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Esipuhe

Taman Ratateknisten ohjeiden (RATO) osan 3 "Radan rakenne” paivityksen tavoit-
teena on ollut ohjeen ajantasaistaminen liittyen Yhteentoimivuuden teknisissa
eritelmissa (Infrastuktuuri-YTE) seka Liikenneviraston ohjeissa tehtyihin paivityksiin
ja muutoksiin. Ohjeen paivitysta varten on laadittu selvitys /26/ ratapenkereiden
stabiliteettilaskennassa kaytettavista kuormituksista

Ohjeen paivityksen on toteuttanut Liikenneviraston toimeksiannosta Sitowise Oy.
Ohjeen paivityksestd vastanneeseen tyéryhmaan kuuluivat Arto Keski-Opas, Mikko
Suoranta, Mikko Riikonen ja Aatu Etelasaari. Tyéta ohjasi Panu Tolla Liikenne-
virastosta.

Helsingissa maaliskuussa 2018

Liikennevirasto
Tekniikka ja ymparistd -osasto
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3 Radan rakenne

Ratateknisten ohjeiden (RATO) osassa 3 Radan rakenne tdydennetaan Eurokoodien ja
NCCI-dokumenttien osia, jotka koskevat radan alus- ja pohjarakenteiden suunnittelua
ja mitoitusperusteita.

Tassa RATOn osassa on huomioitu tiedossa olevat rautatiejarjestelmien yhteentoimi-
vuutta koskevat seka Liikenteen turvallisuusviraston esittémat olennaiset vaatimuk-
set.

Jos yleiset maaraykset, ohjeet ja laatuvaatimukset sisaltavat ristiriitaisia tietoja,
ajallisesti myéhemmin julkaistu tieto on pateva.

3.1 Maaritelmia

Alusrakenne koostuu vélikerroksesta, eristyskerroksesta seka mahdollisesta suoda-
tinkerroksesta ja routalevysta.

Eristyskerros estaa tai vahentaa sen alla olevien maakerrosten routimista ja muodos-
taa vélikerrokselle tasaisen ja kantavan alustan seka siirtda ja jakaa kuormat pohja-
maalle. Eristyskerroksen tehtdavana on myds pysdyttaa kapillaarinen veden nousu
kerroksen alaosaan ja toimia suodatinkerroksena. Eristyskerroksessa kaytettavat
materiaalit on esitetty julkaisussa InfraRYL /1/. Yleisia vaatimuksia voidaan tasmen-
taa hankekohtaisilla vaatimuksilla.

Infrarakenne sisaltda kaikki rakenteet: paallys-, alus- ja pohjarakenteet ja rataan
liittyvat rakenteet.

Jatkuvakiskoraide (Jk-raide) on raide, jossa kiskon pituus [ > 300 metria.

Jatkanpolku on viélikerroksen yldpinta tukikerroksen ja valikerroksen ulkoreunan
valilla.

Raiteen kantavuus tarkoittaa radan kykya kestéaa sille kohdistuvia kuormia

Korkeusviiva (Kv) on maaritelty RATO:n osassa 2 Radan geometria.

Leikkauspohja on leikatun pohjamaan ylapinta.
Lyhytkiskoraide (Lk-raide) on raide, jossa kiskon pituus [ > 25 metria.

Palle on raiteen tukikerroksen reunaan tehty korotus, jonka tarkoituksena on lisata
tukikerroksen kykya ottaa vastaan raiteesta siihen kohdistuvat voimat.

Pengerleveys on radan alusrakenteen, normaalisti valikerroksen, ylapinnan leveys.

Pengerpohja on pengertaytteen alla olevan pohjamaan pinta.
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Pengertdyte on pengerpohjan ja eristyskerroksen valiin rakennettu ratapenkereen
osa. Pengertaytteessa kaytettdavat materiaalit on esitetty julkaisussa InfraRYL /1/.
Yleisia vaatimuksia voidaan tasmentaa hankekohtaisilla vaatimuksilla.

Pohjamaa (perusmaa) on ratapenkereen alla oleva maa.

Pohjanvahvistus on toimenpide, jolla maakerroksen tai maarakenteen teknisia
ominaisuuksia on parannettu joko maakerrosta tiivistamalla tai lisdéamallda maa-
kerrokseen sen huokostilavuutta pienentédvaa tai maan kanssa kemiallisesti reagoivaa
lisdainetta.

Pohjarakenne on joko pysyva rakenne, kuten perustus ja maanpaineseina tai tyon-
aikainen rakenne kuten kaivannon tukiseina.

Pohjarakennussuunnitelma sisaltaa tyoselostuksen ja laatuvaatimukset seka niihin
liittyvat pohjatutkimus- ja pohjarakennuspiirustukset, geoteknisen suunnittelu-
raportin ja rakennetekniset laskelmat. Geotekninen suunnitteluraportti tulee sisaltaa
EN1997 mukaiset asiat. Geotekniset laskelmat ja pohjarakentamista koskevat selvi-
tykset liitetdan osaksi suunnitteluraportin liiteaineistoa.

Pohjarakennussuunnittelu on maan ja kallion kayttaytymisen mitoitettua yhteen-
sovittamista pohjarakenteiden kanssa siten, ettd myos ylapuoliset rakenteet toimivat
suunnitellulla tavalla ja rakenne ei vaurioidu tai tule kayttokelvottomaksi esimerkiksi
roudan, kosteuden tai haitallisten aineiden vaikutuksesta.

Pohjarakentaminen késittad rakenteiden perustusten ja maanpinnan alapuolisten
tilojen tarkoituksenmukaiseksi ja turvalliseksi rakentamiseksi tarvittavat kaivu-,
tuenta-, kuivanapito-, tiivistys-, lujitus- ja muut rakennustyét seka pysyvien pohja-
rakenteiden rakennustyot.

Paallysrakenne on radan rakenneosa, johon kuuluu tukikerros ja raide.

Raide koostuu ratapélkyista, ratakiskoista, ratakiskojen kiinnitys- ja jatkososista seka
vaihteista ym. raiteen erikoisrakenteista.

Raidevali on vierekkaisten raiteiden keskilinjojen vélinen lyhin etaisyys.
Rakennekerrokset ovat tuki-, vali-, eristys- ja suodatinkerros.

Ratapenger koostuu radan rakennekerroksista ja mahdollisesta pengertaytteesta.
Routalevy lisaa rakenteen l@mmoneristavyytta ja estaa tai vahentaa radan rakenteen
alla olevien maakerrosten routimista. Routalevyjen yleiset vaatimukset on esitetty
InfraRYL:ssa /1/. Tarkemmat vaatimukset on esitetty routalevyjen osalta Liikenne-
viraston julkaisemissa XPS-routalevyjen teknisissa toimitusehdoissa /2/.

Sepeliraide on raide, jossa tukikerroksen materiaalina on raidesepeli.

Soraraide on raide, jossa tukikerroksen materiaalina on raidesora.
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Suodatinkerros estaa eristyskerroksen ja pohjamaan sekoittumisen. Suodatinkerrok-
sessa kaytettavat materiaalit on esitetty julkaisussa InfraRYL /1/. Yleisia vaatimuksia
voidaan tasmentda hankekohtaisilla vaatimuksilla.

Suunnitteluperusteet on Liikenneviraston kuhunkin suunnitteluvaiheeseen laatima
hankekohtainen asiakirja tyossa noudatettavista teknisista ratkaisuista ja toiminta-
tavoista.

Tukikerros pitaa raiteen geometrisesti oikeassa asemassa ja asennossa, jakaa
kuormia alusrakenteelle ja muodostaa raiteelle tasaisen ja kantavan alustan. Tuki-
kerroksen materiaalina kdytetddn raidesepelia tai raidesoraa. Tukikerroksen
materiaalien laatuvaatimukset on esitetty julkaisuissa SFS-EN 13450 Raidesepeli-
kiviainekset, kansallinen soveltamisohje /3/, SFS-EN 13450 Raidesepelikiviainekset,
CE-merkinta /4/ ja Paallysrakennetdiden yleiset laatuvaatimukset (PYL) /5 - 7/.

Vilikerros muodostaa tukikerrokselle tasaisen ja kantavan alustan ja estaa tuki-
kerroksen sekoittumisen alla oleviin rakennekerroksiin. Valikerroksen materiaalivaati-
mukset on esitetty julkaisussa InfraRYL /1/. Yleisia vaatimuksia voidaan tasmentaa
hankekohtaisilla vaatimuksilla.

Radan rakenteeseen liittyvid nimityksia on esitetty kuvissa 1 ja 2.

Leikkaus Penger
Pa“e/Ravide Jéitkanpolku
Korkeusviiva(Kv)E - ¥ e g A )
Rakennekerrokset. / iPééIlysrakenne
E N\ i Alusrakenne
Tukikerros
Ratapenger | Leikkauspohja Valikerros Pengerpohja
Suodatinkerros Routalevy
7 Ratapenger
Pohjamaa Eristyskerros
Pengertayte

Kuva 1. Radan rakenneosiin liittyvid nimityksid.
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a) ‘ Pengerleveys

Raidevili

Muuttujat

Leikkaussyvyys Kl
Pengerkorkeus Kp Leikkaus Penger
Korkeusviiva Kwv
Rakennckerrospaksuus K
Kuva 2. a) Radan dimensioihin liittyvié nimityksid ja b) niiden tulkinta, kun rata

sijaitsee kaarteessa.
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Radan alus- ja pohjarakenteiden
suunnittelun ohjeistus

Radan alus- ja pohjarakenteiden suunnittelussa sovellettavien maardaysten ja ohjei-
den patemisjarjestys on seuraava:

Liikenteen turvallisuusviraston (TraFi) maaraykset
Yhteentoimivuuden tekniset eritelmat YTE
Liikenneviraston madarittelemat hankkeen suunnitteluperusteet
Eurokoodit kansallisine liitteineen (oleellisimmat lueteltuina alla):
- EN 1990: Eurokoodi: Rakenteiden suunnitteluperusteet /8/
- EN 1991: Eurokoodi 1: Rakenteiden kuormat /9/
- EN 1997: Eurokoodi 7: Geotekninen suunnittelu/10/
Liikenneviraston julkaisemat Eurokoodien soveltamisohjeet (NCCI-sarja)
/11,12/
Liikenneviraston ohjeet, erityisesti Ratatekniset ohjeet (RATO)
Muut alan yleiset ohjeet, joita ovat julkaisseet esimerkiksi Suomen Rakennus-
insindorien Liitto RIL r.y.

Suunnittelussa laadittavilla hankekohtaisilla laatuvaatimuksilla ja tydselostuksella
voidaan korvata ja tdydent&a InfraRYL:n yleisia laatuvaatimuksia. Sdhkoradan pylvas-
perustusten suunnittelussa noudatetaan ohjetta LO 32/2016 /25/.
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3.3 Yleiset suunnitteluperusteet

3.3.1 Yleista

Kaikki rataan liittyvat alus- ja pohjarakenteet ovat joko hyvin vaativia (geotekninen
luokka GL3, esimerkiksi pehmeikdlle perustettavat ratapenkereet ja ratakaivannot) tai
vaativia (geotekninen luokka GL2) pohjarakenteita. Tasta johtuen niiden suunnittelu
edellyttaa aina geoteknista erityisosaamista. Ellei hankekohtaisesti muuta sovita, on
seuraamusluokka CC2.

Maanvaraisesti perustettavan radan geotekninen mitoitus samoin kuin mahdollisten
vahvistus- ja pohjarakenteiden geotekninen ja rakenteellinen mitoitus on tehtava
siten, ettd itse pohjarakenteiden samoin kuin niiden varassa olevien rakenteiden
painumat ja siirtymat ovat radan turvallisen liikenndinnin kannalta riittdvan pienet ja
ettd maapohjan ja rakenteiden varmuus sortumista, murtumista, eroosiota ja halkei-
lua vastaan on riittdvan suuri. Radat suunnitellaan siten, ettd ne kantavat niille
maaritellyt kuormat kestavyyden ja muodonmuutosten suhteen tassd ohjeessa
esitettyjen vaatimusten mukaisesti.

Seka radan maanvaraisen perustamisen, ettd mahdollisten vahvistus- ja pohjaraken-
teiden mitoitus tehddan ensisijaisesti laskennallisia menetelmia kayttaen.

Seurantamittauksia voidaan kadyttdd vanhojen ratojen yhteydessa tdssé ohjeessa
esitetylld tavalla. Seurantamittauksilla tarkoitetaan ratapenkereen pitkaaikaisen
kayttaytymisen seurantaa. Seurantamittauksia on kasitelty liitteessa 4.

Julkaisussa Rautatiejcirjestelmdn infrastruktuuriosajérjestelmd /13/ kaytetty termi
raiteen kantavuus (capability) tarkoittaa radan kykya kestda sille kohdistuvia
kuormia. Se on kasitteena laajempi kuin ainoastaan ratapenkereen rakennekerrosten
kantavuus.

Valittémiin korjaustoimenpiteisiin tai lilkennerajoituksiin olemassa olevilla radoilla
on ryhdyttava aina, jos radassa todetaan merkittdvid tai kiihtyvia siirtymia tai
vaurioita.

3.3.2 Alus- ja pohjarakenteiden kayttoika

Uuden radan alusrakenteen samoin kuin naihin liittyvien pohjanvahvistus- ja pohja-
rakenteiden kayttdikavaatimus on 100 vuotta.

Routalevyjen kayttoikavaatimus on 40 vuotta.
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3.3.3 Mitoitusmenettelyn maaraytyminen
3.3.3.1 Kdsitteet vanha ja uusi rata

Infrastruktuuri-YTE:n mukaisesti rata on joko uusi tai vanha rata.

Uudella radalla tarkoitetaan rataa, jonka avulla syntyy junareitti paikkaan, jossa
ei sellaista ole ennestaan.

Vanhalla radalla tarkoitetaan rataa, joka edelld esitetyn maaritelman mukaan ei
ole uusi rata.

Seuraavat esimerkit, joissa tavoitteena on lilkenneyhteyden suorituskyvyn paranta-
minen, ovat siis radan parantamista eivatka uuden radan rakentamista:
e Vanhan radan osan oikaisu
e Ohitusradan rakentaminen
¢ Yhden tai useamman raiteen lisdrakentaminen vanhalle reitille riippumatta
siitd, mikd on alkuperdisten raiteiden ja lisdraiteiden valinen etdisyys.

Vanhaan rataan voi kohdistua seuraavia toimenpiteita, jotka sindansa eivat muuta
rataa uudeksi radaksi:
e Radan parantaminen (upgrading), jolla tarkoitetaan radan suorituskyvyn
parantamista (esim. akselipaino, nopeus)
e Radan uudistaminen (renewal), jolla tarkoitetaan radan osajarjestelmien
systemaattista korvaamista siten, ettei radan suorituskyky muutu
e Kunnossapito (maintenance)

3.3.3.2 Uusien ratojen rakenteiden mitoituksen yleisperiaatteet

Infrastruktuuri-YTEn mukaisesti uusien ratojen geotekninen suunnittelu tehdaan
SFS-EN 1997:n /10/ mukaan. SFS-EN1997-1 ja sen kansallisen liitteen (LVM) lisaksi
noudatetaan julkaisua "Eurokoodien soveltamisohje, Geotekninen suunnittelu - NCCI
7" /12/.

Mitoituksessa kdytettava junakuorma on madaritelty standardeissa:
e SFS-EN 1990 Eurokoodi Rakenteiden suunnitteluperusteet /8/ ja SFS-EN
1991-2 Siltojen liikkennekuormat seka /14/
e Eurokoodin soveltamisohje, Siltojen kuormat ja suunnitteluperusteet — NCCI
1. Liikenneviraston ohjeita 24/2017 /11/.

Maa- ja maanpainerakenteet suunnitellaan em. standardin kuormakaavion LM71
mukaisille kuormille. Edelld mainituissa julkaisuissa maaritelldan mm. kuorman
ominaisarvo, kuormien yhdistely ja varmuusluvut.
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3.3.3.3 Vanhojen ratojen rakenteiden mitoituksen yleisperiaatteet

Infrastruktuuri-YTEn mukaisesti, kun vanhalle radalle suunnitellaan uusi rakenne tai
rakenteella korvataan nykyinen rakenne, suunnitellaan tallainen rakenne kuten uusi.
(ks. 3.3.3.2). Tallaisia pohjarakenteita ovat esimerkiksi:

a) Uuden sillan pohjarakenteet

b) Uusi paalulaatta

c) Pysyva tukiseina tai tukimuuri

d) Massa- tai syvastabilointi radan alla

e) Maanvarainen ratapenger esimerkiksi lisdraidetta / rataoikaisua varten
f) Leikkaus esimerkiksi alikulkusiltaan liittyen

Kun vanhan radan kykya kestaa kuormia tarkastetaan tai rakennetta korjataan,
esimerkiksi vahvistamalla, mitoitetaan rakenteet kuten uusien ratojen rakenteet,
mutta junakuorma maaritetaédn standardin SFS-EN15528 /15/ mukaan.

Téllaisia mitoitustilanteita tai pohjarakenteita ovat esimerkiksi:
a) Olemassa olevan rakenteen stabiliteettitarkastelu
b) Vastapenkereiden lisdédminen
¢) Luiskamassanvaihtojen lisddminen
d) Massa- tai lamellistabilointi ratapenkereen vieressa
e) Olemassa olevan pohjavahvistuksen tai rakenteen vahvistaminen
f) Tyobnaikainen tukiseina

Uutta rakennetta suunniteltaessa kaikki uuteen rakenteeseen vaikuttavat juna-
kuormat mitoitetaan kuormakaavion LM71 mukaisille kuormille. Esimerkiksi uuden ja
vanhan rakenteen rajapinnassa junakuormat valitaan seuraavasti:

¢ Nykyisen radan viereen paalutetaan lisdraide. Lisaraiteen paalulaattaan
vaikuttavissa stabiliteettitarkasteluissa sekd uuden, ettd vanhan rakenteen
mitoituksessa junakuormana kaytetdan LM71 mukaista kuormaa. Paalulaatta-
rakenteen suunnitteluun liittymattémat nykyisen ratapenkereen tai muiden
rakenteiden stabiliteettitarkastelut sen sijaan tehdaan standardin SFS-EN-
15528 /15/ mukaisin kuormin.

e Vanhalle radalle rakennettavan uuden sillan kohdalla tulopenkereiden
keilojen ja etuluiskien stabiliteettitarkastelut tehdaan kayttaen LM7y1
mukaista kuormaa. Tulopenkereen pituus on maaritetty ohjeessa NCCI7 ja se
ulottuu vahintdaan 20 m etdisyydelle sillan paasta. Sillan tulopenkereiden
ulkopuolella stabiliteettitarkastelut (radan poikkisuunnassa) sen sijaan
tehdaan standardin SFS-EN15528 /15/ mukaisin kuormin.
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3.4 Pohjasuhteiden ja maakerrosten geo-
teknisten ominaisuuksien selvittdminen

Pohjatutkimusten on oltava maarallisesti ja laadullisesti riittavat radan maanvaraisen
perustamisen sekd vahvistus- ja pohjarakenteiden laskennallisessa mitoituksessa
tarvittavien geoteknisten mitoitusarvojen luotettavaan maarittamiseen.

Uusien ratojen osalta tulee radan alus- ja pohjarakenteiden suunnittelua ja rakenta-
mista palvelevien pohjatutkimusten ohjelmointi ja raportointi tehda Liikenneviraston
ohjeiden mukaisesti. Pohjatutkimusten ohjelmoinnissa ja pohjatutkimuksissa kaytet-
tavien tutkimusmenetelmien valinnassa kaytettdan erityisesti seuraavissa julkaisuis-
sa annettuja ohjeita:

1.  Geotekniset tutkimukset ja mittaukset, Liikenneviraston ohjeita 10/2015 /16/
2. Penkereiden stabiliteetin laskentaohje, Liikenneviraston ohjeita 14/2018 /17/

Laskennallisessa mitoituksessa tarvittavien maakerrosten geoteknisten ominaisuuk-
sien maaritysmenetelmia on vastaavasti kasitelty mm. Liikenneviraston julkaisussa
Penkereiden stabiliteetin laskentaohje /17/ seka Liikenneviraston julkaisussa Tien
geotekninen suunnittelu /18/.
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3.5 Rakennusmateriaalien ominaisuudet
geoteknisessa suunnittelussa
Radan alus- ja pohjarakenteiden rakentamisessa kaytettavien rakennusmateriaalien

laatuvaatimukset on esitetty InfraRYL:ssa /1/. Yleisid laatuvaatimuksia voidaan
tasmentaa hankekohtaisilla laatuvaatimuksilla.
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3.6 Alusrakenneluokat

Radat jaetaan viiteen alusrakenneluokkaan taulukon 1 mukaisesti. Alusrakenneluokan
maaraa joko henkiléliikenne tai tavaraliikenne riippuen siitd, kumman vaatimustaso
on korkeampi.

Jatkuvakiskoraiteisen radan alusrakenteen on oltava aina vahintdan alusrakenne-
luokan 1 mukainen.

Vaihdealueella radan alusrakenteen on oltava alusrakenneluokan 4 mukainen.

Taulukko 1.  Alusrakenneluokat.

Tavaraliikenteen

Henkiloliikenteen Tavaraliikenteen suurin . .
. . . suurin sallittu
Alusrakenne- suurin sallittu sallittu nopeus 225 kN
. nopeus 250 kN
luokka nopeus, akselipainolla, akselipainolla
V [km/h] V [km/h] V [km/h]
Y] < 50 < 40 < 40
1 <120 <100 < 60
2 <200 <100 < 80
3 <250 <120 <100

4 > 250 > 120 > 100
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3.7 Mitoitusmenettely ja varmuusluvut

3.7.1 Stabiliteetti

Stabiliteetin laskenta sisaltda seka penkereet etta leikkaukset.

Ratojen stabiliteetti on tutkittava Liikenneviraston ohjeiden mukaisesti kappaleessa
3.8 esitetyille kuormille. Mitoitusmenettelyn kuormien yhdistelyn ja varmuuslukujen
osalta noudatetaan julkaisuja Eurokoodien soveltamisohje, Geotekninen suunnittelu -
NCCI 7 /12/.

Stabiliteettimitoitus tehdaan siirtymille herkille rakenteille lisaksi NCCI 7 kohdan
5.7.2 mukaisesti. Mitoitustilanteessa "Siirtymille herkat rakenteet” kaytetdan lyhyt-
aikaisille kuormille arvoa 0 kPa ja pitkdaikaisille ominaisarvoa. Siirtymille herkkia
rakenteita ovat esimerkiksi paalutetut rakenteet ja sillat. Kyseistd tarkastelua ei
tarvita, jos pohjamaassa tapahtuvat muodonmuutokset ja niiden vaikutukset
rakenteisiin voidaan maarittaa luotettavasti ja niista ei ole haittaa rakenteelle.

3.7.1.1 Seurantamenetelmd

Olemassa olevien rakenteiden osalta voidaan stabiliteetin parantamisen sijasta
asettaa seurantamittaus, kun radan stabiliteetin varmuus ODF ilman uusia
stabiliteettia parantavia toimenpiteitd on valilld 0,9...1,0. Stabiliteettitarkastelussa
selvitetdan aina radan laskennallinen vakavuus ilman junakuorman vaikutusta ja
junakuorman vaikuttaessa. Pohjasuhteiden selvittdminen ja vakavuuden arviointi
tulee tehda erityisen yksityiskohtaisesti kohteissa, joissa

e varmuus ODF ilman junakuormaa on <1,0 tai

e varmuus ODF junakuorman vaikuttaessa <1,0 ja joissa kohde sijaitsee
sellaisella kohdalla rataa, jossa juna saattaa pysahtya opastimelle; pysah-
tymisalueeksi on oletettava opastinta edeltava 1 km pituinen osuus.

Seurantamittaukset ja kriteerit seurannan lopettamiselle on kasitelty liitteessa 4.

Radan stabiliteetin varmuus ei saa missaan tilanteessa alittaa arvoa ODF = 0,9, vaan
talléin on ryhdyttava stabiliteettia parantaviin toimenpiteisiin.

3.7.2 Radan painumat

3.7.2.1 Pysyvd painuma

Rata on suunniteltava siten, etteivat taulukossa 2 esitetyt tasaisen kokonaispainuman
ja pituus- tai sivuttaiskaltevuuden muutoksen enimmaisarvot ylity radan liikenteelle
oton jalkeen.

Vaihdealueilla (ks. RATO 4, 4.1.7 /24/) sovelletaan aina alusrakenneluokan 4 mukaisia
tasaisen kokonaispainuman ja pituus- ja sivuttaiskaltevuuden muutoksen
enimmaisarvoja. Vaihdealueella perustamistavan tulee olla homogeeninen ja routi-
maton. Vaihteiden sijoittamisessa tulee ottaa huomioon epéjatkuvuuskohdat radassa
(siltakansi, rummut ja muutokset pohjamaassa).
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Taulukko 2.  Tasaisen kokonaispainuman sekd pituus- ja sivuttaiskaltevuuden
muutoksen enimmdiisarvot.

Painuma- . -
. 0-2 vuoden aikana 2-9 vuoden aikana
Radan aika tapahtuva painuma tapahtuva painuma
alus- 100 vuotta
rakenne- Tasainen Pituus- Sivuttais- Pituus- Sivuttais-
luokka kokonais- kaltevuuden kaltevuuden kaltevuuden kaltevuuden
painuma muutos muutos muutos muutos
[mm] [%] [%] [%] [%]
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

3.7.2.2 Palautuva pystysuuntainen siirtymd

Olemassa olevilla maanvaraisesti perustetuilla radoilla rataptlkysta mitattu radan
palautuva pystysuuntainen siirtyma saa mitoitusakselipainon suuruisen kuormituk-
sen vaikutuksesta olla enintddn 8 mm pohjamaan ollessa turvetta ja muissa
tapauksissa 4 mm.

Uusi maanvaraisesti perustettava rata tulee suunnitella ja rakentaa siten, etta radan
mitoitusakselipainon suuruinen kuormitus aikaansaa kiskon seldssa vahintdan
0,3mm ja ratapolkyn yldpinnassa enintdan 3 mm palautuvan pystysuuntaisen
siirtyman.

Uusi rata ja uusi rakenne pitda suunnitella siten, etta kiskon selan palautuva lasken-
nallinen pystysuuntainen siirtyma muutos on korkeintaan 1,0 mm 20 metrin matkalla.

Tulopenkereiden suunnittelua on kasitelty Liikenneviraston ohjeessa Eurokoodin
soveltamisohje, Geotekninen suunnittelu — NCCI 7 /12/.

3.7.3 Pohjanvahvistusten ja pohjarakenteiden mitoitus

Rakenteiden ja pohjanvahvistusten mitoitus tehdéaan NCCI7 ja muiden Liikenne-
viraston ohjeiden mukaan.

3.7.3.1 Syvdistabilointi

Stabiloinnin suunnittelua on kasitelty Liikenneviraston julkaisussa Syvastabiloinnin
suunnittelu 17/2018 /19/.

Eloperdisten materiaalien stabilointi uuden radan alla ei ole sallittua ilman sovel-
tuvuuden seikkaperaista selvitysta. Pilarisyvastabiloinnin ja massastabiloinnin yhdis-
telman kayttaminen ratapenkereen perustamisessa ei ole sallittua ilman tarkempaa
selvitysta rakenteen toiminnasta.
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Liikennoitavan kaytdssa olevan raiteen alla tai radan sivussa ei saa kayttda syva-
stabilointia, ilman tarkempaa selvitystd koskien lujittumisvaiheen stabiliteettia ja
kestoa.

3.7.4 Pengerleveyden mitoitus

Radan pengerleveydella tarkoitetaan leveyttd, johon alusrakenteen ylin kerros raken-
netaan. Nain pengerleveys on normaalisti vdlikerroksen ylapinnan leveys.

Radan normaalipoikkileikkaukset on esitetty Lliitteessé 2. Radan pengerleveyden
valinta riippuu seuraavista tekijoista:

— radan jaykkyys

— raiteiden lukumaara

— alusrakenneluokka

— radan geometria

— raidevali

— sillan [@heisyys

Alusrakenneluokissa 0,1 ja 4 ratapenkereen vdahimmaisleveys maaraytyy taulukon 3
mukaisesti.

Taulukko 3.  Ratapenkereen vihimmdiisleveys raiteiden lukumcdiciréin alusrakenne-
luokissa 0, 1 ja 4, kun raidevdili on taulukon mukainen.

Pengerleveys [m]

Raiteiden Radan alusrakenne- Raidevali
lukumaara"?) luokka aidevali [m]
Suoralla Kaarteessa
1 0 5,4% 5,43 —
1 1 5,4% 5,43 —
1 1 6,0 6,0 —
2 1 9,5 9,5 4,1
2 4 12,5 12,5 4,7

1) Siltojen paiden penkereen levennys on suunniteltava ratkaisuna, jossa pengerlevennys ulottuu 4
metrin etdisyydelle reunimmaisen raiteen keskilinjasta 10 m matkalla alkaen sillan siipimuurin paasta
ja se muuttuu radan poikkileikkauksen mukaiseksi seuraavan 5 m matkalla.

2) Kolme- ja useampiraiteisen radan poikkileikkaukset muodostetaan yksi- ja kaksiraiteisen radan
normaalipoikkileikkauksista.

3) Pengerleveytta 5,4 m voidaan kayttéa alusrakenneluokan 1 radalla vain, jos henkiloliikenteen suurin
sallittu nopeus V < 120 km/h seka tavaraliikenteen suurin sallittu nopeus 225 kN akselipainolla < 80
km/h ja 250 kN akselipainolla < 50 km/h.

Alusrakenneluokkien 2 ja 3 osalta noudatetaan olemassa olevilla radoilla alla kuvat-
tua menettelya.

Vaadittu ratapenkereen vahimmaisleveys maaraytyy ratapélkysta mitatun pystysuun-
taisen palautuvan siirtyman perusteella kuvan 3 ja taulukon 4 mukaisesti. Palautuvan
pystysuuntaisen siirtyman mittausprosessi on kuvattu liitteessa 3.
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Kuva 3. Ratapenkereen (luiskakaltevuus 1:1,5) vdhimmdisleveys alusrakenne-
luokissa 2 ja 3 ratapélkyn keskeltd mitatun palautuvan pystysuuntaisen
siirtymdin perusteella.

Taulukko 4.  Ratapenkereen (luiskakaltevuus 1:1,5) vidhimmdiisleveys alusrakenne-
luokissa 2 ja 3 ratapélkyn keskeltd mitatun palautuvan pystysuuntaisen
siirtymdin perusteella.

Pengerleveys [m] Mitattu ratapélkyn pystysuuntainen palautuva siirtyméa

Suoralla Kaarteessa [mm]
6,02 6,412 <0.6
6,22 6,612 0,6..0,8
642 6,812 0,81..1,0
6,62 7,012 1,01.1,2
6,82 7212 >1,2

1) Kaarrelevitysta kaytetaan ainoastaan kaarteissa, joiden R < 3000 m, jolloin pengerlevitys tehdaan
kokonaisuudessaan ulkokaarteen puolelle. Pengerleveys ilman kaarrelevitystd on R < 3000 m
kaarteessakin riittdva silloin, kun radan rakenne rajoittuu kiintedan esteeseen (laiturit,
kallioleikkaukset, sillat ja tunnelit).

2) Siltojen paiden penkereen levennys on suunniteltava ratkaisuna, jossa pengerlevennys ulottuu 4
metrin etdisyydelle reunimmaisen raiteen keskilinjasta 10 m matkalla alkaen sillan siipimuurin
paasta ja se muuttuu radan poikkileikkauksen mukaiseksi seuraavan 5 metrin matkalla.

Pengerleveyttd 6,0 m luiskakaltevuudella 1:2 voidaan kayttaa korvaavana vaihto-
ehtona leveydeltdan 6,2-6,8 m oleville, luiskakaltevuuteen 1:1,5 rakennetuille rata-
penkereille, mikali se muista syistd arvioidaan mahdolliseksi tai tarkoituksen-
mukaiseksi.

Myds alusrakenneluokissa 2 ja 3 kaksiraiteisen radan ratapenkereen vaadittu vahim-
maisleveys maaraytyy ratapolkystd mitatun palautuvan pystysuuntaisen siirtyman
perusteella samaan tapaan kuin yksiraiteisellakin radalla ottaen huomioon raidevali.
Vahimmaisraidevali on maaritetty ohjeissa RATO 2 ja RATO 7.

Kolme- ja useampiraiteisen radan poikkileikkaukset muodostetaan yksi- ja kaksi-
raiteisen radan normaalipoikkileikkauksista.
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Uusilla ratapenkereilld, alusrakenneluokkien 2 ja 3 radoilla pengerleveyden mitoituk-
sessa toimitaan seuraavasti:

1 Kokonaan uudella ratalinjalla voidaan kayttaa pengerleveyttd 6,0 m (luiska-
kaltevuus 1:1,5) mikali rata sijaitsee karkearakeisten pohjamaiden (Hk, Sr, Mr)
alueella. Muissa tapauksissa kdytetaan pengerleveytta 6,8 m (1:1,5).

2 Mikali lisaraide tai uudella linjauksella oleva rata perustetaan paalulaatan tai
tiivistetyn massanvaihdon varaan, voidaan kayttaa pengerleveytta 6,0 m (1:1,5)

3  Lisdraiteen rakentamisen yhteydessa toimitaan kuten olemassa olevilla radoilla
siten, etta ratapolkyn siirtymamittaukset tehdaan olemassa olevalta raiteelta.
Jos pohjatutkimusten perusteella pohjamaa voidaan luotettavasti todeta, etta
lisdraide sijaitsee karkearakeisella pohjamaalla (Hk, Sr, Mr), pengerleveytena
voidaan kayttaa 3,0 m raiteen keskilinjasta mitattuna.

Edelld esitetyt pengerleveydet koskevat suoraa rataa tai kaarretta, jonka R = 3000 m.

Yl& kuvattu pengerleveyden maaritystapa vastaa ratapenkereen vahimmaisleveytta
enintdan 250 kN akselipainolla. Mikali halutaan tarkastella akselipainon nostoa
250 kN:sta ylospéin, tulee ratapdlkyn pystysiirtymén raja-arvoja skaalata vastaavasti
seuraavan esimerkin mukaisesti:

Esimerkiksi jos akselipainoa nostetaan 250 kN:sta 300 kN:iin (korotus 20 %), pitaa
sallitun pystysuuntaisen siirtyman raja-arvoa pienentaa vastaavasti 20 %. Tarvitaan
siis 6,8 m levea ratapenger, jos pystysuuntainen siirtyma > 0,8 x 1,2 mm = 0,95 mm

Nykyisen raiteen viereen rakennettavan uuden raiteen véhimmaisraidevalin maaritte-
lyssd on otettava huomioon raidevalin vaikutus rakentamiseen. Kapea raidevali
hankaloittaa pehmeikolla pohjanvahvistustdiden toteutusta, lisda tukiseinatarvetta ja
aiheuttaa muodonmuutoksia (painumia, siirtymid) nykyiselle radalle seka lisaa
rakentamiskustannuksia. Lisaksi tulee ottaa huomioon nykyisen radan sahkdistys ja
olemassa olevat sillat sekd alueen maankayton ja kaavoituksen asettamat rajoitukset.

3.7.5 Routamitoitus
3.7.5.1 Uudet radat, rataoikaisut ja liséiraiteen rakentaminen

Routaeristamattomilla radoilla routimattomien rakennekerrosten kokonaispaksuuden
on oltava liitteen 1 kuvan 1 mukainen, kun radan alusrakenneluokka on 2, 3 tai 4. Alus-
rakenneluokan 1 radoilla routimattomien rakennekerrosten kokonaispaksuus saa
kuitenkin olla 0,2 m ja alusrakenneluokan o radoilla 0,6 m liitteen 1 kuvan 1 mukaisia
arvoja pienempi.

Kiviaineksista rakennettavien siirtymakiilojen kaltevuudet alusrakenneluokittain on
esitetty InfraRYL:ssa.

Routaeristettavien ratojen routamitoitus tehdaan liitteen 1 mitoituskayrastéjen avulla
mitoituspakkasmaaran seka vuotuisen ilman keskilampdétilan perusteella. Liitteen 1
kuvan 1 laadinnassa routamitoitus on tehty kayttaen kerran 50 vuodessa toistuvaa
pakkasmaaraa (Fso). Kayrastdissa tarvittava mitoituspakkasmaaran toistumisjakso
valitaan taulukosta 5 radan alusrakenneluokan perusteella.
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Routalevyjen kayttd uusien ratojen, lisdraiteiden ja rataoikaisujen routasuojauksessa
edellyttaa aina Liikenneviraston lupaa.

Taulukko 5.  Routaeristettdvdn radan routamitoituksessa kéytettéivéin mitoituspak-
kasmdidirdn toistumisjakson valinta radan alusrakenneluokan perus-
teella.

Mitoituspakkasmaaran toistumisjakso [vuotta]
Radan alusrakenneluokka

Ratalinja Vaihdealue
0 5 20
1 20 50
2 50 50
3 50 50
4 50 50

Jos radan vali- ja eristyskerroksen materiaalina kaytetaan murskattua kiviainesta, on
liitteen 1 kuvien mukaisia routimattoman radan rakennepaksuuksia kasvatettava
15 %,. Tama on huomioitu liitteen 2 normaalipoikkileikkausten yhteydessa esitetyissa
kokonaisrakennekerrospaksuuksissa (K).

Pohjamaa luokitellaan joko routivaksi tai routimattomaksi. Routivuuden arviointi
tehdaan julkaisun "Geotekniset tutkimukset ja mittaukset” LO 10/2015 /16/ mukai-
sesti. Routimattomalla pohjamaalla olevia ratoja ei routasuojata.

3.7.5.2 Parannettavat ja uudistettavat radat

Pohjamaa luokitellaan joko routivaksi tai routimattomaksi. Routivuuden arviointi
tehdaan julkaisun "Geotekniset tutkimukset ja mittaukset” LO 10/2015 /16/ mukai-
sesti. Routimattomalla pohjamaalla olevia ratoja ei routasuojata.

Routasuojauksen parantaminen toteutetaan ensisijaisesti siten, etta routivat mate-
riaalit vaihdetaan routimattomiin tai toissijaisesti rakenne routasuojataan routalevyja

kayttaen.

Kiviaineksista rakennettavien siirtymakiilojen kaltevuudet alusrakenneluokittain on
esitetty InfraRYL:ssa.

Routalevyja kaytettdessa ratarakenteen routamitoitus tehdaan liitteen 1 mitoitus-
kayrastojen avulla.

Routalevya 40 mm kaytetaan vain siirtymarakenteissa.
Routalevyjen kaytto edellyttéa aina Liikenneviraston lupaa.
Parannettavilla ja uudistettavilla radoilla on liitteen 1 kuvien mukaisia routimattomia

radan rakennepaksuuksia kasvatettava 15 9, jos radan vali- ja eristyskerroksen
materiaalina on kaytetty murskattua kiviainesta.
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Routaeristetyssa rakenteessa routalevyn alapuolella olevan routimattoman alus-
rakennekerroksen vahimmaispaksuus on 300 mm kaytettdessa luonnonmateriaaleja
ja 450 mm kaytettdessa murskattua kiviainesta. Lisdksi etdisyys routalevyn ala-
pinnasta ylimpaan pohjavedenpintaan tulee olla suurempi kuin routalevyn alla olevan
materiaalin kapillaarinen nousukorkeus. Routalevyn sijoitus ratarakenteeseen on
esitetty liitteessa 5.

Routalevytetty osuus paatetadn aina siirtymakiilaan. Kuvassa 4 on esitetty esimerkki
kiilan rakenteesta. Tarvittaessa voidaan kayttaa 5 m pidempia osuuksia.
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Kuva 4. Esimerkki routalevytetyn jakson pdicittimisestd.

Liitteessd 1 on routamitoituskdyrastéjen sekd pakkasmaara- ja keskilampétila-
karttojen ohella esitetty esimerkki routamitoituksesta.

Vanhan routalevyn poisto tai paikalleen jattdminen madaritetddn suunnitteluperus-
teissa.

Vaihteiden routasuojaus on esitetty ohjeessa RATO 14.

Rumpujen ja muiden epajatkuvuuskohtien kohdalla on ensin selvitettava, liittyyko
havaittu epatasaisuusongelma lainkaan routimiseen vai aiheutuuko havaittu epa-
tasaisuus rakenteen jaykkyyden ja muodonmuutoskayttdaytymisen muutoksesta, joka
on routimisesta riippumatonta. Routaongelmista kérsivien rumpujen kohdalla on
tarkasteltava myos rummun alapuolisen rakenteen routimisen mahdollisuutta.
Rumpujen routaongelmien lieventdmiseksi voidaan selvittaa, saadaanko haitallista
routimista vahennettya rumpuputken sisdpinnan l[@mmoneristamiselld seka etenkin
talvikaudella kuivana olevan rummun tapauksessa rummun paiden lAmmdnerista-
misella.

3.7.6 Siltojen ja paalulaattojen mitoitus

Siltoihin liittyvat asiat on esitetty ohjeessa Eurokoodin Soveltamisohje, Geotekninen
suunnittelu — NCCI 7 /12/. Paalulaattoihin liittyvat asiat on esitetty Liikenneviraston
ohjeessa Paalulaatat ja paaluhatturakenteet /21/.
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3.8 Ulkoiset kuormat

3.8.1 Junakuorma

Radan maanvaraisen perustamisen sekd alus- ja pohjarakenteiden mitoituksessa
kaytettava pystysuoran junakuorman ominaisarvo saadaan kertomalla kyseisen
kuormakaavion perusteella maaraytyvat, paikallaan olevan junan aiheuttamaa
staattista kuormaa vastaavat nauha- ja akselikuormat asianomaisella sysays-
kertoimella ¢v. Junakuorman mitoitusarvo saadaan junakuorman ominaisarvosta
kertomalla se yhdistelykertoimella ja junakuorman osavarmuusluvulla.

Mitoituslaskelmissa junakuorma jaetaan ratapolkyn levyiselle alalle. Ratapdlkyn
pituutena kaytetadn 2,60 m ellei kohdekohtaisesti ole syyta kayttada muuta leveytta.

3.8.2 Kuormakaavioiden valinta

Infrastruktuuri-YTE maarittda lilkennekuormat sekad uusille, ettd vanhoille radoille.
Suunnittelussa kaytettava YTE-rataluokka ja siitd seuraava kuormakaavio esitetadn
suunnitteluperusteissa.

YTE-rataluokan perusteella maaraytyy kaytettava akselipaino ja kuormituskaavio
seka siihen liittyva nopeus. Stabiliteetin, painumien ja maanpainerakenteiden mitoi-
tuksessa on yleensa mitoittava raskain tavaravaunu tai veturi. Varahtelytarkasteluissa
on yleensa mitoittavana suurin sallittu nopeus.

3.8.3. Kuormakaaviot

Infrastruktuuri-YTE mukaisesti uusien infrarakenteiden ja korvattavien rakenteiden,
mitoituksessa kaytetdan junakuormaa, joka vastaa kuormituskaaviota LM71. Pysty-
kuormituksen ominaisarvot kerrotaan alfa-kertoimella YTE-rataluokan mukaisesti.
Alfa-kerroin voi saada arvon 0,75 - 0,83 - 0,91 - 1,00 - 1,10 - 1,21 - 1,33 - 1.46.

Pohjarakenteiden ja pohjanvahvistusten suunnittelussa kaytetdan alfa-kertoimelle
arvoa =1,10, ellei suunnitteluperusteissa esitettya muuta arvoa.

Nykyisten ja vahvistettavien rakenteiden mitoitus tehdaan standardin SFS-EN 15528
mukaisilla junakuormilla huomioiden YTE-rataluokan vaatimukset.
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UUDET INFRARAKENTEET JA KORVATTAVAT RAKENTEET:

Mitoituksessa kadytetdaan kuormituskaavion LM71 mukaisia kuormia.

LM71 kuormakaavio muodostuu nauhakuormasta qw ja neljasta akselikuormasta Quk,
jotka sijaitsevat 1,6 m etaisyydella toisistaan. Kuormakaavio LM71 on esitetty kuvassa
5 ja sita vastaavat kuormien ominaisarvot taulukossa 6.

G i 9 i

|

peml, 16m 16m |, 1em _|o

Kuva 5. SFS-EN1991-2 /17/ mukainen kuormakaavio LM71.

Kun radan korkeusviivan ja tarkastelutason valinen etaisyys on suurempi kuin 0,80 m,
voidaan kuormakaaviota kasitella kuvan 6 ja taulukon 6 mukaisesti kahtena tasaisena
kuormana qw ja Agw maanpainerakenteiden tai muiden rakenteiden mitoituksessa,
jossa kuorman paikallisvaikutus on maaraava.

L,=64m
A q wh
o — L=0
vk q"r“
Kuva 6. Kuormakaavion LM71 kdsittely kahtena tasaisena kuormana.

Taulukko 6.  Kuormakaavion LM71 mitoitusakselipainot, niiden tunnukset sekd
vastaavat staattiset nauhakuormien ja akselikuormien ominaisarvot.

Mitoitus- Akselikuorman Nauhakuorman
kuorma- . .. .. Agvk
. a-kerroin (1) ominaisarvo Quw ominaisarvo
kaavion [kN] [kN/m] [kN/m]
tunnus Qv
LM71-17 0,90 188 60 58
LM71-22,5 1,0 250 80 76
LM71-25 1,10 275 88 84
LM71-27,5 1,21 300 96 92
LM71-30 1,33 333 106 102
LM71-35 1,46 370 120 111

(1) oa-kertoimen arvo, joka sisaltyy taulukossa esitettyihin arvoihin
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Kuvien 5 ja 6 kuormakaavioita ja taulukon 6 ominaiskuormia kaytettaessa tulisi mitoi-
tuksessa huomioida kuormien vaikutuksen 3D-tarkastelu. 3D-tarkastelu voidaan
tehda kuormitusten vaikutusten optimoimiseksi.

Ratapenkereiden stabiliteettimitoituksessa kaytetdan taulukon 7 mukaisia kuormien
ominaisarvoja, kun laskenta tehdaan tavanomaisena 2D-liukupintatarkasteluna. Naita
kuormia ei kdyteta esimerkiksi tukiseinien maanpaineen maarittamiseen, vaan niiden
mitoituksessa kuormat ovat kuvien 5 ja 6, seka taulukon 6 mukaiset.

Taulukko 7.  Kuormakaavion LM71 2D-stabiliteettilaskennassa kdytettcivdit

ominaisarvot.
Mitoituskuorma- 2D-stabiliteettilaskennassa kaytettava
kaavion tunnus «—kerroin (1) nauhakuorman ominaisarvo
Qstab [kN/m]
LM71-17 0,90 92
LM71-22,5 1,0 103
LM71-25 1,10 111
LM71-27,5 1,21 119
LM71-30 1,33 129
LM71-35 1,46 142

(1) a-kertoimen arvo, joka sisaltyy taulukossa esitettyihin arvoihin
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VAHVISTETTAVAT INFRARAKENTEET

Vanhojen rakenteiden vahvistustarpeen selvityksessad ja korjauksen mitoituksessa
kaytetdan alla olevan taulukon mukaisia kuormakaavioita.

Taulukko 8.  SFS-EN15528 /15/ mukaiset kuormakaaviot ja mitoitusakselipainot.
Referenssi | Akselikuorma| Metripaino Mitat
vaunu P(t) p (t/m)
200t 20,0t 200t 20,0t
) 20 6,4 y y
1,50m 1,80m 590 m 1,80m 1,50m
12,50 m
20,0t 20,0t 20,0t 20,0t
3 20 72 4 b4
1,50m 1,80m 4,50 m 1,80m 150m
- 11,10 m >
20,0t 200t 20,0t 200t
C4 20 8,0 r b
1,50m 1,80m 340m 1,80m 1,50m
10,00 m
22,5t 225t 225t 225t
D2 22,5 6,4 o P
1,50m 1,80m 7,45 m 1,80m 1,50 m
14,05 m
22,5t 22,5t 225t 225t
D3 22,5 7,2 BN }
1,50m 1,80m 590 m 1,80m 1,50m
12,50 m
22,5t 22,5t 225t 225t
D4 22,5 8,0 B /B
1,50m 1,80m 4,65 m 1,80m 1,50m
- 11,25 m -
20t 20t 20t 20t 20t 20t
xL-a 20 8,0 P B
1,50 m 1,50 m 1,50 m 6,00 m 1,50m 1,50m 1,50 m
15,00 m
225t 225t 225t 225t 225t 225t
xL-b 2,5 7,4 y 4 Voo
2,20m 1,70m 2,00 m 6,50 m 2,00m 1,70m 2,20 m
-+ 18,30 m
25t 25t 25t 25t
E4 25 8,0 P b
1,50m 1,80m 590 m 1,80m 1,50m
12,50 m
25t 25t 25t 25t
E5 25 88 y 4 b4
1,50m 1,80m 4,75m 1,80m 1,50 m
- 11,35m >
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Alla olevassa taulukossa on esitetty, miten taulukon 8 kuormakaavioita tulee ryhmi-
tella laskennassa.

Taulukko 9.  Standardin SFS-EN15528 /15/ mukaiset EN-rataluokat

EN- Referenssivaunujen sijoittelu
rataluokka n ... rajoittamaton lukumaara
C4
D2 nx D2
|’)3‘|CC:”)’) o O -’:.’\||C;V C"“||uv [ I
nx D3
D3 - UG A
il (e R ]|
[ | o S
D4
. xl-a xLb xL-a nx D4
i 0 O
I nxE4
E4
ES

a  D4xL patee vain vetureille

HUOMAUTUS 1 D4xL voidaan kayttdd muun tyyppisille liikennevélineille
b  E4ja ES patee vain tavaravaunuille

HUOMAUTUS 2 D4xL > D4, mutta D4xL # E4, ES

HUOMAUTUS 3 Erikoisliikenne voidaan myds luokitella muiden ohjeiden tai erilaisten EN-
rataluokkien mukaisesti (esim. EN-rataluokka F - 27,5t tai G- 30 t)
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Kun radan korkeusviivan ja tarkastelutason valinen etaisyys on suurempi kuin 0,80 m,
voidaan kuormakaaviota kasitelld kuvan 7 ja taulukon 10 mukaisesti kahtena
tasaisena kuormana qw ja Agw maanpainerakenteiden tai muiden rakenteiden mitoi-
tuksessa, jossa kuorman paikallisvaikutus on maaraava.

840m —m—

qv](

Kuva 7. EN15528 kuormakaavion C4, D4 tai E4 kdsittely kahtena tasaisena
kuormana. Kaavion kuormien ominaisarvot on esitetty taulukossa 10.

Taulukko 10. SFS-EN15528 /15/ mukaisten mitoitusakselipainot, niiden tunnukset
sekd vastaavat staattiset nauhakuormien ja akselikuormien ominais-

arvot.
MItortus-  selikuorman  Nauhakuorman
kuorma- o inai Adw
Kaavion ominaisarvo Quk ominaisarvo [kN/m]
tunnus [kN] o e/l
Ca 200 80 16
D4 225 80 28
E4 250 80 40

Kuvan 7 kuormakaavioiden ja taulukon 10 ominaiskuormien sijasta voidaan mitoitus
tehda taulukon 8 ja 9 kuormakaavioilla, kun huomioidaan kuormien 3D vaikutus. 3D-
tarkastelu voidaan tehda kuormitusten vaikutusten optimoimiseksi.

Ratapenkereiden stabiliteettimitoituksessa kaytetaan taulukon 11 mukaisia kuormien
ominaisarvoja, kun laskenta tehdaan tavanomaisena 2D liukupinta tarkasteluna.
Naitd kuormia ei kayteta esimerkiksi tukiseinien maanpaineen maarittamiseen, vaan
niiden mitoituksessa kuormat ovat taulukoiden 8 ja 9 seka kuvan 7 mukaiset.
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Taulukko 11. SFS-EN15528 /15/ mukaisten EN-rataluokkien 2D-stabiliteettilasken-
nassa kdytettdvdt ominaisarvot.

Liikkuva kalusto 2D-stabiliteettilaskennassa
(EN15528) kaytettdva nauhakuorman
ominaisarvo
(stab [kN/m]
C2 8o
C3 86
C4 92
D2 80
D3 86
D4 92
DgxL 92
E4 92
Es 99
3.8.4 Sysays

Uusien ratojen suunnittelussa sysayskertoimelle kdytetadan arvoa ¢, =1,25

Vanhojen ratojen suunnittelussa sysdyskertoimelle ¢, kaytetddn Lliikenndinti-

nopeudesta ja radan kunnossapitotasosta riippuvaa arvoa. Sysdyskerroin lasketaan
kaavojen 3.8:1 ja 3.8:2 seka taulukon 12 mukaan.

V —-60

¢, =1+n '[1 + 0.5 j ,kunV > 60 km/h (3.8:1)

i

¢, =1+ n,kunV <60km/h (3.8:2)

n = rataosan kunnossapitotasosta riippuva kerroin
V = kyseessa olevan junatyypin liikkenndintinopeus rataosalla
Ki = 80 tavarajunilla ja Ki = 190 matkustajajunilla

Taulukko 12.  Rataosan kuntoluokka, kunnossapitotaso ja n-kerroin.

Rataosan kuntoluokka Kunnossapitotaso Kerroin n
Korkea kunnossapitotaso 1A, 1AA 0,15
Normaali kunnossapitotaso 1-4 0,20
Alhainen kunnossapitotaso 5-6 0,25

Pohjarakennustydmaan kohdalla kertoimelle n kdytetaan aina arvoa n = 0,25.

Maanvaraisen penkereen stabiliteetin osalta mitoittava tilanne on pysahtynyt juna,
jolloin sysdyskertoimen arvo on 1,0.
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3.8.5 Pystysuorien kuormien jakaantuminen penkereelle

Pystysuoran junakuorman jakaantuminen ratapolkkyjen kautta ratapenkereeseen
voidaan likimaarin otaksua kuvan 8 mukaiseksi, ellei ole tapauskohtaisesti selvitetty.

1 1 1

JL2s%w  JLs0%  JL25%
AT N G W

Kuva 8. Pystysuoran junakuorman jakaantuminen ratapélkyistd ratapenkeree-
seen. Ratapélkyn pituussuunnassa kuormitus kohdistuu molempiin
pdihin, runsaalle ratapblkyn kolmasosalle.

Tukikerroksessa kuorman voidaan olettaa jakaantuvan 4:1 kaltevuudessa ja muissa
maakerroksissa 2:1 kaltevuudessa.

3.8.6 Vaakakuormat

Maanpainerakenteiden mitoituksessa on huomioitava keskipakovoimasta ja sivu-
suuntaisesta sysdyksesta aiheutuvat voimat.

Keskipakoisvoimasta aiheutuva kuorman ominaisarvo vaikuttaa 2 m korkeudella
kiskon seldsta ja lasketaan kaavalla 3.8:3.

F=P- : (3.8:3)

P = pystykuorma [kN] (ilman sysdyslisaa)
R = kaarresade
v = tavoitenopeus [m/s]

Sivusuuntaisen sysdyskuorman arvoja on annettu taulukossa 13.
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Taulukko 13. Kaluston sallittua akselipainoa vastaava sivusuuntainen sysdyskuorma

/11/
Kaluston sallittu akselipaino [kN] Sivusuuntainen sysdyskuorma [kN]
350 146
300 133
275 121
250 110
225 100
170 75

3.8.7 Muut radan alus- ja pohjarakenteisiin kohdistuvat kuormat

Junakuorman liséksi radan alus- ja pohjarakenteiden mitoituksessa tulee ottaa
huomioon my6s muut tapauskohtaisesti maaraytyvat rakenteita kuormittavat tekijat,
kuten ratapenkereen sisdisestd maanpaineesta paaluperustuksille ja paalulaatoille
aiheutuvat vaakakuormat seka paaluihin kohdistuvan negatiivisen vaippahankauksen
vaikutus.

3.8.8 Tyokonekuormat

Tavanomaisille kaivinkoneille (paino alle 250 kN) ja kuorma-autoille kaytetaan 20 kPa
tasaista kuormaa. Raskaampien tytkoneiden kuten paalutuskoneiden ja nosturien
painot ja kuormitusalat selvitetadn tapauskohtaisesti. Kuormien valinnassa pyritéan
mahdollisimman todellisiin kuorman arvoihin. Suunnittelussa kaytetyt kuormat
esitetdan piirustuksissa.

Suunnitelmasta tulee ilmeta mitoituksessa kaytetty tyokonekuorma.

3.8.9 Maanpaine

Ratapenkereessa olevan maanpainerakenteen mitoitus tehdaan ohjeen Eurokoodin
soveltamisohje, Geotekninen suunnittelu — NCCI 7 /12/ mukaan.

3.8.10 Vedenpaine ja huokosveden ylipaine

Ratapenkereen lapi ei saa tapahtua jatkuvaa suotovirtausta eli ratapenger ei saa
missaan olosuhteissa toimia maapatona.

Mitoittava vedenpinta arvioidaan julkaisun NCCI 7 /12/ mukaisesti.

Pohjarakennusttéiden aiheuttaman huokosveden ylipaineen vaikutus arvioidaan
soveltaen Liikenneviraston Penkereiden stabiliteetin laskentaohjetta /17/.

Jos huokosveden ylipaineesta aiheutuu vaaraa radan stabiliteetille, huokosveden-
paineen kehittymista on aina seurattava tarkkailumittausjarjestelman avulla. Halytys-
rajana radan stabiliteettia turvaaviin toimenpiteisiin valmistautumiselle on talléin se,
kun huokosveden ylipaine on saavuttanut puolet etukateen arvioidusta sortumaan
johtavasta arvostaan. Halytysrajan ylittdminen johtaa valittomiin toimenpiteisiin,
jotka tulee olla suunniteltu etukateen.
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3.8.11 Varahtely

Kvasistaattisella menetelmalld, jossa kaytetdan seisovan junan kuormaa kerrottuna
sysdyskertoimella, ei pystytd ennustamaan nopeiden junien aikaansaamaa penger-
varahtelyriskid. Mikali varahtelyriski on mahdollinen, varéhtely arvioidaan dynaami-
sella analyysilld. Dynaaminen analyysi saattaa olla tarpeen seuraavissa tapauksissa,
jos henkiléjunien nopeus tarkasteltavalla raiteella voi olla suurempi kuin 160 km/h.

1) Penkereen ja tiiviin tai lujan penkereen alapuolisen maakerroksen yhteen-
laskettu paksuus raiteen kohdalla on alle 2,5 m seka naiden alla on pehmes,
vahintaan 1 m paksu turve- taikka liejukerros.

2) Penkereen ja tiiviin tai lujan penkereen alapuolisen maakerroksen yhteen-
laskettu paksuus raiteen kohdalla on alle 2,5 m sekd naiden alla on savikerros,
joka on a) paksuudeltaan vahintdan 2 m ja jonka suljettu leikkauslujuus on
keskimaarin alle 20 kN/mz, taikka b) paksuudeltaan on yli 4 m ja suljetulta
leikkauslujuudeltaan keskimaarin alle 30 kN/mz.

Jos varahtelyriski on edelld mainittujen ehtojen 1. tai 2. perusteella mahdollinen,
tarkempi arviointi voidaan tehda maarittamalla raiteen alapuolisen maakerroksen
leikkausaallon etenemisnopeus. Leikkausaallon etenemisnopeus voidaan maarittaa
hairiintymattomilld maanaytteilla tehtavilla kokeilla laboratoriossa (Resonant
Column taikka Bender-Element -koe) ao. penkereen alapuolisessa maan jannitys-
tilassa taikka suoraan maastossa tehtavilla leikkausaallon etenemisnopeuden
mittauksilla kuten nk. Cross-hole -mittauksilla. Savissa, joiden vesipitoisuus on valilla
30...120 Y, leikkausaallon nopeus, vs [m/s], on likimaarin arvioitavissa vesi-
pitoisuuden, w [9%], avulla kaavalla 3.8:4.

Vs = 135-0,75'W (3.8:4)

Leikkausaallon nopeuden tulee olla vahintaan 1,4 -kertainen verrattuna henkiléjunan
suurimpaan nopeuteen raiteella.

Mikali rakennustyd tai muu tarina aiheuttaa maan lujuuden pienenemista joko hairiin-
tymisen tai huokosvedenpaineen nousun kautta, tulee téma ottaa huomioon
suunnittelussa.
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3.9 Radan ymparistégeotekniset suunnittelu-
perusteet

3.9.1 Junaliikenteen aiheuttama tarina

Uusien ratojen suunnittelussa ja perustamisessa liikennetarinasta aiheutuvat
ymparistdhaitat on otettava huomioon siten, ettei térinasta aiheudu vaurioita raken-
nuksille tai kohtuutonta hairiotéd rakennuksissa oleville ihmisille. Liikenteen
aiheuttaman tarinan vaikutukset on huomioitava ja siihen liittyvat selvitykset tehtava
mahdollisuuksien mukaan yleissuunnittelun ja viimeistdan ratasuunnittelun yhtey-
dessa.

Junaliikenteesta syntyvén tarindn voimakkuus alueilla, joita kadytetaan, taikka on
suunniteltu kaytettavaksi, asumiseen tai sitd vastaaviin tarkoituksiin, ei saa ylittaa
viitteessa /22/ esitettyja tarindn tunnuslukuja. Tunnusluvut on annettu hairitsevyyden
suhteen ja ihmisen herkkyyden suhteen painotettuina. Uusille radoille ja radoille,
joilla liikennenopeutta tai akselipainoja nostetaan aikaisempaan verrattuna, sovelle-
taan térinan tunnusluvun luokkaa C (ks. viite /22/, s. 25). Vanhoilla radoilla
sovelletaan (uokkaa D. Vertailu tarinan tunnuslukujen suhteen tulee tehda erikseen
seka vaaka- etta pystysuunnissa. Tapauskohtaisesti voidaan arvioida haitan kohtuul-
lisuuden ja térindhaitan pienentdmisen keinojen kaytettdvyyden perusteella
sovellettavat tunnusluvut hanke- ja aluekohtaisesti.

Rakennusten ja rakenneosien vaurioituminen tapahtuu yleensa merkittavasti hairit-
sevyytta suuremmilla tarinatasoilla. Radan suunnittelussa vaurioitumisen suunnit-
teluarvona voidaan kayttaa heilahdusnopeuden maksimiarvoa. Perinteisesti raken-
netuille betoni-, tiili- tai puurakennuksille perustuksesta mitatun varahtelyn maksimi-
arvon tulee olla pienempi kuin 4 mm/s, kun dominoiva varahtelytaajuus on alueella
alle 10 Hz. Taajuusalueella 10-30 Hz raja-arvo on 5mm/s ja yli 30 Hz:n alueella
6 mm/s.

Erityisen ongelmallisia tarindn levidmisen suhteen ovat savikkolaaksopainanteet.
Savikkoalueilla varahtely levida tehokkaasti ja levidvan tarina taajuus on useimmiten
alle 10 Hz. Talloin riskind on rakennuksen rungon ja kantavien lattioiden resonanssi.

Liikennetarind niveltyy kiintedsti alueiden maankaytdon suunnitteluun. Vaikutusten
arvioimisessa alueiden kayttoon tulee olla tarvittaessa yhteydessa kuntien maan-
kayton suunnitteluun.

3.9.2 Rakentamisesta aiheutuvat vaikutukset

Rakennustdiden ymparistolle aiheuttamia vaikutuksia voivat olla muun muassa
pohjaveden alentuminen, maanpinnan painuminen tai kohoaminen ja maan sivuttais-
suuntaiset liikkeet, paalutus-, louhinta- ja tiivistystéiden aiheuttama tarina seka melu
ja poly. Naiden vaikutukset otetaan huomioon InfraRYL:n /1/ asianomaisissa osissa ja
julkaisussa RIL253-2010 /23/ esitetylla tavalla. Rakentamisen aiheuttaman térinan ja
pohjaveden alentumisen vaikutukset on huomioitava ja niihin Littyvat selvitykset
tehtava mahdollisuuksien mukaan yleissuunnittelun ja viimeistdan ratasuunnittelun
yhteydessa.
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3.10 Radan normaalipoikkileikkaukset

Radan rakenteesta on laadittu normaalipoikkileikkaukset, joissa on esitetty rakenne-
tyyppien mitat. Normaalipoikkileikkausten mitat ovat minimimittoja. Normaalipoikki-
leikkausten pohjalta laaditaan tarvittaessa hankekohtaiset tyyppipoikkileikkaukset ja
paalukohtaiset poikkileikkaukset.

Radan normaalipoikkileikkaus ilmoitetaan lyhenteilld, jotka muodostetaan seuraavien
periaatteiden mukaisesti (kuva 9):

1) Raidetyypit ilmaistaan lyhenteilla Jk, jatkuva-, Pk, pitka- ja Lk, lyhytkiskoraide

2) Raiteiden lukumaaraa ilmaistaan raidetyyppia kuvaavan lyhenteen jalkeen

3) Maaleikkausten rakennetunnus on L, penkereen P ja kallioleikkauksen Ka

4) Kirjaintunnus B tarkoittaa betoniratapélkkyraidetta

5) Soraradan tunnuksena kaytetaan merkintaa Sr

6) Rakennekerrosten yhteispaksuus ilmoitetaan millimetreina

7) Kirjaintunnus k tarkoittaa kaukalopohjaista leikkausta

8) Rakenteen pengerleveys seka kallioleikkauksen leveys suoralla radalla
ilmoitetaan metreina

Esimerkiksi lyhenne Jk-2-LB2000-10,3 tarkoittaa seuraavaa: Jatkuvakiskoinen kaksi-
raiteinen sepel6ity betoniratapdlkkyinen maaleikkausrakenne, jonka rakennekerros-

paksuus on 2000 millimetria ja pengerleveys 10,3 metria.

Kolme- ja useampiraiteisen radan poikkileikkaus muodostetaan yksi- ja kaksiraiteisen
radan normaalipoikkileikkauksista.

Normaalipoikkileikkauspiirustukset on esitetty liitteessa 2.

Tunnelipoikkileikkaukset on esitetty ohjeessa RATO 18 Rautatietunnelit.
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Raidetyyppi
Jk = Jatkuvakiskoraide

Pk = Pitkakiskoraide
Lk = Lyhytkiskoraide

Raiteiden lukumaira

Rakennekerrosten paksuus millimetreind

Jk-1-LB2000-6,0

Pengerleveys tai kallioleikkauksen
leveys metreina

k = Kaukalopohjainen leikkaus

B = Betoniratapolkkyinen raide
Sr = Sorarata

L = Maaleikkaus
Ka = Kallioleikkaus
P = Penger

Kuva 9. Normaalipoikkileikkauksen lyhenteen muodostaminen. Kaukalopohjan
leikkausta ei ole esitetty kuvan merkinndissd.
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3.11 Kavelykulkutiet

3.11.1 Yleista

Kavelykulkutie on vaihtotyohenkilokunnan jalankulkuun tarkoitettu vayla ratapihalla.

Kavelykulkutien suunnitteluperusteet on esitetty RATOn osassa 7 "Rautatieliikenne-
paikat”.

3.11.2 Kavelykulkutien poikkileikkaus ja materiaalit

Kavelykulkutien pohja ratapiha-alueella on tukikerros. Kavelykulkutie tehdaan rata-
pihalla 1,40 m levyisena tiivistamalla kerroksen pintaosa ja paallystamalla se
enintdan 50 mm paksuisella kerroksella mursketta, jonka maksimiraekoko on 25 mm.

Jos kavelykulkutien materiaali sisaltéda o...12 mm lajitetta enemman kuin 10 %, se
erotetaan raidesepelista kayttdluokan 2 suodatinkankaalla (kuva 10).

Tyo6turvallisuusndkdkohdista johtuen kavelykulkutien materiaalina suositellaan
kaytettavaksi vaaleaa kiviainesta.

1,70 m 1,40 m 1,70 m
1 1 1 1
- L -
Sepeli, murske tai
masuunikuona
Suodatinkangas
Tukikerros

Kuva 10. Kdvelykulkutien poikkileikkaus ratapihalla.

Ratalinjalla pengerta levennetdan soralla tai hiekalla siten, ettd kavelykulkutie, joka
tehdaan ratalinjalla 1,00 m levyisend, mahtuu penkereelle (kuva 11). Kavelykulkutien
pinta paallystetadn murskeella, jonka raekoko on 0...12 mm tai 0...25 mm.

Kéavelykulkutien ja raiteen risteyskohdassa on kavelykulkutien pinnassa kaytettava
raidesepelia tai tasoristeyksen kansirakennetta TraFin maarayksen mukaisesti /10/.

1,00 m 1 1
L ]

Tukikerros

Murske tai masuunikuona

Vilikerros

Kuva 11. Kdivelykulkutien poikkileikkaus ratalinjalla.
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Routamitoituskayrastét ja routamitoitus-
esimerkki

Taulukko 1. Routalevypaksuus ja routimattoman rakenteen kokonaispaksuus

Routimattoman rakenteen

Routalevypaksuus (mm) kokonaispaksuus (K) vahintaan (m)

0 (eristamatoén rakenne) 2,15
40 1,65
60 1,39
80 1,18
100 1,04
120 0,92

Taulukon 1 tuloksista on valittavissa routalevylle ja/tai alusrakenteelle sopivin pak-
suus. Jos esimerkiksi kohde on perusparannuskohde, jossa olemassa olevan routimat-
toman alusrakenteen paksuus on vaikkapa 1,1 m ja suunniteltu tukikerrospaksuus
0,55 m, kohteeseen tulee perusparannuksen yhteydessa asentaa 40 mm routalevy,
jolloin routimattoman rakenteen kokonaispaksuus on 1,69 metria. Vastaavasti, jos
olemassa oleva alusrakennepaksuus on 0,60 metria ja suunniteltu tukikerrospaksuus
0,55 metrid, asennettavan routalevyn paksuuden on oltava 80 mm, jolloin routimat-
toman rakenteen kokonaispaksuus (K) on 1,23 metria.

Mitoituskayrastoissa on otettu huomioon raidesepelirakeiden painautuminen routale-
vyyn olettamalla levyn tuhoutuvan painautumisen johdosta 10 mm paksuudelta. Rou-
talevyjen mitoituslammonjohtavuutena on kaytetty arvoa A=0,050 W/Km. Lahto6-
olettamuksista ja laskentamenetelmaeroista johtuen pohjoisessa Suomessa ohuim-
malla (40 mm) eristelevylla radan kerrospaksuuksissa ei saavuteta etuja eristamat-
tdmaan rakenteeseen verrattuna.
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Kolari

Uusikaupunki '

Naantali’/ 2\«
Turku

Kuva 1. Routimattoman radan rakennekerrosten kokonaispaksuus (perustuu
ilmastotilastoihin kaudelta 1978-2007).
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RAKENTEESSA 40 mm ROUTALEVY
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Kuva 2.

Mitoittava pakkasmaara [Kh]

Routamitoitus 40 mm routalevylld eristetyssd rakenteessa vuotuisen ilman
keskildmpatilan (T) ja mitoittavan pakkasmdicircéin perusteella.
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RAKENTEESSA 60 mm ROUTALEVY
238

26 -

- / T=00C
2.2

I
T=-20C

T=-10C

T
20

T
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=1.0C

=+2.0C

/ T=430C
16

Routimattomien rakennekerrosten kokonaispaksuus K [m]

70000

14
12 -
1.0
038 ‘ ‘ ‘ ‘
20000 30000 40000 50000 60000
Mitoittava pakkasmadara [Kh]
Kuva 3. Routamitoitus 60 mm routalevylld eristetyssd rakenteessa vuotuisen ilman

keskildmpdtilan (T) ja mitoittavan pakkasmdidiréin perusteella.



Liikenneviraston ohjeita 13/2018
RATO 3 Radan rakenne

Routimattomien rakennekerrosten kokonaispaksuus K [m]

Kuva 4.

RAKENTEESSA 80 mm ROUTALEVY
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Mitoittava pakkasmaara [Kh]

Routamitoitus 80 mm routalevylld eristetyssd rakenteessa vuotuisen ilman
keskildmpétilan (T) ja mitoittavan pakkasmdicirdin perusteella.
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Kuva 5.
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RAKENTEESSA 100 mm ROUTALEVY
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Mitoittava pakkasmaara [Kh]

Routamitoitus 100 mm routalevylld eristetyssé rakenteessa vuotu
ilman keskilédmpétilan (T) ja mitoittavan pakkasmedicirdin perusteel

70000

isen
la.
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RAKENTEESSA 120 mm ROUTALEVY
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Kuva 6. Routamitoitus yhteispaksuudeltaan 120 mm routalevyilld (kaksi 60 mm

routalevyd pddillekkdiin) eristetyssé rakenteessa vuotuisen ilman keski-
ladmpétilan (T) ja mitoittavan pakkasmddirdn perusteella.
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50.000,h°C
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Kuva 7. Kerran 5 vuodessa toistuva suurin pakkasmddiré F5 (h°C) kauden 1978-
2007 ilman [dmpétilahavaintojen perusteella.
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60 000 h°C

60 000 h°C,

55 000 hoC Rovaniemi
50 000 hC' 55 000 h°C
45 000 h°C :
Raahe Pesikyla J 50 000 hOC

0O, Vartius

40 000 h°C

Kokkola
Pietarsaari

35 000 h2C

Vaasa

Kaskinen¢y

30 000 h°C

Rauma

Uusikaupunki ‘0

Naantali .
Turku

o O
YO Skéldvi

30 000 h°C

D
Karjaa”” Helsinki

Kuva 8. Kerran 20 vuodessa toistuva suurin pakkasmdiéird F20 (h°C) kauden 1978—
2007 ilman ldmpétilahavaintojen perusteella.
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65 000 h°C\
65 000 h°C
70 000 h°C )
70 000 h°C
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65 000 h°C 65 000 h°C

60 000 h°C

55 000 h°C 60 000 h°C

50 000 h°C

Raahe
O Vartius
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Hanko O 35 000 hOC
Kuva 9. Kerran 50 vuodessa toistuva suurin pakkasmdiciré F50 (h°C) kauden

1978-2007 ilman ldmp6tilahavaintojen perusteella.
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Radan normaalipoikkileikkaukset

Nopeus Raide- Sivu-
[km/h] Normaalipoikkileikkauksen tyyppi vili nro
[mm]
Yksiraiteisen radan normaalipoikkileikkaukset
Penger Lk-1-P800-5,4...Lk-1-P2400-5,4 3
Pk-1-P800-5,4...Pk-1-P2400-5,4
V< 120 km/h Maaleikkaus | Lk-1-L800-5,4...Lk-1-L2400-5,4 4
Pk-1-L800-5,4...Pk-1-L.2400-5,4
Lk-1-L1400k-5,4...Lk-1-L2400k-5,4 5
Pk-1-L1400k-5.4...Pk-1-L2400k-5,4
Penger Jk-1-PB900-6,0...Jk-1-PB2400-6,0 6
V< 200 km/h Jk-1-P800-6,0...Jk-1-P2400-6,0
Maaleikkaus | Jk-1-LB900-6,0...Jk-1-LB2400-6,0 7
Jk-1-L800-6,0...Jk-1-L.2400-6,0
Penger Jk-1-PB900-6,8...Jk-1-PB2400-6,8 8
V< 250 km/h
Maaleikkaus | Jk-1-LB900-6,8...Jk-1-LB2400-6,8 9
Kallio- Lk-1-KaB900-12,0
leikkaus Pk-1-KaB900-12,0
Kallio- Jk-1-KaB900-12,0 10
leikkaus Lk-1-Ka800-12,0
yksi- Pk-1-Ka800-12,0
raiteisella Jk-1-Ka800-12,0
radalla Maaleikkaus- | Lk-1-KaB1400-13,9...Lk-1-KaB2400-17,2
syvyyteen Pk-1-KaB1400-13,9...Pk-1-KaB2400-17,2
rakennettu Jk-1-KaB1400-13,9...Jk-1-KaB2400-17,2 11
kallio- Lk-1-Kal400-13,9...Lk-1-Ka2400-17,2
leikkaus Pk-1-Ka1400-13,9...Pk-1-Ka2400-17,2
Jk-1-Ka1400-13,9...Jk-1-Ka2400-17,2
Kaksiraiteisen radan normaalipoikkileikkaukset
Penger Jk-2-P800-9,5...Jk-2-P2400-9,5 4100 12
V< 140 km/h
Maaleikkaus | Jk-2-L.800-9,5...Jk-2-L.2400-9,5 4100 13
Penger Jk-2-PB900-10,3...Jk-2-PB2400-10,3 4100"/ 14
Jk-2-P800-10,3...Jk-2-P2400-10,3 4300
Maaleikkaus | Jk-2-LB900-10,3...Jk-2-LB2400-10,3 4100"/ 15
V< 200 km/h Jk-2-L800-10,3...Jk-2-.2400-10,3 4300
Penger Jk-2-PB900-10,5...Jk-2-PB2400-10,5 4500 16
Jk-2-P800-10,5...Jk-2-P2400-10,5
Maaleikkaus | Jk-2-LB900-10,5...Jk-2-LB2400-10,5 4500 17

Jk-2-L.800-10,5...Jk-2-1.2400-10,5

! Raidevililld 4100 mm suurin sallittu nopeus on 140 km/h
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Radan normaalipoikkileikkaukset RATO 3 Radan rakenne
Nopeus Normaalipoikkileikkauksen tyyppi Raide- Sivu-
[km/h] vili nro

[mm]
Penger Jk-2-PB900-11,3...Jk-2-PB2400-11,3 4500 18
V< 250 km/h
Maaleikkaus | Jk-2-LB900-11,3...Jk-2-LB2400-11,3 4500 19
Penger Jk-2-PB900-11,5...Jk-2-PB2400-11,5 4700 20
V > 250 km/h
Maaleikkaus | Jk-2-LB900-11,5...Jk-2-LB2400-11,5 4700 21
Lk-2-KaB900-16,7 4100/
Kallio- Pk-2-KaB900-16,7 4300/
leikkaus Jk-2-KaB900-16,7 4500/ 22
Kallio- Lk-2-Ka800-16,7 4700
leikkaus Pk-2-Ka800-16,7
kaksi- Jk-2-Ka800-16,7
raiteisella Maaleikkaus- | Lk-2-KaB1400-18,8...Lk-2-KaB2400-22,1 100/
radalla syvyyteen Pk-2-KaB1400-18,8...Pk-2-KaB2400-22,1 4300/
rakennettu Jk-2-KaB1400-18,8...Jk-2-KaB2400-22,1 4500/ 23
kallio- Lk-2-Kal1400-18,8...Lk-2-Ka2400-22,1 4700
leikkaus Pk-2-Kal400-18,8...Pk-2-Ka2400-22,1
Jk-2-Kal1400-18,8...Jk-2-Ka2400-22,1

Tunnelipoikkileikkaukset on esitetty RATOn osassa 18 Rautatietunnelit
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Suoralla radalla
5400
Kp 5 '
S 120 | 1:20
Tukikerros
Vilikerros
. Pen, hj idaan tehda
Eristyskerros engerpohja voidaa . tehda - .
kaltevuuteen 1:20 raiteen keskilinjasta lukien
Pengertayte Poikkileikkausmitat
Pengerkorkeus Kp Tukikerros | Eristyskerros hiekasta | Eristyskerros murskeesta
Rakennekerrospaksuus K Raken- | Betoni-| Puu-
Korkeusviiva Kv ne- rata- |rata- |Vili- |Eristys- Vilikerros +
tyyppi | pOlkky | polkky |kerros [kerros e| K eristyskerros K
Kaarteessa Puuratapolkkyraide
P800 450 | 350 - 800 450 900
5400 P1200 450 | 300 | 450 | 1200 950 1400
P1400 450 | 300 | 650 | 1400 1150 1600
P1600 450 | 300 | 850 | 1600 1350 1800
\ P1800 450 | 300 | 1050 | 1800 1550 2000
| P2000 450 | 300 | 1250 | 2000 1850 2300
P2200 450 | 300 1450 | 2200 2050 2500
B P2400 450 | 300 1650 | 2400 2250 2700
Kp
A RATAHALLINTO- .
. EEEE&EYEAINTNINGS- Mittakaava 1:100
Tukikerros
Vilikerros
Eristyskerros Normaalipoikkileikkaus
Pengertéyte Lk-1-P800-5,4...Lk-1-P2400-5,4
Pk-1-P800-5,4...Pk-1-P2400-5,4
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Suoralla radalla
5400
&) v
1:20 | 1:20
500 Tukikerros 500
_ Vilikerros Pengerpohja Voidaaq tehda o .
Leikkaussyvyys Kl H— kaltevuuteen 1:20 raiteen keskilinjasta lukien
Rakennekerrospaksuus K | Eristyskerros Poikkileikkausmitat
Korkeusviiva Kv Tukikerros | Eristyskerros hiekasta | Eristyskerros murskeesta
Raken- | Betoni-| Puu-
ne- rata- |rata- |Vali- |Eristys- Vilikerros +
tyyppi |p6lkky |polkky |kerros |kerros e[ K eristyskerros K
Puuratapdlkkyraide
Kaarteessa P Y
L800 450 | 350 - 800 450 900
L1200 450 | 300 | 450 | 1200 950 1400
5400 L1400 450 | 300 | 650 | 1400 1150 1600
L1600 450 | 300 | 850 | 1600 1350 1800
\ L1800 450 | 300 | 1050 | 1800 1550 2000
‘ L2000 450 | 300 | 1250 | 2000 1850 2300
L2200 450 | 300 1450 | 2200 2050 2500
/> Kl 12400 450 | 300 | 1650 | 2400 2250 2700
: A TNt .
1:20 ‘ 1:20 BANFORVALTNINGS- Mittakaava 1:100
500 Tukikerros 500
Vilikerros Normaalipoikkileikkaus
Eristvskerros Lk-1-L800-5,4...Lk-1-L2400-5,4
| ET1StYSKCTTOS
Pk-1-L800-5,4...Pk-1-L.2400-5,4
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Suoralla radalla

5400
LS AR S —
]'2 Kl R . \-TL
1:20 1:20
Tukikerros . e .
— Kuivatusjarjestelmé
Vilikerros
. Eristyskerros Pengerpohja V?ldaaq tehda o .
Leikkaussyvyys Kl 5400 kaltevuuteen 1:20 raiteen keskilinjasta lukien
Rakﬁnnek?rfospakSUUSK Poikkileikkausmitat
Korkeusviiva Kv Tukikerros | Eristyskerros hiekasta | Eristyskerros murskeesta
Raken- | Betoni-| Puu-
ne- rata- |rata- |Véli- |Eristys- Vilikerros +
Kaarteessa tyyppi |polkky |polkky |kerros |kerrose| K eristyskerros K
5400 Puuratapodlkkyraide
L1400 450 | 300 650 | 1400 1150 1600
\ L1600 450 | 300 | 850 | 1600 1350 1800
| L1800 450 | 300 | 1050 | 1800 1550 2000
L2000 450 | 300 | 1250 | 2000 1850 2300
].2 L2200 450 | 300 | 1450 | 2200 2050 2500
X Kl T L2400 450 | 300 | 1650 | 2400 2250 2700

RATAHALLINTO-
(o KESKI

BANKORVALTNINGS- Mittakaava 1:100

CENTRALEN

Tukikerros . e .
SUE— Kuivatusjirjestelma

Normaalipoikkileikkaus
Lk-1-L1400k-5,4...Lk-1-L2400k-5,4
Pk-1-L1400k-5,4...Pk-1-L2400k-5,4

Vilikerros

Eristyskerros
5400
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Suoralla radalla

6000

Pengerpohja voidaan tehda
kaltevuuteen 1:20 raiteen keskilinjasta lukien

Poikkileikkausmitat

Tukikerros | Eristyskerros hiekasta | Eristyskerros murskeesta
Raken- | Betoni-, Puu-
Kp ne- rata- |rata- | Vili- |Eristys- Vilikerros +
tyyppi |polkky |polkky |kerros |kerrose| K eristyskerros K
Tukikerros Betoniratapdlkkyraide
Vilikerros PB900 550 350 - 900 350 900
- PB1200| 550 300 350 | 1200 850 1400
Eristvskerros PB1400| 550 300 550 | 1400 1050 1600
Y PB1600| 550 300 750 | 1600 1250 1800
Peneerkorkeus K- PB1800| 550 300 950 | 1800 1450 2000
R kg " ﬁ K PB2000| 550 300 | 1150 | 2000 1750 2300
akennckerrospaksuus PB2200| 550 300 | 1350 | 2200 1950 2500
Korkeusviiva Kv Kaartecssa PB2400| 550 300 | 1550 | 2400 2150 2700
. . 6800 Puuratapdlkkyraide
’Muutos toteutetaan surty- P800 450 | 350 ) 200 450 900
mékaaren alueella 3000 3800° P1200 450 | 300 | 450 | 1200 950 1400
P1400 450 300 650 | 1400 1150 1600
P1600 450 300 850 | 1600 1350 1800
P1800 450 300 1050 | 1800 1550 2000
P2000 450 300 1250 | 2000 1850 2300
P2200 450 300 1450 | 2200 2050 2500
P2400 450 300 1650 | 2400 2250 2700
K A RATAHALLINTO- .
p . E/EEIEUEEYQINTNINGS- MlttakaaVa 1:100
Tukikerros A
Vilikerros Normaalipoikkileikkaus
—_— Jk-1-PB900-6,0...Jk-1-PB2400-6,0
Eristyskerros Jk-1-P800-6,0...Jk-1-P2400-6,0




Liikenneviraston ohjeita 13/2018 Liite2/7(23)
RATO 3 Radan rakenne Radan normaalipoikkileikkaukset

Suoralla radalla

6000

Pengerpohja voidaan tehda
kaltevuuteen 1:20 raiteen keskilinjasta lukien

Poikkileikkausmitat
" Tukikerros | Eristyskerros hiekasta | Eristyskerros murskeesta
\- Raken- | Betoni-, Puu-
. ne- rata- |rata- |Véli- |Eristys- Vilikerros +
1:20 1:20 tyyppi | polkky |pélkky |kerros |kerrose| K | eristyskerros K
M Tukikerros . N .
500 — 500 Betoniratapdlkkyraide
Vilikerros LB900 | 550 350 - 900 350 900
_ LB1200| 550 300 350 | 1200 850 1400
Eristyskerros LB1400| 550 300 | 550 | 1400 1050 1600
LB1600| 550 300 750 | 1600 1250 1800
L kk Kl LB1800| 550 300 950 | 1800 1450 2000
CIKKAUSSyVvyys Kaarteessa LB2000| 550 300 | 1150 | 2000 1750 2300
Rakennekerrospaksuus K LB2200| 550 300 | 1350 | 2200 1950 2500
. LB2400| 550 1550 | 2400 2150 2700
Korkeusviiva Kv 300
M 3 6800 Puuratapdlkkyraide
S toteutetaan sirty-
mélillll;gren alueella rty L800 450 350 - 800 450 900
L1200 450 300 450 | 1200 950 1400
3000 3800 " L1400 450 | 300 | 650 | 1400 1150 1600
L1600 450 300 850 | 1600 1350 1800
L1800 450 | 300 | 1050 | 1800 1550 2000
L2000 450 | 300 | 1250 | 2000 1850 2300
L2200 450 300 1450 | 2200 2050 2500
L2400 450 300 1650 | 2400 2250 2700
12
. ESEQUQLLINTO- .
BANFORVALTNINGS- MlttakaaVa 1:100
U Tukikerros M e
500 - 500 Normaalipoikkileikkaus
Vilikerros Jk-1-LB900-6,0...Jk-1-LB2400-6,0
. Jk-1-L800-6,0...Jk-1-L2400-6,0
Eristyskerros




Liikenneviraston ohjeita 13/2018 Liite2/8 (23)
RATO 3 Radan rakenne Radan normaalipoikkileikkaukset

Suoralla radalla

6800

Kp
Tukikerros L N
. Pengerpohja voidaan tehdd
| Vilikerros kaltevuuteen 1:20 raiteen keskilinjasta lukien
Eristyskerros Poikkileikkausmitat

Pengerkorkeus Kp Tukikerros | Eristyskerros hiekasta | Eristyskerros murskeesta

Rakennekerrospaksuus K Raken- | Betoni-| Puu-

Korkeusviiva KV K aar t eessa ne- rata- rata- Viili- Eristys— Vilikerros +
tyyppi | polkky |p6lkky |kerros [kerrose| K eristyskerros K

K Muutos toteutetaan siirty- 7200 Betoniratapdlkkyraide

makaaren alueella 3400 3800 PB900 | 550 35 | - | 900 350 900
PB1200| 550 300 350 | 1200 850 1400
PB1400| 550 300 550 | 1400 1050 1600
PB1600| 550 300 750 | 1600 1250 1800
PB1800| 550 300 950 | 1800 1450 2000
PB2000| 550 300 1150 | 2000 1750 2300
PB2200| 550 300 1350 | 2200 1950 2500
PB2400| 550 300 1550 | 2400 2150 2700
A RATAHALLINTO- .
BANFORVALTNINGS- Mittakaava 1:100
Tukikerros
Vilikerros Normaalipoikkileikkaus
. Jk-1-PB900-6,8...Jk-1-PB2400-6,8
Eristyskerros




Liikenneviraston ohjeita 13/2018 Liite2/9 (23)
RATO 3 Radan rakenne Radan normaalipoikkileikkaukset

Suoralla radalla

6800

500 | Tukikerros 500 Pengerpohja voidaan tehda
kaltevuuteen 1:20 raiteen keskilinjasta lukien

Vilikerros
. Poikkileikkausmitat
M Tukikerros | Eristyskerros hiekasta | Eristyskerros murskeesta
Raken- | Betoni-| Puu-
ne- rata- |rata- |Vili- |Eristys- Vilikerros +

Leikkaussyvyys Kl
Rakennekerrospaksuus K
Korkeusviiva Kv

tyyppi |p6lkky |polkky |kerros [kerrose| K eristyskerros K

Kaarteessa

Betoniratapdlkkyraide

7200 LB900 | 550 350 - 900 350 900
LB1200| 550 300 | 350 | 1200 850 1400
Y .. 3400 . 38007 LB1400| 550 300 | 550 | 1400 1050 1600
Muutos toteutetaan siirty- LB1600| 550 300 750 | 1600 1250 1800
mikaaren alueella LB1800| 550 300 | 950 | 1800 1450 2000
LB2000| 550 300 | 1150 | 2000 1750 2300
LB2200| 550 300 | 1350 | 2200 1950 2500
< " LB2400| 550 300 | 1550 | 2400 2150 2700
['2 - EégQUéLLINTO- .
\rl BANFORVALTNINGS- Mittakaava 1:100
@ Tukikerros e
500 Kl 500 Normaalipoikkileikkaus
Vilikerros Jk-1-LB900-6,8...Jk-1-LB2400-6,8
Eristyskerros




Liikenneviraston ohjeita 13/2018
RATO 3 Radan rakenne

Liite 2 /10 (23)
Radan normaalipoikkileikkaukset

6800

Tukikerros

Vilikerros

12000

3:1

Leikkauspohja voidaan tehdé kaltevuuteen 1:20
raiteen keskilinjasta lukien

Luiskien kaltevuus kallion rakoilusta riippuvainen
Kaltevuus voidaan toteuttaa esitettyd loivempana

Poikkileikkausmitat

Tukikerros | Eristyskerros hiekasta |Eristyskerros murskeesta
Raken- | Betoni-| Puu-
ne- rata- |rata- | Vili- |Eristys-
tyyppi | polkky |polkky |kerros |kerrose| K

Vilikerros +
eristyskerros K

Betoniratapdlkkyraide
KaB900| 550 350 - 900 350 900

Puuratapolkkyraide

Ka800 450 350 - 800 450 900
oo .
A 2O TNINGS Mittakaava 1:100

Normaalipoikkileikkaus
Lk-1-KaB900-12,0
Pk-1-KaB900-12,0
Jk-1-KaB900-12,0
Lk-1-Ka800-12,0
Pk-1-Ka800-12,0
Jk-1-Ka800-12,0




Liikenneviraston ohjeita 13/2018 Liite 2 / 11 (23)
RATO 3 Radan rakenne Radan normaalipoikkileikkaukset

Leikkauspohja voidaan tehdi kaltevuuteen 1:20
raiteen keskilinjasta lukien

Luiskien kaltevuus kallion rakoilusta riippuvainen
Kaltevuus voidaan toteuttaa esitettyd loivempana

Poikkileikkausmitat

Tukikerros  |Eristyskerros hiekasta | Eristyskerros murskeesta
wu Raken- |Betoni- |Puu-

- ne- rata- |rata- |Vili- |Eristys- Vilikerros +
Rakennek.e?rrospaksuus K tyyppi  |polkky [polkky|kerros|kerrose| K eristyskerros K
Korkeusviiva Kv

6800 Betoniratapdlkkyraide
~ [ |KaB1400| 550 300 550 | 1400 1050 1600
[ |KaB1600| 550 300 750 | 1600 1250 1800
‘ KaB1800| 550 300 950 | 1800 1450 2000
K \ KaB2000| 550 300 | 1150 |2000 1750 2300
BV L .\:) _i__ _________ 1 /_-/ KaB2200| 550 300 | 1350 |2200 1950 2500
N [ KaB2400| 550 300 | 1550 |2400 2150 2700
K Puuratapodlkkyraide
. ™ Kal400 450 | 300 650 | 1400 1150 1600
8 P A 1:20 PN Kal600 450 | 300 850 | 1600 1350 1800
et Tukikerros Kal800 450 | 300 | 1050 |1800 1550 2000
Al % Ka2000 450 | 300 | 1250 |2000 1850 2300
Vilikerros Ka2200 450 | 300 | 1450 |2200 2050 2500
=500 - Ka2400 450 | 300 | 1650 |[2400 2250 2700
Eristyskerros
/| RA;AH/;LL\NTO» .
21 3900 gémgémléhmwss- Mittakaava 1:100

Normaalipoikkileikkaus
Lk-1-KaB1400-13,9...Lk-1-KaB2400-17,2
Pk-1-KaB1400-13,9...Pk-1-KaB2400-17,2
Jk-1-KaB1400-13,9...Jk-1-KaB2400-17,2
Lk-1-Ka1400-13,9...Lk-1-Ka2400-17,2
Pk-1-Ka1400-13,9...Pk-1-Ka2400-17,2
Jk-1-Ka1400-13,9...Jk-1-Ka2400-17,2




Liikenneviraston ohjeita 13/2018 Liite 2 / 12 (23)
RATO 3 Radan rakenne Radan normaalipoikkileikkaukset

Suoralla radalla

9500
4100
RS A 1 1 1 1
| |
K L
Kp
- | i _ Jos ulomman raiteen kallistus on suurempi kuin
. 1:20 1:20 sisemman, on raidevélid vastaavasti suurennettava
Tukikerros ‘
Pengertiyte vq . . . .
Vilikerros | Pengerpohja voidaan tehdé kaltevuuteen 1:20 tai
. loivempana
Eristyskerros P
Poikkileikkausmitat
Pengerkorkeus Kp Kaarteessa Tukikerros | Eristyskerros hiekasta | Eristyskerros murskeesta
Rakennekerrospaksuus K Raken- | Betoni-] Puw
Korkeusviiva Kv . ne- |rata- |rata- |Vili- |Eristys- Vilikerros +
11100 tyyppi | polkky |polkky [kerros [kerrose| K eristyskerros K
R >4001 m 4100 Puuratapdlkkyraide
R =4000 m... 1500 m 4150 P800 450 | 350 | - 800 450 900
R=1499 m... 800 m 4200 P1200 450 | 300 | 450 | 1200 950 1400
R= 799 m.. 400 m 4300 P1400 450 | 300 | 650 | 1400 1150 1600
R= 3 m... 250 m 4400 P1600 450 | 300 850 | 1600 1350 1800
9 . P1800 450 | 300 | 1050 | 1800 1550 2000
3000 (3100) 4300 (4100) . 3800 (3900 ™ P2000 450 | 300 | 1250 | 2000 1850 2300
P2200 450 | 300 | 1450 | 2200 2050 2500
_ P2400 450 | 300 | 1650 | 2400 2250 2700

A RATAHALLINTO-
KESKUS

BANFORVALTNINGS- Mittakaava l . 100

CENTRALEN

Tukikerros “ Muutos toteutetaan siirtymikaaren alueella Normaalipoikkileikkaus
Vilikerros Jk-2-P800-9,5...Jk-2-P2400-9,5

Eristyskerros




Liikenneviraston ohjeita 13/2018 Liite 2/ 13 (23)
RATO 3 Radan rakenne Radan normaalipoikkileikkaukset

Suoralla radalla

9500
4100

) Jos ulomman raiteen kallistus on suurempi kuin
1320 | — sisemmin, on raidevilid vastaavasti suurennettava
Tukikerros w 500
Vilikerros Pe{ngerpohja voidaan tehdi kaltevuuteen 1:20 tai
- loivempana
 Eristyskerros Poikkileikkausmitat
Pengerkorkeus Kp Kaarteessa Reken. Be&lik;:l?_s Eristyskerros hiekasta | Eristyskerros murskeesta
Raklinnekgnospaksuus K ne- rata- |rata- |Vali- |Eristys- Vilikerros +
Korkeusviiva Kv 11100 tyyppi | polkky |polkky [kerros [kerrose| K eristyskerros K
R >4001 m 4100 Puuratapdlkkyraide
R =4000m... 1500 m 4150 P800 450 | 350 - 800 450 900
R=1499 m... 800 m 4200 P1200 450 | 300 | 450 | 1200 950 1400
R= 79m.. 400m 4300 1600 a0 [0 | 850 1600 10 | 1500
R= 399 m.. 250m 4400 P1800 450 | 300 | 1050 | 1800 1550 2000
3000 (3100) 4300 (4100) , 3800 (3900 ™) P2000 450 | 300 | 1250 | 2000 1850 2300
P2200 450 | 300 | 1450 | 2200 2050 2500
P2400 450 | 300 | 1650 | 2400 2250 2700
A R Ln-nTe- . .
%ém;gﬂ/éhm'ms' MlttakaaVa 1 . 100
Tukikerros " Muutos toteutetaan siirtymékaaren alueella I\liogmaahp 01kklleliké<auzs4
Vilikerros Jk-2-P800-9,5...Jk-2-P2400-9,5
Eristyskerros




Liikenneviraston ohjeita 13/2018

RATO 3 Radan rakenne

Liite 2/ 14 (23)
Radan normaalipoikkileikkaukset

Suoralla radalla

10300

4300 (4100)

Pengerkorkeus Kp

Rakennekerrospaksuus K

Korkeusviiva Kv

*) Muutos toteutetaan

siirtymékaaren alueella

Tukikerros
Vilikerros
Eristyskerros
Kaarteessa
11100
3000 (3100) 4300 (4100) L 3800" (39007

Vilikerros

Eristyskerros

Tukikerros

Jos ulomman raiteen kallistus on suurempi kuin
sisemman, on raidevélid vastaavasti suurennettava

Pengerpohja voidaan tehdé kaltevuuteen 1:20 tai
loivempana

Poikkileikkausmitat

Tukikerros | Eristyskerros hiekasta | Eristyskerros murskeesta
Raken- | Betoni-, Puu-
ne- rata- |rata- |Vali- |Eristys- Vilikerros +
tyyppi |polkky |polkky |kerros [kerrose| K eristyskerros K
Betoniratapdlkkyraide
PB900 | 550 350 - 900 350 900
PB1200| 550 300 350 | 1200 850 1400
PB1400] 550 300 550 | 1400 1050 1600
PB1600| 550 300 750 | 1600 1250 1800
PB1800| 550 300 950 | 1800 1450 2000
PB2000| 550 300 1150 | 2000 1750 2300
PB2200] 550 300 | 1350 | 2200 1950 2500
PB2400| 550 300 1550 | 2400 2150 2700
Puuratapdlkkyraide
P800 450 | 350 - 800 450 900
P1200 450 300 450 | 1200 950 1400
P1400 450 | 300 650 | 1400 1150 1600
P1600 450 300 850 | 1600 1350 1800
P1800 450 | 300 | 1050 | 1800 1550 2000
P2000 450 | 300 | 1250 | 2000 1850 2300
P2200 450 | 300 | 1450 | 2200 2050 2500
P2400 450 | 300 | 1650 | 2400 2250 2700
oo .

Normaalipoikkileikkaus
Jk-2-PB900-10,3...Jk-2-PB2400-10,3
Jk-2-P800-10,3...Jk-2-PB2400-10,3




Liikenneviraston ohjeita 13/2018
RATO 3 Radan rakenne

Liite 2/ 15 (23)
Radan normaalipoikkileikkaukset

Suoralla radalla

Rakennekerrospaksuus K
Korkeusviiva Kv

Kaarteessa

" Muutos toteutetaan siirty-
makaaren alueella

11100

3000 (3100)

4300 (4100)

. 3800" (3900™)

10300
4300 (4100)
Kv.
5
K y§
& v
j— 1:20 | 1:20 i
500 Tukikerros | 500
Vilikerros
Eristyskerros

Eristyskerros

K
& i \2
1:20 ‘ 1:20 =
JS%)L Tukikerros JS%)L
Vilikerros

Jos ulomman raiteen kallistus on suurempi kuin
sisemman, on raidevalid vastaavasti suurennettava

Pengerpohja voidaan tehdé kaltevuuteen 1:20 tai
loivempana

Poikkileikkausmitat

Tukikerros | Eristyskerros hiekasta | Eristyskerros murskeesta

Raken- | Betoni-, Puu-
ne- rata- |rata- |Véli- |Eristys- Vilikerros +
tyyppi |polkky |polkky |kerros |kerrose| K eristyskerros K

Betoniratapdlkkyraide

LB900 | 550 350 - 900 350 900
LB120Q 550 300 350 | 1200 850 1400
LB1400 550 300 550 | 1400 1050 1600
LB160Q 550 300 750 | 1600 1250 1800
LB1800 550 300 950 | 1800 1450 2000
LB200g 550 300 1150 | 2000 1750 2300
LB2200 550 300 1350 | 2200 1950 2500
LB2400 550 300 1550 | 2400 2150 2700
Puuratapolkkyraide
L800 450 | 350 - 800 450 900
L1200 450 | 300 450 | 1200 950 1400
L1400 450 | 300 650 | 1400 1150 1600
L1600 450 | 300 850 | 1600 1350 1800
L1800 450 | 300 1050 | 1800 1550 2000
L2000 450 | 300 1250 | 2000 1850 2300
L2200 450 | 300 1450 | 2200 2050 2500
L2400 450 | 300 1650 | 2400 2250 2700
- ?égﬁnéLLlNTO- .

Normaalipoikkileikkaus
Jk-2-LB900-10,3...Jk-2-LB2400-10,3
Jk-2-L800-10,3...Jk-2-L.2400-10,3




Liikenneviraston ohjeita 13/2018
RATO 3 Radan rakenne

Liite 2/ 16 (23)
Radan normaalipoikkileikkaukset

Suoralla radalla

10500
4500

Jos ulomman raiteen kallistus on suurempi kuin
sisemman, on raidevilid vastaavasti suurennettava

Pengerpohja voidaan tehda kaltevuuteen 1:20 tai
loivempana

Poikkileikkausmitat

Tukikerros | Eristyskerros hiekasta |Eristyskerros murskeesta
Raken- | Betoni-, Puu-
ne- rata- |rata- |Vili- |Eristys- Vilikerros +
tyyppi |polkky |polkky |kerros |kerros e| K eristyskerros K

Betoniratapdlkkyraide

) PB900 | 550 350 - 900 350 900
Tukikerros PB1200] 550 300 350 | 1200 850 1400
Pengerkorkeus Kp Vilikerros PB1400] 550 300 | 550 | 1400 1050 1600
Rakennekerrospaksuus K — PB1600| 550 300 | 750 | 1600 1250 1800
- Eristyskerros PB1800| 550 300 950 | 1800 1450 2000
Korkeusviiva Kv L PB2000| 550 300 | 1150 | 2000 1750 2300
PB2200| 550 300 | 1350 | 2200 1950 2500
Kaarteessa PB2400| 550 300 | 1550 | 2400 2150 2700
*) Muutos toteutetaan Puuratapdlkkyraide
siirtymékaaren alueella
11300 P800 450 | 350 . 800 450 900
P1200 450 | 300 | 450 | 1200 950 1400
P1400 450 | 300 | 650 | 1400 1150 1600
. P1600 450 | 300 | 850 | 1600 1350 1800
3000 4500 3800 P1800 450 | 300 | 1050 | 1800 1550 2000
P2000 450 | 300 | 1250 | 2000 1850 2300
P2200 450 | 300 | 1450 | 2200 2050 2500
P2400 450 | 300 | 1650 | 2400 2250 2700
K o Mittakaava 1:100
p A itakaava 1:

Tukikerros

Vilikerros

Eristyskerros

Normaalipoikkileikkaus
Jk-2-PB900-10,5...Jk-2-PB2400-10,5
Jk-2-P800-10,5...Jk-2-P2400-10,5




Liikenneviraston ohjeita 13/2018
RATO 3 Radan rakenne

Suoralla radalla

10500

4500

o _ D
i | =
Jﬁ Tukikerros w 500
Vilikerros
Eristyskerros
Rakennekerrospaksuus K
Korkeusviiva Kv Kaarteessa
“ Muutos toteutetaan siirty-
maékaaren alueella
11300
3000 4500 3800 "

K \'.\6
&2 - A\
| ) 1:20 |
500 | LUKIKETTOS | 500
Vilikerros
Eristyskerros

Liite 2/ 17 (23)
Radan normaalipoikkileikkaukset

Jos ulomman raiteen kallistus on suurempi kuin

sisemmadn, on raidevilid vastaavasti suurennettava

Pengerpohja voidaan tehda kaltevuuteen 1:20 tai

loivempana

Poikkileikkausmitat
Tukikerros | Eristyskerros hiekasta | Eristyskerros murskeesta
Raken- | Betoni-, Puu-
ne- rata- |rata- |Vili- |Eristys- Vilikerros +
tyyppi |polkky |polkky |kerros |kerrose| K eristyskerros K
Betoniratapdlkkyraide
LB900 [ 550 350 - 900 350 900
LB1200 550 300 350 | 1200 850 1400
LB1400 550 300 550 | 1400 1050 1600
LB1600 550 300 750 | 1600 1250 1800
LB1800Q 550 300 950 | 1800 1450 2000
LB2000 550 300 | 1150 | 2000 1750 2300
LB2200 550 300 1350 | 2200 1950 2500
LB2400 550 300 | 1550 | 2400 2150 2700
Puuratapodlkkyraide
L800 450 350 - 800 450 900
L1200 450 | 300 450 | 1200 950 1400
L1400 450 300 650 | 1400 1150 1600
L1600 450 | 300 850 | 1600 1350 1800
L1800 450 300 1050 | 1800 1550 2000
L2000 450 | 300 | 1250 | 2000 1850 2300
L2200 450 300 1450 | 2200 2050 2500
L2400 450 | 300 | 1650 | 2400 2250 2700
AR NTo- .

BANFORVALTNINGS- Mittakaava 1:100
Normaalipoikkileikkaus
Jk-2-LB900-10,5...Jk-2-LB2400-10,5
Jk-2-1.800-10,5...Jk-2-1.2400-10,5




Liikenneviraston ohjeita 13/2018

RATO 3 Radan rakenne

Liite 2 /18 (23)
Radan normaalipoikkileikkaukset

Suoralla radalla

11300

4500

Pengerkorkeus Kp
Rakennekerrospaksuus K
Korkeusviiva Kv

*) Muutos toteutetaan
siirtymékaaren alueella

Tukikerros
Vilikerros
Eristyskerros
Kaarteessa
11700
3400 4500 38007

Jos ulomman raiteen kallistus on suurempi kuin
sisemman, on raidevalid vastaavasti suurennettava

Pengerpohja voidaan tehda kaltevuuteen 1:20 tai
loivempana

Poikkileikkausmitat

Tukikerros | Eristyskerros hiekasta | Eristyskerros murskeesta
Raken- | Betoni-| Puu-
ne- rata- |rata- |Vali- |Eristys- Vilikerros +
tyyppi |polkky |polkky |kerros [kerrose| K eristyskerros K

Betoniratapolkkyraide

Tukikerros

Vilikerros

Eristyskerros

PB900 550 350 - 900 350 900
PB1200[ 550 300 350 | 1200 850 1400
PB1400[ 550 300 550 | 1400 1050 1600
PB1600[ 550 300 750 | 1600 1250 1800
PB1800[ 550 300 950 | 1800 1450 2000
PB2000[ 550 300 1150 | 2000 1750 2300
PB2200[ 550 300 1350 | 2200 1950 2500
PB2400[ 550 300 1550 | 2400 2150 2700
. ﬁégQHALUNTO- .
BAN-ORVALTNINGS- Mittakaava 1:100

Normaalipoikkileikkaus
Jk-2-PB900-11,3...Jk-2-PB2400-11,3




Liikenneviraston ohjeita 13/2018 Liite 2/ 19 (23)
RATO 3 Radan rakenne Radan normaalipoikkileikkaukset

Suoralla radalla

11300
4500

Jos ulomman raiteen kallistus on suurempi kuin
sisemman, on raidevélid vastaavasti suurennettava

500 Tukikerros ‘ 500 _ _ . _
Vilikerros Pgngerpohja voidaan tehdéd kaltevuuteen 1:20 tai
e loivempana
| Eristyskerros Poikkileikkausmitat

Tukikerros | Eristyskerros hiekasta | Eristyskerros murskeesta
Raken- | Betoni-| Puu-
ne- rata- |rata- |Vali- |Eristys- Vilikerros +
tyyppi |polkky |polkky |kerros |kerrose| K eristyskerros K

Rakennekerrospaksuus K
Korkeusviiva Kv

Kaarteessa

*)Myutos toteutetaan siirty- Betoniratapolkkyraide
mékaaren alueella LB900 | 550 350 | - 900 350 900
11700 LB1200| 550 300 350 | 1200 850 1400
LB1400| 550 300 | 550 | 1400 1050 1600
LB1600| 550 300 | 750 | 1600 1250 1800
3400 4500 3800 LB1800| 550 300 950 | 1800 1450 2000
LB2000| 550 300 | 1150 | 2000 1750 2300
LB2200| 550 300 | 1350 | 2200 1950 2500
LB2400| 550 300 | 1550 | 2400 2150 2700
. RATAHALLINTO- .
. ) BANF8RuALTNINGS: Mittakaava 1:100
Tukikerros e
500 — 500 Normaalipoikkileikkaus
Vilikerros Jk-2-LB900-11,3...Jk-2-LB2400-11,3
Eristyskerros




Liikenneviraston ohjeita 13/2018 Liite 2 /20 (23)
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Suoralla radalla

11500
4700

T T T T

Jos ulomman raiteen kallistus on suurempi kuin
sisemmadn, on raidevilid vastaavasti suurennettava

Tukikerros Pengerpohja voidaan tehdd kaltevuuteen 1:20 tai
P rorkeus K Vilikerros loivempana
engerkorkeus kp Eristvskerros Poikkileikkausmitat
Rakennek.e.rrospaksuus K y‘ Tukikerros | Eristyskerros hiekasta | Eristyskerros murskeesta
Korkeusviiva Kv Raken- | Betoni-| Puu-
ne- rata- |rata- |Vili- |Eristys- Vilikerros +
tyyppi |polkky |polkky |kerros |kerrose| K eristyskerros K
*) Muutos toteutetaan Kaarteessa
siirtymikaaren alueella Betoniratapdlkkyraide
11900 PB900 | 550 350 - 900 350 900
PB1200| 550 300 | 350 | 1200 850 1400
PB1400| 550 300 | 550 | 1400 1050 1600
*) PB1600| 550 300 | 750 | 1600 1250 1800
3400 4700 3800 PB1800| 550 300 | 950 | 1800 1450 2000
PB2000| 550 300 | 1150 | 2000 1750 2300
PB2200| 550 300 | 1350 | 2200 1950 2500
PB2400| 550 300 | 1550 | 2400 2150 2700
Kp A AT .
BANFORVALTNINGS- Mittakaava 1:100
Tukikerros e
_7.“( Normaalipoikkileikkaus
[ Valikerros Tk-2-PB900-11,5...Jk-2-PB2400-11,5
Eristyskerros
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Suoralla radalla
11500
4700
K S SN - S | S SN N -
K
& \ . ) o
y =55 15 Jos ulomman raiteen kallistus on suurempi kuin
] B ‘ 20 4 sisemmadn, on raidevilid vastaavasti suurennettava
500 Tukikerros w 500
Vilikerros Pengerpohja voidaan tehda kaltevuuteen 1:20 tai
— loivempana
 Eristyskerros Poikkileikkausmitat
Tukikerros | Eristyskerros hiekasta | Eristyskerros murskeesta
Rakennekerrospaksuus K Raken- | Betoni-| Puu-
Korkeusviiva Kv ne- rata- |rata- |Véli- |Eristys- Vilikerros +
tyyppi |polkky |polkky |kerros |kerrose| K eristyskerros K
") T Kaarteessa . .
Muutos toteutetaan siirty- Betoniratapolkkyraide
maékaaren alueella
LBY00 | 550 350 - 900 350 900
11900 LB1200| 550 300 | 350 | 1200 850 1400
LB1400| 550 300 | 550 | 1400 1050 1600
LB1600| 550 300 | 750 | 1600 1250 1800
*) LB1800| 550 300 | 950 | 1800 1450 2000
3400 4700 4 3800 LB2000| 550 300 | 1150 | 2000 1750 2300
LB2200| 550 300 | 1350 | 2200 1950 2500
_ LB2400| 550 300 | 1550 | 2400 2150 2700
K| \N e e e e T T T T T T o .
& \ EENAT: i Mittakaava 1:100
J:L. 1:20 | 1:20 ' T
500 | Tukikerros 500
N Normaalipoikkileikkaus
 Vilikerros Jk-2-LB900-11,5...Jk-2-LB2400-11,5
Eristyskerros
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11300 (11500)
4100, 4300, 4500, (4700)
o
Tukikerros
Rakennekerrospaksuus K o
Korkeusviiva Kv | Vilikerros
16700
|
Leikkauspohja voidaan tehdi kaltevuuteen 1:20 tai
loivempana
Luiskien kaltevuus kallion rakoilusta riippuvainen
Kaltevuus voidaan toteuttaa esitettyd loivempana
Poikkileikkausmitat
Tukikerros | Eristyskerros hiekasta | Eristyskerros murskeesta A RATAHALLINTO- .
Raken- | Betoni-| Puu- - s Mittakaava 1:100
ne- rata- |rata- |Vali- |Eristys- Vilikerros +
i |po 0 k k istysk e erer .
tyyppi |polkky |polkky |kerros |kerrose| K eristyskerros K Normaahpmkkllelkkaus
Betoniratapdlkkyraide Lk-2-KaB900-16,7
KaB900| 550 350 | - | 900 350 900 Pk-2-KaB900-16,7
Jk-2-KaB900-16,7
Puuratapdlkkyraide Lk-2-Ka800-16,7
Ka800 450 | 350 - 800 450 900 Pk-2-Kag00-16,7
Jk-2-Ka800-16,7
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11300 (11500)

4100, 4300, 4500, (4700)

3:1

Eristyskerros

18800

Tukikerros

Vilikerros

Rakennekerrospaksuus K
Korkeusviiva Kv

Poikkileikkausmitat
Tukikerros  |Eristyskerros hiekasta | Eristyskerros murskeesta
Raken- |Betoni- |Puu-
ne- rata- |rata- |Vili- |Eristys- Vilikerros +
tyyppi  |polkky |polkky|kerros|kerros e[ K eristyskerros K
Betoniratapdlkkyraide
KaB1400| 550 300 550 | 1400 1050 1600
KaB1600| 550 300 750 | 1600 1250 1800
KaB1800| 550 300 950 | 1800 1450 2000
KaB2000| 550 300 | 1150 | 2000 1750 2300
KaB2200| 550 300 | 1350 |2200 1950 2500
KaB2400| 550 300 | 1550 |2400 2150 2700
Puuratapodlkkyraide
Kal400 450 | 300 650 | 1400 1150 1600
Kal600 450 | 300 850 | 1600 1350 1800
Kal800 450 | 300 | 1050 1800 1550 2000
Ka2000 450 | 300 | 1250 |2000 1850 2300
Ka2200 450 | 300 | 1450 |[2200 2050 2500
Ka2400 450 | 300 | 1650 |2400 2250 2700

Leikkauspohja voidaan tehdé kaltevuuteen 1:20 tai
loivempana

Luiskien kaltevuus kallion rakoilusta riippuvainen
Kaltevuus voidaan toteuttaa esitettyd loivempana

A R TAALLINTO-

[ AR Mittakaava 1:100

Normaalipoikkileikkaus
Lk-2-KaB1400-18,8...Lk-2-KaB2400-22,1
Pk-2-KaB1400-18,8...Pk-2-KaB2400-22,1
Jk-2-KaB1400-18,8...Jk-2-KaB2400-22,1
Lk-2-Ka1400-18,8...Lk-2-Ka2400-22,1
Pk-2-Ka1400-18,8...Pk-2-Ka2400-22,1
Jk-2-Ka1400-18,8...Jk-2-Ka2400-22,1
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Palautuvan pystysuuntaisen siirtyman
mittaaminen

Maaperatutkimusten perusteella pohjamaa jaetaan homogeenisiin alueisiin ja jaon
jalkeen mitataan junanylityksen aikana tapahtuvat palautuvat siirtymat. Ho-
mogeenisiin alueisiin jakamalla voidaan vahentda mittaustarvetta etenkin jay-
kempien (karkearakeisten) pohjamaiden alueilla.

Ratapdlkyn pystysuuntaista siirtymaa tarkkaillaan Sr2-tyyppisen veturin ylityksen
aikana ja veturin aiheuttama paikallinen palautuva pystysuuntainen siirtyma mita-
taan. Mikali Sr2-tyyppinen veturi ei tule kysymykseen (esim. sahkdistamattomat
radat), voidaan mittaaminen tehda Sr2-veturin akselipainoa vastaavista muista
akseleista

Mittaukset on tehtédva kesékauden aikana (kesa-syyskuu)

Mittaus voidaan tehda esim. kiihtyvyysantureilla tai siirtymaantureilla siten, etta
siirtymaanturi kiinnitetdan kovaan pohjaan asti asennettuun kairatankoon.

Mittaukset tehdaan ratapélkyn keskelta. Tallad tavoin voidaan suurimmalta osin
eliminoida erilaisten tuentatilanteiden vaikutukset mittaustuloksiin. Lisaksi voi-
daan ainakin jossain maarin eliminoida kaarteen vaikutusta mittaustuloksiin.

Mittaukset tehdaan viidesta ratapolkysta viiden ratapolkyn vélein

Mittaustuloksista lasketaan maaraava palautuva pystysuuntainen siirtyma siten,
etta kolmen keskimmaisen mittaustuloksen arvot huomioidaan, ja naista lasketaan
keskiarvo. Talla tavoin voidaan eliminoida mahdollisia paikallisia vaihteluita mit-
taustuloksissa sekd mahdollisia mittausvirheita.

Kaksiraiteisen radan osalta toimitaan kuten yksiraiteisella radalla. Kaarteessa mit-
taukset tehdaan ulommaiselta raiteelta.

Mittaustulokset arkistoidaan Liikenneviraston edellyttamalla tavalla
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Seurantamittaukset
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1. Mittausten tarkoitus

Seurantamittauksilla tarkoitetaan tédssa liitteessa vanhan ratapenkereen kayttayty-
misen seurantaa, jolla varmistetaan penkereen riittdva vakavuus turvalliseen liiken-
ndintiin. Seurannan tavoitteena on varmistaa, ettei ratapenkereessa tai pohjamaassa
tapahdu sortumaa.

2. Kayttokohteet

Seurantamittauksia kaytetaan yleensa rataosalla, jolla penkereen varmuus on valilla
ODF=0,90...1,0 standardin SFS-EN15528 mukaisella, rataosan akselipainon mukaan
madraytyvalla junakuormalla laskettuna. Seuranta voidaan kaynnistad myds, jos
akselipainon nosto aiheuttaa kokonaisvakavuuden pienentymisen em. valille.

Uuden kohteen seurantamittauksen aloittamisesta tehddan paatés Liikenneviraston
tekniikka ja ymparist6 -osaston asiantuntijan toimesta. Paatdksen perustana kohtees-
ta tulee olla kaytdssa riittavat pohjatutkimustiedot, niihin perustavat stabiliteetti-
laskelmat seka naiden perusteella laadittu geotekninen analyysi kohteesta.

Rakentamistoimenpiteiden aikaisiin mittauksiin tata ohjetta voidaan soveltaa, mutta
mittauskriteerit on madariteltava hankekohtaisesti. Talloin mm. mittauslaitteet ja
tiheys on valittava hankkeen toimenpiteisiin ja rakennusaikatauluun soveltuviksi.

3. Mittausmenetelmat

Seurantamittaukset perustuvat padosin inklinometrimittauksiin, joilla voidaan
suoraan mitata maassa tapahtuvaa leikkautumista ja vaakasuuntaisia siirtymia.
Inklinometrit voivat olla tyypiltdan joko manuaalisia tai automaattisia.

Inklinometrien lisaksi seurantamittauksiin on kadytettavissa useita muitakin laitteita,
joilla mittauksia voidaan tadydentda. Kaytdssa olevia menetelmia ovat esimerkiksi
painumaletku, takymetrimittaus ja huokospainemittaus, jossa maassa vallitsevaa
huokosvedenpainetta mitataan huokospainekarijilla.

Huokospainemittauksessa tulee kayttda automaattisesti mittaavia karkia. Savessa
karjen huokospaineen tasaantuminen voi asentamisen jalkeen kestad 1-2 viikkoa,
mika pitda huomioida asentamisaikataulussa.

Lisatietoja arvioinnin tueksi voi olla saatavissa radantarkastusmittauksista (Emmat),
sekd muista radanpitajien kunnossapitotiedoista.

Kun kohteessa kaynnistetadn seurantamittaukset, tulee harkita myds kokonaisuutta
tukevien muiden mittausten kayttdéa. Tallaisia mittauksia ovat radanmittaus,
penkereen painuman ja vaakasiirtyman mittaus esimerkiksi pengerluiskaan asenne-
tuista tangoista, seka ajojohtopylvaiden siirtymien ja kallistumien mittaus. N&ita
mittaustuloksia inklinometrimittauksiin peilaamalla on helpommin tulkittavissa,
tapahtuvatko mahdolliset siirtymat penkereessa vai pohjamaassa.
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4. Sortumaa indikoivat tekijat

Tarkein sortumaa indikoiva tekij@ on pohjamaassa tapahtuvan leikkausmuodon-
muutosnopeuden tai siirtyménopeuden kasvu.

Toissijaisesti toimenpiteisiin voidaan ryhtya riittdvan suurien ja jatkuvien siirtymien
johdosta, vaikka ne eivat olisikaan kiihtyvia. Talléin paatos kohteen parantamisesta
tehdadn tapauskohtaisesti tdassa ohjeessa esitettyja leikkausmuodonmuutoksen
ohjearvoja soveltaen.

Apuna ratapenkereen heikon vakavuuden tulkinnassa voidaan kayttda pysty- ja
vaakasiirtyman suhdetta seka pohjamaassa tapahtuvaa huokospaineen kasvua.

Sortumaa edeltdié aina kiihtyvi leikkausmuodonmuutosten kasvu. Mitd
suurempi vaakasiirtymd on suhteessa pystysiirtymddn, sitd heikompi
kohteen vakavuus yleensd on. Absoluuttinen siirtymdn arvo tai pysty- ja
vaakasiirtymdn suhde riippuvat merkittévdsti maaperdn ominaisuuk-
sista ja maanpinnan tai maakerrosten kaltevuudesta, ja ovat siten usein
vaikeasti tulkittavissa.

Radan kunnossa tapahtuvat muutokset voivat olla heikon vakavuuden
indikaattoreita ja ndin ollen muutosten aiheuttaja tulee aina selvittddi.
Pengerluiskan heikosta vakavuudesta johtuvat muodonmuutokset voivat
nékyd radan kunnossa, mutta eivdt vdlttadmdttd luiskan juuressa inklino-
metrimittauksessa.

Koska maassa ennen sortumaa syntyva leikkausmuodonmuutoksen arvo riippuu
paljon olosuhteista, tulee kunkin kohteen mittaustulokset analysoida huolellisesti ja
kohdekohtaisesti. Erityisesti tulee pyrkia selvittamaan, mika muodonmuutokset on
aiheuttanut, eli ovatko muodonmuutokset seurausta esimerkiksi rakentamis-
toimenpiteista, paikallisesta penkereen lakoamisesta tai kuivatuksen puutteista tai
em. yhdistelmista ja onko oletettavaa, ettd mitattu muodonmuutosnopeus muuttuu
jatkossa.

Savessa huokospaineen kasvu on erinomainen indikaattori lGhestyvdstd
sortumasta, mutta huokospainekdrkicé on harvoin mahdollista asentaa
pohjamaahan niin runsaasti, ettd seuranta voisi pohjautua ensisijaisesti
niihin.

Huokospainemittauksesta saatava tieto on pistemadista. Savessa sortuman
ahestyessa tapahtuva, saven my&taamisesta johtuva huokospaineen kasvu on paikal-
lista, joten mittaava karki pitaa olla lahelld todellista liukupintaa. Jos huokospaine-
karkia kaytetaan tahan tarkoitukseen, niitéd tulee olla useita samassa poikki-
leikkauksessa, jotta voidaan varmistua siita, ettd jokin karjista sijaitsee lahella
muodostuvaa liukupintaa.

Kdrkien sijainti tulee suunnitella mahdollisimman tarkoilla stabiliteetti-
laskelmilla, joissa on huomioitu maan lujuuden kasvu syvyyden
funktiona.

Huokospainemittauksella voidaan helposti havaita tulvimisen aiheut-
tama vedenpaineen kasvu. Tarkat havainnot kuitenkin edellyttévdt, ettd
tulvivan veden ja huokoskdrjen vilissG oleva maa on vedelld
kylldstynyttd.
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5. Seurantamittausmenetelman soveltuvuus
Yleisesti

Seurantamittaukset soveltuvat kohteeseen yleisesti ottaen sitd paremmin, mita
vahemman junakuorma vaikuttaa kohteen vakavuuteen, eli mitd suurempi kohteessa
on pysyvan kuorman osuus. Vastaavasti seurantamittausten kayttaminen stabiliteetin
varmistamismenetelmana on haastavaa kohteissa, joissa muuttuva kuorma (juna-
kuorma) vaikuttaa merkittavasti penkereen kokonaisvarmuuteen, ja missa kokonais-
varmuus ilman junakuormaa on suuri.

Tyypillisesti junakuorman vaikutus varmuuteen on sitd suurempi, mitd matalampi
ratapenger on. Tallainen tilanne on yleensa pehmeilld savikoilla. Néissa tapauksissa
penger sortuu todennakdoisesti dkillisesti junakuorman vaikutuksesta junan syysta tai
toisesta pysahtyessa kriittiselle alueelle. Talléin reaaliaikainenkaan seuranta ei
valttamatta riitd estamaan onnettomuutta.

Erityistd huomiota tulee kuitenkin kiinnittda sivukalteviin paikkoihin, joissa sortu-
massa tapahtuvat muodonmuutokset voivat olla selvasti suurempia kuin tasamaan
pehmeikolla. Lisaksi sivukaltevissa paikoissa osittain kylldstyneen maakerroksen
naenndinen koheesio (imupaine) saattaa pitdaa penkereen stabiilina mutta
maakerroksen kyllastyessd, esimerkiksi rankkojen sateiden vaikutuksesta, imupaine
voi pienentyd aiheuttaen vakavuuden heikkenemisen.

Soveltuvuus eri pohjamaille

Seurantamittausten kaytettévyys riippuu pohjamaan ominaisuuksista. Taulukossa 1
on esitetty paalinjat seurantamittausten soveltumisesta eri pohjamaatyypeille ja
leikkausmuodonmuutostasot, joilla sortuman voi otaksua kyseisilla pohjamaa-
tyypeilla lyhytaikaisessa kuormituksessa tapahtuvan.

Taulukko 1. Seurantamittausten soveltuvuus eri pohjamaatyypeille.
Pohjamaatyyppi Sortuman aiheuttava | Tunnistus- Soveltuvuus
leikkaus- ominaisuudet
muodonmuutos
Turve vi>4 % vesipitoisuus Soveltuu
w(%)>200
Myotélujittuva vi>4 % Sensitiivisyys Soveltuu
pohjamaa St<10 ja w(%)<50
(saSi, Si, jSi)
Vahan sensitiivinen v=1,5...3% Sensitiivisyys Soveltuu
savi St<10 varauksin
(liSa, laSa, [jSa)
Sensitiivinen savi vi<1,5 % Sensitiivisyys Soveltuu huonosti
(liSa, laSa) St>10
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Leikkausmuodonmuutoksen arvo y=1,0 % vastaa 10 mm sivusiirtymdd
yhden metrin syvyysmatkalla. Lisciksi taulukossa on esitetty tyypillisici
sensitiivisyysarvoja ja vesipitoisuuksia (%), joilla nditd pohjamaa-
tyyppejé voi alustavasti tunnistaa. Sensitiivisyysarvo voi perustua joko
siipikairaukseen tai kartiokokeisiin.

Tarkemmin sortumaa edeltéivié muodonmuutoksia ja sortuman jélkeistd
kéyttéytymisté voidaan tutkia kolmiaksiaalikokeilla. Kokeiden tulee olla
ansiotrooppisesti konsolidoituja. Tuloksia tulkitessa tulee huomioida,
ettd tulokset ovat riippuvaisia néytteen laadusta ja koenopeudesta.

Pohjamaan tyyppid arvioitaessa tulee huomioida, etté selvdsti ylikonso-
lidoituneilla savilla (tyypillisesti Su>30 kPa, OCR>1,8) vesipitoisuus voi
olla alle 50 %, mutta savet voivat silti olla erittdin sensitiivisid, my6té-
pehmenevid ja mahdollistavat laaja-alaisen sortuman.

Sortuman aiheuttava leikkausmuodonmuutos on aikariippuvainen. Kun
leikkausmuodonmuutokset syntyvdit vuosien aikajaksolla, voi sortuman
aiheuttava leikkausmuodonmuutos olla taulukossa 1 esitettyd arvoa
suurempi.

Turvepehmeikdgille siirtymamittaukset soveltuvat, sillda murto tapahtuu suurella
leikkausmuodonmuutostasolla. Turve ei yleensd myoskdan menetd voimakkaasti
lujuuttaan murtotilan saavutettuaan vaan tyypillisesti leikkauslujuus joko kasvaa tai
pysyy suurin piirtein vakiona, mika vahentaa akillisen sortuman riskia.

Turvepehmeikoillé voidaan tavata penkereen hyvin paikallista lakoa-
mista. Siihen voi liittyd turvepohjamaan paikallinen murto tai "reped-
minen”, jonka johdosta pengermateriaalia painuu pohjamaahan
aiheuttaen paikallisen muodonmuutoksen.

Liejupitoinen pohjamaa luokitellaan tarkempien tutkimuksien puut-
tuessa kivenndismateriaalin perusteella yleensd joko myotolujittuvaksi
(1jSi) tai véihdin sensitiivisiin saviin ([jSa).

Maamateriaali kasvattaa murtuman jalkeen leikkauslujuuttaan, jos se on riittavan
karkearakeista ja tiivista. Silttinen pohjamaa (saSi, Si, [jSi) yleensa kayttaytyy néin,
jos kerros ei ole erityisen l6yha. Seurantamittaus on omimmillaan penkereen vaka-
vuuden varmistamisessa, kun vakavuusongelma johtuu penkereen omasta painosta,
eikd muuttuva kuorma vaikuta vakavuuteen merkittavasti. Korkean penkereen alla
pohjamaa kayttaytyy yleensa myotolujittuvasti.

Jos pohjamaa on vahan sensitiivistd savea, inklinometrimittaus soveltuu seuranta-
menetelmaksi varauksin. Saven sensitiivisyys tulee todeta siipikairauksien tai kartio-
kokeiden avulla. Vahan sensitiivisilla savilla penkereilla vakavuus on yleensa suuresti
riippuvainen junakuormasta, jolloin sortuman todenndkdinen aiheuttaja on pysah-
tynyt juna.

Sensitiivisessa savessa murtuminen voi tapahtua hyvin pienelld, jopa alle y=0,5 %
leikkausmuodonmuutoksella. Nain pienia, muutaman mm/m muodonmuutoksia ei
pystyta luotettavasti mittaamaan. Tastd syystd seurantamittaukset soveltuvat
huonosti stabiliteetin varmistamiseen, jos pohjamaa on sensitiivista savea. Liséksi
mahdollinen sortuma aiheuttaa myo6tépehmenemisesta johtuen todennakdisesti
hyvin suuria muodonmuutoksia.
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Esitetyissa arvoissa tai pohjamaatyyppijaossa ei ole huomioitu pohjamaan mahdol-
lista kerroksellisuutta, joka luonnollisesti tulee huomioida mitattuja leikkausmuodon-
muutoksia arvioitaessa.

Kerroksellisessa maassa lujuudeltaan heikoimmat kerrokset ovat alttiim-
pia leikkautumiselle. Leikkausmuodonmuutokset ovat ensin havaitta-
vissa juuri ndissé kerroksissa. Jos mahdollisesti leikkautumassa oleva
kerros on pohjatutkimusten perusteella hyvin ohut, tulee huomioida, etté
inklinometrilla mitataan vaakasiirtymdd tietyin syvyysvdilein, esim.
0,5 m viilein. Kyseisessd kohtaa 0,5 m syvyysvdililld mitattu siirtymd on
todellisuudessa voinut tapahtua kokonaisuudessaan vieléi ohuemmassa
heikossa kerroksessa, jolloin tapahtunut leikkausmuodonmuutos on
todellisuudessa mitattua suurempi.

6. Seurantamittaussuunnitelma

Seurantamittauksista laaditaan mittaussuunnitelma, jossa esitetadn motiivi mittauk-
sille, maaritelldadn mita instrumentteja kaytetdan, mihin ne asennetaan ja miten
mitataan. Viimeistadn mittaussuunnitelmaa laadittaessa suoritetaan myds maasto-
katselmus. Katselmuksessa todetaan pehmeikolld sijaitsevan penkereen kunto ja
muoto, kuivatusolosuhteet, alueen geometria ja soveltuvimmat paikat mittaus-
instrumenteille.

Suunnitelmassa esitetddn mittausohjelma, jossa maaritetaan milla ajallisella tihey-
delld mittauksia tehddan. Suunnitelmasta tulee ilmetd myo6s, minne tai kenelle
mittaustulokset raportoidaan seka suunnittelijan yhteystiedot. Mittausinstrumentit
tulee valita ja mittausohjelma laatia siten, ettd mittaustiheyttd voidaan saataa
tarpeen mukaan mittaustulosten perusteella.

Suunnitelmassa esitetdan kartta seka pituus- ja poikkileikkaukset, joissa mitta-
laitteiden sijoittelu on sidottu radan kilometrilukuun ja etaisyyteen mittalinjasta.

Inklinometreja kaytettdessa esitetdan pohjatutkimusleikkaukset sijoituskohdista ja
arvioitu inklinometriputken alapaan tavoitetaso. Lisaksi esitetaan inklinometrin malli
(manuaalinen/automaattinen), seka putkien A- ja B-suunnat liitteen 4 mukaisesti.

Mittaussuunnitelmaan sisallytetddn myds muut kohteessa tehtdvat mittaukset ja
katselmukset. N&ita voivat olla esimerkiksi radasta tai ratapenkereestda tehtavat
seurantamittaukset, seka kohteen tarkastukset maastossa.

7. Mittalaitteiden sijoittaminen pehmeikélle

Mittaukset kohdennetaan laskennallisen tarkastelun pohjalta heikoimpaan kohtaan
seurattavalla rataosuudella.

Seurantamittauksissa kaytetdan yleensa alkuvaiheessa joko manuaalisia tai auto-
maattisia inklinometreja. Naiden mittaustulosten perusteella voi olla perusteltua tai
tarpeen laajentaa mittausohjelmaa joko asentamalla lisda automaattisia inklino-
metreja, painumamittauslaitteita (painumaletku tai vaakasuuntainen inklinometri),
siirtymamittauspisteita tai huokospaineantureita.



Liikenneviraston ohjeita 13/2018 Liite4 /7 (19)
RATO 3 Radan rakenne

Kulloinkin parhaiten radan geometriaan ja olosuhteisiin soveltuva mittaus
suunnitellaan stabiliteettilaskentojen ja todennakdisimman siirtymédsuunnan perus-
teella. Inklinometrin tyypiksi valitaan kohteeseen paremmin soveltuva. Manuaalinen
inklinometri soveltuu erityisesti kohteeseen, jossa ei oletettavasti tarvita tiheaa
mittausta. Automaattinen inklinometri on omimmillaan tihedssa, mutta rajallisen
aikaa kestavassa mittauksessa.

Automaattista inklinometric kdytettéiessd pitéici ensisijaisesti kdyttdd
mallia, joka automaattisesti lGhettdd mittaustulokset tulosten tulkitsijan
saataville. Pehmeik6lld voidaan kdéyttéc myds laitetyyppejd ristiin siten
ettd tiheddin mittaavan automaatti-inklinometrin tuloksia téydennetdcin
manuaalisilla putkilla, joita kéydcddn mittaamassa harvemmin.

Pitkciaikaiseen mittaustarpeeseen voidaan varautua myoés asentamalla
samalla kertaa rinnakkain sekd automaattinen ettd manuaalinen putki,
jolloin manuaalista putkea ryhdytdiéin mittaamaan vasta mittausvdilin
harventuessa.

Inklinometrit tulee radan pituussuunnassa sijoittaa stabiliteetiltaan kriittisimpiin
kohtiin.

Pehmeikdn seurantaan selvapiirteisessa tapauksessa voi riittaa yksi inklinometri, jos
pehmeikén pituus on alle 200 m. Pitemmillda pehmeikéilld tai sivukaltevuuden tai
pohjaolosuhteiden vaihdellessa, mittalaitteita tarvitaan enemmén. Noin 1000 m
mittaisella pehmeikélla suositeltava maara on kolme inklinometria.

Inklinometri sijoitetaan radan poikkisuunnassa ensisijaisesti ratapenkereen juureen
kuvan 1 mukaisesti. Sijoituskohtaa valittaessa tulee huomioida kohteesta laskettujen
vaarallisimpien liukupintojen muoto ja laajuus. Inklinometrin tulee mieluiten sijaita
oletetun liukupinnan vaakasuoran leikkauksen alueella tai tastd hieman l@hempana
rataa. Liukupinnan loppupadssa vetopuolella leikkausmuodonmuutokset saattavat
nakya vasta viiveella.

Sijoittelussa tulee ottaa huomioon, ettd sivukalteva maasto on usein
heikolle stabiliteetille altistava tekijd. Samoin tulee huomioida tois-
puoleisen vedenpaineen mahdollisuus, esimerkiksi veden kerddintyminen
yldrinteen puolelle, vaikkakin tdllaiset riskitekijcit tulee aina ensi-
sijaisesti poistaa varmistamalla alueen kunnollinen kuivatus.

Jos ratapenger on erityisen korkea tai jyrkkd siten ettd merkittcivé penke-
reen luiskan sortuma on mahdollinen, voi olla tarpeen sijoittaa
inklinometri myés jéitkéinpolulle RSU:n ulkopuolelle.

Kohteessa voidaan joskus tarvita samaan poikkileikkaukseen kaksikin
inklinometrié jos liukupinnan sijaintiin liittyy huomattavaa epdvar-
muutta, tai jos kohteessa on liséiksi vastapenger, jonka vakavuudessa on
puutteita. Tdllbin toinen inklinometri voidaan sijoittaa suunnittelijan
harkinnan mukaan esimerkiksi jéitkédnpolulle tai vastapenkereen luiskan
juureen.
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paikka

Kuva 1. Inklinometri sijoitetaan yleensé ensisijaisesti ratapenkereen juureen.
Mahdolliset téydentdiviit sijoituspaikat on esitetty katkoviivoilla. Sijoitus-
paikka tulee kuitenkin pddttdd aina tapauskohtaisesti harkintaa
kéyttden. Sijoittelussa huomioidaan laskennallisesti arvioitujen, vaka-
vuudelta kriittisimpien liukupintojen sijainti.

Inklinometriputki on ohutseindmainen muovi- tai alumiiniputki, joka nurjahtaa
helposti maakerrosten painuman seurauksena. N&in ollen inklinometrin kohdalla
tapahtuva painuma aiheuttaa putkeen vaakasuuntaisia muodonmuutoksia kokoon-
puristuvassa maakerroksessa, joita voi olla hankala erottaa stabiliteettiin liittyvista
vaakaliikkeistd. Tasta syysta inklinometrin sijoituspaikka ja -ajankohta on mahdolli-
suuksien mukaan valittava siten, ettd painumaa putken kohdalla putken asennuksen
jalkeen syntyisi mahdollisimman vahan.

Painumamittauksella voidaan taydentaa seurantaa erityisesti, jos suuret painumaerot
ovat oletettuja, kuten esimerkiksi siirryttdessa pehmeikolta kalliolle, siltapaikalla tai
radan viereen rakennettavan kaivannon yhteydessa. Painumamittausta ei tule kayttaa
ainoana mittasuureena kohteen vakavuutta arvioitaessa, vaan painumamittaus tulee
aina liittaa sivusiirtyman mittaukseen.

8. Tulosten tulkinta

Pohjamaassa tapahtuvan suurimman leikkausmuodonmuutoksen arvon maaritta-
minen tapahtuu inklinometrin tulostuskuvasta kuvassa 2 esitetyn periaatteen mukai-
sesti. Syvyys, jolla suurimmat leikkausmuodonmuutokset tapahtuvat, on helpoiten
madritettavissa Tilt Change -kuvaajasta (kuva 2b), joka kuvaa kahden perattdisen
mittaustason valilla tapahtunutta sivusiirtyman maaraa.

Kuvassa 2a leikkausmuodonmuutoksen arvon maarittdaminen on esitetty kuvasta
mittaamalla ja kuvassa 2b suoraa Tilt Change -arvosta laskemalla.
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Profile Change (mm) Tilt Change (mm)
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9 VYmax =750 9 ~05m
12mm 12mm
= =1,2% =12%
m
10 10

Kuva 2ajab. Leikkausmuodonmuutoksen arvon mdidrittéminen inklinometrimittauk-
sesta. Tdssé kuvassa arvo on mddiritetty referenssimittauksesta [Ghtien
(aikaviili 10.2.-10.6.2015).
Esimerkissd mididritetty leikkausmuodonmuutos ymex=1,2% vastaa
12 mm vaakaliikettd 1 m paksussa maakerroksessa. Liike on tapahtunut
4 kk aikana aikavililld 10.2.-10.6.2015. Esimerkin leikkausmuodonmuu-
tos on niin suuri, ettd se edellyttdd vdlittomici toimenpiteitd penkereen
vakauttamiseksi.
Absoluuttista arvoa hdlyttédvimpdd on kuitenkin muodonmuutosnopeu-
den kasvu leikkautuvassa vybhykkeessd, joka on esitetty kuvassa 3.
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Kuva 3. Leikkausmuodonmuutoksen kehitys ajan funktiona 7,5 m syvyydessd

kuvasta 2. Siirtymdit kasvavat suurella vakionopeudella noin y=0,2 Y%/kk,
kunnes aikavdili 10.5.-10.6.2015 on tapahtunut hdlyttévd muodon-
muutosnopeuden kasvu.
Mittaustuloksia tulkitessa tulee huomioida, ettd [dmpétilan vaihtelut
vaikuttavat aina mittaustuloksiin kaikissa mittauksissa. Lisdksi ratapen-
kereen routaantuminen tai pohjamaan routiminen voivat aiheuttaa
litkkeitc esimerkiksi inklinometriputken yldpddssd.

Kuvassa 4 on esitetty tulkintaesimerkki inklinometreilla mitatuista leikkausmuodon-
muutoksen arvoista suhteessa aikaan. Aina kun siirtymamittauksilla havaitaan
liikettd, tulee mitatut siirtymat analysoida ja l6ytaa syy liikkeiden syntyyn. Vaaralli-
seksi luokiteltava siirtymataso riippuu pohjamaan ominaisuuksista. Siirtymatasosta
riippumatta kiihtyva liike luokitellaan aina vaaralliseksi.

1,2

0,8 //
06 / SO

0,4

L/ _ 0
’ /__’_\_/
0,0 _A T T T T 1
0 100 200 300 400 500
Aika (vrk)
Kuva 4. Mitattuja leikkausmuodonmuutoksen arvoja ajan suhteen kolmesta eri
esimerkkikohteesta:
(1) Yleinen siirtymdtapa turvekohteissa, joihin on rakennettu vasta-
penger. Inklinometrin profiili on viuhkamainen. Muodonmuutokset ovat
suuria mutta tasaisesti hidastuvia. Muodonmuutosten primddrisyy on
yleensd vastapenkereen painuminen, jolloin hidastuva siirtymd ei lGht6-
kohtaisesti ole vaarallinen. Kyseinen siirtymén muoto voi liittyd my0s
penkereen lakoamiseen, jolloin siirtymd keskittyy erityisesti inklino-
metrin yldpdiéhdn.
(2) Mahdollinen siirtymditapa erityisesti sivukaltevissa paikoissa, joissa
penger voi luisua alaspdin rinnetté melko tasaisella nopeudella joko
pohjamaan painumien tai leikkausmuodonmuutosten seurauksena.
Edellyttdd riittdvdn tihedd seurantaa ja tarvittaessa leikkausmuodon-
muutosten ollessa suuria, rakennussuunnitelmaa litkkeen pysdyttéimi-
seksi.

Vmax
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(3) Kohteessa liike on ollut kéytdnndssd pysdhdyksissd mutta sittemmin
léhtenyt kiihtymcdicin. Vaikka siirtymdtaso on vield pieni, on kiihtyvd litke
aina hdlytysmerkki. Mittaustiheyttd on vdlittbmdsti tihennettdvd ja
ryhdyttdvd selvittdmddn syytd litkkeen kiihtymiseen.

9. Inklinometrimittausten suorittamisesta ja tulkinnasta

Kaaviokuvassa 5 on esitetty mittausvalit, tulosten tulkinta ja toimenpiteet. Yksin-
kertaistetusti voidaan sanoa, ettd mittauksilla tutkitaan, onko siirtyma kiihtyvaa. Jos
on, aloitetaan tehostettu mittaus ja laaditaan rakennussuunnitelma kohteen
stabiliteetin parantamiseksi.

Jos kohteessa on jatkuvaa merkittdavaa liiketta, joka ei kuitenkaan ole kiihtyvas,
laaditaan toimenpideselvitys kohteen parantamisesta tapauskohtaisesti harkintaa
kayttaen. Lahtokohtaisesti mitattujen leikkausmuodonmuutoksen arvojen tulee pysya
selvasti tassa ohjeessa esitettyja, potentiaalisesti sortuman aiheuttavia arvoja
pienempina.

Kaaviokuvan 5 perusldhtokohtana on 1 kk mittausvali manuaalisilla inklinometreilla,
jolloin uusissa seurantakohteissa pystytdaan nopeasti muodostamaan kasitys kohteen
mahdollista siirtymista. Automaattisia inklinometreja kaytettaessa mittausvalin tulee
olla tiheampi, mutta geoteknisen asiantuntijan tulee analysoida siirtymamittaus-
tulokset vahintdan 1 kk valein. Mittausvalistéa voidaan poiketa tapauskohtaisesti.
Inklinometrien tulkinnan yhteydessa tulee analysoida myés mahdollinen muu
kohteesta saatavilla oleva mittaustieto.

Jos kohteessa ei havaita stabiliteettiongelmiin viittaavia leikkausmuodonmuutoksia,
mittaustiheyttd harvennetaan. Tilaajan paatokselld mittaukset voidaan keskeyttas,
jos leikkausmuodonmuutoksia ei ole kaaviokuvassa 5 esitetylld tavalla havaittu
kolmeen vuoteen.

Parantamistoimenpiteet suunnitellaan (&htokohtaisesti siten, ettd toimenpiteen
jalkeen kohteen vakavuus on riittava. Talloéin seurantaa ei enda tarvita vakavuuden
vuoksi, mutta mittauksia voidaan jatkaa, jos halutaan esimerkiksi seurata uusien
vastapenkereiden aiheuttamia ratapenkereen muodonmuutoksia.
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Inklinometrin 0-mittaus

(putken asettuminen saattaa vaatia

useamman 0-mittauskerran)

| Mittaus 1 (1 kk paasta) |

| Mittaus 2 (2 kk paasta) |
I

KYLLA

<«

Onko leikkausmuodonmuutos-
nopeus isompi jalkimmaisella

Havaitaanko mittauksissa
stabiliteettiongelmiin viittaavia
leikkausmuodonmuutoksia?

varsinainen
mittaus alkaa

El

mittausvalilla kuin ensimmaisella? <
(eli onko liike kiihtyvaa?)
I4I 1
KYLLA El
Mittaus 3 "heti” »| Mittaus 1 kk vélein
[ I

Kasvaako muutos-
nopeus yha?

— =i

KYLLA El

A 4

[

Mittaus 2 kk paasta
edellisesta
mittauksesta

Havaitaanko mittauk-
sessa leikkausmuo-

donmuutoksia?
—
KYLLA El

Kasvaako
muutosnopeus?

—

KYLLA El | —

[ Kaynnistetaan tehostettu seuranta ]

Liikkeet ovat
hidastuneet
neljassa
perattaisessa
mittauksessa

Penkereessa ei talla
hetkella ole sortumaan
viittaavia leikkausmuo-
donmuutoksia.

Mittauksia jatketaan

Laaditaan
rakennussuunnitelma

Tehostettua seurantaa jatketaan,
kunnes parantamistoimenpide on

suoritettu

RISKILUOKKA III

RISKILUOKKA II

A 4

harvemmalla syklilla,
esim. 6...12 kk valein

RISKILUOKKA I

Parantamistoimenpide

Ty6naikainen mittaus suoritetaan erillisen
suunnitelman mukaan. Suunnitelmassa esitetdan
ty6naikainen ja mittausten lopettaminen
parantamistoimenpiteiden jalkeen. Toimenpiteiden
jalkeen kohteen vakavuus on riittava.

RISKILUOKAT

I Hyvin epatodennakdinen

Il Epatodennakdinen
Il Mahdollinen

Tilaajan paatoksella mittaukset
voidaan keskeyttaa, kun
leikkausmuodonmuutoksia ei
ole havaittu 3 vuoteen. Tana
aikana mitattujen siirtymien
tulee olla savisella siltilla tai
savella alle 0,5 mm/m/vuosi.
Mittaukset voidaan lopettaa
myds, mikali vakavuus ei
vaarannu (1).

(1) Jos mitattujen vakionopeudella tapahtuvien vdhdisten siirtymien todetaan aiheutuvan
vain konsolidaatio- tai sekundddripainumasta ja niiden seurauksena kohteen vakavuus
paranee, voidaan tilaajan pdicitékselld mittaukset keskeyttdd.
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10. Tehostettu seuranta

Kun todetaan tehostetun seurannan tarve, siita ilmoitetaan viipymatta Liikenneviras-
ton radan kunnossapito -yksikoélle.

Tehostettu seuranta toteutetaan kohteessa, jossa on kiihtyvaa liiketta kuvan 5 mukai-
sesti. Mittauksissa kdytetdadn automaattista inklinometria tai vastaavaa riittdvan
jatkuvaa mittaustietoa tuottavaa menetelmada. Tehostettua mittausta jatketaan
tarvittaessa niin pitkaan, ettd kohteeseen on suunniteltu ja toteutettu stabiliteetin-
parantamistoimenpide.

Mittauksista laaditaan projektisuunnitelma (liite 1). Suunnitelma sisaltdd muun
muassa mittauksen toimintamallin, halytysrajat ja vastuutahot.

Aaritilanteessa seurantaa suorittavalla organisaatiolla tulee olla valmius juna-
lilkkenteen keskeyttamiseen, jos kohteessa mittaustulosten perusteella todetaan
valitdén sortumavaara. Jos sortuma on mittausten perusteella mahdollinen, mutta ei
kuitenkaan valiton, tulee mitattuja siirtymia seurata paivittdin ja tarpeen mukaan
asettaa kyseiseen kohtaan nopeus- tai painorajoitus, kunnes kohde on saatu
korjattua.

11. Mittaustulosten raportointi

Jokaisesta seurattavasta pehmeikésta yllapidetdaan Excel-muotoista seurantakorttia,
jota mittaaja paivittda mittausten edetessa. Seurantakortti sisaltad mm. pehmeikko-
kohteen perus- ja historiatiedot, inklinometriputkikortit, vakavuuslaskelmat ja mit-
taustulokset sekd mittausajankohtien jalkeen tehtdvan asiantuntija-arvion kohteen
tilasta. Liitteessa 3 on esitetty esimerkki seurantakortista.

Mittausten paatyttya laaditaan kohteittain loppuarvio ja perustellaan mittauksen
paattaminen (yleensa parantamistoimenpide), seka arvioidaan kohteen nykyinen
vakavuus. Nailla tiedoilla paivitetty seurantakortti tallennetaan ja arkistoidaan
Liikenneviraston ohjeiden mukaisesti.



Liite 4/ 14 (19) Liikenneviraston ohjeita 13/2018

RATO 3 Radan rakenne

12, Ohjeet seurannan dokumentointista ja inklinometrin asentamisesta (A-D)

A: Mittausten projektisuunnitelma, ohjeellinen sisallysluettelo

1. Johdanto

N

© N o o b~ W

Lahtotiedot ja vastuutahot

Putken asentaminen ja nollamittaus
Mittaustiheys

Mittaustulosten kasittely
Siirtymat ja halytysrajat
Ilmoitusvastuut

Yhteystietoluettelo

B: Seurantakortti

Jokaisesta pehmeikdsta pidetdan Excel-muotoista seurantakorttia. Seurantakortissa esitetdaan
vahintaan alla esitetyn listan kolme ensimmaista valilehted. Loput valilehdet esitetdan soveltuvin
osin tai tarveharkintaisesti. Valilehdista 1 ja 2 on esitetty mallit ohessa.

Valilehti 1:

Koostesivu, jossa esitetty tiivistetysti oleelliset tiedot sis. riskiarvion

Valilehti 2:  Inklinometriputkikortti, jokaisesta putkesta laaditaan omakortti

Viélilehti 3:  Inklinometrien mittaustiedot (numeerinen ja graafinen)

Vililehti 4: Mahdolliset muut mittaustiedot (esim. painumaletku)

Valilehti 5:  Pohjatutkimukset, pehmeikdn oleelliset pituus- ja poikkileikkaukset, inklinometrin
siirtymakuvaaja poikkileikkauksessa

Valilehti 6: Pehmeikkdrekisterin tiedot

Valilehti7:  Parametrisoidun laskennan tiedot (RATUS)

Valilehti 8: Tarkemmat stabiliteettilaskelmat kohteesta

Valilehti 9:  Kunnossapidon tiedot kohteesta
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Luk Pehmeikén riskiarviointi 18.11.2015
vira
Sto
Lahtdtiedot
Rataosa Riihim@ki-Tampere Tilirataosa Ratanumero 003
Pehmeikon kmv Alku  104+060 §Loppu 1044340 |Pituus (m) 280 Kunnossapitoalue 3
Perustamistapa Osittainen massanvaihto Raiteiden lkm 3

Kriittisimmat sijainnit

104+210 ja 104+260

Maakerrokset Penger 1-2,5m ;Turve 0-4m ESavi 2-11m ;Huom.
Penger painunut Pohjaantaytto painunut 3-7 m Tutkittu 1933, 1937, 2002, 2006
Vahvistustoimenpiteet | Toimenpide Vuosi iVasen Oikea Lisdtietoa
Vastapenger 2003 :104+100..+320 £104+100..320
Stabiliteetti Laskentatapa F iiman juna F junalia Junakuorma (kPa) Laskenta pvm
cfii 1,45 1,25 40,4 31.8.2006
c=0 2,20 2,00 40,4 31.8.2006
cfii RATUS 1,35 1,17 40,4 6.6.2013

Kunnossapito

Lisaantynyt Rata nykyisin asettunut, vastapenkereiden rakentamisen jilkeen oli lisd&nty nytts
kunnossapitotarve kunnossapitotarvetta

Alennettu Ei nopeusrajoitusta (2013), aiemmin 140 km/h. Syy Vastapenkereiden
nopeusrajoitus aiheuttama lilke
Emma Pienid virheita (C-luokka) vuosittain koko pehmeikén matkalla | Vuosi 2011-2013
Seurantamittaukset

Inklinometri Siirtymat jatkuivat tasaisina (2009-2013), oikealla puolella viuhkamainen, yldpaassa 5 mm/vuosi.

Vasemmalla pieni siirtyma rataa kohti.

Sijainti  104+160 oik. 3,1m, 104+260vas 3,1 m.

Riskiluokka (RATO 3) | Alkanut 2007 Loppunut

Pysty- ja vaakasiirtyma
seka putken painuma

Painumaa mitattu 2005-2006

Riskien arviointi
Mahdolliset vaarat ja

niiden syyt

Penger oletettavasti edelleen lakoaa ja syrjdyttda turvetta sivuillaan. Vaarana voi olla raiteen
dkilliset ja paikalliset painumat.

Puuttuvat tiedot

Arvio riskeistd

Sortumariski erittdin vdhdinen Riskiluokka

Jatkotoimenpiteet

Seurantaa suositellaan jatkettavaksi, silla siitymat pehmeik6lla jatkuvat edelleen.
Seurantatiheydeksi suositellaan 2 kertaa vuodessa.

Pvm

20.11.2013 Laatija Mauno Mattila

Muutos pvm

Laatija

Muutos
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Lk
vira

sto
INKLINOMETRIPUTKIKORTTI
. Rat ; 003
Rataosa Riihimaki-Tampere B

Kunnossapitoalue

Putken sijainti Kilometri \ 104+160 |Sivumitta oik. 3,1 m |Maalajit (kairaajan arvio)
Koordinaatit X Syvyys Maalajit
b 0-45m Taytté/Hk
Korkeudet Z putkenpéa 45-13m Sa/Si
Z maanpinta 13- Mr
Koordinaattijarj. Korkeusijérj. |N2000
Asennuspaivamaara |[30.11.2006 Putken pituus |14,00 m

Putki maanpinnalla

|Putk‘r maanpinnan alla

Mittaustapa

manuaali

|Suojaputki

Lukko

Taustatiedot
inklinometriputken
asennukselle

KM 104+160

Inklinometriputki

Kommentit

Kohteeseen on rakennettu v2003 vastapenkereet valilla kmv 104+100 - 104+320
stabiliteetin paranatamiseksi.

Jatkotoimenpiteet

Pvm 31.12.2009 Laatija |Virve Virtanen
Muutos pvm 29.11.2013 Laatija |Liisa Vitikka
Muutos Poikkileikkauspaivitetty
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C: Inklinometrin asennusohje

Asentamisessa tulee noudattaa standardia “EN ISO 18674-3 Geotechnical
Investigation and testing — Geotechnical monitoring by field instrumentation — Part 3:
Measurement of displacements across a line: Inclinometers”, kun se on vahvistettu
SFS:n toimesta.

Inklinometriputken (manuaali ja automaatti) asennuksesta tulee laatia Infra-model
tiedosto ja inklinometriputkikortti, joka sisaltaa vahintaan seuraavat asiat:
e asennuskalusto ja tydmenetelméakuvaus
e asennuspaiva, asentajan nimi ja yhteystiedot, suunnittelija (yritys ja henkild)
o ratakilometrija sivuetaisyys (oikealle tai vasemmalle)
e inklinometriputken sijainti x-, y- ja z-koordinaatteina, seka kaytetty korkeus-
ja koordinaattijarjestelma
e putken pituus (maanpinnasta alaspéin ja maanpinnalle jaava osuus)
¢ havaitut maalajirajat
e huomiot pohjavedesta
e maaputken ja inklinometriputken valinen taytto tai mikali sita ei tehda
e mittaushahlojen suunnat (pyritdédn asentamaan hahlo kohtisuoraan rataa
vasten)
e muut huomiot asennuksen aikana

Inklinometreista esitetdan karttatuloste, jossa on esitetty inklinometrien positiiviset
A- ja B-suunnat. Suunnat asetetaan ja esitetdan kuvan L4.1. mukaisesti.

Suojaputkea nostettaessa ei tule kayttda pyoritysta. Asentajan on kirjattava ylos,
mikali nostaessa kuitenkin on jouduttu pyoritysta kayttamaan. Talloin putket saatta-
vat asettua kierteelle. Mikali havaitaan inklinometriputken kiertyvan, on asennus
aloitettava alusta.

Inklinometriputken asettumisaikaa voidaan lyhentaa, ja luotettavuutta lisata, kaytta-
malla taustatayttoa maaputkireidan ja inklinometriputken vélissa. Mikali maaputken
noston yhteydessd muodostuvaa reikda ei tayteta, voi inklinometriputken ympérille
jaada tyhjatilaa, jossa putki paasee lilkkkumaan ja aiheuttaa tuloksissa huojuntaa.

Tayttomateriaalina voidaan kayttda soveltuvaa tasarakeista hiekkaa (esim.
asennushiekka 1—2 mm). Bentoniittia tai kovettuvaa taytetta ei saa kayttaa.

Asennusputkea nostettaessa on riski, ettd myods inklinometriputki nousee mukana.
Tata riskia voidaan pienentda tekemalld tayttéa vahan kerrallaan putkea nostet-
taessa. Koko maa- ja inlinometriputken valista osuutta ei saa tayttaa kerralla.

Inklinometriputki pyritdan asentamaan riittavan aikaisin ennen mittausten suoritta-
mista, jotta putki ehtii asettua, eika tastd aiheudu virheellisia siirtymia. Inklino-
metriputki tulisi asentaa noin 3 kk ennen mittausten aloitusta ja/tai valita referenssi-
mittaukseksi sellainen mittaus, joka on asettuneesta putkesta.
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Km kasvaa
+B +B
+A T +A
(U= e 4
Kuva L4.1. Inklinometrien + suunnan asettaminen.

D: Malli Inframodel -tiedonsiirtoformaatin mukaisesta Inklinometriputkitiedostosta

FO 2.2 Novapoint_Soundings_Editor 3.0.7
KJ GK24 N2000

TY INKLI
TT PO -

1 - -

XY 6821616.652 24489681.990 111.975 26112015 - 0.00 O srHk
HM Inkilinometri, manuaali

1.35 0 Sa
8.40 0 Sa
11.40 0 Hk
17.55 0 Hk
18.00 0 Hk
18.20 0
18.40 0
18.60 0
18.80 0
19.00 0
-1KL

Siirtotiedosto kairausdiagrammina alla
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11.12.2015

Tynumerc Tybn nimi Pistesn nro

MKLI 1

Koordinootiato x Y z

GK24 BB21616.652 24480681.990 111.975

e = pinta Kairouspwm. Alskgirous
N2000 26.11.2015 -
Wairoustaps Paattymistopa

Mittakoowa 13 200

PO _— Porakonekairaus v, i i
"_-‘—mep Korousiate

v.2015
s/0.2m 60 40 20 0
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Routalevyjen sijoittaminen, periaatekuva

Poikkileikkaus
Kaivamalla

: : |
Tukikerros 550 mm [ A TSR ——— (k.
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Routalevy

Levypaksuus routasuojaus-
suunnitelman mukaan

i,
Valikerros 300 mni~_

materiaali Infra Ryl kohdan 21230.1 mukaan

=300 mm routimatonta materiaalia,

materiaall Inra Kyl kondan 1 mukaan
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