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TIIVISTELMA

Korian ja Kouvolan viliselld rataosuudella kesdllda 1999 toteutettu ratarakenteen
instrumentointi ja siihen liittyvit mallinnustarkastelut ovat osa Ratahallintokeskuksen
(RHK) 250 kN ja 300 kN akselipainojen kdyttoonottoon tahtadviad tutkimusprojektia,
joka aloitettiin kesdlld 1998. Tutkimus on tehty Tampereen teknillisen korkeakoulun
geotekniikan laboratorion (TTKK/GEO), Teknillisen korkeakoulun lujuusopin
laboratorion (TTK/LUJ) ja Teknillisen korkeakoulun tielaboratorion (TKK/TIE)

yhteistydna.

Instrumentointikohteessa mainitun rataosuuden pohjoisenpuoleinen raide ja sen alla
oleva ratapenger instrumentoitiin yhdestd, suunnilleen kilometrilukeman 187+580
kohdalla  sijainneesta, poikkileikkauksesta ratarakenteen osien mekaanista
kdyttaytymistd rekisterdivilld mittausjérjestelyilld. Lisdksi instrumentointikohteessa
mitattiin junaliikenteen aiheuttaman tirindn voimakkuutta kolmella eri etdisyydelld
radan pohjoisenpuoleisesta raiteesta.

Noin kaksi vuorokautta kestéineen mittausjakson aikana ratarakenteen vasteita mitattiin
kaikkiaan 65 normaalia junaliikennettd edustaneen tavara- ja henkilojunan kulkiessa
instrumentointikohteen yli. Niiden lisdksi mittauskohteen ylitti kymmenen kertaa
erityisesti nditd mittauksia varten varustettu koejuna, jonka akseleista neljdlle oli
asetettu mahdollisimman tarkoin 250 kN suuruinen akselipaino.

Raiteesta saadut mittaustulokset koejunaa koskevilta osin antavat varsin selkeédn kuvan
siitd, kuinka suuria rasituksia hyvidkuntoisin pyordkerroin varustettu vaunu edelld
mainitulla 250 kN akselipainoilla synnyttdi raiteen rakenneosiin peruskorjatulla radalla.
Taydennettynd normaalista liikenteestd saaduilla mittaustuloksilla seké kirjallisuudesta
16ytyvilld erilaisia olosuhteita koskevilla tdydentévilla tiedoilla on mahdollista arvioida
korotettujen akselipainojen aikaansaamia rasituksia. Kiskoista mitatut taivutus-
muodonmuutokset pitévit hyvin yhté klassillisen, kimmoisalla alustalla olevaa jatkuvaa
palkkia koskevan teorian kanssa.

Ratapenkereestd tehtyjen mittausten perusteella voidaan todeta, ettd ratapenkereen
pystysuuntaista jaykkyyttd on mahdollista mallintaa varsin tarkasti suhteellisen
yksinkertaisella rakennemallilla, joka koostuu kerroksittain lineaarisesti kimmoista
materiaalimallia noudattavista osista. Rakennemallissa kadytettdvdt moduuliarvot on
talloin kuitenkin médritettdva koetavoilla, jotka sekd jannitys- ettd muodonmuutostason
suhteen vastaavat rakenteen todellista kuormitustilannetta.

Kysymykseen siitd, mikéd on erilaisia akselipainoja vastaava pengerleveyden turvallinen
minimiarvo, ei nyt suoritettujen mittausten ja alustavien mallinnustarkastelujen



perusteella ole mahdollista antaa yksikésitteistd vastausta. Voimakkaasti
yksinkertaistetunkin elementtimallinnuksen perusteella nayttdisi kuitenkin varsin
ilmeiseltd, ettd akselipainon kasvaessa ja pengerleveyden pienentyessé ratapenkereeseen
syntyvdt muodonmuutokset alkavat jossain vaiheessa hyvin voimakkaasti kasvaa.
Saadut mittaustulokset antavat myos selvdi viitettd siitd, ettd akselipainon kasvaessa
ratapenkereen tiettyihin osiin saattaa muodostua vetojénnityksid, jotka lukuisia kertoja
toistuessaan vdistdmittd aiheuttavat palautumattomien muodonmuutosten véhittéista
kumuloitumista pengerrakenteeseen.

Tarindmittausten osalta tulokset vahvistavat késityksen siilidjunien korkeista
tarindarvoista. Yleisesti voidaan todeta, ettd tulokset eividt kuitenkaan kerro selkedsti
esimerkiksi nopeuden, massan tai junan pituuden vaikutuksesta térindn synnyssi.
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SUMMARY

Instrumentation of a track structure on the railway line between Koria and Kouvola in
summer 1999 and the related modeling of the track behavior are part of Finnish Rail
Administration’s (RHK) investigation with the aim of introducing 250 kN and 300 kN
axle loads. This study is done in cooperation with the Laboratory of Geotechnical
Engineering at the Tampere University of Technology, the Laboratory for Mechanics
of Materials and Laboratory of Highway Engineering at the Helsinki University of
Technology.

On the instrumentation site the track structure and the underlying embankment of the
Northern line of the track between Koria and Kouvola was instrumented at one cross
section near to the kilometer reading 187+580 with the aim of monitoring the
mechanical behavior of the track components. Furthermore, the intensity of vibrations
induced by the passing by trains was recorded at three different distances from the
Northern line.

During the monitoring period that was lasting about two days the responses of the track
structure were recorded while altogether 65 normal freight and passenger trains were
passing by the instrumentation site. In addition to these the instrumentation site was
passed by ten times by a special train possessing four axles having an exact axle load of
250 kN.

The time records of these run-throughs of the test train give a good idea of the
deformations and stresses produced by wheel-sets in good shape with an axle load of
250 kN on a recently repaired track. Together with the data measured under the normal
rail traffic and utilizing also the additional factors reported in literature it is possible to
estimate the stresses in the rail structure under higher axle loads. The measured bending
deformations of the rail agree with those derived from the traditional beam-on-elastic-
foundation theory. Based on the measurements made from the railway embankment it
can be concluded that the vertical stiffness of the embankment can be modeled fairly
accurately using a relatively simple structural model that consists of infinite linear
elastic layers on top of each other. However, the values of elastic modulus that are used
in the structural model must be determined using test methods that correspond to the
stress and strain level that corresponds to the actual loading conditions.

On the basis of the preliminary analysis of the measurement results performed so far it
is not possible to give a unique answer to the question on what are the safe minimum
values of embankment width that correspond to the different axle loads. Nevertheless,
even the results of the very heavily simplified finite element simulations indicate quite
clearly that as the axle load is increasing and the embankment width is decreasing the
deformations that are developing into the embankment structure will in any case start to
increase rapidly at some point. The obtained measurements results are also suggesting



that as the axle load is increasing tensile strains may develop in certain parts of the
embankment. If that happens repeatedly, it is quite obvious that a gradual accumulation
of permanent deformations takes place in the embankment structure.

The results of the vibration records strengthen the generally agreed idea that the rise in
axle loads increases vibration at least in goods traffic. We can not, however, based on
these measurements, state what kind of influence speed, axle load, or the length of the
train have on the origin or drift of vibration.



ESIPUHE

Tama ratarakenteen instrumentointia ja mallinnusta késittelevd tutkimus on osa
Ratahallintokeskuksen 250 kN:n ja 300 kN:n akselipainojen kdyttoonottoon liittyvéd
tutkimusta. Tutkimus on tehty Tampereen teknillisen korkeakoulun geotekniikan
laboratorion (TTKK/GEQ), Teknillisen korkeakoulun Ilujuusopin laboratorion
(TKK/LUJ) ja Teknillisen korkeakoulun tielaboratorion (TKK/TIE) yhteistydna.

Kasilld olevassa tutkimusraportissa on esitetty yhteenveto Korian ja Kouvolan viliselld
rataosuudella kesilld 1999 tehdyn ratarakenteen instrumentoinnin ja instrumentointi-
kohteessa tehtyjen mittausten kaytidnnon toteutuksesta. Edelleen raportissa esitelldén
mittaustuloksille tehtyjen alustavien analysointien ja niihin liittyneiden ratarakenteen
osien mekaanista toimintaa Kkésittelevien mallinnustarkastelujen tulokset. Lopuksi
tutkimusraportissa esitetddn joukko jatkotutkimusehdotuksia, joiden tarkoituksena on
tuoda esille keskeisimmiit alustavien analysointien perusteella lisdselvityksid vaativiksi
osoittautuneet asiat sekd hahmotella instrumentointikohteesta saatuja tulosten
yleisempid hyddyntdmismahdollisuuksia.

Tutkimusraportin pédvastuullisena Kirjoittajana lukujen 1 — 4 osalta on ollut Pauli
Kolisoja TTKK:n geotekniikan laboratoriosta lukuun ottamatta raiteen instrumentointia
kasittelevia kohtia, jotka on Kirjoittanut Iikka Jarvenpdd TKK:n lujuusopin
laboratoriosta. Luvun 5 p#dvastuullisena kirjoittajana on ollut niin ik#d4n Iikka
Jarvenpdd. Luvut 6 ja 7 on pédosin kirjoittanut Erkki Mékeld TTKK:n geotekniikan
laboratoriosta ja luvun 8 on Kkirjoittanut Matti Levomdki TKK:n tietekniikan
laboratoriosta. Tydtd ovat ohjanneet ylitarkastajat Pasi Leimi ja Kari Ojanperd
Ratahallintokeskuksen Teknisestd yksikosta.

Helsingissd, heindkuussa 2000

Ratahallintokeskus

Tekninen yksikkd
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1 JOHDANTO

Ratahallintokeskuksen (RHK) toimeksiannosta vuosina 1998 — 2000 tekeilld olevan
sallittujen akselipainojen korottamismahdollisuuksia selvittavan tutkimusprojektin
yhteydessi toteutettiin taysimittakaavainen ratarakenteen instrumentointi kesilla 1999.
Instrumentointikohde sijaitsi Korian ja Kouvolan viliselld rataosuudella kilometri-
lukeman 187 + 580 kohdalla. Instrumentointi tehtiin radan pohjoisenpuoleiseen
raiteeseen ja sen alla olevaan ratapenkereeseen. Instrumentoidun ratapoikkileikkauksen
kohdalla rata oli suora eiki siiné ollut routalevyja.

Instrumentointikohteen toteutuksessa tavoitteena oli saada mittauksiin perustuvaa tietoa
siitd, mika on erisuuruisten akselikuormien vaikutus seuraaviin asioihin:

- raiteen eri rakenneosiin kohdistuvat rasitukset
- kuormitusten jakautuminen tukikerroksen alapuolisessa ratapenkereessé seka
- radan ympéristoon levidvin tarindn voimakkuus.

Pidosa mittauksista tehtiin instrumentointikohteen yli kulkeneen normaaliliikenteen
alaisena. Tilld tavoin mittaustuloksia saatiin seka henkil6liikenteen etté tavaraliikenteen
junista. Mitatun tavaraliikenteen joukossa oli runsaasti suuret pystysuuntaiset
raidevoimat aiheuttavaa venildistd sdiliovaunukalustoa, jota kédytetddn Venajilta
maahan tuotavien oljytuotteiden kuljettamiseen. Normaaliliikenteen lisdksi mittauksia
tehtiin myos mittauskohdetta varten varustetun koejunan kulkiessa instrumentoidun
ratapoikkileikkauksen yli vaihtelevilla nopeuksilla. Koejunassa yhden neliakselisen
vaunun kaikki akselikuormat oli pyritty asettamaan mahdollisimman tarkoin 250 kN
suuruisiksi.

Instrumentointikohteeseen tehtdvien mittausjarjestelyiden ja mittausten kaytinnon
toteutuksen suunnittelu aloitettiin  RHK:n toimeksiannosta lokakuussa 1998.
Suunnitteluun osallistuivat Teknillisen korkeakoulun (TKK) lujuusopin ja tietekniikan
laboratoriot sekd Tampereen teknillisen korkeakoulun (TTKK) geotekniikan
laboratorio. Suunnittelun tulokset on dokumentoitu RHK:n julkaisussa A4/1999
“Ratarakenteen instrumentointi- ja mallinnussuunnitelma, 250 kN:n ja 300 kN:n
akselipainot” (Jarvenpad et al. 1999). Nimensd mukaisesti raportissa on
mittausjérjestelyjen toteutustavan kuvauksen lisaksi esitetty myos alustavat suuntaviivat
saatavien mittaustulosten hyodyntimiselle ratarakenteen ja sen osien mekaanisen
toiminnan mallinnuksessa.

Instrumentointi- ja mallinnussuunnitelman mukaisesti vuoden 1999 loppupuolelle
ohjelmoituun tutkimusjaksoon sisdltyvien mallinnustarkastelujen tavoitteena on ollut
verrata instrumentointikohteen edustaman ratarakenteen mitattua kayttaytymistad
suhteellisen yksinkertaisten ja suoraviivaisesti sovellettavissa olevien laskenta- ja
mallinnusmenettelyjen avulla kuvattuun ratarakenteen ja sen yksittdisten rakenneosien
kdyttiytymiseen. Suunnitelmassahan tutkimusvaiheeseen sisiltyvien alustavien
mallinnustarkastelujen tavoitteiksi oli kirjattu, ettd niiden tulosten perusteella voidaan
“arvioida instrumentointikohteesta saatavien mittaustulosten luotettavuutta, saada
yleiskuva instrumentointikohteen ratapenkereen ja sen eri rakenneosien mekaanisesta
toiminnasta ja toiminnan mallinnukseen kdytettivien menettelyjen soveltamis-
mahdollisuuksista muihin vastaaviin mallinnustehtdviin sekd luoda pohja mahdollisesti
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mychemmin tehtdvien instrumentointikohteen yksityiskohtaisempien analysointien
suunnittelulle” (Jarvenpai et al. 1999).

Tissd raportissa esitetdin yhteenveto instrumentoinnin ja mittausten kéytdnnon
toteutuksesta Korian ja Kouvolan viliselld rataosuudella touko-heinakuussa 1999 seka
edelld kuvattujen tavoitteiden mukaisesti tehtyjen alustavien mallinnustarkastelujen
tulokset. Raportin lopussa esitetdin myo6s mittaustulosten tihinastiseen analysointiin
pohjautuvat ehdotukset ratarakenteiden ja niiden yksittdisten rakenneosien mekaanisen
toiminnan mallinnukseen liittyviksi jatkotoimenpiteiksi. Lisdksi samassa yhteydessi
pohditaan my®os eriitd muita koetulosten tarkastelun yhteydessé esille nousseita lahinna
ratarakenteiden kuormitusotaksumiin liittyvid kysymyksid, jota eivit sindlladn ole olleet
tutkimuskohteina nyt puheena olevassa tutkimusvaiheessa, mutta joihin vastaamiseen
instrumentointikohteen tihanastiset mallinnustarkastelut ainakin jossain méirin antavat
eviitd.
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2 INSTRUMENTOINNIN TOTEUTUS

2.1 Instrumentoinnin asennuksen vaiheistus

Laaditun etukiteissuunnitelman mukaisesti mittausinstrumenttien asentaminen tapahtui
kolmessa eri vaiheessa seuraavasti:

L.

Ratapenkereeseen kahdelle alimmalle instrumenttien asennustasolle mittaus-
instrumentit asennettiin 26. toukokuuta 1999. Ajankohta mairdytyi siten, etti
instrumentointikohteen kohdalla tapahtui ratapolkkyjen ja kiskojen vaihto lihes
vilittomasti mittausinstrumenttien asentamisen jilkeen.

Vilittomasti  tukikerroksen seulontatason alapuolelle asennettavien mittaus-
instrumenttien asentaminen tehtiin 27. ja 28. toukokuuta 1999 vilisend yon, jolloin
seulontayksikko pyséytettiin tarkasti instrumentointikohteen kohdalle asennustyon
ajaksi. Talloin asennusty6 voitiin tehdd suoraan tavoitteena olleelle instrumenttien
asennussyvyydelle seulontakaluston alla.

Raiteeseen tehtdvien instrumentointien asennus tapahtui 21. — 30. kesikuuta 1999
vélisend aikana. Tata ennen ratapenkereen ldpi oli kuitenkin jo asennettu tiiviiseen
pohjamaakerrokseen ulottuvat pystysuuntaiset ankkurointitangot ratapolkyn
siirtyméd mittaavien antureiden kiinnittamistd varten. Asennusvaiheen ajankohta oli
valittu siten, ettd raide oli raiteenvaihdon ja tuennan jilkeen ehtinyt jo olla jonkin
aikaa liikenteen alla. Niin ratarakenteessa vélittomésti mainittujen toimenpiteiden
jilkeen odotettavissa olevien liikkeiden voitiin otaksua padosin tapahtuneen ennen
instrumentoinnin asentamista.

Ennen varsinaisten mittausten suoritusajankohtaa instrumentointikohteessa testattiin
vield mittausjérjestelyjen ja niihin kytkettyjen tiedonkeruulaitteistojen toimivuutta.
Raiteesta tehtévien mittausten osalta nima ennakkomittaukset ajoittuivat 30.kesikuuta —
1. heindkuuta viliselle ajalle. Ratapenkereeseen asennettujen mittausinstrumenttien
toimivuutta instrumentointikohteessa testattiin 1. heindkuuta 1999.

2.2 Asennusvaihe 1

2.2.1 Asennusten toteutustapa

Syville ratapenkereeseen sijoittuvat mittausinstrumentit asennettiin seuraavan tyo-
vaiheistuksen mukaisesti:

Raide katkaistiin noin 10 m matkalta ja ratapenger kaivettiin auki sivulta piin (kuva
2.2:1). Ratapenkereen puolivilin tasolla - noin syvyystasolla Kv — 1,3 m — kaivuu
ulottui molempien kiskojen alapuolelle, mutta tasolla Kv — 2,0 m kaivuu ulotettiin
vain ulommaisen raiteen alapuolelle.
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Ratapenkereen aukikaivuun yhteydessd sen alkuperiistd tiiviystilaa mitattiin
volymetrikokeella, radiometriselld tiiviyden mittauslaitteistolla (Troxler) seka
epasuorasti kannettavalla pudotuspainolaitteella tehdyin mittauksin (kuva 2.2:2).

Kuva 2.2:1 Raiteen katkaisu ja ratapenkereen aukikaivuu.
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Kuva 2.2:2 Ratapenkereen tiiviyden mittaus aukikaivuun yhteydessd.

Syvyystasolle Kv — 2,0 m sijoittuvat mittausanturit asennettiin paikoilleen ja niiden
todellinen sijainti mitattiin.

Ratapenkereen alkuperdinen materiaali tiivistettiin kerroksittain suunnilleen
ratapenkereen puolivilin korkeudelle asti.

|

Syvyystasolle Kv — 1,3 m sijoittuvat mittausinstrumentit asennettiin paikoilleen ja
niiden todellinen sijainti mitattiin (kuva 2.2:3).

Ratapenkereen yldosa tiivistettiin kerroksittain penkereen alkuperaisid materiaaleja
kayttien (kuva 2.2:4).

- Raide asennettiin tilapaisesti paikoilleen sidekiskojatkoksia kayttden.



Kuva 2.2:3 Mittausinstrumenttien sijainnin mittaus.
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Kuva 2.2:4 Ratapenkereen tiytto kerroksittain tiivistden.

2.2.2 Asennetut mittausinstrumentit

Yhteenveto ratapenkereeseen syvyystasolle Kv — 2,0 m asennettujen mittaus-
instrumenttien sijainnista suhteessa pohjoisenpuoleisen raiteen lopulliseen sijaintiin on

esitetty kuvassa 2.2:5 ja syvyystasolle Kv — 1,3 m sijoitettujen mittausinstrumenttien
sijainnista vastaavasti kuvassa 2.2:6.

Kuten kuvista 2.2:5 ja 2.2:6 havaitaan, vaihtelevat mittausinstrumenttien lopulliset
sijaintipaikat jonkin verran suhteessa polkkyjen ja polkkyvilien sijaintiin. Itse asiassa
toisilleen rinnakkaisten mittausinstrumenttien keskinsiset vilit olikin tarkoituksella
valittu puolentoista polkkyvalin mittaisiksi juuri sitd silmalld pitden, ettd antureiden
sijainnissa suhteessa ratapolkkyjen sijaintiin olisi jonkin verran vaihtelua. Toisaalta ndin
voitiin varmimmin valttia myos se ei-toivottu tilanne, ettd kaikki samantyyppiset anturit
olisivat sattuneet sijoittumaan tasmalleen ratapdlkkyjen puolivilin kohdalle. Ongelmana
anturien sijoituspaikkoja valittaessahan oli, ettd instrumentointikohteen kohdalla
raiteenvaihto tapahtui vasta mittausinstrumenttien asennuksen jilkeen ja ratapolkkyjen
lopullisia paikkoja ei antureiden asennusvaiheessa niin ollen ollut mahdollista tieta.

Kun sitten toisaalta otetaan huomioon antureiden asennussyvyys suhteessa poikkeamiin
antureiden ideaalisista sijaintipaikoista suoraan ratapolkyn keskilinjan tai polkkyvalin
alapuolella, voitaneen todeta, ettd antureiden toteutuneet sijainnit eivdt vaaranna
mittaustulosten edustavuutta. Antureiden sijaintitasolle vaikuttaessaanhan ratapolkkyjen
kautta tukikerrokseen ja sen alapuolisiin ratapenkereen osiin vilittyvit kuormat ehtivit
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joka tapauksessa jo jakaantua kuta kuinkin tasaisesti. Samalla tavoin
mittausinstrumenttien pienilld sivuttaissuuntaisilla poikkeamilla kiskojen keskikohtien
kautta kulkevista pystytasoista ei mitd ilmeisimmin myoskdan ole mainittavaa
vaikutusta mittaustulosten edustavuuteen tai keskinéiseen vertailukelpoisuuteen.

Yhteenvedot kahdelle alimmalle mittausinstrumenttien asennustasolle sijoittuvien
antureiden lukumaarista ja tarkoista asennussyvyyksista on koottu taulukkoihin 2.2:1 ja
2.2:3.

+ +

Y = 80260.00 N Y =80270.00
X =49930.00 X =49930.00

o Pystysuuntaan asennettu venyméanturi

Y =80270.00
X =49920.00

+

Kuva 2.2:5 Syvyystasolle Kv — 2,0 m asennettujen mittausinstrumenttien sijainnit.

Taulukko 2.2:1 Mittausinstrumentit syvyystasolla Kv — 2,0 m.

Mittausinstrumentin tyyppi Instrumentin Asennussyvyys
numero Kv:sta
Pystysuuntaan asennettu venymaanturi | 2,00
13 1,99
Lampotilan mittausanturi 25 -
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I

L

Y = 80260.00
X =49930.00

o Pystysuuntaan asennettu venymaéanturi
w Vaakasuuntaan asennettu venymaanturi

|

,_.,_

Y = 80270.00
X =49930.00

. Pystysuuntaisen maanpaineen mittausanturi

Kouvola

Y = 80270.00
X =49920.00

+

Kuva 2.2:6 Syvyystasolle Kv — 1,3 m asennettujen mittausinstrumenttien sijainnit.

Taulukko 2.2:2 Mittausinstrumentit syvyystasolla Kv — 1,3 m.

Mittausinstrumentin tyyppi Instrumentin Asennussyvyys
numero Kv:sta
Pystysuuntaan asennettu venymaanturi 3 1,26
4 1,31
12 1,23
14 1,30
Vaakasuuntaan asennettu venymaanturi 6 1,31
7 1,25
18 1.22
19 1,30
Pystysuuntaan asennettu maanpaineanturi Pl 1,24
P2 1,22
Lampétilan mittausanturi 26 1,21
27 127
Vesipitoisuuden mittausanturi V1 -
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2.2.3 Poikkeamat instrumentointisuunnitelmasta

Asennettujen mittausinstrumenttien méairin ja tyyppien suhteen instrumentointi
toteutettiin kahden alimman asennustason osalta ennalta laaditun suunnitelman
(Jarvenpidi et al. 1999) mukaisesti. Ennakkoarvioista poikkeavana voidaan sen sijaan
pitdd ratapenkereen todellista koostumusta ja kerrosrakennetta. Sepelikerroksen
paksuudeksi penkereen aukikaivuun yhteydessd nimittdin todettiin noin 1,2 m (kuva
2.2:7). Tamin tason alapuolella ratapenkereessa oli noin 0,8 m vahvuudelta hiekkaa ja
timan alla jonkin verran karkearakeisempaa soraista hiekkaa. Soraisen hiekkakerroksen
paksuudesta ei asennuksen yhteydessi tehdyn kaivuun syvyysulottuman puitteissa
pystytty varmistumaan, mutta oletettavasti kerros ulottui ainakin jonkin verran
ratapenkerettd ympardivin alkuperdisen maanpinnan tason alapuolelle.

Varsin ilmeisené syyni sepelikerroksen selvisti tavanomaista suuremmalle paksuudelle
on instrumentointikohteen pohjamaassa esiintyvd paksu hienorakeisten maalajien
muodostama kerros. Tiassd kerroksessa vuosikymmenten aikana tapahtuneen
konsolidaatiopainuman vaikutusta raiteen korkeusasemaan on todennikoisesti korjattu
sepelikerrosta vaiheittain tiydentimailla. Samalla myos ratapenkereessda alimpana
sijaitsevat rakennekerrokset ovat vahitellen painuneet alkuperdisen maanpinnan tason
alapuolelle.

Nykyisiin ratojen suunnittelu- ja rakentamisohjeisiin niahden epdtavanomaisena
pidettivia rakennekerrosten jérjestystd — hiekkakerros vilittomasti sepelikerroksen alla
ja karkearakeisempi sorainen hiekka tdiman alapuolella — voitaneen sitdkin pitda pitkalla
aikavililla tapahtuneen ratapenkereen vaiheittaisen rakentamisen ja vahvistamisen
seurauksena. Mahdollista voisi nimittdin ehka olla, ettd alempi sorainen hiekkakerros on
jossain vaiheessa toiminut radan alkuperdisend tukikerroksena. Rakennekerrosten
materiaaleille mairitettyihin rakeisuusjakautumiin palataan tarkemmin jéljempana
luvussa 4.

Itse mittausinstrumenttien asennukselle ratapenkereen ennakko-odotusten vastaisella
kerrosrakenteella ei kahden alimman asennustason osalta ollut kovin suurta vaikutusta.
Syvyystasolle Kv - 2,0 m sijoittuvat mittausinstrumentit asennettiin alemman
hiekkakerroksen yldosaan ja syvyystasolle Kv — 1,3 m sijoittuvat anturit vastaavasti
hienorakeisempaan hiekkakerrokseen jonkin verran sepelikerroksen alapinnan
alapuolelle.

Mittausten alkuvaiheessa toinen instrumentointisuunnitelman mukaiseen tilanteeseen
ndhden todettu poikkeama liittyi ratapenkereen leveyteen. Leveyttd ei nimittdin oltu
tehty tarkasti kaksiraiteisen radan normaalipoikkileikkauksen mukaiseksi, vaan
ratapenger oli instrumentointikohteen kohdalla tata levedmpi. Tastd syystd pengertid
kavennettiin  suunnilleen mittausjakson puolivdlissa noin 10 m matkalta
instrumentointikohteen ympéristostd. Periaatekuvat ratapenkereen poikkileikkauksesta
ennen kaventamista ja kaventamisen jilkeen on esitetty kuvassa 2.2:7. Samaan kuvaan
on myos hahmoteltu arvioidut ratapenkereet rakennekerrosten rajapinnat.
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Ennen kaventamista

Raidesepeli

Sorainen hiekka

Kaventamisen jiilkeen

Raidesepeli

Sorainen hiekka

Kuva 2.2:7 Ratapenkereen muoto ennen kaventamista ja kaventamisen jélkeen.

2.2.4 Tiiviysmittausten tulokset

Kuten edelld kohdassa 2.2.1 jo todettiin mitattiin ratapenkereen rakennekerrosten
alkuperdistd tiiviyttd penkereen aukikaivuun yhteydessa vesivolymetrikokeilla seka
radiometriselld tiiviyden mittauslaitteistolla. Taméan lisdaksi tiiviystilaa testattiin
epasuorasti kannettavalla pudotuspainolaitteistolla tehdyin mittauksin. Penkereen
rakennekerrosten kerroksittaisen tiivistimisen yhteydessa tiiviystilaa kontrolloitiin
vastaavasti kahta viimeksi mainittua mittausmenetelmaa kayttaen. Tavoitteena oli
talléin ennen muuta varmistua kerrosten riittavastd tiiviystilasta, jotta rataan ei
instrumentointikohteen kohdalle myohemmin muodostuisi haitallisia jalkipainumia.
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Yhteenveto tehtyjen tiiviysmittausten tuloksista penkereen aukikaivuun ja
kerroksittaisen tiivistimisen yhteydessi on esitetty taulukossa 2.2:3. Vaikka
tiivistettdvan kerroksen pintaosasta mitattu tiiviys saattaakin olla hieman vastaavan
kerroksen keskimadrdistd tiiviyttd korkeampi, nayttdisi taulukon 2.2:3 tulosten
perusteella silta, ettd rakennekerrosten tiivistiminen oli ollut tehokkuudeltaan riittdvaa.

Taulukko 2.2:3 Ratapenkereen rakennekerroksista tehtyjen tiiviysmittausten tulokset.

Mittauksen Mittausmenetelma Mittauksen tulos
suoritustaso ja
tuloksen yksikko Aukikaivuun Tiivistyksen
yhteydessa jalkeen
Kv-1,3m Radiometrinen 1719 2111
. kuivairtotiheyden
hiekk : 1784 1974
(hiekka) mittaus [kg/m’]
1792 2014
1766 2060
1788 2037
1763 1997
Loadman-laitteella 85 104
mitattu moduuliarvo
14 96
[MPa] "
116 122
104 133
Kv-20m Kuivairtotiheys 1749
- . ivolymetrilla
(sorainen hiekka) Vesivo 1778
[kg/m’]
Radiometrinen : 1878
kuivairtotiheyden
mittans [kg/m®] | : il
1867
1860
1884
1856
Loadman-laitteella 89
mitattu moduuliarvo 82
[MPa]
89
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2.3 Asennusvaihe 2

2.3.1 Asennusten toteutustapa

Jo edelld kappaleessa 2.1 todetun mukaisesti ratapenkereen sisdlle sijoittuvien mittaus-
instrumenttien asennus korkeustasolle Kv — 0,7 m tapahtui perusparannuksen alaisena
olevalla rataosuudella tehdyn sepelinseulonnan edettyd instrumentointikohteen
kohdalle. Seulontakone pysaytettiin tilloin tarkasti asennuskohteen paille, jolloin
instrumenttiasennukset voitiin tehdd suoraan seulontatason alapuolelle jddviain
sepelikerrokseen. Koska instrumenttien asennuskerrosta ei tilloin tarvinnut kaivaa
antureiden asennuksen edellyttdiméa tilaa enempdi, ei asennuskerroksen tiiviystilan
sdilymisestd ennallaan aiheutunut ongelmaa. Myoskddn antureiden asennustason
ylapuolelle jaavan sepelikerroksen tiiviystila ei edellyttinyt mitdén erityistoimenpiteitd,
koska kerroksessa oleva raide tuli joka tapauksessa kauttaaltaan tuettavaksi
sepelinseulonnan jalkeen.

2.3.2 Asennetut mittausinstrumentit

Koska antureiden sijoituspaikat voitiin asennusvaiheen 2 yhteydessd sitoa suoraan
asennustason yldpuolella olleen uuden raiteen sijaintiin, ei niiden toteutunutta sijaintia
kontrolloitu geodeettista paikalleenmittausta kayttden. Kaytinnossd tamé olisi
asennusajankohdan pimeydesta johtuen ollut melko hankalaakin.

Yhteenveto asennustasolle Kv — 0,7 m sijoitettujen mittausinstrumenttien sijainnista
suhteessa pohjoisenpuoleiseen raiteeseen on esitetty kuvassa 2.3:1. Kuten kuvasta
todetaan sijoittuu puolet pystysuuntaisista venymdantureista nyt melko tarkasti
ratapolkyn alle ja puolet polkkyvilin kohdalle.

Taulukkomuotoinen yhteenveto asennustasolle Kv — 0,7 m sijoittuvien antureiden
lukumairista ja tarkoista asennussyvyyksistd on viela esitetty taulukossa 2.3:1.
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\
Y = 80260.00 N Y = 80270.00
X = 49930.00 X = 49930.00

o Pystysuuntaan asennettu venymaanturi
4 Vaakasuuntaan asennettu venymaanturi
. Pystysuuntaisen maanpaineen mittausanturi

Y = 80270.00
X =49920.00

+

Kuva 2.3:1 Syvyystasolle Kv — 0,7 m asennettujen mittausinstrumenttien sijainnit.

Taulukko 2.3:1 Mittausinstrumentit syvyystasolla Kv — 0,7 m.

Mittausinstrumentin tyyppi Instrumentin Asennussyvyys
numero Kv:sta

Pystysuuntaan asennettu venymaanturi 5 :
9 0,66 ¢
15
16

Vaakasuuntaan asennettu venymaanturi 11 0,66 ¢
20

Pystysuuntaan asennettu maanpaineanturi P3 0,66 ¢
P4

Lampétilan mittausanturi 28 0,66 ¢

Vesipitoisuuden mittausanturi V2 0,66 ¢

(* Asennussyvyys arvioitu mitatun seulontatason perusteella.
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2.3.3 Poikkeamat instrumentointisuunnitelmasta

Tirkein ennakko-odotuksista poikkeava seikka asennusvaiheen 2 osalta oli se, ettd
instrumentointikohteen ratapenkereessd sepelikerroksen paksuus oli merkittavasti
otaksuttua tukikerrospaksuutta suurempi. Tastd johtuen asennustasolle Kv — 0,7 m
sijoittuvat mittausinstrumentit jouduttiin asentamaan sepelikerroksen sisdin, vaikka tata
oli materiaalin karkearakeisuuden vuoksi ennakkoon pidetty mittauksien luotettavan
toiminnan kannalta mahdottomana tilanteena. Koska tarvittavat mittausinstrumentit
kuitenkin oli jo hankittu ja mahdollisuudet ratapenkereen mekaanisen toiminnan
mallinnuksen tarkistamiseen kokonaan ilman penkereen yldosasta saatavaa mittaustietoa
olisivat merkittiavisti heikentyneet, péitettiin mittausinstrumentit kaikesta huolimatta
asentaa alun perin suunnitellulle asennussyvyydelle.

Myés asennettavien mittausinstrumenttien lukumairan suhteen asennustasolla Kv — 0,7
m toimittiin laaditun instrumentointisuunnitelman mukaisesti lukuun ottamatta sitd
seikkaa, ettd mainitulle syvyydelle asennettiin kummankin kiskon alapuolelle myos yksi
vaakasuuntainen venymémittausanturi. Naiden asennusten tarkoituksena oli kerité lisaa
kokemusta kehitetyn anturityypin  soveltuvuudesta erilaisiin  asennus- ja
mittausolosuhteisiin, vaikkakin mittausten onnistumiseen timidn nimenomaisen
materiaalin tapauksessa oli syytd suhteutua varsin varauksellisesti.

2.4 Asennusvaihe 3
2.4.1 Asennusten toteutustapa

Raiteen instrumentointi toteutettiin hyvinkin tarkoin suunnitelman mukaisesti (kuva
2.4:1). Tiatd edesauttoi se, ettd TKK:n Lujuusopin laboratoriolla oli kokemusta
samantapaisista mittauksista. Koska sadolosuhteet olivat suotuisat, riitti asennustdille
varattu aika niinikdin sopivasti.

Suunnitelman mukaiset venymaliuska-asennukset tehtiin syanoakrylaattiliimaa (Kyowa
CC-33A) kiyttden kumpaankin kiskoon samalla tavalla polkkyvilin keski- ja
kolmannesleikkauksiin. Liuska-asennukset suojattiin Sikaflex-massalla. Ratapolkkyyn
liimattiin 3 liuskaa. Yksi polkyn yldpinnalle keskelle ja yksi kummankin kiskon
kohdalle polkyn sivupintaan lihelle ylireunaa. Polkyn pinta kyllastettiin
liimauskohdissa useampaan kertaan kyseiselld syanoakrylaattiliimalla, ja pinta hiottiin
kuivumisen jilkeen. Poélkkyyn liimatut liuskat tdydennettiin mittauksia varten
puolisilloiksi passiivisilla venymaliuskoilla.

Siirtyméantureita varten oli tehty tarkoitukseen sopivat terdksiset kiinnityselimet, jotka
liimattiin pikaepoksiliimalla polkkyyn. Polkyn liikettdi mittaavia antureita varten
hitsattiin kiinnikkeet maahan upotettuihin pystyteréksiin.
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Kuva 2.4:1 Raiteen instrumentointia valmiiksi asennettuna.

2.4.2 Asennetut mittausinstrumentit

Suurin osa kiskoihin asennetuista venymaliuskoista oli tyyppia Kyowa KFW-5-120-
D16-11L1IM2S (’T-liuska’). Naissd liuskoissa on kaksi mittahilaa, joiden pituus on
5mm ja mittaussuuntien vilinen kulma 90 astetta. Pystyvoiman mittaamiseen kaytetyt,
kiskon uumaan asennetut yksittaisliuskat olivat saman valmistajan tyyppia KFW-5-120-
C1-11LIM2R. Kumpaankin mainituista liuskatyypeistd on integroitu taipuisa
muovilevyn kappale perussuojaksi seki ohut muovipaillysteinen parikaapeli kytkentdjd
helpottamaan. Liuskat on lampétilasovitettu terdkselle. Polkkyyn asennettujen
yksittéisliuskojen mittapituus oli 70mm ja tyyppi Kyowa KC-70-A1-11.

Kiskon ja polkyn liikkeiden mittaamiseen kaytetyt induktiiviset anturit olivat kaikki
tyyppia HBM WI10TK. Niiden putkimaisen runko-osan sisilld aksiaalisesti litkkuva
kara on jousipalautteinen. Radalla tehdyista aikaisemmista mittauksista saatujen
kokemusten perusteella jousivoimaa oli kasvatettu ulkoisen lisdjousen avulla, jotta
anturi kykenisi paremmin seuraamaan ratarakenteissa esiintyvid hyvinkin &kaisid
liikkeitd. Anturikaapelina kaytettiin kaikissa tapauksissa muovipdallysteistd punos-
rakenteisella suojasukalla varustettua 4x0,5mm” kaapelia.
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2.4.3 Poikkeamat instrumentointisuunnitelmasta

Mitiin varsinaisia poikkeamia suunnitelmasta ei tapahtunut. Voidaan kuitenkin mainita,
ettd kiskon jalan ja polkyn vilistd pystyliikettd mittaavat anturit kiinnitettiin toisena
olleen vaihtoehdon mukaisesti kiskon alle mahdollisimman lahelle polkkya.
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3 MITTAUSTEN TOTEUTUS

3.1 Mittausajankohta ja mitattu liikkenne

Mittaukset Korian ja  Kouvolan  wvilisilla  rataosuudella  sijainneessa
instrumentointikohteessa tehtiin 6.7.1999 kello 14.30 ja 8.7.1999 kello 12.00 valisend
aikana. Niiden ajankohtien vililldi mittauksia tehtiin yhtdjaksoisesti vuorokauden
ympiri kaikesta instrumentointikohteen kautta idastd lanteen pédin kulkeneesta
liikkenteestd lukuun ottamatta 7.7.1999 kello 16.00 — 18.00 vilistd ajanjaksoa, jonka
aikana ratapengerti kavennettiin edelld kappaleessa 2.2.3 ja kuvassa 2.2:7 esitetylld
tavalla.

Mittausjakson aikana instrumentointikohteen yli kulki liikennettd taulukon 3.1:1
mukaisesti. Kuten taulukosta 3.1:1 ilmenee, mittauspaikan ohitti 10 kertaa myos
nimenomaisesti instrumentointikohteesta tehtdvid mittauksia varten varustettu koejuna,
jonka kokoonpano oli Dv12 2545 + Rbngss-vaunu 751404 (kuva 3.1:1). Koejunassa
oli siis dieselveturin lisiksi yksi neliakselinen vaunu, jonka kaikille akseleille akseli-
kuormaksi oli mahdollisimman tarkoin pyritty asettamaan 250 kN. Poytakirja koejunan
punnituksesta samoin kuin yksityiskohtaisempi erittely mittauskohteen yli kulkeneesta
muusta liikenteestd on esitetty liitteessa 1.

Taulukko 3.1:1. Yhteenveto instrumentointikohteen yli kulkeneesta liikenteesta.

Junan tyyppi ja kulkusuunta Mitattujen ylitysten lukumaara
Koejuna, jossa 4 kpl 250 kN akseleita 5

(Koria - Kouvola)

Koejuna, jossa 4 kpl 250 kN akseleita 5

(Kouvola — Koria)

Siiliojuna (Kouvola — Koria) 10

Muu tavarajuna (Kouvola — Koria) ' 20

Pikajuna (Kouvola — Koria) 30

Muu henkiléjuna (Kouvola — Koria) i' 5

Tyokone (Kouvola — Koria) 1
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Kuva 3.1:1 Koejuna, jonka vaunussa nelji 250 kN suuruista akselipainoa.

3.2 Mittausjérjestelyt
3.2.1 Raiteesta tehdyt mittaukset

Teknillisen korkeakoulun Lujuusopin laboratorion toimesta mitattiin molemmista
kiskoista pyorikuorman pysty- ja vaakakomponentti (=Y-voima). Mittauksessa
kaytettiin hyvéksi polkkyvalin keskelld vaikuttavan voiman kiskoon synnyttamia
leikkausmuodonmuutoksia. Venymaliuskasillat kalibroitiin hydraulisylinterin, voima-
anturin ja kiskoon kiinnitettdvan kuormituskehan avulla. Kalibroitu voima-alue oli
pystysuunnassa 0-170kN ja vaakasuunnassa 0-70kN. Vahvistimien nimellisiksi mitta-
alueiksi oli valittu 200kN ja 100kN. Venymaliuskoja kiytettiin lisaksi mittaamaan
kummastakin kiskosta jalan alapinnan venyma polkkyvilin keskikohdalta sekd polkyn
taivutusmuodonmuutosta kolmesta pisteesté.

Siirtymaantureilla mitattiin kummastakin kiskosta polkyn suhteen jalan pystysiirtyméia
sekd jalan ja hamaran vaakasiirtymaa. Jalan pystysiirtyman mittaamiseen kaytettiin
kahta anturia, jotka oli sijoitettu jalan reunojen tuntumaan. Pdlkyn pystysiirtymé
maaperin suhteen mitattiin polkyn keskileikkaukseen ja péihin sijoitetuilla antureilla.

Venymaliuskasillat oli kytketty =~ HBM3073- ja siirtymdanturit HBM MCS55-
vahvistimiin. Anturisignaalit tasapainotettiin ennen mittausten alkua, jolloin
vahvistimien ulostulo oli nolla. Mittausten vililld ulostuloja tarkkailtiin, ja havaitut
tasomuutokset korjattiin muista paitsi kiskon jalan alapinnan venymasignaalista.
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Volttitasolle vahvistetut anturisignaalit johdettiin edelleen rekisterointilaitteisiin eli
tiedonkeruukortilla varustettuun PC-koneeseen ja kahteen Teac RD-145T DAT-
nauhuriin. DAP1200E/6-tiedonkeruukortin néytteenottotaajuudeksi asetettiin 10kHz.
Koska kanavia oli tiedonkeruussa mukana yhteensd 24, saatiin kustakin signaalista
ndyte 2,4 millisekunnin vilein. Naytteet tallennettiin PC:n junakohtaiseen
levytiedostoon.  Rekisterdinti kadynnistettiin ja pysaytettiin manuaalisesti. Signaalit
rekisterditiin varmuuden vuoksi myos edelld mainituilla 16-kanavaisilla nauhureilla.
Niissd ndytteenottotaajuus oli 6-kertainen edelliseen verrattuna.

Yhteenveto raiteesta mitatuista suureista, ndiden merkkisadnnoistd ja vastaavista
tiedonkeruun kanavanumeroista on esitetty kuvassa 3.2:1 ja taulukossa 3.2:1.

9
. I

Ik
S 12\15 18

Kuva 3.2:1 Raiteesta mitatut suureet. Numerot viittaavat tiedonkeruun kanava-
numerointiin, joka on esitetty taulukossa 3.2:1.

Taulukko 3.2:1 Raiteesta mitatut suureet ja tiedonkeruun kanavanumerot.

anavan Mitattu suure
numero

Kiskon 1 hamaran vaakasuora siityma polkyn suhteen
Kiskon 1 jalan vaakasuora siitymé pdlkyn suhteen
Kiskon 1 jalan sisdreunan pystysuora siitymé pdlkyn suhteen
Kiskon 1 jalan ulkoreunan pystysuora siityma pélkyn suhteen
Kiskon 2 hamaran vaakasuora siirtyma polkyn suhteen
Kiskon 2 jalan vaakasuora siirtyméa p6lkyn suhteen
Kiskon 2 jalan sisdreunan pystysuora siityméa pdlkyn suhteen
Kiskon 2 jalan ulkoreunan pystysuora siityméa pdlkyn suhteen
Pdélkyn painuma kiskon 1 puoleisessa pdédssa
Pdlkyn keskikohdan painuma

10 Pdlkyn painuma kiskon 2 puoleisessa paéssé

11 Pydrakuorman horisontaalikomponentti kiskossa 1

12 Pyérakuorman horisontaalikomponentti kiskossa 2

13 Pyérakuorman vertikaalikomponentti kiskossa 1

14 Pyoérdkuorman vertikaalikomponentti kiskossa 2

15 Venyma kiskon 1 jalan alapinnassa polkkyvalin keskelld

16 Venyma kiskon 2 jalan alapinnassa p6lkkyvalin keskella

17 Pdélkyn ylareunan venymaé kiskon 1 kohdalla

18 Pdélkyn yldpinnan venyma keskileikkauksessa

19 Pélkyn yldreunan venyma kiskon 2 kohdalla
20 - 23 |TTKK:n paineantureita

O©COONOOEWN-=0O
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3.2.2 Ratapenkereesti tehdyt mittaukset

Tampereen teknillisen korkeakoulun geotekniikan laboratorion vastuulla olleet
mittaukset kasittivit ratapenkereen sisdlti kolmelta eri syvyystasolta tehdyt
venymamittaukset ja kahdelta eri syvyystasolta tehdyt maanpainemittaukset. Lisdksi
mittausjakson alussa ja lopussa rekisteritiin ratapenkereen ldmpétilaa ja
kosteuspitoisuutta mittaavien antureiden lukemat.

Koska kaikki asennetut venymamittausanturit yhtd lukuun ottamatta — vaakasuuntaan
syvyystasolle Kv — 0,7 m asennettu anturi numero 18 — néyttivit mittausjakson alussa
olevan ainakin periaatteessa toimintakuntoisia ja mittausalueensa sisilld, oli
rekisteroitivien venyméantureiden kokonaisméaard 15 kappaletta. Naistd 10 mittasi
ratapenkereen pystysuuntaista venyma ja viisi vaakasuuntaista venymaéd. Téman lisdksi
penkereessi oli syvyystasoille Kv — 0,7 m ja Kv — 1,3 m asennettuna yhteensd nelja
pystysuuntaisen —maanpaineen mittausanturia, joita venyméantureiden tavoin
rekisteroitiin mittausten aikana tihein aikavilein.

Tiedonkeruulaitteistona venyméantureiden rekisterdinnissa  kaytettin  TTKK:n
geotekniikan laboratorion kaytossd olevaa 16-kanavaista 12 bitin Computerscope A/D-
muunninkorttia, jonka suurin ndytteenottotaajuus yhden kanavan mittauksessa on 1
MHz. Instrumentointikohteesta tehtyjen mittausten yhteydessd niytteenottotaajuutena
kiytettiin kuitenkin vain 1 kHz kutakin mittauskanavaa kohti. Computerscope-
laitteiston rajoitetun mittauskanavamairan vuoksi ratapenkereeseen asennettujen
paineantureiden rekisterdinti oli kytketty TKK:n lujuusopin laboratorion
instrumentointikohteelle tuomaan tiedonkeruulaitteistoon (kappale 3.2.1).

Koska Computerscope-tiedonkeruulaitteisto  kayttaa kaksi muistitavua yhden
binddrimuotoon  tallennettavan  mittaushavainnon  esittimiseen, kertyr 15
venymamittauskanavan tiedonkeruusta 1 kHz naytteenottotaajuutta kiytettiessd noin 30
kilotavua mittausdataa yhtd mittaussekuntia kohti. Kun lisdksi otetaan huomioon, ettd
mittaus kdynnistettiin manuaalisesti muutamaa sekuntia ennen junan saapumista
instrumentointikohteen paille, vaihteli yhtd junaa kohden tallennetun mittausdatan
maird junan pituudesta riippuen noin 200 kilotavun ja 1,5 megatavun vililla. Koko
mittausjakson aikana tallennetun mittaustiedon yhteismaariksi venymamittausten osalta
muodostui ndin ollen noin 50 megatavua.

3.2.3 Tirini- ja nopeusmittaukset

Tarinamittaukset toteutettiin Korialla 7.-9. heinikuuta 1999 muiden tissd raportissa
kuvattujen mittausten yhteydessid. Mittauksista vastasivat yhteistyossd Eteld-Karjalan
ammattikorkeakoulun yrityspalvelu ja Teknillisen korkeakoulun tielaboratorio
(TKK/TIE). Mittauksissa kdytetyt tdrindanturit asensi Etela-Karjalan ammatti-
korkeakoulun yrityspalvelu ja tidmédn raportin tirindosuudet valmisteli TKK/TIE.
Antureita oli yhteensi kolme kappaletta ja ne asennettiin maaperain kohtisuoraan rataan
nihden eri etdisyyksille. Tarkemmin anturien sijainti ja koejéarjestely kuvataan
luvussa 8.
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Tarinamittausten lisaksi TKK/TIE vastasi kaikkien junien nopeuksien tutkamittauksista,
junien tyyppien ja kulkuaikojen muistiin kirjaamisesta sekd valoisana aikana
instrumentointikohteen kautta kulkeneiden junien videokuvauksesta.
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4 MALLINNUKSEN LAHTOTIEDOT

4.1 Raiteen ominaisuudet

Kouvolan-Korian rataosuudelle oli perusparannustyon yhteydessd vanha raiderakenne
taysin uusittu. Uusi rakenne oli toteutettu kiyttien BP89-betoniratapdlkkyjd ja 60E1-
kiskoa. BP89-polkyt varustetaan valmistuksen yhteydessia Pandrol-jousikiinnittimin,
joihin kisko asennetaan kéyttien Pandrol el1817-tyyppistd jousta. Kiskon alla on
Teknikumin valmistama kuminen P-vililevy. Lisdksi rakenteeseen kuuluu kiskon-
kiinnittimen yhteyteen asennettava P-eristin, milld aikaansaadaan galvaaninen eristys
jousikiinnikkeen ja kiskon vilille.

4.2 Ratapenkereen ominaisuudet

4.2.1 Ratapenkereen mitat

Mittausten yhteydessi instrumentointikohteen ratapenkereen leveydessd todettua
poikkeamaa ratojen normaalipoikkileikkausten mukaisesta pengerleveydestd kasiteltiin
jo edelld kappaleessa 2.2.3. Koska pengerleveyttd muutettiin instrumentointikohteen
lahiympiristossd mittausten kuluessa, edustavat ensimmaisen mittausvuorokauden
aikana saadut tulokset leveydeltiin noin 0,75 m suurempaa toispuolista pengerleveyttd
kuin jilkimmaisen mittausvuorokauden aikana saadut tulokset (kuva 2.2:7). Kaikki
akselipainoltaan 250 kN olevan koejunan ylitykset tapahtuivat kuitenkin ajankohtana,
jolloin pengerleveytti instrumentointikohteen kohdalla oli jo kavennettu.

4.2.2 Pengermateriaalien rakeisuusjakautumat

Mittausinstrumenttien asentamisen yhteydessd otettujen néytteiden perusteella
mégritetyt radan rakennekerrosmateriaalien rakeisuusjakautumat on esitetty
seulomattoman sepelikerroksen osalta kuvassa 4.2:1 ja sepelikerroksen alla sijainneen
hiekan sekd timin alla sijainneen soraisen hiekan osalta kuvassa 4.2:2. Naistd
sepelikerroksesta otetulla ndytteelld saadun tuloksen edustavuus voidaan kuvan 4.2:1
perusteella asettaa jossain madrin epailyksenalaiseksi, koska sen mukaan kyseinen
sepelinayte olisi ollut selvisti puhdistusrajan alapuolella, miki ilmeisesti ei kuitenkaan
ollut rataosan tukikerroksen todellinen tilanne.
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Kuva 4.2:1. Sepelikerroksen rakeisuusjakautuma ennen seulontaa.
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Kuva 4.2:2. Ratapenkereen hiekan ja soraisen hiekan rakeisuusjakautumat.
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4.2.3 Pengermateriaalien mekaaniset ominaisuudet

Syksyn 1999 aikana tehtdvien alustavien mallinnustarkastelujen tarpeisiin ratapenkereen
rakennekerrosmateriaaleille oli ohjelmoitu tehtdvdksi niiden palautuvaa muodonmuu-
toskayttdytymistd jannitystasosta riippuvana kuvaavien moduuliarvojen méaérittdminen.
Koemenetelmini tahin kaytettiin syklista kolmiaksiaalikoetta ja kokeet tehtiin TTKK:n
geotekniikan laboratorion kéytossd olevaa suurimittakaavaisella kolmiaksiaali-
laitteistolla (kuva 4.2:3).

Kuva 4.2:3. TTKK:n geotekniikan laboratorion syklinen kolmiaksiaalilaitteisto.

Koemenetelmana kaytettiin amerikkalaista SHRP (Strategic Highway Research
Program) protocol P46:n mukaista kuormitustapasuositusta (AASHTO T 294-92 I).
Koska kyseinen kuormitussarja koostuu 15 erilaisella sellipaineen ja aksiaalisen
kuormituspulssin yhdistelmalld tehtdvasta osasta, saadaan sen tuloksena 15 erilaista
jannitysyhdistelmaa vastaavaa nk. resilient-moduulin arvoa. Sepelikerroksen alapuolella
olleen hiekkakerroksen ja tdméan alla olleen sorakerroksen materiaaleille ndin saadut
moduuliarvot on esitetty liitteessa 2.

Jotta moduuliarvojen riippuvuus jannitystasosta olisi kdytannon mallinnustarkasteluissa
mahdollista ottaa huomioon, tulee materiaalin mitattu kayttaytyminen pystya esittdméin
jonkin sopivan materiaalimallin avulla. Lineaarisen kerrosrakennemallin avulla
tehtdvien mallinnustarkastelujen (luku 6) tarpeisiin edelld kuvattujen moduuliarvojen
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riippuvuutta jannitystasosta on tassa yhteydessa kuvattu kaavan 4.2:1 mukaisella nk. k8-
mallilla:

P L3
M :klﬁo(—j (4.2:1)
0
missi,
M; on resilient-moduuli
) on  pddjdnnitysten summa kuormituksen ollessa maksimiarvossaan,
0=0; + 20;
0o on  vertailujdnnitys 100 kPa
k; on  materiaaliparametri (‘moduuliluku’)
k; on  materiaaliparametri ( ‘jannityseksponentti’)

Kun kaavan 4.2:1 materiaaliparametrit k; ja k, on sovitettu erikseen liitteen 2 mukaisiin
mittaustuloksiin, on moduuliarvojen jannitystilariippuvuudelle saatu mittaustulosten
yhteydessa katkoviivoilla esitetyt kuvaukset. Kuvauksia vastaavat materiaaliparametrien
arvot on puolestaan esitetty taulukossa 4.2:1.

Taulukko 4.2:1 Kaavan 4.2:1 mukaiset materiaaliparametrit instrumentointi-kohteen
ratapenkereen materiaaleille.

Materiaali ki ky
Seulottu raidesepeli 2000 0,50
Seulomaton raidesepeli 1750 0,50
Hiekka 1635 0,38
Sorainen hiekka 2265 0,50

Instrumentointikohteen sepeleille materiaaliparametrien maarityksiad ei tdssd vaiheessa
ole tehty kokeellisesti, vaan ne on arvioitu TTKK:n geotekniikan laboratoriossa
aikaisemmin rakeisuudeltaan vastaavanlaisille materiaaleille tehtyjen mdédritysten
tulosten perusteella (Kolisoja 1997). Syyni tdhan on ollut toisaalta se, ettd yksittdisen
ndytteen testaus rakeisuudeltaan nidin karkealla materiaalilla ei kokemuksen mukaan
valttimétta antaisi paljoakaan luotettavampaa tulosta ja toisaalta se, ettd
ndytemateriaalia haluttiin sadstda my6hemman vaiheen tarkemmissa
mallinnustarkasteluissa  mahdollisesti  tarpeellisiksi  tulevien erityistutkimusten
tekemiseen.




37

Syklisten kolmiaksiaalikokeiden ndytteille tehtiin kuormitussarjan lopuksi myos
murtotilanteeseen johtaneet staattiset kolmiaksiaalikokeet 50 kPa sellipaineella (liite 2).
Kattavampia maédrityksid rakennekerrosmateriaalien  plastista ~muodonmuutos-
kayttiytymistd kuvaavien materiaaliominaisuuksien méirittimiseksi sen paremmin
staattisen kuin hyvin lukuisia kertoja toistuvan syklisen kuormituksenkaan alaisena ei
koesarjaan tassad vaiheessa kuitenkaan siséltynyt.

4.3 Pohjamaan ominaisuudet
4.3.1 Instrumentointikohteen pohjasuhteet

Instrumentointikohteen suunnitteluvaiheessa kohteen pohjasuhteisiin liittyvit tiedot
rajoittuivat vuonna 1975 tehtyihin ajojohtimien pylvaspaikkatutkimuksiin ja
instrumentointikohteesta ratalinjalla noin 750 m Kouvolan suuntaan vuonna 1970
tehtyyn rumpupaikkatutkimukseen. Instrumentointikohteen alueella ja lahiympéristossd
nima painokairausmenetelmilla tehdyt tutkimukset oli kuitenkin lopetettu
maarisyvyyteen enimmillddn noin 12 m alkuperaisen maanpinnan tason alapuolelle.

Sekda edelli mainittujen tutkimusten etti kohteen maastonmuodoista tehtyjen
silmamaaraisten havaintojen perusteella oli ennakoitavissa, ettd instrumentointikohteen
alueella esiintyy hienorakeisia maakerroksia. Kerrosten paksuudesta ei kdytettdvissd
olleiden tietojen perusteella kuitenkaan ollut mahdollista varmistua. Niinpd
instrumentointikohteen alueella ohjelmoitiin tehtivaksi pohjatutkimus, jonka yhteydessi
tehtiin kaksi tiiviiden pohjamaakerrosten pintaan ulottunutta painokairausta.
Kairauspisteiden sijainti ja painokairausten yhteydessd havaitut kairausvastukset on
esitetty liitteessd 3.

Painumamittausten perusteella tiiviin pohjamaakerroksen etdisyys maanpinnasta on
instrumentointikohteen kohdalla noin 22 m ja 27,25 m kohtisuoralla etdisyydelld
pohjoisen raiteen keskilinjasta eteld4n péin noin 18 m.

Pohjatutkimuksen yhteydessd otettiin tutkimuspisteen 1 (liite 3) kohdalta myos
hairiintyméttomid maandytteitd kahdelta niytteenottotasolta. Syvyystasolta 2,50 — 2,84
m otetut naytteet edustivat pohjamaakerroksen pintaosassa noin 4 m matkalla esiintyvia
kairausvastukseltaan jonkin verran tiiviimpaa maakerrosta. Syvyystasolta 4,97 — 5,48 m
otetut naytteet puolestaan edustivat timéan kerroksen alapuolella esiintyvéi alhaisemman
kairausvastuksen omaavaa maakerrosta.

Edelld mainituilta ndytteenottotasoilta otettujen maanaytteiden rakeisuusjakautumat on
esitetty kuvassa 4.3:1. Yhteenveto ndytteiden muista maéritetyistd geoteknisistd
ominaisuuksista on esitetty vastaavasti taulukossa 4.3:1.
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Kuva 4.3:1 Pohjamaasta otettujen naytteiden rakeisuusjakautumat.

Taulukko 4.3:1 Pohjamaasta otettujen ndytteiden geotekniset ominaisuudet.

Ominaisuus ja mittayksikko Syvyys 2,50 - 2,67 m Syvyys 5,14 - 5,31 m
Maalaji Lihava savi Lihava savi
Tilavuuspaino [kN/m’] 15,9 14,2
Vesipitoisuus [%] 66,9 100,4
Humuspitoisuus [%] 1,78 1,38
Kartiolujuus [kPa] 39,2 21,5
Sensitiivisyys 2,35 15,66
Hienousluku 114 86

4.3.2 Pohjamaan mekaaniset ominaisuudet

Téydennyksena instrumentointi- ja mallinnussuunnitelman yhteydessa ohjelmoituihin
laboratoriotutkimuksiin pohjamaasta otetuille héiriintymattomille maanaytteille tehtiin

mallinnustarkasteluja palvelevat

leikkausmoduulimaaritykset.

Mairitykset tehtiin

TTKK:n geotekniikan laboratorion kaytdssé olevalla yhdistetylla Resonant Column ja
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Bender Element (BERC) —laitteistolla (Souto et al. 1994), jonka valokuva on esitetty
kuvassa 4.3:2. Maaritysten tulokset on puolestaan esitetty liitteessa 4.

Kuva 4.3:2 TTKK:n yhdistetty Resonant Column ja Bender Element —laitteisto.

Kuten liitteessd 4 esitetyistd mittaustuloksista ilmenee, vaihtelevat pohjamaa-
materiaaleille maéritetyt leikkausmoduulin G arvot maamateriaaleille luonteenomaisesti
sekdi madrityksen yhteydessd vallinneen jannitys- etti muodonmuutostason funktiona.
Téastd syystd mallinnustarkasteluissa sovellettavien moduuliarvojen valinta edellyttaa
niiden tekijoiden tuntemista tai otaksumista. Erityisesti luvussa 6 Kkisiteltdvin
lineaarisen kerrosrakennemallinnuksen yhteydessd lisdongelmana on vield se, ettd
pohjamaa on  mallinnuksessa  kaytinnossd  otaksuttava ominaisuuksiltaan
homogeeniseksi puoliavaruudeksi, vaikka seki jannitys- ettd muodonmuutostason
toisaalta tiedetiin muuttuvan jatkuvasti sekd syvyyssuuntaan ettd sivuttaissuuntaan
radasta mitatun etdisyyden kasvaessa.

Lineaarisessa  kerrosrakennemallinnuksessa sovellettavaksi pohjamaan leikkaus-
moduulin arvoksi tehdyilld jannitys- ja muodonmuutostasoa koskevilla otaksumilla
arvioitiin G = 13,3 MPa. Kun vedella kyllastyneen maan suljetun tilan Poissonin luvun
arvoksi toisaalta tiedetdin v = 0,5, saadaan tasti edelleen kimmoteorian perusyhtaloiden
mukaan pohjamaan kimmomoduuliarvoksi E = 40 MPa. Tamén otaksuman
oikeellisuutta arvioidaan jdljempani luvussa 6 pohjamaan moduuliarvolle tehtivan
herkkyystarkastelun perusteella.
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4.4 Edustavien mittaustulosten valinta

4.4.1 Mittaukset 250 kN akselipainolla

Instrumentointikohteen yli 10 kertaa kulkeneen koejunan (kuva 3.1:1) ylityksista
yksityiskohtaisempaan tarkasteluun valittiin mittaus numero 64. Tdman mittauksen
aikana koejuna ylitti mittauskohteen nimellisnopeudella 50 km/h lanteen eli Kouvolasta
Korian suuntaan. Perusteluina timén ylityskerran valinnalle oli ennen muuta se, ettd
mainitun mittauksen yhteydessdé koejunan nopeus oli alhaisin junan tullessa
instrumentointikohteeseen Kouvolan suunnassa ollutta suoraa rataosuutta pitkin. Taima
kulkusuunta taas haluttiin valita siitd syystd, ettd Korian suunnalta instrumentointi-
kohdetta lihestyessdin koejunan keskimairiisissd pyordvoimissa oli padsdantdisesti
jonkin verran eroa sisd- ja ulkokiskon vililla (taulukko 4.4:1).

Taulukko 4.4:1 Koejunan vaunun pyordvoimien ja akselipainon keskiarvot eri
nopeuksilla tapahtuneissa instrumentointikohteen ylityksissa.

Mittauksen |Junan nopeus Junan Pyoravoimal | Pyoravoima2 | Akselipaino
numero [km/h] kulkusuunta | (ulkokisko) | (sisdkisko) [kN]
[kN] [kN]
62 41 Itdén 123,3 127,6 251,0
64 47,5 Liénteen 126,1 127,1 2532
67 61 Itdan 113,9 132,0 245,9
68 68 Linteen 127,8 124,8 252,6
70 80,5 Itdan 109,7 137,1 246,8
73 89 Lanteen 122,7 124,8 247,1
74 98 Itdan 117,0 129,6 2456
75 100 Liénteen 1243 129,2 253,5
78 90 (jarrutus) Itdan 113,3 128,0 2413

Kuten taulukosta 4.4:1 havaitaan, ei koejunan keskimairdisissa akselipainoissa ole
havaittavissa mainittavaa riippuvuutta junan nopeudesta. Syynid tihian on mitd
ilmeisimmin se, ettd instrumentointikohteen kohdalla raide oli uusittu juuri ennen
mittausten suoritusajankohtaa ja ainakin silmimairdisesti arvioituna myods koejunan
vaunun pyorit ndyttivdt erittdin hyvikuntoisilta. Vastaavanlainen mittaustulosten
riippumattomuus koejunan nopeudesta oli todettavissa my6s muiden mitattujen
suureiden osalla.




41

4.4.2 Mittaukset muilla akselipainoilla

Paiipaino tissd raportissa esitetyissd mittaustuloksissa ja niihin liittyvissa tarkasteluissa
on ilman muuta ollut koejunan 250 kN akselipainolla tehdyissé mittauksissa.
Mittaustulosten suuresta kokonaisméaarastd johtuen ldheskdan kaikkia muita
mittaustuloksia ei ole ollut mahdollista yksityiskohtaisesti kisitella timén raportin
yhteydessd. Taulukossa 4.4:2 on esitetty yhteenveto mittaustapahtumista, joiden osalta
muiden mittausten tuloksia on kuitenkin ainakin joiltain osin esitelty. Naiden lisaksi
monien muidenkin mittausten tuloksia on mallinnustarkastelujen eri vaiheissa toki
tarkasteltu, mutta taulukon mukaiset mittaustapahtumat edustavat  lahinna
tyyppiesimerkkejd, jotka ovat esimerkiksi akselipainojen suuruuden tai jakautuman
kannalta olleet eri tarkastelutilanteissa esimerkkitapauksiksi soveltuvia.

Taulukko 4.4:2  Koejunan lisdksi yksityiskohtaisempaan tarkasteluun valittuja
mittaustapahtumia.

Mittauksen Mittaustapahtuman valintaperuste tai Kappale
numero tarkastelun kohteena ollut asia
7 Lovipyoran isku 5.1
11 Lyhyehko siiliéjuna, jossa vaihtelevia akselipainoja 6.10
40 Siilidjuna, jossa 8-akselisia vaunuja 45.1
Pyorikuormien jakautuma ja vililevyn rasitukset 51,52

46 Kuormitusten jakautuminen perakkaisille polkyille 5.6
77 Siiliojuna, jossa runsaasti raskaita akselipainoja 5.1, 7.5
85 Tyokone, jonka akselipainot tavanomaista pienempid 5.5,6.10

4.5 Esimerkkejid mittaustuloksista

4.5.1 Raiteesta tehdyt mittaukset
KISKOON KOHDISTUVAT VOIMAT

Pystysuora pyorikuorma mitattiin kohdan  3.2.1 mukaisesti kiskosta polkkyvalin
keskiosalta. Koejunan saavuttua mittauspaikalle ensimmaista kertaa Kouvolan
suunnasta tehtiin staattinen mittaus ajamalla kukin junan akseleista vuorollaan
instrumentoidun polkkyvilin keskelle ja pysaytettiin siihen mitta-arvojen kirjaamisen
ajaksi. Taulukossa 4.5:1 on esitetty kyseisen staattisen mittauksen tulokset. Kun otetaan
huomioon, etti vetovoimakiihtyvyyden arvo 60. leveyspiirilli on noin 9,82 m/s’ |
saadaan koejunan vaunun massaksi hyvinkin tarkasti 100.000kg eli sama kuin
punnituksessa. Tistd voidaan paitelld, ettd pystysuoran pyorakuorman mittaamiseen
kaytetty menetelmé toimi hyvin ainakin staattisessa tilanteessa.
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Taulukko 4.5:1 Koejunasta mitatut staattiset pystysuorat pyordakuormat.

Akselin |Vahvistimen ulostulo V Voima kN Akseli-
numero | kisko 1 kisko 2 kisko 1 | kisko 2 | paino kN
Veturi:
1 3,640 4,060 72,8 81,2 154,0
2 3,930 4,110 78,6 82,2 160,8
3 3,940 3,752 78,8 75,0 153,8
4 3,620 4,120 72,4 82,4 154,8
Veturin paino 623,4
Vaunu:
5 6,020 6,060 120,4 121,2 2416
6 6,023 6,180 120,5 123,6 244 1
7 6,500 6,280 130,0 125,6 255,6
8 5,710 6,300 114,2 126,0 240,2
Vaunun paino 981,5
Junan kokonaispaino 1604,9

Liikkuvan junan ohittaessa instrumentoidun rataleikkauksen saatiin  kiskoista
rekisterdityd pyorikuormiin verrannolliset signaalit. Oheisiin kuviin 4.5:1 ja 452 on
esimerkkind mittauksessa 64 rekisteroidyt signaalit. Tédssd mittauksessa koejuna ajoi
mittauspaikan ohi nimellisnopeudella 50 km/h Kouvolasta Korian suuntaan. Ajan
funktiona piirretyissd pystysuoraa pyorakuormaa kuvaavissa signaaleissa nakyvit piikit
syntyvit pyorien ylittdessd polkkyvilin keskikohdan. Piikin huippuarvo edustaa
kyseisen pyoran kiskoon synnyttiméa hetkellista kuormaa mainitussa kohdassa. Pyorin
synnyttiman vaakasuoran pyorikuorman hetkellinen arvo saadaan poimittua Y-
voimasignaalista samalta ajanhetkelta. Vaakasuoran pyorakuorman vaikutussuunta voi
olla joko ulos- (signaalin etumerkki negatiivinen) tai sisddnpdin (positiivinen). Kuvissa
viitataan mittauksissa kaytossi olleisiin kanavanumeroihin, jotka on esitetty taulukossa
3.2:1 jakuvassa 3.2.1.

Mittaus 64 kanavat 13 ja 14
150
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Kuva 4.5:1 Esimerkkitapauksen pystysuorat pyordkuormat.
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Mittaus 64 kanavat 11 ja 12

Kuorma kN

e 12

Kuva 4.5:2 Pyérdkuormien vaakakomponenttien aikarekisterdinnit.

KISKON ALAPINNAN VENYMA

Kuten kuvasta 4.5:3 nihdéin, on kiskon jalan alapinnalta rekisterdity venymaésignaali
hyvin selked terivine huippuineen. Huiput syntyvit pyoran ohittaessa polkkyvélin
keskikohdalla olevan kiskoleikkauksen, johon venymaliuskat oli asennettu. Kiskoon
syntyvi taipuma aiheuttaa alapintaan vetojénnityksen. Pehmeamuotoisemmat laaksot
ovat periisin kiskon kaareutumisesta mittauskohdassa ylospéin pyoran ollessa viereisilla
polkkyvileilla. Kiskon jalkaan vaikuttava rasitus on télldin puristusta.

Mittaus 64 kanavat 15 ja 16

g

15
e 16

:

Venyméd pm/m
8

o

Kuva 4.5:3 Kiskon jalan suurin taivutusmuodonmuutos esimerkkitapauksessa oli 300
um/m vastaten noin 60 MPa:n jannitystd.



KISKON LIIKE POLKYN SUHTEEN

Kiskon jalan pystysiirtyma polkyn suhteen ajan funktiona esitettynd muistuttaa
muodoltaan edellistd, kuten kuvista 4.5:4 ja 4.5:5 nahdddn. Kunkin akselin vaikutus
erottuu selvisti, vaikka huiput ovatkin hieman pyoreimmat ja laaksot eivit ole yhta
syvia. Positiivinen suunta merkitsee kiskon siirtymaa polkkya kohti.

Mittaus 64 kanavat 2 ja 3

07
06+
05 t

E 04 ¢

03¢
£ o2
01 ¢
0,0

011
0,2

Siirt

Kuva 4.5:4 Kiskon I pystysiirtymd polkyn suhteen.

Mittaus 64 kanavat 6 ja 7

Siirtymd mm

Kuva 4.5:5 Kiskon 2 pystysiirtymad polkyn suhteen.
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Kuvassa 4.5:6 on esitetty kiskon hamaran ja kuvassa 4.5:7 jalan vaakasiirtymé polkyn
suhteen. Varsinkin jalan osalta liike jai hyvin pieneksi, koska se nojaa suoraan
P-eristimen vilitykselld polkyssd olevaan jousikiinnikkeeseen. Vaakasuoran siirtyman
positiivinen suunta on raiteesta ulospain. Hamaran suurin vaakasiirtyma mittauksessa 64
esiintyy kiskossa 2 koejunan vaunun taaemman telin etuakselin synnyttimana. Kuvaajia
vertailemalla nahdaan, ettd kisko on kallistunut sisdanpain.

Mittaus 64 kanavat 0 ja 4

Kuva 4.5:6 Kiskon 1 ja 2 hamaran vaakasiirtymd polkyn suhteen
esimerkkitapauksessa.

Mittaus 64 kanavat 1 ja 5

Kuva 4.5:7 Kiskon 1 ja 2 jalan vaakasiirtymd polkyn suhteen esimerkkitapauksessa.
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Polkyn pystysuuntainen siirtymi

Polkyn pystysiirtymaa maaperan suhteen eli lyhyesti ilmaistuna polkyn painumaa
mitattiin kolmella anturilla. Naistd antureista mittauksessa 64 rekisterdidyt signaalit on
piirretty samaan kuvaan 4.5:8. Signaaleista nikyy mm., ettd polkyn painumat eroavat
toisistaan piissa ja keskelld, ja ettd telien vaikutus on hallitseva verrattuna yksittaiseen
akseliin. Erikoisen selvasti viimeksi mainittu kdy ilmi kuvasta 4.5:9, johon on piirretty
ndyte mittauksessa 40 rekisterdidystd pystysuorasta pyordkuormasta ja vastaavasta
polkyn pain painumasta. Kysymyksessi on 8-akseliset sailiGvaunut, joiden synnyttama
painuma pienenee hetkellisesti vain vaunun keskiosan ohittaessa mittauskohdan.

Mittaus 64 kanavat 8, 9 ja 10

0,2
0,0
021
04 1
06 +
08 1
104
1.2 4
1,4 +
16 4
184
2,0

Painuma mm

Kuva 4.5:8 Koejunan synnyttamdt polkyn painumat.
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Kuva 4.5:9 Pélkyn pddin painuma 8-akselisten sdiliévaunujen alla.




Pitkén junan ylittdessd mittauskohdan oli havaittavissa, ettd maaperddn syntyi hitaasti
palautuva muodonmuutos. Tahan viittaa esimerkiksi kuvan 4.5:10 mitta-arvoissa
nakyvd painuman kasvava trendi. Mitdén pidempiaikaista pysyvdd painumaa ei
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kuitenkaan syntynyt. Se olisi ollut havaittavissa mittalaitteiden 0-tason siirtyména.

Painuma mm

Mittaus 77
0
m8 o10 a9

0,5
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25
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Kuva 4.5:10 Polkysta rekisteroidyt akselikohtaiset maksimipainumat. Sdiliévaunuista

koostuvassa junassa oli kaksi veturia ja nopeutena 59 km/h.

Polkyn venymiit

Polkkyyn asennetuista venymaliuskoista rekisteroidyt signaalit on esitetty kuvassa
4.5:11. Ne muistuttavat muodoltaan lahinnd polkyn painumasta piirrettyjd kuvaajia,
joskin telien eri akselit erottuvat selvemmin. Suurin venymi mitattiin polkyn
keskileikkauksesta.

120

Mittaus 64 kanavat 17, 18 ja 19

Kuva 4.5:11 Polkystd rekisteroidyt venymdit esimerkkitapauksessa.
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4.5.2 Ratapenkereesti tehdyt mittaukset
Pystysuuntaiset venymiit

Ratapenkereen osalta meneilladn olevan analysointivaiheen keskeisimpana tehtavana oli
ratapenkereen  pystysuuntaisen  jaykkyyden  mallinnus, jossa  tarkeimpind
vertailusuureina olivat rakennekerrosten pystysuuntaiset venymdat. Niitd mitattiin
kolmelta eri syvyystasolta ratapenkereestd. Kahdella ylimmalld mittaustasolla
rinnakkaisia venymadantureita oli nelja kappaletta eli kaksi kummankin kiskon
alapuolella, mutta alimmalla mittaustasolla rinnakkaisia antureita oli vain kaksi
kappaletta (kuvat 2.2:6, 2.2:7 ja 2.3:1). Mittauksen numero 64 yhteydessi niilld
rekisterdidyt venymasignaalit on esitetty kuvissa 4.5:12 — 4.5:14.

Tavanomaisesta geotekniikan kaytannosta poiketen kaikissa jdljempédnd esitettavissa
tarkasteluissa merkkisdant6na on myos ratapenkereen osalta pidetty sitd, ettd venymait ja
vetojannitykset esitetddn positiivisina sekd kokoonpuristumat ja puristavat jannitykset
vastaavasti negatiivisina. Niin esitetyt tulokset ovat suoraan yhteismitallisia raiteesta
tehtyjen mittausten tulosten kanssa.

Kaikkein yhdenmukaisimmat tulokset pystysuuntaisista venymémittauksista on saatu
mittausinstrumenttien asennustasolla Kv — 1,3 m. Asennustasolla Kv — 0,7 m yksi
venymadanturi on antanut selvisti kolmea muuta pienemmén mittaussignaalin, mutta
antureiden asennuskerroksen erittdin karkearakeisesta koostumuksesta — seulomaton
raidesepeli — johtuen tulosta on tdssdkin tapauksessa syytd pitdd vahintadnkin
tyydyttdvand. Asennustasolla Kv — 2,0 m signaalit sen sijaan ovat selvdsti toisistaan
poikkeavat, mutta ilmeistd syytd ndiden tulosten eroavaisuuteen ei ole suoralta kadeltd
todettavissa.
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Kuva 4.5:12 Pystysuuntaiset venymdit tasolla Kv — 0,7 m mittauksessa 64.
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Venyma (um/m)

Anturi 3 |
~ -~ - Antur 4

- Anturi 12
— .~ -Antur 14

Kuva 4.5:13 Pystysuuntaiset venymdit tasolla Kv — 1,3 m mittauksessa 64.

Venyma (pm/m)

o

Aika (s)
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Kuva 4.5:14 Pystysuuntaiset venymdit tasolla Kv — 2,0 m mittauksessa 64.
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Pystysuuntaiset maanpaineet

Ratapenkereen pystysuuntaisen jaykkyyden mallinnuksessa luonteeltaan tiydentivéi ja
varmistavaa tietoa antaviksi suunniteltuja pystysuuntaisen maanpaineen mittausantu-
reita oli instrumentointikohteeseen asennettu kahdelle ylemmalle mittausinstrumenttien
asennustasolle kaksi kumpaisellekin (kuva 2.2:6 ja 2.3:1). Naiilld mittauksen numero 64
yhteydessa rekisteridyt maanpainesignaalit on esitetty kuvissa 4.5:15 ja 4.5:16.

Kuten kuvista 4.5:15 ja 4.5:16 todetaan, antavat sepelikerroksen alla olevaan hiekkaker-
rokseen asennetut mittausanturit jilleen keskendin varsin yhdenmukaisen tuloksen.
Sepelikerrokseen asennettuna rinnakkaisten mittausantureiden keskindinen poikkeama
sen sijaan on huomattavan suuri, mihin téssikin tapauksessa ilmeiseni syyni on
kyseessd olevan materiaalin karkearakeisuus — ovathan sepelikerroksen suurimmat
yksittdiset rakeet lapimitaltaan jopa kéytdssi olleen maanpaineanturin halkaisijaa
suurempia.

1 2 3 4 5 6
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Kuva 4.5:15 Pystysuuntaiset maanpaineet tasolla Kv — 0,7 m mittauksessa 64.
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Kuva 4.5:16 Pystysuuntaiset maanpaineet tasolla Kv — 1,3 m mittauksessa 64.

Vaakasuuntaiset venymiit

Kuten kappaleessa 2.3.3 edelld jo todettiin, on instrumentointikohteessa toteutettuja
mittausjérjestelyjd vaakasuuntaisten venymien mittauksen osalta syytd pitdd jossain
médrin kokeiluluonteisina. Yhtend pdatavoitteena mittauksilla olikin saada kokemusta
kdaytossd olleen instrumenttityypin soveltuvuudesta vaakasuuntaisen venymén
mittaamiseen mahdollisia myohempad pengerleveyden riittavyyteen liittyvid
yksityiskohtaisempia tarkasteluja silmalld pitden. Vaakasuuntaan asennettujen
venyméantureiden mittaussignaalit mittauksen numero 64 yhteydessd on esitetty
kuvassa 4.5:17 ja 4.5:18.

Sepelikerrokseen tasolle Kv - 0,7 m asennettujen venymaantureiden osalta
rinnakkaisten mittausantureiden antama tulos on tdssakin tapauksessa varsin odotetusti
melko epdyhtendinen. Luonteenomaisena piirteend molempien antureiden antamissa
mittaussignaaleissa ndyttdisi myos olevan, ettd mitattu vaakasuuntainen muodonmuutos
ei perikkiisten akseliylitysten vililli ehdi palautua yhtd paljoa kuin mitd samalta
syvyystasolta mitattu pystysuuntaisen venyma palautuu (kuva 4.5:12).
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Kuva 4.5:17 Vaakasuuntaiset venymcit tasolla Kv — 0,7 m mittauksessa 64.
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Kuva 4.5:18 Vaakasuuntaiset venymcit tasolla Kv — 1,3 m mittauksessa 64.
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Syvyystasolle Kv — 1,3 m asennettujen vaakasuuntaisten venymamittausten osalta tulos
nayttiisi riippuvan selvésti siitd, kumman kiskon alapuolelle tarkasteltava mittausanturi
on asennettu. Ulommaisen kiskon alapuolelle asennetuilla antureilla — anturit numero 6
ja 19 - mitatut vaakasuuntaiset muodonmuutokset nayttaisivit nimittdin olevan hyvin
pienia, mutta sisemmaén kiskon alapuolella — anturi numero 7 - selvésti mitattavissa
olevia (kuva 4.5:18).

Erityisen huomionarvoinen seikka sisemmin kiskon alapuolelle asennetusta venyma-
anturista rekisterdidyssa mittaussignaalissa on se, ettd painvastoin kuin kaikkien muiden
venymémittausten tapauksessa mitattu liike ei nyt ole kokoonpuristumaa vaan anturin
mittausvililld tapahtuvaa pituuden kasvua. Luonteensa mukaisesti periaatteessa vetoa
kestimittomilld rakeisilla materiaaleilla tillaiset sykliset vetomuodonmuutokset
aiheuttavat ilmeisen riskin palautumattomien muodonmuutosten kehittymiselle
pengermateriaaliin. Kun myds mainitun anturin rinnakkaisanturi — anturi numero 18
kuvassa 2.2:6 — oli antureiden asennuksen ja mittausajankohdan vililld ajautunut
mittausalueensa ulkopuolelle anturin mittausvililld tapahtuneen liian suuren
pitenemisen vuoksi, voisi timékin havainto indikoida pengermateriaalissa toistuvien
vetomuodonmuutospulssien vaikutuksesta kumuloitunutta palautumatonta
muodonmuutosta, jonka kehittymiselle ratapenkereen leveydelli ja akselipainon
suuruudella luvussa 7 esitettyjen suuntaa-antavien tarkastelujen valossa mitéd
ilmeisimmin on varsin ratkaiseva vaikutus.
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5 RAITEEN TOIMINTAAN LIITTYVAT TARKASTELUT

5.1 Kiskoon kohdistuvat rasitukset

Kiskon osalta instrumentoinnin lahtokohtana oli se, etta maaraavin rasitus syntyy kiskoa
pystytasossa kuormittavan taivutusmomentin vaikutuksesta. Taivutusmomentin
synnyttimd muodonmuutos mitattiin kiskon jalan alapinnalta venymailiuskasillalla.
Mittauksen tuloksena saaduista suhteellisen venymaén arvoista voidaan laskea vastaavat
jannityksen arvot, kun kiskomateriaalin kimmokerroin tunnetaan. Kuvassa 5.1:1 on
esitetty joukko erityyppisille junille rekisteroidyistd maksimivenymistd laskettuja
jannityksen arvoja pystysuoran pyordkuorman funktiona. On huomattava, ettd kyseisen
pyoridkuorman liséksi viereisten akselien pyorilla on osuutensa taivutusmomentin ja sitd
kautta venymédn suuruuteen. Kuvasta niahdddn, ettd taivutuksesta perdisin olevat
jannitykset pysyttelevdn tason 80 MPa alapuolella, kun ei oteta lukuun lovipyérien
iskuja. Jannitysten laskennassa on kimmokertoimella kaytetty arvoa 210 000 Mpa.

Kisko 1
120
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Kuva 5.1:1 Eri junatyyppien kiskon alapintaan synnyttdmid taivutusjdnnityksen
maksimiarvoja.

Koejunan vaunun pyordkerrat vaikuttivat hyvakuntoisilta, joten niiden kiskoon
synnyttamia rasituksia voidaan pitdi jonkinlaisena referenssitapauksena. Kuvassa 5.1:2
on mittaustulokset niiltd osin esitetty maksimijannitysten jakautumana. Vastaava
pystysuorien dynaamisten pyordkuormien jakautuma nahdaan kuvassa 5.1:3. Koejunan
vaunulle mitattujen staattisten pyordkuormien keskiarvoksi saatiin  122,7 kN (vrt.
taulukko 4.5:1).
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Kuva 5.1:2 Koejunan vaunun synnyttamien maksimijdnnitysten jakautuma. Niiden
keskiarvo on 59,4MPa ja keskihajonta 6,0%.
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Pyorakuormaluokka kN

Kuva 5.1:3 Koejunan vaunun dynaamisten pyordkuormien jakautuma. Keskimddrin
ne olivat suuruudeltaan 124,3kN keskihajonnan ollessa 6,4%.

Kuvissa 5.1:4 ja 5.1:5 on esitetty pari esimerkkid sdiliovaunujunien synnyttimien
pystysuorien pyordkuormien jakautumista.. Niiden perusteella voidaan arvioida
nykyisilla akselipainoilla esiintyvien maksimikuormien suuruutta.

Aéanihavaintoihin perustuen voidaan todeta, ettid varsinkin tavarajunissa oli usein
lovipyorallisia akseleita. Lovipyordn isku sattui kuitenkin aika harvoin juuri
instrumentoidun polkkyvalin keskelle, mutta joitakin tapauksia saatiin rekisteroitya.
Kuvassa 5.1:6 ndhdadn eras tallainen isku, jossa pystykuormalle mitattiin
maksimiarvoksi 265 kN. Sen suuruus vastaa kutakuinkin mittaukseen kiytetyn
vahvistimen maksimiulostulojannitetta, mutta huippu ei ndytd leikkautuneen. Kiskon
alapinnalta mitattiin maksimivenyma 484 um/m, mist4 saadaan laskemalla jannitykseksi
102 MPa. Kuormituksen impulssimaisuus yhdistettynd rakenteen hitauteen on
todennakoisesti estanyt suuremman taivutusmuodonmuutoksen syntymisen.
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Kuva 5.1:4 Mitattujen pyordkuormien jakautuma tapauksessa, jossa niiden keskiarvo
on 99,5 kN ja keskihajonta 14,5 kN. Normaalijakautuneeksi olettamalla 99,7% niistd
olisi suuruudeltaan alle 143,0 kN eli niiden keskiarvo lisdittynd kolme kertaa
keskihajonnalla.
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Kuva 5.1:5 Normaalijakautumaolettamuksella 99,7% ylld olevista pyordakuormista
olisi suuruudeltaan alle 144,3 kN. Pyordkuormien keskiarvo on 103,8 kN ja
keskihajonta 13,5 kN.
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Kuva 5.1:6 Instrumentoidun pélkkyvilin keskialueelle kiskoon 2 osunut lovipyordn
isku. Kyseisen tavarajunan nopeus oli noin 15mvs eli se eteni 0,15 metrid kymmenessd
millisekunnissa. Kuvaan on piirretty myos saman akselin toiselle pyordlle kiskosta 1
rekisteroity pyordkuorma.

Kiskon alapinnan venymiliuskoja kaytettiin my0s lampdojannitysten seurantaan
mittausten aikana. Terikselle limpotilasovitetut venymaliuskat eivat kiskoon
asennettuna indikoi venymaéd, mikdli kisko padsee vapaasti muuttamaan muotoaan
lampétilan mukaan. Koska kiskon lampopiteneminen oli estetty, saatiin
venymasignaalien 0-tasonmuutoksista laskettua vastaavat lampéjénnitysten muutokset.
Kiskojen lampotila mitattiin =~ muutaman kerran  vuorokaudessa  erilliselld
kosketuslaimpomittarilla. Tulokset on esitetty kuvassa 5.1:7. Jannityksen nollatasoksi on
asetettu raiteelle ilmoitettu neutraalilimpétila 17 °C.

Havainnot ajalta 6.7.99 (klo 14) - 8.7.99 (kio 10)
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Kuva 5.1:7 Venymdsignaalien 0-tason siirtymistd lasketut lampéjannitykset kiskon
lampétilan funktiona. Neutraalildmpétilaksi on oletettu 17 °C.
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5.2 Vililevyn rasitukset ja toiminta

Vililevyn rasitusten maarittiminen on vaikeaa muutoin kuin mittaamalla sen
dynaaminen puristuma kiskon ja polkyn vélisend pystysiirtymana. Mittaamiseen
kdytettiin varmuuden vuoksi kahta siirtymaanturia per kisko sijoitettuna jalan reunojen
tuntumaan. Niin saatiin nikyviin myos kiskon jalan mahdollinen kallistuma, mika
merkitsee samalla sitd, ettd vililevyn puristuma ei ole jakautunut tasaisesti. Kuvaan
5.2:1 on poimittu mittauksessa 40 rekisterdidyt em. puristumien maksimiarvot, jotka
kuvassa on esitetty vastaavien pystysuorien pyorikuormien funktiona. Kyseisen
tavarajunan nopeudeksi mitattiin 57-62 km/h, ja se koostui lahinnd sdiliovaunuista.
Mukana oli myds tyhjid vaunuja, joten mitattujen pyordkuormien vaihteluvéli on
kyseisessa tapauksessa melkoisen edustava. Vililevyn puristuma oli selvasti suurempi
jalan sisi- kuin ulkoreunalla eli kiskot kallistuivat sisaanpain. Lisdksi kiskon 1 alla
oleva vililevy puristui kokonaisuudessaan selvisti enemman kuin kiskon 2 levy.

Kisko 1
08
07 g 0_oO E mulko [Osisd
0,6
=] o
05 5
0,4

Puristuma mm

0,3 4| 1 g
02 fmsme = e .
0,1
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Kisko 2

Bulko (Osisd

Puristuma mm

Pybrdkuorma kN

Kuva 5.2:1 Mittauksessa 40 rekisteroidyt vililevyn maksimipuristumat kiskon jalan
ulko- ja sisdareunalla junan akselien ylittiessd instrumentoidun polkyn.
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5.3 Kiskonkiinnitysten rasitukset ja toiminta

Myos kiskon kiinnitysosiin syntyvien rasitusten suuruudesta saadaan tietoa nyt tehtyjen
mittausten perusteella. Polkkyyn integroidut terdksiset jousikiinnikkeet pitavit kiskon
sivusuunnassa paikoillaan eristekappaleiden vilitykselld. Niihin kohdistuu siis
pyorakuorman vaakakomponentin suuruusluokkaa olevia kuormituksia. Kuvaan 5.3:1
on poimittu erityyppisille junille mitattuja pyordkuorman komponenttipareja. Koska
instrumentoitu leikkaus sijaitsi suoralla rataosuudella, niin kiskonkiinnikkeiti rasittava
vaakakomponentin suuruus jdi pienemméksi kuin esimerkiksi kaarteessa ja vaihteissa
on toisissa yhteyksissdé mitattu. Mittauksissa signaalin positiivinen suunta vastasi
kuormitusta sisddnpdin. Kuvasta havaitaan, ettd suurimmat vaakavoimat pyrkivit
painamaan kiskoa raiteesta ulospain.
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Kuva 5.3:1 Eri junatyypeille mitattuja pyordkuorman komponenttipareja.
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Pandrol-jousen rasituksista saadaan kasitys tarkastelemalla kiskon pystyliikettd jalan
reunoilla. Kiskon liikkuessa polkkyé kohti jousen jannitys pienenee. Vastaavasti kiskon
siirtyessd lepotilastaan vastakkaiseen suuntaan jannitys kasvaa. Jousen visymisen
kannalta merkittivdd on syntyvien jannitysheilahdusten suuruus ja niiden lukumaara.
Kuvan 5.2:1 esittimit siirtymit edustavat vililevyn puristuman ohella rittavalla
tarkkuudella myos jousen padn siirtymaa lepotilastaan polkkyyn pdin. Mittaustulosten
tarkastelu osoitti, ettd jalan liikke polkystd poispdin oli enimmilldin 0,25 mm jalan sisa-
ja 0,20 mm ulkoreunalla kummankin kiskon osalta. Mittaustulosten perusteella saadaan
siis jousen piin liikealueeksi kiskon 1 jalan sisireunalla 1,0 mm ja ulkoreunalla
0,75 mm. Kiskolle 2 vastaavasti 0,90 mm ja 0,55 mm. On huomattava, etti edelld
mainitut liikealueet kattavat suurimmatkin yksittdiset ddriarvot nyt rekisteroidyissa
mittauksissa, ja ettd valtaosa jousien kokemista jannitysheilahduksista oli suuruudeltaan
pienid. Kiskon kiinnikkeille laboratoriossa tehdyissd kuormituskokeissa jouset ovat
kestineet visymittd miljoonia 1-1,5 mm:n suuruisia kuormituksia.

5.4 Polkyn rasitukset

Polkyn padasiallinen rasitus on perdisin pystykuormien ja tuennan aikaansaamasta
taivutuksesta. Sopivasti paiden alta tuettuna polkyn keskiosalle ei pitiisi syntyé lainkaan
taivutusmomenttia. Kuten kuvasta 4.5:8 nahdaan, on polkyn piistd mitatut painumat
huomattavasti suuremmat kuin keskelti mitattu. Tama merkitsee sitd, ettd polkky on
taipunut kaarelle, ja ettd keskialueen ylapinnalle syntyy vetoa. Venymamittaustulokset
pitdvit yhtd timén paitelman kanssa, kuten kuvasta 5.4:1 voidaan havaita. Kuvasta
nahdddn lisdksi, ettd tavarajunat rasittavat polkkyd selvasti eniten. Sailiovaunuista
koostuvia junia ja pikajunia edustavat pisteet sijoittuvat omalle tasolleen.
Lovipyoraakselit erottuvat joukosta. Polkyn ylareunaan kiskojen kohdalle asennetuista
venymaliuskoista saatiin huomattavasti pienempii arvoja. Karkeasti yleistden saatiin
kiskon 1 kohdalta itseisarvoltaan puolet ja kiskon 2 kohdalta kolmasosa keskeltid
mitatusta venymdstd. Niissd viimeksi mainituissa kohdissa muodonmuutos oli
puristusta.
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Kuva 5.4:1 Eri junatyypeille saatuja venymdn maksimiarvoja pélkyn keskiosalla.

5.5 Raiteen karakteristinen pituus

Kiskon taivutusrasitusten laskennallisessa madarittamisessd voidaan  kayttaa
vaikutusviivafunktioita, joita tapaukseen sovelsi ensimmadisend Zimmermann 1800-
luvun loppupuolella. Pari vuosikymmentd aikaisemmin Winkler oli esittinyt
yksinkertaistetun otaksumansa, ettd kimmoisen alustan painuma Z on joka kohdassa

verrannollinen siind vaikuttavaan painekuormaan p. Riippuvuus ilmaistaan
tavallisimmin muodossa

p=Cz (5.5.1)

missd kerroin C on nimeltddn alustaluku.- Zimmermann redusoi raiderakenteen
kimmoisalla alustalla lepadvaksi aarettoman pitkaksi palkiksi, jota kuormittaa
pistevoima. Esimerkiksi taivutusmomentille muodostetun vaikutusviivafunktion avulla
voidaan laskea mielivaltaisen kuormituksen synnyttima momentti halutussa kohdassa
palkkia superpositioperiaatetta noudattaen. Vaikutusviivafunktion muuttujana kéaytetaan
dimensiotonta etdisyytta origosta, joka sijaitsee tarkasteltavassa leikkauksessa. Suurin
osuus taivutusmomentista aiheutuu origon kohdalla vaikuttavasta pyorakuormasta, jossa
vaikutusviivafunktiolla on arvo yksi. Viereisten akselien pyorakuormat tulevat mukaan
omalla osuudellaan, joka voi olla joko momenttia lisdava tai vahentdva, ja jonka suuruus
riippuu pyoran etdisyydestd origoon. Etdisyys saadaan dimensiottomaksi jakamalla
metrinen arvo niin kutsutulla raiteen karakteristisella pituudella. Sen suuruus riippuu
kiskon ja alustan (vililevyn, polkyn, sepelin jne.) ominaisuuksista. Mitattavana
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suureena ei nyt tehdyissd mittauksissa ollut suoraan kiskon taivutusmomenttia vaan
kiskon alapinnan venyma. Kayttamailla hyviksi tunnettuja yhteyksid kyseisen venyman,
jannityksen ja kiskon poikkipinta-alasuureiden vililld saadaan yhtilo

L=4EWe/ZQpnE) (5.5:2)

joka sitoo yhteen karakteristisen pituuden L ja kiskon alapinnan venyman €. Yhtalossd
on kéytetty seuraavia merkintoja:

E = kiskomateriaalin kimmokerroin

W = kiskon taivutusvastus jalan suhteen

Q; = pyorikuorma i
uw(&) = vaikutusviivafunktion arvo kohdassa &;
& = X;/L = pyodrikuorman Q; dimensioton etdisyys origosta

Xj = py6rikuorman Q; metrinen etiisyys origosta

Itse vaikutusviivafunktio on muotoa

wE) = (&sin & + cos £)/e *° (5.5:3)

Kuvassa 5.5:1 on esitetty karakteristisen pituuden arvot, jotka on saatu kayttien kutakin
koejunalle eri nopeuksilla mitattua pystysuoran pyériakuorman ja vastaavaa kiskon
alapinnalta mitatun venymén arvoa. Pyérikohtaiset L:n arvot on laskettu iteratiivisella
menettelylld ottaen huomioon myés viereisen pyoridn vaikutus. Mitdan merkittavad
nopeusriippuvuutta ei ole havaittavissa, ja karakteristinen pituus kyseisessd
rataleikkauksessa nayttdisi olevan noin 0,85 metrid. Karakteristisen pituuden avulla
voidaan mm. pelkistdd pistevoiman kuormittama, kimmoisalla alustalla oleva palkki
yksinkertaiseksi keskelti kuormitetuksi 2-tukiseksi palkiksi. Tukivilin ollessa L on
taivutusmomentti kyseisen voiman kohdalla kummassakin tapauksessa yhti suuri.
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Kuva 5.5:1 Koejunalle mitatuista pyordkuormista ja kiskon alapinnan venymdstd
laskettuja raiteen karakteristisen pituuden arvoja esitettynd nopeuden
Sfunktiona.

Venymamittaustulokset istuvat hyvin edelld kuvatulla yksinkertaisella matemaattisella
mallilla laskettuihin venymiin. Kuvassa 5.5:2 on esitetty mittauksessa 64 kiskosta 1
rekisterdidyt venymaarvot sekd mitattujen pyorakuormien ja vaikutusviivafunktioiden
avulla lasketut venymakuvaajat karakteristisen pituuden ollessa parametrina. Kunkin
vaikutusviiva on laskettu ensin omassa paikallisessa koordinaatistossaan. Sitten ne on
yhdistetty superpositioperiaatteen nojalla siten, ettd kukin pyord sijoittuu kuvan
pituusakselilla omalle paikalleen. Nahdain, ettd L:n arvolla 1,0m syntyy liian suuria
venymii ja arvolla 0,7m liian pienid. Karakteristinen pituuden arvolla 0,85m péaastdén
selvisti lahemmaiksi mitattuja arvoja. Alkuperdisen rekisteroinnin aika-akseli on
muutettu pituudeksi kertomalla muuttujan arvot junan nopeudella.

Mittaus 64 kisko 1
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Kuva 5.5:2  Esimerkki mitatuista ja vaikutusviivafunktioiden avulla lasketuista kiskon
alapinnan venymista.
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Olettaen, ettd karakteristisen pituuden arvo on esimerkiksi em. 0,85 metrid, saadaan
muodostettua vastaavanlainen vertailu vaikutusviivafuntioiden avulla lasketun kiskon
painuman ja mitattujen arvojen vililla. Itse vaikutusviivafunktio on muotoa

nE) = —(tsin& +cos &) /e *5. (5.5:4)

Kiskon painuman kuvaaja voidaan muodostaa vastaavalla tavalla kuin edelld tehtiin

venymén kohdalla. Kunkin py6rdn osuus Z; painumakuvaajasta saadaan kayttamalla
yhtéloa

z(€) = Qin(€)/(2bCrL). (5.5:5)

Yhtilossa vakio Cr on ratarakenteen redusoitu alustaluku, jossa on mukana myos
valilevyn jousto. Mikili oletetaan, ettd tukipaine jakautuu polkyn koko alapinnalle,
saadaan b jakamalla timén pinta-alan puolikas polkkyjaolla.

Kuvan 5.5:3 tapauksessa kiskon painuman mitta-arvot on saatu summaamalla yhteen
valilevyn puristuma ja polkyn keskiosan ja kiskon 2 puoleisen pddn painuman
keskiarvo. Tamén on oletettu edustavan riittavalld tarkkuudella polkyn puolikkaan
painumaa kiskon 2 alla. Vililevyn osuus kokonaispainumasta oli kyseisessé tapauksessa
10-15%. Vaikutusviivafunktioiden avulla muodostetut kuvaajat on laskettu kayttamalld
mitattuja pyordkuorman arvoja, ja parametrina on kéytetty redusoitua alustalukua. Sen
arvolla 0,075 saatu kuvaaja naytta istuvan parhaiten mitattuihin painumiin

Mittaus 65 kisko 2 (L = 0,85 m)
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Kuva 5.5:3 Esimerkki mitattujen ja vaikutusviivafunktioiden avulla laskettujen kiskon
painumien valilla. Mitta-arvot saatiin ratatyokone TTV 16:n ylittdessd
instrumentoidun leikkauksen nopeudella 84,3 km/h.
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5.6 Kuormituksen jakautuminen perikkiisille polkyille

Mittaustuloksista ei  ainakaan suoraan kidy selville yksittdisen pyorakuorman
jakautuminen vierekkiisille polkyille. Esimerkiksi vililevyn puristumaa voitaisiin
teoriassa kiyttdd polkkyyn kohdistuvan kuorman mittarina. Tilannetta hankaloittaa
kuitenkin se, etti junan kyseessd ollen timi kuorma on kaytinnossid aina periisin
useammasta kuin yhdestd pyorastd. Kun mitatuista tapauksista pitéisi 10ytda sellainen,
jossa tilanne olisi lahimpéna yksittdisen pyoran kuormittamaa kiskoa, tulee mieleen 2-
akselinen vaunu junan viimeisend. Kuvassa 5.6:1 on esimerkki tillaisen viimeisen
akselin jalkeisestd kiskon ja polkyn vilisen pystysiirtyman rekisterdinnistd. Aika-akseli
on muutettu pituudeksi samoin kuin edelld eli kertomalla argumentin arvot junan
nopeudella. Lepotilassa ennen junan saapumista signaalit ovat olleet O-tasossa.
Kuvaajista nahdain, ettd vililevyn keskimaarainen puristuma akselin ollessa kohdalla
on ollut noin 0,45mm. Se on sitten yhden polkkyvilin matkalla pudonnut noin 50%,
mutta sitd on vield 20% jiljellda kahden polkkyvilin etdisyydella, minka lisaksi se
palautuu lopuksi lepoasemansa ohitse 0,05mm. Timé kayttiytyminen selittynee
suureksi osaksi vililevyn joustokdyrdn epilineaarisuudella, mutta myos maaperin
ominaisuuksista juontuva hystereesis vaikeuttaa mittaustulosten tulkintaa.

Mittaus 46 kisko 1
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Kuva 5.6:1 Esimerkki kiskon ja polkyn vilisen siirtymdn palautumisesta junan
viimeisen akselin jdlkeen.
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6 RATAPENKEREEN MALLINTAMINEN
KERROSRAKENNEOHJELMALLA

6.1 Johdanto

Ratapenkereen mallintamisesta kerrosrakenneohjelmilla on saatu hyvid tuloksia
maailmalta (Selig & Waters 1994). Kerrosrakenneohjelmien kaytto edellyttaa
ratapenkereeltd ldhes tdysin kimmoista toimintaa toistuvien kuormitusten alaisuudessa.
Tutkimuksissa on todettu, ettd jo muutama sata kuormitussyklid riittdd aiheuttamaan
tilanteen, jossa maa toimii ldhes tdysin kimmoisesti. Toisaalta vakio resilient -moduulin
saavuttaminen syklisessd kuormituksessa vaatii muutamia tuhansia toistokuormituksia
(Selig & Waters 1994). Toistokuormitusta ja resilient -moduulin maarittdmistd on
tarkemmin kasitelty timén tutkimuksen kirjallisuustutkimusosuudessa (Kolisoja et al.
1999).

Kerrosrakenneohjelmia on kehitetty useita, joista osa on tarkoitettu erityisesti
ratapenkereen mallintamiseen ja toiset vastaavasti tiepenkereen mallintamiseen. Suurin
ero on ohjelmien kaupallisuudessa. Ratapenkereiden mallintamiseen erikoistuneet
ohjelmat ovat yleensd epdkaupallisia, tutkijoiden omaan kaytté6n suunniteltuja
ohjelmia, kun taas tiepenkereiden mallintamiseen sopivista ohjelmista l6ytyy myos
kaupallisia versioita ja niitdi on suhteellisen helposti saatavissa. Yhteistd ndille
ohjelmille on kuitenkin maakerrosten oletettu kdyttiytyminen lineaarisen kimmoteorian
mukaan. Bousinessq esitti jo vuonna 1885 pisteméisen kuormituksen jannitysjakauman
elastisessa  puoliavaruudessa. Tierakenteiden suunnitteluohjelmat hyodyntavat
Bousinessqin  jannitysjakaumaa ympyramuotoiselle kuormitukselle, kun taas
ratapenkereiden mallinnusohjelmat kayttivat Loven (1928) jannitysjakaumaa. Loven
jannitysjakaumateoria on edelleen kehitetty Bousinessqin teoriasta ja se pystyy
ottamaan huomioon nelikulmiomaisen kuormituksen. Maan pinnalla olevalla
kuormituksen muodolla ei ole kadytannon merkitystd kuin tukikerroksen osalta.
Syvemmalle mentdessd kuormitukset tasaantuvat.

Tassa tutkimuksessa on kaytetty tierakenteen analysointiin suunniteltua kaupallista
ohjelmaa nimelti BISAR, joka on 6ljy-yhtic =~ SHELLin  kehittima
kerrosrakenneohjelma. Ohjelman toimivuus on tarkistettu toisella
kerrosrakenneohjelmalla (NOAH), sekd soveltuvin osin analyyttisin ratkaisuin seki
numeerisesti (FEM). Maamateriaali kayttiytyy penkereen kayttotarkoituksesta
riippumatta samalla tavalla, kun kuormitus on samanlainen. Tdma mahdollistaa
tierakenteen analysointia varten kehitetyn ohjelman kayttimisen ratarakenteen
toiminnan analysoinnissa.

6.2 Kerrosrakennemallin koordinaatistoista

Kerrosrakenneohjelmat  perustuvat oletukseen puoliddrettomastda  kimmoisesta
maamassasta, missd pyorahdyssymmetrinen kuormitus sijaitsee maan pinnalla (kuva
6.2:1). Ratapenkereen idealisointi vaakasuuntaan &darettomén laajoiksi kerroksiksi ei
titen huomioi penkereen reunan liheisyytta.
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Kuva 6.2:1 Kimmoinen ympyrdkuormitettu puoliddrettomyys.

Paikallisena laskentakoordinaatistona kiytetain sylinterikoordinaatistoa (kuva 6.2:2b).
Timan takia kuormitus on annettava ympyrikuormituksena. Kayttdjalle BISAR
nayttaytyy karteesisessa koordinaatistossa (kuva 6.2:2a).

(a) (b)
GLOBAALI KARTEESINEN KOORDINAATISTO LOKAALI SYLINTERIKOORDINAATISTO
PC
r
-
P
L (X‘L’ Yo O) , L' (()', O', O')
P'(x, Y, 0) P'(r, 0. 0)
P (xp’ yp’ ZP) P (r’ ea Zp)

Kuva 6.2:2 (a) Globaalin karteesisen ja (b) lokaalin sylinterikoordinaatiston yhteys
(BISAR 1995).
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Karteesisessa koordinaatistossa paikan mairitys tapahtuu x, y ja z -arvoilla.
Sylinterikoordinaatistossa paikan mdédritys tapahtuu vastaavasti z, 6 ja r avulla.
Merkkien selitykset kdyvit ilmi kuvasta 6.2:2. Karteesisten ja sylinterikoordinaattien
yhteys esitetdan yhtaloilla 6.2:1 — 6.2:3.

x=rcosé (6.2:1)
y=rsiné (6.2:2)
Z= (6.2:3)

Yhtilot 6.2:1 ja 6.2:2 olettavat lokaalin sylinterikoordinaatiston nollakohdan sijaitsevan
globaalissa nollakohdassa. Muussa tapauksessa yhtiloihin 6.2:1 ja 6.2:2 globaalin
koordinaatiston puolelle on lisittivi lokaalin koordinaatiston siirtotermit xi ja yy (kuva
6.2:3). Kuvassa 6.2:2 esiintyvd L merkitsee ympyridkuormituksen keskipistettd, P ja P’
ovat tutkittavien pisteiden koordinaatit seki O ja 0’ ovat globaalin ja lokaalin
koordinaatiston origot. Kuvassa 6.2:3 esitetdsn globaalin ja lokaalin koordinaatiston
yhteys globaalin koordinaatiston X-Y tasossa sekd lokaalin sylinterikoordinaatiston
sdteen ja tangentin suunnat.

Y
tangentin suunta  sidteen suunta
0
yP
Pl
r (xp1 yP$ O)

. ﬁ' 5 (r.9,0)
J

X X

Kuva 6.2:3 Globaalin ja lokaalin koordinaatiston yhteys sekd lokaalin koordinaatiston
sdteen ja tangentin suunta (BISAR 1995).

Edelld esitetty globaali- ja lokaalikoordinaatisto ovat kerrosrakenneohjelmasta
riippumattomia. Kuitenkin kaytetyt globaalin koordinaatiston koordinaattiakselien
positiiviset suunnat saattavat vaihdella ohjelmasta toiseen.
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6.3 Kiytetty teoria

Kerrosrakenneohjelmat olettavat maamassan kyseisen kerroksen osalta homogeeniseksi
ja useimmissa tapauksissa isotrooppiseksi. Joissakin ohjelmissa kuten NOAH,
pohjamaan eli viimeisen kerroksen isotrooppisuus on mahdollista muuttaa
anisotrooppiseksi. Kerrosrakenneohjelmien perusyhtdlona voidaan pitdd Burmisterin
vuonna 1943 kehittiméd jannitysfunktiota (yhtalo 6.3:1), jonka avulla voidaan laskea
monikerroksisen rakenteen innen isotrooppisen kerroksen jannitykset ja siirtymat.
Talloin ylimmén kerroksen kuormituksena on a-siteinen ympyriakuorma.

e™ —Be™ +2C.e™ —zD,.e"’"}bn (6.3:1)

% J. (mr)J
4, = pa °(mrzn‘(ma)[4

0

Sylinterikoordinaatistossa  voidaan méarittad  jannitysfunktiota hyvéksikayttaen
vertikaalinen, siteinen ja tangentiaalinen normaalijannitys yhtiloilla 6.3:2, 6.3:3 ja
6.3:4.

g, = paJ‘J(,(mr)I1 (ma)A,m*e™ + Bm*e™ —C,m(1-2v, —mz)e™ +
0

D.m(1-2v, + mz)e™ Jdm (6.3:2)

ja
o, =-pa f Jo(mr)J,(ma)[Am*e™ + Bm*’e™™ +C;m(1+2v, — mz)e™
0
- D,m(1+2v, —mz)e™™ Jdm + paJ' J,(mr)J, (ma) [4m*e™ +
4 mr
Bm*e™ +C m(1+mz)e™ — D,m(1-mz)e ™ |dm (6.3:3)
sekd

O, =— paon (mr)J, (ma)C,me™ — D,me ™ 2v,dm
0
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© J, (mr)J,(ma)
- paj mr

[Am*e™ + Bm’e™ +C,m(l1+mz)e™
0

—D,m(1-mz)e ™ \dm (6.3:4)
Leikkausjannitys kaarevassa tasossa gz suuntaan z on madritetty yhtalolla 6.3:5.

Te = _Pale (mr)‘]l (ma)4m*e™ —Bm*e™ -C,m(2-4v, - mz)e™

0

~D;m(2—-4v, + mz)e ™ Jdm (6.3:5)

Siirtymat saadaan laskettua yhtdlsilli 6.3:6 ja 6.3:7. Talloin pystysuuntaisesta
siirtymasta kaytetaan merkintad w.

s ZV" Pa_[ Lol ), (ma){A.-mze"" - Bm*e™ —C;m(2-4v, - mz)e™
m

i 0

~D;m(2 - 4v, + mz)e ™ Jdm (6.3:6)

ja sdteen suuntaisesta vastaavasti merkintda u.

i lzvi paj'Jl(mr)]l(ma)[AimZemz +Bim2e—mz +Cim(1+mzkm
m

i 0
~D,m(1—mz)e™™ Jdm (6.3:7)
Yhtiloissd 6.3:1 — 6.3:7 esiintyvien merkkien selitykset ovat:

a = tasaisesti jakaantuneen ympyrakuorman sade

vertikaalisen jannityksen arvo

|
I
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r = sidteen suuntainen etdisyys sylinterikoordinaatistossa
z = Syvyys

o; = vertikaalinen normaalijannitys

o 2 = sdteen suuntainen normaalijannitys

Oy = kaarevuuden mukainen normaalijannitys

Gy = leikkausjannitys kaarevassa tasossa 6z suuntaan z
w = vertikaalinen siirtyma

u = sdteen suuntainen siirtyma

E; = i:nen kerroksen kimmomoduuli

v e i:nen kerroksen Poissonin luku

4;..D;= reunaehtojen madrittimat tuntemattomat parametrit
Jo = nollannen asteen Besselin funktio

J = ensimmaisen asteen Besselin funktio

m = integrointiparametri

6.4 Kuormituksen antaminen laskentamalliin

BISAR -ohjelman laskentamalli ei ota huomioon radan rakenteesta muuta kuin
alusrakenteen ja paillysrakenteesta raiteen tukikerroksen. Kuormitus annetaan télloin
ratapolkyn alapinnassa vaikuttavana paineena tai vastaavasti voimana ja pinta-alana.
Talloin ratapolkyn alapinta on laskennan nollataso eli laskennan nollataso on 225 mm
korkeusviivasta (Kv) alaspidin. Laskenta ei titen ota huomioon ratapolkyn alapinnan
ylapuolella olevaa tukikerroksen osaa.

BISAR-laskentaa varten on ratapolkyn tehollinen pinta-ala maaritetty yhtalolla 6.4:1.

4, =(-m (6.4:1)
missa

A = ratapolkyn tehollinen pinta-ala

b = ratapolkyn leveys

/ = ratapolkyn pituus

m = ratapolkyn keskiosalla olevan alueen pituus, jonka matkalla
ratapolkyn alapinnan ja tukikerroksen valilld ei otaksuta vaikuttavan
kosketuspainetta

Tamin tutkimuksen yhteydessd mittana m kaavassa 6.4:1 on kaytetty 500 mm eli
polkyn todellisesta pinta-alasta on vahennetty polkyn keskeltd 500 mm pituinen kaista x
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polkyn leveys. Mitalle m on monissa yhteyksissa kaytetty myos arvoa 600 mm, mutta
syvemmalld ratapenkereessd vaikuttavien jannitysten ja muodonmuutosten jakautu-
misen kannalta ndiden otaksumien vilinen ero on hyvin vahédinen.

1524 +
2600 + 5
1050 500 1050

-y
-
-

3002

Kuva 6.4:1 Ratapolkyn BP 89 tehollinen pinta-ala (Puikkonen 1989 ja Gasemyr 1996).

BISAR -ohjelmassa kuormitus annetaan ympyridkuormituksena. Samanaikaisia
ympyrdkuormituksia on mahdollista antaa maksimissaan 10 kpl. Lineaarinen
kimmoteoria mahdollistaa jannitysten ja venymien yhteenlaskemisen. Suurempien
ympyriakuormalukumairien yhteenlasku on titen mahdollista esimerkiksi laskemalla
tulokset yhteen taulukkolaskentaohjelmassa. Tiassd mallinnustehtivissd paddyttiin
kayttimain kahta ympyrdkuormitusta vastaamaan polkyn yhden pdédn tehokasta pinta-
alaa A4, (kuva 6.4:2).
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1521 4 1
692
2600 + §
. 1050 500 1050
(a\}
+
(=
(]
on
2600
’u/ /:/

A= EA,

Kuva 6.4:2 Ratapolkyn tehokkaan pinta-alan mallintaminen  erilaisilla ympyra-
kuormilla sekd laskennassa kdytetty konfiguraatio (ylimmdinen ympyrdkuorma-
konfiguraatio).

Laskennan alussa varioitiin erilaisia ympyrdkuormakonfiguraatioita. Kahden
ympyrikuorman antaman tuloksen todettiin kaytinnossd olevan ensimmadisten
venyméiantureiden syvyydelld sama kuin kolmen ympyrakuorman antama tulos.

Riessbergerin (1998) mukaan kuormituksen voidaan otaksua jakaantuvan radan
pituussuunnassa perdkkaisille polkyille kuvan 6.4:3 mukaisesti. Kuvassa 6.4:3
pyorikuorma sijaitsee keskimmaisen polkyn ylédpuolella.
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T
A
ERRVBN BRBBVE
5% 5%

Kuva 6.4:3 Pyordkuorman otaksuttu jakaantuminen radan pituussuunnassa
Riessbergerin (1998) mukaan.

Raymondin (1985) mukaan kiskon pituussuuntainen pyorikuorman jakaantuminen
voidaan yksinkertaistaa kuvan 6.4:4 mukaiseksi. Se, kumpi otaksumista vastaa
paremmin todellisuutta, riippuu luonnollisesti kiskon karakteristisesta pituudesta, johon
vaikuttavat mm. kéytetty polkkyvali, kiskon taivutusjaykkyys ja alla olevan
ratapenkereen jaykkyys.

Kuva 6.4:4 Yksinkertaistettu otaksuma pyordkuorman jakautumisesta radan pituus-
suunnassa (Raymond 1985)

Kuvien 6.4:3 ja 6.4:4 mukaisissa otaksumissa pyorikuorman jakautumisesta ei oteta
huomioon perdkkaisten akselin yhteisvaikutusta. Kappaleessa 5.6 esitetyn tarkastelun
perusteella otaksuma perdkkaisten akseleiden erillisestd vaikutuksesta pitdneekin
kohtuullisen hyvin paikkansa instrumentointikohteen ratapenkereen yla- ja keskiosan
osalta, mutta todellisuudessa ratapenkereen alaosassa ja pohjamaassa perikkaisten
akselien vaikutus oletettavasti summautuu jossain maérin.
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Edelld esitetyn perusteella BISAR —mallinnuksen ldhtokohdaksi otetaan kuvan 6.4:5
mukainen polkyn alapinnan tasossa vaikuttava ympyrakuormakonfiguraatio.
Akselipainon otaksutaan jakautuvan perikkiisille polkyille Raymondin esittimalla
tavalla (kuva 6.4.4) ja samanaikaisesti laskennassa otetaan huomioon vain yksi akseli.
Akselipainona kiytetaan mitattuja dynaamisia pyoriavoimia vastaavaa kvasistaattista
akselipainoa. Jannitysten ja venymien laskenta suoritetaan kuvan 6.4:5 osoittamassa
pisteessi kiskon alapuolella.

AV 2600 AV
221 608 817 429 9
vV 4 4 o Y 4
A 7 7 7 A A
. o
>< v v . V' — AN
(=3 / - /X
9\ % : 7 < L / / {')/’%
k] ’ J Aiiss
&g ¢ e Vi
S 361/ 429944 29 ,, 6% Vv i |/9 6v
|l A A y, S A A A
/ ; ; ; P
3‘( VA [ % - \O / /’%\
o / 7 /
a % / / ‘ - Lz 7
N A\ & A — %
< &N N\ e
[
(] (e»]
>< o - X il V: e
2l tee 1 [ L [ )
> y i L
E / 7 w <<.//,
1
% = laskentapiste
\

Kuva 6.4:5 Ympyrdkuormakonfiguraatio ja laskentapisteen sijainti.
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6.5 Laskentakerrosten paksuudet sekii kiytetyt moduuliarvot
250 kN akselipainolla

Instrumentoidun ratapenkereen kerrokset voidaan jakaa karkeasti ylhaaltd alaspiin
seuraavasti:

- Tukikerros (raidesepeli)

- Hiekkakerros

- Sorakerros

- Pohjamaa (savi)

Penkereessd esiintyvit kerrosrajat ja -paksuudet eivit ole yksiselitteisid (vrt kappale
2.2.3 ja 4.2), joten niitd on jouduttu yksinkertaistamaan laskennassa. Kuvassa 6.5:1

esitetddn skemaattinen penger, missid havaitaan soran otaksuttu painuminen ja
mahdollinen sekoittuminen pohjamaahan.

Im
0,8m

raidesepel s

hiekka

savi

Kuva 6.5:1 Skemaattinen penger.

Kuvan 6.5:1 skemaattista pengertd vastaava laskentamalli on esitetty kuvassa 6.5:2.
Kuvan 6.5:1 maakerrokset on jaettu ns. alikerroksiin kuvassa 6.5:2. Tama mahdollistaa
kuvan 6.5:1 maakerrosten moduulien tarkemman arvioinnin. Moduulit on arvioitu
yhtalolla 4.2:1. Moduuliarvot on saatu iteroimalla vallitsevaa jannitystilaa. Jannitystilan
muuttaminen mahdollistaa uusien moduuliarvojen laskemisen yhtilollda 4.2:1. Uudet
moduuliarvot ovat timén jalkeen sijoitettu laskentaohjelmaan (BISAR), jonka avulla
saadaan laskettua uudet jannitykset. Lopulliset moduuliarvot saadaan silloin, kun
BISAR-laskennan perusteella saatujen jannitysten sijoittaminen yhtiloon 4.2:1 ei endd
mainittavasti muuta moduuliarvoja. Iterointiin riitti 3 laskentakierrosta eli suppenevuus
oli erinomainen. Moduulien laskennassa on otettu huomioon seki akselikuorma etti
maakerrosten omapaino. Kiskon ja polkkyjen osuutta on arvioitu moduuliarvojen
pyoristyksissa. Moduuliarvot on laskettu kerrosten puolivilissa eli ne edustavat kunkin
kerroksen keskimairaistd moduuliarvoa.

Saven moduuliarvoksi (kuva 6.5:2) on arvioitu Resonant Column ja Bender Element
mittausten perusteella (kappale 4.3.2) 40 MPa. Jiykkyydeltian alhaisen kerroksen
péélla olevan kerroksen moduuliarvo on Sweeren (1990) mukaan 1,5 — 7,5 alla olevan
kerroksen moduuliarvo. Laskennassa soran moduuliarvona on kiytetty 4 x Egy; eli 160
MPa, vaikka yhtdlon 4.2:1 mukaisesti moduuliarvolle saataisiinkin jonkin verran titi
suurempia arvoja. Moduuliarvojen maarittimisessd on kaytetty kaikissa kerroksissa
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Poissonin luvulle arvoa 0,30, paitsi pohjamaan osalle on kaytetty suljetun tilan arvoa
0,5.

~Sepeli T E =200 MPa— t 200
sepell 2 E =250 MPa T 250
sepehi 3 E=175 MPa T 250
sepeli 4 E =155 MPa [ 300
hiekkal E=145MPa [ 400
hiekka2 E=145MPa [ 400

sora E = 160 MPa [ 400

savi E =40 MPa
Kuva 6.5:2 Laskentamallin kerrospaksuudet sekd kdaytetyt moduuliarvot.

6.6 Laskettujen ja mitattujen arvojen vertailu 250 kN akselipainolla

BISAR —ohjelmalla lasketut ja instrumentointikohteesta mitatut pystysuuntaisen
venymin arvot on esitetty kuvassa 6.6:1. Kuvan 6.6:1 mukaisessa laskennassa
maakerrosten parametreind on kaytetty kuvan 6.5:2 mukaisia moduuliarvoja.

Pystysuuntaisen venymién jakauma

micro strain
0 -100 -200 -300 400 -500
'sepeli 1 T '—H““\
sepeli 2
T1 % Sepelid &9
g sepeli 4
: T e ———————————————
% hiekka 1 _
s | A Mitattu arvo
s 15—
g hiekka 2 . Laskettu arvo
x I .
° | t( Anturin
0 |
: 12 sora Q numero
>0
> -
4 savi ?
v

Kuva 6.6:1 Pystysuuntaisen venymdn mitatut ja lasketut arvot. Anturin numerot on
ympyroity. Laskennassa on kdytetty kuvan 6.5:2 parametreja.
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Kuvasta 6.6:1 havaitaan mitattujen ja laskettujen arvojen varsin hyva yhteneviisyys.
Anturin nro 9 antama venymaarvo ei kuitenkaan vastaa muiden samassa tasossa olevien
antureiden antamia arvoja. Sorassa olevista antureista, anturit nro 1 ja 13, ei timéin
tarkastelun perusteella pysty arvioimaan kumman antama tulos on luotettavampi.
Antureiden sijainti ratapenkereessa on esitetty kappaleessa 2.2.2.

Ratapolkyn liikke BISAR-laskennan laskentapisteessd (kuva 6.4:5) on taulukon 6.6:1
mukainen. Ratapolkyn pystysuuntaisen liikkkeen arvot on mitattu polkyn molemmista
paista sekd keskeltd. Taulukossa 6.6:1 esitetidn mitatut maksimiarvot sekd polkyn
reunan ja keskikohdan arvoista lineaarisesti interpoloitu BISAR-laskentapistettd
vastaava arvo.

Taulukko 6.6:1 Laskettu ja mitattu polkyn pystysuuntainen liike.

Mitattu arvo (maksimi) Laskettu arvo (maksimi)

Polkyn Polkyn Polkyn Lineaarinen BISAR-

ulompi paa | keskikohta | sisempi pda | interpolointi laskenta
Polkyn ulompi-keski

pysty- -1,746 -1,489 -1,935 -1,642 -1,32
suuntainen ) ] _
maksimiliike sisempi-keski
[mm] -1,755

Taulukossa 6.6:1 esitettyjen mitattujen ja laskettujen polkyn pystysuuntaisten liikkeiden
erot selittynevit ainakin osittain kuvalla 4.5:8, josta ilmenee pehmeistd pohjamaasta
johtuva perikkdisten akseliylitysten vaikutuksen kumuloituminen mitatussa pdlkyn
liikkeessa.

Venymien lisaksi BISAR-laskennasta saadaan myos jannitykset eri syvyyksiltd.
Kuvassa 6.6:2 esitetidn mitattujen ja laskettujen arvojen vertailu eri syvyyksilla.
Kuvasta havaitaan laskettujen ja mitattujen arvojen erittdin hyvi yhtenevaisyys kaikkien
muiden kuin anturin P3 osalta.
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Pystysuuntainen jannitysjakauma junasta
[KPa]

-100

-200

!

-300

® Mitattu arvo

—— Laskettu arvo

syvyys polkyn alapinnasta [m]

@

Anturin
numero

sepeli 1

sepeli 2

sepeli 3

sepeli 4

hiekka 1

hiekka 2

sora

savi

Kuva 6.6:2 Laskettujen ja mitattujen pystysuuntaisten jannitysten vertailu 250 kN

akselikuormalla.

6.7 Laskentatuloksen herkkyys Poissonin luvulle 250 kN akselipainolla

Laskennassa kiytettyjen moduuliarvojen herkkyyttd Poissonin luvun arvioinnissa
mahdollisesti tapahtuneelle virheelle tarkastellaan kuvassa 6.7:1. Tilloin Poissonin
luvun oletetaan vaihtelevan 0,2 ja 0,4 vililli. Pohjamaan saven Poissonin luvun
otaksutaan pysyvan arvossa 0,5. Soralle ja savelle saadaan nyt kuvan 6.5:2 mukaiset

: 2
k

moduuliarvot.
bbb

sepelil E=384MPa E=411MPa
sepeli2 E=234MPa E =261 MPa
sepeli3 E=15 MPa E =184 MPa
sepeli4 E=142MPa E= 165 MPa
hiekkal E=135MPa E=151 MPa
hiekka2 E=135MPa E=154 MPa
sora E =160 MPa E =160 MPa

savi E=40 MPa E=40MPa
V= 0,2 V= 0,4

3
3
K

3

3

200
250
250

300
400

400

400

paitsi pohjamaa v =0,5 paitsi pohjamaa v = 0,5

Kuva 6.7:1 Poissonin luvun arvoja 0,2 ja 0,4 vastaavat moduuliarvot.
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Kuvan 6.7:1 mukainen moduuliarvojen ja Poissonin luvun vaihtelu aiheuttaa vastaavasti
kuvan 6.7:2 mukaisen vaihtelun lasketuissa pystysuuntaisissa venymissi.

Pystysuuntaisen venyman jakauma

micro strain
0 -100 -200 -300 -400 -500 -600
& l t t 4 y)
- Sepell iz e~ " "
- sepeli2 ////////////I/I/”,,-— -
L 05——% L 7 m—
I sepeli 3 s
sepeli 4
hiekka 1
15 A Mitattuarvo

—. Laskettuarvo: Poissonin luku 0,2

i w7 ... Laskettu arvo: Poissonin luku 0,4
L 2 sora

numero

syvyys pdlkyn alapinnasta [m]

Kuva 6.7:2. Pystysuuntaisen venymadn vaihtelualue, kun Poissonin luku vaihtelee 0,2 ja
0,4 vdlilla.

Rakennekerrosten Poissonin luvun vaihtelun vaikutus niyttiisi olevan suurin penkereen
ylimmissd kerroksissa. Anturin nro 9 mittaustulosta ei voida selittid kuvalla 6.7:2.
Anturien nro 1 ja 13 antamien lukemien oikeellisuus jdd myos avoimeksi tilld
tarkastelulla.

Ratapolkyn pystysuuntainen liike saa nyt taulukon 6.7:1 mukaisia arvoja.
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Taulukko 6.7:1 Laskettu ja mitattu polkyn pystysuuntainen liike.

Mitattu arvo (maksimi) Laskettu arvo (maksimi)
Polkyn Polkyn Polkyn Lineaarinen |BISAR-
ulompi pda | keskikohta |sisempi pdd |interpolointi |laskenta
Polkyn ulompi-keski | v=0.2 [v=04
pysty- -1,746 -1,489 -1,935 -1,642
suuntainen . . .
maksimiliike 51semp1-kesk1 -1,38 -1,27
-1,755
[mm]

Myoés kerrosrakennemallin jannitykset riippuvat Poissonin luvusta (yhtdlo 6.3:2).
Tall6in jannitysjakaumat Poissonin luvuilla 0,2 ja 0,4 voidaan esittdd kuvalla 6.7:3.

Pystysuuntainen jdnnitysjakauma junasta

[KPa]
0 -100 -200 -300
- "sepeli 1
sepeli 2
E sepeli 3
“ .
w sepeli 4
® -
£ | hiekka 1
3 [ 1€KKa
8
“ -
£l hiekka 2
£ e Mitattu arvo
gy _. Laskettu arvo: Poissonin luku 0,2 sora
S - ... Laskettu arvo: Poissonin luku 0,4 .
» 35 savi
Anturin
numero
[.3

Kuva 6.7:3. Poissonin luvun vaihtelun vaikutus laskettuihin jannityksiin.

Kuvasta 6.7:3 havaitaan Poissonin luvun vihdinen vaikutus jannitysjakaumaan.
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6.8 Laskentatuloksen herkkyys pohjamaan moduuliarvolle
250 kN akselipainolla

Koetulosten perusteella pohjamaan moduuliarvon mahdolliseksi vaihtelualueeksi
otaksuttiin 30 - 50 MPa. Pohjamaan moduuliarvon muuttaminen vaikuttaa myos
sorakerroksen moduuliarvoihin ( Esera = 4 x Esavi). Kuvassa 6.8:1 esitetdan pohjamaan ja
sorakerroksen moduuliarvojen vaihtelun vaikutus laskettuihin  pystysuuntaisiin
venymiin. Poissonin luku on kaikilla kerroksilla jalleen 0,3 paitsi pohjamaalla 0,5.

Pystysuuntaisen venyman jakauma
micro strain
0 -100 -200 -300 -400 -500

0
—sepeli T

i sepeli 2

1 0-55epeli3

sepeli 4

i1
hiekka 1

+ 15 hiekka 2

| Piees '-" ‘5

i savi N % ... Laskettu arvo: pohjamaan E=50 MPa
T 4% i / O Anturin
L numero

A Mitattu arvo

—»—Laskettu arvo: pohjamaan E=30 MPa

syvyys polkyn alapinnasta [m]

Kuva 6.8: 1. Pystysuuntaisen venymdn vaihtelualue, kun pohjamaan moduuliarvo
vaihtelee 30 ja 50 MPa vdlilld.

Kuvasta 6.8:1 havaitaan pohjamaan sekd sorakerroksen moduuliarvon vaihtelun
vaikuttavan lahinna néihin kerroksiin.

Pohjamaan ja sorakerroksen moduuliarvojen muuttaminen vaikuttaa taulukon 6.8:1
mukaisesti ratapolkyn pystysuuntaiseen liikkeeseen.
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Taulukko 6.8:1 Laskettu ja mitattu polkyn pystysuuntainen liike.

Mitattu arvo (maksimi) Laskettu arvo (maksimi)
Polkyn Polkyn Polkyn Lineaarinen |BISAR-
ulompi pda | keskikohta |sisempi pad |interpolointi |laskenta
Polkyn ulompi-keski | E=30 | E=50
pysty- 1,746 41,489 11,935 1,642 Mbs | MEa
suuntainen . eski
il sisempi-kes
maksimiliike Lrss 154 |-118
[mm] ’

Taulukosta 6.8:1 selviad erittdin hyvin, kuinka pohjamaan moduuliarvon muuttaminen
vaikuttaa laskettuun polkyn liikkeeseen.

Pohjamaan moduuliarvojen muuttaminen vaikuttaa vastaavasti laskettuihin jannityksiin
kuvan 6.8:2 mukaisesti.

Pystysuuntainen jannitysjakauma junasta

[KPa]
0 -100 -200 -300
n 1 ’

L ‘ ’ g “sepeli 1

o= sepeli 2
T o sepeli 3
2 sepeli 4
m =
g + 1
£ | hiekka 1
[~
8 L 7
© | 1.5 - .
3 e Mitattu arvo hiekka 2
= |
Q | » i =
: t —. Laskettu arvo: pohjamaan E=30 MPa _—
E i ... Laskettu arvo: pohjamaan E=50 MPa
F _: 5 ' savi

i numero

(.3

Kuva 6.8:2. Pohjamaan moduuliarvon vaihtelun vaikutus laskettuihin jannityksiin.
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6.9 Laskentatuloksen herkkyys kerrosmateriaalien moduuliarvoille
250 kN akselipainolla

Laskennan tuloksena saatavien venymédarvojen herkkyytti kerrosmateriaalien
moduuliarvoille tarkastellaan suurentamalla sekd pienentimilli kuvan 6.5:2
moduuliarvoja 20 %. Pohjamaan saven moduuliarvona kiytetian 40 MPa ja
sorakerrokselle vastaavana arvona kaytetidan 160 MPa. Poissonin luku on kaikissa
tapauksissa 0,3 paitsi pohjamaalle 0,5. Kuvassa 6.9:1 esitetddn pystysuuntaisen
venyman jakauma syvyyden mukaan erilaisilla kerrosmateriaalien moduuliarvoilla.

Pystysuuntaisen venymén jakauma

micro strain
0 -100 -200 -300 -400 -500 600 -700
n 1 1 d ¥ i 1l l
© Sepeli I' '

- sepeli 2
Tl 0‘ssepeli 3
N i .
v sepeli 4
g e
.g_ hiekka 1
s [ Mitattu arvo

1L 1.5, . A
e T “hiekka 2
2| . —.Laskettu arvo: 20 % pienennetyt
) moduuliarvot
& L ...... Laskettu arvo: 20 % suurennetut
x , — moduuliarvot
E i savi _
w25 c J O Anturin

- numero
[ 3

Kuva 6.9: 1. Pystysuuntaisen venymdn vaihtelualue, kun rakennekerrosten

moduuliarvoja on muutettu —20 % ja + 20 % kaikkien muiden paitsi sorakerroksen
osalta.

Kuvasta 6.9:1 havaitaan, kuinka kaikki muut anturit paitsi nrot 1, 9 ja 13 sopivat
mallinnetulle alueelle. Ylempien kerrosten moduuliarvojen muuttaminen ei vaikuta
paljoa sora- ja hiekkakerrosten pystysuuntaisiin venymiin.

Rakennekerrosten moduuliarvojen muuttaminen vaikuttaa laskettuun ratapolkyn
liikkeeseen taulukon 6.9:1 mukaisesti.
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Taulukko 6.9:1 Laskettu ja mitattu polkyn pystysuuntainen liike.

Mitattu arvo (maksimi) Laskettu arvo (maksimi)

Polkyn Polkyn Polkyn Lineaarinen |BISAR-

ulompi pad |keskikohta |sisempi pdd |interpolointi |laskenta
Polkyn Ulompi-keski |E E
pysty- -1,746 -1,489 -1,935 -1,642 -20 % | +20 %
suuntainen . . y
makeiniliike sisempi-keski

-1,755 -1,48 |-1,21

[mm]

Perustapaukseen verrattuna moduuliarvojen pienentiminen suurentaa laskettua pdlkyn
painumaa suhteellisesti enemmén (+12,2 %) kuin moduuliarvojen suurentaminen
pienentdd laskettua polkyn painumaa (-8,3 %). Moduuliarvojen muuttaminen vaikuttaa
pystysuuntaiseen jannitysjakaumaan vain nimellisesti, eiké sitd esitetd téssd yhteydessa
graafisesti.

6.10 Akselipainon suuruuden vaikutus penkereen toimintaan

Akselipainon suuruuden vaikutusta penkereen toimintaan voidaan arvioida niin
jannitysten kuin venymien perusteella. Tétd vaikutusta tarkastellaan kahden
paineanturin osalta, nrot P2 ja P4, ja kolmen pystysuuntaisen venymaéanturin osalta, nrot
1, 3 ja 16. Vertailussa tarkastellaan mittauksia nro 11, 64 ja 65. Mittauksessa nro 11 on
sdilidjuna, joka omaa laajan skaalaan erilaisia akselipainoja. Mittauksessa nro 64 on
testijuna, jonka keskiarvoakselipainoksi saadaan 250 kN. Mittauksessa nro 65 on
tyokone, jolla akselipainot jaavit alle 100 kN. Tarkasteltavien venyma- ja
paineantureiden sijainti pdlkyn alapinnasta mitattuna esitetdan kuvassa 6.10:1.

0
sepeli 1 .
g l‘ 0,20 — e 4 venymdianturi
g 0,45 ———:ﬁé% e Daineanturi
& 0,70 _| sepeli 3 Qanturin numero
= sepeli 4
g — 1,00 __.{A__ %
% E hiekka 1
Q. 1,40 _|
2]
E hiekka 2
2, 1,80 =D
sora
2,20 _]

8
s

Kuva 6.10:1 Tarkasteltavien mittausantureiden sijainti syvyyden mukaan.
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Kuvassa 6.10:2 esitetddn paineanturilla nro P4 mitattujen jinnitysten ja BISAR-
ohjelmalla laskettujen jannitysten vertailu erilaisilla akselipainoilla. Akselipainon
vaikutuksen ekstrapolointiin pelkilla kimmoteoriaan perustavalla ohjelmalla on syyta
suhtautua varovaisesti, silli maamassa toimii suurilla eli >250 kN akselipainoilla
enenevdssd maidrin kimmoplastisesti. Tamén takia akselipainon vaikutusta ei ole
laskennallisestikaan haluttu arvioida 300 kN akselipainoon asti.

Anturi nro P4

20 |
80
70 __
60 __

50 1

40 1 P * / Q’ —@— Laskettu arvo
] - *

¢ Mittaus 11 - séilijuna

puristava jannitys [KPa]

30 a Mittaus 64 - keskiarvo
20 1 s Mittaus 65 - tyokone
10 _
ol .. .. T T SV —
0 50 100 150 200 250

akselipaino [kN]

Kuva 6.10:2. Paineanturilla nro P4 mitattujen ja laskettujen jinnitysten vertailu.

Kuvan 6.10:2 mitatut ja lasketut arvot nayttaisivit olevan varsin yhteneviiset. 250 kN
ylimenevin akselipainon ja puristavan jannityksen suhdetta on merkitty katkoviivalla.
Tédmé katkoviiva on saatu ekstrapoloimalla 200 ja 250 kN akselipainojen vilisti viivaa,
eiké se ole muuta kuin suuntaa-antava.

Venymaanturi nro 16 sijaitsee paineanturin nro P4 kanssa ldhes samalla syvyydelld
(kuva 6.10:1). Venymaanturilla nro 16 mitattujen ja samalla syvyydelld laskettujen
venymaarvojen vertailu on esitetty kuvassa 6.10:3.
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Anturinro 16
akselipaino [kN]
00
i) 50 100 150 200 250
] »
-150 1
] —a— Laskettu arvo
200 1 ¢ Mittaus 11 - sailidjuna
] s Mittaus 64 - keskiarvo
- %_250 ] * » 4 Mittaus 65 - tyékone
Ea ]
o
§ 8
£-300
-350 1
-400 1 -
-450

Kuva 6.10:3. Venymdanturilla nro 16 mitattujen ja samalla syvyydelld laskettujen
pystysuuntaisten venymien vertailu.

Kuvan 6.10:3 mitatut ja lasketut arvot vastaavat erittdin hyvin toisiaan. Kuvassa 6.10:4
vertaillaan keskimmaiselld anturitasolla olevalla paineanturilla P2 mitattuja ja samalta
syvyydeltd laskettuja jannityksen arvoja erilaisilla akselipainoilla.
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Anturi nro P2

40
351 P
= 30 _
o ]
z ]
w 251
2 ]
£ ]
| 20 1
g —@ Laskettu arvo
2 L T o Mittaus 11 - séilijuna
2 10 ] = Mittaus 64 - keskiarvo
é’ 4 Mittaus 65 - tyckone
51
L e S N N S S S S S S N S SO S
0 50 100 150 200 250

akselipaino [kN]

Kuva 6.10:4. Paineanturilla nro P2 mitattujen ja samalla syvyydelli laskettujen
venymien vertailu
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Paineanturi nro P2 mitatut ja samalta syvyydeltd lasketut arvot nayttdisivdt olevan
edelleen varsin yhtenevit. Keskimmaisellda antureiden asennustasolla sijaitsevan
venymaanturin nro 3 ja alimmalla anturitasolla olevan venymaanturin nro 1 mitattujen
ja samoilta syvyyksiltd laskettujen venymien vertailu esitetdan kuvissa 6.10:5 a ja b.

(a) Anturinro 3
akselipaino [kN]
e
0 50 100 150 200 250
50 | —a— Laskettu arvo
] o Mittaus 11 - sailisjuna
a Mittaus 64 - keskiarvo
- -“E, -100 1 s Mittaus 65 - tydkone
£ s
> 0
£ o0
$5 %
E.150 1
®
200 |
*
_ L]
-250
(b) Anturi nro 1
akselipaino [kN]
0+
D 50 4 4, 100 150 200 250
] ' ad
201 b4
| L 3
3
40 L
=
QT .
Ed .
§2 994 cone ¢
>0 +
£ L J
901 —a— Laskettu arvo =
1 ¢ Mittaus 11 - sailigjuna
-100 1 s Mittaus 64 - keskiarvo
] 4 Mittaus 65 - tydkone
-120 ] -

Kuva 6.10:5. Venymdanturin 3 (kuva a) ja 1 (kuva b) mitattujen ja samoilla syvyyksilld
laskettujen venymdarvojen vertailu.
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Kuvista 6.10:5 a ja b havaitaan laskettujen ja mitattujen arvojen samansuuntaisuus.
Keskimmaiselld anturitasolla olevan venymaanturin, nro 3, lasketut arvot ovat kuitenkin
jonkin verran mitattuja arvoja pienempid. Alimmalla anturitasolla olevan
venymadanturin, nro 1, mitatut arvot ovat vastaavasti jonkin verran pienempid kuin
lasketut arvot.

6.11 Kerrosrakennemallinnuksen ja alustaluvun yhteys

Raidealustaluku C madritelladn tdssa yhteydessa polkyn alapinnan tasolla
tukikerrokseen vaikuttavan paineen p ja polkyn painuman suhteena yhtilén 6.11:1
mukaisesti.

c=L (6.11:1)
Z

missd
C = raidealustaluku
p = polkyn alapinnassa vaikuttava paine

z = polkyn painuma

Raidealustaluvun yksikké on kaavan 6.11:1 mukaisesti muotoa N/mm’. BISAR-
ohjelmalla tehtyd kerrosrakennemallinnusta vastaava raidealustaluku voidaan méarittaa
ratapolkyn tehokkaalle pinta-alalle tasaisesti jaetun pintapaineen ja titd vastaavan
rakennemallin yldpinnan painuman suhteena. Graafisesti raidealustaluku ilmentyy
talloin kuvan 6.11:1 mukaisessa koordinaatistossa kyseessd olevaa akselipainoa
vastaavan laskentapisteen ja origon vilille piirretyn suoran kulmakertoimena.

BISAR-laskennassa kaytetyt otaksuman kuormituksen jakautumisesta ovat olleet
kappaleessa 6.4 esitetyn mukaiset ja painuman havaintopiste on sijainnut toisen kiskon
alapuolella kuvaa 6.4:5 vastaavasti. Kappaleen 6.5 mukaiseen peruslaskentatapaukseen
verrattuna pohjamaan moduuliarvoa on kuitenkin muutettu BISAR-laskennassa siten,
ettd 73,3 kN akselipainoa vastaava painuma on saatu vastaamaan mittauksen numero 65
mitattuja todellisia painuma-arvoja. Téta uutta pohjamaan moduuliarvoa on sen jéilkeen
kaytetty myds 150 ja 250 kN akselipainoja vastaavissa kerrosrakennelaskennoissa.

Kuvasta 6.11:1 havaitaan, ettd raidealustaluku C ei ole vakio vaan sen arvo kasvaa
akselipainon funktiona. Syynd tdhdn on pengermateriaaleille ominainen jdnnitystason
suhteen epalineaarinen kdyttaytyminen, mistd johtuen kerrosmateriaalien moduuliarvot
ja néin ollen myos koko rakenteen jaykkyys kasvaa akselipainon kasvaessa.

Kappaleessa 5.5 esitetty ratarakenteen redusoitu alustaluku Cg = 0,075 N/mm® on
johdettu mittauksen numero 65 tuloksista. Koska mitattujen akselipainojen keskiarvo on
talloin ollut 73,3 kN, tdtd voidaan verrata kuvassa 6.11:1 esitettyyn BISAR-laskennalla
saatuun 73,3 kN akselipainoa vastaavaan raidealustalukuun C; = 0,11 N/mm’.
Alustalukuarvojen ero selittynee padosin kappaleen 5.5 mukaisessa alustalukuarvossa
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mukana olevan vililevyn vaikutuksesta. Taman lisdksi eroa aiheuttaa ainakin erot tissa
kappaleessa tehtyjen ja kappaleen 5.5 mukaisten tarkastelujen kuormitusjakautumiin
liittyvissé idealisoinneissa.

Raidealustaluvun C maéaritys erilaisilla akselipainoilla

0.25 7 C,=0,113 N/mms 250 kN akselipaino
§ g 02 1 €,=0,125 N/mms
g‘g.&. 518 1 C,=0,134 N/mm?
-— < . T
asE ] 150 kN akselipaino
- E ]
;% = s 1 ¢ G 73,3 kN akselipaino
0 > I IC, 2
Qo 14
ot
0 0.5 1 1.5 2

painuma [mm]

Kuva 6.11: 1. Raidealustaluvun mddritys erilaisilla akselipainoilla.

6.12 Johtopiidtokset

Lineaarinen kerrosrakenneohjelma mahdollistaa ratapenkereen pystysuuntaisen
toiminnan mallintamisen penkereen mitattua kayttaytymistd vastaavasti ainakin
250 kN akselikuormaan asti. Pelkkdin kimmoteoriaan perustuvan laskennan
ulottaminen 300 kN akselikuormalle ei kuitenkaan ole perusteltua ilman
referenssimittauksia, silli maa kayttiytyy korkeilla kuormituksilla yhd enenevissi
madrin kimmoplastisesti.

Mitattujen ja laskettujen arvojen vertailun perusteella ylimmalla mittaustasolla olevan
venyméanturin nro 9 antamien tulosten voidaan arvioida olevan epéluotettavia.
Alimmalla tasolla sijaitsevien venymaantureiden antamista tuloksista ei sen sijaan voida
vetdd suoraviivaisesti johtopdatostda kummankaan venymdanturin, nrot 1 ja 13,
toimimattomuudesta. Venymdanturin nro 1 antamat tulokset ovat kuitenkin lahempéna
laskettuja tuloksia. Paineanturien osalta kaikki muut anturit paitsi anturi nro P3
nayttdisivat antavan laskennan kanssa yhtenevia tuloksia (kuvat 6.7:1-6.9:1).

Laskentatulosten  herkkyystarkastelu  osoittaa, etti rakennekerrosmateriaalien
moduuliarvojen vaihtelu vaikuttaa suoraviivaisesti rakennekerrosten venymaarvoihin,
mutta vain vihan rakennekerrosten jdnnitysjakautumaan. Pohjamaan moduuliarvon
vaihtelun vaikutus on vastaavasti merkittdvin polkyn pystysuuntaisen liikkeen
suuruuteen. Poissonin luvun vaihtelun vaikutus sekd rakennekerrosten venymiin ettd
penkereen jannitysjakautumaan on varsin vahdinen.
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7 PENGERLEVEYDEN VAIKUTUKSEEN LIITTYVAT
TARKASTELUT

7.1 Johdanto

Pengerleveyden huomioon ottaminen laskelmissa ei onnistu puoliddrettoméain
maamassaan  (kuva  6.1:1)  perustuvilla laskentaohjelmilla. Tima rajaa
laskentamenetelmia huomattavasti. Numeeriset laskentamenetelmat osoittautuvat
kdytannossd ainoaksi tavaksi lahestya ongelmaa. Geotekniikassa yleisimmin kaytettyja
numeerisia laskentamenetelmid ovat numeerinen integrointi, differenssimenetelma,
reunaintegraali-  ja reunaelementtimenetelma sekd elementtimenetelma.
Elementtimenetelma (FEM) on yleisin kéytetyistd numeerisista laskentamenetelmist.
Téssd tutkimuksessa pengerleveyttd on tukittu ainoastaan elementtimenetelmalli.
Elementtimenetelmd mahdollistaa mallien luomisen 1-, 2- ja 3-ulotteisesti. Tassd
tutkimuksessa pengerleveyden vaikutusta on tutkittu 2-ulotteista elementtimallia
kayttden

7.2 Mallinnustapa

Pengerleveyden vaikutuksen alustavaan arvioimiseen voidaan kayttad 2-ulotteista
tasomuodonmuutos  (plane strain) -mallia. Télloin ratapenger otaksutaan
pituussuunnassa kauttaaltaan samanlaiseksi (kuva 7.2:1). Tillaisessa mallissa kuormitus
pitdd muuttaa myos jatkuvaksi. Jatkuvaksi muutetusta penkereesti tutkitaan kaistaa,
jonka paksuus on yhden laskentayksikén suuruinen.

5 R R R R B R A R R

Kuva 7.2:1 a) Skemaattinen penger ja b) penkereen muuntaminen FEM laskennan
tasomuodonmuutostapaukseksi sekd laskennassa tarkasteltava kaista penkereestq.

Ratapenkereen tapauksessa 2-ulotteinen tasomuodonmuutostarkastelu antaa vain
suuntaa-antavia arvioita ratapenkereen kayttaytymisests, silld polkyt eivit ole jatkuvia
radan pituussuunnassa. Nain ollen myds kuormitus vaihtelee radan pituussuunnassa.
Kaksiulotteisella mallilla kuvattua ratapenkereen kayttaytymisti ei titen voi
suoranaisesti verrata myoskain 3-ulotteiseen BISAR-laskentaan.

Perustapauksia  2-ulotteisessa  elementtimallinnuksessa ovat toisaalta BISAR-
mallinnusta ldhinnd vastaava puoliddreton maamassa (kuva 6.1:1) ja toisaalta
geometrisesti ldhempéané oikeata oleva penkereen muodon huomioiva laskentatapaus
(kuva 7.2:2).
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Kuva 7.2:2 Skemaattinen esitys FEM-laskentaan soveltuvasta penkereen muodon
huomioon ottavasta laskentamallista sekd mallin symmetria-akseli.

FEM-laskennassa pyritdan tarkkuudeltaan riittdvaan, mutta samalla mahdollisimman
yksinkertaiseen geometriseen malliin. Geometrian puolesta kuvan 7.2:2 mukaisessa
mallissa voitaisiin kayttdd hyvédksi symmetriaa. Télloin kuvasta 7.2:2 riittdisi toisen
puoliskon mallintaminen. Symmetrian hyvaksikayttd edellyttdisi kuitenkin samanlaista
kuormitusta molemmille raiteille. Koska tilanne kesélla 1999 tehdyissd mittauksissa ei
ollut tima, ei myoskdan symmetrian hyvaksikaytto nyt ole mahdollista.

Kuvassa 7.2:3 esitetddn elementtimallinnuksessa kéytetty ratapenkereen laskentamalli
kuormituksineen, reunaehtoineen ja tarkeimpine mittoineen.

31000
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sepelil_ ! i
sepeli 2 8 220

%
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Kuva 7.2:3 Ratapenkereen laskentamalli kuormituksineen, reunaehtoineen ja
tdrkeimpine mittoineen.
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Kuvan 7.2:3 laskentamallissa rakennekerrosten paksuudet ovat kuvan 6.5:2 mukaiset.
Pohjavedenpinta sijaitsee kuvassa 7.2:3 sorakerroksen alapinnan tasolla eli 400 mm
alkuperdisen maanpinnan tasosta. Kuvan 7.2:3 reunaehdot ovat: 1. Alareunassa
siirtymét ovat estetty niin vertikaalisessa kuin horisontaalisessakin suunnassa. 2.
Reunoilla vertikaalinen liike on vapaa kun taasen sivusiirtymét ovat estetty.

MAAPARAMETRIT

Kuvan 7.2:3 mukaisen laskentamallin tirkeimméat maaparametrit esitetddn taulukossa
24 N

Taulukko 7.2: 1. Ratapenkereen FEM —laskennan tirkeimmdit maaparametrit.

Keqoksen Tyyppi y Ysat k v E o’ ¢ v
nimi

[KN/m’] | [kN/m’] | [m/s] [MPa] | o] |[kPa]| [°]
Sepeli 1 avoin 22 24 0 0,3 400 40 0,1 0
Sepeli 2 avoin 22 24 0 0,3 250 40 0,1 0
Sepeli 3 avoin 22 24 0 0,3 175 40 0,1 0
Sepeli 4 avoin 22 24 0 0,3 155 40 0,1 0
Hiekka 1 avoin 18 19 0 0,3 145 33 0,1 0
Hiekka 2 avoin 18 19 0 0,3 145 33 0,1 0
Sora avoin 20 21 0 0,3 160 35 0,1 0
Savi suljettu 16 16 0 0,3 40 20 10 0

Taulukon 7.2:1 parametriarvot ovat lujuusparametrien osalta osittain melko varovaisia
arvioita ja tilavuuspainojenkin osalta ehkd osittain epitarkkoja, mutta soveltunevat
kuitenkin ratapenkereen alustavaan mallinnustarkasteluun. FEM-laskenta suoritetaan
avoimen tilan parametreilla. Suljettu tila huomioidaan automaattisesti lisaamalld
huokosvedelle tilavuusmoduuli Ky. Kw>> nK, missd n tarkoittaa huokoisuutta ja K
raerungon tilavuusmoduulia.

KUORMITUS

Kuormitukseksi ~valitaan BISAR -mallinnuksen tapainen kuormitusjakauma.
Akselikuorma jaetaan ensiksi kahdella, josta saadaan pyérdkuorma. Tamin jilkeen
pyordkuorma jaetaan kolmelle polkylle, josta saadaan yhden akselin kuormittaman
ratapenkereen osan pituus. Kun kuormitetun alueen leveyteni kiytetdan polkyn toisen
péddn tehokasta pituutta ja polkkyvaliksi otaksutaan 600 mm, kuormitetuksi pinta-alaksi
saadaan edelld mainittujen idealisointien perusteella 1800 x 1050 mm® Kuvan 7.2:3
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mukaisen pystysuuntaisen kuormituksen keskimaardiseksi arvoksi saadaan tallin
vastaavasti 66,1 kPa.

ELEMENTEISTA

Kuvan 7.2:3 mukainen geometriamalli on mallinnettu 6-solmuisilla kolmioelementeilld,
jonka numeerinen integrointi suoritettiin Gaussin kolmen pisteen integrointikaavalla
(vhtélo 7.2:1 ja taulukko 7.2:2).

4

6-node triangle

Kuva 7.2:4 Kuusisolmuisen kolmioelementin  solmujen (alempi kuva) ja
integrointipisteiden (ylempi kuva) sijainti (PLAXIS 7.1 kayttoohjekirja).

Gaussin numeerinen integrointikvadratuuri on muotoa:

k
[[F(&n) dE dn=3 F(&.n;) wi (7.2:1)
i=1

Taulukko 7.2:2 Kuusisolmuisen kolmioelementin kolmen pisteen integrointi-parametrit
(PLAXIS 7.1 kayttoohjekirja).

1,2&3 1/6 1/6 2/3 173
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MAAN MATERIAALIMALLEISTA

Maa kiéyttiytyy todellisessa kuormitustilanteessa aluksi epalineaarisen kimmoisasti ja
tamaén jilkeen kimmoplastisesti ja lopuksi taysin plastisesti. Riittavilld toistokuormitus-
madrilld maa voidaan olettaa kayttaytyvan kimmoisasti. Tamén takia ratapenkereen
FEM-mallinnuksen yhtend vaihtoehtona kaytetidn kimmoista maamallia. Vertailun
vuoksi penger on mallinnettu Mohr-Coulomb ideaaliplastista myétoehtoa kayttien, joka
mahdollistaa vetojannitysten poissulkemisen penkereestd. Mohr-Coulombin myétoehto
voidaan lausua yhtéloiden 7.2:2 a-c avulla:

h=4ley - o5'1+4( 02’ + 03 )sing-ccosp < 0 (7.2:22)
fi=1tlos’ - 61|+ (65" + o) )sing-ccosp < 0 (7.2:2b)
A= “5'|0'1’ - 0'2’|+§(0'1' +gy')sing-ccosp < 0 (7.2:2¢)

missé o, merkitsee kyseisen paijannityssuunnan mukaista tehokasta jannitysti, ¢

kitkakulmaa ja ¢ koheesiota. Mohr-Coulombin myo6toehto voidaan esittdd
péadjannitysavaruudessa kuvan 7.2:5 mukaisesti.

Kuva 7.2:5 Mohr-Coulombin mydétéehto pddjannitysavaruudessa (c=0) (PLAXIS 7.1
kayttéohjekirja).
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7.3 Penkereen toiminta 250 kN akselipainolla

FEM-laskennan perustapauksena voidaan pitdd kuvan 7.2:3 mukaista geometrista
mallia, jolla on taulukon 7.2:1 maaparametrit. Penkereen leveyden vaikutusta voidaan
parhaiten arvioida painumilla ja sivusiirtymilld. Laskennassa on vertailtu erilaisia
jatkanpolun leveyksid ja niiden vaikutusta vertikaali- ja horisontaalisuuntaisiin
siirtymiin. Penkereen leveyden arvioiminen tapahtuu perustapausta kapeammilla (kuva
7.3:1 a) ja leveammilld (kuva 7.3:1 b) jitkanpolun leveyksilla. Tutkittavat jatkdnpolun
leveydet ovat 0,35, 0,50, 0,65, 0,80 (perustapaus), 1,00, 1,20, 1,40, 1,60, 1,80, 2,00,
3,00, 4,00, 5,00 m sekd ns. puoliddrettomyys. Jatkdnpolun leveyden nollakohta sijaitsi
laskentamallissa 2,30 m etdisyydelld raiteen keskilinjasta eli 1,00 m etdisyydelld
ratapolkyn ulommasta péaastd. Kaikki eri jatkdnpolku-leveydet on laskettu sekd
kimmoisella ettd Mohr-Coulombin maamallilla.

(2) (b)

Kuva 7.3:1 a) FEM-laskennan kapein tapaus ja b) levein mahdollinen tapaus eli ns.
puoliddreton maamalli.

PERUSTAPAUS

Perustapauksen 6-solmuisilla elementeilld mallinnettu elementtimalli esitetddn kuvassa
7.3:2. Vakiokuormituksella saadaan maan materiaalimallista riippuen erilaisia siirtymia.
Kuvassa 7.3:2 esitetddn penkereen siirtymédt pelkdstd junakuormasta, kun maan
materiaalimallina on Mohr-Coulomb.
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maksimisiirtyma 5,71*103 m
Kuva 7.3:2 Perustapauksen elementtimalli ja elementtimallin deformoitunut muoto.

Kuvan 7.3:2 deformoitunutta muotoa on vahvistettu 200-kertaiseksi. Deformoituneen
penkereen siirtymdt voidaan esittdd havainnollisesti vektoriesityksend. Kuvassa 7.3:3
esitetddn kuvan 7.3:2 mukaisen deformoituneen penkereen kokonaissiirtyméavektorit.

Kuva 7.3:3 Perustapauksen kokonaissiirtymdvektorit.

Kuvasta 7.3:3 havaitaan jokaisen solmun lopullinen siirtymdarvo nuolen suunnan ja
suuruuden mukaan. Kuvan 7.3:3 kokonaissiirtymévektorien maksimiarvo on sama kuin
kuvan 7.3:2 maksimiarvo eli 5,71 mm. Kokonaissiirtymévektorit voidaan hajottaa x- ja
y-akseleiden suuntaisiin komponentteihin. Ndma komponentit esitetdin kuvissa 7.3:4 a

jab.
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maksimisiirtyma 2,00¥10-3 m maksimisiirtyma 5,71*103 m

Kuva 7.3:4 Perustapauksen (a) vaakasuuntaiset ja (b) pystysuuntaiset siirtymdivektorit.

Kuvan 7.3:4 b maksimisiirtyméavektori on sama kuin deformoituneen muodon (kuva
7.3:2) maksimisiirtyméavektori. Talloin deformoituneen muodon suurimmalla
siirtymdarvolla ei ole horisontaalista komponenttia ollenkaan. Suurimmat pohjamaan
vaakasiirtymédvektorit havaitaan noin 1 m syvyydelld maanpinnasta (kuva 7.3:4 a).
Vastaavat penkereen maksimiarvot sijoittuvat hiekkakerroksen alaosaan (kuva 7.3:4 b).

Integroimispisteiden jannitykset ylittdvat myo6tojannityksen arvon, eli maa plastisoituu,
250 kN kuormituksen alaisena kuvan 7.3:5 mukaisesti. Kuvasta selvidd myds
vetojannityksen alaisuuteen joutuneet integroimispisteet.

Plastic Points
[7] Plastic Mohr-Coulomb point B Tension cut-off point

Kuva 7.3:5 Perustapauksen plastisoituneet ja vetojinnityksen alaisuuteen joutuneet
integrointipisteet.
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Kuvasta 7.3:5 havaitaan kaikki plastisoitumisen alaisuuteen joutuneet jannityspisteet,
joiden perusteella ei kuitenkaan ole suoranaisesti havaittavissa selvin liukupinnan
muodostumista. Vetojannityspisteet sijoittuvat kuvassa 7.3:5 penkereen yldosaan seki
pohjamaan ja penkereen yhtymikohtaan.

Ratapenkereen toimintaa 250 kN  akselikuorman alaisuudessa erilaisilla
pengerleveyksilld arvioidaan tassd yhteydessd penkereen ja pohjamaan sivusiirtymien,
painumien ja horisontaalisten venymien avulla. Kuvassa 7.3:6 esitetdéin alueet, joiden
kohdilla niitd penkereessé ja pohjamaassa tarkastellaan.

Kuvassa 7.3:7 esitetdan leikkauksessa D — D (kuva 7.3:6) tapahtuva suurin vertikaalinen

siirtymd eli painuma erilaisilla jitkanpolun leveyksilld, kun akselikuormituksena on
250 kN.

horisontaalinen siirtyma
horisontaalinen siirtyma
vertikaalinen siirtyma eli painuma

oo w»
o0 wpx

Kuva 7.3:6 Penkereestd tarkasteltavat suureet ja nditd vastaavien tarkastelualueiden
sijainti.
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Kuva 7.3:7 Polkyn alapinnan suurimman painuman ja pengerleveyden suhde.

Kuvasta 7.3:7 havaitaan painumien hyvin jyrkkd kasvu alle 1,00 m jatkdnpolun
leveyksilld ja eritoten vililld 0,35 — 0,50 m, kun maan materiaalimallina on Mohr-
Coulomb. Jitkanpolun leveydelld néyttdisi olevan erittdin vdhan vaikutusta pélkyn
painumaan, kun materiaalimallina kédytetddn lineaarisesti kimmoista materiaalimallia.

Perustapauksen painumat kayttaytyvat leikkauksessa D — D kuvan 7.3:8 tavoin.

M

!

D

Vertical displacements 3
Extreme vertical displacement -5.70°10 ™ m

Kuva 7.3:8 Perustauksen painumajakauma leikkauksessa D — D (kuva 7.3:6).
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Kuvan 7.3:8 mukainen painumajakauma on saatu paineesta, joka on annettu polkyn
alapinnan tasossa, eikd polkyn jaykkyyden vaikutus siind nédin ollen tule nikyviin.

Kuvan 7.3:6 leikkauksessa A — A mitattujen venymien ja jitkdnpolun leveyden
suhdetta pyritdan kuvaamaan kuvassa 7.3:9. Leikkaus A — A sijaitsee jatkdnpolun
leveydesta riippumatta 1,025 m pdlkyn alapinnan alapuolella (kuva 7.3:6).

:\3' 50 —
) \ @
£ \
? 40 - \ &

& . ..
2 \ A maksimivenyma
E w0l ® %@ N&e (kimmoinen)
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g <° e m—g—————
< ¥204 — — —trendiviiva
< -
c — — - trendiviiva *
2 104 saaddkhbbk - —-hk— -k -~ —k——-- '
-
=
s U - —_—
- 0 1 2 3 4 5 6

jatkdnpolun leveys [m]

Kuva 7.3:9. Jitkdnpolun ja leikkauksessa A — A vaikuttavan maksimivenymdn
(horisontaalisuunta) yhteys.

Kuvasta 7.3:9 ei saada yksikasitteistd kuvaa venymien arvoista leikkauksessa A — A,
mutta periaatteellinen ero kahden erilaisen maamallin vililld siitd kuitenkin kdy ilmi.
Trendiviiva® ei perustu mihinkd4n matemaattiseen sovitukseen, vaan se on lisitty
kuvaan silmidmaddrdistd sovitusta kéyttden. Tdman kuvan perusteella jitkdnpolun
leveyden vaikutuksesta venymien suuruuteen ei voida tehdd kuin karkeita oletuksia.
Tarkkojen  venymaarvojen  laskeminen  vaatisi  huomattavasti  tiheimpai
elementtiverkkoa sekd korkeampiasteisia elementteji. Ongelmaksi muodostuu tdssi
tapauksessa laskenta-aika sekd mahdollisesti kdytossd olleen FEM-ohjelman rajallisuus
sen kyvyssa kisitelld tarvittavaa vapausastelukumairid (DOF).

Tassd kappaleessa esitetyt laskentatulokset on saatu elementtimallilla (kuva 7.3:2), jossa
on 571 elementtid, 1234 solmupistettd ja 1713 integroimispistettd. Elementtini on
kédytetty 6-solmuista kolmioelementtid (kuva 7.2:4). Elementtimallin vapausasteiden
suurentaminen kasvattaa laskenta-aikaa eksponentiaalisesti.

Penkereen sivusiirtyman ja jatkdnpolun leveyden suhdetta pyritian kuvaamaan kuvassa
7.3:10. Sivusiirtyman laskentapaikka eli leikkaus B — B sijaitsee aina 1,3 m etiisyydella
p6lkyn ulommasta reunasta (kuva 7.3:6).
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Kuva 7.3:10 Penkereen maksimisivusiirtymdn, leikkauksessa B — B (kuva 7.3:6), ja
Jétkanpolun leveyden vdlinen suhde.

Suurin ero sivusiirtymissd loytyy siirtymien merkeissd eri materiaalimalleilla.
Kimmoisella materiaalilla maksimisivusiirtymé tapahtuu penkerettd kohti, kun taas
Mohr-Coulombin materiaalimallilla maksimisivusiirtyma tapahtuu penkereestd ulospéin
(kuva 7.3:11). Maksimisivusiirtymén ja jatkanpolun leveyden vilille on mahdollista
loytda yhteys, mutta tarkkuus on melko huono kummallakin kaytetylla
materiaalimallilla. Mohr-Coulombin materiaalimallilla sivusiirtymét nayttaisivat
kasvavan huomattavasti 1,00 m pienemmilld jitkanpolun leveyksilld. Jatkanpolun
leveyksilla 0,35 ja 0,50 m penkereen sivusiirtyméan maksimikohta muuttuu leikkauksen
B — B ulkopuolelle, joten kuva 7.3:10 (MC) on talta osin harhaan johtava.

kimmoinen maamalli  Mohr - Coulombin maamalli

Horizontal displacements 8 Horizontal digplacements 3
Extreme harizontal displacement -407.15*10 ° m  Extreme horizontal displacement 1.2010 ™~ m

Kuva 7.3:11 Penkereen sivusiirtymien merkkisddnto sekd perustapauksen sivusiirtymdit
leikkauksessa B — B (kuva 7.3:6).
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Pohjamaan sivusiirtyman maksimiarvon ja jatkanpolun leveyden suhdetta leikkauksessa
C - C (kuva 7.3:6) tarkastellaan kuvassa 7.3:12. Leikkaus C — C sijaitsee jokaisella
jatkdnpolun leveydelld 3,65 m etdisyydella oikealle polkyn ulommasta reunasta.
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Kuva 7.3:12 Pohjamaan maksimisivusiirtyman, leikkauksessa C — C (kuva 7.3:6), ja
Jjdtkdnpolun leveyden vilinen yhteys.

Kuvan 7.3:12 molemmat maamallit antavat melko lineaarisen trendiviivan sivu-
siirtyméan ja jatkanpolun leveyden suhteessa. Kimmoisella maamallilla jitkanpolun
leveydella ei nayttdisi olevan vaikutusta, kun taasen Mohr-Coulombin maamallissa
jatkanpolun leveyden kasvattaminen nayttdisi selvésti pienentdvin sivusiirtymia.

Pohjamaan maksimisivusiirtyma sijaitsee noin 1,5 m syvyydessd maan pinnasta (kuva
7.3:13).
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6,0 maan pinta  C
2
304 y _% Horizontal displacements 3

——fj Extreme horizontal displacement 1.58<10™ m
i —>
e
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Kuva 7.3:13 Leikkaus C — C perustapauksessa ja globaali koordinaatisto.

7.4 Jitkinpolun leveyden vaikutus painumiin ja sivusiirtymiin
erilaisilla akselipainoilla.

Jatkanpolun leveyden vaikutusta erilaisilla akselipainoilla on tutkittu polkyn painumien,
penkereen sivusiirtymien ja pohjamaan sivusiirtymien osalta leikkauksissa D — D, B - B
ja C = C (kuva 7.3:6). Kuormittavat akselipainot ovat olleet 100, 150, 200, 250 ja 300
kN. Kuormituksesta aiheutuva paine polkyn alapinnan tasoissa on laskettu samalla
tavalla kuin 250 kN akselipainon kuormitusta vastaava paine kappaleessa 7.2. Maan

materiaalimallina on vertailussa tyydytty kdyttiméaan ainoastaan ideaaliplastista Mohr-
Coulombin materiaalimallia.

Jatkanpolun leveyden ja erilaisten akselipainojen vaikutus polkyn maksimipainumaan
esitetddn kuvassa 7.4:1.
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Kuva 7.4:1 Jatkdnpolun leveys vs. polkyn maksimipainuma erilaisilla akselipainoilla.

Kuvasta 7.4:1 selvidd hyvin, kuinka suuremmat akselipainot aiheuttavat kasvavaa
epilineaarisuutta polkyn painumaan varsinkin kapeilla jatkdnpolun leveyksilld. Kuvasta
voisi paitelld, ettd painumat kayttaytyvat lahes lineaarisesti aina 250 kN akselikuormiin
asti. 300 kN akselikuormilla epélineaarisuutta ei pitéisi sivuttaa laskelmissa.

Penkereen maksimisivusiirtymat leikkauksessa B —B (kuva 7.3:6) kiyttaytyvat kuvan
7.4:2 mukaisesti erilaisilla akselikuormilla ja jatkanpolun leveyksilla.
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Kuva 7.4:2. Jitkdnpolun leveys vs. penkereen maksimisivusiirtymd leikkauksessa B — B
(kuva 7.3:6) erilaisilla akselipainoilla.

Kuvasta 7.4:2 voidaan havaita akselipainojen ja jitkdnpolun leveyden suuntaa antava
vaikutus penkereen maksimisiirtymaan poikkileikkauksessa B — B (kuva 7.3:6).
Laskentatulosten suuri hajonta johtuu kaytossd olleen FEM-ohjelman automaattisesta
verkon generoinnista, joka muuttaa elementtien ja erityisesti integroimispisteiden
sijaintia eri jatkanpolun leveyksilli huomattavasti juuri leikkauksen B - B kohdalla.
Kahden kapeimman jéitkanpolun, 0,35 ja 0,50 m, kohdalla penkereen toiminta muuttuu
radikaalisesti poikkileikkauksessa B — B, joten néiden leveyksien antamia tuloksia ei ole
syytd verrata suoranaisesti muiden jatkdnpolun leveyksien antamiin tuloksiin. Kuvan
7.4:2 trendiviivoissa olisi havaittavissa jyrkkenemistd, jos jatetdan 0,35 ja 0,50 m
jatkanpolun leveyksid vastaavat maksimisiirtymaét pois trendiviivoista. Laskentatulosten
epilineaarisuus kasvaa penkereen siirtymienkin osalta korkeilla akselipainoilla ja
kapeilla jatkanpolun leveyksilla.

Pohjamaan maksimisivusiirtymat leikkauksessa C — C (kuva 7.3:6) kayttaytyvit kuvan
7.4:3 mukaisesti erilaisilla akselikuormilla ja jatkdnpolun leveyksilla.
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Kuva 7.4:3. Jdtkdnpolun leveys vs. pohjamaan maksimisivusiirtymd leikkauksessa C — C
(kuva 7.3:6) erilaisilla akselipainoilla.

Kuvasta 7.4:3 kdy hyvin ilmi kauempana kuormituksesta sijaitsevan leikkauksen C — C
(kuva 7.3:6) lahes lineaariset tulokset jopa 300 kN akselipainoihin asti. Pohjamaan
sivusiirtymissd saattaa kuitenkin esiintyd epilineaarisuutta poikkileikkauksen sijaitessa
lahempéana pengerta.

7.5 Pengerleveyden vaikutukseen liittyvit havainnot mittaustuloksissa

Koska instrumentointikohteen mittausjérjestelyt oli ratapenkereesti tehtivien mittausten
osalta ensisijaisesti suunniteltu ratapenkereen pystysuuntaista toimintaa kuvaavia mal-
linnustarkasteluja palveleviksi, eivit mittaustulokset anna kovin vankkaa pohjaa penger-
leveyden vaikutukseen liittyvien havaintojen ja péaitelmien tekemiseen. Leveys-
vaikutuksen kannalta selvisti mielenkiintoisimmat mittaustulokset on saatu sisikiskon
puolelle syvyystasolle Kv — 1,3 m vaakasuuntaan asennetulla venymaanturilla numero
7. Télld anturilla mitattujen vaakavenymien arvoja akselipainon funktiona on esitetty
kuvassa 7.5:1.
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Kuva 7.5:1 Anturilla numero 7 mitattuja vaakavenymia akselipainon funktiona.

Vaikka mittaustulosten hajonta kuvassa 7.5:1 onkin melko suuri, ndyttéisivat penkereen
vaakasuuntaiset vetomuodonmuutokset pienilld, alle 100 kN akselipainoilla pysyvin
varsin pienind. Yli 150 kN akselipainoilla muodonmuutokset nayttdisivat kuitenkin
kasvavan varsin nopeasti akselipainon kasvun myo6td. Koska pengermateriaalit
periaatteessa ovat vetoa kestimattomid, liittyy vetojannitysten esiintymiseen ilmeinen
riski myos palautumattomien muodonmuutosten kehittymisestd ratapenkereeseen. Nain
ollen venymaanturin numero 7 antamaa tulosta voidaan pitdd siind maéarin halyttaving,
ettd pengerleveyden vaikutusta olisi mitd ilmeisimmin syytd selvittda tarkemmin ennen
kuin lopullisia paatoksid korotettujen akselipainojen kayttéonotosta tehdadn.

Kuten kappaleessa 4.5.2 edelld jo todettiin, ei anturin numero 7 rinnakkaisanturilla —
anturi numero 18 — valitettavasti saatu mittaustuloksia lainkaan, koska anturi oli
mittausajankohtaan mennessd kulkeutunut mittausalueensa ulkopuolelle. Liikkeen
suunta oli tdlldinkin kuitenkin ollut sama kuin anturilla 7 kuormituspulssien aikana
mitatulla liikkeelld eli anturin numero 18 kulkeutumisen mittausalueensa ulkopuolelle
olisi periaatteessa voinut aiheuttaa toistuvien vetomuodonmuutossyklien yhteydessi
kumuloitunut palautumaton muodonmuutos.

Koska instrumentointikohteen ratapengertd kavennettiin mittausten kestdessd, pitédisi
kaventamisen vaikutuksen periaatteessa olla todettavissa myos ratapenkereestd tehtyjen
mittausten tuloksissa. Mittaustulosten tarkkuus ja hajonta huomioon ottaen
systemaattisia eroja ennen kaventamista ja kaventamisen jilkeen tehtyjen mittausten
valilla ei kuitenkaan ole tdhdnastisissa mittaustulosten analysoinneissa pystytty
toteamaan. Rajallisen mittaustarkkuuden ohella eréds tdhan vaikuttava tekiji saattaa olla
kavennetun kohdan lyhyys — noin 10 m, mistd johtuen kavennettu penger ei ehka
kayttaydy tdysin samalla tavoin, kuin jos penger olisi ollut kauttaaltaan kapeampi.
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7.6 Johtopiitikset

Kaksiulotteisella tasomuodonmuutostilan FEM-laskennalla voidaan selvittdd suuntaa-
antavasti ratapenkereen kéyttaytymistd erilaisten akselikuormien alaisuudessa.
Akselikuormien todenmukainen jakaminen penkereelle tillaisessa FEM-laskennassa on
erittdin vaikeata, kadytinnossd mahdotonta. Penkereen yksinkertaistaminen, niin
geometrisessd kuin materiaaliparametrien mielessd, tuo myos osansa laskennan
epatarkkuuteen. Néin ollen edelld esitetyt laskentatulokset ovat nimenomaan suuntaa-
antavia, mutta eivat missddn tapauksessa absoluuttiarvoiltaan valttimattd oikeita. Itse
asiassa mallinnustarkastelussa kdytetyt pengermateriaalien lujuusparametrit onkin mité
ilmeisimmin valittu todelliseen tilanteeseen nihden liian varovaisesti, koska esimerkiksi
FEM-mallilla lasketut polkyn painumat ovat kauttaaltaan vastaavia instrumentointi-
kohteesta mitattuja arvoja suurempia.

Laskennan tuloksiin on vaikuttanut suuresti kaytossd olleen FEM-ohjelman (PLAXIS
ver. 7.11) automaattinen verkon generointi, joka on aikaansaanut suurta vaihtelua
varsinkin penkereen sivusiirtymien tuloksissa. Esimerkiksi vasemman kiskon
alapuolelta mitatuissa vaakasuuntaisissa venymissd, leikkaus A — A (kuva 7.3:6),
havaitaan selvisti FEM-ohjelman laskennan riittdméton tarkkuus. Laskentatulosten
epatarkkuutta voidaan havaita myos muissa tuloksissa. Tdémé ongelma on havaittavissa
kaikissa numeerisissa laskentamenetelmissd ja —ohjelmissa, mutta korostuu niin
yksinkertaisella mallilla tehtdvissa laskennassa.

FEM-ohjelmien antamia laskentatuloksien tarkkuuksia voidaan parantaa kdytinnossi
kahdella tavalla. Ns. h-menetelmassé tihennetddn elementtiverkkoa halutulta kohdalta.
P-menetelmdssd nostetaan elementin interpolaatiofunktion astetta. Niiden kahden
menetelmédn yhdistamistd kutsutaan hp-menetelméaksi. Eri menetelmien suorituskyvyn
vertaaminen on vaikeaa, silld yhteismitallisten argumenttien l6ytdminen on hankalaa
(Kouhia & Tuomala 1997).

Jatkanpolun leveyden ja akselipainon periaatteellinen vaikutus ratapenkereen siirtymiin
ja muodonmuutoksiin on pystytty osoittamaan ainakin jossain mdairin. Akselipainon
kasvattaminen ja jatkdnpolun leveyden kaventaminen aiheuttavat niin painumissa kuin
penkereen sivusiirtymissdkin kasvavaa epilineaarisuutta. Taimé luo pohjan olettaa, ettd
akselipainojen korottamisen ja erilaisten pengerleveyksien yhteisvaikutuksen tarkempi
tutkiminen vaatii nyt kédytossdé olleita laskentaohjelmia kehittyneempien
mallinnustyokalujen kayttod.
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8 TARINA- JA RAITEENMITTAUSTULOKSIA KORIALTA
8.1 Tirindtuloksia Korian mittauksista
8.1.1 Yleista

Taméd muistio tarindmittauksista on osa Ratahallintokeskuksen (RHK) 250 kN:n ja 300
kN:n akselipainojen kayttoonottoon tidhtadvaa tutkimusprojektia, joka aloitettiin kesalld
1998. Mittaukset toteutettiin Korialla 7.-9. heindkuuta 1999. Mittauksista vastasivat
yhteistyossd  Etelda-Karjalan ammattikorkeakoulun yrityspalvelu ja Teknillisen
korkeakoulun tielaboratorio (TKK/TIE). Raportin valmisteli TKK/TIE.

Kuva 8.1:1 Nopeuden mittaus instrumentointikohteen ylittivdstd junasta.

8.1.2 Mittausjirjestelyt

Mittauksissa kaytettiin kolmea pystysuuntaista geofonia. Geofonit asennettiin kuvassa
8.1:2 nakyvalla tavalla. Mittausdatan keraamiseen kaytettiin mittarin lisdksi kannettavaa
tietokonetta. Tallennus suoritettiin mittauskopissa, johon oli vedetty johto jokaisesta
geofonista. Maaperaolosuhteista saa lisdtietoja taiman raportin muista kappaleista.
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rata
mittaus- —/ — tie metsi
koppi \/
\Q 15,5m \
\x 35,5m
Anturi 1 3m
Anturi 2

Kuva 8.1:2 Mittausjarjestelyt

8.1.3 Mittaustulokset

Anturi 3

Mittaustuloksina esitetadn tdssd kaikki junien aiheuttamat heilahdusnopeudet (kuva
8.1:4) ja heilahdusnopeuden vaimeneminen sekd normaalilla asteikolla (kuva 8.1:5) etta
logaritmisesti (kuva 8.1:6). Heilahdusnopeuden vaimenemiskuvissa kiytetyt arvot on
saatu laskemalla keskiarvot junatyypeittain. Lisaksi esitetddn eriteltyind henkiléjunien
(kuvat 8.1:7-10), tavarajunien (kuvat 8.1:11-14) ja siilidjunien (kuvat 8.1:15-18)
heilahdusnopeudet jaoteltuina junien massan, pituuden, metripainon ja nopeuden
mukaan. Kaikki mittauskynnyksen ylittdneet junat on otettu ndissd taulukoissa
huomioon lukuun ottamatta ldhes tyhjind ajaneita kahta siiliojunaa, jotka on jitetty
selkeyden vuoksi pois kuvista 8.1:15-18. Lihtotiedot tdssd esitetyille taulukoille

annetaan liitteessd 5.
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Kuva 8.1:3 Koejuna

Kaytossd ollut koejuna (kuva 8.1:3) ei ylittdnyt mittauskynnystd. Mittauskynnys oli 5
mm/s. Koejunassa oli vain yksi 100 tonnin vaunu, eli akselipaino oli 250 kN. Koejunan
liséksi ainoastaan ldhijunien heilahdusnopeudet eivit ylittineet mittauskynnystd. Tama
viittaisi siihen, ettd junan pituudella on oleellinen merkitys térindn synnyssa.

Mittauksiin kédytetyt anturit asennettiin ratapenkereen reunalle, tien pientareelle ja
metsddn, siten ettd anturin 1 etdisyys radasta oli 3m, anturin 2 etdisyys 15,5m ja anturin
3 etdisyys 35,5m.
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Kuva 8.1:6 Heilahdusnopeuksien vaimeneminen eri junatyypeilld (logaritmisesti)



Kuva 8.1:8 Heilahdusnopeus junan pituuden suhteen
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Kuva 8.1:9 Heilahdusnopeus metripainon suhteen

Kuva 8.1:10 Heilahdusnopeus junan nopeuden suhteen
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Kuva 8.1:12  Heilahdusnopeus junan pituuden suhteen
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Kuva 8.1:14 Heilahdusnopeus junan nopeuden suhteen
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Kuva 8.1:16 Heilahdusnopeus junan pituuden suhteen



121

Kuva 8.1:18 Heilahdusnopeus junan nopeuden suhteen



122

8.1.4 Tulosten arviointia

Tulokset vahvistavat kasityksen sailiojunien korkeista tirindarvoista (kuva 8.1:4).
Yleisesti voidaan todeta, etti tulokset eivit kuitenkaan kerro selkeisti esimerkiksi
nopeuden, massan tai junan pituuden vaikutuksesta tirindn synnyssi. Esimerkiksi
sdilidjunien korkeat heilahdusnopeuksien arvot eivit ole suoraan vertailukelpoisia
henkildjunien arvojen kanssa, koska kalusto on erilaista. Merkillepantava ilmié on
sdilibjunien aiheuttaman térinén hidas vaimeneminen (kuvat 8.1:5-6).

8.2 Tiriniin vertaaminen polkyn liikkeeseen
8.2.1 Yleisti

Korialla tehtiin tarindmittausten ohella myés paljon muita mittauksia, joista kerrotaan
toisaalla tdssd raportissa tarkemmin. Korialla tehtyjen polkyn siirtymémittausten
tuloksia péatettiin kuitenkin kdyttdd hyviksi tissakin tutkimuksessa. Seuraavissa
kuvissa esitetddn lyhyesti ensin polkyn junakohtaisia maksimisiirtymia ja sitten
verrataan nditi arvoja tdrinddn eli heilahdusnopeuksien maksimiarvoihin. Vertailut
tehdéén erikseen kaikkien anturien tulosten ja painumien valilla.

8.2.2 Polkyn siirtymiit ja tirinid

Kuvasta 8.2:1 nihddan polkkyyn aiheutuneet junakohtaiset painuman maksimiarvot.
Polkyn keskikohta nayttad siirtyvan selkedsti vdhemméin kuin paadyt. Seuraavissa
vertailukuvissa (kuvat 8.2:2-4) tarkastellaan tirindarvoja pélkyn etelapaadyn (kuvassa
8.2:1 kanava 10) painumiin.
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Kuva 8.2:4 Polkyn liike ja tirind (anturi 3)

Lahtotiedot tassd esitetyille kuville annetaan liitteessa 5. Kuvissa 8.2:2-4 esitetddn siis
polkyn maksimipainuma ja heilahdusnopeus toistensa suhteen. Polkyn siirtymitiedot
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ovat samat kaikissa kuvissa. Muuttujana on kiytetty tarindantureista saatua
heilahdusnopeutta, jonka asteikko on kuvion oikeassa laidassa. On huomattava, ettd
kuvioissa heilahdusnopeuden skaalaus vaihtelee. Naiden tietojen perusteella on myos
laskettu korrelaatiot polkyn maksimipainuman ja eri heilahdusnopeusarvojen vilille.
Nami tiedot esitetdan taulukoissa 8.2:1-3. Sekd kuvista ettd korrelaatiotuloksista
voidaan havaita, ettd korrelaatio ei ole kovin voimakas. Kuitenkin kauempana radasta
korrelaatio vahvistuu selvasti.

Taulukko 8.2:1 Regressiotunnuslukuja (maksimipainumat ja anturin 1
heilahdusnopeudet, kts. myos kuva 8.2:2)

Regressiotunnusluvut
Kerroin R 0,5585108
Korrelaatiokerroin 0,3119344
Tarkistettu 0,2904323
korrelaatiokerroin
Keskivirhe 0,3547745
Havainnot 34

Taulukko 8.2:2 Regressiotunnuslukuja (maksimipainumat ja anturin 2
heilahdusnopeudet, kts. myos kuva 8.2:3)

Regressiotunnusiuvut
Kerroin R 0,7004016
Korrelaatiokerroin 0,4905624
Tarkistettu 0,4746425
korrelaatiokerroin
Keskivirhe 0,3052691

Havainnot 34
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Taulukko 8.2:3 Regressiotunnuslukuja (maksimipainumat ja anturin 3
heilahdusnopeudet, kts. myos kuva 8.2:4)

Regressiotunnusluvut
Kerroin R 0,6948018
Korrelaatiokerroin 0,4827496
Tarkistettu 0,4665855
korrelaatiokerroin
Keskivirhe 0,3076011
Havainnot 34

8.2.3 Piiitelmiit

Niiden tulosten perusteella voidaan arvioida, etti polkyn junakohtaisen
maksimiliikkeen ja tirindn vililld ei ole suoraviivaista yhteytta. Kauempana radasta
korrelaatio on kuitenkin selkeisti olemassa. Laajemmasta havaintoaineistosta voitaisiin
saada lisitietoa polkyn liikkeiden ja tirinan vilisen yhteyden selvittamiseen.
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8.3 Raiteenmittaustuloksia
8.3.1 Mittausohjelma

Korian akselipainokokeiden raidemittaukset tehtiin raideleveyden osalta kahtena eri
mittauskertana: ensimmaéinen mittaus ennen kokeiden aloitusta 6. heindkuuta ja toisen
kerran kokeiluajanjakson jilkeen. Mittausten tavoitteena oli selvittid muutokset
raideleveydessd koejakson aikana. Kiskon jalan ja selin leveydet sekd ulommaisten
sivueristimien vilinen ns. outer-to-outer —etdisyys ovat mitattu kiskon ja polkkyjen
mittatarkkuuden toteamiseksi.

Raideleveydet on mitattu 40:n perdkkiisen polkyn kohdalta, joista puolet on
instrumentoidun pélkyn eteldpuolella (Koria) ja loput pohjoispuolella (Kouvola).
Mitatut polkyt merkittiin ennen mittauksia. Polkky numero 10 on instrumentoitu

polkky.

Kiskon jalan ja hamaran leveys sekd ulommaisten sivueristimien vilinen etdisyys on
mitattu joka viidennen polkyn kohdalta.

8.3.2 Mittausviilineet

Raideleveys: manuaalinen raideleveysmittari merkkid Sola Superelevation,
joka on varustettu digitaalisella Mitutoyo IDU25 — mitalla

Jalan leveys: Mitutoyo CDN-P30 —tyontomitta

Hamaran leveys: Mitutoyo CD-15CP -tyontomitta, joka on modifioitu hamaran
leveyden méarittamista varten

Outer-to-Outer: Alumiininen erikoismitta. Mittalaitteena Mitutoyo CDN-P30

Kaikkien Mitutoyo —mittalaitteiden lukematarkkuus on 0,01 mm.

8.3.3 Mittaustulokset

Raideleveyden mittaustulokset on esitetty taulukossa 8.3:1. Erotussarakkeessa on
ilmoitettu leveyden muutos ennen ja jalkeen koejakson. Erotuksen keskiarvo on 0,01
mm vaihteluvilin ollessa -0,23...+0,25 mm. Tulokset osoittavat raideleveyden
sdilyneen kdytannossd muuttumattomana.
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Taulukko 8.3:1: Raideleveydet ja leveyden muutos

Polkyn Mittaus 6.7. Mittaus 8.7. Erotus
numero raideleveys raideleveys +lev. kasv. / - lev. pien.
1E 1525,45 1525,69 0,25
2E 1525,11 1525,20 0,09
3E 1524,78 1524,97 0,19
4E 1524,61 1524,78 0,17
S5E 1524,50 1524,65 0,15
6E 1524,78 1524,86 0,08
7E 1524,97 1525,24 0,26
8E 1525,18 1525,33 0,14
9E 1525,58 1525,50 -0,08
10E 1525,64 1525,64 -0,01
1 1525,70 1525,57 -0,13
2 1525,84 1525,77 -0,07
3 1525,87 1525,82 -0,05
4 1525,87 1525,98 0,11
5 1525,32 1525,55 0,23
6 1525,07 1525,22 0,14
7 1524,38 1524,66 0,28
8 1524,02 1524,15 0,13
9 1523,91 1523,84 -0,07
10 1523,86 1523,76 -0,10
11 1523,88 1523,68 -0,19
12 1524,08 1524,09 0,01
13 1524,62 1524,52 -0,10
14 1525,19 1525,26 0,07
15 1525,48 1525,49 0,01
16 1525,33 1525,34 0,01
17 1524,98 1525,03 0,05
18 1524, 81 1524.64 -0,17
19 1525,04 1525,15 0,12
20 1525,67 1525,54 -0,13
1P 1525,74 1525,70 -0,04
2P 1525,47 1525,35 -0,13
3P 1525,79 1525,71 -0,08
4P 1525,69 1525,82 0,13
5P 1525,83 1525,70 -0,13
6P 1525,42 1525,43 0,02
7P 1525,07 1524,94 -0,13
8P 1524,32 1524,23 -0,09
9P 1524,15 1524,03 -0,12

10P 152431 1524,08 -0,23
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Taulukossa 8.3:2 on ilmoitettu muut mittaustulokset. Tulokset osoittavat kiskojen
olevan laadultaan tasaiset ja tiyttivan kiskoille asetut toleranssivaatimukset: hamaran
leveys 71,5...72,5 mm ja jalan leveys 148,9...151,0 mm. Ulommaisten sivueristimien
etdisyys poikkeaa standardimitasta 1772 alle 2 mm yhtd polkkyd lukuun ottamatta.
Keskiarvo O-to-O —mitalle on 1771 mm.

Kiskojen valmistusmerkinnat olivat: Thyssen UIC60 99, terdslaatu oli 260 (UIC 900A),
polkkyjen valmistaja oli Parma Betonila ja tyyppi BP 89, valmistusvuosi 1999.

Taulukko 8.3:2. Raiteen kallistus, Outer-to-Outer, kiskon jalan ja hamaran leveydet

Polkyn Raiteen Kallistus Kiskon jalan Kiskon hamaran
leveys leveys

numero mittaus mittaus Outer-to- vasen oikea vasen oikea

6.7. 8.7. Outer
1E -1,2 -1,2 1771,54 150,60 150,58 71,84 71,86
5E 0,2 0,8 1771,14 150,61 150,56 71,85 71,86
1 1,7 0,4 1771,54 150,64 150,52 71,86 71,89
5 1,2 0,2 1771,06 150,64 150,53 71,81 71,78
10 0 -0,5 1770,83 150,63 150,60 71,79 71,78
15 1,0 0,8 1770,09 150,69 150,43 71,84 71,78
20 2,0 1,7 1770,71 150,69 150,49 71,88 71,81
5P 22 22 1772,51 150,64 150,60 71,81 71,89

10P 1,5 1,7 1769,33 150,65 150,46 71,79 71,80
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9 YHTEENVETO

9.1 Johtopiitokset instrumentoinnista ja mittauksista

Korian ja Kouvolan viliselld rataosalla sijainneessa instrumentointikohteessa kesalld
1999 tehtyjen mittausten valmistelusta ja kaytinnon toteutuksesta voidaan tehda
seuraavat johtopaatokset:

- Yleisesti ottaen mittaukset onnistuivat sekd raiteesta ettd ratapenkereestd tehtyjen
mittausten osalta vihintiinkin ennakko-odotuksia vastaavasti ellei jopa naitdkin
paremmin. Raiteen osalta mittaustulokset jaivit lievasti epamaardisiksi ainoastaan
kiskoon vaikuttavan vaakavoiman osalta, mihin sithenkdin ei ollut syyni
instrumentoinnin  toimimattomuus, vaan itse mitattavan suureen pienet
absoluuttiarvot ja jossain méirin satunnainen vaihtelu, mika on tyypillistd suoralle
raiteelle. Ratapenkereen osalta mittaustulokset jdivit vastaavasti vajavaisimmiksi
vaakasuuntaisten venymien osalta, joiden mittaamiseksi instrumentointikohteissa
tehtyji jérjestelyji tosin alun alkaenkin pidettiin jossain maérin kokeiluluonteisina.

— Erittdin tirkednd tekijand mittausten onnistumisen kannalta voidaan pitdd
instrumentoinnin huolellista ennakkosuunnittelua, jonka mahdollisti tilaajatahon
realistinen ndkemys tehtivien toimenpiteiden perusteellisen valmistelun
tarpeellisuudesta ja hyodyllisyydesta.

- Ratapenkereen sisdin sijoitettujen mittausinstrumenttien asennuksen osalta on syytéi
todeta, etti kestoltaan muutaman tunnin pituiseksi rajoittunut asennuskatko teki
asennustyostd hyvin paineenalaista. Koska mittausinstrumenttien asennus tulisi
luotettavien mittaustulosten  varmistamiseksi kuitenkin  pystyd tekemddn
adrimmaiisen huolellisesti, pitdisi mahdollisten tulevien instrumentointikohteiden
tyGaikataulussa ehdottomasti pyrkid pidemmén asennusajan varaamiseen. Joiltain
osin nyt toteutetusta kohteesta saadut kokemukset tosin mahdollistavat myos
asennustyon nopeamman suorituksen tulevissa kohteissa.

- Ennakko-odotusten vastaisesti myoOs tukikerroksen sisdltd saatiin jarkevid
mittaustuloksia, vaikkakin tulosten hajonta oli tilloin suurempaa kuin mitd se oli
hienorakeisempaan materiaaliin asennettujen mittausinstrumenttien kyseessa ollen.

- Ratapenkereen sisdin asennetut mittausinstrumentit kestivit asennuksen jilkeen
tehdyista tayttotoista ja raiteen tukemisesta aiheutuneet rasitukset hyvin. Mittausten
toteutusajankohtaan mennessd ainoastaan yksi venymdianturi oli tullut
kiyttokelvottomaksi, mutta siihenkin oli ilmeisesti syynd anturin joutuminen
mittausalueensa ulkopuolelle eika niinkdan anturin varsinainen vaurioituminen.

- Itse mittausten toteutus sujui ennakkosuunnitelmien mukaisesti, eikd mainittavia
ongelmia tai hiiri6itd esiintynyt. Kidytinnon havaintona mittauspaikalla kuitenkin
oli, ettd jos ndkyvyys junien tulosuuntaan on merkittdvdsti nyt toteutetussa
instrumentointikohteessa vallinneita olosuhteita huonompi, tulee mittausten
kéaynnistys automatisoida.
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Kaiken kaikkiaan yhteistyo instrumentointikohteen alueella meneilldin olleen
perusparannustydmaan toteutusorganisaation kanssa sujui kiitettivalla tavalla.
Samaa voidaan toki sanoa myos instrumentoinnin ja mittausten toteutukseen
osallistuneiden organisaatioiden vilisestd yhteistyOsta.

9.2 Johtopidtokset raiteen toiminnan mallintamisesta

Mittaustulosten ja niille toistaiseksi tehtyjen tarkastelujen ja analysointien perusteella
voidaan raiteen osalta todeta seuraavaa:

Mikili paistdan tilanteeseen, ettd ratapenkereen ja perusmaan ominaisuudet
tuntemalla pystytdin mallinnuksen avulla méirittimaan alustaluvun arvo tietylld
rataosuudella (vertaa kappaleet 6.11 ja 9.3), voidaan kiskon taivutusrasitukset
maarittdd  kayttden  klassillista  'jatkuva-palkki-joustavalla-alustalla'-teoriaa.
Alustaluvun sekd raiderakenne- ja kalustotietojen perusteella voidaan maarittaa
laskennollisesti raiteen karakteristinen pituus, minkid jilkeen voidaan laskea
kysymykseen tulevien erilaisten akselikombinaatioiden kiskoon aiheuttamat
taivutusmomentit ja staattiset taivutusjannitykset. Mittaustulosten tueksi tarvitaan
kirjallisuudesta 16ytyvia kertoimia kuormitusten dynaamisen luonteen, olosuhteiden
yms.  tekijoiden  aiheuttamien  lisdrasitusten = huomioon  ottamiseksi.
Kosketusjannitykset ja lovipyorin iskumaiset rasitukset tarvitsevat oman
tarkastelunsa.

Tehdyissd mittauksissa saatiin tietoa kiskon kiinnityskomponentteihin kohdistuvien
rasitusten suuruudesta hyvikuntoisella suoralla rataosuudella. Vililevyn
ominaisuuksilla ja toiminnalla on merkittidva rooli samoin kuin kiskojen ja pyorien
kuluneisuudella.  Kaluston  kulkuominaisuudet  vaikuttavat  dynaamisten
pyorakuormien suuruuteen. Kuormitusten suunnan ja suuruuden ollessa tunnettu
voidaan kiinnityselinten rasituksia arvioida mallintamalla kisko joustavilla tuilla
olevaksi palkiksi. Kuitenkin esimerkiksi itse vililevyn kestivyytti on vaikea
arvioida ilman laboratoriossa tehtivid kuormituskokeita.

Polkylle voidaan luonnollisesti tarvittaessa kehittdd FE-malli rasitusten
arvioimiseksi. Télloin voitaisiin mm. tarkastella tuennan vaikutusta polkyn
taivutusrasituksiin sekd verrata niitd radalla mitattuihin. Viimeksi mainittuja
voitaisiin verrata myos polkkyjen rasituksiin ohjeistetuissa laboratoriokokeissa.
Esimerkiksi polkyn keskiosalle tehty yksittdinen staattinen taivutuskoe
dynaamisessa kokeessa vaaditulla kuormalla ja tuennalla antoi laboratoriossa
venymiksi 200 - 300% radalla mitatusta maksimitasosta.

Yhdestd akselista aiheutuvan kuorman jakautumista perakkaisille ratapolkyille on
tarkasteltu kappaleessa 5.6. Saatujen mittaustulosten perusteella néyttiisi siltd, ettd
instrumentointikohteen olosuhteissa kappaleessa 6.4 esitetyistd kuormituksen
jakautumaotaksumista kuvan 6.4:3 mukainen jakautuma on ldhempana todellisuutta
kuin kuvan 6.4:4 mukainen jakautuma. Jakautuman tarkempi analysointi edellyttdisi
kuitenkin muun muassa instrumentointikohteen raiteessa kaytettyjen vililevyjen
joustokdyran mittaamista.
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9.3 Johtopiitokset ratapenkereen toiminnan mallintamisesta

Kaiken kaikkiaan instrumentointikohteesta tehtyjen mittausten tulosten ja niiden
tahdnastisten analysointien voidaan katsoa vahvistavat akselipainoprojektin yhteydessd
aiemmin tehdyn tukikerrosta ja alusrakennetta kdsitelleen kirjallisuusselvityksen
(Kolisoja et al. 1999) yhteydessi tehtyjd johtopddtoksid. Niinpd mittausten ja
mittaustulosten alustavan mallinnuksen perusteella voidaan todeta, ettd:

- Lineaariseen kerrosrakennemalliin perustuva kvasistaattinen ratapenkereen
pystysuuntaisen jiykkyyden mallinnus vastaa hyvin instrumentointikohteessa
mitattua todellisen ratapenkereen kiyttaytymistd. Rakennekerrosten materiaalien ja
pohjamaan mekaaninen kiyttaytyminen tulee talloin kuvata jannitys- ja muodon-
muutostason vaikutuksen huomioon ottavilla materiaalimalleilla, joiden parametrit
on hyviin tarkkuuteen pyrittdessd kuitenkin madritettiva todellista kuormitus-
tilannetta vastaavalla jannitys- ja muodonmuutostasolla tehtyjen laboratorio-
madritysten perusteella.

- Laboratorioméirityksiin  perustuvat, kerrosrakennemallinnuksen  yhteydessa
suuruusluokaltaan oikeiksi todetut pohjamaan kimmomoduuliarvot ovat jonkin
verran korkeampia kuin miti niiden instrumentointikohteen pohjamaan kaltaisissa
olosuhteissa  tavallisesti  otaksutaan olevan esimerkiksi tierakenteiden
kuormituskestédvyyteen liittyvien mitoitustarkastelujen yhteydessd (Kolisoja et al.
1999). Syyni tihin on mitd ilmeisimmin se, ettd ndissd tarkasteluissa pohjamaan
moduuliarvot edustavat ldhinnd roudan sulamisvaiheen aikaista pohjamaan
kuormituskestivyyden kannalta epdedullisinta tilannetta. Koska ratarakenne
suuremmasta routimattomien kerrosten paksuudesta johtuen yleensd tarjoaa
pohjamaalle selvisti tierakenteita paremman routasuojauksen, ei ratarakenteen alla
olevan pohjamaan ominaisuuksissa myoskddn ole tarpeen ottaa huomioon
samanlaista vuodenaikaisvaihtelua, vaan kimmomoduuliarvona voidaan kayttai
todellista mittaustuloksiin perustuvaa arvoa vuodenajasta riippumatta.

- Erisuuruisia akselipainoja  vastaavan, pitkaaikaisessa toistokuormituksessa
stabiliteetiltaan riittivdn pengerleveyden madrittiminen on vaikeusasteeltaan
ratapenkereen pystysuuntaisen jaykkyyden mallintamista selvisti vaativampi
tehtdvd. Instrumentointikohteesta yksittdisten junaylitysten yhteydessd saatujen
mittaustulosten ja tihdin mennessid tehtyjen alustavien mallinnustarkastelujen
perusteella ongelmaan ei olekaan esitettdvissd suoraa vastausta sen paremmin
250 kN kuin titd korkeampien akselipainojenkaan osalta. Instrumentointikohteesta
saadut mittaustulokset antavat kuitenkin selvdd viitettd siitd, ettd suurilla
akselipainoilla tiettyihin osiin ratapengerti kehittyy vaakasuuntaisia syklisid
vetomuodonmuutoksia. Mitd suurempina nima vetomuodonmuutokset toistuvat sitd
suurempi osa niistd vdistdimattdi my6s jaid palautumattomiksi, mikd koko
ratapenkereen tasolla nikyy sen vihittiisend latistumisena. Néin ollen pienimmilld
pengerleveyksilld ratapenkereen stabiliteetti pitkdaikaisen toistokuormituksen
alaisena voi muodostua akselipainojen korotusmahdollisuuksia rajoittavaksi
tekijaksi.
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9.4 Ehdotukset jatkotoimenpiteiksi

Tahan mennessd tehtyjen ratapenkereen mekaanista toimintaa kuvaavien alustavien
mallinnustarkastelujen soveltamiskohteista ja niihin liittyvista jatkotutkimustarpeista
voidaan vastaavasti todeta seuraavaa:

- Taydennyksend Korian instrumentointikohteessa kesallda 1999 tehtyihin mittauksiin
kohteessa olisi mahdollista toteuttaa toinen mittausjakso talviolosuhteissa.
Mittausajankohtana ratapenkereen tulisi olla padosin jiassd, jolloin tulosten
perusteella olisi mahdollista arvioida muun muassa radan rakennekerrosten
jadtymisestd aiheutuvan jiykkyyden kasvun vaikutusta raiteen rakenneosiin
kohdistuviin rasituksiin ja radan ympiristoon levidvan tarindn voimakkuuteen.
Edelleen talvimittaukset antaisivat luotettavamman perustan erotella pohjamaassa
tapahtuvien muodonmuutosten osuutta kesan 1999 mittauksissa havaituista
ratapenkereen kokonaismuodonmuutoksista. Edellytyksind uuden mittausjakson
toteuttamiselle on luonnollisesti se, ettd ratapenger on kunnolla jaissd ja ettd
penkereen sisddn asennetut mittausinstrumentit ovat siilyneet toimintakuntoisina
kaavaillun uuden mittausjakson toteutusajankohtaan asti. Raiteen osalta
instrumentointi on mahdollista uutta mittausjaksoa varten rakennettava uudelleen,
mutta jossain maérin instrumentointi voidaan tilloin kuitenkin toteuttaa kesan 1999
mittauksia yksinkertaisempana.

- Téhanastisten mallinnustarkastelujen perusteella néyttiisi siltd, ettd ratapenkereen
pystysuuntaisen  jiykkyyden kuvaamiseen olisi mahdollista  rakentaa
mallinnusympdristd, jonka avulla rakenteeltaan tunnettujen ratapenkereiden
pystysuuntaista jaykkyytti ja sen vaikutusta muun muassa raiteen rakenneosiin
kohdistuviin rasituksiin on mahdollista laskennallisesti ennakoida. Likimairaisen
tuloksen saamiseksi ratapenkereesti tulee talloin tuntea vihintain rakennekerrosten
paksuudet ja rakeisuusjakautumat sekd pohjamaan maalaji ja tiiviys. Tarvittaessa
arviota voidaan tarkentaa rakennekerrosten materiaaleille ja pohjamaalle tehtdvin
laboratoriokokein.  Mallinnusympériston ~ kidytinnon  toteuttamisessa  tulisi
ensisijaisesti selvittdd olemassa olevien ratarakenteen mallinnusohjelmistojen (esim.
GEOTRACK) hyodyntimismahdollisuudet, jotta  hankkeeseen  liittyvét
ohjelmistokehitystyot eivit muodostuisi laajuudeltaan kohtuuttomiksi.

- Eris mielenkiintoinen soveltamisalue edelld kuvatulle ratarakenteen pystysuuntaisen
jaykkyyden mallinnusympiristolle voisi olla sen yhdistiminen nk. diagnostisella
junalla saatavien mittaustulosten kisittelyyn. Mallinnusympiristd voisi télléin
periaatteessa toimia apuvilineend seka rataverkon laajamittaisempaan inventointiin
liittyvien mittausaineistojen tulkinnassa ettd yksittdisten ongelmakohteiden
toiminnan ja korjausvaihtoehtojen analysoinnissa.

- Erds sovellutuskohde nyt puheena olevan tutkimusosuuden yhteydessd tehdyn
kerrosrakennemallinnuksen  tuloksille on  tukikerroksessa  vaikuttavien
keskimadiriisten jannitysten arviointi. Raidesepelin kestavyytti ja siind erisuuruisten
akselipainojen alaisena tapahuvan hienonemisen nopeutta olisikin mahdollista
arvioida esimerkiksi raemuodon ja kiviaineksen laadun suhteen toisistaan
poikkeaville kiviaineksille tehtivilla sykliselldi kuormituskoesarjalla, jonka
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yhteydessi erilaisia akselipainoja vastaavien kuormitusten suuruudet arvioidaan
ratarakenteen kerrosrakennemallinnukseen perustuvalla laskelmalla.

- Kerrosrakennemallinnuksen avulla saatavan ratapenkereen kuormitusjakautuman
suoraviivainen vertaaminen esimerkiksi ratarakenteesta alla olevaan pohjamaahan
vilittyvien kuormitusten arviointiin monesti sovelletun niin kutsutun 2:1
-jakautuman antamaan tulokseen ei penkereen rakennekerrosten osalta ole
mielekisti. Syyni tihin on ennen muuta se, ettd likimaardisen 2:1-jakautuman
mukainen tulos riippuu muun muassa hyvin voimakkaasti ratapolkyn alapinnan
kuormitusjakautumaa koskevista otaksumista.

- Kuten edelld kappaleessa 9.3 jo todettiin, nyt puheena olevan tutkimusvaiheen
yhteydessd tehtyjen erittdin alustavien pengerleveyden riittavyyteen liittyvien
mallinnustarkastelujen perusteella ei ole mahdollista ottaa kantaa siihen, miké on
pitkdaikaisen syklisen kuormituksen alaiseksi tulevan ratapenkereen riittava
pengerleveys 250 kN tai 300 kN akselipainolla. Itse asiassa ratapenkereiden
stabiilisuudesta nykyistenkiin akselipainojen alaisena ei ole olemassa muuta kuin
kokemusperiisid havaintoja, jotka nekin on erdissi yhteyksissd jossain mairin
kyseenalaistettu. Likimairdinen kisitys korotettujen akselipainojen vaatimasta
penkereen vihimmiisleveydestd voitaisiin  kuitenkin muodostaa staattisen
kuormitustilanteen vakavuuslaskelmilla, joilla pyrittdisiin mdaérittiméin se
pengerleveys, jolla staattisen kuormituksen alaisena olevan ratapenkereen varmuus
murtumista vastaan olisi vihintdin yhtd suuri kuin nyt kaytossd olevilla
akselipainon, pengerleveyden ja junan sallitun nopeuden yhdistelmilla.

- Luotettavampaan ja tarkempaan tulokseen padsemiseksi pengerleveyden
vaikutukseen liittyvid tarkasteluja ehdotetaan myohemmassé vaiheessa jatkettavaksi
kehittyneempiin mallinnusty6kaluihin — ldhinna kolmiulotteisten elementtimallien
kiyton mahdollistaviin elementtilaskentaohjelmiin — perustuvalla teoreettisella
mallinnuksella. Tamin avulla pyritidn muodostamaan selked  kasitys
toistokuormitetun ratapenkereen fysikaalisesta toimintatavasta ja ratapenkereen
stabiliteetin kannalta kriittisten kohtien sijainnista. Mallin avulla olisi mahdollista
tarkastella paitsi pengerleveyden myos esimerkiksi penkereen luiskakaltevuuden
vaikutusta edelld mainittuihin seikkoihin.

- Edellisessié kohdassa mainitun ratapenkereen teoreettisen mallinnuksen tulokset
olisivat erittdin tarpeellisia myods nimenomaan mahdollisen pengerleveyden
vaikutuksen tutkimiseen tihtddvin erillisen instrumentointikohteen suunnittelussa.
Erias mahdollinen toteutustapa tillaiselle instrumentointikohteelle olisi, ettd kohde
sijaitsisi  yksiraiteisen radan kaarteessa, jossa radan pengerleveytti seké
mahdollisesti myos penkereen luiskakaltevuutta varioitaisiin systemaattisesti
mittausten aikana. Aikataulullisesti tillaisen kohteen toteutus voisi kuitenkin
kaytanndssi sijoittua aikaisintaan vuoden 2001 kesille.
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Instrumentointikohteeseen liittyneiden mallinnustarkastelujen yhteydessi on noussut
esille my6s joukko lahinnd ratarakenteiden kuormitusotaksumiin liittyvid kysymyksié,
jotka eivit sinilldan olleet tutkimuskohteina nyt puheena olevan tutkimusvaiheen
yhteydessd, mutta joihin vastaamiseen instrumentointikohteen mallinnustarkasteluihin
liittyneet pohdinnat ainakin jossain méarin antavat tukea. Naiden osalta voidaan todeta
seuraavaa:

Instrumentointikohteesta tehtyjen mittausten perusteella ei voida suoranaisesti tehda
johtopaitoksida Ratateknisten maardysten ja ohjeiden (RAMO) osassa 3 ’Radan
rakenne’ radan alla olevan pohjamaan stabiliteettitarkasteluissa sovellettavaksi
médrdtyn kuormitusotaksuman 120 kN/raidemetri riittdvyydestd korotettuja akseli-
painoja silmélld pitden. Syyné tdhdn on lahinnd se, ettd viime kddessd mainitun
kuormitusotaksuman riittdvyys tai oikeellisuus riippuu korotettujen akselipainojen
yhteydessa kayttoon tulevasta vaunukalustosta. Koska instrumentointikohteen koe-
junassa toisaalta oli vain nelja kahteen toisistaan suhteellisen etdilld sijaitsevaan
teliin kiinnitettya 250 kN suuruisella kuormalla varustettua akselia, ei koejuna
myoskdin mitd ilmeisimmin edustanut korotettujen akselipainojen kayton
yhteydessd kriittisimmaksi muodostuvaa kuormitusyhdistelmad, jossa korotetun
akselinpainon kuormittamia teliakseleita on useampia ja ne sijaitsevat tiheimmin
perakkdin. Jos kuitenkin otaksutaan, ettdi pohjamaan kannalta kuormitusten
jakautumiseen voidaan kahden perakkaisen telin osalta soveltaa edelld mainittua
2:1-jakautumaa my6s radan pituussuunnassa, voidaan kuormitusotaksumaa
120 kN/raidemetri pitdd 250 kN akselipainolle soveltuvana silloinkin, kun tilla
tavoin kuormitettuja yksittdisid telejd on myos perdkkaisissd vaunuissa. Samaa
johtopéatostd ilman kuormitusjakautuman tarkempaa analysointia ei kuitenkaan voi
suoralta kddeltd tehdd kuvan 4.5:9 mukaisia mittaustuloksia vastaavan kahdeksan-
akselisen vaunutyypin osalta eiké varsinkaan 300 kN akselipainon osalta.

Suuntaa-antava otos dynaamisen kuorman osuudesta mitatuissa pydravoiman
arvoissa on nahtivissd kuvassa 5.1:3, jossa on esitetty instrumentointikohteen yli
kulkeneen koejunan vaunun mitattujen pyoravoiman pystykomponenttien
jakautuma. Kuvan 5.1:3 jakautumassa suurin osa hajonnasta aiheutuu ylityksista,
joissa koejuna on kulkenut Korian suunnasta Kouvolan suuntaan eli lahestynyt
instrumentointikohdetta radassa olevan kaarteen suunnasta. Kouvolan suuntaan
jatkuvalta suoralta radalta instrumentointikohdetta lahestyessdan junan pyoravoiman
pystykomponentin hajonta on sitd vastoin ollut huomattavasti pienempi (Taulukko
4.4:1). Yleispitevia johtopaitoksid dynaamisen pyorikuorman osuudesta edelld
mainittujen mittaustulosten perusteella ei kuitenkaan ole mahdollista tehdéd, koska
instrumentointikohteen mittaustulokset edustavat vain tidssdé nimenomaisessa
kohteessa vallinneita olosuhteita. Koska rata instrumentointikohteen kohdalla oli
juuri perusparannettu ja koejunan tapauksessa myos vaunujen pyorat ainakin
silmamaéardisen arvion perusteella erittdiin hyviakuntoiset, on ilmeistd, ettd
huonokuntoisemmalla radalla dynaamisen kuorman osuus eli staattista akselipainoa
ympéroivan akselipainon vaihtelualueen laajuus on todenndkoisesti kuvassa 5.1:3
esitettyd tulosta suurempi.
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- Raiteen ominaisuuksien lisiksi myos kalustotyypilld otaksutaan yleensid olevan
vaikutusta dynaamisen kuorman osuuteen raiteeseen kohdistuvia pyorédvoimia
arvioitaessa. Instrumentointikohteen tapauksessa titd olisi periaatteessa mahdollista
analysoida kohteen kautta kulkeneen muun liikenteen osalta, jos junien
akselikohtaiset staattiset akselipainot tunnettaisiin. Likimééaraiseen tulokseen olisi
kuitenkin ilmeisesti mahdollista péadstdi vaunukohtaisten punnitustietojenkin
perusteella. Kaksi esimerkkid instrumentointikohteen kautta kulkeneiden
sailidjunien mitattujen pyoravoimien jakautumista on esitetty kuvissa 5.1:4 ja 5.1:5.

— Liikkuvan kaluston teknisten mairdysten ja ohjeiden (LIMO) osan 1 ’Liikkuvan
kaluston yleiset maariykset’ mukaiset pyordvoiman pysty- ja vaakakomponentteja
koskevat otaksumat 170 kN ja 70 kN voidaan instrumentointikohteen olosuhteissa
todeta riittaviksi sekd koejunan 250 kN akselipainojen etti muutamien muiden
yksityiskohtaisempaan tarkasteluun otettujen instrumentointikohteen kautta
kulkeneiden junien osalta. Johtopaitoksen ekstrapolointia 300 kN akselipainoon tai
kunnoltaan tai geometrialtaan toisenlaiselle radalle instrumentointikohteen tulosten
perusteella ei kuitenkaan ole mahdollista tehda.
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LIITE 1 sivu 1 (4)

Taulukko L1:1 Erittely mittauskohteen kautta kulkeneista junista ja niiden nopeuksista.

Mitt. | Pvm | Klo | Junan | Junan| V1 V2 Vka HUOM !
Nro nro | tyyppi | (km/h) | (km/h) | (km/h)

1 6.7. | 14:37 P8 P 115 119 117

2 6.7. | 14:56 | T6010 S 61 65 63 Ei videota
3 6.7. | 16:00 | P24 P 118 118 118 Ei videota
4 6.7. | 17:.04 | IC10 P 129 115 122

5 6.7. | 17:12 | T2092 S 53 52 52,5 Lovipyoria
6 6.7. | 18:06 | P76 P 131 128 | 129,5

7 6.7. | 18:13 | T2086 S 58 53 55,5 Lovipyoria
8 6.7. | 18:27 | T2838 T 73 76 74,5 Lovipyoria
9 6.7. | 20.07 | P36 P 119 124 | 121,5

10 6.7. | 20:13 | P14 P 113 Tutka epik.
11 6.7. | 20:21 | T2030 S 68 68 68 Lovipyorid
12 6.7. | 21:18 | T2038 T 77 77 77

13 6.7. | 22:22 | P80 P 133 132 | 1325

14 6.7. | 23:24 | T2017 S 69 66 67,5 Lovipyorid
15 7.7. | 01:43 | T2850 T 74 74 74

16 7.7. | 01:48 | T2806 T 43 44 43,5 Lovipyoria
17 7.7. | 03:57 | T2852 T 70 71 70,5

18 7.7. | 04:05 | T2012 T 75 75 75 Lovipyoria
19 7.7. | 04:32 | H9730 P 108 108 108

20 7.7. | 04:36 | T2854 T 78 78 78

21 7.7. | 04:48 | T2810 T 75 75 75 Lovipyoria
22 7.7. | 05:36 | H9744 P 111 115 113

23 7.7. | 05:43 | T2011 T 80 75 77,5

24 7.7. | 06:27 | P222 P 126 127 | 126,5

25 7.7. | 06:34 [T2028A| S 60 54 57 Lovipyoria
26 7.7. | 07:37 IC2 P 117 120 | 118,5

27 7.7. | 08:31 | IC72 P 135 133 134

28 7.7. | 08:35 | H9762 P 120 119 | 119,5

29 7.7. | 09:05 IC4 P 109 113 111

30 7.7. | 09:34 | P32 P 113 109 111

P = henkilojuna, T = tavarajuna, S = siili6juna, K = koejuna




LIITE 1 sivu 2 (4)

Taulukko L1:1 Erittely mittauskohteen kautta kulkeneista junista ja niiden nopeuksista

(jatkoa).
Mitt. | Pvm | Klo | Junan | Junan| VI V2 Vka HUOM !
Nro nro |tyyppi |(km/h) | (km/h) | (km/h)

31 7.7. | 10:18 | P34 P 99 99 99
£ ) 7.7. | 10:36 P6 P 105 109 107
33 7.7. | 11:52 | P74 P 127 126 | 126,5
34 7.7. | 12:03 | T2084 S 59 50 54,5 Lovipyoria
35 7.7. | 13:28 | H9792 P 80 80 80
36 7.7. | 1437 P8 P 124 125 | 124,5
37 7.7. 16:01 P24 P 113 113 113
38 7.7. | 16:06 | T6010 S 76 75 75,5 |2 junaa yhti aik.
X 7.7. | 17.08 | IC10 P 136 141 | 138,5 | Penkereen kav.
X 7.7. | 17:13 | T2092 S 60 56 58 Penkereen kav.
39 7.7. | 17:55 | P76 P 131 130 | 130,5
40 7.7. | 18:03 | T2086 S 62 57 59,5 Lovipyorid
41 7.7. | 18:19 | T2034 T 75 73 74 Lovipyorid
42 7.7. | 20:01 P36 P 88 92 90
43 7.7. | 20:09 P14 P 112 112 112
44 7.7. | 20:18 | T2030 T 76 75 75,5 Lovipyorid
45 7.7. | 21:03 P80 P 137 137 137
46 7.7. | 21:16 | T2038 T 77 74 75,5 Lovipyoriad
47 | 77 | 2344 | T2017 | T 64 62 63 Lovipyorid
48 8.7. | 01:36 | T2032 T 57 54 55,5 Lovipyoria
49 8.7. | 01:54 | T2850 T 68 66 67 Lovipyoria
50 8.7. | 03:36 | T2012 T 77 79 78 Lovipyoria
51 8.7. | 03:59 | T2852 T 71 67 69
52 8.7. | 04:32 | H9730 P 116 115 | 1155
53 8.7. | 04:38 | T2810 T 80 80 80
54 8.7. | 05:36 | H9744 P 112 112 112
55 8.7. | 05:43 | T2011 T 60 60 60
56 8.7. | 06:29 | P222 P 123 125 124
57 8.7. | 06:36 | T2082A| S 58 54 56 Lovipyorid
58 87 | 07:37 IC2 P 124 128 126

P = henkil6juna, T = tavarajuna, S = sdilidjuna, K = koejuna



LIITE 1 sivu 3 (4)

Taulukko L1:1 Erittely mittauskohteen kautta kulkeneista junista ja niiden nopeuksista
(jatkoa).

Mitt. | Pvm | Klo | Junan | Junan| VI V2 Vka HUOM !
Nro nro | tyyppi | (km/h) | (km/h) | (km/h)

59 8.7. | noin 8 -- K 0 0 0 Koej. Punnitus

60 8.7. | 08:24 | IC72 P 120 119 | 119,5

61 8.7. | 08:28 | H9762 101 100 | 100,5

62 8.7. | 08:35 -- 41 41 41

63 8.7. | 09:04 IC4 121 123 122

ANl e R

64 8.7. | 09:09 -- 50 45 47,5

65 8.7. | 09:18 -- 84 84 84 Tyok. TTV 16

66 8.7 | 0929 | P32 110 113 | 111,5

67 8.7. | 09:34 -- 61 61 61

68 8.7 | 10:08 -- 68 68 68

69 8.7. | 10:18 P34 110 110 110

70 8.7. | 10:25 -- 80 81 80,5

71 8.7. | 10:36 P6 131 130 | 130,5

72 87 | 1043 [KvPv2 35 33 34 Lovipyoriad

73 8.7. | 10:49 -- 89 89 89

74 8.7. | 11:04 -- 97 99 98

75 87 | 11:29 -- 100 100 100

76 87 | 11143 P74 126 125 | 125,5

w9 R R R H 9 BRI R R

77 8.7. | 11:52 | T2084 54 53 53,5 Lovipyoria

78 87 | 11:58 -- K 95 85 90 Koe;j. Jarrutus

P = henkil6juna, T = tavarajuna, S = sailiojuna, K = koejuna
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