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Helsingin ja Turun valinen rantarata on yli 100 vuotta vanha. Rataosuudella havaittiin
stabiliteettiongelmia jo radan rakentamisvaiheessa, silla rata on perustettu vanhan merenpohjan
ja soiden paalle. Taman opinnaytetydn tavoitteena on selvittdd, soveltuuko stabilointi
tydmenetelmé&né jo olemassa olevan radan stabiliteetin parantamiseen.

Tiedettavasti ensimmainen stabilointikohde rantaradalla sijaitsi Piikkiossa, jossa parannettiin
radan stabiliteettia lamellistabiloinnilla ja vastapenkereilld. Piikkion kohteen loppuvaiheessa
aloitettiin tehdd kolmea uutta stabiliteetin parannuskohdetta Paimiossa, Littoisissa ja Turussa, ja
niissd kaytettin radan stabiliteetin parantamiseksi samaa lamellistabilointimenetelméaéa kuin
Piikkiossd. Lamellistabiloinnin toteuttamista seurattiin inklinometri- ja radanseurannan seka
pilarikairausten tulosten avulla. Piikkion kohteesta saatuja tutkimustuloksia vertailtin keskenaan
kolmesta muusta parannuskohteesta saatuihin tuloksiin.

Opinnaytetyon tutkimustulosten perusteella lamellistabilointi on toteuttamiskelpoinen menetelméa

jo rakennetun radan stabiliteetin parantamisessa. Toimintakelpoisuuden selvidminen vie
muutamia vuosia kohteen valmistumisesta.
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The railway between Helsinki and Turku is over 100 years old. A number of stability problems
have been found on the rail track between Helsinki and Turku because it was built on top of former
sea bottom and swamp. The target of this Bachelor’s thesis was to determine if stabilization is a
proper working method for increasing the stability of the track.

The site is located in Piikki. The stability of the rail track was improved by lamel stabilization and
counter face. At the end of the project three new sites were started in Paimio, Littoinen, Turku
and Piikki6. The accomplishment of the lamel stabilization was surveyed with the help of
inclinometer, track observation and the results of pillar drillings. The results of the Piikkit site were
compared with those of the three other sites.

Considering the results of this Bachelor’s thesis stabilization is a worthy method in increasing the

railway stability. Determining the effect of the stabilization will take a few years of completing the
sites.
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KAYTETYT LYHENTEET

kmv kilometrivalilla

m?3 kuutiometri

m3irt kuutioirtotilavuus

kg/m?3 tiheys

ka/pilari-m kilogrammaa per pilari metrid, sideaineen maara pilari-metria
kohden

N60 korkeusjarjestelma

N5 suodatinkankaan luokka

kW kilowatti

KNm kilonewtonmetri

Nordkalk T GTC sideaine (Nordkalk)

ATU avoimentilanturvaulottuma, raiteen keskelta 2,5 metrid ulos

RSU ratatydnturvaulottuma, uloimmasta raiteesta 2,5 metria tai

sahkdpylvas on rajana

F kokonaisvarmuusluku

q junakuorma

Ma aktiivinen momentti

Mo passiivinen momentti

mm/t nousu/kierros

TQI Radan kunnosta kertova luku

kPa jannitys, paine, lujuus ja jaykkyys



1 JOHDANTO

1.1 Opinnaytetyon tausta

Rantarata on vakiintunut nimitys Helsinki—Turku—valiselle rautatieosuudelle, jolla
on ik&é jo yli 100 vuotta. Radan rakenteet ovat monin paikoin alkuperaiset. Ran-
tarata rakennettiin kahdessa osassa. Ensimmaéisen rataosuuden rakentaminen
aloitettiin lantisesta Karjaa—Turku—valisestd osuudesta maaliskuussa 1896 ja
saatiin valmiiksi marraskuun alussa vuonna 1899. Radan toisen osuuden Karjaa—
Pasila rakentaminen aloitettin muutama kuukausi Karjaa—Turku valisen rata-
osuuden valmistumisen jalkeen, ja kunnolla rakentaminen aloitettiin alkuvuonna
1900. Koko rantarata saatiin valmiiksi junaliikenteelle marraskuussa vuonna

1903. Talléin valmiin radan kokonaispituus oli 194,3 km. (Nummelin, 2008, 10.)

Rantarata on rakennettu monin paikoin vanhan merenpohjan, soiden ja savipat-
jojen péaalle. Radan sijoitteluun vaikuttivat paljon Turun ja Salon seudulla jokilaak-
sot, savialusta ja makien sijainnit. Naiden johdosta radasta tuli mutkitteleva ja
paikoitellen kantavuudeltaan huono. Rantaradan geometrisen sijaintinsa takia
rata tehtiin aluksi painuvaksi eiké pohjanvahvistuksia tehty. Muutamia poikkeuk-
sia lukuun ottamatta massanvaihtoja ja puutelinerakenteita tehtiin valttamattomiin
kohtiin, kuten suoalueille. Radan rakentamisesta l&htien on radassa ilmennyt pai-
numia, joita on Kkorjattu toistuvasti. Painumista johtuen valmista ratarakennetta
painui Pohjankurussa 6 000 m3 vuonna 1896. Painumista johtuen pahimpiin peh-
meikkopaikkoihin asennettiin pengerten painumaseurantamittareita. Kriivarin alu-
eella tehtiin ensimmaisia geologisia tutkimuksia vuonna 1922. Radan elinian ai-
kana on sille tehty lukuisia oikaisuja ja peruskorjauksia. (Nummelin, 2008, 10—
106.)

Tunnetusti rantarata on geometrialtaan hyvin mutkainen osuus Suomen rautatie-
verkostossa. Sen suunnitteluvaiheessa radalle paatettiin pienempi kaarresade
kuin muille rautateille eikéa kaarteiden valiin tarvinnut jattaa suoria linjoja, joita ta-

soituskaaret normaalisti vaativat. Tasta johtuen radalle on tehty useita rataoikai-
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suja sen mutkittelevuuden vahentamiseksi ja pienten kaarresateiden koon kas-
vattamiseksi. Oikaisut ovat vaikuttaneet parempaan liikennoitavyyteen ja mah-

dolliseen ajonopeuden lisaamiseen. (Nummelin, 2008, 110.)

Rantaradan historian alkuajoilta asti yleisid ongelmia ovat olleet perustamista-
vasta johtuvat painumat ja vanhat paaluhattu-alueet. Muita rantaradan ongelmia
ovat joidenkin tunneleiden ja turvakaapeleiden huono kunto. Lisdksi kapasiteetti-

ongelmat rajoittavat liikenteen lisaamista. (Nummelin, 2008, 180.)

1.2 Tavoite

Opinnaytetyon aihe liittyy rantaradalla esiintyviin ongelmiin pehmeikkoalueilla,
joissa radan stabiliteetti on heikko. Ensisijaisena tavoitteena oli selvittdd, onko
Piikkion kohteeseen valitun stabiliteetin parannusmenetelma toteuttamiskelpoi-

nen. Toissijaisena tavoitteena oli selvittdd lamellistabiloinnin toimintakelpoisuus.

Opinnaytety0 tehtiin yhteistydssa Liikenneviraston ja Ralf Ajalin Oy:n kanssa. Lii-

kennevirasto toimi tyon tilaajana ja Ralf Ajalin Oy paaurakoitsijana.
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2 RAUTATIEN SYVASTABILOINTI

2.1 Syvastabilointi

Syvastabilointimenetelmind tunnetaan pilaristabilointi ja massastabilointi, jotka

kaydaan lapi tyoteknisesti. Ohjeistukset soveltuvat pilareihin, joiden

- leikkauslujuus on maksimissaan 200 kPa
- halkaisija on 500800 mm

- maksimipituus on 20 m. (Liikennevirasto, 2010, 8.)

Onhjeita voidaan soveltaa, kun sideaineena kaytetaan kalkkia, kalkkisementtia tai

muita sideaineita edellyttden, etté niista tunnetaan

- seoksen ainesosat, jotta voidaan arvioida tyoturvallisuustekijat seka ym-
paristbkelpoisuus

- lujuus- ja muodonmuutosominaisuudet

- ty6tekninen kelpoisuus, joka on todettu tyémaaolosuhteissa. (Liikennevi-
rasto, 2010, 8.)

Syvastabilointimenetelmid voidaan suorittaa joko kuiva- tai markdmenetelmalla.
Markamenetelmaa on kokeiltu Suomessa vain muutamissa kohteissa 80- ja 90-
luvulla, jolloin menetelmaa ei koettu toimivaksi. Tasta johtuen Suomessa sy-
vastabilointi suoritetaan ns. kuivamenetelmélld, jossa hienojakoinen sideaine

sy6tetaan ilmanpaineen avulla. (Liikennevirasto, 2010, 8.)

2.1 Pilaristabilointi

Pilaristabiloinnissa stabilointikoneen karki kairataan maaperéaan stabiloitavan pi-

larin alapaan tasoon. Sekoituskérkea nostetaan pilarin ylapaan tasoon, jolloin
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usein sideaineen syo6tt6 ja sekoittaminen vasta aloitetaan. Sideaineen sy6tto lo-

petetaan yleensa n. 30 cm ennen maanpinnalle tuloa. (Liikennevirasto, 2010, 11.)

Yleisimmin pilarin halkaisijana kaytetadn 500-800 mm, mutta nykyisin tyypillisim-
mat kaytettavat pilarikoot ovat halkaisijaltaan 600—-700 mm. Pilarin halkaisijan
kasvaessa vaikeutuu kovemman kuivakuoren tai muiden lujien maakerrosten la-
paisy. Pilarin halkaisijan koon ollessa suuri voi esiintyd ongelmia sideaineen ja-

kautumisessa tasaisesti koko poikkileikkausalalle. (Liikennevirasto, 2010, 11.)

Nykyisella stabilointikalustolla tehtyjen pilareiden maksimipituus on yleensa noin
18-20 m, mutta on mahdollista tehd& jopa 25 metria pitkia pilareita. Hyvin harvoin
maksimipituuksia l&hestyvat pilarit ovat taloudellisia. (Liikennevirasto, 2010, 11.)

Suuri merkitys pilarin tasaisuuteen ja lujuuteen on sideaineen sekoituksella. Si-
deaineen maaraa voidaan saadella syvyyssuunnassa. Taté tapaa kaytetdén yha
enenemassa maarin. Nykyisin sideaineen syottomaara tallennetaan stabilointi-
koneen ohjausyksikkdon yleensa 0,2 m:n valein pilaripituutta kohden. Nykyisilla
kalustoilla paastaan sideaineméaaran mittatarkkuuteen, joka on noin 1 kg pilari-
metria kohden. (Liikennevirasto, 2010, 11.)

Sideaineen sekoitustyd on yksikoltaan teratasokierrosta/pilarimetri, ja sen tehok-
kuus on riippuvainen sekoittimen teratasomaarasta ja teran noususta kierrosta
kohti (Lilkennevirasto, 2010, 11).

Sideaineen syo6ttd tapahtuu, kun terd upotetaan maahan ja ilmaa tydnnetaén
suuttimesta ulos. Tyonnettdvaa ilman maaraa ja painetta pyritddn minimoimaan,

jotta valtytaan saven liialliselta hairiintymiselta. (Liikennevirasto, 2010, 11.)

Yleisimmin stabilointiin kaytettava sideaine sisaltda kalkkia ja sementtia, mutta
se saattaa myos sisaltdd muita stabiloitavia aineita, kuten kipsid. Sideaineen
laatu ja vaatimuksenmukaisuus osoitetaan ensisijaisesti CE-merkinnalla. (Liiken-
nevirasto, 2010, 17.)

Stabilointikaluston terélla ei pystyta lapaiseméaéan lohkareisia ja kivisia tayttoja

eika tiivistettyja mursketayttdja. Haluttaessa tyOalustana voidaan kayttaa enin-
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téan noin 0,5 tiivistamatonta mursketayttéa tai noin 1,0 m:n hiekkatayttéa. Tyo-
alustan etuna on pilarien vahainen tiivistyminen ja kuormittuminen jo lujittumis-

vaiheessa. (Liikennevirasto, 2010, 11.)

2.2 Massastabilointi

Massasyvastabiloinnissa stabilointikoneen sekoituskarkea liikutetaan stabiloita-
vassa maakerroksessa seka vaaka- etta pystysuunnassa. Massasyvastabiloin-
nissa on tarkoituksena sekoittaa tasaisesti maamassat, jotka ovat mahdollisesti
erityyppisia paallekkaisia maakerroksia keskendan. Massasyvastabiloinnilla on
mahdollista stabiloida humuspitoisempia maaperia, kuten turvetta. (Liikennevi-
rasto, 2010, 13, 46-47.)

Massasyvastabiloinnissa kaytettava stabilointisyvyyden raja on nyKkyisilla koneilla
noin 5 m, mutta se on mahdollista suorittaa jopa 6—7 metriin hyvissa olosuhteissa
(Liikennevirasto, 2010, 13, 47).

Massasyvastabilointi voidaan suorittaa suoraan kasiteltavaan maaperaan tai ka-
siteltdvd massa voidaan kaivaa ylos ja stabiloida kasassa, aumassa, altaassa tai
asemasekoittimella. Massasyvéastabilointi on mahdollista suorittaa pilaristabiloin-
tikoneella pilaroimalla vieri viereen pilarit, jolloin pilarit stabiloidaan limittain. Ylei-
simmin massasyvastabiloinnin sideaineen sekoitus ja sy6ttotyo tehdaan blokeit-
tain, joiden koko on riippuvainen stabilointiin kaytettavasta kaluston ulottuvuu-
desta, stabiloitavasta maa-aineksesta ja maakerroksen syvyydesta. Normaalisti
blokkien koko on 4-5 m*4-5 m. (Liikennevirasto, 2010, 46-47.)

Usein massasyvastabiloinnissa kaytetdan sideaineena muita kuin tavanomaisia

sementista ja kalkista koostuvia sideaineita (Liikennevirasto, 2010, 13).

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Viivia Takaoja
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3 PIIKKION TYOMAA

3.1 Tybmaan esittely ja laajuus

Piikkion ratapenkereen stabiliteetin parantamiskohde sijaitsee Kaarinan kaupun-
gissa rantaradan Salo—Turku—valisella rataosuudella. Tydmaan sijainti esitetdan
tarkemmin kuvassa 1.

Kuva 1. Tydmaa sijaitsee Piikkidssa ja tyokohteet on ympyroity.

Piikkion kohteessa parannetaan stabiliteetiltaan heikkoja rataosuuksia, joita ni-
mitetddn pehmeikkoalueiksi. Piikkion ratapenkereen stabiliteettilaskelmissa saa-
tiin arvot, jotka olivat alle raja-arvon sekéa osavarmuuslaskelmissa ettd kokonais-
varmuuslaskelmissa. Tasta johtuen naihin kahteen kohteeseen tehtiin stabilitee-
tin parannuskorjaus. Kohteiden 1 ja 2 stabiliteetin parantamiseksi valittiin tutki-
tuista vaihtoehdoista lamellistabilointi ja vastapenkereen rakentaminen.(M. Suo-

ranta, henkilokohtainen tiedonanto1.9.2014.)

Laajuudeltaan urakankesto oli noin kolme kuukautta, mutta taydennyssuunnitel-

mien viivastymisen vuoksi istutusten tekeminen suoritetaan kevaalla 2015. Urak-
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kaan sisaltyivat lamellistabilointi, salaojaputken, kaivon, rautatieaidan, vastapen-
kereen rakentaminen ja viherty6t. Urakassa stabilointimetreja oli ynteensa 24 031

m.

Urakan aloittamisen jalkeen urakoitsijan puolelta havahduttiin tydnaikaiseen sta-
biliteettiongelmaan. Havaitun kantavuusongelman takia tehtiin tytnaikaisen sta-
biliteetin parantamiseksi seuraavia muutoksia: Makarlanjoen padotus, rummutus,
joen tayttd, inklinometrimittalaitteiden asennus ja stabilointitydn jarjestyksen
muutos. Naiden toimenpiteiden vuoksi stabiloinnin aloittaminen viivastyi noin

kuukaudella.

3.2 Pohjatutkimukset

Suunnittelukohteiden laheisyydesta on olemassa satoja vanhoja pohjatutkimus-
tuloksia, joita hyddynnettiin suunnitteluvaiheessa. Vanhojen pohjatutkimuksien li-
saksi tyokohteisiin tehtiin painokairauksia pehmeiden maakerrosten rajojen, po-
rakonekairauksia kallion tason ja siipikairauksia maakerroksien lujuuden selvitta-
miseksi. Laboratoriotutkimuksia varten otettiin maanaytteita, joista tutkittiin maa-
lajit, humuspitoisuudet, hienousluvut, vesipitoisuudet, rakeisuudet ja maapera-
naytteiden lujuudet ja painumaominaisuudet. (M. Suoranta, henkilokohtainen tie-
donanto 1.9.2014.)

Pehmeiden kerrosten siipikairaustuloksissa huomattiin tankovastuksen haittaa-
van tulosten tulkintaa, minka johdosta muutamia siipikairauksia tehtiin suojaput-
ken avulla. Suojaputkellisten siipikairausten lujuuden tulokset paranivat syste-
maattisesti noin 5-10 kPa. Suojaputkellisia tuloksia kaytettiin stabiliteettilasken-
noissa varovaisesti, ja lujuudet redusoitiin laskennoissa hienousluvun avulla. (M.

Suoranta, henkilékohtainen tiedonanto 1.9.2014.)

Kohteen 1 pohjatutkimuksista saatiin tietoa, ettd maan pinnassa oli ohut silttiker-
ros, joka oli lujempaa, ja sen redusoimaton leikkauslujuus oli noin 20 kPa. Seu-
raava maakerros oli liejuista silttia, joka ulottuu noin 12 metrin syvyyteen. Liejui-

sen siltin leikkauslujuus vaihtelee kerroksen yla- ja alaosissa noin 10-15 kPa:sta
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20-25 kPa:iin. Liejuisen siltin alapuolella oli liejuista savea noin 12—18 metrin sy-
vyydelle maan pinnasta, minka redusoimaton leikkauslujuus oli 20—-30 kPa. Ta-
man savikerroksen alla oli silttikerros, joka ulottuu 18—25 metrin syvyydelle maan-
pinnasta. Silttikerroksen alla oli moreenia 25-33 metrin syvyydelle. Moreenista
syvemmalle ei ollut tehty pohjatutkimuksia, joten alimmista maakerroksista ei ole

tietoa. (M. Suoranta, henkilokohtainen tiedonanto 1.9.2014.)

Kohteen 2 pohjatutkimustuloksista saatiin tietoa, etta vanhan pengertayton alla
oli ohut lujempi savikerros, jonka redusoimaton leikkauslujuus oli noin 25-40 kPa.
Savikerroksen alla oli liejuinen silttikerros, jonka leikkauslujuus kasvaa alaspain
mentdessa ja oli alaosassa noin 25-30 kPa. Silttikerros ulottuu kovaan pohjaan
saakka, minka alla kallion pinnan syvyys vaihteli 15-18 metrin syvyyteen meren-
pinnan alapuolelle. Kallion pinnalla ei ollut kuin ohuita kitkamaakerroksia. (M.
Suoranta, henkilokohtainen tiedonanto 1.9.2014.)

3.3 Koestabilointi

Saven stabiloitavuuden selvittamiseksi tehtiin kokeita kolmessa eri pisteessa. Ko-
keissa kaytettiin Nordkalkin "™ GTC -sideainetta ja kokeet suoritettiin kahdella
eri sideainepitoisuudella 100 ja 150 kg/m3. Kokeita tehtiin pikatesteja 28 ja 90
vuorokauden sitoutumisajalla. Saven stabiloitavuuden selvittdmiseksi kokeissa
naytteisiin liitettiin ominaisuuksiltaan samantapaisia naytteitd, jotka olivat sa-
masta savesta eri syvyyksiltd. Koestabilointi suoritettiin laboratorio-olosuhteissa.
Laboratoriokokeiden avulla ratkaisu osoittautui toimivaksi. Myohemmaéssa vai-
heessa sideaineenmaaraa tarkennettiin lisakokeilla ja varmennettiin tarkemmin
myo6s stabiloidun saven lujuudenkehitysta. (M. Suoranta, henkilokohtainen tie-
donanto 1.9.2014.)

Laboratoriossa tehtyjen lujuuskokeiden lahtékodat ovat seuraavat:
- otettiin 6 kpl runkomateriaalinayttetta

- testattiin pelkastaan GTC-sideainetta

- tavoitepuristuslujuustaso laboratoriotestien osalta on noin 400 kPa.
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Taulukko 1. Laboratoriosta saadut GTC-sideaineen lujituskokeen tulokset.

Stabiloituvuustutkimukset
Aunkomateriaali SRS Sideaine madrs Puristusiujuus [kPa| o
1 Koekappalenumerointi
[m] [kg/m] 28 vk vara
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A0m CLL: S SN SR |
125 E20 ] -3ab
] 423 v
P10z oom erc o | v 1 v
135 282 v
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A5 m &t 100 W T— 4-5 R | —— \ —
a0m GTC S - N I i S S S—
100 449 v
P01 T0m GTC N - N LI N La
100 530 v
75 132 v
w = trhty varakapeale, joka on FEnyt REIEmans, MakEel lnos barvittaesws makeifas ssim, 50wtk lujftomets

Laboratoriosta saadut sideaineen lujuudenkehityksen tulokset esitetaan taulu-
kossa 1. (M. Suoranta, henkildkohtainen tiedonanto 1.9.2015.)

3.4 Sideaineen esittely

Stabiloinnissa kaytettiin sideaineseoksena Nordkalkin "™ ™ GTC:t4, jota valmis-
tetaan Nordkalk Oyj Abp:n tehtailla. Nordkalk T ™ GTC-sideaine soveltuu hyvin
ongelmaliejujen ja sulfidisavien stabilointiin. Yleisesti GTC:n lujittuminen on hie-
man hitaampaa kuin kalkkisementtisideaineella. Kaytettdvan sideaineseoksen
soveltuvuus testattiin laboratoriokokein hyvaksytysti. Sideaineseoksen kokonais-
maaraksi suunniteltin 700 mm:n pilarille vahintddn 38,5 kg/pilarimetri sideaine-
seosmaaralla 100 kg/m?3. (M. Suoranta, henkilokohtainen tiedonanto 1.9.2014.)

Nordkalkin Te™ ™ GTC-sideaineseos kostuu kolmesta ainesosasta; sammute-
tusta kalkkista, sementtista ja kipsistd, jotka ovat yhdisteiltddn kalsiumdihydrok-
sidia (Ca(OH)z2), kalsiumalumiinisilikaattia (portlandsementti) ja kalsiumsulfaattia
(luonnonkipsi). Sideaine koostuu seuraavanlaisista seossuhteista: kalkki 30—40
%, sementti 20—30 % ja kipsi 30—40 %. Sideaine on variltd&n valkoista tai vaalean
rusehtavaa ja koostumukseltaan jauhomaista. Sideaineen tilavuuspaino on 20
°C:ssa 700-1300 kg/m? ja se saattaa olla lievasti ummehtuneen hajuinen. (Nord-

kalk, Kayttoturvallisuustiedote, 2013, 2, 4.)
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Sideaine ei ole syttyvaa eikéa palavaa. Sideaineseos reagoi veden kanssa, ja syn-
tyva reaktio on eksoterminen. Taméa voi mahdollisesti aiheuttaa vaaraa syttyville
aineille. Naista syista johtuen sideaineseos tulee sailyttda kuivassa tilassa ja eril-
l&&n hapoista, suurista paperimaarista, kuivista oljista ja nitroyhdisteista. Side-
aine voi vaurioittaa vakavasti silmié ja se saattaa aiheuttaa hengitysteiden ja ihon
arsytysta.(Nordkalk, Kayttéturvallisuustiedote, 2013, 2—7.)

Piikkion lamellistabilointiin sideaineen kokonaisméaaraksi maariteltin 700 mm:n

pilariin vahintaan 38,5 kg/pilarimetri sideainemaaralle 100 kg/m3.

Sideaineelle asetettiin seuraavia sallittuja poikkeamia:

- enintaan 10 %:n sideainemaaran alitus kg/pilari-m

- keskimé&arin -/+ 5 % pilarikohtaisesti.

Yksittdisessa havainnossa sideaineméaraa saa alittaa enintdan 25 %. (M. Suo-
ranta, henkilokohtainen tiedonanto 1.9.2014.)
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4 STABILITEETTITARKASTELU

4.1 Stabiliteettilaskennan ohjeita

Stabiliteetti laskentaan on annettu ohjeita Liikenneviraston laatimassa RATO 3 -
ohjeessa. Vanhoihin ja uusiin ratoihin on annettu erilaisia mitoitus- ja laskentaoh-
jeita, mutta tdssa tarkastellaan vanhojen ratojen rakenteisiin annettua ohjeis-

tusta. Vanhoihin ratoihin liittyvia tarkeimpiéa arvoja ja ohjeita on esitetty:

- ratojen vanhat rakenteet on suunniteltava kestamaan radon kappaleessa
3.8 maaritellyn SFN-EN 155 28:n/11 mukaiset junakuormat

- varmuuslukujen ja mitoittamisen osalta voidaan noudattaa SFN-EN 199-
1/7, sen kansallisliitetta sekéd NCCI 7/9

- kokonaisvarmuusmenetelmalla voidaan suorittaa mitoitus

- varmuuslukuna (F, kokonaisvarmuusluku) kaytettd&dn arvoja: vanhat ta-
vanomaiset rakenteet F=1,5 ja siirtyville herkat rakenteet (juna-
kuorma=0kN/m) F=1,8

- herkkien rakenteiden siirtymille stabiliteetti tarkastetaan kummankin tau-
lukon mitoitustilanteelle (1,5 ja 1,8)

- radan stabiliteetti ei saa miss&én vaiheessa alittaa kokonaisvarmuusar-
voa F=1,3

- radassa ilmeneviin heikkoihin paikkoihin voidaan asentaa radanseuranta-
mittaus kun kokonaisvarmuusluku on F=1,3-1,5, kuitenkin ilman uusia

stabiliteettia parantavia toimenpiteita.

RATO 3 -ohjeissa on maininta siita, ettd radan alla ei saa kayttaa stabilointia,

mutta sitd voidaan kayttaa radan sivuilla (Likkennevirasto, 2014, 16-17).

4.2 Stabiliteettilaskelmat ja tulokset

Tarkoituksena oli tarkastaa kohdan km 182+520 tydnaikainen stabiliteetti, silla

tasta kriittisesta kohdasta ei ollut tehty vakavuustarkastelua. Stabiliteettilaskelma

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Viivia Takaoja



20

tehtiin Bishopin laskentamenetelmén mukaan, ja se suoritettiin kasin laskentana.
Stabiliteettilaskelma mitoitettiin  kokonaisvarmuusmenetelmalla. Mitoitettava

luiska koostui junaradan penkereesta ja seitsemasté eri savikerroksesta.

Laskelmat laskettiin ominaisarvoilla kokonaisvarmuusmenetelmaa kayttaen. Ko-
konaisvarmuusluvun F arvoksi on saatava vahintdan F = 1,3; jos arvoksi saadaan

alle F = 1,3, radan stabiliteetti ei ole riittava. (Liikennevirasto, 2014, 16-17).

Stabiliteettilaskussa kuormana kaytettiin junalle arvoa 40,4 kPa (kN/m?) ja savien
laskentaparametreina kaytettiin samoja arvoja kuin mita on kaytetty Piikkion koh-
teen stabiliteettilaskussa (Liitel). Kyseinen laskelma on laskettu ominaisarvoilla
kokonaisvarmuusmenetelmaélla. Pohjaveden pinnankorkeus on otettu huomioon
laskennassa. Kohdan km 182+520 ensimmaiset laskennat I6ytyvat taulukoista 1—
4. Laskentojen poikkileikkauksessa oleva sininen viiva kuvastaa pohjaveden pin-

taa. Laskentakohdan poikkileikkaus esitetaan liitteessa 1.

Taulukko 2. Vakavuuslaskennan lahtétietoja.

LAHTOARVOJA

Junakuorma q 40,4 kPa
a 5 m

Junakuorma

Lamellin etdisyys ymp.kaarien
keskipisteesta X m
Ympyran sade R 12 m
Leikkauslujuus s kPa
Lamellin alapinnan pituus Al m
Lamellin leveys Ax m
Saven tilavuuspaino Y kN/m?>

Savikerroksen paksuus Ah m
Lamellin massa w kN

Stabiliteettilaskuissa tarkasteltin mahdollista liukupintaa kahdessa eri syvyy-
dessa. Liukupinta harvemmin muodostuu savien kuivakuorikerroksiin, joten tar-

kastelut tehtiin syvyydella 12—-16 metria.
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Laskuissa kaytettiin taulukossa 3 esitettyja kaavoja. Ensimmaisessa stabiliteetti-
laskussa kaytettiin ympyran sateena 12 metria. Lamelleittain laskettiin ja keréattiin
tarvittavat tiedot aktiivisen ja passiivisen momentin laskemiseksi. Tiedot esitetaan
taulukossa 4.

Taulukko 3. Vakavuuslaskennessa kaytettyja laskukaavoja.

LASKUKAAVOIJA
Lamellin W Ax;*(hy ¥y +hy*yo+..+h %y )
M, Q*a+(ZW*x)
M, (Zs*Al)*R
F Mp/Ma
Taulukko 4. Laskut lamelleittain.
LAMELLIT s (kPa) Al (m) s*Al (kN) X (m) W (kN) W*x (kNm)
1 58,7 2,6 152,62 11,47 18 206,46
2 24 0,9 21,6 10,935 22,05 241,11675
3 12 8 96 8,2 563,65 4621,93
4 17,5 6,5 113,75 2,9 641,7 1860,93
5 17,5 6,5 113,75 -2,785 332,61 -926,31885
6 12 5,6 67,2 -7,57 159,73 -2517,8577
7 16,5 2 33 -10,29 40,2 -413,658
8 24 0,4 9,6 -10,665 2,52 -26,8758
9 30 0,7 21 -10,9 1,44 -15,696
Is*Al 507,32 SW*x 5977,2421

Ensimmaisen liukupinnan kokonaisvarmuusluvuksi saatiin F = 0,95 (F = 0,95 <

1,3) nain ollen stabiliteetti ei ole riittava. Laskun tulokset esitetaan taulukossa 5.

Taulukko 5. Vakavuustarkastelun tulokset.

VAKAVUUSTARKASTELUN TULOKSET
Aktiivinen momentti M, 6381,2421 kNm
Passiivinen momentti M, 6087,84 kNm
Kuorma Q 404 kNm
Kokonaisvarmuusluku F 0,95
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Toinen stabiliteettitarkastelu laskettiin samalla tavalla kuin ensimmainen lasku.
Toisessa laskussa kaytettiin ympyran sateend 16 m, ja laskusta saatiin liuku-
pinnan kokonaisvarmuudeksi F = 0,66 (F = 0,66 < 1,3). Mydska&n toisen tarkas-
telun mukaan stabiliteetti ei ollut riittdva. Toinen stabiliteettitarkastelu ja poikki-
leikkaus loytyy liitteesta 1.

Excel-ohjelmaa kayttamalla saadut laskentatulokset eivat ole yhta tarkkoja kuin
GeoCalc-ohjelmalla lasketut stabiliteettilaskelmat, mutta ne ovat suuntaa antavia.
Mydskaan pohjaveden vaikutusta ei ole otettu huomioon laskennassa, joka vaa-
ristdéd laskentatulosta. Laskentatuloksista voidaan tehda johtopaatds, etta radan
vakavuus ei ole riittdva. Heikoimman liukupinnan selvittdmiseksi laskettaisiin use-
ampia laskelmia tiedon saamiseksi. Tasta johtuen piti tarkastella stabiliteettilas-
kelmia uudelleen, ja tehda parannustoimenpiteita tydnaikaisen stabiliteetin saa-

vuttamiseksi.
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5 PIIKKION TYOMAAN TOTEUTUS

5.1 Aikataulu

Piikkion urakkaan laaditun alkuperaisen yleisaikataulun mukaan urakan kesto ol
noin 3 kuukautta, ja urakka alkoi 8.7.2014 ja paattyi 27.10.2014. Toteutuneeksi
yleisaikatauluksi muodostui aikataulu, jonka kesto oli noin 4 kuukautta. Todelli-
suudessa urakka paattyi vasta joulukuun lopulla, koska suunnitelmiin tehtéavien
muutosten takia lamellistabiloinnin aloittaminen viivastyi kuukauden verran. Myos
alkuperaisen yleisaikataulusta poiketen stabiloinnin tydsuorituksen tekoaika oli
hieman arvioitua pidempi. Lopullinen maisemointi ja istutusty6t suoritetaan vuo-

den 2015 kevaalla. Alkuperdinen ja toteutunut yleisaikataulu I6ytyvat liitteesta 2.

5.2 Valmistelevat tytt

Ennen varsinaisten tdiden aloittamista molempiin stabilointikohteisiin tehtiin kaa-
pelikatselmus, jossa katsottiin maakaapeleiden sijainnit ja merkittin ne maas-

toon. Tyota haittaavat kaapelit kaivettiin esiin.

Tyomaalle laadittiin tyémaasuunnitelma (liite 3), johon merkittiin kalkkisailididen

paikat, tankkauspaikka, inklinometrimittauslaite, ty6maakoppi ja tydmaatiet.

Molempiin stabilointikohteisiin rakennettiin tydmaatiet ja tybalustat stabiloinnin
suorittamista varten. Taman jalkeen asennettiin inklinometrimittauslaitteet ja ra-
dan seurantamittauksessa kaytettavéat mittanastat raiteeseen seka suoritettiin ra-
dan O-mittaus. Naiden lisaksi tydmaat erotettiin rautatiesta lippusiimalla. Edella
mainittujen valmistelevien tdiden lisdksi kohteissa tehtiin erilaisia valmistelevia

tyota.

Piikkion kohteessa 1 laskettiin tydon ajaksi paluujohdot alas. Poikkeuksellisesti
jouduttiin selvittaméaan, kumpaan kiskoon stabilointikone piti maadoittaa, koska

sahkoratapylvaat eivat olleet maadoitettuja kyseisella rataosuudella. Maadoitus

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Viivia Takaoja



24

tehtiin vasempaan kiskoon Helsingista Turkuun pain katsottuna. Kalkkisailiot si-
joitettiin radan toiselle puolelle stabilointikentasta, minka seurauksena radan ali
jouduttiin asentamaan muoviputket. Muoviputkien lapi vedettiin kalkkisailidista tu-
levat tankkausputket stabilointikentdn puolelle tankkauksen suorittamista varten.

Piikkion kohteessa 2 tehtiin viereiseen liikerakennukseen aloituskatselmus, jonka
suoritti Kalliotekniikka Oy. Katselmuksen jalkeen rakennuksen kulmaan asennet-
tiin tarin&mittari, jonka avulla seurattiin tybmaan aikaisia tarinoita. Tydmaa-alu-
eella tehtiin puuston raivausta, pintamaan poistoa ja purettiin rautatieaitaa lahes
180 m:n matkalta. Lisaksi ennen stabilointia rakennettiin tydn ajaksi Makarlan-
joen pato. Se rakennettiin louheesta, jonka alle laitettiin suodatinkangas N5 es-
tamaan kiviaineksen sekoittumista joen pohjaan. Ensimmainen terdsrumpuputki
nostettiin Makarlanjokeen ensimmaiselle paikalle. Ensimmaéisessa putken sijoi-
tuspaikassa ei tarvinnut tehda joen tayttoa, koska radassa ja inklinometrimittaus-
laitteessa ei havaittu huomattavaa liiketta. Terasrumpuputken toista siirtopaikkaa
ei suoritettu lainkaan, vaan suunnittelijan antamalla luvalla toteutettiin vaihtoeh-

toisen toimenpide, jossa tehtiin mursketaytto jokeen tuomaan vastapainoa.

5.3 Huomioitavat asiat rautatien laheisyydessa

Rautatien laheisyydessa tyoskentely on tarkoin ohjeistettua. Liikennéitavan ra-
dan laheisyydessa tyoskentelyssé kaytettiin Lilkkenneviraston laatimia ohjeita, ku-
ten RATO:aja TURO:a, seka muita laadittuja S&hkorataturvallisuusohjeita ja SFS
6002-standardia. Niissa kasitellaan sahkdoistetylla radalla tydskentelyyn liittyvia
asioita ja selostetaan rautatiehen kuuluvat elementit seka aluerajat ettd mahdol-

lisia huomioitavia asioita. (Liikennevirasto, 2014.)

Radan laheisyydessa tydskentelevalla henkil6lla tulee olla tarvittavat patevyydet,
mika on edellytys tyon tekemiseen. Vaadittava patevyys radan laheisyydessa
tydskentelyyn on rataty6turvallisuuskoulutus, joka kestaa yhden péaivan, ja kortti
on voimassa 5 vuotta. Muita tydskentelyyn vaadittavia patevyyksia ovat mm. tur-
vamieskoulutus, laiturikoulutus ja ratatoista vastaavan koulutus. (Liikkennevirasto,
2014.)
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Rautatien laheisyydessa tydskenneltdessa olennaisimpia ja tarkeimpia asioita

ovat

- hallita rautatiejarjestelmé&an liittyvat peruskasitteet

- tuntea rautatiejarjestelman erityispiirteet ja vaaratekijat

- tuntea turvallisuusohjeet

- tietaa rautatiealueen ATU ja RSU

- tietda turvamiesmenettelyn perusteet

- tuntea sahkoistetyn radan suojaetéisyydet ja vaarat

- tietada, ettd sahkoistetyn radan kalusto liikkuu lahes aanettomasti

- tuntea lupamenettelyt. (Liikennevirasto, 2014.)

Ratatyoturvallisuuskoulutuksen téarkeimpia asioita on oppia se, etta tietaa rauta-
tein l&heisyydessa tybskentelyssa piilevat vaarat sekd osaa liikkua ja tydsken-

nelld turvallisesti rautatiealueella (Liikennevirasto, 2014).

Rautatien |&heisyydesséa on paljon asioita, joita tulee ottaa huomioon, kuten mah-
dolliset riskit- ja vaaratekijat. Piikkion tydomaalla tehtyja jarjestelyja tdiden suorit-

tamisen aikana olivat

- stabilointikoneen ja nosturin maadoittaminen

- turvamiesmenettelyn kayttdminen mittanastojen asentamisessa
raiteeseen ja inkliometriputken asentamisessa

- turvaetaisyyksien huomioiminen m- ja paluuvirtajohdosta, kun
inklinometriputkia asennettiin

- tydskenneltiin RSU:n ja ATU:n ulkopuolella

- erotettiin tybmaa ja rata lippusiimalla

- turvallinen tytskentely rautatien laheisyydessa

- haettiin ratatyOlupaa yokatkolle.

Piikkion kohteessa ei tapahtunut vaarallisia tilanteita, vaan tyémaalla onnistuttiin

tydskentelemaan mallikkaasti sahkoistetyn ja liikennéidyn radan laheisyydessa.
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5.4 Tyon aikana tehtavat havainnot

Piikkion tydmaalla tydnaikaiset havainnot liittyivat ensisijaisesti tydmaan turvalli-

suuteen, radan silmamaaraiseen tarkkailuun ja tydskentelyyn.

Tybmaan turvallisuutta seurattiin paivittain ja viikoittain suoritettavalla MVR-mit-
tauksella. MVR-mittauksessa tarkasteltiin tydmaan yleista siisteytta, varastointia,
alueen suojausta, varoalueita, ajovaylia, tydkoneiden ja tyontekijéiden tytsken-
telya seka valaistusta etta sdhkdoistysta. MVR-mittauksen keskiarvo oli tydmaan

loputtua 92,6 % ja mittaustulokset on esitetty kuvassa 2.

MVR-TULOKSET
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Kuva 2. MVR-mittaustulokset.

Tybmaalla tydskentelyssad noudatettin TURO:n ohjeita ja Radanpidon turvalli-
suusohijeita. Erityista huomiota kiinnitettiin tydskentelyssa seuraaviin asioihin: riit-
tavaan tyoskentelyetéaisyyteen rautatiesta, lupiin tydskennella radalla, ratapenke-
reen ja radan kuntoon, tyontekijoiden perehdytykseen, koneiden kayttéonottotar-

kastuksiin ja itse tyoskentelyn turvallisuuteen.

Radan silmamaaraisen tarkkailun lisaksi rataa seurattiin kahdella erilaisella ra-
danseurantajarjestelmalld, jotka olivat inklinometri- ja radanseurantamittaus. Sil-
mamaaraisessa tarkkailussa tarkkailtiin radan geometriaa, ratapengerta ja rata-

sepelin kuntoa.
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5.5 Stabilointikoneen esittely

Stabiloinnissa kaytettavan kaluston tyyppi oli PKL 2000. Koneen oli valmistanut
Rakentajat Piippo & Pakarinen. Koneen ominaispaino oli noin 30 tonnia ja kayt-
tépaino on muutamia tonneja enemman. Stabilointikoneen péalle on rakennettu
kaksi erillista sideainesailiota, joihin mahtui yhteensa 6 m3. Koneen maston kor-
keus on 23 m, mink& ansioista voitiin stabiloida 16—19 m pitkia pilareita ja tarvit-
taessa myos pidempia pilareita. Stabilointikoneen telaston leveys oli 3 500 mm,
ja niiden tuottama pohjapaine on 34 kN/m2. Sideaineen syotto tapahtuu ilman-
paineen ja ruuvisyottimien avulla. Stabilointikone tydskentelee GPS-jarjestelmaa
kayttden, jonka avulla se paikantaa suunnitelmien mukaan pilarien paikan maas-
toon. Stabilointikoneessa oli sdhkodinen ohjelmisto, joka mittasi automaattisesti

sekoituskarjen syvyyden ja kierrosnopeuden, ja vaaka-anturit osoittivat sideai-

neen kayttomaaran sailion painosta.

Kuva 3. Stabilointikone (Rakentajat Piippo & Pakarinen, 2014).
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Kuvan 4 mukaisessa stabilointikoneessa kaytettiin liitettavaa sekoituskarkea,
joka oli nimeltaan kapy. Kuvan 3 mukaisessa kapy-sekoituskarjen rakenteessa
siivekkeet olivat kolmessa tasossa. Siivekkeet olivat halkaisijoiltaan 700 mm. Se-
koituskarjen sideaineen syottdaukko sijaitsi kuvan 4 mukaisesti ylimpien siivek-

keiden valissa.

Kuva 4. Kapy-sekoituskarki (Lemminkainen Infra Oy, 2015).

Sekoituskéarjen maksimi pyorimisnopeus oli 180 t/min ja kierrosnopeus 0-40
mm/t (nousu/kierros). Sekoituskarjen vaantdomomentin maksimi oli 18,8 kNm.

5.6 Lamellistabilointi

Lamellistabilointi on yksi pilaristabiloinnin rakenneratkaisuista, jossa pilarit sivua-
vat toisiaan ja muodostavat yhtendisia seindmia. Tassa kohteessa pilarit stabiloi-
tiin pehmeén maakerroksen alapuoliseen kovempaan siltti- tai savikerrokseen
saakka. Nain ollen pilarien pituudet vaihtelevat 14—17 metriin. (M. Suoranta, hen-
kilokohtainen tiedonanto 1.9.2014.)
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Kohteessa 1 radan oikealle puolelle (Helsingista Turkuun pain katsottuna) suori-
tettiin lamellistabilointi. Stabiloitavalla matkalla oli lamelleja yhteensa 41 kappa-
letta ja yhdessa lamellissa oli pilareita 4—9 kappaletta. Stabilointijarjestys, lamel-
lien paikat ja muut tarkemmat tiedot on esitetty piirustuksessa 17162-2 (liite 4).
(R. Lindroos, henkilékohtainen tiedonanto 1.9.2014)

Kohteessa 1 lamellien tekojarjestys oli 1, 2 ja 3, ja lamellien jarjestys oli suunni-
telmassa 1, 3, 2, 3, 1, eli joka neljas lamelli oli 1. Kuvassa 5 on havainnollistettu
lamellien jarjestysta. Lamellistabilointi aloitettiin Turun puolisesta lamellista ja
edettiin Helsinkia kohti. Lamellistabilointi suoritettiin niin, ettd ensimmaiseksi sta-
biloitiin kaikki 1-lamellit, sitten kaikki 2-lamellit ja viimeiseksi kaikki 3-lamellit. 1-
ja 2-lamellien vélilla tuli odottaa seitseman vuorokautta ennen kuin voitiin aloittaa
stabilointi 2-lamelleista. 2- ja 3-lamellien valilla tuli odottaa myds 7 vuorokautta
ennen kuin voitiin aloittaa 3-lamellien stabilointi. (R. Lindroos, henkildkohtainen
tiedonanto 1.9.2014.)

Kuva 5. Lamellien stabilointijarjestys.

Kohteessa 2 radan oikealle puolelle (Helsingista Turkuun pain katsottuna) suori-
tettiin lamellistabilointi ja radan vasemmalle puolelle tehtiin kapea vastapenger ja
salaojaputkitus. Stabiloitavia lamelleja oli yhteensé 66 kappaletta, ja yhdessa

lamellissa oli tyypillisesti 17 pilaria. Lamellien, stabiloinnin tekojarjestys ja muut
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tarkemmat tiedot on esitetty piirustuksessa 17162-3 (lite 5). (M. Suoranta, hen-
kilokohtainen tiedonanto 1.9.2014.)

Kohteessa 2 lamellien tekojarjestys oli 1, 2 ja 3, ja lamellien tekojéarjestys oli 1, 3,
2, 3, 1, eli joka neljas lamelli oli 1-lamelli. Stabilointikentta stabiloitiin tekojarjes-
tyksen osoittamassa 9-lamellinjaksoissa edeten Turusta Helsingin suuntaan. Sta-
biloidun 9 lamellin jalkeen pidettiin vilkkonloppu véalia ennen kuin voitiin siirtyé seu-

raavaan 9-lamellinjaksoon. (M. Suoranta, henkilokohtainen tiedonanto 1.9.2014.)

TyOkohtaisessa tydselostuksessa annettiin seuraavat ohjeistetut pilariin kohdis-

tuvat sallitut poikkeamat:

- kaltevuuden enimmaispoikkeama on 20 mm/m yhdessa pilarissa

- sallittu pilarien k/k-valin yksittdinen poikkeama on enintddn + 0,15 m

- pilaripituuden ollessa enintdan 10 metrid sideaineen syotttdpaine saa olla
enintaan 250 kPa

- sekoituskarjen nousunopeus on 20 mm/kierros (M. Suoranta, henkildkoh-
tainen tiedonanto 1.9.2014).
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6 INKLINOMETRI- JA RADANSEURANTAMITTAUS

6.1 Inklinometrimittaus

Inklinometri on kulma-anturi, joka mittaa sondin anturien asennon suhteessa
maan vetovoimaan. Inklinometrimittausta voidaan suorittaa kahdella eri menetel-

malla; manuaalisesti tai automaattisesti. (Lilkkennevirasto, 2010, 18.)

Manuaalinen inklinometrimittaus suoritetaan kayttden mittauksessa siirrettdvaa
sondia. Manuaalisessa suoritettavassa mittauksessa anturi syotetaan kaapelin
avulla putken pohjalle. Anturin pidetdan pohjalla hetken, jotta [ampdtilaero tasoit-
tuu ja anturi saavuttaa saman lampatilan kuin putki. Putken matkalla mittaus suo-
ritetaan 0,5—1 m:n valein anturia nostettaessa yléspain. Mittaus tehdaan kahdesti
asettamalla sondi seké kohti etta pituussuuntaan mittauskohteeseen nahden. En-
simmaisesta mittaussuorituksesta saadaan selville putken profiili. Mittaus tulee
suorittaa mahdollisimman pian putken asennuksen jalkeen. Seuraavat mittaukset
osoittavat mahdolliset muutokset, mikéli maaperassa on tapahtunut liiketta. Mit-
taustulokset siirretddn mittaussondin ja digitaalisen lukulaitteen avulla tietoko-
neeseen kasittelyd varten. Tuloksena kaytetddn saatujen lukujen itseisarvojen
keskiarvoja, joista piirretaan kuvaajat molemmissa mittaussuunnissa. Eri mittaus-
kertoja vertailemalla voidaan havaita putken ja maan eri syvyyksilla tapahtuneet
siirtymat. (Liikennevirasto, 2010, 23-24.)

Automatisoidun anturia liikuttavan mekaniikan avulla on suoritettu automaatti-
mittaus. Kuitenkin varmimmin ja helpoiten mittaukset toteutetaan kayttamalla
inklinometriputkessa useita samassa paikassa pysyvia antureita. Anturit mittaa-

vat ja lahettavat mittausdataa jatkuvasti. (Liikennevirasto, 2010, 24.)

Piikkion urakkaan kaytettin automaattista inklinometrimittausjarjestelmaa.
Inklinometrimittauslaitteita asennettiin kaksi kappaletta ratakilometreille 181+ 620
ja 182+ 520 (kuva 6). Inklinometrimittauslaitteiden asennus suoritettiin ennen sta-
bilointityon aloittamista, jotta pystyttiin suorittamaan nollamittaus ennen varsinai-

sen tyon aloittamista. (M. Suoranta, henkilokohtainen tiedonanto 1.9.2014).
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1| Inklinometnputken

sijainti likimaarin _\‘(/j/"' - g
KM-paalu 181620 k=97 < \

Kuva 6. Inklinometrien sijainnit (H. Onninen, henkildkohtainen tiedonanto 2014).

FinMeas Oy toimitti ja asensi automaattiset inklinometrimittausilaitteet. FinMeas

Oy on ulkoistanut mittaputken porauksen.

Inklinometrimittalaitteiden asennus suoritettiin tela-alustaisella koneella, jolla kai-
rattiin reikd kovaan moreeniin tai kallioon asti. Reikaan upotettiin muoviputki,
jonka jalkeen metalliset kairaputket poistettiin yksitellen. Maanpinnan ylapuolelle
asennettiin metallinen suojaputki suojaamaan muoviputkea. Putken juurelle lai-
tettiin bentoniittia tilvistamaan mahdolliset aukot sek&a estamaan veden lapaisyn.
Maan sisaan jai vain asennettu ontto muoviputki. Muoviputken sisdén asennettiin
automaattiset anturit, jotka ovat metrin valein sisddnrakennettuina asennetta-
vassa muoviputkessa. Muoviputken ja anturimuoviputken valiin jaava tyhja tila
taytettiin tiiviiksi hiekalla. Hiekan asennuksessa putkien valissa oli vettd, jolla var-
mistettiin hiekan tiivistyminen. Jos putkien valissa ei ole vetta, tulee se sinne li-
sata ennen hiekan laittoa. Talla varmistetaan hiekan asentaminen tasaisesti ja
tiiviilksi. Maanpinnalla olevaan suojametalliputkeen kiinnitettiin sahkdinen mit-
tauslaitelaatikko, jossa oli akku, antureiden liikkeiden tallennusasema, antenni,
halytysjarjestelmé ja aurinkopaneeli kannessa laatikon etupuolella. Viimeiseksi
putkenpéaa suljettiin metallisella kannella, ja putken asennus oli suoritettu. Putken
asentamisen jalkeen mittauslaitteisto ohjelmoitiin ja laitettiin paalle. (M. Suoranta,
henkilokohtainen tiedonanto 1.9.2014).
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Automaattinen inklinometrilaite asennettin mittaamaan maaperan muutoksia
tunnin valein. Tulokset tallentuivat nettiportaaliin, josta niita pystyttiin seuraa-
maan reaaliajassa. Inklinometrilaitteen halytysjarjestelmaan laitettiin seuraavia
halytysrajoja; yli 20 mm:n siirtyma 0-mittaukseen verrattuna tai yli 5 mm:n siirtyméa
tydvuoron aikana. Halytysrajojen yli menevista siirtymista tuli halytys puhelimeen
tekstiviestilla. Halytysrajoja muutettiin stabilointitydon edetessa. (M. Suoranta,
henkilokohtainen tiedonanto 1.9.2014).

6.2 Inklinometrimittausten tulokset

FinMeas Oy toimitti viikoittaisen viikkoraportin automaattisista inklinometrilaittei-
den tuloksista, jotka jaettiin tydmaaorganisaatiolle, tilaajalle ja suunnittelijakon-
sulteille. Raportin tekijana toimi geotekninen asiantuntija Ramboll Oy:lta.( S. YI6-
nen, henkilékohtainen tiedonanto 23.9.2014.)

Inklinometrilaitteet asennettiin 23.9.2014, ja ne ovat kerédnneet tuloksia tunnin va-
lein asentamisen jalkeen. Inklinometrit ovat edelleen toiminnassa, vaikka tyo-
maalla ei toistaiseksi tapahdu mitdan. Inklinometrien havaitsemista siirtymista
koottiin yhteenveto, jossa on kerrottu merkittavimmat siirtyméhavainnot kohteissa
lja2.

Inklinometri km-paalulla 181+620 huomattavimmat siirtymat havaittiin syvyyksilla
-5.5 m...-13.5 m eli stabiloitavan maakerroksien keskivaiheilla. Suurin arvo mit-
tasuunnassa A oli (21...22 mm rataan pain) mitattiin syvyydessa 9,5 m. Suurim-
pien siirtymahavaintojen tapahtuessa on stabiloitu noin 1 m:n etaisyydella
inklinometrilaitteesta. Kuvioon 2 on piirretty tapahtuneet siirtymat mittasuunnissa
A ja B. (H. Onninen, henkilokohtainen tiedonanto 11.12.2014.)
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Pik181620 - A Movement (Ref: 13:19 23.09.2014) = Pik181620 - B Movement (Ref: 13:19 23.09.2014) —
0 0

Pintamaat (?)

Stabiloing—"_

=10 -10
- =12 et
Al £ 6 i
-18 x4 -18
-20 -20
2% Hiekka 2% Hiekka
-26 =26
-28 -28
30 30
20 0 20 20 10 0 10 20

Movement [mm] Movement [mm]

- 11.12.2014 13:05 - A - 11.12.2014 13:05-B

~— 05.12.2014 13:05-A -~ 05.12.2014 13:05-B

— 28.11.201409:15-A - 28.11.2014 09:15-B

- 21.11.2014 0915 -A - 21.11.201409:15-B

13.11.2014 14:15-A 13.11.2014 14:15-8B

— 06.11.2014 13:15-A -— 06.11.201413:15-8B

— 30.10.2014 16215 -A — 30.10.2014 16:15-B

23.10.2014 1615 - A 23.10.2014 1615 -B

— 17.10.2014 0715 - A — 17.10.201407:15 - B

~— 09.10.2014 1315 - A -~ 09.10.2014 13:15 - B

B

— 02.10.2014 13:15 - A — 02.10.2014 13:15 -

Kuvio 1. Inklinometri km-paalu 181+620 siirtymakuvaajat mittasuunnissa A ja B.

Kohteessa 1 stabiloimisen paatymisen (20.10.2014) jalkeen on havaittu palautu-
mista mittasuunnassa A (alle 4,5 mm:n siirtymat radasta poispain). Palautumisen
mahdollisia syitd on mahdollisesti ollut stabilointialueella tehdyt tydalustan purku
ja vastapenkereen rakentaminen. (H. Onninen, henkilékohtainen tiedonanto
11.12.2014.)

Inklinometri km-paalulla 182+520 merkittavimmat siirtymé&havainnot mitattiin sy-
vyyksilla -8,5...-15,5 m eli stabiloitavien maakerrosten alaosassa. Toteutuneen
stabiloinnin alapinnan taso vaihteli -16...-18 m. Suurimmat siirtyméahavainnot teh-
tiin mittasuunnassa A (21...22 mm rataan pain) mittasyvyydella -11,5...12,5 m.

My6s naiden suurimpien siirtymahavaintojen aikana oli stabiloitu noin 1 m:n
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paassa inklinometristd. Kuvioon 2 on piirretty tapahtuneet siirtymat mittasuun-
nissa A ja B. (H. Onninen, henkilékohtainen tiedonanto 11.12.2014.)

Pik182520 - A Movement (Ref: 13:17 23.09.2014) — Pik182520 - B Movement (Ref: 13:17 23.09.2014) —
._’. - N
) Pint%t ? \ ) Pintamaat (?) L /
Stabiloxy Stabilointi (

Depth [m

-16 Siltey -16 Siltti /

Hiekka Hiekka

( ) ? 1 0 10

Movement [mm] Movement [mm]

— 11.12.201412:15 - A — 11.12.201412:15-B

— 05.12.2014 1315 -A - 05.12.2014 13:15 -8B

- 28.11.2014 09:15 -A — 28.11.201409:15-B

— 21.11.2014 0915 - A — 21.11.201409:15 -B

13.11.2014 1415 - A 13.11.2014 14:15 -8B

— 30.10.2014 16:15 -A - 30.10.2014 16:15-B

— 23.10.2014 1615 - A — 23.10.201416:15-B

17.10.2014 0715 - A - 17.10.2014 07:15 - B

— 09.10.2014 13:15 -A — 09.10.2014 13:15 -8B

— 02.10.2014 13:15 - A — 02.10.2014 13:15-8

Kuvio 2. Inklinometri km-paalu 182+520 siirtymakuvaajat mittasuunnissa A ja B.

Kohteen 2 stabiloinnin paattymisen (5.12.2014) jalkeen havaittiin siirtymissa pa-
lautumista (5..6 mm siirtyma radasta poispdain). Palautumiseen oli mahdollisesti
vaikuttanut stabilointialueella tehdyt maanrakennustyot, kuten jokitayton purku.
Kohteiden siirtymamittausten halytysrajoista on tehty taulukko (taulukko 6), jossa

on kerrottu milloin siirtymé&rajoja on muutettu ja mink& suuruisiksi.
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Taulukko 6. Inklinomertimittauslaitteen halytysrajat. (H. Onninen, henkilékohtai-
nen tiedonanto 11.12.2014).

Asetuksen KM-paalu 181620 KM-paalu 182520
ajankohta B _
Suunta A Suunta B Suunta A Suunta B
mm/vrk mm |[mm/vrk| mm |mmirk mm mm/vrk | mm
B sl .s 2 .
ll-l;ll};} ksen referenssi: 23.09.14 Hilytyksen referenssi: 23.09.14 13:19
239.2014 5 20 5 20 5 20 5 20
3 5
1_'010“0“ ko 5 20 10 20 5 20 5 20
8.10.2014 23 20 25 20 b 20 b 20
12102014k | s 5 | 25 |25 | 10 20 10 | 20
20
hilytysreferenssi
3._12.101-1 klo "t - g 25 10 on nollattu 10 20
17:40 - - - - uusimman -
mittauksen
mukaiseksi

Stabilointitydn aikana havaittuja siirtymia tapahtui vahan, ja ne olivat merkitta-

vammassa mittasuunnassa A 21... 22 mm.

6.3 Radanseurantamittaus

Piikkion kohteessa radanseurantamittausta suoritettin molemmissa kohteissa.
Radanseuranta suoritettiin ratap6olkkyihin kiinnitetyilla mittanastoilla, jotka asen-
nettiin 10 metrin vélein stabiloitavalla alueella ja 20 metrin paahan stabiloitavan
alueen ulkopuolelle. Mittanastoista mitattiin radan x-, y- ja z-koordinaatit, joista
pystyttiin havaitsemaan radan ja ratapenkereen liikkeet. Ensimmainen O-mittaus
tehtiin koko alueelle, minka jalkeen mittaus suoritettiin kohdassa, jossa stabiloin-
tityo oli kdynnissa. Radanseurantamittaus suoritettiin kaksi kertaa tyévuoron ai-

kana. (M. Suoranta, henkil6kohtainen tiedonanto 1.9.2014.)

Radanseurantamittaukseen paatettiin seuraavia halytysrajoituksia; jos havaitaan

yli 20 mm:n vaaka tai pystysiirtimia O-tulokseen verrattuna tai yli 5 mm:n siirtymia
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tydvuoron aikana. Mahdollisten ylitysten tapahtuessa tuli ty6t lopettaa valittomasti

ja ylityksista tiedotettiin tilaajalle.

Mikali radassa ilmeni liikkeita, tuli tilaajan kanssa neuvotella mahdollisista seu-

rantavalien tihentamista tai muista toimenpiteista.

Radanseurannasta tehtiin viikoittainen raportti, missa karttaan merkittiin mittapis-
teiden sijainnit ja niissé kohdissa saadut tulokset. Mittapistetaulukossa ilmoitettiin
paivamaara, kellonaika, lampdtila, O-mittaustulos ja x-, y- ja z-koordinaatit. Ra-
danseurantamittausraportti toimitettiin tybmaaorganisaatiolle, tilaajalle ja suunnit-

telijakonsulteille. (M. Suoranta, henkildkohtainen tiedonanto 1.9.2014.)

6.4 Radanseurantamittausten tulokset

Radanseurannan nolla-mittaus suoritettiin 23.9.2014 molemmissa kohteissa, ja
viimeinen mittaus tehtiin 10.12.2014. Nain ollen radanseurantamittausta suoritet-
tiin lahes 3 kuukauden ajan. Radanseurantamittausten suorittaminen aloitettiin
29.9.2014 kohteesta 1, jossa viimeinen radanseurantamittaus suoritettiin
20.10.2014. Ensimmaisen kohteen jalkeen siirryttiin kohteeseen 2 tekemaan ra-
danseurantamittauksia 23.10.2014. Toinen kohde saatiin valmiiksi 10.12.2014,

jolloin viimeinen radanseurantamittaus on suoritettu.

Radanseurantamittausten avulla ei kummassakaan kohteessa radassa havaittu
merkittavaa liikettd. Molemmissa kohteissa mittatarkkuudeltaan suurimmat ra-
dassa havaitut muutokset olivat 0,01 mm:n suuruisia nollamittaukseen verrat-
tuna, mitka voidaan tulkita mittauksen suorittamisesta johtuviin heittoihin. Tulok-

sista voitiin paatella seuraavaa, etta stabilointi ei aiheuttanut rataan muutoksia.
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7/ LAADUNVARMISTUS

7.1 Laatu

Maanrakennus Ralf Ajalin Oy:n urakoissa laadunhallinnan toteutus jarjestettiin
yrityksen laatujarjestelman kuvausten mukaisesti. Laadunhallinnassa perusta-

voitteet ovat seuraavanlaisia:

- tilaajan asettamaan laatutasoon paastaéan kaikissa hoidon ja yllapidon ty6-
vaiheissa

- tydmenetelmat valitaan niin, etté asetettu laatutasotavoite saavutetaan en-
simmaisella kerralla

- tilaajan hyvaksymat tydvaiheet suoritetaan aikataulun mukaisesti ilman vii-
vastyksia

- tyovaihesuunnittelu suoritetaan niin, ettd ymparistélle ja liikenteelle aiheu-
tuvat haitat minimoidaan

- ty6turvallisuusnékokohdat ja eri tyOvaiheeseen sisaltyvat riskit havaitaan
ja hallitaan (Toiminta- ja laatusuunnitelma, Maanrakennus Ralf Ajalin Oy,
2-5).

Piikkion urakassa tehtiin tyokohtaiset toteuttamissuunnitelmat urakkaohjelman
maaritelman mukaisesti seuraavista tyOvaiheista: stabilointi, raivaus, pengerrys
ja putkitus. Naissa suunnitelmissa selostettiin tarkemmin kyseisen tyosuoritteen

suorittaminen ja kelpoisuuden osoittamiseen tarvittavat dokumentit.

7.2 Stabilointipoytakirjat

Stabilointitydn suorittanut Rakentaja Piippo & Pakarinen on toimittanut stabiloin-
tiin tarvittavat poytakirjat laadun osoittamiseksi.

Stabilointipoytakirjoista ilmenevat seuraavat tiedot sideaineen kulutus pilaroitua

metria kohden ja pilarin pituus. Stabilointipdytakirjat osoittavat, etta pilarit ovat
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stabiloitu kayttaen sideainemaaraa 38,5 kg/pilari-m, jolloin tayttyy tydkohtaisessa
tyoselostuksessa maaratty sideainemaara 38,5 kg/pilari-m ja 100 kg/m3. Urakan

stabilointikirjoista |0ytyvat esimerkit liitteista (liite 6).

7.3 Laadunvalvontakairaukset ja tulokset

Laadunvalvontakairaukset on suorittanut ja raportoinut Ramboll Finland Oy.

Taulukkoon 7 on keratty olennaiset tiedot vaadituista leikkauslujuuksista, laadun-
valvontakairauksen tutkimustavasta, tehdyt pilarikairaukset kummassakin koh-

teessa seka muita perustietoja.

Taulukko 7. Stabiloinnin ja pilakairausten perustietoja.

KOHDE PIIKKIO
TUTKIMUSTAPA Pilarikaira, 100 cm’

TUTKIMUSMAARAT
Kohde 1, 7 kpl Kohde 2, 11 kpl Yhteensa 18 kpl

HALKAISUA 700 mm
SUUNNITELTU SIDEAINE JA MAARA Nordkalkin GTC 38,5 kg/m (n.100kg/m°)
KOESTUSIKA 14...30 vrk

KOESTETTUJEN PILARIEN HYOTYPITUU
DET

15..18 m

TAVOITELEIKKAUSLUJ.
Kohde 1, 100 kPa Kohde 2 150 kPa

PINTAMAA Kuivakuori 1-2 m

Laadunvalvontakairauksista saadut tulokset olivat pilareista tehdyt leikkauslu-
juusdiagrammit, joista I6ytyvat esimerkit liitteista 7. Kaikki pilarikairauksista saa-
dut pilarikohtaiset leikkauslujuuksien keskiarvot ovat keratty taulukkoon 7. Nai-
den tietojen ja tulosten avulla arviotiin kohteiden 1 ja 2 stabiloinnin onnistunei-

Suus.
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Taulukko 8. Pilarin leikkauslujuuden (kPa) keskiarvo 14 ja 30 vuorokauden iassa.

KOHDE: Piikkio
SIDEAINE: Nordkalk GTC
TUTKIMUSTAPA: Pilarikaira

PILARI NRO. PVM PITUUS (m) | LEIKKAUSLUJUUS 14 VRK (kPa) | LEIKKAUSLUJUUS 30 VRK (kPa)
P495 2.12.2014 17,6 140
P133 3.12.2014 16,54 90
P577 4.12.2014 17,6 150
P&83 3.12.2014 19 120
P254 5.12.2014 16,52 150
P255 3.12.2014 16,64 130
P221 3.12.2014 16,42 120
P131 5.12.2014 16,81 100
P220 5.12.2014 16,34 130
P209 2.12.2014 16,28 120
P135 3.12.2014 16,9 90
P314 21.10.2014 17,52 80
P350 21.10.2014 16,8 70
P315 21.10.2014 17,3 130

P8 21.10.2014 14,48 100

P28 22.10.2014 15,4 100

P&5 22.10.2014 15,5 90

P100 22.10.2014 15,6 65

Keskiarvo 21.10.- 85
22.10.2014

Ensimmaisessa stabilointikohteessa 1 oli stabiloitavia pilareita yli 600 kpl, joista
tehtiin seitseman kappaletta laadunvarmistuskairauksia. Suunnitelma-asiakir-
joissa maarattiin tehtavaksi pilarikairauksia vahintaan 1 prosentti pilarien koko-

naismaarasta.

TyOkohtaisessa tyoselostuksessa maaréttiin pilarin leikkauslujuudeksi 100 kPa,
ja lujuus tulee saavuttaa 30 vuorokauden kuluessa. Seitseméasta pilarikairauk-
sesta kolme tayttaa vaaditun leikkauslujuuden 14 vuorokauden kuluessa. Koh-
teesta ei kuitenkaan tehty 30 vuorokauden pilarikairauksia, joten 14 vuorokauden

ikaisten tulosten mukaan stabilointi on epaonnistunut.

Kuitenkin toisesta kohteesta otetut 30 vuorokauden ikaiset pilarikairausten tulok-
sista 9/11 tayttaa tai ylittdéa 100 kPa:n leikkauslujuuden. Naiden 30 vuorokauden
ikaisten koetulosten perusteella on mahdollista, ettd kohteen 1 pilareiden 100
kPa:n leikkauslujuudet tayttivat 30 vuorokauden ikaisiné ja stabilointia voidaan

pitd& onnistuneena.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Viivia Takaoja



41

14 vuorokauden ikaisten laadunvalvontakairauksen keskiarvokayrassa kay ilmi,
etta pilarin leikkauslujuus on heikoimmillaan 60 kPa 0-5 m:n syvyydessa. Heik-
koon leikkauslujuuteen saattaa vaikuttaa kyseisella syvyydella esiintyva kuiva-
kuori, joka on paksuudeltaan 1-2 m. Toinen heikko leikkauslujuuden esiintyméa
sijoittuu pilarien 0-5 m:n syvyyteen. Keskiarvokayrassa parhaiten lujittuneiksi
kohdaksi pilareissa osoittautuivat 5——10 m:n syvyydessa, missa leikkauslujuus

on 90 kPa:n luokkaa.

Kuitenkin yksittaisissa pilarikairatuloksissa on poikkeuksia, missa kohdissa heik-

koja leikkauslujuuksia esiintyy.

Toisessa stabilointikohteessa oli stabiloitavia pilareita yli 1 000 kpl, joista tehtiin
yhteensa 11 laadunvalvontakairausta. Pilarikairatutkimuksia tehtiin maarallisesti

tarpeeksi, eli 1 % kaikista pilareista.

Kohteeseen 2 oli tyokohtaisessa tydselostukseksi maaratty leikkauslujuudeksi
150 kPa ja lujuuden tulee tayttya 30 vuorokauden ikdisenda. 11:sta pilarikairauk-
sesta vain 2 tayttaa annetun 150 kPa:n leikkauslujuuden. Moni pilarikairaus epa-
onnistui ja uusia liséakairauksia ei tehty. Naiden laadunvalvontakairausten perus-
teella yli 25 prosenttia yksittaisista pilareista oli epaonnistuneita, ja ndin ollen voi-
daan todeta, etté stabilointikenttéa on epaonnistunut alhaisten leikkauslujuusarvo-
jen takia. Kuitenkin hitaasti lujittuvan GTC-sideaineen takia lujuuden kehitysta

saattaa vield tapahtua kolmen kuukauden ik&dan saakka.

Tehdyista pilarikairauksista ilmenee heikkoja kohtia, joista yksi sijoittuu 0-5 metrin
syvyyteen. Talla syvyydella leikkauslujuus on alle 100 kPa, mika saattaa johtua
maaperassa olevasta 1-2 metrin kuivakuorikerroksesta. Useimmissa pilareissa
esiintyi heikko kohta 5-10 metrin syvyydessa, missa leikkauslujuus on noin 100
kPa. Tama syvyys on erittain kriittinen kohta, koska tassa kerroksessa on mah-
dollista syntya liukupinta. My6s monissa pilareissa esiintyi heikkoja kohtia pilarin

viimeisilla metreilla.
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8 TUTKIMUSTULOKSET

8.1 Tutkimus

Lamellistabiloinnin tyémenetelmé&n toimivuuden ja toteutettavuuden selvitta-
miseksi tutkittiin seuraavia asioita; stabilointi tydsuoritteena, sideaine, pilarien lu-
juudenkehitys, inklinometri- ja radanseurantamittaukset, Emma-mittaukset seké
saa- ja pohjaolosuhteiden vaikutukset. Naitd edella mainittuja asioita tutkimalla
voitiin tehd& johtopaatoksia siitd, onko Piikkion stabilointi onnistunut ja onko la-

mellistabilointi toteuttamis- ja toimintakelpoinen tydmenetelma kohteessa.

8.2 Stabilointi tydsuoritteena

Stabilointi tydsuoritteena on rataa ja radan stabiliteettia vahan heikentava tyéme-
netelmd, silla inklinometri- ja radanseurannanmittaustuloksissa havaittiin vain
pienia muutoksia tyon aikana. Kuitenkin pitaa ottaa huomioon se, etté stabiloin-
nin tulee olla onnistunut ja lujuuden kehityksen riittdvan nopeaa, silla stabilointi
hairiinnyttdd maaperda ja nain heikentdd hetkellisesti radan stabiliteettia. Par-
haimmillaan inklinometrimittauslaite havaitsi 10-20 mm liikkeitda maaperassa, kun
lamellistabilointia tehtiin noin metrin etéisyydelld inklometriputkesta. Muutokset
olivat suurimmaksi osaksi pysyvia eli maaperan liike pysahtyi. Kuitenkin muuta-

man millimetrin palautumista oli havaittavissa.

8.3 Sideaineen soveltuvuus

Sideaineen valinta tapahtuu ensisijaisesti laboratoriosta saatujen lujittuvuustulos-
ten perusteella (J. Heikkild, henkil6kohtainen tiedonanto 26.3.2015). Lamellista-
bilointiin valittu sideaine ei valttdmatta ollut oikea valinta kohteeseen, silla GTC-
sideaineen lujuuden kehittyminen tapahtuu hitaammin kuin esimerkiksi kalkkise-
menttiseoksen. Myos lujuudet eivat tayttyneet kohteen 2 vaadittua 150 kPa:n lu-

juutta 30 vuorokauden iassa. Lujuuden alitukset olisi mahdollisesti voitu valttaa
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lisaamalla sideaineen maaraa kg/pilari-m tai kg/m® kohden. Nain ollen vaaditut
lujuudet olisi todennakoisesti voitu saavuttaa 30 vrk kuluessa. Myos sideaineen
maaran lisayksella olisi todennakoisesti saatu pilareiden laatua parannettua,
miké& olisi voinut vahentanyt pilarien laadunvaihtelueroja. Pilarikairauksien tulok-

sista esitetaan tarkemmin kohdasta 7.4.

8.4 S&a- ja pohjaolosuhteet vaikutus

Stabiloitavuuteen ja lujuuden kehitykseen vaikuttavat savikerroksien koostumus
seka sideaine ettéa sekoittaminen. Yleiseksi ongelmaksi on havaittu saven kuiva-
kuorikerrosten huono stabiloitavuus, josta johtui sen alhaisempi leikkauslujuus.
Tamé ongelma ei ole kuitenkaan niin kriittinen, sill& liukupinnat muodostuvat ylei-
sesti syvemmalla oleviin savikerroksiin. Saven kemiallista koostumusta ei myos-
kadan tutkita maaperasta, koska sideaineen lujittuvuus varmistetaan laboratori-
ossa tehtavilla kokeilla. Riittava tieto on se, onnistuuko lujittuminen sideaineen ja

saven yhdistelmalla vai ei. (J. Heikkila, henkildkohtainen tiedonanto 26.3.2015.)

Lamellistabilointi toteutettiin syys- ja talviolosuhteissa. Syksy oli sateinen ja ve-
denpinnantasot vaihtelivat stabilointitydn aikana. Vedenpinnan vaihteluilla ei oli
merkitysta stabiloitavuuteen, koska saven vesipitoisuus pysyy lahes samana ja
savessa vesipartikkelit liikkuvat vuodessa 0—2 cm. Nain ollen lujuudenkehitys ei
hairiinny sateista ja vedenpinnan muutoksista. Talven mukana tulevat pakkaset
voivat vaikuttaa lujuudenkehitykseen hidastavasti, mutta vain 0—2 m:n syvyyteen
asti. (J. Heikkila, henkilokohtainen tiedonanto 26.3.2015.)

8.5 Emma-mittaustulokset

Radan stabiliteetin parannuskohteeseen valitun lamellistabilointitydmenetelman
toteuttamiskelpoisuutta selvitettiin vertailemalla Emma-mittauksesta saatuja tu-
loksia ja haastattelemalla rantaradan kunnossapidossa tyoskentelevaa henkil6a.
Emma-mittaustulokset on tehty seuraavina ajankohtina ennen urakkaa 3.6.2014

ja urakan ollessa jo valmiina 3.2.2015.
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Emma-mittauskone tarkastaa raiteiden valista etaisyytta, korkeuspoikkeamaa,

raiteen kallistusta, kiertymaa ja geometriaa.

Emma-mittaustulosten perusteella voidaan tehda seuraavia havaintoja kohteesta
1 kmv 181+600-181+700:

- vasempaan raiteeseen on muodostunut heittoa leveyssuunnassa helmi-

kuussa tehdyn mittauksen mukaan
- raiteen Kkallistuksen poikkeama on parempi urakan jalkeen

- oikean raiteen korkeuspoikkeama on parantunut urakan jalkeisen mittauk-

sen mukaan.

Emma-mittaustulosten perusteella voidaan tehda seuraavia havaintoja muutok-
sia kohteessa 2 kmv 182+410-182+540:

- vasemman ja oikean raiteen heitto on lisaantynyt helmikuun mittauksen

mukaan
- raiteen kierous on parempi urakan jalkeen tehdyssa mittauksessa.

Muita suurempia havaintoja Emma-mittauksesta ei pysty havaitsemaan. Ylla ole-
vat virheet ovat kaikki D-luokan virheita, jotka tulee korjata pikaisesti. Emma-mit-
tauksessa olevan TQI-luvun mukaan voidaan maaritellda, mihin suuntaa raiteen
kunto kehittyy. Tata kaytetaan kunnossapidon mittarina. Kilometrivalilla 181 - 182
TQI-luku on 13,47, kun maksimiarvo on 12. TQI-luvun mukaan radan kunto on
menossa heikompaan suuntaan. (A. Kemi, henkildkohtainen tiedonanto
12.3.2015.)

Kyseinen kilometrivali on geometrialtaankin erittdin haastava alue, ja radassa
esiintyvid ongelmia havaitaan usein (A. Kemi, henkilokohtainen tiedonanto
12.3.2015).

Radan kunnossapidon edustajan mukaan radan parannusurakoissa on mahdol-

lista, ettéa radan kunto on luovutuksen aikana kunnossa, mutta pitemmalla aika-
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valilla selvidé, onko tehty parannusmenetelma onnistunut vai ei. Usein radan pa-
rannuskohteiden toimintakelpoisuus selviaa noin 1-3 vuoden jalkeen urakan val-
mistumisesta. Yleensa radan stabiliteetin parantamismenetelman toimintakelpoi-
suus voidaan todeta, kun tyGsuoritteesta on kulunut riittdvan pitka aika. (A. Kemi,
henkilokohtainen tiedonanto 12.3.2015.)

8.6 Piikkion kohteen johtopaatokset

Nain lyhyen ajan jalkeen Piikkion kohteen toteutuksesta voidaan sanoa se, etta
stabilointi on toteuttamiskelpoinen ratkaisu olemassa olevan radan stabiliteetin
parantamiseen, vaikka oikean sideaineen valinta tai maara ei onnistunutkaan op-
timaalisesti. Menetelman toimintakelpoisuus voidaan kuitenkin todeta paremmin
vasta, kun lamellistabiloinnista on kulunut muutamia vuosia. Parin vuoden kulu-
essa nahdaan stabiliteetin parantamismenetelman vaikutukset rakennettuun ra-
taan ja maaperaan. Lamellistabilointia voidaan pitaa turvallisena vaihtoehtona
siksi, ettd se aiheuttaa vain vahaistd maaperan liiketta eikd huomattavasti hei-

kenna rataa saati sen liikennoitavyytta.
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9 SOVELTUVUUS OLEMASSA OLEVAN RADAN
STABILITEETIN PARANTAMISEKSI

9.1 Kohteiden esittely

Lamellistabiloinnin soveltuvuutta olemassa olevan radan stabiliteetin paranta-
miseksi tutkittiin neljasséa eri kohteessa Piikkiossd, Paimiossa, Littoisissa ja Tu-
russa. Piikkion kohteessa kaytettiin lamellistabiloinnissa GTC:ta sideaineena ja
lopuissa kohteissa kaytettiin sideaineena CaO+Rapidia (kalkkisementtiseos 3:7).
Lamellistabiloinnin tyonsuorittajina toimi kaksi eri toimijaa, Lemminké&inen Infra

Oy ja Rakentajat Piippo & Pakarinen Oy.

Lamellistabiloinnin soveltuvuutta tutkittiin vertailemalla sideaineita, lujuudenkehi-
tysta, radanseurantamittauksia, stabilointikoneen merkitysta, pilarikairaustulok-
sia ja saa- ja pohjaolosuhteita. Paapaino vertailussa oli sideaineiden ja lujuuden-

kehitysten tuloksissa ja pilarikairaustuloksissa (liite 7).

9.2 Pilarikairaustulosten vertailu

Sideaineen leikkauslujuudenarvoissa on huomattu suuria eroja laboratoriossa ja
luonnossa tehtyjen leikkauslujuustutkimustulosten perusteella. Kuvioissa 4—6

havainnollistetaan laboratoriossa ja luonnossa saatuja leikkauslujuuksista.
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Kuvio 3. Pilariakairausten ja laboratorioissa saadut leikkauslujuuskokeiden tulok-
set (S. Hakala, henkilokohtainen tiedonanto 20.3.2015).
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Kuvio 4. Pilarikairausten ja laboratoriossa saadut leikkaustulokset (S. Hakala,
henkilokohtainen tiedonanto 20.3.2015).

Suuret erot laboratorio- ja pilarikairaustulosten valilla johtuvat todennakoisesti

siita, etta laboratoriossa tehty sekoitustyd on lahes homogeenista ja sideaineen
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tarkasta kulutuksesta seko erilaisesta lampétilaolosuhteesta. Luonnossa tapah-
tuva sekoitusty6 ei onnistu yhta tasaisesti, silla sideaineen sy6ttdé on epatasai-

sempaa ja lampotilaolosuhteiden erot ovat erilaiset.

Yleisin pilarin leikkauslujuuden selvittdméaksi kaytetty menetelma on pilarikairaus.
Sita pidetaan menetelméné melko luotettavina. Pilarikairaus on helpoin ja edulli-
sin tutkimusmenetelma tutkia pilarin leikkauslujuutta. Kaikissa kohteissa pilari-
kairauksen tekija oli sama, joten pilarikairausten laadunvaihtelut eivat todenné-
koisestikaan johdu tekijasta. Kuviossa 3 on myds esitetty puristuskokeen leik-
kauslujuustuloksia. Se on harvemmin kaytetty menetelma leikkauslujuuden sel-
vittdmiseen. Puristuskoetta pidetddn luotettavana tapana selvittéa leikkauslu-

juus, mutta se on kalliimpi ja ty6ladmpi menetelma.

9.3 Sideaineiden vertailu

Piikkiossa kaytettavan GTC-sideaineen maara oli 100 kg/m3, kun muissa koh-
teissa sideaineiden maarat vaihtelivat 125-200 kg/m2. Turun kohteessa tehtiin
selvitysta mahdollisesta optimaalisesta sideaineméarasta, jolloin muutamia pila-
reita tehtiin 80—100 kg/m? suuruisella sideainemaaralla. Kuvioissa 6-8 on eri si-

deaineella ja maarilla saatuja pilarikairatuloksia.
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Kuvio 5. Eri sideainemaaérien leikkauslujuuksia (S.Hakala, henkilokohtainen tie-
donanto 20.3.2015).
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Kuvio 6. Eri sideainemaarien leikkauslujuus arvoja (S.
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tiedonanto 20.3.2015).
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Kuvio 7. Pilareiden lujuudenkehitys (S. Hakala, henkil6kohtainen tiedonanto
20.3.2015).

Sideainevertailujen perusteella voitiin paatella se, ettd kalkkisementin (CaO+ra-
pid) lujuuden kehitys on nopeampaa ja leikkauslujuuden arvot ovat parempia
myds pienemmalléa sideainemaaralla. Pilarikairaustulosten perustella huomattiin

my0s se, etta kalkkisementin lujuus lahti laskemaan vanhetessaan.

Paimion, Littoisten ja Turun pilarit olivat hyvin tasalaatuisia leikkauslujuusdia-

grammien mukaan joitakin heikkoja kohtia lukuun ottamatta.

Naiden tulosten perusteella kalkkisementti (CaO+rapid) olisi sopinut kaikkiin koh-
teisiin sideaineena paremmin, koska lujuudenkehitys on nopeampaa ja leikkaus-

lujuuden arvot ovat parempia kuin GTC-sideaineella saadut.

Sideaineen valinta voitaisiin tehd& urakkaan kuuluvalla stabiloinnilla eik& labora-
toriossa tehtyjen lujuuskokeiden tulosten perusteella. Ennen varsinaista stabiloin-
tia tehtaisiin koestabilointi, jossa stabiloitaisiin muutamia pilareita eri sideaineella
ja sideainemaarilla. Stabiloidut pilarit tutkitaan pilarikairausten avulla. Pilarikai-
raustulosten perustella valitaan kohteeseen parhaiten sopiva sideaine ja maara.
Talla varmistutaan sideaineen sopivuudesta ja optimoidaan tyontulosta seka va-

hennetddn mahdollisia virhetekijoita.
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9.4 Séaa- ja pohjaolosuhteiden vertailu

Pilarien laadunvaihteluihin on epatodennakoéisesti vaikuttanut sddolosuhteet, silla
kaikki stabilointikohteet tehtiin samanlaisissa olosuhteissa. Tarkemmat peruste-

lut saa- ja pohjaolosuhteisiin I6ytyvat luvusta 8.4.

9.5 Stabilointikaluston vaikutus

Stabilointikohteissa oli kaksi eri tekijaa, jotka suorittivat stabiloinnin. Rakentajat
Piippo & Pakarinen stabiloi Piikkion ja Littoisten kohteet. Lemmink&inen Infra Oy
stabiloi Paimion ja Turun kohteissa. Naissa kolmessa kohteessa kaytettiin samaa
sideainetta ja maaria (125-200 kg/m?3). Stabilointikalustolla ei ollut heikentavaa
vaikutusta pilareihin, sill& Littoisten kohteen pilarit onnistuivat yhta hyvin kuin Pai-
mion ja Turun kohteet, vaikka kohteissa oli eri toimijat ja stabilointikoneet olivat
teknisilta ratkaisuiltaan hieman erilaiset. Kuitenkin stabilointikoneiden sideaineen
syottomekanismit toimivat ruuvisyottimen avulla ja molemmat kayttivat stabiloin-

nissa kapy-teraa.

9.6 Inklinometri- ja radanseurantamittaustulosten vertailu

Ainostaan Piikkion kohteen lisaksi Paimiossa kaytettiin inklinometrimittausta.
Muuten kaikissa kohteissa kaytettiin radanseurantamittausta. Inklinometrimit-
tauslaitteessa havaittiin seuraavia maaperan liikkeita, jotka on esitetty kuviossa
9.
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Kuvio 8. Paimion kohteesta inklinometrimittaustuloksia (H. Onninen, henkilékoh-
tainen tiedonanto 11.12.2014).

Inklinometri- ja radanseurantamittauksissa oli havaittavissa samanlaisia tuloksia
kuin Piikkiossa. Radanseurantamittauksissa muutokset olivat 0,1-0,01 mm valilla
ja inklinometrimittalaitteen havaitsemat siirtymat olivat A- suunnassa suurimmil-

laan 15-17 mm ja B- suunnassa 20—25 mm suuruusluokkaa.

9.7 Tilaajan nakemys

Tilaajan edustajalta saatujen tietojen perusteella kaikkien neljan eri kohteen to-
teuttamisen jalkeen lopputulos on vastannut odotuksia. Missdan kohteessa ei ta-
pahtunut huomattavia virheitd, koska mahdolliset riskit oli tunnistettu etukateen
ja riskitekijoita seurattiin koko toteutuksen ajan. (E. Mékel&, henkildkohtainen tie-
donanto 25.3.2015.)
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Hankkeissa haetaan optimitulosta. Naissa stabilointikohteissa optimituloksen ha-
keminen kohdistuu pilarien laskettuun suunnittelulujuuteen, silla ylilujat pilarit ei-
vat ole enaa kustannustehokkaita. (E. Makela, henkilokohtainen tiedonanto
25.3.2015.)

Ratapenkereen stabiliteetin tulee olla riittavan suuri, jotta lamellistabilointi voi-
daan suorittaa. Lamellistabilointi on silti kilpailukykyinen stabiliteetinparannusme-
netelma investointikustannusten ja rakenteen elinkaaren takia. (E. Makela, hen-
kilbkohtainen tiedonanto 25.3.2015.)

Littoinen, Paimio, Piikki6 ja Turku ovat tiettdvasti ensimmaisia rantaradan paik-
koja, joissa lamellistabilointia on kaytetty radan stabiliteetin parantamiseksi. Sta-
bilointi on tunnettu, mutta vahan kaytetty menetelma geotekniikkojen keskuu-
dessa. Sitd on kuitenkin kaytetty esimerkiksi Toijala - Turku radalla. (E. Makela,
henkilokohtainen tiedonanto 25.3.2015.)

Edell&a mainittujen asioiden perusteella lamellistabiloinnin voidaan sanoa olevan
toteuttamiskelpoinen menetelma olemassa olevan radan stabiliteetin parantami-
seen (E. Makela, henkilokohtainen tiedonanto 25.3.2015).

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Viivia Takaoja



54

10 JOHTOPAATOKSET

Opinnaytetydsta saatujen tutkimustulosten perusteella voidaan lamellistabilointia
pitaa turvallisena ja toteuttamiskelpoisena menetelména parantaa jo rakennetun
radan stabiliteettia. Lamellistabilointi on kustannustehokas ratkaisu myos elin-
kaarensa takia. Naiden asioiden takia lamellistabilointia voidaan pitaa yhtena
ratkaisuvaihtoehtona parantaa olemassa olevan radan stabiliteettia, vaikka viela
ei varmasti tiedeta parannusmenetelman toimintakelpoisuutta. Se selvidd muu-
tamien vuosien kuluttua, kun voidaan ndhda miten rata ja maapera rupeavat kayt-

taytymaan parannuksen jalkeen.
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LAHTOARVOJA
Junakuorma q 40,4 kPa
a 10 m
Junakuorma
Lamellin etdisyys ymp.kaarien
keskipisteesta X m
Ympyrdn sade R 16 m
Leikkauslujuus s kPa
Lamellin alapinnan pituus Al m
Lamellin leveys Ax m
Saven tilavuuspaino Y kN/m3
Savikerroksen paksuus Ah m
Lamellin massa w kN
LAMELLIT s (kPa) Al (m) s*Al (kN) X (m) W (kN) W*x (kNm)
1 58,7 3,4 199,58 15,6 18 280,8
2 24 0,8 19,2 15,1 16,2 244,720667
3 12 6,5 78 13,5 357,0 4818,825
4 17,5 3 52,5 10,9 266,4 2903,215
5 18,5 11 203,5 4,96 1023,1 5074,576
6 18,5 11 203,5 -4,9 656,2 -3215,135
7 17,5 2,9 50,75 -8,7 79,7 -693,129
8 16,5 3,7 61,05 -12,9 45,2 -583,08
9 24 1,4 33,6 -14,3 4,1 -59,202
10 30 0,47 14,1 -14,6 0,8 -11,388
Is*Al 396,98 SW*x 8760,20267
VAKAVUUSTARKASTELUN TULOKSET
Aktiivinen momentti M, 9568,202667 kNm
Passiivinen momentti M, 6351,68 kNm
Kuorma Q 808 kNm
Kokonaisvarmuusluku F 0,66

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Viivia Takaoja



Liite 1
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Aikataulut

Alkuperainen aikataulu

Maanrakennus Ralr Ajalin Oy Projekii : Piikkion ratapenkereen stabilointi Aikataulu
2014

Hier Nirmi Kesto Alk. alku s Heindkuu | Elokuu me_E: _ .B_S = __.mm_nu&gw o _ﬁmﬁwﬁ_, - m_.m_h_h_w_m:lm
1 1 TYOMAAN PERUSTAMI  9pv 08.07.14 1
2| 2 PENGERRYS 8pv 28.07.14 MW
3 3 PALUUJOHTOJENSIIR ~ 4pv 11.08.14 T
4 4 PENGERRYS 5pv 07.08.14 4]
5 -5  STABILOINTI 181+600-1 31pv 18.08.14 5]
& 5.1 VAIHE 1 7pv| 18.08.14 SN
7 52 VAIHE 2 7pv| 03.09.14 g2
8 53 VAIHE 3 7Tpv| 19.09.14 53
9 -6  STABILOINTI 182+4001 29pv 27.08.14 &
10 6.1 VAIHE 1 5pv 27.08.14 iH_H
" 6.2 VAIHE 2 5pv 12.09.14 6|
12 63 VAIHE 3 Epv| 30.00.14 637
i3 7 SALAQJITUS 5pv 30.09.14 7
14 8 MAISEMOINTI 14 pv 29.09.14
15 9  ISTUTUSTYOT 5pv 07.10.14 op
16 10 ITSELLE LUOVUTUS 5pv 20.10.14 108 ]
17 11 TILAAJALLE LUOVUTU = 5pv 27.10.14 HE

I Taso 1 Taso 2 | Toveie Wl e dakielis [ kskensicpalivera [ ol

Laatinut : Péivitetty : 23.07.14 Sivu 1/1
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Toteutunut aikataulu
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Stabilointipoytakirjat

RAFKENTAJAT PIIPPO & PAKARINEN OY

Liite 6

Tilaaja: piikkiio ratatyomaa muutoslA Tyd nro:

300% Euljettaja

13

TySpdivdn aloitus 30.0%.2014

_F _________________________________________________________________________

Alkumassa 402 kg
TySpaiwd: 30.09.2014 Eone: 3

1. Tankattu yhteensi 5009 kg
Alkumassa 5411 kg
TUM ALAPAR YLAPAR PITOUS MASSA
Jc4d -17.1 m -0.3 m l6.BE m &49.0
365 -17.1 m -0.3 m l6.BE m &43.5
366 -16.9 m -0.3 m l6.6 m &37.5
IeT -16.8 m -0.3 m le.5 m &36.0
3c8 -16.5 m -0.3 m l6.2 m &21.5
369 -16.8 m -0.3 m l6.5 m &33.0
325 -16.9 m -0.3 m le.6 m &38.0
ize -16. 7T m -0.3 m le.4 m &33.0

B kpl 132.4 m 50%1.5
Loppumassa 297 kg
Ty " peivey 30.09.2014 fEone : 3

2. Tankattu sideainetta 5843 kg
Alkumassa 5140 kg
Tunnus AlapDy. YluBuwer Fituus Mas=ssa
327 -16. 7 m -0.3 m lé.4 m &30.5
izae -16.8 m -0.3 m l6.5 m &39.0
329 -16.5 m -0.3 m l6.2 m &22.5
330 -16. 7T m -0.3 m le.4 m &35.0
izl -l6.6 m -0.3 m 6.3 m &26.0
i3z -16.5 m -0.3 m 16.2 m &23.0
333 -16. 7T m -0.3 m le.4 m &29.0
289 -16.5 m -0.3 m l6.2 m &23.0
290 -16.6 m -0.3 m l6.32 m &24.5

9 kpl 146.9 m 5H652.5
Loppumassa 468 kg
Ty " peive 30.09.2014 /Eone : 3

3. Tankattu sideainetta 6017 kg
Alkumassa 6485 kg
Tunnus AlapDy. YluBuwer Fituus Mas=ssa
291 -l6.6 m -0.3 m l16.32 m &30.5
292 -16.8 m -0.3 m l6.5 m &39.0
293 -17.0 m -0.3 m l16.7 m &44.5
294 -17.0 m -0.3 m 6.7 m &40.0

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Viivia Takaoja

MASSA/PIT.
38.6 kg/m
38.3 kg/m
38.4 kg/m
8.5 kgim
38.4 kg/m
38.4 kg/m
38.4 kg/m
38.6 kg/m
3.5 kgim
Massa/m
38.4 kg/m
38.7 kgim
38.4 kg/m
8.7 ka/m
38.4 kg/m
38.5 kg/m
38.4 kg/m
8.5 kgim
38.3 kg/m
38,5 kgim
Massa/m
38.7 kg/m
38.7 kgim
38.6 kg/m
38.3 kg/m

PIT/® LEV/®

lev/e A-aika

lev/e A-aika

A-ATKA



Liite 6

295 -17.4 m -0.3 m 17.1 m &55.0 kg 38.3 kg/m +0.1 -0.2 15:22
296 -16.5 m -0.3 m 16.2 m 622.0 kg 38.4 kg/m +0.0 -0.2 15:32
297 -16.4 m -0.3 m 16.1m &22.5 kg 38.7 kg/m +0.7 -0.2 15:41
253 -l6.6 m -0.3 m 16.3 m 624.5 kg 38.3 kg/m +0.2 +0.1 15:54
256 -16.8 m -0.3 m 16.5 m 634.0 kg 38.4 kg/m +0.2 +0.3 16:20
255 -16. 7T m -0.3 m 16.4 m &32.0 kg 38.5 kg/m +0.2 +0.4 16:34
10 kpl 164. 8 m &344.0 kg 38.5 kg/m
Loppumassa 124 kg
Ty "peiv, 30.09.2014 /EKome : 3
4. Tankattu sideainetta 5009 kg
Alkumassa 5133 kg
Tunnus Alapee Y1uDwe Pituus Massa Massa/m pit/e lev/o RA-aika
257 -1l6.5 m -0.3 m 16.2 m &25.0 kg 38.6 kg/m -0.1 +0.4 17:1&
258 -16. 7T m -0.3 m l6.4 m €32.0 kg 38.5 kg/m +0.0 +0.5 17:25
258 -7.8 m -0.3 m 7.5 m 293.5 kg 39.1 kg/m +0.0 +0.4 17:33
255 -T.8B m -0.3 m 7.5 m 291.5% kg 38.9% kg/m -0.1 +0.5 17:40
253 -14.2 m -0.3 m 13.%9 m 539.5 kg 38.8 kg/m +0.7 -0.3 17:52
254 -14.5 m -0.3 m 14.2 m 550.0 kg 38.7 kg/m +0.5% -0.4 18:06
259 -l6.4 m -0.3 m l16.1 m £19.5 kg 38.5 kg/m -0.4 -0.& 18:15
260 -16.4 m -0.3 m 16.1 m 621.5% kg 38.6 kg/m -0.% -0.5 18:23
261 -16.4 m -0.3 m 16.1 m &20.0 kg 38.5 kg/m +0.1 +0.0 18:32
9 kpl 124.0 m 4£7%2.5 kg 38.6 kg/m
Loppumassa 316 kg
Ty " Pulive 30.0%.2014
Tankattu sideainetta 21878 kg
Loppumassa 316 kg
Filareiden lukumg.I. 36 kpl
Pilareiden massa 21881 kg
Filareiden yhteispituus 568.1 m
Nousunopeus 15 mm/r
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Pilarikairaustulokset

Piikkion pilarikairaustulos

KOHDE

OLL ) TNO 0520 PISTEZ KONE
RPPOY PIIKKIO P350 PK2/100

21,710,124 | o=
rPORFSTIN—HETIART
SUUNK TARK.
MAANPINTA +0.00) MITTAKAAVA 1 . 100
KALLIOPINTA -
shAtTynmneni6.80 -1s5.8¢) Y (Q . 0 * 0.0
-0.00
[
e
£
é‘i
=
e =
=
=
—
<,
<L
B
ot

\_%u
C\_./
/_;—:’-
-~
o 124 l ! | | | | ! 1 J
[ + " - - w KN
L - L ® < N - Ll @ o
- - - - - o Leku/20em
» - o © =] » - o @ =3
=] o o =3 o o = = =] >
PURISTIN & HEIJARIL
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Piikkion pilarikairaustulos

KOHDE TH 1
CAMEOLL ) 0520 PISTE 3 KONE

RPPOY PITKKIO P315 PK2/100

. e 21.10.14 |

PORISTIN —HETIAR

SUUNN. TARE .

MARNPINTA ~0.00) mrrTakaava ]+ ] () ()

KALLTOPINTA -

PAkrremmEnaz.ao -17se) YO () () & [0

\J

| 1 1 S
[ — - - — pa kN
L o (-] = LS} [ £ L &=
I = = = = s LEXU/20cm
- o [ (=] B L) & @
= = o =] (=1 o

= a =
PURISTIN & HEITARI
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Piikkion pilarikairaustulos

— KOHDE ) ™0 0520 PZSTE813 KONE
RPPOY PIIKKIO P495 PK2/100

PURESTEN — HETJART | 02:12.14 | ™
SUUNN. TARK ,
MAANPINTA +0.00] MITTAKAAVA 1 . 10 O
KALLIOPINTA 2
piirroemnEn1z.eo -17.80| ¥ (), O 0.0
+0.00

!

R o A

0z 2z

N

91 9T -
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|
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n Askus20cm
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o v
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08 B
Q0T 0T
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06T ¥T |~

=3 =1
PURISTIN & HEIJARI
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Littoisten pilarikairaustulos

AMBOLL KCHDE ™ 9161 PISTE o Kons
RPPOY LITTOINEN B20 PK2/100
. . 30.12.14 | ™=
PHREFPH—HETFARS
e ol 1,100
pifrrynmneny s.60 -s.ea) £ () 0.0
+0.00

- — 1 | | | | | 1 |
= - = - = s KN
= o™ = = 5] - @ © =
= - = = - eo ildku/20em
ds = = = " o a @ =
=1 = o & = o =

=] = =
FURISTIN & HEIJARI

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Viivia Takaoja



Liite 7

Littoisten pilarikairaustulos
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