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Suomen rataverkko on rakennettu paaosin 1800-luvun lopussa ja 1900-luvun alkupuoliskolla,
jolloin kaytossa olleet tekniikka ja resurssit ovat aiheuttaneet sen, etta ratoja on entisaikaan pe-
rustettu turpeen varaan kelluvana. Tama tarkoittaa sita, etta rata on perustettu suoraan pohja-
maan varaan, eika turvekerrosta ei ole poistettu ratapenkereen alta. Turve on eloperainen maa-
laji, joka koostuu kuolleista suokasvien jaanteista ja niiden valitilan tayttavasta vedesta.

Turvepehmeikdt rataverkolla ovat ongelmallisia, koska turvekerros ratapenkereen alla heiken-
taa radan stabiliteettia eli varmuutta ratapenkereen sortumaa vastaan. Lisaksi radalla tehtavat
muutosty0t saattavat johtaa ratapenkereen painumiseen ja jatkuvaan kunnossapitotarpeeseen.

Turpeen leikkausluutta mallinettaan stabiliteettilaskemissa tavallisesti suljetun leikkauslujuu-
den avulla, mutta turpeen suljetun leikkauslujuuden luotettava maarittdminen on haastavaa tur-
peen mineraalimaalajeista poikkeavan rakenteen vuoksi. Turpeen geoteknisid ominaisuuksia on
tutkittu suhteellisen vahan verrattuna mineraalimaalajien vastaaviin ominaisuuksiin.

Turpeen suljettua leikkauslujuutta mitataan Suomessa tavanomaisesti siipikairauksella. Siipi-
kairaus ei kuitenkaan toimi ainakaan vahan maatuneessa raakaturpeessa optimaalisesti. Tassa
tutkimuksessa tutkittiin turpeen suljettua leikkausluutta kolmesta ratapoikkileikkauksesta. Siipikai-
rausten lisaksi turpeen suljetun leikkauslujuuden maarittamiseen kaytettiin ensimmaista kertaa
Suomessa CPTu-kairauksia.

Turpeesta otettiin hairiintyneita ja hairiintymattémia naytteitd laboratoriokokeita varten. Labo-
ratoriossa turpeen suljettua leikkauslujuutta tutkittiin ensi kertaa Suomessa DSS-kokeiden avulla.
Lisaksi turpeelle tehtiin kolmiaksiaalisia puristuskokeita.

CPTu-kairauksella maaritetyt suljetun leikkauslujuuden arvot tdsmaavat hyvin samasta pis-
teesta siipikairalla mitattuihin suljettuihin leikkauslujuuksiin. CPTu-kairaus ei mittaa suoraan maan
suljettua leikkauslujuutta, vaan maan suljettu leikkauslujuus lasketaan kairauksen karkivastuksen
perusteella. CPTu-kairausten otos oli pieni.

Eri tavoin maaritettyja suljetun leikkauslujuuden arvoja vertailtaessa huomattiin, etta siipi-
kairauksella mitatut suljetun leikkauslujuuden arvot ovat suurempia, kuin laboratoriokokein maa-
ritetyt arvot. Tama voi johtua turvenaytteiden hairiintymisesta tai niin sanotusta skaalavaikutuk-
sesta. Skaalavaikutuksella tarkoitetaan tarkasteltavan turvenaytteen/kappaleen kokoa, jolla nayt-
taisi olevan suuri merkitys turpeen suljetun leikkauslujuuden arvoon.

Laboratoriokokeiden perusteella arviotiin turpeen vesipitoisuuteen ja maatuneisuusasteeseen
perustuvaa turpeen suljetun leikkauslujuuden kaavaa, jonka todettiin yliarvioivan turpeen suljet-
tua leikkauslujuutta. Turpeen lujittumista penkereen alla kasitteleva kaava su= 0,4*ov puolestaan
todettiin tutkimuksen tulosten perusteella paikkansa pitdvaksi. Laboratoriokokeissa saatiin 5 %
muodonmuutostasolla normalisoidun suljetun leikkauslujuuden keskiarvoksi syPSS = 0,36*0’y ja
su™X= 0,53*c'v.

Stabiliteettilaskentoja tehtiin DSS-kokeissa maaritettyihin suljettuihin leikkauslujuuksiin perus-
tuen. Lisaksi laskentoja tehtiin suljetun leikkauslujuuden ADP-mallinnuksen avulla penkereen
alta, ja myos turpeen laskennalliseen lujittumiseen perustuvalla kaavalla. Laskentamenetelmina
kaytettiin tavanomaisten ympyranmuotoisien liukupintojen lisaksi vapaamuotoisia liukupintoja.

Vapaamuotoiset liukupinnat vaikuttavat olevan turvepehmeikdilla selvasti vaarallisempia, kuin
ympyranmuotoiset liukupinnat. Stabiliteettilaskennat tulisi aina tehdad vapaamuotoisilla liuku-
pinnoilla, silla siten I6ydetdan varmasti vaarallisimman liukupinnan muoto. Liikenneviraston oh-
jeen mukainen tapa mallintaa pohjamaan lujittumista aiheuttaa ongelmia, kun stabiliteettia laske-
taan vapaamuotoisilla liukupinnoilla.

Avainsanat: Turve, geotekniikka, suljettu leikkauslujuus, ratapenkereet
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Finland's railway network is mainly built at the end of the 19th century and in the second half
of the 20th century. The lack of resources and technique back then has caused the railways to
be founded as floating embankments on peat. This means that the track has been founded directly
on the subsoil, and the peat layer has not been removed from under the track embankment. Peat
is an organic soil, which consists of the remains of dead bog plants and the water that fills the
space between them.

Peat soils under the track network are problematic because the layer of peat under the track
embankment weakens the stability of the track, i.e. safety against failure of the track embankment.
In addition, any modification works on the track may lead to settlement of the track embankment
and the need for constant maintenance.

The shear strength of peat is modeled in stability calculations using undrained shear strength,
but reliable determination of the undrained shear strength of peat is challenging due to the differ-
ent structure of peat from mineral soils. The geotechnical properties of peat have not been studied
to the same extent as the properties of mineral soils.

In Finland, the undrained shear strength of peat is usually measured using field vane test.
However, the field vane test does not work optimally in mildly decomposed raw peat. In this study
the undrained shear strength of three track cross-sections was investigated. In addition to field
vane tests CPTu soundings were used for the first time in Finland to determine the undrained
shear strength of peat.

Disturbed and undisturbed peat samples were taken from the peat for laboratory testing. In
the laboratory, the undrained shear strength of peat was studied for the first time in Finland using
DSS tests. In addition, triaxial compression tests were performed on the peat.

The undrained shear strength values determined by CPTu soundings matched well with the
reduced field vane tests undrained shear strength values measured from the same point. CPTu
sounding does not directly measure the undrained shear strength of the soil. The undrained shear
strength of the soil is calculated based on the tip resistance of the sounding. The amount of CPTu
soundings done in this study was small.

When comparing the undrained shear strength values of different tests, it was noticed that the
undrained shear strength values measured by field vane tests are higher than the values deter-
mined by laboratory experiments. This may be due to disturbance of the peat samples or the so-
called scale effect. The scale effect refers to the size of the examined peat sample, which would
seem to have a large effect on the value of the undrained shear strength.

Based on the results of the study, a correlation model for undrained shear strength based on
water content and degree of decomposing of the peat was evaluated and found to overestimate
the undrained shear strength based on the laboratory tests. On the other hand, the formula s, =
0.4*0’v dealing with the consolidation of peat under the embankment was found to give reliable
values based on the results of the study. In the laboratory tests, suP%5 = 0,36*a"v and s,™ = 0,53*c"y
were obtained as the average of normalized undrained shear strength at the 5% deformation
level.

Stability calculations were made based on the undrained shear strength values of the DSS
tests. In addition, calculations were made using the undrained shear strength ADP model under
the embankment, and with a formula based on the calculated consolidation of the peat. Both
circular and non-circular slip surfaces were evaluated. Non-circular slip surfaces seem to be
clearly more dangerous on peat than circular ones. Stability calculations should always be done
using non-circular slip surfaces to find the most critical slip surface. The Finnish Transport Agency
method for dividing the subsoil into vertical strength zones causes problems in stability analysis
with non-circular slip surfaces.

Keywords: Peat, geotechnical engineering, undrained shear strength, railway embankment
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LYHENTEET JA MERKINNAT

ADP Active-Direct-Passive. Anisotrooppinen maamalli

DSS Direct simple shear. Edistynyt koetyyppi, jossa konsolidoitu maa-
nayte leikataan vaakasuunnassa

FEM Finite element method. Elementtimenetelma

FOS Varmuusluku (Factor of safety)

InfraRYL Infrarakentamisen yleiset laatuvaatimukset

LEM Limit equilibrium method. Lamellimenetelma

LVM Liikenne- ja viestintaministerio

ODF Ylimitoituskerroin

RMYT Rautateiden maanrakennustéiden yleinen tydselitys

RMYTL Rautatien maanrakennustéiden yleinen tyoselitys ja laatuvaatimuk-
set

RATO Ratatekniset ohjeet

RHK Ratahallintokeskus

RIL Rakennusinsindoriliitto

RSU Ratatyon suojaulottuma

SGY Suomen geoteknillinen yhdistys

TX Kolmiaksiaalikoe (Triaxial shear test)

YTE Yhteentoimivuuden tekninen eritelma

H von Postin maatuneisuusaste

Cv konsolidaatiokerroin

F, Fos kokonaisvarmuus sortumaa vastaan

Su [kPa] maan suljettu leikkauslujuus

Sy [kPa] siipileikkauslujuus

W [%] vesipitoisuus

Ts [kPa] maan leikkauslujuus

c [kPa] maan koheesio

c [kPa] maan tehokas koheesio

R [%] Pjavtshenkon maatumisaste

de [kPa] karkivastus

fs [kPa] vaippakitka

u [kPa] huokospaine

z [m] korkeusasema, syvyys

Y [KN/m?] maan tilavuuspaino

¥ suljetun leikkauslujuuden redusointikerroin

o [kPa] kokonaisjannitys

o’ [kPa] tehokas jannitys

oc [kPa] tehokas konsolidaatiojannitys

on [kPa] tehokas normaalijannitys

o/ [kPa] tehokas pystyjannitys

T [kPa] leikkauslujuus

(0] [°] maan sisainen kitkakulma

0} [°] maan tehokas sisdinen kitkakulma

C'vo [kPa] vallitseva tehokas pystyjannitys



1. JOHDANTO

Suomen rataverkko on rakennettu paaosin 1800-luvun lopussa ja 1900-luvun alkupuo-
liskolla, jolloin kaytdssa olleet tekniikka ja resurssit ovat aiheuttaneet sen, etta ratoja on
entisaikaan perustettu turpeen varaan kelluvana. Tama tarkoittaa sita, etta rata on pe-
rustettu suoraan pohjamaan varaan, eika turvekerrosta ei ole poistettu ratapenkereen
alta. Turve on eloperainen maalaji, joka koostuu kuolleista suokasvien jaanteista ja nii-

den valitilan tayttavasta vedesta.

Nama turvepehmeikot rataverkolla ovat ongelmallisia, koska turvekerros ratapenkereen
alla heikentaa radan stabiliteettia eli varmuutta radan sortumaa vastaan. Lisaksi radalla
tehtavat muutostyot saattavat johtaa ratapenkereen painumiseen ja jatkuvaan kunnos-

sapitotarpeeseen.

Junien kulkunopeuden kasvu ja liikennekuormien suurentuminen rautateilla vaativat van-
hojen rautatiepenkereiden vakavuuden uudelleen arviointia seka tutkimus- ja suunnitte-

luperiaatteiden tarkistusta uusien penkereiden rakentamista varten.

Stabiliteetti- ja painumaongelmat ratapenkereessa johtavat raiteen kunnon huonontumi-
seen. Raiteen huonon kunnon takia rataosille joudutaan asettamaan nopeusrajoituksia,
eika nain ollen saada hyédynnettya koko radan kapasiteettia. Pahimmassa tapauksessa
stabiliteettiongelmat johtavat ratapenkereen sortumariskiin. Radan huonontunut kunto
korjataan yleensa peruskorjauksella, missa yleensa tavoitteena on saada rata taas alku-

peraiseen palvelutasoon.

1.1 Tutkimusongelma

Turpeen geoteknisia ominaisuuksia ja kayttaytymista pitkdaikaisen kuormituksen alla on
tutkittu melko vahan, ja tieto kuhunkin kohteeseen sopivista lujuus- ja painumaparamet-
reistd on jokseenkin epavarmalla pohjalla. Téma johtaa edelleen epavarmuuteen stabi-

liteetti- ja painumalaskennassa.

Turpeen leikkauslujuuden maarittaminen ei ole yksinkertaista. Useat nykyiset leikkaus-
lujuusteoriat ja -mallit ovat kehitetty mineraalimaalajeille. Mineraalimaalajit koostuvat hie-

nonneesta kiviaineksesta. Turve koostuu kuolleista kasveista, joissa on kuituja, joka vai-



kuttavat suuresti turpeen kayttaytymiseen. Turve on myds voimakkaasti kokokoonpuris-
tuvaa ja epahomogeenista, mika osaltaan hankaloittaa leikkauslujuuden maarittamista.

Turve on orgaanista materiaalia, jossa tapahtuu jatkuvasti hidasta hajoamista.

Turvepehmeikdilla tehtavien pohjanvahvistusten rakentaminen voi monesti aiheuttaa ra-
dalle lisdantyvaa kunnossapitotarvetta rakentamisen jalkeisille vuosille, kuten esimer-
kiksi uudet vastapenkereet voivat aiheuttaa ratapenkereen painumista. Lisaksi on huo-
mioitava, etta erilaiset massavaihdot tai stabiloinnit voivat vaatia liikennekatkotarpeita,
joten pohjanvahvistusratkaisut tulee suunnitella turvepehmeikdilla tarkasti rataosan lii-

kenndintitarpeet huomioiden.

Uusia ratoja ja ratalinjauksia suunniteltaessa turvekerrokset pyritdan poistamaan raitei-
den alta. Mikali turpeen pois kaivaminen ei ole mahdollista turvekerroksen paksuuden

vuoksi, perustetaan rata esimerkiksi paalulaatalle.

1.2 Tyon sisalto

Ensimmaisessa kappaleessa kasitelldan soiden ja turpeen muodostumista seka turpeen
yleisimpia geoteknisia ominaisuuksia kirjallisuuskatsauksen muodossa. Kolmas kappale
kasittelee Suomen rataverkon historiaa 1800-luvun lopulta aina tdhan paivaan asti poh-
jarakentamisen nakdkulmasta. Kappaleessa kaydaan lapi keskeiset radan pohjanvah-

vistamisessa kaytetyt menetelmat ja ohjeet.

Neljannessa luvussa esitelldan tutkimuksen kokeellinen osa, joka koostuu pohjatutki-
muksista ja laboratoriokokeista. Viidennessa luvussa esitellaan pohjatutkimusten ja la-
boratoriokokeiden tulokset. Kuudennessa luvussa tehdaan stabiliteettilaskentoja tavan-
omaisten tutkimusten kautta saatujen lahtotietojen perusteella seka tassa tydssa tehty-
jen tutkimustulosten perusteella. Stabiliteettilaskelmia tehdaan tavanomaisella tavalla ja
paremmin turvepehmeikéille sopivalla tavalla. Laskentojen tuloksia vertaillaan keske-

naan.

Lopuksi tutkimuksen tuloksista tehdaan johtopaatokset ja mietitdan jatkotukimustarpeita.

1.3 Tavoitteet ja rajaus

Tutkimuksen tavoitteena on selvittaa mitka tekijat vaikuttavat turpeen suljettuun leikkaus-
lujuuteen, milla tavoilla turpeen suljettua leikkauslujuutta voidaan mitata ja miten suljet-
tua leikkauslujuutta voidaan mallintaa mahdollisimman todenmukaisesti stabiliteettilas-

kemissa.



Tutkimuksessa vertaillaan eri pohjatutkimus- ja laboratoriomenetelmilla maaritettyja leik-
kauslujuusarvoja. Turpeen suljettua leikkauslujuutta mitataan Suomessa yleensa siipi-
kairauksilla. Tassa tutkimuksessa kokeillaan ensi kertaa Suomessa CPTu-kairausta tur-
peelle. Turvenaytteille tehddan myoés laboratoriokokeita, joilla maaritetaan turpeen sul-

jettu leikkauslujuus.

Tutkimuksen tavoitteena on myos selvittda, miten turpeen ominaisuudet muuttuvat rata-

penkereen kuormituksen alaisena pitkalla aikavalilla.

Kun rautatietd suunnitellaan, rakennetaan ja parannetaan, on ratapenkereen vakavuus
ja painumat selvitettava. Tassa tydssa rajoitutaan pelkastaan turvealueille rakennettujen

ratapenkereiden stabiliteetin ja turpeen ominaisuuksien tarkasteluun.



2. SOIDEN JA TURPEEN OMINAISUUDET

Suot ovat olennainen osa suomalaista luontoa. Suomen pinta-alasta yli 30 % on soita ja
soistumia, mik& on suhteellisesti enemman kuin missaan muualla maailmassa. Suo on
seka biologinen etta geologinen kasite. Biologian kannalta suo on turvetta muodostava
kasviyhdyskunta. Geologisesti suo tarkoittaa turvekerroksia. Biologinen suo voi olla hy-
vin ohut turvekerrostuma mineraalimaan paalla. Maaperakartassa suona on kuvattu va-
hintdan metrin paksuinen turvekerros. Talla kriteerilld mitattuna turvekerrostumien osuus
on vain noin puolet edellisesta eli runsaat 15 % Suomen maapinta-alasta. Soiden jakau-
tuminen maamme eri osien kesken on hyvin epatasaista. Kuvassa 1 on esitetty Suomen
turvealueet. Suon reunoilla on usein laaja yhta metria ohuempi turvekerros, jota ei las-

keta turvealueeksi. (Salonen et al. 2002)

Kuva 1. Suomen turvealueet (Haavisto-Hyvérinen & Kutvonen 2007)

2.1 Turpeen muodostuminen

Turvetta muodostuu paikossa, joissa kasvimassaa muodostuu melko runsaasti, mutta

kasvijatteiden hajoaminen on vield hidasta. Lauhkea ilmastovydhyke maapallon molem-



min puolin tarjoaa sopivat olosuhteet turpeen synnylle. Suurin osa soilla kuolleesta kas-
vimassasta hajoaa kokonaan, mutta arviolta 5 % muuttuu turpeeksi. Etela-Suomessa
kasvimassaa kertyy enemman kuin Lapissa, johtuen pohjoisen lyhyemmasta kasvukau-
desta. Tarkeimmat turvetta muodostavat kasviryhmat ovat sarat ja rahkasammaleet. Li-
saksi Suomessa turve koostuu yleisesti ruskosammalten, tupasvillan, puun, varpujen,
ruokojen seka kortteiden jaanteistd. Suurin osa Suomen soista on saraturvevaltaisia,

mutta rahkaturvevaltaiset suot ovat lahes yhta yleisia. (Salonen et al. 2002)
Soistuminen voi tapahtua kolmella eri paatavalla:

e Meresta kohoava maa soistuu. Kun maankohoamisen seurauksena rannikkoalue
nousee merenpinnan ylapuolelle, ensimmaisena paikalle muodostuu suokasvilli-

suutta. Talloin meresta kohonnut maa kuroutuu jarveksi, jonka pohja soistuu.

o Metsdmaa soistuu suon laajetessa. Maanpinta vettyy niin, ettd puut kuolevat ja
alue soistuu. Metsamaan soistuminen on usein alkanut metsapalon jalkeen, kun
pohjaveden pinta on paassyt nousemaan haihdunnan pienentyessa. Nykyisin

tama soistumistapa on harvinainen metsaojituksen takia.

e Jarvi kasvaa umpeen. Kun jarven pohjalle kertyy jatkuvasti kuollutta kasvimassa,
jarvi alkaa pikkuhiljaa mataloitua. Jos kasvijaanteet tayttavat koko jarvialtaan, jar-

vesta tulee suo.

Kaksi ensin mainittua soistumistapaa on muodostanut noin 90 % Suomen suoalasta, ja
tastakin valtaosa on syntynyt meresta kohoavalle maalle. Jarvien umpeenkasvu on tuot-
tanut vain noin 5-10 % maamme suoalasta. Kuvassa 2 on kuvattu prosessi, jossa matala
merenlahti kuroutuu ensin altaaksi, jonka suokasvillisuus sitten valtaa ajan kuluessa.
(Salonen et al. 2002)



Kuva 2. Matalan merenlahden kuroutuminen jéarveksi ja edelleen soistuminen
(Haavisto-Hyvérinen & Kutvonen 2007)

Suomessa soistuminen ja turpeen kerrostuminen alkoi viimeisimman jadkauden lopulla
noin 12 000 vuotta sitten, kun mannerjaa oli vetaytynyt maamme alueelta. Ensimmai-
sena soita alkoi muodostua Itd-Suomen vedenkoskemattomille alueille. Lantisen Suo-
men vedenkoskemilla alueilla soistuminen alkoi vaiheittain, kun kukin maa-ala nousi ve-
denpinnan ylapuolelle. Suomen syvimmilla soilla sijaitsevat pohjaturpeet ovat paaosin
noin 10 000 vuotta vanhoja, mutta esimerkiksi Joutsenon Konnunsuon pohjaturpeet ovat
syntyneet jo 12 000 vuotta sitten. (Salonen et al. 2002)

Turvekerrosten paksuus on tyypillisesti muutamia metreja, mutta alueellista ja paikallista
vaihtelua esiintyy paljon. Tiettavasti paksuin turvekerros on I8ytynyt Tammelan Torron-
suolta, jossa turpeen paksuus on noin 12 metria. Paksuimmat turvepatjat muodostuvat
suurelta osin heikosti maatuneesta rahkaturpeesta. Paksuturpeisia soita on melko paljon
Lounais-Suomessa, missa turpeen kasvua edistavat pitka kasvukausi ja melko suuri sa-
demaara. Lounais-Suomessa soiden keskisyvyys onkin maan suurin, 3,7 metria. Poh-

jois-Karjalassa soiden keskisyvyys on 2,4 metria ja Pohjois-Pohjanmaan aapasoilla 2,2



metrid. Turvekerrostumat keskimaarin ohenevat pohjoista kohti siirryttdessa, mutta La-
pissakin voidaan tavata 5—6 metrin syvyisia soita. Koko Suomessa turpeen keskimaarai-
nen paksuus on 1,7 metrid. (Salonen et al. 2002) Vaikka turvetta usein sanotaan uusiu-
tuvaksi luonnonvaraksi, uutta turvetta kertyy erittain hitaasti, noin 1 mm vuodessa. (Jaas-
kelainen 2011)

2.2 Soiden luokittelu

Suomen suot voidaan jakaa niiden ravinnetalouden mukaan kahteen paatyyppiin: ko-
hosoihin ja aapasoihin. Nama paatyypit muodostuvat useista erilaisista suotyypeista, joi-
den ominaisuudet maarittyvat paikallisen ilmaston ja pohjasuhteiden mukaan. Suoyhdis-
telmatyypit voidaan jakaa kuvan 3 mukaan karkeasti koho- ja aapasuoalueeseen. Ko-
hosoita eli keidassoita on enimmakseen Etela-Suomessa, ja Keski- ja Pohjois-Suo-
messa aapasoita. Maaperakartassa turpeet jaetaan sara- ja rahkaturpeisiin turpeen al-
kuperaisen kasvikoostumuksen mukaan. (Haavisto-Hyvarinen & Kutvonen 2007) (Salo-
nen et al. 2002)
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Kuva 3. Suomen suoyhdistymétyypit (Haavisto-Hyvérinen & Kutvonen 2007)

Keidas- eli kohosoille on tyypillista se, etta turpeen kasvu on kohottanut suon keskiosan

reunoja korkeammalle. Kohosuot ovat vaharavinteisia soita, jotka saavat tarvitsemansa



veden sadannasta, koska vain sadevesi pystyy kastelemaan keskiosan kohoumaa. Ko-
hosoiden keskusta on yleensa rahkaturvetta ja laidat saraturvetta. Kohosuon rakenne on

esitetty kuvassa 4. (Salonen et al. 2002) (Haavisto-Hyvarinen & Kutvonen 2007)
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Kuva 4. Kohosuon rakenne ja kasvillisuus (Haavisto-Hyvérinen & Kutvonen 2007)

Aapasuot saavat tarvitsemansa veden lumen sulamisvesista ja viereisten kosteikkojen
virtausvesista. Aapasuot ovat pddosin tasaisia tai hieman koveria ja suo ei nouse ympa-
réivan mineraalimaakerroksen ylapuolelle, toisin kuin kohosoissa. Aapasuot ovat
yleensa saraturvevaltaisia. Aapasuon rakenne on esitetty kuvassa 5. (Salonen et al.
2002) Aapasoihin saattaa kulkeutua virtausvesien mukana orgaanista ainetta seka mi-

neraaleja, mikd kasvattaa epdorgaanisen aineen osuutta turpeessa.
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Kuva 5. Aapasuon rakenne ja kasvillisuus (Haavisto-Hyvérinen & Kutvonen 2007)

Suomen suopinta-alasta noin puolet on ojitettu metsatalouskayttéon. Viljelyskayttéon on
raivattu aikoinaan noin 700 000 hehtaaria, josta nykyaan noin 250 000 hehtaaria on vil-
jelyskaytdssa. Aktiivisessa turvetuotannossa noin 50 000 hehtaaria suota. Turpeen
poltto kattaa nykyaan noin 4 prosenttia Suomen energiahuollosta. Suurin osa suo-ojituk-
sista on tehty maan eteldosassa, joten siella luonnontilaiset suot ovat kdyneet jopa har-

vinaisiksi. (Salonen et al. 2002) (Maa- ja metsatalousministerié 2022)

2.3 Turpeiden luokittelu

Turpeita voidaan luokitella monin tavoin ja eri maissa jaottelu tehdaan eri tavoin. Jaottelu
voidaan tehda esimerkiksi turpeen kayttokohteiden, syntytavan tai maatuneisuuden mu-
kaan. Kaytannon kayttdkohteisiin turpeet jaetaan maatuneisuuden ja paaturvelajin mu-
kaan pintaturpeisiin, valiturpeisiin ja energiaturpeisiin. Valiturpeita voidaan kayttaa erilai-
siin maanparannus- ja haitta-aineiden sitomistarkoituksiin. Energiaturpeet sopivat polt-
toaineeksi. (Salonen et al. 2002) Syntytavan mukaan turpeita jaotellessa keskitytaan sii-
hen, missa biologisissa olosuhteissa turve on muodostunut. Biologian alalla turpeita on
tutkittu luultavasti kattavammin kuin geotekniikan alalla. Geotekniikan kannalta turpeen

maatuneisuus ja vesipitoisuus ovat sen tarkeimmat ja kuvaavimmat ominaisuudet.

Ruotsalainen Lennart von Post kehitti vuonna 1922 turpeen maatuneisuuden arviontiin
menetelman, jota kaytetdan vielakin yleisesti pohjoismaissa. Maatuneisuudella mitataan

sita, kuinka suuri osuus kasvirakenteesta on muuttunut tunnistamattomaksi maatuneeksi
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massaksi, jonka kasvirakenne on havinnyt. Maatumisasteen maarityksessa turvetta tar-
kastellaan ensin siimamaaraisesti ja maaritetdan kasvijadnnekoostumus. Taman jalkeen
turvetta puristetaan nyrkissa. Maatuneisuus paatelldan turpeesta valuvan veden varin,
sormien lapi puristuvan amorfisen massan maarasta ja nyrkkiin jaavan puristejaannok-

sen kimmoisuudesta. (Salonen et al. 2002) Maatumisaste H iimastaan asteikolla 1...10

ja sen tunnistamisopas on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Turpeen maatumisasteen tunnistamisopas Munron (2005) mukaan von Postin asteikolla

Maatumisaste

Tunnistamisopas

H1

Taysin muuttumaton turve, joka ei sisalla lainkaan mutaa. Kadessa puristettaessa
siita irtoaa vain kirkasta vetta. Kasvien jaanteet ovat viela selvasti tunnistettavissa.

H2

Kaytdnndssa muuttumaton turve, joka ei sisalld lainkaan mutaa. Kadessa puristet-
taessa siita irtoaa melkein kirkasta ja varitonta vettd. Kasvien jadanteet ovat viela
selvasti tunnistettavissa.

H3

Hyvin vdhan maatunut tai hyvin vdhan mutaa sisaltava turve, josta kddessa puris-
tettaessa irtoaa mutaista vetta, mutta yhtaan turvemassaa ei mene sormien va-
listd. Puristettu jddnnos on paksuhko. Kasvien jadnndkset ovat menettaneet joitain
tunnusmerkkejaan.

H4

Hieman maatunut tai hieman mutaa sisaltava turve, josta kadesta puristettaessa
irtoaa mutaista vetta. Puristettu jadnnds on paksuhko. Kasvien jaanndkset ovat
menettaneet jo enemman tunnusmerkkejaan.

H5

Kohtalaisesti maatunut tai mutainen turve. Kasvirakenne silminndhtava, mutta hie-
man peittynyt. Kaddessa puristettaessa muutamia amorfisia turpeen osia menee
sormien lapi, mutta padasiassa mutaista vettad. Puristettu jddnnds on hyvin paksu.

H6

Kohtalaisen maatunut tai hyvin mutainen turve. Kasvien jaanteet ovat epaselvat.
Puristettaessa noin 1/3 turveaineksesta menee sormien valista. Jadnnds on erit-
tain paksu, mutta selkedmpi kasvirakenne kuin puristumattomalla turpeella.

H7

Melko hyvin maatunut tai selvasti mutainen turve, mutta kasvien rakenteet ovat
viela nahtavissa. Puristettaessa noin puolet turveaineksesta menee sormien va-
listd. Jos vettd vapautuu, se on tummaa ja turpeista.

H8

Hyvin maatunut ja melko mutainen turve hyvin heikosti erottuvalla kasviraken-
teella. Kun puristetaan noin 2/3 turveaineksesta menee sormien lapi ja silloin tal-
I16in paksua nestettd. Jadannds koostuu padasiassa kestavistd kuiduista ja juurista.

H9

Kaytéanndssa taysin maatunut turve tai liejuntapainen turve, jossa kasvien rakenne
on melkein nakymaton. Puristettaessa melkein kaikki turveainekset menevat sor-
mien valista.

H10

Taysin maatunut turve tai turvelieju, missa ei ole lainkaan kasvien rakenteita nah-
tavilla. Puristettaessa turveaineksesta kaikki menee sormien valista.

Suunnittelukayttdéa silmalla pitden Helenelund (1975) on suositellut von Postin luokitusta
yksinkertaistettavaksi turpeiden geotekniseksi maalajiluokitukseksi. Geoteknisessa
maalajiluokituksessa turpeet jaetaan von Postin luokitusta karkeammin raakaturpeisiin
(H1...H3), keskinkertaisesti maatuneisiin turpeisiin (H4...H6) ja maatuneisiin turpeisiin
(H7...H10) taulukon 2 mukaan.



Taulukko 2.

Turpeiden geotekninen maalajiluokitus maatuneisuuden perusteella

Geotekninen
maalajiluokitus

Maatumisaste

Sormien lomitse puris-
tuvan veden laatu

Sormien lomitse
puristuva osa tur-

vemassasta
H1: Taysi t -
aysih maatuma Kirkas ja variton Ei yhtaan
ton
H2: Melkein maatuma- Lahes kirkas, . v
Raakaturve Ei yhtaan
ton kellanruskea
H3: Hyvin heikosti
yvin hetkost Samea, ruskea Ei yhtaan
maatunut
H4: Heikosti maatunut Mutaisen ruskea Ei yhtaan

Keskinkertaisesti
maatunut turve

H5: Jonkin verran maa-
tunut

Erittdin mutainen, sisal-
taa hiukan turvelietetta

Erittdin vahan

H6: Kohtalaisesti maa-

Tumma, sisaltaa

tunut runsaasti turvelietettd 1/3
H7: Vahvanlaisesti Erittdin tummaa, 1/2
maatunut paksua
Maatunut turve | H8: Vahvasti maatunut Erittdin paksua 2/3
H9: Melkein maatunut Ei vapaata vetta Lahes kaikki
H10: Taysin maatunut Ei vapaata vetta Kaikki

11

Raakaturve koostuu paaosin maatumattomista kasvinosista, jotka ovat viela osaksi ela-
via, sitkeitd ja kimmoisia. Puristettaessa naytetta siitd erkaantuu kirkasta tai sameaa
vetta. Keskinkertaisesti maatuneessa turpeessa maatumisprosessi on jo muuttanut tur-
peen olomuotoa. Puristettaessa naytetta siita erkaantuu mutaista vetta ja turve puristuu
osin sormien valista. Maatunut turve on tummaa, puuromaista massaa. Puristettaessa
suurin osa naytteesta pursuu sormien valistd. Maatunut turve on kuivana tummanrus-

keaa, helposti murenevaa ja pélyavaa massaa. (Ratahallintokeskus 2006)

Von Postin luokitusta taydentavia muita turpeen fysikaalisia ominaisuuksia ovat kuitui-
suus, juuripitoisuus ja puujaanteiden maara turpeessa. Naita luokituksia ei enaa kuiten-
kaan yleensa kaytetd kaytdnnodn suunnittelutehtavissd. Muun muassa Suomessa ja
Ruotsissa kaytetdan nykyisin vain von Postin luokituksen maatuneisuutta koskevaa
osaa. On kuitenkin selvaa, etta turpeen kuitu- ja juuripitoisuudella seka puujaanteiden

maaralla on huomattava vaikutus turpeen ominaisuuksiin. (Ratahallintokeskus 2006)

Turpeen maatuneisuuden arviointi von Postin asteikolla on aina enemman tai vahem-
man subjektiivinen prosessi. Pjavtshenko esitti vuonna 1958 laboratoriokayttédn sovel-
tuvan menetelman, joka perustuu maatumisasteen ja taysin kuivan seka tuhkattoman

turpeen tilavuuspainon valiseen riippuvuuteen. (Raitio & Huttunen 1976) Pjavtshenkon
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maatumisaste R ilmastaan prosentteina. Kaytannén geotekniikan tarpeisiin von Postin

asteikko on yleensa kuitenkin riittava ja kaytetyin Suomessa.

Turpeen maatumisprosessi hidastuu huomattavasti siind vaiheessa, kun turvekerros-
tuma jaa pysyvasti pohjaveden pinnan alle. Turpeen maatumisaste siis sailyy kaytan-
ndssa muuttumattomana pohjaveden pinnan alla, koska hapettomissa oloissa turve
maatuu huomattavasti hitaammin kuin hapellisissa oloissa. (Salonen et al. 2002) Geo-
tekniikassa rakenteiden kayttdika suunnitellaan tyypillisesti 100 vuoden ajalle. Tassa

ajassa turpeen maatuneisuusaste muuttuu todennakdisesti merkityksettoman vahan.

2.4 Turpeen geotekniset ominaisuudet

Geoteknisessa maalajiluokituksessa maalajit jaetaan geologisen syntytavan, humuspi-
toisuuden ja raekoostumuksen perusteella maalajiryhmiin: eloperaiset, hienorakeiset ja
karkearakeiset maalajit sekd moreenimaalajit. (Ronkainen 2012) Eloperaiset maalajit
koostuvat padosin eloperaisesta aineksesta tai sisaltavat eloperaista ainesta yli 20 pai-
noprosenttia. Pohjoismaissa turpeella ymmarretdan yleisesti paikalla syntyneitd orgaa-
nisia muodostumia. Muualla syntyneitd ja veden kuljettamia kerrostuneita orgaanisia
maalajeja tavataan kuitenkin usein samoilla alueilla kuin turvetta. Muut maalajit kuuluvat
kivennaismaalajeihin, jotka ovat syntyneet kallioperasta irronneesta ja hienontuneesta

kiviaineksesta. Maalajiryhmat ja niiden ominaisuudet on esitetty taulukossa 3.

Taulukko 3. Maalajiryhmét geoteknisessé maalajiluokituksessa (Ronkainen 2012)

Maalajiryhma Lyhennys | Ominaisuudet

Eloperidiset maalajit E Maalaji koostuu pdiasiallisesti eloperdisestd aineksesta
tai sisaltdd eloperdistd ainesta > 20 paino-%

Hienorakeiset maalajit | H Lajittuneet hienorakeiset maalajit
Hienoainespitoisuus (< 0,06 mm) = 50 %
Humuspitoisuus < 20 paino-%

Karkearakeiset maalajit | K Lajittuneet karkearakeiset maalajit
Hienoainespitoisuus < 50 %

Moreenimaalajit M Lajittumattomat, useita eri lajitteita sisiltavit maalajit

Turve on eloperdinen maalaji, joka koostuu eriasteisesti maatuneista suokasvien jaan-
teistad ja niiden valitilan tayttavasta vedesta. Turve ei ole kuitenkaan eloton materiaali,
vaan siina tapahtuu jatkuvasti hidasta maatumista, joka vaikuttaa turpeen kuituihin ja
muodostaa biokaasuja. Vaikka turve on paasaantoisesti pohjaveden pinnan alla, se ei
kuitenkaan ole kokonaan vedelld kyllastynytta, koska turpeen maatumisprosessissa
muodostuu kaasuja, kuten hiilidioksidia ja metaania. (O’Kelly 2017) Turpeelle on omi-
naista erittdin korkea vesipitoisuus, korkea orgaanisen aineen osuus seka alhaiset kiinto-
ja irtotiheydet.
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Tutkijoiden valilla on erimielisyytta siitd, kuinka paljon turpeen alkuperainen kasvikoos-
tumus vaikuttaa lujuus- ja jaykkyysominaisuuksiin. Farrellin (2012) mukaan alkuperai-
sella kasvikoostumuksella on merkittava vaikutus lujuus- ja jaykkyysominaisuuksiin, kun
taas Mesrin & Ajlounin (2007) mukaan turpeen lujuus- ja jaykkyysominaisuudet ovat suh-
teellisen riippumattomia kasvikoostumuksesta. Tutkittua tietoa alkuperaisen kasvikoos-
tumuksen vaikutuksesta turpeen edellda mainittuihin ominaisuuksiin on vahan. Lisaksi

turvetta muodostavia kasviryhmia on maailmanlaajuisesti useita.

Koska turve on niin kokoonpuristuvaa ja vahalujuuksista, sen kayttéa rakennuspohjana
halutaan yleensa valttaa. Jos turvepohjamaalle taytyy rakentaa, turve korvataan usein
nykyaan mineraalimaalla massanvaihdolla. Osittain tdman seurauksena turpeen geotek-
nisia ominaisuuksia ei ole tutkittu niin paljon kuin vastaavia mineraalimaalajien ominai-
suuksia. Turpeen kayttaytymista mallinnetaan usein epadorgaanisten savien lailla. Turve
on kuitenkin orgaaninen maalaji, eika sen kayttaytyminen vastaa savien kayttaytymista.
(den Haan 1997)

Turve on geoteknisiltd ominaisuuksiltaan haastava materiaali, johtuen myds sen maatu-
neisuuden aiheuttamasta heterogeenisesta luonteesta. Maatuneisuusasteikon alku-
paassa olevilla raakaturpeilla on selvasti nakyvissa vain vahan maatuneita kuituisia kas-
vien jaanteitd. Maatuneet turpeet asteikon toisessa paassa puolestaan ovat tasaista
massaa, joka ei sisalla tunnistettavia kasvinosia. Maatuneet turpeet muistuttavat ominai-
suuksiltaan ja ulkonadéltdan vahan savea. Turpeen ominaisuudet vaihtelevat maatunei-
suuden mukaan saman turvekerrostuman sisalla vaaka- ja pystysuunnassa. Pystysuun-
tainen ominaisuuksien vaihtelu voi olla merkittdvaa ja riippuu turpeen muodostumisolo-

suhteista kunkin kerroksen muodostumisen aikana. (Munro 2005)

2.4.1 Koostumusominaisuudet

Turpeen geotekniikan kannalta maaraavin ominaisuus on sen korkea vesipitoisuus. Ve-
sipitoisuus maaritellddn kivennaismaalajien tapaan prosentteina kuivapainosta. Luon-
nontilaisen turpeen vesipitoisuus vaihtelee yleensa 500...2000 % valilla. Vesipitoisuus
vaikuttaa turpeen painumiseen kuormituksen alla. Mita korkeampi turpeen vesipitoisuus
on, sitd enemman turve kokoonpuristuu kuormituksen alla. Jos luonnontilaisen turpeen
vesipitoisuus on alle 500 %, on se yleensa merkki korkeammasta epaorgaanisen, eli

mineraaliaineen osuudesta turpeessa. (Munro 2005)

Ronkainen (2012) on tutkinut tilastollisessa selvityksessaan suomalaisia maaperanayt-

teitd. Selvityksen mukaan turvenaytteiden vesipitoisuus vaihteli padasiassa 450...900 %
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valilla. Vesipitoisuuden keskiarvo tutkimuksessa oli 710 %. Tutkimus perustui 172 turve-

naytteeseen. Luonnontilaisen turpeen tyypillisia ominaisuuksia on esitetty taulukossa 4.

Taulukko 4. Luonnontilaisen turpeen tyypillisid ominaisuuksia (Munro 2005)

Turvetyyppi
Ominaisuus Raakaturve I::';T:J:iifj: Maatunut turve
Vesipitoisuus (%) 700...2000 500...1200 500...900
Tuhkapitoisuus (%) 1,5..3 3.8 8..30
In situ irtotiheys (kg/m?3) 900...1100 900...1100 900...1100
Kuiva irtotiheys (kg/m?3) 40...70 70...100 100...140
Huokosluku 10...25 8..17 7..13
Vedenlipéiseviisyys (m/s) 10°...10°® 10°...107 107..10°®

Turpeen kiinted aines koostuu humuksesta ja mineraaleista eli epaorgaanisesta ainek-
sesta. Turpeen humuspitoisuus selvitetdan polttamalla turvetta hehkutusuunissa. Tur-
peen humuspitoisuus on tyypillisesti 95...99 %. Kaantaen turpeen tuhkapitoisuus vaih-
telee Munron (2005) mukaan 1,5...30 % valilla.

Turpeen kokonaistilavuuspaino on merkittdvasti alhaisempi kuin mineraalimaalajeilla.
Turpeen kokonaistilavuuspaino on yleensa 10...11 kN/m3, kun taas mineraalimaalajeilla
kokonaistilavuuspaino vaihtelee 16...19 kN/m?® valilla maalajista riippuen. Ronkaisen
(2012) mukaan suomalaisten turpeiden tilavuuspaino on keskimaarin 10,4 kN/m3. Tur-

peen kokonaistilavuuspaino riippuu eniten sen vesipitoisuudesta.

Huokosluku on huokosten tilavuuden ja kiintedn aineksen tilavuuden valinen kerroin.
Huokosluku indikoi maan kokoonpuristuvuutta ja vedenlapaisevaisyytta. Munron (2005)
mukaan luonnontilaisen turpeen huokosluku vaihtelee 7...25 valilla, eli luonnontilaisen
turpeen huokosluku on huomattavan korkea. Suomalaisilla savilla huokosluku vaihtelee

tyypillisesti 1...4 valilla. (Selanpaa 2021)

Kuvassa 6 on esitetty suomalaisten maalajien tyypillisia vedenlapaisevaisyyskertomia.
Luonnontilaisen turpeen vedenlapaisevaisyys vaihtelee tyypillisesti valilla 105...10" m/s,

mika vastaa likimaarin erilaisten moreenimaalajien vedenlapaisevaisyysarvoja.
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Kuva 6. Maa-ainesten vedenlépéisevyyden likimééaréinen arviointi

(Ympéristbgeotekniikan perusteet)

Turpeen vedenlapaisevaisyys kuitenkin pienenee kuormituksen alla nopeasti ja vanhan

ratapenkereen alla olevan turpeen vedenlapaisevaisyys voi olla jopa 107°...10"" m/s, eli

se on kaytanndssa kokonaan vettd lapaisematon. (Munro 2005) Kuvassa 7 on esitetty

turpeen muodonmuutoksen ja vedenlapaisevaisyyden valinen periaatteellinen suhde.
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Kuva 7. Turpeen muodonmuutoksen ja vedenldpéisevéisyyden suhde
(Carlsten 1988)

Turpeen ominaisuuksia rinnastetaan mineraalimaalajeista usein saveen, mutta turve on
mikroskooppiselta rakenteeltaan hyvin erilasta kuin kivennaismaalajit. Turve koostuu
eriasteisesti maatuneista suokasvien jaanteistad ja niiden valisen tilan tayttavasta ve-
desta. Mineraalimaalajit koostuvat kalliosta irronneista ja hienonneista maapartikke-

leista. Kuvassa 8 on esitetty saven ja turpeen pyyhkaisyelektronimikroskoopilla kuvattu
mikroskooppinen rakenne eri mittakaavoissa.

AccV  Spot M

13mm 100 kV 3.0 100x

Kuva 8. Pyyhkéisyelektronimikroskoopin kuvaa (a) saven ja (b) raakaturpeen
rakenteesta (Ldnsivaara 1999) (Mesri & Aljouni 2007)
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2.4.2 Routa ja routivuus

Suomen olosuhteissa routa on jokavuotinen ilmié. Routa tarkoittaa maassa olevan ve-
den jaatymisen johdosta kovettunutta maakerrosta. Roudan syntyminen edellyttdd maan
lampdotilan laskemista alle 0 °C, jolloin maassa oleva vesi alkaa jaatya. Routa lisda maan

lujuutta ja kasvattaa maan kantavuutta.

Routivuudella tarkoitetaan maassa olevan veden jaatyessa syntyvaa kerrosroutaa, joka
kasvattaa maan tilavuutta aiheuttaen routanousuja. Routiminen on kaikkien maanvarai-
sesti perustettujen rakennusten ja liikennevaylien kannalta merkittava haittatekija. Rou-
timisessa routivaan maakerrokseen imeytyy kapillaarisesti vettd, joka jaatyy yhdeksi tai
useammaksi jaalinssiksi. Maan sisalla olevat laajenevat jaalinssit peilautuvat maanpin-

nalle routanousuna.

Routimisilmion edellytyksia ovat vedella kyllastyneen maan jaatyminen siten, ettd maan
pieni vedenlapaisevyys estdd jaatyneen ja laajentuneen veden aiheuttaman paineen
purkautumisen sivuille ja alaspain. Jotta routiminen paasisi etenemaan, tarvitsee jaaty-
vaan maahan virrata uutta vetta. Kun jaatyvaan maakerrokseen imeytyy jatkuvasti lisda
vetta, maan vesipitoisuus kasvaa jaatymiskauden aikana huomattavasti suuremmaksi

kuin syksylla ja jaatynyt vesi paisuttaa routivan maan tilavuutta. (Rantamaki et al. 1979.)

Mineraalimaalajeilla maalajien routivuutta voidaan arvioida yleisesti rakeisuuskayran pe-
rusteella kuvan 9 mukaan. Rakeisuuteen perustuvassa menetelmassa kaikki alueella 1
olevat maalajit ovat routivia. Alueilla 2, 3 ja 4 olevat maalajit ovat routimattomia, edellyt-
téen etta niiden rakeisuuskayra ei leikkaa alueen vasenta reunaa. Suomen maaperasta
valtaosa on moreenia, joka on yleensa routivaa. Lisdksi routivia maalajeja ovat savet,
siltit ja hienot hiekat. (Jaaskeldinen 2011) Turpeen mineraalimaalajeista poikkeavan ra-

kenteen vuoksi vastaava raekokojakaumaan perustuva routivuuden arviointi ei onnistu.
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Kuva 9. Routivuuden méaérittdminen rakeisuuden perusteella (RIL 261-2013).

Maatunut ja tiivistynyt turve saattaa olla routivaa. Tiivistyneen turpeen vedenlapaisevyys
on pieni, mutta toisaalta kapillaarinen nousukyky on kohtuullisen suuri, jolloin linssien
muodostuminen on mahdollista. Turpeen lammoéneristavyys on suhteellisen suuri, jolloin
roudan syvyys turpeessa jaa selvasti pienemmaksi kivennaismaalajeihin verrattuna.
Routalinssien muodostumisesta aiheutuva routapaine paasee nain purkautumaan rou-
dan alapuoliseen, pehmeaan maakerrokseen, jolloin maanpinnalla ei tapahdu routanou-
sua. Lisaksi voimakkaasti konsolidoituneilla turpeilla voi hyvin pieni vedenlapaisevyys
rajoittaa veden virtausnopeutta jadtymisvydhykkeeseen ja siten pienentaa turpeen rou-
tivuutta. Tata tukee myds routanousuhavaintojen puuttuminen turveosuuksilta. Turpeen
routiminen harvoin aiheuttaa rautateilld routanousua, koska turvekerros paasee jaaty-
maan vain pintaosastaan, jolloin routaturpoaman alapuolelle jaa viela jaatymatonta tur-
vetta. (Uotila 2013)

Turpeen routaturpoama on samaa suuruusluokkaa saven, silttisen hiekan ja silttisen
hiekkamoreenin kanssa. Toisaalta turve toimii itsessaan alhaisen lammaonjohtokyvyn an-
siosta routaeristeen tapaan, jolloin tiepenkereen alainen turvekerros voi ehkaista turpeen

alapuolisen maan routimista ja siten pienentaa radan routanousua. (Uotila 2013)

2.4.3 Painumaominaisuudet

Rakennusteknilliseltd kannalta turpeen suuri kokoonpuristuvuus on sen merkittavin omi-

naisuus. Turve on voimakkaasti kokoonpuristuva maalaji johtuen sen suuresta vesipitoi-
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suudesta ja suhteellisen suuresta vedenlapaisevyydesta. Seka kentta- etta laboratorio-
havainnot osoittavat, etta turpeelle perustetut penkereet painuvat nopeasti rakennusai-

kana ja sen jalkeen painuminen etenee hitaammin. (Ratahallintokeskus 2006)

Munron (2005) mukaan turpeen painumaominaisuudet voidaan jakaa kahteen osaan:
konsolidaatioon ja sekundaaripainumaan. Konsolidaatio on prosessi, jossa maa-ainek-
sen tilavuus vahenee veden poistumisen seurauksena. Sekundaaripainumalla tarkoite-
taan ajasta riippuvasta turpeen kuitujen ja orgaanisen rakenteen kokoonpuristumista.
Konsolidaation ja tiivistymisen vaiheet on selitetty yksinkertaisesti ja selkeassa jarjestyk-
sessa, ensin konsolidaatio, sitten tiivistyminen. Todellisuudessa kaikki turvetta kuormi-
tettaessa tapahtuvat prosessit ovat monimutkaisia ja konsolidaation ja sekundaaripainu-
man eri vaiheet tapahtuvat osin samaan aikaan. Kuvassa 10 on esitetty esimerkki tur-

peen painumakayttaytymisesta 2 metrid paksun tayttokerroksen alla.

Days

100 . 1000 10000

Total settlement under 2
2m Al after 28 yeurs \

Settlement i metres

Kuva 10. Turpeen painumakayttdytyminen (MacFarlane 1969)

Koska luonnontilaisen turpeen vesipitoisuus ja vedenlapaisevaisevaisyys ovat hyvin
suuria, turpeen tilavuus pienenee konsolidaation aikana merkittavasti. Turpeen konsoli-
daatio tapahtuu yleensa paivissa kuormituksen lisddmisen jalkeen, kuten kuvasta 10
nahdaan. Konsolidaation aiheuttaman painuman suuruus riippuu kuormituksen suuruu-
desta ja turvekerroksen paksuudesta. Turpeen kokoonpuristumassa konsolidaation suu-
ruus saattaa olla 50 % kokonaispainumasta. Konsolidaatiovaihe paattyy, kun kaikki kuor-
mituksen aiheuttama ylimaarainen huokosvedenpaine on purkautunut. Turpeen pai-

numa kuitenkin jatkuu hitaampana sekundaaripainumana.

Turpeen sekundaaripainuma on jatkuvasti tapahtuva painumatyyppi, joka aiheutuu va-

kiokuormituksen tai -jannityksen vaikutuksesta. Sekundaaripainuma on ajasta ja lamp6-
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tilasta riippuvaa pysyvaa eli plastista muodonmuutosta. Sekundaaripainumassa ei ta-
pahdu huokospaineen purkautumista. Pitkdaikainen sekundaaripainuma tapahtuu tur-
peilla hitaasti painuma-ajan ollessa jopa useita kymmenia vuosia. Maatuneilla turpeilla
sekundaaripainuman osuus voi olla suhteellisesti suurempi kuin konsolidaation aiheut-
tama painuma. (Kauranne et al. 1972) Sekundaaripainuman nopeuden voidaan olettaa
olevan suunnilleen lineaarinen suhteessa ajan logaritmiin kuvan 10 mukaan. Sekundaa-
ripainumaan voi vaikuttaa myoés turpeen muodostaminen kaasujen purkautuminen ja
huokosvedenpaineen laskun aiheuttama tiivistyminen ja turpeen hidas maatuminen. Se-
kundaaripainuman seurauksena turpeen vedenlapaisevaisyys pienenee usein vetta 1a-
paisettdmaan arvoon. Turpeen hidas maatuminen voi myds osaltaan vaikuttaa sekun-

daaripainumaan.

Yksi selitys turpeen ja muiden eloperaisten maalajien sekundaaripainumalle perustuu
mikro- ja makrohuokosiin. de Josselin de Jong (1968) esitti, ettéd konsolidaation aikana
vesi poistuu ainoastaan turpeen makrohuokosista, jossa huokosvedenpainetta mitataan.
Sekundaaripainuman aikana huokosvesi purkautuu vahitellen turpeen pienemmista mik-
rohuokosista suurempiin makrohuokosiin. Mikroskooppitason ja in-situ-tutkimuksiin pe-
rustuen yleinen kasitys on, etta turpeen hiipumaa eli kuitujen ja orgaanisen rakenteen
kokoonpuristumista tapahtuu sekd konsolidaation ettd sekundaaripainuman aikana.
(Zhang & O’Kelly 2013) Kuvassa 11 on esitetty pyyhkaisyelektronimikroskoopin kuvaa

turpeesta, jossa on huomattavan suuria mikrohuokosia.
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Kuva 11. Pyyhkéisyelektronimikroskoopin kuvaa turpeesta, jossa on huomattavan
suuria mikrohuokosia (Mesri & Aljouni 2007)

Turpeelle ominainen piirre on korrelaatio kokoonpuristuvuuden ja luonnontilaisen vesipi-

toisuuden valilla. Tallainen vuorosuhde on kuitenkin aina paikallinen ja riippuu esimer-
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kiksi paikallisen turpeen ominaisuuksista. Kuvassa 12 on esitetty turpeen kokoonpuris-
tumisen ja vesipitoisuuden valinen yhteys ruotsalaisten kokemusten perusteella
(Carlsten 1988).
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Kuva 12. Turpeen kuormituksen, kokoonpuristumisen
Ja vesipitoisuuden vélinen yhteys (Carlsten 1988)

Turvekerroksen suhteellinen muodonmuutos on suurusluokaltaan yleensa noin 50 %
kerrospaksuudesta. Kun turvetta kuormitetaan, sen vedenlapaisevaisyys pienenee no-
peasti. Samalla aika-painuma-tarkasteluissa kaytettava konsolidaatiokerroin c,, joka ku-
vaa painumanopeutta muuttuu jopa satakertaisesti. Tasta johtuen c,:n arvoa on korjat-
tava painumalaskennan aikana. Saven vedenlapaisevaisyys muuttuu kuormituksen alla
merkittavasti vahemman kuin turpeella. Talléin saven painumanopeus ja sen myota cy-

kerronkin muuttuu vahemman, kuin turpeella. (Ratahallintokeskus 2006)

2.4.4 Lujuusominaisuudet

Leikkauslujuus on tarkein maaperan lujuusominaisuuksista. Leikkauslujuus maaraa pit-
kalti maapohjan kantavuuden rakenteiden alla, maaluiskien vakavuuden ja maaperasta
tukiseiniin ja -muureihin kohdistuvat paineet. Kaikissa naissa tilanteissa maahan muo-
dostuu pintoja tai vyohykkeita, joita pitkin maa pyrkii murtohetkella leikkautumaan ja

maan leikkauslujuus vastustaa naitda murtavia voimia. (Jaaskelainen 2011)

Maan lujuutta voidaan mallintaa tehokkaiden parametrien eli koheesion (c) ja kitkakul-
man (@) tai suljetun leikkauslujuuden (sy) avulla. Se, kumpaa néaista kaytetaan, riippuu
maan tilasta ja kuormitustilanteen nopeudesta. Suljetussa tilassa maan tilavuus ei muutu

ja maassa oleva huokosvesi ei paase purkautumaan. Vaihtoehtoisesti kuormitus on niin
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nopeaa, ettd huokosvesi ei ehdi vitaamaan pois, vaan maahan kertyy kuormituksen ta-
kia huokosvedenpainetta. Talldin voidaan katsoa, ettd maa on suljetussa tilassa ja leik-
kauslujuutta mallinnetaan suljetun leikkauslujuuden (s,) avulla. Avoimessa tilassa maan
tilavuus voi muuttua ja mahdollinen huokosvedenpaine paasee purkautumaan. TallGin
lujuuden mallintamiseen kaytetaan tehokkaita parametreja, koheesiota (¢’) ja kitkakul-

maa (@’). (Selanpaa 2021)

Hienorakeisissa mineraalimaalajeissa, kuten savessa leikkauslujuus koostuu maahiuk-
kasten valisista kiinnevoimista, seka hiukkasia ympardivien vesivaippojen ja itse hiuk-
kasten valisista sahkostaattisista voimista. Tata voimaa kutsutaan koheesioksi. Kohee-
sion suuruuteen vaikuttavat eniten maan rakeisuus ja vesipitoisuus. Karkearakeissa
maalajeissa kuten sorassa, leikkauslujuus muodostuu maarakeiden valisesta kitkasta,
joka aiheutuu maarakeiden valisesta hankauksesta. Leikkauslujuus muodostuu normaa-
lin kitkan tapaan kitkapinnassa vaikuttavan normaalijannityksen ja kitakertoimen tulona.
Maan kitkakulmaan vaikuttavat maan raekoostumus, rakeiden muoto ja pydristyneisyys
seka maan tiiviys. (Rantamaki et al. 1979) Tehokkaiden parametrien mukainen leikkaus-

lujuus voidaan maarittdd Mohr-Coulombin kaavalla 1.
e =c +0' - tang’, (1)
jossa Tr on maan leikkauslujuus, ¢’ on tehokas koheesio ja ¢’ on tehokas kitkakulma.

Turve on eloperainen maalaji, joka koostuu eri asteisesti maatuneista kasvinosista ja
niiden kuidusta. Turpeen tehokkaan kitkakulman arvoon luultavasti vaikuttavat sen sisal-
tamat kuidut. Raakaturpeelle on useissa tutkimuksissa maaritetty kolmiaksiaalikokeella
avoimessa tilassa todella suuria kitkakulma-arvoja 50...55°. Vastaavissa kokeissa peh-
mean saven ja silttisien maiden kitkakulman arvoksi saatu alle 35°. (O’Kelly 2017) Tur-
peen suuret muodonmuutokset kuormitettaessa vaikeuttavat monien hienorakeisten ki-
vennaismaalajien yhteyteen sopivien menetelmien kayttdéa turpeen leikkauslujuuden

maarittdmiseen. (Ratahallintokeskus 2006)

Savien, kuten myds turpeen leikkauslujuuden mallintamiseen kaytetaan yleensa suljet-
tua leikkauslujuutta, koska maan lujuuden mallintaminen tehokkaiden parametrien avulla
on haastavaa. Maan lujuuden mallintaminen tehokkaita parametreja kayttden vaatii
myds huokosvedenpaineen mallintamista. Saven ja turpeen suljettua leikkauslujuutta
voidaan mydskin helposti mitata siipikairalla in-situ. Savien ja turpeiden suljettua leik-

kausluutta kaytetaan yleisesti Suomessa stabiliteetti- ja kantavuuslaskemissa.

Luonnontilaisen turpeen suljettuun leikkauslujuuteen vaikuttaa turpeen maatuneisuus-
aste, turpeen vesipitoisuus, ja jossain maarin turpeen mineraalipitoisuus. Luonnontilai-

sen turvekerrotustuman lujuus kasvaa harvoin syvemmalla kerrotustumassa, toisin kuin
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savikerrostumissa, joissa lujuuden kasvu on yleista. Tama johtuu siita, etta luonnontilai-
sessa turvekerroksessa pohjaveden pinta on Iahelld maan pintaa, ja pohjaveden noste
kumoaa ylapuolisen turpeen painon, joten turve ei konsolidoidu ylapuolisen turpeen pai-
nosta. Turpeen lujuus saattaa jopa laskea syvemmalla kerrostumassa, jos turve muuttuu

maatuneemmaksi syvemmalle mennessa. (Munro 2005)

2.4.5 Anisotropia

Maaperan ominaisuudet, kuten vedenlapaisevaisyys-, muodonmuutos- ja lujuusominai-
suudet ovat suunnasta riippuvaisia eli anisotrooppisia. Maan anisotropia koostuu osittain
maalajin luontaisesta anisotropiasta ja kuormituksen aiheuttamasta anisotropiasta.
Luonnontilaisen turpeen anisotropia on paaosin luontaista johtuen turpeen muodostu-
mistavasta. Turpeen kasvijaanteet ovat suurimmaksi osaksi kerrostuneet vaakatasoon,
joka tarkoittaa sitd, ettd suurin osa kuidusta on vaakatasossa. Taman vuoksi turpeen
vaakasuuntainen leikkauslujuus voi olla merkittdvasti alempi kuin pystysuuntainen leik-
kauslujuus. Kuormituksen aiheuttama anisotropia turpeessa on luontaista anisotropiaa

vahaisempaa. (Selanpaa 2021)

Maaperassa mobilisoituva leikkauslujuus muuttuu liukupinnan muodon mukaan. Varsin-
kin raakaturpeilla luontaisen anisotropian vuoksi leikkauslujuus ja suljettu leikkauslujuus
(su), tehokas koheesio (¢’) ja tehokas kitkakulma (¢’) vaihtelevat turvekerrostumilla leik-
kauspinnan mukaan suhteessa kuitujen paasuuntaan. (O’Kelly 2017) Kuvassa 13 on

esitetty eri leikkaustapaukset liukupinnalla maaperassa penkereen alla.
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Kuva 13. Kuormitustapaukset eri liukupinnan osissa (Liikennevirasto 2018b)

Anistrooppista lujuutta voidaan mallintaa Active-Direct-Passive-menetelmalla (ADP). Ak-

tiivisessa kuormituksessa maahan kohdistuva pystysuuntainen jannitys on suurin. Sul-
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jettu leikkauslujuus aktiivisessa kuormitustapauksessa voidaan maarittaa kolmiaksiaali-
sella puristuskokeella. Liukupinnan alaosassa, vaakatason lahella, maa on suorassa
leikkauksessa. Suoran leikkauksen kuormitustapauksessa suljettu leikkauslujuus voi-
daan maarittaa siipikairauksen tai DSS-kokeen avulla. Passiivisessa kuormitustilan-
teessa maa on vetojannityksessa. Passiivisessa kuormitustapauksessa suljettu leik-
kauslujuus voidaan maarittda kolmiaksiaalisella vetokokeella. Anisotrooppisia leikkaus-
lujuuksia voidaan soveltaa mukauttamalla leikkauslujuuden arvoja sopivilla kertoimilla

vastaaviin leikkaustestin tuloksiin liukupinnan eri osissa. (Selanpaa 2021)

2.4.6 Turpeen lujittuminen

Kuten kappaleessa 2.1 mainittiin, turve on suhteellisen tuore maalaji. Turve on muodos-
tunut vasta jaatikon vetaydyttya jaakauden loputtua, Suomessa noin 10 000 vuotta sit-
ten. Turve ei ole esikonsolidoitunut jaatikon painon alla. Tama aiheuttaa sen, etta tur-

peen konsolidaatiojannitys ylittyy pienestakin kuormituslisdyksesta.

Turpeen leikkauslujuus kasvaa tehollisen jannityksien kasvaessa, kun turve konsolidoi-
tuu. Sekundaaripainumassa tapahtuu turpeen hiipumaa, eli kuitujen ja orgaanisen ra-
kenteen kokoonpuristumaa. Nama prosessit aiheuttavat sen, ettd kuidut ja turverunko

tiivistyy ja koossapitava voima kasvaa. (Vestberg et al 2016)

Tata turpeen leikkauslujuutta kasvattavaa ilmiota kutsutaan turpeen lujittumiseksi. Esi-
merkiksi jos vanha ratapenger on ollut paikallaan niin kauan, ettd maa on konsolidoitunut
lisdkuorman vaikutuksen alaisena, niin maan lujuus on kasvanut. Jos turpeen alkuperai-
nen konsolidaatiojannitys on ylittynyt penkereen rakentamisen yhteydessa ja penkereen
painumat ovat olleet suuria, niin lujuuden kasvukin on ollut merkittavaa. Kuvassa 14 on
esitetty pyyhkaisyelektronimikroskoopin kuvaa 200 kPa kuormituksen alaisena olevasta
turpeesta. Kuvasta nahdaan, miten vesi on poistunut turpeen mikro- ja makrohuokosista

ja turve on paljon tiivimpaa massaa kuin luonnontilassa.
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Kuva 14. Pyyhkéisyelektronimikroskoopin kuva 200 kPa kuormituksen alaisena
olevasta turpeesta (Mesri & Aljouni 2007)

Lujittuminen on voimakkainta siella, missa ratapenkereen pohjamaalle aiheuttama kuor-
mitus on suurinta. K&ytanndssa turve vanhan ratapenkereen alla on eniten lujittunutta
suurimman pengerkorkeuden kohdalla. Pengerluiskien alajuurissa turpeen lujittuminen
on vahaisempaa ja penkereen ulkopuolella turve on luonnontilaisessa, kuormittamatto-
massa tilassa. (Uotila 2013) Kuvassa 15 on esitetty FEM-mallinnuksen avulla tehty pe-

riaatekuva penkereen aiheuttamasta jannityslisayksesta pehmealla pohjamaalla.

Kuva 15. Periaatekuva penkereen aiheuttaman jannityslisdyksen jakautumisesta
pehmeéllad pohjamaalla (Liikennevirasto 2018)

Penkereen stabiliteetin laskentaohje (Liikennevirasto 2018b) toteaa, etta penkereen alta
otetuista turvenaytteista naytteistd mitattu suljettu leikkauslujuus on usein selvasti suu-
rempi kuin vierestd otettujen ja penkereen painoa vastaavaan jannitystilaan konsoli-
doiduista naytteista mitattu suljettu leikkauslujuus. My6s Uotila (2013) on mitannut huo-
mattavan suuria leikkauslujuuksia ohuista ratapenkereen alla sijaitsevista turvekerrok-

sista. Turpeen lujuuden luotettava maarittdminen vaatii aina kohdekohtaisia tutkimuksia.

Jannityslisdysta voi aiheuttaa penkereen painon lisaksi myds turpeen muodostamien
kaasujen aiheuttama huokospaineen nousu. Acharya et al. (2016) tutki kaasujen vaiku-

tusta ratapenkereen alapuoliseen turpeeseen Kanadassa. Tutkimuksessa huomattiin,
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ettd turpeessa muodostuvat kaasut nostavat huokosvedenpainetta aina siihen pistee-
seen saakka, kunnes turve ei enaa pysty pitdmaan nousevaa painetta sisallaan ja kaasut
purkautuvat. Prosessi on kuvattu kuvassa 16. Purkautumisen seurauksena turpeeseen
kohdistuva tehokas jannitys kasvaa akillisesti. Kaasujen muodostuminen ja purkautumi-
nen saattaa johtaa toistuvaan konsolidaatioprosessiin ja ratapenkereen painumaan il-

man, etta varsinaista kuormitusta lisatdan. (Acharya et al. 2016)

2 A pore pressure

z built up Escape pressure

o Rebuilding

s of pressure
Time e

Kuva 16. Huokospaineen nousu ja purkautuminen (Acharya et al. 2016)

Vesterberg et al. (2016) esittaa kirjallisuuskatsauksessaan, etta turpeelle pitaisi muodos-
taa kokonaan uusi teoreettinen malli, jolla turpeen mekaanista kayttaytymista voitaisiin
mallintaa tarkemmin. MyOs uusia koelaitteistoja pitaisi kehittda esimerkiksi turpeen lu-
juuden mittaamiseen. Nykyiset teoriat ja mallit ovat kehitetty mineraalimaalajeille, joissa

ei ole kuituja, jotka vaikuttavat suuresti turpeen kayttaytymiseen.
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3. TURPEEN PAALLE RAKENNETUT RADAT

Suomessa valtio omistaa suurimman osan rataverkosta. Valtion omistaman rataverkon
pituus oli vuonna 2019 5 923 km, josta liikennditavissa olevaa rataa oli 5 650 km. Suurin
osa rataverkosta on yksiraiteista. Radoista kaksi- tai useampiraiteisia oli 692 km. (Vay-
lavirasto 2020) Valtion rataverkon lisaksi yksityisomistuksessa olevia ratoja on esimeriksi
satamissa ja tehtaissa. Rataverkko on suurimmaksi osaksi rakennettu ennen 1960-lu-

kua. Taman jalkeen olemassa olevan rataverkon parantaminen on ollut keskidssa.

Suomen maapera on hyvin monimuotoinen ja rataverkko kattaa laajasti koko Suomen
pohjoisinta Lappia lukuun ottamatta. Tdman johdosta rataverkkokin kulkee hyvin erilai-
silla maastotyypeilla. Vaylaviraston yllapitamassa pehmeikkorekisterissa on yhteensa
noin 1260 km ratalinjaa erilaisilla pohjatutkimuksin varmistetuilla pehmeikailla. Varmis-
tettujen pehmeikodiden lisdksi rataverkolla on tunnistamattomia ns. pimeita pehmeikéita
tuntematon maara. Taulukossa 5 esitetyssa peruskarttaselvityksessa paarataverkosta
11 % on tulkittu kulkevan soilla, jolloin radan pohjamaa on oletettavasti turvetta. Lisaksi
peruskartalla metsassa pohjamaa voi olla turvetta. Yhteensa voidaan arvioida, ettd Suo-
men rataverkosta noin 5...15 %, eli noin 300...850 km on rakennettu turvepohjamaan
paalle. (Uotila 2013)

Taulukko 5. Maastotyypit pdéradoilla peruskarttaselvityksen perusteella
(Rataverkko 2020 peruskartta-aineisto, Mikkosen 2005 mukaan)

Maastotyyppi (%)

Metsa 43
Pelto 26
Suo 11
Kallioleikkaus 3
Taajama 11
Maaleikkaus 4
Vesisto 2
Tunneli 1

Pehmeikailla eli turve- tai savipohjamaalla kulkevat radat ovat ongelmallisia, koska peh-
med maakerros penkereen alla heikentda radan stabiliteettia eli varmuutta radan sortu-
maa vastaan. Pehmed maakerros saattaa myos kokoonpuristua, mikd aiheuttaa rata-
penkereen painumista. Radan kuivatuksen parantaminen saattaa myds lisata stabili-
teetti- ja painumaongelmia, koska uudet ojat muuttavat ratapenkereen muotoa ja pohja-

veden pinnan laskiessa tehokkaat jannitykset kasvavat. Stabiliteetti- ja painumaongel-
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mat ratapenkereessa aiheuttavat siirtymia radassa, minka seurauksena tarvitaan tehos-
tettua kunnossapitoa ja mahdollisesti nopeusrajoituksia. Pahimmillaan stabiliteettiongel-
mat voivat johtavaa ratapenkereen sortumaan. Raiteen huonon kunnon takia rataosille
joudutaan asettamaan nopeusrajoituksia, eika nain ollen saada hyédynnettya koko ra-

dan kapasiteettia.

Uotilan (2013) mukaan turvepohjamaalla olevan ratapenkereen toimintaan vaikuttaa
merkittavasti suon maaperageologia eli turpeen alla olevan pohjamaan ominaisuudet.
On havaittu, ettd ratapenkereen toiminta on selvasti haastavampaa turvepehmeikailla,
joiden alapuolinen maa on heikosti kantavaa, kuten liejua, savea tai 16yhaa silttid. Sen
sijaan "kovapohjaisilla” soilla, joissa turpeen alla pohjamaa on moreenia, hiekkaa tai so-
raa, vanhat maanvaraisesti turpeelle perustetut ratapenkereet toimivat yleensa taysin
tyydyttavasti. Tdma voi johtua siita, ettd karkea pohjamaa turpeen alla johtaa paremmin
vetta, jolloin turvekerros paasee kuivattumaan kahteen suuntaan, jolloin turve paasee
konsolidoitumaan ja lujittumaan helpommin. Ongelmia syntyy yleensa silloin, kun noste-
taan sallittua akselipainoa, likennemaarat kasvavat huomattavasti tai rautatiealueella

tehdaan muutostdéitad kuten kuivauksen parantamista.

3.1 Rataverkon historia

Rataverkon rakentaminen alkoi Suomen ollessa vield Venajan vallan alla. Ensimmainen
rautatie valmistui Helsingin ja Hameenlinnan valille vuonna 1862. Ensimmaisten ratojen
akselipainot ja nopeudet olivat huomattavasti pienempia kuin nykyaan, jolloin vastaa-

vasti radan kantavuus- ja tasaisuusvaatimukset olivat nykyisia alhaisempia.

Rautatieliikenteen alkaessa Suomessa 1800-luvun lopulla ensimmaiset héyryveturit pai-
noivat noin 30 tonnia, kun nykyisin kaytdssa olevat dieselveturit painavat hieman yli 60
tonnia ja sahkdveturit hieman yli 80 tonnia. Ensimmaisten junien akselimassat olivat suu-
rimmillaan reilut viisi tonnia, kun nykyaan osalla rataverkosta sallitaan 25 tonnin akseli-
massa. (Uotila 2013) Myds junien nopeudet ovat kasvaneet merkittavasti, mika aiheuttaa
radoille entista tiukempia tasaisuusvaatimuksia. Ensimmaisten hoyryveturien huippuno-
peus oli 80 km/h, nykyisin kaytdssa olevien Sr2-veturien suurin sallittu nopeus on 210
km/h.

Rautateiden rakentaminen oli 1800-luvulla ja 1900-luvun alkupuolella hyvin tydvoimaval-
taista. Maansiirtokoneita ei ollut, vaan lapiomiehet tekivat tyén. Tiettavasti Suomen en-
simmainen kaivinkone otettiin kayttéon juuri rautatietydmaalla, Seinajoki-Kaskinen-rata-

osalla vuonna 1912. Vield 1950-luvulla ty6ttdmyystoita painottanut lainsaadantdé maa-
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rasi, kuinka paljon konevoimaa rautatietdissa saatiin kayttaa. Tilanne muuttui olennais-
testi 1950-luvun lopussa, kun valtion rakennuttajaorganisaatiot alkoivat ulkoistaa urakoi-

taan yksityisille yrityksille. (Ollila 2021)

Radan geometria suunniteltiin 1800-luvulla ja 1900-luvun alkupuoliskolla siten, etta radat
olivat mahdollisimman lyhyitd, mutta samalla massatdita ja varsinkin korkeita maa- ja
kallioleikkauksia jouduttaisiin tekemaan mahdollisimman vahan. Tama johti siihen, etta
radat rakennettiin tasaiselle maalle, kuten pelloille ja soille, jotka olivat enimmakseen
pehmeikkoja. (Mikkonen 2005) Soita ja savipehmeikditd harvemmin kierrettiin, jos vain
ratapenger pysyi vakaana. Radan rakennekerrokset olivat myos ohuita: 1900-luvun puo-
livaliin saakka ratojen rakenne koostui 0,5...1,5 m raidesora- tai -sepelikerroksesta.
Koska ratarakenteet olivat ohuita ja siksi myos kevyita yhdistettyina pienempiin akseli-
painoihin ja tasaisuusvaatimuksiin, voitiin rautatiet perustaa suoraan heikosti kantaville
pohjamaille. (Uotila 2013) Pitda kuitenkin muistaa, ettd aikanaan tehdyt ratkaisut ja rau-

tatien laatu oli oman aikansa ehdotonta huippua. (Suomalainen 2007)

Vastaavasti radan geometrian kannalta ei pidetty ongelmallisena radan kaarteisuutta,
koska tavoitenopeuteen nahden geometria oli riittdva. Muita asioita, joita ei osattu huo-
mioida suunnittelussa riittavasti 1800-luvulla ja 1900-luvun alussa, olivat ratapenkereen
stabiliteetti, ratapenkereen painumat ja routiminen, koska niihin vaikuttavia asioita ei tay-
sin ymmarretty. Suomessa tapahtui 1800-luvulla ja 1900-luvun alussa ratapenkereiden
sortumia ja sortumien syiden selvittdmiseksi seka sortumien estamiseksi perustetiin
vuonna 1919 Valtionrautateiden geoteknillinen komissiooni, joka alkoi tehda pohjatutki-
muksia ja kiinnittdd enemman huomiota pohjarakentamisen teoriaan. Geoteknillinen ko-
missiooni on tiettavasti toiseksi vanhin alan tutkimusta harjoittanut julkinen laitos lansi-

maissa. (Geofoor 2001)

Ratapenkereen stabiliteetin, painumien ja routimisen suhteen mahdolliset ongelmat oli-
vat kuitenkin hyvin kontrolloituja, koska ratavartija hoiti radan tarkastuksen lahes reaali-
aikaisesti. (Suomalainen 2007) Lahes kaikki tavaraliikenne ja suurin osa henkildliiken-
teesta kulki raiteilla aina 1960-luvulle saakka autojen vahyyden ja maanteiden huonon
kunnon vuoksi. (Virrankoski 2012) Junien mydhastymiset eivat sekoittaneet liikennejar-
jestelmaa, koska junien aikataulut olivat valjia viela 1970-luvulle tullessa. (Vanhoja &
Passi 2022)

Rataverkon ensimmaiset pohjatutkimukset tehtiin geoteknillisen komissioonin toimesta
1920-luvulla. Silloin ratojen alla olevia pehmeikkgja tutkittiin, kun radalla oli ollut merkit-

tavia ongelmia tai sortumia. Pohjatutkimuksia rataverkolle alettiin tehda jarjestelmalli-
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sesti 1960- ja 1970-luvulla, kun pengertutkimukset kaynnistyivat monilla rataosilla. Pen-
gertutkimuksissa tutkittiin pehmeikadilla olevia penkereita, joissa oli havaittu kunnossa-
pito-ongelmia. Pengertutkimusten tavoitteena oli tutkia ratojen pohjasuhteita ja maarittaa
mahdollisia pohjanvahvistustarpeita. Pengertutkimusten pohjalta laadittujen stabiliteetti-

laskelmien perusteella suunniteltiinkin useita vastapenkereita. (Vanhoja & Passi 2022)

Pohjatutkimuksia tehtiin pengertutkimusten aikaan kymmenia tuhansia. Pengertutkimuk-
set ovat tarkea tiedonlahde viela tanakin paivana, ja arkistokuviin piirrettyja pohjatutki-
musdiagrammeja on digitoitu huomattavia maaria sahkdiseen muotoon. Nykyaan rata-
verkon tunnetut pehmeikkdkohteet on koottu pehmeikkdrekisteriin. Pehmeikkorekisteri
perustuu pohjatutkimuksilla tutkittuihin pehmeikkoihin. Tutkimattomia pehmeikkoja voi
olla vielakin paljon varsikin hiljaisemmilla rataosilla. Pehmeikkorekisterin mukaan
vuonna 2019 rautateilla oli yhteensa noin 1260 km tunnistettuja pehmeikkokohteita. Peh-
meikkdrekisterissa on listattu kunkin pehmeikdn pituus, ratapenkereen korkeus, peh-

meikon vallitseva maalaji ja pehmeikon paksuus.

Kuvassa 17 on esitetty Suomen rataverkko ja rataosien valmistumisvuodet vuoteen 1994

mennessa.
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Kuva 17. Suomen rataverkon kehitys (VR 1994)

Vuoden 1994 jalkeen valmistuneita merkittdvid kokonaan uusia rataosia on Lahden oi-
korata Keravalta Lahteen, paakaupunkiseudun keharata ja Talvivaaran kaivosrata. Ole-
massa olevien ratojen laajin parannushanke on ollut Seinajoki-Oulu palvelutason paran-
taminen, jonka yhteydessa rakennettiin 105 kilometriad uutta kaksoisraidetta. Rataverk-
koa on kehitetty uusien kaksoisraideosuuksien lisaksi parantamalla pohjanvahvistuksia
seka routasuojausta, uusimalla siltoja seka rumpuja ja poistamalla tasoristeyksia. Lisaksi
alkuperaisille 1800-luvun lopulla ja 1900-luvun alkupuoliskolla rakennetuille rataosille on

tehty lukuisia rataoikaisuja.
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3.2 Radan pohjarakentamisen ohjeistus

1800-luvun lopulla pohjarakennustyd oli usein kasityovaltaista "taistelua maata ja vettd”
vastaan. Kohdatut vaikeudet hoidettiin sitd mukaa, kun niita ilmeni. Etukateissuunnittelua
oli vahemman. Suunnittelukaytantd kehittyi sitd mukaa, kun kaytannon tydkalut seka
oppi- ja kasikirjat kehittyivat. Lukuisten pengersortumien syiden selvittdmisen seurauk-
sena syntynyt geoteknillinen komissooni alkoi vuodesta 1919 Iahtien antaa yleisohjeita
ja tapauskohtaisia ohjeita, jotka esitettiin tyoselostuksissa tai annettiin suoraan tyo-
maalle. (Geofoor 2001) (Vanhoja & Passi 2022)

1940-luvulle saakka oli tavanomaista, etta rakennusliikkeet hoitivat itse myos suunnitte-
lutydn seka siihen tarvittavat selvitykset. Pohjarakentamisen ja geotekniikan ymmarrys
kehittyi nopeasti 1920- ja 1950-lukujen valilla, kun keskeisia geoteknisen suunnittelun
teoriaa koskevia oppi- ja kasikirjoja ilmestyi. Suomen geoteknillinen yhdistys (SGY) pe-
rustettiin vuonna 1951. Ensimmaiset pohjarakennuksen normit saatiin laadittua 1964,
jolloin rataverkko oli suurin osin jo rakennettu. Uusi normi oli 33-sivuinen vihkonen, joka
sisdlsi vain kolme yksinkertaista kaavaa. Teksti oli yleispiirteista. Kerrottiin, mita piti
tehda, mutta ei yksityiskohtaisesti miten. Lisaksi pohjarakentamisen normit koskivat la-
hinna talokohteita. (Geofoor 2001)

Valtion laitokset, kaupungit ja kunnat kehittivat aikoinaan kukin omat rakentamista kos-
kevat ohjeensa. Nain tehtiin myo6s rautateilla. Rautatiehallitus teetti vuonna 1976 Rauta-
teiden maanrakennustdiden yleisen tydselityksen (RMYT). (Suomalainen 2007) RMYT
oli rautateiden ensimmainen yleinen tydselitys, jossa maaritettiin miten rautateiden alus-
tavat tyot, vahvistamisty6t, kuivatustydt, leikkaus- ja pengerrystaytot, alusrakenteen

muut osat, murskaustyét ja raiteen tukikerros tulee suunnitella ja toteuttaa.

Rautatiehallituksen seuraaja Ratahallintokeskus julkaisi vuonna 1999 Rautatien maan-
rakennustoiden yleisen tydselityksen ja laatuvaatimukset (RMYTL), joka korvasi aiem-
man ohjeen. RMYTL oli sisallottaan paljon laajempi kuin RMYT, sisaltaen yksityiskohtai-
semmat ohjeet seka laatuvaatimukset kullekin rakenneosalle. RMYTL sisalsi myos kal-

liorakentamistdiden, alituksien ja pylvasperustusten ohjeistuksen ja laatuvaatimukset.

Vuonna 2006 julkaistiin Infrarakentamisen yleiset laatuvaatimukset (InfraRYL), joka voi-
daan pitdd RMYT ja RMYTL seuraajana, silla erolla ettd InfraRYL kattaa koko infrara-
kentamisen toimialan. InfraRYL on Infra-alan yhdessa laatima kuvaus infrarakentamisen
yleisista laatuvaatimuksista. InfraRYL sisaltda maa- pohja- ja kalliorakenteet, paallys- ja
pintarakenteet, jarjestelmat ja rakennustekniset rakennusosat seka kaikkien edella mai-
nittujen tekniset vaatimukset ja toimivuusvaatimukset. InfraRYL paivittyy jatkuvasti alan

asiantuntijoiden toimesta tarpeiden mukaan.
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Eurokoodisuunnittelustandardien kaytté alkoi Suomessa vuonna 2007. Eurokoodit ovat
kantavien rakenteiden suunnittelustandardeja, jotka on laatinut eurooppalainen standar-
disointijarjest6 CEN Euroopan komission toimeksiannosta. Eurokoodit sisaltavat var-
muuden maarittamisperiaatteet erilaisille kuormille. Standardien soveltaminen eri maissa
vaatii kansallisten liitteiden (national annex (NA)) kayttamista. Suomessa kansallisten
litteiden laatimisesta vastaa talonrakentamisen osalta ymparistéministerio ja infraraken-
tamisen osalta Vaylavirasto. Geoteknisessa suunnittelussa kaytetdan Eurokoodi numero

7:4a ja sen kansallisen liitteen (LVM) soveltamisohjetta. (Liikennevirasto 2017)

Vaylavirasto (ent. Liikennevirasto) toimii nykyaan Suomen rataverkon haltijana ja yllapi-
tajana. Vaylavirasto julkaisee ja yllapitdd julkaisusarjaa Ratatekniset ohjeet (RATO).
RATO sisaltaa radan suunnittelua, rakentamista, kunnossapitoa ja tarkastusta koskevat
ohjeet. Ratateknisia ohjeita on noudatettava kaikkialla valtion rataverkolla. Pohjaraken-
tamisen kannalta tarkein RATO:n osa on 3 Radan rakenne. Ennen RATOa kaytossa

olivat Ratahallintokeskuksen antamat Ratatekniset maaraykset ja ohjeet (RAMO).

Kuvasta 18 nahdaan, etta suurin osa, noin 5700 km, Suomen rataverkosta on rakennettu
ennen 1940-lukua. Kuvassa 18 on esitetty myds kaytdssa olleet pohjanvahvistusmene-

telmat ja ohjeistukset.
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Kuva 18. Ratakilometrien méérén, rakentamisen ja kaytettyjen
pohjanvahvistustekniikoiden kehitys

3.3 Ratapenkereen pohjanvahvistusmenetelmat

Tassa luvussa kasitelldan erilaisia ratapenkereen pohjanvahvistustapoja pehmeikailla.
Pohjanvahvistusmenetelmat ovat kehittyneet ratojen tiukentuneiden kantavuus- ja tasai-

suusvaatimuksien mukana entistd varmemmiksi ja tehokkaammiksi.
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Rataverkon rakentamisen alkuaikoina eli 1800-luvulta 1950-luvulle saakka pohjanvah-
vistusmenetelmina kaytettiin puuarinoita vahvistamaan pohjamaata ja vastapenkereita
parantamaan ratapenkereen stabiliteettia. 1950-luvulla tydkoneiden yleistyessa alettiin
tehda erilaisia massanvaihtoja. 1970-luvulla aloitettiin pengerpaalutukset ensin paaluha-
tuilla, joista siirryttiin 1990-luvun alussa paalulaattoihin. (Mikkonen 2005) Ratapenkereen
vierestd maata alettiin syvastabiloida 1970-luvulla ratapenkereen stabiliteetin paranta-

miseksi.

3.3.1 Arinat ja vastapenkereet

Radanrakentamisen alkuaikoina aina 1940-luvulle asti radan rakentaminen tapahtui kay-
tanndssa ajamalla pengermateriaalia, eli soraa tai hiekkaa, jatkuvasti lisda suunnitellulle
ratalinjalle. Radan linjausta jouduttiin muuttamaan, jos maapohja oli niin pehmeaa, etta
ratapenger ei ollut vakaa, vaan sortui jatkuvasti. Hyvana esimerkkina tasta varhaisesta
vaiheesta voidaan pitda rantarataa, eli Helsinki-Turku-rataosaa. Ratalinja oli valmistues-
saan hyvin mutkainen, koska kalliomaet ja pahiten upottavat savipehmeikdt jouduttiin
kiertamaan. (Vanhoja & Passi 2022)

Noin 1940-luvulle saakka radat rakennettiin suoraan pohjamaan tai erilaisten puuarinoi-
den varaan. Puuarinoita kaytettiin jakamaan penkereen kuormaa heikoilla ja kokoonpu-
ristuvilla pohjamailla, eritysesti suoalueilla. Puuarinoiden rungot ladottiin yhteen kerrok-
seen tai kahteen ristikkaiseen kerrokseen. (Tie- ja vesirakennushallitus 1972) (Suoma-
lainen 2007) Kuvassa 19 on esitetty jarean hirsiarinan rakentamista turvepohjamaalle

Kanadassa.
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Kuva 19. Jareén hirsiarinan rakentamista turvepohjamaalle (MacFarlane 1969)

Puuarinat olivat siind mielessd hyva ratkaisu turvepehmeikkdjen vahvistamisen kan-
nalta, ettd ratapenkereen painama puuarina painui pian radan rakentamisen jalkeen
pohjaveden pinnan alle. Puu, niin kuin turvekin, lahoaa merkittavasti hitaammin veden
alla. Jos radan kuivatusta on mydhemmin parannettu kaivamalla syvia ojia, pohjaveden
pinta on saattanut laskea ja puuarinat tulla kosketuksiin ilman kanssa. Puuarinoiden ra-
kentamisesta ei ole arkistoitua tietoa, eikd niiden sijaintia tunneta. Pohjatutkimusten yh-
teydessa tehdaan satunnaisia havaintoja puuarinoista, mutta arinoiden olemassaolon
todentaminen on vaikeaa. Ei ole tiedossa, ettd puuarinoita olisi kaytetty enda 1980-lu-

vulla tai sen jalkeen. (Vanhoja & Passi 2022)

Vastapenkereita rakennettiin parantamaan ratapenkereen stabiliteettia jo 1800-luvun lo-
pusta asti. Vastapenger parantaa penkereen stabiliteettia pehmeikolla toimimalla vasta-
painona itse ratapenkereen painolle. Vastapenger on rakennuskustannuksiltaan huokea
menetelma. Radanrakentamisen alkuaikoina huonolaatuisetkin massat kelpasivat vas-
tapenkereeseen. Vastapenkereiden rakentaminen lisda pohjamaalle tulevaa jannitysli-
saysta, ja saattaa johtaa pehmeikdlla ratapenkereen painumiseen. Alhaisien tasaisuus-
vaatimusten aikana vastapenkereiden aiheuttamat painumat eivat aiheuttaneet ongel-

mia.

Nykyisin vastapengermateriaalina kaytetaan maa-aineista, jonka tilavuuspaino on vahin-
taan 17 kN/m3. Jos vastapenger ulottuu rakennekerrosten tasoon, sen pitaa olla vetta
hyvin l1apaiseva3, tai sitten vastapenkereeseen tulee rakentaa suoto-ojia. Nykyisin seka
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tilavuuspainon ja vedenlapaisevyysvaatimusten takia vastapengermateriaalina kayte-

taan hiekkaa, soraa tai vastaavaa moreenia.

Uusien vastapenkereiden painon aiheuttamat painumat olemassa olevalle radalle voivat
olla merkittdvan suuruisia, jos ratapenger itsesdan on matala. Korkealle ratapenkereelle
suunnittelun uuden vastapenkereen oma stabiliteetti on selvitettava. Uusien vastapen-
kereiden rakentaminen olemassa olevalle radalle aiheuttaa usein lisdantynyttd kunnos-
sapitotarvetta ensimmaisten 2-3 vuoden aikana, jonka jalkeen kunnossapitotarve
yleensa vahenee. Varsinkin turvepehmeikéilla kelluvilla ratapenkereilld vastapenkereet
voivat aiheuttaa merkittdvaa lisdkunnossapidon tarvetta ja mahdollisesti nopeusrajoituk-
sia. (Vanhoja & Passi 2022)

3.3.2 Pohjaantaytot ja massanvaihdot

Pohjaantaytdissa ja massanvaihdossa huonosti kantava pohjamaa korvataan osittain tai
kokonaan paremmalla kitkamaa-aineksella. Pohjaantaytot ja massanvaihdot yleistyivat
tyokoneiden mukana rataverkolla 1950-luvulta Iahtien. Massanvaihto voidaan tehda poh-
jaantaytténa tai kaivamalla. 1980-luvulle tultaessa ei enaa suunniteltu kelluvia penke-
reitd, eli kaikki massanvaihdot suunniteltiin kaivettavan kovaan pohjaan saakka. Mas-
sanvaihtokaivannot voitiin kuitenkin suunnitella liilan kapeiksi, jolloin ratapenkereen luis-
kat jaivat turpeen varaan kellumaan aiheuttaen ratapenkereen luiskan pysyvyys- ja sta-
biliteettiongelmia. Massanvaihtoa ja pohjaantayttdd on kaytetty esimerkiksi Tampere-
Seindjoki- ja Kontiomaki-Vartius-rataosien rakentamisessa 1970-luvulla. (Vanhoja &
Passi 2022)

Pohjaantayttdjen erilaisia tapoja ovat: (Suomalainen 2007)

o Pohjaantayttd ylipenkereen avulla (kuva 20), jossa tehdaan matala alkukaivanto
pehmedan pohjamaahan ja sen jalkeen ylipenkereen avulla koitetaan painaa

pengermateriaali kovaan pohjaan saakka.

o Pohjaantayttd rajaytyksia apuna kayttaen. Rajaytyksia kaytetaan, mikali taytto-
massoja ei saada muutoin painumaan suunniteltuun muotoon ja tasoon. (Valti-
onrautatiet 1976)

e "Vahingossa tapahtuneet” eli suunnittelemattomat pohjaantaytét, joissa pohja-
maa ei ole kestanyt penkereen painoa ja pengermateriaali on sekoittunut peh-

meaan pohjamaahan.
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Kuva 20. Pohjaantéaytté ylipenkereen avulla (Valtionrautatiet 1976)

Erilaisia massanvaihdon tapoja ovat:
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e Taydellinen massanvaihto, jossa pehmeat maamassat kaivetaan pois kantavaan

maakerrokseen saakka ja korvataan kitkamaalla.

e Osittainen massanvaihto, jossa ainoastaan osa pehmeistd maamassoista kaive-

taan pois. RMYTn mukaan osittaista massanvaihtoa voitiin kayttaa lahinna pitkilla

turvealueilla, joissa turve on raakaa tai keskinkertaisesti maatunutta ja penger-

korkeus on suuri. Osittaisen massanvaihdon periaate on esitetty kuvassa 21.

eristyskerros valittomasti
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Kuva 21. Osittainen massanvaihto (Valtionrautatiet 1976)

Ratapenkereen alla olevat turvekerrokset voivat aiheuttaa stabiliteetti- ja painumaongel-

mia ratapenkereessa, jotka puolestaan aiheuttavat siitymiad radassa, minka seurauk-

sena tarvitaan tehostettua kunnossapitoa ja mahdollisesti nopeusrajoituksia. Pohjaan-

tayttdjen ja osittaisten massanvaihtojen yleisia ongelmia ovat: (Suomalainen 2007)

o Pohjaantaytdn vajaaksi jaaminen, eli pohjaantayttdé ei ulotu kovaan pohjaan

saakka. Pohjaantayttdé voi olla hyvinkin epahomogeeninen raiteen pituussuun-

nassa.
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o Pohjaantaytté voi olla penkereen leveyssuunnassa kapea ja pystyseindinen,

mika aiheuttaa ratapenkereen hidasta "lakoamista” sivuille.

o Penkereen alapinnan luiskaosat ovat jadneet "kellumaan” pehmeéan pohjamaan

varaan. Tamakin voi aiheuttaa ratapenkereen hidasta "lakoamista” sivuille.

Esimerkkina epaonnistuneesta pohjaantaytosta voidaan kayttdd Tampere-Seinajoki-ra-
taosan pohjaantayttdja. Tampere-Seinajoki-rataosalle tehtiin nopeudennostoprojekti
vuosina 2007-2009, jonka tavoitteena oli nostaa koko rataosan nopeus 200 kilometriin
tunnissa. Nopeudennostoprojektin yhteydessa rataosan pehmeikkoja vahvistettiin. Pro-
jektin loppuessa vuonna 2009 rataosalle jouduttiin jattdmaan alkuperaisista pohjaraken-
teista johtuvia nopeusrajoituksia viidelle pehmeikolle. Pehmeikdita ei saatu korjattua no-

peudennostoprojektin yhteydessa riittavasti.

Hakala et al. (2015) ovat tutkineet kahta Tampere-Seinajoki-rataosan pehmeikkda, jotka
ovat vaatineet nopeusrajoituksia. Raportissa todetaan, etta ratapenger on alun perin pe-
rustettu kaivamalla kapea ura ja sen jalkeen ylipengertamallda RMYTn ohjeen mukaan
olettaen, etta penger leviaa pohjaantayttdéna laajemmalle kuvan 20 periaatteen mukaan.
Pohjaantayttéa kayttamalla yritettiin estda ratapenkereen jadminen kellumaan turveker-

roksen paalle.

Penger on kuitenkin raportin mukaan jaanyt kellumaan osittaisen massanvaihdon varaan
ja painunut vain paikoin keskiosastaan turpeen alapintaan saakka. Tama aiheuttaa rata-
penkereen “lakoamista” sivuille pain, 16yhdyttden ratapdlkkyjen alaista pengerta. Rata-
penkereen ldéyhtyminen johtaa jatkuvaan epatasaiseen painumaan ja sivusiirtymien

muodostumiseen. (Hakala et al. 2015)

Kuvassa 22 on esitetty Hakalan et al. (2015) tutkima poikkileikkaus km 316+260, johon
on arvoitu maakerrokset. Pohjatutkimuksia on tehty vinoon ratapenkereen alle, jotta ra-
tapenkereen todellista muotoa on pystytty arvioimaan. Poikkileikkauksesta nahdaan
pohjaantayton epaonnistuminen osittaisen massanvaihdon takia. TayttOkerros on jaanyt

noin metrin paksuisen turvekerroksen varaan ja penkereen muoto lakoaa sivuille.
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KM 316+260

Moreeni

Kuva 22. Tampere-Seinéjoki, poikkileikkaus km 316+260 (Hakala et al. 2015)

Tampere-Seindjoki-rataosa on valmistunut verraten mydhaan vuonna 1970. Tama viittaa
siihen, ettd vanhemmilla rataosilla on mahdollisesti paljon huonommilla ratkaisuilla pe-

rustettuja penkereita.

Myds ohjeita noudattamalla voi syntya ongelmallisia rakenteita. RMYTLssa vuonna 1999
esitetty massanvaihto oli aiempaa RMYT 1976 heikompi rakenne. RMYTL ja RMYT mas-
sanvaihdon tyyppikuvien valinen ero on esitetty kuvassa 23. RMYTLssa& massanvaihto
esitettiin liian kapeana, mista saattoi olla seurauksena penkereen helman sortuma. Hel-
masortumassa turve antaa periksi ratapenkereen reunojen painon alla. Helmasortuma
johtaa edelleen koko ratapenkereen leviamiseen ja madaltumiseen. (Vanhoja & Passi
2022) Nykyisin kaytdssa olevassa InfraRYL:ssd massanvaihtoa koskeva ohjeistus on

korjattu.
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Kuva 23. Massanvaihdon kaivannon tyyppikuvat, ylempéné RYMT ja alempana
RMYTL (Valtionrautatiet 1976) (Ratahallintokeskus 1999)

Ratapenkereen stabiliteettia voidaan parantaa myos erilaisilla ratapenkereen ulkopuoli-
silla luiska- tai tukimassanvaihdoilla. Luiskamassanvaihdon tavoitteena on katkaista ra-
tapenkereen paalta Iahtevat liukupinnat korvaamalla heikko pohjamaa vahvemmalla ma-
teriaalilla. Luiskamassanvaihdon periaatekuva on esitetty kuvassa 24. Massanvaihto tu-
lee tehda vaiheittain lyhyissa osissa siten, etta taytto tehdaan heti kaivuun jalkeen. Tu-
kimassanvaihtoa voidaan kayttaa silloin, kun ratapenkereen viereisen maan paino ei riita
vastapainoksi ratapenkereeseen syntyvaan liukupintaan tai ratapenkereen vieressa on

jyrkka luiska.

L':

Kuva 24. L uiskamassanvaihdon periaatekuva (Peltokallio 2021)
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3.3.3 Pengerpaalutus

Pengerpaalusta alettiin kayttda pohjanvahvistusmenetelmana 1950-luvulla. Aluksi paa-
luina kaytettiin puupaaluja, mutta 1960-luvun alussa alettiin kayttda myos betonipaaluja.
Nykyaan puupaalujen kaytté pysyvien rautatierakenteiden rakenteissa ei enaa ole sallit-
tua. (Mikkonen 2005) Pengerpaalutus voidaan tehda joko paaluhattu tai -laattaraken-

teena.

Paaluhatturakenteita tehtiin rataverkolle 1960-luvulta aina 1990-luvulle saakka. Paalu-
hatturakenne voi toimia hyvin, jos pohjamaan pinnassa on riittavan paksu ja luja kuiva-
kuorikerros. Turvepehmeikailla ei ole kuivakuorta ja siksi paaluhatturakenne ei toimi tur-
peella. Uskottiin ettd pengermateriaali holvautuu paaluhattujen valiin, eikd pengermate-
riaali valu hattujen valista pohjamaahan. Holvautuminen voi kuitenkin purkautua dynaa-
misen kuormituksen vaikutuksesta. Lisdksi eloperaiset maalajit kokoonpuristuvat paalu-
tustyoalustan alla ja pahimmillaan paaluhatut kaatuvat syntyneeseen tyhjaan tilaan. Ku-
vassa 25 on esitetty koekuoppa paaluhatturakenteesta, jossa penger on holvaantunut ja
paaluhattujen alle on muodostunut tyhjatila. Pahimmillaan epaonnistunut paaluhattura-
kenne vaatii raiteen siirtdmista sivuun, jotta liikenne saadaan ohjattua uudelle paalulaat-
tarakenteelle. (Suomalainen 2007) (Vanhoja & Passi 2022)

Kuva 25. Koekuoppa holvautuneen penkereen sivulla paaluhattukohteessa

Paaluhattujen kanssa ilmenneiden ongelmien jalkeen alettiin 1990-luvulta alkaen kayttaa
yhtenaisia paalulaattoja. Paaluhattuja kaytettiin vield osittain kustannussyista, mutta
niista luovuttiin 1990-luvun lopussa. Nykyaan paalulaattaa kaytetédan erityisesti silloin,
kun muilla ratkaisuilla ei saavuteta riittavaa stabiliteettia tai kyttérajatilan painuman raja-

arvot eivat tayty maanvaraisissa ratkaisuissa. Paalulaatta on tavanomaissakin kohteissa
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usein taloudellisin ratkaisu korkeilla penkereilla. (Liikennevirasto 2018b) Ensimmaisia
turvepehmeikoéiden paalulaattoja tehtiin liian kapeina, mika johti siihen, ettd pengerma-
teriaali paalulaatan ulkopuolella alkoi painua turpeeseen. Taman seurauksena myds
paalulaatan paalla oleva penger alkoi I6yhtya ja painua. (Vanhoja & Passi 2022) Turve-
pehmeikdlla paalulaatan rakentamista voi vaikeuttaa paalulaatan valualustan painumi-

nen rakennusaikana.

3.3.4 Syvastabilointi

Maan stabilointia alettiin kayttdd pohjamaan vahvistamiseen 1980-luvulla. Stabilointia
voidaan tehda olemassa olevien ratojen ratapenkereen juureen penkereen stabiliteetin
parantamiseksi. Maan stabiloinnissa turpeeseen tai saveen sekoitetaan sideainetta,
mika lisda stabiloidun maan leikkauslujuutta. Stabilointia on kaytetty silloin, kun vasta-
penkereet aiheuttaisivat lilan suuria painumia ratapenkereelle tai useimmiten silloin, kun

rautatiealue ei ole riittdvan levea vastapenkereille. (Vanhoja 2022)

Stabiliteetin parantamiksesi voidaan tehda lamelli- tai massastabilointia. Suomessa sta-
bilointia on tehty maltillisilla maaria verrattuna vastapenkereisiin. Talldin stabiloidut la-
mellit tai stabiloitu massa on ratapenkereen ulkopuolella. Kuvassa 26 on esitetty mas-

sastabiloinnilla vahvistettu turvepehmeikkd Tampere-Seindjoki-rataosalta.
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Kuva 26. Massastabiloinnilla vahvistettu ratapenger (Hakala et al. 2015)

RATO 3 mukaan eloperaisten materiaalien stabilointi uuden radan alla ei ole sallittua
ilman soveltuvuuden seikkaperaista selvitysta. Pilarisyvastabiloinnin ja massastabiloin-
nin yhdistelman kayttdminen ratapenkereen perustamisessa ei ole sallittua ilman tar-
kempaa selvitysta rakenteen toiminnasta. Liikkennoitavan kaytdssa olevan raiteen alla tai
radan sivussa ei saa kayttaa syvastabilointia ilman tarkempaa selvitysta koskien lujittu-
misvaiheen stabiliteettia ja kestoa. (Liikennevirasto 2018c) Kaytanndssa stabiloinnin

kayttaminen pohjanvahvistuksessa edellyttda aina koestabilointia.
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Ratapenkereen alaisia massastabilointeja on tehty radan alla turvepehmeikéilla paalu-
laatan tekemisen mahdollistamiseksi. Ratapenkereen alle tehty massastabilointi paran-

taa myds vieressa olevan ratapenkereen stabiliteettia.

3.4 Nykytilanne

Nykyaan turvepohjamaalle rakennetuilla radoilla ongelmia syntyy yleensa silloin, kun ha-
lutaan nostaa sallittua akselipainoa, likennemaarat kasvavat huomattavasti tai rautatie-
alueella tehdadan muutostoitad kuten kuivauksen parantamista. (Uotila 2013) Nykypaivan
rataverkko on suljettu jarjestelma, joka on suurimmaksi osaksi yksiraiteista. Liikenne ra-
taverkolla on aikataulutettu tiukasti. Liikenteen hairiét suljetussa yksiraiteissa jarjestel-

massa kertautuvat nopeasti.

Turpeen varaan tehdyilld penkereilld yhtena ongelmana on, etta rakentamisen aikana tai
my6hemminkin on voinut tapahtua pistemaisia sortumia. Talldin osa penkereesta on pai-
nunut syvalle ja osa penkereesta kelluu. Tutkimuksia ei ole voitu tehda niin kattavasti,
ettd turvepehmeikéillda tiedettaisiin pengertdytteen paksuus ja leveys pohjamaassa.
(Vanhoja & Passi 2022)

Nykyaan pohjanvahvistussuunnittelun yleisenad ongelmana on vanhojen pohjarakenne-
suunnitelmien toteumatietojen puute. Ei tiedeta, millaisia rakenteita radan alle on tehty
ja onko mahdollisesti ollut penkereen sortumia. Ennen 1920-lukua tehdyista ratkaisuista
I6ytyy vain harvoin tallennettua tietoa. Sen jalkeen tehdyt suunnitelmiksi asti johtaneet

ratkaisut on arkistoitu nykyiseen ratapiirustusarkistoon.
Nykytilanteessa geotekniikan yleisimmat haasteet ovat: (Suomalainen 2007)
o Ratapenkereen stabiliteetin tulee olla nykyvaatimusten mukainen
¢ Ratapenkereen painumien ja painumaerojen tulee pysya RATO:n rajoissa
o Liikenteesta valittyva tarina ja penkereen varahtely ei saa olla haitaksi
e Ratapenkereen routimisen tulee olla hallittua
o Kallioon tehtyjen rakenteiden pitaa olla turvallisia

Kolmea ensin mainittua haastetta kasitelladn seuraavissa kappaleissa.

3.4.1 Stabiliteetti

Arkistopiirustuksissa esitetyt maanvaraiset pehmeikét on kartoitettu ja niiden stabiliteetti

on laskettu paaosin karkealla tarkkuudella ratojen luokitusprojektin (RATUS) aikana
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vuonna 2012. Ratojen luokituksen yhteydessa stabiliteettilaskentaa oli yksinkertaistettu,
jotta saatiin laskettua arkistopiirustusten perusteella stabiliteetti suuntaa antavasti koko
rataverkolla. Rataverkon yhtenaistaminen perustuu yhteentoimivuuden teknisiin eritel-
miin (YTE). Laskennassa on kaytetty EN-standardin maarittdmaa kuormituskaaviota
kussakin Infra-YTEn maarittdmassa luokassa. Harmonisoidut kuormitusolettamukset ja
laskentatavat mahdollistavat, etta periaatteessa mista tahansa Euroopan Unioniin kuu-
luvasta maasta tuleva kalusto, joka on mitoitettu YTEn mukaan, voi ajaa Suomen rata-

verkolla.

Laskelmien perusteella voidaan todeta, etta Suomen radat eivat ilman vahvistustoimen-
piteitd kesta Infra-YTEn maarittamien rataluokkien mukaisia kuormituksia. (Andersson-
Berlin 2012) RATUS-projektin tulos rataverkolla on esitetty kuvassa 27. Heikoimmilla
pehmeikailla on laskettu stabiliteetti perinteisesti seka tehty mahdollisesti lisatutkimuksia
ja -mittauksia. Pehmeikdille on suunniteltu pohjanvahvistustoimenpiteitd, jos stabiliteetti
on edelleen todettu riittdmattomaksi. (Vanhoja 2022) Koko rataverkon stabiliteettia ei voi
parantaa kerralla, mutta vahitellen pyritdan saamaan kaikkien rataosien stabiliteetti Infra-
YTEn vaatimalle tasolle. Rataosien perusparannuksen yhteydessa tehdaan yleensa
myo6s tarkemmat pehmeikkotutkimukset ja niiden perusteella pehmeikdiden vahvistus-

tarpeen arviointi ja vahvistussuunnittelu.
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Kuva 27. RATUS-projektin tulos. Punaisella varilla poikkileikkaukset, joissa var-
muus on alle 1,3. Vihreélla vérilld poikkileikkaukset, joissa varmuus on 1,3 ja
suurempi. (Andersson-Berlin 2012)

Stabiliteettilaskennassa on huomioitava, ettd RATO3:n (Liikennevirasto 2018c) mukaan
jo olemassa olevien parannettavien ratojen stabiliteettilaskennassa kaytettava nauha-
kuorman ominaisarvo on pienempi kuin uusien ratojen vastaava kuorma ratojen stabili-

teettilaskennassa.

3.4.2 Painumat

Nykyiset ratojen sallitut painuman arvot ovat niin tiukat, ettd uusilla radoilla turvepeh-
meikdlla on oikeastaan kaksi mahdollista perustamistapaa: taydellinen massanvaihto tai
paalulaatta. Turvepehmeikdn paksuus ratkaisee yleensa, kumpaa tapaa kaytetaan. Ma-

talilla pehmeikéilla massanvaihto on mahdollinen, mutta paksummilla pehmeikéilla paa-
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lulaatta on edullisempi ratkaisu. Perustamistavan valintaan vaikuttaa myés massanvaih-
don kaivannon tilantarve, esimerkiksi uusi kaksoisraide voi olla pakko paaluttaa tilan-
puutteen vuoksi. Lisaraiteen rakentaminen olemassa olevan raiteen viereen voi olla vai-
keaa, koska olemassa olevan ja uuden raiteen pitdad molempien tayttaa kokonaispainu-
man ja pituus- ja sivuttaiskaltevuuden muutoksen enimmaisarvot. Radan kokonaispai-
numan ja pituus- ja sivuttaiskaltevuuden muutoksen enimmaisarvot uudelle radalle on

esitetty taulukossa 6.

Taulukko 6. Tasaisen kokonaispainuman seké pituus- ja sivuttaiskaltevuuden muutoksen enimméisarvot
(Liikennevirasto 2018c)

. . 0-2 vuoden aikana tapahtuva 2-9 vuoden aikana tapahtuva
Painuma-aika

Alusrakenne. 100 vuotta painuma painuma
luokka Tasainen koko- Pituus- Sivuttais- Pituus- Sivuttais-

naispainuma  kaltevuuden kaltevuuden kaltevuuden kaltevuuden
[mm] muutos [%] muutos [%] muutos [%] muutos [%]

0 800 0,4 0,8 0,4 0,8

1 800 0,3 0,6 0,3 0,6

2 500 0,2 0,4 0,2 0,4

3 300 0,15 0,3 0,15 0,3

4 100 0,1 0,2 0,1 0,2

3.4.3 Pengervarahtely

Junakaluston runko jousituksineen seka rata muodostavat monimutkaisen varahtelevan
kokonaisuuden. Pengervarahtely on ilmid, jossa suurella nopeudella kulkevan junan ai-
heuttamat kuormitukset alkavat aiheuttaa radan pystysuuntaisten palautuvien painumien
kasvua. Pengervarahtelyssa osa lilkkkuvan kaluston energiasta siirtyy ratapenkereen ja
sen alla olevien, yleensa pehmeiden maakerrosten kautta aaltoliikkeend ymparistoon,
jossa se aiheuttaa ymparistdn kannalta epamiellyttavaksi koettavaa, muuten haitallista
tai jopa rakenteita rikkovaa tarinda. Junaliikkenteen aiheuttama maan varahtely ja d4ani on
esitetty kuvassa 28. Pengervarahtelyilmid voi tapahtua, kun junan nopeus lahestyy niin
kutsuttua kriittistd nopeutta. Pehmeikdille perustetuilla radoilla kriittisena nopeutena pi-
detaan maassa etenevan pinta-aallon nopeutta. Taman seurauksena ratapenger joutuu

varahtelytilaan, joka voi jopa rikkoa ratarakenteen. (Suomalainen 2007) (Partanen 2020)
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Kuva 28. Junaliikenteen aiheuttama maan véréhtely ja &éni (Partanen 2020)

Partanen (2020) on tutkinut diplomitydssaan pengervarahtelyriskia aiheuttavia pohjasuh-
teita. Pengervarahtelyn ilmenemisen kannalta olennaisia asioita ovat Partasen mukaan
ohut ratarakenne, ohut kuivakuorikerros seka noin 10 metrin paksuinen pehmeikkd, eli
savi- tai turvekerros, jossa leikkausaallon etenemisnopeus on alhainen. Pengervarahte-

lyn kannalta suurin riski on paksuilla turvepehmeikailla, joissa kuivakuorta ei ole.

3.5 Tulevaisuus

"Vaylaviraston tehtavana on mahdollistaa toimivat, tehokkaat ja turvalliset matkat ja kul-
jetukset.” Vaylavirasto omistaa valtion rataverkon, ja sen tehtdvana on vastata ratojen

suunnittelusta, yllapidosta ja rakentamisesta. (Luomala 2021)

Junien nopeudet ja akselipainot rataverkolla ovat kasvaneet merkittavasti 1900-luvun
alusta 2000-luvulle tultaessa. Tulevaisuudessa paarataverkon osalta pyritaan vielakin
kasvattamaan seka henkildjunien nopeuksia, ettad tavarajunien sallittuja akselipainoja.
Vahaliikenteisilla rataosilla tavoitellaan palvelutason yllapitoa. Tata tyéta kirjoitettaessa
2020-luvun suurin ratasuunnitelmavaiheessa oleva hanke on oikoradan rakentaminen
Espoo-Lohja-Salo-valille. Kuvassa 29 on esitetty rataverkolla sallitut akselipainot ja no-

peudet vuonna 2018.
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Kuomituskapasiteetti

Rataverkko

Kuva 29. Sallitut nopeudet ja akselipainot rataverkolla vuonna 2018
(Liikennevirasto 2018e)

Junien nopeudet ovat kasvaneet merkittavasti ja aikataulut ovat tiukkoja. Rautatiease-
mat keskittyvat suurempiin kaupunkeihin ja pienemmat asemat jaavat pois kaytdsta. No-
peuden nosto radalla johtaa tiukempiin tasaisuusvaatimuksiin. Tasaisuuden kannalta
olennaista on, ettd radan routiminen on hallittua, radan kuivatus seka tukikerros toimivat
hyvin. (Luomala 2021)

Nykyaan suurimmalla osalla rataverkkoa sallitaan 22,5 tai 25 tonnin akselipaino. Joillain
rataosilla tutkitaan mahdollisuuksia nostaa sallittuja akselipainoja 27,5 tai 30 tonniin. Sta-
biliteetin kannalta raskaat tavarajunat ovat kriittisempia kuin verrattain kevyet henkiléju-
nat. Akselipainon nosto johtaa kuormituskestavyysvaatimuksen tiukentumiseen. Radan
kuormituskestavyysvaatimukseen vaikuttavia asioita ovat: penkereen leviamisen hal-
linta, radan jaykkyys seka palautuva painuma, stabiliteetti, siltojen ja rumpujen kanta-

vuus ja tukikerroksen toimivuus. (Luomala 2021)

Rataverkon valityskykya halutaan my6s parantaa, jotta tiukoissa aikatauluissa pysymi-
nen olisi mahdollisista ja pystyttaisiin lisdamaan rataverkolla liikkuvaa kalustoa. Geotek-
niikan kannalta tdma tarkoittaa kaytanndssa uusien kohtaamisraiteiden tai useampirai-
teisten rataosien rakentamista. Uuden kaksoisraiteen tulee tayttdad RATO 3:en uuden
raiteen painuma- ja tasaisuusvaatimukset. Lisaksi uuden raiteen stabiliteettilaskennassa

sovelletaan kappaleessa 3.4.1 mainittua korkeampaa junakuorman arvoa. Jos uuden
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raiteen vieressa olemassa oleva rata on perustettu kelluvaksi, turpeen ominaisuuksia ja

kayttaytymista taytyy ymmartaa.

Lahes koko Suomen rataverkko on rakennettu ennen 1950-lukua, mika tarkoittaa, etta
osa rataverkosta on turpeen paalla kelluvaa. Turpeen geoteknisia ominaisuuksia ja kayt-
taytymista pitkdaikaisen kuormituksen alla on tutkittu melko vahan. Tieto kuhunkin koh-
teeseen sopivista lujuus- ja painumaparametreista on jokseenkin epavarmalla pohjalla,
mika johtaa edelleen epavarmuuteen stabiliteetti- ja painumalaskennassa. Turpeen geo-
teknisistd ominaisuuksista tarvitaan lisa tietoa, jotta turpeen ominaisuuksia ja kayttay-
tymista pystytaan ymmartamaan entista paremmin. Tama mahdollistaa teknistaloudelli-
sesti kestavien pohjarakennusratkaisujen suunnittelemisen. Radan pohjanvahvistusten
parantaminen tai rakentaminen liikkenteen alaisella radalla aiheuttaa usein haittaa liiken-
teelle, edellyttaa mahdollisesti pitkiakin liikennekatkoja ja voi aiheuttaa lisdakunnossapi-

totarpeita.
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4. POHJATUTKIMUKSET JA LABORATORIOKO-
KEET

Tutkimukseen kuului kokeellinen osuus, jossa selvitettiin turpeen geoteknisia ominai-
suuksia pohjatutkimusten ja laboratoriokokeiden avulla. Tutkimuksessa keskityttiin tur-

peen suljetun leikkauslujuuden (su) maarittdmiseen eri tavoilla.

Suljettua leikkauslujuutta voidaan mitata tai arvioida monin eri tavoin. Mittaus voidaan
tehda suoraan tai epasuorasti paikan paalla (in-situ) tai laboratoriossa maanaytteista.
Suorina mittaustapoina tassa tutkimuksessa kaytettiin siipikairausta paikan paalla. Suo-
ria mittaustapoja ovat myos kolmiaksiaalikokeet sekad DSS-kokeet laboratoriossa. CPTu-
kairaus luetaan epasuoraksi tavaksi mitata suljettua leikkauslujuutta, koska CPTu-kai-

rauksessa ei mitata suoraan suljettua leikkauslujuutta.

Lisaksi tutkimuksessa kasitelladn laskennallisia menetelmia turpeen leikkauslujuuden

maarittamiksesi.

4.1 Siipikairaus

Siipikairaus on periaatteeltaan yksinkertainen pohjatutkimusmenetelma3, jolla hienorakei-
sen maan suljettua leikkauslujuutta voidaan mitata. Suomessa saven ja turpeen suljetun
leikkauslujuuden mittaamiseen kaytetaan yleensa siipikairausta. Siipikairauksella voi-
daan saada luotettavia tutkimustuloksia, mikali koe tehdaan huolellisesti ja asianmukai-

sella laitteistolla.

Siipikairauksessa neljasta toisiaan vasten olevasta teraslevysta koostuva siipi painetaan
kairatankojen avulla hairiintymattdomaan maahan. Siipea kierretdan vakionopeudella, ja
siiven karkien kautta muodostuvan sylinterinmuotoisen leikkautumispinnan syntymiseen
tarvittava vaantémomentti mitataan. Kuvassa 30 on esitetty Suomessa kaytettavan stan-
dardisiiven geometria ja teralevyjen reunojen viisteet silloin, kun teraslevyn paksuus s >

2 mm.
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Kuva 30. Suomessa kéytettavan standardisiiven geometria (Véaylévirasto 2022)

Siipikairauksen etu on, ettd silld voidaan mitata maan siipileikkauslujuutta in-situ, el
maakerroksen jannitys-, vesipitoisuus- ja vedenlapaisevaisyysolosuhteissa. Siipikairalla
maaritetyn leikkauslujuuden voidaan katsoa edustavan suljettua leikkauslujuutta el
maan tilavuuden ja vesipitoisuuden oletetaan pysyvan kokeen aikana muuttumattomina.
Tosiasiassa maa hairiintyy aina vahan siiven maahan painamisen aikana. Siipikairaus-
mittauksia eli -leikkauksia tehdaan ennalta maaritetyin, yleensa 0,5 m, syvyysvalein aina

tiiviseen maakerrokseen asti. Siipikairauksen tydvaiheet on esitetty kuvassa 31.

Kairauspiste Sama kairauspiste

Yg"' - Tangot v
Maanpinta ~ Suojaputki 1l
> Putkitettu |
N 7 alkukairausreika
% 7-77[ kﬁﬁ
Kairaus
-SYVYYys
1. valmiustaso-————+4——4H—1+———-
Siiven sijainti
i _~ 1. leikkaussyvyydella
1. leikkaussyvyys—-* |41 ¥ | &
_ Siipikotelo
2. valmiustaso
_~ Siipi
2. leikkaussyvyys
Ensimmainen leikkaus Toinen leikkaus

Kuva 31. Siipikairauksen tyévaiheet (Véylévirasto 2022)

Kaytetysta laitteistosta ja sen osista riippuen siipikairauksessa voidaan kayttaa erilaisia

kokoonpanoja, jotka voidaan jakaa kahteen kategoriaan: ylhaalta ja alhaalta mittaavat
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kokoonpanot. YIhaaltd mittaavat laitteistot mittaavat vaantdmomenttia kairatankojen yla-
paasta (kalustoluokat FV2 ja FV3). Alhaalta mittaavat laitteistot mittaavat vaantémo-
menttia valittdbmasti siiven ylapuolelta (kalustoluokat FV1a/b). Standardissa erilaisia ko-
koonpanoja kuvataan kirjainyhdistelmilla (esim. UX). Tyypillisia kokoonpanoja seka niita
vastaavat laitteistoluokat (FV1a/b, FV2 ja FV3) on kuvattu alla kuvassa 32 ja taulukossa

7. (Vaylavirasto 2022)

FVl1a FV2 FV3
< Pydrittaja- Pydrittaja-
Pyérittaja- eled i ’—ﬂ—‘ 1A
e yksikkd ja T yksikkd ja
yksikki mittauslaite C_p mittauslaite
Pyorittaja- (1) Il — suojaputki — Tanko
yksikko ja I Mittauslaite A
mittauslaite T I
L |
L Siipikotelo
Siipikotelo Siipikotelo
I Il Kulmaliike-
l {kytkin
D*RX DX/D*X UXx us

Kuva 32. Periaatekuvia siipikairauksen laitteistojen kokoonpanoista

(Véylévirasto 2022)
Taulukko 7. Siipikairauksen laitteistoluokat ja -kokoonpanot
Vaantomomentin -
Kiertokulman mittaus ® Suoja- 3
SHE s mittaus £ Kulma
Laitteisto Kokoon putki ja liike-
-luokka -pano Maan- Siiven Maan- Siiven siipi- kvtkin
pinnalta ldhella pinnalta lahella kotelo 3
Fvla D*RX X x" X
FVib D*X X X X
FVib DX X X b
Fv2 UX X X X
V3 us X X X

& Maanpinnalta mitataan kiertokulma, joka sisdltda myds tankojen vaantymisestd aiheutuvan kiertyman. Sitd vastoin, jos
kiertokulma mitataan siiven |3helld, mitataan todellisempi siiven kiertokulma.
b Laitteistoluokassa FV1a myds pydrittajayksikko sijaitsee siiven I3helld. Muissa kokoonpanoissa siiven pydritys tapahtuu

kiertamalla tangostoa maanpinnalta.

Siipikairauskokeessa kaytettavalla kalustolla ja huolellisella tydsuorituksella on merkit-
tava vaikutus siipileikkauslujuuden arvoon. Siipikairauksen laitteistoluokat- ja kokoonpa-
not jaetaan neljaan luokkaan (FV1a...FV3) kaluston mittaustarkkuuden mukaan. Mita
parempi kayttdéluokka, sitd vahemman itse siipikairauskalusto aiheuttaa virhetta kairaus-
tulokseen. Vaylaviraston hankkeissa edellytetdan vahintaan kayttéluokan FV2 mukaista

kalustoa, jossa tankokitka poistetaan suojaputken avulla. (Vaylavirasto 2022)
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Leikkauslujuuden arvo saadaan laskettua siiven kiertdmiseen tarvittavan vaantdmomen-
tin ja leikkautumispinnan geometrian avulla. Suojaputkellisen kaluston tapauksessa
maan leikkaantumiseen vaadittava momentti vastaa suurinta mitattua vaantémomenttia.
Leikkautumismomentin ja laitevalmistajan ilmoittamien kalibrointikertoimien tietylle siipi-

koolle avulla voidaan laskea siipileikkauslujuus s, kaavalla 2. (Vaylavirasto 2022)
Sy =k 15 Thax (2)

jossa k seka rs ovat laitevalmistajan ilmoittamia kalibrointikertoimia tietylle siipikoolle ja

Tmax (Nm) on maan leikkautumiseen vaadittava vaantémomentti.

Siipikairauskokeesta saatavaa siipileikkauslujuutta ei voi kayttda suoraan leikkauslujuu-
den suunnitteluarvona, vaan siipileikkauslujuus tarvitsee ensin redusoida reduktiokertoi-
mella p. Savilla siipileikkauslujuus redusoidaan savinaytteesta kartiokokeella maaritetyn
hienousluvun perusteella kuvan 33 diagrammin mukaan. Suomessa kaytdssa on vakiin-
tunut tapa, jossa turpeelle kaytetaan aina redusointikertoimen arvoa u = 0,5 eli turpeen
suljetun leikkauslujuuden suunnitteluarvo on puolet mitatusta siipileikkauslujuuden ar-

vosta.

SIIPIKAIRAUKSEN REDUKTIO
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Kuva 33. Siipileikkauslujuuden redusointi hienousluvun perusteella
(Liikennevirasto 2018a)

Siipikairaus on sindnsa yksinkertainen menetelma suljetun leikkauslujuuden mittaa-
miseksi pehmeikkdkohteissa. Penkereen stabiliteetin laskentaohjeen (Liikennevirasto
2018b) mukaan siipikairaus soveltuu saven, liejusaven, liejun ja maatuneen turpeen sul-
jetun leikkauslujuuden arviointiin. Myds hieno- ja keskisiltissa siipikairaus toimii yleensa

hyvin. Raakaturpeessa ja karkeassa siltissa leikkauslujuuden arviointi on siipikairalla
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vain suuntaa antavaa. Suomessa turpeen suljetun leikkauslujuuden mittaamiseen kay-
tetdan yleisimmin kuitenkin siipikairausta. Penkereen stabiliteetin laskentaohjeen mu-
kaan siipikairaus ei sovellu raakaturpeelle, joten laskelmissa kaytettava suljettu leikkaus-

lujuus maaritetdan laskennallisesti.

4.2 CPTu-kairaus

CPTu-kairauksessa maahan puristetaan vakionopeudella karkikartiota, joka on esitetty
kuvassa 34. Kairauksen aikana karkikartiosta mitataan jatkuvasti karkivastusta (qc), huo-
kospainetta (u) ja vaippakitkaa (fs). (SGY 2001)

DET
” Jatkokappale
g Pp
—_"
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O - rengas Aq
i~ (Tarkoittaa kairan vhden ‘
E a stvun poiklapinta-alaa i
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/:&*—\ Rako <5 mm
DET h, €10 mm

a
Kartiokzirki XV/ b,

d =35.7mm

Kuva 34. CPTu-kairan kérkikartio (SGY 2001)

CPTu-kairaus ei mittaa suoraan maan lujuutta, mutta karkivastus (qc) on hyvin riippuvai-
nen siitd. Maan lujuus lasketaan karkivastuksen perusteella erilaisia empiirisia korrelaa-
tiota tai teoreettisia ratkaisuja kayttaen. Empiiriset korrelaatiot ovat paikallisia ja niiden
taustalla pitaa olla riittdvasti dataa samoista paikallisista olosuhteista. Teoreettiset rat-
kaisut tarkoittavat kaytannossa jonkinlaista yleista laskentakaavaa. Koska kairakarjen
tunkeutuminen maahan on monimukainen prosessi, teoreettiset ratkaisut eivat valtta-
matta tarjoa tarkkaa ratkaisua maan lujuusarvolle. Suomessa on tutkittu CTPu-kairauk-
sen empiirisia korrelaatioita suomalaisille saville. (Selanpaa 2021) Suomessa ei ole

aiemmin tehty CPTu-kairauksia turpeelle.
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CPTu-kairaus perustuu kansainvalisesti kaytettyyn CPT-kairaukseen (Cone Penetarion
Test). CPTu-kairauksessa mitataan lisaksi huokospainetta, mistd u-paate. CPTu-kai-
rauksia on Suomessa tehty suhteellisen vahan, koska kivinen moreeni on niin yleista.
CPTu-kairaus on edistynyt kairaustyyppi, joka on kehitetty maakerrosrajojen maarittami-

seen tarkasti ja maakerrosten ominaisuuksien arvioimiseen.

Suomessa ja Ruotsissa kaytetaan yleisesti puristin-heijarikairausta, jossa yhdistyvat me-
kaaninen puristinkairaus seka dynaaminen heijarikairaus. Kairausvastusta mitataan yl-
haalta, toisin kuin CPTu-kairauksessa. Puristin-heijarikairaus soveltuu hyvin karkeisiin ja

tiiviisiin kitkamaihin, esimerkiksi paalujen lyontisyvyyden maaritykseen. (SGY 2001)

Kun CPTu-kairausta kaytetdan hienojakoisessa maassa kaluston pitda olla sellainen,
ettd se mahdollistaa kayttéluokan 1 mukaisen kairauksen. CPTu-kairauksen karkivastus
turpeessa vaihtelee yleensa 0,1...0,5 MPa valilla. CPTu-kairan kairausluokkien tark-

kuusvaatimukset on esitetty taulukossa 8.

Taulukko 8. CTPu-kairan tarkkuusluokitus (SGY 2001)
Kairausluokka Mitattu parametri | Sallittu minimitarkkuus Mittaviilin maksimi pituus
1 Kirkivastus 50 kPa tai 3 % 20 mm

Vaippakitka 10 kPa tai 10 %
Huokospaine 5 kPa tai 2 %
Kairaussyvyys 0,1 mtail%
2 Kirkivastus 100 kPa tai 3 % 20 mm
Vaippakitka 25 kPatai 15 %
Huokospaine 25 kPatai3 %
Kairaussyvyys 0,2 mtai 2 %
3 Kirkivastus 400 kPa tai 5 % 50 mm
Vaippakitka 50 kPa tai 15 %
Huokospaine 50 kPa tai 5 %
Kairaussyvyys 0,2 m tai 2 %
4 Kirkivastus 500 kPa tai 5 % 100 mm
Vaippakitka 50 kPa tai 20 %
Kairaussyvyys 0,1 mtail %

4.3 Naytteenotto

Maalajien geoteknisten ominaisuuksien tutkiminen maanaytteista on kairausten ohella
peruslahtdkohta aina kun pohjasuhteita selvitetdan. Laboratoriotutkimuksissa kaytetta-
vat maanaytteet jaetaan hairiintyneisiin ja hairiintymattdmiin naytteisiin. Hairiintyneessa
naytteessd maan sisdinen rakenne on rikkoutunut, mutta kaytanndssa kaikki maan ai-
nesosat ovat kuitenkin tallella ja alkuperaisessa suhteessa. Hairiintyneestd maanayt-
teesta voidaan luotettavasti maarittda mineraalimaalajeissa rakeisuus seka vesipitoisuus
ja turvenaytteissa vesipitoisuus, maatuneisuusaste seka turvetyyppi. Hairiintyneiden

naytteiden ottamiseen tiivista maalajeista tarkoitettuja ottimia on esitetty kuvassa 35.
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Kuva 35. Hejjarikairan néytteenotin (a), avoin putkiotin (b) ja liuskasulkija (c)
(SGY 1972)

Avoin putkiotin soveltuu vain hairiintyneiden maanaytteiden ottamiseen, silla siina ei ole
erillistd nayteputkea, johon nayte voitaisiin varastoida. Naytteenoton jalkeen nayte tyén-
netaan putkiottimesta ulos nayteastiaan tai muovipussiin, mika viimeistaan tekee nayt-

teesta hairiintyneen.

Hairiintymattdmassa naytteessa maa on hairiintynyt niin vahan naytetta otettaessa, etta
sen rakenne ei ole paassyt rikkoutumaan ja sen voidaan katsoa edustavan luonnonti-
laista maata. Todellisuudessa nayte hairiintyy jonkin verran aina naytteenoton aikana.
Koska naytteen hairiintymisaste riippuu naytteenottajan ammattitaidosta, maalajista,
naytteenottotavasta ja maan jannitystilasta, naytteenotosta on aina laadittava naytteen-
ottopdytakirja, johon edelld mainitut asiat kirjataan. (SGY 1972) Hairiintymattémia nayt-
teittd voidaan ottaa erilaisilla naytteenottimilla. Kuvassa 36 on esitetty hairiintymattomien

naytteiden ottamisen periaate avoimella ottimella ja mantaottimella.
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Kuva 36. Hairiintyméttémien néytteiden ottamisen periaate
avoimella ottimella (a) ja méntéottimella (b) (SGY 1972)

Hairiintymattdémien naytteiden ottaminen etenkin raakaturpeesta voi olla hankalaa, koska
turpeen seassa saattaa olla juuria ja puunkappaleita, jotka eivat leikkaannu naytteenot-
timen karjessa. Taman takia turve ei mene naytteenottimen mantaan tai hairiintyy nayt-
teenoton yhteydessa. Tama aiheuttaa haittaa etenkin pienelle d = 50 mm méantakairalle.

Turvenaytteiden otto on helpompaa suuremmalla naytteenottimella.

Toinen naytteenottoa vaikeuttava ominaisuus on turpeen korkea vesipitoisuus. Jos nayte
paasee kuivumaan tai vesi erottuu naytteestd ja paase valumaan pois nayteputkesta,
naytteen vesipitoisuus muuttuu niin paljon, ettei se vastaa enaa naytteenottohetkella ole-
vaa vesipitoisuutta. Tasta johtuen turpeen vesipitoisuuden ja tilavuuspainon maaritys
edellyttda naytteenottoa manta- tai avoimella naytteenottimella. Turpeen mahdollisim-
man oikea vesipitoisuus on tarkea sailyttaa naytteenotossa, jos vesipitoisuutta kaytetaan
turpeen suljetun leikkauslujuuden arvioinnissa. Naytteenottomenetelma voi vaikuttaa

merkittavasti turvenaytteen vesipitoisuuteen.

Kaytettava naytteenottomenetelma voi kuulua luokkaan A...C naytteen kayttétarkoituk-
sen mukaan. Naytteiltd edellytetdan laatuluokkaa 1 (A-luokan naytteenotto), jos niita
kaytetdan laboratoriokokeissa painumaominaisuuksien tai lujuuden maarittdmiseen

(esim. 6dometri-, kolmiaksiaali-, kartio-, DSS-koe). Kaytanndssa laatuluokan 1 naytteen-
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otto tehdaan aina hairiintymattdmana ja maalajin ominaisuuksin sopivalla naytteenotti-
mella. Muussa tapauksessa riittda laatuluokka 3 (B-luokan naytteenotto). (Liikennevi-
rasto 2018b) Tarkemmat maanaytteiden laatuluokat ja kaytettavat naytteenottoluokat on
esitetty standardissa EN ISO 22475-1.

4.4 Laboratoriokokeet

Penkereen stabiliteetin laskentaohjeen (Liikennevirasto 2018b) mukaan turpeesta maa-
ritetddn laboratoriossa aina turvetyyppi, maatumisaste ja vesipitoisuus. Tarvittaessa voi-
daan maarittaa leikkauslujuus. Tassa tutkimuksessa leikkauslujuuden maarittdmiseen
kaytettiin DSS- ja kolmiaksiaalikokeita. Turvetyyppi ja maatumisaste voidaan maarittaa
hairiintyneista tai hairiintymattdmista naytteista. DSS- ja kolmiaksiaalikokeet vaativat hai-

riintymattomia naytteita.

Turpeelle tehtavat laboratoriokokeet ovat haastavia, silla koelaitteistot on suunniteltu mi-
neraalimaalajien testaamista varten ja turpeen testaamisesta ei usein ole riittdvaa koke-
musta. Lisdksi turpeen suuri kokoonpuristuma hankaloittaa naytteiden konsolidointia

vaativia kokeita.

4.4.1 Luokituskokeet

Turvenaytteistd maaritetdan laboratoriossa turvetyyppi, von Postin maatumisaste, vesi-

pitoisuus ja tilavuuspaino.

4.4.2 Kolmiaksiaalikokeet

Kolmiaksiaalikokeessa maanayte asetetaan paineistettuun koeselliin, jolla pyritdan mal-
lintamaan maanaytteen in-situ jannitystilaa. Taman jalkeen maanayte leikataan sen lu-
juusominaisuuksien selvittamiseksi. Kolmiaksiaalikokeita tehdaan yleensa vain hyvalaa-
tuisille hairiintymattomille naytteille. Koejarjestelyssa ensin yleensa nayte kyllastetaan
vedella, sitten konsolidoidaan haluttuun jannitystilaan ja viimeisena leikataan. Yleensa
naytteen leikkaus tehdaan puristamalla, mutta vetokokeitakin voidaan tehda oikeilla va-
lineilld. Kolmiaksiaalikoe on monipuolisin ja tarkin leikkauslujuuden ja jannitys-muodon-
muutosominaisuuksien maaritysmenetelma. Kolmiaksiaalikoesellin periaatekuva ja jan-

nitykset on esitetty kuvassa 37.
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Kuva 37. Kolmiaksiaalikoesellin periaatekuva ja jannitykset (VJ Tech 2017)

Kolmiaksiaalikokeessa naytteeseen kohdistuvat kuvassa 38 esitetyt jannitykset:
e (04 suurin paajannitys, yleensa pystysuuntainen

e (03 pienin paajannitys ns. sellipaine, joka puristaa naytetta sivuilta joka puo-
lelta

e U huokospaine naytteessa

e (01 - 03 on deviatorinen jannitys eli suurimman ja pienimman paajannityksen

erotus
e 01 =01— U on tehokas suurin paajannitys
e 03 =03 — U on tehokas pienin paajannitys

Leikkausvaiheessa nayte leikataan lisaamalla aksiaalisen ja sateittdisen suunnan janni-

tyseroa eli deviatorista jannitysta kasvatetaan lisdamalla paajannityksen suuruutta.
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Kuva 38. Kolmiaksiaalikokeessa néytteeseen kohdistuvat jannitykset
(VJ Tech 2017)

Kolmiaksiaalikokeen etuna muihin laboratoriokokeisiin verrattuna voidaan pitaa sita, etta
koe voidaan tehda suljetussa tai avoimessa tilassa ja huokospainetta voidaan mitata.
Kolmiaksiaalikokeen avulla pystytaan maarittdmaan naytteen tehokkaat parametrit: ko-
heesio () ja kitkakulma (¢’) seka suljettu leikkauslujuus (s,). Kolmiaksiaalikokeella pys-
tytaan haluttaessa maarittamaan myds maan muita ominaisuuksia, kuten naytteen jayk-

kyys ja vedenlapaisevaisyys.

Kolmiaksiaalikokeiden paatyypit ovat:
¢ UU (Unconsolidated Undrained), konsolidotoimaton suljettu koe
e CU (Consolidated Undrained), konsolidotoitu suljettu koe
e CD (Consolidated Drained), konsolidotoitu avoin koe

CU ja CD-kokeet aloitetaan yleensa laitteiston ja naytteen kyllastamisella vedella, jonka
jalkeen nayte konsolidoidaan haluttuun jannitystilaan. Konsolidointi voidaan tehda iso-
trooppisena, jolloin naytteen jannitystila on samansuuruinen kaikissa suunnissa, tai ani-
sotrooppisena jolloin naytteen jannitystila ei ole samansuuruinen kaikissa suunnissa.
Konsolidoinnin jalkeen nayte leikataan kasvattamalla aksiaalista paajannitysta. (VJ Tech
2017)

UU-kokeissa ei tyypillisesti kayteta kyllastys- tai konsolidaatiovaiheita, vaan testi koostuu
pelkasta leikkausvaiheesta. Tama tekee UU-kokeista nopeita, yhden kokeen tekeminen
kestaa noin 30 minuuttia. CU- ja CD-kokeet puolestaan ovat huomattavasti hitaampia, ja
kokeen pituus voi olla viikkoja. CD-kokeen kesto on tyyppilesti suurin, koska leikkausvai-
heen aikana huokospaineen ei anneta nousta. Tama johtaa hyvin hitaaseen kuormitus-

nopeuteen, mikali naytteen vedenlapaisevyys on alhainen. CU-kokeet ovat CD-kokeita
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nopeampia suorittaa, koska huokospaineen sallitaan nousevan, kun kuormitusta lisataan

ja huokosveden painetta mitataan leikkausvaiheessa. (VJ Tech 2017)

Kolmiaksiaalikokeessa nayte asetetaan ensin kumisukan sisdan ja sen jalkeen nayte
asetetaan koelaitteiston selliin. Kolmiaksiaalilaitteiston periaatekuva on esitetty kuvassa
39.
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Kuva 39. Kolmiaksiaalilaitteiston periaatekuva (VJ Tech 2017)

Naytteen ymparilld vaikuttava sellipaine (o3) nostetaan haluttuun arvoon. Leikkausvai-
heessa naytettd kuormitetaan aksiaalisesti ylhaalta pystysuunnassa sellin paalla olevan
mannan avulla. Voimaa mitataan naytteen paalla olevalla kuormituskennolla ja naytteen
muodonmuutosta mitataan siitymaanturilla. Naytteen huokospainetta mitataan tarvitta-
essa anturilla. Naytteen tilavuuden muutosta mitataan tarvittaessa laitteesta tulevan let-
kun kautta tilavuuden muutosmittarilla tai automaattisella paineensaatimella. (VJ Tech
2017)

4.4.3 DSS-koe

DSS-kokeessa (Direct Simple Shear) konsolidoitu nayte leikataan lisdamalla vaakasuun-
taista kuormitusta. Kokeen aikana mitataan leikkausjannitysta ja normaalijannitysta vaa-

kasuuntaisesti. (Selanpaa 2021) Vaakasuuntainen jaykkyys naytteen konsolidointia var-
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ten saadaan aikaan kuparirenkailla tai vaijereilla vahvistetun kumisukan avulla. Leik-
kauksen aikana pystysuuntainen tuki paasee liikkumaan vaakasuunnassa. Tuen liuku-
minen vaakasuunnassa aiheuttaa aina pienta lisdkitkaa kokeessa ja tama kitka pitaa ot-
taa huomioon tuloksia tulkittaessa tuen tyypin mukaan. DSS-kokeen periaatekuva on

esitetty kuvassa 40.

Vertical Displacement Transducer Vertical Controller

“ lopcap Pins to grip sample
Load during shearing
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Support for ring stack .-J:.—..D., racket to keep ring
lll stack level
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\ S . e et ——— |
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Figure 4 — Typical DSS Setup

Kuva 40. DSS-kokeen periaatekuva (VJ Tech 2021)

DSS-koe on kehitetty suoran leikkauskokeen (ns. rasialeikkauskoe) pohjalta. Suorassa
leikkauskokeessa laitteisto koostuu rasiasta, jossa on erilliset yla- ja alaosat. Suoran
leikkauskokeen ongelma on, etta se pakottaa naytteen leikkautumaan naytteen keskelta
rasian yla- ja alaosan valista. Naytteen keskikohta ei valttamatta ole heikon kohta ja tama
voi johtaa leikkauslujuuden yliarviontiin. DSS-koe kehitettiin poistamaan tdma suoran
leikkauskokeen heikkous. DSS-kokeessa nayte paasee deformoitumaan tasaisesti, eika
naytteen leikkauspintaa ole pakotettu tiettyyn tasoon. DSS-kokeessa pyritaan siihen,
ettd ndyte leikkaantuu sen heikoimmasta kohdasta. (VJ Tech 2021) Kuvassa 41 on esi-

tetty suoran leikkauskokeen ja DSS-kokeen leikkauksen ero.

- Force

Figure 1 — Shearing within Direct Shear

Shearbox
Assembly

DSS
Assembly

Figure 2 — Shearing within Direct Simple Shear (DSS)

Kuva 41. Rasialeikkauskokeen ja DSS-kokeen leikkauspintojen ero
(VJ Tech 2021)

Toinen suoran leikkauskokeen ja DSS-kokeen ero on se, ettd suorassa leikkausko-
keessa kaytetaan vakiopystyjannitysta, jonka seurauksena naytteen korkeus ja tilavuus

paasevat muuttumaan kokeen aikana.
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Suora leikkauskoe suoritetaan siis avoimessa tilassa. DSS-kokeessa naytteen korkeus
ja sitéd kautta myds tilavuus pidetdan vakiona saadettavan pystyjannityksen avulla, ja
talla pyritdan simuloimaan suljettua tilaa naytteessa. Ennen leikkausvaihetta nayte kon-
solidoidaan haluttuun jannitystilaan saatamalla pystyjannitystd. Kun nayte alkaa leik-
kaantua, vaakasuuntainen jannitys laskee ja huokospaine vastaavasti nousee. (VJ Tech
2021) (Selanpaa 2021) DSS-kokeen leikkausvaiheen periaatekuva on esitetty kuvassa
42.
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Figure 5 — Shearing in DSS System

Kuva 42. DSS-kokeen leikkausvaihe (VJ Tech 2021)

DSS-kokeessa mitataan vain keskimaaraista leikkaus- ja normaalijannitysta. Nailla kah-
della ei saada tarpeeksi tietoa, ettd naytteen jannitystila voitaisiin maarittaa tarkasti.
DSS-koetta voidaan kayttaa saven suoran suljetun leikkauslujuuden maarittamiseen eri-
tyisesti anisotrooppisilla ADP-maamalleilla tehtavaa laskentaa varten. DSS-kokeen sul-
jen leikkauslujuuden arvot vastaavat tyypillisesti savilla siipikairauksella mitattua suljet-

tua leikkauslujuutta. (Selanpaa 2021)

4.5 Turpeen leikkauslujuuden arviointi laskennallisesti

Turpeen suljettua leikkauslujuutta voidaan pohjatutkimustiedon puutteessa arvioida eri-

laisilla laskentakaavoilla. Tassa tutkimuksessa kasitellaan kahta kaavaa:
e Turpeen vesipitoisuuteen ja maatuneisuusasteeseen perustuva laskentakaava

e Turpeen lujittumisen seurauksena leikkauslujuuden kasvua mallintava laskenta-

kaava

Alustavia stabiliteettitarkasteluja varten Amaryan et al. (1973) on esittanyt kokemuspe-
raisen kaavan turpeen vesipitoisuuden (w) ja suljetun leikkauslujuuden (sy) valille. Me-
netelma on kokemusperainen ja perustuu siipikairalla tehtyihin leikkauslujuuden maari-

tyksiin:
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su ==+ (100 - 1,1-R)kPa (3)

jossa s, on suljettu leikkauslujuus, w on turpeen vesipitoisuus ja R on Pjavtshenkon maa-

tumisaste.

Penkereen stabiliteetin laskentaohjeessa (Liikennevirasto 2018b) on esitetty edelld mai-
nittuun kaavaan perustuva yksinkertaistettu kaava, josta on jatetty Pjavtshenkon maatu-
misaste pois. Uusi taulukko jaottelee turpeet yksinkertaisemmin geoteknisen maalaji-
luokituksen perusteella raakaturpeisiin, keskinkertaisesti maatuneisiin ja maatuneisiin

turpeisiin. Kaavat on esitetty taulukossa 9.

Taulukko 9.  Arvio turpeen leikkauslujuudesta vesipitoisuuden ja maatuneisuusasteen perusteella
(Liikennevirasto 2018b)

von Post | Turpeen leikkauslujuus (kPa) Turpeen kuvaus
(H) vesipitoisuus 9% perusteella
1 _
2 8, = 12080 Raakaturve
3:
9500 Keskinkertaisesti
T maatunut turve
7 5500
8 = Maatunut turve
w

9

Kuten kohdassa 2.4.6 mainittiin, pitkdaikaisen kuormituksen alla turpeen lujuus kasvaa
merkittavasti. Turpeen lujittumisen maarittdminen voidaan tehda kahdella menetelmalla.
Ensisijainen tapa maarittda lujuus penkereen alla on tehdad CPTu- tai siipikairaus suo-
raan penkereen lapi. Koska tdma tapa ei ole aina mahdollinen, toinen tapa on kayttaa

esikonsolidaatiojannityksen kasvua lujuuden kasvua arvioitaessa.

Leikkauslujuuden kasvua voidaan arvioida suljetun leikkauslujuuden ja konsolidaatiojan-
nityksen valilla vallitsevien kokemusperaisten vuorosuhteiden perusteella kuvan 43 mu-
kaan. Kokemusperaiset yhteydet koskevat Iahinna konsolidaatiojannityksen ja suoralla
leikkauskokeella maaritetyn suljetun leikkauslujuuden valista vuorosuhdetta. Kuvan 43
mukaan turpeella suljetun leikkauslujuuden ja konsolidaatiojannityksen valinen suhde on
noin 0,4. (Ratahallintokeskus 2006) Suoraan suljetun leikkauslujuuden mittaukseen pe-
rustuva menetelma on luotettavampi, ja antaa yleensa suurempia lujuuksia kuin lasken-

nallinen arvo. (Liikennevirasto 2018b)
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Kuva 43. Kokemusperéisiéd yhteyksid humuspitoisuuden ja suhteen suljettu
leikkauslujuus/konsolidaatiojannitys vélilla eloperédisessd maassa
(Ratahallintokeskus 2006)

Penkereen stabiliteetin laskentaohjeen (Liikennevirasto 2018b) mukaan turpeelle voi-

daan maarittda hyvin likimaarainen lujuusarvo kaavalla
Sy =~ 0,40, (4)
jossa s, on suljettu leikkauslujuus ja o', on vallitseva tehokas pystysuuntainen jannitys.

Turpeen suljetulle leikkauslujuudelle voidaan kayttaa suurimmillaan arvoa 40 kPa, jos
suurempaa lujuutta ei osoiteta siipikairauksella tai leikkauskokeella. Turpeen lujuuden

voidaan kuitenkin olettaa olevan vahintdan 5 kPa. (Liikennevirasto 2018b)

Leikkauslujuuden kasvun arviointia varten on mitattava myds penkereen todellinen pak-
suus, koska painumat vaativat usein raiteen ja penkereen korotuksia. Penkereen pak-
suus saattaa nain ollen poiketa huomattavasti alkuperdisen suunnitelman mukaisesta
mitasta. Taman vuoksi penkereen kuormitus ja lujuuden kasvu ovat usein suurempia
kuin alkuperaisten mittojen mukaan olisi odotettavissa. Tarkemmissa analyyseissa kay-
tetdan in-situ-kokeilla ja/tai laboratoriokokeilla penkereen lapi otetuista hairiintymatto-

mista naytteistd maaritettya suljettua leikkauslujuutta. (Ratahallintokeskus 2006)
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5. TULOKSET

Tassa luvussa esitellaan valittu kenttatutkimuskohde ja kdydaan lapi tutkimuksessa teh-

dyt pohjatutkimukset seka laboratoriokokeet ja niiden tulokset.

5.1 Tutkimuskohteen valinta

Taman tutkimuksen kenttatutkimuskohteeksi valikoitui Kontiomaki-Pesiokyla-rataosan
turvepehmeikét. Rataosalta 16ytyi pengertutkimusten mukaan kelluvia turvepehmeikdéita.
Lisdksi rataosalla oli kdynnissa perusparannuksen suunnittelu ja rakentaminen. Taman
johdosta myds perusparannushankkeen pohjatutkimustietoja voitiin kayttaa hyvaksi tut-
kimuksessa. Rataosuus on vahaliikenteinen, joten ratatyon suojaulottuman (RSU) si-
saan voitiin ohjelmoida tutkimuksia. Pengertutkimusten pohjatutkimukset oli tehty
vuonna 1972-1977. Arkistokuvien tietoja taydennettiin vuonna 2019 ja 2021 rataosan
perusparannushanketta varten tehdyilld pohjatutkimuksilla. Uusien pohjatutkimusten pe-
rusteella turvetta ei ole poistettu ratapenkereen alla, eikd ratapenger ole viela painunut

kovaan pohjamaahan.

Kontiomaki-Hyrynsalmi on vahaliikenteinen rataosuus, joka on valmistunut vuonna 1939.
Rataosalla on pelkastaan tavaraliikennetta. Perusparannushankkeessa vuosina 2021—
2023 Pesiokyldan rakennetaan uusi raakapuun kuormauspaikka, poistetaan tai paran-
netaan tasoristeyksia, uusitaan siltoja, uusitaan radan paallysrakenne ja vahvistetaan

pehmeikkéja. (Vaylavirasto 2020)

Rata on perustettu kokonaisuudessaan maanvaraisesti. Vuosina 1972-1977 rataosalle
tehtiin pengertutkimus, jossa rataosan pohjasuhteita selvitettin pehmeikkéjen osalta.
Rataosan pehmeikdt ovat l8hes ainoastaan turvepehmeikoita. Pengertutkimuksen pe-
rusteella laadittiin vuonna 1977 perusparannussuunnitelma, jossa moniin pehmeikkihin
suunniteltiin vastapenkereet ratapenkereen stabiliteetin parantamiseksi. (Ratapiirustus-

arkisto)

Vastapenkereet ovat monin paikoin painuneet turpeeseen niin, ettd 50 vuoden jalkeen
laserkeilausaineistossa ei enaa nakynyt suunnitelmien mukaisia vastapenkereita. Maan-
pintamallina kaytettiin junasta keilattua laserkeilausainestoa. Vuonna 2019 ja 2021 teh-
dyissa pohjatutkimuksissa varmistettiin vastapenkereiden olemassaolo, kun pohjatutki-
muksissa ratapenkereen sivuilta 16ytyi kitkamaa-ainesta turpeen paalta. Kuvassa 44 on
esitetty Kontiomaki-Pesidkyla-rataosan pengertutkimuksen poikkileikkaus km 683+360,

johon on suunniteltu vastapenkereet ja radan korkeusviivan nosto.
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Kuva 44. Pengertutkimus km 683+360 (Ratapiirustusarkisto)

5.2 Pohjatutkimusohjelma

Pohjatutkimusohjelman tavoitteena oli tarkoitus selvittda turpeen ominaisuuksia jokai-
sesta tutkimuspoikkileikkauksesta ratapenkereen alta, vastapenkereen alta ja luonnon-
tilaisesta turpeesta. Pohjatutkimusmenetelmina kaytettiin naytteenottoa seka CPTu- ja
siipikairausta. Turvenaytteille tehtiin DSS-, kolmiaksiaali- (TX-) ja luokituskokeita kuvan

45 mukaisista kohdista otetuista naytteista.
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Kuva 45. Pohjatutkimusohjelman periaatepoikkileikkaus

Pohjatutkimusohjelmassa tutkittavaksi kohteeksi valittiin Kontiomaki-Pesiokyla-rataosan
poikkileikkaukset km 668+060, km 674+180, km 674+520, km 678+400 ja km 683+360.
Kohteet sijaitsevat pehmeikailla P4, P6, P7 ja P10. Poikkileikkaukset valittiin peruspa-
rannushankkeen pohjatutkimusten perusteella. Tutkimukseen valittiin poikkileikkaukset,
joissa ratapenkereen alla oli mahdollisimman paksu turvekerros. Poikkileikkaukset sijait-
sevat Kajaanin kaupungissa ja Ristijarven kunnassa. Poikkileikkausten sijainti on esitetty
kuvassa 46.
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Kuva 46. Tutkimuspoikkileikkausten sijainti. (Paikkatietoikkuna)

Raiteen keskilinjan, eli ratapenkereen alta ohjelmoitiin hairiintymatdn naytteenotto, jolla
oli tarkoitus tutkia eniten lujittuneen turpeen ominaisuuksia laboratoriokokeiden avulla.
Naytteenotto ratapenkereen alta on tydlasta, silld ennen naytteenottoa joudutaan rata-
penkereen lapi poraamaan suojaputki, ja vasta sen jalkeen pystytaan suorittamaan nayt-
teenotto. Suojaputken porauksen aikana radalla ei voi olla liikennetta, eli putkituksen
ajaksi vaaditaan liikennekatko. Kairausvaunun jalan koko rajasi suojaputken kokoa niin,

etta vain halkaisijaltaan 50 mm naytteenotto oli mahdollista ratapenkereen alta.

Suojaputkituksen poraamisen vaatima aika rajasi, etta ratapenkereen alta ei pystytty te-
kemaan CPTu-kairauksia, koska ne olisivat vaatineet oman suojaputken jokaiseen tutki-
muspisteeseen. Lisaksi ratapenkereen alla turpeeseen voi olla sekoittunut myds rata-
pengermateriaalia, minka vuoksi CPTu-kairaus raiteen keskelta ei anna luotettavaa tu-
losta. Tutkimuksessa paadyttiin tekemaan vain naytteenotto raiteen keskelta. Naytteen-
oton etu tassa tilanteessa on, ettd naytteesta voidaan nahda, onko turpeeseen tai muu-

hun pehmeadan pohjamaahan sekoittunut ratapengermateriaalia.

Vastapenkereiden alta, 8—11 m raiteen keskilinjasta, ohjelmoitiin tehtavaksi hairiintyma-
ton naytteenotto ja CPTu-kairaus. Vastapenkereiden paksuus oli ratapiirustusarkiston

piirustuksien mukaan 0,8...1,0 metrid, mika tarkoitti sita, ettd suojaputkitusta ei tarvittu.
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Vastapenger lapaistiin alkukairauksella kierrekairalla, mikd mahdollisti suurempihalkai-
sijaisen, 86 mm, naytteenottimen kayton. Myoés CPTu-kairaukset voitiin tehda vastapen-

kereen alta alkukairauksen avulla.

Luonnontilaisen turpeen, noin 22 metria raiteen keskilinjasta, ominaisuuksia tutkittiin hai-
riintymattdmalla ja hairiintyneella naytteenotolla, CPTu-kairauksilla ja siipikairauksilla.
Naytteenotossa vertailtin eri kokoisten naytteenottimien (halkaisija 50 mm, 86 mm ja 100

mm) soveltumista turvenaytteiden ottamiseen.

Neljaan tutkimuspoikkileikkaukseen ohjelmoitiin myads siipikairaus, koska aiemmin tehdyt
siipikairaukset oli tehty vastapenkereen alta, eikd luonnontilaisesta turpeesta. Talla ha-
luttiin varmistua siita, etta siipi- ja CPTu-kairaukset ovat tehty samassa lujittumisolosuh-

teissa olevalle turpeelle.

5.3 Pohjatutkimukset

Pohjatutkimukset toteutettiin kahden viikon aikana joulukuussa 2021. Keliolosuhteet ai-
heutuivat huomattavaa haittaa tyon suorittamiselle. Pakkasta oli pahimmillaan -25 °C, ja
lunta maastossa noin 25 cm. 100 mm avoin putkiotin oli valmistettu muovista, ja se hajosi
pakkasen vaikutuksesta viimeisen naytteenoton aikana. Vaikeista olosuhteista johtuen
kuudesta suunnitellusta poikkileikkauksesta vain kolmelle ehdittiin tehda suunnitelman
mukaiset pohjatutkimukset. Tutkitut poikkileikkaukset olivat km 674+180, km 675+520 ja
km 675+260. Pengerkorkeudet olivat poikkileikkauksessa km 674+180 noin 1,7 m, poik-
kileikkauksessa km 675+520 n. 2,3 m ja poikkileikkauksessa km 675+260 n. 2,7 m. Tut-

kittujen poikkileikkausten sijainti on esitetty kuvassa 47.
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Kuva 47. Tutkittujen poikkileikkausten sijainti (Paikkatietoikkuna)

Maaperakartan mukaan poikkileikkaus km 674+180 on rahkaturvevaltaisella suolla, kun

taas poikkileikkaukset km 674+520 ja 675+260 ovat saraturvesuolla. Maaperakartta

poikkileikkauksista on esitetty kuvassa 48. Tulosten otos on niin pieni, etta eri turvelajien

ominaisuuksien vertailu ei ole mahdollista. Laboratoriossa ei mydskaan maaritetty turve-

tyyppia.
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Kuva 48. Tutkimuspoikkileikkaukset maaperékartalla (Paikkatietoikkuna)
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5.3.1 Siipikairaukset

Tata tutkimusta varten tehtiin yksi siipikairaus luonnontilaisesta turpeesta. Muut verrok-
keina toimivat siipikairaukset oli tehty vuonna 2019 tai 2021 perusparannushankkeen
pohjatutkimusten yhteydessa vastapenkereen alta ja luonnontilaisesta turpeesta. Poik-
kileikkauksessa km 674+180 ratapenkereen juuresta tehty siipikairaus vuonna 2019 oli
paattynyt kairaajan tulkinnan mukaan puuhun, mitd voidaan pitdd merkkind puuarinan
olemassaolosta. Puuarina voi olla rakennettu alkuperaisen ratapenkereen alle tai 1970-

luvun perusparannuksen yhteydessa vastapenkereen alle.

Taman tutkimuksen siipikairaukset tehtiin kayttdluokan FV2 mukaan suojaputkellisella
siipikairalla. Kaytetty siipi oli iso standardisiipi 80x160mm?. Sopiva siipikairan koko vali-
taan yleensa painokairausvastuksen perusteella. Isoa standardisiiped suositellaan kay-
tettdvaksi, kun painokaira painuu alle 75 kg kuormituksella. Kaytossa oleva siipikoko vai-
kuttaa siipileikkauslujuuden mittausalueeseen. Iso siipi soveltuu parhaiten pienilujuuksi-
sille maille. (Vaylavirasto 2022) Kuvassa 49 on esitetty Suomessa kaytdssa olevat stan-

dardisiivet (pieni-, keski- ja isosiipi).

- a——.

Kuva 49. Suomessa kéytéssé olevat standardisiivet (pieni-, keski- ja isosiipi)
(Véylévirasto 2022)

Kuvassa 50 on esitetty esimerkki suojaputkella varustetun piirturimittarin tulosten tulkin-
nasta FV2-kayttdluokan kalustolla. Momentin kehittyminen alkuperaisessa piirturimitta-
rissa nakyy huonosti, koska mittaushetkelld vallinneella kovalla pakkasella piirtopaperin

ominaisuudet ovat heikot.
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Kuva 50. Esimerkki suojaputkella varustetun piirturimittarin tulosten tulkinnasta
(Liikennevirasto 2018a)

Maarittdessa turpeen lujuutta siipikairalla jannitys-muodonmuutoskayrassa esiintyy
useita huippuarvoja. Turpeen leikkauslujuus on myds riippuvainen leikkaussuunnasta.
Pystysuoraan mitattuna lujuus on yleensa selvasti suurempi, kuin vaakasuoraan mitat-

tuna johtuen turpeen syntytavasta kerrostumalla. (Kauranne et al. 1972)

Luonnontilaisesta turpeesta tehdyn siipikairauksen diagrammi km 675+260 on esitetty

kuvassa 51. Mitatut siipileikkauslujuudet ovat 6,6...32,1 kPa.
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Kuva 51. Luonnontilaisen turpeen siipikairausdiagrammi km 675+260

Siipikairauksen yhteyteen pitdisi aina ohjelmoida naytteenotto, jolla varmistetaan maa-
laji. 5,5 metrin etaisyydelta siipikairauksesta on otettu hairiintynyt nayte, jossa on maari-
tetty maalajit. Naytepisteen pinnassa on ohut tayttdbmaakerros, jonka on tulkittu olevan
silttistd hiekkamoreenia. Tama taytté on varmaankin vanha vastapenger. Vastapenke-
reen alla nayte 1 on pohjatutkijan arvion mukaan maatunutta turvetta (H8). Naytteet 2 ja
3 ovat pohjatutkijan arvion mukaan keskinkertaisesti maatunutta turvetta (H5 ja H4). Kes-
kinkertaisesti maatuneesta turpeesta on mitattu siipileikkauslujuuksia 12,3...24,3 kPa.
Nayte 4 on pohjatutkijan arvion mukaan maatunutta turvetta (H7), ja mitatut siipileikkaus-
lujuudet ovat 6,6 ja 9,6 kPa. Nayte 5 on pohjatutkijan arvion mukaan silttia, ja siitd mitatut

siipileikkauslujuudet ovat 32,1 ja 21,4 kPa.

Landva (1980) on tutkimuksissaan osoittanut siipikairauksen ongelmallisuuden turpeen
siipileikkauslujuutta mitattaessa. Varsinkaan raakaturve ei leikkaannu heti siipikairan ul-
koreunasta, vaan 7...10 mm siipikairan reunan ulkopuolelta, jolloin siipikaira ei mittaa
turpeeseen muodostuvan leikkauspinnan lujuutta, vaan vain naennaistad kuitulujuutta.
Siipikairan pyorityksen aikana turve my®os tiivistyy kunkin siiven pinnalle. Siipien taka-
puolelle muodostuu samalla tyhjid, johon virtaa vetta turpeesta kuvassa 52 esitytetylla

tavalla.
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Kuva 52. Kuituisten turpeiden leikkaantumismekanismi (Noto 1991)

Lisaksi Landva (1980) havaitsi tutkimuksissaan, ettd mineraalimaalajeista poiketen siipi-
kairan koko vaikuttaa suoraan saatuun siipileikkauslujuuden arvoon. Isommalla siivella
mitatut lujuudet ovat pienempia, kuin pienella siivelld. Siipikairaustulosten ero eri kokoi-

silla siipikairoilla (L, M, S) on esitetty kuvassa 53.

VAME SMEAR STREMGTM, wPa

DEPTH, =

Kuva 53. Siipikairaustulos siipikairan koon (L, M, S) mukaan (Landva 1980)

Siipikairauksessa nahtava ilmi6 johtuu varmaakin siita, etta isompi siipi liilkuttaa isompaa
turvekappaletta, jossa turpeen kuidut vaikuttavat vihemman tulokseen. Pienempikokoi-
nen siipi liikuttaa pienemaa turvekappaletta, jossa kuitujen vaikutus on olettavasti suu-
rempi. Tama saattaa johtaa leikkauslujuuden yliarviointiin pienelld siivella. MacFarlane
(1969) suosittaa etta turpeen siipikairauksessa kaytettaisiin aina mahdollisimman suurta

siipea siipikairauskaluston aiheuttaman virheen minimoimiseksi. (D’lgnazio 2022)
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Vaikka siipikairaus on edella mainitusta syista tieteellisesti katsoen kyseenalainen me-
netelma kuituisten materiaalien leikkauslujuuden mittaamiseen, on se kuitenkin usein
kaytannén suunnittelutehtavissa ainoa keino mitata turpeen in-situ leikkauslujuutta.
(D’Ignazio 2022)

5.3.2 CPTu-kairaukset

CPTu-kairauksen etu siipikairaukseen nahden on mittauksen jatkuvuus. Siina missa sii-
pikairalla saadaan mitattua lujuus vain ennakolta maaritetyin valein, CTPu-kairauksessa
saadaan aikaan jatkuva leikkauslujuuden tulkinta. CPTu-kairauksella mitattua leikkaus-
lujuuden arvoa ei redusoida siipileikkauslujuuden tapaan. Kaikissa tdman tutkimuksen
CPTu-kairauksissa saavutettiin kayttéluokka 1, yhden kairauksen karkivastusta lukuun

ottamatta.

Koska turpeelle ei ole kaytdssa/maaritetty kappaleessa 4.2.2 mainittuja empiirisia korre-
laatioita, leikkauslujuuden maaritykseen taytyy kayttda teoreettisia ratkaisuja karkivas-
tuksen perusteella. Zwanenburg & Jardine (2015) kayttivat tutkimuksessaan karkikertoi-
men Ni arvoa 15. Karkikertoimen arvo perustui Hollannin Uitdamin sorrutuskokeen ja
laboratoriokokeiden takaisinlaskentaan. He havaitsivat, ettd CPTu-kairauksella mitattu
leikkauslujuus korreloi hyvin siipileikkauslujuuksiin redusoituna kertoimella p = 0,5. (D’lg-
nazio 2022)

Suljettu leikkauslujuus voidaan laskea kaavalla: (Lunne 2002)

Sy = dc—0yo (5)
Ng

jossa sy on suljettu leikkauslujuus, gc on karkivastus, o, on alkutilanteen kokonaispys-

tyjannitys ja Nk on karkikerroin.

Karkikertoimen Nk arvo vaihtelee savilla tyypillisesti valilla 11...19, keskiarvon ollessa
15. Tassa tutkimuksessa CPTu-kairauksen tulkinnassa on kaytetty arvoa 15, perustuen
Zwanenburg & Jardine (2015) havaintoihin. Karkikertoimen arvon valinta vaikuttaa mer-

kittdvasti suljetun leikkauslujuuden arvoihin.

CPTu-kairausten tulkinnat tehtiin CTP-pro-ohjelmistolla. Tulkintoja muokattiin aluksi si-
ten, ettd ohjelmiston ei sallittu muodostaa alle 0,5 m paksuja mineraalimaakerroksia,
jotka ohjelmisto olisi tulkinnut automaattisesti. Tama tehtiin siksi, ettd turvekerroksesta

saatiin tulkittua jatkuva suljettu leikkauslujuus.

Kuvassa 54 on esitetty luonnontilaisen turpeen CPTu-tulkinta poikkileikkauksesta km

674+180. Alkukairaus on tehty noin 1,1 m syvyyteen ja turvekerros loppuu noin 3,2 m
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syvyydelld. Pohjaveden pinta on arvioitu olevan 0,5 m maanpinnasta. Turpeen alla on

tiivimpi maakerros, mika havaitaan nopeasti nousevasta karkivastuksesta (qc).

qc [kPa] fs [kPa] u2 [kPa] Su(qgc) [kPa]
e — e — i — L =—
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Kuva 54. Esimerkki luonnontilaisen turpeen CPTu-tulkinnasta. q. on kérkivastus, fs
on vaippakitka, u2 on huokosveden ylipaine ja s, suljettu leikkauslujuus

Kuvan 54 CPTu-kairauksen kuvaajissa on selvasti havaittavissa turvekerrostuman tur-
peen maatuneisuuden vaihtelu pystysuunnassa. Noin 2,1 m syvyydelld karkivastus nou-
see, kun turve muuttuu vahemman maatuneeksi raakaturpeeksi, ja samalla turpeen sul-
jettu leikkauslujuus kasvaa. Samalla, kun karkivastus nousee, alkaa huokosveden yli-
paine (uz) laskea. Tama sopii vahemman maatuneen raakaturpeen korkeampaan ve-

denjohtavuuteen.

Vaippakitka nousee karkivastukseen verrattuna viiveelld, kun kairakarki kulkee kuitui-
sessa turpeessa ja pienenee vahitellen karkivastuksen pysyessa suurin piirtein vakiona.

Jos turpeen maatuneisuus ei muutu, vaippakitka nayttaisi sailyvan vakiona.

Tassa tutkimuksessa tehtyjen CPTu-kairauksen karkikertoimella N¢ = 15 saadut suljetun
leikkauslujuuden arvot vaikuttavat tdsmaavan melko hyvin niiden vieresta tehtyihin siipi-
leikkauslujuuden redusoituihin arvoihin. Varsinkin luonnontilaisessa turpeessa redusoi-
dut siipileikkauslujuuden ja CPTu-kairauksen suljetun leikkauslujuuden arvot vastaavat

toisiaan hyvin.

Kuvassa 55 on esitetty tutkimuspoikkileikkauksien luonnontilaisen turpeen siipi- ja CPTu-

kairauksilla maaritetyt suljetun leikkauslujuuden arvot syvyyden funktiona.
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Kuva 55. Luonnontilaisen turpeen CPTu- ja siipikairauksilla méadaritetyt suljetun
leikkauslujuuden arvot

Kuvasta 55 ndhdaan, ettd CPTu-kairauksella ja siipikairauksella maaritetyt suljetun leik-
kauslujuuden arvot tdsmaavat hyvin. Eritysesti poikkileikkauksessa km 674+520 suljetun

leikkauslujuuden arvot tasmaavat toisiinsa lahes taydellisesti.

Siipikairaukset luonnontilaisessa turpeessa km 674+180 ja km 674+520 olivat tehty
vuonna 2021 perusparannushankeen yhteydessa. Siipikairaus km 675+260 tehtiin ta-

man tutkimuksen yhteydessa.

Vastapenkereen alla lujittuneessa turpeessa siipikairauksella ja CPTu-kairauksella maa-
ritettyjen suljetun leikkauslujuuden arvoissa on enemman vaihtelua. Kuvassa 56 on esi-
tetty vastapenkereen alla olevan turpeen siipi- ja CPTu-kairauksilla maaritetyt suljetun

leikkauslujuuden arvot syvyyden funktiona.
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Kuva 56. Vastapenkereen alla olevan turpeen CPTu- ja siipikairauksilla maéritetyt
suljetun leikkauslujuuden arvot

Aiemmin vuonna 2021 perusparannushankeen yhteydessa tehdyt siipikairaukset olivat
poikkileikkauksessa km 674+180 noin 3,1 metrid, poikkileikkauksessa km 674+520 n.
4,2 m ja poikkileikkauksessa km 675+260 n. 1,7 m |lahempana ratapengerta tata tutki-
musta varten ohjelmoituja CPTu-kairauspisteitd. Tama saattaa vaikuttaa turpeen lujittu-
miseen, jos vastapenger on korkeampi siipikairauspisteessa. Luonnontilaisen turpeen

suljettu leikkauslujuus myds vaihtelee vahemman kuin lujittuneen turpeen.

CPTu-kairauksessa karkivastus lujittuneessa turpeessa vaihteli paaosin valilla 100...450
kPa. Karkivastuksen huippuarvo lujittuneessa turpeessa oli 787 kPa. Luonnontilaisessa

turpeessa karkivastuksen vaihteluvali oli noin 100...200 kPa.

CPTu-kairauksen etuna siipikairaukseen nahden on, ettda CPTu-kairauksella saadaan
jatkuva suljetun leikkauslujuuden mittaus. Jatkuvan mittauksen ansiosta suljetun leik-
kauslujuuden vaihtelua pystytaan arviomaan tarkemmin, ja I6ytdmaan alhaisen lujuuden
syvyydet siipikairausta tarkemmin. Toisena etuna siipikairaukseen verrattuna voidaan
pitaa sita, ettd turpeen alapinta kairauspisteessa saadaan maaritettya tarkkaan. CPTu-
kairauksia voidaan myds tehda kohtuullisen nopeasti koko pehmeikén matkalle, ja muo-

dostaa sita kautta kattavampi kuva turpeen suljetusta leikkauslujuudesta pehmeikdlla.
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5.3.3 Naytteenotto

Tutkimuksen aikana turvenaytteita otettiin kolmella erikokoisella naytteenottimella. Nayt-
teenoton tarkoituksena oli osaltaan myos selvittda turpeelle soveltuvia naytteenottimia
jatkoa varten. Tassa tutkimuksessa kaytdssa olivat 50 mm halkaisijainen ST-1 manta-
otin, Aalto-yliopiston rakentama 86 mm mantaotin ja 100 mm avoin putkiotin. ST-1-otin
ja Aalto-yliopiston naytteenotin soveltuvat hairiintymattémaan naytteenottoon. Avoimella

putkiottimella saadaan vain hairiintyneita naytteita.

ST 1-tyyppinen naytteenotin muodostuu mantéottimesta seka siihen liitettavistd suoja-
putkista ja niiden sisalla olevista tangoista tai terdsnauhasta. Mantaotin muodostuu man-
nasta ja sylinterista seka naytepurkeista. Naytepurkkien sisahalkaisija ST-1 ottimessa
on 50 mm. (SGY 1972)

Aalto-yliopiston rakentama naytteenotin vastaa toiminnaltaan Geonorin norjalaistyyp-
pistd naytteenotinta, jossa ei ole erillistd naytepurkkia, vaan nayte sail6tddn suoraan
naytteenottimen mantdosaan. Geonorin valmistaman suurimman naytteenottimen sisa-
halkaisija on 76 mm. Aalto-yliopiston naytteenotin on suurennos tasta, naytteenottimen
sisdhalkaisijan ollessa 86 mm. Naytteenottimen karkiosa on teroitettu leikkaavaksi, jotta

nayte hairiintyisi mahdollisimman vahan naytteenoton aikana.

100 mm avoin naytteenotin teetettiin tata tutkimusta varten. Naytteenotin vastasi Ruotsin
geoteknisen yhdistyksen (SGI) kehittdmaa turvenaytteenotinta. Naytteenotin koostui te-
ravasta ja aaltoilevasta leikkuureunasta sekad 0,5 m pitkdstd muoviputkesta. Avointa
naytteenotinta voidaan tarvittaessa kiertaa kuituisessa turpeessa leikkaantumisen edis-

tamiseksi. Tutkimuksessa kaytdssa ollut naytteenottokalusto on esitetty kuvassa 57.
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Kuva 57. 100 mm avoin nédytteenotin, Aalto-yliopiston 86 mm néyteputki,
ST1-néytteenotin ja ST-1 ndytteenottimen néytepurkki

Jotta naytteitd voidaan ottaa ratapenkereen alta, taytyy ratapenger lapaista ensin suoja-
putkella. Tama on hyvin aikaa vievaa paksuilla ratapenkereilld ja vilkasliiketeisilla rata-
osilla vaatii yleensa liikennekatkon. Kontiomaki-Hyrynsalmi-rataosalla naytteenoton ai-
kana liikkui yksi juna paivassa, joten naytteenotto ratapenkereen alta ei aiheuttanut hait-

taa liikenteelle.

Tutkimuspoikkileikkauksiin ratapenkereen alle oli suunnittelu yhteensa 6 kpl naytteenot-
toja ST 1-ottimella. Naytteenottosyvyydet oli sidottu syvyyteen ratapenkereen paalta. Sy-
vyydet oli maaritetty penkereen paaltd aikaisemmin tehtyjen painokairausten perus-
teella. Naytteenotoista vain kaksi onnistui. Kahdessa poikkileikkauksessa ylempi nayte
oli pohjatutkijan tulkinnan mukaan silttistd hiekkamoreenia, eli todennakdista pengerma-
teriaalia. Taman vuoksi siita ei otettu naytetta. Lisaksi kaksi naytteenottoa turvekerrok-

sesta epaonnistui tuntemattomasta syysta.

Vastapenkereen alta oli suunniteltu kolmesta tutkimuspisteesta yhteensa 6 kpl naytteen-
ottoja Aalto-yliopiston naytteenottimella. Vastapenkereen alta naytteenotto onnistui kai-

kissa suunnitelluissa naytteenottopaikoissa.

ST 1-ottimen kaytésta vastapenkereiden alla ja luonnontilaisessa turpeessa luovuttiin

ensimmaisien naytteenottokokeilujen jalkeen, kun todettiin etta turvetta ei saada mene-
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maan naytteenottimeen. Tama saattaa johtua turpeen kuiduista ja seassa olevista va-
hemman maatuneista puunkappaleista, jotka tukkivat pienihalkaisijaisen naytteenotti-

men.

Luonnontilaisesta turpeesta oli suunniteltu kolmesta tutkimuspisteesta yhteensa 6 nayt-
teenottoa Aalto-yliopiston naytteenottimella ja 6 avoimella naytteenottimella. Aalto-yli-
opiston naytteenottimella saatiin otettua 5 naytetta. Yksi nayte putosi, kun naytteenotin
nostettiin ylés. Avoimella naytteenottimella saatiin otettua 4 suunnitelluista naytteista.
Kaksi naytettd putosi naytteenotinta nostettaessa. Avoimella naytteenottimella otetut

naytteet sailottiin muovipusseihin.

5.4 Laboratoriokokeet

Taman tutkimuksen laboratoriokokeet tehtiin tammi-kesékuussa 2022 Tampereen yli-
opiston maa- ja pohjarakenteiden geolaboratoriossa GEOLA:ssa. Turpeen luokitusko-

keita tehtiin yhteensa 14, DSS-kokeita 14 ja kolmiaksiaalikokeita 10 kappaletta.

Turpeen suljettua leikkauslujuutta on haastavaa tutkia laboratoriokokeiden avulla, koska
naytteenotto turpeesta on vaikeaa ja nayte hairiintyy herkasti. Nayte pitaisi saada otettua
niin etta turve ei paase hairiintymaan naytteenoton, laboratorioon kuljetuksen eika nayt-

teen kasittelyn aikana. Naytteet sailytettiin laboratoriossa jadkaapissa ennen testausta.

Turpeen maatuneisuus saattaa vaikuttaa koekappaleiden leikkaamiseen ja muotoilemi-
seen merkittavasti. Maatuneemmasta turpeesta on helpompi leikata koekappaleita, kuin
kuituisemmasta turpeesta. Lisaksi yksittaiset puunkappaleet, joita voi olla maatuneessa-

kin turpeessa vaikeuttavat naytteiden muotoilua.

Laboratoriokokeita tehtdessa havaittiin oletuksen mukaan, etta suurin osa turpeen kui-
tuisesta massasta oli kerrostunut vaakasuuntaisesti. Naytteiden muotoilu pystysuun-

nassa oli paljon hankalampaa kuin vaakasuunnassa, johtuen kuiduista.

Kuvassa 58 on esitetty hairiintymatdén 86 mm nayteputki, joka on asetettu naytteen ulos-

tydntajaan.
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Kuva 58. 86 mm néyteputki ndytteen ulostybntéjasséa

Naytteen ulostyontaja koostuu paikallaan olevasta pohjalevysta, ja hydraulisesti toimi-
vasta osasta, joka kiinnitetaan nayteputken ulkopuolelle. Nayteputkea puristetaan poh-
jalevya vastaan ja naytteen ylapaasta voidaan muotoilla haluttu koekappale. Ulostydn-
tajan avulla muotoitiin DSS- ja kolmiaksiaalikoekappaleet. Koekappaleiden leikkaami-

seen kaytettiin teravaa puukkoa ja lankasahaa.

5.4.1 Luokituskokeet

Luokituskokeissa maaritettiin turvenaytteiden vesipitoisuus ja maatuneisuusaste von
Postin asteikolla. Turvetyyppia ei maaritetty. Luokituskokeita tehtiin yhteensa 14 kpl.
Luokituskokeiden ensimmainen osa tehtiin ensimmaisena laboratoriotydna helmikuussa
2022, ja viimeisimmat viimeisena tyona kesakuussa 2022. Luokituskokeita tehtiin hairiin-

tyneista d = 100 mm naytteista seka hairiintymattdmista d = 86 mm naytteista.
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Luokituskokeita tehtiin seka vastapenkereen alta, etta luonnontilaisesta turpeesta ote-
tuista naytteistd. Naytteiden von Postin maatumisaste vaihteli valilla H3...H9 ja vesipi-
toisuus valilla 412...1015,8 %. Vastapenkereen konsolidoiva vaikutus turpeeseen nakyy
selvasti, silla [ahes kaikissa vastapenkereen alta otetuissa naytteissa vesipitoisuus on
alhaisempi kuin luonnontilaisessa turpeesta otetuissa naytteissa samalla maatuneisuus-
asteella. Kuvassa 59 on esitetty turvenaytteiden sijainti ja maatuneisuus von Postin as-

teikolla vesipitoisuuden funktiona.
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Kuva 59. Turvenéytteiden maatuneisuus von Postin asteikolla vesipitoisuuden
funktiona

Raakaturvenaytteissa (H1-H3) maaritettiin suurimmat vesipitoisuudet ja maatuneissa
turvenaytteissa (H7-H9) vastaavasti pienimmat vesipitoisuudet. Keskinkertaisesti maa-
tuneessa turpeessa (H4-HG6) vesipitoisuudet olivat raakaturpeen ja maatuneen turpeen
arvojen valiltd. Ratapenkereen alta otetuista naytteista ei voitu tehda luokituskokeita va-

haisen naytemaaran vuoksi.

Kaikki luokituskokeiden naytteet valokuvattiin markina ja kuivana. Kuvassa 60 on esitetty
luonnontilaisesta turpeesta avoimella naytteenottimella otettuja naytteita markana ja kui-

vattuina.
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Kuva 60. Turvenaytteitéd méarkana (ylarivi) ja kuivattuina (alarivi)

Markana kuvattuna maatuneisuusasteen H5 ja H9 turpeiden ulkomuotojen valilla ei nay
suurta eroa. Naytteiden kuivaamisen jalkeen nakyy hyvin, kuinka vahemman maatu-
neessa H5 turpeen seassa on enemman juuria ja puunkappaleita. Maatunut H9 turve
puolestaan on tasaisempaa massaa, jossa ei erotu lahes ollenkaan yksittaisia puunkap-

paleita.

5.4.2 DSS-kokeet

DSS-kokeita tehdaan harvakseltaan Suomessa. Tama tutkimus oli ensimmainen, jossa

DSS-kokeita tehtiin turpeelle. DSS-kokeita tehtiin tutkimuksessa yhteensa 14 kappaletta.
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Ratapenkereen alta otetuille naytteille tehtiin kaksi DSS-koetta, vastapenkereen alta ote-
tuille naytteille yhdeksan ja luonnontilaisesta turpeesta otetuista naytteista kolme DSS-

koetta.

Turpeen kuidut ovat paasaantodisesti kerrostuneet vaakatasoon. Tama saattaa vaikuttaa
naytteen leikkautumiseen DSS-kokeessa. DSS-kokeen voidaan katsoa edustavan tur-
peen leikkautumista vaakasuunnassa paremmin kuin suorassa leikkauskokeessa, koska
DSS-kokeessa nayte leikkaantuu heikommasta kohdastaan. Turpeen vaakasuuntainen
leikkauslujuus on kuituisen rakenteen vuoksi alhaisempi, kuin pystysuuntainen leikkaus-

lujuus.

Osa DSS-kokeista tehtiin suoraan ST-1 nayteputkesta saaduilla halkaisijaltaan 50 mm
koekappaleilla. Vastapenkereiden alta otettiin vain 86 mm halkaisijaisia naytteita, ja ne
piti leikata laboratoriossa 70 mm halkaisijaltaan oleviksi koekappaleiksi. Kuvassa 61 on
esitetty 70 mm DSS-koekappaleen leikkausta 86 mm nayteputkesta. Valmiiden DSS-

koekappaleiden korkeus oli noin 2,5 cm.

-

o
Kuva 61. 70 mm DSS-koekappaleen leikkaamista

DSS-kokeilla maaritetyt suljetut leikkauslujuudet ovat alhaisempia kuin vaakatasossa sii-
pikairauksella maaritetyt suljetut leikkauslujuudet. DSS-kokeilla maaritetyt leikkauslujuu-

det olivat myds alhaisempia kuin CPTu-kairauksella maaritetyt leikkauslujuudet.
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Syyna voi olla skaalavaikutus tai siipikairauksen ja DSS-kokeen erilainen leikkaustapa.
DSS-kokeessa turve pyrkii leikkaantumaan koekappaleessa helpointa, eli heikointa reit-
tia pitkin. Siipikairauksessa siiven asema on pakotettu, ja siipi saattaa osua puunkappa-
leisiin tai vAahemman maatuneeseen turpeeseen kiertyessdan. Samat tekijat saattavat
vaikuttaa turpeen leikkauslujuuteen myos suorassa leikkauskokeessa. Kuvassa 62 on

esitetty valmis DSS-koekappale.

‘ﬁ

Kuva 62. Valmis DSS-koekappale jalustalla

DSS-kokeen ja siipikairauksen leikkaustapa on turpeessa erilainen. DSS-kokeessa suu-
rin osa turpeen kuidusta liukuu vaakasuunnassa toistensa yli, kun taas siipikairauksen
tapauksessa siipien karki leikkaa vaakasuuntaiset kuidut. Savilla DSS-kokeen ja siipi-
kairauksen leikkauksen valinen ero ei ole yhta merkittdva, saven homogeenisemmasta

rakenteesta johtuen.

DSS-kokeen ja siipikairauskokeen lujuustulosten valilla saattaa vaikuttaa myds skaala-
vaikutus. DSS-kokeessa kaytetyn koekappaleen pinta-ala on noin 3850 mm?, vastaa-
vasti ison standardisiiven leikkauspinnan koko on noin 20100 mm?, eli yli viisinkertainen

70 mm DSS-koenaytteeseen verrattuna.

Kuvassa 63 on esitetty tutkimuksessa kaytetty DSS-koelaitteisto. Kuvassa nakyvat ohuet
kuparirenkaat, jotka tukevat naytetta, mutta sallivat leikkaantumisen vaakasuunnassa

naytteen heikoimmasta kohdasta.
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Kuva 63. DSS-kokeen koejérjestely

DSS-kokeet pyrittiin tekemaan mahdollisimman tarkasti naytteiden maastossa vallitse-
vassa pystyjannitystilassa, eli kokeiden aluksi naytteet konsolidoitiin sopivaan jannitysti-
laan. Jannitystilat oli arvioitu ennalta mahdollisimman tarkasti. Yhdelle naytteelle tehtiin
ensin koe luonnollisessa jannitystilassa, ja sen jalkeen nayteputkesta otettiin seuraava

nayte, jolle koe tehtiin kaksinkertaisella pystyjannityksella.

Kuvassa 64 on esitetty kaikkien DSS-kokeiden leikkausjannitys-muodonmuutoskuvaa-
jat. Punaisella on kuvattu ratapenkereen alta tehdyt kokeet, sinisella vastapenkereen
alta tehdyt ja vihrealld luonnontilaisesta turpeesta tehdyt kokeet. Turpeen suljettu leik-
kauslujuus kasvaa DSS-kokeissa vahitellen muodonmuutoksen kasvaessa. Huippulu-

juus saavutetaan vasta noin 15...25 %:n muodonmuutoksen arvoilla.
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Kuva 64. Kaikkien DSS-kokeiden leikkausjannitys-muodonmuutoskuvaajat

Ratapenkereen alla pystyjannitys arvoitiin 51 kPa suuruiseksi. Vastaavasti vastapenke-
reen pystyjannitys arviotiin 14,5...22,5 kPa suuruiseksi. Luonnontilaisissa kokeissa pys-

tyjannityksen arvioitiin olevan 6...8 kPa.

Ratapenkereen alta otettujen naytteiden syvyys ratapenkereen pinnasta oli 4,6...4,8 m,
vastapenkereiden alta otettujen naytteiden syvyys vastapenkereen pinnasta oli 1,5...3,2

m ja luonnontilaisesta turpeesta naytteiden syvyys maan pinnasta oli 2,0...2,9 m.

Maalajien laboratoriokokeissa saavutetaan huippulujuus tietylld muodonmuutoksen ar-
volla. Taman jalkeen naytteessa tapahtuu murto ja leikkausjannitys pienenee. Koska tur-
peen leikkauslujuus kasvaa muodonmuutoksen kasvaessa, taytyy suljettua leikkauslu-
juutta tarkastella tietyllda muodonmuutoksen arvolla. Tassa tutkimuksessa paadyttiin
kayttamaan DSS-kokeiden suljettua leikkauslujuutta 5 % muodonmuutostasolla, jolloin
muodonmuutos on vield maltillisella tasolla suhteessa maksimimuodonmuutokseen. Li-

saksi tarkastellaan suljetun leikkauslujuuden huippuarvoa.

DSS-kokeiden suljettu leikkauslujuus 5 % muodonmuutostasolla on esitetty kuvassa 65.
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Kuva 65. DSS-kokeiden suljetut leikkauslujuudet 5 % muodonmuutostasolla

Kuvasta 65 nahdaan, etta luonnontilaisen turpeen suljettu leikkauslujuus 5 % muodon-
muutostasolla on DSS-kokeissa pienin (1,5...3,4 kPa), vesipitoisuudesta riippumatta.
Vastapenkereen alla lujittuneen turpeen suljettu leikkauslujuus on hieman suurempi
(4,6...9,2 kPa) ja ratapenkereen alla lujittuneen turpeen suljettu leikkauslujuus selkeasti
suurin (15,5...18,1 kPa). Nelidlla merkitty koe tehtiin kaksinkertaisella pystyjannityksella
(45 kPa) vastapenkereen alta otetusta naytteesta, ja sen suljettu leikkauslujuus oli 15,0
kPa. Kuvassa 66 on esitetty DSS-kokeiden suljetut leikkauslujuudet maksimimuodon-

muutostasolla.
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Kuva 66. DSS-kokeiden suljettujen leikkauslujuuksien huippuarvot

Kuvasta 66 nahdaan, etta luonnontilaisen turpeen suljetun leikkauslujuuden huippuarvo

on 2,5...5,2 kPa. Vastapenkereen alla lujittuneen turpeen suljetun leikkauslujuuden huip-
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puarvot ovat hieman suurempia (7,0...15,3 kPa) ja ratapenkereen alla lujittuneen tur-
peen suljetun leikkauslujuuden huippuarvot selkeasti suurimpia (22,4...24,3 kPa). Neli-
olla merkitty koe tehtiin kaksinkertaisella pystyjannityksella (45 kPa) vastapenkereen alta

otetusta naytteesta ja sen suljetun leikkauslujuuden huippuarvo oli 21,1 kPa.

Kuvassa 67 on esitetty DSS-koekappaleiden vesipitoisuus suhteessa etaisyyteen rai-
teesta. Kuvasta selviaa hyvin, ettd vastapenkereen alta otetuissa naytteissa vesipitoi-
suus on alhaisempi, kuin luonnontilaisesta turpeesta otetuissa naytteissa. Ratapenke-
reen alla turpeen vesipitoisuus on alhaisin, johtuen vastapenkereen ja ratapenkereen

aikaansaamasta konsolidaatiosta.
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Kuva 67. DSS-kokeiden néytteiden vesipitoisuus suhteessa etéisyyteen raiteesta

Kuvassa 68 on esitetty DSS-kokeiden naytteiden suljetun leikkauslujuuden arvo suh-
teessa etaisyyteen raiteesta. Kuvasta selvida hyvin, etta vastapenkereen alta otetuissa
naytteissa suljettu leikkauslujuus on korkeampi kuin luonnontilaisesta turpeesta ote-
tuissa naytteissa. Ratapenkereen alla turpeen suljettu leikkauslujuus on suurin. Suljetun
leikkauslujuuden kasvu johtuu turpeen lujittumisesta vastapenkereen ja ratapenkereen

alla.
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Kuva 68. DSS-kokeiden suljettu leikkauslujuus 5 % muodonmuutostasolla
Suhteessa etéisyyteen raiteesta

5.4.3 Kolmiaksiaalikokeet

Kolmiaksiaalikokeita tehtiin tutkimuksessa yhteensa 10 kappaletta. Koetyyppina kaytet-
tiin konsolidotoitua suljettua koetta (CU). Ratapenkereen alta otetuille naytteille tehtiin
kaksi kolmiaksiaalikoetta, vastapenkereen alta otetuille naytteille seitseman ja luonnon-

tilaisesta turpeesta otetuista naytteista yksi kolmiaksiaalikoe.

Kolmiaksiaalikokeissa turpeen kuitujen vaikutus suljettuun leikkauslujuuteen on oletetta-
vasti suurempi. Koska turvetta kuormitetaan pystysuunnassa, paaosin vaakasuuntaisen
kuitujen vaikutus lujuuteen on merkittdvampi, kun vaakasuuntaisessa leikkauksessa
(DSS-koe).

Tutkimuksessa kaytetyn kolmiaksiaalikoesellin halkaisija oli 50 mm. Ratapenkereen alta
kolmiaksiaalikokeet tehtiin suoraan ST-1 nayteputkesta saaduilla 50 mm naytteilla. Vas-
tapenkereen alta otettiin vain 86 mm halkaisijaisia naytteita, ja ne piti leikata laboratori-
ossa halkaisijaltaan vastaaviksi 50 mm koekappaleiksi. Koekappaleet tehtiin kuvan 61
mukaan tydntamalla naytetta ulostydntajan avulla ja leikkaamalla ndayte 50 mm muottiin.
Koekappaleiden korkeus oli noin 11 cm. Kuvassa 69 on esitetty 86 mm nayteputkesta

leikattu 50 mm kolmiaksiaalikoekappale.
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Kuva 69. Valmis 50 mm kolmiaksiaalikoekappale jalustalla

Kuten kuvasta 69 nahdaan, koekappaleiden reunoihin jai naytteen leikkauksen seurauk-
sena pienta epatasaisuutta kuitujen vuoksi. Taysin tasaisen turvekoekappaleen leikkaa-

minen isommasta naytteesta on mahdotonta.

Kolmiaksiaalikokeissa kaytettiin huokospaperia koekappaleiden ymparilla. Kuvassa 70

on esitetty valmis kolmiaksiaalikoejarjestely, jossa ndyte on asetettu koeselliin.
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Kuva 70. Koekappale kolmiaksiaalikoesellissé

Koejarjestelyssa vesi poistuu naytteen alapaasta ennen leikkausvaihetta. Kuvassa 71
on esitetty radan alta otettu kolmiaksiaalikoekappale leikkauksen jalkeen markana ja kui-

vana.
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Kuva 71. Ratapenkereen alta otettu leikattu ndyte mérkénéa (vasemmalla)
ja kuivana (oikealla)

Kolmiaksiaalikokeissa turpeen huippulujuus saavutetaan penkereen alta otetuilla nayt-
teilld noin 10 %:n muodonmuutostasolla. Vastapenkereen alta ja luonnontilaisesta tur-
peesta huippulujuus saavutetaan jo 3...8 % muodonmuutostasolla. Tassa tutkimuksessa
paadyttiin tarkastelemaan kolmiaksiaalikokeiden suljettua leikkauslujuutta 5 % muodon-
muutostasolla, mika vastaa 5 % muodonmuutostasoa DSS-kokeessa. Lisaksi tarkastel-
laan suljetun leikkauslujuuden huippuarvoa. Kuvassa 72 on esitetty kaikkien kolmiaksi-
aalikokeiden leikkausjannitys-muodonmuutoskayrat. Punaisella on kuvattu ratapenke-
reen alta tehdyt kokeet, sinisella vastapenkereen alta tehdyt ja oranssilla luonnontilai-
sesta turpeesta tehty koe.
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Kuva 72. Kaikkien kolmiaksiaalikokeiden leikkausjénnitys-muodonmuutoskuvaajat

Kolmiaksiaalikokeiden sellipaineet pyrittiin arviomaan mahdollisimman tarkasti nayttee-
seen luonnossa kohdistuvaa pystyjannitystd vastaaviksi. Ratapenkereen alta otettujen
naytteiden sellipaineina kaytettiin 46 ja 65,5 kPa. Vastaavasti vastapenkereen alta otet-
tujen naytteiden sellipaineina kaytettiin 12,5...19,5 kPa. Luonnontilaisen turpeen ko-

keessa sellipaineena kaytettiin 7 kPa.

Ratapenkereen alta otettujen naytteiden syvyys maan pinnasta oli 4,2...4,8 m, vasta-
penkereiden alta otettujen naytteiden syvyys maan pinnasta oli 1,4...3,2 m ja luonnonti-

laisesta turpeesta otetun naytteen syvyys maan pinnasta oli 2,0 m.

Kolmiaksiaalikokeiden suljettu leikkauslujuus 5 % muodonmuutostasolla on esitetty ku-

vassa 73.
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Kuva 73. Turpeen suljettu leikkauslujuus 5 % muodonmuutostasolla
kolmiaksiaalikokeissa

Kuvasta 73 nahdaan, etta luonnontilaisen turpeen suljettu leikkauslujuus on kolmiaksi-
aalikokeessa pienin (4,2 kPa). Vastapenkereen alla lujittuneen turpeen suljettu leikkaus-
lujuus on hieman suurempi (4,5...12,5 kPa) ja ratapenkereen alla lujittuneen turpeen

suljettu leikkauslujuus selkeasti suurinta (31,4...33,0 kPa).

Kolmiaksiaalikokeiden suljetun leikkauslujuuden huippuarvo on esitetty kuvassa 74.
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Kuva 74. Turpeen suljetun leikkauslujuuden huippuarvo kolmiaksiaalikokeissa

Kuvasta 74 nahdaan, ettd luonnontilaisen turpeen suljetun leikkauslujuuden huippuarvo

on kolmiaksiaalikokeessa pienin (4,2 kPa). Vastapenkereen alla lujittuneen turpeen sul-
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jetun leikkauslujuuden huippuarvo on hieman suurempi (4,5...14,1 kPa) ja ratapenke-
reen alla lujittuneen turpeen suljetun leikkauslujuuden huippuarvo on selkeasti suurin
(37,6...38,8 kPa).

Kuvassa 75 on esitetty kaikkien tutkimuksessa tehtyjen DSS- ja kolmiaksiaalikokeiden

suljetun leikkauslujuuden arvot 5 % muodonmuutostasoilla vesipitoisuuden funktiona.
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Kuva 75. DSS- ja kolmiaksiaalikokeiden suljettu leikkauslujuus 5 %
muodonmuutostasolla
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Kuva 76. DSS- ja kolmiaksiaalikokeiden suljetun leikkauslujuuden huippuarvot

Kuvassa 76 on esitetty kaikkien tutkimuksessa tehtyjen DSS- ja kolmiaksiaalikokeiden

suljetun leikkauslujuuden huippuarvot vesipitoisuuden funktiona.
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Kuvasta 75 nahdaan, etta ratapenkereen alta tehdyissa kokeissa kolmiaksiaali- ja DSS-
kokeiden suljetun leikkauslujuuden arvot poikkeavat merkittavasti toisistaan. Tama joh-

tuu varmaankin siita, ettd kokeiden leikkaustapa on erilainen.

Kolmiaksiaalikokeessa naytteeseen kohdistetaan suurin paajannitys puristamalla, mutta
naytteeseen muodostuu leikkausjannitys, joka murtaa lopulta naytteen. Kolmiaksiaaliko-
keessa mitataan turpeen leikkauslujuutta puristuskuormituksessa, kun taas DSS-ko-
keessa mitataan suoran leikkauksen lujuutta. Koska turpeen kuidut ovat paasaantdisesti
vaakatasossa, on pystysuuntainen lujuus suurempi kuin vaakasuuntainen. Vastapenke-
reen alta ja luonnontilaisessa turpeessa tehdyissa kokeissa ei havaita vastaavaa lu-
juuseroa eri leikkaustavoilla. Kuvan 76 perusteella vastapenkereen alta ja luonnontilai-
sesta turpeesta tehtyjen kolmiaksiaalikokeiden suljetun leikkauslujuuden huippuarvot

saattavat olla jopa pienempia, kuin DSS-kokeiden vastaavat arvot.

Ratapenkereen alla olevan turpeen lujuus on siis laboratoriokokeiden perusteella
anistrooppinen. Kolmiaksiaalikokeilla mitattu puristuslujuus on suurin piirtein kaksikertai-

nen DSS-kokeilla mitattuun suoran leikkauksen lujuuteen nahden.

Voi olla, etta tietyn kuormituksen ylittyessa turpeen suljetun leikkauslujuuden anisotropia
alkaa olla merkittdvaa. Ratapenkereen alla turve on noin 50 kPa tehokkaan pystyjanni-
tyksen alla, kun taas vastapenkereen alla tehokas pystyjannitys on noin 15...20 kPa ja

luonnontilaisessa turpeessa pystyjannitys on vain 6...7 kPa.

Kolmiaksiaalikokeet suoritettiin sellipaineilla, jotka vastasivat mahdollisimman tarkkaan
kunkin naytteen luonnontilassa vallitsevaa pystyjannitystd. Tama saattaa johtaa liian
suuriin lujuustuloksiin kolmiaksiaalikokeiden osalta. Suljetun leikkauslujuuden arvoja pi-
taisi ehka korjata maapainekertoimella, joka tassa tapauksessa laskisi lujuusarvoja. Kui-
tenkin vastapenkereen alta tehdyt ja luonnontilaisesta turpeesta tehtyjen kokeiden sul-

jetun leikkauslujuuden arvot olisivat talléin pienempia, kuin DSS-kokeilla maaritetyt.

Kuvassa 77 on esitetty kolmiaksiaalikokeiden naytteiden vesipitoisuus suhteessa etai-
syyteen raiteesta. Kuvasta selviaa hyvin, ettd vastapenkereen alta otetuissa naytteissa
vesipitoisuus on alhaisempi kuin luonnontilaisesta turpeesta otetuissa naytteissa. Rata-

penkereen alla turpeen vesipitoisuus on pienin.
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Kuva 77. Kolmiaksiaalikokeiden néytteiden vesipitoisuus
Suhteessa etéisyyteen raiteesta

Kuvassa 78 on esitetty kolmiaksiaalikokeiden suljetun leikkauslujuuden arvo 5 % muo-
donmuutostasolla suhteessa etaisyyteen raiteesta. Kuvasta selviaa hyvin, etta vastapen-
kereen alta otetuissa naytteissa suljettu leikkauslujuus on korkeampi kuin luonnontilai-
sesta turpeesta otetuissa naytteissa. Ratapenkereen alla turpeen suljettu leikkauslujuus
on suurin. Suljetun leikkauslujuuden kasvu vastapenkereen ja ratapenkereen alla johtuu

turpeen lujittumisesta.
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Kuva 78. Kolmiaksiaalikokeiden suljettu leikkauslujuus 5 % muodonmuutostasolla
suhteessa etéisyyteen raiteesta

Halutettaessa turpeelle voidaan myds maarittaa tehokkaat lujuusparametrit. Kuvassa 79
on esitetty ratapenkereen alta otetulle naytteelle tehty kolmiaksiaalikoe, josta maaritetty

huippukitkakulma (@’peak) 0N 65,9° olettaen, ettd koheesio on nolla. Turpeen kitkakulma
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on hyvin suuri kuitujen vaikutuksen johdosta. Tassa tutkimuksessa kasitellaan turvetta

suljetussa tilassa ja lujuus mallinnetaan suljettuna leikkauslujuutena.
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Kuva 79. Ratapenkereen alta tehdyn kolmiaksiaalikokeen jénnityspolku

5.4.4 Maatuneisuuden vaikutus suljettuun leikkauslujuuteen

120

DSS- ja kolmiaksiaalikoekappaleista ei tehty von Postin maatuneisuusmaarityksia. DSS-

ja kolmiaksiaalikoekappaleiden maatuneisuus on maaritetty maastossa kutakin testattua

koekappaletta Iahimpana olevan luokituskokeen maatuneisuuden maarityksen mukaan.

Lujuuskokeissa kaytettyja koekappaleita ei voida kayttaa kokeiden jalkeen maatuneisuu-

den arviointiin luotettavasti, koska koekappaleiden vesipitoisuus muuttuu kokeiden ai-

kana. Ratapenkereen alta saatiin niin vahan naytetta, etta siita voitiin tehda vain DSS- ja

kolmiaksiaalikokeet.

Kuvassa 80 on esitetty DSS-kokeiden suljetun leikkauslujuuden arvot 5 % muodonmuu-

tostasolla von Postin maatuneisuusasteen funktiona.
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Kuva 80. DSS-kokeiden suljettu leikkauslujuus 5 % muodonmuutostasolla
maatuneisuuden funktiona

DSS-kokeissa vastapenkereen alta tehtyjen kokeiden suljettu leikkauslujuus 5 % leik-
kausjannitystasolla on 4,6...9,2 kPa, maatuneisuusasteen ollessa H3...H6. Luonnonti-
laisen turpeen suljettu leikkauslujuus on 1,5...3,4 kPa ja maatuneisuusaste H5...H9.
Vastapenkereen alla lujittuneen turpeen suljettu leikkauslujuus on siis selvasti suurempi,
kuin luonnontilaisen turpeen. Vastanpenkereen alla lujittuneen turpeen suljetulla leik-
kauslujuudella nayttaisi olevan yhteys turpeen maatuneisuusasteeseen. Vahemman
maatuneilla turpeilla suljettu leikkauslujuus on suurempi, kuin enemman maatuneilla.
Luonnontilaisilla kokeilla voidaan nahda samansuuntaista korrelaatiota, tosin H5-tur-
peesta tehty koe ei ole linjassa muiden kokeiden kanssa. Tama voi johtua esim. naytteen
hairiintymisesta.

Kuvassa 81 on esitetty kolmiaksiaalikokeiden suljetun leikkauslujuuden arvot 5 % muo-

donmuutostasoilla von Postin maatuneisuusasteen funktiona.
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Kuva 81. Kolmiaksiaalikokeiden suljettu leikkauslujuus 5 % muodonmuutostasolla
maatuneisuuden funktiona

Kolmiaksiaalikokeissa vastapenkereen alta tehtyjen kokeiden suljettu leikkauslujuus 5 %
muodonmuutostasolla on 4,5...12,5 kPa, maatuneisuusasteen ollessa H3...H6. Luon-
nontilaisesta turpeesta tehdyn kokeen suljettu leikkauslujuus on 4,2 kPa ja maatunei-
suusaste H8. Vastapenkereen alta tehdyissa kokeissa maatuneisuuden yhteys suljet-
tuun leikkauslujuuteen ei ole yhta selva, kuin DSS-kokeissa. Tama voi johtua naytteiden
hairiintymisesta.

DSS- ja kolmiaksiaalikokeiden tulosten perusteella voidaan todeta, etta turpeen maatu-
neisuusasteen ja suljetun leikkauslujuuden valilla nayttaisi olevan korrelaatio. Mita va-

hemman maatunutta turve on, sita korkeampi suljettu leikkauslujuus nayttaisi olevan.

Turpeen lujittumisella on myds selva merkitys suljettuun leikkauslujuuteen. Vastapenke-
reen alta otettujen naytteiden lujittumistila vaihtelee, niin ettd suoraa yhteytta maatumis-

asteen ja suljetun leikkauslujuuden valille ei voida muodostaa.

Luonnontilaisesta turpeesta ei tehty riittavasti kokeita, ettd pystyttaisiin selvittdmaan

maatuneisuusasteen ja suljetun leikkauslujuuden valinen yhteys.
5.4.5 Naytteiden hairiintyminen

Turvenaytteiden otto ja varsinkin hairiintymattomien naytteiden otto on haastavaa. Nayt-
teenoton aikana tapahtuvan hairiintymisen liséksi laboratoriokokeiden tuloksiin vaikuttaa
aina naytteiden hairiintyminen naytteenoton jalkeen ja laboratoriossa tapahtuva hairiin-

tyminen. Hairiintyminen saattaa johtua:



o Naytteiden hairiintymisesta kuljetuksen aikana

e Huokospaineen laukeamisesta

o Koekappeleiden leikkaamisen yhteydessa aiheutuvasta hairiintymisesta

e Turpeen kuiduista
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Varsikin vastapenkereen alta otettujen naytteiden mahdollinen hairiintyminen kolmiaksi-

aalikokeissa tulee ottaa huomioon, silla naytteet piti leikata 86 mm naytteenottimesta 50

mm kolmiaksiaalikoekappaleiksi. Laboratoriokokeiden avulla turvenaytteistda maaritetty

leikkauslujuus on yleensa alhaisempi, kuin in-situ mittauksilla maaritetty leikkauslujuus.

(Ratahallintokeskus 2006)

Ratapenkereen alta otetut kolmiaksiaalinaytteet olivat valmiina d 50 mm nayteputkessa.

Muualta otettuja kolmiaksiaalinaytteitd jouduttiin leikkaamaan laboratoriossa. Tama

saattaa osaltaan selittda, miksi vastapenkereen alta ja luonnontilaisesta turpeesta tehdyt

kolmiaksiaalikokeiden lujuusarvot ovat suunnilleen samansuuruisia, kuin DSS-kokeilla.

Savinaytteiden laatua voidaan arvioida Lunnen et al. (1997) kriteerien perusteella kuvan

82 mukaan. Turvenaytteille vastaavaa kriteeristéa ei ole saatavilla.
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Kuva 82. Savinéaytteiden laadun arviointi Lunnen kriteerin perusteella

(Liikennevirasto 2018b)
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5.4.6 Skaalavaikutus

Turpeen suljettua leikkauslujuutta maarittdessa in-situ-mittauksissa kaytdéssa olevan sii-
pikairan koolla ja laboratoriokokeiden naytteiden koolla on merkittdva vaikutus niista
maaritettyjen suljetun leikkauslujuuden arvoihin. Normaalikokoinen kolmiaksiaalinayte
(d=50 mm) ei valttdmatta edusta turvetta kenttdolosuhteissa, kun otetaan huomioon tur-
peen rakenne, joka koostuu kasvimassasta ja kuiduista. Turve on luontaisesti rakenteel-
taan anisotrooppista ja sisaltda luontaisia heikkousvydhykkeitd, jotka murtuvat suurta
massaa aiemmin. Suurikokoiset naytteet kuvaavat turpeen skaalavaikutusta normaali-
kokoisia naytteitda paremmin. Hollannissa on tehty kolmiaksiaalikokeita halkaisijaltaan

400 mm naytteille, ja DSS-kokeita suurille suorakulmaisille naytteille. (D’Ignazio 2022)

Ratahallintokeskus (2006) kyseenalaistaa normaalikokoisten (d=50 mm) laboratorioko-
keiden kayttamisen turpeessa. Normaalikokoinen ndyte ei valttamattd anna luotettavaa
kuvaa turpeen jannitys-muodonmuutoskayttaytymisesta kuitujen ja skaalavaikutuksen
takia. Normaalikokoinen kolmiaksiaalikoe turpeella saattaa antaa vaaran kuvan turpeen
suljetusta leikkauslujuudesta, koska kuitujen lujuuden vaikutus kokeessa on merkittava.
Suurempia naytteitta kaytettdessa DSS- ja kolmiaksiaalikokeissa naytteen muodonmuu-
tos kasvaa suuremmaksi leikkausvaiheessa, ja kuidut paasevat talldin liukumaan tois-
tensa ohi ja katkeamaan tai murtumaan. Testauslaitteet saattavat myos karsia epatark-
kuudesta, kun kokeita tehdaan pienilla jannitystasoilla (esim. < 10 kPa) luonnontilaisesta

ja vastapenkereen alla olevasta turpeesta. (D’Ignazio 2022)

Skaalavaikutus saattaa johtua turpeen mineraalimalaijeista poikkeavan koostumuksen
ja partikkeleiden kokoeroista. Turpeen kuidut ovat huomattavasti suurempia kuin saven
rackoko. Tama voi osaltaan selittda, miksi normaalikokoisilla naytteilla ja laboratorioko-
keilla maaritetyt suljetun leikkauslujuuden arvot ovat pienempia, kuin siipikairauksella
maaritetyt. Laboratoriokokeissa ei valttamatta saada oikeaa kuvaa turpeen suljetusta

leikkauslujuudesta.

5.5 Turpeen suljetun leikkauslujuuden arviointi laskennalli-
sesti

Tassa luvussa vertaillaan laboratoriokokeiden tuloksia suljetun leikkauslujuuden lasken-
nallisiin arvoihin. Laskennalliset arvot on laskettu kdyttamalla turpeen vesipitoisuuteen
ja maatuneisuusasteeseen perustuvaa seka turpeen lujittumisen arviontiin kaytéssa ole-

via kaavoja.
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5.5.1 Vesipitoisuuteen ja maatuneisuuteen perustuva kaava

Luokituskokeiden naytteistd maaritettiin laboratoriossa vesipitoisuus ja maatuneisuus-
aste. Kuvassa 83 on esitetty Penkereen stabiliteetin laskentaohjeen (Liikennevirasto
2018b) taulukon 9 kaavoilla lasketut turpeen suljetun leikkauslujuuden arvot luokitusko-

keiden naytteille.
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Kuva 83. Turpeen suljettu leikkauslujuus vesipitoisuuden ja maatuneisuusasteen
perusteella

Laskennallisesti maaritetyt suljetun leikkauslujuuden arvot ovat 9,1...21,0 kPa. Kuvassa
83 on nakyvissa trendi turpeen maatuneisuusasteen ja suljetun leikkauslujuuden valilla.
Maatuneemmilla turpeilla laskennallinen suljettu leikkauslujuus vaikuttaa olevan pie-
nempi, kuin vahemman maatuneilla turpeilla. Vastapenkereen alla lujittuminen ei nayta

vaikuttavan merkittavasti laskennalliseen suljettuun leikkauslujuuteen.

Laskennallisen suljetun leikkauslujuuden arvot ovat kuitenkin kaikkiaan eparealistisen
korkeita. Todennakdistesti taulukon 9 kaavat arvioivat suljettua leikkauslujuutta liian suu-
reksi. Voi olla myds, etta luokituskokeiden naytteiden vesipitoisuus on alentunut jossain

vaiheessa naytteenoton tai naytteiden kasittelyn aikana.

Kuvassa 84 on esitetty DSS-kokeiden suljettu leikkauslujuus 5 % muodonmuutostasolla.
Kuvassa on esitetty myds penkereiden stabiliteetin laskentaohjeessa (Liikennevirasto

2018b) esitetyn taulukon 9 kaavoilla lasketut suljetun leikkauslujuuden arvot.
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Kuva 84. DSS-kokeiden suljettu leikkauslujuus ja taulukon 9 laskennalliset suljetut
leikkauslujuudet vesipitoisuuden funktiona

Kuvasta 84 nahdaan, etta kaikki DSS-kokeilla maaritetyt suljetun leikkauslujuuden arvot
ovat pienempia, kuin kahdella ylimmalla kaavalla saadut laskennalliset suljetut leikkaus-
lujuudet. Ainoastaan ratapenkereen alta tehtyjen DSS-kokeiden suljetut leikkauslujuudet
ovat selvasti suurempia, kuin taulukon 9 kaavoilla lasketut suljetun leikkauslujuuden ar-

vot.

Kuvassa 85 on esitetty kolmiaksiaalikokeiden leikkauslujuus 5 % muodonmuutostasolla.
Kuvassa on esitetty myds penkereiden stabiliteetin laskentaohjeessa (Liikennevirasto

2018b) esitetyn taulukon 9 kaavoilla lasketut suljetun leikkauslujuuden arvot.
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Kuva 85. Kolmiaksiaalikokeiden leikkauslujuus ja taulukon 9 laskennalliset suljetut
leikkauslujuudet vesipitoisuuden funktiona

Kuvasta 85 nahdaan, etta ratapenkereen alta kolmiaksiaalikokeilla maaritetyt suljetun
leikkauslujuuden arvot ovat korkeimman laskennallisen laskentakaavan tasolla. Vasta-
penkereen alta ja luonnontilaisesta turpeesta kolmiaksiaalikokeilla maaritetyt suljetut
leikkauslujuudet ovat korkeimmillaan taulukon 9 laskennallisen s,=5500/w suljetun leik-

kauslujuuden kaavan tasolla.

Tulosten vertailussa on tarkedd huomioida, etta laboratoriokokeilla maaritetyt leikkaus-
lujuuden arvot ovat siipikairauksella maaritettyja lujuuksia alhaisempia. Taulukon 9 kaa-
vat perustuvat siipikairauksilla tehtyihin suljetun leikkauslujuuden mittauksiin. Kuvassa
86 on esitetty kaikkien laboratoriokokeiden suljetun leikkauslujuuden arvot ja taulukon 9

kaavoilla lasketut suljetun leikkauslujuuden arvot.
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Kuva 86. Kaikkien laboratoriokokeiden suljettu leikkauslujuus 5 % muodonmuutos-
tasolla vesipitoisuuden funktiona

Laboratoriokokeiden tulosten perusteella nayttaisi, etta kaava
5500
Sy = —— (6)

jossa s, on suljettu leikkauslujuus ja w on turpeen vesipitoisuus, on taulukon 9 kaavoista
ainoa, joka ei yliarvioi turpeen suljettua leikkauslujuutta. Kaava on tarkoitettu maatuneen
turpeen lujuuden arviontiin ja se tuottaa kolmesta kaavasta alhaisimpia lujuuksia. Tama-
kin kaava nayttasi yliarviovan turpeen leikkauslujuutta verrattuna laboratoriokokeissa
maaritettyihin suljettuihin leikkauslujuuksiin 5 % muodonmuutostasolla. Laboratorioko-
keissa vain penkereen alta tehdyilla kokeilla on maaritetty selvasti suurempia leikkaus-
lujuuden arvoja kuin vesipitoisuuteen ja maatuneisuuteen perustuva kaava laskennalli-

sesti tuottaa.

Koska taulukon 9 kaavat tuottavat selkeasti suurempia laskennallisen suljetun leikkaus-
lujuuden arvoja kuin laboratoriokokeilla maaritetyt suljetut leikkauslujuudet ovat, redusoi-
daan taulukon 9 kaavoja. Taulukossa 10 on esitetty taulukon 9 kaavat redusoituna ker-

toimella 0,5.
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Taulukko 10. Turpeen suljettu leikkauslujuus maatuneisuusasteen ja vesipitoisuuden perusteella

. . . Turpeen
Turpeen suljettu leikkauslujuus (kPa) )
von Post (H) o geotekninen
vesipitoisuuden w (%) perusteella . .
maalajiluokitus
L 6000
2 Sy=—" Raakaturve
w
4750 Keskinkertaisesti
Su=Ty, maatunut turve
- 2750
8 Sy=—— Maatunut turve
9 w

Kuvassa 87 on esitetty luokituskokeiden naytteiden laskennallinen suljettu leikkauslujuus

vesipitoisuuden ja maatuneisuusasteen perusteella taulukon 10 kaavoilla.
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Kuva 87. Luokituskokeiden néytteiden laskennallinen suljettu leikkauslujuus vesipi-
toisuuden ja maatuneisuusasteen perusteella

Taulukon 10 kaavoilla turpeen laskennallinen suljettu leikkauslujuus on 4,6...10,5 kPa.
Kuvan 87 suljetun leikkauslujuuden arvot vaikuttavat realistisemmilta kuin taulukon 9
mukaisilla kaavoilla lasketut suljetun leikkauslujuuden arvot. Penkereen stabiliteetin las-
kentaohjeen (Liikennevirasto 2018b) turpeen suljetun leikkauslujuuden voidaan ilman
tutkimustietoa olettaa olevan vahintaan 5 kPa. Taulukon 10 suljetun leikkauslujuuden

arvot ovat pienimmilladan noin 5 kPa.

Kuvassa 88 on esitetty DSS-kokeilla maaritetyt suljetun leikkauslujuuden arvot 5 % muo-

donmuutostasolla ja taulukon 10 kaavoilla lasketut suljetun leikkauslujuuden arvot.
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Kuva 88. DSS-kokeiden ja taulukon 10 kaavojen laskennallinen suljettu
leikkauslujuus vesipitoisuuden funktiona

Kuvan 86 laskennalliset suljetun leikkauslujuuden arvot ovat hieman suurempia, kuin
vastapenkereen alta ja luonnontilaisesta turpeesta tehdyilla DSS-kokeilla. Koska kaavat
perustuvat siipikairauksella maaritettyihin leikkauslujuuden arvoihin, ne antavat DSS-ko-
keilla maaritettyihin lujuuksiin verrattuna hieman suurempia arvoja. Ratapenkereen alta
tehdyissa DSS-kokeissa suljettu leikkauslujuus on laskennallista arvoa suurempi luulta-

vasti turpeen lujittumisen takia.

Kuvassa 89 on esitetty kolmiaksiaalikokeilla maaritetyt suljetun leikkauslujuuden arvot 5
% muodonmuutostasolla ja taulukon 10 kaavoilla lasketut suljetun leikkauslujuuden ar-

vot.
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Kuva 89. Kolmiaksiaalikokeiden ja taulukon 10 kaavojen laskennallinen suljettu
leikkauslujuus vesipitoisuuden funktiona

Kuvan 89 laskennalliset suljetun leikkauslujuuden arvot ovat samansuuruisia kuin vas-
tapenkereen alta ja luonnontilaisesta turpeesta tehdyilla kolmiaksiaalikokeilla maaritetyt
arvot. Ratapenkereen alta tehdyissa kolmiaksiaalikokeissa suljettu leikkauslujuus on
huomattavasti laskennallista arvoa korkeampi, luultavasti turpeen lujittumisen ja erilaisen

leikkaustavan (puristuslujuus) takia.

Kuvassa 90 on esitetty kaikki laboratoriokokeilla maaritetyt suljetun leikkauslujuuden ar-
vot 5 % muodonmuutostasolla ja taulukon 10 kaavoilla lasketut suljetun leikkauslujuuden

arvot vesipitoisuuden funktiona.
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Kuva 90. DSS- ja kolmiaksiaalikokeiden suljettu leikkauslujuus 5 % muodonmuu-
tostasolla ja taulukon 10 kaavojen laskennallinen suljettu leikkauslujuus

Kuvassa 91 on esitetty kaikki laboratoriokokeilla maaritetyt suljetun leikkauslujuuden
huippuarvot ja taulukon 10 kaavoilla lasketut suljetun leikkauslujuuden arvot vesipitoi-

suuden funktiona.
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Kuva 91. DSS- ja kolmiaksiaalikokeiden suljetun leikkauslujuuden huippuarvot ja
taulukon 10 kaavojen laskennallinen suljettu leikkauslujuus

Taman tutkimuksen laboratoriokokeiden perusteella taulukon 10 kaavat antavat parem-
man arvion turpeen suljetusta leikkauslujuudesta. Taulukon 10 kaavat sopivat luonnon-
tilaisen ja pienen kuormituksen alla lujittuneen turpeen suljetun leikkauslujuuden arvion-

tiin.
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Lisaksi Penkereen stabiliteetin laskentaohjeen (Liikennevirasto 2018b) mukaan turpeen
suljetun leikkauslujuuden voidaan olettaa olevan 5 kPa. Ronkaisen (2012) tilastollisessa
selvityksessa Suomalaisten turvenaytteiden vesipitoisuuden keskiarvo oli 710 %. Taulu-
kon 9 kaavoilla laskettuna turpeen suljettu leikkauslujuus olisi 7,9...17,1 kPa ja taulukon

10 kaavoilla laskettuna 3,9...8,6 kPa turpeen maatuneisuusasteesta riippuen.
5.5.2 Turpeen lujittuminen

Penkereen stabiliteetin laskentaohjeen (Liikennevirasto 2018b) mukaan penkereen alla
lujittuneelle turpeelle voidaan laskea kokemusperainen suljetun leikkauslujuuden arvo.
Turpeen normalisoitu suljettu leikkauslujuus eli suljetun leikkauslujuuden ja vallitsevan
tehokkaan pystyjannityksen valiseen suhteeseen perustuva likimaarainen lujuusarvo

lasketaan kaavalla
sy, ~ 0,4%Xa',, (7)
jossa sy on suljettu leikkauslujuus ja o', vallitseva tehokas pystyjannitys.

Kuvassa 92 on esitetty DSS-kokeiden perusteella maaritetyt turpeen normalisoidut lu-
juudet (suljetun leikkauslujuuden ja tehokkaan pystyjannityksen suhde) 5 % muodon-

muutostasolla.
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Kuva 92. DSS-kokeiden normalisoitu lujuus 5 % muodonmuutostasolla

Normalisoitu suljettu leikkauslujuus DSS-kokeissa 5 % muodonmuutostasolla vaihtelee
valilla 0,25...0,47, keskiarvon ollessa 0,36. Suljetun leikkauslujuuden huippuarvoilla nor-

malisoitu suljettu leikkauslujuus vaihtelee valilla 0,39...0,77, keskiarvon ollessa 0,53.

Normalisoitu suljettu leikkauslujuus (suljetun leikkauslujuuden ja konsolidaatiojannityk-

sen valinen suhde) on DSS-kokeissa noin 0,4.
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Kuvassa 93 on esitetty kolmiaksiaalikokeiden perusteella maaritetyt normalisoidut sulje-

tut leikkauslujuudet 5 % muodonmuutostasolla.
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Kuva 93. Kolmiaksiaalikokeiden normalisoitu lujuus 5 % muodonmuutostasolla

Normalisoitu suljettu leikkauslujuus 5 % muodonmuutostasolla vaihtelee valilla
0,32...0,63, keskiarvon ollessa 0,47. Suljetun leikkauslujuuden huippuarvoilla normali-

soitu suljettu leikkauslujuus vaihtelee valilla 0,35...0,84, keskiarvon ollessa 0,58.

Normalisoitu suljettu leikkauslujuus (suljetun leikkauslujuuden ja konsolidaatiojannityk-

sen valinen suhde) on kolmiaksiaalikokeissa noin 0,5.

DSS-kokeiden normalisoitu suljettu leikkauslujuus on odotetusti alhaisempi kuin kolmiak-

siaalikokeiden vastaava, johtuen kokeiden erilaisesta leikkaustavasta.

Kuvassa 94 on esitetty DSS-kokeiden normalisoitu suljettu leikkauslujuus 5 % muodon-

muutostasolla suhteessa etaisyyteen raiteesta
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Kuva 94. DSS-kokeiden normalisoitu suljettu leikkauslujuus suhteessa etaisyyteen
raiteesta

Kuvassa 95 on esitetty kolmiaksiaalikokeiden normalisoitu suljettu leikkauslujuus 5 %

muodonmuutostasolla suhteessa etaisyyteen raiteesta.
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Kuva 95. Kolmiaksiaalikokeiden normalisoitu lujuus suhteessa etéisyyteen raiteesta

Kuvasta 95 nahdaan, etta kolmiaksiaalikokeiden normalisoiduissa lujuuksissa on enem-
man hajontaa kuin DSS-kokeissa. Tama voi johtua vastapenkereen alta otetuista nayt-

teista hairiintymisesta koekappaletta leikattaessa.



116

6. STABILITEETTILASKELMAT

Penkereiden stabiliteettilaskennan tarkoituksena on selvittaa, onko rakenteen varmuus
pohjamaan murtumista vastaan riittdva. Vanhojen penkereiden stabiliteetti tarkistetaan
aina suunnittelun yhteydessa, kun rakennetta uusitaan, muutetaan tai korjataan, mitoi-
tuskuormat muuttuvat eli akselipaino nousee tai penger on suunnittelutydn vaikutusalu-
eella, seka jos penkereen kayton aikana on syyta epailla riittdmatonta stabiliteettia. (Lii-
kennevirasto 2018b) Riittdva varmuus pohjamaan murtumista vastaan todetaan Euro-

koodin mukaisella osavarmuusmenettelylla.

Hienorakeiselle pohjamaalle perustetulle radalle mitoittava tilanne RATO osan 3 (Liiken-
nevirasto 2018c) mukaan on radalle pysahtynyt juna. Tapauksessa on kyse lyhytaikai-
sesta kuormitustilanteesta, koska melko pitkdankaan pysahdyksissa olleen junan aiheut-
tama huokosveden ylipaine ei ehdi poistua hienorakeisesta pohjamaasta. Suljettua leik-
kauslujuutta kaytetdan, kun pohjamaa on turvetta tai savea tai savista silttia, jonka savi-
pitoisuus on yli 25 %. (Ratahallintokeskus 2006) Toinen vaihtoehto lujuuden mallintami-
seen on kayttaa tehokkaita lujuusparametreja ja mallintaa huokosveden ylipaine. Tassa

tutkimuksessa turpeen lujuus mallinnetaan suljettuna leikkauslujuutena.

6.1 Stabiliteettilaskenta

Stabiliteettilaskenta tehdaan yleisimmin liukupinta-analyysilla, jossa tutkitaan ajatellun
liukupinnan ylapuolelle jadvaan maakappaleeseen kohdistuvia voimia ja niiden moment-
teja. Liukupinta-analyysin periaate on esitetty kuvassa 96. Maan painosta ja ulkoisesta
kuormituksesta (q) syntyva momentti (M) pyrkii sorruttamaan maaluiskan liukupintaa pit-

kin. Liukupinnassa mobilisoituva leikkauslujuus T pyrkii vastusmaan sorruttavia voimia.
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Kuva 96. Liukupinta ja siiné vaikuttavia voimia seké kuormituksia (Jaakkonen
2013)

Liukupinta-analyysissa tyypillisté on, etta liukuman tai murtuman paikkaa ei tiedeta en-
nakkoon. Tasta syysta on kehitetty laskentaohjelmia, jotka varioivat kuvan 96 momentti-
keskipisteen seka liukupinnan sijaintia ja laskevat tuhansia liukupintoja, yrittden 16ytaa
liukupinnan, jonka varmuuskerroin on pienin. Varmuuskerroin (F) (Factor of safety (FOS

tai Fos)) voidaan maarittda yksinkertaisella kaavalla

__ leikkauslujuus (8)
- leikkausjannitys

jossa leikkauslujuus on maan leikkauslujuus ja leikkausjannitys on liukupinnalle muodos-

tuva leikkausjannitys.

Ensimmaisena voidaan tehda tasapainotilaa vastaava laskenta ominaisarvoilla eli niin
sanotulla kokonaisvarmuusmenettelylla, jossa kaytetdaan maan lujuuden ja kuormien
ominaisarvoja. Kokonaisvarmuuslaskennalla saadaan kasitys kokonaisvakavuuden suu-
ruusluokasta ja vaarallisimpien liukupintojen sijainnista penkereen laheisyydessa. Koko-
naisvarmuusmenettelyssa pyritddn mallintamaan todellista tilannetta. Kokonaisvarmuu-
den perusteella ei kuitenkaan voida tehda lopullisia paatelmia varmuuskertoimen riitta-
vyydesta. Penkereen stabiliteetti lasketaan aina Eurokoodin mukaan osavarmuusluku-

menettelyn mukaan kaavalla

R Kuormien vaikutusten mitoitusarvo
ODF =% = 9)

Egq Kestavyyden mitoitusarvo

jossa ODF on ylimitoituskerroin ja osavarmuuskertoimilla kohdistetaan varmuus maan
lujuusparametreihin ja kuormiin. Eurokoodin maaparametrien osavarmuusluvut on esi-
tetty taulukossa 11. Maaparametrien osavarmuuskertoimien liséksi raideliikennekuor-
maan kohdistetaan osavarmuusluku @ = 1,25. Osavarmuuslukumenettelylla lasketta-
essa mitoituksen minimiarvo on 1, jolloin voidaan katsoa, ettd penkereen varmuus sor-

tumista vastaan on riittava.
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Taulukko 11. Maaparametrien osavarmuusluvut (ym) (EQU) (Liikennevirasto 2017)

Maaparametri Merkinta Arvo

Leikkauskestavyyskulma? 2% 1,25

("Kitkakulma")

Tehokas koheesio Ve 1,25
Suljettu leikkauslujuus Yeu 1,4
Yksiaksiaalinen puristuslujuus Yau 1,4
Tilavuuspaino Yy 1,0

aTalla varmuusluvulla jaetaan tan ¢

Suomessa suljettu leikkauslujuus on perinteisesti mallinnettu isotrooppisena perustuen
Iahinna siipikairauksiin. Suljettu leikkauslujuus on kuitenkin anisotrooppinen, eli sen suu-
ruus riippuu leikkaussuunnasta, kuten kappaleessa 2.4.5 todettiin. Suljetun leikkauslu-

juuden anisotropia voidaan maarittaa laboratoriokokeiden avulla, kuvan 13 mukaan.

6.2 Laskentamenetelmat ja liukupinnat

Lamellimenetelmassa luiska jaetaan pystysuoriin lamelleihin, joiden voimasuureita tar-
kastellaan erikseen. Lamellimenetelmat voidaan jakaa yksinkertaisiin ja tarkkoihin me-
netelmiin. Jako perustuu menetelmassa toteutuneiden lamellien valisten tasapainoehto-
jen maarasta. Tarkat menetelmat toteuttavat lamellikohtaiset pysty- ja vaakavoimatasa-
painoehdot sekd momenttitasapainoehdon. Yksinkertaisemmat lamellimenetelmat to-
teuttavat vain osan voima- tai momenttitasapainoehdoista. Useimmiten oletetaan, etta
liukupinta noudattaa ympyran kaarta, mutta liukupinta voi olla myés muodoltaan vapaa.
(Jaakkonen 2013) Lamellimenetelman periaate ja ympyranmuotoinen liukupinta on esi-

tetty kuvassa 97.
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Kuva 97. Lamellimenetelméan periaate (Jaakkonen 2013)

Penkereiden stabiliteetin laskentaohje (Liikennevirasto 2018b) suosittelee laskentame-
nemiksi GLE:ta tai Morgenstern-Priced. Nailla menetelmilla voidaan laskea ympyra- tai
vapaamuotoisia liukupintoja. Bishopin yksinkertaistettu menetelma soveltuu vain ympy-

raliukupinnoille.

Tavanomainen stabiliteettilaskennoissa kaytettava ympyranmuotoinen liukupinta ei ole
todenndkadistesti turpeella vaarallisin. Kokemukset sortumista osoittavat, etta liukupinnat
valitsevat helpoimman tien pohjamaan lapi. Yleensa tdma heikon pinta kulkee turveker-
roksen alapinnassa, missa turve kohtaa kitkamaan. (Vestberg et. al 2016) Savilla ympy-
ranmuotoinen liukupinta voi olla kayttékelpoinen olettamus. Liukupinnan muoto riippuu
kuitenkin taysin poikkileikkauksen geometriasta. Yleensa ympyranmuotoinen liukupinta

on ratapenkereilla kuitenkin virheellinen olettamus johtuen jo suuresta junakuormasta.

Vapaamuotoisen liukupinnan kayttda stabiliteettilaskelmissa tukee Booneschansin sor-
rutuskoe, missa noin 2,5 m paksuiselle turvekerrokselle rakennettu 6 m korkea penger
sorrutettiin lisaamalla asteittain kuormitusta. (Zwanenburg et al. 2012) Kokeen aikana
huomattiin, etta liukupinta muodostui turpeen ja kitkamaan (hiekka) rajapintaan. Lisaksi
turvekerros lahti liukumaan hiekan paalla. Sorrutuskokeen sortuman vaiheet on esitetty

kuvassa 98.
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Initial movement: Block translation
Initial downward movement of a wedge of dyke material into the subsurface by The intruding wedge pushes the subsurface and overlying dyke segment
translation along fault 1.and 2, with lateral transiation along a basal shear plane as a coherent block towards the ditch.
The space created below the intruding wedge along fault 1 is accommodated
by minor squeezing of peat.
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Kuva 98. Turvepenkereen sorrutuskokeen sortuman vaiheet
(Zwanenburg et al. 2012)

Zwanenburg et al. (2012) toteaa, ettd penkereen stabiliteettitarkastelussa pitaisi ottaa
huomioon my6s turpeen liukuminen kitkamaan paalla, kuten sorrutuskokeessa nahtiin.
Sorrutuskoe ei vastaa taysin oikeaa tilannetta, silla kokeessa penkereen oikealle puolelle
on kaivettu syva oja, johon turve paasi liukumaan kokeen aikana. Voidaan kuitenkin sa-
noa, etta vaarallisin liukupinta kulkee todennakdisesti turvekerroksen alapinnan kautta,
eika vaarallisin liukupinta ole valttamatta ympyranmuotoinen. Liukupinta voi myds ha-
keutua mahdollisille heikkousvydhykkeille turpeessa, mutta naitd heikkousvyodhykkeita

on kaytannon suunnittelussa mahdoton tuntea ennakolta. (O’Kelly 2017)

Zwanenburg et al. (2012) mukaan havaittu penkereen murto vastaa turpeen DSS-ko-
keilla laskettuja parametreja. DSS-parametrit vastasivat myds sorrutuskokeen aikana
mitattuja arvoja. Sorrutuskoe osoitti, ettd kolmiaksiaalikokeet yliarvioivat turpeessa mo-
bilisoituvan leikkauslujuuden. Toisaalta penger oli rakennettu sorrutuskoetta varten, eika
turpeen lujittuminen ollut tapahtunut ainakaan siind mittakaavassa kuin vanhan ratapen-

kereen alla.

6.3 Lujittuminen penkereen alla

Lujittumisen mallintaminen stabiliteettilaskelmissa riippuu siitd, mitd ominaisuuksia las-
kentaohjelmassa on kaytettavissa. Tyypillisia tapoja ovat esim. maan jakaminen eri lujit-
tumisvyohykkeisiin, lujuuden tasa-arvokayrien kaytto tai lujuuden mallintaminen tehok-
kaan pystyjannityksen funktiona. (Liikennevirasto 2018b) Tassa tutkimuksessa stabili-
teettilaskennoissa kaytetadan GeoCalc-ohjelmistoa ja pohjamaa jaetaan lujittumisvyohyk-

keisiin kuvan 99 mukaan.
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Kuva 99. Penkereen alapuolisen maan jakaminen lujittumisvybhykkeisiin
(Liikennevirasto 2018b)

Lujuusvyobhyke 1 sijaitsee penkereen harjan alapuolella, lujuusvyéhyke 2 penkereen luis-
kan alla ja lujuusvydhyke 3 edustaa luonnontilasta pohjamaata. Lujuusvydhykkeiden
jako perustuu yksinkertaistettuun malliin penkereen aiheuttamasta jannityslisdyksen ja-
kaumasta pohjamaassa. Jannityslisays aiheuttaa pohjamaan konsolidoitumista, ja nain
ollen maan leikkauslujuus kasvaa. Vastaavat lujuusvybhykkeet koskevat kaikkia hieno-
rakeisia maalajeja, eli jos turvekerroksen alla on savikerros, senkin oletetaan olevan lu-

jittunut.

6.4 Stabiliteettilaskennat

Tutkimuksen lopuksi ratapenkereen stabiliteetti laskettiin kolmesta tutkimuspoikkileik-
kauksesta erilaisilla turpeen lujuuden malleilla, kuormitusyhdistelmilla ja laskentamene-

telmilld seka liukupinnan muodoilla.

6.4.1 Turpeen lujuuden mallintaminen

Stabiliteettilaskelmissa turve jaettiin kolmeen lujittumisvydhykkeeseen, jota sijaitsivat
vastapenkereen alla, penkereen luiskan alla ja penkereen alla. Laskelmissa muutettiin
vain turpeen suljetun leikkauslujuuden arvoja. Turpeen tilavuuspainona kaytettiin Pen-
kereen stabiliteetin laskentaohjeen (Liikennevirasto 2018b) mukaista 10,5 kN/m3 kai-
kissa lujittumisvyohykkeissa. Kitkamaiden parametrit oli maaritetty perusparannushan-
ketta varten tehdyissa stabiliteettilaskelmissa, eika niitd muutettu tdman tutkimuksen las-

kennoissa.
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Laskelmissa kaytettiin kolmella eri tavalla maaritettyja turpeen lujuuksia:
o DSS-kokeiden perusteella maaritetty suljettu leikkauslujuus

o DSS-kokeiden perusteella maaritetty suljettu leikkauslujuus + ADP-mallilla mal-

linnettu anistrooppinen lujuus ratapenkereen alla

e Laskennallinen suljettu leikkauslujuus perustuen suljetun leikkauslujuuden ja

konsolidaatiojannityksen valiseen suhteeseen

DSS-kokeilla maaritettiin suljettu leikkauslujuus luonnontilaiselle, vastapenkereen alla
olevalle ja ratapenkereen alla olevalle turpeelle. Jos kokeita oli tehty samasta poikkileik-
kauksesta samasta lujittumistilasta olevasta turpeesta useampia, kaytettiin suljetun leik-

kauslujuuden keskiarvoa.

Penkereen luiskan alla olevalle turpeelle kaytettiin vastapenkereen ja ratapenkereen alta

mitattujen suljettujen leikkauslujuuksien keskiarvoa.

ADP-menetelmassa turpeen puristuslujuutena kaytetdan kaksinkertaista lujuutta DSS-
kokeella maaritettyyn lujuuteen verrattuna. Talla pyritddn huomioimaan laboratorioko-

keissa havaittu DSS- ja kolmiaksiaalikokeiden lujuusero.

Turpeen laskennalliset suljetun leikkauslujuuden arvot maaritettiin turpeen suljetun leik-
kauslujuuden ja tehokkaan pystyjannityksen valilld havaittuun suhteeseen kaavalla s, =
0,4 x 8,0, joka todettiin edellisessa luvussa saatujen laboratoriokokeiden tulosten pe-
rusteella oikeaksi. Luonnontilaisen turpeen lujuutena kaytettiin Penkereen stabiliteetin
laskentaohjeen (Liikennevirasto 2018b) mukaista arvoa 5 kPa. Kuvassa 100 on esitetty

laskentapoikkileikkaus ja turpeen lujittumisvyohykkeet poikkileikkauksessa km 674+180.

1. Vastapenger 7 " \
| —1

2. Ratapenger
3 Tv]

4. Tv_luji — =
5. Tv uj2 7

6. Tv_luj3

7. siHkMr

Kuva 100. Laskentapoikkileikkaus ja turpeen lujittumisvybhykkeet
poikkileikkauksessa km 674+180

Penkereen alta tehtyjen DSS-kokeiden suljetun leikkauslujuuden keskiarvo oli poikkileik-
kauksessa km 674+180 16,8 kPa. Koska muista poikkileikkauksista ei oltu tehty DSS-
kokeita penkereen alta, km 674+180 suljettua leikkauslujuutta sovellettiin kaikkiin poik-

kileikkauksiin. Vastapenkereen alta tehtyja DSS-kokeita oli jokaisesta poikkileikkauk-



123

sesta, ja turpeen lujuutena on kaytetty kunkin poikkileikkauksen keskimaaraista lujuus-
arvoa. Luonnontilaisia DSS-kokeita oli tehty km 674+180 ja km 674+520. Km 675+260
luonnontilaisen turpeen suljetulle leikkauslujuudelle annettiin naiden kokeiden perus-
teella arvo 3 kPa. Turpeen DSS-kokeilla maaritetyt suljetun leikkauslujuuden keskiarvot

poikkileikkauksittain on esitetty taulukossa 12.

Taulukko 12. Turpeen DSS-kokeilla mééritetyt suljetun leikkauslujuuden arvot
DSS

Suljettu

leikkauslujuus (kPa) |Km 674+180 | Km 674+520 | Km 675+260

Tv 2 3,4 3

Tv_lujl 5,5 7,8 7,5

Tv_luj2 11,2 12,3 12,2

Tv_Iuj3 16,8 16,8 16,8

Turpeen laskennallisesti maaritetyt suljetun leikkauslujuuden ja tehokkaan pystyjannityk-
sen valiseen suhteeseen perustuvat arvot poikkileikkauksittain on esitetty taulukossa 13.
Ratapenkereen tilavuuspainona kaytettiin laskennassa 19 kN/m? ja vastapenkereen 18
kN/m3. Vastapenkereiden korkeudet olivat ratapiirustusarkiston suunnitelman mukaan
0,8...1,0 m.

Taulukko 13. Turpeen laskennallisesti mé&éritetyt suljetun leikkauslujuuden arvot
Laskennallinen

Suljettu Km Km

leikkauslujuus (kPa) | 674+180 Km 674+520| 675+260

Tv 5 5 5

Tv_lujl 5,8 5,8 7,2

Tv_luj2 11,7 14 17

Tv_luj3 21 26,8 26,8

Kun taulukoiden 12 ja 13 suljetun leikkauslujuuden arvoja vertaillaan, huomataan etta
luonnontilaisesta turpeesta on mitattu DSS-kokeilla alempia suljetun leikkauslujuuden
arvoja kuin 5 kPa. Luonnontilainen turve saattaa olla erityisen herkka mittauksen skaa-
lavaikutukselle. Isolla standardisiivelld pienin mitattavissa oleva siipileikkauslujuus on

5,3 kPa, eli redusoituna turpeelle 2,7 kPa. (Vaylavirasto 2022)

Vastapenkereen alla DSS-kokeella maaritetyt suljetut leikkauslujuudet ja laskennalliset
leikkauslujuudet vastaavat hyvin toisiaan. Penkereen alla laskennallinen suljettu leik-

kauslujuus on selvasti suurempi, kuin DSS-kokeilla mitattu suljettu leikkauslujuus.

Turpeen laskennallinen suljettu leikkauslujuus mallinnettiin ainoastaan isotrooppisena.

Turpeen suljettuun leikkauslujuuteen ja tehokkaaseen pystyjannitykseen perustuva
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kaava tuottaa paksun ratapenkereen alla huomattavasti suurempia suljetun leikkauslu-
juuden arvoja, kuin DSS-kokeilla maaritettyna. Isotrooppisen suljetun leikkauslujuuden
kayttamisella otetaan osin huomioon penkereen alta tehtyjen DSS- ja kolmiaksiaaliko-

keiden lujuusero.

Taman tutkimuksen mukaan luotettavin turpeen lujuuden mallinnusmenetelma on DSS-
lujuuksilla ja penkereen alla turpeen puristuslujuuden kasvattaminen ADP-mallilla. ADP-
malli ottaa huomioon DSS- ja kolmiaksiaalikokeiden valilla huomatun suljetun leikkaus-

lujuuden eron penkereen alla. Turpeen vetolujuutta ei maaritetty laboratoriokokeissa.

Kuvassa 101 on esitetty poikkileikkauksen km 674+180 maaparametrit Geocalciin syo-
tettynd. Ratapenkereen alla olevalle Tv_luj3 lujittumisvydhykkeelle on annettu aniso-
trooppinen lujuus ADP-mallin avulla. ADP-malli nostaa turpeen suljetun puristuslujuuden

kaksinkertaiseksi suoran leikkauksen (Direct) suljettuun lujuuteen verrattuna.

Id| Soil layer |y [kN/m?]|ysat [kN/m’]|c [kPa]| ®'°] |Ac [kPa/m]|A®'["/m] Material Type rurug|ru’ Anisotropy Type SuA/Su0 [SuD/Su0 | SuP/Su0
1 .Vastapenger- 18,00 [34,00| | .Independent on depth | | Isotropic | |

2 Ratapé@sr 19,00 | 36,00 Independent on depth BB Isotropic

3Tv._ [ 1050 1200 [independent on depth | Isotropic

4 [Tv_luj1 10,50 5,50 Independent on depth Isotropic

5 |Tv_luj2 10,50 11,20 | Independent on depth Isotropic

6 |Tv_luj3 10,50 16,80 | Independent on depth Active-Direct-Passive (ADP) |2 1 1

7 |siHkMr 18,00 32,00 Independent on depth Isotropic

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

Kuva 101. Maaparametrit km 674+180

6.4.2 Laskentamenetelmat ja liukupinnat

Tassa tutkimuksessa kaytettiin seuraavia laskentamenetelmia ja liukupinnan muotoja:
e Bishopin yksinkertaistettu menetelma, ympyranmuotoinen liukupinta
e Janbun yksinkertaistettu menetelma, vapaamuotoinen liukupinta
¢ Morgenstern-Pricen menetelma, vapaamuotoinen liukupinta

Stabiliteettilaskenta Bishopin yksinkertaistetulla menetelméalla Geocalcissa on todella
nopeaa ja onnistuu joka kerta. Vapaamuotoisen liukupinnan menetelmistd Janbun yk-
sinkertaistettu menetelma on suhteellisen nopea laskea. Tarkempi Morgenstern-Pricen
menetelma on huomattavasti hitaampi. Janbun yksinkertaistettu menetelma ei myds-
kaan kaadu iteroinnin aikana, eli laskenta konvergoi paremmin tarkempi kuin Morgens-

tern-Pricen menetelma.

Vapaamuotoisia liukupintoja laskettaessa voidaan joutua asettamaan liukupinnoilta kiel-
letty alue (forbidden domain) ratapenkereen ja vastapenkereen alueelle. Jossain tapauk-
sissa kielletyn alueen lisdaminen laskentaan kuitenkin hidastaa laskentaa, tai laskennan

konvergointi ei onnistu kielletyn alueen takia.



125

Vapaamuotoisten liukupintojen laskeminen Geocalcilla on turpeen lujuuden mallintami-
sen vuoksi hankalaa. Tassa tutkimuksessa lujittuminen mallinnettiin kuvan 99 mukaan
jakamalla pohjamaa pystysuoriin lujittumisvydhykkeisiin, mika johtaa kapeisiin lamellija-
koihin. Taman tutkimuksen tapauksissa ja turvepehmeikailla yleensakin, turpeen lujuus
vaihtelee lahinnd vaakasuunnassa penkereen aiheuttaman lujittumisen johdosta. Geo-

calcissa on mahdollista mallintaa lujuuden kasvu myés lujuuden tasa-arvokayrien avulla.

Geocalcin stabiliteettilaskennan kayttéohjeessa (Civilpoint 2021) todetaan, ettd epato-
dellisen akkinaiset lujuuden muutokset vaikuttavat vaarallisimman liukupinnan hakuun.
Pystysuoria lujittumisvydhykkeitd kaytettdessd tdma johtaa myds siihen, ettd geomet-
riamallin taitepisteiden vali on hyvin pieni. Taitepisteet maaraavat taas osaltaan stabili-
teettilaskennassa kaytetyn lamellijaon. Hyvin lahekkaiset taitepisteet aikaansaavat hyvin
kapean lamellin, joka voi vaikeuttaa tarkempien menetelmien konvergointia tai vaaralli-
simman liukupinnan I6ytamista. Ongelmat tulevat erityisesti esiin kaytettdessa vapaa-

muotoisia liukupintoja ja Morgenstern-Pricen menetelmaa.

6.5 Stabiliteettilaskentojen tulokset

Ratapenkereen stabiliteetti laskettiin kolmessa tutkimuspoikkileikkauksessa kappa-
leessa 6.4.1 esitetyilla turpeen lujuuden arvoilla ja kappaleessa 6.4.2 esitetyilla lasken-
tamenetelmilla seka liukupinnoilla. Stabiliteettilaskelmissa turpeen jakaminen lujittumis-
vybhykkeisiin vaikeuttaa vapaamuotoisten liukupintojen laskemista Geocalcissa konver-
gointiongelmien takia. Ympyranmuotoisen liukupinnan laskeminen Geocalcilla onnistuu

poikkileikkauksen geometriasta riippumatta aina.

Taulukossa 14 on esitetty stabiliteettilaskentojen pienin varmuuskerroin eri kuormitusti-

lanteissa ja laskentamenetelmilla laskettuna poikkileikkauksessa km 674+180.
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Taulukko 14. Stabiliteettilaskentojen tulokset km 674+180
Kokonaisvarmuus Osavarmuus
Km 674+180 Vasen Oikea Vasen Oikea
Lujuus Kuormitus Liukupinnan muoto | Laskentamenetelma [ ODFmin | ODFmin | ODFmin | ODFmin
DSS Ilman junakuormaa |Ympyrdnmuotoinen |Bishop's Simplified 1,59 1,36
Ilman junakuormaa |[Vapaamuotoinen |Janbu's Simplified 1,52 1,46
Ilman junakuormaa [Vapaamuotoinen Morgenstern-Price 1,46 1,43
|DSS Junakuorma Ympyranmuotoinen |Bishop's Simplified 1,25 1,02 0,88 0,70
Junakuorma Vapaamuotoinen Janbu's Simplified 1,02 0,96 0,69 0,63
Junakuorma Vapaamuotoinen Morgenstern-Price * * 0,69 *
|DSS+ADP Junakuorma Ympyranmuotoinen |Bishop's Simplified 1,40 1,24 1,02 0,89
Junakuorma Vapaamuotoinen |Janbu's Simplified 1,47 * * *
Junakuorma Vapaamuotoinen Morgenstern-Price * * * *
|Laskenna||inen Ilman junakuormaa |Ympyrdnmuotoinen |Bishop's Simplified 1,79 1,60
Ilman junakuormaa |[Vapaamuotoinen |Janbu's Simplified * 1,74
Ilman junakuormaa |Vapaamuotoinen Morgenstern-Price * *
|Laskenna||inen Junakuorma Ympyranmuotoinen |Bishop's Simplified 1,38 1,16 0,99 0,80
Junakuorma Vapaamuotoinen Janbu's Simplified * * 0,89 0,83
Junakuorma Vapaamuotoinen Morgenstern-Price * * * *
|Vanha laskenta |llman junakuormaa |Ympyranmuotoinen [Bishop's Simplified 2,28 2,10
Junakuorma Ympyranmuotoinen |Bishop's Simplified 1,72 1,51
Junakuorma Ympyranmuotoinen |Bishop's Simplified 1,20 1,04

* konvergointi epdonnistui

Taulukossa 15 on esitetty stabiliteettilaskentojen pienin varmuuskerroin eri kuormitusti-

lanteissa ja laskentamenetelmilla laskettuna poikkileikkauksessa km 674+520.

Taulukko 15. Stabiliteettilaskentojen tulokset km 674+520
Kokonaisvarmuus Osavarmuus
Km 674+520 Vasen Oikea Vasen Oikea
Lujuus Kuormitus Liukupinnan muoto | Laskentamenetelma [ ODFmin | ODFmin | ODFmin | ODFmin
DSS Ilman junakuormaa |Ympyrdnmuotoinen |Bishop's Simplified 1,67 1,57
Ilman junakuormaa |[Vapaamuotoinen |Janbu's Simplified 1,52 1,49
Ilman junakuormaa |Vapaamuotoinen Morgenstern-Price 1,47 1,43
|DSS Junakuorma Ympyranmuotoinen |Bishop's Simplified 1,31 1,27 0,89 0,90
Junakuorma Vapaamuotoinen Janbu's Simplified 1,14 1,10 0,78 0,76
Junakuorma Vapaamuotoinen Morgenstern-Price 1,11 1,08 0,78 0,73
|DSS+ADP Junakuorma Ympyranmuotoinen |Bishop's Simplified 1,49 1,35 1,09 0,98
Junakuorma Vapaamuotoinen Janbu's Simplified 1,44 1,33 1,06 1,10
Junakuorma Vapaamuotoinen Morgenstern-Price * * * *
|Laskenna||inen Ilman junakuormaa |Ympyrédnmuotoinen |Bishop's Simplified 1,74 1,53
Ilman junakuormaa |Vapaamuotoinen Janbu's Simplified 1,54 1,45
Ilman junakuormaa |Vapaamuotoinen Morgenstern-Price 1,51 1,39
|Laskenna||inen Junakuorma Ympyranmuotoinen |Bishop's Simplified 1,47 1,32 1,06 0,96
Junakuorma Vapaamuotoinen Janbu's Simplified 1,26 1,21 0,91 0,86
Junakuorma Vapaamuotoinen Morgenstern-Price 1,26 * 0,86 0,84
|Vanha laskenta |llman junakuormaa |Ympyranmuotoinen [Bishop's Simplified 1,96 1,88
Junakuorma Ympyranmuotoinen |Bishop's Simplified 1,64 1,57
Junakuorma Ympyranmuotoinen |Bishop's Simplified 1,19 1,13

* konvergointi epdonnistui

Taulukossa 16 on esitetty stabiliteettilaskentojen pienin varmuuskerroin eri kuormitusti-

lanteissa ja laskentamenetelmilla laskettuna poikkileikkauksessa km 674+520.
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Taulukko 16. Stabiliteettilaskentojen tulokset km 675+260
Kokonaisvarmuus Osavarmuus
Km 675+260 Vasen Oikea Vasen Oikea
Lujuus Kuormitus Liukupinnan muoto | Laskentamenetelma [ ODFmin | ODFmin | ODFmin | ODFmin
DSS Ilman junakuormaa |Ympyrdnmuotoinen |Bishop's Simplified 1,34 1,49
Ilman junakuormaa |[Vapaamuotoinen |Janbu's Simplified 1,24 1,44
Ilman junakuormaa [Vapaamuotoinen Morgenstern-Price 1,33 1,40
|DSS Junakuorma Ympyranmuotoinen |Bishop's Simplified 1,18 1,17 0,86 0,85
Junakuorma Vapaamuotoinen Janbu's Simplified 1,03 1,07 0,81 0,74
Junakuorma Vapaamuotoinen Morgenstern-Price * * 0,67 0,73
|DSS+ADP Junakuorma Ympyranmuotoinen |Bishop's Simplified 1,20 1,43 0,88 1,02
Junakuorma Vapaamuotoinen Janbu's Simplified 1,32 1,27 * *
Junakuorma Vapaamuotoinen Morgenstern-Price 1,33 1,40 * *
|Laskenna||inen Ilman junakuormaa |Ympyrdanmuotoinen |Bishop's Simplified 1,58 1,86
Ilman junakuormaa |[Vapaamuotoinen |Janbu's Simplified 1,53 1,69
Ilman junakuormaa |Vapaamuotoinen Morgenstern-Price 1,56 1,74
|Laskenna||inen Junakuorma Ympyranmuotoinen |Bishop's Simplified 1,39 1,48 1,00 1,03
Junakuorma Vapaamuotoinen Janbu's Simplified 1,36 1,50 1,05 0,93
Junakuorma Vapaamuotoinen Morgenstern-Price * 1,37 0,85 0,93
|Vanha laskenta |llman junakuormaa |Ympyranmuotoinen [Bishop's Simplified 1,93 2,25
Junakuorma Ympyranmuotoinen |Bishop's Simplified 1,56 1,71
Junakuorma Ympyranmuotoinen |Bishop's Simplified 1,10 1,21

* konvergointi epdonnistui

Taulukoiden 14, 15 ja 16 perusteella voidaan todeta, etta yleisesti ottaen vapaamuotoi-
sen liukupinnan menetelmat tuottavat hieman pienempia varmuuskertoimia, kuin Bisho-
pin yksinkertaistettu menetelma (ympyranmuotoinen). Ympyranmuotoisen liukupinnan
kaytdssa on se ongelma, etta liukupinnan muoto on lukittu ennen laskentaa. Tama vai-
kuttaa merkittavasti laskennasta saatavan varmuuskertoimen arvoon. Vapaamuotoisia
liukupintoja kaytettdessa voidaan olla varmoja, etta laskentaohjelma I6ytaa vaarallisim-
man liukupinnan muodon. Joissain harvoissa tapauksissa vaarallisin liukupinta voi olla

ympyranmuotoinen.

Vapaamuotoisten liukupintojen menetelmilla stabiliteettia laskettaessa taulukoista 14, 15
ja 16 ndhdaan, ettd Janbun yksinkertaistetulla laskentamenetelmalla saadaan lahes sa-
moja varmuuskertoimia kuin Morgenstern-Pricen menetelmalld. Penkereen stabiliteetin
laskentaohjeen (Liikennevirasto 2018b) mukaan Janbun yksinkertaistettua menetelmaa
voidaan kayttaa, jos laskentaohjelmassa huomioidaan menetelman vaatima korjausker-
roin fo. Janbun yksinkertaistettua menetelmaa suositellaan kaytettavaksi Iahinna silloin,
jos tarkempien menetelmien (esim. Morgenstern-Price tai GLE) konvergoinnissa tode-

taan ongelmia.

DSS-kokeilla maaritetyt suljetun leikkauslujuuden arvot voivat olla liian alhaisia skaala-
vaikutuksen takia. Turpeen laskennallisesti maaritetylla suljetulla leikkauslujuudella saa-
daan hieman suurempia varmuuskertoimen arvoja, kuin DSS-kokeilla maaritetyilla leik-

kauslujuuksilla.
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Kuvassa 102 on esitetty penkereen stabiliteetti laskettuna kokonaisvarmuusmenette-
lyna. Turpeen lujuutena on kaytetty DSS-kokeisiin perustuvia suljetun leikkauslujuuden
arvoja. Ylempi poikkileikkaus on laskettu Bishopin yksinkertaistetulla menetelmalla ym-
pyranmuotoisella liukupinnalla ja alempi Janbun yksinkertaistetulla menetelmalla vapaa-

muotoisella liukupinnalla.

35,40 kPa 1 35,40 kPa
] .,/' N T \/
b .
// \\l ' Y v y | v i
= ~ I
s |
FOS =1,14 35,40 kPa 35,40 kPa
0S =" T
FOS = Fl)% 1 - -y Y FOS=1,10
\\QVA[ M’ ; : v
Kuva 102. Liukupinnan muodon vaikutus varmuuskertoimeen

Penkereen stabiliteetin laskentaohjeen (Liikennevirasto 2018b) mukaan "Laskennassa
tulee 16ytaa vaarallisin liukupinta kulloinkin kasiteltdvasta poikkileikkauksesta.” Kaikissa

lasketuissa poikkileikkauksissa vaarallisin liukupinta on vapaamuotoinen.

Janbun yksinkertaistetun menetelman hyvana puolena voidaan pitaa sita, etta se on pal-
jon nopeampi laskea kuin Morgenstern-Pricen menetelma. Myos laskennan konvergointi
onnistuu useammin kuin tarkempaa Morgenstern-Pricen menetelmaa kaytettdessa.
Konvergointiongelmat ovat poikkileikkauskohtaisia ja riippuvat poikkileikkauksen geo-

metriasta.

Poikkileikkauksen geometria vaikuttaa varsinkin DSS+ADP-lujuudella mallinnettuihin
varmuuskertoimen arvoihin. Liukupinnat kiertavat lujuuden anisotropian vuoksi penke-
reen alla olevan lujuusvydhykkeen. Vapaamuotoisia liukupintoja Geocalcilla lasketta-
essa laskennan tulos saattaa muuttua, jos liukupintojen 18ht6- ja paattymispaikkoja muu-

tetaan.

Suurin osa ongelmista vapaamuotoisten liukupintojen laskemisisessa pohjautuu kuvan
99 mukaiseen tapaan mallintaa pohjamaan lujittumista. Lujittumisen mallintamiseen tay-
tyisi kehittda uusi malli, jossa lujuuden vaihtelu mallinnetaan lujuuden tasa-arvokayrien
avulla. Talla tavoin vapaamuotoisia liukupintoja laskettaessa valtyttaisiin kapeilta lamel-

leilta, jotka aiheuttavat ongelman.
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7. JOHTOPAATELMAT

Turve on eloperainen maalaji, jonka suljettuun leikkauslujuuteen merkittavasti vaikutta-
vat tekijat ovat luonnontilassa turpeen maatuneisuusaste ja vesipitoisuus. Suljettuun
leikkauslujuuteen vaikuttaa myos turpeen kuidut ja niiden suuntautuneisuus, mika ai-
heuttaa skaalavaikutuksen. Ratapenkereen tai muun kuormituksen alla turpeen suljet-
tuun leikkauslujuuteen vaikuttaa suuresti konsolidaation ja sekundaaripainuman aiheut-
tama lujittuminen. Lisaksi turpeen suljetun leikkauslujuuden mittaamiseen vaikuttaa
skaalavaikutus, eli suljettu leikkauslujuus riippuu tarkasteltavan turvenaytteen tai -kap-

paleen koosta.

Tutkimuksen aineisto jai suppeaksi, osin pohjatutkimusten aikaisten haastavien saaolo-
suhteiden vuoksi. Turvenaytteenottoa ei kannata tehda talvipakkasilla. Tutkimuksen ai-
neisto kasittda vain kolme lahekkain sijaitsevaa poikkileikkausta ja niista saadut tulokset.

Tulosten soveltaminen muissa kohteissa taytyy tehda harkiten.

Perinteinen keino turpeen suljetun leikkauslujuuden mittaukseen on siipikairaus. Siipi-
kairaus ei kuitenkaan sovi ainakaan raakaturpeelle kovin hyvin, turpeen kuituisesta ra-
kenteesta johtuen. Keskinkertaisesti maatuneille ja maatuneille turpeille siipikairaus so-
veltuu kohtuullisen hyvin. Jos siipikairausta kaytetaan turpeen suljetun leikkauslujuuden
mittaamiseen, pitaisi aina siipikairauksen yhteydessa maarittaa naytteenotolla myods von
Postin maatuneisuusaste kultakin leikkaustasolta. Suomessa turpeen siipileikkauslu-
juutta redusoidaan kertoimella pu=0,5, jolloin saadaan suljetun leikkauslujuuden arvo.
Turpeella kaytettavan siipikairan koko vaikuttaa siipikairauskokeesta saatavaan siipileik-

kauslujuuteen.

Siipikairauksessa nahtava ilmi6 johtuu varmaakin siita, etta isompi siipi liilkuttaa isompaa
turvekappaletta, jossa turpeen kuidut vaikuttavat vihemman tulokseen. Pienempikokoi-
nen siipi liikuttaa pienemaa turvekappaletta, jossa kuitujen vaikutus on olettavasti suu-
rempi. Tama saattaa johtaa suljetun leikkauslujuuden vyliarviointiin pienellda siivella.
MacFarlane (1969) suosittaa etta turpeen siipikairauksessa kaytettaisiin aina mahdolli-
simman suurta siiped siipikairauskaluston aiheuttaman virheen minimoimiseksi. (D’Igna-
zio 2022)

Taman tutkimuksen yhteydessa CPTu-kairauksia tehtiin ensimmaista kertaa turpeelle.
CPTu-kairauksien toteutus onnistui yllattdvankin hyvin ja kaikissa kairauksissa saavutet-
tiin turpeen tutkimiseen vaadittava kairausluokka. CPTu-kairauksen tulkinnassa kaytet-

tiin karkikertoimen Nk = 15 arvoa.
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Luonnontilaisesta turpeesta saatiin CPTu-kairauksella hyvin vastaavia suljetun leikkaus-
lujuuden arvoja, kuin siipikairauksella maaritettyja. Vastapenkereen alta CPTu-kairaus
onnistui, mutta lujuusarvoissa eivat tdsmaa aivan yhta hyvin toisiinsa. Tama voi johtua
paksumman vastapenkereen lujittavasta vaikutuksesta turpeeseen, ja toisaalta siipikai-

rausten epavarmasta toiminnasta raakaturpeessa.

CPTu-kairausta kaytettdessa saadaan jatkuva suljetun leikkauslujuuden tulkinta, toisin
kuin siipikairauksissa, joita tehdaan yleensa 0,5 m syvyysvalein. CPTu-kairauksia voitai-
siin tehda suhteellisen nopeasti koko pehmeikdn pituudelle. Nain toimimalla voitaisiin
jattaa epaluotettavan suuret siipileikkauslujuudet huomioimatta, ja muodostaa parempi
yleiskuva turpeen suljetusta leikkauslujuudesta. Turpeen suljetun leikkauslujuuden tul-

kitsemiseen CPTu-kairauksista liittyy kuitenkin viela epavarmuuksia.

Naytteenotto turpeesta on haastavaa. Turvenaytteittd otettaessa todettiin suurempien
naytteenottimien etu standardi ST-1 ottimeen nahden. Pieni naytteenotin menee helposti
tukkoon, kun turve ei leikkaannu naytteenottimen reunasta. Suuremmilla naytteenotti-

milla (86 ja 100 mm) naytteenoton onnistumisprosentti oli suurempi.

Laboratoriokokeissa turpeen suljettu leikkauslujuus oli kaikissa tutkimuspisteissa alhai-
sempi, kuin kenttatutkimuksissa (siipi- ja CPTu-kairaukset) mitattu suljettu leikkauslu-
juus. DSS- ja kolmiaksiaalikokeissa tarkasteltiin suljettua leikkauslujuutta 5 % muodon-
muutostasolla ja suljetun leikkauslujuuden huippuarvoa. Naytteiden hairiintyminen nayt-

teenoton aikana ja laboratoriossa vaikuttaa joissain maarin laboratoriokokeiden tuloksiin.

Turpeen suljettuun leikkauslujuuteen nayttaisi vaikuttavan skaalavaikutus. Mitattaessa
turpeen lujuutta siipikairalla, suuremmalla siivella saadaan alhaisempia lujuuksia, kuin
pienelld siivella. Vastaavasti laboratoriokokeissa kaytettavat naytekoot ovat niin pienia,
ettad ne eivat valttdmatta edusta kenttdolosuhteissa olevaa turvetta. Toisaalta normaali-
kokoinen kolmiaksiaalikoe saattaa yliarvioida suljettua leikkauslujuutta turpeen kuitujen

vuoksi.

Penkereen laskentaohjeen (Liikennevirasto 2018b) kaavoista vain kaava

Su =00 (6)

jossa sy on turpeen suljettu leikkauslujuus ja w turpeen vesipitoisuus on laboratorioko-
keiden perusteella kayttdkelpoinen, eli se ei yliarvioi turpeen suljettua leikkauslujuutta.
Kaava perustuu siipikairalla mitattuihin suljetun leikkauslujuuden arvoihin. Tassakin voi
vaikuttaa turpeen skaalavaikutus siipileikkauslujuuden ja laboratoriokokeiden valilla.

Naytteiden hairiintyminen saattaa my0s vaikuttaa tulokseen.
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Taman tutkimuksen DSS- ja kolmiaksiaalikokeiden perusteella Penkereen laskentaoh-
jeen (Liikennevirasto 2018b) turpeen vesipitoisuuteen ja maatuneisuusasteeseen perus-
tuvia suljetun leikkauslujuuden kaavoja on perusteltua redusoida kertoimella 0,5. TallGin

saadaan kuvassa 103 esitetyt kaavat.

. . . Turpeen
Turpeen suljettu leikkauslujuus (kPa) )
von Post (H) L geotekninen
vesipitoisuuden w (%) perusteella i .
maalajiluokitus
L 6000
2 Sy=—— Raakaturve
w
_ 4750 Keskinkertaisesti
SuT Ty, maatunut turve
. 2750
8 Sy=— Maatunut turve
w
9
Kuva 103. Turpeen suljettu leikkauslujuus maatuneisuusasteen

Ja vesipitoisuuden perusteella

Taman tutkimuksen DSS-kokeissa turpeen normalisoidun suljetun leikkauslujuuden kes-
kiarvoksi saatiin 0,36. DSS-kokeiden perusteella penkereen stabiliteetin laskentaohjeen

(Liikennevirasto 2018b) mukainen suhde

M =04 (10)

aly

jossa s,°SS on DSS-kokeella maaritetty suljettu leikkauslujuus ja o’y on tehokas pystyjan-

nitys, on luotettava tapa arvioida turpeen suljettua leikkauslujuutta ratapenkereen alla.

Kolmiaksiaalikokeissa turpeen normalisoidun suljetun leikkauslujuuden keskiarvoksi

saatiin 0,53. Kokeiden perusteella voidaan paatella, etta suhde

Su

=06 (11)

aly

jossa s,™ on kolmiaksiaalikokeella maaritetty suljettu leikkauslujuus ja o’y on tehokas
pystyjannitys. Laboratoriokokeiden perusteella saatuja keskiarvoja voidaan pyoéristaa
yléspain, koska pienet naytteet eivat kuvaa turpeen suljettua leikkauslujuutta in-situ. Kol-
miaksiaalinen normalisoitu suljettu leikkauslujuus soveltuu stabiliteettilaskelmissa vain
ratapenkereen alla olevalle turpeelle. Kolmiaksiaalikokeiden suljetun leikkauslujuuden ja

normalisoidun suljetun leikkauslujuuden tuloksiin voi vaikuttaa liian korkea sellipaine.

Junaliikenne voi usein rajoittaa tutkimusten tekoa ratatyon suojaulottuman (RSU) sisalla.
Varsinkin penkereen paalta tehtavat tutkimukset voivat olla haastavia tehda lilkkenteen

vuoksi. Tasta syysta erilaiset korrelaatiot turpeen suljetun leikkauslujuuden ja tehokkaan
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pystyjannityksen valilla ovat hyddyllisia. Korrelaatioihin perustuen saadaan laskettua ra-
tapenkereen stabiliteetti alustavasti. Jos korrelaatioihin perustuva stabiliteetti on lasken-
nan mukaan riittdmaton, voidaan suljettua leikkauslujuutta tutkia tarkemmin ja hankkia

tyoraot tarvittavia tutkimuksia varten.

Turpeen suljetun leikkauslujuuden anisotropia voi vaikuttaa penkereen liukupintojen
muotoon. Ympyranmuotoinen liukupinta ei todenndkdisesti kuvaa vaarallisinta liuku-
pintaa turvepehmeikailla. Turvepehmeikdilld ratapenkereen stabiliteetin kannalta vaaral-
lisin liukupinta kulkee lahes aina turvekerroksen alapinnan kautta. Stabiliteettilasken-
nassa kaytettava liukupinnan muoto ja laskentamenetelma vaikuttavat laskennasta var-
muuskertoimen arvoon. Turvepehmeikkojen stabiliteettilaskennoissa on kaytetty tavan-
omaisesti ympyradnmuotoisia liukupintoja, jotka saattavat yliarvioida varmuuskertoimen

arvoa.

Stabiliteettilaskennassa taytyisikin siirtyd kayttdmaan vapaamuotoisia liukupintoja. Ny-
kyinen tapa jakaa pohjamaa lujittumisvyohykkeisiin ei ole realistinen. Taman lisaksi suu-
rin osa ongelmista vapaamuotoisten liukupintojen laskemisisessa pohjautuu kuvan 99
mukaiseen tapaan mallintaa pohjamaan lujittumista. Lujittumisen mallintamiseen taytyisi
kehittdd uusi malli, jossa lujuuden vaihtelu mallinnetaan lujuuden tasa-arvokayrien
avulla. Talla tavoin vapaamuotoisia liukupintoja laskettaessa valtyttaisiin kapeilta lamel-

leilta, jotka aiheuttavat ongelman laskelmissa.
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8. YHTEENVETO

Suomen rataverkko on rakennettu paaosin 1800-luvun lopussa ja 1900-luvun alkupuo-
liskolla, jolloin kaytdssa olleet tekniikka ja resurssit ovat aiheuttaneet sen, etta ratoja on
entisaikaan perustettu turpeen varaan kelluvana. Tama tarkoittaa sita, etta rata on pe-
rustettu suoraan pohjamaan varaan, eika turvekerrosta ei ole poistettu ratapenkereen

alta.

Turvepehmeikdt rataverkolla ovat ongelmallisia, koska pehmea turvekerros penkereen
alla heikentaa radan stabiliteettia eli varmuutta ratapenkereen sortumaa vastaan. Lisaksi
radalla tehtavat muutosty6t saattavat johtaa ratapenkereen painumiseen ja jatkuvaan

kunnossapitotarpeeseen.

Turpeen suljetun leikkauslujuuden maarittdminen ei ole yksinkertaista turpeen mineraa-
limaalajeista poikkeavan rakenteen takia. Mineraalimaalajeille kehitetyt teoriat ja koelait-

teistot eivat valttamatta sovellu turpeen ominaisuuksille.

Perinteinen keino turpeen suljetun leikkauslujuuden mittaukseen on siipikairaus. Siipi-
kairaus ei kuitenkaan sovi ainakaan raakaturpeelle kovin hyvin, turpeen kuituisesta ra-
kenteesta johtuen. Keskinkertaisesti maatuneille ja maatuneille turpeille siipikairaus so-
veltuu kohtuullisen hyvin. Jos siipikairausta kaytetaan turpeen suljetun leikkauslujuuden
mittaamiseen, pitaisi aina siipikairauksen yhteydessa maarittda naytteenotolla myos von

Postin maatuneisuusaste kultakin leikkaustasolta.

Mineraalimaalajeista poiketen siipikairan koko vaikuttaa suoraan saatuun siipileikkaus-
lujuuden arvoon. Isommalla siivella mitatut lujuudet ovat pienempia, kuin pienella siivella
mitatut. Tdma ilmid johtuu varmaakin siita, ettd isompi siipi liikuttaa isompaa turvekap-
paletta, jossa turpeen kuidut vaikuttavat vahemman tulokseen. Pienempikokoinen siipi
liikuttaa pienemaa turvekappaletta, jossa kuitujen vaikutus on olettavasti suurempi. Tur-
peen siipikairauksessa taytyy kayttda aina mahdollisimman suurta siipea siipikairauska-

luston aiheuttaman virheen minimoimiseksi.

Taman tutkimuksen tulosten perusteella CPTu-kairauksen kayttdmahdollisuuksia turve-
pehmeikdiden tutkimisessa kannattaa tutkia lisda. Tutkimuksesta saadut tulokset ovat
jopa yllattavan hyvia. Tutkimusta ennen [&htéolettamuksena oli, etta lujuustulokset voivat

olla ihan mita sattuu.

Kaytannon suunnittelutehtavissa turpeen suljettu leikkauslujuus taytyy kuitenkin arvioida

koko turvekerroksen paksuudelle. CPTu-kairauksista ei valttamatta saada tata silmalla
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pitéen tarvittavaa lisdarvoa verrattuna siipikairaukseen. Toisaalta CPTu-kairauksia voi-
taisiin tehda suhteellisen nopeasti koko pehmeikdn pituudelle. Nain toimimalla voitaisiin
jattaa epaluotettavan suuret siipileikkauslujuudet huomioimatta, ja muodostaa parempi

yleiskuva pehmeikén turpeen suljetusta leikkauslujuudesta.

Stabiliteettilaskelmissa turve jaetaan penkereen alla tavanomaisesti pystysuoriin lujittu-
misvyodhykeisiin. Tama ei ole realistisin tapa mallintaa turvekerroksen lujuutta. Todelli-
suudessa turpeen lujittuminen ei ole tarkkarajaista. Turpeen jako lujittumisvyohykkeisiin
aiheuttaa myds ongelmia stabiliteettilaskemissa vapaamuotoisia liukupintoja kaytetta-

essa.

Stabiliteettilaskelmissa liukupinnan muoto vaikuttaa laskennasta saatavaan varmuus-
kertoimen arvoon. Ympyranmuotoinen liukupinta ei ole turvepehmeikdlla valttamatta
vaarallisin. Vapaamuotoinen liukupinta, joka kulkee turvekerroksen alapinnan kautta, on
yleensa vaarallisin. Nykyisen penkereen stabiliteetin laskentaohjeen tapa mallintaa poh-

jamaan lujittumista aiheuttaa ongelmia vapaamuotoisia liukupintoja kaytettdessa.
Jatkotutkimustarpeet

e Samanlaisia tutkimuksia pitaisi tehda eri puolilta Suomea, joissa maaritetaan tur-
peen suljettu leikkauslujuus siipikairauksella, DSS- ja kolmiaksiaalikokeilla. Talla
voidaan tutkia turpeen suljetun leikkauslujuuden arvoja eri kohteissa. Varsikin
turpeen suljetun leikkauslujuuden ja tehokkaan pystyjannityksen pitaisi tutkia

enemman luotettavuuden parantamiseksi.

e Kun turpeen suljetun leikkauslujuuden ja tehokkaan pystyjannityksen suhteesta
on riittavasti tietoa eri puolilta Suomea, voitaisiin turvepehmeikailla tutkia vain
penkereen pohjan sijainti ja laskea penkereen alustava stabiliteetti turpeen las-
kennallisen lujuuden perusteella. Vilkasliikenteisilla radoilla pohjatutkimukset ra-

tapenkereen paalta ovat haastavia toteuttaa.

e CPTu-kairauksen luottavuuden parantaminen turpeen suljetun leikkauslujuuden
tutkimisessa. Tata varten tarvitaan lisdd CPTu-kairauksia turpeesta ja vastaa-

vasti referenssikairauksina kaytettavia siipikairauksia.

e Lujittumisen mallintamisen kehittdminen niin, etta stabiliteettilaskentoja voidaan
tehda jatkossa vapaamuotoisilla liukupinnoilla. Nykyinen jako pystysuoriin lujittu-
misvyodhykkeisiin aiheuttaa merkittavia ongelmia vapaamuotoisten liukupintojen

laskennassa.
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