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1 JOHDANTO

Tama insinoorityd tehddan Destia Oy:lle auttamaan sivusiirrettaviin ratasiltoihin
littyvaa tarjouslaskentaa sekad tyovaiheiden kestojen pituuksien arvioimiseen.
Destia on suomalainen rakennusalan yritys, joka rakentaa, yllapitaa seka

suunnittelee likennevaylia seka likenne- ja teollisuusymparistoja.

Tybn tavoitteena on luoda Excel-ohjelmalla laskentatytkalu sivusiirrettavan
rautatiesillan vaatimien maankaivu-, maansiirtotyovaiheiden keston ja
tarvittavien kapasiteettien maarittamista varten. Ty0 rajataan kasittdmaan
ainoastaan maansiirto- ja leikkaustyovaiheet, koska ne ovat runsaasti aikaa
vievia tybvaiheita. Ohjelma antaa tyohon tarvittavien kaivinkoneiden seka
kuorma-autojen maaran, kun kaivettavien kuutioiden maara seka sillan siirtoon

varatun liikennekatkon pituus tiedetaan.

Ohjelman tekeminen perustuu Destia Oy:ltd saatuihin jo valmistuneen
rautatiesillan tietoihin, muuhun saatavilla olevaan lahdekirjallisuuteen seka

siltojen siirroissa mukana olevien henkildiden haastatteluihin.



2  SILLAN RAKENTAMINEN LIIKENNOIDYLLE RAITEELLE

Sillan rakentamisessa on noudatettava seuraavia maarayksia ja voimassa
olevia ohjeita: siltakohtaista tydselitysta, "InfraRYL 2006, Infrarakentamisen
yleiset laatuvaatimukset, osa 1, 2 ja 3", "Siltojen korjausohjeita” (SILKO) ja
"Kunnallisteknisten toiden yleista tyoselitysta 02” (KT02, Suomen kuntaliiton
julkaistu) seka muita normeja ja standardeja niiltd osin kuin niihin on
suunnitelma-asiakirjoissa viitattu. Siltojen suunnittelussa on kaytettava
Eurokoodin sovellusohjeita: Geotekninen suunnittelu - NCCI 7, Siltojen kuormat
ja suunnitteluperusteet - NCCI 1, Betonirakenteiden suunnittelu - NCCI 2, jotka
loytyvat osoitteesta http://alk.tiehallinto.fi/sillat/. Lisdksi on noudatettava
Liikenneviraston ohjeita: RATO Ratatekniset maaraykset ja ohjeet, RMYTL
Rautateiden maanrakennustoiden yleinen tydselitys ja laatuvaatimukset seka
RVI:n julkaisu: Sahkoratamaaraykset (SRM) B16.

Paivitetty luettelo noudatettavissa ohjeista on Liikenneviraston Internet sivuilla

osoitteessa http://www.rhk.fi/tietopalvelu/julkaisut.

Normit ja ohjeet:

InfraRYL 2006, Infrarakentamisen yleiset laatuvaatimukset osa 1, 2 ja 3

By50, Betoninormit

- Siltojen kuormat, Tielaitos, Helsinki 1999

- Sillan geotekniset suunnitteluperusteet, Tiehallinto Helsinki 2007

- Betonirakenneohjeet 2006, Tiehallinto, Helsinki 2006

- Sillansuunnittelun taydentavat ohjeet, Tiehallinto, 2008

- By40, Betonirakenteiden pinnat / Luokitusohjeet, Suomen betoniyhdistys
ry., 2003

- Siltabetonien P-lukumenettely, Tiehallinto, Helsinki 2008

- SILKO-ohjeet

- Siltojen vedeneristysten SILKO-hyvaksyntatutkimusohje, Tiehallinnon
selvityksia 33/2007

- Terasputkipaalut, Tiehallinto, Helsinki 1999


http://portal.liikennevirasto.fi/portal/page/portal/fi/palvelut/tietopalvelut/liikenneviraston_ohjeita/lo_2010-23_ncci1_web.pdf
http://portal.liikennevirasto.fi/portal/page/portal/fi/palvelut/tietopalvelut/liikenneviraston_ohjeita/lo_2010-23_ncci1_web.pdf
http://alk.tiehallinto.fi/sillat/
http://www.rhk.fi/tietopalvelu/julkaisut

2.1 Sillan rakentaminen yleisesti

Liikkennotidylle  raiteelle  rakennettaessa  peruslahtokohtana on, etta
junaliikenteelle ei missdan olosuhteissa eikd tydvaiheissa aiheuteta vaaraa ja
junaliikenteen mahdolliset haitat minimoidaan. Siirtomenetelmassa koko silta
tai sen kansirakenne tehdaan valmiiksi radan viereen. Liikennekatkojen aikana
valmistellaan sillan perustukset ja lopuksi kansirakenne siirretd&n vaakatasossa
tai nostetaan paikoilleen. Kun vertaillaan eri rakentamistapoja, on syyta ottaa

huomioon seuraavia asioita:

siltarakenteen ja sillan siirtymérakenteiden lopputuloksen laatu
- junaliikenteen aiheuttamat rajoitukset seka likennehaitat

- perustamisolosuhteet

- ajankohta

- kokonaiskustannukset

- ymparistbvaikutukset

- muut rataosalla k&ynnissa olevat tyot.
Kustannusvertailussa huomioon otettavia asioita:

- siltarakenne

- tilapaiset rakenteen esim. tyonaikaiset tuennat ja siirtoradat
- sahkoistysmuutokset

- turvalaitemuutokset

- raidetyot ja tydnaikainen kunnossapito

- jannitekatkot

- turvamiehet

liikkenteenhoitokustannukset

liikennehaitat.

Ennen rakennussuunnitteluvaihetta vertaillaan mahdollisten rakenneratkaisujen
ja  rakentamistapojen  soveltuvuutta ja taloudellisuutta kohteeseen.
Rakentamismenetelm& seka rakenneratkaisut valitaan siten, etta silta on
taloudellinen ja toteuttamiskelpoinen liikkenndinnin sille asettamien vaatimusten
mukaisesti sekad laadultaan muita rakentamistapoja kayttden rakennettua siltaa

vahintaan vastaava. (RSO 5 Sillan rakentaminen liikennoidylle raiteelle. 1999.)



2.2 Tarvittavat lahtotiedot

Ennen siltasuunnittelun aloittamista on liikkennekatkojen liséksi kaytossa oltava
ainakin seuraavat lahtdtiedot (RSO 5 Sillan rakentaminen liikenndidylle raiteelle.
1999.):

nykyinen ja tuleva raidegeometria seka mahdolliset lisaraiteet
- alittavan vaylan geometria ja aukkovaatimukset

- sillan taustarakenteet

- alustava perustamistapalausunto

- sahkopylvaiden, opastimien ym. sijainti ja perustamistapa

- olemassa olevat kaapelit, putket ja ilmajohdot.
2.3 Liikennekatkot

Liikennekatkot ja varsinkin niiden pituudet ovat tarkeimpia l&ht6tietoja, kun
suunnitellaan siltaa liikenteen alaisuudessa olevalle raiteelle. Liikennekatkon
pituuden mukaan valitaan rakenneratkaisu sekd rakentamistapa siten, etta
sillanrakennusty6t on mahdollista suorittaa annettujen liikennekatkojen aikana.
Taméan lisdksi on tehtava tarkastelu, jossa selvitetddn onko mabhdollista
poikkeavilla liikennejarjestelyilla saada aikaiseksi huomattavasti parempi
lopputuloksen laatu tai selvasti halvemmat toteutuskustannukset. (RSO 5 Sillan

rakentaminen liikenndidylle raiteelle. 1999.)



3 SIRTOMENETELMA YLEISESTI

Perusajatuksena lyhytaikaisen likennekatkon hyodyntamiseen on
rautatieliikenteelle tulevien liikkennehaittojen rajoittaminen mahdollisimman
vahaisiksi. Tahan paastaan kayttamalla paaluperustuksia, jos niiden kayttd on
mahdollista, koska ndma edellyttavat vahemman kaivutéita. Liikennehaittoja
vahennetddn myds rakentamalla sillan kansirakenne ennakkoon raiteen viereen
niin valmiiksi kuin on mahdollista. Liikennekatkon aikana, joka kestaa 4 h-2 vrk,
kansirakenne tunkataan siirtoratoja pitkin paikalleen tai pienen sillan ollessa
kyseesa koko silta tai kansirakenne voidaan nostaa elementteina paikalleen.

Siirto on esitetty kuvassa 1 (Penttilan yk-silta, Oulu).

Kuva 1. Sillan siirtdminen. Kuva: Destia Oy

Tyypillisimpia siirtomenetelmalla rakennettavia siltatyyppeja ovat pehmeikélle
rakennettavat laatta- ja palkkisillat joiden pituudet ovat 16-24 m ja jotka ovat
lian pitkia yhden apusillan alla rakennettaviksi. Joissain tapauksissa sillan
alustan loivat luiskat mahdollistavat alittavalla tiella paremman nakeman kuin
keh&siltaratkaisut. Siirtomenetelmalla suurin  hyodty saavutetaan pitkissa

moniaukkoisissa silloissa jolloin valtytédan vaistoraiteen rakentamiselta.
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Siirtomenetelmalla on useita etuja, kuten pienempi tilantarve, Kiertotietd ei
tarvita seka tyoymparistd on turvallisempi. Liikennehaitta on vain noin 1 %
kiertotien aiheuttamasta haitasta. Lisdksi se on hyvin asiakasléht6inen

rakentamistapa. (RSO 5 Sillan rakentaminen liikenngidylle raiteelle.)

Sillan elementin painaessa maksimissaan noin 20-60 tonnia voidaan
kansirakenne nostaa elementteind paikalleen, jos nostokalustolle on
rakennettavissa tyoskentelyalusta. Nostomenetelma on kayttokelpoinen
varsinkin  sahkoistamattomilla rataosilla, joila on hyvin  kantavat

maaperaolosuhteet. (RSO 5 Sillan rakentaminen liikenndidylle raiteelle. 1999.)
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4  SILLAN RAKENTAMINEN SILTAPAIKAN VIEREEN

Sivusiirroissa  siltamuotti rakennetaan siltapaikan viereen tulevan sillan
suuntaisesti. Talla toimenpiteella valtetdan ylimaaraiset katkot junaliikenteessa.
Tuleva siltapaikka tarkistetaan maastokatselmuksessa ja paatetaédn lopullinen
sillanpaikka. Ratakatkon pituus on lyhyt, joten se on otettava huomioon myds
rakennuspaikan valinnassa, jotta katkonaikana saadaan tehtya tarvittavat tyot.

Telineista ja muoteista on tehtdva oma suunnitelma. Suunnitelmat tarkastavat ja
hyvaksyvat tilaajan edustaja. Rakennuspaikalle tehdaan tarvittavat maatyot,
rakennetaan telineet muottia varten, tehdaan muotti telineiden paalle,
raudoitetaan, betonoidaan ja lopuksi siirretddn sivusuunnassa silta paikoilleen.

Viereen rakennettu silta nakyy kuvassa 2. (RSO 5 Sillan rakentaminen

likennoidylle raiteelle. 1999.)

Kuva 2. Sillan rakentaminen radan viereen. Kuva: Destia Oy



12

4.1 Maatyot

Lilkkennoitavalle raiteelle, lyhyilla liikennekatkoilla tehtavista maatoista laaditaan
tydsuunnitelma, jossa kerrotaan tydvaiheet, massojen siirrot, kaluston méara ja

niide sijoittelu seka tuntiaikataulu perustuen massamaariin ja tydsaavutuksiin.

Jos suunnitelma-asiakirjoissa ei muuta mainita, laaditaan erilliset tekniset
tydsuunnitelmat ainakin seuraavista toista (RSO 5 Sillan rakentaminen

likennoidylle raiteelle. 1999.):

- kaivannot

- louhinta- ja rajaytystyot

- taytot perustusten alla

- paalutustyot

- lopullinen kannen siirtosuunnitelma perustamistapoineen, sivusiirto- ja
pystytunkkaussuunnitelmineen seka siirtoradan rakenteiden
kapasiteettilaskelmat

- paalutustyon tyotelineet seka tyokoneet

- tyOnaikaiset pysyviksi tarkoitetut tukiseinat

- tyOnaikainen pohjavedenpinnan alennus.

Kaikki kaivu- ja tuentasuunnitelmat mainitaan tyovaiheittain ja niiden on

perustuttava laskelmiin.

Kaivumassojen lajitys on tehtdva niin kauas, ettei niistd synny haittaa siirron
muille tyovaiheille. Sivusiirrettavien siltojen taustapaalurakenteiden kaivu
tehdaan paalutuksen jalkeen. Kun paalut lyddaan noin 1 m:n valein, tulee
kaivukauhan olla kapea. Kaivu paalujen vélista on suoritettava hyvin varovasti,
jotta paalut eivat vaurioidu. Sivusiirrettavien siltojen tyonaikaiset kaivannot ovat
suhteellisen matalia. Perustus- ja kaivutytt tehdaan kuivatyona. Kuivana pito
tehdaan kaivannosta pumppaamalla ja ojittamalla. Rajaytys- ja louhintatbissa
noudatetaan RMYTL:n osaa 6, Kalliorakennustyot ja Louhintatdiden sallitut
tarindarvot séhkoistetylla radalla. Radan laheisyydessa suoritettaville
rajaytystoille on saatava Liikenneviraston lupa. (RSO 5 Sillan rakentaminen

likenndidylle raiteelle. 1999.)
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4.1.1 Tayttdjen laatuvaatimukset

Perustusten alla olevissa taytdissa louheen maksimiraekoko on enintdan 300
mm. Louhetayton ylimman kerroksen kiilaaminen ja tiivistdminen suoritetaan
noudattaen RMYTL:n osaa 3 (Perustamis- ja vahvistamistyot) ja osaa 5
(Maaleikkaus- ja pengerrystyot). Hairiintymisen valttdmiseksi perustus
kaivetaan 200 mm ylisyvaksi ja pohjalle asennetaan suodatinkangas seka 200
mm mursketta. Vaihtoehtona voidaan kayttda vahintddn 50 mm:n
alusbetonikerrosta. Maanvaraisen siirtoradan alla ylin 50 mm:n kerros tehdaan
kivettbmasta hiekasta. Siirtoradan tayton ylapinnan sallittu epatasaisuus on +/-
10 mm. Siirtoradan ylapinta tasataan lopuksi laudalla hiertden oikeaan tasoon.
(Rautatiesiltojen yleiset laatuvaatimukset. 2006.)

Sillan peruskuopan ja sillan taustan tayttdé suoritetaan radan rakennekerrosten
alapuolisella osalla tai mahdollisten maanvaraisten telineperustusten kohdalla
jakavan kerroksen vaatimukset tayttavasta sorasta, murskeesta tai louheesta
(<#300 mm) tiivistden kerroksittain kuten perustusten alle tehtava routimaton
tayttd. Tayttd ei saa vahingoittaa betonipintoja. Sallittu murskeen tai soran

raekoko on <#64 mm. (Rautatiesiltojen yleiset laatuvaatimukset. 2006.)

Routaeristeiden kayttd kerrotaan siltakohtaisissa suunnitelmissa. Eristelevyina
kaytetaan polystyreenid, jonka lammonjohtavuus on enintaan 0,045 W/km,
tiheys on suurempi kuin 38 kg/m? ja jotka ovat freonittomia. (Rautatiesiltojen
yleiset laatuvaatimukset. 2006.)

4.1.2 Tayttdjen kelpoisuuden osoittaminen

Raidevarausten aikana suoritettavien tayttdjen laadunvalvonta tehdaan
tyotapatarkkailuna, joka perustuu RMYTL:n yleisiin tydohjeisiin tai

ennakkokokeisiin. Muulloin noudatetaan SYL 2:n ohjeita.

Rautatiesillan paissa penkereet muotoillaan niin, ettd sillan siipimuurin paasta
10 m:n matkalla pengerleveys on 4,0 m reunimmaisen raiteen keskilinjasta,
jonka jalkeen pengerleveys kapenee radan poikkileikkauksen mukaisesti
seuraavan 5 m:n matkalla. Siirtymakiilan mahdollinen tarve kerrotaan

suunnitelmissa. (RSO 5 Sillan rakentaminen liikennoidylle raiteelle. 1999.)
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4.1.3 Pohjan vahvistukset

Sillan perustusten ja tulopenkereiden kohdalla tehtévien vahvistustbiden
yleisind laatuvaatimuksina kaytetddn RMYTL:n osaa 3, Perustamis- ja
vahvistamisty6t. Naitd pohjavahvistuksia ovat mm. pengerpaalutus, pystyojitus,
pudotustiivistys,  syvastabilointi, lujitteet seka& telat, Iluiskapaalutus,
massanvaihto ja pengerkevennykset. Tyot tehdadan RMYTL:n osaa 3
(Perustamis- ja vahvistamisty6t) ja osaa 5 (Maaleikkaus- ja pengerrystytt)

noudattaen.
4.2 Telinetyot ja muotti

Taman jalkeen asennetaan muottikuvan mukaisesti pohjapuut sillan
poikittaissuuntaisesti. Yleensd pohjapuut ovat kooltaan 150*250 mm.
Seuraavaksi tehddaan pystypuiden asennus. T&ssd puutavarana yleensa
kaytetdan 4 tuuman parrua eli 100*100 mm. Pystypuut sidotaan toisiinsa
pitkittais-, poikittais- ja vinopuilla. Sidontaan puutavarana kaytetddn yleensa
32*100 mm lautaa. Mittamies merkitsee katkaisukoron pystypuihin, johon
kiinnitetdan katkaisulaudat. Katkaisukohdassa on huomioitava esikohotukset
sekd telineen- ja maanpainauma. Pystypuut Kkatkaistaan katkaisulaudan
ylapinnasta. Pystypuiden paélle asennetaan sillan pituussuunnassa olevat
pitkittdispuut. Pitkittaispuina kaytetddn yleensa 125*125 mm parrua. Koska
siltatelineet tehd&én yleensa talviaikaan, on telineen ympaérille ja sisapuolelle
laitettava sahanpurua, valttddkseen sulamisesta tulevat maan painumat.

Pitkittaispuiden péaalle tehdaan koolaus 50*100 mm:n lankkutavarasta.

Sillat ovat yleenséa reunaohennettuja terasbetonilaattoja. Tasta johtuen reunoille
tehdaan viisteet. Viisteissa kaytetdan puutavarana 50*100 mm lankkua.
Reunaohennuksia on olemassa erimuotoisia. Muodon valinta vaikuttaa
raudoitukseen, betonin maaraan ja ulkondkdon. Koolauksen paalle asennetaan
muottilauta. Yleensd muottilautana kaytetddn 20*100 mm paatypontattua
lautaa. Muottilauta asennetaan sillan pituussuuntaisesti. Paatypalkeissa
muottilauta asennetaan vaakasuuntaisesti. Nakyville jaaviin kulmiin asennetaan
20*20 mm:n kulmarima. Reunapalkin alapintaan asennetaan 50*50 mm:n
tipparima. Yleisesti ottaen on hyva asentaa kulmarima myds reunoille, minka

alapuolelle tehdaan tayttoja, silla tayttoja tehdessa kaivinkoneen kauhan
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osuessa reunaan se murtuu isolta alueelta, jos kulmaa ei ole viistetty. Sillan
telineiden ja muotin tekemiseen tarvitaan neljd rakennusammattimiesta ja

muotin tekemiseen menee yleensa aikaa noin nelja viikkoa.
4.3 Raudoitus

Raudoitukseen on InfraRYL maarittanyt vaatimuksia kohdissa InfraRYL 41112
ja InfraRYL 42020.3.3, joita on noudatettava raudoitusta tehdessa.
Betoniterasten laatu- ja lujuusluokkavaatimus on A500 HW. Betoniterakset eivat
saa olla suorassa kosketuksissa ruostumattomiin tai haponkestaviin terasosiin

(panosputket, tippaputket, pintavesikaivot yms.).

Raudoittajat raudoittavat muotin. Muottin menee noin 100 000 kiloa rautaa
rippuen sillan muottityypista seka sillan leveydestd ja pituudesta.
Raudoituksena kaytetaan harjaterasta. Harjateraskoot vaihtelevat valilla 12—32
mm riippuen raudoitteen tarkoituksesta. Paaterakset ovat suurimpia ja ne
ottavat suurimman osan vedosta. Sillan keskiosuudella kaytetdan hakasia.
Hakaset asennetaan sillan  poikittaissuuntaisesti ja ne  sidotaan
pitkittaisraudoitukseen. Hakasten koko vaihtelee vélilla 12-16 mm, riippuen
siltatyypistd. Reunapalkissa kaytetadn 12 mm harjaterdksia hakasina. Siltaan
asennetaan hakasia, pitkittais- sekd poikittaisteraksia. Sillasta tehdaan usein

esijannitetty. Raudoituksen tekeminen kestaa noin viikon verran.
4.4 Tuplaus

Raudoitusten jalkeen muotti tuplataan eli tehdaan muotin sisapinnat
reunapalkkiin sek& siipimuureihin. Siipimuurien osalta tehdd&n 50*100
pystykoolaus K300 jaolla sekd vaakakoolaus 50*100 lankusta. Sis&puolelle
asennetaan 20*100 lauta. Nakyviin osiin asennetaan 20*20 kulmarima.
Reunapalkin kohdalle asennetaan joka kolmanteen pystykoolauslankkuun
pukki. Pukki valmistetaan 50*100 lankusta sek& 20*100 laudasta. Pukin
alareunaan asennetaan kaksi 50*100 lankkua sillan pituus suuntaisesti. Lankun

ylakulmaan asennetaan 20*100 kulmarima.

Muotti sidotaan 12 mm alumiinitangoilla, jotta se ei paase leviamaan valun
aikana betonin aiheuttamasta paineesta. Alumiinitangot jaavat valun siséan.

Sidontaan on mahdollista kayttada myds muovi- tai eterniittiputkiin sijoitettavia
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terassiteita (InfraRYL 42020.3.3.4). Terassiteitd kaytettdaessa, on terassiteet

poistettava ja reiat tulpattava (tulpat betonin varisia) tai injektoitava tayteen tyon

paatyttya.
4.5 Betonointi

Betonointi tehdaan tauoitta. Betonointiin ei saa tulla tydsaumoja, kun betonointi
aloitetaan, on se suoritettava loppuun asti. Ennen betonointia on tehtava kaikki
valmistelevat tyot huolella, jotta betonointi onnistuu. Betonimassa on
lujuudeltaan yleisesti K40-1 P30 (Pakkasenkestavyys). Sillan betonointi-nopeus
on n. 25 mh. Nain ollen esimerkiksi 500 m*® valu kestaa 20 tuntia.
Betonoinnissa betonin  tiivistdmiseen kaytetdan sauvataryttimia seka
tarypalkkeja. Betonoinnin lopuksi pinta tulee hiertdd ja peitella. Talléin valun

kokonaisaika on yhteensa noin 30 tuntia.

Betonivalun sisddn jddvien kuumasinkittyjen terasosien (kontaktitapit)
sinkitysten tulee olla ennen betonointia vahintaan kahdeksan viikkoa vanhoja tai

terdsosien on oltava oksidoituja seka pintatiivistettyja.

Tarvittaessa betonipinnat on suojattava toherryssuojauksella. Betonipintojen
suojaamisessa on noudatettava  SILKO-ohjeita 1.251. Kaytettavan
téherrystenestoaineen tulee olla Tiehallinnon kayttéonsa hyvaksyma (SILKO-

ohje 3.251) uhrautuva toherryssuoja-aine.
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5 SILLAN ALUSRAKENNE

5.1 Tyobnaikaiset tuennat

Tyo6naikaisten tukiseinien kayttd on tarpeellista lahes aina liikenndidylle raiteelle
rakennettaessa riippumatta sen rakentamismenetelmastd. Kitkamaassa
kaivanto voidaan tehda Kv-tasolta 1,8 metrin paasta liikenndidyn raiteen
keskelta. Kaltevuutta 1:1,5 jyrkemmat luiskat tehd&an raidevarauksen aikana tai
kaytetaan tukiseinid. Hienorakeisissa maalajeissa, kuten savi tai siltti, on radan
stabiliteetti varmistettava aina tapauskohtaisesti. Jos kivien tai muiden esteiden
takia lyhyiksi jaaneiden terdsponttien kohdalle jad aukkoja on ne tukittava
valittomasta, kun kaivuty0 etenee. Tukiseindna voidaan useimmiten kayttaa
setti- tai terdsponttiseindd. Rakennettaessa tukiseindd erittain tiiviiseen,
kiviseen tai lohkareiseen maahan tukiseinatyyppi on ensisijaisesti settiseind. Se
rakennetaan noudattaen ohjetta "Tuettujen kaivantojen  suunnittelu,
rakentaminen ja rakentamisen valvonta rautatiealueiden kaivantotdissa”. jos
halutaan kayttdd terasponttiseindd, on valittava riittdvan jaykka ponttityyppi,
jonka tulee kestaa lyonti kiviseen maahan. Suunnitelmien mukaisen teraspontin
upotussyvyyden saavuttaminen osoitetaan ATU:n ulkopuolella tehtavalla
koepontituksella.

Sivusta siirrettavissa silloissa tukiseind sijoitetaan usein raiteiden valiin tai
polkyn paahan. Noin kolmen metrin kaivusyvyydella pontteja ei yleensa lydda
ponttiin tukiseindn poiston helpottamiseksi. Seindan jd&neet raot tiivistetaan
hitsaamalla teraslevylla raot umpeen.

Tybnaikana tehtavistd tuennoista on aina laadittava suunnitelma ja se on
hyvaksytettdva Ratahallintokeskuksella tai taman valtuuttamalla organisaatiolla
ennen toiden alkamista. (RSO 5 Sillan rakentaminen liikennoidylle raiteelle.
1999.)
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5.2 Kuormitustapaukset

Rakennesuunnitelmassa huomioidaan rakentamistavasta aiheutuvat
lopullisesta tilanteesta poikkeavat ja silhen vaikuttavat kuormat ja
kuormitustapaukset. = Rakentamismenetelmastd  aiheutuvat  kuormitukset
huomioidaan  laskelmissa. Laskelmissa  esitetddn  tyOnaikaiset ja
rakentamismenetelmasta aiheutuvat rasitukset, jotka kohdistuvat
siltarakenteeseen.

5.2.1 Rasitukset ty6naikana

Siirtomenetelmalla rakennettavissa silloissa tarkastetaan sillan tyonaikainen
rasitustila. Siirron aikaisissa tarkasteluissa otetaan huomioon sillan koko

poikkileikkaus seka liséksi reunapalkkien rasitustila.
Sillan siirron aikainen rasitustila hallitaan joko:

- tuntemalla siirronaikaiset tukireaktiot, jolloin niiden suuruudet ja sallitut-
poikkeamat ilmoitetaan suunnitelmassa
- tuntemalla siirron aikainen rakenteen geometria, jolloin suunnitelmassa

tulee esittaa sallitut muotopoikkeamat (siirtoratojen painumat).

Tybn aikana silloissa sallitaan betonille teoreettista vetojannitysta 1,7 * fox
(betonin vetolujuuden ominaisarvo). Tydnaikaisten rasitusten ylittdessa sallitut
arvot reunapalkissa voidaan se katkaista. (RSO 5 Sillan rakentaminen

likenndidylle raiteelle. 1999.)
5.2.2 Tukikorkopoikkeama

Siltakannen ja perustusten valiset raot taytetdan teraksisilla taytelevyilla tai
hitsaamalla rako umpeen siltakannen tuilleen laskemisen yhteydessa.
Laskettaessa siltakansi suoraan tukien varaan, on laskelmissa otettava
huomioon siltakannen ja tukikorkojen yhteensopimattomuudesta aiheutuvat
rasitukset. Siltakannen mitoituksessa tuen korkopoikkeaman mitoitusarvoina

kaytetaan

- sillan pituussuunnassa perakkaisten tukilinjojen korkopoikkeama +/- 5

mm koko tukilinjalle
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- sillan poikittaissuunnassa +/- 5 mm tukipistettd kohden jos tukilinja
koostuu vain kahdesta tukipisteesta.

- tukilinjan koostuessa useammasta kuin kahdesta tukipisteesta
mitoitetaan siltakansi +/- 2 mm tukipainaumalle (jokainen tukipiste
erikseen). Jos sillan kuormista ei aiheudu mitoitettavalla tuella 2 mm:n
painumaan, voidaan siltakansi mitoittaa ilman ko. tukea. Kiinnittdessa
siltakansi  jaykasti alusrakenteisiin on otettava  huomioon
tukikorkopoikkeaman rasituksiin vaikuttaviin kuormiin ainoastaan ennen
littdmista vaikuttavat kuormat

- tukipisteen koostuessa kahdesta vierekkdisestd kumilevylaakerista ei

naiden valilla oleteta olevan tukikorkopoikkeamaa.

Tukikorkopoikkeaman tuottama sillan tukireaktioiden epatasainen jakautuminen
alusrakenteille ja laakereille selvitetdan tapauskohtaisesti.
Tukikorkopoikkeaman aiheuttamana kuormituksena voidaan kayttaa +/- 50 %
siltakannen omapainon aiheuttamasta tukireaktiosta, jos ei tehda tarkedmpia

selvityksia.

Tukikorkopoikkeama on pysyva, pitkaaikainen kuorma, jonka
osavarmuuskertoimena murtorajatilassa kaytetaan kerrointa 1,2.
Tukikorkopoikkeaman aiheuttamien voimasuureiden laskennassa kaytetaan
kimmokerrointa 15000 MN/m? (RSO 5 Sillan rakentaminen liikkennéidylle
raiteelle. 1999.)

5.2.3 Tyb6tavan aiheuttamat kuormitukset

Laskettaessa siltakansi laakerittoman tuen (esim. terasputkipaalu) varaan,
kaytetaan tukireaktion epékeskisyytena e; = d/2, missa d = tuen leveys
tarkasteltavassa suunnassa. Epéakeskisyytta ei kayteta kuormille, jotka
vaikuttavat ennen siltakannen liittamista perustuksiin (juotosvalu, taytehitsaus).

Liittamisen jalkeisille kuormille kaytetdén arvoa e; = 0.

Kiinnitettdessa  siltakansi  jaykasti  perustuksiin  otetaan  huomioon
kiinnittamisajankohdan sekad kiinnittdmisen aikaisen rasitustilan vaikutus
alusrakenteiden, liitoksen sekad kansirakenteen kuormituksiin. Laskelmissa
voidaan normaalisti otaksua, ettd siltakansi siirretddn 28 vuorokauden kuluttua

valusta. (RSO 5 Sillan rakentaminen liikenndidylle raiteelle. 1999.)
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5.3 Paalutus

Paalutustybssd noudatetaan soveltuvin osin Sillanrakentamisen yleisia
laatuvaatimuksia (SYL). Valittavaan paalutyyppiin vaikuttavat ensisijaisesti
rakennuspaikan pohjaolosuhteet sekd rakenteiden asettamat vaatimukset.
Yleisimmin  kaytetty paalutyyppi sivusiirtona tehtdvissd silloissa on
terdsputkipaalu, joka lyddaan liikennekatkojen aikana tai aukean tilan ulottuman
(ATU) ulkopuolelle rautatieliikenteen lomassa. Jos alle 10 metrin syvyydesta
l6ytyy hyvalaatuista kalliota, on my6s porapaalutus kilpailukykyinen vaihtoehto

terasputkipaalulle.

Tehtdessa paalutustyot raiteen Kv:n tasolta kaytetdan paalujen suunta-, sijainti-
ja  kaltevuuspoikkeamina  normaalista  sillanrakentamisesta  poiketen
vahintaankin taulukon 1 arvoja. Poikkeamien vaikutus on otettava huomioon

rakennelaskelmissa.

Taulukko 1. Paalujen sallitut suunta-, sijainti- ja kaltevuuspoikkeamat (RSO 5

Sillan rakentaminen liikkennoidylle raiteelle. 1999.)

Poikkeaman kohde Mitoitusarvo
Terasputkipaalut

Paaluryhméan painopiste +/- 100 mm
Kaltevuuspoikkeama, yksittdisen paalun | +/- 5 %

poikkeama  pystysuorasta tai  kaltevasta | (+/-50 mm/m)

suunnasta

Kaltevuuspoikkeamien summa +/- 2 % (+/- 20 mm/m)

Laskettaessa siltakansi paalujen varaan

Yksittdisen paalun poikkeama tukilinjan korosta | +/- 2 mm

(tukilinjan paalujen korkojen keskiarvo)

Tukilinjan poikkeama teoreettisesta korosta +/-5 mm
Porapaalut
Kaltevuuspoikkeamien summa +/- 1 % (+/- 10 mm/m)

Paaluryhmén painopiste +/- 25 mm
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Paalujen pienimmat keskioetdisyydet on valittava siten, etteivat paalut vaikuta
vahentavasti toistensa kantokykyyn, eivatka lyotdessa vahingoita toisiaan.
Paalurynméassa yhdensuuntaisten paalujen vaippapintojen lyhin etaisyys

maaritetaan yleensa seuraavan kaavan mukaan:

e =300 + 0,7d

e = yhdensuuntaisten paalujen vaippapintojen lyhin etaisyys
d = paalun halkaisija [mm]

Vaikeissa pohjaolosuhteissa on syytd pidentdd etaisyyksia. Jos paalut
ohjautuvat toisiinsa, esimerkiksi tehtdessa putkipaaluseinia laatikkoperustuksia
varten, voidaan edella esitettyja minimietaisyyksia pienentdd. Tallbin paalut

lyodaan yleensa kéarjesta avoimina.

Paalujen kansirakenteeseen liittdminen suunnitellaan tapauskohtaisesti. Siihen
vaikuttavat maaperéolosuhteet, rakenteen kokonaisvakavuus sekad kaytdssa
olevan liikennekatkon pituus. Kansirakenteen tukeutuminen perustuksiin tulisi
tehdad aina jaykasti, kun siihen on mahdollisuus. Jaykkaliitos toteutetaan
useimmiten jalkivaluliitoksena. Liittdminen voidaan tehda myds kayttamalla
hitsausliitosta, mutta ainoastaan poikkeustapauksissa joihin vaaditaan
rakennuttajan suostumus. Jos tyOtavasta tai rakenteellisesta syysta johtuen ei
ole mahdollista kayttda jaykkaa liitosta voidaan siind kayttaa laakerointia.

Laakerointina kaytetaan joko kumipesalaakereita tai kumilevylaakereita.

Siirtomenetelmaa kaytettdessa siirrettdvan rakenteen painolle ei ole ylarajaa.
Suurikokoisissa silloissa voidaan kayttaa useampaa kuin kahta siirtorataa.
Suositeltava maksimisiirtopaino yhta siirtorataa kohden on n. 300 tonnia, joskin
kaytossa on kalustoa, joilla kuorma voi olla huomattavasti suurempikin. Kun
kaytetaan kolmea tai useampaa siirtorataa, on suurten pistekuormien
aiheuttamien painumien vuoksi siirtoradat yleenséd paalutettava. Siltojen
siirtotdihin tulisi aina varata lisaksi varatunkkauskalusto. Kuvia paaluista on

esitetty kuvassa 3. (RSO 5 Sillan rakentaminen liikennoidylle raiteelle. 1999.)
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Kuva 3. Maanrakennustoitd. Kuva: Destia Oy

5.4 Pohjarakennussuunnitelma

Pohjarakennussuunnitelma esitetaan siltakohtaisen tyoselityksen
pohjarakennusosassa, josta Vviitataan siltapiirustuksiin. Sillanrakentamisen
yleisiin laatuvaatimuksiin (SYL) viitataan siltéa osin kuin
pohjarakennussuunnitelmaan sisaltyvat asiat on siind esitetty riittavan tarkasti.

Kohteen pohjarakennussuunnitelmassa on esitettava ainakin seuraavat asiat:

- yleinen tygjarjestys

- paalutyypit ja paalujen koot

- paalujen tavoitetasot

- paalujen sallittu kantavuus

- sallitut sijainti- ja kaltevuuspoikkeamat

- sallitut kayryydet

- paalutusjarjestys

- paalujen jatkaminen

- kalliokarkien, pohjalevyjen, karkivahvistusten yms. varusteiden kaytto
- alustava loppuly6ntiohje ja menettelytapa sen tarkistamiseksi

- paalutuskalusto ja silta vaadittava tehokas paaluun siirtyva lyontienergia
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- tehtavat koekuormitukset

- ohjeet kivisen ja lohkareisen taytemaan lapaisysta

- paalutuksen aiheuttamien siirtymien tarkkailu ja niiden estamiseen
tarvittavat toimenpiteet

- ohjeet paalujen mahdollisen nousun tarkkailusta sekd alustavat ohjeet
tarkistus- ja jalkilyonnista

- ohjeet paalutuspéytakirjan pitamisesta

- mabhdollinen betonointi, betonin laatu, valutapa ja betonoinnin tarvittava
raudoitus seka tarkistusputkien kaytto ja sijoitus

- vaatimukset  toteutumapiirustuksesta  Sillanrakentamisen  yleiset
laatuvaatimukset, SYL 2 (TIEL 2210004)

- mahdolliset jalkitarkkailumittaukset.

5.5 Valvonta

Paalutustdiden valvonnassa noudatetaan soveltuvin osin Sillanrakennustdiden
valvontaohjetta (TIEL 2220001 ja TIEL 2210002)

5.5.1 Asiantuntijavalvonta

Terasputkipaalutuksen geotekninen suunnittelija suorittaa asiantuntijavalvontaa.
Taman tarkoituksena on paalujen ja paaluryhmien geoteknisen kantavuuden
varmistaminen ja hyvaksyminen. Rakennesuunnittelija tekee paalujen osalta
asiantuntijavalvontaa. Tarkoituksena on paalujen ja paaluryhmien rakenteellisen

kantavuuden varmistaminen ja hyvaksyminen.
5.5.2 Tybkohdevalvonta

Tybkohteessa on rakennuttajan nimeadma paalutustéiden valvoja. Paalutustyon
valvojan tehtava on huolehtia, etta paalutustytta tehdaan

pohjarakennussuunnitelman seké paalutustydsuunnitelman mukaisesti.
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6 MAANRAKENNUS

6.1 Maalajit

Geoteknisen maalajiluokituksen maalajiryhmissa olevat paamaalajit ovat:

Eloperaisissd maalajeissa: Turve (Tv)

Lieju (Lj)
Hienorakeisissa maalajeissa: Savi (Sa)

Siltti (Si)
Karkearakeisissa maalajeissa: Hiekka (Hk)

Sora (Sr)
Moreenimaalajeissa: Silttimoreeni (SiMr)

Hiekkamoreeni (HkMr)
Soramoreeni (SrMr)

Maalajin nimenmaaritysperusteita ovat maalajissa olevan eloperaisen aineksen
suhteellinen osuus seka kivennaisaineksen lajitepitoisuudet. Kivennaismaalajit
nimetddn 60 (64) mm seulan lapéaisseen aineksen mukaan. Kivien ja
lohkareiden maara ei kuitenkaan vaikuta varsinaiseen maalajinimeen. Kivisyys
ja lohkareisuus ilmoitetaan ainakin tarvittaessa. (Rantaméaki, Jaaskelainen &
Tammirinne. 1999.)

6.2 Kivisyys, lohkareisuus ja puisuus

Maalajien nimedminen tapahtuu 60 (64) mm pienempien rakeiden
lajitepitoisuuden perusteella. Kaytannon tarpeita, erityisesti maalajien kayttéa ja
kaivutoita varten on kuitenkin hyodyllista tietdda maalajien Kkivisyys ja
lohkareisuus seka kantojen maara. Tastd syysta kivisyys ja lohkareisuus
ilmoitetaan tarvittaessa kayttamalla taulukoiden 2 ja 3 mukaisia nimityksia ja
lyhenteitd. Eloperdisen maan, lahinna turpeen, puujatteen ja kantojen maara
arvioidaan tilavuusprosentteina ja ilmoitetaan tarvittaessa taulukon 4 mukaisin

nimityksin ja lyhentein
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Taulukko 2. maakerrosten kivisyys (Rantamaki, Jaaskeldinen & Tammirinne.
1999.)

Nimitys Lyhennys Kivisyys,paino- %
(>60...600mm)

Kiveton Kil <10

Kivinen Ki 2 >10...30

Runsaskivinen Ki 3 >30

Taulukko 3. Maakerrosten Iohkareisuus (Rantamaki, Jaaskelainen &

Tammirinne. 1999.)

Nimitys Lyhennys Lohkareisuus, paino- %
(>600mm)

Lohkareeton Lol <10

Lohkareinen Lo 2 >10...30

Runsaslohkareinen Lo3 >30

Taulukko 4. Turvemaalajien puisuus (Rantamaki, Jaaskelainen & Tammirinne.
1999.)

Puisuus Lyhennys Kantojen ja puunjatteiden

maara, tilavuus- %

Puuton Puil <10
Puinen Pu 2 >10...30
Runsaspuinen Pu3 >30

Mikali maakerroksessa on kivia (60...600 mm) yli 50 %, kutsutaan
maakerrostumaa kivikoksi (Ki). Vastaavasti maakerrostumaa, joka siséaltaa
lohkareita (>600 mm) yli 50 %, kutsutaan louhikoksi (Lo). Kivista soraa, jossa

kivia on 10..50 %, sanotaan toisinaan someroksi.

Kaivutbissd, maa-ainesten otossa sekd pohjatutkimuksissa syntyy toisinaan
tilanteita, joissa pitdisi kyetd tunnistamaan maalajeja ldhes pelkin
nakdhavainnoin. Soran, hiekan ja karkearakeisten moreenien tunnistamiseen

riittddkin yleensa pelkkd nakohavainto, koska nédissa maalajeissa maarakeet
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ovat ainakin suurimmalta osin silmin havaittavia ja ndin siis maan lajitepitoisuus
on arvioitavissa. Hienorakeisissa maalajeissa erilliset maarakeet ovat harvoin
pelkin silmin havaittavia. Naissa tapauksissa maalaji onkin pyrittava
tunnistamaan maalajin  tyotilanteessa  kayttaytymisen  perusteella tai
yksinkertaisilla tunnistamiskokeilla. (Rantamaki, Jaaskeldinen & Tammirinne.
1999.)

6.3 Kaivuluokat

Joitakin erityistarpeita varten tarvitaan erityismaalajiluokituksia.
Maankaivuominaisuuksien arviointia varten on kehitetty ns. kaivuluokitus, joka
perustuu geotekniseen maalajiryhmitykseen. Eniten kaivuluokituksessa ovat
maaradmassa. eloperaisissa maalajeissa puisuus, hienorakeisissa maalajeissa
raekoostumus ja leikkauslujuus, karkearakeisissa maalajeissa ja moreeneissa
kivisyys, lohkareisuus ja tiiviys eli kuivatilavuuspaino. Naméa luokitusperusteet
|0ytyvat taulukosta 5.
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Taulukko 5. Kaivuluokitusperusteet (Rantamaki, Jaaskeldinen & Tammirinne.

1999.)
Maalaji- | Kaivuluo | Maalaji Puisuus | Kivisyys | Lohkareisuus Kuivatilavuus-
ryhméa kka % % % paino kN/m*
E El Liejut, muta -
E2 Turpeet <30
E3 Turpeet >30
H H1 Savet
H2 Siltit
H3 Kuivakuoret
K K1 Hiekat
K2 Sorat <30
K3 Somero 30...50
Kivikko >50
M M1 Loyhat, kivettdmat tai
kiviset moreenit <30 <10 <19
M2 Keskitiiviit, kivettomat
tai kiviset moreenit
Tiiviit moreenit
Runsaskiviset <30 <10 19...21
M3 moreenit
Lohkareiset ja
runsaslohkareiset >30 <10 >21
moreenit
Louhikot
10...50
>50

Maalajien ominaisuudet on usein jaettu kahteen paaryhmaan:

luokitusominaisuudet

- geotekniset ominaisuudet.

Luokitusominaisuuksilla kuvataan maalajien ja maakerrostumien niita yleisia

ominaisuuksia, jotka kuvaavat maakerrostuman koostumusta ja rakennetta.

Luokitusominaisuudet voidaan

rakennetta koskeviin ryhmiin seuraavasti:

lahemmin jakaa maalajin koostumusta ja
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- koostumusominaisuudet
o raemuoto
o lajitepitoisuus
o humuspitoisuus
o kiintotiheys
- rakenneominaisuudet
o vesipitoisuus
o rakennetyypit
o tiiviys ja tiivistyminen

o plastisuus.

Maaperan ja maalajien geoteknisilla ominaisuuksilla tarkoitetaan ominaisuuksia,
joilla on erityisesti merkitystd maakerrosten kayttaytymisessa rakennuspohjana
ja maarakenteena. Téllaisia ominaisuuksia ovat (Rantaméaki, Jaaskeldainen &

Tammirinne. 1999.):

- hydrauliset ominaisuudet

- routivuusominaisuudet

- lujuusominaisuudet

- painumis- ja muodonmuutosominaisuudet
- lampotekniset ominaisuudet

- dynaamiset ominaisuudet.
6.4 Maalajien ominaisuudet erilaisissa maakerrostumissa

Usein osoittautuu aiheelliseksi kertoa maalajien maanrakennusominaisuuksista,
jotka on otettava huomioon maanrakennustydomenetelmien valinnassa ja jotka
vaikuttavat maanrakennuskoneiden suorituskykyyn ja tyOkustannuksiin.

Leikkaustoita on esitetty kuvassa 4.
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Kuva 4. Leikkaustoitd. Kuva: Destia Oy
6.4.1 Moreenimaalajit

Moreenikerrostuman  ominaisuuksiin ~ ja  kayttaytymiseen maa- ja
pohjarakennustilanteissa vaikuttavat eniten kerrostuman tiiveys ja vesipitoisuus.
Luonnontilaisen sora- ja hiekkamoreenin vesipitoisuus on luokkaa 5...15 %, kun
taas silttimoreenin vesipitoisuus saattaa olla jopa 15...25 %. Moreenin
leikkauslujuus, joka suurimmaksi osaksi muodostuu sisdisesta kitkasta, on
luonnontilaisena tavallisesti suuri tai ainakin kohtalainen ja moreenimaaperan
kokoonpuristuminen on varsin vahaistd. Tastd johtuen moreeni on usein
rakennuspohjana hyvin kantava. Kuivana tai vahan kosteana moreenin
kaivaminen on vaikeaa, mutta irrotettuna kuivaa moreenia on helppo kuormata
ja kuljettaa. Tosin kuivan moreenin pdlyaminen saattaa tuottaa hankaluuksia.
Luonnostaan markana tai marissd olosuhteissa moreenin kasittely on usein
vaikeaa sen sensitiivisyyden vuoksi, silla méarkd moreenipohja menettaa
helposti kantavuutensa, jos moreenipohjaan kohdistuu liikaa tarindd. Moreenia
on yleisesti kaytetty penger- ja tayttomateriaalina, jolloin tiivistaminen tulee
suorittaa kutakuinkin optimivesipitoisuudessa. Jos moreeni on merkittavasti

optimivesipitoisuuttaan marempéaa, kay moreenin tiivistdminen mahdottomaksi.
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Moreeni on myds herkka virtaavan veden eroosiovaikutukselle, mikd nakyy
moreenipintaa pitkin virranneen veden synnyttdmina eroosiovaurioina varsinkin

moreeniluiskissa. (Rantamaki, Jaaskeldainen & Tammirinne. 1999.)
6.4.2 Karkearakeiset maalajit

Karkearakeiset maalajit ovat seka rakennuspohjana etta
maanrakennusmateriaalina varsin hyvid. Leikkauslujuus, joka muodostuu
ainoastaan sisaisesta kitkasta, on useimmiten riittava. Karkearakeisten
maakerrostumien kokoonpuristuminen, jos sitd esiintyy lainkaan, tapahtuu
nopeasti rakennustyon kestoaikana. Maalajit ovat routimattomia ja
vesipitoisuuden muutokset eivat usein synny merkittavia muutoksia maan
lujuudessa tai kayttaytymisessa. Karkearakeisia maalajeja on usein helppo
irrottaa, kuormata, kuljettaa ja Kkasitelld. (Rantamaki, Jaaskeldainen &

Tammirinne. 1999.)
6.4.3Hienorakeiset maalajit

Hienorakeisten maalajimuodostumien ominaisuuksista tulee maa- ja
pohjarakennustoiminnassa selvimmin esiin
- maan alhainen leikkauslujuus

- maaraltaan suuri mutta hidas konsolidaatiokokoonpuristuminen.

Nama huomattavat ominaisuudet ovat seurausta monista muista hienorakeisille

maalajeille tyypillisistd ominaisuuksista, joista tarkeimpina ilmoitetaan

- suomuinen raemuoto

- maan kennomainen rakenne

- maassa usein esiintyva eloperéinen aines
- suuri vesipitoisuus

- erittéin pieni vedenlapaisevyys

- leikkauslujuuden muodostuminen miltei pelkastaan koheesiosta.
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Hienorakeiset maalajimuodostumat ovat paaasiallisesti voimakkaasti routivia.
Naille muodostumille on myo6s luonteenomaista suuri sensitiivisyys, mika
ominaisuus erityisesti vaikeuttaa kaivettavuutta, tiivistettavyytta, kuljettavuutta ja
l&jitettavyytta. Taméan takia hienorakeisia maalajeja ei usein voida kayttaa
maarakenteissa, ei edes penger- tai tayttdmateriaalina. Hienorakeinen marka
maapera menettaa sensitiivisyytensa johdosta helposti kantavuutensa

esimerkiksi tytkoneiden tai kuljetuskaluston tydskentelyalustana.

Esiintyessdaan kuivakuorikerroksena hienorakeinen maapera saa markaan ja
veden kyllastdma&an kerrostumaan verrattuna taysin toisenlaisia ominaisuuksia.
Kuivakuorikerroksella on yleensa kohtalaisen suuri lujuus ja kantavuus eika
kuivakuorikerroksessa tapahdu merkittdvad kokoonpuristumista. Kaytannon
rakentamisessa onkin syyta valtella kuivakuorikerroksen poistamista tai

rikkomista. (Rantamaki, Jaaskelainen & Tammirinne. 1999.)
6.4.4 Eloperaiset maalajit

Tyypilliset eloperéaiset maalajimuodostumat, turve-, lieju- ja
ruokamultakerrostumat, ovat jo aineelliselta l&htbkohdaltaan
kivennaismaalajeista poikkeavia. Normaali piirre eloperéisille kerrostumille on
niiden poikkeuksellisen suuri vesipitoisuus, jopa 300...1500 %. Tama asia
selittdad osaltaan eloperdisten maalajien suuren kokoonpuristuvuuden, joka
turpeella tapahtuu nopeasti kuormituksen alkuhetkind. Turpeen leikkauslujuus
on vahainen ja suuruusluokaltaan vain 20 kN/m? Liejulla ja ruokamullalla
leikkauslujuus on tatadkin pienempi. (Rantamaki, Jaaskeldinen & Tammirinne.
1999.)
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Eri tybvaiheissa kaytettavia massakertoimia on kerrottu taulukossa 6.

Taulukko 6. Massakertoimet tydvaiheissa (T S-Kortisto, Rek. no. 5012. 1977.)

Rakenne | Maalajit | Leikkauksesta | Leikkauksesta | Varamaan Kuljetus-

rakenteeseen | kuljetus- ottopaikasta | védlineen

valineeseen rakenteeseen | lavalta

rakenteeseen
Penger | Sa - 1,70 - -

Si 1,05 1,60 0,95 0,65
HHk 0,95 1,35 0,90 0,70
Hk 0,95 1,30 0,90 0,75
KHk 0,95 1,40 0,85 0,70
Sr 0,90 1,30 0,80 0,70
HkMr 1,05 1,50 0,95 0,70
Suodatin | Hk 0,85 1,30 0,80 0,65
Jakava | Sr 0,85 1,30 0,75 0,65
MSr - - - 0,65
Kantava | Sr 0,85 1,30 0,75 0,65
MSr - - - 0,70
M 1,25 1,90 1,20 0,65

6.6 Kaivuluokat tyovaiheissa

Kaivinkoneiden tydsaavutuksia eri kaivuluokissa on esitetty taulukossa 7.

Taulukko 7. Kaivinkoneiden tydsaavutukset eri kaivuluokissa (TS-Kortisto, Rek.

no. 6025. 1982.)

KKH (tn) A B C D
30 162 153 141 125
22 132 124 112 96
20 126 118 104 89
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Materiaalitiedot:

A= HkSr, Hk, Si, marka Sa, Lj, Mu ja Tv
Kaivuluokat E1-E3, H1, H2 ja K1

B= Lajittuneet kiviset maalajit

Kaivuluokka K2 tai A + routaa 40 cm

C= Kuiva Sa, SiMr ja HkMr

Kaivuluokat H3, M1 ja M2 tai B + routaa 40-50 cm
D= Pohjamoreeni, Lo ja lohkareinen Mr
Kaivuluokat M2 ja M3 tai C + routaa 50—60 cm

6.7 Automaatio

Sana automaatio johtaa kreikan kielen sanasta Automatos. Sanalla automaatio
tarkoitetaan laitteen tai jarjestelman itsestddn liikkkumista. Erilaisia automaatio
jarjestelmia on kehitetty yli 40 vuoden ajan. 1960- luvun puolivélissa tuli
markkinoille ensimmaiset jarjestelméat. Nama olivat jaykasti toistavia geometrisia
ratoja (robottigeneraatio). Toisessa vaiheessa tulivat ohjelmoitavat jarjestelmat
ja kolmannessa vaiheessa aistivat robotit. Talla hetkella on menossa neljas
kehitysvaihe. Neljannessa kehitysvaiheessa robotteja pyritddn ohjelmoimaan

alykkaaseen toimintaan, joustavuuteen ja ihmisten kanssa vuorovaikutukseen

pystyviksi.

Informaatiotekniikassa automaatio on yksi sen osa-alue. Aluksi tdma kasitettiin
suppeasti yksittdisen koneen tai laitteen liikkumista itsestaan. Nykyisin
automaatio merkitsee informaatiotekniikan toimintaprosessien integroimista
keskenaan. Se kohdistuu entistda tehokkaampaan yhteistoimintaan

kokonaisvaltaisen soveltamisen avulla.

Infrarakentamiseen tarjoutuu suuria kehitysmahdollisuuksia kokonaisvaltaisen
automaation avulla. Talla kehitykselld on mahdollisuus saavuttaa suuria
taloudellisia hyotyja rakennustyon toimijoiden sekda myos koko yhteiskunnan

mittakaavassa.
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6.7.1 Tyokoneautomaatio

Tietydmailla kaivinkoneelle kertyy eniten tunteja, koska sitd kaytetaan
yleiskoneena. Kaivinkoneen pé&aasiallisina tehtdvind ovat kaivu- ja
kuormausty6t, mutta siihen on saatavina laaja valikoima lisélaitteita joita se voi
kayttaa tyoskennellessa. Tela-alustaista kaivinkonetta kaytetaan pohjatbissa,
koska silla on hyva kantavuus huonoissakin olosuhteissa. Pyora-alustainen
puolestaan vaatii hyvin kantavan alustan tyoskennelldkseen, mutta silla on
parempi siirtymisnopeus paikasta toiseen. Kauhoista yleisin kaytdssa oleva on
kuokkakauha. Nykyisin kaytetdan myo6s paljon py6rivaa kauhaa, jonka etuna on
se etta pystytddn tyoskentelemaan tarkkaan kaivettavissa paikoissa siirtamatta
kaivinkonetta.

Tybkoneautomaatiossa hyddynnetadn  3D-ohjausjarjestelmia. Tyomaalla
tyokoneet ovat varustettu anturijarjestelmalla, paikannuslaitteilla ja tietokoneilla,
joissa on kaytdossd digitaalinen suunnitelmatieto. Koneenkuljettaja nékee
tyokoneessa olevalta naytoltd kolmiulotteisen toteutusmallin seka tytkoneen
reaaliaikaisen sijainnin. Tasta johtuen maastoon ei tarvitse tehda minkaanlaisia
merkintdja. Tybkoneautomaatiossa parhaat hyddyt saavutetaan, kun kaikki

tyokoneet on varustettu ja kaikki tydvaiheet tehdééan automaatiolla.

Kaivinkoneissa kaytetdan opastavaa jarjestelmad, joka toimii tarkennetun
satelliittipaikannuksen avulla. Opastavassa jarjestelmassa kuljettaja itse ohjaa
tyokonetta saamansa suunnitelma- ja paikkatiedon avulla. Jarjestelma kertoo
tyokoneen sijainnin noin tuuman tarkkuudella. Edellytyksenéa on, ettd tydmaalla
on korjaussignaalia lahettava tukiasema. llman tata jarjestelmaa tarkkuus olisi
kymmenid  metreja. Jotta koneen ohjaus onnistuu  opastavalla
koneohjausjarjestelmalla, taytyy siind olla asennettuna tytkoneen sisdinen
paikannus, ulkoinen paikannus ja ohjausjarjestelméa. Lisaksi ohjaava

koneohjausjarjestelma vaatii koneen osien saatojarjestelman.

Jotta automaatio tekniikka pystyttaisiin hyddyntamaan sivusiirtokohteissa, olisi
poistettavaan maa-alueeseen suoritettava mittavat pohjatutkimukset. Lisaksi
materiaali pitaisi olla helposti muokattavissa, silla sillan perusta joudutaan
paaluttamaan katkonaikana ja nama paalut pitdisi saada nakyviin 3D malliin,

jotta automaatiota voitaisiin hyddyntaa. Sivusiirtokohteissa on yleisesti ottaen
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ahtaat tilat toimia, joten tarpeellisten laitteiden sijoittaminen tydmaalle on
haasteellista. Maankaivutoitd on suhteellisen vahan ja tydkoneita yleensa 2-4,
joten jarjestelman hankkiminen tulisi suhteellisen kalliiksi. Hyotya olisi se, etta
voitaisiin saavuttaa suurempi tyéteho muun muassa silla, ettd automaatiossa
syntyy kerralla valmista jalkea, eikd sitd tarvitse kayda uudelleen

viimeisteleméassa.

Yksi suomalaisista kaivukoneiden ohjausjarjestelmien kehittdjistda on Axiomatic
Technologies Oy. Yritys kayttdd kehitysty6ttdan uusinta teknologiaa eli
CANOpenantureita ja -vaylia. Yritys kayttaa tydssddn myods suomalaisten
valmistamia kiihdytysantureita. Yrityksen valmistama BPS-jarjestelmd on
kuljettajaa ohjaava ja avustava kaivusyvyysjarjestelma. Toinen merkittava
suomalainen kaivukoneiden ohjausjarjestelmavalmistaja on Novatron Oy, joka

on saavuttanut merkittavan markkina-aseman kansainvalisilla markkinoilla.
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7  TYOMAAN TYOTURVALLISUUS

Sahkdistetylla radalla ja sen laheisyydessa tydskentelevien henkildiden tulee
olla perehdytetty sahkdratajarjestelmaan. Rautatiealueella tydskentely ilman

RHK:n lupaa on kielletty.

Tyota varten on laadittava erillinen tyoturvallisuusasiakirja. Tyontekijoiden tulee
kayttaa standardin SFS-EN 471 mukaista, CE-merkittya, vahintaan luokan kaksi
varoitusvaatetusta. Tyomaan liikennejarjestelyistd ja tdiden jarjestelyista on
laadittava suunnitelma InfraRYL 42001.8 mukaisesti. (RHK Turvallisuusohjeita
séhkdradalle. 2008.)

7.1 Sahkorata

Siltapaikalla olevien johtojen ja putkien sijainti on selvitettdva ennen tdiden
aloittamista ja tehtava tarvittavat valiaikaiset siirto- ja/tai suojaustoimenpiteet.
Kaikissa sahkorataan kuuluvissa johtimissa ja niitd kannattavissa kaantoorsissa
on 25 000 voltin jannite, joka on hengenvaarallinen. Sahkéradan jannitteisiin
osiin on sailytettdava kahden metrin turvaetdisyys. Tama etaisyys on arvioitava,
sitd ei pida ryhtyd mittaamaan. Huomioitavaa ovat sillat ja tunnelit, joiden
ajolangan korkeudet ovat alle kuusi metria, koska se aiheuttaa rajoituksia
tyoskentelyyn ratajohdon alapuolella. Paikat, joissa ajolanka on alla kuuden

metrin korkeudessa, on merkitty punavalkoisin kilvin s&dhkoratapylvaisiin.

Sahkoeristetyilla radoilla on valtettdva kayttamasta pitkida sahkoa johtavia
tyovalineita. Varovaisuutta on erityisesti noudatettava kiskojen, teraslankojen
seka -mittanauhojen kaytossa. Jos téllaisia valineitd on kuitenkin kaytettava, on
huomioitava pienin tyoskentelyetdisyys. Nama tyovalineet eivat saa missaan
tydon vaiheessa tai siirrettdessa niitd ulottua kahta metria lAhemmaéksi

jannitteisia osia. (RHK Turvallisuusohjeita sahkoradalle. 2008.)
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7.2 TyOmaadoitus

Jos tyOtehtdvan suorittaminen ei onnistu alittamatta pienintd sallittua
tyoskentelyetaisyytta, on tyoturvallisuus varmistettava jannitekatkomenettelylla.
Jannitekatkon periaatteena on se, ettd tyoskentelyalueeseen vaikuttava
ajojohdin erotetaan jannitteestd. Tama toimenpide suoritetaan usein
séhkodradan kayttokeskuksen toimesta. TyOalue suojataan molemmin puolin
sijoitelluilla paa- ja tybmaamaadoituksilla, joilla estetaan johtimien jannitteiseksi
tuleminen tybaikana. Tydmaadoituksen saa ainoastaan suorittaa tehtavaan
riittdvasti opastettu séhkdalan ammattilainen, joka kayttaa siihen virallisesti
hyvaksyttyja maadoitusvalineitd. Maadoitus tehddén aina RHK:n tai sen
valtuuttaman organisaation hyvaksymén suunnitelman mukaisesti. (RHK

Turvallisuusohjeita sahkoradalle. 2008.)
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8 LAADUNHALLINTA

Yleensa siltaurakoissa kaytetdan Tiehallinnon luokittelemia siltaurakoitsijoita,
jolloin  urakoitsijoilta  edellytetadn arvioitua Tiehallinnon hyvaksymaa
laatupolitikkaa ja laatujarjestelmd sekd tyon vaativuutta vastaavaa
suorituskykya ja luotettavuutta seka kokemusta rautatieymparistosta. Myos
RHK voi luokitella aliurakoitsijoita seka siltaurakoitsijoita vaativuusryhmiin ja
tehda muutoksia naiden luokitteluryhmien valilla. Sillan urakkaohjelmissa
maaritellaan kyseisen siltaurakan edellyttama vaatimustaso ja
urakointimenettelytapa. Siltaurakoitsijoiden tai siltaurakan toteutusta valvovan
organisaation patevyys kuten koulutus, kokemus, siltapatevyys ja ammattitaito

on osoitettava RHK:n hyvaksymalla tavalla.

Urakoitsijan on laadittava jokaisesta siltatydstd vaatimusten ja ohjeiden
mukainen sillan laaturaportti. Urakan valmistuttua urakoitsijan luovuttaa sillan
laaturaportin tilaajan valvojalla. Valvoja tarkastaa sen ja allekirjoitettuaan
laaturaportin toimittaa sen arkistoitavaksi rakennuttajalle eli sillan omistajalle.

(RSO 5 Sillan rakentaminen liikenndidylle raiteelle. 1999.)
8.1 Laadunvarmistus
Valmiin sillan ja rakennustydn hyvan laadun edellytyksia ja laadunvarmistuksen

keinoja ovat

yksityiskohtaiset ja laadukkaat pysyvien rakenteiden suunnitelmat

selkeat ja yksityiskohtaiset tuotantosuunnitelmat

jatkuva laadun ohjaus

laaduntarkastus tydvaiheittain

laaturaportointi.
8.2 Tekniset tydsuunnitelmat

Tyo6suunnitelmilla on oltava RKH:n hyvéaksynta ennen kuin ty6t voidaan aloittaa.

Teknisissa tydsuunnitelmissa on yksityiskohtaisesti esitettava

- tarkat aikataulut kaikista raidevarauksia vaativista tyévaiheista
- varajarjestelmien suunnitelmat ja niiden kaytto

- kaytettavat resurssit ja tyOkapasiteetit
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- tyotavat, -jarjestys ja -vaiheet
- tybaikataulu

- noudatettavat vaatimukset ja ohjeet.

Tekniseen tydsuunnitelmaan liitetaan lisdksi mm. terveydelle vaarallisten
aineiden suomenkieliset kayttdohjeet, tuoteselosteet seka
kayttoturvallisuustiedotteet. Tyosuunnitelma toimitetaan tilaajan edustajalle
vahintaan viikkkoa ennen tyon aloittamista, ellei ole annettu tarkentavia
vaatimuksia. Jos tyosuunnitelmassa poiketaan sillan rakennussuunnitelmasta,
toimitetaan suunnitelma tilaajalle hyvaksyttavaksi kaksi viikkoa ennen tyon
aloittamista. Suunnitelmassa on esitettdva miltd osin poiketaan suunnitelman

vaatimuksista.

Liikennoitavalla raiteella Iyhyilla liikennekatkoilla tehtavissa rakennustdissa

laaditaan tydsuunnitelma, jossa esitetaan:

- tybvaiheet

- tuntiaikataulu massamaariin ja tydsaavutukseen perustuen, mista kay
ilmi kriittinen polku

- kaluston méaara ja sijoittelu

- massojen siirrot.

Ellei suunnitelma-asiakirjoissa mainita toisin, laaditaan erilliset tydsuunnitelmat

ainakin seuraavista toista:

- kaivannot

- rajaytys- ja louhintatyot

- taytot perustusten alla

- tybnaikaiset padot

- paalutustyot

- lopullinen kannen siirtosuunnitelma perustamistapoineen, sivusiirto- ja
pystytunkkaussuunnitelmineen seka siirtoradan rakenteiden
kapasiteettilaskelmat

- paalutustyon tyotelineet ja tydkoneet

- uivan kaluston kaytto

- tyOnaikaiset pysyviksi tarkoitetut tukiseinat

- tyonaikainen pohjavedenpinnan alennus.
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Kaikki kaivu- ja tuentasuunnitelmat on esitettava tydvaiheittain ja niiden tulee
perustua tehtyihin laskelmiin. (RSO 5 Sillan rakentaminen liikennoidylle
raiteelle. 1999.)

8.3 Aikataulu

Suunnittelijan tehtavand on laatia kaikki tydvaiheet ja niiden mahdolliset
riippuvuussuhteet siséltdva tydaikataulu, jonka mukaisesti tehtyna tyon tulisi
onnistua liikennekatkon aikana. Tyoaikataulu esitetddn jana—muodossa.
Tarkoituksena tybaikataululla on varmistua siitd, etta kaikki tydvaiheet ehditaan
tekemdaan niille varatulla likennekatkolla. Tydvaiheiden ohjeellisia kestoja on
esitetty kohdassa 9.4. Aikataulussa on erityisesti kiinnitettdvd huomiota
yhtaaikaisesti tyoskentelevien tydkoneiden maariin, niin etteivat ne ole toistensa
tiella vaan mahtuvat tyoskentelemdén suunnitelman mukaisesti. Myos
jalkivalujen sitoutumiselle on varattava riittavasti aikaa ennen betonin
sitoutumista héairitsevien ty6vaiheiden aloittamista. (RSO 5 Sillan rakentaminen

likennoidylle raiteelle. 1999.)
8.4 Siirtomenetelméaan liittyvia tybvaiheita ja niiden kestoja

Alla on lueteltu yleisimpia siirtomenetelmaan liittyvia tydvaiheita seka niiden

ohjeellisia kestoja.

Jannitekatko ja raiteen purku

- jannitekatko 15-30 min
- raiteen purku:
o elementteina 1 h/raide
o kiskot ja polkyt erikseen. 2 h/ raide

Paalujen katkaisu
- terasputkipaalun katkaisu polttoleikkaamalla ja
leikkauspinnan hionta. 30 min / paalu

Katkaisuaikoihin  vaikuttavia asioita ovat paalun sisapinnalla olevat

betoniroiskeet, vaippa ei kanna kuormia tai paalu on vinossa.
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Betonoitavat rakenteet

- laakeripalkkien kuorielementtien asennus

ja tukeminen 1 h 30 min / kpl
- laakeripalkkien raudoitus 30 min / kpl
- laakeripalkkien betonointi. 30 min / kpl

Betonin lujuudenkehitys riippuu lampodvuorokausista sekd betonointitdihin

vaikuttaa tehdaanko tyot talvioloissa.
Hitsattavat rakenteet

- hitsausliitosten teko, kaytettavana menetelméana puikkohitsaus:
o Yyksittdinen piensauma a=5mm 4,0jm/h
o lapihitsaus t=10 mm, juurituki n. 6 palkoa 0,75jm/h
o lapihitsaus t=15 mm, juurituki n. 14 palkoa. 0,25jm/h

Hitsaustehoon vaikuttavia tekijéita ovat mm. vesisade, kova tuuli, ahdas tydtila,

pystysauma ja lankahitsausmenetelma

Hitsausliitoksia tehtdessa on otettava huomioon ladmmodntuotto kohteeseen

sekd, ettd kahden hitsarin valilla on valimatkaa vahintaan 2,5-3 metria.
Siirtoratojen asennus ja tuenta

- murskapeti maanvaraiselle siirtoradalle 12 min/jm
- siirtoradan paalujen katkaisu 18 min/jm

- putkipaaluihin tukeutuvien kannattimien
asennus 1 h/ paalu
- elementtilaattojen ja siirtopalkkien asennus. 1 h/ siirtorata
Sillan siirto ja asennus

- sillan siirto (siirtomatka n. 10 m) 1 h 30 min
- lasku tuilleen ja tukireaktioiden saato 6 min / tuki

- jarrutapin asennus. 30 min / tuki



Kannen ja putkipaalun liitos

- jalkivaluliitos

- hitsausliitos.
Routasuojaustyot

- massanvaihdon taytto ja tiivistys
- kevytsorabetonivalu aputdineen
- lammoneristelevyn asennus tasaus-

kierroksineen.
Siirtymalaattojen asennus

- elementtien asennus (b=1 m, m=5000 kg)

- saumaus ja vesieristys.
Taytto ja tiivistystyot

- penkereen taytto ja tiivistys.
Raiteen rakentaminen
kannen sepelointi:

- kannen sepeldinti polkkyjen alapintaan

- loppusepeléinti.
Raiteiden asennus:

- ratapolkyt ja kiskot elementteina.
ratapolkyt ja kiskot asennetaan:

- erikseen

- raiteen tukeminen.

(RSO 5 Sillan rakentaminen liikenndidylle raiteelle. 1999.)
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48 min / paalu
1-4 h/ paalu

50 ma3rtr/h/paaty

10m3/h

80m2/h

24 min / kpl
1 h/ paaty

50 m3rtr/h/paaty

50 jm/raide / h
50 jm /raide / h

50 jm/raide / h

25 jm/raide / h
50 jm/raide / h
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9 EXCEL-OHJELMAN OHJEET

Tata tyota varten kehitettiin Excel-tydkalu, joka on tarkoitettu sivusta siirrettavan
rautatiesillan vaatimien maankaivu- ja maansiirtotybvaiheiden keston ja
tarvittavien kapasiteettien maaritystad varten. Ohjelma antaa ty6hon tarvittavien
kaivinkoneiden sek& kuorma-autojen maaran, kun Kkaivettavien kuutioiden
maara seka sillan siirtoon varatun liikennekatkon pituus tiedetéaan. Laskennassa
kaytettavat arvot ja kaavat ovat otettu TS (tien tekeminen tiensuunnittelu)
korteista 5012 sekd& 6025. Laskennassa kaytettyja arvoja voi tarvittaessa
muuttaa. Kayttdja syottaa kohteen arvoja vain valkoisiin laatikoihin. Muut kentéat
ovat lukittuja. Ohjelmassa maaritetaan K3 kapasiteettia. Kuvassa 5 on yleiskuva

ohjelmasta.

Liikennekatko b In

Kaivutdiden kesto 5,14 h Konekapasiteetti on riittiva

Tayttétbiden kesto h

Siirtokatkon aikana suoritettavat kaivut
Kaivut 1370|m’ktr 1918|m’itd
sepelii 150|m7ktr 330|mitd

Siirtokatkon aikana suoritettavat taytot ja tiivistykset

Tayttémaat 339|m’itd 522|m’rtr
Sepelii 120|m’itd 267|mrtr

Kaivut Tayttd -
Maalajiluokitus ke || s |- Tayttékorkeus 15m ||
KKH Kdantokul Nostokorkeus Van kerroin Paino Kaivuluokka Kapasiteetti KA matka(km) KA maard
1 1207 [ em =] 0% [~ 45 c [+] 152,00 mditd/h |1,00 a
2 120° [ | an ] 0% (x| 30 c [+] 109,25 mitd/h |1,00 3
3 120° [ n [] 0% ][] 21 c [+] 28,00 miitd/h |1,00 2
a e [»] [ [7] 0% (x| 21 c [=] 88,00 m7id/h [1,00 2
5 180° [ | m [v] 0% [v] [+] miitd/h
Yhteens3 - 437,25 m’itd/h 11

Kuva 5. Excel-tyokalu.
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9.1 Liikennekatkon pituus

Kuvassa 6 on esitetty kolme eri kohtaa, Liikennekatko, kaivutdiden kesto seka
tayttotdiden kesto. Kayttdja syottdd likekatkon pituuden. Pituus syotetddn
tunteina, jonka tilaaja on maarittdnyt. Tunnit ovat kymmenjarjestelmassa.
kaivutodiden kestoon ja tayttotdiden kestoon kayttajan ei tarvitse syéttaa mitaan,
silla ohjelma laskee muiden lahtdtietojen perusteella naihin kohtiin arvot.
Ohjelma tarkastaa ehditdanko konetyot tekemé&éan katkon aikana. Jos konetyot
pystytddn tekemaan laskennallisen ajan puitteissa, tulostuu sivustalle teksti
"Konekapasiteetti on riittava”. Jos konet6ihin kuluva aika on pidempi mité

likennekatkon pituus, tulostuu teksti punaisella "Konekapasiteetti ei ole riittava”.

Liikennekatko [ "In

Kaivutdiden kesto 5,14 h Konekapasiteetti on riittdva

Tayttotoiden kesto h

Kuva 6. Liikennekatkon pituus.
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9.2 Kaivutyo6t

Kuvassa 7 maaritetddn leikattavien maamassojen maara. Kayttaja syoéttaa
valkoisiin laatikoihin kaivettavat massamaarat. Ylempaan laatikkoon tulee
maasta kaivettavat massat kuutioina (m3ktr) ja alempaan laatikkoon laitetaan
kaivettava sepeli maara kuutioina (m3ktr). Sepelimaaralla tarkoitetaan
junaradankohdalla olevien sepeleiden leikkausta. Ohjelma laskee itse
massamaarat irtokuutioina viereisiin laatikoihin (m3itd), joita se hyoddyntaa

kaivutdiden keston maaritykseen.

Siirtokatkon aikana suoritettavat kaivut
Kaivut 1370/ m*ktr 1918| mitd
Sepelii 150|mktr 330|m’itd

Kuva 7. Siirtokatkon aikana suoritettavat tyot.

9.3 Tayttotyot

Kuvassa 8 maaritetaan taytettdvien maamassojen maard. Kayttdja syottaa
valkoisiin laatikoihin tayttdmaiden massamaaréat irtokuutioina. Ylempaan
laatikkoon tulee maahan taytetyt massat kuutioina (m3itd) ja alempaan
laatikkoon laitetaan taytettava maara sepelid kuutioina (m3itd). Ohjelma laskee
itse massamaarat rakennetilavuutena viereisiin laatikoihin (m3rtr), joita se

hyodyntaa kaivutdiden keston méaaritykseen.

Siirtokatkon aikana suoritettavat taytot ja tiivistykset

Téyttmaat 339|m’itd 522|m*rtr

Sepelis 120{m*itd 267|m’rtr

Kuva 8. Siirtokatkon aikana suoritettavat taytot ja tiivistykset.
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9.4 Kapasiteetit

Kuvassa 9 kayttdja maadrittelee kapasiteettitiedot. Kayttdja valitsee
ensimmaisend maalajiluokituksen. Kaivu- ja tayttotoille on omat alasvetovalikot.
Kaivutdissa valittavana olevat maalajit ovat seuraavat Sa (Savi), Si (Siltti), HHk
(Hieno hiekka), Hk (Hiekka), KHk (Karkea hiekka), Sr (Sora), HkMr
(Hiekkamoreeni). Tayttotdissd maalajit ovat: Sr (Sora), MSr (Murskesora) M
(Murske). Ohjelma kayttdd néaitd tietoja hyodyksi laskiessaan taytto ja
kaivutdiden maaria (m3itd). Samalta riviltd valitaan myos tayttokorkeus.
Vaihtoehtoina ovat 1 metri, 1,5 metrid sekd 2 metrid. Tayttotdiden korkeus

vaikuttaa tayttotdiden kestoon. Yksi metri lisd& yhdentunnin aikaa tayttotdiden

kestoon.
Kaivut Taytto

Maalajiluokitus KHK ‘ b Tayttokorkeus

KKH Kddntokul korkeus Var kerroin Paino Kaivuluokka Kapasiteetti KA matka(km) KA m3ard
1 120° | = tm |w 20 % | ¥ 45 c |- 152,00 m’itd/h |1,00 4
2 120° [w tm v 20%|¥ 30 c |> 109,25 miitd/h |1,00 3
3 120° [w an |w 0% | v 21 c |- 88,00 mditd/h |1,00 2
a 120° [w an | v 0% v 21 c = 88,00 miitd/h |1,00 2
5 180° |w m [w 0% ¥ - [=] m’itd/h

Yhteensi 437,25 mlitd/h 11

Kuva 9. Kapasiteettitiedot.

KKH sarakkeeseen on laitettu viisi eri kaivinkonetta, jotka on numeroitu 1-5.
Kaivu on mahdollista tehda maksimissa viiden kaivinkoneyhdistelmalla.
Kuitenkaan kaikkia viittd kaivinkonetta ei tarvitse valita kaytettavaksi.
Kaantokulma sarakkeessa kayttgja valitsee oletetun astemaaran minka
kaivinkone  joutuu  k&antymaan siirthessaan maita  kuorma-autoon.
Kaantokulmat ovat valilta 60 °, 90 °, 120 °, 150 ° seka 180 °. Kaantokulma

vaikuttaa kaivinkoneen tydtehoon eli kapasiteettiin.

Nostokorkeus tarkoittaa korkeutta joka on mitattuna kaivannon pohjalta kuorma-
auton lavalle. Nostokorkeudet ovat metreina ja vaihtoehtoina ovat 2 m, 4 m tai 6

m. Nostokorkeus vaikuttaa myos kaivinkoneen kapasiteettiin.
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Varmuuskerroin  on lisakerroin, jolla voidaan muuttaa kaivinkoneen
kapasiteettia. Sitd voidaan kayttad, jos on esimerkiksi haastava maasto, paljon
paaluja joiden ympariltd joudutaan kaivamaan ja tayttamaan tai jokin muu
seikka, joka vaikuttaa kaivinkoneen kapasiteettiin. Kertoimilla pienennetdan
kapasiteettia. Valittavia vaihtoehtoja ovat 0 %, 5 %, 10 %, 15 % tai 20 %.

Paino- ja kaivuluokkasarakkeet. Kayttaja syottaa kaivinkoneen painon
painosarakkeeseen tonneina. Painosarakkeen avulla ohjelma laskee kyseiselle
koneelle kapasiteetin. Jokaiselle painolle on oma toimintakapasiteetti.
Kaivuluokkasarakkeessa on alasvetovalikko, josta kayttaja valitsee kaivettavan

maan kayttoluokan. Kaivuluokkia ovat A, B, C ja D.

A-luokkaan siséltyvat seuraavat maalajit: hkSr, Hk, méarkd Sa, Lj (lieju), Mu
(muta), Tv (turve). Kaivuluokat: E1-E3 (eloperaiset maalajit), H1l, H2
(hienorakeiset maalajit) ja K1 (karkearakeiset maalajit).

B-luokkaan siséltyvat lajittuneet kiviset maalajit. Kaivuluokka K2 tai A + routaa
40c m.

C-luokkaan siséltyvat seuraavat maalajit: Kuiva Sa, SiMr (silttimoreeni), HkMr
(hiekkamoreeni). Kaivuluokat H3, M1 (Moreenimaalajit) ja M2 tai B + routaa 40-
50 cm.

C-luokkaan sisaltyvat seuraavat maalajit: Pohjamoreeni, Lo (Louhikko) ja

lohkareinen Mr. Kaivuluokat M2 ja M3 tai C + routaa 50-60 cm.

Kokonaiskapasiteetti muodostuu edella syotetyista tiedoista. Kapasiteetin
yksikkd on irtokuutiota/tunti (m3itd/h). Sarakkeen loppuun muodostuu
kapasiteettien yhteismaara, jonka avulla ohjelma laskee kaivu- ja tayttétdiden

keston tunteina.

Kuorma-auto matkakilometrit (KA matka km) sarakkeeseen merkitddn kuinka
pitkalle kaivettavat maat viedaan tydmaalta. Syotettava tieto on kilometreina,
jossa voi kayttda kahta desimaalia esim. 0,25 km. Taman tiedon avulla ohjelma
laskee seuraavaan sarakkeeseen kuorma-autojen maaréan, niin ettei
kaivinkoneen tarvitsee odottaa seuraavaa autoa ollenkaan. Oletuksena on etta
kuorma-auton lavan tilavuus on 10 m*. Ohjelma ilmoittaa tarvittavien kuorma-

autojen maaran.
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10 YHTEENVETO

Tyo6 tehtiin auttamaan sivusiirrettaviin ratasiltoihin liittyvaa tarjouslaskentaa seka
tyovaiheiden kestojen pituuksien arvioimiseen. Tutustuimme eri menetelmiin
mitd voidaan hyodyntda sivusiirrossa. Haastattelimme useita eri henkiloita
liittyen sivustasiirrettavien siltojen valvontaan, suunnitteluun seka toteutukseen.
Kyselimme haastateltavilta yleistietoja sivusiirto projekteihin liittyen seka

mahdollisia ominaisuuksia mita Excel-pohjaisen ohjelman tulisi siséltaa.

Pidimme kuukausipalavereita, joissa kavimme Ilapi tydn etenemista.
Palavereissa testasimme Excel-sovellusta ja kehitimme sita. Alkuvaiheessa
sovellus muutti  ulkondkéa moneen otteeseen mutta loppuvaiheessa
hienosaadimme vain tietoja. Lopputuloksena saimme toimivan Excel-

sovelluksen, joka on tarkoitus ottaa tarjouslaskennan aputyokaluksi.

Jatkossa Excel-sovellusta voisi kehittad niin, ettd sita voitaisiin kayttaa
muissakin siltakohteissa. Ohjelmaan voisi myos tehda lisdsovelluksen, jossa

voidaan muuttaa kuorma-auton lavakokoa.



49

LAHTEET

1. InfraRYL 2006. Infrarakentamisen yleiset laatuvaatimukset, Osa 3 Sillat ja

rakennustekniset osat. Rakennustieto Oy Rati.

2. Heikkila Rauno & Jaakkola Mika. 2005. Johdatus tienrakentamisen

automaatioon. Helsinki: Tiehallinto

3. Rantaméaki Martti, Jaaskelainen Raimo & Tammirinne Markku. 1999.
Geotekniikka. Helsinki: Otatieto.

4. Rautatiesiltojen yleiset laatuvaatimukset. 2006. Helsinki: Ratahallintokeskus.
5. RHK Turvallisuusohjeita sdhkoradalle. 2008. Helsinki: Ratahallintokeskus.
6. RSO 5 Sillan rakentaminen liikenndidylle raiteelle. 1999. VR Kirjapaino.

7. Siltojen korjausohjeet (SILKO).Helsinki: Tiehallinto.

8. TS-Kortisto, Rek. no. 5008-5013. 1977. TVH/Rrt.

9. TS-Kortisto, Rek. no. 6025. 1982. TVH/RIt.



