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Suomen rataverkko on monin paikoin perustettu aikoinaan luonnontilaisille
pehmeikoille 1800 luvun lopun sek& 1900 luvun alun valilla. Rataosuudet ovat
tuolloin rakennettu mahdollisimman lyhyen reitin kautta seka usein tasaisen
maaston kohtaan. Naiden hyvin vanhojen rataosuuksien lisaksi tutkimuksessa
on mukana turpeelle 1970 luvun vaihteessa rakennettuja rataosuuksia. Tuolloin
tehdyilla ep&onnistuneilla perustamisvalinnoilla on nykyisin ongelmallisia jalki-
seuraamuksia. Nykyisin rataosuuksien perustaminen turpeelle on kielletty.

Edella mainittujen luonnontilaisten pehmeikkéjen kaikkien stabiliteettion-
gelmien korjaaminen nopealla aikataululla ei ole mahdollista. Stabiliteettiongel-
mien lisaksi kyseisilla pehmeikoilla saattaa usein olla my6s muita ongelmia ku-
ten routa, painumat ja kuivatus. RATUS -hankkeessa on selvitetty noin 2700
pehmeikkoa, jotka karkean tarkkuuden vakavuuslaskelmien mukaan jakautuvat
likimaarin tasan epastabiili (F<1,3), seurattava (F=1,3...1,5) ja stabiili (F>1,5).
Liikennevirasto (LiVi) on asettanut 98 ratakohdetta seurantaa vaativista peh-
meikkokohteista aktiiviseen inklinometriseurantaan.

RATO3 paivitysta varten on laadittu alustava seurantamittausohje vuon-
na 2013. Kuitenkin riskitasoluokituksessa seka vakavuusanalyyseissa on kehi-
tettavaa ja tdma tutkimus on osa LiVi:n ratapenkereiden stabiliteetin riskiar-
vioselvitysta (STARI). Tutkimuksen tavoitteena on pyrkia selvittdmaan seuran-
nassa olevien penkereiden tilaa vaakasiirtymien perusteella sekd parantamaan
ymmarrystd heikkoon vakavuuteen liittyvista sivusiirtymista. Tutkimuksen poh-
jalta myds luodaan LiVi:n julkaisema ohje, jolla paivitetd&n nykyinen RATO3:n
alustava seurantamittausohje. Uusi ohje tullaan julkaisemaan myéhemmin vuo-
den 2015 aikana.

Tutkimuksen yhdessa kohteessa voitiin todeta olevan sortumaan johtavia
siirtymia ja kaikista noin sadasta kohteesta vain muutamassa oli selvasti stabili-
teetista johtuvia siirtymia. LiVi:n kohteiden lisaksi hyodynnettiin ulkomailla suori-
tettuja penkereiden sorrutuskokeita seka Pernion sorrutuskoetta. Naiden pohjal-
ta voitiin luoda konservatiiviset, mutta péatevat raja-arvot todellisen riskitason
arvioimiseen. Tutkimuksen perusteella vaarallisia siirtymi& tulee arvioida peh-
meilla savilla leikkautuvan kohdan leikkausmuodonmuutoksien perusteella.

Tutkimuksen toinen paapaino oli turpeen deformaatioiden mallintamises-
sa FEM —laskentojen avulla seka turpeen lujuuden arvioiminen vanhojen rata-
penkereiden alla. Turvepenkereilla tutkimuksessa ongelmana yleisesti olivatkin
seka poikki- etta pituussuuntaiset epatasaisuudet ja pengermateriaalin lakoami-
nen. Tama havainnollistuu inklinometrimittauksissa muun muassa "viuhkamai-
sena” siitymana. Turpeen lujuutta vanhojen ratapenkereiden alla on kasitelty
vield tyon johtopaatoksissa.
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The Finnish railway network has been established mainly on natural state soft
soils. The track sections are mainly built in between late 1800s and early 1900s.
The railway sections were built through the shortest possible route and often on
a flat ground. However there are also railway embankments on peat that were
built in early 1970s and with unsuccessful choices back then there are now
constant problems. Building new railways on peat soil is forbidden nowadays.

However, putting in order all the problematic stability problems at short
notice is not possible. In addition to stability problems in soft ground there are
often other problems such as ground frost, settlement and drainage. In the
RATUS project there were analyzed approximately 2700 soft soil railway em-
bankments which are in coarse stability analysis divided almost equally in to
three categories: unstable (F<1,3), monitored (F=1,3...1,5) and stable (F>1,5).
As a result, the Finnish Transport Agency (FTA) has set 98 railway embank-
ments to be monitored actively with inclinometers.

For the RATO3 update there is already initial follow-up measurement
guidelines made in 2013. However, classification of the level of risk and evalua-
tion of stability conditions needs still development and this research is part of
FTAs railway embankments stability risk assessment report (STARI). The aim
of this research is to determine the state of monitored embankments by study-
ing horizontal displacements and possibly improving the overall understanding
of the displacements. On the basis of this research there will be published new
instructions to replace the RATO3 follow-up measurement guidelines. The new
guidelines will be published later in 2015.

In one of the embankments there were clear indicators in displacements
of approaching failure. Also embankment failures in foreign countries were stud-
ied and especially horizontal displacements in them. Also Pernid’s embankment
failure was studied thoroughly. Based on these studies there could be created a
conservative but valid limit values in evaluation of the actual level of risk. In the
research was found that analyzing shear strains in shear zone is most important
thing when analyzing dangerous horizontal displacements.

In the research there was also conducted some FEM calculations of de-
formations in peat embankments and there were also done some evaluation of
shear strength under old railway embankments. However, in peat the problems
usually focus around deformations. More about the strength of peat under old
railway embankments are shown in the conclusions.



ALKUSANAT

Tama diplomityd on tehty Tampereen teknillisen yliopiston Maa- ja pohjarakenteet yk-
sikdssé. Tyon tekeminen alkoi kevaalld 2014. Tyon rahoittajana ja tilaajana toimi Lii-
kennevirasto. Tastd tyosta tuli suorastaan massiivinen johtuen tutkittavien kohteiden
maarésta sekd pohdinnan taustalle suoritetusta kirjallisuusselvityksesta. L&htémateriaa-
lin tarjoama tieto ei myGsk&én usein ollut kattavaa, mika lisasi haastetta koko tutkimuk-
sen erivaiheissa. Sivumaaraa ei yhtddn keventanyt projektiin mukaan liitetyt turpeen
laboratoriokokeet. Kuitenkin tdmén diplomityon inklinometreihin liittyvét johtopaatok-
set tulevat viel& erikseen esille my6hemmin julkaistavassa seurantamittausohjeessa.

Tyon ohjaamisesta haluan esittédé kiitokset Juho Mansikkaméelle. Tyon rahoit-
tamisesta vastaavasti kiitokset Liikennevirastolle sek& kiitokset myds projektiryhmaan
kuuluville jasenille kommenteista ja ohjauksesta. Inklinometrimittauksiin liittyvasta
opastamisesta viela kiitokset Jalle Backlundille.

Tampereella 16.1.2015

Teemu Mékinen



SISALLYS
1 JONAANTO .t 1
1.1 TUtKimUKSEN tAUSTA ..o 1
1.2 Tutkimuksen tavoitteet ja rajaukSert ...........ccooeieiiiiiinieieee e 2
1.3 Tutkimusmenetelmét ja tutkimuksen tOteULUS ...........cccevvvereerieiie e 3
1.4 Tutkimusraportin raKENNE ..o 3
2  Ratapenkereiden stabiliteettiin liittyvat elementit..........c.coooviiiiiieii 4
2.1 YIBISTA .o 4
2.2 RAAIAKEINNE ...ttt bbbttt b 5
2.2.1  Uuden radan osat ja NIMItYKSEL..........cccoriiiiiiiiiieeeeeee e 5
2.2.2  RAtOJeN TUOKITUS ..ot 5
2.3 JUNBKUOIMIAL ..ottt 6
2.3.1 Mitoituskuormat vakavuuslaskennassa............ccccevvererenencncnennnnnn 7
2.3.2  Kuormituksen dynNaamiSUUS............coueruereerierienieseseeiesiesie e 8
2.3.3  Junakalusto ja sen Kehittyminen ...........cccovverenininnienene e 9
2.4 Tarkasteltavat PONJAMAAL ...........ccceieiiiiiieieee e 10
2.4.1  PehmeikOt YIBISESH ..c.ovveiviiiiiieiieeee s 10
2.4.2  KUIVAKUOIT ..o 11
243 TUIVE ..o 12
2431 YIRISHA...cueiiiieiie e 12
2.4.3.2 Geotekniset OMiNAISUUTEL ..........ccocvriiiiiniiieee e 13
2.4.3.3 Turpeen tutkimusmenetelmét ja geotekniset parametrit........... 14
2.4.3.4  LUJITEUMINEN ..ooeiiiiiiicceeeeee e 15
244 SAVI oottt 16
2440 YIRISHA. ..o s 16
2.4.4.2  SENSIIIVISYYS ....oiviitiiiiiiieiieiieiee ettt 16
2.4.4.3 Huokosvedenpaine ja suljettu tila..........cccooeviiiiiiniiiieen 16
2.4.4.4 KimMMOPIASTISUUS .......ccvriiiiiiieiesic e 18
2.4.4.5 Mohr-Coulombin murtoehto ... 19
2.4.4.6  PAINUMINEN ...ootiitiitiiiiieieee et 20
2447  LUJITEUMINEN ..ottt 22
2.4.4.8 Anisotropia ja destrukturaatio ..........ccocvevverieienenencnesen 22
2.4.4.9 NGI-ADP -menetelma.........ccooooiiiiiiniiinecee e 22
2.4.4.10 Saven tutkimusmenetelmista............ccoovvvviniiiiiinccee 24
2.4.5 Silttipitoiset ja liejuiset savet SEK& Siltti...........ccocevveveriiiiieiiiiie 26
2.5 VaKavUUSIASKENTA........c.iiiiiiiiieiee e 29
2.5 1 YIBISEA ..o 29
2.5.2 Maaston geometria ja pohjamaan maalajit ..........ccccoeevvnireniinnnnn. 30
2.5.3  LiukupintamenetelMat ...........ccooiiiiiiiiic e 31
2.5.3. 1 YIRISHA. oo s 31

2.5.3.2 LamellimenetelmMaAt...........uuuereueeeeeeeeeeeeeneeeneensneennenneennennnenenenennes 32



Vi

2.5.4  Elementtimenetelmat ...........ccooviiiiiiiieie s 33
2.5.4. 1 YIEISHA...cviiiieiee e 33

2.5.4.2 Plaxis 2D -laskentametodit...........cccocvrviriniininiene e 33

2.5.,5 Ratapenkereen stabiliteetin parantaminen ............ccccccoecevvevveieseene. 35
INKIINOMETIIMITIAUS ..ottt 36
TR A [T 11 - RSP P TR TRPROO 36
3.2 Manuaalinen ja automaattinen inklinometrimittaus..............ccccceeveverieerieennenn, 37
3.3 Siirtymien madrittdminen ja lilkkeen suunta............cccocevveveiiene e 39
3.4 Mittatarkkuus ja VIirhel8hteet............cccvvveiieicicce e 41
3.5 Mittausvirheiden havainnointi ja kKorjaaminen...........cccccooveveieeieiiecieseennnn 42
3.6 Yhteenveto yleisimmista VIrNEISta ............cccveiieiiiie e 46
3.7 SHITYMIEN NOPEUS ...cuveeeveiiieiie sttt e et e e ste et esbe e esreenneenee e 47
3.8 SIirtyman muoto Ja tyYPIt ......coveiieiieie e 48
3.9 Leikkausvyohyke putKiprofiilissa..........cccoovevieiiiiiiiie i 50
TULKIMUSAINEISTO ...ttt 51
4.1 Tutkimuksessa hyddynnettavat inklinometrit............ccccoovveiiiie v 51
411 TUINVEKONTEEL .....cuiiiieiicieee e 51
4.1.2  Turve- & SAVIKONTEET ........cociiiiicieiee e 52
4.1.3  SAVIKONTEEL.......eiviiiieiieieie e e 52

4.2 Pernion SOMMULUSKOR. .......ccueiiiiieiiiiiiiiie et 54
4.3 Murron stabiili KOBPENGET .......ccveieeiicece e 56
4.4 Ulkomaiset inlinometrimittaUukSel.........c.ooeieiiieniiiiiseeee e 59
4.4.1 Yleista tilastointia ulkomaisista kohteista............ccocevereieiciennnnen 59
4.4.2  Siirtymét penkereen vaiheittainrakentamisessa............ccoceevvervesnenne. 60
4.4.3 Brasiliassa suoritettu SOrrUtUSKOE ..........cccoveiiiiiinieiere e 63
TUlOKSEt Ja @NAIYSOINTE .....cvieeicciiciece e et 64
5.1 Tutkitut kohteet joissa vain vahaista Siirtymaa..............cccoeeeieeieeie e, 64
5.2 Tarkemmin analysoidut KOhteet.............cccoveiiiiiiiciicc e 65
5.3 Tutkimuskohteiden analySointi...........ccccccoiveiiiiieie e 66
5.3.1  YIBISHA ..o 66
5.3.2  Tutkittavat kohteet rataoSittain ...........ccccerveereeirriieiese e 67
5.3.3  Tutkimuskohteet 1: Riihimaki — Tampere — Jyvaskyla...................... 69
5.3.3.1 RIIhimaKi — TampPere......ccoeiiieiiiiieresieeeee e 69

5.3.3.2 Tampere — JYVASKYI& ........ccooiiiiiiiiie 77

5.3.4  Tutkimuskohteet 2: Tampere — Kokeméki — Rauma.............cc.ccoue.... 82
5.3.4.1 Tampere — KOKEMAEKI .....cccoveiiiiiiiiiiiisieee e 82

5.3.4.2 KOKemMaKi — RAUMA .......cccoviieiieie e 99

5.3.4.3 KOKEMAEKI — POF...ccuviiiiieiiiie e 103

5.3.5 Tutkimuskohteet 3: Tampere — Seindjoki — Oulu...............ccecvreneens 104
5.35.1 Tampere — SeINGJOKI......ccuervrriereieriiiiriieee s 104

5.3.5.2 SeinJoKi — OUIU ......ccooiiiiiiice s 128

5.3.6  Tutkimuskohteet 4: MUUL.........oooeee i 138



vii

5.4 Yhteenveto ja ehdotus siirtyman raja-arvoista..........ccccevevivereniveneeresnene. 148

TN 0] 01 0] 1= - 10 =] OSSR USSRTRPSN 153
6.1 Yhteenveto KONTEISTA..........ccoviiiiiiiieieiee e 153

6.2 LOPPUPEALEIMAL.........eeiriiieieece et 156
6.2.1 Inklinometriputken oikeanlainen sijoittaminen ja asennus.............. 156

6.2.2  Stabiliteetin arviointi pysty- ja vaakasiirtyminen perusteella uudella
PENKEIEEIIA ...t 157

6.2.3  Kunnossapitotarpeen arviointi inklinometrimittauksista................. 157

6.2.4  Saven ominaisuuksien vaikutus reagointiaikaan ................c.cccecu..... 158

6.2.5  Siirtymien raja-arvot pehmeikoilla ..., 160

B.2.6  TUIVE ..ot 161

6.2.6.1 Turpeen laboratoriotutkimukset ............ccceeevveveiie e, 161

6.2.6.2 Vastapenkereet ja massastabilointi turpeella........................ 164

6.2.6.3 Turpeen suljettu leikkauslujuus vanhan ratapenkereen alla... 166

6.3 JatkotutKimUSENAOTUKSEL ..........coiiiiieieieie e 170
6.3.1 Myotopehmenevien paikkojen riskikartta ...........ccccceeveveieeieennenn, 170

6.3.2 Maatuneisuuden ja pengerkorkeuden avulla maaritettdva arvio

tUrPEEN TUJUUAESTA .....ccveeieeece e 171

6.3.3  Lisatutkimusta vastapenkereiden alta turvekohteissa...................... 173

6.3.4  Turvepenkereelld suoritettava koekuormitus...........ccccceeevvevinennenn, 173

6.3.5 Turpeella vastapenkereiden rakentaminen irti ratapenkereesta....... 173

1 RS RU PP 175
Liite 1: Radan stabiliteetin laskenta olemassa olevat penkereet (RHK B15) ............... 182
Liite 2: Seurattavat manuaaliset inklinometriputket Suomen ratakartalla..................... 183

Liite 3: Seurattavat inklinOMetriputKet ...........cccooveii i 184



TERMIT JA NIIDEN MAARITELMAT

Lyhenteet
DSS
ESP

EVP-SCLAY1S

FEM

FOS

LEM

LiVi

LM

MC

MCC
NGI-ADP
OCR

POP
RATO
RATUS
RHK
S-CLAY1S
SFS-EN
SGY

SS
STARI
TSP

TTY

Merkinnat

Cinput

Creduced

Liukupinnan keskiosa (Direct Simple Shear)
Tehokkaidenjannitysten polku (Effective stress path)
Laajennettu SCLAY'1S -materiaalimalli
Elementtimenetelmat (Finite Element Method)
Kokonaisvarmuus (Factor of Safety)
Lamellimenetelmét (Limit Equilibrium Method)
Liikennevirasto

Kuormakaavio (Load model)

Mohr-Coulomb —materiaalimalli

Modified Cam Clay —materiaalimalli
Anisotroopinen —materiaalimalli
Ylikonsolidoitumisaste (overconsolidation ratio)
Esikonsolidaatiojannitys (pre-overburden pressure)
Ratatekniset ohjeet

Ratojen luokitus -projekti

Ratahallintokeskus (nykyinen Liikennevirasto)
Anisotroopinen —materiaalimalli

Suomen standardisoimisliiton EN -standardi
Suomen geoteknillinen yhdistys

Soft Soil —-materiaalimalli

Ratapenkereiden stabiliteetin riskiarvioselvitys
Kokonaisjannitysten polku (Total stress path)
Tampereen teknillinen yliopisto

Kokoonpuristuvuuskerroin
Vedenldpdisevyyden muutosindeksi
Paisumiskerroin

Lepopainekerroin

Junatyypista riippuva kerroin
Laskennan varmuus (kokonaisvarmuus)
Vesipitoisuus

Tehokas koheesio

Kéyttdjan antama koheesio
Ohjelman redusoima koheesio
Suljettu leikkauslujuus
Alkutilanteen huokospaine
Leikkausaallon nopeus

Maan leikkauslujuus



D Sivusiirtyma

F Kokonaisvarmuus

L Mittausvéli

n Rataosan kunnossapitotasosta riippuva kerroin
p Hydrostaattinen jannitys

R Pjavtshenkon maatumisprosentti
u Huokosvedenpaine

\/ Junan liikenndintinopeus rataosalla
w Vesipitoisuus

X Vaakapoikkeama

z Etéisyys maanpinnasta

Li Hehkutushavio

M Kriittisen tilan parametri

|4 Tilavuus

e Huokosluku

p’ Tehokas hydrostaattinen jannitys
q Deviatorinen jannitys

Yw Veden tilavuuspaino

&y Tilavuuden muodonmuutos

Ex Kimmoinen muodonmuutos

&p Plastinen muodonmuutos

€ Kokonaismuodonmuutos

o Kokonaisjannitys

0’1 Tehokas pystysuuntainen jannitys
o', Tehokas vaakasuuntainen jannitys
0’3 Tehokas vaakasuuntainen jannitys
o' Tehokas kokonaisjannitys

@' Tehokas kitkakulma

Pinput Kéayttdjan antama kitkakulma
Preduced Ohjelman redusoima kitkakulma
Oy Sysdyskerroin

\ Dilataatiokulma

y Leikkausmuodonmuutos

K Paisumiskerroin

A Kokoonpuristuvuuskerroin

Tmob Maan mobilisoitunut leikkausjannitys



1 JOHDANTO

1.1 Tutkimuksen tausta

Suomen rataverkko on padosin rakennettu 1800-luvun lopun ja 1900-luvun alun vélilla.
Rataverkkoa on sittemmin kunnostettu ja yllapidetty kasvaneiden kuormien ja junano-
peuksien johdosta. Ratojen rakentaminen tuolloin tarkoitti tasaiseen maastoon rakenta-
mista mahdollisimman lyhyen reitin kautta. K&ytannossa tdma tarkoitti peltoja ja soiden
reuna-alueita. Néille pohjamaille rakentamalla valtyttiin maamassojen leikkauksilta ja
taytoiltd. Tuohon aikaan myds vaatimukset rakenteelta ja pohjamaalta olivat aivan eri
luokkaa kuin nykyisilld junakuormilla ja -nopeuksilla. Nyky&én rataverkon laajuus
Suomessa on noin 6000 km.

Kaytannossé kaikkien pehmeikkokohteiden stabiliteettiongelmien korjaaminen
ei ole mahdollista nopealla aikataululla. Tdman lisaksi pehmeikoilla on myds muita
kunnossapitoon liittyvid ongelmia kuten routa, painumat ja esimerkiksi kuivatus. Taman
johdosta Liikennevirasto (LiVi) on asettanut osan pehmeikkokohteista tarkkailtavaksi
siirtymi& mittaavin inklinometrein. LiVi:n valtakunnallisessa inklinometriseurannassa
on talla hetkelld 98 ratakohdetta. Tamén lisaksi eri hankkeiden vastuulla on muita koh-
teita, joista osa siirtyy valtakunnalliseen seurantaan myohemmin. Tdéma tutkimus on osa
LiVi:n ratapenkereiden stabiliteetin riskiarvioselvitysta (STARI).

RATUS hankkeessa on selvitetty noin 2700 pehmeikkoda, jotka karkean tarkkuu-
den vakavuuslaskelmien mukaan jakautuvat likimaarin tasan epéstabiili, seurattava ja
stabiili kategorioihin. Kussakin varmuustasoryhmdssa on noin 900 kohdetta. Varmuus-
kertoimet ovat epastabiilille F<1,30, seurattavalle F=1,3...1,5 seka stabiilille F>1,5. Ar-
violta uusia seurattavia kohteita on tulossa satoja (F=1,3...1,5). Tdman johdosta RA-
TUS -hankkeen toisessa vaiheessa on arviointiin otettu mukaan kehittyneemmét vaka-
vuuden laskenta metodit, kuten GeoCalc:n r,” —menetelmd. Kehittyneemmill& laskenta-
menetelmilld tehtava yksityiskohtaisempi analyysi voi parantaa laskennallista varmuut-
ta, mutta kategorioista johtuen ei kuitenkaan véhennd seurattavaksi tulevien kohteiden
maaréa. Erilaisia kehittyneempid laskentametodeja on esitelty kappaleessa 2.5.

RATO3 péivitysta varten on laadittu jo alustava seurantamittausohje vuonna
2013 ja méaritelty penkereiden riskitasot vaakasiirtymé&n muutosnopeuden perusteella.
Valtakunnallisessa seurannassa olevat kohteet sijoittuvat pd&dosin RATO3:n alhaisim-
malle riskitasolle. Osin tasta johtuen riskitasoluokituksessa tai vakavuusanalyyseissa on
kehitettdvad. Tilannetta monimutkaistaa my0ds halu kasvattaa junien liikenndintinopeuk-
sia, mika taas saattaa lisad esimerkiksi suistumisriskid nykyisella rataverkolla.

Turvepenkereillda ongelmana ovatkin epétasaisuudet raideosuuksilla seké poikki-
ettd pituussuunnassa. Tutkimuksen turvekohteissa siirtymien syynd yleensd ovat pen-



germateriaalin ”lakoaminen” sekd esimerkiksi vastapenkereiden suuret painumat. Tél-
I6in ei valttamatta ole kyse kehnosta vakavuudesta vaan penkereen pitkdaikaisista de-
formaatioista. Edella mainittua ongelmaa voidaan kontrolloida jatkuvalla radan tuennal-
la, mutta talldin kohteissa saattaa aiheutua jatkuva tuenta-painuma kierre. Talléin epata-
saisilla osuuksilla junanopeuksia nostettaessa suistumisriski kasvaisi.

Turpeen lujuusominaisuudet ovat usein geoteknisessd mielessa tyydyttavat ja
siirtymat aiheutuvatkin turpeen vedenldpdisevyys- ja painumaominaisuuksista. Inklino-
metrimittauksissa tdmé havainnollistuu yleensa ndkyvimmin kohteissa, joissa on raken-
nettu vastapenkereitd hiljattain. Kyseisissd kohteissa vastapenkereet ovatkin yleensé
painuneet lahes maanpinnan tasolle heti rakentamisen jalkeen. Rakentamisen jalkeisen
suuren painuman jalkeen kohteissa vaikuttaa vielda merkittdva sekundaaripainuma. Tur-
vepenkereiden kayttaytymistd on mallinnettu Plaxiksen avulla kappaleen 5 esimerkki-
kohteissa. Turpeen suljettua leikkauslujuutta on vastaavasti vield havainnollistettu van-
han ratapenkereen alla johtopéatoksissa perustuen tutkimuksen yhteydessé tehtyyn labo-
ratorio- ja Kirjallisuustutkimukseen.

1.2  Tutkimuksen tavoitteet ja rajaukset

Seurantamittauksen tehostamiseksi tarvitaan patevét raja-arvot, joilla voidaan arvioida
kohteen todellinen riskitaso penkereen sortumisen suhteen. T&ta pyritdan tutkimaan
muun muassa leikkausmuodonmuutoksista kertyvina siirtymind. Tutkimuksen tavoit-
teena on, ettd arviointimenettely soveltuisi ratapenkereille pehmeikdilla. Tutkimuksen
kasiteltavia pohjamaita ovat plastiset seka liejuiset savet ja eloperaiset turpeet.

Tutkimuksessa tutkitaan olemassa olevaan aineistoon perustuen epastabiilien ra-
tapenkereiden kayttaytymistd pehmeikoilla. Tutkimisen lahtokohtia ovat seuraavat:
penkereen painuminen ja tastd syntyvad viuhkamainen siirtyma seka leikkausvyohyk-
keelle keskittyneet siirtyméat. Taman lisaksi pyritadn tutkimaan millainen muodonmuu-
tos ja muodonmuutoksen nopeus on Kriittinen.

Tutkimuksen laht6tietoina ovat muun muassa aiemmat mittaukset ja poikkileik-
kaukset ratapenkereistd. Taman lisaksi hyddynnetédén ulkomaisia tutkimuksia ja kirjalli-
suusléahteita seké erindisia tietopankkeja kuten mittauskohteiden seurantakortteja. Tut-
kimuksessa on tavoitteena tarkentaa nykytietoa muun muassa elementtimenetelmaa
hyodyntéen. Uusia laboratoriotutkimuksia ei tutkimuksen yhteydessa tehdd, mutta las-
kennassa ja tutkimuksen johtopéatoksissa hyddynnettiin TTY:n laboratoriossa suoritet-
tuja Tampere — Seindjoki vélin turpeen laboratoriokokeita. Laboratoriokokeet olivat
kuitenkin toiseen LiVi:n projektiin liittyvid. Laboratoriokokeita myds hieman vertailtiin
ulkomailla tehtyihin vastaaviin DSS- ja kolmiaksiaalikokeisiin.

Eri maalajeilla niiden ajasta riippuva muodonmuutos seké stabiliteetti ovat erit-
tdin monimutkaisia. Maan viskoosien ominaisuuksien selvittdminen taas vaatisi runsaas-
ti laboratoriotutkimuksia, aikaa ja resursseja. Stabiliteetin aikariippuvuuden huomioimi-
nen on mahdollista uusimmissa laskentamalleissa mutta siihen sisaltyy epdvarmuutta.



Tutkimuksessa hyddynnetddn TTY:n aikaisempia tutkimuksia ja osaamista.
Néistd mainittakoon esimerkiksi Pernion sorrutuskoe, josta on paljon hyédyntdmiskel-
poista materiaalia. Tutkimuksessa pyritadn myods hyddyntamaan muiden maiden vastaa-
via ratapenkereen siirtymaan ja sorrutuskokeisiin liittyvaa tietoa ja vertailemaan naita
suomalaisiin olosuhteisiin.

Tutkimusta rajoittavat kuitenkin pohjamaaolosuhteet. Kaikkia pohjamaita katta-
vaa tutkimusta ei ole tarkoitus tehda vaan keskitytadn jo aiemmin mainittuihin maape-
réolosuhteisiin. Raja-arvo tarkastelusta pyritddn myds tekemaan mahdollisimman teho-
kas ja yksinkertainen ottaen huomioon kéytdnnon mittaamisen nakékohdat.

1.3  Tutkimusmenetelmat ja tutkimuksen toteutus

Tutkimus toteutetaan Kirjallisuustutkimuksena jonka ohella toteutetaan tilastollista tar-
kastelua ja tutkittavien kohteiden syvallistad analysointia. Tutkimuksen alussa keskity-
taan ratarakenteeseen, kuormiin ja pohjamaahan. Taman lisaksi kasitellaan stabiliteettia
ja siihen liittyvia elementteja. Naitd ovat muun muassa eri laskentamenetelmat, stabili-
teettia heikentdvat ja parantavat tekijat seka eri pohjamaa-olosuhteet.

Tutkimus koostuu Kirjallisuusselvityksen ja materiaaliin perehtymisen lisaksi in-
klinometridatan kokoamisesta ja analysoinnista. Tutkimuksen liséksi suoritetaan lasken-
taosio, jossa hyddynnetddn muun muassa Elasto-viskoplastista elementtimenetelmaén
perustuvaa laskentaa. Taman lisdksi suoritetaan paljon elementtimenetelmiin perustuvaa
painuma- ja stabiliteettilaskentaa. Kéytdssa on myds GeoCalc:n stabiliteettilaskenta,
etenkin kohteissa joissa halutaan paésta nopeasti késiksi suuntaa antavaan vakavuuteen
seka liukupinnan muotoon. Stabiliteettilaskentojen padidea on siis liukupinnan muodos-
sa, koska téalléin voidaan siirtymia vertailla liukupinnan muotoon ja 16ytdd mahdollisia
yhteyksia.

Inklinometridatan analysoinnissa kootaan mitattu siirtymédata ja luokitellaan
kohteet pohjamaan mukaan. Taman jalkeen suoritetaan datan tarkastelu, jossa tutkitaan
muun muassa maksimisiirtymié aikayksikossd, siirtyméanopeuden kehittymista ja siir-
tyméan muotoa seka leikkausvydhykkeen siirtymia. Tamén lisaksi vertaillaan vield siir-
tymié suhteessa laskettuun stabiliteettiin.

1.4  Tutkimusraportin rakenne

Tutkimus koostuu seuraavista elementeista:
1. Johdanto
Teoria-osuus, joka luo pohjan tutkittaville kohteille
Inklinometrimittaukset yleisesti
Inklinometrimittausten kasittely ja siirtymien tulkinta
Tutkittavien kohteiden lajittelu sek& ulkomaisten mittausten tulkitseminen
Lisd-analyysia vaativien kohteiden esittely ja analysointi
Johtopéaatokset

No gk o



2 RATAPENKEREIDEN STABILITEETTIIN LIIT-
TYVAT ELEMENTIT

2.1 Yleista

Kuvassa 2.1 on havainnollistettu johdannossa esiteltyd Suomen rataverkon kehittymista
ratakilometreind. Samassa kuvassa on myos esitettyna osittain nykyisin kéytdssé olevia
pohjanvahvistusmenetelmid. Kaluston kehittyminen on nostanut 2-akselisilla vaunuilla
akselipainot noin 8 tonnista nykyiseen noin 25-35 tonniin. Akselipainojen seké junano-
peuksien kehittyminen on aiheuttanut rataverkolle kasvavia vaatimuksia. (Rautateiden
verkkoselostus 2015, Tuominen 2010)
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Kuva 2.1. Suomen rataverkon historia ennen vuotta 2000 (Nurmikolu 2011)

Ratapenkereilld mitoitustilanne syntyy siitd, kun juna pyséhtyy pehmeikélle pi-
demmaksi aikaa. Talloin ei ole kyse nopeasti ohi menevéstd junakuormasta vaan pi-
dempikestoisesta ulkoisesta kuormasta. Kaytdnndssa tdmén estaminen ei ole mahdollis-
ta ja timén johdosta suunnittelu suoritetaankin kohteissa junakuormilla. Pysahtynyt juna
saattaa heikolla kohtaa mobilisoida maahan siirtymié, jotka voivat aiheuttaa hallitsemat-
toman maan sortumisen. Muita riskitekijoité ratapenkereilld ovat muun muassa rumpu-
jen tukkeutumiset, epatasaiset rataosuudet sekd junanopeuksien ja akselipainojen koro-
tuksesta johtuvat ongelmat. (Savikurki 2010, Rautateiden verkkoselostus 2015)



2.2 Ratarakenne

2.2.1 Uuden radan osat ja nimitykset

Uuden maanvaraisesti perustettavan radan geotekninen ja rakenteellinen mitoitus on
suoritettava niin, ettd pohjamaassa syntyvét painumat ja siirtymat ovat radan turvallisen
liikenndinnin kannalta riittdvan pienet. Pohjamaan ja rakenteiden muodostaman koko-
naisuuden taytyy myos olla riittdva sortumista vastaan. Muita huomioitavia seikkoja
ovat muun muassa eroosio, murtuminen ja halkeilu. Kuvassa 2.2 on havainnollistettu
uuden ratarakenteen elementtejd. Vanhoilla radoilla taas eri kerrosten erottaminen toi-
sistaan voi olla tulkinnan varaista. (RATO3 2008)
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Kuva 2.2. Ratarakenteen tyypillisia nimityksia (RATO11 2002)
2.2.2 Ratojen luokitus

Suomessa radat luokitellaan paallysrakenneluokkien mukaan A, B1, B2, C1, C2 ja D.
Alusrakenteet luokitellaan vastaavasti 0...4. Paallysrakenneluokat asettavat maksimiar-
vot kaluston sallituille akselipainoille seka akselipainoista johtuville nopeuksille. Suo-
men rataverkon luokittelu pohjautuu paallysrakenneluokkiin. Tamé johtuu historiallisis-
ta syistd, kun paallysrakenneluokat olivat vield aikaisemmin jaoteltu rataluokiksi. Paal-
lysrakenneluokat on esitettyna kuvassa 2.3. Alusrakenteella vastaavasti kontrolloidaan
muun muassa routivuutta. Vanhoilla radoilla kyseisié luokkia ei ole aikoinaan huomioi-
tu. (Tuominen 2010)

Luokat Paallysrakenne
Liikenne- | Rataluokka | Kiskot Ratapolkyt Tukikerros
virasto
paallys- SFS-

rakenne- | EN 15528
luokka

A Cc4 K30, K33 puu raidesora tai vastaava
B, D4 K43, 54 E1,K60, 60 E1 puu raidesora tai vastaava
B, D4 K43, K60 puu, betoni raidesepeli
C, D4 /E4 54 E1 puu, betoni ennen 1987 valmistunut raidesepeli
C, D4 /E4 54 E1 betoni 1987 ja jalkeen valmistunut raidesepeli
D D4 /E4 60 E1 betoni raidesepeli

Kuva 2.3. Paallysrakenneluokat (Tuominen 2010)



2.3 Junakuormat

Ratapenkereen stabiliteettilaskentaa varten hyddynnetéan paikallaan olevan junan nau-
hakuormia sek& suunniteltavalle kohteelle ominaista sysdyskerrointa. Vastaavasti las-
kennan arvo saadaan kertomalla junakuorma yhdistelykertoimella sekd junakuorman
osavarmuusluvulla. Kuitenkin uusilla radoilla kuormakaavio valitaan eri tavalla kuin
vanhoilla radoilla ja tat4 on havainnollistettu seuraavassa kappaleessa 2.3.1. Kuormista
on kasitelty junan staattista ja dynaamista vaikutusta.

Akselipaino:
Akselipaino kuvaa liikkeessd olevan junakaluston yhden akselin molempien pydrien eli

pyoOrakerran raiteeseen aiheuttamaa staattista kuormaa. Kuorma rasittaa radan rakenteita
ja alapuolista pohjamaata. Suurimmalla osalla rataverkkoa sallitaan akselipaino 225 kN.
(Tuominen 2010, Rautateiden verkkoselostus 2015)

Metripaino:
Metripaino kuvaa veturin tai vaunun staattista painoa jaettuna sen metreissa ilmaistulla

pituudella. Metripaino havainnollistaa yhden vaunun teliparien kokonaispainoa jaettuna
vaunun pituudella. Rataverkolla sallittu kaluston metripaino on 80 kKN/m. (Tuominen
2010, Rautateiden verkkoselostus 2015)

Nauhakuorma:

Nauhakuorma kuvaa tasaisesti jakautunutta viivakuormaa. Kuorma muodostuu kaluston
akselien kuormituksesta. Nauhakuormaa hyddynnetdén stabiliteettilaskennassa. (Tuo-
minen 2010)

Teli ja telipaino:

Telilla tarkoitetaan kahta tai useampaa akselia, jotka on rakennettu yhdeksi kokonaisuu-
deksi seka liitetty joustavasti kalustoon. Telipaino taas on naiden pyorékertojen yhtei-
nen staattinen paino. (Tuominen 2010)

Nopeusrajoitukset:
Suomessa suurin kéytdssa oleva nopeus henkildjunille on 220 km/h ja tavarajunille 120
km/h. (Rautateiden verkkoselostus 2015)




2.3.1 Mitoituskuormat vakavuuslaskennassa

Geoteknisessd mitoituksessa kéaytetddn RATO:n osaa 3. Kuormituskaaviona kaytetaan
EN-1991-2 mukaista LM71 mallia. Nauhakuorman arvot ovat kuitenkin ristiriidassa
uuden SFS-EN 15528 —jarjestelman kanssa. Syyna tdhadn on Suomessa kaytdssa olevan
kaluston akselien paikat, jotka sijaitsevat kauempana junan paadyista. Kuvassa 2.4 on
esitettyna eurokoodin mukainen kuormakaavio ja taulukossa 2.1 on esitettynd maksimi
akselipainot ja nauhakuormat eri rataluokilla. (RATO3 2008)
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Kuva 2.4. Eurokoodin mukainen kuormakaavio LM71.

Uusilla radoilla suunnittelussa kaytetdan junakuormia standardin EN 1991-2:n
mukaan ja kuvan 2.4 kuormakaaviota LM71. Vanhoilla radoilla k&ytetdan vastaavasti
standardin SFS-EN 15528:n mukaista kaytantoa. Talla kaytannolla kuitenkin ylitetdén
RATO3:n sallimat kuormat.

Liikenndivé junakalusto pyritdédn tehokkuuden maksimoimiseksi mitoittamaan
SFS-EN 15528 standardin mukaan. T&asséd mitoitus menettelyssé akselit sijoitetaan l&-
hemmaéksi vaunujen padtyja. Menettely parantaa vaunun teknisid ominaisuuksia ja pur-
kulaitteiden sijoittelua. Akselien uudelleen sijoittelu kuitenkin luo lisdkuormia ratara-
kenteille samoilla akselipainoilla. Tamé& luokitus myos ottaa huomioon paremmin koko
ratarakenteen kuten alusrakenteen ja pohjamaan. Stabiliteettiin liittyvien junakuorma-
kaavioiden yleistd kehittymistd on havainnollistettu kuvassa 2.5. (Tuominen 2010, RA-
TO3 2008)

Taulukko 2.1. SFS-EN 15528:n mukaiset junakuormat (Heikkila 2011)

SFS-EN 15528 Maksimi akselipaino [kN] 2D-stabiliteetilaskennan
rataluokka nauhakuorma [KN/m]
2-akselinen teli_| 3-akselinen teli
C2 200 160
C3 200 160 83
C4 200 160
D2 225 170
D3 225 180 98
D4 225 180
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Kuva 2.5. Mitoittavien nauhakuormien muuttuminen méaraysten muuttuessa. Ylhaalta
alaspain: Nykyisen kaluston telipari, SFS-EN 15528:n mukainen telipari ja LM71:n
mukainen telipari. (Heikkila 2011)

2.3.2 Kuormituksen dynaamisuus

Maanvaraisen penkereen mitoittava tilanne syntyy junan pyséhtyessé. Olemassa oleville
radoille mainitun tilanteen tapauksessa kéytetddn apuna sysayskerrointa. Sysayskerroin
maadrittyy liikenndintinopeudesta ja radan kunnossapidon tasosta. Sysayskerroin laske-
taan kaavojen 2.1 ja 2.2 avulla. Kunnossapitoluokat on jaettu kolmeen eri luokkaan:
korkea, normaali ja alhainen. Néille luokille on my6s méaritelty laskentakaavoja varten
omat kertoimet valilta 0,15...0,25. Taulukossa 2.2 on esitetty kuntoluokat ja niiden ker-
toimet. (RATO3 2008)

V —60
(pv=1+n(1+0,5* e >, kunV > 60 (2.1)
i
P, =1+mn, kunV < 60 (2.2)

missé
Oy on sysédyskerroin
n on rataosan kunnossapitotasosta riippuva kerroin (0,15...0,25)
\/ on junan liikenndintinopeus rataosalla [km/h]
K; on junatyypista riippuva kerroin (80 tavara- ja 190 matkustajajunilla)

Taulukko 2.2. Kuntoluokat ja niiden kertoimet (RATO3, 2008)

Rataosan kuntoluokka Kunnossapitotaso Kerroin n
Korkea kunnossapitotaso 1A, TAA 0,15
Normaali kunnossapitotaso 14 0,20

Alhainen kunnossapitotaso 5-6 0,25



Kuitenkin edelld huomioidun pysahtyneen junan tilanteella ei voida ennustaa
nopeiden junien aikaansaamaa pengervardhtelyriskid. Kun vérahtelyriski on ilmeinen,
arvioidaan riskia dynaamisella analyysilla. Analyysia kaytetdaan, kun henkildjunien no-
peudet ovat suurempia kuin 160 km/h. Jos varédhtelyriski on mahdollinen RATO:n oh-
jeiden mukaan esimerkiksi turve ja savi pehmeikoilla, taytyy tilannetta arvioida suorit-
tamalla raiteen alapuoliselle maakerrokselle mittaus leikkausaallon etenemisesta. Leik-
kausaallon méaritys suoritetaan saville laboratoriokokeilla hairiintymattomasta maa-
naytteestd tai maastossa suoritettavilla mittauksilla. Savilla, joiden vesipitoisuus on va-
lilta 30...120 %, voidaan leikkausaallon nopeutta kuitenkin arvioida kaavalla 2.3. (RA-
TO3 2008)

vg =135—-0,75*xw (2.3)
missa
vg on leikkausaallon nopeus [m/s]
w on vesipitoisuus [%]

Hienorakeisissa pohjamaissa staattisen kuormituspulssin nopeus vaikuttaa sulje-
tun tilan leikkauslujuuteen. Syklinen kuormitus mahdollistaa huokospaineiden kasvun ja
samalla tehokkaat jannitykset pienenevét. Tamé aiheuttaa pohjamaahan suljetun tilan
leikkausmuodonmuutoksia, mika taas aiheuttaa penkereen painumista. Vakavuustarkas-
telun kannalta tarkedd on huomioida myds junan ohituksen jalkeinen tilanne, jossa ke-
hittyneiden huokospaineiden jakautuminen voi edesauttaa murtomekanismin syntya.
Kuormituksen dynaamisuutta ei kuitenkaan huomioida stabiliteettilaskennassa ja mitoi-
tus suoritetaan pyséahtyneelld junakuormalla. (RHK A10/2006)

2.3.3 Junakalusto ja sen kehittyminen

Junan vetovoimakaluston, henkilévaunujen seka tavaravaunujen akselipainojen ja nope-
uksien kehittyminen asettaa myos ratarakenteelle lisdd vaatimuksia. Vetolaitteen vaati-
ma tila yhdessd kaytossa olleen telirakenteen kanssa on estanyt akselien sijoittamisen
vaunujen paatyihin. Tastd johtuen suomalaisissa ja eurooppalaisissa kalustoissa on ollut
eroavaisuuksia. (Tuominen 2010)

Kalustotekniikka yhtendistyy tulevaisuudessa eurooppalaisten ohjeiden suuntai-
seksi. My0s rataverkolle sallitaan SFS-EN 15528 standardin mukainen kalusto. Uusien
ratojen kohdalla tdmé ei aiheuta ongelmaa suunnittelussa. Kasvavat junakuormat kui-
tenkin vaativat enemman rakenteilta ja pohjamaalta, miké asettaa myos stabiliteetille ja
varmuudelle lisdd vaatimuksia. Heikoilla pohjamailla joudutaan talléin rajoittamaan
uuden kaluston aiheuttamien kuormien vaikutusta. Tamé tapahtuu kaytannosséa sallittuja
akselipainoja ja junanopeuksia rajoittamalla. (Tuominen 2010)
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2.4  Tarkasteltavat pohjamaat

2.4.1 Pehmeikot yleisesti

Pehmeikdt voidaan jakaa eloperdisiin ja plastisiin pohjamaihin. Eloperdiset pohjamaat
sisaltavat turpeet ja liejut, kun taas plastisiin pohjamaihin kuuluvat savimaalajit. Stabili-
teetin kannalta tarkeimpia pehmeikk6jen ominaisuuksia ovat muun muassa kokoonpu-
ristuvuus ja muodonmuutosominaisuudet eli niin sanotut deformaatio-ominaisuudet,
lujuusominaisuudet seké hydrauliset ominaisuudet. Taulukossa 2.3 on jaoteltu maalajien
luokitusominaisuuksia seka geoteknisia ominaisuuksia. (SGY 2012)

Taulukko 2.3. Tarkeimmat luokitusominaisuudet ja geotekniset ominaisuudet maalajille

(SGY 2012)

Luokitusominaisuudet Geotekniset ominaisuudet

Humuspitoisuus Kokoonpuristuvuus ja
muodonmuutosominaisuudet
(Deformaatio-ominaisuudet)

Lajitepitoisuus Lujuusominaisuudet

Raekokosuhde Hydrauliset ominaisuudet

Rakeiden pyiéristyneisyys ja muoto Routivuus

Plastisuus Lampotekniset ominaisudet

Tiiviys

Vesipitoisuus

Sensitiivisyys

Maatuneisuus

Orgaanista ainesta siséltavat maalajit ovat turpeet, liejut ja humusmaat. Turvetta
kuvataan maatuneisuusasteen avulla. Kuituinen turve on raakaturvetta, jota kutsutaan
my0s maatumattomaksi turpeeksi. Osittain kuituinen turve taas on keskinkertaisesti
maatunutta ja amorfinen turve on tdysin maatunutta. Liejulla ymmarretddn maatunutta
kasvi- tai eldinjatettd, kun taas humusmaalla tarkoitetaan multaa. GEO-luokituksessa
eloperéisessa maalajissa on yli 20 p-% eloperaista ainesta. Liejuilla vastaavasti humusta
on yli 6 p-%. Savella vastaavasti rakeiden halkaisija on alle 2 um sekéa orgaanista aines-
ta alle 2 p-%. Taulukossa 2.4 on esitetty asiaa tarkemmin. (SGY 2012)

Taulukko 2.4. Orgaanisten maa-ainesten 1SO- ja GEO-luokitus (SGY 2012)

1ISO ISO GEO GEO GEO GEO
Maa-aines Humuspitoisuus | Maalaji Humuspitoisuus | Nimitys Lyhennys
Viihiin 2.6 Savi, =2 savl, Sa
humuspitoinen Siltti siltti Si
Humus- 6..20 Savi =2..6 ligjuinen | 1jSa
pitoinen savi
Hyvin humus- | =20 Siltti =26 lijuinen | IjSi
pitoinen siltti
Savi =6...20) savinen salj
licju
Silti >6..20 silttinen siLj
ligju
ligju =20) ligju Lj
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2.4.2 Kuivakuori

Heikosti kantavilla pehmeikagilla on usein kuivakuorikerros, joka vaikuttaa muun muas-
sa stabiliteettilaskelmiin. Kuivakuoren syntyperdan vaikuttaa muun muassa hapettumi-
nen, kuivuminen, jaadytys-sulatus syklit ja pohjaveden pinnan vaihtelut. Kuivakuorella
on samanlaisia ominaisuuksia kuin ylikonsolidoituneella savella. Kuivakuori sijaitsee
my06s vakavuuslaskennan kannalta Kriittisessd kohtaa rakennekerrosten ja pehmedn
maan vélissd. Paksulla kuivakuorikerroksella voi olla merkittdvé vaikutus kokonaisvar-
muuteen. (Leroueil et al. 1990)

Kun kerroksen paksuus on merkittavé, valitaan leikkauslujuuden arvo kuvien 2.6
ja 2.7 mukaisesti pohjatutkimuksista. Kuvissa vasemmalla leikkauslujuus on maéritetty
geometrisesti redusoimalla siipikairauksen leikkauslujuuden tuloksia. Vastaavasti oike-
an puoleisessa kuvassa redusointi on suoritettu valitsemalla leikkauslujuuden arvoksi
enintdan puolet kartiokokeen tai siipikairauksen arvosta, mutta kuitenkin maksimissaan
50 kPa. Kokemusperdisesti kuitenkin tiedetaan, ettd siipikaira ja kartiokoe yliarvioivat
leikkauslujuutta kuivakuorisaven kohdalla. Kuitenkin suunnittelussa yleisesti koko kui-
vakuorikerrokselle kdytetaan lujuutena noin 30 kPa. (Geotekniseen suunnitteluun liitty-
via perusteita)

) b) .
i Cur G 0 20 40 60
8 i /Z:”‘
m
= 2 Joa
® I 7
&t
ST mitattu j’kq:tx_okoe
siipikairalla ?_
6 t+—t+—t—
@ siipikairgus
~ mC = mM ‘
3 8 tef !
’ \ 11. < Cux < 05 Cu
Cui < 50 kPa

Kuva 2.6. Leikkauslujuuden madritystapoja kuivakuorelle (Geotekniseen suunnitteluun
liittyvid perusteita)
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Kuva 2.7. Paksun kuivakuoren lujuuden maaritys laskelmissa (RHK B15 2005)
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2.4.3 Turve

24.3.1 Yleista

Geoteknisessd maalajiluokituksessa turpeeksi luokitellaan maa, joka on muodostunut
kasvien ja kasviryhmien jatteistd. Suomessa metsdmaan soistuminen on yleisin turpeen
syntytapa. Turpeessa on yleensa vahintdan 75 % orgaanista ainesta. Lieju taas syntyy
huuhtoutumalla veden virtauksen mukana ja nain kerrostumalla aikojen kuluessa. Lieju
on yleensé lujuudeltaan heikkoa seké painuu voimakkaasti kuormitettuna seké kutistuu
kuivattuna huomattavasti. Turve ja lieju ovat molemmat eloperaisid maalajeja. Kerros-
tuma jossa hallitsevin maalaji on turve, kutsutaan suoksi. (Gardemeister et al. 1974,
Carlsten et al. 2014, livonen 2008)

Geoteknisessd maalajiluokituksessa turpeet jaetaan raakaturpeisiin, keskinkertai-
sesti maatuneisiin turpeisiin ja maatuneisiin turpeisiin. 1SO-luokituksessa vastaavasti
turpeet jaetaan seuraavasti: kuituinen eli maatumaton, osittain kuituinen eli osittain
maatunut ja amorfinen eli tdysin maatunut. Taulukossa 2.5 on esitettynd von Postin luo-
kat. Yleisin maatuneisuusluokitus on von Postin kehittdmé maatumisasteisiin perustuva.
Turve luokitellaan silmamaéardaisesti tarkastelemalla ja kasin tutkimalla ndytettd. Maatu-
neisuusaste osoittaa kuinka paljon kasvirakenteista on muuttunut tunnistamattomaksi
amorfiseksi massaksi. (Gardemeister et al. 1974, Uotila 2013, SGY 2012)

Taulukko 2.5. Turpeen maatuneisuuden maarittdminen. Kuva on muokattu tutkimuk-
seen lahteesta (livonen 2008).

Maatumisaste ja médritteet

Havainnoinnin kriteerit
(Von Post)

H1 |Taysin maatumaton Turwetta k&dessa puristaessa tulee sormien valista véritonta ja kirkasta \ettd. Kasvinosat tunnistettavissa.
H2 |Melkein maatumaton Puristettaessa melkein Kirkasta vettd. Kasvin osat lahes muuttumattomia.

H3  |Hyvin heikosti maatunut |Puristettaessa sameaa \ettd. Jaannokset osittain tummuneita.

H4  |Heikosti maatunut Puristettaessa hyvin sameaa \ettd. Osa jadnnoksista amorfisia.
H5 |Jonkin verran maatunut |Puristettaessa turve hajoaa osittain puuromaiseksi massaksi ja neste on hyvin sameaa.
H6 |Kohtalaisesti maatunut |Kasvirakenne epaselvéd. Puristettaessa noin kolmasosa aineesta menee sormien lavitse.

H7 |Vahvanlaisesti maatunut |Kasvirakenne hyvin epéselvésti ndkyvad. Padosin amorfista massaa. Jos \ettd erottuu se on hyvin tummaa.

H8 |Vahvasti maatunut Puristettaessa 2/3 turweaineesta kulkeutuu sormien lavitse.

H9  |Melkein maatunut Kasvirakenteita vaikea erottaa. Puristettaessa l&hes koko turve maaré kulkeutuu sormien l&vitse.

Kasvirakennetta ei wida erottaa. Puristettaessa koko turve maaréd kulkeutuu sormien l&vitse eikd vapaata \ettd|

H10 | Téysin maatunut erkane ollenkaan.

Turpeen kehittyminen on hidas prosessi, jossa noin yhden senttimetrin kerrok-
seen kuluu noin 10 vuotta aikaa. Turpeen kehittyminen vaatii kuitenkin jatkuvaa veden
saantia. Turvekerroksen paksuus Suomessa vaihtelee noin yhden ja kolmen metrin valil-
I4. Yli neljan metrin kerrospaksuus on melko harvinainen. (Carlsten et al. 2014, Uotila
2013)
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2.4.3.2 Geotekniset ominaisuudet

Turve erottuu muista maalajeista sen korkean vesipitoisuuden ja eloperdisen aineksen
vuoksi. Vesipitoisuus pienenee turpeessa maatumisen edetessd. Vesipitoisuuksia verra-
taan naytteen kuivapainoihin. Raakaturpeilla vesipitoisuus voi olla noin 2500 p-%:n
luokkaa, kun taas maatuneilla turpeilla noin 400 p-%:n luokkaa. (Carlsten et al. 2014,
Uotila 2013)

Ratapenkereen alla kokoonpuristuneena turpeen vedenlapaisevyys pienenee
huomattavasti. Pitkan ajan kuormituksen vaikutuksesta turpeen vedenlépdisevyys voi
olla noin luokkaa 10™*° m/s. Vastaavasti luonnontilaisena vedenlapaisevyys turpeella voi
olla noin 10 m/s, joka lahestyy jo hiekan tai moreenin arvoja. Maatuneen turpeen omi-
naisuudet vastaavat jonkin verran saven ominaisuuksia, mutta maatumattoman turpeen
ominaisuudet taas vastaavasti kitkamaalajien ominaisuuksia. (Uotila 2013)

Vakavuuslaskennan parametreja varten tarvitaan tieto kuormista seka vedenla-
paisyominaisuuksista, jotta voidaan muodostaa kuva turpeen kayttaytymisestd. Vanho-
jen ratapenkereiden alla vedenlépaisevyyden lahestyessa saven vastaavia, voidaan myos
laskennassa kayttaa suljettua leikkauslujuutta. Kuvassa 2.8 on vielé esitettynd luonnon-
tilaisille turpeille tyypillisia ominaisuuksia. (Carlsten et al. 2014, Uotila 2013, RHK
B15 2005)

Turpeen ominaisuudet saattavat myods vaihdella kerrostumien sisalla huomatta-
vasti. Vaihtelua nakyy esimerkiksi maatumattoman ja taysin maatuneen turpeen valilla
samassa maakerroksessa. Vaihtelua tapahtuu myds kerroksen pysty- ettd vaakasuunnas-
sa. Ratapenger on my®ds usein painunut turpeen konsolidoituessa. Talldin penkereen alla
on usein ohuempi turvekerros kuin penkereen sivuilla. (Carlsten et al. 2014, RHK A
10/2006, Uotila 2013)

(kPa)

Turvetyyppi
ommions [ st [t [
Vesipitoisuus % 1400 - 2500 900 - 1400 500 -900
TuhKkapitoisuus % 1.5-3.0 3-8 8-30
Huokosluku 22 -40 13 -22 9-13
Leikkauslujuus 5.15 5-15 5-15

Vedenliipiiisevyys
(cm/s)

10%-10°

X} 6

107 - 10

Materiaalin
irtotiheys
luonnontilaisena

900 - 1100

900 - 1100

900 - 1100

Tv

25

Nayteméaara, %
- N
{4 (=]

=]

5}

NAYTEMAARA 172
KESKIARVO 710
MEDIAANI 673

0
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=]

N
=]

=)
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0 l
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114 11.8
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Kuva 2.8. Tyypillisi& turvemaan ominaisuuksia (Culloch et al. 2006, Ronkainen 2012)
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2.4.3.3 Turpeen tutkimusmenetelmat ja geotekniset parametrit

Turvemaan eri tutkimusmenetelmid ovat muiden pohjamaiden tapaan maastossa suori-
tettavat siipikairaukset, ndytteenotto menetelmat, maatutkaus ja laboratoriokokeet. Seu-
raavassa on luokiteltuna kyseisia menetelmia stabiliteetin kannalta. (Uotila 2013)

Turpeen tutkimusmenetelmista vakavuuslaskennan osalta:

In-situ eli maastossa tehtévista tutkimuksista kéytetyin on siipikairaus. Siipikairauk-
seen turvekerroksissa liittyy kuitenkin paljon epdvarmuustekijoita johtuen turpeen
rakenteesta ja kokoonpuristuvuusominaisuuksista. Siipikairan kiertyminen ei aina
aiheuta haluttua leikkausmurtumaa Kkuituisessa turpeessa. Talloin arvioitu leikkaus-
lujuuden arvo ei tuota todellista kuvaa eri syvyyksilla turvekerroksessa. Kuitenkin
maatuneissa ja vahakuituisissa turpeissa tulokset ovat luotettavimpia. (Uotila 2013)
Laboratoriossa turpeesta maaritetddn aina turvetyyppi, maatumisaste ja vesipitoisuus
(Uotila 2013). Turpeen leikkauslujuutta voidaan tulkita esimerkiksi rasialeikkausko-
keessa ja suljetussa kolmiaksiaalikokeessa. Molemmissa kokeissa kuitenkin on pal-
jon epavarmuutta ja suljetussa kolmiaksiaalikokeessa usein saadaan merkittavasti
suurempia lujuuksia kuin vastaavissa rasialeikkauskokeissa. Rasialeikkauskokeessa
ongelmana on turpeen leikkaantumisen pakottaminen vaakasuoraan kuituja vastaan
ja télléin murtoa ei saavuteta halutulla tavalla.

Turpeen suljettua leikkauslujuutta voidaan arvioida kayttamalla kokemusperaista

kaavaa 2.4. Kaavassa hyddynnetédan Pjavtshenkon maatumisprosentteina esittamié arvo-

ja.

Pjavtshenkon maatumisprosentit ja von Postin vastaavat turveluokat on esitettyna

taulukossa 2.7. (RHK B15 2005, Carlsten et al. 2014)

140
Su =% (100 — 1,1R) (2.4)
missa
Sy on suljettu leikkauslujuus [kPa]
w on vesipitoisuus [%]
R on Pjavtshenkon maatumisprosentti [%]

Taulukko 2.6. Von Postin ja Pjavtshenkon maatumisasteen luokittelu (Uotila 2013)

H (von Post) R % Maatuneisuus

16 Raakaturve

Keskinkertaisesti maatunut turve

U (o2] (2] E=N (O8] (O] (o
(98]
N
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2434 Lujittuminen

Turpeella seka savella voidaan havaita kuormituksesta tapahtuvaa lujittumista. Pitkén
ajan tarkastelussa ja etenkin vanhojen penkereiden osalta turpeessa vesipitoisuudet las-
kevat sekd mahdolliset huokosvedenylipaineet jakautuvat. Toisaalta syklinen junakuor-
mitus mahdollistaa huokosveden paineiden vaihtelua. Vastaavasti konsolidaatio ja se-
kundaaripainuma havainnollistuu parhaiten korkeimman pengerkorkeuden ja kuormi-
tuksen alla. (RHK A10/2006)

Suunnitteluohjeissa (RHK B15) lujittuminen otetaan huomioon jakamalla maa-
kerrokset lujuusvyohykkeisiin. Kuvassa 2.9 on havainnollistettu vyéhykejakoa kéyttaes-
sé suljettua leikkauslujuutta. Kéytannossa lujuus maaperédssa kasvaa myos pystysuun-
nassa alaspain, mutta turpeella timan vaikutus on marginaalisen pieni. Vyohykkeessa 1
kaytetdan pisteen 1 lujuutta, vyohykkeelld 2 vastaavasti pisteen 1 ja 2 keskiarvoa ja
vyobhykkeella 3 pisteen 3 lujuutta. Suljettua leikkauslujuutta voidaan arvioida tilanteissa
esimerkiksi aiemmin esitettyjen tutkimusmenetelmien tai kaavojen perusteella. (RHK
A10/2006, RHK B15 2005)

ISTE 1 ISTE 2 ISTE 3

o O O

UUSI VASTAPENGER

LUJUUS-
VYOHYKE
LUJUUS-  {LUJUUS- N2
VYOHYKE {VYOHYKE

2 "

LUJUUSVYOHYKE 3

e -

Kuva 2.9. Maaperan vyohykkeisiin jako stabiliteettilaskennassa kaytettédessa suljettua
leikkauslujuutta (RHK B15 2005)
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2.4.4 Savi

2441 Yleista

Savet ovat kosteina sitkeitd ja hyvin muovailtavia eli plastisia maalajeja. Savet siséltavét
vahintdan 30 p-% savilajitetta, savirakeiden halkaisija on alle 2 um ja sisaltaa alle 2 p-%
orgaanista ainesta. Tuoreen saven vari on yleensd harmaa ja véhan sinertdava. Vari voi
my0s olla punertava tai sulfidisavilla l&hes musta. Kuivattuna savi kuitenkin kutistuu
huomattavasti. Kuivan saven lujuusominaisuudet ovat myos huomattavasti suuremmat.
Saven ominaisuuksia tutkitaan aikaisemman taulukon 2.3 mukaisesti. Saville tyypillinen
ominaisuus on kuitenkin sen plastisuus. Saven plastisuutta voidaan arvioida kieritysko-
keen avulla. Jos savilajitetta on 30...50 p-% on kyseessa laiha savi ja jos savilajitetta on
enemman kuin 50 p-% on kyseessa lihava savi. (SGY 2012, Gardemeister et al. 1974)

Liejuinen savi ja liejuinen siltti sisdltdvat luonnontilaisena humusta, rauta-
alumiini-oksideja, sulfideja ja muita epdorgaanisia suoloja. Liejuisten savien vari vaih-
telee ruskean, vihertdvan harmaan ja mustan valiltd. Tuore liejuinen savi on joustavaa ja
hyytelémaistd. Kuivuessaan se myo6s kutistuu ja kappaleen pinnalla on néhtévissa rus-
keita ldikkia. (Gardemeister et al. 1974)

Savien liséksi hienorakeisiin maalajeihin luokitellaan siltti, jota késitellaén viela
Iyhyesti kappaleessa 2.4.5. Savipitoisilla silteilla kuitenkin on saveen verrattavia omi-
naisuuksia ja esimerkiksi ratapenkereilld saattaa aiheuttaa samoja ongelmia kuin savet.
(Gardemeister et al. 1974)

2.4.4.2 Sensitiivisyys

Saven hdiriintymisherkkyys eli sensitiivisyys kasittda luonnontilaisen maalajin suljetun
leikkauslujuuden ja héirityn saman kerroksen suljetun leikkauslujuuden suhdetta. Sensi-
tiivisyys jaetaan kolmeen luokkaan: vahadn sensitiivinen, kohtalaisen sensitiivinen ja
hyvin sensitiivinen. Kéytanndsséa hyvin sensitiivisten savien kuljettaminen ja varastointi
taysin hairiintyméattdméana on hankalaa.

Sensitiivisilla savilla on my6s suuri potentiaali huokosylipaineen kehittymiselle
kuormituksen ja myotaamisen aikana seké suuri kokoonpuristuvuus rajatulla jannitys-
alueella (Viravuori 2013). Vastaavasti talldin koko liukupinnan muodostuminen on otol-
lisempaa, koska siirtymien kehittyessa saven mobilisoitunut leikkauslujuus tarkastelta-
van kohda ymparill& pienenee ja tallgin paikallisen liukupinnan muodostuminen tietylla
kohtaa pohjamaassa on ’helpompaa”.

2.4.4.3 Huokosvedenpaine ja suljettu tila

Avoimessa eli pitkdnajan tarkastelussa huokosvesi paasee poistumaan maaperésta. Tal-
I6in savi kokoonpuristuu sen partikkelien tiivistyessd. Suljetussa tilassa vastaavasti
kuormituksen aiheuttama huokosveden ylipaine ei ehdi poistua maaperésté, koska saven
vedenlapaisevyys on todella pieni eli noin 10®...10™" m/s. Kaytanndssa talloin vedella
kyllastyneen savikerroksen kokonaistilavuuden muutos &, on nolla. Tall6in kerroksessa
alkaa syntya merkittdvia huokosvedenylipaineita ja syntyvat muodonmuutokset ovat
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leikkausmuodonmuutoksia. Huokosvedenylipainetta muodostuu kuormituslisayksen,
saven myotaamisen ja murtumisen yhteydessd. Huokosvedenpaineella on huomattava
vaikutus maan tehokkaisiin jannityksiin ja tata kautta myos lujuuteen. (Leroueil et al.
1990, Alanen 2013)

Tilanteessa jolloin savi on tdysin vedelld kyllastynyt voidaan vallitseva huokos-
vedenpaine tietylla syvyydella laskea kaavan 2.5 mukaisesti. Vastaavasti savessa tietylla
syvyydellé oleva tehokas kokonaisjannitys voidaan laskea kaavan 2.6 mukaan. Kaavas-
sa 2.7 on vield esitettynd huokospaineen muutos kuormituksen alaisena. (Leroueil et al.
1990, Geomekaniikka I)

U =Yw *Z (25)
c'=0—-u (2.6)
u=uy+Au 2.7)

missé

U, Yuw ovat huokosvedenpaine [kPa] ja veden tilavuuspaino [kN/m®]

z on etéisyys maanpinnasta [m]

g,0' ovat kokonaisjannitys [kPa] ja tehokas kokonaisjannitys [kPa]

U on alkutilanteen huokospaine [kPa]

Au on huokosvedenylipaine [kPa]

Maan ja saven kayttaytymista varten kaytetdan yleensa jannitysten osalta inva-
riantteja p’ ja q. Nédiden kéytt6d suositaan, koska ne ovat riippumattomia jannitysava-
ruudesta. Invarianttien avulla pystytadn havainnollistamaan muun muassa saven murto-
tilaa. Kaavoissa 2.8 ja 2.9 on esitetty jannitysinvariantit (Cambridgen yliopiston mukai-
nen) sekd kaavassa 2.10 on esitetty tilavuuden muodonmuutoksia kuvastava e,. (Le-
roueil et al. 1990, Laaksonen 2013)

. o01+0,+0;

q =0,—03=¢ (2.9)
AV
&y =100 % (2.10)
missa
p,o0'1 ovat tehokas hydrostaattinen ja pystysuuntainen jannitys [kPa]
05,03 ovat tehokkaita vaakasuuntaisia jannityksia [kPa]
P, q ovat hydrostaattinen ja deviatorinen jannitys [kPa]

ey, V ovat tilavuuden muodonmuutos [%] ja tilavuus [m?]
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2.4.4.4 Kimmoplastisuus

Kimmoplastisissa malleissa materiaali kayttaytyy kimmoisesti, kunnes se saavuttaa
myotdrajan. Myotopinnan sisélléd tapahtuvat muutokset ovat palautuvia muodonmuutok-
sia ja jannitystilan kasvaessa myotorajan yli alkaa materiaalissa tapahtua palautumatto-
mia muodonmuutoksia. Plastiset muodonmuutokset voidaan jakaa kimmoiseen ja plasti-
seen osaan kaavan 2.11 mukaan. Plastisia muodonmuutoksia mallinnetaan savilla eri-
laisten myotopintojen avulla. My6topintaa ja muodonmuutosten syntymistd savessa on
havainnollistettu kuvassa 2.10. Tilavuuden pienentyessa tapahtuu mydétopinnan laajen-
tumista. Muodonmuutos kuvaajaa voidaan verratta esimerkiksi saven kayttaytymiseen
suljetussa sekéd avoimessa kolmiakselikokeessa. (Geomekaniikka Il, Salokangas 2008,
Wood 1990)

e=¢g t¢g (2.11)
missé
€ on kokonaismuodonmuutos
E on kimmoinen muodonmuutos
&p on plastinen muodonmuutos
4
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Kuva 2.10. Maamateriaalin my6topinnan ja elastisen alueen muuttuminen kuormituk-
sen kasvaessa. Vasemmalla jannityspolun kehittyminen ja oikealla kehittyvat muodon-
muutokset (Geomekaniikka I1)
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2445 Mohr-Coulombin murtoehto

Todellisuudessa maan lujuuskéyttaytyminen on erittdin kompleksista. Kokeellisesti voi-
daan kuitenkin todeta, ettd maan lujuus kasvaa lineaarisesti suhteessa leikkaustasoon
kohdistuvaan tehokkaaseen normaalijannitykseen. Kyseistd murtokriteerid kutsutaan
Mohr-Coulombin murtoehdoksi. Kaavassa 2.12 on esitettynd kyseinen murtoehto te-
hokkailla parametreilla. Kun Mohr-Coulombin ympyrét koskettavat murtokriteerin suo-
raa, talléin mallin mukaan maassa tapahtuu murtuminen. Kuvassa 2.11 on vastaavasti
esitetty murtoehto ja Mohrin ympyréd, tehokkailla parametreilla tarkastellessa vasem-
malla seka suljetulla leikkauslujuudella oikealla. (Wood 1990, Lehtonen et al. 2011)

Tehokkailla jannitysparametreilla laskettaessa tarvitaan tieto kehittyvéstd huo-
kosvedenpaineesta. Suljetussa tilan lujuutta voidaan kuitenkin riittavalla tarkkuudella
mallintaa kaavan 2.13 mukaan. Kyseinen kaava perustuu Trescan murtokriteeriin teori-
aan. Suljettua tilan leikkauslujuutta on myds geoteknisessa mitoituksessa yksinkertai-
sempi kasitelld, koska talldin ei tarvitse arvioida huokosvedenpaineen kehittymistéd. Re-
dusoidun siipikairaustulosten voidaan kuitenkin ajatella kuvaavan riittdvan hyvin suljet-
tua leikkauslujuutta. Kéytannossa kuitenkin kairausten suljetut leikkauslujuudet olisi
hyva todentaa aikaisempaan kokemukseen perustuen tai laboratoriokokeilla. (Lehtonen
etal. 2011, Wood 1990)

T, =c' + 0 xtang’ (2.12)
01 — 03
Sy = Tf => > = Tmob (213)
missa
Tf on maan leikkauslujuus
Tmob on maan mobilisoitunut leikkausjannitys
c' on tehokas koheesio
o' on tehokas normaalijannitys leikkaustasossa
@' on tehokas kitkakulma
Sy on suljettu leikkauslujuus
01,03 ovat padjannityksia
Tshear
slress
tshear ~
l 9 siress - ~=0
)03 P 4 -
o S~ / N\
g 'l N c =8y ! p \
..__:|_'“ . . x: ._./. \-
c f | \ normal 1 [ i \ normal
a3 T iy EIress g Ta 79 SIMEs5"

Kuva 2.11. Maan paajannitykset ja lujuusparametrit murtotilanteessa (Plaxis Manuals,
Material Models 2012)
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2446 Painuminen

Konsolidaatiossa saveen kertynyt huokosvedenylipaine jakaantuu hiljalleen laajemmalle
alueelle. Talldéin maakerroksessa syntyy seké painumaa ettd sivusiirtymaa. Painuminen
voidaan jakaa alkupainumaan, primaaripainumaan, sekundaaripainumaan ja leikkaus-
jannitysten johdosta hitaasti tapahtuvaan painumaan. Painumalajit tapahtuvat osittain
samanaikaisesti, joten niiden erottaminen toisistaan ei ole aina yksiselitteistd. Kokoon-
puristuvuusominaisuuksia ja ndissa syntyvid painumia seka muodonmuutoksia on ha-
vainnollistettu kuvassa 2.12. Kuvassa kuormituksen alla syntyy erityyppisia pysyvia
sekd palautuvia muodonmuutoksia. (Lehtonen et al. 2011, Rantamaki et al. 1979)
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Kuva 2.12. Maakerroksen kokoonpuristumisen lajit. Vasemmalla kimmoinen, keskella
plastinen ja oikealla konsolidaatio kokoonpuristuminen. (Rantamaki et al. 1979)

Savikerroksessa kuormitus vaikuttaa aluksi maarakeita ympardivaan huokosve-
teen, minka jalkeen huokosveden paineen jakautuessa kuormitus hiljalleen siirtyy itse
maapartikkeleihin. Itse huokosveden paineen jakautumista kutsutaan konsolidaatioksi ja
maapartikkeleiden painumaa primaariseksi konsolidaatiopainumaksi. Konsolidaatio
jatkuu kunnes kaikki huokosvedenylipaine on tasaantunut. Huokosvedenpaineiden ta-
saannuttua voidaan my®s hiipuminen havaita. Sekundaaripainumaa kuitenkin tapahtuu
jatkuvasti, mutta tdssa tilanteessa se on selkedmmin erotettavissa konsolidaa-
tiopainumasta. Talléin hiipumisessa tapahtuu maarakeiden huokostilan hidasta tiivisty-
mistd ja maarakeiden uudelleen asettautumista. (Korhonen K-H et al. 1993, Rantamaéki
etal. 1979)

Penkereen rakentaminen tai kuormituksen lisdys aiheuttaa huokosvedenyli-
painetta, kuten aiemmin on mainittu. Konsolidaatiossa huokospaineiden purkautuessa
syntyy tehokkaiden jannitysten kasvamista, mik& aiheuttaa saven deformaatioita. Saven
anisotropiasta, penkereen korkeudesta ja -ominaisuuksista johtuen vaakasuuntainen ve-
denl&pdisevyys on yleensa suurempi kuin pystysuuntainen lapéisevyys. Téalléin vaa-
kasuuntainen veden virtaus on dominoivampi. Tama kaikki vaikuttaa itse konsolitaatio-
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prosessiin, sivusiirtymiin, virumaan, saven lujuusparametreihin eri kohdissa kerrosta ja
tatd myota vakavuuteen. (Leroueil et al. 1990)

Talléin kaytannossa 1-dimensioiset painuman laskentamenetelméat, kuten Ter-
zaghin- ja Janbun—menetelmat, yksinkertaistavat tilanteita, mutta antavat usein riittavén
todenmukaisia arvioita painumista. Kuvassa 2.13 vasemmalla on havainnollistettu
kuormituksen vaikutusta huokospaineisiin ja vedenvirtaukseen kahdessa erityyppisessa
tapauksessa. Ylemmassd kuvassa vertikaalinen veden virtaus on huomattavasti do-
minoivampi geometriasta johtuen. Oikealla on puolestaan esitettynd pitkdaikaisessa
tilanteessa syntyvien painumien ja sivusiirtymisen yhteys. (Lerouiel et al. 1990)
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Kuva 2.13. Vasemmalla on huokospaineiden jakautuminen kahdessa eri maaperageo-
metriassa seka oikealla painuman ja sivusiirtymisen yhteys. (Leroueil et al. 1990)

Konsolidoitumistila voidaan jakaa yleisesti alikonsolidoituneeseen, normaalisti
konsolidoituneeseen ja ylikonsolidoituneeseen. Maandytteen konsolidaatiokuormitusta
ja naytteenottosyvyydessa vallitsevia tehokkaita jannityksia vertaillaan, kun maanéyt-
teen kuormitus alittaa esikuormituksen, on kyse alikonsolidoituneesta savesta (kdytan-
ndssa harvoin). Jos kuormitukset ovat yhta suuret, on kyse normaalikonsolidoituneesta
savesta. Vastaavasti kun maanéytteen esikonsolidaatiojannitys ylittdd esikuormituksen
on kyse ylikonsolidoituneesta savesta. Kuvassa 2.14 on esitettynd normaalikonsolidoi-
tuneen saven kayttaytymista kolmiaksiaalikokeessa. (Rantamaki et al. 1979)
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Kuva 2.14. Tavanomaisen kolmiaksiaalikokeen kayttaytyminen normaalikonsolidoitu-
neella savella suljetussa tilassa. Kuvassa huokospaineen muutos on tehokkaan jannitys-
polun ja kokonaisjdnnityspolun vilinen “polku”. Tilanne kuvastaa hyvin suljetun tilan
huokospaineiden muutosta. (Wood 1990)
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2.4.4.7 Lujittuminen

Aikaisemmin kappaleessa 2.4.3.4 késiteltiin lujittumista turpeen osalta. Kyseiset meto-
dit soveltuvat myos saven lujittumisen analysointiin kéyttdessa suljettua leikkauslujuut-
ta. Normaalikonsolidoituneella savella suljettu leikkauslujuus kasvaa ajan kuluessa
kuormitettuna. Kéytannossa tdma johtuu kasvaneista tehokkaista jannityksistd huokos-
vedenpaineiden jakautuessa pohjamaahan. Suomalaisilla savilla suljetun leikkauslujuu-
den kasvu on yleensé noin 1,0...1,5 kPa metrid kohden alaspain savikerroksessa.. (Lan-
sivaara 2011, RHK B15 2005)

2.4.4.8 Anisotropia ja destrukturaatio

Anisotropia otaksutaan tarkedksi saven lujuuden ominaisuudeksi. Anisotrooppisten vai-
kutusten huomiotta jattdminen aiheuttaa epétarkkoja laskentoja. Anisotropialle on esitet-
ty useita erilaisia sofistikoituneita malleja. Osa malleista perustuu saven elastoplastiseen
kayttdytymiseen ja osa taas myotopinnan plastisuuteen. Plastista anisotropiaa vastaavas-
ti voidaan mallintaa esimerkiksi S-CLAY1S ja NGI-ADP tyyppisilla materiaalimalleil-
la. Kyseisissa malleissa saven kayttaytymista eri suunnissa arvioidaan esimerkiksi puris-
tus- ja vetokokeessa. (Grimstad 2010)

Luonnonmukaiset savet koostuvat maapartikkeleista ja naiden valisistd huo-
kosista. Talldin saven rakenteen muodostaa suuntautuminen ja sitoutuminen. Kahdella
samanlaisella savella voi olla samantyyppinen rakenne, mutta silti ominaisuudet voivat
olla erilaisia johtuen esimerkiksi vaikuttavista voimista maapartikkelien valilla. Kuor-
mituksessa vastaavasti savimaalajia yhdessa pitava struktuuri hajoaa progressiivisesti
tilanteessa jota kutsutaan “destrukturaatioksi”. Anisotropiaa on havainnollistettu kuvas-
sa 2.15 sekd saven destrukturaation vaikutusta kuvassa 2.16, missa huippujannityksen
jalkeinen kayttaytyminen on havainnollistettu. (Grimstad 2010)

24.4.9 NGI-ADP -menetelma

ADP-menetelmassa maapohjan lujuus oletetaan anisotrooppiseksi ja liukupinta jaetaan
murtomekanismin mukaisiin vyohykkeisiin. Kuvassa 2.15 on vasemmalla vyohykkei-
siin perustuva jako seka oikealla eri kohdista liukupinnalla valittujen pisteiden jannitys-
muodonmuutos -kuvaajat. Kuvasta huomataan, ettd pienemmilld venyman arvoilla saa-
vutetaan murto aktiivivyohykkeelld ensimmaisend. Talléin passiivi puolella olisi vield
lujuuskapasiteettia kdytettavissa, mutta kdytanndssa sortuminen on jo saavutettu kuvan
2.15 kaltaisella myotopehmenevéllé savella. (RHK A/10 2006)

Murtomekanismien lujuuden méaarittdmisessa kaytettavié laboratoriokokeita ovat seu-
raavat: (RHK A/10 2006)

e Puristuskoe (aktiivinen vyohyke), kolmiaksiaalikoe
e Suora leikkauskoe (DSS)
o Vetokoe (passiivinen vyohyke), kolmiaksiaalikoe
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Kuva 2.15. Vasemmalla on esitetty murtomekanismit eri liukupinnan osilla seké oikeal-
la vastaavien murtomekanismien suhde venymaan. Murtuminen tapahtuu eri vyohyk-
keissa eri jannityksilla. (Geomekaniikka 11 1990, Lerouiel et al. 1990)

Kuvassa 2.16 on tarkemmin havainnollistettu, miten maan murtuminen eri mur-
tomekanismeilla tapahtuu eri leikkausmuodonmuutoksilla. Talléin myés suljetun leik-
kauslujuuden valinnassa pitdisi taten kayttaa liukupinnan eri osilla eri tavoin maaritetty-
ja suljettuja leikkauslujuuksia. Kuvassa 2.16 on myds esitetty parametreja, joita tarvi-
taan esimerkiksi Plaxiksen ADPsoft:lla suoritettavissa elementtilaskelmissa. Suljettuun
leikkauslujuuteen naiden seikkojen liséksi vaikuttavat myos vallitsevat tehokkaat janni-
tykset, koetapa, kuormitustapa, kuormitusnopeus seké jannitysmuodonmuutoksen kehit-
tyminen. Edellisten liséksi erittdin tarkeana tekijana kuitenkin on ndytteen laatu ja sen
hairiintyneisyys. (Lansivaara 2011, RHK A10/2006)
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Kuva 2.16. Suljetun leikkauslujuuden maksimiarvot eri laboratoriokokeissa ja niita seu-
raava "pehmeneminen”. Tallainen saven kayttaytyminen on mahdollista mallintaa esi-
merkiksi Plaxiksen ADPsoft —mallilla. (Lacasse 2013)
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2.4.4.10 Saven tutkimusmenetelmista

Saven tarkeimpid tutkimusmenetelmid stabiliteettitarkastelun kannalta on esitelty seu-
raavassa. Usein suunnittelun sekd tamén tutkimuksen pohjatutkimukset perustuvat paa-
osin alla esitettyihin menetelmiin. Naiden tutkimusmenetelmien pohjana yleensa suori-
tetaan kairauksia, joilla selvitetddn maan kerrospaksuudet seka kovan pohjan sijainti.

Siipikairaus:

Siipikairaus on Suomessa Yyleisesti kaytetty kentélla suoritettava maan suljetun leikkaus-
lujuuden maéaéritysmenetelma. Siipikairauksessa halutussa syvyydessd aletaan siiped
pyorittad akselinsa ympari. Mitattu leikkauslujuuden arvo saadaan vaantémomentin ja
siivekkeen dimensioiden avulla. Siipikairausten leikkauslujuuksia joudutaan redusoi-
maan, koska mitattuun arvoon vaikuttaa esimerkiksi maan ansiotrooppisuus, siiven pyo-
rimisnopeus ja murtumistavan progressiivisuus. Redusointi voidaan suorittaa saven hie-
nousluvun avulla empiirisen kaavan 2.14 ja 2.15 mukaan (Salokangas 2008, RHK B15
2005, Rantamaki et al. 1979). Empiirinen kaava perustuu sortuneista kohteista ympyra-
liukupinnalla takaisinlaskettuihin arvoihin. Redusointi ei siis ole suoraan validi nykyisin
paljon kaytettadvien vapaamuotoisten liukupintojen kanssa.

Su = K * Symitattu (2.14)
N 2.15
h=17 T (2.15)
missé
Sy on suljettu leikkauslujuus
U on reduktiokerroin
Sumitattu on siipikairalla mitattu suljetun leikkauslujuuden arvo
F on hienousluku
CPTU:

CPTU —kairauksessa puristetaan kairatankoa ja sen paassé olevaa kartiokarkea maahan.
Kérkeen kohdistuvia voimia mitataan jannitys-venymaéliuska -antureilla. Kairauksen
aikana rekisterdidaan karkivastus, vaippakitka, huokospaine ja kairaussyvyys. Maapa-
rametrien tulkinta tehdaan yleensa sekd CPTU —kairauksen ettd laboratoriokokeiden
perusteella. Kairauksella voidaan arvioida kohtuullisen luotettavasti suljettua leikkaus-
lujuutta. Muita véhemman luotettavia arviointeja voidaan suorittaa tehokkaasta kitka-
kulmasta ja suhteellisesta tiiviydesta. (SGY 2001)
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Odometri:

Odometrikokeella tutkitaan padasiassa saven kokoonpuristumisominaisuuksia. Koe suo-
ritetaan asettamalla ndyte ddometrirenkaaseen, jolla estetdan sivusuuntainen muodon-
muutos. Talldin pystysuoraa kuormitusta lisattdessa tapahtuu vain vertikaalisia muo-
donmuutoksia. Odometrikoe tehdaan joko portaittaiseen tai portaattoman kuormituslisé-
ykseen perustuvia koemenetelmia kayttaen. Odometrikokeen avulla voidaan varmistaa
myos, ettd kolmiaksiaalikokeet suoritetaan oikealla jannitysalueella. Konsolidaatiojanni-
tyksen perusteella pystytddn myods arvioimaan suljettua leikkauslujuutta, joka usein
normaalikonsolidoituneella savella on noin 0,22...0,27 esikonsolidaatiojannityksesta.
(RHK B15 2005)

Kolmiaksiaalikoe:

Kolmiaksiaalikokeella saadaan mééritettya tehokkaat lujuusparametrit ja taten voidaan
tulkita suljettua leikkauslujuutta. Suljettua leikkauslujuutta arvioidessa koe taytyy kui-
tenkin tehda oikealla jannitysalueella. Kolmiaksiaalikokeessa ensin valmistellaan nayte,
kyllastetddn se konsolidoimalla ja annetaan néytteen asettua haluttuun alkujannitysti-
laan. Tdman jélkeen suoritetaan leikkaaminen. Koe voidaan suorittaa usealla eri tavalla
sekd puristus-, ettd vetokokeena. Kokeen konsolidointi voidaan tarvittaessa suorittaa
joko anisotrooppisesti tai isotrooppisesti. Saven osalta kokeet tehdaén pééosin suljettui-
na kokeina héiriintymattomille naytteille. Kitkakulma ja koheesio méaéritetadn yleisesti
kolmella eri sellipaineella suoritettavilla kokeilla. (RHK B15 2005)

Kartiokoe:

Kartiokokeella voidaan myds maarittaa saven suljettu leikkauslujuus. Kartiokoe suorite-
taan hairiintymattomalle naytteelle. Kartiokokeessa kartion karki asetetaan kosketta-
maan naytteen pintaa ja pudotetaan kartiota naytteeseen. Kartiokoe voidaan myos tehda
vastaavasti héiritylle naytteelle. Kartiokokeella voidaan myds maarittda hienousluku ja
sensitiivisyys.
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2.4.5 Silttipitoiset ja liejuiset savet seka siltti

Savipitoisuuksia késiteltiin jo hieman aiemmin kappaleessa 2.4.4.1, mutta tassa kappa-
leessa keskitytaan vield lisaa liejuisiin saviin, silttipitoisiin saviin seka siltteihin. Seu-
raavassa kuvassa 2.17 on esitetty vesipitoisuuden ja suljetun leikkauslujuuden vaihtelu-
valeja eri maalajeille.
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Kuva 2.17. Erityyppisten savien ja silttien vesipitoisuuksien seka suljettujen leikkauslu-
juuksien vertailua (Ronkainen 2012)

Ylimpéna kuvassa 2.17 on esiteltynd liejun ominaisuuksia. Yleensa liejuisensa-
ven vesipitoisuus kasvaa selvésti muihin saviin verrattuna. Toinen huomattava tekijé on,
etta lieju on yleensa lahell& maanpintaa, silla on suurehko vesipitoisuus ja mahdollisesti
heikompi leikkauslujuus.

Kuvassa 2.17 seuraavana on laihan ja lihavan saven tyypillisid vesipitoisuuksia
ja leikkauslujuuksia. Laihalla savella vesipitoisuus tdssé tyypillisesti on noin 50 % ja
suljettu leikkauslujuus karkeasti noin 10-20 kPa vélilla. Lihavalla savella vesipitoisuu-
den keskiarvo kasvaa noin 75 %:iin ja leikkauslujuuden arvot laskevat hieman verrattu-
na laihoihin saviin. Hajonta on kuitenkin erittdin suuri kuvan datassa.

Kuvassa lopuksi on viel esitelty savisen siltin ja siltin tyypillisid ominaisuuksia.
Kun vertaillaan savisen siltin vesipitoisuuksia ja suljettuja leikkauslujuuksia huomataan,
ettd vesipitoisuus savisella siltilld keskiarvoisesti on noin 40 %. Suljetussa leikkauslu-
juudessa kuitenkin on huomattavaa eroa esimerkiksi laihaan saveen vertailtaessa keski-
maaréisia tuloksia. Myos hajonta lujuudessa kasvaa. Huomattava trendi on, etté vesipi-
toisuuden laskiessa kasvaa suljettu leikkauslujuus.

Siltill& vesipitoisuuksien mediaani on noin 25 % ja suljettuleikkauslujuus painot-
tuu enemmén 20-50 kPa:n vdlille. Silttinen maa kuitenkin hairiintyy helpommin siipi-



28

kairauksen yhteydessd, mika on omiaan kasvattamaan hajontaa seka lisédméaan 20 kPa
tienoille sijoittuvia arvoja.

Kuvassa 2.18 ylépuolella on jaoteltu suomalaisista kohteista suoritettuja saven
kolmiaksiaalikokeita. Huomataan, ettd alle 50 % vesipitoisuuksilla savella alkaa syntya
myotolujittuvaa kayttdytymistd. Talléin myodskadn maa-aineksen savipitoisuus ei usein
saa ylittdd 60-70 %. Kuvan 2.18 alapuolen esimerkkitapauksessa nahdaan, etta pehmeil-
I& savilla lujuus murtotilan saavuttamisen jalkeen putoaa nopeasti. Tdma on havainnol-
listettu vasemmalla g-p’ —koordinaatistossa sekéd oikealla suljetussa kolmiaksiaaliko-
keessa.
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Kuva 2.18. YIhaalla on kolmiaksiaalikokeista tulkittu saven lujuuden kayttaytymista
(Mansikkamaki) ja alhaalla on vastaavasti havainnollistettu kyseisten pehmeiden savien
ja silttisten savien kayttaytymisesta kolmiaksiaalikokeessa
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2.5 Vakavuuslaskenta

25.1 VYleista

Ratapenkereillé stabiliteetin kannalta kriittisin tilanne syntyy junan pyséhtyesséan pai-
kalleen. Vastaavasti junan ohittaessa kohteen paine ei ehdi kunnolla kasvamaan hieno-
rakeisissa maalajeissa. Yleisesti stabiliteettilaskennassa hienorakeisilla maalajeilla kéy-
tetddn lyhyen ajan tarkastelussa ldhes poikkeuksetta suljettua leikkauslujuutta. Pitkaai-
kaisessa tilanteessa vastaavasti kdytetddn tehokkaita parametreja. (Lansivaara 2011)

Kuvassa 2.19 on jaoteltuna yleisesti kaytettyjen parametrien valintaa. Kuvan ti-
lanteessa késitellaan rakentamisesta, mutta vastaavasti voidaan ajatella tilannetta staatti-
sen ulkoisenkuorman vaikuttaessa. Vaihtoehtoisesti lyhyen ajan vakaavuuslaskennan
voi suorittaa kayttden tehokkaita parametreja, mutta télloin joudutaan huomioimaan
huokosvedenpaineen kehittyminen maalajeissa. Laskennan voi suorittaa tallin esimer-
kiksi GeoCalc:n r,” —menetelmalla. Jos huokospainetta ei huomioida, saven lujuutta
yliarvioidaan kuvassa 2.20 esitetylla tavalla. Talldin lamellimenetelmia kéyttdessa paa-
dytaan usein epatodellisen suuriin leikkauslujuuden arvoihin. (L&nsivaara 2011)

The valvevi's:'sh'u't ‘
$=0
ve= 0.5

h_*/

The valve is open

¢, ¢

C5|C(r U[’)

W«.l,,_,.- R RN L o o 2 N AN o e e PR

Second stage: long term

Ijhylaikaincn tilanne | Pitkiiaikainen tilanne i
) X . R ¢~ "+ tehokkaat
Karkearakeinen maa ¢'-¢ "+ tehokkaat jinnitykset e A
[ 8 | jannitykset

. - S, + kokonaisjinnitykset (¢ ¢ " +
Hienorakeinen maa e G
tehokkaat jinnitykset, u = ?)

¢ -¢ "+ tehokkaat |
jénnitykset ‘

Kuva 2.19. Stabiliteettilaskennassa yleisesti kaytettavat parametrit lyhytaikaiselle ja
pitkaaikaiselle tilanteelle (Leroueil 1990, Lansivaara 2011)
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Kuva 2.20. Varmuuden yliarviointi tehokkailla jannityksilla laskettaessa ilman huokos-
vedenpaineen vaikutusta. Kuvaan on taydennetty tarkennukset. (Lansivaara et al. 2011)

2.5.2 Maaston geometria ja pohjamaan maalajit

Ratapenkereen stabiliteetin kannalta yksi merkitsevé tekija on kohteen geometria (esi-
merkiksi ratapenkereen korkeus, maanpinnan kaltevuus seka ojat ja painanteet). Ndiden
lisdksi vakavuuteen vaikuttaa pohjamaan maalajit ja maakerrosten kaltevuus, paksuus
seka lujuus. Penkereen sijoittuminen ympéréivadn maastoon on merkittdva esimerkiksi
liukupinnan muodon ja kuivatuksen kannalta. Tamén liséksi vastapenkereiden pituus ja
korkeus vaikuttaa stabiliteettiin. Vakavuuslaskenta onkin jokaisen kohteen kohdalla
uniikki ja tdma heijastuu myos inklinometridatan haasteelliseen tulkitsemiseen.

Kuvassa 2.21 on havainnollistettu nelja4 erilaista pohjamaatyyppid. On selvaé,
etta yksittaisista erityyppisilla pohjamailla sijaitsevista kohteista syntyva kokonaiskuva
on parhaimmillaankin monisdikeinen.

TURVE
TURVE

SAVI/SILTTI

SAVI
SAVI

Kuva 2.21. Tyypillisid pehmeikkojen ongelmapenkereité (Lansivaara et al. 2014)
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2.5.3 Liukupintamenetelmat

25.3.1 Yleista

Liitteessé 1 on esitetty radan stabiliteettilaskennasta kaaviokuva vanhoilla ratapenkereil-
l4. Kaaviokuva on tarkoitettu suunnittelun johdonmukaistamiseksi. Huomioitavaa on,
ettd seurattavat inklinometrikohteet kokonaisvarmuuden osalta ovat 1,3...1,5 valilta.
Talléin pehmeikolla suoritetaan sivusiirtyma-, painuma- ja huokospainemittauksia. Kun
laskennallinen kokonaisvarmuus on alle 1,3, suoritetaan tarkempia pohjatutkimuksia ja
laskelmia seké vaadittaessa korjaustoimenpiteitd. (RHK B15 2005)

Liukupintamenettelyissa oletetaan lasketulla liukupinnalla tapahtuvan murtuma.
Kuormista (ulkoinen kuorma ja maanpaino) aiheutuvat leikkausjannitykset talloin ylit-
tavat maan leikkauslujuuden. Tall6in murtuminen oletetaan tapahtuvan yhtéaikaisesti
kaikille murtopinnan osille. Liukupinnan lamelleissa voidaan laskea maakappaleeseen
kohdistuvia voimia sek& ndiden momentteja ja néin laskea vakavuus maapartikkelille.
(Lehtonen et al. 2011)

Liukupinnan muoto voi kéytannossa olla ympyran, paraabelin, laattamaisen ja
kiilamaisen oloinen sekd naiden yhdistelma. Lamellimenetelmissa usein kuitenkin olete-
taan liukupinta ympyranmuotoiseksi jolloin laskenta yksinkertaistuu. Liukupinnan muo-
toa todellisuudessa ohjaa kuitenkin esimerkiksi maakerrosten rajat, perustukset ja tuki-
seindt, kuormitus ja maan ominaisuudet. Laskelmissa yleensd liukupinnan passiivi-
vyohykkeella paattyy esimerkiksi ojiin tai muihin vastaaviin taitteisiin. Laskelmissa
varmuus sortumaa vastaan madritellaan yleensa kaavan 2.16 mukaan. Varmuuskerrointa
myo6s kutsutaan usein nimella FOS (Factor Of Safety) tai Mg (Safety Factor). Murto
tapahtuu, kun varmuus laskee alle ykkosen. (Lehtonen et al. 2011)

T
F=2L (2.16)
T
missé
F on varmuuskerroin
5 on maan leikkauslujuus
T on maan leikkausjannitys

Perinteisesti Suomessa on kaytetty geoteknisessa mitoituksessa kokonais-
varmuutta. Tallgin laskennassa on kéytetty todellisia kuormia ja lujuuksia. Eurokoodi
osavarmuusmitoituksen myotd on myos alettu kayttdméaan lujuuksille ja kuormille osa-
varmuuslukuja ja talléin laskentatavassa vaadittu varmuus on ODF > 1. Vastaavasti
vanhoille ratapenkereille vaadittu kokonaisvarmuus on F> 1,5 ja uusille F> 1,8.
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25.3.2 Lamellimenetelmat

Lamellimenetelmét voidaan kokonaisvarmuus laskea tehokkaiden- tai kokonaisjannitys-
ten menetelméalla. Tasapainomenetelmista yleisimmin kéytdssa on niin sanotut lamelli-
menetelmat (LEM), jossa liukupintaa pitkin liikkumaan pyrkivalle maamassalle maari-
tetdan tasapainotila. Liukupinnan osat on kuitenkin jaettu pystysuoriin lamellin muotoi-
siin osiin, joissa tarkastelu suoritetaan. Maan paino seké ulkoiset kuormat aiheuttavat
vaikutuksen, mitd maan lujuus pyrkii vastustamaan. Analyysissa siis pyritdan loytamaén
vaarallisin liukupinta seka varmuus talle (eli liukupinta, jolla on pienin leikkauslujuuden
ja jannityksen suhde). Laskenta suoritetaan kuvan 2.22 mukaan. (Jaakkonen 2013)

E, /\/f/ri’ ai 8 _

Kuivakuori

Kuva 2.22. Stabiliteetin laskenta ympyranmuotoisella liukupinnalla lamellimenetelmin
(Tielaitoksen selvityksia 67/1994)

Lamellimenetelmét voidaan jakaa lamellien valisten tasapainoehtojen maaran
mukaan yksinkertaisiin ja tarkkoihin menetelmiin. Tarkoissa menetelmissa kussakin
lamellissa toteutuu pysty- sek& vaakavoimatasapainoehdot ja momenttitasapainoehto.
Yksinkertaisissa menetelmissa vain osa ndista toteutuu. Tarkkoja menetelmid ovat muun
muassa Spencerin ja Morgenstern-Pricen menetelmét, yksinkertaistettuja menetelmia
ovat vastaavasti Janbun- ja Bishopin yksinkertainen menetelma. (Jaakkonen 2013)

Lamellimenetelmissa osa voimista on tuntemattomia ja lamellit staattisesti maa-
réaméttomid, jolloin myds tehdéén oletuksia muuttujista. Tarkkoja menetelmié kuiten-
kin voidaan pitaa tasta huolimatta teoreettisesti tarkempina kuin yksinkertaisia, olettaen
ettd menetelmd 16yt44 vaarallisimman liukupinnan. Muita olettamia on esimerkiksi lu-
juusparametrien riippumattomuus jannitys-muodonmuutoskéyttaytymisesta. Y1la maini-
tuilla lamellimenetelmill& ei voida mallintaa murtumisen progressiivisuutta. (Jaakkonen
2013, Mansikkamaki 2009)
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2.5.4 Elementtimenetelmat

254.1 Yleista

Elementtimenetelma (FEM) perustuu geometrialtaan monimutkaisten rakenteiden ja
materiaalien yksinkertaistamiseen. Idea perustuu numeeriseen laskentamenetelméaan,
jossa geometria jaetaan osiin ja muodostetaan néin laskentaverkko. Elementtien véliset
vuorovaikutukset on puolestaan nykyaan ratkaistavissa iteratiivisesti kohtuullisen nope-
asti. Elementtimenetelman etuja verrattuna liukupintamenetelmiin ovat: vaikeiden geo-
metrioiden mallintaminen, monimutkaisten analyysien ratkominen, erilaisten kuormitus-
tyyppien (staattinen ja dynaaminen) mallintaminen sekd materiaaliominaisuuksien te-
hokkaampi mallintaminen. Erittdin suurena etuna FEM —mallinnuksessa on mahdolli-
suus laskea siirtymid, joita LEM —malleilla ei pystyta laskemaan. Mallinnus suoritetaan
yleensa joko 2D- tai 3D-mallina. Tydsséd kuitenkin keskitytddn vain 2D-mallien sovel-
luksiin. (Mansikkamaki 2009)

Yleisesti elementtimenetelmillé laskettaessa voidaan laskenta jakaa kolmeen eri
padvaiheeseen. Aluksi luodaan malli, joka sisaltda esimerkiksi materiaaliominaisuudet,
laskentaverkon, elementit, raja-arvot ja kuormat, rakenteet tai rakennekerrokset. Taman
jalkeen suoritetaan laskenta, jossa asetetaan alkutilanne, laskentavaiheet ja aika. Lopuk-
si suoritetaan tulosten analysointi, jossa voidaan tulkita esimerkiksi siirtymien, painu-
mien ja rasitusten suurusluokka. Néista voidaan tulostaa kuvia, taulukoita seka kuvaajia.
(Jaakkonen 2013)

25.4.2 Plaxis 2D -laskentametodit

Tutkimuksen yhteydessé kéytetddn Plaxis 2D —ohjelmistoa. Ohjelmistoa voidaan kéyt-
tdd haastavissa geoteknisissd ongelmissa kuten stabiliteetin, painumien, kaivantojen ja
perustusten mallintamisessa. Tutkimuksen kannalta merkittdvimmat materiaalimallit
ovat Mohr-Coulomb (MC), Hardening Soil (HS), S-CLAY1S, Modified Cam Clay
(MCC) ja Soft Soil (SS). Mallinnuksessa kaytetdan nykyisin padosin 15-solmuisia kol-
mioelementtejd. Kyseisessa kolmioelementissd on 12 jannityspistettad. (Plaxis Manuals
2012)

Laskennan tarkentamiseksi voidaan kolmioiden suhteellista kokoa pienentda ja
nain parantaa tarkkuutta laskentaverkossa. Talldin kdytannéssa parannetaan numeerista
laskenta tarkkuutta, mutta ei vaikuteta kayttajan syottdmiin virheisiin. Yksi elementti-
menetelmien k&yton ongelmista onkin lahtotietojen ja materiaalien puutteelliset arvot ja
dimensiot. Kuvassa 2.23 on esitetty solmu- ja jannityspisteet kolmioelementissa. (Plaxis
Manuals 2012)

%
. *
- - 4 Lx x x

nodes stress points
Kuva 2.23. Kolmioelementin solmupisteet sek& jannityspisteet (Plaxis Manuals 2012)
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Sofistikoituneiden materiaalimallien ké&yttdminen vaatii yleensd laboratorioko-
keita. Laskennan luonteesta johtuen materiaalien parametreja voidaan muuttaa, suorittaa
useita laskuja samasta tilanteesta ja haarukoida tulosta eri malleilla ja parametreilla.

Stabiliteettilaskentaa varten paras kaytannon hyoty kuitenkin syntyy, kun halu-
taan mallintaa huokosvedenpaineiden kehittymista ja deformaatioita maaperassa. Sofis-
tikoituneilla materiaalimalleilla, jossa myo6tdlujeneminen tai -pehmeneminen huomioi-
daan, voidaan maan progressiivista murtumista mallintaa. Kun leikkausjannitys ylittaa
maan leikkauslujuuden, laskentapisteessa syntyy kohtaan murtuminen. Liukupinnan
uskottavuus taytyy kuitenkin kayttajan tulkita itse. (Mansikkamaki 2009)

Elementtimenetelmill& voidaan suorittaa rakennusaikaisten vaiheiden mallinta-
minen ajan funktiona. Aikatekijd on erityisen térked pehmeikoilld, joissa vedenla-
paisevyys on huono. Kokonaisvarmuuden laskeminen suoritetaan niin sanotulla var-
muus analyysilla, jossa ohjelma laskee asteittain lujuusparametreja kunnes saavutetaan
murtuminen. Kokonaisvarmuutta ohjelmassa merkitaan kirjaimella Mg (Safety Factor).
Kuvassa 2.24 on esitetty Plaxis -laskennan liukupinta seké esimerkki laskentaverkosta.
Laskenta varmuuskertoimien selvittdmiseksi suoritetaan ohjelmassa kaavalla 2.17.
(Mansikkamaki 2009, Plaxis Manuals 2012)

Kéytdnnossd ylla mainitussa menetelmassa pienennetaan talloin koko mallin
maarakenteen lujuutta olettaen, ettd syntyvalla liukupinnalla olisi sama kokonaisvar-
muus joka kohdassa. Tdma johtaa siihen, ettd menetelmalla saavutetaankin osittain sa-
mansuuruisia varmuuksia kuin lamellimenetelmilla vastaavissa laskuissa. Lamellimene-
telmissé tosin varmuuskerroin on leikkauslujuuden ja leikkausjannityksen suhde, kun
taas elementtimenetelmdassa on kyseessa leikkauslujuuksien suhteesta. (Mansikkamaki
2009)

tang; (of]
F = ZMsf — input — input (2.17)
tan¢reduced Creduced
missa
F, Mgs on kokonaisvarmuus ja laskennan varmuus
Pinputs Cinput ovat kayttdjan antama kitkakulma ja koheesio

Preduced, Creducea  OVat ohjelman redusoima kitkakulma ja koheesio

Kuva 2.24. Plaxis —laskennan liukupinta (Plaxis Manuals 2012)
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2.5.5 Ratapenkereen stabiliteetin parantaminen

Tassa kappaleessa on esitelty lyhyesti stabiliteetin parantamiskeinoja. Kyseisid toimen-
piteitd on usein myo6s suoritettu tutkimuksen kohteissa. Korjaustoimenpiteilld on aina
tyonaikaisia ja tdamén jalkeen syntyvia johdannaisvaikutuksia, mitka nakyvat muun mu-
assa inklinometridatassa. Vaikutus, kuten painuma, aiheuttaa aiemmin kasiteltyja sivu-
siirtymid, milla taas on vaikutusta inklinometrin lukemiin.

Vastapenkereet:

Vastapenkereitd voidaan kayttaa stabiliteetin parantamiseen ja vaikuttaa liukupinnan
muotoon seka sijaintiin. Vastapenkereesta tulee talldin osa rakennetta ja ideana on etta
liukupinta muoto kaartuu pidemmalle ja vakavuus paranee. Vastapenkereen rakentami-
sesta syntyy kuitenkin lisdkuormaa ja huokospaineiden kasvua ratapenkereen viereen.
Huonona puolena vastapenkereilld onkin, ettd ne lisadvat deformaatioita kuten painumia
ja sivusiirtymid. Tama on huomattavissa etenkin turvekohteissa. Ongelmana turvekoh-
teissa on myos ulkoisen kuorman vaikutus turpeen vedenldpéisevyys ominaisuuksiin.
(RHK B15 2005)

Massanvaihto:

Massanvaihto tehdaan joko raiteen alle tai tukimassanvaihtona liikennditavan radan
viereen. Massanvaihto suoritetaan joko kokonaan poistamalla pehmeét massat tai osit-
tain. Taman tutkimuksen turvekohteissa on myds osittain suoritettuja massanvaihtoja,
joilla voi olla oma vaikutus syntyneisiin putkiprofiileihin. (RHK B15 2005)

Massastabilointi:

Massastabilointi soveltuu ratapenkereen stabiliteetin parantamiseen, kun stabiloin-
tisyvyys on noin 5-8 metria (RHK B15 2005). Tutkimuksen yhdessa kohteessa massa-
stabiloinnissa talviolosuhteissa lujuuden kehitys ei ollut halutunlaista ja tasta aiheutui-
kin vaarallisia siirtymid. Massastabiloinnissa yleisestikin ongelmat painottuvat paéosin
tyonaikaisen lujuuden kehitykseen. Lopputuotteen lujuus voidaan kuitenkin paremmin
arvioida myéhemmin suoritettavista naytteistd. Massastabilointi saattaa my0ds soveltua
hieman paremmin kuituisempaan turpeeseen, jossa stabiloitava massa kertyy kuitujen
ymparille.

Paalulaatta & Tukiseiné:

Paalulaattoja yleensa kadytetdaan yleensa painumien kontrolloimisessa, mutta ovat myos
tehokas keino stabiliteetin parantamiseksi, kun vastapenkereilld tai muilla keinoin ei
saavuteta haluttua stabiliteettia. Kaltevassa maastossa vakavuutta ei vélttdméatta saada
riittdvéksi ja talloin voidaan hyddyntéd esimerkiksi maahan tai kallioon ankkuroituja
tukiseinid. Tukiseinda voidaan myo6s hyddyntaa silloin, kun paalutusty6t voivat aiheut-
taa sortumavaaran. Paalulaatta ja tukiseind ovatkin yleisesti kalliimpia, mutta tehok-
kaampia keinoja vakavuuden parantamiseksi. (RHK B15 2005)
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3 INKLINOMETRIMITTAUS

3.1 Yleista

Inklinometreill& voidaan mitata siirtymia maaperassa eri syvyyksilla. Mittauksessa voi-
daan havaita maapohjassa tapahtuvia liikkeitd ja ndin seurata kehittyvaa liukupintaa.
Siirtyménopeutta ja putken kulmanmuutosta taas voidaan vertailla arvioidun liukupin-
nan kohdalla seka tehda arviota tilanteen kehittymista. Siirtymien mittaus inklinometris-
sé perustuu kulmien mittaamiseen. Kulmia mitataan putken eri syvyyksilla ja néin tuote-
taan koko putken taipumaprofiili. Taipumaprofiili muodostuu sek& penkereen suunnas-
sa, ettd pengertd kohtisuoraan. Kuvassa 3.1 on havainnollistettu mittausta. Kuvassa va-
semmalla on esitetty putken taipumaprofiili ja oikealla on inklinometrin asennus vaaka-
ja pystytasoon. (Lehtonen 2010, Kolisoja & Brecciaroli 2004)

N 7
N

TILANNE MYOSHE MMIN

ALKUTILANNE

'

PYSX(YSUEIRA INKLINOMETRI
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TIVIS POHJAMAAKERROS TIIVIS POHJAMAAKERROS

Kuva 3.1. Vasemmalla putken taipumaprofiili ja oikealla putkien lapaisevat liukupinnat
(Kolisoja & Brecciaroli 2004)

Kuvan 3.1 mukaisesti inklinometriputki asennetaan pystysuoraan esiporattuun
kairausreikaan. Putken asennus pitéisi suorittaa tiiviiseen pohjamaan noin 3-6 m ja kal-
lioon asennettuna vahintd&n noin 1,5-2 m. Kairausreidn sijainti péaatetddn alustavasti
penkereen viereen niin, ettd liikevyohykkeet kulkevat sen lavitse. Inklinometriputkia
voidaan my0s asentaa vaakatasoon. Tassd tutkimuksessa kuitenkin padpaino on pys-
tysuoraan asennettavilla putkilla. (Kolisoja & Brecciaroli 2004)
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Inklinometrimittausten todellinen hyoty syntyy, kun voidaan penkereen ja maa-
pohjan liikkeitd monitoroida ilman kalliita parannustoimenpiteitd. Kuitenkin manuaali-
sesti kohteita mittaamalla saadaan tietoa vain pistemaisesti tietyn valiajoin ja jokainen
mittauskerta kasvattaa kustannuksia. Talloin siirtymien muutoksien ymmartdminen
muodostuu tarkeédksi Kkriteeriksi mittausten hyotya ajatellen. Reaaliaikaisessa mittauk-
sessa voidaan kuitenkin kayttdd myos automaattisia inklinometreja. (Luomala 2009)

3.2 Manuaalinen ja automaattinen inklinometrimittaus

Manuaalisessa mittauksessa inklinometriputki asennetaan kairausreikéan ja suoritetaan
putken alkuprofiilin mittaus (0-mittaus). Talloin saadaan putken muoto selville 1ahtoti-
lanteessa ja myohemmin suoritetut mittaukset voidaan verrata 0-mittaukseen. Mittaus
suoritetaan kuvan 3.3 mukaisen kannettavan laitteiston avulla. Manuaalisissa mittauk-
sissa sondi lasketaan putken pohjaan ja aloitetaan mittaus. Sondia nostetaan ylospéin
puolimetrid kerrallaan ja suoritetaan mittaus (kuvassa 3.2 mittausvéli on esitetty erita-
valla, mutta logiikka on sama). Sondin kaltevuus mitataan kuvan 3.3 hopeisen tangon
kahden voimatasapainoisen servokiihtyvyysmittarin avulla. Kaltevuuksien avulla saa-
daan putken uusi muoto selville ja tdimén avulla itse siirtymat. (DSIC, Kolisoja & Brec-
ciaroli 2004)

ORIGINAL EMBANKMENT

D, AFTER SETTLEMENT

INCLINOMETER (in original position)

EMBANKMENT INCLINOMETER (efter mud displocement)

ORIGINAL GROUND
o

——— —— — —————————————— ——

TYPICAL 10° SECTION OF
3/4" PLASTIC TUBING

STOP POSITION OF 3'ROD
STOP POSITION OF I' ROD

——— — —— — — — — — ——

BOTTOM OF SOFT MUD

Kuva 3.2. Havainnollistava kuva inklinometriputken siirtymista ja profiilista (Machan
& Bennett 2008)
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Manuaalisen mittaukseen tarvittavat osat kuvan 3.3 mukaisesti: (DSIC)

Hopeinen mittapdé jolla on hyva mittatarkkuus, nopeasti kaytettavissa seka hyva
kestoika

Musta ohjauskaapeli, joka on helppo késitella sek& kestdava. Muita ominaisuuksia
kaapelilla on muun muassa joustavuus kylmissd olosuhteissa. Kaapeliin on myds

vulkanoitu varillisia kumimerkkeja syvyyksia varten.

Digitaalinen lukemalaite, johon tiedot tallentuvat muistiin ja data voidaan purkaa

tietokoneelle késittelyd varten. Kyseinen valmistaja tarkentaa laitteen tallentavan
320 putken mittaukset ja akun riittavan kerrallaan 16 tunniksi. Laitteisto mahdollis-
taa ndin mittaukset yhden henkilon suorittamana.

Hopeinen hihnapyord, joka voidaan asettaa inklinometriputken ylédpa&han. Talldin
anturin operointi helpottuu ja suojellaan ohjauskaapelia kulumiselta.
Laitteistossa voidaan myds hyodyntéé syvien putkien kohdalla kaapelinkelauslaittei-

ta

Kuva 3.3. Erdan valmistajan manuaalisen inklinometri -mittalaitteistoon kuuluvat osat
(DSIC)

Automaattisessa inklinometrissé kaytetdan useita putken antureita samanaikai-

sesti. Automaattinen vaihtoehto on péatevd, kun tiedetddn tarkasti seurantamittauksia
vaativa kohde. Muutaman havaintopisteen rakentaminen automaattisella jarjestelmalla
on edullisempaa pitkalla aikavalilla jos mittauksia on paljon. Fyysisten tuotteiden liséksi
myos yleensd kaytetddn verkkopalvelua, josta mittaustuloksia voidaan seurata reaa-
liajassa ja voidaan asettaa erindisid hélytysrajoja liikkeiden havaitsemiseksi. (Luomala
2009)
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3.3 Siirtymien maarittaminen ja lilkkeen suunta

Mittaus putkessa suoritetaan kahdessa eri suunnassa. Talléin on tehokkainta sijoittaa
akselit niin, ettd suurin osa siirtymista syntyy toiselle paaakseleista. Ensimmaéinen mit-
taus (O-mittaus) suoritetaan aina putken asentamisen jalkeen. Yhden suunnan mittauk-
sen arvot saadaan kahden mittauksen itseisarvojen keskiarvona. Talloin mittauksessa
anturia on k&énnetty 180° ja nain saatu yhdelle suunnalle kaksi arvoa eli yhteenséa 4 mit-
tausta (Ao, Aiso, Bo ja Bigo). Tulokset yleensa esitetddn suunnissa A-A ja B-B.

Kuvassa 3.4 vasemmalla on havainnollistettu mittapaata putkessa. Kuvassa oi-
kealla on my0s esitetty manuaali- ja automaatti-inklinometrin yleisesti kéytetyt positii-
viset mittauksen suunnat. Automaattisessa inklinometrissé radan vasemmalla puolella
siirtymat radasta poispain ovat talldin negatiivisia ja oikealla puolella positiivisia. Vas-
taavasti manuaalisessa mittauksessa radasta poispdin siirtymat ovat aina positiivisia.
(Tielaitos 2000, Stark & Choi 2007)
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Kuva 3.4. Kuvassa vasemmalla on manuaali-inklinometrin sondi putkessa (Stark &
Choi 2007). Oikealla on vastaavasti siirtymien positiiviset mittaussuunnat seka auto-
maatti- ettd manuaali-inklinometrilla.

Inklinometri ei suoraan mittaa putken siirtymid vaan kulmien muutoksia pysty-
suunnassa. Kohteissa my6s oletetaan, ettd putken alapdd on kovassa pohjassa kiinni
jolloin se ei pédase liikkumaan sivusuunnassa. Vaakasuuntaisen poikkeama lasketaan
kaavojen 3.1 & 3.2 avulla. Vastaavasti siirtymé eli muutos sivusuunnassa maaritetaan
sinifunktiolla kaavojen 3.3 & 3.4 avulla. Kuvassa 3.5 on havainnollistettu edelld mainit-
tua ideaa. (Digitilt Manual 2011)

Kumulatiivinen vaakasiirtyman profiili havainnollistaa talléin maaperdn muo-
donmuutoksia kyseisessé kohdassa. Inklinometrilla mitattavien kuvaajien avulla pysty-
tddn reagoimaan siirtyméaan leikkausvyohykkeelld seka tata kautta syntyvaan mahdolli-
seen liukupinnan leikkaavaan liikkeeseen. (Stark & Choi 2007)
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Kuva 3.5. Havainnollistava kuva sondin sijainnista putkessa seka vaakasuuntaisen ko-
konaispoikkeaman laskemisesta (Stark & Choi 2007)
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3.4  Mittatarkkuus ja virheldhteet

Inklinometrien mittatarkkuuksista on esitetty useaa eri vaihtoehtoa léhteesta riippuen.
Esimerkiksi Pernion sorrutuskokeessa kéytettyjen automaatti-inklinometrien tarkkuus
oli noin 0,03 astetta (Lehtonen 2010). Vastaavasti automaattisilla laitteilla tutkimuksen
kohteissa on saatu epétodellisia tuloksia, jolloin voidaan olettaa, etté laite on rikkoutu-
nut tai epdkunnossa. Tdma asettaa tulosten tarkastelulle enemman kayttajapainotteista
tulosten Kkriittista tarkastelua. Automaattisten laitteiden toimivuudessa on kuitenkin ta-
pahtunut parannusta viimeisten vuosien aikana.

Manuaalisille mittalaitteille on esitetty vastaavasti erilaisia mittatarkkuuksia.
Tarkkuuden on havaittu olevan noin 1-5 mm:n luokkaa 20 metrin matkalla. Pieni& siir-
tymié tarkasteltaessa talla on jo vaikutusta, mutta osassa stabiileissa manuaalisesti mi-
tattavissa kohteissa ei ole siirtymid juuri lainkaan, jolloin voidaan olettaa ettd mittalait-
teen tarkkuus on tatakin parempi. Maakerrosten paksuus ja putken syvyys kuitenkin
vaikuttaa tarkkuuteen. Paksujen pehmeikkojen kohdalla voidaankin olettaa, ettda mitta-
ukset ovat epatarkempia. Talloin mittauksen referenssi piste on kauempana (putken
pohjalla) ja pienemmat virheet kumuloituvat enemman pitkan putken matkalla. Tark-
kuuksiin vaikuttavat myos esimerkiksi seuraavat seikat: lampdétilaerot, mittalaitteen jan-
nite-erot, putken eheys ja bittivirheet. (Savikurki 2010, Luomala 2009, Tielaitos 2000)

Virheldhteitd mittauksessa voi syntyd monesta eri syysta. Eri virheilla on usein myds

omanlainen ”jdlki” datassa. Erilaisia virheldhteitd ovat muun muassa seuraavat:

(Machan & Bennett 2008)

e Sondissa mittalaitteen esiasetusvirheet, kulmavirheet, laitteiston yhdistavat osat,
sekd mittauspyoréat

o Kaapelissa esimerkiksi syvyyden mittaus ja tarkkuus, kaapelin kayttd ja sailytys
ominaisuudet seka ikaantymisesta johtuva venyminen

e Putkessa itse inklinaatio (esimerkiksi putken jaykkyys ja ehjyys vaikuttaa) seka put-
ken kayryys

Kun data ei kohtaa olettamusta siirtymisté, niin herda epailys ensimmaéisenda da-
tan luotettavuudesta. Kuitenkin ensiarvoisen tarkeéa olisi perehtya yksinkertaisiin datan
korjausmetodeihin tai vastaavasti valitsemalla uuden O-mittauksen referenssiksi seuraa-
ville mittauksille. Sattumanvaraisia virheitd ei pystytd jalkipdin korjaamaan ja talldin
tarkeda onkin putken huolellinen asennus ja mittaussuorite. Vastaavasti systemaattisia
virheitd pystytdan korjaamaan hieman monimutkaisin keinoin. Seuraavassa kappaleessa
on esitetty ideat datan korjaamista varten seka asennukseen liittyvia ohjeita, jotta datan
korjaaminen ylipaatansé olisi mahdollista.
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3.5 Mittausvirheiden havainnointi ja korjaaminen

Virheiden korjaamisen sijaan helpointa on suorittaa kunnollinen 0-mittaus. Jos O0-
mittaus on vanha, niin talldin kaytdnndllista on valita joku ensimmadisten mittausten
joukosta uudeksi O-referenssiksi.

Kuitenkin maksullisilla ohjelmilla pystytdan systemaattisia virheitd korjaamaan
kaytannollisesmmin kuin késin. Ensin taytyy kuitenkin ymmartéé yleisimpien virheiden
syyt. Virheen erottaminen ja korjaaminen vaatii kokemusta ja arvostelukykya. Seuraa-
vassa on esitetty yleisimméat systemaattisesti tapahtuvat mittausvirheet: (Mikkelsen
2003)

e Kalibrointivirhe eli ”bias-shift”. Tdma on Kaikista yleisin systemaattinen virhe.
Virheessd on kyse yhden datasetin sensorin kalibrointiarvon vaihtelusta esimer-
kiksi Ao ja Aigp mittauksen valilla. Kun sondia pidetdén taysin pystysuorassa,
laite usein n&yttdd nollasta eroavaa lukemaa, tastd syntyvaa virhettd kutsutaan
nimella “’bias-shift error”.

e Rotaatiovirhe on kombinaatio putken kallistuksesta ja akselin linjan siirtymises-
t& tai mahdollisesti vaarin asennetusta putkesta.

e Syvyysasemointivirheet syntyvat putken kéyryydesta ja sondin sijainnista pysty-
suunnassa. Virhettd aiheuttaa muun muassa painumat (putki lyhenee) sekd son-
din tarkka syvyysasema eroaa alkuperaisesté.

o Herkkyyspoikkeama on harvinaisin virhe. Kyseessd on tehdasasetuksen ”K” ar-
von kalibroinnista uudelleen.

Seuraavassa késitellaan lyhyesti edellisten virheiden korjausmenettelyt ja perusperiaat-
teet: (Mikkelsen 2003)

e Jokaisella datasetilld on sisddnrakennettu virheen reduktio, koska lukemat ote-
taan kahteen vastakkaiseen suuntaan (A ja Aigo Sekd By ja Bigo). Tama mahdol-
listaa ylipddtaan mittavirheiden kuten “bias-shift” tunnistamisen. Systemaattiset
virheet ovat yleensa hyvin pienid, mutta kumuloituessa merkittavia. Koska vir-
heet ovat systemaattisia, voidaan ne havaita datasta ja suorittaa matemaattiset
korjaustoimenpiteet datalle.

e Tarkedd on asentaa inklinometriputki noin 3-6 metrié tiiviiseen pohjamaahan,
jossa ei tule siirtymid. Tamé mahdollistaa ensimmaisten 5-10 lukeman toimivan
niin sanottuna kalibrointikohtana muulle datalle. Vastaavasti kallioon putki pi-
taisi asentaa mahdollisen savikerroksen jalkeen harkinnan mukaan vahintaén
noin 1-2 metrid. Kun mittausdataa tulkitaan, ja huomataan talla syvyydella siir-
tymid, niin voidaan alkaa epdilemaan putken asennuksesta johtuvaa virhetta.

e Lukemilla syvimmalla putkessa on taipumusta systemaattiseen virheeseen, joh-
tuen esimerkiksi sondin lampdtilasta pohjalla, mahdollisesta putken inklinaatios-
ta sekd pohjan etdisyydestd maan pinnalle.
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Seuraavassa kuvassa 3.6 on havainnollistettu bias-shift” virhettd. Vasemmalla (a)
on aluksi mitattu data, keskella (b) on tarkistesumman erotus seka oikealla (c) on lasket-
tu korjausehdotus. Koska vasemmalla (a) siirtymét ovat eri suuntaan kun on oletettu, on
alettu etsimaan syita talle. Tamén jalkeen on huomattu ettd siirtymi& on aivan putken
juuresta lahtien. Tama indikoi selvasti systemaattista virhettd, kun tiedetaan putken ole-
van tiiviissa pohjamaassa usean metrin matkalla. Esimerkissa on myos tehty laskelmat
kaavoilla 3.5 ja 3.6. Oikealla (c) kompensoidut korjaukset ovat siis -1, -6, -12 ja -17.
Korjauksen jalkeen ylapaassé siirtymia syntyy noin 5 mm, joka vastasi myos paremmin
kohteen oletettua kayttaytymista. (Mikkelsen 2003)

BSE

bs = 3.5
SENEO) (3.9)
N
C= 3.6
(2*K) (36)
missa
bs on “’bias-shift” eli korjaus per mittausvéli
BSE on kokonaisvirhe analysoidulla matkalla
N on mittausvalien lukumaara
C on mittauskerroin (0,01 mm puolen metrin mittauksella)
K on sondin kerroin (25000 metrisessa systeemissa)
(a) A-Axis, Uncorrected (b) Checksum Diff., A-Axis (c) A-Axis, Corrected
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Kuva 3.6. "Bias-shift” virhetyypin korjaus datasetistd (Mikkelsen 2003)
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Kuvissa 3.7 ja 3.8 on esitettyna rotaatiosta johtuvaa virhettd. Kuvassa 3.7 on esi-
tettyna virheellisestd kulman muutoksesta johtuva virhe seka A ja B -akseleilla. Sama
asia on esitetty kuvan 3.8 (a) ja (b) kohdassa. Kulman muutokset aksiaalisesti saattavat
aiheuttaa kyseisen virheen. Rotaation korjainkertoimeksi saadaan noin 0,01. Laskennan
voi suorittaa kuvan 3.7 sinifunktion avulla. Kuvassa 3.8 (c) on vield havainnollistettu
korjattu taipumaprofiili. (Mikkelsen 2003)
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Kuva 3.7. Vasemmalla on virheellinen rotaation arvo ja rotaatio kulman laskeminen
sinifunktiolla, seka oikealla on virheellisilla rotaation arvoilla syntyva virheen méaara.
(Mikkelsen 2003)
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Kuva 3.8. Vasemmalla (a) on rotaatiovirheestd muodostunut siirtymékuvaaja B-
askelilla, keskella (b) on A-A akselin mittauksen virheellinen deviaatio, ja oikealla (c)
on korjattu data (Mikkelsen 2003)
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Kuvissa 3.9 ja 3.10 on esitettynd syvyydesta johtuvaa virhettd. Muutokset put-
ken aksiaalisessa pituudessa, kaapelin mitassa tai yldpaan referenssimerkinnéssa voivat
tuottaa kuvan 3.10 esimerkin Kkaltaisia virheitd. Huomataan ettd kuvan 3.9 ”low” tyyppi-
sell& mittauksella saataisiin liian suuria siirtymid ja high” tyyppiselld mittauksella liian
pienié arvoja pitkassa taipuneessa putkessa. Kuvassa 3.10 on esitetty esimerkki kaapeli-
pituuden vaikutuksesta.

Kohteen oli oletettu pysyvan lahes paikoillaan, jolloin alettiin epéilld mittauksen
oikeellisuutta. Lopuksi todettiin, ettd kaapeli oli mittaus vaiheessa 60 mm lyhempi ja
normaalisti kokonaispituus kaapelilla oli 60 metrid. Kuvassa 3.10 vasemmalla on kor-
jaamaton datasetti, keskelld on kasautuva siirtyma ja oikealla on korjattu datasetti.
(Mikkelsen 2003)

(a) Reading Positions (b) Displacement Errors

Low High

L] S50 mm S50 mm 0

Kuva 3.9. Taipunut putki, jossa lukema suoritetaan voi tuottaa eparealistisia siirtymia
(Mikkelsen 2003)

(a) A-Axis, Uncorrected Data (b) A-Axis, Curvature Indication (c) A-Axis, Cormrected Data
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Kuva 3.10. Vasemmalla (a) on kaapelista johtuva virhe ja kohdassa (c) on korjattu pro-
fiili (Mikkelsen 2003)
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3.6 Yhteenveto yleisimmisté virheista

Yhteenvetona virheistd on vield esitettynd seuraava kuva 3.11. Kuvassa vasemmalla on
tarkistussumma ja oikealla datasta piirretty siirtyma. Tarkistussummassa violetilla piir-
rettyd kdyréa voidaan pitad alkumittauksena tai vertauskohtana muille. Talla kéayralla
siis tulostuu lahes pystysuora viiva siirtymékuvaajaan (0-mittaus). Tarkistussummassa
sininen kayra havainnollistaa tyypillista lahes virheetdnta mittaustulosta. (Mikkelsen
2007)

Kuvassa 3.11 punaisen kéyrén tarkistussummassa on selkeé piikki, joka aiheut-
taa tuloksissa vaaristymén. Taman takia datojen profiileja tarkasteltaessa ensimmaéisena
olisikin hyva vilkaista yksittdisten mittausten tarkistussumma (Checksum). Kyseiset
mittaukset voidaan talloin jattda pois siirtymaprofiileista tai jos kyseessa on 0-mittaus,
niin valitaan kohteelle uusi O-mittausreferenssi onnistuneesta mittauskerrasta. Vihreé
kayra kuvassa on eraanlainen virhesumma, jossa summakayraan ei synny piikkia, vaan
summa pienenee syvyyden mukaan putken alapééssa. Tassé tapauksessa virhe taas syn-
nyttaa tilanteessa liian suuria siirtymia profiilin ylapaahaan. (Mikkelsen 2007)
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Kuva 3.11. Virheiden havainnollistuminen tarkistussummassa ja siirtymissa
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3.7  Siirtymien nopeus

Siirtymén absoluuttista arvoa tarkeampi on kuitenkin ymmartéa siirtyman nopeus ver-
rattuna aikaan. Muutos voi olla joko hidastuvaa, kiihtyvaa tai tasaisesti jatkuvaa. Oli
siirtyminen sitten minkalaista tahansa, pitdd huomioon ottaa myds jo kerroksessa synty-
nyt siirtymé seka leikkausvyohykkeessa jaljella oleva lujuuskapasiteetti. Leikkausvyo-
hyketta on vield kasitelty myéhemmin kappaleessa 3.9 ja tutkittavien kohteiden johto-
paatoksissa kappaleessa 5.4. Kun leikkausmuodonmuutokset ovat verrattain suuret ai-
kaan nahden, niin esimerkiksi pehmeilléd savilla voidaan mahdollinen sortuma saavuttaa
hyvinkin pienilla siirtymilld. Kun tutkimuksessa tulkitaan leikkausvyohykkeiden siirty-
mi&, niin tdm& mainitaan silloin erikseen. Yleensa siirtymat on kuitenkin kohteista esi-
tetty putken ylapaéasta.

Siirtymén nopeuksia voidaan parhaiten havainnollistaa siirtymana ajan funktiona
kuvan 3.12 tapaan. Téall6in yleensé valitaan piste halutulta syvyydeltd seké piirretaan
tasta siirtyma-aika kuvaaja. Huomataan, ettd kuvaajia tarkasteltaessa skaalaus on erittéin
olennaista kohdentaa kunnolla, jolloin kdyrdn muoto ja Kiihtyvyyden tulkinta on ha-
vainnollisempi. Nopeuden muutosta voidaan myds tarkastella numeraalisesti, mutta
kuvaajat ovat huomattavasti kaytanndllisempia tutkimuksen kuvaajissa. (Stark & Choi
2007)
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Kuva 3.12. Ylh&alla on havainnollistava kuva siirtymasté ajan funktiona eraassa pai-
numakohteessa. Samasta kohteesta on piirretty kuvaaja siirtymista ajan funktiona inkli-
nometridataan soveltuvalla ohjelmalla alapuolella.
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3.8  Siirtyméan muoto ja tyypit

Siirtymén erityyppisten muotojen ja siirtymén syvyyden ymmartaminen on tarkeaa tul-
Kittaessa stabiliteettia ja kunnossapitoon liittyvia ongelmia. Usein siirtymié saattavat
aiheuttavaa rakentamisen aikaiset tyot sek& painumat. Seuraavassa kuvassa 3.13 on esi-
tetty painumista ja pengermateriaalin ’lakoamisesta” aiheutuvaa “viuhkamaista™ siirty-
maa. Taman kaltaisessa profiilissa siirtyméa syntyy lahella maanpintaa ja pienenee sy-
vemmalla. Suurilla painumista johtuvilla siirtymilld ongelmana onkin leikkausvyohyk-
keella tapahtuvien siirtymien erottaminen datasta. Kéytannossa talléin muutamien milli-
en liikkeet leikkausvydhykkeen kohdalla eivét erotu helposti satojen millien putken yla-
paan liikkeestd. Talloin leikkautuvan kohdan tulkitsemiseen apuna voidaan manuaali-
inklinometreilld kéayttaa esimerkiksi kulman muutosta, jota taas voidaan vertailla stabili-
teettilaskentojen arvioituihin liukupintoihin.
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Kuva 3.13. Havainnollistava kuva “viuhka” -tyyppisesta siirtymastd, joka johtuu paa-
osin tassa tilanteessa vastapenkereen painumista. Vasemmalla on erdan tietokoneoh-
jelmiston syottdma tulos seka oikealla taulukko-ohjelmalla itse skaalattu kuvaaja.
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Kuvassa 3.14 on esitetty erityyppisia inklinometriputkien taipumaprofiileja.
Kohdassa (a) on voimakkaasti siirtynyt leikkautuva siirtymévyohyke alhaalla. Kohdassa
(b) on vastaavanlainen siirtymévyohyke, mutta huomattavasti pienemmilla siirtymilla.
Kohdassa (c) on yldpaasta suuresti taipunut putki. Kohdassa (d) on jo aiemmin esitetty
viuhkamaisesti siirtynyt putki. Siirtymia tulkittaessa taytyy putken muoto ottaa huomi-
oon ja huomioida syyt muodon takana. Stabiliteettiongelmia tarkasteltaessa kuitenkin
huomio painottuu leikkausvyohykkeen siirtymiin, kuvien (a) ja (b) kaltaisissa tapauksis-
sa. Derivaattojen avulla paastaan parhaiten kasiksi jatkossa syntyviin siirtymiin, ellei
kohteessa tapahdu jotain nykyisesta tilanteesta poikkeavaa. Derivaatta tulee myos hyo-
dylliseksi, kun kaytettavissa on vain muutamia mittauksia.
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Kuva 3.14. Erityyppisia inklinometrien muotoja, joita tutkittavassa datassa voidaan
havaita. Kohdassa a) on nopeasti kehittynyt leikkausvyéhyke ja siirtynyt maamassa.
Kohdassa b) on vastaavanlainen putkiprofiili pienemmilla siirtymilla, tdssa on myods
leikkausvyohyke erotettavissa alhaalla. Kohdassa c¢) on pelkastdan ylapaasta voimak-
kaasti taipunut putki. Kohdassa d) on “viuhkamaisesti” siirtynyt putki, jossa siirtyméat
kasvavat merkittavasti lahella maanpintaa.
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3.9 Leikkausvybhyke putkiprofiilissa

Murtovyohykkeen eli murtopinnan paksuudella on suuri vaikutus leikkausvenyman pai-
kalliseen maksimiarvoon kuvan 3.15 tapaan. Maan murtumiseen tarvittava muodon-
muutos riippuu maalajin ominaisuuksista, ajasta seka on erilainen liukupinnan eri koh-
dissa. Inklinometrin siséputki on erittdin pehmeéaa ja hyvin taipuvaa, jolloin talla ei pi-
téisi suurta merkitysta olla tulkittaessa leikkautuvan kohdan usein merkittavan pieniakin
siirtymia.

Erilaisia sorrutuskokeiden tuloksia tulkittaessa leikkausvyohykkeen voi visuaali-
sesti havaita. Kuitenkin pienemmilla siirtymilla leikkausvyohykkeen sijaintia eli korke-
usasemaa voidaan verrata vaikkapa laskettuun stabiliteettitarkasteluun ja tehda paatel-
mid, ollaanko tekemisissa stabiliteettiin liittyvien ongelmien kanssa vai tapahtuuko pen-
kereessa muita siirtymia aiheuttavia tekijoita, kuten esimerkiksi painumat. Leikkaus-
vybhykkeen sijaintia parhaiten voi kuitenkin tulkita inklinometriputken inklinaation
muutoksesta, johon syntyy leikkausmuodonmuutosten kohdalla "pullistuma”.

a) b)

2 24
2 24

3 3
3 34

s % ‘
4 4

@
1
™

o
&

Depth in Meters
Depth in Meters
Depth in Meters
Depth in Meters

@
1

@

i

=
A e
o

—sg 2

) / Leikkausvyodhyke
10 10

0+ T 7T 13 T T T BT
0 20 40 60 80 100 10 0 10 20 -10 0 10 20
Profile Change in mm Tilt Change in mm Profile Change in mm

20 -10 0 10 20
Tilt Change in mm

Kuva 3.15. Havainnollistava kuva inklinometriputkessa syntyvasta leikkausvyohykkees-
td. Kohdassa a) vasemmalla on kulmanmuutos ja oikealla siirtyméat. Kohdassa b) on
esitetty leikkausvyoyhyke toisessa putkessa pienemmillé siirtymilla.
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4  TUTKIMUSAINEISTO

4.1  Tutkimuksessa hyodynnettavat inklinometrit

Liikennevirastolla on inklinometreja aktiivisessa seurannassa 98 kappaletta. Liitteessa 2
on esitetty kaytdssé olevat putket ratakartalla ja liitteessé on 3 on esitetty kohteet taulu-
kossa. Aktiivinen seuranta manuaalisten putkien kohdalla tarkoittaa mittausta joko vuo-
den tai puolen vuoden valein. Suurin osa tutkimuksen kohteista on manuaalisesti mitat-
tavia vaikka automaattikohteista voidaan mittauksia suorittaa tihedmmin. Liitteen 2 kar-
tasta voidaan havaita, ettd suurin osa putkista sijaitsee Lansi-Suomessa, jossa myds on
eniten ongelmia pehmeikkdjen suhteen. P&dosa kohteista on rataosuuksilla Rauma —
Tampere - Jyvaskyld ja Tampere — Seindjoki — Oulu. Osassa ndissa kohteissa on myos
tehty viimeaikaisia rakennustoimia kuten rakennettu vastapenkereitd ja stabiloitu maa-
perdd radan alta ja vierestad. Ndiden toimenpiteiden takia myos mittausdatassa on selkei-
t4 indikaattoreita kyseisista toimenpiteista.

4.1.1 Turvekohteet

Seuraavassa taulukossa 4.1 on esitettynd kaikki aktiivisessa seurannassa olevat turve-
kohteet. Néill& turvekohteilla on yhteisen tekijana viuhkamainen siirtymatyyppi. Tassé
pa&osin syyna ovat turpeen painumat ja pengermateriaalin ”lakoaminen”, mitka aiheut-
tavat siirtymad putken yldosiin. Kohteissa my0ds suoritetaan usein radan tuentaa eik&
ratapenger myosk&an ole tasainen pituus- ja poikkisuunnassa. Vastapengerkohteissa
kyseessé ei yleensd olekaan stabiliteettiongelma vaan deformaatioihin liittyva kunnos-
sapito-ongelma.

Taulukko 4.1. Tutkimuksen turvekohteet (Hakala)

Turve kohteet (16)

q A Asennettu " A P Viimeisi
Pohjamaa Laani RABY Rataosa| Km+m Kohteen nimi Siwmitta tai 0-mittaus V"m6k5| REdliElie Siirtymén muoto n‘ .
rataosa| ; mitattu (-v) maksimi
kusa| savi [ Tune | m | Gvm/wosi) v

X L-S 003 Tpe-Sk 315+920 Tpe-Sk P86 vas 6 9.5.2007 28.10.2013 | Viuhka 44

X L-S 003 Tpe-Sk 316+160 Tpe-Sk P86 vas 6 10.5.2007 28.10.2013 | Viuhka 49

X L-S 003 Tpe-Sk 320+360 Tpe-Sk P90 ok 8 14.5.2007 28.10.2013 I Viuhka 248

X L-S 003 Tpe-Sk 320+425 Tpe-Sk P90 ok 5 10.5.2007 28.10.2013 | Viuhka 149

X L-S 003 Tpe-Sk 320+475 Tpe-Sk P90 vas 5 14.5.2007 28.10.2013 | Viuhka 94

X L-S 003 Tpe-Sk 320+525 Tpe-Sk P90 oik 5 14.5.2007 28.10.2013 | Viuhka 33

X L-S 003 Tpe-Sk 320+545 Tpe-Sk P90 oik 20 14.5.2007 28.10.2013 | Viuhka 15

X L-S 003 Tpe-Sk 320+575 Tpe-Sk P90 vas 5 14.5.2007 28.10.2013 | Viuhka 59

X L-S 003 Tpe-Sk 320+625 Tpe-Sk P90 ok 5 14.5.2007 28.10.2013 | Viuhka 187

X L-S 003 Tpe-Sk 320+720 Tpe-Sk P90 ok 7,5 14.5.2007 28.10.2013 | Viuhka 285

X I-S 005 KwPm 267+596 Kotakorpi, P13 oik 10 19.1.2005 15.6.2012 (WAl Tasaisesti siirtynyt )

X L-S 008 Mtw-Ela 600+740 P112 ok 4 8.12.2006 28.10.2013 | Viuhka 20

X L-S 008 Kua-Tja 675+810 vas 17.6.2013 28.10.2013 | Ei siirtymia 0

X L-S 008 Kua-Tja 675+820 oik 17.6.2013 28.10.2013 | Ei siirtymia 2

X L-S 023 Hpk-Jy 330+740 Peralansuo vas 5,2 N/A

X L-S 023 Hpk-Jy 330+780 Peralansuo vas 5,2 N/A
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41.2 Turve- & savikohteet

Seuraavassa taulukossa 4.2 on esitettyné turve ja savi kohteet. Kohteissa on usein tasai-
sella pohjamaan geometrialla noin 3-4 metrin turvekerros savikerrosten péalla. Naille
kohteille on myds usein rakennettu vastapenkereitd sekd suoritettu massanvaihtoa ja
massastabilointia. Taulukon 4.2 skaala on huomattavasti monimuotoisempi kuin aiem-
min esitellyssé turvetaulukossa 4.1. Taulukkoja ei ole péivitetty tutkimuksen edetessa ja
ne ovatkin vain havainnollistuksena kohteiden yleisesta tilasta. Kuitenkin suurin osa
taulukkojen siirtymisté johtuvat rakennustoimenpiteistd, mutta huomattavaa on etta tur-
peella ndmé siirtymat ovat paljon suurempia. Tassd vaiheessa vield kohteiden jaottelu
on suoritettu kohtuullisen nopeasti ja osaa kohteista tarkastellaankin tarkemmin vasta
kappaleessa 5. Mydsk&én pohjatutkimuksista saatava tieto ei aina ole tdysin varmaa,
etenkin kun kéytettavissa on vain muutamia kairauksia poikkileikkausten mukaisesti.

Taulukko 4.2. Turve- ja savikohteet (Hakala)

Turve ja savi kohteet (25)
Pohjamaa Siwmitta Viimeisi
Laani R Rataosa| Km+m Kohteen nimi talA‘slfrr;ri];zlljs V"mekSI RENIE e Siirtyman muoto maknsimi
rataosal . mitattu (V) - .
kusal savi | Tune m (pvm/wiosi) siirtyma
[mm]
X X L-S 003 Rii-Tpe 104+160 Riihiméaki-Tampere oik 3,1  30.11.2006 28.10.2013 | Viuhkamainen 25
X X L-S 003 Rii-Tpe 104+260 Riihimaki-Tampere vas 3,1  30.11.2006 28.10.2013 | Viuhkamainen 12
X X L-S 003 Rii-Tpe 104+260 Riihiméaki-Tampere oik 3,1  30.11.2006 28.10.2013 | Viuhkamainen 20
X X L-S 003 Tpe-Sk 330+360 P-Louko P91 vas 7 10.5.2007 28.10.2013 | Viuhka 76
X X L-S 003 Tpe-Sk 330+600 P-Louko P91 vas 5 10.5.2007 28.10.2013 | Ylapaéssa pienta siirtyméaa 16
X X L-S 003 Tpe-Sk 330+880 P-Louko P91 vas 5,5 10.5.2007 28.10.2013 | Viuhkamainen 24
X X X L-S 008 Sk-Rha 420+680 P2 vas 55 28.11.2006 28.10.2013 | Viuhka 15
X X L-S 008 Sk-Rha 420+900 P3 vas 55 29.11.2006 28.10.2013 | Tasaisesti sywyden mukaan 89
X X L-S 008 Rha-Lp 437+100 P19a vas 3,5 8.12.2006 18.6.2013 | Viuhkamainen 6
X X L-S 008 Rha-Lp 438+250 P19b vas 4,5 8.12.2006 18.6.2013 | Viuhkamainen 7
X X X L-S 008 Lp-Pna 462+260 P33 ok 12 2.10.2008 18.6.2013 | Ylhaalla siirtymia 13
X X X L-S 008 Lp-Pna 462+310 P33 vas 12 26.9.2008 18.6.2013 | YIhaalla siirtymia 20
X X L-S 008 Lp-Pna 516+500 P67 vas 6 15.8.2011 18.6.2013 | Ei siitymia il
X X L-S 008 Lp-Pna 516+580 P67 vas 6 15.8.2011 18.6.2013 | Ei siirtymia 2
X X L-S 008 Lp-Pna 516+680 P67 vas 6 15.8.2011 18.6.2013 | Ei siitymia il
X X L-S 008 Kua-Tja 680+340 vas 17.6.2013 28.10.2013 | Ei siirtymia 2
X X L-S 008 Kua-Tja 680+340 oik 17.6.2013 28.10.2013 | Ei siirtymia il
X X L-S 009 Tpe-Ov 205+900 P18 vas 10 15.11.2011 22.11.2013 | YIhaalla siirtymia 5
X X L-S 009 OwJsk 256+860 P71 oik 10 21.11.2011 22.11.2013 | Viuhkamainen 14
X X L-S 066 OwHpk 267+050 Koivionsuo, P19 oik 5 /v Viuhka 110
X X L-S 066 Owv-Hpk 267+070 Koivionsuo, P19 ok 5 VAV Viuhka 250
X X E-S 141 Hy-Kr 96+860 Katinhannansuo ok 4 14.2.2014 0
X X E-S 141  Hy-Kr 96+862 Katinhannansuo ok 8 13.2.2014 0
X X L-S 342 Kki-Rma 306+680 P15 vas 5 1.12.2011 25.11.2013 | Ei siitymia -3
X X L-S 342 Kki-Rma 307+480 P15 vas 10 2.12.2011 25.11.2013 | YIhaalla siirtymia 13

4.1.3 Savikohteet

Seuraavassa taulukossa 4.3 on esiteltyna kaikki savikohteet. Savikohteista voidaan sa-
noa, ettd suuria siirtymié siséltavia kohteita ei ole paljon. Savissa on myds paljon vaih-
telua orgaanisista savista silttisiin saviin. Taulukossa 4.4 on vield esiteltyna lopetetut
mittaukset tai tuhoutuneet putket. N&itd kohteita voidaan kuitenkin mahdollisesti hyo-
dyntad tutkimuksessa pohdittaessa siirtymié eri pohjamailla. Taulukot ovat muokattu
l&htoaineistosta tutkimusta varten.



Taulukko 4.3. Savikohteet (Hakala)

Savi kohteet (55)
Viimeisi
Poniamaa R?JIS Kohteen | o | Asenettu |\ f Riskil n
Laani RS Rataosa| Km+m i tai O-mittalfs -~ uokka Siirtyman muoto m::lksim"i
kusa| savi | Ture A m (pvm/wuosi) (V) siirtyma
[mm]
X L-S 002 Llh-Kki 216+642 P4 ok 4 29.9.2010 22.11.2013 | Ei siirtymia 3
X X L-S 002 Llh-Kki 218+345 Leukaluut ok 5,5 4.12.2013 IV /V Suurta massamaista siitymaa 120
X X L-S 002 Llh-Kki 218+400 Leukaluut ok 3,6 26.11.2012 22.11.2013 | Ei siirtymia 1
X L-S 002 Llh-Kki 220+616 P5a oik 14,5 18.6.2012 23.11.2013 | Ei siitymia 2
X L-S 002 Llh-Kki 228+320 P7 ok 11 20.6.2012 23.11.2013 | Viuhka 6
X L-S 002 Llh-Kki 228+750 P7a oik 10 19.6.2012 23.11.2013 | Ei siirtymia 4
X L-S 002 Llh-Kki 228+900 P7a vas 6 19.6.2012 23.11.2013 | Ei siirtymia 1
X L-S 002 Llh-Kki 228+950 P7a vas 8 19.6.2012 23.11.2013 | Ei siitymia 2
X L-S 002 Llh-Kki 228+980 P7a vas 10 19.6.2012 23.11.2013 | Ei siitymia 1
X X L-S 002 Llh-Kki 229+780 P8 vas 10 19.6.2012 23.11.2013 | Ei siirtymia 0
X X L-S 002 Llh-Kki 230+220 P8 vas 9 20.6.2012 23.11.2013 | Ei siirtymia 1
X X L-S 002 Llh-Kki 230+240 P8 ok 11 20.6.2012 23.11.2013 | Tasaisesti sywyden mukaan 3
X X L-S 002 Llh-Kki 240+060 P15 ok 14 1.6.2000 24.11.2013 | Pienta siirtyméaa 6
X X L-S 002 Llh-Kki 240+060 P15 vas 7 3.4.2012 24.11.2013 | Pienta siirtymaa 8
X L-S 002 Llh-Kki 240+145 P15 ok 7,5 25.6.2012 24.11.2013 | Ei siirtymia 2
X L-S 002 Llh-Kki 240+200 P15 ok 16 1.6.2000 23.11.2013 | Pient& tasaista siirtyméaa 16
X L-S 002 Llh-Kki 240+202 P15 ok 7 29.3.2012 23.11.2013 | Ei siitymia 4
X X L-S 002 Llh-Kki 253+260 P21 ok 8 17.11.2011 24.11.2013 | Keskelta ja ylhaalhta tapinut 3
X X L-S 002 Llh-Kki 255+540 P23 vas 5 6.9.2010 24.11.2013 | Ei siirtymia 1
X X L-S 002 Llh-Kki 259+060 P25 vas 5 7.9.2010 24.11.2013 | Ei siitymia 3
X X L-S 002 Llh-Kki 267+460 P32 vas 5 17.11.2011 24.11.2013 | Pienta siirtymaa ylhaalla 8
X X L-S 002 Llh-Kki 268+180 P33 vas 5 3.12.2011 24.11.2013 | Ei siirtymia 3
X X L-S 002 Llh-Kki 269+600 P35 vas 8 3.12.2011 24.11.2013 | Ei siirtymia 3
X X L-S 002 Llh-Kki 270+460 P36 vas 15 3.12.2011 24.11.2013 | Ei siitymia 4
X L-S 002 Llh-Kki 273+000 P37 vas 5 3.12.2011 24.11.2013 | Ei siitymia 2
X X L-S 002 Llh-Kki 276+380 P38 vas 15 26.6.2012 24.11.2013 | Ei siirtymia 1
X X L-S 002 Llh-Kki 280+000 P40 ok 6 8.9.2010 25.11.2013 | Pienta siirtymaa keskella 4
X X L-S 002 Llh-Kki 283+237 P41 ok 55 27.6.2012 25.11.2013 | Taipunut ylapéaésta 4
X X L-S 002 Llh-Kki 283+363 P41 vas 4 27.9.2010 25.11.2013 | Ei siitymia 4
X X L-S 002 Kki-Harj 290+140 P6 ok 4 28.9.2010 25.11.2013 | Pienta siirtymaa 7
X L-S 003 Tpe-Sk 203+000 Tpe-Sk P12 ok 8 16.5.2007 20.5.2013 | Pienta siitymaa ylapaassa 11
X L-S 003 Tpe-Sk 203+040 Tpe-Sk P12 ok 8 16.5.2007 20.5.2013 | Ei siitymia 4
X X E-S 006 Rii-KM 122+592 Tikkakallio ok 3,1  15.10.2006 27.6.2013 | Siirtynyt penkereeseen péin 8
X X L-S 008 Sk-Rha 429+725 P10 ok 20 11.8.2012 19.6.2013 | Ei siirtymia 2
X X L-S 008 Sk-Rha 429+860 P10 ok 20 11.8.2012 19.6.2013 | Ei siirtymia 7
X X L-S 008 Sk-Rha 430+140 P10 ok 20 11.8.2012 19.6.2013 | Taipunut yl&j 4
X X L-S 008 Lp-Pna 442+460 P22a vas 6 1.10.2008 18.6.2013 | Taipunut ylapéaasta 17
X X L-S 008 Lp-Pna 453+160 P26 ok 8 30.9.2008 18.6.2013 | Viuhkamainen 23
X X L-S 008 Lp-Pnéd 468+840 P35 vas 10 30.9.2008 18.6.2013 | Ei siirtymia 5
X X L-S 008 Lp-Pnd 474+500 P38 vas 8 25.9.2008 18.6.2013 | Tasaisesti sywyden mukaan 16
X X L-S 008 Lp-Pna 474+560 P38 vas 8 26.9.2008 18.6.2013 | Viuhka 68
X X L-S 008 Lp-Pna 480+760 P47 vas 8 25.9.2008 18.6.2013 | Yl&paasta taipunut 18
X X L-S 008 Lp-Pnd 480+940 P47 ok 8 25.9.2008 18.6.2013 | Ei siirtymia 3
X L-S 008 Tja-Lka 702+250 P162 vas 4 14.12.2011 28.10.2013 | Ylapaasta taipunut 4
X X L-S 008 Tja-Lka 704+540 P165 ok 35 13.11.2011 28.10.2013 | Ei siitymia 3
X X L-S 009 OwJsk 229+980 P40 vas 22.11.2013 | Viuhkamainen 21
X X L-S 009 OwJsk 287+200 P96 vas 22.11.2013 | Ei siirtymia 0
X X L-S 342 Kki-Rma 296+680 P6 vas 5 22.10.2012 25.11.2013 | Ei siitymia 3
X X L-S 342 Kki-Rma 313+000 P20 ok 5 23.10.2012 25.11.2013 | Ei siitymia 4
X X L-S 342 Kki-Rma 321+320 P29 vas 5 25.10.2012 26.11.2013 | Ei siirtymia 5
X X L-S 342 Kki-Rma 321+775 P30 ok 55 26.10.2012 26.11.2013 | Tasaisesti sywyden mukaan 9
X L-S 342 Kki-Rma 322+320 P31 vas 5 29.10.2012 26.11.2013 | Ylhaalla siirtymia 8
X X L-S 342 Kki-Rma 323+250 P34 ok 55 30.12.2012 26.11.2013 | Ylhaalla siirtymiéa 5
X L-S 342 Kki-Rma 325+400 P35 vas 5 5.12.2011 25.11.2013 | Ei siirtymia 1
X X L-S 342 Kki-Rma 326+940 P38 vas 5 31.10.2012 26.11.2013 | Ei siirtymia 2

Taulukko 4.4.

Lopetetut mittaukset tai tuhoutuneet inklinometriputket (Hakala)

Pohjamaa Sivumittd Aser.mettu ) | riskiluo Viimei.sir.1
.. .| RAISU L tai 0- Viimeksi " " maksimi
Laani Rataosa| Km+m | Kohteen nimi ) . kka Siirtyméan muoto P "
. rataosa mittaus mitattu siirtyma
KK | Savi | Tune m | (ovmiwosi) QY] [mm]
X X L-S 008 Lp-Pna 503+380 14.12.2006 19.10.2011 | sté taipunut 15
X X L-S 008 Kua-Tja 699+680 20.12.2006 20.10.2011 | Ylapaasta taipunut 12
X L-S 003 Rii-Tpe 120+899 Hattula vas 10 11.11.2009 20.5.2013 | Viuhka 15
X L-S 008 Kua-Tja 689+700 20.12.2006 20.10.2011 | Viuhkamainen 8
X X L-S 002 Llh-Kki 283+240 Pehmeikk6 41 vas 55 16.8.2012 15.5.2013 I Ei siirtymia 2
X X L-S 003 Rii-Tpe 162+100 Lempaala vas 10 20.5.2013 | Ei siirtymia 4
X X L-S 008 Sk-Rha 424+660 Pehmeikkd P7 vas 3,5 4.12.2006 17.10.2011 | Ylapaastéa taipunut 26
X L-S 008 Kpi-Kpy 528+640 Pehmeikkoé P79 oik 55 16.6.2009 8.2.2011 | Ylapaasta teravasti taipunut 18
X L-S 008 Kpi-Kpy 528+650 Pehmeikkdé P79 vas 55 16.6.2009 8.2.2011 I Ylapaasta taipunut 11
X X L-S 342 Kki-Rma 321+160 P15 vas 5 24.5.2012 25.11.2013 | Ei siirtymia 0
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4.2 Pernion sorrutuskoe

Pernitn sorrutuskokeesta voi lukea liséa Lehtosen LiVi:lle tekemésté julkaisusta (Leh-
tonen 2010). Tassa tutkimuksessa ei esitella tarkemmin kyseisen tutkimuksen lahtokoh-
jalta (L1) esitetty kolmen eri inklinometriputken tiedot. Huomioitavaa kuvassa on vaa-
kasiirtyman muoto eri vyohykkeilld. Liukupinta ja leikkautuva vydhyke ovat selvasti
havaittavissa Kaikista. Passiivivyohykkeelld liukupinta kulkee kuitenkin lahempéana
maanpintaa kuin aktiivivyohykkeella.

Kokeen nopean luonteen takia siirtymien arvoja on vaikea skaalata hitaisiin vuo-
sia kestédneisiin siirtymien arvoihin. Tata on kuitenkin yritetty arvioida taulukossa 4.5.
Kuvassa 4.1 esitetyt siirtymét ovat syntyneet kohtuullisen suurella kuormalla, joka on
esitetty kuvassa 4.2. Talloin stabiliteettilaskelmilla voidaan taas arvioida liukupinnan
sijaintia ja ndin tehda ristitulkintaa datoista mydhemmin tutkittavissa inklinometrikoh-
teissa.

L1P1, sortumaa edeltdvat lukemat L1P2, sortumaa edeltdvat lukemat L1P3, sortumaa edeltdvat lukemat
80 = 80 80
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w1 e ) oo I/
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Kuva 4.1. Pernion mittalinjan (L1) inklinometrimittaukset (Lehtonen 2010)

Kuvassa 4.2 on esimerkki L2P2 inklinometrin maksimisiirtyman kehittymista.
Siirtymista voidaan karkeasti erottaa noin 3-4 eri kulmakerrointa. Pdivan 21.10.2009
alussa leikkausvyohykkeelld syntyy siirtymid noin 0-0,3 mm ensimmaisten neljén
tunnin aikana taulukon 4.5 mukaisesti. Kuitenkin suurin osa tastakin siirtymasta on
vield laitteiston mittaustarkkuudesta johtuvaa hajontaa. Leikkausvyohykkeelld siirtymia
muutenkin on erittdin vahan ja ne alkavat kehittya vasta noin 50-60 kPa:n kuormilla.

Kuitenkin putken maksimi siirtymat kehitvvydt nopeammin ja aikaisemmin.
Leikkausvyohykkeell& siirtymat vastaavasti ovat todella pienid ja tdmé& myos tulostuu
pienind leikkausmuodonmuutoksina kokeen aikana kuvan 4.2 tapaan. Pernion
sorrutuskokeen leikkausmuodonmuutokset suorassa leikkauksessa ovat noin 0,2-0,4 %
juuri ennen sortumaa. Tama tieto toimii lahinnd vertauskohtana péivan mittaiselle
pysahtyneen junan tapaukselle pehmedlld savella. Taulukossa 4.5 on yritetty skaalata
kohteen mittauksia pidemmélle aikavalille, mutta sorrutuskokeen nopean luonteen takia
ne toimivatkin vain havainnollistuksena.

LiVi:n inklinometriputket yleisesti ottaen ovat sijoitettu aktiivivydhykkeen ja
suoran leikkauksen l&himaastoon. Pernitssd mitatut leikkausmuodonmuutokset ovat
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kuitenkin todella alhaisia verrattuna pidemélld aikavélilla tehtyihin sorrutuskokeisiin.
Tama vahvistaa logiikka siitd, ettd saven muodonmuutoksen sietokyky on erittain
aikariippuvainen. Pernién saven sensitiivisyys vaihteli noin 30-50 vélill& ollen padosin
noin 40 (Lehtonen 2010). Sensitiivisyydellda on suuri merkitys pieniin siirtyman
arvoihin ennen sortumaa.

Pernidn leikkausmuodon muutos ajan funktiona (L2P2, suora leikkaus "DSS")
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Pernion inklinometrin siirtymat ajan funktiona (L2P2, suora leikkaus "DSS")
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Kuva 4.2. YIhaalla on leikkausmuodonmuutoksen ajallinen kehittyminen ennen sortu-
maa 21.10.2009 08:00 alkaen. Keskell& on vastaavasti maksimisiirtymien kehittyminen
ajan funktiona (kuvassa kulmakertoimet vain havainnollistuksia, seuraavaan tauluk-
koon 4.5 arvot on laskettu tarkemmin). Alhaalla on viel& ulkoisen kuormituksen kehitys
ajan funktiona (Lehtonen 2010).
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Taulukko 4.5. Pernion siirtymien ja leikkausmuodonmuutoksen kehittyminen ajan kulu-
essa. Taulukossa on esitetty edellisen sivun tapaan siirtyméanopeuksia. Siirtyméat paivan
alussa ovat todella pienia ja siirtymien tulkitseminen datasta onkin todella haastavaa.
Siirtymien kehittyminen pidemmalle aikavalille on skaalattu lineaarisesti.

Kuorma Kulma- Aika . i . Siitymaa/ . P
q [kPa] kerroin [h] Maksimi Leikkauswohykkeella aikaval Leikkausmudonmuutos %/aikavali
~0-40 k1 4 0,2 0,13 mm/h 0,01 %/h

4 3,0 mm/d 0,3 %/d

29 21,0 mm/viikko 2,1 %/\iikko

126 90,0 mm/kk 9 %/kk
~30-70 k2 5 0,8 0,16 mm/h 0,02 %/h

20 3,8 mm/d 0,4 %I/d

138 27 mm/viikko 2,7 %/viikko

590 115 mm/kk 12 %/kk
~60-80 k3 3 4,9 0,4 mm/h 0,04 %/h

118 9,6 mm/d 1,0 %l/d

823 67 mm/viikko 7 %I/\viikko

3528 288 mm/kk 29 %/kk

4.3  Murron stabiili koepenger

Murron kohde on savelle vuonna 1993 perustettu koepenger. Kohde on tarkoituksen
mukaan valittu tutkimukseen, koska sen tiedetdén olevan stabiili kohde. Tdmén johdosta
kohteesta on voitu suorittaa painuman ja sivusiirtymien tarkkailua. Kohteessa on ohut
kuivakuori ja tamén alla pehmedd savea/silttia noin 23 m ja lopuksi moreenia. Kohteen
pehme& maakerros on padosin silttista savea tai savista silttid. Kohteesta on tehty tdmén
jalkeen useita laboratorio- ja kenttatutkimuksia. Saven suljettuleikkauslujuus vaihtelee
noin 10...30 kPa vililld. Murron koepenger on 2 metrid korkea, 30 metri& pitka sekd 10
metrid leved. Savikerros on paaosin normaalikonsolidoitunut. (Karstunen et al. 2005)

Kuvassa 4.3 vasemmalla on esitetty testikenttddn asennetut mittauslaitteet ja
oikealla kohteessa syntyneet painumat 10 vuotta rakentamisen jalkeen. Kuvassa 4.4
vasemmalla on esitetty penkereen paalle asennetun inklinometrin (11) siirtymat ja oike-
alla vastaavasti inklinometrin (12) mitatut siirtymat. Inklinometri (12) on asennettu pen-
kereen juureen ja vastaa hyvin tdmén tyon ratapenkereiden viereen asennettuja putkia.

Kymmenessé vuodessa siirtymid on syntynyt noin 110 mm penkereen vieressa
(11) ja noin 130 mm penkereen reunalla (12). Leroueil et al. (1990) esitt&a, etta sivusiir-
tymien suhde painumaan on noin 0,15-kertainen rakentamisen jalkeen. Tamé toteutuu
Murron penkereessa kuvan 4.6 mukaan hyvin. Kuvasta my6s huomataan, ettd kehnom-
milla stabiliteetin arvoilla sivusiirtymien kehittyminen olisi aluksi suurempaa vastaavil-
la pengerkorkeuksilla. Turvekohteilla vastaavasti sivusiirtymié saattaa kertyd huomatta-
vasti enemmaén johtuen turpeen painuma-ominaisuuksista. Leroueil et al. (1990) esityk-
sen mukaisesti pehmeélle savelle rakennetulla penkereelld, jolla kokonaisvarmuus on
hieman alle 1,3, sivusiirtymi& kertyisi yli 100 mm samassa ajassa kuin painumia olisi
kertynyt 400 mm heti rakentamisen jalkeen. Talléin sivusiirtymien suhde painumiin
olisi noin 0,4-kertainen ensimmaisen mittausvuoden aikana. (Leroueil et al. 1990)
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Murron instrumentointi

Painumat 10 vuotta myohemmin

(b)
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0.0

0.1 4
0.2
-0.3 4
-0.4
-0.5
-0.6 1
-0.7 4

;

-0.8

)
#4400P»0
Ferr e eEron
HI AT O

6 12 18 24 30 36
Distance from symmetry axis [m]

Kuva 4.3. Vasemmalla on kohteen instrumentointi ja oikealla on sek& mitatut etta simu-
loidut painumat. Kuvaan on ympyroity inklinometrit (11 & 12) sek& painumalevyt (L2,
L5 & L7). (Karstunen et al. 2005)
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Kuva 4.4. Vasemmalla sivusiirtymat tien reunasta ja oikealla penkereen reunalta (Kos-

kinen)

Siirtyma [mm)]

31.1.1993

15.6.1994

Murron maksimi siirtyma ajan funktiona inklinometrissa 11 ja 12

28.10.1995

11.3.1997

24.7.1998

Paivamaara

19.4.2001

123

1.9.2002 14.1.2004 28.5.2005

Kuva 4.5. Murron inklinometrin siirtymat ajan funktiona (Koskinen). Maksimisiirtyméa-
nopeus inklinometrissa (11) on ensimmaisen vuoden aikana noin 50 mm/vuodessa, seu-
raavien kahden vuoden aikana noin 15 mm/vuodessa ja lopussa (7 vuoden paasta) noin

3-4 mm/vuodessa.
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Huokosylipaineen jakautuminen maaperaan [arviotu huokospainemittauksista]
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Kuva 4.6. Ylimpana on arvio Murron ylihuokosvedenpaineiden jakautumisesta seka
painumat penkereen keskilinjalta (Koskinen). Keskella on esitetty painuman ja sivusiir-
tyméan suhde. Alhaalla vasemmalla (a) on (Leroueil et al. 1990) esittdma sivusiirtyman
ja painuman suhde pehmeill& savilla ja oikealla (b) on eri stabiliteetin arvoilla mitattu-
ja painuman ja sivusiirtyman suhteita.

Heikommilla vakavuuksilla sivusiirtymid kertyy heti rakentamisen jalkeen huo-
mattavasti enemman verrattuna painumaan. Kokonaisvarmuuden ollessa noin 1,3-1,5,
sivusiirtymid suhteessa painumaan kertyy noin 0,05-0,15 kertaisesti, kun taas vastaavas-
ti alle 1,3 varmuudella tdma suhdeluku voi olla noin 0,25 tai enemman. Turpeella suh-
deluvut ovat todennédkdisesti hieman erisuuruiset, mutta sama logiikka todennakoisesti
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on hyoédynnettdvissd. Taman tiedon avulla myods péaastaan paremmin késiksi kohteen
vakavuuteen, kun putkia on yleensé asennettu samalle kohteelle useampi kuin yksi. Téal-
I6in esimerkiksi vastapengerkohteissa samalla etéisyydelld olevien putkien erisuuruiset
viuhkamaiset siirtymét voivat indikoida heikommasta stabiliteetista. Teoriassa vasta-
penkereet kuitenkin mitoitetaan yli 1,5 varmuuteen. Ongelmana myos on, ettd putket
ovat yleensé penkereen reunalla eivatka vastapenkereen reunalla.

4.4 Ulkomaiset inlinometrimittaukset

441 VYleistatilastointia ulkomaisista kohteista

Ulkomailla on erilaisia sorrutuskokeita suoritettu paljon. Néissa kohteissa yleisesti sor-
rutus on suoritettu ajallisesti nopeasti, joko péivien tai viikkojen sisélla. Tuloksista kui-
tenkin voidaan hyddyntaa siirtyméan muoto seké ajallinen kehittyminen. Olennaista ovat
myos syntyvat leikkausmuodonmuutokset ja leikkausvyohykkeen siirtyméat. Ulkomai-
sista lahteista 16ytyy myds pohdintaa siirtymien muutosnopeudesta esimerkiksi maan-
vyorymien tulkinnassa erilaisissa pohjamaaolosuhteissa.

Seuraavassa kuvassa 4.7 on esitetty erdan tutkimuksen tilastointia siirtymista ja
naiden seurauksista. Kuvan 4.7 lahteessa on kaytetty myds muita siirtymien mittausme-
netelmid, mutta padosin inklinometreja (58% datasta). Kyseisessa tutkimuksessa on
maanvydrymien siirtymien péaaiheuttajaksi muodostunut vesisateet. Muita aiheuttajia
ovat muun muassa ihmisen toimintaan liittyvat syyt, veden virtaukset ja lumen sulami-
nen. Seuraavan kuvan arvot eivat toimi pehmeille saville indikaattoreina sortumasta,
mutta antavat yleisluontoista kuvaa siirtymien suurusluokasta eri pohjamaaolosuhteissa.
Huomattavaa on, ettd noin 10-100 mm/vuosi siirtymilla kuvan 4.7 tiekohteissa on alka-
nut syntymééan kunnossapitoon liittyvia ongelmia, mikéd on hyvin linjassa myds tdman
tutkimuksen ratapenger kohteiden kanssa. Nain suurilla siirtymilla kuitenkin leikkaus-
vybhykkeen osalta oltaisiin jo mahdollisesti sortumassa. (Mansour et al. 2010)

Movement rate Extent of damage =
(mm/year) Dams

0-10 - Minor or no damage Severe | Bridges
Highways
10-100 - Cracks start to appear I Uli wCy ties |
rban Communities
- D:\;ﬂao?ed cracks need patching once or may be twice Dams | 11
) . Bridges | i
- Needs re-pavement once every 3 or 4 years =4 Major [ Highways | 1
. £ ! { I |
- May cause traffic disruption 5 Urban Communities | : : |
100-160 - Wider cracks in pavements k<] Dams ; ; \' :
b2 !
- Need patching at intervals less than 1 year g Moderate Bridges : : : :
160-1600 - Development of large fissures in embankment slopes 8 | Highways 1 : | : : :
Urban Communities
- Failure may occur to embankment slopes T L =
Dums i | e
- A major traffic disruption is expected if no drainage . Bridges i | | | i S|
measures were implemented Minor t ~ 1 111 | | FHng
. ighways i 1l | RE
>1600 - Severe collapse to the highway or the railway I Urban Communities 1 i ; l | | 1 1 I%
1 " i 1l L1ilil 1l =1,
- Traffic obstruction 1 10 100 1,000 10,000 100,000
- May lead to life losses Movement Rate (mm/yr)

Kuva 4.7. Vasemmalla on esitetty maan siirtymia (mm/vuosi) ja naita vastaavat vauriot
rakenteissa ja infrastruktuurissa. Oikealla puolestaan on taulukoitu karkeasti edelld
mainittua. Huomataan, ettd noin 10-100 mm/vuosi siirtymilla alkaa syntymaéan selkeit&
kunnossapitoon liittyvia ongelmia. Nama siirtymat eivat sovellu kuitenkaan leikkaus-
vyohykkeen siirtymien tarkasteluun. (Mansour et al. 2010)
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4.4.2 Siirtymat penkereen vaiheittainrakentamisessa

Erilaisten pengerten korkeuksia ja nédiden stabiliteettia seka kayttaytymista tutkittiin 13
eri kohteessa. Kaikki kohteet on rakennettu erityyppisille savikoille ja silteille. Kohteis-
sa pengerkorkeutta kasvatettiin progressiivisesti kunnes saavutettiin sortuma. Kohteista
mitattiin muitakin asioita kuin siirtymid, kuten huokosvedenylipaineita ja painumaa.
Tassa kuitenkin keskitytddn siirtymiin ja pengerkorkeuden yhteyteen. Tutkimuksen
penkereet sortuivat noin 2,8 - 9,6 metrin pengerkorkeuksilla. (Hunter & Fell 2003)

Huomattavaa tutkimuksessa oli, ettd saven tyyppi vaikuttaa sortuman syntymi-
seen sekd tdma myods on havaittavissa siirtymien suurusluokassa. Etenkin sensitiivisilla
ja vahan plastisilla savilla siirtymid ennen sortumaa ei juuri syntynyt. Esimerkiksi yh-
dessa kohteista sivusiirtymié oli kertynyt vain noin 10-15 mm ennen sortumaa. Pernigs-
s& vastaavasti maksimisiirtymia oli noin 20 mm juuri ennen sortumaa. Kuitenkin 11
kohteessa sivusiirtyma toimi hyvéana indikaattorina sortuman kehittymiselle. Kuvassa
4.8 on havainnollistava esimerkki kaikkiin kohteisiin asennetuista instrumenteista ja
poikkileikkauksesta. Pengerrysnopeus kohteissa oli noin 0,02-0,1 metrid/paivassa.
(Hunter & Fell 2003)

Kuvassa 4.9 keskella ja alhaalla on esitettyna kohteista pengerkorkeuden kasvat-
tamisen ja siirtyman yhteys. H; (failure height) tarkoittaa kuvissa sortumakorkeutta.
Rakentamisen lopettamisen jélkeen aikaa sortumaan yleisesti oli yhdestd péivasta kuu-
kauteen. Tarkasteltaessa tutkimuksen kaikkia siirtymid, voidaan todeta, ettd hieman en-
nen sortumaa (noin 70-90% penkereen sortumakorkeudesta) liikutaan noin 10-200 mm
valilla, joista suurin osa valilla 20-100 mm. Tamén jéalkeen usein siirtymat kasvavat
nopeasti useilla kymmenilla milleilld juuri ennen sortumaa. Kuitenkin jo 30-60 % rela-
tiviisella pengerkorkeudella voidaan havaita selvaa siirtyméanopeuden kiihtymista. To-
dennékoisesti suuri vaihtelu siirtymien vélilla johtuu saven/siltin my6télujittumisomi-
naisuuksista, sensitiivisyydesta sekda myos aikatekijoistd. Toki myds huokosvedenpai-
neiden kehittymiselld ja pengerkorkeudella on vaikutusta. Leikkautuvan kohdan siirty-
mid on my6hemmin arvioitu tutkittavien kohteiden yhteenvetokappaleessa 5.4. (Hunter
& Fell 2003)

Hard ¥

Kuva 4.8. Kohteiden tyyppileikkaus esimerkki (Hunter & Fell 2003)
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Fig. 6. Lateral surface displacement at embankment toe versus relative embankment height
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Kuva 4.9. Kohteiden pengerkorkeuden ja siirtymien suhde (Hunter & Fell 2003)

Sivusiirtymistd ldhellda maanpintaa penkereen juuressa: (Hunter & Fell 2003)

Suurimmassa osassa kohteista kynnyskorkeuden saavutettua (H,c) alkoivat sivu-
siirtymat kehittya kiihtyvasti. Tama oli nahtavissa myos vasteena huokos-
painemittauksissa.

Huomattava siirtymanopeuden kasvu alkaa noin 70-90 % kohdalla sortumapen-
gerkorkeudesta. Tama tila on jo selvé indikaattori tulevasta sortumasta. Kuiten-
kin kun katsotaan kuvaa 4.9, niin on huomattavissa ett4 noin 30-60 % kohdalla
on jo kiihtyvaa siirtyménopeuden kasvua.

Tutkimuksen savet kasittavat sensitiivisista vahan sensitiivisiin seka vahén plas-
tisista erittdin plastisiin saviin. Ainoastaan yhdessa sorrutuskokeessa siirtyma ei
toiminut sortuman indikaattorina.

Seuraavassa kuvassa 4.10 on kohdassa (a) esitetty edellisissa sorrutuskokeissa arvioitua
kokonaisvarmuuden kehittymistd pengerkorkeuden suhteen ja kohdassa (b) viel& erik-
seen kohteissa mitatut leikkausmuodonmuutokset. Kuvasta voidaan arvioida karkeasti,
ettd vasta alle 1,3 kokonaisvarmuuksilla sorrutuskokeissa alkaa muodostua merkittavia
leikkausmuodonmuutoksia. Erittdin sensitiivisilla savilla menettely ei ole yhtd pateva.
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Sorrutuskokeissa mitattujen leikkausmuodonmuutosten skaala on todella suuri eli noin
0,2...10 %. Kaytannossa talloin leikkautuvalla vyohykkeelld tapahtuvia siirtymid juuri
ennen sortumaa on vastaavasti noin 2...100 mm. Kuvaan on viela erikseen lisatty tdmén
tutkimuksen kannalta merkittdvimmat kohteet.
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Kuva 4.10. Kokonaisvarmuuden kehittyminen suhteessa pengerkorkeuteen seka leikka-
usmuodonmuutoksiin. Leikkausmuodonmuutoksia on kasitelty mydhemmin kappaleessa
5.4. (Hunter & Fell 2003)
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4.4.3 Brasiliassa suoritettu sorrutuskoe

Edellisen kappaleen tutkimusten joukosta yhtena esimerkkind on Brasiliassa Rio de Ja-
neirossa suoritettu sorrutuskoe. Kohteen penger rakennettiin pehmeadlle savelle, jossa
suljettu leikkauslujuus oli noin 4-6 kPa kahden metrin syvyydessé ja kasvoi noin 0,5-1
kPa/m. Penger on rakennettu kohtuullisen nopealla tahdilla eli noin 0,1 m/péaivéssa. Kui-
tenkin tassakin kohteessa, kun katsotaan kuvaa 4.11, niin huomataan selvésti useat eri
progressiiviset vaiheet siirtymén kehittymisesséd. Ongelmana tdmén kaltaisissa nopeissa
sorrutuskokeissa on kuitenkin leikkausvyohykkeen havaitseminen ajoissa. Mielenkiin-
toiseksi asiaksi nousevatkin leikkausmuodonmuutosten tulkitseminen ja tdméan heijas-
taminen siirtymiin.

Kokeessa yli prosentin leikkausmuodonmuutoksilla siirtymét alkavat kehittya
Kiihtyvasti ja todennakdisesti penger alkaa ldhestyd sortumaa noin 3 % leikkausmuo-
donmuutoksilla. Talléin penkereesséd myos alkaa ilmaantua selkeita indikaattoreita tule-
vasta sortumasta. Néain suuria muodonmuutoksia ei kuitenkaan voida kayttada inklino-
metriputkien raja-arvoina. Toki kokeessa ongelmana on, ettd kuormitusta kasvatetaan
kokoajan mik& osaltaan vaikuttaa tuloksiin esimerkiksi creepin takia. Kohteen savi oli
vahan sensitiivista ja vaihteli noin St=2...4 vélilla. Tdma voi myos osaltaan selittdd koh-
teessa pehmedn saven sietokykya kestdaa syntyneet kohtuullisen suuret deformaatiot
noin kuukauden mittaisella ajanjaksolla. (Ramalho-Ortigao et al. 1983)
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Kuva 4.11. Pengerkorkeuden ja siirtymien suhde. Kuvasta huomattavissa selkeasti siir-
tymanopeuden derivaatan kasvu eri vaiheissa, samoin kuin Pernidssa. Kuvassa punai-
silla viivoilla on tarkennettu leikkausvyohykkeella tapahtuviin siirtymiin ja leikkaus-
muodonmuutoksiin. N&ill& onkin selked korrelaatio ja tatd mahdollisesti voidaan hyo-
dyntdd raja-arvoja pohdittaessa. Arvoja on tarkemmin pohdittu tutkittujen kohteiden
yhteenvedossa kappaleessa 5.4. (Ramalho-Ortigao et al. 1983)
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5 TULOKSET JA ANALYSOINTI

5.1  Tutkitut kohteet joissa vain vahaista siirtymaa

Seuraavassa taulukossa 5.1 on esitettynd putket, joissa on vahaisia siirtymié eli alle 10
mm koko mittausaikana. Taman liséksi taulukossa on muutama tuhoutunut putki ja kes-
keytetty mittaus. Naistd kohteista on kuitenkin valittu muutamia tarkempaan yksityis-
kohtaiseen tarkasteluun. Valituissa kohteissa esimerkiksi maaperé on kalteva, mittaustu-
los ei ole luotettava tai kohteen siirtyman derivaatta indikoi siirtymid tulevaisuudessa.
Taulukoiden sivusiirtymatiedot ovat kuitenkin viel& suuntaa antavia.

Taulukko 5.1. Inklinometrikohteet, joissa siirtymi& on alle 10 mm koko kayton aikana

Viimeisi|
Pohjamaa 0 |PeM@ penivaarta 2 Lisapoh
Ratao maksim| @1 | (raman | dintaa
Siityméan muoto Km+m 1M (Alussal ! - Lisakommentit
s 2009-|2010-|2011- 2012 [ . ! hetkinen) | vaativa
kusaf sauif Tune| 5010 5017 | 2012 | 2018 SI[I:‘):‘r]\é [y | el | kohde
Turve kohteet (4)
Tasaisesti siirtynyt 005 [267+596 X 5 5 5 5 x__|Kohteen historia osasyyné.
Ei siitymi& 008 |675+810 X 0 0 0 0
Ei siirtymia 008 |675+820 X 2 2 2 2
008 |689+700 X 3 3 7 3 4
Turve ja savi kohteet (9)
008 |437+100 X X 0 2 2 2 6 2 2
Viuhkamainen 008 |438+250 X X 3 -1 3 1 7 2 2
Ei siitymia 008 |516+500 x | x 3 o2 1 6 2
Ei siirtymia 008 |516+580 X X 1 1 0 2 2 0
Ei siirtymi& 008 ]5_16+680 X X 0 1 -1 1 2 1
Ei siittymia 008 |680+340_O X X 1 1 1 1
Ei siitymia 008 [680+340_V x | x 2 2 2 2
Ylhaalla siirtymia 009 |205+900 ITA X X 5 5 2 2
Ei siirtymia 342 |306+680 X X -2 -1 -3 1 1
Savi kohteet (52)
Ei siirtymia 002 |216+642 X 2 2 -1 3 2 -1
Ei siirtymia 002 |218+400 X 1 1 1 1 X Pohdinta 218+345
Ei siirtymiéa 002 |220+616 X 2 2 2 2
Viuhka 002_|228+320 X 6 6 5 5
Ei siirtymia 002 |228+750 X -1 5 4 1 -5 X L 2 5
Ei siitymia 002 [228+900 X 0 1 1 3 =2 x L geometrian takia. Ei siirtymid
Ei siittymia 002 [228+950 X 1 0 2 3 [ x__|Lisépohdintaa geometrian takia. Ei siirtymia
Ei siitymid 002_|228+980 X o [ 1] 1 1 [ x__|lisa g rian takia. Ei siirtymia
Ei siirtymia 002 |229+780 X X 0 0 0 0
Ei siirtymia 002 |230+220 X X 1 1 1 1
Tasaisesti sywyden mukaan| 002 |230+240 x | x 3 3 3 3
Pienta siitymaa 002 |240+060_O X X 4 1 1 0 6 2 0 X Kohteen 240+200
Pienté siitymaa 002 [240+060_ v | x | x 4 4 8 13 5 x___|Kohteen 240+200 yhteydesss
Ei siitymia 002_|240+145 X o2 2 4 1 X __|Kohteen 240+200 yhteydessa
Ei siirtymid 002 |240+202 X 0 4 4 3 2 X Kohteen 240+200
Keskelta ja ylhaalhta tapinut | 002 [253+260 x | x 3 3 2 2
Ei siirtymi& 002 |255+540 X X 1 1 0 0
Ei siitymi& 002_|259+060 X X 3 3 1 1
Pienta siitymaa ylhaalla 002_[267+460 x | x 8 8 6 4 X Pientd kehittyvéd siirtyméaa.
Ei siirtymia 002 |268+180 X X 3 3 2 2 X mittausdata.
Ei siirtymia 002 |269+600 X X 3 3 4 1
Ei siitymia 002 |270+460 X X 4 4 3 6
Ei siitymia 002 [273+000 X 2 2 1 1
Ei siirtymi& 002 |276+380 X X 1 1 1 0
Pienta siityméé keskella | 002 [280+000 x | x 1 [ 2 4 1 2 x___|Pienti siirtymaa keskelld. Lyhyt pohdinta.
Taipunut ylapaasta 002 |283+237 x | x 4 4 4 4
Ei siirtymia 002 |283+240 X X 2 2 3 3
Ei siirtymia 002 |283+363 X X 0 2 2 4 1 2
Pientd siittymad 002_[290+140 x | x 5 1 1 7 2 2 x__|Pienti siirtymaa. Lyhyt pohdinta.
Ei siirtymia 003 |162+100 X X 2 2 -1 4 1 -1
Pienta siitymad ylapaassa | 003 [203+000 x -1 1 1 1 2 4 1 x__|Pienti siirtymaa. Lyhyt pohdinta.
Ei siitymia 003 |203+040 X a1 1|13 0 1 X __|Pohdinta 203+000 yhteydessa.
Siirtynyt pain | 006 [122+592 x | x 3 3 3 1 12 1 1 x___|Luiskasortumia aikaisemmin.
Ei siirtymia 008 |429+725 X X 2 2 1 1
Ei siirtymia 008 |429+860 X X 0 2 1
Taipunut ylapaasté 008 _[430+140 x | x 4 4 1 1
Ei siirtymia 008 |468+840 X X -3 6 1 1 4 1 0
Ei siirtymia 008 |480+940 X X 0 2 1 0 3 0 0
Ylapaasta teravasti taipunut | 008 |528+640 X 17 8 25 41 8
Ylapéasta taipunut 008_[528+650 X 5 6 11 3 3
Ylapaasta taipunut 008 _[702+250 x 1 3 4 1 0
Ei siirtymi& 008 |704+540 X X 3 3 2 3
Ei siirtymi& 009 |287+200 X X 0 0 0 0
Ei siitymid 342 |296+680 x | x 3 3 3 6
Ei siirtymia 342 [313+000 X X 4 4 3 6
Ei siirtymia 342 |321+160 X X -1 -1 0 0
Ei siitymi& 342 |321+320 X X 5 5 5 3
Tasaisesti sywyden mukaan| 342 [321+775 X | x 9 9 9 9 X Pienia kehittyvid siirtymia.
Yihaalla siittymia 342 [322+320 x 8 8 7 7 x__|Pienia kehittyvia siirtymi.
Ylhaalla siittymia 342 [323+250 x | x 5 5 6 6 x___|Pient siirtymaa ylapaassa.
Ei siitymia 342 |325+400 X X 1 1 0 1
Ei siirtymia 342 [326+940 X X 2 2 2 4




5.2

Taulukossa 5.2 on esitettynd tutkimuskohteet, joissa on merkittavid siirtymia. Tahén
tarkasteluun on otettu mukaan padosin kohteet, joissa maksimisiirtymat ylittavat 10-15
mm. Naistd kohteista tehdaan sita tarkempi analyysi, mitd heikommaksi vakavuus on

arvioitu.

Taulukkoja 5.1 ja 5.2 vertailtaessa voidaan huomata, ettd suurin osa datasta ei si-
sélld juurikaan siirtymid. Osassa dataa saattaa vield talla tasolla tarkasteltuna esiintya
virheitd, joita tarkastellaan analysoinnissa tarkemmin. Naita virheitd ovat muun muassa
oletetusta poikkeava siirtyman suunta seké se ettd maaperatiedot eivat vélttdmatta ole

tasmalliset.

Tarkemmin analysoidut kohteet

Taulukko 5.2. Inklinometrikohteet, joissa siirtymié on yli 10 mm

— Pohjamaa Maksimi | Derivaatta 23(';‘;’:2:
Siirtyman muoto - Km+m ‘ 2007 12008 12000 2010 2012 T 2012 siityma | 1 (Alussa) hetkinen) Lisakommentit
kusal SAUTUNE 9008 [ 2009 | 2010 | 2011 | 2012 [ 2013 N L
Turve kohteet (12)
Viuhka 003 |120+899 X 5 3 3 4 15 9 4 Keskeytetty mittauskohde. Vit siirtymd turpeella.
Viuhka 003 |315+920 x| 1 4 | 15| 6 6 12 44 17 8 Keskinkertaisia siirtymia. Siirtymat jatkuvat.
Viuhka 003 |316+160 x| 6] 6 )18]19[3]3 49 22 3 Keskinkertaisia siirtymia. Siirtymat hiipuneet.
Viuhka 003 [320+360 X | 96 | 60 | 44 | 22 | 14 | 12 | 248 97 10 [suuria siirtymia. Siirtymat kuitenkin tasoittuneet, mutta jatkuvat.
Viuhka 003 [320+425 x| 87 | 20| 28| 16 | 12 | 14 | 127 33 11 |suuria siirtymia. Siirtymat kuitenkin tasoittuneet, mutta jatkuvat.
Viuhka 003 [320+475 x| 18 | 13 | 24 | 12 | 11 | 10 87 18 6 Suuria siirtymi. Siirtymat kuitenkin tasoittuneet, mutta jatkuvat.
Viuhka 003 [320+525 x| 9 4 8 4 7 4 35 6 4 Keskinkertaisia siirtymia. Siirtymat hiipuneet.
Viuhka 003 [320+545 x| 3 1 4 0 1 3 12 2 3 Pieni siirtymid. Siirtymit jatkuvat.
Viuhka 003 [320+575 x| 0|8 |8 ]6]6]7 4 15 7 Keskinkertaisia siirtymia. Siirtymat jatkuvat.
Viuhka 003 |320+625 x [70) 45| 34| 14|12 ] 12| 187 71 10 |suuria siirtymid. Siirtymét kuitenkin tasoittuneet, mutta jatkuvat.
Viuhka 003 [320+720 X | 111 | 69 | 49 | 19 | 19 | 17 | 285 113 14 |suuria siirtymia. Siirtymat kuitenkin tasoittuneet, mutta jatkuvat.
Viuhka 008 [600+740 x| 5 3 3 2 4 3 20 3 3 Pienia siirtymid. Siirtymit jatkuvat.
Turve ja savi kohteet (16)
Viuhkamainen 003 [104+160 x| x 0] 5 5 é 25 15 6 Pienia siirtymid. Siirtymit jatkuvat.
Viuhkamainen 003 [104+260 X | x 2| 6 6 2 12 14 4 Pienia siirtymid. Siirtymit hiipuneet.
Ylapaassa pienta sitymaa | 003 [104+260 X | x 0] 7 3 20 6 2 Pienia siirtymid. Siirtymat hiipuneet.
Viuhka 003 [330+360 X | x [ 55 | 4 7 4 3 3 i 106 2 Suuria siirtymi. Siirtymét kuitenkin hiipuneet.
Ylapaassa pienta siitymaa | 003 |330+600 X | x| 7 5 9 2 2 4 16 3 2 Pientd jatkuvaa siirtymaa putken ylhaalla.
Viuhkamainen 003 [330+880 x| x| 6] 1])8 |3 [3]4 26 4 3 Pienta jatkuvaa siirtyméa.
Viuhka 008 [420+680 [ X | X | x | 4 | 2 | 5 | 4] 6|5 15 2 3 Pientd vit siirtymaa.
Tasaisesti sywyden mukaan | 008 |420+900 X | x| 4 2 | 48| 22| 6 7 89 46 6 Keskinkertaisia siirtymia. Siirtymat jatkuvat.
Yihalla siitymia 008 [462+260 | X | X | X 41515 5 5 13 2 6 Pienti tasaista siirtymista putken ylépaissa.
Yihaalla siitymia 008 [462+310 | X | X | X 6 [ 14 ] 6 4 2 20 6 3 Pienti hiipuvaa siirtymaa putken ylhailla.
Ylépassta taipunut 008 [503+380 x| x| 2 5 5 3 15 2 2 Pienia siirtymia.
Ylapaasta taipunut 008 |699+680 x| x| S5 2 4 2 12 2 1 Pienia siirtymia.
Viuhkamainen 009 |256+860 x| x 14 14 9 3 Nopeasti kehittyneits viuhkamaisia siirtymia.
Viuhka 066 [267+050 x| x 110 | 110 100 100 |Nopeasti kehittyneita suuria vit ia siirtymia.
Viuhka 066 [267+070 X | x 250 | 250 240 240 [Nopeasti kehittyneiti suuria viuhk ia siirtymia.
Yihalla siittymia 342 [307+480 X | x 3 | 10 13 8 8 Putken ylipassi pient kiihtyvid siirtymad.
Savi kohteet (9)
Suurta siitymag 002 |218+345 X 120 | 120 120 1 Suurta vydhykemaisté siirtymaa muutaman kuukauden sisaan.
Ylapadsta taipunut 008 [424+660 | X | X 3|2 |3 [-2]2 26 13 0 Ylapadsts taipunut putki. Siirtymét hiipuneet.
Taipunut ylapaasta 008 |442+460 [ X | X 8 4 9 2 -7 17 6 -4 |Ylapaasta taipunut putki. Siirtymat hiipuneet.
Viuhkamainen 008 |453+160 [ X | X 4 3 5[ 14| 4 3 23 4 4 iut i siirtnyt putki. Siirtymat jatkuvat.
Tasaisesti sywyden mukaan | 008 |474+500 | X | X 6 2 4 2 2 16 5 2 Pienti hidasta siirtymaa.
Viuhka 008 |474+560 | X | X 57 | 22 |17 | 2 4 68 47 4 Keskinkertaisia siirtymia. Siirtymat hiipuneet,
Ylapadsta taipunut 008 [480+760 | X | X A1l e 2 18 5 2 Ylzpéadsta taipunut putki. Siirtymét hiipuneet.
Pient4 tasaista siitymaa | 002 |240+200 X 9 4 4 16 4 4 Aik i sortumakohde. Pient jatkuvaa siirtymaa.
Viuhkamainen 009 |229+980 [ X | X 21 21 37 4 Nopeasti kehittyneita viuhkamaisia siirtymia.
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5.3  Tutkimuskohteiden analysointi

5.3.1 Yleista

Kohteissa on erindisia syitd siirtymille. Joissakin kohteissa ei ole siirtymia lainkaan,
mutta heikko maapohja tai ratapenkereen suuri korkeus asettaa kohteen analysoitavaksi.
Osassa kohteista mittaustulokset eivat ole oletusten mukaisia ja ndin joudutaan pohti-
maan mittausten todenmukaisuutta.

Seuraavassa on esitetty syitd analysoinnin taustalle:
e Suuria tai keskisuuria siirtymié
o Kalteva maapohja ja/tai heikko maapohja
e Aiemmin sortuneet kohteet tai pienet luiskasortumat
e Virheelliset tai epaloogiset mittaukset
e Muista syisté tarkempaa analysointia vaativat kohteet

Seuraavien taulukoiden 5.3, 5.4, 5.5 ja 5.6 arvot on pyritty paivittdmaéan kohteita
analysoimalla ja lapikdyden. Mittaukset ovat tutkittavista kohteista suoritettu padosin
ennen 2013 vuotta, mutta analysoinnissa on kéytetty 2014 vuoden mittauksia mahdolli-
suuksien mukaan. Taulukoiden derivaattatarkasteluissa on mitattu aluksi syntyneiden
siirtymien kiihtymisté ja lopuksi esitetty vield arvioita siirtymista tulevaisuudessa. Ta-
man tiedon avulla voidaan arvioida muun muassa kohteen mittaustarvetta tulevaisuu-
dessa.

Suurimmassa osassa kohteista voidaan havaita, etta siirtymanopeudet ovat aluksi
saattaneet olla suuria, mutta hidastuneet taméan jalkeen (esimerkiksi vastapenger koh-
teet). Kaikkien analysointien poikkileikkauskuvat ja inklinometriputkien sovitteet ovat
havainnollistuksia. Poikkileikkaukset ovat yleensd muutaman Kkairausten yleispiirteisia
ja suuntaa antavia yksinkertaistuksia. Suurimmassa osassa stabiliteettitarkastelut ovat
my0s vain havainnollistuksia kohteen yleisluonteisesta tilanteesta. Talldin laskelmista
voidaan tarkastella esimerkiksi liukupinnan sijaintia. Talléin myds saadaan kasitys di-
mensioista, kuten esimerkiksi penkereen korkeudesta suhteessa vastapenkereisiin ja
pohjamaakerroksiin. Vertailua voidaan myds tehda siirtymien syvyyden ja liukupinta
tarkastelujen valilla.



5.3.2 Tutkittavat kohteet rataosittain
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Seuraavissa taulukoissa 5.3, 5.4, 5.5 ja 5.6 on esitelty kaikki tarkemmin analysoidut
kohteet. Naistéd on taulukoituna muun muassa pohjamaa, siirtymaét, siirtymien derivaatat,
kommentit datojen virheisté seké laskettu suuntaa antava kokonaisvarmuus.

Tutkimuskohteet ovat jaoteltu rataosuuksin seuraavasti:

Taulukko 5.3. Kohteet Riihimaki — Tampere — Jyvaskyla valilta

L - Derivaatta
Pohjamaa Siityma wodessa [mm/a]| Viimeisi | Derivaatta 2
" " RAISU n - - .. | (lopussa/ta| Datan luotettavuus O-mittaukseen néhden (A- e
Siirtymé&n muoto Km+m maksimi __ " (suuntaa
rataosa - " méan A akselin suhteen)
vusa| savi |Turve|2009-|2010-| 2011-| 2012-f SHTYMA | aluSSa) | eyyinery antava)
usa[ Saw TN 5010 | 2011 | 2012 | 2013 [ [mml | [mmral 0
Turve kohteet
Viuhka | 003 | 120+899 | | | X | 5 | 3 | 3 | 4 | 15 | 9 | 3 |Tu|okset luotettavia. N/A
Turve ja savi kohteet
Viuhkamainen 003 104+160 X x |10 | 5 5 4 25 15 6 Pientd virhetta. 2010 referenssi ok. N/A
Ylapaéssa pienté siirtymaa | 003 |104+260_O X X 10| 7 3 20 6 2 Pientd virhettd. 2012 referenssi ok. 15
Viuhkamainen 003 | 104+260_V X X -2 6 6 2 12 14 4 Pientd virhetta. 2012 referenssi ok. 1,8
Viuhkamainen 009 256+860 X X 14 14 9 3 Tulokset luotettavia. 1,4
Savi kohteet
Viuhkamainen 009 229+980 X X 21 21 37 3 Tulokset luotettavia. 1,4
Ei siirtymia 009 287+200 X X 0 0 0 0 Tulokset luotettavia. 1,3
Taulukko 5.4. Kohteet Tampere — Kokeméaki — Rauma valilta
Eaane) Siirtymaa wodessa — B
mm/al iimeisin . rivaatta a
— RASY ] maksimi | Perhaatta L am| Datan o nahden (A-A akselin [0S (Vain
Slmyman muoto rataos Km+m it an hetkinen suhteen)
a ; 2010-| 2011-| 2012- Sl[lm)::]'a ssa) [mm/a] a"[,:m,a] ) ) laskelmat)
<uSq Sav | Tunel 011 | 2012 | 2013
Turve ja savi kohteet
Pienta siirtymaa 002 | 240+060_O | x | x | x 1 1 0 2 2 0 Pients virhetts N/A
Pienta siirtymaa 002 [ 240+060_V | x | x | x 4 4 8 13 2 Tulokset luotettavia N/A
Ei siirtymia 002 | 240+145 X X 0 2 2 4 1 Tulokset luotettavia N/A
Pienta siirtyméaa, leikkausvydhyke | 002 [ 240+200 X | x| 9 4 4 16 4 4 Pient3 virhetts. 2011 parempi referenssi 1,6
Ei siirtymia 002 | 240+202 X X 0 4 4 3 2 Tulokset luotettavia 1,6
Ylhaalla siirtymia 342 | 307+480 X | x 3 | 10 13 9 9 Tulokset luotettavia. 1,6
Savi kohteet
Suurta massamaista siirtyméaa 002 | 218+345 X 130 130 1200 2 Tulokset luotettavia >1,5
Ei siirtymia 002 | 218+400 X 1 1 1 1 Tulokset luotettavia >1,5
Ei siirtymia 002 | 228+750 X -1 5 4 11 2 Tulokset luotettavia N/A
Ei siirtymia 002 | 228+900 X | x 0 1 1 3 (1] Tulokset luotettavia 1,5
Ei siirtymia 002 | 228+950 X | x 1 0 2 3 (1] Pient3 virhetts 1,5
Ei siirtymia 002 | 228+980 X | x 0 1 1 1 (1] Tulokset luotettavia 1,5
Pienta siirtymaé ylhaalla 002 [ 267+460 | x | X 8 8 6 3 Tulokset luotettavia N/A
Ei siirtymia 002 268+180 B 3 3 2 1 Virhettd ylh&alla. 2013 parempi referenssi. N/A
Pienta siirtyméaéa keskella 002 | 280+000 X | x 1 0 2 4 1 2 Putki " N/A
Pienta siirtymaa 002 | 290+140 X | x 5 1 1 7 2 2 Virhetts 2013 parempi referenssi. N/A
Tasaisesti syvyyden mukaan 342 | 321+775 | x | X 9 9 9 2 Tulokset luotettavia N/A
Ylhaalla siirtymia 342 | 322+320 X 8 8 7 2 Tulokset luotettavia N/A




Taulukko 5.5. Kohteet Tampere — Seingjoki — Oulu valilta
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Pohjamaa Maksimi siityma wodessa [mm/a] Maksim
RAISU i Derivaat| Derivaatt FOS (vain
Siirtymén muoto Km+m " tal a2 Datan
rataosa siirtyma|
«usal sai | Turve| 2006 2007-| 2008-| 2000-{ 2010-| 2011-| 2012-| [rmimy [mm/a] f [mm/a] laskelmat)
2007 | 2008 | 2009 | 2010 2011 | 2012 | 2013
Turve kohteet
Viuhka 003 | 315+920 X D148 8 [22] 4 | Y7 | 8 lrulokset luotettavia. e
Viuhka 003 _| 316+160 X CORCRE NN 40 ) 2 [ 3 lrutokset uotettavia. N/A
Viuhka 003 | 320+360 x il K S R | > o L Tulokset luotettavia. N/A
Viuhka 003 | 320+425 X |22|87|20]26 16|12 14| 149 | 33 | 14 |f\okset luotettavia. N/A
Viuhkamainen 003 | 320+475 X e ) °* & B Tulokset luotettavia. N/A
Yihaalta taipunut putki 003 | 3204525 * RN | ° 5 |tulokset luotettavia. N/A
Yihal siirtymia 003 | 320+545 * NN = | : 3 |rulokset luotettavia. N/A
Viuhka 003 | 3204575 X[14]20] 88618 7]5% | 15| © |ulokset luotettavia. N/A
Viuhka 003 | 320+625 X R N2 %2 [rulokset luotettavia. 15
Viuhka 003 | 320+720 x R R 22> | 1 o Tulokset luotettavia. N/A
Viuhka 008 | 600+740 | X X ® 9 9 2 g 9 Ay e 8 Putkea ei ole I6yty tarpeeksi syville. N/A
Turve ja savi kohteet
Viuhka 003 | 330+360 X ol el I v & 9 9 w LS & Tulokset luotettavia. N/A
Yiapasssa pientd siirtymaa | 003 | 330+600 | > TE L E A *  |tulokset luotettavia. Pients virhetts, | /A
Viuhkamainen 003 | 330+880 X1 * - & 8 g g & 2 - o Tulokset luotettavia. Pientd virhetta. N/A
Tasai i syvyyden mukaan 008 | 420+900 ik 8 2|22 6 v & < < 0- merkitt3 virhetta. N/A
Yihaalla siirtymia 008 |4e2+260 | X | X [ X R | * 3 |pients virhetts. Tulokset ok. N/A
Yihalla siirtymia 008 |a462+310 | X [ X[ X MR > | ¢ 3 |pients virhetts. n/A
Savi kohteet
Pienta siirtymaa ylapaassa 003 | 203+000 X 9 © ol a4 a e g g Pienta virhettd yldpéassa. N/A
Ei siirtymia 003 | 203+040 X il e R 2 Y 1 |tulokset luotettavia. N/A
Taipunut ylapassta 008 | 442+460 | X | * S 14192172 ] ® | 3 |ruloksetluotettavia. N/A
Viuhkamainen 008 |453+160 | X | ¥ A 35| M 4132 | 4 | 3 lrulokset luotettavia. N/A
Tasaisesti syvyyden mukaan 008 | 474+500 | ® 2 2 2 2 1 S 2 Tulokset luotettavia. N/A
Viuhka 008 | 474+560 | X | X BRI 5= (97 3 rutokset luotettavia. N/A
Yispadsta taipunut 008 | 480+760 | X | * M | C 1 |rulokset luotettavia. N/A
Taulukko 5.6. Muut inklinometrikohteet
Pohjamaa Maksi
Siirtymén muoto RAISU -y im mi | Denaalta 1| Deriaatta 2 Datan luotettawuus FOS
rataosa siitym [mm/a] [mm/a]
2009-|2010-| 2011-| 2012-| 4 [mm]
kusef Sau [Tunel 50 1 oon | 2012 | zoaa |
Turve kohteet
Ei siirtymia | 005 | 267+59% | I x I | & I J I & I 0 I s Uudessar ei siirtymia. o
Turve ja savi kohteet
Viuhka / VP asettumassa 066 267+050 X x e ° 340 * Automaattikohde. 14
Viuhka / VP asettumassa 066 267+070 X . > 90 o Automaattikohde. &4
Ei siirtymia 141 96+860 1 ® © © 0 Tulokset luotettavia. o
Ei siirtymia 141 96+862 X g g © g Tulokset luotettavia. .
Savi kohteet
Pienté siirtymaa ylapaédssa 006 | 1224592 [l X | | € | g | g | 8 | 2 | g | £ ‘O-mitlaus virheellinen. 2008 parempi referenssi. £
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5.3.3 Tutkimuskohteet 1: Riihiméaki — Tampere — Jyvaskyla

5.3.3.1 Riihiméaki — Tampere

Kilometrit 104+160 & 104+260:

Ratapenger on rakennettu noin 4 m paksun turvekerroksen péalle. Turpeen alla on noin
0,5 m liejua. Kilometrin 104+260 kohdalla on noin 3-7 metrid paksu savikerros turpeen
alla. Ratapenger on painunut turpeeseen noin 2 - 5 metriéd seka vastapenkereet ovat pai-
nuneet noin 0,5-1 metrid. Kohteessa on kaksi liikenngitdvaa raidetta, ja taman lisaksi
vanha raide vasemmalla. Kohteessa on myo6s ollut kunnossapitotarvetta aikaisemmin.
Kohteeseen on rakennettu vastapenkereet vuoden 2003 aikana. Kunnossapitdjan tietojen
mukaan rata olisi nykyaan asettunut. (Seurantakortit)

Kuvissa 5.1 ja 5.2 on esitetty poikkileikkaukset inklinometrien kohdalta. Kuvas-
sa 5.11 on stabiliteettilaskenta putkien kohdalta, jossa FOS ja Msf oikealle noin 1,4-1,5.
Kuvassa 5.3 on esitetty inklinometridata ja kuvassa 5.4 on siirtymét ajan funktiona. Siir-
tymat ovat turvealueilla sijaitseville vastapengerkohteille tyypillisia viuhkamaisia siir-
tymid. Siirtyménopeus on nykyisin molempiin suuntiin noin 3-4 mm/vuodessa.
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Kuva 5.1. Poikkileikkaus kilometrin 104+160 kohdalta (Geo-piirustukset)
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Kuva 5.2. Poikkileikkaus kilometrin 104+260 kohdalta (Geo-piirustukset)
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Kuva 5.3. Inklinometrimittausten viuhkamainen siirtyma turvepenkereella. Siirtymat
ovat noin 20-30 mm ja siirtyméanopeus noin 3-4 mm/vuodessa.

1. Kilometrilld 104+160 on kuvan 5.3 mukaisesti viuhkamainen siirtyméa radasta oike-
alle poispdin. Siirtyméa on noin 30 mm ja sitd on kertynyt noin 4 mm kahtena edelli-
send mittausvuonna putken ylapaassa. Siirtyman kehitys jatkuu derivaatasta paatel-
len noin 4 mm/vuodessa.

2. Kilometrilld 104+260 vasemmalla ja oikealle siirtymid on noin 20 mm. Oletettavia
siirtymid jatkossa noin 3 mm/vuodessa molempiin suuntiin. Mittaukset on suoritettu
vuosien 2009-2014 valilla.
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Vakavuus kohdalla on todennékdisesti parantunut vuosien aikana saven ja tur-
peen lujittuessa penkereen seka vastapenkereiden alla. Siirtymat kohteessa aiheutuvat
padosin painumista, mitd on simuloitu Plaxiksella seuraavilla sivuilla. Kohteiden en-
simmaisissa mittauksissa on tarkistussummassa jonkin verran virhettd. Tdman johdosta
vasemmalle onkin alkumittauksena kaytetty vuoden 2010 mittausta. Siirtymanopeus on
yhté suuri radan molemmin puolin kilometrin 104+260 kohdalla.

Turpeen mallinnuksessa on kaytetty alun perin MCC:t4, jonka arvot ovat esitetty
my6hemmin taulukossa 5.7. Kuitenkin kuvat ovat valittu hieman sofistikoituneemmasta
SS —mallinnuksesta. Laskennassa turpeen MCC arvot perustuvat muutamaan viimevuo-
sina tehtyihin tutkimuksiin maailmalla (Hayashi et al. 2014, Badv & Sayadian 2011).
Siirtymamallinnus osoittautuu yllattavan kelvolliseksi huomioiden, ettd kohteesta ei ole
hyodynnetty ollenkaan laboratoriokokeita. Vesipitoisuudet laskentaan ovat vastaavasti
arvioitu kaikista taman tutkimuksen turvekohteista seké turvekappaleen avulla.
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Kuva 5.4. Siirtymat ajan funktiona kilometrien 104+160 ja 104+260 kohdalta. Siirty-
manopeus noin 3-4 mm/vuodessa lahella maanpintaa.
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Kuva 5.5. Ylhaalla ja keskella on kohteen painuneet vastapenkereet noin vuoden 2014
kohdalta. Alhaalla on vastaavasti tarkennus oikean puolen vastapenkereesta ja sen de-
formaatioista. Huomataan, ettéd rakentamisen jalkeen deformaatioilla on myos ollut
vaikutusta oikeanpuoleiseen raiteeseen. Kuvat ovat tutkimuksen myéhemmin suoritetus-
ta SS —simuloinnista.

Phase displacements Pu, (scaled up 50,0 times)

]
g
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Kuva 5.6. Sivusiirtymét penkereen vierestd noin vuosien 2009-2014 valilta (yhteensa
noin 30 mm). Simuloidut sivusiirtymét vuonna 2014 ovat yhteensa noin 170 mm ja siir-
tymanopeus simuloinnissa noin 3 mm/vuodessa oikealle. Simuloinnin arvio sivusiirty-
masta viiden vuoden p&asté on noin 2 mm/vuodessa.
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Tampere - Riihimdki Km: 104+260 Oikealle 3,1 metrid

e
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Kuva 5.7. Siirtyméa-aika kuvaaja. Talla hetkella aikajanalla ollaan noin 4000 paivan
kohdalla. Siirtymanopeus noin 3 mm/vuodessa oikealle ja 5 vuoden paastd noin 2
mm/vuodessa. Inklinometrimittauksiin on lisatty 130 mm siirtymid, jolloin siirtymat kul-
kevat lahes samalla kayralla.

80.0£ Total displacements u, (scaled up 2,50 times)
77,5£ Minimum value =-0,8390 m
75,0£
72,5£
= \
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Kuva 5.8. Plaxis —mallinuksen oikean vastapenkereen painumat talla hetkella. Suurim-
mat painumat ovat noin 800 mm. Kuvat ovat myéhemmin suoritetusta kehittyneemmasta
Soft Soil —simuloinnista.

Maksimi painuman ja maksimi sivusiirtymén suhde
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Kuva 5.9. Plaxis —mallinnuksen maksimipainuman ja -sivusiirtyman suhde MCC -
simuloinnista.
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Name: Turve  Unit Weight: 11 kN/m*  Cohesion’: 10 kPa

Name: Lieju  Unit Weight: 15 kN/m*>  Cohesion": 9 kPa
Unit Weight: 19 kN/m*  Cohesion": 0,1 kPa  Phi: 36 ° Name:Savi  UnitWeight: 16 kN/m* - Cohesion’. 15 kPa

Unit Weight: 18 kN/m* _ Cohesion”: 0,1kPa  Phi" 32 Name:Mr Uit Weight: 18kNIm® Cohesion’ 0.1 kPa  Phi: 34 °
Unit Weight: 17 kN/m* _Cohesion 0.1 kPa Phi" 32 °  Name: Luiittunut  Unit Weight: 17 kN/m® _ Cohesion": 25 kPa

Penger yldosa
Penger alaosa
[Vastapenaer
-8,00 4,00 0,00 4,00 8,00 12,00 16,00 20,00 24,00 28,00 32,00 36,00 40,00 44,00 48,00

Name: Siltti  Unit Weight: 17 kN/m*  Cohesion': 30 kPa

*10= m)

Kuva 5.10. YIh&aalla on havainnollistava GeoCalc —laskenta, jossa FOS on vasemmalle
1,8 ja oikealle 1,4 (RATUS). Alhaalla on puolestaan taulukon 5.7 turpeen MCC arvois-
ta muunnettu SS —laskenta, jossa Msf on noin 1,4 oikealle. Liukupinta kuitenkin kulkee
saven lavitse ja saven arvot ovat samat kuin GeoCalc —laskennassa.

Taulukko 5.7. Laskennan turpeen parametrit. Taulukon vesipitoisuus seké hehkutusha-
vi0 ovat laskennan lahtétietoja ja loput arvot ovat arvioitu seuraavan sivun valistunei-
den arvausten mukaisesti. Savi on mallinnettu Mohr-Coulomb:n avulla ja sen arvot on
arvioitu GeoCalc —laskennan mukaisesti.

MCC
Vesipitoisuus | lambda kappa Huokosluku Tilavuuspaino
Wh [%] A K el _sat
Penkereen alla: 225 1,0 0,1 4.4 10,2
VP alla: 450 2,0 0,2 8,0 10,2
Reunoilla: 1000 4,3 0,4 16,8 10,2
Hehkutushavio [ Koheesio [ Tehokas kitkakulma Ved.lap. Ved.ldp. Muutosindeksi
Li [%] c ' kO (kx=ky) [m/s] Ck
Penkereen alla: 90 1 40 1E-09 1,6
VP alla: 90 1 40 1E-08 3,0
Reunoilla: 90 1 40 1E-08 3,0

Taulukkoa 5.7 tarkasteltaessa aluksi nayttéisi, ettd lujuus olisi merkittavan suuri
penkereen reunoilla, mutta kdytdnnodssa reunoilla turvekerroksessa tehokkaat jannitykset
ovat pienet ja ongelmana onkin hieman lujuuden aliarviointi reunoilla. Pitk&aikaisia
deformaatioita mallinnettaessa turpeen vedenlapéisevyys, lepopainekerroin Ky seka yli-
konsolidoitumisaste nousevat merkittavimmiksi tekijoiksi laskennassa. Kyseisia tekijoi-
t4 on pohdittu lisdd Tampere — Seindjoki valin turvekohteissa. Laskennan parametrit
osittain myo6s poikkeavat hieman seuraavan sivun kaavoista.
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Plaxis -laskennassa kaytetyt parametrit ovat padosin valistuneita arvioita, jotka pohjau-
tuvat tutkijoiden turpeelle suorittamiin laboratoriokokeisiin. Tamén pohjalta on voitu
luoda uskottava yhteenveto arvioiduista parametreista simulointia varten seuraavien
lahtdtietojen perusteella: (Hayashi et al. 2014, Badv & Sayadian 2011)

Turpeen vesipitoisuuden yhteys kokoonpuristuvuuskertoimeen (kaava 5.1).
Kokoonpuristuvuuskerroin vastaavasti on yhteydessd paisuntakertoimeen (kaava
5.2). Naiden avulla my6s saadaan laskennan vastaavat lambda- ja kappa-arvot
(kaavat 5.3 & 5.4)

Vesipitoisuudesta voidaan havaita yhteys huokoslukuun (kaava 5.5).

Tilavuuspainoa voidaan arvioida pédasiassa laboratoriokokeilla, mutta tassé mallin-
nuksessa on kaytetty arvoa 10,2 kN/m®.

Hehkutushdvioon paastdan kasiksi vesipitoisuuden avulla. Hehkutushavion ja vesi-
pitoisuuksien yhtendisyyksid on taulukoitu turpeeseen liittyvéssd tutkimuksessa
(Huat B. et al. 2014).

Hehkutushadvion avulla voidaan tulkita tehokasta kitkakulmaa ja vedenlépaisevyy-
den muutoskerrointa (kaavat 5.6 ja 5.7).

Kitkakulman avulla voidaan arvioida turvekerroksen alkujannitystila Jakyn teorioi-
den mukaisesti (kaavat 5.8 & 5.9).

Vedenlapaisevyyteen arvioinnissa on hyddynnetty tutkimuksen turvekappaleessa
esitettyja arvoja ja laskennassa on kaytetty 10 m/s. Laskennassa on kuitenkin kay-
tetty lilan pienié vedenldpéisevyyksid, jotta turpeen sekundaaripainuman luonne saa-
taisiin paremmin simuloitua.

C.=0,01W, (5.1)
Cs=0,1%C, (5.2)
C
1= ﬁ (5.3)
K= 2—; (54)
eo = 0,016 W, + 0,819 (5.5)
¢ =019 Li +32 (5.6)
C = 0,024+ Li + 0,8 (5.7)
Kone =1 —sing’ (5.8)
- 36:‘1_’:12, (.9)
missé
W, on vesipitoisuus [%]
C., A ovat kokoonpuristuvuuskertoimet
Cs, K ovat paisumiskertoimet
€o on huokosluku
@', Li ovat tehokas kitkakulma [°] ja hehkutushavio [%]
Kone, M ovat lepopainekerroin ja kriittisen tilan parametri

on vedenldpdisevyyden muutosindeksi
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Kilometri 120+899 (Hattula):

Kohteen mittaus on keskeytetty. Viuhkamaista siirtymaa kohteessa on ollut noin 15 mm
ja siirtymié on kertynyt noin 3 mm/vuodessa. Kohteen ratapenger on rakennettu turpeen
paalle ja turvekerroksen paksuus on noin 4 metrid. Taméan alla on viel&d noin 5 metria
liejuista savea ja savista silttid. Kohteessa on vastapenkereet ja ratapenger on painunut
turpeeseen. Kuvassa 5.11 on esitetty poikkileikkaus ja putken taipumaprofiili. Vasta-
penkereet ja penger aiheuttavat painumaa, joka osittain vaikuttaa putken hitaaseen liik-
keeseen. Kuvassa 5.12 on laskettu kohteesta karkea stabiliteettilaskelma, jossa FOS
vasemmalle noin 1,3. Leikkausvyohykkeen kohdalla siirtymi& on noin 2 mm/vuodessa
ja osa naistékin johtuu padosin pengermateriaalin lakoamisesta.
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Kuva 5.11. Poikkileikkaus kilometrin 120+890 kohdalta (Geo-piirustukset)

2D Bishop's Simplified 2D Bishop's Simplified
Min.FOS = 1,34 Min.FOS = 1,18

FOS = 2,01

Kuva 5.12. Havainnollistava GeoCalc —laskenta, jossa FOS vasemmalle noin 1,35.
(RATUS)

8|S 17,00 999,00
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5.3.3.2 Tampere — Jyvaskyla

Kilometri 229+980 (Pehmeikko 40):

Ratapenkereen vasemmalle puolelle on tehty louheesta vastapenger, joka ulottuu jér-
veen seké oikealla puolella kulkee tie. Ratapenger on suhteellisen korkea eli noin 5-8 m
ja on aikoinaan rakennettu suurikokoisten kivien péélle. Penger on liséksi painunut noin
metrin kuivakuorisaveen. Kuivakuorikerroksen alla on savea tai silttistd savea. Kuvassa
5.13 on kohteesta poikkileikkaus ja putken taipumakuvaaja. (Seurantakortit)

Kohteessa on suoritettu vasemmalla olevaan vastapenkereeseen parannustoi-
menpiteitd vuonna 2011 kuvan 5.13 mukaisesti. Vastapenkereen osittaisen sortuman
jalkeen kohteeseen on asennettu inklinometriputki. Siirtymia kohteessa on noin 9 kuu-
kauden ajanjaksolla kertynyt 20 mm. Tamén jalkeen mittaukset on lopetettu, seka aloi-
tettu uudestaan vuonna 2013.

Siirtymida jarveen péin on vield korjaustoimenpiteiden jalkeen 2013-2014 vajaan
vuoden aikana kertynyt noin 20 mm, jotka on esitetty kuvassa 5.15. Siirtymé& on tosin
hiipunut viimeisen puolen vuoden aikana ja lahes pysahtynyt viimeisessa mittauksessa
vuoden 2014 lopulta. Kuvassa 5.14 on siirtymé-aika kuvaaja kohteesta.
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Kuva 5.13. Poikkileikkaus ja putken taipumaprofiili vuosilta 2013-2014. Vasemmalla
puolella on jarvi johon louhepenger on rakennettu. Putki on aivan penkereen juuressa.
(Seurantakortit)

Tampere - Jyvaskyld: Km 229+980 Vasemmalle
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Kuva 5.14. Siirtyma-aika kuvaaja. Kohteessa on ollut puolivuotta nopeaa siirtymaa
putken asettumisesta, jonka jalkeen siirtyma on tasaantunut nopeuteen 4 mm/vuodessa.
Vastapenger kohteeseen on rakennettu vuoden 2011 aikana.
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Kuva 5.15. Vasemmalla tyonaikaiset siirtymat ja oikealla rakentamisen jalkeiset siirty-
mat. Kahden viimeisen mittauksen aikana ovat siirtymat hiipuneet nopeuteen 3-4
mm/vuodessa.

Kuvassa 5.16 on stabiliteettilaskenta kohteesta, jossa Msf on noin 1,4 junakuor-
malla ja ilman junakuormaa noin 1,6. Kaytanndssa vakavuus voi olla tatékin suurempi
johtuen silttisesta pohjamaasta. Lahtotietoina kohteesta oli vain muutama kairaus. Yla-
puolen kuvasta 5.15 huomataan ettd kohteessa on hieman viuhkamainen siirtymé seké
vastapenkereen rakentamisen aikana, ettd vield vuosi rakentamisen jalkeen. Tamé on
linjassa ymmarryksen kanssa, ettd vastapenkereet aiheuttavat lisdad painumia kohteessa
ja tatd myota sivusiirtymid. Tyonaikaisissa siirtymisséa derivaatta oli lopussa noin 16
mm/vuosi putken yl&padssd. Vuosien 2013-2014 valilla siirtymd on jatkunut samalla
nopeudella aluksi, mutta on viimeisten kuukausien aikana kuitenkin hiipunut ja pysah-
tynyt viimeisessa mittauksessa vuoden 2014 lopussa. Tarkistussummassa on myos hie-
man virhettd rakentamisen aikaisissa mittauksissa vuodelta 2011.
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Kuva 5.16. Ylh&alld on laskentaverkko, keskellda on yksinkertaisen Mohr-Coulomb:n
laskennan kertyvat siirtymét vastapenkereen rakentamisesta (50 mm) ja alhaalla on
junakuormalla syntyva liukupinta. Plaxis —laskelman Msf on noin 1,4 ja ilman juna-

kuormaa noin 1,6.
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Kilometri 256+860 (Pehmeikko 71):

Kohteessa ratapenger on painunut ldhes kokonaan turvekerroksen pohjalle. Reunoilla
turvekerroksen paksuus on noin 3-4 metrid seka turpeen alla on ohut kerros liejua. Koh-
teessa on viuhkamainen putken taipuma ja maan pinnalla siirtymda on noin 3
mm/vuodessa. Siirtymié yhteensa on mitattu 14 mm ja mittauksia on suoritettu vuosilta
2012-2014. Derivaatta kuvassa 5.17 indikoi vield lisaa siirtymia kohteessa. Kuvassa
5.17 ylapuolella on esitetty poikkileikkaus seka alapuolella on siirtyma-aika kuvaaja.
Kohteessa ei nayta olevan merkittavia vastapenkereitd. Oletettavasti penger hieman la-
koaa turpeeseen sivusuunnassa. Kuvassa 5.18 on stabiliteettilaskenta kohteesta, jossa
FOS oikealle putken suuntaan on noin 1,4.
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Kuva 5.17. Ylapuolella on poikkileikkaus ja putken taipumaprofiili kohteesta. Alapuo-
lella on siirtyma-aika kuvaaja. Siirtymid on nykyaan noin 3 mm/vuodessa. (Geo-
piirustukset)

120 T 2D GLE
36,8Q kPa 36.80 kPa
e
-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30

kN/m[ysat (kN/m e (kPal] @] [ac (kPa/m][a®*/m)
36,00

[3]Tv2 11,00 7.00

@]y 14,00 25,00

5]y 2 13,00 10,00

[ 17,00 0,00 |33,00

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

Kuva 5.18. Havainnollistava Geocalc —laskenta kohteesta, jossa FOS oikealle noin 1,4
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Kilometri 287+200 (Pehmeikko 96):

Kohteessa on noin 4-8 metrid korkea ratapenger. Kohteen matalat vastapenkereet on
rakennettu vuonna 1973. Penger on painunut saveen hieman ja kohteen inklinometrisséa
ei ole juurikaan siirtymid. Riskina tilanteessa on etenkin jyrkan pengerluiskan takia pie-
nimuotoiset luiskasortumat, mutta kuitenkaan mittausdatassa ei ole liiketta havainnoitu.
Kuvassa 5.19 on poikkileikkaus ja taipumaprofiili seka kuvassa 5.20 on stabiliteettilas-
kenta kohteesta, jossa FOS vasemmalle on noin 1,4. Hienorakeinen maalaji kohdalla on
poikkileikkauksen kairausten perusteella silttid, mutta ylaosiin on my®ds arvioitu saviker-
ros. Talléin voidaan arvioida, etta siipikairan kayttdytyminen hieman silttisessd materi-
aalissa ei ole vélttaméttd haluttua. Talloin on mahdollista, ettd materiaaliominaisuudet
kohteessa lahestyvatkin Kitkamaan ominaisuuksia. (Seurantakortit)
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Kuva 5.19. Poikkileikkaus kilometrin 287+200 kohdalta (Seurantakortit)
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I1d [Soil layery (kN/m*||ysat [ki/m?l[c [kPa)] @'[*] [Ac [kPaim]|Ad'(*/m] Material Type rulrug|ru| | 009/287+200/Tampere - Jyvaskyla
1|RP.VP 20,00 36,00 Independent on depth
| 2 [kuSa 16,00 40,00 Independent on depth | | Teemu Makinen/TTY
3 [Sa 2z | 15.00 25.00 0,00 independent on depth
| 4 [Sa_lujl 15,00 35,00 0,00 Independent on depth
5 [Sa_luj2 15,00 25,00 0,00 Independent on depth
6 |Sa 15,00 20,00 0,00 Independent on depth
7 |Si 17,00 35,00 3,00 Dependend on depth (GL)
Pore Pressure Settings: GW on, PW off, PPC off, ru off, ruq off, ru' off

Kuva 5.20. GeoCalc —laskenta kilometrin 287+200 kohdalta, jossa FOS vasemmalle ja
oikealle noin 1,4.
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5.3.4 Tutkimuskohteet 2: Tampere — Kokemaki — Rauma

5341 Tampere — Kokemaki

Kilometrit 218+345 & 218+400 (Leukaluut):

Kohteessa ratapenkereen oikealla puolella on jarvi seké ratapenger on rakennettu sivu-
kaltevan pohjamaan péaalle. Pengermateriaalia on painunut noin metrin verran saveen.
Savikerroksen paksuus on noin 8 m seka taman alla on ohut moreenikerros ja lopuksi
kallio. Alkuperdinen vastapenger on pengerretty jarveen vuonna 1960. Kohteeseen on
suoritettu vuoden 2014 alussa massastabilointi kuvan 5.22 mukaan. Massastabilointi on
suunniteltu kohteeseen rakennettavan uuden tiepenkereen alle. Kohteeseen on kuitenkin
jouduttu asentamaan tukiseind stabiloinnin aikana syntyneen Kiihtyvéan sivusiirtyman
johdosta. (Seurantakortit)

Kuvassa 5.21 on havainnollistettu stabiloinnissa syntyneita akillisia siirtymié.
Putken ylapaassa siirtymia on kertynyt noin 80 mm kuukauden aikana seka leikkautu-
valla vyohykkeella noin 27 mm. Akillisten siirtymien johdosta kohteeseen on jouduttu
rakentamaan tukiseina kuvan 5.22 tapaan. Kilometrin 218+345 kohdalla merkittavia
siirtymia ponttiseinan rakentamisen jalkeen ei ole mitattu. Stabiloinnin aikaiset mittauk-
set on suoritettu tammi-helmikuussa 2014.
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Kuva 5.21. YIh&alla on alkuperdinen rakentamissuunnitelma. Keskella on esitetty ank-
kureiden kiristdmiseen mennessa kertyneet sivusiirtymat, seka alhaalla on putken yla-
paan siirtyma-aika kuvaaja kohteesta. (Geo-piirustukset)
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Kuva 5.22. Ylapuolella rakennussuunnitelma ponttiseinda varten seka alapuolella SS
laskennan alkutilanteen geometria (Geo-piirustukset)

Tilanteessa on vaikea arvioida stabiloinnin lopullista vaikutusta maaperaéan, mut-
ta massastabilointi on suoritettu talviolosuhteissa, jossa massan sekoittuminen on tapah-
tunut kylmassa. Tallgin lujuuden kehittyminen on saattanut olla merkittdvén hidasta.
Lisatietojen perusteella pohjamaahan olisi paassyt kylméaa vetta sekoituksen yhteydessa.
Talldin voidaan arvioida saven suljetun leikkauslujuuden tippuneen hetkellisesti noin 1-
3 kPa luokkaan. Penkereen kayttdytymisen perusteella savi olisi hieman silttista tai va-
hintdan laihaa savea. Kuitenkin laboratoriokokeet penkereen vieresta viittaisivat enem-
man lihavaan ja sensitiiviseen saveen.
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Kuitenkin kohteen savi on mahdollistanut saven lahes 3 % leikkausmuodonmuu-
tokset ennen pontitusta. Leikkausmuodonmuutoksista on kerrottu enemman kappaleessa
3.9 sekéd yhteenvetokappaleessa 5.4. Kuvassa 5.24 on mallinnettu Plaxiksella kohteen
siirtymia asettamalla penkereen viereen kuviteltu massastabiloitu alue. Malli ennustaa,

ettd ennen pontitusta penger on ollut erittdin lahella liukupintasortumaa.

Tilanteessa on myos saattanut vaikuttaa kohtuullisen ldhella maanpintaa sijain-
nut kallio, jota pitkin savi on voinut liukua. Toki myds oikean puolen jarvi on mahdol-
listanut saven liikkumisen heikompaan suuntaan. Saven liikkeelle on téllgin ollut otol-
lista pohjamaan viettdminen jarven suuntaan. On myods mahdollista, ettd stabilointi ei
ole ulottunut aivan savikerroksen pohjaan saakka, miké on voinut edesauttaa saven leik-
kaantumista. Kuitenkin maan hairitseminen oikealla puolella rataa aiheutti alkaneet siir-
tymat ja tatd voidaankin vertailla muihin rata-alueisiin. Tall6in yllattdvat olosuhteen
muutokset ratapenkereen ymparilla voisivat laukaista vastaavanlaisen tilanteen.
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Kuva 5.23. Vasemmalla siirtyméat rakentamista ennen 218+400 kohdalt
bilionnin ja pontituksen aikaiset siirtymat seké oikealla kulman muutos josta havainnol-
listuu leikkausvyohykkeen sijainti nakyvéasti (noin 7,5 metrin kohdalla eli 6 metrin sy-
vyydell& maanpinnasta). Virhettd mittauksessa aiheuttaa kuitenkin putken erkaneminen
pohjasta pontituksen aloitushetken jalkeen 16.2.2014. Putken irtoaminen kallion pin-

nasta talloin vaaristad loppuhetkien siirtymia.
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T |

Kuva 5.24. YIh&alla on peilikuvaksi k&dannetty valokuva valmiiksi rakennetusta kohtees-
ta (Backlund). Keskella on Plaxis —simuloinnin penger rakennettu EVP-SCLAY 1S saven
paalle vaiheittain. Stabiloitu osuus on mallinnettu MC:114 ja kuvien kehittyvat liukupin-
nat ovat ajalta ennen pontituksen aloittamista. Alhaalla on vield SS+MC —mallinnuksen
kehittyva liukupinta.
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Taulukko 5.8. Plaxis -laskentojen mitatut siirtymat ja parametrit. Kaikki laskennat ovat
olleet lahes sortumapisteessd simuloinnin lopussa. Alapuolella on esitetty Plaxis —
laskennoissa kaytetyt parametrit. Stabiloidulle savelle on kaytetty MC-mallia ja suljet-
tuna leikkauslujuutena arvoa 2 kPa.

Malli Aika | Leikkausvybhykkeen siirtyma: | Maksimi siirtyma | Leikkausmuodonmuutos
[d] [mm] [mm] [%]
Inklinometri 24 27 86 2,7
Soft Soil + MC 40 27 73 2,7
MC 40 30 68 3,0
EVP-SCLAY1S+MC| 40 30 79 3,0
Malli y e A K M c' @' '] kx=ky Ck
kN/mA3 kN/m~n2 ast. ast. m/day
Soft Soil + MC 16 1,5 0,13 (A*) 0,013 (k*) 1,5 1 28 4 0,01
MC 16 1,5 10-30 0,01
16 15 0,13 0,013 1,07 ~27 0,009 0,75
EVP-SCLAY1S+MC =
v OCR N* u ao (2] @4 2o 5 &a
0,2 1 8 5,00E-06 0,24 18,9 0,48 10 14 0,18
Siirtymét ennen Siirtymét ennen Siirtymdt ennen Leikkausmuodonmuutos
ponttiseinén asentamista ponttiseinén asentamista ponttiseinén asentamista ennen ponttiseindn
1 a 1 asentamista
50 100 50 100 50 100 -1
_1 [l . WL i
3 -3 8 — ‘(
-3
\ EVP-SCLAY1S+MC:
4 . -4 -4
-4
_ S _ -5 s s \
& & @ 2 \
& —————— - —— 6 ——1——1 (N .- -6 o
7 -/ 7 7 7 \
/ / y
8 -9 -8 8 ] 8 \X\
/ i | ‘
~-Inklinometri 4 =i~ Inklinometri
~-Inklinometri
] -9 -9 -9
MC: —5oft Soil + MC 1 —4—EVP-SCLAY1S+MC:
L L
-10 -10 -10 0
Siirtyma [mm] Siirtyma [mm] Siirtyma [mm] Leikkausmuodonmuutos [%]
Kuva 5.25. Plaxiksen ja inklinometrin siirtymdt. Huomataan, ettd EVP-

SCLAY1S+MC:n tuottamat siirtyméat ovat hyvin lahell& todellisia siirtymid simuloinnin
lopussa. Leikkautuvan vyohykkeen kohdalla siirtymid on ollut vajaat 27 mm 20 péaivan
aikana. Nain suurilla siirtymilla leikkausmuodonmuutos kolmen viikon aikana on ollut
noin 2,7%. Geometriasta arvioituna inklinometriputki ei ole sijainnut taysin suoran
leikkauksen kohdalla, vaan hieman aktiivihyoykkella lahempéana raidetta.
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Kuva 5.26. YIhaall4 on penkereen sivusiirtymat SS simuloinnissa, keskell& on vastaa-
vasti penkereen yldosan painuma ja alhaalla on viela esitetty todellinen painuma oi-
keessa kohteessa kiskosta mitattuna. Laskenta on suoritettu kohdalta ennen pontituksen
aloittamista. EVP-SCLAY1S mallinnuksessa penkereen yldosa ei ole taysin geometria
vastaava ja tasta johtuen painumaprofiilikin on erilainen.
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Tampere - Kokemaki Km: 218+345 Leikkausvy8hykkeen siirtymit (Oikealle 5,5 metrid)
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Kuva 5.27. Siirtyma-aika kuvaaja. Siirtymat on mitattu leikkausvydhykkeen kohdalta.
Kuvassa punaisella on inklinometrimittausten siirtymat sekd sinisella on EVP-
SCLAY1S+MC ja violetilla SS+MC siirtymien kehittyminen Plaxis -simuloinnissa.
Kuvasta voidaan huomata, ettd stabiloinnin kayttaytymistd ei voida simuloinnissa
yksinkertaisesti mallintaa yhta tehokkaasti. Siirtymia on vield& mydhemmin pohdittu
yhteenveto kappaleessa 5.4.

Kuvassa 5.27 on esitetty leikkausvyohykkeen siirtymat. Talla kohtaa siirtyminen
ei ole ollut lineaarista ja muistuttaa penkereiden sorrutuskokeissa muodostuneita
Kiihtyvia siirtymid. Kuvassa siirtymat alkavat noin 9 paivén kohdalta ja noin 30 pdivan
kohdalla saavutetaan 2 % leikkausmuodonmuutokset eli noin 20 mm siirtymia.
Viimeisen 5 paivén aikana ennen stabilointimassan lujittumista huomataan vielé selkeé
eksponentiaalisesti Kiihtyva siirtyma. Talldin leikkausmuodonmuutos kasvaa 1% viiden
paivan mittaisella ajanjaksolla. Néin suurella muutosnopeudella voisi olettaa, ettd hyvin
pehmed ja sensitiivinen savipenger olisi jo sortunut ottaen huomioon aiemmat
deformaatiot kohteessa.

Penkereen alta ei ollut suoritettu laboratoriokokeita, mutta penkereen
kayttdytyminen viittaa siihen, ettd saven ominaisuudet olisivat penkereen alla erilaiset
kuin reunalla lahelld jarvea suoritetuissa kartiokokeissa. Kartiokokeissa sensitiivisyys
oli noin St=20 lahelld maanpintaa ja ldéhempéana kalliota noin St=50. Suljettu
leikkauslujuus vastaavasti lahelld arvioitua liukupintaa oli noin Su=10 kPa. Kyseisen
kohteen siirtymia kasitellaan vield lisaa yhteenveto kappaleessa 5.4.
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Kilometrit 228+750, 228+900, 228+950 & 228+980 (Pehmeikkd 7a):

Kilometrilla 228+750 kohteessa on noin 4-6 metrin korkuinen ratapenger rakennettu
liejuisen saven ja saven varaan seka tayttomateriaalia on painunut noin 2-3 metrid. Siir-
tymié kohteessa ei ole juurikaan rekisterdity, mutta kohteessa on ollut osittainen sortu-
ma noin kilometrin 228+700 kohdalla. Poikkileikkauksen kuvan 5.28 mukaisesti koh-
teeseen on rakennettu vastapenger vasemmalle puolelle seké oikealla puolella on lyhyt
vastapenger, johon putki on asennettu. (Seurantakortit)

Inklinometriputki km 228+750

|
|tl -

=2 o
= =

]

30 2

Kuva 5.28. Poikkileikkaus kilometrin 228+750 kohdalta (Seurantakortit)

Kilometreilla 228+900, 228+950 ja 228+980 on vastaavasti ratapenger kaltevas-
sa rinteessa. Kohteessa on kunnostettu vastapengerta vuoden 2012 aikana. Penkereen
korkeus on noin 3-5 metrid ja se on painunut liejuiseen saveen ja saveen. Penkereen
alapuolisen savikerroksen paksuus on noin 5-8 metrida. Kuvassa 5.29 on poikkileikkaus
kilometrin 228+900 kohdalta. Inklinometriputket on asennettu penkereen vasemmalle
puolelle, ja oletetusti siirtymia kertyisi vasemmalle pois ratapenkereesta. Putkissa kuvan
5.30 mukaisesti kohteessa on vain ylapadssa pienta taipumaa. Kohteissa ei ole siirtymia,
mutta kohteen kaltevan pohjamaan ja geometrian takia kilometrin 228+900 kohdilta on
vield stabiliteettilaskenta kuvassa 5.31, jossa FOS vasemmalle on noin 1,4. Siirtymien
Kiihtyessé ja penkereen sortuessa savi oletettavasti lahtisi kokonaan pohjalta asti liik-
keelle liukuen moreenia ja kalliota pitkin.

Inklinometriputki km 228+300

Kuva 5.29. Poikkileikkaus kilometrin 228+900 kohdalta (Seurantakortit)
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Kuva 5.30. Siirtymat kilometrien 228+750, 228+900, 228+950 ja 228+980 kohdilta

65 +
40,40 kPa 40,40 kPa
60
55 1
50 -
~_ 2DGLE
s | Min.FOS = 1,41
Lambda = 0,04
40
40 35 30 25 20 15 10 5 0 5 10 15 20 25 30
1d |Soil layer|y [kN/im?]|ysat [kN/m?|c [kPa]| @°] |Ac [kPaim]| A®'[*/m] Material Type rujrugfru’| |002/229+940/Tampere - Kokemaki
1|VP 19,00 34,00 Independent on depth
2 |[RP 20,00 38,00} Independent on depth Teemu MakinenTTY
3 [KK 16,00 33,00 | 0,00 Independent on depth .
4|Sa 2 15,00 23,00 0,10 D 1 on depth (GL) -
5|Sa_3 13.00 10,00 0.10 D d on depth (GL)|
6 |Mr 17,00 0,00 |33,00] Independent on depth
Paore Pressure Settings: GW on, PW off, PPC off, ru off, ruq off, ru' off

Kuva 5.31. Havainnollistava Geocalc —laskenta kohteesta, jossa FOS vasemmalle on
noin 1,4.
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Kilometrit 240+060, 240+145, 240+200 & 240+202 (Pehmeikkd 15):

Kilometrin 240+060 kohdalla penger on tasaisessa maastossa ja rakennettu saven va-
raan. Kohdalla on ohut kuivakuorikerros ja ratapenger on painunut saveen noin 1-2 met-
rid. Kohdalta on poikkileikkaus ja putkiprofiilit kuvassa 5.32. Siirtyma oikealle on lahes
pysahtynyt ja vasemmalle siirtymi& on noin 1 mm/vuodessa. Putkessa oikealle on hie-
man virhettd 0-mittauksessa.

Automaatti-

Inklinometriputki KM 2404060 Inklinometriputki
km 240+060 +7 15:52 km 2404060 +6.5 \:;h;g(ﬂ)vegglo,u;tl
\ /,ﬁ‘ ‘
A — |
i \ H —_—

Kuva 5.32. Poikkileikkaus kilometrin 240+060 kohdalta (Seurantakortit)

Kilometrien 240+145, 240+200 ja 240+202 kohdalla ratapenger on sivukalte-
vassa maastossa ja pohjaolosuhteet viettavéat oikealle pédin kuvan 5.33 mukaisesti. Pen-
kereen korkeus kohdalla on noin 2-5 metrid. Kilometrien 240+040...340 vililla rata-
penkereessd on myos kevytsorarakenne. Kohteessa on noin 2-10 metrid liejusta savea
sek& savea. Aivan kilometrin 240+200 poikkileikkauskuvan oikealla reunalla saattaa
myos olla turvetta. Oikealle puolelle on rakennettu pitkahko ja matala vastapenger. Alu-
eella on ollut sortumat vuosina 1965, 1999 ja 2000. (Seurantakortit)
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Kuva 5.33. Poikkileikkaus kilometrin 240+200 kohdalta (Seurantakortit)
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Kuva 5.34. Kohteen kaikki manuaaliset inklinometrit. Virhettd on putkissa 240+060
oikealle 14 metria ja 240+200 oikealle 16 metrid. Kilometrin 240+060 inklinometriput-
ket oikealle ja vasemmalle ovat asennettu vaarin ja akselit niissa ovat pielessa 45 astet-
ta ja 30 astetta. Siirtymiin talla on vaikutusta maksimissaan 5 mm. Kuviin korjausta ei
ole tehty ohjelmistolisenssin umpeuduttua.

Suurin osa inklinometriputkista on oikealla puolella. Mielenkiintoisin putkista
on kilometrin 240+200 kohdalla. Datasta kuvan 5.34 mukaan voidaan huomata, ettd
savi on siirtymassa massamaisesti oikealle. Kuvissa 5.37 ja 5.39 on sovitettu kyseinen
data stabiliteettilaskelmiin. Huomataan, ettd arvioidun liukupinnan kohdalla on selva
leikkausvyohyke. Yksi syy télle voi olla vastapenkereen painuman aiheuttamat siirty-
mat. Kuitenkaan automaattiputkessa kilometrin 240+202 kohdalla l&hempéna ratapen-
gertd ei ole vastaavanlaista vyohykettd uudemmissa mittauksissa. Automaatti-
inklinometrin mittaukset ovat kuitenkin uudemmat ja vain vajaan puolen vuoden ajalta.

Kuvassa 5.35 on havainnollistettu kohteessa olevaa virheellista dataa. Kilomet-
rin 240+060 kohdalla on kéytetty vanhaa ennen 2010 vuonna suoritettua 0-mittausta ja
oikealla vastaavasti uudempaa mittausta vuodelta 2011. Inklinometrien mittauskalusto
on uusittu vuoden 2010 aikana, jolla voi olla vaikutusta asiaan. Kuitenkin virheellisen
mittauksen seurauksena syntyy profiiliin tdssé tapauksessa muutamien millien virhetta.
Kilometrin 240+200 kohdalla on my6s havaittavissa samankaltaista virhettd. Tama vir-
heellisyys vaikuttaa my6s putken profiiliin. Joka tapauksessa siirtymien muutosnopeutta
voidaan tulkita normaalisti, koska viimevuosien mittaukset ovat kunnossa. Virheelli-
syytta on myds tutkimuksen muissa putkissa ja ne kasitelld&n aina tarkemmin, kun koh-
teita tarkastellaan.
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Kuva 5.35. Havainnollistus kohteen datasetin virheista.

YIhaalla (a) on k

aytetty refe-

renssind O-mittausta vuodelta 12.10.2009 ja oikealla (b) on kaytetty referenssina O-
mittauksena 27.10.2011. Vasemmanpuoleiset kuvaajat ovat siis putkien tarkistussummia
(Checksum). Téassa tietenkin menetetdan osa mittausvuosista ja siirtymistd, mutta tule-
vat tulokset paranevat. Alhaalla on vastaavasti samanlainen ongelma korjattuna (a) ja
(b) kohdissa. Kohdassa (c) vastaavasti on putken inklinaation muutos, josta voidaan
havaita leikkautuva vyéhyke tehokkaasti.
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Siirtymét ovat pienié viimeaikaisissa mittauksissa. Siirtyma kilometrin 240+200
kohdalla putken yl&paassa on noin 4 mm/vuodessa ja leikkautuvalla kohdalla noin 1
mm/vuodessa. Kuvassa 5.36 on esitetty putken siirtyméa-aika kuvaaja. Derivaatta talla
kohtaa indikoi tasaisesti jatkuvia siirtymid. Muissa inklinometreissé siirtymét ovat noin
1-2 mm/vuodessa. Sortumariski on vahdinen nain pienilla siirtymilld, mutta kiihtyva
leikkautuva siirtyma kauempana penkereestd voisi aiheuttaa myds mahdollisen liuku-
pintasortuman. Kohteessa ei ole raportoitu olevan poikkeavaa kunnossapidon tarvetta.
Siirtymén muoto seké sivukalteva pohjamaa ovat hieman vastaavat, kuin aikaisemman
kilometrin 218+345 (Leukaluut) kohteessa. (Seurantakortit)

Tampere - Kokemdki: Km 240+200 Oikealle 16 metria

~+Putken yldpdéan siirtymé

=-Leikkautuvan kohdan siirtyma

1068
A

Siirtyméa [mm]

10 o

5

o ) 7““7“"“7"_

0 o=
12.10.2009 12.4.2010 12.10.2010 12.4.2011 12.10.2011 12.4.2012 12.10.2012 12.4.2013 12.10.2013 12.4.2014 12.10.2014 12.4.2015
Pdivimadra

Kuva 5.36. Maksimisiirtymien kehitys kilometrin 240+200 kohdalta 16 metria oikealle.
Siirtymi& on noin 4 mm/vuodessa putken ylapaassa ja leikkautuvalla kohdalla siirtymia
on ollut noin 1 mm/vuodessa.

Kohteesta on laskettu muutama stabiliteettilaskenta kuvissa 5.37 ja 5.39. Kuvat
ovat yksinkertaistuksia kohteesta, mutta mielenkiintoinen havainto voidaan tehd4, kun
putken profiili ja stabiliteettitarkastelu yhdistetddn. Huomataan, ettd jos siirtyma al-
kaisikin Kkiihty4, niin siirtyman muoto voisi mahdollistaa liukupintasortuman syntymi-
sen. Leikkausvyohykettd ei ole kuitenkaan yhté selvasti esilla automaattiputken profii-
lissa. Kuitenkaan automaattiputken mittauksia kohteesta ei ollut k&ytettdvissa yhta kat-
tavasti eli vain noin puolen vuoden ajalta. Stabiliteettilaskelmissa FOS on noin 1,6-1,7
oikealle.
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Kuva 5.37. Havainnollistava GeoCalc —laskenta kohteesta, jossa FOS oikealle noin 1,7.
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Kuva 5.38. Plaxiksen laskentaverkko.
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Kuva 5.39. Stabiliteettilaskenta kohteesta Plaxiksella, jossa Msf noin 1,6 oikealle. Las-
kenta on suoritettu savien osalta MC:Ila. Tassakin liukupinta kulkee vastapenkereen
alla olevan putken leikkautuvan vyohykkeen lavitse. Siirtymat kuitenkin todennakaisesti
johtuvat vastapenkereen asettumisesta. Automaatti-inklinometrissa ei ole puolen vuoden

mittauksien ajalta kuitenkaan oletetun liukupinnan kohdalla juurikaan siirtymia.
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Kilometri 267+460 (Pehmeikko 32):

Kohteessa on matala ratapenger, jonka alla on ohut kuivakuori sekd noin 2-4 metrin
savikerros. Kohteeseen on suunniteltu ja rakennettu vastapenkereet kuvan 5.40 mukai-
sesti. Kohteen molemmilla puolilla on peltoa. Datassa ei ole juurikaan siirtymid, mutta
putken ylépadssa on pientd taipumaa noin 7 mm vuoden 2013 aikana. Vuonna 2014
siirtyma on kuitenkin liikahtanut takasin pdin. Mittausten perusteella kohteessa on ole-
tettavissa muutamien millien siirtymaa jatkossakin. Kuvassa 5.41 on vield laskettu koh-
teesta havainnollistava stabiliteettilaskenta.
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Kuva 5.40. Poikkileikkaus ja taipumaprofiili kohteesta (Geo-piirustukset)
60 7
FOS =171 . . .
55 w50 k# 2D Bishop's Simplified
T x a
FOS =2,37 .
~T N~ ]
!
—_— /
) |
40 | 1 t + t t t t 1 t + 1
-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30
Id |Soil layer|y [kN/m?]|ysat [kN/m?]|c [kPa]| ®'[*] |Ac [kPa/m][A®'[*/m] Material Type rufrugjru’| |002/267+460/Tampere - Kokemaki
1|VP 18,00 34,00 Independent on depth|
2 [VP 18,00 34,00 Independent on depth Teemu Makinen/TTY
3 [RP 19,00 36,00 Independent on depth
4 |kuSa 16,00 30,00 | 0,00 Independent on depth
5 |sa_vp 15,00 15,00 | 0,00 Independent on depth
6 [sa_vp 15,00 15,00 | 0,00 Independent on depth
7 |Sa_rp 15,00 20,00 | 0,00 Independent on depth|
8 |Sa 15,00 10,00 | 0,00 Independent on depth|
9 [Mr 17,00 33,00 Independent on depth
Pore Pressure Settings: GW on, PW off, PPC off, ru off, ruq off, ru' off

Kuva 5.41. Havainnollistava GeoCalc —laskenta kohteesta, jossa FOS on vasemmalle
noin 2,3 ja oikealle noin 1,7.
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Kilometri 268+180 (Pehmeikko 33):

Kohteessa on aiemman kilometrin 267+460 tapaan samantyyppinen matala ratapenger
samankaltaisissa pohjamaaolosuhteissa. Alueella on myds vastapenkereet. Erona kilo-
metrin 267+560 kohtaan on, ettd pohjamaa viettaa loivasti vasemmalle. Parametrisoidun
stabiliteettilaskennan mukaan kohdalla FOS on noin 1,5 (RATUS).

Kohteessa on kuitenkin aluksi katsottuna erikoinen siirtymékuvaaja kuvan 5.42
mukaisesti. Datan tarkistussummaa tarkasteltaessa huomataan, ettd 0-mittaus on virheel-
linen. Virheellisyys voidaan havaita ylapéassé olevassa erossa tarkistussummassa. Vas-
taavasti, kun O-mittaus referenssiksi valitaan vuoden 2013 mittaus, huomataan etta tar-
kistussummassa ero kapenee ja kyseinen virhe pienenee. Kyseista virhetta on paljon
muissakin tutkimuksen mittauksissa, mutta tassa virheen havainnollistaminen tulee hy-
vin esille asiaan perehtymattomille henkildille.

Tarkistussummassa ero virheelliselld kohdalla on noin 1 metrin syvyydell& noin
150 data yksikkoa. Tasta syntyy kuvaajaan noin 15 mm taipuma negatiiviseen suuntaan.
Tama on jo erittdin suuri virhe, kun se suhteutetaan putken muuhun ylépaan siirtymaan,
joka on noin 2 mm/vuodessa. Néain suuren virheen syntyminen asettaa talloin datan tul-
kitsijalle enemman haastetta putkiprofiileja tarkasteltaessa. Ensisijaisesti kuitenkin tay-
tyisi varmistaa, ettd maastosta tullut data olisi hyvélaatuista. Virhettd tosin voi myos
syntya putken epataydellisyyksistd, jolloin vastuu on lopulta profiilien tulkitsijalla.

a) 268180 VASS A 268180 VASS A b) 268180 VAS5 A 268180 VASS A

=l 24.5.2012 meffiem 2352014 === 2452012 =ifpem 2352014 =l 24.112013 =l 2352014 —— 2411.2013 —— 2352014

AN

Depth in et
Depth in Met

Depth in Meters
Depth in Meters

0 20 10 0 00 100 0 20 A0 0 0
um in Raw Data Units Profile Change in mm Checksum in Raw Data Units Profile Change in mm

Kuva 5.42. Putken ylapaassa (a) systemaattisesta virheesta syntyva noin -15 mm siirty-
ma sekd hieman parempi O0-mittaus referenssi on vuodelta 2013 (b). Tarkistussummassa
tdma on arvoltaan noin 150 yksikodn verran.
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Kilometri 280+000 (Pehmeikko 40):
Kohteessa on matala ratapenger savikolla. Ratapenkereen alla on ohut kuivakuorikerros
ja tdmén alla on noin 10-14 metria savea. Kohteessa ei ole merkittavia vastapenkereitéd
ja siirtymia on kertynyt noin 5 mm kolmen vuoden mittausten aikana. Virhetta on syn-
tynyt osittain putken asennussyvyydestd, koska putki on alapaasta vapaana eiké sita ole
asennettu tarpeeksi syvélle kovaan pohjaan. Siirtyméat myos todennakoisesti keskittyisi-
vat enemman ylapéahén, mutta nyt siirtymié on jo aivan putken pohjalta l&htien.
Laskennallinen stabiliteetti kohdassa on hyvé, mutta muutama mahdollinen liu-
kupinta kuitenkin kulkee putken keskelld olevien leikkausvyohykkeita muistuttavien
siirtymien lavitse (FOS liukupinnalla yli 2). Siirtymét voivat myds mahdollisesti johtua
penkereen painumasta. Siirtymié vuosittain on nykyaan noin 1-2 mm/vuodessa. Kuvas-
sa 5.43 on poikkileikkaus kohteesta ja kuvassa 5.44 stabiliteettilaskenta. Saven suljettu
leikkauslujuus penkereen lahettyvilla on kairausten mukaan noin 20-30 kPa ja reunoilla
noin 10-20 kPa.
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Kuva 5.43. Poikkileikkaus, siipikairaukset ja virheellinen taipumaprofiili kohteesta
(Geo-piirustukset)

2D Bishop's Simplified 2D Bishop's Simplified
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Scale 1:300
[1d]soil layer]y kN/m*[ysat (kN/m][c [kPa]] @[] [Ac kPa/m]]A®T/m] Material Type ru [ruq| 00 Ratojen Tuokis
1|RP 19,00 | -999.00 | 0,00 [38.00] 0,00 0,00 _|Independent on depth___|0,00/0,00 s, widecy
i !(K ,‘,!)(' = ,) ))7(7}(7)77 51! i)[l lj, 00 0,00 71) 1][] Independent on depth 0,00{0,00! Lopulliset kuvat
[3]sa 16,20 | -999,00 |22,00{0,00| 0,00 0,00 |Dependend on layer depth|0,00]0,00 KAB/Arcus Oy
4]sa | 16,50 | -999,00 |25,00]0,00| 0,00 0,00 |Dependend on layer depth|0,00[0,00

Kuva 5.44. Havainnollistava GeoCalc —laskenta ja virheellinen taipumaprofiili (RA-
TUS)



99

5.34.2 Kokeméaki — Rauma

Kilometri 307+480 (Pehmeikko 15):

Kohteessa on rakennettu korkeahko ratapenger turpeen varaan. Penger on uponnut noin
1-2 m turpeeseen ja turvekerroksen paksuus penkereen alla on noin 3-4 metrid. Taman
alla on noin 3-9 metrin savikerros. Kohteessa on pitkat ja matalat vastapenkereet. Poik-
kileikkauksen mukaan penkereeseen olisi rakennettu kevytsorakerros. Penger oletetta-
vasti myos lakoaa hieman turpeeseen ja syrjayttaa turvetta. Vastapenkereiden painumi-
nen voidaan havaita inklinometriputken profiilissa kuvan 5.45 mukaisesti. Siirtyman
muoto on viuhkamainen.

Kohteesta on mittauksia vain muutaman vuoden ajalta. Lahelld maanpintaa siir-
tyméan maksimiarvo on noin 17 mm ja siirtyman ajallinen kehittyminen (putken ylé&-
paassd) on esitetty kuvassa 5.45 ja taulukossa 5.9. Derivaatta indikoi siirtymien jatkuvan
progressiivisesti vastapenkereiden asettuessa. Seuraavan vuoden aikana siirtymia kertyi-
si karkeasti noin 8-10 mm putken ylapéaéssa. Laskennallinen FOS vasemmalle on noin
1,6, mutta laskenta on kuitenkin kohtuullisen epétarkka. Tilannetta kohentaa huomatta-
vasti maan lujittuminen vastapenkereiden alla. Pitkaan jatkuva tasainen viuhkamainen
siirtyma aiheuttaisi 1ahinnd kohteen kunnossapitoon liittyvia ongelmia.
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Kuva 5.45. Poikkileikkaus ja siirtymat kilometrin 307+480 kohdalta (Geo-piirustukset)

Taulukko 5.9. Siirtymien kehittyminen lahell& maanpintaa kahden vuoden aikana

Paivamaara | Kulunut aika | Siityma [ Sirtymaa paivassa | Sirtymaa vuodessa
[d] [mm] [mm/d] [mm/a]

24.5.2012 0 0

18.10.2012 147 3,49 0,024 8,7

15.5.2013 356 7,58 0,021 7,8

25.11.2013 550 13,26 0,024 8,8

24.5.2014 730 17,03 0,023 8,5
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Kokemiki - Rauma: Km 307+480 Vasemmalle
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Kuva 5.46. Suurin siirtyma ajan funktiona kilometrin 307+480 kohdalta. Siirtymid noin
8-10 mm/vuodessa lahelld maanpintaa.
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Id [Soil layer|y [kN/m?)|ysat [kN/m?]|c [kPa)| @'[*] |Ac [kPa/m)|A®'[*/m) Material Type rufrugru’| | 342/307+480/Kokemaki - Rauma ] P
1lve | 19,00 — |000 33000 | [independent on depth il i
2|vp 19,00 0.00 |33,00 Independent on depth | | Teemu MakinenTTY :
3 |RP 20,00 0,00 |38,00 Independent on depth o
4TV 1 11,00 26,00 Independent on depth :
5|TV_1 11,00 17,00 Independent on depth P
6|TV 3 11,00 7,00 Independent on depth b
7]sa_1 15,00 22,00 Independent on depth :
8|Sa 2 14,00 18,00 Independent on depth 2
9|Sa 3 14,00 11,00 Independent on depth o

[1o]si” 17.00 33,00 Independent on depth L

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

Kuva 5.47. Suuntaa antava stabiliteettilaskenta kilometrin 307+480 kohdalta, jossa
FOS vasemmalle noin 1,6 ja oikealle noin 1,3. Lahtotiedot kohteesta ovat kuitenkin
puutteelliset. Oletetun liukupinnan kohdalla siirtymi& on noin 0,5 mm/vuodessa.
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Kilometri 321+775 (Pehmeikko 30):

Kohteessa matala ratapenger on rakennettu liejuisen saven varaan. Liejuinen savikerros
on noin 2-4 metria paksu, jonka alla on ohut silttikerros ja tamén alla liséa savea on noin
4 metrid. Ratapenger lyhyine vastapenkereineen on noin 2 metria korkea. Kuvassa 5.48
on poikkileikkaus kohteesta ja kuvassa 5.49 stabiliteettilaskenta.

Siirtymid on kertynyt putken ylapaassa vuoden 2013 aikana noin 9 mm, jonka
jalkeen siirtymat ovat lahes pysahtyneet. Siirtyman muoto on hieman viuhkamainen.
Ratapenkereen painuminen saattaa aiheuttaa lakoamista ja siirtymia putkessa. Siirtyméa
on lahes pysahtynyt kahden viime mittauksen vélilla, mutta silti jotain siirtymiéd koh-
teessa on oletettavissa jatkossakin. Stabiliteettilaskenta on epétarkka, mutta auttaa hah-
mottamaan tilannetta paremmin. Oletetun leikkaavanvydhykkeen kohdalla ei ole juuri-
kaan siirtymia viimemittauksissa.
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Kuva 5.48. Poikkileikkaus kilometrin 321+800 kohdalta ja putkiprofiili kilometrin
321+775 kohdalta (Geo-piirustukset)

2D Bishop's Simplified 2D Bishop's Simplified
Min.FOS = 1,29 Min.FOS = 1,15
36,80 kPa 36,80 kPa FOS 6
1 FOS=1,15
\ . >’ [
1. VP X x - It o\ E Y Y b
2. RP} it /
B3 KKY SN i I -2
4 _Sal ;; Y i
5.Sa_ST11f \ g = s $oi
6. Sif g
[7_Sa} 6
[8.Sa_sT31} &
-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
Id |Soil layer|y [kN/m?]|lysat [kN/m?]|c [kPa]| ®'[°] |Ac [kPa/m]|A®'[°/m] Material Type ru |ruq
1|vP 17,00 999,00 | 0,00 |33,00] 0,00 0,00 [Independent on depth 0,00/0,00 kuvientuotto20111205
2 |RP 19,00 -999,00 0,00 |38,00| 0,00 0,00 |Independent on depth 0,00/0,00 342/321+0700 Draw: 14394-284
3 KK 17,00 [ -999,00 |30,00{0,00( 0,00 0,00 [independent on depth _ 0,00(0,00 Scale 1:300
4|Sa 14,70 999,00 | 8,00 | 0,00 0,50 0,00 |Dependend on layer depth|0,00{0,00
s - 909/Ratojen luokitus
5|sa_ST11| 14,70 [ -999.00 [13,60|0,00| 0,00 0,00 _|Independent on depth 0,00[0,00 Cilnnevicasto
6 [Si 17,00 999,00 8,00 |25,00| 0,00 0,00 |Dependend on layer depth|0,00/0,00 Lopulliset kuvat
7 |Sa 15,20 -999,00 |[12,00(0,00| 0,00 0,00 |Dependend on layer depth|0,00[0,00 KAB/Arcus Oy
8 [Sa_ST31| 15,20 999,00 | 15,61 | 0,00 0,00 0,00 |[Independent on depth U‘OOiD 00

Kuva 5.49. Havainnollistava Geocalc —laskenta kilometrin 321+700 kohdalta, jossa
FOS oikealle noin 1,2. (RATUS)
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Kilometri 322+320 (Pehmeikko 31):
Kohteessa on noin 1,5 metrid korkea ratapenger ja lyhyet vastapenkereet. Ratapenger on
rakennettu liejuisen saven paalle kuvan 5.50 mukaisesti. Liejuista savea ja savea penke-
reen alla on noin 3-5 metrid seké tdmén alla silttid. Penger on hieman uponnut saveen.
Penkereen oikealla puolella kulkee kapea soratie ja vasemmalla puolella on peltoa.
Suurimmat siirtymét kohteessa ovat noin 8 mm vuoden 2013 aikana. Vuonna
2014 siirtyma on kilometrin 321+775 tapaan pysahtynyt. Siirtymét ovat padosin putken
ylapadssa. Vaikka siirtymé on kahden viimeisen mittauksen aikana lahes pyséhtynyt, on
kohteessa odotettavissa muutamia milleja siirtymid tulevaisuudessa. Siirtymia ei ole
havaittavissa oletetun liukupinnan kohdalla.
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E—h 1 — | = e T
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\ N 'J ! | —— ’”{ ii ¢
't — Gl ;‘_“-—w
o 1 + b
Eteen Eteen Etee.! Eteefiteen Efgen Efeerieen Eteen Efegn
20.23 70,30 70.08, 20.090.06 2008 20.00.08 | 20.06 i 20,10«
-15 -10 -5 +5 +10 +15 +20

Kuva 5.50. Poikkileikkaus kilometrin 322+300 kohdalta ja inklinometridata kilometrin
322+320 kohdalta (Geo-piirustukset)

2D Bishop's Simplified 2D Bishop's Simplified
Min.FOS = 1,18 Min.FOS = 1,33

36,80 kPa — 36,80 kPa

. n AN ,
7 | AN Van ~ an /[ /

4 @;IéTz :;// \ / .\\

i | - _.

6.Sa_ST21
+ + + +
) 1 -10 5 0
! kuvientuotto20111205

Id [Soil layer|y [kN/m?)|ysat (kN/m?)|c [kPa]| ®'[°] |Ac [kPa/m)|A®'(*/m) Material Type ru | ruq 342/322+0300 Draw: 14394-287
1[vP 17,00 | -999,00 | 0,00 33,00 0,00 0,00 _[Independent on depth __|0,00[0,00 [Scale 1:300
2|rP 19,00 | -999,00 | 0,00 [38.00] 0,00 0,00 |Independent on depth _ |0,00]0,00! 509/Ratojen TOKIUS
3 [Sa 14,70 -999,00 10,00 0,00 0,00 0,00 |Dependend on layer depth|0,00{0,00 Liikennevirasto
4|sa ST11| 14,70 -999,00 |14,00[0,00] 0,00 0,00 [Independent on depth 0,00/0,00 L'j\DU”'S?! kuvat
5]sa 14,80 | -999,00 [10,00]0,00( 0.50 0,00 _[Dependend on layer depth|0,00[0,00 KAB/Arcus Oy
6 |Sa ST21| 14,80 -999,00 13,00 | 0,00 0,00 0,00 |Independent on depth 0,00{0,00

Kuva 5.51. Havainnollistava GeoCalc —laskelma kilometrin 322+300 kohdalta, jossa
FOS vasemmalle noin 1,2. (RATUS)
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5.34.3 Kokemaki — Pori

Kilometri 290+140 (Pehmeikko 6):

Kohteen ratapenger sijaitsee Kokemaki — Pori véliselld rataosuudella. Ratapenkereen
alla on ohut kuivakuorisavi, joka on noin 1,5 metria paksu. Kerroksen alla on noin 2-4
metrid savea. Kohteessa on matalat ja lyhyet vastapenkereet. Siirtymédatassa on pienté
virhetta ja siirtyméaé on aivan putken alapadssd, josta se on osittain vapaana. Siirtyméaa
kohteessa on vain noin 10 mm kolmen vuoden mittausten ajalta.

Kohteen putkea ei ole asennettu tarpeeksi syvalle sekéd 0-mittauksessa on virhet-
t4. Kohteessa kuitenkin paremman referenssin saa vuoden 2011 mittauksesta. Siirtymat
ovat padosin syntyneet parin ensimmaisen vuoden aikana ja hiipuneet l&hes taysin sen
jalkeen. Putken taipumaprofiili ja poikkileikkaus on esitetty kuvassa 5.52 seké& kuvassa
5.53 on stabiliteettilaskenta kohteesta. Siipikairausten mukaan kohteessa olisi ohuen
kuivakuorikerroksen jalkeen pehmedmpééa savea, jonka lujuus kuitenkin kasvaa nopeas-

ti.
Km 290 + 140
oS T
Vastapepkereet valille km 290+070(- 190
!
% Sm + 8m S Sivuojat tehdaan tarvittagssa etdisyydplle
| 1 m vastapepkereen luiskpn alareunastp
+40 <
Kv -1.2 | . Kv =12 :
i ’ \'\1743;, +38.14 |
i 1 |
! 11 J { //
+35 } I < L5 =N |
' 1 — } - } ] |
| 1l i . ES’U’ 20 PBo 40 5C|kPa ‘r
1 11 | vas 0.3 oik 045 |
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! i 1
+30 -
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Kuva 5.52. Poikkileikkaus ja putken siirtyméaprofiili kohteesta (Geo-piirustukset)

2D Bishop's Simplified 2D Bishop's Simplified
Min.FOS = 1,83 Min.FOS = 1,80
FOS qup: 1.92 36,80 kPa — 36,80 kPa rosj_,‘l\-‘qj.‘ 80
FOS = 2,20 iy FOS =2,18 T
FOS=2,89~| w N i \J [ [FOS=2,85 T2
1.VP} + o0
25 T SO SO N 72> 7 _Z
E3. KK 7 — 1
5.5a_sTill/)) T4
6_5al /), )
7.Sa_sT21)/f j t f f f "’
[ [E/ -25 -20 15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
[ [9-Sa _sT31)|
10.Sa_ST132
Id |Soil layer|y [kN/m?]|ysat [kN/m?]|c [kPa]| ®[°] |Ac [kPa/m]|AD[*/m]| Material Type ru | rug
1|vpP 17,00 -999,00 | 0,00 [33,00 0,00 0,00 |[iIndependent on depth 0,00/0,00
2 |RP 19,00 -999,00 0,00 |38,00 0,00 0,00 |independent on depth 0,00(0,00
3 [KK 17,00 | -999,00 |30,00/0,00| 0,00 0.00 |Independent on depth 0,00[0.00 kuvientuotto20111205
4 |Sa 15,20 -999,00 |12,00]0,00 0,00 0,00 |Dependend on layer depth(0,00/0,00 2/290+0140 Draw: 13120-4
5|sa ST11| 15,20 | -999,00 |17,99|0,00| 0,00 0,00 [independent on depth __0,00]0,00] Scale 1:300
6 |Sa 15,20 -999,00 |12,00 | 0,00 -3,30 0,00 |Dependend on layer depth(0,00/0,00 S05/Ratojen luokits
7|sa_sT21] 1520 | -999,00 [18,16]0,00] 0,00 0,00 [Independent on depth 0,00]0,00] Liikennevirasto
8 [sa 15,00 -999,00 |10,00]0,00] 20,00 0,00 |Dependend on layer depth|0,00]0,00! Lopulliset kuvat
9 |Sa_ST31| 15,00 -999,00 18,53 | 0,00 0,00 0,00 |iIndependent on depth 0,00(0,00 KAB/Arcus Oy
10{Sa_ST32| 15,00 -999,00 18,53 | 0,00 20,00 0,00 |Dependend on layer depth|0,00]0,00 GeoCalc 2.2 (05.12.2011 23:14)
Kuva 5.53. Havainnollistava GeoCalc —laskenta kohteesta, jossa FOS oikealle 1,8.

(RATUS)
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5.3.5 Tutkimuskohteet 3: Tampere — Seingjoki — Oulu

5351 Tampere — Seingjoki

Kilometrit 203+000 & 203+040 (Pehmeikkd 12):

Kohteessa on rakennettu korkea ratapenger saven varaan. Korkeutta penkereelld on noin
4-5 metrié ja tdman alla on ohut kuivakuorikerros. Savikerroksen paksuus kohdalla on
noin 5-9 m ja se on huomattavan kerroksellista. Kohteessa on noin 1-2 metrid korkeat
vastapenkereet seka oikealla puolella kulkee huoltotie. Kuvissa 5.54 ja 5.56 on esitetty
kohteista poikkileikkaukset ja putkien taipumaprofiilit. Kuvassa 5.55 on viela kilomet-
rin 203+000 kohdalta siirtyma-aika kuvaaja ja kuvassa 5.57 on havainnollistava stabili-
teettilaskenta kohteesta.

Siirtymid on penkereen juuressa suurimmillaan noin 11 millid. Siirtymat ovat
kehittyneet noin 5 vuoden mittausten aikana. Siirtyméanopeus on noin 1 mm/vuodessa
ldhellda maanpintaa. Tdma voi johtua vastapenkereiden ja penkereen maltillisesta aset-
tumisesta. Siirtymia ei kuitenkaan ole havaittavissa arvioitujen liukupintojen laheisyy-
dessa. Savikerros on kohteessa myds osittain silttistd kairausten perusteella.

[ Km 203+000 [PL 95+20)
Painuma levy

leikkauksessa Painumalevy

Oukses:
2024950 Mtotty kv +139.56 leikkouksessa
202+950
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s
< b — s s = | - ‘
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Kuva 5.54. Poikkileikkaus ja taipumaprofiili 203+000 kohdalta (Geo-piirustukset)

Tampere - Seindjoki: Km 203+000 Oikealle
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Kuva 5.55. Siirtyméa-aika kuvaaja kilometrin 203+000 kohdalta, oikealle noin 8 metria.
Siirtymid tulevaisuudessa arviolta noin 1-2 mm/vuodessa.
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Kuva 5.56. Poikkileikkaus ja taipumaprofiili 203+040 kohdalta. Siipikairauksen perus-
teella pohjamaa vaikuttaa kerrokselliselta ja kuvaan on yritetty havainnollistaa mahdol-
lista liukupintaa naiden lavitse. Siirtymamittausten perusteella ei ongelmaa kohteessa
nayttaisi olevan. (Geo-piirustukset)

36,80 kPa 36,80 kPa
140 ¢ Vol oly 1 2D GLE
i LY

135

125 |

120 + + + + + + + + + + + + + +

-40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30

Id |Soil layer|y [kN/m)|ysat [kN/m|c [kPa]| ©T°] |Ac [kPa/m]|AD*/m] Material Type rufrugfru’ 003/203+000/Tampere - Seinajoki

1 |Taytto_1| 20,00 38,00 Independent on depth

2 |Taytto_2| 19,00 34,00 Independent on depth N

3 [KK 17.00 35,00 Independent on depth Teemu Makinen/TTY

4sai 15,00 30,00 1,00 Dependend on depth (GL)

5|Sa_2 15,00 22,00 1,00 Dependend on depth (GL),

6 [Sa_2 15,00 22,00 1,00 Dependend on depth (GL),

7|Sa_3 15,00 12,00 0,70 Dependend on depth (GL),

8|[Si 17,00 35,00 Independent on depth
Pore Pressure Settings: GW on, PW off, PPC off, ru off, rug off, ru' off

Kuva 5.57. Havainnollistava GeoCalc —laskenta kohteesta, jossa FOS vasemmalle on
noin 1,6 ja oikealle noin 1,4. Kohteessa kuitenkin savikerros on kairausten mukaan erit-
tain kerroksellista ja mahdollisesti osittain silttista.
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Kilometrit 315+920 & 316+160 (Pehmeikko 86):

Kohteessa on noin 2-5 metrid korkea penger turpeella. Kohteessa on vield havaittavissa
matalat vastapenkereet. Kohdetta noin kilometri ennen on suoritettu molemmin puolin
massastabilointia, mutta inklinometriputkien kohdalla stabilointi on jatetty tekematta.
Penger on painunut turpeeseen noin 1-4 metrié ja turvekerroksen paksuus kohdalla on
noin 3-4 metrid. Penkereen vasemmalla puolella on huoltotie kuvan 5.58 tapaan (kuva
otettu Tampereen suuntaan). Kilometrin 315+920 kohdalla siirtymiéd on yhteensé noin
45 mm ja kilometrin 316+160 kohdalla noin 52 mm. Kuvassa 5.59 on poikkileikkaus
alueelta seké siihen sovitettu taipumaprofiili.

Kuva 5.58. Valokuvat kohteesta noin kilometrin 316 kohdalta (Backlund)
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Id |Soil layer|y [kN/m?]|ysat [kN/m?]|c [kPa]| @'[*] |Ac [kPa/m])| ruq| 003/315+920/Tampere - St joki
1|RP 20,00 36,00
2TV 1 10,50 28,00 T Makinen/TTY
3TV 2 10,50 8,00
asi 16,00 30,00 -
5 [Mr 17,00 33.00]
Pore Pressure Settings: GW on, PW off, FPC off, ru off, rugq off, rr off
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Kuva 5.59. YIhaalla poikkileikkaus kohteesta ja alhaalla havainnollistava GeoCalc —

laskenta, jossa FOS on vasemmalle noin 1,4 ja oikealle noin 1,7.

Kohdalla derivaatta indikoisi lisaa siirtymia noin 8 mm/vuodessa (l&hella maan-
pintaa) kuvan 5.60 tapaan. Siirtymid aiheuttavatkin todennakoisesti vanha ratapenkereen
seké vastapenkereiden painuminen sekd pengermateriaalin lakoaminen. Tdma voi myo6s
aiheuttaa poikki- ja pituussuunnassa pengerkorkeuden epdtasaisuutta. Siirtymén suu-
ruusluokkaa ei voida suoraan vertailla myéhemmin esitellyn kilometrin 320 kohteisiin,
koska téssa ei ole rakennettu uusia vastapenkereitd ennen mittausten aloittamista. Koh-

teissa on kuitenkin l&hes yht& paksut turvekerrokset.

Kohteesta on myds tehty stabiliteettilaskenta, joka on esitetty kuvassa 5.59. Las-
kelmassa liukupinta kulkee aivan turvekerroksen pohjalta. Varsinaisia leikkaavan-
vyohykkeen siirtymid on vaikea erottaa painumasta johtuvasta lakoamisesta. Turvepen-

kereen kayttaytymista on vield tutkittu lisd& kilometrin 320 kohdalla.

Tampere - Seindjoki: Km 316+160 Vasemmalle 9 metria
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Kuva 5.60. Siirtymien ajallinen kehittyminen kilometrin 316+160 kohdalta, jossa siir-

tymid on noin 8 mm/vuodessa
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Kilometrin 320 putket, joita on yhteensd 8 kappaletta (Pehmeikkd 90):

Kohteessa on rakennettu ratapenger suolle turpeen paalle. Tyot on aloitettu kaivamalla
kohdalle kapea ura ja suorittamalla pengertdminen vaiheittain. Tallin penkereen on
haluttu levidvan uraa levedmmalle alueelle tukevasti. Sen sijaan penkereen reunat eivét
ole kuitenkaan levinneet halutulla tavalla vaan ovat jattaneet terdvakulmaiset reunat
kuvan 5.61 mukaisesti. Turvekerroksen paksuus kohteissa vaihtelee noin 3-5 m valilta.
Kohteesta radan vieresta otettu valokuva on esitetty kuvassa 5.62.

RP Kapeasti rakennettu ura, josta pengermateriaalia
VP Jj—,qﬂﬁﬁ turpeescen

VP
¥ _.,-'} ! !
™ e Penkereen ja vastapenkereiden painuminen
G ' ;i' aiheuttaa jatkuvaa radan tuentaa. Timi nikyy
e
IRy

myds putkien siirtymini. Ongelmana Kohteessa

Tv ovatkin poikki- ja pituussuuntaiset epiitasaisundet
raiteessa, mitki taas edellyttiviit kunnossapitoa
:f etenkKin, kun junanopeuksia halutaan Kasvattaa.
!
"
Si T

Kuva 5.61. Havainnollistava kuva turvepenkereen lakoamisesta ja painumien vaikutuk-
sesta putken profiiliin.

Kuva 5.62. Valokuva radan vieresta (Backlund). Vasemmalla nékyy huoltotie ja lahes
luonnollisen ympardivan maanpinnan tasolle painunut vastapenger. Vasemmalla vasta-
penkereessa voidaan myos havaita kohteen inklinometriputki.

Kohteessa on raportoitu olevan suurta kunnossapidon tarvetta kuvan 5.63 mukaisesti.
Ongelmana kohteessa ovatkin erilaiset raiteen epétasaisuudet, joista syntyisi junanope-
uksia kasvatettaessa mahdollisesti lisdad ongelmia. Pituussuuntainen vaihtelu radan kor-
keusasemassa voi muodostaa ongelmallisia ’notkahduksia” rataprofiiliin. Pientd vaihte-
lua sivusiirtymisséd on myds poikkisuunnassa.
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apitajan tek at tuennat
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opeusrajoitusalue 3204200 - 320+800

Pohjanvahvistusalue 3194850 - 3204400 Pohjanvahvistusalue 3204600 - 3214100

319+850 - 320+400 vastapenger+lujite 3204400-  3204500-  320+600 - 321+100 vastapenger+lujite
3204500 3204600

3204500 - 320+600
320+400 - 320+500 tukimassa stabilointi

vastapenger+lujite koerak. koerak.

Kuva 5.63. Kohteiden kunnossapidontarve (punaisella rajattu alue) seka aikaisemmat
rakennustoimenpiteet eri kilometriluvuilla. (Seurantakortit, Hakala 2014)

Kohteeseen on vuosien 2004 ja 2005 vélilla rakennettu vastapenkereet, jotka
ovat aiheuttaneet painumista sek& turpeen lujittumista vastapenkereiden alla. Kuitenkin
kasvavat ulkoiset kuormat myos pienentavét turpeen vedenlédpéisevyytta alkuperaisesta.
Tama heikentdd vastapengerryksestd syntyneiden huokospaineiden jakautumista maape-
rassa. Talloin turpeessa taas aiheutuu myohemmin jatkuvia deformaatiota. Kéytanngssé
kohteessa vastapenkereiden rakentaminen siis parantaa stabiliteettia, mutta aiheuttaa
ratapenkereeseen johdannaisvaikutuksena deformaatioita. Kuitenkin datasta kuvissa
5.64 ja 5.65 voidaan havaita, ettd massastabiloidulla kohdalla siirtymét ovat huomatta-
vasti pienempié.

Kuvassa 5.63 on esiteltyna eri kilometrilukujen korjaustoimenpiteet, seké kohdat
joissa on ollut eniten kunnossapidon tarvetta. Inklinometrikohteista eniten kunnossapi-
don tarvetta on ollut noin kilometrin 320+360 kohdalla. Kuvissa 5.64 ja 5.65 on esitetty
kaikki kohteen inklinometrimittaukset viimeisten 4 vuoden ajalta. Huomataan, etta noin
5 metrin paasta radan keskilinjasta syntyvét vaakasiirtymén muodot muistuttavat toisi-
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aan. Suurusluokka siirtyméallad 5 metrin paasséa on noin 100 — 200 mm ja vastaavasti noin
8 metrin péassé 250 — 300 mm (lahella maanpintaa). Taméa kaytdnnossa tarkoittaa, etta
vastapenkereiden painuminen eri kohdissa radan leveyssuunnassa on erisuuruista ja
muodostaa hieman erilaisen taipumaprofiilin.

Kéytdnndsséd kauempana ratapenkereestd siirtyméa on lahes kokonaan vastapen-
kereestd johtuvaa painumaa ja lahempdané pengerta alkaa nakya itse pengermateriaalin
lakoamisen vaikutus. Huomattavaa on myds, ettd massastabiloidulla alueella siirtymat
ovat ldhella maanpintaa noin 50-200 mm pienempid. Siirtymaprofiileista on myos vai-
kea erottaa varsinaista leikkaavaa vyohykettd, ja kohteissa todennédkdisesti turpeella
onkin kohtuullisen hyvat lujuusominaisuudet ratapenkereen alapuolella. Ongelmat koh-
teessa johtuvatkin padosin turpeen painumaominaisuuksista ja kuormituksesta aiheutu-
neesta erittdin pienestd vedenlapéisevyyden arvoista. Myds mitd paksumpi turvekerros
kohdalla on, niin sitd suurempi sekundaaripainuma kohdalla vaikuttaa. Tata koko pen-
kereen ja turpeen yhteistoimintaa on mallinnettu myéhemmin Plaxiksen avulla. Kuvassa
5.74 on yksinkertainen GeoCalc stabiliteettilaskenta kohteesta, jossa FOS vasemmalle
ja oikealle on noin 1,5-1,6. Vastapenkereet kohteessa painuivat turpeeseen noin metrin
verran ensimmaisten kuukausien aikana rakentamisesta.
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Kuva 5.64. Inklinometriputkien siirtymét vastapengerkohteista viimeisten 4 vuoden
ajalta. Siirtyméat noin 5 metrin pa&ssa noin 100-200 mm ja 8 metrin paassa noin 300
mm. Siirtymien muutosnopeus on noin 10-20 mm/vuodessa.
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Kuva 5.65. Inklinometrien siirtymét massastabiloidulta alueelta. Siirtymat ovat huomat-
tavasti pienempia kuin vastaavilla putkilla vastapenger alueilla. Siirtymanopeus talla
kohtaa noin 5-6 mm/vuodessa. Aluksi nayttéisi, ettd putkissa olisi siirtymid enemman
alempana pohjamaassa, mutta tamé johtuu l&hinna siirtymien skaalauksesta. Putket
eivat alueella kuitenkaan taivu yhta voimakkaasti ylapaasta, kuten vastapengerkohteis-
sa.
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Kuva 5.74. Stabiliteettilaskelma kilometrin 320+360 kohdalta, jossa FOS vasemmalle
ja oikealle noin 1,6.
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Kilometri 320+360:

e Kunnossapitdjan suorittamat tuennat kevaalla 2010, 2011, 2013 seka syksylla 2012.

e Putki on alueella, missa on rakennettu vastapenger ja penkereen alla on kaytetty
lujitekangasta.

e Mittauksia on tehty 7 vuoden ajan vuosien 2007 ja 2014 valilla.

e Putken siirtymad radasta poispain on noin 250 mm ja pituussuunnassa noin 25 mm.

¢ Viimeisten 3 vuoden aikana siirtymia on ollut 30 mm eli noin 10mm/vuosi.

e Kuvassa 5.66 on poikkileikkaus kohteesta ja kuvassa 5.67 on siirtyméa ajan funktio-
na.

e Siirtymat ovat padosin putken ylapéaéssé noin 4 metrin matkalla. Tdma indikoisi, etta
siirtymat johtuvat vastapenkereen painumista.

Painumalevy Km 320+360 (PL 1268+80)
Teikkauksessa 1 Painumalevy
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totty Ky +99.20 3205300
— C
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Kuva 5.66. Poikkileikkaus kilometrin 320+360 kohdalta

Tampere - Seindjoki: Km 320+ 360 Oikealle 8 metria
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Kuva 5.67. Siirtyma ajan funktiona kilometrin 320+360 kohdalta. Siirtymid oikealle
noin 10 mm/vuodessa.
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Kilometri 320+425 & 320+475:

e Kohteessa on vastapenger seka lujitekoerakenne.

e Kunnossapitdjan suorittamat tuennat kevaalla 2010 ja 2013.

e Kuvassa 5.68 on poikkileikkaus alueelta ja kuvassa 5.69 on kilometrin 320+425
siirtymé-aika kuvaaja.

e Talla kohdalla siirtymét ulottuvat syvemmaélle noin 5-7 metrin syvyyteen. Siirtymaa
ldhelld maanpintaa on noin 150 mm oikealle ja 100 mm vasemmalle. Radan pituus-
suunnassa siirtymat ovat noin 10-30 mm.

e Siirtymien ulottuminen syvemmélle l&hempéna ratapengerta indikoi pengermateri-
aalin lakoamista sivusuunnassa turpeeseen. Siirtymid vasemmalle on oletettavissa
noin 11 mm/vuodessa ja oikealle 14 mm/vuodessa.

e Todennékaisesti kohdalla ongelmia nakyy kunnossapidossa myds jatkossa. Etenkin,
kun siirtymié kertyy lis&4 tasaisesti. Siirtyméanopeus kohdalla on kuitenkin hidastu-
nut vuosien aikana.

100

-20 j 20

uva 5.68. Poikkileikkaus kilometrin 320+420 kohdalta ja taipumaprofiilit kilometrien
320+425 ja 320+475 kohdalta (Geo-piirustukset)

Tampere - Seindjoki: Km 320+425 Oikealle 5 metrid
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Kuva 5.69. Siirtymd ajan funktiona kilometrin 320+425 kohdalta. Siirtyma oikealle
noin 14 mm/vuodessa. Siirtyma-aika kuvaaja vasemmalle kilometrin 320+475 kohdalla
muistuttaa ylla olevaa kuvaajaa. Erona on, etta siirtymid syntyy noin 11 mm/vuodessa
vasemmalle.
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Kilometrit 320+525, 320+545 & 320+575:

e Kohteessa on tukimassastabilointi koerakenteena.

e Kunnossapitdjan suorittamat tuennat kevaalla 2010 ja 2013.

e Kuvassa 5.70 on poikkileikkaus alueelta ja kuvassa 5.71 on kilometrin 320+525
siirtymé-aika kuvaaja.

e Siirtymat kohteessa ulottuvat noin 5-10 metrin syvyyteen. Télla osuudella kuitenkin
siirtymat ja siirtymanopeus ovat paljon pienempia kuin aikaisemmassa kohdassa.
Talléin pituussuunnassa noin 100 metrin matkalla tapahtuu huomattavasti pienem-
paa ja hitaampaa penkereen liikettd (putket samalla etaisyydell& radasta eli noin 5
metrin paassa).

e Siirtymia oikealle (5 metrin paassa) on noin 35 mm ja vasemmalle (5 metrin padssa)
noin 60 mm. Siirtymanopeus oikealle on noin 5 mm/vuodessa ja vasemmalle 6
mm/vuodessa.

o Alueella suoritettu massastabilointi kuvan 5.70 mukaan on selvésti pienentanyt siir-
tymid ja siirtymanopeutta verrattaessa esimerkiksi kilometrien 320+400 ja 320+600
vastapenger- ja lujitekohteisiin. Stabilointi on suunnitelmassa merkitty myos penke-
reen alle, mutta todellisuudessa penkereen alla olevaan kokoonpuristuneeseen tur-
peeseen ei ole pystytty stabilointi ainetta sekoittamaan kunnolla.

100

20

Kuvé 5.70. Poikkileikkaus kilometrin 320+580 kohdalta. Taipumaprofiilit massastabi-
loidulta alueelta 320+500-320+600. Harmaalla merkatut alueet ovat stabiloitavia alu-
eita. (Geo-piirustukset)

Tampere - Seinajoki: Km 320+525 Oikealle 5 metria
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Kuva 5.71. Siirtyma ajan funktiona kilometrin 320+525 kohdalta. Siirtymi& oikealle
noin 5 mm/vuodessa. Siirtymid on kertynyt huomattavasti vahemmaén kuin vastaavalla

vastapengeralueella. Kuitenkin alueella siirtymat jatkuvat varsin tasaisesti.
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Kilometrit 320+625 & 320+720:

e Kohteessa on rakennettu vastapenger ja lujite rakenne.

e Kunnossapitdjan suorittamat tuennat kilometrin 320+625 kohdalla kevéalla 2010 ja
2013, mutta kilometrin 320+720 kohdalla vain kevaalla 2010.

e Kuvassa 5.72 on poikkileikkaus alueelta ja kuvassa 5.73 on siirtyma-aika kuvaaja
kilometrin 320+720 kohdalta.

e Kilometrin 320+625 kohdalla siirtymi& oikealle on noin 200 mm (5 metrin padssa)
ja 320+720 kohdalla noin 300 mm (8 metrin paassa). Siirtyménopeudet kohdissa
ovat noin 12 mm/vuodessa ja 19 mm/vuodessa. Myds radan pituussuunnassa siirty-
mid on noin 100 mm.

¢ Kilometrin 320+720 putki on hieman kauempana ratapenkereesta ja vastapenkereen
painuminen aiheuttaa putkeen lisa taipumaa kohdalla. Hieman lahempané pengerta
eli noin 5 metrin péaéssa keskilinjasta siirtyménopeus on huomattavasti pienempi la-
hempana maanpintaa. Tdma vahvistaa paatelméa vastapenkereiden aiheuttavan siir-
tymiéd ja talloin vastapenkereen keskelld syntyy suurempaa taipumista. Tata on
my6hemmin yritetty my6s mallintaa Plaxiksen avulla.
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Kuva 5.72. Poikkileikkaus kilometrin 320+720 kohdalta. Taipumaprofiilit kilometrien
320+625 ja 320+720 kohdalta. (Geo-piirustukset)

Tampere - Seindjoki: Km 320+720 Oikealle 8 metrid
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Kuva 5.73. Siirtym&-aika kuvaaja kilometrin 320+720 kohdalta. Siirtymaé oikealle 19
mm/vuodessa. Vastaavasti kilometrin 320+625 kohdalla noin 12 mm/vuodessa. L&ahem-
pana vastapenkereen keskiosaa olevassa putkessa siis tapahtuu suurempaa taipumaa
suuremmasta painumasta johtuen.
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Suurista siirtymistd johtuen kuitenkin turpeen kayttamista on mallinnettu Plaxiksen
MCC ja SS -malleilla. Kuvista voidaan havaita, ettd geometria muuttuu rajusti vasta-
penkereiden painuessa turpeeseen. Talla on vaikutusta muun muassa turpeen ominai-
suuksiin ja itse stabiliteettilaskentaa. Turvetta ratapenkereen alla on vield myéhemmin
pohdittu tutkimuksen johtopaatoksissa kappaleessa 6.
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Kuva 5.75. YIhaalla ja keskella on Plaxis —mallinnus penkereen muodonmuutoksista
vuoden 2014 kohdalta. Vastapenkereet mallinnuksessa ovat painuneet l&hes maanpin-
nan tasolle. Alhaalla on vield vastapenkereiden deformaatiot vuosien 2010-2014 valilta.
Itse ratapenkereen kunnossapitoa ei ole laskentaan mallinnettu, mutta kuvasta voidaan
huomata, etté viimevuosien aikana vastapenkereet ovat vaikuttaneet itse ratapenkereen
deformaatioihin. Vaikutus on ollut kuitenkin merkittéavasti suurempi heti rakentamistoi-
menpiteiden jalkeen, mik& on kiihdyttanyt varsinaista kunnossapidon tarvetta.
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Tampere - Seindjoki Km: 320+625 Oikealle 5 metrid
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Kuva 5.76. Ylhaalla on Plaxis -simuloinnin siirtyméa-aika kuvaaja noin 5 metrin paasta
raiteesta. Keskella on Plaxiksen kaikki vaakasiirtymat vastapenkereiden rakentamisen
jalkeen (5 metria raiteesta oikealle) ja alhaalla on kaikki siirtymat penkereen vieresta.
Oikeassa kohteessa inklinometrimittaukset on aloitettu 2-3 vuotta vastapenkereiden
rakentamisen jalkeen.

Yhteensa sivusiirtymia simuloinnissa kertyisi noin 400-600 mm pienemmilla
vedenlapéisevyyden arvoilla (5 metrid keskilinjasta oikealle). Kyseisessa simuloinnissa
ollaan noin vuoden 2014 kohdalla ja sivusiirtymid on kertynyt vasta 230 mm. Kuvan
5.76 ylhaalla on kyseessa on vuonna 2004-2005 rakennettujen vastapenkereiden jélkei-
set siirtymét. Vastapenkereistd johtuva painuma aiheuttaa vield monien vuosien jalkeen
siirtym&4 maanpinnana tasolla. Takaisinlaskennan perusteella noin vuonna 2020 siirty-
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mié kertyisi vajaat 7 mm/vuodessa. Kuvan 5.76 inklinometrisiirtymiin on lisatty 40 mm,
jotta siirtymat saadaan samaan “vaiheeseen” ja kulkemaan samalla kayrall.

Seuraavassa kuvassa 5.77 on esitetty mallinnuksen painumat vuoden 2014 koh-
dalta. Tuloksista voidaan myos havaita, ettd 8 metrin paasta radan keskilinjasta, missa
painuma on voimakkainta, myos sivusiirtymia syntyy huomattavasti enemmaén. Edella
mainittuja mallinnusten sivusiirtymia on vertailtu kuvassa 5.78.
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Tampere - Seindjoki Km: 320+650 Painumalevy vasemmalle 4,4 metrid
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Kuva 5.77. YIhaalla on simuloinnin kaikki vastapenkereen siirtymat (noin 1,5 metrid) ja
keskella on esitetty painumat. Alhaalla on kilometriltd 320+650 mitatut painumat sek&
Plaxis mallinnuksen painumat. Mitatut painumat on yritetty arvioida alkamaan oikeas-
sa vaiheessa kayralla.
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Inklinometrien viuhkamainen siirtyma Inklinometrien viuhkamainen siirtyma
Plaxiksella- 5 metrid oikealle (2010-2014) Plaxiksella- 8 metria oikealle (2010-2014)
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Kuva 5.78. Plaxiksen —mallinnuksen viuhkamaiset siirtymat 5 ja 8 metrin paassa. Siir-
tyméat on valittu aikavaliltd 2010-2014, koska kuten huomataan aiemmasta siirtyma-
aika kuvaajasta 5.76, putkien asettumisessa on ollut paljon kiihtyvaa siirtymia alussa,
joka ei taas vastaa mallinnuksen tilannetta.

Simuloinnin sivusiirtymét jatkuvat pitkadn vastapenkereiden rakentamisen
jalkeen. Kuvassa 5.78 on esitettynd 2010-2014 vuosien valiltd mallinnetut siirtymat.
Plaxis —laskennan kitkakulman ja K, -alkutilanteen arvioiminen kuitenkin vaikuttaa
todella paljon sivusiirtymiin (Hayashi et al. 2012). Ko alkutilannetta on laskentoihin
hieman varioitu ja lopulliset arviot 16ytyvat taulukosta 5.10. Tahan kun lisatdan vield
laskentatavasta ja geometriasta yms. johtuvat virheet voidaan todeta, ettd kokonaisvar-
muus olisi arviolta noin 1,4-1,7 junakuormalla. Kokonaisvarmuus laskentojen eri vai-
heissa kuitenkin kasvaa vuosien mittaan, kun huokosvedenylipaineet jakautuvat maape-
rassa. Huokosvedenylipaineet laskennassa ovat kuitenkin ylisuuret johtuen kaytetysté
vedenldpdisevyyden arviosta. Ylisuurilla huokosvedenpaineilla saadaan deformaatio
kayttdytyminen simuloitua paremmin, koska laskennassa ei turpeen sekundaari-
painumaa ole huomioitu. Huokosvedenpaineet tilanteesta on esitetty my6hemmin ku-
vassa 5.81.
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Kuva 5.79. Plaxis stabiliteettilaskenta Soft Soil:lla. Kohteessa Msf ilman junakuormaa
on noin 1,8 sek& junakuormalla noin 1,5. Mallinnuksessa ei ole kuitenkaan kunnossapi-
toa huomioitu ja tukikerroksen paksuuden on kuitenkin raportoitu kasvaneen noin 0,5
m. Turpeen lujuuksia on myéhemmin pohdittu vanhojen ratapenkereiden alla tutkimuk-
sen johtopaatoksissa.

Taulukko 5.10. Turpeen parametrit Plaxis laskennassa. Soft Soil:n parametrit on arvi-
oitu tehdyista laboratoriokokeista seka perustuen aikaisempiin kokemuksiin Riihiméaki —
Tampere valin kohteesta. Alhaalla on vield perustelu OCR:n kayttamiseksi laskennassa.
Kuvan perusteella olisi aiheellisempaa kayttad POP:a, mutta tallin laskennassa hel-
posti yliarvioidaan jannityksia lahempand maanpintaa. Ei myodskaan tiedetd kuinka
paljon vedenpinta vaihtelee seka kuinka paksu humuskerros kohdalla on. Mallinnukses-
sa OCR:lla ja Ky alkutilannetta varioimalla saadaan siirtymat paremmin mallinnettua
kuin arvioiduilla POP:n arvoilla.

Deformaatiolaskenta:

Soft Soil
y_sat v A* K* e0 c ¢' |KO(NC)|KO(OC)| ™M OCR | k(x=y) | Ck
Turvekerros 10 0,22 |0,210| 0,021 | 9,0 1 41 0,44 0,54 1,8 1,7 1E-09 1,6

Stabiliteettilaskenta:

Soft Soil
ysat]| v A | k* | e0 c &' |Ko(Nc)[ko(oc)] ™M | ocr [ kix=y) | ck
Penkereen alla: 10 | 0,22 |0,170|0,017| 4,0 1 56 | 0,28 2,5 1 | 1609 | 15

Penkereen reunoilla: 10 0,22 |0,210|0,021| 9,0 1 41 0,35 0,39 2,2 1,7 1E-07 3,0

Vedenpinnan

Maalaji: Tilavuuspaino . ;. Tehokas jnnitys o' [kPa]
vaihteluvli
5 10
Humusmaa 15 kN/m"3
—e—Vedenpinta 0
—#-Vedenpinta 0,2 m
| - —Vedenpinta 0,4 m
Turve 10,5 kN/m~3

Syvyys [m]
|
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Kuva 5.80. Ylh&alla on esitetty laboratoriossa arvioitujen vesipitoisuuksien sijoittumi-
nen penkereen alapuolelle. Kuvasta voidaan huomata heikko trendi, jossa vesipitoisuus
kasvaa penkereen reunoille siirryttéessa. Talloin voidaan myos olettaa, etta kitkakulma
lahempéana penkereen keskilinjaa on suurempi ja nain myds penkereen alapuolella jal-
jella olevan turpeen suljettu leikkauslujuus. Alapuolella on viel& esitetty arvioidut vesi-
pitoisuudet ja maatuneisuusasteet penkereen alapuolelta otetuista naytteista. Vesipitoi-
suus vaihtelee noin 100-400 % valilla ja maatuneisuusaste (H) noin 3-6 valilla.
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Vaikutus vakavuuteen
N
1v. Sv. 10v. 20v.
| Turpeen lujuus vastapenkereen alla
F~15
F~13-14 —
F~1.2 F, kokonaisvarmuus junakuormalla
Aika vastapenkereen rakentamisesta ~
7~
812 p~4-7 Maksimihuokosvedenpaine vastapenkereen alla
p~8-
p~20-25
S ~ 1000 mm Vastapenkereen painuma

Kuva 5.81. Havainnollistus edellisten sivujen mallinnuksista samassa kuvassa. Kaytan-
nossa Plaxiksella vakavuuden mallintaminen heti vastapenkereiden rakentamisen jal-
keen on vaikeaa, koska huokosylipaineet ovat korkealla ja penkereen reunoilla tapahtuu
suuria deformaatioita (penger esimerkiksi painuu lahes metrin 3kk aikana). Toisaalta
my0s vakavuus on heikoimmillaan tallgin suurista huokosylipaineista johtuen.

Konsolidaatio:

Turvetta kuormitettaessa vedenldpéisevyys pienenee nopeasti ja aika-painuman konso-
lidaatiokerroin muuttuu jopa satakertaisesti (RHK A10/2006). Kohteessa turpeen veden-
lapdisevyysominaisuudet tulevatkin ratkaisevaksi parametriksi deformaatioita mallin-
nettaessa. Deformaatiolaskennassa turpeen vedenldpdisevyysarvoksi on arvioitu alussa
noin 10° m/s ja muutosarvona (Ck) 1,6. Tallin aliarvioidaan alkutilanteen vedenla-
paisevyyttd, mutta saadaan paremmin nykytilanteen deformaatiot simuloitua. Rakenta-
misen aikaisia sek& heti rakentamisen jalkeisid suuria deformaatioita turpeella voidaan
my6s mallintaa varioimalla jaykkyysparametreja.

Turpeella primaarinen konsolidaatio tapahtuu nopeasti noin alle vuoden kuluessa
rakennusvaiheen paattymisesta ja tdman jalkeen jatkuu sekundaarinen kokoonpuristu-
minen lahes lineaarisesti log(t) —asteikoilla. Kuitenkin merkittavid huokosylipaineita on
havaittu viel4 kauan primaarisen konsolidaation p&attymisen jalkeen. Kyseiset ylipai-
neet pysyvat suhteellisen vakiona huomattavan pitkia aikoja. Tallgin Terzaghin konsoli-
daatioteorian patemisedellytykset eivét ole voimassa turpeella. Turve on harvoin taysin
veden kyllastdamé johtuen siin& olevista kaasuista. (RHK A10/2006)

Edelld mainittua sekundaaripainumaa ja huokosvedenpaineiden jakautumista
maaperaén ei tassa simuloinnissa pystytd mallintamaan samalla tavalla ja deformaatiot
laskennassa “aiheutetaan” muodostuneilla huokosylipaineilla ja ndin alun suurien de-
formaatioiden jalkeen kdytannossa laskennassa primaarisella konsolidaatiolla eli veden-
l&pdisevyys ja muodonmuutos parametreja varioimalla.
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Vastapenkereet:

Laskennassa vastapengermateriaalin tuottamat huokospaineet vapautuvat turpeessa to-
della hitaasti ja aiheuttavat jatkuvaa pientd deformaatiota. Todellisuudessa turpeen vesi-
pitoisuus myos laskee kuormituksen vaikutuksesta. Vastaavasti turpeen lujuus kasvaa
huokospaineiden jakautuessa. Pitkd-aikaista vedenlapéisevyyden muutosindeksia ei ole
kuitenkaan arvioitu tehdyistéd laboratoriokokeista. Itse ratapenger on rakennettu vaiheit-
tain 1970-luvulla, mutta mallinnus on aloitettu noin 2005 vuoden kohdalta vastapenke-
reiden rakentamisen kohdalta. Kéytdnnossa kaikkien vaiheiden mallintaminen ja para-
metrien varioiminen veisi todella paljon aikaa. Talloin laht6tilanteen arvioiminen olisi
haastavampaa. Kohteesta ollaan kuitenkin ottamassa myo6s luonnontilaisia néytteité,
mutta niiden tuloksia ei tdamén tutkimuksen puitteissa ehditd hyodyntamaan.

Kuvan 5.75 ylimmaisestd kohdasta huomataan, ettd vastapenkereet ovat osittain
painuneet ldhes ympéardivan maanpinnan tasolle. Tama kuvastaa hyvin myos yleisesti
turpeille rakennettuja vastapengerkohteita. VVastapenkereiden rakentamisen jalkeen noin
1-5 vuoden aikana ne ovat sulautuneet hyvin maastoon ja niitd on kauempaa vaikea
erottaa.

Lujuusominaisuudet:

Alkutilanteena on kéytetty suunnitelmien poikkileikkauksista arvioitua ratapengerta
sekd tdhdan mallinnettu suunnitellut vastapenkereet. Turpeella mallintamisen luonne on
kuitenkin erittain deformaatiopainotteinen eika tyypillisilla stationaéarisilla GeoCalc —
laskennoilla kyetd mitenkaan pureutumaan vastaavanlaisiin kayttaytymiseen. Toinen
selva etu on turpeella kaytettava kitkakulma seka Ky -alkutilanteen arvioimiseen aktiivi-
puolella. Talléin ei tarvitse ajatella tilannetta suljetun leikkauslujuuden avulla, jonka
suuruus voi vaihdella todella paljon kuormituksen vaihdellessa. Téll6in lujuus lasken-
taan tulee tehokkaiden pystyjannitysten avulla eri kohdalla penkereen alla.

Taulukossa 5.11 on viela esitettyna kohteessa kéaytetyt laskennan parametrit. Ky-
seisen taulukon alla on kuva perusteluista kayttdd OCR:n arvoja turpeelle. Kaytdnndssa
tassa ajatellaan, ettd turvekerroksen péélla on ohut humuskerros ja vuodenaikojen vaih-
telusta johtuen vedenpinta saattaa vaihdella noin 0...0,4 metrid. Vedenpinnan vaihtelua
alueella saattaa myos aiheuttaa kohteen l&hell& oleva turvetuotanto alue (Bé&cklund).
Tallgin todella kevyt turve saattaa ylikonsolidoitua pienillakin vedenpinnan vaihteluilla
(Hayashi et al. 2012). Deformaatiolaskennan parametrit ovat esitetty taulukossa 5.10.
Parametrit ovat arvioitu turpeelle suoritettujen kolmiaksiaali- ja rasialeikkauskokeiden
perusteella seké aikaisemman Riihimaki - Tampere valin kohteen perusteella. Tilannetta
kuitenkin monimutkaistaa K, -alkutilanteen arvioiminen. Alkutilanteen variointia tur-
peella on tutkittu aiemmin esimerkiksi Japanissa (Hayashi et al. 2012).

Penkereen alta ja reunalta laboratoriokokeista karkeasti esitettynd voidaan mai-
nita turpeen kitkakulman olevan kolmiaksiaalikokeessa noin 40-60 asteen luokkaa riip-
puen ajatellusta vaarallisesta muodonmuutostasosta (5-10 %). Vastaavasti rasialeik-
kauskokeissa ei voitu murtoa havaita ja ndytteet dilatoivat voimakkaasti. Tietty taitepis-




124

te oli kuitenkin havaittavissa noin 2 mm sivusiirtyman kohdalla, mité voitiin pitéa leik-
kauslujuuden maarityksen perustana.

Kolmiaksiaalikokeissa toisessa sarjassa turpeessa ei maksimileikkausjannitysté
saavutettu ollenkaan ja nédyte dilatoi 15 % suhteelliseen kokoonpuristumaan asti. Talléin
voidaan olettaa kokeessa naytteen yrittdvén leikkautua dominoivia kuituja vastaan.

Ulkomailla on raportoitu samantyyppisid tuloksia sekd muodonmuutostasoja
vastaavissa kolmiaksiaali- ja rasialeikkauskokeissa. Kokeet ovat kuitenkin péaaosin tehty
luonnontilaisille naytteille, mutta selva trendi tuloksilla on huomattu. Ulkomailla DSS
kokeessa tehdyissd naytteissd voitiin mitata noin 31-34 asteen kitkakulman arvoja, ra-
sialeikkauskokeessa noin 40 asteen ja kolmiaksiaalikokeessa noin 48-60 asteen kitka-
kulmia. Kirjallisuusselvityksessa myo6s havaittiin trendi kokeiden vailla seuraavasti
(Long 2005):

e ¢'(kolmiaksiaalikoe) > ¢'(rasialeikkauskoe) > @'(DSS) > ¢'(rengasleikkauskoe).

e Kolmiaksiaalikokeen kitkakulmien arvioitiin olevan osittain liian suuria ja DSS
kokeen vastaavasti osittain liian pienid. DSS -laitteistolla on kuitenkin voitu ar-
vioida turpeen suljettua leikkauslujuutta hyvin esimerkiksi Alankomaissa suori-
tetussa sorrutuskokeessa (Zwanenburg). Kyseisen tutkimuksen puitteissa olisi
erittdin perusteltua kokeilla DSS -laitteiston soveltumista suomalaisilla turpeilla.

e Anisotropialla eli kuitujen vaikutuksella on suuri merkitys kokeiden tuloksiin.

Alapuolella kuvassa 5.82 vasemmalla on vield esitetty keinotekoisten turvenayt-

teiden ja siipikairan vertailua seka oikealla vastaavasti Carlstenin (2000) esitta-

ma suljetun leikkauslujuuden ja vesipitoisuuden yhteys. Kuitujen vaikutus myos
selittdd suljetussa kolmiaksiaalikokeessa saatuja todella suuria kitkakulman ar-

voja.
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Kuva 5.82. Vesipitoisuuden ja suljetun leikkauslujuuden yhteys. Vasemmalla (Sodha
1966) esittdma yhteys keinotekoisen turvendytteen laboratoriokokeiden ja siipikairan
valilla seké oikealla Carlsten (2000) esittdma empiirinen yhteys. (Long 2005)
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Yhteenveto simuloinnista:

Simuloinnin huokosylipaineet ovat oikeassa kohteessa todennakdisesti pienemmat tilan-
teessa ja laskennan arvot perustuvat takaisinlaskentaan, jossa deformaatiot saadaan so-
pimaan kohteen vastaaviin. Kaiken tdman mallinnuksen pohjalta on kuvassa 5.81 esitet-
ty yhteenveto eri elementeista. Yhteenvetona voidaan sanoa, etté turpeen lujuus kehittyy
hyvin tehokkaasti ensimmadisten vuosien aikana, kun suurin osa huokospaineista jakau-
tuu pohjamaassa. Talloin kuitenkin samaan aikaan vastapenkereet painuvat maanpinnan
tasolle seké tehokas tilavuuspaino pienenee vastapenkereiden painuessa vedenpinnan
alapuolelle. Talldin hyéty kumoutuu osittain. Kuitenkin mallinnuksen kokonaisvarmuus
nousee kohteessa useiden vuosien jalkeen noin 1,5-1,7 tasolle junakuormalla mitoitettu-
na (melko konservatiivisilla turpeen lujuuden arvoilla mitoitettuna).

Ongelmia kuitenkin mallinnuksessa on vield useita, kuten tehokkaan kitkakul-
man arvioiminen. Kuormitettuna kuituisessa turpeessa kitkakulma voi olla jopa 40-60
astetta riippuen mitd muodonmuutostasoa halutaan pitad turvallisena. Kaytannossa ak-
tiivipuolella turpeen lujuuden mobilisoituessa tapahtuisi enemmén nopea painuma kuin
dramaattinen sortuma.

Toisaalta myds pohjamaa pitdisi jakaa vedenlapaisevyys vyohykkeisiin seké sel-
vittaa vedenlapaisevyys ja -lapaisevyyden muutosindeksi tarkemmin. Télla on kuitenkin
osittain pieni vaikutus, koska turpeen primaari- ja sekundaaripainumakéayttaytymista ei
voida kuitenkaan tavanomaisilla keinoin taydellisesti mallintaa. Kéytannossa vedenla-
paisevyys vaakasuunnassa myos saattaa olla huomattavasti suurempi kuin pystysuun-
nassa johtuen kuitujen suuntauksesta. Laboratoriokokeista kuitenkin saatiin arviota pys-
tysuuntaisesta vedenlapaisevyydestd, joka pystysuunnassa vuoden 2014 kohdalla oli
noin 10 m/s ratapenkereen alla ja reunassa. Turpeen lujuuden osalta on viela tar-
kempaa pohdintaa johtopaattkset kappaleessa 6.
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Kilometrit 330+360 & 330+600 & 330+880 (Pehmeikkd 91):

Ratapenger on noin 2-3 metrid korkea ja rakennettu turvekerroksen varaan. Turveker-
roksen paksuus on noin 2-4 metrid ja tdmén alla on noin kaksi metrid savea ja silttia.
Kohteessa on kaksi raidetta. Vasemman puoleinen raide on rakennettu massanvaihtoa
kayttden ja oikean puoleinen raide paaluhattujen varaan kuvan 5.83 mukaisesti. Va-
semman radan vasemmalla puolella kulkee huoltotie. Siirtymat ovat kohteissa pienid,
mutta kuitenkin tasaisesti progressiivisia. Kuvan 5.83 suunnitelman mukaisesti kohteen
oikeanpuoleisen radan alle on rakennettu paalulaatta vuosien 2013-2014 vaihteessa.
Paalutuksella ei ole ollut merkittavaa vaikutusta putkien siirtymiin.

1. Kilometrin 330+360 kohdalla inklinometrissa siirtymad on yhteensd noin 75 mm
ja se on viuhkamaisen muotoinen. Kohteen siirtyméat ovat kuitenkin syntyneet
alussa nopeasti ja hidastuneet nykyiseen 4 mm/vuodessa.

2. Kilometrilla 330+600 siirtymia on noin 3-4 mm/vuodessa ja yhteensd noin 15
mm.

3. Kilometrilla 330+880 siirtymia on noin 25 mm ja tassakin kertyméaa on vuodessa
noin 3-4 mm/vuodessa.
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Kuva 5.83. Ylapuolella on kilometrin 330+360 kohdalta poikkileikkaus. Alhaalla on
havainnollistava GeoCalc —laskenta kilometrin 330+360 kohdalta. (Geo-piirustukset,
RATUS)
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Kuva 5.84. YIh&alla on inklinometrimittaukset ja alhaalla kohteiden inklinometreista

piirretyt siirtyma-aika kuvaajat. Kohteessa siirtyméat ovat olleet noin 3-4 mm/vuodessa
lahelld maanpintaa. Ylimméassa kuvaajassa putken alussa on ollut asettumisesta johtu-

vaa nopeaa viuhkamaista siirtymaa.
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5.35.2 Seinjoki — Oulu

Kilometri 420+900 (Pehmeikkd 3):

Kohde sijaitsee Seindjoella ja kohteessa on noin 1,5-3 metri& korkeat ratapenkereet tur-
peen paalla. Turvekerros on ohut ja tdiman alla on noin 2-4 metrid savea. Inklinometri-
putki sijaitsee vanhan radan vasemmalla puolella. Kuitenkin kohteeseen on rakennettu
uusi ratapenger vanhan radan vasemmalle puolelle vuoden 2010 aikana. Talldin putki
on jaanyt kahden radan valiin kuvan 5.85 mukaisesti. Uusi rata on rakennettu paalulaa-
talle suunnitelmien mukaan. Kohteen siirtymat ovat 2010 vuoden aikana selitettévissa
paalutustoilld. (Seurantakortit)

Kohteen 0-mittaus vuodelta 2006 on virheellinen. Kuvassa 5.86 on vasemmalla
esitetty kohteen paalutuksen aikaiset siirtymat kéayttaen referenssina vuoden 2008 mitta-
usta. Uuden radan paalutustdista syntyneita siirtymia on kertynyt noin 50 mm puolen
vuoden aikana. On huomattavaa, ettd siirtyméat ovat syntyneet paalutustydmaan suun-
taan. Siirtyman muoto kyllékin indikoi vaarallisen kaltaista sortumaan mahdollisesti
johtavaa vyohykettd. Siirtymanopeutta paalutuksen aikana leikkautuvalla vyohykkeella
on vaikea arvioida, koska ei tiedetd tarkkaan siirtymien ja paalutustyén aloitushetkea ja
aikataulua.
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Kuva 5.85. Ylh&alla on poikkileikkaus ja putken taipumaprofiili rakennustdiden jalkeen.
Alhaalla on siirtymé-aika kuvaaja. Rakennustydmaan aikaiset siirtymat erottuvat selke-
asti. Nykyaan siirtymaa on noin 5-6 mm/vuodessa lahella maanpintaa.
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Kohteessa siirtymid uuden radan rakentamisen jélkeen on syntynyt noin 5-6
mm/vuodessa lahelld maanpintaa kuvan 5.86 mukaisesti. Kohdan (b) siirtyméaprofiilissa
on kaytetty referenssind vuoden 2011 mittausta, jotta viimeisen 4 vuoden mittaukset
havainnollistuisivat paremmin. Nykyisin siirtymista voi aiheutua vaikutuksia seké van-
halle radalle ettd uudelle radalle. Vanhan radan alla savi liikkuu hieman héirittyyn maa-
perddn pain ja vastaavasti uudella radalla paaluihin kohdistuu siirtymésta aiheutuvaa
maanpainetta ja taivutusmomenttia. Leikkausvyohykkeelld noin 15 metrin syvyydessa
kohteessa siirtymid on syntynyt noin 1,5 mm/vuodessa. Paalutustdiden aikaisia leikka-
usvyohykkeen siirtymia ei voi tarkasti arvioida, mutta kyseisen rakentamisen aikaisen
puolen vuoden aikajaksolla leikkausvyohykkeelld siirtymid on syntynyt noin 20 mm

puolessa vuodessa.
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Kuva 5.86. Kohteen siirtymat (a) uuden radan paalutustdiden aikana (noin 50 mm) ja

(b) rakentamisen jalkeen. Siirtymi& nykya@n noin 5-6 mm/vuodessa putken ylédpaassa ja

leikkautuvalla vyohykkeelld siirtymi& noin 1 mm/vuodessa.



Kilometri 442+460 (Pehmeikkd 22a):
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Kohteessa on noin 1,5-2 metrid korkea penger savella. Savikerroksen paksuus on noin 4
metrid. Aivan ratapenkereen alla on kuitenkin ohut kuivakuorikerros. Oikealle puolelle
on tuotu lisda vastapengertayttoa seka siirretty ojaa kauemmaksi. Kohde on alueella,
jossa on nostettu junanopeuksia. Kuvassa 5.86 on esitetty kohteesta stabiliteettilaskenta
ja putken taipumaprofiili. Kohteessa siirtymia on yhteensa noin 20 mm ja ne ovat kerty-
neet viiden vuoden mittausten aikana. Lis&a siirtymia syntyy nykydan noin 3
mm/vuodessa lahelld maanpintaa. Kuvassa 5.88 on vield esiteltynd siirtyma-aika kuvaa-
ja. Siirtymia ei kuitenkaan oletettujen liukupintojen kohdalla ole merkittavésti.

2D Bishop's Simplified
Min.FOS = 1,61
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Kuva 5.87. Havainnollistava GeoCalc —laskenta kohteesta, jossa FOS vasemmalle noin

1,6. (RATUS)

Seindjoki - Oulu: Km 442+460 Vasemmalle 6 metrid

Siirtymd [mm]

-
°

5
/
aor/

1.10.2008 1.10.2011 1.10.2012

Paivimaara

1.10.2009 1.10.2010

1.10.2013 1.10.2014 1.10.2015

Kuva 5.88. Siirtyma-aika kuvaaja, jossa siirtymid nykyaan noin 3 mm/vuodessa.
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Kilometri 453+160 (Pehmeikko 26):

Kohteessa on noin 1,5-2 metrid korkea ratapenger savikolla. Savikerroksen paksuus on
noin 3-5 metrid. Kuvassa 5.89 ylhaélld on poikkileikkaus ja putken taipumaprofiili seké
keskella stabiliteettilaskenta. Vasemman puoleista ojaa on siirretty kauemmaksi ja van-
han ojan paélle tuotu tdyttdmateriaalia. Pohjamaa on hieman sivukalteva oikealle. Siir-
tyméaa yhteensd on noin 25 mm ja mittauksia suoritettu 5 vuoden ajan. Siirtymé-aika
kuvaajasta voidaan todeta, ettd siirtymid syntyy kohteessa todennakdisesti jatkossakin
noin 3 mm/vuodessa. Siirtyméat ovat suurimmat putken ylapééssa ja todennakoisesti
suurin osa siirtymista johtuu painumista. Siirtymien muoto on viuhkamainen ja liuku-
pinnan kohdalla siirtymia on noin 1 mm/vuodessa. Oletettu liukupinta myds kulkee
leikkautuvan vyohykkeen lavitse ja laskennan FOS on noin 1,4 oikealle.
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1d[sc kN ( Parm] m] 3
IRF 19.0 [ir ]
|5a 16.0 | ] A TTY
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4 [ X lindependent on depth]
€ 1, ruq off
Seindjoki - Oulu: Km 453+160 Oikealle 8 metria
35
30
26,08
—25 22,75 ,_,_,-—-'-""7-'
E S
Ezo -
" 1613
Eis "
E
Y10
5 3,03
o o
1.10.2008 1.10.2009 1.10.2010 1.10.2011 1.10.2012 1.10.2013 1.10.2014 1.10.2015
Péiviméadra

Kuva 5.89. YIh&alla on poikkileikkaus, keskella vakavuuslaskenta ja alhaalla siirtyméa-
aika kuvaaja. Siirtymia nykyaan noin 3 mm/vuodessa lahelld maanpintaa.
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Kilometri 462+260 & 462+310 (Pehmeikkd 33):

Kohteessa on noin 6 metrid korkea ratapenger turpeen péalla. Turvekerros on noin 3-5
metrid paksu ja tdman alla on 2-5 metrin savikerros. Kuvassa 5.90 on poikkileikkaus
alueelta. Kohteessa ratapenkereen alle on tehty massanvaihto. Kuitenkin uusien pohja-
tutkimuksien perusteella massanvaihto olisi jaanyt hieman kapeaksi. Siirtymét todenné-
koisesti johtuvat penkereen lakoamisesta turpeeseen.

Kuvissa 5.91 ja 5.92 on putkien siirtyma-aika kuvaajat. Siirtymié oikealle km
462+260 kohdalla on noin 14 mm ja vasemmalle km 462+310 kohdalla noin 20 mm.
Siirtyménopeus oikealle ja vasemmalle on noin 3 mm/vuodessa. Putken profiilissa on
kuitenkin merkittavaa virhettd. Tamé nakyy muun muassa 2014 vuoden mittauksissa,
jossa putken ylapadssa on tarkistussummassa noin 90 yksikdn verran eroa. Tasta syntyy
putkeen noin 10 mm epatodellinen taipuma penkereeseen pain. Siirtyméaa voidaan kui-
tenkin suhteuttaa muun putken siirtyman avulla.

Kohteesta on tehty stabiliteettilaskenta ilman oletettua massanvaihtoa. Laskettu
vakavuus vasemmalle 1,3 ja oikealle on noin 1,4. Laskentaa voisi tarkentaa lisaéamalla
oletetun massanvaihdon ja tarkentamalla maaparametritietoja. Kohdan poikkileikkauk-
sissa ei ollut kaytettavissa siipikairauksia ja turpeen vesipitoisuus vaihteli 100 ja 900
%:n valilla. Leikkautuvalla vydhykkeelld (noin 6 metrin syvyydelld) oikealle on kuiten-
kin siirtymia ollut muutamia milleja. Vastaavasti vasemmalle myds samalla syvyydella
on ollut pienté liikettd, kuitenkin viime mittauksissa siirtyméa on talla syvyydell& lahes

pysahtynyt.

45

40 | s — - L | :

35

-30 -20 -10 0 10 20
Kuva 5.90. Poikkileikkaus kohteesta ja molempien putkien siirtymat
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Seindjoki - Oulu: Km 462+260 Oikealle 12 metrid
25
20
- 16,35
E
E 15
E
g0
5
° o
1.10.2008 1.10.2009 1.10.2010 1.10.2011 1.10.2012 1.10.2013 1.10.2014 1.10.2015
Paivamaara
Kuva 5.91. Siirtyma aika kuvaaja oikealle. Siirtymi& on noin 3 mm/vuodessa.
Seindjoki - Oulu: Km 462+310 Vasemmalle 12 metrid
30
s 22,73
— 20,1
g20 17,77
E
=E 15
.E 9,97
i 10
5
° o
1.1.2008 1.1.2009 1.1.2010 1.1.2011 1.1.2012 1.1.2013 1.1.2014 1.1.2015
Paivamaard

Kuva 5.92. Siirtymé-aika kuvaaja vasemmalle. Siirtymid on vasemmalle noin 3

mm/vuodessa lahella maan pintaa.

70 T

Pressur ! W on, PW off off, r

Kuva 5.93. Havainnollistava GeoCalc —laskenta ilman suunniteltua massanvaihtoa,

jossa FOS on vasemmalle noin 1,3 ja oikealle noin 1,4. Siirtyma laskettujen liukupinto-
jen kohdilla on ollut vahaista. Kuvaan on myos liséksi piirretty arvioitu liukupinta oike-

alle.
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Kilometri 474+500 & 474+560 (Pehmeikkd 38):

Kohteessa on noin 2-3 metri& korkea ratapenger rakennettu liejuisen saven varaan. Ki-
lometrin 474+500 kohdalla molemmin puolin rataa on vastapenkereitd kunnostettu ja
asennettu lujitekankaat. Kilometrin 474+560 kohdalla oikealla puolella rataa kulkee
huoltotie ja ojan kohtaa on siirretty poispéin radasta noin 10 metrid kuvan 5.94 mukai-
sesti. Liejukerroksen alapuolella on noin 10 metria paksu savi- ja silttikerros.

Molemmat putket ovat radan vasemmalla puolella. Siirtymia radasta poispain
km 474+500 kohdalla on yhteensd noin 16 mm ja km 474+560 kohdalla 68 mm aivan
maan pinnalla. Siirtyma-aika kuvaajat on esitetty kuvassa 5.95. Siirtymia km 474+500
kohdalla on odotettavissa jatkossa noin 2 mm/vuodessa ja km 474+560 kohdalla noin 3
mm/vuodessa.

Kohdan 474+500 siirtymat ovat kohtuullisen pienié ja ldhes koko pehmeikon
matkalla, kun taas kilometrin 474+560 kohdalla siirtymat ovat padosin liejukerroksessa
ja indikoi enemmankin hidasta pengermateriaalin lakoamista. Kilometrin 474+500 koh-
dan siirtymat vastaavasti ovat osittain vastapenkereen painumasta johtuvia. Kohdalta on
vield laskettu stabiliteettilaskenta kuvassa 5.96. Vakavuuslaskentaan ei kuitenkaan ollut
kaytettavissa edes siipikairauksia.

20

-30 -20 -10 0 10 20

30 2909

20

10

-30 -20 -10 0 10 20

Kuva 5.94. Poikkileikkaukset kilometrien 474+500 kohdalta ylapuolella ja 474+560
kohdalta alapuolella (Geo-piirustukset)
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Seindjoki - Oulu: Km 474+500 Vasemmalle 8 metrid

Siirtymé [mm]

1.1.2008 1.1.2009 1.1.2010 1.1.2011 1.1.2012 1.1.2013 1.1.2014 1.1.2015
Paivamaiara

Seindjoki - Oulu: Km 4744560 Vasemmalle 8 metrid
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1.10.2008 1.10.2009 1.10.2010 1.10.2011 1.10.2012 1.10.2013 1.10.2014 1.10.2015

Paivamaara

Kuva 5.95. Kohteen siirtymé-aika kuvaajat. Siirtymaa putkien ylapaassa kilometrin
474+500 kohdalla 2 mm/vuodessa ja kilometrin 474+560 kohdalla 3 mm/vuodessa.

371 2D GLE

7.5a_ 190
8.Sa_2/Sif

-40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
Id [Soil layer|y [kN/m?]lysat [kN/m]|c [kPa]| ®°] |Ac [kPa/m]}|A®'[*/m)]| Material Type i 008/474+500/Seinajoki - Oulu
1|vP 18,0 00) Independent on depth
2|VP 18,0 ,00) Independent on depth T M2 TTY
3|RP 20,00 00 independent on depth asau ey
41Sa_1 15,00 25,00 1,00 Dependend on depth (GL)) Sovupois Govcuto 34 (96.08.2006 1008
5|Sa 2 14,00 16,00 0,50 Dependend on depth (GL))
6|Sa 3 13,00 10,00 0.10 Dep on depth (GL)|
7|Sa_1/Si | 15,00 30,00 P on depth
8|Sa_2/Si | 15,00 25,00 P on depth
9 |Sa_3/Si 15,00 20,00 P on depth
10|Mr 17,00 33,00 Independent on depth

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

Kuva 5.96. Havainnollistava GeoCalc —laskelma kilometrin 474+500 kohdalta. Las-
kelman FOS vasemmalle on noin 1,5 ja oikealle 2. Kuitenkin l&ht6tiedot kohteesta ovat
puutteelliset.




Kilometri 480+760 (Pehmeikkd 47):
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Kohteessa on noin 2 metrid korkea ratapenger savikolla. Savi ja silttikerroksen paksuus
on noin 8 metrid kuvan 5.97 mukaisesti. Ratapenger on hieman painunut ohueen kuiva-
kuorikerrokseen. Putki sijaitsee 8 metrid vasemmalla keskilinjasta. Siirtymiéd kohteessa
on noin 18 mm viiden vuoden mittausten ajalta. Siirtymien kehittymisestd on kuva 5.98
ja siirtymia on odotettavissa noin 1-2 mm/vuodessa. Siirtymat ovat padosin lahell&
maanpintaa. Kohteesta on karkea stabiliteettilaskenta kuvassa 5.99, jossa FOS vasem-

malle on noin 1,4.

z 29.86 E! =
B ‘ = ! <]
127.51./__ ; 1 ‘
1 | 1 [
05 ; :
t Savi, giltti |
0o
1 Moreen
1
—-10 o 10 20

Kuva 5.97. Poikkileikkaus ja putken profiili kohteesta (Geo-piirustukset)

Seindjoki - Oulu: Km 480+760 Vasemmalle 8 metrid
30
25
E 20 17,59
E 16,06 —
@15 ——
E
£ P
£ 10,06
10 P
57 __—
5 1
0"
1.1.2008 1.1.2009 1.1.2010 1.1.2011 1.1.2012 1.1.2013 1.1.2014 1.1.2015
Paivamadra

Kuva 5.98. Siirtyméa-aika kuvaaja. Siirtymaa nykyisin noin 1 mm/vuodessa.

36,80 kBa 36,80 kPa
30 ¢ o\ /
iMisia \/—é&
2. TP \f T
3. Sa_1f 4
4 sa Y 25
15 Sa 2
6. S8 2
ZU
CT7 Mr]
15 t t t t t i
30 25 -20 -15  -10 -5 0 5 10 15 20
Id |Soil layer|y [kN/m™]|ysat [kN/m|c [kPa]| @[] |Ac [kPa/m]| AD'[*/m] Material Type rujrug|ru” 008/480+760/Seinjoki - Oulu
1|RP 20,00 36,00 Independent on depth
2|TP 20,00 36,00] Independent on depth Tesmu Makinen/TTY
3|Sa_1 17,00 35,00 0,00 Independent on depth
4|Sa_1 15,00 15,00 0,50 Dependend on depth (GL),
5|Sa_2 15,00 13.00 0,50 Dependend on depth (GL)|
6|sa_2 15,00 10,00 0,50 Dependend on depth (GL)
7 |Mr 19,00 30,00 Independent on depth
Pore Pressure Settings: GW on, PW off, PPC off, ru off, rug off, ru" off

Kuva 5.99. Havainnollistava GeoCalc —laskenta, jossa FOS on vasemmalle 1,4 ja oike-

alle 1,8. Lahtotiedot kohteesta ovat kuitenkin vahaiset.



Kilometri 600+740 (Pehmeikkd 112):

137

Kohteessa on noin 1,5 metrid korkea ratapenger turpeen paéalla. Turvekerroksen paksuus
kohdalla on noin 1-3 metria ja tdmén alla hiekkaa. Ratapenger on osittain uponnut tur-
peeseen. Putki on noin 4 metriéd oikealla puolella raidetta. Siirtymid kohteessa on noin
20 mm, mutta putkea ei ole asennettu tarpeeksi syville kovaan pohjaan, joten tulokset
eivét ole todenmukaisia. Kohteessa on myds tiedossa ainakin uuden raiteen rakentami-
nen. Huoltotie kulkee vasemmalla kuvan 5.100 mukaisesti. Putken muoto on viuhka-
mainen ja vapaana alhaalta. Putki siirtyy mittausten perusteella noin 4 mm/vuodessa.
Kuvassa 5.101 on havainnollistava rakennustoimia edeltavé vakavuuslaskenta.

b3
maanpinta arkist pmkkileikkauksessJ km 600+740
—11230pin Llista \ quunnitelty kv +87 81
maanpinta poikkileikkausmittalksesta 2005 mitatty kv +B7,63 uusi kv +87,82
Arvioitu penkereen alareuna
HUQLTOTIE DB g s ———N=====x 30_81 Sho
| —2538T 2] = 3& 32.81
____________ |26-81 I 27_81 = | Er 24 4_81
L \/ """ =T T T y g g g5ty g
= - ~ . A% / """"
5 R A Py )
N \5 MV 31 E | .rj.. | 1\} N
II S o ] o ==t o e P e ! 1 Y
& i - oo
1] _ s
fyb'naikainen/ |l tyonaikafnen
tukiseind N tukiseipd
Kuva 5.100. Poikkileikkaus ja putken taipumaprofiili (Geo-piirustukset)
2D Bishop's Simplified 2D Bishop's Simplified
Min.FOS = 1,46 Min.FOS = 1,46
36,80 kPa 36,80 kPa
FOS = 2,03 p FOS = 2,03
FOS = 2,64 ] Vi . l FOS=264 T2
.4 ' 1 I
[1.RFl S 0
(LRI ~. ~ ) !, pd - ]
OIZ.KK o
3. Tvi— \\ = ..-/ \\‘—-_ —/_/ b
[4 Tv_ST11- ]
4
-25 -20 15 -10 -5 /] 5 10 15 20 25
kuvientuotto20111205
8/600+0740
Id [Sail layer|y [kN/m?)|ysat [kN/m?]|c [kPa]| @'°] |Ac [kPa/m][ADT/m] Material Type ru | rug Scale 1:300
1|rP 19,00 | -999,00 | 0,00 38,00 0,00 0,00 |Independent on depth 0,00{0,00 S00/Ratojen TUokius
2 [KK 17,00 -999,00 | 30,00)0,00 0,00 0,00 |Independent on depth 0,00]0,00 Liikennevirasto
3(Tv 10,50 -999,00 | 5,00 | 0,00 0,00 0,00 |Dependend on layer depth|0,00{0,00 LODUIIIiSEI kuvat
4|Tv_sT11| 1050 | -999.00 |16,56|0,00| 0,00 0,00 |independenton depth __ |0,00]0,00 KABfArcus Oy
5|Si 17,00 -999,00 8,00 (25,00 0,00 0,00 |Dependend on layer depth|0,00{0,00 Novapoirt GecCak 2.2 (06.12.2011 16:16)
Kuva 5.101. Havainnollistava GeoCalc —laskenta, jossa FOS on vasemmalle noin 1,5 ja

oikealle noin 1,5 (RATUS)
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5.3.6 Tutkimuskohteet 4: Muut

Orivesi — Haapaméki:

Kilometri 267+050 & 267+070 (Koivionsuo, Pehmeikk 19):

Kohteessa on noin 1,5-3 metrid korkea ratapenger. Ratapenger on poikkileikkauksen
mukaan rakennettu turpeen varaan, mutta kuitenkin pengermateriaalia on sekoittunut
alapuolisiin kerroksiin poikkileikkauksen 5.102 mukaisesti. Turpeen alla on viela lisaksi
savea ja silttid. Penger on myds uponnut turpeeseen noin 1-4 metrié ja vanhojen vasta-
penkereiden hiekkaa on kohteen reunoilla noin 1-2 metrin paksuudelta.

Turpeen vesipitoisuus penkereen juuren alla vasemmalla on noin 900 % ja oike-
alla noin 700 % poikkileikkauksen mukaan. Vanhojen uponneiden vastapenkereiden
paalle on vuonna 2013 rakennettu uudet vastapenkereet. Putket ovat oikean puoleisen
vastapenkereen kohdalla. Koska vanhat vastapenkereet ovat uponneet turpeeseen lahes
taysin, on todennakoistd, ettd uudetkin vastapenkereet painuvat turpeeseen ainakin osit-
tain. Tdma voidaan jo nykyisilla mittauksilla havaita inklinometrimittauksista suurena
viuhkamaisena siirtyména, joka johtuu vastapenkereiden nopeasta painumasta.

Kuvassa 5.104 on ensimmadisten kuukausien mittaukset heti rakentamisen jal-
keen. Alun nopea kiihtyva siirtyminen on linjassa Tampere - Seindjoki km 320 rata-
osuuden Plaxis -simuloinnin kanssa. Siirtymé oli kiihtyvaa heti simuloidun rakentami-
sen loputtua. Rakentamisen jalkeen siirtyménopeus on tasoittunut. Siirtyma-aika kuvaa-
jat muistuttavat km 320 kaltaisia turpeella olevia vastapengerkohteita. Siirtyméanopeus
ldhellda maanpintaa on kilometrin 276+070 kohdalla nykyaédnkin vield noin 100
mm/vuodessa ja kilometrin 267+050 kohdalla noin 80 mm/vuodessa.

Stabiliteettilaskentojen avulla FOS ja Msf on noin 1,4 oikealle. Plaxis laskentaan
maakerroksia on yritetty hieman tarkentaa. Laht6tiedoissa on epdvarmuutta, koska rata-
penkereen alla on paljon sekoittunutta pengermateriaalia seka turvetta. Kohteessa vaka-
vuus kuitenkin paranee hieman vastapenkereiden asettuessa ja lujittaessa turvetta. Tél-
I6in mahdollisesti ongelmaksi muodostuukin kohteessa kunnossapidon tarve aikaisem-
pien turvekohteiden tapaan.

Inklinometriputki ov'_k. .‘)_m. lf‘utken padn
+11 é korkeus +115,63 jo pit. noin 12 11
:27 v
— 3 5|12 —— ‘ / 1:26 i
N | COF e 1 W T e
742.0 @ kv M i — = srHk
3783 v KTv i 1l O™ L
99. - s KTv - W e F—R——
- L a T I
7. e (= 1
o e O ey I
=3 A
\ L=  cp— v ]
: I (—(8) ﬁ L— kte— L Z Hidas
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= TG <o L 1 2 Hidas
U i L B ettty
1 x
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Kuva 5.102. Poikkileikkaus ja havainnollistava taipumaprofiili kohteesta (Geo-
piirustukset)
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Orivesi - Haapamadki: Km 267+050 Oikealle 5 metrid

]
1.2.2013 1.2.2014
Paivamaara

1.2.2015

Orivesi - Haapaméki: Km 267 +070 Oikealle 5 metria
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1.2.2015

Kuva 5.013. Siirtyméa-aika kuvaajat kohteesta. Siirtymat jatkuvat tasaisena noin 80-100
mm/vuodessa. Kyseessa on vield vastapenkereiden asettumista. On mahdollista, etta
kilometrin 267+070 kohdalla vakavuus on hieman heikompi, koska vastapenkereesta
johtuvia siirtymia on kertynyt paljon enemman samassa ajassa. Teoriaa tdméan pohjalle
on esitetty aiemmin kappaleessa 4.3. Painumatietoja ei kuitenkaan kohdalta ole kaytet-

tavissa, josta voisi tarkempaa vertailua suorittaa.

P267050 - SA Movement (Ref: 20:02:00 11.02.2013)

P267070 - SA Movement (Ref: 20:05:00 11.02.2013)

Kuva 5.104. Automaatti-inklinometrien siirtymét kohteesta. Siirtyméanopeus vielé vuosi
rakentamisen jalkeen 267+050 kohdalla on noin 80 mm/vuodessa ja 267+070 kohdalla

100 mm/vuodessa. (Seurantakortit)
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2D GLE
120
115 —— '
105 I
100 N 4 N ' N
-40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35
1d[Soil layer]y (k/m?lysat (kNimlfe (kPa)] @7°) [ac (kPaim)la@T/m)]  Material Type  Jrufrug]ru’
1|vP 18,00 34,00 Independent on depth|
2|vP 18,00 34,00 Independent on depth)
3 IRP 19,00 38.00) Independent on depth|
4 |Hk 17,00 30,00} Independent on depth)
5 KTv 1 11,00 7.00 Independent on depth)
6 [SiMr 17,00 0,00 |30.00] Independent on depth|
7 |KTv 2 11,00 10,00 Independent on depth| 267+050/Orivesi - Haapamaki
8 llaSa_1 15,00 13.00 Independent on depth|
9lsasi 1 | 15,00 13,00 Independent on depth) Teemu Makinen/TTY
10jMr 17,00 30.00) Independent on depth
Pore Pressure Settings: GW on, PW off, PPC off, ru off, ruq off, ru’ off
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Kuva 5.105. Ylhaalla havainnollistava GeoCalc —laskenta kohteesta, jossa FOS on 0i-
kealle noin 1,4. Keskella on Plaxis —laskennan liukupinta sortuma ja alhaalla liukupin-
nan muoto. Tassa laskelmassa Msf on vastaavasti noin 1,4, kuitenkin hieman paranne-
tuilla parametreilla ja geometrialla laskettuna.
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Kouvola — Pieksdmaki:
Kilometri 267+596 (Kotakorpi, Pehmeikko 13):
Kohteessa on noin 2-5 metrid korkea ratapenger. Tayttomateriaalia on kuitenkin painu-

nut ja levinnyt alapuoliseen turpeeseen noin 2-3 metrid. Turvekerroksen paksuus penke-
reen alla ja reunoilla vaihtelee kolmen ja kuuden metrin vélilla. Turpeen alla on moree-
nia. Penkereen reunoilla on suoritettu pilaristabilointia sek& kohteen molemmin puolin
on rakennettu vastapenkereet vuonna 2004 stabiloinnin paalle. Penkereen alla ei stabi-
lointia ole suoritettu. Kohteesta on kuva 5.107 automaatti-inklinometrin asennuspoyta-
kirjasta sek& kuvan ylapuolella on poikkileikkaus kohteesta. Kuvasta voidaan havaita,
etta vastapenkereet ovat hieman painuneet turpeeseen.

Vanhoissa putkissa kuvan 5.106 mukaan on ollut siirtymid ennen vuotta 2012.
Tulosten oikeellisuutta ei pystyta selvittdmaan lahtotietojen puuttuessa, mutta putkia ei
selkeéstikaan ole asennettu tarpeeksi syvalle kovaan pohjaan. Putkissa voi myos olla
virhetta muistakin syista. Mitattuja siirtymié on ollut noin 10 mm/vuodessa vasemmalle
ja noin 30 mm/vuodessa oikealle. Uudessa automaatti-inklinometrissa siirtymié on vain
epamaaraisesti noin 5 mm/vuodessa. Tdman automaatti-inklinometrin siirtymat ovat
kuitenkin vain vuoden ajalta. Todennédkoisesti kuitenkin siirtymét ovat hiipuneet vasta-

penkereiden asettuessa. (Seurantakortit)

KM267+596 A+ suunta radalta poispain KM 267+588 A+ suunta radalta poispéin Kota3u - S5A Movement (Ref: 11:22:00 25.04.2013)
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Vasemmalle noin 8 metria Oikealle noin 6 metrig
Kuva 5.106. Vasemmalla ja keskelld on vanhat kohteessa suoritetut manuaaliset mitta-

ukset, naiden tulosten luotettavuus on kehno. Oikealla on puolestaan uuden automaatti-
inklinometrin mittaukset, jossa ei ole rekisterdity merkittavia siirtymia. (Seurantakortit)

Qikealle noin 10 metria
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mitattuna ralteen keskilinjasta. tod. ndk. pilareita ei fehdd td4lld osuudelia

(keskimddrin 2. m)

Kuva 5.107. YIhaalla poikkileikkaus, seka vanhat inklinometrimittaukset. Uusi putki on
oikealla, jossa ei ole merkittavia siirtymid. Alhaalla on valokuva kohteesta (Asennus-
poytakirja).

36,80 kiPa wae any GLE
115
- ——— T re——
100
-40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30

1d| Soil layer [y [kNim[ysat (kNimJc [xPa]] @] [ac [kPaim][a® /mi] Type Jalru| [0067267+586/Kouvola - Pieksamaki

T|ve 19,00 0,00 [36,00] ton depth|

2|vP 19,00 0.00 [36.00] 0,00 ton depth| Teemu Makinen/TTY

3 |RP 20,00 0,00 [36,00] 0,00 independent on depth|

| 4TV 1 10,50 33,00 0,00 0,00 Independent on depth|

5TV VP | 10,50 20,00 0,00 0,00 independent on depth|

6TV VP | 10,50 20,00 0,00 independent on depth|

7 [TV_reunat| 10,50 7.00 [ 0,00 Independent on depth|

B 19,00 0,00 [33,00] independent on depth|

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

Kuva 5.108. Havainnollistava GeoCalc —laskenta ilman suunnitelmassa esitettyja stabi-
lointeja. Kohteesta otetusta kuvasta huomataan, vastapenkereet ovat osittain painuneet
turpeeseen ja laskennan geometria ei talléin vastaa todellisuutta. Laskennan FOS vas-
tapenkereilld on noin 1,4 ilman arvioitua tukistabilointia.
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Riihimaki — L ahti:

Kilometri 122+592 (Tikkakallio):

Kohteessa on korkea ratapenger savikolla. Penkereen korkeus on noin 5-7 metrid. Pen-
kereen alla on ohut kuivakuorikerros ja tdman alla on noin 4 - 10 metrid savea ja savista
silttid. Pohjamaa on kalteva ja viettdd oikealle pain. Savikerrosten paksuus on myds
suurempi oikealla puolella johon geometria viettdd vahvasti.

Kohteessa on suoritettu 0-mittaus vuonna 2006. Mittaus on kuitenkin suoritettu
sen aikaisella kalustolla ja on mahdollista, ettd mittausprosessissa on erinéisista syista
virhettd. Virheellisyytta ndkyy myds myohemmin 2007 ja 2008 vuonna mitatuissa da-
toissa. Kuitenkin 2008 vuonna on suoritettu myds onnistunut mittaus, johon vanhan
putken tietoja voidaan vertailla. Myohemmin kohteeseen on myds asennettu uusi inkli-
nometriputki vuonna 2012 vanhojen epaloogisten tulosten johdosta. Vanhan putken
mittaamista olisi kuitenkin voitu jatkaa hyddyntaen esimerkiksi vuoden 2008 referens-
sid. Kohteessa on myds asennettuna kaksi automaatti-inklinometria.

Siirtymid vanhan putken ylapaassé on noin 10 mm ja siirtymia on kertynyt noin
2-3 mm/vuodessa. Uudessa putkessa siirtymid kahden vuoden ajalta on noin 4 mm ja
siirtymanopeus noin 1-2 mm/vuodessa. Kohteesta on esitetty mitattu data kuvassa 5.109
ja poikkileikkaus seka siirtymé-aika kuvaaja kuvassa 5.110. Kohteessa on raportoitu
tapahtuvan pienid luiskasortumia ja riskind mainittu rumpujen tukkeutuminen rank-
kasateista (Seurantakortit).

a) HO2AA HO2 A A b) HO2 A A HO2AA C) TIKO42 A

== 19.10.2006 =g 27:62013 = 19.102006 == 27.6.2013 —8— 10.9.2008 —@— 2762013 —— 10.9.2008 —8— 2762013 == 1562012 =l 1662014

2 2 2 2 1
34 3 34 34 2
44 44 44 44 31
5 54 5] 5 44
54

20 °1] 20 4 211
21 o 7] 224
22 211 24 234
2 23] 22 234 24
259
29
]
289
2]
214 28] 27 2 4 2]

28] 294 264 29 319

29 T T 30 T T T 29 T Lad T 30 T T T 32
-100 0 -20 -10 0 10 20 -125 -625 0 62,5 125 -20 -10 0 10 20 20
Checksum in Raw Data Units Profile Change in mm Checksum in Raw Data Units Profile Change in mm

Kuva 5.109. Kohdassa (a) on virheellinen 0-mittaus vuodelta 2006. Kohdassa (b) on
kayttdkelpoinen referenssi mittaus vuodelta 2008 ja kohdassa (c) on uuden putken mita-
tut siirtymat.

T
0 20

0 0 0
Profile Change in mm
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Mahdollisesti puupaaluja
kis. Rt V 2177 19.10.1962
2177 5308 v.1962

Vaakasuuntainen_sivusiirtymapuf
@ 70mm, Km 122+585
i_asenneta tdssd vaheessa

“Km22+575 ja 1229595 |

Riihimaki - Lahti: Km 1224592 Oikealle 3 metrid
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11,51
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-
H

w

[]
1.9.2008 1.9.2009 1.9.2010 1.9.2011 1.9.2012 1.9.2013 1.9.2014 1.9.2015
Paivimadrd

Kuva 5.110. Ylhaalla on poikkileikkaus kohteesta seka siirtymaprofiili ja alhaalla siir-
tyméa-aika kuvaaja. Siirtymid nykyaan noin 1-2 mm/vuodessa putken ylapaassa. Siirty-
ma-aika kuvaajaan on lisatty uuden putken ylapaan siirtyméat 2013 ja 2014 vuosilta.

Kohteeseen on myds asennettu automaatti-inklinometri vuonna 2006. Automaat-
ti-inklinometrin luotettavuus on puutteelinen. Kuvassa 5.111 on esitetty automaatti-
inklinometrin siirtymé-aika kuvaaja.

Tikkakallio - Movement in selected depth (Depth: -5.49 Ref: 21:50:00 22.11.2006)

150
— 100
f 50
c — SA
;5 0 - SB
* 50

-100 ~ - = r— =
1. Jan 2007 1. Jul 2007 1. Jan 2008 1. Jul 2008 1. Jan 2009 1. Jul 2009 1. Jan 2010
Time

Kuva 5.111. Esitys kohteen vanhasta automaatti-inklinometrin siirtymé-aika kuvaajasta
(Seurantakortit)
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Kohteesta on stabiliteettilaskenta kuvassa 5.112. Savi on kuitenkin arviolta silt-
tista tai hiekkapitoista. Ratkaisevaa onkin kohteessa tdmén heikoimman kerroksen lu-
juusominaisuudet. Kuitenkin savi penkereen alla on todenndkdisesti hyvin lujittunut
pengerkuormasta. Heikoimmankin savikerroksen suljettu leikkauslujuus reunalla on
noin 20 kPa siipikairausten perusteella. Tdman alla olevassa silttikerroksessa lujuus
kuitenkin reuna-alueillakin on jo lahella 40 kPa. Tosin siipikairaus ei ole luotettava
leikkauslujuuden madritysmenetelmé silttisessa tai hiekkaisessa materiaalissa. Naiden
lahtdtietojen avulla Plaxis laskennan Msf junakuormalla on noin 1,3 ja ilman junakuor-
maa noin 1,5. Plaxis laskennassa on kaytetty eri arvoja kuin kuvan 5.112 GeoCalc las-
kennassa. Uudessa inklinometriputkessa ei ole siirtymida oletetun liukupinnan kohdalla.

1d[Soil layer|y fknm: fm e o) @i | " Matocial Type | au { g s |]
1fTayte | 1900 || 0,00 [38.00] 000 | 000 [independent on depth0,00{0.00/0.00
2]sasi 16,00 00 [20.00] 0,00 | 0,00 on depth|0,0010,00[0.00]
3 |saSi luj 16,00 ,00 [25,00] 0,00 0,00 on depth|0,00/0,00]0,00}
K 4fsat 15,00 18,00/0,00[ 0,00 | 0,00 |[indep on depth(0,00{0.0
SIS 1 2 + 5(Sa i | 1500 20,00{000] 0,00 | 000 on depth]0,00/0.00[0.00]
6_122+585, 1 laskentavaihe, 36,8 kPa / 6/sa2 15,00 27.00]0,00] 000 | 0,00 on depth|0,0010,00[0.00]
KMM/WSP 36,80 kPa =7—] 36,80 kPa 7]sa2lj. [ 15,00 30.00]0.00[ 0,00 | 0.00 on depth]0.00[0.00{0,00)
- ORI S8 by Pore Pressure Settings: GV on, PW off, PPC off, ru off, rug off, ru’off
3 - I 3
| = . 2D GLE
ayte}— / &2 . pe:
_— > - — g Min.FOS = 0,79
| il 2 ot e, | Lambda =0,13*
go|l EE=SEH =5 TN\ w4 T
ol ~ - B W a7
@sai - = d 2.2, 1o oTIT1L
- NI v mEOS = 0,79
[5.Sa 1l H e T 04032003 2
fi— jE\\ 11§ = D I
75 2] o ' e NS [ T e —
752z — L T 3 1 L ;v 1) = =
5 L — | l 14 [ = =
T206 4 Rt 1 = = _
70 0 | o . e 5?5 P |um : —
uilef o0 s 009 W B MW |6 &
i | | fide offja » «© o o 1 1t
65 o5 © & X : l?a & » 2 » |
) 2 o o 2 e a wo @
30 20 10 10 20 | 30 4 50
20,00 15,00 10,00 5,00 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 30,00 35,00 m
1 | 1 | | | 1 | 1 | | 1 | 1 1 I 1 1 | | | 1 | I i | | 30,00
28,00
26,00
24,00
22,00
—— 2000
—— 1800
—— 16,00
B 14,00
1 1200
1 1000
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

Kuva 5.112. YIhaalla GeoCalc —laskenta kohteesta (RATUS) ja alhaalla Plaxis —
laskenta. Ylemmassa FOS on oikealle noin 0,8 ja alhaalla Msf noin 1,3. Kohdalla savi
tai silttinen savi kuitenkin on todennakdisesti hyvin lujittunut penkereen kuormituksesta.
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Hyvinkaa — Karjaa:

Kilometrit 96+860 & 96+862 (Katinhdnn&nsuo):

Kohteessa on noin 0,5 — 1 metrid korkea ratapenger (ympéroivasta maanpinnasta tarkas-
teltuna). Pengermateriaalia on painunut penkereen alle noin 9 — 10 metrin syvyydelle
sekd reunoilla on vanhaa vastapengermateriaalia muutaman metrin verran. Kohteeseen
on myos tehty kevennyskerros sekd uusi vastapenger oikealle. Kohteessa on todenné-
koisesti rakennettu jonkinlainen hirsiarina aikoinaan, koska pohjatutkimuksissa on kai-
rauksissa myos puuta. Poikkileikkauksessa on suunniteltu vastapenger oikealla, mutta
kuten huomataan kuvasta 5.113, se on jo taysin painunut maanpinnan tasolle. Turveker-
ros kohteessa vaihtelee noin 2-4 metrin valilla ja turpeen alla on vieléd savea. Kohteessa
on myods merkittdva lammikko oikealla puolella (kuvassa 5.113 vasemmalla puolella,
koska kuva on otettu Hyvinkdéan suuntaan).

- Km 96+860 VASTAPENKEREEN PAKSUUS 0.8m = 1.
4m 5 (53 N
8605 ¥
3604 3603 Bed2
8608 8607 6606 +72.93 f +12.6 +72.231+71.94
i Y +72.18 _ +12.36 +72.40 S 8501
I 2 Ay - . i Hk ™ ) +71.2
N ik il " L.
O o ! 7o N R T @
70 ke o =TV, o Aon, 7 [ r 11.__,-.:*3}
i A il
-:.—-—Tv‘ “'—Ht , ' T
Rk U
\ e |- ke Ty
\ e hk A i Ty
= \ He e T
..-—Hk ;.
ey |
Ry o P ?
™
1:200 Jg
+60 ity
f- 1
.

Kuva 5.113. YIh&alla on havainnollistava poikkileikkaus (Geo-piirustukset) ja alhaalla
kuva kohteesta (Backlund). Alemmassa kuvassa vastapenkereet ovat selvasti painuneet
ymparéivan maanpinnan tasolle.
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Kohteessa on aiemmin raportoitu merkittavia siirtymid. Putket ovat kuitenkin
tuhoutuneet ja kohteessa on kaksi uutta putkea kilometreilla 96+860 ja 96+862. Koh-
teen historian takia uudet putket on asennettu ja puolen vuoden mittauksen aikana koh-
teessa ei ole havaittavissa merkittavia siirtymid. Kohteesta on mygs tehty stabiliteetti-
laskenta kuvassa 5.114. Kohteessa siirtymat ovat syntyneet todennakdoisesti vastapenke-
reen ja penkereen asettumisesta sekd pengermateriaalin levidmisesté turpeeseen. (Seu-

75 _ 36,80 kPa 36,80 kPa
2D GLE y
70 it |
11 |
i - ——
e
: ' .
65 } ‘
60 i
* !
55 : + + 4 i
-40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 15 20 25 30
Id [Soil layer|y [kN/m®]|ysat [kN/m#][c [kPa]| @] |Ac [kPa/m]|a®*/m]]  Material Type | g et 141/96+800/Katinhannansuo
1 |Penger 19,00 0,00 |36,00] 0,00 0,00 (Independent on depth|0,00/0,00|0,00] B . N
8.11.2013 (Laskett tatty dell 014 tutk t i
2|Penger | 6,00 000 [34.00] 0,00 | 0.00 |independent on deptn[0.00[0.0000.00] | Harknmarcn praek Gy Hudelieon 014 tutkimusta varten)
3 |Penger | 19,00 0,00 |36,00 0,00 0,00 |Independent on depth|0,00/0,00(0,00] o
4 |Tv 11,00 5,00 [0,00] 0,00 0,00 |Independent on depth|0,00/0,00(0,00] —
5 [Tv2 12,00 8,00 | 0,00 0,00 0,00 |Independent on depth|0,00/0,00|0,00) Pore Pressure Settings: GW on, PW off, PPC off, ru off, rug off, ru’ off
6 [Tv3 14,00 35,00 0,00 0,00 0,00 |Independent on depth|0,000,00|0,00
7 [Sal 15,00 7,00 | 0,00 0,00 0,00 |Independent on depth|0,00/0,00|0,00)
8 |Sa2 15,50 8,00 | 0,00 0,00 0,00 |Independent on depth|0,00|0,000,00
9 |Sa3 15,00 7,50 | 0,00 0,00 0,00 |Independent on depth|0,00]0,00|0,00|
10|Sa4 15,50 9,00 | 0,00 0,00 0,00 |Independent on depth|0,00|0,000,00]
11Sa5 16,50 30,00 0,00 0,00 0,00 (Independent on depth|0,00/0,00|0,00

Kuva 5.114. Havainnollistava GeoCalc —laskenta kohteesta (Backlund), jossa FOS va-
semmalle on noin 1,6 ja oikealle putken suuntaan noin 1,6. Putkiprofiileja tarkastelta-
essa voidaan huomata turvekerroksessa pienté liikehdintd&. Liikehdintdd on myos tur-
peen, hiekan ja saven rajapinnassa suoraan ratapenkereen alla. Aivan lasketun liuku-
pinnan kohdalla on ollut viimemittausten valilla noin yhden millin siirtym& kahden kuu-
kauden aikana, mutta tdma todennakdisesti johtuu materiaalin sekoittumisesta alhaalla
penkereessa, koska toisessa putkessa ei ole vastaavaa liiketta ollut.
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5.4  Yhteenveto ja ehdotus siirtyman raja-arvoista

Tassa tutkimuksessa sortumaan johtavien sivusiirtymien tulkinnassa parhaaksi tyoka-
luksi osoittautui leikkausmuodonmuutoksien avulla suoritettava tulkinta. Tutkimuksessa
on pyritty arvioimaan kullekin maalajityypille leikkausmuodonmuutoksen sietokyky ja
sitd vastaavat vaakasiirtymat. Tarkasteluissa oletetaan, ettd inklinometriputket sijaitse-
vat leikkausvyohykkeelld (DSS) tai sen laheisyydessa.

Leikkausmuodonmuutoksien ja siirtymien arvioinnissa on padasiassa kaytetty
Pernitn sorrutuskoetta, ratavalin Tampere — Kokemaki km 218+345 kohdetta seké Rio
de Janeirossa suoritettua penkereen sorrutuskoetta. Pernion sorrutuskokeessa saven on
todettu olevan my6tdpehmenevad ja sensitiivistd. Vastaavasti km 218+345 kohdalla
voidaan todeta maalajin jarven vierestd otetun nédytteen mukaan sensitiivistd (noin
St=20-50) ja mahdollisesti lihavaa savea. Toisaalta itse penkereen kéyttaytyminen viit-
taisi osittain hieman myo6télujittuvaan kayttaytymiseen ja silttisempaan saveen. Inkli-
nometriputki erkanee pohjasta pontituksen aloittamisen jélkeen, jolla on myds vaikutus-
ta sen jalkeisiin siirtymamittauksiin.

Seuraavassa kaavassa 5.10 on esitetty leikkausmuodonmuutoksen laskeminen.
Kuvassa 5.115 on esitetty Pernion leikkausmuodonmuutos ajan funktiona ja kuvassa
5.116 on esitetty vastaavasti km 218+345 kohdalta siirtymien kehittyminen. Erittéin
l&hell& sortumaa ollaan hetkelld, kun leikkausmuodonmuutos saavuttaa noin 2,7 % 20
paivan kohdalla siirtymien alkamisesta. Talloin leikkausmuodonmuutoksen kasvu on
ollut prosentin viiden pdivan aikana. Kohteen geometriasta paateltyna inklinometriputki
ei ole ollut taysin suoran leikkauksen kohdalla vaan lahempana ratapengerta.

Ad
= —+100% (5.10)
4 Az
missa
y on leikkausmuodonmuutos [%]
d on siirtymé [mm]
z on siirtyvéan vyohykkeen korkeus [mm]
Pernion leikkausmuodonmuutos ajan funktiona
1
fo9
]
g 0,8 —L2P1 (Aktiivi vyshyke)
E g’; —L2P2 (Suora leikkaus eli DSS)
§o0s L2P3 (Passiivi vydhyke)
©
S04
E 0,3
g 0,2
i 0'1 A ANVAENY Y, A..pA m-‘LWM
E 0 r\-'_n‘?u Y~
7:12 9:36 12:00 14:24 16:48 19:12 21:36 0:00
Paivimaira

Kuva 5.115. Pernion leikkausmuodonmuutoksien kehitys paivan 21.10.2009 aikana
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Tampere - Kokemaki Km: 218+345 Leikkausvydhykkeen siirtymét (Oikealle 5,5 metrid)
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Kuva 5.116. YIhaalla on rataosuuden Tampere — Kokemaki km 218+345 siirtymien
kehittyminen ajan funktiona. Kuvassa on esitetty lisaksi taulukon 5.11 raja-arvojen ylit-
tyminen sek& ennustekayrat siirtymista ilman stabilointimassan lujuuden kehittymista.
Stabilointi on aloitettu nollakohdasta sek& siirtymat alkavat noin 10 paivan kohdalta.
Keskelld on vield esitetty erikseen leikkausmuodonmuutokset seka alhaalla siirtymét
mm/m/vrk.

Kuvissa 5.117 ja 5.118 on havainnollistettu leikkausmuodonmuutoksien laske-
mista siirtymien avulla. Kaytanngssa nditd absoluuttisia arvoja taytyisi vertailla edelli-
siin mittauksiin ja laskea muutos mittauksen aikavalille. Leikkautuvaa kohtaa taas voi-
daan tulkita kulman muutoksista. Suurin siirtymén muutos on kohdassa, jossa inklino-
metriputken kulma muuttuu rajuimmin. Kéytdnnossé leikkausmuodonmuutos voitaisiin
laskea my0s suoraan inklinometriputken inklinaation avulla.
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Kuva 5.117. Havainnollistava esimerkki leikkautuvan kohdan leikkausmuodonmuutos-
ten laskemisesta seka leikkautuvan kohdan siirtymista. Tassa esimerkissa ei ole huomi-
oitu aikaisempia mittauksia eika aikatekijaa ole huomioitu. Esimerkissa on vain laskettu

kyseisen mittauksen arvot.
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Kuva 5.118. Toinen havainnollistava esimerkki pienemmill& siirtymén arvoilla. T&assa-
kaan ei ole huomioitu aikatekijoita vaan laskettu pelkéan yksittaisen mittauksen arvot.
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Kuva 5.119. Rio de Janeirossa suoritettu penkereen sorrutuskoe. Kyseinen sorrutus on
suoritettu noin kuukauden aikana ja pengerrys on suoritettu noin 0,1 m/paivassa (3
metrin korkeuteen). Yli 1 % leikkausmuodonmuutoksilla kuormituksen kasvaessa voi-
daan huomata selkeitd indikaattoreita tulevasta sortumasta. Huomataan myds, etté mo-
bilisoitunut leikkausjannitys saavuttaa maksimin tietylla syvyydelld. (Ramalho-Ortigao
et al. 1983)

Rio de Janeirossa suoritetussa sorrutuskokeessa kuvassa 5.119 sensitiivisyys
vaihteli vain noin 2-4 vélilla (hyvin alhainen). Savi kuitenkin oli pehme&4 ja suljettu
leikkauslujuus l&helld maanpintaa merkittdvan alhainen. Tdmaé osittain selittd4 kokeessa
syntyneet hyvin suuret leikkausmuodonmuutokset ennen sortumaa. Kéytannossa talléin
liikkeelle l&hteneessa hdiriintyneessa savessa voidaan suljetusta leikkauslujuudesta mo-
bilisoida suuri osa eri liukupinnan kohdissa pidemmaélla aikavalilla. Kuitenkin jos savi
on héiriintymisherkk&a, niin joudutaan taulukossa kayttamaan ldhempéna alarajaa ole-
via siirtymid. Talloin k&ytdnnodssa reagointiaika sortuman estdmiseksi on lyhyempi ja
mittausvalin pita4 olla tihedmpi.

Inklinometrimittauksista tulostetaan yleensa siirtymat millimetreind, mika on
seuraava taulukko 5.11. Taulukon perustana ovat edellé esitellyt kohteet. Ongelmana
kuitenkin jaottelussa on savien erilainen kayttdytyminen. Aikaisemmin mainitun myo-
tdpehmenevén ja —lujittuvan kayttdytymisen lisaksi tilanteeseen vaikuttaa myds muut
saven ominaisuudet. Erityisend tekijand ndista voidaan mainita saven sensitiivisyys.
Kuvassa 5.120 on viel4 esitetty sensitiivisyyksid suomalaisilla savilla.
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Kuva 5.120. Suomalaisten savien sensitiivisyyksia (Ronkainen 2012)
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Taulukko 5.11. Taulukko siirtymien kriittisille raja-arvoille pehmeikailla.

Maslajityyppi: Leikkausvyohykkeen Ieirnliar:/t;\;an kohdan vaakasiirtyma I LeikkausvyBhykkeen leikkausmuodonmuutos %]
Paivassa | Viikossa | Kahdessa viikossa | Kuukaudessa Paivassa | Viikossa | Kahdessa viikossa | Kuukaudessa
Sensitiiviset savet [Sensitiivisyys yli 10 ja vesipitoisuus yli 50%]
Lieju 1 1.3 2.5 3..8 o1 0,1..0,3 0,2..0,5 0,3..0,8
Savi 1 1..3 2.5 4..8 o1 0,1..0,3 0,2..0,5 0,4..0,8
Vihan sensitiiviset savet [Sensitiivisyys alle 10]
Savi [ + J13] 2.5 | 4.0 [ o [01.03] 02.05 [ 04..10
Turve
e - [ 1.3 2.5 [ s.10 ] ot J01.03] 02.05 [ 05..1,0
Dilatoivat materiaalit [vesipitoisuus alle 50 %]
Silttinen savi 1 1.4 2.8 4..15 o1 0,1..0,4 0,2..0,8 04..1,5
Savinen siltti 1 1.4 2.8 4..15 01 0,1..0,4 0,2..0,8 04..1,5
Sitti 1 2.5 2.8 5..20 01 0,2..0,5 0,2..0,8 0,5..2,0

Taulukon 5.11 logiikasta:

1. Taulukon arvoista kdyttokelpoisimmat ovat viikosta kuukauteen kehittyvat arviot
siirtymista.

2. Siirtymat eivét voi jatkua useita kuukausia seuraavien arvojen puitteissa vaan arvot
ovat tarkoitettu kuukauden sisélla tapahtuvaan arviointiin tilanteen kriittisyydesta.

3. Siirtymat mitataan leikkausvydhykkeen leikkautuvalta kohdalta aikaisempien kuvi-
en 5.117 ja 5.118 mukaisesti. Leikkausvyohykkeen laskennallisena pituutena olisi
hyva kayttdd metrin pituista matkaa. Jos leikkausvyéhyke on kovin pitka, taytyy
leikkautuva kohta paéatelld inklinometriputken suurimman kulmanmuutoksen avulla.

4. Siirtyman ylittdessa taulukon alimman arvon, taytyy mittausvélia tihentaa seka aloit-
taa jatkotoimenpiteiden suunnittelu

5. Esitettyjen arvojen ylittdminen vaatii aina toimenpiteitéa.

6. Kun siirtymat osuvat taulukon raja-arvojen valiin, tulkinnassa voidaan varmistua
mahdollisesta sortumariskistd, etenkin jos kyseessa on kiihtyva liike.

7. Siirtyman lahestyessa raja-arvojen ylapaata tai ylittdessa arvot, tietylla syvyydella
muodostuvat leikkausmuodonmuutokset lahestyvat vaarallisia lukemia ja voidaan
olla varmoja lahestyvastéd sortumasta. Tall6in ei yleensa enaa ehdita suunnitelmalli-
siin vahvistustoimenpiteisiin vaan kyse on lahinnd hatatyosta tai pahimmassa tapa-
uksessa junaliikenteen pysayttamisesta.

8. Leikkausmuodonmuutokset ja taten siirtymat leikkausvyohykkeelld ovat voimak-
kaasti riippuvaisia maalajin lujuusominaisuuksista (esimerkiksi myotépehmenemi-
nen tai —lujittuminen seka sensitiivisyys).

9. Siirtymia interpoloidessa pidemmélle aikavélille taytyy huomioida, ettd sortuman
lahestyesséa siirtymat eivat enéé ole tasaisesti vaan eksponentiaalisesti Kiihtyvié.
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6 JOHTOPAATOKSET

6.1 Yhteenveto kohteista

Taulukossa 6.1 on esitetty kaikkien savikohteiden yhteenveto. Savikohteiden osalta voi-
daan sanoa, etta stabiliteettia ajatellen merkittavia siirtymid on syntynyt vain Lielahti -
Kokemaki km 218+345-400 vélilla, jossa penger on todennakoisesti ollut erittdin lahella
sortumaa. Kyseistd kohdetta onkin tdmén takia hyddynnetty siirtymien raja-arvoja poh-
dittaessa. Tarkempi tarkastelu kohteesta 16ytyy tutkimuksen kappaleista 5.3.4.1 ja 5.4.

Toinen erityisen mielenkiintoinen kohde on saman rataosuuden km 240+200
kohdalla oleva manuaali-inklinometri. Manuaali-inklinometrissa noin 16 metrin péassa
radan keskilinjasta oikealle on selva leikkautuvavy6hyke noin 7 metrin syvyydell&. Kui-
tenkin lahempéna rataa kdytossé olevasta automaatti-inklinometrin datasta ei ole vyo-
hykettd havaittavissa kéytdssa olevilla tiedoilla. Kohteen mittauksia kannattaa jatkossa-
Kin suorittaa etenkin, kun tutkimuksen muissa kohteissa ei ole mitdin vastaavaa hitaasti
lilkkeessd olevaa savikohdetta. Putken siirtyma on talla hetkelld noin 4 mm/vuodessa
ylapaassa ja leikkausvyohykkeelld noin 1 mm/vuodessa. Kohteen tarkempi esittely 10y-
tyy kappaleesta 5.3.4.1.

Poikkileikkausten, joissa turvekerroksen alla on merkittdvé savikerros, yhteen-
veto on esitetty taulukossa 6.2 seké liséksi turvekohteiden yhteenveto on esitetty taulu-
kossa 6.3. Turvekohteissa yleisesti voidaan todeta olevan suuremmat deformaatiot.
Etenkin vastapengerkohteissa verrattuna savikkojen vastaaviin voidaan huomata selvé
ero siirtymien suuruksissa seka siirtymanopeuksissa. Turvekohteiden siirtymét ovatkin
usein selitettavissa turpeen muodonmuutosominaisuuksilla.

Turvekohteita myds mallinnettiin Plaxiksen avulla Riihimaki — Tampere valin ja
Tampere - Seindjoki vélin kohteissa. Mallinnuksessa voitiin havaita, ettd turpeen para-
metreista siirtymien kannalta merkittdvimmiksi osoittautuivat K, lepopainekertoimen
oikeanlainen variointi sek& vedenlapéisevyyden mallintaminen ajan kuluessa. Kyseisilla
parametreilla on usein suurin vaikutus painumiin ja sivusiirtymiin. Mallinnuksessa on-
Kin pyritty simuloimaan mainittujen parametrien avulla turpeelle tyypillistd sekundaari-
painumaa. Turpeella on merkittdvéan suuri kitkakulma, jolloin penkereen ja vastapenke-
reiden alla turve lujittuu tehokkaasti kokoonpuristuessaan ja pystyjannityksen kasvaes-
sa. Tutkimuksen esimerkkikohteessa voitiin vastapenkereet rakentamalla aiheuttaa tuen-
ta-painumakierre radalla useiksi vuosiksi.

Tutkimuksen manuaalisissa inklinometrimittauksissa oli huomattavia mittaus- ja
asennusvirheitd, joita tuli esille tutkimuksen eri vaiheissa. Virheldhteitd olivat muun
muassa aikaisemmin vanhalla kalustolla suoritetut mittaukset sek& vaarin asennetut put-
ket. Mainittuja virheitd kuitenkin pystyttiin karsimaan valitsemalla parempia 0-mittaus
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referensseja mittausten joukosta. Osassa putkista A ja B -suuntia ei myoskaan ollut
asennettu suorakulmaan radan pituussuuntaan néhden.

Automaatti-inklinometrien tuloksissa oli paljon vaihtelua. Etenkin uudemmat
putket toimivat paremmin, mutta vanhoissa putkissa oli havaittu ongelmia, jotka tulos-
tuvat epaloogisina siirtymind ja putkiprofiileina. Nykyaan vastaavanlaisia ongelmia on
raportoitu olevan vdhemman.

Taulukko 6.1. Yhteenveto savikohteiden siirtymista

Pohjamaa Vi'i'meisin
Km+m — P siirtyma
Rataosa VAS/OIK Kommentit siirtymisté ja putken muodosta nopeus
kuSa| Savi| Turve [mm/wuosi]
Savi kohteet (55)
X 002 LIh-Kki 216+642_O 0
X X 002 LIh-Kki 218+345_O . 1
) B siirtymia
X X 002 LIh-Kki 218+400_0O 1
X 002 LIh-Kki 220+616_0O 1
X TR Oney 2SR Y lapasssa pients liketta 3
X 002 LIh-Kki 228+750_0O 2
X 002 Lhh-Kki ~ 228+900_V 0
X 002 Lhh-Kki ~ 228+950_V 1
X 002 Lih-Kki 228+980_V B siirtymia 0
X X 002 Lih-Kki 229+780_V 1
X X 002 Lhh-Kki ~ 230+220 V 1
X X 002  Llh-Kki 230+240_O Pienta likett& 2
X X 002 LIh-Kki 240+060_V 2
X X 002  Llh-Kki 240+060_O Ei siirtymia 1
X 002 LIh-Kki 240+145_0O 1
X 002 LIh-Kki 240+200_O Leikkautuva vyohyke noin 7,5 m kohdalla, jossa siirtymi& noin 4
X 002 Llh-Kki 240+202_0O 1-2 mm/vuodesssa 0
X X 002 LIh-Kki 253+260_0O 2
X X 002 Lhh-Kki ~ 255+540_V 0
X X 002 Lhh-Kki ~ 259+060_V 1
X X 002 Lhh-Kki  267+460_V 2
X X 002 LIh-Kki 268+180_V B merkittavia siirtymia 2
X X 002 Lih-Kki 269+600_V 1
X X 002 Lhh-Kki ~ 270+460_V 1
X 002 Lhh-Kki  273+000_V 0
X X 002 Lih-Kki 276+380_V 0
X X 002 LIh-Kki 280+000_O Pienta liketta putken keskella 2
X x L Llh_Kk? CHEREE (O B merkittavia siirtymia 1
X X 002 LIh-Kki 283+363_V 1
X X 002 Kki-Harj  290+140_O B siirtymia 1
X 003 Tpe-Sk 203+000_O B siirtymia 1
X 003  Tpe-Sk  203+040_O 0
X X 006 Rii-Kvl 122+592_O Pient& siirtyméa ylapaassa 1
X X 008 Sk-Rha  429+725_O 0
X X 008 Sk-Rha  429+860_O B merkittavia siirtymia 0
X X 008 Sk-Rha  430+140_O 2
X X 008 Lp-Pnéa  442+460_V Ylapaassa pienté liketta 3
X X 008 Lp-Pnéd  453+160_O Viuhkamainen siirtyméa 4
X X 008 Lp-Pnéd  468+840_V B siirtymia 0
X X 008 Lp-Pné  474+500_V Viuhkamainen siirtyma, vastapenkereen asettumista 2
X X 008 Lp-Pnéd  474+560_V Ylapaésta taipunut putki 3
X X 008 Lp-Pnd  480+760_V Ylapaésta taipunut putki 1
X X 008 Lp-Pna 480+940_O B siirtymia 0
X Beg IR LY i merkittavid siirtymia 0
X X 008 Tja-Lka  704+540_O 0
X X 009 Ov-Jsk 229+980_V Vastapenkereen asettumista 3
X X 009 Ov-Jsk 287+200_V B siirtymia 1
X X 342 Kki-Rma  296+680_V B siirtymia 1
X X 342 Kki-Rma  313+000_O 4
X X 342  Kki-Rma 321+320 V 4
X X 342 Kki-Rma  321+775_O 1
X 342 Kki-Rma  322+320_V Ylapaéssa pienta liketta 1
X X 342  Kki-Rma  323+250_O 2
X X 342  Kki-Rma  325+400_V 2
X X 342 Kki-Rma  326+940_V 1
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Taulukko 6.2. Yhteenveto turvekohteiden siirtymista. Siirtymien osalta taulukossa pu-
naisella (yli 10 mm/vuodessa) ja keltaisella (yli 5 mm/vuodessa) on esitetty mahdollises-
ti jatkossa kunnossapitoa vaativat kohteet.

Pohjamaa o V|.|.nr:e|5|f1
m+m o o siirtyméa
Rat Kommentit siirtymi ken m
) ataosa VAS/OIK ommentit siirtymista ja putken muodosta nopeus
kuSa| Savi| Turve [mm/wuosi]
Turve kohteet (16)
X 003  Tpe-Sk  315+920 V ) ) R 8
" 003 The-Sk 3164160V Viuhkamainen siirtyma 3
X 003  Tpe-Sk  320+360_O ) ) ! i I 10
Vastapenkereiden asettumista. Viuhkamainen siirtymé.
X o Feslc s © Merkittavaa kunnossapidontarvetta 14
X 003  Tpe-Sk  320+475_V 11
X 003 Tpe-Sk 3204525 0 Massastabiloitu alue. Pienemmat siirtymét ja pienempi >
X 003 Tpe-Sk 3204545 0 - en ymatja pienemp 3
siirtymanopeus.
X 003 Tpe-Sk 320+575_V 6
X B Tpe-Sk SHURHA (O Vastapenkereiden asettumista ja viuhkamaista siirtymaa 12
x 003 Tpe-Sk 3204720 0 ' OSIAPENKE etumsta javi sta sirtymaa. 19
X 005 Kv-Pm 267+596_0O B siirtymi& 1
X 008 Mtv-Ela  600+740_O Viuhkamainen siirtyma 4
X 008  Kua-Tja 675+810_V B sirtymis 1
X 008 Kua-Tja  675+820_O siirtymia 2
X 023  Hpk-Jdy  330+740_V ) ) . P— 3
" 023 Hpk-Jy 3304780V Automaattikohde. Viuhkamainen siirtymé 3
Taulukko 6.3. Yhteenveto turve- ja savikohteiden siirtymista
Pohjamaa Vl.l.me|3|p
Rataosa Km+m Kommentit siirtymista ja putken muodosta slityma
. VAS/OIK y 1ap nopeus
kuSa| Savi| Tune [mm/wuosi]

Turve ja savi kohteet (25)

X X 003  Ri-Tpe 104+160_O 4
X X 003 Rii-Tpe 104+260_V Viuhkamainen siirtymé 3
X X 003  Rii-Tpe 104+260_O 3
X X 003  Tpe-Sk  330+360_V 4
X X 003 Tpe-Sk 330+600_V Viuhkamainen siirtyma 4
X X 003  Tpe-Sk  330+880_V 4
X X X 008 Sk-Rha  420+680_V Uuden ratapenkereen asettumista. Leikkautuva vyohyke noin 2
X X 008 Sk-Rha  420+900_V 13 mkohdalla. Uuden radan alla paalulaatta. 2
X X 008  Rna-lp  437+100 V B merkittavia siirtymia 2
X X 008 Rha-Lp  438+250_V 2
X X X 008 Lp-Pna 462+260_O Leikkautuva vyohyke noin 5,5 m kohdalla, jossa pienta liketta 3
X X X 008 Lp-Pna 462+310_V Viuhkamainen siirtyma 3
X X 008 Lp-Pna 516+500_V 0
X X 008 Lp-Pna  516+580_V Ei siirtymia 0
X X 008  Lp-Pna  516+680_V 0
X X 008 Kua-Tia  680+340 V Uusi putki, ylapaassa siirtymaa 3
X X 008 Kua-Tja  680+340_O ' 4
X X 009 Tpe-Ov  205+900_V Ylapaassa pienté liketta 1
X X 009 Ov-Jsk 256+860_O Hidastuvaa viuhkamaista siirtymaa 3
z i gg: g:z:i ;g;:g?g:g Uuden vastapenkereen asettumista. Viuhkamainen siirtyma 180%
i i ﬁi mz gg::gg:g Uusi putki, pient liketta g
X X 342  Kki-Rma 306+680_V Ei siirtymia 0
X X 342 Kki-Rma  307+480_V Vastapenkereen asettumista 9

Tutkimuksen kannalta erittdin hyddyllista tietoa saatiin myds Pernidn sorrutus-
kokeesta, Murron stabiilista koepenkereesta seka maailmalla suoritetuista sorrutusko-
keista. Kappaleessa 5.4 esitellyt raja-arvot perustuvatkin padosin edelld mainittuihin
mittauksiin sek& taman liséksi hyddynnettiin tutkimuskohteista Lielahti - Kokeméki km

218+345 kohdetta.
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6.2 Loppupaatelmat

6.2.1 Inklinometriputken oikeanlainen sijoittaminen ja asennus

Kuvan 6.1 mukaisesti inklinometriputki asennetaan pystysuoraan esiporattuun kairaus-
reikddn. Putken asennus pitéisi suorittaa tiiviiseen pohjamaahan noin 3-6 metrid, jolloin
valtytaan putken alapaan liikkeiden aiheuttamalta virheelliseltd mittausdatalta. Jos peh-
meiden maakerrosten alla ei ole riittdvan paksulti tiiviitd maakerroksia, pitaa putki asen-
taa kallioon niin syvalle, ettd yll& esitetty vaatimus tayttyy. Inklinometriputki pitaisi
asentaa penkereen viereen niin, ettd arvioidun liukupinnan leikkautuva vyéhyke kulkisi
sen lavitse. Talla on merkitysta silloin, kun siirtymié tulkitaan putken leikkautuvassa
kohdassa. Jos inklinometriputki on asennettu kauas liukupinnan suorasta leikkauksesta,
niin talldin mitatut siirtymat ovat myos erisuuruisia ja taulukon 5.11 ohjearvot eivat ole
enda voimassa. Raja-arvot ovat esitetty kuvan 6.1a kaltaiselle leikkautuvalla vyohyk-
keella tapahtuvalle siirtymélle.

N —

NN

Pehmeikko

Tiivis pohjamaa I > 3 metrii

b)

Pehmeikko

Tiivis pohjamaa

Kuva 6.1. Putken sijainnin merkitys esitettyihin raja-arvoihin vertailtaessa. Kohdassa
a) mitataan suoralla leikkauksella tapahtuvia siirtymid, ja b) vastaavasti aktiivivyohyk-
keen siirtymid. Raja-arvomenettely on kuitenkin arvioitu paaosin suorassa leikkaukses-
sa tapahtuville siirtymille ja muodonmuutoksille. Aktiivivydhykkeell& kriittiset muodon-
muutokset ovat esitettyd pienempia.
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6.2.2 Stabiliteetin arviointi pysty- ja vaakasiirtyminen perusteella uudel-
la penkereella

Heikommilla kokonaisvarmuuksilla sivusiirtymia kertyy heti penkereen rakentamisen
jalkeen huomattavasti enemman verrattuna painumaan. Kokonaisvarmuuden ollessa
noin 1,3-1,5, sivusiirtymid suhteessa painumaan kertyy noin 0,05-0,15 kertaisesti, kun
taas vastaavasti alle 1,3 varmuudella tdm& suhdeluku voi olla noin 0,25 tai enemman.
Menettely on tarkoitettu lahinn& pehmeille saville ja turpeella suhdeluvut ovat todenna-
kdisesti hieman erisuuruiset, mutta sama logiikka on hyddynnettévissa.

Joskus vastapengerkohteissa putkia on saatettu asentaa tyonaikaiseen kéyttéon
useampia ja talldin vastapenkereen reunoille asennettavista putkista olisi mahdollista
tehdd vastaavaa vertailua. Talléin olisi mielenkiintoista tehd& vertailua vastaavan teori-
an hyddyntamisessa vastapengerkohteiden sivusiirtymien yhteytté stabiliteettiin. Teori-
assa vastapenkereet kuitenkin mitoitetaan vahintaan 1,5 kokonaisvarmuuteen ja kohteet
eivat ole endd vertailtavissa tavanomaisiin pengerkohteisiin. Inklinometriputket myos
ovat usein penkereen reunalla eikd vastapenkereen reunalla.

6.2.3 Kunnossapitotarpeen arviointi inklinometrimittauksista

Ulkomailla useissa eri kohteissa sivusiirtymé mittauksissa voitiin havaita, ettd tiekoh-
teissa alkoi syntya tienpinnassa reikiintymista ja halkeilua noin yli 10 mm/vuosi sivu-
siirtymilla. Tdma on linjassa tutkimuksen Tampere — Seindjoki vélin km 320 kohteisiin,
joissa siirtymaa vuosittain on noin 10 — 20 mm ja naissa kohteissa on ollut viimevuosina
selvad kunnossapidon tarvetta. Muita mahdollisia kunnossapidon kohteita tdman siirty-
maarvioin perusteella olisi saman rataosuuden km 315 kohteissa, joissa siirtyméa on
noin 8 mm/vuodessa. Naiden lisdksi kunnossapitoa vastaavasti olisi odotettavissa Ori-
vesi - Haapaméki km 267+050-070 (80-100 mm/vuodessa) kohteessa seka Kokemaki —
Rauma km 307+480 (8 mm/vuodessa) kohteessa.
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6.2.4 Saven ominaisuuksien vaikutus reagointiaikaan

Siirtymié tarkasteltaessa saven ominaisuuksista tdytyy ensimmadisend ja tarkeimpané
mainita sensitiivisyys ja plastisuus. Kun savi on erittdin sensitiivistd ja omaa pienin
plastisuuden, niin talléin ennen sortumaa tapahtuvat pystysuuntaiset seké sivusuuntaiset
siirtymat ovat olleet pienid vaiheittain pengerretyissa sorrutuskokeissa. Kuitenkin nais-
sékin erittain sensitiivisille saville tehdyissé pengerkokeissa voitiin sivusiirtymasta teh-
da havaintoja tulevasta sortumasta. (Hunter & Fell 2003)

Véahan sensitiivisill4 savilla voidaan havaita, ettd sortumismekanismi kehittyy
suhteellisesti hitaammin. Talloin paikallisesti syntyvélla liukupinnan osalla, kehittyva
kuormitus ympéroivaan alueeseen on pienempi”. Talldin vaaditaan suurempia siirty-
mid, jotta sortuminen tapahtuisi koko liukupinnalla seka saven sietokyky siirtymia vas-
taan on suurempi. (Hunter & Fell 2003)

100 7y
Lihavat savet X
80
p X
-
2 60 . B Myotopehmeva
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Kuva 6.2. Saven vesipitoisuuden ja savipitoisuuden yhteys lujuuskayttaytymiseen (Man-
sikkamaki)

Saven muitakin ominaisuuksia voidaan kuitenkin hyddyntad, kun halutaan ver-
tailla siirtymén raja-arvoja. On havaittu ettd kun saven vesipitoisuus on alle 50 % ja
savipitoisuus alle 60 %, niin savessa alkaa nakyad myotolujittuvaa murtolujuuden jal-
keistd kayttaytymistd suljetussa kolmiaksiaalikokeessa. Kuvassa 6.2 on jaottelua ha-
vainnollistettu paremmin seka aikaisemmin kappaleessa 2.4.5. Kuvaan on koottu vajaan
20 suomalaisen saven suljetun kolmiaksiaalikokeen kayttaytyminen. Myo6tolujittuvaksi
on merkitty savi, joka murtolujuuden saavutettuaan pystyy kestdmaan vield lisdd muo-
donmuutoksia ilman lujuuden alenemaa tai lujuus voi jopa hieman kasvaa.

Inklinometrimittauksissa tdma tarkoittaa useiden prosenttien leikkausmuodon-
muutoksia ja jopa kymmenien millien siirtymia kuukauden aikana. Talléin savi voi olla
todenndkdisemmin vahemman sensitiivista ja saven lujuus voi mobilisoitua koko liuku-
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pinnan matkalla. Ndin ollen hieman laihemman tai silttisemmén saven seuraamukset
ovat vdhemman vakavia, kun siirtymat jaavat pienemmiksi.

Kuitenkin pehmeiden savien tapauksissa leikkausmuodonmuutokset taulukon
5.11 mukaisesti eivit saisi ylittdd kuukauden mittaisella ajanjaksolla 0,4...1,0 %. Siir-
tymind tdmaé tarkoittaa noin 4...10 mm metrin mittaisella matkalla. Tall6in viikon mit-
taisella ajanjaksolla leikkausmuodonmuutokset ovat tétédkin pienempid. Inklinometri-
putki on kuitenkin aina siirtynyt jostain kohtaa, yleensa yléosastaan, enemman kuin
leikkautuvasta kohdasta ja siirtymiin reagoiminen on téalléin tehokkaampaa kuvan 6.3

logiikan mukaisesti.

Depth in Meters
Depth in Meters

L Leikkaytuva kohta

94 g4 &

10 T T T 10 1 r 1 r1rr1rr1rrr
0 5 10 15 20 -0 0 10 20 30 40 50 60
Tilt Change in mm Profile Change in mm
Kuva 6.3. Inklinometriputken siirtyméat ovat usein merkittdvasti suuremmat jossain toi-
sessa kohtaa kuin leikkautuvalla kohdalla, mik& parantaa putkiprofiileja tarkasteltaessa

reagointi-aikaa.




6.2.5 Siirtymien raja-arvot pehmeikoilla
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Seuraavassa taulukossa 6.4 on esitetty siirtymien raja-arvot inklinometrimittauksille.
Taulukko on esitetty aikaisesmmin kappaleessa 5.4 ja tarkempi esittely taulukon logiikal-
le ja perusteluille on kyseisessa kappaleessa. Siirtymien mittaamisen aikajanteend on
tehokkainta kayttdd noin viikon mittaista aikajaksoa. Tall6in esimerkiksi jos penkereen
reuna-alueilla tapahtuu yllattava lujuuden aleneminen, niin siihen keritddn mahdollisesti
reagoimaan. Reagointi-aika on voimakkaasti riippuvainen saven sensitiivisyydestd seka
lujuusominaisuuksista. Siirtymien ollessa kiihtyvad, voidaan mahdollisesta tulevasta
sortumasta varmistua. Taman kaltaista siirtymaa on vield havainnollistettu kuvassa 6.4.
Toki joskus siirtymaét saattavat kiihtya kohteissa useiksi paiviksi ja pysahtya taman jal-
keen, mutta tallin kohteesta tulisi vaarallinen ja sille jouduttaisiin tekemaan penkereen

tukevia toimenpiteitd myohemmin joka tapauksessa.

Taulukko 6.4. Raja-arvot siirtymille leikkausvydhykkeella

. ) Leikkausvyohykkeen leikkautuvan kohdan vaakasiirtyma LeikkausvyBhykkeen leikkausmuodonmuutos [%]
Maalajityyppi: [mm/m] ~EHCAUSIVOIVIGEen
Pdivassa | Viikossa | Kahdessa viikossa | Kuukaudessa Pdivdssa | Viikossa | Kahdessa viikossa | Kuukaud
Sensitiiviset savet [Sensitiivisyys yli 10 ja vesipitoisuus yli 50%]
Lieju 1 1.3 2.5 3..8 o1 10,1..0,3 0,2..0,5 0,3..0,8
Savi 1 1.3 2.5 4.8 o1 ]0,1..0,3 0,2..0,5 0,4..0,8
Vdhan sensitiiviset savet [Sensitiivisyys alle 10]
savi [+ J13] 2.5 4.0 ] o1 [01..03] 02.05 | 04..1,0
Turve
e - [1.3 ] 2.5 5.10 ] ot [01.03] 02..05 [ 05..1,0
Dilatoivat materiaalit [vesipitoisuus alle 50 %]
Silttinen savi 1 1.4 2.8 4..15 o1 10,1..0,4 0,2..0,8 04..1,5
Savinen siltti 1 1.4 2.8 4..15 01 10,1..0,4 0,2..0,8 0,4..1,5
Siltti 1 2.5 2..8 5..20 01 10,2..0,5 0,2..0,8 0,5..2,0
€
E
E
P
=
n
Aika [d]

Kuva 6.4. Tyypillinen siirtyman kiihtyva ajallinen kehittyminen useissa sortumakokeissa
leikkautuvassa kohdassa



6.2.6 Turve

6.2.6.1

Turpeen laboratoriotutkimukset
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Turpeen aiheuttamat ongelmat tutkimuksen inklinometriputkissa ovat yleisesti ottaen
kunnossapitoon liittyvid, silla turpeessa deformaatiot ovat paljon suurempia kuin vas-
taavilla savikohteilla. Tdma osaltaan asettaa haasteita turpeen siirtymia tulkittaessa eri-
laisissa tapauksissa. Suuret deformaatiot turpeella johtuvat sen painuma- ja vedenla-
paisevyysominaisuuksista alkutilanteessa. Ominaisuudet taas ovat kytkdksissa turpeen
kayttdytymiseen kuormitettuna. Kuitenkin kuormitettuna turpeen vedenlapéaisevyys pie-

nenee huomattavasti.

Turpeen lujuusominaisuuksissa on huomattavissa kokoonpuristettaessa sen oma-
laatuinen luonne. Turpeessa aktiivivydhykkeella (lahelld DSS vyohykettd) murtolujuus
saavutetaan noin 8-10 prosentin suhteellisella kokoonpuristumalla isotrooppisista sulje-
tussa kolmiaksiaalikokeessa. Kuitenkin naytteissé aivan penkereen alta murtoa ei saavu-
teta ja ndyte dilatoi voimakkaasti 15 % suhteelliseen kokoonpuristumaan asti. Kuvissa
6.5 ja 6.6 on esitetty asiasta havainnollistavat kuvat.

70 T Sellipaineet:
-- - 1243.S2 ||82: 41,5 S54: 40,5
—— 124331 ||S1: 51 S5: 51,5
—1243 83 ||S3: 61 S6: 61,5
60 ': o |243_S4 .ht'pm‘hH
———1243 S5 Wl
———1243_S6
A WS
—_ 50 - k ﬁ N -‘._,“\'.'IN ¥
s: ,nx,-\rv*v"'.fn"f’“'.'l W h1 \
i ’_ﬁ;“i\\,'.a' r. .”_ A
@ N R
oy e P
= ~ -
= P
:g 40 - P/,Uf"" . _,-"-’
w - L4
g J_/" .;.n I
'S .‘JN "
-g 30' N..f .‘_ . . > \,_,,.,..\",__“'”‘
i ' / PR M -
£ p A 4
k] J A a
= J e
o fl f -, .
20 + r! ‘.’ Ya
il r A kulma Walussa Wiopussa
'
rr o, 1243_S1 110 293 298
Vs 1243 S2 110 422 457
10 4./ 1243_S3 110 326 317
S 1243_54 50 334 329
1243 S5 50 352 347
1243_56 50 270 260
0+ } { i
0 5 10 15
Suhteellinen kokoonpuristuma [%]




162

Keskimaarainen paajannitys, kPa
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Kuva 6.5. Esitys Tampere — Seindjoki valin kilometrin 320 kolmiaksiaalikokeista. Huo-
mattavaa on, ettd penkereen vierestda otetuissa naytteissa suuremmilla sellipaineilla
turpeen lujuus kasvaa merkittdvan suureksi. Lujuuden kasvu sellipaineen kasvuun ver-
rattuna on eksponentiaalista sekéa vaatisi eri sellipaineilla tehtavaa lisatutkimusta. Toki
naytteessa S2 on suurempi vesipitoisuus, mutta ero S1 ja S3 naytteisiin on todella mer-
kittdva 10-20 kPa sellipaineen muutoksella. Penkereen alta otetuista néytteisti S4...56
tallaista ilmi6ta ei ole havaittu. Naytteiden maatuneisuusaste kaikissa naytteissa oli H4.
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Kuva 6.6. Esitys Tampere — Seindjoki valin kilometrin 315+880 suljetuista kolmiaksiaa-
likokeista. Kuvasta voidaan huomata sama trendi kuin aiemmassa kuvassa 6.5. Lujuu-
den kasvu on eksponentiaalista nostettaessa sellipainetta 10-20 kPa kokeessa. Toki tut-
kittujen naytteiden valilla on eroa, mutta samantyyppinen trendi on huomattavissa. Ta-
man alueen kokeissa murto saavutetaan kuvan 6.5 tapaan noin 8-10 % suhteellisella
kokoonpuristumalla. Naytteiden maatuneisuusaste on H4 ja vesipitoisuus vaihteli 350-
380 % valilla.

Néiden kokeiden perusteella turvepenkereessa tapahtuisi aktiivipuolen sortuessa
enemmankin nopea painuma. Kuitenkin tdman nopeahkon kokoonpuristuman jalkiseu-
rauksia on vaikea arvioida ilman todellisessa kohteessa suoritettua koejarjestelya. Perin-
teisella rasialeikkauskokeella ei mydskaan pystyta kovin hyvin arvioimaan sivusuuntais-
ten liikkeiden vaikutusta kuituisessa turpeessa, koska siirtymien kasvaessa turpeen lu-
juus vain kasvaa kokeessa ja selkedd murtoa on vaikea erottaa. Taméan johdosta turpeen
suljettua leikkauslujuutta onkin pyritty tulkitsemaan mydéhemmin tehokkaiden pystyjéan-
nitysten avulla. Seuraavassa on vield esitettynd yhteenvetoa turpeen lujuusominaisuuk-
sista tdman tutkimuksen Tampere — Seingjoki vélin kohteesta:

1. Penkereen alla kokoonpuristuneena turpeen lujuus kasvaa merkittdvéan suureksi sul-
jetussa kolmiaksiaalikokeessa. Suuri lujuus kuitenkin saavutetaan vasta merkittavan
suurilla muodonmuutoksilla. Huomattavaa on my®ds, ettd pienemmill& sellipaineilla
lujuudet jaavat huomattavasti pienemmiksi ja kuvan 6.5 perusteella voidaankin mai-
nita, ettd turpeen lujuus nayttaisi kasvavan eksponentiaalisesti sellipaineen kasvaes-
sa. Taman tiedon perusteella olisi hyva suorittaa kyseisia laboratoriokokeita etenkin
pienemmilla sellipaineilla vaikkapa turvenaytteille vastapenkereen alta.
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2. Suorassa leikkauksessa tavanomaisella rasialeikkauskokeella ei kyetd arvioimaan
kohteen turpeen kéyttaytymista tarpeeksi hyvin. Kaytanndssa kokeessa vaakasiirty-
mien kasvaessa lujuus kasvaa todella suureksi. Ulkomailla DSS —laitteistolla on taas
saatu pienempid kitkakulman arvoja kuin vastaavissa rasialeikkauskokeissa (Long
2005) ja Hollannissa on pystytty DSS —laitteistolla arvioimaan suljettua leikkauslu-
juutta todenmukaisesti luonnontilaiselle turpeelle suoritetussa sorrutuskokeessa.

3. Passiivivyohykkeella turpeen lujuus on erittdin alhainen, sill& tehokas pystyjannitys
on hyvin lahell&d nollaa. Vastaavia alhaisia jannityksid on mahdotonta simuloida
kolmiaksiaalikokeilla.

6.2.6.2 Vastapenkereet ja massastabilointi turpeella

Turpeella murtolujuudet aktiivipuolella ovat kohtuullisen suuret ja ongelmaksi tulevat-
kin nopeasti kehittyvat muodonmuutokset. Tall6in todennékdisesti suurempi uhka juna-
turvallisuudelle syntyy itse muodonmuutoksista kuin varsinaisesta sortumasta. Turve-
kohteissa stabiliteettilaskentaa oleellisesmpaa voisikin olla muodonmuutoslaskenta ja
turvallisen nopean kokoonpuristuman ymmartaminen.

Turve lujittuu tehokkaasti kuormituksen alaisena, silla turpeen kitkakulma on
merkittavan suuri (mahdollisesti noin 40...60 etenkin Kuituisessa turpeessa). Kuitenkin
turpeen jaykkyys on hyvin pieni, mika mahdollistaa suuren kokoonpuristuman ennen
kuin suuremmat lujuudet saavutetaan. Taméan tutkimuksen rataosan Tampere — Seindjo-
ki km 320 sijoittuva ratapenger on rakennettu kapeaan, turpeeseen aurattuun uraan. Tas-
t& turvekohteesta voitiin tehdé seuraavia havaintoja:

1. Vastapengerten rakentaminen nostaa huokospaineita pohjamaassa ja lisaa rata-
penkereen deformaatioita pitkéksi aikaan.

2. Merkittdvd osa vakavuuden parantumisesta tapahtuu vasta huokosylipaineiden
jakautuessa maaperaan. Huokosylipaineiden jakautuminen on taas yhteydessa
turpeen vedenlapaisevyyteen, joka voi vaihdella kohteesta riippuen.

3. Turpeen vedenlapdisevyys pienenee ulkoisesta kuormituksesta, jolloin huo-
kosylipaineiden jakautuminen pohjamaahan hidastuu alkutilanteesta entisestaan.

4. Vastapenkereen tehokkuus heikkenee etenkin heti rakentamisen jalkeen tapahtu-
van merkittdvan suuren painuman myotd. Tdmén johdosta suuri osa vastapen-
germateriaalista painuu pohjavedenpinnan alapuolelle ja tehokastilavuuspaino
pienenee huomattavasti ja osa vastapenkereen hyddystd menetetdén.

5. Vastapengerten rakentaminen kiihdytt&a itse ratapenkereen tuenta-painuma kier-
rettd ja mahdollisesti uusissa kohteissa laukaisee kierteen uudelleen alkavaksi.
Tama taas nostaa kunnossapidon tarvetta useiksi vuosiksi vastapenkereiden ra-
kentamisen jalkeen.

6. Vastaavasti myds suistumisriski kasvaa, kun deformaatiot voivat tapahtua yllat-
tavind tapahtumasarjoina, joissa vastapenger ensin painuu. Tama taas pakottaa
pengermateriaalia liikkeelle kapeaan uraan rakennetulla uralla seka tdman jal-
keen itse raiteen alta lahtee materiaalia liikkeelle.
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Vaikutus vakavuuteen
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Maksimihuokosvedenpaine vastapenkereen alla

Vastapenkereen painuma

Kuva 6.7. Arvio kokonaisvarmuuden kehittymisesta tutkimuksen vastapengerkohteessa
turpeella

Kuvassa 6.7 on vield esitettynd edellisia asioita kokonaisvarmuuden kannalta
tarkasteltuna. Vastapenkereen rakentamisen jalkeen huokosylipaineet kasvavat merkit-
tavan suuriksi ja vastapenger painuu turpeeseen merkittavan paljon ensimmadisten kuu-
kausien aikana. Talléin myds rakentamisen jalkeinen kokonaisvarmuus on pienimmil-
l4&n, koska vastapenkereiden alla on huomattavasti huokosylipaineita ja vastapenkereet
ovat jo osittain painuneet vedenpinnan alle (olettaen, ettd vedenpinta on hyvin lahella
maanpintaa). Turpeen lujuus kuitenkin kasvaa tehokkaasti vastapenkereen ulkoisesta
kuormituksesta suuren kitkakulmansa ansiosta. Talléin turve kokoonpuristuu tiiviiksi
massaksi ja sen vedenldpdisevyys pienenee merkittavasti. Ajan kuluessa kuitenkin huo-
kosylipaineet jakautuvat maaperadn ja kokonaisvarmuus kasvaa.

Taman johdosta turvepenkereilld stabiliteetin kannalta merkittavéksi tuleekin
tieto aikaisemmista vastapenkereistd ja niiden korkeuksista. Turpeen osalta lyhyilla ja
matalilla vastapenkereilld kasvatetaan kevyessa turpeessa merkittévasti pystyjannityk-
sid, néin konsolidaation myd6té turve myos lujittuu tehokkaasti pienella jannityksen lisa-
ykselld. Seuraavissa kuvissa 6.8, 6.9 ja 6.10 on havainnollistettu asiaa. Talldin oleellista
stabiliteetin parantamisen osalta onkin selvittda aluksi aikaisempien vastapenkereiden
korkeus ja leveys.

Vastapenkereiden paksuuden selvitettya voidaan arvioida suorassa leikkauksessa
olevan turpeen lujittumista. Suoran leikkauksen (DSS) alueen lujuus kasvaa merkitta-
vasti tehokkaan pystyjannityksen kasvaessa vastapenkereiden alla. Kuitenkin ilman
mallinnettuja vastapenkereitékin lujuus ratapenkereen alla on merkittdvan suuri suuren
kitkakulman ja tehokkaan pystyjannityksen ansiosta. Passiivipuolen erittdin alhaisella
lujuudella ei ole talldin enda suurta merkitystd, kun kohteen aikaisemmat vastapenkereet
ulottuvat tarpeeksi penkereen reunoille.

Aktiivipuolen suuren lujuuden mobilisoituminen vaatii jo aiemmin kolmiaksiaa-
likokeiden yhteydessd mainitun merkittdvan suuren kokoonpuristuman. Kaytanndssé
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talloin pitdisi selvittdd, kuinka sortuminen tapahtuu turpeella. Aiheutuuko kohteessa
vain akillinen painuminen vai laaja sortuma?

Massastabiloidulla alueella kilometrilla 320 voitiin kuitenkin havaita, etta pen-
kereen reunoilla siirtymaét ja siirtyménopeus olivat huomattavasti pienemmat verrattaes-
sa vastapengerkohteisiin. Massastabiloinnilla oli kuitenkin aiheutettu toisessa turvekoh-
teessa siirtymia erilaisen pohjamaan geometrian takia. Massastabiloinnissa on omat
heikkoutensa, kuten esimerkiksi tyonaikaiset ongelmat lujuuden kanssa sekd massanse-
koittumiseen liittyvat ongelmat.

6.2.6.3 Turpeen suljettu leikkauslujuus vanhan ratapenkereen alla

Aikaisemmin esitettyjen laboratoriokokeiden perusteella turpeella olisi hyodyllisempéa
lujuuden arvioinnissa kayttaa tehokkaita jannityksia, koska kohteen laboratoriokokeiden
ja siipikairausten perusteella turpeen lujuutta oli vaikea arvioida tarkasti. Kuvissa 6.8,
6.9 ja 6.10 on havainnollistettu laskettuja tehokkaita pystyjannityksia seka maksimileik-
kausjannityksia turvepenkereella kolmessa eri tapauksessa. Ensimmadisessa kuvassa 6.8
on turvepenger ilman simuloituja vastapenkereité ja kuvassa 6.9 on vastaavasti lyhyilla
vastapenkereilld seké kuvassa 6.10 vielé korotetulla pengerkorkeudella esitettyna.
Lujuus kasvaa penkereen alla aktiivipuolella merkittdvan suureksi talléin kuvan
6.10 tapauksessa. Lujuus myds kasvaa erityisesti arvioidussa liukupinnan suorassa leik-
kauksessa. Tassé esimerkissa havainnollistuu hyvin kokoonpuristuneen turpeen luonne.
Kuvassa 6.8 ylhaalla on vield esitetty erikseen Hollannissa suoritetuissa DSS —
laitteistossa kokeille kokemusperaisesti maaritetty kaava 6.1 (Zwanenburg). Esitetyn
kaavan seka tutkimuksen laboratoriokokeiden perusteella on talléin pyritty esittdmaan
vield kuvissa lujuuksia erilaisten vanhojen ratapenkereiden alla. Tdssa oletetaan kuiten-
kin, ettd vanhan ratapenkereen alla turpeessa olisi kuitujen takia lujuutta kasvattava vai-
kutus, etenkin maatuneisuusasteen H1-H5 turpeilla. Talloin ei ole kyse vélttamatta yli-
konsolidoitumisesta vaan kuitujen kokoonpuristuneena yhteen “’liimautumisesta’.
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Kuva 6.8. YIhaalla on esitetty Hollannissa kokemusperaisesti maaritetty kaava pysty-
jannityksen ja Sy:n valille (Zwanenburg). Keskella ja alhaalla on esitetty tilanne painu-
neen turvepenkereen alla. Naissd kuvissa oletetaan, ettei penkereen reunoilla ei ole

ollenkaan rakennettu vastapenkereita.
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Kuva 6.9. Havainnollistus turvepenkereen tehokkaista pystyjannityksista sekd maksimi-
leikkausjannityksista. Tahan kuvaan on edellisen kuvan liséaksi mallinnettu lyhyet ja
hieman painuneet vastapenkereet. Tassa esimerkissa pengerkorkeus on noin 3,5 metria,

josta noin kaksi metria vedenpinnan alapuolella.
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Kuva 6.10. Havainnollistus painuneen turvepenkereen maksimileikkausjannityksista
korkealla penkereelld. Nain suurilla pystykuormilla olisi aikaisempien laboratorioko-
keiden perusteella syyta kayttad penkereen alla yli 60 asteen kitkakulmia. Kuvaan on
vield havainnollistettu oletettu liukupinta. Merkittavasti kokoonpuristuneen ja lujittu-
neen turvepenkereen liukupinnan muodostuminen olisi tdssa tapauksessa epatodenna-
koista. Tilanteessa on myods todennakdistd, etta kuitujen dominoiva vaikutus kasvaa pys-

tyjannityksen kasvaessa etenkin turpeilla, joiden maatuneisuusaste on H1/...H5.



6.3 Jatkotutkimusehdotukset

6.3.1 Myotopehmenevien paikkojen riskikartta
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RATUS kohteita kokonaisvarmuuden mukaan jaoteltuna on rataverkolla 146 kohdetta,
joiden kokonaisvarmuus on alle 1,0 ja 670 kohdetta, joiden kokonaisvarmuus on vélill&
1,0...1,3 (RATUS 2014). Kuvassa 6.11 on esitetty kohteita Suomen rataverkolla. Peh-
meikkdtietoja analysoimalla voitaisiin luoda suuntaa antava riskikartta Suomen rataver-
kosta jaottelemalla kohteet kategorioihin. Kategorioihin luokittelu mahdollistaa esimer-
kiksi inklinometrien sijoittamisen paremmin seka kohteiden korjausjarjestyksen prio-
risoinnissa. Kategorioita voi myos tdydentdé jatkossa tarpeen mukaan esimerkiksi pen-
gerkorkeustietojen avulla sekd muiden Kriittisyytta kasvattavien tai pienentavien seikko-

jen perusteella.
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Kuva 6.11. Havainnollistava kuva Suomen rataverkon RATUS kohteista, punaisella on

merkitty F<1,0 ja keltaisella F<1,3. (RATUS, Google)
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Ehdotettu alustava luokittelu:
1. Sensitiiviset, my6tdpehmenevét pohjamaat

A. Sensitiiviset sekd myo6topehmenvat savet ovat riskialttiimpia akillisille ja
dramaattisille sortumille.

B. Téllaisten kohteiden mittaaminen inklinometrein voi olla haasteellisempaa,
koska reagointiaika lyhenee.

C. Erittdin sensitiivisid savia 16ytyy muun muassa rannikkojen laheisyydesta,
kuten esimerkiksi Rantaradan pehmeikoilta.

2. Vahan sensitiiviset, mahdollisesti mydtépehmenevét pohjamaat

A. Naiden kohteiden korjaaminen ei ole yhté Kiireistd seké& kohteiden savilla
sietokyky deformaatioita vastaan on parempi.

B. Taman kategorian kohteisiin voidaan hyoédyntdd inklinometrimittausta ja
hyodyntéaa aikaisemmin esitettya raja-arvotaulukkoa 6.4.

C. Turpeen osalta lujuuden madarittelyssa tarvitaan kdytannossa lisatutkimusta,
mutta turpeen kitkakulmat ovat voimakkaasti riippuvaisia pengerkuormasta
edeltdvén kappaleen mukaisesti.

3. Todennakdisesti lievasti dilatoivat pohjamaat

A. Téma kategoria kasittda savet joiden vesipitoisuus on alle 50 % ja savipitoi-
suus alle 60 %. Liejuisten savien kohdalla kategorisointi jouduttaisiin arvi-
oimaan muilla tavoin.

B. Taman kategorian mittaaminen inklinometrien avulla on jo paljon varmem-
paa. Toisaalta ndissa kohteissa myds sortumariski putoaa huomattavasti,
koska koko liukupinnan muodostama sortuma vaatii huomattavasti dramaat-
tisemmat deformaatiot tai mahdollisen lujuuden &killisen alenemisen.

6.3.2 Maatuneisuuden ja pengerkorkeuden avulla maaritettava arvio tur-
peen lujuudesta

Turpeen osalta mahdollinen jatkotutkittava asia voisi olla turpeen maatuneisuusasteen ja
vesipitoisuuden yhteys turpeen lujuuteen aktiivipuolella. T&mé arvio suoritettaisiin eri-
laisilla pengerkorkeuksilla eri maatuneisuusasteen turpeissa. Vesipitoisuus laskee myods
lujuutta kuormituksen vaikutuksesta ja tall4 on ndin vaikutusta itse turpeen partikkelien
kitkakulmaan seka kuitujen yhteen “liimautumiseen” kokoonpuristuneena. Kevyelld
turpeella maatuneisuudella on vaikutusta aktiivipuolen lujuuteen ja tata kautta itse koh-
teen kokonaisvarmuuteen. Kaytanndssa on mahdollista, ettd raakaturpeilla lujuus kuor-
mitettuna voi olla suurempi kuin vastaavasti l&hes taysin maatuneilla turpeilla. Maatu-
neisuusaste turpeella kuitenkin saattaa vaihdella samalla alueella paljon, mutta samalla
voidaan myos tutkia, kuinka paljon asialla itse asiassa on vaikutusta lujuuteen.
Mydhemmin tdma menettely voitaisiin yhdistd4 aiempaan paikkojen riskikartoi-
tukseen, kun turpeen lujuudesta ymmarretd&dn enemman. Tall6in kohteet, joissa mahdol-
liset turpeen kitkakulmat ovat merkittavan suuret, saavat pienemman prioriteetin tarkas-
telussa. Osassa kohteissa voidaan myds mahdollisesti todeta kokonaisvarmuuden olevan
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sen verran hyva, ettei tarkkailua tarvita (F>1,5). Kuvassa 6.12 on havainnollistettu me-
nettelyn logiikkaa, jossa lahtGtietojen maatuneisuusasteen ja pengerkorkeuden avulla
voidaan péaatella kitkakulmaa seka suljettua leikkauslujuutta. Turpeella syntyvaa muo-
donmuutos kayttaytymistad kuormitettuna pitaa lisaksi tutkia myéhemmin, jotta voidaan
ymmartaa sortumismekanismi paremmin.

Lihtotiedot:
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Kuva 6.12. Havainnollistus lujuusparametrien maarittamisesta turpeella maatuneisuu-
sasteen ja pengerkorkeuden avulla. Muita mahdollisesti tutkittavia elementteja on esi-

merkiksi vesipitoisuus.
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6.3.3 Lisatutkimusta vastapenkereiden alta turvekohteissa

Ratapenkereen alta otetuille laboratoriokokeille kolmiaksiaalikokeissa saatiin merkitta-
van suuria kitkakulman tai vastaavasti suljetun leikkauslujuuden arvoja. Taméan johdosta
olisi perusteltua suorittaa myos vastapenkereiden alta otetuille naytteille vastaavia kol-
miaksiaalikokeita pienemmilla sellipaineilla.

Laboratorio- ja kenttdkokeiden suorittaminen kokoonpuristuneelle turpeelle kor-
kean penkereen alta ndyttaa tuottavan vaihtelevia arvioita turpeen lujuudesta. Tallgin
lujuuden arvioiminen korkeille penkereille olisi kaytanndllisempaa tulkita esimerkiksi
tehokkaiden jannitysten avulla. Vastaavasti vastapenkereiden alla seké luonnontilaisena
lujuuden maarittaminen voi kenttatutkimusten ja laboratoriokeiden avulla olla mahdol-
lista maaperéssa, jossa leikkaantuminen tapahtuu helpommin.

6.3.4 Turvepenkereelld suoritettava koekuormitus

Turvepenkereilld on rekisterdity hyvin vahan tapahtuneita penkereen sortumia (Mansik-
kamaki). Kaytdnndssa on mahdollista, ettd sortumat eivét ole tapahtuneet yhtad dramaat-
tisesti kuin vastaavilla savipenkereilla. Turpeen merkittavan suuren kitkakulman ansios-
ta on mahdollista, ettd sortuma ei paase usein turpeella tapahtumaan vaan tilanteessa
syntyy pienimuotoinen &killinen painuma, jonka seurauksena turve kokoonpuristuu en-
tisestadn ja kuidut asettuvat viel& tiiviimmin yhteen seké lujuus kasvaa. Talléin mahdol-
lisesti sortumaan johtavia deformaatioita reuna-alueilla ei vastaavasti paase syntymaan.

Turvepenkereet ovat usein hieman korkeampia ja leveampia kuin vastaavat sa-
vipenkereet. Tama johtuu kaytannossa turpeessa tapahtuneesta konsolidaatiosta ja mate-
riaalin levidmisestd ymparoivadn maaperadn, mika on pakottanut penkereiden progres-
siiviseen korottamiseen. Tall6in myos turve on alueella lujittunut tehokkaammin kuin
vastaavilla savipenkereilld. Turvealueet ovat myds padosin tasaisella maaston geometri-
alla, jossa ei toispuoleisesta vaakapaineesta synny lisdkuormitusta ongelmatilanteissa.
Koska turpeen sortumismekanismia ei tunnetta kovin hyvin, olisi perusteltua suorittaa
jonkinlainen lyhytaikainen koekuormitus. Koekuormana kaytettdisiin siirrettavaa kuor-
maa, joka voidaan tarvittaessa poistaa alueelta. Ennen koetta tietenkin suoritettaisiin
kohteesta kattavasti laboratoriokokeita ja kokeen aikana erindisia mittauksia kuten sivu-
siirtymé, painuma ja huokosvedenpaine.

6.3.5 Turpeella vastapenkereiden rakentaminen irti ratapenkereesta

Yhtena keinona ratapenkereiden ongelmalliseen kunnossapitoon vastapengerkohteissa
voisi olla vastapenkereiden rakentaminen irralleen itse ratapenkereestd. T&llGin defor-
maatioiden vaikutus aiheuttaa raiteessa mahdollisimman vahan painumaa ja saadaan
reuna-alueiden turvetta lujitettua seka parannettua kokonaisvarmuutta. Kuvassa 6.13 on
esitetty kuva edelld mainitusta. Tall6in menetetddn vastapenkereiden ratapenkereiden
helmoja tukeva vaikutus, mutta saavutetaan mahdollisesti kustannussaéstoja rakentami-
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sen jalkeisestd kunnossapidosta. Ongelmia tilanteessa voi kuitenkin tulla kuivatuksen
hoitamisessa kuvan 6.13 kaltaisessa tapauksessa.

Kuvassa 6.14 on vastaavasti kahdessa vaiheessa rakennettavat vastapenkereet.
Talléin vastapenkereen ja ratapenkereen valiin jadva alue taytetddn viimeisena, jolloin
itse ratapenkereessd seka raiteen alla syntyvat deformaatiot olisivat mahdollisimman
pienet.
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Kuva 6.13. Vastapenkereiden rakentaminen irti ratapenkereesta (vaihe 1)
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Kuva 6.14. Vastapenkereiden rakentaminen irti ratapenkereesta (vaihe 2). Kuvan ta-
paan rakentamalla vastapenkereet aluksi kauemmaksi ratapenkereesta voidaan mahdol-
lisesti vahentda myohempaa kunnossapidon tarvetta ja raiteen alapuolella syntyvia de-
formaatioita. Toisaalta vastapenkereet voidaan myds rakentaa kokonaan irti ratapenke-
reesta (vaiheen 1 kaltaisesti), mutta talldin joudutaan kuivatus miettimaan uusiksi.
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LIITE 1: RADAN STABILITEETIN LASKENTA
OLEMASSA OLEVAT PENKEREET (RHK B15)
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LIITE 3: SEURATTAVAT INKLINOMETRIPUTKET

Vimerst|
Pohjamaa RAIS Siwmitta | n
ratjao Rataosa| Km+m Kohteen nimi R'sﬁ:['\j;;kka Siirtyman muoto mf:lksimi
kuSa| Savi| Tune | <o m siityma
[mm]
Turve kohteet (16)
x 003 Tpe-Sk  315+920 Tpe-Sk P86 vas 6 1 Viuhka 7]
x 003 Tpe-Sk  316+160 Tpe-Sk P86 vas 6 | Viuhka 49
x 003 Tpe-Sk  320+360 Tpe-Sk P90 ok 8 [ Viuhka 248
x 003 Tpe-Sk  320+425 Tpe-Sk P90 ok 5 I Viuhka 149
x 003 Tpe-Sk  320+475 Tpe-Sk PO0 vas 5 I Viuhka 94
x 003 Tpe-Sk 3204525 Tpe-Sk P90 ok 5 | Viuhka 33
x 003 Tpe-Sk  320+545 Tpe-Sk P90 ok 20 | Viuhka 15
x 003 Tpe-Sk  320+575 Tpe-Sk P90 vas 5 I Viuhka 59
x 003 Tpe-Sk  320+625 Tpe-Sk P90 ok 5 I Viuhka 187
x 003 Tpe-Sk 3204720 Tpe-Sk P90 ok 75 | Viuhka 285
x 005 Kv-Pm  267+596  Kotakorpi, P13 ok 10 1 Tasaisesti siirtynyt 5
x 008 Mwv-Ba  600+740 P112 ok 4 I Viuhka 20
x 008 Kua-Tia  675+810 vas | & siirtymia 0
x 008 Kua-Tia  675+820 oik | i siirtymia 2
x 023 Hpk-Jy 3304740 Perélinsuo vas 52 NA
x 023 Hpk-Jy _ 330+780 _ Perélinsuo vas 52 NA
Turve ja savi kohteet (25
X X 003 Ri-Tpe  104+160 Rihiméaki-Tampere ok 3.1 I Viuhkamainen 25
x x 003 Ri-Tpe  104+260 Rihiméki-Tampere vas 31 | Viuhkamainen 12
x x 003 Ri-Tpe  104+260 Rihiméki-Tampere ok 3.1 I Viuhkamainen 20
x x 003 Tpe-Sk 3304360 P-Louko P91 vas 7 I Viuhka 76
x x 003 Tpe-Sk  330+600 P-Louko P91 vas 5 | Ylapaassa pienta siirtymaa 16
x x 003 Tpe-Sk  330+880 P-Louko P91 vas 55 I Viuhkamainen 24
x x x 008 Sk-Rha  420+680 P2 vas 55 I Viuhka 15
x x 008 Sk-Rha  420+900 F3 vas 55 | Tasaisesti syvyyden mukaan 89
x x 008 Rha-Lp  437+100 Pl9a vas 35 | Viuhkamainen 6
x x 008 Rha-Lp  438+250 P19b vas 45 I Viuhkamainen 7
x x x 008 Lp-Pna  462+260 P33 ok 12 | Y Ihaalia siirtymia 13
x x x 008 Lp-Pna 4624310 P33 vas 12 | Y Ihéalia siirtymia 20
x x 008 Lp-Pna  516+500 P67 vas 6 | i siirtymia 1
x x 008 Lp-Pna  516+580 P67 vas 6 I & siirtymia 2
x x 008 Lp-Pna  516+680 P67 vas 6 | & siirtymia 1
x x 008 Kua-Tia  680+340 vas | i siirtymia 2
x x 008 Kua-Tia  680+340 oik I & siirtymia 1
x x 009 Tpe-Ov  205+900 P18 vas 10 I Y Ihaalia siirtymia 5
x x 009 Ov-Jsk  256+860 P71 ok 10 | Viuhkamainen 14
x x 066 Ov-Hpk  267+050 Koivionsuo, P19 ok 5 % Viuhka 110
x x 066 Ov-Hpk  267+070  Koivionsuo, P19 ok 5 (1A% Viuhka 250
x x 141 Hy-Kr 96+860  Katinhannénsuo ok 4 0
x x 141 Hy-Kr 96+862  Katinhannansuo ok 8 0
x x 342 Kk-Rma 306+680 P15 vas 5 | i siirtymia -3
x x 342 Kki-Rma__ 307+480 P15 vas 10 | Y Ihéialla siirtymia 13
Savi kohteet (55)
X 002 Lih-Kki  216+642 P4 ok 4 | Ei siirtymia 3
x x 002 Lh-Kki  218+345 Leukaluut ok 55 NV Suurta massamaista sirtymad 120
x x 002 Lih-Kki  218+400 Leukaluut ok 36 I & siirtymia 1
x 002 Lh-Kki  220+616 PSa ok 145 | & siirtymia 2
x 002 Lih-Kki  228+320 P7 ok 11 | Viuhka 6
x 002 Lih-Kki  228+750 P7a ok 10 I 6 siirtymia 4
x 002 Lih-Kki  228+900 P7a vas 6 I & siirtymia 1
x 002 Lih-Kki  228+950 P7a vas 8 | Ei siirtymia 2
x 002 Lih-Kki ~ 228+980 P7a vas 10 | & siirtymia 1
x x 002 Lih-Kki  229+780 P8 vas 10 I & siirtymia 0
x x 002 Lih-Kki  230+220 P8 vas 9 I & siirtymia 1
x x 002 Lih-Kki  230+240 P8 ok 11 | Tasaisesti syvyyden mukaan 3
x x 002 Lih-Kki  240+060 P15 ok 14 | Pienté siirtymaa 6
x x 002 Lih-Kki  240+060 P15 vas 7 I Pienta siirtymaa 8
x 002 Lih-Kki  240+145 P15 ok 75 | & siirtymia 2
x 002 Lih-Kki  240+200 P15 ok 16 | Pienté tasaista siirtyméaé 16
x 002 Lih-Kki  240+202 P15 ok 7 I 6 siirtymia 4
x x 002 Lih-Kki  253+260 P21 ok 8 I Keskelté ja ylhaalhta tapinut 3
x x 002 Lih-Kki  255+540 P23 vas 5 | Ei siirtymia 1
x x 002 Lih-Kki  259+060 P25 vas 5 I & siirtymia 3
x x 002 Lih-Kki  267+460 P32 vas 5 I Pienta siirtyméd ylhaalla 8
x x 002 Lih-Kki  268+180 P33 vas 5 I & siirtymia 3
x x 002 Lih-Kki  269+600 P35 vas 8 | Ei siirtymia 3
x x 002 Lh-Kki  270+460 P36 vas 15 | i siirtymia 4
x 002 Lih-Kki  273+000 P37 vas 5 I & siirtymia 2
x x 002 Lih-Kki  276+380 P38 vas 15 1 & siirtymia 1
x x 002 Lih-Kki  280+000 P40 ok 6 | Pienta siirtymaa keskelld 4
x x 002 Lih-Kki  283+237 P4l ok 55 I Taipunut ylapazsta 4
x x 002 Lih-Kki  283+363 P4l vas 4 I & siirtymia 4
x x 002 Kki-Harj  290+140 P& ok 4 | Pienta siirtymaa 7
x 003 Tpe-Sk  203+000 Tpe-Sk P12 ok 8 I Pienté sitymaa ylapassa 11
x 003 Tpe-Sk  203+040 Tpe-Sk P12 ok 8 I & siirtymia 4
x x 006 Rii-Kv! 1224592 Tikkakallio ok 31 | Siirtynyt penkereeseen pain 8
x x 008 Sk-Rha  429+725 P10 ok 20 | Ei siirtymia 2
x x 008 Sk-Rha  429+860 P10 ok 20 | 6 siirtymia 7
x x 008 Sk-Rha  430+140 P10 ok 20 I Taipunut ylapaasta 4
x x 008 Lp-Pna  442+460 P22a vas 6 | Taipunut ylapaasta 17
x x 008 Lp-Pna  453+160 P26 ok 8 | Viuhkamainen 23
x x 008 Lp-Pna  468+840 P35 vas 10 I 6 siirtymia 5
x x 008 Lp-Pna  474+500 P38 vas 8 I Tasaisesti syvyyden mukaan 16
x x 008 Lp-Pna 4744560 P38 vas 8 | Viuhka 68
x x 008 Lp-Pna  480+760 PA7 vas 8 | Ylépaasta taipunut 18
x x 008 Lp-Pna  480+940 P47 ok 8 I & siirtymia 3
x 008 Tia-Lka  702+250 P162 vas 4 | Ylapaasta taipunut 4
x x 008 Ta-lka  704+540 P165 ok 35 | i siirtymia 3
x x 009 Ov-Jsk  229+980 P40 vas | Viuhkamainen 21
x x 009 Ov-Jsk  287+200 P96 vas I & siirtymia 0
x x 342 Kki-Rma  296+680 P& vas 5 | Ei siirtymia 3
x x 342 Kk-Rma  313+000 P20 ok 5 | i siirtymia 4
x x 342 Kk-Rma 3214320 P29 vas 5 I & siirtymia 5
x x 342 Kk-Rma 3214775 P30 ok 55 I Tasaisesti syvyyden mukaan 9
x 342 Kki-Rma 3224320 P31 vas 5 | Yhaalia siirtymia 8
x x 342 Kk-Rma  323+250 P34 ok 55 | Y Ihéalla siirtymia 5
x x 342 Kk-Rma  325+400 P35 vas 5 I & siirtymia 1
x x 342 Kki-Rma  326+940 P38 vas 5 | i siirtymia 2
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