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kuormitukset alkavat aiheuttaa radan pystysuuntaisten palautuvien siirtymien kasvua. Pengerva-
rahtelyilmié voi tapahtua, kun junan nopeus ldhestyy niin kutsuttua kriittistd nopeutta. Peh-
meikoille perustetuilla radoilla kriittisena nopeutena pidetdan maassa etenevan pinta-aallon no-
peutta.
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ABSTRACT

Teemu Partanen: Evaluating the risk of ground vibrations caused by high-speed trains
Master's thesis
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The subject of this master’'s thesis was to evaluate the risk of ground vibrations caused by
high-speed trains. The objective was to analyse the amplification of vertical ground vibrations, so-
called ground vibration boom. The work includes field measurements at the railway embankment
and modelling with PLAXIS 2D software.

Ground vibration amplification is expected to occur when train speed approaches the velocity
of the Rayleigh waves in the ground surface. At the railways built on soft subgrade the velocity of
the Rayleigh surface wave is often referred as the critical speed. Amplification is more possible
to occur when the conditions at the railway includes low railway embankment, thin dry crust layer
and soft subgrade with a depth approximately 10 meters. In this case soft subgrade means a peat
layer or a soft clay layer where shear wave velocity is low.

Shear wave velocity in soft subgrade is approximately equal to the velocity of the surface
wave. Shear waves are easier to identify and measure than surface waves. Therefore, the velocity
of shear wave in soft subgrade is often used to estimate the risk of ground vibration amplifications.

The velocity of shear waves can be measured and estimated with multiple different methods.
One of the most common method for field measurements is cross-hole technique. Cross-hole
method was used to measure the shear wave velocities at Pernié site which is located on a soft
subgrade area. The lowest shear wave velocities measured with cross-hole method were below
50 m/s which is equal to 180 km/h. Some of the clay samples had high water content of over 90%
which also refers to a low shear wave velocity. Judging from these results, there is an increased
risk of ground vibration amplification at the Perni6 site.

In addition to field measurement, the amplification risk was also analysed with a 2D model of
the railway. Based on the result of the model, the vertical displacements begin to increase when
the train speed reaches 60% of the velocity of the shear waves in soft subgrade. The increase of
displacements is even greater when the train is traveling from the deep clay layer towards the
thinner clay layer.

Keywords: railway, high-speed train, vibration, ground vibration boom, cross-hole, modelling
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1. JOHDANTO

Eri puolilla maailmaa tehdyissa tutkimuksissa on todettu yhteys junaliikenteen nopeuden
noston ja ratarakenteen varahtelyn kasvun valilla, kuten Ruotsissa (Madshus & Kaynia
2000) ja Yhdysvalloissa (Gao et al. 2017). Myds Suomessa on todettu ratarakenteen
varahtelyn kasvua joillakin pehmeikéille rakennetuilla rataosilla, ja ilmiéta on tutkittu esi-
merkiksi Tampere—Seindjoki-rataosalla (Térnqgvist 2011). Pengervarahtelyn takia rata-
verkolle on jouduttu asettamaan nopeusrajoituksia, jotta kalusto, ratarakenne tai ympa-
ristd eivat vaurioituisi. Nopeusrajoitukset heikentavat junaliikenteen sujuvuutta, joka on

varsinkin viime vuosina noussut maassamme tarkeaksi teemaksi.

Rautatieliikenteen kuormitus aiheuttaa kiskojen ja polkkyjen valitykselld varahtelya maa-
han. Varahtelyn taajuus riippuu seka kalustosta ettd paallysrakenteesta. Naiden pysy-
essa paikallisesti vakiona muuttuvaksi tekijaksi tulee kaluston nopeus. Pehmeilla pohja-
mailla maassa etenevan leikkausaallon nopeus voi olla alhainen. Talléin suurella nopeu-
della liikkuva juna voi saavuttaa niin kutsutun kriittisen nopeuden, jolla junan aiheutta-
man varahtelyaallon nopeus saavuttaa maan ominaisen leikkausaallon nopeuden. Tama

voi aiheuttaa palautuvien painumien suurenemista ratarakenteessa.

Tassa diplomitydssa tutkitaan junakaluston nopeuden vaikutusta pengervarahtelyriskin
suuruuteen. Tyon alussa selvitetdan pengervarahtelyn teoriaa seka varahtelyn suuruu-
teen vaikuttavia maaperan ja ratarakenteen ominaisuuksia. Kolmannessa luvussa kasi-
telldadn, miten pengervarahtelya voidaan mitata maassa erilaisilla mittausmenetelmilla.
Ensin kerrotaan, millaisia pohjatutkimuksia tarvitaan maaperan ominaisuuksien selvitta-

miseen, ja mitd ominaisuuksia tulee tietda varahtelykayttaytymisen selvittdmiseksi.

Pengervarahtelyriskin arvioimiseksi tydssa tehdaan leikkausaallon etenemisnopeuden
mittauksia maastossa Pernidn koekohteella. Tutkittava kohde sijaitsee rantaradalla rata-
osalla 1201 Ervelan ja Salon valisella osuudella kilometrivalilla 129+300-130+800. Ky-
seiselld valilld on pienennetty nopeusrajoitus 160 km/h, jonka syyksi on linjakaavioon
merkitty "penger”. Saatujen mittaustulosten perusteella mallinnetaan ratarakenteen kayt-
taytymista eri liikenndintinopeuksilla PLAXIS 2D -ohjelmistolla. Maastomittaus- ja mallin-
nustulosten perusteella pystytdan arvioimaan pengervarahtelyriskin todennakdisyytta
kohteella, mikali likenndintinopeutta kyseisella valilld aiotaan tulevaisuudessa kasvat-

taa.



2. VARAHTELY RATARAKENTEESSA

Tassa luvussa kasitellaan varahtelyn teoriaa ja sen ilmentymista ratarakenteessa. Pen-
gervarahtelylla tarkoitetaan ratapenkereen pystysuuntaista palautuvaa painumaa liikku-
van junan alla. Palautuvan painuman suuruuteen vaikuttavat ratapenkereen ja pohja-
maan ominaisuudet seka junakaluston ominaisuudet ja ajonopeus. Luvun alussa kerro-
taan varahtelysta ilmidéna, radan rakenteesta sekd Suomessa kaytettavasta junakalus-
tosta yleisesti. Taman jalkeen yhdistetdan kyseiset asiat, eli kerrotaan, miten varahtely
iimenee ratarakenteessa. Luvun lopussa kerrotaan vield, kuinka pengervarahtelyriskia
pystytdan arvioimaan. Lisaksi keratadan yhteen Suomesta ja ulkomailta aikaisemmin saa-

tuja tuloksia pengervarahtelyn ilmentymisesta.

2.1 Varahtely ilmiona

Varahtely on valiaineessa tapahtuvaa aaltoliiketta tasapainoaseman ymparilla. Varahtely

ja siihen liittyvia kasitteita on esitetty kuvassa 1.

jaksonaika T aallonpituus A

VA AL B

Kuva 1. Véréhtelyaallon késitteitd. (Talja & Térnqvist 2014, liite A s. 34)

paikka [m]

siirtyma

varahtelyn suuruus
/

Kuvan 1 vasemmalla puoliskolla on esitettyna varahtelyn suuruus ajan funktiona. Siina
jaksonaika T kertoo yhteen varahdykseen kuluvan ajan sekunteina. Jaksonajan kaan-

teisluvun avulla pystytdan maarittdmaan varahtelyn taajuus f kaavalla
1
f=7 (2.1)
Taajuuden yksikko on % = Hz (hertsi). Taajuus kertoo, montako varahdysta tapahtuu yh-

dessa sekunnissa. Aaltoliikkeen taajuus riippuu aaltolahteen aiheuttamasta taajuudesta.

Kuvan 1 oikealla puoliskolla on esitettyna varahtelyn siityma paikan funktiona. Siina
amplitudi tarkoittaa varahtelyn darimmaista poikkeamaa tasapainoasemasta ja aallonpi-

tuus A aaltoliikkeen kahden samassa vaiheessa olevan pisteen valista etaisyytta.



Monesti varahtely koostuu useasta taajuuskomponentista. Kuvassa 2 on esitetty esi-
merkki vakioamplitudisesta varahtelykomponentista, joka on muodostunut kolmesta taa-

juuskomponentista.

T
AP i

Kuva 2. Vérédhtelykomponentti. (Talja & Térnqvist 2014, liite A s. 34)

Varahtelyaallon edetessd homogeenisessa valiaineessa aallon etenemisnopeus v on
vakio. Talldin aalto etenee aallonpituuden A verran jaksonajassa T, josta saadaan aalto-

liikkeen perusyhtald

v

/1=U*T=f (22)

Aaltoliikkeen perusyhtadléstd saadaan puolittain kertomalla ja jakamalla muodostettua

aallon etenemisnopeudelle yhtalo

v=i—/'l*f. (2.3)

- =
Aallon etenemisnopeus riippuu ainoastaan valiaineen ominaisuuksista. Heratteen ai-
heuttaman taajuuden muuttuessa ainoastaan aallonpituus muuttuu, eli mitd suurempi on
taajuus, sitéa lyhyempi on aallonpituus. Sama patee my®os toisin pain, eli mita pienempi

on taajuus, sita pidempi on aallonpituus.

Aaltoliikkeet voidaan jakaa kahteen luokkaan, runkoaaltoihin ja pinta-aaltoihin. Runko-
aaltoja ovat puristusaalto eli P-aalto ja leikkausaalto eli S-aalto. Runkoaallot ovat esitet-

tyna kuvassa 3.



S-aallot I Hiukkasliike Etenemis-
suunta

Kuva 3. Runkoaallot elastisena aaltoliikkeené. (Vuolio 1991, s. 165)

P-aallot Hiukkasliike Etenemis-
suunta

<+

Kuvasta 3 ndhdaan, kuinka kuvassa vasemmalla esitetyn puristusaallon ainehiukkaset
varahtelevat pitkittdin samansuuntaisesti aallon etenemisen kanssa, kun taas kuvassa
oikealla esitetyssa leikkausaallossa hiukkaset liikkuvat poikittain etenemissuuntaan nah-
den. Taman takia puristusaallot etenevat yleisesti ottaen nopeammin kuin leikkausaallot.

Maassa kulkevan puristusaallon etenemisnopeutta voidaan arvioida kaavalla

_ Ex(1-v)
U = \}p*(l—Z*v)*(1+v)’ (2.4)

jossa v, [m/s] on puristusaallon etenemisnopeus maassa, E on materiaalin kimmomo-
duuli [MPa = N/mm?], v (nyy) on Poissonin luku ja p [kg/m®] on maan tilavuuspaino eli
irtotiheys (Moller et al. 2000, s. 11). Poissonin luku eli Poissonin suhde kuvastaa mate-
riaalin muodonmuutoskayttaytymista kuormituksessa. Tyypillisesti materiaalin Poissonin
luku on valilla 0-0,5. Arvo 0,5 tarkoittaa, etta materiaalin tilavuus ei muutu sita kuormi-

tettaessa.

Maassa kulkevan leikkausaallon etenemisnopeudelle voidaan laskea arvo kaavalla

— |6 = ’ E
175 - \/; - p*2*(1+v)’ (25)

jossa vs [m/s] on leikkausaallon etenemisnopeus maassa ja G [MPa = N/mm?] on maan
leikkausmoduuli. Leikkausmoduuli kuvaa maan kykya vastustaa leikkausaaltojen aiheut-
tamia muodonmuutoksia, eli kaytanndssa maan jaykkyytta. Leikkausmoduulin selvitta-
minen vaatii kuitenkin laboratoriossa tehtavia kokeita hairiintymattomalle naytteelle. Kaa-
voilla (2.4) ja (2.5) saadaan maassa kulkevien puristus- ja leikkausaaltojen etenemisno-
peuksille laskettua suhde. Esimerkiksi kun maamateriaalin Poissonin luku on 0,33, on
leikkausaallon etenemisnopeus talléin puolet puristusaallon etenemisnopeudesta. (Mol-
ler et al. 2000, s. 12).

Molempien runkoaaltojen etenemisnopeuksia metreind sekunnissa eri maa- ja kalliola-

jeissa on esitettyna kuvassa 4.
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Kuva 4. P- ja S-aaltojen etenemisnopeuksia [m/s] eri maa- ja kalliolajeissa. (Vuolio

1991, s. 166)

Kuvasta 4 havaitaan, etta varsinkin leikkausaaltojen etenemisnopeudet voivat olla to-

della pienia hienorakeisissa maalajeissa kuten savessa tai siltissa.

Pinta-aaltoja ovat yleisimmin Rayleigh-aalto eli R-aalto ja Love-aalto eli L-aalto.

Rayleigh-aalto on merkittdvin maan pinnalla etenevista aalloista, koska Rayleigh-aallot

sisaltdvat suuriman osan varahtelyn tuottamasta energiasta (Krylov 1995, s. 151). R-

aallot syntyvat, kun jokin runkoaalloista kohtaa maanpinnan (Talja & Térnqvist 2014, liite

B s. 37). R-aallon aiheuttamaa maaperan liikettd on havainnollistettu kuvassa 5.

Kuva 5. Maaperén liike R-aallossa. (Talja & Térnqvist 2014, liite B s. 38)

Kuvasta 5 ndhdaan, kuinka R-aallossa maapartikkelit likkuvat likimaarin ellipsin muo-

toista rataa maan pintakerroksessa, muistuttaen vedenpinnan aaltoilua. R-aallot ovat



vaaka- ja pystyamplitudeiltaan suurimmillaan maan pinnalla. R-aallon aallonpituutta vas-
taavalla syvyydella varahtely on jo merkittavasti pienempaa, pystyamplitudi pienentyy
noin 70 % ja vaaka-amplitudi noin 85 % maan pinnan tason arvoihin verrattuna. (Talja &
Tornqvist 2014, liite B s. 37)

Rayleigh-aaltojen etenemisnopeutta arvioidessa pystytaan kayttamaan hyvaksi S-aallon
nopeutta, R-aaltojen etenemisnopeus on lahes yhta suuri kuin S-aallon etenemisnopeus

samassa materiaalissa.

" 0,86+1,14*v
1+v ’

(2.6)

U = Vs

Vuolio esittaa (1991, s. 165) R-aaltojen etenemisnopeuden olevan korkeintaan 0,9-ker-
tainen verrattuna S-aallon etenemisnopeuteen samassa mittauspisteessa. Kirjallisuu-
dessa on esitetty myds muita samankaltaisia arvoja (Géradin & Rixen 1997, s.160). Mo-
nesti olennaista ei ole kuitenkaan etsia tarkkaa suhdelukua aallonnopeuksille, vaan on

hyodyllistd ymmartaa S- ja R-aaltojen etenemisnopeuksien yhteys.

2.2 Ratarakenne

Suomen rautatieverkon rakentaminen alkoi vuonna 1862. Rataverkko laajeni aina 1980-
luvulle saakka, jonka jalkeen rautateiden yhteenlaskettu pituus ei ole olennaisesti muut-

tunut. Rautatieverkon pituuden kehitystad on havainnollistettu kuvassa 6.
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Kuva 6. Raiteiden kokonaispituus vuosina 1862—2005. (Uimonen 2008, s. 16)

Vuonna 2019 Suomen rataverkon pituus oli 5 923 ratakilometria ja raidepituus oli 6 712

raidekilometria (rdkm). Sivuraiteet mukaan lukien raidepituus oli 8 552 rdkm. (Tunninen



et al. 2020) Suomen rataverkko onkin paaosin yksiraiteista. Rataverkko ja raiteiden lu-

kumaara on esitettyna kuvassa 7.
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Kuva 7. Suomen rataverkko. (Véylavirasto karttapalvelu 2020)

Kuvan 7 kartassa rataverkon raiteiden lukumaara on merkitty eri vareilla: yksiraiteinen
rata on merkitty harmaalla, kaksiraiteinen rata oranssilla, kolmiraiteinen rata vaaleansi-

nisella ja neliraiteinen rata vihrealla.



Ratarakenteella tarkoitetaan ratapengerta ja sen paalle rakennettua raidetta, johon kuu-
luvat ratapdlkyt ja kiskot kiinnityksineen. Myds ratapenkereen alla oleva pohjamaa voi-
daan ajatella kuuluvaan ratarakenteeseen. Tyypillinen kaksiraiteisen radan poikkileik-
kaus ja radan rakenneosiin liittyvat nimitykset ovat esitettyna kuvassa 8. Kuva on puoli-
tettu niin, ettd vasemmalla puolella on maa- tai kallioleikkaukseen rakennetun radan

poikkileikkaus, ja oikealla puolella on penkereen paalle rakennetun radan poikkileikkaus.

Leikkaus Penger
Palle/Raride Jatkanpolku
Korkeusviiva (Kv) - 5 4 T B A .
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Pohjamaa Eristyskerros
Pengertayte

Kuva 8. Radan rakenteen poikkileikkaus ja siihen liittyvia nimityksia. (Liikennevi-
rasto 2018, s. 8)

Kuvassa 8 raide koostuu kiskoista, ratapoélkyista ja kiskonkiinnityksista ratapoélkkyihin.
Rata voi olla rakennettu lyhytkiskoraiteena (lk-raide) kiskon pituuden ollessa < 25 metria,
pitkakiskoraiteena (pk-raide) kiskon pituuden ollessa 25-50 metria tai jatkuvakiskorai-
teena (jk-raide) kiskon pituuden ollessa > 300 metria (Liikennevirasto 2018). Kaytan-
néssa koko Suomen paarataverkko on nykyaan jatkuvakiskoraiteeksi hitsattua, koska se
mahdollistaa liikenndinnin nopeuden yli 120 km/h ja yli 225 kN akselipainon saanndéllisen
kayton. Vuoden 2019 lopussa rataverkosta 5 231 rdkm oli jatkuvakiskoraidetta. Kiskoista
3 677 rdkm oli 60E1 kiskopainoista ja 2 069 rdkm 54E1 kiskopainoista. (Tunninen et al.
2020, s. 26-27) Raideleveys Suomessa on 1 524 mm.

Raiteen ratapoOlkyt ovat lahes poikkeuksetta joko betonia tai puuta. Betonipdlkyt ovat ny-
kyaan yleisimpia Suomen rataverkolla, vuoden 2019 lopussa betonipdlkkyraidetta oli
5 129 rdkm (Tunninen et al. 2020, s. 28). Jatkuvakiskoraiteella betonipdlkyt asennetaan

610 mm valein.

Olennaisena osana raiteeseen kuuluvat vield kiskonkiinnitykset, joiden avulla kiskot kiin-
nitetdan ratapdlkkyyn. Kiskonkiinnitysten tarkoitus on pitda kiskojen valinen etaisyys eli

raideleveys vakiona ja vastustaa seka pituus- etta poikittaissuuntaisia siirtymia.



Paallysrakenteeseen kuuluu lisaksi tukikerros, johon raide tukeutuu. Tukikerros voi olla
sepelia tai soraa. Nykyaan rakennetaan lahes yksinomaan sepelitukikerroksellista rataa.
Sepelille on asetettu tarkkoja vaatimuksia muun muassa iskunkestavyydelle ja raekoolle.
Naista ja muista raidesepelin vaatimuksista on kerrottu enemman standardissa SFS-EN
13450 Raidesepelikiviainekset. Vuoden 2019 lopussa sepelitukikerroksellista raidetta oli
5 971 rdkm (Tunninen et al. 2020, s. 14).

Suomen radoilla on maaritetty luokat seka paallysrakenteelle etta alusrakenteelle. Rata-
luokat eli paallysrakenneluokat ovat A, B1, Bz, C4, Cz ja D. Paallysrakenneluokat ja niiden
raidekilometriosuudet Suomen rataverkolle on esitetty taulukossa 1. (Vaylavirasto
2019a, liite 3F s. 1; Tunninen et al. 2020, s. 14)

Taulukko 1. Radan pééllysrakenneluokat ja raidekilometriosuudet.

Ip;a;klllz/:rakenne- kiskot ratapolkyt tukikerros ;éull;s[\r/::nr:?a
A K30, K33 puu raidesora tai vastaava | 525

B: K43, 54 E1, K60, 60 E1 | puu raidesora tai vastaava | 563

B, K43, K60 puu, betoni |raidesepeli 179

C 54 E1 puu, betoni | raidesepeli 646

C 54 E1 betoni raidesepeli 1124

D 60 E1 betoni raidesepeli 3675

Rataosan paallysrakenneluokka maaraa henkildjunille suurimman sallitun nopeuden, ja
tavarajunille suurimman sallitun nopeuden lisédksi my6s akselipainon. Suomen radoilla
nykypaivana yleisimmassa D-luokassa henkildjunien suurin sallittu nopeus on 220 km/h.
Tavarajunien suurin sallittu nopeus riippuu akselipainosta siten, etta enintaan 20 tonnin
akselipainolla suurin sallittu nopeus on 120 km/h, kun taas yli 20 tonnin akselipainolla

suurin sallittu nopeus on 100 km/h. (Tuominen 2010, s. 23)

Alusrakenneluokat ovat 0, 1, 2, 3 ja 4. Luokka maaraytyy joko henkiléliikenteen tai tava-

ralikenteen mukaan siten, ettd korkeampi vaatimustaso maaraa luokan. Alusrakenne-

luokat ovat esitettyna taulukossa 2.

Taulukko 2. Alusrakenneluokat. (Liikennevirasto 2018, s. 16)

alusrakenneluokka

henkiléliikenteen
suurin sallittu

tavaraliikenteen suurin
sallittu nopeus 225 kN

tavaraliikenteen suurin
sallittu nopeus 250 kN

nopeus, V akselipainolla, V akselipainolla, V
0 <50 km/h <40 km/h <40 km/h
1 <120 km/h <100 km/h <60 km/h
2 <200 km/h <100 km/h <80 km/h
3 <250 km/h <120 km/h <100 km/h
4 > 250 km/h >120 km/h > 100 km/h
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Paallys- ja alusrakenteen lisdksi myds pohjamaalla on monin paikoin merkittdva osuus
ratarakenteen toimivuuteen. Rakennustekniikassa pohjamaalla tarkoitetaan rakenteen
alla sijaitsevan maa-aineksen maalajia. Geologian tutkimuskeskus (GTK) maarittelee
pohjamaan olevan 1,0 metrin syvyydellda maan pinnasta oleva maalaji. Kuvassa 9 on

esitetty vallitsevat maalajit Etela- ja Keski-Suomen alueella.

B «aliio, Rakka

Moreeni
- Sora- ja hiekkakerrostuma
- Savi- ja silttikerrostuma

Jokikerrostuma

- Turvekerrostuma
Vesisto

Kuva 9. GTK:n maaperéaineisto Etela- ja Keski-Suomesta. (Talja & Térnqvist
2014, liite B s. 39)

Kuvasta 9 nahdaan sinisella varilla laajat savi- ja silttikerrostuma-alueet Etela- ja Lou-
nais-Suomessa. Etelda-Suomen savet ovat tyypillisesti pehmeampia ja vesipitoisempia
kuin muualla maassa (Talja & Tornqvist 2014, liite B s. 39).

Geoteknisia haasteita on eniten pehmeissa ja vesipitoisissa pohjamaan maalajeissa, eli
silteissa, savissa, turpeissa ja liejuissa. Tallaisia haasteita voivat olla esimerkiksi radan
painumien hallinta, radan stabiliteetti eli vakavuus, tai likenteen aiheuttaman tarinan le-
vidaminen. Optimaalisessa tilanteessa tallaisia pehmeikkdja koitetaankin lahtdkohtaisesti

valttaa rakentamisessa.
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Kuten kuvan 9 kartasta nahdaan, niin pehmeiden pohjamaiden osuus on Suomessa var-
sin suuri. Sama tilanne on muissakin Pohjoismaissa. Kokonaan pehmeikkdjen vaistami-
nen onkin rata- tai tielinjoja rakennettaessa kaytannéssa mahdotonta. Tasta syysta on-
gelmallisimmissa paikoissa kaytetdan suunnittelu- ja rakennusvaiheissa pohjanvahvis-

tuksia. Seuraavassa on listattuna erilaisia pohjanvahvistusmenetelmia:
e esikuormituspenkereet
o pystyojitus
e vastapenkereet
e pengerkevennys
e massanvaihto
o stabilointi ja lujitteet
e paaluhatturakenteet
e paalulaattarakenteet

Pohjanvahvistusmenetelman valinta perustuu usein kustannuksiin ja kaytettavissa ole-
vaan aikaan. Asutuksen tai muun rakennetun ympariston laheisyydessa myds tilantarve

voi olla ratkaiseva tekija pohjanvahvistusmenetelman valinnassa.

2.3 Radalla liikennoiva kalusto

Suomen rautateilld kulkeva liikenne voidaan jakaa karkeasti kahteen luokkaan, henkil®-
ja tavaraliikenteeseen. Naiden lisdksi raiteilla kulkee satunnaisesti muun muassa kun-
nossapidon kalustoa ja ratatyOkoneita. Henkil- ja tavaraliikenne kayttadvat Suomessa
samoja ratoja ja raiteita. Tavaraliikennointia rataverkolla on yhteensa 5 623 ratakilomet-
rilla, eli 95 % koko Suomen rataverkosta. Henkildlikenndinti kattaa rataverkosta
4 046 ratakilometria, eli lahes 70 % rataverkosta. (Tunninen et al. 2020, s. 13) Pieni osa
rataverkosta on ainoastaan museokaytdssa. Liikenndinnin osuudet Suomen rataverkolla

ovat esitettyna kartalla kuvassa 10.
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Kuva 10. Rataverkon luokittelu likennéinnin mukaan. (Vaylévirasto karttapalvelu
2020)

Kuten kuvan 10 sinisella varilla merkatuista rataosuuksista nahdaan, suurin osa Suomen
rataverkosta on tavara- ja henkiloliikenteen yhteiskaytdssa. Tama on tarkoittanut mo-
nenlaisia kompromisseja muun muassa raidegeometrioihin ja liikenndinnin aikataulutuk-

seen suurien nopeus- ja painoerojen takia.
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Radalla liikennoiva kalusto on vetureita ja niihin kytkettyja vaunuja. Naiden lisaksi hen-
kiloliikenteen kaytéssa on moottorivaunukalustoa, eli moottorivaunuista ja niiden litevau-
nuista muodostuvia junia, jotka likennoivat kiinteasti toisiinsa kytkettyind. Tallaisia ovat
esimerkiksi Suomessa nopean liikenteen tyyppikalustona kaytettavat Pendolino-sahko-
moottorijunat, joita kutsutaan Suomessa toisella nimella Sm3. (likkanen 2013, s. 9—10)

Pendolinon mitat ja akselipainot on esitetty kuvassa 11.

Z Q=7584kN V=220 km/h L=3178m qg=239kN/m
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Kuva 11. Pendolinon mitat ja kuormat. (Liikennevirasto 2011, s. 93)

Kuvassa 11 kokonaispituus L = 317,8 m tarkoittaa kahden toisiinsa kytketyn Pendolinon

yhdistelman pituutta.

Sahkémoottorijuniin lukeutuvat myds Suomen ja Venajan valiseen matkustajaliikentee-
seen kaytettavat Allegrot, joiden tunnus Suomessa on Sm6. Muu Suomessa kaytettava
moottorikalusto on lahi- ja paikallislikenteen kaytossa. Naita ovat sahkdomoottorijunat

Sm2, Sm4 ja Sm5, seka dieselmoottorijuna eli kiskobussi Dm12.

Veturit ovat joko sahko- tai dieselvetureita. Samoja vetureita kaytetdan seka henkilo-,
ettd tavarajunien vetamiseen. Tyypillisimmat Suomessa kaytettavat sahkdveturit ovat
Sr1 ja Sr2. Vuodesta 2017 alkaen kayttdon on otettu myds uudempia Sr3-sahkovetu-

reita. Dieselvetureista yleisin on Dv12. (VR Group 2020) Kuvassa 12 on esitettyna Sr2-

ja Dv12-veturit.

Kuva 12. Sr2 kuvassa vasemmalla ja Dv12 oikealla. (VR Group 2020)

Seuraavassa taulukossa 3 on koottu tietoja Suomessa kaytettavistéa vetureista. (VR
Group 2020; Fenniarail 2020)
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Taulukko 3. Yleisimmét Suomessa kdytéssa olevat veturityypit.

veturi suurin nopeus | kokonaispaino | max. akselipaino | liikennditsija
Srl 140 km/h 861 21,5t VR Group
Sr2 210 km/h 84+t 21,0t VR Group
Sr3 200 km/h 90t 22,5t VR Group
Dv12 125 km/h 68t 17,0t VR Group
Dr14 75 km/h 87t 21,5t VR Group
Drl6 140 km/h 841 20,5t VR Group
Dr18 90 km/h 115t 20,0t Fenniarail Oy

Vetureiden ja moottorivaunujunien lisdksi olennainen osa junakalustoa ovat vetureiden
vetamat vaunut. Henkildliikenteessa tyypillisin vaunu nykyaan on InterCity-vaunu eli IC-
vaunu, jotka ovat yksi- tai kaksikerroksisia. Tavaraliikenteessa erilaisten vaunujen Kkirjo
on suurempi. VR Transpoint jakaa vaunukaluston seuraaviin ryhmiin: avovaunut, erikois-
vaunut, irtotavaravaunut, katetut vaunut, sailiovaunut ja yhdistettyjen kuljetusten vaunut
(VR Group 2020).

2.4 Junaliikenteen aiheuttama varahtely

Junakaluston runko jousituksineen seka rata muodostavat monimutkaisen varahtelevan
kokonaisuuden (Levomaki 1999, s. 13). Varahtelysta kiintedssa valiaineessa voidaan
puhua myds tarindna. Junaliikenteen aiheuttama varahtely eroaa jonkin verran muista
maahan varahtelya aiheuttavista tarinalahteista. Padosin erona on, etta junaliikenteessa
varahtelylahde on liikkeessa. Taman takia junan voidaan ajatella muodostavan nauha-
maisen tarindlahteen, jossa junan jokainen akseli muodostaa erillisia pistemaisia ta-
rindlahteita. (Talja & Térnqvist 2014, liite B s. 40) Junan aiheuttamaa varahtelya ratara-

kenteeseen ja ymparistddn on havainnollistettu kuvissa 13 ja 14.
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Kuva 13. Junaliikenteen aiheuttama maan véréhtely ja &éni. (Massarsch et al.
2002, s. 32)

Kuvasta 13 nahdaan, etta liikkuva juna on varahtelyn lahde ja maa on varahtelyn valitta-
jana. Varahtely valittyy ratarakenteen lisaksi ymparistoon, esimerkiksi rakennukseen,
jossa se koetaan tarinana. Kuvassa 14 on esitetty, kuinka pitkan junan aiheuttama va-
rahtely voi kertautua kauempana radasta eri heratepisteista Iahtevien varahtelyiden yh-

teisvaikutuksesta.

Kuva 14. Eri herétepisteisté ldhtevén véréhtelyn yhteisvaikutus. (Talja & Térnqvist
2014, liite B s. 40)

Ratarakenteessa varahtely havaitaan ratarakenteen pystysuuntaisena liikkeena juna-

kuormituksen alla. Varahtelyn voimakkuutta voidaan tulkita joko pystysuuntaisen siirty-
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man, nopeuden tai kiihtyvyyden suuruudesta. Pystysuuntainen painuma rataraken-
teessa aiheutuu paaosin yksittaisen akselin, tai akseliparin eli telin, kuormituksesta kis-
koihin ja niiden kautta ratapolkkyihin, tukikerrokseen ja alusrakenteeseen. Tata on ha-

vainnollistettu kuvassa 15.

Kuva 15. Junan akselin aiheuttama pystysuuntainen jannityslisdys. (Krylov 2001, s.
253)

Varahtelya syntyy junan liikkuessa radalla. Junaliikenteesta aiheutuvia varahtelyyn vai-

kuttavia tekijoita on lueteltuna seuraavassa luettelossa (Moller et al. 2000, s. 17):
e akselipaino
e ajonopeus
e junan geometria ja kokoonpano
o kaluston lovipyorat
o ratapenkereen geometrinen muotoilu
e ratapenkereen rakenne
e pohjamaan ominaisuudet
e radan laatu
e rakentaminen

routiminen.

Junasta aiheutuva hallitseva varahtelytaajuus riippuu paaasiassa telivalista ja junan no-
peudesta. Kuvassa 16 on esitetty, miten taajuus muuttuu junan telivalin ja nopeuden

muuttuessa.
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Kuva 16. Junan kuormituksesta aiheutuva taajuus nopeuden ja telivalin muuttu-
essa. (Hakulinen 2018, s. 10)

Kuvassa 16 taajuus on merkitty vinoviivoilla. Esimerkiksi 14 metrin telivalilla 200 km/h
nopeudessa vallitseva varahtelytaajuus on 4 Hz. Vallitseva taajuus onkin useasti valilla

3-8 Hz.
Maakerroksen ominaistaajuutta voidaan arvioida kaavalla

(2.7)

=Y
f= 4H’
jossa vs on maakerroksessa kulkevan leikkausaallon etenemisnopeus, ja H on maaker-

roksen paksuus (Mdller et al. 2000, s. 15). Kaavasta saadaan laskettua ominaistaajuuk-

sia erilaisille pehmeille saville kuvan 17 mukaisesti.
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maakerroksen ominaistaajuusf [Hz]

maakerroksen paksuus H [m]

Kuva 17. Pehmeén saven ominaistaajuuksia eri kerrospaksuuksilla.

Kuvaan 17 on otettu esimerkiksi maakerrokset, joissa leikkausaallon etenemisnopeudet
ovat 50 m/s, 100 m/s ja 150 m/s. Nama vastaavat tyypillisia arvoja erilaisille saville. Nah-
daan, ettda ominaistaajuudet ovat 3-5 metrin paksuisissa kerroksissa samaa luokkaa

kuin junien telienylityksista aiheutuvat kuormitustaajuudet, eli 3—8 Hz.

2.5 Pengervarahtelyn kriittinen nopeus

Junaliikenteen aiheuttaman ymparistoon leviavan tarinan lisaksi toinen rautateilld havait-
tava varahtelymuoto on pengervarahtely. Silla tarkoitetaan liikkuvan junan alla tapahtu-
via pystysuuntaisia siirtymia ratarakenteessa ja rakenteen alla sijaitsevassa pohja-
maassa. Pengervarahtelyn suuruus voi kasvaa eksponentiaalisesti, kun junan nopeus
saavuttaa niin kutsutun kriittisen nopeuden. Kriittisia nopeuksia radassa voidaan arvioida
olevan kaksi erilaista: maassa etenevan Rayleigh-pinta-aallon etenemisnopeus seka ra-
dan paallysrakenteen kriittinen nopeus. Pehmeiden pohjamaiden paalle rakennetuilla ra-
doilla kriittiset nopeudet voivat olla niin alhaisia, ettd nykyaikaisilla suurnopeusjunilla sen

saavuttaminen on mahdollista. (Krylov et al. 2000, s. 107—108)

Kriittisen nopeuden saavuttamisessa tapahtuvaa pengervarahtelyilmiéta on verrattu niin
kutsutun aanivallin rikkoutumiseen, kun lentokone ylittdd danen nopeuden ilmassa. Ra-
tarakenteessa tapahtuvaa varahtelyn suurenemista kriittisen nopeuden ylittyessa kutsu-
taan englanniksi termilla ground vibration boom. llmion tapahtuessa siirtymaamplitudit
kasvavat moninkertaisiksi, kun junan synnyttama aaltoliike ei enaa liikku junan edella
vaan jaa ikaan kuin junakuormituksen alle. (Krylov et al. 2000, s. 108) Talléin junan ak-
selien ja telien ylityksista aiheutuvat kuormat saattavat kertautua resonanssi-ilmion ta-

voin. Kuvassa 18 on selvennetty ilmion syntya.
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Kuva 18. Kriittisen nopeuden ylitys. (Massarsch et al. 2002, s. 50-51)

Kuvassa 18 on esitetty ylhaalta pain kuvattuna junan yhden akselin nopeuden vaikutus
ymparistoon siirtyviin jannityksiin. Kuvan 18 vasemmassa reunassa junan nopeus on
nolla. Keskimmaisessa kuvassa nopeus on 0,8-kertainen kriittiseen nopeuteen nahden.
Kuvan oikeassa reunassa kriittinen nopeus on ylitetty junan nopeuden ollessa 1,1-ker-
tainen kriittiseen nopeuteen verrattuna. Kuvasta nahdaan, kuinka jannityksista aiheutuva
varahtely keskittyy pistemaisesti auramaiseen muotoon junan eteen ja sivuille. Tama ai-

heuttaa pystysuuntaisten liikkeiden kertautumisen.

Kuvassa 19 on esitetty, kuinka junasta aiheutuvat varahtelyaallot kertautuvat, kun juna

saavuttaa kriittisen nopeuden.

Xit)

Kuva 19. Véréahtelyn kertautuminen Kriittisen nopeuden ylittyessé. (Massarsch et al.
2002, s. 53)

Kuvan 19 vasemmalla puolella on esitetty varahtelyn synty junasta, jonka nopeus on alle
kriittisen nopeuden. Kuvan oikeassa puoliskossa kriittinen nopeus on saavutettu ja va-
rahtely alkaa kertaantumaan. Pinta-aallon nopeuden saavuttaminen voi moninkertaistaa
pystysuuntaisia siirtymia jopa 2—4-kertaiseksi (Massarsch et al. 2002, s. 57). Kuten ku-
van 19 oikeasta puoliskosta ndhdaan, siirtymien moninkertaistumista voi tapahtua myds
ymparistdssa, kun junan liikkeesta aiheutuvat aallot saapuvat tiettyyn pisteeseen saman-
aikaisesti.
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2.6 Pengervarahtelyriskin arviointimenetelmat

Suuri osa junaliikenteen varahtelyenergiasta sitoutuu pinta-aaltoihin, joten niihin kohden-
netaan suurin mielenkiinto ratarakenteen varahtelya tutkittaessa. Ongelmallisimpia koh-
teita pengervarahtelyn kannalta ovat pehmeikat, joilla penger on matala. Vaikka penger-
varahtelyyn onkin kehitetty erilaisia teoreettisia malleja, ei niiden luotettavuudesta ja
kayttdékelpoisuudesta ole nayttéa (Tornqvist 2011). Varmimmat tulokset tissakin asiassa

saadaan ajamalla koeajoja ja tekemalla niiden yhteydessa mittauksia paikan paalla.

Aiempien tutkimusten ja laskettujen tapausten tulosten pohjalta varahtelyriskin suuruu-

teen vaikuttaa seuraavia asioita (Hakulinen 2003, s. 15):

o Alle kolme metria syvilla pehmeikéilla ei ole merkittavaa ratapenkereen varahte-

lyn vahvistumisen vaaraa.

o Pehmeikélle rakennetun ratapenkereen paksuuden ollessa yli 3—4 metrid on va-

rahtelyriski pieni.

e Varahtelyriski kasvaa pehmeikodn paksuuden kasvaessa 10 metriin saakka. Sy-

vemmilla pehmeikailla riski pienenee vahaisissa maarin.

o Paksu saven kuivakuorikerros vahentaa ratapenkereen varahtelyriskia merkitta-

vasti.

Pehmeikoille perustettujen ratojen varahtelyriskin on havaittu kasvavan, kun nopeus
nousee yli 150 km/h (Tornqgvist 2011). Maaperan varahtelyn tutkimisessa tarkein tunnus-
luku on leikkausaallon etenemisnopeus (Mdller et al. 2000, s. 28). Ennen tarkempia tut-
kimuksia on syyta tehda varahtelyriskin arviointi. Tassa voidaan hyddyntaa Liikennevi-
raston RATO 3 -ohjetta (Liikennevirasto 2018, s. 33). Ohjeen mukaan varahtelyriskin

mahdollisuutta voidaan arvioida seuraavilla kahdella kriteerilla:

1) Penkereen ja tiiviin tai lujan penkereen alapuolisen maakerroksen yhteenlaskettu
paksuus raiteen kohdalla on alle 2,5 m seka naiden alla on pehmea, vahintaan

1 m paksu turve- taikka liejukerros.

2) Penkereen ja tiiviin tai lujan penkereen alapuolisen maakerroksen yhteenlaskettu
paksuus raiteen kohdalla on alle 2,5 m seka naiden alla on savikerros, joka on
a) paksuudeltaan vahintdan 2 m ja jonka suljettu leikkauslujuus on keskimaarin
alle 20 kN/m?, taikka b) paksuudeltaan on yli 4 m ja suljetulta leikkauslujuudeltaan

keskim&arin alle 30 kN/m?2.
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Mikali edella mainittujen ehtojen perusteella varahtelyriski on mahdollinen, voidaan tar-
kempaa arviointia tehda mittaamalla leikkausaallon etenemisnopeutta raiteen alapuoli-
sessa maakerroksessa (Liikennevirasto 2018, s. 33). Leikkausaallon etenemisnopeuden

eri mittaamistapoja kasitellaan taman tyon luvussa 3.

Leikkausaallon etenemisnopeuden maarittdmiseen on olemassa myds kaavoja, joita
pystytdan kayttdmaan arvioinnissa. Savikoille perustetuilla radoilla leikkausaallon ete-
nemisnopeutta voidaan arvioida saven vesipitoisuuden w avulla, mikali vesipitoisuus on

valilla 30-120 %. Kaava on
v, =135-0,75 *w, (2.8)

jossa vs [m/s] on leikkausaallon etenemisnopeus maassa, ja w [%] on saven vesipitoi-
suus. Jotta varahtelyriski pysyisi hallittuna, tulisi leikkausaallon etenemisnopeuden olla
vahintdan 1,4-kertainen raiteella likkuvan kaluston nopeuteen verrattuna. (Liikennevi-
rasto 2018, s. 33)

Varahtelyn pystysuuntaiset siirtymat voivat ylittda pahimmissa tapauksissa sallitut raja-
arvot. Suomessa on maaritetty joitakin raja-arvoja pystysuuntaisille siirtymille radassa.
Olemassa olevilla radoilla radan palautuva pystysuuntainen siirtyma saa olla enintdan
4 mm. Pohjamaan ollessa turvetta sallitaan 8 mm siirtyma. Siirtymamittaukset tehdaan
ratapélkyn ylapinnasta. Uusilla radoilla suunnitteluperusteena on 3 mm sallittu palautuva
pystysuuntainen siirtyma mitoitusakselipainon suuruisella kuormituksella. (Liikennevi-
rasto 2018, s. 18)

2.7 Pengervarahtelyn aiempia tutkimuksia

Pengervarahtelya on tutkittu verrattaen vahan maailmalla. Merkittavimpana syyna tdhan
voidaan pitaa sita, ettd suuressa osassa maailmaa maapera ei ole otollista ilmién tapah-
tumiselle. Maita, joissa pehmeaa pohjamaata I0ytyy, ovat muun muassa Pohjoismaat.
Naissa maissa, missa ratojen rakentamista pehmeikadille ei ole voitu valttaa, eivat junien

nopeudet ole olleet suuria.

Yksi ensimmaisista pengervarahtelya kasittelevista tutkimuksista on tehty vuonna 1948
Alankomaissa. Siind DeNien tutkimusryhma raportoi suurista raiteen muodonmuutok-
sista junien kulkiessa suurilla nopeuksilla pehmeikkéjen lapi. (Salmenpera et al. 2016, s.
5)

Eras eniten tutkituista pengervarahtelytapauksista on Ruotsista 1990-luvun lopulta.

Vuonna 1997 tehdyissa tutkimuksissa Ledsgardissa Etela-Ruotsissa havaittiin suuria va-
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rahtelyn voimistumisia junan nopeuden kasvaessa. Paikka sijaitsi uuden suurnopeusju-
nan linjalla Géteborgin ja Malmoén valilla, missa kayttéon otettu uusi X2000-juna pystyi
likennéimaan jopa 200 km/h nopeuksilla. Ledsgardin pehmeikoélla maassa etenevan
Rayleigh-aallon nopeudeksi mitattiin kuitenkin paikoin noin 45 m/s arvoja, eli jopa pie-
nempia kuin junan maksiminopeus. (Krylov 2001, s. 251) Myéhemmin tutkittuja leikkaus-

aallon etenemisnopeuksia eri syvyyksilla maan pinnasta on esitetty kuvassa 20.

Shear wave velocity, m/s
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Kuva 20. Ledsgardissa mitatut leikkausaallon etenemisnopeudet. (Holm et al.
2002, s. 18)

Ledsgardissa havaittiinkin, etta varahtelyiden amplitudit jopa kymmenkertaistuivat junan
nopeuden kasvaessa nopeudesta 140 km/h nopeuteen 180 km/h. Tata pidettiin selkeana
merkkina kriittisen nopeuden ylityksesta. (Krylov 2001, s. 252) Varahtelyista aiheutuvia
ongelmia ratkottiin Ledsgardissa junan suurinta sallittua nopeutta pienentamalla. Ensin
nopeusrajoitukseksi asetettiin 160 km/h ja myéhemmin viela alhaisempi 130 km/h. (Holm
et al. 2002, s. 7)

Suomessa tehtyja pengervarahtelyn tutkimuksia on olemassa muutamia. Vuonna 2002
tehtiin nopeiden junien ratapengervarahtelymittauksia Lielahti-Seingjoki -rataosalla. Mit-
tauksissa huomattiin junan nopeuden kasvun vaikutus pystysuuntaisiin siirtymiin. Ampli-
tudit olivat kuitenkin pienia, alle 0,5 mm, koska radan alla sijainnut turvepehmeikkokerros

oli vain 2 metria paksu. (Hakulinen 2004, s. 3)
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Vuonna 2004 rantaradalla on tutkittu nopeuden noston vaikutusta pengervarahtelyyn

kahdella eri pehmeikdlla. Silloin saadut mittaustulokset on esitetty kuvassa 21.

Lasketut siirtymit, Fiskars km 98+375 Lasketut siirtymét, Pohjanjérvi 129+360
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Kuva 21. Pengervéréhtely rantaradalla 2004. (Hakulinen 2004, s. 10)

Kuvassa 21 esitetyissa mittaustuloksissa vasemmalla puolella on Fiskars km 98+375 ja
oikealla puolella Pohjanjarvi km 129+360. Molemmista kuvista on havaittavissa penger-
varahtelyyn viittaava siirtymien kasvu junan nopeuden noustessa kohti oletettua kriittista
nopeutta. Naissakin mittauksissa siirtymien amplitudi jai alle 3 millimetrin, joten tuloksia
ei pidetty ongelmallisina. Junan nopeuden kasvaessa kuitenkin myds ymparistéon le-

viava tarina lisaantyi. (Hakulinen 2004, s. 14)

Pohjanjarven mittauksissa tehtiin havainto, etta varahtely on suurempaa, kun juna saa-
puu Karjaalta pain. Tasta suunnasta tullessa pehmeikkd ohenee, minka arvioitiin vaikut-

tavan varahtelyyn suurentavasti. (Hakulinen 2004, s. 8)

Vuonna 2015 turvepohjaisella Ylivieska—Liminka -rataosalla on ajettu Pendolino-kalus-
tolla nopeuden noston koeajoja, joiden yhteydessa on tehty pengervarahtelymittauksia.

Ratakilometrilla 687 saadut mittaustulokset on esitetty kuvassa 22.
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Kuva 22. Pengervéréhtely Ylivieska—Liminka -rataosalla 2015. (Salmenperé et al.
2016, s. 53-54)

Kuvasta 22 havaitaan, etta palautuvat painumat suurenivat nopeuden kasvaessa. Mer-
kittdvaa eksponentiaalista voimistumista ei kuitenkaan havaittu, vaan palautuvat painu-
mat pysyivat pienempina kuin 3 mm. Tassakin mittauksessa tehtiin havainto, etta siirty-

mat olivat suurempia ohenevan pehmeikén suuntaan ajettaessa.
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Suomessa tehdyissa mittauksissa on saatu havaittua pengervarahtelyilmiéta junan no-
peuden noustessa. Vaikka pystysuuntaiset siirtymat ovatkin nopeuden nostojen mittauk-
sissa kasvaneet, ei siirtymien suuruus ole ollut niin merkittava, etta siirtymista aiheutuisi
valiténta vaaraa liikenteelle. Oletettavasti pengervarahtelyn kannalta todennakoéisimmat

paikat on vahvistettu alun perin jo muista syista, kuten stabiliteettiongelmien takia.

Radan suurimman sallitun nopeuden nostoa harkittaessa on huomioitava myoés sen pit-
kaaikaiset vaikutukset. Muodonmuutosten kasvaminen voi mahdollisesti nopeuttaa rai-
desepelin kulumista ja aiheuttaa plastisia muodonmuutoksia ratapenkereeseen. Lisaksi
on selvitettdva huokosvedenpaineen kasvun vaikutukset siirtymiin ja stabiliteettiin. (Ha-
kulinen 2004, s. 14)
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3. PENGERYARAHTELYRISKIN TUTKIMUSME-
NETELMAT

Tassa luvussa kerrotaan tutkimusmenetelmista, joita voidaan kayttéa pengervarahtely-
riskiin vaikuttavien maaperan ja penkereen ominaisuuksien mittaamiseen. Ensin kerro-
taan, mita kaikkea tulee huomioida tutkimusmenetelmaa valittaessa. Sen jalkeen esitel-
I1&dan tarkemmin eri tutkimusmenetelmia, jotka voidaan jakaa karkeasti kolmeen eri ryh-
maan: maan pinnalla tehtavat kenttdmittaukset, kairausta vaativat kenttamittaukset seka
laboratoriotutkimusmenetelmat. Luvun tarkoituksena on esitelld mittaustapoja maan
ominaisuuksille, joiden on todettu olevan olennaisia pengervarahtelyn tapahtumisen

kannalta. Varsinaisia penkereen varahtelymittauksia ei tassa tyossa kasitella.

3.1 Tutkimusmenetelman valintakriteerit

Yksi olennaisimmista pengervarahtelyn suuruuteen vaikuttavista maan ominaisuuksista
on leikkausaallon etenemisnopeus maaperassa. Taman takia tutkimusmenetelman va-
linnassa olennaista on saada tata ominaisuutta mitattua. Aallon etenemisnopeutta
maassa pystytaankin mittaamaan eri tavoilla. Etenemisnopeus voidaan saada selville
mittaamalla, kun tiedetaan varahtelyaallon tietyn matkan kulkemiseen kulunut aika. Vaih-
toehtoisesti varahtelyaallon etenemisnopeutta voidaan arvioida kayttaen laskennassa

muita maan parametreja.

Kentalld mittaaminen voidaan tehda joko kairausten avulla tai pintamittauksina. Myos
laboratoriossa voidaan mitata etenemisnopeutta maaperasta otetuista naytteista. Varah-
telyn mittaukset kentalla tehdaan yleensa geofoneilla tai kiihtyvyysmittareilla, ja naiden
saamat signaalit tallennetaan tietokoneille mydhempaa analyysia varten (Moller et al.
2000, s. 28).

Kentalla tehtavia pintamittauksia ovat esimerkiksi SASW (Spectral Analysis of Surface
Waves) ja MASW (Multi-channel Analysis of Surface Waves). SASW-mittausmenetel-

malla mitataan suoraan R-aaltojen nopeutta geofonien avulla.

Kairausta vaativia maanpinnan alaisia mittausmenetelmia ovat cross-hole, down-hole,
up-hole ja seisminen CPTU-kairaus. Naissa menetelmissa varahtelyaalto pakotetaan
kulkemaan maan sisassa niin, etta sen kulkureitti on mahdollisimman suoraviivainen.
(Maenpaa 2016, s. 12) Kairausta vaativat menetelmat ovat yleensa hankalampia ja kal-

liimpia toteuttaa, mutta niista saatavia mittaustuloksia on usein helpompia tulkita.
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3.2 Kenttamittaukset

3.2.1 Cross-hole -menetelma

Cross-hole -mittausmenetelmassa mitataan leikkausaallon etenemisnopeutta maassa
kairaamalla kaksi reikaa pystysuunnassa muutaman metrin etaisyydelle toisistaan kuvan

23 mukaisesti.
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Kuva 23. Cross-hole -menetelmén periaate. (Larsson & Mulabdi¢ 1991, s. 25)

Kuvassa 23 oikeanpuolimmaiseen reikdan on kairattu tanko, johon annetaan maan pin-
nalta isku eli herate. Heratteen Iahtéhetki tallennetaan mittauslaitteistoon esimerkiksi
kiihtyvyysanturin avulla. Vasemmanpuoleiseen reikdan on tyénnetty vastaanotin, jolla
saadaan tallennettua ajanhetki, jolloin heratteesta aiheutunut maassa eteneva aaltoliike
saavuttaa vastaanottimen. Nain saadaan laskettua aallon etenemisnopeus maassa, kun
tiedetaan pisteiden valinen etaisyys seka kulunut aika iskusta vastaanottoon.
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Reikien pystysuuntaus on tarkastettava huolellisesti, koska niiden valinen etaisyys toi-
sistaan kaikilla syvyyksilla taytyy tietaa tarkasti. Heratteen antamiseen kaytetty tanko ja
vastaanotin tulee asentaa mahdollisimman tiiviiseen kontaktiin maahan, jotta varahtely
valittyy hairiéttomasti.

Cross-hole -menetelmassa voidaan kayttda myos kolmea kairareikaa. Talldin vastaan-
ottimia, esimerkiksi geofoneja, sijaitsee kahdessa eri kairareidssa. Reikien etaisyyden ja
leikkausaallon saapumisaikojen erotuksen avulla pystytdan laskemaan maassa etene-

van varahtelyaallon nopeus. Nain menettelemalla pystytdan eliminoimaan mahdollinen

virhe heratteen lahtdajan tallennuksessa.

Cross-hole -tekniikkaa pidetdan usein tarkimpana menetelmana varahtelyaallon nopeu-
den mittaamiseen, mutta sillakin on heikkouksia. Yleisestikin maan sisassa tehtavissa
mittauksissa syntyy epatarkkuuksia, koska kairauksen yhteydessad maa-aines hairiintyy
aina jonkin verran reian laheisyydessa. Tehdyt vertailut osoittavat, ettd maan hairiinty-
misen suuruuteen ei vaikuta kaytetdanko ennalta kairattua reikda vai upotetaanko lait-

teet suoraan koskemattomaan maahan. (Larsson & Mulabdi¢ 1991, s. 25)

Cross-holella saatavia tuloksia voi vaaristaa myos se, etta runkoaaltojen kulkema reitti

ei valttamatta ole lyhin mahdollinen. Tata on havainnollistettu kuvassa 24.
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Kuva 24. Aallon oletettu ja toteutunut kulkureitti. (Larsson & Mulabdi¢ 1991, s. 26)

Kuvan 24 ilmio tapahtuu, jos mitattavan maakerroksen yla- tai alapuolinen maa on jay-
kempaa, missa leikkausaalto kulkee nopeammin. Talléin aallon etenemiseen kuluva aika

voi olla oletettua pienempi, mikd voi taas vaaristaa tuloksia mitattavan maakerroksen
ominaisuuksista.
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3.2.2 Down-hole -menetelma

Toinen kairaamista vaativa leikkausaallon etenemisnopeuden mittaustapa on down-hole
-menetelma. Erona cross-holeen on, etta tdssd menetelmassa tarvitaan ainoastaan yksi
reikd, mika helpottaa ja nopeuttaa mittaustyota. Menetelman periaatekuva on esitettyna

kuvassa 25.
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Kuva 25. Down-hole -menetelmén periaate. (Larsson & Mulabdi¢ 1991, s. 27)

Kuvassa 25 periaatteena on, ettd herate annetaan maan pinnalta ja mittaus tapahtuu
reian pohjalta. Menetelmalla pystytaan mittaamaan leikkausaallon nopeutta ainoastaan
pystysuunnassa. Pystysuunnassa voidaan kuitenkin helpommin erottaa mahdollisia

maalajien kerrostumia, kun vastaanotinta siirretaan eri syvyyksille.
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Cross-hole -menetelman tapaan maan hairiintyminen kairareian ymparilla seka mittaus-
laitteiston riittdva kontakti maan kanssa ovat mahdollisia ongelmia down-hole -menetel-
massakin. Down-hole -menetelmassa mitataan kaytanndssa aikaa ja matkaa, joten nii-

den arvojen on oltava todella tarkasti tiedossa.

Yhdella kairareidlla mittaus voidaan toteuttaa myds niin, ettd herate annetaan maan si-
salta ja varahtelyaalto vastaanotetaan maan pinnalla. Talléin menetelmaa kutsutaan ni-

mella up-hole.

3.2.3 Seisminen CPTU-mittaus

CPTU eli CPT (Cone Penetration Test) lisattyna huokosvedenpaineen mittauksella on
kairaustapa, jossa maahan tydnnetaan puristuksen avulla karkikartiota vakionopeudella.
Mitattavia suureita ovat karkivastus, vaippakitka ja huokosvedenpaine. (Maenpaa 2016,
s. 27)

Seisminen CPTU-mittaus pohjautuu vahvasti luvussa 3.2.2 esitettyyn down-hole -mene-
telmaan. Periaate on samanlainen, eli herate annetaan maan pinnalta ja kairassa sijait-
seva seisminen moduuli vastaanottaa saapuvan signaalin. Seisminen moduuli on yksi
monista mittalaitteista, joita voidaan liittdad CPTU-kairaukseen. (Maenpaa 2016, s. 28—
29) Kuvassa 26 on esimerkkind AP van den Bergin Icone Seismic Module, joka mittaa

leikkaus- ja puristusaaltoja kolmella kiihtyvyysanturilla.
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Kuva 26. Seismisen moduulin rakenne. (Mdenpéaa 2016, s. 31)

Seismisen moduulin avulla voidaan mitata suoraan maassa kulkevan leikkausaallon ete-
nemisnopeutta. Leikkausaallon nopeuden avulla voidaan maarittdd myds muita para-

metreja, kuten leikkausmoduuli G. (Maenpaa 2016, s. 1)
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3.2.4 SASW ja MASW

Kenttdolosuhteissa aallonnopeudenmittauksia voidaan toteuttaa myds maan pinnalla.
Tyypillisimpia tallaisia ovat SASW ja MASW. SASW eli Spectral Analysis of Surface Wa-
ves on mittausmenetelmd, jolla mitataan nimensd mukaisesti pinta-aaltojen kuten
Rayleigh-aaltojen etenemisnopeutta. Mittaus tehdaan sijoittamalla varahtelylahde seka
vahintdan kaksi vastaanotinta maan pinnalle ja mittaamalla pinta-aallon etenemisno-
peuksia eri taajuuksilla. SASW-mittauksessa hyddynnetaan sita, etta pinta-aallon syvyys
kasvaa aaltoliikkeen aallonpituuden kasvaessa. Mittaamalla miten pinta-aallon ete-
nemisnopeus muuttuu taajuuden muuttuessa, voidaan tutkia, kuinka etenemisnopeus

vaihtelee syvyyden mukaan. (Méller et al. 2000, s. 32)

MASW eli Multichannel Analysis of Surface Waves on niin ikdan mittausmenetelm3,
jossa pinta-aallon etenemista tutkitaan geofonien avulla. MASW-menetelmassa vas-
taanottimia on useita, jolloin pystytdan helpommin tunnistamaan erilaiset aaltoliikkeet ja
suodattamaan tuloksista hairi6ita, kuten heijastuneita aaltoja ja runkoaaltoja. Tyypillisen

MASW-mittauksen kaavio on esitetty kuvassa 27.
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Kuva 27. Kaavio tyypillisestd MASW-mittauksen kokoonpanosta. (Penumadu &
Park 2005, s. 3)

Kuvassa 27 annetaan pystysuuntainen herate. Matkan X; paahan asennetaan ensim-
mainen geofoni. Ensimmaisen geofonin etaisyys heratteesta riippuu maan ominaisuuk-
sista. Pehmealla maaperalla, jossa leikkausaallon etenemisnopeus on alle 100 m/s, etai-
syys on 1-5 metria. Jaykemmilla mailla, joissa leikkausaallon nopeus on yli 300 m/s,
pystytdan kayttdmaan jopa 40 metrin etaisyytta. Etdisyys kauimmaiseen geofoniin Xu

voi pehmeikailla olla korkeintaan 20 metria, jaykemmilla mailla pystytaan mittaamaan
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jopa 100 metrin etaisyydeltd. Geofonien keskinainen etaisyys toisistaan on mittaustilan-
teessa vakio. Pehmeikdilla valit ovat pienia, 0,25-0,5 metrid. Jaykilla mailla etaisyydet

voivat olla useita metreja. (Penumadu & Park 2005, s. 6)

MASW-menetelmalla saatavista signaaleista pystytdan tekemaan erilaisia paatelmia.
Aaltoon sitoutuneen energiamaaran lisaksi voidaan arvioida leikkausaallon etenemisno-
peutta eri syvyyksilla ja siten havaita eri maakerroksia ja nilden ominaisuuksia. Kuvassa

28 on esitetty Tennesseen yliopiston alueella tehtyjen MASW-mittausten tuloksia.
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Kuva 28. Leikkausaallon etenemisnopeuden arviointi MASW-mittausten pohjalta.
(Penumadu & Park 2005, s. 9)

SASW- ja MASW-menetelmille on yhteista, etta niiden tulosten tulkitsemisen on moni-
mutkaista ja niihin vaaditaan tarkkoja ohjelmistoja. Toisaalta mittausjarjestely on monesti
yksinkertaisempi kuin kairausta vaativat kenttamittaukset, koska mittaukset pystytaan

tekemaan maan pinnalta.

3.3 Laboratoriomenetelmat

Maan pengervarahtelyyn vaikuttavia ominaisuuksia voidaan tutkia myds laboratoriossa.
Leikkausaallon etenemisnopeuteen savikerroksessa vaikuttava leikkausmoduuli G pys-
tytdan maarittdmaan Bender element tai resonant-column -mittauksella, erityisesti pie-

nien muodonmuutosten alueella (Liikennevirasto 2015, liite 9 s. 9)

3.3.1 Resonant column -menetelma

Resonant column -menetelmalla pyritdan maarittdmaan hairiintymattdmasta savinayt-
teesta leikkausmoduuli G. Maarittdminen kyetdan tekemaan erittéin pienilla leikkaus-

muodonmuutoksilla, arvoista valilla 10°-10* %. Resonant column -menetelmassa maa-
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nayte asetetaan kumikalvolla ymparoéityna kolmiaksiaaliselliin, ja sitd kuormitetaan va-

rahtelylla. Leikkausmoduulia G maaritettaessa varahtely on vaantévarahtelya. (Maenpaa

2016, s. 19)

Leikkausmoduulin lisaksi resonant column -menetelmaa kaytetdan kimmomoduulin E

seka vaimennussuhteen D maarittamiseen. Vaimennussuhde kuvaa materiaalin kykya

vaimentaa syntynytta varahtelya, ja se onkin olennainen suure maan dynaamisten kuor-

mitusten ja niiden vaikutuksien tutkimisessa. (Maenpaa 2016, s. 19)

3.3.2 Bender element -menetelma

Bender element -menetelmassa leikkausaallon nopeutta mitataan suoraan koekappa-
leesta. Mittaus perustuu leikkausaallon kulkemiseen maanaytteen lapi. Leikkausaalto

synnytetdan kappaleeseen annettavasta jannitepulssista. (Maenpaa 2016, s. 20) Ku-

vassa 29 on esitetty bender element -laitteiston periaatekuva.
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Kuva 29. Bender element -menetelmén periaate. (Hakulinen 2018, s. 21)

Kuvassa 29 maanayte on kalvon sisdssa kolmiaksiaalisellissa. Kappaleen paaltd anne-

taan pulssi, jonka kulkuaika kappaleen pohjalle mitataan. Kappaleen koko tiedetaan, jol-

loin saadaan laskettua pulssin nopeus eli leikkausaallon etenemisnopeus.



33

4. PERNION PENGERVARAHTELYKOHDE

Tassa luvussa esitellaan Pernion ratakohdetta, jossa taman tydn yhteydessa tehdaan
pengervarahtelyriskiin liittyvia mittauksia. Kohteessa on pienennetty nopeusrajoitus
160 km/h, jonka syyksi linjakaavioon on merkitty "penger”.

4.1 Kohteen sijainti ja yleistietoa

Tutkittava kohde sijaitsee Lounais-Suomessa Salon kaupungissa, entisen Pernion kun-
nan alueella. Rataosuus sijaitsee rantaradalla Ervelan ja Salon liikennepaikkojen valilla
kilometrivalilla (kmv) 129+300-130+800. Paikka sijaitsee noin 8 kilometria Pernion Kkir-
konkylalta pohjoiseen. Noin tutkittavan alueen puolivalissa sijaitsevan ratakilometrin 130
koordinaatit ovat 60° 16' 38,9" pohjoista leveytta ja 23° 7' 19,7" itaista pituutta. Sijainti on
esitettyna kuvan 30 kartassa.
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Kuva 30. Kohteen sijainti kartalla ja alueen maapera. (Ratadata 2020)

Karttakuvan 30 oikealla puolella nahdaan Geologian tutkimuskeskuksen tuottamasta da-
tasta haettu alueen maaperakartta. Kuvan punaiset alueet ovat kallioesiintymia ja siniset

osat ovat savikkoalueita. Rataosuuden pohjoispaassa on lisaksi alue, joka on merkitty
olevan liejuista savea.

Rataosan paallysrakenneluokka on D, mik& mahdollistaa suurimmaksi sallituksi nopeu-

deksi tavanomaisilla junilla (Sr2-veturi) 210 km/h ja kallistuvakorisilla junilla (Pendolino)
220 km/h (Vaylavirasto 2019b, s. 15).
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Rataosuus Kirkkonummi—Turku on sahkdistetty vuonna 1995. Pernién kohdalla ratajoh-
totyyppina on S71, mikd mahdollistaa maksiminopeudeksi 200 km/h (Vaylavirasto
2019b, s. 15). Sahkdistyksen yhteydessa rantaradalla alkoi myés Pendolino-junien lii-
kennointi (Leskinen et al. 2008, s. 15).

Rantarata on varustettu junakulunvalvonnalla (JKV). Kirkkonummi—Turku valilla valisuo-
jastuspisteita on alle 10 kilometrin valein, mikd mahdollistaa perakkaisten junien 10 mi-
nuutin vuorovalin. Rataosuudella Karjaa—Turku kaytettavat asetinlaiteet ovat vuosina
1993-1995 rakennettuja GANZ Domino 55 -releasetinlaitteita. Salo—Ervela valin turva-

laitteiden kaapelointi on uusittu 2010-luvulla. (Vaylavirasto 2019b, s. 16)

Vuonna 1991 rakennettu ratakilometrilla 129+502 rautatien ylittava Yliskylan ylikulku-
silta, jossa on suojaustarve max. 160 km/h, koska silta sijaitsee kaarteessa. Vuonna
2019 tehdyssa nopeustarkastelussa todetaan, etta sillan pilarin etaisyys vasemmalla

puolella radan keskilinjasta on 5,3 metria, eika silta aiheuta rajoitteita nopeuden nostolle

(Viljanen 2019, s. 7). Silta on kuvattuna seuraavassa kuvassa 31.

Kuva 31. Yliskyléan ylikulkusilta km 129+502.

Ylla oleva kuva 31 on otettu pohjoisen suuntaan, 4.4.2020 tehdyssa maastokatselmuk-

sessa.

Muutama kilometri ennen tassa tyossa tutkittavaa kohdetta sijaitsee kaksi vuonna 1992
rakennettua tunnelia: Lemunmaki (kmv 125+820-126+595) ja Marjanmaki (kmv
126+940-128+180), joissa maksiminopeusrajoituksena on 160 km/h. Nopeuksia olisi
mahdollista nostaa molemmissa tunneleissa IC-junille 180 km/h ja Pendolinoille
220 km/h, koska tunneleiden verhousrakenne on korjattu vaatimuksien mukaisesti
vuonna 2018. Nopeusrajoitusten nosto vaatii kuitenkin viela koeajot rakenteiden toimi-

vuuden ja kaluston kestavyyden varmistamiseksi. (Vaylavirasto 2019b, s. 18 & s. 27)
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Rantaradalla on toteutettu vuonna 2007 paaluhattuselvitys. Paaluhattualueita ovat tassa
tydssa tutkittavalla alueella Roadscannersin tulkinnan mukaan kmv 128+438—129+328,
kmv 129+480-129+678 ja kmv 129+820-130+238. (Passi 2007, s. 11) Ensimmaisella
valilla paaluhattujen pinnan keskisyvyys radan keskilinjalta mitattuna on 1,43 m, toisella

valilla 1,52 m ja kolmannella 1,68 m.

Radan ali kulkee valilla 129+300-130+800 kolme rumpua. Rummut sijaitsevat kohdissa
129+600, 129+680 ja 130+540.

Vuonna 2019 tehdyssa nopeustarkastelussa rantaradalla on esitetty radan perustamis-
tapa ja todetut ongelmat kmv:lla 129+000—130+800 kuvan 32 mukaisesti.
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Kuva 32. Radan perustamistapa ja todetut ongelmat kmv:lld 129+000—130+800.
(Viljanen 2019, s. 6)

Kuvasta 32 ndhdaan, etta rataosalla on monenlaisia pohjasuhteita ja perustamistapoja.
Pehmeimpiin kohtiin rakennettujen paaluhattualeiden lisaksi alueella on kaksi kallioleik-
kaukseen rakennettua kohtaa, kmv:lla 129+700-129+800 ja kmv:lla 130+380—-130+440.
Tallainen vaihtelu pohjasuhteissa on alueella tyypillistd. Muihin pehmeisiin kohtiin on
kaytetty myds massanvaihtoa (kmv 130+240-130+380) sekad vastapenkereitd. Vasta-
penkereet sijaitsevat noin kmv:lla 129+340-129+480 ja kmv:lld 130+440-130+800.
Nailla alueilla ei radan alle ole tehty rakenteellisia parannuksia, vaan ainoastaan radan
vakavuutta eli stabiliteettia parantavia vastapenkereita. Oletuksena on, etteivat vasta-
penkereet juuri vaikuta junakuormituksen alla etenevan pinta-aallon etenemisnopeu-
teen. Kyseisissa paikoissa pehmeikon syvyys on sailynyt alkuperaisena. Nama asiat voi-
vat mahdollistaa kyseisissa kohdissa varahtelyn voimistumisen. Vastapenkereiden tiedot

on esitetty taulukoissa 4 ja 5.



Taulukko 4. Vastapenkereet kmv:lld 129+328—129+480. (Myyré 1990, s. 5)

vastapenkereen
kilometrivali ojan etaisyys
korkeus leveys
129+328...+460 vasen kv-1,0 m kI+9 m kI+10 m
129+328...+420 oikea kv-1,0 m kl+9 m kl+10 m
129+420...+480 oikea h=0,5m kl+18 m -

Taulukko 5. Vastapenkereet kmv:lld 130+440—130+800. (Myyré 1990, s. 10)

vastapenkereen
kilometrivali vasen ojan etaisyys
korkeus leveys
130+475...+500 taso +9,2 klI+12 m klI+12 m
130+500...+530 kv-1,0 m klI+12 m klI+14 m
130+530...+610 taso +8,5 klI+12 m klI+14 m
130+610...+640 kv-1,0 m klI+12 m klI+12 m
vastapenkereen
kilometrivali oikea ojan etaisyys
korkeus leveys
kv-1,0 m klI+12 m
130+440...+490 kl+21 m
h=0,5m kI+12...418 m
+9,1->+8,5 klI+12 m kl+21 m
130+490...+500
h=0,5 m klI+12...418 m
taso +8,5 kl+12 m kl+21 m
130+500...+560
h=0,5m kiI+12...#418 m
taso +8,5 klI+12 m kl+25 m
130+560...+660
h=0,5m kiI+12...#418 m
130+660...+800 taso +8,5 m klI+15 m kl+20 m
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Taulukosta 4 nahdaan, etta kilometrivalilla 129+328-129+480 vastapenkereet sijaitsevat

radan molemmilla puolilla ja ovat 9—18 metria leveita. Taulukosta 5 selviaa vastapenke-

reiden sijainti valilld 130+440-130+800. Kyseisella valillda vasemman puolen vastapen-

ger on rakennettu vain osalle valista ja on leveydeltdan 12 metria. Oikean puolen vasta-

penger kulkee koko matkalla ja on leveydeltdan 12—18 metria.
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4.2 Alueen pohjasuhteet ja -tutkimukset

Kohteen pohjasuhteista 16ytyy jonkin verran arkistoitua tietoa. Valtionrautateiden
georyhma on kuvannut vuonna 1988 Pohjanjarven radanoikaisun kmv:lla 129+000—
131+800 yhteydessa alueen pohjasuhteita nain: "Pohjasuhteiltaan alue pehmeaa savik-
koa muutamaa moreeni- ja kalliomakea lukuun ottamatta. Saven paksuus muuttuu pai-
koitellen jyrkasti varsinkin radan poikkisuunnassa. Saven paksuus on enimmillaan yli
20 m.” (Myyra 1988)

Alueelta 16ytyy myos Pohjanjarven radanoikaisun yhteydessa tehtyja poikkileikkauksia.

Kuvassa 33 on esimerkkina poikkileikkaus kilometrilta 129+360.
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Kuva 33. Poikkileikkaus km 129+360. (Myyra 1990)

Kuvassa 33 nakyy hyvin radan oikealle puolelle rakennettu vastapenger. Kuvasta nah-

daan myds pehmeikdn syvyys, joka on kyseisessa kohdassa noin 15 metria.

Pernion savialueet ovat olleet mielenkiinnon kohteina monissa muissakin tutkimuksissa.
Marco D’lgnazio on vaitoskirjassaan (2016, s. 83) laatinut yhteenvetotaulukon alueen
savien tyypillisistd ominaisuuksista. Saven tilavuuspainon y arvo on keskimaarin
15,4 kN/m3. Saven vesipitoisuus w vaihtelee valilla 48—-109 %, suurimman osan mita-

tuista arvoista ollen valilla 70-90 %. Suljettu leikkauslujuus s, savikerroksen ylapinnasta
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mitattuna on valilla 9-12 kPa, syvemmalle mentdessa lujuus kasvaa keskimaarin
1,15 kPa metrilla.

Vuonna 2007 tehdyn paaluhattuselvityksen yhteydessa on tehty maanaytteille laborato-
riokokeita kilometriltd 128+770. Suurimmat vesipitoisuudet ovat olleet kolmen metrin sy-
vyydelld 90-100 %.

Alueelta 16ytyy muutamia pohjatutkimustietoja Geologian tutkimuskeskuksen pohjatutki-
musrekisterista. Tutkittavalta rataosalta on rekisterissa viisi siipikairausta vuodelta 2010.

Siipikairauksista kootut tiedot on esitetty kuvassa 34.

Pernio, siipikairaukset

Suljettu leikkauslujuus su [kPa}
5 10 15 20 25 30 35 40 as 50

Sywyys maan pinnasta z [m]

km 128+530 km 125+530 km 1530+520 km 130+580 km 1530+770

Kuva 34. Rataosalla tehdyt siipikairaukset.

Kuvassa 34 on esitetty siipikairauksella maaritetyt redusoimattomat suljetun leikkauslu-
juuden arvot syvyyden funktiona ratakilometreilla 129+530 kahdesta pisteesta, 130+520,
130+580 ja 130+770. Kuvaajasta voidaan nahda, ettd saven lujuus on alhaisimmillaan

noin 3—5 metrin syvyydella maan pinnasta. Kairaukset on lopetettu maarasyvyyteen.

4.3 Aiemmin tehdyt mittaukset ja toimenpiteet kohteella

Roadscanners Oy on vuonna 2015 rantaradalla tehdyssa mittausajossa havainnut kol-
mella alueella radan geometriassa korkeuspoikkeamia, joiden on tulkittu viittaavan pen-
gervarahtelyyn ja -tarindan. Alueet ovat kmv 72+430-75+200, kmv 97+500-99+300 ja
kmv 129+300-130+800. (Silvast 2016) Pelkastaan geometrian korkeuspoikkeamista ei

pystytd kuitenkaan varmentamaan, ettd ongelmat aiheutuisivat pengervarahtelysta tai
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johtaisivat pengervarahtelyyn. Viimeisimpana ylla luetelluista alueista on tdman tyon tar-
kastelualue. Roadscanners on laskenut aallonpituusprofiilit mittausajon korkeus-

poikkeama-aineiston avulla. Mittausajon maatutkatulkinnat on esitetty kuvassa 35.

Kuva 35. Maatutkatulkinta kmv:lla 129+000—-131+000. (Silvast 2016)

Kuvassa 35 aallonpituusprofiilit on laskettu aallonpituusvaleille 3—-25 m ja 25-70 m. Aal-
lonpituusprofiilien mukaan suurimmat ongelmat sijoittuvat kmv:lle 129+205-129+710.
Maatutkadatan perusteella radan rakennepaksuus pengertayte mukaan luettuna vaihte-
lee 1,2—1,8 metrin valilla. Kesalla 2015 tehty tuenta kmv:lla 130+190-130+590 on rau-

hoittanut varahtelyja kyseisella valilla. (Silvast 2016)

Kohteessa ei ole havaittu routaongelmia. Lievaa ongelmaa on aikaisemmin ilmennyt
kmv:lla 129+329-129+335, jonne on vuonna 2011 tehty routakiilaus. Ongelman syyksi
on arvioitu jauhaantuminen tukikerroksessa seka pakkasmaara. (Vaylavirasto 2019c, s.
80) Kyseinen kohta sijaitsee paaluhattualueen ja pehmeikdn valisessa kevytsorasiirty-
marakenteessa. Havaitut ongelmat saattavatkin liittya siitymarakenteessa tapahtuviin

painumaeroihin.
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5. MITTAUKSET JA TUTKIMUKSET PERNIOSSA

Pengervarahtelyriskin arvioimiseksi on tarpeellista tehda kattavasti tutkimuksia ja mit-
tauksia tutkittavalla alueella. Tassa luvussa kerrotaan tarvittavista tutkimuksia ja mittauk-
sia Pernidn koekohteella leikkausaallon etenemisnopeuden selvittdmiseksi. Luvun
alussa on kerattyna Iahtétietoja, joiden perusteella tehdaan valinnat mista paikoista mit-
tauksia olisi tarpeellisinta tehda. Taman jalkeen kaydaan lapi kaikki tehtavat mittaukset

ja maaperan tutkimukset seka niistéd saadut mittaustulokset.

5.1 Mittauspaikkojen valinta

Pernién kohde sijaitsee rantaradalla kmv:lla 129+300-130+800. Tassa tydssa toteutet-
tavien mittausten tarkemmat paikat on valittu hyédyntaen luvussa 4 kasiteltyja aiemmin
tehtyja tutkimuksia ja toimenpiteitd. Pengervarahtelyn kannalta ongelmallisimmiksi pai-
koiksi arvioitiin rataosuudet, jotka on vahvistettu ainoastaan vastapenkereiden avulla.
Nama kohteet ovat kmv 129+340-129+480 ja kmv 130+440-130+800. Naista osuuk-
sista molemmat paatettiin tutkia. Molemmilta valeilta tehtiin arviointia aiempien pohjatut-

kimusten perusteella.

Kilometrivalilta 129+340-129+480 on olemassa vanhoja pituus- ja poikkileikkauksia
seka pohjatutkimuksia 1990-luvulta. Naistd on keratty tietoja penkereen paksuudesta,
savikerroksen paksuudesta seka mahdollisesti 10ytyneita tietoa saven leikkauslujuu-

desta. Tietoja on keratty 20 metrin valein taulukkoon 6.

Taulukko 6. Lahtdtietoja, kmv 129+340—-129+480.

savikerroksen
ratakilo- | ratapenkereen | savikerroksen | pienin suljettu | Valitaan
metri paksuus paksuus leikkauslujuus | Mittauksiin?
Su
129+360 | 1,8 m 17 m n. 12 kPa kylla
129+380 | 1,8 m 16 m kylla
129+400 | 1,8 m 16 m n. 12 kPa kylla
129+420 | 1,8 m 14 m kylla
129+440 | 1,8 m 11m kylla
129+460 | 1,8 m 9m n. 10 kPa kylla
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Taulukosta 6 valitaan mittauksiin kaikki 20 metrin valein valitut pisteet. Syy valinnoille on,
ettd pehmeikkd on syva koko kyseisella valilla, eika saven suljettu leikkauslujuus ole

suuri tiedossa olevissa pisteissa.

Vastaavalla tavalla arvioitiin myos kmv 130+440-130+800. Keratyt tiedot ovat esitettyna

taulukossa 7.

Taulukko 7. Lahtétietoja, kmv 130+440—-130+800.

savikerroksen
ratakilo- | ratapenkereen | savikerroksen | pienin suljettu | Valitaan
metri paksuus paksuus leikkauslujuus | Mittauksiin?

Su
130+460 | 1,8 m 5m ei
130+480 | 1,8 m 5m n. 10 kPa ei
130+500 | 1,8 m 5m ei
130+520 | 1,8 m 8m kylla
130+540 | 4,0m (rumpu) | 7m n. 10 kPa ei
130+560 | 1,8 m 7m kylla
130+580 | 1,8 m 8m n. 10 kPa kylla
130+600 | 1,8 m 5m kylla
130+620 | 1,8 m 5m ei
130+640 | 1,8 m 4m ei
130+660 | 1,8 m 3m ei
130+680 | 1,8 m 5m n. 10 kPa kylla
130+700 | 1,8 m 5m kylla
130+720 | 1,8 m 5m kylla
130+740 | 1,8 m 4m ei
130+760 | 1,8 m 3m ei
130+780 | 1,8 m 3m ei

Taulukosta 7 valitaan tassa tydssa tehtaviin mittauksiin pisteet 130+520-130+600 ja
130+680-130+720. Nama on valittu pehmeikdn syvyyden ja ominaisuuksien perusteella.
Ratakilometri 130+540 on paatetty jattaa tutkimatta, koska kohdalla sijaitsee oja seka
suuri betonirumpu. Mydskaan rummun valittémasta laheisyydesta ei paatetty tehda mit-
tauksia, koska arvioitiin, ettd rummun asennuksessa maakerrokset ovat saattaneet se-

koittua ja hairiintya.
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5.2 Mittausmenetelmien valinta

Mittauspaikkojen valinnan lisaksi valittin myos kaytettavat mittausmenetelmat. Mittaus-
menetelmien valintaan vaikuttavat oleellisesti kaytettavissa olevat resurssit ja laitteet.
Niiden lisaksi vaikuttavia asioita ovat esimerkiksi rataty6lupien saatavuus, eli toisin sa-

noen kuinka pitkia tyérakoja pystytdan saamaan liikenndivien junien valissa.

Tassa tyossa leikkausaallon etenemisnopeuden mittauksiin valittiin cross-hole -mene-
telma. Cross-hole -mittaukset pystytdan tekemaan kasin kairaamalla. Menetelma on ka-
sin tehtyna tydlas, mutta tulosten luotettavuus ja luettavuus ovat erinomaisia. Menetel-
massa yhden pisteen mittausten tekemiseen kului aikaa kaikkine valmisteluineen ja pur-
kuineen reilu tunti. Taman pituisia tyorakoja oli kuitenkin hyvin saatavilla myos ty6ta hel-
pottavasti valoisaan aikaan, koska COVID-19 -tilanteen takia junavuoroja oli jaanyt pois

aikatauluista.

Cross-hole -mittausten lisaksi mittauspisteista paatettiin ottaa savinaytteet, joista maari-
tettiin vesipitoisuudet laboratoriossa. Muita mittausmenetelmia ei kaytetty, koska arvioi-
tiin, etta nailld kahdella menetelmalla saadaan riittdvan hyvalla tarkkuudella tuloksia leik-

kausaallon etenemisnopeudesta.

5.3 Toteutetut mittaukset ja tutkimukset

Pernion kohteella toteutettiin mittaukset 5.—6.5.2020 seka 17.6.2020. Pengervarahtelyn
kannalta ongelmallisimmiksi arvioiduista paikoista mitattiin leikkausaallon etenemisno-
peutta savessa cross-hole -menetelmalla. Samoista pisteistd savesta otettiin lisaksi
naytteet, joista maaritettiin laboratoriossa vesipitoisuus. Sen avulla voidaan myos arvi-
oida leikkausaallon etenemisnopeutta. Mittauspisteet ovat esitettyna kuvan 36 kartassa

punaisilla nelidilla.
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4 Km 130+720
' Km 130+700

1255

Kuva 36. Mittauspisteet kartalla. (Ratadata 2020)

Kuvan 36 vasemman puolen alueen kuusi mittauspistetta sijaitsevat Pernion kohteen

etelapaassa. Kuvan oikean puolen alueen seitseman mittauspistetta sijaitsevat kohteen
pohjoispaassa.

5.3.1 Leikkausaallon etenemisnopeuden mittaus kentalla

Pengervarahtelya eli pystysuuntaisten palautuvien siirtymien voimistumista voi tapahtua,
kun junan nopeus lahestyy maassa etenevan pinta-aallon nopeutta. Pinta-aallon ete-
nemisnopeutta pystytdan arvioimaan likimain samaa nopeutta etenevan leikkausaallon
etenemisnopeutta mittaamalla. Leikkausaallon etenemisnopeutta voidaan mitata lu-
vussa 3 kuvatuin menetelmin. Naista vaihtoehdoista talla kohteella tehtaviin mittauksiin
valittiin cross-hole -menetelma.

Cross-hole -mittauksia tehtiin yhteensa 13 pisteesta radan vieresta. Mittaukset tehtiin
radan vieressda, koska kaytettavissa oleva laitteisto ei soveltunut mittaamiseen ratara-

kenteen lapi. Kuvassa 37 on esitetty mittausjarjestelyt radan varressa.
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Kuva 37. Mittausjéarjestelyt, km 129+400.

Kuvasta 37 ilmenee heratteen ja vastaanottimen sijainti suhteessa rataan. Heratteena
oleva kairatanko on merkitty kuvaan punaisella nuolella, ja keltaisella nuolella on mer-
kattu paikka, johon vastaanotin on upotettu. Heratteen ja vastaanottimen valinen etai-
syys oli eri mittauspaikoissa 4-5 metria. Etaisyys maan pinnalla mitattiin seka mittanau-
halla ettd GPS:114, jolla paastiin noin yhden senttimetrin mittatarkkuuteen. Samalla tark-
kuudella mitattin myds herate- ja vastaanotinpisteen sijainti ja korkeusasema rataan

nahden ratapolkyn keskipisteesta tarkasteltuna.

Taysin tarkkaa etaisyyttd mittaussyvyydessa ei pystytty mittamaan. Tuloksien tulkin-
nassa taytyy huomioida mahdollinen etaisyysvirhe, esimerkiksi jos kairaus ei ole suun-
tautunut taysin kohtisuoraan alaspain. Virheen arvioitiin olevan kuitenkin korkeintaan
10 cm, joka tarkoittaisi 5 metrin mittausetaisyydelld 2 %:n virhettd. Kuvassa 38 on esi-

tetty kierrekairan asennus maahan.



45

Kuva 38. Kierrekairan asennus maahan.

Kuvassa 38 on ensin kaivettu kuoppa pintamaahan lapiolla ja kierrekairan avulla. Savi-
kerroksen alkaessa kierrekaira pyoritettiin lopulliseen mittaussyvyyteen. Samalle syvyy-
delle 4-5 metrin padhan asennettiin myos leikkausaallon vastaanotin. Vastaanotin ja sen

maahan tydntdmiseen kaytetty harjateraksesta tehty tydkalu on esitetty kuvassa 39.

Kuva 39. Vastaanotin ja asennustydkalu.

Kuvan 39 vastaanotin asennettiin samaan syvyyteen kuin heratteen antamiseen kaytetty
kierrekaira. Kierrekairaan lyéntikohdan alapuolelle asennettiin kiihtyvyysanturi, jotta saa-
tiin talteen ajanhetki, jolloin varahdysaalto on lahtenyt etenemaan maassa. Anturin si-

jainti kairatangon varressa nakyy kuvassa 40.
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Kuva 40. Kierrekaira ja herétteen kiihtyvyysanturi.

Jokaisessa mittauspisteessa tehtiin 3-5 lyontia, jotta saatiin mahdollisten epaonnistunei-
den lyontien tulokset karsittua. Onnistuneet lyonnit olivat aina yhden millisekunnin tulos-
tarkkuudella toisistaan, joten onnistuneiden lyontien keskiarvo vastaa hyvin tarkasti mit-
tauspaikan todellisuutta. Kuvassa 41 on esimerkki lydnnista ja sen aikaansaamasta he-

ratteesta seka vastaanottimen reaktiosta.

Km 129+400 lydnti 4

2,07
2,06
2,05

2,04

-

varahtely

2,03 ‘

2,02

Her e Vastaanotin

2,01 |
19000 19050 19100 19150 19200 19250 19300

aika [ms]
Kuva 41. Esimerkkikuvaaja cross-hole -mittauksesta, km 129+400.

Kuvan 41 esimerkkikuvaajasta nahdaan, etta lyonti eli herate on tapahtunut ajanhetkella

19 095 ms. Herate on tapahtunut vasemmanpuolimmaisimman sinisen viivan kohdalla,
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muut siniset viivat ovat aiheutuneet kairatangon heilumisesta lyénnin jalkeen. Vastaan-
otin on alkanut reagoimaan ajanhetkella 19 195 ms. Aikojen erotus on siis 100 millise-
kuntia. Tasta saadaan laskettua leikkausaallon etenemisnopeus, kun tiedetaan pisteiden
valinen etaisyys, joka tdssa mittauspaikassa oli 5,09 metrid. Leikkausaallon etenemis-

nopeus lasketaan kaavalla
v =%, (5.1)

jossa s on matka metreind ja t on aika sekunteina. Kuvan 41 tapauksessa leikkausaallon

. . . S 509m
etenemisnopeudeksi saadaan siis v, = T = 5100

~ 50,9 M/,. Kaikki tulokset on esitetty

tarkemmin luvussa 5.4.

5.3.2 Naytteiden vesipitoisuudet

Jokaisesta mittauspisteesta otettiin mittausten yhteydessa savinayte. Nayte otettiin kier-
rekairan avulla samasta syvyydesta kuin leikkausaallon nopeusmittaus kyseisissa pis-
teissd. Savinayte on siis pisteestd, josta heratteen aiheuttama varahtelyaalto on lahtenyt
kohti vastaanotinta. Kierrekaira nostettiin tunkilla yl6s savesta, ja ndytteen pinnalta puh-
distettiin siihen tarttunut pintamaamateriaali. Kuvassa 42 on esitetty savinaytteiden otta-

minen.

== 5’/

Kuva 42. Savinédyte, vasemmalla ennen irtomaan puhdistusta ja oikealla puhdis-
tettu néyte.

Kuvan 42 vasemmalla puolella on savindyte ennen puhdistusta ja kuvan oikealla puolella
on puhdistettu savinayte. Puhdistettu nayte irrotettiin edustavilta osin kairasta ja nayte
suljettiin salpapussiin. Salpapusseissa savinaytteet kuljetettiin laboratorioon, missa

niistd maaritettiin vesipitoisuudet.

Vesipitoisuus w [%] kertoo, kuinka paljon kuivaamattomassa naytteessa on vetta verrat-

tuna kuivatun ndytteen massaan. Vesipitoisuuden laskentakaava on

_mp-m,
w= o (5.2)
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jossa m; on naytteen massa ennen kuivausta ja m» on kuivatun naytteen massa. Nayt-
teen kuivatus tapahtuu uunissa 105-110 °C:n lampétilassa yon yli, kunnes nayte saa-

vuttaa vakiopainon.

Savinaytteistd saatujen vesipitoisuuksien w avulla pystytdan arvioimaan leikkausaallon
etenemisnopeutta luvussa 2.6 esitetylla kaavalla (2.8). Naytteiden vesipitoisuudet ja nii-
den pohjalta lasketut leikkausaallon etenemisnopeudet on esitetty seuraavassa luvussa
5.4.

5.4 Saadut tulokset

Cross-hole -menetelmalla tehdyilla mittauksilla saatiin leikkausaallon etenemisnopeu-
deksi savessa 50—-105 m/s eli 180-380 km/h. Kaikki mittauksin saadut tulokset on esi-

tetty taulukossa 8.

Taulukko 8. Saadut tulokset cross-hole -menetelmélla.

mittaus- herdtteen | vastaanotti- | kulkuaika, | kairatan- |leikkausaallon

rata km syvyys rata- | etdisyys men etdisyys | 3 lyonnin | gon vaiku- | etenemisno-

polkysta | radan keski- | heratteestda | keskiarvo |tus kulkuai- | peus savessa
[m] linjasta [m] [m] [ms] kaan [ms] [m/s]
129+380 -3,4 oik. 6,0 4,73 87,5 -0,6 54,8
129+400 -3,1 oik. 5,3 5,03 101,5 -0,6 49,8
129+420 -3,3 oik. 4,8 4,99 84,2 -0,6 59,8
129+440 -3,6 oik. 5,5 4,53 69,0 -0,6 66,2
129+460 -2,9 oik. 5,1 5,16 58,0* -0,4 89,6*
130+520 -3,8 vas. 6,0 4,03 39,7 -0,6 103,1
130+560 -4,0 vas. 7,2 3,95 44,3 -0,6 90,3
130+580 -3,6 vas. 6,3 3,95 46,0 -0,6 87,0
130+600 -3,3 vas. 5,0 4,11 39,7 -0,6 105,3
130+680 -2,6 vas. 5,0 4,24 61,7 -0,6 69,5
130+700 -3,1 vas. 5,2 3,93 42,7 -0,6 93,5
130+720 -3,4 vas. 5,0 3,98 69,0 -0,6 58,2

* = epdtarkka tulos

Taulukossa 8 ensimmaisessa sarakkeessa on mittapisteen ratakilometrit ja toisessa sa-
rakkeessa on kerrottu, kuinka syvélle heratteen antamiseen kaytetty kierrekaira on kai-
rattu ratapélkyn pinnan tasosta mitattuna. Kolmannessa sarakkeessa on kerrottu, kuinka
kaukana heratepiste on ollut radan keskilinjasta. Kilometrilla 129 mittaukset tehtiin radan
oikealta puolelta, ja kilometrilld 130 radan vasemmalta puolelta. Puolen valinta tehtiin
maasto-olosuhteiden perusteella. Neljannen sarakkeen lukema on heratteen ja vastaan-
ottimen valinen etaisyys, ja vildennessa sarakkeessa on leikkausaallon kulkeutumiseen

kulunut aika millisekunteina. Koska heratteen kiihtyvyysanturi oli kairatangon ylapaassa,
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on kuudennessa sarakkeessa vahennetty kairatangossa edenneen aallon kulkuaika. Vii-
meiseen sarakkeeseen on saaduista tuloksista laskettu leikkausaallon etenemisnopeus
kullakin ratakilometrilla. Saadut leikkausaallon etenemisnopeudet on esitetty myoés ku-
vassa 43.

Pernid kmv 129+4300...130+800: leikkausaallon etenemisnopeudet cross-hole -menetelmalla
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Kuva 43. Leikkausaallon etenemisnopeudet cross-hole -menetelmaélla.

Pienin arvo 49,8 m/s pisteessa km 129+400 on hyvin alhainen, mutta ei ole syyta epailla,
ettd mittaus olisi epaonnistunut. Pisteen 129+460 mittaus oli ainoa, jonka kiihtyvyysan-
turin piirtdmista kuvaajista jai tulkinnan varaa, joten sen pisteen tulosta voidaan pitaa
epavarmana. Pisteessd 129+460 mittaussyvyys oli vain 2,0 metria vastapenkereen yla-
pinnasta, eli vain noin yhden metrin verran kerroksen alapinnasta. Onkin mahdollista,
ettd leikkausaalto lahti etenemaan vastapengermateriaalin kautta, mikd moninkertais-
taisi aallon etenemisnopeuden. Cross-hole -mittaus tehtiin myos pisteestd 129+360,
mutta kiihtyvyysantureiden data jai epaselvaksi, joten leikkausaallon kulkuaikaa ei saatu
selvitettya.

Syvyyden vaikutusta leikkausaallon etenemisnopeuteen yritettiin mitata pisteessa
129+400. Pisteessa mitattiin 3,1 metrin syvyyden lisdksi aallon etenemista 4,1 m seka
5,1 m syvyyksista. 4,1 metrin syvyydessa leikkausaallon etenemisnopeudeksi saatiin
48,7 m/s, eli 1,1 m/s alhaisempi kuin 3,1 metrin syvyydessa. 5,1 metrin syvyydessa leik-
kausaallon vastaanottimen data oli vaikeasti luettavaa, eikd nopeutta saatu arvioitua.
Ongelma aiheutui oletettavasti siita, ettd vastaanotin ei ollut taysin tiiviisti puristuksissa
savikerroksessa.

Leikkausaallon etenemisnopeuksia syvemmalta tai ratarakenteen alta ei tassa tutkimuk-
sessa pystytty toteuttamaan. Saadut tulokset vastannevat kuitenkin hyvin myds ratara-
kenteen alla sijaitsevan saven ominaisuuksia. Lahella maan pintaa savi voi olla lujittunut

ratarakenteen alla, mutta syvemmalla eroa ominaisuuksissa ei oletettavasti ole.

Seuraavassa on esitettynd mittausten yhteydessa otetuista savinaytteista laboratoriossa
mitatut vesipitoisuudet. Saadut tulokset savinaytteiden vesipitoisuuksista ovat taulu-
kossa 9.
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Taulukko 9. Saadut vesipitoisuuksien arvot.

K syvyys rata- | vesipitoisuus leikkausaallon ?:?g?is_
KM polkysta [m] | w (%] “°p§;‘;fe’:/;java“a ]
129+360 -3,2 59,6 90,3
129+380 -3,4 58,7 91,0

-3,1 96,6 62,6
129+400 -4,1 82,8 72,9

-5,1 83,2 72,6
129+420 -3,3 82,2 73,4
129+440 -3,6 66,1 85,4
129+460 -2,9 49,8 97,7
130+520 -3,8 42,1 103,4
1304560 -4,0 39,6 105,3
130+580 -3,6 41,3 104,0
130+600 -3,3 38,8 105,9
130+680 -2,6 54,6 94,1
130+700 -3,1 49,9 97,6
130+720 -3,4 66,8 84,9

Taulukosta 9 huomataan saatujen vesipitoisuuksien vaihtelevan valilla 38,8-96,6 %.
Taulukon neljanteen sarakkeeseen on laskettu leikkausaallon teoreettisia etenemisno-

peuksia kayttaen RATO 3 -ohjeessa, tama tyon luvussa 2.6 esitettya kaavaa (2.8).

Suurin vesipitoisuus 96,6 % havaittiin pisteessa 129+400. Vesipitoisuuksien arvoissa on
melko paljon vaihtelua. Valilla 130+520-130+600 vesipitoisuuksien arvot ovat suhteelli-
sen alhaisia ja samankaltaisia tosiinsa nahden. Tama korreloi hyvin sen kanssa, etta
kyseinen savi tuntui kasin kairatessa huomattavasti jdykemmalta kuin muualla tutkimus-

alueella.

Kuvassa 44 on esitetty, miten cross-hole -menetelmalla saadut arvot vertautuvat vesipi-
toisuuden laskentakaavalla laskettuihin leikkausaallon etenemisnopeuden arvoihin kus-

sakin mittauspisteessa.
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Perni6 kmv 129+300...1304800: leikkausaallon etenemisnopeudet cross-hole -menetelmalla ja vesipitoisuuskaavalla
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Kuva 44. Mitatut arvot leikkausaallon etenemisnopeuksille verrattuna vesipitoisuu-
den perusteella laskettuihin arvoihin.

Kuvassa 44 tummansiniset pystytolpat kuvaavat cross-hole -menetelmalla saatuja leik-
kausnopeuden etenemisnopeuksia ja vaaleansiniset pystytolpat kuvaavat vesipitoisuu-
den perusteella laskettuja arvioita etenemisnopeudesta. Kuvaajasta nahdaan, etta poik-
keuksetta vesipitoisuuden kaava nayttaa antavan suurempia arvoja leikkausaallon ete-
nemisnopeudelle kuin suoraan mitatut arvot. Tama ei tietenkaan ole toivottava asia, mi-
kali esimerkiksi juuri pengervarahtelyn paikallista riskinarviointia tehtaisiin savinaytteiden

vesipitoisuuksien perusteella.

Tassa tydssa saatujen mittaustulosten perusteella iteroitin RATO 3 -ohjeessa esitettya
kaavaa (2.8) vastaamaan Pernion kohteen tuloksia. Samankaltainen yksinkertaistettu

kaava muutettiin muotoon
ve =125 —-0,80 * w, (5.3)

jossa vs [m/s] on leikkausaallon etenemisnopeus maassa ja w [%] on saven vesipitoi-
suus. Talla kaavalla saatiin vesipitoisuuksien perusteella lasketut leikkausaallon ete-
nemisnopeuksien arvot vastaamaan keskimaarin parhaiten cross-hole -mittauksin saa-
tuja arvoja. Kaavalla (5.3) saadut laskelmat leikkausaallon etenemisnopeuksille ja niiden

vertautuminen cross-hole -mittauksin saatuihin arvoihin on esitetty kuvassa 45.
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Pernio kmv 129+4300...1304800: leikkausaallon etenemisnopeudet cross-hole -menetelmalld ja iteroidulla vesipitoisuuskaavalla
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Kuva 45. Leikkausaallon etenemisnopeuksien vertailu iteroidulla vesipitoisuuskaa-
valla.

Kuvassa 45 vaaleansiniset pystytolpat kuvaavat iteroidulla vesipitoisuuskaavalla (5.3)
laskettuja leikkausaallon etenemisnopeuksia. Kuvasta nahdaan, kuinka arvot vastaavat
toisiaan paremmin kuin kuvassa 44, varsinkin alhaisilla leikkausaallon etenemisnopeuk-
silla. Kyseisen kaavan (5.3) soveltuvuutta muualla Suomessa mitattuihin tuloksiin ei pys-
tyta kuitenkaan tarkemmin tassa tydssa arvioimaan, mutta sen kayttokelpoisuutta tule-

vaisuudessa tapahtuvissa mittauksissa voisi olla syyta kokeilla.
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6. PENGERVARAHTELYN MALLINTAMINEN

Tassa luvussa tutkitaan, miten pengervarahtelyriskia voidaan arvioida mallintamalla. En-
sin kerrotaan pengervarahtelyn mallintamisesta yleisesti, minka jalkeen toisessa alilu-
vussa mallinnetaan Pernion koekohteen pengervarahtelya. Mallin I&htotietoina ovat ta-
man tyon yhteydessa Pernidon kohteella tehdyt leikkausaallon etenemisnopeuden mit-
taukset seka alueella tehdyt pohjatutkimukset. Mallinnus tehddan elementtimenetel-
maan perustuvalla PLAXIS 2D -ohjelmalla. Luvun lopussa analysoidaan, kuinka mallin-
tamalla saadut varahtelyarvot vastaavat odotettuja tuloksia, ja kuinka ne mahdollisesti
vastaavat todellisuudessa saatavia arvoja. Pernion kohteella on suunnitelmissa ajaa no-
peudennoston koeajoja vuonna 2021. Mallinnustuloksista voidaan tehda alustavia paa-
telmid, kuinka ajonopeuden nostaminen vaikuttaisi varahtelyn suuruuteen Pernidn koh-
teella. Mallin paaasiallinen tarkoitus on kuitenkin olla suuntaa antava ja mahdollisimman
helppokayttdinen tyokalu pengervarahtelyriskin arviointiin, joten pelkkia mallinnustulok-

sista saatuja lukuarvoja ei voida kayttaa kohteen pengervarahtelyriskia arvioidessa.

6.1 Pengervarahtelyn mallintaminen PLAXIS 2D -ohjelmalla

PLAXIS 2D on kaksiulotteinen elementtimenetelmaan perustuva mallinnusohjelma, joka
on kehitetty analysoimaan geoteknisia ongelmia, kuten esimerkiksi muodonmuutoksia,
stabiliteettia tai pohjaveden virtausta. (Brinkgreve et al. 2017a, s. 3) Pengervarahtely on
ilmiona hyvin erityislaatuinen. Tasta syysta ei ollut olemassa valmista pohjaa, johon syét-
taa lahtéarvoja, vaan malli tuli luoda itse. Tama kuitenkin onnistui kayttamalld dynaa-
mista mallia, jossa junan akseli- ja telikuormia siirrettiin eteenpain mallissa tarvittavan

pituisin aika-askelin.

2D-malli on yksinkertaistetumpi kuin 3D-malli, mutta se antaa silti usein riittdvan tarkkuu-
den geoteknisiin laskentoihin. Maaperan ominaisuuksia pystyy 2D-mallin pituusleikkauk-
sessa kuvaamaan hyvin, kun oletuksena on, ettd maakerrokset pysyvat samanlaisina
suurella alueella. PLAXIS 2D -ohjelmassa valitaan ensin, minka akselin suhteen malli on
symmetrinen. Vaihtoehdot ovat plane strain eli tasomuodonmuutos, ja axisymmetric eli

aksisymmetrinen. Nama ovat esitettyna kuvassa 46.
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Kuva 46. Tasomuodonmuutos (vasemmalla) ja aksisymmetrisyys (oikealla).
(Brinkgreve et al. 2017b, s. 21)

Kuvassa 46 vasemmalla puolella esitetty tasomuodonmuutos tarkoittaa, ettd muodon-
muutokset tapahtuvat xy-tasossa. Kolmas suunta, olkoon z, oletetaan jatkuvan loppu-
mattomiin. Muodonmuutosten z-suunnassa oletetaan olevan nollia, mutta suunnan nor-
maalijannitys otetaan tadysin huomioon (Brinkgreve et al. 2017b, s. 20). Tasomuodon-

muutosmalli soveltuukin erityisesti poikkileikkauksien mallintamiseen.

Kuvan 46 oikealla puolella esitetty aksisymmetrisyys tarkoittaa, ettd malli on symmetri-
nen y-akselin suhteen x-akselin ollessa sateen pituus. Se soveltuu kaytettavaksi esimer-
kiksi mallinnettaessa tilannetta, jossa pistemainen varahtelylahde aiheuttaa tarinda ym-
paristoon, koska mallissa pystytaan huomioida tarinan levidamisen aiheuttama vaimene-

minen. (Brinkgreve et al. 2017b, s. 21)

Pengervarahtelya mallinnettaessa on kaytettava tasomuodonmuutosmallia, koska pen-
gervarahtelyilmion kannalta on oleellista saada seka junan etta sen alla kulkevan aallon
etenemista mallinnettua. Nain ollen mallintaminen tehdaan radan pituusleikkauksessa,
jollainen on esitetty kuvassa 47.
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Kuva 47. Radan pituusleikkaus PLAXIS-ohjelmassa.

Kuvassa 47 on 140 metria pitkd radan pituusleikkaus. Pituusleikkauksen kuvaaminen

2D-mallissa on osin haastavaa, koska radan paallysrakenne ei jatku aarettémasti poik-
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kisuunnassa, toisin kuin malli tdssa tapauksessa olettaa. Taman takia paallysrakenne-
kerroksen materiaalien ominaisuuksia on iteroitu, jotta tdma saadaan huomioitua mah-
dollisimman hyvin. Mallissa kaytetyista materiaaleista ainoastaan savikerroksen ominai-
suuksia on laskettu tassa tydssa tehtyjen tutkimusten perusteella. Muiden materiaaliker-
rosten ominaisuuksia on pohdittu haastattelemalla PLAXIS 2D:lla enemman tydskennel-
leiltd asiantuntijoilta (Mansikkamaki 2020; Pelho 2020). Kuvassa 47 esitetyn pituusleik-

kauksen materiaalit ja kerrospaksuudet ovat esitettyna taulukossa 10.

Taulukko 10. PLAXIS 2D -mallissa kéytetyt materiaalit ja kerrospaksuudet.

tilavuus- | leikkaus- leikkausaallon
materiaali pa;(r:;us materiaalimalli | painoy | moduuli G | etenemisnopeus
[kN/m3] | [MN/m?] Vs [m/s]
kiskot + polkyt 0,25 |linear elastic 25 20 000 2800
ratapenger 1,8 linear elastic 22 104 216
penger 1,2 linear elastic 20 33,3 128
savi 12,0 |linear elastic 16 6,70 64,1
moreeni 4,0 linear elastic 19 200 321

Taulukossa 10 materiaaliruutujen varit vastaavat rakennekerrosten vareja kuvassa 47.
Savikerroksen leikkausaallon etenemisnopeus (64,1 m/s) on laskettu tassa tyossa Per-

niéssa tehtyjen cross-hole -mittausten keskiarvona kilometrivaliltd 129+360-129+460.

Pituusleikkauksen ja materiaalien lisdksi pengervarahtelyilmién mallintamiseen tarvitaan
my0s junakalustosta aiheutuva kuormitus. Kaluston aiheuttama kuormitus mallinnettiin
Pendolinon kahden ensimmaisen vaunun eli neljan ensimmaisen telin aiheuttamana
kuormituksena. Kustakin telistd aiheutuu 2D-mallissa 2,7 metrin pituinen tasainen

kuorma, suuruudeltaan 26 kN/m/m (Mansikkamaki 2020).

M M H

A ——

Kuva 48. Junan kahden vaunun geometria. (Krylov 2001, s. 253)

Junan liike mallissa luotiin dynaamisia aika-askelia kayttaen. Junaa liikutettiin mallissa
siirtamalla telikuormia askeleittain kuormituksen leveyden verran eli 2,7 metria eteen-
pain. Mallinnus alkoi ensimmaisen telikuorman saapumisella mallin vasempaan reu-
naan, ja loppui neljannen telikuorman poistuessa mallin oikeassa reunassa. Yhteensa
aika-askelia eli vaiheita tuli 69 kappaletta 140 metrin pituisessa mallissa. Aika-askeleen

kestoa muuttamalla pystyttiin muuttamaan junan nopeutta. Esimerkiksi kun mallinnettiin
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junan nopeudeksi 160 km/h, aika-askeleen pituudeksi tuli 0,06075 sekuntia. Kuvassa 49

on esitetty esimerkki telikuomien etenemisesta mallissa 160 km/h nopeudella.

i Junian liikkeen suunta

el Junan liikkeen suunta

Kuva 49. Telikuormien eteneminen PLAXIS 2D-mallissa.

Kuvassa 49 ylapuoliskossa on esitetty telikuormien sijainti ajassa 1,397. Kuvan alapuo-
liskossa on esitetty telikuormien sijainti ajassa 2,855 s. Kuvassa pystysuuntaiset siirty-

mat on skaalattu 2000-kertaisiksi siirtymien visuaalisen hahmottamisen helpottamiseksi.

Pengervarahtelyilmion havaitsemisessa kiinnostuksen kohteena ovat pystysuuntaiset
siirtymat. 2D-malli ei ota huomioon junan alla etenevan aallon vaimenemista ymparis-
toon, joten pystysuuntaiset siirtyméat saattavat olla osin liilan suuria. Tdma on kuitenkin
yritetty huomioida mallin parametreissa. Siirtymien arvot eri junan nopeuksilla tallennet-
tiin paallysrakennekerroksen ylapinnasta viidesta eri pisteesta, jotka on esitetty kuvassa
50.
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Kuva 50. Tallennuspisteiden sijainti mallissa.

Kuvan 50 pisteet sijaitsevat 20 metrin valein siten, etta piste A sijaitsee 30 metrin paassa
mallin vasemmasta reunasta, ja piste E sijaitsee 30 metrin padssa mallin oikeasta reu-
nasta. Pengervarahtelyn toteutuessa pystysuuntaiset siirtymat lahtisivat oletettavasti
suurenemaan eksponentiaalisesti, kun junan nopeus ylittda maassa kulkevan pinta-aal-
lon nopeuden eli niin kutsutun kriittisen nopeuden. Pinta-aallon nopeus on hyvin [ahella
savikerroksessa kulkevan leikkausaallon etenemisnopeutta. Pengervarahtelyn riippu-
vuus savikerroksen ominaisuuksista varmistetaan luomalla Iahes identtinen malli, jossa

ainoastaan savikerroksen leikkausaallon etenemisnopeus on kaksinkertaistettu arvoon
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128,2 m/s. Naissa kahdessa mallissa Pendolinon neljaa telikuormaa liikutettiin nopeuk-
silla 20-300 km/h noin 20 km/h nopeusvalein. Saadut negatiivisen pystysuuntaisen siir-
tyman arvot kussakin mittauspisteessa A-E on esitetty taulukossa 11, kun vg =

64,1 m/s, ja taulukossa 12, kun v, = 128,2 m/s.

Taulukko 11. Maksimipainumat pehmeéllé savikolla.

Junan nopeus PLAXIS 2D: maksimipainumat, vs = 64,1 m/s [mm]
[km/h] A B C D E keskiarvo | mediaani
20 1,88 1,72 1,53 1,82 1,55 1,70 1,72
40 1,66 1,66 | 191 | 1,80 | 1,77 1,76 1,77
60 1,55 1,62 | 1,53 | 1,65 | 1,66 1,60 1,62
80 1,75 1,58 | 164 | 1,55 | 1,51 1,61 1,58
100 1,44 1,36 | 1,52 | 1,48 | 1,52 1,46 1,48
120 1,62 | 1,60 | 1,64 @ 1,67 @ 1,66 1,64 1,64
144 1,59 1,58 | 1,55 | 1,43 | 1,56 1,54 1,56
160 1,85 1,67 | 1,59 | 2,00 | 1,40 1,70 1,67
180 2,49 | 1,19 | 2,32 | 1,61 | 2,32 1,98 2,32
200 2,97 2,20 | 2,32 | 2,60 | 1,92 2,40 2,32
225 3,51 3,50 | 1,89 | 1,88 | 2,95 2,75 2,95
240 3,50 3,94 | 3,28 | 1,48 | 1,62 2,76 3,28
270 325 | 441 | 471 | 4,64 | 3,21 4,05 4,41
300 2,79 4,45 | 533 | 6,29 | 6,97 5,17 5,33

Taulukko 12. Maksimipainumat jaykemmélla savikolla.

Junan nopeus PLAXIS 2D: maksimipainumat, vs = 128,2 m/s [mm]
[km/h] A B C D E keskiarvo | mediaani
20 0,84 0,81 | 0,86 | 0,76 | 0,87 0,83 0,84
40 0,91 0,86 | 0,92 | 0,88 | 0,83 0,88 0,88
60 0,96 0,91 | 1,04 | 0,83 | 0,99 0,95 0,96
80 0,82 0,84 | 0,86 | 0,89 | 0,86 0,85 0,86
100 0,92 0,81 | 0,88 | 0,81 | 0,85 0,85 0,85
120 0,94 0,80 | 0,88 | 0,91 | 0,80 0,87 0,88
144 0,87 0,78 | 0,95 | 0,79 | 0,76 0,83 0,79
160 0,67 0,75 | 0,78 | 0,66 | 0,74 0,72 0,74
180 0,69 0,78 | 0,80 | 0,71 | 0,80 0,76 0,78
200 0,84 0,82 | 0,84 | 0,74 | 0,81 0,81 0,82
225 0,95 091 | 0,89 | 0,94 | 0,90 0,92 0,91
240 0,93 093 | 0,96 | 0,83 | 0,91 0,91 0,93
270 0,83 0,90 | 0,98 | 0,89 | 0,87 0,89 0,89
300 0,98 0,94 | 0,87 | 0,93 | 0,94 0,93 0,94
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Taulukoissa 11 ja 12 maksimipainuma tarkoittaa negatiivisen siirtyman arvoa toisen ja
kolmannen telikuorman alla. Positiivisia siirtymia, eli ratarakenteen kohoamista kuormi-
tuksien laheisyydessa, ei otettu huomioon. Taulukoissa on esitetty pisteissa A—E saatu-
jen palautuvien painumien lisaksi niista lasketut keskiarvot ja mediaanit jokaisella ajono-

peudella. Nama tulokset on esitetty kuvassa 51.

PLAXIS 2D: 4 telid, 12 m savikko, 140 m malli

junan ajonopeus [km/h]
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Kuva 51. Maksimipainumat eri leikkausaallon etenemisnopeuksilla.

Kuvasta 51 havaitaan selkeasti pengervarahtelyilmiodlle tyypillinen pystysuuntaisten siir-
tymien eksponentiaalinen kasvu, kun savikerroksessa etenevan leikkausaallon nopeus
on 64,1 m/s. Kun leikkausaallon etenemisnopeus on 128,2 m/s, ei vastaavaa kasvua
siirtymissa tapahdu, ja painumat ovat kokonaisuudessaankin pienempia kuin pehmeam-
malla savikolla. Pehmeada savikkoa kuvastavassa mallissa leikkausaallon etenemisno-
peus 64,1 m/s on noin 230 km/h. Aiemmin esitettyjen teorioiden perusteella siirtymien
kasvua alkaa tapahtua, kun ylitetddn 60 % tastd arvosta. Nopeutena tdma olisi noin
140 km/h. Kuvan 51 perusteella tama teoria vaikuttaa toteutuvan. Tassa kappaleessa
saatujen tulosten perusteella voidaankin olettaa, ettd PLAXIS 2D:lla on mahdollista

saada mallinnettua pengervarahtelyilmiota.

Molemmissa malleissa savikerroksien ominaisuudet pysyvat vakiona jokaisella syvyy-
della. Todellisuudessa varsinkin pehmeikkokerroksen ominaisuudet vaihtelevat syvyy-
den muuttuessa. Savikerroksissa pienimmat jaykkyydet ja leikkausaallon etenemisno-
peudet ovat tyypillisesti muutaman metrin syvyydessa, kuten voidaan havaita esimer-

kiksi tassa tydssa esitetyista kuvista 20, 28 ja 34.
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6.2 Pernion kohteen pengervarahtelymallinnus

Edellisessa aliluvussa paateltiin, etta pengervarahtelya on mahdollista mallintaa PLAXIS
2D:lla. Tassa aliluvussa luodaan malli Pernion koekohteeseen kmv:lle 129+350-
129+490 aiempien pohjatutkimusten ja cross-hole -mittauksilla saaduista lahtétiedoista.
Lisaksi lahtotietona pystysuuntaisten siitymien suuruudelle oli kevaalla cross-hole-mit-
tausten yhteydessa taltioitu Pendolinon S 985 ohitus kohti pohjoista 5.5.2020 klo 14:50.
Kilometrilla 129+460 tukikerrosepelin ylapinnassa sijainneen kiihtyvyysanturin datasta

laskettiin siirtymat FlexPro-ohjelman avulla kuvan 52 mukaisesti.

5.5.2020 Pendolino pohjoiseen km 129+460

pystysuuntainen siiirtyma [mm]
|

aika [s]

Kuva 52. Mitatut siirtymét Pendolino, km 129+460.

Kuvasta 52 ndhdaan selvasti, etta painumat ovat suurimmillaan telikuormien keskipis-
teissd, joita on 12 kappaletta. Pystysuuntaisen siirtyman arvot ovat hyvin lahella yhta
millimetria. Pendolinon nopeus on ollut GPS-datan mukaan 158—162 km/h. Tama pysty-
tdan tarkistamaan myos ylla olevasta kuvaajasta, kun tiedetaan, ettd Pendolinon etum-
maisen ja takimmaisen telin valinen etaisyys on 148 metrid luvussa 2.3 esitetyn kuvan
11 mukaisesti. Aikaero telien ylityksissa on FlexPro-ohjelmalla laskettuna 3,37 sekuntia.
Tama tarkoittaa junan nopeudeksi 158 km/h. Nain ollen tdman mittauksen perusteella
voidaan olettaa, ettd pohjoisen suuntaan ajavan Pendolinon aiheuttamat pystysuuntaiset
siirtymat kilometrilld 129+460 ovat 1 mm nopeuden ollessa 160 km/h. Tata arvoa kaytet-
tiin kiintopisteena mallin luomisessa PLAXIS 2D -ohjelmaan. Arvot eivat kuitenkaan ole
taysin verrattavissa keskenaan, koska mallissa siirtyman suuruus mitataan kiskon yla-

pinnasta.

Mallinnuksessa saatiin kohdasta km 129+460 mitattu 1 mm pystysiirtyma yritettiin saada
vastaamaan mallissa 1 mm painumaa samassa kohdassa iteroimalla mahdollisuuksien
rajoissa paallysrakennekerroksen materiaalien ominaisuuksia. Mallissa pystysuuntaiset
siirtymat kuitenkin jaivat liilan suuriksi. Taman arvioidaan aiheutuvan 2D-mallinnuksen

rajoitteiden takia, kun junakuormituksen alla tapahtuvat siitymat eivat paase mallissa
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vaimenemaan ymparistéén. Tama on huomioitava tuloksien suuruutta arvioitaessa. Per-
nion kmv:Itd 129+350-129+490 luodussa mallissa kaytettavat parametrit ovat esitettyna

taulukossa 13.

Taulukko 13. Pernibn mallissa kédytetyt materiaalit ja kerrospaksuudet.

tilavuus- | leikkaus- leikkausaallon
s paksuus N . . . .
materiaali [m] materiaalimalli | painoy | moduuli G | etenemisnopeus
[kN/m3] | [MN/m?] Vs [m/s]
kiskot + polkyt 0,25 |linear elastic 25 20000 2800
ratapenger 1,8 linear elastic 22 104 216
penger 1,2 linear elastic 20 33,3 128
savi 4,0-15 | linear elastic 16 6,70 64,1
moreeni 1,0-11 |linear elastic 19 200 321

Taulukosta 13 nahdaan, etta savikerroksen paksuus vaihtelee sen ollessa paksuimmil-
laan 15 metria ja ohuimmillaan 4 metria. Taman takia myos savikerroksen alla sijaitsevan
moreenikerroksen paksuus vaihtelee mallissa. Moreenikerroksen paksuutta enemman
merkitysta on kuitenkin savi- ja moreenikerrosten rajapinnan sijainnilla, koska moree-
nikerroksen jaykkyys on moninkertainen savikerroksen jaykkyyteen verrattuna. Pernion
kohteen malli on esitettyna kuvassa 53, josta ilmenee savikerroksen paksuuden muutos

pituussuunnassa.
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Kuva 53. PLAXIS 2D -malli, Pernié kmv 129+350—129+490.

Mallinnetun alueen vasemmalla puolella sijaitsee paalulaattarakenne ja oikealla puolella
sijaitsee paaluhatturakenteella vahvistettu ratarakenne. Tama on hyva asia mallin ku-
vaavuuden kannalta, jossa kuormitus ilmestyy pehmeikdn paalle kovalta pohjalta. Malli
ei toki tdssa tapauksessa ota huomioon paalulaatta- ja paaluhatturakenteessa tapahtu-
via pienid palautuvia painumia, eikd myodskaan noin kymmenen metrin pituisia siirtyma-

rakenteita ennen kumpaakin rakennetta.

Pystysuuntaisia siirtymia tarkkailtin samalla tavalla kuin edellisessa aliluvussa, mittapis-
teiden ollessa kuvan 53 mukaiset A—E. Mittapisteet vastaavat Pernidn kohteen ratakilo-

metreja taulukon 14 mukaisesti.
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Taulukko 14. Mittapisteiden vastaavuus ratakilometreihin.

ratakilometri | 129+380 | 129+400 | 129+420 | 129+440 | 129+460
mittapiste A B C D E

Mallinnuksessa junan eri nopeuksien vaikutuksia pystysuuntaisiin siirtymiin tutkittiin mo-
lempiin suuntiin ajettaessa. Nain saatiin huomioitua pehmeikén paksuuden muutoksen
vaikutus pystysuuntaisiin siirtymiin. Ajosuunta pohjoiseen tarkoittaa mallissa kulkemista
kohti oikeaa reunaa, eli pehmeikdén ohenevaan suuntaan. Ajosuunta etelaan vastaa mal-
lissa kulkemista kohti vasenta reunaa, eli pehmeikdén paksunevaan suuntaan. Ajono-
peuksina kaytettiin 60—-240 km/h. Suurempia nopeuksia ei tadssa mallissa enaa tutkittu,
koska ne ovat hyvin teoreettisia nykyisella Pendolino-kalustolla sek& nykyisella rantara-

dalla.

Pernién kohteen kmv:Itd 129+350-129+490 mallintamalla saadut palautuvat painumat
junan ajonopeuden funktiona on esitetty taulukoissa 15 ja 16. Taulukossa 15 on esitetty

suurimmat palautuvat painumat, kun ajosuunta on pohjoiseen.

Taulukko 15. Maksimipainumat kmv 129+350-129+490, pohjoiseen.

Junan nopeus | PLAXIS 2D: maksimipainumat, ajosuunta pohjoiseen [mm]
[km/h] 129+380 | 129+400 | 129+420 | 129+440 | 129+460
60 2,15 1,95 1,81 1,55 1,33
80 1,92 1,77 1,72 1,46 1,36
100 2,12 1,82 1,66 1,54 1,24
120 1,98 1,78 1,70 1,46 1,19
144 2,60 2,24 1,53 1,74 1,30
160 3,04 1,85 2,76 1,69 1,31
180 3,28 2,21 3,23 2,09 1,62
200 3,78 3,23 1,27 2,87 1,32
225 3,61 3,56 3,31 1,30 2,42
240 3,45 3,71 4,16 2,84 2,41

Taulukosta 15 havaitaan, etta palautuvien painumien arvot vaihtelevat jonkin verran eri
mittapisteissa. Yleisesti ottaen painumat kuitenkin kasvavat nopeuden kasvaessa. Joi-
takin poikkeuksia I6ytyy, esimerkiksi pisteessa km 129+420 ajonopeudelle 200 km/h pai-
numa on vain 1,27 mm. Mittapisteessa km 129+440 ajonopeudella 225 km/h painuma

jaéa vain 1,30 mm suuruiseksi.

Taulukossa 16 on esitetty suurimmat palautuvat painumat, kun ajosuunta on etelaan.
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Taulukko 16. Maksimipainumat kmv 129+350-129+490, etelééan.

Junan nopeus PLAXIS 2D: maksimipainumat, ajosuunta eteldadan [mm]
[km/h] 1294380 | 129+400 | 129+420 | 129+440 | 129+460
60 1,85 1,74 1,77 1,61 1,37
80 1,89 1,69 1,67 1,43 1,29
100 1,81 1,61 1,54 1,34 1,20
120 1,68 1,63 1,55 1,40 1,13
144 1,70 1,69 1,51 1,40 1,29
160 1,80 1,82 1,64 1,46 1,40
180 1,98 1,80 1,71 1,62 1,54
200 2,01 1,99 1,88 1,70 1,63
225 2,22 2,13 1,89 1,97 1,59
240 2,52 2,31 2,28 2,18 1,61

Taulukosta 16 havaitaan, etta palautuvat painumat suurenevat ajonopeuden kasvaessa.
Painumien suureneminen vaikuttaa erittain johdonmukaiselta. Saatuja tuloksia on ana-

lysoitu tarkemmin seuraavassa aliluvussa.

6.3 Mallinnustulosten analysointi ja johtopaatokset

Mallinnustuloksista erottui selkeasti, etta pohjoisen suuntaan ajettaessa pystysuuntaiset
palautuvat siirtymat ovat suurempia kuin etelan suuntaan ajettaessa. Taman arvioitiin
littyvan aiemmin tydssa esitettyyn teoriaan varahtelyn voimistumisesta ajettaessa peh-
meikdn ohenevaan suuntaan. Osassa mittapisteissa painumat jaivat kuitenkin odotettua
pienemmiksi. Taman arvioidaan aiheutuvan nopeasti kulkevan junan saapumisesta ko-
valta paalulaatta-alueelta pehmeikdlle, jolloin juna hetkellisesti niin sanotusti uppoaa sy-
vemmalle pehmeikkddn. Tatd on havainnollistettu kuvassa 54, jossa junan nopeus on
200 km/h.

Kuva 54. Maksimipainumat, 200 km/h pohjoiseen.

Kuvasta 54 nahdaan, kuinka suurimmat painumat ovat tapahtuneet punaisen ja oranssin
varisissa kohdissa. Mittapisteista on valittu 20 metrin valein, joten pisteen valinnalla on
vaikutusta painuman suuruuteen. Tassa tydssa ei pystyta arvioimaan aiheutuuko kuvan
54 painumien vaihtelu mallinnuksen ominaisuuksista, vai tapahtuuko kyseista ilmiota

my0s reaalimaailmassa.
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Kuvassa 55 on esitetty maksimipainumat jokaisessa mittapisteessa junan nopeuden

funktiona pohjoisen suuntaan ajettaessa.

PLAXIS 2D: Pernio kmv 129+350-129+490, 4 telis,
ajosuunta pohjoiseen

junan ajonopeus [km/h]
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Kuva 55. Maksimipainumat pohjoiseen ajettaessa.

Kuvasta 55 havaitaan, ettd pisteissa km 129+380 ja km 129+400 painumien muutos
noudattaa melko selkeasti kasvavaa kayraa. Muissa mittapisteissa, jotka kaikki sijaitse-
vat ohenevan pehmeikon alueella, painumakayttaytyminen on osin hyvin epalineaarista.
Epalineaarisuuskin voi kertoa sen, ettd ohenevan pehmeikdn suuntaan ajettaessa pen-
gervarahtelya voi olla hyvin vaikea arvioida pelkastddn maamateriaalien ja rataraken-

teen ominaisuuksien perusteella.

Tassa mallinnuksessa palautuvien painumien arvot vastaavat kohtalaisella tarkkuudella
maastomittauksien yhteydessa mitattua Pendolinon ohituksen kokonaispystysiirtymien
arvoja. Mittauksia oli vain yksi, mika luo epavarmuutta mallinnustulosten pohjalta tehta-
viin oletuksiin siirtymien suuruuksista. Oletuksena kuitenkin on, ettad pohjoisen suuntaan
ajettaessa pystysiirtymat ovat alle 4 mm 200 km/h nopeudella. 4 mm:n siirtyma ei pitaisi
olla turvallisuusriski mahdollisia nopeudennoston koeajoja ajatellen. Pitkaaikaisia vaiku-

tuksia ratarakenteeseen suurilla siirtymilla voi kuitenkin olla.

Kuvassa 56 on esitetty maksimipainumat jokaisessa mittapisteessa junan nopeuden

funktiona etelan suuntaan ajettaessa.
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PLAXIS 2D: Pernio kmv 129+350-129+490, 4 telis,
ajosuunta eteldaan
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Kuva 56. Maksimipainumat eteléén ajettaessa.

Kuvasta 56 havaitaan, etta painumat suurenevat nopeuden kasvaessa lineaarisesti. Ai-
noastaan pisteessa km 129+460 painumat eivat juuri kasva nopeuden noustessa. To-
dennakoisesti syyna tdhan on ohuempi pehmeikkd kyseisessa pisteessa. Muissa pis-
teissd painumien suureneminen vaikuttaa lievaltd. Painumat jaavat pienemmiksi kuin

2,5 mm, jotka ovat selvasti pohjoisen suunnan arvoja pienempia.

Etelan suuntaan saadut painumatulokset vahvistavat kasitysta siita, ettd ohenevan peh-
meikdn suuntaan ajettaessa pystysuuntaiset siitymat suurenevat enemman nopeuden
kasvaessa. Tutkituissa pisteissa siirtymat eivat aiheuta huolta nopeuden noston koeajoja
ajatellen. Etelan suuntaan ajettaessa suurimmat siirtymat voivat tapahtua, kun juna saa-
puu pehmeikoltd paalulaatta-alueelle noin kilometrilla 129+340. Tama piste ei kuiten-
kaan kuulunut mallinnukseen, jossa arvioitiin siirtymien muuttumista pengervarahtelyn

takia.

Mallinnuksessa arviot pystysuuntaisista siirtymista on tehty kahden vaunun eli neljan te-
likuorman perusteella. Pendolinossa on kuitenkin 6 vaunua eli 12 telid, minka lisaksi
Pendolinoja voidaan ajaa myos kahden yksikon yhdistelmina, mika kasvattaa perakkais-
ten teliylitysten maaran 24:an. Kuvassa 52 oli esitetty yhden Pendolinon ohituksen ai-
heuttama siitymakuvaaja 160 km/h nopeudella. Kuvaajan perusteella telikuormien ai-
heuttamat siirtymat eivat kasva telien maaran lisdantyessa. Suuremmilla nopeuksilla

ajettaessa telikuormien maaran vaikutus tulisi kuitenkin monitoroida tarkemmin.
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Mallinnuksessa paadyttiin neljan telikuorman kayttamiseen, koska malli haluttiin pitaa
mahdollisimman yksinkertaisena, mutta kuitenkin edustavia tuloksia antavana. Mallia
testattiin myos yhdella ja kahdella telikuormalla. Yhdella telikuormalla pengervarahtelyyn
littyvaa pystysuuntaisten siirtymien vahvistumista ei pystytty tarkastelemaan, joten siita
luovuttiin. Yhden vaunun kahdella telikuormalla mallinnettaessa pengervarahtelyilmiosta
muodostui jo parempi kasitys. Ongelmaksi muodostui telien valinen etaisyys, joka ole-
tettavasti suurensi siirtymia liikaa tietyilla nopeuksilla. Tdman arvioidaan aiheutuvan siita,
ettd kyseisessa tapauksessa kuormituksista syntyy ainoastaan yksi taajuus. Toisen vau-
nun eli kolmannen ja neljannen telikuorman lisdaminen lisasi myos telikuormituksista
syntyvien eri taajuuksien maaraa, jolloin malli alkoi vastata paremmin todellisuudessa

syntyvia taajuuksia.

Junan aiheuttamat kuormitukset ovat 2D-mallissa aarettéman leveita. Tasta syysta 2D-
mallissa liikkuva telikuorma ei aiheuta siirtymia tai dynaamisia voimia radan poikkisuun-
nassa, mika voi vaaristaa tuloksia. 3D-mallissa seka junan aiheuttamat kuormitukset etta

radan paallysrakenne saataisiin paremmin vastaamaan todellisuutta.

Tassa mallinnuksessa ei ole huomioitu radan alla pohjasuhteissa tapahtuvia mahdollisia
poikkisuuntaisia muutoksia. Tallaisten muutosten vaikutusta ei pystyta pituusleikkaus-
muotoisessa 2D-tarkastelussa mallintamaan, mutta niiden vaikutusta olisi mielenkiin-

toista tutkia esimerkiksi 3D-mallinnuksella.

Poikkisuuntaisten muutosten lisaksi lisatutkimuksissa mielenkiinnon kohteena voisi olla
toisen raiteen vaikutus pengervarahtelyyn. Vaylavirasto on tutkinut Helsinki—Turku no-
pean junayhteyden hankearvioinnissa yhtena vaihtoehtona rantaradan kaksiraiteista-
mista (Vaylavirasto 2020). Vaihtoehto osoittautui arvioinnissa hyvin todennakdisesti to-
teuttamiskelvottomaksi. Teoreettisesti kaksiraiteisuuden vaikutus pengervarahtelyyn tu-
lisi kuitenkin tutkia, mikali pehmeikdélle ei tehtaisi lisda pohjanvahvistuksia. Etenkin kah-
den suurella nopeudella ajavan junan saapuminen pehmeikkéosuudelle samanaikaisesti
eri suunnista voisi teoriassa aiheuttaa pistemaisesti suuria pystysiirtymia rataraken-

teessa.
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7. YHTEENVETO

Taman tyon tarkoituksena oli selvittdd, mitd on pengervarahtely, ja miten sen ilmene-
mista voidaan arvioida. Tyon alussa kasiteltiin varahtelyn ja ratarakenteen teoriaa, jonka
jalkeen esiteltiin pengervarahtelyn arviointiin soveltuvia mittausmenetelmia. Tyossa sel-
vitettiin myos pengervarahtelyriskia rantaradalla sijaitsevassa Pernion nopeusrajoitus-
kohteessa kilometrivalilla 129+300-130+800. Selvitysta tehtiin maastomittauksin seka

2D-mallinnuksella.

Pengervarahtelyksi kutsutaan ilmi6ta, jossa suurella nopeudella kulkevan junan aiheut-
tamat kuormitukset alkavat aiheuttaa radan pystysuuntaisten palautuvien siirtymien kas-
vua. Siirtymien raja-arvoina savikoilla pidetdan 3 mm uusilla radoilla ja 4 mm jo raken-
netuilla radoilla ratapdlkyn ylapinnasta mitattuna. Pengervarahtelyilmié voi tapahtua, kun
junan nopeus lahestyy niin kutsuttua kriittistd nopeutta. Kriittiseksi nopeudeksi voidaan
kasittaa ratarakenteelle tyypillinen kriittinen nopeus tai maassa etenevan pinta-aallon
etenemisnopeus. Pehmeikdille perustetuilla radoilla pinta-aallon etenemisnopeus on al-
haisempi kuin ratarakenteen kriittinen nopeus, joten tassa tydssa keskityttiin tutkimaan

pengervarahtelyriskia pinta-aallon etenemisnopeuden arvioinnin avulla.

Pengervarahtelyn ilmenemisen kannalta olennaisia asioita ovat ohut ratarakenne, ohut
kuivakuorikerros seka noin 10 metrin paksuinen pehmeikkd, eli savi- tai turvekerros,
jossa leikkausaallon etenemisnopeus on alhainen. Pehmeikkdkerroksessa etenevan
leikkausaallon nopeus vastaa likimain pinta-aallon eli Rayleigh-aallon etenemisnopeutta.
Leikkausaallon havaitseminen on yksinkertaisempaa, joten pengervarahtelyn riskinarvi-
ointi tehdaan tyypillisesti pehmeikkdkerroksen leikkausaallon etenemisnopeutta mittaa-

malla.

Leikkausaallon etenemisnopeutta voidaan mitata ja arvioida monin eri menetelmin. Eras
yleisimmista menetelmista on niin kutsuttu cross-hole -menetelma, jossa leikkausaallon
kulkuaikaa mitataan maakerroksen sisdssa lahettimen ja vastaanottimen avulla. Tata
menetelmaa kaytettiin myos Pernidn kohteen savikerroksen leikkausaallon etenemisno-
peuksien mittaamiseen. Pernidssa pienimmat cross-hole -menetelmalla mitatut arvot oli-
vat alle 50 m/s, eli alle 180 km/h. Myds savinaytteistd maaritetyt korkeat, paikoin yli 90 %,
vesipitoisuudet viittaavat saven alhaiseen leikkausaallon etenemisnopeuteen. Naista

syista ja alueen pohjasuhteista paatellen riski pengervarahtelyyn on olemassa.
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Maastomittauksien lisdksi Pernién kohteen pengervarahtelyriskia arvioitiin 2D-mallin-
nuksella. Mallinnustulosten perusteella pystysuuntaiset palautuvat siirtymat alkavat suu-
rentua, kun junan nopeus ylittdad 140 km/h. Kyseinen nopeus vastaa noin 60 % mallissa
kaytetyn pehmeikkdkerroksen leikkausaallon etenemisnopeudesta, mika vastaa teoria-
osuudessa esitettya arvoa. Siirtymien kasvu korostuu varsinkin, kun junan kulkusuunta

pehmeikolla on savikerroksen ohenevaan suuntaan.

Mallinnustulosten ja maastomittausten perusteella Pernion kohteelle asetettu 160 km/h
nopeusrajoitus lienee perusteltu. Tarkka arvio pengervarahtelyn toteutumisesta saadaan
kuitenkin vain mittaamalla suuremmilla ajonopeuksilla tapahtuvia palautuvia siirtymia.
Nopeusrajoituksen nostoa harkittaessa onkin ensin ajettava koeajot, joiden aikana mo-
nitoroidaan pystysuuntaisia palautuvia siirtymia. Mikali siirtymat osoittautuvat raja-arvoja
pienemmiksi, voidaan nopeusrajoituksen nostoa harkita. Radan suurimman sallitun no-
peuden nostoa harkittaessa on kuitenkin huomioitava myds sen pitkaaikaiset vaikutukset

muun muassa raidesepelin kulumiseen, plastisiin muodonmuutoksiin seka stabiliteettiin.



68

LAHTEET

Brinkgreve, R. B. J., Kumarswamy, S. & Swolfs, W. M. (2017a). PLAXIS 2D 2017. Part

0: General information.

Brinkgreve, R. B. J., Kumarswamy, S. & Swolfs, W. M. (2017b). PLAXIS 2D 2017. Part

2: Reference Manual.

D’lgnazio, M. (2016). Undrained shear strength of Finnish clays for stability analyses of
embankments. Tampere University of Technology. Publication 1412. Saatavissa:
http://urn.fi/URN:ISBN:978-952-15-3806-3

Fenniarail (2020). Dr18-veturit. Verkkosivusto. Saatavissa: https://www.fenniarail.fi/ka-

lusto/

Gao, Y., Huang, H., Ho, C. L. & Hyslip, J. P. (2017). High speed railway track dynamic
behavior near critical speed. Soil Dynamics and Earthquake Engineering 101. pp. 285—
294,

Géradin, M. & Rixen, D. (1997). Mechanical vibrations: theory and application to struc-
tural dynamics. ISBN 0-471-97524-9.

Hakulinen, M. (2003). Ratapenkereen varahtelyn analysointi. Geomatti Oy. Ratahallinto-
keskus, tilausnumero 236624, 30.5.2003. Ty 246.

Hakulinen, M. (2004). Ratapenkereen varahtelyn mittaaminen Helsinki—-Turku radalla.

Geomatti Oy. Rrs:n tydbnumero 1219. Tyo 257.

Hakulinen, M. (2018). RAK-23610 2019 Luento 11b High speed trains. Luentokalvot,
Tampereen yliopiston opintojakso RAK-23610 Yhdyskunnan geotekniikka.

Holm, G., Andréasson, B., Bengtsson, P.-E., Bodare, A. & Eriksson, H. (2002). Mitigation
of Track and Ground Vibrations by High Speed Trains at Ledsgard, Sweden. Svensk
Djupstabilisering.

likkanen, P. (2013). Rautatieliikenteen kustannusmallit. Liikkenneviraston tutkimuksia ja

selvityksia 15/2013. Liikennevirasto, liikennesuunnitteluosasto. Helsinki. 53 s.

Krylov, V. V. (1995). Generation of Ground Vibrations by Superfast Trains. Applied
Acoustics 44. pp.149-164.

Krylov, V. V. (2001). Noise and Vibration from High-speed Trains. Department of Civil

and Structural Engineering Nottingham Trent University.


http://urn.fi/URN:ISBN:978-952-15-3806-3
https://www.fenniarail.fi/kalusto/
https://www.fenniarail.fi/kalusto/

69

Krylov, V. V., Dawson, A. R., Heelis, M. E. & Collop, A. C. (2000). Rail movement and
ground waves caused by high-speed trains approaching track-soil critical velocities. Pro-
ceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part F: Journal of Rail and Rapid
Transit. Vol 214, Issue 2, 2000. Saatavissa: https://doi.org/10.1243/0954409001531379

Larsson, R. & Mulabdi¢, M. (1991). Shear Moduli in Scandinavian Clays. Statens Geo-
tekniska Institut, rapport No 40. 134 p.

Leskinen, T., Sala, E., Veijovuori, S., Nyby, M., Hayrynen, J.-P. & Koskinen, K. (2008).
Rantaradan Helsinki-Turku ratatekninen ja liikenteellinen selvitys. Ratahallintokes-
kus/Sito Oy.

Levomaki, M. (1999). Rautatieliikenteen aiheuttama tarind, 250 kN:n ja 300 kN:n akseli-
painot. Ratahallintokeskuksen julkaisuja A 3/1999. RHK Tekninen yksikkd, Helsinki.

Liikennevirasto (2011). Eurokoodin soveltamisohje: Siltojen kuormat ja suunnitteluperus-
teet — NCCI 1. Liikenneviraston ohjeita 20/2011.

Liikennevirasto (2015). Geotekniset tutkimukset ja mittaukset, Suunnitteluvaiheen oh-
jaus. Liikenneviraston ohjeita 10/2015. Dnro LIVI/5791/04.00/2015.

Liikennevirasto (2018). Ratatekniset ohjeet (RATO) osa 3: Radan rakenne. Liikennevi-
raston ohjeita 13/2018.

Madshus, C. & Kaynia, A. M. (2000). High-speed railway lines on soft ground: dynamic
behavior at critical train speed. Norwegian Geotechnical Institute. Journal of Sound and
Vibration 231(3). pp. 689-701. Saatavissa: https://doi.org/10.1006/jsvi.1999.2647

Mansikkamaki, J. (2020). TkT Juho Mansikkamaen haastattelut 11.9.2020, 28.9.2020,
2.10.2020 & 12.10.2020.

Massarsch, K. R., Bodare, A. & Smekal, A. (2002). Effects of Vibrations from Railway
Traffic. PrognosVib Report 1, Delrapport 1, Banverket Contract BO1-1027/17. 111 p.

Myyra, V. (1988). Pohjanjarven alustavat radanoikaisuvaihtoehdot valilld km 129+000m—
131+800m, Koski—Salo. Valtionrautatiet, georyhma. Nro Rkgr 59/88. Saatavissa Vayla-

viraston Ratapiirustusarkistosta: ratapiirustusarkisto@vayla.fi

Myyra, V. (1990). Tydkohtainen tydselitys. Rty/geo 18.1.1990. Saatavissa Vaylaviraston

Ratapiirustusarkistosta: ratapiirustusarkisto@vayla.fi

Méaenpaa, J. (2016). Seismisen CPTU-mittauksen kaytto leikkausaallon nopeuden maa-
rittdmiseen. Diplomityd. Tampereen teknillinen yliopisto. 96 s. Saatavissa:
http://urn.fi/URN:NBN:fi:tty-201608034 366



https://doi.org/10.1243/0954409001531379
https://doi.org/10.1006/jsvi.1999.2647
mailto:ratapiirustusarkisto@vayla.fi
mailto:ratapiirustusarkisto@vayla.fi
http://urn.fi/URN:NBN:fi:tty-201608034366

70

Moller, B., Larsson, R., Bengtsson, P.-E. & Moritz, L. (2000). Geodynamik i praktiken,
Information 17. Statens Geotekniska Institut. 51 s. Saatavissa: http://www.swed-
geo.se/upload/Publikationer/Info/pdf/SGI-117.pdf

Passi, T. (2007). Paaluhattujen 3D maatutkaluotaus Helsinki-Turku rantaradalla. Ra-
portti  070415. Roadscanners  Oy. Saatavissa: htips://oma.ratadata.fi/in-
dex.php/s/S6EFDjpLEO5u4al?path=%2F2016%2FL%C3%84HT%C3%96TIE-
TOJAY%2Fv%202007%20paaluhattuselvitys

Pelho, A. (2020). DI Antti Pelhon haastattelu 18.9.2020.

Penumadu, D. & Park, C.B. (2005). Multichannel Analysis of Surface Wave (MASW)
Method for Geotechnical Site Characterization. GSP 133 Earthquake Engineering and

Soil Dynamics.

Ratadata (2020). Ratadata karttapalvelimen verkkoliittyma. Vaylavirasto, Berlins Oy, Lo-
ram Finland Oy. Saatavissa: http://193.65.47.106/site/index2020.htm|

Salmenpera, P., Luomala, H. & Tuikka, J. (2016). Ylivieska—Liminka nopeudennostotes-
tit ja pengervarahtely turvepehmeikdlla. Tutkimusraportti, Tampereen teknillinen yli-

opisto. Versio 13.3.2016, julkaisematon.

Silvast, M. (2016). Pengervarahtelykohteiden alustavat erikoistarkastelut Rantaradalla.
Roadscanners Oy. 18.4.2016. Saatavissa: https://oma.ratadata.fi/in-
dex.php/s/S6EFDjpLEO5u4al?path=%2F2016%2FNOPEUDENNOSTOSELVITYSRA-
PORTTI

Talja, A. & Tornqvist, J. (2014). Liikennetarina: Alueiden tarinékartoitus ja rakenteiden
vaurioitumisalttius. VTT-R-04703-14. VTT. 58 s. Saatavissa: http://www.vtt.fi/inf/julkai-
sut/muut/2014/VTT-R-04703-14.pdf

Tunninen, N., Makarainen, E., Pajunen, K. & Pynnonen, L. (2020). Ratatilastot
31.12.2019, Yhteenveto rataverkon tunnusluvuista. Versio 1.1, 17.3.2020. Sweco Infra
& Rail Oy. Saatavissa: https://rhk-fi.directo.fi/tietopalvelu/rhk n_extranet/hallintarapor-
tit/vuosi-2019/

Tuominen, A. (2010). Rataverkon luokittelun vertailu kantavuuden mukaan. Liikennevi-
rasto, rautatieosasto. Helsinki 2010. Liikenneviraston tutkimuksia ja selvityksia 21/2010.
53 sivua ja 5 liitettd. ISSN-L 1798-6656, ISSN 1798-6664, ISBN 978-952-255-542-7.

Tornqvist, J. (2011). Lielahti-Seinajoki-rataosan pengervarahtely. Varahtelyn mittaus
kohteissa valilla Lielahti—Seinajoki. Tutkimusraportti, VTT-R-00390-10. Teknologian tut-
kimuskeskus VTT Oy. 42 s.


http://www.swedgeo.se/upload/Publikationer/Info/pdf/SGI-I17.pdf
http://www.swedgeo.se/upload/Publikationer/Info/pdf/SGI-I17.pdf
https://oma.ratadata.fi/index.php/s/S6EFDjpLEO5u4al?path=%2F2016%2FL%C3%84HT%C3%96TIETOJA%2Fv%202007%20paaluhattuselvitys
https://oma.ratadata.fi/index.php/s/S6EFDjpLEO5u4al?path=%2F2016%2FL%C3%84HT%C3%96TIETOJA%2Fv%202007%20paaluhattuselvitys
https://oma.ratadata.fi/index.php/s/S6EFDjpLEO5u4al?path=%2F2016%2FL%C3%84HT%C3%96TIETOJA%2Fv%202007%20paaluhattuselvitys
http://193.65.47.106/site/index2020.html
https://oma.ratadata.fi/index.php/s/S6EFDjpLEO5u4al?path=%2F2016%2FNOPEUDENNOSTOSELVITYSRAPORTTI
https://oma.ratadata.fi/index.php/s/S6EFDjpLEO5u4al?path=%2F2016%2FNOPEUDENNOSTOSELVITYSRAPORTTI
https://oma.ratadata.fi/index.php/s/S6EFDjpLEO5u4al?path=%2F2016%2FNOPEUDENNOSTOSELVITYSRAPORTTI
http://www.vtt.fi/inf/julkaisut/muut/2014/VTT-R-04703-14.pdf
http://www.vtt.fi/inf/julkaisut/muut/2014/VTT-R-04703-14.pdf
https://rhk-fi.directo.fi/tietopalvelu/rhk_n_extranet/hallintaraportit/vuosi-2019/
https://rhk-fi.directo.fi/tietopalvelu/rhk_n_extranet/hallintaraportit/vuosi-2019/

71

Uimonen, S. (2008). Suomen infrastruktuuripddoma: Rautatiet. VAT T-keskustelualoit-

teita 439. Helsinki. Valtion taloudellinen tutkimuskeskus.

Viljanen, M. (2019). Lemunmaen ja Marjanmaen tunneleiden koeajot Rantaradalla, No-
peustarkastelu Rantaradalla kmv 115-137. Versio 1.1, 8.10.2019. NRC Group Finland
Oy.

VR Group (2020). Veturityypit. Verkkosivusto. Saatavissa:
https://www.vrgroup.fi/fi/'vrgroup/vr-group-yrityksenal/liikketoiminnot/junaliikennointi/vetu-
rityypit/

Vuolio, R. (1991). Rajaytysty6t. Suomen Maarakentajien Keskusliitto r.y. ISBN 952-90-
2761-3. 318 s.

Vaylavirasto (2019a). Rautateiden verkkoselostus 2021. Vaylaviraston julkaisuja
46/2019.

Vaylavirasto (2019b). Rantaradan kehittamisselvitys. Vaylaviraston julkaisuja 54/2019.
42 s. ISBN 978-952-317-748-2.

Vaylavirasto (2019c). Roudan hallintaraportti 2019. MIs/NRC Group Finland Oy.
4.6.2019. Saatavissa: https://rhk-fi.directo.fi/tietopalvelu/rhk n extranet/hallintarapor-
tit/vuosi-2019/

Vaylavirasto (2020). Helsinki—Turku nopea junayhteys: hankearviointi. Vaylavirasto. Hel-
sinki 2020. Vaylaviraston julkaisuja 50/2020. 63 sivua. ISSN 2490-0745, ISBN 978-952-
317-808-3.

Vaylavirasto karttapalvelu. (2020). Saatavissa: https://julkinen.vayla.fi/webgis-sovelluk-

set/karttapalvelu/



https://www.vrgroup.fi/fi/vrgroup/vr-group-yrityksena/liiketoiminnot/junaliikennointi/veturityypit/
https://www.vrgroup.fi/fi/vrgroup/vr-group-yrityksena/liiketoiminnot/junaliikennointi/veturityypit/
https://rhk-fi.directo.fi/tietopalvelu/rhk_n_extranet/hallintaraportit/vuosi-2019/
https://rhk-fi.directo.fi/tietopalvelu/rhk_n_extranet/hallintaraportit/vuosi-2019/
https://julkinen.vayla.fi/webgis-sovellukset/karttapalvelu/
https://julkinen.vayla.fi/webgis-sovellukset/karttapalvelu/

