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1 YLEISTA

Tama ohje kisittelee olemassa olevien vanhojen ratapenkereiden
stabiliteetin laskentaa. Vanhaksi ratapenkereeksi katsotaan penger, jonka
konsolidaatioaste on vahintdan 50 %. Tama edellyttdd yleensd vihintiin
10 vuoden ikaa.

2 OHJEEN ASEMA JA LIITTYMINEN MUIHIN OHJEISIIN

Tamidn ohjeen tarkoitus on esittdd kansallinen kiytintd stabiliteetin
médrittimiseksi olemassa oleville ratapenkereille. Ohje on tarkoitettu
suunnitteluun ja sen tarkastukseen. Tarkoitus on saattaa ohjeistus ajan
tasalle nykyisen tietimyksen edellyttimillda tavalla. Ohje rajoittuu
lahtokohtaisesti staattisen mitoituksen kasittelyyn, mutta reunaehtoja
dynaamisesta kdyttaytymisestd on myds otettu huomioon.

Ohjeen kirjoitus on perustunut Ratahallintokeskuksen (RHK) tammi-
kuussa 2004 kédynnistimaan, titd aihepiiridi koskevaan tutkimus-
hankkeeseen. Tutkimus on perus tunut kirjallisuustutkimukseen ja
analyyttisiin seki numeerisiin laskentoihin.

Tama ohje tdydentda Ratatekniset méaardykset ja ohjeet (RAMO) osan 3 /1/
vastaavia kohtia. Suunnittelun, laboratorio- sekd kenttitutkimusten osalta
tatd ohjetta tdydentdavdat Eurocodien vastaavat osat (mm. Eurocode 7:
Geotechnical Design /2/), SGY:n laatimat pohjarakentamista koskevat
ohjeet (mm. GLO-85) /3/ sekd muut kansalliset maériykset. Edelleen
tiydentdvind ohjeena voidaan ottaa huomioon mm. Teiden pohja-
rakenteiden suunnitteluperusteet /4/.

Témin ohjeen taustalla oleva kirjallinen ja laskennallinen tausta-aineisto
julkaistaan erillisena julkaisuna.

3 POHJATUTKIMUKSET
3.1 Kenttitutkimukset

Téassa luvussa kasitellddn stabiliteettitarkastelujen vaatimia pohja-
tutkimuksia.

3.1.1 Tutkimusmenetelmiit

Tutkimuksien teossa noudatetaan SGY:n kairausoppaita /5/ alla esitetyin
tarkennuksin.

Pehmeikon paksuuden ja tiiveyden madarittimiseen kaytetdan yleisesti
kaytossa olevia kairausmenetelmia.
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CPTU-kairaus

Menetelmii kéytetdan koheesio- ja turvemaalajien kerrosrajojen méarityk-
seen. Tulkintaa tehtiessd kdytetidn sekd karkivastus- ettd huokospaine-
kuvaajia. Tarvittaessa kuvaajat skaalataan vaakasuunnassa siten, ettd
silmamaariinen tarkastelu on mahdollista.

Poikkileikkauksessa tehdéddn vihintdén kaksi kairausta, jotka normaalisti
sijoitetaan penkereen eri puolille noin 5 m etdisyydelle luiskan alareunasta.

Ennen CPTU-kairauksen tekoa pehmeikon alapinta méiritetdén jollakin
muulla menetelmalla.

Siipikairaus

Savessa siipikairaus tehddan SGY:n kairausoppaiden esittimilld tavalla
/5/. Ylimmén 5 m matkalla tehdaén leikkaus 0,5 m jaolla ja timén jalkeen
1,0 m jaolla. Yleensa kairaus ulotetaan maksimissaan 15 m syvyyteen.
Tapauskohtaisesti saattaa olla tarvetta ulottaa siipikairaus 15 m
syvemmille. Tdma tulee kyseeseen lahinnd useampiraiteisilla penkereilld
ja paksuilla pehmeikdilla.

Siltissd standardisiipikairaus ei anna luotettavaa tulosta. Mikili siipi-
kairauksia tehdaan, kédytetdaan suojaputkella varustettua kairatyyppid. Kun
siivikko on painettu tutkittavaan syvyyteen, odotetaan véhintédén yksi tunti
ennen leikkausta. Myos turpeessa suositellaan kaytettavaksi suojaputkella
varustettua kairatyyppid. Turpeessa odotusaika kairan alas painamisen
jalkeen ei ole tarpeen.

Suojaputkella varustettua kairatyyppié suositellaan kaytettaviksi savikoilla
standardisiipikairauksen rinnalla varmistuksena. Tamén lisdksi suljettu
leikkauslujuus tulisi tarkastaa jollakin muulla menetelmilld (kartiokoe,
suora leikkauskoe, yksiaksiaalinen puristuskoe).

Turpeessa siipikairausta voidaan kéyttdda maatuneiden ja keskinkertaisesti
maatuneiden turpeiden leikkauslujuuden madritykseen. Raakaturpeelle
menetelma ei sovellu.

Poikkileikkauksessa siipikairaukset sijoitetaan pengerluiskan juureen ja
noin 10...20 m penkereen sivulle. Tarvittaessa tehdddn siipikairaus
penkereen ldpi putkittamalla. Tallinkin kairaus voidaan yleensd sijoittaa
aukean tilan ulottuman (ATU) ulkopuolelle.

Siipikairauksella ja kartiokokeella mitattu suljettu leikkauslujuus redusoi-
daan kuvan 1 ja kaavan mukaan.
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SIIPIKAIRAUKSEN REDUKTIO
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Kuva 1. Siipikairauksen ja kartiokokeen antaman leikkauslujuuden
redusointi

- . *
Su = Sumitattu ~ M

1.5

=15 FI100

p = reduktiokerroin
F = hienousluku

Mikali F < 50 kdytetdan p:n arvoa 1,0.
Turpeelle kéytetdan p arvoa 0,5.
Hienousluku F médritetdan sekd penkereen alta ettd vieresta.

Leikkauslujuuden lisdksi siipikairaus antaa stabiliteetin laskentaa varten
hyvan kuvan maan kerrosrakenteesta.
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Maalajiin, tiiveyteen ja maatumisasteeseen perustuva lujuuden
mairitys

Pohjamaan maalajin ollessa silttia voidaan alustavissa tarkasteluissa
lujuusparametring ¢ kayttaa taulukon 1 arvoja.

Taulukko 1.
Tiiveys Maalaji
Siltti Hiekka |Sora Moreeni | Sepeli | Louhe
Loyha 26° 30° 34° 34° 30° 38°
Tiivis 33° 38° 40° 40° 38° 50°

Taulukossa on lisiaksi annettu eri pengermateriaalien kitkakulmia.
Vakavuuslaskelmissa tulee kayttaa penkereelle 16yhén tilan kitkakulmia.

Taulukon kéyttd edellyttdd rakeisuusmadritykseen perustuvaa maalajin
maédritystd. Mikili laskettu kokonaisvarmuus on alle 2,0, maééritetdan
lujuusparametrit kokeellisesti.

Turpeelle voidaan alustavissa tarkasteluissa kdyttdd seuraavaa kokemus-
perdista yhteytta:

s, =140/ w*(100-11R) [kPa]

H (von Post) R % (Pjavtschenko)
1 5
10
15
20
25-30
35
45
55
9 65
H = von Post:n maatumisaste, raakaturpeelle H = 1-3, keskinkertaisesti
maatuneelle turpeelle H = 4-6 ja maatuneelle turpeelle H = 7-10.

0NN s W

Huokospainemittaukset

Huokospainemittausten tarkoitus on maarittad huokospaine penkereen alla
ja sen vaikutusalueen ulkopuolella. Talloin voidaan laskennallisesti
madrittid penkereen alapuolisen maan konsolidaatioaste ja maapohjan
lujittuminen (vrt. 7). '
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Ennen huokospainekirkien syvyystasojen valintaa méiritetiin maa-
kerrokset, o’.:n jakautuma ja vaarallisimman liukupinnan alustava sijainti.

Huokospainekirjet sijoitetaan pystysuunnassa vaarallisimman liukupinnan
syvimman kohdan syvyydelle ja sen yldpuolelle, madrdaviin maakerroksiin
(huomioiden o’c::n vaihtelu). Poikkisuunnassa yksi mittauspiste (sisaltaa
mahdollisesti useita syvyyksid) sijoitetaan penkereen alle luiskan yli-
reunan kohdalle. Asennus tapahtuu yleensa helpoimmin penkereen sivulta
kallistettuja putkia kayttden. Toinen mittauspiste sijoitetaan vihintddn
1,5 * liukupinnan syvyyden verran penkereen sivulle.

Huokospaine mitataan kiyttden sahkoisid antureita (suljettu menetelmi).
Vain poikkeustapauksissa siltissd voidaan kéyttdd avoimia huokospaine-
putkia.

Niytteet

Hairiintyméton naytesarja otetaan 10...20 m penkereen luiskan alareunasta
sivullepédin. Niyte otetaan joka alkavalta metriltd (Geonor 0,8 m tai St2
3 kpl 0,17 m néyteputkia) samaan syvyyteen kuin siipikairaukset. Ennen
kolmiaksiaali- tai 6dometrikokeiden tekoa tehdadn luokituskokeet (y, sy,
w, F ja humus), joiden perusteella tarkastetaan kerrosrajat ja laboratorio-
kokeiden tekotasot. Rakeisuus tutkitaan silmdmaéardisen analyysin jilkeen
jokaisesta erillisestd maakerroksesta (ks. 3.2.1.1).

Hairiintyneet ndytteet otetaan suljetulla naytteenottimella (ei kierrekaira)
joka alkavalta metriltd samaan syvyyteen kuin siipikairaukset. Hairiintynyt
ndytesarja otetaan 10...20 m penkereen luiskan alareunasta sivullepiin.
Niytteistd madritetddn maalaji silmdmaaraisesti, vesipitoisuus ja hienous-
luku. Rakeisuus ja humuspitoisuus tutkitaan silmédméérdisen analyysin
jalkeen jokaisesta erillisestd maakerroksesta, minki jilkeen silmamaardisti
maalajimadritysta tarvittaessa korjataan.

Penkereen alta tehtyjen siipikairausten redusointi (F) edellyttdda joko
hdiriintymattoman tai hairiintyneen ndytesarjan ottamista penkereen alta.

Turpeesta maéritetddn aina turvetyyppi, maatumisaste ja vesipitoisuus.
Tarvittaessa madritetddn leikkauslujuus. Turvetyyppi ja maatumisaste
voidaan madrittdd hairiintyneistad naytteistd. Vesipitoisuuden ja tilavuus-
painon madritys edellyttdd hairiintymattomien naytteiden ottoa. Hairiinty-
mattomat naytteet otetaan SGI-tyyppiselld néytteenottimella, jonka
halkaisija on d > 100 mm. Penkereen alla voidaan kiyttda néytteenotinta,
jonka halkaisija on d > 50 mm.

Koepenger
Koepengertd suositellaan turpeen leikkauslujuuden madrittamiseen.

Raakaturpeella se on kdytannGssa ainoa luotettava tapa.
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3.1.2 Tarveselvitys

Ty perustuu péddosin vanhojen tutkimustietojen hyddyntdmiseen. Mikili
erityinen tarve niin vaatii, voidaan tutkimuksia tdydentdd tapaus-
kohtaisesti. Tutkimusmenetelmind kaytetdén padasiassa siipikairausta ja
painokairausta.

3.1.3 Yleis- ja ratasuunnitelma

Yleis- ja ratasuunnitelmaa laadittaessa tdydennetddn olemassa olevaa
tutkimusaineistoa. Téssd vaiheessa tehddan padosa pehmeikon paksuuden
madrittimiseen  tarvittavista tutkimuksista. Ohuella pehmeikolld
kairaustiheys on suurempi (poikkileikkaus n. 20 m vilein). Jos pehmeikdon
paksuus on selvisti suurempi kuin vaarallisten liukupintojen syvyys,
voidaan tutkimustiheyttd harventaa (poikkileikkaus n. 40 m vilein).

Lujuus madgritetddn siipikairalla radan pituussuunnassa noin 60...100 m
vilein penkereen juuresta. Vaarallisimmissa poikkileikkauksissa tdydenne-
tddn tutkimusta poikkisuunnassa.

Siipikairausten redusointi edellyttda tietoa maan hienousluvusta F, joka
saadaan médiritettyd héiriintyneestd ndytteestd. Naytteitd otetaan vihintdén
puolet siipikairattavien poikkileikkausten madrastd. Osa naytteistd otetaan
héiriintymattomina.

Pehmeidn kerroksen kerrosrajat maaritetidan CPTU-kairalla samoista
poikkileikkauksista, joihin on sijoitettu siipikairaukset. CPTU-kairauksia
tehddén aina vahintaéan kaksi poikkileikkausta kohti.

Huokospainemittaukset liittyvdat aina laboratoriossa madéritettdviin
parametreihin. Ne tehddan samassa poikkileikkauksessa, josta on otettu
hiiriintymiton niytesarja ndytekokeita varten. Huokospainemittauksissa
pitdd huomioida niiden tarvitsema 1...3 viikon odotusaika. Samasta
poikkileikkauksesta tehdddan myos siipikairaukset ainakin penkereen
juuresta ja 10...20 m penkereen sivusta.

Penkereen alapinnan sijainti selvitetddan vahintdan kahdella penger-
materiaaliin sopivalla kairauksella 40 m valein. Kairaukset tehddin rataan
piin kallistettuina penkereen luiskan lapi. Kairaukset voidaan lopettaa 2 m
penkereen alapinnan jalkeen.

3.1.4 Rakennussuunnitelma
Rakennussuunnitelmavaiheessa tarkennetaan tutkimuksia kriittisissd
kohdissa. Tutkimukset ja tutkimusmenetelmat kohdennetaan paikkoihin,

jotka ovat yleissuunnitelmavaiheessa jaineet epavarmoiksi ja/tai niilld on
suuri kustannusvaikutus.
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3.2 Laboratoriotutkimukset

Laboratoriokokeet on tehtdvd yleisesti hyviksyttyjen ohjeiden ja
madrdysten mukaisesti. Tallaisia ohjeita ovat mm. Eurocode 7:
Geotechnical design — Part 2: Ground investigation and testing /2/ yleiselli
tasolla ja Geotekniset laboratorio-ohjeet, GLO-85 luokituskokeiden
yksityiskohtaisten suoritustapojen osalta /3/. Laboratoriokokeiden suori-
tusta on kisitelty kattavasti my0s julkaisussa Teiden pohjarakenteiden
suunnitteluperusteet /4/.

Téssa ohjeessa rajoitutaan vanhan ratapenkereen stabiliteettitarkasteluun ja
sithen liittyviin asioihin. Tarvittavilta osin annetaan joitakin yksityis-
kohtaisia ohjeita laboratoriokokeiden ohjelmoinnin, suorituksen ja
tulkinnan osalta.

3.2.1 Tarvittavat laboratoriotutkimukset

3.2.1.1 Luokituskokeet

Luokitusominaisuudet tulee maarittdd ennen 6dometri-, kolmiaksiaali- ja
leikkauskokeiden tekemistd, jotta ndama saadaan ohjelmoitua oikealle
syvyysvilille.

Hairiintymattomista ndytteista tulee ensisijaisesti tehda ainakin seuraavat

luokituskokeet:

- vesipitoisuus

- tilavuuspaino

- rakeisuus

- humuspitoisuus

- kartiokoe (suljettu leikkauslujuus, hdiriintymisherkkyys ja
hienousluku).

Lisaksi tarvittaessa maaritetadn:
- plastisuusominaisuudet
- kiintotiheys.

Luokitusominaisuudet rakeisuutta lukuun ottamatta tulee aina maarittaa
joka ndytesarjasta (yksi maaritys per alkava metri). Mikili maakerros on
epahomogeenistd, on suositeltavaa, ettd St2-naytteenottimella otetuista
niytteistd madritetdéin lisdksi jokaisesta niyteputkesta vesipitoisuus ja
tilavuuspaino. Rakeisuus tutkitaan silmdmadrdisen analyysin jilkeen
jokaisesta erillisesta maakerroksesta.

Turpeen osalta maaritetdan:
- turvetyyppi

- maatumisaste

- vesipitoisuus.
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3.2.1.2 Odometrikokeet

Vakavuuden laskennan kannalta odometrikokeiden térkein tulos on
esikonsolidaatiojannitys. Sen médrittimiselld varmistetaan, ettd kolmi-
aksiaalikokeet tehdddn oikealla jannitysalueella. Odometrikokeet tulee
timan vuoksi aina tehdid ennen kolmiaksiaalikokeita. Mikali esi-
konsolidaatiojannitysta kiytetddn lujittumisen laskennalliseen maarittami-
seen, 6dometrikokeet tulee tehdd joka ndytesarjasta (yksi koe per alkava
metri). Muussa tapauksessa Odometrikokeet tehddin samoista maa-
kerroksista kuin kolmiaksiaalikokeet.

Odometrikoe voidaan tehdd joko portaittaiseen tai portaattomaan
kuormituslisiykseen perustuvia koemenetelmid kayttden. Portaittaisessa
odometrikokeessa tulee kiyttdd vahintddn seitsemdd kuormitusporrasta.
Kuormitusportaiden kestoaikana voidaan yleensd kayttdd 24 tuntia. Kesto-
aikaa voidaan pienentdd esikonsolidaatiojannitystd  pienemmilld
kuormitusportailla. Yleisin portaattomaan kuormituslisdykseen perustuva
menetelmd Suomessa on vakiomuodonmuutosnopeudella tehtivd CRS-
koe. CRS-kokeen kuormitusnopeus valitaan taulukon 2 avulla.

Taulukko 2. CRS-kokeiden suositeltavat koenopeudet.

Maalaji koenopeus %/h koenopeus 15 mm
naytteelld (mm/min)

Lihava savi, lieju <0,6 <0,0015

Laiha savi, silttinen 0,6...1 0,0015 ... 0,0025

savi

Savinen siltti, siltti 1...2 0,0025 ... 0,005

3.2.1.3 Kolmiaksiaalikokeet

Kolmiaksiaalikokeiden niytesyvyydet valitaan luokituskokeiden ja muiden
pohjatutkimusten (siipikairaus, CPTU) perusteella. Ratapenkereiden ‘
vakavuuslaskelmissa kaytettivit tehokkaat lujuusparametrit madritetadn
hiiriintymittomille naytteille tehtdvien konsolidoitujen suljettujen kolmi-
aksiaalikokeiden avulla. Lujuusparametrien maarittamiseksi tarvitaan paa-

saantoisesti kolme leikkausta. Koska néytteiden leikkaaminen tulee tehda
normaalikonsolidoituneella alueella, koheesion arvo on hyvin pieni tai

nolla. Mikili hyvilaatuista ndytetta on vahan, voidaan talloin Kiinnittda

murtosuora origoon (c=0) ja médrittad lujuusparametrit kahden

leikkauksen avulla. Niytteiden ominaisuuksien hajonnan takia lujuus-

parametreja ei tulisi méérittda ainoastaan yhden kokeen avulla. Verrattain
homogeenisessi paksussa maakerroksessa voidaan tarvittaessa tehdd

madritys yhdistdmalla eri tasoilta otetut naytteet.
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Lujuusparametrien lisdksi kolmiaksiaalikokeella voidaan madrittaa
huokospaineparametri B, joka oletetaan ykkoseksi, mikdli mittausta ei
suoriteta.

3.2.1.4 Suora leikkauskoe

Keskinkertaisesti maatuneen ja maatuneen turpeen lujuuden maérittami-
seen suositellaan suoraa leikkauskoetta. Naytteind kaytetdan halkaisijal-
taan penkereen sivulla > 100 mm ja penkereen alla > 50 mm néytteita.

3.2.2 Tehokkaiden lujuusparametrien méiritys
3.2.2.1 Niytteiden konsolidointi

Niytteiden konsolidointi voidaan tehda joko anisotrooppisesti tai iso-
trooppisesti. Koska anisotrooppisesti konsolidoiduilla naytteilld alku-
jannitystila ennen leikkausvaihetta vastaa huomattavasti paremmin
todellista in-situ-jannitystd kuin isotrooppisesti konsolidoiduilla naytteilla,
anisotrooppisen konsolidoinnin kéytté on suositeltavaa. Anisotrooppisesti
konsolidoiduilla naytteilla kokeen muodonmuutostaso vastaa selvisti
paremmin todellista ja kokeista saadaan isotrooppisten kokeiden vastaavan
murtolujuuden lisdksi usein maédritetty niin sanottu huokospaineraja eli
lujuus, jonka jdlkeen leikkausjannityskapasiteetti ei enda kasva vaikka
kitkakulma kasvaisikin. Edelld mainituista syistd ainakin yksi ndyte
tutkittavaa maakerrosta kohti pitda konsolidoida anisotrooppisesti. Mikali
havaitaan ristiriitaa anisotrooppisesti ja isotrooppisesti konsolidoitujen
ndytteiden antamien lujuusparametrien  vililld, tehddan  kaksi
anisotrooppista konsolidointia lisdd ja madaritetddn lujuusparametrit
huomioiden vain anisotrooppiset kokeet.

Anisotrooppinen konsolidointi voidaan tehdd Ky-kokeena tai tétd
vastaavalla vakiojannityssuhteella joko portaattomana tai portaittaisena
anisotrooppisena  konsolidointina. ~ Mikdli  kédytetddn  portaittaista
konsolidointia, tulee jénnityssuhteen ja riittdvan alhaisten kuormitus-
portaiden avulla varmistua, ettd yksittdisessa kuormituslisdyksessi ei
mennd liian ldhelle murtotilaa.

Maapohjan murtuminen vanhojen penkereiden alla tapahtuu suomalaisilla
savilla ldhes poikkeuksetta normaalikonsolidoituneella alueella. Lujuus-
parametrit tulisi siten myos madrittdd normaalikonsolidoituneelta alueelta.
Pienin konsolidaatiojdnnitys voidaan valita esikonsolidaatiojannitystilaa
vastaavaksi. Savilla voidaan pienimpani konsolidaatiojannityksena kéyttaa
arvoa p’ = 0,8 *o, ja silteilla arvoa p’ = 0,7 *o,, missd p’ on tehokas
hydrostaattinen jénnitys (sellipaine isotrooppisessa konsolidoinnissa).
Suurin konsolidaatiojdnnitys tulee maarittdd suurinta kuormitustilaa
(penger ja junakuorma) vastaavaksi huomioiden matalalla penkereelld
lisaksi, ettd konsolidaatiojannitysten ero on riittdvan suuri. Keskimmainen
konsolidaatiojannitys valitaan pienimman ja suurimman keskivalilta.
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3.2.2.2 Lujuusparametrien mddrittiminen

Lujuusparametrien maarittaminen tulee aina tehda jannityspolkukuvaajien
perusteella. Eri muodonmuutostasoja vastaavia jannitystiloja kuvaavia
Mohrin ympyrdita ei tule kayttaa.

Tulkinta tulee tehda harkiten ottamalla huomioon naytteiden kéyttaytymi-
nen koko kokeen ajan. Anisotrooppisesti konsolidoiduista naytteistd
saadaan usein médritettyd niin sanottu huokospaineraja, jonka jéilkeen
leikkausjénnitys ei endd kasva. Tdmé huokospaineraja saavutetaan yleensa
verrattain pienelld, noin 1 % muodonmuutostasolla. Lujuusparametrit ¢ ja
¢ madritetddn tdmadn huokospainerajan mukaan. Kuvassa 2 edelld
mainittua  huokospainerajaa  edustaa  kaksoisviiva. Isotrooppisesti
konsolidoiduilla naytteilld saavutettua murtoa edustaa kuvassa 2 piste-
katkoviiva.

120 T
—425KK_1

425Kk _2b -
425kk_3
_____ fii =25,4, c = 4
KK1 PVI1

KK1 PVI2
KK1 PVI3

80 +

q [kPa]
8

40 +

20 +

p' [kPa]

Kuva 2. Murtosuoran tulkinta jinnityspolkukuvaajasta. Pistekatkoviiva
kuvaa isotrooppisesti konsolidoitujen kokeiden murtosuoraa. Kaksoisviiva
kuvaa anisotrooppisesti konsolidoitujen ndytteiden murtosuoraa ns.
huokospainerajaa, jonka mukaan liukupintalaskelmissa kaytettavat c ja
@ mddritetddn.

Ellei erityisid perusteita muuhun ole, kdytetain koheesion arvona nollaa.
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4 JUNAKUORMA

Taulukossa 3 on esitetty vakavuuslaskennassa kaytettdvat junakuormat.
Laskelmat suoritetaan kiyttden tasaista nauhakuormaa (kN/m?).

Taulukko 3. Vakavuuslaskennassa kaytettdvit junakuormat

Akselipainot Kokonaisvarmuus Osavarmuus
Ominais- Ominais- Murtoraja- Murtoraja-
Mitoitus- Nauha- kuorma kuorma tilan mitoitus- tilan mitoitus-
akselipaino kuorma - Gom Qom (b=2,5m) kuorma q,, kuorma Gryp-z 5 m)

t G kNim KN/m kN/m* KN/m KN/m®

17 60 60,0 24,0 78,0 31,2
225 80 80,0 32,0 104,0 416
245 86 86,0 34,4 11,8 447
25 88 88,0 35,2 14,4 458
30 106 106,0 42,4 137,8 55,1
35 120 120,0 48,0 156,0 62,4

Mitoittava tilanne on pysdhtynyt juna. Sysdyskertoimen arvo on 1,0.

5 VARMUUSTASO

Taulukko 4. Vanhojen ratapenkereiden stabiliteetin laskennassa kdiytettd-

vdt varmuusluvut
kuorman tang koheesion ¢ | suljetun kokonais-
Mitoitus- osa- osa- osa- leikkaus- varmuus
til varmuus- varmuus- varmuus- lujuuden s,
BANe luku luku luku osavar- Frok
Yq Yrang Ye muusluku
Ysu
Tavanomaiset
SEpenke 1,3 1,35 1,5 1,4 1,5
Siirtymille herkit
akemteet, ¢ ju = 1,4 1,5 1,8 1,6 1,8
0 kN/m

Taulukon 4 rivid “Siirtymille herkdt rakenteet” kaytetddn, jos
ratapenkereen laheisyydessd on esimerkiksi paalutettuja perustuksia tai
muita siirtymille herkkid rakenteita. Talloin vaaditaan rivin mukainen
varmuustaso ilman junakuormaa niille liukupinnoille, jotka ulottuvat
kyseiseen siirtymille herkkaén rakenteeseen.

Huokosvedenpaine perustuu mitattuun arvoon sekd uusien ja/tai lyhyt-
aikaisten kuormien lisdjénnitykseen. Edelld mainitulle huokospaineen
arvolle osavarmuusluku on 1,0.

Penkereen ja maapohjan tilavuuspainolle osavarmuusluku on 1,0.
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6 LASKENTAMENETELMAN KAYTTO JA VALINTA
6.1 Laskenta kiyttien tehokkaita lujuusparametreji

Tassa kappaleessa kisitellddn lamellimenetelmalld ja tehokkailla lujuus-
parametreilla ¢ ja ¢ tapahtuvaa laskentaa. Menetelmd on kayttokelpoinen
maalajin ollessa silttid tai laihaa savea, kun savipitoisuus on alle 35 %.
Mikali maalaji on savea ja savipitoisuus on yli 35 % ja kéytetaén
tehokkaita lujuusparametreja, laskelmat pitda aina tarkastaa elementti-
menetelmilld kiyttden kaarevalla myontopinnalla varustettua materiaali-
mallia (esim. modified cam clay).

Lujuusparametreina kiytetddn normaalikonsolidoituneelta alueelta maari-
tettyja arvoja. Murto tulkitaan huokospainerajan mukaan (ks.3.2.2).

Laskennassa kiytettivd huokospaine maaritetdén kuvan 3 mukaan.

Kuva 3. Eri huokospainetta aiheuttavat tekijit lamellimenetelmdssdi
Laskennassa kiytettéva huokospaine méaritetaan seuraavasti:
u

o = Uy Ty HUs

1. Huokospaine u; mitataan ennen uusia rakenteita ja junaa. Paine
tarkoittaa mitattua kokonaispainetta.
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2. Junan aiheuttama huokospaine u, mallinnetaan junakuorman (kPa)
suuruisena kuorman alla oleviin lamelleihin.

3. Uusien rakenteiden aiheuttama huokospaine u; mallinnetaan rakenteen
painon (kPa) suuruisena rakenteen alla oleviin lamelleihin.

Huokospaine u; tarkoittaa huokospaineen kokonaisarvoa ennen rakenta-
mista ja ilman junakuormaa. Se koostuu maassa ennen radan rakentamista
vallinneesta huokospaineesta ja mahdollisesta jiljelld olevasta penkereen
aiheuttamasta huokospaineesta. Mikili samasta pisteestd eri syvyyksiltd
mitattujen huokospaineiden nollataso on 0,2 m tarkkuudella sama, voidaan
u; mallintaa laskelmissa pohjavedenpintana, muuten huokospaine mallin-
netaan pisteittdin kattaen koko liukupinnan alue. Huokospaine u; on vain
poikkeustapauksissa syvyyssuunnassa vakio.

Huokospaineiden u, ja u; mallinnus voidaan toteuttaa kayttamalla
parametria (esim. B, / Slope), jolla erikseen méiritetyn maakerroksen
painoa vastaava jannitys lisatadn huokospaineeseen alapuolisten lamellien
kohdille. Junakuorma pitdd talldin ohjelmasta riippuen mallintaa maa-
kerroksena.

Laskennassa kaytettdvan menetelmén pitdd toteuttaa momenttitasapaino-
ehto ja sen pitdd huomioida lamellien viliset normaalivoimat. Ehdot
tayttdvia menetelmid ovat mm. Bishop-yksinkertaistettu, Spencer ja
Morgenster-Price. Kéytettdessd Janbun yksinkertaistettua menetelmaa
pitdd varmistaa, ettd laskentaohjelma huomioi korjauskertoimen fi.
Esimerkiksi yleisesti kéytetty ohjelma SLOPE/W 2004 ei huomioi
kerrointa fy. Felleniuksen (tavanomainen) menetelmda ei saa kayttdd co—
menetelman yhteydessa.

6.2 Laskenta kiyttien suljettua leikkauslujuutta

Téssd kappaleessa kasitellddn lamellimenetelmaillad ja suljetulla leikkaus-
lujuudella s, tapahtuvaa laskentaa (kiinted lujuusprofiili). Menetelma on
kayttokelpoinen maalajin ollessa savea tai savista silttid ja savipitoisuus on
vahintdan 25 %.

Pohjamaan ollessa turvetta ja junakuorman vaikuttaessa kaytetddn
mitoituksessa suljettua leikkauslujuutta s,,.

Lujuusparametreina kaytetddn yleensa siipikairalla maaritettyd redusoitua
leikkauslujuutta (ks. 3.1.1). Turpeella suositellaan kaytettdviksi suoralla

leikkauskokeella médritettya leikkauslujuutta.

Penkereen alla tapahtunut maan lujittuminen huomioidaan jakamalla
pohjamaa kuvan 4 mukaan kolmeen lujuusvyohykkeeseen.
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ISTE 1 ISTE 2 ISTE 3

________________________________

>
RS
~

o=

LUJUUS-

VYOHYKE
LUJUUS- jLUJUUS- 2 LUJUUSVYOHYKE 3
VYOHYKE
2

3

-

——————————

Kuva 4. Maapohjan jako .vyéhykkeisiin kaytettdessd suljettua leikkaus-
lujuutta.

Kuvan 4 merkint6ja kdyttaen maaritetdan leikkauslujuudet seuraavasti:

1. Lujuus vyohykkeessd 1 on joko pisteestd 1 mitattu suljettu leikkaus-
lujuus tai laskennallisesti madritetty lujittunut suljettu leikkauslujuus
(ks. 7).

2. Lujuus vyohykkeessd 2 on pisteestd 1 mitatun tai laskennallisesti
madritetyn lujittuneen, suljetun leikkauslujuuden ja pisteestd 2 mitatun
suljetun leikkauslujuuden keskiarvo.

3. Lujuus vyohykkeessd 3 on pisteestd 3 mitattu suljettu leikkauslujuus.

Mikili lujuus 1 on pienempi kuin lujuus 3, tdma on usein merkki erittdin
heikosta stabiliteetista.

Mikéli pehmedn kerroksen paksuus on niin pieni, ettd se rajoittaa
vaarallisimman liukupinnan kulkua, tarkastetaan, ettd varmuus penkereen
alla olevan maan puristumiselle sivuille on riittdva. Tarkastelu tehddén
kuvassa 5 esitettyd murtomekanismia kdyttaen.
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AKTIIVIPAINE [—= ; PASSIIVIPAINE
- Rl e s - |

’ LEIKKAUSLUJUUS

Kuva 5. Maan “puristuminen” penkereen alta

| 6.3 Kuivakuoren huomioonotto

Kuivakuori huomioidaan vakavuuslaskelmissa kuvan 6 esittamalla tavalla.

Vaihtoehtoisesti voidaan c@-analyysissa kéyttad alapuoleisen maan kitka-
kulmaa.

KUIVAKUORI

SKELMISSA KAYTETTAVA Su

LIUKUPINNAN AKTIIVIPUOLI LIUKUPINNAN PASSIIVIPUOLI

Kuva 6. Kuivakuoren lujuus laskelmissa
Mikili kuivakuoren paksuus ylittdd 1,5 m ja on suurempi kuin 0,35 *

liukupinnan maksimisyvyys, voidaan kuivakuoren lujuus huomioida myos
passiivipuolella kuvan 7 mukaan.
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A

-~
.~. —“—
S -

KUIVAKUORI ITATTU Su

SKELMISSA KAYTETTAVA Su

LIUKUPINNAN AKTIIVIPUOLI LIUKUPINNAN PASSIIVIPUOLI

Kuva 7. Paksun kuivakuoren lujuus laskelmissa

Kuivakuoren lujuus aktiivipuolella voidaan myos mitata. Parhaiten tarkoi-
tukseen sopii yksiaksiaalinen puristuskoe naytteelle d > 50...100 mm.
Talloin voidaan kayttad mitattua jadanndslujuuden arvoa.

7 LUJITTUMINEN

7.1 Lujittuminen kiiytettiessa tehokkaita lujuusparametreji

Kaytettdessa tehokkaasta jannityksesta riippuvia lujuusparametrejd ja
kappaleessa 6.1 esitettyd huokospainetta huomioidaan lujittuminen
automaattisesti lamellien pohjien leikkauslujuuksissa. Laskennassa kaytet-
tavat lujuusparametrit ¢ ja @ ovat samat penkereen alla ja vieressa.

7.2 Lujittuminen kiytettiessi suljettua leikkauslujuutta

Lujittumisen madrittdmiseen kaytetddn padasiassa kahta menetelmaa.
Suositeltavaa olisi maarittda lujuus penkereen alla tekemadlla siipikairaus
suoraan penkereen ldpi. Toinen tapa on kédyttaa esikonsolitaatiojannityksen
kasvua lujuuden kasvua arvioitaessa. Suoraan mittaukseen perustuva
menetelmd on luotettavampi ja antaa yleensd suurempia lujuuksia kuin
laskennallinen arvo.

Turpeen osalta voidaan todeta, etti penkereen alta otetuista ndytteistd
mitattu suljettu leikkauslujuus on usein selvdsti suurempi kuin vierestd
otettujen ja penkereen painoa vastaavaan jannitystilaan konsolidoiduista
naytteistd mitattu suljettu leikkauslujuus.
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Esikonsolidaatiojannitys penkereen alla voidaan madrittdd penkereen alta
otetuista ndytteistd. Talloin on kuitenkin usein helpompaa tehdéd siipi-
kairaus penkereen ldpi. Seuraavassa esitetddn prosessi esikonsolidaatio-
jannityksen maérittimiseksi huokospainemittausten ja penkereen sivusta
mitattujen tilavuuspainojen avulla.

1. Mitataan huokospaine penkereen alta Upenger ja 10...20 m penkereen
SiVllSta Uluon

| 2. Lasketaan penkereen jiljella oleva konsolidaatio ja vastaava huokos-
i paine du kaavasta

du = upenger - uluon

3. Penkereen alla vallitseva konsolidaatiojannitys on

O cpenger = (penkereen painon aiheuttama jinnityslisdys) + 6’v, - du

missa:

o’ cpenger = penkereen alla vallitseva konsolidaatiojannitys > 6’ uon
G'vo = luonnontilaisen maan vallitseva jénnitys

du = huokospaine-ero penkereen alla ja sivulla

Niin madritettyd penkereen alla vallitsevaa konsolidaatiojannitysta
voidaan kiyttdd penkereen alapuoleisen lujuuden arviointiin (lujuus 1.
kuva 3) alla esitetyn kaavan mukaan:

Su_pa =a -0 ¢ penger
missd
S pa = suljettu leikkauslujuus penkereen alla
a = (0,2 kivenndismaalajeilla
(o} = 0,4 turpeilla
0" penger = konsolidaatiojannitys penkereen alla

Konsolidaatiojannityksen madrittiminen Odometrikokeella penkereen
sivusta ei lujittumisen méarittimiseksi ole valttamatonta. Se on kuitenkin
suositeltavaa, jotta tiedetddn o’.n jakautuma kerroksittain (vrt. 3.1.1
Huokospainemittaukset ja 3.2.1.2).
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8 LIUKUPINNAN SIJAINTI

Liukupinnan sijainnin suhteen noudatetaan seuraavia periaatteita:

1.

Muissa kuin kohdassa 2 esitetyssa tapauksessa ei tarvitse huomioida
polkyn alta ldhtevia liukupintoja.

Mikili penkereen paksuus on alle 1,5 m ja penkereen alla olevan
kuivakuoren paksuus on alle 0,5 m, tarkastetaan myds polkyn alta
lahtevat liukupinnat.

Kohdat 1 ja 2 huomioiden haetaan vaarallisin liukupinta. Penkereen
lujuus huomioidaan liukupinnan koko matkalla.

Vaarallisimman liukupinnan kokeellisessa haussa pitdd liukupintojen
lahtopisteiden kattaa penkereen luiska ja laki kokonaisuudessaan kohta
1 huomioiden.

Useampiraiteisten ratojen kuormien yhdistely tehdddan RAMOn osan 3
mukaan /1/.

9 POHJAVAHVISTUSTEN HUOMIOONOTTO

Tehtdessa pohjavahvistuksia olemassa olevan ratapenkereen laheisyydessa
pitaa vakavuuslaskelmissa huomioida ainakin seuraavat asiat:

1.

Vastapenkereiden ja muiden tayttojen vaikutus huokospaineeseen pitad
huomioida kappaleessa 6.1 esitetylld tavalla.

Paalutuksen, stabiloinnin tai vastaavan maapohjan hdiriintymistd ja
huokosvedenpaineen nousua aiheuttavan toiminnan vaikutus huomioi-
daan seuraavasti:

Ensisijaisesti leikkauslujuutta pienentdva vaikutus tutkitaan siipi-
kairalla. Suunnitteluvaiheessa madritetddn leikkauslujuuden kriittinen
arvo, jonka alle ei rakennusaikana voida mennd. Rakennusaikana
leikkauslujuuden pienenemistd seurataan tekemadlld siipikairauksia
0,5 m paalun, pilarin tms. pinnasta ja em. rakenteiden puolivilista.
Vertaamalla ndita tuloksia ennen rakentamista tehtyihin siipi-
kairauksiin nahddan lujuuden lasku. Tutkimukset pitda aloittaa ennen
vaarallisinta poikkileikkausta, jotta tarvittavat toimenpiteet voidaan
ennakoida.

Toissijainen vaihtoehto on huokospaineen seuranta. Menetelma
edellyttda vakavuuden laskentaa tehokkailla parametreilla, jonka
perusteella madritetddn huokospaineen maksimiarvo. Huokospaine-
kdrjet pitdd asentaa ennen rakentamista. Niiden tulee kattaa syvyys-
suunnassa kaikki merkitsevat maakerrokset. Vaakasuunnassa mittaus-
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pisteet sijoitetaan 0,5 m rakenteen pinnasta ja rakenteiden puoliviliin.
Tutkimukset pitdd aloittaa ennen vaarallisinta poikkileikkausta, jotta
tarvittavat toimenpiteet voidaan ennakoida.

Tyoohjeita

Yksittdisen paalun lyonti aiheuttaa huokosvedenylipainetta 3...6 kertaa
paalun lapimitan etdisyydelle paalusta. Laaja-alaisessa paalutuksessa
vaikutusalue voi ulottua maakerroksiltaan tasaisilla alueilla 20...30 metrin
etdisyydelle paalutuksen reunasta.

Alustavissa tarkasteluissa voidaan kylldstyneen huonosti vettd ldpdisevin
maan huokosveden ylipaineen olettaa olevan yksittdisen paalun vieressé
samansuuruinen kuin maan omaa painoa vastaava pystysuora maanpaine.

Vakavuutta voidaan tyonaikana parantaa tyonaikaisilla vastapenkereilld,
jotka poistetaan lujuuden riittdvin palautumisen jélkeen.

Huokosveden ylipainetta ja hairiintymista voidaan vihentd# seuraavilla
toimenpiteilla:

= Poistamalla savea ly6tavéan paalun kohdalta esimerkiksi
putkiottimella tai auger-kairauksella.

= Varustamalla ly6tiva paalu pystyojalla

= Kiyttimalld pienildpimittaisia terdspaaluja. Tall6in on paalun
syrjiyttimén maan ja paalun kantavuuden suhde (m3/kN)
minimoitava.

s Tydjarjestykselld, jossa ensin lyodadn osa esimerkiksi joka toinen
paalu ja myohemmin huokosvedenpaineen alennettua loput
paaluista.

Mikili kohde arvioidaan stabiliteetiltaan kriittiseksi, voidaan
siirtymié seurata inklinometrimittauksilla.

Mikili tutkitun radan vakavuus ei ole riittava, voidaan kayttad esimerkiksi
seuraavia toimenpiteitd. Toimenpiteet suunnitellaan asianomaisten
ohjeiden mukaan.

Nykyisen radan vakavuutta parantavat toimenpiteet kohdistuvat joko
nykyisen radan alle, sen viereen tai ndiden yhdistelmédnd. Valintaan
vaikuttaa se, onko mahdollista toimia ATUn sisépuolella.

1. Nykyisen radan alle tehtdvid toimenpiteitd ovat pengerpaalulaatta
(RMYTL 3.3), massanvaihto (RMYTL 3.6) tai kevennys (RMYTL
5.4) /6/.

2. Nykyisen radan vieressd tehtdvid toimenpiteitd ovat vastapenger
(RMYTL 5.2.5), tukimassanvaihto seka stabilointi tietyin reunachdoin
(RAMO 3, taulukko 3.8:5a huomautus 1; RMYTL 3.7.2) /7, 1/.
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3. Nykyisen radan vieressd tehtava, mutta sen alle ulottuva toimenpide on
radan vieressa rakennettava, mutta radan alle ankkuroitava tukiseina.

Vastapenger

Vastapengerti kiytetddn pohjavahvistustoimenpiteend, mikali stabiliteetti
sen avulla paranee vaadittuun arvoon. Vastapenger on osa ratarakennetta,
joten sen stabiliteetti on laskettava samalla varmuustasolla kuin rata-
penkereenkin.

Paalulaatta

Pengerpaalulaatan kaytostd on vaatimuksia RAMOn osan 3 kohdissa 3.7 ja
3.8.6/1/.

Paalulaattaa kiytetdaan lahinna, kun vastapenkereilld ei saavuteta riittdvaa
stabiliteettia.

Massanvaihto

Massanvaihto voidaan tehdd joko nykyisen raiteen alle tai tukimassan-
vaihtona litkennditdvan raiteen viereen.

Massanvaihto tulee tehda vaiheittain lyhyissd osissa siten, ettd tayttd
tehdiddn heti kaivun perdan. Radan valittoméssd laheisyydessd tehtdva
massanvaihto vaatii raidevarauksen.

Tukiseini

Kaltevassa maastossa, jossa vastapenkereen stabiliteettia ei saada
riittdviksi, raiteen alle maahan tai kallioon ankkuroitu tukiseinad saattaa
olla toimiva ratkaisu. Tukiseind saattaa olla toimiva ratkaisu myos
tapauksissa, jossa paalutustyon peldtdan aiheuttavan penkereen sortuma-
vaaran.

Stabilointi
Stabilointi soveltuu pohjavahvistusmenetelmédksi vain, mikali rata-
penkereen stabiliteetti on RAMOn osan 3, taulukko 3.8:5a huomautus 1

mukainen /1/. Edelld mainitusta kohdasta voidaan poiketa perustellusta
syysti silloin, kun radan kuormitus ei kasva.

Liikennditavin olemassa olevan raiteen alla ei yleensa kdyteta stabilointia.

Erillisista pilareista koostuvaa stabilointia ei kdytetd leikkauspinnan
leikkauslujuuden parantamiseen.
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Massastabilointi soveltuu ratapenkereen stabiliteetin parantamiseen, kun
stabilointisyvyys on alle 5 m.

Stabilointi liikkennéitavin radan vieressd tulee tehdad vaiheittain lyhyissd
kaistoissa toisistaan riittavan pitkilla etdisyyksilla siten, ettd tehty kenttd
ehtii lyjittua ennen kuin viereen aletaan tghda uutta.

10 LASKENTAPROSESSI ERI SUUNNITTELUVAIHEISSA

Kaaviossa (kuva 8) on esitetty vakavuuslaskennan péddvaiheet eri
suunnitteluvaiheissa. Kaavio koskee tapausta, jossa vaadittu kokonais-

h varmuus on Fyg = 1,5. Kohteissa, joissa vaadittu kokonaisvarmuus Fiek on
1,8, kerrotaan kaavion kokonaisvarmuudet kertoimella 1,2.

RHK:n julkaisu B 15 2005-06




24

Radan stabiliteetin laskenta, olemassa olevat penkereet
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Kuva 8. Vakavuuslaskennan pddvaiheet eri suunnitteluvaiheissa
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Kaikkia suunnitteluvaiheita koskien etenee vakavuustarkastelu vaiheittain
seuraavasti:

1.

Poikkileikkauksittain tutkitaan vakavuus kaavalla

F =555
q

missd
Sued =  suljetun leikkauslujuuden redusoitu arvo
q = penkereen omapaino lisdttynd junakuormalla jaettuna
ratapolkkyjen pituudelle ja jakamalla kuorma
penkereen alapintaan 2:1 menetelmalla.

Edellisen kohdan perusteella vaarallisimmat poikkileikkaukset tutki-
taan jollain taulukkolaskentaan pohjautuvalla yksinkertaisella laskenta-
ohjelmalla (esim. ms-vaka) ¢ = 0 menetelmalld. Laskentaa jatketaan,
kunnes on kartoitettu alue, jolla kokonaisvarmuus on alle vaaditun.

Edellisen kohdan perusteella vaarallisimmat poikkileikkaukset
tutkitaan tarkemman geometrian, kerros- ja lamellijaon sekd huokos-
paineen mallintamisen tarjoavalla ohjelmalla kayttden ¢ = 0 tai c-@
-menetelmdd (vrt. 6). Ohjelmassa tulee olla mahdollisuus leikkaus-
luyjuuden lineaariseen muuttumiseen syvyyden mukaan. Vaihto-
ehtoisesti tima voidaan toteuttaa kayttamalla tiheda kerrosjakoa.

Mikali vakavuus ei ole riittivda, madritetddn penkereen aiheuttama
lyjittuminen ja toistetaan edellisen kohdan laskelmat.

Taloudellisesti merkittavissa kohteissa tehdadn vakavuuslaskenta
kdyttden numeerista menetelmdd ja kaarevalla myotopinnalla
varustettua maamallia (esim. mcc).

11 TARINAN JA VARAHTELYN VAIKUTUS

PadsaantGisesti mitoittava tilanne syntyy pyséhtyneen junan alla. Liitteessa
2 on esitetty menettely timéan asian tarkastamiseksi.
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12 LASKELMIEN ESITYSTAPA

Lopputulokset kootaan liitteen 1 taulukkoon. Lisdksi tutkituista poikki-
leikkauksista esitetddn seuraavat asiat:

1.

RHK:n julkaisu B 15 2005-06

Tutkimuspoikkileikkaus, johon voidaan suoraan lisdta kappaleen 10
mukaisella kantavuuskaavalla laskettu kokonaisvarmuus laskelmineen.

Stabiliteettilaskelma. Tulosteessa tulee nakya kaytetyt parametrit.

Lujuusparametrien maaritys

¢ — ¢ analyysissd: laboratoriotuloste, jannityspolut ja murtosuora
¢@=0 analyysissa: s,- tai sy-diagrammit, tekotapa ja redusointi
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HUOKOSVEDENPAINEEN NOUSU DYNAAMISEN
JUNAKUORMAN VAIKUTUKSESTA

Uusilla ja sellaisilla perusparannetuilla radoilla, joissa penkereen painoa
on lisitty, raskas liikenne voi aikaansaada pehmeissd savissa ja silteissa
huokosvedenpaineen kumulatiivista kasvua junan ylityksen aikana.
Kasvava huokosvedenpaine pienentdd maan lujuutta. Huokosvedenpaine
voi kasvaa jonkin aikaa vield ohituksen jilkeenkin, mutta purkautuu
yleensi muutamissa minuuteissa junan ohituksen jilkeen. Vanhalla,
muuttamattomalla ratapenkereelld myoOs ensi kertaa kdyttoonotettava,
aikaisempaa korkeampi akselikuorma voi aikaansaada kumulatiivista
huokosvedenpaineen kasvua. Dynaamisen huokosvedenpaineen merkitys
ratapenkereen vakavuuteen pienenee ajan mittaan, kun ratapenkereen
mahdollisen painon lisdyksen aikaansaama staattinen huokosylipaine
purkautuu ja penkereen alapuoliseen maapohjaan on kohdistunut riittavén
monta kertaa junaliikenteen aikaansaama kumulatiivinen huokosylipaine.

Huokosvedenpaineen kasvu riippuu ldhinnd telikuormista, penkereen
kokonaispaksuudesta ja maapohjan ominaisuuksista penkereen ala-
puolella. Tavarajunien nopeuseroilla ei ole huokosvedenpaineen kasvun
suuruuteen suurtakaan merkitystd. Raiteessa olevat paikalliset taipumat ja
muut epdjatkuvuudet lisddvat kuitenkin huokosvedenpaineen kasvun
paikallista riskid lisdamallda maahan kohdistuvan toistuvan kuormituksen
sysdysvoimia.

Huokosvedenpaine kasvaa siti enemmén, mitd suurempia muodon-
muutoksia maahan syntyy. Vakavuustarkastelussa kriittiset maakerrokset
ovat tilldin liukupinnan aktiivivyohykkeelld vilittomaésti penkereen
alapuolella muutamien ylimpien metrien alueella. Mikéli aktiivi-
vydhykkeessi lujuuden mobilisoitumisaste nousee yli arvon noin 0,6, riski
huokospaineen kumulatiiviselle kasvulle on jo selkedsti olemassa.
Mobilisoitumisaste on junakuormituksen ja pengerkuormituksen yhdessd
aikaansaaman leikkausjdnnityksen suhde maan staattiseen leikkaus-
lujuuteen. Mité suurempi lujuuden mobilisoituminen on, sitd pienemmélld
akselimairilld huokosvedenpainetta syntyy. Jos penkereen alapuolisen
maan leikkauslujuus on alle 8 kPa, mobilisoitumisaste ylittad aktiivi-
vyohykkeelld arvon 1, jolloin maa joutuu penkereen alla suoraan murto-
tilaan. Toisaalta huokospaineen nousua ei merkittdvimmassd méérin
yleensd esiinny, kun maapohjan leikkauslujuus ylittdd arvon 15..20 ja
penkereen minimipaksuus ylittdd arvon 1,5 m.

Savilla ja silteilld huokosvedenpaineen kasvun suuruuteen vaikuttavat
maan mineralogisten ominaisuuksien, rakeisuuden, vesipitoisuuden,
sensitiivisyyden ja plastisuuden lisdksi useat muutkin tekijit. Huokos-
vedenpaineen kasvua maamateriaalikohtaisesti voidaan luotettavasti tutkia
ainoastaan syklisilld kolmiakselikokeilla. Suljetun tilan staattisilla kolmi-
akselikokeilla madritetyille kitkan ja koheesion arvioilla voidaan suuruus-
luokalleen arvioida kumuloituvan huokosvedenpaineen suuruutta, kuten

RHK:n julkaisu B 15 2005-06



LIITE 2 /2 (5)

Radan stabiliteetin laskenta, olemassa olevat penkereet

ilmenee liitteen 2 kuvaajista. Mikali kaytettdvissd ei ole kolmiakseli-
kokeiden tuloksia, huokospaineen kasvua voidaan arvioida siipikairaus-
tulosten perusteella likimaardisesti.

Junaliikenteen dynaamisuuden aikaansaama huokosveden ylipaine otetaan
huomioon vakavuuslaskennoissa kuvan | diagrammeilla. Kuvan 1
kuvaajat on laskettu tavarajunalle, jossa on 100 telid akselikuormilla
250 kN. Sysayskertoimeksi on oletettu 1,25. Tarkasteluiden taustalla ovat
normaalisti konsolidoituneille saville laboratoriossa méaaritettyja kokemus-
perdisid arvoja. Liejupitoisten ja hyvin pehmeiden savien suhteen
seuraavassa esitetty menettely voi johtaa epadvarmalla puolella olevaan
lopputulokseen.

Kuvan 1 soveltaminen tehddin seuraavasti:

1. Arvioidaan penkereen kokonaispaksuus H tukikerroksen pinnasta
penkereen alapintaan. Penkereen paksuutena voidaan huomioida
karkearakeisista maamateriaaleista tehdyt maalaatikot sekd pehmei-
koilla maahan painunut osa penkereesta. Mikali penkereen alapinnan
taso vaihtelee, penkereen kokonaispaksuudeksi valitaan keski-
madrdinen etdisyys tukikerroksen pinnasta penkereen alapinnan
keskimadrdiseen tasoon silla alueella, joka jaa ratapolkkyjen pdista 45
asteen kaltevuudessa piirrettyjen viivojen sisédlle. Mikili penkereen
alapuolella on selkedsti penkereen aikaansaaman kuorman suhteen
ylikonsolidoitunut savikerros, kuivakuorikerros, voidaan sen paksuus
lisdtd penkereen laskennalliseen kokonaispaksuuteen. Saadaan H.

2. Maaritetdan penkereen alapuolisen maan kitkakulma ja koheesio
suljetussa tilassa (kolmiakselikoe). Mikali kaytossa ei ole kolmiakseli-
koetuloksia, voidaan lujuusparametrit ¢ ja ¢ maarittdd huokospaineen
kasvun arviointia varten likimadrin siipikairaustuloksista. Maérittely
tehdddn (vain kumulatiivisen huokospaineen kasvun arvioimiseksi)
taulukon 1 avulla olettamalla koheesioksi vakio ¢ = 8,5 kPa ja
madrittelemalld kuvaa 1 kéytettdessa sovellettava kitkakulma ¢*.
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Taulukko 1. Kitkakulman mddrittdminen siipikairausleikkauslujuudesta
kumulatiivisen huokosylipaineen arviointia varten. Viliarvot voidaan
interpoloida lineaarisesti.

Siipikairausleikkauslujuus, Koheesio ¢, | Sovellettava kitkakulma
kN/m* kPa ©*, astetta
8,5 8,5 0
9 8,5 2
10 8,5 5,5
11 8,5 7,5
| 12 8,5 9
il 13 8.5 10,5
14 8,5 12
15 8,5 13,3
16 8,5 15

3. Maidritetddn kumulatiivinen huokospainevedenpainejakauma kuvasta

1. Maapohjan lujuusparametreja c ja ¢ (tai c=8,5 kPa ja ¢*; kiytossa

| vain siipikairauslujuuksia) kéyttden madritetdin ne etdisyydet

penkereen yldpinnasta, missd huokospaine saa arvon 1, 4, 10 kPa jne.

Mikili penkereen alapinnan tasolla kumulatiivinen huokosvedenpaine

on enintddn 4 kPa, kumuloituvan huokospaineen riskid ei kohteessa
tarvitse huomioida.

4. Huomioidaan kumuloituva huokosvedenpaine vakavuustarkastelussa.
Vakavuuden laskentaohjelmissa, joissa huokospaine voidaan antaa
suoraan painearvona eri osissa laskettavaa leikkausta, voidaan
laskelmissa kidyttdd suoraan kuvasta 1 madritettyjd arvoja. Mikali
kiytetddn laskentaohjelmia, joissa vedenpaine annetaan pohjaveden-
pinnan tasona, vedenpintaa nostetaan vakavuuslaskelmissa penkereen
alapinnan tasossa maédritettya kumulatiivisen huokosveden painetasoa
vastaavalla mairilld (10 kPa vastaa 1 m vedenpinnan nousua).
Vedenpinta voi tilloin nousta myds vettd johtavan pengermateriaalin
sisille. Nosto tehddin alueella, joka sijoittuu polkkyjen pdistd 45
asteen kaltevuudella vedettyjen viivojen sisdpuolelle, ks. kuva 1.
Vakavuustarkastelu tehdién tistd eteenpdin tavanomaisella tavalla.

Nostettaessa ratapenkereen korkeutta aikaisemmin vallinneeseen tasoon
verrattuna, taikka muuten lisdttdessd pengerkuorman suuruutta, staattinen
lisakuorma aikaansaa maapohjaan staattisen, konsolidaation kehittymisen
myotid pienentyvin huokosveden ylipaineen. Siind vaiheessa, jossa
staattinen huokosveden ylipaine ei vield ole purkautunut, staattinen
huokosveden ylipaine kasvattaa my6s dynaamisen junakuorman
aikaansaamaa leikkauslujuuden mobilisoitumisastetta. Talléin myos
kumulatiivinen, huokosveden ylipaine kasvaa enemméan kuin edelld ja
kuvan 1 diagrammien perusteella on arvioitavissa. Staattinen huokosveden
ylipaine huomioidaan kasvattamalla vastaavalla maérdlld liitteen 2
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diagrammeista saatavaa etdisyyttd penkereen yldpintaan. Esimerkiksi
20 kPa suuruinen staattinen huokosveden ylipaine penkereen alapuolella
huomioidaan lisddmalla kuvan 1 etdisyyksid maaralla 20/y. y on maan mér-
katilavuuspaino. Tassd tapauksessa esimerkiksi kuvan 1 diagrammissa b
4:43 kPa vastaava etdisyys penkereen yldpinnasta saavutetaan 2,8 m sijasta
etdisyydella 2,8+(20/17) = 4,0 m penkereen yldpinnasta, jos maakerroksen
markitilavuuspaino on 17 kN/m3.
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Kuva 1. Kumulatiivisen huokosylipaineen arviointi dynaamisen junakuormituksen

seurauksena c-¢-vakavuusanalyysid varten
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