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Tama ty6 on tehty Oy VR-Rata Ab:n Rautatiesuunnittelun georyhmassa. Tyon on ra-
hoittanut Ratahallintokeskus. Tyon ohjauksen johtoryhmaén on kuulunut asiantuntijoita
Ratahallintokeskuksesta ja V R-Radan Rautatiesuunnittelun geo- ja siltaryhmista.

Tassa tyossa tarkasteltiin pengerpaal urakenteita eli paaluhattualueita ja paalul aattoja.
Tyossa esiteltiin pengerpaal urakenteet yleisella tasolla. Rakenteiden korjaamis- ja ra
kentamismenetelmié tarkasteltiin erityisesti liikenteen alaisen raiteen nakokulmasta.
Rautatieympéristo asettaa rakentamiselle erityisia vaatimuksia. Rakentamisen nopeus ja
jaksotus sopiviin raidevarauksiin on erityisen tarkedd. Rakentamiskustannusten lisaksi
merkittévassa asemassa ovat liikennehaittakustannukset. Liikennehaittakustannuksiin
vaikuttaa monet eri tekijét, joten niiden arvioiminen on haastavaa. Tavoitteena oli ver-
tailla rakentamismenetelmia ja esittda suosituksia kunkin menetelman soveltuvuudesta
liikenteen alaiselle raiteelle. Tyon tavoitteena oli myos esittéé ehdotuksia jatkotutki-
muksen aiheeks.

Tyo6ssa tutkittiin pengerpaal urakenteita kirjallisuussel vityksen ja asiantuntijoiden haas-
tattelujen avulla. Pengerpaalurakenteiden yleinen esittely tehtiin olemassa olevan kir-
jallisuuden pohjalta. Rakentamismenetelmista saatiin tietoa haastattelemalla kokeneita
suunnittelijoita, rakentgjia ja radan kunnossapitdjia Kaikista uusista vield kehitteilla
olevista menetelmistad e ollut saatavissa kaytdnnon kokemukseen perustuvaa tietoa.
Kehitteilla olevien menetelmien arvioiminen perustuu kokeneiden asiantuntijoiden
esittdmiin arvioihin.

Liikenteen alaiselle raiteelle todettiin parhaiten soveltuvan menetelmét, joiden raken-
taminen héiritsee junaliikennettéd mahdollisimman vahéan. Paalulaatan rakentaminen on
varmin tapa poistaa raiteen painumaongelmat kymmeniks vuosiks eteenpéin. Rataver-
kon vilkkaimmin liikenndidyille rataosille kuuden tunnin raidevaraus on kohtuullisin
kustannuksin jarjestettévissa. Tata pidemmat raidevaraukset vaativat mittavia junalii-
kenteen erikoigérjestelyja. Jos parannettavalla rataosalla sillan rakentamis- ja uusimis-
tyot vaativat esm. 12 tunnin raidevarauksen, myos paalul aattarakenteiden teossa tali
korjauksessa voidaan valita em. katkoon sopiva tytmenetelma. Menetelmét, joiden
avulla paalulaatat voidaan rakentaa joko kerralla nopeasti valmiiks tai osissa useassa
lyhyessa raidevarauksessa, tulevat entista tarkeammiksi. Menetelmét, jotka vaativat yli
vuorokauden raidevarauksen, soveltuvat ainoastaan kaksi- tai useampiraiteisille rata-
osille. Tydmenetelmien jatkokehittelya tarvitaan edelleen.
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This study was carried out in the department of geotechnology at VR Track Ltd. Rail-
way Consulting and funded by the Finnish Railroad Administration. It was supervised
by specialists from VR Track Ltd. and the Finnish Railroad Administration.

The purpose of this research was to examine embankment pile structures, i.e. both pile
cap structures and pile plates. The opening chapter deals with embankment pile structu-
res in general. Specific emphasisis paid to reconstruction and construction of embank-
ment pile structures on operational railway tracks. Construction is much more challen-
ging than usual in the difficult setting of an operational railway, as rail traffic imposes
practical constraints on the progress of construction. Reorganisation of rail traffic may
be expensive. The aim of this thesis was to compare different construction methods and
evaluate the efficiency of each method in the setting of an operational railway. A further
aim was to make suggestions for follow-up research.

The chosen method of study incorporates a literature review and interviews with spe-
cialists. The literature survey provides a general overview of embankment pile structu-
res. Experienced engineers, builders and track maintenance personnel provided further
in-depth information about construction methods. Some of the newest methods have not
been put into practice yet, hence it was impossible to obtain reliable information on
their efficacy and cost. The evaluation of the new methods is based on estimates made
by experienced specialists.

The following observations were made: The best methods are those that cause minimum
disturbance to rail traffic. Construction of a pile plate is the most reliable means of pre-
venting the track settlement for decades. For most tracks in Finland, a traffic break of 6
hours can be managed at reasonable cost. Longer breaks require complicated and costly
reorganisation of train timetables. The chosen method must suit the construction of the
site in question. For example, in the case of the reconstruction of a bridge, which re-
quires a break of 12 hours, it is practical to choose the pile plate method, which can be
carried out during the same break. Methods with which pile plates can be constructed
rapidly in one session or in a succession of suitably short periods are recommended.
Methods requiring a break longer than 24 hours are suitable only for tracks with two or
more rails. There is, however, an obvious need for further improvement of existing
construction methods.
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KASITTEET

Aukean tilan ulottuma (ATU) = Pitkin raidetta ulottuvatila, jonka sisépuolellael saa

ollakiinteita rakenteita eikéa laitteita.

Erotin (E) = Sahkoistettyyn rataan liittyva mekaanisesti toimiva kytkinlaite, joka auki-
asennossa saa aikaan luotettavan avausvalin ja kiinni-asennossa kykenee johtamaan
kuormitus- ja oikosulkuvirran, mutta jolta el vaadita katkaisu- elk& sulkemiskykyéa.
Erotugakso (EJ) = Sahkdistettyyn rataan liittyva rakenne, jossa gjojohdin on vierek-
kaisten sy6ttoalueiden rgjalla eristetty pituussuunnassa kahdesta perdkkaisesta kohdasta,
joiden véliin jéa maadoitettu osa.

Jannitekatko = Sahkdlaitteiston tietyn osan tekeminen jannitteettomaksi.

"Kelluva’ penger = Pehmeikdlle suoraan pohjamaan tai erilaisten puuarinoiden varaan
rakennettu penger, jossa penkereen ja kantavan pohjamaan valissi on pehmea turve- tai
savikerros.

kv = Radan korkeusviiva

Pehmeikko = Y leisesti maaperd, joka koostuu koheesio- tai eloperdisistéa maalgjeista.

Raidevaraus = Kahden aikataulun mukaisen junan valinen aika, joka on mahdollista va-

rata tyontekoa varten.

Ryhmityseristin (RE) = Sahkoistettyyn rataan liittyva eristin, joka jakaa ajojohtimen
kahteen sahkdiseen ryhméan siten, etta alta kulkeva virroitin voi ottaa koko ajan tehoa

UPAS = Uus pienapusilta
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1JOHDANTO

1.1 Tutkimuksen taustaa

Suomen enssimmaéinen yleiselle liikenteelle tarkoitettu rautatie valmistui vuonna 1862
Helsingin jaHameenlinnan vélille. Suurin osa Suomen rataverkosta on rakennettu 1800-
luvun lopussa ja 1900-luvun alussa. Tuohon aikaan rataa rakennettiin miestyovoimalla
lapiot ja hevoset apuvédlineina Massan siirtoja pyrittiin tekem&an mahdollismman vé&
hén. N&in ollen Suomen rataverkko on perustettu padosin maanvaraisesti mahdollisim-
man tasaiselle maaperdlle kuten pelloille ja suoalueille. Maaperétutkimuksia e tuohon

aikaan tehty.

Yks pehmeikdilla yleisesti kdytettava perustamismenetelmé on paalutus. Penger- ja ju-
nakuorma siirretéan paalujen valityksella kantaviin maakerroksiin. Pengerpaal utusta on
kaytetty Pohjois-Euroopassa jo yli 50 vuoden gjan. Ensimmaiset paalutetut penkereet
perustettiin suoraan puupaalujen ja louhetdytdn varaan. Paaluhattujen rakentaminen
aoitettiin 1960-luvulla Ruotsissa ja pian tamén jalkeen paaluhattujen tekeminen aloitet-
tiin myds Suomessa. Paalutettujen pengerrakenteiden tekoa on Suomessa perintei sesti
véltetty, koska sité on pidetty ty6ldana menetelmana. Rautateilld paal uhatturakenteiden
kaytto aloitettiin 1970-luvun alussa.

Paal uhatturakenteiden toimivuudessa ratarakenteessa on kuitenkin havaittu ongelmia,
jonka vuoksi niitd ei enda rakenneta uusille radoille. Paaluhatturakenteet ovat erittdin
vaurioherkkid. Erityisesti, mikali paaluhatturakenteissa el ole pengertéytteen vuotoa tai
hattujen kallistumista estavia rakenteita. Tierakenteessa paal uhatturakenteet ovat toimi-
neet paremmin, koska asfalttipinta estéa veden padsyn suoraan rakenteeseen. Myos
rautatierakenteeseen kohdistuva tarind heikentédd paaluhattujen holvautumista. Paalu-
hatturakenteissa havaittujen ongelmien myo6té paalulaatat syrjyttivéat paaluhatturaken-
teet 1990-luvun alussa.

Suurin osa pehmeikoille rakennetuista radoista on perustettu maanvaraisesti. Monilla
téllaisillarataosilla rata on painunut ja radan kunnossapitoa on taytynyt lista. Painumat
aiheutuvat heikosta stabiliteetista tai pohjamaan kokoonpuristumisesta. Painumat kor-



jataan usein radan tukikerrosmateriaalia lisédmalla. Tama kasvattaa penkereen painoaja
nopeuttaa radan painumista entisestéan. Rautatieliikenteen kehittyminen on tuonut mu-
kanaan suuremmat ajonopeudet ja tiukentuneet turvallisuusvaatimukset. Téma on aihe-
uttanut lisGvaatimuksia penkereen painumattomuuden suhteen. Naiden syiden takia on
herannyt mielenkiinto uuden tyyppisid pohjanvahvistusmenetelmia kohtaan. Lisaks ra-
taverkolla on runsaasti paaluhattu- ja paalulaattarakenteita, joiden nykyisesta kunnosta
e ole tietoa. Rakenteet ikdantyvét ja niiden seurantaan el ole olemassa yhtendista jér-
jestelmaa.

Rakentaminen liikenteen alaisella raiteella aiheuttaa junaliikenteelle merkittévaa haittaa.
Liikennehaittakustannukset on huomioitava rakennuskustannuksissa. Hyvien korjaus- ja
rakentamismenetelmien kehittamiselle liikenteen alaiselle raiteelle on tarve. Onnistunut

lopputul os edellyttaa esitettyjen osa-al ueiden tarkoituksenmukai sta yhteensovittamista.

1.2 Tutkimuskohde

Tutkimuksessa esitetéan Suomessa kaytetyt pengerpaal urakenteet. Liikenteen daiselle
raiteelle sopivat paaluhatturakenteen korjaamismenetelmét ja paalulaatan rakentamis-
menetelmét esitelldan yksityiskohtaisesti. Osaa esitetyista rakentamismenetel mista ke-
hitetéén parhaillaan. Nama menetelmét esitetéén tdman hetkisen tietdmyksen mukaan.

1.3 Tutkimuksen tavoitteet jarajaukset

Tutkimuksen tavoitteena on esitelléa pengerpaalurakenteet ottamalla huomioon liiken-
teen alaisen raiteen erityisvaatimukset. Paaluhatturakenteiden korjausmenetelmia ja
paalulaattojen rakentamismenetelmia vertaillaan sekd rakentamis- ettd liikennehaitta-
kustannuksiltaan. Tavoitteena on antaa suosituksia menetelmien soveltuvuudesta lii-
kenteen alaiselle raiteelle. Tutkimuksessa pyritéan arvioimaan, onko paalulaatan raken-
taminen taloudellisesti kannattavaa vai kannattaako painuma-aluetta hoitaa esimerkiksi
radan kunnossapitoa lisaédmall& Tutkimuksen tavoitteena on heréttda aiheesta kysymyk-
siaja arvioida jatkokehitystarvetta. Kehitysty6ta viedaén eteenpéin tulevissa projektels-

Sa.
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Tutkimuksessa keskitytdan rautateilld kaytettyihin pengerpaalurakenteisiin. Junaliiken-
ne asettaa erityisvaatimuksia rakentamismenetelmille. Menetelmi& on tarkasteltu ottaen
huomioon liikenteen alaisen raiteen erityisvaatimukset, mutta monet esitetyistd mene-

telmista soveltuvat myds uuden radan rakentamiseen.

Tutkimuksessa esitetéén sienilaattarakenteiden sijainti Suomen rataverkolla. Muun
tyyppisten paalulaatta- ja paal uhatturakenteiden sijainnin selvittaminen seka paal ul aatta-

rekisteri tehddan erillisend tyona
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2 PENGERPAALURAKENTEET SUOMEN RATAVERKOLLA

2.1 Historiaa

Ensimmaiset rautatiet rakennettiin 1700-luvulla Englannissa, kun kaivoksiin tarvittiin
aikaisempaa tehokkaampi tapa nostaa kaivannaisia maan pinnalle. Suomen ensimmai-
nen rautatie valmistui vuonna 1862 Helsingin ja Hameenlinnan vélille. 1800-luvun lo-
pulla juna oli 18hes ainoa varteenotettava kulkuvéine pidemmille matkoille. Rautatiet
olivat ja ovat edelleen kuljetuskyvyltéddn maanteitd huomattavasti tehokkaampi véyla
sekd matkustgjien ettd tavaroiden siirtoon. Suomen rataverkon kokonaispituus on n.
5800 km (RHK 2005a). Kuvassa 2.1 on esitetty ratojen rakentamisen ja geoteknisten
maaraysten ja ohjeiden kehittyminen 1800-luvulta 1900-luvun loppuun. (Wikipedia
2005)
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Kuva2.1. Rakennetut radat ja geotekniikka. (Fagerholm 1997)
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Kuvan 2.1 mukaan suurin osa Suomen rataverkosta on rakennettu 1800-luvun lopullaja
1900-luvun akupuolella. Ensmmaéiset radat rakennettiin miestyévoimalla. Raiteen
geometria suunniteltiin siten, ettd massansiirtoja jouduttiin tekemaén mahdollisimman
vahéan. Radat rakennettiin mahdollisimman tasai seen maastoon kuten pelloille ja soiden
reuna-alueille, joista suuri osa oli pehmekkod Vastapenkereiden ja sora
arinaperustusten kaytto aloitettiin 1920-luvulla ja pengerpaalutus 1950-luvulla. Stabi-
lointi aloitettiin 1970-luvun loppupuolella.

Vuonna 1919 perustettiin Geokomissio, joka kiinnitti huomiota pohjarakentamiseen.
Ensimmaiset pohjarakennuksen normit laadittiin kuitenkin vasta vuonna 1964, jolloin
rataverkosta oli rakennettu suurin osa. Taulukossa 2.1 on esitetty peruskarttaselvityksen
perusteella arvioidut maastotyypit. Selvityksessd on tutkittu pddradat, yhteensid noin
2150 km €li noin kolmasosa rataverkosta. (Suomalainen 2005)

Taulukko 2.1. Maastotyypit paéradoilla peruskarttasel vityksen perusteella. (Rataverkko 2020, 1999)
M aastotyyppi [%]

Metsa 43
Pelto 26
Suo 11

Kalliolelkkaus 3

Tagjama 11
Maaleikkaus 4
Vesistd 2
Tunneli 1

Taulukon mukaan selvityksessa tutkituilla rataosilla 37& radasta sijaitsee pehmeikoll &
Tasté johtuen ratojen painuminen ja stabiliteettiongelmat ovat hyvin merkittévia ongel-

mia Suomen rataverkolla.

Uusia ratoja on rakennettu 1900-luvun loppupuol ella melko vahan. Suurimpia hankkeita
ovat olleet A&dnekoski-Haapajarvi —rata, joka valmistui vuonna 1960 seka 1970-luvulla
rakennetut Martinlaakson |&hiliikennerata ja Kontioméaki-Vartius —rata. Oikoratoja ovat

vuonna 1970 vamistunut Tampere-Parkano-Seingjoki, vuonna 1976 valmistunut Jam-
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sankoski-Jyvaskyla seka vuonna 2006 vamistuva Kerava-Lahti —oikorata. (Grafiscreen
2005)

2.2 Pehmeikailla kaytetyt pohjanvahvistusmenetelmat

1900-luvun puolivdliin saakka radat rakennettiin suoraan pohjamaan tai erilaisten puu-
arinoiden varaan. Tallaisia penkereita kutsutaan nykyaan "kelluviksi”, koska penkereen
ja kantavan pohjamaan vélissa on usein pehmed turve- tai savikerros. Puuarinoita ja te-
loja on kéytetty kolmea eri paétyyppid, ristikko- eli nareteloja, telalavoja ja pienpuute-
loja eli ns. risunkimattoja. Telan on oltava riittavan tukevarakenteinen, jotta maapoh-
jalle tuleva kuormitusgakautuma seka penkereen painuminen muodostuisivat mahdolli-
simman tasaisiksi. Telat rakennettiin tavallisesti havupuunrungoista. (Tie- ja vesiraken-
nushallitus 1972)

Pengerpaal utusta on kaytetty Pohjois-Euroopassa jo yli 50 vuoden gan. Paalut olivat
aluksi puuta ja penkereet rakennettiin suoraan paal ujen paalle. Mydhemmin puupaal ujen
padlle rakennettiin louhetaytto tai tela. Paaluhatturakenteen kéytto aloitettiin Ruotsissa
1960-luvun alussa, josta se levisi nopeasti my6s Suomeen. Rautateilla paaluhattujen
kayttod aloitettiin 1970-luvun alussa. Puupaaluista siirryttiin betonipaaluihin. Paalul aat-
tojen rakentaminen rautateille aloitettiin 1990-luvun alussa paaluhatturakenteissa ha-
vaittujen ongelmien takia. (RIL 1974, Jaaskeldinen & Rathmayer 1975, Kujala 2005)

Pengerpaal urakenteiden lisdksi muita k&ytettévia pohjanvahvistusmenetelmid ovat mas-
sanvaihto, vastapenkereet ja syvastabilointi. Perustamistavan valinta tehdaén teknista-
loudellisen vertailun perusteella ottaen huomioon paikalliset olosuhteet ja ympéristtte-
kijat. Massanvaihto on jarkevad, kun pehmeikon syvyys on korkeintaan 5-6 metria Lii-

kenteen alaiselle raiteelle massanvaihtoa el yleensa tehda.

Uusi menetelma on suolle rakennetun, olemassa olevan ratapenkereen vakauttaminen
stabiloimalla turvetta penkereen sivuilta ja liepeiden alapuolelta. Stabilointi jaetaan
massa- ja pilaristabilointiin. Massastabiloinnissa stabilointiaine sekoitetaan koko stabi-
loitavaan maamassaan. Pilaristabiloinnissa stabilointiaine sekoitetaan ainoastaan pilari-
maisesti 0saan maamassasta. Stabilointi e ole toimiva pohjanvahvistusmenetelma van-

han raiteen kohdalla. Stabiloitaessa maan leikkauslujuus heikkenee useiksi vuorokau-
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siksi ennen sideaineen kovettumista. Tyon ja sideaineen kovettumisen ailkana rataa el
voi liikenndida. Usean vuorokauden tai jopa viikkojen yhtamittaiset raidevaraukset ei-
véa yleensa ole Suomen vilkkaasti liikenndidyilla rautateilla mahdollisia. (Kulman
2005)

Stabilointi lisda stabiloitavan turpeen tai saven leikkauslujuutta ja parantaa penkereen
vakavuutta. Massastabilointi on kustannuksiltaan noin kolminkertainen vastapengerra-
kentamiseen verrattuna. Turve kayttaytyy stabiloinnissa eri tavalla kuin savi, koska tur-
ve el hédiriintyessdan nesteydy. Siitd syysta stabilointisementin sekoittaminen turpeeseen
on hankalaa ja vadtii taitoa tekijalta ja tehoja koneelta. Nykytekniikka jdttaa paljon sta-
biloijan ammattitaidon varaan. (SITO 2004b)

van raiteen alla stabilointia ei saa kéyttéd. Kyseeseen tulevat stabilointikohteet ovat 1&
hinna maapohjan vahvistaminen nykyisen raiteen viereen tehtévan vastapenkereen alla
ja uuden ratapenkereen pohjan vahvistaminen stabiloimalla. Olemassa olevan ratapen-
kereen stabiliteettia parannettaessa stabilointi tulee suunnitella massastabilointina. Mas-
sastabilointi on mahdollista toteuttaa korkeintaan 5 metrin syvyyteen. (RHK 2005c)

Penkereen alle stabilointia on vaikea tehda purkamatta pengertd, mika on litkennéidylla
radalla erittdin hankalaa. Lujuudeltaan erittdin heikoissa kohteissa on uskaliasta korvata
paal ul aatta massastabiloinnilla. Stabilointia on 1&hinna kaytetty korvaamaan vastapenger
tai erittdin heikolla maaperdl|a vastapenkereen. Stabilointia voidaan suositella turveal u-
eille, joissa e ole olemassa olevia rakenteita kuten vastapenkereita. (Geomap 2005)

Pengerpaal utus

Juna- ja pengerkuorma siirretéén paalujen kautta kantaville maakerroksille tai kalliolle.
Kuormien siirtdmiseks paaluille on kaytetty paaluhattuja ja paalulaattoja. Paaluilla pe-
rustettu ratapenger suunnitellaan ja rakennetaan siten, ettd sen painumat ja sirtymét
ol etetaan rakenteen kannalta merkityksettomiksi. Paal ul aattarakenteet suunnitellaan 100
vuoden kayttoidlle. Paaluhatturakenteiden toimivuudessa ratarakenteessa on havaittu
ongelmia elkd uusia paaluhattuja enda rakenneta joitakin erityistapauksia lukuun otta-
matta. Paaluhattuja voidaan kayttéa viela esim. liityntérakenteissa jossa esim. uusi rata
liittyy paal uhatturakenteeseen. (Suomalainen 2005, Kujala 2005)
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Paalulaatta- ja paal uhatturakenteiden kustannuksiin vaikuttavat erityisesti paalupituus ja
pengerkorkeus. Paalul aattarakenteet ovat melko kalliita, mutta toisaalta ne ovat yleensa
erittdin varmoja ja turvallisia rakennusmenetelmid. Paal utuksessa on otettava huomioon
mm. maakerroksen kivisyys tai lohkareisuus, kalteva kallionpinta, ja paal utuskaluston
litkkumismahdollisuudet kohteessa. (Tiehallinto 2001a)

Padlulaatat ovat joko paikalla valettavia tai elementeista tehtyja rakenteita, joiden yl&
pinnan korkeusasema on yleensa vahintéan kv —1,4 m . Elementtilaatat soveltuvat pai-
kalla valettavia laattoja paremmin liikenteen alaisille radoille, koska elementtilaatan
paalutus- ja asennustyot tehdaén yleensa lyhyiden raidevarausten aikana. Paikalla va-
lettava laatta edellyttéa pidempéé raidevarausta, joten se soveltuu parhaiten useampi-
raiteisilletai uusille radoille sekarataoikaisuille. (RHK 1999)

Kaytetyt paal utyypit

Paadlut jaetaan materiaalin perusteella puu-, betoni- ja ter&spaaluihin. Puuta kaytettiin
yleisesti paalumateriaalina aina 1980-luvulle saakka. Suurin osa puupaaluilla peruste-
tuista penkereistd on paaluhattukohteita, mutta myds muutamia pengerlaattoja on pe-
rustettu puupaal uilla. Puupaalujen lahoaminen on ongelma, mikéali pohjavesi on alentu-
nut. Puupaalut lahoavat, jos paalujen katkaisutaso sijaitsee pohjavedenpinnan yldpuo-
lella. Suomessa korkealuokkaisissa rakenteissa alettiin yleisesti kéyttda terésbetoni paa-
luja 1960-luvulla. Tosin jo vuonna 1915-1916 Leppadkosken ratasiitaa rakennettaessa
kaytettiin enssimmaisen kerran rautabetonipaaluja (VR 1937). 1980-luvulta alkaen beto-
nipaalut ovat olleet kaytetyin paalutyyppi. Nykydan puupaalujen kéyttd pysyvien rauta-
tierakenteiden perustusrakenteissa el ole enda salittua. Porapaaluja kéytetdan hyvin ki-
vigille tai herkimmille maaperille, koska ohuet porapaalut syrjdyttavét vahiten maata.
Terasbetonipaaluja kdytetddn, jos paalujen katkeiluriski kivisyyden vuoksi on vahdinen
ja maapera e ole kovin herkkda héiriintymiselle. (Collan 2005, RHK 1999, Kujala
2005, Mara 2000)
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2.3 Paaluhattur akenteet

Paaluhatuilla tarkoitetaan paalujen ylgpdihin asennettuja, terasbetonista valmistettuja
laattoja. Ne ovat yhteen paaluun tukeutuvia rakenteita, joilla kuormat siirretéén paalujen
avulla kantavaan maakerrokseen tai kallioon. Ryhma paal uhattuja muodostaa paal uhat-

tukentén. Kuvassa 2.2 on esitetty paal uhatturakenteen periaatekuva.
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Kuva 2.2. Paaluhatturakenteen periaatekuva. (RHK 1999)

Paaluhatut voivat olla joko tehdasvalmisteisia tai paikalla valettuja. Paaluhattujen valit
taytetéén soralla, jokatiivistetéan. Taman padlle tehddan radan paéllysrakennekerrokset.
1990-luvun alussa aoitettiin suodatinkankaiden kayttd (Collan 2005). Hattujen péélle
levitetéén lujiteverkko ja suodatinkangas. Suodatinkangas asennetaan siten, etta pen-
germateriaali e pdase varisemaan paal uhattujen valiin. Paaluhatturakenteiden tyypillisia
kayttokohteita ovat kiintedt savikot, joissa pehmeadn kerroksen leikkauslujuus on riitté
van suuri estamaan hattujen valissi olevan materiaalin valuminen seké tukemaan paa-
luja ja paal uhattuja rakentamisvaiheessa ja sen jalkeen. Uusien julkisten ratahankkeiden
osalta paaluhatturakenteiden kéytosta on luovuttu. (RHK 1999, Jaaskeldinen & Rath-
mayer 1975, Tiehallinto 2001b)
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Paaluhattujen holvaantuminen eli kuormituksen siirtyminen paaluhatuilla on térkea te-
kij& paaluhattujen toimivuudessa. Jos penger e holvaudu, pengermateriaali valuu hat-
tujen valista alheuttaen painumista. Penkereen huono holvautuminen johtuu ensisijai-
sesti lilan suurten hatturakojen kaytostd. Todenndkdisesti maapohja hattujen valissa
painuu enemman kuin paalut ja paaluhatut. Jos paaluhatut ovat riittavan suurikokoisia,
vdlittyy pengerkuorma kuvan 2.3 a-kohdan mukaisesti paaluhatuille ja edelleen paaluil-
le. Jos paaluhatut ovat liian pienid verrattuna paaluvdliin ja pengerkorkeuteen, hattujen
yl8puolinen maa paasee valumaan alas paal uhattujen valista b-kohdan mukaisesti. Hol-
vaantumista voidaan parantaa kayttamalla lujitteita paal uhattujen paélla. Lujitteita kuten
lujiteverkkoa kayttdmalla saavutettavia etuja ovat pienemmaét paal uhattujen koot ja suu-
rempi hattujen rakovali. (Jadskeldnen & Rathmayer 1975, Kujala 2005, Mara 2000)

Kuva 2.3. Paal uhattujen toimintatapa tarkastel tuna murtotilan mukaan kun liukupinnat otaksutaan
kaareviksi. (Jaaskeldinen & Rathmayer 1975)

Ké&ytannon kokemukset paal uhatuista ovat osoittautuneet huonoiksi. Karkeasti yleistéen
voidaan sanoa, etta paaluhatturakenne on onnistunut vain pengerkorkeuden ollessa vé&-
hintdan 2,5 metria Nykyaan paaluhattuja kaytetddn ensisijaisesti ainoastaan hitaasti lii-
kennoitavilla teollisuusraiteilla tai ratapihoilla. Holvaus hattujen valill& toimii huonosti
rautati erakenteessa, koska kuormitus on dynaaminen. Liséks paaluhattujen yl&puolisen
maan |8pi virtaa vetta ja maa altistuu toistuvasti jagtymiselle ja sulamiselle. Vanhoissa
paal uhatturakentei ssa paaluhattujen padle e valttamaétta ole rakennettu kunnollista véli-
kerrosta, joka parantais penkereen holvautumista ja ehkéisisi pengermateriaalin valu-

misen paaluhattujen vélistéa pohjamaahan. Paaluhatturakenne on epéonnistunut myoés
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joissain sellaisissa kohteissa, joissa maapohja on erityisen pehmeaa tai maapera on ko-
koonpuristunut pohjaveden aentumisen johdosta. Nykykéasityksen mukaan paalulaatta
on ainoa oikea ratkaisu vaativiin kohteisiin. Paaluhatturakenne on epdonnistunut erityi-
sesti, jos maaperd on turvetta, ligjuatai hyvin pehmeda savea. Paaluhatut ovat saattaneet
akaa kallistella jo tyon aikana. Paaluhattujen kallistelua on saattanut lisdta betonipaa-
lujen katkaisutapa, jossa laikalla leikataan vain paalun nurkkaterasten kohdat ja paalu
lyodaan poikki, jolloin paalun keskelle voi jé&da kohouma. 1970-luvulla kéytetyn suun-
nitteluohjeen (VR 1976) mukaan paalun paa tuli tasoittaa laastilla, mutta laastin kest&
kykasityksen mukaan liian pieni. Paaluhatturakenne on kuitenkin suhteellisen yksin-
kertainen mitoittaa ja edullinen toteuttaa, joten sitéa on kaytetty melko runsaasti. (RHK
1999, Tiehallinto 2001b, Tuomaala 1989, Matela 2005a)

2.4 Paalulaattatyypit

24.1Yleista

Paalulaattatyypin valintaan vaikuttavat kustannukset, laatan muoto, alustayton vaikeus,
laatan muotitustarve sek& mahdollinen varautuminen paalujen epétasaisiin painumiin.
Ratahankkeista suurin osa on nyky&an olemassa olevan radan korjaamista tai paranta-
mista, joten paalulaattatyypin valintaan vaikuttavat yha enemman laatan rakennusaika
seka sen sovittaminen raidevarauksiin. Liikennehaittakustannusten osuus on huomatta-
va. Padlulaatat jaetaan paikalla valettaviin laattoihin ja elementtilaattoihin. Elementti-
laatat ovat nopeampia rakentaa ja niiden kayttd on yleistymassa. (Tiehallinto 2001b,
Kujala 2005)

2.4.2 Paikalla valettavat paalulaatat

Paikalla valettavat paalulaatat ovat jatkuvia laattoja. Tyyppiratkaisuja ovat tasapaksu
laatta, leikkausraudoitettu tasapaksu laatta, sienilaatta ja palkkilaatta. (RHK 1999)

Tasapaksu laatta
Tasapaksu laatta on |aattatyypeista helpoin ja nopein rakentaa. Tasapaksu laatta voi olla
leitkkausraudoitettu tai lelkkausraudoittamaton. Laatan paksuus riippuu laatan raudoi-

tuksesta. Tasapaksu laatta on massiivisempi kuin sieni- tai palkkilaatta, jonka vuoksi
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materiaalikustannukset ovat suuremmat. Tosin laatan kovettuminen vaatii pitkén raide-
varausgjan. Lyhyehkdihin (noin 2 vrk) raidevarauksiin soveltuu paikallavaletuista laa-
toista parhaiten tasapaksu |leikkausraudoittamaton laatta, jossa laatan massiivisuus aihe-
uttaa betonin hydrataatioldmpdétilan nousua ja nopeuttaa betonin kovettumista (Matela
2005a). Periaatekuva tasapaksusta laatasta on esitetty kuvassa 2.4. (RHK 1999, Kujala
2005)
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Kuva 2.4. Tasapaksun laatan periaatekuva. (RHK 1999)

Senilaatta

Sienilaatta on Suomessa yleisimmin kaytetty paalul aattatyyppi. Laatan paksuus valitaan
useimmiten paalun 18pileikkautumisen mukaan. Sienilaatan rakentaminen on tyol&am-
p&d kuin tasapaksun laatan rakentaminen, koska sieniosa on muotoiltava valua varten
erikseen. Sienilaatan muoto on rakenteellisesti tasapaksua laattaa edullisempi, koska
betonin menekki on pienempi. Sienilaatta on kevyempi ja rasittaa val ettaessa maaperéa
vahemman. Rakentamisen aikana on pidettdva huolta, etté laatan kohdalle ei tuoda liian
paljon tayttbmateriaalia, josta alheutuu lisékuormaa maaperdan. Sieniosa on useimmiten
raudoittamaton. Periaate sienilaatasta on esitetty kuvassa 2.5. Sieniosan ja laatan tulee
toimia yhtenéi sené rakenteena, joten sieniosa ja laatta on ehdottomasti valettava samalla
valukerralla. Jos niiden valiin j&a suunnittelematon tydsauma, ne toimivat erill&an. Ta-
|6in rakenteen kapasiteetti alenee merkittéavasti ja raudoittamattoman sienen tapauksessa
seuraukset ovat vakavia (Ermanninsuon vaurio, katso kohta 6.2, sivu 64). (RHK 1999,
Kujala 2005)
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Kuva2.5. Sienilaatan periaatekuva. (RHK 1999)



21

Palkkilaatta

Palkkilaatasta rakennetaan ensin raudoitetut palkkikaistat. Palkkikaistat voidaan raken-
taa joko muottien avulla tai muotoilemalla palkkiosa tydalustaan. Taman jakeen vale-
taan rakenne paikalavaluna. Palkkikaista on ehdottomasti valettava samanaikaisesti
yldlaatan kanssa liittorakenteena toimimisen vuoksi. Rakenne on siltamainen ja se on

nopea rakentaa. Kuvassa 2.6 on esitetty periaatekuva palkkilaatasta.
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Kuva 2.6. Palkkilaatan periaatekuva. (RHK 1999)

2.4.3 Elementtilaatat

1990-luvun alussa Karjaa-Turku —vdlille rakennettiin elementtilaatta siten, etta raiteen
molemmilla reunoilla paikalla valettujen pitkittéispalkkien varaan nosteltiin |aattaele-
mentit. Laattaelementit voidaan rakentaa joko tyomaalla tai tehtaalla siséolosuhteissa.
L aattaelementtien valissd on 10 mm:n rako, ja ne kiinnitetdan tartuntalenkeilla ja jalki-
valulla pitkittaispalkkeihin. Pitkittéispalkin paalutus tehdéén ATUn (aukean tilan ulot-
tuma) ulkopuolelta. Kuvassa 2.7 on esitetty periaatekuva 1990-luvulla toteutetusta ns.

Totto-laatasta. (RHK 1999)
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Kuva 2.7. Elementtilaatan periaatekuva. (RHK 1999)

Vuonna 2004 suunniteltiin tastd ns. Totto-laatasta muunnos, jossa pitkittdispalkit tu-
keutuvat putkipaaluihin (f 508x12) terasbetonipaalujen tai porapaalujen sijasta. Poikit-
taiset laatat ovat tartuntajanteisia elementtejd, jotka tukeutuvat pitkittéaispalkkeihin klo-
ropreenisten kuorman keskityskorokkeiden vélityksella ja ankkurointitapeilla. Téta
tyyppia on kaytetty Ermanninsuolla vaurioituneen sienilaatan korvaamiseksi. Erman-
ninsuolla paalujen keskiovai on 3 m/4,5 m ta tasaisesti 3,8 m. Pitkittéispalkkea el
routasuojattu erikseen. Pitkittaispalkkien ale jatettiin tyhjétilaa, joka mahdollistaa maan
routanousut. (Matela 2005a)

Kolmen paalun elementtilaatat
Kolmen paalun laatat ovat puolisuunnikkaan muotoisia elementteja. Suunnikkaat asen-

netaan siten, etta niista muodostuu yhtendinen elementtilaatta. Laatan valityksella pen-
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kereen kuormat siirretéén paaluille. Elementit ladotaan paalujen pdélle eika niita kiin-
niteta paaluihin. Elementtilaatan yl&pinnan tason tulee olla syvemmall&a kuin kv — 1,4 m,
jolloin laattaa e tarvitse mitoittaa vasytykselle. Vinopaalujen puuttumisen ja vaakava
rahtelyriskin takia kolmen paalun elementtien kaytto tulisi rgjoittua pienialaisiin paikal-
lisiin kohteisiin. Kolmen paalun elementtilaatan periaate on esitetty kuvassa 2.8. Myos
neljan paalun elementtilaattoja kaytetdan. (RHK 1999, RHK 2002a)
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Kuva 2.8. Kolmen paalun elementtilaatan periaatekuva. (RHK 1999)
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2.5 Paalulaattar akenteiden yleiset suunnitteluper usteet

2.5.1 Eri aikoina noudatetut suunnitteluperusteet yleisesti

Pengerpaal utuksen suunnittelussa on noudatettu monenlaisia ohjeita. Nama ohjeet kos-
kevat ensisijaisesti tienrakentamista. (Tielaitos 1993, Mara 2000)

Ennen 1960-luvun alkua:

Mitoitus tehtiin liukupintamenetelmalla samalla tavoin kuin nykyaan |uiskapaal utuksis-
sa. Puupaalut mitoitettiin yleensd vain jddnndskuormalle, jota maapohja e itse pystynyt
kantamaan. Tiepenkereen perustaminen paaluilla oli harvinaista, mutta siltojen tulopen-
kereissa sita kaytettiin yleisesti. Paaluhattuja e viela kdytetty. Penger perustettiin yle -

simmin suoraan paal ujen varaan ja puuarinoita kaytettiin tdydentdmaan paal utusta.

1960-luvun alusta lahtien:

Pengerpaal utus tehtiin k&yttden puupaaluja ja betonisia paaluhattuja. Paalujen otaksut-
tiin ottavan vastaan koko pengerkuorman. Paalujen sallittuna geoteknisend kantavuute-
na kaytettiin aluksi 5 MPa, myéhemmin 8 MPajalopuks 7.5 MPa. Erityisesti matalilla
penkereilla kaytettiin paaluhattuja, jotka ovat mydhemmin osoittautuneet liian pieniksi.
Muutamia pengerpaal utuksia tehtiin louhepatjalla ilman hattuja (kuva 2.9).
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Kuva 2.9 Esimerkki pengerpaal utuksesta 1960-luvulta. a)paal utuskaavio, b) penkereen poikkileikkaus.
(Tielaitos 1993)

1970-luvun alku:

Paaluhattujen mitoitus tehtiin TVH:n julkaisun "Maarakennusalan tutkimus- ja suun-
nitteluohjeita, osa IV, 1972" mukaan (TVH 1972). Hattujen rakovdli oli riippuvainen
ainoastaan pengerkorkeudesta. Taméan takia etenkin pehmeilla maapohjilla kaytettiin

liian suurtarakovalia.

1970-luvun puolivali:

VTT:n paaluhattututkimuksen tulokset otettiin kayttoon (Jaéskeldinen & Rathmayer
1975). Paaluhattujen mitoitus tehtiin peittoprosentin laskennan kautta. Peittoprosent-
tigattelu parans paaluhattujen mitoitusta, koska hattukoko suureni matalilla penkereil-
& Nylundin lisensiaattitydssa on tutkittu tie- ja ratapenkereessa kaytettévien paa uhat-
tujen kayttoal ueita ja rakenteellista mitoitusta (Nylund 1978).
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1980-luvun alku:
Puupaalujen lissks alettiin kayttaa 250 x 250 mm? betonipaaluja. Paaluhattujen mitoi-
tuksessa alettiin kéyttda rakovdlitarkastel ua.

1980-luvun loppu:

Paaluhattujen rinnalla alettiin kéyttéa tienrakentamisessa pengerlaattoja erityisesti ma-
talilla penkereilla. Rautateilla pengerlaattoja e viela kaytetty. Samalla alettiin kayttéa
300 x 300 mm? betonipaal uja.

1990-luvun alku:

Pengerlaattojen kayttd yleistyi myos rautateilld. Valtion rautateiden rakennustoimisto
teetti mitoitusohjeen SITO Oy:ll& Pengerlaattojen mitoitukseen rautateilla tehtiin ohje
"Pengerlaatat, Valtion Rautatiet ja Suomalainen Insinddritoimisto Oy, 1994” (VR &
SITO 1994). Elementtilaattojen kaytto rautateilld aloitettiin rantaradan (Helsinki-Turku)
perusparannustytn yhteydessa. (Roos 2005)

2.5.2 Suunnitteluperusteet erityisesti rautateilla

Paaluhattujen mitoituksessa rautateilla kaytettiin vuodesta ldhtien 1976 julkaisua
"Rautatien maarakennustdiden yleinen tyoselitys, RMYT” (VR 1976). Nykyinen
" Rautatien maarakennustéiden yleinen tyodselitys ja laatuvaatimukset, RMYTL, osa 3,
perustamis- ja vahvistamisty6t” (RHK 1999) ilmestyi vuonna 1999. ” Ratatekniset mé&-
réykset ja ohjeet, RAMO, osa 3, radan rakenne” (RHK 2002a) ilmestyi vuonna 2002.
RAMOn edeltavissi painoksissa e juurikaan kéasitelty maarakentamista. (Suomalainen
2005)

Pengerpaal urakentei den mitoituskuormana ennen vuotta 1994 kaytettiin geoteknillisessa
jaostossa 120 kN/rd-m ja siltateknillisessd jaostossa 133 kN/rd-m. Vuodesta 1994 |8hti-
en sovellettiin julkaisua " Pengerlaatat” (VR & SITO 1994), kunnes RAMO 3 ilmestyi
vuonna 2002. RAMO 3:ssa on kerrottu nykyiset mitoitusperusteet. Kuormakaaviona
kaytetddn nykyisin LM71 —muotoista kuormakaaviota. Ratakohtaisissa suunnittel upe-
rusteissa on maarétty milla akselipainolla mitoitus suoritetaan. Paalulaatat mitoitetaan

yleensa 30 tonnin akselipainolle (essim. Kerava-Lahti—oikorata). Jos laatan yldpinta on
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ylempana kuin kv-1,4 m, paalulaatta mitoitetaan véasytyskuormitettuna rakenteena.
(Roos 2005, Sinisalo 2005)

Oikorata Kerava-L ahti—projektin yhteydessa on laadittu ” Paalulaattojen suunnittelu- ja
rakentamisohje” (RHK 2002b), josta |6ytyvat uusimmat suunnittel uperusteet paal ul aat-
tarakenteille rautateille. Myo6s Kujalan diplomitydssa ” Paal ul aattarakenteiden suunnit-
telu” (Kujala 2005) on esitetty kattavasti paalulaatan suunnittelua
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3 SIENILAATTARAKENTEET

3.1Yleista

Kiinnostus sienilaattarakenteita kohtaan johtuu Ermanninsuon vaurioituneesta sienilaa
tasta (esitelty kappaleessa 6.2, s. 64). Vaurioituneen laatan |6ytymisen vuoksi on haluttu
selvittéa vastaavien rakenteiden sijaintia muualla rataverkolla. Sienilaatta on monessa
tapauksessa valittu perustamisratkaisuksi, koska se on kevyt ja aiheuttaa maassa ko-
koonpuristumista mahdollisimman vahan. Valu kahdessa vai heessa vahentda pohjamaan

kokoonpuristumista. Kuva 3.1 on Kerava-L ahti-oikoradan sienilaattatydmaalta.

Kuva 3.1. Sienilaattojen rakentamista Kerava-L ahti-oikoradalla. (Kuva: l1kka Sinisalo)

3.2 Sienilaattar akenteiden sijainti

Sienilaattarakenteiden sijaintia on selvitetty pehmeikkorekisterien, arkistojen ja haas-
tattelujen perusteella. Haastattelut ja muu taustaty6 on esitetty liitteessa A (sivu 109).
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Koska sienilaatan rakentaminen vaatii pitkan raidevarauksen, voidaan olettaa, ettd sie-
nilaattoja el ole rakennettu liikenteen aaisille raiteille. Tutkimuksessa on oletettu, etta
sienilaattoja on rakennettu |ahinnd uusille rataosille kuten oikaisuille ja useampiraitei-
sille rataosille. Tietoa oikaisuista on saatu geometriasuunnittelijoilta ja suunnitelmista.
Suomen rataverkolta tdman selvitystyon yhteydessa |0ydetyt Sienilaattarakenteet on
esitetty taulukossa 3.1.

Taulukko 3.1. Selvityksen yhteydessé |18ydetyt sienilaattarakenteet Suomen rataverkolla.

Rataosa Kohde Kilometri- |Suunnitte- |Huom.
(raisu-tunnus) vali luvuos
ToijalaTurku Ermanninsuon | ~180+500- Korvattu

o 1993-1994 )
(002) oikaisu 183+300 elementtilaatalla
Helsinki-Tampere | Hinkan oikaisu | ~155+200-

1990-1991
(003) 156+500
Helsinki-Turku Halikon oikaisu
~146-148 1993
(001)
Helsinki-Turku L eppévaaran Luettelo sienilaa-
(001) Seutu ~10 1999 toista liitteessd B
(sivu 115).
Kerava-Lahti Oikorata, Luettelo sienilaa-
_ ~30-94 2003 S

(007) Kerava-Lahti toistaliitteessa B.

Tulokset perustuvat arkistoista |6ydettyihin suunnitelmiin. Paikkakohtaisten paalulaat-
tojen rakennepiirustukset ovat VR-Radan siltaryhman arkistossa. Arkistotieto voi olla
virheellistd, mikali tyomaalla mahdollisesti tehtyjd muutoksia ei ole arkistoitu. Van-
hoista tydtmaapoytakirjoista voi [0ytya tarkempaa tietoa laattatyypeistd. Tyomaapdytéa
kirjojae taman tyon yhteydessa ole kéyty 18pi. (Collan 2005)
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3.3 Penger paalur akenteiden ongelmien tunnistamismenettely

3.3.1 Ylaista radantarkastuksesta

Ratahallintokeskus johtaa ja ohjaa ratojen tarkastustoimintaa. Radan tarkastus tilataan
radantarkastussopimuksilla palvelun toimittgjilta. Ratojen tarkastuksen térkein tehtava
on varmistaa liikenteen turvallisuus ja radan kaytettdvyys. Tarkastuksen |8httkohtana
on turvalisuuden liséksi huolto- ja kunnossapitotarve. Tavoitteena on, etté radalle saa-
daan oikeiden ja oikein goitettujen toimenpiteiden ansiosta riittava elinika. (RHK
20044)

Ratahallintokeskus maérittaa ratojen kunnossapitotason ja radan kunnossapitotaso méaé-
réé radan tarkastusmenetel mét ja tarkastustarpeet. Rataosan kunnossapitotaso méaraytyy
radan liikenteellisten tarpeiden, paéllysrakenteen ja maksiminopeuden perusteella. Tar-
kastuskohteet ja —menetelmét vaihtelevat kunnossapitotasoittain. Samalla kunnossapi-
totasollakin saattaa esiintya eroja tarkastuksen toteuttamisessa. Eri kunnossapitotasoille
on méadritelty kuinka usein ja milla menetelmilla rata on tarkastettava. Esimerkiks kor-
keimmalla kunnossapitotasolla 1AA tarkastusvaunumittaus suoritetaan vahintdan 3 kk
valein, tarkastus liikkuvasta kalustosta kuusi kertaa vuodessa tarkastusvaunuajojen puo-
livalissd, kévelytarkastus 2-3 kertaa vuodessa ja vaihdetarkastus nelja kertaa vuodessa.
(RHK 2004a)

Radan tarkastusmenetelmét jaetaan tarkastusmittauksiin ja tarkastuskatselmuksiin. Tar-
kastusmittauksia ovat tarkastusvaunumittaus, kiihtyvyysmittaus, raidevoimamittaus,
ATUn mittaus, jatkosrakojen tarkastusmittaus, kiskojen ultradnitarkastus, vaihteiden
tarkastus, ratakiskojen kuluneisuusmittaus, ratakiskojen kulkupinnan mittaus, kasinmit-
taus sekd siltamaisten rakenteiden erikoistarkastukset. Tarkastuskatselmuksia ovat radan
kavelytarkastus, turvalaitetarkastus, siltojen vuositarkastus, tarkastus liikkuvasta kalus-
tosta, ratakiskojen luokittelukatselmus, ratapihan tarkastus ja mahdolliset kunnossapi-

netel mista koskee l&hinna padllysrakenteen kuntoa, kuten kiskojajne. (RHK 20044)
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Mikdali paaluhatturakenne tal paalulaatta on vaurioitunut, sen havaitsee yleensa radan
kunnossapitg & Pengerpaal urakenteen vaurioituminen ndkyy yleensa radan painumisena
ja lisdantyneend kunnossapidon tarpeena kyseisella rataosalla. Radan kunnossapitdjét
raportoivat havainnoistaan sdanndllisin valigoin. Pengerpaalurakenteen rakenteelliset
vauriot ja niiden syyt voidaan selvittéd yksityiskohtaisesti vain tekemalla rakenteellinen
erikoistarkastus laatan reunaosan tai laatan yl&pinnan aukikaivun seké laatan 18pi teht&
vien porausten tai aukisahausten avulla. Tall6in on mahdollista selvittéa esim. toimiiko
sienilaatan raudoittamaton sienipaksunnos monoliittisesti ylélaatan kanssa. Ilman auki-
kaivua pengerpaalurakenteiden kuntoa voidaan arvioida kunnossapidon raportoinnin
seka raiteenmittausvaunu Emman (kpl 3.3.3, s.32) ja maatutkaluotauksen tuloksista.
(Suomalainen 2005, Matela 2005a)

3.3.2 Kunnossapidon raportointi

Kunnossapidon raportoinnin seuraaminen on yksinkertaisin tapa, jolla saadaan tietoa
radan kunnosta ja voidaan arvioida myds pengerpaalurakenteiden kuntoa. Radan kun-
nossapitdjia ovat mm. tukemiskoneen kuljettajat, rakennusmestarit ja sepeldijét. Radan
kunnossapitgat seuraavat radan kuntoa paivittadin. Kunnossapitgjét tuntevat myos esim.
painuma-alueet, joihin tukikerrosta tulee lisdta normaalia enemman. Kunnossapitohen-
kil 0stolta saadaan tietoa radan ongel makohdista painumien lisdksi my6s roudan, maa- ja
kallioleikkausten seka kuivatuksen osalta. Kunnossapitgjdt raportoivat tyostédn séan-
nollisin valigoin. (Suomalainen 2005)

Mikali vauriot havaitaan normaalin kunnossapidon yhteydessa, ovat ne todennakoi sesti
jo pitkdlle edenneita ja vakavia. Toivottavaa on, ettd vauriot havaitaan mahdollisimman
varhaisessa vaiheessa. My0s rata-gjoneuvojen kuljettajat raportoivat vaurioista. Tassa
kin tapauksessa vaurio on pitkalle edennyt, jos se on ndhtavissa esim. veturista. Tassa
tapauksessa vaurio vaatii usein valittdmia ja nopeita korjaustoimenpiteita. Tavoitteena
on, etta vauriot havaitaan ja korjataan mahdollisimman varhai sessa vaiheessa. (Suoma-
lainen 2005)

Kunnossapitoraporttien kayttd pengerlaattarakenteiden kunnon tutkimisessa
Kunnossapidon raportoinnissa ilmenneita ongelmakohtia verrataan pehmeikkorekiste-

riin ja pengerl aattarakenteiden sijaintitietoon.
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3.3.3 Tarkastusvaunumittaus

Teoriaa

Tarkastusvaunumittaus on koneellista raiteen tarkastusta, jolla seurataan radan geomet-
ristd kuntoa ja séhkdradan agjolangan suhteel lista asemaa raiteeseen ndhden. Mittauksella
tarkastetaan, etta raiteen asennolle asetetut |aatuvaatimukset on taytetty. Mitattavat suu-
reet raidegeometriassa ovat raideleveys, kallistus, korkeuspoikkeama, kierous ja nuoli-
korkeus. Ajolangan asemaa raiteeseen nahden tarkastettaessa suureet ovat langan sik-
sak, korkeus ja pituuskaltevuus. Tarkastusten tuloksia kaytetdan erityisesti turvallisuu-
den varmistamiseen seka raiteen kunnossapidon ohjelmointiin ja ratatdiden vastaanot-
totarkastuksiin. (RHK 2004a)

Virheluokkia on kolme: C-, D-, ja *-luokka. C-luokan virhe tarkoittaa alkavaa virhettg,
D-luokan virhe on korjattava ldhitulevaisuudessa ja *-luokan virhe on korjattava pi-
kaisesti. *-luokan virhe on kéytava toteamassa paikan paélla mittauksen jalkeen ja ky-
seiselle rataosalle on médritettava mahdollinen nopeusrgjoitus korjausajankohtaan asti.
Ratakilometrin arvostelu tehddan kilometrikohtaisesti kullekin kilometrille. Arvostelu
tehddan kilometrin virhepistemaaran perusteella. Kilometrin virhepistemaéréa saadaan
laskemalla yhteen kyseisella kilometrilla esiintyvien D-luokan virheiden pituuksien
metrimaaréat. Paallysrakenteen geometrista kuntoa kuvataan kuntoindeksillg, jota kutsu-
taan geometrisen kunnon pavelutasoksi (GKPT). GKPT:n maksimiarvo on 100%.
(Koskinen 2005, RHK 2004a)

Radantarkastusvaunumittaus aloitettiin Suomessa vuonna 1981. Taman hetkinen ra-
dantarkastusvaunu "Emma’ eli Ttrl 51 (Kuva 3.1) on hankittu Oy VR-Rata Ab:lle
vuonna 2003. Tarkastusvaunumittauksella saadaan tietoa radan kunnosta, joka kootaan
raporttimuotoon. Tarkastusvaunumittauksen mittaustietoa voidaan kasitella halutulla
tavalla ja mittaustiedosta voidaan tuottaa vakioraporttien lisaksi erilaisia yksildllisia ra-
porttgja. Vakioraporteissa on ndhtévissa tarkastuskayra, virhelistaus, kilometriyhteen-
veto, kokonai syhteenveto ja vaihdeyhteenveto. (RHK 2005b, Koskinen 2005)
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Kuva 3.1. Raiteentarkastusvaunu Emma. (Kuva: Kari Koskinen)

Raiteenmittausvaunun kaytto pengerlaattarakenteiden kunnon tutkimisessa

Kuvassa 3.2 on esitetty tarkastusvaunumittaustul os Ermanninsuolta kevaélta 2004. Vau-
rioitunut sienilaatta sijaitsee Km 180+500- Km 183+300. Kuvassa on esitetty kilometri-
vali 182+100 — 182+500, jolla sijaitsee kahden paal urivin sienilaatta.
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Kuva 3.2. Tarkastusvaunumittaustul os Ermanninsuolta kevaall & 2004.

Kuvasta 3.2 néhdéan, ettd poikkeamia on erityisesti Km 182+250 — 182+300 nuolikor-
keudessa (NKO20), kallistuksessa (KALYS) ja kieroudessa (KIER3,5). Tulosten tulkinta
on haastavaa ja vaatii ammattitaitoa. Tarkastusvaunumittausten tulkinta perustuu ai-
kasarjoihin. Tutkitulta rataosalta on oltava mittaustietoa pitkalta aikavailtg, johon yk-
Sittéista gjotulosta verrataan. Tarkastusvaunumittaustul oksista saadaan enemman tietoa,
kun kyseiselta rataosalta on olemassa muutakin pohjatietoa, kuten historia- ja rakenne-
tietoa. (Koskinen 2005, RHK 2005b)

Pengerlaattojen sijaintia el voida maarittaa pel kastdan raiteenmittaustul osten perusteel la.
Raiteenmittaustuloksia voidaan kayttéa muiden tietojen apuna selvitettdessa penger-
laattakohteiden sijaintia. Mikéali pengerlaattarakenteen sijainti on selvilld, voidaan ra
kenteen toimivuutta ja eheytta arvioida keraamalla mittaustul oksia pitkété ajanjaksolta.
Talldin voidaan arvioida, onko muutoksia kyseisella rataosalla tapahtunut. (Koskinen
2005)
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3.3.4 Maatutkaus

Teoriaa

Rakennekerrosten paksuudet ja tietoa kerrosten ominaisuuksista saadaan maatutkamit-
tauksella. Maatutkamenetelmissa (Ground Penetration Radar, GPR) maahan |8hetetéan
korkeatagjuista séhkOmagneettista signaalia, jonka heijastumista maaperésta seurataan
vastaanottimella. Radioaallon etenemiseen maaperassi vaikuttavat sdhkonjohtavuus,
valiaineen dielektriset ominaisuudet (permittiivisyys) ja aallon tagjuus. Tutkamittauksen
erotus- ja luokituskyvyn kannalta on tarkeda kayttéa oikeaa aallonpituutta. Vesipitoi-
suuden muutos tai esim. routaantuminen muuttaa valiaineen dielektrisid ominaisuuksia,
joten maahan muodostuu heijastava rgjapinta sellaisiin kohtiin, joissa vesipitoisuuden
muutokset ovat suuria. (Peltoniemi 1988)

K 8ytannGssé ominaisvastuksen ja permittiivisyyden muutokset kivilajeissa, mineraalels-
sa ja kallioperén rako- ja ruhjevyohykkeissa liittyvét toisiinsa. Hyvin séhkoa johtavia
materiaalga, kuten savea, tutka-aalto e pysty 1&pdisemaan lainkaan, mika asettaa rajoi-
tuksia menetelman kaytdlle. Esim. tierakenteessa heljastumisen muutoksia aiheuttavat
padasi assa kerrosten materiaalivaihtelut seka kosteus- jatiiviyserot. Tierakenteessa ma-
teriaalien kerrosrgjojen lisaks voidaan erottaa mm. rakentamisen aikana syntyneita tii-
vistyksen rgjapintoja, rakenteiden kosteuseroja tai —muutoksia, rumpuputkia, lohkareita
sekd tiehen asennettuja terasverkkoja tai muita vieraita esineitd. Tietoa saadaan kuiten-
kin vain mittauslinjalta eli suhteellisen kapealta alueelta. (Peltoniemi 1988, VTT 2001)

Maatutkalaitteisto koostuu radioléhettimesta ja vastaanottimesta, jotka on yhdistetty
maatutka-antenniin. Antennin kautta maaperdan lahetetdan sédhkomagneettinen pulssi,
jonka energiaa tutkitaan. Osa pulssin energiasta heijastuu materiaalien rgjapinnoilta, osa
etenee rgjapinnan |&pi ja osa heijastuu seuraavilta rajapinnoilta. Heijastuksen aiheuttavia
rajapintoja ovat yleensa eri rakennemateriaalien rajapinnat seka kosteuserot pohjamaas-
sa. Tutkakuva €eli jatkuva luotausprofiili tutkittavasta rakenteesta saadaan, kun mittauk-
siatehdaén nopeassa tahdissa perékkai sissa pisteissd. Maatutkaprofiilista voidaan tulkita
mm. rakenteiden paksuuksia. Signaalin voimakkuus heikkenee kulkugian funktiona
geometrisen vaimennuksen, signaalin sironnan, heijastusten ja lampohavididen takia.
Signaali vaimenee my6s hienoainespitoisuuden lisdantyessd, kun sen sdhkonjohtavuus
kasvaa. (Silvast 2005)
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Maatutkaus soveltuu olemassa olevan rautati epenkereen rakennekerrosrajojen maarityk-
seen. Se on nopea ja taloudellinen tapa saada jatkuva pituusprofiili tierakenteesta.
Kayttdmalla eritagjuisia antenngja voidaan luotaussyvyyteen ja —tarkkuuteen vaikuttaa.
Maatutkatulosten rinnalla on kaytettava esimerkiksi kairauksin saatua referenssiaineis-
toa, johon maatutkatuloksia verrataan. Tulkinnan tarkkuus riippuu referenssiaineiston
méarasta ja laadusta. Maatutkal uotauksen merkittéva etu on se, ettd tulokseks saadaan
jatkuva profiili josta ndhd&an, missa kohtaa pohjamaassa on muusta rakenteesta poik-
keaviakohtia. (VTT 2001)

Kaytto pengerlaattarakenteiden tutkimisessa

Maatutkaluotaus on uusi menetelmé radan kunnon tarkkailussa. Yleensa maatutkalait-
teistona on kaytetty yksikanavaista laitteistoa. Ermanninsuon paalulaattaa tutkittaessa
on kokeiltu kolmiulotteista maatutkalaitteistoa, joka koostuu 27 antenniparista, joilla
|&hetetd8n vuorotellen signaali ratarakenteisiin ja mitataan heijastuneet tagjuudet. Kol-
miulotteisella maatutkauksella saadaan selville radan poikkileikkausrakennetta, ainakin
laatan yldpinta. (Silvast 2005)

Maatutkasignaali heijastuu paalulaatan pinnasta seké laatan raudoituksesta. Kolmiulot-
teisista mittaustuloksista voidaan muodostaa kolmiulotteinen malli ratarakenteista ja
mahdollisista vauriokohdista. Mallin perusteella voidaan tulkita paalulaatan pinnan taso
ja tutkia mahdollisia vaurioita laatassa. Kolmiulotteisen maatutkaluotauksen tuloksia
voidaan tarkastella yksittaisina profiileina, tasokarttoina tai sama-arvokarttoina, joiden
perusteella voidaan analysoida rakenteiden kuntoa ja mahdollisten vaurioiden sijaintia.
(Silvast 2005)

Esimerkki Ermanninsuolta

Ermanninsuolla kokelltiin kolmiulotteista maatutkausta kevaélla 2005. Kolmiulotteisen
maatutkal uotauksen tulokseen on kéytetty 10 kanavan aineistoa. Jokaisen kanavan tut-
kaprofiilista on tulkittu laatan pinta ja laskettu sen syvyys. Taman jadkeen on laskettu
pintamalli (kuva 3.3). Tuloksista on ndhtévissa paalulaatan syvyyden muutokset. Paa-
lulaatan syvyyksien muutosten perusteella voidaan arvioida mahdollisia painumia ja
néin ollen vaurioituneita kohteita. Nama vauriokohdat ndkyvét sama-arvokartassa jyrk-

kind syvyyden muutoksina. Ermanninsuon tapauksessa ongelmaks muodostui se, etta
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paalulaatan leveys on 6,6 metrid kun taas tutkamittaus on tehty 2,4 metrin leveydelta
laatan keskeltd. Nan ollen laatan reunaosista ei saatu tietoa. Tasta huolimatta tulkin-

noissa havaittiin mahdollisia vaurioita laatan pohjoisreunalla. (Silvast 2005)

‘ ROADSCANNERS

Kuva 3.3 3D-maatutka-aineistosta koostettu pintamalli paal ulaattojen pinnan tasosta Ermanninsuolla.
(Silvast 2005)

Kayttd pengerlaattar akenteiden ongelmien tutkimisessa

Kaksiulotteisella maatutkamenetelmall& saadaan selville ainoastaan pituusprofiili i
tietoa yhdestd valitusta pituusleikkauksesta. Kaksiulotteisen menetelman tuloksista on
periaatteessa mahdollista paikallistaa paalulaattojen sijainti. Paalulaattojen vaurioitumi-

sen tutkimiseen sitd @ kuitenkaan voida kayttééa.

Kolmiulotteisella maatutkamittauksella saadaan huomattavasti enemmén tietoa, mutta
menetelma on kallis. Kolmiulotteisella menetelméall& saadaan tietoa rakenteista seké ra-
dan pituus- ettd poikkisuunnassa. Sen avulla voidaan periaatteessa paikantaa laatan si-
jainti, syvyys ja mahdolliset vauriokohdat. Menetelma on uusi ek kayttokokemuksia
ole vield paljoa. Kolmiulotteisella menetelmélla on periaatteessa mahdollista seurata
vaurioiden vuosittaista seké kausittaista kehitysta ja ndin analysoida rakenteiden vauri-
oitumista. Tutkatulosten mukainen laatan yl&pinta korreloi hyvin laatan suunnitellun
sijainnin kanssa. Tutkatulosten perusteella havaittavat sijaintipoikkeamat ilmaisevat

laatan mahdollisen vauriokohdan. (Silvast 2005)
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3.4 Yleissimmat vaurion aiheuttajat penger paalurakenteille

34.1Ylesta

Paal uhatturakentei ssa on ilmennyt ongelmia rautatieympéristossa. Tierakenteissa paal u-
hatut ovat toimineet paremmin. Rautateilld ongelmia aiheuttavat mm. tieliikennetta
voimakkaampi tériné ja asfaltin puuttuminen. Rautati epenkereessa sade- ja sulamisvedet
valuvat pengerrakenteen 18pi liikuttaen hienorakentei sta pengermateriaalia ja heitkentéen
paaluhattujen valistd holvautumista. Kuivakuorikerroksisilla savikoilla paaluhattura-
kenteet ovat toimineet kohtuullisen hyvin. Sen sijaan eloperdisille aueille kuten soille
rakennetut paaluhatut ovat toimineet huonommin. Paalulaatat ovat kestévia rakenteita,
joiden ongelmat johtuvat yleensé rakentamisvaiheissa tehdyista tyovirheistd. (Suoma-
lainen 2005)

3.4.2 Ongelman aiheuttajia

Maan painuminen aiheuttaa erityisid ongelmia paaluhatturakenteelle, koska maa-aines
pédsee painumaan paaluhattujen valista hattujen ale syntyneeseen tyhjétilaan. Taman
seurauksena raiteeseen syntyy painuma. Painuman arvioiminen vanhoille ratapenke-
reille on vaikeaa, koska kuormitushistoria e ole tiedossa. Erityisesti epatasainen painu-
ma alheuttaa ongelmia. Rakenteiden painuman suuruuteen vaikuttavat perustusten eri
osien suuret kuormituserot, kokoonpuristuvien maakerrosten kokoonpuristuvuuspara-

metrien vaihtelu ja maakerrosten paksuuksien vaihtelu.

Perustusten alla olevan maapohjan kuormitustilanne saattaa muuttua ulkonaisesti naky-
méttomien tekijoiden vaikutuksesta. Erityisesti pohjaveden aleneminen aiheuttaa télai-
sen lisdkuormituksen. Tama johtuu alentuneen pohjavedenpinnan yl&puolelle joutuneen
maakerroksen tilavuuspainon kasvusta. Syntyneen lisdkuormituksen johdosta saattaa
syntya alempien maakerrosten kokoonpuristumista ja siten maapohjan ja perustusten
painumista. (Rantaméki et al 1999)
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Liian paksu tayttd maan kantokykyyn verrattuna
Mikali rakennusvaiheessa tydalustaks tuodaan maan kantokykyyn verrattuna liian pak-
su tdytemaakerros, saattaa tdytemaan paino aiheuttaa painumia. Yleensa ty6alustan sal-
littu paksuus on noin 30 cm. (Suomalainen 2005)

Pohjaveden pinnan aleneminen
Pohjaveden pinnan aleneminen on ongelmana erityisesti alikulkusiltojen tulopenkerei-
den siirtymd aattarakenteissa. Alikulkusillan rakentamisen takia maata kaivetaan pois ja

usein pohjavedenpintalaskee tal sitd joudutaan laskemaan. (Matela 2005b)

Paalulaatta on rakennettu liian kapeana

Paalulaatta on saatettu rakentaa liian kapeana. Jos laatta on ainoastaan raiteiden ala ja
radan pengertayte levida laatan reunojen ulkopuolélle, voi sivujen painuminen muo-
dostua ongelmaksi. Pengertdytteen reunat paésevat painumaan. Tasté saattaa olla seura-
uksena reunojen sortumat. Tilanne on esitetty kuvassa 3.4. (Suomalainen 2005)

Litmispringa
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Kuva 3.4. Paalulaatta rakennettu liian kapeana.
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Paalulaatan rakentamisessa tai suunnitelmissa virheita
Paal ulaatan rakentamisen aikana on voitu tehda tyévirheitd, kuten virheité raudoitukses-

sata betonoinnissa. On myds mahdollista, etta paalulaatan suunnitelmat ovat virheelli-
siata laattaa @ ole rakennettu suunnitelmien mukaisesti. Tama on mahdollista erityi-
sesti ennen vuotta 1992 laadituissa suunnitelmissa. Tall6in selvid suunnitteluohjeita el

ollut. (Suomalainen 2005)

Betonivalun aikana tapahtuva painuminen rikkoo laatan
Mikali maa paalulaatan ala painuu betonivalun aikana, kovettumaton betonilaatta pai-

nuu ja heikentda | aatan 1&vistyskapasiteettia. Laatan kovettumisen aikana tapahtuva pai-
numa rikkoo heikkolujuuksista betonia. Mikéli pohjamaan painuminen katsotaan on-
gelmaksi, voidaan pohjamaata lujittaa esim. massastabiloinnilla. Jaykistetty valumuotti
voidaan ripustaa kiinni varsinaisiin paaluihin, jotta se el paase painumaan. Vaihtoehtoi-
sesti siltamaisen paalulaatan muotit ja niiden tukirakenteet tukeutuvat erilliseen puu-
paal utukseen. Betonin taydellinen Iujittuminen kestéa noin 28 vrk, mutta kriittisin aika
painuman kannalta on valun jalkeinen vuorokausi. Kuvassa 3.5 on periaatekuva laatan

painumisesta. (Matela 2005b, Suomalainen 2005)
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Kuva 3.5. Paal ulaatta painuu valun aikana.
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Negatiivinen vaippahankaus

Negatiivinen vaippahankaus rasittaa paal ul aattarakennetta. Vaippahankaus syntyy, kun
paalua ympar6ivd maa painuu enemman kuin paalu. Negatiivista vaippahankausta
esiintyy pédasiassa savimaassa erityisesti silloin, kun tukipaalu on lyoty savikerrosten
|8pi ja paalua ympardiva savikerros kokoonpuristuu. Kokoonpuristuminen voi johtua
esim. pohjaveden alentumisesta tai téytemaakerroksen aiheuttamasta kuormituslisdyk-
sestéd. Negatiivinen vaippahankaus on huomioitava paalutuksen mitoituksessa. (Ranta-
méki & Tammirinne 2000)

Svukuorma tai sivuvastus

Paalu saattaa joutua taivutetuks paalun ympérilla olevan toispuolisen maatéyton, ulko-
puolisen voiman tai maan siirtymisesta johtuvan maanpaineen vuoksi. Maan siirtyessa
paalua vasten on kysymys sivukuormasta ja paalun siirtyessa maata vasten on kysymys
sivuvastuksesta. Paalu on mitoitettava tietylle sivukuormalle. Rakenteita mitoitettaessa
huomioidaan paalun kohdalla olevien maalgjien mukaiset sivuvastukset rakennetta tu-
kevina jousina. Esimerkiksi tyomaaliikenne, kunnossapito tai |agjennusrakentaminen
sagttaa alheuttaa sivukuormia, joita el mitoitusvaiheessa ole osattu ottaa huomioon.
(Rantamé&ki et a. 2000)

Mikali rakenteessa el ole vinopaaluja, jarrukuormia el voida huomioida mitoituksessa
ellei paalun sivuvastuksia voida hyodyntéd. Radan suuntaisia vinopaaluja e ole paalu-

hatuissa ja kolmen paalun elementtil aatoi ssa.
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4 PAALULAATTOJEN RAKENTAMISEEN VAIKUTTAVAT TEKIJAT

4.1Yleista

Paalulaatan rakentaminen liikenteen alaiselle raiteella on haasteellista. Junaliikennetta
on pyrittava hairitsemaan mahdollisimman vahan. Paalulaatan rakentamisen kannatta-
vuus on selvitettdva aina tapauskohtaisesti. On mietittdva, kannattaako painuma-al uetta
hoitaa liséémall&a kunnossapitoa vai tuleeko kokonaistaloudellisesti edullisemmaksi ra-
kentaa painuma-alueelle paalulaatta. Rakentamiskustannusten lisdksi on arvioitava lii-
kennehaittakustannukset. Henkil6liikenteen hoitaminen linja-autoilla maksaa suoraan
kaluston vuokrakustannuksina, mutta se aiheuttaa myos vaivaa matkustajille. Tavaralii-
kenteen peruuttaminen tai héiritseminen on myds kallista. Téarked kysymys on myds,
minkdaisilla raidevarauksilla ty6t kannattaa tehda ottaen huomioon liikenteelle aiheu-

tuvat hairiét jatyon kustannukset.

Vaihtoehtoisia paalulaatan rakentamistapoja on asentaa paalulaatta olemassa olevan
raiteen alle lyhyella raidevarauksella, pidemman raidevarauksen aikana tai rakentaa ko-
konaan uusi raide nykyisen raiteen viereen. Tassa tyssa on keskitytty ainoastaan paa-

|ulaatan rakentamiseen liitkennditavan raiteen alle.

4.2 Painuma-alueen hoitaminen lisdamalla kunnossapitoa

Vaihtoehto suurelle rakennustoimenpiteelle on painuma-alueen hoitaminen kunnossa
pitoa lissamalla Lisdantyneen kunnossapidon kustannukset voidaan arvioida vain liki-
maaraisesti. Pelkonen on tehnyt laskelmia Lielahti-Seingjoki -valilla sijaitsevalta peh-
meikadlta kilometrivalilla 320+200-320+700, jonka painumaa on hoidettu kunnossapitoa
lisddmalla. Arviot perustuvat kokemukseen ja muiden kunnossapitgjien haastatteluihin.
S&annollistd kustannusseurantaa kyseisesta kohteesta el ole tehty. Kunnossapidon tyot
on jaettu viiteen eri ryhmaan: painuma-alueen tarkastukset/tarkkailu, raiteen tukeminen,
raiteen sepeldinti, raiteen harjaus ja tukikerroksen muotoilu seka golangan tarkistus ja

tarvittaessa gjolangan aseman saétaminen. (Pelkonen 2005)
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Tarkkailuun kuuluvat vastaavan tyonjohtgjan tarkastukset, tarkastukset tyoryhmén
kanssa, radan tarkastus liikkuvasta kalustosta ja painumamittaukset. Korjaustoimenpi-
teitd kyseisella pehmeikolld on jouduttu tekemaén keskiméarin 4-5 kertaa vuodessa.
Raiteen tukeminen on tehty tukemiskoneella. Tukemisen kustannukset pienissa kohteis-
sariippuvat tukemiskaluston siirtomatkoista, jotka saattavat muodostua hyvinkin pitkik-
si. Raiteen lisdsepeldinti tehdaén vahintéan jokaisen tukemiskerran jalkeen, samoin rai-
teen harjaus ja tukikerroksen muotoilu. Hinta méaraytyy pitkalti koneiden saatavuuden
mukaan, samalla tavoin kuin tukemisen kohdalla. Ajolangan tarkistus on tehtava vii-
meistédan silloin, kun vaaka- tai pystygeometria muuttuu enemman kuin 50 mm langan
perusasennosta. Eri tydvaiheista muodostuvat kustannukset on esitetty taulukossa 4.1.
(Pelkonen 2005)

Taulukko 4.1. Lisdantyneen kunnossapidon kustannukset. (Pelkonen 2005)

Toimenpide Hinta vuodessa Tehty
[€/rd-m] [kertaa/vuosi]

Tarkastukset 39 6-8
/tarkkailu
Tukeminen 34 4-5
Sepel Ginti 31 4-5
Harjaus ja tukiker- 25 4-5
roksen muotoilu
Ajolangan tarkistus 21 2-3
/aseman sdataminen
Y hteensa 150

Taulukon 4.1 mukaan eri tydvaiheista alheutuneet kustannukset muodostavat liséanty-
neen kunnossapidon kustannuksiksi 150 €/raidemetri/vuosi. Hinta-arvio riippuu pitkalti
Siitd, miten usein toimenpiteitd on tehtéava. Taulukossa on esitetty arvio toimenpideti-
heydesta. Tarkastuksia saatetaan pahimpina aikoina joutua tekemaan jopa kerran viikos-
sa. Taulukossa esitetty tarkastustiheys on sisdllytetty hinta-arvioon. Hinnoittelussa el ole
huomioitu mahdollisia nopeusragjoitusten asettelua ja siihen liittyvia mahdollisia junien
myohéastymisistd aiheutuvia kustannuksia. Nopeusrgjoituksia saatetaan joutua aenta
maan erityisesti talviolosuhteissa tai kevaisin, jolloin muutokset saattavat olla hyvinkin
nopeita. Taulukossa 4.2 on arvioitu lisééntyneen kunnossapidon kustannuksia pitkéala
akavdilla (Pelkonen 2005).



Taulukko 4.2. Lisdantyneen kunnossapidon kustannuksia. (Pelkonen 2005)

Ongelma-alueen Hinta Hinta Hinta
pituus[m] /vuos [€] /5 vuotta [€] /10 vuotta [€]
100 15 000 68 200 121 700
200 30000 136 400 243 300

Taulukosta 4.2 nahdaan, ettd mikali lisdantynytta kunnossapidon tarvetta on esimerkiksi
100 metrin mittaisella painuma-alueella, sen hoitaminen maksaa 15 000 € vuodessa.
Viidessa vuodessa hinnaks tulee 68 200 € ja 10 vuodessa 121 700 €. Hinnat on laskettu
5%:n indeksikorjauksella. Kunnossapitoa saatetaan joutua tekemaddn useita kymmenia
vuosia eika riskié saada tysin poistettua. Tarvittavien kunnossapitokertojen madraa on
my0os erittéin vaikea arvioida. Onnettomuusriski on aina olemassa ja onnettomuuden

sattuessa kustannukset ovat mittaamattomat.

4.3 Paalulaattojen rakentamisen kustannukset

4.3.1Yleista

Liikenntitavda rataa kunnostettaessa kriittismmét kohteet tydraon perusteella ovat
paal ulaattojen rakentaminen ja siltaty6t. Paalulaatan valu tai asentaminen on helpointa
tehda vahintéén 2 vuorokauden mittaisen raidevarauksen ailkana, mutta pitka raidevara-
us on usein mahdoton toteuttaa. Nissisen erityistyon mukaan raidevarauksen aikana ra-
kennetun paalulaatan ja uuden raiteen rakentamisella nykyisen raiteen viereen e ole
suurta kustannuseroa. Nain ollen paalul aatta kannattaisi periaatteessa rakentaa nykyisen
junaliikenteen vaikutus j&& |dhes kokonaan pois. Tassa tydssa keskitytéan kuitenkin lii-
kenteen alaiselle raiteelle sopiviin rakentamismenetelmiin. Esimerkiksi Seingjoki-Oulu
—projektin alustavassa yleissuunnitteluvaiheessa kaytettiin paalulaatan rakentamisen
kustannusarviona 5000 €/raidemetri. (Nissinen 2004)

Lyhyill& raidevarauksilla rakentaminen asettaa erityisvaatimuksia Rakentaminen ei
valttaméatta onnistu suunnitelmien mukaan ja lyhyessa gjassa rakentamisen aikana il-
menneita ongelmia e ole mahdollista korjata. Tyon laatu saattaa kdrsig, jos tyo joudu-

taan tekemaan nopeammin kuin olis parhaan mahdollisen lopputuloksen kannalta jér-
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van mittainen raidevaraus tulee yleensa kyseeseen vain, mikali rataosalla voidaan tyos-
kennell& mahdollisimman monessa paikassa samaan aikaan. Tarvittavan katkon pituu-
teen vaikuttavat ensisijaisesti resurssien riittavyys. (Nissinen 2004, Matela 2005b)

4.3.2 Raidevaraukset ja jannitekatkot

Raidevarauksella tarkoitetaan kahden aikataulun mukaisen junan vélista aikaa, joka on
mahdollista varata tyon tekoa varten. Raidevarauksen lisdksi puhekielessa kéaytetdan
termeja tyorako ja liikennekatko. Raidevaraus on suositeltavin termi. Raidevarauksen
pituutta on mahdollista pidentdd erilaisin liikenngjérjestelyin ja muuttamalla juna
aikatauluja. Junaliikenteen totaalikatko tarkoittaa pidempéas, yleensa vahintdan vuoro-
kauden mittaista erikoigarjestelyd, jossa useampia junia on poistettu liikenteesta ja kor-
vattu esimerkiks linja-autokuljetuksin. Myds totaalikatko-termin sijasta on suositelta-
vaa kayttda termid "raidevaraus’. Junaliikenteen totaalikatkossa on vain yhdet tyon
aloitus- ja lopetustoimenpiteet. Toisaalta pitka yhtamittainen rakentaminen kuormittaa
koneitaja miehistod. Lisdks henkilokustannukset kasvavat, mikali tyo tehddan kolmes-
sa vuorossa. Raidevaraus on aina tehtdva mielelldan paria viikkoa ennen suunniteltua
tyota. Eri rataosilla raidevarauksia on saatavilla eri tavoin riippuen rataosan liikenne-
madrista. (Kataja 2001, Hakala 2003)

Jannitekatko tarkoittaa radan tietyn osan tekemista jannitteettomaksi. Jannitekatko vaa
ditaan, mikali tyonaikaisesta sdhkoturvallisuudesta ei voida muuten varmistua. Jannite-
katko voidaan tehda eri pituisille jaksoille. Jannitekatkot rajataan erottimien (E), ryh-
mityseristimien (RE) jaltai erotugaksojen avulla. Erotin on mekaanisesti toimiva kyt-
kinlaite, joka auki-asennossa saa ailkaan |uotettavan avausvdlin ja kiinni-asennossa ky-
kenee johtamaan kuormitus- ja oikosulkuvirran, mutta jolta e vaadita katkaisu- eiké
sulkemiskykya. Ryhmityseristin jakaa ajojohtimen kahteen sdhkdiseen ryhmaén siten,

ettd ata kulkeva virroitin voi ottaa koko gjan tehoa. Erotusjakso on rakenne, jossa go-
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johdin on vierekkéisten sytttbalueiden rgjala eristetty pituussuunnassa kahdesta perdk-
kai sesté kohdasta, joiden valiin jaa maadoitettu osa. (RHK 2001)

Lyhyehkd jannitteetdn rataosa on mahdollista ohittaa sahkdkaluston virroitin ahaalla
rullaamalla liike-energian avulla. Pidemmaén jannitteettdman rataosan ohittaminen vaatii
sahkokaluston muuttamista dieselvetoiseksi tai tilaamalla etukadteen ns. apuveturi. Apu-
veturilla vedetdan sahkokalusto jannitteettéman osuuden ohi. Tama aiheuttaa kuitenkin
lisdkustannuksia. Jannitekatkosta on aina tehtava jannitekatkopyyntd. Se on sdhkdlait-
teiston kayton johtgalle tai poikkeustapauksessa kéyttokeskukselle esitetty anomus
sahkolaitteen tietyn osan tekemistd jannitteettomaksi. Jannitekatkopyynto tulee tehda
vahintéén 2 viikkoa ennen tehtavaa tyota. (RHK 2001, Kallioniemi 2005)

Lyhyt raidevaraus (6 tuntia)

Paalulaatat pystytdan asentamaan lyhyell& raidevarauksella el ementteind. Elementit voi-
daan asentaa joko nosturiasennuksessa radan ollessa kaivettua auki tai tunkkaamalla (ns.
tulitikkul aatikkoperiaate) tai apusiltojen avulla. Apusiltoja (AS-20) e ole viela kaytetty
paalulaatan rakentamisessa, sen sijaan siltakohteissa sitd on kaytetty paljon. UPAS-
apusiitojen kayttoa paikallavalettavien paalulaattojen rakentamisessa kehitelldan. (Nis-
sinen 2004)

Pidempi raidevaraus (yli 1,5 vrk)

Paalulaatan asennus paikallavaluna vaatii vahintéén 36 tunnin raidevarauksen. Pitkat
paalulaatta-alueet voivat olla jopa 2,5 kilometrin pituisia. Paalulaatan rakentamisen
edeltavina t6ind tehddan paalutus ja valetaan raiteensuuntaiset palkit. Jotta pidempi rai-
devaraus olisi kannattava, edellyttéis se my6s muita toité tehtdvén samalla raidevarauk-
sella Yleisesti ottaen vaikuttaa kannattavimmalta seka kustannukset etté laatu huomioi-

den tehdd uusi raide nykyisen viereen. (Nissinen 20004)

Tehokasta ty6aikaa arvioitaessa on huomioitava varsinaisen rakentamiseen kuluvan gjan
lisdks tyon aloittamiseen ja lopettamiseen kuluva aika seka erilaisiin ongelmatilantel -
siin kuluva aika. Kun mééritetéan tehollinen tydaika ja etenema samana aikana, saadaan
esitettya tyon tehokkuus (rd-m/h). Ty6t voidaan jakaa esimerkiks alustaviin téihin, tyén
aloitukseen, varsinaiseen rakentamiseen, tyon lopetukseen ja jalkitdihin. Alustavat tyot

jajalkityot ovat vaikeasti méériteltévia ja yleensa ne tehddan varsinaisen raidevarauksen
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ulkopuolella. Alustavia toita tehdddn mahdollismman paljon, jotta itse raidevaraus saa-
daan hy6dynnetty& mahdollis mman tehokkaasti jajarkevasti. (Kataja 2001)

Alustaviin téihin kuuluvat mm. kaapelireittien selvittaminen, kaapelien siirtaminen,
huoltotien rakentaminen, rumpujen korjaukset ja kuivatugarjestelyt, ylikaytéavien pur-
kaminen, liikenteen ohjaus, nopeusmerkkien ja baliisien asennukset, kiskojen katkaisut
ja hitsaukset, suurten kivien poistaminen jne. Tyon aloitukseen kuluva aika alkaa, kun
tyoalueelle on saatu junasuorittgjata lupa ryhtya toihin eli raidevaraus on alkanut. (Ka-
taja 2001)

4.3.3 Paalulaattojen rakentamiskustannukset yleisella tasolla

Paalulaattojen rakentamisen kustannukset voidaan karkeasti jakaa kone-, materiadi- ja
henkil 6kustannuksiin. Paalulaatan rakentamisen kustannukset koostuvat huoltoteiden
rakentamisesta, radan sahkoistyksen vaikutuksista tydmaan kohdalla, paalutuksesta, ra-
dan tukemisesta, tukikerroksen tiivistyksestd, tarvittavista materiaaleista, henkilokus-
tannuksi sta ja aputoisté kuten junaturvallisuudesta huol ehtimisesta. Kustannuksia on siis
hyvin monenlaisia ja ndin ollen niitda on melko vaikea arvioida. Paalulaatta- tai paalu-
hatturakenteen kustannusarvio saadaan yleisesti ottaen riittdvén tarkaks ottamalla huo-
mioon paalumetrit, paaluhattujen lukumaéra tai paalulaatan pinta-ala, jatkosten méédraja
kalliokarkien médra. Kun paalutuksen kustannukset halutaan méaarittda tarkemmin, on
huomioitava tydalustan kustannukset kuten materiaali, tekeminen ja kuitukangas, muo-
titustyot, terasten hankinta ja raudoitustyd seka betonin hankinta ja valutyd. Paal ul aatta-
rakenteessa paalumaéaré jaa pienemmaks kuin hatturakenteessa, koska laatassa on mah-
dollista kayttda isompia paaluja ja niiden kantokyky voidaan kayttda tarkemmin hyvéak-
Si. Toisaalta laatta on kalliimpi kuin hatut. Tuhola on tutkinut diplomitydsséan ”Vayléan
alusrakenteen elinkaarikustannusmalli” pohjarakenteiden kustannuksia ja luonut yksin-
kertaistetut mallit eri rakennuskustannusten riippuvuudesta penkereen dimensioista.
(Tiehallinto 2002, Tuhola 2005)

Paal ulaatta voidaan asentaa joko nykyisen raiteen alle tai tehda sivuttaissiirto eli raken-
netaan kokonaan uusi raide nykyisen raiteen viereen. Uuden raiteen rakentamisessa on-
gelmaksi muodostuu usein raiteen liittdminen nykyiseen raiteeseen. Tavoitenopeuksista

johtuen siirtymé&alue muodostuu suhteellisen pitkéksi. Edellisten vaihtoehtojen lisaksi
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on my6s mahdollista, etta rakennetaan véaistraide nykyisen raiteen viereen rakennustoi-
den gjaksi. Paalulaattojen teossa tdta periaatetta el ole paljon kaytetty, mutta siltojen ra-
kentamisessa kyll&kin ennen tunkkausmenetelméan kéyttoa Tata vaihtoehtoa mietittées-
sé on selvitettavg, mita haittoja se liikenteellisesti aitheuttaa ja miten paljon pohjanvah-
vistuksia véistéraide tarvitsee. Uuden raiteen rakentaminen vanhan viereen on pohjara-
kenteiden osalta edullisempi kuin vanhan raiteen korjaaminen. Kokonaiskustannuksil-
taan uuden raiteen rakentaminen vanhan viereen on kuitenkin yleensa epaedullisempaa

kuin parantaa vanhan ratapenkereen pohjarakenteita. (Nissinen 2005a)

4.4 Raideliikenteelle aiheutuvista haitoista syntyvat kustannukset

Junaliikenteen seisottaminen, kierréttéminen muita ratoja pitkin tai sen korvaaminen
muilla litkennevdlinellla on hankalaa ja kallista. T&man vuoks raidevarauksiin tarvitta-
va aka tulisi saada niin pieneksi kuin mahdollista. Henkil6liikenne voidaan jarjestda
hoidettavaksi linja-autoillatai takseilla, mutta se on kallista ja vie matkustgjia. Kaluston
vuokrakustannusten lisaksi junaliikenteen héiriot vaikeuttavat asiakkaiden matkantekoa.
Tavaraliikenne voidaan teoriassa hoitaa my6s maanteitse tai mahdollisesti kierrattamalla
muiden ratojen kautta, mutta se el yleensd onnistu, vaan tavaraliikenne seisoo ja odot-

taa, etté raidevaraus paatyy.

Suomen rataverkosta noin 90% on yksiraiteista (RHK 2005a). Kaksi- ja useampiraitei-
set rataosuudet painottuvat Etelé&Suomeen ja vahtoehtoisia reittegjd on vahan. Nama
asettavat ongelmia ratatGiden suunnittelulle. Rataverkon kayttOaste on korkea etenkin
paaradoilla. Junien méérén kasvaessa ratatGiden tarve kasvaa, mutta toisaalta sopivia
raidevarauksia on entista vaikeampi saada. Rataty¢t voidaan tehda liikenteenalaisilla

2003, Natunen 2004).

Radanpitgan kannalta helpoin ratkaisu on tehda rataty6t pitkén raidevarauksen aikana.
Sen sijaan litkennditsija eli VR Osakeyhtid toivoo mahdollisimman véhan katkoja, jotta
litkenndinti sujuis mahdollismman joustavasti. Toisaalta radan korjaaminen on myos
VR Osakeyhtidlle hyddyksi. Ratahallintokeskuksella ja VR Osakeyhtiolla on keskinéi-
nen sopimus (RHK-578) rataverkon kéyttstd. Tavoitteena on mahdollisimman vahan

litkennehaittoja sek& mahdollismman tehokas ja taloudellinen ty6tulos. Merkittéavim-
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mista liikenteeseen vaikuttavista toista tehddan suunnitelma gjoituksineen ja myohasty-
misille asetetaan tavoitergat. Ratahallintokeskus maksaa haittakorvauksia VR Osake-
yhtidlle, mikéi junat ovat myohassi esim. radan kunnosta johtuvien syiden takia. Hait-
takorvauksia on esitetty taulukossa4.4. (Blomqvist 2005, RHK 2004b)

Taulukko 4.4. Ratahallintokeskuksen maksamat korvaukset junien my6hastymisista sopimuksen RHK -
578 mukaan. (RHK 2004b)

Yli 15 min myohastynyt kaukoliikenteen 1177 €
matkustaja- tai TK-juna

Yli 30 minuuttia my6hastynyt tavargjuna 1177 €
Peruutettu matkustaja- tai TK-juna 1682 €

Helsingin I&hiliikenteessa yli 15 min mydhéstynyt 336 €

tal peruutettu juna

Mikali rakentaminen syysta tai toisesta venyy elka sitd saada tehtya etukdteen sovitun
raidevarauksen aikana, urakoitsija maksaa sakkoa Ratahallintokeskukselle. Ratahallin-
tokeskus maksaa hyvitysta junaliikenteen haritsemisesta liikennditsijélle (eli VR Osa
keyhtiolle) sopimuksen mukaisesti. Taulukosta 4.4 ndhddan, ettd korvaukset ovat suh-
teellisen pienid. Vuonna 2004 ratainfrasta johtuvia myohéastymisia Ratahallintokeskus
korvasi VR Osakeyhtidlle 1 200 000€, joista raidevarauksen ylityksista johtuvia ylityk-
siaoli 55000 €. Raidevarauksen ylityksista johtuvia korvauksia oli siis melko vahan €li

yleisesti ottaen rataty6t oli suunniteltu hyvin. (Blomavist 2005)

Henkiloliikenne on helpompi korvata busseilla kuin tavaraliikenne. Tavargjunat on
usein mahdotonta korvata vaihtoehtoisilla kuljetusmuodoilla. Esimerkiksi raskaan tava
ragjunan kuorma saattaa vaatia kymmenia tai satoja rekkoja. Pitkista raidevarauksista ja
junien perumisesta koituu tulomenetyksid VR Osakeyhtiolle. Jos matkustusaika pitenee
ratatoiden takia esim. 2 vuoden gjaksi, osa matkustajista lopettaa junan k&yton. Ratati-
den loputtua kestéd kauan ennen kuin matkustgjamaaré palautuu ennalleen. Ratat6iden
aikaan VR Osakeyhtio sdastdd Ratahallintokeskukselle maksettavissa ratamaksuissa ja
energiakustannuksissa. Sen sijaan junaliikenteen erikoigérjestelyt maksavat paljon.
Esim. jos matkustgjat kuljetetaan ratatyopaikan ohi bussilla, tulee tydmaan molemmilla
puolilla olla veturi ja vaunut odottamassa, joka tulee kalliiksi. (Keranen 2005, Blom-
gvist 2005)
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Englannissa vuonna 2003 tehdyssd Rail Passengers Council’in (RPC) tilaamassa tut-
kimuksessa on tutkittu matkustgjien suhtautumista ratat6ihin. Matkustajat pitivét tér-
keimpin& asioina turvallisuutta, tasmallisyytta ja vastineen saamista rahalleen. Rataty6t
vaikuttavat suhtautumiseen koko rautatietoimialaan. Britanniassa 50% kyselyyn vastan-
neista vaihtaa kulkuvalinetta ratat6i den takia, mutta 60% heista pal aa takaisin ratatdiden
loppumisen jalkeen. Suomessa matkustajaméardt ovat usein kasvaneet ratatbiden val-
mistuttua. Tutkimuksessa havaittiin, etta ratat6ihin suhtautumiseen voidaan vaikuttaa
oledllisesti onnistuneella tiedotuksella. Mitd enemman ja aiemmin matkustajat saavat
tietoa ratatGistd, sité helpommin héiriot hyvaksytaan. (RPC 2003, Nyby 2004)

Pesonen on tehnyt laskelmia, kuinka paljon henkil6- ja tavargjunien peruuttamisesta ra-
tatdiden takia aiheutuu kustannuksia VR Osakeyhtidlle. Kuuden tunnin raidevarauksen
saamiseks joudutaan perumaan keskimaarin 4 henkiléjunaa ja 2 tavargjunaa. Vuosita-
solla yhden junan peruminen maksaa VR Osakeyhtiolle noin 1 milj. €. Karkea arvio on,
ettd kustannukset henkildjunaa kohti ovat noin 2000-2500 €/vrk ja tavargjunaa kohti
2500-3000 €/vrk. Liséks junien peruuttamisesta aiheutuu pysyvad matkustajakatoa seka
tavaraliikenteen puolella menetetéddn asiakkaita. Henkildjunien korvaaminen busseilla
aiheuttaa myos lisdkustannuksia. Bussimatkan jatkoyhteyksia varten tarvitaan usein li-

sguna, joka kuljettaa asiakkaat mééranpaghansa. (Pesonen 2005)

Nopeuden alentaminen tdydestd nopeudesta nopeuteen 60 km/h maksoi 1980-luvulla
10 mk/juna. Kyseinen kustannus syntyi energian lisakulutuksesta jarrutettaessa ja kiih-
dytettédessa junaa. Voidaan olettaa, etta nykyisilla energiahinnoilla nopeuden alentami-
nen maksaa noin 6 €/juna. (Pesonen 2005)

Junaliikenteen héiritsemisen kustannukset ovat huomattavia liikennditsijélle. Suorien
kustannusten lisaksi epasuorat kustannukset ovat huomattavia. Taman takia menetel mét,

jotka voidaan tehda lyhyissa raidevarauksissa, ovat liikennoitsijan kannaltaedullisia.
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5 PAALUHATTURAKENTEIDEN KORJAAMINEN

5.1Yleista

Paaluhatturakenteita on rautateilld kéytetty paljon 1970-luvun loppupuoléella ja 1980-
luvulla ennen kuin paal ul aattarakenteet yleistyivét. Tuohon aikaan paaluhatturakenteita
pidettiin hyvand perustamismenetelmand. Kaytantd on osoittanut, etté ratarakenteessa
ne eivét joka paikassa toimi hyvin. Syitd ongelmiin on monia. Holvautumisen purkau-
tumista edistda junaliikenteestd aiheutuva téring, runsaat sateet seka veden j&dtyminen ja
sulaminen pakkaskauden aikana. Sen sijaan tierakenteessa paaluhatut ovat toimineet
paremmin. Asfalttikerros vahentéd veden pédsya rakenteeseen ja teilla pengerkorkeus
on usein suurempi kuin radoilla Lisdks tierakenteeseen kohdistuvat kuormat ovat pie-
nempid, eika dynaaminen kuormitus ole yhta suuri. Yleisimpié vaurioita paaluhattura-
kenteissa on hattuvélien vuotaminen ja tasté johtuva hattujen kallisteleminen. Nykyaan
uusia paaluhattuja e endé rakenneta rataverkolle lukuun ottamatta joitakin erikoiskoh-
teita, kuten paaluhattual ueelle rakennetun radan leventamista. (Harjula 1995, Suomalai-
nen 2005)

Paal uhatturakenteen toimivuuden kannalta suurimpana ongelmana on, etta maa hattujen
alla painuu. Syntyneeseen tyhjétilaan valuu paaluhattujen valisté rakennekerrosmateri-
aadliajandin ollen hattu el ole tuettu joka suunnalta. Téllaisessa tilanteessa hattu saattaa
kallistua ja rakenne e ole enaa stabiili. Paaluhatturakenteen stabiliteettia voidaan pa-
rantaa esimerkiks tayttdmalla paaluhattujen alle syntynyt tyhjétila kevytsoralla, murs-
keella, maakostealla betonillatai vaahtobetonilla. (Matela 2005b)

Tyhjétilojen tayttaminen tehddan yleensa siten, etté rata on kyseiselté kohdalta kaivettu
auki. Nain ollen tayttd saadaan tasaisesti joka kohtaan. Radan aukikaivaminen vie kui-
tenkin paljon aikaa ja aiheuttaa haittaa liikenteelle. Tayttaminen on usein tilapédnen apu.
Yleensd maa paaluhattujen alla jatkaa painumistaan ja tayttd on uusittava tietyin v&
ligjoin. N&in ollen se e ole pitkadlla téahtaimella jarkeva eika edullinen menetelmé. Kes-

tavampia korjaustapoja ollaan kehittelemassa.
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Menetelmét voidaan jakaa kevyisiin ja raskaisiin korjausmenetelmiin. Kevyita mene-

telmi& ovat tyhjétilan tayttdminen ja lujitekankaan tai —verkon asentaminen paal uhattu-
jen péalle. Pysyvampia rakenteita, joiden tarkoitus on poistaa paaluhattujen painumi-
sesta johtuvat ongelmat kokonaan, ovat korjaus stabilointielementtil aatan, vaakasuoraan
ly6tyjen terésponttien, terdsbetonilaatan tal paaluhattujen yl&puolelle rakennettavien
paal ul aattarakenteiden avulla. Raskaat korjausmenetelmét ovat luonnollisesti hyvin kal-
liita, mutta toisaalta niill& saadaan aikaan pysyva vaikutus ja jatkuva kunnossapidon
tarve poistuu. Pitkdla aikavalilla pysyva menetelmét tulevat usein kokonaistaloudelli-

sesti edullisemmiksi. Téahdn mennessa edellda mainituista korjausmenetelmista ratara-
kenteissa on kéytetty tyhjétilan téyttod, erilaisia tukikankaita, stabilointielementtilaattaa
jaterasbetonilaattaa. Muita esitettyjéa menetelmid el ole viela kaytetty.

Mikdli uusia paaluhatturakenteita viela tehddan, paaluhatut voidaan kiinnittéa toisiinsa
esimerkiks teréstartunnoilla, jotka tekevét paaluhatturakenteesta vakaamman. Lisaksi

paaluhatut on jarkevad muotoilla siten, ettd niiden valiin jéa véhemman tyhjétilaa. Ku-

vassa 5.1 on esitetty periaatekuva terdstartunnoista ja paal uhattujen taloudellisemmasta
muotoilusta. (Matela 2005a)

TERASTARTUNNAT
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Kuva5.1. Paaluhattujen kiinnitys toisiinsa terastartunnoin ja hattujen muotoilu. (Matela 2005a)
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Paaluhattujen vélit taytetddn murskeella, maakostealla betonilla ta vaahtobetonilla. Te-
réstartunnat porataan hattuihin pitdmadan ne tiukemmin kiinni toisissaan ja estamaan
hattujen kallistelu. Paaluhattujen rakentamisvaiheessa terastartunnat saadaan paikalleen
helposti ja edullisesti. Terdstartuntoja kaytettéessi on paal uhattujen véalinen rako taytet-

tava betonilla.

5.2 Kevyet korjausmenetelméat

5.2.1 Tyhjatilan taytto

Tyhjétilan tayttd on yleismmin tehty kevytsoralla, mutta muitakin materiaaleja on kay-
tetty. Yleisimpia materiaalgja ovat kevytsoran lisaksi murske, maakostea betoni ja
vaahtobetoni. Tyhjétilan tayttd voidaan tehdad joko puhallusputkimenetelmalla tai kai-
vamalla rata auki. Jos rata kaivetaan auki, poistetaan rakennekerrokset paaluhattujen
ylépinnan tasolla asti. Mahdollisesti kierossa olevat hatut oikaistaan ja hattujen valit
taytetéén. Taman jalkeen tukikerros rakennetaan normaalisti. Menetelma vie aikaa ja
liikennehaittakustannukset ovat huomattavia. Puhallusputkimenetelméassa putki tyon-
netddn kummaltakin puolelta rataa reunimmaisen paaluhatun ata kohti radan keskilin-
jaa. Rataa ei tarvitse kaivaa auki ja litkennehaittakustannukset j&avét pienemmiksi. Toi-
saalta radassa olevat keskimmaiset tyhjétilat saattavat j8ada tayttamatta. (Suomalainen
1997)

Erityisesti rantaradalle Kirkkonummi-Turku —véille on rakennettu 1980-luvun lopulla
ja 1990-luvun alussa rataoikaisuja, joille on tehty paaluhatturakenteita. Radassa on ha-
vaittu 1990-luvun puolivalissa poikkeuksellisen suurta kunnossapitotarvetta. Radan tu-
kemista on paikoitellen jouduttu tekemaén 2-3 kertaa vuodessa. Vuonna 1997 radan
huonokuntoisuutta alettiin tutkia mm. tekemalla koekuoppatutkimuksia. Koekuoppatut-
kimuksissa havaittiin maakerrosten painumisesta johtuvia paaluhattujen alapuolisia
tyhjétiloja (kuva 5.2). Tyhjétilojen korkeus oli suurimmillaan noin 40 cm. Tutkimusten
perusteella suunniteltiin kuuden paal uhattual ueen korjaustoimenpiteet estdmaan akilliset
vauriot radan rakenteessa. Korjaus paatettiin tehda tayttamalla syntyneet tyhjétilat ke-
vytsoralla. (Merinen 2004)
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Kuva5.2. Kallistunut paaluhattu. (Kuva: Pekka Merinen)

Kevytsora asennettiin puhallusputkimenetelmalla Putki tyonnettiin kummaltakin puo-
lelta rataa reunimmaisen paaluhatun alta kohti radan keskilinjaa. Menetelmélla ei saatu
taytettyd kaikkia keskimmaisten paaluhattujen alapuolisia tiloja. Kevytsoran puhalluk-
seen kaytettiin erikoiskalustoa. Esimerkiksi tayttssa kaytetyn auton kokonaiskorkeus oli
4,3 metrid, joka rgjoittaa sen kayttdéa sdhkdistetyn raiteen laheisyydessa. Tehollinen
maksimiulottuma autolta kohteeseen on noin 45 metria. (Merinen 2004, Suomalainen
1997).

Vuonna 2004 selvitettiin, miten nama kevytsoralla tehdyt korjaukset ovat onnistuneet.
Selvitys tehtiin koekuoppatutkimusten, arkistomateriaalin ja kunnossapitégjien haastat-
telujen perusteella. Koekuopista paastiin tarkastelemaan, miten tehdyt korjaukset ovat
kestédneet (kuva 5.3). Kevytsorapuhallus on tayttanyt tyhjétilat esiin kaivettujen reu-
nimmaisten paaluhattujen kohdalta, jotka ovat pysyneet paikallaan hyvin. Tyoteknii-
kasta johtuen keskimmaisten paaluhattujen alapuolelle on jaanyt paikallisia tyhjétiloja
muutamassa kohteessa. Koekuoppien kohdalla e pdasdantdisesti havaittu huomattavia
paaluhattujen lisakallistumisia vuoteen 1997 nahden. Y hdessa koekuopista yksittéinen
paaluhattu oli kallistunut voimakkaasti (noin 1:3) korjauksen jalkeen. Kahdessa koh-
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teessa on korjauksen jakeen tapahtunut alapuolisten maakerrosten painumista. Toden-
nakoisesti kyseisilla paikoilla paaluhattujen aapuolella on tyhjétilaa. Radan kunnossa-
pitdjien mukaan kevytsorapuhalluksella on ollut kunnossapitotarvetta vahentéva vaiku-
tus. Nykyinen tuentatarve on paikoitellen noin kerran vuodessa. Tuentatarve on néilla

alueilla kuitenkin 2-3 kertaa tihedmpaéa radan muihin osiin verrattuna. (Merinen 2004)
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#

Kuva5.3. Tyhjétila paaluhatun ja kevytsorakerroksen vélissa. (Kuva: Pekka Merinen)

Tyhjétilat ovat talla hetkella monilla alueilla niin suuria, etté radan &killiset painumat
ovat mahdollisia etenkin penkereen sulamisvaiheessa ja runsaiden sateiden yhteydessa.
Riskia lisaa erityisesti yksittéisten, voimakkaasti kallistuneiden paal uhattujen rakenteel -
lisen toimivuuden epavarmuus. Vuonna 2004 tehdyn selvityksen perusteella heikko-
kuntoiset paaluhattual ueet esitetddn korjattavaksi. Kevytsorapuhallusta el voida tehtyjen
havaintojen perustella pitéé pysyvana korjaustoimenpiteend elka se poista lisdantynytta
radan kunnossapitotarvetta. Kyseisessa selvityksessa pysyvaks korjaustavaks esitetdan
uusien betonisten elementtilaattojen asentamista esiin kaivettujen paaluhattujen paalle.
Vaihtoehtoisena ratkaisuna on esitetty paaluhattujen yl&puolelle ly6tavaa vaakasuun-
taista terasponttilevyd. Naista menetelmista on lisétietoa seuraavissa kappal eissa. Paalu-

hattualueiden  seurantaohjelmaksi esitetdan kunnossapidon ja  Emma
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raiteenmittaustul osten seurantaa, koekuoppatutkimusta viiden vuoden sisdllé ja korjat-
tavaks esitettyjen paaluhattualueiden kohdalla suoritetaan korjauksen toteuttamiseen
saakka tehostettua tarkkailua. (Merinen 2004)

5.2.2 Korjaus lujitekankaan tai —verkon avulla

Paaluhattujen ylgpuolelle asennetaan Iujitekangas jaltai -verkko, jonka tehtdvana on es-
t84 radan rakennekerrosmateriaalin valuminen paaluhattujen véaliin. Lujitekangas voi
olla esimerkiksi geotekstiili. T&ma menetelma on kevyt korjaustapa. Menetelma ei kui-
tenkaan ole kovin kestava ratkaisu. Lujitekangas tai —verkko asennetaan paal uhattujen
ylapuolelle raidevarauksen aikana. Kaivuty6t, paaluhattujen suoristaminen, Iujitekan-
kaiden tai —verkkojen asentaminen paaluhattujen padle ja tayttdtyot on kaikki tehtava
raidevarauksen aikana. Nain ollen menetelma héiritsee junaliikennetté paljon. Periaate-
kuva menetelméasta on esitetty kuvassa 5.4. Menetelmaé on kaytetty useassa kohteessa.
(Nissinen 2005b, Matela 2005a)
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Kuva 5.4. Paaluhattujen yldpintaan lujitekangas tai -verkko. (Matela 2005a)

Menetelman etuna on sen edullisuus ja asennuksen helppous. Erityisesti lujitekangas on
suhteellisen edullista. Toisaalta menetelma vaatii radan aukikaivamisen, joka aiheuttaa
suuria litkennehaittakustannuksia. Menetelma soveltuu parhaiten vahéliikenteisten ra-

tojen korjausmenetelmaksi. Paaradoille menetelmaon liian kevyt. (Nissinen 2005b)

Lujitekankaan asennusmenetelmaa kéaytetddn esimerkiksi IImalan ratapihalla, jossa
korjataan huoltoraiteiden paaluhatturakenteita. Aukikaivettujen paaluhattujen kunto tar-
kistetaan ja mahdollisesti kallistuneet paaluhatut oikaistaan (kuva5.5).
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Kuva5.5. Paaluhattu nakyvissa lImalan ratapihalla.

Mahdolliset tyhjétilat taytetédn huolellisesti kaivumateriadlilla ja karkealla hiekalla
Paadluhattujen valit taytetdan, sorrutetaan ja tiivistetddn iskuvasarala. Iskujen tulee
ulottua vahintéén 1 metrin syvyyteen, jotta kaikki onkalot varmasti havaitaan. Paalu-
hattujen padélle asennetaan kuitukangas (kuva 5.6), jonka padle asennetaan 300 mm
paksuinen tayttokerros. Tayttd suoritetaan kerroksittain optimikosteudessa olevalla hie-
kalla tai soralla. Kuitukankaasta tehddan pussi sorakerroksen ympaérille. (SIPT 2004,
Katgjisto 2005)
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Kuva 5.6. Suodatinkankaat levitettyna paal uhattual ueen péille.

5.3 Jareammat korjausmenetelmat

5.3.1 Korjaus stabilointilaattaelementin avulla

Betoniset stabilointielementtilaatat asennetaan esiin kaivettujen paaluhattujen paélle.
Tyyppiratkaisu on kehitetty VR-Radan georyhméssa. Elementit estavét pengermateriaa-
lin valumisen hattujen aapuolelle mahdollisesti syntyviin tyhjétiloihin. Elementtilaa-
toille e tehda rakenteellista mitoitusta. Paéllysrakenne puretaan ja eristyskerros kaive-
taan pois siten, etta paaluhatut saadaan nakyviin. Vinossa olevat paaluhatut oikaistaan.
Paaluhattujen valit taytetdan ja tiivistetéddn hiekalla ja hattujen véliset korkeus- ja kalte-
vuuserot tasataan maakostealla betonilla siten, ettd kullekin elementille muodostuu ta-
sainen asennusalusta. Elementtien koko suunnitellaan siten, etta yksi elementti tukeutuu
neljdan paaluun. Elementit asennetaan keskeisesti paikoilleen siten, etta raidetta vastaan
kohtisuora sauma osuu paalurivin kohdalle. Elementtien p&élle asennetaan suodatinkan-
gas, jotta eristyssoran valuminen saumavalistd estyy. Elementit eivét ole toisissaan kiin-
ni. (Harjula 1995)
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Menetelman etuna on elementtien nopea asennettavuus. Radan aukikaivaminen vie
kuitenkin aikaa. Ongelmana on, etté elementtirakenteen vakaudesta e ole varmuutta.
Elementteihin saattaa syntya voimakasta halkeilua, joka altistaa betoniterékset korroosi-
olle. Tamén vuoks elementeissi on kaytetty ensisijaisesti kuumasinkittyja tai passivoi-
tuja betoniteréksid. Kuvassa 5.7 on esitetty periaatekuva stabilointilaattaelementtien
kaytosta. (Matela 2005a)
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Kuvab.7. Stabilointilaattaelementti. (Matela 2005a)

Menetelmaé on ehdotettu rantaradalle tehtyjen kevytsorakorjausten jatkotoimenpiteeksi.
Menetelméaa on jo kaytetty essmerkiksi Lemunsuo 11:n aluedlla rantaradalla (Helsinki-
Turku) vuonna 1995. Korjaustyota vaikeuttivat raidevarausten lyhyydet. Normaalijér-
jestelyin saatiin raidevarauksen pituudeksi ydaikaan noin 6 tuntia. N&in ollen tyésaavu-
tukseks saatiin yota kohden noin 10-20 metria. (Merinen 2005)

5.3.2 Terasponttilevyn vaakaponttaus

Terasponttilevyn vaakaponttaus on Oy VR-Rata Ab:n Rautatiesuunnittelun Esko Mate-
lan ja Jorma Pesosen aloite. Rataa e tarvitse kaivaa auki, jotta pontit voitaisiin asentaa.
Teraspontit lyddaan 20-50 cm paal uhattujen yldpuolelle vaakasuoraan pontteihin yoty-
n&. Periaatekuva menetelmasté on esitetty kuvassa 5.8. Pontin aapintaan voidaan asen-
taa rei’itetty terésputki. Terasputkeen pumpataan polyuretaanivaahtoa tyhjétilojen tayt-
teeks ja hatturakojen tukkimiseksi. Menetelméa voidaan kayttaa hyvin lyhyillakin rai-
devarauksilla. Ongelmia voi syntyd, mikali paaluhatut ovat jo rakentamisvaiheessa
asennettu eri tasoille. Liséks yksittdisia paal uhattuja on saattanut kallistua voimakkaas-
ti, jolloin paaluhatun reuna voi olla jopa 40 cm teoreettista asemaansa ylempéana. Levei-

siin penkereisiin ponttia e pystytéa asentamaan. Penkereen kayttéytymisesta pontin y6-
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misen ailkana e ole tietoa. Paaluhattujen korkeuseroista ja pontin asennustoleranssista
johtuen paaluhatun ja pontin véliin saattaa jé&da paljonkin maata. Taloin valiin jdavan
maan kayttéytymista el voida ennustaa kun maa painuu vanhojen paal uhattujen valissa.
Rakenteen mitoittaminen on vaikeaa ja vaakaponttilevyn taryttaminen saattaa vahentda
holvauksen toimivuutta. (Matela 2005a, Merinen 2005)
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Kuva 5.8 Korjaus terasponttilevyn avulla. (Matela 2005a)

5.3.3 Elementtien paalle valettava terasbetonilaatta

Elementtien p&alle valettava terasbetonilaatta on astetta raskaampi korjausmenetelma.
Terasbetonilaatta voidaan mitoittaa rakenteellisesti. Rata kaivetaan auki siten, etta paa-
luhatut saadaan esiin. Hatut kytetdan pois paikoiltaan ja tyhjétilat taytetdan ja tiiviste-
téén. Mikdli yksittdinen paaluhattu on keskimaaraist korkeustasoa ylempana, katkais-
taan paalun ylapééta sen verran, etta kaikki paaluhatut saadaan keskimaaréiselle korke-
ustasolle. Paaluhattujen yl8péét pestéan puhtaaks tartunnan parantamiseks ja hattujen
padlle valetaan yhtendinen raudoitettu terasbetonilaatta nopeasti kovettuvalla betonilla.
Tayttotyot pyritéén aoittamaan mahdollisimman pian (noin 15 h valusta keséolosuh-
teissa) laatan saavutettua riittdvan lujuuden. Laatta kallistetaan poikkisuunnassa laske-
maan keskeltd molempia reunoja kohti. Raidevarauksen pituus méaraytyy rakennustoi-

den ja betonin kovettumisajan perusteella. Kuvassa 5.9 on periaate esitetty. (Parkkila
2005)
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Kuvab.9. Korjaus terasbetonil aatan avulla. (Parkkila 2005)

Menetelma on suhteellisen kestava. Toisaalta se on melko kallisja vaatii pitkan raideva-
rausajan. Menetelman soveltuvuus riippuu paljon siitd, onko ratapenkereen aukikaivu ja
tayttd helppo ja nopea toteuttaa vai joudutaanko kaivu- ja tayttomateriaalgja kuljetta-
maan pitkia matkoja ratapengerta pitkin. Maamassojen kuljetuksilla on suuri vaikutus

kokonai skustannuksiin.

5.3.4 Paaluhattujen korjaus terasbetonilaatan avulla UPAS-jonon alla

Terasbetonilaattamenetelméa voidaan kehittdd vahemman junaliikennettéd hairitsevaks
siten, etté valu tehdaén UPAS-jonon alla. UPAS €li uusi pienapusilta on kehitteill&a ole-
va innovaatio, jossa junaliikenne voidaan ohjata tydmaan yli apusiltoja pitkin. Nan ol-
len tarvittavat raidevaraukset saadaan lyhyemmiksi, koska junaliikenne voi ohittaa ra-
kennuspaikan apusiltoja pitkin. Menetelméssa lyddaan 10 metrin valein UPAS-10:n tu-
kipaalut. Néiden tieltd tulee poistaa uloimmat paaluhatut. Kaivutyot, UPAS:in poikki-
kannattgjien ja UPAS-kannattajien asennus tehdaén raidevarausten aikana. Terasbe-
tonilaatan valu tehdaén kuten on edella esitetty. Talloin liikenne voi kulkea UPAS-
apusiitoja pitkin. UPAS-rakenteiden poisto ja tayttotyot tehdadn raidevarausten aikana.
UPAS-menetelma on esitelty tarkemmin paalulaattojen rakentamisen yhteydessa kap-
paleessa 7.2 (s. 80). UPAS-menetelmaa voidaan hyodyntéd myos muissa korjausmene-
telmissa. (Matela 2005a)
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6 PAALULAATAN RAKENTAMINEN: TOTEUTETUT MENETELMAT

6.1Yleista

Pengerlaattojen rakentamistapoja ja rakenneratkaisuja arvioitaessa on tarkeimpana kri-
teerina kaytettavissa olevan raidevarauksen pituus. Lisdks on otettava huomioon, onko
rataosa yksi- vai kaksiraiteinen ja voidaanko liikenne jarjestéd vain toista raidetta pitkin
sek& miten jannitekatkoja on mahdollista saada arkipéiving/viikonloppuisin. Mikdi ra-
taosalla on mahdollista saada n. 40 tunnin yhden raiteen jannitekatko ja raidevaraus,
paal ul aattarakenteeksi voidaan valita kesdkautena rakennettava paikallavalulaatta. Ta
valinen, jalkivaluton ja ankkuroimaton kolmen paalun elementtilaattavaihtoehto on
kalliimpi ja toiminnallisesti huonompi. Elementtilaatassa ei pystyta kayttdmaan vino-
paaluja, tayttomateriaali saattaa vuotaa elementtien saumoista ja paalujen péita el saada
tukeutumaan koko pinta-alaltaan elementin pohjaan. Liséksi vinoon k&antyneet paalut
saattavat gjan myota luistaa sivuun maaperésss, jossa on heikko sivuvastus. (Matela
20053)

Paikalla valettavan pengerlaatan on edullisinta olla massiivilaatta ilman leikkausrau-
doitusta. Kesdolosuhteissa betoni on suhteutettava ja |ammitettava siten, etta se saavut-
taa noin 15 tunnin kuluttua valun loppumisesta lujuuden K20. T&llGin pengertdytto voi-
daan doittaa tayttomateriaalia laatan paalle vyoryttéen, kunhan varmistetaan, etteivét
kuorma-auton pyordt kuormita suoraan pengerlaattaa. Tama lujuusvaatimus on massan
suhteituksen, ldmmityksen ja suojaustarpeen kannalta maérdavin. Laatan lujuuden on
oltava vahintéén K32, kun raideliikennekalusto kuormittaa laattaa. Tama lujuus saavu-
tetaan kesdolosuhteissa noin 24 tunnin kuluttua valun loppumisesta. Laatan loppulu-
juusvaatimus on K40. Edella mainittu menettely edellyttéa n. 2 vrk:n mittaista raideva-
rausta seka valuolosuhteiden ja betonin suhteutustietojen mukaisia tietokonesimuloin-
teja seké betonin 1ampdtilan ja lujuuden kehittymisen seurantaa laatan betonivalun yh-
teydessa. Lampotilaseurantaa kaytetdan tyomailla yleensa hyvin vahan, téssa tyotavassa
se on kuitenkin pakollista. Massiivilaatassa nopea kovettuminen aiheuttaa |d8mmaonnou-
Sua, josta e ole sementin nykyisella jauhatuksella olennaista haittaa kunhan |aatta pide-
tédn peittamiselld mahdollissmman tasalampdisena Tarvittaessa valualustalle asenne-
taan eristeeksi pakkasmatto viileissa olosuhteissa. Nopea kovettuminen saadaan aikaan
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notkistavilla lisdaineilla ja massan l&htdlampdtilan noston avulla. Kuvassa 6.1 on esi-
tetty kuvagja pengerlaatan lujuuskehityksesta. (Matela 2005a, Matela 2005hb)

Pengerlaatan lujuuskehitys
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Kuva 6.1. Pengerlaatan |ujuuskehitys. (Matela 2005a)

Kuvan 6.1 perusteella valvoja voi tarkastaa, pystytdankd pengertaytot aloittamaan 24

Uuden paalulaatan rakentamisessa liikenteen alaisella raiteella toteutettuja menetelmia
ovat siltamainen elementtirakenteinen paalulaatta (Ermanninsuo), neljan paalun laatta-
elementti vinopaaluja ja jakivaluja kayttéen (Koivukyld) seka paikalla rakentaminen
raidevarauksen aikana (Arolammi). Kaikki kustannukset on laskettu ilman ratatdité ja
ol etettuna paal upituutena on 10 metria.



6.2 Pitkittaispalkkien paalla poikittaiset elementtilaatat (tyyppia Er manninsuo)

6.2.1Yleista

Ermanninsuon rataoikaisu sijaitsee Toijala-Turku —rataosalla valilla Matku - Humppila
Km 180+500-183+300. Rataoikaisu on rakennettu vuonna 1994. Oikaisun kohdalla
maapera on erittéin pehmedé savea ja turvetta. Paaluhattuja on rakennettu rataoikaisun
alkuosalle vdille Km 180+880-180+920 vanhan ratapenkereen leventdamiseen. Vélille
Km 181+147-181+298 on rakennettu kahden paalurivin sienilaattaa, Km 181+298-
181+536 kolmen paalurivin sienilaatta, Km 182+061-182+781 on kahden paalurivin
sienilaatta. Tyoselityksen mukaan Ermanninsuon oikaisulle paalul aattatyypiks valittiin
Sienilaatat, koska niiden gateltiin soveltuvan parhaiten kyseisen kohteen pohjaolosuh-
teisiin. Sieniméinen laatta vaati véhemman maal eikkaustéita kuin muut kohteeseen so-
veltuvat laattatyypit. Sienilaatta oli suunniteltu rakennettavaks ” Pengerpaal ut”-ohjeen
(VR & SITO 1994) tyyppipiirustuksen mukaan. (SITO 1994)

Ermanninsuon oikaisulla havaittiin lisdantynyttd kunnossapidon tarvetta ja sdhkorata-
toimivuutta. Ensimmaéinen epéilys oli, etté laatan reunat olisivat murtuneet ajojohtopyl-
vasperustuksia paalutettaessa. Paalulaattaa tutkittiin koekaivuilla ja kairauksilla seka
laatan aukisahauksella. (Kulman 2005, Matela & Kulman 2004)

6.2.2 Vanhan laatan vauriokuvaus

Penkereen sivusta tehtyjen koekaivujen ja kairausten perusteella paalulaatan reunaul ok-
keen todettiin paikoin murtuneen noin metrin etdisyydelta laatan ulkoreunasta. Murtu-
misen seurauksena uloke on painunut €li kiertynyt murtokohdan ympéri. Laatan keski-
kohtaa ei voitu kaivaa esiin junaliikenteen takia, mutta tehtyjen koetinkairausten perus-
teella ol etettiin, ettd myo6s laatan keskialueella on huomattavia vaurioita.

Perusteellisempi esiinkaivu tehtiin lokakuussa 2004. Laatasta otettiin koekappaleita ja
laattaan porattiin reikia laatan paksuuden ja sienien sijainnin ja kunnon toteamiseksi.
Liséks laattaan sahattiin aukko sieniosan reunasta. Aukikaivun aikana oli todettavissa,

etta paalulaatta oli painunut raiteen etelgpuolelle viettden kaltevuuteen 1:7. Painuneen



65

reunan paalut olivat rikkoneet raudoittamattoman sienipaksunnoksen ja lavistaneet rau-
doitetun laatan (kuva 6.2). Laatta oli pirstoutunut pahoin lavistyneiden paalujen kohdilta
koko aukaisupituuden matkalta. Laatan painuneen osan puoleista uloketta e tutkittu,
koska se oli veden alla. Paalujen e voitu todeta olevan vialisia. Paalujen kohdalla ole-
van laatan paksunnos oli paksunnoksen reuna-alueella n. 50 mm irti kannesta. Ehjalté
kin nayttavéan laatan paksunnos oli irti kannesta ja kannessa oli raiteen suuntainen hal-
keama. Paksunnoksen reunat oli viistetty alaspain suppeneviksi. Laatan toimiva paksuus
oli mittausten perusteella 140-160 mm. Silmamaéaréisesti arvioiden betoni oli ndytekoh-
diltatiivistd jaraudoitus oli laatan keskella. (Matela & Kulman 2004)

Kuva 6.2. Paalu on tullut raudoitetusta laatasta |8pi. (Kuva: Esko Matela)

Aukaisukohdassa sieniosan yl&pinta oli siled, joka heikens sienen ja yldlaatan yhteis-
toimintaa ja monoliittisuutta. Laatan ja sieniosan irtoamiseen vaikuttaa sienen yl&pinnan
epapuhtaudet kuten pdly ja hiekka. Lisdaks yldlaatan betonin kutistumisen aiheuttamat
vaakavoimat pyrkivét irrottamaan laatan sieniosasta. Tydsauman tekemisen perussaan-
téihin kuuluu, etta tartuntapinnasta poistetaan sementtiliima suihkupuhdistuksella ja en-
nen valua tartuntapinta kastellaan. Liittyvien rakenteiden jalkimmaisen osan eli tassa
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tapauksessa yldaatan betoni on suhteutettava mahdollisimman vahan kutistuvaksi ku-
tistusvoimien pienentdmiseksi. (Matela & Kulman 2004)

Vaurion aiheuttaja on todennakoisesti ainakin tutkitulla alueella suunnittelematon tyo-
sauma laatan paksunnosten ja raudoitetun laatan valissa. Tydsauman takia paksunnos
toimii erillisend raudoittamattomana rakenteena, vaikka sen pitéis toimia yhdessa rau-
doitetun osan kanssa (kuva 6.3). Tydsauman takia raudoitetun laatan toimiva kokonais-
paksuus on noin 150 mm ja hg = 70 mm, kun sen pitéisi olla 470 mm ja hy = 400 mm.
Laattaa on mahdollisesti vaurioitettu myos ulkopéin tulleilla virhekuormituksilla, kuten
tiivistyskaluston kayttd ulokkeen reunaosilla, pylvasperustusten paalutustyo ja perus-
tuksen ympérystaytto seka laatan p&alla mahdollisesti ollut tyémaatie. Virhekuormituk-
set eivét ole yhteydessa havaittuihin rakenteellisiin poikkeamiin, joista vaurioiden voi-

daan padasiassa ol ettaa aiheutuneen. (Matela & Kulman 2004)

Kuva 6.3 Sieni on irronnut pintal aatasta tytsauman kohdalta. Paalu on l&vistanyt sienen ja sieni on hal-
jennut. (Kuva: Mauri Kulman)
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6.2.3 Kapasiteettilaskel mat

Horttanainen on tehnyt Ermanninsuon vaurioituneesta paal ulaatasta kapasiteettilaskel-
mia. Paalulaattarakenne on mitoitettu tarkasti kestamaan vaadittu suunnittelukuorma.
Ylimddrdisid varoja e ole. Paikoitellen seka paalut etta laatta ovat jopa hieman alimi-
toitetut, mutta el siind méarin, ettd télla olis vaikutusta ehjan rakenteen kestavyyteen.
Taulukossa 6.1 on esitetty suunnitelman mukaisen paalulaatan ja tydsaumallisen eli
vaurioituneen paalulaatan kapasiteettilaskelmat. (Horttanainen 2005)

Taulukko 6.1. Ehjan ja vaurioituneen laatan kapasiteettilaskelmat kantokykyyn ndhden (rasi-
tus/kapasiteetti). (Horttanainen 2005)

Lépileikkautumisen | Taivutuskestéd | Taivutuskestavyys
kapasiteetti vyystuella kentassa
Suunnitelman mukainen 120% 140% 110%
paal ul aatta
Paal ulaatassa tyovirhe 165% 400% 110%

Taulukossa 6.1 prosentit kuvaavat rasituksen suhdetta kapasiteettiin eli 100%:n ylitys
kertoo rasituksen olevan sallittua suurempi. Paalulaatan toteutustavalla on rakenteen
kestdvyyden kannalta suuri merkitys. Sienen ja laatan valiin tehdysta tydsaumasta voi
aiheutua erilaisia vauriomekanismeja. Esimerkiksi tydsauman liian silea pinta tai siind
valuvaiheessa olleet epgpuhtaudet voivat aiheuttaa riittaméttéman tartunnan, jolloin sie-
ni ja laatta eivét toimi suunnitellulla tavalla yhtendisena rakenteena. Tydsaumallisen
paalulaatan taivutuskestévyys tuella eli paalun kohdalla ylittyy moninkertaisesti kapa-
siteettiin ndhden. Tama aiheuttaa paalujen kohdilla laatan terasten ja laatan betonira-
kenteen taivutusmurtuman. Vaurioituneet terdkset ja murtunut laatta johtaa myos riitté
méattdmaan laatan l&vistyskapasiteettiin. N&in ollen tydsaumallisen sienilaatan vaurioi-

tuminen on ollut v stamatdnta

6.2.4 Uuden laatan rakentaminen

Ermanninsuolla on ollut mahdollista kokeilla erilaisia paalulaatan rakentamistapoja.
Uudet paalulaatat on numeroitu siten, etta 1. laatasto on paal uhattu-alue kilometrivalilla
180+800-180+920. 2. laatasto on sienilaatta kilometrivdilla 181+147-181+536, jossa
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on kahdenlaista laattaa: Laatasto 2a. on kahden rivin senilaatta kilometrivailla
181+147-181+298 jonka osan uusimisty6t ovat kaynnistyneet kesdlla 2005. Laatasto 2b
on kolmen rivin sienilaatta kilometrivalilla 181+298-181+536, jolle on tehty kuvan 6.4
suunnitelmasta sovellettu suunnitelma. Vanhan laatan ulkoreunoista joudutaan |leikkaa-
maan palat, jotta uuden paalulaatan putkipaalut voidaan lyoda. Téalle aluedlle tutkitaan
maanvaraisesti asennetuissa elementeissi on neljélle paalulle reidt, joiden kautta uudet
paalut lyddéan vanhan laatan 18pi porattujen tai mekaanisesti rikottujen reikien kautta.
Kolmas laatasto on sienilaatta Km 182+061-182+781, jossa on kaksi paalurividajajonka
uusimisty6 kéynnistyi myoés kesdlla 2005. Taman laatan keskialueella on pahiten vauri-
oitunutta, vuoden 2004 aikana uusittua elementtipaalulaattaa noin 80 metrin matkalla.
Laatan muullekin aueelle on laadittu uusimissuunnitelma. Kuvassa 6.4 on esitetty

poikkileikkaus Ermanninsuon paal ulaatan suunnitel masta.

A-A 1100

A0

Kuva 6.4. Ermanninsuon uuden paalulaatan suunnitelma. (SITO)

Ermanninsuolla rata on yksiraiteinen ja sahkoistetty. Rata on suhteellisen vilkkaasti lii-
kenndity, joten pitki& raidevarauksia siihen on ollut vaikea saada. Rataosalla liikenndi
péivasaikaan noin parin tunnin valein henkildjunia ja taman lisaks tavargunia. Erman-
ninsuon ves on tutkittu ja havaittu ter&spaaluja syovyttavaks (Ramboll 2004). Téaméaon

huomioitu teraspaal ujen korroosiomitoituksessa ja varmuuskertoimissa.
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Uus pengerlaatta rakennetaan kokonaisuudessaan irti vanhasta laatasta. Ensin tehddan
paalutus radan molemmin puolin. Terasputkipaalut toimivat tukipaaluina ja siirtavét
kuorman kallioon tai tiiviiseen moreenimuodostumaan. Paalujen varaan rakennetaan
pitkittéispalkit paikallavaluna. Pengerlaatta koostuu siten laatan reunoilla olevista pai-
kallavalettavista pituussuuntaisista palkeista ja ndiden varaan ladottavista 1 m leveista
poikittaisista elementtilaatoista. Pituussuuntaisen palkin muotti suunniteltiin alunperin
asennettavaks putkipaalujen varaan. Tyomaalla tehtyjen koekuormitusten perusteella
pa&dyttiin pitkittéaispalkin muottien maanvaraiseen perustamistapaan. Pitkittaispalkkien
tekeminen edellyttéa palkin ja raiteen valiin tukiseindn tai sitd korvaavan rakenteen te-
kemistd. Paalut kiinnitetdan jaykasti radan pituussuuntaisiin palkkeihin. Paalutus ja pi-
tuussuuntaisen palkin muotin asennus tehdaéan liikenne- ja jannitekatkojen aikana. Pit-
kittéispalkkien paélle asennetaan elementtilaatat joko nosturilla, kun rata on kaivettu
auki, tai tunkkaamalla penkereen 18pi. Laatan yl8pinnan tulee olla vahintdan tasossa
kv — 550 mm. (Matela 20053, Luokkakallio & Mantere 2004)

Tukiseinarakenteiden vaihtoehtoja ovat (Matela 2005a):

» perussuunnitelmassa esitetty maanpainetta kestéava, putkipaaluihin tukeutuva pitkit-
taispalkin U-tyyppinen kuorielementti (ei kaytetty)

» vanhan laatan yl&pintaan ankkuroitu teréksinen tukiseindkasetti, joka oli urakoitsijan
esittama vaihtoehto (kaytettiin 1. urakassa)

» auedla missa e voitu kéayttda edellista vaihtoehtoa (laatan sortunut osa) kaytettiin
1.urakassa tukiseinassa ulkoi sta tuentaa vanhoja laituriel ementteja apuna kayttaen

= 2. urakassa kaytettiin urakoitsijan esittdmaa vaihtoehtoa, jossa maanvaraisiin, terds-
kuorisiin elementtethin on lisdtty reunoille terasholkit, joihin asennetaan maan-
painetta ja val upai netta kestavét raiteensuuntai set sel ndel ementit.

Viimeinen esitetyista vaihtoehdoista on selvasti paras esiin tulleista tukiseindvaihtoeh-

doista. Liséks tassd vaihtoehdossa on se etu, ettéd kun seindelementit nostetaan pois ja

maanvaraiset elementit vedetddn pois, saadaan pitkittéaispalkkien alle perusmaan routi-

misen edellyttdma tyhjétila, joka muissa vaihtoehdoissa oli aikaansaatava erikoiskaivu-

ria apunakayttaen.

Radan aukikaivu ja elementtien nosturiasennus
Rata kaivetaan auki ja elementit asennetaan pitkittéispalkkien péélle nosturilla (kuva

6.5). TyOsaavutukseks on saatu keskimaérin 20-50 elementtid (elementin leveys 1 m)
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tyovuorossa eli parhaimmillaan noin 6 tunnin raidevarauksen aikana noin 50 metria.
Varsinaiseen elementtien asentamiseen raidevarausgjasta on kéaytetty noin 2 tuntia. Me-
netelmén vaatima raidevaraus oli saatavissa vain kerran viikossa viikonloppuna. (Maki
2005)

Kuva 6.5. Elementtien nosturiasennusta Ermanninsuolla. (Kuva: Esko Matela)

Elementtien tunkkaaminen

Elementtien tunkkaaminen raiteen 18pi on uus menetelmd, jota on kokeiltu ensimméi-
sen kerran Ermanninsuolla (kuva 6.6). Elementit tunkataan penkereen |&pi
"tulitikkul aatikkoperiaatteel|a’. Raidetta e tarvitse kaivaa auki. Ongelmana on ol lut tu-
kikerroksen |6yhtyminen tunkkauksen seurauksena ja kiskojen nouseminen, joka edel-
lyttéa raiteen tuentaa. Sepelipatja e pysy paikalaan tunkkauksen aikana. Ermannin-
suolla korjattiin tunkkausmenetelmalla 80 metrin matka. Menetelméan paras tysaavutus
oli 2 elementtia tyévuoron aikana, joka on hidas nosturiasennukseen verrattuna. Toi-
saalta tunkkausmenetelman etuna on, etta sita voidaan tehda lyhyissa raidevarauksissa.
Menetelméaa tullaan kehitteleméaan tulevaisuudessa. (Maki 2005)
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Kuva 6.6. Elementti& tunkataan penkereen 18pi. (Kuva: Erkki M&ki)

Rakentamiskustannuksiksi arvioitiin tyon alkaessa noin 5000-8000 €/raidemetri. Talla
hetkella kustannusarvioksi on paivitetty noin 6800 €/raidemetri. Hinta riippuu kdyte-
tystd menetelmésté ja saatavilla olevista raidevarauksista. Taulukkoon 6.2 on koottu
térkeimmét perustiedot Ermanninsuon paalul aatasta. (Matela 2005a)

Taulukko 6.2. Pitkittéispalkkien paéll& poikittaiset el ementit -menetelmén perustiedot.

Menetelman erityisvaatimukset -Pitkittéispalkit paikalavaluna, voidaan
valaa my0s talvikautena

-Kansielementit tartuntgjanteisia element-
tilaattoja, asennus kesdkautena
-Elementtilaatat asennetaan nosturilla tai
tunkataan penkereen |8pi
-Elementtilaattojen ylépinta kv =550 mm
tai alempana

Vaadittu raidevarausaika <6h

Rakentami skustannukset n. 6800 €/raidemetri
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Tulevaisuuden suunnitelmia

Elementtipaalulaatan reikélaattavaihtoehtoa suunnitellaan alueelle, missa on nykyisin
kolme paalurivia raiteen poikkileikkauksessa. Reiké aattamenetelma on esitetty kappa-
leessa 7.2.2. Tunkkaukseen kehitelld8n parannettua menetelmag, jossa penkereen liik-
keet ja raiteessa tapahtuvat vaaka- ja pystygeometriamuutokset olisivat mahdollisimman
vahadisia.
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6.3 Néeljan paalun laattaelementti (tyyppia Koivukyla)

6.3.1 Pengerlaatan/sillan taustalaatan rakentaminen

Neljan paaun laattaelementti —menetelméa jalkivaluliitoksella (kuvassa 6.7 vaihtoehto
1) on kaytetty mm. Koivukyl&ssa

Elernentting meljin padlun clementn Junan kulkusuunta

Nilkivaluliitos VE | Filkivaluliites VE 2 B

P/ teriis- oR—— Tt 1 ﬁl&hﬁ T e [T}
rkodti
pilkivolun varten Jalkrvahm

Tk v alwpuk alustuk

nvstvienlis

Kuva 6.7. Neljén paalun laattaelementti. (Matela 2005a)

Neljan paalun laattaelementtirakenteessa paalut ovat pysty- ja vinopaaluja. Paalun koh-
dalla on laatan alapinnan uritus molempiin suuntiin vaakavoimien vuoksi. Paalun ja
laatan juotosvaluilla seka laattaelementtien jalkivaluilla saadaan elementeistd jatkuva,
paikallavalua vastaava paal ul aatta. Elementtien sitominen jalkivalullatoisiinsa hel pottaa
paalulaatan vaakavoimien ja paalutusten suunnittelua. Lisdks yhtendisessa laatassa el
tapahdu sepelin jauhautumista eiké tapahdu jannityshuippuja veturin ensimméisten ak-
selien ala, kuten yksittéisten elementtien taipuilun yhteydessa. Taipuilua on ilmennyt

Ermanninsuolla tehdyissd monitorointimittauksissa (Futurtec 2005). (Matela 2005a)

Sillan taustal aattaelementit ovat em. betonielementtirakenteita, jotka sijoitetaan siltojen
taustoille radan pengertdytttihin. Betonielementtirakenteet tukeutuvat neljéén terasbe-
tonipaaluun. Kuvassa 6.8 on tasokuva taustal aattaelementeista ja paaluista (kuvan 6.7
periaatepiirroksesta tehty normaalipiirustus). Sillan taustalaattaelementtgga voidaan
kayttda myds pengerlaattoina. Kuvassa 6.8 esitetty normaalipiirustus on suunniteltu si-
ten, ettéa laatan yl&pinta on vahintéan kv —1,4 m syvyydell§, jolloin rakennetta el tarvitse
mitoittaa vasytyskuormituksena. (Matela 2005a)
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Kuva 6.8. Tasokuva taustal aattaelementista. (SITO)

Paalut katkaistaan 50 mm laatan alapinnasta. Paalujen kohdalle asennetaan jalkivaluke-
hikko ja raudoitushaka kuten kuvassa 6.9. Kehikon ja terdksen asennuksen jalkeen ke-
hikon sisdpuolinen tila valetaan elementissd olevien reikien 18pi juotoslaastilla leikkaus-
rasituksia vastaanottavaks rakenteeksi. Perdkkaiset laatat valetaan pitkélta sivulta yh-
teen, jolloin ne muodostavat yhtendisen rakenteen. (Luokkakallio & Mantere 2004)
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Kuva 6.9. Neljan paalun laatan kiinnitys paaluun. (SITO)

Taustalaatat sijoitetaan 1,4-2 m syvyyteen maanpinnasta. Taustalaatat asennetaan tasoi-
tetun maan varaan, koska jalkivalun kovettumisvaiheessa elementit eivat saa painua.

(Luokkakallio & Mantere 2004)

Elementtien seka paalun ja elementin liitoskohdissa on jalkivalu. Paalut voivat olla vi-

nopaaluja. Vaakavoimat otetaan vinopaaluille. Vaadittu raidevaraus 1-2 vrk. Jalkivalu-

jen vuoks elementtien asennus on tehtdva kesdaikana. Kustannukset ovat 4000

€/raidemetri. Taulukossa 6.3 on koottuna neljan paalun laattael ementtirakenteen perus-

tiedot.
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Taulukko 6.3. Neljan paalun laattael ementti -menetelman perustiedot.

Menetelman erityisvaatimukset

- Kansielementtien yl&pintanoin kv —1,4 m

- Elementtien seka paalun ja elementin liitos-
kohdassajakivau

- Paalut voivat olla vinopaaluja (vaakavoimat
otetaan vinopaal uille)

- Jakivalujen takia elementtien asennus ke-

sakautena

V aadittu raidevarausaika

1-2 vrk

Rakentami skustannukset

n. 4 000 €/raidemetri + isohko liikennehaitta
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6.4 Paikalla rakentaminen raidevar auksen aikana (tyyppia Arolammi)

6.4.1 Laatan rakentaminen

Paikalla rakentaminen soveltuu paalulaattojen rakentamiseen lisd tai kaksoisraiteelle.
Arolammin paalulaatat Helsinki-Riihimaki -rataosalla kilometrivédilla valilla 66+258—
66+897 on rakennettu kyseisella menetelméla Arolammin suunnitelmat on tehty
vuonna 2000. Laatta voidaan tehdd massiivi- tal Senilaattana. Laatan tekemiseen
vaadittava raidevaraus on massiivilaatalle 2 vrk ja sienilaatalle 4 vrk. Massiivilaatan
vaut voidaan tehda myo6s talvikautena, mutta e kuitenkaan kovilla pakkasilla
Rakentamiskustannukset ovat noin 2000-2500 €/raidemetri ilman penger-, raide-,
tukiseingd ja liikennehaittakustannuksia, jos kéytetéén lyontipaaluja ja noin 4000
€/raidemetri teraspaaluilla. (SITO 2000a, SITO 2000b)

Arolammin paalulaatat ovat tyypiltéén tasapaksuja laattoja. Paalutustytn aikana junalii-
kenne on kulkenut viereisella raiteella. Paalut on ly6ty lyhytaikaisilla yhden raiteen jan-
nite- ja litkennekatkoilla. Raiteiden véliin on rakennettu koko |laataston matkalle tyonai-
kainen tukiseing, kuten on nahtévissa kuvissa 6.10ja6.11. (SITO 2000a, SITO 2000b)
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Kuva 6.10. Tydvaihekuva (vaihe 1) Arolammin paikallaval ettavalta paalulaatalta (SI TO).
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Ennen viikonloppukatkoa putkipaalut on betonoitu 50 mm katkaisutason aapuolelle.
Laattalohkot on raudoitettu ja valettu paikoilleen viikonloppukatkon aikana. Vamis
paal ul aatta on esitetty kuvassa 6.12.

A-A 1:90

Kuva 6.12. Arolammin paikallavalettu paal ulaatta valmiina. (SI'TO 2000)

Taulukossa 6.4. on esitetty perustiedot paikallaval etusta paal ul aatasta.

Taulukko 6.4. Paikallaval etun paal ulaatan ominai suudet.

Menetelman erityisvaatimukset - Lisdraiteen tai kaksoisraiteen paalulaat-
toihin

- Paaluinaterasbetoni- tai teraspaal ut

- Massiiviset valut voidaan tehda myos tal-

vikautena
V aadittu raidevarausaika n. 2 vrik massiivilaattana
Rakentami skustannukset n. 2000-2500 €/raidemetri + kaksoisraitedle

(terésbetonipaaluilla, paalupituus 10m) | tukiseing jaliikennehaittakustannukset
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7 PAALULAATAN RAKENTAMINEN: KEHITTEILLA OLEVAT MENETEL-
MAT

7.1Yleista

Padlulaattojen rakentamiseks liikenteen aaisella raiteella on kehitteilld monenlaisia
menetelmia. Tassa tyossd esitelldan Oy VR-Rata Ab:n Rautatiesuunnittelun ja SITO
Oy:n kehittelemid menetelmid. Kyseisia menetelmia el ole viela toteutettu kaytannossa.
Esiteltdvét menetelmé ovat paalulaatan rakentaminen UPAS-apusiltojen ala, neljan
paalun |aattaelementti —menetelma, jossa paalut raiteen ulkopuolella, neljan paalun rei-
k&l aatta —menetelma ja kolmen paalun laattaelementin uusittu versio. Kaikki arvioidut
kustannukset on laskettu ilman ratat6ita ja ol etuksena paal upituus 10 metrié.

7.2 Paalulaatan rakentaminen UPAS-apusiltojen alla paikallavaluna

Sillanrakentamisen apurakenteikss UPAS-apusiltakaluston kaytén alulle panijat ovat
Matela ja Pesonen Oy VR-Rata Ab:n Rautatiesuunnittelusta. Suomalainen Insingoritoi-
misto Oy on laatinut tyotapasel vityksen UPAS-rakenteiden kéytosta paikallavalettaville
paalulaatoille. Paalulaatta rakennetaan UPA S-apusiltojen alla todenndkdisesti massiivi-
laattana. UPA S-rakenteet tukeutuvat paalulaatan tukipaalujen yl&pahin. Paalulaatan ja
UPAS-rakenteiden jannemitat ovat 8 tai 10 metrid. Menetelman vaatima raidevaraus ja
UPAS-kaluston asennusaika on 2-6 tuntia kerrallaan. Nopeusragjoitusaika on kuitenkin
pitkd, 1-2 kk. Valut voidaan tehdd myos talvikautena, mutta el kuitenkaan kovilla pak-
kasilla. Arvioidut kustannukset menetelmélle ovat n. 6000 €/raidemetri, jos apusiltojen
hinta gjatellaan kuoletettavaks 10 kayttokerralla. Hinta riippuu siitd, kuinka monella
kéayttokerralla UPAS-rakenteiden hankintahinta saadaan kuoletettua. Menetelma vaatii
lyhyen raidevarauksen, mutta menetelman kokonaiskustannukset ovat korkeat UPAS-
rakenteiden takia. Kuvassa 7.1 on esitetty poikkileikkauskuva UPAS-apusillasta ja
paalulaatasta. UPAS-elementit tukeutuvat paalulaatan terasputkipaaluihin. (Matela
20053)
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Kuva7.1. UPAS-apusilta ja paalulaatan rakentaminen apusillan ala (SITO).

Taulukossa 7.1 on kerrottu kootusti perustiedot paalulaatan rakentamisesta UPAS-

apusillan ala.

Taulukko 7.1 UPAS-apusiltojen alla tehdyn paal ulaatan perustiedot.

Menetelman erityisvaatimukset

Paikallavaluna UPA S-apusiltojen ala
Paalulaatan tukipaalujen yldpdihin tu-
keutuvat myods UPA S-rakenteet
Paalulaatan ja UPAS-rakenteiden jénne-
mitat 8 tai 10 metria

Valut voidaan tehda myos talvikautena (el

kovilla pakkasilla)

V aadittu raidevarausaika

<6h

Rakentami skustannukset

n. 6 000€/raidemetri (UPAS-kaluston kuole-
tus 10 kayttokerralla)
n. 8 000 €/raidemetri (UPAS-kaluston kuo-
letus 3 kayttokerralla)
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7.3 Néeljan paalun laattaelementtimenetelmat

Neljan paalun laattaelementtimenetelmia on kahdenlaisia: vanhemmassa menetel méssa
paalut ovat raiteen ulkopuolella ja uusi menetelma on ns. reikéaattamenetelma, jossa

paal ut |avistavét betonielementin.

Neljan paalun |aattaelementti, paalut raiteen ulkopuolella
Neljan paalun laattaelementti —menetelma on kehitetty kappaleessa 6.3 esitetysta me-
netelmasta nostamalla laatan yl8pinta tasoon kv-550mm ja sijoittamalla paalut raiteen

ulkopuolelle (kuva 7.2).

Kuva 7.2. Vanhempi menetelmé, jossa elementti on kiinnitetty laatan alapuolisellatuennalla (Matela
2005a)

Ensin ly6daén paalut ATUn ulkopuolelle ja katkai staan paal ut tulevan laatan alapinnasta
n. 5 cm alemmaksi. Paalun yl&paén ja kansielementin liitoksen juotosvalua varten asen-
netaan terasputki raudoituksineen valumuotiks ja liitoksen jaykisteeks lyhyen raideva
rauksen ailkana. Radan poikittaiset tartuntagjanteiset elementit (pituus 6-7 m, leveys n.
2,5 m) ladotaan maanvaraisesti raiteen aukikaivun aikana. Noin 6 tunnin raidevarauksen

aikana pystytédan latomaan nostureilla elementteja n. 50 m. Toisen lyhyen (n. 6h) raide-
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varauksen aikana paalun yldpéan liitoksen juotosvalut tehdadn kansielementeissa olevi-
en valureikien (f 30-50 mm) kautta. Jokaisen paalun kohdalla on valureikid paalun si-
jaintitoleranssien vuoksi 8 kpl. Juotosvalun jélkeen painetaan vahintéén neljéan valu-
reikéan ankkurointiterakset liitoksen muottihylsyn alareunan tasoon saakka. Elementit
on suunniteltu asennettavaksi paalujen péélle. Perustiedot menetelmastd on esitetty
taulukossa 7.2. (Matela 2005a)

Taulukko 7.2. Neljan paalun laattael ementti, paal ut raiteen ulkopuolella. Menetelman perustiedot.

Menetelman erityisvaatimukset - kansielementtien yl&pinta n. Kv-0,55m
- paaut voivat olla terésbetoni-, putki- tai
RR-paaluja, osavinopaauja

Vaadittu raidevarausaika n. 6 h (useita kertoja)

Rakentami skustannukset n. 3500 — 4 000 €/raidemetri

Neljan paalun reikal aattaelementti, paalut raiteen ulkopuolella

Radan poikittaiset tartuntgjanteiset elementit (pituus 6-7 m, leveys noin 2,5 m) ladotaan
maanvaraisesti raiteen aukikaivun ailkana tasoitetulle ja kevyesti tiivistetylle austale.
Kuuden tunnin raidevarauksen aikana pystytéan latomaan nostureilla elementtgja n.
50 m. Elementtien péissa olevien reikien |8pi tehdddn paalut ATUn ulkopuolelle. Paalut
ovat ulos- tai siséanpéin vinoja. Paalut voivat olla joko porapadlujatal térytettavia put-
kipaaluja, jos maaperéssa el ole kivisyyttd. Paalut katkaistaan laatan ylgpinnan tasosta,
raudoitetaan ja valetaan. Laatta ripustetaan terésosilla (vetotangot + jérea teraskans tai
kierrettéva bajonettikiinnitys jéreill& terdsosilla) paalun paghan (kuva 7.3). Lyhyen rai-
devarauksen (noin 6 h) aikana tehddan paalun ja laatan liitoksen korroosiosuojauksen
jalkivalut seka laatan reidn ja paalun raon juotosvalut. Tarvittaessa elementtien valilla
teraskiinnitys raiteen ulkoreunoilla tai elementtien ponttisaumoissa juotosvalu raiteen
ulkopuolelta juotettuna. Perustiedot menetelmasta on esitetty taulukossa 7.3. (Matela
2005a)



Kuva 7.3 Reikdl aattael ementti. Paalut kiinnitetdan elementtiin terdsosilla elementtien asennuksen jakeen.
(Matela 2005a)

Taulukko 7.3. Neljan paalun reikal aattael ementti -menetel mén perustiedot.

Menetel man erityisvaatimukset kansielementtien yl&pintan. kv —0,55 m

Vaadittu raidevarausaika n. 6 h (useitakertoja)

Rakentami skustannukset n. 4000-4500 €/raidemetri
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7.4 Kolmen paalun laattaelementti, nopea ja uusittava versio

Nykyistd kolmen paalun laattaelementtityyppid pavitetdan junakuormien, maaperépa-
rametrivaatimusten ja detaljiratkai sujen seka kayttoedel lytysten osalta. Nykyisté kolmen
paalun |aattael ementti —menetelmaa on kaytetty n. 20 kohteessa. Uudesta menetel mésta
el ole vield enempéa tietoa saatavissa. Taulukossa 7.4 on esitetty menetelmén perustie-
dot. (Matela 20054)

Taulukko 7.4. Kolmen paalun uusitun laattael ementtimenetelman perustiedot.

Menetelman erityisvaatimukset -kaikki paalut pystypaduja, vaakakuormat
paalujen sivuvastuksille
-soveltuu vain lyhyille paalulaattgjaksoille ja

riittdvén sivuvastuksen antavalle maaperélle

V aadittu raidevarausaika 0,5-1 vrk

Rakentami skustannukset n. 3 000 €/raidemetri
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7.5 Terasputkipaalut, poikkipalkit ja jannitetyt ter asbetonielementit

Terésputkipaalut lyodaan sivuille vinoiksi. Poikkipalkki voidaan asentaa joko nostu-
riasennuksella radan ollessa aukikaivettua tai tunkkaamalla penkereen 18pi. Menetelma
vaatii vahintéan 6 tunnin raidevarauksen. Menetelmén kokonaiskustannukset ovat kor-

keat. Kuvassa 7.4 on periaatekuva menetelméasta. (Matela 2005a)

Svitutly tnlidslreibanmi]

Kuva 7.4. Periaatekuva menetel mésta. Kuvassa paal ulaatta on rakennettu paal uhatturakenteen paélle.
(Matela 2005a)

Radansuuntaisten elementtipalkkien asennus tehdéan aukikaivun ja nosturien avulla
Tappien kiinnijuotokset tulee tehda elementtilaattojen péissa. Tarvittaessa radansuuntai-

set palkit jannitetdan radan poikkisuunnassa ja janneterésten suojaputket juotetaan.

Poikkipal kkien asentaminen aukikaivulla ja nosturilla
Kuvassa 7.5 on detajikuva sitd, kun poikkipalkki on asennettu nosturilla. Jakivalu
tehdaén val uputken kautta.

Maluputkl

-
Asennushitsit .~ | “ ! !
~_dJitkivaly wolupotken koutta

Kuva 7.5. Detaljikuva nosturiasennus-menetelmasta. (Matela 2005a)
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Poikkipalkin asennus tunkkaamalla penkereen 14pi
Raidevarauksen aikana tehdaén reunan aukikaivu, terastukien asennus ja tukihylsyn hit-

saus. Liitoksen jakivalusta on esimerkki kuvassa 7.6.

Jilkivalu valuputken koutto

I

i.l,.,. 'T

Kuva7.6. Detaljikuva tunkkaamis-menetelmasta. (Matela 2005a)
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8 RAKENTAMISMENETELMIEN VERTAILU

8.1Yleista

Rakentamismenetelmien keskindinen vertailu on melko vaikeaa, koska jokaiseen me-
netelmaan liittyy pelkkien rakentamiskustannusten lisdksi paljon muitakin suoriaja epa
suoria kustannuksia. Eri menetelmét soveltuvat erilaisiin paikkoihin riippuen monista
tekijoistd, mm. pohjasuhteista, tyOmaateistd, maastonmuodoista sekd materiaalien saa-
tavuudesta. Kustannusvertailu on siis vain suuntaa-antavaa, mutta sen perusteella voi-

daan tehda yleisella tasolla olevia johtopéétoksia.

Rakennuskustannusten liséksi on huomioitava vaadittu raidevaraus, aiheutetut héiri6t
junaliikenteelle, menetelman vaatimat erityisehdot ja rgoitukset sekd menetelmaan
kohdistuvat mahdolliset epavarmuustekijéat. Raidevaraus voi vaihdella useista péivista
muutaman tunnin kestaviin raidevarauksiin. Raidevarauksia saatetaan tarvita yks pitka
kojen aiheuttama haitta ja kustannus on vaikea arvioida ja riippuu aina kyseisen rata-
osan liikennemaarista. Erityispiirteend voidaan mainita essimerkiks etta rakentaminen
voidaan tehda ainoastaan kesdkautena paalutuksia ja massiivivaluja lukuun ottamatta.
Mik&li osa tyOvaiheista voidaan tehda talvikautena, on sill& suuri merkitys kustannuk-
sissa. Yleensa talvikautena kalustoa ja miehistda on kaytettavissa runsaasti ja sitd on
saatavilla edullisesti.

Kaikissa menetelmissa pyritéén siihen, ettd rakentaminen saadaan tehtyd mahdollisim-
man nopeasti ja mahdollisimman vahan junaliikennetta hairiten minimikokonai skustan-
nuksin. Pitkalla aikavdilla halvimmaksi voi tulla rakentamiskustannuksiltaan kallis me-
netelmd, mikai ongelmat ja lisdantynyt kunnossapitotarve poistuvat kokonaan kyse-
sellé rataosalla. Osa esitetyisté rakentamismenetelmisté on vasta kehitteillg, joten var-
maa tietoa niiden kustannuksista e vielé ole saatavissa. Toteutettujen menetelmien hin-
nat vaihtelevat tapauskohtaisesti. Hinnat ovat arvioita ja niihin on syyta suhtautua vara-
uksella
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8.2 Paaluhattualueiden korjausmenetelmien vertailu

Paaluhattualueiden korjausmenetelmét on jaettu kevyisiin ja raskaisiin menetelmiin.
Kevyiden menetelmien gatellaan pitévan radan hyvéassa kunnossa ilman uusia korjauk-
sia muutaman vuoden gan. Paaluhattualueiden ensiapuluonteisten korjausmenetelmien

vertailu on esitetty taulukossa 8.1.

Taulukko 8.1. Kevyiden paal uhattujen korjausmenetelmien vertailu.

Kevyet menetelmat (kpl 5.2)

Ominaisuus Tyhjatilan Ylapintaan
taytto lujitekangas

Vaadittu lilkennekatkoaika:
2-6 tuntia X
6-12 tuntia
12-24 tuntia X
yli 24 tuntia
Rakentamiskustannukset:
Pieni X
Keskisuuri X
Suuri
Liikennehaittakustannukset:
Pieni X
Keskisuuri X
Suuri

Korjausmenetelma teknisesti:
Helppo X
Vaativa X
Erittain vaativa

Rata kaivetaan auki:

Kylla X
Ei X

Korjaustuloksen kestavyyden odotusarvo:

Muutama vuosi X X

Kymmeni& vuosia
Materiaalin kuljetusta:
Vahan

Jonkin verran X
Paljon X
Tarvitaan erikoiskalustoa:
Kylla X
Ei X

Taulukon 8.1 perusteella kevyet menetelmét ovat rakentamiskustannuksiltaan suhteelli-
sen edullisia ja nopeita tehdd. Niiden e kuitenkaan voida olettaa pitdvan rataa hyvassa
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kunnossa useita vuosia. Kevyiden menetelmien suosiminen el valttamatta pitkalla aika-
valilla tule edulliseksi. VV&han liikenndidyille rataosille, joilla rataan kohdistuva rasitus
e ole yhta suurta kuin paaradoilla, menetelmia voidaan ehka suositella. Taulukossa 8.2
on esitetty paal uhattual ueen raskaat korjausmenetel mét.

Taulukko 8.2. Raskaiden paal uhattual ueiden korjausmenetelmien vertailu.

Raskaat menetelmat (kpl 5.3)

Terasbetoni- | Terasbetoni-
laatta laatta UPAS-
paikallavaluna| jonon alla

Ominaisuus Stabilointi- Ter&spontti-
laattaelementti levy

Vaadittu liikennekatkoaika:
2-6 tuntia X X
6-12 tuntia
12-24 tuntia X
yli 24 tuntia X
Rakentamiskustannukset:
Pieni

Keskisuuri X X X
Suuri X
Liikennehaittakustannukset:
Pieni X X
Keskisuuri X
Suuri X
Korjausmenetelma teknisesti:
Helppo X
Vaativa X X X
Erittain vaativa

Rata kaivetaan auki:
Kylla X X X
Ei X
Korjaustuloksen kestdvyyden odotusarvo:
Muutama vuosi

Kymmeni& vuosia X X X X
Materiaalin kuljetusta:
Vahan

Jonkin verran X X
Paljon X X
Tarvitaan erikoiskalustoa:
Kylla X X X X
Ei

Taulukon 8.2 perusteella jokaisessa menetelméassa on seké hyvié etta huonoja puolia,
elkd mikaén menetelmista varsinaisesti erotu paremmuudellaan. Terésponttilevyn tunk-
kaus-menetelmé on seka edullinen etta liikennehaittakustannuksiltaan pieni. Toisaalta
sen toimivuudesta pitkdlla aikavdlilla e voida olla tdysin vakuuttuneita. Ter&sbe-
tonilaatan valu UPAS-apusiltojen alla vaatii lyhyen raidevarauksen. Tosin nopeusrgoi-
tusaika kyseisella menetelmélla on pitkd. UPAS-apusiltojen yli e voi gjaa tdydella no-
peudella. Menetelmé on rakentamiskustannuksiltaan kallis, mutta liikennehaittakustan-

nuksiltaan suhteellisen edullinen. UPAS-menetelmien hinta riippuu pitkalti siitd, miten
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pian UPAS-aitteiston hankintahinta on budjetoitu kuoletettavaksi. UPAS-apusiltoja el
ole viela hankittu. Kun laitteisto on valmiina, sen kayttohinta rakennuskohdetta kohden
laskettuna pienenee. Kaikki taulukossa 8.2 esitetyt menetelmét ovat suhteellisen uusia.
Niistd el ole paljoa kayttokokemuksia. Tyomenetelmien kehittyessa kustannukset to-
denndkdisesti laskevat. Paaluhattual ue voidaan korjata rakentamalla vanhan paal uhattu-

alueen péélle uus paalulaatta. Nama menetelmét on esitelty seuraavassa kappal eessa.

8.3 Paalulaattojen rakentamismenetelmien vertailu

Paal ul aattojen rakentamismenetelmét on jaoteltu toteutettuihin ja kehittellla oleviin me-

netelmiin. Toteutettujen menetelmien vertailua on tehty taulukossa 8.3.

Taulukko 8.3. Paalulaattojen toteutettujen rakentamismenetelmien vertailu. Paalupituudeksi oletettu 10
metria.

Toteutetut menetelmét (Kpl 6)

Neljan paalun Paikalla rakentaminen
laattalementti, paalut liikennekatkon aikana
raiteen alla (Koivukyl&) (Arolammi)

Ominaisuus Pitkittaispalkkien paalla poikittaiset
elementtilaatat (Ermanninsuo)

Vaadittu liikennekatkoaika:
2-6 tuntia X (tunkkausasennus)
6-12 tuntia X (nosturiasennus)
12-24 tuntia
1-2 vrk X
n. 2 vrk X (massiivilaattana)
n. 4 vrk X (sienilaattana)
Rakentamiskustannukset (arvio):
2 000-4 000 €/raidemetri X (4000 €) X (3000€)
4 000-6 000 €/raidemetri
6 000-8 000 €/raidemetri X (7000 €)
Liikennehaittakustannukset:
Pieni (X)
Keskisuuri X
Suuri X X
Rakentamismenetelmé teknisesti:
Helppo X
Vaativa X X
Erittéin vaativa X)
Osa valuista mahdollista talvikautena:
Kylla X X
Ei X
Voidaan kayttda myos vinopaaluja:
Kylla X X X
Ei

Vaatii jalkivaluja:
Kylla X
Ei X X
Soveltuu yksiraiteiselle rataosalla:
Kylla X(6h)
Ei X X
Soveltuu kaksoisraitelle tukiseindn kanssa:
Kylla X (36h) X(48h)
Ei X
Soveltuu kaikenlaiseen maaperdan:
Kylla X X X
Ei
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Taulukon 8.3 perusteella pitkittéi spalkkien padlla poikittaiset elementtilaatat-menetelma
vaatii lyhyet raidevaraukset, koska suuri osa tyovaiheista voidaan tehda raiteen ulko-
puolella junaliikennetta hairitsemétta. Liikennehaitta on tédman takia korkeintaan kes-
Kisuuri. Sen sijaan menetelman hinta on ainakin viela talla hetkella erittdin korkea. Ra-
kentamismenetelmaa on kokeiltu vain kerran Ermanninsuolla. Menetelman kehittyessa

hinta todennakdisesti |askee ja menetelmén tulevai suudennékymét ovat lupaavat.

Neljan paalun laattael ementti -menetelmé vaatii 1.5 vuorokauden mittai sen raidevarauk-
sen, mik& on etenkin vilkkaasti litkenndidyilla rataosilla vaikea jarjestd8. Toisaalta me-
netelman etuna on ahaiset rakentamiskustannukset. Liikennehaittakustannukset ovat
Suuret.

Paikalla rakentaminen raidevarauksen aikana on perinteinen menetelma, josta on paljon
kokemuksia. Rakentamiskustannuksiltaan se on edullisin paalulaatan rakentamismene-
telma. Se vaatii pitkan raidevarauksen, joten sen gatellaan olevan vanhanaikainen ja
erittdin paljon liikennettd hairitseva. Paikalla rakentaminen soveltuu parhaiten vahdlii-
kenteisille rataosuuksille, jossa liikenne voidaan ohjata toisen raiteen kautta rakenta-
mispaikan ohi.

Taulukko 8.4. Kehitteill& olevien paal ul aattojen rakentami smenetelmien vertailu. Paalupituudeksi ol etettu
10 metria

Kehitteilla olevat menetelmét (Kpl 7)

Neljan paalun Kolmen paalun| Terasputkipaalut,
X Neljan paalun . S o
laattaelementti, paalut - . |laattaelementti,| poikkipalkit ja tb-
. ] reikalaatta-elementti . ]
raiteen sivulla uusittava elementit

Ominaisuus Paalulaatan rakentaminen
UPAS-apusiltojen alla

Vaadittu liikennekatkoaika:
2-6 tuntia X (pitk& nopeusraj.aika)
6-12 tuntia X(12h) X(6h) X(6h) X (tunkkaus)
12-24 tuntia

1-2 vrk

n. 2 vrk

n. 4 vrk
Rakentamiskustannukset (arvio):
2 000-4 000 €/raidemetri X(3500€)
4 000-6 000 €/raidemetri X(4000¢€) X(4500€)
6 000-8 000 €/raidemetri X(6000€/8000€) X
Liikennehaittakustannukset:
Pieni X X X X
Keskisuuri X
Suuri

Rakentamismenetelma teknisesti:
Helppo X
Vaativa X X X X
Erittain vaativa

Osa valuista mahdollista talvikautena:
Kylla X ei jalkivaluja
Ei X X X
Voidaan kayttda myos vinopaaluja:
Kylla X X X
Ei X X
Vaatii jalkivaluja:
Kylla X X X
Ei X X
Soveltuu liikenteen alaiselle raiteelle:
Kyllg, tarvittava liikennekatko X X, 12h X, 6h X, 6h X, 12h
Ei

Soveltuu kaikenlaiseen maaperaan:
Kylla X X X(porapaaluilla) X
Ei X
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Taulukon 8.4 perusteella kehitteilla on runsaasti menetelmia Menetelmien vélille on
vaikea tehda selkedd eroa vield tassa vaiheessa. Kaytdnnon kokemuksia menetelmien
toimivuudesta el vield ole. UPAS-apusiltojen ala voidaan rakentaa eri tyyppisia paal u-
laattoja, mutta tassé on tarkasteltu massiivi- tal sienilaatan rakentamista. Taulukossa 8.4
esitettyjen menetelmien rakennuskustannuksilla ei ole merkittavéa eroa, joten menetel-
mien taloudel lisuus tulee parhaiten esiin vertailemalla liikennehaittakustannuksia.

8.4 Johtop&at Ok set

Mikali penkereen stabiliteetti on nykyohjeiden mukaan riittéva, mutta tasta huolimatta
penger painuu, rataa voidaan hoitaa lisddmalla kunnossapitoa. Mikéi painuma-alue
padtetddn korjata on selvitettavd miten vilkkaasti liikenndity kyseinen rataosa on ja
millaisia raidevarauksia siihen on saatavilla. Lahes jokaiselle rataosalle jarjestyy suh-
teellisen helposti noin 6 tunnin raidevaraus. Sita pidempia raidevarauksia on vaikea
saada. Koska sillanrakennusty6t vaativat yleensa 12 tunnin raidevarauksen, kannattaa
pengerpaal utustdita goittaa samalle raidevaraukselle, jos silta- ja pengerpaal ukohteet
sijoittuvat |ahelle toisiaan. Vadhemman liikenndidyille radoille tehdd&n myds vahemmaén
korjauksia, joten siind mielessa raidevarausongelmat koskevat |dhes jokaista penger-
paalukohteen korjausta tai rakentamista. Taulukossa 8.5 on esitetty eri menetelmien

kustannusvertailua.

Taulukko 8.5. Menetelmien likimaarai set kustannukset jos korjataan 100 metrin mittausta aluetta.

Menetelma Hinta |Kayttoika
[€]

Hoito kunnossapitoa lisédmalla (10 vuoden gjan) 121700 10v.

Paal uhattual ueen korjaus stabilointil aattaelementtien avulla | 220 000 20v.

Pitkittdi spal kkien paalla poikittaiset el ementit (Ermanninsuo) | 700 000 100 v.

Neljan paalun laattael ementti, paalut raiteen kohdalla (Koi- | 400 000 50v.
vukyld)

Paikalla valu raidevarauksen aikana (Arolammi) 300 000 100 v.

Vaikka rakentamismenetelmien suora vertailu on vaikeaa, taulukossa 8.5 on esitetty
muutaman edella esitetyn menetelman hinta-arvio. Vertailussa on 100 metrin mittainen
painuma-alue. Edullissimmaksi j84 painuma-alueen hoitaminen lisédmalla kunnossapi-

toa. Tassa yhteydessa kunnossapidon kustannukset on laskettu 10 vuoden gjalta. Toden-
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nakdisesti painuma-aluetta on kuitenkin hoidettava useita kymmenia vuosia. Kunnossa-
pitomenetelma ja kalusto kehittyvét, joten pitkan tdhtdimen hinta-arviota kunnossapi-
dosta on vaikeaa tehda. Lisééntynyt kunnossapito aiheuttaa ylimaaraista liikenndintia
radalle ja kunnossapitokalusto on talldin pois kdytdsta muista kohteista. Kunnossapitoa

lisddmalla e voidataysin poistaa onnettomuusriskié.

Paaluhattualueiden korjausmenetelmét kevyilla menetelmilla ovat edullisempia kuin
paalulaatan rakentaminen. Kevyiden korjausmenetelmien rakenteellinen varmuus e
kuitenkaan ole samaa luokkaa kuin paalulaattojen. Ermanninsuon rakentamismenetelma
man kehittyessd. Erilaiset tunkkausmenetelmét tulevat todennakdisesti yleistymaan tu-
levaisuudessa, koska niiden vaatima raidevarausaika on lyhyt. Mita nopeampi menetel-

ma& on rakentaa, sita pienemmaksi kokonai skustannukset yleensa jéavét.

Menetelmien tarindvaimennuskyky vaihtelee. Paalulaatan ol etetaan vaimentavan térinda
noin 70 % (Suomalainen 2005). Vaihtoehtoinen menetelma térindkohteiden poistossa
on kiinteistdjen lunastus, jonka kustannukset ovat korkeat. Kiinteistdjen lunastus aihe-

uttaa lisdks vaivaajariitaaihmisille.

Siltojen kunnossapidossa on kdytdssa gjatusmalli, jossa silta joko " getaan loppuun” tai
korjataan pienissa erissd maarétyin véligoin. Pengerpaalurakenteet ovat piilossa maan
ala ja niille on vaikeaa, useimmiten mahdotonta tehda ns. vaikorjauksia. Nén ollen
kyseinen gjatusmalli el valttamattd sovellu pengerpaalurakenteisiin. Uusissa menetel-
missd on luonnollisesti paljon epdvarmuustekijoitéa eikd kustannuksia voida sanoa var-
masti etukateen. Toisaalta, jos e uskalleta kokeilla uutta, ei kehitystakaan tapahdu.

Korjausmenetelman valinta riippuu pédtoksentekogjankohtana kaytettavissa olevista
maéararahoista. Jos korjaus tai rakentaminen tehddan kunnolla, kyseinen ongelma pois-
tuu jopa kymmeniksi vuosiksi. Ensiapuluonteiset menetelmét ovat edullisempia, mutta
pohjarakenteet on korjattava uudelleen muutaman vuoden kuluttua. Nain ollen pitkéla

tahtaimell& nykyhetkella kalliskin menetelma tulee usein edullisimmaksi.
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9YHTEENVETO

Ensimmaéiset pengerpaal urakenteet tehtiin Suomen rautateille 1950-luvulla. Paaluhattu-
rakenteiden kaytto aloitettiin 1970-luvulla ja paalulaattojen rakentaminen 1990-luvun
alussa. Huomattava osa Suomen rataverkosta on rakennettu pehmeikoéille, joista osalla
esiintyy painumaongelmia. Tulevaisuudessa pengerpaaurakenteiden korjaaminen ja
uusien paalulaattojen rakentaminen tulee olemaan tarkeimpia radanparannustéita. Mi-
kali pehmeikdn painumaongelma halutaan poistaa pysyvasti ja varmasti, paalul aattara-
kenne on usein paras ja kestavin ratkaisu. Uusia paaluhatturakenteita el enda rakenneta
joitakin erikoiskohteita lukuun ottamatta. Paalulaattojen rakentamismenetelminéd on pe-
rinteisesti kaytetty eri tyyppisia paikalla valettavia laattoja. Niiden rakentaminen vaatii
pitkan rakentamisgjan ja pitkén raidevarauksen. Talla hetkella péarataverkko on hyvin
vilkkaasti litkennoity ja pitkia raidevarauksia on entist vaikeampi saada. Menetel mét,
joiden avulla paalulaatat voidaan rakentaa lyhyissa tyoraoissa, tulevat saamaan yha suu-
remman arvon. Nopeasti rakennettavien menetelmien kehitys on télla hetkella huimassa
vauhdissa. Téssa tydssa on esitelty tilanne vuonna 2005.

Pehmeikkdjen pédélle rakennetut ratapenkereet ovat painuneet koko niiden kayttoian eli
parhaimmillaan yli 100 vuotta. Painumat johtuvat penkereen huonosta vakavuudesta tai
pohjamaan kokoonpuristumisesta. Penkereiden vakavuuden on todettu olevan alhai-
sempi kuin perinteiset suunnitteluohjeet edellyttavédt. Ohjeistoja on viimeaikoina kehi-
tetty palvelemaan paremmin vanhojen penkereiden vakavuuden laskentaa. Vakavuuden
ollessa sallitun raja-arvon tuntumassa laskentatarkkuudelle asetetaan suuret vaatimuk-
set. Pohjatutkimusten rajallisuuden ja maan epahomogeenisuuden johdosta tarkkojen
vakavuuslukujen laskeminen on vaikeata. Téten yksiselitteisten padtosten tekeminen

penkereen pohjanvahvistuksesta ei ole mahdollista.

Raidevarausten optimaalinen pituus on vaikeasti maéritettavissi. Jos raidevarausta saa-
daan pidennettyd, hanke valmistuu nopeammin ja tyokustannukset pienenevét. Vastaa-
vasti junaliikennditsijélle koituvat kustannukset kuitenkin lisdantyvét. Kaytannossa
vilkkaimmin liikennoéidyille rataosille on kohtuullisin kustannuksin saatavissa enim-
mill&an kuuden tunnin raidevaraus. Nain ollen voidaan gjatella, ettd alle kuuden tunnin
tyOraoissa tehtavéat rakentamismenetelmét ovat suositeltavimpia.
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Perustietoa pengerpaal urakenteista on ollut runsaasti saatavilla. Pengerpaal urakenteiden
korjaus- ja rakentamismenetelmista kirjoitettua tietoa on olemassa niukasti, mutta asi-
antuntijoilta tietoa on ollut saatavissa kiitettavasti. Rakentamismenetelmien vertailu on
tehty yleisella tasolla. Tapauskohtaiset erityisolosuhteet vaikuttavat merkittavasti me-
netelmén lopulliseen valintaan. Taman selvityksen tulokset ovat kayttokelpoisia rata-
maailmassa, jossa nopeasti rakennettavien menetelmien arvo korostuu. Esimerkiksi tie-
puolella rakentamisen nopeus e ole vield yhtd merkittavassa roolissa kuin liikenteen
alaisella raiteella. Tutkimuksen tavoitteet on saavutettu hyvin. Tyomenetelmien jatko-
kehittelya tarvitaan edelleen.

Johtopaatokset

Mikdli painuma-aluetta hoidetaan kunnossapitoa lisédmalld, penkereen vakavuus on
pienempi kuin korjatun penkereen. Korjaamattomassa rakenteessa tapahtuu jatkuvia
painumia ja painumaeroja syntyy. Lisddntynyttd kunnossapitoa saatetaan joutua teke-
mé&an jopa kymmenia vuosia. Taloudellisten tekijoiden lisdks lisdantynyt kunnossapito
vie aikaa ja resurssgja pois muista projekteista. Pysyva korjaus, kuten paalulaatan ra-

kentaminen, on kokonaistaloudel lisesti ajatellen usein edullisin ja varmin ratkaisu.

Kaikissa esitellyissa rakentami smenetel missa pyritéan siihen, etta rakentaminen saadaan
tehtya mahdollismman véahan junaliikennetta hériten mahdollismman pienin koko-
naiskustannuksin. Kunkin menetelman soveltuvuus on aina selvitettava tapauskohtai-

sesti. Yleisella tasolla olevia johtopdatoksia voidaan kuitenkin tehda.

Paaluhattualueiden korjaus kevyilla menetelmilla on edullista ja korjaaminen voidaan
tehda suhteellisen nopeasti. Toisadta kevyet menetelmét ovat yleensa toimivia ratkai-
suja vain muutamiks vuosiks eteenpain. Uusi korjaus tai lisdantynyt kunnossapitotarve
saattaa tulla ajankohtaiseksi jo muutaman vuoden kuluttua korjauksesta. Nain ollen ke-
vyet menetelmét ovat vain hetkellinen apu ja niiden kayton suosimista tulee tarkoin
harkita. Vahdliikenteisille rataosille kevyet menetelmét saattavat soveltua hyvin. Vilk-
kaasti liikennoidyille pdéradoille niitd el kuitenkaan voi suositella parhaana mahdollise-

na vaihtoehtona.



97

Paaluhattualueiden korjaus jaredmmilla menetelmillg, kuten stabilointil aattael ementeil -
|4, ter&sponttilevyllé tai terasbetonilaatalla, on kestdvampi ratkaisu kuin kevyiden me-
netelmien kaytto. Jaredtk&an menetelmét eivét kuitenkaan ole yhté luotettava vaihtoehto
kuin kokonaan uuden paalulaatan rakentaminen. Korjattu rakenne kayttéa hyvakseen
olemassa olevaa vanhaa rakennetta, jonka kunnosta ei ole varmuutta. Erityisesti vanho-
jen paalujen kapasiteetista ei ole tietoa. Paaluhattujen pédélle asennettavat stabilointi-
laattael ementit voivat siirtya paikoiltaan, mik&li maa paaluhattujen alla painuu. Vaikka
uuden paalulaatan rakentaminen on kalliimpaa, pitkalla aikavalilla se voi kuitenkin tulla

kokonai skustannuksiltaan edullisemmaksi.

Paalulaattoja pidetddn luotettavina rakenteina, vaikka muutamassa sienilaatassa on il-
mennyt ongelmia. Ongelmat paalulaattojen toimivuudessa ovat johtuneet rakentamis-
vaiheessa tehdyista tyovirheistd, kuten esimerkiksi Ermanninsuon sienilaatassa. Erman-
ninsuon vaurioituneen laatan korvaaminen uudella paalulaatalla on antanut mahdolli-
suuksia uusien rakentamismenetelmien kehittelyyn. Raidevarauspituuden ollessa mer-
Kittéavassa asemassa on kohteeseen valittu pitkittéispalkkien tekeminen raiteiden sivulla.
Pitkittaispalkkien pdalle on asennettu elementtilaatat joko tunkkaamalla tai nosturiasen-
nuksella. Menetelma voidaan tehda lyhyissa (n. 6 tunnin) raidevarauksissa, mutta me-
netelmén hinta on viela talla hetkella hyvin korkea. Tyo6tapojen kehittyessa hinta toden-
nakoisesti laskee. Menetelmé on hyvin kehityskel poinen.

Muita aikaisemmin kaytettyja paalulaatan rakentamismenetelmia ovat paikallavalu rai-
devarauksen aikana ja neljan paalun laattaelementti. Paikalla valu vaatii n. 2 vrk:n rai-
devarauksen, joten sen aiheuttamat liikennehaittakustannukset ovat suuret. Tulevaisuu-
dessa paikallavalumenetelmé e liene kovinkaan kilpailukykyinen liikenteen alaisella
raiteella. Se soveltuu parhaiten uudelle tai kaksiraiteiselle rataosalle, jossa raidevarauk-
set eivét ole merkittdvassa osassa. Koivukyléssa kaytetty neljan paalun |aattael ementti —
menetelma vaatii myos pitkdhkon (1.5 vrk) raidevarauksen, joka on saatavissa vain use-

ampiraiteisillarataosilla. Nopeasti rakennettaville menetelmille on siis tarvetta.

Kehitteilla olevia menetelmia ovat paalulaatan rakentaminen UPAS-apusiltojen ala,
neljan paalun laattaelementti -menetelman kehittyneempi muoto, neljan paalun reik&
|aattaelementti, kolmen paalun laattaelementti —menetelmén kehittyneempi muoto seka
poikkipalkki ja terasbetonielementeisté rakennettava paal ulaatta. UPA S-apusiltoja ei ole
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vield hankittu, eika niiden avulla rakennetuista paal ul aattaratkai suista ole kaytannon ko-
kemuksia. Mik&li uudet apusillat toimivat kéyténndssa suunnitellulla tavalla, saattaa
niista tulla suuri apu liikenteen alaisella raiteella rakentamiseen. Apusiltojen avulla ra-
kennettaessa tarvitaan vain 2-6 tunnin raidevaraus kun junat p&dsevét tyokohteen yli
siltoja pitkin. Toisaata menetelma vaatii suhteellisen pitkdn nopeusrajoitusgjan. Samaa
UPAS-rakennetta pystytdan kayttamaan monessa eri kohteessa, joten rakenteen hinta

laskee kayttokertojen lisééntyessa.

Neljan paalun laattaelementin kehittyneemmassakin muodossa (paalut raiteen sivulla ja
laatat tukeutuvat jalkivalun kautta paaluille) vaadittu raidevarausaika on 8-12 tuntia,
joka on liikenteen aaiselle raiteelle hyvin pitkd. Reikalaattaelementti, kolmen paalun
uusittava menetelma ja poikkipal kkimenetelma olisi mahdollista tehdé alle 6 tunnin tyo-
racissa. Nama menetelmat, UPAS-apusiltojen alla rakentaminen seka Ermanninsuolla
kaytetty menetelmé ovat todenndkdismmin parhaita tulevaisuuden menetelmid. Kai-
killa néilla menetelmill& liikennehaittakustannukset jdavét suunnilleen samalle tasolle.
Tosin rakentamisen kokonaiskesto ja tarvittava nopeusrg oitusaika vaihtelee jonkin ver-

ran.

Pelkkien rakennuskustannusten perusteella menetelmié ei ole jarkevaa vertalla. Varsin-
kin pitkalla akavdlilla gjateltuna rakennuskustannukset muodostavan vain osan koko-
nai skustannuksista. Kuten jo edell& on mainittu, menetelmét jotka vaativat yli 6 tunnin
katkon eivét sovellu kovin hyvin liikenteen alaiselle raiteelle. Ulkomailla, ainakin Itali-
assa, on kehitetty betoneja, joilla pdastdan huomattavasti lyhyempiin tyai kavaatimuk-
siin kuin nykyisin Suomessa kéytetyilla betoneilla tai juotoslaasteilla. Erittéin nopeasti
kovettuvien betonien ja juotodaastien tietdmyksen siirron ja tuotteiden maahantuonnin
jarjestyttyd, jalkivaluja vaativien tyotapojen soveltuvuus paranee vaadittavien tytrako-

jen lyhentyessa olennai sesti.

tehtdva paikallavalu taas aiheuttaa liikennehaittaa pitkéks gaksi, jopa useiks kuukau-
siksi. Néin ollen pdaradoille ainoa todellinen ja nopea rakentamismenetelma liikenteen
alaisella raiteella ndyttéa télla hetkella olevan nosturiasennuksella tehtdva elementti-
laattamenetelmé& Sivuradoille voidaan sallia enemman liikennehaittaa, mutta niilla el

haluta kayttaa kalliita menetelmia.
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Suositukset jatkotoimenpiteiksi

Uusien rakentamismenetelmien todellinen toimivuus ja kustannustehokkuus selvida
vasta tydmaalla. Néin ollen lupaavilta vaikuttavia menetelmia kannattaa kokeilla mah-
dollisuuksien mukaan. Uudet menetelmét ovat usein aluks kalliita, mutta hinta yleensa
laskee kokemuksen lisdantyessi. Kun menetelmét kehittyvét, on mahdollista saada suu-
ret taloudelliset s88st6t sopivaa menetelmaa sovellettaessa sopivaan kohteeseen. Mene-
telmét kehittyvét vain yrityksen ja erehdyksen kautta.

Liikennehaittakustannusten osuus kokonaiskustannuksista vaihtelee huomattavasti riip-
puen monesta eri tekijasta. Liikennehaittakustannusten prosentuaalista suuruutta on hy-
vin vaikea arvioida edes yleisella tasolla, koska se vaihtelee hyvin paljon tapauskohtai-
sesti. Lisétutkimuksia tarvitaan mikéli liikennehaittakustannuksia halutaan arvioida tar-

kemmin.

mutta niiden kunnon seuraamiseen e ole olemassa menetelmia. Rataverkolla olevien
paaluhattualueiden ja paalulaattojen tilaa voidaan tutkia ainoastaan koekuoppia teke-
malla tai kairauksin. Uusiin rakennettaviin paalulaattoihin on syyté asentaa tarkastus-
laitteisto, jonka avulla pystytéén seuraamaan rakenteen kuntoa. Ermanninsuon paal u-
laattojen uusimisen yhteydessd on meneill&an paalulaattojen kéayttytymistd mittaavat

seurantamittauk set.

Pengerpaalurakenteiden sijainneista el ole olemassa rekisteria Nyt ollaan tekemassa
ensmmaista paaluhattu- ja paalulaattarekisteria valilta Toijala-Turku. Pengerpaalure-
Kisterien tekeminen on jarkevéd, koska rakenteiden sijainti tulisi olla tiedossa. Kunnos-
sapitgéat ja rakentajat hyotyisivét rekisterista kun pengerpaalurakenteiden sijainti- ja
tyyppitieto olisi helposti saatavilla. Kunnossapitgiien on hyva tietdd, miten pehmeikot
on perustettu. Mikdi radan painumista havaitaan, on tarpeen tietéa vélittomasti, onko
kyseinen rataosuus perustettu paaluille. Yleensdkin radanpitdjan on tarkeda tietéa sellai-
set rataosuudet, joihin on tehty pohjanvahvistusrakenteita. Tama auttaa ohjelmoimaan

korjaustarpeita.
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Ermanninsuolla kokeiltua 3D-maatutkausmenetelméa kannattaisi testata paal uhattual u-
eella. Kallistuneet paaluhatut ja mahdollinen holvauksen purkautuminen nékyisi toden-
nakoisesti mittaustul osteesta.

Suomen rataverkolla on paljon maanvaraisesti perustettuja ratoja, joiden kunnossapito-
kustannukset painumisen takia ovat huomattavia. Moniin téllaisiin kohteisiin saattais
olla taloudellisesti kannattavaa rakentaa paalulaatta ta muu pohjanvahvistusrakenne

kokonai skustannusten minimoimiseksi.
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SITO Oy silla tavalla, ettd geoteknikot madrasivét paal ulaatan laajuuden
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elgkeldinen,
Oy VR-RataAb
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Suunnittelija, Oy VR- | nilaattojen kanssa
Rata Ab




111

LIITEA (3/6)
Haastattelut 1990-luvulla rakennetuista oikaisuista:
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suunnittelija, tunnelin ympéristd, Tku-Toijala -valilla hdnen mielestdan vain
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Tampere
Toimi Aro Seingjoki-Louko, 2-raiteinen, ennen Seingokea tehty paalu- | puhelinhaastat-
laattaa (rakentajat tietéd? Pesonen), Hollon rataoikaisu, Sééks- | telu
jarvi-Perkio
Reijo Taimela, Tampere-Kokemaki -rataosalla oikaisuja 1997, Ponttdvuori, | haastattelu
raidegeometrian Tku-Toijaa
suunnittelija,
Oy VR-Rata Ab,
Helsinki
Jarmo Nurmi, Tarkista Ervelan suo. Kysy Reijo Taimela, Olavi Viitanen ja| haastattelu

Raidegeometrian
suunnittelija,

Oy VR-Rata Ab,
Helsinki

Kalervo Réisanen




Arkistoselvitys saatujen vihjeiden perustedlla:

Pehmelkkor ekisterit kayty lapi ja poimittu tiedot paalulaatoista:
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Pehmeikkor ekisteri: Paalulaattoja Paalulaatan kilometrit Tarkistusarkistosta

Elijarvi-Roytta Ei - -

Hakosilta-Vainikkala KYLLA Pulsan kohtausraide | tasapaksu laatta
260+556-260+831

Hakosilta-Vainikkala Raipon koht.raide vas.|arkistosta e 10ytynyt
268+450-268+585 laattaa

Hakosilta-Vainikkala 283+240-283+360 Tasapaksu laatta

Harjavalta-Mantyluoto KYLLA "Leenan l&pi", 309+521- | arkistosta e [6ytynyt
309+599 |aattaa

Juurikorpi-Hamina Ei - -

Kirkkonummi-Siuntio KYLLA 38+100-38+500 Siton suunnittelema ta-

sapaksu laatta

Kirkniemi-Hanko Ei - -

Kouvola-Kotkan satama | Ei - -

Kouvola-Lauritsala Ei - -

Luuméki-Imatra Ei - -

Orivesi-Haapamaki- Ei - -

Jyvéaskyla

Riihiméki-Kouvola Ei - -

Tampere-Seing oki Ei -

Tornio-Kolari Ei - -
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Vihjeiden perusteella RHK:n ja Oy VR-Rata Ab:n arkistoista tarkistetut kohteet:

Kohde Km L oytynyt

Sadksjarvi-Perkio 179+380-179+460 | porapaal ul aatta?

Saaksjarvi-Perkio 179+520-179+870 | Multisillan perngerlaatta?
Sadkgjarvi-Perkio 180+510-180+616 Peltolammin paalulaatta R3:n alla, Rsu/geo

29/00 suunnitelmissa sienilaatta, 180+565-

180+572 korvattu massanvaihdolla

Hollon oikaisu, Lempadla

~180

Laattojael |6ytynyt arkistosta

Jyvaskylé Pieksamaki, Ponttovuo-

ren oikaisu

397+080-397+200

M etsolahden paal ul aatta, tasapaksu laatta

Koski-Salo, Ervela 120-124 suunniteltu v. 85, & sienilaattoja, sortumav.
95 korjattu tasapaksulla laatalla

Leppévaara Km 10-> lisdraiteet v. 93, padulaatta & hattuja, tyy-
pistd e tietoa

Seingjoki-Louko Km ~330-331 paaluhattuja, v.90 laatta, luultavasti e sieni

Pukinmaéki, itdisin raide

Loydetyistéd suunnitelmista ei 10ydy sieni-
laattoja

Tampere-K okemaki 231+310-231+335 Kolmen paalun paaluhattu, Karkun ratapiha,
Vammala

Tampere-K okemaki ~246+620... Paaluhatut, Vaunujoen rataoikaisu, Lielahti-
Peipohja, Vammala-Kiikka, 12221/A6, laa-
tan tyypista ei tietoa

Tampere-K okemaki 253+103 Lausunto: Kirkelén aks:n taustalla 3-paalun

| aattael ementti
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Erkki Collanin vinkit rantaradalta, Helsinki-Turku:

Siuntio ~52 tod.nék. ei paalulaattaa

Pohjanjarvi ~130-133 elementtilaatta ja val ettu laatta. Suunnitelmissa puhutaan myos
sienilaatasta, sijainti e selvia

Tottola ~140-142 Alkuosallatod.nék. paaluhatut, loppupdassa el ementtil aatta

Salonseutu ~142-145 tod.nak. ei paalulaattaa

Halikon oikaisu 147-148 Suunniteltu paaluhatut, muutettu sienilaataksi, useita sieni-
laattoja

Pitkakaari 151-155 tod.nék. paaluhatut

Tronberg 159+500-160 Suunnitelmat vuodelta 1986, tod.ndk. ei sienilaatta

Kevola 165-166 tod.ndk. ei paalulaattaa

Varmistetut sienilaatat:

Ermanninsuo, Toijala-Turku

Hinkan oikaisu, Tampere-Helsinki

Halikon oikaisu, Helsinki-Tampere

Leppévaaran seutu, Helsinki-Turku

Oikorata, Kerava-Lahti

Mahdollisia sienilaattakohteita, var mistusta el ole |6ytynyt:

Pukinmaki (Hki-Ri)

Pohjanjarvi (Hki-Tku Km 130-133)




Kaupunkirata, L eppavaaran seudun sienilaatat silta-arkiston mukaan:

(raidenumeroa ei ole merkitty)

AlkuKm LoppuKm AlkuKm LoppuKm
010+156 010+266 010+839 010+893
010+156 010+235 010+906 010+923
010+235 010+315 011+175 011+240
010+315 010+376 011+256 011+331
010+156 010+231 011+331 011+406
010+231 010+306 011+406 011+476
010+306 010+376 011+476 011+556
010+141 010+156 011+586 011+661
010+465 010+535 011+661 011+736
010+636 010+714 010+266 010+356
010+714 010+791 010+356 010+376
010+791 010+834 010+376 010+446
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K erava-L ahti-oikor adan sienilaatat:

(raidenumeroa ei ole merkitty)

AlkuKm LoppuKm AlkuKm LoppuKm
030+106 030+255 046+290 046+550
030+750 031+371 052+021 052+229
031+430 031+950 053+089 053+327
032+617 032+808 053+527 053+815
031+150 031+348 053+327 053+527
031+460 032+027 057+737 057+977
032+138 032+471 059+352 059+867
032+507 032+788 061+299 062+296
032+916 033+353 064+191 064+988
035+210 035+352 065+591 066+139
036+199 036+330 067+530 067+840
036+417 036+602 069+909 070+000
036+560 036+590 075+266 075+359
040+682 040+843 075+725 078+912
041+342 041+398 079+849 080+315
041+629 041+653 082+530 082+654
041+653 041+754 087+620 087+776
042+522 042+965 087+856 087+991
043+988 044+033 088+473 088+659
044+181 044+868 093+226 094+069
045+628 045+944
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