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TIIVISTELMA

Témé radan tukikerrosta ja alusrakennetta kisittelevd kirjallisuustutkimus on osa
Ratahallintokeskuksen (RHK) 250 kN:n ja 300 kN:n akselipainojen kéyttéonottoon
tahtaavad tutkimusprojektia, joka aloitettiin kesélld 1998. Tutkimus on tehty Tampereen
teknillisen korkeakoulun geotekniikan laboratorion (TTKK/GEO), Tampereen
teknillisen korkeakoulun rakennusgeologian laboratorion (TTKK/RGL) ja Teknillisen
korkeakoulun tielaboratorion (TKK/TIE) yhteistyona.

Kirjallisuusselvityksen tavoitteena oli laatia yhteenveto sallittujen akselikuormien
noston vaikutuksista radan tukikerrokseen ja sen alla olevaan alusrakenteeseen.
Lahtokohtana tydssd oli RHK:n teettimén kirjallisuushaun yhteydessd koottu aineisto,
jota tdydennettiin tyon aikana.

Tukikerroksessa keskeisid selvitettdvid asioita olivat akselipainojen korottamisen
vaikutukset raidesepelin laatuvaatimuksiin ja tukikerroksen dimensioihin. Alus-
rakenteessa selvitys painottui rakennekerroksien materiaalien laatuvaatimuksiin,
rakennekerrosten dimensioille asetettaviin vaatimuksiin sekd rakennekerroksien
materiaalien mekaanista kéyttdytymistd kuvaavien mallien ja niiden tyypillisten
parametriarvojen kartoittamiseen. Lisdksi tutkimuksessa selvitettiin ratarakenteissa
kdytettdvien routaeristelevyjen laatuvaatimuksia sekd asfaltin kdyttdmahdollisuuksia
ratarakenteissa.

Koko kirjallisuustutkimuksen johtop#itoksind voidaan todeta, etti

» Betoniratapdlkkyihin siirtyminen nopeuttanee raidesepelin jauhautumista verrattuina
puuratapdlkkyihin. Sepelin kestoikdd pidentdd ajoissa tehtdvi sepelin puhdistus,
riittdvd tukikerrospaksuus, runsas huokostila sepelissd, sepelin kuutiomaisuus,
sepelin oikea rackokojakauma, pehmeét kynnet tukemiskoneessa ja luja sepeli.
Palteen korottaminen lisd4 sivustabiilisuutta.

o Korkeampilaatuisella sepelilld saavutettaisiin pidempi sepelin kestoikd, mutta
sepelin lujuusvaatimusten tiukentaminen ei ole kuitenkaan joka paikassa mahdollista
riittdvén hyvilaatuisen raidesepelin saatavuuden, kuljetusmatkojen ja kustannusten
takia. Sepelin kestoikéi voitaisiin pident4i tiukentamalla sepelin muotovaatimuksia.
Tulevaisuudessa raidesepelin laatuvaatimuksissa olisi huomioitava lujuusarvojen
muotoriippuvuus ja hiovan kulutuksen vaikutus jauhautumisprosessissa.

» Lisdédntyvén liikenneméirdn on havaittu lisddvén sepelin jauhautumista erityisesti
huonolaatuisessa sepelissd, mutta akselipainon noston osuutta kokonaisuudessa ei
vield yksiselitteisesti tunneta.



Korotettujen akselipainojen kéyttoonottaminen korostaa tarvetta Kkasitelld
ratarakennetta kokonaisuutena, jossa alus- ja pééllysrakenne ovat keskendédn
tasapainossa ja jossa kunkin kerroksen materiaalit ovat lujuudeltaan ja
rakeisuudeltaan korotettujen akselipainojen asettamia vaatimuksia vastaavat.

Akselipainon noston vaikutus alusrakennekerroksiin on merkittévin vilikerroksessa
ja eristyskerroksen yldosassa. Téhén liittyen vilikerroksen paksuuden kasvattamista
nykyisestdi 150 mm:std olisi syytd harkita. Rakeisuusjakautumaltaan hyvin
tasarakeisten, kuormituskestdvyydeltddn heikkojen sekd rapautumisalttiiden
kiviainesten kéyttod eristyskerroksen yldosassa tulee niin ikdén vilttaa.

Pohjoismaisia olosuhteita vastaava routamitoitus takaa riittdvdn alusrakenne-
kerrosten paksuuden kaikkia ajateltavissa olevia akselipainoja silmillé pitéden.

Ratapenkereen leveyden riittdvyyttd tulisi tutkia tarkemmin, koska nykyiselldin
maassamme kéytettivit pengerleveydet ovat useimpia muita maita kapeampia.

XPS -routalevyjen testaus pitdisi periaatteessa suorittaa nykyisten CEN-normien
mukaisesti. XPS -routalevyn staattisen puristuslujuuden ja sallitun toistokuormitus-
kertamédrien vilisen riippuvuuden selvittdiminen onnistuu kdytdnndsséd ainoastaan
riittdvilld laboratoriokokeilla.

Asfalttisilla rakenteilla on useita hyvid ominaisuuksia. Asfalttisten ratarakenteiden
kayttdytymistd Suomen olosuhteissa on kuitenkin vield tutkittava lisd4. Erityisesti
talven vaikutuksista ei ole riittavésti tietoa.

Ratapenkereen pystysuuntaista jaykkyyttd (’track modulus’) voidaan mallintaa
suhteellisen yksinkertaista lineaarista kerrosrakennemallia kéyttden.
Rakennekerrosten mekaanista kdyttdytymistd kuvaavat materiaaliparametrit tulee
t4lldin kuitenkin tuntea jannitystasosta riippuvina.

Ratapenkereen leveyden vaikutuksen mallintaminen edellyttdd sen sijaan
kehittyneempien laskentamenetelmien — ldhinné elementtimenetelmén eli FEM:n -
kédyttod. Talloinkin mallinnuksen tulos tulee kalibroida todellisten rakenteiden
kédyttdytymisestd ja mahdollisesti my6s nimenomaan tdhdn tarkoitukseen
suunniteltujen instrumentointikohteiden toiminnasta tehtévien havaintojen avulla.
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SUMMARY

This literary research is a part of Finnish Rail Administration’s (RHK) investigation
with the aim of taking 250 kN and 300 kN axle loads into use. This study was done in
cooperation with the Laboratories of Geotechnical Engineering and Engineering
Geology at the Tampere University of Technology and Highway Engineering at the
Helsinki University of Technology.

The aim of the literary research was to summarize the effects the raising of the
permitted axle loads would have on ballast bed and substructure. The basis of the
research was the material which was collected during the literature survey ordered
earlier by RHK. The material was supplemented during the literature research.

Principal issues to be investigated in ballast bed were the effects of increased axle loads
on the quality requirements of railway ballast and requirements for dimensions of the
ballast bed. In substructure the investigation was focused on the material quality
requirements, required dimensions of the structural layers and the available material
models applicable in modeling of the mechanical behavior of railway structures
including the typical values of the parameters of these models. In addition, the quality
requirements for frost insulation plates used in railway embankments and the
possibilities to use asphalt materials in railway structures were also studied.

The following can be stated as conclusions of the whole literary research

o The degradation of ballast is stronger in tracks with concrete sleepers than in tracks
with wooden sleepers. The lifetime of ballast is prolonged by early cleaning of
ballast, thick ballast bed, large amount of voids in ballast, cubical and durable
ballast, correct grading and a tamping machine which breaks ballast material as little
as possible. The track stability is increased by heightening ballast bed in outer sides
of rails.

 High quality ballast prolongs the lifetime of ballast. Strict quality requirements of
ballast cannot be applied to-everywhere owing to availability, transport and costs of
high quality ballast. The optimal shape of ballast is also prolonging the lifetime of
ballast. The future quality requirements should also include the correlation between
ballast shape and test results. The importance of ballast wearing in degradation
process should also be considered.

» Growing traffic flow increases the degradation of ballast especially on tracks with
low quality ballast. On the other hand it is not known in detail how the raising of
axle load is affecting the degradation process



Taking increased axle loads into use emphasises the need to treat the railway track
as a unity where the rail, ballast and substructure are in balance. In addition each
layer material should have the strength and grading properties which correspond
with the requirements arising from the increased axle loads.

In substructure the increased axle loads have most effect in the intermediate layer
and in the upper part of the insulation layer. Due to this it should be considered to
increase the thickness of the intermediate layer from its present value (150 mm).
Furthermore one should avoid using materials with very uniform grain size, low
strength or poor weathering resistance in these parts of railway track.

In the climatic conditions of the Nordic countries dimensioning of the railway track
against frost guarantees that the structural layers of the railway embankment are
thick enough for all possible axle loads.

On the other hand it should be studied more closely if the embankments are wide
enough, because compared to several other countries the railway embankments in
Finland are relatively narrow.

Extruded Polystyrene (XPS) frost insulation products should be tested according to
the present CEN-standards. In practice the correlation between static compression
strength of XPS frost insulation products and the allowable amount of load cycles
can only be determined by means of laboratory tests.

Asphalt track structures have many advantages. They must be, however, studied
more in the Finnish climate. Especially the effects of winter are not known well
enough.

The vertical stiffness of the railway structure (‘track modulus”) can be modelled in a
relatively simple manner by using a linear elastic layer model. However, the
parameters describing the mechanical behaviour of the layer materials should be
known as functions of the stress level.

More sophisticated calculation methods — finite element method (FEM) at first place
— are required when modelling the effect of the railway embankment width. Even in
that case it is important to calibrate the results of the modelling against observations
made from actual railway structures and, if possible, also from instrumented railway
embankments specially designed for this purpose.



ESIPUHE

Tiama radan tukikerrosta ja alusrakennetta kisittelevd kirjallisuustutkimus on osa
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laboratorion, Tampereen teknillisen korkeakoulun rakennusgeologian laboratorion ja
Teknillisen korkeakoulun tielaboratorion yhteistyona.
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1. JOHDANTO

T#ma kirjallisuusselvitys on osa Ratahallintokeskusken (RHK) kdynnistdmad 250 kN ja
300 kN akselipainojen kdyttoon ottamiseen tahtddvad tutkimusprojektia, joka kidynnistyi
kesdlld 1998. Kirjallisuusselvityksen tavoitteena on tehdd yhteenveto sallittujen
akselikuormien mahdollisen noston vaikutuksista radan tukikerroksen ja sen alla olevan
alusrakenteen kannalta. Laht6kohtana tydssd on ollut sallittujen akselikuormien nostoa
kisittelevdn tutkimusprojektin aikaisemmassa vaiheessa tehdyn kirjallisuuskartoituksen
(Levomiki 1999) yhteydessd l6ytynyt aineisto, jota on mahdollisuuksien mukaan
pyritty tdssd tdydentdmaén.

Kun ratarakenteeseen kohdistuvien kuormitusten suuruus muuttuu, on selvii, ettd tilla
on vaikutuksia my®§s raiteen alla oleviin ratapenkereen osiin ja pohjamaahan. Erityisesti
tukikerroksen osalla suurista akselipainoista aiheutuvat kuormat voivat nousta niin
suuriksi, ettd yksittdisten kiviainespartikkeleiden lujuus ylittyy ja seurauksena on
tukikerroksen hienoneminen. Niinpd tukikerroksessa kéytettdville kiviaineksille
asetettavien laatuvaatimusten oikea taso onkin yksi keskeisimmistd sallittujen
akselipainojen nostoon liittyvistd kysymyksista.

Tukikerroksen alapuolisissa ratarakenteen osissa kuormitukset jakaantuvat jo siind
méirin laajemmalle alueelle, ettd yksittdisten kiviainespartikkeleiden hienoneminen ei
niiden osalla todennikdisesti endd ole kovin merkittavd ongelma. Alusrakenteen osalta
keskeisimmit kysymykset liittyvétkin siihen, minkélaisen alustan tukikerros ja
alusrakenne yhdessé raiteelle tarjoavat, koska tilld on merkittédva vaikutus raiteeseen ja
erityisesti kiskoon kohdistuvien rasitusten suuruuteen. Toisaalta ratapenkereen tulee
luonnollisesti itsessdin omata myos riittdva lujuus ja stabiilisuus, jotta sithen ei lukuisia
kertoja toistuvienkaan kuormitussyklien yhteydessd kehity kohtuuttoman suuria -
raiteen epétasaisuutta aiheuttavia - palautumattomia muodonmuutoksia.

Tukikerroksen osalta kirjallisuusselvityksessd késitelldén akselipainojen korottamisen
vaikutuksia ldhinnd raidesepelille asetettaviin laatuvaatimuksiin, sekd tukikerroksen
dimensioihin. Kirjallisuusselvityksessd on késitelty raidesepelin kestoikdd lyhentdvien
tekijoiden, erityisesti rapautumisen, tie-pumping-ilmién ja kunnossapidon vaikutuksia.
Lisdksi on keskitytty puhdistusrajan maérittdmiseen ja dynaamisen kuormituksen
vaikutuksiin.

Alusrakenteen osalla selvitys painottuu rakennekerrosten materiaalivaatimuksiin seké
alusrakennekerroksissa kéytettdvien materiaalien mekaanista kdyttaytymistd kuvaavien
mallien ja niiden tyypillisten parametriarvojen Kkartoittamiseen. Témédn lisaksi
alusrakennetta koskevassa osuudessa on késitelty muun muassa routaeristelevyille
asetettavia vaatimuksia.

Sitomattomien rakennekerrosmateriaalien lisdksi tyOssd pyritddn Kkartoittamaan
kokemuksia my06s bitumisilla sideaineilla sidottujen ratarakennekerrosten seki
muovipohjaisten lampGeristemateriaalien kédyttdytymisestd ratarakenteissa.
Lampdoeristemateriaalien osalta huomiota kiinnitetddn erityisesti siihen, miten niiden
mekaanista kdyttdytymistd tulisi testata, jotta rataan asennettavien routalevyjen
pitkdaikaiskestédvyydestd korotettujenkin akselipainojen alaisena voitaisiin varmistua.
Asfalttisten rakenteiden osuudessa Kkiinnitettiin  erityisesti huomiota suurten




akselipainojen vaikutuksiin sekd ulkomaisten mitoitusohjeiden soveltuvuuteen Suomen
olosuhteisiin.

Muita alusrakenteen kannalta tarkasteltavia kysymyksid ovat olleet sen dimensioille ja
materiaaleille erilaisissa kuormitustilanteissa asetettavat.

Varsinaisten rakennekerrosten lisdksi kirjallisuusselvityksessd tarkastellaan myGs
pengertidytemateriaaleja sekd pohjamaata. Néiden osalta kasittely rajoittuu kuitenkin
nithin ominaisuuksiin, joilla on vilitontd vaikutusta ratapenkereen mekaanisen
toiminnan kannalta lyhytaikaisessa kuormitustilanteessa. Ennen muuta kysymys on
tdlloin pohjamaan yldpinnan jdykkyydestd kuormitetun ratapenkereen alla. Muita
pohjamaahan liittyvid kysymyksid, kuten olemassa olevien ratapenkereiden
perustamistapoja ja penkereiden pohjanvahvistusta, ratapenkereiden stabiliteettia ja
pitkdaikaispainumia jne., ei tdmén kirjallisuusselvityksen yhteydessd Kkuitenkaan
késitella.

Tutkimusvaiheen rajallisesta kestosta ja resurssoinnista johtuen kirjallisuusselvityksen
péddpaino on pyritty kotimaisen ldhdeaineiston lisdksi suuntaamaan erityisesti maihin,
joiden ilmastolliset ja geologiset olosuhteet ovat mahdollisuuksien mukaan ldhelld
suomalaisia olosuhteita.
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2. TUKIKERROS

2.1 Tukikerroksen tehtiviit ja ominaisuudet

Tukikerroksen on annettava riittivd tuki raiteille sekd wvilitettdvd junaliikenteen
aiheuttama kuorma alapuolisiin rakenteisiin.

Raidesepelistd koostuvan tukikerroksen tirkeimpid ominaisuuksia ovat:

Tukikerroksen tulee pitdd raide paikallaan kaikissa rasitustilanteissa ja sen tulee
mahdollistaa raiteen koneellinen tuenta.

Tukikerroksen painumat ja materiaalin kuluminen on oltava kohtuullisin
kustannuksin hallittavissa seki tukikerroksessa ettd tukikerroksen alapuolella.

Sepeli ei lajitu tuennan ja liikenteen vaikutuksesta.

Raidesepelilti edellytetdin siten monia ominaisuuksia, joista tirkeimpid ovat:

Sepeli kestdd hyvin iskuja ja hiovaa kulutusta.

Sepelin rapautumisalttius on pieni.

Sepeli on raekooltaan hyvin vettd ldpéisevai.

Sepelin humuspitoisuus on véhéinen.

Sepeli on huonosti sdhkod johtavaa.

Sepelilld on riittdvd huokostilavuus, jotta syntyvdt hienoainekset voivat valua
sepelin pohjalle vilikerroksen pintaan ja tukikerroksen paksuudella on varmistettava
raiteelle kantava ja joustava pohja.
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2.2 Tukikerroksen materiaalivaatimukset

2.2.1 Raekokojakauma

Raidesepelin raeckokojakauman on sijaittava viivoitetulla alueella (kuva 1)
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S 2 ‘ 8 2 ® 25 1 s 64 8
Raoidesepelin 32 -~ 64mm achjealue.
Kuva 1. Raidesepelin raekokojakauman ohjealue Suomessa.(VR-Rata Oy 1995) ‘

2.2.2 Lujuusominaisuudet

Raidesepeliksi kelpuutettavan murskatun luonnonkiviaineksen ominaisuudet tutkitaan
taulukossa 1 esitetyilld tutkimusmenetelmilla.

Taulukko 1.  Raidesepelin tutkimusmenetelmdit ( VR-Rata Oy 1995)

Mineralogia ja tekstuuri Ohuthieanalyysi

Iskunkesto Haurausarvokoe

Hioutuvuudenkesto Kuulamyllykoe

Ennakoiva rapautumisalttius Ohuthieanalyysi tai veden adsorptiokoe
Rapautumisalttius Magnesiumsulfaattikoe

Raemuoto Muotoarvomittaus




Raidesepeliltd edellytetédiin taulukossa 2 esitettyjé lujuusvaatimuksia:

Taulukko 2.  Raidesepelin lujuusvaatimukset ( VR-Rata Oy 1995)

Sepelin lujuusluokka haurausarvo kuulamyllyarvo
R1 <10 <8

R2 <12 <10

R3 <15 <12

R4 <18 <14

Tutkittavan kiviaineksen tulee tdyttda kussakin luokassa molemmat taulukossa 2 esitetyt
lujuusvaatimukset (haurausarvo ja kuulamyllyarvo).

Niytteen raemuoto vaikuttaa olennaisesti haurausarvokokeen ja kuulamyllykokeen
tuloksiin. Koelajitteiden ollessa raemuodoltaan hyvin kuutiomaisia (puikkoisuus
haurausarvokokeessa alle 2,2 ja kuulamyllykokeessa alle 2,1) sovelletaan mainituissa
kokeissa liitteen 1 mukaisia raja-arvoja. Haurausarvokokeessa koemurskeen
puikkoisuus mitataan 8 - 12 mm lajitteesta ja kuulamyllykokeessa 11,2 - 16 mm
lajitteesta.

Esitetyt raidesepelin luokitus- ja lujuusvaatimukset perustuvat seuraaviin ldhtokohtiin:

* Sepelin on kestettivi raiteessa 30 vuoden ajan liian hienoksi jauhautumatta.
* Kullekin rataosalle voidaan valita sen lilkennekuormitusta vastaava sepeli.
* Lujuusluokan 4 vaatimukset ovat minimivaatimuksia kaikille rataosille ja raiteille.

Raemuoto

Laboratoriomurskaimella valmistetun koemurskeen raemuotoa tutkitaan mittaamalla
murskerakeista (halk. 8 - 12 mm tai 11,2 - 16 mm) niiden kohtisuoraan toisiaan vastaan
olevat ulottuvuudet, joiden perusteella lasketaan murskerakeen pitkulaisuutta kuvaava
puikkoisuuden arvo rakeen pisimmin ja lyhimmén akselin mittojen suhteena.
Koemurskeesta mitataan kaikkiaan sadan rakeen akselisuhteet, joiden perusteella
lasketaan ja ilmoitetaan koemurske-erdn keskiméairdinen puikkoisuuden lukuarvo sekd
myos muodoltaan pitkulaisten rakeiden (puikkoisuus > 3) painoprosenttiosuus koko
mitatun murske-erdn painosta. Raidesepeli saa sisdltdad pitkulaisia rakeita enintdan 20
painoprosenttia.

2.2.3 Nykyisten tutkimusmenetelmien ongelmia

Haurausarvokoe

Suurimman ongelman haurausarvokokeessa muodostaa tulosten suuri riippuvuus
koelajitteen raemuodosta. Raemuodon vaikutuksen vidhentdmiseksi voidaan tutkittava
lajite vilpatd ennen koetta. Lisdksi haurausarvo médritetdén lajitteesta, jonka raekoko on
8 - 12 mm, kun taas raiteen tukikerroksessa kéytettdvan sepelin nimellinen raekoko on
32 - 64 mm.
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Eri laitteistojen vuoksi saattavat samoista aineksista mééritetyt haurausarvot erota
toisistaan jopa yli 10 %. Laitteistokohtaisten erojen vuoksi eri laboratorioissa samalle
kiviainekselle voidaan saada jopa eri lujuusluokat. Haurausarvokokeen toistettavuus sen
sijaan on parempi kuin sen uusittavuus. Tuloksiin vaikuttavia tekijoitd ovat:
haurausarvolaitteen tyyppi, sylinterin alustan kiinnitys, jalustan materiaali ja seulonta-
aika. (Uusi-Luomalahti, 1994)

Tielaitos onkin luopunut haurausarvokokeesta menetelmédn tulosten voimakkaan
muotoarvoriippuvuuden vuoksi. CEN-normiehdotuksen mukaisen iskunkestdvyys-
kokeen, Los Angeles- kokeen, tulosten muotoriippuvuus on huomattavasti pienempi
kuin haurausarvokokeen (Kuula-Viisédnen, Niskanen & Angelos 1999).

Kuulamyllykoe

Kuulamyllykokeessa kaytetddn koelajitetta, joka sisdltdd noin 500 g 11,2 - 13,2 mm
lajitetta ja noin 500 g 13,2 - 16 mm lajitetta. Suurimman ongelman kuulamylly-
kokeessa muodostaa sen tulosten muotoarvoriippuvuus. Alla olevassa kuvassa eri
kivilajeille on maéidritetty kuulamyllyarvo eri muotoarvoilla. Mitd suurempi
kulmakerroin suoralla on, niin sitd suurempi on kivilajin muotoarvoriippuvuus
kuulamyllykokeessa. Suureksi osaksi tulosten muotoarvoriippuvuudesta johtuen raaka-
ainetestissd saadaan usein kivelle huonompi laatuluokka kuin tuotetestissi. Ilmi6
korostuu edelldesitetyn mukaisesti heikoimmilla kivilld (kuva 2), mikili niiden muotoa
pystytdén parantamaan murskausprosessissa. (Uusinoka, Kuula-Viisidnen & Niskanen,
1998). CEN-normiehdotuksen mukaisen testin, joka kuvaa hiovan kulutuksen kestoa
(Deval), muotoriippuvuudesta ei vield tdlld hetkellé ole tietoa.
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Kuva 2. Kuulamyllykokeen muotoarvoriippuvuus (Uusinoka, Kuula-Vdisdanen &

Niskanen, 1998).

Muotoarvon mittaus

Nykydén kdytetddn muotoarvon mittausmenetelméad, jossa rakeiden toisiaan vastaan
kohtisuorien akseleiden pituudet médritetddn tyontomitalla. Talld menetelmélld
saataviin tuloksiin vaikuttaa huomattavasti ns. inhimillinen tekijé eli kuka mittauksen
suorittaa. CEN-normiehdotuksen mukainen litteysluku (flakines index) perustuu
vilppdykseen, joten em. tekija on menetelméssé pienempi, mutta tulosten vastaavuutta
nykyisin kiytossd olevaan menetelméin tutkitaan parhaillaan.




2.3 Raidesepelin jauhautuminen

2.3.1 Hienoaineksen syntylidhteet ja -mekanismit

Raiteessa sepeli joutuu sekd iskevdn ettd hiovan kulutuksen kohteeksi. Yleisesti
oletetaan sepelirakeiden sdrkymisen olevan seurausta polkyn iskuista sepeliin ja
hienoaineksen muodostuvan rakeiden kosketuksesta ja hankautumisesta toisiaan vasten.
Myos raiteen kunnossapitotissd tapahtuu sepelin sdrkymistd hakkujen iskemisen ja
taryttdmalld tapahtuvan tiivistdmisen johdosta.

Sepelirakeet hioutuvat toisiaan vasten sekd iskun ettd pyorien liikkeen aiheuttaman
tdarindn vaikutuksesta. Betonipolkkyjen liikkeen on todettu aiheuttavan merkittavai
hioutumista pdlkyn ja sepelin rajapinnassa, koska betonin kiviaines koostuu p#dasiassa
Mobhsin kovuusasteikon mukaan yli 5,5 kovuisista silikaattikivistad. Toisaalta kova sepeli
saattaa atheuttaa pdlkyn kulumista, koska sepeli on huomattavasti kovempaa kuin
betonissa kéytetty sementti (Jubien & Mekechuk 1990).

Raidesepelin liiallinen hienoainesméérd koostuu ldhes kokonaan itse kiviaineksen
rikkoontumisen seurauksena syntyvistd hienoaineksesta. Lisdksi hienoainesta saattaa
kertyéd vaunuista pudonneista aineksista (mm. hiekka ja turve) ja tuulen mukana tulleista
hienoaineksista. Sepelin ulkopuolinen likaantuminen esimerkiksi vaunuista pudonneista
hienoaineksista  vaikuttaa  merkittdvdsti  sepelin  ominaisuuksiin  vihentien
vedenldpdisykykyéd, lisdten hienoaineksen vedensitomiskykyd ja  muuttaen
hienoaineksen kemiallisia ominaisuuksia, mikid saattaa aiheuttaa kemiallista
rapautumista. Sepelin sekoittuminen alempiin rakennekerroksiin saattaa myds aiheuttaa
hienoainesmééran lisddntymistd (Meidl 1993).




Raidesepelin hienoaineksen syntyldhteet (Selig ja
DelloRusso, 1991)

7% 9% 1%
14% \ |
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@ alapuolinen kiviaines
O pinta-ainekset

O alusrakenne

@ ratapolkky

Kuva 3. Raidesepelin hienoaineksen syntyldhteet (Selig ja DelloRusso, 1991)

90-luvun alkupuolella Pohjois-Amerikassa tehdyssd tutkimuksessa, (Selig &
DelloRusso 1991), jossa tutkittiin raidesepelin koostumusta 35:ssd eri ratakohteessa,
havaittiin 73 % hienoaineksesta olevan perdisin raidesepelin jauhautumisesta. 14% oli
perdisin tukikerrokseen alapuolisen aineksen tunkeutumisesta tukikerrokseen, seitsemén
prosenttia oli perdisin vaunuista pudonneesta aineksesta tai tuulen ja veden
kuljettamasta aineksesta. Viisi prosenttia oli perdisin alusrakenteesta ja yksi polkkyjen
kulumisesta. Kuvassa 3 on esitetty hienoaineksen syntymiseen vaikuttavien tekijoiden
suhteelliset osuudet kyseisen tutkimuksen mukaan.

My®6s rapautuminen on yleinen mekanismi, joka tuottaa hienoainesta raidesepeliin
(Collingwood  1988). Rapautumisella tarkoitetaan  kiviaineksen  hajoamista
luonnonolosuhteiden  vaikutuksesta.  Fysikaalisella rapautumisella tarkoitetaan
kiviaineksen sdrkymistd tai lujuuden heikkenemistd ja kemiallisella rapautumisella
tarkoitetaan mineraalien liukenemista tai - muuttumista -luonnonolosuhteiden
vaikutuksesta.

Kiviaineksessa rapautumisen voimakkuuteen vaikuttaa raekoko, kiviaines, ja
luonnonolosuhteet. Kemiallisessa rapautumisessa rapautuminen tapahtuu veden
vilitykselld pintareaktioina. Sen vuoksi kiviaineksessa tapahtuvassa kemiallisessa
rapautumisessa aineksen raekoolla, reaktiopinta-alalla (ominaispinta-ala) ja
partikkeleiden  vedensitomiskyvylld (veden adsorptio) on suuri merkitys
rapautumisnopeuteen. Hyvin  merkittdvd tekija on myds partikkeleiden
rapautumisherkkyys, esim. kiisut, kloriitti ja kalsiitti ovat herkédsti rapautuvia
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mineraaleja. Rapautumisen seurauksena mineraalirakeiden ominaispinta-ala kasvaa
(rakeet joko syOpyvit tai niiden pinnalle saostuu rapautumistuotteita), jolloin myés
vedenpidétyskyky kasvaa. Rapautumisprosessin edistyessd syntyy yhid edullisemmat
olosuhteet prosessin etenemiselle (Uusinoka 1983, Nieminen 1985, Collingwood
1988).

Voimassaolevat laatuvaatimukset tdyttdvdssd raidesepelissd rapautuminen ei ole
merkittdvdd karkean raekoon ja kivien hyvdn rapautumiskeston vuoksi (Alkio &
Vuorinen 1997).

Sen sijaan sepelin jauhautuminen saattaa luoda varsin edulliset olosuhteet rapautumisen
etenemiselle edelldkuvattuine ilmidineen. Raidesepeliin sitoutunut vesi nopeuttaa
partikkeleiden rapautumista ja vaikuttaa olennaisesti myods raidesepelin jddtymis-
sulamis- kdyttdytymiseen. Runsaasti hienoainesta sisdltdvd raidesepeli saattaa olla
routivaa ja pysyy jddtyneend kauemmin kuin jauhautumaton sepeli. Siten ratarakenteen
hyvé kuivatus, ja sepelin kunnostaminen ajoissa lisdévét sepelin kokonaiskestoikaa.

2.3.2 Pdilkyn liikkeen aiheuttama jauhautuminen

Raidesepelin  jauhautuminen ilmenee wusein polkkyjen tavallista runsaampana
vertikaalisuuntaisena liitkkumisena. Ilmiblle ei ole vakiintunut Suomessa kiyttoon
yleistd termid ja eri puolilla kdytetddnkin erilaisia ilmauksia asiasta, esim. puhutaan
vatkaavasta raiteesta jne.

1980-90-luvun vaihteessa Kanadassa tehtyjen tutkimusten perusteella puupdlkkyjen
vaihdon betonisiin nopeuttavan sepelin jauhautumista ja lisddvian polkkyjen kulumista
(Jubien & Mekechuk, 1990 ja Watters, 1987). Sepelin kuluminen nopeutui ns. tie-
pumping -ilmidn seurauksena. Tie-pumping -ilmié saa alkunsa sepelipartikkeleiden
murskautuessa betonipolkkyjen alla. Ndin syntyvd hienoaines heikentdd raidesepelin
vedenlépdisevyyttd dramaattisesti, jolloin vettd alkaa kerdntyd polkkyjen alle, jonka
seurauksena poOlkyt pédsevat liikkumaan pystysuunnassa ollessaan jaksollisen
kuormituksen alaisina. Tdmé aiheuttaa seké raidesepelin jauhautumista ettd polkkyjen
alapinnan kulumista.

Pumppautumisen on havaittu alkavan 2 - 3 vuoden kuluttua betonipslkkyjen
asentamisesta. Aluksi pumppautuminen tapahtuu noin kolmen pélkyn suuruisella
alueella, mutta alue laajenee yleensd noin 8 p6lkyn mittaiseksi. Jopa 20 pslkyn mittaisia
pumppautumisalueita on havaittu.

Ensimmiéinen merkki raidesepelin pumppautumisesta on pélkyn piissi olevan
raidesepelin virisdvyn vaaleneminen, mik4 johtuu sepelin jauhautumisesta. Seuraavaksi
polkyn molemmille puolille muodostuu "mutakakku", jossa sateen jilkeen on vetti
havaittavissa polkkyjen reunoilla useiden pidivien ajan. Tiémd on seurausta
sepelikerroksen vedenldpéisevyyden heikkenemisestd. Pumppautumisprosessin edetessi
"mutakakku" suurenee aiheuttaen kuivuessaan raidesepelin sementoitumista.

(Jubien et.al., op. cit) tekivdt Kanadassa seuraavanlaisia havaintoja tie-pumping -
ilmidstd alueilta, joilla raidesepeli oli granodioriittia ja basalttia, raekooltaan n. 10- 50
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mm, (CN S3W — 3.1, liite 2) ja iskevdn kulutuksen kestoltaan noin R3 - R4
lujuusluokkaa. (LosA 24.8 ja 14 ):

Polkkyjen ikdid voidaan pidentdd puhdistamalla raidesepeli ensimmdiselld kaudella,
jolloin pumppautumista havaitaan.

Raidesepeli, joka sisdltdd paljon hienoainesta menettdd yleensd toimintakykynsé
nopeammin kuin vahemmaén hienoainesta siséltdvé raidesepeli.

Kun pumppautuminen alkaa, se johtaa suurempiin iskeviin voimiin ja
pumppautumisen voimakkuuden nopeaan kasvuun sekd my6s vaikutusalueen
pituuden kasvamiseen.

Polkyn alapuolisen jauhautuneen raidesepelikerroksen paksuuden havaittiin
maksimissaan olevan noin 125 mm. Tdmé oli myds sementoituneen raidesepelin

SyVyys.

Tie-pumping -ilmiélle alttiin raidesepelin rackokojakauman téyttdd seuraavat ehdot:

Seula (mm) 379 25 19 12,5 9,5 4,75
Lapéisy-% 86-98 68-92 50-78 38-60 28-48 9-32

Betonipdlkkyjen alapinnan kuluminen on suoraan suhteessa ratapdlkkyjen
pumppautumisen kestoaikaan.

PVI (Particle Void Index) -menetelmd mahdollistaa radassa olevan raidesepelin
jdljelld olevan kestoidn arvioimisen. PVI maédritetdédn pinta-alaksi, joka jaa
raidesepelin rakeisuuskdyrdn ja eksponenttia 0.8 edustavan Fullerin kédyrdn viliin
(kuva 4).

Raidesepelin pitkd kestoikd edellyttdd ratapolkkyjen alla vidhintddn 305 mm:n
puhdasta raidesepelikerrosta. Jatkoksissa ja vaihteissa tulisi kdyttdd jopa 380 mm:n
paksuista raidesepelikerrosta. Paksumpi kerros tarjoaa enemmén vapaata tilaa
jauhautuneelle sepelille, jolloin pumppautumisen vaikutukset ilmenevit
my6hemmin.

Erityiskohteissa joissa sepeli joutui erityisen iskevén kulutuksen alaiseksi, kuten
esim. vaihteissa ja tunneleissa, pumppautuminen alkaa nopeammin.
Vaimennusmattojen kéytté sepelin alla saattaa vihentdé jauhautumista
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British Rail on ilmoittanut pélkyn alla olevan raidesepelin jauhautumisen aiheuttavan
ongelmia vain seuraavissa tapauksissa (25 tonnin akselipainot ja 200 km/h nopeudet):

a) Wet attrition (mérkd-Deval) -arvo raidesepelille on suurempi kuin 4 %. Wet attrition
on muuten sama koe kuin Deval koe, ASTM D2-33, paitsi, ettd kokeessa kiytetiin
vettd (5 litraa) kulumista lisddvana tekijand (Mekechuk 1991a).

b) Tukikerroksen kuivatus on huono

c) Tukikerroksen paksuus ei ole riittdva (< 305 mm)

d) Sepeli sisdltéda litkaa hienoainesta (alle 14 mm:n raekoon omaavaa ainesta)

e) Raiteessa on merkittivid epatasaisuuksia (Jubien & Mekechuk op. cit.)

Suomessa on otettava huomioon my6s ilmaston vaikutus. Pdlkyn alapuolelle
muodostunut "kakku" jaityy polkkyyn kiinni. Alusrakenteen ja kuluneen sepelin
jadtyminen (ks. hienoaineksen vaikutus) jadtyminen lisd4 rakenteen jaykkyytta.

Kunnossapito

Kunnossapitotiheys vaikuttaa sepelin kestoikdén, silld tukemistyd rikkoo sepelid.
Kunnossapidon ajoitus on tirkedd sepelin optimikestédvyyden ja -toiminnan kannalta.
Turhaa kunnossapitotydtd on viltettdvi ja on osattava etukiteen arvioida tukemistydlld
saavutettava radan stabiilisuuden ja sepelin toimivuuden parantuminen.




Petri Uusi-Luomalahden diplomity6ssa (1994) tutkittiin sepelin lujuuden ja raemuodon
vaikutusta raidesepelin jauhautumiseen tukemistyossd. TukemistyGtd suoritettiin
raiteentukemiskoneella ja vaihteentukemiskoneella. Tutkimuksen tuloksena havaittiin
muotoarvon vaikutuksen olevan hyvin merkittdvd tekijd sepelin jauhautumisessa
erityisesti kuormituksen alkuvaiheessa. Raemuodolla oli kokeen perusteella jopa
suurempi vaikutus kuin kiviaineksen lujuudella, tosin tukemisméirdn lisddntyessd
kiviaineksen luontainen lujuus tulee raemuotoa paremmin esiin. Tydssd havaittiin myos
litteiden (b/a > 3) rakeiden suhteellisen hajoamisen olevan suurempaa kuin pitkulaisten
(c/a > 3). Erittdin litteét ja pitkulaiset (b/a > 5 ja c/a > 5) rakeet hajoavat kdytdnnossé
kaikki. Lisdksi todettiin kiven Iujuuden kasvaessa huonompimuotoisten rakeiden
jauhautumisasteen hieman pienenevén.

Tukemistyon vaikutuksia sepelin jauhautumiseen on tutkittu myds mm. Pohjois-
Amerikassa, jossa havaittiin tukemisen aiheuttavan huomattavaa jauhautumista heikolla
kiviaineksella (dolomiitti), mutta paremmilla kiviaineksilla (kvartsiitti) ei rakeisuuden
muutoksia tapahtunut merkittavasti (Chrismer, 1988).

Norjassa tukemiskoneen kynsid on alettu valmistaa pehmedmmastd metallista. Tétd on
perusteltu silld, ettd on halvempaa vaihtaa tukemiskoneeseen kynsid kuin vaihtaa
tukemiskoneen rikkoma sepeli (Jernbaneverket 1998)

Englannissa tehdyissi tutkimuksissa on havaittu radan palautuvan muutamien viikkojen
kuluessa tukemistyostd alkuperdiseen tilaansa. Tdma johtuu siitd, ettd tukemisessa ei
niink#in onnistuta siirtiméin lisdd sepelid polkkyjen alle vaan uudelleenjirjestelldéan
sielld jo olevaa sepelid, jonka tilavuus ndin suurenee. Kuormituksen vaikutuksesta sepeli
palautuu nopeasti alkuperédiseen tilaansa. (Jeffries & Johnson 1990)

Tukemistyéssd  jauhautuneen sepelin rakeiden uudelleenjérjestely atheuttaa
pienikokoisimpien rakeiden ja hienoaineksen valumisen alemmalle tasolle lisdten siten
sepelin huokostilaa ja palauttaen rakeisuusjakaumaa lshemmaéksi alkuperéisti tilannetta.

Edelld mainitun tukemistyén aiheuttaman sepelin rikkoutumisen pienentdmiseksi on
kehitetty kunnossapitomenetelmd, Stoneblower (Pneumatic Ballast Injector), jossa
ideana on puhaltaa paineilman avulla putkea pitkin tietyn rackoon omaavia kivid pélkyn
alle (kuva 5). Nidin viltetddn rikkomasta tukikerroksessa olevaa sepelid.
(http://www.shef.ac.uk/uni/academic/A-C/arrc/research/civ_eng/ballast.html)
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Tyon seurauksena on kuitenkin kaksikerroksinen rakenne, jossa uusista raekooltaan
pienemmistd kivistd koostuva kerros sijoittuu alkuperdisen raidesepelin péille.
Kestdavyyden kannalta raidesepelikerrokseen syntyy siis vertikaalisuunnassa
péinvastainen raekokojakauma kuin pitdisi, silld p6lkyn alla, missd jadnnitykset ja
kuormitus ovat suurimpia on heikommin kuormitusta kestivai (raekooltaan pienempii)
ainesta. Optimitapauksessa suurimpien rakeiden tulisi olla pélkyn alapuolella ja
pienempien rakeiden tukikerroksen alaosassa. Stoneblowerilla ei siis voida korvata
sepelin puhdistusta, vaan sitéd voitaisiin kdyttds ldhinni lisimenetelméni.

Kuva 5. Stoneblower (http.//www.shef.ac.uk/uni/academic/
A-C/arrc/research/civ_eng/ballast.html)

Sepelin jauhautumisen on todettu olevan vaihteissa samoilla kiviaineksilla liikenne-
maérilld mitattuna 38-57 % suurempi kuin suoralla rataosalla. Keskiméiriisend arvona
voidaan pitdd sepelin kestoidn lyhentymistd noin 65 %:iin suoran rataosan kestoidsti
(Uusi-Luomalahti 1994).

2.3.3 Sepelin jauhautumisesta aiheutuvia haittoja ratarakenteen toiminnalle

Edelld késiteltyjen tutkimusten mukaan (Jubien&mekechuk 1990 ja Watters 1987)
sepelin jauhautuminen aiheuttaa seuraavia haittoja:

1. Sepelin vedenlédpiisevyys heikkenee aiheuttaen "tie pumping" -ilmion. Tillsin
dynaamisessa kuormituksessa tukikerroksen pieni vedenldpiisevyys aiheuttaa veden
ja hienoainesten pumppautumisen poélkyn liikkeen mukaisesti tukikerroksessa
ylospéin aina polkyn pintaan asti.

2. Sepelin tehokas raepaine pienenee huokosvedenpaineen lisdintyessd jatkuvassa
dynaamisessa kuermituksessa ja se saattaa aiheuttaa sepelin 16yhtymist.

3. Sepelin kuivatusominaisuudet heikkenevit aiheuttaen tukikerroksen jaitymisen
talviolosuhteissa ja sementoitumisen keséolosuhteissa. Tukikerroksen jaityessi tai
sementoituessa polkyn aiheuttama kuormitus ei jakaannu tasaisesti alemmissa
rakennekerroksissa vaan se on liian suuri aiheuttaen koko ratarakenteen painumista.



4. Sepelin elastinen muodonmuutos hévidd aiheuttaen kiskojen kiinnitysten
l6yhtymistd, polkkyjen ennenaikaista murtumista ja kuormitusten liiallista
siirtymistd alapuolisiin rakennekerroksiin.

Sepelin tiivistymisestd aiheutuu tukikerroksen jidykkyyden lisdéntymistd, mika
saattaa aiheuttaa alapuolisissa rakennekerroksissa pysyvid muodonmuutoksia.

2.4 Puhdistusrajan méirittiminen

Sepelin jauhautuessa raiteessa on se tietyin viliajoin puhdistettava toimivuuden
varmistamiseksi.

Puhdistusrajan tarkka méédrittiminen on erittdin monimutkainen tehtdvd. Yksiselitteistd
ohjetta ei ole olemassa. Puhdistusrajaa on yritetty selvittdd mm. seuraavin menetelmin:

empiiriset tutkimukset havaituissa pysyvyysongelmakohteissa ratandytteiden
seulonnalla

raiteen virheiden havainnointi

raidesepelin vedenldpdisevyyden madritys (Meidl 1993)

Puhdistustarve voidaan méérittdd seuraavin perustein:

vedenldpdisevyys heikkenee liikaa

huokosvedenpaine nousee raiteessa siten, ettd tehokas raepaine hivida

sepeli jddtyy talvella ja sementoituu kesélld

tukikerroksen elastisuus pienenee liikaa

sepelin tiivistyminen aiheuttaa liian suuren rasituksen alempiin rakennekerroksiin

Puhdistusrajalle on esitetty seuraavia nédkdkohtia:

1) British Rail: = alle 14 mm > 30 %
2) ORE tyéryhma: = alle 25 mm > 50-70 %
3) Selig, Kanada: = lapaisyprosentit yhteensd seuloilla 4,75 mm ja

0,075 mm > 15-20 %

4) Mekechuk (PVI), Kanada: =~ = Fullerin kéyri eksponentilla 0,8, Dmax=50 mm

5) Plasser-Theuer: = > 20-40 % ilmeisesti alle 14 mm
6) Chrismer, BR: = alle 4,75 mm > 20 %
8) RHK/Suomi = rakeisuusluku (lapdisyprosentit yhteensi seuloilla 1

mm, 8 mm ja 25 mm) > 88, ka > 90

9) ERRI: = alle 22,4 mm > 30 %
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Kuva 6. PVl-indeksin, rakeisuusluvun 1+8+25 mm ja rakeisuusluvun ja

rakeisuusluvun 1-40 mm vdlinen yhteys (Uusi-Luomalahti 1994)

Rakeisuusluvun 1+8+25 mm voidaan todeta korreloivan hyvin PVI-indeksin
(Mekechuk 1991) kanssa (kuva 6). Lisdksi rakeisuuslukuna laskettava puhdistusraja
ottaa paremmin huomioon koko sepeliaineksen ominaisuudet kuin yksittdiseen raja-
arvoon perustuva puhdistusrajan tarkastelu (Uusi-Luomalahti 1994).

Rakeisuusluvussa alle 1 mm:n ainekseksen osuuteen ja sen koostumukseen tulisi
kiinnittda erityistd huomiota, koska kyseisen aineksen médrilld ja koostumuksella on
suuri merkitys sepelin jadtymis-sulamis kayttdytymiseen ja sepelin jiykkyyden
lisdéntymiseen.

Néytteenottoon perustuvissa puhdistusrajan mééritysmenetelmissd ndyteméidrin on
oltava riittdvd, koska karkearakeisimpien rakeiden vaikutus muodostuu pienelld
ndytemddrdlld lilan suureksi. Esim. 64 mm:n max. raekoolle péillystealan
neuvottelukunnan (PANK) -méirdysten mukainen edustava ndyte on 30 kg, minki
madrdn ottaminen nykyisen néytteenottoohjeen mukaisesti on hankalaa, niin
nykyohjeen pienehkon ndytteen (6 kg) aiheuttamaa tulosten hajontaa voitaisiin
pienentdd useammilla néytteilld ja suurentamalla ndytteen minimiméaaria.

Niytteenotto olisi mahdollista tehdd myo6s ruotsalaisella niytteenottovaunulla (MUM
9601), jolla voidaan saada ldpimitaltaan 20 cm porandytteitd 1,4 m syvyyteen saakka.
(Zackrisson, 1997).




2.5 Jannitysten jakautuminen pééllysrakenteessa

Sepelin sisdiselld kitkalla on suuri merkitys miten hyvin jannitykset vilittyvit sepelin
lapi. Hyvilld raidesepelilld kitkakulma D voi olla 45 astetta, mutta kuluneen
raidesepelin kitkakulma voi olla jopa niin alhainen kuin 9 = 33 astetta. Normaalissa
hyvdssd raidesepelissd kitkakulma on keskimddrin noin 40 astetta, kuva 7.
(Jernbaneverket 1998)

skinner

ballast

forsterkningslag

Kuva 7. Jannitysten jakautuminen polkyn alapinnasta sepelikerroksen lapi
materiaalin sisdisestd kitkakulmasta riippuen (Jernbaneverket 1998.)

Jannitysten tasaisten jakautumisen kannalta merkittdvdd on, ettd polkkyjen alle
muodostuvat jénnityspyramidit peittdvit toisiaan siten, ettd kuormitusta kohdistuu
tasaisesti myos polkkyjen viliseen alueeseen. Taméd saavutetaan raidesepelikerroksen
riittdvalld paksuudella tai riittdvan suurella kitkakulmalla. Noin 600 mm pélkkyvililla
riittdva raidesepelin kerrospaksuus on siten 300 mm pdlkyn alapuolella. Tunneleissa ja
kallioleikkauksissa, joissa on kova pohja, sepelikerroksen tulisi olla em. paksumpi.
(Jernbaneverket 1998)

Edelld esitetyn perinteisen laskentamallin perusteella ulkoisesta kuormituksesta ja
sepelin omasta painosta aiheutuvat jannitykset raidesepelissd ajatellaan tasaisesti
jakautuneiksi. Partikkelimekaniikkaan perustuvien simulointimallien, DEM, perusteella
(discrete element method, esim, Kolisoja 1998) jannitykset rakeiden vililld eivét
jakaudu tasaisesti, vaan joidenkin rakeiden vélilld saattaa olla muita rakeita
huomattavasti suurempia jannityksid ja vastaavasti osa rakeista saattaa olla ldhes
kuormituksesta vapaana. Rakenteeseen syntyy siten jannitysketjuja, joita pitkin suurin
osa kuormituksesta siirtyy alempiin kerroksiin (kuva 8).
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Kuva 8. Esimerkki jannitysten jakautumisesta kiviaineksessa DEM-mallinnuksen
mukaan. Viivan leveys vastaa jannityksen suuruutta rakeiden vililld
(Kolisoja 1998).

Raidesepelissd tdmad tarkoittaa, ettd kuormitus, joka kohdistuu alempiin kerroksiin
saattaa olla oletettua epatasaisempaa ja voimakkaampaa. Raidesepelipatjan alapuolisissa
kerroksissa saattaa tapahtua siirtymid (esim. sepelin tunkeutumista alapuolisiin
kerroksiin) painumista tai jopa jauhautumista, mikéli kyseisten kerroksien materiaalien
lujuus on liian alhainen tai rakeisuusjakauma epiedullinen suhteessa kuormitukseen.
Erityisesti paikoissa, joissa alusrakenne on jaykké (esim. tunnelit ja kallioleikkaukset),
raidesepeliin saattaa kohdistua ennakoitua suurempia rasituksia. Myds talvella
tapahtuva alusrakenteen jadtyminen aiheuttanee samantapaisen lisirasituksen.

Seuraavassa on tarkasteltu eri tekijéiden vaikutusta rakeisen materiaalin

kdyttdytymiseen Kolisojan 1998 viitoskirjan pohjalta sovellettuna raidesepelin
raekoolle.

Tiiveys

Raidesepelin tiiveydelld on suuri vaikutus jannitysten jakautumiseen.

Yleisesti voidaankin todeta, ettd mitd tiiviimmassé tilassa sepeli on, sitd enemmén
yksittdisten rakeiden vililld on kontakteja. Rakeiden vilisten kontaktien lisdzintyessi
yksittéisiin rakeisiin kohdistuvat voimat pienenevit. T4ll6in paine jakaantuu useamman
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rakeen kesken, jolloin Kkestivyys paranee. Jannitysten ollessa pienid ovat
muodonmuutokset elastisia ja ne tapahtuvat pédasiassa rakeiden kontaktikohdissa.
Rakeiden wvililla vallitsevien pienempien jéannitysten johdosta ovat rakeiden
muodonmuutokset vahdisempid.

Vastaavasti jos jdnnitykset ovat suuria ja sepeli on tiivistd ei sepelirakeilla ole
mahdollisuutta uudelleenjirjestdytymiseen ennen sirkymistd, koska jokainen rakeiden
vilinen kosketus rajoittaa rakeiden vapaiden liikkesuuntien méérad. Téstéd johtuen tiiviin
sepelin dynaaminen kuormittaminen aiheuttaa usein kokonaistilavuuden kasvua koska
tiiviisti pakkautuneet rakeet jarjestdaytyvit uudelleen. (Kolisoja 1998)

Vesipitoisuus

Vesipitoisuuden vaikutusta raidesepelin muodonmuutoksiin on vaikea marittdd
tarkasti, koska vaikutuksen suuruus on riippuvainen materiaalin rackokojakaumasta ja
elektrokemiallisista ominaisuuksista. Vihdiselld vesipitoisuudella voi olla jopa
kiviaineksen lujuutta parantavia vaikutuksia (lahinnd raekooltaan pienemmilld
lajitteilla). Karkeamman raekoon omaavalla aineksella vesipitoisuudella on tiivistymistd
edistiva vaikutus.

Rakeiden elektrokemiallisista ominaisuuksista johtuen rakeet pyrkivdt muodostamaan
adsorptiovesikerroksen niiden pinnalle. Veden pintajannityksen vaikutuksesta
adsorptiovesi muodostaa rakeiden kosketuskohdissa rakeita toisiaan kohti vetdvid
voimia. Hienoaineksen méirin lisddntyessd raidesepelin vedenpidityskyky lisdéintyy,
jolloin tukikerroksen jdykkyys kasvaa. Vesipitoisuus aiheuttaa ongelmia runsaasti
hienoainesta sisiltidvissi raidesepelisséd, ei niink#dn alkuperdisen 32-64 mm raekoon
omaavassa aineksessa.

Lampotila

Lampotilan muutoksilla, jotka tapahtuvat 0°C ylipuolella ei ole juurikaan vaikutusta
raidesepelin kéyttdytymiseen. Mutta jos sepelissd oleva vesi jdityy, tukikerroksen
jaykkyys lisdintyy huomattavasti. Tdmé johtuu jdan vaikutuksesta rakeiden vilille
syntyvistd vahvoista siteistd. Ndma siteet estdvit myos tehokkaasti rakeiden liikkumista.
Ja#tyvi hienoaines toimii kuin sementti.

Maksimiraekoon vaikutus

Kun ajatellaan kuormitusten vilittyvén raidesepelissd rakeiden muodostamia ketjuja
pitkin, on maksimiraeckoon vaikutus yksinkertaisesti todettavissa. Mitd suurempi
rackoko, sitd vihemmin rakeiden vilisid kosketuksia ketjuihin syntyy, jolloin
yksittdisiin rakeisiin kohdistuu suurempi paine. Raidesepeli, jolla on pieni
maksimiraekoko on useampien rakeiden vilisten kontaktikohtien johdosta herkempaa
siarkymddn, mutta koska samalla pienempiin rakeisiin kohdistuu pienempi paine niin
ilmi6n vaikutus pienenee.

Sepelirakeen halkaisijan vaikutusta kuormituslujuuteen voidaan helposti mallintaa
pistekuormitusindeksin Igso) avulla. Pistekuormituslujuuden méérittéimiseen tarvitaan
laitteisto, jossa kivindyte voidaan puristaa rikki kahden ldhes pisteméisen kérjen vilissa.




Kuormitusta kasvatettaessa muodostuu kiviainekseen kasvava vetojannitys, joka lopulta
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halkaisee kiven (kuva 9).

L=13xD..19xD
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Kuva 9. Pistekuormituskokeen suoritus ja néiytekappaleen muoto vaatimukset
kairasyddin kappaleessa PANK ohjeen 2206 mukaisesti.
80
_ 70—
g 60 | - S
® 50 —— Patavuori (R1)
E 40 ——(R2) |
g —— Korkeakallio 2 (R3)
g 30 — Kantola (R4)
3 20
? 10 |
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
halkaisija [mm]
Kuva 10. Sepelirakeen halkaisijan vaikutus rakeen maksimivetolujuuteen.
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Taulukko 3.  Sepelirakeen halkaisijan vaikutus rakeen kestdvyyteen
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Raekoon kannalta tirked suure on rakeen minimildpimitta, silld rakeen katkeaminen
tapahtuu helpoimmin rakeen ohuimmasta kohdasta. Taulukosta 3 ja kuvasta 10 ilmenee
lipimitan  vaikutus  voimaan, joka tarvitaan  sepelirakeen  rikkomiseen
pistekuormituskokeessa. Noin 32 mm halkaisijan omaava R1 lujuusluokan kivi vastaa
lujuudeltaan noin 64 mm R3-lujuusluokan kived. Vastaavasti halkaisijaltaan noin 24
mm rae R1 luokan kived vastaa lujuudeltaan noin 32 mm R3 lujuusluokan kivei.

Raidesepelin  maksimirackoolla on siis olennainen merkitys raidesepelin
kayttadytymiseen. Tastd syystd tutkimukset sepelin soveltuvuudesta raidesepeliksi tulisi
tehdé lajitteesta, jonka raekoko vastaa mahdollisimman hyvin oikean raidesepelin
rackokoa. Kdiyttiytymisen tutkimisessa ei siis tulisi kéyttdd materiaalia, jonka
rakeisuuskdyrd on saman muotoinen, mutta maksimiraekoko pienempi kuin kéytettdvén
raidesepelin.

Hienoaineksen méirin vaikutus

Kun hienoaineksen miird on suhteellisen pieni, ei silld ole juurikaan vaikutusta
raidesepelin kéyttdytymiseen. Suuremmat rakeet ovat edelleen kosketuksissa toisiinsa ja
kuormitukset vilittyvdt pddasiassa niiden muodostamien ketjujen vélitykselld
alusrakenteeseen. Hienoaineksen méérian kasvaessa niin suureksi, ettd rakeiden viliin
jadvd tyhjd tila tdyttyy hienoaineksesta ja suurempien rakeiden viliset suorat
kosketukset alkavat vihentyd, on seurauksena koko rakenteen pysyvyyden
heikkeneminen .

Hienoaineksen mdéran lisdksi sen ominaisuuksilla, kuten vedenpidityskyvylld, on
merkitystd raidesepelin jauhautumiskehitykseen, kuivumiseen, rapautumiseen ja
jadtymisen aiheuttamaan jéykkyyden lisdéntymiseen.



Raekokojakauman muoto

Erilaisia raekokojakaumia tarkastellessa yhdeksi ratkaisevaksi tekijaksi muodostuu
kuormituksia vélittdvien rakeiden keskimédrdinen raeckoko. Tdma perustuu eri kokoisia
rakeita sisdltdvien jannitysketjujen erilaisiin ominaisuuksiin. Materiaali, jonka
rackokojakauma on katkaistu alapaistd, kestdd suurempia jannityksid kuin materiaali,
jonka maksimiraekoko on yhtd suuri, mutta joka sisdltdd enemmén pienirakeista ainesta.
(Kolisoja 1998). Raekokojakauman muutoksilla voidaan myds vaikuttaa tukikerroksessa
olevan vapaan tilan suuruuteen ja raidesepelin tiivistymiseen. Jyrkidn raekokojakauman
omaavan sepelin on todettu jauhautuvan vdhemmain kuin loivemman kdyrdn omaavan
sepelin, lisdksi jyrkén raekokojakauman omaava sepeli sisdltdd runsaasti tyhjitilaa,
johon jauhautuneet partikkelit voivat valua aiheuttamatta haittaa sepelin toiminnalle.
Loivan rackokojakauman omaava sepeli tiivistyy paremmin ja sivustabiilisuus on esim.
kaarteissa parempi (Raymond 1994)

2.5.1 Sepelirakeiden fysikaalisten ominaisuuksien vaikutus
Raemuoto

Térkeimpid raemuotoon vaikuttavia tekijoitd ovat: mineraalikoostumus, mineraalien
yhteenliittymistapa ja murskaustapa. Raemuodon suurin vaikutus kohdistuu rakeiden
kestdvyyteen. Raemuodoltaan hyvin littedt ja pitkulaiset rakeet ovat kuormituksen
alaisina selvésti alttiimpia murtumisille ja lohkeamisille kuin raemuodoltaan
kuutiomaisemmat rakeet. Jos raidesepeli sisdltdd paljon raemuodoltaan littedd ja
puikkoista materiaalia, niin kuormituksen seurauksena sen hienoainesméird kasvaa,
suurempien rakeiden mddrd pienenee ja koko raidesepelikerroksen pysyvit
muodonmuutokset lisdéntyvit.

Rakeiden pinnan karkeus

Tutkimuksia pinnan karkeuden vaikutuksista rakeiden muodonmuutosominaisuuksiin ei
ole juurikaan tehty. Kuitenkin rakeiden pinnan makrotason karkeuden arvellaan jossakin
médrin korreloivan materiaalin pysyvid muodonmuutoksia vastustavan kyvyn kanssa.
Tukikerroksen stabiilisuuden kannalta tirked ominaisuus on rakeiden lukkiutuminen
toisiinsa, johon rakeiden pinnan karkeudella on vaikutusta. Hyvin hiovan kulutuksen
kestdvyyden omaavan sepelin on todettu kiillottuvan liikenteen vaikutuksesta, mika
heikentdda  sepelipartikkeleiden  keskindisid  lukkiutumisominaisuuksia. Kiven
mineraaleilla ja rakenteella on todenndkéisesti huomattava vaikutus
lukkiintumisominaisuuksiin. Hauraat mineraalit jauhautuvat hakkautuessaan toisiaan
vasten, kun sitdvastoin sitkedt mineraalit myotadvit ja lukkiutuvat toisiinsa. Kiven
rakenne vaikuttaa sithen miten kyseiset hauraat ja sitkedt mineraalit ovat ryhmittyneet
toistensa suhteen.

Rakeiden elastisuus

Raidesepelikerroksen lujuus on ainakin jossain méérin riippuvainen kiviaineksen
elastisista ominaisuuksista, silld rakeiden kosketuskohdissa tapahtuu palautuvia
muodonmuutoksia. Rakeiden elastisuusominaisuuksien vaikutuksen tutkimisessa on
kuitenkin monia ongelmia: identtisen raekokojakauman ja raemuodon omaavien




ndytteiden tekeminen on mahdotonta, kiviaineksen mineraalikoostumus voi vaihdella
rackoosta riippuen, sekd rdjdyttdmalld ja murskaamalla valmistetussa kiviaineksessa
saattaa esiintyd mikrohalkeilua. Rakeiden elastisuusominaisuuksia voidaan tutkia
iskevin kulutuksen tutkimusmenetelmilld tai kolmiaksiaalisilla puristuskokeilla. Hyvén
iskunkestdvyyden omaava kiviaines on yleensd myds elastista.

Elektrokemialliset ominaisuudet

Kiviaineksen mineraalien vedensitomiskyvylld on merkittavd vaikutus rakeiden
elektrokemiallisiin ominaisuuksiin. Elektrokemialliset ominaisuudet vaikuttavat
rakeiden ja huokosveden viliseen vuorovaikutukseen erityisesti hienoaineksessa.

Rakeiden anisotropia

Talla  tarkoitetaan rakeiden lujuuden vaihtelua eri  kuormitussuunnissa.
Suuntautuneisuus, eli anisotropia, vaikuttaa heikentdviasti kiven kokonaislujuuteen.
Anisotropiaa  voidaan  tutkia  pistekuormitusindeksin  avulla  laskettavan
anisotropiaindeksin avulla. Kivi, jolla on suuri anisotropia pyrkii halkeamaan
heikoimpaan suuntaan, jolloin saattaa syntyd liuskeisia rakeita. Ndmé rakeet hajoavat
helposti edelleen pienemmiksi. Voimakkaasti anisotrooppiset raemuodoltaan hyvit
kivet pilkkoutuvat helpoimmin rakeiksi, jotka kestavit heikosti jauhautumista.

2.6 Dynaamisen kuormituksen vaikutukset raidesepeliin

Kun junan kulkemisesta syntyvd kuormitus siirtyy rataan, syntyy térindaalto, joka
siirtyy raiteen ja ratapdlkyn kautta raidesepeliin ja edelleen alusrakenteeseen. Jos
alusrakenne on kova tai se ei ole riittdvdn paksu heijastuu térindaalto takaisin
raidesepeliin. (Luo et. al. 1996).

Kun radan jidykkyys kasvaa, niin myds sepeliin siirtyvét jannitykset kasvavat. Radan
suuri jaykkyys lisdd olennaisesti dynaamisen kuormituksen vaikutusta raidesepeliin.
(Raymond & Bathurst 1997).

Ranskassa tehdyssd tutkimuksessa selvitettiin eri nopeuksien vaikutusta
raidesepelipartikkeleihin ~ syntyviin  jannityksiin, siirtymiin ja  kiihtyvyyksiin
tietokonemallinnuksen avulla (Luo, Yin & Hua, 1996). Tutkimuksessa kéytetyt
nopeudet olivat 40, 60, 90, 120, 150, 180, 240, 300 ja 360 km/h ja pyordn kuormituksen
suuruus oli 170 kN. Tuloksena havaittiin nopeuden vaikutuksen jakautuvan kolmeen
alueeseen. Alhaisemman nopeuden alueeseen (<180 km/h), jossa raidesepelin siirtymét
eivdt merkittdvasti muutu nopeuden kasvaessa; keskialueeseen (180-300 km/h), jossa
siirtymdét kasvavat pikaisesti suhteessa nopeuteen; ja suuren nopeuden alueeseen (>300
km/h), jossa siirtymien kasvu hidastuu. Merkittdvd taitekohta nopeuden vaikutusten
kannalta on siis 180 km/h. Tutkimuksen tuloksia on esitetty liitteessa 3.

Tutkimuksessa my6s havaittiin, ettd raidesepeliin syntyvid dynaamisia siirtymii,
kiihtyvyyksid ja jénnityksid voidaan pienentdd raidesepelikerroksen paksuutta ja
leveyttd lisddmalla.




Vaunun pydrien kunto ja kiskojen kunto seké kiinnitys sepelin jauhautumisasteen ohella
ovat merkittdvid tekij6itd dynaamisen kuormituksen aiheuttamassa sepelin kulumisessa.

2.7 Akselipainojen korottamisen vaikutuksia raidesepeliin

Yleisesti kenttdkokeet (FAST/HAL) ovat osoittaneet vuosittaisen liikennekuormituksen
(MGT) olevan merkittdivampi tekijd raidesepelin kestdvyyden kannalta kuin
akselipainojen suuruuden hyvilaatuisessa raidesepelissd. USA:ssa FAST/HAL-projektin
kenttdkokeissa, jotka suoritettiin 30 t ja 35 t akselipainoilla, hyvilaatuisessa
raidesepelissd jauhautumisessa ei havaittu eroja, mutta huonolaatuisessa raidesepelissa
tiettyja eroja oli havaittavissa. Ruotsissa suoritetuissa laboratoriokokeissa saatiin
samansuuntaisia tuloksia sekd Tukholmassa (Banverket) ettd Luulajassa (LTU), (Olsson
1997).

Akselipainojen nosto aiheuttaa siten merkittédvian lisdrasituksen sepeliin, ainoastaan
mikali samalla kokonaisliikenneméérda kasvaa merkittévasti.

Sepelin lujuus

Korkeampien akselipainojen aiheuttaman mahdollisen lisdkuormituksen
kompensoiminen olisi yksinkertaisinta tiukentamalla raidesepelin laatuvaatimuksia.
Kiviainesten lujuusvaatimukset ovat kuitenkin nykyisellddnkin melko tiukat, miki
heijastuu eriilld alueilla laatuvaatimukset tiyttdvan sepelin niukkuutena. Akselipainojen
korottaminen lisdd raidesepelin rasituksia ja ndin ollen nopeuttaa sen jauhautumista,
jolloin raidesepelin kestoikd lyhenee. Lujempaa kiviainesta kdyttamalld voitaisiin
raidesepelin kestoikdd pidentda. Kuljetusmatkat ja korkealaatuisen raidesepelin
korkeampi hinta asettavat omat rajoituksensa lujuusvaatimusten tiukentamiselle.

Raemuoto

Sepelin raemuodolla on toisilleen vastakkaisia ominaisuuksia, joiden vilinen
optimivaikutus tulisi pyrkid 16ytdmadn. Puikkoisten ja liuskeisten rakeiden mairia
rajoitetaan useimmiten siksi, ettd ne jauhautuvat herkemmin pienemmiksi pienemmisté
minimildpimitoista johtuen. Puikkoisilla ja liuskeisilla rakeilla minimildpimitta on
pienempi kuin vastaavankokoisilla kuutiomaisilla rakeilla. Sepelirakeen vetolujuus
asettuu useimmiten sepelirakeen puristuslujuuden sijalle lujuutta méaaradvina tekijina.
Niin ollen akselipainojen korottaminen lisd4 ja nopeuttaa varmasti puikkoisten ja
liuskeisten rakeiden murskautumista ja jauhautumista hienommaksi ainekseksi, joten
raidesepelin kestoidn pidentdmiseksi muotoarvovaatimusten tarkentaminen lienee
perusteltua. Toisaalta sopiva mééaré puikkoisia ja liuskeisia rakeita kuutiollisten rakeiden
seassa parantaa tukikerroksen stabiilisuutta. On kuitenkin my®s otettava huomioon liian
kuutiomaisen sepelin vaikutukset tukikerroksen stabiilisuuteen. Optimi voitaisiin
saavuttaa vaatimalla tiukempaa muotovaatimusta pienelld raekoolla, mutta sallimalla
puikkoisuus suuremmalla raekoolla stabiilisuuden vuoksi.

Raekokojakauma

Yleisesti karkeammalla lajitteella saavutetaan raidesepelin pidempi kestoikd, mutta
toisaalta on osoitettu, ettd suurimmat sepelirakeet murskaantuvat kuormitettaessa
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ensimméiisend, mistd taas on seurauksena sepelikerroksen suurempi pysyvi
muodonmuutos. Maksimiraekoon kasvattaminen aiheuttaa tukikerrokseen vield nykyistid
epitasaisemman jannitysjakauman, joka saattaa vélittyd epdedullisimmillaan 5-6 rakeen
vilitykselld alusrakenteeseen aiheuttaen luvussa 2.5 mainittuja muutoksia
alusrakenteessa. Akselipainojen nosto tuo siten viistdmattd esille tukikerroksen
alapuolisten ~ rakenteiden  lujuus ja  rakeisuusvaatimusten  tarkistamisen.
Raekokojakauman tulisi olla kuitenkin sellainen, jotta raidesepelikerrokseen syntyy
paljon vapaata tilaa. Tamédn on havaittu olevan térkedd erityisesti radoilla, joilla
kiytetddn suuria akselipainoja, koska tilloin sepelirakeiden hienontuminen on
nopeampaa. Kun tukikerroksessa on enemmén vapaata tilaa, sdilyttdd tukikerros
kykynsé toimia tyydyttavasti pidempédén.

Tukikerroksen mitat

Tukikerroksen paksuus

Tukikerroksen paksuudella voidaan vaikuttaa syntyvien jannitysten suuruuteen ja niiden
sijaintiin tukikerroksessa sekd myos alusrakenteeseen kohdistuviin kuormituksiin.
Paksuutta lisdimailld saadaan jénnitykset jakautumaan useamman rakeen kesken ja siten
pienennetddn tukikerroksen alapuolisiin kerroksiin kohdistuvaa rasitusta. Myds
dynaamisen kuormituksen vaikutusta voidaan pienentdd paksuutta lisddmalld. Lisédksi
paksuutta kasvattamalla saadaan jauhautuneelle ainekselle lisdd huokostilaa, jonne se
voi valua, jolloin sepelin kuormitustilanne ei muutu olennaisesti. Suomessa 22,5 tonnin
akselipainoilla tukikerroksen mitoituspaksuus pdlkyn alapinnasta on 35 cm ja Ruotsissa
30 tonnin akselipainolla (STAX 30) paksuus on 40 cm. Norjassa minimipaksuus on 30
cm.

Tukikerroksen leveys

Tukikerroksen leveyden lisddminen parantaa tukikerroksen stabiilisuutta. Palteen kdytén
ja kunnossapitdmisen ratarakenteessa on havaittu parantavan radan sivustabiilisuutta.
Esim. sivustabiilisuus paranee 10 %, kun palteen leveyttd lisdtdan 40 cm:std 55 cm:iin.
Samoin 10 cm palteen korotus aiheuttaa 20 % parannuksen sivustabiilisuuteen
(Jernbaneverket 1998).

2.8 Raidesepelin kesto raiteessa

Raidesepeli joutuu suuren rasituksen alaiseksi, joka johtuu sekd junaliikenteen
aiheuttamasta kuormituksesta ettd ilmasto-olosuhteiden ja radan kunnossapidon
aiheuttamasta rasituksesta. Raidesepelin kestoon raiteessa vaikuttavat siten monet
tekijét, joista jotkin saattavat olla alkuunpanevia tekijoitd, jotka laukaisevat sepelin
vaurioitumisprosessin  liikkeelle.  Alkuunpédstyddn  vaurioituminen  aiheuttaa
seurannaisvaikutuksia seké tukikerroksen yla- ettd alapuolisiin rakenteisiin.
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Raidesepelin kestoikdén vaikuttavat seuraavat tekijét:

1) Sepelin lujuusominaisuudet

2) Sepelin rakeisuus ja muotoarvo

3) Liikenteen kokonaiskuormitus

4) Junien akselipainot, staattinen kuormitus

5) Liikennetiheys rataosalla

6) Liikenteen dynaamiset kuormitukset (junien nopeus, pyorien kunto, kiskon kunto,
raiteen geometria)

7) Polkkymateriaali

8) Ilmasto-olosuhteet

9) Sepelin ulkopuolinen likaantuminen

10) Muiden rakennekerrosten sekoittuminen sepeliin

11) Tukikerroksen paksuus

12) Radan pohjarakenteen ominaisuudet

13) Tuenta ja stabilointitiheys

14) Kiskojen jatkokset ja muut erikoiskohteet

15) Kiskon kiinnitys

16) Kiskon kulkupinnan kunto

Sepelin kunnon arvioinnissa rakeisuusluku on hyvin toimiva suure (vrt. 2.4), kun
otetaan huomioon  néytteenoton ja hajonnan hallitseminen  Tukikerroksen ja
alusrakenteen toimivuutta voidaan kuvata ehké parhaiten radan jaykkyysmoduulilla jota
voidaan arvioida laskennallisesti kiskoon kohdistuvan pystykuorman ja polkyn liikkeen
perusteella. (vrt. 5.6). Mikali jaykkyys ei ole suhteessa kuormitukseen, materiaalien
lujuuksiin, elastisuuksiin ja kerrospaksuuksiin, niin rakenteessa tapahtuu vaurioitumista,
mikd  heijastuu raidevirheind, sepelin  jauhautumisena, lisddntyneend
kunnossapitotarpeena  ja  muodonmuutoksina  alusrakenteessa. Raskaisiin
akselipainoihin siirryttdessd tdmédn kokonaisuuden hallitseminen muodostuu entistd
tarkeammaksi.

2.9 Yhteenveto

Raidesepelin laatua luokitellaan menetelmilld, joilla testataan iskevdid ja hiovaa
kulutusta sekd sepelin muotoa. Raidesepelin kulutuskestivyys voidaankin luotettavasti
luokitella ~ nykytietimyksen =~ mukaan  kyseisilli = menetelmill. Tulosten
muotoarvoriippuvuuteen ja hiovan kulutuksen osuuteen sepelin kulutuskestivyydessi
olisi syytd kiinnittdd huomiota.

Raidesepeliin muodostunut hienoaineksen on todettu olevan periisin valtaosaltaan
sepelin jauhautumisesta. Mekaanisen jauhautumisen tuloksena sepeliin muodostunut
hienoaines tarjoaa edulliset olosuhteet sen rapautumiselle edelleen kemiallisesti vetti
sitoviksi pehmeiksi mineraaleiksi. Hienoaineksen runsaus ja laatu vaikuttavat siten
suuresti sepelin jd4tymis-sulamiskédyttdytymiseen ja sepelikerroksen jidykkyyteen
edistéen raidevirheiden syntymisté ja alusrakenteen vaurioitumista.

1980-90-luvun vaihteessa Kanadassa tehtyjen tutkimusten perusteella puupdlkkyjen
vaihdon betonisiin nopeuttavan sepelin jauhautumista ja lisdsvin pélkkyjen kulumista
Sepelin  kuluminen nopeutui pélkyn liikkumisen aiheuttaman jauhautumisen
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seurauksena (tie-pumping -ilmi6). Ilmio saattaa alkaa jo muutaman vuoden kuluttua
radan rakentamisesta. Erityiskohteissa joissa sepeli joutui erityisen iskevdn kulutuksen
alaiseksi, kuten esim. vaihteissa ja tunneleissa, jauhautuminen alkaa nopeammin.
Vaimennusmattojen tai vastaavan rakenteen kayttd sepelin alla saattaisi védhentda
jauhautumista.

Sepelin riittdvdn aikaisen puhdistuksen on todettu pienentdvdn jauhautumisen
aiheuttamaa vaurioitumista. Huokostila lisdd sepelin kestoikdd jauhautumista vastaan
samoin kuin sepelikerroksen paksuus. Tukemisen aiheuttamaa jauhautumista voidaan
pienentdd sepelin kuutiomaisuudella, lujalla sepelilld ja tukemiskoneen pehmedmmilld
kynsilld. Sepelin muotoarvo on hyvin merkittdvd tekijd sepelin jauhautumisessa
erityisesti kuormituksen alkuvaiheessa. Raemuodolla saattaa olla jopa suurempi
vaikutus kuin kiviaineksen lujuudella, tosin tukemismédrdn lisdéntyessd kiviaineksen
luontainen lujuus tulee raemuotoa paremmin esiin. Litteiden (b/a > 3) rakeiden
suhteellinen hajoaminen on suurempaa kuin pitkulaisten (c/a > 3). Erittdin littedt ja
pitkulaiset (b/a > 5 ja c/a > 5) rakeet hajoavat kdytinnossd kaikki. Lisdksi kiven
lujuuden kasvaessa huonompimuotoisten rakeiden jauhautumisaste pienenee hieman.
Jauhautuminen lisdd hienoaineksen ma4rdd sepelissd aiheuttaen ratarakenteen
painumista ja elastisuuden vahenemistd, mikéd puolestaan aiheuttaa kiskon kiinnitysten
holtymisté ja pélkkyjen vaurioitumista.

Niytteenottoon perustuvissa puhdistusrajan médritysmenetelmissd néytekoon on oltava
riittdvi sepelin karkeuteen ndhden ja ndyteméddrdn on oltava riittdva tulosten hajonnan
hallitsemiseksi.

Tiivis raidesepeli jakaa kuorman tasaisemmin, mutta liiallinen tiivistyminen vélittaa
kuormitukset liian suurina alusrakenteeseen aiheuttaen sen vaurioitumista. Sepelin
liiallinen tiivistyminen tukkii myds tyhjdtilan, johon jauhautuneiden partikkeleiden
tulisi valua. Suuret rakeet kestdvit paremmin jauhautumista, mutta jakavat jannityksen
epdtasaisemmin alusrakenteeseen. Jyrkén raekokojakauman omaava sepelin on todettu
jauhautuvan vihemmaén kuin loivan raekokojakauman omaava sepelin, jolla puolestaan
saavutetaan parempi sivustabiilisuus ja tiivistyvyys. Raemuodoltaan kuutiomaiset
rakeet Kkestdvidt jauhautumista paremmin, mutta liikka kuutiomaisuus heikentdd
sivustabiiliutta. Isotrooppinen sepeli kestdd jauhautumista paremmin Kkuin
epdhomogeeninen (anisotrooppinen), koska se ei tuota jauhautuessaan niin helposti
liuskeisia ja puikkoisia rakeita. Sepelikerroksen tiivistymisessad tapahtuvassa rakeiden
lukkiutumisessa kiviaineksen mineralogialla, rakenteella ja raemuodolla on tirked
merkitys. Raidesepelin elastisuuden sdilymisessd lujuudella on olennainen merkitys,
koska luja sepeli tuottaa vdhemmaén hienoainesta ja sen rakeet ovat elastisempia kuin
hauraan huonolaatuisen sepelin rakeet.

Lahemmdiksi raidesepelin optimaalisia  toimintaominaisuuksia voitaisiin paéstd
homogeenisella, lujalla sepelillé, jossa nk. rakeiden minimilédpimitta olisi sopiva sepelin
kestdvyyden kannalta ja raemuoto sopiva riittdvin tiiviin kerroksen saavuttamiseksi.

Vesipitoisuus ja ldmpétila (jadtyminen) ovat merkittdvid tekijoitd sepelissd ainoastaan
silloin, kun hienoainesta on runsaasti. Maksimiraekoon vaikutuksen vuoksi sepelin
lujuustestit tulisi tehdé tuotetta vastaavasta lajitteesta.
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Partikkelimekaniikkaan ~ perustuvien  simulointimallien  perusteella  kuormitus
kohdistunee alempiin kerroksiin epédtasaisempana ja voimakkaampana kuin perinteisten
laskentamallien perusteella. Raidesepelipatjan alapuolisissa kerroksissa saattaa tapahtua
siirtymid (esim sepelin tunkeutumista alapuolisiin kerroksiin) painumista tai jopa
jauhautumista, mikdli kyseisten kerroksien materiaalien lujuus on liian alhainen tai
rakeisuusjakauma viérd suhteessa kuormitukseen.

Radan suuri jdykkyys (track module) lisdd olennaisesti dynaamisen Kkuormituksen
vaikutusta. Raidesepeliin syntyvid dynaamisia siirtymid, kiihtyvyyksid ja jannityksid
voidaan pienentdd raidesepelikerroksen paksuutta ja leveyttd lisdamalld. Vaunun
pyorien kunto, kiskojen kunto sekd kiinnitys sepelin jauhautumisasteen ohella ovat
merkittévid tekijoitd dynaamisen kuormituksen aiheuttamassa sepelin kulumisessa.

Lisééntyvé liikenne (bruttotonnit) lisdd raidesepelin jauhautumista, mutta korkeampien
akselipainojen osuutta ei tiedetd yksiselitteisesti tdssd kokonaisuudessa. Erityisesti
jauhautuminen korostuu huonolaatuisessa raidesepelissi. Korkealaatuisemmalla
sepelilld saavutettaisiinkin pidempi kestoikéd. Sepelin lujuusvaatimusten tiukentaminen
ei ole kuitenkaan joka paikassa mahdollista riittivan hyvélaatuisen raidesepelin
saatavuuden, kuljetusmatkojen ja kustannusten takia. Sepelin kestoikién saatettaisiin
saada parannusta tiukentamalla sepelin muotovaatimuksia. Akselipainojen nosto luo
tarvetta tukikerrospaksuuden kasvattamiseen. Yli 250 kN akselipainot edellyttdvit
rakenteiden késittelemistd kokonaisuuksina. Alus- ja pééllysrakenteen tulee olla
keskendin tasapainossa. Palteen kasvattamisella saavutetaan lisdd sivustabiilisuutta.

Raidesepeli on yksi osa ratarakenteessa ja kuluneen sepelin kunnostamisessa tulisikin
ottaa huomioon saatavan hyddyn pitkdaikaisuus ja taloudellisuus. Sepelin kunnon
arvioinnissa rakeisuusluku on hyvin toimiva suure, kun otetaan huomioon néytteenoton
ja hajonnan hallitseminen. Tukikerroksen ja alusrakenteen toimivuutta voidaan kuvata
ehkd parhaiten radan jaykkyysmoduulilla. Mikéli jaykkyys ei ole suhteessa
kuormitukseen, materiaalien lujuuksiin, elastisuuksiin ja kerrospaksuuksiin, niin
rakenteessa tapahtuu vaurioitumista, mikd heijastuu raidevirheind, sepelin
jauhautumisena, lisddntyneend  kunnossapitotarpeena ja  muodonmuutoksina
alusrakenteessa. Raskaisiin akselipainoihin siirryttédessé ratarakenteen mitoitusperusteet
muuttuvat, jolloin muutoksien aiheuttaman kokonaisuuden hallitseminen muodostuu
entistd tarkeammaksi.
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2.10 Liitteet

Liite 1: Raemuodon vaikutus lujuustesteihin
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Kuva 1. Haurausarvokokeen mukainen kelpoisuuden raja-arvo raemuodoltaan hyvin kuutiomaisilla
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Kuva 2. Kuulamyllykokeen mukainen kelpoisuuden raja-arvo raemuodoltaan hyvin kuutiomaisilla
koelajitteilla.
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3. ALUSRAKENNE

3.1 Alusrakenteen osat ja niiden tehtiviit

Alusrakenteeseen kuuluvat radan rakenneosat ovat vilikerros, eristyskerros seké
mahdollinen suodatinkerros ja routalevy. Tamén lisdksi ratapenkereeseen kuuluu myos
pengertiyte, jota ei kuitenkaan lueta radan alusrakenteeseen kuuluvaksi rakenneosaksi
(kuva 11).
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Kuva 11. Radan rakenneosiin liittyvid nimityksia (RAMO 3 luonnos).
Edelld mainittujen radan rakenneosien tehtivistd voidaan lyhyesti todeta seuraavaa:

o Vilikerroksen tehtivdnd on muodostaa tukikerrokselle tasainen ja kantava alusta
sekd estdd tukikerroksen materiaalin sekoittuminen alla oleviin radan
rakennekerroksiin.

o Eristyskerroksen tehtdvind on estdd tai vdhentdd sen alla olevien maakerrosten
routimista ja muodostaa vilikerrokselle tasainen ja kantava alusta. Erityskerroksen
tehtdvand on myds pysdyttdd kapillaarinen veden nousu kerroksen alaosaan ja toimia
suodatinkerroksena.

¢ Suodatinkerroksen ensisijaisena tehtdvdnd on estdd pohjamaan sekoittuminen
eristyskerrokseen. Liséksi suodatinkerros omalta osaltaan myds estdi tai vidhentds
alla olevan pohjamaan routimista.

» Routalevyjen tehtidvind on lisdtd ratarakenteen lammoneristavyyttd ja tilld tavoin
estdd tai vdhentdd ratarakenteen alla olevien maakerrosten routimista. Routalevyille



asetettavia vaatimuksia késitellddn yksityiskohtaisemmin jéljempénd kappaleessa
3.4.

e Pengertdyte on pengerpohjan ja eristyskerroksen viliin rakennettava ratapenkereen
osa. Pengertdytteelld tasataan maanpinnan muodosta johtuvia radan ja pohjamaan
pinnan vilisid korkeuseroja.

3.2 Alusrakennekerrosten materiaalivaatimukset
3.2.1 Vilikerros

Jotta vilikerros voisi tiyttdd tehtdvanséd tukikerroksen ja eristyskerroksen materiaalien
sekoittumista estdvind kerroksena, tulee sen olla rakeisuudeltaan sopivasti ndiden vilille
sijoittuvaa. Tasaisen ja kantavan alustan tukikerrokselle muodostaakseen sen taas tulee
omata rakeisuusjakautuman muoto, joka mahdollistaa rakeiden optimaalisen
pakkautuvuuden ja luo tdtd kautta edellytykset hyvédn tiiviyden saavuttamiselle.
Epédilemattd juuri ndihin nékokohtiin liittyen vélikerroksen kiviaineksille asetetuissa
rakeisuusvaatimuksissa on paddytty kuvan 12 mukaiseen rakeisuusohjealueeseen, jolle
sijoittuvat materiaalit ovat tyypillisesti suhteistuneita soria, murskeita tai soramurskeita.
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Kuva 12. Vilikerroksen kiviaineksille Suomessa asetettu rakeisuusvaatimus
(Valtionrautatiet 1976a).

Kun vilikerros rakennetaan murskatusta materiaalista luonnonkiviaineksesta rakennetun
eristyskerroksen péille, eividt voimassa olevat suomalaiset ohjeet ota selviii kantaa
kiviaineksen laadulle asetettaviin vaatimuksiin, vaan niiden osalta asia jié ratkaistavaksi
tyokohtaisessa tydselityksessd (Valtionrautatiet 1976a ja 1976b). Siini tapauksessa taas,
ettd myds eristyskerros rakennetaan murskatuista kiviaineksista, edellytetéisin vilikerros
rakennettavaksi samalla kertaa ja samasta materiaalista kuin eristyskerroskin.
Kiviaineksen laadulle tdssd tapauksessa asetettavat vaatimukset ovat taulukon 4




mukaiset. Yhdistetyn vili- ja eristyskerrosmateriaalin rakeisuusohjealue on vastaavasti
esitetty kuvassa 13.

Taulukko 4.  Murskeesta rakennettavan yhdistetyn vdli- ja eristyskerroksen
kiviaineksen laatuvaatimukset (VR-Rata Oy 1995a)

Kiviaineksen laatukriteer: -Kiviaineksen laatuvaatimus
Haurausarvo <22
Kuulamyllyarvo <16
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Kuva 13. Mourskeesta rakennettavan yhdistetyn vdli- ja eristyskerrosmateriaalin
rakeisuusohjealue (VR-Rata Oy 1995a).

Edelld taulukossa 4 asetetut kiviaineksen laatuvaatimukset vastaavat “Raidesepelin
laatuvaatimukset 1995 —ohjeessa (VR-Rata Oy 1995b) esitettyjd mééritysmenetelmi.
Lisaksi murskattujen materiaalien kéytt6d tukikerroksen alapuolisissa radan
rakenneosissa késitteleva ohje edellyttés, etta:

- ohuthietutkimuksen perusteella rapautumisherkkien mineraalien oliviinin,
pyrokseenin, epidootin, karbonaatin ja kloriitin mééré kiviaineksessa ei saa ylittdd 5
%,

- pehmeiden mineraalien kuten kiilteen, talkin ja kalsiitin yhteenlaskettu osuus
kiviaineksessa ei saa ylittdd 25 %,

- jos kiille esiintyy kiviaineksessa pakkoina tai suuntautuneina kasaumina, sen osuus
saa olla korkeintaan 15 %.
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Ilmeisesti edelld mainittuja kiviaineksen laatuvaatimuksia voidaan soveltaa murskeesta
rakennettavan vilikerroksen materiaalille my6s siind tapauksessa, ettd vilikerros
rakennetaan luonnonkiviaineksesta rakennetun eristyskerroksen piille.

Koska sallittujen akselipainojen nosto lisdisi radan rakennekerroksiin kohdistuvia
rasituksia tukikerroksen jédlkeen eniten juuri vilikerroksessa, korostuu sen rooli
kuormituksia kantavana ja niiden jakautumista alemmille rakennekerroksille
tasoittavana rakenneosana sitd enemmén mitd suurempia kaytettivit akselipainot ovat.
Niinpd vilikerroksen paksuuden kasvattaminen nykyisten normaalipoikkileikkausten
mukaista 150 mm suuremmaksi tuntuisi varsin perustellulta kehityssuunnalta sallittujen
akselipainojen nostotavoitteeseen liittyen. Kerroksen paksuntamisesta aiheutuvan
vaikutuksen kvantifiointi edellyttdd kuitenkin yksityiskohtaisempaa ratarakenteen
mekaanisen toiminnan mallintamista. Mallinnuksen perusperiaatteisiin palataan
jéaljempénd luvussa 5.

3.2.2 Eristyskerros

Luonnonmateriaaleista rakennettavan eristyskerroksen rakeisuusohjealueet voimassa
olevien suomalaisten ohjeiden mukaan ovat kuvan 14 mukaiset. Eristyskerroksen alaosa
tulee tilloin rakentaa ohjealueen 1 mukaisesti materiaalista, jonka kapillaarinen
nousukorkeus on enintddn 0,7 m. Eristyskerroksen yldosa tulee vastaavasti rakentaa
ohjealueen 2 mukaisesta materiaalista, jonka maksimiraekoko on enintéiin 150 mm.
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Kuva 14. Eristyskerroksen kiviainesten rakeisuusohjealue (Valtionrautatiet
1976a).

Murskatusta materiaalista rakennettavaa eristyskerrosta koskevat rakeisuus- ja
kiviaineksen laatuvaatimukset esitettiin jo edelld valikerrosta kisitelleessd kappaleessa
3.2.1.
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Vaikka muissa Pohjoismaissa kdytdssid olevat ratarakenteiden rakennekerrokset
poikkeavat nimityksiltddn jonkin verran meikaldisestd kdytannostd, 16ytyy myos niistd
toimintafunktioltaan meikildisten ratarakenteiden eristyskerrosta vastaavat osat.
Ruotsissa tdstd ratarakenteelle tukevan ja tasaisen alustan sekd pédasiallisen
routasuojauksen antavasta kerroksesta kéytetddn nimitystd 'underballast’ (Banverket
1998).

Norjassa vastaavia kerroksia on kaksi, joista ylempi — ensi sijassa rakenteen
kuormituskestdvyyttd parantava kerros — on nimeltddn ’forsterkningslag’ ja alempi,
radalle lis#i routasuojausvaikutusta paksuudellaan tarjoava kerros vastaavasta
’frostsikringslag’ (Jernbaneverket 1998).

Ruotsalaisten  ohjeiden = mukaiset  ’underballast’”  —kerroksen  materiaalin
rakeisuusohjealueet siind tapauksessa, ettd kerros on rakennettu luonnonmateriaalista tai
niitd vastaavista murskeesta, karkeasta murskatusta materiaalista tai louheesta on
esitetty kuvassa 15.

Kaikilla edelld mainituilla materiaaleilla raekokosuhteen C, arvon (kaava 1)
edellytetddn olevan vahintdin C, > 6.

C =2 M)
le
missé,
Cy on raekokosuhde
deo on ldpdisyprosenttia 60 vastaava rackoko
dio on ldpdisyprosenttia 10 vastaava raekoko
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Kuva 15a. Ruotsalaisten ohjeiden mukainen "underballast’ —materiaalin rakeisuus

luonnonmateriaaleille ja nditd vastaaville murskeille (Banverket 1998).
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: Kuva 15b. Ruotsalaisten ohjeiden mukainen 'underballast’ —materiaalin rakeisuus
| karkealle murskatulle materiaalille (Banverket 1998).
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Kuva 15c. Ruotsalaisten ohjeiden mukainen 'underballast’ —materiaalin rakeisuus
louheelle (Banverket 1998).

Kuvan 15b mukaisen karkealla murskeella maksimirackoko on 150 mm ja kuvan 15¢
mukaisella louheella vastaavasti 500 mm.
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Norjalaisten ohjeiden (Jernbaneverket 1998) mukaiset vaatimukset 'forsterkningslag” —
kerroksen materiaalille, joiden tulee olla hyvin kantavia ja kuivattuvia sekd
routimattomia, ovat seuraavat:

e Louheen, murskeen ja soramurskeen maksimiraekoko saa olla enintdin 300 mm,
materiaalin rakeisuusjakautuman tulee olla suhteistunut ja se saa sisdltdd enintdén 3
% alle 0,02 mm lajitetta suhteessa alle 20 mm lajitteen méaraén.

e Soran tulee olla suhteistunutta luonnonmuodostumasta perdisin olevaa materiaalia,
jonka maksimiraekoko on 150 mm.

"Frostsikringslag’” —kerroksen materiaalien edellytetdén niin ikéén olevan suhteistuneita,
hyvin kuivattuvia ja routimattomia. Materiaalin tyypistd riippuen niiden tulee lisdksi
tdyttdd seuraavat vaatimukset:

e Louheen ja murskeen tulee olla suhteistunutta, rackokosuhteeltaan (kaava 1)
vihintdén C, 2 15 ja maksimiraekooltaan enintdén 500 mm. Lisdksi materiaali saa
siséltdd enintddn 3 % alle 0,02 mm lajitetta suhteessa alle 20 mm lajitteen méardan.

e Soran tulee olla suhteistunutta luonnonmuodostumasta perdisin olevaa materiaalia,
jonka maksimiraekoko on 150 mm.

e Hiekkaa voidaan yleensd kdyttdd vain suodatinkerroksena.

IImastollisten  olosuhteiden = samankaltaisuudesta johtuen kaikissa kolmessa
pohjoismaassa  eristyskerrosta  vastaaville  ratapenkereen  osille  asetetut
materiaalivaatimukset korostavat kuormituksia jakavan tehtdvan lisdksi kerrosten roolia
routimisesta aiheutuvien haittojen estdmisessd. Sekd suomalaisen ettd norjalaisen
ohjeiston mukaisesti erityskerrosta vastaava ratapenkereen osa jakautuu kahteen osaan,
joista ylemmadlld kuormituskestdvyyden parantamiseen liittyvd tehtdivd on
korostuneempi kun taas alemmalla routasuojaukseen ja routivaan pohjamaahan nédhden
suodatinkerroksena toimimiseen liittyvdt ndkokohdat ovat keskeisempid. Ruotsalaisten
ohjeiden mukaisessa kédytédnnossa téllaista jakoa ei kuitenkaan ole todettavissa.

Ruotsalaiseen ja norjalaiseen kdytdnto6n verrattuna suhtautuminen louheen ja
murskattujen materiaalien kdytt6on eristyskerroksessa on Suomessa ollut melko
varovaista. Vuodelta 1976 perdisin olevissa yleisissd tydselityksissd niihin viitataankin
vain tapauskohtaisesti harkittavana poikkeuksena (Valtionrautatiet 1976a), mutta
vastaavien ohjeiden uudistetussa versiossa murskatun kiviaineksen kadytt6on tultaneen
olemaan sallivampi kanta (Ratahallintokeskus 1999).

Sallittujen  akselipainojen = mahdollisen  noston  vaikutusta  erityskerroksen
materiaalivaatimuksiin voidaan tarkastella sekd yksittdisten materiaalipartikkeleiden ettéd
koko materiaalin rakeisuusvaatimusten tasolla. Yksittdisten partikkeleiden kannalta
tilanne ei eristyskerroksen osalta liene endd kovin ongelmallinen, koska
eristyskerroksen tasolla junan akselin kautta ratapenkereeseen vilittyvit kuormitukset
ovat joka tapauksessa jo siind mddrin laajemmalle alueelle jakautuneita, etti ero
materiaalipartikkeleiden vilisissd ~ kontaktivoimissa nykyisten ja korotettujen
akselipainojen alaisena ei ilmeisesti ole kovin merkittava.
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Eristyskerrokseen useita kertoja toistuvan kuormituksen alaisena kehittyvien
palautumattomien muodonmuutosten kannalta kuvan 14 mukaisen ohjealueen 2
hienorakeisimmat materiaalit saattavat sen sijaan osoittautua jossain médrin
pulmallisemmiksi. Rakaisuusjakautumaltaan tasakokoisten materiaalien tiivistyvyys ja
kyky vastustaa palautumattomien muodonmuutosten kehittymistd lukuisia kertoja
toistuvan kuormituksen alaisena on nimittédin yleensé todettu huonommaksi kuin miti se
on suhteistuneilla, rakeisuusjakautumaltaan paremman tiivitysvyyden omaavilla
materiaaleilla (esim. Belt et al. 1997). Luonnonkiviaineksesta rakennettavan
eristyskerroksen rakeisuuskdyrdan muodolle suomalaisissa ohjeissa asetettavia
vaatimuksia voidaankin nykyisellddn pitdd jonkin verran muiden pohjoismaiden
vastaavia vaatimuksia I6ysempina.

Edelld mainittua kysymystd eristyskerroksen alttiudesta palautumattomien
muodonmuutosten kehittymiselle ei voi kuitenkaan tarkastella pelkdstdin materiaalin
rakeisuusvaatimuksiin liittyvéné asiana. Syyné tdhin on se, ettd eristyskerrosmateriaalin
laadusta riippuvien ominaisuuksien liséksi palautumattomien muodonmuutosten
syntyyn vaikuttaa ratkaisevasti koko ratapenkereen rakennekokonaisuus ja ennen
kaikkea ratapenkereen leveys, jonka perusteella viime kéddessd méédrdytyy raskaimmin
kuormitetun eristyskerroksen osan saama sivuttaistuki. Tdmén asiakokonaisuuden
tarkempi analysointi edellyttéisi kuitenkin varsin kehittynyttd ratapenkereen mekaanisen
toiminnan mallinnusta, jonka suuntaviivoihin palataan jédljempana kappaleessa 5.6.

Erityisesti murskatuilla kiviaineksilla eristyskerroksen materiaalivaatimuksissa tulee
materiaalin rakeisuusjakautuman lisdksi pitdd mielessd myos kiviaineksen kestdvyys
rapautumista vastaan. Kéytettdvistd akselipainosta riippumattomina suuntaa antavina
vaatimuksina voitaneen tilloin soveltaa edelld kappaleessa 3.2.1 vilikerrosmateriaaleille
asetettuja materiaalin mineralogiseen koostumukseen liittyvii raja-arvoja.

3.2.3 Suodatinkerros

Suodatinkerroksen kdyttd ratarakenteessa tulee suomalaisissa olosuhteissa ldhinni
kysymykseen radan sijaitessa maaleikkauksessa runsaasti hienorakeisia lajitteita
sisdltdvin pohjamaan alueella. Till6in suodatinkerroksen keskeisin tehtidvd on estdd
hienorakeisen pohjamaamateriaalin sekoittuminen eristyskerroksen materiaaliin, joka
ndin tapahtuessa voisi toisaalta muuttua routivaksi ja toisaalta menettid kykynsi toimia
tukevana alustana radan paillysrakenteelle.

Rakeisuudeltaan toimiva suodatinkerrosmateriaali saa poiketa vain tietyn verran niin
pohjamaasta  kuin  eristyskerroksen = materiaalistakin.  Rakeisuusjakautumien
poikkeavuutta toisistaan arvioidaan till6in tavallisimmin nk. suodatinkriteerien avulla,
joista yksi tavallisimmista lienee Terzaghin esittdma muoto (kaava 2):

D,
s < 5 )
85

missé,
D on suodatinmateriaalin ldpdisyprosenttia 15 vastaava rackoko

15
" on suodatettavan materiaalin ldpdisyprosenttia 85 vastaava rackoko
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Koska suodatinkerroksen paksuus on tavallisesti vain noin 300 mm ja se sijaitsee
suhteellisen syvilld radan korkeusviivasta, ei suodatinkerroksen merkitys radan
kuormituskestdvyydelle ole kovin merkittavd. Edelleen tdtd késitystd puoltaa se, ettd
suodatinkerroksen materiaali on tavallisimmin melko tasarakeista hiekkaa, joka ei
tiivistyvyydeltddn ja kuormitusten kantokyvyltddn ole suhteistuneempien ja
karkearakeisempien kiviainesten veroista. Niinpd suodatinkerros onkin kéytettdvasta
akselipainosta riippumatta syytd suunnitella keskeisimmin toimintafunktionsa
asettamista vaatimuksista ldhtien samalla kun korkeampien akselipainojen mahdollisesti
asettamat lisdvaatimukset esimerkiksi ratapenkereen kantavuudelle hoidetaan
suodatinkerroksen p#illd olevien rakennekerrosten osalla.

3.2.4 Pengertiyte

Radan pengertiytteessd kdytettdvien materiaalien suhteen vaatimukset eivit yleisesti
ottaen ole yhti tiukat kuin mitd ne ovat sen pailléd olevien varsinaisten rakennekerrosten
osalla. Niinpd pengertdytteissi voidaankin sallia sekd routivien maalajien ettd
suhteellisen karkearakeisen materiaalien, kuten pienlouheen, kéytto.
Pengertiytemateriaalin rakeisuusjakautuman suhteen rajoittavina tekijoind ovat tilloin
lshinnd penkereen rakennusvaiheen aikaiset maarakennustekniset — erityisesti
pengertdyton tiivistimiseen liittyvat — nakokohdat. Téstd johtuen pengertdytemateriaalin
sisdltimin hienoaineksen méaaré ei saa olla niin suuri, ettd materiaalin késiteltdvyys ja
tiivistettivyys kosteissa olosuhteissa hankaloituu. Toisaalta pengertdytemateriaalin
maksimiraekoko ei myoskdan saa olla niin suuri, ettd materiaalin tiivistiminen
normaaleja  tiivistyskalustoja  ja  niiden edellyttdimid  tiivistyskerrosten
enimmadispaksuuksia kdyttden vaikeutuisi.

Edelld mainituilla perusteilla uusissa suomalaisissa rautateiden maarakennustdiden
yleisissd  tyoselityksissd pengertdytemateriaalien rakeisuusvaatimuksiksi ollaan
ehdottamassa kuvan 16 mukaisia ohjealueita (Ratahallintokeskus 1999).
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Kuva 16a. Pengertdaytemateriaalien ehdotetut rakeisuusohjealueet lajittuneille
kivenndismaalajeille (Ratahallintokeskus 1999).
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Kuva 16b. Pengertdytemateriaalien ehdotetut rakeisuusohjealueet moreeneille
(Ratahallintokeskus 1999).

Seké kuvan 16a ettd 16b mukaisten ohjealueiden pengertéiytemateriaaleista katkoviivan
alapuolelle sijoittuvat materiaalit edustavat kiviaineksia, joiden pengerrys- ja
tiivistdmistdissd ei yleensd esiinny vaikeuksia. Yhtendisen viivan ja katkoviivan
viliselle alueelle sijoittuvien materiaalien kisittely saattaa sen sijaan vaikeutua
epéedullisissa olosuhteissa.



Myds muissa pohjoismaissa pengertdytemateriaaleina suositellaan ensisijaisesti
kdytettdvan erilaisia kitkamaalajeja, mutta esimerkiksi norjalaisissa suunnitteluohjeissa
yhtend pengertéytevaihtoehtona esitetddn myds kuivakuorisavesta ja hiekasta tehtdva
nk. “sandwich” —rakenne (Jernbaneverket 1998).

Sallittujen akselipainojen mahdollisen noston vaikutus pengertdytemateriaaleille
asetettaviin  vaatimuksiin lienee mitd ilmeisimmin varsin vidhdinen. Niinpd
pengertdytteet on varmasti jatkossakin rakennettava ensisijaisesti massa- ja
rakentamistaloudelliset nikokohdat huomioon ottaen mahdollisimman hyvin
paikallisesti saatavilla olevia pengertdytemateriaaleja hyodyksi kéyttden. Erityisen
tirkedd myos korotettujen akselipainojen kdyttod silmalld pitden on téilléin kuitenkin
varmistua pengertdytteen kunnollisesta tiivistdimisestd sen rakentamisen yhteydessé.

3.3 Alusrakennekerrosten mitat

3.3.1 Alusrakennekerrosten paksuus

Suomen kaltaisissa pohjoisille leveysasteille sijoittuvissa maissa radan pééllysrakenteen
kokonaispaksuuden ainakin korkealuokkaisilla radoilla méadrdd ratarakenteen
routamitoitus.  Alempiluokkaisilla  radoilla  routamitoituksen  edellyttdmisté
rakennekerrospaksuuksista joudutaan kuitenkin kédytdnnossd kustannussyistd tinkiméén,
jolloin radalla saattaa talvikaudella esiintyd epétasaisista routanousuista aiheutuvaa
ylimégréistéd tarvetta raiteen geometrian korjaamiseen tai radalle on asetettava tilapdisid
nopeusrajoituksia. Enimmilldan radan rakennekerrosten yhteispaksuus Suomen eri
osissa voi tilloin olla kuvan 17 mukainen. Poikkeuksena tédstd on kuitenkin tilanne,
jossa radan eristyskerros rakennetaan murskatuista kiviaineksista, jolloin vili- ja
eristyskerroksen yhteispaksuutta edellytetdén routateknisistd ndkokohdista johtuen
kasvatettavan noin 15 %.




Kuva 17. Kylmien rakenteiden roudaton perustamissyvyys Suomen eri osissa
kerran 50 vuodessa toistuvalle pakkasmdidrdlle (RIL 1992).

My6s Ruotsissa ja Norjassa radan rakennekerrosten kokonaispaksuuden mitoitus
perustuu ensi sijassa alueellisten pakkasméirien perusteella mé#rdytyviin roudattomiin
syvyyksiin (kuva 18). Luonnonmateriaaleista rakennettujen kerrosten tapauksessa
kaikkien kolmen maan vaatimustasot ovat tilléin kuta kuinkin toisiaan vastaavat.
Murskatuilla materiaaleilla ja erityisesti louheella Ruotsissa ja Norjassa edellytetizin
kuitenkin selvésti — jopa 60 % - suurempia rakennekerrosten kokonaispaksuuksia
vastaaviin luonnonmateriaaleista rakennettuihin kerroksiin verrattuna. Selitykseni tille
on se, ettd molemmissa maissa sallitaan eristyskerrosta vastaavaan ratarakenteen osaan
kdytettdvin oleellisesti karkearakeisempia murskattuja kiviaineksia kuin Suomessa.
Nédiden routatekninen kéyttdytyminen taas on sekd limmonjohtumisen etti
ilmavirtausten  vilitykselld tapahtuvan ldmménsiirtymisen kannalta selvisti
luonnonmateriaaleja ja maksimiraekooltaan pienempid murskattuja kiviaineksia
epédedullisempaa.
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Kuva 18. Ratarakenteiden mitoituksessa kdytettdvd roudaton syvyys Ruotsin eri

osissa. Nditd vastaavat 'underballast’ —kerroksen paksuudet on esitetty
suluissa kun kerros on soraa, hakasulkeissa kun kerros on mursketta ja
aaltosulkeissa kun kerros on louhetta (Banverket 1998).

Kun sitten verrataan pohjoismaisia routamitoituksen edellyttdmid rakennepaksuuksia
esimerkiksi Saksan olosuhteita vastaaviin vaatimuksiin, todetaan ero melkoisen
suureksi.  Esimerkiksi  sikéldisid = vaikeimpia routaolosuhdealueita vastaavat
tukikerroksen alapuolisen ratarakenteen vdhimmaéispaksuudet ovat taulukon 5 mukaiset
(Gobel et al. 1996). Enimmilldin kerran 50 vuodessa toistuvaa pakkasméadrad
vastaavaksi kerrospaksuudeksi taulukosta 5 todetaan tdlloin 0,7 m. Huomattavan
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suurilla  alueilla Saksan ldntisissi ja pohjoisissa osissa rakennekerrosten
minimipaksuusvaatimukset ovat vield tatdkin pienemmit (taulukko 6).

Taulukko 5.  Tukikerroksen alapuolisen routimattoman rakennepaksuuden
vahimmdisarvot sekd nditd vastaavat mitoitusajanjaksot ja
mitoituspakkasmddrdt vaikeimmilla routaolosuhdealueilla Saksassa

Routasuojaus- | Mitoitustal- | Mitoituspak- | Routa-
Ratatyyppi kerroksen ven kassumma | suojan
minimipak- toistumis- taso
suus jakso [vrk°C]
[m] [vuosi]
Lapimeneva paaraide 0,70 50 600 Taysi
Uudis- | (paitsi ’S-Bahnen’)
rakenta- [ Lipimeneva paaraide 0,60 20 500 Osittal
minen ’S-Bahnen’ ja nen
"Nebenbahnen’
Muut raiteet 0,50 10 400
Kunnos- [ Olemassa | v> 160 0,50 10 400
sapito | olevarata | y <160 0,30 5 300
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Taulukko 6.  Tukikerroksen alapuolisen routimattoman rakennepaksuuden
vihimmadisarvot erilaisilla routaolosuhdealueilla Saksassa

Routaolosuhteiden vaativuusluokka
Ratatyyppi
I 1T TIT
Lapimeneva pdéraide 0,50 0,60 0,70
Uudis- | (paitsi ’S-Bahnen’)
rakenta- | Ldpimeneva péddraide 0,40 0,50 0,60
minen ’S-Bahnen’ ja
"Nebenbahnen’
Muut raiteet 0,30 0.40 0,50
Kunnos- [ Olemassa | v> 160 0,30 0,40 0,50
sapito |olevarata | v <160 0,20 0,25 0,30

Kun vield todetaan, etti saksalaisten olosuhteiden mukaisena kuormituskestavyys-
mitoituksen perusteella méérdytyvani tukikerroksen alapuolisen ratarakennepaksuuden
ehdottomana enimmdisarvona pidetdan 0,70 m (Gobel et al. 1996), lienee ilman
yksityiskohtaisempia mitoitus- ja mallinnustarkastelujakin selvdd, ettd radan
kuormituskestivyyden kannalta suomalaisia olosuhteita vastaava ratarakenteen
routamitoitus varmistaa riittivdn rakennepaksuuden kaikilla ajateltavissa olevilla

akselipainoilla.

3.3.2 Alusrakennekerrosten leveys

Vaikka alusrakennekerrosten paksuus meikildisissd olosuhteissa ei ilmeisestikéddn ole
merkittdvd kysymys akselipainojen nostotavoitteen kannalta, ei tilanne vélttdmittd ole
sama niiden leveyden osalta. Ovathan Suomessa kdytdssd olevat pengerleveydet
yleisesti ottaen kapeampia kuin useimmissa muissa ldntisen Euroopan maissa kiytetyt
leveydet. Taulukossa 7 muutamien eri maiden rautatieyhtididen tyyppipoikkileikkausten
mukaiset pengerleveydet korkealuokkaisille kaksiraiteisille radoille on esitetty Leskeldn
(1995) kokoaman yhteenvedon pohjalta.



Taulukko 7.  Eri maissa kdytossd olevat kaksiraiteisen radan pengerleveydet ja
raidevalit (Leskeld 1995)

Maa Rautatielaitos Pengerleveys Raidevali
(mm) (mm)
Suomi RHK/VR 10300...10500... [4100...4300..450
11500 0
Tanska DSB 11450 4250
Norja NSB 11500 4500
Ruotsi BV 11900...12000 4500
Saksa DB 13700 4700
Ranska SNCF 13000 4200
Itaha FS 11000 4000
Japani JNR 11400 4300
Espanja RENFE 12600 4200
Puola PKP 10900 4500

Kaksiraiteisella radalla penkereen kokonaisleveyteen vaikuttaa omalta osaltaan
luonnollisesti myds kéytettdva raidevili. Koska raidevilin suhteen erot eri maiden
vélilld taulukon 7 perusteella ovat kuitenkin suhteellisen pienet, edustavat
pengerleveyksien erot ldhinnd eroja raiteen ulkoreunan puoleisen kiskon ja
ratapenkereen reunan vélisessi etdisyydessd. Kaytettivin luiskakaltevuuden ohella tima
etdisyys onkin médérdava mitta, kun halutaan tarkastella alusrakennekerrosten leveyden
vaikutusta ratapenkereen kykyyn ottaa vastaan erisuuruisista akselipainoista aiheutuvat
rasitukset ilman merkittivien palautumattomien muodonmuutosten kehittymisti
alusrakenteen rakennekerroksiin.

Selkeitd ~mitoituskdytdnt6jda  kéytettdvin pengerleveyden valintaan erilaisten
akselikuormien alaisena ei tdmén kirjallisuusselvityksen puitteissa ole 16ydetty. Talti
osin tilanne on siis paljolti sama kuin vuonna 1995 valmistuneessa suurnopeusratojen
pengerleveyden valintaa kasitelleessd selvityksessikin (Leskeld 1995). Keskeisimpini
syynd tdhén on miti ilmeisimmin se, ettd ratarakenteiden dimensiot ovat enemmiinkin
paikallisten olosuhteiden ja kdytintSjen sekd kokemusperdisten havaintojen tuloksena
syntyneitd eivdtkd niinkdsn laskennollisten mitoitustarkastelujen perusteella
madrdytyneita.

Kun otetaan huomioon suomalaisissa olosuhteissa vilttiméttoman suuremman
alusrakennepaksuuden ja pienemmén pengerleveyden yhteisvaikutus, ero on
alusrakenteen rakennekerroksissa raskaimman kuormituksen alaisena olevan materiaalin
saamassa sivuttaistuessa jo yksinkertaisen graafisenkin tarkastelun perusteella varsin
ilmeinen. Kuvassa 19 timi vertailu on tehty suomalaisten ja saksalaisten
normaalipoikkileikkausten mukaiselle raiteen ulkoreunalle, kun korkealuokkaisen radan
rakennepaksuus on kummallekin maalle tyypillisia keskivaikeita routaolosuhteita
vastaava.




1
e — = —e _—
——
i
_—
e
1
|
[
|
Kuva 19. Korkealuokkaisen ratapenkereen ulkoreuna suomalaisten ja saksalaisten

normaalipoikkileikkausten mukaisesti.

Vaikka on tdysin selvdd, ettd kuvan 19 mukaisten rakennetyyppien vertailua radan
alusrakennekerroksen materiaalissa vallitsevan sivuttaistuen suhteen ei voi tehdd
yksinkertaisten kisinlaskentojen avulla, on niiden vélistd eroa kuvassa kuitenkin pyritty
havainnollistamaan alusrakennemateriaalin  kitkakulman perusteella arvioidulle
raskaimmin kuormitetulle alusrakenteen osalle sivuttaistukea antavan passiivipaineen
periaatteellisilla  jakautumakuvaajilla. =~ Madrdytyyhdn  tdmédn  passiivipaineen
enimmdisarvo viime k#dessd tarkastelutason yldpuolelle ja raskaimmin kuormitetun
alusrakenteen osan ulkopuolelle jddvdan rakennekerrosmateriaalin omapainon ja
kuvitellun murtopinnan pituuden perusteella.

Edelld esitetyn likiméddrdistarkastelun perusteella vaikuttaisi myos siltd, ettd
suomalaisessa poikkileikkaustyypissé ratapenkereen leventdminen olisi pengerluiskan
loiventamista tehokkaampi tapa parantaa alusrakennekerroksissa vallitsevaa
sivuttaistukea. Perusteluna tidlle on ennen muuta se, ettd pelkén pengerluiskan
loiventamisen vaikutus alusrakenteen yldosassa, jossa sivuttaistuki joka tapauksessa on
heikoimmillaan, on varsin vihdinen. Yksityiskohtaissmman analyysin tekeminen
pengerleveyden ja luiskakaltevuuden vaikutuksesta alusrakennekerroksissa vallitseviin
jénnityksiin yleensd ja lukuisia kertoja toistuvien kuormituspulssien yhteydessd
kumuloituvien palautumattomien muodonmuutosten synnyn kannalta Kkriittisten
jénnitysyhdistelmien  esiintymiseen  erityisesti = edellyttdd  kuitenkin  koko
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ratarakennepoikkileikkauksen mallintamista pitkélle kehittyneitd materiaalimalleja ja
moderneja mallinnusohjelmistoja kéyttden. Ndiden periaatteisiin palataan jéljempéna
luvussa 5.

3.3.3 Yhteenveto kappaleista 3.1 — 3.3

Alusrakennekerrosten materiaaleille ja eri kerrosten dimensioille sallittujen
akselipainojen nostosta aiheutuvat vaikutukset ovat sitd merkittavampid mitéd lahempina
raidetta tarkasteltava kerros sijaitsee. Niinpd vilikerroksessa kéytettdvin kiviaineksen
tulee olla laadultaan ja koostumukseltaan sellaista, ettd kiviaineksessa ei tapahdu liian
suurta hienonemista sen paremmin junaliikenteesti aiheutuvien rasitusten kuin ilmasto-
olosuhteista  johtuvan rapautumisenkaan vaikutuksesta. Vilikerrosmateriaalilta
edellytettivilld suhteistuneella rakeisuusjakautumalla taas varmistetaan toisaalta se, etti
eristys- ja tukikerroksen materiaalit eivét pddse sekoittumaan keskendin ja toisaalta se,
ettd vilikerros pystyy tehokkaasti jakamaan junakuormasta aiheutuvia rasituksia radan
alemmille rakennekerroksille. Erityisesti jdlkimmaiiseen ndkokohtaan liittyen
vilikerroksen paksuuden kasvattamista nykyistd suurempien akselipainojen alaiseksi
joutuvilla radoilla olisi syytd vakavasti harkita.

Eristyskerroksen osalta materiaalin laadulle asetettavat vaatimukset liittyvit
keskeisimmin  kéytettdvien  kiviainesten  rakeisuusjakautumaan. Varsinkin
rakeisuudeltaan hiekkoja edustavien luonnonkiviainesten tapauksessa liian tasarakeisten
materiaalien kdytt6d ainakin eristyskerroksen yldosassa on syytd vilttd, koska niiden
kyky vastustaa palautumattomien muodonmuutosten kehittymistd lukuisia kertoja
toistuvan kuormituksen alaisena on yleisesti todettu suhteistuneita kiviaineksia
heikommaksi. Jos eristyskerroksen rakentamisessa kiytetdin murskattuja kiviaineksia,
tulee niiden riittdva lujuus ja rapautumiskestdvyys luonnollisesti myds varmistaa.

Kauimpana raiteesta sijaitsevan suodatinkerroksen ja mahdollisen pengertéiytteen osalla
sallittujen akselipainojen nostosta ei oletettavasti aiheudu mainittavia vaikutuksia
kdytettdvien materiaalien laatuvaatimuksiin.

Pohjoismaisten olosuhteiden mukaisesti tehdyn routamitoituksen voidaan katsoa
varmistavan riittdvdn alusrakennekerrosten paksuuden kaikkia ajateltavissa olevia
akselipainoja silmilld pitden. Pengerleveyden osalta suomalaisen kiytinnon mukaisen
mitoituksen riittdvyys olisi sen sijaan ehdottomasti syytd selvittdd tarkemmin, koska
nykyisellddn maassamme kiytettédvit pengerleveydet ovat useimpia muita maita
kapeampia.
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3.4 Routalevyt

3.4.1 Routalevyjen tehtivi ja sijainti ratapenkereessi

Routalevyjen tehtdvd ratapenkereessd on eristdd radan rakennekerrosten alapuolinen
penger tai pohjamaa mahdolliselta routaantumiselta. Routalevyja tarvitaan silloin, kun
pohjamaa tai penkereessd oleva maalaji on routivaa tyyppid ja tuki-, vili- ja
eristyskerros sekd mahdollinen suodatinkerros yhdessd eivdt anna tarvittavaa
eristyspaksuutta routaantumista vastaan.

Routalevyt pyritddn sijoittamaan vilikerroksen alle (kuva 20a), jolloin sitd ympéroi
hiekkakerros yld- sekd alapuolelta. Routalevyt sijoitetaan suoraan tukikerroksen
alapintaan (kuva 20b), jos routalevyjen asentaminen suoritetaan raidesepelin seulonnan
yhteydessd. Routalevyjen asentaminen vilikerroksen alle parantaa niiden mekaanista
kestavyyttd (Gobel et al 1996).

a) tukikerros
vilikerros
routalevy
N ' 7 eristyskerros

~

~

leikkauspohja pengertdyte

b) tukikerros
routalevy
vélikerros
eristyskerros

leikkauspohja pengertéyte

Kuva 20. (a) Routalevy sijoitettu vdlikerroksen alapuolelle.
(b) Routalevy sijoitettu tukikerroksen alapintaan.

Asennettaessa eristelevyjd sepelinpuhdistuskoneen avulla ei routalevyjen yli- ja
alapuolelle ole mahdollista Suomessa tehdd suojahiekkakerroksia. Suojahiekan
puuttuminen kompensoidaan routalevyn lisdpaksuutena, joka on 10 mm (Mustonen
1991 ja RHK 1998).

Saksassa routalevyjen asentaminen perusparannustoimenpiteen yhteydessda mahdollistaa
myds suojakerroksen tekemisen karkeasta hiekasta (Kiessand) routaeristeen ja
tukikerroksen viliin. Télloin tulee kyseeseen PM 200 sepelin seulontakone (Gobel et al
1996).

3.4.2 Routalevyiksi sopivista solumuoveista

Vaahdotetut muovit omaavat erinomaisen kyvyn toimia limmoneristeenid. Kaikkia
muoveja voidaan sopivin menetelmin solustaa, mutta limméneristeend niistid tulevat
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kysymykseen vain muutamat harvat muovityypit. Niistd tidrkeimmit ovat
solupolystyreeni (EPS), solupolyuretaani ja suulaakepuristettu polystyreeni- (PS)
solumuovi. Kaikilla niilld kolmella solumuovityypilld on mahdollista saavuttaa yli 200
kPa puristuslujuuksia (RIL 127 1986 ja EPS-rakennuseristeteollisuus 1998a).

EPS on kiytetty mm. talojen, teiden ja rautateiden lammoneristykseen. EPS ongelmana
on vettyvyys ja tdtd kautta ldmmoneristyskyvyn heikkeneminen vesipitoisuuden
kasvaessa lammoneristeessd. Solupolyuretaania on kéytetty talojen, putkijohtojen ja
kokeilumielessd teiden ldmmoneristykseen. Solupolyuretaanin ongelmana on myds
vettyvyys ja titd kautta lammoneristyskyvyn laskeminen. Toisen suuren ongelman
muodostaa solupolyuretaanin tyomaalla suoritettava vaahdotus suhteellisen pitkine
kovettumisaikoineen. Suulaakepuristettua PS:34 on totuttu kédyttdméén ldhinnd talojen,
teiden ja rautateiden ldmmoneristeend. Suulaakepuristettu PS ei ole yhtd helposti
vettyvd kuin EPS ja solupolyuretaani, eikd suulaakepuristetun PS:n limméoneristavyys
kérsi yhté paljon vesipitoisuuden kasvusta. Témén takia Suomessa on siirrytty vuodesta
1981 kéyttdimddn vain suulaakepuristettua solumuovilevyd radan routaeristykseen
(Mustonen 1991, RIL 127 ja EPS-rakennuseristeteollisuus 1998b).

Jatkossa ratarakenteessa kdytettdvad suulaakepuristettua PS -routalevyé nimitetdén vain
routalevyksi, jollei toisin sanota. Englanninkielinen lyhenne suulaakepuristetulle PS —
solumuoville on XPS.

3.4.3 Routalevyjen nykyiset vaatimukset

Suomessa kidytetddn kansainvilisen rautatiejdrjeston UIC asettamia laatuvaatimuksia
suulaakepuristetuille polystyreenilevyille. Ndmé laatuvaatimukset on annettu taulukossa
8 (Mustonen 1991).

Taulukko 8. UIC CODE 718 R (Mustonen 1991)

Akselipaino, kN <200 200-220 >220
Tiheys, kg/m? 30-35 35-40 40-50
Puristuslujuus >250 >350 >450
Muodonmuutos, % <5 <5 <5
paksuudesta

Eristelevyt on asennettava UIC 7/9 R mukaan vidhintdédn 0,3 m syvyyteen ratapdlkyn
alapinnasta mitattuna. Eristelevyt on suojattava yldpinnaltaan 50 mm hiekkakerroksella
ja alapinnaltaan joko hiekalla tai geotekstiililldi. Suomessa poiketaan UIC
laatuvaatimuksista jattimalld hiekkakerrokset ja mahdollinen geotekstiili kokonaan
pois. (Mustonen 1991 ja RHK 1998)

Taulukko 8 ei ota kantaa eristelevyjen toistokuormituskestdvyydelle. Suomessa on
kuitenkin asetettu levyjen toistokuormituskestdvyydelle taulukon 9 mukaisia raja-
arvoja.



.

L Taulukko 9.  Toistokuormituskestavyys (Mustonen 1991)

selipaino, kN <200 200-220 >220
Maksimikuormitus, kPa 150 150 200
‘ Minimikuormitus, kPa <10 <10 <10
‘ Muodonmuutos, % paksuudesta <3 <5 <5
Kuormituskertamdéra 2¥108 2*10¢8 2¥108
Kuormitustaajuus, Hz 0,3-4 0,3-4 0,3-4

3.44 Routalevyille CEN-standardiluonnoksessa asetettavat vaatimukset
Pituus, leveys, neliomiisyys ja tasaisuus

PrEN 13164 maédrittelee XPS -levyille toleranssit pituuden, leveyden, nelioméisyyden ja
tasaisuuden suhteen (taulukko 10).

Taulukko 10. XPS —levyjen toleranssit pituuden, leveyden, neliomdisyyden ja
tasaisuuden suhteen prEN 13164 mukaisesti

‘Toleranssit
Pituus tai Nelidmadisyys Tasaisuus
Leveys Pituus ta1 leveys Paatyjen Sivujen
neliomdisyys | neliomadisyys S
S, Sy
Mm mm mm/m mm/m mm/m
<1000 8 S 40 7
1000 - 2000 +10 o) 40 7
>2000 — 4000 +10 5 40 7
>4000 +10 5 40 7
Paksuus

Vastaavasti prEN 13164 mddrittelee toleranssit paksuuden "suhteen taulukon 11
mukaisesti.

Taulukko 11. XPS —levyjen toleranssit paksuuden suhteen prEN 13164 mukaisesti

Paksuus [mm)| Toleranssit [mm |

<30 -2 +2
50= d =120 -2 +3
<120 -2 +8
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Suomen, Ruotsin ja Norjan ehdotus on, ettd kdytetdan prEN 13163 mukaisia korjattuja
toleransseja. PrEN 13163 mukaiset korjatut toleranssit pituuden, leveyden, paksuuden,
nelidmadisyyden ja tasaisuuden suhteen esitetddn taulukossa 12.

Taulukko 12. XPS —levyjen toleranssit pituuden, leveyden, paksuuden, neliomdisyyden
Ja tasaisuuden suhteen Suomen, Ruotsin ja Norjan ehdotuksen mukaan

Ominaisuus Luokka Toleranssit
Levyt ja blokit Rullat

Pituus Al 0,5 % tai £S5 mm D 1%

A2 %03 % tai £3 mm + rajoittamaton
Leveys Al 10,5 % tai 5 mm D 0,6 %

A2 0,3 % tai £3 mm tai X3 mm
Paksuus DI +1,0 % tai £5 mm

D2 £0,5 % tai £3 mm

D3 0,3 % tai £2 mm
Neliomaisyys EO 'E1 vaatimuksia

El 5 mm/1000m

E2 2 mm/1000m
Tasaisuus GO E1 vaatimuksia

GI *1,5%

G2 +1,0%

G3 0,5 %

) Kumpi antaa pienimman toleranssin

Taulukoissa 10 ja 12 esiintyvd pituus ja leveys médritetddin EN 822 mukaisesti.
Taulukoissa 11 ja 12 esiintyvéd paksuus mééritetddn EN 823 mukaisesti. Taulukoissa 10
ja 12 esiintyvi neliomdisyys maaritetddn EN 824 mukaisesti ja tasaisuus vastaavasti EN
825 mukaisesti.

Suurin puristusjinnitys/puristuslujuus

Suurin puristusjinnitys mééritetddn, prEN 13164 mukaan, 10 % muodonmuutoksella
oy tal puristuslujuutena ;. Suurin puristusjdnnitys tai puristuslujuus ei saa olla
taulukon 13 mukaisia arvoja pienempi. Puristuslujuus tai suurin puristusjénnitys
madritetdédn EN 826 mukaisesti.

Suomen, Ruotsin ja Norjan ehdotus yhdenmukaistaisi prEN 13164 ja prEN 13163
esiintyvét puristusjdnnitysten taulukot sekéd lisédisi puristusjdnnityksen méérittimisen
myds 5 % muodonmuutoksella .. Suomen, Ruotsin ja Norjan ehdotus ei ota kantaa
puristuslujuusvaatimusten suuruuteen.
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Taulukko 13. Puristusjdnnityksen tai puristuslujuuden luokat raja-arvoineen prEN

13164 mukaisesti
Luokka ‘Vaatimus
kPa

CO E1 mitdan
CI =100
C2 2200
3 2300
C4 2400
C3 2500
Cé6 2600
C7 2700
C8 21000

Viruma

Puristusjdnnityksestéd aiheutuva viruma mééritetdin prEN 13164 puristusjannityksend,
mikéd aiheuttaa 2 % maksimimuodonmuutoksen 4,38*105 h kuluttua. Erilaisia tasoja ei
ole esitetty tarkemmin. Puristusjannityksestd aiheutuva viruma médritetddin EN 1606
mukaisesti.

Suomen, Ruotsin ja Norjan ehdotuksessa puristusjdnnityksestd aiheutuva viruma
maédritettdisiin kuormitus/muodonmuutos/aika taulukosta.

Pitkidaikainen veden imeytyminen diffuusiosta

Diffuusiosta aiheutuva pitkdaikainen veden imeytyminen W, ei saa prEN 13164
mukaan ylittdd taulukon 14 raja-arvoja. W, arvot tulee madrittdéd prEN 12088
mukaisella tavalla.

Taulukko 14. PrEN 13164 mukainen diffuusiosta aiheutuva pitkdaikainen veden
imeytyminen XPS -routaeristeeseen

Luokka Vaatimus
Tilavuus %
WO E1 madritelty
W1 3<W - <5
W2 0osw 5 <3

Suomella, Ruotsilla ja Norjalla ei ole esittdi lisd/korvaavia ehdotuksia taulukkoon 14.
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Pitkiaikainen veden imeytyminen upotuksesta

Pitkdaikaisesta upotuksesta aiheutuva veden imeytyminen W,. ei saa prEN 13164
mukaan ylittdd taulukon 15 raja-arvoja. W,, arvot médritetdén prEN 12087 madraamalla
tavalla.

Taulukko 15. PrEN 13164 mukainen pitkdaikaisesta upotuksesta aiheutuva veden
imeytyminen XPS -routaeristeeseen

Luokka Vaatimus
Tilavuus %
WI0 E1 méaantelty
WI'1 0-3
WI2 0-2
WI3 0-1

Suomen, Ruotsin ja Norjan ehdotus XPS -—routaeristeen pitkéaikaisesta
vesiupotuskokeen raja-arvoista on taulukon 16 mukainen.

Taulukko 16. Suomen, Ruotsin ja Norjan mukainen pitkdaikaisesta upotuksesta
aiheutuva veden imeytyminen XPS —routaeristeeseen

Luokka Vaatimus
Tilavuus %

WI0 ~ E1 méaintelty
WI'1 <3

WI 2 2
WI3 <1
WI4 <0,5
WI'5 =0,2

Jidtymis/sulamis —resistanssi

XPS —routaeristeen jadtymis/sulamis -resistanssi méaéritetdan prEN 13164 mukaan veden
absorptiolla W, joka pitdd olla taulukon 17 raja-arvojen alapuolella. jaatymis/sulamis
resistiivisyys méadritetdan prEN 12091 mukaisesti.

Taulukko 17. Jddtymis/sulamis —resistanssiluokat prEN 13164 mukaan

Luokka Vaatimus
Tilavuus %
WE O E1 maarntelty
WF1 0-2
WF 2 0-1
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Suomella, Ruotsilla ja Norjalla ei ole esittdd lisd/korvaavia ehdotuksia taulukkoon 17.

Paloalttius

XPS —routaeristeen paloalttius voidaan méérittdd prEN 13164 mukaan taulukolla 18.

Taulukko 18. XPS —routaeristeen euroluokitukset paloalttiudelle prEN 13164 mukaan

Euroluokat paloalttius Eurooppalainen standardi
A E1 myotavaikuta
palamiseen
B Erittdin védhdinen WI 00127065
myotéavaikutus palamiseen
C Viahdinen myoétavaikutus
palamiseen
D Hyviaksyttava
myotévaikutus palamiseen
| o) Hyviéksyttava vaikutus
palamiseen
F E1 méaantelty
HUOM ! Kansallisia sdadoksia voidaan kayttds, jos Eurooppalaisia standardeja ei ole
saatavissa kokonaisuudessaan.

Limmoneristivyys ja limmoénjohtavuus

PrEN 13164 ei anna XPS —routalevyjen lammoneristdvyydelle ja johtavuudelle raja-
arvoja.  Routamitoituksella =~ méddrdtddn  routaeristeen  paksuus  annetulla
limmoneristdvyyden arvolla. PrEN 13164 méiérdd sitd vastoin menetelmit milld
routaeristeen ldmmoneristdvyyksid ja —johtavuuksia tutkitaan sekd tutkimustulosten
kisittelytavan. Kéytetyt tutkimusmenetelmét ovat: Heat flow meter, ISO 8301 ja
Guarded hot plate, ISO 8302.

PrEN 13164 mukaan limméneristévyys ja —johtavuus pitdd maarittdd keskilimpotilassa
+10 °C. Mitatut ldmposuurearvot tulee esittdd raja-arvoina, jotka edustavat 90 %
tuotannosta 90 % luotettavuudella (confidence level). Limmoneristivyys R, pitdé aina
madrittdd, mutta lammonjohtavuus ;. vain tarvittaessa. Lammonjohtavuus tulee
madrittdd 0,001 W/(mK) tarkkuudella (askelilla) ja tulos pitdd pyoristdd lahimpéin
tuhannenteen osaan. Vastaavasti ldmmoneristivyys R, tulee médrittdd 0,05 m2K/W
tarkkuudella (askelilla) ja pyoristys tapahtuu ldhimpdin 0,05 m2K/W arvoon.
Ldmmdnjohtavuus ja —eristévyys lasketaan kappaleen nimellispaksuudelle.

Lammonjohtavuus lasketaan kaavalla 3 ja limmonvastus vastaavasti kaavalla 4.

A Anean +K*S, 3)

calculated — “*mean
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R, —k*sg 4) |

calculated — “‘m

R

Kaavoissa 3 ja 4 esiintyvit merkinnét ovat:

Acalenlated = 1ammonjohtavuuden laskenta-arvo
Amean = Mitattujen limmonjohtavuuksien keskiarvo
= testitulosten maarastd riippuva kerroin (taulukko 19)
S = arvioitu lammonjohtavuuden keskihajonta
caleulated — 1ammonvastuksen laskenta-arvo
rean | — Mitattujen lammon; ohtavuuksien keskiarvo
Sp = arvioitu ldimmonvastuksen keskihajonta

HUOM ! Kaavoissa 3 ja 4 kdytettdvdt arvot tulee olla joko pitkdaikaiskokeista tai
lyhytaikaiskokeista, mutta ei niiden yhdistelmista.

Taulukko 19. k-arvot 90 % toleranssilla

Testitulosten lukumaara k

3 4,26

. 2,74

7 2,33

10 2,07

I5 1,87

20 1,77

50 1,56

100 1,47

300 1,39

500 1,36

HUOM T Lineaarinen interpolointi sallittu

Lammonjohtavuuden ja —eristdvyyden pitkdaikaisarvot (vastaa noin 25 vuoden
kayttoikdd) saadaan leikkaamalla ndyte kerroksittain ja mittaamalla XPS —routaeristeen
ja ilman vilistd "kaasunvaihtonopeutta’ (rate of gas exchange). Menetelmaé ja néytteiden
valmistaminen on esitetty tarkemmin CEN prEN 13164 liitteessda C.
Lammonjohtavuuksien ja —eristdvyyksien pitkdaikaisarvojen laskemiseen kéytetdédn
kaavoja 3 ja 4.

Yhteenveto XPS -routaeristeelle tehtivisti kokeista

Taulukkoon 20 on kerédtty yhteen ratapenkereeseen asennettavien XPS —routaeristeiden
testimenetelmid prEN 13164 mukaisesti.
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Taulukko 20. Testattava ominaisuus, testimenetelmd, -kappalelukumddrd ja
erityisehdot prEN 13164 mukaisesti

Testattava Testimenetelma Naytekappale ‘Entyisehdot
ominaisuus Dimensiot | Naytteiden
minimimaar
a
ammon vastus ISO 8301 500%500%d I Esitetty
(resistance) prEN 13164
Lammon johtavuus ISO 8302 liittessa C
Pituus ja leveys EN 822 Koko kappale 1
Neliomaisyys EN 824 Koko kappale | Erikoismene
telmistd
sovittava
asianomaist
en kesken
Tasaisuus EN 825 Koko kappale |
Paksuus EN 823 Koko kappale |
aloalttius E1 viela saatavissa
Puristava jannitys/ EN 826 T00¥T00 5 COND¥* |
Puristuslujuus — T1350%150 3
Puristusjannityksen EN 1606 T00*T00 2 COND¥* |
aiheuttama viruma — T150%150 )
Pitkaaikainen PrEN 12088 500%500 I
veden absorptio
diffuusiolla
Pitkdaikainen PrEN 12087 200%200 2 Metodi 2C
veden absorptio
upotuskokeessa
Sulamis-jddtymis PrEN 12091 500%500 1 Ryhmi A
resistanssi . TOO*T00 tai 5 Ryhmi B, ja
- T50%T50 3 Ryhmé B,
COND* = Naytteet pidettavd 90 vrk lampo6olosuhteissa (23%5) °C ja suhteellisessa
kosteudessa (50£5) %
Lisdkokeista

XPS —routaeristelevyn valmistaja voi prEN 13164 mukaan vapaaehtoisesti tehdi
lisdkokeita taulukon 21 ominaisuuksien suhteen.
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Taulukko 21. XPS —routaeristelevyn valmistajan vapaaehtoisia lisakokeita prEN

13164 mukaisesti
Testattava Testi- Naytekappale Erntyisehdot
ominaisuus menetelma Dimensiot Naytteiden
minimimaara
ynaaminen PrEN (TC 38 N T00*100 2 Jauhaminen
kuormitus- 653 Rev.) [ T30¥%I50 (grinding)
kestavyys vapaavalintaist
aja COND*
immoinen EN 826 T00*100 5
puristus- COND*
moduuli I50%T50 3
aivutuslujuus | PrEN 12089 Paksuus: - Metodi B
nimelinen
Pituus: 5d 3
(=550)
Leves: 150
COND¥* = Naytteet pidettava 90 vrk [ampdolosuhteissa (23£5) °C ja suhteellisessa
kosteudessa (50£5) %

Taulukot 20 ja 21 eivdt sisdlld kaikkia prEN 13164 kokeita, vaan l&hinnd
ratarakenteessa olevilta routaeristelevyiltd vaadittavat kokeet.

Syklinen kuormituskoe (toistokuormitus) (Draft 2 SP-method 2534 1999)

‘ Suomen, Ruotsin ja Norjan ehdotus on korvata dynaaminen kuormituskestdvyys
sykliselld kuormituskestdvyydelld ja tehdd tdstd pakollinen testattava ominaisuus.
Syklinen kuormituskestdvyys tulisi tehdd SP 2534 mukaisesti. SP 2534 mukainen
kuormituskoje esitetddn kuvassa 21.

kuormitusselli

pallomainen alusta
kuormitusta jakava levy

e 'I_-'ho = levyn todellinen paksuus
ndytteen korkeus| ST
150 ... 250 mm j =

Kuva 21. SP 2534 mukainen kuormituskoje (SP 2534 1999)
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Kuormituskestdvyyttd tarkastellaan 2*10¢ syklin jdlkeen. Syklien taajuus on 4 Hz ja
kuormitus syklin aikana saa saavuttaa maksimissaan 80 %  staattisen kuormituksen
maksimiarvosta. Kokeessa kéytettdvan kuormitusimpulssin muoto esitetddn kuvassa 22.

kuormitus

Lmax :
09L T—

oz ms

Pulssin nousuaika @gms L :sti 0,9L __:iin Syklinen kuormitus 4 Hz taajuudella

Kuva 22. SP 2534 mukaisen syklisen kuormituskokeen syklit (SP 2534 1999)

Jokaisesta eri tyyppisestd XPS —routaeristeestd tdytyy tehdd vdhintddn kaksi (2) koetta.
Kuvan 21 mukainen ndytekokonaisuus valmistetaan samasta routaeristelevysta.

Suomi, Ruotsi ja Norja ehdottavat myds seuraavanlaista testid tehtdviksi XPS-
routalevyille: Evaluation of conformity CEN/TC 88 N617 mukaisesti.
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3.4.5 XPS -routaeristelevyjen mekaaninen toiminta

XPS -routaeristelevyt toimivat kimmoplastisen materiaalin tavoin lyhytaikaisessa
puristuskokeessa. Alussa havaittava kimmoisuus on epilineaarista. Materiaalin
plastinen osuus on havaittavissa kimmoisan osuuden jilkeen. XPS -routalevyjen
jénnitys - muodonmuutoskdyttdytymistd voidaan kuvata ISO 844 mukaisella voima —
venymd kuvaajalla (kuva 23) (ISO 844 1982, ss.1-3).

FM Fm /
£ o
3 £
> S
>
Xu siirtymé X _ | siirtymd
Kuva 23. XPS —routaeristelevyn voima — siirtymdkuvaaja lyhytaikaisessa

puristuskokeessa (ISO 844 1982)

Kuvassa 23 esiintyva F,, = puristava maksimivoima ja X,, = puristavaa maksimivoimaa
vastaava siirtymi, kun ;< 10 %. Vastaavasti F, vastaa puristavaa maksimijannitysté ja
X,, maksimisiirtymad, kun . =10 %. Kuva 23 vastaa muodoltaan jannitys-
muodonmuutoskuvaajaa, silld jénnityksessd voima on jaettu vakiopinta-alalla ja
muodonmuutoksessa siirtyma on jaettu kappaleen alkuperiiselld korkeudella.

Lyhytaikaisen kuormituksen voima — siirtyméakuvaajalta voidaan havaita voiman nopea
pieneneminen huippuarvostaan. Télld perusteella murtumistapa voidaan mééritelld
haurasmurtumaksi. Tarkempi murtumistavan maérittiminen vaatii murtopinnan
mikroskooppitason (optinen, SEM) tutkimuksia (Lepisté 1993)

XPS -routaeristelevyn ollessa tdysin synteettinen tuote, tdytyy jadnnitys -
muodonmuutos kayttdytymisessd ottaa huomioon aikatekijd. Tallin todellinen
routalevyn kayttdytyminen vastaa viskoplastista reologista mallia (kuva 24a), joka
kuitenkin usein yksinkertaistetaan kisittelyn helpottamiseksi  viskoelastiseksi
reologiseksi malliksi (kuva 24b).
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a) b)

Kuva 24. (a) Viskoplastinen reologinen malli (Simo 1998)
(b) Viskoelastinen reologinen malli (Simo 1998)

Kuvissa 24 a ja b esiintyvéd . tarkoittaa veto/puristusjdnnitystd, £ tarkoittaa jousella
kuvattua kimmokerointa, o, tarkoittaa Coulombin kitkalaitteen my6tdjénnitystd ja n
tarkoittaa vaimentimen sisilld olevan nesteen viskositeettia (Simo 1998).

Perinteisesti viskoelastisuuden vaikutusta venyméédn vakiokuormituksella on kuvattu
kaavoilla 5 ja 6 (Bergstrom 1990).

e=g,+mt" (5)

& =g, exp(tity)” (6)

missd . tarkoittaa venymaéd (puristumaa), g, = alkuvenymd, 7 = aika, 7, = kuormituksen
lisdysaika ja m, n ja govat Findleyn médrittdmid kertoimia. Venymien maérittdminen ei
onnistu kaavoilla 5 ja 6 silloin kuin kyseessd on fysikaalisesti vanheneva materiaali.
Lyhyen ajan viskositeetin huomioon ottamisen kaavat 3 ja 4 kuitenkin mahdollistavat.
Lyhyen ajan viskositeetilla ymmarretdén aikaa, mikd on huomattavasti paljon lyhyempi
kuin materiaalin kuormitusika.

Materiaalin fysikaalisen vanhenemisen huomioonottava venymaéfunktio
vakiokuormituksen alaisuudessa voidaan mairitelld kaavalla 7.

& =g, +In(t) (7

missé . tarkoittaa venyméd (puristumaa), g, on alkuvenymd ja / on vastaavasti aika.
Kaava 7 muodostaa muodonmuutos — aikakuvaajalla suoran viivan, kun esitettivini
akseleina kdytetddn lin — log asteikkoa.

Ratapenkereissd toimivat XPS —routaeristeet joutuvat n. 10 kPa staattisen kuormituksen
rasittamaksi. Téll6in viruman osuus muodonmuutoksissa jdi vihiiseksi ja sen tarkastelu
voidaan jdttdd tdmén tutkimuksen ulkopuolelle.

XPS -routalevyt joutuvat ratarakenteessa ldhinnd syklisen kuormituksen alaiseksi.
Syklisen kuormituksen alaista murtumistapaa kutsutaan visymismurtumiseksi.
Viésymismurtuminen edellyttdd: 1. Materiaalin sisdisid muutoksia eli materiaalin
lujittumista/pehmenemistd, 2. Murtumisen ydintymisti tai valmiita murtumisytimid, 3.
Murtuman kasvua ja 4. Lopullista murtumista (Lepistd 1993).




Jattamailld routaeristeen materiaaliominaisuudet huomioimatta, voidaan routaeristeen
vasymisominaisuuksiin vaikuttavista ominaisuuksista todeta yleisella tasolla seuraavaa:
Keskijinnityksen ja jannitysamplitudin suhdetta voidaan kuvata esimerkiksi ns.
Goodman suoralla (kuva 25) (Lepistd 1993).
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Kuva 25. Keskijdnnityksen ja jannitysamplitudin yhteys Goodmanin (1),

Soderbergin (2), Gerberin (3) ja Smithin (4) mukaan (Lepisto 1993)

Kuvasta 25 selvidi, ettd suurella keskijannitykselld tarvitaan pienempi jénnitysamplitudi
murtoon kuin pienelld keskijannityksella.

Jannitysamplitudin vaikutus siaron kasvunopeuteen voidaan yleiselld tasolla esittdd
esimerkiksi kuvalla 26.

r s ) 0,0005 Hz
101 — W07 00025 Hz ]
= = AWE03 o0 m L1
_ [ R-0,7 ) l}
3 E 1L
T F 001 Hz .
E | | !
Z 10l i
3 £ 0,1 Hz
o) >
5 -
g 104 .
2 3 1 Hz ductile
§ - base line
3 105 L 5Hz 1
£10 Hz |
- : I»
106 [50 Hz it RS ETY |
100 10! 102

jannitysintensiteettitekiji K ( pspg /m)

Kuva 26. Sdron kasvunopeus — jdnnitysintensiteettin funktiona (Lepisto 1993)
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Kuvasta 26 havaitaan, ettd murtuminen on helpompi saavuttaa matalalla kuin korkealla
taajuudella.

XPS -routalevyihin syntyvid mikroskooppisen pienid murtumia pystytdan mallintamaan
murtumismekaniikan keinoin. Téssd tutkimuksessa ei kuitenkaan keskitytid
murtumismekaniikkaan mikroskooppisella tasolla vaan ldhinnd makroskooppisella
tasolla. Routalevyjen murtumisilmién mallintamiseen sopivat ainakin numeeriset
laskentamenetelmit. Oikean materiaalimallin 16ytdminen on laskennan perusedellytys.
Paras keino varmistaa materiaalin kéyttdytyminen on kuitenkin riittdvdn laajat
koekuormitukset ndytteille.

3.4.6 Routalevyjen testaus korotettuja akselipainoja silmiilli pitien

XPS -routalevyjen testaus pitdisi periaatteessa suorittaa nykyisten CEN-normien,
normiluonnosten ja erityisesti Suomen, Ruotsin ja Norjan ehdottamien muutosten
mukaisesti. Visytyskokeessa vaadittava kuormitustaso selvinnee kesin ja syksyn 1999
aikana tehtéviksi kaavaillun ratarakenteen mallinnuksen tuloksena. Jannitysamplitudien
ja syklien lukuméddrdd ennen murtumista voidaan kuitenkin arvioida ns. Minerin
ineaarisella vaurioitumissdannolld (kuva 27).

A
nl NI
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E g, ~ N4
3 ~
= \\
I I ] >
104 10s 106 107
vasymiskertaluku N
Kuva 27. Minerin lineaarinen vaurioitumissdcdnto (Lepisté 1993)

XPS —routalevyd voidaan pitdd ddrettoéman madran syklisid kuormituksia kestévina, jos
jannitysamplitudi on pienempi kuin ;. Useammalla erilaisella jénnitysamplitudin ja
syklien méddrélld saadaan materiaalin kestidvyys selvitettyd kaavalla 8 (Lepistd 1993).

h  ny o

<1 (8)
N, N, N,

Yhtélon 6 toteutuessa kestdd XPS -routaeristemateriaali sykliset kuormitukset. Suhdetta
n/N. kutsutaan suhteelliseksi visymiskestévyydeksi (Lepisto 1993).
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XPS —routalevyn staattisen puristuslujuuden ja toistokuormituskertaméirien vilille ei
ole 16ydettidvissd suoranaista yhteyttd kirjallisuudesta. Tamén selvittdmiseksi ainoaksi
vaihtoehdoksi jé4 riittdvien laboratoriokokeiden tekeminen.

3.4.7 Jatkotoimenpiteet

Routalevyjen tutkimusta on jatkettava. Ensimmiisessd vaiheessa kartoitetaan eri
valmistajien toimittamien ja erilaisilla tuotantotekniikoilla valmistettujen routalevyjen
esiintymistd rataverkolla. Tédmé#n kartoituksen perusteella valitaan kohteet, joista
routalevynéytteitd otetaan. Néytteiden otolla pyritdéin saamaan alustava kuva eri ikdisten
routalevyjen kunnosta, testataan erilaisia niytteidenottotekniikoita ja arvioidaan
ndytteenoton tydsaavutusta suunniteltua laajempaa ndytesarjan ottoa silmilld pitéden.
Kesin 2000 néytteiden otto tullaan ohjelmoimaan tarkemmin edellisen talven kuluessa.

Jatkossa tullaan testaamaan routalevyille tehtdvid laboratoriokoemenetelmid ja nédiden
tulosten perusteella ohjelmoidaan varsinainen laboratoriokoesarja. Koesarjan
ohjelmoinnissa voidaan ehkd jossain mdéirin hyodyntdd TTKK:n geotekniikan
laboratoriossa aiemmin tehtyjen routalevyjen laadunvalvontakokeiden tuloksia.
Varsinaisessa laboratoriokoesarjassa tullaan testaamaan osin uusia routalevyjé ja osin
ratarakenteista otettuja néytteiti. Saaduista tuloksista pyritdédn laskennallisesti
ennustamaan routalevyjen kaytt6ikad, kun tulevat kuormitusméérét on tiedossa. Vuoden
2000 lopulla pyritdan laatimaan routalevyjen tekniset toimitusehdot, jotka palvelevat
routalevyjen tulevia hankintoja.
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4. ASFALTTISET RATARAKENTEET

4.1 Asfaltin kiiyttokohteet

4.1.1 Yleistid

Asfalttirakenteisten rautateiden kehitys alkoi Saksassa 50-luvun lopulla. Vuonna 1963
rakennettiin ensimmadinen asfalttinen ratarakenne. Miinchenin teknillinen korkeakoulu
on ollut tutkimuksen kérjessd koko ajan. Varsinainen ldpimurto tapahtui 80-luvulla.
Asfalttirakenteita on testattu paljon seké laboratorioissa ettd kentdlld. Testien tuloksena
Saksassa pdadyttiin asfalttirakenteisella radalla kédyttiméén raskaita betonipdlkkyja.
Vuonna 1998 madiriteltiin normit, jotka pohjautuvat maanteilld kéytettdaviin
asfalttinormeihin. Asfaltin kdyttd lisddntyy ratojen sd@nnonmukaisessa rakentamisessa
ainakin Yhdysvalloissa ja Saksassa. Esimerkiksi tunneleissa Saksassa asfaltti on jo nyt
melko yleistéd. (Beecken 1998 ja 1993, Rose 1990, Leykauf & Mattner 1998)

Asfalttibetoni (AB) on bitumin ja kiviaineksen seos. Selig ja Waters toteavat, ettd
asfalttibetonin kaytolle ratarakenteissa on kaksi perusratkaisua. Asfalttibetonilla voidaan
korvata joko koko tukikerros ja alusrakenne tai vain alusrakenne. Kummassakaan
tapauksessa asfalttikerros ei ulotu aivan penkereen reunoille asti. (Selig & Waters 1994)
Suomessa asfalttia on kdytetty vain alusrakenteen yldosien korvaamisessa. Esimerkiksi
Saksassa taas on tyypillistd korvata asfalttibetonilla vain tukikerroksen alaosa tai
rakentaa ldhes koko ratapenger bitumilla sidotuista kerroksista. Téllaista rakennetta
kutsutaan kiintedksi radaksi (Solid Track, Feste Fahrbahn). Kiinted rata voidaan tehdi
my0s betonista. Yleensé tédllainen rakenne on jarkevé, jos nopeudet ovat reilusti yli 200
km/h. (Beecken 1993, Leykauf & Mattner 1998)

Yhdysvalloissa asfalttikerros sijoitetaan yleenséd suoraan alusrakenteen péélle. Asfaltin
paille voidaan sijoittaa sepelikerros, mutta asfaltti voi myos ulottua polkkyihin asti.
Sepelin kéyttod puolustaa korkeus- ja kallistusaseman helpompi kontrolloitavuus
tavanomaisella kunnossapitokalustolla. Asfalttimassan tehokas kuljetus tyémaalle on
edellytys sujuvalle tyélle. (Rose 1990)

Asfalttia kaytetddn ratarakenteissa, koska silld on erditd merkittdvid etuja puolellaan.
Rose luettelee seuraavat asfalttibetonikerroksen hyviin ominaisuuksiin ratarakenteessa
vaikuttavat seikat: (Rose 1990)

- lisddntynyt kantokyky,

- parantunut alusrakenteen vedeneristys,

- tukikerroksen vahvistus ja

- yhtenédinen, vahva ja lapdiseméton tukikerros.

Niméd ominaisuudet ovat vihentineet raidealustan ylldpitokustannuksia ja parantaneet
toiminnallista tehokkuutta Yhdysvalloissa. Asfalttia on kiytetty vuodesta 1981 lihtien
Yhdysvalloissa sadoissa eri kohteissa. Kokonaisten rautatielinjojen lisiksi
asfalttirakenteita on kaytetty pienissd erikoiskohteissa, kuten kaéntopaikoilla,
risteyksissd, silloilla ja tunneleissa. (Rose 1990)



Asfalttikerros on helpointa rakentaa uutta rataosaa tehtdessd. Tilloin se voidaan
rauhassa rakentaa alusrakenteen piélle niin, ettd olemassa olevista kiskoista ei ole
haittaa. Sellainen asfaltinlevityslaitteisto, jolla voitaisiin levittdd asfalttia oikealle
paikalle poistamatta kiskoja, lyhentéisi olennaisesti tarvittavaa rakennusaikaa. Olemassa
olevilla rataosilla asfalttiset rakenteet ovat parhaimmillaan lyhyissd korjauksissa, kuten
esimerkiksi silloilla, tunneleissa tai alusrakenteen kannalta hankalissa paikoissa. Nopean
junaliikenteen vaatima vakaus ja geometrian pysyvyys on myds mahdollista saavuttaa
asfalttisilla rakenteilla. Erityisesti ratapihoilla ja muilla alueilla, missé on myds
ajoneuvoliikennettd, asfaltin ominaisuudet ovat edukseen. (NAPA 1989)

4.1.2 Tukikerros

Asfalttibetoniin osana ratapenkerettdi on Kkiinnitetty viime aikoina melko paljon
huomiota. Asfalttibetonisia ratarakenteita on koemielessd rakennettu varsin
erityyppisiin kohteisiin, kuten esimerkiksi laskumakiin, siltoihin, tunneleihin ja
ylikulkuihin. (NAPA 1989)
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Kaikkein tyypillisin kdyttékohde on joka tapauksessa tukikerros. Kdytossd on kaksi
erilaista menetelmdd sijoittaa asfalttibetoninen kerros penkereeseen. (Kuva 28)




82

Yleisimmin asfaltti sijoitetaan alusrakenteen péille niin, ettd sen paille tulee vield
kerros mursketta (tukikerroksen ylin osa) ennen polkkyjd. Télld menetelmélld tehty
rakenne ei juurikaan poikkea perinteisestd ratarakenteesta. Toinen kéytdssd oleva
menetelmi sijoittaa asfalttibetonia tdysimittaisena kerroksena vilittémasti polkkyjen
alle siten, etti se korvaa koko tukikerroksen. (NAPA 1989)

Asfalttirakenteen p#iasiallisia etuja ovat parantunut kuorman jakautuminen
alusrakenteelle, alusrakenteen vesieristys ja tukikerroksen rajaaminen, miké edesauttaa
tasaisen kuormankestokyvyn aikaansaamista myods melko heikkolaatuisilla
alusrakenteilla. Erityisesti asfalttirakenteen vedeneristysvaikutus on hyodyksi. Lisdksi
asfaltti  estid hienoaineksen pumppautumisen ylempiin rakennekerroksiin.
Lopputuloksena saavutettava vakaampi ratapenger tarjoaa paremman tehokkuuden ja
pienemmit ylldpitokustannukset pitkalld aikavélilld kuin perinteinen ratarakenne.
(Beecken 1993, NAPA 1989)

Asfalttirakenteen toimivuutta voidaan arvioida tukikerroksen ja myos alusrakenteen
tehtdvien avulla. Asfalttirakenteen vastus vertikaalivoimille on suurempi kuin tavallisen
tukikerroksen. Poikittais- ja pitkittdisvoimille vastus saattaa olla pienempi kuin
normaalisti, koska polkyn ja tukikerroksen vilille ei valttimattd synny yhtd voimakasta
lukitusta. (Selig & Waters 1994) Asfalttirakenteen kyky kestdd muodonmuutoksia
riippuu kuitenkin lampétilasta. Jos plkyt ovat suoraan kiinni asfalttikerroksessa, voivat
polkyt painua hiukan asfaltin sisdén. Tdméa on todenn#kdoistd erityisesti asfaltin ollessa
huomattavan limminti. Pdlkyn painuminen asfalttiin pienentéd raiteentarkastusvaunun
mittaustietojen mukaan hajontaa eli kisko pysyy paremmin paikallaan. Suomen oloissa
talvi ja routaantuminen voivat tosin olla ongelmia. Pakkasella vesi saattaa aiheuttaa
ongelmia jddtyessdén polkyn tekemissd asfalttikuopassa. Koska kuoppa on kuitenkin
hyvin matala, voi vetti olla siind vain hyvin ohut kerros. (Leykauf & Mattner 1998)

Asfalttirakenteisen radan kimmoisuus ei ole yhtd suuri kuin perinteisen rakenteen
kimmoisuus. Kimmoisuuden vidheneminen ei ilmeisesti ole kuitenkaan merkitsevia,
koska suurin osa kimmoisuudesta tulee kuitenkin alusrakenteesta. Asfalttibetonissa ei
ole tyhjitilaa hajoavalle materiaalille, mutta sitd ei mydskdédn tarvita. Tamékin seikka
tulee tietysti vastaan vain silloin, kun asfalttikerros ulottuu polkkyihin asti. (Selig &
Waters 1994)

Normaalit tukikerroksen sepelin tukemismenetelmét eivdt ole mahdollisia, jos koko
rakenne on asfalttibetonia. Pystygeometrian muuttuessa pééllysrakenteen tasoittaminen
on hankalaa. Asfalttisen ratarakenteen uusiminen on ylipddnsd huomattavasti
vaikeampaa kuin normaalin rakenteen. (Selig & Waters 1994) Hankalin tilanne on
ilmeisesti silloin, kun koko rakenne on asfalttia ja pdolkyt on ankkuroitu asfalttiin
tukevasti kiinni. T4ll6in kunnossapitotoimenpiteitd on hankala tehdd. (Beecken 1993)

Asfalttibetoni on yleensd lihes vettd ldpdisemitontd toisin kuin normaali tukikerros,
johon vesi imeytyy. Asfalttibetoni véhentdd alapuolisten kerrosten kuormaa enemmaén
kuin vastaavan paksuinen murskekerros, kunhan asfalttirakenne pysyy kunnossa.
Asfalttibetonin alareunan halkeilu saattaa aiheuttaa ongelmia, mutta kyseinen ilmi6 on
estettdvissd hyvilld suunnittelulla. (Selig & Waters 1994)
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Jos pintarakenteessa sdilytetddn murske, ei dénen absorboituminen muutu. Murskeella
yleensi peitetddn my6s kokonaan asfaltista rakennettu tukikerros, vaikka murskeella ei
tilloin  olekaan mitddn kuormankantotehtdvai. Myoskddn sdhkonjohtavuuteen
asfalttibetonikerroksella murskeen alla ei pitéisi olla vaikutusta. (Selig & Waters 1994,
Beecken 1993)

Seuraavissa kuvissa (kuvat 29, 30, 31 ja 32) esitetddn saksalaisia asfalttirakenne-
vaihtoehtoja. Suurin osa niistd vaihtoehdoista kuvaa koko rakenteen korvaamista
asfalttibetonilla. Kuvassa 29 on tyypillinen Solid Track —rakenne. Kuvassa 30 esitetddn
asfalttiin ankkuroimaton polkky. (Beecken 1994)
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Kuva 29. Solid Track (Beecken 1994)
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Kuva 30. Asfalttirakenne, ankkuroimaton polkky (Beecken 1993)

Kuvassa 31 esitetddn asfalttirakennevaihtoehtoina sekd malli ATD ettd FFYS. ATD:sta
esitellddn avoimen tilan ja tunnelin erilaiset rakennekuvat. ATD on ollut menestyksekés
vaihtoehto. Siind polkkyji ei ankkuroida asfalttiin. FFYS —mallissa (Feste Fahrbahn mit
Y-Stahlschwellen) kéytettiin aiemmin ankkurointia, koska terdksiset Y —ratapolkyt ovat
melko keveitd. Nykyisin ankkurointia ei endd kéytetd, kuten kuvasta ndhdéén. (Beecken
1994)
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Figure 1: Railway line track bed ATD type construction. Ctoss-sectlon
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Figure 2: Railway line track bed ATD type construction. Cross-section
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Figure 5: Railway line with FFYS type track bed construction. Cross-section
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Kuva 31. Erilaisia asfalttirakennevaihtoehtoja, mallit ATD (avoin tila ja tunneli)
ja FFYS (Beecken 1994)

Kuvassa 32 esitellddn rakennevaihtoehdot Walter ja Wayss & Freitag. Mallissa Walter
raskaat betonipdlkyt on ankkuroitu asfalttiin kiinni. Wayss & Freitag muistuttaa suuresti
rakenteeltaan Walteria. (Beecken 1994)
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Figute 6: Track bed Walter type construction.
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(Beecken 1994)

4.1.3 Muut kiyttokohteet

Asfalttia tai paremminkin eri bitumipohjaisia tuotteita voidaan kdyttdd ratarakenteissa
myds muutoin kuin korvaamaan tukikerrosta. Léhinnd tarkeimmat kédyttokohteet ovat
alusrakenteen yldosan bitumistabilointi ja erilaiset bitumikerrokset muiden
rakennekerrosten vélissé.

Bitumia voidaan kéyttdd bitumistabilointiin rautateilld samoin kuin muuallakin. Bitumi
soveltuu stabiloivaksi aineeksi ldhinnéd kuitenkin kitkamaalajeille. Kostea maaperi ei
kéy, silld sen tiivistymisominaisuudet huonontuvat bitumin lisdyksen jilkeen. Bitumia
kéytetddn stabiloinnissa joko sellaisenaan, emulgoituna tai vaahtona. Emulsiossa on
bitumia noin 60% ja vettd, jossa on emulgointiainetta. Vaahtobitumi tehddin
puhaltamalla hoyryd kuuman bitumin ldpi. Kaikkien menetelmien tarkoituksena on
saada bitumi sekoittumaan maaperddn. Kannattaa kayttdsd jaykintd mahdollista bitumia,
joka saadaan sekoittumaan. Bitumi stabiloi maaperdn muodostamalla siitd kiintedd
massaa. (Selig & Waters 1994)
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Bitumi lisdd maaperdn lujuutta ja vdhentdd sen vedenldpdisevyyttd. Liikaa bitumia
liséttdessd lujuus vdhenee, kun bitumikerroksen paksuus maapartikkelien vélissé kasvaa.
Vettd ldpdiseméton rakenne saadaan, kun levitetddn emulsiota alusrakennekerroksen
padlle. Ohut bitumikerros rajoittaa my6s veden suotautumista rakenteen ldpi. Tama
tierakenteissa kdytetty menetelma saattaa olla hyddyllinen myds rautateilld. Pohjaveden
pinnan tdytyy tosin olla riittdvan alhaalla, jotta vesi ei jdd bitumin yldpuolelle.
Hienoaines ei kulkeudu bitumikerroksen lavitse ylempiin rakennekerroksiin. (Selig &
Waters 1994)

Alusrakenteen asfalttikerroksen toimivuutta voidaan arvioida normaalin alusrakenteen
vaatimusten avulla, kuten my6s asfaltin vaikutuksilla poikittaiseen ja pitkittédiseen radan
vakavuuteen. Alusrakenteelle asetetut vaatimukset téyttyvit aivan kuten tdysimittaisella
asfalttibetonirakenteellakin. Suurin hyoty alusrakenteen asfalttikerroksella on
péillysrakenteen mydhempi mahdollinen tiivistys tai jopa geometrian muuttaminen.
Uudelleen rakentaminen on toki edelleen vaikeaa, mutta jos asfalttirakenne on hyvin
suunniteltu, uusia toimenpiteitdi ei aivan pian tarvita. Kaikki asfalttirakenteet
paillystetddn aina tukikerrosmateriaalilla, jotta voidaan suojella asfalttibetonia
hapettumiselta ja lampdtilan haitallisilta vaihteluilta. (Selig & Waters 1994, Leykauf &
Mattner 1998) Asfaltin jaykkyys riippuu akselipainoista, liikenteen madristd ja
alusrakenteen jaykkyydestd. Tyypillinen pohjoisamerikkalainen rakenne on 100 — 200
mm asfalttibetonia ja 125 — 250 mm tukikerrosta sen péilld ennen polkkyjd. (Selig &
Waters 1994) Beeckenin mukaan asfalttikerroksen pdilld oleva sepelikerros ei ole
lainkaan hyvéd ajatus. Erityisesti ongelmana saattaa olla lisddntynyt tdrind ainakin
nopeiden junien kohdalla. (Beecken 1998)

Vaihtoehtoinen ratkaisu geovahvisteelle on sumuttaa bitumiemulsiota ohueksi ldahes
vedenpitdviksi kerrokseksi rakennekerrosten viliin. Bitumi ei tunkeudu hienoainesta
sisdltdvien maa-ainesten sekaan halkeamia ja koloja lukuunottamatta. Murske
sijoitettuna kerroksen pédidlle saattaa aiheuttaa bitumikalvoon reikid ja siten
vedenlédpdisylle otollisia kohtia. Tdm&d voidaan estdd sijoittamalla bitumikerroksen
paille hiekkaa suojakerrokseksi. Tehokkaampi tapa ratkaista ongelma on sijoittaa
rakeinen materiaalikerros pohjarakenteen péille ja sitten ruiskuttaa sellaista bitumia,
joka tunkeutuu myos rakeisen materiaalin sisddn tdyttden tyhjétilan. Bitumikerros
voidaan ruiskuttaa myos tukikerroksen murskeen puhdistuksen yhteydessd. Naissd
tapauksissa vettd ldpdisemétdn kerros saadaan aikaiseksi ennemminkin bitumin
tayttdman tyhjdtilan avulla kuin pelkdstddn bitumikerroksella muiden rakennekerrosten
vilissd. Bitumikerros pysyy ehjdnd, kunhan jénnitykset eivét hajota bitumitdytteisen
tyhjatilan muodostamaa verkkoa. Bitumin paille kertyvit vesitaskut voidaan estidi
muotoilemalla pinta sopivasti ennen bitumin levitystdi. Myds bitumin alapuolelle
mahdollisesti kertyvd vesi on otettava suunnittelussa huomioon. Bitumiruiskutus on
normaalia geovahvistetta edullisempi ja helposti toteutettavissa nykyisilld menetelmilla
ja vilineilld. (Selig & Waters 1994)

Hyotynd asfalttirakenteesta on muun muassa alusrakenteeseen kohdistuvan paineen
véhentdminen, jos asfalttirakenne on oikein suunniteltu. Jos asfalttibetonirakenne on
ohuempi kuin perinteinen rakenne, sen routaeristysvaikutus saattaa olla vihdisempi.
Alusrakenne ja tukikerros eivdt padse sekoittumaan kiytettdessd asfalttirakennetta.
(Selig & Waters 1994) Tukikerroksen sepeli ei piédse hankaamaan alusrakennetta, jos
viélissd on asfalttibetonikerros. Asfalttibetoni suojaa alempia kerroksia myds vedelti.



88

Toisaalta asfalttibetoni estdd veden virtaamisen ylospdin alusrakenteesta. Esimerkiksi
murskekerros kuivatuskerroksena asfaltin alla saattaa olla hyddyllinen, koska se veden
johtamisen lisdksi muodostaa hyvin alustan asfalttibetonin levittdmiselle. Asfalttibetoni
ei myoskddn edistd kasvillisuuden kasvua. (Selig & Waters 1994) Esimerkiksi
Sveitsissd kéytetdan bitumia tukikerroksen sepelin alla nimenomaan kasvillisuuden
torjuntaan. (Pulli 1999)

Pohjaveden suojauksessa kidytettdviltd asfalttirakenteilta vaaditaan vesitiiviyttd sekd
lyjuutta  kuormituksia  vastaan.  Asfalttirakenteen  vesitiiviyteen  vaikuttavat
asfalttimassan ominaisuudet: kiviaineksen raekoko ja —jakauma, sideainepitoisuus,
padllysteen tiivistiminen sekéd pédllysteen tyhjdtila. Asfaltin oikealla suhteituksella on
tiiviin rakenteen suunnittelussa huomattava merkitys. Asfalttia on mahdollista kéyttda
pohjaveden suojauksessa luiskarakenteissa (1:3, 1:4), mutta tydteknisesti onnistunut
lopputulos saavutetaan parhaiten tasaisilla kentilld. Asfalttimassa on homogeeninen
materiaali, jolla tiivistettynd saadaan halutun muotoinen tasalaatuinen suojausrakenne.
Erityisen hyvin asfaltilla ja bitumikasittelylld saadaan tiivistettyd ldpivientien ja
kiinteiden rakenteiden = ympérystdyt6t kuten esimerkiksi valaisinpylvéiden,
liilkennemerkkien, sdhkokaappien tms. rakenteiden ja asfalttitiivisteen liityntdkohdat.
(Ahlroos 1998)

4.2 Asfalttirakenteen ominaisuuksia

4.2.1 Suunnittelu

Suositeltavaa on kdyttdd rautateille normaalia tien alusrakenteen kiviainesta (Suomessa
maksimiraekoko on 22 tai 32 mm, Yhdysvalloissa 25 — 37 mm), mutta hieman
enemman bitumia ja hienoainesta. Suhteutus tehddin niin, ettd asfalttibetonista tulee
tiivistd (kuva 33). Tiivistetyssd asfalttibetonissa tulisi tyhjatilan olla 1 — 3%. (Selig &
Waters 1994, Rose 1990, NAPA 1989) Asfaltti siis suhteitetaan siten, ettd
sideainepitoisuus on suuri ja tyhjétilapitoisuus on pieni. Sideaineena kéytetdan ainakin
ylimmisséd kerroksissa polymeerimodifioituja bitumeja (Beecken 1998 ja 1993)
Téllainen asfalttibetoni kovettuu mahdollisimman véhén, ja joutuu kestdimdin hyvin
véhdn lampdotilavaihteluja tai veden vaikutusta, jos tukikerros tai muu sepelikerros
suojaa sitd. Siten se tarjoaa vakaan ja vettdpitdvin alustan, joka kestdd dynaamisia
kuormia ja sdilyttdd radan geometrian. Pieni tyhjétila ja suuri bitumipitoisuus takaavat
asfaltille pitkdn idn. Asfalttikerros on kestdvd ja ldpdisemdton. Se kestdd hyvin
kuormitusta eikd deformoidu herkésti. (NAPA 1989, Rose 1990)
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TABLE I
Composition of Dense-Graded Hot Mix
Asphalt Trackbed Paving Mix

Sieve Size Amount Finer. Weight -3°
1.5 in. (37.5 mm) 100
1.0 in. (25.0 mm) 90-100
0.5 in. (12.5 mm) 56-80
No. 4 29-59
-4 No.8 19-45
No. 50 5-17
No. 200 1-7**

Asphalt Cement (weight as a
percentage of total mixture) 3-9**
* ASTM D3515 tor medium trattic conditions.
** Selectad to provide 1% to 3% air void content in the

compacted mix and a minimum YMA (Voids in Mineral
Aggregate) of 129,

Kuva 33. Asfalttibetonin suhteutus (NAPA 1989)

Yleisesti suositellaan, ettd asfalttibetonin leveys olisi 450 - 610 mm ratapdlkyn paan yli.
Kokonaisleveydeksi yhdelle kiskoparille tarvitaan siten noin 3,3 - 3,7 m levei
massakerros. Erityistapauksissa, kuten kaarteissa tai ylikdytdvissd, kidytetddn tietysti
levedmpdd asfalttibetonia riittédvén pitkélla matkalla. (Rose 1990, NAPA 1989)

Téhén mennessd ainakin Yhdysvalloissa asfalttikerroksen paksuus on valittu liikenteen
ja alusrakenteen ominaisuuksien avulla, mutta melko mielivaltaisesti. Suunnittelu-
menetelmét perustuvat rajoitettuun kokemukseen testirakenteista ja ovat melko
perinteisid. Menetelmét perustuvat KENTRACK —ohjelmaan, joka on kehitetty
Kentuckyn yliopistossa. Ratapenger ajatellaan siinid kolmikerroksiseksi elastiseksi
systeemiksi, joka koostuu tukikerroksesta, asfalttibetonista ja alusrakenteesta. (NAPA
1989)

Asfalttikerroksen suunnittelumenetelmd on suoraan sovellettavissa seuraavaan
normaalitilanteeseen: (NAPA 1989)

- 147 kN pydrékuorma tai 100 tonnin vaunu (amerikkalainen tonni = 0,9 SI —tonnia)
- 68 kg RE —raide

- Puupélkyt 510 mm:n vilein

- Aluslevyn lujuus 1,2 GN/m

- Tukikerroksen aiheuttama paine 52 MPa

- Asfalttibetonin kimmomoduli 3,5 GPa

- Asfalttikerroksen paksuus on funktio junaliikenteesti ja alusrakenteen tuesta.
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TABLE 11,

Thickness Design in Inches for
Underlayment HMA Trackbed System.
Thickness of Ballast (T,) and Thickness
of HMA (T,) for Various Combinations of
Train Traffic and Subgrade Support

Yain et .
IéMedium Medium
Subgrade Light ; Light Heavy Heavy

Support 8 MGTIY 18 MGT/Y 32 MGTIY 48 MGT/Y

Excellent | Ty=56* | T,=5 | T,=6 | T,=7
E, = 30,000
CBR=20 T,=3* T,=3 T,=3 T,=3
Good | T,=8 | T,25 | T,=7 | T,=9
E,=15000] ° ¢ s
CBR:= 10 x T,=4 T,=4 Ty=4 To=4
Fair ' T,=5 | T.=8 |T,=14 |T.=18
E,=7500 | i .
CBR=5 | T,=4 | T,=4 ! T,=4 | T,=4
: L e
Poor T.=17 T.=24 i T.= T.=
H -
.=2,000 | T TNA A
CBR=2 | Tﬁzs «=6 Tp= Ti=
|

NA--Not an Appropriate Design, Subgrade too Weak
for Loading, Subgrade Quality must be
Improved

MGTH —Million Gross Tons per Year

E,-~Subgrade Resilient Moduius in PSI

CBR—Subgrade California Bearing Ratio

* —Minimum Balilast and HMA Thicknesses = five
tnches (125 mm} and three inches (75 mm),
respectively

1in.=254 mm

1 MGT = 0.9 MG metion (MGt)

Kuva 34. Asfaltti- ja tukikerroksen mitoitus (NAPA 1989)

Yhdysvalloissa junaliikenne on jaettu seuraaviin luokkiin: (NAPA 1989)

Kevyt 50 000 kuormituskertaa/a 8 miljoonaa tonnia / a (amer. tonni)
Melko kevyt 100 000 kuormituskertaa /a 16 miljoonaa tonnia / a (amer. tonni)
Melko raskas 200 000 kuormituskertaa/a 32 miljoonaa tonnia / a (amer. tonni)

Raskas 300 000 kuormituskertaa /a 48 miljoonaa tonnia / a (amer. tonni)

(Huom. amerikkalainen tonni vastaa 0,9 tonnia SI-j4rjestelméssi)
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TABLE Il
Thickness Designs in Inches
for Overlayment HMA Trackbed System
far Various Combinations of Train
Traffic and Subgrade Support

. Train Traffic
, { Medium | Medium |
Subgrade Light : Light Heavy Heavy
Support 8 MGTYY ;:16 MGTHY 32 MGT/Y 48 MGT/Y
Excellent
E =30.000$ 6in. 10 in. 13 in. 14 in,
cbR=20 |
Good
E,=15000| 10in. 13in. 16 in. 18 in.
CBR=10 i
Y
. e ST PR N —
Fair {
E,=7500 | 13in. | 17in. | NA NA
CBR=5 §
B b
Poor
E,=3000 | NA NA : NA NA
CBR=2 i
- [

NA—Not an Appropriate Design, Subgrade too Weak
for Loading, Subgrade Quality must be
improved

MGT/Y - Million Gross Tons per Year
E,—Subgrade Resilient Modulus in PSI
CBR-—Subgrade California Bearing Ratio
1in.=254 mm

1 MGT = 0.8 MG metton (MGt)

Kuva 35. Asfalttikerroksen mitoitus (NAPA 1989)

Alusrakenteen tarjoamalle tuelle taas pitee: (NAPA 1989)

Erinomainen E =207 MN/m? tai CBR =20
Hyva E =104 MN/m? tai CBR = 10
Vilttava E =52 MN/m? tai CBR = 5
Huono E =21 MN/m? tai CBR =2

CBR -luvulla tarkoitetaan CBR —kokeesta (California Bearing Ratio) saatua lukua, joka
kuvaa maandytteen kantavuutta tutkitussa kuivairtotiheydessd ja vesipitoisuudessa.
(Lindgren & Haasmaa 1989)

Kuvista 34 ja 35 saadaan oikean junaliikenteen ja alusrakenteen kohdalta selville
tarvittavat kerrospaksuudet. Téssd on huomattava, etti tukikerroksen paksuus lasketaan
pélkyn alapinnasta lukien, kun Suomessa tukikerroksen paksuus médritelldan KV:sta
alaspdin. Kuva 34 kertoo tukikerroksen alle osaksi tukikerrosta sijoitettavan
asfalttikerroksen ja tukikerroksen paksuuden eri tilanteissa. Yleensd suositellaan




92

minimipaksuista asfalttibetonia. Minimi méadrdytyy alusrakenteen ominaisuuksista.
Parhaallakin alusrakenteella tdmd minimi on 75 mm. Tukikerroksen minimipaksuus on
125 mm, jotta normaalit kunnossapitotoimenpiteet voidaan hoitaa tavallisella kalustolla.
Joissain tapauksissa on edullisempaa parantaa alusrakenteen ominaisuuksia kuin
kasvattaa asfaltin tai tukikerroksen paksuutta. Kuvassa 35 esitetddn tdysimittaisen
asfalttikerroksen mitoitus eri tilanteissa. Maksimi kerrospaksuus on 510 mm. Tédma
rakenneratkaisu on jarkeva vain hyvill4 tai erinomaisella alusrakenteella. (NAPA 1989)

Rose toteaa, ettd tarvittava kerrospaksuus riippuu tukikerroksesta, alusrakenteesta ja
liikkennemédrastd (tonnisto). Tyypilliset kerrospaksuudet ovat 100 - 200 mm
sepelikerroksen alla tai 200 - 300 mm pelkkéni asfalttikerroksena. (Rose 1990)

Asfalttikerroksen paksuuden mdéérittely perustuu koko suunnitteluajanjakson kaikille
kuormille. Asfalttikerroksen suunnitteluikdnd voidaan pitdéd 30 vuotta. Deformaatiota ei
kuitenkaan ole vilttimiton mitoittaa kuin viideksi vuodeksi, silld asfalttikerroksen
pailld olevaa mursketta kunnostamalla saadaan my6s painumat oiottua. Tdysimittaisen
asfalttikerroksen ollessa kyseessé timad ei tietenkéén ole mahdollista. (NAPA 1989)

Beecken toteaa saksalaisesta kdytdnnostd, ettd asfalttirakenne on yleensd noin 300 mm
paksu heti polkkyjen alla (kuva 36). Kahdeksankymmentéluvun lopulle asti kaytettiin
terdspolkkyjd. Seuraavaksi siirryttiin - raskaisiin  betonipdlkkyihin.  Asfalttisen
tukikerroksen ja polkyn vilissd kdytetddn elastista materiaalia. Terdstd kiytetddn
betonin ja asfaltin vilissd sallimaan véhdn (poikittaista) liikettd. Polkkyjen vilit
taytetddn sepelilld, jotta myos melu saadaan kuriin. Varsinaisen ratarakenteen
kantavuusominaisuuksiin sepelillé ei ole mitddn vaikutusta. (Beecken 1998 ja 1993)

t 200 mm Raide

300 mm Polkky
300 mm Asfalttikerros

300 mm Tukikerros

200-600 mm Routimaton kerros |
[
|

Kuva 36. Asfalttirakenteisen radan tyypillinen poikkileikkaus Saksassa

Beeckenin mukaan 200 km/h:n nopeus edellyttdd 220 mm:n asfalttista tukikerrosta.
Joillain testipaikoilla on ajettu jopa 300 km/h. (Beecken 1998 ja 1994) Jos
pohjarakenteen tai maaperdn ominaisuudet ovat huonot, asfalttia voidaan kayttdd myos
tukikerroksen alla. Téalléin kuitenkin nopeiden junien kohdalla voi tdrinidsti tulla
ongelma. Beeckenin mukaan asfaltti tukikerroksen alla on huono ratkaisu erityisesti
silloin, kun tukikerros on normaalia mursketta. Asfaltti saattaa myds murtua, jos
pohjana on “liian hyvd” sementilld sidottu rakenne (cementbound base). (Beecken
1998)

Asfalttirakenteiden suunnittelu perustuu Saksassa tienrakennuksen normeihin.
Tienrakennuksesta poikkeavia ja myos lisdvaatimuksia aiheuttavia seikkoja ovat
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staattinen kuorma, dynaaminen kuorma, eliniké ja suurempi sideainepitoisuus, asfaltin
paikannus (korkeusasema yms.), tasaisuus ja kunnossapito. (Beecken 1998)

Uudempaa kehitystd edustaa varsinkin Saksassa niin sanottu solid track. Siini ideana on
rakentaa koko ratarakenne jaykaksi. tdllainen rakenne voidaan toteuttaa my6s betonista.
Leykauf ja Mattner toteavat solid trackin eduksi vield sen, ettd pydrrevirtajarrujen
kdyttd on mahdollista kaikissa olosuhteissa toisin kuin sepelirakenteella (Leykauf &
Mattner 1998)

Kirjassa Asphalt im Strassenbau esitetddn my6s yksi saksalainen vaihtoehto kiinteille
ratarakenteelle. Sen mukaan asfalttikerrosten yhteispaksuus on my6s Beeckenin
mainitsema 300 mm. Ylimpéné kerroksena on 40 mm tierakenteen kulutuskerroksen
asfalttibetonia, jonka suurin raekoko on 11 mm (Suomessa 12 mm). Tyhjitilan on oltava
valmiissa rakenteessa 1-3 %. Tamd ylin kerros voidaan toteuttaa myos
kivimastiksiasfaltista (SMA 12 tai SMA 8). Kdytettdvd bitumi on joko
polymeerimodifioitua PmB 65 tai PmB 85A bitumia (Suomessa esim. KB85) tai jopa
luonnonasfaltilla parannettua bitumia. Tunneleissa voidaan kiyttaa tavallista bitumia 65
tai 80 (Suomessa B50/70 tai B70/100), koska lampétilaerot ovat hyvin pienet. Kolme
seuraavaa kerrosta rakennetaan kantavan kerroksen asfaltista (ABK). Ylin niistd on 60
mm paksu ja suurin kéytettava rackoko siind on joko 16 tai 22 mm. Kaksi alinta kerrosta
ovat 100 mm paksuja. Niissd kaytetdéin joko 22 tai 32 mm maksimiraekokoa.
(Hutschenreuther & Worner 1998, PANK 1995)

Havaittavissa on selvd koulukuntaero saksalaisten ja yhdysvaltalaisten vililld. Saksassa
ollaan menossa kiintedd ratarakennetta kohti, jolloin koko rakenne voidaan toteuttaa
asfaltista. Yhdysvalloissa taas suositaan ennemminkin tukikerroksen alaosan
korvaamista asfalttibetonilla. Té&md ero saattaa myds johtua maiden erilaisesta
litkennekulttuurista ja varsinkin erilaisesta junaliikenteesti ja siihen kiytettdvistd
kalustosta.

4.2.2 Rakentaminen

Yhdysvalloissa asfalttinen ratarakennekerros tehddén normaaleja tietekniikan keinoja
kdyttden. Levitykseen kaytetddn tavallista levitinti ja massa tiivistetddn mielelldzn
taryjyrélld. Tavoitteena on saavuttaa mahdollisimman pieni tyhjitila. Normaalisti
asfaltti levitetd#n korkeintaan 100 mm:n kerroksissa, mutta jopa 150 mm on mahdollista
titvistdd hyvin. Heti asfaltin teon jilkeen rakennetaan péillysrakenne kiyttien
kumipyorakalustoa. (NAPA 1989)

Saksalaisesta kédytdnnostd todetaan, ettd kantavan kerroksen rakentamisessa voidaan
kayttad tietekniikan normeja, mutta korkeusaseman ja tasaisuuden suhteen on kiytettdva
korkeampia vaatimuksia. Esimerkiksi pdlkkyjen korkeustaso ja asennustarkkuus vaatii
suurempaa tarkkuutta kuin sepelirakenteella. Polkkyjen korkeustoleranssi saa olla
korkeintaan + 2mm. Hyvddn lopputulokseen p#astéddn esimerkiksi kayttamalla
levittimessd kovatiivistyspalkkia. Parhaassa tapauksessa viltytiin kokonaan jyrdyksen
tarpeelta. My0s tienrakennus voi hydtyd rautateilld kiytettivistd korkeammasta
vaatimustasosta. (Hutschenreuther & Wérner 1998, Leykauf & Mattner 1998)
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4.2.3 Kunnossapito

Asfalttirakenteisen radan kunnossapitoon vaikuttaa ennen kaikkea kaytetty
asfalttirakenne. Jos tukikerros tai edes sen yldosa on normaalia mursketta, kunnossapito
hoituu p#dsddntoisesti tavanomaisella kalustolla normaaliin tapaan. Jos rakenne on
kokonaan asfalttia, pitdd kunnossapito hoitaa muilla konsteilla. Asfalttirakenteita
puolustellaan yleensd silld, ettd ne vaativat ylipddnsd paljon vdhemmén
kunnossapitotoimenpiteitd kuin perinteinen ratarakenne.

Deutsche Bahn AG:n koekohteessa purettiin koerakennetta ja tutkittiin eri kerroksia
silmdmaddrdisesti ja otettiin myos porakappaleita. Painumamittauksista selvisi, ettd
kimmoinen muodonmuutoskdyttdytyminen ei ole muuttunut useimmissa tapauksissa
ollenkaan (2 tai 8 vuotta rakentamisesta). Pohjamaan painuminen voi aiheuttaa
muutoksia. Lampétilat on my6s otettava huomioon (Leykauf & Mattner 1998)
Saksalainen uusin tieto on, ettd asfalttirakenteisen radan korjaaminen onnistuu
nopeudella 100 m / 8h. Kéyttdidksi arvioidaan jopa 60 vuotta. (Beecken 1998)

Saksassa on tutkittu varsin paljon asfalttirakenteita. Suoritettuja testejd ja mittauksia
asfalttirakenteisilla radoilla ovat muun muassa seuraavassa kuvassa (37) Beeckenin
esittimit testit: (Beecken 1998)

- Tension in rail

- Deflection of rail

- Deflection of asphalt

- Tension in the subgrade

- Alignment of the track

- Lateral displacement of the track
- Longitudinal displacement of the track
- Noise measurements

- Temperature measurements

- Fire/burning test

- Derailing test

- Repair test

Kuva 37. Asfalttirakenteille tehtyjd testeji (Beecken 1998)

Suomessa ei asfalttirakenteita ole teoreettisesti juuri tutkittu ja olemassa olevia
asfalttikoerakenteita ei ole ainakaan suuremmassa mittakaavassa testattu eikd niiden
kayttdytymistd ole seurattu.

4.2.4 Taloudellinen arviointi

Asfalttirakenteen taloudellinen arviointi on hankalaa, kun pelkk# rakennuskustannus ei
kerro koko totuutta. Pitkdn aikavilin kustannuksia taas ei voida kovin tarkasti edes
arvioida, silld tutkimustuloksia asfalttirakenteen pitkédaikaiskestdvyydesti Suomen
rataverkolla ei ole olemassa.
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Verrattuna perinteiseen ratapengerrakenteeseen, asfalttiset rakenteet saattavat olla
huokeampia. Erityisesti hankalat pohjaolosuhteet ovat omiaan asfalttisilla rakenteilla
toteutettaviksi. Joissain tapauksissa voidaan perustamis- ja vahvistamistydt jattdi
kokonaan pois tai muuten kdyttdd ohuempia kerroksia tai rakentaa asfalttikerros
huonommalle alusrakenteelle kuin normaali rakenne. Asfaltin méairistd saa kisityksen
kuvasta 38. (NAPA 1989)

Asfalttikerroksen kustannuksiin vaikuttavat muun muassa kiviaineksen ja bitumin hinta
ja saatavuus, asfalttimassan kuljetusmatka ja —aika, projektin koko ja tydmaan
liikkumisjérjestelyt. Asfaltin aiheuttamat yliméaérdiset kustannukset voidaan eliminoida
osittain tai jopa kokonaan korvaamalla tukikerrosta ohuella asfalttikerroksella. Jos
tarvitaan kallista tukikerroksen stabilointia tai huomattavaa tukikerroksen kuivatusta,
asfalttirakenne saattaa olla jopa halvempi ratkaisu. Erdin laskelman mukaan
sorakerroksen alle rakennettava asfalttikerros lisdd kustannuksia vain 3%. Toisen
tutkimuksen mukaan ylldpitokustannukset voivat laskea jopa dramaattisesti
asfalttirakenteisella radalla. (Rose 1990, NAPA 1989)

TABLE IV. HMA Quantity Determinations

Mat Thickness Tons of Mix*
(in.) Per Track Foot Per Square Yard
3 0.21 0.16
4 0.28 0.21
l 5 0.35 0.26
6 0.42 0.32
‘ 7 0.49 037
8 0.56 0.42

* Based on a HMA compacted density of 140 Ibift® (2240
kg/m®) and a mat width of 12 ft. (3.6 m).

1tonflrack foot = 3.61 mettonstrack meter

1tonift.2 = 11.84 metton/m?

Kuva 38. Asfalttimassan mdcdird (NAPA 1989)

Beeckenin mukaan asfaltin hinnat Saksassa ovat seuraavat: 5-10 km pitkd
asfalttirakenne on kolmekymmentd prosenttia normaalia rakennetta kalliimpi. Jos
sementtid ei kidytetd lainkaan missddn rakennekerroksessa, ollaan endid kymmenen
prosenttia normaalia kalliimmassa hintaluokassa. Jos kéytetdén vain 200 mm paksua
asfalttikerrosta, padstddn normaaliin hintaan. Téllainen rakenne toimii kuitenkin vield
225 kN:n akselipainolla. Jopa 300 kN:n akselipainoja on testattu vuodesta 1994 alkaen
hyvin tuloksin. (Beecken 1998)

Niin sanotun solid trackin kustannuksista Saksassa todetaan, ettd maapenkereelle se on
hieman kalliimpi rakentaa kuin perinteinen sepelikerros. Kokonaistaloudellisessa
vertailussa ainakaan nopeiden junien kayttamilld radoilla sepeli ei kuitenkaan vastaan
kaikkia vaatimuksia. Rakenteen kimmoisuusominaisuuksia pitdd parantaa, jotta
kunnossapidon médrad voitaisiin vdhentdd. (Leykauf & Mattner 1998)
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4.3 Asfalttiset ratarakenteet maailmalla

4.3.1 Saksa

Saksassa on perinteisesti pidetty rautateilld betonirakenteista, koska nykyisin jo
elidkkeelld oleva professori Josef Eisenmann on suunnannut kehitystd tihin suuntaan.
Télla hetkelld asfaltti on kuitenkin jo hyvéksytty rakennevaihtoehtona myds Deutsche
Bundesbahnilla. Vuoden 1986 jilkeen on Saksassa rakennettu yhteensid yli 80
kilometrid  asfalttirakenteista rautatietd. Junakaluston akselipainot kyseisilld
likkennepaikoilla ovat viidenkymmenen ja kolmensadan kN:n vililld. (Beecken 1998)
Saksassa asfaltin kéyttéd perustellaan suurien nopeuksien vaatimuksilla, pidemmilla
kunnossapitovileilld ja miellyttivimmalld matkustusmukavuudella. (Kaksonen 1991)
Asfalttia kdytetddn myds raitiotiekiskojen alla. (Beecken 1998)

4.3.2 Yhdysvallat

Yhdysvalloissa asfalttia on kiytetty pienid méadrid itse asiassa aivan rautateiden
alkuajoilta ldhtien, silldi ensimmiinen asfalttikerros rakennettiin Kaliforniassa
ratarakenteeseen jo vuonna 1894. Oljykriisi 1970 —luvulla hillitsi osaltaan bitumin
kdytdn kehittymistd. (Kaksonen 1991) Useimmat pohjoisamerikkalaiset asfalttirakenteet
on rakennettu lyhyiden rataosien perusparannustarkoituksiin, kuten vaihteiden, siltojen,
tunneleiden ja tasoristeysten korjauksiin. N&m#d ovat yleensd ongelmakohtia
kunnossapidolle. (Selig & Waters 1994) Kaikki testikohteet ovat toimineet erittdin
hyvin. Hieman normaalia korkeammat kustannukset néyttéisivit kompensoituvan pitkén
aikavilin pienenevilld ylldpitokustannuksilla. (NAPA 1989)

4.3.3 Muut maat

Kiinnostus kiinteisiin ratarakenteisiin, eli erityisesti asfalttipohjaisiin ratkaisuihin on
kasvanut niin Euroopassa kuin muuallakin maailmassa. (Beecken 1998) Muun muassa
Itdvallassa, Italiassa, Sveitsissd ja Isossa Britanniassa (muun muassa Kanaalin
tunnelissa) asfalttirakenteita on kéytetty jo vuosikymmenten ajan. (Leykauf & Mattner
1998, Kaksonen 1991)

4.4 Suomalaiset kokemukset

4.4.1 Rautatiet

Asfalttisia rakenteita on Suomessa toteutettu tasaiseen tahtiin. Hyvii esimerkkeji ovat
Karjaan ratapihan kolmen vaihteen alle rakennettu 130 m pitkd asfalttikerros ja
esimerkiksi Sdkéniemi — Niirala —suoalueen 2,2 kilometrin asfalttirakenne. Myos
Hyvink&é — Karjaa —viilille on suoalueelle rakennettu asfalttikerros. (Suomalainen, J. &
Anttonen T. 1999) Erityisesti siirtymélaatat, rummut ja leikkaukset ovat sellaisia
kohteita, joissa asfalttirakenteita ajatellaan kiytettivin entistd enemmén.

Tyypillinen rakenne koostuu kolmesta kerroksesta ja on yhteensi 150 mm paksu.
Alimpien kahden kerroksen viliin asennetaan muovinen lujiteverkko. Asfalttikerroksen
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péille rakennetaan normaali tukikerros, eli asfaltilla ei yritetdi korvata tukikerrosta.
Paremminkin  asfalttikerroksella  yritetdin  tukea  alusrakennetta.  Asfaltin
kayttdytymiseen ollaan yleisesti tyytyviisii, eli mitidén ihmeellisti ei ole tullut vastaan.
Tarkempaa seurantaa ei ole suoritettu. Raiteentarkastusvaunun tiedoista voi tarkistaa
geometrian muutokset. (Suomalainen, J. & Anttonen T. 1999)

Siuntiossa maabetonirakennetta kéytetdén vastaavassa tilanteessa kuin voitaisiin kaytt4a
myds asfalttia. Ainoa ero on siini, ettd maabetonikerros on hieman asfalttibetonikerrosta
syvemmalld. Maabetonilaatta saattaa olla hieman jidykkd laatan loppumiskohdassa.
Muutoin se vastaa ominaisuuksiltaan asfalttibetonikerrosta. Asfalttibetonikerros on tosin
hieman helpompi rakentaa. (Suomalainen, J. & Anttonen T. 1999)

4.4.2 Metro- ja raitiotieverkko

Asfalttisia rakenteita ei Suomen metroradalla ole kiytetty lainkaan. Raitiotieverkolla
asfalttisia kohteita on toteutettu sa@nnoéllisesti, joskin melko pienissd méérin.
Merkittdvimpid kohteita ovat Itdmerenkatu ja Mannerheimintie. Tyypillisesti 200
millimetrin asfalttikerros kiskojen alle rakennetaan AB16:sta. Esimerkiksi juuri
Mannerheimintielld raitiotiekiskojen siirtdminen tien keskelle muun liikenteen raskaasti
kuormittamalla alustalle oli erinomainen tilanne hyodyntdd asfaltin ominaisuuksia.
Tavallisesti asfalttirakenteen ei ajatella vaimentavan térind4 aivan yhtd hyvin kuin
normaali raudoitettu betonilaatta. Betonilaatassa on riittdvisti massaa, jotta raitiovaunu
el yliajaessaan aiheuta suhteettoman suurta hiiriotd. Asfalttisista rakenteista ei kaiken
kaikkiaan ole riittdvdsti kokemusta, jotta niitd voitaisiin kéyttdd yhtd laajassa
mittakaavassa kuin betonisia rakenteita. (Myllymaki 1999)

4.5 Paidtelmit

4.5.1 Yhteenveto ulkomaisista tutkimuksista

Asfalttisia ratarakenteita on rakennettu ja ollaan edelleen rakentamassa tasaiseen tahtiin
ympiéri maapalloa. Varsinaista bitumisten tuotteiden ldpimurtoa ei kuitenkaan ainakaan
vield ole tapahtunut. Odotettavissa kuitenkin on, etti varsinkin Suomea ldmpimimmissi
maissa asfalttibetonisten rakennekerrosten kiytté ratarakenteissa ei ainakaan vihene
nykyisestd.

Kiytdnnon rakentaminen vaatii vield lisitutkimusta. (NAPA 1989) Laboratoriokokeiden
avulla voidaan tutkia vain yksittdisid kohteita, kokonaisuuksien hahmottamiseen
tarvitaan todellisiin kohteisiin rakennettuja instrumentointikohteita. (Leykauf & Mattner
1998)

Selig ja Waters esittdvidt kaksi vaatimusta, jotka on otettava huomioon ennen
tdysimittaisen asfalttibetonirakenteen rakentamista:

* Ratarakenteen kimmoisuuden ja vaakasuorien voimien pitdd olla hyviksyttavissi
rajoissa.

 Asfalttibetonirakenne mézrittad radan geometrian pysyvéksi. (Selig & Waters 1994)
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Rose toteaa, ettd uusien rautatielinjojen rakentaminen tai nykyisten tdydellinen
peruskorjaaminen tarjoavat hyvid mahdollisuuksia asfalttirakenteille, koska tillin
voidaan kdyttdd normaalia levityskalustoa. Erityisid asfalttirakenteiden etuja hén
mainitsee seuraavassa luetteloidut seikat. (Rose 1990)

» Vesipitoisuus tukikerroksessa heti asfalttikerroksen alla pysyy alhaisena (samana
kuin mitéd se on rakennusvaiheessa) jopa useiden vuosien ajan. Vedeneristysvaikutus
ja hyvé kuormankantokyky ovat padedut asfalttirakenteilla.

o Murskekerroksen eristédesséd asfalttikerrosta bitumi ei juurikaan kovene, halkeile tai
muutoin huonone. Eristettyné asfaltin jaykkyys pysyy ldhes vakiona ympéri vuoden
ainakin Yhdysvalloissa.

e Kaéytetyn asfalttikerroksen paksuus vaikuttaa vain vihidn rakenteen suhteellisen
kimmoisuuden ja jaykkyyden arvoihin.

¢ Radan geometria tai kiskojen korkeusasema ei asfalttirakenteisella radalla muutu
merkittdvasti vuosienkaan myotd edes raskaan liikenteen osuuksilla. (Rose 1990)

Myos Beecken listaa asfaltin hyvid ominaisuuksia. (Beecken 1993)

e Asfalttikerros on taipuisa, elastinen ja voidaan asentaa ilman saumoja.

e Heti kun asfalttikerros on jadhtynyt, voidaan sen p#illa ajaa rakennuskalustolla.
e Asfalttirakenteinen rata ei tarvitse juurikaan kunnossapitoa.

o Tunneleissa voidaan matalia terdspdlkkyjd ja ohuita asfalttikerroksia kayttimalld
sadstdd huomattavasti kallista tilaa.

o Asfalttirakenne kestdd hyvin kuormitusta ja jakaa sen tasaisesti alusrakenteelle.

e Asfalttibetoni eristdd alusrakennetta vedeltd ja parantaa siten alusrakenteen
ominaisuuksia.

4.5.2 Jatkotutkimus ja —toimenpiteet

Asfalttisia ratarakenteita on ainakin Suomen olosuhteissa vield tutkittava lisda.
Erityisesti talven vaikutuksista ei ole riittdvésti tietoa. Raskaammista akselipainoista ja
niiden vaikutuksista asfalttisiin ratarakenteisiin ei ole olemassa juuri miti4n
tutkimuksia. Kunnollinen kenttdkoe kertoisi paljon tirkedd tietoa asfaltin
soveltuvuudesta, mutta pitkdaikaiskestivyyttd varten instrumentointia tai muuta
havainnointia pitéé jatkaa useita vuosia. Suositeltavaa olisikin rakentaa riittdvin pitké
koekohde erilaisista asfalttirakenteista. Erityisen tdrkedd olisi jarjestid koekohteelle
raskasta liikennettd ja instrumentoida kohde riittdvén pitkiksi ajaksi.



Jo olemassaoleville asfalttirakenteille pitiisi jérjestdd seuranta. Ainakin raiteentarkastus-
vaunun tuloksista voitaisiin ndhdé asfalttirakenteiden kéyttdytymiseen liittyvii seikkoja.
My6s Koivukyldn maabetonirakenne olisi mielenkiintoinen seurantakohde.

Asfalttirakenteiden kaytostd rataverkolla kannattaisi tehdd markkinatutkimus, jossa
selvitettdisiin sopivien ongelmakohteiden madrd, kunnossapidon nykyinen tilanne,
investointien hinta, takaisinmaksuaika ja seurannan jarjestiminen. Sopivia kohteita
olisivat ainakin siirtymérakenteet, tasoristeykset ja vaihteet. Yhteyshenkilsind VR:n
puolelta voisivat olla esimerkiksi Esko Torri, Matti P6ljo ja Kari Koskinen.
Ajankohtainen téllainen tutkimus voisi olla vuonna 2000.
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5. RATAPENKEREEN MEKAANINEN
KAYTTAYTYMINEN

5.1 Ratapenkereen tehtivit

Kun ratapenkereeseen luetaan kuuluvaksi tukikerros, vili- ja erityskerros sekd
mahdollinen suodatinkerros ja pengertdyte, on ratapenkereen keskeisimpini tehtivina
muodostaa raiteelle riittdvin luja ja jaykkyydeltddn tasalaatuinen alusta, jotta junat
voivat lilkenndidd sen varassa turvallisesti rataosalle sallittujen nopeuksien ja néiti
vastaavien sallittujen akselikuormien puitteissa. Pédasiallisesti tillsin on kysymys
rakenteen kyvystd ottaa vastaan pystysuuntaisia kuormituksia siten, etti sekd
ratapenkereen palautuvat muodonmuutokset yksittdisen kuormituspulssin aikana etti
sen palautumattomat muodonmuutokset lukuisia kertoja toistuvien kuormitusten
jalkeenkéddn eivdt muodostu haitallisen suuriksi. Erityisesti tukikerroksen osalta
rakenteen tulee tukea raidetta myds sivuttaissuunnassa siten, etti raide siihen
kohdistuvista vaakasuuntaisista sysdys- ja limpdjannityskuormista huolimatta pysyy
paikoillaan.

Mekaaniseen toimintaan liittyvien vaatimusten lisiksi ratapenkereen tulee suomalaisissa
olosuhteissa luonnollisesti tarjota ratarakenteelle riittdvd suoja myds pohjamaan
routimisesta aiheuttavia haittoja vastaan. Kéytdnnossd tdmi tapahtuu toisaalta
rakennekerrosten paksuudelle ja rakennekerrosten materiaaleille asetettavien
rakeisuusvaatimusten kautta ja toisaalta huolehtimalla rakenteen kuivatuksesta
asianmukaisella tavalla. Routahaittojen torjumisen ohella kuivatusjirjestelyilli on
luonnollisesti tdrked tehtdvd ratapenkereen mekaanisen toiminnan varmistamisessa
myds sulan kauden aikana, kun ne estivit radan rakennekerrosten kylldstymisen
vedelld. Veden kylldstimindhén rakennekerrosten materiaaleihin voisi junaliikenteests
atheutuvan syklisen kuormituksen alaisena kehittyd huokosveden ylipainetta, joka
pienentdisi rakennekerroksissa vallitsevia tehokkaita jannityksii ja alentaisi titd kautta
niiden kykya vastustaa sekd palautuvia ettd palautumattomia muodonmuutoksia.

5.2 Ratarakenteen palautuvien muodonmuutosten mallintaminen

5.2.1 Lineaarinen materiaalimalli

Lineaarisen materiaalimallin periaate

Luvussa 4 kisiteltdvid asfalttisia ratarakenteita lukuun ottamatta radan rakennettujen
kerrosten materiaalit ovat kdytinnossd aina sitomattomia ja rakeisuudeltaan melko
karkearakeisia  kiviaineksia. Ainoan poikkeuksen tihin voivat muodostaa
pengertéytteet, joissa poikkeustapauksissa on voitu sallia hiekkaa hienorakeisempienkin
materiaalien kéytto.

Rakeisesta luonteesta johtuen kaikille radan rakennekerrosten materiaaleille on
ominaista epdlineaarinen jénnitys-muodonmuutoskayttéytyminen eli niiden jaykkyys
rilppuu siitd jénnitystilasta, minkd alaiseksi materiaalit kussakin kuormitustilanteessa
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joutuvat (kuva 39). Epilineaariseen materiaalimallinnukseen liittyneistd kdytinnon
hankaluuksista johtuen karkearakeistenkin materiaalien muodonmuutoskayttiytymisti
pyritddn kuitenkin usein approksimoimaan lineaarista materiaalimallia kéyttéen.
Kolmiulotteisessa jannitys-muodonmuutostilassa kuvaus tapahtuu tillsin tavallisimmin
nk. yleistetyn Hooken lain mukaisia kaavoja kéyttden:

1
& = ’E[O'l -Wo, +0,)] (9a)
1
&, =E[0'2_V(0'3+0'|)] (9b)
! (%)
€= E[O'a -0, +0,)]
missd,
53 ovat suhteelliset muodonmuutokset paéjannitysten suunnissa
cr; 2 y ovat pédjannitykset
E on kimmomoduuli
v on Poissonin luku

Jéinnitys

Muodonmuutos

Kuva 39. Jdnnityksen ja muodonmuutoksen vilinen periaatteellinen yhteys
rakeisilla materiaaleilla ja sen kuvaaminen lineaarista materiaalimallia

kayttden

Kaavan 9 mukaisissa yhtiloissd tarkasteltavan materiaalin mekaanista kayttiytymisti
kuvaavia materiaaliparametreja on kaksi eli kimmomoduuli z ja Poissonin luku .
Koska radan  rakennekerrosten  materiaalien =~ muodonmuutoskiyttiytyminen
todellisuudessa kuitenkin on aina epilineaarista, voivat kaavan 9 mukaiset riippuvuudet
tarkkaan ottaen olla voimassa vain hetkellisesti ja kiytinnon mitoitustarkastelujen
edellyttdmélla tarkkuustasollakin vain rajoitetulla jdnnitysalueella (kuva 39). Niin ollen
materiaaliparametrien g ja | - tai muiden néitd vastaavien kimmoparametrien — tuleekin
aina ehdottomasti vastata materiaalin todellisen kuormitustilanteen jannitys- ja
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muodonmuutostasoa, jotta rakeisten materiaalien kimmoista eli palautuvaa
muodonmuutoskayttdytymistd voitaisiin edes kohtuullisen tarkasti kuvata kaavan 9
mukaista lineaarista materiaalimallia kéyttien.

Lineaarisen materiaalimallin soveltaminen

Tie- ja rautatierakenteiden palautuvan muodonmuutoskiyttiytymisen mallinnuksessa
lineaarista materiaalimallia on perinteisesti sovellettu Burmisterin (1943) ja Odemarkin
(1949) esittdmid laskentamenettelyjd kayttden. Odemarkin laskentamenettelyssa
rakenteeltaan  kerroksellisen, mutta  kerroksittain  lineaarisesti  kimmoista
materiaalimallia noudattavan rakenteen vaste rakenteen pintaa vastaan kohtisuoralle
kuormitukselle voidaan palauttaa vastaavalla tavalla kuormitetun lineaarisesti
kimmoisen puoliavaruuden kédyttdytymiseen (kuva 40). Tille taas analyyttisen ratkaisun
esitti Boussinesq jo vuonna 1885.

P
P R
9o = =) < '
y
Pl NENEEE |
IR
KERROS 1 E, h,
KERROS 2 E, h2
y
KERROS 3 E, h,
/
E| B B E
|| | m
Z
2
KERROS € E, h, o
-2 I I
ol il il
2 s s s
ALUSRAKENNE Be.s. i =
Sl
=
v
w2
m
v
Kuva 40. Odemarkin esittdmdn laskentamenettelyn periaate (Hartikainen 1989)

Odemarkin laskentamenettelyssd rakenteen pinnalta mitattavissa oleva, koko alla olevan
rakenteen jaykkyyttd kuvaava moduuliarvo (levykuormitusmoduuli) voidaan laskea kun
eri kerrosten paksuudet ja niiden kimmomoduuliarvot tunnetaan. Laskenta etenee till6in
kerros kerrokselta alhaalta ylospédin siten, ettd kussakin laskentavaiheessa mukaan
otettavan kerroksen pinnalta mitattavissa olevaa jaykkyytti kuvaava moduuliarvo
voidaan laskea, kun alle jadvin kerroksen vastaava moduuliarvo, lisittivin kerroksen
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paksuus ja sen kimmomoduuli tunnetaan. Odemarkin laskentamenetelmén mukainen
ratkaisu on kirjallisuudessa esitetty sekd kaavamuodossa (kaava 10) ettd valmiina
kayrdstoind (esim. TVH 1985).

E, = Ea (10)
1= ”1 h 2 %-*- | ' /:2 E 23
‘/l+0,81[ - ) J1+081
\ 0,15 \ 015) \ E,
missé,
Ey on laskentakerroksen pééltd mitattavissa oleva moduuliarvo
E,4 on laskentakerroksen alta mitattavissa oleva moduuliarvo
E on laskentakerroksen kimmomoduuli
h on laskentakerroksen paksuus [m]

Laskentakaavan ja valmiiksi ratkaistujen mitoituskdyrastéjen lisdksi Odemarkin
laskentamenettelyyn perustuva kerroksittain lineaarisesti kimmoisen rakenteen jénnitys-
muodonmuutostilan ratkaisu on implementoitu myds moniin tietokoneohjelmiin.
Esimerkkeind nédistd mainittakoon 6ljy-yhtio Shellin kehittimid BISAR, ©&ljy-yhtid
Nynisin kehittimd NOAH ja Ranskassa tierakenteiden mitoitustarkasteluihin kiytettiva
ALIZE. Koko rakenteen pinnalta mitattavan jaiykkyyden lisdksi ndiden avulla rakenteen
jannitys-muodonmuutostilaa voidaan tarkastella my6s periaatteessa mielivaltaisissa,
rakenteen sisillé sijaitsevissa laskentapisteiss.

Kaiken kaikkiaan lineaariseen materiaalimallinnukseen perustuvia laskentamenetelmis
kéytettdessd on aina syytd pitdd mielesséd se, ettd nédin paljon yksinkertaistetun mallin
toiminta ei parhaimmillaankaan ole tdysin todellista epélineaarisesti kéyttdytyvia
rakennetta vastaava. Niinpd esimerkiksi jdykkyydeltddn kahden selvisti erilaisen
kerroksen rajapinnan ldheisyydessd voi lineaarisessa kerrosrakennemallissa esiintyd
vetojannityksid, vaikka todellinen - rakenteeltaan vetoa kestdméton - rakeinen materiaali
ei niitd luonnollisesti voi vélittdd. Toisaalta lineaarisessa kerrosrakennemallissa
kerrokset otaksutaan myds aina vaakasuunnassa #drettomiksi, mitd ne esimerkiksi
ratapenkereen tapauksessa eivit luonnollisestikaan todellisuudessa ole.

Ratapenkereen tapauksessa eri rakennekerrosten kohdalla kysymykseen tulevia
materiaalin kimmoista muodonmuutoskayttdytymistd kuvaavia materiaaliparametrien g

ja yarvoja kisitelldédn jéljempani tarkemmin kappaleessa 5.3.1.

5.2.2 Epilineaariset materiaalimallit
Mallinnustapojen jaottelu

Kun karkearakeisesta materiaalista rakennettujen maarakennekerrosten kyttiytymistd
pyritéén kuvaamaan lineaarista materiaalimallia totuudenmukaisemmin, on tarjolla
olevien vaihtoehtoisten léhestymistapojen joukko melko suuri. Karkea pisjaottelu
jannitystason suhteen epélineaarisesti muuttuvien palautuvien muodonmuutosten
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kuvaamiseen soveltuvien mallien joukossa voidaan kuitenkin tehdé toisaalta malleihin,
joissa materiaalin jaykkyyttd kuvataan jannitystasosta riippuvaa moduuliarvoa kdyttéden
ja toisaalta malleihin, joissa materiaalissa tapahtuvien tilavuuden- ja
leikkausmuodonmuutosten késittely on eriytetty toisistaan.

Jidykkyyden kuvaaminen jinnitystilasta riippuvia moduuliarvoja kiyttien

Edelld ensinnd mainittujen materiaalimallien yhteydessd yhtend perusajatuksena on se,
ettd vaikka rakeisen materiaalin kdyttdytyminen ei esimerkiksi ratarakenteessa
kysymykseen tulevalla jénnitysalueella ole jannitystason suhteen lineaarista eiki
myoOskddn tdysin palautuvaa eli kimmoista, kédyttdytyy materiaali kuitenkin ldhes
kimmoisesti kun kuormitus toistuu syklisend useita kertoja perdkkdin (kuva 41).
Kuormitussyklid vastaavalla jannitysalueella materiaalin jéykkyyttd voidaan télloin
kuvata kuormituksen pienimmédn ja suurimman arvon vilisen kédyttiytymisen
lineaariseksi approksimoivan sekanttimoduulin avulla. Erotuksena tdysin kimmoisesta
kayttdytymisestd tdtd sekanttimoduulin arvoa ei kuitenkaan yleensd nimitetd
kimmomoduuliksi g, vaan siitd kdytetddn nimitysté resilient-moduuli ja merkintdd pz.
Esimerkiksi kolmiaksiaalikokeelle ominaisessa kuormitustilanteessa se mééaritellddn
kaavan 11 mukaisesti:

M =24 (11)
Agf
missd,
M, on resilient-moduuli
Aq on syklinen deviatorinen jannitys, Aq = Aoy - 03)
A&’ on palautuva aksiaalinen muodonmuutos

Edelld esitetyn perusteella on ilmeistd, ettd resilient-moduulin arvo riippuu
kuormitustasosta, jolla moduuliarvon mééritys tapahtuu. Niinpd kdytdnnon menettely
esimerkiksi  karkearakeisille kiviaineksille laboratoriossa tehtdvien syklisten
kolmiaksiaalikokeiden yhteydessd on yleensi se, ettd moduuliarvon mééritys tehdéin 15
— 20 erilaista kuormitusyhdistelméé kayttden (AASHTO 1992 ja CEN 1997). Tillsin
moduuliarvon vaihtelusta jannitystason suhteen ja tétd kautta tarkasteltavana olevan
materiaalin epélineaarisesta muodonmuutoskéyttdytymisestd saadaan jo kohtuullisen
hyvé kuva.
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A Stabiloitunut sykli
=
ES 1 2 3 \ n
=
=
B
=
]
g
h —
2 A= Afoi - o)
3
a
Aé']e
Aksiaalinen muodonmuutos, g
Kuva 41. Resilient-moduulin mddrityksen periaate

Jotta kokeellisesti méiritetty moduuliarvojen riippuvuus jdnnitystilasta olisi mahdollista
ottaa huomioon todellisten rakenteiden mekaanisen kéyttdytymisen mallinnuksessa,
tulee moduuliarvon ja jannitystilan vilinen vuorosuhde luonnollisesti pukea
matemaattiseen muotoon. Erds yksinkertaisimmista tavoista tdhén on alun perin Browin
ja Bellin (1967) ehdottama jgmalli, joka mittayksikéiden suhteen korrektissa

muodossa voidaan esittidd kaavalla 12:

ks
M, =k.00[3) (12)
6,
missd,
M, on resilient-moduuli
] on péddjannitysten summa kuormituksen ollessa maksimiarvossaan,
6=01" 203
& on vertailujannitys 100 kPa
ki on materiaaliparametri (‘moduuliluku’)
k on materiaaliparametri (‘jannityseksponentti’)

Kaavan 12 mukaisessa esitysmuodossa jdnnitystilan vaikutus resilient-moduulin arvoon
otetaan huomioon pelkéstéén pédjannitysten summan g avulla. Koska moduuliarvojen
tiedetddn toisaalta riippuvan myds materiaalissa vaikuttavien leikkausjinnitysten ja tétd
kautta leikkausmuodonmuutosten suuruudesta, on resilient-moduulille esitetty myds
suurimman ja pienimmaén péadjénnityksen vilisen erotuksen erikseen huomioon ottava
esitysmuoto (Uzan 1985):

kl k]
M = k,eo(ﬁ) (i) (13)
8,/ \b,
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missi,
M, on resilient-moduuli
Ie) on  pédjannitysten summa, g = o; + 2,
& on vertailujannitys 100 kPa
q on deviatorinen jénnitys, q=oi- 03
k23 ovat materiaaliparametreja

Kéytdnnossd karkearakeisten materiaalien epélineaarisen muodonmuutoskayttdytymisen
huomioon ottaminen edelld esitetyilld resilient-moduulin lausekkeilla tapahtuu siten,
ettd materiaaliparametrit . ratkaistaan sovittamalla kokeellisesti mitatut moduuliarvot
esimerkiksi pienimmén nelidsumman menetelmdlldi moduuliarvoja jinnitystasosta
riippuvina kuvaaviin kaavoihin 12 ja 13. Tdmén jilkeen periaatteesta mielivaltaista
jénnitystilaa vastaavan moduuliarvon approksimaatio saadaan sijoittamalla asianomaiset
jdnnityssuureitten arvot kaavoihin 12 ja 13. Edellytykseni tille on luonnollisesti se, ettd
reslient-moduuliarvojen kokeellisessa médrityksessd kiytetyt jénnitystasot vastaavat
suuruusluokaltaan niitd jannityksid, joita vastaavia moduuliarvoja lausekkeilla pyritisn
arvioimaan.

Tilavuuden- ja leikkausmuodonmuutosten toisistaan eriytetty kiisittely

Toinen perusvaihtoehto rakeisten materiaalien palautuvan muodonmuutos-
kdyttdytymisen epélineaariseen mallinnukseen on, kuten edelld jo todettiin,
késittelytapa, jossa materiaaliin kehittyvia tilavuudenmuutoksia ja
leikkausmuodonmuutoksia kasitelldén toisistaan eriytettyind. Laajimman kdyton tihzin
ryhméén kuuluvista materiaalimalleista lienee saavuttanut nk. Boycen malli (Boyce
1976, Brown & Hyde 1975), jonka perusyhtil6t ovat muotoa:

n 2
e n s
K(l pll 6G(l p
e~ ) ¥ 8 (14b)
S 3G, pp
missd,
& on suhteellinen tilavuudenmuutos
& on leikkausmuodonmuutos
P on tehokas hydrqstgattipen jénnitys, p = (g, +24,)/3
Da on tehokas vertailujdnnitys 100 kPa
g on deviatorinen jdnnitys

K, Gpn ©Ovat materiaaliparametreja

Erityisesti tilavuudenmuutosten kuvaamisessa Boycen mallia paremmin koetuloksia
vastaavaksi todettuja versioita saman perustyypin mukaisesta materiaalimallista ovat
esitténeet muun muassa Pappin ja Brown (1980), Mayhew (1983) Jouve et al. (1987) ja
Sweere (1990). Yhteistd ndille malleille on, ettd toisistaan riippumattomien
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materiaaliparametrien mééri on niissd suurempi kuin Boycen mallille ominaiset kolme
kappaletta. Niin ollen mallinnuksen tarkentumisen vastapainona materiaalimallin
parametrien médrittdmiseen vaadittava tyoméira yleensd myos kasvaa.

Erdén Boycen mallista edelleen kehitetyn version ovat esittdneet Hornych et al. (1998).
Téssd mallissa materiaalin epélineaarisen kéyttdytymisen lisdksi otetaan huomioon

myds materiaalin anisotrooppisuus eli se, ettd materiaalin ominaisuudet eivit ole
kaikkiin suuntiin samanlaiset (kaava 15).

p* y+2 n-1 q* 15
o) ) o
aks 2p?"”[7 1, n- 1(}, ( ]2 27+1(q )} (15b)
- r*

misséd
«_ YO, +20, (15¢)
3
q*=yo, - (15d)
¥ on anisotrooppisuutta kuvaava materiaaliparametri ja

muut suureet on mééritelty kuten kaavassa 14

Edellad lueteltujen ldhestymistapojen lisdksi kirjallisuudesta 16ytyy myds useita muita
rakeisten materiaalien palautuvaa muodonmuutoskdyttiytymistd mahdollisimman
todenmukaisesti kuvaamaan pyrkivid materiaalimalleja, kuten Norjassa kehitteilld oleva
hyperelastinen malli (Hoff et al. 1998 ja 1999) sekd Uzanin mallista (kaava 13) edelleen
kehitetyt materiaalimallit. Kaikkia n#it4 ei tdssd yhteydessd ole kuitenkaan mahdollista
yksityiskohtaisemmin késitell4.

Epilineaaristen materiaalimallien soveltaminen

Yksinkertaisin tapa soveltaa edelld esitettyjd resilient-moduulin késitteeseen perustuvia
materiaalimalleja ratarakenteen mekaanisen kiyttdytymisen analysointiin on se, etti
kerrosrakenteen laskenta toistetaan lineaarista kerrosrakennemallia kiyttien
iteratiivisesti muutamia kertoja ja kullakin laskentakierroksella kaytettavit
moduuliarvot mééritetdsin edellisen laskentakierroksen mukaisia jénnitystasoja
vastaaviksi. Ensimmdiselld laskentakierroksella kiytettivit moduuliarvot on tillsin
kohtuullisen helppo arvioida kokemusperdisesti (luku 5.3.1) riittavilld tarkkuudella
siten, ettd iterointi suppenee varsin nopeasti.

Edelld mainittu iterointi voidaan tehd joko manuaalisesti jotain edellisessi kappaleessa
mainituista kerrosrakenneohjelmista kiyttden tai se voi olla valmiiksi ohjelmoitu
kdytettdvddn tietokoneohjelmaan (taulukko 22). Erityisesti ratarakenteiden mekaanisen
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kdyttdytymisen analysointiin soveltuvista, radan rakennekerrosten ja pohjamaan
kuvauksessa lineaariseen  kerrosrakennemalliin  pohjautuvista  ohjelmistoista
mainittakoon amerikkalainen GEOTRACK. Sen avulla ratarakenteessa vaikuttavia
rasituksia voidaan tarkastella paitsi radan rakennekerrosten myds itse raiteen osalta
(Selig & Waters 1994).

Toinen tapa rakennekerrosten epélineaarisen kuormitus-muodonmuutoskéyttiytymisen
huomioon ottamiseen on numeeristen laskentamenetelmien, tavallisimmin FEM (Finite
Element Method) —menetelmén, kéyttd. Talloin tarkasteltavaa rakennetta kuvataan
toisiinsa tiettyjen solmupisteiden kohdalta kytkettyjen elementtien muodostaman
elementtiverkon avulla. Kun elementtiverkon reunoilla vallitsevat kuormitus- ja
siirtyméreunaehdot sekéd elementtikohtaiset materiaaliominaisuudet tunnetaan, voidaan
koko rakennetta kuvaavan mallin jinnitys- ja muodonmuutostila ratkaista
elementtimallin tasapaino- ja jatkuvuusyhtiliden perusteella. Kiytinndssd mallin
ratkaiseminen voidaan kuitenkin tehdé ainoastaan tietokonetta apuna kéyttéen.

Edelld esitetyistd rakeisen materiaalin epilineaarista muodonmuutoskayttdytymisti
kuvaavista materiaalimalleista suurin osa on implementoitu johonkin kaupallisesti
saatavilla olevaan ohjelmistopakettiin tai téhadn tidhtddvd tyd on ainakin meneilldsn.
Pddsdéntoisesti saatavilla olevien mallinnustydkalujen valikoima on kuitenkin varsin
suppea ja saatavilla olevien ohjelmistojenkaan osalta niiden kéyttod ei talld hetkelld voi
missdén tapauksessa pitdd rutiininomaisena. Taulukkoon 22 on koottu yhteenveto titi
kirjoitettaessa tiedossa olevista mallinnusohjelmistoista ja niiden alkuperst.

Taulukko 22. Radan rakennekerrosten materiaalien palautuvan muodonmuutos-
kayttciytymisen epdlineaariseen mallinnukseen soveltuvia ohjelmistoja

Ohjelman nimi Materiaalimalli Ohjelman alkupera / HUOM ! |
K GEOTRACK ko-malll USA / Sisdltdid myos raiteen
E (kaava 4) mallinnuksen.
R KENLAYER ko-malli USA™ 7 Tierakenteiden
R (kaava 4) mallinnusohjelmisto.
O KENTRACK Jg-malll USA / Raiteen mallinnus
S (kaava 4) elementtimenetelmalli.
R ZEPHIR Boycen malli LCPC (Laboratoire Central des
A (kaava 6) Ponts et Chausées), Ranska /
K Tierakenteen mallinnusohjelmisto
ILLITRACK ko-malli University of Illinois, USA/
(kaava 4) 2 x 2D -malli (toinen poikittais- ja
F toinen pitkittdissuuntaan)
E CESAR-CVCR Boycen malli LCPC (Laboratoire Central des
M (kaava 6) Ponts et Chausées), Ranska / 2D/3D
tierakenteen mallinnusohjelmisto
DIANA Boycen malli Delft Geotechnics, Hollanti /
(kaava 6) 2D/3D yleisohjelmisto
ABAQUS Hyperelastinen malli [2D/3D  yleisohjelmiston  lisdosa
tekeilld NTNU:ssa Norjassa
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Selked periaatteellinen ero lineaarisen kerrosrakenteen kisittelyyn perustuvien
laskentamenetelmien ja edelld puheena olleiden numeeristen ratkaisumenetelmien
vdlilld on siind, ettd lineaarinen kerrosrakenne otaksutaan kiytinnossi aina
vaakasuuntaan #drettdmdn laajaksi kun taas esimerkiksi elementtimalleissa rakenne
voidaan kuvata oikean muotoisena — ratarakenteen tapauksessa kaksiulotteista mallia
kéytettdessd tosin vain poikkileikkauksen suunnassa, mutta kolmiulotteisella mallilla
kaikkiin suuntiin todellista rakennetta vastaavana. Lineaarisen kerrosrakennemallin
kdyttd rajoittuukin tdll6in ldhinnd raiteen alustana toimivan ratapenkereen
pystysuuntaisen jdykkyyden ja sitd kuvaavan moduuliarvon (engl. “track modulus™)
mallinnukseen ja ennakointiin, minké lisdksi sen avulla voidaan toki arvioida myés
esimerkiksi ratapenkereen kautta pohjamaalle vilittyvid rasituksia. Toisaalta taas
esimerkiksi pengerleveyden vaikutusta raiteen ja ratapenkereen muodostaman
rakennekokonaisuuden toimintaan ei lineaaristen kerrosrakennemallien avulla ole
mahdollista analysoida, vaan tdmaé on tehtdvé elementtimenetelmai tai muita numeerisia
laskentamenetelmia kéyttden.

5.3 Materiaaliparametrien tyypillisiéi arvoja

5.3.1 Lineaarisen materiaalimallin parametrit

Lineaarista materiaalimallia kédytettdessd materiaalin palautuvan eli kimmoisen
muodonmuutoskdyttdytymisen kuvaamiseen tarvitaan kaksi toisistaan riippumatonta
materiaaliparametria. Tavallisimmin ndméa parametrit ovat kimmomoduuli g ja
Poissonin luku ,, (kaava 9), mutta vaihtoehtoisina niille voidaan yhtd hyvin kiyttid
leikkausmoduulia G, tilavuudenmuutoksen moduulia g tai yksiaksiaalisen
muodonmuutostilan kokoonpuristuvuusmoduulia 54 jos joku tai jotkut néistd

tarkasteltavana olevalle materiaalille tunnetaan.

Kuten edelld kappaleessa 5.2.1 painotettiin, ei rakeisen materiaalin kimmomoduuli sen
paremmin kuin muutkaan sen kimmoista muodonmuutoskayttdytymistdi kuvaavat
materiaaliparametrit ole materiaalivakioita. N&in ollen parametriarvojen tulisi aina
edustaa mahdollisimman hyvin sitd jdnnitys- ja muodonmuutostasoa, jonka alaiseksi
kyseessid oleva materiaali todellisessa rakenteessa joutuu.

Kéytdnnosséd ainut ldhde, josta merkittdvassd méarin 16ytyy suomalaisissa olosuhteissa
tyypillisille maarakenteiden materiaaleille ominaisia kimmomoduuliarvoja, on
tielaitoksen  suunnitteluohjekansio (TVH 1985). Sen mukaan erityyppisten
karkearakeisten  kiviainesten = moduuliarvoja  voidaan arvioida materiaalin
rakeisuusjakautuman perusteella kuvan 42 mukaisesti.

Kuvan 42 mukaisesti korkeimmat kimmomoduuliarvot saavutetaan suhteistuneilla,
melko suuren maksimirackoon omaavilla materiaaleilla ja alhaisimmat vastaavasti
lajittuneemmilla  eli  tasarakeisemmilla ja  maksimiraekooltaan pienemmilld
kiviaineksilla. Materiaalien tiivistyvyyden kannalta ensinnd mainitut edustavat
kiviaineksia, joilla rakeisuusjakautuman muoto on optimaalinen korkean tiheyden
saavuttamisen kannalta, kun taas lajittuneiden materiaalien tapauksessa hyvin
tiivistystuloksen saavuttaminen ei yleensi ole yhti helppoa.
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Materiaalien ilmeisen erilaisesta tiivistyvyydestd huolimatta suhteelliset erot kuvan 42
mukaisten moduuliarvojen vililldi ovat silmiinpistdvin suuret; ndyttiisihin
suhteistuneen ~murskeen kimmomoduuli kuvan perusteella olevan noin
kymmenkertainen hienorakeisen hiekan moduuliarvoon verrattuna. Erilaisen tiiviystilan
ohella selityksend télle onkin mité ilmeisimmin se, ettd esitetyt paljolti kokemuspersiset
moduuliarvot pitdvit implisiittisesti sisdlldin myds eri tyyppisten materiaalien paikan
tavanomaisessa suomalaisessa tierakenteessa. Niin ollen suodatinkerroksen hiekoille
kuvassa 42 esitetyt moduuliarvot edustavat selvésti alhaisempaa jinnitystasoa kuin
tavanomaisesti ldhelld tierakenteen pintaa ja silld vaikuttavaa py6rikuormitusta
sijaitsevalle kantavan kerroksen suhteistuneille kiviaineksille esitetyt moduuliarvot.
Téméd on ollut selkedsti todettavissa, kun tien eri rakennekerrosten tyypillisille
materiaaleille laboratoriossa tehtyjen syklisten kolmiaksiaalikokeiden tuloksia on
verrattu kuvan 42 mukaisiin moduuliarvoihin (Kolisoja 1996b).
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Kuva 42. Karkearakeisten maarakennusmateriaalien E-moduulin
(kimmomoduulin) arviointi rakeisuusjakautuman perusteella (TVH 1985)

Ratarakenteiden mekaanisen kéyttdytymisen analysointia silmélla pitden edelld mainittu
kuvan 42 mukaisten moduuliarvojen sidonnaisuus eri materiaalien paikkaan
tavanomaisessa suomalaisessa tierakenteessa on aina syytd pitdd mielessi. Niinpd
suhteistuneidenkin materiaalien moduuliarvo syvélla ratapenkereessd miti ilmeisimmin
jdd alhaisemmaksi kuin mitd se on tierakenteen kantavan kerroksen olosuhteita
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vastaavassa jédnnitystilassa ja vastaavasti hiekkojen moduuliarvot esimerkiksi l4helld
eristyskerroksen ylépintaa voivat olla korkeampia kuin mitd ne ovat tavanomaisessa
tierakenteessa suodatinkerroksen tasolla.

Eri jénnitystasoja vastaavien moduuliarvojen arviointiin muun muassa kuvan 42
mukaisilla materiaaleilla palataan tarkemmin seuraavassa kappaleessa. Samassa
yhteydessd kisitellddin my6s raidesepelin mallinnuksessa kysymykseen tulevien
kimmomoduuliarvojen arviointia.

Lineaarisen materiaalimallin avulla tapahtuvan maarakennekerroksen mekaanisen
kayttdytymisen mallinnuksessa toisena materiaaliparametrina kimmomoduulin ohella
kdytetdsn useimmiten Poissonin lukua v. Muiden kimmoparametrien tavoin myds sen
todellinen arvo riippuu jénnitystilasta ja —tasosta, jonka alaisena materiaali kulloinkin
on. Kokeellisesti timé on todettu muun muassa monien karkearakeisille kiviaineksille
tehtyjen syklisten kolmiaksiaalikoesarjojen yhteydessd (esimerkiksi Sweere 1990 ja
Kolisoja 1997). Muun muassa kolmiaksiaalikokeiden yhteydessd tehtdvien ndytteen
vaakasuuntaisten muodonmuutosten mittaamiseen liittyvistd vaikeuksista (Paute et al.
1996) sekd luonnollisesti myos laskentatekniikan asettamista rajoituksista johtuen
Poissonin luvulle on yleensd kuitenkin kiytetty jénnitystilasta riippumatonta
vakioarvoa. Tie- ja ratarakenteille tyypillisilldi materiaaleilla timd arvo on yleensi
suuruusluokaltaan v = 0,30 — 0,35 (Brown 1996, Sweere 1990).

5.3.2 Epilineaaristen materiaalimallien parametrit

Kuten edelld kappaleessa 5.2.1 todettiin, yksinkertaisin tapa epélineaaristen
materiaalimallien hyddyntdmiseen on, ettd niiden avulla arvioidaan lineaarisessa
kerrosrakennemallissa kéytettdivdi moduuliarvo oikeata jinnitystasoa vastaavaksi.
Toisaalta niitd voidaan kdyttdd myds sellaisenaan, jos valitun materiaalimallin kiyton
mahdollistava mallinnusohjelmisto on saatavilla.

Radan rakennekerroksissa kysymykseen tulevien karkearakeisten materiaalien
muodonmuutoskdyttdytymistd jénnitysten ja muodonmuutosten suhteen tarkoin
kontrolloidut ~ olosuhteet =~ mahdollistavalla ~ suurimittakaavaisella  syklisell4
kolmiaksiaalilaitteistolla on Suomessa tehty vuodesta 1992 ldhtien (mm. Kolisoja 1993,
1994, 1996a, 1996b, ja 1998). Nididen koesarjojen tuloksena on muodostunut varsin
kattava kuva erityyppisten maarakennekerrosten materiaalien moduuliarvoista ja niiden
keskindisisti eroista.

Taulukkoon 23 on koottu yhteenveto edelld mainittujen koesarjojen tuloksista kuvan 43
mukaisia rakeisuusjakautumia edustavien materiaalien osalta. Kaavan 12 mukaisen ;g
mallin parametrien liséksi taulukkoon on esimerkinomaisesti laskettu muutamaa
erilaista pddjannitysten summan avulla kuvattua jinnitystasoa vastaavat resilient-
moduulin arvot. Koska moduuliarvot riippuvat materiaalin rakeisuuden lisiksi hyvin
selvdsti muun muassa sen tiiviystilasta (katso jédljempénd) ja kosteuspitoisuudesta, on
taulukkoon 23 esitetyt tulokset pyritty valitsemaan siten, ettid ne edustavat kohtuullisen
hyvin tiivistettyd kiviainesta, jonka kylldstysaste vastaa suunnilleen sitd vesimiirdd
minkd materiaali itsestddn pystyy piddttiméadn. T#std huolimatta kaikkien niytteiden
fysikaalinen tila parametrimaritysten yhteydessé ei ole ollut tdysin vertailukelpoinen,
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joten eri tyyppisten materiaalien vililld todettavissa olevia eroja on ndin ollen syyti
my0s pitdd enemmaénkin suuntaa antavina kuin absoluuttisen tarkkoina.

Taulukko 23. Kaavan 12 mukaiset materiaaliparametrit ja vastaavat resilient-
moduulin esimerkkiarvot muutamalla pdidjcdnnityssumman 6 arvolla
kuvan 43 mukaisille maarakennusmateriaaleille.

Rakeisuu | Materiaalin tyypp1 /| &, k> M, [IMPa] T pz, TMPa] T )7 [MPa]
s Alkupera (p=100) | (9=200) | (9=400)
Tl HKk 7 Péalkéne 1530 | 0.516 153 219 313
T2 Hk / Pélkane 1794 | 0.547 179 262 383
T3 Sr / Palkédne 2348 | 0512 235 335 477
Km 7 Sievi 2105 | 0.568 211 312 463
T4 Sr / Palkdne 2120 | 0.526 212 305 440
Km / Sievi 2090 | 0.511 209 298 424
TS Sr / Palkédne 2161 | 0.522 216 310 446
Sm /7 YI6jarvi 2120 | 0.447 il 289 394
Km 7/ Hallila 2501 0.500 250 354 500
Km /Nurmo I8I5 | 0.502 182 257 364
Km / Sievi 2508 0.510 251 357 509
T6 Sr / Pélkane 2318 | 0.508 232 330 469
Sm / YI6jarvi 2420 | 0.411 242 322 428
Km / Hallila 1962 | 0.524 196 282 406
Km 7/ Nurmo 1579 | 0.533 I58 228 331
Km 7 Sievi 1931 0.588 193 290 436
) Km 7/ Sievi 2405 | 0.497 241 339 479
T8 Km / Sievi 1529 | 0.556 153 225 330
NI Sm / Hovinmoen 1798 | 0.544 180 262 382
N2 Km /Hedrum 2288 | 0.564 229 338 500
Km / Steinskogen 2300 | 0514 230 328 469
Km 7 Visnes 2998 0.640 300 467 7238
Km / Andalen 2615 | 0.581 262 391 585
N3 Km 7 Hedrum 2296 | 0.527 230 331 477
Km / Hordaland - 1807 | 0.531 I81 261 377
Km /7 Steinskogen 2387 | 0.430 239 322 433
Km 7/ Andalen 2509 | 0.530 251 362 523

(Hk = hiekka, Sr = sora, Sm = soramurske, Km = kalliomurske)

Osalle taulukon 23 ja kuvan 43 mukaisista kiviaineksista syklisid kolmiaksiaalikokeita
on Tampereen teknillisen korkeakoulun geotekniikan laboratorion liséksi tehty myds
Norjan geoteknillisessé instituutissa (NGI) Oslossa (Vik 1995 ja Vik et al. 1998). Silt4
osin  kuin  testattavat  materiaalit ja  kolmiaksiaalikokeissa  sovelletut
kuormitusproseduurit ovat olleet keskenddn vertailukelpoisia, ovat sekd TTKK:n ettd
NGI:n koetulokset osoittautuneet hyvin ldhelld toisiaan oleviksi. Taulukon 23 mukaisia
tuloksia voitaneen néin ollen pédsdantdisesti pitdd myos kokeiden suorituspaikasta
riippumattomina ja titen kyseessd olevien materiaalien todellista mekaanista
kéyttdytymistd edustavina.
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Aiemmin kuvassa 42 esitettyihin moduuliarvoihin verrattuna taulukon 23 mukaisissa
resilient-moduulin esimerkkiarvoissa on silmiinpistivdid se, etti suhteelliset erot
erityyppisten materiaalien vililld ovat selvdsti pienemmit. Selitykseni tille on, kuten
edelli jo on todettu, kuvan 42 mukaisten moduuliarvojen vastaavuus eri
rakennekerrosten materiaaleilla selvisti toisistaan poikkeaviin jénnitystasoihin.

Edustavien moduuliarvon valinnan kannalta keskeinen peruskysymys on, mikid on
ratarakenteessa eri syvyyksilld vallitseva jénnitystaso. Yksikasitteistd vastausta tihin ei
valitettavasti kuitenkaan ole mahdollista antaa, koska ratarakenne on kokonaisuus, jossa
rakennekerrosten olosuhteisiin ja niissd toteutuviin jénnitystasoihin vaikuttavat paitsi
kerrosten omat ominaisuudet my6s pohjamaahan ja erityisesti raiteeseen ja sen pailld
liikkuvaan kalustoon liittyvét erityispiirteet. N#in ollen rakenteen kunkin kohdan
jdnnitystaso ja sitd vastaava jaykkyys médrdytyvit lopullisesti vasta kun niami
reunachdot tunnetaan. Toimivassa ratarakenteen mallinnusympéristéssd moduuliarvon
médrdytyminen on  kuitenkin  perusperiaatteiltaan  esimerkiksi  kaytettdvistd
akselipainosta riippumaton prosessi, jossa akselipainon muutos ilmenee vain
erisuuruisena kuormitusreunaehtona.

Esimerkkind muualla ratarakenteille tyypillisten materiaalien testauksessa syklisten
kolmiaksiaalikokeiden avulla médritetyistd resilient-moduulin arvoista on taulukkoon
24 koottu yhteenveto erdan amerikkalaisen véitgskirjatutkimuksen yhteydessi saaduista
koetuloksista (Knutson 1976). Koetuloksia vastaavat materiaalien rakeisuuskiyrit on
esitetty kuvassa 45.




Taulukko 24. Resilient-moduulin esimerkkiarvoja muutamalla pddjdnnityssumman 6
arvolla kuvan 45 mukaisille rautatierakenteiden materiaaleille (Knutson
1976)
Materiaa | Rakeisuu | Tiiviystil ki k, | M, IMPa] Tz [MPa]T g [MPa]
li S a (g=100) | (=200) | (g=400)
Kalkki- [No. 5 Tuvis 2131 0.54 213 310 451
Kivi Keskitiiv. | 1562 0.52 156 224 321
No. 4 Tiivis 2037 0.46 204 280 385
Keskitiiv. | 1425 0.47 143 197 273
Suhteist. | Tiivis 1719 0.59 172 259 390
CA-10 Tiivis 1436 0.60 144 218 330
Keskitiiv. | 1019 0.65 102 160 251
Granutti | No. 4 Tuvis 2236 0.52 224 321 460
gneissi Keskitiiv. | 1939 0.53 194 280 404
Suhteist. [Keskitiiv. [ 2186 0.56 219 322 475
Kuona I [No. 4 Tivis 1958 0.63 196 303 469
Keskitiiv. | 1596 0.71 160 261 427
Suhteist. |[Keskitiiv. [ 2196 0.70 220 357 579
Basaltti [No. 3 Keskitiiv. | 2167 0.47 217 300 416
No. 4 Keskitiiv. | 1833 0.65 185 291 456
Suhteist. |Keskituv. [ 2451 0.60 245 371 563
Soram. |[No. 4 Keskitiiv. | 2424 0.56 242 357 527
Sora No 5. Keskitiiv. | 1799 0.59 180 271 408
No 4. Tivis 4796 | 0.38 480 624 812
Keskitiiv. | 2666 0.49 267 374 526
Suheist. [Keskitiiv. | 2669 0.60 267 405 613
Kuona?2 [No. 5 Tuvis 2680 0.58 268 401 599
Keskitiiv. | 3346 0.49 335 470 660
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Kuva 45. Taulukon 24 mukaisia koetuloksia vastaavat rakeisuusjakautumat

(Knutson 1976)

Sekd taulukon 23 ettd taulukon 24 mukaisten koesarjojen yhteydessd syklisen
kolmiaksiaalikokeen koejérjestely on ollut sellainen, ettd ndytteen muodonmuutokset on
mitattu suoraan niaytekappaleen pinnalta niytteen keskiosasta (kuva 46). Tll4 on pyritty
minimoimaan toisaalta néytteen yld- ja alapditd vasten olevien kuormituslevyjen
laheisyydesséd vallitsevan jédnnitystilan epéitasaisen jakautuman vaikutus ja toisaalta
mahdollisten kuormituslaitteiston joustojen aiheuttama virhe ndytekappaleesta tehtiviin
muodonmuutosmittaukseen. Kaikkien kirjallisuusldhteisséd esitettyjen koesarjojen
yhteydessi tilanne ei kuitenkaan ole vélttiméttd ollut sama, vaan muodonmuutosten
mittaus on saatettu tehdd esimerkiksi kokonaan kolmiaksiaalikoesellin ulkopuolelta
nédytettd aksiaalisuuntaan kuormittavan kuormitusménnidn varresta. Niin ollen
kirjallisuudesta 16ytyvien koetulosten kéyttdjdn onkin ehdottomasti syyti samalla
varmistua koejérjestelyn yksityiskohtaisesta toteutustavasta, koska muun muassa edella
mainitusta muodonmuutosten mittaustavan erosta koetuloksiin aiheutuva vaikutus
saattaa olla jopa kymmenien prosenttien suuruusluokkaa. Esimerkkinid tistd ovat
esimerkiksi erddt ruotsalaisille tierakennemateriaaleille Ruotsin tieteknisessd
instituutissa VTI:ssa mééritetyt moduuliarvot (Yrdevik 1996).
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Kuva 46. Kolmiaksiaalikoendytteestd tehtdvien muodonmuutosmittausten periaate

TTKK:n geotekniikan laboratorion kéyttdmdissd koejdrjestelyssd

Koska jo yksinkertaisimmassakin rakeisen materiaalin epilineaarisesti muuttuvaa
Jaykkyyttd kuvaavassa materiaalimallissa (kaava 12) on kaksi materiaaliparametria ja
tdmén liséksi kunkin materiaalin jaykkyyden tiedetén riippuvan ainakin sen tiiviys- ja
kosteustilasta, olisi epdileméttd varsin hyodyllistd, jos osa kysymykseen tulevista
muuttujista  voitaisiin  vakioida ilman, ettd mallin tarkkuus kiytinndn
mitoitustarkasteluja silmélld pitden tdstd kohtuuttomasti huonontuisi. Esimerkiksi
taulukoissa 23 ja 24 esitetyt koetulokset antavatkin itse asiassa timin suuntaista viitetts,
koska kaavan 12 materiaaliparametri p, ndyttdd useimmissa tapauksissa poikkeavan
vain lievésti vakioarvosta g, = 0,5.

Sekd suomalaisilla ettd norjalaisilla karkearakeisilla kiviaineksilla saatujen koetulosten
perusteella on todettu (Kolisoja 1997), ettd edelld mainitun vaatimuksen tiyttivi tapa
kuvata moduuliarvon riippuvuutta materiaalin tiiviys- ja jannitystilasta on:

M, =an —n)Oo[ 9) | (16)
00
9 0.7 -0.2

M =b(n —n)BO(—] (l) (17)
6, 6,
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missé,
M, on resilient-moduuli
n on materiaalin huokoisuus
Minax on kokeellisesti madritettivd materiaalin maksimihuokoisuus
el on pﬁﬁjéi'nn.itystfen Summa, g = g; + 2
& on vertailujdnnitys 100 kPa
q on deviatorinen jénnitys
a, b ovat materiaaliparametreja

Yksityiskohtaisemmin kaavojen 16 ja 17 mukaista resilient-moduuliarvojen
kuvaustapaa on kisitelty TTKK:ssa vuonna 1997 ilmestyneessd viitoskirjatydssa
(Kolisoja 1997).

Kaavan 14 mukaisen Boycen mallin tapauksessa erilaisia radan rakennekerrosten
materiaaleja edustavien tyypillisten parametriarvojen loytdminen kirjallisuudesta on
huomattavasti vaikeampaa kuin miké on tilanne esimerkiksi kaavan 12 mukaisen zg-
mallin parametrien osalta. Osasyynd tdhdn on epiilemittd se, ettdi Boycen mallin
parametrien méérityksessd tarvitaan periaatteessa syklisen sellipaineen mahdollistava
kolmiaksiaalikoejérjestely,  johon  soveltuvia  tutkimuslaitteistoja  erityisesti
karkearakeisimpien materiaalien edellyttiméssd ndytemittakaavassa on maailmalla
erittdin rajoitetusti saatavilla. Koska Boycen mallissa toisistaan riippumattomien
materiaaliparametrien méérd on kolme, ei sen parametreilla toisaalta myoskdin ole
samanlaista, suhteellisen helposti miellettdvissi olevaa fysikaalista merkitystd kuin k6-
mallin "moduuliluvulla” § ja ”jénnityseksponentilla” g,. Niinpd Boycen mallin
parametrit onkin - ainakin tdmédn hetkisen laajuisena kiytettévissi olevan
kokemuspohjan puitteissa — médritettivd kéytdnnossd tapauskohtaisesti kullekin
materiaalille erikseen, jos kyseistd materiaalimallia aiotaan kaytt4a.

Esimerkkind Boycen mallin mukaisista materiaaliparametreista ja muutamalla eri
jannitystasolla niitd suuruusluokaltaan vastaavista resilient-moduulin arvoista
taulukossa 25 on esitetty erdilld ranskalaisilla, p#fosin karkearakeisia lajitteita
sisélténeilld kiviaineksilla saadut tulokset (Paute 1989). Kuten taulukosta havaitaan,
ovat materiaalien viliset keskindiset erot tdssd tapauksessa suhteellisen suuret.
Padsdéntoisesti  tuloksia  vastaavat  resilient-moduuliarvot ovat  kuitenkin
suuruusluokiltaan edelld taulukoissa 23 ja 24 esitettyja tuloksia vastaavat.
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Taulukko 25. Erdille ranskalaisille kiviaineksille mddritetyt Boycen mallin mukaiset
materiaaliparametrit ja nditd suuruusluokiltaan vastaavat resilient-
moduulin arvot

Materiaali n K, G, M, [IMPa] T pz TMPa] T pz [MPa]
(p=100) | (g=200) | (g=400)
Kalkkikivi 1 0.33 6029 8552 174 277 442
Kalkkikivi2 | 0.23 2812 3963 114 195 333
Kalkkikivi 3 0.61 70000 62600 555 127 955
Kalkkikivi4 | 0.58 20600 19900 192 257 344
Granutti I | 0.34 3128 4077 83 130 207
Graniitti 2 0.50 8475 7727 100 141 200
Sora 0.34 3106 3313 71 113 178

*)  Materiaaliparametrien g ja G, madrityksessd kaavan 14 mukainen
vertailujdnnitys on tédss4 tapauksessa ollut 1 kPa.

Muiden, Boycen mallista edelleen kehitettyjen, epilineaaristen materiaalimallien osalta
kirjallisuusldhteistd saatavissa olevien materiaaliparametrien valikoima on yleensi vield
Boycen malliakin rajoitetumpi. Periaatteessa niiden soveltaminen suomalaisille
kiviaineksille edellyttdisikin materiaaliparametrien nimenomaista marittimista
tarkasteltavana oleville materiaaleille asianomaisia laboratoriokoemenetelmis — ldhinna
syklistd kolmiaksiaalikoetta — kdyttden.

5.4 Pengertiytteen ja pohjamaan mallintaminen

Ratapenkereen mekaanisen toiminnan mallinnuksessa varsinaisten rakennekerrosten
liséksi tulee luonnollisesti ottaa huomioon myds niiden alla olevan pohjamaan ja
mahdollisen pengertédytteen ominaisuudet. Esimerkiksi lineaarisella
kerrosrakennemallilla tapahtuvan ratapenkereen mallinnuksen yhteydessd tillsin
yleensd kuitenkin riittdd, ettd pohjamaata tai paksua pengertdytettdi mallinnetaan
homogeenisena puoliavaruutena, jonka kimmoista muodonmuutoskéyttdytymisti
kuvaavat materiaaliparametrit tunnetaan. Ohut pengertiyte taas voidaan periaatteessa
mallintaa muiden rakennekerrosten tavoin pengertdytemateriaalille ominaisia
materiaaliparametreja kayttden.

Suomalaisiin olosuhteisiin parhaiten sovellettavissa olevat pohjamaan laatua kuvaavat
materiaaliparametrien arvot loytynevit tissdkin tapauksessa suomalaisista ja
ruotsalaisista tierakenteiden suunnitteluohjeista. Niistd ensinnd mainituissa pohjamaat
on ldhinnd maalajin perusteella jaettu seitsemisin eri kantavuusluokkaan. Eri
pohjamaaluokkien nk. kevétkantavuusarvot eli roudan sulamisvaiheen aikaista tilannetta
keviilld edustavat pohjamaiden moduuliarvot ovat taulukon 26 mukaiset.
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Taulukko 26a. Pohjamaan kantavuusluokat ja niitd vastaavat moduuliarvot
suomalaisten tierakenteiden suunnitteluohjeiden mukaan (TVH 1985)

Maalaj1 Tarkennus Kantavuusluokka
Kallio Kallio, louheD), murskel) A
Kiveth A
Sora B
Soramoreeni Routimaton C
Routiva?) E (F)»
Routimaton, karkea C
Routimaton, keskikarkea D
Hiekka Routimaton, hieno D (E®
Routiva, keskikarkea E
Routiva, hieno E (F)®
Hiekkamoreeni Routimaton D E)®
Routiva?) E (F)»
Siltti F (G%, EY)
Silttimoreeni
Savi Kuivakuori (h 2 1 m) E
Sitke (s, = 25 kN/m?) 3 F (E)»
Pehmed (s, <25 kN/m?2)3» |G
Lieju, Turve G
Huomautukset:

1) Routiva murske sekd routivaa maata siséltdva louhe ja kivet rinnastetaan vastaavaan
routivaan maalajiin.

2) Kantavuudeksi voidaan valita 35 MN/m2, jos kysymyksessd on kuiva penger tai jos
hienoainespitoisuus on enintién 20 % ja paikka ei ole méarka (katso huomautus 4).

3) Siipikairauksella todettu suljettu leikkauslujuus.

4) Suluissa olevaa kantavuusluokkaa kéytetddn, kun maa-aines on méarka lopullisessa
alusrakenteessa eli pohjaveden etédisyys alusrakenteen pinnasta on alle 1 m tai
paikkaan kerddntyy pintavesia.

5) Penkereessd kuivana.

Taulukko 26b. Taulukon 26a kantavuusluokat

Kantavuusluokka Moduuliarvo Vaihteluvali
[MN/m?2] [MN/m?2]

A 300
B 200 150 ... 280
C 100 L 1)
D 50 35...70
E 20 | F T 5
E 10 5...15
G )
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Ruotsalaisten kokemusten mukaisia pudotuspainomittausten takaisinlaskentoihin
perustuvia kimmomoduuliarvoja eri tyyppisille pohjamaille on esitellyt muun muassa
Djarf (1996). Taulukossa 27 on esitetty yhteenveto nista tuloksista.

Taulukko 27. Kimmomoduulin vaihteluvili eri pohjamaatyypeilld Djdrfin (1996)

mukaan
Maalaj1 Kimmomoduulin vaihteluvali [MPa]
Savi 15...85
Silttinen savi 15...35
Hieno siltti 15 s 2D
Keskikarkea siltti 15...45 (20 ... 25 vallitseva)
Karkea siltti 20 ... 45 (penkereessa 40 ... 60)
Silttinen hiekka 20...45
Hieno hiekka 35...60
Hiekkainen sora, sora 75 ... 105
Silttimoreeni 25 ... 100
Silttinen hiekkamoreeni 40...2110
Sorainen hiekkamoreeni > 100
Suhteistunut sorainen hiekkamoreeni 2200

Ruotsalaisissa tierakenteiden suunnitteluohjeissa eri pohjamaatyyppien moduuliarvot

taas on jaoteltu vuodenaikojen mukaan taulukossa 28 esitetylld tavalla.

Taulukko 28. Pohjamaan moduuliarvot ruotsalaisten tierakenteiden
suunnitteluohjeiden mukaisesti (Vigverket 1994)

Vuodenaika Kimmomoduuliarvot erf pohjamaatyypeilla [MPa]
2 3 4 5

Talvi 1000 1000 1000 1000
Roudan sulamiskausi 70 35 30 10
Mydhaiskeviat 85 50 40 20
Kesd 100 100 50 45
Syksy 100 100 50 45
Pohjamaatyyppien kuvaus:

2. Kivet, lohkareet ja karkearakeiset maalajit. Humuspitoisuus < 2 painoprosenttia.

3. Maalajin hienoainespitoisuus < 30 painoprosenttia. Humuspitoisuus < 2

painoprosenttia.

4. Maalajin hienoainespitoisuus > 30 painoprosenttia. Humuspitoisuus < 2

painoprosenttia. / Savilajitepitoisuus > 40 painoprosenttia. Humuspitoisuus < 2

painoprosenttia.

5. Savilajitepitoisuus < 40 painoprosenttia. Humuspitoisuus < 6 painoprosenttia.
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Verrattaessa suomalaisiin ja ruotsalaisiin kokemuksiin perustuvia pohjamaiden
moduuliarvoja toisiinsa todetaan ne kevédn roudansulamisvaihetta edustavien arvojensa
osalta varsin hyvin toisiaan vastaaviksi. Muiden vuodenaikojen osalta ruotsalaisiin
kokemuksiin perustuvat moduuliarvot ovat luonnollisesti jonkin verran keviin
tilannetta korkeampia. Niinpé korkealuokkaisilla radoilla, joilla pohjamaan routimista ei
kéytdnnossd voida sallia, edelld mainitut kevitkauden olosuhteita vastaavat
moduuliarvot ovat oletettavasti jonkin verran todellista tilannetta alhaisempia.
Ruotsalaisten suunnitteluohjeiden mukaiset kesdajan moduuliarvot sitd vastoin
vastannevat kohtuullisen hyvin todellista tilannetta routarajan alapuolella olevassa
pohjamaassa radan alla.

Numeerisiin laskentamenetelmiin perustuvissa ratapenkereen mallinnustarkasteluissa
my&s pohjamaan ominaisuuksia on mahdollista kuvata epélineaarisia materiaalimalleja
kéyttden. Karkearakeisen pohjamaan tapauksessa sen kimmoista
muodonmuutoskédyttdytymistd voidaan tédlloin kuvata kdyttdmélld periaatteessa samoja
materiaalimalleja  kuin rakennekerrosten mallinnuksessakin  (kappale 5.2.2).
Hienorakeisilla pohjamaamateriaaleilla ndmd mallit eivdt kuitenkaan ole suoraan
sovellettavissa, koska niilld kimmoista muodonmuutoskayttdytymistdi kuvaavat
moduuliarvot alenevat selvisti leikkausjdnnitystason kasvun myotd. Esimerkkind téssé
tapauksessa kysymykseen tulevista materiaalimalleista olkoon Loachin (1987) esittima
malli, jonka mukaan esimerkiksi kolmiaksiaalikokeen kuormitustilanteessa
nédytekappaleen jannitysten ja muodonmuutosten vililld vallitsee kaavan 18 mukainen
yhteys:

B
grzA{qu (18)
Pl
missé,
&’ on palautuva aksiaalinen muodonmuutos
qr on deviatorisen jannityksen muuttuva osa
P on tehokas keskiméddrdinen padjannitys alkutilanteessa
A B ovat materiaaliparametreja
Yksityiskohtaisemmin hienorakeisten pohjamaamateriaalien kimmoisen

muodonmuutoskéyttdytymisen mallinnusta ovat esitelleet muun muassa Loach (1987) ja
Brown (1996).

5.5 Ratapenkereen palautumattomat muodonmuutokset

5.5.1 Palautumattomia muodonmuutoksia aiheuttavat tekijit

Kimmoisten eli palautuvien muodonmuutosten ohella ratarakenteeseen syntyy jokaisen
junan akselikuormasta aiheutuvan kuormitussyklin yhteydessd myds palautumattomia
eli pysyvid muodonmuutoksia. P#dosin ndméd ilmenevét raiteen painumina, joskin
raiteeseen voi toki kehittydi myOs sivuttaissuuntaista epédtasaisuutta erityisesti
tukikerroksessa tapahtuvien muodonmuutosten seurauksena. Liséksi raide voi painua
myds ratapenkereen painosta aiheutuvien pohjamaan muodonmuutosten ja
tilavuudenmuutosten seurauksena. Luettelonomaisesti radan rakennekerroksiin ja
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pohjamaahan liiftyvistéi pysyvid muodonmuutoksia aiheuttavista tekijoistd voidaan
mainita seuraavat:

» Tukikerrosmateriaalin hienonemisesta aiheutuva raiteen painuma. Se kehittyy, kun
yksittédisissd tukikerrosmateriaalin partikkelissa tapahtuu murtumia ja partikkelit
pdésevit tédstd johtuen jérjestdytyméidn uudelleen samalla kun pienimmiét partikkelit
kulkeutuvat isompien partikkeleiden vilisiin tyhjétiloihin.

e Radan rakennekerrosten materiaalissa tapahtuva véhittdinen partikkeleiden
uudelleen-jérjestiytyminen  toistuvien kuormitussyklien alaisena. Tdmin
seurauksena materiaali voi toisaalta tiivistyd ja toisaalta kulkeutua sivusuunnassa
pois kuormitetulta alueelta. Erityisesti ndin voi tapahtua, jos ratapenger on liian
kapea eli se ei tarjoa riittdvdd sivuttaistukea raiteen kohdalla raskaamman
kuormituksen alaisena olevalle materiaalille.

o Toistuvista kuormitussykleistd pohjamaan pintaan aiheutuva palautumaton
muodonmuutos. Ainakin korkealuokkaisilla radoilla routamitoituksen edellyttimisti
suhteellisen suurista rakennepaksuuksista johtuen timi painumalaji ei liene
suomalaisissa olosuhteissa merkitykseltdén kovin suuri. Alempiluokkaisilla radoilla
tilanne voi kuitenkin olla hyvin toisenlainen, koska pohjamaan routapehmeneminen
kevéilld saattaa lisdksi ratkaisevasti alentaa sen kykyé vastustaa palautumattomien
muodonmuutosten kehittymisti.

¢ Ratapenkereen painosta aiheutuva kimmoinen alkupainuma. Koska alkupainuma
tapahtuu kadytinnossd radan rakennusaikana, ei silld ole merkitystd raiteen
epitasaisuuden kannalta.

* Ratapenkereen painosta aiheutuva konsolidaaliopainuma. Primadriseen ja
sekundddriseen osaan jakautuvaa konsolidaatiopainumaa tapahtuu erityisesti
pehmedlld ja eloperdiselld pohjamaalla, joilla se nopeudeltaan koko ajan hidastuvana
voi jatkua jopa kymmenien vuosien ajan. Karkearakeisemmillakin maapohjilla
konsolidaatiopainumaa tapahtuu jonkin verran, mutta niilld prosessi on niin nopea,
ettd painumat tapahtuvat kdytinndssi jo rakennusaikana.

* Ratapenkereen painosta aiheutuva leikkausjénnitysten johdosta tapahtuva hidas
painuma. Tdméd painumalaji tulee niin ik#&n kysymykseen vain pehmeilld
pohjamailla, joilla varmuus maapohjan sortumisen suhteen on alhainen.

Jos pohjamaassa tapahtuu routimista, voi edelld mainittujen tekij6iden lisiksi radan
epétasaisuutta luonnollisesti aiheuttaa talvikaudella tapahtuva routanousu seki
epétasaisista routanousuista aiheutuva rakennekerrosmateriaalien 16yhtyminen ja titd
seuraava rakenteen uudelleen tiivistyminen. Tdmén kirjallisuusselvityksen puitteissa
ratapenkereen pysyvien muodonmuutosten tarkastelussa rajoitutaan  kuitenkin
pelkdstédn niihin tekijdiden ja mekanismeihin jotka suoranaisesti riippuvat radan
rakennekerrosten ja niissi kdytettdvien materiaalien ominaisuuksista.
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5.5.2 Palautumattomien muodonmuutosten mallinnus

Paasddntoisesti karkearakeisten maarakennusmateriaalien palautumattoman muodon-
muutoskdyttdytymisen mallinnus on huomattavasti kehittyméttdmampad kuin niiden
palautuvien muodonmuutosten mallinnus. Erdind tirkeimpind syind tdhdn ovat miti
ilmeisimmin ilmion kokeelliseen testaukseen liittyvét kdytdnnén ongelmat:

e Palautumattoman muodonmuutoskéyttdytymisen kokeellinen testaus edellyttdi
hyvin pitkid, jopa miljoonia kuormitussyklejd késittdvid, kuormitussarjoja. Tdméa
tekee testauksesta tyoldstd, aikaa vievaa ja kallista.

¢ Kuormituskokeet ovat aina luonteeltaan nédytteen tuhoavia, joten eri jannitystasoilla
tehtdvit kuormituskokeet edellyttdvét aina uusien ndytteiden rakentamista. Tdméi
lisdd luonnollisesti kokeiden tydlayttd entisestdan.

e Tavanomaiset laboratoriokokeet eivdt palautumattoman muodonmuutos-
kayttdiytymisen kannalta edes kovin hyvin simuloi liikkuvasta kuormituksesta
rakeiseen materiaaliin kehittyvid rasituksia, koska liikkuva kuormitus aiheuttaa
materiaalissa padjannityssuuntien kiertymistd. Talld taas on todettu olevan
materiaalin palautumattomia muodonmuutoksia lisddva vaikutus (Chan 1990).

Useimmiten karkearakeiseen materiaaliin toistokuormituksen alaisena kehittyvien
palautumattomien muodonmuutosten kertymisnopeus on pyritty sitomaan materiaalin
lujuuteen  staattisessa  kuormitustilanteessa. Rajana  merkittdvien pysyvien
muodonmuutosten kehittymiselle on yleensd pidetty kaavan 19 mukaista ehtoa (kuva
47).

420,7.[‘1] (19)
p p max
missé,

q on deviatorinen jinnitys

p on keskimé#irdinen padjinnitys
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A (Q/P)ax = Tmax

Palautumaton

muodonmuutos PP
//' q/p_0’7 T]max
o
”
td
Palautumaton
muodonmuutos
pieni

P= (G] + O2 + 0'3)/3

Kuva 47. Kuormitustason periaatteellinen vaikutus pysyvien muodonmuutosten
kehittymiseen (Brown & Selig 1991)

Erdille suomalaisille ja norjalaisille karkearakeisille kiviaineksille tehtyjen
pitkdaikaisten syklisten kolmiaksiaalikokeiden tuloksista on ollut todettavissa, ettd
kaavan 19 mukainen raja-arvo on suuruusluokaltaan oikea, mutta riippuu jossain mérin
muun muassa materiaalin laadusta seké sen tiiviys- ja kosteustilasta (Kolisoja 1998).
Kaiken kaikkiaankin sekd materiaalin laatu ettd sen tiiviys- ja kosteustila vaikuttavat
ratkaisevasti myds kaavassa 19 vertailuarvona kiytettdviin staattisen tilan lujuuteen,
joten niiden merkitys materiaalin alttiudessa palautumattomille muodonmuutoksille on
epéilemattd varsin keskeinen.

Mallinnettaessa  palautumattoman muodonmuutoksen kertymistd kuormituksen
toistokertaméddrén funktiona kuormituksen oletetaan useimmiten pysyvén tasolla, jolla
materiaalin kdyttdytyminen stabilisoituu kuormituskertamérédn kasvaessa eli yksittdisti
kuormituspulssia kohti kehittyvd palautumaton muodonmuutos pienenee koko ajan.
Témén perusajatuksen mukaisia malleja ovat ehdottaneet muun muassa Barksdale
(1982), Sweere (1990) ja Paute et al. (1996) (kaavat 20, 21 ja 22).

&’ =a+blog(N) (20)
missi,

& on pysyva aksiaalinen muodonmuutos

N on kuormituskertojen lukumaéri

a b ovat vakioita tietylld kuormituspulssilla ja sellipaineen arvolla

&' =a-N" Q1)
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missé,
&’ on pysyvé aksiaalinen muodonmuutos
N on  kuormituskertojen lukumééra
a b ovat regressioparametreja
N -B
g'(N)=A4-|1- (22)
ron-a{1()
missé,
&”(N) on pysyvé aksiaalinen muodonmuutos, kun N > 100
N on kuormituskertojen lukumééri
A B ovat regressioparametreja

Yksityiskohtaisemmin karkearakeisten materiaalien palautumattomaan muodonmuutos-
kayttdytymiseen liittyvid kysymyksid pohjoismaisissa olosuhteissa kysymykseen
tulevien materiaalien kannalta ovat kisitelleet ainakin Lekarp (1997) ja Kolisoja (1998).
Yhteenvetona ilmion matemaattisen mallinnuksen nykytilasta voidaan kuitenkin téssi
yhteydessd todeta, ettd vilineitd radan rakennekerrosten pysyvien muodonmuutosten
tismilliseen mallinnukseen ja ennakointiin ei tdlld hetkelld ole kéytettdvissa.
Periaatteessa ilmion herkkyyttd esimerkiksi pengerleveyden vaikutukselle on kuitenkin
mahdollista mallintaa esimerkiksi elementtimenetelmédn avulla. Tahén liittyviin
nékokohtiin palataan tarkemmin seuraavassa kappaleessa.

5.6 Ehdotus ratapenkereen mallinnuksen suuntaviivoista

Mallinnustapojen jaottelu

Kuten edelld esitetystd jo on kdynyt ilmi, voidaan ratapenkereen mekaanisen toiminnan
mallinnusta tehdd periaatteessa kahdella toisistaan poikkeavalla tavoite- ja
tarkkuustasolla, jotka ovat:

e Kerroksittain lineaariseen rakennemalliin perustuva mallinnus.

e Numeerisiin laskentamenetelmiin, l4dhinnd elementtimenetelméin, perustuva
rakenteen kaksi- tai kolmiulotteinen mallinnus.

Kerroksittain lineaarisen rakennemallin avulla voidaan ennen muuta analysoida siti,
minkdlaisen alustan rakennekerroksiltaan ja materiaaleiltaan tunnettu ratapenger
raiteelle muodostaa. Sen liséksi mallinnuksella voidaan arvioida liikennekuormituksesta
ratapenkereen  kautta pohjamaahan kohdistuvia rasituksia. Jos kiytettivi
mallinnusohjelmisto mahdollistaa my®&s raiteen siséllyttémisen rakennemalliin, voidaan
mallin avulla samalla analysoida myds raiteessa — lihinnd kiskossa — vaikuttavia
rasituksia. Koska lineaarinen kerrosrakennemalli otaksuu rakennekerrokset
vaakasuuntaan #drettomiksi, ei sen perusteella kuitenkaan ole mahdollista arvioida
esimerkiksi pengerleveyden vaikutusta ratapenkereen toimintaan.



Elementtimenetelmédén perustuvassa mallinnuksessa ratarakenne on mahdollista kuvata
muodoltaan oikeanlaisena ja niin ollen ratarakenteen dimensioiden vaikutusta voidaan
tarkastella my6s sivuttaissuunnassa. Vaikka ratarakenteen palautumattomien
muodonmuutosten mallinnus ei tillikdsn lahestymistavalla ole suoraan mahdollista
(vertaa kappale 5.5.2), voidaan niiden kehittymisen kannalta kriittisten
jannitysyhdistelmien esiintymisti ja herkkyytt4 esimerkiksi pengerleveyden muutoksille
kuitenkin analysoida. Niinpa voidaankin todeta, etti menetelmi edustaa tilld hetkelld
parhaita kéytettdvissé olevia tySkaluja ongelman kvalitatiiviseen kisittelyyn —
kvantitatiivisen vastauksen saaminen edellyttdd kuitenkin mallinnusten tulosten
kalibrointia todellisista ratarakenteista tai varta vasten rakennetuista mallirakenteista
tehtdviin havaintoihin.

Ehdotus ratarakenteen mallinnukseen liittyvisti etenemistavasta

Ehdotus ratapenkereen mekaanisen kiyttdytymisen mallinnuksen suuntaviivoiksi on
edelld esitetyn mukaisesti kaksijakoinen. Ensimmdiisessi vaiheessa mallinnusta
ehdotetaankin tehtaviksi lineaariseen kerrosrakennemalliin perustuvilla ohjelmistoilla.
Tavoitteena on téll6in luoda mallinnusympérists, jonka avulla ratapenkereen materiaali-
ja kerrospaksuustiedoista lahtien olisi mahdollista ennakoida raiteen alustana toimivan
pengerrakenteen pystysuuntaista jiykkyyttd ja sen herkkyyttd eri osatekijoiden
muutoksille.  Mallinnusympiristsn ~ rakentamiseen ja  kalibrointiin kéytetddn
akselipainoprojektin yhteydessd Korialle suunnitteilla olevasta instrumentointikohteesta
saatavia tuloksia.

Toisessa vaiheessa ratapenkereen mekaanista kiyttiytymistd pyritddn mallintamaan
tarkemmin elementtimenetelmé4n perustuvia ohjelmistoja kiyttien. Mallinnuksen
ensimmdisend tavoitteena on luonnollisesti verrata elementtimallinnuksen kautta
tehtdvdd ratapenkereen pystysuuntaisen jiaykkyyden mallinnusta lineaarisella
kerrosrakennemallilla ja instrumentointikohteesta tehdyilldi mittauksilla saatuihin
tuloksiin. Varsinaisena tavoitteena toisen vaiheen yhteydessd tehtiviksi ehdotetuissa
mallinnustarkasteluissa on kuitenkin etsii vastausta siihen kysymykseen, miki on
erilaisilla junakuormilla ja -nopeuksilla vaadittava pengerleveys, jotta radan
rakennekerrosten palautumattomat muodonmuutokset pysyvét niin alhaisella tasolla,
ettd tdstd ei aiheudu ylimaardistd radan kunnossapitotarvetta eikd muuta haittaa tai
vaaraa radan kayttokelpoisuudelle.

Laajuudeltaan ja tyomaariltésn edelld mainituista mallinnusvaiheista ensimmadinen on
selvdsti toista vaihetta suppeampi. Yksityiskohtaisempi  ohjelmointi  toisen
mallinnusvaiheen toteutukselle onkin kéytinndssid mahdollista tehds vasta ensimméisen
vaiheen aikana saatavien kokemusten ja instrumentointikohteesta saatavien
mittaustulosten perusteella. Koska elementtimenetelmii kdytettdessd jo pelkdn
luotettavasti toimivan rakennemallin luominen uuteen mallinnusprobleemaan
aikaisemman kokemuksen perusteella edustaa joidenkin kuukausien tybpanosta, voisi
toisen  mallinnusvaiheen  toteuttamista  alustavasti arvioida  esimerkiksi
lisensiaattityStasoisen opinndytteen laajuiseksi tutkimustehtiviksi.




130

Ehdotuksia tulevien instrumentointikohteiden toteutustavoiksi

Paras ja luotettavin keino tarkistaa sekd yksinkertaisilla ettd kehittyneemmilld
laskentamenetelmilld toteutettuun ratapenkereen mekaanisen toiminnan mallinnuksen
oikeellisuutta on ilman muuta todellisesta ratarakenteesta todellisen junakuorman
alaisena  tehtdvdt mittaukset. Ensimmiinen tih#n tarkoitukseen soveltuva
instrumentointi- ja mittauskohde maassamme on tarkoitus toteuttaa kesilld 1999 Korian
ja Kouvolan viliselld rataosalla.

Korian instrumentointikohteessa mittaukset tehdiin suoralla radalla. Jos kohteessa
kdytettdvdt mittausjarjestelyt osoittautuvat toimiviksi ja tulokset kaavaillulla tavalla
ratarakenteiden = mekaanisen  kéyttdytymisen  mallintamista  tukeviksi, on
instrumentoitavien ratapoikkileikkausten kaytt6d syytd harkita myds tulevien
tutkimushankkeiden yhteydesséd. Erdind harkinnan arvoisina vaihtoehtoina tulisi télléin
pitdd ainakin seuraavalla tavalla toteutettavia mittauskohteita:

* Instrumentoitava ratapoikkileikkaus sijaitsee kaarteessa. 14md mahdollistaisi
raiteessa ja ratapenkereessd vaikuttavien rasitusten tutkimisen erityisesti

tukikerroksen ja ratapenkereen leveydelle asetettavien vaatimusten kannalta.

* Ratapenkereen leveyttii instrumentointikohteessa varioidaan. Eréds tapa tutkia
nimenomaisesti pengerleveyden vaikutusta ratarakenteen mekaaniseen toimintaan
olisi toteuttaa mittauskohde, jossa instrumentoidun ratapoikkileikkauksen kohdalla
ratapenkereen leveyttd kasvatetaan vaiheittain. T#lloin mittauksia olisi mahdollista
tehdd olosuhteissa, jotka pengerleveyttd lukuun ottamatta pysyisivit muilta osin
muuttumattomina. Mahdollisesti tdm#n tyyppinen koejérjestely voisi olla
toteutettavissa Kouvolan instrumentointikohteessakin vuonna 2000 edellyttien
luonnollisesti kuitenkin, ettd penkereeseen sijoitetut mittausinstrumentit pysyvi
toimintakykyisind siihen asti.

* Instrumentointikohde sijaitsee routalevytetylli alueella. Routalevyjen
pitkdaikaiskestivyyden arvioinnin kannalta tarpeellisia tietoja routalevyihin
ratarakenteissa kohdistuvista todellisista rasituksista olisi mahdollista saada
routalevytetylle alueelle sijoitetusta instrumentointikohteesta. Yksityiskohtaisemmin
tatd tarkoitusta palvelevan mittauskohteen toteuttamista kannattanee harkita
akselipainoprojektiin liittyvén routalevytutkimuksen yhteydessi.

5.7 Yhteenveto luvusta 5

Ratapenkereen mekaanisen toiminnan mallintamiseen liittyy kaksi keskeistd
perustehtdvdd. Sovellettavien analysointimenetelmien kannalta suoraviivaisemmin
ratkaistavissa oleva ndistd on raiteen alapuolisen rakennekokonaisuuden
pystysuuntaisen jiykkyyden (engl. “track modulus”) mallintaminen. Periaatteessa
tehtdvd voidaan ratkaista erilaisia kaupallisesti saatavilla olevia kerrosrakenteen
laskentaohjelmistoja kiyttden. T4mé edellyttdd luonnollisesti kuitenkin sitd, ettd eri
rakennekerrosten mekaanista kdyttdytymistd kuvaavat materiaaliparametrit tunnetaan.
Mieluiten ndmé parametrit tulisi tuntea jénnitystasosta riippuvina, koska
karkearakeisten materiaalien muodonmuutoskiyttiytyminen riippuu tunnetusti niihin
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kohdistuvan kuormituksen suuruudesta ja ratarakenteiden tapauksessa niin ollen myés
ratapengertd kuormittavasta akselipainosta.

Toinen ratapenkereen mekaanisen toiminnan kannalta keskeinen kysymys on radan
rakennekerroksiin lukuisia kertoja toistuvien kuormitusten alaisena kehittyvien
palautumattomien muodonmuutosten arviointi. Ratapenkereen rakentamisessa
kéytettdvien materiaalien laadun ohella merkittivi palautumattomien muodonmuutosten
suuruuteen vaikuttava tekijd on ratapenkereen leveys, koska sen perusteella viime
kddessd médrédytyy raiteen alla raskaimmin kuormitettuna olevan ratapenkereen osan
saama sivuttaistuki.

Palautumattomien muodonmuutosten kehittymisnopeuden kvalitatiiviseen
mallintamiseen suoraan sovellettavissa olevia laskentamenettelyja ei nykyiselld
tietdimyksen tasolla kunnolla hallita, mutta ilmién herkkyyttd esimerkiksi
pengerleveyden muutoksille on mahdollista analysoida elementtimenetelmiin
perustuvien kaksi- ja kolmiulotteisten mallinnustarkastelujen avulla. Mallinnuksen tulos
on talldin kuitenkin kalibroitava todellisten ratarakenteiden kiyttdytymisestd ja
mahdollisesti my6s nimenomaisesti tdtd tarkoitusta palvelemaan suunniteltujen
instrumentointikohteiden toiminnasta tehtivien havaintojen avulla.
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