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Suomen rataverkko on rakennettu padosin 1900-luvun alkupuolella. Aikoinaan rautatei-
tad rakennettaessa pyrittiin massatdiden minimointiin, mink& vuoksi radat perustettiin
suurilta osin maanvaraisesti luonnontilaiselle maaperélle ja tasamaalle. Soilla tdma tar-
koitti ratojen perustamista maanvaraisesti turpeelle. Suomen maapinta-alasta on soita ja
soistumia noin 30 %, ja vaikka nykyisin turvetta ei paaséantoisesti sallita uusien ratojen
alla, olemassa olevalla rataverkolla on turpeen varaan rakennettuja rautateitd useita sato-
ja kilometreja.

Radan kunnossapidosta tehtyjen havaintojen perusteella maanvaraisilla ratapenke-
reilld turpeen alapuolisen maan laatu vaikuttaa merkittavasti penkereen toimintaan. Ete-
l&- ja Lounais-Suomessa turvekerroksen alla on usein savea tai liejua, jolloin maanva-
rainen ratapenger ei useimmiten toimi tyydyttavasti. Sen sijaan Pohjanmaalla ja Lapissa
suot ovat usein muodostuneet kantavan pohjamaan péélle, jolloin vanhojen ratojen
maanvaraiset ratapenkereet voivat toimia taysin kelvollisesti.

Tyo6ta varten mitattiin radan palautuvia painumia ja otettiin ndytteita radan alla ole-
vasta turpeesta Riipan ja Kannuksen viliseltd rataosalta noin kmv 580+500...580+750.
Radan alla olevan turvekerroksen lujuusparametrien selvittdmiseen rasialeikkauskoe
osoittautui huomattavasti siipikairausta luotettavammaksi menetelméksi. Leikkausko-
keissa turpeessa ei tapahdu murtoa kohtuullisilla leikkausmuodonmuutoksilla, joten
suunnittelijan on péatettavd kuinka suurilla leikkauskokeen siirtymilla mitoituksessa
kaytettavat lujuusparametrit maaritetaan.

Luotettavin palautuvan painuman méaritystapa olemassa olevilla radoilla on kahden
erisuuruisen raskaan kuormituksen aiheuttaman painuman mittaaminen ja mittaustulos-
ten perusteella palautuvan painuman suuruuden arviointi mitoituskuormalla. Arvioitaes-
sa olemassa olevan ratapenkereen toimintaa turvepehmeikélld, on ehdottoman térkeda
selvittda todellinen ratapenkereen korkeus, radan alla olevan tiivistyneen turvekerroksen
paksuus ja turpeen alla olevan maan laatu. Tarkempia tutkimuksia varten on tarpeen
ottaa ratapenkereen alla olevasta turvekerroksesta hairiintyméattomia néytteitd ja maarit-
t&& turpeen geoteknisia ominaisuuksia laboratoriokokein.

Laskennallisten tarkastelujen perusteella kantavankin pohjamaan paalle muodostu-
neilla soilla ongelmaksi voi muodostua ratapenkereen pysyvien painumien hallinta. Ra-
dan pystygeometrian ennallistaminen tukikerrospaksuutta kasvattamalla voi pahimmil-
laan johtaa jatkuvaan painuma-tuentakierteeseen. Stabiliteetti on heikoin tilanteissa,
joissa paksun turvekerroksen péaélla on korkea ratapenger. Radan jaykkyys taas piene-
nee huomattavasti pengerkorkeuden ollessa alle 2,0 m, mika ilmenee suurina palautuvi-
na painumina.
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The Finnish railway network has been built mostly in the early 20th century. At that
time constructors attempted to minimize the need of earth moving, which is why the
railways were founded largely upon the existing ground level and on flat ground. On
bogs, this meant establishing track on peat subsoil. About 30 percent of Finland's soil is
peat and there are still several hundreds of kilometers of railway embankments on peat
subsoil, even nowadays it is mainly not allowed to build new railways on peat soil.

Findings that have been made by maintenance of the railways support the argument
that the quality of soil below the peat has significant impact on the functioning of the
ground-supported railway embankment. In South and South-West Finland, soil below
the peat layer is often clay or sludge and in that case the ground-supported railway em-
bankment does not usually work. In Ostrobothnia and Lapland bogs are often formed on
the firm subsoil and peat under the old railway embankment is totally compressed and
therefore ground-supported embankment can work completely fine.

For this study reversible settlements of track were measured and samples were taken
from the peat layer under the railway embankment between Riippa and Kannus on rail-
way kilometers between 580+500...580+750. To solve strength parameters of peat layer
under the railway embankment box shear test proved to be significantly more suitable
research method than vane shear test. At the shear test peat sample does not break when
shear deformations are moderate. Therefore the engineer must decide from which shear
deformation level the design load parameters are determined.

The most reliable method for determining the recoverable vertical displacement on
existing railways is to measure recoverable displacements caused by two different sizes
heavy load. Then one can evaluate magnitude of recoverable displacements caused by
design load based on the measuring results. When assessing performance of existing
railway embankment on peat subsoil, it is absolutely essential to find out the actual
height of the railway embankment, the thickness of compacted peat layer under the
railway and quality of soil under the peat layer. More specific examinations require un-
disturbed samples from peat layer under the railway and laboratory tests to determine
the geotechnical properties of peat.

Based on the strength of computational considerations, even if bog is formed on
firm subsoil, controlling of settlements can be serious problem. In the worst case, resto-
ration of the railway's longitudinal level by increasing thickness of ballast may lead to
continuous loop of restorations and settlements. Stability is the weakest in the situation
where there is a high railway embankment on a thick layer of peat. The stiffness of
railway significantly reduces when the embankment height is less than 2.0 m, and that
causes large recoverable vertical displacements.
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1 JOHDANTO

Rautatiet ovat tarked osa Suomen liikenne- ja kuljetusjérjestelmédd. Suomen rautatie-
verkkoa on rakennettu 1850-luvulta alkaen ja padosin nykyisen laajuuden rataverkko on
saavuttanut 1960-70-luvulla. Liikennéintinopeuksien noustessa radan tasaisuusvaati-
mukset ovat tiukentuneet ja raiteen asemassa sallittavat muutokset ovat yhéd pienempié.
Akselipainon nousun my6td myds olemassa olevien ratojen stabiliteetti ja radan jayk-
kyysominaisuudet eivat ole kaikilta osin riittavia nykyisille vaatimuksille. Nykyisella
rataverkolla sallitut akselipainot ovat 200...250 kN, tavoitteena on nostaa akselipainoja
suurimmalla osalla rataverkkoa 250 kN:iin.

Aikoinaan rautateitd rakennettaessa pyrittiin massatdiden minimointiin, minka
vuoksi radat perustettiin suurilta osin olemassa olevan maanpinnan varaan ja tasamaalle.
Stabiliteettiin, painumiin ja routimiseen vaikuttavat pohjasuhteet eivét olleet maaraavia
nykyista alhaisemmista liikenndintinopeuksista ja akselipainoista johtuen, jolloin pys-
tyttiin rakentamaan suoraan pehmeikdille ja silti ne toimivat véhintadan tyydyttavasti
rakentamisajan liikenteellisilla vaatimuksilla. Erityisesti Pohjanmaalla rakennettiinkin
paljon maanvaraisia ratapenkereitd suoraan turvepohjamaalle. Vanhat ratkaisut aiheut-
tavat suuria haasteita radanpidolle nykyaan.

1.1 Tutkimusongelma

Yli 0,3 m paksuja turvekerroksia esiintyy Suomessa lahinna soilla ja soistumilla, joita
on maamme maapinta-alasta noin 30 %. Turve on eloperdinen maalaji, jonka geotekni-
set ominaisuudet ovat epasuotuisia radan pohjamaana. Turve on hyvin painuma-altis
kuormituksen alla ja leikkauslujuudeltaan melko heikko materiaali. Nykyisin turvetta ei
paasaantoisesti sallita uusien ratojen alla, mutta rataverkolla on paljon rataosia, joilla
rautatie on aikoinaan rakennettu maanvaraisesti turpeen varaan. Turve tiivistyy ja pai-
nuu ratapenkereen alla, jolloin myds turvemaalle rakennettu rata voi nykyaan toimia
tyydyttavésti erityisesti, mikéli pehmeikén pohjaolosuhteet ovat muuten rakennusge-
ologisesti suotuisia. Parannettaessa rautateitd harkitaan tapauskohtaisesti, mita nykyisen
radan alla olevalle turpeelle tehd&an. Yleinen ratkaisu on turpeen poistaminen tekemalla
massanvaihto. Tamé& on kuitenkin kallista ja aikaa vievé4, jolloin turhan massanvaihdon
tekemisesté aiheutuu seka rakentamis- etté litkenngintikustannuksia.

Ratojen kunnostaminen on useimmiten rahan puutteen tai liikenteellisten reunaehto-
jen vuoksi hyvin haastavaa, joten aikanaan turpeen paalle rakennettuja ratoja on paran-
nettu lahinnad korjaamalla turpeen kokoonpuristumisen aiheuttamia vaurioita. Itse haitto-
jen aiheuttajaan eli radan alla olevaan turpeeseen ei niinkdin ole puututtu. Toisaalta
ohuet turvekerrokset eivat vélttdmaétta aiheuta ongelmia ratarakenteen alla, vaan par-



haimmillaan ne voivat olla jopa ominaisuuksiltaan radan toimintaa parantavia toimien
routaeristeen tapaan.

Turpeelle rautateitd on rakennettu erityisen paljon Pohjanmaalla. Pohjanmaan ratana
tunnetaan Seindjoen ja Oulun vélinen 335 km pituinen rataosa, joka on rakennettu 1880-
luvulla. Radalla on ollut toistuvia ja pahoja routaongelmia, minka liséksi radan liiken-
nemaarat ovat nykyiselle, padosin yksiraiteiselle radalle, hyvin suuria. Seindjoki—Oulu
rataosuudella on kéynnissa laaja parannushanke, johon kuuluu mm. kaksoisraiteen ra-
kentamista osalle rataosuutta, tasoristeyksien poistoja, alus- ja péaallysrakenteen paran-
tamista ja liikennepaikkamuutoksia. Hanke on alkanut vuonna 2007 ja arvioitu valmis-
tumisvuosi on 2017. Hankkeen yhteydessa on jouduttu pohtimaan, mité tehda nykyisen
radan alla oleville turvekerroksille, mutta kattavaa selvitysté aiheesta ei ole tehty.

Turpeen geoteknisistd ominaisuuksista on melko vdhan Suomen oloihin soveltuvaa
tutkimustietoa. Erityisesti turpeen konsolidaatiokéyttaytymisestd pitkaaikaisen kuormi-
tuksen alaisena ei ole juuri luotettavaa tietoa. Tiedon puutteen vuoksi turpeen varaan
perustettujen ratapenkereiden geotekniset tarkastelut perustuvat l&hinnd kokemusperéi-
siin parametreihin.

1.2 Tavoitteet jarajaus

Tavoitteena on paneutua maanvaraisesti turvepohjamaalle perustettujen ratapenkereiden
tekniseen toimivuuteen. Turpeen, ja yleensékin heikkolaatuisen pohjamaan, poistami-
nen tai lujittaminen olemassa olevan rautatien alta on seké tyoteknisesti etta taloudelli-
sesti erittdin haastava tehtdava. Tamén vuoksi on tarkeata selvittadd, milloin turpeen va-
raan perustettu ratapenger tayttaa suunnitteluohjeissa asetetut radan toiminnalliset vaa-
timukset. Jotta voidaan varmistua radan toiminnallisten kriteerien toteutumisesta turve-
pohjamaalla, on oltava hyva kasitys kayttokelpoisista tutkimus- ja laskentamenetelmis-
ta.

Tutkimus rajataan koskemaan olemassa olevia rautatiepenkereitd. Tydssa ei oteta
kantaa ratkaisujen taloudellisuuteen, vaan tutkimusongelmaa lahestytdén puhtaasti rau-
tateille asetettujen teknisten Kkriteerien toteutumisen ehdoilla. Ratapenkereen vérahtely
ja junaliikenteen aiheuttama tarin& turvepohjamaalla kasitellaan lyhyesti teoriaosuudes-
sa, mutta jatetdan laskennallisen tarkastelun ulkopuolelle.

Turpeen geoteknisid ominaisuuksia tutkitaan kokeellisesti yhdessa case-tyyppisessa
esimerkkikohteessa. Laskennalliset tarkastelut tehdddn kokeellisesti mééritetyilla para-
metreilla tai soveltuvilla Kirjallisuuden perusteella arvioiduilla ominaisuuksilla. Las-
kelmat tehddén teoreettisilla laskentapoikkileikkauksilla, joissa oletuksena on turveker-
roksen sijaitseminen kantavan moreenin paalla. Jokialueilla ja Eteld-Suomessa tyypilli-
set lieju- tai savipohjaiset suot jatetddn laskennallisen tarkastelun ulkopuolelle. Lasken-
nallinen osuus perustuu padasiassa klassisiin geoteknisiin teorioihin.



1.3 Tutkimusmenetelmat ja tyon sisalto

Tutkimus tehddan sekéd Kirjallisuustutkimuksena ettd kokeellisena tutkimuksena.
Tyon alussa perehdytaan kirjallisuuden avulla ratarakenteeseen, radanpidon ohjeistuk-
seen sekd radan toiminnallisten kriteerien taustalla olevaan geoteknisiin teorioihin. Ta-
man liséksi kasitelladn turpeiden syntytapaa, luokittelua, esiintymid Suomessa seka fy-
sikaalisia ja geotekniset ominaisuuksia.

Neljés luku siséltaa kirjallisuuden ja rataverkon kunnossapidosta saatujen kokemuk-
sien perusteella katsauksen Suomen rautateihin turvepohjamaalla. Luvussa esitelldén
ratojen rakentamishistoriaa siltd osin kuin se liittyy maanvaraisten ratojen toimintaan
turvepohjamaalla, nykyisin kéytossd olevia rakenneratkaisuja ja kunnossapitéjien ko-
kemuksia turpeen paélle rakennetuista rautateistd. Luvussa késitellddn myds soveltuvia
tutkimusmenetelmia arvioitaessa turpeen péalle rakennettujen ratapenkereiden toimintaa
ja turpeen geoteknisid ominaisuuksia, seka kuinka nykyisten suunnitteluohjeiden perus-
teella turpeen lujittuminen ratapenkereen alla voidaan ottaa huomioon.

Kokeellisessa osuudessa kohteena on Riippa—Kannus rataosalla sijaitsevat turve-
pehmeikot. Viidennessa luvussa esitelladn koekohde, tehdyt maasto- ja laboratoriotut-
kimukset seka tutkimusten tulokset. Laskennallisessa osiossa tarkastellaan turpeen paél-
le rakennetun rautatiepenkereen toimivuutta niin sanotuilla kovapohjaisilla soilla. Tur-
vekerroksen materiaalit valitaan soveltuvin osin kokeellisen osuuden tulosten tai kirjal-
lisuuslahteiden perusteella. Laskenta tehddén kuitenkin yleisella tasolla kuvitteellisille
poikkileikkauksille. Erityisesti perehdytdan palautuvan painuman laskennalliseen tar-
kasteluun.

Tyon lopuksi analysoidaan tydssa saadut tulokset soveltuvista tutkimusmenetelmis-
t4, turpeen geoteknisistd ominaisuuksista, turvepohjamaalla olevan ratapenkereen toi-
minnasta ja palautuvan painuman maarittamiseen mitoituskuormitukselle. Tutkimuksen
tavoitteena on antaa suositus kayttokelpoisista tutkimus- ja laskentamenetelmistd, joiden
perusteella voidaan luotettavasti arvioida maanvaraisesti turpeelle perustetun olemassa
olevan rautatiepenkereen toimintaa. Lisaksi tutkimuksen tuotoksena saadaan kasitys
rautateiden alla olevan turpeen geoteknisista ominaisuuksista.



2 RATARAKENNE JA RADAN TOIMINNALLISET
KRITEERIT

Suomen valtion omistaman rautatieverkon pituus oli 5944 km vuonna 2011. Esimerkik-
si satamien ja tehtaiden hallinnoimia yksityisraiteita on lisdksi noin 1000 km. Henkil6-
lilkennesuorite rautateilla on kasvanut vuosina 2002—2011 noin 17 %. Samana aikavalil-
l& tavaraliikenteen suorite tonnikilometreind mitattuna on hieman pienentynyt, ollen
pienimmillddn vuonna 2009. Vuosina 2009-2011 on ollut jalleen pientd kasvua. On
odotettavissa, ettd rautatieliikenteen suoriteméaaréat jatkavat kasvuaan ja taten rautateiden
vahva asema Suomen liikennejérjestelmén osana tulee séilymé&an. Liikenndintida Suo-
men rautateilld hoitaa talla hetkellda ainoana operaattorina Suomen valtion kokonaan
omistama osakeyhtid VR Group, rautateitd rakenteineen hallinnoi Liikennevirasto. (Lii-
kenneviraston tilastoja 4/2012.)

Maanvaraisesti perustetun ratapenkereen toiminnallisista kriteereistd tdssé tyossa
tarkastellaan stabiliteetti, pysyva painuma, palautuvat painumat, routivuus seké varahte-
ly ja tarind. Aluksi esitelladn radanpidon ohjeistusta Suomessa seka kéyttssa olevia ra-
tarakenteen malleja ja termejé. Eri toiminnallisille kriteereille asetetut raja-arvot ja tole-
ranssit on esitetty kunkin kriteerin tarkastelun yhteydessa.

2.1 Radanpidon ohjeistus

Radanpito on rautatien ja siihen liittyvan kiintedn omaisuuden suunnittelua, hankintaa,
rakentamista, hallintaa ja kunnossapitoa sekd olemassa olevan rautatien parantamista.
Radanpitoa saddelldan useilla eri lailla, Eurooppalaisilla direktiiveilld ja teknisilla maa-
rittelyilla kuten YTE (yhteentoimivuuden tekniset eritelmat) sek& kansallisilla ohjeilla ja
madrayksill4. Suomen rautateiden liikennesdannot maaréa Liikenteen turvallisuusvirasto
Trafi méaarayksillaan, joista keskeisimmat ovat Liikenndinti ja rataty0d rautatiejérjestel-
massd, Rautatiejérjestelmén opasteista, opastimista ja liikenndintiin liittyvista merkeista
ja Viestinta rautatiejarjestelméssa. (Holtta 2011.)

Liikennevirasto toimii Suomessa rataverkon haltijana ja yllapitajana. Liikenneviras-
to julkaisee ja yllapitdd moniosaista julkaisusarjaa Ratatekniset ohjeet (RATO). RATO
sisdltdd radan suunnittelua, rakentamista, kunnossapitoa ja tarkastusta koskevat keskei-
set ohjeet. Ratateknisid ohjeita on noudatettava kaikkialla valtion rataverkolla. (Holtta
2011.) Taulukossa 1 on lueteltu kaikki talla hetkella voimassa olevat RATOt voimaan-
tulovuosineen.



Taulukko 1. Ratatekniset ohjeet (Rautateiden rakennuttaminen ja rakentamisen laa-
dunvalvonta [WWW]).

Osa | Nimi Voimaantulovuosi
1 Yleiset perusteet 1995
2 Radan geometria 2010
3 Radan rakenne 2008
4 Vaihteet 2013
5 Séhkaistetty rata 2013
6 Turvalaitteet 2012
7 Rautatieliikennepaikat 2011
8 Rautatiesillat 2013
9 Tasoristeykset 2004
10 | Junien kulunvalvonta JKV 2012
11 | Radan paallysrakenne 2002
12 | P&éallysrakennehitsaus 1998
13 | Radan tarkastus 2004
14 | Vaihteiden tarkastus ja kunnossapito | 2013
15 | Radan kunnossapito 2000
16 | Vayléat ja laiturit 2009
17 | Radan merkit 2009
18 | Rautatietunnelit 2008
19 | Jatkuvakiskoraiteet ja -vaihteet 1998
20 | Ymparisto ja rautatiealueet 2013
21 | Liikkuva kalusto 2013

Kuten taulukosta 1 nahdaéan, on ratateknisia ohjeita uusittu melko runsaasti viime
vuosina. RATON osia uusitaan tarpeen vaatiessa teknisen tietdmyksen lisaantyessa, tek-
nisten laitteiden ja tyomenetelmien kehittyessa seka lainsaadannon ja eurooppalaisen
rautatiejarjestelmén yhtenaistdmisen uusien vaatimusten vuoksi. Mikéli RATOn osien
valilla on ristiriitoja, on noudatettava uusimman osan ohjetta. (Holtta 2011.) Ratateknis-
ten ohjeiden radan rakennetta kasitteleva osa 3 on parhaillaan uusittavana. Uusittu ohje
piti julkaista vuonna 2011 (Salo 2011), mutta julkaisu on myo6hdastynyt. Heikkilan
(2013) mukaan kuitenkin tdméan hetkinen luonnosversio on asiasisélloltd&dn yhtenéinen
lopullisen ohjeen kanssa. Téssa tydssa on kéytetty padosin uutta, vield julkaisematonta,
ohjetta.

Merkittava ero uuden ja vanhan RATO 3:n vililld on uuden ohjeen entista selkedm-
pi jako uusien ja vanhojen ratojen Vvélilla. Mitoitusmenetelmén, kuormien ja varmuus-
kertoimien valinta riippuu suurelta osin siitd, luetaanko suunniteltava kohde kuuluvaksi
uusiin vai vanhoihin ratoihin. Perusperiaate on, ettd uusi rata syntyy, kun rakennetaan
junareitti paikkaan, jossa ei sellaista ole ennestédan. Vanhalla radalla tarkoitetaan rataa,
joka ei edell& esitetyn méaaritelmén mukaan ole uusi rata. Madritelmén mukaisesti esi-
merkiksi kaksoisraiteen tai ohitusradan rakentaminen ovat vanhan radan parantamista
eivétka uuden radan rakentamista. Poikkeuksena edell& mainittuun on, ettd korvattaessa



vanha rakenne kokonaisuudessaan uudella rakenteella, tulee se mitoittaa uuden radan
vaatimusten mukaisesti, esimerkiksi rakennettaessa uusi silta tai paalulaatta vanhalle
radalle. (RATO 3 2013.)

Tassa tyossa kasitelladn maanvaraisten ratapenkereiden toimintaa turvepohjamaalla,
jolloin olemassa olevaa ratapengerté tarkastellaan vanhan radan vaatimusten mukaisesti.
Mikali tarkastelun lopputuloksena paadytdédn korvaamaan rakenne kokonaan uudella
(massanvaihto tai paalulaatta) mitoitetaan ndmé uuden radan vaatimusten mukaisesti.
Jos taas paadytaan vahvistamaan nykyistd rakennetta, esimerkiksi stabiloimalla pohja-
maata tai lisddmalla vastapenkereitd, kasitelladn rakennetta edelleen vanhana ratana.

2.2 Ratarakenne

Rautatierakenteen samoin kuin mahdollisten vahvistus- ja pohjarakenteiden suunnittelu
on tehtéva siten, ettd sekd pohjamaan samoin kuin niiden varassa olevien rakenteiden
painumat ja siirtymét ovat radan turvallisen liikenndinnin kannalta riittavan pienet. Li-
séksi pitdd varmistautua siitd, ettd maapohjan ja rakenteiden varmuus sortumista, mur-
tumista, eroosiota ja halkeilua vastaan on riittavan suuri. (RATO 3 2013.)

Rautatien rakennekerrokset jaetaan paallys- alusrakenteeseen, jotka yhdessa mah-
dollisen pengertaytteen kanssa muodostavat ratapenkereen. Ratapenger perustetaan joko
routivan tai routimattoman pohjamaan varaan. Uuden radan alusrakenteen kayttoikévaa-
timus on 100 vuotta ja routalevyjen 40 vuotta. Radan rakenteeseen ja dimensioihin liit-
tyvia nimityksia on esitetty kuvissa 1 ja 2. (RATO 3 2013.)
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Kuva 1. Radan rakenneosiin liittyvia nimityksid (RATO 3 2013).
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Kuva 2. Radan dimensioihin liittyvia nimityksia (RATO 3 2013).

Alusrakenteen mitoituksen kannalta radat jaetaan viiteen alusrakenneluokkaan tau-
lukon 2 mukaisesti. Alusrakenneluokan maaraa talléin joko henkil6liikenne tai tavara-
litkenne riippuen siitd, kumman vaatimustaso on korkeampi. Jatkuvakiskoraiteisen ra-
dan alusrakenteen on oltava aina véhintédan alusrakenneluokan 1 mukainen. (RATO 3
2013.)

Taulukko 2. Alusrakenneluokat (RATO 3 2013).

Alusrakenneluokka | Henkil6liikenteen Tavaraliikenteen Tavaraliikenteen
suurin sallittu nope- | suurin sallittu nope- | suurin sallittu nope-
us, V [km/h] us 225 kN akselipai- | us 250 kN akselipai-

nolla, V [km/h] nolla, V [km/h]

0 <50 <40 <40

1 <120 <100 <60

2 <200 <100 <80

3 <250 <120 <100

4 > 250 > 120 > 100

Alusrakenteeseen kuuluvat vélikerros, eristyskerros sekd mahdolliset routalevy ja
suodatinkerros. Alusrakenteen tarkoitus on tarjota tasainen ja kantava alusta paallysra-
kenteelle seka estaa rautatierakenteen routiminen. Paallysrakenne siséltaa tukikerroksen
ja raiteet. Tukikerros pitaa raiteen geometrisesti oikeassa asemassa ja asennossa, jakaa
kuormia alusrakenteelle ja muodostaa raiteelle tasaisen ja kantavan alustan. Rakenne-
kerrokset rakennetaan routimattomista materiaaleista. (RATO 3 2013.)

2.3 Stabiliteetti

Stabiliteetilla eli maan vakavuudella tarkoitetaan maan varmuutta murtumista vastaan.
Ratapenkerettd tarkastellessa mahdollinen maan murtuma voi tapahtua joko ratapenke-
reessa tai pohjamaassa. Yleisin stabiliteettitarkastelu on pohjamaan murtuminen maassa
vaikuttavien jannitysten ylittdessa maan leikkauslujuuden.

Pohjamaan jannityksid ratapenkereen alla lisddvéat luonnontilaiseen tilanteeseen
verrattuna ratapenkereen paino ja liikenne- eli junakuorma. Vaaditut varmuustasot seka
varmuuden laskentamenetelmat on méaéritetty ohjeissa sek&d méérayksissé.




2.3.1 Kuormat

Pohjamaalle kuormaa aiheuttavat ratapenkereen paino ja junakuorma. Penkereen paino
otetaan huomioon pysyvané kuormana tai mallinnetaan maarakenteena. Penkereen omi-
naisuudet maaraytyvat pengertéytteessa ja rakennekerroksissa kaytettyjen materiaalien
perusteella. Materiaalien ominaisuudet madritetdan tutkimusten perusteella tai koke-
musperaisesti. Yleenséd ratapenkereen lujuusominaisuuksilla ei ole merkittdvaa vaiku-
tusta radan kokonaisstabiliteettiin, koska stabiliteetin kannalta vaarallisissa tilanteissa
on pohjamaan lujuus yleensd huomattavasti ratapengerta heikompi.

Rautatieliikenteen alkaessa Suomessa 1800-luvun loppupuolella junien massat oli-
vat merkittavasti pienempiéd kuin nykyaan ja ratojen mitoitus tdman mukaista. Ensim-
maisten hoyryveturien massa oli noin 30 tonnia, kun yleisimmat nykyaan kaytossa ole-
vat dieselveturit painavat hieman yli 60 tonnia ja sdhkdveturit hieman yli 80 tonnia.
Junien akselimassojen kasvu on ollut vield veturien massan kasvua suurempaa: ensim-
maisten junien akselimassat olivat suurimmillaankin vain reilut viisi tonnia, kun nyky-
aan sallitaan osalla rataverkkoa maksimissaan noin 25 tonnin akselimassa. (Holtta
2011.)

2.3.2 Maan lujuus ja murtuminen

Maan leikkauslujuus muodostuu kahdesta paatekijasta: sisaisesta kitkasta ja koheesios-
ta. Sisdinen kitka aiheutuu maarakeiden valisesta hankauksesta ja se muodostuu kitka-
pinnassa vaikuttavan tehokkaan normaalijannityksen ja kitkakertoimen tulona. Maan
siséisen kitkakulman suuruuteen vaikuttavat merkittdvimmin maan raekoostumus, ra-
keiden muoto ja pyoristyneisyys sekd maan tiiviys. Koheesio aiheutuu maahiukkasten
valilisista kiinnevoimista ja sahkdstaattisista voimista. Koheesion suuruuteen vaikutut-
tavat eniten maan rakeisuus ja vesipitoisuus. Maan leikkauslujuus muodostuu erailla
maalajeilla yksinomaan sisdisestd Kitkasta (kitkamaalajit), toisilla taas pelkéstadn ko-
heesiosta (koheesiomaalajit). Useissa tapauksissa kuitenkin molemmat tekijat vaikuttu-
vat leikkauslujuuteen samanaikaisesti, talléin puhutaan vélimuotomaalajeista. Maan
leikkauslujuus voidaan méaarittaa yhtalon 1 mukaisella Coulombin kaavalla. (Rantaméki
etal. 1979.)

T=c +cd'tang’ @
missa
T on leikkauslujuus
c’ on tehokas koheesio
o’ on tehokas kitkakulma
o’ on leikkauspinnassa vaikuttava tehokas normaalijannitys



Kitkamaalajeja ovat karkearakeiset maalajit: sora ja hiekka seka karkearakeiset mo-
reenit. Koheesiomaalajeja ovat savi, lieju ja maatunut turve. Valimuotomaalajeina voi-
daan pitéa silttia, kuivakuorisavea ja runsaasti hienoainesta sisaltavia moreeneja. Yleis-
tden maan lujuutena voidaan kéyttaa joko tehokasta kitkakulmaa (+ mahdollinen kohee-
sio) ja maahan muodostuvia tehokkaita jannityksia tai suljettua leikkauslujuutta S, ja
kokonaisjannityksia. Maan leikkauslujuuteen vaikuttaa myds kuormitusnopeus. Pitkaai-
kaisessa kuormitustilanteessa huokosveden ylipaine u purkautuu myds koheesiomaala-
jeissa, jolloin myds niilla tulee vakavuus laskea tehokkaita lujuusparametreja kayttéen.
Myos lyhytaikaisessa tilanteessa voidaan hienorakeisilla maalajeilla maan leikkauslu-
juus laskea tehokkaita lujuusparametreja kayttden, mutta talloin pitdd maassa vaikuttava
huokosveden ylipaine ottaa huomioon. Yhteenveto stabiliteettilaskennassa kaytettavista
maan lujuusparametreista on esitetty taulukossa 3. (Lansivaara 2010b.)

Taulukko 3. Stabiliteettilaskennassa kaytettavat lujuusparametrit (Lansivaara 2010b).

Lyhytaikainen tilanne Pitkaaikainen tilanne

c’-¢  + tehokkaat

Karkearakeinen maa c’-¢’ + tehokkaat jannitykset e .
? J y jannitykset

S, + kokonaisjénnitykset (c™-¢’ + c’-¢  + tehokkaat

Hienorakeinen m e janni
Ienorakeinen maa tehokkaat jannitykset, u = ?) jannitykset

Maanvaraisesti perustetuilla rautatiepenkereilld stabiliteetin kannalta vaarallisin ti-
lanne useimmiten syntyy hienorakeiselle pohjamaalle perustetulla radalla junan ylittées-
sé tarkasteltavan kohdan tai pysahtyessa sille. Molemmissa tapauksissa on kyse lyhytai-
kaisesta kuormitustilanteesta, koska melko pitk&dankaan pysahdyksissé olleen junan ai-
heuttama huokosveden ylipaine ei ehdi poistua hienorakeisesta pohjamaasta. Radan
stabiliteetti lasketaan kayttden tehokkaita lujuusparametreja, kun pohjamaa on silttia tai
laihaa savea. Téallgin pitdéd ottaa huomioon myds maahan syntyva huokospaine. Suljet-
tua leikkauslujuutta kéytetdan, kun pohjamaa on savea, savista silttid jonka savipitoi-
suus on yli 25 % tai turvetta. (Ratahallintokeskuksen julkaisuja B 15.)

Maan murtuminen tapahtuu, kun ylla olevan maan painosta ja maanpinnalla vaikut-
tavista kuormista johtuvat maassa vaikuttuvat leikkausjannitykset ylittdvat maan leikka-
uslujuuden. Maan murtuminen oletetaan yleensé tapahtuvan klassisen plastisuusteorian
mukaisesti. Talloin otaksutaan koko murtuvaan maakappaleeseen syntyvan liukupinnan
olevan murtotilassa. Toisin sanoen murtumisen otaksutaan tapahtuvan yhtéaikaisesti
kaikille murtopinnan osilla. (L&nsivaara 2010b.)

Liukupintamenetelmdssé oletetaan tietty liukupinta, jota pitkin murtuma tapahtuu.
Oletetun liukupinnan ylapuolelle jd&vaan maakappaleeseen kohdistuvia voimia ja niiden
momentteja tutkimalla voidaan laskea maakappaleen vakavuus. Kuvassa 3 on esitetty
periaate liukupinta-analyysista. (Rantaméki et al. 1979.)
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Kuva 3. Periaate liukupinta-analyysista (Rantamaki et al. 1979).

Tarkasteltavan kohdan vakavuus voidaan selvittéda laskemalla maamassan paino ja
sen paalla olevan kuorman momentti (aktiivimomentti) seka leikkausjannitysten aiheut-
tamien, liukupinnan suuntaisten leikkausvoimien momentti (passiivimomentti) pyorah-
dyskeskipisteen suhteen. Aktiivimomenttia pienentd& liukupinnan passiivipuolen maan-
painosta syntyva negatiivinen momentti. Aktiivi- ja passiivimomenttia toisiinsa vertaa-
malla saadaan maakappaleen vakavuus eli stabiliteetti. Tarkasteltava maakappale on
murtotilassa kun aktiivimomentti ylittd4 passiivimomentin. (Rantamaki et al. 1979.)

Niin sanottu lamellimenetelma on vakiintunut liukupintalaskentamenetelma. Lamel-
limenetelmassa liukupinnan ylapuolinen osa jaetaan pystysuoriksi lamelleiksi, joiden
tasapainoa tutkitaan voima- ja momenttitasapainoehtojen avulla. Lamellimenetelmén
yleinen tapaus, jossa tarkastellaan vapaamuotoista liukupintaa ja otetaan huomioon
kaikki lamelleihin vaikuttavat voimat, on staattisesti maaradmaton. Laskennassa joudu-
taankin tekemé&an joitakin yksinkertaisia oletuksia, jotta tuntemattomia muuttujia saa-
daan védhennettyd. Eri lamellimenetelmaan perustuvat laskentamenetelmaét eroavat juuri
siind, mit4 oletuksia laskennassa on tehty tuntemattomien muuttujien véhentdmiseksi.
Eraita paljon kaytettyja laskentamenetelmia ovat esimerkiksi Bishobin yksinkertainen
menetelmd, Janbun yksinkertainen tai yleinen menetelmé& ja Morgenstern-Price mene-
telmé&. (Lansivaara 2011.)

2.3.3 Radan stabiliteetin mitoitus

Vanhojen ratojen rakenteet on suunniteltava kestdméan SFS-EN 15528 mukaiset juna-
kuormat. Junakuormat maéritetadn liitteessé 1 esitettyjen kuormakaavioiden mukaisesti.
Edella esitettyjen kuormakaavioiden kaytto edellyttdd 3D-tarkastelua. Kéaytannén mitoi-
tuksessa stabiliteetti lasketaan yleisimmin 2D-laskentana, jolloin kdytetd&n taulukossa 4
esitettyja nauhakuormia. (RATO 3 2013.)
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Taulukko 4. SFS-EN 15528 mukaisten EN-rataluokkien ja suurimpien sallittujen akse-
lipainojen mukaiset 2D-stabiliteettilaskennessa ké&ytettavat nauhakuormat (RATO 3

2013).

EN-rataluokka

Suurin sallittu akselipaino [KN]

Stabiliteettilaskennan nauha-
kuorma [KN/m]

C2

C3

Cé

200

83

D2

D3

D4

225

92

D4xL

E4

ES

250

101

Stabiliteettilaskennassa kaytettdva nauhakuorma maaritetdan siis rataosalla suurim-
man sallitun akselipainon perusteella. Nykyisin Suomen rataverkolla on kéaytossa taulu-
kossa 4 esitetyt akselipainot. Akselipainoista kdytetdan usein eri yhteyksissa eri yksikoi-
t4, vaikka tarkoitetaan samaa asiaa. Esimerkiksi akselipainosta 250 kN voidaan puhua
25 tonnina, vaikka todellisuudessa 250 kN vastaa noin 25,5 tonnin massaa. Massaa kui-
tenkin kéaytetddn akselipainon yksikkona sen ollessa suurelle osalle ihmisia tutumpi ka-
site kuin paino. Todellisuudessa siis sallitut akselimassat ovat hieman suurempia kuin
usein ilmoitetut 20, 22,5 tai 25 tonnia. (Kiuru 2007.) Suurimmat sallitut akselipainot
rataverkolla on esitetty kuvassa 4.



12

B
N

e 250 kN

200 kN

Rovaniemi

P Seinajoki

Kaskinen (O

bdw L appeenranta
O \ainikkala

Kuva 4. Suurimmat sallitut akselipainot (Rataverkon suurimmat sallitut akselipainot

[WWW]).

Radanparannushankkeissa tavoitteena on usein korottaa akselipainoa. T&llgin uutta
rakennetta mitoitettaessa kaytetddn tulevan liikenteen akselipainoa vastaavaa nauha-
kuormaa. TyOnaikaista tilannetta tarkastellessa voidaan kayttdd nykyista akselipainoa
vastaavaa nauhakuormaa.

Vanhan ratarakenteen stabiliteetti voidaan laskea joko kokonaisvarmuusmentelmél-
14, jolloin kaytetddn kuormien ja maan lujuusparametrien ominaisarvoja, tai kayttamalla
eurokoodin mukaisia osavarmuuskertoimia. Eurokoodin mukainen mitoitusmenetelma
on kuvattu eurokoodin soveltamisohjeen Geotekninen suunnittelu — NCCI 7 luvussa 5.5
Luiskat ja maanvaraiset penkereet. Ensimmadisena stabiliteetti lasketaan kuitenkin aina
ominaisarvoilla, jolloin saadaan kasitys kokonaisvakavuuden suuruusluokasta ja murto-
pinnan paikasta. Varsinainen mitoitus tehdddn murto- ja kayttorajatiloissa kayttaen
kuormien ja maaparametrien osavarmuuslukuina méérattyja kertoimia. Murto ja kaytto-
rajatilatarkastelussa vaadittava ylimitoituskerroin ODF on vahintaan 1,0. (Liikennevi-
raston ohjeita 12/2011.)
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Ratapenkereen stabiliteettia mitoittaessa kokonaisvarmuusmenetelmélld on koko-
naisvarmuuskerroin F oltava tavanomaisilla vanhoilla ratapenkereilld ja vastapenkereil-
l& vahintadn 1,5. Mikali ratapenkereen laheisyydessd on esimerkiksi paalutettuja tai
muita siirtymille herkkia rakenteita, on kokonaisvarmuuskertoimen oltava véhintaan
1,8. Tarkastelu tehd&éan talléin ilman junakuormaa. Siirtymille herkkien rakenteiden
kohdalla vaaditaan liséksi ehdon F > 1,5 toteutumista normaalilla junakuormalla. Mikéli
olemassa olevalla radalla kokonaisvarmuus F = 1,3...1,5, voidaan stabiliteetin paranta-
misen sijaan asettaa seurantamittaus. Radan stabiliteetti ei saa missaan tilanteessa alittaa
arvoa F = 1,3, vaan téalléin on ryhdyttdva stabiliteettia parantaviin toimenpiteisiin. (RA-
TO 32013)

2.4 Pysyva painuma

Maapohjaa kuormitettaessa tapahtuu maaperassa aina jonkinasteisia muodonmuutoksia.
Maakerrosten laatu, kuormituksen suuruus sekd maakerrosten paksuus kuormitetun alu-
een laajuuteen verrattuna vaikuttavat kulloinkin esiintyvan kokoonpuristuman lajiin ja
suuruuteen. Eri lahteissé on kéytetty hieman eri nimityksia painumalajeille ja painumia
on luokiteltu hieman eri tavoin.

Nopea junaliikenne asettaa tiukat ehdot radan pystygeometrialle. Ratojen kunnossa-
pidossa lahtokohtana on pitéé radan pystygeometria muuttumattomana. Radan pysyvia
painumia voidaan kuitenkin usein Kkorjata tuennalla, jolloin voi olla taloudellisempaa
hyvaksya kohtalaiset painumat ja korjata geometriamuutokset tehostetulla kunnossapi-
dolla kuin kunnostaa rata painumattomaksi.

2.4.1 Painumalajit ja sekundaaripainuman laskeminen

Rantaméki et al. (1979) mukaan maakerrosten kokoonpuristumisessa voidaan erot-
taa kolme paalajia: kimmoinen kokoonpuristuminen, plastinen kokoonpuristuminen ja
konsolidaation aiheuttama kokoonpuristuminen. Kokoonpuristumisen lajit on jaottelu
sen mukaan, miten tarkasteltavan maakappaleen tilavuus muuttuu ja onko painuma pa-
lautuvaa vai pysyvaa. Kuvassa 5 on esitetty maakerroksen kokoonpuristumisen lajit.
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Kuva 5. Maakerrosten kokoonpuristumisen lajit. a) kimmoinen kokoonpuristuminen,
b) plastinen kokoonpuristuminen, c) konsolidaation aiheuttama kokoonpuristuminen
(Rantamaki et al. 1979).

Kuvassa 5 on yll& esitetty kuormitettu tilanne ja alla tilanne kuormituksen jéalkeen.
Kimmoinen kokoonpuristuminen aiheuttaa maamassan pullistumista sivulle ja kuormi-
tetun alueen reunalla myos ylospdin. Tarkasteltavan maakappaleen kokonaistilavuus ei
kuitenkaan muutu. Kimmoinen kokoonpuristuminen on yleensa véhdista ja tapahtuu
kaytannodssa rakennustyon kuluessa, joten useimmiten kimmoisten painumien vaikutus
pysyviin painumiin on vahdinen. (Rantaméki et al. 1979.) Kimmoista kokoonpuristu-
mista kasitellaan tarkemmin luvussa 2.5 Palautuva painuma ja radan jaykkyys.

Plastisessa kokoonpuristumisessa maamassa laajenee sivuille ja yldspain ja muo-
donmuutokset ovat kimmoiseen kokoonpuristumiseen verrattuna huomattavasti suu-
rempia. Maakappaleen muodonmuutokset eivat palaudu kuormituksen poistuttua. Plas-
tisen muodonmuutoksen edellytyksenéd on suuri kuormitus maan kantokykyyn nahden.
Kéytanndssa rataymparistossa varsinkaan olemassa olevia rautateitd tarkastellessa ei
plastisia muodonmuutoksia tapahdu. (Rantamaki et al. 1979.)

Konsolidaatiopainuma on merkittavin painumalaji huonosti vettalapéisevissa maala-
jeissa kuten savessa. Kun vedell& kyllastettyd maakerrosta kuormitetaan, siirtyy kuormi-
tus aluksi maarakeita ympéaroivaan huokosveteen ja vasta vahitellen huokosveden pois-
tuttua itse maarakeisiin. Huokosveden poistumisesta aiheutuvaa tilavuuden pienenemis-
t& kutsutaan konsolidaatioksi ja vastaavaa rakenteiden painumaa primaariseksi konsoli-
daatiopainumaksi. Primaarinen konsolidaatiopainuma jatkuu, kunnes huokosveden yli-
paine on kokonaan purkautunut. Kokoonpuristuvuuden nopeus riippuu veden virtaus-
suhteista eli kuivatusolosuhteista, maakerrosten konsolidaatiotilasta ja ennen kaikkea
maalajin vedenldpdisevyydestd. Primaarisen painuman nopeuden laskennassa kaytetaan
yleisemmin Terzaghin tai Janbun konsolidaatioteoriaa. (Rantaméki et al. 1979.)

Lansivaaran (2010b) mukaan maan painuminen jatkuu myos primaarisen konsoli-
daatiopainumisen jalkeen. Sekundaaripainuma tapahtuu olosuhteissa, joissa huokosve-
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den ylipaine on nolla. Sekundaaripainuma on maan “racrungon” hitaasti tapahtuvaa
“hiipumista” (creep). Sekundaaripainuma on merkittdva painumalaji 1&hinna turpeilla ja
runsaasti humusta siséltavissa liejukerroksissa. Lisdksi painumaa voi tapahtua hitaasti
leikkausjannitysten johdosta.

Turpeen painumakayttdytyminen eroaa huomattavasti ei-eloperdisten maalajien pai-
numakéayttaytymisestd. Normaalisti turpeen konsolidaatiossa voidaan havaita kolme
vaihetta: valitén painuma (instantaneous strain), primaarinen konsolidaatio (primary
strain) ja sekundaaripainuma (secondary strain). Joissakin l&hteissa on myds mainittu
neljas vaihe: tertiaarinen painuma (tertiary strain), jota ei kuitenkaan yleensé tarkastella
geoteknisessa suunnittelussa. (Munro et al. Roadex E-learning.)

Vanhoilla turpeen paalle rakennetuilla ratapenkereilld voidaan olettaa primaarinen
painuma tapahtuneeksi. Tall6in mahdollinen edelleen jatkuva painuma on sekundaari-
painumaa. Sekundaaripainuman suuruutta voidaan arvioida kokemusperéiselld yhtalol-
l4 2 (Lansivaara 2010a).

t
Ss = HC,hlog (—> 2

tp

missa

S on sekundaaripainuma hetkella t

H on kerroksen paksuus

C. on sekundaaripainuman aikakerroin

t on tarkasteltava hetki

t on primaarisen konsolidaation tapahtumiseen kuluva aika

Sekundaaripainuman aikakerroin mééritetadn pitkaaikaisella 6dometrikokeella. Tur-
peesta tehtdvét laboratoriokokeet on esitelty luvussa 4.3.4.

2.4.2 Pysyvien painumien mitoitus

RATO 3:ssa (2013) ei ole erikseen madritetty pysyvien painumien raja-arvoja vanhoille
ja uusille radoille. Ohjeessa ei myodskéén oteta kantaa, miten tarkastella olemassa olevaa
ratapengertd. Rata on suunniteltava niin, etteivat taulukossa 5 esitetyt raja-arvot ylity
radan liikenteelle oton jalkeen. Vaihdealueilla sovelletaan aina alusrakenneluokan 4
raja-arvoja.
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Taulukko 5. Tasaisen kokonaispainuman sekd pituus- ja sivuttaiskaltevuuden muutok-
sen enimmaisarvot (RATO 3 2013).

Tasainen Pituuskalte- | Sivuttaiskal- | Pituuskalte- | Sivuttaiskal-
Radan L
alusra kokonaispai- vuuden tevuuden vuuden tevuuden
Kenne numa [mm] | muutos [%] | muutos [%] | muutos [%] | muutos [%0]
luokka Painuma-aika Painuma-aika 0...2 vuotta Painuma-aika 2...9 vuotta
100 vuotta
0 800 0,4 0,8 0,4 0,8
1 800 0,3 0,6 0,3 0,6
2 500 0,2 0,4 0,2 0,4
3 300 0,15 0,3 0,15 0,3
4 100 0,1 0,2 0,1 0,2

Ohjeistus on ymmarrettavissa siten, ettd rakennettaessa uutta rataa on ratarakenteet
ja mahdolliset pohjanvahvistukset suunniteltava siten, etteivét taulukon 5 raja-arvot yli-
ty. Samoja raja-arvoja kaytetddn myds suunniteltaessa radan parantamishankkeen yh-
teydessé kunnostustoimenpiteitd olemassa olevalle radalle.

Sen sijaan samoja raja-arvoja ei tule suoraan ymmartaa toimenpiderajoiksi tarkastel-
taessa olemassa olevaa rautatiepengertd. Tama on selitettavissa silla, ettd mikali radan
stabiliteetti toteuttaa luvussa 2.3.3 esitetyt kriteerit, tapahtuvat pysyvat painumat yleen-
s& melko hitaasti ja tasaisella nopeudella eivatka siten yleensé aiheuta akillisia vaarati-
lanteita junaliikenteelle tai ymparistdlle. Hitaasti tapahtuvat raidegeometrian muutokset
voidaan useimmiten korjata raiteen tuennalla, jolloin véltetaan kalliit, yleensé pohja-
maahan ulottuvat, kunnostustoimenpiteet (Poussu 2012). Toisaalta painumien jatkuessa
pitkddn ja painumisen ollessa voimakasta, voi myds radan perusteellinen kunnostami-
nen olla tarpeen.

Luvussa 6.3 tehtdvassa pysyvan painuman laskennan tulosten tulkinnassa on kaytet-
ty RATO 3:n mukaisia taulukossa 5 esitettyja raja-arvoja, vaikkei ohjeistus edellyta
kyseisten arvojen kayttdmista olemassa olevan radan tarkasteluun. Olemassa olevilla
radoilla edelleen tapahtuvat pysyvat painumat edellyttavét kuitenkin painumia ehkaise-
vid toimenpiteitd, mikali on taloudellisempaa kunnostaa rata painumattomaksi kuin kor-
jata painumia rataa tukemalla.

2.5 Palautuva painuma ja radan jaykkyys

Rautateiden suunnitteluohjeissa mitoittavana kriteerind on ratapdlkyn palautuva painu-
ma ratapOlkystd mitattuna mitoitusakselipainon suuruisen kuormituksen vaikutuksesta.
Olemassa olevan radan palautuvan painuman suuruus on muista esitellyistd radan toi-
minnallisista kriteereistd poiketen suhteellisen yksinkertaisesti arvioitavissa mittaustu-
losten perusteella. Toisaalta mittaamalla pystytdén lahinné todentamaan radan nykyista
toimintaa ja mahdollisten radan kunnostustoimenpiteiden vaikutusta radan palautuvaan
painumaan on vaikea arvioida. Kuitenkin pohjamaan ollessa ylivoimaisesti merkittavin
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radan jaykkyyteen ja palautuviin painumiin vaikuttava asia, voidaan mittaustuloksia
pitéd suhteellisen patevind myods kunnostettavalla radalla, mikali kunnostustoimenpiteil-
I& ei vaikuteta pohjamaan ominaisuuksiin.

Palautuvassa painumassa on kyse ratarakenteiden ja pohjamaan elastisesta painu-
masta junan kuormittaessa tarkasteltavaa kohdetta, yleensa ratapdlkkya. Elastisen pai-
numan voi olettaa tapahtuvan suljetussa tilassa eli kuormitetun maan tilavuus ei muutu
kuormituksen vaikutuksen aikana. Talloin palautuvaa painumaa voi laskennallisesti
arvioida suljetun tilan kimmomoduulin E avulla. (L&nsivaara 2010a.)

2.5.1 Palautuvan painuman arviointi mittausten perusteella

Radan pystysuuntaista kokonaisjaykkyyttd kuvataan yleisesti joko radan jaykkyydell,
joka madritetaan kuormituksen ja sen aiheuttaman taipuman suhteena tai ratamoduulilla.
Ratamoduuli kuvaa Winklerin alustan muodostamaa kiskon liikettd vastustavaa voimaa
radan pituussuuntaista millimetria kohden kun kisko taipuu yhden millimetrin. Suunnit-
telukriteerin ollessa mééritetty polkyn palautuvan painuman perusteella, on radan jayk-
kyys (yksittaisesta ratapolkysta mitattu radan jaykkyys) ratamoduulia kayttdkelpoisempi
jaykkyyden mittari. (Peltokangas et al. 2013.)

Ehdottomasti tarkein radan jaykkyyteen vaikuttava tekija on pohjamaa ja sen omi-
naisuudet. Kohtalainen merkittava vaikutus on myos joustavilla elementeilld, kuten véli-
levyilld ja mahdollisella pohjaimella seké karkearakeisten maamateriaalien rakenneker-
rospaksuuksilla. Myos ratapolkkyjen tukeutumistilalla on huomattava merkitys lasken-
nalliseen jaykkyyteen. (Peltokangas et al. 2013.)

Palautuvan painuman aiheuttaa ratarakenteiden ja pohjamaan elastinen painuma
junan kuormittaessa tarkasteltavaa kohdetta. Radan jaykkyyden maaritelman perusteella
ratapOlkyn palautuva painuma on suoraan verrannollinen yksittaisestd ratapolkystd mi-
tattuun radan jaykkyyteen. Yksittaisesta ratapolkysta mitattu radan jaykkyys maarite-
tdan yhtalon 3 mukaisesti.

_ (0,5 * Qaseri) * 1,1

3
™ . @)
missa
Krp on yksittaisesta ratapolkysté mitattu radan jaykkyys
Qakseli on staattinen akselipaino taulukon 6 mukaisesti
Yrp on mitattu ratapdlkyn palautuva painuma

Radan palautuva painuma voidaan olemassa olevalla radalla mitata sopivalla mene-
telmé&lla esimerkiksi kiihtyvyys- tai siirtyméaantureilla. Palautuvat painumat on mitattava
kesékauden aikana (kesa—syyskuu), koska talvella ratapenkereen jaykkyys on huomat-
tavasti suurempi ratapenkereen routaantumisesta johtuen. Palautuva painuma mitataan
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ratapOlkyn keskelta viidesté ratapdlkysté viiden polkyn vélein. Méaaraéva palautuva pai-
numa lasketaan kolmen keskimmaéisen painuman keskiarvona. (RATO 3 2013.)

Kéytannossé palautuvien painumien mittauksessa kaytetaan kuormituksena normaa-
lia radalla aikataulujen mukaan liikkuvaa kalustoa. Radan jaykkyys voidaan laskea kun
tunnetaan mittaustilanteessa ylittdvan kaluston akselipaino. Akselipainojen tarkka sel-
vittdminen edellyttdisi kaluston akselipainojen mittaamista. Peltokangas et al. (2013) on
arvioinut eri kalustotyyppien keskiméaardisia akselipainoja Samppalan (2011) diplomi-
tyossadn tekemén pyoravoimailmaisimien mittausdatan analysoinnin avulla. Taulukossa
6 on pydravoimailmaisimien mittausdatasta saadut staattisten akselipainojen keskiarvot
erdilla kalustotyypeille.

Taulukko 6. Pyoravoimailmaisimilla mitattujen staattisten akselipainojen keskiarvo
kalustotyypeittain (Peltokangas et al. 2013).

Kalustotyyppi Staattisen akselipainon keskiarvo [KN]
Sr 1, raskas sahkoveturi 214
Sr 2, raskas sahkoveturi 209
Dv12, valiraskas dieselveturi 162
Dm12, dieselmoottorivaunu 134
Sm3 (Pendolino), séhkémoottorijuna | 142

Mitoituskuormalla tapahtuvaa palautuvan painuman suuruutta arvioitaessa mitattu-
jen arvojen perusteella on huomioitava painuman luonne. Yhtalén 3 mukaan palautuva
painuma kasvaa lineaarisesti kuormituksen kasvaessa. ldeaalitapauksessa, eli kun rata
on erinomaisessa kunnossa, radan kuormitus-taipuma-kayttaytyminen onkin lahes line-
aarista. Kaytannossa ratapOlkkyjen alaisesta tyhjatilasta ja radan rakenneosien epaline-
aarisesta kuormituskayttdytymisesta johtuvan tukeutumisen seurauksena radan painu-
mat kasvavat kuormituksen kasvaessa epdlineaarisesti. (Peltokangas et al. 2013.) Tu-
keutumisella tarkoitetaan tassé tydssa ratapdlkyn ja tukikerroksen vélisen tdyden kon-
taktin syntymistd, joka yleensa edellyttdd hieman p6lkyn alaisen tyhjétilaa suurempia
ratapOlkyn pystysuuntaisia liikkeitd. Kuvassa 6 on esitetty havainnekuva radan kuormi-
tus-taipuma-kayttaytymisesta.
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Kuva 6. Radan tyypillinen kuormitus-taipuma-kayttaytyminen (Peltokangas et al. 2013).

Kuvassa 6 radan lineaarista kayttaytymistd kuvaa kéyra a ja epalineaarista kayttay-
tymista kayra b. Mikali radan jaykkyys mitataan vain yhdella kuormitustasolla ja maari-
tetdan radan jaykkyys yhtélolla 3, ei pystytd ottamaan huomioon tukeutumisen vaikutus-
ta. Talldin arvioitaessa radan taipuman eli palautuvan painuman suuruutta mittaustilan-
teesta poikkeavalla kuormalla tulos on virheellinen, koska suhteellisen pienella kuormi-
tuksella tapahtuvaa tukeutumista ei oteta huomioon. Taté virhettd voidaan vahentaa mit-
taamalla palautuva painuma kahdella eri tukeutumiskuormaa suuremmalla kuormitusta-
solla ja valitsemalla kuormitusvéliksi lineaarisen, tukeutumiskuormaa suuremman vélin.
Myoskaan radan kuormitus ei tarkalleen ole yhtalén 3 mukaisesti tarkasteltava akseli-
paino, vaan myos kuormitustapauksissa erot akseleiden vélisissa etdisyyksissa ja akse-
leiden lukumaéarissé tulee ottaa huomioon. (Peltokangas et al. 2013.) Radan tukeutumi-
sen ja kuormitustapausten erojen vaikutusta arvioituihin palautuvien painumien suuruu-
teen mitoitusakselipainolla on tarkasteltu tarkemmin mittaustulosten késittelyn yhtey-
dessa luvussa 6.4.1.

2.5.2 Palautuvan painuman laskennallinen maaritys

Esimerkiksi ratapolkyn pystysiirtyména ilmeneva radan palautuvan painuman voi las-
kennallisessa tarkastelussa olettaa tapahtuvan suurimmalta osin vali- ja eristyskerrok-
sessa sekd pohjamaassa. Koska raidesepeli on karkearakeista ja hyvin kuormitusta valit-
tdvdd materiaalia, kuvan 6 mukaisen tukeutumiskuorman ylityttyé eivat tukikerroksen
muodonmuutokset ole merkittavid alempien kerrosten muodonmuutoksiin verrattuna.
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Palautuvan painumaa laskettaessa kuormitusaika on hyvin lyhyt, jolloin huokosvesi
ei ehdi poistua kuormitetuista maakerroksista kuormituksen aikana. Tall6in maan voi
olettaa kayttaytyvan lineaarisesti ja Kimmoisesti. Maan elastista muodonmuutoskayttay-
tymista suljetussa tilassa kuvataan kimmomoduulilla yhtalén 4 mukaisesti. (Lansivaara
2010a.)

Ao
E=— (4)
&
missa
E on suljetun tilan kimmomoduuli
Ao on aksiaalinen jannityslisays
e on aksiaalinen muodonmuutos

Suljetun tilan kimmomoduuli voidaan maarittad suljetun tilan kolmiaksiaalikokeella
(TIEH 2100057-08). Rantamaki et al. (1979) esittdmia arvioita maan kimmomoduuleik-
si kimmoisen kokoonpuristumisen laskemiseksi on esitetty taulukossa 7. Arvot on méaé-
ritetty luonnontilaiselle maalle, joten olemassa olevalla radalla pohjamaan arvot voivat
lujittumisen my®6ta olla suurempia.

Taulukko 7. Maalajien kimmomoduuleita (Rantamaki et al. 1979).

Maalaji Kimmomoduuli, E [MPa]
Hyvin pehmed savi 0,5...1,5

Pehmeé savi 1,5...3

Sitked savi 3...10

Kova ja hyvin kova savi | 10...15

Silttinen savi 10...20

Loyha hiekka 10...30

Tiivis hiekka 40...80

Tiivis sora 100...200

Akselin ylityksen ratarakenteisiin ja pohjamaahan aiheuttama jannitys ei ole vakio,
vaan vaihtelee tarkastelusyvyyden lisdksi sekd radan pituus- ettd poikittaissuunnassa.
Usein kaytetty yksinkertaistus on, ettd akselin ylittdessa tarkasteltavan pélkyn 50 %
akselipainosta tulee tarkasteltavalle polkylle ja 25 % kummallekin viereiselle polkylle.
Radan poikkisuunnassa kuorman voidaan olettaa keskittyvdn kolmasosalle polkyn
kumpaakin p&&héan. Kuvassa 7 on esitetty kuorman jakautuminen ratapdlkylta tukiker-
roksen yl&pintaan radan poikkisuunnassa ja kuvassa 8 erdiden yleisimpien junakaluston
aiheuttamia kuormituksia ja kuormakaavion SFS-EN 15528 mukainen tilanne radan
pituussuunnassa. (RATO 3 2013.)
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Qyksi polkky
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Kuva 7. Oletus Junakuorman jakautumisesta tukikerroksen ylapinnalle radan poikki-
suunnassa.

250 kN 250 kN SFS-EN15528 250 KN 250 kN 250 kN

2x208,33 kPa 2x104,17 kPa 2x104,17 kPa 2x208,33 kPa 2x104,17 kPa
2x104,17 kPa 2x104,17 kPa 2x208,33 kPa 2x104,17 kPa 2x104,17 kPa 2%208,33 kPa

2x104,17 kPa

v L L L €L
LT LT LT LT ksd Tod bsed LT [T bsd bod bsd [T LT LT L
2x174,17 kPa 2x174,17 kPa
2xB7.,08 kPa 2x87.08 kPa 2x87,08 kPa 2x87,08 kPa

142 KN Sm3 Pendollno) 142 KN

@ e

AR S
I_II_II_II_IIJI'J_%S \ﬂilo_%ul_l\_ll_l\_ll_l
2x118,33 kPa 2x118,33 kPa
2x59,17 kPa 2x59,17 kPa 2x59,17 kPa 2x59,17 kPa
TKA7 140 kN

2x116,67 kPa
2x58,33 kPa 2x58,33 kPa

Kuva 8. Oletus yleisimpien junakaluston ja kuormakaavion SFS-EN 15528 aiheuttami-
en kuormien jakautumisesta tukikerroksen ylapinnalle radan pituussuunnassa.
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Junan aiheuttaman pystysuuntaisen lisdjannityksen suuruus riippuu paitsi akselipai-
nosta myods akseleiden valisistd etdisyyksistd. Lineaarielastisessa mallissa samalla
kuormakaaviolla laskennallisten jannityslisdysten suuruus on suoraan verrannollinen
akselipainoon. Kuvien 7 ja 8 mukaisesti on Novapoint GeoCalc 2.4 -ohjelmalla laskettu
junakuorman aiheuttaman pystysuuntaisen jannityslisdyksen suuruus ratapélkyn keskel-
l&. Syvyyden nollatasona on kaytetty ratapdlkyn yl&pinnan tasoa, mika vastaa suoralla
radalla radan korkeusviivaa.

Laskelmat on tehty kuvan 8 kuormitustapauksille. Sr2- ja Sm3-kuormilla on tarkas-
teltu yhden telin aiheuttamaa kuormitusta, koska etdisyys seuraavaan teliin on niin suu-
ri, ettei toisen telin ottaminen mukaan tarkasteluun aiheuta lisajannityksia. Samoin
TKAT:n suuresta akselivélistd johtuen riittdd vain yhden akselin aiheuttaman kuormi-
tuksen tarkastelu. Kuormakaaviossa SFS-EN 15528 telien valinen etdisyys on vain
3,0 m, jolloin tarkasteluun on otettava teliparin aiheuttama kuormitus.

Laskennassa oletuksena on kaytetty betonisen ratapdlkyn nimellismittoja: pituus
2600 mm, leveys 300 mm ja korkeus 220 mm. Ratapdlkkyvali on 610 mm. Tukikerrok-
sen paksuus on betonisilla ratap6lkyilla varustetulla radalla vaadittava 550 m. (RATO 3
2013.) Junakuorman oletetaan vélittyvéan junan akseleilta kiskoon ja edelleen ratapolk-
kyjen pdiden alueelle kuvien 7 ja 8 mukaisesti. Kuormat on mallinnettu tasaisina kuor-
mina, joiden leveys on 1,0 m ja pituus radan suunnassa on pélkyn leveys eli 0,3 m. Ju-
nan ylityksen seurauksena ratapdélkyn keskiosan alapuoliseen maahan ei edella mainittu-
jen yksinkertaistuksien mukaisissa kuormitustilanteissa valittomasti polkyn alapinnan
tasolla (KV — 0,22 m) synny jannityslisayksia. Junakuorman aiheuttama pystysuora jan-
nityslisays neljassa eri kuormitustapauksessa ratapdlkyn alapuolella radan keskilinjalla
on esitetty kuvassa 9 ja Sr2-veturin aiheuttaman kuormituksen jakautuminen radan
poikkileikkauksessa kuvassa 10.

Junakuorman jakautuminen radan keskilinjalla
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Kuva 9. Junakuorman jakautuminen radan keskilinjalla.
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Sr2-junakuorman jakautuminen radan poikkileikkauksessa
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Kuva 10. Sr2-junakuorman jakautuminen radan poikkileikkauksessa.

Kuvasta 10 havaitaan, ettd 0,3 m syvyydelld korkeusviivasta junakuorma keskittyy
hyvin voimakkaasti ratapolkyn péiden alueelle. Radan keskilinjalla pystysuuntainen
jannityslisdys on lahes nolla. Metrin syvyydelld kuormituksen maksimiarvot ovat pie-
nentyneet merkittavasti ja jannityslisdys on jakaantunut tasaisemmin, mutta edelleen
jannityslisdys on selvasi suurempi ratapolkyn péiden alueella kuin radan keskilinjalla.
Noin 1,5...2,0 metrin syvyydestd ldhtien, eli kdytdnndssd olemassa olevilla radoilla
alusrakenteen alapinnasta, on pystysuuntainen jannityslisays suurin radan keskilinjalla.
Syvemmalla pohjamaassa jannityslisdys pienenee edelleen ja on kdytannossa tasainen
radan poikkileikkauksen suunnassa. On kuitenkin huomattava, ettd esitetyt jannitysja-
kaumat perustuvat kuormitustilanteen merkittdvaan yksinkertaistamiseen, jolloin todel-
liset jannitysjakaumat voivat erityisesti tukikerroksessa ja radan alusrakenteen yldosassa
poiketa huomattavasti esitetyista.

RATO 3 (2013) asettaa kriteerit ratapdlkyn keskiosan palautuvalle painumalle. Pa-
lautuvan painuman mittaaminen radan keskilinjalta on perusteltua, koska polkyn péiden
liikkeet voivat osaltaan olla seurausta polkkyjen heikosta tuennasta. Kuvan 10 mukai-
sesti ei tehtyjen oletusten mukaisesti tukikerroksessa radan keskilinjalla juurikaan juna-
kuorman vaikutuksesta synny jannityslisayksid. Mahdollisten tukikerroksen muodon-
muutosten oletetaan olevan seurausta ratapdlkyn tukeutumisesta ja tdyden kontaktin
kehittymisestd polkyn ja tukikerroksen vélilla. Talldin maan kimmomoduuliin perustu-
vissa laskennallisissa tarkasteluissa keskittya tukikerroksen alapuolisiin maakerroksiin
eli radan alusrakenteeseen ja pohjamaahan. Kun maakerroksen kimmomoduuli ja kuor-
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man maakerrokseen aiheuttama lisajannitys tunnetaan, saadaan maakerroksen muodon-
muutos ratkaistua yhtalolla 5.

£=— ()

Muodonmuutos & on yksikoton suure, joka kertoo maakerroksen suhteellisen muo-
donmuutoksen. Talléin maakerroksen i kimmoinen kokoonpuristuminen saadaan lasket-
tua yhtalolla 6.

Spi = Higi (6)
missé
Spi on tarkasteltavan maakerroksen kokoonpuristuminen
H; on tarkasteltavan maakerroksen paksuus

Koska maakerroksiin syntyvat lisgjannitykset eivét pienene lineaarisesti syvyyden
suhteen, tarvitsee tarkasteltavan ratapolkyn alapuolinen maa jakaa sopivan paksuisiin
osiin. Painumalaskennassa kaytetd&dn maan jannityslisayksené osan keskelld vaikuttavaa
kuvan 9 perusteella madaritettyd jannitystd. Laskemalla yhteen maakerrosten kokoonpu-
ristumat saadaan selville koko pélkyn alapuolisen maan kimmoinen kokoonpuristumi-
nen ja siten myds pélkyn palautuva painuma yhtalén 7 mukaisesti.

Sp =) Si (7)

n
i=1
missa

Sp on ratapOlkyn palautuva painuma

Esitetty laskentamalli yksinkertaistaa huomattavasti todellista junan ylityksen aihe-
uttamaa jannityslisdyksien jakautumista ratarakenteessa ja pohjamaassa. Kuvien 9 ja 10
mukaisissa jannitysjakaumissa on oletettu junakuorman jakautuvan staattista tilaa vas-
taavasti. Todellisuudessa palautuvan painuman aiheuttama junakuormitus on tyypiltdén
hyvin lyhytkestoinen ja dynaaminen, jolloin kuormitusta vastustavat maan kimmoisuu-
den liséksi erilaiset hitaus- ja vaimennusvoimat. (RIL 253-2010.)

Kun maahan, téssa tapauksessa radan tukikerrokseen, kohdistuu dynaaminen kuor-
mitus, syntyy maahan energiaa siirtavia aaltoja. Energia vélittyy maassa pitkittaisind P-
aaltoina ja poikittaisina leikkausaaltoina (S-aalto). Aaltojen vaimeneminen maaperéssa
muodostuu padosin geometrisen ja materiaalivaimennuksen yhteysvaikutuksesta. Geo-
metrisessa vaimennuksessa aaltoenergia leviaa etéisyyden kasvaessa laajentuvalle pinta-
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alalle. Geometrinen vaimennus voidaan mallintaa esimerkiksi Boussinesgin jannitysja-
kauman perusteella, kuten tdssa tydssd on tehty. Materiaalivaimennuksessa energiaa
kuluu rakeiden vilisten liikkeiden aiheuttamaan kitkaan. Etdisyyden kasvaessa dynaa-
misen kuormituksen syntylahteesta aaltoliikkeitd vaimentaa myds aaltojen dispersio.
Dispersiossa energia hajoaa laajemmalle alueelle aallon etenemisen suunnassa, kun eri
taajuussisaltoiset aallot kulkevat eri nopeuksissa. (RIL 253-2010.)

2.5.3 Palautuva painuma mitoituskriteerina

Radan jaykkyytta kuvaavalle palautuvalle ratapolkystd mitatulle painumalle RATO 3
(2013) maéarittelee raja-arvot erikseen olemassa oleville ja uusille maanvaraisille radoil-
le. Uusilla radoilla on méaritelty palautuvalle painumalle seka ala- etté yléraja, olemassa
olevilla radoilla on madritelty ainoastaan suurin sallittu palautuva painuma. Palautuvan
painuman Kriteereja on péivitetty edellisesti RATO 3 (2008) ohjeesta merkittavésti,
tassa on noudatettu uuden ohjeen mukaisia maéarayksia.

Olemassa olevilla maanvaraisesti perustetuilla radoilla ratapolkysta mitattu radan
palautuva pystysuuntainen painuma saa mitoitusakselipainon (liite 1) suuruisen kuormi-
tuksen vaikutuksesta olla enintddén 8 mm pohjamaan ollessa turvetta ja muissa tapauk-
sissa 4 mm. Uudella maanvaraisesti perustettavalla radalla palautuvan painuman on
radan mitoitusakselipainoa vastaavalla kuormituksella oltava vahintdan 0,3 mm ja enin-
tddn 3 mm. Lisaksi radan jaykkyyden muutoskohtiin (esimerkiksi siltojen tulopenkereet,
kallioleikkausten rajakohdat) on méaaritetty omat palautuvan painuman raja-arvot. (RA-
TO 32013)

Radan palautuvalla painumalla on myos vaikutusta kunnostettavan radan pengerle-
veyden mitoitukseen. Alusrakenneluokissa 2 ja 3 vaadittu ratapenkereen vahimmaisle-
veys kaytettdessd luiskakaltevuutta 1:1,5 madraytyy ratapOlkystda mitatun palautuvan
painuman perusteella kuvan 11 mukaisesti. (RATO 3 2013.)
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Kuva 11. Ratapenkereen vahimmaisleveys alusrakenneluokissa 2 ja 3 radan pystysuun-
taisen palautuvan siirtyman perusteella (RATO 3 2013).
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Kuvan 11 mukainen pengerleveys koskee pengerleveytta suoralla. Kaarteissa, joissa
kaaren sade on pienempi kuin 3000 m, pengerleveyteen tehdadn 0,4 m kaarrelevitys.
Pengerleveyden mitoituksen voi tulkita tehtdvaksi niin, ettd mikali mittauksin todetaan
radan pystysuuntaisen palautuvan siirtyman olevan alle 1,2 mm, voidaan pengerleveytta
kaventaa normaalitapauksen 6,8 metristd. Mikéli palautuva painuma on yli 1,2 mm tai
palautuvaa painumaa ei mitata, kéytettdva pengerleveys on 6,8 m. Lisaraiteen rakenta-
misen yhteydessé toimitaan kuten olemassa olevilla radoilla siten, ettd ratapdlkyn siir-
tyméamittaukset tehdaan olemassa olevalta raiteelta. (RATO 3 2013.)

2.6 Routivuus

Suomessa ja muissa pohjoisissa maissa routa on jokavuotinen ilmi6, jonka vaikutukset
rakentamiseen ja rakennettuun ympéristoon ovat merkittdvia. Routa tarkoittaa maassa
olevan veden jaatymisen johdosta kovettunutta maakerrosta. Routaantumisella tarkoite-
taan maan jaatymisté ja roudan etenemistd maassa tai maarakenteessa. Routa sinallaén
ei ole haitallinen ilmi®, vaan péinvastoin se jopa lisdéd maan lujuutta ja kasvattaa nain
maan kantavuutta. Huomion arvoista on myos se, ettd kaikki maalajit routaantuvat, mut-
ta kaikki maalajit eivat roudi.

Erilaisia roudan esiintymismuotoja ovat: pintarouta eli rouste, onkalorouta, massii-
vinen routa ja kerrosrouta. Pintaroutaa ja onkaloroutaa esiintyy maan pinnalla ja maassa
olevien onkaloiden seinamilld ohuina jaaneulasina. Pintaroudalla ja onkaloroudalla ei
ole juuri rakennusteknistd merkitystd. Massiivinen routa on yleensd karkearakeisessa
maassa ja luonnontilaisessa turpeessa ilmenevéa routaa, jonka syntymisen yhteydessa
maan tilavuus ei muutu. Kerrosrouta on routamuodostuma jossa maahan syntyy pak-
suudeltaan vaihtelevia jaalinsseja. Kerrosroudan yhteydessa maan tilavuus kasvaa ja
syntyy routanousuja. (Rantamaéki et al. 1979.)

Ongelmalliseksi maassa olevan veden jaatyminen muodostuu silloin, kun maaperaan
syntyvan kerrosroudan seurauksena maan vesipitoisuus ja tilavuus kasvaa ja syntyy
maan pinnan kohoilua eli routanousua. Tallgin puhutaan maan routimisesta. Routiviksi
maalajeiksi kutsutaan maa-aineksia, joissa esiintyy routimista. Routimattomiksi maala-
jeiksi kutsutaan maa-aineksia, joissa esiintyy massiivista routaa. Routiminen aiheuttaa
liikennevaylilla ongelmia routanousujen muodossa, mutta myds roudan sulaminen ke-
vaalla on ongelmallista. Roudan sulaessa routimisen seurauksena tilavuudeltaan kasva-
nut maa vajoaa epatasaisesti samalla kun maan vesipitoisuus kasvaa, jolloin maan lu-
juusominaisuudet heikkenevat. (Rantaméki et al. 1979.)

2.6.1 Roudan syntyminen

Roudan syntyminen edellyttdd maan lampdétilan laskemista alle 0 °C, jolloin maassa
oleva vesi alkaa jaatya. Routarajalla tarkoitetaan jaatyneen maakerroksen alarajaa tar-
kasteltavana ajanhetkend. Roudan sulaminen edellyttdd vastaavasti maan lampdtilan
nousemista 0 °C ylapuolelle, jolloin jaatynyt maakerros alkaa ohentua. Roudan sulami-
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nen tapahtuu pad&osin maan tai maarakenteen pinnasta alkaen, mutta maalammon vaiku-
tuksesta roudan sulaminen etenee myds routarajalta ylospain. (Ehrola 1996.)

Roudan eteneminen alkaa kun ilman lampétila laskee syksylla pysyvasti pakkaselle
ja jatkuu pakkaskauden ajan kevadseen. Roudan etenemista nimitetdan jaatymisvaiheek-
si ja sulamista sulamisvaiheeksi. Routa etenee maanpinnasta alkaen syvemmalle maa-
han. Pakkasmaard on merkittdva roudan syvyyteen vaikuttava tekiji. Pakkasmaarélla
tarkoitetaan sen ajan vuorokausien keskilampdétilojen summaa, jolloin vuorokausien
keskilampdtila on alle 0 °C. Pakkasmaéarén laatuna kédytetaan useimmiten vrk°C tai h°C.
Routaan liittyvia kasitteita on esitetty kuvassa 12. (Ehrola 1996.)
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Kuva 12. Routaan ja routimiseen liittyvia kasitteitéa (Ehrola 1996).

Roudan syntyminen ei edellytd maahan virtaavaa vettd pakkaskauden aikana. Mas-
siivisen roudan syntymisen yhteydessd maassa oleva vesi jaatyy ja lisd4 néin maan lu-
juutta kasvattamatta maan tilavuutta. Maan huokosissa oleva vesi laajenee jaatyessaan
noin 9 %, mutta jadtyminen tapahtuu niin hitaasti, etta liika vesi véistyy routimattomissa
maalajeissa jaatyvan ja tilaavuudeltaan kasvavan veden puristamana sivulle ja alaspain
jolloin maan kokonaistilavuus ei kasva. (Rantaméki et al. 1979.)
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2.6.2 Routiminen

Kun maassa olevan veden jaatyessa syntyy kerrosroutaa ja maan tilavuus kasvaa aiheut-
taen routanousuja, puhutaan routimisesta. Routiminen on liikennevaylien ja muiden
maarakenteiden sek& routivan maan varaan perustettujen rakenteiden kannalta erittdin
merkittdva haittatekija. Routanousujen seurauksena liikennevéylien tasaisuus kérsii hai-
taten ndin liikenndéintia routivalla osuudella. Erityisesti alempiluokkaisilla paéllystamaét-
tomilla teilld, mutta myo6s rautatierakenteen alusrakenteessa, roudan sulamisen yhtey-
dessa esiintyvd routapehmeneminen aiheuttaa ongelmia. Tall6in sulanut maakerros
muuttuu vedelld kyllastyneeksi ja sen kantavuus heikkenee. (Helaja 2010.)

Routimisilmion edellytyksia ovat vedelld kyllastyneen maan jaatyminen, siten etta
maan pieni vedenl&pdisevyys estdd jaatyneen ja laajentuneen veden aiheuttaman pai-
neen purkautumisen sivuille ja alaspéin. Jotta routiminen paasisi etenemaan, tarvitsee
jaatyvaan maahan virrata uutta vettd. Kun jaatyvaan maakerrokseen imeytyy jatkuvasti
lisad vettd, maan vesipitoisuus kasvaa jaatymiskauden aikana huomattavasti suurem-
maksi kuin syksylla ja jaatynyt vesi paisuttaa routivan maan tilavuutta. (Rantamaki et
al. 1979.)

Vesi voi tulla jaatyvadn maakerrokseen pohjavedesta kapillaarisesti, sadannasta tai
sulavan lumen aiheuttamista sulamisvesista. Veden lahteet vaihtelevat vuodenajan mu-
kaan: sadannan vaikutus on suuri syksylla ja luonnollisesti lumen sulamisesta tapahtuu
lahinna kevéisin. Veden kulkeutumista tierakenteeseen on esitetty kuvassa 13 (Ehrola
1996.). Veden kulkeutuminen ratarakenteeseen noudattaa samoja periaatteita kuin tiera-
kenteeseenkin.
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Kuva 13. Tieta ja rautatietd kuormittavan veden alkulahteet (Ehrola 1996).

Routimisen edellytykset ovat siis maan lamp@étilan laskeminen alle 0 °C, veden saa-
tavuus jadtymisvyohykkeeseen ja routiva maalaji. Mikali kaikki ndma ehdot eivat toteu-
du, ei routimistakaan tapahdu. Routimista pyritddn maa- ja pohjarakentamisessa ehkai-
semaan eliminoimalla yksi tai useampi routimisen edellytyksista. (Rantamaki et al.
1979.)
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2.6.3 Maalajien routivuus

Yksi maan routimisen edellytyksistd on veden kapillaarinen imeytyminen jaatyvaan
maakerrokseen. Téastd seuraa, ettd routivilla maalajeilla on suuri kapillaarinen nousu-
korkeus. Routivan maalajin kapillaarinen nousukorkeus on yleensd suurempi tai yhté
suuri kuin 1 metri, joten maalajin hienoainespitoisuus tulee olla melko suuri. Maalajien
routivuutta arvioidaan yleisesti maalajin rakeisuuskayran perusteella kuvan 14 mukai-
sesti. (Rantaméki et al. 1979.)
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Kuva 14. Routivuuden maarittdminen rakeisuuden perusteella (RIL 261-2013).

Rakeisuuteen perustuvassa menetelméssé kaikki maalajit alueella 1 ovat routivia,
kuitenkin siten ettd alueella 1L olevat maalajit ovat vain lievasti routivia. Maalajit, joi-
den rakeisuuskayréat ovat alueilla 2, 3 ja 4 ovat routimattomia, edellyttéden ettei niiden
rakeisuuskéyré leikkaa alueen rajan vasenta reunaa. (Jaaskeldainen 2009.)

Kuvasta 14 havaitaan, ettd hienoainespitoisuuden lisdksi myds raekokojakauman
muoto vaikuttaa voimakkaasti maalajin routivuuteen. Mikéali maalaji on hyvin suhteis-
tunutta, pienet rakeet tayttavat isompien rakeiden valiset tilat, jolloin maalajin kapillaa-
risuus kasvaa ja talloin myos maalajin routivuus voimistuu. Rakeisuuskéyratulkinnan
mukaan Suomen maaperasta valtaosan voidaan arvioida olevan routivaa, koska noin
puolet Suomen maaperastd on moreenia, joka padsaantoisesti on routivaa. Liséksi routi-
via ovat savikot, silttiset alueet ja hienot hiekat. (Ja&skeldinen 2009.)

Raekokojakauman lisdksi maalajin routivuuteen vaikuttavat esimerkiksi maan omi-
naispinta-ala, konsistenssiominaisuudet, vedenpidatyskyky, maassa tietyssé lampotilas-
sa alle 0 °C jaatymattomana pysyvan veden maarad ja maan vedenl&paisevyys. Kuitenkin
monilla ndistd ominaisuuksista on yhteys maan kapillaarisuuteen ja raekokojakaumaan,
joten kuvan 14 mukaista maalajien routivuuden arviointia voi pitdd melko yleispéteva-
na. (Ehrola 1996.)
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Turpeelle ei sen mineraalimaalajeista poikkeavan rakenteen vuoksi voida maarittaa
vastaavaa raekokojakaumaa, joten kuvan 14 mukainen routivuuden arviointi ei onnistu.
Korhosen & Helenelundin (1964) mukaan turvetta voidaan pitada routimattomana. Toi-
saalta tiestolla tehtyjen kenttdhavaintojen perusteella turve on luokiteltu routivaksi poh-
jamaaksi (Tiehallituksen sisdisia julkaisuja 22/1991). Turpeen tiivistyessa esimerkiksi
tie- tai ratarakenteen painon vaikutuksesta sen vesipitoisuus, huokoisuus ja vedenla-
paisevyys pienenevat merkittavasti. Onkin todennédkdista, ettd turpeen konsolidoitumi-
nen vaikuttaa oleellisesti sen routimiskayttaytymiseen. Turpeen routivuutta ratojen poh-
jamaana on kasitelty tarkemmin luvussa 3.4.3.

2.6.4 Roudan syvyys

Roudan syvyyteen vaikuttavat pakkasméaarda, maalaji, suojaava lumi- ja kasvipeite ja
maaperan kosteusominaisuudet. Pakkasmaéra on voimakkain roudan syvyyteen vaikut-
tava tekija. Roudan syvyyden on todettu olevan verrannollinen pakkasméaran neliéjuu-
reen. (Jaaskeldinen 2009). Kuvissa 15 ja 16 on esitetty kerran 20 ja kerran 50 vuodessa
toistuva suurin pakkasmééara kauden 1978-2007 ilman lampétilahavaintojen perusteella.
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Maalajin vaikutus roudan syvyyteen on seurausta maalajien erilaisista lammaonjoh-
tavuuksista. Mitd enemman maa-aineessa on huokostilaa ja mitd painavampaa se on,
sitd paremmin maalaji johtaa 1&mpd64, jolloin routa tunkeutuu syvemmaélle kuin huo-
nommin ldampdé johtavassa maassa. Taten routa tunkeutuu kaikkein nopeimmin ja sy-
vimmalle karkearakaisessa maassa ja kalliossa. (Rantaméki et al. 1979.) Taulukossa 8
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on esitetty roudan syvyyden laskennassa kdytetyt muuntokertoimet olettaen siltin ker-
toimeksi 1,0.

Taulukko 8. Roudan syvyyden muuntokertoimet (RIL 261-2013).

Maalaji Roudan syvyyden muuntokerroin
Louhe 1,5

Hiekka, sora ja moreeni | 1,15

Siltti 1,0

Savi 0,85

Turve 0,6

Lumi- ja kasvipeite muodostavat eristdvan kerroksen maarakenteen paalle. Ongel-
mana on lumi- ja kasvipeitteen paksuuden voimakas alueellinen ja ajallinen vaihtelu,
joten niiden eristdvan vaikutuksen hyodyntdminen rakenteiden routamitoituksessa on
hankalaa. Maaperéan kosteusolosuhteilla voi olla paikallisesti voimakas vaikutus roudan
syvyyteen. Esimerkiksi l&hella maanpintaa olevat voimakkaat pohjavesivirtaukset voi-
vat pitdd routarajan lahelld maanpintaa. (Jaaskeldinen 2009.)

2.6.5 Ratojen routamitoitus

Ratojen suurten tasaisuusvaatimusten takia ratarakenteissa ei ldhtokohtaisesti sallita
routanousun syntymistd. Lahtokohtana ratarakenteiden routamitoituksessa on rakentaa
rakennekerrokset routimattomista materiaaleista riittdvan paksuiksi, jottei routiva poh-
jamaa péase jadtymaan mitoittavan talven pakkasmaarélld. (Nurmikolu 2011a.) Mitoi-
tustalven toistumisjakso radan alusrakenneluokan mukaan on esitetty taulukossa 9.

Taulukko 9. Routamitoituksessa kaytettavan pakkasmaaran toistumisjakson valinta
radan alusrakenneluokan perusteella (RATO 3 2013).

Mitoituspakkasmaaran toistumisjakso [vuotta]
Radan alusrakenneluokka — -
Ratalinja Vaihdealue
0 5 20
1 20 50
2 50 50
3 50 50
4 50 50

Uusilla radoilla, rataoikaisuilla ja lisaraiteilla rakenteen kokonaisrakennepaksuus
maaraytyy alusrakenneluokilla 2, 3 ja 4 kuvan 18 mukaan. Alusrakenneluokan 1 radoil-
la routimattomien rakennekerrosten paksuus saa olla 0,2 metrié ja alusrakenneluokan O
radoilla 0,6 metrid kuvan 18 mukaisia arvoja pienempi. Jos radan véli- ja eristyskerrok-
sen materiaalina kdytetddn murskattua kiviainesta, on routimattoman radan rakennepak-
suuksia kasvatettava 15 %. (RATO 3 2013.)
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Pohjamaa luokitellaan joko routivaksi tai routimattomaksi. Routivuuden arviointi
tehdaan julkaisun Ratojen routasuojaustarpeen selvittdminen, tutkimusohje (Ratahallin-
tokeskuksen julkaisuja B 8) mukaisesti. Routalevyjen kayttd uusien ratojen, lisaraitei-
den ja rataoikaisujen routasuojauksessa edellyttdd aina Liikenneviraston lupaa. Routi-
mattomalla pohjamaalla olevia ratoja ei routasuojata. (RATO 3 2013.)

Kuva 17. Routimattoman radan rakennekerrosten kokonaispaksuus alusrakenneluokilla
2,3ja4 (RATO 3 2013).

Parannettavilla ja uudistettavilla radoilla pohjamaa luokitellaan samaan tapaan rou-
tivaksi tai routimattomaksi kuin uusilla radoilla. Parannettavilla radoilla routasuojauk-
sen parantaminen toteutetaan ensisijaisesti siten, ettd routivat materiaalit vaihdetaan
routimattomiin tai toissijaisesti rakenne routasuojataan routalevyja kayttaen. Eristaméat-
tdman rakenteen rakennekerrospaksuus on sama kuin kuvassa 18 esitetty uusien ratojen
rakennekerrospaksuus.

Routalevyjen kéytté myds radan parantamishankkeissa edellyttdd Liikenneviraston
lupaa. Vanhan routalevyn poisto tai paikalleen jattdminen maaritetd&n suunnitteluperus-
teissa. Routaeristetty rakenne mitoitetaan RATO 3:n (2013) liitteen 1 mukaisten routa-
mitoituskayrastdjen sekd pakkasmadara- ja keskilampdotilakarttojen perusteella. (RATO 3
2013.)
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2.7 Varahtely ja tarina

Ratapenkereen vérahtelya ja junaliikenteen aiheuttamaa ymparistotarinda kasitellaan
tassa tyossa esittelemalld ilmididen teoreettista taustaa ja aiheeseen liittyvia ongelmia
yleisesti, seka pohtimalla mitd ongelmia voi turvepohjamailla esiintyd. Varsinaista las-
kennallista tarkastelua varéhtely- ja tarindongelmien suhteen ei tassa diplomitydssé teh-
da aiheen laajuuden vuoksi.

2.7.1 Ratapenkereen varahtely

Junan nopeuden ylittdessa maassa liikkuvan kriittisen aallonpituuden, junan aiheuttama
kuormitus maassa poikkeaa merkittdvasti staattisesta tilanteesta ja jannitykset maassa
keskittyvét junan ja radan alle kuvan 18 mukaisesti. Tama voi aiheuttaa ratapenkereen
voimakasta vérahtelyd, jonka varahtelyamplitudi voi olla yli 10 mm. Voimakas vérahte-
ly aiheuttaa valittémia ongelmia radan sahkopylvéiden heiluessa. Usein toistuessaan
ratapenkereen varahtelyn mahdollisia pitkdaikaisia vaikutuksia ovat raidesepelin jau-
hautuminen, ratapenkereen plastiset muodonmuutokset, kuormituksen aiheuttama huo-
kosvedenpaineen nousu ja sen vaikutukset stabiliteettiin ja siirtymiin. (Hakulinen 2006.)

///“\ \
(AR SRR
-

\
\
)
/

V< (G V > <

Kuva 18. Junan aiheuttama jannityskentta ylhaaltapain katsottuna (Hakulinen 2006).

Ensimmaisessé kuvassa juna on paikallaan, jolloin junan nopeus V on huomattavasti
pinta-aallon nopeutta cg pienempi. Toisessa kuvassa junan nopeus on lahes yhta suuri
kuin pinta-aallon nopeus. Viimeisessd kuvassa junan nopeus Yylittdd pinta-aallon nopeu-
den. Kiriittiseen aallonnopeuteen vaikuttavat padasiassa maalaji ja maan jannitystila,
jolloin my6s pehmean kerroksen ylépuolella olevan ratapenkereen painolla ja paksuu-
della on merkitysté. (Hakulinen 2006.)

RATO 3:n (2013) mukaan leikkausaallon nopeuden tulee olla vahintdan 1,4-
kertainen verrattuna henkildjunan suurimpaan nopeuteen raiteella. Vérahtelytutkimuk-
sissa on todettu, ettd junan nopeuden ylittdessd 160 km/h ja ratapenkereen ollessa peh-
meall& turve-, lieju- tai savipohjamaalla kasvavat ratapenkereen siirtymét huomattavasti
(Torngvist 2011). Kuvassa 19 on esitetty ratapenkereen vérahtely junan nopeuden funk-
tiona ruotsalaisen tutkimuksen mukaan.



displacement ampl ptp,

Ledsgard 1997
Displacement amplitude in trackbed
? [ 11
16 « Northbound =
m Southbound -
E 12 ot
E o
L 4
8
L]
+
4 o
0
o (=] o o (=] (=] o o o (=] o (=]
“ow w0 2 g\&8 &) 8 H
speed, km/h

34

Kuva 19. Ruotsissa Ledsgardissa mitatut junan aiheuttamat tarinaamplitudit (Térngvist
2011).

Penkereen paksuudella on suuri merkitys kuorman jakautumisesta pohjamaahan ja
siten vérahtelyriskin suuruuteen. Paksummilla penkereilld junakuorma jakaantuu tasai-
semmin pohjamaahan, jolloin vérahtelyriski pienenee. (Torngvist 2011.) Kuvassa 20 on
esitetty periaate junakuorman jakautumisesta pohjamaahan eri pengerpaksuuksilla.
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Kuva 20. Junakuorman jakautuminen pohjamaahan eri pengerpaksuuksilla (Térngvist
2011).

Yleisesti ratapenkereen varahtelyriskistd voidaan todeta Hakulisen (2006) mukaan,
ettei alle kolmen metrin pehmeikdilla yleensa ole merkittédvaa ratapenkereen varahtely-
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vaaraa. Pehmeik6lld olevan ratapenkereen ollessa yli kolme tai nelja metrida paksu on
varéhtelyriski pieni. Pehmeikon paksuuden kasvaminen suurentaa varahtelyriskid aina
10 m asti, jonka jalkeen riski pienenee vahaisesti pehmeikdn paksuuden edelleen kasva-
essa. Ratapenkereen alle jatetty kuivakuorikerros vahentad merkittavasti penkereen va-
réhtelyriskié.

2.7.2 Ymparistotarina

Tarind rinnastetaan ympaéristonsuojelussa meluun. Liikennemelun ja -tdrindn huomioon
ottamisessa lainsaadantd pyrkii siihen, etté riskialueilla sekéd rakennusten etté liikenne-
vaylien sijoituksessa otetaan etukateen huomioon niistd mahdollisesti aiheutuvat haitat.
Jalkikateen tarindhaittojen véhentaminen on teknisesti vaikeaa ja kallista. Rautateiden
aiheuttama tarind on merkittava lahinna asuinmukavuuden kannalta, tarinan raja-arvot
rakenteiden vaurioitumiselle ovat yleensd huomattavasti suurempia kuin asuinmuka-
vuuden kannalta annetut raja-arvot. (Térngvist & Talja 2006.)

Liikennevéylilla tarinan aiheuttaa vaylan epéatasaisuus tai vaylan pintaan ajoneuvos-
ta aiheutuvat muodonmuutokset. Vaylalla kulkevan liikennevalineen, véaylan ominai-
suuksien ja vaylan alla olevan maaperan vuorovaikutuksen vuoksi maapera joutuu va-
rahtelyyn, jota kutsutaan yleisesti liikennetarinaksi. Rakennusten kohdalla maaperan
varéhtely siirtyy edelleen rakennuksen perustukseen, minka varahtely johtaa edelleen
rakennuksen muiden rakenteiden vérahtelyyn. Lopulta varédhtely aistitaan rakennuksessa
koettuna varahtelynd. Kuvassa 21 on esitetty koettuun vardhtelyyn vaikuttavat tekijat ja
kuvassa 22 periaate junaliikenteen aiheuttaman tarindn valittymisestd rakennuksessa
koettavaksi varahtelyksi. (Térngvist & Talja 2006.)

HERATE MAAPERA RAKENNE VARAHTELY
- = 0
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: : - 3
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Taajuus Taajuus N Taajuus Taajuus
Téarindn syntyminen Térinan leviaminen Tarinan siirtyminen Koettu virihtely
+  ajoneuvon maaperassa rakennuksessa «  kehon tuntemus
ominaisuudet * maapera * perustamistapa o vilillisesti
» vayldn ominaisuudet *+ etdisyydet * rakennuksen mitat aiheutuneet
+  ajonopeus *  kerroksellisuus *  rungon resonanssi aanet/vauriot
+ vélipohjan
resonanssi

Kuva 21. Rakennuksen sisalla koettuun varahtelyyn vaikuttavat tekijat (Makela et al.
2008).



36

Junasta aiheutuva
heratevoima

l Radan kiinnitys J

\

l Radan rakenne ‘

1

‘ Radan perustaminen ‘

;

Téringn levidminen
— maassa, maan pinnalle

- ja perustusten viereen
Maan pinnan T
varahtely ""‘_'_"__‘,

_/ Rakennuksen perustus

v Rakennuksen tarina

T Valittyminen rakennus-
} rungossa
Lattioiden ja T
. seinien varahtely - 3
N Adinen sateily

varahtevista pinnoista
¥ Runkomelu

Tarinan syntyminen

Tarinan leviaminen

N\

———— Huoneen akustinen
absorptio
Rungon kautta T

siirtyva aani

/

2\
N

;

e

Kuva 22. Junaliikenteen aiheuttaman tarindn syntyminen ja siirtyminen asukkaan ha-
vaitsemaksi tarinaksi (Térngvist & Talja 2006).

Junaliikenteen aiheuttaman ympéristétarindn voimakkuus ja vaikutusalue on varsin
hankalasti arvioitavissa oleva. Kuorman valittyminen kiskoihin ja ratapélkkyjen kautta
radan paallysrakenteeseen, penkereeseen ja pohjamaan sisaltdd monia vaikeasti arvioi-
tavia tarindn suuruuteen ja taajuuteen vaikuttavia tekijoitd. Olennaisimmat kalustosta ja
liikenndinnista riippuvat tarinan vaikuttavat tekijat ovat kuormituksen suuruus eli akseli
ja telipainot, junanopeus ja telivéli. Myos junan kokonaismassalla on merkittava vaiku-
tus laaja-alaisilla, paksuilla pehmeik6illd. Kiskon tasaisuus ja ratarakenteen kunto vai-
kuttavat osaltaan tarindn syntymiseen ja valittymiseen pohjamaahan. (Torngvist & Talja
2006.)

Merkittdvin ympéristoon levidvan tarindn suuruuteen ja vaikutusalueen laajuuteen
vaikuttavista tekijoistd on maapohjan laatu, niin radan alla, sen vierelld kuin tarkastelta-
valla alueellakin. Kauimmaksi ja voimakkaimmin liikennetéring valittyy hienorakeisissa
hyvin pehmeissa tai pehmeissd kivenndismaalajeissa (savi, siltti) sekd pehmeissa elope-
raisissd maalajeissa (turve, lieju). Pienin liikennetdrindn vaikutusalue ja voimakkuus on
karkearakeisilla pohjamailla (hiekka, sora, moreenit) ja kalliolla. Kuvassa 23 on esitetty
arvio etéisyyksisté eri pohjamailla, joilla junista aiheutuva térind voi olla haitallinen.
(Toérngvist & Talja 2006.)
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Kuva 23. Suuntaa-antava arvio etaisyydesta eri maalajeilla, jolloin junista aiheutuva
tarin& voi olla haitallinen (Talja 2004).

Yleensé rautatieliikenteen ongelmat ovat pehmeét savimaat ja raskaat tavarajunat.
Karkeasti voidaan arvioida, etta rautatieliikenteelld radan ympéaréivan maan varahtelyn
puolittuminen tapahtuu, kun etéisyys radasta kasvaa soramailla noin 1,5-kertaiseksi,
sitkeilla savimailla noin 3-kertaiseksi ja pehmeilla savimailla noin 6-kertaiseksi. Turve-
pohjamaat voidaan rinnastaa turpeen ollessa maatunutta pehmedaan saveen ja keskimaa-
tuneella tai raakaturpeella sitkedan saveen.

Rautateiden aiheuttamia tarindhaittoja voidaan vahentaa pienentamalld tarinan syn-
tymista ja pyrkimall4 estam&én tarinan valittyminen maapohjaan esimerkiksi lisaédmalla
ratarakenteen pystyjaykkyyttd, rakentamalla vaimentimia ratarakenteeseen ja poistamal-
la rakenteen epdjatkuvuuskohtia. Tarindn siirtotiehen ratarakenteelta tarkasteltavaan
rakennukseen voidaan vaikuttaa erilaisilla tarindnvaimennusseinilla jotka voivat olla
joko maata pehmeampia tai jaykempid, ojilla tai uudiskohteissa etdisyytta kasvattamal-
la. Tarindn vélittymistd maapohjasta rakennuksen rakenteisiin voi vahent&a perustuksia
jaykistamalla, kayttamélld vaimentimia tai irrottamalla perustukset maakontaktista.
(Makeld et al. 2008.)

2.7.3 Varéahtelyn ja tarinan raja-arvot

Tassa yhteydessa varahtelylla tarkoitetaan junaliikenteelle haitallista ratapenkereen va-
réhtelya. Térinélla taas tarkoitetaan junaliikenteen aiheuttamaa ympéristdlle haitallista
pohjamaan varéhtelyé. (Makela et al. 2008.)

Mikali henkil6junien nopeus tarkasteltavalla rataosalla voi olla suurempi kuin
160 km/h, saattaa olla tarpeen tarkastella penkereen vérahtelyriski. Tarkastelu on tar-
peen, mikali penkereen paksuus on alle 2,5 m ja penkereen alla on pehmed, vahintaan
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1,0 m paksu turve- tai liejukerros tai yli 2,0 m paksu pehmea savikerros. Jos vérahtely-
riski on edell& mainittujen ehtojen perusteella mahdollinen, varéhtelyriskid voidaan ar-
vioida tarkemmin méaarittamalla raiteen alapuolisen maakerroksen leikkausaallon ete-
nemisnopeus. Leikkausaallon nopeuden tulee olla vahintdén 1,4-kertainen verrattuna
henkildjunan suurimpaan nopeuteen raiteella. (RATO 3 2013.)

Rautateiden suunnittelussa ja rakentamisessa on liikennetarinasta aiheutuvat ympé-
ristbhaitat otettava huomioon siten, ettei térindstd aiheudu vaurioita rakennuksille tai
kohtuutonta hairiota rakennuksissa oleville ihmisille. Uusilla radoilla tai radoilla joilla
nostetaan liikennenopeutta tai akselipainoja sovelletaan térindn tunnusluvun luokkaa C,
jolloin keskiméarin 15 % asukkaista pitdd varahtelyitd hairitsevina ja voi valittaa hairi-
Oistd. Vanhoilla radoilla sovelletaan luokkaa D, jolloin keskimaarin 25 % asukkaista
pitaa varahtelyita hairitsevina ja voi valittaa hairidistd. (RATO 3 2013, Talja 2004.)
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3 TURPEEN OMINAISUUDET

Tassa luvussa perehdytddn eri turvetyyppeihin, turpeen syntytapaan ja luokitteluun,
missa laajuudessa turpeikkoja esiintyy Suomessa ja mitkd ovat Suomalaisten soiden
tyypillisia maaperageologisia ominaisuuksia. Lisaksi kasitelldan turpeen fysikaalisia ja
geoteknisia ominaisuuksiin.

Suomessa Yleisesti kédytettdvassa geoteknisessa maalajiluokituksessa maalajiryhmaét
ovat: eloperdiset maalajit, hienorakeiset maalajit, karkearakeiset maalajit ja mo-
reenimaalajit. Pintamaalajina kasitetddn maapeitteen ylimméan metrin vallitsevaa maala-
jia. Suomessa yleisimmét pinta-maalajit ovat moreenit ja turpeet. Savikerrostumia esiin-
tyy runsaasti Eteld- ja Lounais-Suomessa sekd Pohjanmaan rannikon jokialueilla. Avo-
kallioita tai alle 1,0 m paksuja maapeitteita on lahinnd Suomenlahden ja eteldisen Sel-
kameren rannikkoalueilla, Pirkanmaan itdosissa, Salpausselkien pohjoispuolella ja Poh-
jois-Lapissa. (Kujansuu & Niemeld 1984.) Liitteessa 2 on esitetty Suomen maapera-
kartta.

Eloperdisia maalajeja ovat turve ja lieju. Geoteknisessa maalajiluokituksessa turpee-
na pidetddn maata, mikd on muodostunut maatumisasteeltaan vaihtelevista kasvien ja
kasviryhmien jatteistd. Geologista muodostumaa tai kerrostumaa, minké paaasiallinen
maalaji on turve, kutsutaan suoksi. (Korhonen et al. 1974.) Laine & Vasander (1986)
mukaan turve on epatdydellisesti hajonneista kasvien jadnnoksistd muodostunut orga-
nogeeninen maalaji, joka on kerrostunut muodostumispaikalleen. Orgaanisen aineksen
osuus kuivapainosta on yleensa yli 90 % ja turpeeksi luokiteltavalta ainekselta edellyte-
taan yleisesti vahintaan 75 %:n orgaanisen aineksen pitoisuutta. Muita eloperdisia maa-
lajeja ovat lieju, detriuslieju ja muta.

3.1 Syntytapa ja luokittelu

Turve on eloperdinen maalaji, joka koostuu maatuvista kasvinosista ja niiden valitilan
tayttavasta vedestd. Turvetta alkaa muodostua maan soistumisen seurauksena. Turve
muodostuu suokasvikerrosten lahotessa pohjaosastaan aikojen kuluessa. Tét4 lahoamis-
prosessia kutsutaan maatumiseksi. (Laine & Vasander 1986.)

Maan soistumisen edellytyksend on riittdva kosteus, joka tekee mahdolliseksi suo-
kasviyhteiskuntien syntymisen. Soistumista tapahtuu vesistdjen umpeenkasvamisena
sekd tulvamaiden, merenrantojen ja metsémaiden soistumisena. Metsdmaan soistuminen
on tavallisin suon syntytapa Suomessa. Soistumisessa vesi estdd markien maiden kasvil-
lisuuden alaosan matdnemisen. N&in kasvijatteiden muodostama kerros vahvenee ja
syntyy turvetta. (Rantamaéki et al. 1979.)
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Maatumisella ymmarretaan niita kemiallis-fysikaalisia ilmigitd, joiden vaikutuksesta
ldhinna selluloosasta, hemiselluloosasta ja ligniinistda muodostuva kasvinrakenne hajoaa
humusaineeksi. Maatuminen on péadasiassa pienelioston aikaansaamaa kasviaineksen
hajautumista eli kemiallista maatumista. Pieneliostd kayttaa kasviaineksen hiilta energi-
an lahteenddan muodostaessaan hajautuvasta kasviaineksesta uutta pieneliomassaa. Ke-
miallisen maatumisen liséksi kasvien jadnnokset voivat pilkkoutua mekaanisesti kasvien
lehtien irrotessa varsista ja varsien katkeillessa. Lisdksi maaveden jaatyminen ja sula-
minen sekd maaperdeldimistd aiheuttavat mekaanista maatumista. Kasviaineksen me-
kaaninen pilkkoutuminen onkin rinnastettavissa kiven fysikaaliseen rapautumiseen.
Turpeen rakenteen kannalta lopputulos on kaytanndssa hyvin samankaltainen riippu-
matta siitd, onko kasviaineksen pilkkoutuminen tapahtunut kemiallisena hajautumisena
vai mekaanisena hienonemisena. (Paivanen 1982.)

Turve muotoutuu hitaasti, 1 cm turvekerroksen muodostuminen kestdé noin 10 vuot-
ta. Turpeen syntyminen edellyttda riittdvaa jatkuvaa veden saantia kasvavaan turveker-
rokseen. Turvekerroksen sailymiseksi hengissé on tulevan veden maaran oltava suu-
rempi kuin haihtuvan tai pois valuvan veden maéara. (Munro et al. Roadex E-learning.)

Laine & Vasander (1986) mukaan turpeiden luokitteluperusteita ovat: syntymispai-
kan suhde vedenpintaan, kerrostumistapa, ravinteisuus 1. trofia, luokittelu turvetta syn-
nyttdneen kasviyhdyskunnan perusteella ja luokittelu turpeen kasvijaannéskoostumuk-
sen perusteella.

3.1.1 Kasvitieteellinen luokitus

Suomessa kaytetty turpeiden kasvitieteellinen luokitteluperuste on luokittelu turpeen
kasvinjaannoskoostumuksen perusteella. Luokittelu perustuu turvetekijéiden muodos-
tamiin turvelajeihin. Turvetekijat on pyritty muodostamaan siten, ettd niihin kuuluvat
kasvilajit ovat ekologisilta vaatimuksiltaan mahdollisimman samankaltaisia ja muodos-
tavat tuntomerkeiltddn homogeenisia ryhmia. Tarkeimmat turvetekijat ovat: rahkaturve-
tekija ja eutrofinen rahkaturvetekija sekéd ruskosammal-, tupasvilla-, sara-, puu-, varpu-
ja ruohoturvetekija. Tarvittaessa turvetekijoitd voidaan muodostaa lajitasolla saakka,
esimerkiksi jarvikaisla tai siniheind. (Laine & Vasander 1986.)

Turvelajit muodostuvat yhdesta tai useammasta turvetekijastd. Turvelajit nimetéén
siten, ettd vallitseva turvetekija mainitaan viimeisend ja méaréltadn vahdisemmat sen
edelld pienenevéssa jarjestyksessa. Paaryhmid on kaksi: rahkaturpeet ja saraturpeet.
Yleisimmat rahkaturvelajit ovat tavallinen rahkaturve, sararahkaturve ja puunjatteitd
sisdltdva metsérahkaturve. Saraturvelajeja ovat tavallinen saraturve, rahkasaraturve,
metsésaraturve ja ruskosammalsaraturve. (Laine & Vasander 1986.)

Rahkaturpeet sisaltavat rahkasammalien lehtien ja varsien lisaksi yleisesti varpujen
ja tupasvillan jd&nnoksia. Heikosti maatunut rahkaturve on helposti tunnistettavissa rah-
kasammalien lehtien seké& tupasvillan tyvituppien perusteella. Rahkaturvetta syntyy paa-
asiallisesti rahkarameill& ja -nevoilla. Saraturpeet koostuvat padasiallisesti sarojen juu-
rista, juurakoista ja tyvitupista. Maatuneessa saraturpeessa tupasvillan tyvituppikuidut
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nakyvét murtopinnassa suorina, pitkind karvoina. Saraturvetta esiintyy vesinevoilla ja
ruohoisilla rimpinevoilla. (Laine & Vasander 1986.)

3.1.2 Luokittelu turpeen olomuodon mukaan

Turve voidaan luokitella olomuodon mukaan joko maatuneisuuden tai turpeen raken-
teen mukaan. Rakenteen mukaan turpeet luokitellaan niin sanotun kanadalaisen turpeen
rakennusgeologisen luokituksen (Radforth’in luokitus) mukaan. Maatuneisuusluokituk-
sista yleisimmat ovat kymmenluokkainen von Postin luokitus ja Pjavtshenkon maatu-
misprosenttiin perustuva luokitus. (Kauranne et al. 1972, Pdivanen 1982.)

Suomessa rakennusteknistd kayttotarkoitusta varten kéytetyin menetelma on von
Postin maatuneisuusluokitus. Turpeen maatuneisuudella ymmarretd&dn maatumisproses-
sin tilaa tai vaiheetta. Maatuneisuus osoittaa, kuinka suuri osuus kasvirakenteesta on
muuttunut tunnistamattomaksi amorfiseksi massaksi, jonka solurakenne on havinnyt.
Maatumisasteen méaaritys perustuu turpeen silmamaardiseen tarkasteluun. Tuoretta tur-
venaytettd puristetaan kadessa ja turpeen maatumisaste arvioidaan nédytteesta erkanevan
veden vérin, sormien lomitse pursuavan amorfisen massan ja puristejadnnosten kimmaoi-
suuden perusteella. (Paivanen 1982.) Taulukossa 10 on esitetty von Postin maatumisas-
teen maaritys.

Taulukko 10. Turpeiden luokittelu maatuneisuuden perusteella (Paivanen 1982).

. . . . Sormien lomitse
Geotekninen . Sormien lomitse puristu- .
.. . Maatumisaste puristuva osa tur-
maalajiluokitus van veden laatu
vemassasta
H1: Taysin maatu- . N .
y Kirkas ja variton Ei yhtaan
maton
H2: Melkein maa- . . "
Raakaturve Lahes kirkas, kellanruskea Ei yhtdén
tumaton
H3: Hyvin heikosti C
w Samea, ruskea Ei yhtéan
maatunut
H4: Heikosti maatu- . o
Mutaisen ruskea Ei yhtdén
nut
H5: Jonkin verran Erittdin mutainen, sisaltaa e
. L . . . Erittain vahan
Keskinkertaisesti maatunut hiukan turvelietetta
maatunut turve H6: Kohtalaisesti Tumma, sisaltda runsaasti 13
maatunut turvelietetta
H7: Vahvanlaisesti .
Erittdin tummaa, paksua 1/2
maatunut
H8: Vahvasti maa- o
Erittain paksua 2/3
tunut
H9: Melkein maatu- . . ; o
Maatunut turve nut Ei vapaata vettd Lé&hes kaikki
H10: Taysin maatu- . . I
iut Ei vapaata vetta Kaikki
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Maatumisaste H ilmaistaan 10-asteikolla: H1 tarkoittaa tdysin maatumatonta turvetta
ja H10 tdysin maatunutta turvetta. Geoteknisessd maalajiluokituksessa turpeet luokitel-
laan kolmeen luokkaan taulukon 10 mukaisesti. Luokat ja niitd vastaavat von Postin
maatumisasteet ovat: Raakaturve (H1...H3), keskinkertaisesti maatunut turve (H4...H7)
ja maatunut turve (H8...H10). (Korhonen et al. 1974.)

Raakaturve siséltda padasiassa maatumattomia kasvinosia, jotka ovat osaksi elavia,
sitkeita ja kimmoisia. Tuoretta raakaturvetta puristettaessa siitd erkanee kirkasta tai sa-
meaa vettd. Keskinkertaisesti maatuneessa turpeessa kasvinosat ovat vain osaksi tunnis-
tettavissa, koska kasvujatteet ovat tummuneet. Puristettaessa turve hajoaa osittain puu-
romaiseksi massaksi, josta noin 1/3 tyontyy ulos somien valistd. Maatuneessa turpeessa
kasvirakenne on epéselva ja turve on tummaa, puuromaista massaa. Puristettaessa nayte
pursuu suurimmaksi osaksi sormien vélista. (Korhonen et al. 1974.)

Pjavtshenkon maatumisprosenttiin perustuva luokitus perustuu turpeen maatunei-
suuden ja laboratoriossa mitatun tiheyden véliseen riippuvuuteen. Mitd maatuneempaa
turve on, sitd suurempi on tiheys. (Paivanen 1982.) Koska Pjavtshenkon maatumispro-
sentin suora madrittdminen on melko ty6lastd, voidaan maatumisprosentti tarvittaessa
arvioida von Postin maatumisasteen perusteella taulukon 11 mukaisesti (Ratahallinto-
keskuksen julkaisuja A 10/2006).

Taulukko 11. Von Postin maatumisasteen ja Pjavtshenkon maatumisprosentin vastaa-
vuus (Ratahallintokeskuksen julkaisuja A 10/2006).

H (von Post) | R % (Pjavtshenko)
) 1 8

Ra_akatu rve: > 16
R=8H 3 54
4 32
Keskinkertaisesti maatunut turve: | 5 35
R=20+3H 6 38
7 41
) 8 48
II;Aiath:inut turve: 9 52
10 60

Sarasto (1960) on vertaillut von Postin maatumisastetta ja Pjavtshenkon maatumis-
prosenttia ja paatynyt vastaavilla maatumisasteilla hieman taulukossa 11 esitettyja pie-
nempiin maatumisprosentteihin. Saraston mukaan on ilmeistd, ettd Suomen luonnonti-
laisten soiden turpeissa von Postin maatumisasteikon laajuus ulottuu suunnilleen puoli-
valiin sitd teoreettista asteikkoa, jossa turve muuttuu taysin humukseksi (R = 100). Tut-
kimuksen perusteella Pjavtshenkon menetelma tarjoaa erinomaisen keinon enemmaén tai
vahemman subjektiivisen von Postin maatuneisuusluokituksen tarkistukseen.



43

Radforth’in luokituksessa mééradvind tekijoind ovat kasvikuitujen tai turvemassan
laatu, niiden muodostaman verkoston ”silma”-koko seké ndiden onteloita tayttdva mate-
riaali. Turpeet luokitellaan kolmeen paaryhmaén: karkeakuituiset turpeet, hienokuituiset
turpeet ja amorfiset, rakeiset turpeet. Namé ryhmat jaetaan vield yhteensa 17 erilliseen
alaluokkaan. (Kauranne et al. 1972.)

3.2 Turpeikot Suomessa

Yleisesti suo on nimitys ekosysteemille, jota luonnehtii lahelld maanpintaa oleva ve-
denpinnan taso, ja jossa 0sa syntyneesta orgaanisesta aineksesta muodostuu turpeeksi.
Kasvitieteellisesti suo on kasvupaikka, jolla vallitsee yleensa turvetta muodostava kas-
viyhdyskunta. Geologinen suo on turpeesta muodostunut kerrostuma, jonka paksuus on
vahintdan 30 cm. Metsataloudellisesti suo on kasviyhdyskunta, joka muodostaa turvetta.
(Tyoéryhmamuistio MMM 2011:1.) Tassa keskitytddn turpeen varaan rakennettujen rau-
tateiden kayttaytymisen tutkimiseen, missa yhteydessé geologisen suon méaéritelma on
toimiva. Kuvassa 24 on esitetty Suomen geologiset turvekerrostumat.

Turvekerrostumia
Torvaviagringar
Peat deposits

100 km

GTK, GFC, GSF

Kuva 24. Turvekerrostumat Suomessa (Kujansuu & Niemel&d 1984, yksityiskohta).

Suomessa on ojittamattomien soiden pinta-ala noin 30 % koko maan maapinta-
alasta. Soiden jakautuminen maamme eri osien kesken on kuitenkin epatasaista. Alueel-
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lisesti soita on eniten Pohjanlahden rannikkoalueella, Kainuussa seka Lapissa. (Soveri
& Kauranne 1975.)

Suomuodostumia ryhmitellddn sekd suokasvuston ettd rakenteen mukaan. Kasvu-
alustan ravinteisuus, kosteussuhteet ja happamuus muovaavat erilaisia suokasviyhdys-
kuntia, joiden perusteella meilla maaritelladn ns. suotyypit. Suomessa esiintyvat suo-
tyypit ovat: letto, neva, rdme ja korpi. Letot ovat aukeita tai niukkapuustoisia soita, joil-
la kasvaa ruskosammalia ja vaateliaita saroja. Nevat ovat tavallisesti rahkasammalta tai
saroja kasvavia, karuja, aukeita ja vetisia soita. R&meet ovat padosin karuja, yleensa
paksuturpeisia soita, joiden padpuulaji on manty. Korvet ovat enimmakseen puustoisia,
kuusivaltaisia soita. (Tyéryhmamuistio MMM 2011:1.)

Erilaisten suoyhdistyméa- eli suokompleksisyyppien erot soiden pintakasvillisuudes-
sa ja niiden turvekerrostumissa ovat seurausta ilmasto- ja maasto-olosuhteiden maantie-
teellisesté vaihtelusta. Suoyhdistymien paatyypit Suomessa ovat keidassuot, karjalainen
suoyhdistyma, aapasuot, palsasuot ja rinnesuot. (Soveri & Kauranne 1975.) Suoyhdis-
tymatyyppien esiintyminen Suomessa on esitetty kuvassa 25.

Kuva 25. Soiden yhdistymatyyppien esiintyminen Suomessa. 1. Keidas- eli kohosuot.
2. Karjalainen suoyhdistyma. 3. Aapasuot. 4. Kumpu- eli palsasuoyhdistymat.
5. Rinnesuoyhdistymat (Soveri & Kauranne 1975).

Eteld- ja Lounais-Suomessa suot ovat péaasiassa yksinomaan sadevedesta ravinne-
lisansé saavia keidas- eli kohosoita. Keidassuo syntyy, kun turvekerrostumat tulevat
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niin paksuiksi, ettd ne eristavat pintakasvillisuuden pohjaveden ulottumattomiin. Suon
keskusta on reunaosia korkeammalla ja sitd ympéroi puita kasvava reunaluisu. Sade-
vesien lisdksi myos pohjavedesta ja suon ymparistostd tulevista pintavesista ravinteita
saavien aapasoiden esiintyminen keskittyy Suomessa pééasiassa Pohjanmaalle ja Lap-
piin. Aapasuot ovat tavallisesti varsin tasaisia ja niiden reunaosat ovat keskiosaa korke-
ammalla. Karjalainen suoyhdistymétyypin luonteeseen kuuluu vaihtelevat suotyypit.
Suot ovat padasiassa rameité ja nevoja, varsinkin idassa myos korpia. Kuusamon alueel-
la esiintyvat rinnesuoyhdistymét ovat maasto-olosuhteiden aiheuttama aapasuoyhtyman
muunnos. Rinneyhdistymétyypin soille tyypillisi& ovat ohutturpeiset kaltevat rinnesuot.
Ikiroudassa olevan ytimen ymparille syntyneitd palsasoita esiintyy havumetsavyohyk-
keen pohjoispuolella Pohjois-Lapissa. (Kauranne et al. 1972.)

Soiden maaperageologinen rakenne ja turvekerroksen paksuus vaihtelee merkittavis-
td suoyhdistymatyyppien kesken soiden erilaisten syntytapojen ja Suomen maaperédn
geologisen monimuotoisuuden vuoksi. Turvekerroksen paksuuden lisaksi my6s turpeen
alla olevan maan geoteknisilld ominaisuuksilla on suuri merkitys turpeen paalle perus-
tettujen maanvaraisten rakenteiden toimivuuteen. Kuvassa 26 on esitetty Suomen maa-
perdgeologinen aluejako. (Kauranne et al. 1972.)

Kuva 26. Suomen maaperageologinen aluejako. I. Lounais-Suomen saaristo. Il. Etela-
Suomen rannikkoalue. I1l. Jarvi-alue. IV. Pohjanmaan rannikkoalue. V. Vedenjakajan
alue eli Suomenselka. VI. Raja-Karjala ja Lappi (Soveri & Kauranne 1975).
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Maaperageologisen aluejaon mukaisessa Lounais-Suomen saaristossa (alue ) soita
ei juuri esiinny alueen ollessa lahinna kallioita, joiden valiset alueet ovat padosin savea
tai moreenia. Etel&-Suomen rannikkoalueella (I1) soita on noin 10 % pinta-alasta ja ne
ovat yleensa paksuturpeisia savi- tai liejupohjaisia kohosoita. Jarvi-alueen (I11) suot
kuuluvat karjalaiseen suoyhdistymatyyppiin. Tyypillista alueen soille on yksittaisten
soiden pienuus ja soiden ryhmittyminen verkostoiksi. Suot ovat syntyneet padasiassa
mineraalimaiden soistumisen johdosta huonosti vettdlapdisevélle ja epatasaiselle mo-
reenipohjamaalle. Yli 5 metrin turvekerrosten esiintyminen on harvinaista. Soita on
keskimaarin 10...20 % alueen pinta-alasta. (Soveri & Kauranne 1975.)

Pohjanmaan rannikkoalueella (1V) soita esiintyy runsaasti, 30 prosentista jopa yli 60
prosenttiin pinta-alasta, ja lukuisat joet uurtavat maaperda. Suot ovat paaasiassa aapasoi-
ta, joilla turvekerroksen paksuus on alle 3 metrid. Turpeen alapuolinen maa on yleisesti
silttistd hiekkaa tai moreenia, joskin jokialueiden turpeikoilla turpeen alla maapera on
useimmiten laihaa savea tai silttid. Myos vedenjakajan alueella (V) soita on hyvin run-
saasti, noin 50 % pinta-alasta. Suot ovat lahes poikkeuksetta moreenipohjaisia. Raja-
Karjalan ja Lapin alueella (V1) soita esiintyy runsaimmin Keski-Lapissa, Pohjois-
Karjalassa ja Kainuussa. Alueen suot ovat syntyneet kovan pohjan soistumisen kautta,
jolloin turvekerroksen alapuolinen maa on yleensa moreenia. Pohjois-Lapissa esiintyy
ikijadssa olevan jaaytimen ymparille muodostuneita palsasoita. (Soveri & Kauranne
1975.)

Turvekerroksen paksuus on suomalaisilla soilla yleensé noin 1-3 metrid. Yli 4 met-
rin paksuiset turvekerrokset ovat melko harvinaisia ja suurimmat turvepaksuudet ovat
noin 10 metrid. Paksuimmat turvekerrostumat esiintyvat Eteld- ja Lounais-Suomen ko-
hosoilla. Ohuimmat turvekerrostumat tavataan yleisimmin Lapin aapasoiden alueilla.
Jarvi-suomen alueella esiintyvét karjalaiset suoyhdistymat edustavat turvekerroksen
paksuudelta valimuotoa. Etela-Suomessa seké yleensa rannikkoalueilla soiden pohja-
maana on etenkin alavilla kohdin savi- tai silttikerroksia. Sisamaassa ja Pohjois-
Suomessa turvekerrostumat sijaitsevat useimmiten moreenilla tai myds sora- tai hiekka-
kerrosten péalla. (Kauranne et al. 1972.)

Tutkimusten, suunnittelun ja rakentamisen kannalta hankalimpia ovat suot, joissa
turpeen alapuolella on huonosti kantavaa maata, kuten liejua tai savea. Téllaisia soita on
kuitenkin Suomen soista melko pieni osa ja niitd esiintyy lahinnd Eteld- ja Lounais-
Suomessa kuvan 25 mukaisen Vaasa-Tampere-Lappeenranta-akselin eteldpuolella si-
jaitsevalla koho- eli keidassuoalueella. Muualla Suomessa suot ovat pa&asiassa kova-
pohjaisia, tosin joki-, meri- tai jarvikerrostumien aluilla voi turpeen alapuolinen maa
olla savea tai silttid kaikkialla Suomessa. (Tielaitoksen selvityksi& 28/1998.)

3.3 Turpeen fysikaaliset ominaisuudet

Turve on ominaisuuksiltaan hyvin vaihteleva materiaali. Turpeen ominaisuudet liittyvét
suoraan sen muodostumistapaan. Rakennusteknista kayttoa varten kayttokelpoisin tur-
peiden luokittelumenetelmd on maatuneisuus. Talloin turve materiaalina on toisessa
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adripadssd kuituista tdysin maatumatonta kasvien osista koostuvaa “mattoa”. Toisessa
adripaassa turve on tdysin maatunutta, tasaista pehmeé&éd massaa joka ei sisélla lainkaan
tunnistettavia kasvinosia. Turvekerrostumissa tdma vaihtelevuus voi ilmetd sek& vaaka-
ettd pystysuunnassa. Maatuneisuuden lisaksi rakennusteknista kayttoéd ajatellen tar-
keimmat turpeen ominaisuudet ovat vesipitoisuus, tuhkapitoisuus, in-situ irtotiheys,
kuivairtotiheys, ominaispaino, vedenlapéisykyky ja leikkauslujuus. (Munro et al. Roa-
dex E-learning.)

Turpeen tyypillinen, mineraalimaalajeista erottava, tekija on sen korkea vesipitoi-
suus. Vesipitoisuus maaritetaan turpeesta samoin kuin mineraalimaalajeista prosentteina
kuivapainosta. Turpeen sisaltdman veden maard on riippuvainen l&dhinnd sen maatu-
misasteesta. Vesipitoisuus on yleensa pienin maatuneissa turpeissa ja suurin maatumat-
tomissa turpeissa vaihdellen yleensd noin 500...1500 %:iin turpeen kuivapainosta. Hy-
vin maatuneen turpeen vesipitoisuus saattaa silti olla suuruusluokkaa 300...500 % ja
raakaturpeen vesipitoisuus jopa 2500 %. Runsaasti vettd sisaltdva turve painuu enem-
man kuin pienemmaén vesipitoisuuden omaava turve. (Kauranne et al. 1972, Munro et
al. Roadex E-learning.) Vertailua turpeen ja mineraalimaalajien vesipitoisuudesta on
esitetty kuvassa 27.

Breakdown of water & solids by mass
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Kuva 27. Vesipitoisuuden vertailua turpeen, saven ja moreenin valilla (Munro et al.
Roadex E-learning).

Ronkaisen (2012) suomalaisista maaperanaytteistd tekeman tilastollisen selvityksen
mukaan turpeen vesipitoisuus on péaasiassa 450...900 %. Keskiarvo on 710 % ja medi-
aani 673 %. Tutkimus perustui 172 turvenédytteeseen.

Turpeen kiinted aines koostuu humuksesta ja epéorgaanisesta aineksesta eli mine-
raaleista. Kiintotiheydellad tarkoitetaan turpeen kiintedn aineksen tiheyttd. Turpeen tuh-
ka- eli mineraalipitoisuudella tarkoitetaan epdorgaanisen aineksen osuutta kuivasta tur-
vemateriaalista. Tuhkapitoisuus voidaan selvittdd polttamalla. (Kauranne et al. 1972.)
Kuvassa 28 on esitetty turpeen tuhkapitoisuuden ja kiintotiheyden vuorosuhde.
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Kuva 28. Turpeen tuhkapitoisuuden ja kiintotiheyden vélinen vuorosuhde (Ratahallin-
tokeskuksen julkaisuja A 10/2006).

Turpeen tuhkapitoisuus on yleensa noin 2...20 % sen kiintoaineksen painosta. Tur-
peen suuri mineraalipitoisuus vahentdd huomattavasti sen vesipitoisuutta ja kasvattaa
kiintotiheytta. Eloperaisen aineksen kiintotiheys on noin 1250 kg/m® (tuhkapitoisuus
0 %). Tuhkapitoisuuden lahestyessa 100 %:a lahestyy turpeen kiintotiheys kiviaineksen
kiintotiheytta noin 2700 kg/m®. Yleisimmin suomalaisten turpeiden kiintotiheys on noin
1400...1600 kg/m®.

Turpeen tilavuuspaino ja markairtotiheys vaihtelevat huomattavasti riippuen vesipi-
toisuudesta, turvelajista, maatumisasteesta ja mineraaliaineksen méaarasta. Turpeen
luonnontilainen markairtotiheys riippuu pédasiassa sen vesipitoisuudesta vaihdellen
tyypillisesti valilla 900...1100 kg/m®. (Munro et al. Roadex E-learning.) Ronkaisen
(2012) mukaan suomalaisten turpeiden keskimaarainen tilavuuspaino on 10,4 kN/m®,
joka vastaa noin 1060 kg/m* markairtotiheytta.

Turpeen kuivatilavuuspainolla ja kuivairtotiheydelld tarkoitetaan turvenaytteen si-
séltdman kuiva-ainesmassan tai -painon ja saman turvendytteen luonnontilaisen tilavuu-
den suhdetta. Turpeen kuivatilavuuspaino korreloi voimakkaasti turpeen maatuneisuu-
den kanssa. Maatuneisuuden edistyessé turpeessa olevien kasvinjaédnnosten hiukkasko-
ko pienenee ja turpeen rakenne tiivistyy eli tiheys kasvaa. Turpeen kuivairtotiheys vaih-
telee tavanomaisesti rajoissa 40...200 kg/m>. Savi- ja hiekkamaassa vastaavalla tavalla
mitattu tiheys vaihtelee noin valilla 800...1950 kg/m°, joten kuiva turve on huomatta-
van kevyt materiaali mineraalimaalajeihin verrattuna. (Pdivanen 1982.) Kuvassa 29 on
esitetty turpeen kuivairtotiheys von Postin maatumisasteen suhteen.
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Kuva 29. Turpeen kuivairtotiheyden ja maatumisasteen suhde (Paivanen 1982).

Turpeen vedenldpaisevyys vaihtelee suuresti riippuen lahinnd turpeen mineraaliai-
neksen méaérastd, maatumisasteesta ja erityisesti konsolidoitumisasteesta. Koskematto-
man turpeen vedenléapaisevyys voi vaihdella valilla 10™...107 m/s. Vedenl4paisevyys
on etenkin kuituisissa turpeissa vaakasuunnassa suurempi kuin pystysuunnassa. (Kau-
ranne et al. 1972.)

Kuormitettuna turpeen vedenldpéisevyys pienenee huomattavan nopeasti turpeen
tilvistyessa primaarisen konsolidaation vaikutuksesta. Vahainenkin lisdékuormitus, kuten
matalan tiepenkereen rakentaminen, pienentdd turpeen vedenldpdisevyyden nopeasti
arvoon 10 m/s. Vanhan turpeen paalle rakennetun rautatiepenkereen alla turve on ollut
pitkdaikaisen suurehkon kuormituksen alaisena jolloin turpeen vedenldpdisevyys voi
olla jopa niinkin pieni kuin 10™°...10™ m/s. (Munro et al. Roadex E-learning.) Kuvassa
30 on esitetty mineraalimaalajien tyypillisia vedenlapdisevyysarvoja.
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Kuva 30. Maa-ainesten vedenlapaisevyyden likimaarainen arviointi (Ymparistoégeotek-
niikan perusteet).

Kuvan 30 mukaisesti luonnontilaista turvetta voidaan pitada vedenlapaisevyydeltaan
hienoa hiekkaa-silttid vastaavana. Tiivistynyt turve vastaa vedenlapéisevyydeltaan sa-
vea, ja sitd voidaan pitad lahes vettd lapaiseméattomana. Lapaisemattomyydella tarkoite-
taan tassd kaytannon geoteknisissa mitoitustilanteissa esiintyvaa veden virtausnopeutta
maakerroksessa. Esimerkiksi ympéristogeoteknisissa tarkasteluissa hienorakeisetkaan
maalajit eivat todellisuudessa ole riittavan vettd lapaisemattomié. (Ymparistogeoteknii-
kan perusteet.)

Pohjamaan vedenldpéisevyys on erittdin merkittdva ominaisuus liikennevaylien ra-
kenteiden geoteknisen mitoituksen kannalta. Maalajin vedenlapéisevyys, yhdessa tar-
kasteltavan kuormitustilanteen keston kanssa, on tarkeimpia kriteereja kaytetd&dnko sta-
biliteettilaskennassa maan lujuusparametreina tehokkaita lujuusparametreja vai suljettua
leikkauslujuutta. Olemassa olevan ratapenkereen alla olevan turpeen vedenlapéisevyy-
den oletetaan vastaavan lihavien savien vedenldpdisevyytta, jolloin stabiliteettilasken-
nassa junakuorman vaikuttaessa kaytetddn suljettua leikkauslujuutta ja kokonaisjanni-
tyksid. (Ratahallintokeskuksen julkaisuja B 15.)
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3.4 Turpeen geotekniset ominaisuudet

Turve eroaa syntytapansa ja rakenteensa takia huomattavasti mineraalimaalajeista, jol-
loin sen geotekninen kéyttdytyminen on osiltaan poikkeavaa. Lahinnd maatuneen tur-
peen ominaisuudet muistuttavat saven ominaisuuksia, mutta heikosti maatuneen turpeen
lujuusominaisuudet voivat muistuttaa l&hinna kitkamaalajien ominaisuuksia. Tyypilli-
nen turpeen ominaisuus on huomattava kokoonpuristuminen nopeasti kuormituksen
vaikutuksesta. (Ratahallintokeskuksen julkaisuja A 10/2006.)

Verrattaessa turpeen geoteknisid ominaisuuksia saven vastaaviin ominaisuuksiin
voidaan todeta, ettd turpeella on luonnontilassa (kuormittamattomana) suurempi veden-
lapdisevyys, mutta kuormituksen vaikutuksesta vedenldpéisevyys pienenee nopeasti.
Talloin aika-painuma tarkasteluissa kaytettdva konsolidaatiokerroin muuttuu jopa sata-
kertaisesti, joten kertoimen arvoa on korjattava laskennan aikana. Turpeen tilavuuspaino
on tavallisesti merkittavasti mineraalimaalajeja pienempi, suuruusluokaltaan noin
10,5 kN/m?®. Turpeen rakenteessa ja siten myds ominaisuuksissa voi tapahtua maatumi-
sen johdosta edelleen hitaita, mutta selvésti havaittavia muutoksia erityisesti, mikali
tarkasteltavan turvekerroksen kuivatusolosuhteet muuttuvat. (Ratahallintokeskuksen
julkaisuja A 10/2006.)

3.4.1 Painumaominaisuudet

Kuormitetulle turvekerrokselle on tyypillistd nopeasti tapahtuva primaaripainuma ja
primaaripainuman jélkeen alkava pitkdan kestava, mineraalimaalajeihin verrattuna voi-
makas, sekundaaripainuma. Hienokuituiset turpeet kokoonpuristuvat yleensa enemman
kuin Kkarkeita kuituja sisaltavéat turpeet. Vesipitoisuuden ja maatuneisuuden vaikutus on
my06s merkittdva. Runsaasti vetta sisalta turve painuu enemman kuin pienemman vesipi-
toisuuden omaava turve. Turpeen siséltdméd mineraaliaines pienentdd kokoonpuristu-
vuutta. (Kauranne et al. 1972.) Turpeen tyypillinen konsolidaatiokayttdytyminen kuor-
mituksen alaisena on esitetty kuvassa 31.
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Kuva 31. Turpeen konsolidaatiokayttaytyminen (Munro et al. Roadex E-learning).
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Elastinen, valitén painuma muodostuu valittémasti kuormituksen tapahduttua. Kos-
ka luonnontilaisen turpeen vedenl&pdisevyys on hyvin suuri, tapahtuu myds primaarinen
konsolidaatio turpeessa huomattavan nopeasti kuormituksen alettua. Karkeasti arvioitu-
na primaarisen konsolidaation mééara on turpeilla noin 50 % aikojen kuluessa tapahtu-
vasta kokonaispainumasta. Kaytdnndssa olemassa olevia turpeen paalle rakennettuja
ratarakenteita tarkastellessa voidaan olettaa primaarinen konsolidaatio paattyneeksi ja
jaljelld oleva mahdollinen painuminen on sekundaaripainumaa tai tertiaaristd painumaa.
(Munro et al. Roadex E-learning.)

Sekundaaripainuma ja mahdollinen tertiaarinen painuma tapahtuvat hitaasti turve-
massan jatkaessa reagoimista lisaantyvaan kuormitukseen huokosveden ylipaineen pois-
tuttua. Sekundaaripainuman aikana kuormitetut kasvipalaset liukuvat turvemassassa ja
jarjestaytyvét uudelleen muodostaen tihedmman matriisin. Kun kasvipartikkelit puristu-
vat yhteen, huokoset sulkeutuvat ja vastaavasti turpeen vedenlapaisevyys pienenee. Ter-
tiaarisen painuman on ajateltu tapahtuvan turvemassan makro- ja mikrohuokosissa.
Yleensd tama ilmid jatetddn Kkuitenkin tarkastelematta geoteknisessd suunnittelussa.
(Munro et al. Roadex E-learning.) Olemassa olevilla radoilla voi olettaa primaaripainu-
misen jo toteutuneen, jolloin mahdollisesti staattisen kuorman aiheuttamat pysyvat pai-
numat ovat seurausta sekundaaripainumasta. Ruotsissa tutkittujen turvetyyppien osalta
sekundaaripainuman aikakertoimen C,:n arvo on yleensd suurusluokkaa 0,02...0,03.
(Ratahallintokeskuksen julkaisuja A 10/2006.)

Radan palautuvan painuman laskemista varten tarvitaan tieto turpeen suljetun tilan
kimmomodulin suuruudesta. Hendry (2011) maaritti radan alla sijaitsevan turpeen
kimmomoduuliksi (Youngin moduuli) E = 3,29...4,05 MPa. Dynaamisen kuormituksen
vaikutuksesta pystysuuntainen lisajannitys 4o aiheuttaa turpeeseen painumia. Kimmo-
moduuli kuvaa maan kykya vastustaa elastisia muodonmuutoksia. Muodonmuutos-
jannitysasteikolla kimmomoduuli voidaan maéarittdd muodonmuutoskayran kulmaker-
toimena.

3.4.2 Lujuusominaisuudet

Turpeen rakenteen ja suuren kokoonpuristuvuuden johdosta on osoittautunut vaikeaksi
madrittad luotettavasti sen leikkauslujuutta. Maéritettéessa turpeen leikkauslujuutta sii-
pikairalla esiintyy jannitys-muodonmuutoskéyrassa useita huippuarvoja. Tdméa osoittaa,
ettd siiven kdantyminen ei aiheuta selvad leikkausmurtumaa kuituisessa turpeessa. Mi-
tattu vadntomomentin maksimiarvo ei taten valttdmattd anna todellista kuvaa turpeen
leikkauslujuudesta. Turpeen leikkauslujuus on suuresti riippuvainen myos leikkaus-
suunnasta, vaakasuoraan mitatun lujuuden ollessa yleensa selvasti pienempi kuin pys-
tysuoraan mitattu lujuus. (Kauranne et al. 1972.)

Carlstenin (1988) mukaan normaalikonsolidoituneen keskinkertaisesti maatuneen
turpeen tehokkaat lujuusparametrit ovat rengasleikkauskokeiden perusteella noin
c’'=24KkPajag’ =27,1°...32,5° kuvan 32 mukaisesti.
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Kuva 32. Rahkaturpeelle tehtyjen rengasleikkauskokeiden tuloksia (Carlsten 1988).

Ratahallintokeskuksen julkaisuja B 15 esittaa, ettd turpeen suljetulle leikkauslujuu-
delle voidaan alustavissa tarkasteluissa kayttaa turpeen vesipitoisuuteen ja Pjavtshenkon
maatumisprosenttina ilmaistuun maatumisasteeseen verrannollista yhtalén 8 mukaista
kokemusperadista yhteytta.

140
Sy = * (100 — 1,1R) (8)
w
missé
w on vesipitoisuus [%]
R on Pjavtshenkon maatumisprosentti

Suomalaisen keskinkertaisesti maatuneen turpeen Pjavtsehenkon maatumisprosentti
on noin 35 ja vesipitoisuus keskimaérin noin 710 % (Ronkainen 2012). Nailla oletuksil-
la yhtélolla 8 voidaan luonnontilaisen turpeen suljetuksi leikkauslujuudeksi arvioida
12 kPa. Tyypillisilla oletuksilla turpeiden vesipitoisuudesta ja maatuneisuudesta lasken-
nallinen leikkauslujuus vaihtelee vililld 8...13 kPa.

Rantamaki et al. (1979) esittda turpeen leikkauslujuuden olevan suuruusluokaltaan
noin 20 kPa. T&té voi kuitenkin pitdd melko suurena arvona luonnontilaiselle turpeelle,
joten todennékaisesti arvolla tarkoitetaan jonkinasteisesti rakenteiden alla konsolidoitu-
nutta turvekerrosta.
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Ratahallintokeskuksen julkaisuja A 10/2006 suosittelee ratapenkereen juuressa ja
ulkopuolella kaytettavéksi turpeen suljetuksi leikkauslujuudeksi siipikairalla maaritettya
leikkauslujuutta redusoituna kertoimella 0,5. Mikali siipikairaustuloksia ei ole kéytetta-
véksi, voidaan suljetun leikkauslujuuden arvona kayttaa 6 kN/m?.

3.4.3 Routivuus

Maatunut ja tiivistynyt turve voi Kujalan (2013) mukaan olla routivaa. Vedenla-
paisevyys on pieni, jolloin linssien muodostuminen on mahdollista. Turpeen lam-
moneristavyys on suhteellisen suuri, jolloin roudan syvyys turpeessa jaa selvasti pie-
nemmaksi Kivenndismaalajeihin verrattuna taulukon 8 mukaisesti. Kuitenkaan turpeen
routiminen harvoin aiheuttaa rautateilla routanousua, koska turvekerros paasee jaaty-
maan vain pintaosastaan, jolloin routaturpoaman alapuolelle jaa vield jaatymatonta tur-
vetta. Routalinssien muodostumisesta aiheutuva routapaine paasee ndin purkautumaan
roudan alapuoliseen, pehmeéddn maakerrokseen jolloin maanpinnalla ei tapahdu routa-
nousua. Tatd tukee myos routanousuhavaintojen puuttuminen turveosuuksilta.

Tiestolld tehtyjen havaintojen perusteella on tutkittu tien pohjamaan ja muiden olo-
suhteiden vaikutusta tien routavaurioihin. Tutkimuksen johtopédatoksend saadut teiden
pohjamaiden routivuusluokittelu on esitetty taulukossa 12. (Tiehallituksen sisaisié jul-
kaisuja 22/1991.)

Taulukko 12. Maalajien routivuuden arviointi tiestolla tehtyjen routanousuhavaintojen
perusteella (Tiehallituksen siséisia julkaisuja 22/1991).

ROUTIVUUS MAALAJIRYHMA MAAARITYSSAANTO SUURIN TURPOAMA- %
LAPAISY- % max kuivissa
0,074 mm 2 mm olosuhteissa

Routimaton Sr, SrMr <8 7 2
Routimaton Hk <8 tai 7 2
8 - 20 > 70 4 3
Lievasti routiva SrMr, HkMr 8 - 20 < 70 10 8
Routiva Hk, HkMr 20 - 35 15 I 9
siHk, siHkMr 35 - 50 wan? | 7
Sa 13 | 10
Tv 12 | -
Erittain routiva Si, SiMr 23 : 12

Taulukon 12 mukaisesti tierakenteiden pohjamaana marka turve on routivaa, eli
turvekerrokseen muodostuu routivissa olosuhteissa jaalinsseja joiden seurauksena tur-
peen tilavuus kasvaa. Turpeen routaturpoama on samaa suuruusluokkaa saven, silttisen
hiekan ja silttisen hiekkamoreenin kanssa. Toisaalta turve toimii itsessdén alhaisen
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lammaonjohtokyvyn ansiosta routaeristeen tapaan, jolloin tiepenkereen alainen turveker-
ros voi ehkaisté turpeen alapuolisen maan routimista ja siten pienentaa tien routanousua.

Turpeelle voi olla vaikeaa maaritelld routivuutta maalajiominaisuutena, koska tur-
vetta esiintyy hyvin vaihtelevissa olomuodoissa. Ehrolan (1996) mukaan maalajin rou-
timisen voimakkuudelle olennaista on veden virtausnopeus jaatymisvyohykkeeseen.
Virtausnopeus jaatymisvyohykkeeseen riippuu lahinnd kahdesta tekijastd, jaatymis-
vybhykkeeseen syntyvéstd imuvoimasta ja maan vedenlépéisevyydestd. Mita suurempi
on veden virtausnopeus jaatymisvyohykkeessa, niin sitd voimakkaammin routivaa maa-
laji on. Vedenldpdisevyyden pienentyessa maan imuvoima jaatymisvyohykkeessa kas-
vaa. Toisaalta vedenlapéisevyyden ollessa hyvin pieni rajoittuu veden virtaus jaatymis-
vyohykkeeseen ja routiminen vahenee. Suurin veden virtausnopeus jaatymisvyohyk-
keessd, ja siten myos maalajin routivuus, on vedenlapaisevyydeltdan noin silttia vastaa-
villa maalajeilla.

Selked ero kuormitetulla ja kuormittamattomalla turpeella on vedenlapaisevyyden
pieneneminen turpeen konsolidoituessa. Jaélinssien muodostuminen kuormittamatto-
maan turpeeseen ei ole todennakdista suuren vedenjohtavuuden vuoksi, varsinkin jos
turve on vain vahan maatunutta. Mikali turve on keskimaatunutta tai maatunutta seké
turpeeseen on vaikuttanut suuri pystysuuntainen kuormituslisdys, on turpeen vedenlé-
paisevyys merkittavasti pienempi. Talldin on mahdollista, ettd turpeeseen syntyy routa-
nousua aiheuttavia jaalinssejd. Erittdin voimakkaasti konsolidoituneilla turpeilla voi
hyvin pieni vedenldpaisevyys rajoittaa veden virtausnopeutta jaatymisvydhykkeeseen ja
siten pienentéé turpeen routivuutta.
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4 OLEMASSA OLEVAT RATAPENKEREET TUR-
VEPOHJAMAALLA

Luvussa esitelldaan turvepohjamaalla rakennettujen rautateiden historiaa ja nykytilannet-
ta kirjallisuuden ja radan kunnossapitdjien kokemuksien perusteella. Lisaksi kasitelldén
turpeen lujittumista pitk&aikaisen kuormituksen vaikutuksesta.

Tutkimusmenetelmistd esitelldan yleisimmat rataympéristoon soveltuvat menetel-
mat, joilla voidaan selvittad4 rautateiden geoteknisessé suunnittelussa tarvittavia turpeen
ominaisuuksia. Erityisesti kiinnitetddn huomiota siihen, kuinka tutkimusmenetelmat
eroavat vastaavista mineraalimaalajeille tehtévista tutkimuksista.

4.1 Rautatiet turvepohjamaalla

Suomen ensimmainen rautatie valmistui vuonna 1862 Helsingin ja Hdmeenlinnan vélil-
le ja suurelta osin rataverkko on rakennettu 1940-luvulle tultaessa. Ensimmaisten rauta-
teiden aikaan akselipainot ja junien nopeudet olivat huomattavasti pienempié kuin ny-
kyaén, jolloin radan kantavuus- ja tasaisuusvaatimukset olivat nykyisida vaatimuksia
kevyempid. (Saarinen 2008.) Ratakilometrien mé&é&rd ja rakentamisen ohjeistus sek&
yleisesti kdytetyt pohjanvahvistustoimenpiteet on esitetty kuvassa 33.
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Kuva 33. Ratakilometrien maaran, rakentamisen ja kaytetyiden pohjanvahvistusteknii-
koiden kehitys (Nurmikolu 2011a).
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Radanrakentaminen 1800-luvun lopulla ja 1900-luvun alkupuolella oli hyvin tyo6-
voimavaltaista, koska koneita ei juuri ollut kaytettavissd. Taman vuoksi ratojen raken-
tamisessa 1900-luvun alkupuolella pidettiin tdrkednd massatdiden minimointia. Raiteen
geometria suunniteltiin siten, ettd massansiirtoja sekéd kaivu- ja tayttotoitd jouduttiin
tekemdaan mahdollisimman védhan. Radat perustettiin mahdollisuuksien maanvaraisesti
luonnontilaiselle maaperélle ja tasamaalle, kaytdnndssa tamaé tarkoitti rautateiden raken-
tamista pelloille ja soiden reuna-alueille. (Saarinen 2008.) Taulukossa 13 on esitetty
peruskarttaselvityksen perusteella arvioidut maastotyypit paéradoilla vuodelta 1999.

Taulukko 13. Maastotyypit paaradoilla peruskarttaselvityksen perusteella (Rataverkko
2020 peruskartta-aineisto, Mikkosen 2005 mukaan).

Maastotyyppi | Osuus paaradoista [%6]
Metsa 43

Pelto 26

Suo 11

Kallioleikkaus | 3

Taajama 11

Maaleikkaus | 4

Vesistd 2

Tunneli 1

Peruskarttaselvityksessa tutkittujen paaratojen pituus on ollut noin 2150 km eli noin
kolmasosa rataverkosta (Mikkonen 2005). Taulukon 13 mukaan 11 % paarataverkosta
on tulkittu olevan soilla, jolloin radan pohjamaa on oletettavasti turvetta. Paarataverk-
koon kuuluvat esimerkiksi rataosuudet Parkano—Seindjoki—Oulu, joilla kuvan 24 mu-
kaan turvekerrostumat ovat yleisid. On kuitenkin huomattava, ettd peruskarttatulkinnan
mukaan my0ds maastotyypit metsa ja pelto voivat sisaltad turveosuuksia ja toisaalta kai-
killa suoalueille ei valttamatta radan pohjamaa ole turvetta, mikéli osuudelle on tehty
joko rakentamisvaiheessa tai mydhemmin perusparannuksen yhteydessd massanvaihto.
Liséksi joillakin suo-osuuksilla rata voi olla perustettu paaluhatuille tai paalulaatalle.
Kokonaisuudessaan voidaan arvioida turpeen paalle rakennettuja rautateitd olevan Suo-
messa noin 5...15 % rataverkosta eli useita satoja kilometreja.

4.1.1 Rakentamishistoria ja kaytetyt menetelmét

1800-luvun lopulta 1900-luvun puolivaliin saakka rakennettujen ratojen rakenne koostui
suoraan pohjamaan péalle rakennetusta paksuudeltaan 0,5...0,5 m raidesora- tai
-sepelikerroksesta. Uudet normaalipoikkileikkaukset otettiin kayttdon 1960-luvulla,
jolloin radan rakenne tuli kasittdmaan tuki-, vali- ja eristyskerrokset. Tukikerroksen ja
alusrakenteen sisaltdmé rakennekerrospaksuus kasvoi routivalla pohjamaalla entisesta
0,8 m:ta 1,2 m:iin. Ohuet ja siksi my0ds kevyet ratarakenteet yhdessé nykyista pienempi-
en akselipainojen ja alhaisempien raiteen tasaisuusvaatimusten kanssa mahdollistivat
rautateiden perustamisen 1900-luvun puolivéliin saakka suoraan myo6s heikosti kanta-



58

valle pohjamaalle, kuten turpeelle tai savelle. Tarvittaessa kéytettiin erilaisia puuarinoita
tai -teloja jakamaan pohjamaalle tulevaa kuormaa ja tasaamaan ratapenkereen painumia.
(Saarinen 2008, Mikkonen 2005.)

Puuarinoilla pyrittiin lisédmaédn maapohjan kantavuutta ja estdm&in maan vaa-
kasuuntainen muodonmuutos penkereen alapinnan tasossa. Puuarinoita ja -teloja on
kaytetty kolmea eri paatyyppid: ristikko- eli néreteloja, telalavoja ja pienpuuteloja eli
niin sanottuja risunkimattoja. Telat rakennettiin tavallisesti havupuurungoista. (Mikko-
nen 2005.) Kuvassa 34 on valokuva puuarinan rakentamisesta turvepohjamaalle jareédsta
puutavarasta.
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Kuva 34. Puuarinan rakentamista turvepohjamaalle (Hendry 2011).

1800-luvun lopulla ja 1900-luvun alkupuolella rakennettuja ratoja perusparannettiin
aktiivisesti 1950- ja 1960-luvuilla. Perusparannus kohdistui seka paallys- ettd alusraken-
teeseen. Yleisend toimenpiteend oli tukikerroksen sepeldinti ja radan nosto soralla tai
hiekalla. Uusi korkeusviiva suunniteltiin siten, ettd noston jalkeen routimattomien ra-
kennekerrosten paksuus oli paéradoilla 1,2 m. 1970-luvulta lahtien perusparannuksissa
on pyritty vahintddn 1,6 m rakennekerrospaksuuteen. (Saarinen 2008.)

Pehmeikkoosuuksilla alettiin 1970-luvulla kayttaa paaluhatturakenteita. Paaluhattu-
rakenne koostuu yhteen paaluun tukeutuvasta, yleensé terésbetonista valmistetusta laa-
tasta. Aluksi kéaytettiin puupaaluja, mutta melko pian siirryttiin k&yttdmaan betonipaalu-
ja. Paaluhatturakenteissa havaittiin monia ongelmia, joten 1990-alusta l&htien on alettu
kayttadd yhtendisia paalulaattarakenteita. (Mikkonen 2005.)
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4.1.2 Nykyiset menetelmat ja rakenneratkaisut

Olemassa olevien ratojen peruskorjauksien suunnittelussa yleensé tavoitteena on tayttaa
samat laadulliset kriteerit kuin uusillakin rautateilld. Keskeisid ratojen maarakennus-
suunnittelun ongelmia ovat radan stabiliteetin ja kantavuuden varmistaminen, radan
routimattomuuden varmistaminen ja radan painumien hallinta. Tyonaikaisessa tilantees-
sa tulee ottaa huomioon myos kaivantojen stabiliteetti ja tuenta. (Fagerholm 2011.)

Kantavuudella tarkoitetaan rautatiesuunnittelussa yleisimmin rakenteen kokonais-
jaykkyytta. Talldin kantavuus ei kuvaa minkéan tietyn rakenneosan ominaisuuksia, vaan
se on koko rakenteen keskimaaraisen jaykkyyden indikaattori. Etenkin ohuilla rakenne-
kerroksilla myds pohjamaan ominaisuudet vaikuttavat merkittavésti rakenteen jaykkyy-
teen. Toisessa kayttotarkoituksessa kantavuus-termid kaytetdan kuvaamaan perustuksen
kantokykya eli kuormaa mink& maapohja kestdda murtumatta. Tierakenteiden suunnitte-
lussa kantavuus on kasite, jota on perinteisesti kdytetty kuvaamaan tierakenteen kykya
kestaa liikennekuormituksia. (Kalliainen et al. 2011.)

Stabiliteetille, routamitoitukselle ja pysyville painumille on RATO 3:ssa (2013)
madritetty luvussa 2 esitetyt kriteerit. Ratarakenteille kuormituskestavyysmitoitusta ei
tehda tierakenteiden tapaan, koska routimattomuusvaatimusten ja tyyppirakenteiden
kayton vuoksi rakenteet ovat luonnostaan paksut ja siten radan kuormituskestavyys on
riittdva (Kalliainen et al. 2011). Radan kokonaisjaykkyydelle on kuitenkin annettu ole-
massa olevilla radoilla vahimmaisarvot ja uusilla radoilla myds maksimiarvot radan
pystysuuntaisen palautuvan painuman mitoituskriteerien muodossa.

RATO 15 (2002) mukaan pehmeikoilla yleisid ongelmia ovat muun muassa rata-
penkereen ja raiteen siirtyminen sivusuunnassa, ratapenkereen painuminen, ratapenke-
reeseen syntyvat halkeamat tai pullistumat, maanpenkereen kohoaminen ratapenkereen
sivuilla, radan sivuojien tayttyminen maalla, pylvadiden kallistuminen ja rautatieympa-
ristdon levidva térind. Uusia rautateitd rakentaessa on tarkoituksenmukaista suunnitella
mahdollisuuksien mukaan radan linjaus siten, ettd ongelmalliset pehmeikkdosuudet voi-
daan kiertdd. Usein kuitenkin joudutaan rakentamaan rautateitd turve- ja savipeh-
meikoille tai parantamaan aikanaan pehmeikdille rakennettuja olemassa olevia rautatei-
t4. Mikali perustamalla rata maanvaraisesti ei pd&std RATO 3:n (2013) asettamiin radan
toiminnallisiin kriteereihin, taytyy pehmeikkdosuuksille suunnitella pohjanvahvistus-
toimenpiteita.

Nykyadédn kaytosséd olevia radan pohjanvahvistustoimenpiteitd ovat paalulaatat ja
paaluhatut, massanvaihto, syvastabilointi sek& dynaaminen syvétiivistys. Painumien
nopeuttamistoimenpiteitd ovat pystyojitus ja esikuormituspenger. Penkereen vahvistus-
rakenteita ovat puuarinat, terasvahvisteet ja synteettiset vahvisteet. (RT 14-10878) Ra-
dan stabiliteettia voidaan edelld mainittujen pohjanvahvistustoimenpiteiden lisdksi pa-
rantaa alentamalla radan korkeusviivaa, vastapenkereilld tai kevennysrakenteilla (Fa-
gerholm 2011).

Turvepohjamaalla olemassa olevilla radoilla on heikon stabiliteetin lisaksi ongelma-
na yleensd myos suuret painumat ja pieni kantavuus eli radan kokonaisjaykkyys. Tallgin
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vastapenkereilld ja korkeusviivan alentamisella ei yleensa paasté tyydyttavaan lopputu-
lokseen. Myodskaan turpeen stabilointi radan alla ei ole suositeltua. Voimassa oleva
RATO 3 (2008) yksikasitteisesti kieltdd eloperdisten materiaalien stabiloinnin radan
alla. Uudistettu RATO 3 (2013) sen sijaan sallii eloperdisten materiaalien stabiloinnin
radan alla, mikali menetelmén soveltuvuus selvitetdan seikkaperdisesti. Liikennditavan
raiteen alla ei saa kéyttaa stabilointia ilman tarkempaa selvitysta koskien lujittumisvai-
heen stabiliteettia ja kestoa. Stabilointi soveltuukin yleisesti kéytettdvaksi lahinna radan
sivussa.

Puuarinoita, terdsvahvisteita, synteettisia vahvisteita ja kevennysrakenteita kéytetdan
ldhinna rajatuissa erikoistapauksissa. Paaluhatturakenteita ei saa kayttaa turve- eiké lie-
jupehmeikoilld, koska eloperéiset maalajit eivat tarjoa riittdvaéd tukea paaluhatturaken-
teelle aiheutuville vaakakuormille (Kujala 2005). Paalulaatat voivat olla taloudellinen
ratkaisu paksuilla turvekerrostumilla tai mikali turpeen alla on heikosti kantavaa maata
kuten liejua tai savea, mutta téallaiset turvekerrostumat ovat Suomessa melko harvinaisia
Eteld-Suomea lukuun ottamatta (Tielaitoksen selvityksia 28/1998).

Massanvaihto on kayttokelpoinen pohjanvahvistusmenetelma heikosti kantavalla tai
kokoonpuristuvalla pohjamaalla, kun kovan pohjan syvyys on enintdén noin 5 m, joten
massanvaihto on useimmissa tapauksissa kayttokelpoisin pohjanvahvistusmenetelma
radan pohjamaan ollessa turvetta. Kuvassa 35 on esitetty massanvaihdon kaivannon
kaivurajat rautateilla.
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Kuva 35. Ratarakenteiden massanvaihdon kaivannon kaivurajat (RT 14-10878).

Massanvaihto tehddén aina taydellisend massanvaihtona kaivamalla, jolloin pehmeat
maakerrokset poistetaan kantavaan maakerrokseen asti. Massanvaihto voidaan tehd&
joko kuivaan kaivantoon tai vedenalaiseen kaivantoon. Kuivassa kaivannossa taytté
tehdaan kerroksittain tiivistden. Tayttomateriaali vastaa pengermateriaalia ja se voi olla
hiekkaa, hiekkamoreenia tai nditd karkearakeisempaa maalajia, mursketta tai pien-
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louhetta, jonka maksimiraekoko on pienempi kuin 300 mm. Vedenalaisessa kaivannossa
taytto tehddéan pienlouheesta ja taytto syvatiivistetaan. (RT 14-10878)

Massanvaihto kaivamalla on perustusmenetelmané varma ja tyoteknisesti suhteelli-
sen yksinkertainen menetelmé. Massanvaihdon kustannuksiin vaikuttaa merkittavasti
tayttoon kelpaavien maamateriaalien saatavuus rakentamispaikan laheisyydestd. Ole-
massa olevilla radoilla massanvaihto edellyttdd vanhan ratarakenteen purkamista ja uu-
delleen rakentamista, jolloin menetelman kayttoad usein rajoittavat kéytossé olevien tyo-
rakojen pituudet. (Kujala 2005.)

4.1.3 Kokemuksia turpeen padlle rakennetuista rautateista

Radan geometrian muutoksia mitataan ratakiskosta saannollisesti EMMA-
mittausvaunuilla. Mittausajojen perusteella laaditaan radasta virhelistaukset. Sallitut
virherajat on madritetty ratateknisten ohjeiden osassa 13 Radan tarkastus. Radan geo-
metrian tulee sdilya sallituissa rajoissa, ja raja-arvojen ylittyessa tulee tilanne korjattava
kunnossapitotoimin junaturvallisuus, tyydyttdva junan kulku, kohtuulliset kunnossapi-
tokustannukset ja resurssit huomioon ottaen (RATO 13 2004).

Kéytannossé radan painumat tai Kiskon sivusuuntaiset liikkeet korjataan tukikerrok-
sen tuennalla. Toimenpiteessa raide voidaan siirtdd sivusuunnassa ja nostaa suunnitel-
lulle tasolle, minka jalkeen tukemiskoneen hakuilla tydnnetéén raidesepelid polkyn alle.
Tukemalla ei kuitenkaan korjata ongelman syitd vaan ainoastaan korjataan seurauksia.
Tarpeetonta tukemista tulee vélttad, koska tuenta jauhauttaa tukikerroksen raidesepelid,
jolloin tukikerros muuttuu hienorakeisemmaksi ja samalla menettédé sen toiminnan kan-
nalta valttamattomia kimmoisuus- ja jousto-ominaisuuksia. Mikali radan painumia hoi-
detaan jatkuvasti tukikerrosta tukemalla ja liséamaélla uutta raidesepelid, aikaa myoten
tukikerros paksunee jolloin penkereen painon kasvusta johtuen myods pohjamaalle tule-
vat kuormitukset kasvavat. (Lehto 2013, RATO 15 2002.)

Hakala & Akkanen (2013) ovat tutkineet Tampere—Seindjoki rataosalla sijaitsevia
ongelmallisia turvepehmeikditd, joille on asetettu vuonna 2009 pysyvat nopeusrajoituk-
set ratapenkereen painumien ja heikon stabiliteetin vuoksi. Tampere—Seinéjoki rataosan
suurin sallittu nopeus on 200 km/h. Yhteensé rataosalla on viidelld pehmeik6lld nopeus-
rajoituksia, joista téssd tarkastellaan tarkemmin kahta erilaista tapausta. Kmv
314+500...315+500 sijaitsevalla pehmeikdlld P82 pohjamaa on noin 3,5...5,0 m pak-
suudelta turvetta, jonka alla on silttid ja liejua 1,0...5,0 m ennen moreenia. Kohteen
stabiliteettia on 2008 parannettu rakentamalla pehmeikén pahimmalle osuudelle rata-
penkereen viereen molemmin puolin turpeen alapintaan ulotettu massastabilointi. Peh-
meikolld on 160 km/h nopeusrajoitus. Kuvassa 36 on esitetty poikkileikkaus kohteen
P86 tukimassastabiloinnista.
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Kuva 36. Kohteen P86 tukimassanvaihto kmv 314+660...315+290 (Hakala & Akkanen

2013).

Pehmeikolla P86 on EMMA-mittauksissa esiintyvia virheitd ja kunnossapitotarvetta
vuosittain. Sivusiirtymédhavainnot osoittavat penkereen jatkuvaa hidasta “lakoamista”
sivullepdin stabiloidun alueen ulkopuolella. Oletettavasti myds stabiloidulla alueella
tapahtuu sivusiirtymid vuosien tai vuosikymmenten ajan, ennen kuin massastabilointi
pysayttda turpeen sivulle tiivistymisen. Ongelmia kohteessa aiheuttaa paksuhko turve-
kerros ja turpeen alla oleva lieju, eika ongelmista paasta taysin eroon muuten kuin pe-
rustamalla ratapenger paalulaatalle. (Hakala & Akkanen 2013.)

Kmv 282+100...282+320 sijaitsevalla pehmeikolld P72 pohjamaa on noin
2,5...5,0 m paksuudelta turvetta, jonka alla on moreenia. Kohteen stabiliteettia on 2008
parannettu rakentamalla vastapenkereet. Pehmeikdlla on 160 km/h nopeusrajoitus. Ku-
vassa 37 on esitetty poikkileikkaus kohteen P72 vastapenkereilla vahvistetusta ratapen-
kereestd. (Hakala & Akkanen 2013.)
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Kuva 37. Kohteen P72 vastapenkereilld vahvistettu ratapenger kmv 282+100...
282+320 (Hakala & Akkanen 2013).
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Pehmeikolla P72 EMMA-mittauksissa havaitut virheet ja tuentatarve on kohdistunut
tasaisesti koko pehmeikolle. Tuentatarve ei kuitenkaan ole ollut vuosittaista. EMMA-
virheet ja kunnossapitotarve eivat kuitenkaan poikkea l&histon kunnosta. Voidaan olet-
taa, ettd koska turvekerroksen alla on kantavaa maata, saadaan vastapenkereilld vakau-
tettua turpeen péaalle rakennettu ratapenger. Vastapenkereiden rakentaminen liséé janni-
tyksié turvekerroksessa radan sivuilla ja osittain myos radan alla, jolloin vastapenkerei-
den rakentamisen jélkeen turpeessa tapahtuu primaarista konsolidaatiota. Turpeessa
primaarinen konsolidaatio tapahtuu kuitenkin suhteellisen nopeasti, minka jélkeen rata-
penger saavuttaa tasapainotilan. (Hakala & Akkanen 2013.)

Turvekerrostumissa tapahtuvilla vedenpinnan tason muutoksilla on vaikutusta sii-
hen, miten jannitykset jakautuvat turpeessa. Pohjaveden tason alentaminen laskee tur-
peen huokosvedenpainetta ja aiheuttaa tehokkaiden jannitysten kasvua, minké seurauk-
sena turpeessa tapahtuu merkittavaa konsolidaatiota. Tamén vuoksi on térkead, etta ra-
kentamisen jalkeen turvekerrostuman hydrologia sailytetddn mahdollisimman muuttu-
mattomana tai hydrologian muutosten seurauksena tapahtuviin painumiin tulee varau-
tua. Mikali radan kuivatusta parannetaan turvepohjamaalla tai esimerkiksi kaksoisrai-
teen rakentamisen seurauksena pohjavedenpinta alenee vanhan raiteen alla, on seurauk-
sena nopeita ja suuria painumia jotka tullessaan yllatyksena voivat aiheuttaa suuria on-
gelmia. (Munro et al. Roadex E-learning.)

Pohjanmaalla on tyypillistd, ettd rautatiet on rakennettu aikoinaan suoraan suhteelli-
sen ohuen turvekerroksen péaalle. Turpeen alla on useimmiten kantavaa pohjamaata,
kuten hiekkaa tai moreenia. Turvepehmeikot esiintyvat painanteina paremmin kantavien
hiekka- tai moreeniosuuksien valissd. Rautatiepenger ja penkereen alla oleva turveker-
ros ovat tasapainotilassa, jolloin pysyvét painumat ovat tapahtuneet tai tapahtuvat hyvin
hitaasti. Kun radalla tehddén kunnossapito- tai tasonparannustoimenpiteitd joiden joh-
dosta ratapenkereen paino kasvaa, on seurauksena penkereen painumia. Kuvassa 38 on
Kokkola—Ylivieska rataosalla kmv 580+500...580+750 sijaitseva turvepehmeikko pie-
nenevaan ratakilometrilukuun péin kuvattuna. (Lehto 2013.)
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Kuva 38. Turvepehmeikktd Kokkola—Ylivieska kmv 580+500...580+750.

Kuvan 38 pehmeik6lld on havaittavissa selvid pysyvia painumia, jotka ovat toden-
nakoisesti seurausta tukikerrospaksuuden tai pengerleveyden kasvattamisesta, jolloin
ratapenkereen pohjamaalle aiheuttamat kuormat ovat kasvaneet. Tyypillista kyseiselle ja
vastaavan kaltaisille pehmeikdlle on, ettd painumat ovat laaja-alaisia ja siten ratageo-
metrian muutokset ovat loivia, joten radantarkastusmittauksissa ei vélttdmatta havaita
painumista aiheutuvia virheitd. Mikali tarpeellista, painumien korjaaminen toteutetaan
useimmiten tukikerrospaksuutta kasvattamalla, jolloin ratapenkereen paino edelleen
kasvaa ja ndin voidaan pahimmillaan ajautua jatkuvaan kunnossapitotuenta-
painumakierteeseen. Kaytanndssa rautateilld korjataan painumien aiheuttamien rata-
geometrian muutoksia silloin, jos EMMA-mittauksissa havaitaan sallittujen virherajojen
ylityksid. Kuvan 38 pehmeikdn sisaltavalla rataosalla ei ole tehty kunnossapitotuentoja
vuosina 2006-2007 tehdyn rataosan lapituennan jalkeen. Painumien voi olettaa tapahtu-
neen melko pian viimeisimman tuennan jalkeen, ja myohemmin ratageometria on pysy-
nyt paaasiassa muuttumattomana. (Lehto 2013.)

Routaongelmia ei ole havaittu turvepohjamaalle perustetuilla rataosilla roudanhal-
lintaraporttien ja pehmeikkojen tutkimisen perusteella Kokkola—Ylivieska vélilla. Rou-
taongelmat keskittyvat radan osille, joissa pohjamaa on siltti4, savea tai moreenia.
(Roudan hallintaraportti 2013.) Vaikka tiivistynyt turve on mahdollisesti routiva maalaji
ja olemassa olevalla radalla rakennekerrospaksuus ei ole riittdva estdmadan roudan tun-
keutumista pohjamaahan sekd vedensaanti routivaan maakerrokseen on yleensa riittava,
péaésee j&élinssien aiheuttama routapaine purkautumaan alapuoliseen sulaan turveker-
rokseen eika ndin aiheuta routanousuja ratarakenteelle.

Turvepohjamaalla olevan ratapenkereen toimintaan vaikuttaa merkittavasti suon
maaperédgeologia. Oleellista on turvekerroksen paksuuden liséksi turpeen alla olevan
pohjamaan laatu. Selvéasti haastavimpia ovat paksut turvepehmeikot joiden alapuolinen
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maa on heikosti kantavaa, kuten liejua, savea tai I0yhaa silttia. Néissa tapauksissa ny-
kyisin tavoiteltavilla junien nopeuksilla ja akselipainoilla eivat maanvaraisesti turpeen
paalle perustetut ratapenkereen yleensa toimi kelvollisesti. Sen sijaan mikéli suo on
“kovapohjainen” eli turpeen alla on moreenia, hiekkaa tai soraa, voivat vanhat turpeelle
maanvaraisesti perustetut ratapenkereet toimia taysin tyydyttavasti. Ongelmia syntyy
yleensa silloin, kun nostetaan sallittuja akselipainoja, liikennemaarat kasvavat huomat-
tavasti tai rautatiealueella tehddin muutostoité.

Mikali radalla ei ole havaittu ongelmia, kuten suuria painumia tai merkittavasti ko-
honnutta tuentaturvetta, ja liikenndinnissa ei ole tapahtumassa radan kuormitusta kas-
vattavia muutoksia, ei radan alla olevasta turvekerroksesta todennakdisesti ole jatkossa-
kaan haittaa ratapenkereen toimivuudelle. Turpeen poistaminen radan alta edellyttaa
massanvaihtoa. Massanvaihto on tyéteknisesti melko yksinkertainen toimenpide luon-
nontilaisessa maassa, mutta olemassa olevalla radalla massanvaihto edellyttda ensin
radan purkamista ja radan rakentamista uudelleen. Rakentamisen aikana joudutaan kun-
nostettavalla rataosalla junaliikenne keskeyttdmaén, jolloin syntyy liikennehairitékus-
tannuksia. Kaksoisraideosuudella voidaan kunnostustyd usein tehda raide kerrallaan,
jolloin héiriokustannukset jadvat yksiraiteista rataosaa pienemmaksi. (Lehto 2013.)

4.2 Turpeen lujittuminen

Turve lujittuu huomattavasti ratapenkereen painon tai muun pitkaaikaisen kuormituksen
vaikutuksesta. Kuormitettuna turpeessa tapahtuu ensin primaaripainumaa, jolloin tur-
peen vesipitoisuus pienenee huokosveden ylipaineen poistuessa turvekerroksen huokos-
tilasta. Kuormituksen sailyessé edelleen, alkaa turpeessa tapahtua sekundaaripainumaa,
jolloin turpeen raerungon viruman seurauksena turpeen huokosluku ja vesipitoisuus
edelleen pienenevat vaikka tehokas jannitys turpeessa ei kasvakaan. (Ratahallintokes-
kuksen julkaisuja A 10/2006.)

Lujittuminen on voimakkainta sielld, missé ratapenkereen pohjamaalle aiheuttama
pysyva kuormitus on suurinta. Kéytannossa turve olemassa olevan ratapenkereen alla on
eniten lujittunutta suurimman pengerkorkeuden kohdalla. Pengerluiskien juuressa tur-
peen lujittuminen on vahéisempaa ja penkereen ulkopuolella turve on luonnontilaisessa,
kuormittamattomassa tilassa. Lujittuminen otetaan stabiliteettilaskennoissa huomioon
méaérittdamalla laskentapoikkileikkauksessa pehmedlle maakerrokselle kolme lujuus-
vyOhykettd kuvan 39 mukaisesti. (Ratahallintokeskuksen julkaisuja B 15.)
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Kuva 39. Maapohjan jako vyohykkeisiin kaytettdessa suljettua leikkauslujuutta (Rata-
hallintokeskuksen julkaisuja B 15).

Vyohykkeen 1 lujuutena kdytetadn pisteesta 1 mitattua tai laskennallisesti méaritet-
tya lujittunutta suljettua leikkauslujuutta. Lujuus vydhykkeessd 2 on vyohykkeessd 1
kaytetyn suljetun leikkauslujuuden ja pisteessa 2 mitatun suljetun leikkauslujuuden kes-
kiarvo. Vyodhykkeen 3 lujuutena kaytetaan pisteessd 3 mitattua suljettua leikkauslujuut-
ta. (Ratahallintokeskuksen julkaisuja B 15.)

Olemassa olevan ratapenkereen alla olevan turvepohjamaan lujuus mitataan joko
siipikairalla penkereen alta, méaritetadn ratapenkereen alta otetuista hairiintyméttomista
naytteistd tai lasketaan penkereen alla vallitsevan konsolidaatiotilan avulla. Lujuus kas-
vaa luonnontilaiseen tilanteeseen verrattuna penkereen alla vain, kun penkereen aiheut-
tama lisgjannitys ylittdd esikonsolidaatiojannityksen. Olemassa olevan ratapenkereen
alla olevan turvepohjamaan lujuus voidaan arvioida yhtalélla 9. (Ratahallintokeskuksen
julkaisuja B 15.)

Sy =04x*0, 9)
missa
ac on konsolidaatiojannitys ratapenkereen alla
Konsolidaatiojannityksen ratapenkereen alla olevassa turpeessa voi olettaa olevan

yleisesti ratapenkereen tehokas tilavuuspaino ja penkereen paksuuden tulo. Alkuperéi-
nen, ennen ratapenkereen rakentamista turvekerroksessa vallinnut tehokas jannitys on
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yleensa lahelld nollaa, koska pohjaveden pinta on turvealueilla ldhella maanpintaa ja
turpeen in-situ irtotiheys on lahelld veden tilavuuspainoa (Munro et al. Roadex E-
learning).

Suositeltavampaa on madrittda lujuus suoralla mittauksella eli penkereen lapi teh-
dyilla siipikairauksilla tai naytteista tehtavilla laboratoriokokeilla. Suorilla mittauksilla
tai naytteistd tehdyilla laboratoriokokeilla mééritetyt lujuusarvot ovat luotettavampia ja
antavat yleensd suurempia lujuuksia kuin yhtalélla 9 madritetty laskennallinen arvo.
(Ratahallintokeskuksen julkaisuja B 15.)

Penkereen alla konsolidoituneen turpeen suljettua leikkauslujuutta voi arvioida
myos luvussa 3.4.2 esitetylla yhtalolla 8. Tama kuitenkin edellyttda lujittuneen turpeen
vesipitoisuuden arvioimista. Luotettava vesipitoisuuden méaéritys edellyttdd hairiinty-
mattdmien naytteiden ottamista ratapenkereen alta, jolloin naytteista voidaan maarittaa
myos leikkauslujuus suoralla leikkauskokeella.

4.3 Tutkimusmenetelmat

Turve poikkeaa mineraalimaalajeista suuren vesipitoisuuden ja eloperdisen aineksen
sekd kuituisen rakenteen vuoksi. Olemassa olevien rautatiepenkereiden pohjamaana
tarkeda on selvittaa tiivistyneen turpeen geoteknisten ominaisuuksien lisaksi rautatien
alla olevan turvekerroksen todellinen paksuus. Usein rautatiepenger on painunut turpee-
seen pohjamaan konsolidoituessa, jolloin radan alla olevan tiivistyneen turvekerroksen
paksuus voi olla huomattavasti ohuempi kuin radan sivussa olevan luonnontilaisen tur-
vekerroksen.

Tutkimusmenetelmisté esitelldén turpeen ominaisuuksien maarittdmiseen soveltuvat
yleisesti kaytdssa olevat tutkimusmenetelmat. In-situ pohjatutkimuksilla tarkoitetaan
tassa radan rakennekerrosten ja turvekerrosten paksuuden seka turvekerroksen ominai-
suuksien selvittdmiseksi maastossa tehtavia kokeita. Ndytteenotto késitellaén silta osin
kuin ndytteenotto turpeesta edellyttda toimintatavoissa poikkeamia esimerkiksi verrattu-
na naytteenottoon savesta tai muista mineraalimaalajeista. Laboratoriokokeista esitel-
l&&n lyhyesti kayttokelpoiset menetelmat turpeen ominaisuuksien selvittamiseksi.

4.3.1 Siipikairaus

Siipikairaus on ainoa yleisesti kdytetty maan leikkauslujuuden mééaritysmenetelma, jos-
sa maaritys voi tapahtua suoraan kenttatutkimuksena maanaytteitd ottamatta. Siipikaira-
uksessa upotetaan maahan tutkittavaan maakerrokseen kairatankojen ja niitd ymparoivi-
en putkien avulla siiveke. Tutkimussyvyydessa siiveke tyonnetdan ulos suojakotelostaan
ja siivekettd aletaan vaantaa akselinsa ympari. Vaantamiseen tarvittavaa vaanttmoment-
tia mitataan, jolloin saadaan selville maan leikkautumista vastustava sylinterimdisen
maakappaleen vaippa- ja paatypinnoilla vaikuttava leikkausjannitys. Kun siipikairan
siivekkeen mitat tunnetaan, voidaan murtohetkelld vallitsevan suurimman véaantomo-
mentin ja siivekkeen mittojen perusteella laskea maan leikkauslujuus. (Rantamaki et al.
1979.)
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Kairausopas Il (1995) mukaan siipikaira soveltuu leikkauslujuuden maarittamiseen
ensisijaisesti savissa, liejusavissa, liejuissa, maatuneissa turpeissa seka hieno- ja kes-
Kisiltissa. Maatumattomasta turpeesta ja karkeasiltistd voidaan maarittada suuntaa-antavia
lujuusarvoja, joita ei yleensa voida sellaisenaan soveltaa kantavuus ja vakavuuslaskel-
missa, mutta arvojen avulla on mahdollista saada késitys esimerkiksi lujuuden paikalli-
sista vaihteluista.

Kokemusperéisesti on todettu, ettd suuren plastisuusluvun omaavissa savissa siipi-
kairausleikkauslujuutena maaritetty suljettu leikkauslujuus on liian suuri kaytettavéksi
esimerkiksi stabiliteettilaskelmissa. Tdma johtuu muun muassa siipikairauksella aikaan-
saadun maan leikkautumisen ja liukupinnassa tapahtuvan leikkautumisen nopeuksien
eroista. Savissa siipikairausleikkauslujuutta redusoidaan plastisuusluvun tai juoksurajan
avulla kuvan 40 mukaisesti. (Kairausopas Il 1995.)
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Kuva 40. Siipikairausleikkauslujuuden redusointi plastisuusluvun tai juoksurajan avulla
(Kairausopas 11 1995).

Turpeesta tehtavilla siipikairauksilla on saatavilla melko luotettavia tuloksia turpeen
ollessa maatunutta ja vahakuituista. Kuituisessa, vahan tai keskimaatuneessa turpeessa
murtuminen ei valttamatta tapahdu siiven reunassa, vaan hieman siiven reunan ulkopuo-
lella kuitujen repivén vaikutuksen johdosta. Siipikairaus on kuitenkin useimmiten paras
ja kaytannon suunnittelutehtivissa ainoa keino mitata turpeen in-situ leikkauslujuutta.
(Ratahallintokeskuksen julkaisuja A 2006, Munro et al. Roadex E-learning.)

Kauranne et al. (1972) mukaan turpeen todellinen leikkauslujuus on noin 30...50 %
siipikairalla méaritetystd lujuudesta. Ratahallintokeskuksen julkaisuja B 15 ohjeistaa
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kayttdmaan turpeelle siipikairauksella mitatulle suljetulle leikkauslujuudelle redusointi-
kertoimen arvoa 0,5.

4.3.2 Maatutkaus

Maatutkaluotaus on geofysikaalinen maanpintaa rikkomaton tutkimusmenetelma, jossa
maahan lahetetddn lyhytkestoisia korkeataajuisia sdhkdmagneettisia radioaaltoja. Ra-
dioaaltojen osuessa maassa sahkoisten ominaisuuksien rajapintaan osa energiasta heijas-
tuu ylospdin osan energiasta jatkaessa kulkuaan alempiin maakerroksiin. Heijastuneiden
osien amplitudit ja heijastukseen kulunut aika rekisterdidaén ja tallennetaan digitaalises-
ti maatutkalaitteistolla. Aaltojen heijastus on sitd suurempi, mita suuremmat erot eri
kerrosten séhkdisissd ominaisuuksissa on. Tyypillisesti liikennevéylien tutkimuksissa
tutkauslaitteisto on liitetty ajoneuvoon. Tutkan liikkuessa pyyhkaisyt piirretdén tiheasti
perakkain, jolloin tuloksena saadaan jatkuva maanperén jatkuva profiili. Tutkasignaalin
ja antennien valinnalla on vaikutusta luotauksen syvyysulottuvuuteen ja erottelukykyyn.
Ohuet kerrokset erottuvat tarkasti korkeilla mittaustaajuuksilla, mutta talléin sy-
vyysulottuvuus jaa pieneksi. Vastaavasti matalataajuisilla antenneilla syvyysulottuvuus
on huomattavasti parempi kuin korkeampia taajuuksia kéytettdessa, mutta erottelukyky
on heikompi. (Maatutkaluotaus 1991.) Kuvassa 41 on esitetty periaate maatutkauskalus-
tosta ja mittaustapahtumasta.
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Kuva 41. Maatutkaluotauskalusto ja mittaustapahtuma (Maatutkaluotaus 1991).

Maatutkausta voidaan kayttda suopehmeikdilld turvekerrosten paksuuden selvittami-
seen seké olemassa olevien teiden ja ratojen rakennekerrospaksuuden tutkimiseen (Tie-
laitoksen selvityksid 28/1998). Rautateilld tehtdvan maatutkaluotauksen hyvia puolia
ovat suuri mittausnopeus, kustannustehokkuus seka suhteellisen hyva tunkeutuvuus ja
tuloksena saatava ratarakenteen jatkuva profiili. Rataymparistoéssd on myds huomattava
etu, ettd mittaukset voidaan tehda liikkuvalla kalustolla rakennetta rikkomatta jolloin
muulle raideliikenteelle aiheutuvat hairiot jadvat vahaisiksi. Maatutkaluotausta kéytetta-
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essd on huomioitava, ettd datan analysointi edellyttdd ammattitaitoa ja syvyyshavainto-
jen kalibrointi vaatii tuekseen jonkin verran referenssikairauksia. (Maatutkaluotaus
1991, Nurmikolu 2011b.)

Turvepohjamaalla rataymparistossd maatutkaluotaus soveltuu parhaiten radan ra-
kennekerroksen paksuuden arviointiin. Talléin voidaan arvioida muun muassa Sita,
kuinka paljon ratarakenne on painunut ja turve tiivistynyt ratapenkereen alla. Soveltu-
villa matalataajuusantenneilla voidaan myos arvioida radan alla olevan turvekerroksen
paksuutta. Radan alaisen turvekerroksen paksuus voidaan selvittdd myds ensin méaarit-
tdmalla radan vieressa olevan turvekerroksen paksuus esimerkiksi koekuopasta tai pai-
no- ja puristinkairauksilla. Mikéli turvekerroksen alla oleva maa on kantavaa ja véhan
puristuvaa, on radan alla turvekerroksen alapinta samalla tasolla kuin radan vieressa.
Taman jalkeen voidaan maatutkausten perusteella arvioida ratapenkereen paksuus, jol-
loin voidaan laskea radan alla olevan tiivistyneen turvekerroksen paksuus.

4.3.3 Naytteenotto

Turpeesta naytteitd otettaessa haastavinta on saada edustava hairiintymaton nayte. Tur-
peen epdhomogeenisestd luonteesta johtuen tulisi ndytteen olla riittdvan suuri ja turve
materiaalin koostumuksesta johtuen hairiintyy herkasti naytteenotinta turpeeseen tyon-
nettdessa. Erinomainen turpeen péalle rakennettujen olemassa olevien ratapenkereiden
tutkimusmenetelma on mahdollisimman lahelle radan keskilinjaa kaivettu riittdvan syva
koekuoppa. Koekuopasta voidaan luotettavasti tehdd havaintoja maan kerrosrakenteesta
ja turpeen olomuodosta. My6s laadukkaiden nédytteiden ottaminen onnistuu luotettavasti
koekuopasta. Koekuopasta huono puoli on, ettd varsinkin liikennoidylla raiteella on
hyvin hankalaa saada kaivettua kuoppaa kovin lahelle radan keskilinjaa missa turve on
kaikkein eniten konsolidoitunutta. Myds kuopan tayttymiseen vedelld tulee varautua.
Mikali koekuopan kaivaminen ei ole mahdollista, soveltuvin naytteenotin on teravalla
leikkuuteralld varustettu putkinaytteenotin, mika upotetaan turpeeseen kevyesti tarytta-
malla. (Munro et al. Roadex E-learning.)

Ratapenkereen kuormittaessa turvepohjamaata useiden vuosikymmenten ajan, tur-
vekerroksessa tapahtuu sekundaarisen konsolidaation aiheuttamia muodonmuutoksia.
Talloin turpeen huokosluku ja vesipitoisuus pienenee, vaikka tehokas jannitys ei kasva.
Taman vuoksi penkereen alta otetuista ndytteistd mitattu suljettu leikkauslujuus on usein
selvasti suurempi kuin penkereen vieresta otettujen ja penkereen painoa vastaavaan jan-
nitystilaan konsolidoiduista ndytteistd méaéritetty suljettu leikkauslujuus. (Ratahallinto-
keskuksen julkaisuja A 10/2006.)

Héiriintyneitd naytteita turpeen luokitusominaisuuksien selvittdmiseksi voidaan ot-
taa esimerkiksi Auger ndytteenottimella. Vesipitoisuuden ja tilavuuspainon tarkka maéa-
ritys edellyttdd kuitenkin hairiintymattdmien naytteiden ottoa. Lujuus- ja painumapara-
metrien méérittdminen laboratoriossa edellyttad niin ik&an hairiintymattomia ja riittdvan
suurikokoisia naytteitd. Luonnontilaisesta turpeesta otettavien héiriintyméttdmien néyt-
teiden halkaisijaksi suositellaan véhintddn 100 mm. Penkereen alla voidaan kéyttaa
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naytteenotinta, jonka halkaisija vahintadan 50 mm. (Ratahallintokeskuksen julkaisuja
B 15.)

4.3.4 Laboratoriokokeet

Turpeesta mééritetddn aina turvetyyppi, maatumisaste ja vesipitoisuus. Tarvittaessa
maadritetddn leikkauslujuus ja painumaominaisuudet (Ratahallintokeskuksen julkaisuja
B 15). Turpeen laboratoriossa maaritettavia perusominaisuuksia ovat muun muassa ve-
sipitoisuus, maatuneisuus, markétilavuuspaino, kuivatilavuuspaino ja tuhkapitoisuus.
N&ma maéritetaan alalla yleisesti kaytossa olevien menetelmien mukaisesti.

Vanhan ratapenkereen toimintaa tarkastellessa halutaan selvittdd pysyvat painumat,
stabiliteetti ja palautuva painuma. Pysyviéd painumia (sekundaaripainuma) varten tarvi-
taan sekundaaripainuman aikakerroin. Tama saadaan selville pitkaaikaisella, portaittai-
sella 6dometrikokeella. Stabiliteettilaskentaa varten tarvitaan tieto radan alla olevan ja
luonnontilaisen turpeen leikkauslujuudesta. Leikkauslujuutta voidaan arvioida lasken-
nallisesti luvussa 4.2 esitetylld tavalla, siipikairausten perusteella tai laboratoriomaari-
tyksilla. Luotettavien siipikairausten tekeminen turpeesta on haastavaa. Erityisen haas-
teellista siipikairausten tekeminen ja kairaustulosten tulkitseminen on ratapenkereen alla
olevasta turvekerroksesta. Luotettavimmin radan alla olevan turpeen leikkauslujuus
voidaan maarittdd hairiintymattomista naytteista tehtéavilla laboratoriokokeilla. (Ratahal-
lintokeskuksen julkaisuja B 15.)

Keskinkertaisesti maatuneen ja maatuneen turpeen leikkauslujuuden méaérittamiseen
suositellaan suoraa leikkauskoetta (Ratahallintokeskuksen julkaisuja B 15). Suomalai-
sen kaytdnnon mukaan suora leikkauskoe tehdaan niin sanotulla rasialeikkauskojeella,
jossa on kiinted alaosa ja sivusuunnassa liikkuva ylédosa. Tutkittava maandyte asetetaan
kojeeseen ja kuormitetaan maarattyd normaalijannitysta vastaavalla kuormalla. Taman
jalkeen tehdaan leikkaus siten, ettd kojeen yldosa siirretdan sivullepain samalla kun mit-
takellosta havaitaan kojeen yldosan vaakasiirtyma. Leikkausvoimaa lisataan kunnes
maandyte murtuu vaakasuoraa murtopintaa pitkin. (Helenelund 1981.) Periaatekuva
jaykkaseindisesta rasialeikkauskokeesta on esitetty kuvassa 42.

Y (kuormittava voima)

Kuva 42. Rasialeikkauskoe (Rantaméki et al. 1979).
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Leikkaava voima synnyttdd ndytteeseen vaakasuoran leikkausjannityksen, jonka
suuruus on leikkaava voima jaettuna nédytteen vaakasuoralla poikkipinta-alalla. Leik-
kaavan voiman kasvaessa tapahtuu naytteen halkileikkautuminen vaakasuorassa tasossa
ja téssa tilanteessa vallitseva leikkausjannitys on samalla maan leikkauslujuus. Koe tois-
tetaan usealla erisuuruisella normaalijannitykselld, jolloin saadaan koetulosten perus-
teella piirrettyd murtosuora yhtalon 1 mukaisesti ja tdten méaéritettya lujuusparametrit
koheesio ja kitkakulma. (Rantamaki et al. 1979.)

Turpeessa ei useinkaan leikkauskokeessa tapahdu selvda murtoa kohtuullisilla vaa-
kasiirtymilld, vaan turve kéyttaytyy leikkauskokeessa myo6tolujittuvan materiaalin ta-
voin leikkauslujuuden kasvaessa muodonmuutosten kasvaessa. Ratarakenteissa ei lah-
tokohtaisesti sallita kuin hyvin pienia muodonmuutoksia, joten rautateiden pohjamaalle
lujuusparametreja madaritettdessé on leikkauskokeen tuloksista mééritettava lujuus suh-
teellisen pienilla siirtymilld. Ruotsissa on tutkittu rautateiden alla olevan turvekerroksen
lujuusominaisuuksia kuvan 43 mukaisella joustavaseindmadiselld kompressometrileik-
kauskokeella.
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Kuva 43. Kompressometrileikkauskoe (Helenelund 1981).

Tehtyjen kokeiden perusteella turve murtuu myds kompressometrileikkauskokeessa
vasta huomattavan suuren muodonmuutoksen jalkeen, jolloin on selvaé, ettei ratapenke-
reen vakavuuslaskelmissa tule kayttdd kokeessa saavutettua maksimileikkauslujuutta.
Mikéali maksimileikkauslujuutta ei saavuteta 0,35 radiaanin kulmamuutosta vastaavilla
muodonmuutoksilla, tulee murtorajatilan vakavuustarkastelut tehda 0,35 radiaanin kul-
mamuodonmuutosta vastaavilla leikkauslujuuksilla. (Ratahallintokeskuksen julkaisuja
A 10/2006.)

Jaykkaseindisessa leikkauskokeen perusteella voidaan maarittaa tutkittavan maalajin
leikkauslujuus halutuilla absoluuttisen vaakasiirtyman arvoilla. Suunnitteluohjeissa ei
ole méaritetty, milla siirtymill& murtorajatilassa tarkastelut tulee tehda. Mydskéaéan kay-
tettdvien lujuusparametrien valinta ei siis ole yksikésitteista. Arviona voidaan kayttaa
RATO 3:ssa (2013) madritettyja palautuvan painuman raja-arvoja 8 mm turvepohja-
maalla ja 4 mm muilla pohjamailla. Muun muassa Peltokangas et al. (2013) ja Kalliai-
nen & Kolisoja (2013) mukaan junakuorman aiheuttama ratarakenteen palautuva pai-
numa on pehmedlld pohjamaalla l&hes kokonaan seurausta pohjamaan muodonmuutok-
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sista. Talléin voidaan arvioida, ettei junan ylityksen aiheuttamilla sallituilla palautuvan
painuman mukaisilla siirtymilla pohjamaa voi olla vield murtotilassa. VVarovainen arvio
on, ettd jaykkaseindiselld leikkauskokeella tehdyilld kokeilla voidaan kéyttdd 4 mm
vaakasiirtymalla maaritettyja leikkauslujuuksia, mikali maksimileikkauslujuutta ei saa-
vuta pienemmilld siirtymilld. Turpeen tapauksessa jopa suurempien siirtymien kaytta-
minen voisi olla perusteltua.

Leikkauskokeen tekeminen turpeesta onnistuu luotettavimmin avoimessa tilassa
hitaalla leikkausnopeudella. Talléin saadut lujuusparametrit ovat tehokas koheesio ja
tehokas kitkakulma. Turvepohjamaalla radan stabiliteettilaskenta murtotilassa tulee kui-
tenkin tehda suljetussa tilassa. Suljetun tilan kuormitusta vastaava lujuus voidaan mééa-
rittdéd tehokkaista lujuusparametreista yhtalolla 10. (Ratahallintokeskuksen julkaisuja A
10/2006.)

Sy=c"+0'(1—singp )tang’ (10)

Palautuvien painumien laskentaa varten tarvitaan tieto pohjamaan suljetun tilan
kimmomoduulista. Suljetun tilan kimmomoduuli voidaan méaarittaa syklisella kolmiak-
siaalikokeella suljetussa tilassa. Nayte konsolidoidaan radan alapuolisessa pohjamaassa
vallitsevaa jannitystilaa vastaavalla sellipaineella. Koekappaleeseen aiheutetaan lyhyt-
kestoinen pystyjannityslisdys 4o, jonka aiheuttama pystysuuntainen muodonmuutos &
mitataan. Talloin voidaan maarittdd suljetun tilan kimmomoduuli E yhtal6lla 4. On kui-
tenkin huomattava, ettei Kimmomoduuli ole pelkéstdan maalajivakio vaan riippuu myods
maakerroksen jannitystilasta ja tiiveydesta sekd jannityslisdyksen suuruudesta. (Lansi-
vaara 2010a.)

Kolmiaksiaalikokeella kimmomoduuli tulee méaarittdd useilla aksiaalisilla jannitys-
lisdyksilla seka sellipaineilla. Koejérjestelyilla on pyrittdva simuloimaan mahdollisim-
man tarkkaan radan alla olevan turvekerroksen jannitystilaa. Talléin sellipaine valitaan
vastaamaan turvekerroksessa vallitsevaa tehokasta jannitysta ja jannityslisays tarkastel-
tavan junakuorman aiheuttamaa pystysuuntaista jannityslisaysta.

Vanhojen turpeen péalle rakennettujen rautateiden painumalaskenta perustuu ole-
tukseen, ettd primaarinen painuma on tapahtunut suhteellisen nopeasti ratapenkereen
rakentamisen tai korottamisen jélkeen, jolloin edelleen tapahtuva painuma on kaytéan-
ndssd sekundaaripainumaa. Sekundaaripainuma on ajasta riippuva ja sen suuruutta ja
nopeutta voidaan arvioida portaittaisella ddometrikokeella méaritettdvan sekundaari-
painuman aikakertoimen C, perusteella kuvan 44 mukaisesti. (Korhonen et al. 1993.)
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Kuva 44. Sekundaaripainuman aikakertoimen maarittaminen portaittaisen 6dometriko-
keen tuloksista (Korhonen et al. 1993).

Sekundaaripainuman oletetaan Buismanin teorian mukaan tapahtuvan primaari-
painuman paattymisen jalkeen lineaarisesti puolilogaritmisella asteikolla. Sekundaari-
painuman aikakerroin voidaan maarittdd kullekin kuormitusportaalle painuman aika-
painuma-kuvaajan “hidnnistd” kuvan 44 ja yhtalon 11 mukaisesti. (Korhonen et al.
1993.)

Ah/h
= Ah/ho (1)
Alogt
missé
ho on naytteen korkeus kokeen (kuormitusportaan) alussa
Ah on korkeuden muutos tarkasteltavalta sekundaaripainuman alueelta
Alogt on korkeuden muutosta vastaava painuma-ajan logaritmi

Turpeen vedenl&péisevyyden perusteella voidaan arvioida esimerkiksi turpeen kayt-
taytymista syklisen kuormituksen alaisena. Vedenlapéisevyyden mééritykseen soveltuu
parhaiten joustavaseindmdinen mittalaitteisto. (Ratahallintokeskuksen julkaisuja A
10/2006.)
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5 RADAN ALLA OLEVAN TURVEKERROKSEN
OMINAISUUDET

Tyon kokeellisessa osuudessa tutkitaan olemassa olevan radan alla olevan turvekerrok-
sen paksuutta ja ominaisuuksia yhden esimerkkikohteen perusteella. Luvussa esitelldén
koekohteena oleva ratahanke, tehdyt maasto- ja laboratoriotutkimukset seké& kokeiden
tulokset.

Tutkimustyota varten tarvittiin lisdpohjatutkimuksia turpeen ominaisuuksien selvit-
tdmiseksi erityisesti ratapenkereen alapuolisesta maasta. Siipikairauksilla pyrittiin mééa-
rittdmaan turpeen suljettu leikkauslujuus. Laboratoriokokeilla mééritetddn stabiliteetti-
ja painumalaskuissa tarvittavat turpeen parametrit. Laboratorioméérityksia varten otet-
tiin koekohteesta tarvittava maaré naytteitd. Siipikairausten perusteella madritettiin tur-
vekerroksen lujuusvydhykkeiden suljetun leikkauslujuudet. Lis&pohjatutkimukset teh-
tiin kmv 580+500...580+750 sijaitsevalta turvepehmeikolta.

Maatutkaluotausta on tutkimusalueella suoritettu vuosina 2004 ja 2012. Molempina
kertoina mitattu véli on ollut Kokkola—Ylivieska, eli noin ratakilometrivili 551...630.
Maatutkaluotaukset suoritti Roadscanners Oy. Syyskuussa 2013 Tampereen teknillisen
yliopiston Rakennustekniikan laitoksen Maa- ja pohjarakenteiden yksikkd mittasi radan
palautuvia painumia kahdessa kohteessa pistemaéisesti ja pidemmalld valilla jatkuvalla
mittausmenetelmalla.

5.1 Koekohde Riippa—Kannus

Seindjoen ja Oulun vélinen 335 kilometri& pitka rata on yksi Suomen tiheimmin liiken-
noidyista yksiraiteisista rataosista. Rataosuus on kokonaisuudessaan otettu kayttoon
vuonna 1886 ja perusparannettu 1960- ja 1970-luvuilla. Rataa kaytta valtaosa Eteld- ja
Keski-Suomen vaélisesta rautatieliikenteestd ja se on osa Euroopan laajuista rautatie-
verkkoa (TEN). Seindjoki—Oulu ratahankkeen keskeinen tavoite on parantaa rautatielii-
kenteen toimintaedellytyksid, turvallisuutta ja sujuvuutta. Hankkeen my6té suurin sallit-
tu junakaluston akselipaino korotetaan 22,5 tonnista 25 tonniin ja henkiljunien suurin
sallittu nopeus tulee olemaan hankkeen valmistuttua junakalustosta riippuen
160...200 km/h nykyisen 140 km/h sijaan. Hanke alkoi vuonna 2007 ja arvioitu valmis-
tumisvuosi on 2017. (Matkaneva—Y livieska yleissuunnitelma.)

Kokkola—Ylivieska rataosalle rakennetaan kaksoisraide osana Seindjoki—Oulu rata-
hanketta. Maaperékarttojen ja alueella tehtyjen pohjatutkimusten perusteella maasto
Kokkola—Ylivieska vélilld on melko tasaista, maaperdn ollessa p&aasiassa moreenia tai
hiekkaa. Pehmeikkdosuudet ovat melko lyhyita turve- tai silttikerrostumia. Turvemuo-
dostumat ovat tyypiltdén padasiassa aapasoita, turvekerroksen paksuuden ollessa tyypil-
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lisesti noin 2-3 m. Turpeen alapuolinen kerros on lahes poikkeuksetta kantavaa hiekkaa
tai moreenia.

Koekohteeksi turpeen péalla olevan rautatien kéayttaytymisen tutkimiseen ja radan
alla olevan turpeen ominaisuuksien tutkimiseen valittiin Riipan ja Kannuksen liikenne-
paikkojen vélistad kaksi pehmeikkod. Valituilla pehmeik6illd mitattiin radan palautuvia
painumia ja tehtiin tdydentévia pohjatutkimuksia. Tutkimuskohteiden sijainnit on esitet-
ty kuvassa 45.
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Kuva 45. Koekohteiden sualnnlt (pohjakartta Maastotletokanta 12/2013)

Tutkimuskohteina olevilta pehmeikdilta on aikaisempien suunnittelu- ja rakennus-
vaiheissa tehty paino-, heijari- ja siipikairauksia sekd otettu hairiintyneitd naytteita. Tut-
kimusten perusteella pehmeikolld 1 nykyisen radan rakennekerrosten paksuus on noin
2,5 metrid ja radan alla olevan tiivistyneen turvekerroksen paksuus noin 1,5 metria.
Turpeen alla on keskitiivistd hiekkaa. Pehmeik6lld 2 radan rakennekerrosten paksuus on
noin 1,8 metrid ja radan alla olevan turvekerroksen paksuus noin 1,0 metrid. Turpeen
alla on keskitiivista hiekkaa tai 10yhd4 moreenia. Mainittujen pehmeikkéjen liséksi tar-
kastellaan koko Riippa—Kannus ratavélid eli noin ratakilometrivalia 578+000...
591+000.

5.2 Siipikairaukset ja naytteenotto

Siipikairaukset ja ndytteenotto ohjelmoitiin samoihin pisteisiin. Kaytannossa siipikaira-
ukset tehtiin ohjelmoidusta pisteesta ja naytteet otettiin hieman kairauspisteen vieresta.
Kuvassa 46 on pohjatutkimuskartta pehmeikolla 1 tehdyisté pohjatutkimuksista.
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Kuva 46. Pohjatutkimuskartta kmv 580+500...580+750 pehmeikoélle.

Kuvassa 46 punaisella esitetyt pisteet RET3...RET10 ovat tata tutkimusty6ta varten
tehdyt pohjatutkimukset. RET3/4 ja RET9/10 tehtiin nykyisen radan jatkanpolulta,
RETS5/6 radan pengerluiskan juuresta ja RET7/8 luonnontilaisesta turpeesta 30 m radan
keskilinjasta. Harmaalla on merkitty tutkittavalta alueelta olemassa olevat vanhat pohja-
tutkimuspisteet.

Turpeen suljetun leikkauslujuuden maéérittamiseksi teetettiin siipikairauksia tutki-
muskohteesta. Tavoitteena oli myods arvioida siipikairauksen soveltuvuutta menetelma-
na turpeen ominaisuuksien arvioimiseen. Siipikairauksia tehtiin 580+500...580+750
pehmeikolld 2 kpl kuvan 40 pistettd 1 vastaavasta kohdasta jatkanpolun kohdalta, 1 kpl
luiskan juuresta ja 1 kpl luonnontilaisesta turpeesta radan sivusta. Kohteesta oli olemas-
sa lisaksi viidesta pisteesta aikaisemmin tehtyjen siipikairausten tulokset. Yhteensa ku-
van 46 kartan alueelta on tehty yhdeksén siipikairausta. Ratapenkereen lavitse jatkanpo-
lun kohdalta, luiskan juuresta ja radan sivusta kustakin on tehty kolme kairausta. Siipi-
kairausten tulosdiagrammit on esitetty liitteessa 3.

Kairausdiagrammien perusteella turpeen leikkauslujuus vaihtelee paljon syvyyden
mukaan. Pisteissd RE63 ja 5287 kairaus ei ole onnistunut kunnolla, joten ndiden pistei-
den tuloksia ei oteta mukaan tarkasteluun. Pisteessd A142 on saatu verrattain suuri leik-
kauslujuus, johon on suhtauduttava varauksella. Redusoimattomat leikkauslujuudet ovat
siipikairausten perusteella radan alla noin 70 kPa, luiskan juuressa 30 kPa ja luonnonti-
laisessa turpeessa 14 kPa. Ratahallintokeskuksen julkaisuja B 15 mukaan turpeen leik-
kauslujuus redusoidaan kertoimella 0,5, jolloin vastaavat suljetut leikkauslujuudet ovat
35 kPa, 15 kPa ja 7 kPa.

Parhaiten siipikairaukset onnistuivat radan sivusta luonnontilaisesta turpeesta tehty-
nd. Ratapenkereen luiskan juuresta ja penkereen lavitse jatk&npolun kohdalta mitatut
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lujuudet sen sijaan vaihtelevat suuresti seké pisteiden valilla ettd samassa pisteessa tur-
vekerroksessa, jolloin leikkauslujuuden luotettava arviointi on hyvin hankalaa.

Destia Oy otti hairiintymattomia naytteité turpeesta kahdesta pisteesta ratapenkereen
alta jatkéanpolun kohdalta, yhdesta pisteestd luiskan juuresta ja yhdesta pisteestd luon-
nontilaisesta turpeesta. Ndytteenottoon kaytettiin sisahalkaisijaltaan 70 mm putkinéyt-
teenotinta, joka oli varustettu terdvalla leikkuuteralld. Kairauskalustona oli keskiraskas
monitoimikaira GM100. Néytteenotin tyonnettiin turpeeseen painamalla ja tarvittaessa
kevyesti taryttdmalld. Otettaessa néytteitd radan alla olevista kerroksista, penkereen
lavitse porattiin ensin suojaputki arvioituun turvekerroksen ylapintaan saakka. Suoja-
putki huuhdeltiin paineilmalla ja ndytteenotto suoritettiin suojaputken lavitse. Néyt-
teenottotapahtuma on esitetty kuvassa 47.

Kuva 47. Naytteenottoa ratapenkereen lavitse 12.10.2013. Kuvassa Tero Kortesluoma
(vas.) ja Jarmo Hosiaisluoma (oik.).

Néaytteitd otettaessa ongelmaksi muodostui turpeen painuminen kasaan ndytteenotin-
ta maahan tyonnettéessé teravésté leikkuuterasta huolimatta. Erityisesti luonnontilaises-
ta turpeesta radan sivusta pisteestda RET8 turvendytteen sai otettua vain néytteenotinta
taryttdmalla. Ratapenkereen lavitse naytteitd otettaessa haasteita tuotti vali- ja eristys-
kerroksen hiekka seka turvekerroksen sijainnin ja paksuuden arviointi.

Yhdesta pisteesta otettiin yksi tai kaksi metrin pituista ndytetta turvekerroksen pak-
suudesta riippuen. Kupariset ndyteputket sinetditiin naytteenoton jalkeen parafiinilla.
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Lopuksi nayteputket numeroitiin ja putkien pééat suljettiin ilmastointiteipilla. Taulukos-
sa 14 on esitetty nayteluettelo otetuista turvenaytteista.

Taulukko 14. Nayteluettelo turvenaytteista.

Nro Piste Paalu Sivumitta | Syvyys | X Y Z

1 RET8 | 580+620 | +30,0 0,5...1,5 | 7085698,3 244852557 45,0
2 RET8 | 580+620 | +30,0 15...2,5 | 7085698,3 24485255,7 45,0
3 RET4 | 580+620 | +3,5 15...2,5 | 7085724,1 24485249,7 46,2
4 RET4 | 580+620 | +3,5 2,5...3,2 | 7085724,1 244852497 46,2
5 RET6 | 580+620 | +7,0 1,0...2,0 | 7085720,7 24485250,5 454
6 RET6 580+620 | +7,0 2,0...3,0 | 7085720,7 24485250,5 45,4
7 RET10 | 580+660 | -3,0 1,9...2,9 | 7085739,4 24485287,2 46,5

Néytteenoton jalkeen nayteputkia sailytettiin viiledssa. Naytteet toimitettiin Tampe-
reen teknillisen yliopiston laboratorioon kahden vuorokauden kuluttua naytteenottohet-
kestd. Laboratoriossa naytteet sdilytettiin kylmitssa ja nayteputket avattiin vasta ennen
koekappaleiden muotoilua.

5.3 Laboratoriokokeet

Turvendytteet tutkittiin Tampereen teknillisen yliopiston Rakennustekniikan laitoksen
Maa- ja pohjarakenteiden yksikdn laboratoriossa. Néyteputkista otettiin kuhunkin ko-
keeseen riittavan suuri ndytekappale. Tarvittaessa koekappaleet muotoiltiin sopivan
kokoisiksi ja muotoisiksi.

Kaikista naytteista maaritettiin perusominaisuudet: vesipitoisuus, tilavuuspaino ja
kuivatilavuuspaino. Lisaksi osasta naytteistd maéaritettiin sekundaaripainumaominai-
suuksia portaittaisilla 6dometrikokeilla, leikkauslujuus jaykkaseindisilla rasialeikkaus-
kokeilla ja suljetun tilan kimmomoduuli syklisilld kolmiaksiaalikokeilla. Kahdesta ra-
dan alta otetusta naytteestd madritettiin lisaksi vedenlapaisevyys ja tuhkapitoisuus. Tau-
lukossa 15 on esitetty naytteistd tehdyt maaritykset.



Taulukko 15. Turvenaytteista tehdyt laboratoriokokeet.
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. Leikkaus- | Leikkaus- | .. ) -
Piste Syvyys Syklinen koe (0,006 | koe (0,09 Odpme- V"e.denla- Tuhkapl-
[m] 3-aks.koe mm/min) | mm/min) trikoe paisevyys toisuus
1,6 X X
1,7...19 X
2 X
RET4
2,4 X
2,5...2,7 X
2,8 X X
2,25..2,4 X
2,5 X X
RET10 2,6 X X
2,65...2,85 X
2,9 X
RET6 1,7...2,2 X
RETS8 18...2,0 X
Yht. 4 4 2 3 2 2

Leikkauskokeet tehtiin naytteillda RET4 1,7...1,9, RET10 2,25...2,4, RET10
2,65...2,85 ja RET6 1,7...2,2 kolmella normaalijannitykselld: 20, 40 ja 60 kPa. Néayt-
teistd RET4 2,5...2,7 jaRET8 1,8...2,0 tehtiin yksi leikkaus 60 kPa:n normaalijannityk-

sella.

5.3.1 Perusmaaritykset

Turvendytteet olivat maatuneisuuden suhteen tasalaatuisia kaikissa pisteissd. Maatunei-
suus oli von Postin asteikolla H4, joka vastaa geoteknisessa maalajiluokituksessa kes-
kinkertaisesti maatunutta turvetta. Vesipitoisuus, tilavuuspaino ja kuivatilavuuspaino
madritettiin tavanomaisin menetelmin. Perusmaaritysten tulokset tutkittujen naytteiden

osalta on esitetty taulukossa 16.
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Taulukko 16. Turvenaytteiden perusmaaritysten tulokset.

Piste Syvyys [m] Vesipitoisuus TiIavuuspsaino Kuivatilavum;spaino
[%0] [KN/m®] [KN/m°]
RET4 1,6 380 8,9 2,0
1,7..19 395 8,9 1,8
2 460 8,1 14
24 400 8,4 1,6
25...2,7 452 8,5 15
Radaqaha 2,8 558 8,3 1,3
otetut naytteet
RET10 2,25...24 480 9,1 1,6
2,5 360 8,4 1,8
2,6 528 9,4 15
2,65...2,85 509 8,9 15
2,9 460 8,7 15
L”'srti?ajuu' RET6 1,7..2.2 666 9,1 1,2
Radan ulko- RETS 18...2,0 676 9,1 12
puolelta

Huomionarvoista nédytteissé on melko pieni tilavuuspaino. Suomalaisen turpeen
kiintotiheyden ollessa yleisesti noin 1400...1600 kg/m?® eivat taysin vedella kyllastynei-
den turvenaytteiden alle 10 kN/m* markatilavuuspainot ole uskottavia. Selityksena mel-
ko pienille mitatuille tilavuuspainoille lienee nédytteiden 16yhtyminen néytteita otettaes-
sa ja koekappaleita muotoillessa, jolloin koekappaleet eivat ole olleet taysin vedella
kyllastyneitd vaan turpeen huokostilassa on todellista tilannetta enemman tyhjatilaa.

Tuhkapitoisuus madritettiin kahdesta naytteestd. Kuivat naytteet poltettiin ensin
550 °C, minka jalkeen madritettiin hehkutushéavié. Taman jalkeen samat ndytteet poltet-
tiin vield 820 °C. Jalkimmaéisesséd hehkutuksessa hehkutushdvit kasvoi vield noin 15
prosenttiyksikkdd, mika viittaa siihen, ettd matalammassa lampdtilassa tehty hehkutus ei
vield polta kaikkea eloperaista ainesta. 820 °C:ssa tehdyssd hehkutuksessa poistuneen
kideveden osuus lienee noin 1...2 prosenttiyksikkod. Vedenldpéisevyys maéaritettiin
pehmedseinamaiselld muuttuvan paineen menetelmalla kolmiaksiaalikoesellissé kahdes-
ta naytteestd, joille oli ensin tehty syklinen kolmiaksiaalikoe. Tuhkapitoisuuden ja ve-
denl&paisevyyden koetulokset on esitetty taulukossa 17.

Taulukko 17. Turvenaytteiden tuhkapitoisuus ja vedenlapaisevyyskerroin.

Piste Syvyys [m] | Tuhkapitoisuus [%] | Vedenlapaisevyyskerroin [m/s]
RET4 |16 2,5%10”

RET4 |28 50

RET10 | 2,5 1,410

RET10 | 2,6 7,0

Radan alta otettujen turvendytteiden vedenldpéisevyyskerroin vastaa kuvan 30 mu-
kaisesti savea tai huonosti vettdlapaisevaa silttimoreenia. Mikali oletetaan kuormitta-
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mattoman keskimaatuneen turpeen vedenlapaisevyyskertoimeksi 10° m/s, on tutkituissa
tapauksissa ratapenkereen alla konsolidoituneen turpeen vedenlapaisevyys noin 1/1000
kuormittamattoman turpeen vedenlapéisevyydesta.

Turpeen kiintotiheys voidaan arvioida tuhkapitoisuuden perusteella kuvan 28 mu-
kaisesti. Tuhkapitoisuuden ollessa noin 5...7 %, on turpeen Kkiintotiheys arviolta
1450 kg/m®. Kun turpeen kiintotiheys tunnetaan, voidaan laskea koekappaleiden kyllas-
tysaste ja ndin arvioida naytekappaleiden hairiintymista. Turpeen sijaitessa tutkituissa
pisteissa pohjavedenpinnan alapuolella, on kyllastysaste todellisuudessa turvekerrokses-
sa 100 %. Edelleen tulosten perusteella voidaan redusoida turvekerroksen todellista
olomuotoa vastaavat tilavuuspaino, kuivatilavuuspaino ja huokosluku. Taulukossa 18
on esitetty testattujen turvendytteiden keskiméardiset ominaisuudet naytepisteittdin ja
taulukossa 19 100 % kyllastysastetta vastaamaan redusoidut arvot.

Taulukko 18. Turpeen keskimaaraiset perusominaisuudet laboratoriokokeiden perus-
teella naytepisteittain.

Huokoi | Kyll3
Vesipi- | Tilavuus- | Kuivatila- | Kiintoti- toxol | Rylias
. . . . Huokos- koi- las-
Piste toisuus paino vuuspaino heys luku SUUS tysaste
% KN/m?® kN/m?® kg/m?®
[%0] [ 1 [ | [kg/m7] %] %]
Radan RET4 441 8,52 1,60 1450 79 88,8 79,5
alta
otetut
naytteet | RET10 467 8,90 1,58 1450 8,0 88,9 83,9
Luiskan
. RET6 666 9,10 1,20 1450 11,0 91,6 88,0
juuresta
Radan
ulko- RETS8 676 9,10 1,20 1450 11,1 91,8 88,1
puolelta




83

Taulukko 19. Turpeen keskimaaraiset perusominaisuudet naytepisteittain redusoituna
100 % kyll&stysasteelle.

- . N .. . Huokoi | Kyll3

Vesipi- | Tilavuus- | Kuivatila- | Kiintoti- uo. o y &

. . . . Huokos- koi- l&s-

Piste toisuus paino vuuspaino heys luku suus | tysaste

% kN/m?® kN/m?® kg/m?®

6] | kN/MT | [kN/m | [kg/m] o6l | (%)

Radan RET4 441 10,62 1,99 1450 6,3 86,2 100,0
alta
otetut

naytteet | RET10 467 10,58 1,88 1450 6,7 87,0 100,0
Luiskan

. RET6 666 10,42 1,36 1450 9,7 90,6 100,0
juuresta
Radan

ulko- RETS8 676 10,42 1,34 1450 9,8 90,7 100,0
puolelta

Taulukon 19 mukaiset pisteiden RET6 ja RET8 arvot ovat melko tyypillisid luon-
nontilaisen turpeen ominaisuuksiksi. Turpeen tiivistyessa ratapenkereen alla vesipitoi-
suus pienenee, tilavuuspaino kasvaa hieman, kuivatilavuuspaino kasvaa huomattavasti
sekd huokosluku ja huokoisuus pienenevat. Huomattava havainto on myds, ettd vaikka
koekohteessa ratapenkereen stabiliteettia on vahvistettu matalin vastapenkerein, ei luis-
kan juuresta vastapenkereen alta otettujen turvendytteiden perusominaisuudet juuri eroa
luonnontilaisen turpeen ominaisuuksista.

5.3.2 Portaittaiset 6dometrikokeet

Sekundaaripainumaominaisuuksien selvittdmiseksi tehtiin kolmesta néytteesta pitkaai-
kaiset portaittaiset 6dometrikokeet. Kokeet tehtiin pisteestd RET10 syvyydeltd 2,6 m ja
pisteestd RET4 2,0 ja 2,8 m syvyyksilta otetuista ndytteistd. Kéaytetyt kuormitusportaat
olivat 5, 10, 20, 40 ja 80 kPa. Kuormitusportaiden kestot vaihtelivat noin 5 tunnista
(20000 s) 2 vuorokauteen (200000 s).

Néaytteiden korkeus kokeen alussa oli 20 mm. Naytteiden konsolidaatiojannitykset
olivat noin 40 kPa, joka vastaa turvekerroksen paalla olevan ratapenkereen painoa. Ku-
vassa 48 on yhteenveto ndytteen RET4 2,8 m 6dometrikokeen tuloksista puolilogaritmi-
sella asteikolla.
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Kuva 48. Naytteen RET4 2,8 m portaittaisen édometrikokeen tulokset.

Mielenkiintoisimpia tuloksia ovat sekundaaripainuman aikakertoimet 20, 40 ja 80
kPa:n kuormitusportailta, jotka vastaavat noin 1, 2 ja 4 metrin korkeiden ratapenkerei-
den aiheuttamaa jannitysta turvekerroksessa. Taulukossa 20 on 6dometrikokeiden tulok-
sista yhtalollda 11 maaritetyt sekundaaripainuman aikakertoimet 20, 40 ja 80 kPa:n
kuormitusportailla.

Taulukko 20. Sekundaaripainuman aikakerroin radan alta otetuista turvenaytteista
tehtyjen portaittaisten ddometrikokeiden perusteella.

Piste Syvyys Kuormitus
20 kPa | 40 kPa 80 kPa
Sekundaaripainuman aikakerroin C,
RET10 2,6 m 0,007 0,003 0,018
RET4 2,0m 0,028 0,044 0,054
RET4 2,8m 0,025 0,033 0,040

Pisteestd RET10 otetuista ndytteistd tehtyjen kokeiden tulokset poikkeavat selvasti
pisteen RET4 tuloksista. Pisteestd RET10 mééritetyt sekundaaripainuman aikakertoimet
eivat kayttdydy loogisesti kuormituksen kasvun suhteen ja kuormitusportaiden aika-
painuma-kuvaajista on vaikea méaérittdd sekundaaripainuman aluetta. Ruotsissa radan
alta tutkittujen turvetyyppien osalta sekundaaripainuman aikakerroin on yleensa suu-
ruusluokkaa 0,02...0,03, johon verrattuna pisteen RET10 tulokset ovat epduskottavan
pienia (Ratahallintokeskuksen julkaisuja A 10/2006). Pisteen RET10 tulokset on jatetty
pois tarkastelusta.
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Pisteestd RET4 madritettyjen sekundaaripainuman aikakerroin kasvaa kuormituksen
kasvaessa ollen testatuilla kuormitusportailla noin 0,03...0,05. Kokeiden tulosten perus-
teella méaritetty approksimaatio radan alla olevan turpeen sekundaaripainuman aikaker-
toimesta ratapenkereen korkeuden funktiona on esitetty kuvassa 49.

Keskimaadrdinen sekundaaripainuman aikakerroin radan alta
otetuista turvenadytteista

0.06
£
£ 0.05
fu //
= 0.04
£ 0.03 "1 y=0.015In(x) + 0,026
§ // R1=0.5884 & RET4 keskiarvo
'® 0.02 / .
g3 Log. (RET4 keskiarvo)
2 0.01
c
2
3 0

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55
Ratapenkereen korkeus [m]

Kuva 49. Turpeen keskimaarainen sekundaaripainuman aikakerroin.

Sekundaaripainuman aikakertoimen suuruuteen vaikuttaa erityisesti turpeen konso-
lidaatioahistoria. Mit4d pidemman aikaa turve on ollut ratapenkereen kuormittama ja
mitd suurempi ratapenkereen paino on ollut, niin sitd pienempi kerroin todennakaisesti
on. Tarkalleen ottaen madritetty kerroin patee vain tutkittujen naytteiden konsolidaa-
tiojannitykselle noin 40 kPa, mutta saatuja tuloksia voitaneen kuitenkin kéyttaa varovai-
seen sekundaaripainuman arvioimiseen turpeen paalle rakennetuilla rautatiepenkereilld
yleensakin.

5.3.3 Leikkauskokeet

Radan alta otetuista turvendytteistad selvitettiin leikkauslujuus Ratahallintokeskuksen
julkaisuja B 15 suosittelemalla suoralla leikkauskokeella. Koe tehtiin jaykkaseindisella
rasialeikkauslaitteistolla avoimessa tilassa kolmella eri konsolidaatiojannitykselld: 20,
40 ja 80 kPa. Kaytetyt leikkausnopeudet olivat "nopea” 0,09 mm/min ja “’hidas” 0,006
mm/min.

Leikkauslujuus riippuu hyvin suuresti sallituista vaakasiirtymistd. Turpeessa ei ta-
pahtunut murtoa yhdelldk&an naytteelld 12 mm vaakasiirtym&an mennessé, mika vastaa
noin neljannestd koko ndytekappaleen halkaisijasta. Kuvassa 50 on esitetty pisteesté
RET10 syvyydelta 2,65...2,85 m otetun nédytteen 0,09 mm/min leikkausnopeudella teh-
dyn leikkauskokeen tulokset.



86

TURVE: RET 10, radan alla syvyys 2.65-2.85 m

120

—20
80 — "/

Leikkausjénnitys, kPa

Vaakasiirtymd, mm

Kuva 50. RET10 2,65...2,85 rasialeikkauskoe.

Tehtdessd kokeet usealla konsolidaatiojannitykselld, voidaan tulosten perusteella
maarittaa tehokas kitkakulma ja koheesio tietylla leikkausmuodonmuutoksella. Kuvassa
51 on esitetty ndytteen RET10 2,65...2,85 tehokkaat lujuusparametrit 1,5 mm vaakasiir-
tymallg, joka vastaa 3,0 % muodonmuutosta ndytekappaleen halkaisijasta. Kuvassa 52
on saman naytteen lujuusparametrien kehittyminen vaakasiirtymien suhteen.

Leikkausmuodonmuutos 3,0 % (1.5 mm)
Kitkakulma ¢ = 16,3 astetta ja koheesio ¢ = 8,4 kPa
140
& 120
=
o 100
2
S 80
=
g 60 v 0.4918x + 84301
g 40 R2=00877
4 20 -
0
0 50 100 150
Normaalijannitys, kPa

Kuva 51. RETI0 2,65...2,85 tehokkaat lujuusparametrit rasialeikkauskokeen 1,5 mm
leikkausmuodonmuutoksella.



87

RET10 2,65-2,85 m: leikkauskoe (0,09 mm/min)

y £5.2543x + 1.5344 A
RZ20.9782

30 ¢ kitkakulma

25 * m  koheesio

20 u Lin. (kitkakulma)
7w y|=0.658x + 16.521

f R?$0.5557

Lin. (koheesio)

Tehokas kitkakulma [°] / koheesio [kPa]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
Vaakasiirtyma [mm]

Kuva 52. RETI0 2,65...2,85 tehokkaat lujuusparametrit vaakasiirtymdn funktiona.

Suljettu leikkauslujuus mééritetddn tehokkaista lujuusparametreista yhtalolla 10.
Varovainen arvio murtotilan leikkauslujuudesta saadaan kayttamalla 4 mm vaakasiirty-
malld saatuja lujuusparametreja. Kuvassa 53 on esitetty kaikkien radan alta otettujen
néytteiden leikkauskokeiden tulosten perustella lasketut suljetun tilan leikkauslujuudet
4 mm leikkausmuodonmuutoksella. Kuviossa on esitetty mitattujen arvojen liséksi ver-
tailun vuoksi Ratahallintokeskuksen julkaisuja B 15 esittdmé yhtdlon 9 mukainen arvio
turpeen suljetulle leikkauslujuudelle olemassa olevan ratapenkereen alla.

Turpeen suljettu leikkauslujuus radan alla 4 mm
muodonmuutoksella
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Kuva 53. Radan alta otetuista naytteista rasialeikkauskokeiden perusteella maaritetyt
suljetut leikkauslujuudet 4 mm vaakasiirtymalla.
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Erot naytteiden ja leikkausnopeuksien vélilla vaikuttavat olevan suhteellisen pienid.
1,5 m korkuisen vanhan ratapenkereen alla olevan turpeen suljetun tilan leikkauslujuu-
deksi voidaan stabiliteettilaskelmissa kayttaa arvoja 18...27 kPa ja 3,0 m korkuisen
penkereen alla 27...34 kPa. Yhtélon 9 mukainen arvio turpeen suljetusta leikkauslujuu-
desta vaikuttaisi olevan hyvin varovainen, erityisesti pengerkorkeuden ollessa alle
3,0 m.

Vastaavalla tavalla tehtiin leikkauskokeet radan juuresta matalan vastapenkereen
alta pisteestd RET6 otetulle nédytesarjalle. Néytepisteessé turvekerroksessa vallinnut
konsolidaatiojannitys on noin 10 kPa. Pisteestd RET6 maaritetyt turvekerroksen suljettu
leikkauslujuus tehokkaiden jannitysten suhteen on esitetty kuvassa 54.

Turpeen suljettu leikkauslujuus radan juuressa 4 mm
muodonmuutoksella
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Kuva 54. Ratapenkereen juuresta pisteestd RET6 otetuista naytteista rasialeikkausko-
keiden perusteella maaritetyt suljetut leikkauslujuuden 4 mm vaakasiirtymalla.

Tuloksista havaitaan, ettd vaikka radan vierestd otettu turvendyte konsolidoidaan
ratapenkereen alla vallitsevaan jannitystilaan, ei leikkauslujuudessa saavuteta ndytteiden
kesken samaa suuruusluokkaa olevia arvoja. Tarkasteltavasta jannitystilasta riippuen on
radan vieresta otetusta naytteesta madritetty suljettu leikkauslujuus 10...20 % pienempi
kuin radan alta otetuista ndytteistd madritetty leikkauslujuus. Tama tukee nékemysta,
ettd turpeessa tapahtuvasta merkittdvan suuresta sekundaaripainumasta johtuen, ei labo-
ratoriossa néytteille tehtavalla konsolidoinnilla saavuteta samaa vaikutusta kuin rata-
penkereen pitk&aikaisella painolla. Maaritettdessa radan alla olevan turpeen leikkauslu-
juutta tuleekin naytteet aina ottaa radan alta.
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5.3.4 Sykliset kolmiaksiaalikokeet

Palautuvan painuman laskentaa varten tarvittava turpeen suljetun tilan kimmomoduuli
madritettiin kolmiaksiaalikoelaitteistolla. Koekappaleeseen aiheutettiin lyhytkestoinen
pystyjannityslisays, jonka aiheuttama pystysiirtyma mitattiin. Kuormitus toistettiin usei-
ta kertoja perakkain. Kimmomoduuli maaritettiin neljasta radan alta otetusta turvenayt-
teestd tehdystd koekappaleesta. Kokeet tehtiin kolmella eri sellipaineella: 20, 30 ja 40
kPa, jotka vastasivat noin 1,5, 2,2 ja 3,0 m ratapenkereen aiheuttamaa jannitystilaa.
Kokeet tehtiin pisteistd RET4 ja RET10 syvyyksiltd 1,5...2,85 m otetuista naytteis-
td. Koekappaleiden korkeus oli noin 100 mm. Syklisen jannityslisayksen suuruus valit-
tiin vastaamaan kuvassa 9 esitettyja junakuorman aiheuttamia laskennallisia jannitys-
lisdyksia pohjamaassa. Kahdelle naytteelle kuormitukset tehtiin 10 ja 25 kPa:n jannitys-
lisaykselld ja kahdelle néaytteelle 10, 15 ja 25 kPa:n jannityslisayksella. Kuvassa 55 on
esitetty pisteestd RET10 2,8 m syvyydelta otetulle ndytteelle tehty kuormitussarja.

sellipaine 30 kPa, vakiopystykuorma 12,4 kPa, syklinen kuorma 10 kPa

0,4

0,35

0,3

6 MPa ‘fﬁw MPa 4,3 MPa
0,25 ‘f g . v ===

0,2 /
0,15 - .
01 —— —

L P B

0 U — L T T - _T 1
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0
Aika, s

Kuva 55. RET10 2,8 m syklinen kolmiaksiaalikoe 30 kPa sellipaine, 10 kPa syklinen
kuorma.

Suhteellinen muodonmuutos, %

Kimmomoduuli madritettiin koekappaleen suhteellisen muodonmuutoksen perus-
teella yhtalon 4 mukaisesti. Syklisen kuormituksen kesto oli noin 2 sekuntia, mutta ku-
vasta 55 voi havaita, ettd suurin osa muodonmuutoksesta tapahtuu valittdmaésti kuormi-
tuksen alettua. Kuormitussarjan aikana muodonmuutos vakiintui tietylle tasolle. Jokai-
nen kuormitussarja tehtiin kahdesti. Kimmomoduuli maaritettiin keskimaaréisesta muo-
donmuutoksen perusteella. Kuvassa 56 on esitetty kaikkien neljan koekappaleelle tehty-
jen syklisten kolmiaksiaalikokeiden tuloksista maééritetty jannitys-muodonmuutos-
kayttaytyminen.
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Sykliset kolmiaksiaalikokeet, kaikki naytteet

0.06
y = 4.9255x
0.05 R?=0.6934 v = 3.8123x
R2|=0.6706
004 ¢ Pengerl5m
y = 2.6703x
R2=0.6776 ® Penger2.2m

0.03
.‘//-/"( * Penger 3.0 m
0.02 Lin. (Penger 1.5 m)

Lin. (Penger 2.2 m)

0.01 7 Lin. (Penger 3.0 m)
0

0 0.005 0.01 0.015 0.02

Muodonmuutos

Pystysuuntainen jannityslisdys [MPa]

Kuva 56. Turvenaytteiden jannitys-muodonmuutoskayttaytyminen syklisessa kolmiaksi-
aalikokeessa.

Jannitys-muodonmuutoskuvaajasta voidaan havaita, ettei turve kéyttaydy taysin
lineaarielastisesti. Kuvaajassa on esitetty lineaarinen trendiviiva kullekin pengerkorkeu-
delle. Lineaarisen sovitteen kulmakerroin on kyseiselle pengerkeudelle maaritetty kes-
kimaarainen kimmomoduuli [MPa]. Keskimaaraiset kimmomoduulin arvot vaihtelevat
noin 2,7...4,9 MPa selitysasteen ollessa noin 0,68. Kaikilla koesarjoilla on kuitenkin
havaittavissa, ettd pienemmilla jannityslisayksilla tapahtuu suhteellisesti pienempi
muodonmuutos kuin suuremmilla jannityslisayksilla. Tulosten perusteella ei yhden va-
kiomoduulin madarittaminen turpeelle vaikuta jarkevaltd, vaan palautuvan painuman
laskelmissa kéytettdva kimmomoduuli tulee valita junakuorman aiheuttaman jannitys-
lisdyksen suuruuden perusteella.

Hajonta eri néytteista madaritetyista kimmomoduuleista oli suhteellisen suurta. Kui-
tenkin keskiméaaraisesti suuremmilla sellipaineilla saatiin selvasti suurempia moduulien
arvoja, kun taas syklisen jannityslisdyksen suuruuden kasvattaminen pienensi moduulia.
Kuvassa 57 on esitetty 25 kPa sykliselld jannityslisdyksellda maaritetyt suljetun tilan
kimmomoduulit.
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Kimmomoduuli 25 kPa jannityslisdayksella
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Kuva 57. Syklisella kolmiaksiaalikokeella madritetyt neljan koekappaleen suljetun tilan
kimmomoduulit 25 kPa:n syklisell& jannityslisayksell&.

Eri ndytteiden koetuloksista méaéritettiin turpeen keskimaardisten ominaisuuksien
selvittamiseksi keskiarvo. Kuvassa 58 on keskimaarainen suljetun tilan kimmomoduuli
kolmella eri jannityslisdyksella ratapenkereen korkeuden funktiona.

Keskimaardinen suljetun tilan kimmomoduuli radan alta otetuista
turvenaytteista
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Kuva 58. Turpeen keskim&arainen suljetun tilan kimmomoduuli.



92

Sr2 veturi aiheuttaa 1,5 m ratapenkereen alla olevaan turvekerrokseen noin
20...25 kPa:n suuruisen pystyjannityslisdyksen. Kuormakaavio SFS-EN 15528
250 KN:n akselipainolla taas aiheuttaa vastaavasti 30...35 kPa:n jénnityslisdyksen. Tal-
16in laboratoriokokeiden perusteella suljetun tilan kimmomoduuli on noin 2...3 MPa.
Mikili ratapenger on 3,0 m korkea, on vastaavien jannityslisdysten suuruus noin 10...20
kPa ja turpeen suljetun tilan kimmomoduuli noin 5...7 MPa.

Koetulosten perusteella radan rakennekerrospaksuuden kasvattaminen suurentaa
radan alla olevan turvekerroksen suljetun tilan kimmomoduulia kahdella tavalla. Mita
paksumpi on turpeen péalla oleva ratapenger, niin sitd suurempi on penkereen painon
turvekerrokseen aiheuttama hydrostaattinen jannitys, jolloin maan kyky vastustaa sykli-
sen kuormituksen aiheuttamia muodonmuutoksia on suurempi. Toisaalta mitd paksum-
mat radan rakennekerrokset ovat, niin sitd pienempia on junakuorman aiheuttamat jan-
nityslisaykset. Turpeen kyky vastustaa muodonmuutoksia on suhteellisesti suurempi
pienemmilla jannityslisayksilla.

5.4 Maatutkaus

Vuonna 2004 Roadscanners Oy suoritti maatutkauksen Kokkola—Y livieska-rataosalle
kmv 551...631. Kaytetystd kalustosta tai mittausajankohdasta ei ole tarkempaa tietoa.
Paallysrakenteen ja alusrakenteen kerrospaksuudet on tulkittu referenssikairausten pe-
rusteella. Tulosteissa on liséksi esitetty punaisella viivalla vanhoista rataprofiileista
maatutkatulkinnan yhteydessa keratty arvio routivan maan syvyydestd. Kuvassa 59 ja
60 on tulosteet vuoden 2004 maatutkatulkinnoista kmv 580+000...581+000 ja
581+000...582+000.

Etaisyys [m]
580+100 580+200 580+300 580+500 580+600 580+700 580+800 5807900 580+1000

Aika [ng]
Maatutkaprofiili [m]

Syvyys [m] + RAMO 55/220
Tulkinta + vanha routaraja

30 . 30

Kuva 59. Vuoden 2004 maatutkatulkinnat kmv 580+000...581+000.
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Etaisyys [m]
000)  581+100 581+200 581+300 581+400 581+500 581+600 5814700 581+800 5814900

Alka [ng]
M aatutkaprofiili fm]

DL VED AT RINE -
ALUSRAKENNE

Syvyys [m] + RAMO 55220
=
Tulkinta + vanha routaraja

2,5

3,04 . L0

Kuva 60. Vuoden 2004 maaiutkatulkinnat krhv 581+000...582 +000.7

Pehmeikolld 1 kmv 580+500...580+750 on vuoden 2004 maatutkausten perusteella
arvioitu radan alusrakenteen olevan noin 2,5...2,0 m syvyydell& korkeusviivasta. Punai-
sella viivalla esitetty tulkinta vanhojen rataprofiilien perusteella on suunnilleen samalla
tasolla. Rakennekerrospaksuus pienenee 1,5 metriin nopeasti pehmeikon pééatyttya.

Tarkasteltavien pehmeikkdjen viliselld rataosuudella kmv 580+750...581+800 ra-
dan rakennekerrospaksuus on noin 1,5 m lukuun ottamatta kmv 581+200...581+500 ja
581+700...581+800, joilla rakennekerrospaksuus on padasiassa 2,0 metrista 2,5 metriin.
Paikoin maatutkatulkinta ja profiilien perusteella tulkitut alusrakenteen alapinnan tasot
poikkeavat toisistaan selvasti. Pehmeikolla 2 kmv 581+800...582+000 alusrakenteen
alapinta on tulkittu olevan noin 2,0...1,7 m syvyydelld korkeusviivasta. Vanhojen pro-
fiilien perusteella taas alusrakenteen alapinta on arvioitu noin 0,3 m ylemmialle tasolle.
Pehmeikdn paatyttya rakennekerrospaksuus kasvaa nopeasti noin 2,5 metriin.

Vuoden 2012 maatutkaluotaukset tehtiin 23.3.2012. Mittauskalustona oli GSSI SIR-
20 + 270/400 MHz antennit, Camlink ratavideointilaitteisto ja GPS-jarjestelma. Aineis-
ton analyysi tehtiin Railway Doctor -ohjelmistolla. Maatutkaprofiilista on tulkittu ra-
kennerajapinnat seka pyritty havaitsemaan turvepehmeikéitd. Vuoden 2012 maatutka-
tulkinnoissa on kaytetty samoja referenssikairauksia kuin vuoden 2004 tulkinnoissa.
Kuvissa 61 ja 62 on tulosteet vuoden 2012 maatutkatulkinnoista kmv 580+000 ja
581+000...582+000.

Syvyys [m]
~
Q}
)
2
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4

Kuva 61. Vuoden 2012 maatutkatulkinnat kmv 580+000...581+000.
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Kuva 62. Vuoden 2012 maatutkatulkinnat kmv 581-+000...582+000.

Pehmeikolld 1 kmv 580+500...580+750 on vuoden 2012 maatutkausten perusteella
arvioitu radan alusrakenteen olevan noin 1,8 m syvyydell& korkeusviivasta eli huomat-
tavasti korkeammalla kuin vuoden 2014 mittauksissa. Radan alusrakennekerrosten ala-
puolella on arvioitu olevan turvetta noin 2,8 m syvyydelle saakka. Pehmeikdllé tehtyjen
pohjatutkimusten perusteella rakennekerrospaksuus on kohdassa noin 2,5 m ja turveker-
roksen alapinta on noin 4,0 m syvyydell& korkeusviivasta. Kyseisessé kohdassa voidaan
vuoden 2012 maatutkatulkintaa pitdéd radan rakennekerrospaksuuden osalta suorastaan
virheellisend, vuoden 2004 tulkintojen vastaten paremmin todellista tilannetta. On kui-
tenkin huomattava, ettd maatutkatulkinnassa lahimmat pehmeikkoa sijaitsevat referens-
sikairauspisteet sijaitsevat km 580+200 ja 580+880, joten turpeen ja alusrakenteen erot-
taminen toisistaan perustuu tarkasteltavalla turvepehmeikolld téysin tutkaustulosten
tulkitsijan nakemykseen.

Vuoden 2012 maatutkatulkinnan mukaan rakennekerrospaksuus alkaa kasvaa noin
km 580+800 alkaen, ollen km 581+000 saakka noin 2,5 m. 581+000...581+360 on tul-
kittu olevan turvepehmeikkd, jolla radan rakennekerrospaksuus on ohuimmillaan noin
1,4 m. Turvekerros on tulkittu ulottuvan 2,2 m syvyydelle. Pohjatutkimusten perusteella
radan alusrakenteen alapinta on noin 1,8 m syvyydell& korkeusviivasta ja alusrakenteen
alapuolella on noin 3,0 m syvyydelle turvetta. Valilld 581+400...581+700 rakenneker-
rospaksuus on tulkittu olevan 1,6...2,0 m.

Pehmeikolld 2 km 582+000 saakka alusrakenteen alapinta on tulkittu olevan noin
2,0...1,7 m syvyydelld korkeusviivasta, turvekerroksen alapinnan ollessa 2,5 m syvyy-
delld. Rakennekerrospaksuustulkinta on melko yhtenevd vuoden 2004 tulkintojen ja
pehmeikdlld tehtyjen pohjatutkimusten kanssa. Pehmeikdn péaatyttya rakennekerrospak-
suus kasvaa nopeasti noin 2,5 metriin, kuten 2004 tehdyissa tulkinnoissakin.

5.5 Palautuvan painuman mittaus

Tampereen teknillinen yliopisto mittasi radan palautuvia painumia 27. ja 28.9.2013
Riippa—Kannus vélilla. Radan palautuvaa painumaa mitattiin jatkuvatoimisella mitta-
usmenetelmalld noin 11,5 kilometrin matkalta kmv 579+217...590+702. Jatkuva radan
palautuva painuma mitattiin TTY:II4 kehitetylla mittalaiteprototyypilld, joka mittaa rei-
teen pystysuuntaista tasaisuuspoikkeamaa kuormitettuna ja ilman kuormaa. Palautuva
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painuma lasketaan ndiden kahden mittauksen erotuksena. Kuormana kéytetadn TKA7
ratakuorma-auton 140 kN:n painoista akselia. Mittalaitteisto on esitetty kuvassa 63.

b

Kuva 63. Tampereen teknillisen yliopiston palautuvan painuman jatkuvatoiminen mitta-
laitteisto.

Jatkuvatoiminen mittalaitteisto mittaa siis kiskon palautuvaa painumaa. Tallgin mit-
taustulokseen vaikuttaa radan rakennekerrosten ja pohjamaan ominaisuuksien liséksi
kiskon ja betonisen rataptlkyn valissa kaytettdva joustava vélilevy sekd mahdollinen
ratapolkkyjen péiden epétdydellinen tukeutuminen tukikerrokseen. Liséksi on huomat-
tava, ettd mittalaitteistolla mitattu TKA7:n akselipaino on melko pieni suhteessa radalla
lilkennoivadn raskaaseen kalustoon ja radan rakenteiden mitoituksessa kaytettaviin
kuormakaavioihin. Akselipainon lisdksi radalla liikkuvan kaluston ratarakenteeseen ja
varsinkin pohjamaan aiheuttamien jannitysliséysten ja siten myos palautuvien painumi-
en suuruuteen vaikuttaa kaluston raskaiden akseleiden etéisyys toisistaan. TKA7:ss& on
kaksi akselia, joiden vélinen etéisyys on 6,3 m. Yleisimmin liikennditavissa vetureissa
sekd tavaravaunuissa akselisto koostuu telipareista, jolloin akseleiden vélinen etaisyys
on tyypillisesti alle 3 metrid. Uusien ratojen mitoituksessa kaytettdvd kuormakaavio
LM71 koostuu neljastd 1,5 m valein olevasta akselikuormasta. Mita suurempi on akseli-
paino ja mitd l&hempéna akselit ovat toisiaan, niin sitd suurempia jannityksia aiheutuu
kalustosta ratarakenteisiin ja pohjamaahan ja talléin myds palautuvat painumat kasva-
vat.

TKAT:n akselin aiheuttamat jannitykset ovat kuvan 9 mukaisesti pohjamaassa noin
1/3 vanhojen ratojen mitoituksessa kaytettdvan SFS-EN 15528 kuormakaavion 250
kN:n akselipainolla aiheuttamista jannityksistd. Taman vuoksi jatkuvatoimisen mitta-
laitteen tuloksien perusteella mitoittavan palautuvan painuman laskeminen on hyvin
haastavaa. Parhaiten jatkuva mittausmenetelma soveltuneekin radan jatkuvan jaykkyys-
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profiilin selvittdmiseen. On kuitenkin huomattava, ettd TKA7:n pohjamaalle aiheutta-
mien suhteellisten pienten jannityslisdysten vuoksi mitoituskuormakaaviolla ja
-akselipainolla myos radan jatkuvat jaykkyyserot lienevét huomattavasti suurempia.

Jatkuvatoiminen mittalaite mittaa kiskon painuman noin 200 kertaa sekunnissa, jol-
loin 30 km/h ajonopeudella saadaan radan palautuva painuma noin 4 cm valein. Tarkas-
tellessa radan jatkuvaa jaykkyysprofiilia, on palautuvan painuman 20 metrin liukuva
keskiarvo kéyttokelpoinen tulosten esitysmuoto. Kuvassa 64 on esitetty jatkuvatoimisen
mittalaitteen tulokset 20 metrin liukuvana keskiarvona kilometrivililtd 580+000...
582+500.

0 T T 1
580000 580500 581000 581500 582000 582500

-0.5

-1.5 4
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Kuva 64. TKA7:n aiheuttama kiskosta mitattu palautuva painuma 20 metrin keskiarvo-
na kmv 580+000...582+250.

Jatkuvatoimisen mittauksen liséksi radan palautuvaa painumaa mitattiin myos pis-
temaisesti suoraan kiskoista ja ratapolkyista kahdesta poikkileikkauksesta. Mittauspis-
teet valittiin t&ssa tyossa tarkasteltavilta pehmeikoiltd. Pehmeikolld 1 palautuvat painu-
mat mitattiin km 580+620 ja pehmeikolld 2 km 581+920. Tarkasteluun on otettu RATO
3:n (2013) vaatimusten mukaisesti ratapolkyn keskeltd mitatut tulokset.

Pistemaisissd mittauksissa mitattiin liikenteessé olevien junien aiheuttamat radan
palautuvat painumat. Mitattavat junat olivat Sr2, Srl ja Sm3. Kiihtyvyysantureilla mi-
tattiin radan palautuva painuma viidesta polkysta, siten ettd mitattavien polkkyjen vélil-
le j4& nelja polkkya. Tuloksissa on otettu huomioon veturin aiheuttama palautuva pai-
numa, koska veturien akselipainot ovat tunnetut toisin kuin vaunujen. Kuvassa 65 on
esitetty polkkyjen keskeltd mitatut palautuvat painumat pehmeikélta 1 km 580+620 ja
kuvassa 66 pehmeikoéltd 2 km 981+920.
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Kuva 65. Radan palautuva painuma pehmeikolla 1 mitattuna raiteen keskelté ratapdl-
kysta kiihtyvyysantureilla.
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Kuva 66. Radan palautuva painuma pehmeikolla 2 mitattuna raiteen keskelta ratapol-
kysta kiihtyvyysantureilla.

Jatkuvatoimisella mittalaitteella mitatut palautuvat painumat ovat lapi mittausosuu-
den melko pieni4. Valilla 580+000...582+250 TKA7:n aiheuttamat kiskosta mitatut
palautuvat painumat vaihtelevat noin 1 millimetristd 1,8 millimetriin. Pehmeikolld 1
kmv 580+530...580+700 jatkuvatoimisella mittauksella on mitattu 1,25 mm palautuva
painuma ja vastaavasta kohtaa kiihtyvyysantureilla on ratapolkyn keskeltd mitattu Sr2-
veturin aiheuttamana noin 1,5 mm painuma. Sr2 aiheuttaa ratapolkyn keskelld mitattuna
noin 20 % jatkuvatoimisella mittalaitteella mitattua palautuvaa painumaa suuremman
painuman.
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Pehmeikolld 2 kmv 581+800...582+000 jatkuvatoimisen mittauksen mukaan radan
palautuva painuma vaihtelee 1,7 millimetrista 1,3 millimetriin siten, ettd palautuva pai-
numa on suurimmillaan pehmeikén alussa ja pienenee kasvavan kilometriluvun suun-
taan. Km 581+920 jatkuvatoimisella mittauksella on mitattu 1,5 mm palautuva painuma
ja vastaavasta kohtaa kiihtyvyysantureilla on ratapolkyn keskeltd mitattu Sr2-veturin
aiheuttamana noin 2,2 mm painuma. Sr2 aiheuttaa ratapolkyn keskelld mitattuna noin
47 % jatkuvatoimisella mittalaitteella mitattua palautuvaa painumaa suuremman painu-
man.

Palautuvan painuman suhteellisen eron jatkuvatoimisen mittauksen ja pistemaisesti
polkyn keskeltd Sr2-veturin aiheuttamalla kuormalla mitatun painuman kesken vaihte-
lun voi selittdd vaihtelevilla pohjaolosuhteilla sekd mahdollisesti hieman erilaisella rata-
polkkyjen péiden tuentatilanteella. TKA7:n aiheuttamat jannityslisaykset pohjamaan
ovat huomattavasti Sr2-veturin aiheuttamia jannityslisayksia pienempid. Talldin erityi-
sesti radan rakennekerrosten paksuudella on vaikutusta siihen, kuinka paljon pehmeélle
pohjamaalle vélittyy jannityksia eri kuormitustilanteissa ja siten my®s miten suuria ovat
palautuvat painumat.
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6 TURPEEN PAALLE RAKENNETUN RAUTATIE-
PENKEREEN TOIMIVUUS

Maanvaraisen ratapenkereen toimivuutta turvepohjamaalla tarkastellaan laskennallisesti
usealla laskentapoikkileikkauksella. Ratapenkereen luiskakaltevuudet ja dimensiot vali-
taan vastaamaan tyypillista ratapoikkileikkausta nykyisell& rataverkolla.

Laskennassa kaytettavat turpeen parametrit on valittu vastaamaan luvussa 5 kokeel-
lisesti madaritettyj& arvoja. Radan rakennekerrosten ja turvekerroksen alapuolella olevan
moreenin parametrit on valittu vastaamaan tyypillisia kyseisten maalajien ominaisuuk-
sia. Laskennallinen tarkastelu tehdaan ratapenkereen stabiliteetille, pysyville painumille
ja palautuville painumille. Akselipainona kdytetdan parannettavalla rataverkolla yleises-
ti tavoiteltavaa 250 kN:a. Stabiliteettilaskennan nauhakuormaksi valitaan taulukon 4
mukaisesti 250 kKN:n akselipainoa vastaava 101 kN/m, joka 2,5 m leveydelle jaettuna on
40,4 kPa:n tasainen kuorma.

6.1 Laskentapoikkileikkaukset

Laskennallinen tarkastelu tehdaan kuvitteellisille tapauksille, joissa tarkastellaan ole-
massa olevan turpeen péalle rakennetun ratapenkereen toimivuutta. Tarkastelulla pyri-
tdén selvittdmaan tayttddko ratapenger RATO3:ssa (2013) asetetut Kkriteerit 250 kN:n
akselipainolle. Alusrakenneluokaksi oletetaan 3.

Laskentaan on valittu yhdeksan poikkileikkausta: kolme eri tiivistyneen turveker-
roksen paksuutta ja kolme pengerkorkeutta. Lisaksi on tarkasteltu km 580+920 vastaa-
vaa poikkileikkausta kahdella eri turvekerroksen paksuudella. Taulukossa 21 on esitetty
laskentapoikkileikkausten mitat.

Taulukko 21. Laskentapoikkileikkaukset.

Poikkileikkaus | Ratapenkereen korkeus [m] | Tiivistyneen tv. kerroksen paksuus [m]
1 15 0,5
2 1,5 15
3 15 3,0
4 2,5 0,5
5 2,5 15
6 2,5 3,0
7 4,5 0,5
8 4,5 1,5
9 4,5 3,0
10 1,8 1,0
11 1,8 2,0
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Ratapenkereen on oletettu painuneen poikkileikkauksesta riippuen 0,3...1,3 metria
luonnontilaista maanpintaa alemmaksi, joten luonnontilainen turvekerros ratapenkereen
sivuilla on painuneen osuuden verran radanalaista tiivistynytté turvekerrosta paksumpi.
Pohjavedenpinta on 0,5 metrin syvyydelld maanpinnasta tai painuneen ratapenkereen
alapinnan tasolla mikali penger on vahemman kuin 0,5 metrid painuneena turvekerrok-
seen. Luiskakaltevuus on tyypillinen 1:1,5 ja pengerleveys 6,8 metrid. Tukikerroksen
paksuus on 0,55 metrid. Kuvassa 67 on esitetty laskentapoikkileikkaus 5, jossa tiivisty-
neen turvekerroksen paksuus on 1,5 m ja ratapenkereen paksuus 2,5 m.

5
6.80
0 G‘L' 7
o i ! 250 L
wPvPp 050 1§ 078 ]
Tv 225 ! ™ 4k Tv
§
-5
Mr r Mr
-10
-15 -10 -5 0 5 10 15

Kuva 67. Laskentapoikkileikkaus 5: ratapenger 2,5 m ja tiivistynyt turvekerros 1,5 m.

Ratapenger on rakennettu suoraan turpeen péalle. Myéhemmin pengertd on mahdol-
lisesti korotettu, mutta rata on sailytetty maanvaraisena. Radan alla olevan turpeen pri-
maaripainuma oletetaan paattyneeksi 20 vuotta sitten, mutta sekundaaripainuma jatkuu
turvekerroksessa edelleen. Turpeen alla oleva maakerros on kantavaa ja painumatonta
moreenia.

6.2 Stabiliteetti

Turve vanhan ratapenkereen alla on normaalikonsolidoitunutta ja veden kyll&stdméaa.
Maa kayttaytyy lyhytaikaisen junakuorman alla suljetun tilan mukaisesti. Huokospaine
ratapenkereen alla olevassa turpeessa kasvaa junan kulkiessa yli, vastaten likimé&éarin
junasta aiheutuvaa pystysuoraa jannitystd. Talloin tehokkaat jannitykset eivat kasva,
joten maan lujuus pysyy konsolidaatiojénnitystd vastaavassa arvossa. (Ratahallintokes-
kuksen julkaisuja A/2006.)

Radan alta otetuista turvendytteistd madritettiin tehokkaat lujuusparametrit jaykka-
seindiselld rasialeikkauskokeella. Parametrit riippuvat sallittujen muodonmuutosten
suuruudesta. Laskentapoikkileikkausten stabiliteetti laskettiin leikkauskokeen 4 mm
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vaakasiirtymaa vastaavilla lujuusarvoilla. Tehokkaista lujuusparametreista on maaritetty
suljetun tilan kuormitusta vastaava leikkauslujuus yhtélolla 10.

Stabiliteettilaskennassa kaytetadn kuvan 39 mukaista lujuusvydhykemallia, jossa
olemassa olevan ratapenkereen alla oleva pehmeéd maakerros jaetaan kolmeen lujuus-
vyohykkeeseen. Turpeen suljettu leikkauslujuus on suurin lujuusvyohykkeessa 1, joka
sijaitsee paksuimman ratapenkereen kohdalla. Luvun 5.3.3 kuvassa 53 esitettyjen ko-
keellisten tulosten perusteella on maaritetty kokeellinen yhtél6é 12 radan alla olevan tur-
vekerroksen keskimadaraiselle suljetulle leikkauslujuudelle pengerkorkeuden funktiona.

Sy1 =53a+ 14,5 (12)
missé
Sui on turpeen suljettu leikkauslujuus lujuusvydhykkeessé 1 [kPa]
a on ratapenkereen korkeus [m]

Lujuusvyohykkeessa 2 kaytettdva suljettu leikkauslujuus on Ratahallintokeskuksen
julkaisuja B 15 mukaan lujuusvyohykkeessa 1 kaytetyn lujuuden ja luiskan juuresta
(kuva 39, piste 2) mitatun suljetun leikkauslujuuden keskiarvo. Koekohteessa ratapen-
kereen stabiliteettia oli parannettu matalilla vastapenkereillg, jolloin vastaavat luiskan
juuresta siipikairauksella tai naytteistd laboratoriokokeilla méaaritetyt leikkauslujuudet,
noin 15 kPa, ovat turpeen lujittumisen myo6té epauskottavan suuria kaytettavaksi yleisen
tilanteen laskelmissa jossa vastapenkereité ei ole. Pisteen 2 lujuudeksi kdytetdan varo-
vaista arviota 10 kPa, jolloin lujuusvythykkeessa 2 kaytettdva suljettu leikkauslujuus
maaritetadn yhtalolla 13.

S,y +10

= 13

missé
Su2 on turpeen suljettu leikkauslujuus lujuusvyéhykkeessa 2 [kPa]

Rataluiskan ulkopuolinen lujuusvyéhyke 3 on luonnontilaista, kuormittamatonta
turvetta. Ratahallintokeskuksen julkaisuja B 15 ohjeistaa kayttdméaan suljettuna leikka-
uslujuutena noin 10...20 m penkereen sivulta (kuva 39, piste 3) mééritettya leikkauslu-
juutta. Koekohteessa luonnontilaisen turpeen suljettu leikkauslujuus siipikairausten pe-
rusteella redusointikertoimella 0,5 on noin 7 kPa. Tdma vastaa melko tarkkaan Ratahal-
lintokeskuksen julkaisuja A 10/2006 esitettya arviota turpeen suljetulle leikkauslujuu-
delle 6 kPa penkereen juuressa ja ulkopuolella, mikéli siipikairaustuloksia ei ole kéytet-
tavaksi. Laskelmissa kdytetédén varovaisella puolella olevaa lujuutta 6 kPa.
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Turvekerrokselle oletetaan vakiolujuus koko turvekerroksen paksuudelle. Luonnon-
tilaisella turpeella leikkauslujuus riippuu todellisuudessakin vain harvoin syvyydesta
(Munro et al. Roadex E-learning). Kuormitetulla turpeella sen sijaan lujuuden kasvu voi
olla voimakkainta turvekerroksen yldosasta ja heikentyd syvemmalld turvekerroksessa
(Ratahallintokeskuksen julkaisuja A 10/2006). Toisaalta koekohteessa ratapenkereen
lavitse tehdyt siipikairaukset ja ndytteistd tehdyt leikkauskokeet eivét anna aihetta olet-
taa tiivistyneen turvekerroksen leikkauslujuuden merkittaviin vaihteluihin, joten myos
lujuusvyohykkeilld 1 ja 2 on kéytetty syvyyssuunnassa vakioleikkauslujuutta. Taulukos-
sa 22 on esitetty laskentapoikkileikkauksissa kéytettavat turvekerroksen lujuusparamet-
rit.

Taulukko 22. Stabiliteettilaskuissa kaytetyt turvekerroksen suljetut leikkauslujuudet.

Ratapenkereen | Laskentapoikkileikka- | Sclettu leikkauslujuus [kPa]
korkeus [m] ukset Lujuusvydhy- | Lujuusvydhy- | Lujuusvychy-
ke 1 ke 2 ke 3
1,5 1,2ja3 22 16 6
2,5 4,5 ja 6 28 19 6
45 7,8ja9 38 24 6
1.8 10 ja 11 24 17 6

Radan rakennekerrokset on mallinnettu yhtend kerroksena. Rakennekerrosten para-
metrit on valittu vastaamaan keskitiiviin karkean hiekan tai soran ominaisuuksia. Tila-
vuuspainona on kaytetty pohjavedenpinnan ylapuolella 19,0 kN/m®, pohjavedenpinnan
alapuolella 21,0 kN/m? ja kitkakulmana 35,0° (Anderson-Berlin 2012). Turvekerroksen
alla on oletettu olevan keskitiivistd moreenia, jonka tilavuuspaino pohjavedenpinnan
ylapuolella on 19,5 kN/m?, tilavuuspaino pohjavedenpinnan alapuolella 22,0 kN/m® ja
Kitkakulma 38°.

Stabiliteetti laskettiin ensin kokonaisvarmuusmenetelmélld, jolloin kaytetd&n kuor-
mien ja lujuusparametrien ominaisarvoja. Lisdksi stabiliteetti laskettiin eurokoodin mu-
kaisilla osavarmuuskertoimilla murtorajatilassa. Salokankaan (2008) mukaan klassiseen
geotekniikkaan perustuvat lamellimenetelmét ovat tehokkaita ja kdytannon suunnittelu-
tehtavissa riittavan tarkkoja laskentamenetelmid, joten laskentapoikkileikkausten stabili-
teetti laskettiin Novapoint GeoCalc 2.4 ohjelmalla kayttden Bishopin yksinkertaistettua
menetelmad ympyranmuotoisella liukupinnalla. Ratapenger oletetaan riittdvan pitkaksi
ja pohjaolosuhteet tasaisiksi, jolloin penkereen stabiliteetti voidaan laskea 2-ulotteisessa
tilanteessa ilman paatyvaikutusta. Bishopin yksinkertaistettu menetelma on paljon kay-
tetty menetelmd, joka soveltuu hyvin ratapenkereen stabiliteetin laskentaan kaksiulottei-
sessa tilanteessa ympyraliukupinnalla. (Anderson-Berlin 2012, Salokangas 2008.)

Radan laheisyydessa ei ole siirtymélle herkkid rakenteita, joten kokonaisvarmuus-
menetelmalld vaadittava kokonaisvarmuuskerroin F junakuorman vaikuttaessa on 1,5.
Eurokodin mukaisessa murtorajatilatarkastelussa vaadittava ylimitoituskerroin ODF on
vahintdan 1,0. Murtorajatilassa junakuorman osavarmuusluku 1,25, leikkauskestavyys-
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kulman (kitkakulma) 1,25 ja suljetun leikkauslujuuden 1,4. Stabiliteettilaskennan tulok-
set on esitetty taulukossa 23 ja laskentapoikkileikkaukset liitteessa 4.

Taulukko 23. Laskentapoikkileikkausten 1-9 stabiliteettilaskennan tulokset.

Kokonaisvarmuuskerroin F / Ylimitoituskerroin ODF
Pengerkorkeus [m] Tiivistyneen turvekerroksen paksuus [m]
0,5 15 3,0
1,5 1,70/1,19 1,48 /0,97 1,50/ 0,95
2,5 1,61/1,15 1,49/1,01 1,40/0,92
4,5 1,46 /1,09 1,29/0,92 1,22 /0,85

Taulukossa 23 on esitetty stabiliteettilaskennan tuloksena saatu ominaisarvoilla las-
kettu kokonaisvarmuuskerroin F ja osavarmuusluvuilla laskettu ylimitoituskerroin
ODF. Vihrealla vérilla on merkitty vaadittavan varmuustason ylittaneet laskentatulok-
set, keltaisella hyvin l&hell& riittdvéa varmuutta olevat tulokset ja punaisella selvasti
riittdvan varmuustason alittavat tulokset. Laskentapoikkileikkauksessa 10 stabiliteetti-
laskennan tuloksena saadut varmuusluvut ovat vastaavasti 1,58 / 1,09 ja laskentapoikki-
leikkauksessa 11 1,44/ 0,95.

Tulosten perusteella voidaan arvioida, ettd koska 1,5 m pengerkorkeudella stabili-
teetti on lahes riittava kaikissa laskentatapauksissa, niin mikéli tiivistynyt turvekerros on
alle 1,0 metria paksu, ei korkeillakaan ratapenkereille stabiliteetti todenn&kdisesti muo-
dostu ongelmaksi. Paksummilla turvepehmeikgilld stabiliteetti voi olla riittdméaton, mi-
kali pengerkorkeus on yli 2,0 m. Tarkastelluilla poikkileikkauksilla ei saavutettavassa
varmuustasossa ole merkittdvaa eroa, lasketaanko stabiliteetti ominaisarvoilla tai euro-
koodin mukaisilla osavarmuusluvuilla. Tarkastelluista poikkileikkauksista korkean rata-
penkereen ja paksun turvekerroksen yhdistelmét ovat hieman teoreettisia, koska olemas-
sa olevalla rataverkolla on pehmeikkoosuuksilla luiskakaltevuus usein loivempi kuin
tassé oletettu 1:1,5. Lisdksi stabiliteetiltaan heikkoihin kohtiin on voitu rakentaa vasta-
penkereité tai tehty muita stabiliteettia parantavia toimenpiteita.

6.3 Pysyvat painumat

Pysyvien painumien laskenta Buismannin yhtal6ll4 ei todennakdisesti anna oikeata ku-
vaa turpeen paélle rakennettujen rautateiden todellisista pysyvistd muodonmuutoksista.
Buismannin yhtéldssa oletuksena on, ettd turvekerrosta kuormittaa tasainen kuormitus.
Tallin junaliikenteen aiheuttaa syklistd kuormitusta ei oteta huomioon. Erityisesti, mi-
kali olemassa olevalla radalla nostetaan junien akselipainoja ja liikenndintimaaria, voi-
vat dynaamiset kuormitukset aiheuttaa pysyvid muodonmuutoksia pohjamaassa (Hendry
2011). Junaliikenteen aiheuttamia pysyvid, mahdollisesti merkittvidkin, muodonmuu-
toksia pohjamaassa ei téssa tyossa tarkasteltu. Buismannin yhtal6lla voitaneen kuitenkin
arvioida mahdollisesti turvekerroksessa edelleen jatkuvan sekundaaripainuman merki-
tysta.
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Pohjamaan painumisen liséksi pysyvid muodonmuutoksia ratarakenteeseen aiheuttaa
ratapenkereen levidminen junaliikenteen dynaamisten kuormitusten vaikutuksesta (Kal-
liainen & Kolisoja 2013). Ndiden muodonmuutosten luotettava ennustaminen edellyttaa
kuitenkin kehittyneitd elementtimenetelméén perustavien laskentaohjelmien kayttoja ja
soveltuvia laskentamalleja. Kaytdnnossa voidaan olettaa radan jaykkyyden olevan hyva
indikaattori radan kestédvyydelle dynaamisia kuormituksia vastaan, jolloin tarkastelu
tehdaan laskemalla palautuvia painumia.

Turpeessa primaaripainumapainuma tapahtuu huomattavan nopeasti, jolloin olemas-
sa olevilla radoilla voi olettaa primaaripainuman paattyneen. Turpeen sekundaari-
painuma jatkuu kuitenkin kymmenid tai jopa satoja vuosia primaaripainuman paattymi-
sen jalkeen. Sekundaaripainumakerroin on turpeelle méaritetty pitkaaikaisilla portaittai-
silla 6dometrikokeilla naytteistd, jotka on otettu noin 2,5 m ratapenkereen alla olevasta
turvekerroksesta. Kokeiden perusteella sekundaaripainumakerroin on kuvan 50 mukai-
sesti maaritetty laskennallisesti vastaamaan erisuuruisia laskentapoikkileikkausten pen-
gerpaksuuksia. Kaytetyt sekundaaripainuman aikakertoimet on esitetty taulukossa 24.

Taulukko 24. Sekundaaripainuman laskennassa kaytetyt turvekerroksen sekundaari-
painuman aikakertoimet.

Radan rakennekerrosten L askentapoikkileikkaukset Sekundaarlpaln_uman aika-
paksuus [m] kerroin
1,5 1,2ja3 0,032
2,5 4,5ja6 0,040
4,5 7,8ja9 0,049
1,8 10ja1l 0,035

Sekundaaripainuman laskenta vanhan penkereen tapauksessa edellyttdd arviointia,
kuinka pitkaan primaarinen konsolidaatio on kestanyt ja kuinka kauan sekundaari-
painumaa on tapahtunut tarkasteluhetkelld. Oletetaan, ettd radalla on tehty edellisen
kerran merkittavia radanparannustoita 20 vuotta sitten, jolloin radan rakennekerrospak-
suutta on kasvatettu ja turvekerrokselle tuleva jannityslisays on aiheuttanut primaarista
konsolidaatiota. Primaarinen konsolidaatio on tapahtunut ajassa t, = 200 vrk. Taman
jalkeen turvekerroksessa on tapahtunut sekundaaripainumaa 20 vuotta oletettuun nyky-
hetkeen t; asti. Nailla oletuksilla olemassa olevan ratapenkereen alla olevan turveker-
roksen sekundaaripainuma nykyhetkesta ajanhetkeen t voidaan laskea yhtélolla 14.

Ss=5—51 (14)
missa
Ss on olemassa olevan ratapenkereen sekundaaripainuma aikavalilla t;-t
St on kokonaissekundaaripainuma aikavalilla t,-t

S: on sekundaaripainuma aikavalilla t,-t;
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Laskelmissa oletetaan, ettei tarkasteltavalla ajanjaksolla ratapengertd koroteta tai
muutoin aiheuteta turvepohjamaalle lisdjannityksid esimerkiksi vastapenkereita raken-
tamalla. Tarkasteluaikana on 1, 5, 10, 20 ja 100 vuotta. Sekundaaripainumat laskettiin
taulukkolaskentaohjelmalla. Laskentapoikkileikkausten sekundaaripainuman laskenta
on esitetty liitteessé 5 ja tulokset taulukossa 25.

Taulukko 25. Laskentapoikkileikkausten sekundaaripainumalaskennan tulokset.

La}ske:nt.a— Radan ra- Tiiv. S.ek!mdaa— Sekundaaripainuma [mm]
poikkileik- kennekerros- tv.kerros [m] rl.palnuma-m iv | sv !l 10v | 20v | 100v
kaus paksuus [m] aikakerroin

1 15 0,5 0,032 03 | 15 2.8 4.7 12.3
2 1,5 1,5 0,032 1.0 | 45 8.3 142 | 36.9
3 1,5 3,0 0,032 20 | 91 | 165 | 283 | 738
4 2,5 0,5 0,040 04 | 19 3.4 5.9 15.4
5 2,5 1,5 0,040 12 | 57 | 103 | 17.7 | 46.1
6 2,5 3,0 0,040 25 | 114 | 20.7 | 354 | 922
7 4,5 0,5 0,049 05 | 23 4.2 7.2 18.8
8 45 15 0,049 15 | 70 | 127 | 217 | 56.5
9 4,5 3,0 0,049 30 [139| 253 | 434 | 1130
10 18 1,0 0,035 0,7 | 33 6,0 10,3 | 26,9
11 18 2,0 0,035 14 | 66 | 121 | 20,7 | 538

Alusrakenneluokassa 3 tasaisen kokonaispainuman enimmadisarvo 100 vuoden las-
kenta-ajalla on taulukon 5 mukaisesti 300 mm. Tarkastelluilla poikkileikkauksilla suu-
rin laskennallinen painuma on 113,0 mm, joten tasaisen painuman raja-arvot eivét ole-
massa olevilla ratapenkereilld ylity sekundaaripainuman vuoksi. Huomionarvoista on
kuitenkin, ettd sekundaaripainumaa tapahtuu edelleen turvekerroksessa usean kymme-
nenkin vuoden kuormituksen jalkeen. Vaikka painumat jaavétkin RATO 3:ssa (2013)
tasaiselle kokonaispainumalle asetettuja raja-arvoja pienemmiksi, voi radan pystygeo-
metrian korjaaminen olla silti tarpeellista. Kéytdnndssa pystygeometria korjataan tuki-
kerrospaksuutta lisdédmaéllg, jolloin ratapenkereen painon kasvun my6td myds pohja-
maalle tulevat kuormitukset kasvavat. Turvekerrokselle tulevan kuormituslisdyksen
vuoksi tapahtuu turpeessa myos primaarista konsolidaatioa, jonka seurauksena ratapen-
ger voi painua merkittavasti.

Tasaisen kokonaispainuman lisdksi RATO 3:ssa (2013) on asetettu raja-arvot pi-
tuus- ja sivuttaiskaltevuuden muutokset. Kaltevuuden muutoksien arviointi edellyttaa
tietoa pehmeikon pituudesta ja maaperéstd ennen ja jalkeen pehmeikon. Turvepohja-
maalla maasto on yleensé radan poikkileikkauksen suunnassa suhteellisen tasaista, jol-
loin sivuttaiskaltevuuden muutos ei symmetrisella ratapenkereelld liene suuri ongelma.
Radan pituuskaltevuuden muutoksen raja-arvon ylittymiseen ei sen sijaan vaadita ko-
vinkaan suuria painumia, mikali turvepehmeikkd on suhteellisen lyhyt ja pehmeikén
ulkopuolella pohjamaa on kantavaa kitkamaata.
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Laskennassa kaytetyt sekundaaripainuman aikakertoimet on maaritetty yhdesta nay-
tepisteesta kokeellisesti méaritettyjen arvojen perusteella. Kertoimen arvon voi arvella
olevan melko tarkka arvio noin 2,5 m korkean penkereen alla olevan turpeen ominai-
suuksista. Sen sijaan suuremmilla pengerkorkeuksilla turve on todennékdisesti konsoli-
doitunut voimakkaammin, jolloin mikéli ndytteet otettaisiin korkeamman ratapenkereen
alta, saataisiin luultavasti pienempia kertoimen arvoja. Myos kuormituksen kestolla on
vaikusta siten, ettd jos turvekerros on ollut pidemman aikaa suuren kuormituksen vaiku-
tuksen alaisena, on turve enemman kokoonpuristunutta kuin lyhyemmaén aikaa vaikutta-
neen kuormituksen tapauksessa.

Nyt tehtyja laskelmia on syyté pitdé vain suuntaa-antavina, mutta ne antavat kuvan
turpeen paélle rakennettujen ratojen sekundaaripainuman suuruudesta. Mitéd paksumpi
painuva turvekerros on, niin sitd suurempia painumia on odotettavissa myds olemassa
olevilla ratapenkereilld. Suurilla pengerkorkeuksilla pohjamaalle tulevat staattiset
kuormat ovat suuria, jolloin painumat ovat suurempia kuin matalimmilla penkereilla.
Toisaalta, jos korkea penger on rakennettu hyvin kauan sitten, on suurin osa sekundaa-
ripainumasta todennakdisesti tapahtunut, jolloin turpeen sekundaaripainuman aikaker-
roin on huomattavasti tdman tyon yhteydessé otetuista nédytteista maaritettya kerrointa
pienempi.

6.4 Radan palautuva painuma

Ratarakenteen jaykkyyttd kuvaavaa palautuvaa painumaa voidaan arvioida joko lasken-
nallisesti tai olemassa olevalla rataverkolla myds mitattujen palautuvien painumien pe-
rusteella. Tassa tyossa lahtokohdaksi on otettu kuvan 6 mukainen oletus ratarakenteiden
ja pohjamaan lineaarisesti elastisesta kayttaytymisesta lyhytaikaisen kuormituksen vai-
kutuksesta kuormituksen ylittdesséd tukeutumiskuorman. Talldin radan palautuva pai-
numa kasvaa suoraan suhteessa junakaluston aiheuttamiin jannityslisayksiin. Kaytan-
ndssa tama tarkoittaa esimerkiksi palautuvan painuman kaksinkertaistumista akselipai-
non kaksinkertaistuessa, mikéli tarkasteltavan kaluston akselijarjestys on samanlainen.

Radan palautuva painuman mitoituskriteerind on RATO 3:ssa (2013) madritetty
mitoitusakselipainon suuruisen kuormituksen ja mitoituskuormakaavion perusteella.
Koska junakaluston ratarakenteeseen ja pohjamaahan aiheuttamat jannitysliséykset eivat
ole riippuvaisia pelkastaan akselipainosta vaan myos kaluston tai mitoituskuormakaavi-
oiden akseleiden vélisista etaisyyksistd, ei mitattujen palautuvan painuman arvojen pe-
rusteella voi lineaarisesti arvioida palautuvaa painumaa eri akselipainoilla ellei kuormi-
tustilanne ole tdsmalleen sama.

6.4.1 Arviointi mittausten perusteella

Palautuvan painuman arvioinnissa on kaytetty polkyn keskelta kiihtyvyysantureilla mi-
tattuja arvoja. Palautuvat painumat mitattiin ratakilometreiltd 580+620 ja 581+920, joita
vastaavat laskentapoikkileikkaukset ovat 5 ja 10. Raskaan kaluston aiheuttama palautu-
va painuma mitattiin Sr2- ja Srl-vetureista ja Sm3-junasta. Sr2- ja Srl-vetureiden akse-
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livalit ja akselipainot ovat lahes samansuuruiset samoin kuin mitatut palautuvat painu-
mat, joten tarkasteluun on otettu ndista vain Sr2. Sr2-veturin akselivali on 2,8 m ja Sm3-
junan 2,7 m. Tatd 10 cm eroa voi pitdd mittausmenetelméan tarkkuuden huomioon ottaen
merkityksettomand, joten akselivélit voidaan kdaytannon tarkastelussa olettaa riittavalla
tarkkuudella samoiksi. Kuvassa 68 on esitetty km 580+620 ja 581+920 Sr2- ja Sm3-
kalustosta mitatut palautuvat painumat.

Sr2 ja Sm3 mitatut palautuvat painumat
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Palautuva painuma ratapolkyn keskeltd mitattuna [mm]

Kuva 68. Km 580+620 ja 581+920 mitatut palautuvat painumat.

Suhteellisen pienellda kuormalla tapahtuva tukeutuminen on molemmissa mitatuissa
poikkileikkauksissa noin 0,6 mm. Tukeutumisen osuutta voi pitdd melko suurena suh-
teessa mitattuihin palautuviin painumiin, koska palautuvat painumat mitattiin ratapol-
kysta radan keskilinjalta, ratapdlkyn keskiosan ollessa oletusarvoisesti ratapolkkyjen
péitd paremmin kontaktissa tukikerrokseen. Oletettavaa on, ettd radan keskilinjalla ei
ratapolkyn tukeutuminen ole seurausta niink&an polkyn alaisesta tyhjatilasta, vaan kon-
taktin kehittymisesta tukikerroksessa raidesepelin partikkelien liikkuessa toistensa suh-
teen ennen tayden jaykkyyden saavuttamista.

Tukeutumisen jélkeen palautuvan painuman oletetaan kasvavan lineaarisesti akseli-
painon kasvaessa. Kuvan 68 perusteella voidaan arvioida 250 kN suuruisen mitoitusak-
selipainon aiheuttavan km 580+620 noin 1,7 mm ja km 581+920 noin 2,5 mm palautu-
van painuman, mikali kuormitustapaus on mitattuja kuormituksia vastaava.

Vanhojen ratojen mitoituksessa kaytettdva kuormakaavio SFS-EN 15528 kuitenkin
eroaa kuvan 8 mukaisesti huomattavasti mitatusta kalustosta. Jotta mitattujen painumien
perusteella voidaan arvioida palautuvia painumia eri kuormakaavioilla, tarvitsee eri
kuormitustapausten aiheuttamat kuormitukset yhteismitallistaa. Kuvassa 69 on esitetty
GeoCalc-ohjelmalla lasketut Sm3, Sr2 ja SFS-EN 15528 ratarakenteeseen ja pohjamaa-
han radan keskilinjalla aiheuttamat jannityslisdykset 100 kN akselipainoilla.
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Pystysuuntainen jannityslisdys 100 kN akselipainolla radan
keskilinjalla
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Kuva 69. Junakuorman aiheuttama pystysuuntainen jannityslisays 100 kN akselipainol-
la.

Kuvan 69 perusteella kuormakaavion SFS-EN 15528 aiheuttamat jannityslisaykset
ja siten myos palautuvat painumat ovat syvyydelld 1...4 m korkeusviivasta 100 KN:n
akselipainolla keskimé&arin noin 35 % suurempia kuin Sr2 tai Sm3-kaluston aiheuttamat
jannitykset. Yli neljan metrin syvyydelld suhteellinen ero on suurempi, mutta tallgin
myos absoluuttiset jannityslisaykset ovat melko pienid, jolloin vaikutus palautuvan pai-
numan suuruuteen ei ole merkittdva. Jotta mitattujen palautuvien painumien perusteella
voidaan arvioida palautuvia painumia mitoituskuormakaaviolla, tulee siis mitoitusakse-
lipainoa korottaa 35 %, jotta Sr2 ja Sm3 aiheuttamien palautuvien painumien perusteel-
la maaritetty radan jaykkyys vastaisi mitoituskuormakaaviota. Uusi mitoitusakselipaino
on siis 337,5 kN ja titd vastaavat palautuvat painumat kuvan 68 perusteella ovat km
580+620 noin 2,1 mm ja km 591+920 noin 3,2 mm.

Mitatuissa poikkileikkauksissa km 580+620 pengerkorkeus on 2,5 m ja tiivistyneen
turvekerroksen paksuus 1,5 m. Km 591+920 pengerkorkeus on 1,8 m ja tiivistyneen
turvekerroksen paksuus 1,0 m. Tulosten perusteella jaa palautuva painuma molemmissa
tapauksissa reilusti alle RATO 3:n (2013) kriteerien. Mittausten perusteella voidaan
radan palautuvaa painumaa radan parantamishankkeissa mitoituskuormilla arvioida suh-
teellisen luotettavasti, mikéli radan palautuva painuma mitataan vahintdan kahdella tu-
keutumiskuormaa suuremmalla kuormitustapauksella.

Epdvarmuutta menetelman kayttoon aiheuttaa mitattujen palautuvien painumien ja
arvion eri kuormitustapausten vastaavuuksista oikeellisuus. Junakuorman jannitysten
jakautuminen on laskettu staattisen tilanteen lineaarisesti elastisella materiaalimallilla
olettaen kuormien jakautuvan akseleilta RATO 3:n (2013) esittamélla tavalla ja rata-
penkereessa ja pohjamaassa Boussinesqin teorian mukaisesti. Laskennassa on yksinker-
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taistettu todellista tilannetta huomattavasti, mutta menetelmalla saavutettava tarkkuus
lienee riittava kaytannon suunnittelutehtavissa.

6.4.2 Laskenta Boussinesgin jannitysjakauman perusteella

Palautuvia painumia laskettiin tassé tyossa kehitetylla yksinkertaisella taulukkolas-
kentaohjelmalla hallittavalla laskentamallilla. Laskenta perustuu laboratoriossa turpeelle
madritettyihin suljetun tilan kimmomoduuleihin. Laskenta on aloitettu tukikerroksena
alapinnasta (KV-0,55 m), olettaen tukikerroksessa tapahtuvien muodonmuutosten ole-
van lahinnd seurausta tukeutumisesta. Jannitysten jakautuminen maassa on laskettu
kayttden Novapoint GeoCalc-ohjelman 3D-painumalaskentaominaisuutta. Ohjelma mal-
lintaa syotetyista kuormista aiheutuvien pystyjannitysten jakauman Boussinesgin janni-
tysjakautumateoriaan perustuen (Vepsaldinen & Takala 2004). Junakuormien on oletet-
tu jakautuvan luvussa 2.5.2 esitetylla tavalla akseleilta kolmelle polkylle ja keskittyvan
polkkyjen paihin, jolloin kuormat on syotetty ohjelmaan tasan jakautuneina suorakaide-
kuormina. Jannitysten jakautuminen ratapdlkyn alapuolella radan keskilinjalla on esitet-
ty kuvassa 9.

Painumien on oletettu tapahtuvan lineaarisesti kuorman suhteen ja maan olevan
kimmoisella alueella junakuorman aiheuttaman jannityslisayksen alueella. Vali- ja eris-
tyskerrokselle on kéaytetty kimmomoduulin arvoa 100 MPa perustuen aikaisemmin teh-
tyihin tutkimuksiin (Juvankoski 2007, Kalliainen & Kolisoja 2013). Boussinesgin janni-
tysjakauma ei riipu materiaalien lujuus- tai muodonmuutosominaisuuksista tai kuormi-
tuksen kestosta.

Laskennalliseen ratapenkereen ja pohjamaan kokoonpuristumiseen on lisétty tydssa
tehtyjen mittausten perusteella méaaritetty vakio ratapdlkyn keskiosan tukeutumisen
osuus 0,6 mm. Palautuva painuma laskettiin Sr2, Sm3 ja SFS-EN 15528 250 kN aiheut-
tamilla kuormilla. Radan alla olevan turvekerroksen moduuli riippuu seka paalla olevan
penkereen painosta etta turvekerrokseen syntyvén jannityslisayksen suuruudesta. Radan
alla oleva turvekerros on jaettu kahteen tai kolmeen osaan joille on tarvittaessa annettu
toisistaan poikkeavat moduulit kuvan 9 perusteella. Radan rakennekerrosten ja pohja-
maan kokoonpuristuminen ja edelleen radan palautuva painuma on laskettu luvussa
2.5.2 esitellyn kimmoisen kokoonpuristumisen teorian mukaisesti yhtaloilla 5, 6 ja 7.
Taulukossa 26 on esitetty palautuvan painuman laskennassa kéytettavat parametrit ja
taulukossa 27 poikkileikkausten 1-9 laskennan tulokset.
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Taulukko 26. Palautuvan painuman laskennassa kaytettavat parametrit.

Laskentapoik- Radan rakenne- Tiiv. turve- Jannityslisays | Turpeen kimmomoduuli
kileikkaus kerrospaksuus [m] kerros [m] turvekerrok- [MPa]
sessa [kPa] Tvl Tv2 | Tv3
1 1,5 0,5 14...32 2,0 4,0 -
2 1,5 15 10...31 2,0 3,0 5,0
3 1,5 3,0 6...28 2,5 3,5 6,5
4 2,5 0,5 9...23 45 7,5 -
5 2,5 15 7...22 45 6,0 8,5
6 2,5 3,0 4...20 5,0 6,5 10,0
7 4,5 0,5 5...12 11,0 16,5 -
8 45 15 4...12 11,0 13,5 17,5
9 4,5 3,0 3...11 11,5 14,5 18,0
10 1,8 1,0 11...28 2,5 7,0 -
11 1,8 2,0 7...28 2,5 4,0 8,5

Taulukko 27. Laskentapoikkileikkausten 1-9 palautuvan painuman laskennan tulokset.

Ratapdlkyn palautuva painuma radan keskilinjalla, kuorma:
Sm3/Sr2/ SFS-EN 15528 250 kN

P kork —
engerkorkeus [m] Tiivistyneen turvekerroksen paksuus [m]

0,5 15 3,0
1,5 38/52/72 7,7/10,4/15,4 9,6/13,0/20,3
2,5 19/23/3,4 3,1/39/6,3 40/52/8,6
4,5 13/15/21 15/19/28 18/22/35

Taulukossa 27 punaisella varilla on merkitty turvepohjamaalla RATO 3:ssa (2013)
turvepohjamaalla perustetulle radalle asetetun 8 mm palautuvan painuvan ylittavéat las-
kentatulokset, keltaisella muille kuin turvepohjamaille asetetun 4 mm palautuvan pai-
numan ylittavat tulokset ja vihredlla alle 4 mm palautuvan painuman tulokset. Lasken-
tapoikkileikkauksessa 10  laskennalliset palautuvan painuman arvot ovat
4,3/5,7/8,5 mm ja laskentapoikkileikkauksessa 11 6,0/8,0/ 12,4 mm. Laskennallis-
ten tulosten perusteella pengerkorkeus vaikuttaisi turvekerroksen paksuutta merkitta-
vammalta tekijalta palautuvan painuman suuruuteen turvepohjamaalla. Mikéli penger-
korkeus on alle 2,0 m ylittyvét palautuvan painuman raja-arvot jos turvetta on radan alla
muutamaa kymmenta senttimetrid paksumpi kerros. Yli kolmen metrin pengerkorkeu-
della palautuva painuma on sallituissa rajoissa, mikali turvekerros ei ole useita metreja
paksu.

Laskennallisesti mé&aritetyt palautuvan painuman arvot ovat huomattavan suuria
mitattuihin painumiin verrattuna. Laskentapoikkileikkaukset 5 ja 10 vastaavat Kokkola—
Ylivieska rataosalla km 580+620 ja 591+920 kiihtyvyysantureilla mitattuja poikkileik-
kauksia. Taulukossa 28 on esitetty vertailu mitattujen ja laskennallisesti méaritettyjen
palautuvan painuman arvojen kesken.
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Taulukko 28. Mitattujen ja laskennallisesti maaritettyjen palautuvan painuman vertai-
lua.

Poikkileikkaus | Kuormitus | Mitattu Sy [mm] Lask.ennalllsestl maa- Ero [%]
ritetty Sy [mm]
580+620 (5) Sm3 1,2 3,1 258
580+620 (5) Sr2 15 3,7 260
591+920 (10) Sm3 1,7 4,3 253
591+920 (10) Sr2 2,2 5,7 259

Junakuorman jakautumiseen klassisen maamekaniikan oppien mukaan ja turpeen
laboratoriossa mééritettyihin kimmomoduulin arvoihin perustava laskentamalli antaa
tutkituissa tapauksissa systemaattisesti noin 2,6-kertaisen palautuvan painuman arvon
mitattuihin painumiin verrattuna. Mahdollisia selityksia laskennallisten tulosten ja mi-
tattujen arvojen eroihin ovat erot laskentapoikkileikkauksissa ja mitatuissa kohteissa ja
junakuorman aiheuttaman jannityslisayksen jakaantuminen kaytetystd teoriasta poik-
keavasti. Myoskéan tyodssa kaytetylla turpeen suljetun tilan kimmomoduulin méaritys-
menetelmalla ei valttaméttd saada todellista kuvaa turpeen kayttaytymisesta.

Km 580+620 ratapenkereen stabiliteettia on parannettu matalilla vastapenkereilld,
jotka mahdollisesti aiheuttavat vahaisen staattisen jannityslisdyksen radan alla olevaan
turvekerrokseen. Toinen laskentapoikkileikkauksista eroava asia molemmissa tutkituis-
sa kohdissa on uuden kaksoisraiteen pohjanvahvistustoimenpiteiden yhteydessé ennen
palautuvan painuman mittauksia tehty massanvaihto olemassa olevan raiteen viereen.
Massanvaihto on tehty yli 6 m etdisyydelle nykyisen radan keskilinjasta, joten radan
viereen tehdyn massanvaihdon vaikutus nykyisen raiteen palautuvan painumaan suuruu-
teen lienee merkitykseton.

Turpeen suljetun tilan kimmomoduuli madritettiin radan alta otetuista naytteista.
Koeolosuhteet vastasivat niin konsolidaatiojannitysten kuin simuloidun junakuormankin
osalta radan alla olevan turvekerroksen ominaisuuksia. Tiivistyneen turpeen vedenla-
paisevyyden ollessa noin 2*10° m/s on suljetun tilan muodonmuutoskayttaytyminen
hyvin perusteltua lyhytaikaisessa dynaamisessa kuormituksessa. Syklisten kolmiaksiaa-
likokeiden perusteella kuormituksen kestoajalla ei ole kovin suurta merkitysta suljetun
tilan kimmomoduulin suuruuteen pd&osan palautuvasta painumasta tapahtuessa valitto-
masti kuorman asettamisen jalkeen (kuva 55). Kimmomoduulin méaaritys kaytetylla me-
netelmalld oli hyvin toistettavissa koetulosten erojen ollessa samasta naytteestd hyvin
pienid ja naytteiden kesken kohtalaisia. Testattujen turpeiden muodonmuutoskayttayty-
minen oli loogista sellipaineen ja syklisen kuormituksen suuruuden suhteen.

Suurin epatarkkuus laskennallisessa maarityksessa aiheutunee junakuorman aiheut-
tamien jannitysten suuruuden arvioinnista pohjamaassa. Laskelmissa on oletettu kuor-
man olevan staattinen ja junakuorman jakautuvan staattista tilannetta vastaavasti huo-
mattavasti yksinkertaistaen junan akseleilta kiskoille, kiskoilta ratapdlkkyihin ja rata-
polkyiltd maamekaniikan yleisten teorioiden mukaan tukikerrokseen, alusrakenteeseen
ja pohjamaahan. Todennékdista kuitenkin on, etta liikkuvan junan aiheuttama kuormitus
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ei jakaudu ratarakenteessa ja pohjamaassa staattista tilaa vastaavasti. Kokeiden perus-
teella myos turpeen kimmomoduulin suuruus riippuu jannityslisdyksen suuruudesta,
joten mikali jannitykset ovat todellisuudessa otaksuttuja pienempid, on myos radan alla
olevan turvekerroksen kimmomoduuli laskelmissa kéytettyja moduuleja suurempi.

6.4.3 Palautuvan painuman laskenta Plaxis-ohjelmalla

Tampereen teknillisen yliopiston Rakennustekniikan laitoksen Maa- ja pohjarakenteiden
yksikon tutkija Antti Kalliainen laski FEM-mallinnukseen perustuvalla Plaxis-
ohjelmalla laskentapoikkileikkausten 10 ja 11 kéyttdytymisen Sr2-veturin ja kuorma-
kaavion SFS-EN 15528 250 kN vylityksen vaikutuksesta. Laskennassa on kaytetty
TTY:n kehittdmaad mallia, jossa radan alus- ja paéllysrakenne mallinnetaan tyypillisilla
olemassa olevien ratapenkereiden materiaalien parametreilla ja pohjamaa lineaarielasti-
sena kappaleena. Laskenta Plaxis-ohjelmalla perustuu staattisen tilanteen mallintami-
seen, mutta kaytetyssd mallissa laskenta- ja materiaaliparametrit on valittu siten, etta
mallinnus vastaa mahdollisimman tarkasti yksittdisen kuormituspulssin eli yhden akse-
linylityksen aiheuttamia jannityksid ja muodonmuutoksia.

Pohjamaa mallinnettiin suljetussa tilassa lineaarisesti elastisena kimmomoduulin
ollessa 4 MPa. Mallinnuksen tuloksena saatu ratapolkyn keskelta mitattu palautuva pai-
numa ja junakuorman aiheuttama pystysuora jannityslisays turvekerroksen ylépinnassa
on esitetty taulukossa 29.

Taulukko 29. Laskentapoikkileikkausten 10 ja 11 FEM-mallinnusten tulokset.

. Kuormituksesta aiheutuva pys- | Palautuva
Laskentapoik- . . L )
. Kuormitus tysuuntainen jannityslisays tur- painuma
kileikkaus .
vekerroksen ylapinnassa [kPa] [mm]
10 Sr2 11,8 1,44
10 SFS-EN 15528 250 kN 25,1 2,14
11 Sr2 10,9 2,37
11 SFS-EN 15528 250 kN 20,7 3,95

Ratakilometrilld 591+920 sijaitsevaa mittauskohdetta vastaavassa laskentapoikki-
leikkauksessa 10 Sr2-veturin aiheuttama ratapdlkyn laskennallinen palautuva painuma
1,44 m on suhteellisen lahelld vastaavaa mitattua 2,2 mm palautuvaa painumaa. Noin
0,8 mm suuruinen ero mitatussa ja laskennallisessa painumassa voidaan selittdé eroissa
radan rakennekerrosmateriaaleissa ja kaytetyn pohjamaan kimmomoduulin epétarkkuu-
della. FEM-mallinnuksen perusteella maaritetyt junakuorman aiheuttamat jannitysliséa-
ykset turvekerroksessa ovat noin 30 % pienempié kuvan 9 mukaiseen Boussinesqin jan-
nitysjakaumaan verrattuna.
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7/ TULOSTEN TARKASTELU

Luvussa analysoidaan tehtyja havaintoja seké kokeiden ja laskelmien tuloksia maanva-
raisesti turvepohjamaalle perustettujen ratapenkereiden toiminnasta. Lisaksi tarkastel-
laan kasiteltyjen tutkimusmenetelmien soveltuvuutta ja turpeen geoteknisida ominaisuuk-
sia.

Heikosti kantavilla pohjamailla tulee RATO 3:n (2013) mukaan tarkastella radan
palautuva painuma mitoituskuormilla. Mitoituskuorman suuruista kuormitusta ei usein-
kaan voida mitata erityisesti, mikali tarkastellaan parannettavaa rataosaa, jolla tavoittee-
na on sallittujen kuormien nostaminen. Luvun lopuksi tarkastellaan tdssa tyossa kaytet-
tyjen palautuvan painuman maaritysmenetelmien soveltuvuutta.

7.1 Turvekerroksen paksuus ja perusmaaritykset

Radan todellisen rakennekerrospaksuuden ja radan alla olevan tiivistyneen turvekerrok-
sen paksuuden selvittdminen on erittdin tarkeda arvioidessa ratapenkereen toimivuutta
turvepohjamaalla. Vanha ratapenger voi olla painunut huomattavasti turvekerrokseen,
jolloin rakennekerrospaksuus on suurempi ja toisaalta radan alla oleva turvekerros
ohuempi kuin vanhojen suunnitelmien perusteella voisi arvioida. Parhaiten ratapenke-
reen ja turvekerroksen paksuus voidaan arvioida koekuopasta tehtdvilla havainnoilla.
Myaos perinteisilla kairausmenetelmilla ratapenkereen lavitse tehdyista kairauksista voi-
daan arvioida suhteellisen luotettavasti ratapenkereen paksuus.

Maatutkatulkinnoilla voidaan arvioida radan rakennekerrosten paksuutta. Turpeen
séhkdiset ominaisuudet voivat kuitenkin olla samankaltaisia kuin pohjavedenpinnan
alapuolelle painuneen radan véli- tai eristyskerroksen vedella kyllastyneen hiekan, mika
voi aiheuttaa haasteita maatutkaustulosten tulkintaan. Myos radan alla olevan turveker-
roksen paksuuden arviointi maatutkalla edellyttdd soveltuvien matalataajuusantennien
kayttamistd. Turvepehmeikolld vaaditaan ehdottomasti riittdvasti luotettavia referenssi-
kairauksia, jotta kerrosrajojen tulkinta on luotettavaa.

Alustavia tulkintoja konsolidoituneen turpeen geoteknisistd ominaisuuksista voidaan
tehdd perusmadritysten perusteella. Luonnontilaisen turpeen ja vanhan ratapenkereen
alla olevan turpeen olomuoto eroavat toisistaan niin paljon, ettd my6s perusmadarityksia
varten on ndytteet otettava radan alla olevasta turvekerroksesta. Tarkeimmat ominaisuu-
det ovat vesipitoisuus ja maatuneisuus. Periaate on, ettd mita pienempi on konsolidoitu-
neen turpeen vesipitoisuus, niin sitd suurempia ovat turpeen leikkauslujuus ja oletetta-
vasti myds kimmomoduuli.
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7.2 Turpeen geotekniset ominaisuudet

Radan alla olevan turvekerroksen suljettua leikkauslujuutta arvioitiin ratakilometrivalil-
1a 580+500...580+750 sijaitsevassa koekohteessa neljalla menetelmalla: kokemusperai-
silla yhtal6illa 8 ja 9, turvekerroksesta tehdyilla siipikairauksilla ja hairiintyméattomista
naytteistd tehtyjen rasialeikkauskokeiden perusteella. Yhtalolla 9 voidaan turpeen leik-
kauslujuus arvioida, kun tunnetaan turvekerroksessa vallitseva konsolidaatiojannitys eli
kaytannossa turpeen paalla olevan ratapenkereen paino. Yhtalod 8 kaytettdessa tarvitta-
via tietoja ovat turpeen maatuneisuus ja vesipitoisuus. Naiden méaarittdminen edellyttaa
radan alta otettuja naytteita.

Siipikairauksella voidaan maéarittdd luonnontilaisen turpeen suljettu leikkauslujuus
kohtalaisen luotettavasti. Radan alla olevan turvekerroksen tutkimiseen siipikairaus ei
kuitenkaan tassé tydssa saatujen kokemusten mukaan sovellu kuin enintdén valttavasti.
Tutkituissa kohdissa radan alla ollut turvekerros oli véhdn maatunutta keskiturvetta ja
turve oli tiivistynyt pitkdaikaisen kuormituksen vaikutuksesta. Mikali turve on maatu-
nutta tai paélla oleva rakennekerrospaksuus on pienempi ja siten turpeen konsolidaa-
tiojannitys on pienempi kuin nyt tutkitussa tapauksessa, voi siipikairaus olla luotetta-
vampi in-situ leikkauslujuuden tutkimusmenetelma. Turpeen siipikairaleikkauslujuus on
redusoitava RHK:n julkaisuja B15 mukaan kertoimella 0,5.

Leikkauskokeiden tekeminen edellyttaa riittavan suurikokoisten hairiintyméattémien
naytteiden ottamista ratapenkereen alta. Tdméa on tyoteknisesti haastava toimenpide ja
edellyttdad tyohon soveltuvaa naytteenottokalustoa ja ammattitaitoisia naytteenottajia.
Néaytteiden ottaminen ratapenkereen alta, kuten myos siipikairaus, edellyttada usein tyos-
kentelya ratatydn suojaulottuman sisdpuolella, jolloin ty6t voidaan tehda vain liikenne-
katkojen aikana. Taulukossa 30 on esitetty neljalla eri menetelméalld maaritetyt turveker-
roksen leikkauslujuudet kuvan 39 mukaisilla lujuusvydhykkeilla.

Taulukko 30. Turpeen suljettu leikkauslujuus kmv 580+500...580+750 (laskentapoikki-
leikkaus 5).

Turpeen suljettu leikkauslujuus [kPa]

Lujuus- Yhtélo 9 416
UO.J: ulie S —04xg! 148(htalo 8 Siipikairaus Rasialeikkauskoe
= *
vyony u= %0 S, = % (100 — 1,1R) | (redusoitu 0,5) | (4 mm siirtyma)
w
1 19 20 35 28
2 - 18 25 19
3 - 15 7 -

Kokemusperéiset yhtalot antavat tutkitussa tapauksessa hyvin varovaisia leikkauslu-
juuksia radan alla olevassa turvekerroksessa verrattuna leikkauslujuuden suoriin maéri-
tysmenetelmiin. Yhtéld 9 soveltuu vain lujuusvyohykkeen 1 leikkauslujuuden arvioin-
tiin. Yhtalo 10 edellyttdd vesipitoisuuden ja maatuneisuuden tuntemista. Vesipitoisuus
voidaan luotettavasti maarittdd vain hairiintymattomistd naytteistd, jolloin luontevinta
on tehda turvendytteelle suoraan leikkauskoe.
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Siipikairalla saadut leikkauslujuudet vaihtelivat huomattavasti, ja olivat redusointi-
kerrointa 0,5 kayttden merkittavasti suurempia kuin laboratoriossa vastaavista kohdista
otetuista hairiintyméttomista naytteista maaritetyt leikkauslujuudet. Turpeen lujuuden
arvioimisessa haasteena on muodonmuutos-lujuusvuorosuhteen hallitseminen erityisesti
vain véhan maatuneilla turpeilla. Ratapenkereen alapuolisesta turvekerroksesta tehtyi-
hin siipikairauksilla mééritettyihin leikkauslujuuksiin tuleekin suhtautua hyvin varovai-
sesti. Murto tapahtuu turpeessa vasta suurilla siirtymilld, jolloin siipikairauksessa voi-
daan saavuttaa turpeella lujuuksia, jotka todellisuudessa mobilisoituvat vasta kun koko
ratapenger on murtotilassa. On kyseenalaista onko siipikairauslujuuden redusointi ker-
toimella 0,5 riittdvan varmalla puolella oleva menettelytapa ottamaan huomioon tdma
ilmid vai tulisiko konsolidoituneesta turpeesta tehdyista siipikairauksista maarittda mi-
toituksessa kaytettava leikkauslujuus siiven kiertyman tai siiven karjen liikkeen perus-
teella. Luonnontilaisesta turpeesta siipikairaustulokset ovat luotettavampia, talléinkin
tulee kayttaa redusointikerrointa 0,5.

Tutkittaessa olemassa olevan ratapenkereen alla olevan turvekerroksen ominaisuuk-
sia on vélttdmatonta ottaa naytteet radan alla konsolidoituneesta turvekerroksesta. Vaik-
ka radan vieresta otettu turvendyte konsolidoidaan ratapenkereen painoa vastaavaan
jannitystilaan, ei vuosikymmenten tai jopa yli vuosisadan vaikuttaneen kuormituksen
seurauksena sekundaarisen konsolidaation aiheuttamaa olomuotoa voida saavuttaa ver-
rattain lyhytaikaisissa laboratoriokokeissa. Edelleen, koska turvekerroksen konsolidaa-
tiotila ja kuormitushistoria vaikuttavat merkittavasti turpeen lujuusominaisuuksiin, on
tassa tyossa saatujen tulosten yleistamiseen koskemaan kaikkia turpeen paalle rakennet-
tuja rautateitd suhtauduttava hyvin varovaisesti.

Jaykkaseindinen rasialeikkauskoe on toimiva leikkauslujuuden méaéaritysmenetelma
ainakin testatuilla radan alta otetuilla keskimaatuneilla turvenaytteilla. Turpeessa ei ta-
pahtunut yhdessakéaan tehdyssa leikkauskokeessa murtoa kaytetyn laitteiston sallimalla
12 mm vaakasiirtymélla. On selvéd, ettd murto- ja kayttorajatilan stabiliteettilaskelmissa
kaytettavad leikkauslujuutta ei voida maarittdd leikkauskokeiden maksimisiirtymien
perusteella, vaan lujuusparametrien valinta tulee tehda leikkauskokeiden muodonmuu-
tos-siirtymékuvaajista jarkevalta kohdalta. Voimassa oleva ohjeistuksen perusteella ei
ole selvad, kuinka suuria siirtymié rautateiden pohjamaassa murto- ja kéyttorajatilassa
sallitaan. Tassa tyodssa paadyttiin kdyttdmaan 4 mm vaakasiirtymalla maaritettyja lu-
juusparametreja. Ruotsalaisen kaytdnnon mukaan turpeen leikkauslujuus maaritettaan
joustavaseindiselld kompressometrileikkauskokeella murtorajatilassa koekappaleeseen
syntyvan 0,35 radiaanin kulmanmuutoksella vallitsevan leikkauslujuuden perusteella ja
kayttorajatilassa 0,15 radiaanin kulmamuutoksella vallitsevan leikkauslujuuden perus-
teella. Suomessa vastaavien joustavaseindisten leikkauskoelaitteistojen kayttdminen on
harvinaista.

Radan alla olevan tupeen sekundaaripainuman aikakerroin on testattujen ndytteiden
perusteella penkereen korkeudesta riippuen noin 0,025...0,05. Tulosta voi pitaa kirjalli-
suuden perusteella odotettuna. Kuten lujuusparametrien maarittdmisessd, myos turpeen
sekundaaripainumaominaisuuksia maaritettdessd tulee naytteet ottaa mahdollisuuksien
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mukaan tutkittavasta kohteesta radan alta, jolloin koekappaleen konsolidaatiohistoria
vastaa mahdollisimman hyvin todellisuutta.

Turpeen suljetun tilan kimmomoduulin méarittdmiseen tyossd kaytetty syklinen
kolmiaksiaalikoe, jossa pystysuuntainen kuormituslisdys aiheutetaan kasin asetetulla
punnuksella, vaikuttaa suhteellisen luotettavalta menetelmalta. On selvéé, ettd olemassa
olevan ratapenkereen alla olevalle turpeelle ei voi maéarittdd kimmomoduulin arvoa
maalajiominaisuutena, vaan turpeen kimmomoduuli riippuu merkittavéasti turvekerrok-
sessa vallitsevasta konsolidaatiojannityksesta ja pystysuuntaisen jannityslisdyksen suu-
ruudesta. Taman vuoksi on syklinen kolmiaksiaalikoe tehtdva mahdollisimman tarkasti
todellista kuormitustilannetta vastaavissa olosuhteissa.

Tulosten perusteella konsolidoituneen turpeen suljetun tilan kimmomoduuli riippuu
voimakkaasti seké konsolidaatiojannityksesta ettéd jannityslisayksen suuruudesta. Radan
rakennekerrospaksuuden ollessa 1,5 m on tdssa ty0ssa testattujen turvenaytteiden perus-
teella radan alla olevan turpeen suljetun tilan kimmomoduuli tavanomaisilla junakuor-
milla noin 2,5...5,0 MPa. Pengerkorkeuden ollessa 2,5 m moduulit ovat vastaavasti
4,0...8,0 MPa.

7.3 Turvepohjamaalla olevan ratapenkereen toiminta

Kokemusperéiset havainnot vahvistavat kasitystd, ettd turvepohjamaalla ratapenke-
reen toimivuuteen vaikuttaa turvekerroksen paksuuden lisaksi erittdin merkittavasti tur-
peen alla olevan maan laatu. Niin sanotuilla pehmedpohjaisilla soilla on maanvaraisten
ratapenkereiden toimintaa hyvin vaikeaa saada tyydyttavaksi nykyisilla junaliikenteen
vaatimuksilla. Mikali turpeen alapuolinen maa on kantavaa Kitkamaata, voi ratapenger
toimia taysin kelvollisesti. Suurimmaksi ongelmaksi ndilla turpeikoilla muodostuvat
usein pysyvat painumat, jotka ovat kuitenkin useimmiten siten laaja-alaisia, etteivét
aiheuta akillisia korjaustoimenpiteita.

Laskennallisten tarkastelujen perusteella turvepohjamaalla radan riittdmaton stabili-
teetti voi myos niin sanotuilla kovapohjaisilla soilla rajoittaa akselipainon nostoa, mikali
radan alla oleva turvekerros on yli 1,0 metria paksu. Téatd paksummilla turvepeh-
meikoilla stabiliteetti voi olla riittdmaton pengerkorkeuden ollessa yli 2,0 metrid. Tar-
kastelluilla poikkileikkauksilla ei saavutettavassa varmuustasossa ole merkittdvaa eroa,
lasketaanko stabiliteetti ominaisarvoilla vai eurokoodin mukaisilla murtorajatilan osa-
varmuusluvuilla. Jos radan stabiliteettia on parannettu aikaisemmin rakennetuilla vasta-
penkereilld tai muilla ratkaisuilla, on stabiliteetti luonnollisesti parempi kuin lasketuissa
poikkileikkauksissa. Olemassa olevalla radalla stabiliteetin parantaminen vastapenke-
reilld aiheuttaa kuormituksen kasvua radan sivuilla ja myos alla olevaan turvekerrok-
seen, jolloin riskind on painumien syntyminen. Vastapenkereitd harkittaessa tuleekin
tarkastella lisékuormituksesta aiheutuvat painumat. Vastapenkereiden etuna ovat suh-
teellinen yksinkertaiset tyOvaiheet ja vahaiset rakentamisen aikaiset haitat raideliiken-
teelle. Varsinaista ongelman aiheuttajaa, eli radan alla olevaa turvekerrosta ei kuiten-
kaan vastapenkereilla pystyta poistamaan. Kokemuksien perusteella voidaan vastapen-
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kereilld saavuttaa hyvia tuloksia jos turvekerros on kantavan maan paalld. Vastapenke-
reitd varmempi, joskin huomattavasti kalliimpi, tapa on tehda radan alle massanvaihto,
jolloin ratkaistaan heikon stabiliteetin lisdksi myds muut turpeesta mahdollisesti aiheu-
tuvat ongelmat.

Tarkastelluissa laskentapoikkileikkauksissa edelleen tapahtuva sekundaaripainuma
on poikkileikkauksesta riippuen 0,3...3,0 mm yhden vuoden aikana ja 10 vuoden aikana
sekundaaripainuma on 2,8...25,3 mm. Laskennallinen painuma ei edes 100 vuoden pai-
numa-ajalta ylita méaarattyja tasaisen kokonaispainuman raja-arvoja, mutta jo huomatta-
vasti pienemmilla arvoilla voivat sallitut kaltevuuden muutokset ylittyd. Olennainen
havainto on, ettd radan alla olevassa turpeessa tapahtuu edelleen, joskin hitaasti, tasaista
kokoonpuristumaa. Painumien kasvaessa riittdvan suuriksi, on radan pystygeometriaa
korjattava. Painuvan turpeen péaalle rakennetun penkereen korottaminen luonnon ki-
viainesmateriaaleilla voi johtaa jo edella mainittuun painuma-korotuskierteeseen.

Tyossa tarkastellulla rataosalla on havaittu routaongelmia, mutta ndma ovat esiinty-
neet turvepehmeikkdjen ulkopuolella. Radan alla oleva tiivistynyt turve on routiva tai
lievasti routiva materiaali, mutta radan rakennekerrospaksuuden ja turpeen pienen lam-
monjohtavuuden vuoksi tapahtuu routalinssien muodostumista lahinna suhteellisen
ohuella alueella turvekerroksen yldosassa, jolloin routapaine paéasee yleenséd purkautu-
maan alla olevaan sulaan turvekerrokseen. Kuitenkin, mikéli turpeen alla oleva routiva
maakerros paasee jadtymaan, voi myods turvepehmeikoilla esiintya routaongelmia. Tama
on mahdollista, jos turvekerros on ohut ja radan rakennekerrospaksuus pieni.

7.4 Palautuvan painuman maarittaminen mitoituskuormituksel-
le

Radoille on asetettu suunnitteluohjeissa kriteerit palautuvalle painumalle. Olemassa
oleville radoille on asetettu palautuvan painuman maksimiarvo ja uusi radoille sekd mi-
nimi- ettd maksimiarvo. Nykyisissa suunnitteluohjeissa tai -oppaissa ei kuitenkaan oh-
jeisteta, kuinka palautuva painuma tulee laskea. Oletuksena on ollut, ettd etenkin uusilla
radoilla palautuva painuma on sallituissa, rajoissa kun rata rakennetaan muuten ohjeiden
mukaisesti ja laatuvaatimukset tayttden. Olemassa olevalla radalla sen sijaan palautuva
painuma voi tulla mitoittavaksi kriteeriksi, kun tarkastellaan radan kunnostustarvetta.
Talldin on kyettava arvioimaan mitoituskuormien aiheuttamia palautuvia painumia.

Tassa tyossa palautuvia painumia mitattiin tai arvioitiin laskennallisesti neljalla ta-
valla: TTY:n kehittdaméalla jatkuvatoimisella radan jaykkyyden mittausvaunulla, piste-
maéisten kiihtyvyysantureilla mitattujen raskaan kaluston aiheuttamien palautuvien pai-
numien perusteella ja laskennallisesti seka yksinkertaisella Boussinesqgin jannitysjakau-
maan perustuvalla laskennalla etté kehittyneella FEM-mallinnuksella.

Tyossd kokeiluluontoisesti tehdyt radan palautuvan painuman mittaukset jatkuva-
toimisella mittauslaitteistolla soveltuvat varauksin radan jatkuvan jaykkyysprofiilin ar-
vioimiseen. Kéytetyn mittausmenetelmén epédedullisin ominaisuus on, rataa kuormittaa
vain yksi TKA7:n suhteellisen kevyt (140 kN) akseli. Talloin ratapenkereeseen ja poh-



118

jamaahan syntyvat jannityslisdykset, ja siten myds radan palautuvat painumat, jaavat
melko pieniksi verrattuna raskaamman kaluston aiheuttamiin kuormituksiin. Lisaksi
menetelmassa mitataan palautuvaa painumaa kiskosta, jolloin joustavan vélilevyn ko-
koonpuristuminen ja ratapdlkyn pdiden mahdollisesti polkyn keskiosaa suuremmat liik-
keet aiheuttavat epatarkkuutta ratapdlkyn keskiosan palautuvan painuman arvioimiseen.
Edella mainituista syista jatkuvatoimisen mittalaitteiston tuloksien perusteella yksittai-
sen kohdan mitoittaminen siten, ettd suunnitteluohjeissa asetetut kriteerit palautuvalle
painumalle tayttyvét, on hyvin haastavaa. Toisaalta kéytetylla jatkuvatoimisella mitta-
laitteistolla saadaan hyva kuva radan todellisesta kokonaisjaykkyydestd mitatulla kuor-
mituksella, koska myos ratapolkyn, kiskon kiinnitysosien ja kiskon jaykkyys vaikuttavat
mittaustuloksiin.

Junakuorman jakautuminen mallinnettiin GeoCalc-ohjelmalla staattisessa tilanteessa
ratapOlkkyjen alapinnalta Boussinesgin jannitysjakauman mukaisesti. Tamén jalkeen
palautuvan painuman laskenta suoritettiin yksinkertaisella lineaarielastisella mallilla,
jossa maakerroksen painuma on suoraan verrannollinen pystysuuntaisen jannityslisayk-
sen suuruuteen. Laskennassa kaytettiin turvekerrokselle laboratoriokokeilla maaritettyja
kimmomoduuleja. Talléin mitoituskuormilla lasketut ratapdlkyn keskiosan palautuvat
painumat laskentapoikkileikkauksissa olivat 2,1...20,3 mm (taulukko 26). Talla tavalla
laskennallisesti méaritetyt palautuvan painuman arvot ovat kuitenkin epduskottavan
suuria mitattuihin arvoihin verrattuna.

Radan palautuva painuma laskettiin myds elementtimenelmaa kayttavalla Plaxis-
ohjelmalla km 591+920 vastaavassa laskentapoikkileikkauksessa 10 seké laskentapoik-
kileikkauksessa 11 Sr2-veturin ja SFS-EN 15528 250 kKN kuormakaaviolla. Laskenta-
poikkileikkauksessa 10 Sr2-veturin aiheuttama ratapdlkyn laskennallinen palautuva
painuma 1,44 mm on suhteellisen l&helld vastaavaa ratakilometrilld 591+920 mitattua
2,2 mm palautuvaa painumaa. Noin 0,8 mm suuruinen ero mitatussa ja laskennallisessa
painumassa voidaan selittaa eroissa radan rakennekerrosmateriaaleissa ja kdytetyn poh-
jamaan kimmomoduulin epatarkkuudella. FEM-mallinnuksen perusteella maaritetyt
junakuorman aiheuttamat jannityslisaykset turvekerroksessa ovat noin 30 % pienempié
kuvan 9 Boussinesqin jannitysjakaumaan verrattuna. Taulukossa 31 on esitetty palautu-
van painuman mittaustulosten vertailua kolmella eri ty6ssa kaytetylla menetelmélla.

Taulukko 31. Palautuvan painuman méaritysmenetelmien vertailua.

Laskentapoikki- . Polkyn keskiosan palautuva painuma [mm]
. Kuormitus - -

leikkaus Mittaukset Boussinesq FEM

Sr2 15 3,9 -

5 (580+620)

SFS-EN 15528 250 kN 2,1* 6,3 -
10 (591+920) 512 2.2 >/ L4
SFS-EN 15528 250 kN 3,2* 8,5 2,1
1 Sr2 - 8,0 2,4
SFS-EN 15528 250 kN - 12,4 4,0

* arvioitu mittaustulosten perusteella
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Sr2-veturin aiheuttamat palautuvat painumat ovat kiihtyvyysantureilla mitattuja ar-
voja ja vastaavan sarakkeen SFS-EN 15528 250 kN aiheuttamat painumat ovat luvussa
6.4.1 esitetylld tavalla mittausten perusteella arvioituja. Kuten jo aikaisemmin todettiin,
Boussinesqin jannitysjakaumaan perustavalla laskentamenetelmallda saadut palautuvan
painuman arvot ovat noin 2,6-kertaisia mitattuihin tai mittausten perusteella arvioituihin
palautuviin painumiin verrattuna. FEM-mallinnuksen tulokset sen sijaan ovat noin
60...70 % mitatuista arvoista. Kaikilla palautuvan painuman maaritysmenetelmilla SFS-
EN 15528 250 kN aiheuttama palautuva on noin 1,4...1,7-kertainen verrattuna Sr2:n
aiheuttamaan painumaan, eron ollessa noin 150 %.

Palautuvan painuman maéaritys mitoituskuormalla olemassa olevalla radalla onnistuu
luotettavimmin pistemdisten mittausten perusteella. Suositeltavaa on mitata vahintaan
kaksi eri akselipainoista raskasta junakalustoa, jolloin voidaan méaarittaa tukeutumisen
osuus palautuvasta painumasta ja tukeutumisen jalkeinen radan jaykkyys. Jos palautu-
van painuman oletetaan kasvavan tukeutumisen jalkeen lineaarisesti kuormituksen kas-
vaessa, voidaan mitoituskuorman aiheuttama palautuva painuma arvioida, kunhan mah-
dolliset erot mitattujen kuormien ja mitoituskuormakaavion akselistoissa otetaan huo-
mioon.

Palautuvan painuman maéarittdminen laskennallisesti on haastavaa. Boussinesgin
jannitysjakaumaan perustavalla menetelmalla saatiin jarjestadan merkittavasti suurempia
palautuvan painuman arvoja mitattuihin lukemiin verrattuna. Mittausten perusteella
voidaan maarittad kokeelliseksi kertoimeksi 0,4, jolla redusoidaan laskennalliset arvot
vastaamaan paremmin mitattuja arvoja. Taulukossa 32 on esitetty laskennalliset palau-
tuvan painuman arvot korjattuna kokeellisella kertoimella.

Taulukko 32. Laskentapoikkileikkausten 1-9 palautuvan painuman laskennan tulokset
redusoituna kokeellisella kertoimella 0,4.

Ratapdlkyn palautuva painuma radan keskilinjalla, kuorma:
Sm3/Sr2/ SFS-EN 15528 250 kN

Pengerkork m
engerkorkeus [m] Tiivistyneen turvekerroksen paksuus [m]

0,5 15 3,0
1,5 15/21/29 31/4216,2 3,8/52/81
2,5 08/09/1,4 12/16/25 16/21/34
4,5 05/06/0,8 06/08/1,1 0,7/09/14

Redusoitujen tulosten perusteella turvepohjamaalle sallitut 8 mm palautuvat painu-
mat ylittyvat mitoituskuormalla vain miké&li radan rakennekerrospaksuus on alle 1,5 m
jaradan alla on turvetta yli 2,0 m. Tuloksiin tulee suhtautua hyvin varovaisesti. Lasken-
tamenetelma sisaltda huomattavasti virhelahteitd. Junakuorman aiheuttamien jannitysten
jakautuminen on oletettu vastaavan staattista tilannetta, mika ei vastaa todellista tilan-
netta. Lisaksi maakerrosten on oletettu kayttdytyvan kuormitettuina lineaarisesti kim-
moisina kappaleina. My6s kimmomoduulin kokeellinen mééritys voi aiheuttaa virheité
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laskentatuloksiin. Vaikka kokeellinen redusointikerroin perustuu vain kahteen mitattuun
poikkileikkaukseen, antaa taulukon 32 tulokset kuitenkin jonkinlaisen késityksen tur-
peen paalle rakennetun rautatien palautuvan painuman suuruudesta kovapohjaisella tur-
vepehmeikollda. Tuloksista voidaan paatelld, ettd pengerkorkeus kovapohjaisilla turve-
pehmeikdilla méaéraava radan jaykkyyden tekija. Mikéli penger on alle 1,5 korkea, voi-
vat RATO 3:ssa (2013) asetetut palautuvan painuman raja-arvot ylittya radan ollessa
perustettu yli 2,0 m turvekerroksen paalla.

FEM-mallinnuksella tulokset olivat mitattuja palautuvia painumia pienempid, mutta
vastasivat paremmin mittauksia kuin Boussinesqin jannitysjakaumaan perustuvat re-
dusoimattomat laskelmat. On kuitenkin huomattava, ettd kaytetty FEM-malli ja lasken-
tamenetelma on varta vasten kehitetty vastaamaan yksittdistd dynaamista kuormitus-
pulssia. FEM-mallinnus vaatii myods erittdin paljon ammattitaitoa seka merkittavasti
enemman materiaaliparametreja verraten yksinkertaiseen Boussinesgin jannitysjakau-
maan ja materiaalien vakiokimmomoduuleihin verrattuna. Olemassa olevalla radalla
mitoituskuormien aiheuttamien palautuvien painumien arvioimista luotettavasti FEM-
mallinnuksella voikin pitad kaytannon suunnittelutyéhon melko raskaana menettelyna.

Lahtotietojen, erityisesti turvepohjamaan kimmomoduulin, tarkkuus maéarittavat
suurelta osin laskentamallien luotettavuuden. Suljetun tilan kimmomoduuli voidaan
maarittaa laboratoriossa melko yksinkertaisella koejérjestelylld, mutta edellytyksena on
ettd naytteet on otettu todellisesta konsolidaatiotilasta ja koejarjestelyt vastaavat todel-
lista junakuormitusta mahdollisimman tarkasti. Junakuorman aiheuttamien jannityslisa-
ysten jakautumista voidaan arvioida Boussinesgin jannitysjakaumalla, tosin kuorman
dynaamisen luonteen vuoksi voivat todelliset jannitykset poiketa staattisesta tilanteesta
huomattavasti. On ilmeistd, ettd klassisen geotekniikan teorioihin perustuvilla laskelmil-
la ei voida luotettavasti arvioida turpeen varaan perustetun ratapenkereen palautuvien
painumien suuruutta, vaan laskelmat on syyta tarkistaa todellisessa tilanteessa tehtyjen
mittausten avulla.
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8 JOHTOPAATOKSET

Turpeen geoteknisistd ominaisuuksista on melko vahan kotimaista tutkimustietoa. Eri-
tyisesti pitkaaikaisen kuormituksen, kuten ratapenkereen, vaikutuksesta konsolidoitu-
neen turpeen ominaisuuksia ei ole juuri kokeellisesti tutkittu. Téassa tydssa saatiin arvo-
kasta tietoa ratapenkereen alla olevien turvekerrosten ominaisuuksista.

Tyossa selvitettiin turpeen paalle rakennetun ratapenkereen kayttaytymista lasken-
nallisesti. Laskentaparametreina kaytettiin seké kirjallisuuden perusteella ettd kokeelli-
sesti madritettyja parametreja. Luvussa esitetddn havaintoja soveltuvista turpeen tutki-
musmenetelmistd sekd kokemuksien ja laskelmien perusteella arvio ratapenkereen toi-
minnasta turvepohjamaalla.

8.1 Turpeen tutkimusmenetelmista ja geoteknisista ominai-
suuksista

Arvioitaessa olemassa olevan maanvaraisen ratapenkereen toimintaa turvepohjamaalla,
on erittdin hyddyllista tarkastella kohteen radantarkastus- ja kunnossapitotietoja. Mikali
pehmeikdlla on toistuvasti muuta rataosaa useammin geometrian muutoksia ja tuenta-
tarvetta, on tdma vahva signaali siitd, ettei kaikki ole kunnossa. Taman jalkeen on selvi-
tettdva onko selittéava tekija jokin muu kuin radan alla oleva turvepohjamaa, esimerkiksi
huonolaatuinen tukikerros tai ratapenkereen routiminen.

Ratapenkereen toimintaa turvepohjamaalla voidaan kohtalaisen hyvin arvioida, kun
tiedetdén ratapenkereen korkeus, radan alla olevan turvekerroksen paksuus ja turpeen
alla olevan pohjamaan laatu. Néiden selvittdminen onnistuu suhteellisen yksinkertaisin
menetelmin. Alustavissa tarkasteluissa voidaan olemassa olevien ratojen alla lujittuneen
turvekerroksen suljettu leikkauslujuus olettaa tassé tutkimuksessa saatujen kokemuksien
perusteella olevan 0,5 kertaa turpeessa vallitseva konsolidaatiojannitys nykyisen ohjeis-
tuksen esittdman kertoimen 0,4 sijaan. Tarkempaa leikkauslujuuden madritysta varten
on valttdmatontd ottaa radan alla olevasta turvekerroksesta hyvélaatuisia hairiintymat-
tomia naytteita.

Konsolidoituneen turpeen leikkauslujuuden arviointi ratapenkereen lavitse tehtavilla
siipikairauksilla on hyvin haastavaa ja saadut leikkauslujuudet vaihtelevat paljon seka
samassa tutkimuspisteessé turvekerroksen eri syvyyksilla sekda samalla turvepehmeikol-
14 eri tutkimuspisteissa. Rasialeikkauskoe soveltuu tdssé tyodssa saatujen kokemusten
perusteella huomattavasti siipikairausta paremmin konsolidoituneen turpeen leikkauslu-
juuden madrittdmiseen. Koska turpeessa harvoin tapahtuu murtoa kohtalaisilla leikka-
usmuodonmuutoksilla, on suunnittelijan paatettdva kuinka suurilla leikkauskokeen siir-
tymill& mitoituksessa kéytettavat lujuusparametrit maaritetaan.
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8.2 Maanvaraisesti turvepohjamaalle perustetut ratapenkereen
toiminta

Maanvaraisesti turvepohjamaalle perustettujen ratapenkereiden toiminnassa on havait-
tavissa selva ero suon maaperégeologisen rakenteen perusteella. Mikali turvekerroksen
alla oleva maapera on kantavaa, voivat olemassa olevat maanvaraisten ratapenkereet
kunnossapidosta saatujen kdytannén kokemuksien perusteella toimia taysin tyydyttavés-
ti, kunhan radan kuormitus ei kasva huomattavasti ja kuivatusolosuhteet pysyvét ennal-
laan. Erittdin ongelmallisia ovat varsinkin Eteld- ja Lounais-Suomessa, mutta myos
muualla Suomessa jokialueilla, yleisesti esiintyvét suot, joilla turvekerroksen alapuoli-
nen maa on heikosti kantavaa liejua, savea tai 16yhaa silttia. Nailla pehmeapohjaisilla
soilla on ongelmana heikon stabiliteetin lisdksi vuosikymmenten jalkeenkin jatkuvat
painumat ja radan liian pienesté jaykkyydesta johtuva penkereen leviaminen.

Turvepohjamaalla ongelmaksi muodostuu usein pystygeometrian muuttuminen tur-
vekerroksen sekundaaripainuman tai dynaamisen kuormituksen aiheuttaman ratapenke-
reen leviamisen vuoksi. Mikali pystygeometria palautetaan ennalleen tukikerrospak-
suutta kasvattamalla, kasvavat pohjamaalle tulevat kuormitukset, jolloin pahimmillaan
seurauksena on jatkuva painuma-tuentakierre. Mahdollisena ratkaisuna voi olla keven-
nysmateriaalien kayttd, jolloin ratapenkereen korotuksen yhteydessd valtetaan lisa-
kuormituksien aiheuttaminen pohjamaalle.

Kuivatusolosuhteiden muutos aiheuttaa hyvin todennakadisesti ongelmia esimerkiksi
kaksoisraiteen rakentamisen tai radan parantamishankkeen yhteydessa. Mikéli kuivatus-
olosuhteiden muutoksen seurauksena kuivatustaso laskee radan alla olevassa turveker-
roksessa, kasvavat turvekerroksessa ja turpeen alapuolisissa maakerroksissa vallitsevat
tehokkaat jannitykset huomattavasti aiheuttaen suuria vélittomia painumia. Liséksi kui-
vatusolosuhteiden muutoksella voi olla vaikutusta turpeen pitkaaikaiskestavyyteen esi-
merkiksi kiihtyvan maatumisen vuoksi. Kuivatusolosuhteet tulee pitdd radan paranta-
mishankkeissa ennallaan turvepohjamaalla, mikali radan alla olevaa turvekerrosta ei
poisteta. Vaihtoehtoisesti voidaan kuivatustasoa laskea, mutta talléin tulee varautua
huomattaviin ratapenkeren painumiin.

Tyypillisilla Pohjanmaan, Sis&-Suomen tai Lapin aapasoilla, joilla turvekerroksen
alla on useimmiten melko hyvin kantavaa kitkamaata, ongelmana maanvaraisesti turve-
pohjamaalle perustetulla rautatiepenkereelld on laskennallisten tarkastelujen ja kaytén-
non kokemuksien perusteella pysyvien painumien hallinta. Kuormitetun turvekerroksen
sekundaaripainuma jatkuu teoriassa loputtomiin ajan my6té hidastuen. Pystygeometrian
ennallistaminen toteutetaan kdytdnndssa tukikerroksen paksuutta lisédmallg, jolloin lisa-
td&n entisestddn turvepohjamaalle tulevia kuormituksia. Stabiliteetti on kuitenkin
useimmiten vanhoilla rataosilla riittdva erityisesti, mikéli aikaisesmmin on rakennettu
vastapenkereita tai tehty muita pohjanvahvistustoimenpiteitd. Tallgin ei kasvanut tuen-
tatarve valttdmatta ole ongelma, mikali kokonaistaloudellisesti on edullisempaa hoitaa
pystygeometrian muutokset tukemalla kuin kunnostamalla rata tekemélld massanvaihto
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nykyisen radan alle. Turvepohjamaalla RATO 3:ssa (2013) asetettu 8 mm palautuvan
painuman raja-arvo Vvoi ylittyd, mikéli radan rakennekerrospaksuus on alle 2,0 metrié.

8.3 Jatkotutkimustarve

Turpeen suljettu leikkauslujuus voidaan méaérittad kokeellisesti joko siipikairalla tai
leikkauskokeilla. Konsolidoituneesta turpeesta tehtyjen kokeiden perusteella rasialeik-
kauskokeella maaritetyt turpeen lujuusarvot ovat selvésti pienempid kuin vastaavista
kohdista tehdyista siipikairauslujuuksista 0,5:11& redusoidut leikkauslujuudet. Osaltaan
tdhan voi olla selityksend, ettd leikkauskokeessa turpeen lujuutta ei méaéritetty murtoti-
lassa vaan kokeen 4 mm vaakasiirtymaé vastaavalla lujuudella. Vastaavasti olemassa
olevan ratapenkereen alla olevan turvekerroksen leikkauslujuutta siipikairauksella arvi-
oitaessa tulisi selvittad, vastaavatko tietylla siiven kiertymalla tai siiven karjen siirty-
malla saavutettavat lujuudet vastaavia hairiintyméattomista naytteista leikkauskokeella
madritettyja leikkauslujuuksia. Tahan liittyen ei nykyinen ohjeistus mydskaan ota kan-
taa, kuinka suuria siirtymia murtorajatilassa tehtavilla stabiliteettilaskelmilla voidaan
sallia pohjamaassa tai ratapenkereessa. Erityisesti turpeessa pohjamaan murtuma tapah-
tuu niin suurilla siirtymillg, ettd ohjeistuksen paivittdminen talta osin on tarpeellista.

Tyossa kehitettiin palautuvan painuman laskennalliseen maaritykseen yksinkertai-
nen Boussinesgin jannitysjakaumaan perustuva laskentamalli. Todellisuudessa dynaa-
minen junakuorma ei kuitenkaan jakaantune staattista tilannetta vastaavasti. Luotettavan
laskentamallin kehittdmista varten on tunnettava todellinen junakuorman jakautuminen
sekd staattisessa ettd dynaamisessa tilanteessa. RATO 3:ssa (2013) on asetettu radan
palautuvalle painumalle suurimmat sallitut arvot ratapdlkyn pystysuuntaisena siirtyma-
na. Olemassa olevilla radoilla palautuva painuma saa rataosan mitoituskuorman vaiku-
tuksesta olla enintddn 8 mm pohjamaan ollessa turvetta ja muissa tapauksissa 4 mm.
Voidaan pitaa kyseenalaisena, onko jarkevaa asettaa sallittu radan jaykkyys pohjamaan
maalajin mukaan. Olemassa olevien ratojen mitoittamista palautuvalle painumalle hel-
pottaisi, jos palautuvan painuman Kriteerit olisi sidottu mitoituskuormien sijaan jonkin
tunnetun kuormituksen, esimerkiksi Sr2-veturin, aiheuttamaan palautuvaan painumaan.

Tyossa tutkittiin radan toimintaa olettaen pohjaolosuhteet tasaiseksi radan pituus-
suunnassa. Haasteellisia kohtia pehmeikkéjen lisdksi ovat kuitenkin myds erilaiset ra-
dan jaykkyyden muutoskohdat, kuten siltojen taustat ja pehmeikkdjen reunat. Erityises-
ti radan jaykkyyden muutoksien vaikutusta ratapenkereen muutoskohdissa on tarvetta
tutkia liséa ja mahdollisesti paivittaa suunnitteluohjeita néilta osin.

Rataverkolla tehtyjen havaintojen perusteella routaongelmat keskittyvat turvealuei-
den ulkopuolelle. Kuitenkin tiestoll& tehtyjen havaintojen perusteella on turve méaritet-
ty routivaksi pohjamaaksi. Konsolidoituneen turpeen routivuutta on syyta selvittaa seka
laboratoriokokein etté rataverkoilla tehtévilla tarkoilla havainnoilla.
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LITE 1: SFS-EN 15528 MUKAISET KUORMAKAAVIOT (RATO 3

2013)
Referenssi | Akselikuorma| Metripaino Mitat
vaunu P(t) p (t/m)
200t 200t 00 200t
C2 20 6,4 gLl I
1,50m 180m 90 m 1.60m 150m
- 12,50 m -
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C3 20 72 AL I
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LITE 2: SUOMEN MAAPERA (KUJANSUU & NIEMELA 1984)

SUOMEN MAAPERA
FINLANDS KVARTARA
AVLAGRINGAR

QUATERNARY DEPOSITS OF
. FINLAND

E3 w Eg ER F3 E3
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FORDELNINGEN AV KVARTARA AVLAGRINGAR
Se teckenforkiaringen
DISTRIBUTION OF QUATERNARY DEPOSITS
Soe the legend

1:10 000 000

1:1 000 000
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LITE 3: KMV 580+500...580+750 TEHDYT SIIPIKAIRAUKSET
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LITE 4: STABILITEETTILASKENTAPOIKKILEIKKAUKSET

2D Bishop's Simplified
Min.FOS = 1,70
5
40 40,40 kPa
OSER
0
[[T_rakei
-5
-10
-15
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15

1d]  Soillayer [y [kNim?ysat [kNm][c [kPa]] @] [ac [kPa/m][a®[%m]|  Material Type | ru [rug|ru]

1 |rakennekerrokset| 19,00 | 21,00 | 0,00 [3500] 0,00 | 0,00 [independent on depth|0,00/0,00] |

2 [turvet 1050 | 10,50 | 22,00[0,00 | on depth} Gimivass

3 |rve2 1050 | 1050 [16,00[0,00 ondeptn| | Liikennevirasto

4 Jturved 10,50 10,5¢ 6,00 Independent on depth) Poikkileikkaus 1 kokonaisvarmuus

5 |moreeni 1950 | 22,00 | 0,00 0,00 0,00_|independent on depth|0,00[0,00] Antti Uotila/Destia Oy

Pore Pressure Settings: GW on, PW off, PPC off, ru off, rug off, ru' off o4 sy

2D Bishop's Simplified
Min.FOS = 1,19
5
50,50 kPa 50,50 kPa
FOS = 1,1§

-10
-15
-20 -156 -10 -5 0 5 10 15 20
1] soillayer [y tk/m[ysat (kN[ (kPa]] @] [Ac [kPa/m[AQT/m]|  Material Type | ru | rug
1] 19,00 21,00 0,00 [29.20[ 0,00 0,00 | on depth|0,00/0,00}
[ 2 [turvel .50 10,50 15,70 (0,00 Independent on depth| T = ToImvius
turve? 50 | 10,50 |11,40]0,00 on depth] Lilkennevirasto
4 turved 50 | 1050 | 420 |0,00 | on depth| Paikkileikkaus 1 murtorajatila
[moreeni 50 | 2200 | 000 [3200 0,00 0,00 _[Independent on depth[0,00[0,01 Antti Ustila/Destia Oy
Pore Pressure Settings: GW on, PW off, PPC off, ru off, rug off, ru’ off oz




2D Bishop's Simplified

Min.FOS = 1,48

40,40 kPa

-10
-15
-20 -15 -10 -5 10 15 20

1] soillayer |y [ysat kNim[e [kPal] 1] [Ac [<Paim]
1 |rakennekerrokset| 19,00 00| 0,00 [35,00] 0,00
2 [turve .50 | 1050 122,0010.00 TMaanvaraisen ralapenkereen loimivuus tuivepohjamaalla
3 |wrve ,50 ,50 16,00 | 0,00 Liikennevirasto
4 rve .50 050 | 6.00 |0.00 Poikkileikkaus 2 kokonaisvamuus
5 |moreeni .50 | 22,00 [ 000 38,000 000 | 0,00 [independent on deptn[0.00[0,00] Anttl Uatila/Dastia Oy

Pore Pressure Settings: GW on, PW off, PPC off, ru off, ruq off, ru' off

oz ey

2D Bishop's Simplified

Min.FOS =0,97

50,50 kPa
FOS =097

50,50 kPa

-10
-15
-20 -15 -10 -5 10 15 20
1d]  Soillayer |v IkNimysat (kNrn7l[c [kPal] @'[°] [ac kPaim[A@T/m]]  Material Type
1 |rakennekerrokset 2 0,00 [29.20] 0,00
§ m""e; }f;g g:gg i TMaanvaraisen ratapenkereen toimivuus tutvepohjamaalla
rve! 40]0.

4 |lurved 4,20 [0,00] [ ondepth[ | | il
5 |moreeni 0,00 [32.00] 0,00 | 0.00 [independent on deptn|0,00/0,00] Antti Ustila/Destia Oy

Pore Pressure Settings: GW on, PW off, PPC off, ru off, ruq off, ru’ off

202014 s,




2D Bishop's Simplified
Min.FOS = 1,50

40,40 kPa

40,40 kPa

-10
-15
-20 -15 -10 -5

1] Soillayer |y (khwm][ysat [kN/m[c [kPa]] ®[*] [Ac [kPaim][a®[/m]]  Material Type | ru [ rug [ru]
1 |rakennekerrokset| 19,00 21,00 | 0,00 [35,00 0,00 Independent on depth|0,00[0,00]
2 [turved 10,50 | 10,50 |22,00]0,00 on dej

3 Jwrve2 10,50 10,50 | 16,00] 0,00 |Independentondepth] ||
4 turved 00 | 0,00 independent on depth|

5 |moreeni 00 [38,000 000 | 0.00 [independent on deptn|0.00[0.00]

Pore Pressure Settings: GW on, PW off, PPC off, ru off, ruq off, ru' off

i toimivuus.
Liikennevirasto
Poikkileikkaus 3 kokonaisvarmuus
Antti Uotila/Destia Oy

o

2D Bishop's Simplified

20

Min.FOS = 0.95
min.rus - v,99

50,50 kPa

-10
-15
-20 -15 -10 -5

1] soitlayer |y iknim?ysat fkNimellc (kPal] @] [ac kParmia@/m]]|  Material Type | ru

1] .00 1,00 | 0.00 [29.20[ 0.00 0,00 | on depth|0,00{0,00]
2 Jwrvet .50 | 10,50 | 15,70 | 0,00 lIndependent on depth|

3 frurvez ,50 0,50 | 11,40 0,00 on depth)

4 turved .50 050 | 4.20 |0.00 [ on depth|

5 |moreeni 9,50 22,00 0,00 |32,00] 0,00 0,00 |independent on depth|0,00{0,00f |

Pore Pressure Settings: GW on, PW off, PPC off, ru off, rug off, ru’ off

toimivuus

Liikennevirasto
Paikkileikkaus 3 murtorajatila
Antti Uotila/Destia Oy

ey

20



2D Bishop's Simj

e

iwi

40,40 kPa

Min.FOS = 1,61

-10
-15

-20 -15 -10 -5 10 15
1] Soillayer [y ysat [kNim][c [kPa]] ©'°) [ac [kPa/m][a@'/m)]  Material Type | ru | rug [ru]

rakennekerrokset| 1

|moreeni

Pore Pressure Settings: GW on, PW off, PPC off, ru off, rug off, ru' off

Lilkennevirasto

TMaanvaraisen ratapenkereen toimivuus tujvepohjamaalla

Poikkileikkaus 4 kokonaisvarmuus

Antti Uotila/Destia Oy

oz s

2D Bishop's Simj

20

50,50 kPa

50,50 kPa

Min.FOS =1,15

-10
-15
-20 -15 -10 -5
1d]  Soillayer [y [kN/me][ysat [kN/m*[c [kPa]] &'[*] [Ac [kPa/ml[adi/m]]  Material Type
1 19,00 0,00 [26,20] 0,00 | 0,00
2 turvet 10,50 20,00 0,00 |
3 [turve2 10,50 13,50 | 0,00
4 |turve3 10,50 4,20 on depth
5 [moreeni 19,50 0,00 [32,00) 0_|Independent on depth|D,

Pore Pressure Settings: GW on, PW off, PPC off, ru off, rug off, ru* off

15

toimivuus

Liikennevirasto

Poikkileikkaus 4 murtorajatila
Anti UotilaiDestia Oy

ez e

20



40,40 kPa 40,40 kPa

-10
-15
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
1d]  Soillayer |v kNmysat [kNm?][c [kPa]] @71 [ac kPaimj]a®T/m]]  Material Type | ru [ rug[ru’
1 |rakennekerrokset| 19,00 21,00 0,00 35,00/ 0,00 0,00 _|Independent on depth|0,00/0,00)
2 Jwrvel 0,50 0,50 | 28,00] 0,00 I on depth| oo
3 [turve2 0,50 0,50 [1s,00]0,00] ondepth] | Liikennevirasto
4 Jurved 0.50 050 | 6.00 [0.00 [Independent on depth || Poikkileikkaus § kokenaisvarmuus
5 [moreeni 9,50 22,00 | 0,00 [38,00] 0,00 0,00 [independent on depth|0,00[0,00] | Antti Uotila/Destia Oy
waarons reom

Pore Pressure Settings: GW on, PW off, PPC off, ru off, ruq off, ru' off

50,50 kPa 50,50 kPa

-10
-15
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
1d]  Soillayer [y [kN/m’ [kPa]| @] [Ac kPaim][adT/m]  Material Type | ru [ rug Jru]
il 19,00 | 2100 | 0,00 [29,20] 0,00 | 0,00 on depth|0,00[0,00
.50 10,50 | 20,00]0,00] Independent on depth| Ty
.50 | 1050|1350 0,00 Lilkennevirasto
.50 4,20 [0,00] Poikkileikkaus 5 murtorajatila
.50 0,00 [32,00] 0,00 0,00_|Indep: Antti Uotila/Destia Oy
o

Pore Pressure Settings: GW on, PW off, PPC off, ru off, ruq off, ru" off



-5

40,40 kPa

-10
-15
-20 -15 =10 -5 10 15 20
1d] Soillayer |y [kNim*][ysat [kNim][c [xPa]] &) [Ac (kPaim][AG'/m] _ Material Type | ru | rug ]
1 |rakennekerrokset| 19,00 | 21,00 | 0,00 [35,00] 0,00 | 0,00 |independent on depth[0,00/0,00] |
10,50 10,50 28,000, Independent on depth = Toimivous
1050 | 10,50 |19.00[0.00 independent on depth| Liikennevirasto
1050 | 10,50 | 6,00 |0,00 on depth Poikkileikkaus 6 kokonaisvarmuus
5 [moreeni 19,50 | 22,00 | 0,00 [38.00] 0,00 | 0,00 | depth|0, Antti Uotila/Destia Oy

Pore Pressure Settings: GW on, PW off, PPC off, ru off, rug off, ru' off

e 15

50,50 kPa

-15
-20 -15 -5
1d]  Soillayer |y [ysat fkm?] (/m]]  Material Type ru [ rug [
1 9,00 21,00 0,00 _[Independent on depth|0,00/0,00|
2 urvel 0,50 10,50 on depth|
3 fturve2 0,50 10,50 Independent on depth|
4 fturved 0,50 10,50 ) independentondepth| [ |
5 |moreeni 9,50 22,00 0,00 32,00/ 0,00 0,00

Pore Pressure Settings: GW on, PW off, PPC off, ru off, rug off, ru’ off

TM: i toimivuus

Lilkennevirasto
Poikkileikkaus 6 murtorajatila
Antti Uotila/Destia Oy

2z rscs

20



40,40 kPa

2D Bishop's Simplified
Min.FOS = 1,46

-10
-15
-20 -15 -5 10 15
1] Soillayer |y [kN/m]ysat [kN/m] 0T im]
1 [rak 18,00 | 21,00 0,00
2 Jturvet 1050 | 10,50 ; Toimivuus
3 Jturve2 10,50 10,50 Independent on depth) Lilkennevirasto
4 Jurve3 1050 | 10,50 independent on de Poikkileikkaus 7 kokonaisvarmuus
5 |moreeni 19,50 | 22,00 0,00 Antti UotiaDestia Oy

Pore Pressure Settings: GW on, PW off, PPC off, ru off, rug off, ru’ off

waonans 1531

20

50,50 kPa

2D Bishop's Simplified
Min.FOS = 1,09

-10
-15
-20 -15 -10 -5
1d]  Soillayer |y [kNim*[ysat [kN/m][c [kPa]] @[] [Ac [Paim|[a®/m]]  Material Type | ru [rug [ru’
1 |rakennekerrokset| 19.00 | 21,00 | 0,00 [29.20] 0,00 | 0,00 |independent on depth|0,00]0.00|
turve 1 1050 | 1050 |27.10]0.00 on depth|
3 [wrve2 10,50 10,50 |17,10] 0,00 independent on depth| |
4 turve3 10,50 | 10,50 | 4,20 | 0,00 ondepth| |
5 |moreeni 1950 | 22,00 [ 0.0 [32.00] 0.00 0,00_]| on depth[0,000.00] |

Pore Pressure Settings: GW on, PW off, PPC off, ru off, ruq off, ru' off

toimivuus

Liikennevirasto
Poikkileikkaus 7 murtorajatila
Antti Uotila/Destia Oy

w20 5

20



-5

40,40 kPa

2D Bishop's Simplified
Min.FOS = 1,29

-15 T 1 I
-20 -15 -10 -5

1d]  Soillayer [y [Nm*[ysat [kNim?][c [kPa]] @] [Ac [kPa/m][A®[*/m]|  Material Type | ru | rug [ru]
1 [rakennekerrokset| 19,00 | 21,00 | 0,00 [35,00] 0,00 | 0,00 [independent on depth|0,00/0,00] |
2 |turvet 1050 | 10.50 |38,00(0.00 on depth|
3 [turve2 10,50 10,50 24,00 0,00 Independent on depth) |
4 |rved 1050 | 1050 | 6,00 Independent on depth|
5 |moreeni 19,50 | 22,00 | 0,00 [38,00] 0,00 | 000 on depth{0,00[0,00

Pore Pressure Settings: GW on, PW off, PPC off, ru off, rug off, ' off

10 15

toimivuus

Liikennevirasto
Poikkileikkaus & kokonaisvarmuus
Antti Uotila/Destia Oy

a0 san

20

-5

-10

50,50 kPa

2D Bishop's Simplified
Min.FOS = 0,92

-15 T \ 1
-20 -15 -10 -5

1] soillayer [y [kNim[ysat [kNim [ [kPa]] @) [Ac kParm)]A®[/m]]  Material Type | ru [ rug[ru]
1 |rakennekerrokset| 19.00 | 21.00 | 0.00 [2820] 0,00 | 0,00 |independent on depth|0,00[0.00] |
2 rvet 10,50 | 10,50 |27.10]0,00 lindependent on d
3 furvez 10,50 1050 [17.10]0,00 on depth
4 [turve3 1050 | 10,50 | 4.20 [0,00 independent on depth H
5 |moreeni 1950 | 2200 | 0.00 [32.00] 000 | 0.00 | on dept/0.000.00}

Pore Pressure Settings: GW on, PW off, PPC off, ru off, rug off, ru' off

10 15

M i toimivuus

Liikennevirasto
Paikkileikkaus 8 murtorajatila
Antti Uotila/Destia Oy

o ez

20



40,40 kPa

2D Bishop's Simplified
Min.FOS = 1,22

-15 T T
-20 -15 -5

1d] il layer ysat [kN/m?][c [kPa]] @[] a0 (] Material Type | ru [ rug [ru]
1] 1,00 | 0,00 [35,00] 0,00 | on depth|0,00[0,00|

2 Jturvel 0,50 _|38,000.00 Independent on depth|

3 Jurve2 0.50 0.00

4 [urve3 0,50 | 6,00 | 0,00 on depth|

5 |moreeni 2200 | 0,00 [38,00] 0,00 _|Independent on depth]0,00[0,00[ |

Pore Pressure Settings: GW on, PW off, PPC off, ru off, ruq off, ru* off

Poikkileikkaus 9 kokonaisvarmuus
Antti Uotila/Destia Oy

/Maanvaraisen ratapenkereen toimivuus tufvepohjamaalla

50,50 kPa

50,50 kPa

2D Bishop's Simplified
Min.FOS = 0,85

-15 I f
-20 -15 -5

1d]  Soil layer vsat (kNim][c [kPal] @] [Ac [kParm][A®[m]]  Material Type | ru [ruq|ru]
1 21,00 | 0,00 [26.20 0,00 _[independent on depth|0,00[0,00] |
2 Jurvet 1 .50 | 27.10]0.00 on depth
3 [turvez 1 ,50 17,10 [0,00 independent on depth| |
4 [turves 1 .50 | 4.20 | 0,00 on depth H
5 |moreeni 1 .00 | 0.00 [32.00] 0,00 | depth|0,00]0.00]

Pore Pressure Settings: GW on, PW off, PPC off, ru off, rug off, ru' off
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2D Bishop's Simplified

Min.FOS = 1,58

40,40 kPa

-10
-15
-20 -15 -10 -5
1d]  soillayer |y (kNim#llysat kNim<c [kPal] @] [ac kParml]a®/m]]  Material Type | ru [ ruq [ru]

1 Jrakennekerrokset| 19,00

0,00 35,00/ 0,00 0,00 |independent on depth|0,00/0,00)

Pore Pressure Settings: GW on, PW off, PPC off, ru off, rug off, ru’ off

2 Jturve 10,50 24,00[0,00] [independent on depth| [ |
3 [urvez 10,50 17,00 [ 0,00 on depth)
4 |wrve3 10,50 6,00 [0,00 | [independent on depth
5 |moreeni 19,50 0,00 [38,00] 0,00 0,00 [Independent on depth|0,00]0,00]

toimivuus
Liikennevirasto
Poikkileikkaus 10 kokonaisvarmuus
Antti Uotila/Destia Qy

(maora0ma 152

2D Bishop's Simplified

20

Min.FOS = 1,09

50,50 kPa
FOS=1,09

7

50,50 kPa

-10
-15
-20 -15 -10 -5
id]  Soillayer [y [kN/m*[ysat [xN/m?][c [kPa]] ©T] [Ac | Qa0 /m]]  Material Type | ru [ rug Jru]
1 |rakennekerrokse 0,00 [29,20] 0,00 | 0,00 |independent on depth|0,00/0.00[ |
2 Jurvet 17,10 0.00 on depth|
3 [trve2 12,10 0,00 Independent on depth| |
4 [wrve3 0 Independent on depth|
5 |moreent 32,00 0,00 | 0.00 |independent on depth|0,00[0.00]

Pore Pressure Settings: GW on, PW off, PPC off, ru off, ruq off, ru' off

toimivuus
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Antti Uotila/Destia Oy
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2D Bishop's Sim

Min.FOS =

-10
-15
-20 -15 -10
1] soillayer |y (k/m?[ysat [kn/m¥][c (kPa]] &[] [ac (kPa/m][ac'*/m]]
1 [rakennekerrokset| 19,00 21,00 | 0,00 [35,00 0,00 Independent on depth|0,00[0,00]
2 [turved 1050 | 10,50 |24,000,00
3 [turve2 1050 | 10,50 |17.000,00]
4 turve3 1050 0 0,00
5 |moreeni 19,50 0 (38,000 0,00 0,00 _|Independent on depth|0.00[0,00]

Pore Pressure Settings: GW on, PW off, PPC off, ru off, ruq off, ru' off

toimivuus

nnevirasto
Poikkileikkaus 11 kokonaisvarmuus-
Antii Uotila/Destia Oy

e 1530

2D Bishop's Sim

50,50 kPa

-10
-15
-20 -15 -10
1d]  Soillayer [y kN/m*ysat [kN/m[c [kPa]] o] [Ac | (/]
1 19,00 21,00 29,20] 0,00 0,00
2 [turvel 1050 | 1050 [17.10
3 [turvez 1050 [ 1050 [12,10 Independent on depth|
4 [turve3 10,50 10,50 0
5 [moree: 1950 | 22,00 ,00] 0,00 .00 on depth|0,00[0,00}

Pore Pressure Settings: GW on, PW off, PPC

ru off, ruq off, ru' off

10 15
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LIITE 5: LASKENTAPOIKKILEIKKAUSTEN SEKUNDAARI-

PAINUMA
LAHTOTIEDOT |v vrk t t+t1+tp
tp 0.548 200 | primaaripainuman kesto 1 21.548
tl 20 7300 | aika primaaripainuman paattymisesta 5 25.548
tl+tp 20.548 10| 30.548
20| 40.548
100 | 120.548
poik- | penger turve Stlv St5v St10v | St20v | St100v
kil. [m] [m] Calfa | STImml o L mm] | tmm] | fmm] | (mm]
1 1.5 0.5 0.032 25.18 25.51 26.70 27.94 29.91 37.48
2 1.5 1.5 0.032 75.55 76.54 80.09 83.82 89.72 112.44
3 1.5 3.0 0.032 151.11 153.09 | 160.19 | 167.64 | 179.45 224.87
4 2.5 0.5 0.04 31.48 31.89 33.37 34.92 37.38 46.85
5 2.5 1.5 0.04 94.44 95.68 100.12 104.77 112.15 140.55
6 2.5 3.0 0.04 188.88 191.36 | 200.23 | 209.55 | 224.31 281.09
7 4.5 0.5 0.049 38.56 39.07 40.88 42.78 45.80 57.39
8 4.5 1.5 0.049 115.69 117.21 122.64 128.35 137.39 172.17
9 4.5 3.0 0.049 231.38 234.42 245.29 256.70 274.78 344.34
10 1.8 1.0 0.035 55.09 55.81 58.40 61.12 65.42 81.98
11 1.8 2.0 0.035 110.18 111.63 | 116.80 | 122.24 | 130.85 163.97
poikkil. | penger [m] | turve [m] S1[mm] S5 [mm)] $10 [mm] | S20 [mm] | S100 [mm]
1 1.5 0.5 0.3 1.5 2.8 4.7 12.3
2 1.5 1.5 1.0 4.5 8.3 14.2 36.9
3 1.5 3 2.0 9.1 16.5 28.3 73.8
4 2.5 0.5 0.4 1.9 3.4 5.9 154
5 2.5 1.5 1.2 5.7 10.3 17.7 46.1
6 2.5 3 2.5 114 20.7 35.4 92.2
7 4.5 0.5 0.5 23 4.2 7.2 18.8
8 4.5 1.5 1.5 7.0 12.7 21.7 56.5
9 4.5 3 3.0 13.9 25.3 43.4 113.0
10 1.8 1 0.7 33 6.0 10.3 26.9
11 1.8 2 14 6.6 12.1 20.7 53.8
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