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Lyhenteet ja käsitteet 

Alusrakenne on kiintoraidelaatan, sepeli- tai mursketukikerroksen alapuolinen eristys- 

ja välikerros (EV-kerros). 

Eristyskerros vähentää tai estää sen alla olevien maakerrosten routimista ja muodos-

taa välikerrokselle kantavan ja tasaisen alustan siirtäen ja jakaen kuormat 

pohjamaalle. Eristyskerros myös pysäyttää kapillaarisen veden nousun ja 

toimii suodatinkerroksena.  

EV-kerros Eristys- ja välikerros. 

InfraRYL Määrittää infrarakentamisen yleiset laatuvaatimukset. 

Kiintoraide on yhtenäiselle betonilaatalle perustettu urakisko -raitiotieosuus, joka ra-

kennetaan nurmi-, asvaltti-, kivi-, tai betonipintaisena. Kiintoraide voi 

myös kulkea ajoneuvoliikenteen seassa. 

Plv. Paaluväli 

Sepeliraide on raide, jossa tukikerroksen materiaalina on raidesepeli. 

Välikerros muodostaa tukikerrokselle kantavan ja tasaisen alustan ja estää tukiker-

rosta sekoittumasta alla oleviin rakennekerroksiin.  
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1 Johdanto  

Tutkittaessa Maaherrantien sähkörataosuuden pituus- ja poikkileikkauksia keväällä 

2020 kävi ilmi, että sähköradan eristys- ja välikerros rakennetaan osaksi kevennysra-

kenteisena sepeliratana ja osaksi kiintoraidelaattana. Maaherrantien sähkörataosuudel-

la plv. n. 19500 – 19580 oli alun perin suunniteltu tehtäväksi kevennettynä alusraken-

teena eristys- ja välikerroksen osalta. Suunnittelua revisioitiin ja lopulta rakenne pää-

dyttiin toteuttamaan runkomelueristeisenä kiintoraidelaattana. Työmaalle oli ehditty jo 

tilata kevennettyä eristys- ja välikerrosta varten 10-60 mm vaahtolasimurskeet. Edellä 

kuvatut tapahtumat johtivat tämän opinnäytetyön aiheeseen. 

Tässä työssä keskitytään edellä mainittujen rakenteiden toteuttamiseen tarvittavia työ-

tapoihin, laatuvaatimuksiin ja laatumittauksiin. Edellä mainittujen perusteella saadaan 

laskettua kustannuslaskelmat eri rakennetyypeille. Valmis kustannusvertailu perustuu 

sopimushintoihin ja on siksi salassa pidettävää aineistoa. Kustannusvertailun julkinen 

liite on laskettu esimerkkihinnoin, RATU-menekkien mukaan. 

Tutkimustulosta voidaan hyödyntää tulevien hankkeiden kustannusten ennustamiseen 

sähkörataosuuksilla, joiden rakennetyyppi on vastaava kuin vertaillut rakennetyypit. 

Raide-Jokeri allianssissa raitiotierakenteita koskevia InfraRYL-ohjeistuksia on täyden-

netty ja täsmennetty Raide-Jokerin hankekohtaisella alusrakenneohjeella. Kyseinen 

alusrakenneohje yhdistelee InfraRYL kadun-, tien- ja radan rakennuksen ohjeistusta ja 

vaatimuksia pikaraitiotien rakentamiseen sovellettavaksi. 

2 Raide-Jokeri  

2.1 Allianssihanke 

Allianssimalli on yhteistoiminnallinen urakkamuoto, jossa tilaaja ja palveluntuottajat 

yhdessä vastaavat suunnittelusta, rakentamisesta, aikatauluista, kustannuksista ja laa-

dusta. Allianssimallissa riskit ja mahdollisuudet jakautuvat tasapuolisesti kaikkien so-

pimusosapuolten kesken. Sopimusosapuolet tekevät yhdessä päätökset, asettavat 

hankkeelle tavoitteet sekä tavoitekustannuksen. Allianssimallia on paras soveltaa suu-

rissa ja vaativissa hankkeissa, joissa riskit epävarmuustekijät ovat suuria. 
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Raide-Jokeri-hanke toteutetaan allianssimallilla. Ramboll Finland Oy, Sitowise Oy ja 

Sweco Oy muodostavat suunnittelijakonsultti-ryhmittymän hankkeelle. NRC Group Fin-

land Oy ja YIT Suomi Oy toimivat urakoitsijan roolissa. Kaupunkien muodostama tilaa-

jaorganisaatio, suunnittelija ja urakoitsija muodostavat yhteisen allianssiorganisaation. 

[1.] 

2.2 Hankkeen laajuus 

Raide-Jokeri on pikaraitiolinja, joka rakennetaan Helsingin Itäkeskuksen ja Espoon 

Keilaniemen välille (kuva 1). Pituutta radalle kertyy noin 25 km, siitä noin 16 km Helsin-

kiin ja noin 9 km Espooseen. Pikaraitiolinja korvaa runkobussi 550:n, jonka kuljetuska-

pasiteetti ei vastaa kasvavaan matkustajamäärään. Raide-Jokerin arkivuorokautisten 

matkustusmäärien on arvioitu olevan vuonna 2030 noin 91 000 matkaa ja vuonna 2050 

määrän ennustetaan olevan 125 000 matkaa. Nykyinen bussilinja 550 kuljettaa 40 000 

matkustajaa vuorokaudessa. Pysäkkipareja Raide-Jokeri-radalle on suunniteltu 34. 

Pysäkit on koetettu sijoittaa paikoille, jotka ovat nyt tai tulevaisuudessa asumisen, työ-

paikkojen tai palveluiden keskittymiä. [1.] 

 

 

Kuva 1. Raide-Jokerin pysäkkikartta 
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Pysäkkien sijoittelulla pyritään mahdollistamaan myös hyvät jalankulku- ja pyöräily-

yhteydet ja lisäksi suunnittelussa pyritään kiinnittämään huomiota esteettömyydelle. 

Lähitulevaisuuden asemakaavat ovat tuomassa Raide-Jokerin varrelle asuntoja noin 

18 000 uudelle asukkaalle Helsingissä ja yli 4000 asukkaalle Espoossa. Rakentaminen 

on aloitettu kesällä 2019 ja liikennöinti on tarkoitus aloittaa kesällä 2024. [1.] 

3 Kohteen maaperätiedot 

Kohde sijaitsee Lahdenväylän sillan S109 itäpuolella. Pikaraitiotie vanhan painuneen 

ratapenkereen linjauksella n. pl. 19500 saakka. Ratapenkereen alla sijaitsee lujittunutta 

savea paksuimmillaan n. 6 m kerros. Savipehmeikkö on syvästabiloitu n. pl. 19475 

alkaen vanhan ratalinjan erkaantuessa nykyiseltä Maaherrantieltä. Maanpinnassa on 

keskimäärin 1,5 m täyttö, jonka alla stabiloitua savea n. 14 m paksu kerros kalliopinnan 

ollessa n. 19 m merenpinnan alapuolella Pihlajamäentien alkuun saakka. [2.] 

4 Raitiotien alusrakennekerrokset 

Radan alusrakenteeseen lukeutuvat eristys- ja välikerros sekä mahdollinen suodatin-

kerros. Radan alusrakenne toimii tukevana perustana päällysrakenteelle. Alusrakenne 

tasoittaa pohjamaahan kohdistuvaa kuormitusta, estää rakennekerrosten sekoittumi-

sen, suojaa pohjamaata jäätymiseltä ja mahdollistaa radan rakenteen kuivatuksen. 

Alusrakenteen kunto vaikuttaa merkittävästi radan toimivuuteen ja turvallisuuteen. 

Alusrakenteen muodonmuutokset vaikuttavat radan kuntoon, raiteen geometriaan ja 

liikenteeseen. Liikennekuormituksen, routimisen ja huonon kuivatuksen takia eri kerros-

ten materiaaleille on asetettu erinäisiä laatuvaatimuksia. Käyttöikävaatimus radan alus-

rakenteelle on 100 vuotta. [3.] 

Välikerros sijaitsee tukikerroksen ja eristyskerroksen välissä (kuva 2). Välikerros muo-

dostaa lujan, tasaisen ja vettäläpäisevän alustan tukikerrokselle, lisää kantavuutta, 

ehkäisee routimisen haittoja ja estää tuki- ja eristyskerroksen sekoittumisen toisiinsa.  
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Kuva 2. Radan rakennekerrosten nimityksiä. 

Ratarakenteen kuormat jakautuvat maa- tai kalliopohjalle eristyskerroksen kautta. Eris-

tyskerros estää tai pienentää alla olevien maakerrosten routimisesta aiheutuvia muo-

donmuutoksia. Eristyskerroksella estetään pohjamaan ja ylempien rakennekerrosten 

sekoittuminen, lisäksi se pysäyttää kapillaarisen vedennousun kerroksen alaosaan. 

Raitiotien alusrakenteen materiaalit. [4.] 

4.1.1 Murskerakenteet  

Raitiotien alusrakenne rakennetaan murskatuista kiviaineksista ja luonnonmateriaaleis-

ta. Kiviainekset ovat joko sorarakenteita, murskerakenteita tai niiden yhdistelmiä. Uu-

den kiviaineksen laatu tulee selvittää ennakkotutkimuksin InfraRYL kohdan 21310.1 

mukaisesti. Kiviaineksen rakeisuus tutkitaan pesuseulonnalla standardin SFS-EN 933-

1:2012 ja tarvittaessa areometrikokeella niin tiheästi kuin on tarpeen vaatimustenmu-

kaisuuden varmistamiseksi. Kiintoraideosuudella EV-kerroksen materiaalina kiinto-

raidelaatan alla voidaan käyttää InfraRYL kuvan 21210:K3 mukaisesti soraa (kuva 3), 

InfraRYL taulukon 21210:T1 mukaisesti  0-32, 0-63 tai 0-90 mm:n raekoon kalliomurs-

ketta (taulukko 1). Suurirakeista 0-125, 0-180 ja 0-250 mm:n kalliomursketta voidaan 

käyttää erikseen perustellusta syystä InfraRYL kohdan 21210.1.3.2 mukaisesti. Suuri-

rakeista kalliomursketta käytettäessä on kiintoraidelaatan alle rakennettava ylin 300 

mm aina oltava uutta jakavan kerroksen kalliomursketta raekooltaan 0-63 tai 0-32 mm. 

Tasauskerroksena kiintoraidelaatan alla voidaan käyttää maksimissaan 50 mm kerros 

KaM #0/16.  
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Kuva 3. Jakavaan rakennekerrokseen käytettävän luonnonsoran rakeisuusvaatimuk-
set. 

 

 

Taulukko 1. Jakavan kerroksen murskeiden keskiarvojen sallittu vaihteluväli 
Seulakoko, 

mm 
0/32 0/40 0/45 0/56 0/63 0/80 0/90 

 Gp Gp Gp Gp Gp Gp Gp 

0,5 - - - - - - - 

1 9…20 9…20 9…20 - - - - 

2 14…27 14…27 14…27 9…20 9…20 9…20 9…20 

4 21…38 21…38 - 14…27 14…27 14…27 - 

5,6 - - 21…38 - - - 14…27 

8 33…52 - - 21…38 21…38 - - 

10 - 33…52 - - - 21…38 - 

11,2 - - 33…52 - - - 21…38 

16 54…72 - - 33…52 33…52 - - 

20 - 54…72 - - - 33…52 - 

22,4 - - 54…72 - - - 33…52 

31,5 - - - 54…72 54…72 - - 

40 - - - - - 54…72 - 

45 - - - - - - 54…72 
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Sepeliraideosuudella EV-kerroksen ylimmän 300 mm:n rakennusmateriaalina käyte-

tään taulukon 21210:T1 mukaisesti kalliomursketta raekooltaan 0-32, 0-63 tai 0-90 mm. 

Suurirakeista kalliomursketta käytetään vain erikseen perustellusta syystä InfraRYL 

kohdan 21210.1.3.2 mukaisesti. [5.] 

4.1.2  Vaahtolasimurske 

Vaahtolasimurske on uusiomateriaali, jonka tuottajilla tulee olla laadunvarmistusjärjes-

telmä. Kevennysrakenteena toimivan vaahtolasimurskeen kelpoisuus osoitetaan CE-

merkinnällä ja käytettävän vaahtolasimurskeen on oltava standardin SFS-EN 13055 

mukaista. Kohteessa käytetyn Foamit-vaahtolasimurske täyttää InfrRYL-vaatimukset. 

InfraRYL 181145.1.2 ohjeistuksena on, että mikäli vaahtolasimurskeen toimittajalla on 

ulkopuolisen valvonnan alaisena toimiva laadunvarmistus, riittää kunkin toimituserän 

laatuasiakirjojen tarkistaminen, pistokoeluontoiset valvontakokeet ja silmämääräiset 

havainnot. Näin ollen Uusioaines Oy:n tuottamasta Foamit-vaahtolasimurskeesta ei 

tarvitse teettää rakeisuus- ja tilavuuspainoselvityksiä. Rakennuskohteen laadunvarmis-

tuksen niin vaatiessa, voidaan vaahtolasimurskeesta tehdä pistokoeluonteisia kokeita. 

[6.] 

Kevennysrakenne sepeliraideosuudella rakennetaan vaahtolasista. Vaahtolasin rakei-

suus on 10-60 mm. Vaahtolasikerros tulee paketoida emäksisyyden kestävällä luokan 

N3 polypropeenisuodatinkankaalla. Kerralla tiivistettävän vaahtolasikerroksen paksuu-

den oltava >0,6 m. [6.] 

4.1.3 Suodatinkangas 

InfraRYL 21120.1 Ratarakenteessa käytettävällä suodatinkankaalla on oltava käyttö-

kohteen tuotestandardin mukainen CE-merkintä. SFS-EN 13250 -standardi määrittää 

rautatierakenteisiin käytettävän suodatinkankaan ominaisuudet. [6.]  

Kohteessa käytettävän suodatinkankaan käyttöikävaatimus tulisi määrittää rakennus-

kohteen suunnitelma-asiakirjoissa. Käyttöikään vaikuttaa mekaanisten ominaisuuksien 

pysyvyys pitkäaikaisessa käytössä, sekä siihen kohdistuvat kemialliset, termiset ja bio-

logiset rasitukset. Rakennuskohteessa suodatinkankaan käyttötarkoituksena on pake-

toida vaahtolasimurskekerroksia ja tämän takia käytettävältä suodatinkankaalta vaadi-
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taan emäksisyyden kestämistä vaaditun käyttöiän ajan. Ratarakenteen vahvistus- ja 

pohjarakenteilla on 100 vuoden käyttöikävaatimus. [4.] 

5 Alusrakenteiden toteutus  

5.1 Kevennetty eristys- ja välikerros 

 

Kuva 4. Leikkuupohja 

Kevennetyn eristys- ja välikerroksen asennusalustana toimii leikkuupohja, joka raken-

netaan koneautomaatiota hyödyntäen suunniteltuun syvyyteen InfraRYL 16110.4 vaa-

timusten mukaisesti. Maaleikkauksen luiskat tulee muotoilla InfraRYL 16110:K4 kuvan 

mukaisesti (kuva 5).  
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Kuva 5. Leikkausluiskan sallitut mitta- ja sijaintipoikkeamat 

Ennen kevennysrakenteen asennusta valmis asennusalusta katselmoidaan ja tarkaste-

taan. Maapohjan ominaisuuksia verrataan suunnitelma-asiakirjoissa esitettyihin tietoi-

hin ja pohjatutkimustuloksiin. Pohjaolosuhteiden poiketessa suunnitelma-asiakirjoissa 

esitetyistä tiedoista, tulee jatkotoimenpiteistä sopia tapauskohtaisesti. Urakoitsijan kel-

poisuusasiakirjassa tulee esittää vähintään tehtyjen katselmusten tulokset ja tehdyt 

tutkimukset. Kevennystäyttöä varten kaivettu kaivanto tulee myös valokuvata 20-40 

metrin välein. Vaahtolasimurskeen alustan tulee olla sula, lumeton ja routimaton. Alus-

rakenteen pohja muotoillaan siten, että vedet johtuvat pois rakenteesta. Alustan oltava 

kuopaton ja tasaisesti kalteva, jolloin vesi ei pääse varastoitumaan rakenteeseen. Ke-

vennysrakenteena vaahtolasimurske ei tarvitse kuivatuskerrosta. Kuivatus tulee kuiten-

kin aina suunnitella ja suunnitelmissa tulee esittää kuivatustaso, sekä vedenpoistumi-

nen vaahtolasirakenteesta. Vaahtolasin rakeisuus on 10-60 mm ja jokainen kerros tu-

lee paketoida emäksisyyden kestävällä N3-luokan polypropeenisuodatinkankaalla. Ker-

ralla tiivistettävän vaahtolasikerroksen paksuus saa olla enintään 0,6 m. Valmiin vaah-

tolasikerroksen on täytettävä InfraRYL 18111.4.1 kuvan 18111:K4 vaatimukset (kuva 

6). Vaahtolasikerroksen päälle rakennettavan valmiin välikerroksen on vastattava 

suunnitelma-asiakirjassa mainittua ja sen on täytettävä InfraRYL kohdan 21230.4 tau-

lukon 21230:T1 laatuvaatimukset. [6.] 

Allianssihanke on määrittänyt poikkeuksen edelliseen. Määräävä tekijä kantavuusvaa-

timuksissa on tiiveyssuhde. Kantavuusvaatimus kiintoraide- ja sepeliraiteella niin sora- 

kuin murskerakenteella on kantavuus E2=120 MPa ja tiiveyssuhde E2/E1<2,0 levykuor-
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mituskokeella mitattaessa (taulukko 2). Vaikka välikerrosrakenteen kantavuus kasvaisi, 

on tiiveyssuhteen oltava E2/E1<2,0. [5.] 

Taulukko 2. Kalliomurskeesta rakennetusta välikerroksesta levykuormituskokeella määritetyn 
tiiviyssuhteen vaatimukset yksittäiselle mittaukselle kantavuuden (E2) suhteen. 

Kantavuus (E2),MPa Tiiviyssuhde E2 /E1 

120 ≤ 2,0 

< 145 ≤ 2,5 

145...159 ≤ 2,6 

160...174 ≤ 2,7 

175...189 ≤ 2,8 

190...204 ≤ 2,9 

205...219 ≤ 3,0 

220...234 ≤ 3,1 

≥ 235 ≤ 3,2 

 

 

Kuva 6. Maapenkereen tarkkuusvaatimukset yksittäisessä mittauksessa. 
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5.1.1 Suunnitelma-asiakirjat 

 

Kuva 7. Rakennepoikkileikkaus 30931-43 Maaherrantien vaahtolasikevennyksestä. 
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Kuva 8. Pituusleikkaus Maaherrantien toteutettavasta rakenteesta. 

 

Kuva 9. Maaherrantien asemapiirustus. 
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5.1.2 Maaherrantien runkomelueristetyn kevennetyn eristys- ja välikerroksen toteutus  

Työ aloitettiin maaleikkauksen tekemisellä suunniteltuun syvyyteen InfraRYL 16110.4 

vaatimusten mukaisesti. Maaleikkaus luiskattiin InfraRYL 16110:K4 kuvan mukaisesti. 

[6.] 

Ennen vaahtolasimurskeen levitystä valmiin asennusalustan päälle, sen korkeusasema 

tarkistettiin ja todettiin suunnitelma-asiakirjojen mukaiseksi mittahenkilön toimesta. Se-

pelirataosuudella eristys- ja välikerros rakennettiin 0,3 m paksuisena vaahtolasikeven-

nyksenä (kuva 7). Kerralla tiivistettävän vaahtolasikerroksen sallittu enimmäispaksuus 

on 0,6 m. Valmiin alusrakenteen päälle levitettiin N3-tyypin suodatinkangas. Suodatin-

kankaan päälle levitettiin ja muotoiltiin koneellisesti 0,3 m paksuinen vaahtolasikerros. 

Liikennekuormitetussa rakenteessa huomioitiin vaahtolasin levityksessä n.10…25% 

ennakkokorotus ennen tiivistystä, jolloin tiivistetty valmis rakenne vastasi rakennepoik-

kileikkaukseen merkittyä kerrospaksuutta. Tämä tarkoittaa sitä, että tiivistettyyn 0,3 m 

paksuiseen valmiiseen vaahtolasikerrokseen vaaditaan 0,33…0,375 m paksuinen ker-

ros ennen tiivistystä. 

Muotoilun jälkeen vaahtolasikerrokselle suoritettiin esitiivistys 200 kg:n painoisella täry-

levyllä, kahdella ylityskerralla InfraRYL taulukon 181145:T1 mukaisesti (taulukko 2). 

Suodatinkangas jatkettiin esitiivistetyn vaahtolasikerroksen päälle 0,5 m limityksellä 

siten, että vaahtolasikerros jäi täysin suodatinkankaan sisään ”pakettiin”.[7.] 

Taulukko 2. Vaahtolasimurskekerroksen esitiivistys 
 

Enimmäiskerrospaksuus                     
(ennen tiivistystä) 

  

    

  Yliajokerrat 

Tela-alustainen työkone 0,6 m ≥ 2 ** 

(pohjapaine 30…50 
kPa) 

(0,9 m*) 

Tärylevy 0,4 m* ≥ 2 ** 

(50…200 kg) 

* Heikosti kantavalle pohjamaalle rakennettaessa alimman tiivistyskerroksen pak-
suus voi olla 0,9 m, jotta pohjamaa ei häiriinny 

  
** Yliajokerrat ja tiivistys on riittävä, kun pinta on tasainen eikä siihen jää painumia 
koneesta. 
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Valmiin vaahtolasikerroksen kelpoisuus osoitettiin mittahenkilön toimesta mittaamalla 

valmiin vaahtolasikerroksen korkeusasema 20 m välein sekä rakenteen molemmista 

päistä. Valmiin vaahtolasikerroksen päälle suunniteltu 0,68 m paksuinen välikerros 

toteutettiin siten, että vaahtolasikerroksen päälle levitettiin ja muotoiltiin koneellisesti n. 

0,38 m paksuinen kerros 0-63 mm kalliomursketta, jonka päältä suoritettiin vaahtolasi-

kerroksen lopullinen tiivistys kahdeksalla ylityskerralla käyttäen 10 t painoista kumipyö-

rävetoista täryvalssijyrää. Rakennepoikkileikkauksen (kuva 7) mukainen jäljellä oleva 

0,3  m kerros levitettiin ja muotoiltiin koneellisesti taulukon 21210:T1 mukaisesta uu-

desta 0-63 mm kalliomurskeesta. Välikerroksen tiivistystyö toteutettiin 10 t painoista 

kumipyörävetoista täryvalssia käyttäen kahdeksalla yliajokerralla. 

5.2 Maaherrantien runkomelueristeinen teräsbetonilaatta 

Runkomelueristeisen betonilaatan alusrakenne rakennetaan leikkuupohjan päälle ko-

neautomaatiota hyödyntäen ja suunniteltuun syvyyteen InfraRYL 16110.4 vaatimusten 

mukaisesti. Maaleikkauksen luiskat tulee muotoilla InfraRYL 16110:K4 kuvan mukai-

sesti (kuva 5).  

Teräsbetonilaatalle oli allianssihankkeen määritelmä oma työselostus, jonka mukaan 

teräsbetonilaatta rakennettiin. Alustan tuli olla InfraRYL 2019 kohdan 13260.2 mukai-

nen. Teräsbetonilaatan paikalleenmittauksessa noudatettiin InfraRYL 2019 2000.1.5.4 

ohjeita ja betonityössä tuli noudattaa InfraRYL 2019 42020 ohjeita sekä vaatimuksia. 

Teräsbetonilaatan kelpoisuus tuli osoittaa InfraRYL 2019 kohdan 42001.4.8 vaatimus-

ten mukaisesti, eli rakenteen laadullinen toteutus tuli pystyä osoittamaan jälkikäteen 

laatumateriaalista, joka tallennettiin sähköiseen projektipankkiin.[8.] 
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5.2.1 Suunnitelma-asiakirjat  

 

Kuva 10. Rakennepoikkileikkaus 30931-42 Maaherrantien runkomelueristetystä laatasta. 
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Kuva 11. Pituusleikkaus Maaherrantien runkomelueristetystä laatasta. 
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Kuva 12. Maaherrantien asemapiirustus. 

5.2.2 Maaherrantien runkomelueristetyn teräsbetonilaatan toteutus 

Työ aloitettiin maaleikkauksen tekemisellä suunniteltuun syvyyteen InfraRYL 16110.4 

vaatimusten mukaisesti. Maaleikkaus luiskattiin InfraRYL 16110:K4 kuvan mukaisesti. 

[6.] 

Ennen ensimmäisen eristyskerroksen rakentamista valmiin leikkauspohjan päälle, sen 

korkeusasema tarkistettiin ja todettiin suunnitelma-asiakirjojen mukaiseksi mittahenki-

lön toimesta. Valmiin leikkauspohjan päälle levitettiin pituussuuntaansa 0,5 m limityk-

sellä kaksi N3-tyypin suodatinkangasta. Suodatinkankaiden päälle levitettiin ja muotoil-

tiin koneellisesti 0,3 m paksuinen kerros 0-63 mm kalliomursketta. Levityksen ja muo-

toilun jälkeen ensimmäinen eristyskerros tiivistettiin 10 t painoista kumipyörävetoista 

täryvalssia käyttäen kahdeksalla yliajokerralla. Tiivistystyön jälkeen edellinen työvaihe 

toistettiin ilman suodatinkankaan levitystä toisen eristyskerroksen osalta. Valmiin eris-

tyskerroksen korkeusasema ja sijainti tarkistettiin mittahenkilön toimesta. 
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Teräsbetonilaatan rakentaminen aloitettiin sillä, että mittahenkilö merkkasi merkintä-

maalilla leikkauspohjaan kunkin teräsbetonilaatan alku- ja loppupisteen sijainnit. Mitta-

henkilö merkitsi myös leikkuuluiskaan valmiin teräsbetonilaatan korkeusaseman. Mit-

taustyön jälkeen tela-alustainen kaivukone jakoi oikean määrän 25 mm:n paksuisia 

harjateräksiä jokaisen mittahenkilön merkkaaman teräsbetonilaatan sijainnille (kuva 

13).  

 

Kuva 13. Teräsbetonilaatan teräkset valmiin eristyskerroksen päällä. 

Itse raudoitustyö tehtiin käsin haalaamalla ja jakamalla radansuuntaiset pitkittäisteräk-

set oikeille paikoilleen leikkuupohjan päälle jaettujen betonikivien päälle. Haalauksen 

jälkeen teräkset sijoitettiin oikealle etäisyydelle, eli jaolle toisistaan teräsbetonilaatan 

mitta- ja raudoituspiirustuksen mukaan (kuva 14). Rakennettavan laatan pituus oli 

14990 mm, kun taas tehtaalta tilattavan harjateräsraudoitteen maksimipituus on 12000 

mm. Tämän takia pitkittäisteräksiin oli asennettava jatkokset harjateräksen pituuden 
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kasvattamiseksi, jolloin harjateräksen pituus saatiin vastaamaan paremmin teräsbetoni-

laatan pituutta. Jatkos tarkoittaa vähintään kahta harjaterästä toistensa kylkiin kiinnitet-

tynä suunnittelijan määrittämällä jatkospituudella, joka selviää teräsbetonilaatan mitta- 

ja raudoituspiirustuksesta. Harjaterästen jatkokset toteutetaan surraamalla, eli vierek-

käisten harjaterästen ympäri kierretään metallilankasilmukka, joka kiristetään ”surraa-

malla” eli pyörittämällä metallilanka tiukalle työhön tarkoitetulla käsityökalulla – surri-

koukulla. Pitkittäisterästen asennuksen jälkeen niiden päälle haalattiin ja jaettiin mää-

rämittaiset poikittaisteräkset. Jaetut poikittaisteräkset asennettiin mitta- ja raudoituspii-

rustuksen mukaisesti oikealle etäisyydelle toisistaan, jonka jälkeen poikittaisteräkset 

surrattiin kiinni edellisessä vaiheessa asennettuihin pitkittäisteräksiin. Tällöin raudoitus-

kokonaisuus muodosti raudoitusverkon (kuva 15). 

 

Kuva 14. Ote mitta- ja raudoituspiirustuksesta. 
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Määrämittaisena tilattujen poikittain asennettavien harjaterästen mitoituksessa oli huo-

mioitu betonin suojaetäisyys Cmin 50 mm. Betonin suojaetäisyys on mitta- ja raudoitus-

piirustuksessa ilmoitettu lukuarvo, jonka tarkoituksena on ehkäistä teräksen ennenai-

kainen korroosio. Maata vasten rakennettavan teräsbetonilaatan osalta, tämä tarkoitti 

käytännössä sitä, että asennettavan teräksen pituuden oli oltava 100 mm lyhyempi kuin 

laatan pituus teräksen asennussuuntaan. Tällöin keskeisesti asennetun harjateräksen 

päätyjen ja teräsbetonilaatan valmiin ulkopinnan etäisyys on mitta- ja raudoituspiirus-

tuksen mukaisesti 50 mm. Pitkittäisterästen osalta suojaetäisyys huomioitiin jatkosten 

asennuksen yhteydessä.  

 

Kuva 15. Valmis raudoitusverkko 

Raudoituksen jälkeen aloitettiin muottityö, joka toteutettiin osin maamuottina ja osin 

lautamuottina. Teräsbetonilaatan alustana toimi valmis eristyskerros (kuva 13), jonka 

reunat toimivat teräsbetonilaatan pitkittäissivujen muottina. Lautamuotit tarvittiin tällöin 

vain teräsbetonilaattojen päätyihin. Teräsbetonilaatan suunniteltu yläpinnan korkeus 
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leikkuupohjasta oli 220 mm, jolloin lautamuotti oli halvin ja helpoin tapa rakentaa muot-

ti. 

Teräsbetonilaattoja toisistaan erottavan liikuntasauman suuruudeksi oli määritelty 10 

mm. Liikuntasauman käyttötarkoitus on antaa rakenteen laajentua ja kutistua lämpölaa-

jenemisen takia, rasittamatta rakennetta ja aiheuttamatta muodonmuutoksia ympäröi-

viin rakenteisiin. Liikuntasauman liikkuvuutta parannettiin asentamalla päätymuotin läpi 

mitta- ja raudoituskuvan mukaiset liikuntasaumateräkset. Liikuntasaumateräkset asen-

nettiin liikuntasaumaan nähden keskeisesti siten, että 0,5 m pyöröteräksestä tuli beto-

noitavan teräsbetonilaatan sisäpuolelle ja pyöröteräksen loput 0,5 m jätettiin rakenteen 

ulkopuolelle. Betonoitavan rakenteen ulkopuolelle ulottuva osuus liikuntasaumateräk-

sestä siveltiin kumibitumilla, jolloin järjestyksessä seuraavan laatan betonin sisään jou-

tuessaan liikuntasaumateräs on kumibitumikerroksella erotettuna lujasta betonista, joka 

taas mahdollistaa lämpölaajenemisesta aiheutuvan liikkeen teräsbetonilaatan sisällä. 

Liikuntasaumojen takia laattoja ei voitu betonoida kerralla tai edes peräkkäisessä jär-

jestyksessä vaan 5 kpl teräsbetonilaattoja valettiin järjestyksessä 1, 3, 2, 4 ja 5.  

Betonointi sovittiin hyvissä ajoin etukäteen jo ennen raudoituksen ja muotituksen val-

mistumista. Mitta- ja raudoituspiirustukseen oli merkitty teräsbetonilaattaan suunnitellun 

betonin resepti, jonka mukaan betonitehdas pystyi valmistamaan betonin betonoitavalle 

rakenteelle sopivaksi. Betonitilauksen yhteydessä ilmoitettiin myös betonoitavan ra-

kenneosan rakenneteoreettinen kuutiomäärä, joka voitiin laskea helposti valettavan 

alueen pinta-alasta ja valettavan rakenteen korkeudesta. Tilatun betonin määrässä 

huomioitiin kuitenkin, että ensimmäiset sata litraa pumpattavasta betonista ei ole kos-

kaan käyttökelpoista, vaan se laskettiin betonipumpun letkusta pois muovitettuun 

kuoppaan, josta se kovettuneena siirrettiin betonijätteisiin. Myös viimeiset muutama 

sata litraa betonia jää betonipumpun perälle ja tämä huomioitiin myös tilausta tehdes-

sä. Tilauksen yhteydessä sovittiin myös betonoinnin ajankohta, arvioitu kesto ja beto-

nointitapa. 
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Kuva 16. Teräsbetonilaatan yläpinnan korko, betonipumppu ja moottorikäyttöinen tärypalkki. 

Betonointi valmisteltiin merkkaamalla maamuottiin merkintämaalilla teräsbetonilaatan 

suunniteltu yläpinnan korkeus (kuva 16), jota voitiin helposti seurata tasolaserin avulla 

betonointia tehdessä. Lautamuotit sahattiin poikki oikealta korkeudelta, jolloin teräsbe-

tonilaatan päädyt tulivat automaattisesti oikean korkuisiksi. Ennen betonointia tarkistet-

tiin tiivistyskaluston toimivuus. Ennen rakenteen betonointia ensimmäisestä saapu-

neesta betonikuormasta otettiin laborantin toimesta lieriön muotoiset 150 x 300 mm 

kokoiset puristuskoekappaleet, joiden puristuslujuudet testattiin laboratoriossa. 3 kpl 

puristettiin 28 vuorokauden ikäisinä ja 1 kpl 7 vuorokauden ikäisenä. Betonoinnissa 

betoni pumpattiin muottiin betonipumpun letkusta siten, ettei betoni pudonnut 0,5 m 

korkeammalta. Teräsbetonilaatan betonointi suoritettiin järjestelmällisesti yhteen suun-

taan kulkien. Betonia pumpattiin aina n. 1-3 m2 alueelle ja tärytettiin huolellisesti sauva-

täryttimellä, jolloin betoni tiivistyi ja asettui tasaisesti joka puolelle betonoitavaa aluetta. 

Tärytetty betoni tasoitettiin oikeaan korkeusasemaan polttomoottorikäyttöisellä perässä 

vedettävällä tärypalkilla. Tärypalkin rinnalla käytettiin tasolaseria, jolloin voitiin varmis-
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tua betonipinnan suunnitelmanmukaisuudesta jo betonoinnin aikana. Betonoinnin jäl-

keen betonin pintaan suihkutettiin jälkihoitoaine ja vuorokausi betonoinnin jälkeen run-

komelueristevilla ladottiin teräsbetonilaatan päälle (Kuva 17). 

 

Kuva 17. Ladottua runkomelueristevillaa 

Valmiin runkomelueristetyn teräsbetonilaatan päälle suunniteltu välikerros toteutettiin 

siten, että runkomelueristetyn teräsbetonilaatan päälle levitettiin ja muotoiltiin koneelli-

sesti n. 0,35 m paksuinen kerros taulukon 21210:T1 mukaista uutta 0-63 mm kallio-

mursketta, joka tiivistettiin käyttäen 10 t painoista kumipyörävetoista täryvalssijyrää.  

Rakennepoikkileikkauksen (kuva 10) mukainen jäljellä oleva 0,3 m kerros levitettiin ja 

muotoiltiin koneellisesti taulukon 21210:T1 mukaisesta uudesta 0-63 mm kalliomurs-

keesta. Välikerroksen tiivistystyö toteutettiin 10 t painoista kumipyörävetoista täryvals-

sia käyttäen kahdeksalla yliajokerralla. 
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5.3 Rakenteiden toteutusten vertailu 

Kahden eri rakennetyypin työtavat ja kestot aiheuttavat selviä eroavaisuuksia työn no-

peuteen. Taitava kaivukoneen kuljettaja saa rakennekerroksia asennettua tehokkaalla 

tahdilla rakennetyypistä riippumatta, jolloin edes täyttötyöhön käytetyn materiaalin vaih-

telu ei merkittävästi hidasta työsaavutusta. Teräsbetonilaatan rakentaminen runkome-

lueristevillan ja välikerroksen alusrakenteeksi aiheuttaa huomattavasti enemmän työtä 

sillä jo harjaterästen jakaminen ja kiinnittäminen on käsin tehtävää työtä, eikä sitä voi 

nopeuttaa koneellisesti. Teräsbetonilaattojen liikuntasaumat aiheuttivat sen, ettei ra-

kenteen betonointia voinut toteuttaa yhdellä kertaa. Suurimman vaikutuksen työn kes-

toon aiheutti kuitenkin betonin ominaisuudet, sillä valmista betonia ei saanut kuormittaa 

kaivukoneella, muulla raskaalla kalustolla tai maakerroksilla kuin vasta 11 päivän kulut-

tua betonoinnista, jolloin betoni oli saavuttanut riittävän ominaislujuuden. 
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6 Aikatauluvertailu 

6.1 Alusrakenteiden toteutusaikataulu 

 

Kuva 18. Kevennetyn eristys- ja välikerroksen toteutusaikataulu 
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7 Tulokset 

Tutkimuksen tuloksista voidaan päätellä selvästi rakenteiden väliset aikataulu- ja kus-

tannuserot. Vertailluista alusrakenteista teräsbetonilaatta oli selvästi kalliimpi ja hi-

taampi toteuttaa, kuin kalliomurskeesta ja vaahtolasimurskeesta rakennettu alusraken-

ne. 

7.1 Kevennetyn eristys- ja välikerroksen mukaiset kustannukset 

 

Kuva 19. Työvaiheiden menekkikustannukset 
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7.2 Runkomelueristetyn eristys- ja välikerroksen mukaiset kustannukset 

 

Kuva 20. Työvaiheiden menekkikustannukset 1/2. 
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Kuva 21. Työvaiheiden menekkikustannukset 2/2. 
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7.3 Kevennetyn eristys- ja välikerroksen sekä runkomelueristetyn eristys- ja väliker-
roksen välillä. 

 

Kuva 22. Rakenteiden määrälaskenta. 

8 Yhteenveto 

Vaikka tässä opinnäytetyössä esitettävät hinnat ovat keksittyjä, ovat ne hyvin suuntaa 

antavia. Teräsbetonilaatan rakentamiseen käytettävät työtavat ja materiaalit ovat sel-

västi hitaampia työstää ja kalliimpia normaaleihin maanrakennuksessa käytettäviin täyt-

tömateriaaleihin verrattuna. Suurimmat hinta- ja aikatauluerot aiheutuivat teräsbetoni-

laatan raudoitteiden hinnan, raudoitustyön sekä betonoinnin osalta. Maanrakennustöi-

den hintaero poikkileikkausten välillä oli 1043,42 €, kun taas teräsbetonilaatta lisäsi 

kustannuksiin suoraan 23548,31€. 
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