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Tyon tavoitteena oli listata erilaisia perustamistapoja, joilla voidaan hallita tai vihentda
painumia radanrakentamisen ndkokulmasta. Tyon aluksi esitelldén lyhyesti painumateo-
ria ja ratarakenne.

Seuraavaksi tyossd esitellddn lyhyesti yleisesti kdytetyt perustamistavat: paalulaatta ja
paaluhattu, esikuormitus, pystyojitus, massanvaihto, syvéstabilointi, pengerkevennys ja
lujitteet. Lisdksi arvioidaan ndiden sopivuutta ja kustannuksia radanrakentamisen niko-
kulmasta.

Toinen luku kisittelee esimerkkikohdetta, Suurisuon rataoikaisua, noin kolme kilometria
pitkdd pehmedlle maapohjalle rakennettua rataosuutta. Esimerkkikohteen pohjaolosuh-
teet ja kiytetyt perustamistavat esitelldén. Radan kunnossapitdjien haastattelujen mukaan
rataoikaisun perustukset onnistuivat hyvin, silld liikkenndintid haittaavia painumia on il-
maantunut vain yhteen paikkaan rataoikaisulla.
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The aim of this thesis was to list common foundation methods used to manage or reduce
the settlements of railroads. In the first chapter the settlement theory and the railroad
structure are presented briefly.

Next the thesis introduces the common foundation methods: pileslab and pilehat, preload-
ing, vertical drainage, mass exchange, deep stabilization, embankment lightening and re-
inforcements. The basics of the methods are presented and their suitability and costs in
railroad construction estimated.

The third chapter consists of an example a railroad built on soft ground. The Suurisuo rail
shortcut was built in [itti between 2008 and 2010. Various foundation methods were used
in the construction of the railroad. Soil conditions and foundation methods used are pre-
sented in the thesis. According to the railway’s manager, the foundations have worked as
planned and almost no harmful settlements have occurred since the construction of the
railway.
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1. JOHDANTO

Kaupungistumisen myotéd joukkoliikenteen osuus ithmisten liikkumismuotona lisddntyy
tulevaisuudessa. Myds ilmastonmuutoksen hillitseminen aiheuttaa painetta suosia entisté
enemman ilmastoystavillisid lilkkennemuotoja. Rautatieliikenne pystyy vastaamaan néi-
hin tarpeisiin sekéd henkil6- ettéd tavaraliikenteessa.

Radan rakentaminen on hyvin kallista johtuen ratarakenteen tiukoista laatuvaatimuksista.
Suomen oloissa haastavat keli- ja pohjaolosuhteet vaikeuttavat osaltaan rakentamista. Ra-
dan pohjarakenteen routamitoitus edellyttdd paksuja rakenteita.

Téssé tyossd esitellddn aluksi rautatierakenteen vaatimukset. Maanvaraisesti perustetun
ratarakenteen painumista voidaan ehkiisté erilaisilla rakennevahvistuksilla, jotka esitel-
134n tissd tyossd. Perustamistapojen esittelyssd kéytetty tutkimustapa on kirjallisuussel-
vitys. Kirjallisuustutkimuksen perusteella esitellddn yleisimmét tavat vahvistaa pohja-
maata.

Esikuormituksella voidaan nopeuttaa pohjamaan painumista jo ennen varsinaista radan
rakentamista. Esikuormitus on muihin perustamistapoihin verrattuna edullinen ratkaisu,
jota on kuitenkin kiytetty Suomessa viimeisten vuosikymmenien aikana vdhdn. Tassd
tyoOssd tarkastellaan Suurisuon rataoikaisua litissd, missd haastavien pohjaolosuhteiden
takia kéytettiin useita perustamistapoja.

Suurisuon rataoikaisu rakennettiin vuosina 2008-2010 huonosti kantavalle pohjamaalle.
Tadmin tyon viimeisessd luvussa esitellddn rataoikaisun pohjaolosuhteet, ja rataoikaisussa
kédytetyt perustamistavat. Kdytettyjen menetelmien onnistumista arvioidaan radan kun-
nossapitdjien haastattelujen perusteella.



2. PAINUMAT JA RATARAKENNE

Maanvaraisen rakenteen, kuten ratapenkereen, perustamisen perusvaatimukset ovat:

e riittdvd varmuus penkereen sortumaa ja heikosta vakavuudesta aiheutuvia siirty-
mii vastaan
e yhteensopivuus muiden rakenteiden, kuten siltojen kanssa

e painumien sdilyminen hyviksyttdvissé rajoissa

2.1 Painumat

Painumalla tarkoitetaan maan tilavuuden pienenemistd. Painuma aiheutuu rakenteen
maahan kohdistamasta kuormituksesta tai muutoksista pohjamaassa. Maanvaraisen ra-
kenteen painuman katsotaan aiheutuvan neljastd painumalajista, jotka ovat alkupainuma,
konsolidaatiopainuma, sivusiirtymien aiheuttama painuma ja sekunddiri- eli jélkipai-
numa. N4istd painumalajeista alkupainuma ja konsolidaatiopainuma ovat yleensi merkit-
tadvimmiat.

Alkupainuma aiheutuu maapohjan kuormituksen aiheuttamasta leikkausmuodonmuu-
toksesta. Maa-alkion kokonaistilavuus ei muutu alkupainuman aikana. Alkupainumaa
kutsutaankin kimmoiseksi painumaksi, koska se palautuu osittain tai kokonaan, kun kuor-
mitus poistetaan. Alkupainuma tapahtuu nopeasti jo rakentamisen aikana, eikd silld ole
rakentamisessa usein suurta merkitysté, silld rakenteet ehtivit mukautua rakennustdiden
aikana tapahtuvaan alkupainumaan. (Rantamiki et al. 1979, s. 207)

Konsolidaatiopainumalla tarkoitetaan hienorakeisen pohjamaan tiivistymistd. Konsoli-
daatiopainuma johtuu siis maapohjan tilavuuden pienenemisestd. (Rantamaiki et al. 1979,
s. 209) Tiivistymisen seurauksena maan huokostilavuus ja vesipitoisuus pienenevit ku-
vassa 2 esitetyn mukaisesti. Hienorakeinen maaperd on usein veden kylldstimai. Jotta
konsolidaatiopainuma péédsee syntyméén, pitdd maan huokosissa olevan veden paésti
purkautumaan. Hienojakoinen maa on huonosti vettd johtavaa, minkd vuoksi veden pur-
kautuminen on hyvin hidasta. Taten konsolidaatiopainuminenkin tapahtuu hitaasti, jopa
vuosien kuluessa. Konsolidaatiopainuman painumisnopeus on suurin painuman alkaessa,
ja se pienenee ajan kuluessa kuvan 1 mukaisesti. Toisaalta konsolidaatiopainuminen saat-
taa olla varsin runsasta, kun maakerroksen vesipitoisuus on suuri. (Rantamaiki et al. 1979,
s. 209-210)
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Kuva 2. Konsolidaatiopainuman muodostuminen (Rantamdki et al. 1979, s. 210)

Painuman suuruuteen vaikuttavista tekijoistd keskeisimpid ovat rakenteen alla olevien
kokoonpuristuvien maakerrosten kokonaispaksuuden ja osakerrosten paksuuksien sekd
niiden kokoonpuristuvuusominaisuuksien vaihtelut (Rantaméki et al. 1979, s. 230). Tél-
lainen maaperidn ominaisuuksien ja siten painumien suuruuksien vaihtelu aiheuttaa epa-
tasaista painumaa. Epétasainen painuma on erityisen haitallista rakentamisen nakokul-
masta, silld se aiheuttaa kuormituksia rakenteisiin. Etenkin radanrakentamisessa raken-
teen tiukoista laatuvaatimuksista ja rakenteen pitkén kayttdidn vuoksi epétasainen pai-
numa on haitallista, ja siitd pyritdén padsemadn eroon erilaisilla perustamistavoilla.

Pohjamaan painuma- ja muut ominaisuudet selvitetdan pohjatutkimuksilla ennen raken-
tamista. Junarataa suunniteltaessa pohjamaan mahdollinen painuminen tarkistetaan aina



(Tiehallinto 2001a, s. 40). Kéytettdvit pohjatutkimusmenetelmét ja pohjatutkimusten
mairé valitaan kohdekohtaisesti niin, ettd tutkimusten kustannukset ja tutkimuksista saa-
tava hyoty optimoidaan. Pohjatutkimustietojen perusteella tehddén painumalaskelmat,
joilla lasketaan odotettavissa olevien painumien suuruus seké vaihtelu ja painumiin ku-
luva aika. Riittdvan laaja ja luotettava pohjatutkimustieto on tirkein apuvéline, kun pe-
rustamistapaa valitaan. Painumalaskelmien tulosten kdytdssé on kuitenkin huomioitava
tuloksien epéatarkkuus.

2.2 Ratarakenne

Junaradan rakenne koostuu raiteesta, jolla junat kulkevat, ja raiteen alle rakennettavista
alus- ja padllysrakenteesta. Raide on tuettu altapdin ratapolkyilld. Ratapolkkyja pitdd pai-
kallaan pdillys- ja alusrakenteesta koostuva ratapenger, joka ottaa vastaan junan aiheut-
tamat kuormat ja vilittdd ne pohjamaahan. Alusrakenteen tehtdvd on my0s estéd tai pie-
nentdd alla olevien maakerrosten routimisesta aiheutuvat muodonmuutokset. Radan ra-
kenneosat on esitetty kuvassa 3. Penkereen perustamistavan valinnassa perusvaatimukset
ovat riittdvd varmuus penkereen sortumaa vastaan, painumien pysyminen hyvéksytta-
vissd rajoissa ja yhteensopivuus muiden rakenteiden, kuten siltojen, kanssa. (RATO 3, s.
10)

Leikkaus Penger

Palle Raide

Rakennekerrokset

Tukikerros
Ratapenger Lekkauspohja Valikerros Pengerpohja
Suodatinkerros Routalevy
Ratapenger
Pohjamaa Eristyskerros
Pengertayte

Kuva 3. Radan rakenneosat (RATO 3, 5. 8)

Kaikki rataan liittyvit alus- ja pohjarakenteet luokitellaan joko hyvin vaativiksi tai vaati-
viksi pohjarakennuskohteiksi. Pehmeikoille perustettavat ratapenkereet ja -kaivannot lue-
taan aina hyvin vaativiksi kohteiksi. Radan alusrakenteiden suunnittelu edellyttddkin aina
geoteknistd erityisosaamista. Uuden radan alusrakenteen ja mahdollisten pohjanvahvis-
tus- ja pohjarakenteiden kayttdikavaatimus on 100 vuotta. (RATO 3,s. 10)



Maanvaraisesti perustettava rata on aina mitoitettava niin, etti rakenteiden painumat ja
siirtymédt ovat kiyttdikdvaatimus huomioon ottaen radan turvallisen liikkenndinnin kan-
nalta riittdvén pienet. Radan alusrakenneluokat on jaettu viiteen luokkaan radan sallitun
litkkenndintinopeuden mukaan niin, ettd suurimman nopeuden radoilla alusrakenteen vaa-
timukset ovat tiukimmat. Alusrakenneluokkien jako on esitetty taulukossa 1. Sallitut py-
syvit tasaisen kokonaispainuman arvot sadan vuoden ajalla ovat radan alusrakenneluokan
ja painuma-ajan mukaan 100...800 mm. Pituuskaltevuuden muutoksen enimmaéisarvot
ovat vililld 0,1...0,4 % ja sivuttaiskaltevuuden muutoksen enimmadisarvot 0,2...0,8 %
(taulukko 2). (RATO 3, s. 15)

Taulukko 1.  Ratarakenteen alusrakenneluokat (RATO 3, s. 15)
R Tavaraliikenteen Tavaraliikenteen
Alusrakenne- Henkiloliikenteen . . ] .
. . suurin sallittu no- | suurin sallittu no-
luokka suurin sallitu nopeus peus 225 kN akseli- | peus 250 kN akseli-
(kn/h) painolla (km/h) painolla (km/h)
0 <50 <40 <40
1 <120 <100 <60
2 <200 <100 <80
3 <250 <120 <100
4 > 250 > 120 > 100

Taulukko 2.  Tasaisen kokonaispainuman sekd pituus- ja sivuttaiskaltevuuden muutoksen enim-
mdisarvot (RATO 3, s. 15)
Painuma-aika 0-2 vuoden aikana 2-9 vuoden aikana
100 vuotta tapahtuva painuma tapahtuva painuma
Tasainen . . . . . .
Radan alus- Kokonais Pituus- Sivuttais- Pituus- Sivuttais-
rakenne- ainuma kaltevuuden |kaltevuuden kaltevuuden|kaltevuuden
luokka P (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




2.3 Perustamistavat

Pohjamaan ominaisuuksien niin salliessa voidaan rakenteet perustaa maanvaraisena il-
man erikoistoimenpiteitd. Pehmeilld pohjamailla penkereen stabiliteetti voi kuitenkin olla
litan pieni tai kidytonaikaiset painumat liian suuria, jolloin pohjamaan ominaisuuksia tulee
parantaa. Maanvaraisesti rakennettavan radan tai muun liikennevéylédn pohjamaan lujuus-
ominaisuuksia voidaan parantaa eri tavoilla. Tédssd luvussa esitellddn erilaisia perustamis-
tapoja, joilla pohjamaan haitallista painumista voidaan ehkéista.

2.3.1 Paalulaatta ja paaluhattu

Paalulaattaperustus on paaluihin perustuva rakenne, jossa ratapenkereen kuorma siirre-
tddn yhtendisen terdsbetonilaatan vilitykselld paaluille ja paaluilla kantaville maakerrok-
sille tai kalliolle (Infra RYL 2010, s. 71). Laatan paille rakennetaan maa-aineksesta pen-
gerrakenne. Paalulaattarakenteen poikkileikkaus on kuvassa 1.

Paalulaatta- ja paaluhatturakenteiden tyypillisid kdyttokohteita ovat sellaiset paikat, joissa
pehmeiden maakerrosten paksuus on liian suuri massanvaihdolle. Paalujen oletetaan
useimmiten tunkeutuvan heijarikairauksen padtymissyvyyteen asti. Paalulaattarakenteita
kiytetddn usein siirtymérakenteina paaluilla perustettavien siltojen yhteydessd. (Liiken-
nevirasto 2014a, s. 32) Paaluilla perustettu ratapenger suunnitellaan ja rakennetaan siten,
ettd sen painumat ja siirtyméit ovat rakenteen kannalta merkityksettomén pienet.

Kuva 1. Paalulaattarakenne (Liikennevirasto 2014a, s. 32)

Paaluhatturakenne koostuu erillisistd paaluilla perustetuista paaluhatuista. Paaluhattu-
jen pédlle rakennetaan kuormaa jakava kerros, ja timén kerroksen piélle muut penkereen
rakennekerrokset. Kuvassa 2 on paaluhatturakenteen poikkileikkaus. Paaluhatturaken-
netta voidaan kayttda kiinteilld pehmeiko6illd, joissa pehmedn maakerroksen leikkauslu-
juus on tarpeeksi suuri estimdin pengermateriaalin valumisen paaluhattujen vilistd, sekd



tukemaan paaluja ja paaluhattuja rakentamisen ja rakenteen kéyttdaikana. Rataraken-
teessa paaluhattuja kdytetdin vain nykyisten paaluhatturakenteiden korjaamiseen tai laa-
jentamiseen. (Tiehallinto 2014b, s. 15)

Liikennesxucrma

Kuva 2. Paaluhatturakenne (Tiehallinto 2014b, s. 15)

Paalulaatta- ja paaluhatturakenteet ovat rakennuskustannuksiltaan kalliita menetelmia.
Paalulaattarakenteessa laatan osuus kustannuksista on yleensid suurempi kuin paalujen.
Paalulaatan kokonaiskustannuksiksi voidaan ratarakentamisessa karkeasti arvioida 5000
€ / raidemetri (Oldén 2010, s. 67). Paalulaatta on perustamistavoista kallein, mutta pai-
numien ehkdisyn kannalta paras, silld se poistaa kdytonaikaiset painumat kokonaan.

2.3.2 Esikuormitus

Esikuormituksessa tulevan rakenteen paikalle rakennetaan penger, jonka tarkoituksena
on aiheuttaa pohjamaan painumat jo ennen varsinaisen ratapenkereen rakentamista, tai
pienentdd rakenteen kdytonaikaisia painumia. Esikuormitusta kédytettdessd kiinnitetddn
erityistd huomiota pohjamaan painumaominaisuuksien selvittimiseen pohjatutkimusten
avulla, jotta esikuormituksen tehokkuus voidaan arvioida. Varsinkin ylipengertd kdytet-
tiessd tarvitaan tarkat lujuustiedot, jotta ylipenger voidaan mitoittaa optimaalisesti. Maa-
kerrosten painumaominaisuudet selvitetdin 6dometrikokeilla, jolloin pystytdén arvioi-
maan tulevan painuman suuruutta ja painumanopeutta. Erityisesti huomiota on kiinnitet-
tdvd pohjamaan painumaominaisuuksien vaihteluun, miké saattaa aiheuttaa epitasaista
painumaa. (Litkennevirasto 2014a, s. 21) Epidtasainen painuma aiheuttaa kuormituksia
rakenteisiin, mikd voi johtaa rakenteen vaurioitumiseen.
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Kuva 3. Vasta- ja ylipenger (Liikennevirasto 2014a, s.21)

Erilaisia esikuormitusmenetelmid ovat (Liikennevirasto 2014a, s. 21):

e penkereen rakentaminen lopulliseen korkeuteensa hyvissi ajoin ennen rakenteen
ottamista liikenteelle

e penkereen korottaminen em. tasoon vaiheittain vakavuuden pitdmiseksi riittdvéna
(vain silttipehmeikoillé)

e penkereen kuormittaminen lopullista pengerkorkeutta suuremmalla kuormalla eli
ylipenkereelld ennen rakenteen ottamista liikenteelle (kuva 3)

Esikuormituspenger rakennetaan yleensd materiaalista, jota voidaan kéyttaa ylipenkereen
poiston jédlkeen ratarakenteen rakennekerroksissa. Rakenteen osaksi jadva esikuormitus-
penkereen osa tehddédn lopullisen rakenneosan vaatimusten mukaisesti. Esikuormituspen-
kereen saa purkaa tai rakentaa lopulliseen muotoon, kun penkereen painuma ja painumis-
nopeus ovat suunnitellulla alueella. (Infra RYL 2010, s. 267) Pohjamaan painumisen seu-
raamiseksi esikuormituspenkereeseen voidaan asentaa painumahavaintotankoja, joiden
avulla painuman kehittymisti voidaan tarkkailla.

Esikuormitukselle on laadittava riittdvén vilja aikataulu, jotta esim. tyonaikaiset yllatta-
vit vilvytykset eivit aiheuta ongelmia. Esikuormituspenkerettd suunniteltaessa on otet-
tava huomioon kondolisaatiopainuman tapahtumiseen kuluva aika. Esikuormitusta ei
my0dskiin tule lopettaa heti, kun se laskelmien mukaan olisi mahdollista, koska painumi-
nen voi jatkua vield ylipenkereen poiston jidlkeen. On tapauksia, joissa painuma ei ole
pysdhtynyt ylipenkereen poiston tai pengerkevennyksen jilkeen, ja rakenteet ovat epdon-
nistuneet, vaikka laskelmat on tehty luotettavien ldhtotietojen pohjalta. (Liikennevirasto
2014a, s. 23)

Esikuormituspenger on siis rakennettava jo paljon ennen radan rakentamista, mika pitda
huomioida rakentamisen aikataulua suunniteltaessa. Esikuormituksen heikkoutena onkin
sen vaatima pitka aika. Esikuormituspenkereen hinnaksi voidaan arvioida saatavilla ole-
vista materiaaleista riippuen 50 € / raidemetri, joten kyseessd on rakennusmateriaaleiltaan
halpa menetelmé (Oldén 2010, s. 67).

Esikuormituksen yhteydessd saatetaan joutua rakentamaan vastapenkereitd, mikéli yli-
penkereen vakavuus eli stabiliteetti ei ole riittavilla tasolla. Vastapenkereitd voidaan tar-
vita myos valmiin ratapenkereen stabiliteetin parantamiseen. Vastapenger rakennetaan



varsinaisen penkereen sivuille kuvan 3 mukaisesti. Vastapenger parantaa penkereen va-
kavuutta toimimalla vastapainona penkereen painolle. Vastapenkereen rakentaminen on
halpaa, silld sen rakentamiseen kdyvit huonolaatuisetkin maamassat. Vastapenkereen
vaikutus painumiin on yleensd hyvin pieni. (Liikennevirasto 2014a, s. 20)

2.3.3 Pystyojitus

Esikuormituksen yhteydessd konsolidaatiopainumaan tarvittavaa aikaa voidaan lyhentda
kayttdmalla pystyojitusta. Painuman nopeuttaminen tulee kyseeseen erityisesti hitaasti
konsolidoituvilla maalajeilla. (Infra RYL 2010, s. 89) Pystyojituksessa rakennetaan nau-
hamaisia ojia (kuva 4), joiden avulla maahuokosista purkautuva vesi johdetaan maan pin-
nalle hyvin vettd johtavaan ojituskerrokseen (kuva 6). Pystyojituksen avulla huokosvesi
padsee purkautumaan maakerroksista nopeammin kuin luonnollista reittid pitkin. Pysty-
ojat rakennetaan kuvan 5 mukaisesti nelio- tai kolmioverkkoon. Pystyojituksen avulla
konsolidaatiopainumaa voidaan nopeuttaa 1-3 vuodessa tapahtuvaksi (Liikennevirasto
2014b, s. 22).

Pystyojitusta voidaan kéyttdd esirakentamismenetelménd, mikéli rakentamisaikaa on riit-
tavisti kdytettivissi, ja penkereen vakavuus saadaan riittdvaksi (Liikennevirasto 2014a,
s. 22). Esikuormituspenkereen riittivan vakavuuden varmistamiseksi on usein rakennet-
tava vastapenkereet. Pystyojituksen hinnaksi voidaan arvioida 4 € / raidemetri, joten se
on kustannuksiltaan edullinen menetelmé (Oldén 2010, s. 67).
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Kuva 4. Nauhapystyoja ja suojaputkien tyypillisid poikkileikkauksia (mukaillen
Tielaitos 1994, s. 10 ja s. 16)

Kuva 5. Pystyojankenttid. a) nelioverkko, b) kolmioverkko (mukaillen Tielaitos
1994, 5. 30)
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Kuva 6. Pystyojitus. Kuvassa ndkyvissd myos vastapenkereet ja ylipenkereen ddri-
viivat (Liikennevirasto 2014a, s. 22)

Pystyojituksen kayttd saattaa lisdtd painumia ylikonsolidoituneessa maassa, silld pys-
tyojien asennus hiiritsee hdiriintymisherkkdd maata. Pystyojitus saattaa myos lisiti se-
kundééri- eli jalkipainumaa. Erityisen ongelmallinen tilanne seuraa, jos sekunddiripai-
numa tapahtuu nopeutetusti pystyojituksen takia. Jos pystyojitusta kdytetdan ylikonsoli-
doituneessa maassa, tulee varautua odotettua suurempiin painumiin. Myos esikuormitus-
ajan on téstd johtuen oltava pidempi. Pystyojitetun rakenteen liittymistd suoraan paalu-
laattarakenteeseen tai muuhun painumattomaan rakenteeseen on valtettava, koska raken-

teiden painumaerot aiheuttavat lisddntynyttd kunnossapitoa vaativan kohdan radalla.
(Oldén 2010, s. 98)

2.3.4 Massanvaihto

Massanvaihdossa kokoonpuristuvat huonosti kantavat maakerrokset kaivetaan pois ko-
vaan pohjaan tai madrdsyvyyteen saakka ja korvataan karkearakeisemmilla painumatto-
milla tdyttomassoilla (Liikennevirasto 2014a, s. 27). Massanvaihto voidaan tehdd myos
pohjaantiyttond syrjayttdmélld hienorakeinen pohjamaa alkukaivantoon ajettavalla kar-
kearakeisemmalla tiyttomateriaalilla, mutta radanrakentamisessa massanvaihto tehdién
aina tdydellisend massanvaihtona kaivamalla pehmedt maakerrokset pois. Massanvaih-
don eri tyypit on esitetty kuvassa 7.

U o ////// //

MASSANVAIHTO KAIVAMALLA POHJAANTAYTTO
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Kuva 7. Massanvaihtomenetelmdit (Liikennevirasto 2014a, s. 27)

Massanvaihto on suositeltava menetelmé, kun pehmeén maakerroksen paksuus on pieni,
radanrakentamisessa alle 5 metrid (Oldén 2010, s. 64). Menetelmén kustannukset piene-
nevit, mikili ldhialueelta on saatavissa tdyttoon sopivaa materiaalia. Vastaavasti mene-
telmén kustannuksia lisdavét ylijaddmamaiden ldjittdminen tai kuljetus pois rakennuspai-
kalta.

2.3.5 Syvastabilointi

Syvéstabiloinnissa heikosti kantavan maan lujuutta lisétdin sekoittamalla maahan sideai-
netta. Syvéstabilointi voidaan tehdi pilari- tai massastabilointina. Tavallisimpia nykyisin
kiytettyjd sideaineita ovat kalkin ja sementin seokset seké kalkin, sementin ja teollisuu-
den sivutuotteiden seokset. (Liikennevirasto 2014, s. 29)

Yleisin kéytetty stabilointimenetelmé on kuvassa 8 esitetty pilaristabilointi. Pilaristabi-
loinnissa stabilointikone porautuu maahan, ja sekoittaa sideaineen pilarimaisesti pohja-
maahan. Pilarien halkaisija on tavallisesti 600-800 mm. Nykyiselld kalustolla pystytdén
tekemddn 18—20 m pituisia pilareita. Léhella pilarien maksimipituutta kustannukset kui-
tenkin nousevat jopa paalulaattarakenteen suuruusluokkaan. (Liikennevirasto 2014, s. 29)
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Kuva 8. Syvdstabilointi pilareilla (Liikennevirasto 2014, s. 30)

Massasyvistabiloinnissa sideaine sekoitetaan maahan moneen suuntaan liikkuvalla se-
koittimella, jolloin pyritddn muodostamaan yhtendinen stabiloitu vyohyke. Mas-
sasyvastabilointia on kdytetty savi- ja turvepehmeikoilld. Massasyvéstabiloinnin maksi-
misyvyys nykyisilld koneilla on noin viisi metrid. (Liikennevirasto 2014, s. 29) Syvista-
bilointi voidaan tehdd myds pilaristabiloinnin ja massasyvéstabiloinnin yhdistelméné, ku-
ten kuvassa 9.
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Kuva 9. Massasyvistabiloituja rakenteita (Liikennevirasto 2018, s. 25)

Syvistabilointi pienentdd painumia tai useimmissa tapauksissa poistaa kayttdvaiheen pai-
numat kokonaan. Stabiloinnin lopputulos ei ole tasalaatuinen. Pohjamaan ominaisuuksien
ja stabiloinnin tydméérén vaihtelu vaikuttavat lopputulokseen. Syvistabilointia ei ole juu-
rikaan kdytetty ratarakenteissa lopputuloksen laatuvaihtelun vuoksi (Oldén 2010, s. 65).

2.4 Pengerkevennys

Pengerkevennyksessd penkereen rakennemateriaaleina kéytetddn tavallista kevyempid
materiaaleja. Kevyempi pengerrakenne pienentéd pohjamaahan kohdistuvaa kuormitusta,
mika puolestaan pienentdd painumia. Yleisimmin kdytetty kevyt pengermateriaali on ke-
vytsora, mutta vaahtolasimurskeen kdytto on lisdéntynyt viime vuosina tienrakentami-
sessa. (Liikennevirasto 2014, s. 24) Muita kdytossd olevia kevennysmateriaaleja ovat
EPS-muovi ja rengasleike. Kuvassa 10 on esitetty kevytsoralla toteutetun pengerkeven-
nyksen poikkileikkaus.
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Kuva 10. Pengerkevennys (Liikennevirasto 2014a, s. 24)

2.5 Lujitteet

Penkereen vakavuutta voidaan parantaa kdyttamdilld lujiteverkkoja, terdspoimulevyji,
puuteloja tai lujitekankaita, jotka jaykistdvét pengerrakennetta. Tarpeeksi jéreilld lujit-
teilla voidaan hieman tasoittaa painumia. Lujitteita voidaan kéyttdi, kun penkereen vaka-
vuus on jo valmiiksi ldhell4 riittdvad, ja painumia voidaan sallia. Paaluhatturakenteessa
lujiteverkkoja voidaan kéyttdd estimdan pengertiytteen valumista hattujen véleihin. (Lii-
kennevirasto 2014a, s. 26) Kuvassa 11 on esitetty penger, jossa lujitetta on kéytetty pa-
rantamaan uuden pengerlevennyksen vakavuutta.

Levennys

\Vanha penger / f \ Lujite

e e e r—— s H——— _——

Kuva 11. Lujite pengerkevennyksen yhteydessd (Liikennevirasto 2014, s.26)
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3. SUURISUON RATAOIKAISU

Suurisuon rataoikaisu sijaitsee Lahden ja Kouvolan véliselld rataosalla Iitin kunnassa.
Rataoikaisun pituus on noin kolme kilometrid. Rataoikaisu rakennettiin korvaamaan geo-
metrialtaan ja stabiliteetiltaan heikko vanha rataosuus. Kuvassa 12 on kartta rataoikaisun
alueelta. Vanha ratalinja on kaareva tie uuden rataosuuden pohjoispuolella.

Rataoikaisun rakentaminen tapahtui vuosina 2008-2010. Rakentamisen tavoitteena oli
parantaa radan palvelutasoa Lahti—Luumaéki -vililld nostamalla henkildliikenteen suurin
sallittu nopeus 200 km/h:iin, ja tavaraliikenteen sallittu nopeus 100 km/h:iin. Samalla
tavaraliikenteen sallittu akselipaino nostettiin 225 kN:sta 250 kN:iin. (A-Insinoorit 2008)
Liikenndintinopeuksia vastaava radan alusrakenneluokka on 2 (taulukko 1).

Perustamistapoina kdytettiin paalulaattaa, esikuormitusta, pystyojitusta ja massanvaihtoa
sekd nédiden yhdistelmid. Paalulaattaosuuden tydalustana toimineen esikuormituspenke-
reen rakenteessa kiytettiin my0s lujiteverkkoa stabiliteetin parantamiseksi (Lonka 2013,
s. 12). Vastapenkereitd kéytettiin esikuormitus- ja lopullisen ratapenkereen vakavuuden

parantamiseksi.

Kuva 12. Suurisuon rataoikaisu (Maanmittauslaitos 2018)

3.1 Pohjaolosuhteet

Rataoikaisu ldvistdd Suurisuon pehmeikkoalueen. Alueella on maan pinnassa 0—4 metrid
paksu kuivakuorikerros, joka on osittain ohuen turvekerroksen peittdma. Kuivakuoriker-
ros puuttuu pieneltd alueelta. Kuivakuori- tai turvekerroksen alla on 1-25 metrid paksu
pehmed maakerros savea tai savista silttid. Taémén kerroksen paksuus vaihtelee suuresti
paikasta riippuen. Pehmeén maakerroksen alla on paksuudeltaan vaihteleva kantava mo-
reenikerros. Kairaukset ovat péattyneet kiveen, lohkareeseen tai kallioon keskiméérin 15-
20 metrin syvyydessa. (Oldén 2010, s. 69)
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Suurisuon rataoikaisussa kdytettiin seuraavia perustamistapoja (A-insinddrit 2008):

e Osuus 1: kmv 175+140...175+780 Esikuormitus ylipenkereelld ja vastapen-
kereet

e Osuus 2: kmv 175+780...175+900 Massanvaihto kaivamalla

e Osuus 3: kmv 175+900...176+056 Esikuormitus ylipenkereelld, pystyojitus
ja vastapenkereet

e Osuus 4: kmv 176+046...177+424 Paalulaatta

e Osuus 5: kmv 177+416...177+545 Massanvaihto kaivamalla

e Osuus 6: kmv 177+545...177+700 Osittainen massanvaihto, esikuormitus yli-
penkereelld, pystyojitus ja vastapenkereet

e Osuus 7: kmv 177+700...177+800 Esikuormitus ylipenkereelld

Osuudella 1 maanpinnassa on padosin 1,5-4,0 m paksu saven kuivakuorikerros, jonka
alapuolella 1,9-9,6 m paksu kerros savea tai silttid. Tdmin maakerroksen alla on 2,3-6,3
m paksu kerros silttid, hiekkaa tai moreenia. Kairaukset ovat paittyneet syvimmilldén
20,6 m syvyyteen maanpinnasta. (A-Insindorit 2008)

Osuudelle valittu perustamistapa oli esikuormitus. Ratapenkereen painumisen nopeutta-
miseksi maapohja kuormitettiin ylipenkereelld. Ylipenkereen korkeus oli 1,5 metrié suun-
niteltua raiteen korkeutta ylempani. Esikuormitusaikaa varattiin 6 kuukautta. Ylipenke-
reen tyonaikaisen stabiliteetin varmistamiseksi ratapenkereen molemmin puolin raken-
nettiin vastapenkereet. (A-Insindorit 2008)

Osuudella 2 tehtiin massanvaihto 0—5 metrin syvyyteen pehmeén maakerroksen pohjaan
asti. Osuuden alussa kmv:Il1d 175+780...175+810 massanvaihto esikuormitettiin ylipen-
kereelld, jonka yldpinta oli 1,5 m suunniteltua raiteen tasoa korkeammalla, ja lopussa
kmv:11a 175+880...175+900 ylipenkereelld jonka yldpinta oli 1,0 m suunniteltua raiteen
tasoa korkeammalla. Esikuormitusaikaa varattiin 6 kuukautta kummallekin ylipenke-
reelle. (A-Insindorit 2008)

Osuudella 3 maanpinnassa on ohuen turvekerroksen alla 0,6-2,2 metrid paksu kuivakuo-
rimainen maakerros. Kuivakuorikerroksen alla on 1,0—-12,0 m paksu lujuus- ja rakeisuus-
ominaisuuksiltaan vaihteleva savi- ja silttikerros. Tdmédn maakerroksen alla on 0—4,8 m
paksu moreenikerros. Kairaukset ovat paddttyneet syvimmillddn 18,6 m syvyyteen maan-
pinnasta. (A-Insinoorit 2008) Kuvassa 13 on painumalaskennassa kéytetty poikkileikkaus
osuudelta 3.

Osuuden perustamistavaksi valittiin esikuormitus ylipenkereelld, pystyojitus ja vastapen-
kereet. Ratapenkereen painuman nopeuttamiseksi maapohjaan asennettiin liuskapystyojat
ja maapohjaa kuormitettiin ylipenkereelld. Liuskapystyojitus tehtiin padosin 1,5 m * 1,5
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m ruutuun. Osuuden viimeiselle 20 metrille, missé paalulaatan paalutus aloitettiin, pys-
tyojitus tehtiin tihennettynd 1 m * 1 m ruutuun. Ojituskerroksen pinnalle asennettiin pai-
numahavaintotangot painuman seuraamiseksi. (A-Insindorit 2008)

Pystyojituksen rakentamisen jélkeen osuudelle rakennettiin ylipenger. Ylipenkereen
tyonaikaisen vakavuuden varmistamiseksi ratapenkereen molemmin puolin rakennettiin
vastapenkereet. Ylipenger rakennettiin 1,0 m suunniteltua raiteen korkeutta korkeam-
maksi. Esikuormitusaikaa varattiin yksi vuosi. (A-Insindorit 2008)

KM 176+030

Kuva 13. Painumalaskennassa kdytetty poikkileikkaus osuudelta 3, km 176+030
(Oldén 2010)

Osuudella 4 maanpinnassa on 0-6,3 metrid paksu turvekerros. Turvekerroksen alla on
1,0-2,0 m paksu saven kuivakuorikerros lukuun ottamatta kohosuolla sijaitsevaa rataosaa
kmv:114 176+200—177+100, missd kuivakuorta ei ole. Kuivakuori- tai turvekerroksen alla
on 0-24,2 m paksu lujuudeltaan pidosin hyvin pehmed savi- ja silttikerros. Tdémén maa-
kerroksen alla on 0—14,6 m paksu pédédosin 10yhd moreenikerros. Kairaukset ovat paitty-
neet syvimmillddn 40,3 metrin syvyyteen maanpinnasta. (A-Insindorit 2008) Kuvassa 14
on suunnitteluaineiston poikkileikkaus osuudelta 4.

Radan perustamistavaksi osuudella valittiin paalulaatta terdsbetonisin lyontipaaluin. Paa-
lulaatan paaluttamisen tyodalustaksi kmv:lle 176+046...176+200 tehtiin turvekerroksen
korvaava massanvaihto, ja kmv:lle 176+200...177+416 rakennettiin esikuormituspen-
kere, joka painettiin osittain turvekerrokseen. (A-Insin6orit 2008) Esikuormituspenke-
reen leveys oli noin 70 metrid. Esikuormituspenkereen rakenteessa kiytettiin lujiteverk-
koja, jotka paransivat esikuormituspenkereen stabiliteettia, lisdsivdt penkereen jaykkyyttad
ja mahdollistivat raskaiden koneiden kdyton pehmeikolld. (Lonka 2013, s. 11-12)
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Kuva 14. Poikkileikkaus osuudelta 4 km 176+575 (A-insinoorit 2010)

Osuudella 5 maanpinnassa on 0,3-2,8 metrid paksu turvekerros. Turvekerroksen alapuo-
lella on 0,5-4,0 m paksu kerros 16yhéa silttii tai savea. Tdman maakerroksen alla on 0,4—
5,0 m paksu kerros 10yhésté keskitiiviiseen vaihtelevaa moreenia. Kairaukset ovat péét-
tyneet syvimmilldén 9,7 m syvyyteen maanpinnasta. (A-Insindorit 2008)

Télld osuudella rata paitettiin perustaa massanvaihdon varaan. Massanvaihto tehtiin tiy-
dellisend poistaen kaikki pehmeét maakerrokset niiden alapintaan asti. Massanvaihdon
syvyys oli 2-5,2 metrid. Massanvaihdon téytto tehtiin pienlouheella. Massanvaihdon jil-
keen massanvaihdon tiiviys varmistettiin ylipenkereelld, jonka ylépinta oli 1,0 m suunni-
teltua raiteen korkeutta ylempéind. Esikuormitusaikaa varattiin 6 kuukautta. (A-Insindorit
2008)

Osuudella 6 maanpinnassa on 0,8-3,0 metrid paksu turvekerros. Turvekerroksen alla on
0-3,0 m paksu luja saven kuivakuorikerros. Kuivakuorikerroksen alla on 0,5-6,5 m paksu
lujuus- ja rakeisuusominaisuuksiltaan vaihteleva savikerros. Savikerroksen alla on 0-2,0
m paksu silttikerros, ja siltin alla 0,3—7,4 m paksu moreenikerros. Kairaukset ovat péét-
tyneet syvimmilldén 19,0 metrin syvyyteen maanpinnasta. Télle osuudelle valitut perus-
tustavat olivat osittainen massanvaihto, esikuormitus ylipenkereelld, pystyojitus ja vasta-
penkereet. (A-Insinddrit 2008)
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Ennen esikuormituspenkereen rakentamista koko osuudella 6 tehtiin osittainen massan-
vaihto kaivamalla kaikki turve savikerroksen yldpintaan asti. Kaivannon taytto tehtiin ki-
vettomalld hiekalla tai soralla tasoon maanpinta + 0,5 metrid. Massanvaihdon yhteydessi
ratapenkereen molemmin puolin rakennettiin pysyvét vastapenkereet. Massanvaihdon
materiaali valittiin niin, ettd se pystyttiin ldpdiseméén liuskapystyojituskalustolla. Lius-
kapystyojat asennettiin nelioverkkoon niin, ettd pystyojien keskindisetdisyys oli 1,20 met-
rid. (A-Insinodrit 2008)

Turpeen massanvaihdon yldpinnalle asennettiin lujitekangas ja painumahavaintotangot.
Tédmin jdlkeen rakennettiin ylipenger tasolle suunniteltu raiteen korkeus + 1,0 m. Esi-
kuormitusaikaa varatiin yksi vuosi. (A-Insindorit 2008) Kuvassa 15 on painumalasken-
nassa kaytetty poikkileikkaus osuudelta 6.
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Kuva 15. Painumalaskennassa kdytetty poikkileikkaus osuudelta 6, km 177+615
(Oldén 2010)

Osuudella 7 maanpinnassa on 2,0—4,0 metrid paksu lujuudeltaan kova saven kuivakuo-
rikerros. Kuivakuoren alla on 1,0-7,0 metrid paksu lujuudeltaan sitked savikerros, jonka
alla on pddosin 16yhd moreenikerros. Kairaukset ovat pdéttyneet syvimmillddn 17,2 m
syvyyteen maanpinnasta. (A-Insindorit 2008)

Valittu perustamistapa télld osuudella oli esikuormitus. Pintamaa poistettiin osuudelta,
minka jdlkeen kuoritun maan péélle asennettiin painumatangot. Esikuormitusaikaa varat-
tiin yksi vuosi. (A-Insindorit 2008)
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3.2 Kunnossapito

Radan rakentamisen jdlkeen radan turvallisen liikenndinnin varmistamiseksi rataa on
huollettava erilaisin kunnossapitotoimin. Kunnossapito muodostaa rakentamisen jialkeen
toiseksi merkittdvimmaén kustannuksen ratarakenteelle. Kunnossapitotoimia pystytédén te-
kemdiin vain, kun raiteella ei ole litkennettd. Tdstd johtuen kunnossapitotoimia joudutaan
usein tekeméén yotoind, mikd omalta osaltaan lisdd kunnossapidon kustannuksia. Tyypil-
lisid kunnossapitomenetelmii ovat raiteen tarkastus, raiteen tukeminen, raiteen sepeldinti,
tukikerroksen muotoilu ja ajolangan sditdminen. Painuma-alueilla kunnossapitotoimena
kaytetddn radan tuentaa. Tukeminen tehdddn kuvassa 16 esitetylld tukemiskoneella. Rai-

teen tukemisen kustannuksiksi voidaan arvioida 8,3 €/raidemetri. (Oldén 2010, s. 67)

Kuva 16. Raiteentukemiskone (VR Track 2018)

Suurisuon rataoikaisun kunnossapidosta vastasi radan kdyttdonotosta vuonna 2010 vuo-
teen 2016 Vr Track Oy, minka jilkeen kunnossapitovastuu siirtyi Destia Oy:lle. Radan
kunnossapitdjien tietojen avulla voidaan selvittdd, kuinka rakenne on toiminut ja onko
painumia esiintynyt radalla rakentamisen jélkeen.

”Ensimmdisend vuotena kdyttéonoton jdlkeen vihdn normaalia enemmdn tuentaa.
Painumia paalulaatan pdissd, erityisesti ldnsipddssd. Sen jdilkeen ei normaalista
poikkeavaa kunnossapitotarvetta. Pohjamaa painunut ensimmdisend vuotena paa-
lulaatan alla niin, ettd laatan pohja ilmassa.” (Jyri Rdmd, haastattelu 26.10.2018)

“Destia Rail aloitti kunnossapidon 1.11.2016 ja sen jdilkeen ko. alueella ei ole
tehty kuin normaalia kdvelytarkastusta kaksi kertaa vuodessa. Ei ole ollut tuke-
mistarvetta.” (Arto Asikainen, haastattelu 2.11.2018)
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Rémin haastattelun perusteella suurin radan tuennan tarve on ollut paalulaattaosuuden
lansipdédssd. Luvussa 2.3.3 kerrotaan, kuinka pystyojitetun alueen liittdmisti suoraan pai-
numattomaan rakenteeseen tulisi vélttdd mahdollisen odottamattoman painuman takia.
Haastattelujen perusteella rataoikaisun perustukset ovat muilta osin toimineet suunnitel-
lulla tavalla, eikd liikenndintid haittaavia painumia ole esiintynyt.
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4. YHTEENVETO

Maanvaraisen rakenteen paino aiheuttaa pohjamaahan kuormituksen, mikd voi kokoon-
puristuvilla maalajeilla johtaa maa-aineksen tilavuuden pienenemiseen eli painumaan.
Painumien muodostuminen pystytddn selvittiméddn pohjatutkimusten avulla kohtuulli-
sella tarkkuudella ennen rakentamista.

Rataliikenteessé litkenndintinopeudet ovat suuria, ja siksi turvallisen liikenndinnin kan-
nalta ratarakenteen tulee olla tasainen. Ratapenkereen painumista voidaan ehkaista erilai-
silla perustamistavoilla. Erilaisilla perustamistavoilla voidaan vaikuttaa pohjamaan tai ra-
tapenkereen ominaisuuksiin, tai estdd painumat rakenteellisilla ratkaisuilla.

Suurisuon rataoikaisu rakennettiin haastaviin pohjaolosuhteisiin, ja painumien ehkéise-
miseksi kdytettiin monenlaisia perustamistapoja. Radan kunnossapitéjiltd saatujen tieto-
jen mukaan rataoikaisun perustus onnistui hyvin, eiké haitallisia painumia ole ilmennyt.
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