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Tiivistelma

Ratapenkereen leveydelld ja luiskakaltevuudella on suuri taloudellinen vaikutus ratapenkereen
investointikustannuksiin. Johtuen kylmaésté ilmastosta ja kausittaisesta roudasta ratapenkereet
joudutaan rakentamaan Suomessa suhteellisen paksuiksi. Kustannusten hallitsemiseksi penke-
reet olisi tarkoituksenmukaista rakentaa mahdollisimman kapeiksi ja jyrkkaluiskaisiksi. Suu-
rimpien sallittujen liikenndintinopeuksien ja akselipainojen kasvaessa ratarakenne altistuu
syklisesti nopeammalle ja tasoltaan suuremmalle kuormitukselle, jolloin ratapenkereen opti-
maalisella leveydelld ja luiskakaltevuudella voidaan vaikuttaa ratarakenteeseen mobilisoituviin
pysyviin muodonmuutoksiin.

Tutkimuksen teoriaosuudessa esitelldan lyhyesti karkearakeisten maamateriaalien (rataraken-
nemateriaalien) muodonmuutoskayttédytymisen ja sen mallintamisen perusperiaatteet. Lisdksi
kdydaan lapi karkearakeisten materiaalien muodonmuutoskéyttaytymiseen vaikuttavia tekijoi-
ta.

Kokeellinen tutkimus on jakautunut neljdén padkohtaan: tdysimittakaavaisiin havaintorata-
penkereisiin Kokemaki—-Rauma-rataosalla, TTY:lla tehtyihin laboratoriomittakaavaisiin koepen-
kereisiin, elementtimenetelmé&an perustuvaan mallinnukseen sekd pengerleveyden mittaami-
seen olemassa olevalta rataverkolta laserkeilaimen avulla.

Havaintoratapenkereistd mitattujen pitkaaikaisten pysyvien muodonmuutosten seurannassa
havaittiin pengerleveydelld ja luiskakaltevuudella olevan merkitysta ratapenkereeseen mobili-
soituvien pysyvien muodonmuutosten suuruuteen. Kapeammat penkereet levenivat enemmén
kuin levein penger ja vastaavasti loivaluiskaisemmalla penkereelld oli parempi kyky vastustaa
pysyvia muodonmuutoksia kuin vastaavanlevyiselld jyrkkéluiskaisemmalla penkereella.

Laboratoriomittakaavaisten kokeiden ja elementtimenetelmaén perustuvien mallinnusten pe-
rusteella todettiin kuitenkin, ettd pengerleveyden merkitys on kaytédnnosséa hyvin pieni erittain
jaykalla pohjamaalla, kun taas pohjamaan joustavuuden lisdantyessa (pehmetessé) pengerle-
veyden ja luiskakaltevuuden merkitys penkereeseen mobilisoituvassa muodonmuutostasossa
kasvaa. Itse asiassa pohjamaan rooli on niin dominoiva, ettd se kaytédnndssd méaaraa vaaditut
pengerdimensiot, joilla pysyvien muodonmuutosten mobilisoituminen voidaan pitda hyvéaksyt-
tavalla tasolla. FEM-mallinnuksen perusteella ilmidta selittévaksi tekijaksi havaittiin penkeree-
seen mobilisoituvien leikkausmuodonmuutosten suuruus.

Pohjamaan rooli todettiin merkittavéksi my6s olemassa olevalla rataverkolla. Maatutkadatan ja
kdytdssa olleen pohjatutkimustiedon avulla onnituttiin selvittdmaan Kokeméaki-Rauma-
rataosalta osuuksia, joissa pohjamaan jaykkyys vaihteli. Laserkeilainmittauksista laskettujen
pengerleveyksien perusteella pystyttiin toteamaan ratapenkereen levinneen enemman jousta-
villa pohjamailla kuin jaykilla pohjamailla.
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Sammanfattning

Bredden pa banvallen och slantlutningen har stor ekonomisk betydelse fér investerings-
kostnaderna for en banvall. Pa grund av det kalla klimatet och den periodvisa tjédlen maste man
i Finland bygga banvallarna relativt tjocka. Med tanke pa kostnaderna vore det &ndamalsenligt
att bygga banvallarna sa smala och med sa brant slédnt som méjligt. I och med att de storsta
tillatna hastigheterna och axeltrycket 6kar utsatts bankonstuktionen cykliskt fér snabbare och
stérre belastning. Da gar det att med optimal bredd och sléntlutning pa banvallen paverka de
permanenta deformationerna som mobiliseras i bankonstruktionen.

I den teoretiska delen av undersdkningen presenteras i korthet huvudprinciperna fér de grov-
korniga jordmaterialens (bankonstruktionsmaterialens) deformationsbeteende och fér modell-
uppstallningen. Dessutom behandlas faktorer som inverkar pa deformationsbeteendet hos
grovkorniga material.

Den experimentella undersékningen ar indelad i fyra huvuddelar: Fullskaliga observations-
banvallar pa banstrackan Kumo-Raumo (pa finska Kokemaki-Rauma), testbanvallar i
laboratorieskala som gjorts pa TTY (Tammerfors tekniska universitet), modeller med element-
metoden som utgangspunkt samt matning av banvallsbredden i det existerande bannatet med
laserskanner.

Vid uppféljningen av de langvariga permanenta deformationerna som mattes i observations-
banvallarna iakttogs att bredden pa banvallen och sléntlutningen har betydelse for storleken pa
de permanenta deformationer som mobiliseras i banvallen. De smalare banvallarna breddades
mera an den bredaste banvallen och analogt hade en banvall med flackare sl&nt en battre
formaga att motsta permanenta deformationer &n en lika bred banvall med brantare slant.

Pa basis av modeller utgaende fran experiment i laboratorieskala och enligt elementmetoden
konstaterades dock att betydelsen av banvallens bredd i praktiken &r mycket liten pa mycket
styv undergrund, medan daremot banvallsbreddens och sléntlutningens betydelse for den
deformationsniva som mobiliseras i banvallen 6kar i och med &¢kad elasticitet i undergrunden
(mjukare jordar). I sjalva verket &r undergrundens roll sa dominerande, att den i praktiken
bestdmmer vilka dimensioner banvallen kraver fér att halla mobiliseringen av permanenta
deformationer pa en acceptabel niva. P4 basis av FEM-modellen observerades att den faktor
som forklarar fenomenet &r storleken pa de skjuvningsnivaer som mobiliseras i banvallen.

Undergrundens roll konstaterades vara betydande ocksa fér det existerande bannatet. Med
hjélp av data fran jordradar och informationen fran grundundersékningar lyckades vi klarlagga
sadana avsnitt pa sparstrackan Kumo-Raumo dar undergrundens styvhet varierade. Pa basis av
de bredder pa banvallen som berdknades utgaende fran matningarna med laserskanner kunde
vi konstatera att banvallen breddats mera pa mjuk undergrund &n pa styv undergrund.
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Summary

The width and the slope angle of a railway embankment have great economical effect on the
investment costs of the embankment. Due to the cold climate and the harmful effect of
seasonal frost the railway embankments are typically built up with relatively thick structural
layers in Northern regions. Meantime the embankments have traditionally fairly steep slopes in
order to cut the construction costs. Introduction of higher allowable axle loads and traffic
speeds is, however, exposing the embankment structures to continuously increasing intensity
of repeated loading which also is increasing the rate of permanent deformations into the
embankment structure. In practical terms the width and the slope angle of the embankment
have an effect on the deformation behavior of the embankment.

In the theory part of this study the deformation behavior, and modeling of that behavior, of
coarse grained granular materials is presented shortly. Different factors affecting the
deformation behavior are also introduced.

The experimental part of the study is divided into four main aspects: the full-scale test
embankment sections located in the southwestern part of Finland, the laboratory scale
instrumented test embankments, FEM-modeling and evaluating the long term deformation
behavior of railway track line based on laser scanner measurements.

The long term widening of the embankment measured at the full-scale test embankment
section clearly indicated the important role of embankment dimensions in the deformation
behavior of the railway embankment. Within two years monitoring period the wider
embankments had greater resistance to accumulated permanent widening compared to the
narrower embankment types. In addition reduction of slope angle ratio also decreased the
accumulated permanent deformations effectively.

Both the laboratory scale test embankments and the FEM-models clearly indicated that the
subgrade stiffness had a significant effect on the deformation behavior of the railway
embankment. On very stiff subgrade conditions the accumulated rate of permanent
deformation is relatively small and the embankment dimensions have only minor, if any, effect
on the deformation behavior of the embankment. On the other hand, more flexible the subgrade
is the greater role the embankment dimensions have. In fact, the subgrade stiffness practically
governs the required embankment dimensions. Based on the FEM-model results, the mobilized
amount of shear strains was observed as an explanatory factor on evaluating the deformation
behavior of the railway embankment.

The subgrade stiffness was also discovered as an explanatory factor on full scale railway track
line between the towns of Kokeméaki and Rauma both located in the Western part of Finland.
Based on GPR-scanning and geotechnical surveys the subgrades having different stiffnesses
were divided into stiffness classes. Based on the calculations from laser scanner data railway
embankments on flexible subgrade conditions were observed to more susceptible to widening
during the life cycle compared to the embankments located on stiff subgrade.



Esipuhe

Kausittaisen roudan vuoksi radan alusrakennekerrokset joudutaan rakentamaan
Suomessa verrattain paksuiksi. Koska routimattomien karkearakeisten materiaalien
menekki talloin kasvaa, on ratapenkereet vastavuoroisesti pyritty rakentamaan melko
kapeiksi ja jyrkkaluiskaisiksi. Raideliikenteen kasvavat sallitut akselipainot ja ajono-
peudet altistavat ratarakenteet aiempaan verrattuna tasoltaan suuremmalle ja ti-
hedammin toistuvalle kuormitukselle, joka voi johtaa pitkalla aikavalilld ratapenkerei-
den pysyvien muodonmuutosten kasvuun ja penkereiden muodon latistumiseen. Kas-
vavan kuormitustason takia on siis ollut syyta tarkastella nykyisten ratapenkereiden
dimensioiden riittavyytta suhteessa kasvavaan kuormitustasoon.

Ratahallintokeskus tilasi tyon ensimmaisen vaiheen vuonna 2003. Tutkimus aloitet-
tiin aihepiiria koskevalla esiselvitykselld. Taman vaiheen tulokset on esitetty Ratahal-
lintokeskuksen julkaisusarjan raportissa A 9/2004 "Ratapenkereitten leveys ja luiska-
kaltevuus. Esitutkimus”.

Tutkimuksen toisen vaiheen aluksi rakennettiin vuonna 2004 Kokeméaki-Rauma-rata-
osalle tdysimittakaavaisia havaintopenkereits, joista seurattiin seka pitkaaikaisia etta
junanylityksen aiheuttamia lyhytaikaisia muodonmuutoksia.

Toisena keskeisena osatehtavana tutkimuksen toisen vaiheen yhteydessa toteutettiin
kirjallisuustutkimus, jonka tavoitteena oli tehda yhteenveto ratapenkereille tyypillis-
ten karkearakeisten materiaalien mekaaniseen kayttaytymiseen vaikuttavista tekijois-
téd ja materiaalien mekaanisen kayttdytymisen kuvaamiseen maailmalla kaytetyista
materiaalimalleista. Taltd osin tutkimuksen tulokset raportoitiin Ratahallintokeskuk-
sen julkaisusarjan englanninkielisessa raportissa A 5/2006 "Deformation behaviour
of railway embankment materials under repeated loading. Literature review”.

Ratapenkereen muodonmuutoskayttaytymista tarkasteltiin tarkemmin laboratorio-
mittakaavaisten, instrumentoitujen koepenkereiden avulla. Laboratoriomittakaavaisia
penkereita rakennettiin vuosina 2008 ja 2009.

Tutkimuksen kolmannessa vaiheessa kokeellisesti mitattuja havaintoja ja mittaustu-
losten taustalla olevia ilmioita tarkasteltiin elementtimenetelmaan perustuvan mal-
linnuksen avulla. Tarkeimmat havainnot kolmen keskeisen tutkimusosion tuloksista
verifioitiin vield projektin viimeisessd vaiheessa uudelleen rataosatasolla laser-
keilaimella vuonna 2010 mitattujen pengerleveyksien avulla.

Tamaén raportin ovat laatineet tutkija Antti Kalliainen ja professori Pauli Kolisoja
Tampereen teknillisen yliopiston rakennustekniikan laitokselta. Ty6ta ovat ohjanneet
tilaajan puolelta kunnossapitoyksikon paallikké Matti Levomaki organisaation ollessa
RHK ja aluepaallikko Erkki Makela Liikenneviraston aikana.

Helsingisséa elokuussa 2013
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Infra- ja ymparistdosasto
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1 Johdanto

Ilmastollisten olosuhteiden ankaruus ja kausittainen routa ohjaavat voimakkaasti
korkealuokkaisempien rataosuuksien suunnittelua ja rakentamista Suomessa. Radan
rakennekerrospaksuudet ovat meilld huomattavan suuret verrattuna leudommilla alu-
eilla sijaitseviin maihin. Rakennekerrosten paksuudesta johtuen ratapenkereet on pe-
rinteisesti rakennettu Suomessa suhteellisen kapeiksi ja jyrkkaluiskaisiksi rakenta-
miskustannusten kurissa pitdmiseksi. Tasta johtuen ratapenkereissa tapahtuu toistu-
van junakuormituksen alaisena vahittaista ratapenkereen muodon latistumiseen joh-
tavaa deformoitumista. Kaytannon havaintojen lisdksi viitteitd deformoitumisesta on
saatu muun muassa Korialla vuonna 1999 ja Toijalassa vuonna 2000 instrumen-
toiduista ratapenkereistd tehtyjen vaakasuuntaisten muodonmuutosten mittauksen
yhteydessa (Brecciaroli & Kolisoja 2004).

Ratapenkereen optimaalisella leveydelld ja/tai luiskakaltevuudella on merkittava ta-
loudellinen vaikutus penkereen routasuojauksen eli kdytédnnossa penkereen paksuu-
den takia. Pengerlevitys tai luiskan loiventaminen vaativat suhteessa huomattavan
maaran maamateriaaleja kuin vastaavat matalammat penkereet. Toisaalta taas pen-
kereen ollessa liian kapea tai jyrkkaluiskainen, junakuormituksesta aiheutuva vahit-
tdin kasvava deformoituminen lisdd merkittavasti kunnossapitokustannuksia radan
elinkaaren aikana. Ratapenkereen leveyden ja luiskakaltevuuden merkitys korostuu
entisestdan rataosilla, joilla on tarvetta nostaa suurimpia sallittuja akselipainoja tai
junien liikenndintinopeuksia, koska niiden voidaan otaksua kiihdyttavan ratapenke-
reissa tapahtuvaa deformoitumista.

Tama raportti esittelee projektin aikana havainnoidut asiat yhteenvedonomaisesti.
Kustakin tutkimusmenetelméastd on olemassa tarkempaa tietoa projektia koskevissa
muissa julkaisuissa ja jokaisen luvun alussa esitelldan, mista aihetta koskevaa tar-
kempaa informaatiota on tarvittaessa saatavilla. Projektin muista julkaisuista [6ytyy
myos kattavampi kutakin osa-aluetta koskeva kirjallisuusviiteluettelo.

Taman raportin yhteydessa esitetyt tutkimusmenetelmat perustuvat projektin en-
simmaisessd vaiheessa tehtyihin kirjallisuusselvityksiin. Kirjallisuusselvitysten
(Brecciaroli & Kolisoja 2004 ja Brecciaroli & Kolisoja 2006) perusteella tutkimusme-
netelmiksi valikoituivat:

Ratarakenteiden mekaanisen toiminnan mallintaminen: Testattiin erilaisia toisto-
kuormitetun ratapenkereen mekaanisen kayttaytymisen mallintamiseen soveltuvia
tyokaluja. Projektin esitutkimusraportissa (Brecciaroli & Kolisoja 2004) kaytettya
PLAXIS-ohjelmistoa paatettiin kayttdda myos projektin varsinaisessa tutkimusvai-
heessa, koska esitutkimusraportin perusteella tiedettiin ohjelmistoa koskevat rajoit-
teet niin geometriselta kuin laskentatekniseltd kannalta. N&in ollen joitakin rajoitteita
pystyttiin myos osin kompensoimaan mallin sisalld ja rakentamaan toistokuormitetun
ratapenkereen toimintaa paremmin kuvaava malli.

Laboratoriotutkimukset: Projektin esitutkimusvaiheessa ehdotettiin ratapengerma-
teriaalien toistokuormituskokeita TTY:n suurimittakaavaisella kolmiaksiaalikoe-
laitteistolla. Ideaa kuitenkin jatkojalostettiin paremmin penkereen leveytta ja luiska-
kaltevuutta koskevaan tutkimukseen soveltuvaksi. Lopputuotteena paatettiin raken-
taa laboratorio-olosuhteissa toistokuormitettu ratapenger pienoiskoossa. TTY:n ra-
kennushalliin rakennettiin koejarjestely, johon oli mahdollista rakentaa ratapenger
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skaalattuna 1:4 reaalitilanteeseen verrattuna. Pengertd kuormitettiin viidelld hyd-
raulisylinterilld liikkuvan junakuorman vaikutusta simuloivasti.

Kenttamittaukset: Esitutkimusraportissa ehdotettiin havaintorataosuuden rakenta-
mista, mika toteutettiin vuonna 2004. Havaintorataosuudella penkereiden levenemis-
td seurattiin vuosien 2004 ja 2007 valisena aikana. Koska mittausmenetelmat ovat
kehittyneet viime vuosina huimasti, haluttiin projektin yhteydessa tutkia myés mah-
dollisia uusia mittaustapoja, joiden avulla penkereiden pitkdaikaista muodonmuutos-
kayttaytymista voitaisiin seurata rataverkkotasolla. Ldhinna mittaustiedon saatavuu-
den kannalta paadyttiin tutkimaan laserkeilaimella tehtyja mittauksia.
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2 Radan alusrakenteen mitoitusperusteet

2.1 Ratapenkereen leveys ja paksuus

Ratapenkereen leveydelld tarkoitetaan radan alusrakenteen, normaalisti vélikerrok-
sen, yldpinnan leveytta. Raportin kirjoitusajankohtana voimassa olevan RATO 3-
version mukaan ratapenkereen leveys maaraytyy seuraavien tekijéiden perusteella
(RATO 3):

raiteiden lukumaara
alusrakenneluokka

radan geometria
tukikerroksen leveys
raidevali

mitoitusnopeus

suurin sallittu akselipaino

sillan l&heisyys

RATO 3 taulukossa 3.9:2 on esitetty Suomessa yksi- ja kaksiraiteisina rakennettavien
ratojen pengerleveyden minimimitat edelld mainitut seikan huomioon ottaen (Tau-
lukko 2.1). Tassa tutkimuksessa rajoitutaan kasittelemaéan yksiraiteisen suoralla rata-
osalla sijaitsevan penkereen tapausta.
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Taulukko 2.1 Pengerleveyden minimimitat raiteiden lukumddrdn, radan alusrakenne-

luokan, raideviilin, akselipainon ja mitoitusnopeuden perusteella (RATO

3).
Raiteiden  Radan Penger- Raide- Henkilo- Tavara- Tavara-
luku- alus- leveys vili litkenteen litkenteen liikenteen
madrd”  rakenne- [m] [m] suurin suurin suurin
luokka sallittu sallittu sallittu
nopeus nopeus nopeus
Suo- Kaar- M 225kN ALl
valla —— [km/h] akseli- akseli-
painolla painolla
7 7 [km/h] [km/h]
1 0 549 549 — <50 <40 <40
1 1 549 549 7 <120 <80 <50
1 1 60% 607 — <140 <100 <60
1 2 60° 6879 — <200 <100 <80
1 3 689 7299 — <250 <120 <100
2 1 9.5 9.5 4,1 <120 < 80 <50
2 2 10,3 11,17 43 <200 <100 < 80
2 3 11,3 11,77 4,5 <250 <120 <100
2 4 12,5 12,5 4,7 > 250 > 120 > 100
1) Kolme- ja useampiraiteisen radan poikkileikkaukset muodostetaan vksi- ja

2)

4)

5)

6)

kaksiraiteisen radan normaalipoikkileikkauksista.

Pengerleveyttd 6,8 m kiytetdéin ainoastaan kaarteissa, joiden R < 5000 m, jolloin
pengerlevitys tehdéin kokonaisuudessaan ulkokaarteen puolelle. Pengerleveys 6,0 m
on kaarteessakin riittavd silloin, kun radan rakenne rajoittuu kiintediin esteeseen
(laiturit, kallioleikkaukset, sillat ja tunnelit).

Pengerleveyttd 6,8 m kiytetddn suoralla radalla ja 7.2 m pengerleveyttd kaarteissa,
joiden R < 5000 m, jolloin 0.4 m epidsymmetrinen pengerlevitys tehddan ulkokaarteen
puolelle.

Pengerleveyttd 11,1 m kéytetddn ainoastaan kaarteissa, jolloin pengerlevitys tehdéin
kokonaisuudessaan ulkokaarteen puolelle. Pengerleveys 10,3 m on kaarteessakin
riittdvd silloin, kun radan rakenne rajoittuu kiinteddn esteeseen (laiturit, kallio-
leikkaukset, sillat ja tunnelit).

Pengerleveyttd 11,3 m kiiytetddn suoralla radalla ja 11,7 m pengerleveyttd kaarteissa,
jolloin 0,4 m epdsymmetrinen pengerlevitys tehdéin ulkokaarteen puolelle.

Siltojen pididen penkereen levennys on suunniteltava ratkaisuna, jossa pengerleveys
ulottuu 4 metrin etdisyydelle reunimmaisen raiteen keskilinjasta 10 m matkalla alkaen
sillan siipimuurin pééstd ja se muuttuu radan poikkileikkauksen mukaiseksi seuraavan
5 m matkalla.
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Ratapenkereen paksuus maaraytyy kaytettdvan alusrakenneluokan ja routamitoituk-
sen perusteella (RATO 3). Tassa raportissa ei kasitelld routaeristeiden kayttoa rata-
penkereissa vaan puhuttaessa ratapenkereen paksuudesta tarkoitetaan aina routi-
mattomista materiaaleista rakennettujen rakennekerrosten ja pengertaytteen koko-
naispaksuutta. Uusilla radoilla ja rataocikaisuilla routimattomista materiaaleista ra-
kennettujen kerrosten kokonaispaksuuden on oltava aina vahintaan kuvan 2.1 mukai-
nen (RATO 3).

2,50m

- Vartius

N ontiomiki
Kokkola
Pistarsaari )

Kuopic

Kaskinen
e Pieksdmak

Mikkeli

Rauma

Imatra 1 0 m
7
Uusikaupunid 'y Vainikkala
B\ @\ =4 500 m
v‘\& A éke:c‘L-kWiier“
s /Kaqaa Helsir\:.;{lfosaail
Kuva 2.1 Routimattoman radan rakennekerrosten kokonaispaksuus. (RATO 3)

Kuvan 2.1 mukainen penkereen kokonaispaksuus siséltda myos tukikerroksen, joten
kuvan perusteella alusrakennekerrosten paksuusvaatimuksen voidaan todeta olevan
noin 1,5-2,1 metrid. Suuresta pengerpaksuudesta johtuen penkereiden leveys on mel-
ko pieni ja luiskat kohtuullisen jyrkat verrattuna leudommilla alueilla sijaitseviin ra-
toihin. RATO 3:ssa esitettyjen penkereen tyyppipoikkileikkausten mukaisesti rata-
penkereissa kaytetdan luiskakaltevuutta 1:1,5.

Tahan tutkimukseen valittiin nelja erilaista yksiraiteisen radan poikkileikkausta tau-
lukon 2.2 mukaisesti. Kolmeen pengertyyppiin poikkileikkausten mitat valittiin RATO
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3:ssa esitettyihin tyyppipoikkileikkauksiin perustuen. Neljannen tutkimukseen vali-
koituneen pengertyypin dimensiot perustuvat osin materiaalimenekin kohtuullisena
pitamiseen ja osin esitutkimusvaiheen tietoihin muissa maissa kaytetyista penger-
mitoista. Tassa raportissa on kaytetty tasta eteenpain pengertyypeille taulukossa 2.2
esitettyja tunnisteita.

Taulukko 2.2 Tutkimukseen valikoituneet pengertyypit.

Pengertyyppi Penkereen leveys (m) Luiskakaltevuus (-)
A 54 1:1.5

B 6,0 1:1.5

C 6,8 11,5

D 6,0 1:2

2.2 Poikkileikkauksen muuttamisen materiaali-
menekkierot

Tassa yhteydessa kasitelldan ainoastaan radan poikkileikkauksen muuttamista alus-
rakenteen osalta. Luiskan loiventaminen kasvattaa materiaalimenekkia luiskien osal-
ta, mutta toisaalta alusrakenteen ollessa loivaluiskaisempi voidaan olettaa vaaditun
pengerleveyden olevan pienempi. Taulukossa 2.3 on esitetty eri alusrakennepak-
suuksilla pelkkdan geometriaan perustuen materiaalimenekkivertailuja tutkimukseen
valikoituneille pengertyypeille.

Taulukko 2.3 Materiaalimenekki pengertyypeittdin erilaisilla alusrakenteen paksuuk-

silla.

Radan alusrakennekerrosten teoreetti-
Alusrakenteen nen tilavuus (m3/ratametri)
paksuus (m) Pengertyyppi

A B c D
1,5 12,60 13,50 14,70 15,00
1,6 13,44 14,40 15,68 16,00
1,7 14,28 15,30 16,66 17,00
1,8 15,12 16,20 17,64 18,00
1,9 15,96 17,10 18,62 19,00
2,0 16,80 18,00 19,60 20,00
21 17,64 18,90 20,58 21,00

Taulukosta nahdaan, etta luiskan loiventaminen arvosta 1:1,5 arvoon 1:2 vastaa mate-
riaalimenekiltddn pengerleveyden kasvattamista noin metrilld. Nain ollen materiaali-
menekin suhteen arvioituna luiskan loiventaminen ei ole kustannuksiltaan juuri kal-
liimpi toimenpide kuin radan laatutason nostaminen pengerleveytta kasvattamalla.
On kuitenkin muistettava, etta luiskan loiventaminen aiheuttaa muitakin kustannuk-
sia. Esimerkiksi kaksi metria korkealla alusrakenteella penkereen alaosa levenee kaksi
metrid verrattuna jyrkkaluiskaisempaan (1:1,5) ratapenkereeseen. N&in ollen jokaista
ratametrid kohti tarvitaan kaksi neliometrid lisimaata. Talléin rata-aluetta voidaan
joutua kasvattamaan penkereen luiskakaltevuuden muutoksen yhteydessa. Myos
mahdollisen pengertdytteen menekki kasvaa 2 mz? raidemetria ja pengertaytteen pak-
suusmetrid kohti.
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3 Ratapengermateriaalien muodon-
muutoskayttaytyminen

Toistokuormitettujen ratapengermaamateriaalien muodonmuutoskayttaytymista on
tutkittu tadman projektin ensimmaisen vaiheen yhteydessad kirjallisuusselvityksen
avulla. Tassa raportissa kdydaan lEpi muutamia perusasioita liittyen toistokuormitet-
tujen karkearakeisten materiaalien muodonmuutoskayttiaytymiseen ja sen mallinta-
miseen seka esitellddn oleellisimmat huomiot toistokuormitettujen maamateriaalien
palautuvaan ja pysyvdaan muodonmuutoskayttaytymiseen vaikuttavista tekijoista.
Erilaisia karkearakeisille maamateriaaleille soveltuvia materiaalimalleja sekd maa-
materiaaleja koskevaa muodonmuutoskayttaytymisen teoriaa esitellddn tarkemmin
projektin véliraportissa "Deformation behaviour of railway embankment materials
under repeated loading” (Brecciaroli & Kolisoja 2006).

3.1 Karkearakeisen maamateriaalin muodon-
muutoskayttaytymisen mallintaminen

Karkearakeisten materiaalien kayttaytyminen kuormituksen alaisena on hyvin moni-
mutkainen ilmié johtuen materiaalien partikkelimaisesta luonteesta. Talloin esim.
ratapenkereestd muodostuu epdhomogeeninen ja anisotrooppinen kokonaisuus, joka
koostuu lukemattomasta maarasta toistensa kanssa kosketuksissa olevia yksittaisia
maapartikkeleita. Maamateriaalien muodonmuutoskayttaytymisestd voidaan eritelld
kaksi komponenttia, palautuva ja palautumaton, eli pysyva muodonmuutoskayttay-
tyminen. Palautuvat muodonmuutokset vaikuttavat ratapenkereen kykyyn kantaa ja
jakaa kuormia, kun taas pysyvat muodonmuutokset vaikuttavat ratapenkereen muo-
don muuttumiseen pitkdaikaisen toistuvan kuormituksen alaisena.

Ratapenkereessd maamateriaali kohtaa elinkaarensa aikana jopa useita miljoonia
kuormituskertoja. Jokaisella kuormituskerralla, tai akselinylitykselld, ratapenkeree-
seen muodostuu seké palautuvaa etta pysyvaa muodonmuutosta kuvan 3.1 mukaises-
ti. Palautuvan muodonmuutoksen osuus on selvasti suurempi kuin pysyvan, mutta
jokainen kuormituskerta aiheuttaa periaatteessa myds aina ainakin hyvin pienen
maaran pysyvaa muodonmuutosta. Kuormituskertamaaran kasvaessa kumulatiivisen
pysyvan muodonmuutoksen maara kasvaa kriittiseksi riippuen sallitusta pysyvan
muodonmuutoksen maarasta.
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Muodan-
muutos

Falautuva

X
-
Aika
Falautumaton ——
a) Yksitdisen likennakuormituksan synnyitamal muodonmuutoksat
Muodan-
MU UDS Pal autuva
-
|
Falautumaton
Alka
b) Toistuvan likennekucrmituksen synmyttmal muodonmuuiokseat
Kuva 3.1 Ratarakennemateriaalien yleinen kuormitusmuodonmuutos-

kéyttdytyminen. (Brown 1993, Ehrola 1996)

Mallintaminen on erittdin térkedd karkearakeisten maamateriaalien mekaanisten
ominaisuuksien kuvaamisessa ja monet tutkijat ovatkin pyrkineet kehittimaan erilai-
sia malleja, joiden avulla ennustetaan karkearakeisten materiaalien palautuvia ja py-
syvia muodonmuutoksia. Valtaosa kehitetyistd malleista on tehty kuvaamaan palau-
tuvaa muodonmuutoskayttaytymista, silld pysyvien muodonmuutosten kokeellinen
havainnointi ja mallintaminen vaativat huomattavan paljon aikaa suuren kuormitus-
kertamaaran johdosta. Lisdksi yhta rakennettua naytetta pystytdan kaytannossa tes-
taamaan yhdessa tai korkeintaan vain muutamassa eri jannitystilassa.

Erilaisia karkearakeisten materiaalien muodonmuutoskayttaytymista kuvaavia malle-
ja on olemassa hyvin paljon. Tama kertoo osaltaan ongelman monimutkaisuudesta,
mutta myos siita, ettd malleja kehitténeet tutkijat ovat saatéaneet omat mallinsa vas-
taamaan saatuja tutkimustuloksia. Nain ollen tdssad yhteydessa ei ole tarkoituksen-
mukaista pyrkiad esittelemaan yksityiskohtaisesti erilaisia malleja, vaan seuraavissa
kappaleissa kasitellddn muutamia perusasioita liittyen karkearakeisten materiaalien
palautuvaan ja pysyvaan muodonmuutoskayttaytymiseen.
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3.2 Palautuvan muodonmuutoskayttaytymisen
mallintaminen

Yksinkertaisimmillaan karkearakeisten maamateriaalien palautuvaa muodonmuutos-
kayttaytymista voidaan kuvata Hooken lain avulla, mikali materiaalin kayttaytyminen
oletetaan taysin lineaarisesti kimmoiseksi. Tarvittavat parametrit ovat talléin kim-
momoduuli E ja Poissonin luku v tai vaihtoehtoisesti leikkausmoduuli G ja tilavuus-
moduuli K. Toisaalta kuitenkin tiedetaan, etta karkearakeisten materiaalien palautuva
muodonmuutoskayttaytyminen ei ole lineaarista.

Yleensa palautuvan muodonmuutoskayttiaytymisen matemaattiseen mallintamiseen
kaytetaan kahta erilaista ldhestymistapaa. Ensimmaisessa menettelytavassa jannitys-
muodonmuutossuhde annetaan jannityksesta riippuvan resilient-moduulin (merki-
tdan tavallisesti M) ja joko jannityksesta riippuvan tai vakioarvon saavan Poissonin
luvun avulla. Toinen vaihtoehto on kuvata jannitys-muodonmuutos-suhdetta jakamal-
la jannitykset ja muodonmuutokset tilavuudenmuutos- ja leikkausmuodonmuutos-
komponentteihin.

Mikali kaytetdan ensimmaista (Ghestymistapaa, resilient-moduuli maaritetdan kuor-
mituspulssin aiheuttaman deviatorisen jannityksen ja palautuvan muodonmuutoksen
suhteena kaavan 3.1 mukaisesti. Moduulin maarittamisen periaate on esitetty myos
kuvassa 3.2, josta voidaan havaita erds karkearakeisille materiaaleille hyvin tyypilli-
nen ilmié. Palautumattomien muodonmuutosten osuus yleensa pienenee kuormitus-
kertojen lisdantyessa. Tietyn kuormituskertamaaran jalkeen jannitys-muodonmuutos-
sykli stabiloituu ja muodonmuutokset ovat [Ghes kokonaan palautuvia.

Agq
M, =—= (3.1
Ag
missa
M: on resilient-moduuli
Aq on deviatorisen jannityksen muutos
Ase on palautuva suhteellinen muodonmuutos
T Stabiloitunut sykh
o
. |
= |
E
=
=
=
1)
&
[

Aksiaalinen muodonmuutos, £

Kuva 3.2 Jénnitys-muodonmuutossyklin stabiloituminen. (Kolisoja 1993)
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Yleisesti kaytetty resilient-moduulin ilmaisutapa on Brownin ja Pellin (1967) ensim-
maisena esittdma nk. K-0-malli. Mallin mukaan resilient-moduuli riippuu paajannitys-
ten summasta kaavan 3.2 mukaisesti.

M, =K,0%

(3.2)
missa
e on paajannitysten summa, kun deviatorinen jannitys on
maksimiarvossaan
Ki,Kz ovat materiaaliparametreja

Kaavan 3.2 mukainen esitystapa ei kuitenkaan ole mittayksikén suhteen korrekti, jo-
ten suositeltavampi esitystapa on kaavan 3.3 mukainen.

KZ
M, = Kleo (i] (3.3)
90
missa
B0 on vertailujannitys, esim. 100 kPa
Ki on moduuliluku
K- on jannityseksponentti

Ke-mallin on todettu soveltuvan hyvin resilient-moduulin maaritelman mukaisen
kuormituksen suuntaisen palautuvan muodonmuutoksen mallintamiseen. Kuormitus-
suuntaan ndhden kohtisuoraa muodonmuutosta on talloin usein mallinnettu oletta-
malla Poissonin luvulle vakioarvo, joka on tyypillisesti suuruudeltaan v=0,35. Oletuk-
sen ja kuormituskokeiden mittaustulosten valisen korrelaation on kuitenkin todettu
olevan huono. Poissonin luvun on todettu vaihtelevan deviatorisen jannityksen muu-
toksen ja keskimaaraisen paijannityksen suhteen mukaan. Suurilla jannityssuhteen
(c1-c3)/c3 arvoilla Poissonin luvun on todettu voivan saada jopa arvoja v>0,5. Kuor-
mitetussa materiaalissa tapahtuu talléin elastista dilataatiota, materiaalin tilavuus
siis kasvaa tilapaisesti kuormituspulssin aikana. Kun Poissonin luvun vaihtelu otetaan
huomioon, kuormitetun materiaalin palautuva muodonmuutoskayttaytyminen voi-
daan mallintaa myos tilavuuden- ja leikkausmuodonmuutosten osalta Ke-mallin avul-
la varsin tarkasti. (Kolisoja 1993)

Ke-mallissa kuvataan vallitsevaa jannitystasoa paajannitysten summan avulla erotte-
lematta erikseen deviatorista ja hydrostaattista jannityskomponenttia. Deviatorisen
jannityksen suuruudesta riippuvalla leikkausmuodonmuutostasolla on kuitenkin vai-
kutusta karkearakeisen materiaalin muodonmuutoskayttaytymiseen. Téman perus-
teella edelld kuvattua kaavan 3.3 mukaista mallia on esitetty tadydennettavéaksi leik-
kausjannitystasoa kuvaavalla deviatorisen jannityksen tekijalld niin kutsutun Uzanin
mallin (Uzan et. al. 1992) mukaisesti (kaava 3.4).
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9 K, K,
M. =K@, [E) X [;—0] (3.4)
missa
M: on resilient-moduuli
e on paajannitysten summa
B0 on vertailujannitys
Ki,Kz, Ks ovat materiaalivakioita
Toct on oktaedrinen leikkausjannitys

Yleisessa kolmiulotteisessa tapauksessa oktaedrinen leikkausjannitys on muotoa
(kaava 3.5):

1
chl = 5[(01 -0, )2 + (02 -0, )2 + (03 -0, )2] (3.5)
missa
01,062,603 ovat padjannitykset

Mikali kaytetdan mallinnustapaa, jossa jannitykset ja muodonmuutokset jaetaan tila-
vuudenmuutos- ja leikkausmuodonmuutoskomponentteihin, voidaan karkearakeisten
materiaalien palautuvaa muodonmuutoskayttaytymistd mallintaa huomattavasti to-
tuudenmukaisemmin. Kun jaetaan seka jannitykset ettd muodonmuutokset tilavuu-
denmuutos- ja leikkausmuodonmuutoskomponentteihin, saadaan jannityksiksi hyd-
rostaattinen jannitys (kaava 3.6) ja deviatorinen jannitys (kaava 3.7).

1

p= 5(01 +o,+ 03) (3.6)
1 2 2 2

q:f\/(ol_o-z) +(O-2_O-3) +(O-3_O-1) 3.7

missa

p on keskimaarainen paajannitys

q on deviatorinen jannitys

01,02,073 ovat paajannitykset

Vastaavat yhtalot tilavuudenmuutos-(kaava 3.8) ja leikkausmuodonmuutoskom-
ponenteille (kaava 3.9) ovat talloin:

E,=& +&,+& (3.8)

g, :g\/(‘gl _‘92)2 +(82 _‘93)2 +(83 _‘91)2 (3.9)

missa

v on tilavuudenmuutoskomponentti

€s on leikkausmuodonmuutoskomponentti
€1,€2,€3 ovat suhteelliset muodonmuutokset paajanni-

tysten suunnassa
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Jannityssuureiden p ja q avulla tilavuudenmuutos ja leikkausmuodonmuutos voidaan
esittaa yhtaloilla 3.10 ja 3.11.:

1
g, =— (3.10)
1% p
S (311)
missa
K on tilavuudenmuutosmoduuli
G on leikkausmuodonmuutosmoduuli

Boyce (1980) on esittanyt moduulien lausekkeet analogisesti Ke-mallin kanssa muo-
dossa (kaavat 3.12 ja 3.13):

K=K p"" (3.12)

G=G,p"*" (3.13)

Vaikka kaavoissa 3.12 ja 3.13 K ja G riippuvat pelkdstaan keskimaardisesta paajanni-
tyksestd, voidaan todeta, ettd riippumatta matemaattisesta (Ghestymistavasta kar-
kearakeisten materiaalien palautuvan muodonmuutoskayttaytymisen mallintaminen
palautuu lopulta aina samaan peruslahtokohtaan. Mallinnuksen avulla pyritaén ku-
vaamaan maan antama kuormituksen alaisena antama vaste, tai jaykkyys, tavalla tai
toisella. Sama voidaan havaita kuvasta 3.3. Kuva on analoginen kuvan 3.2 kanssa.
Ainoastaan kuormituksen aiheuttama jannitys-muodonmuutossuhde on kuvattu eri
tavalla.

s ‘h
@ Loadcyclena, 123 10 20 70 1000
o - Shear strain
Kuva 3.3 Karkearakeisen materiaalin tyypillinen muodonmuutoskdyttéytyminen

toistokuormitustilanteessa (Lekarp 1997, Sweere 1990)
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3.3 Pysyvan muodonmuutoskayttaytymisen
mallintaminen

Koska pysyvan muodonmuutoskayttdaytymisen mittaaminen on ty6lasta ja aikaa vie-
vaa, on pysyvan muodonmuutoskayttdaytymisen ennakointiin kehitetty erilaisia malle-
ja, joiden avulla voidaan ennustaa erilaisissa kuormitustilanteissa karkearakeiseen
materiaaliin mobilisoituvia pysyvida muodonmuutoksia suoraa mittaamista nopeam-
min ja helpommin toteutettavan kokeen avulla. Kuten palautuvan muodonmuutos-
kayttaytymisen, myods pysyvdn muodonmuutoskayttdaytymisen mallintamisessa on
kaytetty useita erilaisia (Ghestymistapoja.

Eri tutkijat ovat mallintaneet karkearakeisten materiaalien pysyvda muodonmuutos-
kayttaytymista perustuen mm. staattiseen kolmiaksiaalikokeeseen, palautuvaan
muodonmuutoskayttaytymiseen, kuormituskertamaaradn jne. Tassd yhteydessa ei
kayda kaikkia erilaisia malleja yksityiskohtaisesti l@pi, koska erilaisia malleja on jo
esitetty projektin véliraportissa (Brecciaroli & Kolisoja 2006).

Pappin on vuonna 1979 esittényt pysyvien leikkausmuodonmuutosten kuvaamiseksi

yhtalon:
2.8
q
£, ,= fn(N)-lr(—j (3.14)
p max
missa
E€sp on pysyva leikkausmuodonmuutos
L on kuormitussyklid vastaavan jannityspolun pituus pg-
tasossa
N on kuormituskertojen maara

Jannityssuhteen q/p maksimiarvon kayttaminen mallissa korostaa ajatusta, ettd mo-
bilisoituvien pysyvien muodonmuutosten maara riippuu oleellisesti siita, kuinka l&-
helle murtotilannetta materiaaliin kohdistetut jannitykset johtavat (kuva 3.4). Mallis-
sa on mukana myos toistuvaa kuormitussyklid vastaavan jannityspolun pituus, jolla
on niin ikaan todettu olevan huomattava vaikutus syntyvien pysyvien muodonmuu-
tosten suuruuteen (kuva 3.5).(Kolisoja 1993)
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Kuva 3.4 Jénnityssuhteen q/p periaatteellinen vaikutus pysyvien muodonmuutos-

ten kertymisnopeuteen. (Kolisoja et. al. 2004)

Staattinen murtotilanne

' q=1p

o
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Hydrostaattinen jannitys, p

Kuva 3.5 Karkearakeiseen materiaaliin mobilisoituvien pysyvien muodonmuutos-
ten vertailu. (Kolisoja 1993)

Kuvasta 3.5 voidaan havaita, ettd jannityspolulla B muodonmuutokset ovat pienis,
kun taas jannityspoluilla A ja C ne ovat suuria. Koska jannityspolun C pituus on suu-
rempi kuin jannityspolun A, ovat muodonmuutokset suurempia polulla C kuin polulla
A
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3.4 Karkearakeisen maamateriaalin muodon-
muutoskayttaytymiseen vaikuttavat tekijat

3.4.1 Jannitystaso

Toistokuormitettujen karkearakeisten maamateriaalien palautuvaan muodonmuutos-
kayttaytymiseen vaikuttaa eniten vallitseva jannitystaso. Maamateriaalin jaykkyytta
kuvaava nk. resilient-moduuli (jaykkyysmoduuli) kasvaa selvasti paajannitysten
summan kasvaessa. Toisaalta ratapengermateriaaleille tyypilliselld jannitysalueella
resilient-moduulin kasvu paajannitysten kasvaessa on melko vahaistad olettaen, ettd
samanaikaisesti merkittavda maaraa pysyvaa muodonmuutosta ei paase syntymaan.

Jannitystaso on yksi merkittavimmista tekijoists, jotka vaikuttavat pysyvien muo-
donmuutosten kehittymiseen karkearakeisessa materiaalissa toistuvan junakuormi-
tuksen alaisuudessa. Syntyvien pysyvien muodonmuutosten taso riippuu suuresti
jannitystasosta ja kasvaa paajannitysten eron kasvaessa ja hydrostaattisen jannityk-
sen pienentyessa. Karkearakeisen materiaalin pysyvda muodonmuutoskayttaytyminen
riippuu siten paaasiassa jannityssuhteesta, joka koostuu paajannityserosta ja hydro-
staattisesta jannityksestd. Ratapenkereen tapauksessa levedmpi penger kasvattaa
penkereen sisalla vallitsevaa hydrostaattista jannitysta ja nain ollen levedmpi penger
pystyy vastaanottamaan suuremman paajannityseron, ts. suuremman junakuorman
ilman, ettd penkereeseen mobilisoituu merkittdvaa maaraa pysyvia muodonmuutok-
sia verrattuna kapeampaan penkereeseen.

3.4.2 Jannityshistoria

Materiaalin jannityshistoria vaikuttaa merkittavasti karkearakeisen materiaalin pysy-
vaan muodonmuutoskayttaytymiseen. Materiaaliin mobilisoituva pysyvd muodon-
muutos on merkittavasti pienempi, mikali jannitystasoa kasvatetaan vaiheittain ver-
rattuna tilanteeseen, jossa suurin jannitystaso kohdistuu kuormitettavaan materiaa-
liin véalittomasti. Olemassa olevalla rataverkolla ilmi6lla ei liene kdytannon merkitys-
ta, koska historiansa aikana penkereisiin kohdistuneet jannitystasot ovat kasvaneet
ajan kuluessa nykyisiin sallittuihin kuormitustasoihin. Sen sijaan suunniteltaessa
uutta ratalinjaa nykyistd korkeammilla sallituilla akselipainocilla asialla saattaa olla
merkitystd, koska aikaisempaa suurempi kuormitustaso saattaa aiheuttaa ainakin ny-
kyisin kaytettaviin penkereen tyyppipoikkileikkauksiin pysyvia muodonmuutoksia sii-
nd maarin, ettd rakenteen elinkaaren alkuvaiheessa joudutaan mahdollisesti teke-
maan enemman kunnossapitotoita kuin on ajateltu.

3.4.3 Kuormituskertojen maara

Kuormituskertojen maara on yksi tarkeimmista tekijoistd analysoitaessa ratapenke-
reisiin mobilisoituvia pysyvid muodonmuutoksia. Kuormituskertaméaaran kasvu johtaa
yleensa ratapenkereen vahittdiseen muodon latistumiseen. Tama voidaan osoittaa
karkearakeisille maalajeille esimerkiksi pitkdaikaisia muodonmuutoksia simuloivilla
kolmiaksiaalikokeilla.

Kuormituskertojen maara on tarkea tekija myos ajateltaessa ratapenkereen kayttay-
tymisen mallintamista erilaisten ohjelmistojen avulla. Yleisesti voidaan todeta, etta
elasto-plastiset mallit kuvaavat toistokuormitustilannetta parhaiten. Samalla mallit
kuitenkin olettavat, ettd kaikki plastinen muodonmuutos tapahtuu mallin sisalla en-
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simmaisen kuormituksen aikana, mikali kaikki ensimmaisen pulssin jalkeiset kuormi-
tukset ovat ensimmaista kuormitusta pienempia. Yleisesti ottaen malleissa tilanne on
tdma, sillda mikali yhta suuri kuormitus lisdtdan malliin toistamiseen, on sen vaikutus
ensimmaista kuormitusta pienempi johtuen ensimmaisen kuormituksen aiheuttamas-
ta jannitystilan muutoksesta. Jannitystilan muuttuessa elasto-plastisissa malleissa
kaikki ensimmaisen kuormituksen jalkeiset kuormituspulssit ovat taysin elastisia, mi-
kali kaytetty kuormitustaso ei muutu. Talloin malli ei kuvaa pitkaaikaista tilannetta
oikein, mista johtuen luotettavien tulosten saamiseksi on pyrittava analysoimaan yk-
sittdisessd kuormituksessa tapahtuvia pysyvia venymia, joiden avulla voidaan indi-
koida mallin kuvaaman materiaalin kayttaytymista pitkdaikaisesti.

3.4.4 Materiaalin tiiviys

Materiaalin resilient-moduuli kasvaa tiiviyden kasvaessa. Talléin materiaalin tiiviy-
delld on merkitystd materiaalin palautuvassa muodonmuutoskayttaytymisessa. Tii-
viyden kasvaessa materiaali antaa nain ollen jaykemman vasteen palautuville muo-
donmuutoksille.

Materiaalin tiiviys vaikuttaa keskeisesti karkearakeisen materiaalin pysyvdan muo-
donmuutoskayttaytymiseen ja nain ollen myos ratapenkereissd mobilisoituviin pysy-
viin muodonmuutoksiin. Pysyvien muodonmuutosten vastustuskyky toistuvan kuor-
mituksen alaisena olevassa materiaalissa paranee materiaalin tiiviyden kasvaessa.

3.4.5 Materiaalin vesipitoisuus

Resilient-moduuli pienenee vesipitoisuuden kasvaessa erityisesti korkeilla kyllds-
tysasteilla. Fysikaalisesti taméa voidaan selittda veden voitelevalla vaikutuksella tai
silla, ettd paikalliset huokosveden alipaineet (nk. matriisi-imupaine), eli kdytannossa
rakeiden valiset kontaktivoimat, pienenevat korkeammilla vesipitoisuuksilla.

Kuormitettavan materiaalin korkean kylldstysasteen ja matalan vedenlapaisevyyden
yhdistelma aiheuttaa rakenteeseen huokosveden ylipainetta, mika puolestaan alentaa
tehokkaita jannityksia ja materiaalin jaykkyyttad ja siten alentaa materiaalin kykya
vastustaa muodonmuutoksia. Huokosveden ylipaineen kehittymisen riski kasvaa sita
enemman, mitad akillisemmille kuormitusolosuhteiden muutoksilla materiaali altiste-
taan. Erityisesti toistokuormitustilanteessa huokosvedenpaineen riski kasvaa, kun
veden kyllastdmaa raerunkoa kuormitetaan nopeassa, junaliikenteen kaltaisessa syk-
lissa.

3.4.6 Materiaalin rakeisuus

Karkearakeisen materiaalin rakeisuus vaikuttaa jonkin verran materiaalin jaykkyy-
teen. Vaikutus on luonnonmaamateriaaleilla Ghinna valillinen, silla suhteistuneem-
mat materiaalit voivat potentiaalisesti olla tiiviimmassa tilassa, koska pienemmat ra-
keet tayttavat helpommin materiaalissa olevan huokostilan. Rakeisuudella voi olla
merkitystd myos materiaalin vedenpidatyskykyyn, koska suhteistuneemmat materiaa-
lit pidattavat huokosiinsa tehokkaammin vetta. Nain ollen rakeisuus kontrolloi epa-
suorasti palautuvaa muodonmuutoskayttaytymistd materiaalin tiiviyden ja vesi-
pitoisuuden kautta.

Materiaalin hienoainespitoisuus vaikuttaa materiaalin kykyyn vastustaa pysyvia
muodonmuutoksia. Materiaalin kasvava hienoainespitoisuus johtaa huomattavasti
suurempaan alttiuteen pysyville muodonmuutoksille. Korkea hienoainespitoisuus in-
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dikoi myos materiaalin routimisherkkyytta. Pakkaskauden aikana liian korkean hieno-
ainespitoisuuden omaavassa maassa muodostuu jaalinsseja jadtymisrintamaan, jol-
loin maarakenteessa on sulamiskauden aikana ylimaarin vettd, joka ei paase poistu-
maan rakenteesta alapuolisen kerroksen ollessa yha jaatyneena. Talloin rakenteen
jaykkyys ja lujuus alenevat ja rakenteen kyky vastustaa sekd palautuvia ettad pysyvia
muodonmuutoksia alenee merkittavasti.

3.4.7 Rakeiden muoto

Rakeiden muoto vaikuttaa epasuorasti karkearakeisten materiaalien muodonmuutos-
kayttaytymiseen, koska rakeiden muoto vaikuttaa maa-aineksen tiivistimiseen. Pal-
jon hyvin liuskeisia tai pitkdnomaisia rakeita sisaltava materiaali hienonee herkem-
min tiivistettdessa. Taman seurauksena hienoainespitoisuus voi kasvaa merkittavasti
alkuperaisesta koostumuksesta, jolloin materiaalin kyky vastustaa pysyvia muodon-
muutoksia heikkenee. Hienoainespitoisuuden lisdantymisen lisdksi rakeiden hieno-
neminen aiheuttaa rakeiden uudelleenjarjestymista, joka myos lisda pysyvida muo-
donmuutoksia.
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4 Kokemaki-Rauma-rataosan havainto-
penkereet

Kesilla 2004 Kokeméaki-Rauma-rataosalle, ratakilometrivalille km 286+500-
286+800, on rakennettu havaintorataosuus. Osuudella on muunneltu ratapenkereen
leveytta ja luiskakaltevuutta hallitusti. Osuus koostuu neljasta poikkileikkaustyypista.
Poikkileikkaukset ovat pituudeltaan noin 50 metria ja eri pengertyyppien valilla leve-
ys ja luiskaltevuus muuttuvat noin 10-20 metrin matkalla. Perusteet pengerpoikki-
leikkausten valinnalle on esitetty tahan projektiin tehdyssa esitutkimusraportissa
(Brecciaroli & Kolisoja 2004).

Havaintorataosuudella seurattiin penkereisiin mobilisoituvia pysyvia muodonmuu-
toksia noin kolmen vuoden ajan vuosina 2004-2007 noin kaksi kertaa vuodessa
siten, ettd talven aikana tapahtuneet muodonmuutokset on mitattu alkukesasta
roudan sulamisen jalkeen ja kesan aikana tapahtuneet muodonmuutokset on mitattu
alkusyksysta. Lisaksi vuosina 2005 ja 2009 osuuksille on tehty kiihtyvyysanturitek-
niikkaan perustuen junan ylityksen aikaisten muodonmuutosten seurantaa. Mittaus-
jarjestelyja on kuvattu tarkemmin tdman projektin valiraportissa (Kalliainen & Ko-
lisoja 2009). Seuraavissa kappaleissa esitelldén oleellisimmat havainnot mittaustu-
loksista.

4.1 Pysyvien muodonmuutosten
seurantamittaukset

Mittauksia tehtiin noin kolmen vuoden ajan. Mittaustuloksia kéasiteltdessa kavi kui-
tenkin ilmi, ettd kaytetty mittausjarjestely ei ollut enda kolmantena vuonna riittavan
luotettava johtuen pengerluiskiin injektoitujen referenssitankojen kallistumisesta.
Kuvassa 4.1 on esitetty penkereiden leveneminen vuoden ja kahden vuoden seuranta-
jakson jalkeen. Kuvasta voidaan havaita, ettd kaksi kapeinta pengertyyppia ovat le-
venneet seurantajakson aikana merkittdvasti enemman kuin levein ja loivaluiskai-
sempi pengertyyppi. Penkereiden leveneminen on esitetty kuvassa 50-kertaisena ver-
rattuna mobilisoituneihin muodonmuutoksiin. Taulukossa 4.1 on esitetty kuvassa 4.1
esitetyt muodonmuutokset todellisena penkereen levenemana.



27

Taulukko 4.1  Ratapenkereen leveneminen havaintorataosuudella kahden vuoden seu-
rantajakson aikana.

Mittaustason korkeus-

Ratapenkereen leveneminen (mm)

Tunnus asema tukikerroksen ala- | Mittausaika
pinnasta (mm)
1 vuosi 2 vuotta
-250 29 63
Pengertyyppi A | -750 30 66
-1500 34 78
-250 42 57
PengertyyppiB | -750 40 61
-1500 40 83
-250 11 26
Pengertyyppi C | -750 14 31
-1500 17 39
-250 15 21
PengertyyppiD | -750 14 35
-1500 28 50
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Kuva 4.1 Havaintorataosuuden eri pengertyyppien leveneminen kahden vuoden
seurantajakson aikana. Muodonmuutokset on esitetty 50-Kertaisena.

Naiden mittaustulosten perusteella voidaan perustellusti todeta, ettd ainakin kysei-
sessa kohteessa vallitsevissa pohjaolosuhteissa ratapenkereen dimensioilla on suuri
vaikutus penkereen pysyvaan muodonmuutoskayttdaytymiseen. Seka penkereen leven-
taminen ettd pengerluiskan loiventaminen ovat pienentaneet selvasti mobilisoitunei-
ta pysyvia muodonmuutoksia havaintorataosuudella.

4.2 Junanylityksen aikaisten dynaamisten
muodonmuutosten mittaustulokset

Mittauksia on tehty vuosina 2005 ja 2009. Vuoden 2005 mittausten jalkeen mittauk-
sissa kaytetty kiihtyvyysanturitekniikka on kehittynyt varsin paljon, joten vuonna
2009 tehtiin uudet, kattavammat mittaukset. Vuoden 2005 mittaustulokset on esitet-
ty tdman projektin valiraportissa (Kalliainen & Kolisoja 2009).

Vuoden 2009 mittauksissa penkereen dynaamista kayttaytymista mitattiin jokaisesta
poikkileikkaustyypista yhdesta poikkileikkauksesta. Molemmissa luiskissa oli kuudel-
la tasolla pysty- ja vaakasuuntaista kiithtyvyyttd mittaava anturipari (kuva 4.2). Luis-
kiin asennetut anturit sijoitettiin samaan korkeusasemaan kaikissa neljassa penger-
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tyypissa. Lisdksi instrumentoidun poikkileikkauksen kohdalta mitattiin ratapolkkyyn
kohdistuvaa dynaamista muodonmuutosta poélkyn molemmista paista ja keskeltd
polkkya sekd instrumentoidun poikkileikkauksen molemmilta puolin kolmen ratapol-
kyn matkalta.

Kuva 4.2 Kiihtyvyysantureiden avulla toteutettu instrumentointi pengerpoikkileik-
kauksessa.

Kuvassa 4.3 on esitetty pengertyypistd A mitatut pystysuuntaiset junakuorman aihe-
uttamat palautuvat pystysiirtymat siten, ettd etualalla kuvassa nakyy ratapolkkyyn
kohdistuva palautuva pystysiirtymd, ja syvyyssuuntaan on levitettynd pengerluiska.
Kuvassa 4.4 on esitetty vastaavat palautuvat pystysiirtymat pengertyypista D. Kuvas-
ta 4.3 voidaan havaita pengerluiskan puolivalin tasolta mitattu systemaattinen pysty-
siirtyma ylospain, mika indikoi penkereessd tapahtuvaa leikkausmuodonmuutosta.
Kuvassa 4.4 samankaltainen ilmid on juuri ja juuri havaittavissa myos loivaluiskai-
semmasta penkereestd, mutta se on huomattavan pieni verrattuna kapeimmasta pen-
kereestd mitattuun.
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Pengertyypistd B mitatut pystysuuntaiset junakuormituksen aiheuttamat
pystysiirtymdt. Kuvassa kaksi oikeanpuoleista taipumasuppiloa kuvaa-
vat veturin akselipareja. Vasemmanpuoleinen suppilo kuvaa ensimmdi-
sen tavaravaunun ensimmdistd telid. Suurin kuormituksen aiheuttama
pystysiirtymé on noin -1,5 mm. Luiskan keskivaiheilta erottuu myds
kuormituksen aiheuttama siirtymdé ylospdin, joka voi indikoida penke-
reeseen mobilisoituvia leikkausmuodonmuutoksia junakuorman vaiku-
tuksesta.
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Pengertyypistd D mitatut pystysuuntaiset junakuormituksen aiheuttamat
pystysiirtymdt. Kuvassa kaksi oikeanpuoleista taipumasuppiloa kuvaa-
vat veturin akselipareja. Vasemmanpuoleinen suppilo kuvaa ensimmdi-
sen tavaravaunun ensimmdistd telid. Suurin kuormituksen aiheuttama
pystysiirtymd on noin -1,2 mm.

Leikkausmuodonmuutosta indikoivaa, ylospdin suuntautuvaa palautuvaa pystysiirty-
maa tarkasteltiin myos pidemmaltd kuormitusvaliltd. Kuvissa 4.4 ja 4.5 on esitetty
vastaavat pystysiirtymat kuin kuvissa 4.2 ja 4.3 veturin ja useamman tavaravaunun
matkalta. Kuvasta 4.4 voidaan havaita ylospain suuntautuvan siirtyman jatkuvan pen-
gertyypissa A. Pengertyyppista D mitatuissa siirtymissa vastaava ilmio nayttda ole-
van selvasti pienempi, eikd varsinaista yléspain suuntautuvaa siirtymaa tapahdu.
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4.5 Pengertyypistd A mitatut pystysuuntaiset junakuormituksen aiheuttamat
pystysiirtymdt.

os]
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4.6 Pengertyypistd D mitatut pystysuuntaiset junakuormituksen aiheuttamat
pystysiirtymdt.
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5 Laboratoriomittakaavaiset pengerkokeet

TTY:n rakennushallissa tehtiin vuosina 2008 ja 2009 koesarja, joka sisilsi yhteensa
kahdeksan kuormitussarjaa. Kokeissa simuloitiin toistokuormitetun ratapenkereen
kayttaytymista laboratorio-olosuhteissa. Penkereet rakennettiin mittakaavassa 1:4
verrattuna todellisiin pengerdimensioihin. Penkereiden rakentamisesta on kerrottu
tarkemmin projektin valiraportissa (Kalliainen & Kolisoja 2009). Kuvassa 5.1 on esi-
tetty kollaasimuodossa pengerkokeiden jarjestely.

5.1 Koepenkereiden rakentaminen,
instrumentointi ja kuormittaminen

Kuva 5.1 Kuormitussarjojen koejdrjestely. Vasemmalla ylhddlld: lopulliseen kor-
keuteensa rakennettu koepenger sekd ratapolkkyjéd simuloineet terds-
levyt. Vasemmalla alhaalla: etualalla mittauskalusto, takana kuormitus-
sylintereiden hydrauliikkajdrjestelmd. Oikealla ylhddllG: Penkereet
kuormitettiin viidelld hydraulisylinterilld liikkuvan junakuorman vaiku-
tusta simuloivasti. Oikealla alhaalla: Kuormitusjdrjestelyd varten asen-
nettu terdspalkisto.

Seuraavassa luettelossa on kuvailtu penkereiden rakentaminen ja mittausjarjestely
paapiirteittain.
e Pengermateriaalina kaytettiin hiekkaa, joka soveltuu rakeisuuden perusteella
eristyskerrokseen

o Tukikerroksena kaytettiin 16/32 mm kalliomurskeetta

o Tukikerroksen paalla kaytettiin teraslevyja kuvaamaan ratapoélkkyija
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Penkereet suojattiin rakentamisen jalkeen muovipeitteelld, jotta penkereet
eivat pdasseet kuivumaan kuormitussarjojen aikana

Penkereitd kuormitettiin kahdeksassa portaassa. Kuormitusta kasvatettiin
kuormitusportaiden valissa. Yksi kuormitusporras koostui 20 000 kuormitus-
syklista. Kuormitusjarjestelyna kaytettiin viittd samaan piiriin kytkettya hyd-
raulisylinterid, joita kuormitettiin vuorotellen. Jarjestelylld simuloitiin liikku-
vaa junakuormaa. Kuormitusjarjestelyn periaate on esitetty kuvassa 5.2.

Penkereet rakennettiin noin 100-150 mm kerroksissa tiivistden. Penkereen
kokonaiskorkeus oli noin 1 000 mm koostuen noin 850 mm paksuisesta pen-
kereesta ja noin 150 mm tukikerroksesta

Penkereiden sisdan instrumentoitiin venyma-, kiihtyvyys- ja maanpaineantu-
reita penkereen keskikohdan poikkileikkaukseen (kuva 5.3)

Pengerluiskista mitattiin muodonmuutoksia penkereen ylemmastd puolik-
kaasta (kuva 5.3)

Hydraulisylintereistd mitattiin kuormituspulssien suuruutta ja pengerta vas-
ten lepaavien teraslevyjen pystysuuntaista siirtymaa kuormituksen vaikutuk-

sesta
475 L. 250 ﬁniE

2400

L 230

440

800

230

Kuva 5.2 Kuormitusjérjestelyn periaate.
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Kuva 5.3 Pengerpoikkileikkauksen instrumentointi. Ylemmdssd kuvassa vihredlld
vdrillé merkityt anturit ovat maanpaineantureita, sinisellé merkityt ve-
nymdantureita, jotka mittaavat palautuvia ja pysyvié muodonmuutoksia
100 mm matkalla ja punaisella merkityt kiihtyvyysantureita. Alemmassa
kuvassa merkityt siniset kohdat ovat pisteitd, joista mitattiin luiskan pys-
ty- ja vaakasuuntaisia siirtymid.

Pengerkokeissa tehtiin kaksi neljan kokeen kuormitussarjaa. Ensimmainen kuormi-
tussarja tehtiin jaykalla alustalla, penkereet rakennettiin betonilattian paalle. Toiseen
kuormitussarjaan lisattiin 100 mm EPS-levya betonilattian ja rakennettavan penke-
reen valiin. Talld mallinnettiin joustavampaa pohjamaata. Laskennallisesti EPS-levy
lisdsi joustavuutta siten, ettad vallitsevaa pohjasuhdetta voitiin verrata suhteellisen
pehmeaan, silttiseen/saviseen pohjamaahan.

Penkereiden rakentamisen aikana tarkkailtiin penkereen tiiviyttad ja vesipitoisuutta.
Jokaisesta rakennetusta kerroksesta mitattiin rakenteen tiiviys ja vesipitoisuus Trox-
ler-sateilymittauslaitteella seka vesivolymetrilla. Talla pyrittiin varmistamaan raken-
nustyén tasalaatuisuus ja ndin ollen eri kuormitussarjojen vertailukelpoisuus. Kuvas-
sa 5.4 on esitetty rakenteista mitatut tiiviysasteet painotettuna keskiarvona siten, etta
mittaustuloksista on huomioitu tulokset valilta 2575 9% maksimiarvosta.
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Kuva 5.4 Penkereistd mitatut tiiviysasteet.

Taulukossa 5.1 on esitetty penkereistad rakentamisen aikana mitatut vesipitoisuuksien
keskiarvot, jotka on laskettu vastaavalla tavalla kuin tiiviysasteiden keskiarvotkin.
Taulukossa on lisaksi kuormitussarjan jalkeen penkereista otetuista naytteista maari-

tetty vesipitoisuus kaikkien naytteiden keskiarvona.

Taulukko 5.1  Penkereistd rakentamisen aikana ja koesarjan jélkeen mitatut vesipitoi-
suudet.
o Troxler-laitteella mitattu Vesivolymf:‘tri'k okeiden Koesarjan jalkeen otetuista nayt-
Jaykkd alusta vesipitoisuus (%) yhteydessd mitattu teistd maaritetty vesipitoisuus (%)
vesipitoisuus (%)

Pengertyyppi A 4,0 4,3 3,8

Pengertyyppi B 5,7 5,8 31

Pengertyyppi C 5,0 5,2 4,0

Pengertyyppi D 4,2 4,2 3.5

Joustava alusta

Pengertyyppi A 4,2 4,4 3,8

Pengertyyppi B 4,3 4,6 4,0

Pengertyyppi C 4,7 4,8 4,1

Pengertyyppi D 5,0 51 4,2
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Mittaustulosten tuloskuvaajia koskien on syytd huomioida, ettd kumulatiivisia muo-
donmuutoksia tarkasteltaessa yksi kuormitusporras kasittda 20 000 viiden hyd-
raulisylinterin kuormitussyklid. 20 000 syklin jalkeen kuormitustasoa nostettiin. Nain
ollen penkereitd on kuormitettu kuormitusalustan jaykkyydestd ja pengertyypista
riippuen noin 105 000-160 000 kuormitussyklia kullakin hydraulisylinterill3.

5.2 Kuormituslevyista tehdyt mittaukset

Kuormituslevyn pystysuuntaisia siirtymia ja levyihin kohdistuvia voimia seurattiin
hydraulitunkkeihin kiinnitetyilld siirtyma- ja voima-antureilla. Siirtymaantureista saa-
tiin mitattua ratapélkkya simuloivan teraslevyn kumulatiivinen pysyva pystysiirtyma
kokeiden aikana sekd yhden kuormituspulssin aiheuttama palautuva pystysiirtyma.
Voima-antureiden avulla voitiin tarkkailla toteutuvaa kuormitustasoa.

Voima-anturien mittaustuloksista laskettiin kuormitustaso keskimaaraisena paineena
teraslevyn alapinnassa. Voima-anturien mittaustuloksissa esiintyi vain hyvin pienta
vaihtelua koesarjojen valilla, joten eri koesarjat ovat myos kuormittamisen osalta ver-
tailukelpoisia. Taulukossa 5.2 on esitetty jaykalle alustalle rakennetusta pengertyy-
pistd B mitatut voimat sekd voimista lasketut terdslevyn pohjapaineet. Keskimaarin
eri kuormitussarjojen valilld vaihtelu mitatuissa voimatasoissa kuormitusportaittain
oli noin + 0,5 kN, joka tarkoittaa kuormituslevyn pohjapaineena noin + 5 kPa. N&in
ollen eri kuormitussarjoja voidaan pitaa keskenaan vertailukelpoisina kuormitustason
suhteen. Taulukossa 5.2 esitettyja kuormituksen tavoitetasoja kaytetdan tuloskuvaa-
jissa kuormitustasoina.

Taulukko 5.2 Jdykdlle alustalle rakennetun pengertyypin B mitatut voimat ja lasketut
terdslevyn keskimddrdiset pohjapaineet. Kuormituslevyn ala oli 0,11 m2.

Kuormituksen tavoitetaso (kPa) | Mitattu voima (kN) | Paine kuormituslevyn alla (kPa)
250 27.3 248
325 36 327
400 44,2 402
475 52,3 475
550 61 555
625 68,6 624
700 774 704
775 85,9 781

Kuormitussarjojen penkereeseen aiheuttamista muodonmuutoksista kdy ilmi sel-
keimmin kokeissa tehty merkittdvin havainto. Pohjamaan laadulla nayttda kokeiden
perusteella olevan merkittava vaikutus penkereen muodonmuutoskayttaytymiseen.
Tama havaitaan selvasti sekd mitatuista kuormituslevyjen pysyvista siirtymista ja
kumulatiivisista penkereen kokonaismuodonmuutoksista ettd yhden kuormituspuls-
sin aikana havaituista palautuvista siirtymista. Kuvissa 5.5 ja 5.6 on esitetty kuormi-
tuslevysta mitattu kumulatiivinen pysyva pystysiirtyma jaykalle ja joustavalle alustal-
le rakennetuilla penkereilld pengertyypeittain. Jaykalle alustalle rakennettujen penke-
reiden kumulatiivinen pystysiirtyma on merkittavasti pienempi kuin joustavalle alus-
talle rakennettujen penkereiden. Lisaksi jaykalle alustalle rakennetuilla penkereilld
pengertyyppien keskinaiset erot siirtymatasoissa ovat hyvin pienia ja johtuvat toden-
ndkodisimmin @hinnd pienistd vesipitoisuuden ja tiiviyden vaihteluista eri penger-
tyyppien valilla. Joustavalle alustalle rakennetuilla penkereilld sen sijaan voidaan ha-
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vaita myos penkereiden dimensioiden ilmeinen vaikutus penkereeseen mobilisoitu-

viin siirtymiin.
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Kuva 5.5 Kuormituslevystd mitattu pysyvd pystysuuntainen siirtymd jaykallé alus-
talla tehdyissd kokeissa.
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Kuva 5.6

Kuormituslevystd mitattu pysyvé pystysuuntainen siirtymd joustavalla
alustalla tehdyissd kokeissa.
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Koko rakenteen kumulatiivisen pystysiirtyman lisdksi pohjamaan laadun vaikutus na-
kyy selvasti myos kuormituslevyista mitatuista yhden kuormituspulssin aiheuttamista
palautuvista pystysuuntaisista siirtymista (kuvat 5.7 ja 5.8). Jaykalla alustalla palau-
tuva muodonmuutos kasvaa tasaisesti kuormitustason kasvaessa. Joustavalla alustal-
la on sen sijaan havaittavissa selked muutos palautuvan siirtyman suuruudessa vii-
meiselld kuormitusportaalla penkereen murtuessa. Pengertyypissa A tata ei kuiten-
kaan voida havaita. Tama johtuu siita, ettd pengertyypin A koesarjassa viimeisella
kaytetylld kuormitusportaalla (625 kPa) murtuminen tapahtui heti sarjan alussa eika
luotettavasti mitattavissa olevaa palautuvaa pystysiirtymaa pystytty talla kuormitus-
tasolla havaitsemaan.

Kuormitustaso (kPa)
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Kuormituslevystd mitattu palautuva
pystysuuntainen siirtym3a {mm)
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Kuva 5.7 Kuormituslevystd mitattu palautuva pystysuuntainen siirtymd jaykdlléa
alustalla tehdyissd kokeissa.



39

Kuormitustaso (kPa)

250 325 400 475 550 b25 700 775

e

Kuormituslevystd mitattu palautuva
pystysuuntainen siirtyma (mm)

-

= Penger A =—Penger B Penger C  ==Penger D

Kuva 5.8 Kuormituslevystd mitattu palautuva pystysuuntainen siirtymd joustaval-
la alustalla tehdyissd kokeissa.

Koesarjoissa penkereeseen kohdistettua pystyjannitysta kasvatettiin verrattain suu-
reksi suhteessa ratapolkyn alla todellisuudessa toteutuviin jénnitystasoihin. Tasta
syystd myods etenkin pysyvien pystysuuntaisten muodonmuutosten kertymisnopeus
oli koesarjoissa melko suuri, vaikka kuormitussyklimaarat olivat varsin vaatimattomia
suhteessa junaliikenteestd vuosikymmenten aikana aiheutuviin kuormituskertamaa-
riin. Tdmakin seikka huomioiden voidaan silti todeta, ettd kuormitussarjojen avulla
saatiin mittava maara lisatietoa syistd, jotka altistavat pengerrakenteet pysyville
muodonmuutoksille. Tasta syysta nyt tehtyja koesarjoja voidaan pitaa varsin onnistu-
neina.

5.3 Venymaantureiden mittaustulokset

Koesarjoissa kaytettiin TTY:ll& kehitettyja venymaantureita. Venymaantureilla voi-
daan mitata penkereen pysyvia siirtymia sekad yhden kuormituspulssin aiheuttamaa
palautuvaa muodonmuutosta 100 mm mittausvalilld. Venymaantureita instrumentoi-
tiin penkereen sisalle yhteen poikkileikkaukseen kuusi anturia vaakasuuntaan ja kuusi
anturia pystysuuntaan (kuva 5.3). Téaman kappaleen tuloskuvaajissa on esitetty pysty-
ja vaakasuuntaiset siirtymat kahden mittausanturin keskiarvona kaytetyilta kolmelta
mittaustasolta.

Kuvassa 5.9 on esitetty kumulatiivinen pystysuuntainen pysyva siirtyma penkereen
alimmassa kolmanneksessa jaykalla alustalla tehdyille kokeille. Kuvassa 5.10 on esi-
tetty vastaava siirtyma joustavalla alustalla tehdyille kokeille. Kuvista voidaan huo-
mata, etta joustavalla alustalla pengertyyppien valilld voidaan havaita selkeita eroja,
kun taas jaykalld alustalla tehdyissa kokeissa erot siirtymatasoissa ovat [Bhestulkoon
olemattomia. Tastd syystd muita jaykalla alustalla tehdyista kokeista venyma antu-
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reilla mitattuja siirtymia ei kasitella tarkemmin, vaan keskitytdan joustavalla alustalla
tehtyihin kokeisiin.
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5.9 Penkereen alimmasta kolmanneksesta 100 mm matkalta mitatut kumu-

latiiviset pystysuuntaiset pysyvdt siirtymdt, eli venymdanturin kokoon-
puristuma, jéykdlld alustalla tehdyissé kokeissa.
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5.10 Penkereen alimmasta kolmanneksesta mitatut kumulatiiviset pystysuun-

taiset pysyvidit siirtymdit, eli venymdanturin kokoonpuristuma, joustavalla
alustalla tehdyissd kokeissa.
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Kuvassa 5.11 on esitetty joustavalla alustalla tehdyissa kokeissa mitatut kumulatiivi-
set pystysuuntaiset siirtyméat penkereen keskimmaisessd kolmanneksessa. Kuvassa
5.12 on esitetty vastaavat muodonmuutokset penkereen ylimmassa kolmanneksessa.
Mittaustuloksissa on jonkin verran hajontaa eri pengertyyppien valilla, koska suurim-
pien kaytettyjen kuormitusportaiden osalta kuormituspulssimaara vaihteli riippuen
siitd, missa kohdin kuormitusporrasta penger murtui. Kuvissa on aina esitetty loppu-
tilanne suurimmalla kuormituspulssimaarallg, vaikka kuormitusporras olisi jouduttu
keskeyttimaan ennenaikaisesti.

Venymaantureiden mittaustulosten perusteella saatiin my&s penkereeseen toisto-
kuormituksen alaisena mobilisoituvista leikkausmuodonmuutoksista. Leikkaus-
muodonmuutosilmio kay ilmi liitteessa 1 esitetysta kuvasarjasta. Yksinkertaistettuna
kyse on siita, ettd [Bhestyttdessad mittauspistetta, etenkin viereiseen kuormituslevyyn
kohdistettava kuormituspulssi loyhdyttaa tarkasteltavan anturin mittausalueella ole-
vaa materiaalia, jolloin mittaussignaalissa tapahtuu pysyvan siirtyman pienenemista.
Anturin kohdalle tuleva kuormituspulssi ei lyhyen kestonsa takia taysin kompensoi
tata loyhtymista muutoin kuin maamateriaalin taysin murtuessa.

Kaiken kaikkiaan venymaantureiden mittaustulosten perusteella pystysuunnassa ta-
pahtuvissa siirtymissa trendi eri pengertyyppien vélisesta kayttaytymisestd on yhta
selked kuin esim. kuormituslevyistd mitatuissa siirtymissa. Penkereen leventadaminen
tai luiskan loiventaminen vahentavat selvasti pysyvia pystysuuntaisia siirtymia, kun
penger on rakennettu joustavalle alustalle.
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Pengertyyppi C

| Pengertyyppi D

|
f

i
i

-1,5

Kumulatiivinen kokoonpuristuma
100 mm mittausvililla (mm)

Kuormitustaso (kPa)
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5.11 Penkereen keskimmdisestd kolmanneksesta mitatut kumulatiiviset pys-
tysuuntaiset pysyvdt siirtymdt, eli venymdanturin kokoonpuristuma,
joustavalla alustalla tehdyissd kokeissa.
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5.12 Penkereen ylimmcdistd kolmanneksesta mitatut kumulatiiviset pystysuun-

taiset pysyvidit siirtymdit, eli venymdanturin kokoonpuristuma, joustavalla
alustalla tehdyissd kokeissa.

Kuvissa 5.13-5.15 on esitetty penkereen alimmasta, keskimmaisestd ja ylimmasta
kolmanneksesta mitatut pysyvét vaakasuuntaiset siirtymat. Naissakin trendi on hyvin
selked. Myos vaakasuunnassa mobilisoituvia pysyvia siirtymia voidaan vdahentaa pen-
gerta levittamalla tai pengerluiskaa loiventamalla.

Kumulatiivinen vaakasiirtymi {mm)
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5.13 Penkereen alimmasta kolmanneksesta mitatut kumulatiiviset vaa-
kasuuntaiset pysyviit siirtymdit joustavalla alustalla tehdyissé kokeissa.
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5.14

Penkereen keskimmdisestd kolmanneksesta mitatut kumulatiiviset vaa-
kasuuntaiset pysyviit siirtymdit joustavalla alustalla tehdyissé kokeissa.
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5.15

Penkereen ylimmdstd kolmanneksesta mitatut kumulatiiviset vaa-
kasuuntaiset pysyvidit siirtymdit joustavalla alustalla tehdyissé kokeissa.
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5.4 Maanpaineantureiden mittaustulokset

Penkereiden sisddn asennettiin maanpaineantureita kolmeen korkeustasoon. Penke-
reen pohjalle asennettiin anturi poikkileikkauksen suunnassa kolmeen kohtaan. Talla
jarjestelylld pyrittiin selvittamaan kuormituksen mobilisoitumista penkereessa ja pie-
nialaisen kuormituksen jakaantumista penkereen poikkileikkauksessa. Lisdksi maan-
paineen muutoksen ja venymaantureilla mitatun palautuvan siirtyman avulla voidaan
laskea materiaalin jaykkyys kuormituksen aikana.

Kokeissa ei havaittu merkittavida muutoksia maanpaineantureiden mittaustuloksissa
eri koesarjojen valilld kantavalla alustalla. Kuvassa 5.16 on esitetty kuormituspulssin
aiheuttama maanpaineen muutos keskimmaisen kuormituslevyn alta eri syvyys-
tasoissa pengertyypissa A. Muiden pengertyyppien mittaustulokset olivat kdytannés-
sa identtisid. Viimeiselld kuormitusportaalla penkereen yldosassa olevan anturin
(-150 mm) mittaama tulos ylittda kuormituslevyn pohjasta mitatun kuormitustason
(0 mm). Tama johtuu todennakoisesti tukikerrosta simuloineen kalliomurskeen pai-
numisesta kiinni anturiin, jolloin yksittaiset kivet saattavat aiheuttaa hairiota anturin
lukemaan. Todellisuudessa kuormituksen aiheuttaman maanpaineen muutoksen pi-
taisi seurata kuormitustasoa kuvaavaa viivaa kuten muillakin kuormitusportailla.
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5.16 Kuormituksen aiheuttama maanpaineiden muutos kuormitustasoittain
pengertyypille A jaykdlld alustalla tehdyissé kokeissa penkereen eri sy-
vyystasoilla.

Kuvassa 5.17 on esitetty kuormituksen aiheuttaman maanpaineen muutokset jaykalla
alustalla olevan penkereen pohjalla pengertyypissa A. Kuvasta nahdaan, etta kuormi-
tus jakautuu pengerpoikkileikkauksessa sivulle pain siirryttdessa varsin selvasti.
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Kuva 5.17 Kuormituksen aiheuttama maanpaineiden muutos kuormitustasoittain

pengertyypille A jdykdlld alustalla tehdyissd kokeissa penkereen pohjal-
la olevassa poikkileikkauksessa. Mittausanturit sijaitsevat vaaka-
akselilla kohdissa 0 mm, 500 mm ja 1000mm.

Sama voidaan havaita kuvasta 5.18, jossa on esitetty signaalimuodossa yhden kuor-
mitussyklin aiheuttama maanpaineen muutos kaikissa antureissa. Kuvasta on huo-
mautettava, ettd mittaussignaalit eivat ole samassa mittakaavassa. Kuvassa ylim-
maisend on maanpaineanturin mittaussignaali tasolta -150 mm. Seuraavina kuvassa
on esitetty signaalit tasoilta - 500 mm ja -1000 mm. Kolmesta ylimmasta signaalista
nahdaan, ettd kuormitusvaikutus on sitd keskitetympi jokaisen kuormituslevyn alla,
mita lGhempana kuormituslevyad ollaan. Kolmesta alimmasta signaalista puolestaan
voidaan havaita, ettd pengerpoikkileikkauksessa sivulle siirryttdessa kuormitus jakau-
tuu huomattavasti. Keskelld pengertd oleva signaali on vield melko selvapiirteinen
(keskimmainen signaali), kun taas léhelld pengerluiskaa (alin signaali) kuormituksen
pulssimaisuus vield nakyy, mutta kuormituksen suuruuden arviointi on jo huomatta-
vasti vaikeampaa. Kuvasta voidaan my&s osaltaan verifioida kdytetyn kuormitus jar-
jestelyn tarkoituksenmukaisuus. Tuotettu dynaaminen toistokuormitus nayttaa simu-
loivan luonteeltaan varsin hyvin todellista junakuormaa ja rakennettu penkereen pie-
noismalli jakaa kuormia todellisen kokoisen penkereen kaltaisesti.
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Kuva 5.18 Kuormituksen aiheuttama maanpaineiden muutos syvyystasoittain
(kolme ylintd signaalia) sekd penkereen pohjan tasolta sivuttaissuun-
nassa (kolme alinta signaalia) jéykdlld alustalla tehdyissd kokeissa sig-
naalimuodossa. Signaalit eiviit ole keskenddn mittakaavassa.

Kuvassa 5.19 on esitetty vastaavat kuormituksen aiheuttamat maanpaineet joustaval-
le alustalle rakennetusta pengertyypista A kuin kuvassa 5.16 jaykalle alustalle raken-
netusta penkereestd. Kuvasta voidaan havaita, ettd penkereen yldosassa pohjamaan
jaykkyydella ei ole juuri merkitysta, mutta alaspain mentaessa kuormituspulssin ai-
heuttama muutos maanpaineessa on jonkin verran pienempi joustavalla alustalla kuin
jaykalld alustalla. Tama selittyy silla, ettd hyvin joustava pohjamaa pakottaa kar-
kearakeisen pengermateriaalin jakamaan kuormitusta laajemmalle alueelle. Tédma on
seurausta siita, ettd pohjamaan taipuessa kuormituksen alla myos yldpuolinen pen-
gerrakenne altistuu taipumilla. Talléin karkearakeisen maamateriaalin lujuus- ja jayk-
kyysominaisuudet eivat kaikella potentiaalillaan realisoidu pengerrakenteen pyrkies-
sa vastustamaan pysyvia muodonmuutoksia. Vastaavasti jaykempi pohjamaa antaa
kantavamman alustan pengerrakenteelle, jolloin pengerrakenne itsessaan pystyy an-
tamaan jaykemman vasteen kuormitukselle.
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Kuva 5.19 Kuormituksen aiheuttama maanpaineiden muutos kuormitustasoittain

joustavalle alustalle tehdyissé kokeissa penkereen eri syvyystasoilla.

5.5 Kiihtyvyysantureiden mittaustulokset

Kiihtyvyysmittausten tuloksista saadaan laskettua yhden kuormituspulssin aiheutta-
man palautuvan siirtyman amplitudi. Kiihtyvyysantureita instrumentoitiin yhteen
poikkileikkaukseen useille tasoille. Suoraan kuormituslevyn alapuolella asennettiin
pystysuuntaista kiihtyvyyttd mittaavia antureita. Muihin osiin poikkileikkausta asen-
nettiin yhteen mittauspisteeseen aina seka pysty- ettd vaakasuuntaista kiihtyvyytta
mittaava anturipari. Talléin palautuvan siirtyman amplitudin lisdksi naista tuloksista
voidaan piirtaa siirtyméavektoreita, joiden avulla voidaan arvioida penkereen kayttay-
tymisen muutosta eri kuormitustasoilla. Yksittaisten kiihtyvyysanturien mittaustulok-
set on esitetty kokonaisuudessaan liitteessa 2.

Kuvissa 5.20 ja 5.21 on esitetty penkereen keskimmaisestad kolmanneksesta keskim-
maisen kuormituslevyn alta mitatut palautuvat pystysuuntaiset siirtymat. Kuvasta
5.20 voidaan havaita, ettd jaykalla alustalla tehdyissa kokeissa palautuva siirtyma
kasvaa tasaisesti kuormitustason kasvaessa eika eri pengertyyppien valillda ole mer-
kittavia eroja. Kuvasta 5.21 taas ndhdaan, ettd joustavalla alustalla palautuva siirtyma
on suuruudeltaan huomattavasti suurempi ja kasvaa tasaisesti, kunnes eri pengertyy-
pit saavuttavat kuormitustason, jossa ne murtuvat. Talléin myos yksittdisen kuormi-
tuspulssin aiheuttama palautuva siirtyma kasvaa dramaattisesti.
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Kuva 5.20 Kiihtyvyysanturilla mitattu palautuvan pystysiirtymdn amplitudin pen-
kereen keskiosassa keskimmdisen kuormituslevyn alla jéykdlld alustalla
tehdyissd kokeissa.
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Kuva 5.21. Kiihtyvyysanturilla mitattu palautuvan pystysiirtymdn amplitudin pen-
kereen keskiosassa keskimmdisen kuormituslevyn alla joustavalla alus-
talla tehdyissd kokeissa.
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5.6 Pengerluiskien siirtymamittaukset

Pengerluiskiin instrumentoitiin molemmin puolin kolmelle tasolle pysty- ja vaaka-
suuntaista siirtymaa mittaavat anturit. Pengerluiskista mitattujen siirtymien avulla
voidaan arvioida erilaisten pengerdimensioiden vaikutusta ratapenkereen kayttayty-
miseen toistokuormituksen alaisena.

Pengerluiskien mitatuista levenemisista voidaan tehda samat havainnot kuin muista-
kin pengerkokeiden mittauksista. Jaykallad alustalla tehdyissa kokeissa ei my&skaan
pengerluiskaan juurikaan mobilisoidu vaakasuuntaisia pysyvia siirtymia. Tama oli
oletettavaa, silld myoskaan penkereen sisalld olleisiin vaakasuuntaista siirtymaa mit-
taaviin antureihin ei syntynyt kuormitussarjojen aikana kaytannossa lainkaan pysyvia
siirtymia.

Sen sijaan joustavalla alustalla tehdyissé kokeissa voidaan havaita selkeda penkereen
leviamista kuormitussarjojen aikana. Kapeimmalla pengertyypilld luiskiin saakka mo-
bilisoituu kohtalainen maara pysyvia siirtymia jo pienilld kuormitustasoilla. Mita le-
veampi penger on, sita suurempi kuormitustaso vaaditaan, jotta luiskiin mobilisoituva
pysyva siirtyma kasvaa merkittavalle tasolle. Myos loivaluiskaisemmalla penkereelld
nayttda kokeiden perusteella olevan verrattain suuri kyky vastustaa pysyvid muo-
donmuutoksia. Kuvissa 5.22 ja 5.23 on esitetty penkereen yldosasta mitatut kumula-
tiiviset penkereen levenemat kuormitustasoittain jaykalla ja joustavalla alustalla.
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Kuva 5.22 Penkereen yldosasta, noin 100 mm hiekkakerroksen yléreunasta (jét-
kdnpolun” reunasta) mitattu kumulatiivinen pengerluiskan levenemd
jaykdlld alustalla tehdyissé kokeissa.
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Kuva 5.23 Penkereen yldosasta, noin 100 mm hiekkakerroksen yldreunasta (”’jdt-
kénpolun” reunasta) mitattu kumulatiivinen pengerluiskan levenemd
joustavalla alustalla tehdyissd kokeissa.

Kuvassa 5.24 on esitetty penkereen ylimmasta kolmanneksesta mitattu pengerluiski-
en kumulatiivinen levenema kuormitustasoittain joustavalla alustalla tehdyissa ko-
keissa. Kuvassa 5.25 on esitetty vastaava muodonmuutosten kertyma penkereen kes-
kimmaisessd kolmanneksessa. Kuvista voidaan havaita, ettd penkereen leveneminen
pienenee jonkin verran korkeusviivasta alaspain mentdessa, mutta on silti varsinkin
suurilla kuormitustasoilla merkittdvaa ottaen huomioon kuormitussyklien maara, joka
on pengertyypista riippuen noin 85 000-145 000 syklia.
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Kuva 5.24 Penkereen yldosasta, noin 300 mm hiekkakerroksen yldreunasta (jét-
kénpolun” reunasta) mitattu kumulatiivinen pengerluiskan levenemd
joustavalla alustalla tehdyissd kokeissa.
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Kuva 5.25

Penkereen keskiosasta, noin 650 mm hiekkakerroksen yldreunasta (jcit-
kdnpolun” reunasta) mitattu kumulatiivinen pengerluiskan levenemd
joustavalla alustalla tehdyissd kokeissa.
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6 FEM-mallinnus

Projektin yhteydessa tehdyt mallinnustarkastelut on tehty Hollannissa kehitetyilla
PLAXIS-ohjelmistoilla. Mallinnuksen l@htokohtana on kaytetty projektin esitutkimus-
vaiheessa tehtyja kaksiulotteisia pengermalleja, jotka on esitetty projektin esitutki-
musraportissa (Brecciaroli & Kolisoja 2004). Projektin valiraportissa (Kalliainen &
Kolisoja 2009) on kasitelty tarkemmin kaksiulotteisia malleja. Tassa yhteydessa kési-
tellddn vain loppuvuodesta 2010 julkaistulla PLAXIS 3D-ohjelmistolla laskettuja kol-
miulotteisia malleja.

3D-mallinnus poistaa useita epavarmuustekijoitad verrattuna perinteisempaan kaksi-
ulotteiseen mallinnukseen rataymparistéssa. Paallysrakennetta mallinnettaessa kak-
siulotteisissa malleissa joudutaan tekemaan useita olettamuksia mm. polkkyjen ja
kuormituksen mallintamiseen liittyen. Problematiikkaa on kasitelty tarkemmin pro-
jektin valiraportissa (Kalliainen & Kolisoja 2009). Kolmiulotteinen malli mahdollistaa
ratapolkkyjen mallintamisen oikeissa dimensioissa sekd periaatteessa minka tahansa
kuormitusyhdistelman kayttamisen, kun taas kaksiulotteisissa malleissa joudutaan
muun muassa olettamaan keskimaardinen metrin matkalle tuleva polkyn jaykkyys ja
keskimaarainen metrin matkalla vaikuttava kuormitus. Kuvassa 6.1 on esitetty projek-
tissa kaytetyn 3D-mallin periaatekuva. Toki on muistettava, ettd myos 3D-malleissa
joudutaan yha tekemaan joitakin oletuksia. N&aitd oletuksia kéasitellddn tarkemmin
seuraavassa kappaleessa.

Kuva 6.1 Tutkimuksessa kéytetty radan 3D-rakennemalli.

6.1 Mallin verifiointi

PLAXIS 3D-ohjelmisto on kehitetty ensisijaisesti geoteknisten ongelmien mallintami-
seen. Malli on staattinen, kun taas ratapenkereen muodonmuutoskayttaytymisen
kannalta oleellisin asia on liikenteen aiheuttama toistokuormitus ja sen aiheuttamat
rasitukset radan rakennekerroksiin ja paallysrakenteen komponentteihin. N&ain ollen
ideaalitilanteessa kaytettaisiin dynaamista mallia, johon voisi syottaa halutun kuor-
mituskertamaaran. Projektin valiraportissa (Kalliainen & Kolisoja 2009) on kasitelty
mallintamisen problematiikkaa kaksiulotteisten mallien osalta, mutta sama perus-
olettamus patee myos kolmiulotteisten mallien osalta. Kuten 2D-malleissa, myos 3D-
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malleissa on pyrittava mallintamaan yksittaisen kuormituspulssin, tai tarkemmin sa-
nottuna yhden akselinylityksen aiheuttamia rasituksia ja muodonmuutoksia.

6.1.1 Rakennemallija valitut parametrit

Tata tutkimusta varten tehdyssa mallissa kaytettiin alus- ja paallysrakennekerrosten
osalta Plaxiksen Hardening Soil-materiaalimallia (HS-mallia). HS-malli on kayttokel-
poinen ratapenkereeseen kohdistuvaa toistokuormitustilannetta ajatellen, koska HS-
mallissa my®&tolujittuvan plastisuuden myétopinta ei ole kiinted paajannitysten ava-
ruudessa, vaan se voi laajentua plastisen muodonmuutoksen ansiosta. Talloin voi-
daan erottaa kaksi erityyppistd myotélujittumistapaa, leikkausmyétolujittuminen ja
kokoonpuristuvuus-myétolujittuminen. Leikkausmyotolujittumista kdytetaan mallin-
tamaan pysyvia muodonmuutoksia, jotka johtuvat deviatorisesta padjannityskom-
ponentista. Kokoonpuristuvuus-myotoélujittumista kaytetdan mallintamaan pysyvia
muodonmuutoksia, jotka johtuvat padamuodonmuutoksista 6dometrisessa kuormituk-
sessa ja isotrooppisessa kuormituksessa. Taulukossa 6.1 on esitetty radan rakenne-
kerroksissa peruslaskentatapauksessa kaytetyt materiaaliparametrit.

Taulukko 6.1  Peruslaskentatapauksessa kéytetyt radan rakennekerrosten materiaali-

parametrit.
Kerros Tukikerros | Alusrakenne | Yksikko
Materiaalimalli | HS HS -
Materiaalin
tyyppi Drained Drained -
Tilavuuspainot
Yunsat 20 20 kN/m3
Ysat 23 23 kN/m3
Vedenldpaisevyys
Kx 1 1 m/day
Ky 1 1 m/day
Jaykkyysparametrit
Erefeo 250000 150000 kN/mz
E ref ed 160000 110000 kN/m?2
Erefur 500000 300000 kN/m2
Power 0,5 0,5 m
vur(nu) 0,2 0,2 -
pref 100 100 kN/mz
Kone 0,2929 0,3843 -
Lujuusparametrit
Cref 20 5 kN/m?2
o) 45 38 )
] 5 5
Cincrement o] o] kN/m3
Yref 0] 0] m
R¢ 0,9 0,9 -
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Pohjamaakerrosten osalta pyrittiin pitdytymaan mahdollisimman yksinkertaisessa
materiaalimallissa, ja ndin ollen niille kaytettiin lineaarielastista materiaalimallia.
Myos rataptlkyt mallinnettiin lineaarielastisina kappaleina, joille syotettiin kaytan-
nossa betonin K60 jaykkyys.

Ratakiskot mallinnettiin palkkielementteina. Vaikka palkkielementit ovat PLAXIS3D-
malleissa viivamaisia elementteja, ne valittiin kaytettdvaksi elementtityypiksi, koska
palkkielementeille on yksinkertaista syottdad mm. taivutusvastusten arvot. Ratakisko-
tyyppina kaytettiin 60 E1-kiskoa.

Ratapolkkyjakona kaytettiin 0,61 m ja rataa kuormittavina elementteind kaytettiin
kuormakaavion LM71 pistekuormien osia, jossa pistekuormien valimatka radan suun-
nassa on 1,6 m. Mallia kuormittaa nelja akselia ja kaytettavaksi kuormitukseksi valit-
tiin staattinen 25 t akselipaino, eli jokainen pistekuorma on suuruudeltaan 125 kN.

6.1.2 Pohjamaan mallintaminen

Koska mallissa tutkitaan yksittdisen kuormituspulssin aiheuttamia rasituksia radan
rakennekerroksille, ei pohjamaahan saakka pitdisi ndissa olosuhteissa mobilisoitua
mainittavia pysyvid muodonmuutoksia. Talléin pohjamaakerrokset pitdisi pystya
mallintamaan lineaarisesti elastisina. Lineaarisesti elastisessa materiaalimallissa
asetetaan materiaalin jaykkyytta kuvaaviksi [@htétiedoiksi vain kimmomoduuli E ja
Poissonin luku v. Lineaarisesti elastinen materiaalimalli on kuitenkin lilan epéatarkka,
kun pyritdan mallintamaan chuita maakerroksia, mutta sen on todettu olevan tarkka,
kun pyritddn mallintamaan massiivisia elementteja. Tassa tapauksessa pohjamaan
rakennekerroksia voidaan pitaa kohtuullisen massiivisina maakerroksina, ja lineaari-
sesti elastisen mallin kayttoa puoltaa tutkimuksen aikaisemmissa vaiheissa tehty ha-
vainto pohjamaan jaykkyyden merkittavasta roolista. Lisdksi tavoitteena on mallintaa
yksittdisen kuormituspulssin aikainen tilanne eika lineaarisesti elastisen mallin l&h-
toparametreiksi tarvita ty6laasti maaritettavia suljetun tilan lujuusparametreja.

6.1.3 Rakennekerrosten jaykkyys

Jotta pystytdan mallintamaan yhden akselinylityksen aiheuttamat rasitukset raken-
teeseen, suurin problematiikka liittyy mallien materiaaliparametrien valintaan. Koska
toistokuormitustilanteessa rakenne antaa erilaisen vasteen yksittdiseen staattiseen
kuormituskertaan verrattuna, on valittava materiaalien jaykkyydet siten, ettd ne vas-
taavat pengerrakenteen jaykkyytta toistokuormitustilanteessa.

Mallinnuksessa kaytettiin alus- ja paallysrakennekerroksille Hardening Soil-
materiaalimallia. Materiaalille maaritetdan kolme jaykkyysparametria, sekanttimoduli
E50, toistokuormitustilanteen moduuli Eur ja materiaalin kokoonpuristuvuutta kuvaa-
va O0dometrimoduli Eoed. Mallinnuksen alkuvaiheessa jaykkyysparametrien arvoja
varioitiin, ja lopullisissa malleissa kaytettiin rakennekerroksille vakiomoduuleja kayt-
taen variointivaiheessa hyviksi PLAXIS-laskentatulosohjelmassa olevaa State para-
meter E-optiota. E-parametri ilmoittaa maamateriaalin kimmomoduulin laskennan
lopputilanteessa, joten tukikerroksen alaosaan seka alusrakennekerrosten yldosaan
pyrittiin saamaan materiaalien jaykkyysparametreja muokaten haluttu jaykkyyden
suuruusluokka laskennan lopussa.
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Junanylityksen aikaisia jannityksia ja muodonmuutoksia on monitoroitu mm. Korialla
vuonna 2000 tehdyissé akselipainojen nostoon liittyvassa tutkimuksessa. Naista mit-
taustuloksista (Kolisoja et. al . 2001) laskettiin radan resilient-moduulit. Tasolla Kv-
0,7 m mitattu moduuliarvo oli noin 1900-200 MPa. Vastaavasti tasolta Kv-1,3 m mitat-
tiin 110-120 MPa:n suuruusluokkaa olevia moduuliarvoja.

Kuvissa 6.2 ja 6.3 on esitetty tasokuvana tukikerroksen alaosan ja alusrakennekerros-
ten yldosan kimmomoduuli E. Kuvasta 6.2 ndhdaan, etta tukikerroksen alaosassa (Kv-
0,5 m) jaykkyys on kuormitetulla osuudella polkkyjen keskiosien alla noin 300-
350 MPa. Vastaavasti alusrakennekerrosten yldosissa (Kv-0,65 m) jaykkyys vastaa-
vissa kohdissa on noin 120-170 MPa. Moduuliarvo on hieman Korialla mitattua mo-
duulia alempi, mutta se katsottiin tarkoituksenmukaiseksi, koska alusrakennekerrok-
set mallinnettiin yhtena kerroksena. Talla tavalla saatiin keskimaarin koko alusraken-
teelle todellista tilannetta kuvaava jaykkyys. Kuvista 6.2 ja 6.3 on myos syyta todeta,
ettd kuvissa esiintyva jaykkyyden vaihtelu tasossa on todellista. Tama johtuu siit3,
ettd kyseessad on elementtimenetelmaan perustuva lahestymistapa, ei siis kerrosra-
kennemalli. N&ain ollen jaykkyys vaihtelee eri elementeissa riippuen jannitystason
muutoksista. Kun kyseessa on ratarakenne, altistuu ratapélkkyjen alapuolinen alue
suuremmalle jannitystilan muutokselle, ja ndin ollen myoés maamateriaalien antama
jaykkyysvaste ratapoélkkyjen alapuolisella alueella kasvaa. Laskentamallissa kaytetyt
materiaalien jaykkyysparametrit on esitetty edelld taulukossa 6.1.

[*10% km?)
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Kuva 6.2 Tukikerroksen alapinnan tasolla olevan tukikerrosmateriaalin jéykkyyttd
kuvaava kimmomoduulin E arvo laskennan lopussa.
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Kuva 6.3 Alusrakenteen ylépinnan tasolla olevan eristys-vilikerrosmateriaalin
jaykkyyttd kuvaavan kimmomoduulin E arvo laskennan lopussa.

6.1.4 Alusrakenteen lujuusparametrit

Jaykkyysparametrien lisdksi Hardening Soil-mallissa materiaalille annetaan maan
mekaanista kayttaytymistd kuvaavat parametrit koheesio, kitkakulma ja dilataa-
tiokulma. Kitkamaalajeille koheesio on perinteisesti ajateltuna nolla, mutta johtuen
PLAXIS-ohjelmissa kaytettavista laskentamaarittelyists, ei arvoa nolla kannata kayt-
taa missaan olosuhteissa. Taman seikan lisdksi ratarakenteissa kaytettavilla kar-
kearakeisilla maalajeilla on syytd huomioida myés sdarmikkaiden rakeiden lukkiutumi-
sesta aiheutuvien kontaktivoimien ja osittain kyllastyneissd materiaaleissa vallitse-
van nk. matriisi-imupaineen takia materiaaliin muodostuva naenndinen koheesio.
Huonoissakin kuivatusolosuhteissa radan alusrakenteessa sallituilla materiaaleilla on
ainakin jonkin verran naenndistd koheesiota, kun taas kuivatuksen toimiessa opti-
maalisesti saattaa ndennaisen koheesion vaikutus olla jopa noin 20 kPa suuruusluo-
kassa. Tassa raportissa on tutkittu koheesion vaikutusta mallinnustuloksiin 1-20 kPa
suuruusluokassa.

Akselinylityksen aiheuttamat rasitukset aiheuttavat radan paallys- ja alusrakenteessa
jannitystilan muutoksen. Jannitystilan muutoksesta johtuen myods materiaalin kitka-
kulman lukuarvo on tavanomaisissa staattisissa kuormitustilanteissa sovellettuihin
arvoihin verrattuna jonkin verran korkeampi. Jos alusrakenteessa sallittavan hiekan
kitkakulman arvo on perinteisesti ajateltuna minimissdan noin 33-35° luokkaa, on
toistokuormitustilanteessa toteutuvaksi arvoksi tdssd yhteydessad arvioitu joitakin
asteita suurempi, ehka noin 38-40° suuruusluokkaa. Kuten naenndisen koheesion
vaikutus koheesion lukuarvoon, myos kitkakulman lukuarvo riippuu mm. vallitsevista
kuivatusolosuhteista ja nain ollen rakenteessa olevan veden maarasta. Tassa rapor-
tissa kitkakulman arvoja malleissa on varioitu 38 ja 45° valilla.
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PLAXIS-kayttéohjeiden mukaan dilataatiokulmalle voidaan kayttéa vakioarvoa kitka-
kulma ¢ - 30°. Koska Hardening Soil-malleissa dilataatiokulman avulla kdytdnnossa
maaritetadn osin materiaalin leikkauskestévyys ja nain ollen vaikutetaan myos mate-
riaaliin mobilisoituviin leikkausmuodonmuutoksiin, paadyttiin tdman raportin yhtey-
dessa kayttamaan dilataatiokulmalle  vakioarvoa 5°.

6.2 Tarkasteltavien tulosparametrien valinta

Jo 2D-mallin yhteydessa huomattiin, ettd pengerdimensioiden vaikutusta penkereen
muodonmuutoskayttiytymiseen ei pystytd arvioimaan kuormituksen aiheuttamien
siirtymatasojen avulla. Vaikka penkereen leveys tai luiskakaltevuus vaihtuu, ei siirty-
matasoissa ole olennaista eroa eri pengertyyppien valilla identtisilla lujuusparamet-
reilla ja pohjasuhteilla mallinnettaessa. Sama ilmio todennettiin myods 3D-mallien
osalta. Taulukossa 6.2 on esitetty siirtymatasojen vertailu pengertyypeittain erilaisilla
jaykkyyksilld mallinnetuilla pohjamailla. Taulukon 6.2 malleissa pengermateriaalin
lujuusparametreina on kaytetty koheesiota 5 kPa ja kitkakulmaa 38°.

Taulukko 6.2  Laskentamallin antamien rakenteen kokonaispystysiirtymditasojen ver-
tailu pengertyypeittdin pohjamaan jdykkyyden muuttuessa. Laskennas-
sa on kdytetty koheesion ¢ arvona 5 kPa ja kitkakulman ¢ arvona 38°.

Pohjamaakerrosten jayk-
kyys (MPa) Kuormituksen aiheuttama siirtyma (mm)
Kuivakuori/
Pohjamaan Penger- Penger- Penger- Penger-
Pohjamaa | pintaosa tyyppi A tyyppi B tyyppi C tyyppi D
10 50 5,102 5,007 4,802 4,940
10 100 4,737 4,653 4,438 4,567
40 100 2,283 2,244 2,130 2,230
120 120 1,400 1,391 1,390 1,389
480 480 0,918 0,898 0,893 0,892

Projektin véliraportissa (Kalliainen & Kolisoja 2009) esitettiin leikkausmuodonmuu-
tostasojen kayttoa penkereen levidmisen indikaattorina. Leikkausmuodonmuutosta
ilmiona kasitellddn myos tdman raportin luvussa 3. Myts 3D-malleissa kaytettiin sa-
maa lahestymistapaa. Tédssa yhteydessa kuitenkin pitaydyttiin yksinkertaistetussa
tapauksessa ja leikkausmuodonmuutostasoja tarkasteltiin tarkemmin vain kuormite-
tun polkyn kohdalla olevaa radan poikkileikkausta. 3D-mallilla on periaatteessa mah-
dollista tarkastella leikkausmuodonmuutoksia missa tahansa tasossa esimerkiksi ku-
van 6.4 mukaisesti, mutta tassd yhteydessa katsottiin riittavaksi tutkia pelkastasn
penkereen poikkileikkausta, koska penkereen leveys ja luiskakaltevuus vaikuttavat
ensisijaisesti penkereeseen mobilisoituviin muodonmuutostasoihin radan poikkileik-
kauksessa.
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Kuva 6.4 PLAXIS-3D-mallin avulla voidaan tutkia haluttuja tulospararhetreja va-
paasti valittavista kohdista mallin sisdlta.

6.3 Lujuusparametrien variointi

Koheesion ja kitkakulman vaikutusta penkereeseen mobilisoituviin siirtyma- ja leik-
kausmuodonmuutostasoihin tarkasteltiin pysyville muodonmuutoksille todennakoi-
simmin altistuvan pengertyypin mallilla. Varioinnissa kaytettiin pengertyyppia A ja
projektissa kaytettyja pehmeimpia pohjasuhteita, eli pohjamaan moduuliarvo oli
10 MPa ja kuivakuorikerroksen 50 MPa. Taulukossa 6.3 on esitetty kuormituksen ai-
heuttamat polkyn siirtymat eri alusrakennekerrosten lujuusparametreilla. Kuvassa 6.5
on esitetty vastaavat leikkausmuodonmuutostasot kuormitetun pélkyn kohdalta tau-
lukossa esitetyssa jarjestyksessa.

Taulukko 6.3 Lujuusparametrien vaikutus penkereen kokonaispystysiirtymdtasoihin,
pengertyyppi A, pohjamaan moduulinarvo 10 MPa, kuivakuoren/ poh-
jamaan pintaosan moduuliarvo 50 MPa.

Laskentatapaus | ¢ (kPa) ¢ (°) siirtyma (mm)
1 1 38 5,400
2 5 38 5,102
3 10 38 4,951
4 10 41 4,941
5 15 41 4,898
6 15 45 4,933
7 20 45 4,883

Seka taulukosta 6.3 etta kuvasta 6.5 voidaan havaita, ettd kitkakulman muutoksella
on pienempi vaikutus laskentatuloksiin kuin koheesion muutoksella. Lisdksi lujuuspa-
rametrien kasvaessa niiden vaikutus tarkasteltaviin leikkausmuodonmuutostasoihin
nayttda pienenevan ainakin malleissa kaytetylld kuormitustasolla.
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Lujuusparametrien varioinnin vaikutus kuormitetun ratapélkyn kohdalta
valitussa poikkileikkauksessa mobilisoituviin leikkausmuodonmuutos-
tasoihin, pengertyyppi A, pohjamaan moduuli 10 MPa, kuivakuo-

ren/pohjamaan pintaosan moduuli 50 MPa.
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6.4 Pengerdimensioiden vaikutus

Pengerdimensioiden vaikutusta paadyttiin tutkimaan heikoimmilla kaytetyilld lujuus-
parametreilla, koska rakenteen kdyttoidn aikana on vahintaan mahdollista, ehka jopa
todennakoista, ettd jossain vaiheessa elinkaartaan ratapenkereen kuivatus ei toimi
optimaalisesti johtuen sivuojien tukkeutumisesta, tai toisaalta jossain vaiheessa elin-
kaartaan ratapenger tulee kohtaamaan esim. runsaslumisen talven ja poikkeukselli-
sen nopeasti sulavan lumen vaikutuksesta poikkeuksellisia kosteusolosuhteita, vaikka
rakenteen kuivatus sinalldan toimisikin. Lujuusparametreiksi valittiin koheesio ¢ = 5
kPa ja kitkakulma ¢=38°. Kuvissa 6.6-6.9 on esitetty pengertyypeittain leikkausmuo-
donmuutostasot yksittaisen kuormituspulssin vaikutuksesta erityyppisilla pohja-
mailla. Kuvissa esitetdan taulukon 6.4 mukaisilla pohjamaan jaykkyyksilld mobilisoi-
tuvat leikkausmuodonmuutostasot taulukon mukaisessa jarjestyksessa.

Taulukko 6.4 Pohjamaan jdykkyysparametrit eri laskentatapauksissa. Mobilisoituneet
leikkausmuodonmuutostasot on esitetty pengertyypeittdin kuvissa 6.6—

6.9.
Pohjamaan jaykkyys | Kuivakuoren (1 m) jaykkyys
Laskentatapaus (MPa) (MPa)
1 10 50
2 10 100
3 40 100
4 120 120
5 480 480
1 3 I r10°]
ﬁ;-» — 1,00
0,80
2 A 0,60
| e— e
040
3 1 . 0,20
» 0,00
-0,20
4 .
-0,40
-0,60
5
i
‘ -0,80
-1,00
Kuva 6.6 Pengertyypin A leikkausmuodonmuutostasot taulukon 6.4 mukaisissa

pohjamaaolosuhteissa.
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Kuvasta 6.6 huomataan, ettd pengertyyppi A on selvasti liian kapea pehmeilld pohja-
mailla. Toisaalta pohjamaan ollessa erittdin jaykka, voitaisiin kapeampaa pengerta
todenndkoisesti kayttda myos nykyistd korkeammilla akselipainoilla. Kuvan 6.6 kal-
tainen trendi on havaittavissa myos pengertyypin B kohdalla kuvassa 6.7. Hyvin peh-
meissa pohjasuhteissa leikkausmuodonmuutoksia mobilisoituu jo yksittdisen kuormi-
tuspulssin aikana luiskaan asti, mutta pohjamaan ollessa jaykempi myos leikkaus-
muodonmuutostasot pysyvat varsin maltillisina.

1 I 102
_J . 1 1,00

0,80
2 b 0,60
e — i
0,40
3 ‘ 0,20
- ~
0,00
-0,20
4 b
=
-0,40
-0,60
5 i
-0,80
-1,00
Kuva 6.7 Pengertyypin B leikkausmuodonmuutostasot taulukon 6.4 mukaisissa
pohjamaaolosuhteissa.

Pengertyypin C tapauksessa (kuva 6.8) penkereen leveys alkaa kompensoida mobili-
soituvia leikkausmuodonmuutoksia myos hyvin heikoilla pohjamailla. Erot verrattuna
pengertyyppeihin A ja B kuitenkin pienentyvat pohjamaan moduuliarvon kasvaessa.
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Kuva 6.8

J : ‘ 10.31?00

0,80
b 0,60
T
0,40
0,20
-w
0,00
0,20
b
-
-0,40
-0,60
b
y -0.80

-1,00
Pengertyypin C leikkausmuodonmuutostasot taulukon 6.4 mukaisissa
pohjamaaolosuhteissa.

3D-malleissa pengertyyppi D (kuva 6.9) ei suoriutunut yhta hyvin kuin esim. kentalla
mitatuissa kokeissa ja laboratorioon rakennetuissa pienoismittakaavaisissa kuormi-
tuskokeissa. Kuitenkin voidaan todeta, etta loivempiluiskainen pengertyyppi D jakaa
kuormia yhta leveda pengertyyppia B paremmin, ja erot pengertyyppiin C ovat koh-
tuullisen pienia. Tassa yhteydessa on syytd myos muistuttaa 3D-mallien alustavuu-
desta, eli kaikkia materiaaliparametrien variointeja ei ole viela tehty, joten mitattujen
tulosten valossa pengerluiskan loiventamista voitaneen silti pitda ainakin ldhes yhta
tehokkaana toimenpiteena kuin penkereen leventamista.
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rr107?)
1,00
1
-t —
0,80
0,60
2 &
-— =
0,40
0,20
3 & !
= = 0,00
-0,20
b
4 o d 0,40
-0,60
b
5 5 -0,80
-1,00
Kuva 6.9 Pengertyypin D leikkausmuodonmuutostasot taulukon 6.4 mukaisissa
pohjamaaolosuhteissa.

6.5 Pohjamaan vaikutus

Koska mallinnussarjassa pohjamaan jaykkyys naytti korostuvan, tehtiin pengertyypil-
le C vield tarkempi analyysi pohjamaan vaikutuksesta mobilisoituviin siirtyma- ja
leikkausmuodonmuutostasoihin. Kuvassa 6.10 on esitetty kuormitetun polkyn pys-
tysuuntainen siirtyma erityyppisissd pohjamaaolosuhteissa. Kuvasta nahdaan, etta
pohjamaan moduuliarvon ollessa noin 100 MPa polkyn pystysuuntainen siirtyma on
noin 1,5 mm luokkaa. Jaykkyydeltaan yli 100 MPa olevilla pohjamailla pohjamaan mo-
duuliarvon kasvattaminen nayttaa vaikuttavan huomattavasti vahemman kuormituk-
sen aiheuttamaan polkyn siirtymatasoon.
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Kuva 6.10 Ratapélkysta mitattu pystysuuntainen siirtymd (koko rakenteen pys-
tysuuntainen muodonmuutos) pengertyypille C erityyppisisséd pohja-
maaolosuhteissa.

Kuvassa 6.11 on esitetty pengertyypin C leikkausmuodonmuutostasot kuormitetussa
ratapenkereessad pohjamaan moduulin vaihtuessa. Taulukossa 6.5 on esitetty kuvaa
6.11 vastaavat moduuliarvot. Kuvasta 6.11 voidaan havaita, ettd pohjamaan jaykkyy-
den kasvaessa penkereeseen mobilisoituvat leikkausmuodonmuutokset pienenevit,
mutta kuten siirtymienkin tapauksessa, pohjamaan moduuliarvon kasvaessa yli 100-
150 MPa suuruusluokan vaikutus on pienempi. N&din ollen voidaan sanoa, ettéd pohja-
maan moduuliarvo on erittdin merkittdvassa roolissa penkereeseen mobilisoituviin
siirtymatasoihin ja muodonmuutoksiin. Naiden tulosten valossa tuntuisi perustellulta
kytked kuormituksesta aiheutuva ratapolkyn palautuva siirtyma ratapenkereen vaa-
dittavaan minimileveyteen.

Taulukko 6.5 Pohjamaan jédykkyysparametrit eri laskentatapauksissa tarkemmassa
pohjamaan jéykkyyden vaikutusten arviointianalyysissd pengertyypille

C.
Pohjamaan jaykkyys | Kuivakuoren (1 m) jaykkyys
Laskentatapaus (MPa) (MPa)
1 40 100
2 60 100
3 80 100
4 100 100
5 120 120
6 150 150
7 200 200




Kuva 6.11

(103
1,00

0,80

0,60

0,40

0,20

0,00

-0,20

-0.40

-0,60

-0,80

Pengertyypin C leikkausmuodonmuutostasot pohjamaan moduuli-

arvojen muuttuessa.
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7 Ratapenkereen leveyden maarittaminen
laserkeilaimen avulla

Projektin yhteydessa tehdyt kokeet sekd havaintopenkereiden mittaustulokset toivat
selvasti ilmi pohjamaan merkittdvan roolin ratapenkereiden muodonmuutoskayttay-
tymisessa. Myos elementtimenetelmaan perustuvat mallinnukset tukivat mitattuja
tuloksia. Kuitenkin olisi ensiarvoisen tarkeda, ettd nama yksittaisten havaintopenke-
reiden ja pienoismittakaavaisten mallien tulokset pystyttaisiin siirtimaan koko rata-
verkon tasolle. Tasta syysta pohdittiin, milla tavoin voitaisiin helposti mitata ratapen-
kereen muotoa ainakin rataosatasolla, jopa koko rataverkon tasolla. Menetelmaksi
valikoitui laserkeilain, jota on kaytetty yhdessd maatutkan kanssa Liikenneviraston
toimeksiannosta tehdyssa "Ratojen luokitus”-projektissa. Nain ollen mittaustietoa oli
jo valmiina saatavilla, eikd massiivisia mittausjarjestelyja tarvittu.

Tassa yhteydessa tutkittiin kahta rataosaa, jotka valikoituivat tutkimukseen sellaisilta
alueilta, missa pohjasuhteiden vaihtelu olisi mahdollisimman suurta ja toisaalta myos
pohjatutkimustietoa olisi saatavissa. Tutkimukseen valikoituneet rataosat olivat:

e Toijala-Turku

e Kokemdaki-Rauma

Toijala-Turku valilta oli saatavilla kohtuullisen tuoretta suunnittelu- ja pohjatutki-
mustietoa, silld Loimaa-Turku-rataosalla on tehty viimeisin perusparannus vuosina
2006-2008. Pohjatutkimustiedon perusteella ratacsalla on useita laajahkoja peh-
meikkoalueita, joiden valissd on myos verrattain kantavalle pohjamaalle perustettua
rataa. Tutkimuksessa kéavi kuitenkin ilmi, ettd kantavan pohjamaan alueella olevat
osuudet ovat keskimaarin hyvin matalilla penkereilla. Lisdksi ratacsalla on kaytetty
routalevyja, joiden vaikutusta penkereen muodonmuutoskayttaytymiseen ei tunneta,
mutta esimerkiksi tdman projektin yhteydessa tehdyissa laboratoriomittakaavaisissa
kokeissa kaytettiin joustavamman pohjamaan aikaansaamiseksi juuri routaeristetts,
joka lisasikin sekd kuormituksesta aiheutuvaa palautuvaa muodonmuutosta etta kas-
vatti merkittdvasti penkereeseen mobilisoituneita pysyvia muodonmuutoksia. Edella
mainituista syista laskettuihin pengerleveyksiin jai melko paljon tulkinnanvaraisuut-
ta, joten Toijala-Turku-rataosan tuloksia ei esitella tassa yhteydessa tarkemmin.

Kokemaki-Rauma-rataosa valikoitui tutkimukseen pitkélti samoista syista kuin Toija-
la-Turku-rataosa. Lisdarvona olivat myos rataosalla sijaitsevat, tdman projektin yh-
teydessa toteutetut, havaintoratapenkereet. Naiden avulla pystyttiin arvioimaan jos-
sain maarin mittausmenetelman tarkkuutta, koska havaintopenkereista oli myos
muuta mittaustietoa saatavilla.

Laserkeilaimen mittaustuloksista ei suoraan pystynyt helposti tulkitsemaan ratapen-
kereen leveyttd mittauskohdalta, koska mittaustulokset olivat suoraan koordinaattei-
na. Pelkkien koordinaattien avulla tehty laskenta olisi ollut varsin tyolasts, silla laser-
keilaimella mitattuja poikkileikkauksia saadaan keskimaarin yksi jokaiselta ratamet-
rilta. Lisaksi mm. kasvillisuus ja sdhkoratapylvaat aiheuttavat mittaustuloksiin poik-
keamia. Naiden seikkojen takia pengerleveyden laskentaa varten kehitettiin ohjelma,
jonka laskentatulosten avulla on helpompi maaritella ratapenkereen leveys mitatussa
poikkileikkauksessa.
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Laserkeileimella mitatuissa tuloksissa penkereen poikkileikkauksen suunnassa mitta-
usvali oli vakio, 0,1 m. Talloin voitiin maarittaa jokaiseen poikkileikkaukseen lasken-
nallinen korkeusviiva siten, ettd mittauslinjan (ratapenkereen) keskilinjalta lukien
tarkasteltiin molempiin suuntiin 1,3 m osuutta. N&aista arvoista jatettiin huomiotta ne
arvot, jotka poikkesivat keskikohdan pystysuuntaisesta koordinaatista yli 50 mm
ylospain. Talla tavalla saatiin eliminoitua kiskojen kohdat, sekd mahdollisesti rata-
polkyn ylapinnan ylapuolella olleet yksittdiset sepelirakeet. Jaljelle jadneista arvoista
laskettiin keskiarvo, jota kaytettiin laskennan edetessa korkeusviivana.

Laskennallisen korkeusviivan maarittdmisen jalkeen pengerluiskista alettiin laskea
ratapenkereen leveysmittoja pystysuunnassa 0,1 m valein alkaen tasosta Kv-0,7 m
aina tasoon Kv-3,0 m saakka. Laskennassa etsittiin aina koordinaatit, jotka ovat pys-
tysuunnassa yli 0,1 m alempana verrattuna aiempaan tarkastelutasoon. Koordinaat-
tien etsinnan jalkeen laskettiin ratapenkereen leveys halutussa korkeusviivatasossa-
ketut tulokset tulostettiin taulukkomuotoon, jotta niiden jatkokasittely olisi mahdolli-
simman yksinkertaista.

7.1 Kokemaki—-Rauma-rataosan
mittaustulokset

Laserkeilaimen mittaustarkkuutta pyrittiin arvioimaan ensimmaisessd vaiheessa
tutkimalla mittaustulokset kilometrivalilld 286+500-286+800 sijaitsevien havainto-
penkereiden kohdilta. Laserkeilainmittaukset on tehty kevaalla 2010. Pitkaaikaisista
muodonmuutoksista on luotettavaa seurantatietoa vuosien 2004-2006 valilta, johon
perustuen aikavalilld 2006-2010 penkereiden oletettiin levinneen samaa vauhtia kuin
vuosina 2004-2006. Lisdksi mittaustuloksia arvioitaessa tulee huomioida pengerluis-
kien paalle vuosien aikana muodostunut kasvillisuus. Koska laserkeilainmittaukset on
tehty kevaalla, ei varsinaista kasvukaudenaikaista kasvillisuutta juurikaan esiintynyt
(kuva 7.1). Lisdksi mittaustulosten kasittelya varten kehitetty ohjelma poistaa kasvus-
tosta aiheutuvat yksittaiset poikkeavat mittauspisteet.
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Kuva 7.1 Kokemdki-Rauma-rataosan havaintopenkereen D kohdalta RailwayDoc-
torista kaapattu kuva laserkeilainmittausten ajankohtana. Pengerluis-
kissa on havaittavissa jonkin verran pintakasvillisuutta, mutta varsin vd-
hdn varsinaista vuosittaisen kasvukauden aikana muodostuvaa kasvilli-
suutta.

Havaintopenkereet ovat noin 50 m pituisia osuuksia. Laskentaan otettiin huomioon
jokaisesta pengertyypistd 40 m pituinen osuus. N&in pyrittiin eliminoimaan mahdolli-
set pienet poikkeamat radan suunnassa eri menetelmilld mitattaessa. Kuvissa 7.2-7.4
on esitetty rakentamisen jalkeinen teoreettinen poikkileikkaus, laserkeilainmittaustu-
loksista lasketut pengerleveydet seka pitkdaikaisten muodonmuutosten seurannasta
laskettu penkereen leveys niiltd tasoilta, joilta pitkdaikaisia muodonmuutoksia on
seurattu vuosina 2004-2006. Pitkaaikaismittauksista lasketut arvot on laskettu siten,
ettd alkutilanne on oletettu teoreettisen poikkileikkauksen suuruiseksi. Laskennalli-
nen levidminen on laskettu perustuen kahden vuoden seurantajaksoon, ja mitattue-
aarisesti vuoden 2010 tasolle. Lisdksi arvossa on otettu huomioon aluskasvillisuuden
kehittyminen, joka on oletettu 0,1 m paksuksi kerrokseksi koko pengerluiskan matkal-
la.
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Kuva 7.2 Havaintopenkereiden kohdalta eri menetelmillé lasketut pengerleveydet

pengertyypeittdin tasolta Kv -0,8m.
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Kuva 7.3 Havaintopenkereiden kohdalta eri menetelmillé lasketut pengerleveydet

pengertyypeittdin tasolta Kv -1,3m.
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Kuva 7.4 Havaintopenkereiden kohdalta eri menetelmilld lasketut pengerleveydet
pengertyypeittdin tasolta Kv -2,05m.

Kuvassa 7.5 on esitetty kuvien 7.2-7.4 datojen keskindinen erotus. Kuvan 7.5 perus-
teella voidaan todeta mittausmenetelman sindnsa olevan riittdvéan tarkka ainakin
pengerluiskan yldosassa, joka on my6s penkereen pitkdaikaisen muodonmuutos-
kayttaytymisen kannalta mielenkiintoisin. Tarkkuus nayttaa kuitenkin huonontuvan,
kun siirrytaan laskennallisesta korkeusviivasta alaspain. Tama johtuu todennakoisesti
laserkeilaimen mittausdatan luonteesta. Keilain tallentaa koordinaatit 20 m matkalta
molemmille sivuille penkereen keskilinjalta riippumatta korkeuskoordinaatista.
Laskentachjelma etsii kuitenkin ainoastaan riittdvasti korkeusviivan alapuolella ole-
vat pisteet ja laskee penkereen leveyden niiden avulla. Kuitenkin ldheskdan koko ra-
dan pituusprofiililla penkereen korkeus maanpinnasta ei ole yli 2 metria. Talléin las-
kennallisesti poikkileikkauksista saadaan vahemman arvoja alemmilta korkeustasoil-
ta ja keskiarvoja laskettaessa yksittaisen mittaustuloksen rooli kasvaa. Tama lisaa
myds virheriskia, kun yksittdinen mittaustulos saa suhteessa suuremman painoarvon.

Myos laskentaohjelmassa oleva teoreettinen korkeusviivan laskenta nayttaa tehtyjen
vertailujen perusteella toimivan rittavalla tarkkuudella. N&in ollen laskettujen pen-
gerleveyksien avulla paatettiin tarkastella pengerleveyden muutoksia myos koko Ko-
kemaki-Rauma-rataosan kattavasti.
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Kuva 7.5 Havaintopenkereistd laserkeilaimella mitattujen ja penkereen pitkd-
aikaisten muodonmuutosten seurantaan perustuneiden laskentojen vd
linen erotus pengertyypeittdin eri tasoilla suhteessa laskennalliseen kor
keusviivaan.

7.2 Kokemaki—-Rauma-rataosan lasketut
pengerleveydet

Jotta pystyttaisiin todentamaan pohjamaan dominoiva vaikutus ratapenkereen pitka-
aikaiseen levenemiseen myo6s rataosatasolla, tulee rataosa jakaa pohjasuhteiltaan
mahdollisimman tasalaatuisiin osuuksiin. Tassa tapauksessa jouduttiin kuitenkin pi-
taytymaan varsin karkeassa jaossa, johtuen vahaisestd kaytossa olleen pohjatutki-
mustiedon maarasta. "Ratojen luokitus”-projektin yhteydessa on eroteltu erikseen
pehmeikot. Nama tiedot olivat kaytossa, ja pehmeikkdosuuksia kaytettiin mahdolli-
suuksien mukaan joustavan pohjamaan osuuksina. Kaikkia pehmeikkéosuuksia ei voi-
tu kayttaa, silld osaan on rakennettu suhteellisen &helle korkeusviivaa ulottuvia vas-
tapenkereita. Talloin ei luonnollisesti ole relevanttia tutkia ratapenkereen levenemis-
ta.

Kantavan, tai jaykan, pohjamaan osuuksia etsittiin kdytossa olleiden pohjatutkimus-
ten seké laserkeilainmittausten yhteydessa kuvatun videokuvan alueella. Jaykén poh-
jamaan alueiksi tulkittiin [8hinna osuuksia, joissa rata nousi maelle, ja esim. ojien l&-
heisyydesta oli havaittavissa kivid, jolloin osuus voidaan kohtuullisen luotettavasti
tulkita moreenin paalle perustetuksi, eli jaykaksi.

Keskimaaraisesti kantavien pohjamaiden osuuksiin luokiteltiin kohteita, joissa ympa-
rilld oli jonkin verran kostean nakoistd ymparistoa, kuten kuusi- ja koivumetsaa.
Metsatyypin lisdksi tarkkailtiin erityisesti ojia ja osuudet luokiteltiin keskimaaraisesti
kantaviksi, jos ojissa oli paljon vetta.
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Taulukossa 7.1 on esitetty Kokemaki-Rauma-rataosalta tarkempaan analyysiin vali-
koituneet osuudet ja niiden luokittelu. Luokittelu on tehty edelld kuvatun mukaisesti
kolmeen jaykkyydeltdan erilaiseen pohjamaaluokkaan.

Taulukko 7.1 Tarkempaan analyysiin  valikoituneet kohteet Kokemdki—-Rauma-
rataosalla. Pohjamaa on luokiteltu kolmeen jdykkyydeltddn erilaiseen
alueeseen; vihred = jdykké pohjamaa, keltainen = jéykkyydeltddn kes-
kimddirdinen pohjamaa ja punainen = joustava (pehmed) pohjamaa.

Ratakm alku Ratakm loppu | Pohjamaan tyyppi
286+800 287+050
287+060 287+350
287+360 287+500
287+510 287+830
287+840 288+000
288+010 288+100
288+130 2884240
2884250 2884470
288+480 288+650
289+970 200+130
290+160 290+340
290+350 290+580
290+590 290+760
290+780 291+070
291+080 291+660
291+660 2914770
291+780 292+430
292+510 292+900
310+430 3104540
310+550 3104770
310+780 3114370
311+400 312+260
312+260 312+540
312+560 312+920
312+960 313+150
319+320 319+700
319+700 319+940
3194950 3204240
320+250 320+500

Pohjamaiden luokittelun jédlkeen koko rataosuus jaettiin 10 m pituisiin osuuksiin, ja
osuuksilta laskettiin pengerleveyden keskiarvo. Keskiarvoja tutkimalla poistettiin da-
tasta selkeat mittausvirheet ja nama osuudet jatettiin analyysin ulkopuolella. Havain-
topenkereiden datan analysoinnissa huomattiin, etta mittaustarkkuus naytti erindisis-
ta syista huononevan penkereen alaosissa. Taman vuoksi keskityttiin tarkastelemaan
ainoastaan penkereen yldosaa, ja tarkempaan analyysiin valikoituivat tasot Kv -0,6 m
—Kv -1,2 m 0,2 m viélein tarkasteltuna. Tama oli tarpeen myos siksi, ettd kantavam-
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maksi luokiteltujen pohjamaiden alueella ratapenkereen maanpaallinen penger oli
monin paikoin vain jonkin verran yli metrin korkuinen johtuen siita, etta tutkitulla ra-
taosuudella kantavien pohjamaiden alueet sijaitsivat ldhes poikkeuksetta mékien
paall3, jolloin rata on rakennettu useimmiten ennemminkin leikkaukseen kuin varsi-
naisesti penkereelle.

Verrattaessa erityyppisia pohjamaita keskenaan pyrittiin kulloiseenkin analyysiin ai-
na valitsemaan kohtia, jotka olivat mahdollisimman (&helld toisiaan, jotta tiedossa
olemattomat tekijat, kuten aiemmin tehdyt ratalinjauksen muutokset eliminoituisivat
ja analyysin ulkopuolisten tekijoiden vaikutus jaisi muutoinkin mahdollisimman pie-
neksi. Kuvassa 7.6 on esitetty tarkempaan analyysiin valikoituneet kohteet kartalla
likimaaraisina sijainteina. Kohteiden tarkempi analyysi on esitetty kuvissa 7.7-7.13.
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Kuva 7.6 Tarkempaan analyysiin valikoituneet kohteet Kokemdki—-Rauma-rata-

osalla. (Tele-Atlas 2011)

Kuvassa 7.7 on esitetty lasketut pengerleveydet kilometrivaliltd 286+800 — 288+000.
Kaksi ensimmaistd osuutta sijaitsevat jaykkyydeltdan keskimaardisen pohjamaan
alueella, kaksi seuraavaa osuutta jaykdn pohjamaan alueella ja viimeinen osuus peh-
mean pohjamaan alueella. Tutkitulla alueella on tehty kairauksia paaluilta 287+400,
287+500 ja 287+800. Kaikki kairaukset ovat jaykaksi tulkitun pohjamaan alueella ja
kaikissa naissa kairauksissa pohjamaa on hiekkaa tai soraista hiekkaa. Kuvasta voi-
daan ndhda, ettd pengerleveys on ensimmaiselld jaykdn pohjamaan alueella pienin.
Kuitenkin toisen jaykan pohjamaan alueella leveys on vastaavasti suurin. Tama joh-
tuu kuitenkin siita, ettd osuus 287+360-287+500 sijaitsee leikkauksessa, jolloin pen-
gerleveyden tutkiminen ei ole relevanttia. Kuvasta voidaan kuitenkin myés havaita
pohjamaan merkittava rooli ratapenkereen muodonmuutoskayttaytymisessa. Jaykalla
pohjamaalla, silloin kun ollaan penkereelld, pengerleveys on pienin ja pehmeéan (jous-
tavan) pohjamaan alueella vastaavasti suurin. Nain ollen jaykdlld pohjamaalla oleva
penger on levinnyt elinkaarensa aikana vahemman kuin joustavalla pohjamaalla oleva
penger. Keskimaaraiseesti jaykan pohjamaan alueella olevat osuudet ovat naiden
kahden aaripaan valissa.
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Kuva 7.7 Lasekeilaindatasta lasketut pengerleveydet kilometrivdlilld 286+800 -

288+000.

Kuvassa 7.8 on esitetty lasketut pengerleveydet osuuksittain kilometrivalilta
288+010-288+650. Osuus sijaitsee kokonaisuudessaan pellolla, joka on myos (uoki-
teltu pehmeikoksi. Pengerleveys pysyy osuudella melko lailla vakiona korkeusviivata-
soittain lukuun ottamatta ensimmaista osuutta, joka on selvasti levein. Tama johtuu
kuitenkin siita, ettd ensimmaisen osuuden kohdalla on korkea vastapenger. Muualla
vastapenkereet ovat matalampia. Kuvan 7.8 perusteella voidaan osaltaan verifioida
kaytetyn menetelman luotettavuus. Voidaan myos todeta, ettd pohjasuhteiden py-
syessa ainakin l&hestulkoon vakioina, ratapenger myos deformoituu saman verran eri
osuuksilla.
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Kuva 7.8 Lasekeilaindatasta lasketut pengerleveydet kilometrivililld 288+010 -
288+650.

Kuvassa 7.9 on esitetty lasketut pengerleveydet osuuksittain kilometrivaliltd
289+970-291+070. Ensimmainen osuus sijaitsee jaykdn pohjamaan alueella, kaksi
seuraavaa keskimaaraisen pohjamaan alueella, neljas jalleen jaykalld pohjamaalla ja
viimeinen osuus pehmeikoélla. Talls alueella kairauksia on tehty paaluilta 290+480 ja
290+670. Pohjamaa on molemmissa tapauksissa hiekkaa. Vaikka pohjamaa on kai-
rauksen perusteella jaykdksi luokiteltavaa, voi alue silti olla maaritetty keskimaarai-
sesti jaykdksi esim. puutteellisen kuivatuksen takia. Kuvasta voidaan tehda samankal-
tainen havainto kuin kuvasta 7.7 eli jaykan pohjamaan alueella sijaitsevat osuudet
ovat levinneet vahemman kuin muut. Kuvassa 7.9 on kuitenkin yksi keskimaaraisesti
jaykdn pohjamaan osuus, joka on levinnyt enemman kuin pehmeikoksi luokiteltu
osuus. On ilmeista, etta talld tarkkuustasolla menetelmaan jaa epavarmuustekijéita,
mutta kuitenkin jo ndiden tulosten valossa voidaan todeta, etta projektin muissa osis-
sa tehty havainto pohjamaan dominoivasta roolista ratapenkereen muodonmuutos-
kayttaytymisessa nayttaa pitavan paikkaansa.



76

16 I 1 T
14
E
o 12
o
a
=
2
@
w10
@
o
8
6 !
289+970 - 290+130290+160 - 290+ 340 290+350 - 290+580290+590 - 290+760 290+780 - 291+070
BKv-0,6m MmMKv-0,8m Kv-1,0m m®mKv-1,2m
Kuva 7.9 Lasekeilaindatasta lasketut pengerleveydet kilometrivililld 289+970 —
291+070. Pohjamaiden jaykkyysluokat on kuvattu kunkin palkkiryhmdn
yldpuolella.

Kuva 7.10 vahvistaa hypoteesia edelleen. Kuvassa on esitetty lasketut pengerleveydet
ratakilometrivaliltd 291+080 - 292+900. Kuvassa ensimmaisena on jaykan pohja-
maan osuus, toisena keskimaaraisen pohjamaan osuus ja kaksi viimeista ovat peh-
meikkdosuuksia. Osuudella on tehty kairauksia paaluilta 291+200, 291+700,
292+300 ja 292+600. Kaikissa tapauksissa pohjamaa on tulkittu kairauksen perus-
teella erityyppisiksi hiekoiksi. Pehmeikkdosuuksiksi luokitelluilla kairauspisteilla poh-
jamaa on luokiteltu routivaksi silttiseksi hiekaksi. Mikali pohjamaa paasee talvikau-
den aikana jaatymaan, voidaan kevataikaan roudan sulaessa otaksua pohjamaa hyvin
huonosti kantavaksi. Talloin pohjamaan alhainen kuormituskestavyys kasvattaa myos
ratapengerrakenteen pysyvia muodonmuutoksia.

Pehmeikoille on tassd rakennettu vastapenkereet, mutta nayttaa silta, ettad vasta-
penkereiden avulla ei valttamattad voida vaikuttaa radan muodonmuutoskayttaytymi-
seen ainakaan vastapenkereiden yldpuolisen osan osalta.
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Kuva 7.10 Lasekeilaindatasta lasketut pengerleveydet kilometrivililld 291+080 -
2924900.

Kuvassa 7.11 on esitetty pengerleveydet ratakilometrivaliltd 310+430-312+260. Ku-
vassa ensimmaisend on jaykan pohjamaan osuus, kaksi seuraava ovat keskimaaraisen
pohjamaan osuuksia ja viimeinen on luokiteltu pehmeikkdosuudeksi. Osuuksilla ei
tasta eteenpain ollut kiytettavissd minkdanlaista pohjatutkimustietoa, joten jako eri
pohjamaatyyppeihin on tehty pelkdstdan ymparistotarkkailuun perustuen. Kuvasta
voidaan havaita, ettd hyvin vahaiseen tietoon perustuen tehty pohjamaatyyppien luo-
kitus ei aina toimi taydellisesti. Keskimaaraisiksi luokiteltujen pohjamaiden osuuksil-
la saattaa olla mahdollisesti lyhyita patkid, jotka kuuluisivat pehmeikk&luokittelun
alueelle. Toisaalta on myos mahdollista, ettd keskimaaraisten pohjamaiden alueella
saattaa olla osuuksia, joissa joustava maakerros on suhteellisen ohut. Talléin on
mahdollista, ettd junakuormituksen aiheuttama palautuva muodonmuutos heijastuu
ohuen joustavan kerroksen alla olevasta jaykemmasta kerroksesta takaisin, jolloin
jouston amplitudi tassa ohuessa kerroksessa kasvaa. Tama kasvattaa pitkalla aikava-
lilld myos ratapenkereeseen mobilisoituvia muodonmuutoksia. Kuvasta on kuitenkin
havaittavissa edellisten kuvien kaltainen trendi; jaykalld pohjamaalla sijaitseva rata-
penger on deformoitunut vahiten.
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Kuva y.11 Lasekeilaindatasta lasketut pengerleveydet kilometrivdlilld 310+430 -
312+260.

Kuvassa 7.12 on esitetty lasketut pengerleveydet ratakilometrivaliltd 312+260-
313+150. Kaikki osuudet sijaitsevat keskimaaraisesti kantavan pohjamaan alueella.
Pengerleveyksissa ei ole suuria eroja, ja kuvan tulokset osaltaan vahvistavat kuvassa
7.8 esiintyneen analogian. Samankaltaisten pohjasuhteiden paalle perustettu rata
deformoituu suurin piirtein yhté paljon elinkaarensa aikana.
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Kuva .12 Lasekeilaindatasta lasketut pengerleveydet kilometrivililld 312+260 —
313+150.
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Kuvassa 7.13 on esitetty lasketut pengerleveydet ratakilometrivaliltd 319+320-
320+500. Kuvassa ensimmadisena oleva osuus sijaitsee jaykallda pohjamaalla, toinen
osuus keskimaaraisesti kantavalla pohjamaalla ja kaksi viimeista osuutta joustavalla
pohjamaalla (pehmeikolld). Kuvasta voidaan havaita jo edelléd useaan otteeseen to-
dettu trendi. Jaykalld pohjamaalla sijaitseva ratapenger levidad vahemman elinkaaren-
sa aikana kuin joustavammilla pohjamailla sijaitsevat penkereet.
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Kuva 7.13 Lasekeilaindatasta lasketut pengerleveydet kilometrivdlilld 319+320 -
320+500.

Yhteenvetona laserkeilainmittaustuloksista lasketuista pengerleveyksistd voidaan
todeta, etta pengerleveyksien laskenta sindnsa onnistuu hyvin. Lisdksi on mahdollista
vertailla erityyppisille pohjamaille perustetuilla radoilla mobilisoituneita muodon-
muutoksia ainakin pengerluiskan yldosasta. Mita [Ghempana maanpintaa ollaan, sitad
vaikeammaksi analysointi muuttuu johtuen kasvillisuudesta. Edes laskentaa varten
kehitetty ohjelma ei taysin korjaa tilannetta, silld laskettuja arvoja saadaan ldheltad
maanpintaa vahemman jolloin yksittdisten mittaustulosten suhteellinen painoarvo
kasvaa. On myos todettava, ettd pengerleveyksien vertailu onnistuu vain paikallisesti
vertaamalla pengerleveyksia suhteessa toisiinsa. Absoluuttiarvoilla tehty vertailu ei
ole jarkevaa, silla ulkopuoliset tekijat vaikuttavat analyysiin huomattavasti. Rata-
penkereet on voitu rakentaa samalla rataosallakin erilevyisina ja erilaisista materiaa-
leista. Lisdksi aikojen kuluessa on saatettu tehda pienia paikallisia oikaisuja tai geo-
metrian muutoksia.

Tarkeimpana seikkana nyt tehdyn analyysin pohjalta on nostettava esiin seikka, joka
on kaynyt ilmi kaikissa muissa tutkimuksen osissa. Pohjamaan jaykkyys on kaytan-
ndssd maaraava tekija ratapenkereen pitkdaikaisessa muodonmuutoskayttaytymises-
sa. Laserkeilainmittauksista laskettujen pengerleveyksien avulla tdma pystyttiin
osoittamaan toteutuvaksi ilmioksi myos olemassa olevalla rataverkolla.
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8 Yhteenveto

Merkittavin projektin aikana tehty havainto liittyy pohjamaan rooliin ratapenkereen
pitkaaikaisessa muodonmuutoskayttdytymisessa. Pohjamaan jaykkyys on kaytannos-
sa dominoivassa roolissa arvioitaessa ratapenkereen pitkaaikaista muodonmuutos-
kayttaytymista. Joustavalla, tai pehmealld, pohjamaalla ratapenkereeseen mobilisoi-
tuu pysyvida muodonmuutoksia riippumatta kaytetystd pengerleveydesta. Kokeiden,
mittaustulosten ja mallintamisen avulla pystyttiin kuitenkin osoittamaan, etta nykyi-
sin kdytossa olevat suurimmat pengerleveydet riittavat ainakin kohtuullisesti vastus-
tamaan pysyvid muodonmuutoksia myos joustavilla pohjamailla. On tietysti olemassa
myos sellaisia pohjamaatyyppeja, joilla mikdan pengerleveys ei riitd vastustamaan
pysyvien muodonmuutosten syntymistd, mutta tdméantyyppisille pohjamailla ei voida
muistakaan syista perustaa rataa maanvaraisesti mm. suurien painumien takia.

Toisaalta jaykille pohjamaille perustetuilla radoilla myods nykyisin kaytetyt kapeam-
mat pengerpoikkileikkaukset todettiin riittaviksi, silla jaykdlle pohjamaalle perustet-
tuun rataan ei ndytd mobilisoituvan merkittavaa maaraa pysyvia muodonmuutoksia.
Nain ollen nykyisin kaytossa olevassa ohjeistuksessa on olemassa paivitystarve, jossa
lGhestymistapaa muuttamalla voidaan saavuttaa merkittavia materiaali- ja kustan-
nussaastoéja.

Palautuvan muodonmuutoskayttdaytymisen osalta voidaan todeta, etta ratapenkereen
leveydelld ei naytd olevan merkittavaa vaikutusta kuormitetun radan palautuvien
muodonmuutosten suuruuteen. Toisaalta tiedetdan myos, ettd palautuvan muodon-
muutoskayttaytymisen perusteella voidaan arvioida pysyvia muodonmuutoksia. Myos
palautuvan muodonmuutoksen suuruus kuormitetulla radalla nayttda riippuvan voi-
makkaasti pohjamaan jaykkyydesta. Erittain jaykdllda pohjamaalla nykyisten sallittu-
jen junakuormitusten aiheuttama palautuva muodonmuutos on noin 0,5 mm luokkaa.
Talloin palautuva muodonmuutos syntyy kaytdnnossd kokonaan radan rakenneker-
rosten osalla. Pohjamaan muuttuessa jaykasta joustavammaksi myos kuormitetun
ratapenkereen palautuvan muodonmuutoksen suuruus kasvaa. Talloin palautuvaa
muodonmuutosta syntyy myés pohjamaan jouston takia. Mikéli rata perustettaisiin
erittdin pehmeille pohjamaalle, esim. turpeelle, voi koko ratarakenteen palautuva
muodonmuutos olla useiden millimetrien suuruusluokkaa, josta valtaosa tapahtuu
pohjamaan alueella. Toki talloin myos radan rakennekerrosten osalla tapahtuva pa-
lautuva muodonmuutos kasvaa 0,5 mm arviolta hieman yli 1 mm:n. Tdma johtuu siit3,
ettd joustaessaan pohjamaa ei anna pengerrakenteen kannalta riittdvaa vastetta,
vaan penkereessa tapahtuu kuormituksen vaikutuksesta haitallinen maara leikkaus-
muodonmuutoksia. Toistokuormitustilanteessa mobilisoituvat, pengerrakenteen kan-
nalta lilan suuret leikkausmuodonmuutokset kasvattavat paitsi palautuvan muodon-
muutoksen suuruutta, lisddvat myods merkittavasti pysyvien muodonmuutosten syn-
tymisen riskia.

Elementtimenetelmaan perustuvan mallintamisen avulla todettiin, ettd penkereeseen
syntyvien leikkausmuodonmuutosten avulla voidaan arvioida ratapenkereen pitkaai-
kaista muodonmuutoskayttdaytymistd. Téama on erittdin merkittava havainto, silla oh-
jelmistot ovat kehittyneet viime vuosina hyvin nopeassa tahdissa. Nykyisin onkin jo
tarjolla ohjelmistoja, joilla pystytddn mallintamaan aidosti kolmiulotteisia ongelmia.
Luultavasti jo lhitulevaisuudessa ongelmia on mahdollista mallintaa myos dynaami-
sina, eika pelkastaan staattisina ongelmina. Kuitenkin jo nykyiselldan staattisten las-
kentojen ja niiden tuloksena saatavien leikkausmuodonmuutosten avulla voidaan var-
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sin luotettavasti arvioida ratapenkereen pitkdaikaista muodonmuutoskayttaytymista
mallintamalla yksittdisen kuormituspulssin aiheuttamaa kuormitustilannetta.

8.1 Esitys tarvittavasta pengerleveydesta

Nykyisessd RATO3:ssa ratapenkereen vaadittu leveys riippuu alusrakenneluokasta.
Alusrakenneluokka puolestaan maaraytyy kaytdnnossad suurimman sallitun akseli-
painon ja ajonopeuden mukaan. N&in ollen nykyisin useimmissa tapauksissa kayte-
tdan yksiraiteiselle radalle pengerleveyttd 6,8 m suoralla radalla ja 7,2 m kaarteessa.
Projektin aikana tehdyt havainnot kuitenkin kiistatta osoittavat, etta vaadittu penger-
leveys riippuu ensisijaisesti pohjamaan jaykkyydesta. Nain ollen jaykilld pohjamailla
ei ole tarpeen rakentaa niin leveitd penkereitd kuin nykyohjeistuksen mukaan teh-
daan.

Pohjamaan jaykkyyden mittaaminen on kuitenkin varsin tyolasta ja siita voi aiheutua
olemassa olevalla rataverkolla myos haittaa liikenteelle. N&in ollen pohjamaan jayk-
kyyttad pitdisi voida arvioida jollakin muulla tavalla kuin mittaamalla suoraan. Kuten
edelld jo todettiin, pohjamaan jaykkyys nayttaa tutkimustulosten perusteella olevan
merkittavin tekija myés palautuvien muodonmuutosten suuruudelle. N&in ollen mit-
taamalla koko radan palautuvan muodonmuutoksen suuruus voidaan luotettavasti
arvioida myos pohjamaan jaykkyys ja nain ollen myés vaadittava ratapenkereen le-
veys.

Ehdotus uudeksi toimintatavaksi ratapenkereen vaadittavan minileveyden maaritta-
misessa on seuraava:

Ohjeistus koskee olemassa olevia ratoja ja se on laadittu 25 t sallitulle akselipainolle.

Koska nykyisin suunniteltavien toimenpiteiden lopputuloksena tavoitellaan useimmi-
ten 25 t akselipainoa ja vahintddn 200 km/h ajonopeutta, tulisi RATO3:n taulukkoa
3.9.2. muuttaa nailta osin, kdytannossa siis alusrakenneluokkien 2 ja 3 osalta. Alem-
piin alusrakenneluokkiin ei ehdoteta tehtavaksi muutoksia.

Alusrakenneluokkien 2 ja 3 osalta vaadittu pengerleveys voidaan maarittda mittaa-
malla junanylityksen aikainen koko ratarakenteen palautuva muodonmuutos. Mittaa-
minen voidaan toteuttaa seuraavasti:

o Maastokartoitusten perusteella pohjamaa tulee jakaa homogeenisiin osuuk-
siin ja jaon jélkeen tulee mitata junanylityksen aikana tapahtuvat palautuvat
muodonmuutokset. Homogeenisiin alueisiin jakamalla voidaan vahentaa mit-
taustarvetta etenkin jaykempien (karkearakeisten) pohjamaiden alueilla.

o Ratapenkereen pystysuuntaista siirtymaa tarkkaillaan Sr2-tyyppisen veturin
ylityksen aikana ja veturin aiheuttama paikallinen palautuva pystysuuntainen
siirtyma mitataan. Mikali Sr2-tyyppinen veturi ei tule kysymykseen (esim.
sahkoistamattomat radat), voidaan mittaaminen tehda Sr2-veturin akselipai-
noa vastaavista muista akseleista

o Mittaukset tulee tehda kesdkauden aikana (kesa-syyskuu)

o Mittaus voidaan tehda esim. kiihtyvyysantureilla, tai siirtymaantureilla siten,
ettd siirtymaanturi kiinnitetddn kovaan pohjaan asti asennettuun kaira-
tankoon.
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Mittaukset tulee tehda ratapolkyn keskelta. Talla tavoin voidaan suurimmalta
osin eliminoida erilaisten tuentatilanteiden vaikutukset mittaustuloksiin.
Lisaksi voidaan ainakin jossain maarin eliminoida kaarteen vaikutusta mitta-
ustuloksiin.

Mittaukset tulee tehda viidesta ratapolkysta viiden ratapolkyn valein

Mittaustuloksista lasketaan maaraava palautuva pystysuuntainen siirtyma si-
ten, ettd kolmen keskimmaisen mittaustuloksen arvot huomioidaan, ja naista
lasketaan keskiarvo. Talla tavoin voidaan eliminoida mahdollisia paikallisia
vaihteluita mittaustuloksissa sekd mahdollisia mittausvirheita.

Mittaustulokset arkistoidaan ja dokumentoidaan

Mittaustulosten perusteella maaritetadn vaadittu yksiraiteisen radan pengerleveys
(luiskakaltevuus 1:1,5) kuvassa 8.1 esitetyn nomogrammin ja seuraavien ohjeiden pe-
rusteella:

Ratapolkyn keskeltd mitattu palautuva

pystysuuntainen siirtyma (mm)
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Kuva 8.1 Ratapenkereen vaadittavan minimileveyden mddrittdminen alusraken-

neluokissa 2 ja 3 yksiraiteisella suoralla radalla.
Pengerleveyttd 6,0 m voidaan kayttaa, mikali ratapolkyn keskeltd mitattu pa-
lautuva pystysuuntainen muodonmuutos < 0,6 mm

Pengerleveytta 6,2 m kaytetdan, kun ratapélkyn keskeltd mitattu palautuva
pystysuuntainen muodonmuutos > 0,6 mm mutta < 0,8 mm

Pengerleveytta 6,4 m kaytetdan, kun ratapolkyn keskeltd mitattu palautuva
pystysuuntainen muodonmuutos > 0,8 mm mutta < 1,0 mm

Pengerleveytta 6,6 m kaytetaan, kun ratapolkyn keskeltd mitattu palautuva
pystysuuntainen muodonmuutos > 1,0 mm mutta < 1,2 mm

Pengerleveytta 6,8 m kaytetdan, kun ratapolkyn keskeltd mitattu palautuva
pystysuuntainen muodonmuutos > 1,2 mm
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Koska myos pengerluiskan loiventaminen naytti tutkimustulosten perusteella pienen-
tdvan ratapenkereeseen mobilisoituvia pysyvida muodonmuutoksia, pengerleveytta
6,0 m luiskakaltevuudella 1:2 voidaan kayttdd korvaavana vaihtoehtona penger-
leveyksille 6,2 —-6,8 m (luiskakaltevuus 1:1,5) mikali se muista syista arvioidaan mah-
dolliseksi tai tarkoituksenmukaiseksi.

Kaarrelevitykset voidaan tehda taulukon 8.1 mukaisesti:

Taulukko 8.1  Ratapenkereen vaadittu minimileveys alusrakenneluokissa 2 ja 3 suoral-
la radalla ja kaarteessa.

Pengerleveys [m]
Suoralla | Kaarteessa
6,02 6,42
6,22 6,6 V2
6,42 6,812
6,62 7,002
6,82 7,202

1)  Kaarrelevitystd kaytetdan ainoastaan kaarteissa, joiden R < 3000 m, jolloin pen-
gerlevitys tehddan kokonaisuudessaan ulkokaarteen puolelle. Pengerleveys
ilman kaarrelevitystd on R < 3000 m kaarteessakin riittava silloin, kun radan ra-
kenne rajoittuu kiintedan esteeseen (laiturit, kallioleikkaukset, sillat ja tunnelit).

2) Siltojen paiden penkereen levennys on suunniteltava ratkaisuna, jossa penger-
leveys ulottuu 4 metrin etdisyydelle reunimmaisen raiteen keskilinjasta 10 m
matkalla alkaen sillan siipimuurin paasta ja se muuttuu radan poikkileikkauksen
mukaisesti seuraavan 5 metrin matkalla.

Kaksiraiteisen radan osalta toimitaan kuten yksiraiteisella radalla. Mittaukset tulee
tehda kaarteessa ulommaiselta raiteelta. Kaksiraiteiselle radalle lisdtdan vastaavat
poikkileikkaukset (vrt. RATO3 taulukko 3.9.2.) kuin yksiraiteiselle edellisen taulukon
mukaan, riippuen vaaditusta raidevalista.

Mikali halutaan tutkia mahdollisuutta akselipainojen nostoon 25 tonnista ylospain,
tulee sallittua Sr2-veturin aiheuttamaa palautuvaa muodonmuutosta skaalata seu-
raavan esimerkin mukaisesti:

Akselipainon nosto 25t - 30 t; eli korotus 20 9,

Sallitun pystysuuntaisen siirtyméan raja-arvoa tulee talléin pienentda vastaavasti
20 %,

Siis 6,8 m leved penger tarvitaan, jos pystysuuntainen siirtyma > 0,8 * 1,2 mm =
0,95 mm
Uusien ratojen osalta voidaan toimia seuraavasti:

e Lisdraiteen rakentamisen yhteydessa toimitaan kuten olemassa olevilla ra-
doilla siten, ettd mittaukset tehddan olemassa olevalta raiteelta
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e Kokonaan uudella ratalinjalla voidaan kayttaa pengerleveytta 6,0 m (luiska-
kaltevuus 1:1,5) mikali pochjamaa on karkearakeisten pohjamaiden (Hk, Sr, Mr)
alueella. Muissa tapauksissa kaytetdan pengerleveytta 6,8 m (luiskakaltevuus
1:1,5).

o Mikali uudelle linjaukselle joudutaan tekemaan pohjanvahvistuksia, voidaan
tiivistetyn massanvaihdon ja paalulaatan alueella kayttda pengerleveytta
6,0 m (luiskakaltevuus 1:1,5)

8.2 Jatkotutkimustarpeet

Nyt tehdyn tutkimuksen perusteella voidaan todeta, ettd radan kuormituskestavyy-
desta ei tiedeta riittavasti. Nain ollen olisi jarkevaa pyrkia ymmartdmaan junakuormi-
tuksen aiheuttamia rasituksia rakenteeseen entista tarkemmin. Taman tutkimuksen
yhteydessa kehitetyn PLAXIS 3D-mallin avulla pystytdan selvittdmaan myos eri teki-
joiden vaikutusta ratapenkereen muodonmuutoskayttdytymiseen. Nain ollen olisikin
ensiarvoisen tarkeda jatkaa tutkimusta kehittamalld nykyistd 3D-mallia edelleen.
Talloin voitaisiin arvioida myo6s eri radan komponenttien kunnon muuttumisesta ai-
heutuvat lisarasitukset ratarakenteen eri komponentteihin. Talla tavalla pystyttaisiin
paremmin arvioimaan mm. radan elinkaarikustannuksia. Mallin avulla voitaisiin esim.
arvioida tukikerroksen kunnon muuttumisen vaikutusta alusrakenteeseen kohdistu-
viin jannitys- ja muodonmuutostasoihin tai tutkia pohjaimien tai routalevyjen vaiku-
tuksia ratapenkereen muodonmuutoskayttaytymiseen.

Koska ratarakenne vaatii korkealaatuisia karkearakeisia materiaaleja, joita on jo ny-
kyiselldan paikallisesti huonosti saatavilla, tulisi radan kuormituskestavyytta tutkia
mydos taltd kannalta. Nykyisin ratapenkereen mitoitus tapahtuu kaytannossa routami-
toituksen kautta. On kuitenkin selvaa, ettd osa nykyisesta rataverkosta sijaitsee rou-
timattomalla pohjamaalla, routimatonta pohjamaata vastaavalla korkealla (louhe)
penkereelld tai paalulaatan paalla, jolloin routamitoituksen ei tarvitsisi olla maaraava
tekija radan rakennekerrosten mitoituksessa. Vastaavasti kuten jaykkien pohjamaiden
osalta pengerleveyden suhteen, olisi sdastoja tatd kautta saatavissa myos tarvittavan
pengerkorkeuden suhteen routimattomilla pohjamailla. Kehittamalla kuormituskesta-
vyysmitoitusta voidaan my&s tdhdn ongelmaan Loytda parempia menetelmia nykyti-
laan verrattuna.
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Venyméantureiden mittaustulokset signaali-
muodossa joustavalle alustalle rakennetussa
pengertyypissa B

Kuvissa ylimmaisena signaalina on esitetty penkereen alimmasta kolmanneksesta
mitattu kolmen kuormitussyklin aiheuttama muodonmuutos. Keskimmaisena signaa-
lina ovat esitetty penkereen keskimmaisen kolmanneksen mittaustulokset ja alimmai-
sena penkereen ylimmaisen kolmanneksen mittaustulokset.

Kuvasarjasta voidaan havaita penkereeseen kuormitustason kasvaessa syntyva leik-
kausmuodonmuutos. Varsinkin penkereen ylimmassa kolmanneksessa (kuvissa alin
signaali) kuormitustason kasvaessa ndkyy ennen mittauskohdan paalla olevaa kuor-
mituspulssia viereisen kuormituslevyn aiheuttama maakerroksen l6yhtyminen anturin
mittausalueella. Loyhtymista kuvaa siirtyma ylospain, joka puolestaan indikoi penke-
reen leikkautuvan liikkuvan kuorman vaikutuksesta. Vastaavaa voidaan nahda penke-
reen keskiosissa (kuvissa keskimmainen signaali) voidaan havaita vastaavaa ilmi6ta
varsinaisen kuormituskohdan jélkeisessa kuormituspulssissa. Tama vahvistaa tehtya
havaintoa, silld kuormituksen edetessa syvemmalle rakenteeseen nayttad myos leik-
kausmuodonmuutos etenevan kauemmas penkereen korkeusviivasta.
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Kuva 1. Kuormitustaso 250 kPa
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'Kiihtyvyysantureilla laboratoriomitta-
kaavaisissa pengerkokeissa mitatut palautuvat
siirtymat

Kuvassa 1 on esitetty anturien sijainnit pengerpoikkileikkauksessa. Joustavalla alus-
talla tehdyissa kokeissa kaytettiin enemman kiihtyvyysantureita, mutta niiden tulok-
sia ei tassa esitelld tarkemmin. Kuvissa 2-12 on esitetty kiihtyvyysantureilla mitatut
palautuvan siirtyman amplitudit jaykalla alustalla tehdyissa kokeissa.

420 : 450
& A18 ke A20 I.lg
A2 = -
Allm A6k T ] S
Al7 AlS =
B
A0 =
Kuva 1. Kiihtyvyysanturien sijoittelu pengerpoikkileikkauksessa.

Kuvista 2-12 voidaan selvasti havaita, ettd erot palautuvan siirtyman amplitudeissa
eri pengertyyppien valilla ovat varsin pienid. Anturiparien A14 ja A15 seka A20 ja A21
tuloksista voidaan myos selvasti havaita, ettd kuormituksen eteneminen lGhelle luis-
kan pintaa on hyvin pienta. Naissa tuloksissa myos hajonta eri pengertyyppien valilla
nayttda suurimmalta, mutta absoluuttitasot ovat niin pienia, etta erot eivat ole mer-
kittavid, vaan selittyvat padasiassa mittaustarkkuuden ja mittaussignaalin tulkinnan
eroilla.
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Kuvissa 13-23 on esitetty kuvia 2-12 vastaavat palautuvan siirtyman amplitudit jous-
tavalla alustalla tehdyssa koesarjassa. Anturin A12 mittaustuloksista puuttuu penger-
tyypin A mittaustulos rikkindisen anturin takia. Joustavalla alustalla tehdyissd ko-
keissa palautuvan siirtyman amplitudin taso on luonnollisesti kauttaaltaan suurempi
kuin jaykalla alustalla tehdyissé kokeissa. Lisdksi on syytd huomata, ettd penkereen
murtumisvaiheessa tapahtuu penkereen keskiosassa selva tason muuttuminen pys-
tysuuntaisissa siirtymissa. Mentdessd penkereen keskikohdasta luiskan suuntaan
pystysuuntaisissa siirtymissa ei yhta selkeda vastaavaa tason muuttumista tapahdu.
Sen sijaan vaakasuuntaisissa siirtymissa vastaava tason nousu on havaittavissa kes-
kimméaisessa mittauskohdassa, eli noin puolivalissa penkereen keskelta luiskaan pain
mentdessa.
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