuutokseen. Pitkan ajan kuluessa, toistuvien kuormitusten seu-
rauksena kiskonaluslevy saattaa myos painua siltapelkan sisdan. Edelld mainituista
syistd radan pystygeometriaan tulee aaltoilua, joka aiheuttaa sysdysten kautta lisa-
rasitusta seka tarinaa sillan rakenteille junan ylittdessa siltaa.

Puupelkalle ominaiset, kosteuden vaihtelusta johtuvat muodonmuutokset johtavat
etenkin vanhan mallisten koukkupulttien loystymiseen ja siltapelkkojen liikkumiseen
pituuskannattajiin ndhden. Loystyneiden koukkupulttien alapdat ovat usein lisdksi
kaantyneet pois paikaltaan (kuva 3.3 b)), koska pultin kdantymista valjassa reidssa ei
ole estetty pultissa olevin siivekkein. Ongelmaa on pyritty nykymallilla ratkaisemaan
kayttamalld pulteissa jousiprikkoja. Tasta huolimatta pultteja joudutaan kiristamaan
takuuaikana noin kerran vuodessa. Joissain tapauksissa koukkupultit on [6ystymisen
estamiseksi kiristetty liian tiukalle, jolloin puun turpoaminen kosteuden vaikutukses-
ta on katkaissut pultteja. Vanhimpien koukkupulttien mutterit eivat ole lukkomutte-
reita, eikd niiden asennuksessa ole kaytetty ruuvilukitteita, jolloin ne Bystyvat myos
térinan vaikutuksesta.

Nykyinen saneerausmenetelma ei varsinaisesti poista siltapelkkojen uusimistarvetta,
vaikkakin korjaussyklid voidaan pidentaa. Saneerausmenetelma vaatii runsaasti silta-
paikalla, liikennekatkon aikana tehtavaa kasityota (pelkkojen loveukset, korkeusase-
man saato). Taman lisdksi joustomassavalun kovettumiseen kuluva aika edellyttaa,
ettd valutyot joudutaan rytmittamaan Siltojen huolto- ja korjausoppaan [16], kohdan
3.4.3 mukaisesti. Taman vuoksi 1-raiteisten siltojen korjaamisessa on nykyisin siirryt-
ty kdyttamaan terassiltaan pelkan alle liimattavia joustomassalevyja viitteen [16]
kohdan 3.4.4 mukaisella menetelmalla.

Vaimennusrakenteesta huolimatta yksittdisen siltapelkan kayttoikd on huomattavasti
alhaisempi kuin keski-ikdisen siltakannen osien kayttoika. N&ain ollen siltapelkkojen
uusimisia joudutaan tekemaan sillan jaljelld olevan elinkaaren aikana. Kayttsian kan-
nalta ongelmallisiksi tulevat myés tyomaalla pelkkoihin tehdyt loveukset, joiden mit-
tatarkkuus ja pintakésittely saattaa jaada puutteellisiksi. Suurinta sallittua ajonope-
utta sillalla ei voida siltapelkkojen alle tehtévan joustomassalisdyksen saneerausme-
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netelmalld nostaa kuin 140 km/h:sta korkeintaan nopeuteen 160 km/h:ssa, mika ai-
heuttaa edelleen nopeusrajoituksen nopean liikenteen radalla [49].

Kuva 3.3 a) Kannattajan ja pelkan vdlistd luistanut joustomassalevy (oranssi)
b) kédntynyt koukkupultti

Kesillad 2011 tehdyissd nykyiselld saneerausmenetelmalld saneerattujen siltojen tar-
kastuksissa havaittiin pelkkojen alle joustomassalevyilla tehdyissa korjauksissa lu-
kuisia joustomassasaneeraukseen liittyvia vaurioita. Useimmissa tapauksissa kyse oli
kuvan 3.3 a) mukaisesta vauriosta, jossa joustomassalevy on liikkunut pois puupelkan
alta. Tarkkaa syyta ei vauriolle voida tassa vaiheessa esittda, mutta selvaa on, etta
joustomassalevyn liimaus kannattajan ylalaippaan on pettanyt. Tama voi johtua tyo-
virheesta tai liiman soveltumattomuudesta. Myos raiteesta syntyvat vaakavoimat voi-
vat olla vaurioitumiseen osallisena. [5]

Toinen havainto naissa tarkastuksissa oli koukkupulttien kdantyminen. Koska kouk-
kupultissa ei ole ollut, ainakaan riittdvan jouston omaavaa, jousialuslevya, ovat pultit
loystyneet kuorman tullessa paille ja joustomassan painuessa kasaan, jolloin pultti
paasee kdantymaan. Pultissa ei ilmeisesti ole ollut myodskaan kaantymista estavia sii-
vekkeita.

3.2 Tukikerrokselliset sillat

Lahes kaikissa Suomen terdsbetonisissa rautatiesilloissa paallysrakenne on sellainen,
jossa radan sepelitukikerros kulkee katkeamattomana sillan yli. Nykyisten ratateknis-
ten ohjeiden mukaisesti toteutetussa uudessa rautatiesillassa on kiskojen ja siltakan-
nen vélissa vahintdan 550 mm sepelitukikerros. Taman lisdksi on varauduttava kas-
vattamaan tukikerrosta 200 mm. [49] Sepelitukikerroksen vuoksi on siltakannelle ra-
kennettava reunapalkit tai vaihtoehtoisesti kansi on toteutettava kourumaisena ra-
kenteena (kaukalopalkkisiltana), jotta sepelin valuminen kannelta voidaan tehokkaas-
ti estaa.

3.2.1 Tukikerroksen rakenteellisia ongelmia

Kasvavien akselipainojen sekd ajonopeuksien vuoksi rataan kohdistuvat dynaamiset
rasitukset kasvavat. Sillan vaste dynaamisten kuormitusten alla synnyttda rakentee-
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seen varahtelya, joka ilmenee esimerkiksi tarindna. Rakenteen varahtely ja sen aihe-
uttama kiihtyvyys kansirakenteessa yhdistettyna suuriin pistemaisiin kuormituksiin
aiheuttavat sillan tukikerrokselle ja ratarakenteelle seuraavassa kuvattuja ongelmia.

Tukikerrosmateriaali on sepelid, jonka kayttaytyminen kuormituksen alaisena on epa-
lineaarista sekd osittain palautumatonta. Palautumattomuus tarkoittaa, ettd juna-
kuormasta johtuvat muodonmuutokset eivat palaudu taysin kuorman poistuessa.
Kuormituksen ollessa toistuvaa aiheutuu palautumattomuudesta ratapolkkyjen ja sita
kautta raiteen vaeltamista seké pituus- etta poikkisuunnassa. Poikkisuuntainen muu-
tos ratageometriaan aiheuttaa sivusuuntaisia sysayksia. Pituussuuntainen rata-
polkkyjen vaeltaminen synnyttaa kiskoihin ylimaaraisia aksiaalijannityksia. Raiteen
vaeltaminen korostuu eritoten rataosuuksilla, joissa liikennointi on voimakkaasti epa-
symmetrista; eri suuntiin erilaista.

Radan ajonopeuksien kasvaessa kasvavat voimakkaasti myds rataan nahden poikit-
taiset keskipakokuormat. Radan kyky vastustaa raiteen poikkisuuntaisia liikkeita ja
voimia on hyvin rajallinen, koska se perustuu yksinomaan ratapoélkyn ja tukikerroksen
valiseen kitkaan ja puskuvaikutukseen, seka tukikerroksen sepelirakeiden véliseen
kitkaan.

Nopeuksien kasvamisella tukikerroksellisella raiteella on toinenkin kiskojen ja kalus-
ton kestavyyden kannalta huomattava seuraus. Suurnopeusjunaliikenteen nopeuksilla
noin 250...300 km/h sepelitukikerrokseen kohdistuvan térindn ja aerodynaamisten
voimien johdosta sepelirakeet irtoavat tukikerroksesta. Lentédvat sepelirakeet saatta-
vat vahingoittaa kaluston pohjaa, mutta suurempi ongelma on kiskon yldpinnalle jou-
tuvat pyorien alle kovassa vauhdissa jaavat sepelirakeet, jotka aiheuttavat suurta va-
hinkoa kiskoille ja pyéorille. (Ilmio tunnetaan englanninkielisessa maailmassa termilld
ballast pitting, joka viittaa sepelirakeiden kiskoihin ja pyoriin tekemiin koloihin) [18].
Tamén ilmidn ja raidegeometrian paremman pysyvyyden vuoksi suurnopeusraiteilla
onkin usein valittu kiintoraide sepelitukikerroksellisen raiteen sijasta.

Tukikerrossepeli on painavaa noin 20 kN / m3, joka johtaa sillan mitoituksessa oman
painon aiheuttamien kuormien ja rakennekorkeuden kasvamiseen ja sita kautta kor-
keampiin rakennuskustannuksiin. Sepelin menekki on 550 mm tukikerrosvaatimuk-
sella 2,8 m3/raidemetri [19]. Tasta syntyvd oman painon lisdys on nain ollen minimis-
saan 56 kN sillan pituusmetria kohden. Tukikerroksesta johtuvan oman painon lisdn
merkitys rakenteen mitoitukseen korostuu varsinkin useampiraiteisilla, korkeatuki-
kerroksellisilla ja terasrakenteisilla silloilla. Verrattaessa edelld esitettya tukikerrok-
sen minimipainoa taulukossa 2.1 esitettyihin kuormakaavio VR-74:n ekvivalentteihin
viivakuormiin voidaan havaita tukikerroksen oman painon olevan jannemitasta riip-
puen noin 16...36 9%, lasketusta ekvivalentista viivakuormasta.

3.2.2 Sepelitukikerros osana siltakorjauksia

Tukikerroksen kayttdminen siltakannella vaatii kanteen reunapalkit. Reunapalkit ovat
terasbetonisessa siltakannessa suocjaamattomuutensa ja muusta sillasta poikkeavan,
ohuen geometriansa takia helpoiten vaurioituva rakenneosa. Terdsbetonisten reuna-
palkkien tyypilliset vauriot liittyvat raudoitteiden korroosioon, betonin halkeiluun ja
pakkasrapautumiseen. Tukikerros itsessdan on kiskojen lisdksi ratarakenteen kuluva
osa, joka vaatii kunnossapitoa. Tukikerroksen vaurioituminen tapahtuu paaosin sepe-
lin jauhaantumisena seka loyhtymisena.
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Raideliikenteen aiheuttama tarinad saa sepelitukikerroksen rakeet hankaamaan toisi-
aan, joka johtaa raidesepelin kulumiseen ja jauhaantumiseen ajan kuluessa. Jauhaan-
tumisesta syntyvasta polystd seuraa haittaa niin lilkennoivalle kalustolle kuin radan
[Bhiymparistollekin. Siltarakenteen dynaamisesta kayttaytymisesta riippuvasta pys-
tykiihtyvyydesta puolestaan seuraa tukikerroksen loyhtymista. Tdman vuoksi ohjeissa
on rajoitettu sepelitukikerroksellisen sillan suurinta sallittua kiihtyvyytta. [51]

Sepelin jauhaantumisesta aiheutuva hienoainespitoisuuden kasvaminen aiheuttaa
tukikerrosmateriaalin vedenldpaisevyyden heikkenemista. Eniten hienoainesta kertyy
luonnollisesti sinne, missa jauhaantuminenkin on voimakkainta eli polkkyjen alle.
Polkkyjen alle syntyy taten tiivistynyt kova kerros, jonka ylapuolella voi olla tyhja tila
radan ollessa kuormittamattomana. Tukikerroksen dynaamisia voimia vaimentavat
ominaisuudet huononevat polkyn alla tapahtuvan jauhaantumisen ja tiivistymisen
seurauksena, koska liikennekuormitusten vaikuttaessa polkky painuu iskevasti kovaa
tukikerrosta vasten. Pidemmalla aikavalilla tasta seuraa betonipolkyn murtuminen tai
katkeaminen. Jauhaantuneen sepelin vedenldpaisemattomyydesta voi painumien li-
saksi aiheutua radalle myo6s routaongelmia. [19]
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Kuva 3.4 Tukikerroksen jauhautumisen ja tiivistymisen seurauksena syntynyt tyh-
jdtila betonisen ratapélkyn alla

Ongelmien valttdmiseksi ja raiteen geometrian ja aseman sailyttamiseksi tukikerros
tulee uusia maaravalein. Tukikerroksen uusiminen siltakannelle on kalliimpaa kuin
muulle rataosuudelle sepelinvaihtokoneen soveltumattomuuden (ei mahdu normaali-
levyisena siltakannelle ja alin jauhaantunut hienoaines jaa poistamatta) ja sepelin
poiston kéasityovaltaisuuden vuoksi.

3.2.3 Sepelitukikerroksen vaikutukset uudisrakentamiseen

Rakennettaessa uutta siltaa lilkennoidylle radalle maaraa radan korkeusasema pitkal-
le siltarakenteen ja alittavan tien korkeusaseman. Olemassa olevan radan korkeus-
aseman muuttaminen risteyspaikalla radan sallittujen pituuskaltevuuksien puitteissa
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on kaytannossa mahdotonta tai ainakin hyvin epéataloudellista. Toisaalta ristedvan
tien tasausviivan korottaminen junaliikenteen vaatiman alikulkukorkeuden vuoksi voi
johtaa asutulla alueella maisemaan huonosti sopiviin ylikulkusiltaratkaisuihin. Usein
paadytaan ratkaisuun, jossa tielitkenne alittaa radan. Jotta alittavan tien alikulkukor-
keus olisi riittava, taytyy tien tasausta laskea alemmas, josta seuraa kaivutoita pitkal-
le matkalle sekd mahdollinen kaukalorakenne ja pumppaamon rakentaminen, mikali
pohjavedenpinta on liian ylhaalla.

Ylittdvan rautatiesillan rakennekorkeudella (kiskon alapinnasta kannen alapintaan)
on oleellinen merkitys alittavan tien tasaukseen, koska kiskojen korkeusaseman on
pysyttava ennallaan. Nykytilanteessa vahintdan 550 mm tukikerrosvaatimus johtaa
siten yhdessd sillan kasvaneen rakennekorkeuden kanssa maanrakennustdiden li-
sadntymiseen. Pohjavedenpinnan ollessa korkealla aiheutuu alittavan tien tasauksen
laskemisesta kuivatusongelmia, esimerkiksi tapauksessa, jossa tasoristeys korvataan
alikulkusillalla.

Liikennoidylle radalle rakennettaessa ja kaytettdessa siirtomenetelmasa liikenne-
katkon aikana tehtdvat tyot ovat aikataulultaan kriittisia. Sepelitukikerroksen raken-
taminen ja kiskojen asentaminen siirretylle siltakannelle pidentda liikennekatkoa,
koska ne normaalisti tehdaan vasta kun kansi on lopullisella paikallaan.

Tukikerroksettomalla sillalla esivalmisteisuus ennen siirtoa on korkeampi, koska kis-
kot on mahdollista kiinnittaa jo tassa vaiheessa kanteen. Siirron jalkeen, kannen ol-
lessa paikallaan, suoritetaan kiskojen jatkaminen sillan paissa tilapaisesti mekaanisin
kiinnikkein sidekiskoilla, jotka korvataan mydhemmin lyhyen liikennekatkon aikana
tehtavilla hitsausliitoksilla. Siirtymarakenteiden rakentaminen tukikerroksettoman
sillan paihin voidaan tehda erillisen lyhyen liikennekatkon aikana. Suuremman esi-
valmistusasteen myotd vdahemman tytvaiheita jaa tehtavaksi liikennekatkon ajalle.
N&in kiire vahenee ja lilkennekatkon tarve lyhenee.
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4 Vaimennetut kiskotusjarjestelmat

Kiskonkiinnitystapa ja kiskonkiinnitykseen valittomasti liittyvien rakenteiden ominai-
suudet vaikuttavat oleellisesti sillan ajettavuuteen, pitkdaikaiskestavyyteen ja liiken-
teen sujuvuuteen. Tassa luvussa esitellddn erilaisia sepelitukikerrosta korvaavia kis-
kotusjarjestelmiin liittyvia materiaaleja ja menetelmia, joilla tukikerrokseton siltakan-
si on mahdollista toteuttaa.

4.1 Vaimennusmateriaalien ominaisuudet

4.1.1 Yleisia materiaaliominaisuuksia

Vaimennusmateriaalin tarkoitus kiskonkiinnityksen yhteydessa on jaljitella sepelitu-
kikerroksen hyvia jousto-ominaisuuksia tukikerroksettomalla sillalla. Oikein valitulla
vaimennusmateriaalilla saavutetaan tukikerroksellisen sillan ajo-ominaisuudet tuki-
kerroksettomalla sillalla samalla sailyttden tukikerroksettomalle sillalle ominaiset
matala rakennekorkeus seka rakenteen keveys.

Terassiltojen tapauksessa vaimennusmateriaalin kaytté mahdollistaa perinteisen
puupelkkakannen kaltaisen avoimen kansirakenteen kayttdmisen. Vaimennus-
materiaaleilla voidaan talléin saavuttaa ratkaisu, jonka melun- ja tarindnvaimennus
seka ajettavuus ovat samaa tasoa kuin tukikerroksellisella sillalla.
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Kuva 4.1 Esimerkki rakennekorkeuksista a) tukikerroksellinen

b) tukikerrokseton terdisbetonisilta vaadittuine kaidejdrjestelyineen.

Vaimennusmateriaali on tasalaatuista ja jousto-ominaisuudet paremmin sailyttdvaa
sekd huoltovapaata verrattuna tukikerrossepeliin. Tukikerrossepelin kestavyys- ja
loyhtymisominaisuuksiin vaikuttavat esimerkiksi sepelin raekoko ja -muoto seka ki-
viaineksen kovuus. Sen sijaan synteettiselld vaimennusmateriaalilla voidaan helposti
jo valmistusvaiheessa kontrolloida tuotteen ominaisuuksia sekd varmistaa tasalaatui-
suus.
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Muualla Euroopassa hyvaksytyt ja tukikerroksettomissa silloissa ja kiintoraiteissa
kaytettavat materiaalit omaavat yleisesti hyvan kemiallisen kestavyyden liuottimia,
suolaa, happoja, emaksia ja oljya vastaan. Vieraat aineet eivat aiheuta vaimennusma-
teriaalille haitallisia materiaaliominaisuuksien muutoksia. Ainoastaan muutokset ul-
koasuun, kuten variin ovat mahdollisia. Saarasitukselle alttiin vaimennusmateriaalin
taytyy kestaa pakkasen ja sadeveden lisdksi auringon UV-séteilya, joka helposti vau-
rioittaa muovi- ja kumimateriaaleja muuttaen liiaksi niiden materiaaliominaisuuksia.
Ultraviolettisateilylle arkoja materiaaleja voidaan pinnoittaa tai suocjata kayttamalla
pinnoissa muita materiaaleja. Joustomassojen polyuretaani-pohjaiset tuotteet sieta-
vat UV-séteilya hyvin ilman suojausta. [34; 35]

Koska polyuretaani- ja kumipohjainen vaimennusmateriaali on umpisoluista, vesi ei
imeydy siithen merkittavissa maarin. Tasta seuraa hyva sahkoneristyskyky myés ma-
rissd olosuhteissa. Koska vesi ei paase imeytymaan vaimennusmateriaaliin, sailyy
joustavuus myos [@mpétilan laskettua alle 0 °C. N&in ollen jaatyessaan laajentuva ve-
si ei myoskaan paase rikkomaan rakennetta sisalta kasin.

4.1.2 Vaimennusmateriaalien mekaaniset ominaisuudet
Materiaalin viskoelastisuus

Vaimennusmateriaaleina kaytetyt synteettiset kumit ja polyuretaanit ovat homo-
geenisia, viskoelastisia ja isotrooppisia materiaaleja. Materiaalin isotrooppisuus ja
homogeenisuus tarkoittaa, ettd niiden materiaaliominaisuudet ovat yhtenevaiset kai-
kissa paaakseleiden suunnissa. Materiaalin viskoelastisuus tarkoittaa, ettéd materiaa-
lissa esiintyy kuormitusajasta riippuvia ilmioita kuten virumista ja relaksaatiota. Ma-
teriaalin viskoelastisuus voidaan kéasittda myos viivastyneeksi kimmoisuudeksi, jotta
tehdaan selva ero materiaalin plastiseen kayttaytymiseen. [20]
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Kuva 4.2 Viskoelastisen materiaalin standardianalogiamalli [20]

Viskoelastinen materiaali reagoi jannityksiin viiveelld. Kuormitettaessa, jannityksen
pysyessa vakiona, venymat eivat pysy vakiona vaan jatkavat kasvuaan. Tata kutsutaan
materiaalin virumiseksi. Kun jannitys poistetaan, jaa materiaaliin pysyva venyma joka
riippuu kuormitustasosta ja -ajasta. Tama jaannoésvenyma puolestaan voi aikaa myo-
ten virua takaisin alkutilaan. [20]
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Kuva 4.3 a) Impulssimainen jdnnityskuorma kuvan 4.2 materiaalille b) Kuvan 4.2
materiaalin muodonmuutos ajan funktiona kohdassa a) esitetyn jénni-
tyksen johdosta.

Kuvassa 4.2 on esitetty viskoelastisen materiaalin yksinkertainen standardi-
nanalogiamalli jolla voidaan kuvata materiaalin kdyttaytymista. Kuormitettaessa mal-
lia akillisesti kuvan 4.3 a) mukaisella ajasta riippuvalla jannitykselld ¢ syntyy jouseen
E: valiton muodonmuutos kuvien 4.3.b) mukaisesti. Vasta kuormituksen vakiinnuttua
pysyvéksi alkaa jouseen E: ja viskoosivaimentimeen n syntyd muodonmuutos e-.

Viskoelastinen materiaali poikkeaa kimmoisasta materiaalista myods dynaamisten
kuormien alaisuudessa kayttaytymisen osalta. Jos kimmoisaan materiaaliin kohdiste-
taan harmoninen jannitysherate, on venymavaste myts harmoninen eikd nailla ole
vaihe-eroa. Kohdistettaessa harmoninen jannitysherate viskoelastiseen materiaaliin,
on venymavaste harmoninen, mutta se on eri vaiheessa kuin jannitysherate. Vaiheen-
siirto aiheutuu materiaalissa tapahtuvan viskoosin vaimennuksen johdosta. Syntyva
vaihe-ero heratteen ja vasteen valilld on 0°<5<90°, jossa 0° viittaa kiinteadn elastisen
aineen ja 90° viskoosin fluidin (virtaavan aineen) kdyttaytymiseen. Vaimennuksessa
osa heratteen syottamasta energiasta varastoituu materiaaliin palautuvaksi kim-
moenergiaksi, osa energiasta muuttuu lAmmoksi ja havida systeemista. [20]
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Kuva 4.4 Viskoelastisen materiaalin jdnnitys ja muodonmuutos sekd ndiden vali-

nen vaihe-ero harmonisessa kuormituksessa.

Materiaalin viskoosivaimennusta ja syntyvaa vaihe-eroa heratteen ja vasteen valilla
hyodynnetaan suunniteltaessa materiaalista dynaamisten impulssikuormien ja tari-
nan vaimennukseen soveltuvia rakenteita. Viskoosivaimennus aiheuttaa sen, etta
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kuormituksen kohdistuessa materiaaliin vain osa kohdistuneesta heratteesta valittyy
alustaan. Ilmid johtuu materiaalin jannitys-muodonmuutos-kuvaajassa esiintyvasta
hystereesisilmukasta, jonka ansiosta jokainen muodonmuutossykli muuttaa mekaa-
nista energiaa lAmmoksi.

Kuormitettaessa materiaalia varastoituu siihen potentiaalienergiaa Ui kaavan (4.1)
mukaisesti, joka vastaa kuvassa 4.5 olevan kuormituskayrén ja venymaakselin vélista
pinta-alaa.

U, = faxi (s, e, (4.1)
0

Kuormituksen poistuessa materiaali luovuttaa mekaanisen energian U,, jonka suu-
ruus vastaavasti on (paluukdyrén ja venymaakselin valinen pinta-ala):

Uo = jaxo (8x )dgx (42)
0

Koska kuormitettaessa systeemiin varastoitunut mekaaninen energia U; on suurempi
kuin sen luovuttama mekaaninen energia U, saadaan yhden kuormitussyklin aikana
tapahtuvan energiadissipaation Wq suuruudeksi:

w,=U,-U, 43)

Tama vastaa kuvassa 4.5 hystereesisilmukan sisdpuolelle jaavaa pinta-alaa.
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Kuva 4.5 Erddin viskoelastisen vaimennusmateriaalin puristusjdnnitys-
muodonmuutoskuvaajassa esiintyvd hystereesisilmukka [34]
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Materiaalin kimmoisuus

Vaimennusmateriaalin tarkein staattinen ominaisuus jouston kannalta on kimmoi-
suus. Materiaalin jannitys-muodonmuutos-kuvaajasta voidaan havaita, ettd kuormi-
tettaessa materiaali puristuu kasaan léhes lineaarisesti (ylempi kdyra). Kokoonpuris-
tumisen staattisessa kuormituksessa voidaan olettaa tapahtuvan yleistetyn Hooken
lain mukaan, kun venymét ovat alle 15 9%,. Kumi- ja polyuretaanipohjaisten materiaa-
lien mekaanisen kayttaytymisen kuvaamiseen on olemassa myos tarkempia materiaa-
limalleja suurille muodonmuutoksille. Hooken materiaalimalli soveltuu tdman tutki-
muksen puitteissa tehtyihin tarkasteluihin. Isotrooppiselle materiaalille yleistetty
Hooken laki on kaavojen 4.4-4.6 mukaisesti:

s~z o, o) (4.0
£, :%[Gy —v-(o, +o, )] (4.5)
s~ -vlo. o) 46)

Yhtaloryhman kaavoista voidaan havaita, ettd kuormituksen suunnassa tapahtuvan
kokoonpuristuman suuruuteen vaikuttaa materiaalin vapausasteet kuormitussuuntaa
vastaan kohtisuorassa suunnassa. Jos materiaalin laajeneminen sivuille on estetty
esimerkiksi koururakenteella, on tuloksena pystysuunnassa jaykempi rakenne. Vai-
mennusmateriaaleille tyypillinen staattinen kokoonpuristuvuusmoduuli Ec.=7...10
MPa. [20; 34; 35]

o /{MPa)

| Kayttoalue
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Kuva 4.6 a) Erddn joustomassalevyn jdnnitys-muodonmuutoskuvaajia eri levyn-
paksuuksilla b) Puristusmoduulin riippuvuus jénnityksestd staattisilla ja
eri dynaamisilla kuormitustaajuuksilla. [36] (muokattu)

Joustomateriaalien jousto-ominaisuudet eivat ole vakioita vaan riippuvat l@mpétilan
lisdksi, myos kuormittavasta taajuudesta. Tata ominaisuutta kutsutaan dynaamiseksi
jaykistymiseksi (engl. dynamic stiffening), joka on suhdeluku (dynamic stiffening fac-
tor) kayn/Kstat. Luku ilmoittaa kuinka moninkertaiseksi rakenteen jousivakio k muuttuu
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kuormituksen muuttuessa staattisesta dynaamiseksi. Ilmié voidaan ymmartaa jousi-
vaimennin analogian kautta siten, ettd varahtelyn taajuuden kasvaessa pienenee va-
rahtelyn amplitudi. Talléin kuvan 4.2 jousi-vaimennin-systeemissa jousen siirtyma
pienenee eli jousen kautta vélittyva voima pienenee myds. Sen sijaan voiman vaimen-
timen kautta valittyva osuus kasvaa. Tyypillisilla joustomassarakenteissa kaytettavil-
& materiaaleilla suhde kdyn/kstat Oon 1,4...2. Matalampi luku on térinan ja iskukuormi-
tusten eristdvyyden kannalta edullinen, koska talloin rakenteen eristdvyys kasvaa ku-
ten kohdassa 6.5.3. esitetadan.

4.2 Vaimennusmateriaalit

4.2.1 Valettavat joustomassat

Valettavat joustomassat ovat usein kaksi- tai useampikomponenttista polyuretaani-
elastomeerid, johon voi olla sekoitettuna erilaisia lisdaineita (esimerkiksi korkki-
rouhe- ja mineraalitdyteaineita). Joustomassan komponentit sekoitetaan tyémaalla
ennen valua pienissd erissd, koska massan kaytettavyysaika on hyvin lyhyt nopean
jahmettymisen johdosta. Massan kaytettavyysaika riippuu [@mpétilasta ollen esimer-
kiksi 15 °C l@mpétilassa 17 minuuttia ja 30 °C [@mpotilassa 11 minuuttia. [34]

Kovettuminen on nopeaa ja kovettumisen seurauksena syntyva eksoterminen reaktio
on suhteellisen matala, josta johtuen valun kutistuminen estyy. Materiaalin vahim-
maiskovettumisaika on myos [Ampétilasta riippuva: 5 °C [@mpétilassa 3,5 tuntia ja yli
30°C lampotilassa 1,5 tuntia. Vahimmaiskovettumisaika tarkoittaa aikaa, jonka jal-
keen materiaaliin saa kohdistua lyhytaikainen alle minuutin mittainen kuormitus. Ma-
teriaalia voi kuormittaa taysin 24 tunnin kuluttua valusta. [34]

Kovettumis- ja tyostettdvyysajat riippuvat kuitenkin tuotteesta ja valmistajasta. Kos-
ka joustomassa on kemianteollisuuden tuote, on massan ominaisuuksia mahdollista
saataa tarpeen mukaan. Edelld esitetyt ajat ovat erdalle tyypilliselle joustomassalle
(Edilon Corkelast VA60) [34] annetut tiedot.

Valettava joustomassa soveltuu kaytettavaksi ERS-rakenteissa kiskon uppo-
kiinnitykseen (kohdassa 4.3). Valettavan joustomassan soveltuvuus on hyvd myos
top-down-menetelmalla rakennettaviin kohteisiin, joissa alustassa on epatasaisuutta,
esimerkiksi kaytettdessd EBS-jarjestelmaa betonikannella. Menetelmassa kisko voi-
daan saatda maarattyyn korkeusasemaan ja betonielementin (blokin) alle valettava
massa korjaa alustan epatasaisuudesta johtuvat pienet virheet. Asennusalustan suu-
ria poikkeamia ei joustomassalla voida tasata, koska talloin syntyy jaykkyyseroja
kiinnityskohtien valille, josta valittémasti seuraa kuormitettaessa epatasaista painu-
mista.

Joustomassojen viskoelastiset ominaisuudet on suunniteltu absorboimaan raide-
liikenteessa syntyvia suuria dynaamisia kuormia. Oleellinen materiaaliominaisuus ta-
han tarkoitukseen kehitetylle materiaalille on pitkdaikaiskestavyys toistuvien kuormi-
en alla. Materiaalin tulee kestdad huomattavia toistuvia rasituksia erilaisissa ilmasto-
olosuhteissa ominaisuuksiaan menettamatta. [34] Suomen ilmasto-olosuhteet aset-
tavat jousto- ja vaimennusmateriaaleille oman haasteensa suurten lAmpétilavaihte-
luiden vuoksi. Joustomateriaalin on sailytettava riittava elastisuus myos kovimmilla
pakkasilla ja toisaalta riittava jaykkyys kuumimmilla helteilla.
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Valettavilla joustomassoilla voidaan hyddyntaa massan tartuntaa rakenteeseen. Veto-
lujuutta voidaan hyodyntaa esimerkiksi raiteen nousemisen estdmisessa valettaessa
betonipolkyt kiinni kanteen joustomassalla. Tartunta primer-késiteltyyn betoniin ja
terakseen on suuruusluokkaa 0,5...1,0 MPa, joka on riittdva raidetta ylosnostavia
voimia ajatellen.

4.2.2 Joustolevyt kiskonkiinnityslevyn alla

Joustavat aluslevyvaimentimet on suunniteltu asennettaviksi sellaisenaan kiskon-
kiinnityslevyjen ja kansirakenteen valiin. Joustolevyt toimitetaan useimmiten esival-
mistettuina osina oikeaan kokoon leikattuna sekéa tarpeen mukaan ref’itettyna. Mate-
riaaliltaan joustolevyt ovat mustaa luonnonkumia tai polyuretaania. Joustolevyjen
asennus kiskonkiinnityslevyjen alle tapahtuu kiskonkiinnityslevyjen asennuksen yh-
teydessa.

1. Laakerikaista

2. Joustomassalevy

3. KiskonKiinityslevy

4. Kilnitysmutteri ja
jousialuslevy

3. Kiskonkiinnitysjousi ja
mutteri

Kuva 4.7 Kiskon suorakiinnitys osineen (muokattu)

Aluslevyissa on valmistuksessa laminoitu joko molemmille tai toiselle puolelle ohut
joustamaton suojakerros. Joustolevyn joustavan ytimen paksuus on siten aina sama,
kun joustamattomien suojakerrosten paksuus voi vaihdella tarpeen mukaan. Suoja-
kerroksen tarkoitus joustolevyssa on suojata joustavaa kerrosta mekaaniselta kulumi-
selta sekd kumilevyissad auringon UV-sateilylta. Lisdksi suojakerros tarjoaa mahdolli-
suuden saatda joustolevyn paksuutta jousto-ominaisuuksien muuttumatta. Mikali
joustolevyn joustavan osan paksuus vaihtelisi, aiheuttaisi tama epéatasaista painumis-
ta kuormien alla paksujen levyjen painuessa enemman kasaan kuin ohuiden. Levyn
paksuuden saidtamistd jousto-ominaisuuksien muuttumatta tarvitaan, jotta kisko
saadaan oikeaan asemaan asennusalustan korkeuseroista tai epatasaisuuksista huo-
limatta.

4.2.3 Joustolevyjen muu kaytto

Nykyisessa terassiltojen saneerausmenetelméassa (kohta 3.1.2) joustomateriaalia kay-
tetdan vaimennuksena ja pinnan tasoituksena siltapelkan ja pitkittaiskannattajan va-
lissa. Tallainen radan péaallysrakenne ei ole kovin edullinen pitkdaikaiskestavyyden
kannalta, johtuen puun turmeltumisherkkyydesta. Koska Suomessa terassiltojen kes-
ki-ikd on korkea ja terassiltojen jaljelld oleva kaytt6ikd on usein lyhyempi kuin silta-
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pelkan kayttéika, voidaan nykyistd saneeraustapaa (kohta 3.1.2) kuitenkin pitda ta-
loudellisesti perusteltuna tapauksissa, joissa silta halutaan kayttaa hallitusti loppuun
mahdollisimman edullisilla korjauksilla.

Joustolevya on mahdollista kdyttda hyvin laajasti vastaaviin vaimennustarkoituksiin
ilman puuosia. Niitattujen kannattajien tapauksessa ongelmaksi voi muodostua uusia
terdsosia liitettdessa tasaisen liitospinnan vahaisyys. Talléin vaarana on etta liitetta-
va osa tukeutuu (huonosti suunniteltuna) vain niittien kantoihin. Kaikkia niitteja ei
voida liitosalueelta poistaa rakenneteknisista syista. Liitoskohtaa tulee tasata ja sa-
malla aikaansaada hyva vaimennus tarinaa ja iskevia kuormia vastaan. Tama voidaan
toteuttaa kayttamalla Siltojen huolto- ja korjauschjeessa [16, 3.4.3] ja [16, 3.4.4] esi-
tettyja menetelmia, jossa pinta tasataan niitinkantojen ylapinnan ylapuolelle kaytta-
malla joustomassavalua tai -levya. Joustorakenteella tasatun kannattajan paille te-
rassiltaan liittyvina terdsosina tulevat kyseeseen terdksiset siltapelkat tai terdksiset
yldrakennekokonaisuudet kuten ERS-elementit, kun sillalla on muilta osin runsaasti
kayttoikaa jaljelld. Keskieurooppalainen tapa on tehda niitatun asennusalustan tasoi-
tus epoksivalulla.

Terasbetonisilloilla voidaan joustolevyjen avulla toteuttaa erilaisia kelluvia rakentei-
ta, joissa raide kulkee siltarakenteesta joustolevylld erotetun terdsbetonilaatan paal-
(3. Kelluvaa terasbetonilaattaa kayttamalla on ulkomailla saatu aikaan tarinan ja rai-
demelun kannalta varsin hyvia rakenteita. Joustolevyja on lisdksi kdytetty betonisten
rataptlkkyjen pohjissa vahentamaan raideliikenteestd ympéristoon aiheutuvaa ta-
rinda. Joustolevy ratapolkyn ja tukikerroksen valissa kasvattaa myos betonin ja tuki-
kerrossepelin kontaktipintaa tasaten jannityshuippuja. Talld on todettu olevan tuki-
kerroksen jauhautumista pienentava ja pysyvyytta parantava vaikutus. [21]

4.3 ERS (Embedded Rail System) -rakenteet

4.3.1 Yleista

ERS-rakenteet poikkeavat kiskonkiinnitykseltdan edelld esitetyistad perinteisista kis-
konkiinnitystavoista (vertaa kuvat 4.7 ja 4.8). Tavanomaisessa kiskonkiinnityksessa
kisko on kiinnitetty maaravalein kiskonkiinnityslevyihin mekaanisilla kiinnitysosilla.
Nain ollen kiskon tuenta koostuu tasaisin vélein olevista pistemaisista tuista. ERS-
rakenteissa kiskonkiinnityslevyja ei tarvita ollenkaan vaan kisko on upotettu jousto-
massaan ja tuenta on staattiselta toiminnaltaan pistemaisen sijaan jatkuva.

Kuva 4.8 Esimerkkejd ERS-koururakenteesta a) Pulttikiinnitteinen terciskouru ta-
sausvalun pddllé b) Levyrakenteinen kouruelementti c) Betonikanteen
pintavalun yhteydessd toteutettu kouru.



44

4.3.2 Rakenteen perusperiaatteet

ERS-rakenne perustuu upotettujen kiskojen tekniikkaan, jossa kisko on upotettu te-
ras-, alumiini tai betonikaukaloon tehtdvaan joustomassavaluun kuvan 4.8 mukaises-
ti. Kaukalo kiskon uppokiinnitysta varten voidaan jarjestaa teraksisen pituuskannatta-
jan paalle esimerkiksi kulmaprofiileista, valmiina kouruelementtina tai betonikannen
tapauksessa kannen pintavalun yhteydessa. Kaukalon pohjalla on jatkuva joustomas-
sanauha, jonka paalle kisko on asennettu tarvittavien valikkeiden varaan. Kisko tukeu-
tuu pystysuunnassa pohjalla olevaan joustomassanauhaan ja -valuun ja sivusuunnas-
sa joustomassavaluun. Nain ollen kiskonkiinnitys on jatkuva niin vaaka- kuin pysty-
suunnassa. Jarjestelma luokitellaan keskijaykaksi, joka tarkoittaa 1,0-2,0 mm kiskon
painumaa nimellispyorapainoilla. [38]

7 JOUSTOMASSAVALU
__________ _A | i ] -
s . - 7 e ; "
- o — o/ PUTKIVALIKE k/k 1500 mm
" KALLISTUS- JA
KORKOVALIKKEET k/k 1500 mm
JOUSTOLEVYNAUHA
Kuva 4.9 Periaatekuva terdsrakenteiseen kouruun toteutetusta ERS-rakenteesta

osineen. Rakenteessa kouru toimii myés ajokiskon sisdipuolisena suoja-
kiskona. Kourun muotoilulla voidaan helposti toteuttaa myds ulkopuoli-
nen suojakisko.

Kohdassa 4.2.2 esitellyt kiskonkiinnityslevyn alle tehtavat vaimennusratkaisut vahen-
tavat raideliikenteen ymparist&on ja siltaan aiheuttamaa tarinaa ja siité syntyvia run-
kodania. Sen sijaan kiskon varahtelyyn ja siita syntyviin ilmaaaniin nailla ei juuri ole
vaimentavaa vaikutusta. ERS- rakenteessa kiskon ollessa osin upotettuna joustomas-
saan vahenee myos kiskon varahtelysta ymparsivaan ilmaan valittyva aani. Kiskopro-
fiilia kolmelta sivulta ymparoiva massa, paitsi vahentaa profiilin sateilevaa pinta-alaa,
mydos estda tehokkaasti poikkisuuntaisen ja vaantovarahtelyn. Kun varahtelya aiheut-
tavaa heratetta vaimennetaan jo syntysijoillaan, vahenee meluesteiden ja muiden me-
luntorjuntarakenteiden tarve. [22]

Hollannissa on tehtyjen raidemelumittausten perusteella ERS-kiskonkiinnitykseen ja
optimoituihin terdsrakenteisiin perustuvalla teraskansityypilld (vastaava kuin kuvassa
5.8) paasty terassillan ddnenpainetasossa jopa alle ymparoivan tukikerroksellisen ra-
dan danenpainetason (kuva 4.10 a)). Verrattaessa ERS-rakenteista terassiltaa vastaa-
vaan perinteiselld pelkkoihin perustuvalla kiskonkiinnitykselld varustettuun terassil-
taan ero danenpainetasossa oli merkittdva ERS-kantisen sillan eduksi (kuva 4.10 b)).
[14, 11.6.2]. Mittaustuloksista on myo6s syytd huomioida, ettd verrattaessa ERS-
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rakenteella varustettua kantta saneeraamattomaan kanteen, pudotusta &anen-
painetasossa on erityisesti tapahtunut juuri ihmisen kuuloaistimuksen kannalta mer-
kityksellisimmalla alueella eli 500...4000 Hz. Toisaalta vaimennus on tehokas myo6s
runkomelun syntymisen kannalta tarkealla tarinan taajuusalueelta 50...150 Hz. Kayri-
en leikkaaminen (eli ERS-rakenteen hieman suurempi danenpainetaso) noin 40 Hz:n
kohdalla johtuu télla kohdalla olevasta rakenteen resonanssipiikista. Vaimennusomi-
naisuuden ansiosta piikki on kuitenkin maltillinen eika ylitys vertailtavaan saneeraa-
mattomaan siltaan ole kuin muutaman desibelin suuruinen.
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Kuva 4.10 Hollannissa toteutettujen raidemelumittausten tuloksia ERS-rakenteella
saneerattu terdssilta (=) verrattuna a) ympdréivddn rataan (----) b)
vastaavaan puupelkoin varustettuun terdssiltaan (----) [14]

Poikkeuksellisuutensa vuoksi ERS-kiskonkiinnityksen suunnittelussa taytyy huomioi-
da rakenteellisia seikkoja, joita perinteisilld aluslevykiinnityksilld ei tule vastaan.
Koururakenteessa on esimerkiksi erityishuomio kiinnitettava vedenpoistoon, jotta sa-
devesi ei jaa kouruun kiskon ympérille. Vedenpoistosta huolehtimisen tarkeys koros-
tuu kansityypeilld, joissa on paljon umpinaista sadevetta kerdaavaa ja kuljettavaa pin-
taa. Vaihtoehtoisesti koururakenteen voi toteuttaa siten, ettd vetta kerdavia taskuja
olisi mahdollisimman vahan, esimerkiksi tayttamalld matalan kourun kokonaan mas-
salla. Talloin ajokiskon ulkopuolen suojakiskotus on ratkaistava erikseen, koska kou-
run reunat eivat tarjoa suistuneelle pyoralle johdetta.

Suomen olosuhteissa huomiota on kiinnitettava talvikauden ilmitihin. Jaatyessaan
laajeneva vesi taytyy johtaa pois rakenteessa olevista taskuista, jotta terdsrakenteet
eivat vaurioidu. Lumen ja jaan pakkautuminen kouruun kiskon ymparille voi pahim-
massa tapauksessa aiheuttaa junan suistumisen. Taman vuoksi lumen pakkautumi-
nen on estettava jattamalla talle riittavasti tilaa kiskon ylapinnasta joustomassavalun
yldpintaan pyo6ran laipan puolella (kuvassa 4.9 emin).

Suomessa on diplomityon kirjoittamishetkelld ratalinjalla koekaytossa kaksi ERS-
kannella varustettua terasbetonista rautatiesiltaa. Toinen naistd on Kuortaneentien
alikulkusilta Seinajoella (rakenneleikkaus kuvassa 5.18). Tassa sillassa lumen ja jaan
vaikutuksiin on varauduttu jattamalld pakkautumisvara emin=80 mm. Lisdksi kourun
vieressa (lumen pakkautumistilassa) on suunnitelmissa esitetty varausura lAmmitys-
kaapelille lumen ja jaan sulattamiseksi kiskon vieresta. Limmityskaapelia ei kuiten-
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kaan kohteeseen ole asennettu [3]. Tastd huolimatta tai tdméan ansiosta talvikauden
ongelmia ei koekohteessa ole esiintynyt [3].

Jotta sdhkoinen sulanapitdminen olisi toimiva, pitdisi se ulottaa koko vedenpoisto-
jarjestelmaan eikd ainoastaan kiskon vieressa olevaan uraan. Pakkautumistilasta va-
luvan sulamisveden jaatyminen muualle siltakannen kylmille alueille tai veden-
poistojarjestelmaan pitdd myos estda. Hollannissa on tutkittu ERS-putkivalikkeiden
kayttamista kaapeloinnin lisdksi myos raiteen ympariston sulanapitokaapeleiden
asennukseen.

4.3.3 Toteutus ja kaytto

Upotetun ERS-kiskonkiinnityksen rakentaminen poikkeaa tavanomaisesta kisko-
tuksesta. Koska rakenteessa ei kaytetd kiskonkiinnityslevyja, pitaa kisko asettaa ha-
luttuun korkeus- ja sivuttaisasemaan joustavien tukilevyjen ja valikkeiden avulla ku-
ten kuvassa 4.11 b). Tydvaihe on kriittinen, koska kiskon aseman muuttaminen tai
saataminen valun jalkeen on mahdotonta. Valikkeita ja levyja on oltava riittavan tihe-
alla jaolla, jotta kisko ei paase taipumaan tai lilkkkumaan valun aikana. Kiskon sivuille
tuleva putki tukee valikkeitd ja vahentda joustomassan menekkid. Kourun péaihin
asennetaan tulppaavat valuvalikkeet estdmaan massan valuminen kourun paista pois,
jolloin kisko kulkee jatkuvana valikkeen l&pi.

Kuva 4.11 a) ERS-elementtien liitoskohta ja tulppaavat vilikkeet kourujen pdissd
b) Kallistusviilike kourun pohjalla c) Jatkuva joustomassavalu [54]
(muokattu)

Joustomassa valetaan valikkeiden varaan asennetun kiskon ymparille riittavan lyhyis-
sa osissa, koska valumassan tyostettdvyysaika on suhteellisen lyhyt. Tarvittaessa
kourua jaetaan valikkeilla lyhyempiin valualueisiin. Ndin voidaan varmistaa, ettd mas-
sa sailyy riittdvan juoksevana ja ymparoi kiskon kokonaan ja tasaisesti. Valu voidaan
suorittaa pienemmissa kohteissa amparivaluna, jossa joustomassan komponentit se-
koitetaan dmparisséd, josta ne kaadetaan kouruun. Suuremmissa kohteissa voidaan
kayttaa sekoitinta ja jatkuvaa valua, jossa joustomassa pumpataan sekoittimelta kou-
ruun. Mikali valutyota joudutaan tekemaan kylmissa olosuhteissa, voi olla tarpeen
lAGmmittaa kiskoa valun aikana esimerkiksi séhkovirralla.

ERS-rakenne on yleistynyt Euroopan rautateilld sen monien etujen takia. ERS-
rakenteella on todettu olevan positiivinen vaikutus kiskon kulumiseen (korrugaatio) ja
raiteen asemassa pysymisen. Tastd on seurannut rakenteen huoltosyklin pitenemista
ja sita kautta huoltokustannukset ovat laskeneet. Siltarakenteissa ja varsinkin melui-
sina pidettyjen terassiltojen saneerauksien yhteydessa hyétya on saatu raidemelun
vahenemisena kaupunkiymparistossa.
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Suurena saneerauskohteena voidaan mainita Moerdijkin 1100m pitkd kaksiraiteinen
ratasilta Hollannissa, joka on yksi Euroopan pisimmista rautatiesilloista. Silta ristik-
kosilta, ajorata alhaalla, jossa siltapelkat lepasivat sekundaaripituuskannattajien
paalla. Kyseisen sillan kansirakenne on saneerattu kayttaen ERS-rakenteeseen ja le-
vymaisiin kouruelementteihin perustuvaa, melua ja térinda vahentdvaa Silent Brid-
ge® -konseptia. Aikaa yhden raiteen saneeraukseen vanhan paallysrakenteen pois-
toineen kului vain noin 10 paivaa. Suomen sadoloja vastaavissa ilmasto-olosuhteissa
ERS-rakennetta on kaytetty esimerkiksi Norjassa, Ruotsissa, Kanadassa ja Sveitsissa.

Ruotsissa on rakennettu Silent Bridge® -elementteja kayttden edelld esiteltyd Moer-
dijkin ratasiltaa jannemitaltaan lyhyempi rautatiesilta, Képmannebro (v. 2001). Tassa
sillassa ERS-elementeissa oleva lumen pakkautumisvara on ollut riittava eikd muita-
kaan arktisista oloista syntyvia ongelmatilanteita esimerkiksi joustomassalle ominai-
suuksineen ole ilmennyt noin 10 vuoden kayttokokemuksen perusteella. [4]

Muualla Euroopassa ERS-rakennetta on siltojen lisdksi kaytetty kiintoraide-
rakenteissa kuten tasoristeyksissa ja tunneleissa. Tasoristeyksissa rakenteen etuna
on yliajettavuus, kiskon ylapinta voi olla samalla tasolla laatan ylépinnan kanssa.
ERS-rakenteella toteutettujen tasoristeysten on havaittu toimivan varsin hyvin, vaikka
poikkisuuntainen ajoneuvoliikenne kuljettaa ja pakkaa loskaa ja lunta kiskon viereen
varsin tehokkaasti [4]. Tunneleissa taas etuna on rakenteen matala korkeus, joka
saastda madaltuneen tunnelipoikkileikkauksen myo6téd louhintakustannuksissa. ERS-
rakenteen kaytosta on myos etua silloilla, joissa tukikerroksen pysyvyys on kyseen-
alainen. Tallainen tilanne vallitsee esimerkiksi nosto ja kdantosilloilla.
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5 Tukikerroksen korvaaminen joustomassa-
rakenteilla

Tukikerroksen tarkoitus niin siltakansilla kuin muillakin rataosuuksilla on pitaa raide
oikeassa asemassa, jakaa kuormia alusrakenteelle sekd muodostaa raiteelle tasainen
ja kantava alusta. Siltakansilla tukikerros on mahdollista ja edullista korvata muilla
rakenteilla ja materiaaleilla, jotka tayttavat edelld esitetyt vaatimukset ja kayttaytyvat
kuormitettaessa vastaavalla tavalla kuin tukikerros muulla rataosuudella. Tassa lu-
vussa keskitytdan tuomaan esille edellisessa luvussa esiteltyjen rakenteiden ja mate-
riaalien soveltamista terds- ja terdsbetonisiltakansien korjaus- ja uudisrakentami-
seen.

5.1 Korjausrakentaminen

Joustomassarakenteilla voidaan saneerata sillan kansi tukikerroksettomaksi ja silta-
pelkattomaksi. Saneerausmenetelmilld voidaan saada aikaan tukikerroksettomalle
sillalle tukikerroksellista siltaa vastaavat ajo-ominaisuudet omaa painoa ja rakenne-
korkeutta lisdamattd. Taman liséksi voidaan paasta eroon pitkaaikaiskestavyydeltdan
ongelmallisista puurakenteista eli pelkoista ja vanerikorokkeista. Toisaalta vanhoissa
terasbetonisilloissa on mahdollista parantaa kantokykya korvaamalla raskas tukiker-
ros joustomassarakenteilla.

Saneeraustytssa kaytettdava joustomassarakenne on riippuvainen korjauskohteen sil-
tatyypista, rakennejarjestelmasta seka rakenteiden kunnosta. Toisaalta radalle sallit-
tu liikennekatkopituus maarittelee, mika korjausmenetelma soveltuu kuhunkin koh-
teeseen. Seuraavassa on esitetty erilaisia korjausmenetelmavaihtoehtoja tyypillisim-
piin siltatyyppeihin.

5.1.1 Raiderakenteet paakannattajien paalla
Levypalkkisilta ajorata ylhddlld

Suomen terdsrakenteisista rautatiesilloista tyypiltaan yleisin on levypalkkisilta, jossa
ajorata kulkee sillan paakannattajien ylapuolella (rakennetyyppi esitetty kuvassa 3.1).
Taman tyyppinen silta on edullinen rakenne erityisesti lyhyilla ja keskipitkilla janteil-
(3, koska rakennekorkeus pysyy verrattain matalana ja rakenne on yksinkertainen to-
teuttaa. Sekundaaripalkistoa ei tallaisessa rakenteessa tarvita, koska siltapelkat on
voitu asentaa suoraan pituuskannattajien ylilaipan paille. Padkannattajien k/k-vali
on 1800...2000 mm eli vastaava kuin sekundaaripituuskannattajien valinen etaisyys
muissa terdssiltatyypeissid. Rakenne on yksinkertaisuutensa vuoksi osoittautunut
kaytossa kestavaksi, koska sekundaaripalkisto lukuisine liitoksineen puuttuu.

Tamaénkaltaisen siltarakenteen saneeraamiseksi pelkattomaksi voidaan hyodyntaa
useaa, mydhemmin esiteltdvda joustomassarakenteisiin perustuvaa menetelmaa.
Vaihtoehtoina voi olla kohdassa 5.1.3 esiteltava terassiltapelkkoihin ja suorakiinnityk-
seen perustuva sangen yksinkertainen ja l&htotilannetta muistuttava saneerausmene-
telma tai ERS-rakenne joko toteutettuna erillisiin kouruihin ja kiskonkannatuspalk-
keihin (kohta 5.3.2) tai levyrakenteiseen ERS-rakenne-elementtiin (kohta 5.2.2). Paa-
kannattajien paille asennettavalla levymaiselld ERS-rakenne-elementilld on mahdol-
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lista kasvattaa myos sillan poikkisuuntaista jaykkyyttad ja aikaansaada padkannatta-
jien ylalaipoille hyva kiepahdustuenta.

5.1.2 Raiderakenteet sekundaaripituuskannattajien paalla

Tavallinen rakennejérjestely terdsrakenteisella rautatiesillalla on myos luvussa 3
aiemmin esitelty poikki ja sekundaaripituuskannattajiin perustuva arinarakenne.
Raiderakenteet pelkkoineen ovat sekundaaripituuskannattajien paalls, jotka tukeu-
tuvat padkannattajien valissa oleviin poikkikannattajiin. Tallaisia siltarakenteita ovat
levypalkkisillat ajorata alhaalla ja ristikkosillat.

Siltapaikoissa, joissa sillan alikulkukorkeus on joko maisema- tai liikkennesyista kriit-
tinen ja sillan rakennekorkeus minimoitu, on levypalkkisillassa ajorata usein alhaalla
paakannattajien valissa. Suurten jannemittojen ollessa kyseessa siltatyyppina kayte-
tdan ristikkosiltaa, jossa ristikkoa ei ole korkeutensa takia mielekasta toteuttaa ajora-
dan alle. Rakennejarjestelmana tamankaltaisissa silloissa on useimmiten paidkannat-
tajien tai ristikoiden valissa olevat poikkipalkit, joiden paalla tai useammin kyljissa on
kiinnitettyna sekundaaripituuskannattajat k/k 1800 mm (kuva 3.1 a) ja 5.1).

Lapiajettavien ristikkosiltojen korjausrakentamisessa on huomioitava tiukat reunaeh-
dot. Rakennekorkeus radan korkeusviivasta siltakannen alapintaan on usein jo val-
miiksi hyvin matala. Samoin ristikoiden vélisten tuulisiteiden korkeus radan korkeus-
viivasta on valittu aukean tilan ulottuman puitteissa. Ratojen séhkéistyksen yhtey-
dessa lapiajettaville ristikkosilloille on jouduttu aikanaan tekemaan myos tuulisitei-
den korotuksia. Taten radan korkeusviivan nostaminenkaan ei usein tule kysymyk-
seen. Edelld mainituista syistd johtuen ldpiajettavien ristikkosiltojen korjaamisessa
radan korkeusviivan taytyy pysya hyvinkin tarkasti nykyisessa asemassaan.

k/k 1800...2000
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1. Valssattu sekundéaripituus-
kannattaja jatkettu levy-niittilitoksella
poikkikannattajan yli.
2. Ristikon vertikaalisauva
3. Niitattu poikkikannattaja
Kuva 5.1 Tyypillinen sekundddripituuskannattajan, poikkikannattajan liitos terds-
ristikkosillassa.

Useimmissa tapauksissa vanhat sekundaaripituuskannattajat on kiinnitetty kuvan 5.1
mukaisesti poikkikannattajan kylkeen ja tehty jatkuviksi. Jatkuvuudella on saavutettu
etua esimerkiksi taipumien ja rasitusten pienentymisessa. Vanhan sekundaaripituus-
kannattajan jatkuvuuden ja korkeusviivan asemissa pitamisen vuoksi kuvassa 5.1 esi-
tetyn rakenteen hydodyntaminen (dpiajettavan ristikkosillan saneeraamisessa vaikeu-
tuu. Uusia sekundaaripituuskannattajia ei voida nostaa korkeussuuntaisen tilanpuut-
teen vuoksi poikkikannattajien paalle. Uusien sekundaaripituuskannattajien kiinnit-



50

taminen poikkikannattajan kylkeen on siten ainoa vaaditun korkeuden mahdollistava
ratkaisu. Nain ollen palkin jatkuvaksi tekeminen vaikeutuu.

On olemassa myos paaltd ajettava rautatiesiltatyyppi, jossa levypalkki on korvattu
ristikolla eli paaltd ajettava ristikkosilta ajorata ylhaalla. Paalta ajettava ristikkosilta
on kuitenkin Suomessa melko harvinainen ja poikkikannattajien paalle tuleva rakenne
kansipalkistoineen on yhteneva levypalkkisillan, jossa ajorata on alhaalla (vastaavat
poikkikannattajat + sekundaaripituuskannattajat). Taman ristikkosiltatyypin kasittely
voidaan taman tutkimuksen puitteissa yhdistda levypalkkisiltaan, jossa ajorata al-
haalla.

Korjausmenetelmdit

Lapiajettavan ristikkosillan kevyena korjaus- ja parannusmenetelmana kyseeseen tu-
lee puisten siltapelkkojen poistaminen ja korvaaminen kuvassa 5.2 esitetyilla terassil-
tapelkkarakenteella, mikéli kayttoikatarkastelu osoittaa, etta siltarakenteella tai paa-
kannattajalla on enemman kayttovuosia jaljelld, kuin mitd uusien puusiltapelkkojen
kayttoika. Rakenteessa terassiltapelkat ovat sekundaaripituuskannattajien paalla
joustolevyn viélitykselld tai joustolevy voi vaihtoehtoisesti olla kiskonkiinnityslevyn ja
terassiltapelkan valissd. Toimenpide on sovelias varsinkin, jos sekundaaripituuskan-
nattajat ovat kapasiteetiltaan ja kayttoidltdan riittavat. Radan korkeusviiva saadaan
pysymaan nykyiselldan, eika taten muodostu tarvetta tuulisiteiden korotukselle. Myos
sekundaaripituuskannattajat voivat pysya nykyisilla paikoillaan ja raiteet olla epakes-
kisesti naihin nahden.

Uusittavien sekundaaripituuskannattajien tapauksessa korjaustyé muuttuu vaikeam-
maksi. Talloin uudet sekundaaripituuskannattajat voidaan toteuttaa raideleveyden
etaisyydelle toisistaan. Kuvan 5.3 mukaista kiskon suorakiinnitysta voidaan hyodyn-
taa, mikali uusien sekundaaripituuskannattajien ylélaippojen ylapinnat voidaan to-
teuttaa poikkikannattajien ylapinnan ylapuolelle. Talléin kisko saadaan kulkemaan
riittavan valjasti poikkikannattajan yli, vaikka sekundaaripituuskannattaja olisi kiinni-
tetty poikkikannattajan kylkeen. Tallaisessa tapauksessa liitoksesta voi muodostua
kuitenkin melko hankala, koska sekundaaripituuskannattaja liittyy osin poikkikannat-
tajan uumaan ja osin sen ylalaipan ylapuolelle. Liitos hankaloituu entisestaan, jos ha-
lutaan hyodyntaa sekundaaripituuskannattajaa jatkuvana palkkina. Yleensa sekun-
daaripituuskannattaja tehdaan jatkuvaksi.

Muualla Euroopassa ristikkosiltojen saneeraamiseen on kaytetty levymaisia ERS-
rakenne-elementteja (kohta 5.2.2). Tallaisen elementin etuna erityisesti ristikkosillan
korjausrakentamisessa on matala rakennekorkeus, nopea ja yksinkertainen asennus
seka tapauskohtaisesti saddettava korkeusasema kiskon saamiseksi haluttuun kor-
keuteen. ERS-rakenteen kayttoa erityisesti ristikkosilloissa (yleensa pitkiad jannemit-
toja) rajoittaa sen vaatima kiskonliikuntalaite sillan liikepituuden ylittdessa zom.

5.1.3 Terassiltapelkat

Vanhan levypalkkisillan saneeraaminen voidaan toteuttaa usealla eri menetelmalld
kayttaen hyvdksi joustomassarakenteita. Mikali sillan sekundaaripalkisto ei karsi va-
symis- eikd vakavista korroosiovaurioista ja siten naiden kayttéika on vahintaan yhta
pitkd kuin paakannattajillakin, voidaan sillan ajettavuutta parantaa yksinkertaisella
menetelmall3, jossa pelkka raiderakenne vaihdetaan.
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Taulukko 5.1 Jdykkyydeltddn perinteistd puupelkkaa vastaavia standarditerdsprofiile-
ja, joiden korkeus mahdollistaa kdyttéimisen joustomassalevyjen kanssa.

E | El A EA m

(Gpa) (cm™4) | (kKNm”2) | (cm”"2) (MN) (kg/m)
Puupelkka 225x200 11 18984 2088 450 495 20
Terassiltapelkka: -HEA140 210 1033 2169 31 660 25
-2xUPE140 210 1200 2520 37 773 29

Puiset siltapelkat voidaan korvata sekundaaripituus- tai padkannattajien paalle asen-
nettavilla terdssiltapelkoilla. Terassiltapelkkojen jako on vastaava kuin puisilla silta-
pelkoilla eli 400 mm. Terdspelkkojen kayton hyvana puolena on, ettd pituus-
/sekundaarikannattajien keskinaiselld etaisyydella ei ole merkitysta, koska kisko voi
tukeutua epakeskeisesti naihin nahden teraspelkan valityksella, lisdksi suojakiskon
asennus onnistuu luontevasti terdssiltapelkkojen paille ajokiskojen sisdpuolelle.
Suomessa raideleveys on 1524 mm ja pituus-/sekundaaripituuskannattajien k/k on
yleensad 1800 mm. Taulukossa 5.1 esitettyjen, standardi-profiileiden lisdksi markki-
noilla on erityisesti raideliikenteen kuormille ja siltapelkkakayttoon suunniteltuja ja
tuotteistettuja teraksisia pelkkajarjestelmia.

Tarvittava vaimennus tamankaltaiseen rakenteeseen saadaan aikaan kayttamalla
joustomassaa tai -levya. Niitatun pituus-/sekundaaripituuskannattajan tapauksessa
vaimennusmateriaali on jarkeva asettaa terassiltapelkan ja pituus-/sekundaaripituus-
kannattajan valiin, koska nain voidaan tasata pituus-/sekundaaripituuskannattajan
ylélaippaa (vrt. kohta 3.1.2, nykyinen saneerausmenetelma). Pituus/sekundaaripituus-
kannattajan ylélaipan ollessa tasainen, voidaan terassiltapelkka liittda siihen ilman
vaimennusta pulttiliitoksella. Talléin joustolevy asetetaan kiskonkiinnityslevyn alle
kuvan 5.2 b) mukaisesti. Kuvan 5.2 molemmissa rakennetyypeissa kiinnityspulttien on
mentava joustomassalevyn lapi, jotta se pysyy paikallaan eikd kohdan 3.1.3 ja kuvan
3.3 ongelmia paase syntymaan. Joustomassan lapi kulkeva pultti on varustettava jou-
sialuslevylla, joka sallii jouston ja pitaa pultin kirealld joustosta huolimatta.

Terassiltapelkkojen paalle on mahdollista toteuttaa myés kohdassa 5.2 tarkemmin
esitetty erillisiin kouruihin valettava ERS- rakenne. Talloin sekundaarikannattajien
keskinaisella etaisyydelld ei rakenteen toteuttamisen kannalta ole merkitysta.



52

1800

Kuva 5.2 Terdissiltapelkka pituus-/sekundddripituuskannattajan pddlla a) Vai-
mennusmateriaali pituus-/sekundddripituuskannattajan ja pelkan vilis-
sd b) kiskonkiinnityslevyn ja pelkan vilissd

5.1.4 Suorakiinnitys sekundaaripituuskannattajiin

Jos sekundaaripitkittdiskannattajat ovat kayttéikdnsd paassa, tulee kyseeseen ras-
kaampi saneeraus. Tassad toimenpiteessd uusitaan radan paallysrakenteen lisdksi
myos sekundaaripitkittdiskannattajat. Tallaista saneerausta tehtdessa on jarkevaa
suunnitella uudet sekundaaripituuskannattajat raideleveyden mukaiselle etdisyydelle
toisistaan, koska ndin saadaan kiskonkiinnityslevyt asennettua suoraan sekundaaripi-
tuuskannattajien ylalaippojen paalle keskeisesti; ilman kuormaa valittavid poikkira-
kenteita. Joustolevyt sijoitetaan kiskonkiinnityslevyn ja sekundaaripituuskannattajan
valiin.

Suorakiinnitys sekundaaripituuskannattajiin mahdollistaa my6s suurempien valmiiksi
koottujen kokonaisuuksien hyddyntamisen terassiltojen korjausrakentamisessa. Ku-
vassa 5.3 on esitetty Paimiojoen ratasiltaan asennetut uudet sekundaaripituuskannat-
tajat. Paimiojoen ratasilta on tyypiltdan ristikkosilta ajorata ylhaalla, joten kuvan
elementit on asennettu ristikoiden viélisten poikkikannattajien paalle. Esikootuilla
osilla siltaa saneerattaessa voidaan liikennekatkopituutta lyhentda tyomaalla liiken-
nekatkon aikana tehtavan tyon vahenemisen my6ta. Myos osien laadun ja pintakasit-
telyn sailymisen kannalta mahdollisimman suuri esivalmisteisuus on mydnteinen
seikka.

Kun sekundéaaripituuskannattajat uusitaan tallda menetelmalld, voidaan parantaa hie-
man myos sillan kapasiteettia. Useimmissa tapauksissa vanhojen terassiltojen on-
gelmana on akselipainojen kasvamisen kannalta juuri sekundaaripalkiston kapasi-
teetti. Kun puurakenteisista siltapelkoista paastaan eroon, voidaan sekundaaripituus-
kannattajien kapasiteettia kasvattaa valitsemalla tdhén korkeammat teraspalkit. Ra-
dan korkeusviivan asema pysyy nain ollen muuttumattomana ja pelkoilta vapautunut
tila voidaan hytdyntaa sekundaaripalkiston kapasiteetin kasvattamiseen.

Toisaalta varsinkin lapiajettavien ristikkosiltojen ongelmana on sekundaaripituus-
kannattajien vaurioitumisen lisédksi my&s poikkipalkkien huono kunto. Kuvan 5.3. me-
netelmaa voitaisiin jalostaa esivalmistamalla arinaelementteija, joissa on sekundaari-
pituus ja poikkikannattajat liitetty yhteen. Tallaista elementtid varten voidaan lyhyi-
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den lilkennekatkojen aikana valmistella sillan ristikoihin konsolit, joihin arinaelemen-
tin poikkipalkit liitetddn, kun vanha sekundaaripalkisto on purettu.

Kuva 5.3 Kiskot suorakiinnitykselld sekundddripituuskannattajien pddlld. Jousto-
levyt on asennettu kiskonkiinnityslevyjen alle. Poikkituet on rei’itetty
suojakiskojen asennusta varten. Kuvassa Paimionjoen ratasillan sekun-
dddripituuskannattajat esivalmisteisena elementtirakenteena.

Siltapelkattomalla kannella suojakiskotus kiinnityksineen on suunniteltava erikseen,
koska suistunut pyora ei kulje siltapelkkojen paalla (koska niita ei ole). Nain ollen se-
kundaaripituuskannattajan ylalaipan on oltava riittdvan leved, jotta suojakiskotus on
mahdollista toteuttaa sen paalle ja ettd pudonneen pydran on mahdollista kulkea yla-
laipan paalla. Vaihtoehtoisesti tata tarkoitusta varten on maaritettava omat kannatta-
jat. Tama vaatimus johtaa helposti varsin kompeloihin rakenneratkaisuihin. Tasta
syysta paadytaan esimerkiksi levymaiseen kansirakenteeseen uusittujen ylileveiden
sekundaaripituuskannattajien sijasta. Erilaisten kansien suojakiskovaatimuksiin pe-
rehdytaan tarkemmin kohdassa 6.3.

5.1.5 Terasbetonisiltojen korjausrakentaminen

Kuten kohdassa 3.2 on todettu, Suomen terasbetonirakenteisista rautatiesilloista (&-
hes kaikki on toteutettu tukikerroksellisina. Tukikerroksellinen terasbetonisilta on
mahdollista saneerata tukikerroksettomaksi, korvaamalla tukikerros joustomateriaa-
lilla. Vaihtamalla painava ja vahintaan 550 mm paksu tukikerros muutaman sentti-
metrin vahvuiseen joustomateriaaliin voidaan saavuttaa monia rakenteellisia etuja ja
toisaalta paasta eroon tukikerroksista aiheutuvista haittavaikutuksista ja ongelmista
(esitetty kohdassa 3.2).

Tukikerroksellisen teradsbetonisillan saneeraamisella tukikerroksettomaksi saavute-
taan hyotya sillan oman painon pienenemisessa, jolloin hydtykuormaa voidaan lisata.
Lisaksi sillan rakennekorkeus pienenee. Tama mahdollistaa sillan kannen nostamisen
ylospain, jolloin alikulkukorkeutta voidaan kasvattaa sailyttaen alittavan vaylan tasa-
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us ja radan korkeusviiva entisellddn. Asema-alueilla siltakannen rakennekorkeuden
pienenemista voidaan hyddyntas asematunnelien tekemisessa.

Tampereen henkiloratapihalla tukikerros olisi siltakannen paalle tehtavan uuden ve-
deneristyksen seka suocjabetonikerroksen ja radan korkeusviivan laskemisen myota
jaanyt liian ohueksi. Nain ollen tukikerros korvattiin betonipolkkyjen alle valettavalla
joustomassalla. Vanhan kannen tasaaminen kiinnitysalustaksi tarvittavine kaatoineen
tehtiin uuden vedeneristeen ylipaksun sucjabetonin avulla (kuva 5.4). Kannelle tehtiin
ratapolkkyjen asennuksen ja joustomassavalujen jalkeen polkkyjen ylapinnan tasoon
ulottuva sepelitdytto, jonka merkitys on l@hinna kosmeettinen. Kuvan 5.4 mukaisen
rakenteen toteuttamisessa on huomioitava betonipélkyn esteeton painuminen. Mikali
sepelia kaytetdan polkkyjen valissa verhouksena, taytyy huolehtia, ettd joustomassa-
valujen valiin (kuvassa 5.4 a) "painumavara”) ei joudu sepelirakeita, vetta, jaata tai
muuta joka voi estad rataptlkyn vapaan jouston. Jos vapaa painuma estyy, polkyn
keskelle syntyy epdnormaali tukialue. Tama voi polkkya kuormitettaessa katkaista

polkyn. [23]

Jos jarru- tai vetokuormia ei haluta valittda pelkan joustomassan valitykselld, voidaan
polkyt kiinnittda vaakasuunnan voimia vastaan kanteen jarrukorvakkein. Talloin on
korvakkeet kuitenkin varustettava soikeilla rei'illg, jotta polkyn kiinnitys sallii pélkyn
pystysuuntaisen vapaan liikkeen joustomassan painuessa kasaan kuorman alla.

Tukikerroksettomaksi saneerauksen ja raidesepelin poiston yhteydessa voidaan sillan
reunapalkit poistaa tarpeettomina. Tukikerroksettoman terdsbetonikannen etuna
reunapalkittomuuden lisaksi voidaan todeta olevan kannen ylapinnan esilldolo. Tuki-
kerroksen tapauksessa vauriot voivat kehittya piilossa tukikerrosepelin alla. Tukiker-
roksettomassa ja sepelittémassa kannessa mahdolliset vauriot pinnassa on helppo
havaita ja mahdollista jopa korjata varsin nopeasti, koska sepelia ei tarvitse poistaa.
Tallaisia vaurioita voivat olla esimerkiksi vedeneristeen suojabetonilaatan vauriot.

JOUSTOMASSA 40 mm

KOROTUSVALU
/SUOJABETONI

1000

| . \ PAINUMAVARA |

‘ ASEMATUNNELIN ’
KANSI

Kuva 5.4 a) Joustomassavalu betonipblkyn alla, kansi tasattu pintabetonivalulla
b) Tampereen henkilbratapihan joustomassavalu valmiina, muotit pur-
kamatta. Pddlld sepelivaunu 22 t /akseli.[23; 55]

Saneerattaessa terdsbetonisiltoja tukikerroksettomiksi voidaan kayttda monia eri
menetelmia. Kiskot voidaan kiinnittda kanteen kohdassa 4.2.2 esitetylld suorakiinni-
tystekniikalla, jossa joustolevy on asennettu suoraan kiskonkiinnityslevyn alle ilman
betonisia ratapolkkyja. Tallainen rakenne on myos suhteellisen yksinkertainen toteut-
taa. Muita vaihtoehtoja saneeraukseen ovat terasbetonisen ratapélkyn alle tehtavat
joustomassavalut tai ratapolkyn alapintaan liimattavat joustolevyt. Mikali halutaan
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kayttaa uppokiskonkiinnitysta, voidaan kannelle toteuttaa kohdassa 4.3 esitetty eril-
linen ERS-teraskoururakenne, joka kiinnitetdan pultein siltakanteen.

Terasbetonisillan saneeraamisessa tukikerroksettomaksi on térked huomioida beto-
nikannen yldpinnan toleranssit ja poikkeamat tasaisuudesta. Téama saattaa muodos-
tua rajoittavaksi tekijaksi esivalmisteisten joustolevyjen kaytélle rakennettaessa bot-
tom-up-menetelmalla. Levyjen paksuutta voidaan joutua sdatdmaan paljonkin jous-
tamattomien valikkeiden avulla kiskon aluslevyn korkoaseman tasaamiseksi epata-
saisella kannella.

Sen sijaan jos kiskonkiinnitys rakennetaan top-down-menetelmalla (esitelty kuvassa
5.5), voidaan joustolevy kiinnittaa kiskonkiinnityslevyn pohjaan ja kisko saadaan tuet-
tua haluttuun asemaan esimerkiksi saatopulteilla. Taman jalkeen rako valetaan jous-
tolevyn alapintaan asti joustamattomalla epoksi- tai juotosmassalla. Joustamaton ta-
sausvalu tehdaan, jotta raiteen jousto-ominaisuus olisi vakio kaikkien levyjen alla.

L grouting (

- — — - — o~ e —

Kuva 5.5 Kiskon suorakiinnitys betonikanteen top-down-menetelmdilld. 1) Sdcté-
minen korkeusasemaan 2) Kiinnitysreikien poraaminen 3) Jousialusle-
vyilld varustettujen kiinnityspulttien injektointi kanteen 4) Joustamaton
epoksimassavalu joustolevyn ja kannen viiliin.

Top-down-menetelman huonona puolena on muottitydn runsas maara, koska jokaisen
kiskonkiinnityslevyn alle tehtdva valu on muotitettava erikseen. Toisaalta jokainen
muotti on mitoiltaan samanlainen, joten naissakin paastaan suureen sarjaan esival-
misteisina osina.

Vaihtoehtoisesti voidaan asennuspinta saattaa oikeaan korkeusasemaan jyrsimalla
tai hiomalla betonilaattaa tai valamalla uusi pintalaatta esimerkiksi kannen ve-
deneristyksen uusimisen yhteydessa. Nain voidaan valttad epoksikorokkeiden teke-
minen ja kayttda suoraan kiskonkiinnityslevyn alla joustolevya tai -valua. Terasbe-
tonikannella on huomiocitava myos riittavat kaadot vedenpoistamisen varmistamisek-
si, jotta sadeveden lammikoituminen voidaan valttda. Niin korjaus- kuin uudiskohtei-
den pintalaattatyypiksi soveltuu hyvin kuvien 5.17 tai 5.19 mukainen korokkein varus-
tettu pintalaatta, jolloin veden lammikoituminen kiskonkiinnityksen (&heisyyteen voi-
daan estaa varsin tehokkaasti.
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5.2 ERS-rakenne terassiltojen korjaus-
rakentamisessa

5.2.1 Kiskot kouruissa sekundaaripituuskannattajien paalla
Vanhat sekundddripituuskannattajat ja pddkannattajat

ERS-rakenne voidaan toteuttaa suoraan olemassa olevien sekundaaripituuskannatta-
jien paalle tietyin edellytyksin. Vanhojen siltojen, joissa ajorata alhaalla (ristikkosillat
ja levypalkkisillat) ollessa kyseessa voi sekundaaripituus- tai poikkikannattajan kan-
tavuus tai sen liitosten kapasiteetti olla riittdmaton. Kannattimien vasymisen osalta
voi kayttoika olla myos lopussa. Naissa tapauksissa on ERS-rakenteen toteuttamisek-
si jarkevinta poistaa vanhat sekundaaripituuskannattajat ja asentaa tilalle uudet jar-
jestelman mukaan sovitetut pituuskannattajat.

Pituuskannattajien paille toteutettavassa ERS-koururakenteessa on sen sijaan huo-
mioitava kiskon vaaka-asema pituuskannattajiin nahden. Sekundaaripituuskannatta-
jien ylalaippojen on oltava riittavan leveitd seka sopivalla etaisyydella toisistaan (ajo-
kiskojen kohdilla), jotta ERS-rakenne on mahdollista toteuttaa suoraan niiden paalle.
Taten olemassa olevien pituuskannattajien paalle suoraan toteutettava ERS-
koururakenne onnistuu vain hyvin harvoissa tapauksissa (jos ylalaippa on riittédvan le-
ved). Tarvittavaan ylalaipan leveyteen vaikuttavat suojakiskojen tarve ja sijainti seka
toteutettavan ERS-rakenteen tyyppi.

Suomessa erittdin harvinainen terassiltatyyppi, jossa padkannattajat ovat kiskojen
kohdilla ja jossa padkannattajan ylalaippa on leved, soveltuu erityisen hyvin erillisen
ERS-koururakenteen asennusalustaksi (esitetty aiemmin kuvassa 4.8 a)). Tallainen on
esimerkiksi Saimaan kanavan ratasilta. Taman tyyppiselle sillalle on ylalaipan levey-
den puitteissa mahdollista toteuttaa ERS-kourun lisdksi myds tarvittavat suojakisko-
jarjestelyt.

Mikali ERS-rakenne pystytdan toteuttamaan vanhojen sekundaaripituuskannattajien
paalle, kannattaa saneerauskohteissa useimmiten liikennekatkopituuksien minimoi-
miseksi valita mahdollisimman pitkalle esivalmisteltu osa. Suomen terasrakenteisissa
rautatiesilloissa sekundaaripituuskannattajat eivat koskaan ole suoraan kiskojen alla,
joten kysymykseen tulee tillaisessa tapauksessa sekundaéristen pituuskannattajien
paalle asennettavat terassiltapelkat (ks. kohta 5.1.3) ja U-muotoiset teraskaukalot,
jonka sisdan kiskot on upotettu joustomassavalulla. Vaihtoehtona on kayttda sekun-
daaripituuskannattajiin tukeutuvaa levymaistd ERS-rakenne-elementtia. Jos pitkit-
taiskannattajan ylalaippa on niitattu, voidaan niitteja poistaa pulttien asentamiseksi.
Ylapinta pitda talléin myos tasata rei'itetylld joustolevylld kohdassa 3.1.2 esitetylld
tavalla tai epoksimassalla tehtavalla tasausvalulla, jotta liittyva rakenne ei jaa keik-
kumaan niittien kantojen paalle.

Jos niitatun kannattajan ylapinta tasataan joustomassalevylla, pitda U-kaukalon pult-
tikiinnityksessa pituuskannattajaan huomioida joustomassalevyn 1-2 mm:n painuma-
vaihtelut. Talléin U-kaukalon pulttikiinnityksessa kannattajaan on kaytettava nostavi-
en voimien varalta jousialuslevyilla tai kierrejousin varustettuja pultteja eli vastaavia
kuin suorakiinnityksen kiskonkiinnityslevyssa (kuva 4.7).
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Uusitut sekundddripituuskannattajat

Sekundaaripituuskannattajien uusiminen tulee kyseeseen, jos vanhat kannattajat ei-
vat rakenteellisista syistd sovellu koururakenteen kiinnitysalustaksi. Syita sekundaa-
ripituuskannattajien uusimiseen ovat:

¢ Riittdmaton kantavuus

e Liitoksien riittamaton kapasiteetti

e Ylalaipan riittamaton leveys koururakennetta ja suojakiskoja varten

o Kannattajien keskinaisen etdisyyden soveltumattomuus kaytettédvalle raidele-

veydelle
o Pitkille edennyt korroosio kannattajissa tai liitoksissa
e Vasymisvauriot kannattajissa tai liitoksissa

Uusitut sekundaaripituuskannattajat on edullista suunnitella vallitsevan raidelevey-
den mukaisesti ajokiskojen alle. Ndin menetellen véltytdan kuormien poikkisuuntai-
selta siirtdmiseltd sekundaaripituuskannattajille (vrt. pelkat). Uusien sekundaarikan-
nattajien kiinnitysta varten liittyviin rakenteisiin on tehtdva asianmukaiset kiinni-
tyselimet, koska sekundaaripituuskannattajien sijainti muuttuu.

Sekundaaripituuskannattajien uusimisen yhteydessa voidaan uudisosien esivalmis-
tusastetta korottaa toteuttamalla vaadittavat koururakenteet ja suojakiskot suoraan
naiden paalle jo konepajalla. Ndin menetellen kannattajan ylalaippa tehdaan runsaas-
ti ylileveaksi, josta saadaan hyétya myos kantavuuteen. ERS-kiskonkiinnityksen kou-
rurakenteen suojakiskojarjestelyt eivat kuitenkaan vaadi yhta suurta ylalaipan leven-
nysta kuin suorakiinnityksen tapauksessa. Valmisosien pintakéasittelyn laatu on pa-
rempi, kun se on toteutettu konepajaolosuhteissa tydmaan sijaan. Esivalmistusastet-
ta nostamalla paastdan asennustyossa lyhyemmilla liikennekatkoilla, koska tyomaalla
tehtavaksi tyoksi jaa osien liittdminen toisiinsa tai olevaan rakenteeseen. Esivalmis-
teisia yksittaisia palkkeja on tyémaalla kohtuullisen helppo késitelld ja Lliittad koko-
naisuuksiksi. Toisaalta suuremmat kokonaisuudet vahentavat tyémaalla tehtavaa tyo-
td, mutta kasvattavat elementtien painoa, jolloin kasittely ja kuljetus hankaloituu.

a) b) kiskon selkd  elementin jatkos

k/k 1600 E "\ jaykiste- | 11 \_kiskon |

: -' [ sekundéél‘ipimuskanraana;al' 1 '

levy e katkaisu-
tasku
3 . poikkikannattaja
Kuva 5.6 ERS-kourut toteutettuna suoraan uusien sekundddripituuskannattajien

pddille. a) siscipuolisella suistumisenestonostolla b) ulkopuolisella suis-
tumisenestonostolla. Elementit tehddcdn jatkuviksi poikkikannattajien yli.

Korkeamman esivalmistusasteen esimerkkind on mahdollista valmistaa ja asentaa
koko paallyspalkisto sekundaaripituuskannattajineen ja poikkitukineen yhtena ele-
menttind kuvan 5.6 mukaisesti. Liitos tapahtuu joko vanhoihin tai uusittuihin poikki-
kannattajiin tehtaviin liitoskonsoleihin ja elementit tehdaan jatkuviksi poikkituen yli.
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I-profiileihin liitetyt levyrakenteet jaykistavat rakennetta poikkisuunnassa, mahdollis-
tavat jatkuvaksi tekemisen poikkikannattajan kohdalla ja toimivat suistumisen esta-
vind suojakiskoina. Tassa voidaan soveltaa myos kohdassa 5.1.4 esiteltyd menetel-
maa, jossa samassa elementissa olisivat myos sillan uudet poikkipalkit, jotka liitetasn
paakannattajiin tehtaviin liitoskonsoleihin.

Tassa valmisosamallissa ollaan jo hyvin ldhelld seuraavassa kohdassa esitettavaa le-
vymaista ERS-rakenne-elementtia. Taloudelliselta kannalta ajateltuna sekundaaripi-
tuuskannattajien uusiminen johtaa helposti levymaisen ERS-rakenne-elementin kayt-
toon, koska sekundaaripituuskannattajan paille toteutettava koururakenne erillisine
suojakiskoineen on hyvin ty6las ja kallis toteuttaa.

Vaihtoehtona on kuitenkin tehda koururakenne riittdvan jaredksi, etta kourun yla- tai
alareunoihin voidaan yhdistda junan pyéran suistumista estavat levennysurat. Nain
menetellen suojakiskorakenteiden kustannukset voidaan saada jarkevélle tasolle
myds suoraan uusittujen sekundaaripituuskannattajien paalle toteutettavassa ERS-
ratkaisussa.

———— | .l—i'

Kuva 5.7 Suoraan sekundddripituuskannattajan pddlle asennettavia erillisic kou-
rurakenteita. Erilaisia suojakiskovaihtoehtoja suistuneen pyordn ohjaa-
miseksi.

Esivalmisteisten rakenneosien suunnittelussa tulee huomioida rakenteen huolletta-
vuus. Kiskot ovat paallysrakenteen kuluva osa ja niiden vaihtaminen tulee tapahtu-
maan paallyspalkiston elinkaaren aikana. Kiskovaurioiden varalta ja kun koko siltara-
kenteella on enemman kayttoikaa jaljelld kuin kiskojen kayttoika, on jarkevaa suunni-
tella ja toteuttaa rakenne niin, etta kiskonvaihto sujuu mahdollisimman vaivattomasti.
Tama voidaan toteuttaa kuvan 5.7 tai 5.15 b) esittamallad tavalla. Talléin koko U-
koururakenne kiskoineen vaihdetaan vastaavaan uuteen esivalmistettuun ja kiskotet-
tuun U-koururakenteeseen. Vaihtamistyo voidaan tehda hyvin lyhyilla lilkkennekatkoil-
la.

5.2.2 Levymaéinen ERS-rakenne-elementti

ERS-rakenne-elementti on hyvin pitkalle esivalmisteinen sillan kansirakenteen levyi-
nen valmisosa, jolla voidaan korvata siltakannen sekundaarisia palkkirakenteita. Tu-
kikerroksetonta siltaa saneerattaessa nykyaikaiseksi ERS-elementin kaytto siltapelk-
kojen korvaajana tulee kysymykseen esimerkiksi silloin kun pituuskannattajat ovat
kantavuudeltaan riittavat, mutta sellaisella etdisyydelld toisistaan, ettei kiskoa pysty-
ta asentamaan suoraan niiden paalle. Ratkaisu on edullinen myos silloin kun tyo halu-
taan tehda mahdollisimman lyhyella lilkkennekatkolla. ERS-elementti voidaan suunni-
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tella siten, ettd se korvaa sekundaariset pituuskannattajat kokonaan, jolloin kysee-
seen tulee jareampi levy- tai kotelopalkkipoikkileikkauselementti.
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Kuva 5.8 Keskieurooppalaisissa rautatiesilloissa kéytetty levyrakenteinen, sekun-

dddripituuskannattajien pddlle asennettava ERS-elementti. Huom. rai-
deleveys ja sekundddripituuskannattajien vdli.

ERS-rakenne-elementti voi koostua pituus- ja poikkipalkeista kuten edellisessa koh-
dassa esiteltiin, tai kyseessa voi olla kokonaan levyrakenteinen (kuva 5.8) tai kotelo-
poikkileikkaus (kuva 5.14), jossa on ylapinnassa pituussuuntaiset kourut kiskojen
upotuskiinnitysta varten. Levyrakenteinen ERS-elementti on sangen yksinkertainen
asentaa saneerauskohteisiin, joissa sekundaaripituuskannattajien kantavuus on riit-
tdva, mutta siltapelkoista halutaan paastad eroon esimerkiksi rataosan ajettavuuden
parantamisen yhteydessa. Levyrakenteinen ERS-elementti koostuu kansilevyraken-
teesta, johon on taivutettu tai hitsattu urat ERS-kiskonkiinnitysta varten. Kansilevyn
alla on poikittaisia jaykistelevyja. Naiden kohdalta kuormat siirretdan elementin jal-
kojen kautta sillan palkistolle.

Levyrakenteisen elementin kiinnittdminen vanhaan niitattuun kannatinprofiiliin voi-
daan toteuttaa seuraavan menetelmdn mukaisesti. Ndin saadaan aikaan tasainen
kiinnitysalusta kouruelementin jalkoja varten (kuva 5.9). Kiinnityskohtaan porataan
reiat kiinnityspultteja varten tai vaihtoehtoisesti niitteja voidaan mahdollisesti pois-
taa liitosalueelta ja nain saada aikaan pultin reiat.

Vaihtoehtona on my®os hitsata pituuskannattajan ylalaippoihin erilliset kiinnityselimet
elementille, mikali sillan teraslaatu on hitsattavaa eika niitteja ole vanhan kannatta-
jan ylalaipassa. Ongelmana niitatun profiilin tapauksessa on kiinnitysalustan epata-
saisuus. Profiilin yldlaippa on mahdollista tasoittaa epoksimassalla niitinkantojen
yldpuolelle.
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Kuva 5.9 Levyrakenteinen ERS-elementti asennettuna pddkannattajien yldlaip-
poihin valmistettujen tasoitettujen kiinnitysalustojen pddlle saneeraus-
kohteessa.

Levyelementtiasennuksen esivalmisteluna sillalla poistetaan niitteja, jos mahdollista
valetaan kiinnitysalustat ja porataan reiat ilman junaliikenteen katkoa oikeisiin koh-
tiin siltapelkkojen valista. Lyhyiden raidevarauksien aikana onnistuu myos kannatta-
jien pintakasittely tulevien kiinnityskohtien alta. Tarvittaessa voidaan pelkkoja pois-
taa tyon helpottamiseksi.

Siltapelkoista voidaan poistaa tyoskentelytilan lisddmiseksi ja tyon suorittamiseksi
joka toinen, jos jaljelle jaavat pelkat ovat vahintdan tyydyttavassa kunnossa, joka
kolmas, mikali pelkkojen kunto on heikko. Menetelméan etuna on etta raideliikenne voi
kulkea vajaapelkkaisella sillalla tyon aikana nopeus- ja akselipainorajoitettuna
(v £ 30 km/h /22,5t / akseli). Suoritettujen esivalmistelujen myota paastaan raidelii-
kenteen katkon alkaessa, jaljelld olevien pelkkojen poiston jalkeen suoraan element-
tien asennustydhon. [16]

Kuvassa 5.9 esitetadn levymaisen ERS-elementin asennusta Hollannissa. Hollannissa
ja muuallakin Euroopassa sekundaaripituus- tai pituuskannattimien keskindinen etai-
syys on usein hyvin lahella raideleveytta. (Esitetty myos kuvassa 5.8). Talléin kiskojen
kuormat valittyvat hyvin suoraan sillan kannatinrakenteille, koska kiskon kourut saa-
daan likipitaen kannattajien keskilinjojen kohdalle.
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Kuva 5.10 Suomen rautateiden raideleveyteen ja suomalaisten rautatiesiltojen se-
kundddripituuskannattajiin sovellettu levymdinen ERS-elementti: a) si-
sépuolinen suojakisko b) ulkopuolinen suojakisko

Suomen saneerattavissa terassilloissa tilanne on @hes aina sellainen, ettd levymai-
sen ERS- elementtirakenteen alle jaavien palkkien k/k on 1800...2000 mm. Suomalai-
sen raideleveyden ollessa 1524 mm, aiheutuu tasta epakeskisyydesta tarve siirtaa
kuormia sillan poikkisuunnassa levyrakenteen poikittaisjaykisteiden tai muun asen-
nusarinan (kuva 5.12) kautta sillan pituuskannattajille. Mitd suurempi on raidelevey-
den ja alapuolisten kannattajien keskinaisen etdisyyden ero, sitd suurempia poik-
kisuuntaisia rasituksia elementille rautatieliikenteestd syntyy. Mikali alapuolisen
kannattajan ylélaippa on riittavan jarea, elementtia ei ole valttamatonta tukea siihen
nahden keskeisesti. Leveata ylidlaippaa voi myos vahvistaa erilaisin uumalevyin kiin-
nityskohdan léheisyydesta. Menetelma voisi sopia esimerkiksi levypalkkisillan sanee-
raukseen, jossa ei ole sekundaaripituuskannattajia eli siltakansityyppiin, jossa ajorata
ylhaalla.

Rakenteellisia yksityiskohtia

Jos ERS-elementissd on umpinainen kansirakenne, ei erillisid suojakiskoja valttamat-
ta tarvita. Talloin pudonneen pyoran ohjaus voidaan toteuttaa elementin muotoilulla.
Esimerkiksi kuvassa 5.9 ajokiskot valetaan joustomassaa kayttden syvempaan uraan.
Sisdpuoliset nostot ja matalampi ura toimivat suojakiskona. Tarvittaessa suojakisko-
muoto voidaan toteuttaa seka ajokiskon sisa- ettd ulkopuolelle. Huomioitava on, ettd
ajokiskon ulkopuolella suistunut pyora ei paase putoamaan tyhjan paalle.

Kiskonvaihdon suorittaminen ERS-rakenteeseen esimerkiksi kiskon katkeamisen tai
liiallisen kulumisen vuoksi on tavanomaiseen kiskonkiinnitykseen verrattuna suuri-
toisempaa. Kiskon irrottamiseksi rakenteesta taytyy joustomassa jyrsia tai leikata sen
ympariltd pois (kuva 5.1 a)). Vaihtotyotd voidaan helpottaa jattamallda ERS-
elementtien tai -kourujen valiin katkaisutasku, josta kisko on helppo katkaista ja pois-
taa vain osalta sillan matkalta; kahden katkaisupisteen valista. Vaihdettu kisko voi-
daan hitsata jatkuvaksi vastaavasti katkaisupisteiden kohdilla. Hitsaustydn suoritta-
mista varten joudutaan poistamaan joustomassavalua noin 50 cm matkalta hitsaus-
saumasta mitattuna. [56]
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Kuva 5.11 a) Joustomassan leikkaaminen kiskon ympdriltd b) Kouruelementtien lii-
toskohta ja katkaisutasku, josta kisko on mahdollista katkaista kiskon-
vaihtotyotd varten. [54] ( muokattu)

Kuvassa 5.11 esitettyja elementtien valisid katkaisurakoja on mahdollista hyodyntaa
myos sadeveden poisjohtamisessa umpinaiselta levypinnalta ja kiskon vieresta. Kis-
koa ei tarvitse tukea erikseen katkaisuraon kohdalta.

Mikali ERS-elementit asennetaan useampiaukkoiselle sillalle, on huomioitava sillan
liilkuntasaumojen sijainti vastaavasti kuin sekundaaripituuskannattajien tapauksessa.
ERS-elementtiin on jatettava lilkkuntasauma samalle kohtaa kuin sillan muissakin ra-
kenteissa. Toisin sanoen ERS-elementti ei voi jatkua lilkuntasauman yli vaikka kisko
jatkuvakiskoraiteen tapauksessa jatkuukin. Liikuntasauma on helppo toteuttaa kou-
ruelementtiin esimerkiksi soveltamalla kuvassa 5.11 b) ja 6.10 esitettya tapaa.

Kuva 5.12 a)Kanteen kiinnitetyn asennusarinan pdélle sillansuunnassa liukuvasti
kiinnitetty levymdinen ERS-kouruelementti b) Luistituennan yksityiskoh-
ta.

ERS-rakenteella toteutetun kannen sallittua liikepituutta on normaalitapauksessa ra-
joitettu materiaalivalmistajan suunnitteluohjeen [42] seka taman tyon kappaleen
6.2.1 perusteella noin 30...35 metriin. TAma rajoitus koskee kansia, joissa ERS-
rakenteen vaatima kouru on kiinnitetty kanteen siten, ettd kannen l@mpéliikkeet ta-
pahtuvat myos kourussa. Toisin sanoen sillan kantavan rakenteen ja kourun siirtyma
on sama. Tama tilanne on esimerkiksi suoraan betonikanteen toteutetuissa ERS-
kouruissa.




63

ERS-rakenteen sallittua liikepituutta on mahdollista kasvattaa jos kdytetdadn kuvan
5.12 mukaista rakennejérjestelmas. Kuvassa 5.12 on siltakannen paakannattajien
paalle asennettu kiintedsti asennusarina, jonka paalle on asennettu levymainen ERS-
elementti luistituettuna (kuva 5.12 b)). Luistituenta sallii siltakannen ja ERS-
elementin erisuuruisen liikkeen sillan suunnassa, joten kansi paasee laajenemaan va-
paasti elementin alla aiheuttamatta pakkovoimaa jatkuville kiskoille seka joustomas-
savalulle. Poikkisuunnassa levymaisen ERS-elementin liikkeet asennusarinaan ja sil-
takanteen nahden ovat estetyt. Taman rakenteen toiminta voidaan rinnastaa luista-
vaan kiskonkiinnitykseen, jossa kiskojen sijaan luistavasti on kiinnitetty levymainen
ERS-elementti ja siten sillan liikkeista kiskoille aiheutuvat jannitykset ovat hyvin pie-
net. Voimia valittdad asennusarinan ja levymaisen ERS-elementin valissa ainoastaan
kitka, jota voidaan saataa materiaalivalinnoilla.

Korjauskohteessa tamankaltainen rakenne tarjoaa ERS-rakenteelle sallitun pidem-
man liikepituuden lisdksi toisenkin edun. Mikali olemassa olevat kannattajat ovat
muuten hyvakuntoiset, mutta vaaralla etaisyydella toisistaan, voidaan asennusarinal-
la siirtda kuormia naille ja siten luoda hyva kiinnityspinta levymaisille ERS-elemen-
teille.

5.3 Joustomassarakenteet uudis-
rakentamisessa

Rautatiesiltojen uudisrakentamiskohteissa joustomassarakenteiden kayttdminen on
vallitsevien reunaehtojen puitteissa vapaampaa kuin korjausrakentamisessa. Tama
siksi, etta sillan rakenteet voidaan suunnitella suoraan tukikerroksettoman ja pelkat-
toman sillan mukaisesti. Eli suunnittelun alusta asti voidaan hyddyntaa joustomassa-
rakenteiden tarjoamia etuja siltakansirakenteelle. Talld keinolla voidaan vahentaa
materiaalimenekkia, saada aikaan yksinkertaisia ja nopeammin toteutettavia raken-
teita seka paasta taloudelliseen ja pitkaaikaiskestavaan lopputulokseen. Seuraavassa
on esitetty periaatteita joustomassarakenteita hyddyntaen suunniteltavista tukiker-
roksettomista teras- ja betonisiltakansista erityisesti uudisrakentamisen nakokulmas-
ta.

5.3.1 Suorakiinnitys terassiltojen uudisrakentamisessa

Uusi terasrakenteinen tukikerrokseton rautatiesilta suunnitellaan ilman siltapelkkoja
eli asentamalla kiskot suorakiinnitykselld pituus- tai sekundaaripituuskannattajien
paalle. Kun ajorata sillalla on alhaalla, sekundaaripituuskannattajat lepaavat poikki-
palkkien paalla tai ovat kiinnitettyna tdman kyljissa. Rakenne on vastaava kuin kuvas-
sa 5.1 esitetty. Kun kyseessa on ajorata ylhaalla levypalkkisilta, siltakannessa ei ole
poikki- tai sekundaaripituuskannattajia eika siltapelkkoja tarvita. Tallaisessa kansira-
kenteessa kiskot liittyvat siltaan suorakiinnitykselld paikannattajien ylélaippoihin.
Uudisrakentamisessa tahan kannattaa pyrkia siten, ettd paakannattajat ovat lahes
keskeisesti kiskojen alapuolella eli niiden k/k on noin 1,6 m.

Jos kiskot kiinnitetdan padkannattajan leveaan ylalaippaan, siltakansi voi yksinkertai-
simmillaan koostua vain kahdesta teraskannattajasta, joiden ylalaippaan kisko kiinni-
tetdan suorakiinnitykselld eli kiskonkiinnityslevyjen ja joustolevyn valitykselld. Mah-
dolliset kulkutasot sekd muut varusteet voidaan kiinnittda paakannattajien uuman si-
vuihin esivalmistettuihin kiinnityskohtiin siten, ettd vaadittu aukean tilan ulottuma
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rautatiesillalla tayttyy. Padkannattajat kytketdan toisiinsa kiepahdustuentaristikoilla
tai levyrakenteilla riittavan poikkisuuntaisen stabiliteetin varmistamiseksi. Toisaalta
vastaava rakenne voitaisiin toteuttaa myos kotelorakenteisena poikkileikkauksena,
jolloin paakannattajan vaantsjaykkyys paranisi avoprofiileihin verrattuna.
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Kuva 5.13 Tukikerroksettomia ja pelkattomia terdssiltakansia:
a) Kiskot suorakiinnitykselld kotelorakenteisen sekundddripituus-
kannattajien pddlld.

b) Suojakiskoille omat sekundddripituuskannattajat.
¢) Kiskot suorakiinnityksellé pédkannattajien leveiden yldlaippojen
pddlld. Kuvassa on esitetty myos huoltokdytdvd- ja kaidejdrjestelyjd.

Jos paadytaan kiinnittdmaan kiskot suorakiinnitykselld sekundaaripituuskannattajiin,
jotka edelleen tukeutuvat pdakannattajien vélisiin poikkikannattajiin, voidaan noudat-
taa samoja suunnitteluperiaatteita kuin kohdissa 5.1.4 ja 5.2.1 on esitetty sekundaari-
pituuskannattajan uusimista kasiteltdessa. Ristikkosilloissa kiskon suorakiinnityksen
sekundaaripituuskannattajiin voi hyddyntda paremmin uudis- kuin korjauskohteessa,
koska korkeusaseman saataminen aukean tilan ulottuman puitteissa on helpompaa.
Nain ollen sekundaaripituuskannattajan voi toteuttaa vaikkapa jatkuvana palkkina
poikkikannattajien paalle.

Uuden tukikerroksettoman ja pelkattoman kansirakenteen suunnittelussa on tarkeaa
huomioida kiskonkiinnityksen ja suojakiskojen toteuttamisen vaatima tila sekundaa-
ripituus- tai pdakannattajien yldlaipoissa. Mikali tukikerrokseton kansi toteutetaan
kayttaen joustomassaa ja terdksisia siltapelkkoja tai vaihtoehtoisesti ERS-elementti-
rakennetta, helpottuvat suojakiskojarjestelyt huomattavasti.

5.3.2 ERS-rakenne terassiltojen uudisrakentamisessa

Terasrakenteisten rautatiesiltojen uudisrakentamisessa ERS-kiskonkiinnitys voidaan
huomioida jo sillan suunnitteluvaiheessa suunnittelemalla kiskonkiinnitysurat suo-
raan paakannattajaan tai pdakannattajarakenteeseen. Rakenne ei nain ollen vaadi
erillistd sekundaaripalkistoa, jonka paalle kiskot asennettaisiin vaan paallysrakennet-
ta voidaan hyodyntaa osana paakannattajaa (paakannattajan yldlaippana). Téméa on
helppoa varsinkin lyhyiden janteiden ollessa kyseessa. Aiemmissa luvuissa esitettyja
koururakenteita on helppo toteuttaa esivalmisteisena suoraan paakannattajan paalle
joko pultti- tai hitsiliitoksella.

ERS -rakenteen kayttoa uudiskohteessa puoltavat monet seikat. Rakenne on yksinker-
taisuutensa vuoksi toimintavarmempi, koska sekundaaristd palkkiarinaa ei ole lu-
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kuisine liitoksineen. Huollon ja yllapidon tarve pienenee, koska vanhoista terassillois-
ta poiketen puuta tai muita nopeasti turmeltuvia rakenteita ei tarvitse kayttaa. Teras-
rakenteen kilpailukyky paranee ja rakennekorkeus muuttuu matalammaksi kahdesta-
kin syysta:

1) Sepelipatjan puuttuessa rakenteen kokonaiskorkeus madaltuu, koska juna
kulkee [dhes kannen ylapinnan tasolla.

2) Sepelipatjan pois jattdmisen my6ta sillan kansirakenteen omapaino pienenee
huomattavasti, jolloin kapasiteettia ei tarvita niin paljoa kuin tukikerrokselli-
sella rakenteella. N&in ollen voidaan kayttaa kevyempia kansi- ja perustusra-
kenteita.

Tukikerroksen poisjattdmiselld on vaikutusta myos tyomaan aikataulun nopeutumi-
seen ja lopputuotteen laadun paranemiseen, koska tyémaalla tehtavia tyovaiheita
voidaan suorittaa esivalmistusvaiheessa konepajaoloissa. Toisaalta kannen rakenne
voi ERS-kiskonkiinnityksen ja yleensa tukikerroksettomuuden myota yksinkertaistua,
koska sepelin vaatimaa umpinaista ja reunapalkillista kantta ei tarvita, vaan kansira-
kenne voi olla avoin.

Kourut osana kannattajaa

Suunniteltaessa sillan poikkileikkausta, jossa kiskonkiinnitysurat ovat osana kansira-
kennetta, on jarkevaa sijoittaa kiskot poikkisuunnassa mahdollisimman Ghelle paa-
kannattajan uumaa. N&in tulee menetelld, jotta kuormat siirtyisivat kourulta muulle
rakenteelle mahdollisimman suoraviivaisesti. Taten rakenteesta tulee mahdollisim-
man yksinkertainen. Taman kaltaisissa silloissa valmisosakannen poikkileikkauksen
tyypiksi on edullista valita kotelo- tai levypalkkirakenne.

Kuva 5.14 Silent Bridge® -konseptin mukainen ERS-rakenne-elementti, jossa kou-
rut osana kotelopoikkileikkausta
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Esivalmisteisena siltalohkona edella esitettyja osia voidaan asettaa perakkain jantei-
den yli ja hitsata jatkuviksi. Toinen vaihtoehto on hitsata lohkot toisiinsa jatkuvaksi
palkiksi ja asentaa paikalleen tyontomenetelmalld sillan paadysta. Myos sivusiirto-
menetelman kayttdminen on mahdollista. Etenkin jos kyseessa on vanhan siltakannen
uusiminen, toisin sanoen tyénnetaan vanhan kansi sivuun ja tunkataan esivalmistei-
nen kansi paikalleen. Kuvassa 5.14 esitetty rakenne voisi olla erityisen tehokas sanee-
rauskeino paikassa, jossa on useita rinnakkaisia siltakansia lyhyilla janteilld. Tallai-
nen tilanne voi olla esimerkiksi ratapiha-alueen alikulkusillat.

Erilliset kourut

Mikali halutaan ennakoida ja helpottaa sillan elinkaaren aikana tulevaa kiskonvaihto-
tyota, on jarkevampaa kayttaa kannattajan ylalaippaan pultattuja helposti vaihdetta-
via koururakenteita kuvaa 5.7 soveltaen. Tama patee erityisesti 1-raiteisten rataosien
silloilla. Pulttikiinnitteiset koururakenteet voidaan esivalmistaa joustomassavalua
myoten ja suorittaa asennus valmiina elementting, tai vaihtoehtoisesti toteuttaa jous-
tomassavalu vasta kun kourujen asennus on tehty.

Kuva 5.15 Esimerkkejd erillisistd koururakenteista:
a) Kourut pituuskannattajien vdlissd poikkipalkkien pddllé (samaan ta-
paan kuin kiskot apusillassa).
b) Kourut asennettuna terdssiltapelkkojen tai poikkipalkkien pdédille.

Erityisesti ennakkoon valetun kourun toleranssit on huomioitava esimerkiksi suunnit-
telemalla pulttien kiinnitysreiat hieman soikeiksi. Nain kiskon asema saadaan nou-
dattamaan tarkoin oikeaa raidegeometriaa ja liittymaan tarkasti rataan sillan paissa.

Esivalmisteisen koururakenteen valmistustoleranssien on oltava tiukat, vaikka kouru-
rakenteen asemaa voidaankin asennuksen aikana saataa erilaisin valikelevyin ja soi-
kein kiinnitysrei'in. Kiskon on oltava tarkoin oikeassa asemassa koururakenteeseen
toteutetussa valussa. Saatovarasta ei ole hyttya, mikali kisko aaltoilee esivalmistei-
sessa kourussa. Valamalla kisko kouruun ennen kourun kiinnitysta ei saavuteta suurta
hyotya asennusaikataulussa, koska saatoty esimerkiksi raideleveyden ja geometrian
varmistamiseksi on tehtava kourujen asennuksen yhteydessa.

Paikalla suoritettava kiskon uppokiinnitysvalu pulttikiinnitteisiin kouruihin onnistuu
kohdassa 4.3.3 esitetylla tavalla, kisko sdadetaan valikkeilld asemaansa ennen valua.
Menetelman esivalmistusastetta voidaan kasvattaa asettamalla tarvittavat joustole-
vynauhat, véalikkeet ja kiskot valmiiksi kouruihin, jolloin tyomaalle jaa vain saato,
asennus ja joustomassan valu.
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Sillan paissa raiteen korkeusasemaa voidaan vield hienosdataa penkereen puolella
joko kasituennalla tai koneellisesti. Jarjestelmatoimittajan mukaan on myés sdadet-
tédvyyden lisdamiseksi jarkevaa varustaa ERS-rakenteisen sillan ensimmaiset ja vii-
meiset 6 m korkeussaadettavallad suorakiinnityksella [2].

5.3.3 Tukikerroksettomat terdsbetonisillat uudisrakentamisessa

Uuden terasbetonisen rautatiesillan suunnittelussa ja rakentamisessa suurin hyoty
tukikerroksettomuudesta saadaan sillan oman painon vahenemisena seka tunkatta-
van (siirtomenetelmalld rakennettavan) sillan rakentamisaikataulun nopeutumisena.
Rakentamisaikataulun nopeutumista tarvitaan ja voidaan saavuttaa erityisesti 3-
aukkoisten alikulkusiltojen rakentamisessa. Tallainen siltatyyppi tulee kysymykseen
esimerkiksi tasoristeyksien korvaajana vilkkailla rataosuuksilla. [1; 3]

Kohdassa 5.1.5 esitettiin menetelmia tukikerroksellisten terédsbetonisiltojen sanee-
raamiseksi tukikerroksettomiksi. Naiden lisdksi voidaan kayttda muutamaa erityisesti
tukikerroksettoman terasbetonisillan uudisrakentamiseen kehitettya kiskonkiinni-
tysmenetelmaa.

Betonirakenteisissa rautatiesilloissa tukikerroksettoman kannen hyédyt ovat pitkalti
samankaltaisia, kuin terassilloissakin: rakennekorkeudessa sdastaminen ja pysyvien
kuormien pieneneminen. Siirtomenetelmaa kaytettdessa hyotya saadaan tyon nopeu-
tumisen, suuremman esivalmistusasteen ja lilkkennekatkon aikana tehtavien tyovai-
heiden vahenemisen vuoksi. Suunnittelun kannalta varsinkin pysyvien kuormien va-
henemiselld on betonirakenteeseen edullinen vaikutus, koska betonin viruma vahe-
nee. Siltapoikkileikkauksesta voidaan tukikerroksettomuuden myota jattaa pois reu-
napalkit, tai tehda ne matalammiksi ja ndin saada aikaan yksinkertaisempi poikkileik-
kaus. Yksinkertaisimmillaan poikkileikkaus voi olla kuvan 4.1 b) mukainen.

Kiskonkiinnitysmenetelmdit

Kuvassa 5.16 on esitetty erilaisia tapoja saada aikaan sepelitukikerrosta vastaava
vaimennus betonisillalla kdyttamalld joustomassaa ja perinteistd kiskonaluslevyihin
perustuvaa kiinnitystd. Keski-Euroopassa varsin yleinen tapa rakentaa tukikerrokse-
ton terasbetonirakenteinen rautatiesilta, on kayttaa EBS (Embedded Block System)-
rakennetta (kuva 5.16 a)). EBS-jarjestelma koostuu esivalmisteisista betoniharkoista,
joiden paalle on asennettu kiskonaluslevy. Harkko on upotettu sillan kannessa ole-
vaan syvennykseen joustomassavalun valityksella. Toinen variaatio EBS-rakenteesta
on kayttaa kuvassa 5.16 b) esitettya valmiiksi kiinnityskalossiin joustomassalla valet-
tua harkkoa. Talléin joustomassavalu on tehty tehdasolosuhteissa ja tyomaalla val-
misosat voidaan upottaa kanteen kannen pintalaatan valun yhteydessa.
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Kuva 5.16 Erdité tapoja sijoittaa joustomassa sekd kiskonkiinnityslevy betonikan-

nella:

a) Paikalla syvennykseen joustomassalla valettu EBS.

b) EBS-valmisosa upotettuna terdsbetonivaluun.

¢) Kiskon suorakiinnitys kannen pintalaattaan muotoillun betonikorok-
keen pdidille.

EBS-jarjestelman rakentaminen kannelle tapahtuu aina top-down menetelmalld ja
siind on aina kaytettava joustomateriaalina valettavaa joustomassaa, joka estda sa-
deveden paasyn harkon alle. Eras kiintoraidetyyppi on betonikanteen valettu jaykka
muovikalossi, joka toimii varauksena kanteen upotetulle betonipolkylle sekd polkyn
alapuoliselle joustomassalevylle. Kalossin ja polkyn liitoskohtaa on tiivistettdva kak-
sikomponenttipolyuretaanivalulla. Tallaisen rakenteen uusiminen on sangen yksin-
kertaista helpon kiinnityksen johdosta. Rakenne ei ole kuitenkaan osoittautunut so-
veltuvaksi ratkaisuksi sadevedelle alttiina olevalle siltakannelle. Sadevesi tunkeutuu
tiivistysvalusta huolimatta kalossiin ja polkyn alle aiheuttaen ongelmia esimerkiksi
jaatymisen muodossa. Taman vuoksi kalossiratkaisu soveltuu padosin tunneleiden
kiintoraiteisiin. [37]

Asennustytn suorittaminen siltakannelle tapahtuu helpoiten siten, etta kisko kiinnite-
taan harkkoihin ja tuetaan oikeaan asemaansa (top-down), ennen harkkojen kiinnit-
tdmistad kanteen. Harkot voidaan toimittaa ja asentaa kanteen myos pareittain valmii-
na asetelmana, jolloin raideleveys on aina oikea, eikd sita tarvitse rakennusaikana
erikseen saatasd. Menetelma muistuttaa siten betonipélkyn upottamista pintalaatan
valuun, soveltaen esimerkiksi kuvaa 5.16.b), jossa raudoite kytkee kaksi kiinnityska-
lossia yhteen oikealle etaisyydelle toisistaan. [39]

Siltakannen pintalaattaan voidaan valun yhteydessa jarjestaa kiskonkiinnitysta var-
ten korokkeita, joiden paalle kiskonkiinnityslevyt asennetaan suorakiinnityksella. Ko-
rokkeet voidaan toteuttaa erillisina korokkeina tai sillan mittaisena jatkuvana koroke-
kaistana, jonka paalle asennetaan kiskonkiinnityslevyt kuvan 5.16 ¢) mukaisesti tai
ERS-rakenne U-kouruun valettuna. Korokkeiden yldpinta saadaan tarkasti oikeaan
korkeusasemaan joko kayttamalla tarkkaa muottikalustoa tai hiomalla korokkeen yla-
pintaa tarvittava maara. Vaihtoehtoisesti voidaan korokevalut tehda top-down-
menetelmalld, jossa oikeaan asemaan tuetun kiskon, kiinnityslevyjen sekd jousto-
massalevyn alle valetaan korotusvalut juotoslaastilla tai epoksilla, vastaavalla tavalla
kuin kuvasarjassa 5.5. Korotusvalun kovetuttua porataan reiat kiskonkiinnityslevyn
ankkuripulteille jotka kiinnitetaan alustaan epoksijuotoksella.
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KELLUVA PINTALAATTA KISKOT SUORAKIINNITYKSELLA
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Kuva 5.17 Kelluvalla pintalaatalla varustetun tukikerroksettoman tercisbetonisilta-

kannen periaatepiirros.

Pintalaatta on mahdollista toteuttaa terdsbetoniselle siltakannelle myés kelluvana
laattana. Kelluvassa rakenteessa kiskot ovat kiinnitetyt kuvan 5.16 ¢) mukaisella suo-
rakiinnitykselld tai ERS-kiskonkiinnitykselld esimerkiksi elementtirakenteiseen pinta-
laattaan, joka lepaa joustolevyn tai massan varassa kantavan rakenteen paalla. Talla
tavoin hyodyntamalla pintalaatan massaa on mahdollista saada aikaan jousi-massa-
vaimennin-systeemi, jonka avulla voidaan tehokkaasti vaimentaa kiskoliikenteen dy-
naamisesta luonteesta aiheutuvaa varahtelya.

Tallaisia rakenteita on kaytetty varahtelyn ja tarindn vaimennukseen erityisesti kau-
punkiympériston kevyen raideliikenteen silloissa ja muissa vastaavissa rakenteissa
ympari maailman. Joustolevy voi olla pintalaatan alla joko kauttaaltaan kuvan 5.17
mukaisesti tai vaihtoehtoisesti erillisina tassuina tai kaistoina [40]. Etenkin, jos pin-
talaatta kelluu siltakannen paalla joustolevytassujen tai kaistojen valitykselld, on syy-
ta kiinnittdd huomiota painumatilan (pintalaatan ja kannen valin) kuivatukseen. Pin-
talaatasta tai sen liitoksista mahdollisesti vuotavan sadeveden on paastéava pois laat-
tojen valista jaatymisvaaran takia. Painumatilan kuivatus on syyta varmistaa, vaikka
pintalaatta olisi kauttaaltaan kannatettu joustolevyn varaan.

ERS-rakenne betonisiltojen uudisrakentamisessa

Uusissa betonirakenteisissa rautatiesilloissa ERS-kiskonkiinnityksen vaatimat urat
voidaan toteuttaa kahdella eri periaatteella. Siltakannen valussa tehdaan urat kiskoil-
le ja kannen yldpintaan tehdaan pintavalu, johon tehddan suojakiskokorokkeet ja tar-
vittavat kaadot sadeveden poisjohtamiseksi kiskojen valista. Tallainen kansirakenne
onh Suomessa toteutettu Kuortaneentien alikulkusiltoihin Seindjoella. Tallaisessa sil-
takansityypissd rakennekorkeus saadaan mahdollisimman matalaksi, mikd oli
osasyyna kansityypin valintaan tassd kohteessa. Nain menetellen valtyttiin pohja-
vesipumppaamon rakentamiselta, koska alittavan vaylén tasausviiva jai korkeammal-
le, kuin tukikerroksellisen siltakannen ja vaaditun alikulkukorkeuden my6ta.
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Kuva 5.18 Kuortaneentien alikulkusilta: ERS-kourut on toteutettu betonivaluun.
Suojakiskona toimivat ajokiskojen siscipuoliset betonikorokkeet. [57]
(piirretty uudestaan)

Toinen vaihtoehto on kayttaa esivalmisteisia teraskouruja, jotka pultataan betonikan-
nen ylapintaan. Betonikanteen kiinnitettavat esivalmisteiset teraskourut ovat korjaus-
toimien yhteydesséa tapahtuvan kiskonvaihdon nopeuden kannalta parempi ratkaisu
kuin suoraan kanteen toteutettu kouru. Kuluneen kiskon vaihtaminen uuteen silta-
kannella on erillisten kourujen myota yksinkertaista kun irrotetaan vanha kourura-
kenne kokonaisuudessaan ja asennetaan uusi esivalmisteinen tilalle samoihin kiinni-
tyselimiin.

Esivalmisteista, betonikannen paille asetettavaa kouruelementtia kaytettdessd on
huomioitava betonikannen pinnan toleranssit. Tasainen kiinnitysalusta kourua varten
voidaan aikaansaada esimerkiksi kdyttamalld kourun alla epoksivalua tai viimeistely-
valua juotoslaastilla tai -massalla. Vaihtoehtoisesti kourun alustat voidaan tehda ko-
konaisuudessaan jalkivaluina juotoslaastilla tai epoksimassalla (suorakiinnityksen
korokkeet 5.16 c) tai ERS-kourun korokevalu, kuva 4.8 a)).

Esivalmisteisen kourun istuvuutta alustaan voidaan parantaa asentamalla kourun ja
kannen valiin ohut neopreenikaista laakerikerrokseksi, jolla voidaan tasata pienia
alustan korkeudenvaihteluita. Kourun kiinnityspulttien on mentéva neopreenikaistan
Gpi, jotta kaista ei toistuvien kuormitusten myota, pitkéan ajan kuluessa kulkeudu pois
kourun alta.
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Kuva 5.19 Erillinen terdsrakenteinen ERS-kouru asennettu korokekaistan pddille.
Suojakisko on mahdollista myés toteuttaa saman korokekaistan pddlle.

Kun kaytetaan kuvassa 5.19 esitettyja terdksisia kouruelementteja, saadaan enemman
tilaa lumelle ja jadlle kiskon vieressa eika siten tarvita lGmmityskaapeleita. Terds-
kourua kaytettaessa ei kuitenkaan paasta yhta pieneen rakennekorkeuteen kuin kuvan
5.18 suoraan terasbetonikanteen tehdyn kourun tapauksessa. Kuvan 5.19 menetelmaa
voidaan helposti soveltaa myo6s tukikerroksellisen terdsbetonisillan muuttamiseksi
tukikerroksettomaksi esimerkiksi alikulkukorkeuden kasvattamisen takia.

5.3.4 Tukikerrokseton kansi ja siirtomenetelma

Nykytyyppisen siltakansien siirtomenetelméan kdyttdminen on 1990-luvun alun jal-
keen yleistynyt liikennoidylle radalle tapahtuvassa rautatiesiltojen rakentamisessa.
Siirtomenetelmaa kaytetdan kun radalle pitda saada kokonaan uusi siltakansi nopeas-
ti. Siirtomenetelmalld voidaan my6s uusia vanhoja siltakansia. Talloin vanha kansi
siirretdan uuden edelta pois ja uusi kansi tunkataan tdman paikalle.

Siirtomenetelmaa kaytettdessa raideliikenteelle aiheutuvan liikennehairion pituuden
kannalta merkittava toimenpide on itse siltakannen siirtokatko, jolloin lilkenne on
tyonalaisella raiteella kokonaan poikki. Siirtokatkon pituus riippuu merkittavasti sen
aikana tehtavasta tydbmaarasta.

Siirtokatkon aikana tehtavia tydvaiheita ovat:
e Kiskojen ja poélkkyjen poisto uuden siltakannen rakentamisen vaatimalta
alueelta
e Silta- ja siirtoratakaivantojen kaivutyot
e Siirtoratojen rakentaminen ja tunkkauskaluston asentaminen
e Kannen siirto, sekd kannen ja sen tukirakenteiden liitos- ja laakerity6t
o Sillan paiden taytto- ja ratatyot ja liikenteelle otto

Toteutettaessa siltakansi tukikerroksettomana voidaan edelld mainituissa tyévaiheis-
sa kuluvaa aikaa lyhentas, jolloin siirtokatkon pituus lyhenee myos. Seuraavassa esi-
tellddn Lyhyesti tyovaiheittain eroja tukikerroksettoman ja tukikerroksellisen kannen
siirtokatkon aikana tehtavista tyovaiheista. Liitteessd 2 on esitelty siirtokatkon aika-
tauluvertailua tukikerroksettoman ja tukikerroksellisen kannen valill.



72

Silta- ja siirtoratakaivantojen kaivu

Siirtoratakaivanto on kaivanto, jonka pohjalle siirtoradat asennetaan ja jota pitkin ra-
dan vieressé oleva siltakansi siirretaan lopulliselle paikalleen. Tukikerroksellisen siir-
rettavan kannen suuremman rakennekorkeuden johdosta siirtokaivanto on kaivettava
syvemmalle verrattuna tukikerroksettomaan kanteen, jotta radan korkeusviiva saa-
daan oikeaan korkeuteen. N&in ollen tukikerroksellisen sillan siirtokatkon aikana teh-
tavat kaivutyot ovat suuremmat. Yksiraiteisella rataosuudella tukikerroksettoman sil-
takannen ja matalan siirtokaivannon myota kaivuty® nopeutuu, kun kaivumassat saa-
daan kauhottua radan sivuun siirrettavén siltakannen tielta.

Siirtoratojen rakentaminen

Siirtoradat ovat yleisimmin vierekkain hitsattuja HEB—palkkeja, jotka asennetaan le-
paamaan siirtokaivannon pohjalle joko terdsbetonisten maanvaraislaattojen tai paa-
lujen varaan. Siirtoradat, joita pitkin kansi siirretaan, ulottuvat radan vieressa raken-
netun siltakannen alta lopulliselle paikalleen.

Tarvittavaan siirtoradan pituuteen vaikuttaa vaadittavan siirtokaivannon syvyys. Sy-
vaa kaivantoa ei voida liikennoitavan radan penkereen stabiliteetin vuoksi rakentaa
etukateen lilan Ghelle kdyttssa olevaa rataa. Taman vuoksi tukikerroksellinen kansi
joudutaan rakentamaan etddmmalle radasta ja nain ollen kdyttamaan 1-2 metria pi-
dempia siirtoratoja. Tukikerroksettoman siltakannen tapauksessa siirtokaivannon ol-
lessa matala, voidaan kansi rakentaa lahempana rataa, jolloin siirtokaivannon syvyy-
den madaltumisen lisdksi my6s kaivannon pieneneminen (=siirtoratojen lyhenemi-
nen) vaikuttaa kaivutoita vahentavasti.

Sillan pdiden tdyttd, ratatydt ja liikenteelle otto

Kun silta on saatu siirrettya lopulliselle paikalleen ja korkeuteen, alkavat sillan paiden
taytot ja ratatyot, jotka sisaltavat tukikerroksellisella sillalla tukikerroksen rakentami-
sen, polkkyjen asennukset ja kiskotuksen seka siltakannen kiskojen liittdmisen side-
kiskoilla sillan pédissa raiteeseen. Etenkin pitkalla tukikerroksellisella sillalla tukiker-
roksen tekemisen tydvaiheeseen kuluu hyvin paljon aikaa, koska tukikerrossepeli aje-
taan sillalle paiden kautta.

Liikennekatkon lyhentdmisen kannalta tukikerrokseton silta, varustettuna esimerkiksi
kiskon suorakiinnityskannella on tavanomaista ratkaisua edullisempi vaihtoehto. Kis-
konkiinnitysjarjestelma voidaan liittad kanteen esivalmisteisesti viela siltakannen ol-
lessa radan sivussa. Siirron jalkeen voidaan tehda kiskonkiinnityslevyihin tarvittavat
saadot ja kiinnittaa kiskot raiteen geometrian edellyttdmaan asemaan. Pienta korke-
ussaatoa voidaan tehda myos sillan paissa tukikerroksen kasituennalla siltakannella
olevan raiteen lopullisen korkeuden ehdoilla.

Kun tukikerroksellista siltaa rakennetaan siirtomenetelmaa hyvaksikayttaen, siirty-
marakenteet voidaan pitkasta liikennekatkosta johtuen tehda siirtokatkon aikana sa-
malla kun aikaa kuluu ratatoihin sillalla. Tukikerroksettomalla ja siirtomenetelmalld
toteutetulla sillalla siirtyméarakenteet ja kiskojen jatkuviksi hitsaaminen on jarkevam-
paa tehdd myshemmin erillisen katkon aikana. Jolloin siirtokatkosta, samoin kuin ly-
hyista lilkkennekatkoista siirtyméarakenteiden rakentamisessa aiheutuva litkennehaitta
on mahdollisimman pieni [3]
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6 Tukikerroksettoman siltakannen rakenne-
tekniikkaa

6.1 Kuormien siirtyminen kannella

6.1.1 Liikenteen vaakakuormat

Liikenteen vaakakuormat rautatiesillalle voidaan jaotella kahteen osaan: radan suun-
taisiin ja rataa vastaan kohtisuoriin. Radan suuntaiset vaakavoimat syntyvat liiken-
noivan kaluston kiihdytyksesta ja jarrutuksesta (veto- ja jarrukuormat). Rataa vastaan
kohtisuorat voimat syntyvat raidegeometrian poikkeamista johtuvista sivusysayksista
sekd radan kaarteessa olevalla sillalla keskipakovoimasta.

Poikittaisten vaakakuormien valittyminen kannelle ja sitd kautta alusrakenteille ta-
pahtuu kiskojen ja kiskonkiinnityksen kautta.

Sillan suuntaiset vaakakuormat

Sillan suuntaisten veto- ja jarrukuormien valittyminen kannelle ja kannelta on moni-
mutkaisempi ilmié johtuen nykyisin kaytossa olevista jatkuvakiskoraiteista seka sillan
pituussuuntaisesta laakeroinnista sillan l@mpéliikkeita varten. Siltarakenteeseen va-
littyvat jarru- ja vetokuormat ovat riippuvaisia myos raidetyypista ja sen kiinnitykses-
ta kanteen.

Jatkuvakiskoraiteessa osa jarrukuormasta siirtyy kiskon aksiaalisen jannityksen myo-
ta kannen ulkopuolelle, ymparoivalle radalle ja osa valittyy kiskon kiinnityksesta riip-
puvan leikkausvastuksen myéta siltakannelle ja sitd kautta kiinteiden laakereiden
myota alusrakenteille. Tukikerroksellisen siltakannen tapauksessa merkitystéd on
myos polkyn ja tukikerroksen valiselld kitkalla kuormien siirtymisessa.

Kaytettdessad jatkuvakiskoraidetta liikenteen pituussuuntaisesta vaakakuormasta
kannelle siirtyvan kuorman suuruuden ratkaisee kiskonkiinnityksen leikkausvastuk-
sen (kuvassa 6.1 jousi k2) suhde sillan paasséd olevaan penkan vastusta kuvaavaan
puoliavaruudellisen, epélineaarisen jousen ki jaykkyyteen. Todellisessa mallissa tulisi
lisiksi huomioida laakerikitkan vaikutus oikeanpuoleisella tuella sekd kiinnitetylld
laakerilla varustetun tuen sillansuuntainen jaykkyys. Yleensa sillan jaykkyys pitkittai-
sessd suunnassa tulee olla sellainen, ettd kannen siirtyma ei ylitd 5 mm tayden veto
tai jarrukuorman vaikuttaessa (ei kiskonliikuntalaitetta kdytossa). [51]

Tarkeimmassa asemassa tukikerroksettomalla sillalla kuormien siirtymisen kannalta
on kuitenkin kiskonkiinnityksen leikkausvastus. Leikkausvastuksen k- kasvaessa kas-
vaa myos kiskosta siltakannelle siirtyva voima. N&in ollen kiskoa pitkin jouselle k; va-
littyva pituussuuntaisesta vaakakuormasta aiheutuva voima pienenee, joten vallitse-
vat kiskojannitykset pienenevat.
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Kuva 6.1 Yksinkertaistettu periaatekuva pituussuuntaisten vaakavoimien siirtymi-
sestd siltakannella, jossa jatkuvakiskoraide.

Kiskonkiinnityksen leikkausvastuksen suuruuden merkitys raiteen ja sillan yhteistoi-
minnan kannalta on kaksijakoinen. Leikkausvastuksen on oltava riittdvan suuri, jotta
jarru- ja vetokuormia voidaan valittaa raiteelta siltakannelle, koska naiden valittami-
nen kokonaisuudessaan kiskojen aksiaalisena vetona tai puristuksena kannen ulko-
puolelle ei ole usein sallittujen kiskojannitysten puitteissa mahdollista. Leikkausvas-
tuksen ja sen aariarvon eli l[Apivetovastuksen on oltava riittdvan suuria, jotta jatkuva-
kiskoraiteen katketessa katkeamiskohtaa ympéargivilld kiskonkiinnityksilla on riittava
kyky vastustaa raon aukeamista. Ratateknisissa ohjeissa [50] on maaritelty murtuma-
aukon maksimisuuruudeksi 40 mm. Toisaalta kiskonkiinnityksen suuren leikkausvas-
tuksen huonona puolena siltakannella on kannen [Empéliikkeiden voimakkaampi va-
littyminen raiteen kiskoille. Ilmiota selostetaan tarkemmin kohdassa 6.2.1.

Kuvasta 6.2 voidaan havaita, etta leikkausvastus (=kulmakerroin k) on suurempi pol-
kyn ja kiskon liitoksessa kuin polkyn ja tukikerroksen vélisesséa rajapinnassa. Koko-
naisjaykkyytta arvioitaessa voidaan tukikerroksellisilla silloilla nédma ajatella sarjaan
kytketyiksi jousiksi, jonka tuloksena on se, etta rakenteen kokonaisleikkausvastus on
huomattavasti suurempi tukikerroksettomilla silloilla verrattuna tukikerroksellisiin.
Kuvasta voidaan myos huomata, etta raiteen kuormituksella on seka leikkausvastusta
ettad lApivetovastusta kasvattava vaikutus. Ilmi6 johtuu suurentuneesta kitkavoimasta
osien valilld kuorman ollessa paalla.
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Kuva 6.2 Pituussuuntaisen leikkausvoiman riippuvuus kiskon ja kannen vilisestd
siirtymderosta tavanomaisilla kiskonkiinnikkeilld [24; 51]
q vaaka Raiteeseen vaikuttava pituussuuntainen leikkausvoima pituusyksikkoa
kohden
U rel Kiskon suhteellinen siirtyma sillan kanteen ndhden
1) Polkyissa kiinni olevien kiskojen leikkausvastus (kuormitettu raide ja
jaatynyt tukikerros tai tukikerrokseton silta)
) Tukikerroksessa olevien polkkyjen leikkausvastus (kuormitettu raide)
3) Ratapolkyissa kiinni olevien kiskojen leikkausvastus (kuormittamaton
raide ja jaatynyt tukikerros tai tukikerrokseton silta)
)] Tukikerroksessa olevien polkkyjen leikkausvastus (kuormittamaton

raide)

Ratatekniset ohjeet [50] on rajoittanut lEpivetovastuksen perinteisilld puupelkkoihin
perustuvilla tukikerroksettomilla silloilla kannen Empéliikkeiden takia 3,5 kN:iin/
kiinnike, kun liikepituus yhteen saumaan on 50...100 m. Sillan liikepituuden ollessa
alle 50 m, voidaan kayttda 60E1 kiskon kanssa esimerkiksi Vossloh Skl 12 B kiinnitys-
ta, jonka lapivetovastus on 7 kN /kiinnike. [41; 49; 50]

Taulukko 6.1  Eri pddllysrakennetyyppien pituussuuntaisia ominaisuuksia raidetta

kohden [24; 42]

Paallysrakenne Leikkaus- i Lapiveto- | Kiskon : Siitymén ylittdessa
vastus vastus i maksimi- kiskon
siityma { maksimisiityman
[kN/mm / [kN / [mm]
raidemetri]: raidemetri]
ERS kuormittamaton 13 - 7,0 Vaurioituminen
ERS kuormitettu 19 - 7,0 Vaurioituminen
Tukikerros kuormittamaton - 12-20 2,0 Kiskon luistaminen
Tukikerros kuormitettu - 40-60 2,0 Kiskon luistaminen
Suorakiinnitys kuormittamaton - 40 0,5 Kiskon luistaminen
Suorakiinnitys kuormitettu - 60 0,5 Kiskon luistaminen
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ERS-kiskonkiinnitykselld varustetulla kannella pituussuuntaisen leikkausvoiman riip-
puvuuden ei voida ajatella olevan kayttorajatilassa kuvan 6.2 kimmoplastisen mallin
mukainen. Koska kisko on ERS-kiskonkiinnityksessa upotettu joustomassaan, ei plas-
tista liukumaa kiskon ja kiinnityksen valilld paase syntyméaan (kuvassa 6.2 muodon-
muutoskuvaajan vaakasuora osio) ennen kuin rakenne on murrossa. Tata ei luonnolli-
sesti voida kayttotilassa sallia. Nain ollen ERS -kiskonkiinnitykselle ei voida maarittaa
lGpivetovastusta. ERS-kiskonkiinnityksen tyypillinen kimmoinen leikkausvastus on
kuormittamattomana raidetta kohden 13 (kN/m)/mm, joka tarkoittaa 13 kN vaaka-
kuorman vaikuttaessa kiskojen selkdan 1 metrin matkalla 1 mm:n siirtymaa. Kuormi-
tettuna ERS-kiskonkiinnityksen leikkausvastus on 19 (kN/m/mm). ERS-kiskonkiinni-
tyksen vaakakuormitus-siirtyma -yhteys on [Ghes lineaarinen.

Taulukossa 6.1 on esitetty vaihteluvéleja tavanomaisten paallysrakenteiden lEpiveto-
vastuksille. Lapivetovastuksen suuruus riippuu tukikerrosmateriaalin ominaisuuksista
sekd kiskonkiinnitysjousen puristusvoimasta kiskonjalkaan. Tukikerroksen ollessa
jaatynyt l[Apivetovastus on vastaava kuin suorakiinnityksell&.

Tukikerroksettoman kannen laskennallinen tarkastelu pitkittdisille kuormille

Kuten edella esitettiin, tukikerroksellisella kannella seka suorakiinnitykseen perustu-
valla kannella on kiskonkiinnityslevyjen ominaisuuksista johtuva plastinen leikkaus-
vastus. Tama tarkoittaa kiskon pituussuuntaista siirtymista kiinnitykseen nahden il-
man vastustavan voiman kasvamista. Tarvittaessa n&illd kansityypeilld on lisdksi
mahdollista saataa lapivetovastusta valitsemalla tietynlaiset kiskonkiinnityslevyt. Ta-
pauksessa, jossa esimerkiksi halutaan erottaa kiskon liikkeet siltakannen liikkeista
mahdollisimman hyvin, voidaan valita alhaisen l&pivetovastuksen ZLR- kiskonkiinni-
tys — (Zero longitudinal restraint) eli suomeksi ’luistava kiskonkiinnitys’). Nain ollen
suorakiinnitykselld ja joustomassalevyilla varustettujen kansien suunnitteluun voi-
daan soveltaa samanlaisia menetelmia, kuin pelkoilla varustettuihin tukikerroksetto-
miin siltakansiin.

Koska kiskojen kiinnityksen on todettu toimivan tukikerroksettomalla ERS-kannella
eri tavalla, kuin tukikerroksellisella tai kiskonkiinnityslevyihin perustuvalla suorakiin-
nityksella varustetulla kannella, on tata ilmiota ja sen seurauksia on tutkittu laskenta-
esimerkissa (Liite 4). Liitteessd 4 on esitetty tavanomaisen (ei kelluvan) ERS-
rakenteisen kannen pitkittdissuuntaista toimintaa jarru- ja vetokuormien vaikuttaessa
1-aukkoisella kannella, jossa toisessa padssa on kiinted laakeri ja toisessa paassa
liikkuva liukulaakeri.

Eurokoodin kansallisessa sovellusasiakirjassa NCCI 1 [52] on esitetty sillan vaaka-
kuormien jakautumisen laskemiseen yksinkertaistettu menetelma, jossa oletetaan
jatkuvakiskoraiteen tapauksessa 50 9%:n vaakakuormista menevan kiskojen kautta
paatypenkereelle. Loppuosa kuormista siirtyy sillan rakenteille. Ehto rajoitetaan kui-
tenkin siten, ettd vaakakuorman vahennys siltarakenteille saa olla korkeintaan
600 kN.

Liitteen 4 tdydellisen epéalineaarisen analyysin tuloksena saadaan, etta yksinkertais-
tettu laskentamenetelma antaa tietyissa tapauksissa ERS-kiskonkiinnitykselld varus-
tetuissa kansissa epavarmalla puolella olevan tuloksen kiintealle laakerille siirtyvalle
kuormalle. Tama tarkoittaa, ettd ERS -rakenteisella kannella suurempi osa voimasta
kulkeutuu jaykemman kytkennan ansioista sillan rakenteille kiskojannitysten pysyes-
sd matalampina. Sillan pituus vaikuttaa SFS EN 1991-2:n vaakakuormituksiin siten,
etta alle 50 metrin mittaisilla silloilla maaraavaksi kuormaksi muodostuu vetokuormi-
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tus; tata pidemmills silloilla maaraava kuorma on jarrukuorma. Esimerkkilaskelmissa
20 metrin ja 30 metrin kansilla vetokuorma on siten maaraava vaakakuorma.

Kannen pituuden ollessa 30 m kiinteéalle laakerille siirtyvan kuorman suuruus taydel-
lisestd analyysista on 15 9, pienempi kuin yksinkertaisella laskennallisella menetel-
malla saatu. Lisdksi jarrukuormien valittymista tutkittaessa taydellisen analyysin tu-
los ylittaa yksinkertaistetun laskentamenetelman tuloksen 32 - 63 9%,. Tdma ilmio joh-
tuu siltakannen ja kiskon jaykemmasta kytkennasta ymparéivaan rataan verrattuna.
Nain siltarakenne 'kerda’ jarrukuormaa ymparoivaltd radalta kiskojen valityksella.
Taydellisesta analyysista saatu jarrukuorman kiinteélle laakerille aiheuttama voima
kuitenkin jaa ylityksestd huolimatta alle yksinkertaistetulla laskentatavalla saadun
vetokuormasta aiheutuneen voiman, joka laakerin mitoittaa.

Kun siltakansi on 20 m, laskenta yksinkertaisella laskentamenetelmallda menee
enemman epavarmalle puolelle. Taydellisen analyysin tuottama voima kiinteélle laa-
kerille ylittaa 14 9, yksinkertaistetulla laskentakaavalla saadun tuloksen. Tassa tapa-
uksessa myos jarrukuorman aiheuttama vaakavoiman maksimi kiinteélle laakerille ai-
heuttaa 10 9, ylityksen yksinkertaisella laskentatavalla saatuun mitoittavaan voimaan
verrattuna.

Saatu tulos on siltakannen ja raiteen yhteisvasteen laskennan kannalta merkittava,
joskaan ei yllattava. Yksinkertaistetun laskentamenetelman reunaehtona nimittain on,
ettd sillalla on tukikerros, joka vélittda vaakasuuntaisia voimia kimmoplastisen voi-
ma-siirtyma-yhteyden mukaisesti. Yksinkertaistettu laskentamenetelma ei siten so-
vellu tavanomaisella ERS-kiskonkiinnitykselld varustetun siltakannen ja raiteen yh-
teisvasteen laskentaan. Mikdli ERS-rakenne toteutetaan kelluvalla ERS-elementilla
(vastaava kuin kuvassa 5.12) voi yksinkertaistettu laskentamenetelma jalleen olla
kayp4, riippuen osien valisesta kitkasta.

6.1.2 Liikenteen pystykuormat

Raideliikenteen pytrakuormat ovat luonteeltaan pistemaisia. Kiskoprofiilin aksiaali-
jaykkyys on huomattavasti suurempi kuin taivutusjaykkyys, joka pystykuormien ja-
kautumisen kannalta tarkoittaa sita, ettd pyérakuorma jakautuu huomattavasti sup-
peammalle alueelle. Esimerkiksi edellisessad kohdassa 6.1.1 esitelty pitkittaissuuntai-
nen jarru- tai vetokuorma jakautuu jatkuvan kiskon valitykselld ja on merkityksellinen
vield sillan paiden ulkopuolella penkereilld asti. Pystysuuntainen kuorma sen sijaan
jakautuu vain muutaman metrin matkalle ja on merkityksellinen vain kuormituskoh-
dan viereisille kiinnityskohdille kun kyseessa on kiinnitys esimerkiksi tukikerrokset-
toman terassillan jaykkiin pelkkoihin.
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Kuva 6.3 a) Pystysuuntaisen pistevoiman jakautuminen alustaan b) vaakasuun-
taisen pistevoiman jakautuminen alustaan. [43]

Tukikerroksettomissa rautatiesilloissa pystykuormien jakautuminen kiskoilta pelkoil-
le tai suorakiinnityksen tapauksessa kiskonkiinnityksen aluslevyille tapahtuu samalla
tavalla kuin tukikerroksellisen kannen tapauksessa. Tutkittaessa pyérakuorman pai-
kallisia vaikutuksia siltakanteen oletetaan standardin SFS-EN 1991-2 [51] mukaisesti
kuorman jakautuvan kuvan 6.4 osoittamalla tavalla.

Kuva 6.4 Piste- tai pybrdkuorman pituussuuntainen jakautuminen kiskon vdlityk-
selld SFS-EN 1991-2 mukaan [51]

Kuvan 6.4 mukainen pistekuorman jakautuminen on melko tarkkaan voimassa kun
kyseessa on vain vahan joustavat tukipisteet. Tallaisia ovat esimerkiksi puupelkat te-
réksisten padkannattajien paalla. Kuvan 6.4 oletus on myos varmalla puolella, jos tar-
kastellaan kiskonkiinnityslevyjen alapuolisilla joustomassalevyilld ja kiskonsuora-
kiinnitykselld varustettua tukikerroksetonta paallysrakennetta. Pistekuorman jakau-
tumiselle on mahdollista saada tarkempi arvio kdyttamalla kuvan 6.5 mukaista raken-
nemallia, joka huomioi kiskon taivutusjaykkyyden seka kiskon tuentapisteiden pys-
tysuuntaisen jaykkyyden.
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Rakennemalli, jossa pydrékuormalla kuormitettu kisko tuettuna jdykdlle
alustalle joustavin kiinnityksin.

Kuva 6.5

Kuvan rakennemallin kayttaytyminen on ldhes identtinen Winkler-alustalla (jatkuva
kimmoisa alusta) lepaavan palkin kayttdaytymiseen verratessa. Winkler-alusta sopii
myos ERS-kiskonkiinnityksen rakenteen mallintamiseen.

Kiskonkiinnitysten jousten jaykkyyden suhde kiskon jaykkyyteen on maaraava tekija
kuorman jakautumiselle. Mitad jaykemmat tuet, sitd lyhyemmalle matkalle voima kis-
kolta jakautuu. Kdantaen: pystysuunnassa l6ysempi kiskonkiinnitys mahdollistaa suu-
remman kiskon painuman pyorakuorman vaikuttaessa ja siten voima jakautuu pituus-
suunnassa laajemmalle alueelle. Nain ollen my6s kiskon taivutusmomenttirasitus
kasvaa.

Taulukossa 6.2 on laskettu elementtimenetelméaochjelmalla (F-tool) pydrdkuorman ja-
kauma kuvassa 6.5 esitetyille kiinnityskohdille, kun a=0,4 m ja kiskoprofiili UIC60.
Muuttujana on kaytetty joustolevyn pystysuuntaista jaykkyytta k, vertailuna on esitet-
ty siltapelkan jaykkyys kiskonkiinnityslevyn alla. Joustomassan ja kiinnityksen pys-
tysuuntaisen jaykkyyden maarittamista ja laskentaa on kasitelty tarkemmin kohdassa
7.1.1.

Taulukko 6.2  Esimerkkejd kuorman jakautumisesta kiskonkiinnityskohtien viélilld, kis-

kona UIC60
% x Q
Paallysrakenne k [MN/m] Fo IFo Fo |Fa
Puupelkat 265 44.8| 25,6 5,5|-
Suorakiinnitys:
-Joustolevy h=12,5 mm 50 29,7/ 22,8/ 11,8/ 3,9
-Joustolevy h=25 mm 25 25,2| 20,8 13,0/ 6,2

Kuormien laajemmasta pituussuuntaisesta jakautumisesta ei kuitenkaan saada suur-
ta hyotya esimerkiksi kokonaisen sekundaaripituuskannattajien mitoituksessa, koska
mitoituksessa kaytettavat akselit esiintyvat aina ryhmina esimerkiksi [53] mukaisesti
veturi 7 x 200 kN k/k 1,5 m. Talloin on sekundaaripituuskannattajan mitoituksen kan-
nalta yhdentekevaa kasitellddnkd kuormitus tasaisena kuormana tai pistemaising
kuormina. Paikallisten vaikutusten tutkimisen kannalta pistekuorman laajemmalla ja-
kautumisella voi olla edullista merkitysta.
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6.2 Tukikerroksettoman siltakannen liikkeet ja
niiden vaikutus

Siltakanteen syntyy elinkaarensa aikana muodonmuutoksia eri syista. Siltakannen
lGmpotilan vaihdellessa se laajenee ja kutistuu. Epatasaisen lampétilan vaikuttaessa
rakenteessa voi syntyd myos kiertymia. Pystysuuntaisesta kuormituksesta siltakan-
nella syntyy kanteen taipumia seka kiertymia. Betonisiltojen tapauksessa tapahtuu
betonissa myds ajasta riippuvia muodonmuutoksia kuten esimerkiksi kutistumista ja
virumista. Nama, betonikannelle pitkdn ajan kuluessa tapahtuvat ilmiét ovat kuitenkin
vaikutuksiltaan siltakannen ja raiteen yhteistoimintaan merkityksettomia lampétilas-
ta ja kuormista aiheutuvien muodonmuutosten rinnalla.

Rautatiesillalla syntyvdat muodonmuutokset on huomioitava tarkemmin kuin muiden
liilkennemuotojen silloilla. Siltakannessa tapahtuva pituussuuntainen muodonmuutos
aiheuttaa raiteen ja sillan yhteistoiminnasta johtuen jatkuvakiskoraiteisiin pakkovoi-
mia, koska kiskot kulkevat jatkuvana sillan yli useimmiten ilman liikkeen mahdollista-
vaa kiskonliikuntalaitetta. Kannen liikkeet voivat aiheuttaa kiskoihin suuria jannityk-
sia. Lisdksi liiallinen muodonmuutos (esimerkiksi siltakannen paatykiertyma) aiheut-
taa kiertyméakohdan ylittavalle pyoréalle ylimaaraisen sysayksen. Ilmiét korostuvat eri-
tyisesti tukikerroksettomilla rautatiesilloilla, koska siltakannen ja kiskon Lliikkeiden
kytkentd on vahvempi kuin tukikerroksellisessa vaihtoehdossa. Taman vuoksi silta-
kannen ja radan yhteistoiminta on tdrked huomioida sillansuunnittelussa. Asia koros-
tuu etenkin tukikerroksettomien rautatiesiltojen pdadyissa sillan ja kiskojen vahvem-
man kytkennan vuoksi sekd tukikerroksettoman kannen vaihtuessa tukikerrokselli-
seen ratapenkereeseen.

6.2.1 Lampéliikkeet

Rautatiesiltojen rakennusmateriaalit betoni ja teras laajenevat ja kutistuvat (Gmpoti-
lan muuttuessa. Pituuden [Bmpéotilakerroin on terakselle ja betonille noin 1,2-105 /°C,
joka tarkoittaa 10 metrin pituiselle palkille 10 °C [Empotilan muutoksella noin 1,2 mm
pituuden muutosta. Terds- ja betonisillan kayttaytymisessa ymparoivan [Empéotilan
vaihdellessa erona on rakenteen massiivisuudesta riippuvainen l@mpotilan nousu ja
jakautuminen rakenteessa. Raskas ja massiivinen betonikansi reagoi ympardivan
lEmpotilan muutokseen hitaammin kuin kevyt arinarakenteinen terdskansi. Tasta joh-
tuen terasrakenteessa esiintyvat ylimmat ja alimmat [@mpétilat ovat itseisarvoltaan
suurempia kuin betonikannen vastaavat.

Kannen ylapinnalla olevan kiskon [Empétilanvaihtelut ovat nekin varsin suuret, koska
kisko on terasta ja varsin hoikka poikkileikkaukseltaan. Kannen yldpinnassa kisko on
alttiina suurille lAmpéotilanvaihteluille.

Mikali l@mpoliikkeet paasevat tapahtumaan vapaasti, syntyy rakenteen lampétilan
muuttuessa ainoastaan pituuden muutos. Nain on usein vaakasuunnassa staattisesti
maaratyissa rakenteissa. Vaakasuunnassa staattisesti maaraamattomissa rakenteissa
lBmpotilanmuutoksesta johtuvat pituuden muutokset ovat joko osin tai kokonaan es-
tyneet ja nain aiheuttavat rakenteeseen pakkovoimia.

Kohdassa 6.1.1 kasiteltiin kiskon pituussuuntaista kytkentas siltakanteen pitkittaisten
jarru- ja vetokuormien valittymisen kannalta. Siltakannessa lampélaajenemisen vuok-
si vallitseva siirtymatila on erilainen kuin sillan yli jatkuvan kiskon siirtymatila. Kis-
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kon ja siltakannen valisen kytkennan seurauksena siltakannen siirtyma aiheuttaa kis-
kolle pakotetun muodonmuutoksen, josta seuraa kiskoon aksiaalisia pakkovoimia.
Toisaalta kytkentd voi aiheuttaa myos staattisesti maarattyyn siltarakenteeseen pak-
kovoiman, kun kisko pyrkii kytkennan kautta estamaan sillan kannen "vapaata” lam-
poliiketta. Usein kuitenkin on niin etta siltakannen jaykkyys pituussuunnassa on pal-
jon suurempi kuin kiskon vastaava jaykkyys eli EAsita >> EAxiskot. N&in ollen kannen
siirtymatila on maaraava, joten kannen muodonmuutokset ikdan kuin vetavat kiskoa
perassaan.
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Kuva 6.6 Tukikerroksettoman sillan ldmpdlaajeneminen

Siltakannen [Empoétilanmuutoksesta johtuvan kannen pituuden muutoksen suuruu-
teen vaikuttaa kannen lAmpéotilanmuutoksen lisdksi kannen pituus. Pidempi kansi laa-
jenee enemman ja nain ollen aiheuttaa kiskoille suuremman pakkosiirtyman liikkuvan
laakerin kohdalla, kuin lyhyt kansi vastaavalla [@mpétilanmuutoksella. Viitteen [49]
mukaan: kiskoille sallitut muuttuvasta kuormasta aiheutuvat lisdjannitykset, jotka
johtuvat sillan ja raiteen yhteistoiminnasta ovat -72...92 N/mmz, jossa negatiivinen
arvo viittaa puristukseen. Edelld mainitut rajat ovat voimassa raiteelle, joissa on
UIC60-kisko, jonka vetolujuus on vahintdan 900 N/mmz2 ja jonka kaarevuussdde

r>1500 m. [49; 51]

Tukikerroksettomilla silloilla, esimerkiksi suorakiinnityksen tai ERS-rakenteen ollessa
kyseessa voidaan sallittua kaarresadetta pienentaa, koska kiskojen sivuttaistuenta on
tallein parempi, kuin polkkyihin tuetulla kiskolla. Toisaalta siltapaikat yleensa pyri-
tdan sijoittamaan radan suorille osuuksille, kaarteiden ulkopuolelle. [51]

Kiskoille ohjeissa [25; 51]sallitut jannitykset ovat kiskomateriaalin my6to- ja murtora-
jaan nahden kovin pienet. Selitys tdhan on nurjahduksen sekd vetomurron aiheutta-
man murtuma-aukon liiallisen kasvamisen valttdminen. Naista arvoista poiketessa on
kuitenkin syytd huomioida kiskonkiinnitys myés valittémasti siltakannen ulkopuolel-
la, jossa kiskonkiinnitys muuttuu jalleen hyvin sivuttaistuetusta kiintoraidetyypista
perinteiseksi ratarakenteeksi. Talloin, vaikka raide kestdisi suuremman puristusjanni-
tyksen sillalla esimerkiksi voimakkaamman kytkennan ja sita kautta paremman sivut-
taistuennan ansiosta, voi nurjahdus tapahtua sillan ulkopuolella.
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Kuva 6.7 Tyypillinen jatkuvakiskoraiteen nurjahdusmuoto [25]

Tukikerroksettomassa sillassa, varsinkin ERS-rakennetta kaytettdessa kiskonkiinni-
tyksen leikkausvastus ja siten kiskon kytkenta siltaan on tavanomaista rataa suurem-
pi, jolloin sillan [Bmpoliikkeista kiskoihin aiheutuvat jannitykset seka kiskon suhteel-
linen siirtyma kanteen ndhden voi helposti ylittaa sallitun arvon. Talléin joudutaan ra-
joittamaan sillan liikepituutta tai asettamaan sillan padhan tai molempiin paihin kis-
konliikuntalaite, joka sallii kiskon vapaan liikkeen (esitelty tarkemmin kohdassa
6.2.2). Materiaalivalmistajan chjeissa ERS-kannen liikepituutta rajoitetaan 30 metriin
terassilloilla ja 35 metriin betonisilloilla, jotta sallitut kiskonjénnitykset sekd ERS-
valun sallittu muodonmuutos ei ylity. Liikepituudeltaan pidempien kansien tapauk-
sessa ja ERS-rakennetta kaytettaessa taytyy turvautua perdkkédisten kansien raken-
tamiseen ja/tai kiskoliikuntalaitteen kayttoon.

Levymaisen ERS-rakenteen tapauksessa voidaan sallittua liikepituutta kasvattaa
myos kuvassa 5.12 esitetylla erikoisrakenteella, jossa sillan ja kouruun liikkeet on ero-
tettu toisistaan. Tama on saatu aikaan kiinnittamalld asennusarina siltakanteen ja
sallimalla levymaisen ERS-kouruelementin pituussuuntaiset liikkeet asennusarinaan
ja siltaan ndhden. Rakenteessa levyrakenteiset elementit 'kelluvat’ siltakannen paalla.

Kaytettdessa joustomassalevyin varustettua kiskon suorakiinnitysta sillan lAmpaliik-
keista aiheutuvia kiskojannityksia voidaan pienentaa valitsemalla kiskonkiinnitysjou-
set joiden plastinen leikkausvastus (=ldpivetovastus) on riittdvan pieni. Talloin puhu-
taan luistavasta kiskonkiinnityksesta, joka on jo nykyaan yleisesti kdyttssa pidempi-
en jannevilien tukikerroksettomilla terdssilloilla, joissa on puusiltapelkat kiskotuksen
alustana.

Ldmpéliikkeiden vaikutusten laskennallinen tarkastelu 1-aukkoiselle siltakannelle

Ratapenkereelld kulkevaa jatkuvakiskoraidetta voidaan pituussuuntaisten ilmitiden
tutkimisessa kasitella darettéman pitkana palkkina, joka on tasavalein tuettu jousi-
kiinnikkein alustaan. Positiivisen l@mpé&tilanmuutoksen vaikuttaessa tahan palkkiin
syntyy palkille tarve laajeta ja siten palkin paadyt liikkuvat poispéain palkin keskikoh-
dasta. Tata liikettd vastustaa alustan jousivoimat, joilla on plastinen ylaraja eli kis-
konkiinnityksen plastinen leikkausvastus. Jokainen kiskonkiinnitys voi siis kasvattaa
kiskossa vallitsevaa voimaa korkeintaan plastisen leikkausvastuksen suuruudella.
Nain ollen darettoman pitkan kiskon keskivaiheilla voidaan pituudenmuutoksen olet-
taa olevan kokonaan estetty ja siten kiskossa talld kohtaa vaikuttavan jannityksen
muutoksen noudattavan seuraavaa yhteytta:
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Ao = —-EaAT (6.1)
jossa

E = kiskon terdksen kimmomoduli

a = kiskon terdksen pituuden [Bmpéotilakerroin

AT = l[Ampéotilanmuutos

Nain ollen saadaan teoreettisella tarkastelulla, ettéd 50 Celsius-asteen positiivisella
lBmpotilanmuutoksella suoraan, aarettoman pitkdan, jatkuvakiskoraiteen kiskoon
muodostuu noin 120 MPa puristusjannitys. Tama ei tietenkdan kaytannossa pida tay-
sin paikkaansa, alkukdyryyden, l@mpotilan vaihtelun kiskon pituudella ja kiskojen
neutralointilampéotilan vuoksi. Esimerkiksi alkukdyryyden vaikutuksesta kiskot voivat
laajetessaan siirtya hieman sivulle kasvattaen kaarresadetta. Lyhyemmalld matkalla
tapahtuvaa puristusjannityksen liiallisesta kasvamisesta johtuvaa raiteen vaakasuun-
taista nurjahdusta kutsutaan hellekdyréksi, jolloin raiteen siirtyman sivusuuntainen
amplitudi voi olla jopa 100 cm ja aallon pituus 8-25 metria. Tallainen siirtyma on jo
selked vaara junaturvallisuudelle, hellekdyrat aiheuttavat junan putoamisia raiteilta
vuosittain. [61]. Nama tapahtuvat kuitenkin yleensd muualla kuin paaradoilla. Vaaran
paikka on kuitenkin sillan paa, jossa raiteeseen syntyy lisdjannitysta sillan ja raiteen
yhteistoiminnan johdosta ja jossa junan putoaminen kiskoilta on erityisen vaarallista.

Tutkittaessa laskennallisesti tukikerroksettoman siltakannen ja raiteen yhteisvastetta
lBmpotilanmuutoksen vaikutuksesta on valittu liitteessa 5 esitetyt kannet joiden pi-
tuus on 20 ja 30 metrid. Kiskonkiinnitys on ERS-kiskonkiinnitys kuormittamattomana,
kourut ovat kiinnitetyt kiinteasti kanteen. Elementtimenetelmamallilla tutkitaan kuin-
ka suuren jannityksen vallitseva l@mpé&tilanmuutosyhdistelma saa aikaan kiskoihin
raiteen ja kannen yhteistoiminnan my&ta.

Tuloksista voidaan havaita, ettad kannen ja kiskon eri lAmpétilanmuutosyhdistelmista
(ks. liite 5) syntyvat jannitykset ovat suuruudeltaan 30 metrin kannella
-158...158 MPa. Vastaavasti 20 metrin kannella jannitykset ovat -144...144 MPa. N&a-
ma aariarvot esiintyvat sillan liikkuvan laakerin paassa sillan lEmpotilanmuutoksen
itseisarvon ollessa 35 °C ja kiskojen lampétilanmuutoksen itseisarvon ollessa 50 °C.
Sillan ja raiteen yhteistoiminnasta kiskoihin syntyva lisdjannitys — verrattaessa ympa-
roivan rataosan vastaavasta lampotilanmuutoksesta johtuvaan kiskojen jannitystilaan
— on 30 metrin kannella suurimmillaan +32 MPa ja 20 metrin kannella +21MPa. Nama
siis eivat ylitd ohjeissa ja normeissa [25] ja [51] esitettyja raja-arvoja.

30 metrin siltakannella laskentamallista saadun tuloksen perusteella kiskon suhteel-
linen siirtyma siltakanteen nahden on 7,39 mm, joka ylittdd hieman ERS-rakenteen
ohjeissa [42] sallitun siirtyman rajan (7 mm). Tulos on melko hyvin linjassa ohjeen
[42] kanssa ERS -rakenteelle yksiaukkoisena (ilman kiskoliikuntalaitetta) sallituista
liikepituuksista, jotka ovat terdaskannelle 30 m ja terdasbetonikannelle 35 m. 20 metrin
kannella kiskon suhteellisessa siirtyméssa siltakanteen nahden pysytaan alle ohjeen
raja-arvon.

Kiinteadlle laakerille kannen ja kiskojen [@mpotilanmuutoksesta ja yhteistoiminnasta
mobilisoituva voima on ERS-kannella huomattavasti suurempi verrattuna standardin
SFS-EN 1991-2 [51] laskentamenetelmalla laskettuun arvoon. 30 metria pitkalls te-
rassiltakannella FEM-analyysista saatu l@mpétilan muutoksesta kiinteélle laakerille
johtuva pakkovoima on suurimmillaan noin 2-kertainen verrattuna standardissa [51]
esitettyyn yksinkertaisella kdsinlaskentamenetelmalld saatuun arvoon. 20 metrin mit-
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taisella terassiltakannella laakerille mobilisoituva kuorma kasvaa vastaavasti yli 2-
kertaiseksi (2,13).

Useampiaukkoisesta tukikerroksettomasta rautatiesillasta

Lampéotilan vaihteluista johtuviin siirtymiin ja kiskojannityksiin tukikerroksettomalla
sillalla vaikuttaa ensisijaisesti sillan kansien liikepituus, tarkemmin samaan liikun-
tasaumaan laajeneva liikepituus. Sillan kokonaispituudella ei niinkdan ole naiden
kannalta merkitysta. Nain ollen on jarkevaa (mahdollisuuksien mukaan) suunnitella
pidempi tukikerrokseton rautatiesilta useasta perakkain asetetusta lyhyemmasta
(maksimissaan 30 m) 1-aukkoisesta kannesta. [42]

VETO T VETO

“PURISTUS

Kuva 6.8 Periaatepiirros [Gmpdlaajenevan siltakannen kiskojdnnityksiin aiheut-
tamasta hdiridstd a) yhdestd jédnteestd koostuvalla sillalla b) useamman
perdkkdisen 1-aukkoisen jéinteen tapauksessa. Jdnteiden litkkuvat laake-
rit ovat kansien oikeassa pcicissd.

Kun yhden pitkén jénteen sijaan kaytetdan perakkain asetettuja lyhyempia janteits,
voidaan ERS-kiskonkiinnitysjarjestelmalld varustettu pidempikin rautatiesilta toteut-
taa ilman kiskoliikuntalaitteita. Siirtymat ja kiskon jannitykset eivat kasva liian suu-
riksi, koska edellinen kansi 'tyontaa’ kiskoa seuraavan 'vetdessa’ sitd, jolloin maksimi-
jannitykset kiskossa valilld pienenevat kannen matkalla kuten periaatepiirroksessa
6.8 on esitetty. N&in ollen kiskon siirtyma tai jannitys ei kumuloidu viimeisen kannen
liikkuvan laakerin puoleiseen pdahan vaan jakautuu tasaisemmin useammalle kannel-
le ja sita kautta naiden laakereihin. Ilmitn laskennallista mallintamista ja perusteita
on esitetty tarkemmin [Ghdeviitteissa [25, s. 184] ja [26] niin tukikerroksellisille kuin
tukikerroksettomille kansille.

6.2.2 Kiskonliikuntalaitteet ja niiden sijoittelu
Yleistd

Siltakannen liikkeet aiheuttavat kiskonkiinnityksen valitykselld kiskoihin siirtymia.
Koska nykyiset jatkuvakiskoraiteet kulkevat siltojen lilkuntasaumojen ylitse jatkuvina
(kuva 6.1) voi estetyn muodonmuutoksen myé&ta syntya kiskoihin seka siltakanteen
suuriakin aksiaalisuuntaisia voimia. Kiskonliikuntalaitteen tarkoitus on varmistaa sil-
takansien esteeton liikkkuminen, kun kannen ylittavalla raiteella on jatkuvakiskoraide.

Suomen rautatiesillanrakentamiskulttuurissa on kiskonliikuntalaitetta perinteisesti
pyritty valttdmaan sen kalliin hinnan seka yllapitokustannusten ja mahdollisten vika-
herkkyyksien takia.

PURISTUS
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Taulukko 6.3  Kiskonliikuntalaitteen tarve eri kansityypeilld [42; 49]

s s Samaan liikkuntasaumaan laajenevien
Paallysrakenne ) .
kansien yhteispituus [m]
S _ |ERS-rakenne
§ 2 |-betonisilta = 35 (tavanomainen rakenne)
§ % -terassilta = 30 (tavanomainen rakenne)
E < |Siltapelkat teraspalkeilla  i= 50 (ei liukuvaa kiskonkiinnitysta)
¥  |tai suorakiinnitys 2 100 (liukuva kiskonkiinnitys)
£ € |terasrakenteeseen
i
2
T g Betonipolkyt tai puupdlkyt:= 120
&5
0N x

Taulukosta 6.3 voidaan helposti huomata tavanomaisen ERS-rakenteen ja siltakannen
jaykemman keskindisen kytkennan haittapuoli. Kaytettidessa ERS-rakennetta tukiker-
roksettomalla sillalla joudutaan kiskonliikuntalaitteen kaytt6on jo hyvin tavanomaisil-
la kansien liikepituuksilla. Sen sijaan pidemmilld jannevéleilld voidaan silta toteuttaa
tukikerroksettomana suorakiinnitysta hyvaksikayttaen vastaavasti kuin tédhankin asti,
mutta korvaamalla pelkat terdsosilla ja joustomassarakenteilla. Talloin Empéotilan-
vaihteluiden aiheuttamat kannen lGmpéliikkeet erotetaan kiskoista kayttamalla liuku-
vaa kiskonkiinnitysta, jolloin sallittu liikepituus yhteen saumaan voi kasvaa 100 met-
riin.

ERS-rakenteen yhteydessa on mahdollista kdyttaa kuvassa 5.12 esitettya erikoisra-
kennetta, jossa levymaiset ERS-elementit ovat luistituettuna asennusarinan varaan.
Talld menetelmalld voidaan ERS-kannen sallittua liikepituutta ilman kiskonliikunta-
laitetta kasvattaa.

Jos sillanrakentamisessa paadytaan kiskonliikuntalaitteen kayttdmiseen, on se luon-
nollisesti jarkevinta asettaa mahdollisimman lGhelle sillan liikuntasaumaa, jossa kan-
nen litke paasee tapahtumaan. Kiskonliikuntalaite sijoitetaan sillan paahan joko ko-
konaan kannelle tai kokonaan kannen ulkopuolelle, penkereelle. Suomen ohjeissa
[49] on suositeltu kiskonliikuntalaitteen sijoittamista kannelle. [44; 49]

Kiskonliikuntalaitteen on kuitenkin oltava sijainniltaan riittavan etaalla kannen paas-
ta, jotta kannen ja penkereen jaykkyyserosta seka kannen paatykiertymista ei aiheudu
sen toiminnalle haittaa. Kiskonliikuntalaitteen tyypin maaraa se, asennetaanko se sil-
takannelle vai sen ulkopuolelle. Toisin sanoen kiskonkiinnitystyyppi maaraa millainen
kiskonliikuntalaite asennetaan. Siltakannen ulkopuolelle asennettaessa kaytetdan pe-
rinteista polkkyihin kiinnitettya kiskonliikuntalaitetta. Kannelle asennettaessa kéayte-
tdan kannen kiskonkiinnitystyypin mukaista kiskonliikuntalaitetta, esimerkiksi kiinto-
raiteelle sopivaa kiskonliikuntalaitetta.
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A Roiteen ulkopuolelle tuleva aluslevyn koroke

Kuva 6.9 Kiskonliikuntalaitteen periaatekuva [49]

Kiskonliikuntalaitteen kohdalla kaksi paistdan kieliksi (kuvassa 6.9 positiot (1) ja (2))
viistettya kiskoa limittyvét toisiinsa puristuslaattojen valissad (4). Siltakannen laaje-
tessa ja kutistuessa ja kiskonliikuntalaitteen toisen kielen (1) ollessa kiinteasti kiinni
siltakannessa paasee toinen kieli lilkkumaan vapaasti kiinteddn nahden ja nain ollen
kiskonliikuntalaitteen aukko A joko kasvaa tai kutistuu. Puristuslaatat (4) puristavat
viistettyja kiskoja toisiinsa ja sidekisko (6) chjaa kiskojen liikettd samalle akselille,
jotta sivuttaista siirtymaa ja pykalada ei synny. Kiskonliikuntalaite sallii tyypista riip-
puen kielille +50...+100 mm pituussuuntaisen suhteellisen liikkeen [49]. Jatkuvakis-
koraiteen ja kiskonliikuntalaitteen etuna verrattuna lyhytkiskoraiteen kayttamiseen
on yhteen saumaan aikaansaatava suuri muodonmuutos, joka voidaan kielien ansios-
ta ylittaa tasaisesti suurillakin nopeuksilla verrattuna lyhytkiskoraiteeseen, jossa rul-
laava pyora iskeytyy jokaiseen kiskosaumaan.

Joustomassarakenteet ja kiskonliikuntalaitteet

Kiintoraiderakenteille, kuten esimerkiksi suorakiinnitys- ja ERS-rakenne, on kehitetty
omanlaisensa kiskonliikuntalaitteet. N&illa joustaviin kiskotusjarjestelmiin soveltuvil-
la kiskonliikuntalaitteilla voidaan varmistaa radan pystysuuntaisen jaykkyyden jatku-
vuus myos kannella olevan kiskonliikuntalaitteen ylitse. Kiskonliikuntalaitteen toi-
minnan perusperiaate on ndissa kuitenkin sama kuin edellisessa kohdassa esitetyssa.

Suorakiinnitykselld varustettuun tukikerroksettomaan siltakanteen soveltuva kiskon-
liikuntalaite muistuttaa hyvin paljon tavanomaista kiskonkiinnitysta. Erona on aino-
astaan kiskonkiinnityslevyjen osalta hieman poikkeava, levedmpi rakenne, jossa on
huomioitu kiskon liikemahdollisuus seka puristuslaatat kiinnityksineen. Pystysuun-
tainen jousto ja vaimennus kiskonliikuntalaitteeseen aikaansaadaan vastaavasti kuin
suorakiinnitykselld yleisestikin eli kiskonkiinnityslevyjen pohjiin kiinnitetyilld jousto-
levyilla.

ERS-rakenteiseen kanteen soveltuva kiskonliikuntalaite on kahdesta edella esitetysta
enemman poikkeava. Kiskonliikuntalaite on téssad tapauksessa kuvan 6.9 mukainen,
jossa kiskonliikuntalaitteen kielet on asennettu terdskouruun. Terdsrakenteinen sisa-
kouru on edelleen kiinnitetty joustomassavalulla ulompaan kouruun kuvan 6.10 mu-
kaisesti. Sisemman teraskourun ei tarvitse olla koko kiskonliikuntalaitteen mittainen,
vaan riittava tuenta voidaan saavuttaa, vaikka sisempi kouru olisi jaettu useampaan
lyhyeen osaan (kuva 6.10 a)). Kiskonliikuntalaitetta varten on rakenteeseen (betoni-
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kansi tai ERS-elementti) tehtava leveampi ura, jotta sisempi kouru, jossa kiskojen kie-
let limittyvat saadaan ymparoitya joustomassavalulla. Nain varmistetaan yhteneva
jousto-ominaisuus kiskonliikuntalaitteen yli.

|

|

|

|

I
i

. Kiintea kieli

. Liukuva kieli

. Puristuslevy

. Sisempi kouru

. Kielen kiinnitys sisempaan kouruun
. Joustomassavalu

s WK =

Kuva 6.10 a) ERS-kiskonliikuntalaite ja kourun levennys Moerdijk-sillan vdilituella,
kuvassa myds ERS-elementtien litkuntasauma (edessé) b) Periaatepoik-
kileikkaus edelliseen.

ERS-kiskonliikuntalaitteen sijoittaminen kannelle, joka laajenee kohti maatukea, ma-
teriaalivalmistajan ohjeen mukaan [44]:
e Kiskonliikuntalaite (pieni)
o Suurin suhteellinen siirtyma: 100 mm (= +50 mm)
o Kiskoliikuntalaitteen keskikohta minimissaan 1,5 m sillan paasta
o Kiskonliikuntalaite (iso)
o Suurin suhteellinen siirtyma: 220 mm (= +110 mm)
o Kiskoliikuntalaitteen keskikohta minimissaan 3,0 m sillan paasta

Useampiaukkoisilla kansilla, jos kiskonliikuntalaitteen tarve syntyy valituella, on kis-
konliikuntalaitteen kaytto suunniteltava tarkoin ja tapauskohtaisesti. Valituella, jossa
on sillan liikuntasauma, taytyy pakkovoimien valttamiseksi katkaista myos kiinteéasti
kanteen asennettu ERS-koururakenne — esimerkiksi levyrakenteisen ERS-elementin
tapauksessa (ks. kohta 5.2.2). Kiskonliikuntalaite tulisi asettaa tdssa tapauksessa si-
ten, ettd kiskonliikuntalaitteen keskikohta osuu kannen liikealueelle. Talloin perak-
kaisten kansien tapauksessa kiintea kieli on seuraavan kannen kiintean laakerin paal-
3 ja liukuva kieli vastaavasti edellisen kannen liukuvan laakerin paalla. Tallaisessa
kohdassa taytyy erityistd huomioita kiinnittda lisdksi kannen paatyjen kiertymiin
kuormitettaessa, jotta kiskonliikuntalaitteen toiminta ei hairiinny paatyjen liikkeista.
Asennusarinan paalld olevan kelluvan ERS-elementin tapauksessa ERS-elementin
katkaisua ei kannen litkuntasauman kohdalla valttamatta tarvita, jos siltakansi paasee
liikkumaan esteettd ERS-elementin alla.
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6.2.3 Muodonmuutokset kuormituksesta

Laakereiden sijainti ei tavallisesti siltakansilla ole aivan ideaalisesti kansipalkin tai
laatan paassa vaan tyypillisesti palkki hieman jatkuu ulokkeena tuentakohdasta yli.
Siltapalkin kuormitus aukossa aiheuttaa palkille paatykiertyman ja kannen ylareunan
siirtyman (kuvassa 6.11 ¢ ja &). Jatkuvakiskoraiteen tapauksessa kiskot kulkevat kui-
tenkin jatkuvana rakenneosana taman kohdan yli, jolloin kiertyvén paan liikkeista
syntyy vipuvarsi-ilmion my6ta pakotettu muodonmuutos kiskoille. Pakotetusta muo-
donmuutoksesta syntyy kiskoille seka vetoa etta taivutusta.

Kansipalkin korkeus ja kiskojen kiinnitys kanteen sekéa kannen ulkopuolella, maatuen
paalla ratkaisevat kuinka suuria voimia kiskoihin syntyy. Kayttamalla esimerkiksi luis-
tavaa kiskonkiinnitystd maatuen puolella voidaan kiskojannityksia pienentaa. Tuki-
kerroksettoman kannen tapauksessa kannen rakennekorkeus on usein pienempi kuin
tukikerroksellisella, jolloin paatykiertymasta syntyva siirtyma kiskojen korkeudella on
pienempi. TAma johtuu siita, etta kiskojen etdisyys kannen taivutusneutraaliakselista
on pienempi.

Erityisesti ERS-kiskonkiinnitykselld toteutetuissa kansissa kannen paatykiertymista
syntyvat pakkovoimat aiheuttavat kannen ja kiskojen vahvan kytkennan johdosta kis-
koihin muodonmuutoksia ja siirtymia. Viitteessa [42] seka standardissa UIC-776-3 on
esitetty sillan paadyn kiertyman ja siirtyman sallitut raja-arvot seuraavasti: ¢ < 0,005
rad ja & < 3 mm. Mikali edelld esitetyt raja-arvot ylittyvat, on ERS-rakenteella varuste-
tun kannen yhteydessa kaytettava kuvassa 6.11 esitettyja ratkaisuvaihtoehtoja 1 tai 2.

& PAADYN LIKKEET OHJAUSVOIMAT

Nosto Puristus
AA A YYY

u

AT TR T LTI
(Pl Tl T ]

’ p
Maatuki Siltakansi ‘

NAIHTQELTO ] VAIHTOEHTO 2

Puristus ~0 Nosto ~0 Puristus ~0

Suorakiinnitys

Suorakii
0}

Kuva 6.11 Kannen pdddyn kiertymdt maatuella kuormituksesta. Vaihtoehdot 1 ja 2
pakkovoimien vihentdmiseksi suorakiinnityksessd kdytettévdn liukuvan
kiskonkiinnityksen avulla.[42] (muokattu)
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Kuvan 6.11 vaihtoehdossa 1 siltakannella on ERS-kiskonkiinnitys ja maatuen paalla
joustomassalevyt ja kiskojen suorakiinnitys maatukeen. Suorakiinnityksessa kiskon-
kiinnityslevyjen alle kaytettdvan joustomassan tai -levyn on tassa tapauksessa oltava
pystysuuntaiselta jaykkyydeltdan ERS-rakennetta vastaava. Lisaksi tassa tapauksessa
on rajoitettava suorakiinnityksessa kaytettavien kiinnikkeiden &pivetovastusta, jotta
kiskoon vedosta syntyva aksiaalinen muodonmuutos jakautuu riittavan pitkalle mat-
kalle.

Kuvan 6.11 vaihtoehdossa 2 siltakannella on ERS-kiskonkiinnitys ja kannen ja maatu-
en valissa on ’'silloituslaatta’, jolla tasoitetaan kannen paadyn yldreunan ja maatuen
siirtyméeroa. Kiskot on myts tassa tapauksessa kiinnitetty silloituslaattaan suora-
kiinnityksella ja joustomassalevyilla.

Sillan paadyn kiertymien seka sillan liikuntasauman puoleisen paadyn vaakaliikkei-
den myota kiskoihin syntyvid pakkovoimia on mahdollista hillitéd valttamalla kiskon
liian jaykkaa kiinnittamistad sillan ulkopuolella. Kaytettdessa esimerkiksi luistavaa
kiskonkiinnitystd on mahdollista tasata sillan liikkeista kiskon pakotetuista muodon-
muutoksista syntyvaa hairiotda pidemmalle matkalle ja nain vahentaa kiskossa vallit-
sevia jannityksia.

6.3 Suojakiskojarjestely

6.3.1 Suojakiskojen tarve

Suojakiskojen tarkoitus rautatiesillalla on estaa raiteilta suistunutta veturia ja vaunua
putoamasta sillalta seka suojata siltarakenteita ndiden tormaykselta. Suojakiskon pi-
taisi ohjata onnettomuustilanteessa suistunutta pyoraa siten, etta se ei aiheuta suur-
ta ja vaikeasti korjattavaa vahinkoa sillalle. Ratateknisten ohjeiden osassa 8: Sillat
[49] on esitetty vaatimuksia suojakiskojen kaytolle erilaisilla siltakansityypeilla (tau-
lukko 6.4).

Taulukko 6.4 Suojakiskojen kdyttd tukikerroksettomissa rautatiesilloissa.[49]

(muokattu)
Sillan ja radan rakenne Sillan pituus
L <30 L=30

Sillan rakenne on sellainen, ettd raiteilta suistuminen aiheuttaa

Lo . o . . K K
erityistd vaaraa junalle ja/tai vahinkoa sillalle.

S [Terassilta E K

2

E, Betonikantinen silta ratapélkyin E K

)

i—‘ Ratapdlkytdon betonikantinen silta (vanhat, reunapalkilliset, E K

 |ERS-saneeratut kannet reunan kantavuus huomioituna)
Sillalla on kiskoliikuntalaite - K
Sillalla tai 75 m sen jommallakummalla puolella esiintyy raiteen

N K K

kaarreséde R < 300 m

Uudenaikaisten tukikerroksettomien siltojen tapauksessa paadytaan kayttamaan tur-
vallisuussyista taulukon 6.4 ensimmaista rivia. Tama korostuu varsinkin haluttaessa
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taysi hyoty tukikerroksettomuudesta, esimerkiksi betonikansien pienentyneiden
poikkileikkausmittojen ja reunapalkittomuuden my6td uudisrakentamisessa. Sanee-
rattaessa vanhaa betonikantta tukikerroksettomaksi kohdan 5.1.5 mukaisella mene-
telmalld suistuneelle junalle jaa usein tilaa kulkea kannella erityistd vaaraa aiheutta-
matta, jolloin alle 30 metrin pituisilla silloilla voidaan suojakiskosta luopua. Talloin
on kuitenkin suunnittelun keinoin varmistuttava siita, etta siltakansi kestaa suistu-
neen py6ran aiheuttaman rasituksen reunapalkin vieressa.

Tukikerroksettomia terassiltoja saneerattaessa turvallisinta on kayttaa taulukon ylin-
ta rivia. Tiukempi suojakiskovaatimus johtuu terassilloissa yleisesti kaytetysta kansi-
palkistosta (=avoin arinarakenne), josta seuraa herkkyys kuorman poikittaiselle si-
jainnille. Suojakiskolla voidaan siten varmistaa, ettad suistumistilanteessa junan pyora
kulkee turvallisesti vain sellaisten rakenteiden paalld, jotka on suunniteltu kestdmaan
onnettomuuskuorman.

6.3.2 Suojakiskojen suunnittelu tukikerroksettomalle sillalle

Perinteisessa tukikerroksettomassa terdssiltakannessa suojakiskot ovat kiinnitetyt
ajokiskojen sisdpuolelle siltapelkkoihin. N&in ollen suistuneen pyo6réan on mahdollista
kulkea pelkkojen paalla. Kansissa, joissa puiset siltapelkat korvataan terasprofiileilla
ja joustomassarakenteella (ks. kohta 5.1.3), voi olla mahdollista ohjata pudonnut pyo-
ra edelleen kulkemaan terassiltapelkkojen paalla. Tama tosin edellyttaa, etta terassil-
tapelkat ovat riittavan tiheasti, jotta pyora ei padse putoamaan naiden valiin. Profiili-
en k/k tulee olla talloin 400 mm, sama kuin puupelkoillakin. Uudenaikaisella tukiker-
roksettomalla ja siltapelkattomalla kannella suojakiskotus taytyy suunnitella taysin
eri lahtokohdista.

Ajonopeuden kasvaessa suistuneen py6ran tormaysenergia radan paallysrakentee-
seen kasvaa. Nain ollen ei voida enaa olettaa, etta suurilla ajonopeuksilla suistunut
pyora kulkisi kannella pomppien teras- tai puupelkkojen paalla. Kun ajonopeus sillalla
on suurempi kuin 160 km/h, on suistuneen pyoran kulku varmistettava muilla keinoin
kuin hajanaisesti (k/k 400 mm) sijoitetuilla terds- tai puupelkoilla. Suositeltava suo-
jakiskotyyppi suuremmille nopeuksille kuin 160 km/h on terédksinen kulku-ura ajokis-
kon molemmille puolille. Kulku-urassa suistunut pyora ohjataan suojakiskon avulla
kulkemaan tasaista alustaa myoten.

Kiskot pituus- tai sekundddripituuskannattajien pddlld

Luvussa 5 esiteltiin erilaisia siltapelkattomia kiskonkiinnitysrakenteita, jotka perustu-
vat joko vaimennettuun suorakiinnitykseen pituuskannattajan ylalaippaan tai tdhan
tehtyyn ERS-koururakenteeseen. Téllaisia rakenteita suunniteltaessa suojakiskotus
seka suistuneen pyoran ohjaaminen kannella on ratkaistava tapauskohtaisesti.

Ratateknisten ohjeiden [49] mukaan suojakiskojen sijainti tukikerroksettomalla sillal-
la maaritetaan siten, ettd ajokiskon ja sisdpuolisen suojakiskon sisdreuncjen vélinen
etadisyys on 200...225 mm. Taman lisdksi suojakiskon yldpinnan tulee olla kulkukis-
kon yldpinnan tasossa tai enintdan 40 mm sen alapuolella. Ohjeessa myos mainitaan,
etta tarvittaessa voidaan asentaa lisdsuojakiskot ajokiskojen ulkopuolelle.

Jos junan suistumista ei voida muilla rakenteilla estaa, on tdmankaltaisissa (kiskot pi-
tuuskannattajien paalla) tukikerroksettomissa silloissa turvallisuussyista kaytettava
ajokiskon sisd- ja ulkopuolista suojakiskoa sillan pituudesta riippumatta. Tallainen
rakennejarjestely vaatii varsin runsaasti tilaa ajokiskon ympérille. Taman takia esi-



91

merkiksi sekundaaripituuskannattajan ylalaippa on tehtava erittain paljon ylilevedksi
[1]. Vaihtoehtoisesti suojakiskoille voidaan rakentaa omat kannatinrakenteensa se-
kundaaripituuskannattajien viereen, tdma ei kuitenkaan suistuneen pydran ohjaus
huomioiden ole jarin taloudellista.

I-profiilisen sekundaaripituuskannattajan poikkileikkausgeometrian johdosta ylileve-
asta ylalaipasta ei rakenteellisessa mielessa voida tietyn leveyden ylittyessa saada
enda rakenteellista hy6tya, koska ylalaipan hyddyntamista rajoittaa ns. tehollinen le-
veys. Jos koko ylilevean ylilaipan leveys halutaan hyodyntas, taytyy kannattajaan
asettaa 2 uumaa, eli toteuttaa sekundaaripituuskannattaja kotelopalkkina, jossa yla-
laippa on leveampi kuin alalaippa. Rakenne muistuttaa siten HQ-palkkia, joka on
asennettu ylésalaisin (kuva 5.13 a)).

Kuten kohdissa 5.1 ja 5.2.2 mainittiin, Suomen silloissa tyypillisen pituuskanna-
tinetadisyyden ja siitd johtuvan ajokiskon tdhan nahden epakeskeisen sijoittumisen
vuoksi suorakiinnitys tai ERS-rakenteen toteuttaminen suoraan vanhan pituus- tai
sekundaaripituuskannattajan paalle on harvoin mahdollista. Sekundaaripituuskan-
nattajien melko yleisen vaurioituneisuuden liséksi tdméa antaa syyn harkita koko se-
kundaaripalkiston uusimista saneerauksen yhteydessa. Sekundaaripituuskannattaji-
en uusiminen helpottaa saneerauskohteissa suojakiskojarjestelyja siten, ettd uudet
kannattajat on mahdollista suunnitella suojakiskotus ja suistuneiden pyorien ohjaus
huomioiden.

Jotta sisa- ja ulkopuoliset suojakiskot saadaan asennettua asianmukaisen etaisyyden
paahan ajokiskosta, pitda asennusalustana toimivan ylélaipan olla vahintdan 450 mm
leved. Tama vaatimus sovellettuna sekundaaripituuskannattajien ylélaippoihin johtaa
helposti muodoltaan varsin epakaytannéllisiin rakenteisiin.

ERS-rakenne-elementti

Jos kiskojen asentaminen vaimennetulla suorakiinnitykselld pituus- ja sekundaaripi-
tuuskannattajien ylalaippaan johtaa epakaytannéllisiin ja kalliisiin suojakiskoratkai-
suihin, voi taloudellisemmaksi kansirakennevaihtoehdoksi osoittautua levymainen
ERS-rakenne-elementti. Talléin voidaan hyddyntaa vanhat kunnossa olevat pituus- ja
sekundaaripituuskannattajat niiden ylélaipan leveydestd tai keskinaisesta etaisyy-
desta riippumatta.

Suojakiskojarjestelyt voidaan suunnitella elementtiin tehtavilla lisdkouruilla tai nos-
toilla ja tasaisilla kulkujohteilla, joita pitkin suistunut pyora voi kulkea vauricittamat-
ta siltakannen rakenteita. Suojakiskonostot ja lisdkourut voivat olla muodoltaan esi-
merkiksi kuvan 5.10 mukaisia.

6.4 Kantavuus ja kayttoika

Raideliikenteeseen ja erityisesti raide-infrastruktuuriin tehtavat investoinnit ovat hy-
vin suuria ja ne tehdaan yleensa pitkalle aikavilille. Tallaisten investointien tekemi-
sessa ongelmallista on tulevaisuuden tarpeiden ja liikennemuodon kehittymisen riit-
tévan tarkka ennustaminen.

Rautatiesiltojen uudisrakentamisessa kansien kayttoikatavoite on 100 vuotta. Tallai-
sella aikajanteelld on hyvin vaikea ennustaa kuinka lujaa, millaisilla akseleilla ja kuin-
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ka vilkkaasti tiettya rataosaa ja sen sillastoa litkenndidaan. Samasta syysta nykyisia —
aikanaan sen ajan tarpeita vastaaviksi rakennettuja — rautatiesiltoja joudutaan tutki-
maan tarkastus ja kantavuuslaskelmin liikenndivan kaluston akselipainojen ja nope-
uksien kasvaessa.

6.4.1 Sillan paallysrakenteiden kayttoikaan vaikuttavia tekijoita

Siltakansi voi olla hyvin kevyt verrattuna sen paalla lilkenngivaan junakalustoon. Var-
sinkin tukikerroksettomien terassiltojen tapauksessa sillan omapaino ei usein muo-
dosta suurta osaa kuormasta. Tastad seuraa se, ettd suurimmat jannitysvaihtelut ra-
kenteeseen syntyvat litkennekuormasta. Erityisesti rakenteille, joita omapaino ei
kuormita. Tallaisia ovat esimerkiksi sekundaaripituuskannattajat, jotka eivat itses-
saan ole kovin raskaita ja siten rakenteen vallitseva kuorma on muuttuva junakuorma.

Suurista jannitysvaihteluista rakenteissa seuraa materiaalin vasymistd. Vasyminen
onkin yleenséa kansipalkiston (sekundaaripituus- ja poikkikannattajat) suurin yksittai-
nen kayttoikaa lyhentava tekija. Sen sijaan jannemitoiltaan suurempien pdakannatta-
jien vasyminen ei ole lainkaan niin yleista. Suurissa ristikkosilloissa paakannattajaris-
tikot voivat olla jopa vasymiskestavyydeltaan lGhes uuden veroisia.

Dynaamiset ilmitt kuten tarina ja liilkkuvasta kuormasta johtuva sysdys aiheuttavat
oman vaikutuksensa rakenteiden kestavyyteen. Palkilla liikkuvan kuorman aiheutta-
mat dynaamiset ilmitt (=sysdys) tunnetaan melko hyvin. Niistad tiedetdan muun mu-
assa, ettd ne kasvavat liikenndintinopeuden kasvaessa. Taten sailytettdessa vanhoija
paakannattajia ja uusittaessa kansipalkistoa modernin tukikerroksettoman sillan mu-
kaiseksi, on ennen nopeusrajoituksen nostosuunnitelmia suoritettava vanhalle paa-
kannattajarakenteelle kantavuustarkastelu suuremmalla ajonopeudella.

Liikenteesta johtuvan tarinan vaikutuksia vanhaan rakenteeseen ei tdysin tunneta.
Niitatun rakenteen, esimerkiksi levypalkki- tai ristikkosillan tiedetddn vaimentavan
varahtelyd hieman paremmin, kuin valssatun, joten on oletettavissa, ettd vaimennus
tapahtuu niittiliitoksissa, joissa myos useimmat tarindsta ja vasymisesta aiheutuvat
vauriot nakyvat halkeamina niitinreikien ymparistossa tai niittien katkeamisina ra-
kennetta tarkemmin tutkittaessa. Tarinalla tiedetdan lisdksi olevan negatiivinen vai-
kutus vanhojen, korkealujuus-jaloteras rullalaakereiden kestdvyyteen sillan tukialu-
eella. Lilkennoivasta kalustosta johtuva térinaa voidaan helposti vaimentaa luvuissa 4
ja 5 esitetyilld joustomassarakenteilla.

Rakennusmateriaalien turmeltuminen vanhoilla tukikerroksettomilla terassilloilla on
hyvin yleinen ongelma. Puupelkkojen turmeltumisherkkyydesta: lahosta ja halkeilusta
johtuvia ongelmia kasiteltiin luvussa 3. Terdsosia puolestaan vaivaavat korroosioon
liittyvat ongelmat. Korroosiota kiihdyttaa kosteus ja epapuhtaus rakenteissa. Taman
vuoksi suunnittelussa tulisi kiinnittdd huomiota rakennedetaljeihin ja siten valttaa li-
kaa ja vetta keraavien taskujen muodostumista. Terdspintojen turmeltumista voidaan
hidastaa huolellisella puhtaanapidolla. Vedenpoistosta huolehtiminen on tarkeassa
asemassa, jotta vesi ei padse seisomaan lammikoissa rakenteiden paalla pitkia aikoja.

6.4.2 Kayttoian jatkaminen

Vanhoista rautatiesilloista on monesti kayttoian jatkamisen kannalta edellisten luku-
jen perusteella hyddynnettavissa ainakin paakannattajat tai ristikot, joihin tukeutuen
voidaan moderneilla saneerausmenetelmilld joustavia kiskonkiinnitysjarjestelmia hy-
vaksikayttden tehda uudet raiderakenteet kannattimineen. Saneeraamisen suunnitte-
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lun voidaan yleisesti sanoa helpottuvan sitd enemman mitéd vahemman vanhaa raken-
netta jatetdan kayttoon saneerattavassa kannessa. Esimerkiksi, jos vanhasta siltara-
kenteesta sdilytetdan ainoastaan ristikot ja alusrakenteet, on luvuissa 4 ja 5 esitetyis-
té kiskotusjarjestelmista suurin osa hyédynnettdvissa, koska talloin sillan saneeraa-
minen on kaytdnnossa sekundaaripalkiston uudisrakentamista ja rajoittavien reuna-
ehtojen maara on vahainen.

Kuten aikaisemmissa luvuissa on kaynyt ilmi, padkannattajat ja alusrakenteet ovat
vanhoissa rautatiesilloissa usein varsin kelvollisia hyédynnettédvia sillan kayttoidn
jatkamisen kannalta. Vaurioituneen sekundaaripalkiston saneeraaminen joustomas-
soja kayttden mahdollistaa palkeille suuremman rakennekorkeuden aikaisempaan
nahden ja siten naiden kestavyys vasytysrasitusta vastaan paranee, vaikka akselipai-
not nousisivat. Vanhojen paakannattajien mitoituksessa on usein ollut materiaalissa
reilusti varmuutta ja siten ndiden kayttoikaa voidaan jatkaa vahintaan yhta pitkalle
kuin saneerattavan kannen sekundaaripalkiston.

Joissain tapauksissa rautatiesillan kadyttoidn voidaan sanoa loppuneen meluisuuden
tai ulkondaon kannalta, vaikka kayttoikaa teknisessd mielessa olisi viela jaljella. Esi-
merkiksi kaupunkien sisdantulovaylien varrella tai laajenneen asutuksen keskella ole-
vat vanhat tukikerroksettomat terassillat. Tallaisista silloista voidaan joustavia kisko-
tusjarjestelmia kayttaen saneerata hyvinkin hiljaisia seka esteettisesti korkealuokkai-
sia rakenteita. Sillan ulkonak&a on mahdollista muuttaa varsin paljon vaikka paakan-
nattajat sailytettaisiinkin. Esimerkiksi pelkat poistamalla, kaidejarjestelyin ja pinta-
kasittelyn, valaistuksen sekd maa- ja valitukien uusimisella voidaan saada vanhoista
silloista ymparistéon hyvin sopivia ratkaisuja.

6.5 Tukikerroksettoman siltakannen
dynamiikkaa

6.5.1 Dynaamiset kuormat tukikerroksettomalla sillalla

Siltakannella vaikuttavat kuormat voidaan karkeasti jakaa dynaamisiin ja staattisiin
kuormiin. Tarkein ero dynaamisella kuormalla verrattuna staattiseen kuormaan on
dynaamisen kuorman suuruuden ja suunnan riippuvaisuus ajasta.

Dynaamisten kuormien synty

Dynaamisia kuormia siltarakenteille ovat padasiassa liikenteesta aiheutuvat kuormat,
tuuli- ja tormayskuormat. Maaraavassa asemassa tyypillisilld rautatiesiltarakenteilla
ovat junaliikenteesta aiheutuvat dynaamiset kuormat.

Raideliikenteesta johtuvat dynaamiset kuormat syntyvat liikkuvan kaluston ja radan
vuorovaikutuksesta. Ne voidaan jakaa jaksollisiin, stokastisiin (sattumanvaraisiin) se-
ka impulssi- eli iskukuormiin. Dynaamisten kuormien suuruuteen radalla ja sillalla
seka niiden aiheuttamaan dynaamiseen vasteeseen vaikuttavat muun muassa:

e liikenngivan kaluston pyorien kunto

o liilkenndivan kaluston akselivali

e liikennoivan kaluston nopeus, massa ja jousto-ominaisuudet

e kiskon kontaktipinnan epaideaalisuudet

¢ raiteen ja kannen keskinainen kiinnitys dynaamisine ominaisuuksineen
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¢ rakenteen massa, jaykkyys ja vaimennus ja naistd seuraavat ominaistaa-
juudet ja ominaismuodot

e Penkereen ja sillan liitoskohdan painumasta ylittavalle kalustolle syntyva
herate, joka saa kaluston jousitetut massat varahtelyliikkeeseen.

Taulukko 6.5 Paikallisesti vaikuttavien iskevien kuormien suuruusluokkia koottuna eri
tutkimusprojektien mittaustuloksista [25]

Dynaaminen
Impulssin syy pydéravoiman |[HUOM!
lisa (%)
. . . 22,5t / akseli, kiskon pinnan

Kiskon epéatasaisuus 30 keskihajonta 1-2 mm

N 22,5t /akseli, nopeus 30 km/h,
Lovipyorat 130 how= 1 MM - o, < 60mMmM
Raot ja hitsaus- 100-300  |Nopeus 30 - 120 km/h
epatasaisudet

Taulukossa 6.5 esitetyt impulssikuormat ovat mitattuja joko suoraan pyorasta tai kis-
kon jalasta ja niiden kesto on vain muutamia millisekunteja. Niiden ei siten voida aja-
tella vaikuttavan siltarakenteeseen koko suuruudellaan, koska valissa olevat siltapel-
kat tai ratapolkyt seka itse kisko toimivat massoina ja jousina, joiden toiminnan myo-
ta voimahuiput tasaantuvat kantaville rakenteille. Kuten myéhemmin kohdassa 6.5.3
impulssikuormia késitellessa esitelldan.

to to+T
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Kuva 6.12 Junan py6rdn paikka radalla ajan hetkilld to ja to+T.

Jaksollista dynaamista kuormitusta syntyy liikkuvasta kuormasta tasaisin vélein tue-
tulla kiskolla jaykkyyden vaihtelun seurauksena. Kuormittava pyora on vuoroin pelk-
kojen vilissa (kisko taipuu) ja pelkan paalla, joka on pelkkojen valiseen alueeseen
verrattuna jaykempi alusta. Ilmio esiintyy sitd voimakkaampana mitéd suurempi jayk-
kyysero on kuorman sijaitessa joko pelkan paallé tai pelkkojen valiselld alueella.
Vaikka painumaero on vain joitakin kymmenesosamillimetreja, syntyy tasta harmoni-
nen kuormitus, jonka taajuus voidaan arvioida kuvan 6.12 merkintdjen ja kaavan 6.2
perusteella. [27]
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/.= [Hz] (6.2)

1.7
7 a

Vastaavaa harmonista kuormitusta syntyy myos sadnnollisesti toistuvien akseleiden
osuessa vuorollaan kiskon epaideaalisuuksiin. Talléin kaavan 6.2 termi a korvataan
liikennoivan kaluston akselivalilld. Lisdksi tdma jaykkien tukipisteiden vélinen dy-
naaminen aallonmuodostus saa aikaan tukipisteiden véalisen varahtelymuodon, joka
vaikuttaa pyoran kontaktivoimaan jolloin kiskoon alkaa muodostua aaltomaista ku-
lumaa eli korrugaatiota. Jaykkien tukipisteiden vélinen vardhtelymuoto aiheuttaa
osaltaan myos raidemelua.

Junan tullessa ja lahtiessa siltakannelta syntyy kanteen dynaaminen vaikutus. Tama
dynaaminen sysdys johtuu akillisesti siltakannelle ilmestyneestd ja poistuneesta
kuormasta, joka toimii talle heratteend. Voidaan ajatella niin, ettd kuorman vaikutta-
essa akillisesti siltakansi taipuu enemman (ohi staattisen tasapainoaseman) kuin vas-
taavan suuruisella staattisella kuormalla. Téman jalkeen kansi pyrkii siirtymaan ta-
kaisin kohti tasapainoasemaa. Siltarakenne jaa siten vardhtelemasan ominaistaajuu-
dellaan junan kuljettua sen yli. Varahtely vaimenee koko rakenteen sisdisen vaimen-
nuksen myota. Liikkuvan kuorman dynaaminen sysdys suurenee ajonopeuden kasva-
essa ja pienenee jannevalin kasvaessa, mikali rakenteen ominaistaajuus pidetaan va-
kiona. Yksinkertaisimmillaan yksiaukkoisella palkilla liikkuvan yksittdisen pistekuor-
man dynaamisen vaikutuksen kerroin (dynamic load factor) palkin janteen keskelld
voidaan saada kaavasta 6.3, jossa on summattu pakkovérahtelyn ja vapaan varahtelyn
vaikutukset [28]:

PR S M B (. Y((AT))
e 1= L 0))’

(6.3)

jossa DLF = liikkuvan kuorman dynaamisen vaikutuksen kerroin
(ve)max = palkille liikkuvasta kuormasta aiheutuva maksimivaste
(0o)max = palkille staattisesta kuormasta aiheutuva maksimivaste
L = yksiaukkoisen palkin pituus

Esimerkiksi 30 metrin yksiaukkoiselle vapaasti tuetulle sillan padkannattajalle, jonka
ominaistaajuus on 4 Hz: ajonopeudella V=40 m/s, DLF=1,2 ja ajonopeudella
V=60 m/s, DLF=1,33. Huomattava on varsinkin sillan ominaistaajuuden ollessa mata-
la, sillan kriittinen nopeus, joka ilmenee DLF:n huomattavana kasvuna, kun kaavan
nimittdja (Ghenee arvoa 0. Kriittinen nopeus on kuitenkin yleisesti hyvin suuri edella
esitetyn esimerkin arvoilla Vit = 240 m/s, joka ei ole junaliikenteen kannalta oleelli-
sella alueella.

Palkilla liikkuvan kuorman teoriaa ja dynaamista vaikutusta on esitelty laajemmin
esimerkiksi kirjassa Vibration of Structures - Applications in civil engineering [28].

Dynaamisten kuormien kdsittely normeissa ja ohjeissa

Dynaamisten ilmitiden monimutkaisen luonteen vuoksi tavanomaisten rautatiesilto-
jen mitoituksessa kaytetdadan menetelmas, jossa staattisia akselikuormia kasvatetaan
dynaamisella suurennuskertoimella (EN1991-2), joka vanhoissa Rakenteiden kuormi-
tusohjeissa [53] tunnetaan nimelld sysayslisa. Naihin kertoimiin on sisallytetty kaikis-
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ta edelld esitetyistd siltarakenteen dynaamiseen toimintaan vaikuttavat ilmist. Ker-
toimet ovat varmalla puolella ja niiden kayttoa sdatelevat asetetut reunaehdot. Esi-
merkiksi Eurokoodissa on esitetty vuokaavio erillisen dynaamisen analyysin tarpeen
selvittamiseksi [51, kuva 6.9].

Rakenteiden kuormituschjeen [53] mukaan sysayslisaa rajoittamattomalla ajonopeu-
della laskettaessa kiskon kiinnitystapa rakenteeseen huomioidaan kolmella eri vaih-
toehdolla:

1) Kiskot kiinnitetty rakenteeseen jaykasti
2) Kiskot kiinnitetty rakenteeseen ratapélkkyjen vélitykselld ilman tukikerrosta
3) Ratapolkkyjen alla tukikerros

Sysdéyslisd jdnnemitan funktiona

2,2 Kiskot kiinnitetty rakenteeseen
jaykasti
2 Kiskot kiinnitetty rakenteeseen

pelkkojen valityksella

— Sillalla tukikerros h=550 mm

-
N

Sysédyskerroin
>

\
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N
|
|
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Kuva 6.13 Junakuormien sysdyslisct RIL -144-1990: Rakenteiden kuormitusohjei-
den [53] mukaan piirretyt kéyrdt eri tapauksille jénnemitan funktiona.

Kussakin tapauksessa sysayslisdn suuruuteen vaikuttaa tarkasteltavan osan maaraa-
va jannemitta. Tukikerroksellisilla silloilla laskennassa huomioidaan myos tukikerrok-
sen paksuus. Perinteisen tukikerroksettoman sillan tapauksessa kaytetaan kohtaa 2).
Rakenteiden kuormitusohjeessa ei ole erikseen esitetty sysayslisan laskentaa siina
tapauksessa, etta kiskot ovat kiinnitetyt iskuja vaimentavia joustomassarakenteita
hyvaksikayttaen.

Voisi kuitenkin olettaa, etta jos kiskojen jaykan kiinnityksen rakenteeseen ja pelkko-
jen varaan tehdyn kiinnityksen valilld on sysdyskertoimessa noin 10 9%, ero hieman
joustavan pelkkakiinnityksen eduksi, niin kiinnityksen joustoa ja vaimennusta lisda-
malla sysdyskerroin pienenisi ainakin hieman. Verrattaessa sepelitukikerroksellista
kantta siltapelkoin varustettuun kanteen on ero jalleen noin 10 9, talla kertaa sepeli-
tukikerroksellisen eduksi.

Eurokoodin mukaisessa mitoituksessa dynaamisen suurennuskertoimen laskenta
tehdaan SFS-EN 1991-2 [51, 6.4.5] esittamalla tavalla. Dynaamisen suurennuskertoi-
men suuruuteen vaikuttavat raiteen kunnossapidon laatu, joka on huolellisesti tai ta-
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vanomaisesti kunnossapidetty. Suomen kansallisessa liitteessé on sovittu, etta rata
oletetaan huolellisesti kunnossapidetyksi. Lisdksi dynaamisen suurennuskertoimen
arvoon vaikuttaa tarkasteltava rakenneosa ja sen pituus. Maaraavat pituudet siltatyy-
peittdin ja rakenneosittain esitelldan SFS-EN 1991-2 taulukossa 6.2. Dynaamista suu-
rennuskerrointa voidaan pienentaa, mikali sillalla olevan tukikerroksen paksuus on yli
yhden metrin. Mytskaan eurokoodissa ei ole erikseen kasitelty tapausta, jossa kis-
konkiinnitys olisi tehty joustomassarakenteiden avulla.

Sysdyslisdn ja dynaamisen suurennuskertoimien maarityksesta eri normeissa voi-
daan todeta, ettd suurin vaikutus sysayslisdn pienenemiseen on rakenteen kasvaneel-
la hitaudella. Rakenteen hitaus puolestaan kasvaa rakenteen jannemitan ja massan
kasvaessa, joten tukikerroksen massalla on sysayslisan pienenemiseen maaraava vai-
kutus, kun vertaillaan tukikerroksettoman ja tukikerroksellisen siltakannen sysaysli-
sia.

6.5.2 Tukikerroksettomuuden vaikutus siltakanteen

Dynaamiset kuormat toimivat rakenteille heratteing, jotka saattavat siltakannen he-
ratteen ja siltakannen ominaisuuksien mukaiseen varahtelyliikkeeseen. Siltarakentei-
den dynaamisen kayttaytymisen kannalta sepelitukikerroksen hyvid ominaisuuksia
ovat sen iskunvaimennuskyky sekd massa, joka rajoittaa dynaamisten kuormien aihe-
uttamaa kiihtyvyytta. Kayttamallad joustomassarakenteita tukikerroksettomalla sillalla
saavutetaan naista vain iskunvaimennuskyky ilman siltakannelle tulevaa lisimassaa.
Vanhalla puupelkkakantisella tukikerroksettomalla sillalla ei ole massaa eika iskun-
vaimennuskykya nimeksikaan.

Sepelin painon puuttuessa kannelta voidaan rakenteet toteuttaa kevyempina. Ruotsa-
laisen tutkimuksen mukaan [29] esimerkkikohteena olevan yksiaukkoisen, jannemi-
taltaan 42 metrisen liittopalkkirakenteisen sillan terasmaaraa paakannattajissa voi-
tiin tukikerroksettomuuden my6ta vahentaa 15 9, staattisessa mitoituksessa verrat-
tuna vastaavaan tukikerrokselliseen. Tukikerroksettomalle sillalle mitoittavaksi suu-
reeksi tuli padkannattajien vasyminen. Liikennekuormasta johtuvat jannitysvaihtelut
rakenteessa pysyvat samansuuruisina sillan omasta painosta riippumatta.

Rakenteen dynaamiseen vasteeseen tukikerroksettomuudella ja massan vahenemisel-
3 on negatiivinen vaikutus. Rakenteiden dynaamisesta liikeyhtalosta (kaava 6.4) voi-
daan helposti havaita, ettd rakenteessa vardhtelevan massan vahetessa sen kiihty-
vyydet kasvavat.

m-¥+c-x+k-x=F() (6.4)

Siltakannen kiihtyvyyden tarkastelu on merkityksellinen, koska liian suuri kiihtyvyy-
den arvo voi vaikuttaa heikentavasti tukikerroksen stabiiliuteen seka pyo6ran ja kiskon
valisen kontaktin heikkenemiseen. Sallitut kiihtyvyydet rautatiesiltakansille ovat SFS-
EN-1991-2 liitteen F mukaisesti:

e Tukikerroksellinen silta 3,5 m/s2

e Tukikerrokseton silta 5 m/s?

Edelld mainitussa ruotsalaistutkimuksessa [29] esimerkkisiltakohdetta tarkasteltiin
staattisten kuormitusten Llisdksi suurnopeusliikenteesta aiheutuvien dynaamisten
vaikutusten kannalta. Tukikerroksettomana suunnitellun siltavaihtoehdon maksimi-
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kiihtyvyys kasvoi noin 2-kertaiseksi verrattuna tukikerrokselliseen siltaan. Varahtelyn
amplitudi kasvoi 20 9, samoin kuin sillan paatykiertymat. Vaikka kyseisessa tutki-
muksessa tarkasteltiin liittopalkkisiltaa, voidaan tulokset yleistad melko hyvin kevyt-
rakenteisen terassillan uudisrakentamiseen.

Toisin sanoen kiihtyvyysrajat tayttavan, tukikerroksettoman ja suurnopeusjunaliiken-
teelle soveltuvan liittopalkkisillan toteuttamiseksi on rakenteisiin lisattdva massaa ja
jaykkyyttd rakenteen dynaamisen vasteen hillitsemiseksi. Talld tavoin tutkimuksen
[29] esimerkkitapauksessa havitaan tukikerroksettomuudella saatu hyoty rakenteiden
keventdamisessa, joka onnistui staattisen rakenneanalyysin yhteydessa.

Saneerattavien terassiltojen kannalta lahtétilanne on toinen, koska néille ei nykyisten
rakenteiden puitteissa voida rakentaa tukikerrosta staattisen mitoituksen eikd kansi-
rakenteen avoimuuden vuoksi. Toisaalta saneerattavat terdssillat ovat paakannattaji-
ensa puolesta padosin hyvassa kunnossa ja saneerauksen kohteena on vain kannen
sekundaaripalkisto ja kiskonkiinnitykseen liittyvat rakenteet. Saneeraus rajoittuu si-
ten paakannattajien pienien korjaustdiden lisdksi pelkkojen ja sekundaaripalkiston
korvaamiseen suorakiinnitys tai ERS-rakenteella. Kun siltapelkkojen poistamisesta
seuraava pystysuunnassa vapautunut tila hyddynnetdan uuden sekundaaripituuskan-
nattajan tai ERS-elementin rakennekorkeuteen, saadaan aikaan jaykempi ja dynaa-
mista rasitusta paremmin sietava rakenne. Taten voidaan todeta ERS-saneerauksesta
olevan hyo6tya sekundaaripalkiston vasytysmitoituksenkin kannalta.

Ennen nopeuden nostoa on kuitenkin syyta tarkastaa vanhan siltarakenteen paakan-
nattajien dynaaminen kayttaytyminen nopeiden junien vaikutuksen alla. Tahan ana-
lyysiin voidaan kayttaa todellisia junamalleja, jotka ylittavat sillan sovituilla tavoite-
nopeuksilla. Dynamiikka -optiolla varustettujen elementtimenetelméa -ohjelmistojen
on todettu oikein kaytettyna olevan varsin tehokkaita tyokaluja ylittavasta junasta sil-
tarakenteisiin herdavien varahtelyjen ja dynaamisten vaikutusten analysointiin. [29]

6.5.3 Joustomassarakenteen dynaaminen kayttaytyminen
Vidrdhtelyn siirtyvyys alustaan harmonisessa pakkovdrdhtelyssd

Harmonista pakkovéarahtelya ratarakenteeseen synnyttavat erilaiset epdsadgnnénmu-
kaisuudet radassa, joihin pyorat osuvat vuorollaan. Pydrien vioista ja epasaannolli-
sestd muodosta syntyva harmoninen kuormitus syntyy puolestaan pyoran pyotriessa
sekd epakeskeisyydestd, ettd siitd johtuvasta yldpuolisen jousitetun massan liikkeis-
ta. Lisdksi harmonista pakkovéarahtelya aiheuttavat vaunujen jousitetun massan seka
telien hitaat liikkeet.
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Kuva 6.14 Rataan syntyvid harmonisia herditteitd sekd vastaavia kulkupinnan epd-

tasaisuuksia [25] (muokattu)

Joustava kiskonkiinnitys ja sen paalla oleva kisko tai joustomassa yhdessa ylapuolis-
ten rakenteiden kanssa muodostavat jousi-massa-vaimennin systeemin (kuva 6.15).
Ollessaan jaykalla alustalla voidaan tallainen rakenne yksinkertaistaa yhden vapaus-
asteen varahtelijaksi, jonka ominaistaajuus voidaan kirjoittaa seuraavasti:

k k
0, =y1-C° \/%z\/% (6.5)

jossa { = viskoosi vaimennussuhde (tyypillisesti <<1)
k = Varahtelijan jaykkyys
m = Vérdhtelevd massa

Viskoosi vaimennussuhde saadaan puolestaan:

c

(== (6.6)
2k -m

Siirtyvyys harmoniselle vardhtelylle voidaan kirjoittaa:

1+(2-¢-r)°
1(r,¢) = |—a e 1) 6
(1-r")" +(2-¢r)

joka on itse asiassa sama kuin varahtelijan taajuusvastefunktio ja jossa
Q

r=— (6.8)
@,

jossa (O = vaikuttavan kuormituksen taajuus
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Vaunenevan pakkovirihtelyn surtyvyys
6
— zeta={)
— zeta=0,1
5 — zeta=0,2
—— zeta=0 5
s I 0) zeta=1
) ?U T — zeta=2
g =
£ Tr0
4
® T0583
E T(x, 1)
£ T,
e 2
1
——d
e 1 2 3 4 5
I
Taajuussuhde
Kuva 6.15 Vaimennetun pakkovdrdhtelyn siirtyvyys alustaan taajuussuhteen funk-

tiona eri vaimennussuhteen (zeta) arvoilla.

Harmonisen varahtelijan taajuusvastefunktiossa 6.7 ovat muuttujina taajuussuhde r
ja viskoosi vaimennussuhde ¢. N&illa kahdella muuttujalla voidaan maaritella raken-
teen vaimennuskyky harmoniselle pakkovarahtelylle. Rakenteen vaimennus maarittaa
erityisesti sen kuinka suuri on rakenteen pysyvien varahtelyjen suuruus kullekin he-
ratteelle.

Kuvan 6.15 kuvaajasta voidaan huomata pysyvan varahtelyn siirtyvyyden alustaan
pienenevan (T< 1) taajuussuhteen kasvaessa kaikilla vaimennussuhteen arvoilla kun

r >\/§. Tama tarkoittaa sita, ettd harmonisen heratteen taajuuden suhteen ominais-
taajuuteen ollessa tata raja-arvoa suurempi, ollaan tarinaa eristavalla alueella. Kayrat

menevat ristiin kohdassa r=+/2 , joten vaimennuksen lisddminen talld alueella suu-
rentaa alustaan siirtyvaa voimaa.

Kaavasta 6.5 seuraa, ettd rakenteen massan kasvaessa ja jaykkyyden pienetessa pie-
nenee myods rakenteen ominaistaajuus. Kun rakenteen ominaistaajuus pienenee kaa-
vassa 6.8 esitetty taajuussuhde kasvaa, jos kuormitustaajuuden oletetaan pysyvén
ennallaan. Rakenteen massaa kasvattamalla ja ominaistaajuutta pienentamalla va-
rahtelyn siirtyvyyspiikki siirtyy siten matalammille taajuuksille eli kuvaajassa 6.15 va-
semmalle ja vaimennus on kayttoalueella suurempi.

Kaytdnnossd joustomassoilla toteutetun tukikerroksettoman paallysrakenteen alim-
man ominaistaajuuden pienentdminen on hankalaa. Varéhtelevdn osan massaa li-
sdamalld omapaino kasvaa liiaksi, toisaalta jousialustaa loysentamalld ongelmaksi
muodostuvat liian suuret muodonmuutokset esimerkiksi staattisilla kuormilla.

Joustomassoilla toteutetun tukikerroksettoman paallysrakenteen ominaistaajuus on
harmonisen varahtelyn vaimentamisen kannalta tarkea tieto. Voidaan yleistaa, etta
dynaamiset voimat, joiden taajuus on alempi kuin paallysrakenteen ominaistaajuus,
kulkeutuvat suoraan rakenteen [&pi vaimentumatta siina. Aivan kuten tapahtuu staat-
tisten kuormien tapauksessa.
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Kuvasta 6.15 voidaan huomata kohdassa r=1 (eli kuormitustaajuus on likimain sama
kuin varahtelijan ominaistaajuus) mille tahansa varahtelijalle tyypillinen resonanssi-
piikki, jonka kohdalla vaimennuksen sijaan joustomassarakenne vahvistaa varahtelya.
Se, kuinka paljon vahvistusta tassa tapahtuu, on rakenteen vaimennuskyvysta riippu-
vainen. Yleisimmin tutkimuksessa aiemmin esitetyilld joustomassarakenteilla vai-
mennus ei ole jarin suuri. Taten suunnittelun lBhtékohtana niin ndilld kuin muillakin
rakenteilla yleensa tulee olla resonanssin valttaminen. ERS - kiskonkiinnitykselle tyy-
pillinen ominaistaajuus on kuormittamattomana 175 Hz ja kuormitettuna 40 Hz. Vai-
mennussuhde on 0,05...0,07 (riippuu mm. kuormitustaajuudesta) [38]. Kuvan 6.15 ja
edelld esitettyjen lukujen perusteella voidaan siis todeta, ettd harmoniselle varahte-
lylle, ERS-rakenteen térinaa eristava alue on kuormitustaajuuden ylittdessa 60 Hz.

Esimerkki: Paimiojoen ratasilta

Kuten aiemmin on kohdassa 5.1.4 esitetty, Paimiojoen ratasilta on saneerattu pelkat-
tomaksi kayttden kiskojen joustomassalevyilld varustettua suorakiinnitystd sekun-
daaripituuskannattajien ylalaippoihin. Tutkitaan elementtimenetelmaohjelmistolla
(ANSYS) sekundaaripituuskannattajan vastetta, kun 3-aukkoista sekundaaripituus-
kannattajaa kuormitetaan keskimmaisen aukon keskikohdalta kiskon paalta harmoni-
sella kuormalla.

Voiman amplitudi on 100 kN, taajuuspyyhkaisy 0...500 Hz. Kiskon suorakiinnitys on
mallinnettu jousin (k=25 MN/m ja k=50 MN/m), joilla on vaimennuskykya (c=
4 kNs/m); pelkat jousin (kayn = 265 MN/m), joilla ei ole vaimennuskykya. Terasraken-
teen viskoosiksi vaimennussuhteeksi on valittu ¢=1,5 %, Sekundaaripituuskannatta-
jan staattinen siirtyma kyseiselle kuormalle on 0,28 mm.

Sekundairipituuskannattajan vaste, 100 kN, 0-500 Hz
7
Puupelkat
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Kuva 6.16 3-aukkoisen sekundddripituuskannattajan keskiaukon keskipisteen dy-
naaminen vaste erilaisilla kiskonkiinnitysmenetelmilld, kuormitustaa-
juuksilla 0-500 Hz.

Kuvasta 6.16 voidaan huomata yhdennakoisyys kuvaajan 6.15 kanssa, jossa tutkittiin
1-vapausasteen varahtelya jaykalld alustalla. Mallinnetulla rakenteella on tutkitulla
taajuusalueella useita ominaistaajuuksia, joista selvimmin resonanssipiikkeina erot-
tuvat 2 ensimmaistd muotoa. Kuvaajasta nahdaan myos resonanssipiikkien siirtymi-
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nen matalammalle taajuusalueelle kiskon ja sekundaaripituuskannattajan valisen
jousen jaykkyyden pienentyessa.

Toinen huomionarvoinen seikka on resonanssipiikkien madaltuminen. Kun suorakiin-
nityksen alla kaytetdan loysempaa joustomassalevya, pienenee sekundaaripituuskan-
nattajan vaste resonanssissa. Vaikutus on huomattavissa varsinkin ensimmaista omi-
naistaajuutta seuraavissa ominaistaajuuksissa.

Vaimennetun vdrdhtelijéin vaste impulssikuormista

Rautatien impulssikuormat erocavat edelld esitetyistd harmonisista kuormista siten,
ettd ne ovat hyvin lyhytkestoisia ja epdsadnnollisid. Raja on kuitenkin hyvin hailyva
silla esimerkiksi perdkkdiset samaan kohtaan osuvat impulssikuormat voivat muodos-
taa harmonisen kuormituksen. Esimerkiksi tapaus, jossa perakkaiset tasavalein olevat
akselit osuvat kiskon muotovirheeseen.

Impulssimaisen heratteen vaikuttaessa systeemi ei heraa pysyviin varahtelyihin, vaan
jaa impulssin jéalkeen varahtelemaan ominaistaajuudellaan. Varahtelyt vaimenevat lo-
pulta pois systeemin vaimennuksesta riippuvan ajan kuluessa, koska vaimennus ha-
vittda mekaanista energiaa joka syklilld lopulta pysayttaen varahtelijan.

Impulssimaisen kuorman vasteen amplitudi ja sitd kautta alustaan valittyva voima
riippuu muun muassa systeemin ominaistaajuudesta, impulssin kestosta ja voimak-
kuudesta seka varahtelevdan massan suuruudesta. Koska standardimuotoista impuls-
sia ei ole maaritelty, taytyy asiaa tarkastella tdssad yhteydessa suurpiirteisesti vai-
mennetun yhden vapausasteen varahtelijan ykkosimpulssivastefunktion 6.11 kautta.
Tama kuvaa varahtelijan kayttaytymists infinidesimaalisen ajanhetken kestavan im-
pulssin vaikutuksen alaisena. Mika tahansa impulssi voidaan jakaa tallaisiin, kesto-
ajaltaan aarettéman pieniin osiin (kuva 6.17 a)) ja naitd summaamalla (kaava 6.10 el
integraali yli impulssin kestoajan) voidaan saada aikaan muodoltaan mielivaltaisen
impulssimaisen heratteen vaste. [30]

o HMAT

f(T)ATh{ -T)

T LAT t, =t T T

Kuva 6.17 a) Mielivaltainen impulssiherdte, jonka kesto on tp ja joka on jaettu sar-
jaksi lyhyitd impulsseja b) Yhden infinidesimaalisen ajanhetken kestd-
vdn impulssin vaste. [30] (muokattu)
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F@) =k, - f(7) (6.9)

x(t)=F, if(z‘) “h(t—1)dt (6.10)

h(t —7)= e D Lsin(w, (f - 7)) (6.11)
m-o,

Impulssimaisen kuorman vasteelle vaimennetussa varahtelijassd on ominaista vas-
teen nouseminen aluksi maksimiarvoonsa. Varahtelijan ominaisuuksista seka impuls-
sin muodosta riippuen vasteen maksimiarvo voi olla joko pienempi, suurempi tai yhta
suuri verrattuna staattiseen vasteeseen samalla kuormalla. Vasteen amplitudin mak-
simi maarittda sen kuinka paljon voimaa siirtyy impulssikuormituksesta alustaan. Yh-
teys maksimisiirtyman (=vardhtelyn amplitudin maksimi) ja alustaan valittyvan voi-
man valilld on jousen toimintaa kuvaava yhtals 6.12.

F=-fk-x (6.12)

Varahtelija voi impulssikuorman tapauksessa saavuttaa vasteen maksimin joko im-
pulssin aikana tai sen jalkeen. Taman maarittda impulssin kestoajan t, suhde systee-
min ominaisheilahdusaikaan To. Varahtelijan ominaisheilahdusaika voidaan maarit-
taa kaavasta 6.13. [30; 31]

T - (6.13)

Esimerkiksi impulssikuormituksen ollessa suorakaiteen muotoinen askelkuorma, suh-
teen tp/To raja-arvo on vaimentamattomalle varahtelijélle 0,5 [31]. Toisin sanoen, jos
impulssi kestaa alle puolet ominaisheilahdusajasta saavuttaa systeemi amplitudinsa
vasta pulssin paatyttyad. Vastaavasti suorakaideimpulssin ollessa pitkakestoisempi
kuin puolet ominaisheilahdusajasta saavutetaan amplitudi jo impulssin aikana. Amp-
litudin suuruuteen talla ilmislla on se vaikutus, ettd impulssin keston ja ominaishei-
lahdusajan suhteen alittaessa impulssimuodosta riippuvan raja-arvon, on amplitudi
pienempi kuin pitkalld impulssilla.

Lyhyelld impulssilla (t,/To < 0,25) ei impulssimuodolla ole vasteen amplitudiin sanot-
tavaa merkitysta, koska kuormituksen nousu ja lasku ovat hyvin jyrkkia [31] (ks. kuva
6.18). Vastaavasti, jos kuormitus on verrattain pitkdkestoinen ja hitaasti kehittyva l&-
hestytdan vasteessa kvasistaattista tilannetta. Rautatiekuormissa tyypillinen lyhyt
impulssi voidaan siten kasitelld suorakaiteen muotoisena ja mallintaa matemaattises-
ti esimerkiksi Dirac’in deltafunktion avulla lyhyeksi, suorakaiteenmuotoiseksi askel-
funktioksi. Talla tavoin laskenta ykkosimpulssivastefunktion (6.10) ja (6.11) avulla
helpottuu. [31]. Kuvaajissa 6.18 a) ja b) voidaan huomata pienelld suhteella t, / To
kayrien samanlainen kulku erimuotoisista impulsseista huolimatta.

Ilmi6 voidaan ymmartaa myos niin, ettd lyhyt impulssi ei ehdi ennen poistumistaan
kiihdyttda varahtelevdad massaa suureen nopeuteen ja toisaalta impulssin loputtua
jousi alkaa hidastaa massan liikettd, jolloin suurin mahdollinen amplitudi jaa saavut-
tamatta. Toisin kuin pitkakestoisella impulssilla - esimerkiksi askelkuorma, joka ei
poistu — maksimiamplitudi saavutetaan. Lisdksi kuormituksen nousunopeudella (engl.
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rise time) on vaikutuksensa. Adrettdman nopeasti kasvavan askelkuorman vahvistus-
kerroin l&henee arvoa 2 ja vastaavasti darettoman hitaasti kasvavan kuorman vahvis-
tuskerroin [Bhenee arvoa 1, joka vastaa staattista tilannetta. [30; 31]

3 A lrad Ak = A TN T = o N
Suorakaiteen muotoinen impulssi v Sinikiiyrin muotoinen impulssi

Stirtyvyys
Siirtyvyys

Kuva 6.18 Impulssimaisen kuorman siirtyvyys kiintedicin alustaan suhteen tp / TO
funktiona, eri vaimennussuhteen ¢ arvoilla. a) Suorakaiteen muotoiselle
askelkuormalle b)Puolikkaan sinikdyrdn muotoiselle impulssille [31]
(muokattu]

Edella esitetystd voidaan todeta, ettd systeemin vaste impulssikuormille riippuu jal-
leen systeemin hitaudesta. Systeemin varahtelevaa massaa kasvattamalla tai joustoa
lissamalld saavutetaan varahtelijalle matalampi ominaistaajuus, jolla on suurempi
ominaisheilahdusaika, ja joka on sita kautta tunteettomampi lyhytkestoisille impuls-
sikuormille.

Vérahtelijan vaimennus poistaa mekaanista energiaa systeemistad suoraan verrannol-
lisena massan nopeuteen, milld on vardhtelyn amplitudia pienentava vaikutus. Vai-
mennuksen vaikutus ensimmaisessa kuormitussyklissa esiintyvaan maksimiamplitu-
diin ei kuitenkaan ole impulssimaisten kuormien tapauksessa niin merkittdava kuin
harmoniselle heratteelle sekd impulssimaisen kuorman jaannosvarahtelylle. Tama il-
menee myds kuvaajista 6.18. [31]

Tukikerroksettomien siltojen rakentamisessa kaytettdvien joustomassojen vaimen-
nussuhde on hyvin pieni. Tasta seuraa, etta suorakaiteen muotoisen impulssikuormi-
tuksen tapauksessa vasteen maksimi, suhteen t, / To kasvaessa, kasvaa hyvin lahelle
arvoa 2. Tama voidaan selvimmin huomata kuvasta 6.18 a), jossa pienimman vaimen-
nuksen kayrat kulkeva ylimpina. Vaimennettujen kiskotusjarjestelmien viskoosi vai-
mennussuhde ¢ on yleensa luokkaa 0,1, joten kuvaajissa 6.18 tdman kayran kulku
osuisi noin kahden ylimman kayran puolivaliin.

Tehokkain keino vahentaa impulssikuormien siirtyvyyttd alustaan on naissa raken-
teissa kasvattaa systeemin ominaisheilahdusaikaa. Esimerkiksi EBS-jarjestelmaan tai
joustolevyjen paalla kelluvaan betonilaattaan perustuva tukikerroksettoman kannen
paallysrakenne omaa suuremman ominaisheilahdusajan kuin esimerkiksi pelkalla
suorakiinnitykselld oleva kisko. Suurella ominaisheilahdusajalla eli pienella suhteella
tp / To paastaan kuvan 6.18.a) ja b) kdyrissd hyvin ldhelle alkupaats, jolloin siirtyvyys
on alle 1 eli ollaan eristdvalld alueella. Tama on tehokkaampaa kuin vaimennuksen
kasvattaminen.
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7 Siltarakenne osana rataa

Rautatiesiltaa ei voida radan kokonaistarkastelussa késitelléd radasta erillisen raken-
teena, vaan sen liittyminen ympar&ivaan rataan on huomioitava seka raidegeometrian
ettd radan ominaisuuksien kannalta niin uudisrakentamisessa kuin radan parantamis-
toiden yhteydessa. Rautatiesilta (varsinkin tukikerrokseton) on kuitenkin ympéari-
vaan rataan nahden hyvin poikkeava rakenne ja siten monessa mielessa epajatku-
vuuskohta radalla.

7.1 Joustomassan maarittaminen

Jaykkyyden maarittdmisesta tulee helposti suuntaa-antava ja aina enemman tai va-
hemman kompromissi, koska joustomassojen ja -levyjen jaykkyydet ovat riippuvaisia
esimerkiksi kuormitustaajuudesta ja lGmpotilasta. Toisaalta sepelitukikerros kayttay-
tyy myos vastaavalla tavalla. Sepelitukikerroksen kayttaytyminen poikkeaa jouston
osalta dynaamisesta staattiseen ja sulasta jaatyneeseen.

7.1.1 Massan jaykkyysominaisuudet

Joustomassavalun, -levyn tai ERS-rakenteen pystysuuntainen jaykkyys on ratkaise-
vassa asemassa saneerattavan terdssillan ajettavuuden parantamisessa. Jotta sillan
ajettavuus voidaan saada tukikerroksellista siltaa vastaavalle tasolle, sellaiseksi kuin
tukikerroksellisen sillan yli jatkuvalla sepelipatjalla, taytyy kiinnittda huomiota jous-
tomassarakenteen jaykkyyteen. Materiaalivalmistajat antavat teknisissd esitteissa
tuotteillensa tarkasti standardien mukaan mitatut kimmo-ominaisuudet, joiden pe-
rusteella tarvittavaa joustomassarakennetta voidaan mitoittaa.

Joustomassat ja joustomassalevyt

Joustomassojen ja -levyjen staattiseen kuormitus-muodonmuutosyhteyteen vaikuttaa
materiaalin kimmomodulin liséksi kuormitettavan kappaleen muoto. Tdma on tyypil-
listd kumimaisille materiaaleille, joiden muodonmuutokset ovat suuria ja Poissonin
vakio v on noin 0,5, joka tarkoittaa lGhes olematonta tilavuuden muutosta kuormitet-
taessa. Talléin materiaalin puristuessa kasaan yhden akselin suuntaisesti, pyrkii
kuormitettava kappale laajenemaan muihin suuntiin kaavoissa 4.4 — 4.6 esitetyn Hoo-
ken lain mukaisesti. Mikali laajeneminen estyy, on seurauksena jannitystila puristus-
suuntaa vastaan kohtisuorassa suunnassa, joka osaltaan pyrkii vastustamaan muo-
donmuutosta - toisin sanoen osaltaan jaykistaa joustorakennetta. Pisteméainen yhden
akselin suuntaisesti kuormitettu joustolevy pystyy laajenemaan sivuille vapaammin
kuin laajemmalta alalta kuormitettu joustava alusta. Téaméan voi havaita esimerkiksi
kuvasta 7.1 (kuvaaja), jossa muotokertoimella g=1,5 on rakenteeseen vakiokuormalla
syntyva venyma noin 20 9, suurempi verrattuna rakenteeseen, jossa q=3.

Materiaalivalmistajat ovat julkaisseet kuvan 4.5 mukaisia jannitys-kokoonpuristuma -
kayrastoja eri muotokertoimen omaaville joustomateriaalikappaleille. Toisaalta melko
tarkasti voidaan arvioida pistemaisen tuennan tapauksessa (muotokerroin pieni)
jaykkyytta yksinkertaisesti Hooken laista seuraavalla kaavalla:
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E-A
=— (7.1)
t
jossa k = Joustomassalevyn joustokerroin
E = Joustomateriaalin kimmomoduli
A = Kuormituspinta-ala
t = Joustomassalevyn paksuus
Kuormituspinta-ala
/ __ Kuormituspinta-ala
\/ Muotokerroin g = Vaipan pinta-ala
Vaipan
pinta-ala
@ i I : Muot:kerroin ) )
q=6 q=3 g=1,5
Kuva 7.1 Muotokerroin sekd sen vaikutus joustomassan puristumaan verrattaessa

muotokertoimen arvoon 3 [36]

Jos joustavia kerroksia on useampia paallekkain, voidaan koko rakenteen joustoker-
roin laskea kuten sarjaan kytkettyjen jousien tapauksessa.

L_iL (7.2)
k, <k, '

tot

Usein tilanne on kuitenkin se, ettd selvitddn vain yhdelld joustolevylld, joten edelld
esitettya kaavaa ei tarvita. Toisaalta, mikali kaytetdan nykyista pelkka-joustomassa-
rakenteeseen perustuvaa saneerausmenetelmaa, ei kokonaisjaykkyyden virhe ole ja-
rin suuri vaikka siltapelkan joustokerroin jatettdisiinkin pois eli sitd kéasiteltaisiin
jaykkana kappaleena.

ERS-rakenne

ERS-rakenteen jaykkyys perustuu kiskon alle, kouruun valetun massan ja kuormia ja-
kavan kiskon yhteistoimintaan. Kisko voidaan ajatella siten jatkuvalla Winkler-
jousialustalla olevaksi palkiksi. Koska kiskon alle valetun massan ja pitkittaisen jous-
tomassakaistan vapausasteet ovat kdytdnnodssa vaakasuunnassa rajoitetut, voidaan
ERS-rakenteen jatkuvan jousialustan jaykkyytta arvioida seuraavassa esitetylla taval-
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la. Oletuksena on "aarettoman” pitka kisko ja kourujen hyvin suuri jaykkyys verrattu-
na joustomassan jaykkyyteen.

Jatkuvan jousialustan jaykkyyden suuruusluokka on laskettavissa yhtaloryhmasta
4.4-4.6 asettamalla vaakasuuntaiset pituudenmuutokset nolliksi eli ex= £y=0. Jos li-
saksi oletetaan materiaalin kayttaytyminen kayttoalueella lineaarisesti kimmoisaksi,
saadaan johdettua seuraava kaava:

1 E-A
k= — (7.3)
2-v t
-1
1-v
jossa v = Materiaalin Poissonin vakio eli suppeumakerroin

A = Kuormituspinta-ala pituusmetria kohden
t = Joustomassan paksuus kiskon alla

Joustavan alustan jaykkyyden maaritys ei talld tavalla ole taysin tarkka, koska kay-
ténnossa kiskonsuuntainen pituudenmuutos ei joustomassassa ole kaikkialla o, jol-
loin laskentakaava 7.3 antaa liian jaykan tuloksen. Toisaalta menetelma ei huomioi
kiskon sivuilla olevan joustomassan leikkausjaykkyyden vaikutusta pystysuuntaiseen
jaykkyyteen. Tama puolestaan siirtaa kaavalla saatua tulosta l6ysempaan suuntaan,
verrattuna todellisuuteen. Tarkin tulos erilaisille tuentatapauksille saadaan 3DFEM-
analyysilld, jossa voidaan tarkasti maaritelld tuennan reunaehdot seké kiskon ja mas-
san yhteistoiminta. Materiaalivalmistajilta on myos saatavissa tavanomaiseen suun-
niteluun riittavid taulukoita ja kuvaajia kuormitus-siirtyma-yhteyksista erilaisille ra-
kenneratkaisuille.

7.1.2 Radan pystysuuntainen jaykkyys

Rautatiesillan pystysuuntainen jaykkyys on ymparoivaan rataan verrattuna hyvin suu-
ri. Jotta kaluston kulku olisi tasaista, olisi pystysuuntaisen jaykkyyden sillalla oltava
yhta suuri kuin ymparoivalla radalla. Tarkalleen ottaen tama ei toteudu edes nykyaan
tyypilliselld sillalla, jossa tukikerros jatkuu sillan yli. Sillan ulkopuolella, ratapenke-
reelld tukikerroksen lisdksi radan pystysuuntaiseen jaykkyyteen vaikuttaa tukikerrok-
sen alla olevan perusmaan jaykkyys, joka kuorman alla painuu enemman alaspain,
kuin siltarakenteet.

Joustomassan tarvittavan jaykkyyden maarittdminen radan alustaluvun perusteella
voidaan tehda seuraavalla yksinkertaisella kaavalla 7.4. Talld tavoin on maaritelty
joustomassan jaykkyys esimerkiksi Vanajaveden ratasillan saneerauksen yhteydesss,
jossa siltapelkkojen alle tehtiin joustomassavalu. [17]

k=C-4 (7.4)

jossa k = paallysrakenteen joustokerroin
C = taulukon 7.1 mukainen alustaluku ympar&ivalla radalla.
A = kuormitettu pinta-ala (=ratapélkyn pohjan ala penkereelld)
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Taulukko 7.1 Alustalukuja erilaisille ratojen pddillysrakenteille [17]

Pl K Alustaluku C
adllysrakenne (N/mms)
Vaatimus uudelle radalle 0,12
Normaali rata 0,10
Huono rata 0,05
Soraradat 0,02

Kaavan 7.4 antama pystysuuntainen joustokerroin k on yhdelle polkylle radalla. Sillan
pelkkajaon poiketessa ymparoivan radan pélkkyjaosta on taman vaikutus syyta huo-
mioida joustokertoimia vertailtaessa. Betonipolkkyjen jako radalla on noin 600 mm ja
siltapelkkojen tai suorakiinnitysten jako sillalla on noin 400 mm. ERS-rakenteeseen
vertailtaessa jaykkyysvertailu on syyta tehda vertaamalla kiskon pystysiirtymaa omi-
naispyérakuormalla.

7.2 Siirtymarakenteiden periaatteet

Suomen rataverkon terasrakenteisten tukikerroksettomien rautatiesiltojen paihin ei
useimmissa tapauksissa ole rakentamisvaiheessa tehty minkdanlaisia siirtymaraken-
teita. Ajonopeuksien oltua pitkdan sangen maltillisia, ei suurempia ongelmia ole ai-
emmin esiintynyt. Kuitenkin ajonopeuksien kasvaessa siltojen paiden siirtymaraken-
teiden puute on alkanut muodostua ongelmaksi joko ratageometrian (painumat sillan
paissd) liiallisen muuttumisen tai siitd aiheutuvien nopeusrajoitusten takia. Eri mai-
den ratahallinnoille tehdyssa kyselyssa on tullut ilmi, etta siltojen siirtymaalueiden
kunnossapito vaatii huomattavasti enemman yllapitoty6ta, kuin ratarakenteet muulla
linjalla siltapaikkojen ulkopuolella. [26]

7.2.1 Siirtymarakenteen tarve

Siirtymarakenteella on yleisesti tarkoitus tasata painumaeroa penkereen ja sillan va-
lilld. Painumaeroja sillan ja penkereen vilille syntyy alustojen erilaisten jousto-
ominaisuuksien vuoksi. Nama voidaan jakaa seuraavalla tavalla:

1) Kimmoisan muodonmuutoksen erotus penkereen ja siltarakenteen valilla, jo-
ka johtuu alustojen jaykkyyserosta. Eli epajatkuvuus alustan jaykkyydessa.

2) Pitkdaikaisen muodonmuutosten erotus penkereen ja siltarakenteen valilla,
joka johtuu materiaalien pitkdaikaisominaisuuksista. Esimerkiksi penkereen
virumisen tai maapohjan konsolidaatiopainuman johdosta. Eli epajatkuvuus
radan korkeusasemassa.

Lahteessa [25, s. 163] viitataan tutkimukseen, jossa on kaynyt ilmi, etts siltaa ylitta-
van junan kokemaan sysaykseen sillan paassa vaikuttaa enemman vallitseva korkeus-
ero kuin ero eri alustojen jaykkyydessa. Toisaalta pitkdaikaisen palautumattoman
painuman syntymekanismin alku juontaa juurensa jaykkyyden epéjatkuvuudesta eli
kimmoisasta painumasta. [25]

Sillan ulkopuolisella rataosuudella junan kuormittaessa ratapengerta tukikerroksen
vélitykselld painuu kimmoisa ratapenger kasaan. Kun ratapenger sillan paassa paat-
tyy ja juna siirtyy sillan maatuen paalle, on hyppéayksellinen ero radan pystysuuntai-
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sessa jaykkyydessa hyvin suuri. Maatuki ei juuri painu junakuorman alla, koska se on
suurten kuormien vuoksi perustettu painumattomaksi. Tama korostuu etenkin tuki-
kerroksettomilla terdssilloilla, jotka ovat pystysuunnassa hyvin jaykkia eika siirtyma-
rakenteita ole erikseen toteutettu sillan paihin.

Kuva 7.2 Jéaykkyysero siirryttdessd penkereeltd maatuen pddille [25]

Sillan paadyn jaykkyysepajatkuvuuskohdan vuoksi maatuen ulkopuolelle syntyy rata-
penkkaan palautumaton painuma. Painuman kehittymisnopeuteen vaikuttaa liiken-
noivan kaluston massa ja nopeus yhdessa junan telien dynaamisten ominaisuuksien
kanssa. Vaurion kehittyminen voidaan selittda seuraavalla mekanismilla. Raiteen pys-
tysuuntaisesta jaykkyyserosta penkan ja sillan maatuen valilld syntyy liikennéivan ka-
luston ajaessa yli dynaaminen sysays [32], joka saa aikaan pienen painuman. Téhan
painumaan osuessaan seuraava ylittdvda kuorma aiheuttaa jalleen dynaamisen kuor-
man, joka puolestaan kasvattaa painumaa [25]. Muutaman millimetrin alkupainuman
jalkeen painuma alkaa kasvaa eksponentiaalisesti, koska kiskot saattavat tassa tapa-
uksessa toimia siltana painumakohdan yli raiteen ollessa kuormittamattomana.
Kuorman tullessa painuman kohdalle polkyt iskeytyvat voimakkaasti tukikerrosta vas-
ten tiivistaen sita. [26]

Kiskojen kelluminen loyhasti tukikerroksen paalléd on ongelma myos raiteen stabili-
teetin kannalta. Sillasta kiskoihin aiheutuvat lisdjannitykset esimerkiksi [@mpé&tilan-
muutoksen johdosta voivat aiheuttaa kiskojen nurjahtamisen vaakasuuntaisen tuen
puuttuessa sillan padadyssa. [26]

Ongelmatilannetta voidaan korjata sekad kimmoisan etta palautumattoman painuman
osalta toteuttamalla sillan paatyihin asianmukaiset siirtymarakenteet. Siirtyméara-
kenteiden on oltava riittdvan pitkia, jotta penkereen ja sillan véliset jaykkyyserot ja
niistd aiheutuvat erisuuruiset painumat tasaantuvat 'rauhallisesti’ rautatieliikenteen
ajaessa yli. Toisin sanoen epatasaisesta painumasta johtuva pituuskaltevuuden muu-
tos on tasattava riittdvan pitkdlle matkalle. Siirtymarakenteiden vaadittavaan pituu-
teen vaikuttaa siten voimakkaasti liilkennoivan kaluston nopeus seka siirtymaraken-
teen yli tapahtuva alustan jaykkyyden muutos.

Kiskojen kannalta tilannetta voidaan myos helpottaa ulottamalla suojakiskot sillan
ulkopuolelle, kuten maardyksetkin vaativat. Talloin paallysrakenteen pystyjaykkyys
sillan paassa kasvaa, kun rajakohdan yli kulkee useampi kisko jatkuvana. On mahdol-
lista lisata polkkyihin vield yksi suojakiskopari ajokiskojen ulkopuolelle, jolloin paal-
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lysrakenteen yldosan jaykkyys kasvaa entisestdan ja jakaa kuormia entista tasaisem-
min alustaan. Lisdkiskoista on hy6tya myos raiteen poikkisuuntaisen stabiliteetin pa-
rantamisessa sillan paassa, koska raiteen poikittainen jaykkyys kasvaa, eikd nain ol-
len koko raide nurjahda sivusuunnassa niin helposti.

7.2.2 Nykyisiin siirtymarakenteisiin liittyvia ongelmia
Vanhojen terdssiltojen pdddyt

Suomen tukikerroksettomien terassiltojen paihin ei ole rakentamisvaiheessa toteutet-
tu siirtymarakenteita, vaan sillan pdadyn hieman ratapengertad syvempi massanvaihto
on toiminut siirtymarakenteena sillalle tultaessa ja silta poistuttaessa. Ajonopeuksien
kasvaessa jaykkyyserosta aiheutunut sysdys on kasvanut ja alkanut tiivistdd maata
sillan paassa. Ilmio tunnetaan radan kunnossapidossa 'sepelin katoamisena’, vaikka
todellisuudessa sepeli ei katoa vaan penger tiivistyy. Pohjamaa painuu ja tukikerros
jauhautuu dynaamisen syklisen kuorman vaikutuksesta. Ilmiosta aiheutuu tarve lisata
jatkuvasti sepelid polkkyjen alle sillan paissa raiteen painumien oikaisemiseksi. [26]

Hollantilaisessa tutkimuksessa on tutkittu siirtyméarakenteiden dynaamista kayttay-
tymista eri ajonopeuksilla [25; 32]. Kuvassa 7.3 b) on esitetty kahdella eri nopeudella
sysayskerrointa (d.a.f- dynamic amplification factor) junan ajaessa siirtymarakenteen
yli siirtymarakenteen pituuden funktiona tietylla alustan jaykkyyserolla.
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Kuva 7.3 (a) Jaykkyysero penkereen ja maatuen vidlillé mallinnettuna vasemmalla

penger, oikealla silta (b) syséyskerroin ajonopeuksilla 30 m/s ja 59 m/s
eri stirtymdrakenteiden pituuksilla (L) [25]

Kuvasta 7.3 b) voidaan havaita, etta siirtyméarakenteen pidentdminen pienentaa sy-
sayskerrointa. Sysdyskertoimen pienenemiselld on hidastava vaikutus sillan paadyn
painuman kehittymiselle. Kuvasta 7.3.b) havaitaan myos, ettd suuremmilla nopeuksil-
la taytyy siirtyméarakenteiden olla huomattavasti pidempia kuin pienilld nopeuksilla,
jotta sysdystd saadaan pienennettya. Tutkimustulosten perusteella sysdysta ei kui-
tenkaan voida kokonaan poistaa siirtymarakennetta kasvattamalla, vaan esimerkiksi
nopeudella 30 m/s sysdyslisa ei pienene arvosta 1,21 tutkimuksessa kaytetyilld jayk-
kyyksilla tietyn rajapituuden jalkeen. Tassa tapauksessa, kun siirtymarakenne on noin
10 metria pitka. [25]
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Kokemuksen perusteella vanhojen tukikerroksettomien terassiltojen paadyt ovat kes-
tédneet aikojen saatossa varsin hyvin ilman erillisia siirtymarakenteita. Tutkimustulos
antaa talle havainnolle selityksen. Ajonopeuksien oltua pitkdan varsin matalia on sil-
lan paatyjen lyhyt massanvaihto toiminut riittdvana siirtymarakenteena. Pdadyn mas-
sanvaihto on hieman ymparéivan radan pohjamaata paremmin tiivistetty tai parem-
paa maa-ainesta on suurempi kerros. Vasta ajonopeuden noustessa rataosalla siirty-
marakenne on jadnyt liian lyhyeksi; jaykkyysero penkereen ja sillan valilla siis on py-
synyt samana, samoin kuin massanvaihto-siirtymarakenteen pituus. Ajonopeuden
kasvettua ylittava litkkenne kulkee jaykkyyseron yli vain nopeammin.

Jotta vanhan tukikerroksettoman terassillan sallittua ajonopeutta voidaan saneeraus-
tyon myota nostaa, taytyy sillan paatyjen siirtymarakenteet myos uusia ajonopeutta
vastaavaan kuntoon. Tama tarkoittaa sillan paiden aukikaivamista ja siirtyméaraken-
teiden rakentamista. Siirtymarakenteet voidaan toteuttaa monella eri tapaa, kuten
esimerkiksi: paalu- ja siirtymalaattojen, pelkkien siirtymalaattojen, tukikerroksen Lii-
maamisen (ballast bonding, -gluing), ratapenkereen syvapilaristabiloinnin, nauhapys-
tyojituksen, kevennysten tai erilaisten geolujitteiden avulla tai muiden menetelmien
avulla.

Siirtymdlaatat

Vanhoja terassiltoja uudemmissa betonirakenteisissa rautatiesilloissa sekd osassa,
siirtymarakenteiden osalta saneeratuissa terassilloissa on sillan maatuen ulkopuolel-
le valikerrokseen asetettu noin 5 metria pitkia ja 1 metrin leveita betonisia siirtyma-
laattoja. Siirtymalaatat tukeutuvat osin sillan maatukeen tai kannen paatypalkkiin
tehtyyn konsoliin ja osin alapuoliseen tayttokerrokseen (esitetty esimerkiksi kuvassa
7.4). Tallaisella rakenteella saadaan sillan ja sillan ulkopuolisen ratapenkereen jayk-
kyyseroa tasattua noin 5 metrin matkalla.

Siirtymalaattoihin perustuva siirtymarakenne soveltuu varsin hyvin tukikerroksellisil-
le silloille, joilla sepelitukikerros jatkuu sillan yli. Naissa tapauksissa muutos alustan
jaykkyydessa usein kyetaan tasaamaan siirtymélaatan matkalla riittavasti. Sen sijaan
tukikerroksettomalla rautatiesillalla ainoastaan siirtymalaatoilla toteutettu siirtyma-
rakenne on jaykkyyden tasaamisen kannalta riittdmaton. Siirtymalaatan pituutta ei
voi myo6skaan kasvattaa merkittavasti nykyisesta, koska talloin kuormanjakamiskyvyn
varmistamiseksi olisi kasvatettava myos laatan jaykkyyttd, joka johtaa hyvin paksuun
laattaan.

Usean erillisen, kiskojen alle sijoitettujen, pianonkosketinmaisten siirtymalaattojen
ongelmakohtana on niiden epatasainen painuma varsinkin pitkalla aikavalilld. Kuor-
ma ei nain ollen jakaudu laatoille tasaisesti. Laattoihin perustuvaa siirtyméarakennetta
tulisi nain ollen jaykistaad poikkisuunnassa joko terasosilla tai poikittaisilla terdasbe-
tonielementeilld. Poikkisuunnan terasjaykisteilld varustetuista siirtymalaatoista (on
hitaampi asentaa kuin tavalliset siirtymalaatat) on laadittu normaalipiirustus, jota ei
ole viela kaytetty sillan paissa [1].

7.2.3 Siirtymarakenteet ja joustavat kiskonkiinnitysjarjestelmat

Kun uusi rautatiesilta rakennetaan tai vanha saneerataan joustomassarakenteita
kayttaen, voidaan alustan jaykkyyden &killistd muutosta sillalle tultaessa ja silta lah-
dettdessa pehmentaa joustomassalevyjen jaykkyytta muuttamalla. Tavoitteena on ta-
sata jaykkyyseroja eli pyrkia siihen, etta kiskon painuma pyoran alla on mahdollisim-
man tasainen eikd muutu nopeasti — alustan jaykkyyttd kompensoidaan siis vahem-
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man jaykalla joustavalla rakenteella. TAma voidaan saada aikaan esimerkiksi asetta-
malla siirtymaalueelle, sillan pdahan — esimerkiksi massiivisen maatuen paalle - kis-
konkiinnityslevyjen alle pehmeampia joustolevyja, jotka antavat enemman myéten
kuorman alla. Nain saadaan alustan jaykkyys maaritettya tarkasti muuttumaan halu-
tulla tavalla.

Merkityksellistd pyoran tasaisen kulun kannalta ei ole ainoastaan se, kuinka paljon
joustolevy tai muu joustomassarakenne kiskon alla painuu kasaan junanpydran olles-
sa paalla, vaan rakennetta on tarkasteltava pystysiirtyman kannalta kokonaisuutena.
Tilannetta voidaan ajatella sarjaan kytkettyinad jousina, jolloin jousiyhdistelman ko-
konaisjaykkyys ja sen muutosnopeus ratkaisee kulun tasaisuuden.

Malmé-Tunnel

Sillanrakennuksen ulkopuolella kiintoraiteita kdytetaan esimerkiksi tunneleissa. Eras
naistd on noin 6 km mittainen Malmé-Tunnel Ruotsissa. Kiskotusjarjestelmana tunne-
lissa on Edilon-Sedran toimittama EBS-jarjestelma sekéd suuaukoilla EDF-kiskon suo-
rakiinnitysjarjestelma.

Siirtyminen tukikerrokselliselta raiteelta kallioon louhitun tunnelin pohjalle on sellai-
senaan radan jaykkyyden kannalta suuri hyppéays. Vastaavan muutoksen alustassa
voidaan ajatella tapahtuvan kun juna siirtyy tukikerrokselliselta radalta vanhalle tuki-
kerroksettomalle rautatiesillalle. Malmé-Tunnelissa tata jaykkyyseroa on kompensoi-
tu vaihtamalla kiskotusjarjestelman jaykkyyttd tunneliin mentdessd pohjoispaasta
vyohykkeittain seuraavalla tavalla:

1) Ennen tunnelia, geotekstiilein ja -verkoin vahvistettu ja hyvin tiivistetty
pohjamaa ratapenkereen alla. Noin 10 metrid tunnelin suuaukolta ulos-
pain.

2) Edilon EDF-suorakiinnitys, jotta kyetaan saatamaan raiteen korkeutta ul-

kopuolisen penkereen korkeuden mukaan. Ensimmaiset 40 m tunnelissa.
3) Edilon EBS-MS, 30 kN / mm. Seuraavat 40 metria tunnelissa.
4) Edilon EBS-LS, 15 kN / mm. Tunnelin keskialue.

Siirtymarakenne ratapenkereeltad tunnelin kiintoraiteelle on siten noin 90 metria pit-
ka. Siirtymarakenteessa on kasvatettu tunnelin ulkopuolisen tulopenkereen jaykkyyt-
ta huolellisella tiivistykselld ja geotekstiileilld ja toisaalta vahennetty tunnelissa kul-
kevan radan pystyjaykkyytta kayttamalld joustolevyja betoniblokkien alla. Matalam-
malla joustolevyn jaykkyydelld tunnelissa on saavutettu hyva tarinaneristys. Vyohyk-
keen 2 tarkoitus on tasata mahdollinen korkeusero korkeussuunnassa 20 mm s&a-
dettavien kiskonkiinnityslevyjen avulla riittdvan pitkalle matkalle. Kolmas vyodhyke
vastaavasti tasaa pystyjaykkyyden muutosta.

Tallaisen siirtymarakenteen perusperiaate on sovellettavissa joustomassarakenteita
kayttaen saneerattujen tai rakennettujen tukikerroksettomien rautatiesiltojen siirty-
marakenteeksi. Tukikerroksettoman rautatiesillan ulkopuolella voidaan tehda penke-
reen jaykkyyden kasvattamista vastaavasti kuin tunnelin tapauksessa. Samoin voi-
daan kayttda hyodyksi mahdollisuutta kompensoida alustan jaykkyyttd muuttamalla
joustomassalevyjen jaykkyytta tarpeen mukaan. Varsinkin pidemmilla ja suorakiinni-
tykselld varustetuilla siltakansilla tallainen menetelma, jossa joustolevyjen jaykkyytta
muutetaan vaiheittain, vaikuttaisi toimivalta.
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Tukikerroksettomien siltojen yhteydessd kdytettyjd siirtymdrakenteita

Sillan paiden ja siirtymarakenteiden suunnitteluun ja toteutukseen taytyy tukikerrok-
settoman siltakannen yhteydessa kiinnittaa erityistéd huomiota. Syy tdhan on se, etta
kiskojen korkeusasema siltakannella on tarkoin maaratty eika sita voi helposti muut-
taa. Tukikerroksellisella sillalla radan korkeusviivaa voidaan sitéd vastoin sdataa rai-
teentukemiskoneen avulla raidegeometrian virheiden korjaamiseksi. Nain ollen tuki-
kerroksellinen rautatiesiltakansi sietaa tukikerroksetonta siltakantta paremmin sillan
taustan painumisen myo6ta syntyvaa korkeuseroa.

Jotta siirtymarakenteeseen ei kaytdssa syntyisi pysyvaa painumaa, joka aiheuttaa
painumaeron sillan ja penkereen valilld, on erityisen tarkeda suorittaa sillan paan
massanvaihdon (=taustataytto) tiivistys riittdvan huolellisesti. Tama saadaan aikaan
tekemalla taytto riittavan ohuina kerroksina huolellisesti tiivistaen. Siirtymarakennet-
ta voidaan huolellisen tiivistamisen lisdksi parantaa toissijaisin keinoin, joita on esi-
tetty kuvassa 7.4.

Rail H-shaped double sleepers Extended abutment Rail
¥ - /f/!/[//f/j .'l..--:'l..--:-.,l-:-.-'.-.,--'.-..l.,'.'--.-..-..--. ,—I
Bridge l ! Bridge
A Compacted back-fill
Asphalt layer
Abutment Abutment
Rail Rail

BT T s e e e L e AP i iniaiininily] (LA A
. Bridge = | Bridge
Transition slab Compacted back-fill
Abutment | Abutment
Kuva 7.4 ERS-kiskonkiinnitykselld varustetun kannen kanssa kdytettyja tyypillisid

siirtymdrakenteita. [42]

Toissijaisina keinoina siirtymarakenteeseen syntyvaa painumaa vastaan voidaan
kayttaa kuormaa jakavia seka ratapenkereen ja tukikerroksen stabiilisuutta paranta-
via menetelmia.

Kuvassa 7.4 esitettyna:

a) Tukikerroksen liimaus: Tukikerros lujitetaan valamalla siihen 2-komponent-
tinen polyuretaani-elastomeeri, joka muodostaa tukikerroksen rakeiden kans-
sa 3-ulotteisen verkkomaisen rakenteen [45]. Lisdksi asfalttikerroksen vala-
minen valikerrokseen jakamaan kuormia.

b) H-muotoiset tuplaratapolkyt tihealld, jaolla jakavat kuormaa laajemmalle alu-
eelle ja parantavat radan vaakasuuntaista stabiliteettia

¢) Normaali siirtymalaatta siirtda osan kuormista maatuelle (yleisin Suomessa).
Voidaan jouston parantamiseksi asentaa joustomassalevy siirtymalaatan
paalle. (Kuortaneentien aks.)

d) Lisakiskot siirtymaalueen yli lisdavat radan pystysuuntaista jaykkyytta ja voi-
vat toimia lisdksi suojakiskoina.
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Muita menetelmia:

e) Parannetut siirtymarakenneratkaisut: Siirtymalaatat, joiden jaykkyyttd on
kasvatettu poikkisuunnassa kuorman tasaisen jakautumisen parantamiseksi:
Toisiinsa sidotut siirtymalaatat, puolen raiteen levyiset siirtymalaatat. [1]

f)y Muita tapoja: Pengerlevennykset sillan paissa, teraksiset vaakapontit, teras-
ponttiseinat ankkuroitu toisiinsa penkereen lapi, siirtymélaatan ylapinnan
joustomassalevy, lujiteverkot, jotka ulottuvat siirtymalaatan ulkopuolelle. [1;
3; 58]

g) Porrastetut poikittaiset paalulaattaelementit sillan paissa: Jaykkyys kasvaa
asteittain l&hestyttdessd siltaa paalulaattaelementin paalld olevan maa-
aineskerroksen chentuessa. Vaatii muuttuvat paalupituudet. [1; 3]

Kuva 7.5 Tukikerroksettoman sillan sementilld lujitettuun keilaan perustuva siir-
tymdrakenne. [33]

Kuvan 7.5 siirtymarakenteessa on sillan ja maan pystysuuntaisten painumien yhte-
naistamiseksi lujitettu taustatayttéa massastabiloimalla valittomasti maatuen taka-
na. Keilamainen taustatayton lujitus on tehty sekoittamalla tayttémateriaaliin se-
menttiad 3...5 %. Keilan kaltevuus on enintdan 1:1. Lujitetun tayton ulkopuolella on
normaalisti tiivistetty taustataytto, jonka pituus on maaritelty uudisrakentamiskoh-
teissa, kun ratapenger ja taustatadytto rakennetaan samalla kertaa: 4 * tdyton korkeus;
kuitenkin minimissédn 20 m. Vastaavalla tavalla on korjausrakentamiskohteessa ja
olemassa olevalla penkereelld maaritelty: 4 * tdyton korkeus; kuitenkin minimissddn 50
m. Kuvassa 7.5 kuivatus on jarjestetty sillan etumuurin osalta salaojittamalla keilan ja
etumuurin vali, seka keilan alapda pohjamaan ylépinnan tasolta. [33]
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ballastad track | ballasted track
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 additional rails, | = 20m

bonding of ballast, | = 45m

sleap with different distance 80/63/85 cm and differant fastenings

"~ soil mixed cement = end of ballastless track

Kuva 7.6 Siirtymdrakenne kiintoraiteen vaihtuessa tukikerrokselliseen raiteeseen
[33]

Koska tukikerrokseton silta on kaytannossa kiintoraiderakenne, on mahdollista jatkaa
siltakannella olevaa kiintoraidetyyppia sillan paan yli ja toteuttaa siirtymarakenne
kiintoraiteesta sepelitukikerrokselliseen ratarakenteeseen etdammalla sillasta (kuva
7.6). Etuna tdssa on ainakin se, etta sillan liikkeista penkereeseen aiheutuvat voimat,
eivat vaikuta samassa kohtaa kuin lilkkennekuormasta ja alustan jaykkyyden muutok-
sesta syntyvat kuormitukset.

Kiintoraide siltapaikan ulkopuolella on pystysuuntaiselta jaykkyydeltaan (6ysempi
kuin tukikerroksettomalla sillalla, koska se on maanvaraisesti perustettu rakenne.
Toisaalta se on jaykempi kuin sepelitukikerroksellinen rata, joten pystysuuntaisen
jaykkyyden ollessa naiden valilla tallainen rakenne voi toimia siirtymarakenteena tu-
kikerroksettoman sillan ja sepelitukikerroksellisen radan valilla. Siltapaikan ollessa
pehmeikolld voidaan siirtyméarakenteen kiintoraide myos paaluttaa, jolloin se toimii
paalulaatan tavoin 'sillan jatkeena’. Tassa tapauksessa siirtyminen ratapenkereelle ja
tukikerrokselliseen rataan voidaan tehda kun paastasan kantavammille ja sitd kautta
taloudellisemmille pohjaolosuhteille.

Siltapaikan heikkojen pohjaolosuhteiden vuoksi esimerkiksi Paimiojoen ratasillassa
on siltaa jatkettu pehmeikon yli paalulaatalla, jonka paalla on normaali sepelitukiker-
ros [59]. Paalulaatta toimii myos pitkdna siirtyméarakenteena etdammalle sillasta,
jonka paassa tapahtuu muutos normaaliin ratapenkereeseen siirtymalaattojen avulla.
N&in on erotettu sillan maatuen vaikutukset sen tulopenkereeseen seka radan jayk-
kyyden muutoksen vaikutukset fyysisesti tapahtumaan eri paikoissa.

Verrattaessa edelld esiteltyja, muualla Euroopassa kaytettyja tukikerroksettomien sil-
tojen siirtymarakenneratkaisuja suomalaisiin vastaaviin, voidaan selvasti havaita ai-
nakin se ero, etta esitetyt rakenteet ovat ainakin huomattavasti pidempia. Lisaksi Eu-
roopan siirtymarakenteissa kaytetdan useampia toisiaan tukevia tekniikoita laadun
parantamiseksi. Siirtymarakenteiden ulottaminen kauas sillasta ja sita kautta ajetta-
vuuden parantaminen siltapaikalla on nopean junaliikenteen sujuvuuden kannalta
ehdoton edellytys, kun silta saadaan ylittda ilman erillistd nopeusrajoitusta. Erittdin
suurilla nopeuksilla ajavien luotijunien vaatimaa siirtymarakenteen pituutta voi arvi-
oida kuvaajasta 7.3. Euroopassa kaytetyt tukikerroksettomien siltojen seka kiintorai-
teiden siirtymarakenteet, joita edelld kuvissa on esitelty, on mita ilmeisimmin suunni-
teltu tata silmalla pitden.
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7.2.4 Siirtymarakenne tyomaatekniikan ja kunnossapidon kannalta
Tyémaatekniikka ja siltakannen siirtomenetelmd

Kun rautatiesilta rakennetaan siirtomenetelmalld, ei siirtyméarakennetta voida riitta-
vassd laajuudessa toteuttaa kannen siirtokatkon aikana. Useimmiten siirtokaivanto
on vain muutamia metreja siltaa pidempi, joten siirtymarakenne rajoittuu ainoastaan
normaalin siirtymélaatan kayttoon. Kun sillan paassa on pehmeikkoa, on talloin ollut
pakko rakentaa sillan paihin paalulaatat, jotka on tehty lilkkennekatkojen aikana.

Kohdassa 5.3.4 ja liitteessd 2 on esitetty, etta tukikerroksettoman rautatiesillan siir-
tamisessa paikalleen merkittdvimmat aikataululliset hyodyt saavutetaan, kun siirty-
marakenteet rakennetaan erillisten liikennekatkojen aikana. Katkot voivat olla, joko
ennen tai jalkeen sillan siirtdmisen. Kun siirtymarakenteiden tekemiseen varataan
oma liikennekatkonsa, voidaan ne toteuttaa riittdvan huolellisesti ja riittavassa laa-
juudessa. Kun siirtymarakenteita rakennetaan liikennekatkojen aikana, on jarkevaa
kayttdd menetelmid, joissa ei jouduta tekemadan syvid kaivantoja. Toisin sanoen
suunnitella ja tehda siirtymarakenteet mahdollisimman yl6s.

Mahdollista on myos kayttda ja kehittda raideliikennetta hairitsemattomia tai mah-
dollisimman vahaista hairiota aiheuttavia siirtymarakenteiden rakennusmenetelmia.
Tallainen on esimerkiksi olemassa olevan tulopenkereen vaakaponttaus, jossa terds-
pontteja lyodaan vaakatasossa penkereen lapi, jolloin terdsponttilevystd muodostuu
teraksinen siirtymalaatta, jonka jaykkyytta voidaan kasvattaa pontteihin lisatyisté in-
jektointiputkista tehtavalla sementti-injektoinnilla. Menetelmaa voidaan soveltaa tu-
lopenkereeseen joko ennen kannen siirtoa tai siirron jalkeen. Etuna on siirtymalaatan
toteuttaminen penkereeseen ilman aukikaivua. [58]

Tulopenkereen levennykselld sillan paan siirtymarakenteen yhteydessad on todettu
olevan edullinen vaikutus siirtymarakenteen pitkdaikaisen muodonmuutoksen hallin-
nassa. Tama on yksinkertainen ja edullinen toimenpide, mikali perusmaa on riittavan
kantavaa. Leveampi penger on pystysuunnassa hieman jaykempi verrattuna kapeaan
ratapenkereeseen. Penkereen levennys tehdaan noin 10 metrin matkalle sillan paasts,
jonka jalkeen ratapenger vaihtuu normaalilevyiseksi. Siltapaikan salliessa pengerle-
vennykseen voidaan viela yhdistaa etuluiskan loivennus, jolloin tulopenkereen stabili-
teetti ja pitkdaikaiskestavyys paranee entisestaan. Vaihtoehtoisesti voidaan tehda sil-
lan etumuurin / puskupalkin levennys yhdessa pengerlevityksen kanssa. Tulevaa tu-
lopengertd voidaan leventda jo ennen varsinaisen sillan rakentamista ja nain ollen
ikdan kuin esivalmistaa siirtyméarakenteita siltapaikalle ennen siltaa, aiheuttaen mah-
dollisimman vahan hairiota olemassa olevalle radalle. [1; 3]

Kunnossapito

Radan kunnossapitotoimien kannalta sepelitukikerroksellisen radan ja tukikerrokset-
toman sillan kiintoraiteen valinen rajapinta on haastava rakenne. Sepeliraide vaatii
suhteellisen paljon kunnossapitotoimia, jotta se pysyy liikennoitavassd kunnossa.
Sepeliraiteen kunnossapitotoimia ovat muun muassa raiteen tukeminen, tukikerrok-
sen tiivistys ja muotoilu seka sepelin puhdistus. N&itd toimenpiteita varten on kehi-
tetty erilaisia koneita, joilla raidegeometriaan syntyneita virheita voidaan oikaista ja
raiteen korkeusasemaa hienosaataa.

Tukikerroksettomalla sillalla raiteen korkeusviiva on hyvin tarkkaan maaratty ja var-
sin heikosti sdadettdvissa. Nain ollen tukikerroksettomalla sillalla ei voida varautua
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200 mm tukikerroksen korotukseen, mika puolestaan on tyypillista tukikerroksellisilla
silloilla. Koska kiskot ovat kiinnitetyt siltakanteen, niitd ei ole mahdollista nostaa.
Tasta johtuen sillan paissa, tulopenkereilld, on alue, jolla raiteen nostaminen ja tuki-
kerrokselle tehtavat koneelliset toimet ovat rajoitettuja kiskojen ja kiskonkiinnitysten
vaurioitumisriskin vuoksi. Taman vuoksi raidegeometrian korjaaminen tulopenkereel-
3 on kasityovaltaista, mikali painumia ilmenee. Sillan paadyssa tapahtuvan raiteen
tukemisen toleranssien on oltava hyvin tiukat, koska pienikin korkeusero l&hell3 siltaa
synnyttaa jo liian suuren pituuskaltevuuden muutoksen. Lisédksi sepeli taytyy saada
riittdvan tiiviiksi polkkyjen alle.

Pidemmilld kiintoraiderakenteilla, kuten esimerkiksi pitkilld tukikerroksettomilla rau-
tatiesilloilla voidaan tulopenkereen painuman ja raiteen tukemisesta johtuvan korke-
usaseman epatarkkuuden vaikutuksia tasata kayttamalla sillan alku- ja loppupéassa
korkeussaddettdvaa suorakiinnitysta. Nain on menetelty esimerkiksi aiemmin koh-
dassa 7.2.3 esitellyn Malmo-Tunnelin suuaukolla sepelitukikerroksen vaihtuessa kiin-
toraiteeksi. Tallainen kiskonkiinnitys mahdollistaa korkeusaseman saatamisen viela
asennuksen jélkeen ja siten korkeuseron tasaamisen pidemmalle matkalle. Jarjestel-
man korkeussadtévara on £20 mm [46].

ERS-rakenteella varustetuilla siltakansilla on jarjestelmatoimittajan (Edilon) mukaan
syyta jarjestaa kiskonkiinnitys suorakiinnitykselld noin 6 m sillan alku- ja loppupaas-
td. Nain menetelldan, jotta tukemiskoneella pdastaan riittavan Ghelle siltaa vaurioit-
tamatta ERS-kiskonkiinnityksen joustomassavalua. Lyhyilld (< 15 m) ERS-kantisilla
silloilla tallainen menettely ei kuitenkaan ole jarkeva, joten tulopenkereen ja siirtyma-
rakenteen pitkaaikaiskestavyyteen on naissa erityisesti panostettava —tarvittaessa to-
tutuista menetelmista poikkeavin toimin. [2]

Suomen ensimmadiselld ERS-rakenteeseen perustuvalla betonisillalla, Kuortaneentien
alikulkusillalla, ei ole kaytetty edellisesséd kohdassa esitettyd 6 metrin suorakiinni-
tysosuutta sillan paissa. Taman takia sillan (Bhelle ei saa menna raiteentukemisko-
neella, vaan sillan paan lGheisyydessa raiteen tukeminen on tehtdva kasin. Tama ei
kunnossapitdjan mukaan ole kuitenkaan aiheuttanut suurta kunnossapito-ongelmaa.

[3]
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8 Johtopaatokset ja suositukset jatko-
tutkimuksista

8.1 Johtopaatokset

Tama tutkimus on toiminut padnavauksena tukikerroksettomien siltojen laajemmalle
tarkastelulle Suomen rautatiesiltojen rakentamisessa. Koska tutkimus on tehty tar-
koituksella varsin laaja-alaisesti, voidaan johtopaatoksia tutkimustuloksista vetaa yh-
teen yleiselld tasolla koskien tukikerroksettomien rautatiesiltojen tulevaisuudenna-
kymia suomalaisessa rautatiesiltojen rakentamiskulttuurissa.

Ikaantyvan rataverkon ja rautatiesillaston myota rautatieinfrastruktuurihankkeet tu-
levat todennakoisesti keskittymaan entistd enemman korjausrakentamiseen. Rauta-
tiesillat ovat rakenteiltaan hyvin yksiléllisid. Tama korostuu etenkin korjausrakenta-
misessa, jossa jokainen siltakansi on rakenteeltaan omanlaisensa ja jokaisessa korja-
uskohteessa vaurioituminen on yksilollista. Tama asettaa haasteen myoés tutkimuk-
selle siten, ettad valmiita yleispéatevia ratkaisuja tukikerroksettoman sillan saneeraa-
miseen ei voida antaa, vaan tilanne on aina arvioitava tapauskohtaisesti. Taman
vuoksi tyossd on kasitelty rakenteellisia asioita [Ghinna perusperiaatteiden ja tyypil-
listen esimerkkien kautta.

Rautatiesiltojen uudisrakentamisen sektorilla modernien tukikerroksettomien silta-
kansien toteuttaminen on rajoittavien reunaehtojen vdhenemisen myota yksinkertai-
sempaa kuin korjauskohteisiin. Uudisrakentamisessa siltakansi voidaan suunnitella
alusta pitden kiskotusjarjestelman erityispiirteiden vaatimalla tavalla ja sitd kautta
ratkaista esimerkiksi pulmalliseksi tutkimuksessa havaittu suojakiskojarjestely juna-
turvallisuuden seka taloudellisuuden kannalta tyydyttavalla tavalla.

Tyossa on esimerkein esitelty Euroopassa ja muualla jo kaytossa olevia rakennejar-
jestelmia sovellettuna suomalaiseen rautatiesillanrakennustapaan, mutta erilaisia to-
teutustapoja on mahdollista kehittda myos kohteen tarpeiden mukaan. Modernit kis-
kotusjarjestelmat tarjoavat mahdollisuuden kehittaa ja toteuttaa rakenteellisesti hy-
vin monipuolisia siltakansiratkaisuja, koska sillan ajettavuus saadaan tukikerroksel-
lista siltaa vastaavaksi ilman tukikerrosta ja nain ollen tukikerroksen asettamia reu-
naehtoja poistuu. Lukuisten etujensa — niin taloudellisten kuin teknisten — vuoksi,
modernit tukikerroksettomat rautatiesiltakannet voisivat erikoisten poikkeustilantei-
den sijaan yleistya aajemmassakin kdytéssa. Suurimmat hyodyt tallaisista kansista
saadaan kaupunkien keskustojen ja taajamien rautatiesilloissa: madaltuneen meluta-
son ja rakennekorkeuden seka elinkaaren aikana madaltuneiden huolto- ja yllapito-
kustannusten myota. Erityisesti kevyen raideliikenteen tapauksessa kaytéannon hyo-
dyt ovat suuret.

Normeissa ja ohjeissa tukikerroksettomien rautatiesiltojen erityispiirteiden kasitte-
leminen on hyvin niukkaa ja kasittelee pdaasiassa vanhanaikaista puupelkkoihin pe-
rustuvaa tukikerroksetonta kansirakennetta. Tama johtaa modernien tukikerrokset-
tomien siltakansien suunnittelussa tilanteeseen, jossa kelvollisten rakenteiden ai-
kaansaamiseksi vaaditaan paljon ty6td, koska rakenteet on erikseen osoitettava toi-
miviksi. Modernien tukikerroksettomien siltakansien yhteydessa kaytettavista materi-
aaleista seka niiden kayttaytymisestd on hyvin vdhan valmistajasta riippumatonta tie-
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toa ja ohjeistusta. Eras edellytys tdssa tyossa esiteltyjen rakenteiden yleistymiseen
on, ettd suunnittelun tueksi saataisiin aikaan suunnitteluochje joustomassarakenteisil-
le tukikerroksettomille kansille.

Rautatiesiltaa kuormittavan lilkennekuorman dynaamisesta luonteesta johtuvaa ja
sillan rakenteiden rasituksia kasvattavaa, kuorman lisda kuvataan suunnitteluohjeissa
ja normeissa sysdyslisalld [53] tai dynaamisen suurennuskertoimen [51] avulla. Ta-
man kvasistaattisen menetelman rajoitteena ovat: yksinkertaistavuus seka kayton ra-
joitteet. Nain ollen sysayskertoimet sopivat peruskohteiden mitoittamiseen ja antavat
karkean arvion rakenteen dynaamisesta toiminnasta.

Suuremmilla ajonopeuksilla seka haluttaessa tarkemmin selvittda paallys- ja siltara-
kenteen dynaamista kayttaytymistd tarkemmin, taytyy naille suorittaa dynaaminen
analyysi. Nain voidaan saada moderneista joustomassoihin perustuvista kiskonkiinni-
tysmenetelmista vield suurempi hyoty esimerkiksi liittyvien rakenteiden rasitusten
pienenemisen myo6ta sekd myos laskennallisesti osoittaen.

Kun sillalla uusitaan koko sekundaaripalkisto, voidaan pelkoilta vapautunut tila hyo-
dyntda sekundaaripalkiston kapasiteetin kasvattamiseen. N&ain ollen saadaan hyétya
uusitun sekundaaripalkiston vasymiskestavyyden sekd kantavuuden parantamiseen
myos staattisilla menetelmilld tarkasteltaessa. Havainto on térkea, varsinkin korjaus-
kohteissa, joissa rakenteen vahventaminen muilla keinoin on hyvin epéataloudellista.

Materiaalivalmistajien antamien tietojen mukaan joustomassojen vaimennus vastaa
tukikerroksen vaimennusta. Myds tassa tutkimuksessa tehdyt yksinkertaiset dynaa-
miset tarkastelut tukevat tata vaitetta. Koko siltarakenteen dynamiikan kannalta ti-
lanne ei kuitenkaan ole nain yksioikoinen.

Diplomitytehdotuksessa esitetty kysymys "Voitaisiinko sysayskerrointa pienentaa
joustomassarakenteita kdyttden?” ei tdman tutkimuksen puitteissa saada selkeda
vastausta, koska koko sysdyskerroin-ajattelu on hyvin monista eri tekijoista johdettu
yksinkertaistus. Viitteitd sysdyslisdn pienenemiseen kuitenkin on esimerkiksi kirjalli-
suusviitteen [53] perusteella, jossa sysdyskerroin pienenee vaihdettaessa kiskon jay-
kasta kiinnityksestd rakenteeseen pelkkojen avulla tehtdvaan kiinnitykseen, jossa
joustavuus kasvaa hiukan. Se, kuinka paljon sysdyslisaa voitaisiin pienentaa verrattu-
na siltapelkoin varustettuun kanteen, on eri asia. Valistuneella arvauksella ja tdman
tutkimuksen myota kehittyneelld asian ymmarrykselld kysymys on kuitenkin vain
muutamista prosenteista, koska sepelitukikerroksen myota sysayskerroin pienenee
noin 10 9, verrattuna siltapelkkakanteen. Tdma on siis sysdyskertoimen pienenemi-
sen todennakdinen ylaraja siirryttdessd puupelkkakannesta joustomassarakenteilla
saneerattuun kanteen.

Tukikerrosta vastaava vaimennus voidaan joustomassarakenteilla hyvinkin saavuttaa
harmonisissa ja iskevissa kuormissa. Tama ei kuitenkaan riitd sysayskertoimen pie-
nentdamiseen tukikerroksellista siltaa vastaavaksi, koska tukikerroksellista siltaa vas-
taavissa sysayskertoimissa on huomioitu tukikerroksen suuri massa, joka aikaansaa
sillan hitauden ja siten rakenteen kyvyn rajoittaa vastetta.

Kun vanha rautatiesilta saneerataan joustomassarakenteilla, sen ajettavuus paranee.
Kiskonkiinnityksen kasvaneen jouston myota kulku tasoittuu, koska kisko painuu pyo-
rakuorman alla pidemmaltad matkalta. Parantuneen ajettavuuden myéta vanhan sillan
nopeusrajoitusta voidaan nostaa, mikali sailytetyt rakenteet sen sallivat. Yksityiskoh-
taisia ohjeita sallitun nopeuden nostamiseen ei voida antaa, koska saneerattavat koh-
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teet ovat aina yksilollisia ja sailytettavien rakenteiden kunnon vaikutuksen huomi-
oonottaminen sillan rakenteiden mitoituskestavyyteen on epaselva ja hyvin hankala
ongelma.

Siltarakenteille aiheutuvan dynaamisen sysayksen tiedetdan kasvavan nopeuden kas-
vaessa. Tatd ei vanha rakenteiden kuormitusohje [53] ota lainkaan huomioon sysays-
kertoimen maarittelyssa vaan kertoimet ovat "rajoittamattomalla nopeudella”. Stan-
dardissa SFS-EN 1991-2 [51] on esitelty vuokaavio-menetelma, jonka perusteella voi-
daan arvioida erillisen analyysin tarvetta rakenteelle syntyvan dynaamisen kuorman
suuruuden maarittamiseksi.

Standardissa [51] esitettyd menetelmaa voidaan ainakin siind tapauksessa soveltaa
korjauskohteessa, jos paallyspalkisto sillasta uusitaan ja mitoitetaan kyseisen stan-
dardin mukaisesti, esimerkiksi vanhat ristikot sdilyttden. Sailytettavien rakenteiden
dynaamiset ominaisuudet voidaan tassa tapauksessa tarkastaa riittavilla varmuuksil-
la huomioituna standardin menetelmilld. Tall6in nopeudennosto on mahdollinen aina
200 km/h asti. Tatd suuremmat nopeudet siltarakenteilla vaativat aina erillisen dy-
naamisen analyysin. [51]. Vaimennetut kiskotusjarjestelmat itsessdan kestavat suu-
riakin nopeuksia aina 300 km/h asti. Niitd on kaytetty Euroopassa ja muualla maail-
massa suurinopeuksisten luotijunaratojen silta- ja muissa kiintoraiderakenteissa.

Rautatiesillan siirtymarakenteet ja sillan paiden liittyminen penkereeseen ovat tuki-
kerroksettoman sillan ajettavuuden parantamisen kannalta tdrkedssa asemassa.
Jaykkyyseroa suurempi ongelma on syntyva painumaero tulopenkereen ja sillan valil-
3. Vallitsevaa jaykkyyseroa on yksinkertaista kompensoida massojen jaykkyytta
muuttamalla. Sillan paatyyn syntyvan siirtyméeron hallitseminen on monimutkai-
sempaa tukikerroksettoman sillan kiintoraiteen ja ymparéivan radan ratapenkereen
rajapinnassa. Huolellinen sillan pdadyn rakenteiden toteuttaminen ja sité kautta pai-
numan ennaltaehkdisy ovat avainasemassa pitkaaikaiskestavyyden parantamisessa.

Sillan ajettavuutta ei voida parantaa moderneilla joustomassarakenteisiin perustuvil-
la menetelmilld, mikali siirtymarakenteiden laatu jaa vaillinaiseksi. Nykyiselldan siir-
tymarakenteet ovat nousseiden nopeuksien kannalta liian lyhyita. Tutkimuksessa esi-
tellyista - muualla maailmassa kaytetyista - tukikerroksettomien rautatiesiltojen siir-
tymarakenteista voidaan havaita Suomessa kaytettyihin nykyisiin siirtymarakentei-
siin verrattuna niiden suurempi pituus, jolloin alustan jaykkyys- ja siirtymaero ta-
saantuvat pidemmalld matkalla. Taman liséksi siirtyméarakenteissa on kaytetty useita
toisiaan tukevia menetelmia pitkaaikaiskestdvyyden parantamiseksi.

Erds keino vahentaa tukikerroksettoman sillan paassad ilmenevaa problematiikkaa
voisi olla raiteen jatkaminen kiintoraiteena tai paalulaattana sillan ulkopuolelle ja to-
teuttaa siirtymarakenne etdammalle sillasta. Nain menetellen kaikki sillan ja maan
yhteistoiminnasta seka sillan kiintoraiteen ja ympéroivan radan yhteistoiminnasta
johtuvat ilmict eivat tapahdu samassa kohtaa sillan paassa.

Rakentaminen koetaan perinteisesti hyvin konservatiivisena teollisuudenalana, jossa
perinteisten menetelmien arvostus ja muutosvastarinta ovat [dsna hyvin vahvoina ja
liian suuret muutokset kaytettyihin menetelmiin aiheuttavat ldhes aina epailyja. Siten
on oletettavissa, ettd kehityskulku tukikerroksettomien rautatiesiltojen yleistymises-
sé Suomen rataverkolla tapahtuu samanlaisen siirtymaprosessin kautta kuin Hollan-
nissa. Hollannissa kehityskulku tukikerroksettomissa silloissa on edennyt puupelkois-
ta suorakiinnitykseen ja siitd myohemmin ERS-rakenteeseen. N&in ollen ei ole tehty
liian suurta harppausta heti, vaan rakentamisessa on ensin paasty eroon ongelmalli-
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sista puuosista sailyttden kuitenkin diskreetti kiskonkiinnitys ja mydhemmin on siir-
rytty jatkuvaan kiskonkiinnitykseen.

Tutkimuksen yhteydessa tehdyn alustavan ja suuntaa-antavan taloudellisuusvertailun
mukaan suorakiinnitys tulee olemaan nykyhinnoilla edullisin vaihtoehto tukikerrok-
settoman sillan toteuttamiseen. Terassiltojen osalta tdma on tarkastelussa pelkkoihin
perustuvaa kiinnitysta edullisempi. Terasbetonisillan tapauksessa suorakiinnitykselld
varustettu kansi ei kustannusvertailussa sepelitukikerrokselliselle parjaa ja onkin L&-
hes samalla viivalla ERS-rakenteen kanssa. Suorakiinnityksen menestys kustannus-
vertailussa terdssillan tapauksessa johtuu helposta huollettavuudesta seka mahdolli-
suudesta vaihtaa kisko muuta rakennetta rikkomatta. ERS-rakenteen tappioksi vertai-
lussa koitui kiskonvaihdosta johtuva rakenteen uusiminen ja siitd johtuvat kustan-
nukset, vaikka kiskojenvaihtosykli kulumisen vahentymisen myota tallad rakenteella
piteneekin.

Teknisesta nakokulmasta ERS-kiskonkiinnityksen yleistymista saattaa myos jarrut-
taa rakenteen erityispiirteiden aiheuttamat muutokset sillan ja radan yhteisvastee-
seen pitkittdisten kuormien ja muodonmuutosten osalta. Perinteiselld liikun-
tasaumoin varustetulla sillalla ERS-rakenteelle yhteen saumaan ilman kiskonliikunta-
laitetta sallittu liikepituus tulee hyvin &kkia vastaan muilta osin potentiaalisissa so-
velluskohteissa. Joskin sallittua liikepituutta voidaan pidentaa erikoisrakenteita kayt-
taen. Rautatiesiltojen uudisrakentamisessa ERS-rakenteella on paremmat menesty-
mismahdollisuudet teknisten seikkojen pohjalta, koska talloin kiskonkiinnityksen eri-
tyispiirteet muun siltarakenteen kannalta voidaan paremmin huomioida suunnittelus-
sa alusta pitden. Toisaalta suorakiinnityksen menestyksen puolesta puhuu sen edulli-
nen hinta verrattuna ERS-rakenteeseen, jonka hinta on ilmeisesti kilpailun vahaisyy-
den vuoksi vield suhteellisen korkea. (varsinkin ensimmaisissad kohteissa hinta oli
korkea, koska hankintaa ei kilpailutettu). [1]

Eri vaihtoehtojen taloudellisuusvertailua vaikeutti liikennekatkon hinnoittelun hanka-
luus. Liikennekatkon aiheuttamaa haittaa raideliikenteelle ei ole erikseen hinnoiteltu.
Selvaa kuitenkin on, ettd tulevaisuudessa, mikali raideliikenteen kehitys Suomessa
tapahtuu vastaavalla tavalla kuin muualla maailmassa, ovat radalle saatavat lilkenne-
katkot entistd lyhyempia ja niitd on saatavilla entistd harvemmin. Tama kannustaa
kehittdmaan tyomenetelmia seka huoltovapaita rakenteita.

8.2 Jatkotutkimustarve

Koska aiheen tutkimus on Suomessa jaanyt suhteellisen vahalle, on tyon puitteissa
noussut esiin jatkotutkimustarpeita seuraavista aiheista:

Kokeellinen tutkimus joustomassoilla saneeratun terdssillan dynaamisesta kdyttéyty-
misestd. Tutkimuksessa voitaisiin tutkia joustomassoilla toteutetun kiskonkiinnityk-
sen ja vaimennuksen vaikutusta koko siltarakenteen dynaamiseen kayttaytymiseen
todellisessa kohteessa. Menetelmana voitaisiin kayttda sillan instrumentointia ta-
rinamittarein ja kiihtyvyysanturein ja mittauksia tehda seka ennen ja jalkeen saneera-
uksen todellisen junaliikenteen ajaessa ylitse. Talld tavalla voidaan arvioida myds
lBmpotilan vaikutusta varahtelyn seka iskujen siirtyvyyteen rakenteille.

Tallaisella tutkimuksella yhdistettyna dynaamiseen FEM-analyysiin voitaisiin aikaan-
saada myos tarkempaa tietoa erilaisten rakenteiden dynaamisesta kayttaytymisests;
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esimerkiksi siltarakenteen vaimennuksesta. Tuloksia voitaisiin hyodyntaa tutkimuk-
sessa sysdyslisan maarittamiseksi joustomassarakenteilla saneeratuille tai uusille
joustomassarakenteilla varustetuille kansille.

Myos raidemelun muutosta voidaan mitata siltapaikalla ennen ja jalkeen saneerauk-
sen. Vanajaveden sillan saneerauksen yhteydessa mitattiin ainoastaan pelkkojen alle
asennetun joustomassan painumaa junakuorman alla. Seka aistinvaraisesti havain-
noitiin raidemelun pienentyneen. Naista tuloksista ei jatkokehityksen kannalta ole
juurikaan hyotya, koska sama kvasistaattinen raiteen painuminen joustomassan pu-
ristuessa voitaisiin suorittaa laboratoriossa.[17]

Siirtymdrakenteet ja niiden kehittdminen. Siirtymarakenteet ovat ongelmallinen raja-
pinta infra-, geo- ja sillansuunnittelijan vastuualueiden vélissa. Usein siirtymaraken-
teet jaavat lilan vahalle huomiolle sillansuunnittelussa. Junaliikenteen nopeuden kas-
vaessa siirtymarakenteiden toteuttamiseen sillan paissa taytyy kiinnittda entista
enemman huomiota. Taméa koskee niin tukikerroksettomien kuin tukikerroksellisten
rautatiesiltojen siirtymarakenteita. Siirtymarakenteiden osalta tulisi tutkia riittava pi-
tuus eri raidetyyppien (kiintoraide / sepeliraide) liittyessa rautatiesiltarakenteeseen.
Aihetta tulisi lBhestyd myos pitkaaikaiskestavyyden kannalta, miten saataisiin aikaan
mahdollisimman elinkaaritehokas siirtyméarakenne.

Siirtymarakenteita koskien jatkotutkimuksessa on syytd huomioida elinkaaritehok-
kuuden lisdksi myos tyomaat<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>