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Tassda opinndytetyossa on vertailtu ratatdissa kéytettdvia eri paalulaattoja niin
toteutuksen, kustannusten kuin ajankdyton puolesta. Tydssa on pyritty huomioimaan
paalulaattojen toimintatapojen hyodtyja seka haittoja ja kuinka ne vaikuttavat
rakentamiseen seka kustannuksiin. Tyon taustalla on ratarakenteiden perusparannusten
tekeminen, jolla parannetaan ratarakenteen kantokykya, kasvatetaan kohtauspaikkojen
maaraé tai parannetaan sek& yllapidetddn suurempia nopeusrajoituksia rataosuudella.
Tyon tarkoituksena on selvittdd useampien paalulaattatyypien kayttdvaihtoehtoja ja
kuinka niita voi jatkossa kehittad paremmin radan perusparannus vaihtoehdoiksi.

Tyossa verrattavat paalulaatat ovat niin paikallavalettavia laattoja kuin asennettavia
terasbetonisia tai jannitettyja elementtilaatta ratkaisuja. Toteutustavoista seké&
laattatyyppien hyodyista ja haitoista tydhon on saatu tietoa haastattelututkimuksen
ansiosta. Haastateltavat henkil6t ovat paalulaattojen kanssa tekemisissd olevia
asiantuntijoita.

Tyossa vertailatavien paalulaattojen materiaalimenekit sekd tydsaavutukset ovat osalla
paalulaatoista saatu toteutuneista tyokohteista. Toiset paalulaatta -vaihtoehdot eivét ole
viel& paétynyt toteutukseen vaan ovat suunnittelu vaiheessa ja naiden materiaalimenekit
sekd tyOsaavutukset ovat arvioituja. Paalulaattatyyppien kustannuslaskenta on tehty
FORE- kustannuslaskenta ohjelmalla.
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In this thesis different pile slab which are used in the track work have been compared so
in this dissertation for realization, costs like the use of time. In the work an attempt has
been made to pay attention to the advantages and drawbacks of the ways of action of
pile slabs and how they affect building and costs. In the background of the work there is
the doing of the renovations of track structures with which the carrying capacity of the
track structure is improved, the number of the meeting places is expanded or cured and
bigger speed limits are maintained with the track share. The purpose of the work is to
clarify use alternatives at more pile slab and how can the renovation of the track devel-
op them better in the future as alternatives.

In the work the pile slabs to be compared are there so plates to be cast as installed, steel
concrete or stretched element plate solutions. Information has been obtained to the work
thanks to the interview study about the methods of implementation and advantages and
drawbacks of plate types. The persons to be interviewed are experts in the doing with
the pile slabs.

In the work the comparing material consumptions and achievements of pile slabs are
obtained with some of the pile slabs from the projects which have come true. The se-
cond alternatives of pile slabs have not ended up in the realization yet but will be plan-
ning at the stage and their material consumptions and achievements are estimated. Pile
slabs cost accounting of types has been made with the program, the FORE cost account-

ing.
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1 JOHDANTO

Suomessa suuri osa tavara- sekd henkiloliikenteestd kulkee junaraiteita pitkin, jolloin
radalla litkenndinti pitdd olla turvallista. Osa raideosuuksista on rakennettu aikanaan
heikolle maaperélle tai olevat rakenteet vaativat korjausta, tdméan takia joudutaan
kyseisia raideosuuksia vahvistamaan esimerkiksi paalulaatoilla. Téssa opinnédytetydssa
selvitetddn tyoteknisesti, kustannuksien seka ajankayton puolesta parhaita vaihtoehtoja
vahvistamaan ratarakennetta paalulaatoilla. Paalulaattatyypien valintaan vaikuttaa
rakennetaanko uutta raidetta vai perusparannetaanko vanhaa. On Kkuitenkin
huomioitavaa, ettd uuden raiteen rakentamista ja vanhan raiteen perusparannusta ei voi
suoraan verrata toisiinsa koska vanhoilla raideosuuksilla on junaliikennettd, joten tyot

tulee tehdd yleisesti liikennekatkoissa.

Heikoille maaperille rakennettaessa on ongelmana maan heikko stabiliteetti, joka
aiheuttaa toteukselle usein ongelmia rakennettaessa radan vélittéméssa laheisyydessa.
Esimerkiksi hankkeella Ruha - Lapua kaksoisraide, tapahtui l&jitysalueen liikehdinté
heikosta stabiliteetista sekd suuresta massasta johtuen. Ta&mé& aiheutti ongelmia

rakennettavalla paikallavalulaatalla.

Opinndytetyohon tehtiin asiantuntijahaastatteluita, kts liite 10, joiden vastauksilla
pystyttiin laajentamaan kasitystd paalulaatoista. T&llGin pystyi arvioimaan mitka
paalulaatat sopivat tiettyihin kohteisiin paremmin kuin muut, sekd mitka tekijat rajaavat
paalulaattojen kéayttoa. Haastateltavat henkilot ovat tydskennelleet paalulaattojen kanssa
aiemmin niin suunnittelun kuin toteutuksen puolella. Opinnéytetydhon haastateltavia

henkil6ita oli kuusi.



2 TYOSKENTELY RATAYMPARISTOSSA

Tyoskentely rataympadristossd vaatii aina huolellista tyon suunnittelua seka
toteuttamista. Suurin o0sa rautatieverkostosta on séhkoistettyd sek& vilkkaasti
liikennoityja. Tama tarkoittaa, ettd radalle on maéaritelty suojaetéisyyksia joiden

sisdpuolella ei saa tydskennelld ilman lupia tai turvamiesmenettelya.

Kuvan 1 mukainen rataty6n suojaulottuma (RSU), on raidetta pitkin ulottuva tila, alueen
sisdapuolella ei saa tyoskennellda ilman ratatyblupaa tai turvamiesmenettelyé
(Liikennevirasto 2015, 10).
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Kuva 1. Ratatyon suojaulottuma (Liikennevirasto 2015).
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Kuvan 2 mukainen aukean tilan ulottuma (ATU) tarkoittaa raiteen pituussuunnassa

olevaa tilaa, jossa ei saa olla kiinteité rakenteita tai laitteita. (Liikennevirasto 2010, 47).

AUKEAN TILAN ULOTTUMA (ATU)
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Kuva 2: Aukean tilan ulottuma (Liikennevirasto 2011).

Sahkoradalla tarkoitetaan rataosuutta, jossa radan ajolangoissa kulkee suuria maaria
virtaa. Suomessa kéytettdvat sahkoistysjarjestelmat ovat 25 kV tai 2 x 25kV, eli
kyseinen virtamaard on hengenvaarallista. Kuten kuvassa 3 on esitetty pienimméksi
suojaetaisyydeksi séhkoradalla tyoskentelyyn on mééritelty ajolangasta 2 m. Taman
suojaetaisyyden sisapuolella ei saa sijaita tyontekijan mikaan ruumiinosa tai kaytossa
oleva tyokalu. (Ratahallintokeskus 2009, 5).
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Kuvan 3 mukaisella sahkoistetylla rataosuudella voidaan tydskennelld, jos kyseiselle
ty6alueelle on tehty jannitekatko. Jannitekatko vaaditaan jos sahkoturvallisuudesta tyon
aikana ei voida varmistua taysin tai pienin suojaetdisyys alittuu tydkohteella.
Jannitekatkon aikana jannitekatkoalueella voivat junat liikenndida. (Liikennevirasto
2015, 18).
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Kuva 3. Séhkdistetyn radan suojaetéisyydet. (Liikennevirasto 2015, 17)

Turvamiesmenettelylla voidaan tyota tehda rataosuudella, jolloin kéytettavissa olevat
tyokalut ovat nopeita siirtdd pois ATU:n ulkopuolelle. Turvamiesmenettelya
kaytettdessd raiteella oleva nopeus saa enintddn olla 140 km/h. Turvamiestd on
mahdollista kayttddn myds silloin, kun kohteessa tarvitsee varoittaa tyoskentelevia
tyémiehid sekd koneita ohittavasta junasta. Turvamiesmenettelyd ei saa kayttaa

kohteissa, joissa ei ole riittdvaa vaisto- tai nakemaaluetta. (Liikennevirasto 2015, 50).



3 PAALULAATTARAKENTEET

3.1 Yleisesti

Paalulaattarakenteella tarkoitetaan paalujen varaan rakennettavaa yhtendistd
terasbetonista kansirakennetta. Naita rakenteita kaytetdan paasaantoisesti alueilla, joissa
pohjamaan  kantavuus on  heikkoa ja  painumien hallinta  haastavaa.
Paalulaattarakenteiden katsotaan olevan painumattomia rakenteita, joten on huomioitava

painumattoman rakenteen ja maanvaraisen osuuden siirtymaosuus huolella.

Paaluina kaytetddn terasbetoni- tai terésputkipaaluja kohteesta ja sen haastavuudesta
riippuen. Paalulaattarakenteet jaetaan yleisesti kahteen ryhméén: paikallavalulaattoihin

seka liikennekatkossa asennettaviin elementtilaattoihin.

Jos paalulaatan paalle tuleva pengerkerros on alle 1,4 m, tulee tall6in rakenne mitoittaa
siltarakenteena. Kaikki paalulaatat seka siltarakenteet mitoitetaan aina tapauskohtaisesti,

siltarakenteilla rakenteen vaatimustasot ovat suuremmat. (Liikennevirasto 2014, 16).

3.2 Paalujen valinta

Paalutuksen osuus niin tydssd kuin kustannuksissa on suuri rakentaessa paalulaattoja,
joten on tarked selvittdd mitka tekijat vaikuttavat oikeiden paalujen valintaan.
Paikallavalulaatoissa kaytetddn ldhes aina terdsbetonipaaluja, koska tdma on
kustannuksiltaan jarkevampi ratkaisu. Radankorjauskohteissa suositaan kéytettavaksi
teréspaaluja, koska paalut pystytddn lyomaan ratapenkereen lavitse, seké katkaisemaan

heti paalutuksen jalkeen, joten se ei talloin haittaa junaliikennetté.

Paalutettaessa on huomioitava paalujen katkaisu aukean tilan ulottuman (ATU) rajojen
sisaltd tai sen valittdméasta laheisyydestd, tarkkailtava ratapenkereen liikkumista, seka
huomioitava paaluille osoitetut kaltevuudet. Myds paalutuksessa tulee oleellisesti
huomioida, onko rata paalutettavalta alueelta séhkdistetty, ja onko ratajohtopylvéét tai

niiden perustukset haitallisesti paalutuksen tielld. (Partala 2015, 16.)
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Paalukaltevuuksissa on suositeltavaa kayttdd maksimi kaltevuutta 5:1, koska téta
jyrkemmissd kaltevuuksissa alkaa paalun ylépuoliset maakerrokset olla kuormittava
tekija paalulle. Ylapuolisten maakerrokset saattavat mygs aiheuttaa paalulle vaurioita

sekd mittapoikkeamia.
3.3 Paikallavalulaatat

Paikallavalulaattoja kéytetddn sellaisissa kohteissa, joissa liikenne sen sallii. Rakenne
on hidas toteuttaa johtuen paalutuksesta, sekd betonin tarvittavan loppulujuuden
saavuttamisesta. Kun tarvittava loppulujuus on saavutettu, voidaan rakennetta

kuormittaa.
3.3.1 Tasapaksu laatta

Kuvan 4 mukainen tasapaksu laatta yhdistyy paaluihin tasaisella laattarakenteella.
Rakenteessa on huomioitava paalujen l&pileikkautuminen laattarakenteesta, jota
hallitaan raudoituksella, laatan rakennepaksuutta tai betonin lujuutta kasvattamalla.
Laattarakenne on vaihtoehtoisista laattatyypeista toteutukseltaan nopein johtuen suorista
linjoistaan. Rakenteen laattaosan paksuus on muihin laattatyyppeihin huomioiden
suurempi, jolloin rakenteeseen kuluu betonia sekd terastd muita laattatyyppeja
enemman. Tasapaksu laatta sallii paaluille suuremman sijaintipoikkeaman, mutta tamé
on kuitenkin  huomioitava  lavistysmitoituksessa  raudoitusta  kasvattamalla.
(Liikennevirasto 2014, 13.)

Litkennekuorma

Kuva 4: Tasapaksun laatan rakennekuva (Liikennevirasto 2014, 14).
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3.3.2 Sienilaatta

Kuvan 5 mukainen sienilaatta on yleisesti eniten kéaytetty paalulaattarakenne ratatyon
paalulaattana. Sienilaatassa rakenteesta sek& rakennekerroksista tulevia kuormia
keskitetddn jokaiselle paalulle katkaistuilla nelikulmaisilla kartion mallisilla
betonirakenteilla. T&man ansiosta pystytddn laattaosan paksuutta séateleméaan
hoikemmaksi, koska paalujen I&pileikkautuvuus on huomattavasti pienempi.
Sienilaatassa pohjatdiden sekd sienien muotoilun osuus on erittdin paljon aikaa vievé
tyovaihe.  Paalutuksen sijaintipoikkeamat  vaikuttavat sienien  rakenteeseen
voimakkaasti, joten paalutuksen toleransseissa sallitaan huomattavasti pienempié

mittapoikkeamia kuin tasapaksussa laatassa. (Liikennevirasto 2014, 13.)

Sienilaattaa rakentaessa on huomioitava, milld tasolla pohjavesi kyseiselld alueella on,
koska rakenteen sieniin on mahdollista kerdéntya vettd. Tastd voi johtua rakenteen
lossaaminen, joka hankaloittaa raudoittamista ja massaméérien hallintaa. (Kaukola
2015.)

Likennekuorma |
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Kuva 5: Sienilaatan rakennekuva (Liikennevirasto 2014, 14).
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3.3.3 Palkkilaatta

Kuvassa 6 esitetyn palkkilaatan rakenteellinen toiminta perustuu péaraudoitettuun
palkkikaistaan seka sitd kohtisuoraan paaraudoitettuun laattaosaan. Palkkilaatan etuina
voidaan pitdd tyon ja suunnittelun kannalta laattatyypin suoraviivaisia muotoja.
Palkkilaatan haasteelliseksi tekee palkkikaistan suuntaisten paalujen erittdin pienet
sallitut mittapoikkeamat. Palkkikaista muotoillaan maa-aineksella. Palkkilaatan
kustannuksia kasvattaa suurempi betonimenekki, joka myos kasvattaa rakenteen omaa

painoa. (Liikennevirasto 2014, 13.)

Palkkilaattarakennetta kaytetddn paalulaattoina ratakohteissa varsin véhan, koska
rakenne vastaa mitoitukseltaan tasapaksua laattaa. Palkkilaatta on hankalampi valmistaa
kuin tasapaksu- tai sienilaatta.

Palkkilaattarakenteessa palkkikaista mahdollistaa pohjaveden kertymisen rakenteeseen,
mika sienilaatan sienien tavoin voi aiheuttaa rakenteen lossaamisen. Tdma puolestaan

hankaloittaa raudoittamista ja massaméaérien hallintaa. (Kaukola 2015.)

Liilkannekurma
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Kuva 6: Palkkilaatan rakennekuva (Liikennevirasto 2014, 14).
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3.3.4 Apusillan alla rakennettava paalulaatta

Apusillan alla rakennettava paalulaatta on vaihtoehtoinen perusparannusmenetelma jo
olemassa olevalla rata-alueella tehtdvaksi. Menetelmd toimii rakentamalla radan tilalle
useammasta 20 m apusillasta rataosuus, jossa apusiltojen liitoskohtiin rakennetaan
terasbetonipaalujen varaan kolmiolaatoista tukilaatta, joka mahdollistaa tytskentelyn
apusillan alla, katso kuva 7. Apusillan alle rakennettavana paalulaattaratkaisuna on

suotavaa kéyttad joko sieni- tai tasapaksua laattaa.
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Kuva 7. Apusillan alla rakennettavan paalulaatan rakennekuva (Mantere 2014).

Haasteena rakenneratkaisussa on tyOnaikaisen tilanteen heikko vaakakapasiteetti ja
paalujen kantokyky apusillalta valittyville kuormille. Tdma4 johtuu apusillan peruslaatan
huonosta kuormien vastaanottokyvystd. Toisekseen haasteita tuo apusillan ja
paalulaatan vélisen tilan ahtaus, tdma haittaa ainakin paalutusta, raidoitusta seka

betonointia.

Rakenneratkaisua ei ole viela toteutettu, mutta suunnitelmat on laadittu vaihtoehtoisena
ratkaisuna muutamaan  kohteeseen.  Kyseisissd  kohteissa, joissa  kyseista
rakenneratkaisua on suunniteltu, on Kkuitenkin todettu jarkevdmmaéksi rakentaa

paalulaatta toisella menetelmalla.
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3.3.5 Tunkattavat paalulaatat

Tunkattavista paalulaatoista ei ole aikaisempaa kokemusta valmistuneista kohteista.
Parhaillaan on kdynnissd kuvan 8 mukainen kohde Virusméen alikulkusilta, jossa itse
sillan asennus suoritetaan tunkkaamalla. Kohteessa kéytetddn ensimmadistd kertaa
tunkkausmenetelmaé pengerlaattojen siirtdmiseen suunniteltuun sijaintiin. Tunkattavat
paalulaatat ovat hyvid vaihtoehtoja liikenndidyn radan perusparannusratkaisuiksi.
Paalulaattaratkaisussa rakennetaan paalulaatta radan sivussa, laattatyyppinéd suositaan
tasapaksua laattaa. Paalutus pyritddn tekemadn ratapenkereen lavitse, jolloin ei
aiheutuisi haittaa liikenteelle. Taman jalkeen liikenndidylld radalla on vain yksi
lilkennekatko, jonka aikana tunkataan paalulaatta suunniteltuun sijaintiin. Kun
paalulaatta on paikoillaan, se lasketaan laakereiden varaan, jolloin paalujen ympari
asennettuilla liitosholkeilla yhdistetadn paalut paalulaattaan. Liitoskohta toimii jaykk&na

rakenteena.
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Kuva 8. Virusméen alikulun tunkattavien paalulaattojen tyotapapiirros. (Destia 2015).
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3.4 Teréasbetoniset elementtilaatat

Elementtilaatat ovat esivalmistettuja, voimakkaasti raudoitettuja terésbetonisia laattoja.
Niitd kaytetddn kohteissa, joissa perusparannetaan liikenndidyn radan rakennetta,
nostetaan kantokykyé seka pyritaan hallitsemaan radan painumia. Yleisimmin kaytettyja
laattatyyppeja ovat suorakaiteen muotoisia neljan paalun varaan perustettavia laattoja tai

kolmen paalun varaan perustettavia ns. kolmiolaattoja.

Yleisesti tyot tendadn radalla liikennekatkoissa, koska ty0std ei saa aiheutua héiriota
liikenteelle. Tarkeimpid asioita ratakatkoissa rakennettaessa ovat huolellinen suunnittelu
sekd kaluston riittdva kapasiteetti. Tyon sujuvuuden kannalta suunnittelu tulee olla
avainasemassa, jotta katkolla on riittivda maédra kaivinkoneita, siirtokoneita sek&
tarpeeksi jaredtd nostokalustoa.

Elementtilaattoja voidaan rakentaa terésputki- tai terdsbetonipaalujen varaan. Yleensé
radankorjauskohteissa paalutus tehd&an ratapenkereen lavitse liikennekatkossa tai
turvamiesmenettelyin. Terasputkipaaluilla paalutustyd on helpompi toteuttaa kuin
terasbetonisilla paaluilla, koska paalut ovat pienempid. Kun terésputkipaaluja lyddaan
maahan, ne syrjayttavat maata vahemman kuin terdsbetoniset paalut, jolloin aiheutuu
pienempid tarinditd ja massojen siirtymisid radassa tai ratarakenteessa. Terdsbetoniset
paalut ovat jaremampié kuin terasputkipaalut, talléin varsinkin heikoilla maaperilla on
vaarana ratapenkereen muodonmuutokset térindstd johtuen. Paalujen katkaisu on
tarkedssd osassa kun paaluja lydodaan turvamiesmenettelyin, tasta ei saa aiheutua

hairiota liikenteelle.
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3.4.1 Kolmen ja neljan paalun varaan asennettava elementtilaatta

Kuvassa 9 esitetty kolmen paalun varaan asennettava elementtilaatta eli kolmiolaatta on
voimakkaasti raudoitettu kolmelle pystypaalulle perustettava laattaratkaisu, jota
kaytetddn useissa kohteissa paasaantoisesti siltojen tai suurempien paalukenttien

jatkuvina paalulaattoina tai siirtymarakenteina.
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Kuva 9. Kolmiolaatan tasokuva (Kytd 2014).

Kolmiolaatoilla on rajoitettu vaakakapasiteetti, jolloin maatdytdt ottavat vastaan
sivuttaiskuormia. Itse ratarakenne jakaa junan jarrutuskuormia alapuolisille rakenteille.
Laattojen kayttd on rajattu 20 m, koska kolmiolaatalla paalut ovat pystypaaluja ja
paalujen liitos laattaan ei VAalitd kunnolla leikkausvoimia. Lisaksi laattojen véliset
liitokset ovat nivelisia. (Partala 2015, 31.)



17

Kuvassa 10 esitetty neljan paalun varaan asennettava elementtilaatta toimii
rakenteellisesti samalla tavalla kuin kolmiolaatta. Rakennetta voidaan kaytta4 siltojen

tai suurempien paalukenttien jatkuvina paalulaattoina tai siirtyméarakenteina.
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Kuva 10. Neljan paalun varaan asennettava elementtilaatan mittakuva (SITO).

Kuten muutkin vastaavat elementtilaatat, valmistetaan laatat tyémaalle rakennetun
ty6tason tai sapluunan péélla, jossa elementtejd pystytddn rakentamaan kerralla
useampia. Tama on kokonaisuudessaan kustannustehokasta. Elementtilaattojen siirto on

my6s huomioitava kustannuksissa ja ajankayt0ssa.
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3.4.2 EP elementtipaalulaatta

Kuvissa 11 ja 12 esitetyt EP elementtipaalulaatat ovat suorakaiteen muotoisia sek&
voimakkaasti raudoitettuja terdsbetonisia laattoja. Laattojen paino voi suurimmillaan
olla 20 tonnia, mikd vie asennukseen tarvittavan nostokapasiteetin &éarirajoille.
Laattatyyppi on suunniteltu kestaméén vaihdealueen kuormayhdistelmat, joten laatoilla

on yksi kohde rakennettu Ruha - Lapua kaksoisraiteella.
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Kuva 11. EP elementtipaalulaatan poikkileikkaus (Partala 2015, 11).

Laatat tukeutuvat neljan paalun varaan, mika sallii laatoille hyvat kantokyvyt.
Useammasta elementtilaatasta koostuva 30 metrin laattakenttd vastaanottaa radan
vaakakuormat vinopaalujen ja paalujen vaakavastuksen avulla. Elementtipaalulaattoja
on mahdollista kayttdd niin vaihdealueella kuin suorilla perusparannusosuuksilla.
Paalujen kiinnitys laattaan tapahtuu paalujen p&éalle asennettavien paaluhattujen seka

jalkivalun yhteistoiminnasta.

Elementtilaatat valmistetaan yleensa tyomaalla eri paikassa, jossa itse elementtien
asennus tapahtuu. On todettu jarkevéksi, ettd tyOmaalla rakennetaan tyttaso tai
sapluuna, jossa elementteja pystytddn rakentamaan kerralla useampia. Ta&md on
kokonaisuudessaan kustannustehokasta. Elementtilaattojen siirto on my6s huomioitava
kustannuksissa ja ajankaytossa. Koska suurimmat elementtilaatat painavat jopa 20
tonnia, on tydmaalle saatava nostokapasiteetiltaan riittdvan suuri nosturi. T&llin on
huomioitava asennuskohteessa, ettd kantavuus on riittdvad tydmaateilld, asennuspaikalla

laattojen vélivarastoinnissa ja nostokaluston omalle painolle.
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Kuva 12. Elementtilaatan tasokuva (Partala 2015, 12).

Paalulaatan toiminta perustuu pitkalti maaperén lujuusominaisuuksiin, joka saattaa
aiheuttaa rajoituksia suunnittelussa, esimerkiksi laatalle voi kohdistua suuria
vaakakuormia, jolloin paalujen sivuvastus voi tulla rajoittavaksi tekijaksi. (Partala
2015.)

3.5 Jannitettavat elementtilaatat

Terésbetonisille elementtilaatoille vaihtoehtoinen rakenneratkaisu voi olla esijannitetty
elementtilaatta. Esijannityksesta aiheutuvia hyotyja laatalle on, ettd laatta voi olla
jannityksen ansiosta hoikempi, mika keventdad rakenteen omaa painoa. Jos jannitetty
rakenne ei ole vedeneristetty, sitd ei suositella rakennettavaksi paikkoihin, jossa laatan
kuntoa ei pysty silmamaaréisesti tarkastamaan. Tamé& johtuu siitd ettd rakenteen

pitkdaikaiskestavyydesta ei voida olla tdysin varmoja.
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Esijannitetyilla elementtilaatoilla on rakennettu ainoa korjauskohde Ermanninsuon
paalulaatalla, jossa oli paaluhattujen varaan rakennettu raudoitettu paalulaatta.
Kohteeseen rakennetut sienilaatat olivat laattaosan kutistumisen seka sieniosan ja laatan
valisen pinnan heikosta tartunnasta johtuen aiheuttanut sienien irtoamisen. Talldin
sieniosa oli haljennut keskeltd sekd paalut olivat tunkeutuneet lavitse mitallisesti
pienestd laattaosasta, jonka paksuus kohteella oli mittaustulosten perusteella 140-
160mm. Betoni seka raudoitus kohteessa oli kunnossa. Kuvan 13 mukaisesti kohteeseen
kehitettiin uusi menetelm4, jolla ratarakenne saataisiin korjattua vaatimusten tasolle.
Radan reunaan ly6tiin terasputkipaalut, joiden varaan asennettiin pitkittaispalkki, joka
terasvaarnoilla yhdistettiin  toisiinsa seka péaalle asennettaviin esijannitettyihin
paalulaattoihin. Elementtilaattojen asennus suoritetaan joko tunkkaamalla ne paikoilleen
tai nosturilla asentaen. Saatujen tulosten perusteella voitiin todeta rakenteen toimivan
odotuksia paremmin. (Mikkonen 2005, 64-72.)

Kayttokokemuksiltaan kapeiden laattaelementtien taipumisesta aiheutuu "pianonkieli”
efekti, jolloin junan kuljettaja seka matkustajat tuntevat paalulaattakohdan elementtien

liikkeen junassa.
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Kuva 13. Ermanninsuon paalulaatan poikkileikkaus (Kallio 2005).
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3.6 Siirtymarakenne

Radan epdjatkuvuuskohtiin, joissa radan alusta muuttuu dakillisesti saaden aikaan
dynaamisisa kuormia ja painumia, rakennetaan ldhes aina siirtymérakenne, kuten
kuvassa 14 on esitetty. Siirtymarakenteina kdytetdan paikallavalettavia siirtymalaattoja
tai elementtirakenteisia  siirtymdalaattoja. Rakenne voidaan my6s toteuttaa
kevenneratkaisuna kayttden painoltaan kevyempid materiaaleja kuten kevytsoraa tai

EPS-solumuovia.

KUVA 14. Siirtymalaatat sillan sekd paalulaatan jatkoina. (Destia 2015)
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4 PAALULAATTOJEN KUSTANNUKSET

4.1 Laskentaperiaatteet

Paalulaattojen kustannuksia on laskettu FORE- kustannuslaskentaohjelmalla kayttaen
maanrakennuskustannuksien kokonaisindeksid lokakuulta 2014, mr-indeksi 10/2014 =
112,7. Kustannukset ovat laskettu kéytosséd oleville tai mahdollisesti kaytettaville
paalulaattavaihtoehdoille. Laattatyyppien kustannukset ovat jaettu kahteen osioon:

paikallavalettaviin laattoihin sekd liikennekatkoissa tehtaviin paalulaattoihin.

Paikallavalettavien laattojen maédrélaskennassa kaytettiin toteutuneita
materiaalimenekkeja kohteen Ruha - Lapua kaksoisraiteen mukaisesti, yhden laatan
leveys oli 8,4 m ja pituus 36 m. Samalla tyémaalla rakennettu EP-elementtilaatan
toteutuneita menekkejd hyddynnettiin, laattakentdan pituus oli 30 m ja se sisalsi

kymmenen elementtilaattaa.

Jannitettdvien elementtilaattojen tyokohteesta Ermanninsuon paalulaatasta ja sen
korjausmenetelmasta on Terhi Mikkosen Kkirjoittama diplomity6, jossa selvida
Ermanninsuon paalulaatan tyfsaavutus seka toteutuneet kustannukset. Tunkattavien

paalulaattojen kustannusarvion seké tyotavat ovat Destia Oy:lta saatuja.

Apusillan alla rakennettavaa paalulaattaa ei ole rakennettu vield, joten Kkyseisen

laattatyypin kustannukset ja ajankayttd ovat arvioita.

Kaikilla paalulaattatyyppeilld on oletuksena kéytetty paalujen pituutena 20 m.
Paalulaattatyypien laskenta on tehty oletuksena laatan yleisen kéytettdvan koon

mukaisesti, joten laskennassa eivat paalulaattojen kokonaispinta-alat ole samoja.
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4.2 Paikallavalettavat laatat

Paikallavalettavissa laatoissa laskentaosiossa keskityttiin yleisimmin k&ytettyihin
laattatyyppeihin eli tasapaksuun ja sienilaattaan. Kustannuslaskennassa selvisi, etta
kustannuksien sekd ajankayton kannalta tydssa paalutus, muottityot seka rakenteen

betonointityot olivat seka kustannuksiltaan ettd ajankaytoltdan lahes samanarvoisia.

Kuvion 1 mukaisesti tasapaksulla laatalla huomioitava kustannuspiikki syntyy
raudoituksessa, koska tasapaksulla laatalla tarvitsee erityisesti huomioida paalun
lapileikkautuvuus. Tama estaa kayttdmasta mattoraudoitetta, koska lapileikkautuvuuden
hallintaan tarvitsee raudoitushakasten olla jokaisella paalulinjalla. Sienilaatalla
raudoitus on hyvin yksinkertainen, koska laatalla sienet parantavat laatan
lavistyskapasiteettia. Mattoraudoitteen kéyttd on talléin mahdollista ja my6s suotavaa

nopeuttamaan raudoitustyota.

Tasapaksu laatta

M Paalutus M Kaivu ja pohjatyot Muottityét M Raudoitus M Betonointi

KUVIO 1. Tasapaksun laatan prosentuaalinen kustannusjakauma.

Kuvion 2 mukaisesti sienilaatalla kustannuksia lisdavéksi tekijéksi syntyi sienien
muotoilutyd. Tamé& wvuoksi toteuttajan on syytd valmistaa sienien mittapiirustuksien
mukaisia teréksisida muotteja useampia kappaleita, joita tyéryhma kayttaa
muotoilutydssa. Tama tydvaihe on esivalmisteluiden lisaksi myds suunnattoman hidas
tybvaihe, josta syntyy mies- ja konetyGtunneista kustannuksia, ja pahimmassa
tapauksessa tyOvaihe aiheuttaa aikataulutuksessa ongelmia seuraavien tyGvaiheiden
aloitukseen. Tasapaksulla laatalla kyseistd ongelmaa ei synny niin suuressa maarin,

koska laattatyypilla on pohjatoissa linjat erittéin yksinkertaisia seka suoria.
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Sienilaatta

M Paalutus M Kaivu ja pohjatyot Muottityét M Raudoitus M Betonointi

KUVIO 2. Sienilaatan prosentuaalinen kustannusjakauma.

4.3 Liikennekatkoissa asennettavat elementtilaatat

Liikenndidylla radalla rakennettavien paalulaattojen kustannukset ovat huomattavasti
suuremmat verrattaessa uudelle radalle rakennettaviin paikallavalulaattoihin. Suurimpia
kustannuseria elementtilaatoissa syntyy paalutuksesta sekd itse ratakatkossa tehtdvista
toistd, koska talloin on kalusto- ja mieskapasiteettia oltava tydmaalla, jotta katkon

aikana suunnitellut ty6t saadaan tehtya.

Liikennekatko edellyttdd paljon ennalta tehtavia toitd, kuten elementtien siirto
asennuskohteelle, alueen kaytén suunnitelmia massojen sekd laattojen paikoista. Lahes
aina ratakatkot ovat viikonloppuisin, jolloin on huomioitava, ettd kaluston ja
tyontekijoiden saatavuus saattaa olla haastavampaa ja tuntihinnat ovat korkeammat kuin

arkisin.

EP-elementtipaalulaattojen paalutuksessa on suotavaa kayttaa terasputkipaaluja johtuen
paalujen katkaisun helppoudesta valittdmasti paalun lyénnin jalkeen. Mydskin teraksiset
paalukannot ovat helpompia siirtdd sivuun kuin betoniset. Oikeaan korkeuteen
katkaistujen  terésputkipaalujen péélle paaluhatut saa sopimaan tasaisesti.

Terésputkipaalut ovat kuitenkin metrihinnalta kalliimpia kuin terasbetoniset paalut.
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Kolmiolaatalla seka neljan paalun varaan asennettavalla laatalla kustannusjakauma on
ldhes samanlainen. Laattatyyppeja kédytetdadn siltojen tai suurempien paalulaattakenttien
tausta paalulaattoina, ja naiden siirtymapaalulaattojen pituus on maksimissaan 20 m.

Kyseisilla laatoilla paalutuksen osuus on ylivoimaisesti suurin yksittdinen kustannusera.

Apusillan alla rakennettavan paalulaatan kustannuksia on haastavaa arvioida, koska
rakennetta on suunniteltu mutta ei toteutettu. Kuitenkin suurimmaksi kustannuspiikiksi
laattatyypilld erottui apusillan asennusty6, joka aiheuttaa kustannuksia noin 85 000 €,
tdhan sisaltyy apusillan siirtoon tarvittavien koneiden ja laitteiden vuokrat. Apusillan
alla rakennettava paalulaatta osoittautui vaihtoehdoista kaikista kalleimmaksi

ratkaisuksi.

Jannitettdvat elementtilaatat ovat tyoteknisessdé mielessa hyvéa vaihtoehto, koska
paalulaattatyypilld pitkittaispalkit tasaavat kuormitusta. Jannitettavilla elementtilaatoilla
paalutuksen ei tarvitse olla niin tihedtd kuin muilla laattatyypeilld, t&std syysta
kustannukset ovat paalutuksen osalta alhaisemmat kuin osalla laattatyypeista.
Pitkittaispalkkien paalle tulevan laattakenttd on mahdollista tilata valmiina
elementteing, jolloin niitd ei tarvitse rakentaa tyomaalla. Taten saadaan tehtya

kustannus- seka aikataulusaastoja.

Tunkattavia paalulaattoja on mahdollista kédyttdd kohteissa, joissa tehdaan muitakin
tunkkaustoitd, esimerkiksi siltojen jatkuvina paalulaattoina on kyseinen vaihtoehto
hyva. Tunkkauskaluston kustannukset pienenevét, kun usemman tunkkauksen voi tehda
samassa liikennekatkossa. Myo6skin laattatyypin etuna on, ettd paalulaatta on helppo

rakentaa raiteen sivustalla.
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4.4 Kustannusvertailu

Kappaleessa on vertailtu kaytettyja paalulaattatyyppeja seka niiden kustannusten syntyé
(ks. liitteet 1 - 9). Paalulaattojen kustannuslaskelmat on suoritettu FORE-
kustannulaskentaohjelmalla, ja laskennassa kaytetyt massamaérat on saatu kohteiden
suunnitelmapiirustusten mukaisesti. Materiaali- seka tyoméaarat on laskettu ohjelmalla
yhteen, ja laattatyyppien laskennalliset neli6hinnat on esitetty taulukossa 1 sek&

kuviossa 3. Laskelmissa kaytetyt paalujen pituuden ovat oletuksena 20 m.

TAULUKKO 1. Paalulaattatyyppien neliéhinnat.

Paalulaattatyyppi Laatan nelidhinta
Tasapaksu laatta 407 €/m2
Sienilaatta 420 €/m2
EP elementtilaatta terasputkipaaluilla 1143 €/m2
EP elementtilaatta terasbetonipaaluilla 855 €/m2
Tunkattava paalulaatta 1099 €/m2
Apusillan alla rakennettava paalulaatta 1592 €/m2
Kolmiolaatta 986 €/m2
Neljan paalun elementtilaatta 985 €/m2
Jannitettavat elementtilaatat 1088 €/m2

Paikallavalulaattoja vertailtaessa on huomioitavaa, ettd laattatyyppeja voidaan rakentaa
vain alueelle, jossa ei ole liikennettd eika tiukasti rajoitettua rakennusaikaa.
Paikallavalulaatat ovat lahes samanarvoiset neliokustannukset niin tasapaksulla kuin
sienilaatalla.  Paalulaattaa valittaessa kannattaa huomioida kyseisen alueen
maaperdolosuhteet. Jos rakennetavalla alueella pohjaveden pinta on korkealla, saattaa
tdima aiheuttaa haittaa sienilaatalla sienien  muotoilutydssd.  Tydajallisesti
paikallavalulaatat ovat ldhes yhtd nopeita rakennusvaihtoehtoja: sen mita sienilaatta
hyGtyy tasapaksuun laattaan verrattuna raudoituksessa, havida se sen ajan kaivu- ja
pohjatoissa. Laattatyypeilld paalutus, muotti- sekd valutyd ovat kustannuksiltaan ja
ajankaytoltdan yhtenevid, joten paikallavalulaatoilla namé tydvaiheet eivat eroa

toisistaan.
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Paalulaattatyyppien neliohinnat
1800 €
M Tasapaksu laatta
1600 €
M Sienilaatta
1400 €
H EP-el il
1200 € “e emen.ttl aatta
terdspaaluilla
1000 € B EP-elementtilaatta tb-paaluilla
800 € B Tunkattava paalulaatta
600 € m Apusillan alla rakennettava
paalulaatta
400 € W Kolmen ja neljan pystypaalun
elementtilaatat
200 € Jannitettavat elementtilaatat
0€

KUVIO 3. Paalulaattatyyppien neliéhinnat.

Elementtipaalulaattojen kustannukset ovat paikallavalulaattojen kustannuksiin n&hden
huomattavasti suuremmat, koska tyot on tehtavd liikennekatkoissa, tallgin
ratkaisuvaihtoehdot — ovat erilaiset kuin  paikallavalettavissa  paalulaatoissa.
Ratkaisuvaihtoehdosta riippuen kustannuksiin vaikuttavat suuresti liikennekatkojen
maéarat sek& kaluston saatavuus tydvaiheisiin. Huomioitavaa on, ettd paalutuksen osuus
on suuri jokaisella laattatyypilla. Yleisesti paalutyyppind kéytetdén terésputkipaaluja,

jotka ovat huomattavasti kalliimpia kuin terasbetonipaalut.

Kuvion 4 mukaisesti tdsséd tydssa verrattiin, mistd tyGvaiheista syntyy suurimpia
kustannuksia eri laattatyypeille. Téaten saatiin laattatyypeille arvioitua, kuinka paljon
tyovaihe vie laattatyypin kustannuksista. Laatan valmistuksen osuus on merkittava
jokaisella laattatyypilld, ja sen lisdksi paalutuksen osuus on merkittdvd useimmissa
paalulaattavaihtoehdoissa. Liikennekatkojen tydosuudet vaikuttavat Kkaikilla paitsi
paikallavalu laattatyypeilld. Kaivu ja pohjat6illd tarkoitetaan tyotd, jotka on tehty
muualla kuin liikennekatkossa eli paikallavalulaattojen kaivu ja pohjatyot.
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Paalulaattatyyppien nelidhinnat
tyavaiheittain M Paalutus

Jannitettavat
elementtilaatat

Neljan paalun
elementtilaatta M Kaivu ja pohjatyot
Kolmiolaatta

Apusillan alla rakennettava

paalulaatta M Laatan valmistus

Tunkattava paalulaatta

EP-elementtilaatta tb-

paaluilla M Lilkennekatkossa

EP-elementtilaatta - suoritettavat tyot
terdspaaluilla (sisaltaa katkossa

tehtavat kaivu ja
Sienilaatta I pohjatyot)
W Siirto ja varastointi
Tasapaksu laatta .
0€ 500 € 1000 € 1500 € 2000 €

KUVIO 4. Paalulaattatyyppien nelidhinnat tydvaiheittain.

Taulukossa 2 ja kuviossa 5 on esitetty liikennekatkoissa asennettavien laattatyyppien
ajankayttod. EP-elementtilaatalla saavutetut ajank&yton tiedot ovat Ruha - Lapua
kohteelta toteutuneita tydsaavutuksia. Jannitettdvien elementtilaattojen tydsaavutukset
ovat Terhi Mikkosen diplomitydstd saatuja toteutuneita tydsaavutuksia Ermanninsuon
paalulaatalta. Kolmen ja neljan pystypaalun, apusillan alla rakennettavan seka

tunkattavan paalulaatan tydsaavutukset liikennekatkossa ovat arvioita.
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TAULUKKO 2. Laattatyyppien tarvittava ajankaytto.

Laattatyyppi Ajankaytto
Kolmen ja neljan pystypaalun  Suoritetaan sillan tai suuremman paalulaattakentan
elementtilaatta asennus katkossa, 20 m laattakentdn asennukseen
varattava noin 6 tuntia.
EP-elementtilaatta 50 m tydsaavutukseen varattava noin 19 tunnin
liikennekatko.
Apusillan alla rakennettava Apusillan asennuksen seka tarvittavien paalujen
paalulaatta lyontiin varattava aikaa noin 14 tuntia.
Jannitettavat elementtilaatat Yhdessé 6 tunnin liikennekatkossa saavutus
noin 30 m.
Pystytadan tunkkaamaan sillan liséksi paalulaatat,
Tunkattavat paalulaatat sillan molempien paatyjen paalulaatat sillan liséksi

varattava yksi noinl9 tunnin liikennekatko

Liikennekatkojen ty6saavutukset

Tunkattavat paalulaatat
Jannitettdvat elementtilaatat
Apusillan alla rakennettava paalulaatta

EP-elementtilaatta

Kolmen ja neljan pystypaalun elementtilaatta

0 20 40 60 80 100 120

B Ty6saavutus 20 h liilkennekatkossa M Ty6saavutus 6 h liikennekatkossa

KUVIO 5. Liikennekatkon tydsaavutus metreina.
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45 Ratatekniset kustannukset

Radankorjauskohteissa kokonaiskustannuksiin  vaikuttava tekija on ratatekniset
kustannukset (ks. taulukko 3). Naitd ovat sahkoradan jannitekatko, mahdollisesti
ratajohtopylvaén tai -perustuksen siirto- tai poistotyd, raide-elementtien poisto ja

takaisin asennustyo6t seka apusillan asennustyo.

TAULUKKO 3. Ratatekniset kustannukset.

Tyonimike Kustannusarvio Yksikko
Jannitekatko 1000 €/ kpl
Ratajohtopylvasperustuksen siirto 5000 €/ kpl
Rataelementtien poisto ja asennus 16000 €/50m *
Apusillan asennusty6 85000 €

* Tyon kustannuksiin vaikuttavat suuresti kaluston saatavuus tyokohteelle seké
rataelementtien siirtomatka. Pidempien rataelementtiosuuksien poisto ei ole suoraan

verrannollinen taulukon kustannukseen vaan huomattavasti pienempi.

Ratateknisissé kustannuksissa tyon todellinen hinta tarkentuu aina kohteella, eli annetut
kustannukset ovat suuntaa antavia karkeita hinta-arvioita. Na&ihin kustannuksiin

vaikuttavat aina kohteen sijainti, tydkoneiden saatavuus seké tytajankohta.
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5 JOHTOPAATOKSET

Liikenndidyn radan perusparannuskohteissa paalulaattatyypin valinta riippuu yleisesti
kohteesta, johon rakennetaan. Jos paalulaatta tulee sillan tai suuremman
paalulaattakentdn siirtymarakenteeksi, on suotavaa kayttdd kolmiolaattaa tai neljan
pystypaalun elementtilaatta, koska ndma vaihtoehdot ovat kustannuksiltaan seka
ty6saavutuksiltansa parhaimmat vaihtoehdot. Jos kohde on tunkattava silta, on hyvé
harkita vaihtoehtona tunkattavaa paalulaattaa. Koska liikennekatkossa suoritetaan
talléin enemman tunkkauksia, niin kustannukset pienenevat hieman ja ty0saavutus

kasvaa.

Paikallavalulaatoissa on huomattava yhtenevyys kustannuksissa. Rakennusteknisesti
suositeltavaa on kayttdd rakentamiskohteissa sienilaattaa, kuitenkin kehittden
nopeampia tyotapoja laatan sienien muotoiluun. Tasapaksulla laatalla suureksi
ongelmaksi ilmeni paalujen l&pileikkautuvuus, jota on mahdollista hallita
raudoituksella. Kustannuksien sekd ajank&ytdn kannalta ei tasapaksulaatta ndyttaydy

vahvemmaksi kuin sienilaatta.

EP-elementtilaatta sopii parhaiten, jos rakennetaan vaihdealueelle. Myds laattatyypin
liitos paalujen kanssa on suunnitelmallisesti mallikas ja nopea toteuttaa ratakatkossa.
Ongelma kyseiselld elementtilaatalla on sen massiivinen paino, joka saattaa aiheuttaa
hankaluuksia  pehmeiko6illa  rakennettaessa. Myo6s  jalkivalukaistan  betonin
kovettumisessa saattaa ilmeta ongelmia lyhyesté lujittumisajasta johtuen. Jatkokehitysta
varten kannattanee selvittdd vaihtoehto, jolloin terdsputkipaalujen sijasta k&ytetadn
terasbetonisia paaluja, koska ndma ovat huomattavasti metrihinnaltansa halvempia.
Ongelmana tassa ilmeni paalujen katkaisusta mahdollisesti aiheutuva epé&tasainen

paalunpéa, jonka paalle paaluhattu on vaikea asentaa tasaisesti.

Jannitetyilla elementtilaatoilla on mahdollista suorittaa suoralla rataosuudella raiteen
perusparannusta, mutta jannitettyjd rakenteita ei suositella tehtdvéksi, ellei niiden
kuntoa pysty silmamaéaardisesti tarkastamaan ja talloin jannitetyille elementtilaatoille

vaaditaan vedeneristys.
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LIITTEET

Liite 1. Tasapaksunlaatan kustannuslaskenta
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Koko laskelma Tasapaksulaatta

Rakennusosat

Tunniste Rakennusosa Yks. M&aaréd Yks. hinta  Yhteensa
1311 Anturaperustusten teline- ja muottity6t m2tr 18 42,11 € 747 €
1311 ﬁgtouorz;\)ﬁrustusten raudoitustyot betoniteras kg 1% 1,97 € 33705 €
13211 Terasbetonipaalu TB 300x300b mtr 1200 28,61 € 34 329 €
13211 Paalujatkos 300x300, terasbetonipaalut kpl 60 60,62 € 3637 €
13211 +lisékustannus katkaisu, terasbetonipaalut kpl 60 15,72 € 943 €
1326 Paalulaatan betonointityd m3 121 82,08 € 9923 €
1613 Maaleikkaus m3ktr 540 4,33 € 2340€
2120 Eristyskerros m3tr 327 9,38 € 3071€
2121.2 Jakava kerros KaM 0-63 m3rtr 151 16,90 € 2554 €
1000-4000 Rakennusosat yhteensa 91 249 €
5100 Rakentamisen johtotehtavat 4562 €
5300 Rakentamisen tydmaatehtavét ja erityiset tydmaakulut 1825€
5400 Tydmaapalvelut 1825€
5500 Tyomaan kalusto 912 €
5200 Urakoitsijan yritystehtévat 10 037 €
Tydmaatehtavat yhteensa 19 162 €
1000-5500 Rakennusosat ja tydmaatehtavat yhteensa 110 411€
Tilaajatehtavat

5600 Suunnittelutehtavat 8281¢€
5700 Rakennuttamis- ja omistajatehtavat 8 308 €
Tilaajatehtavat yhteensa 16 589 €
1000-5580 Rakennusosat, tydmaatehtéavat ja tilaajatehtavat yhteensa 127 001 €

Laatan nelidhinta

420 €




Liite 2. Sienilaatan kustannuslaskenta
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Koko laskelma Sienilaatta

Rakennusosat
Tunniste Rakennusosa Yks. Maara Yks. hinta  Yhteensa
1311 Anturaperustusten teline- ja muottityot m2tr 11 42,11 € 467 €
1311 ﬁgtouc;a;\nlsrustusten raudoitustyodt betoniteras kg 14 365 197 € 28 289 €
1321.1 Terasbetonipaalu TB 300x300b mtr 1200 28,61 € 34 329 €
13211 Paalujatkos 300x300, terésbetonipaalut kpl 60 60,62 € 3637 €
1321.1 +lisdkustannus katkaisu, terasbetonipaalut * kpl 60 15,72 € 943 €
1326 Paalulaatan betonointityd m3 119 82,08 € 9768 €
1613 Maaleikkaus m3ktr 540 4,33 € 2340 €
2120 Eristyskerros ma3tr 327 9,38 € 3071€
2121.2 Jakava kerros KaM 0-63 m3rtr 183 16,90 € 3097 €
2121.2 Sieniosien muotoilu 1 2500,00 € 2500 €
1000-4000 Rakennusosat yhteensa 88 440 €
Tydmaatehtavat
5100 Rakentamisen johtotehtévat 4422 €
5300 Rakentamisen tydmaatehtavat ja erityiset tydmaakulut 1769 €
5400 Tyémaapalvelut 1769 €
5500 Tydmaan kalusto 884 €
5200 Urakoitsijan yritystehtavéat 9728 €
Tydmaatehtavat yhteensa 18 572 €
1000-5500 Rakennusosat ja tydmaatehtéavéat yhteensa 107 012€
Tilaajatehtavat
5600 Suunnittelutehtévat 8 026 €
5700 Rakennuttamis- ja omistajatehtavat 8 053 €
Tilaajatehtavat yhteensa 16 079 €
1000-5580 Rakennusosat, tyémaatehtéavat ja tilaajatehtavat yhteensa 123 091 €
Laatan nelidhinta 407,3 €
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Liite 3. EP elementtipaalulaatan kustannuslaskenta terasputkipaaluilla

Koko laskelma EP Elementtipaalulaatta terasputkipaaluilla

Rakennusosat
Tunniste Rakennusosa Yks. Maara  Yks. hinta Yhteensa
1311 Anturaperustusten teline- ja muottity6t m2tr 38 4211€ 1585€
Anturaperustusten raudoitustyot betoniteras
1311 AS00HW kg 17 140 1,97 € 33754 €
1321.21 Terasputkipaalun betonointi ma3tr 23 192,07 € 4489 €
1321.21 Paaluhattu teréasputkipaalu kpl 40 177,40 € 7096 €
1321.211 Terasputkipaalu RRs220/10 mtr 800 91,02 € 72815 €
1326 Paalulaatan betonointityd m3 78 82,08 € 6395 €
1613 Maaleikkaus m3ktr 428 6,06 € 2589 €
2120 Eristyskerros ma3rtr 315 9,38 € 2955 €
Ratakatkon tydtehtavat (sis. raide-elementin siirron 51 240,00
4999 ja radan sahkoistyksen katkaisemisen) kpl 1 € 51240 €
1000-4000 Rakennusosat yhteensa 182917 €
Tydmaatehtavat
5100 Rakentamisen johtotehtavat 9146 €
5300 Rakentamisen tydmaatehtavat ja erityiset tydmaakulut 3658 €
5400 Tydmaapalvelut 3658 €
5500 Tydmaan kalusto 1829 €
5200 Urakoitsijan yritystehtavat 20121 €
Tydmaatehtavat yhteensa 38413 €
1000-5500 Rakennusosat ja tydmaatehtavéat yhteensa 221 330 €
Tilaajatehtavat
5600 Suunnittelutehtévat 16 600 €
5700 Rakennuttamis- ja omistajatehtéavat 16 655 €
Tilaajatehtavat yhteensa 33255 €
1000-5580 Rakennusosat, tyémaatehtavat ja tilaajatehtavat yhteensa 254 585 €
Laatan nelidhinta 1143 €
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Liite 4. EP elementtipaalulaatan kustannuslaskenta terdsbetonipaaluilla

Koko laskelma EP Elementtipaalulaatta TB-paaluilla
Rakennusosat

Tunniste Rakennusosa Yks. Maara Yks. hinta Yhteensa
1311 Anturaperustusten teline- ja muottityét ~ m2tr 38 42,11 € 1585 €
1311 ngg;ﬂgﬁ; gff\‘é%tgﬂ\;\?”do't“Sty°t kg 17 140 1,97 € 33754 €
1321.1 Terasbetonipaalu 1B TB 300x300 mtr 800 33,99 € 27 191 €
1321.21 Terasbetonipaalun paalujatkos kpl 40 81,22 € 3249 €
1321.21 Paaluhattu terédsbetonipaalulle kpl 40 195,10 € 7804 €
1326 Paalulaatan betonointityd m3 78 82,08 € 6395 €
1613 Maaleikkaus m3ktr 428 6,06 € 2589 €
2120 Eristyskerros m3rtr 315 9,38 € 2955€
Ratakatkon tydtehtavat (sis. raide-
4999 elementin siirron ja radan kpl 1 51 240,00 € 51240 €
sahkoistyksen katkaisemisen)

1000-4000 Rakennusosat yhteensa 136 761 €
Tybmaatehtavat

5100 Rakentamisen johtotehtévat 6 838 €
5300 Rakentamisen tydmaatehtavat ja erityiset tydmaakulut 2735€
5400 Tydmaapalvelut 2735€
5500 Tydmaan kalusto 1368 €
5200 Urakoitsijan yritystehtavéat 15044 €
TyOmaatehtavat yhteensa 28720 €
1000-5500 Rakennusosat ja tydmaatehtavéat yhteensa 165 480 €
Tilaajatehtavat

5600 Suunnittelutehtévéat 12411 €
5700 Rakennuttamis- ja omistajatehtavat 12452 €
Tilaajatehtavat yhteensa 24 863 €
1000-5580 Rakennusosat, tyémaatehtavat ja tilaajatehtavat yhteensa 190 344 €

Laatan nelithinta

855 €




Liite 5. Kolmiolaatan kustannuslaskenta
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Koko laskelma Kolmiolaatta

Rakennusosat

Tunniste Rakennusosa Yks. Maara Yks. hinta  Yhteenséa
1311 Anturaperustusten teline- ja muottity6t m2tr 53 42,11 € 2236 €
1311 Anturaperustusten raudoitustyot betoniterdas ASOOHW kg 10 549 1,97 € 20774 €
1321.21 Terasputkipaalun betonointi m3rtr 21 192,07 € 3976 €
1321.21 Paaluhattu terasputkipaalu kpl 40 177,40 € 7 096 €
1321.211  Terasputkipaalu RRs220/10 mtr 800 91,02 € 72816 €
1326 Paalulaatan betonointityd m3 48 82,08 € 3936 €
1613 Maaleikkaus m3ktr 200 6,06 € 1208 €
2120 Eristyskerros m3rtr 147 9,38 € 1379€
1000-4000 Rakennusosat yhteensa 113421 €
Tydmaatehtavat
5100 Rakentamisen johtotehtavat 5671€
5300 Rakentamisen tydmaatehtavat ja erityiset tydmaakulut 2268 €
5400 Tydmaapalvelut 2268 €
5500 Tydmaan kalusto 1134 €
5200 Urakoitsijan yritystehtavéat 12476 €
TyOmaatehtavat yhteensa 23 818 €
1000-5500 Rakennusosat ja tydmaatehtavat yhteensa 137 239 €
Tilaajatehtavat
5600 Suunnittelutehtévat 10293 €
5700 Rakennuttamis- ja omistajatehtavat 10 327 €
Tilaajatehtavat yhteensa 20 620 €
1000-5580 Rakennusosat, tydmaatehtavat ja tilaajatehtavat yhteensa 157 859 €
Laatan nelidhinta 986,0 €




Liite 6. Neljan paalun elementtilaatan kustannuslaskenta
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Koko laskelma Neljan pystypaalun varaan asennettava elementtilaatta

Rakennusosat
Tunniste Rakennusosa Yks. Yks. hinta Yhteensa
1311 Anturaperustusten teline- ja muottity6t m2tr 64 42,11 € 2678 €
1311 Anturaperustusten raudoitustyét betoniterds ASOOHW kg 10 296 1,97 € 20 276 €
1321.21 Terasputkipaalun betonointi m3rtr 21 192,07 € 3976 €
1321.21 Paaluhattu terésputkipaalu kpl 40 177,40 € 7 096 €
1321.211  Terasputkipaalu RRs220/10 mtr 800 91,02 € 72816 €
1326 Paalulaatan betonointityo m3 47 82,08 € 3841€
1613 Maaleikkaus m3ktr 200 6,06 € 1208 €
2120 Eristyskerros ma3rtr 147 9,38 € 1379 €
1000-4000 Rakennusosat yhteensa 113 270 €
Tydmaatehtavat
5100 Rakentamisen johtotehtéavat 5664 €
5300 Rakentamisen tydmaatehtavéat ja erityiset tydmaakulut 2265€
5400 Tydmaapalvelut 2265€
5500 Ty6maan kalusto 1133 €
5200 Urakoitsijan yritystehtavat 12 460 €
Tyomaatehtavat yhteensa 23787 €
1000-5500 Rakennusosat ja tydmaatehtavat yhteensa 137 057 €
Tilaajatehtavéat
5600 Suunnittelutehtévat 10279 €
5700 Rakennuttamis- ja omistajatehtévat 10314 €
Tilaajatehtavat yhteensa 20 593 €
1000-5580 Rakennusosat, tydmaatehtavat ja tilaajatehtavéat yhteensa 157 650 €
Laatan nelidhinta 985,0 €




Liite 7. Jannitettyjen elementtilaattojen kustannuslaskelma
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Koko laskelma Jénnitettavét elementtilaatat
Rakennusosat
Tunniste Rakennusosa Yks. Maara Yks. hinta Yhteensa
4999 Jannitetyt elementtilaatta raidemetri 204 000 €
1000-4000 Rakennusosat yhteensa 204 000 €
Tydmaatehtavat
5100 Rakentamisen johtotehtavat 10 200 €
5300 Rakentamisen tydmaatehtavéat ja erityiset tydmaakulut 4080 €
5400 Tydmaapalvelut 4080€
5500 Tydmaan kalusto 2040€
5200 Urakoitsijan yritystehtavat 22 440 €
Tyomaatehtavat yhteensa 42 840 €
1000-5500 Rakennusosat ja tydmaatehtavat yhteensa 246 840 €
Tilaajatehtavat
5600 Suunnittelutehtavat 18513 €
5700 Rakennuttamis- ja omistajatehtévat 18 575 €
Tilaajatehtavat yhteensa 37 088 €
1000-5580 Rakennusosat, tydmaatehtavat ja tilaajatehtavat yhteensa 283 928 €
Laatan nelidhinta 1088,0 €
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Liite 8. Apusillan alla rakennettavan paalulaatan kustannuslaskelma

Koko laskelma Apusillan alla rakennettava paalulaatta

Rakennusosat
Tunniste Rakennusosa Yks. Maara Yks. hinta  Yhteensd
1311 Anturaperustusten teline- ja muottity6t m2tr 28 42,11 € 1179 €
1311 Anturaperustusten raudoitustyot betoniterds ASOOHW kg 8 800 1,97 € 17 330 €
13211 Terasbetonipaalu TB 300x300 mtr 1020 33,99 € 34 668 €
1321.21 Paaluhattu terasputkipaalu kpl 12 177,40 € 2129 €
1321.211  Terasputkipaalu RR220/10 mtr 240 132,75 € 31860 €
1613 Maaleikkaus m3ktr 238 6,06 € 1438 €
2120 Eristyskerros m3rtr 175 9,38 € 1642 €
4207.4 Sillan peruslaatan betonointitydt m3rtr 80 97,26 € 7781€
4999 Apusillan asennustyo, siséltad konevuokrat kpl 1 85000,00 € 85 000 €
1000-4000 Rakennusosat yhteensa 183 026 €
Tydmaatehtavat
5100 Rakentamisen johtotehtévat 9151 €
5300 Rakentamisen tydmaatehtavéat ja erityiset tydmaakulut 3661€
5400 Tydmaapalvelut 3661€
5500 Tyémaan kalusto 1830€
5200 Urakoitsijan yritystehtavat 20133 €
Tyomaatehtavat yhteensa 38435 €
1000-5500 Rakennusosat ja tydmaatehtavat yhteensa 221 462 €
Tilaajatehtavat
5600 Suunnittelutehtavat 16610 €
5700 Rakennuttamis- ja omistajatehtévat 16 665 €
Tilaajatehtavat yhteensa 33275 €
1000-5580 Rakennusosat, tydmaatehtavat ja tilaajatehtavéat yhteensa 254736 €
Laatan nelidhinta 15921 €




Liite 9. Tunkattavan paalulaatan kustannuslaskelma
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Koko laskelma Tunkattava Paalulaatta

Rakennusosat
Tunniste Rakennusosa Yks. Maara Yks. hinta Yhteensa
4999 Tunkattava  paalulaatta, kpl 1 121 541,00 € 121 541 €
8,1m * 19m
1000-4000 Rakennusosat yhteensa 121 541 €
Tydmaatehtavat
5100 Rakentamisen johtotehtavat 6077 €
5300 Rakentamisen tydmaatehtavat ja erityiset tydmaakulut 2431€
5400 Tydmaapalvelut 2431€
5500 Tydmaan kalusto 1215€
5200 Urakoitsijan yritystehtavéat 13370 €
Tyomaatehtavat yhteensa 25524 €
1000-5500 Rakennusosat ja tydmaatehtavéat yhteenséa 147 065 €
Tilaajatehtavat
5600 Suunnittelutehtavat 11030 €
5700 Rakennuttamis- ja omistajatehtavat 11 067 €
Tilaajatehtavat yhteensa 22 096 €
1000-5580 Rakennusosat, tydmaatehtavat ja tilaajatehtavat yhteensa 169 161 €
Laatan nelidhinta 1099 €
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Liite 10. Haastattelututkimuksen kysymykset.

1(3)
1. Kerro eri paalulaattojen (tasapaksu-, sieni- ja elementtilaatta) hyddyista ja haitoista.
Tasapaksu ja sienilaatta:
Yleensd terdsbetonipaalut -> térindt ja paalujen syrjayttdmat maat -> mahdolliset
siirtymat ja muodonmuutokset viereisiin liikenngityihin raiteisiin. (Kaukola)
Haitat: Sienien pohjan muotoilun hitaus tasaiseen pohjaan n&hden ja sienimuottien teko
siirrot aiheuttavat kustannuksia. Sienien syvennykset kerddvat vettd kosteissa
pohjaolosuhteissa. (Kaukola)
Elementtilaatta
Putkipaaluilla pienet térindt ja maan syrjaytymiset mahdollistaa paalun lyénnin raide-
elementteja poistamatta ja tydvaiheen jélkeen raidetta tukematta . (Kaukola)
betonipaalujen vaikutus rataan aiheuttaa mahdollisesti raide-elementtien poiston ja
uudelleen asennuksen tukemisineen. (Kaukola)
Haitat: Vaihtoehto on paalujen sijainniltaan todella tarkka. Valmistelu kustannukset
ovat suuret elementtien valmistuksineen kuljetuksineen. On asennuksessa paljon
miestydvoimaa ja konekalustoa (raidenosturit, nosturi ja kaivinkoneet) vaativa
vaihtoehto. (Kaukola)

2. Millaiset tekijat voivat vaikuttaa erityisesti paalulaattojen kustannuksiin
a. paalutuksessa?

Liikennekatkot, niiden mééra ja pituus (=aikataulu). (Partala)

Olosuhteet ja tilantarve. (Partala)

b. pohjatdissa?

Aikataulutus. (Partala)

Rakennuspaikan sijainti, olosuhteet. (Partala)

Laatan syvyys - kaivu ja tayttomaarat. (Partala)

c. ratateknisista asioista johtuen?

Sahkorata ja sen laheisyydessa tehtavat tyot. (Partala)

Liikennekatkojen maara ja pituus. (Partala)

3. Millaiselle maaperélle, olosuhteisiin tai kohteisiin sopisi parhaiten
a. Tasapaksulaatta
Kosteammalle alueelle, ei vetta kerddvia syvennyksia. (Kaukola)
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Maaperadn jossa paalujen lyonnin aikaiset siirtymét ovat maaperasta johtuen oletettuja,
sallii suuremmat sijaintitoleranssit ->korjaus raudoituksella. (Kaukola)
Pienemmat ja nopeasti toteutettavat kohteet, enemmén materiaaleja, helpot pohjaty6t.
(Kaukola)
b. sienilaatta
Helpolle maaperalle, pienet sijaintitoleranssit. (Kaukola)
Suuret paalulaatta kohteet, materiaalisaéstot. (Kaukola)
Kuivempiin kohteisiin, sienien tayttyminen vedelld. Vesi haittaa koko tybnajan ja
sienien reunat lossaavat . (Kaukola)
c. Kolmen ja neljan pysty paalun elementtilaatta
Hyodyt:
- Asennuksessa elemelenttien paino pysyy kohtuullisena ja Hiab autokalustoa
helposti saatavissa. (Turja)
- Nopea asentaa liikennekatkolla. (Turja)
- Ei tarvitse ajojohtojen siirtoa (asennus langan alle onnistuu hyvin). (Turja)
Haitat:
- Leukaelementit laatan paissé ( kaivettava syvenpéaan, mahd. vesiongelma). (Turja)
- Liittyminen siirrettdvaan / tunkattavaan siltaan (saumaus). (Turja)
- Elementtien varastointi ennen liikennekatkoa asennuspaikalla. (Turja)
d. Jannitetyt elementtilaatat
Hyodyt:
- Jannittamalla saadaan hoikahko rakenne joka vaikuttaa harjaterasmaaraa vahentévasti.
(Turja)
- Paalutus voidaan toteuttaa vanhan penkan vieressa. (Turja)
- Voidaan toteuttaa pitk&né patkana kerralla. (Turja)
e. Tunkattavat paalulaatat
Hyddyt:
- Saa suuren m2 — maarén kerrallaan paikalle. (Turja)
- Voidaan tehda raideliikennettéd hairitsemétté sivussa paikalla valuna. (Turja)
Haitat:
- Siirtoradan perustukset (paalutus ?). (Turja)

- Laatan alapinta vaatii muotin, ei voi valaa maata vasten. (Turja)
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4. Miten eri pohjaolosuhteet pitd4 erityisesti huomioida
a. suunnittelu-
Pohjaolosuhteet maarittavat yleissuunnitteluvaiheessa pohjanvahvistuksen tarpeen ja
menetelmat. Rakennussuunnittelussa madritetddn pohjanvahvistusratkaisut, niiden
laajuus ja toteuttamistavat. Paalulaattojen kannalta olennainen rakennetekninen tekija
on maaperan lujuusomaisuudet. (Partala)
b. toteutusvaiheessa?
Paalutuksen ty6alustat. Huonoilla (=t&ssa yhteydessé paalutetuilla) pohjamailla maan
lilkkeen seuranta ja vaikutukset rataan ja rakenteisiin. Riskit, paalutuskoneen

kaatuminen > vauriot ja viivastykset. (Partala)



