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tatiealueella tydskentelyyn vaaditaan ratatyGturvallisuuspatevyys. Radan nykyi-
sen penkereen stabiliteetin parantamiseksi on olemassa useita eri pohjanvahvis-
tusmenetelmia.

Tyon tavoitteena oli luoda laskentaohjelma, jota voidaan hyddyntdd massojen
siirtoon kaytettavan kuljetusmenetelman valinnassa seka kayttdéohje laskentaoh-
jelman kayttdéa varten. Lisaksi tyon tavoitteena oli vertailla rautatiealueella sijait-
seville pehmeikkdalueille tehtavien vastapengermateriaalien siirtokustannusten
vertailu kuljetusmuotojen valilla.

Opinnaytetyossa luotiin laskentaohjelma kuljetusmuotojen valisten kustannus-
erojen laskemista varten. Laskentaohjelman avulla vertailtiin kuljetusmuotojen
valisia kustannuseroja seka ratatydluvan pituuden vaikutusta kustannuksiin. Li-
saksi laskentaohjelman kayttéa varten tehtiin kayttéohje.

Kustannusvertailusta havaittiin kuljetusetaisyyden vaikuttavan merkittavasti mo-
lempien kuljetusmuotojen kustannusten muodostumiseen. Kasettiyhdistelman
kayton kustannuksia nosti lisaksi tydmaateiden rakentaminen. Pitkien tyomaatei-
den rakentamisen havaittiin olevan erittain merkittava osa kasettiyhdistelman
kayton kustannuksista. Massojen siirtoon tarvittavien tydvuorojen maara oli huo-
mattavasti suurempi kiskokalustoa kaytettaessa, joka on huomioitava kuljetusta-
paa valittaessa.
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This thesis discusses the requirements for work carried out in railway areas, such
as railway work permits and railway safety qualifications, which are essential for
ensuring work and train safety. There are several ground reinforcement methods
available to improve the stability of the existing railway embankment. The aim of
the thesis was to develop a calculation program that helps in selecting the trans-
portation method for moving masses and comparing the transfer costs of counter
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The calculation program was created for calculating cost differences, and it was
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1 JOHDANTO

Massojen siirtokustannukset pehmeikkoalueelle voivat olla merkittavia, jos tyo-
alueelle olevat tieyhteydet ovat huonot ja tydmaatieta joudutaan rakentamaan
pitkasti tai kayttamaan yksityisteitd. Kiskokaluston kaytdon etu on, ettei tydmaa-
teita tarvitse tehda massojen siirtoja varten vaan massat saadaan siirrettya koh-

teeseen suoraan rataa pitkin.

Tassa tydssa on tarkoitus vertailla kuljetusmuotojen valisia kustannuseroja mas-
sojen siirrossa seka ratatydluvan pituuden vaikutusta kiskokaluston kayton kus-
tannuksiin. Lisaksi tarkoituksena on perehtya rautatiealueella huomioitaviin tar-
keisiin turvallisuusohjeisiin, ratatyolupaprosessiin seka pohjanvahvistusmenetel-

miin.

Kuljetuskustannusvertailua varten luodaan laskentaohjelma Microsoft Excel -oh-
jelmalla seka kayttdéohje laskentaohjelmaa varten. Kohteiden kuljetuskustannuk-
set lasketaan luodulla laskentaohjelmalla ja tulosten perusteella tehdaan kustan-
nusvertailu. Ratatydluvan pituuden vaikutuksen vertailu kiskokaluston kayton
kustannuksiin suoritetaan laskentaohjelman avulla muuttaen kiskokaluston teho-

kasta tydaikaa.

Tyossa kaytetyt vastapengerkohteet kuuluvat Kontiomaki-Pesiokyla paallysra-
kenneurakka 2:een. Hankkeen tilaajana on Vaylaviraston, jossa keskeisia toi-
menpiteita ovat radan paallysrakenteen uusiminen, ratapenkereen levennys, ra-
tarumpujen uusiminen seka pohjanvahvistukset. Hanke sijoittuu ratakilometriva-
lille km662+166 — 683+600 ja km693+400 — 731+855. Rataosalla kulkee vain
tavaraliikennetta, ja radan huonon kunnon vuoksi likenne on ajoittain jouduttu

keskeyttamaan.



2 RAUTATIEALUEELLA TYOSKENTELY

Tybskentelyyn Vaylaviraston rautatiealueella tarvitaan lupa, tilaus tai sopimus
Vaylavirastolta. Vaylaviraston tavoitteena on parantaa turvallisuuskulttuuria yh-
dessa rautatiealalla toimijoiden kanssa, silla turvallisuus on yksi tarkeimmista

Vaylaviraston arvoista. (Vaylavirasto 2023a, 20-21.)

Rautatiealueella tyoskentelevalla on oltava vahintdan Tyoturvallisuuskortti tai
vastaava koulutus seka ratatyotuvallisuuspatevyys. Lisaksi Vaylavirastolla on eri-
laisia patevyysvaatimuksia tyotehtavasta tai tyon kohteesta riippuen, esimerkiksi
kiskoilla likkuvan tyokoneenkuljettajan on kaytava ratatyokoneenkuljettajan pa-
tevyyskoulutus ja radan paallysrakennetoita tehtaessa on tydsta vastaavalla ol-

tava paallysrakennepatevyys. (Vaylavirasto 2024, 11-12.)

Tyoskentely rautatiealueella vaatii paasaantoisesti ratatydluvan liikkenteenohjaa-
jalta. Rautatiealueella on myds mahdollista tydskennelld ilman ratatydlupaa tai

turvamiesmenettelylla tiettyjen ehtojen tayttyessa. (Vaylavirasto 2023a, 21.)

2.1 Ratatyon suojaulottuma

Ratatyon suojaulottuman sisapuolella tehtava tyo edellyttaa ratatyoluvan tai tur-
vamiestoiminnan kayttamisen, jos turvamiestoiminnan ehdot tayttyvat. Ratatyon
suojaulottuma on raiteen suuntaisesti jatkuva alue, jonka leveys maaritetaan val-

litsevien olosuhteiden mukaan. (Vaylavirasto 2023a, 21.)
Yksiraiteinen rata

Yksiraiteisella radalla ratatyon suojaulottuma on lahimmasta kiskosta ulospain
mitattuna 2,5 metria, sahkoratapylvaslinjan radan puoleinen reuna tai jokin muu
pysyva rakenne tai kiintea este (Vaylavirasto 2023a, 21). Kuvassa 1 on havain-

nollistettu ratatyon suojaulottuma yksi raiteisella radalla. Kuvassa ratatyon



suojaulottuma on vasemmalla puolella rataa 2,5 metria lahimmasta kiskosta ulos

pain ja oikealla puolella sahkoratapylvaslinja.

KUVA 1. Ratatyén suojaulottuma yksi raiteisella radalla (Véylavirasto 2023a, 22)

Useampi raiteinen rata ja laiturialue

Useampi raiteisella radalla ratatydn suojaulottuma on uloimmista kiskoista 2,5
metria ulospain tai sdhkdratapylvaslinja tai jokin kiintea este tai pysyva rakenne,
mikali ne ovat lahempana kuin 2,5 metria ulommasta kiskosta. Raiteiden valissa
ratatyon suojaulottuma on 1,5 metria 1ahimmasta kiskosta ulospain mitattuna.
Laiturialueella se on 1,5 metria laiturin reunasta laituriin pain. (Vaylavirasto
2023a, 21.) Kuvassa 2 on havainnollistettu ratatyon suojaulottuma usearaiteisella

radalla.



KUVA 2. Ratatyén suojaulottuma useampi raiteisella radalla (Vaylévirasto 2023a,
23)

2.2 Ratatyo

Rautatiealueella tehtava tyo, joka vaatii likennoinnin keskeyttamisen, kutsutaan
ratatyoksi. Ensimmaisen luokan liikkenteenohjauksen alueella tarvitaan liikenteen-
ohjauksen lupa ratatyohon, jolloin ratatydalueella likenndinti keskeytetaan. Toi-
sen luokan alueella liikenteenohjaus ei anna lupaa ratatyohon, silla ratatyovas-
taavan tehtavana on vastata ratatydsta ja sen suojaamisesta itsenaisesti. (Vay-
lavirasto 2023a, 34—-37.) Ratatydluvan edellyttamia toita ovat esimerkiksi seuraa-

vat:

e TyoOkone tai sen osa menee radansuojaulottuman sisapuolelle.

e Tyo0 vaikuttaa radan liikenndintiin.

e Tyo vaikuttaa radan rakenteisiin, laitteisiin tai geometriaan.

e Tydt, jotka tehdaan jalkaisin ja raiteen suurin sallittu nopeus on yli 140
km/h, eika kaytdssa ole RATSU-laitteistoa.



o Jalkaisin tehtavat tyot kaytettaessa voimakasta melua tai pdlya aiheuttavia

tyovalineita.

2.21 Ratatyon suunnittelu

Ennalta suunnitellusta ratatydsta on laadittava ennakkosuunnitelma hyvissa ajoin
ennen varsinaisen ratatyon alkamisajankohtaa. Liikenteensuunnittelun kasittely-
aika ennakkosuunnitelmille on viisi tydpaivaa. Ennakkosuunnitelmassa on huo-
mioitava ratatyon vaikutukset liikkenndinnin turvallisuuteen seka itse ratatyon tyo-
turvallisuuteen. Ennakkosuunnitelmaan ilmoitetaan tyon vastuuhenkild, jonka on

tunnettava tyon sisaltd. (Vaylavirasto 2023a, 37-39.)

Ennakkosuunnitelma voidaan laatia suljettuna junaliikenteeltd, likenteen ehdoilla
tai suljettuna sahkojunaliikenteeltd. Ennakkosuunnitelman ollessa suljettu junalii-
kenteeltd, ratatyOlle varataan ratakapasiteetti eika tyolle suunnitellulle alueelle
voida varata ratakapasiteettia liikennointia tai muuta varten. Liikenteen ehdoilla
laadittu suunnitelma tarkoittaa, etta liikenteenohjaus voi antaa rataty6luvan liiken-
netilanteen mukaan. Suljettu sahkdjunaliikenteelta kasittaa, ettei alueelle voida
likenndida sahkdjunia, mutta muulla kayttdvoimalla tapahtuvaa liikenndintia voi-
daan toteuttaa. (Vaylavirasto 2023a, 37-39.)

Ennakkosuunnitelma lahetetaan liikkenteensuunnitteluun, jossa ennakkosuunni-
telma kasitellaan ja sille varataan tarvittaessa ratakapasiteetti. Liikenteensuun-
nittelun kasiteltya ennakkosuunnitelman, muuttuu ennakkosuunnitelma ennak-
koilmoitukseksi. (Vaylavirasto 2023a, 37-39.)

2.2.2 Ratatyolupa

Ennakkoilmoituksen perusteella ratatyosta laaditaan ratatyGilmoitus RUMASssa.
Ratatyoilmoituksen laatijalla on oltava ratatyovastaavan patevyys seka laatijan
tulee tutustua alueen raiteisto- / linjakaavioihin seka alueella oleviin muihin en-
nakkoilmoituksiin ja liikenneturvallisuussuunnitelmiin. Ratatydilmoituksessa maa-
ritetaan tarvittavat ratatyon alueet, tehtavat tyot, kaytossa oleva kalusto seka vaa-

dittavien tarkastusten tekijat. Liikkenteenohjaus seka ratatyon muut jasenet saavat
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tarvittavat tiedot suunnitellusta ratatyosta ratatyoilmoituksen perusteella. Lisaksi

ratatyoilmoitus dokumentoidaan. (Vaylavirasto 2023a, 65-67.)

Ennen ratatydlupapapyyntoa ratatydvastaavan on kaytava suullisesti taydentava
keskustelu liikenteenohjauksen kanssa. Keskustelun aikana tarkastetaan rata-
tydilmoitus seka kaydaan lapi tulevan ratatyon keskeiset asiat. Taydentavan kes-
kustelun jalkeen lahetetaan RUMAssa sahkadinen ratatydlupapyynto ja pyydetaan
ratatyOlupaa liikkenteenohjaukselta maaramuotoisesti suullisesti. Ratatydlupa on
voimassa vasta kun ratatydlupa on saatu suullisesti maaramuotoisella viestin-
nalla liikenteenohjaukselta ja ratatydluvan dokumentaatio on tarkastettu. Rata-
tydluvan saatua ratatydvastaavan on annettava suullinen ratatydselostus. (Vay-
lavirasto 2023a, 68—77.)

2.3 Turvamiestoiminta

Tyo voidaan tehda ilman ratatydlupaa turvamiestoiminnalla, jos siihen vaadittavat
ehdot tayttyvat. Turvamiestoimintaa voidaan kayttdaa esimerkiksi, kun liiken-
ndidylla raiteella tehdaan jalkaisin toita tai kun tydkoneella tydskennellaan siten,
etta jokin sen osa voi virhe liikkeen vuoksi ulottua liikenndidyn raiteen radansuo-
jaulottumaan. Turvamiehena toimivalla on oltava turvamiespatevyys seka turva-

miesmaarays. (Vaylavirasto 2023a, 113-134.)
Turvamiestoiminta on mahdollista toteuttaa silloin, kun

e turvamiehella on riittava nakema molempiin suuntiin

¢ henkilostolla on turvallinen ja esteeton vaistoalue

e turvamiehella on nako- ja kuuloyhteys turvattaviin koneisiin ja henkilostoon
e etaisyys turvattaviin koneisiin ja henkilostoon on maksimissaan 100 metria
e turvattava alue on maksimissaan 200 metria pitka

e turvattavia saa olla yhdella turvamiehella maksimissaan 10 henkiloa tai

viisi henkiloa ja yksi tyokone tai kaksi tyokonetta.

Turvamiestoiminnan aikana turvamiehen on jatkuvasti arvioitava, onko turvaami-

nen mahdollista huomioiden saaolosuhteet ja keskeytettava toiminta, jos
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turvaaminen ei ole mahdollista. Turvamies ei saa osallistua muuhun tyon turvaa-

misen aikana. (Vaylavirasto 2023a, 113-134.)

Turvamiehena toimivalla on oltava muun henkilokohtaisen suojavarustuksen li-
séksi oranssi 2- tai 3-luokan huomiovaatetus, jossa selassa lukee turvamies. Aa-
nimerkinantolaite, jolla annetaan turvattavalle henkilostdlle suoja-alueelle siirty-
miskasky. (Vaylavirasto 2023a, 113-134.)

2.4 Rautatiealueella tehtava muu tyo

Kun tydskentely rautatiealueella tapahtuu taysin ratatydon suojaulottuman ulko-
puolella siten, etta tydkoneen osa tai taakka ei missaan tydvaiheessa voi ulottua
ratatyon suojaulottuman sisapuolelle tai vaikuta rataan, esimerkiksi geometriaan
tai vakavuuteen. Rautatiealueella tapahtuva muu tyo ei edellyta ratatydlupaa tai

turvamiesmenettelyn kayttdéa. (Vaylavirasto 2023a, 141-143.)

Rautatiealueella tapahtuva muu tyé on esimerkiksi suunnittelu-, mittaus-, tarkas-
tus- tai maarakennustdita. Ennen tdiden aloitusta on tyd suunniteltava ja sen riskit
erityisesti radan liikenndintiin seka radan geometriaan liittyen arvioitava. (Vayla-
virasto 2023a, 141-143.)

2.5 Radanpidon turvallisuuspoikkeamat

Radanpidossa tapahtuneet turvallisuuspoikkeamat on ilmoitettava Vaylaviraston
tietojarjestelmaan. Turvallisuuspoikkeamien selvittamisen ja kasittelyn tavoit-
teena on tunnistaa poikkeamaan johtaneet syyt seka toteuttaa korjaavat toimen-
piteet, jotta tulevaisuudessa vastaavalta poikkeamalta valtyttaisiin tai sen toden-

nakoisyytta voidaan pienentaa. (Vaylavirasto 2022, 9-13.)

Taulukossa 1 on esitetty vuoden 2020 raportoidut poikkeamien maarat seka poik-
keamataajuudet. Suurin poikkeamaluokka on ratatyon aiheuttama vaurio, joita il-
moitettiin 315 kappaletta. Luvattomia ratatditd on yhteensa 24 kappaletta. (Vay-
lavirasto 2021, 25.)
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TAULUKKO 1. Radanpidon poikkeamien maérét ja poikkeamataajuudet (poik-
keamaa per 100 000 ratatyblupaa) luokittain vuonna 2020 (Véyléavirasto 2021,
25)

Tormays esteeseen 0 0
Kalustoyksikdiden valinen tormays 2 1
Suistuminen 10 6
Ylinopeus 0 0
Elaimen allejaanti 0 0
Vaihteen aukiajo 24 18
Luvaton seis-opasteen ohitus (aiheuttaen vaaraa sa- 0 0

man tai viereisen raiteen liikenteelle)

Luvaton seis-opasteen ohitus (aiheuttamatta vaaraa 0 0

saman tai viereisen raiteen liikenteelle)

Luvaton ratatyd (ilman liikkenteenohjauksen lupaa) 22 16
Luvaton ratatyd (ilman ratatydévastaavan lupaa) 2 1
Ratatyon paattamisvirhe 32 23
RatatyOalueen rajan ylittaminen 54 38
Ratatydn paikantamisvirhe (LO johtuva) 3 2
(jatkuu)
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TAULUKKO 1. (jatkuu)

Ratatydn suojaamisvirhe (liikenteenohjauksesta joh- 36 26
tuva)

Ratatyon suojaamisvirhe (ratatyOvastaavasta johtuva) 9 6
Virhe louhintatydssa 2 1
Virhe tulityossa 0 0
Turvallisuusohjeiden vastainen toiminta 94 67
Tyokone tai muu este ATU:n sisapuolella 6 4
Ratatyonaiheuttama vaurio 315 224
Virhe turvamiestoiminnassa 21 15
Virhe rautatiealueella tehtavassa muussa tydssa 4 3
Virheellinen viestinta 8 6
KAIKKI YHTEENSA 645 459

Poikkeamia liittyen luvattomiin ratatoihin liittyen tapahtuu todennakoisesti enem-
man kuin tilastot osoittavat, silla poikkeamiin liittyvissa tapauksissa ulkopuolinen
taho on havainnut sen tai likenteenohjaus on huomannut poikkeaman raiteen tai

vaihteen varautumisena (Vaylavirasto 2021, 28).
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3 NYKYISEN RATAPENKEREEN POHJANVAHVISTUSMENE-
TELMAT

Radan alus- ja pohjarakenteiden suunnittelu edellyttda aina geoteknista erikois-
osaamista, silld ne kuuluvat aina hyvin vaativaan geotekniseen luokkaan GL3 tai
vaativaan geotekniseen luokkaan GL2. Esimerkiksi pehmeikdlle rakennettavat
penkereet seka kaivannot kuuluvat vaativuusluokkaan GL3. Seuraamusluokkana
kaytetdaan CC2-luokkaa, ellei hankekohtaisesti sovita muuta. (Vaylavirasto 2018,
11.)

Geotekninen seka rakenteellinen mitoitus tehdaan siten, ettd pohjarakenteiden
siirtymat ja painumat ovat riittdvan pienet radan turvallisen liikenndinnin takaa-
miseksi. Maanvaraisen perustamisen, pohjanvahvistusten seka pohjarakentei-
den mitoitus tehdaan ensisijaisesti laskennallisila menetelmilla. (Vaylavirasto
2018, 11.)

Olemassa olevan ratapenkereen stabiliteettia voidaan parantaa erilaisilla pohjan-
vahvistusmenetelmilla. Toimenpiteet tehdaan nykyisen penkereen alapuolelle,
ratapenkereen viereen tai naiden yhdistelmana. Pohjanvahvistusmenetelman va-

lintaan kaytetaan teknistaloudellisuus tarkastelua. (Liikennevirasto 2018, 33.)

Taulukossa 2 on esitetty pohjanvahvistusmenetelmat seka niiden sijainti suh-
teessa ratapenkereeseen. Pohjanvahvistusmenetelmista paaosa kohdistuu joko

penkereen alapuolelle tai sen viereen.

15



TAULUKKO 2. Pohjanvahvistusmenetelmien sijainti suhteessa ratapenkeree-
seen (Liikennevirasto 2018, 33)

Nykyisen penkereen alle tehtavat toi- Pengerpaalulaatta

menpiteet
Massanvaihto

Lujitteet
Keventeet

Nykyisen penkereen viereen tehtavat toi- Vastapenger

menpiteet
Tukimassanvaihto

Syvastabilointi

Nykyisen penkereen vieressa tehtavat ja Penkereen alle ankkuroitava tuki-
penkereen alapuolelle ulottuvat toimen- seina

piteet

Ratapenkereen alapuolelle tehtavat pohjanvahvistusmenetelmat vaativat poik-
keuksetta ratatyoluvan silla ne vaikuttavat radan liikennoitavyyteen. Ratapenke-
reen viereen tehtavat pohjanvahvistukset voi olla mahdollista toteuttaa ilman ra-
taty6lupaa, jos toimitaan ratatydn suojaulottuman ulkopuolella eika toimenpiteet

vaikuta radan vakavuuteen tai geometriaan. (Vaylavirasto 2023a, 34.)

3.1 Massanvaihto

Massanvaihdossa penkereesta poistetaan heikosti kantava tai kokoonpuristuva
maa-aines ja korvataan kantavalla pengermateriaalilla (Liikennevirasto 2011,
10). Radan pengermateriaaleina voidaan kayttda moreenia, karkearakeisia maa-
lajeja tai kalliomursketta. Materiaalien kayttoon vaikuttavat olosuhteet, joten
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massanvaihtoon kaytettavien materiaalien vaatimuksia tarkennetaan suunni-

telma-asiakirjoissa. (Rakennustieto Oy 12.12.2024a.)

Massanvaihto voidaan tehda pengertamalla tai kaivamalla. Menetelman valin-
taan vaikuttavia tekijoita ovat hankkeen massatalous, ymparistovaikutukset seka

tyodtuvallisuus. (Liikennevirasto 2011, 10-11.)

Kaivamalla tehtavassa massanvaihdossa huonosti kantava maa-aines poiste-
taan kaivamalla kovaan pintaan asti tai suunnitelmissa maarattyyn syvyyteen
asti, jolloin puhutaan osittaisesta massanvaihdosta. Kaivamalla suoritettava mas-
sanvaihto rajoittuu padosin mataliin pehmeikkoihin, joiden syvyys on padosin 3—
5 metria. Kaivamalla on mahdollista paasta jopa 10 metrin syvyyteen asti, mutta
tama vaatii erityista tyoturvallisuus suunnittelua seka ymparistdvaikutusten arvi-
ointia. Syvien kaivantojen ymparistovaikutukset voivat olla hyvin merkittavia. (Lii-
kennevirasto 2011, 10-11.)

Massanvaihto tehdaan lyhyissa osissa ja tayttd tehdaan heti kaivun peraan (Lii-
kennevirasto 2011, 10—11). Taytté tehdaan kerroksittain tiivistaen ja tiivistyksen
onnistuminen on varmistettava (Rakennustieto Oy 12.12.2024b). Kuvassa 3 on
havainnollistettu pituusleikkauksen avulla massanvaihto kaivamalla. Kuvassa

esiintyvat termit ovat esitetty kohdassa sanasto.

A—

Embankment Fill \

Firm Layae

KUVA 3. Massanvaihto kaivamalla (Roadex Network)

Massanvaihto pengertamalla tehdaan yleensa, kun massan vaihto kaivamalla ei
ole mahdollista. Pengertamalla tehdyn massanvaihdon syvyydet ovat yleensa ol-
leet 5-10 metria. Menetelmassa tayttoa vaikeuttava pintakerros poistetaan, jonka

jalkeen korkeana paatypenkereena ajettava tayttdo syrjayttaa huonosti kantavat
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maa-ainekset penkereen sivuille ja eteen. Pengertamisesta syntyneet massat,
jotka toimivat vastapainona huonosti kantavan maa-aineksen syrjayttamiselle
poistetaan pengertamisen edetessa. Maapohjaa on kuormitettava vahintaan
murtotilakuormituksella pengertamalla tehtavan massanvaihdon onnistumiseksi.
(Liikennevirasto 2011, 11.)

Kuvassa 4 on pituusleikkaus penkereesta, milla havainnollistetaan reunapenger-
tamalla tehtdvaa massanvaihtoa. Kuvassa esiintyvien termien suomennokset

ovat esitetty kohdassa sanasto.

Limit of safe tipping

H
~ .
i Surcharge
o
Level of future road \
| X
Original ground surface <

Rock Fill

Firm Layer

KUVA 4. Massanvaihto pengertdméllé (Roadex Network)
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3.2 Keventeet

Kevennerakenteita kaytetaan joko penkereeseen tai penkereen alle. Kevennera-
kenteita voidaan kayttaa nykyiseen ratapenkereeseen, jos ratapenger rakenne-

taan uudestaan. (Liikennevirasto 2018.)

Kevennerakenteilla pienennetdan kiviaineksesta aiheutuvaa kuormaa, jolloin
penkereen vakavuus paranee ja painuma pienenee (Liikennevirasto 2010, 10).
Kuvassa 5 on esitetty kevennetyn penkereen poikkileikkaus, jossa raskas pen-
germateriaali on korvattu kevennerakenteella. Kuvassa esiintyvien termien suo-

mennokset ovat esitetty kohdassa sanasto.

Lightweight Fil

Firm Layer

KUVA 5. Poikkileikkaus kevennetysta penkereesta (Roadex Network)

Kevennerakenteiden materiaalien soveltuvuus selvitetaan suunnittelussa. Ke-
vennerakenteessa kaytettavia materiaaleja ovat esimerkiksi kevytsora ja EPS-

solumuovi. (Liikennevirasto 2010, 14.)

Kevytsoran tarkeimmat ominaisuudet kevennysrakenteena ovat pieni tilavuus-
paino, hyvat geotekniset ominaisuudet kuten kantavuus ja kitkakulma, suuri ve-
denlapaisevyys seka haitattomuus ymparistolle. Kevytsora valmistetaan savesta
polttamalla ja sen kantavuutta voidaan lisata betonoimalla. Maarakentamisessa
yleisimmin kaytetty kevytsoran raekoko on 4-32 mm. (Liikennevirasto 2010, 21.)
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EPS-solumuovissa muovin maara raaka-aineena on 2-5 % ja se valmistetaan
paisuttamalla polystyreenimuovia umpisoluista. EPS-keventeellda saadaan pie-
nennettya maarakenteiden vaakasuoraa maapainetta tai pystysuorassa vaikutta-
via voimia, mika vahentaa painumia ja siirtymia. Maarakennuksessa yleisimmin
kaytettavat laadut ovat EPS 120 ja EPS 200. EPS-solumuovin tarkeimpia omi-
naisuuksia ovat pieni tilavuuspaino, kosteudenkestavyys, pitkaaikaisen kuormi-

tuksen kesto seka muokattavuus ja kasiteltavyys. (Liikennevirasto 2010, 26.)

3.3 Lujitteet

Geolujitteet ovat synteettisista polymeereista valmistettuja kankaita, liuskoja,
verkkoja tai terasverkkoja. Geolujitetun rakenteen paaosat ovat tayttomateriaali,
joka on lujitteiden valissa, tayton lujite sekd mahdollinen pinnoitusjarjestelma.
(Liikennevirasto 2012.)

Geolujitteet vastaanottavat ja siirtavat rakenteeseen syntyvia jannitteita ja jakaa
ne laajemmalle alueelle, ndin saadaan lisattya rakenteiden vakavuutta. Lujitteet
pienentavat myos rakenteen tilan tarvetta, silla esimerkiksi luiskat voidaan raken-
taa jyrkempana. Geolujitteiden avulla pehmeikkérakentamista voidaan nopeuttaa
ja helpottaa seka ne mahdollistavat maamassojen kayton, jotka eivat muuten kel-

paisi. (Liikennevirasto 2012, 19.)

Geolujitteiden toiminta perustuu siihen, etta voimat voivat siirtya lujitteesta maa-
han. Tama voimien siirtyminen perustuu lujitteen ja maan valiseen tartuntavoi-
maan. Tartuntavoiman tehokkaaseen kehittymiseen vaaditaan lujitetta ympa-

roivaltd maalta riittava leikkauskestavyyskulma. (Liikennevirasto 2012, 25.)

Yleisia kayttokohteita geolujitetuille rakenteille ovat pehmeikolle perustettavat
penkereet, paalutettujen ja syvastabiloitujen penkereiden holvausrakenteet ja
sortuneiden luiskien korjaus. Lisaksi geolujitettuja rakenteita kaytetaan penkerei-
den levennyksiin, jyrkkiin luiskiin seka lujitemaatukimuureihin. (Liikennevirasto
2012, 19.)
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Kuvassa 6 on havainnollistettu geotekstiilin vaikutusta pehmeikdlle rakennetulla
penkereellda. Punaisella katkoviivalla esitetty geotekstiili pienentdd penkereen

painumaa turpeeseen.

Geotextile
Embankment Fill

R T Layer ARAAHAAAIAN

KUVA 6. Geotekstiili pehmeikélle rakennetussa penkereessé (Roadex Network)

3.4 Vastapenger

Vastapenger rakennetaan varsinaisen penkereen viereen ja on osa penkereen
rakennetta. Vastapenger on usein edullinen pohjanvahvistusmenetelma silla vas-
tapengermateriaaliksi kelpaavat usein myds huonolaatuiset massat. (Liikennevi-
rasto 2014, 20.)

Vastapenkereella parannetaan penkereen stabiliteettia ja soveltuu kaytettavaksi
erityisesti, kun penkereen vakavuus on lahella riittavaa ilman vastapengertakin.
Vastapenkereen on tarkoitus estaa liukupinnan syntyminen penkereeseen. Vas-
tapenger toimii varsinaisen penkereen vastapainona. Kuvassa 7 on havainnollis-
tettu vastapenger paapenkereen molemmin puolin. Vastapengermateriaalin mar-
katilavuuspainoksi oletetaan suunnitelmissa yleensd 18 kN/m?3. (Rakennustieto
Oy 12.12.2024c; Liikennevirasto 2014, 20-21.)
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KUVA 7. Vastapenger (Liikennevirasto 2014, 21)

Vastapenkereen rakennuksen aikana on tyon aikaiset sortumat estettava eika
vastapenger alueiden viereen saa tehda suunnitelmasta poikkeavia ojituksia tai
muita kaivantoja, mitka voivat heikentaa penkereiden vakavuutta. Penkereen ra-
kennekerrosten kuivatus toteutetaan suunnitelmissa esitetyn kuivatussuunnitel-
man mukaan vastapenkereen lapi. Rakentamisen aikana on tarkeaa seurata

massamenekkia. (Rakennustieto Oy 12.12.2024c)

3.5 Pengerpaalulaatta

Paalulaattarakenne on yhtenainen paalujen paalle perustettu terasbetonilaatta.
Terasbetonilaatan paalla on pysyvana kuormana penger. Paalulaattarakennetta
kaytetaan, jos muilla perustamis- ja pohjanvahvistusmenetelmilla ei saavuteta
rittdvaa kantavuutta tai menetelmat ovat taloudellisesti liian kalliita. (Vaylavirasto
2023b, 12.)

Paalulaattarakenteen tyypillisia kayttokohteita ovat

e syvat pehmeikot, joissa massanvaihtoa ei ole mahdollista toteuttaa siita
aiheutuvien ymparistovaikutusten vuoksi

e Kkohteet, joissa radan laheisyydessa on rakenteita, jotka ovat radan liiken-
noinnin aiheuttamalle tarylle alttiita

e korkeat penkereet, joiden stabiliteettia ja tavoitepainumaa on vaikea saa-

vuttaa muilla toimenpiteilla ja jotka sijaitsevat pehmeikolla.

Laattatyypin valintaan vaikuttavat laattojen massoista aiheutuvat kustannukset,

laatan muoto, muotitustarve, raudoitustydon seka alustatyon vaikeus.
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Laattatyyppeja ovat tasapaksu laatta, sienilaatta seka palkkilaatta. (Vaylavirasto
2023b, 14.)

Yksinkertaisin rakennettava paalulaattatyyppi on tasapaksu laatta ja sen etuna
on rakentamisen nopeus. Tasapaksulaatta sallii suuremmat paalujen sijaintipoik-
keamat verrattuna muihin laattatyyppeihin. Muihin laattatyyppeihin verrattuna ta-
sapaksulaatta on kuitenkin massiivisempi. (Vaylavirasto 2023b, 13.) Kuvassa 8

on tasapaksun laatan poikkileikkaus seka poikkileikkaus pengerpaalulaatasta.
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KUVA 8. Tasapaksulaatta (Vaylavirasto 2023b, 13)

Sienilaattaan on tehty paalujen kohdalle paksunnokset, joiden avulla paalujen
kohdalle saadaan suurempi lavistyskapasiteetti (kuva 9). Sienilaatan rakentami-
nen vaatii huomattavasti enemman tyotunteja verrattuna tasapaksuun- ja palkki-
laattaan verrattuna. Sienilaatan muoto on kuitenkin tasapaksualaattaa edulli-
sempi. Heikkoutena sienilaatalla on sen herkkyys sijainti- ja mittapoikkeamille.
(Vaylavirasto 2023b, 13.)
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KUVA 9. Sienilaatta (Véylévirasto 2023b, 13)

Palkkilaatta mahdollistaa ylityskohdissa pidemman jannevalin kayttamisen seka
suurempien paalujen kaytdon. Palkkilaatan betonimenekki sienilaattaan verrat-
tuna on suurempi ja muotituksen kustannukset ovat suuremmat kuin tasapaksulla
laatalla. Lisaksi palkkilaatta on herkka pilareiden sijaintipoikkeamille kohtisuo-
rassa palkkikaistaan nahden. (Vaylavirasto 2023b, 13-14.) Kuvassa 10 on esi-

tetty palkkilaatan poikkileikkaus.
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KUVA 10. Palkkilaatta (Véyléavirasto 2023b, 14)

24



4 MASSOJEN SIIRRON KUSTANNUKSET RAUTATIEALU-
EELLA

Opinnaytetyon tavoitteena oli tutkia ja vertailla massojen siirron kustannuseroja
kisko- ja autokaluston valilla kohteisiin, jotka sijaitsevat rautatiealueella ja peh-
meikdlla. Lisaksi tavoitteena oli luoda laskentataulukko kuljetuskustannusten ver-
tailua varten, jota voitaisi hyddyntaa yrityksen sisalla tydomenetelman valinnassa.
Kuljetusmuodoiksi valikoitui veturin ja sivukippivaunujen yhdistelma seka kaset-

tiyhdistelma.

Massojen siirron kustannusvertailun kohteiksi valikoitiin nelja vastapengerta,
jotka kuuluvat Kontiomaki-Pesiokyla paallysrakenneurakka 2:een. Tyodssa vertail-
tiin naiden neljan kohteen massojen siirtokustannuseroja kuljetusmuotojen valilla.
Taulukossa 3 on esitetty vastapenkereiden massamaarat, etaisyydet ja ajono-

peudet, joiden pohjalta laskennat on tehty.
TAULUKKO 3. Laskennassa kéaytettyjen vastapenkereiden lahtétiedot

Vastapenger ja ratasijainti P13 P15¢c P20 P29
695+040 700+150 713+340 723+050

Massojen sijainti 692+500 700+000 704+850 722+600
Siirrettédvé materiaali méérd /| 3500 1800 6500 9700
m3rtr

Kuljetusmatka radalla / km 5,08 0,15 16,98 0,9
Nopeus radalla / km/h 20 10 20 15
Kuljetusmatka tielld / km 10,8 0,15 28,8 0,95
Nopeus tielld / km/h 40 10 40 30
Tybémaatien rakentaminen/m | 250 150 700 100
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Kustannusvertailun laskentataulukko (liite 1) tehtiin Microsoft Excel -ohjelmalla ja
on tarkoitettu vain yrityksen sisaiseen kayttoon. Laskentaohjelmasta tehtiin myos

kayttdohje, joka on esitetty liitteessa 2.

Kustannusvertailu kohteittain seka ratatydluvan pituuden vaikutuksen kustannus-
vertailu on myds tarkoitettu yrityksen sisaiseen kayttoon ja se on esitetty litteessa
3.

Molempien kuljetusmuotojen kustannusten muodostumiseen vaikuttaa merkitta-
vasti kuljetusmatka. Tydmaateiden rakentaminen nostaa kasettiyhdistelman kay-
ton kustannuksia ja voi olla erittdin suuri osa kokonaiskustannuksesta. Kasettiyh-
distelmaa kaytettdessa on myods huomioitava mahdollisten yksityisteiden kay-
tosta johtuvat kulut ja tehda sopimus yksityisteiden kaytosta. Kasettiyhdistelman
kayton kustannukset nousevat huomattavasti, jos tydkohteeseen joudutaan kier-

tamaan harvojen tieyhteyksien vuoksi.

Kiskokalustoa kaytettdessa massojen siirtoon kuluu huomattavasti useampi tyo-
vuoro kuin kasettiyhdistelmilla, mikd on huomioitava tydn suunnittelussa ja arvi-
oitaessa kiskokaluston kayton sopivuutta urakan aikataulu huomioiden. Rataty6-
luvan pituudella havaittiin olevan suhteellisen suuri merkitys kustannuksiin seka

massojen siirtoon kuluvaan kokonaisaikaan.
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5 POHDINTA

Tyon tavoitteena oli vertailla kuljetusmuotojen valisia kustannuseroja massojen
siirrossa pehmeikkoalueelle tehtaviin vastapengerkohteisiin seka tutkia ratatyo-
luvan pituuden vaikutusta kiskokaluston kayton kustannuksiin. Lisaksi tyon tar-
koituksena oli perehtya ratatydlupaprosessiin, olemassa olevan rautatiepenke-
reen pohjanvahvistusmenetelmiin seka rautatiealueella tyoskentelyyn liittyviin

turvallisuusohjeisiin.

Rautatiealueella tydskentelyyn seka ratatyOlupaprosessiin perehdyttiin paaosin
Vaylaviraston julkaiseman turvallisuusohjeen kautta. Pohjanvahvistusmenetel-
mien tietoperustan keraamiseen hyddynnettiin Vaylaviraston seka Liikenneviras-

ton ohjeiden lisaksi infrarakentamisen yleisia laatuvaatimuksia.

Kustannusvertailua varten luotiin laskentaohjelma seka kayttéohje. Laskentaoh-
jelman avulla suoritettiin kasettiyhdistelman seka kiskokaluston valinen kustan-
nusvertailu neljaan vastapengerkohteeseen. Lisaksi laskentaohjelmalla tutkittiin

ratatyOluvan pituuden vaikutusta kiskokaluston kuljetuskustannuksiin.

Kustannusvertailusta nahtiin kuljetusetaisyyden olevan erittdin merkittava osa
kustannusten muodostumisessa, lisaksi kasettiyhdistelmaa kaytettaessa tyo-
maateiden rakentaminen nostaa kustannuksia huomattavasti. Vertailusta voitiin
todeta my0Os kiskokaluston tarvitsevan huomattavasti useamman tyopaivan mas-
sojen siirtoa varten. Taman vuoksi kiskokaluston kaytto ei valttamatta ole mah-

dollista aikataulullisista syista, vaikka se olisikin edullisempi vaihtoehto.

Koen laskentaohjelman soveltuvan urakkalaskentavaiheessa tehtavaan kustan-
nusvertailuun seka tyonsuunnitteluun ja aikataulutukseen. Laskentaohjelmaa
kayttaessa on kayttajan arvioitava itse erityisesti kiskokaluston tehokastyoaika

vuorokaudessa.
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