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Esityksen sisaltd
1) Vertailulaskentakohteen esittely
2)  Vertailulaskelmien laskentaperiaate
3) Rautatiesillan erityispiirteitd Eurokoodissa
4y Jarru- ja kiihdytyskuorman analysointi

5) Jatkotutkimustarpeet

Tama esitys koskee
rautatiesillan
erityispiirteita: "rail-
track” —analyysia ja
vasytysta
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Vertailulaskelmien periaate

- Vertailulaskentakohteena olevasta sillasta on tehty kolme mallia eri

tarkoituksiin
1) Lineaarinen perusmalli varioiden erilaisilla tukiehdoilla (jotta maan tukijouset eivét
ota vetoa)

2) "Ralil-track” —analysis: Epdlineaarinen malli jarrutus- ja kilhdytyskuormille. Tahan
malliin [ahtotiedoksi on otettu lineaarisen mallin (nro 1) sillan pituussuuntainen
jaykkyys. Taméan analyysin perusteella voidaan tarkistaa pitaakoé NA EN 1991-2
annettu jatkuvakiskoraiteen alueella sijaitsevaa siltaa koskeva ohje paikkansa ja
véltettaisiin taman kohdan varsin laajan analyysin tekeminen tavanomaisen sillan
suunnittelussa

3) Yksinkertainen palkkimalli vasyty3|lm|0|den tarkasteluun

- Téama esitys koskee rautatlesnlan
erityispiirteita, edella kohtia

- Kohdan 1 asioita on mukan
vertailulaskelmien yhteenve
seuraavassa esityksessa
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Veto- ja jarrutuskuormat "sillan perusmalliin”

Jarrutus- ja vetokuorman suuruus
=146 L:=415
A
Gjak =33 Qjak = 48.18

Ajpk =20 Gjpk = 29-2

10000 3
Qrak(D) = | Lajak bmeai= g Lmaxa= 30.303 QaL) =146 10
1000 if L3302 10000
6000 c. 3
Qubi(L) := | Ly Lrax = g0~ Lmaxp =300 Qup(L) = 1212x 10

6000c if L-20 o> 60000

- Myds maksimiarvo 1000kN ja 6000kN kerrottava a:lla

NA EN 1991-2:

0.5Qia(L) Qlakp(419 = 860
QL) — 600 if Qjz(L)-05> 600

Qlaka(D =

Qg = | 05Qp(L) Qupkg(419) =611.8

Qupk(L) — 600 if Qppy(L)-0.5> 600

- Talla kaksiraiteisella sillalla Q= 41.5m*33kN*1.46 = 2000kN > 1000kN*1.46

- 1460*0.5=730kN => 1460-600=860kN molempia ratoja kohden Toiselle radalle 1460-
600kN=860kN (RSO ratal = 854kN, rata 2 =0.6*854=512kN)
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nro 1 edella
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Veto- ja jarrutuskuormat "Rail-Track” —analysis nro

2 edella

- Veto- ja jarrutuskuormat vaikuttavat taysimaaraisella intensiteetilla kiskon

ylapinnassa vaihtelevan matkan

- Kuinka suuri jarrutus- tai kiihdytyskuorma mobilisoituu rautatiesillalle, jos
sillan ja maa yhteistoiminta yhdessa ratarakenteen kanssa otetaan

huomioon?

© Acinsinoorit Oy 3.4.2009
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Jarrutus- ja vetokuorman analysointi

- Rakenneosien jaykkyyksien keskinaiset suhteet vaikuttavat siihen
kuinka paljon pituussuuntaista kuormaa sillalle mobilisoituu

- Mita "jaykempi” silta on suhteessa muihin osiin, sitd enemman
kuormaa sillalle mobilisoituu

- Kunkin osan jaykkyys on siis analyysia ajatellen selvitettava

- Eurokoodissa oleva rakennemallin esimerkki

®) @

EN 1991-2: T W o
® r;_| rLArWW’ @)
= (©)
Key
(1) Track

(2) Superstructure (a single deck comprising two spans and a single deck with one span shown)

(3) Embankment

(4) Rail expansion device (if present)

(5) Longitudinal non-linear springs reproducing the longitudinal load/ displacement behaviour of the
track

Longitudinal springs reproducing the longitudinal stiffness K of a fixed support to the deck taking
into account the stiffness of the foundation, piers and bearings etc.

©
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Yleista analyysista

Sillan pituussuuntainen jaykkyys puskupalkkien ja alusrakenteiden
valityksella saadaan edella esitetysté mallista 1, joka tassa tapauksessa
oli 487 MN/m, joka tarkoittaa etté silta likkuu 1 MN kuormasta 2.05 mm.

- Rakennemallin 1 tukiehdot on méaritetty nykyohjeiden mukaisesti
- Analyysissa oli UIC60 kiskot

- Kiskoja on mallinnettu 100.2 m sillan puskupalkkien ulkopinnoista
eteenpain. Eurokoodissa vaatimus 100m kohdassa EN 1991-2 Annex
G, kohta G.4.

Radan "pétkien” paassa on 400 MN/m puoliavaruutta kuvaaja jousi

Analyysi keskittyy pituussuuntaiseen kayttaytymiseen

Esitetyssa analyysissa ei kasitella lampdétilakuormaa

Adirsinosrit Oy 3.4.2000 www.a-insinoorit.fi
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Rakenneosien valisia vuorovaikutuksia
- Kisko on kiinni polkyssa
- Taman kayttaytyminen on yksinkertaistettu kimmoiseksi ja ideaaliplastiseksi
- Polkky on tuettu maahan
- Tahéan on annettu kayttaytyminen Eurokoodien rautatiesiltojen kuormat osassa

- 25 m etaisyydeltd 50 m etéisyydelle sillan paasta lukien ja joka 4.
pélkky on kiinnitetty kiskoon pituussuuntaan kiintedsti Mathee-
ankkureilla

- Analyysissa, ainakin yksinkertaisessa, tarvitaan lahtétieto mika on
kiskon ja maan vélinen vuorovaikutus

AARETTOMAN AARETTOMAN
PITEA RAIDE- RAIDE-ELEMENTTI SOLMU EITKA RAIDE-
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Kiskon ja pdlkyn valinen vuorovaikutus

- Analyysissé on oletettu etta suurin leikkausvastus
(I&pivetovastus) litoksessa on SKL13 mukainen 12
kN/liitos

- Voiman on oletettu kehittyvan 1 mm kiskon ja p6lkyn
valisella siirtymalla

- Talléin yhdessa liittimessa k = 12/0.001 = 12 MN/m/liitos
ja lujuus 12 kN/liitos

KISKONVASTUS RATAPOLKYSSA, KUORMITETTU RAIDE.
JAETYNYT TUKIKERROS TAI TUKIKERROKSETON RAIDE.

P4

RAITEEN
VASTIS K |  PELKAN POLKYN VASTUS TUKIKERROKSESSA,
KUORMITETTU RAIDE
KISKON VASTUS RATAPOLKYSSA, KUORMITTAMATON RAIDE

¢/ JARTYNYT TUKIKERROS TAl TUKIKERROKSETON RAIDE.

/ RATAPGLKYN VASTUS TUKIKERROKSESSA, KUORMITTAMATON RAIDE

I SIRTYMA
>y = rtspescengENAE
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Polkyn ja maan vélinen vuorovaikutus

- Pélkyn ja maan valisen pituussuuntaisen kayttaytymisen plastiseksi
leikkausvastukseksi on annettu NA EN 1991-2:ssa 20...40 kN/m/raide
epasuotuisissa ja 50...60 kN/m/raide suotuisissa olosuhteissa.
Laskemissa on asetettu, ettd voima kehittyy 2 mm siirtymatasolla

- Lisaksi on oletettu, etté polkyn ja maan vélinen jaykkyys on suurempi
sillan kansirakenteen kohdalla. Seuraavassa taulukossa on esitetty
kaytetyt polkyn ja maan valiset jaykkyys- ja lujuusarvot:

k =F/x Kuormitettu Kuormittamaton
Silta 60/0.002 = 30 MN/m | 30/0.002 = 15 MN/m
Ratapenger | 40/0.002 = 20 MN/m | 20/0.002 = 10 MN/m

www.a-insinoorit.fi
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Kiskon ja maan valinen vuorovaikutus

- Kahta edella kuvattua vuorovaikutusta voisi ajatella
jousina k; ja k, jotka ovat sarjassa, josta seuraa:

1 1 1 . i Kiskon ja maan vélinen pituussuuntainen yhteistoiminta
— =—+-——jolloin
kz k]_ 2 40| T T T —
_ k1k2 T o //' S SOOI VR
s +7k2 :
2 -
- Jousiparin "lujuus”on |
pienempi jousien S
lujuudesta. F, = min(F, ja 0 z : : 5
FZ) u[mm]

—— Ratapenger kuormittamaton

---- Silta kuormittamaton
Ratapenger kuormitettu

— - Silta kuormitettu

www.a-insinoorit.fi
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Kuormittamisesta

- Laskennassa sillan suurimman pituussuuntaisen kuorman
saavuttamiseksi on analysoitu 6 erilaista jarru- tai
kiihdytyskuorman asemaa pituussuuntaan nahden.
Jarrukuormia asetettiin 5 eri asemaan.

- Jarrukuormaa oli koko sillan matkalla ja 0, 12.6, 25.2,
37.8 ja 70.8 paahan sillan puskupalkin ulkopinnasta.
Taten jarrukuoman suurin mallinnettu pituus oli
41.5+2*70,8=183.1 m.

- Kiihdytyskuorman tapauksessa suurin
kiihdytyskuorma(L=30.3m) asetettiin sillan kansirakenteen
paélle suurimman pituussuuntaiset kuorman
aikaansaamiseksi sillan rakenteille.

insingrt Oy 3.4.2000 www.a-insinoorit.fi
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Kiskon normaalivoiman jakauma

- Tapauksessa, jossa jarrukuormaa on 37.8 m sillan puskupalkin ulkopinnasta
penkereelle péin, jolloin L, = 117.1 m.

LUSAS Modeller 14.3-2 - 1:\424605 i il i askenta\LUSAS 14.3-2\rail track analysis\rail_track_17_0.mdl marraskuu 10, 2009

Scale: 1: 1.21584E3

Zoom: 112.0

Eye: (0.0,-1.0,0.0)

Nonlinear analysis

rement 12 Load Factor = 1.00000

Title: Pellisenrannan AKS $216/ A-Insinoorit Oy / Anssi Laaksonen Units: kN,m,t,s,C
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Myotaavat vuorovaikutukset

- Kohdat, joissa kiskon ja maan valinen vuorovaikutus on myétaavalla alueella
tapauksessa, jossa jarrukuormaa on 70.8 m sillan puskupalkin ulkopinnasta
penkereelle pain, jolloin Lb =117.1 m.

LUSAS Modeller 14.3-2 - 1:\424605 i i I askenta\LUSAS 14.3-2\rail track analysis\rail_track_17_0.mdl marraskuu 10, 2009

Scale: 1: 1.21594E3

Zoom: 112.0

Eye: (00,-1.0,0.0)

Nonlinear analysis

Loadcase: 12:Increment 12 Load Factor = 1.00000
Results file: rai_track_17_38.mys

Pealdvalue enity: Plastic strain - 3D Joint (JSH4,JL46)
Pealdvalue component: EPy

Peak range(%): 95.0

Peak/value maximum 0.287862E-3 at node 2541 z
Peak/value minimum 0.0 at node 5
I m
ulll
Title: Pelli AKS S216/ A-Insil it Oy / Anssi L Units: kN,m,t,s,C
Ainsingrit Oy 3.4.2009 www.a-insinoorit.fi
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Tuloksia koottuna

- Kuormitettuna tukikerroksen suurin kapasiteetti edella maaritellyilla
reunaehdoilla Pellisenrannan sillalle on F . = 40*41.5*2 = 1660*2 = 3220 kN.

max
Pituussuuntainen kuorma on N 1991-2 mukaan on F,, = 1720 kN.
Lab [M] [ L [M] ] Fron [KN] | Fao[kN] | Froot/ Fap \ Frex[kN] [ Orai [MPa] | Dy [mm] [ D [mm]
303 [ -11.2 1261] 1720 073\ 3220 60 260] 1.52
415 o] 1022] 1720 059 || 3220 48 210| 1.00
66.7 | 12.6 1225| 1720 071 | 3220 56 250 111
919 252 1323| 1720 0.77|] 3220 45 272| 116
1171 3738 1364 1720]\ 079[/ 3220 45 279| 118
183.1] 70.8 1396 1720[\_081) 3220 42 2.86] 119

Lap = Jarru- tai kiihdytyskuorman kokonaispituW

L = Kuormituksen etéisyys sillan puskupalkin ulk opfinasta penkereiden suuntaan.
Fmob = Sillan rakenteille mobilisoitunut pituussuuntainen kuorma

Fab = NA EN 1991-2 mukainen jarru- tai kiihdytyskuorma sillan rakenteille

Fmax = Koko sillan matkalla olevan kuormitetun tukikerroksen plastinen leikkaus vastus
Ot = Suurin kiskon jannitys puristuksesta ja vedosta

Dy = Sillan siirtyma pituussuuntaan, suurin sallittu on 5 mm EN 1991-2 6.5.4.5.2

D; = Kiskon ja sillan kannen valinen siirtymé&ero pituussuuntaisesta kuormituksesta

- Kansallisen liitteen NA EN 1991-2 yksinkertaistettu menettely jarru- ja
kiihdytyskuorman analysointiin on Pellisenrannan AKS:lle turvallisella puolella
noin 20 %. Yksinkertaistettu menetelma sopii siis hyvin Pellisenrannan
AKS:lle.

Ainsingerit Oy 3.4.2009 www.a-insinoorit.fi
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Jatkotutkimustarpeet

Rail-Track analysis:

Vastaava analyysi tulisi tehda eripituisille ja myds yksiraiteisille silloille

Kiskojen jannityksia tulisi analysoida. Jolloin myds lampétilaeron vaikuttaa
kiskojen ja siltarakenteen valilla

Sillan kansirakenteen taipuman vaikutuksia kiskojen jannityksiin tulisi
analysoida

~

W

www.a-insinoorit.fi
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Vasytysanalyysi, tavoite

- Maarittéda sovituskerroin kuormakaavion LM71 ja SW/0 aiheuttamien

jannitysvaihteluvélien ja todellisten junakuormakaavioiden aiheuttaman
vasytysvaurion valille

- Sovituskertoimet ovat tapauskohtaisia

- Maéritetyt kertoimet patevat vertailukohteelle Pellisenrannan alikulkusillalle

- Samalla pyrittiin tunnistamaan ongelmakohtia ja kehitystarpeita
vasytysmitoituksessa

www.a-insinoorit.fi
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Vasytysanalyysi, laskennan vaiheet 1/2

- Maaritettiin eri junakuormakaavioiden aiheuttama jannitysspektri
- 10 Suomalaista junakuormakaaviota
- 12 EN 1991-2 liitteen D junakuormakaaviota (Ei kasitella tassa, vertailun vuoksi)

- Rainflow-analyysin kautta maéritettiin jokaiselle kuormakaaviolle
ekvivalenttijannitysvaihteluvali, joka kuvaa yhta ylityskertaa

- saadut arvot ovat siltakohtaisia

- Ekvivalenttijannitysvaihteluvalia verrataan kaavioiden LM71 ja SW/0
aiheuttamaa jannitysvaihteluvaliin

-> Junakuormakaaviokohtaiset sovitekertoimet (A,-kerroin)

Voimasuurehistoria vilituella

s MANAAARAAAAANRAARALD

wl—r [I VATAVAVANAVAVAVATAVAUANAVAVARANAVANATAY

Taivutus momentti fkNm

timestep
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Vasytysanalyysi, laskennan vaihteet 2/2

Rataosuuden Himeenlinna Kerava Kajaani Turku

_Suomen rataVerkOStO Iiikenn:‘ugit — -T:.TE:e -Ljhli -Kugmo -s;lo
. . I 2 Vahan 0 0 1 1

-jaottelu "light, standard, heavy” ei pade <y
. . . . £3 Transito) 0 1 1 0
-on arvioitava rataosan liikkenteen jakauma ja M P— P 7 0 i
maarat ja laskettava kerroin Agp-Asy z Muu verkkol 0 0 1 0
% Taajamalikenne] L 1 0 1
9 Kaupunkiradatl 0 0 0 0
X Venajan liikenne} 0 1 0 0
-Kertoimet A ja A, sailyivat = e . : o
P PP Junien ylitys/d
ennallaan (kayttoika ja o Py 5 5
. . . tavara 254 4 4 0 ]
samanaikaiset junat) ransiol 0 6 6 0
Pendolinof 13 13 1 13
IC| 35 35 4 35
pikal 10 10 8 10
s o 5w
6 Sme

= = sm5 0 0 0 0
AC g (N 10 ) ADAC | y7yswo =i I o 0 0

As,1*As,2

Valituki 0.577 0.588 0.568 0.521
l = l l 0.615 0.614 0.563 0.569
S s,1 s,Zﬂ“s,Sﬂ“s,4
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Vasytysanalyysi, jatkotutkimustarpeet

Dynaaminen suurennuskerroin. V=160 km/h

-Mik& on oikea dynaaminen o
suurennuskerroin? =N —= —
Kuorman pitéisi vastata todellisuutta g:j N S i
-Yksityiskohtaisemman menetelméan pitaisi EH
antaa pienempié arvoja, eiké toisin pain. 212 %
-®, epétarkin : 1
-Liite C tarkin = " “ dalermina:toleghi Ly/m N ”
-A-kertoimien kaavat
Vastaamaan Suomen i Dynaaminen suurennuskerroin. V=90 km/h
junakalustoa ja rataverkostoa "= —
(seka A500HW k,=25) e L\ iy
% 14 x Lite D
-Betonin vasytyskestavyyden kertoimien 2
laskenta mutkikasta, koska keskijannitys §13 e
vaikuttaa vasytyskestéavyyteen @ : f ——
! 0 10 20 30 40 50 60

determinant leght L, /m
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Kiitos mielenkiinnosta!

Kysymyksia?

© Acinsinoorit Oy 3.4.2009
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