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Betonisten ratapolkkyjen vasytyskuormituskokeet

Tommi Rantala, Olli Kerokoski' ja Antti Nurmikolu

Tiivistelma. Visytyskuormituskokeissa kuormitettiin kayttamattémia suomalaisia betonisia
ratapOlkkyja B97 ja BP99. Kuormituskokeiden tarkoituksena oli selvittdd ratapolkkyjen
vasymisominaisuuksia ja vasymisen vaikutusta ratapolkyn jaykkyyteen. Lisdksi tutkimuksessa
arvioitiin halkeaman merkitystd. Kuormitustasot valittiin siten, ettd vasymisen merkitystd
todellisessa kayttotilanteessa voitiin arvioida. Kuormituskokeista johdettu vasymisraja ja
laskennallinen halkeilukestavyys ovat selvésti suurempia kuin kenttdkokeissa mitatut rasitukset.
Raiteessa  sijaitsevien ratapolkkyjen murtuminen liikennekuormituksessa  véasymisen
vaikutuksesta on siis hyvin epatodennakaista.

Avainsanat: betoniratapdlkky, kuormituskoe, vasyminen

Vastaanotettu 24.4.2015. Hyvaksytty 17.5.2015. Julkaistu verkossa 3.6.2015

Johdanto

Esijannitetty betoniratapélkky on Suomen rataverkon pdééradoilla padasiallinen
ratapOlkkytyyppi. RatapOlkky on yksi merkittdvimmistd komponenteista radan
toiminnan kannalta. Sen tarkeimpid tehtdvia ovat voimien valittdminen tukikerrokseen,
kiskon tukeva kiinnittdminen ja raideleveyden séilyttdminen.

Betoninen ratapolkky on ollut Suomessa kéytossd 1960-luvun alkupuolelta asti.
Nykyisin Suomessa valmistetaan betoniratapdlkkyja kahdessa tehtaassa. Parma Oy:n
Forssan tehtaalla on ratapolkkyjé valmistettu yhteensé runsaat viisi miljoonaa kappaletta
ja Lujabetoni Oy:n Siilinjarven tehtaalla viimeisten 15 vuoden aikana yli kolme
miljoonaa kappaletta.

Betoniratapolkyista saadut kayttokokemukset ovat padasiassa hyvid. Useat tekijat
kuitenkin vaikuttavat ratapOlkylle asetetun kayttOik&tavoitteen saavuttamiseen. Talla
hetkelld rataplkkyjen vaihtotarvetta arvioidaan usein silmamaaraisesti, mika toki on
selkeissa vauriotapauksissa hyva ja nopea tapa. Monissa tapauksissa on kuitenkin
epéselvad, onko ratapolkky todella sellainen, ettd se ei endd pysty tayttdmaan sille
asetettavia vaatimuksia.

! Vastuullinen kirjoittaja. olli.kerokoski@tut.fi
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Tampereen teknilliselld yliopistolla (TTY) on usean vuoden ajan tutkittu radan ja
sen osien toimivuutta laajassa Liikenneviraston tilaamassa tutkimusohjelmassa.
Ratapdlkkyjen osalta tutkimusohjelmaan on kuulunut sekd@ laboratoriossa tehtyja
kuormituskokeita ettd kenttdkokeita. Kenttakokeissa on mitattu ratapélkkyjen rasituksia
todellisilla  junakuormilla useilla rataosuuksilla. Laboratoriossa on staattisten
kuormituskokeiden lisdksi  tehty pitkakestoisia toistokuormituskokeita  seké&
painumattomilla tuilla (ratap6lkyn vésytys) ettd maakerrosten varaan perustettuina.
Tassa artikkelissa keskitytdan betonisten ratapolkkyjen vésytyskokeisiin.

Yleisesti ottaen jannitysvaihtelut halkeamattoman betonin sisalld olevassa
janneteréksessa ovat pienid, joten ehjassa betonissa terdksen vasymisestd on harvemmin
haittaa kuin halkeilleessa betonissa. Edelleen, jarkevasti mitoitetussa ja oikein
toteutetussa betonipalkissa vésytys yleensa ilmenee terdksen lujuuden pienenemisend,
tartunnan ja ankkuroinnin heikkenemisend yms., mutta betonin vasyminen
puristuspuolella on harvoin syyna kantokyvyn menetykseen. [3]

Testattujen ratapolkkyjen ominaisuudet

Polkyn pdan vasytyskuormituskokeissa kuormitettavana oli Luja-betoni Oy:n vuonna
2009 valmistamia B97 polkkyja (Kuva 1) ja polkyn keskiosan kuormituskokeissa Parma
Oy:n vuonna 2009 valmistamia BP99 polkkyjad (Kuva 2). Kaikki kuormitetut polkyt
olivat kayttamattomia.
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Kuva 2 Betoniratapdlkky BP99.

Betoniratapolkky suunnitellaan rakentamisméaardyskokoelman RakMK mukaisen
rakenneluokan K60-1 mukaan. Vastaava eurokoodin mukainen merkintd C50/60.
Esijannitetyisséd ratapolkyissa on 12 kpl 3-lankaisia punoksia. Terdsmateriaali on
st1630/1860. Punokset ovat suoria paasta pdadhan. Muuta raudoitusta ei kaytetd, joten
rakenteen toiminta perustuu siihen, etta pienipoikkileikkauksiset punokset ankkuroituvat
Iyhyella matkalla polkyn pdissd [2] [4]. Tarkat tiedot punosten sijainnista ja
esijannityksen  suuruudesta ja  muut  valmistuksen  yksityiskohdat  ovat
polkkyvalmistajien liikesalaisuuksia.
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Ratapolkkyjen ominaisuuksia on tarkemmin esitelty Liikenneviraston julkaisuissa
”Betoniratapolkyn rakenteellinen toiminta ja vaurioitumismekanismit” [1] [2].

Koejadrjestelyt

Visytyskuormituskokeet

Vasytyskuormituskokeita tehtiin kayttamaéattomille ratapolkyille yhteensa 11 kpl.
Kokeista kahdeksan tehtiin ratapdlkyn péélle (Kuva 3) ja kolme pdlkyn keskiosalle.
Liséksi yksi ratapolkky kuormitettiin pelkéstaén staattisesti vertailutuloksen saamiseksi.

Vasytyskuormituskokeissa jokaiselle koepolkylle tehtiin 200000 syklin kuormitus
vakiokuormalla, minké& jalkeen pélkyt kuormitettiin staattisesti murtoon. Polkyn péén
kuormituskokeissa pohjavoimana, eli voimana minka alle kuormat eivét syklien aikana
laskeneet, oli 50 kN ja polkyn keskiosan kokeissa 15 kN. Kuormitustaajuutena
kaytettiin 2 Hz, paitsi kahdessa polkyn paan kuormituskokeessa, joissa
kuormitusvoimana oli 100 kN ja kuormitustaajuutena 3 Hz.

Polkyn pédan vasytyskuormituskokeissa tukivaliksi valittiin 800 mm. Maailmalla
useimmiten polkyn paan kuormituskokeissa kaytettavéa tukivéli on 600 mm. Testattavien
ratapOlkkyjen ulkomitoista johtuen péaadyttiin kuitenkin kayttdmaan pidempaa tukivalia.
My0s Gustavsson [4] kaytti betoniratapOlkkyjen kuormituskokeissa 800 mm tukivalia.
Pidemmalla tukivalilla kasvatettiin tukivalin ja kuormituspisteen kohdalla olevan
p6lkyn korkeuden suhdetta. Pidemman tukivélin valinnan tarkoituksena oli, etta
kuormitettava rakenne toimisi yksiaukkoisena palkkina eik& seinamaisena palkkina.

Voimien lisaksi polkyn pdan ja keskiosan kuormituksissa mitattiin myds pélkyn
pystysuuntaisia siirtymia kuudella siirtymdanturilla. Siirtyméaanturit oli sijoitettu kuvissa
4 ja 5 esiteltyihin kohtiin.
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Kuva 5 Ratapélkyn kuorrﬁan, tukien, venyméaﬁturin (V) ja pystysiir:[ymaantureiden (S
sijoittelukaavio polkyn keskiosan kuormituskokeessa.

Kuormien valintaperusteet ja valitut kuormat

Vasytyskuormituskokeiden kuormat valittiin siten, ettd kuormituskokeiden avulla
saataisiin selville voimatasot, joilla polkyissa alkaisi 200000 syklin aikana esiintya
vasymista. Vasytyskuormitussyklien jalkeen polkyt kuormitettiin staattisesti murtoon.
Staattisen kuormituskokeen tarkoituksena oli tarkkailla murtokuorman ja jaykkyyden
muutoksia vasytyskuormittamattomaan poélkkyyn verrattuna.

Pienimmat polkyn paan koekuormat valittiin siten, ettd ne olivat pienemmat kuin
halkeamarajatilan kuormat. Toinen 100 kN kuormitustasolla kuormitettu polkky oli
halkeilematon (koe nro 8) ja toiseen oli staattisesti aiheutettu kaksi halkeamaa ennen
kuormitussykleja (koe nro 9). Staattisessa kuormituksessa ensimmadinen halkeama
syntyi noin 150 kN kuormalla. Kuormien nostoa jatkettiin 180 kN saakka, jolloin
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polkyssa oli kaksi pystysuuntaista halkeamaa, joiden pituudet olivat noin 90 mm ja 100
mm.

Polkyn keskiosan kokeissa pienin koekuorma oli aikaisesmmin tehdyissa staattisissa
kokeissa havaittua halkeamarajatilaa pienempi. Loput kaksi kuormitustasoa olivat
halkeamarajatilan ylapuolella. Kuormituskokeiden syklien aikana kéytetyt toistuvat
kuormat on esitetty alla olevissa taulukoissa 1 ja 2.

Taulukko 1 Polkyn paan vasytyskuormituskokeissa kaytetyt koekuormat.

Kokeen numero Kuorma [kN]
8 100

9 100

14 150

12 170

13 190

16 195

11 220

15 230

10 Staattinen koe

Taulukko 2 Polkyn keskiosan vasytyskuormituskokeissa kéytetyt koekuormat.

Kokeen numero  Kuorma [KN]

6 37
7 55
5 70

Tulokset

Betoniratapolkyn pddn kestdvyys

Taulukko 3  esittdd  tehdyt polkyn  p&an  vasytyskuormituskokeet ja
vasytyskuormituskokeiden jélkeen tehdyista staattisista kuormituskokeista saadut
murtokuormat. Kokeiden 14 ja 12 murtokuormista voidaan havaita, ettd murtokuormat
olivat hieman pienempid verrattuna muihin kokeisiin. Erityisesti kokeen 12 pienentynyt
murtokuorma saattaa viitata vasymiseen. Hieman pienemmat murtokuormat kokeissa 12
ja 14 voivat kuitenkin osittain selittya myos polkyissa esiintyvilld vaihteluilla. Sen
sijaan 195 kN, 220 kN ja 230 kN kuormitustaso vésytyskuormituskokeessa sai aikaan
merkittdvad vasymistd, silla kokeessa 16 (195 kN) polkky murtui 150000 syklin
kohdalla, kokeessa 11 (220 kN) polkky murtui 60000 syklin kohdalla ja kokeessa 15
(230 kN) 37000 syklin kohdalla.
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Ainoa selkeasti muista poikkeava tulos on 190 kN kuormitustasolla tehty koe 13.
Polkky ei murtunut syklien aikana ja staattisessa kuormituskokeessa murtokuormaksi
saatiin kaytanndssa sama tulos verrattuna kokeiden 8, 9 ja 10 murtokuormiin. Saatujen
tulosten perusteella voidaan olettaa, ettd kokeen 13 pdlkky on ollut poikkeuksellisen
kestéva ja nain ollen vasymistd on voinut tapahtua jo 150 KN kuormitustasolla.

Taulukko 3 Polkyn B97 paéan vésytyskuormituskokeet ja staattisista kokeista saadut

murtokuormat.
Kokeen numero  Vasytyskuorma [KN] Murtokuorma [kN]
8 100 (esihalkaistu) 341
9 100 340
14 150 332
12 170 315
13 190 342
16 195 Murtui 150000 syklin jélkeen
11 220 Murtui 60000 syKlin jélkeen
15 230 Murtui 37000 syklin jélkeen
10 Staattinen koe 342

Vasytyskuormituskokeiden aikana murtuneista polkyisté katkesivat punokset alimmasta
punosrivistd alkaen. Vasta staattisissa kuormituskokeissa murtuneet polkyt halkesivat
p6lkyn pituussuuntaisesti toista punosrivia pitkin, kuten kuva 6 esittdd. Nain ollen
voidaan esittdd varovainen arvio siitd, ettd polkyn vésymisen kannalta
merkityksellisempaa on janneterésten vasyminen kuin betonin vasyminen.

Kuva 6 Vasytyskuormituskokeiden jéleisessé staattisessa kuormituskok
haljennut polkky.

pituussuuntaisesti

Véasytyskuormituskokeissa viisi pOlkkya ei murtunut 200000 syklin aikana. Naille
polkyille tehtiin staattiset kuormituskokeet, missa ne kuormitettiin hitaasti voimia
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nostamalla murtoon saakka. Vasytyskuormituskokeiden polkkyjen lisaksi staattisesti
kuormitettiin vertailukappaleeksi vasytyskuormittamaton polkky (koe 10). Kuva 7
esittdd staattisissa kokeissa kuormitettujen pdlkkyjen voima-taipuma kuvaajat 200 kN
kuormitustasolle asti. Kuvaajasta voidaan havaita, ettd kuormituksen kokeiden 8, 12 ja
13 polkkyjen taipumat olivat hieman suurempia verrattuna muiden pélkkyjen taipumiin.
Tulos on odotettu, silla kokeiden 12 ja 13 pOlkyissé oli vasytyskuormituskokeiden
aikana syntyneet halkeamat ja kokeen 8 pdlkky oli kuormitettu staattisesti ennen
vasytyskuormituskokeita noin 180 kN kuormitustasolle. Tuolloin pélkkyyn oli syntynyt
kaksi halkeamaa, joiden pituudet olivat noin 90 mm ja 100 mm. Halkeamat selittavét
polkkyjen pienemman jaykkyyden verrattuna muihin polkkyihin. Ennen staattista
kuormitusta halkeaman sisaltaneiden polkkyjen taipumat olivat 150 KN kuormitustasolla
noin 0,4-0,5 mm, kun taas muissa p6lkyissa taipumat olivat noin 0,3 mm.

Voima-taipumakuvaajasta voidaan havaita halkeamien syntykohdat niiden
polkkyjen osalta, joihin ei syntynyt halkeamia vasytyskuormituskokeiden aikana.
Halkeaman synty voidaan havaita polkyn jaykkyyden muutoksena. Esimerkiksi
kokeessa 10 olleeseen polkkyyn syntyi ensimmdinen halkeama hieman 150 kN
kuormitustason jalkeen taipuman ollessa hieman yli 0,3 mm.
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Kuva 7 Vasytyskuormituskokeissa olleiden pélkkyjen staattisten kuormituskokeiden voima-
taipumakuvaajat 200 KN kuormitustasolle asti.

Kuva 8 esittdd vésytyskuormituskokeiden jalkeisten staattisten kuormituskokeiden
voima-taipumakuvaajat murtokuormaan asti. Kuvaajasta voidaan havaita, ettd eri
polkkyjen jaykkyydet ovat hyvin ldhelld toisiaan. Ainoa selked poikkeus on kokeen 12
polkky, jonka taipumat kasvavat hetkellisesti muita nopeammin noin 250 kN
kuormitustason jalkeen. Nopeampi taipumien kasvu selittyy punosten liukumisella.
Punosten tartunta ei kuitenkaan pettdnyt lopullisesti vaan punosten liukumisen jalkeen
pOlkky alkoi ottaa voimia vastaan. Punosten liukumia ei mitattu, mutta liukumat olivat
havaittavissa tarkasteltaessa polkyn padtda kuormituskokeiden jélkeen. Joissain
testatuissa polkyissa osa punoksista oli vetdytynyt silmin havaittavasti betonin sisaan.
Myos kokeiden 13 ja 14 pdlkkyjen voima-taipumakuvaajissa on havaittavissa taipumien
selkedé kasvua samanaikaisesti, kun kuormitusvoima on pudonnut hieman. Taipumien
kasvu voi johtua punosten liukumasta, mika on kuitenkin ollut vahaisempad verrattuna
kokeessa 12 ilmenneeseen liukumaan.
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Kuvaajasta voidaan havaita polkyissd juuri ennen murtoa ollut taipuma.
Murtokuormat on esitetty taulukossa 3. Taipuma vaihteli noin 6-10 mm valilla.
Suurimmat taipumat olivat kokeiden 9 ja 10 pdlkyissd, joista toinen oli pelkéstédén
staattisesti kuormitettu ja toinen kuormitettu vasytyskuormituskokeessa ilman
halkeamaa 100 kN kuormitustasolla. Muiden pdlkkyjen murtumishetken taipumat ovat
siti  pienempid, mitd suuremmalla voimalla pdlkkyda on  kuormitettu
vasytyskuormituskokeessa. Poikkeuksena oli 190 kN kuormitustasolla kuormitettu
kokeen 13 polkky. Kyseisen p6lkyn taipuma maksimikuormalla oli kolmanneksi suurin.
Pienentynyt maksimikuorman aiheuttama taipuma saattaa johtua vasymisestd, silla
vasytyskokeissa poOlkkyyn jaanyt pysyva taipuma on erittdin vahéinen. Osa
taipumaeroista saattaa kuitenkin selittyd myos polkyissé esiintyvilla vaihteluilla.
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Kuva 8 Pélkyn pé&an vésytyskuormituskokeiden jélkeen tehtyjen staattisten kuormituskokeiden
voima- taipumakuvaaja murtoon asti.

Vasytyskuormituskokeista ~ saatujen  tulosten  perusteella  pyrittiin  tekem&én
vasymismalli, jolla pystyttéisiin arvioimaan tietylla rasitustasolla tapahtuvaa vasymistéa.
Betoniratapolkyn paan vasymismalli on esitetty alla olevassa kuvassa 9. Suurin
epavarmuustekija vasymismallissa on mallin perustana olevien kokeiden véhdinen
maard. Nain ollen polkyissé esiintyvéa vaihtelua ei ole voitu arvioida vasymismallia
tehtdessd. Malli kuitenkin mahdollistaa todellisiin kuormituskoetuloksiin perustuvan
ratapOlkyn vasymisen karkean arvioinnin. Kuvassa 9 on esitetty sek& yhden syklin eli
staattisen kokeen huomioiva arvio ettd pelkdstddn kolmeen vésytyskoetulokseen
perustuva arvio. Arviot on jatkettu 25 miljoonaan sykliin asti.
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Kuva g9 Betoniratapolkyn paan vasytyskuormituskokeiden perusteella tehdyt vasymismallit
polkyn palle.

Betoniratapolkyn pddn vertailulaskelmat

Ratapdlkyn ylapinnan terdslevyn ja sen alapuolisen kumilevyn kuormaa kahdeksi
rinnakkaiseksi pystykuormaksi jakava vaikutus on huomioitu kahden rinnakkaisen
kuorman arvioidun keskindisen etéisyyden 0,12 m avulla kuvan 10 mukaisesti.
Teraslevyn pituus polkyn pituussuunnassa oli 140 mm ja levy oli viistetty. Levyn
paksuus oli toiselta laidalta 24 mm ja toiselta laidalta 20 mm.

F/7 /7

Ly

| 340 L 120 340 |
\ \ \ \
Kuva 10 Kuormitusjarjestelyt: tunkin alapuolisen terdslevyn vaikutus taivutusmomentin

maarittamiseen.

Tuentakohdilla heti polkyn alapinnalla oli 15 mm paksu ja 100 mm pitk& kumilevy,
jonka kyky poélkyn taipumisesta johtuvan alapinnan vaakasuuntaisen liikkeen
rajoittamisessa arvioitiin merkityksettomaksi. Taulukossa 4 esitettavat betoniratapolkyn
paan vasytyskuormituskokeiden taivutusmomentit lasketaan keskeiselle kuormitukselle
F ja jannevalille L = 0,8 m téten seuraavasti: M = F-(L-0,12m)/4 = 0,17m-F.
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Taulukko 4 Polkyn B97 paan vasytyskuormituskokeita vastaavat taivutusmomentit kiskon

kohdalla.
Toistuva Taivutusmomentti
Kokeen ] ) ]
Vasytyskuorma [KN] taivutusmomentti murtotilanteessa
numero
[KNm] [KNm]
100 (esihalkaistu) 17 58
100 17 58
14 150 26 56
12 170 29 54
13 190 32 58
16 195 33 (Vésymismurto)
11 220 37 (Vésymismurto)
15 230 39 (Vésymismurto)
10 Staattinen koe - 58

Lujan ratapolkyn B97 halkeilurajatilalaskelmaa vastaava taivutusmomentti kiskon
kohdalla on Mgpakein = 23,9 KNm [2]. Vastaavasti palkkiteoriaan pohjautuvan
laskelman mukainen taivutusmurtomomentti Mg muto = 45,7 kNm. Kokeessa 9
ratapOlkky ei siis haljennut ja kokeissa 11-15 ratapélkyn toiminta vastasi
halkeilurajatilan jalkeistd rakenteen toimintaa. Kokeessa 15 kuormitus vastasi 85 %
laskennallisen  taivutusmurtomomentin ~ arvosta noin 70 %  staattisten
koekuormitustulosten mukaisesta taivutusmomentista.

Kokeenaikaisten havaintojen perusteella kokeessa 14 ei syntynyt taivutushalkeilua.
Koska betonin vetolujuudella on suuri hajonta, oli ko. ratapdlkyssa halkeilua vastaava
taivutusmomenttikestdvyys suurempi kuin laskennallinen halkeamaa vastaava
taivutusmomentti.

Kahdessa staattisessa kuormituskokeessa [2] lyhnyemméll& jannevalilla 0,6 m murtoa
vastaavat taivutusmomentit olivat 68 and 61 kNm télle samalle rataplkkytyypille
maltillisella lausekkeella 0.12m-F laskettuna. Jdnnevéli siis vaikutti kokeellisen
taivutuskestavyyden suuruuteen. Mitatut murtokuormaa vastaavat taivutusmomentit
vasytyskokeen jalkeen olivat tdten melko l&helld ndiden aiempien staattisten
kuormituskokeiden tuloksia. Naissa aiemmissa kokeissa ensimmaista halkeamaa
vastaavien taivutusmomenttien arvot olivat 20 ja 22 kNm.

Betoniratapdlkyn keskiosan kestdvyys

Taulukko 5 esittad tehdyt vasytyskuormituskokeet ja vasytyskuormituskokeiden jalkeen
tehdyistd staattisista kuormituskokeista saadut murtokuormat. Kokeessa 6
vasytyskuormitustasoksi valittiin 37 kN, mika on aikaisempien kuormituskoetulosten
perusteella halkeamarajatilan alapuolella oleva kuorma. Kokeen 7 kuormitustasoksi
valittiin 55 kN, mikd on hieman halkeamarajatilan yl&puolella ja kokeessa 5
kuormitustaso oli 70 kN, mika on selvésti halkeamarajatilan ylapuolella oleva kuorma.
Kuormitustasoilla 55 kN ja 70 kN havaittiin ensimmadiset halkeamat heti kokeen alussa.
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Taulukosta voidaan huomata, ettd 37 kKN ja 55 kN kuormitustasoilla kuormitettujen
polkkyjen staattisista kokeista saadut murtokuormat ovat lahes samat. Murtokuormat
vastaavat myos standardin EN 13230-2 mukaan kayttdmattémille ratapolkyille tehdyissa
staattisissa kokeissa saatuja murtokuormia [2]. Tésta johtuen murtokuormien perusteella
ei voida todeta, ettd vasymistd olisi tapahtunut. Sen sijaan 70 kN kuormitustasolla
kuormitetun polkyn murtokuorma on pudonnut selvasti, joten vésytyskuormituskokeen
aikana on tapahtunut merkittdvaa vasymista. Pienempi murtokuorma oli odotettu tulos,
silla véasytyskuormituskokeen aikana ainakin kolme punoksen lankaa katkesi.
Ensimmainen lanka katkesi noin 180000 syklin kohdalla ja kaksi seuraavaa 195000-
199000 syklin valilla.

Taulukko 5 P6lkyn BP99 keskiosan vasytyskuormituskokeet ja staattisista kokeista saadut

murtokuormat.
Kokeen numero  Vésytyskuoma [kN] Murtokuorma [KN]
6 37 106
7 55 104
5 70 84

Kuva 11 esittdd  vasytyskuormituskokeiden  jalkeen  tehtyjen  staattisten
kuormituskokeiden voima-taipumakuvaajat 60 kN kuormitustasoon saakka. Kuvasta
voidaan havaita, ettd kuormituksen alkuvaiheilla jaykkyydeltdan selvasti heikoin oli
kuormitustasolla 70 kN kuormitettu kokeen 5 polkky. Polkyn taipuma 60 KN
kuormitustasolla oli hieman yli kolme millimetrid&. Kokeiden 6 ja 7 polkkyjen
jaykkyydessa oli vain vahdinen ero. Kokeen 6 polkyn taipuma oli 60 kN
kuormitustasolla noin 1,3 mm ja kokeen 7 p6lkyn taipuma 1,5 mm.

f0

60

50

B
=]

—Koe 5 Visytyskuorma 70 kN

Voima [KN]

W
(=

—Koe 6 Visytyskuorma 37 kN

Koe 7 Visytyskuorma 55 kN

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Taipuma [mm]

Kuva 11 Vasytyskuormituskokeiden jalkeen polkyn keskiosalle tehtyjen staattisten
kuormituskokeiden voima-taipumakuvaajat 60 kN kuormitustasolle asti.

Kuva 12 esittad polkyn keskiosan vésytyskuormituskokeiden jalkeen tehtyjen staattisten
kokeiden koko voima-taipumakuvaajat. Kuvasta voidaan huomata, ettd kokeen 5

28



polkyssa on selkeasti pienempi jaykkyys kuin kokeiden 6 ja 7 p6lkyissd. Kokeiden 6 ja
7 polkkyjen jaykkyydessa ei ole juurikaan eroa. Maksimikuorman aikaansaama taipuma
oli kokeissa 6 ja 7 noin 12 mm ja kokeessa 5 noin 8 mm.

120

100

B0

) ——Koe 5 Visytyskuorma 70 kN
——Koe 6 Visytyskuorma 37 kKN

Koe 7 Visytyskuorma 55 kN

Voima [kN]

40

20

1] 5 10 15 20
Taipuma [mm]

Kuva 12 Vasytyskuormituskokeiden jalkeen polkyn keskiosalle tehtyjen staattisten
kuormituskokeiden voima-taipumakuvaajat.

Taulukko 6 esittdd polkyn keskiosan vésytyskuormituskokeiden aikana mitattuja
taipumia noin 50000 syklin vélein. Taipumat ovat ilmoitettu millimetreind. Taulukossa
on esitetty pohjavoiman, eli voiman jonka alle kuormat eivat pudonneet kokeen aikana,
aikaansaama taipuma ja maksimikuorman aikaansaama taipuma. Taulukosta voidaan
huomata, ettd kokeessa 6 mitatut taipumat pysyivat l&hes samana koko kokeen ajan.
Tasta voidaan arvioida, ettd 200000 syklid ei aikaansaanut vasymista kuormitustasolla
37 kN. Kokeessa 7 maksimikuorman aikaansaama taipuma kasvoi hieman kokeen
aikana. Tama saattaa olla merkki vasymisestd, joskin vasyminen on ollut véhaista. Tasta
syystd aikaisemmin esitetty staattinen murtokuorma ei ollut muuttunut. Kokeessa 5,
jossa kuormitustasona oli 70 KN, havaittiin selkedd vésymistd. Pohjavoiman
aikaansaama taipuma kasvoi hieman ja maksimikuorman aikaansaama taipuma
merkittavasti. Suurinta taipuman kasvu oli 150000-200000 syklin vélilla. Tama selittyy
yksittaisten punosten lankojen katkeamisilla, jolloin polkyn jaykkyys on alentunut
selvésti.
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Taulukko 6 Vésytyskuormituskokeissa syklien aikana mitatut taipumat [mm].
Syklit
10000 50000 100000 150000 200000
Koe6, 0-15kN 0,31 0,31 0,31 0,31 0,35
37kN  0-37kN 0,68 0,67 0,69 0,69 0,72
Koe7, 0-15kN 0,35 0,36 0,34 0,41 0,39
55kN  0-55kN 1,27 1,26 1,33 1,46 1,45
Koe5, 0-15kN 0,47 0,5 0,55 0,54 0,87
70kN  0-70kN 2,7 2,94 3,12 3,24 4,38

Pélkyn keskiosan vertailulaskelmat

Taulukossa 7 esitettdvat betoniratapOlkyn keskiosan vasytyskuormituskokeiden
taivutusmomentit keskeiselle kuormitukselle F ja jannevélille L=1,6m lasketaan
seuraavasti: M = F-(L-0,08m)/4 = 0,38m-F. Ratapdlkkyjen ylapinnalla kuormitus
valitettiin 100 mm leveén terdslevyn valitykselld (vrt. Kuva 10). Teréslevyn paksuus oli
50 mm.

Taulukko 7 Pélkyn BP99 keskiosan vésytyskuormituskokeita vastaavat taivutusmomentit.

Toistuva
Kokeen ] )
Vésytyskuorma [KN] taivutusmomentti
numero
[KNm]
6 37 14
7 55 21
5 70 27

Parman ratapolkyn BP99 halkeilurajatilaa vastaava taivutusmomentti ratapolkyn
keskikohdalla on Mg paikeilu = 15,2 KNm [2]. Vastaavasti taivutusmurtomomentti Mg murto
= 33,7 kNm. Kokeessa 6 ratapolkky ei siis haljennut ja kokeissa 5 ja 7 ratapdlkyn
toiminta vastasi halkeilurajatilan jalkeista rakenteen toimintaa. Kokeessa 5 kuormitus
vastasi 80 % laskennallisen taivutusmurtomomentin arvosta.

Vasytyskuormituskokeista saatujen tulosten perusteella tehtiin ratapdlkyn paélle
vasymismalli, jolla pystyttiin arvioimaan tietylla rasitustasolla tapahtuvaa vasymista
(Kuva 9). Paan vasymismallin perusteella voidaan tehdd myds karkea véasymismalli
ratapolkyn keskiosalle médaraamalld venyma € yhtéd suureksi kiskonkohdan alapinnalla ja
keskikohdan yl&pinnalla. Uusille ratapdlkyille saadaan laskennan tuloksena
taivutusmomenttien suhteeksi 1,96 ja kiskon kohdan taivutusmomenttia M = 26 kN
vastaavaksi momentiksi M = 13 kN. Vasytyskokeen kuormitusjarjestelyilla toistuvaksi
kuormaksi keskikohdalla saadaan taten 34 kN, joka on hieman pienempi kuin
keskikohdan kuormitusjarjestelyissa kaytetty pienin vasytyskuorman arvo.
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Yhteenveto ja paatelmat

Pélkyn pdidn kuormituskdyttdytyminen

Polkyn pdan vésytyskuormituskokeissa kaikki testatut pOlkyt olivat kayttaméattomié
B97-polkkyja. Kyseisten polkkyjen staattinen pistekuorman kestéavyys on noin 340 kN,
kun tukivéli on 800 mm ja kuorma sijaitsee tukivalin keskelld. Vasytyskuormitustason
ollessa 150 kN 200000 syklia alensivat staattista murtokuormaa noin 10 kN ja
vasytyskuormitustason ollessa 170 kN staattinen murtokuorma oli alentunut noin 25 kN.
Alentuneet murtokuormat voivat ainakin osittain selittyd polkyissé esiintyvilla
vaihteluilla. Kokeissa selvaé vasymista havaittiin kuormitustason ollessa noin 200 kN.
Ratapdlkyt murtuivat alle 200000 kuormitussyklin aikana, kun kuormitustaso oli 195
kN tai enemman. Selva poikkeus oli 190 kN kuormitustasolla kuormitettu polkky.
Vasytyskuormituskokeen jélkeen tehdyssé staattisessa kokeessa murtokuorma oli noin
340 kN, joten murtokuorma ei ollut laskenut lainkaan  verrattuna
vasytyskuormittamattomaan polkkyyn. Nain ollen 190 kKN kuormitustasolla kuormitettu
polkky voidaan olettaa poikkeuksellisen kestavéksi. Vasytyskuormituskokeiden tulosten
perusteella luotiin ratapdlkyn kohtaaman rasitustason ja poOlkyn kestamén
kuormituskertamé&aran valisté yhteytta kuvaava vasymismalli.

Polkyille, jotka eivat murtuneet vasytyskuormitussyklien aikana, tehtiin staattiset
kuormituskokeet. Halkeilemattomien polkkyjen taipuma oli 150 kN kuormitustasolla
noin 0,3 mm ja vasytyskuormituskokeissa haljenneiden polkkyjen taipuma vaihteli
samalla kuormitustasolla vélilla 0,4-0,5 mm. Polkkyjen taipuma murron yhteydessa oli
noin 6-10 mm polkysté riippuen.

Polkyn paan vésytyskuormituskokeissa selvaa vasymistd havaittiin suhteellisen
korkeilla kuormitustasoilla. Kuormitustaso 195 kN on noin 57 % staattisesta
murtokuormasta. Alhaisemmilla kuormitustasoilla vasytyskuormitetuille polkyille
vasytyskokeen jéalkeen tehdyissa staattisissa kuormituskokeissa havaittiin hieman
alentuneita  murtokuormia  verrattuna  vésytyskuormittamattomaan  polkkyyn.
Alentuneiden murtokuormien perusteella vasymistd on saattanut tapahtua jo 150 kN
kuormitustasoilla, joskin alentuneet murtokuormat saattavat osittain selittyd polkyissé
esiintyvilla vaihteluilla. Huomionarvoista on kuitenkin se, etta
vasytyskuormituskokeissa polkkyihin kohdistunut taivutusmomenttirasitus on suuri
verrattuna radassa polkkyyn kohdistuvaan taivutusrasitukseen.

Vasytyskuormituskokeiden tulosten perusteella luotiin nykyisin valmistettaville
ratapolkyille pélkyn kohtaaman rasitustason ja polkyn kestamén kuormituskertamééran
valista yhteyttd kuvaava vasymismalli. Vasymismallin (4 koetulosta) perusteella voitiin
arvioida, ettd uusi ratapolkky kestdd murtumatta suurusluokaltaan 50 vuoden
toistokuormitusta vastaavat 25 miljoonaa kuormituskertaa taivutusmomenttia, joka on
ratapolkyn kiskon kohdalla noin kymmenkertainen ja keskelld noin viisikertainen
radalla mitattuihin taivutusmomenttien keskiarvoihin verrattuina. Kenttdkokeissa
mitatut taivutusmomenttien huippuarvotkin, noin 10 kNm, jaivat molemmilla esitetyilla
vasymismalleilla kiskon kohdalla mééritettyj& vésymisen raja-arvoja pienemmiksi.
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Pélkyn keskiosan kuormituskdyttdytyminen

Polkyn keskiosan vasytyskuormituskokeissa kuormitettavana oli BP99-polkkyja.
Selkeda vasymista tapahtui 70 kN kuormitustasolla. Tuolloin hieman alle 200000 syklin
kohdalla meni yksittéisid punoksen lankoja poikki. Vasyminen voitiin havaita 200000
syklin jalkeen tehdyssa staattisessa kuormituskokeessa murtokuorman alentumisena.
Murtokuorma oli alentunut noin 20 kN. Sen sijaan 37 kN ja 55 kKN kuormitustasoilla
tehdyt vasytyskuormituskokeet eivét vaikuttaneet staattisten murtokuormien suuruuteen.
My0s staattisissa kokeissa mitattujen taipumien perusteella voidaan havaita vasyminen
70 kN kuormitustasolla tehdyssé vasytyskuormituskokeessa. Kuormitustason ollessa 50
KN olivat 37 kN ja 55 kN vasytyskuormitustasoilla kuormitettujen polkkyjen taipumat
1-1,2 mm. Hieman suurempi taipuma 55 kN vasytyskuormitustasolla kuormitetussa
pOlkyssa selittyy suurelta osin vasytyskuormituskokeiden aikana syntyneillé
halkeamilla. Sen sijaan 70 kN vésytyskuormitustasolla kuormitetun pélkyn taipumat
olivat staattisessa kuormituskokeessa 50 kN kuormitustasolla yli 2 mm eli noin
kaksinkertaiset verrattuna pienemmilld vasytyskuormitustasoilla kuormitettuihin
polkkyihin. Murron yhteydessa polkkyjen taipumat olivat noin 15-20 mm. Véasyminen
voidaan havaita my0s taipumien kasvamisena vasytyskuormitussyklien aikana.
Vasytyskuormitustason ollessa 37 kN taipumat pysyivat lahes samana koko kokeen ajan
ja 55 kN kuormitustasolla kuorman aiheuttama taipuma kasvoi noin 0,2 mm
kuormituskokeen aikana. Sen sijaan 70 kN kuormitustasolla kuormitetun poélkyn
taipumat kasvoivat kokeen aikana noin 1,7 mm, mika viittaa selkeddn vasymiseen.

Myos polkyn keskiosan kuormituskokeissa oli havaittavissa se, ettd selkedd
vasymistd aikaansaava rasitus on kohtalaisen suuri verrattuna radassa paasaantoisesti
polkkyyn kohdistuviin rasituksiin. Nain ollen voidaan arvioida, ettd polkkyjen
vasyminen ei paasaantoisesti kaytannossa aiheuta ongelmia.

Koekuormitusrasituksen vertailu kentdlld havaittuun
taivutusrasitukseen

Kenttdkokeiden keskimadardinen taivutusmomentti raiteessa kiskon kohdalla oli 2,6
kNm ja keskihajonta 1,9 kNm [2]. Uusien ratapélkkyjen laskennallinen halkeilurajatilaa
vastaava taivutusmomentti on 24 kNm. Vasytyskuormituskoetulosten nojalla kohdassa
esitetyn vasymismallin perusteella ratapélkky kestdd 26 kNm toistuvaa taivutusrasitusta
noin 25 miljoonaa kertaa. Varsin vilkasliikenteistd rataosaa vastaavalla oletuksella 0,5
miljoonasta vuotuisesta akselinylityksesta tdma vastaisi 50 vuoden kayttoikaa.

Kenttdkokeiden keskimaarainen taivutusmomentti raiteen keskelld oli 2,5 kNm ja
keskihajonta 2,3 kNm. Uusien ratapolkkyjen laskennallinen halkeilurajatilaa vastaava
taivutusmomentti on 15 kNm. Vé&sytyskuormituskoetulosten perusteella arvioitu
vasytyskuormitetun ratapOlkyn keskiosan 25 miljoonaa kuormitussyklid vastaava
taivutuskestavyys on 13 kNm.

Kuormituskokeista johdettu vasymisraja ja laskennallinen halkeilukestavyys ovat
selvasti suurempia kuin kenttdkokeissa mitatut rasitukset. Raiteessa sijaitsevien
ratapOlkkyjen murtuminen liikennekuormituksessa vasymisen vaikutukset huomioiden
on siis hyvin epéatodennékoistd. Hyvasté vasytyskestavyydesta huolimatta ratapdlkkyjen
punosmaardd ei voida véhentdd, silla punosméérda perustuu suunnitteluohjeissa
madréttyjen staattisten momenttikuormien huomioimiseen [1].
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