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The objective of this study was to gather information about shotcrete works in
tunnels which are in service. The thesis also researched ways to optimize the
shotcrete process. The data for this thesis were collected from literature, stand-
ards, guidelines, internet publications and by interviewing. The thesis concen-
trates on wet-mix shotcrete.

Shotcrete work while keeping the tunnel in service requires major coordination
and planning. The equipment must be placed aboard open wagons of the work
train. Traffic in the tunnel is managed to permit work windows lasting 8 to 12
hours. Current in the overhead electrification system must be turned off.

The study offers information about railroad works and the permit process. Treat-
ment of the rock surface and assembly of the work train are examined. Shot-
crete mix, applying shotcrete and surface treatment are also discussed. The
thesis presents principles for quality requirements and work safety of shotcrete.

The thesis suggests four cases for increasing the performance and quality of
shotcrete works in railroad tunnels. The study offers improvements for shielding
of existing structures. Laser distance meters are proposed for fast inspecting of
shotcrete layers thickness. As an enchantment for waterproofing of the finished
shotcrete layer the study offers details for the concrete mix. Long range radio-
phones are suggested for improving communications in tunnels.
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Kasitteet

Aukean tilan ulottuma eli ATU on se pitkin raidetta ulottuva tila, jonka sisélla ei
saa olla kiinteita rakenteita tai laitteita (1).

Erotin on mekaanisesti toimiva kytkinlaite, joka auki asennossa aikaansaa luo-
tettavan avausvélin ja kiinniasennossa kykenee johtamaan kuormitus- ja oikosul-
kuvirran, mutta jolta ei vaadita katkaisu- eiké sulkemiskykyé (2).

Erottaminen on toimenpide, jolla virtapiirin osa erotetaan toisesta virtapiirin
osasta siten, ettd séhkon johtuminen, vuotaminen tai ylilyénti erotuskohdan yli ei
ole mahdollista (2).

Hukkaroiske on se osa materiaalista, joka on ruiskutettu suuttimen lapi, mutta ei
tartu ruiskutettavaan pintaan (3).

JETI on junaliikenteen ennakkotiedot -jérjestelmad, jolla laaditaan, jaetaan ja ylla-
pidetédén ennakkoilmoituksia ja radan liikennéitdvyyteen vaikuttavia tietoja. Jér-
Jestelméssé laaditaan ja hyvéksytdén rataverkolla tehtévét ratatydt ja ennakko-
suunnitelmat. (1.)

Jannitekatko on séhkoélaitteiston tietyn osan tekeminen jénnitteettoméksi (2).

Kayttoaika on perusseoksen sekoituksen ja viimeisen mahdollisen ruiskuttami-
sen vélinen aika (3).

Liikennointi on junaliikennetta tai vaihtotyota (1).

Liikenteenohjaus on rautatieliikenteen kéyttdmien kulkuteiden turvaamista. Lii-
kenteenohjaus kéasittééa liséksi liikenteessa tarvittavien lupien ja ilmoitusten anta-
mista. Liikenteenohjaukseen siséltyy myds ratatybalueiden turvaaminen, lupien
antaminen ratatybhén ja tyén paattadmisilmoitusten vastaanottaminen. (1.)

Paallysrakenne siséltéé radan tukikerroksen ja raiteen (4).

RAILI-palvelu rautateiden integroitu liikenneviestintdpalvelu on rautatiekayttéon
suunniteltu puheviestintdpalvelu, jota voidaan kayttda RAILI-puhelimien liséksi
VIRVE-radiopuhelimilla ja yleisen verkon &lypuhelimilla, joissa on RAPLI-sovellus

(1).

RSU eli ratatyén suojaulottuma on pitkin raidetta ulottuva tila, jonka sisépuolella
tybskentely tapahtuu ratatydné tai voidaan tehdé tietyin edellytyksin turvamies-
menettelylla. Yksiraiteisella radalla 2,5 metrid 1&himmé&sta kiskosta tai séhkéra-
dan pylvéslinja. (1.)

Ratajohto on ajojohtimen ja mahdollisen paluujohtimen tai vastajohtimen seké
kannatusrakenteiden ja varusteiden muodostama kokonaisuus (2).

Ratakuorma-auto on nostolaitteella varustettu ratatyokone, jolla voidaan mm.
siirtda vaunuja, tehda lumenauraustoita ja vetaa tyojunia.



Ratatyoilmoitus (Rt-ilmoitus) on liikenteenohjaukselle annettava kirjallinen il-
moitus ratatyéstéa. Kiireellisessé ratatydssé Rt-ilmoituksen voi antaa myés suulli-
sesti. (1.)

Ratatyosta vastaava on henkild, joka vastaa ratatyén liikenneturvallisuudesta,
pyytéaé lilkenteenohjauksen luvan ratatybhén ja ilmoittaa ratatyén pééattymisestéa

(1).

Ratatyoturvallisuuspatevyys eli turva on koulutus, jota edellytetaan liikkennevi-
raston tilaamissa tai hyvaksymissa ratatoissa.

Rautatiealue tarkoittaa rataa seka kaikkia laitteita, alueita ja rakennuksia, jotka
tarvitaan liilkenteen hoitamiseksi ja turvaamiseksi (1).

Rautatietunneli on ratatunnelin, kuilujen, teknisten tilojen ja jarjestelmien seka
avoleikkausten ja huoltoteiden muodostama kokonaisuus (4).

Ruiskubetoni on perusseoksesta valmistettu betoni, joka ruiskutettaessa pai-
neilmalla suuttimesta kohteeseen muodostaa tiiviin homogeenisen kerroksen (3).

Ruiskubetonisalaoja on ennen ruiskubetonointia kallion pintaan vesivuodon
kohdalle asennettava putken, solumuovin ja raudoitusverkon muodostama koko-
naisuus.

Rusnaus on kallion seinissa ja katossa huonosti kiinni olevien lohkareiden ja
kappaleiden mekaanista irrotusta.

Tarkastuskategoria tai tarkastusluokka on ruiskubetonin ominaisuuksien tes-
taamisen taso ja taajuus, joka on maaritelty rakenteen riskitason ja suunnittelu-
kayttdian mukaan (3).

Yksikko tarkoittaa junaa tai muuta raiteella liikkuvaa kalustoa.



1 Johdanto

Taman opinnaytetyon tavoitteena on kerata kattava tietopaketti likenndidyn rau-
tatietunnelin ruiskubetonoinnista ja siihen liittyvista erityispiirteista. Opinnayte-
tydssa pohditaan myds keinoja prosessin kehittamiseksi. Opinnaytety6 pohjautuu
kirjallisuuslahteisiin, standardeihin, ohjeisiin, verkkojulkaisuihin, haastatteluun ja
tydn tekijan omiin havaintoihin VR Track Oy:n Adnekosken liikenneyhteydet -ra-
tahankkeella kesalla 2017.

Opinnaytetyd on kirjoitettu urakoitsijan nakdkulmasta eika ota kantaa kallioraken-
nussuunnitelmien ja rakennesuunnitelmien tarkempaan laatimiseen. Tyossa kes-
kitytdan vain ruiskubetonointiin ja siihen liittyviin toimintoihin. Tyon ulkopuolelle
rajautuvat muut tunnelissa suoritettavat kalliorakennustyot kuten lujituspultitukset
ja injektoinnit. Ruiskubetonointimenetelmista keskitytaan markaseosmenetel-
maan. Laadunvarmistuksen osalta ruiskubetonille tehtavia koejarjestelyita ja Ia-
paisykriteereitd ei kasitella tarkemmin. Ratatyoprosessiin on tulossa muutos

(RUMA-jarjestelma) 12.6.2018 alkaen. Opinnaytetydssa ei huomioida tata.

Opinnaytetyd kokoaa yhteen informaatiota rautatiella tydskentelemisen edelly-
tyksista, ruiskubetonimassasta, ruiskubetonoinnista, kalustosta, jalkihoidosta,
turvallisuusasioista ja laadunvarmistuksesta. Opinnaytetydn lopussa pyritaan

|I6ytamaan ratkaisuja toiminnan tehostamiseksi ja laadun kehittamiseksi.
1.1 VR Track Oy

VR Track Oy on VR yhtymaan kuuluva infrahankkeisiin erikoistunut rakennus-
like, suunnittelutoimisto ja kunnossapitoyritys. VR Track Oy:n liikevaihto vuonna
2016 oli 294,3 miljoonaa euroa. Yrityksen palveluksessa tydskentelee noin 1700
tyontekijaa. Asiakkaita ovat valtion ja kuntien toimijat seka satamat ja teollisuus-
yritykset. Suurin yksittdinen asiakas on Liikennevirasto. VR Track Oy:n tavoit-
teena on tarjota asiakkailleen turvallisia ja tehokkaita ratkaisuja vastuullisesti ja

laadukkaasti. Konsernin toimintaa ohjaavat kuvassa 1 esitetyt arvot. (5.)



Asiakas toiminnan Turvallisuus Yhdessa
lahtokohtana ja vastuullisuus tekeminen

Tavoitteellisuus

Kuva 1. VR Groupin toiminnan arvot, jotka ohjaavat koko konsernin toimintaa (5)

VR Track Oy on Suomen suurin radanrakentaja ja ainoa tayden palvelun rauta-
tiejarjestelmien toimittaja. Yrityksen asiantuntemukseen sisaltyy rauta- ja raitio-
tietekniikan lisaksi tie- ja sillanrakentamista seka telematiikkarakentamista. VR
Track Oy on my0Os yksi Suomen suurimmista infra-alan suunnittelutoimistoista ja
johtava rata-, sahko- ja turvalaitejarjestelmien asiantuntija. Kunnossapitopalve-
luihin kuuluvat ratojen ja sahkoverkkojen kunnossapitourakat. Materiaalipalvelut
kattavat rautatiemateriaalien hankinnan ja varastoinnin seka oman tuotannon.
Kalustopalvelut tarjoavat tehokkaan erikoiskaluston ja raskaat tydkoneet ratojen
rakentamiseen ja kunnossapitoon. Yrityksen repertuaariin kuuluvat myos akkre-

ditoidut arviointi- ja hyvaksyntapalvelut. (5.)
1.2 Ainekosken liikenneyhteydet -ratahanke

Metsa Groupin tekema investointi uuden biotuotetehtaan rakentamiseen Adne-
koskelle loi tarpeen parempien ja laadukkaampien liikenneyhteyksien toteuttami-
selle Keski-Suomen alueella. Biotuotetehtaan takia ratakuljetusten maaran en-
nustettiin kasvavan merkittavasti. Adnekosken liikenneyhteydet (ALY-hanke) ra-
tahankkeeseen kuului 47 km pituisen Jyvaskyld — Adnekoski -rataosuuden pe-
ruskorjaus ja sahkoistys seka lisaksi Tampere — Jyvaskyla -valilla tehtavia toita
yksittaisissa kohteissa. Tampere — Jyvaskyla -valilla oli kuuden viikon pituinen
likenteen totaalikatko, mutta muuten tyot toteutettiin padasiassa junaliikennetta
hairitsematta. Hankkeen rataosuus toteutettiin allianssimallilla yhteisty6ssa Lii-
kenneviraston ja VR Track Oy:n kanssa. Hankkeen rakentamisvaihe alkoi touko-
kuussa 2016 ja valmistui elokuussa 2017. (6.)

Hankkeeseen kuului parannus- ja korjaustoita viidessa tunnelissa. Jyvaskyla —

Aanekoski -valilla sijaitsevassa Kangasvuoren tunnelissa toteutettiin mittavimmat



toimenpiteet. Tunnelin perusparannukseen sisaltyi kallion rusnaus, lujituspultitus,
injektointi ja ruiskubetonointi salaojineen. Lisaksi toteutettiin sahkoistys, paallys-
rakenteen uusiminen, turvalaiteasennuksia, valaistuksen uusiminen, salaojien,
kaapelikanavan ja suuaukkorakenteiden rakentaminen. Tampere - Jyvaskyla -
rataosuudella toita tehtiin Keljonkangas 2 -tunnelissa, Paasivuoren tunnelissa,
Lahdenvuoren tunnelissa sekd Matomaen tunnelissa. Suuaukkorakenteita tehtiin
Keljonkangas 2:n, Matomaen ja Lahdenvuoren tunneleihin. Paasivuoren ja Lah-
denvuoren tunneleissa toteutettiin paallysrakenteen ja pohjasalaojien uusimisen
lisaksi ruiskubetonisalaojien asennuksia ja ruiskubetonointia suunnittelijan maa-

rittamilla alueilla. (6.)
1.3 Rautatietunnelin ruiskubetonoinnin lahtokohdat

Suomen kalliopera on melko ehyt ja kestava. Se soveltuu hyvin kalliorakentami-
seen. Tasta syysta lahes kaikki rautatietunnelit ovat poraus- ja rajaytysmenetel-
malla rakennettuja kalliotunneleita. Tunneleiden pinnoitukseen on yleensa kay-
tetty ruiskubetonikerrosta. Ruiskubetonirakenne toimii kallion lujituksena ja jon-
kinlaisena vesieristeena. Pelkka ruiskubetonikerros ei riitéa vesieristeeksi, vaan
sen kanssa on kaytettava injektointia ja ruiskubetonisalaojia. Vaihtoehtoisesti
tunnelin vesieristamiseen voidaan kayttaa erilaisia kalvorakenteita. Ruiskubeto-
nirakenteen etuina voidaan pitda nopeaa levitysta, tunnelin muotoon mukautu-

mista ja paloturvallisuutta.

Ruiskubetonia itsessaan voidaan pitaa lahes vesitiiviina. Ruiskubetonointityo
asettaa kuitenkin omat haasteensa taman tavoitteen saavuttamiseksi. Ruisku-
betonin halkeamat ja huonosti tiivistyneet kohdat lisdavat veden lapaisevyytta
merkittavasti. Tasta syysta injektointi ja oikein sijoitetut saattolammitetyt ruisku-
betonisalaojat ovat valttamattomia tiukkojen vesitiiveysvaatimusten saavutta-
miseksi. Ajan kuluessa ruiskubetonirakenne saattaa vaurioitua. Halkeamat ja sa-
laojien tukkeutuminen voivat aiheuttaa haitallisia vesivuotoja. Vesivuodot jaatyvat
talvella laajentaen vauriomekanismia ja aiheuttaen haitallista paannejaata. Pa-
himmassa tapauksessa ruiskubetoni rapautuu ja halkeilee niin paljon, etta siita

alkaa irtoamaan kappaleita.
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Tarve liikennoityjen rautatietunneleiden ruiskubetonoinnille muodostuu erilaisista
peruskorjaus- ja perusparannuskohteista. Vanhoja ruiskubetonointirakenteita
voidaan korjata uusilla ruiskubetonisalaojilla ja ruiskubetonikerroksilla. Vede-
neristysrakenne saatetaan paatya vaihtamaan kokonaan kalvorakenteesta sala-
ojitus- ja ruiskubetonointirakenteeseen. Olemassa olevan kalvorakenteen paalle
voidaan lisata ruiskubetonikerros lisavedeneristeeksi ja palonsuojaksi. Liiken-
ndidyn rautatietunnelin ruiskubetonoinnin perusvaatimuksina ovat pitka jannite-

katko ja riittava, esimerkiksi 10 tunnin, likennekatko paivassa.

2 Rautatiealueella tyoskentely

TyOskenneltdessa rautatiealueella tarvitaan aina liikenneviraston lupa, tilaus tai
muu sopimus. Tydskentelymenettelyja ovat ratatyo liikenteenohjauksen luvalla,
turvamiesmenettely seka ratatydn suojaulottuman (RSU) ulkopuolella tehtava
muu tyo. Liikkuminen rautatiealueella on sallittua vain, jos tyotehtavat niin edel-
lyttavat. Rautatiealueella liikuttaessa ja tydskenneltdessa tarvitaan aina ratatyo-
turvallisuuspatevyys (Turva) seka perehdytys tydmaahan ja sen erityisominai-
suuksiin. Lisaksi henkilokohtaisen varustuksen taytyy olla kunnossa. Naihin si-
saltyy kuvallinen henkilétunniste, standardin SFS-EN ISO 20471 mukainen va-
roitusvaatetus seka Valtioneuvoston asetuksen 205/2009 mukaiset henkilonsuo-

jaimet. Oranssi tydvaatetus on sallittu vain turvamiehella. (1.)
2.1 Patevyydet

Ratatyomaalla toimivilla henkilGilla tulee olla Liikenneviraston vaatimusten mu-
kaiset ja tyon tekemisen edellyttamat patevyydet. Liikenneviraston myontamia
tydopatevyyksia ovat esimerkiksi hitsauspatevyys, vaihdepatevyys ja maanraken-
nuspatevyys. Turvallisuuspatevyyksia ovat ratatyoturvallisuuspatevyys (Turva) ja
turvamiespatevyys. Rautatieymparistossa tyoskentely edellyttdad myos tyoturval-
lisuuskorttia seka tarvittaessa tulityokorttia ja tieturva-patevyyksia tyotehtavan
vaatiessa. Ratatydstd vastaavan tehtava on lakisdateinen liikenneturvallisuus-
tehtava, jonka saantely kuuluu liikenteen turvallisuusvirasto Trafille. Valtion rata-

verkolla toimivan ratatydsta vastaavan tulee olla suorittanut Trafin vaatima rata-
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tydsta vastaavan koulutusohjelma seka Liikenneviraston vaatima suunnattu kou-
lutus. Patevyyteen tarvitaan lisaksi suoritettu harjoittelu seka lain rautatiejarjes-

telman liilkenneturvallisuustehtavista vaatima terveydentila. (1.)
2.2 Ratatyo

Ratatyo on rataverkolla tai sen laheisyydessa tehtavaa tyota, joka vaikuttaa suo-
raan liikkennointiin. Ratatyota on kahta eri tyyppia: ennalta suunniteltua ja kiireel-
lista ratatyota. Ensimmaisen luokan liikkenteenohjauksen alueella tapahtuvaan ra-
tatyohon tarvitaan aina liikkenteenohjauksen lupa. Liikenndinti keskeytetaan rata-

tyon ajaksi. Ratatyota ovat tyot, jotka

estavat tai vaarantavat raiteen liikenndinnin

- vaativat jannitekatkon

- tehdaan koneellisesti siten, etta tydokone tai sen osa on raiteen RSU:ssa

- vaikuttavat radan rakenteisiin ja laitteisiin

- kohdistuvat kaytdssa olevaan turvalaitokseen

- tehdaan tydkoneella tai ajoneuvolla matkustajalaiturilla

- sisaltavat tulitéita RSU:n sisalla tai likennoidyn raiteen laheisyydessa

- kohdistuvat JKV-baliiseihin

- tehdaan jalkaisin raiteen RSU:ssa, kun raiteen suurin tydaikainen nopeus
on yli 140 km/h

- Liikennevirasto on ohjeistanut tehtavaksi liikenteenohjauksen antamalla
luvalla, kuten tyoskentely silloilla ja tunneleissa

- edellyttavat likenndinnin keskeyttamista tyo- tai rautatieturvallisuuden ta-

kia. (1.)

2.3 Ratatyomenettely

Rataty6 pyritdaan aina suunnittelemaan etukateen ja silla taytyy olla ratatyosta
vastaava. Ennakkosuunnitelma ratatyosta tehdaan junaliikenteen ennakkotiedot
(JETI) jarjestelmaan vahintaan seitseman vuorokautta ennen suunnitellun rata-
tydn alkamista. Jos tyd edellyttaa jannitekatkoa, taytyy ennakkosuunnitelma
tehdd ennen jannitekatkopyyntéa. Ennakkosuunnitelman tekijalla taytyy olla
JETI-jarjestelman kayttamiseen riittava koulutus. Liikennesuunnittelija laatii en-

nakkosuunnitelman perusteella ennakkoilmoituksen JETIlin. Ratatyosta vastaava
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tarkastaa tyotaan koskevan ennakkoilmoituksen hyvissa ajoin ennen ratatydn

aloittamista ja merkitsee ennakkoilmoituksen numeron Rt-ilmoitukseen. (1.)

Urakoitsija toimittaa alueen liikenteenohjaukselle ratatyosta ratatyoilmoituksen
kirjallisesti Rt-ilmoituslomakkeella Liikenneviraston ohjeiden mukaisesti. Rata-
tyoilmoituksen laatijalla taytyy olla ratatyosta vastaavan patevyys. Ratatyoilmoi-
tus sisaltaa tiedot ratatyon sijainnista, ajankohdasta, tyypista, kaytettavasta ka-
lustosta, suojaustavoista ja ratatyosta vastaavasta. Rt-ilmoituksen voi lahettaa
enintdan seitseman vuorokautta ennen tyon alkamisajankohtaa. Ratatyohon pi-
taa saada aina liikenteenohjauksen lupa. Pelkka Rt-ilmoituksen lahettaminen ei
riita. Kiireellisesta ratatyosta tehdaan pelkastaan Rt-ilmoitus, joka voidaan antaa
likenteenohjaukselle suullisesti ennen luvan pyytamista ratatydohon. Ratatydsta
vastaavalla tulee olla tydkohdettaan koskeva ratatydon aikana voimassa oleva

JETI-lista mukanaan. (1.)

Ratatyosta vastaava tarkastaa Rt-ilmoituksen liikenteenohjauksen kanssa etuka-
teen. Tarkastuksessa kaydaan lapi ennakkoilmoituksen numero, liikkennepaikka
tai liikennepaikkavali ja ratatyosta vastaava. Tarkastuksen jalkeen liikenteenoh-
jaus antaa ratatyon yksildivan tunnuksen. Ratatyosta vastaava rekisteroityy
RAILI-verkkoon ja RAILI-palveluun RAILI-puhelimella kayttaen ratatyon yksiloi-
vaa tunnusta. Taman jalkeen luvan pyytaminen ratatydhon on mahdollista. Lii-
kenteenohjauksen on annettava lupa ratatydhon suoraan ratatyosta vastaavalle.
Ratatyosta vastaava on yhteydessa oman ratatydalueensa tyoryhmiin ja koneen-

kuljettajiin luvan saamisen jalkeen. (1.)

Ratatybalue on suojattava, jos liikenndinti sen sisalla keskeytetaan. Ratatyosta
vastaava seka liikenteenohjaus vastaavat ratatydalueen suojaamisesta. Rata-
tydon suojaamisen tarkoituksena on estaa juna- tai vaihtoliikenteen kulku ratatyo-
alueelle. Ratatyosta vastaava varmistaa omalla ratatyGalueellaan tarkoituksen-
mukaisten suojaustapojen ja -valineiden kayton ennen kuin lupa ratatyohon an-

netaan. (1.)

Ennen ratatyon paattamista ratatydsta vastaava varmistaa, etta kaikki tydryhmat
ovat lopettaneet tyot ja poistuneet kiskoilta. Radan liikennditavyys ja kunto on
tarkastettava, jos aukean tilan ulottumassa voi olla tyon jaljilta esteita tai tyo on
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vaikuttanut radan rakenteisiin, turvalaitteisiin tai radan vakavuuteen. Ratatydsta
vastaava vastaa radan liikennoitavyyden tarkastamisesta. RatatyOsta vastaava
huolehtii, etta tarvittavat tarkastukset ovat tehty ennen ratatydalueen luovutta-
mista takaisin liikenteelle. Jos tyon yllattavalla keskeyttamisella ei ole vaikutusta
junaliikenteeseen tarkastusta ei tarvita. Ratatyosta vastaava ilmoittaa liikenteen-

ohjaukselle suoraan ratatyon paattymisesta. (1.)
2.4 Tyokoneet ja -valineet

TyoOkoneella tai ratatyossa kaytettavalla liikkuvalla kalustolla tyoskentely ja liikku-
minen RSU:ssa on sallittu vain liikenteenohjauksen antamalla luvalla ratatydhon.
Liikkuvan kaluston ja tydkoneen kuljettajan vastuulla on turvallinen toiminta rata-
tydalueella. Liikuttaessa samalla alueella muun kaluston ja tyontekijoiden kanssa
on huomioitava tarpeellinen varovaisuus ja huolellisuus. Jos nakyvyys ohjaa-
mosta kulkusuuntaan ei ole riittava, tarvitaan erillinen tahystaja. Kuljettaja taytyy
olla perehdytetty rautatiealueella likkumiseen, siella oleviin laitteisiin, kiintopistei-
siin ja rajoihin. Ratatydsta vastaava valvoo ja ohjaa ratatyoalueella liikkuvaa ka-
lustoa ja tydkoneita. Rautatiealueella tydskenteleville tydkoneille on tehtava vas-
taanotto- ja kayttoonottotarkastukset, joissa tarkastetaan myods rautatieturvalli-
suutta varmistavat laitteet ja varusteet. Jokaisessa tyokoneessa taytyy olla mu-

kana ensiapulaukku ja alkusammutin. (1.)
2.5 Jannitekatko

Jannitekatko tarvitaan aina, kun pienin tydskentelyetaisyys (2 m) ratajohdon jan-
nitteisiin osiin alittuu tai kun tyon aikaisesta sahkoturvallisuudesta ei ole var-
muutta. Jannitekatko pyydetaan Liikenneviraston kaytonjohtajalta tai hanen val-
tuuttamaltaan taholta. Jannitekatkopyynto laaditaan Liikenneviraston jannitekat-
kolomakkeelle. Jannitekatkopyyntd sisaltdéa mm. tiedot jannitteettomista kytken-
taryhmista, tydskentelyalueesta, tyon laadusta, vastaavista henkildista, maadoi-
tuksista, aikataulusta ja kytkentaehdotuksesta. Jannitekatkopyynto on tehtava vii-
meistaan kaksi viikkoa ennen tyon alkamista, jos asiasta ei ole erikseen sovittu
kaytdn johtajan kanssa. JETI-jarjestelmassa ilmoitetaan jannitekatkon takia sah-
kovetokalustolta suljetut raiteet. Liikennesuunnittelija hyvaksyy kytkentaehdotuk-
sen ja antaa jannitekatkoilmoituksen. (2.)
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Kayttokeskus tai kytkennan suorittajaksi maaratty sahkéalan ammattihenkild to-
teuttaa jannitekatkoilmoituksen mukaisen kytkennan. Kytkentaehdotus tarkaste-
taan kytkennan toteuttajan toimesta. Kytkennan tulee olla sellainen, etta se voi-
daan suorittaa vaarantamatta inmisia, laitteita tai kayttovarmuutta. Kytkennan te-
kemiseen tarvitaan likenteenohjauksen lupa jannitekatkolle. Lisaksi likenteenoh-
jauksen on taytynyt antaa ratatyosta vastaavalle lupa ratatydhon. Ajojohdin ero-
tetaan jannitteesta avaamalla kaikki erottimet, joilla kyseinen johto-osuus on lii-
tetty verkkoon. Jannitteen kytkeminen tyopisteeseen on estettava esimerkiksi lu-
kitsemalla erotin auki asentoon tai kayttamalla kauko-ohjauksen estologiikkaa.
Kaynnissa olevasta tyosta varoittavat kieltokilvet on asetettava kytkinlaitosten
erottimiin. Sahkodratalaitteiston jannitteettomyys on todettava jannitteesta erotta-

misen jalkeen jannitteenkoettimella. (2.)

Johtimet on tydmaadoitettava mahdollisimman nopeasti jannitteesta erottamisen
ja jannitteettomyyden toteamisen jalkeen. Tyomaadoittaminen on tarpeellinen
turvallisuustoimenpide. Kaikista varotoimenpiteistd huolimatta tyokohteeseen
saattaa paasta jannite esimerkiksi eristyksen pettamisen, johtimien kosketuksen
tai inhimillisen erehdyksen seurauksena. Maadoitus toteutetaan kuhunkin koh-
teeseen hyvaksytyilla ja tarkastetuilla oikosulkuvirran kestavilla maadoitusvali-
neilld, jotka ovat esitetty kuvassa 2. Jos jannitteetdon alue sijaitsee tunnelissa,
paatydmaadoitukset tulee sijoittaa tunnelin ulkopuolelle. Tydmaadoituksen tekija
selvittaa maadoituksen jalkeen tyosuorituksesta vastaavalle henkilOlle tyosken-
telyalueen rajat, nayttaa tydmaadoitusten sijainnit ja antaa tyon aloittamisluvan.
Toiden valmiiksi saattamisen jalkeen tyosuorituksesta vastaava henkilé antaa kir-

jallisesti tydon paattymisilmoituksen tydomaadoitukset poistavalle henkildlle. (2.)
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Kuva 2. Ajo- ja paluujohtimen siirrettavat tydmaadoitusvalineet (2)

Sahkoistetyssa rautatietunnelissa suoritettava ruiskubetonointi tarvitsee aina jan-
nitekatkon. Jannitekatkon tulee kestaa valmistelevien tdiden suojausten asenta-
misesta aina suojausten purkamiseen saakka. Ruiskubetonisalaojien asenta-
mista ja laadunvarmistuskokeita pystytaan tekemaan esimerkiksi viikonloppuisin
lyhyempien jannitekatkojen aikana. Avonaiset ruiskubetonisalaojien verkot tulee
maadoittaa, jos ratajohtojarjestelmaan kytketaan valilla jannite. Liikenndinti sah-
kovetokalustolla tunnelissa estyy ruiskubetonoinnin ajaksi. Liikkenndinti diesel ka-
lustolla onnistuu normaalisti. Myos kayttamalla uusia diesel-varavoimanlahteilla
varustettuja Sr3-sahkovetureita, jannitekatkoalueen lapi voidaan liikenndida 1a-
hes normaalisti. Liikenndinnissa on huomioitava tunnelin alennettu nopeusrajoi-

tus.

16



2.6 Rautatietunnelit

Rautatietunnelilla tarkoitetaan yhden tai useamman ratatunnelin ja niihin liittyvien
muiden tilojen, suuaukkojen, kuilujen ja laitteiden muodostamaa kokonaisuutta.
Ratatunneli on junaliikenteen kaytossa oleva tunneli, joka voidaan jakaa raiteiden
lukumaaran perusteella yksiraiteiseksi tai kaksiraiteiseksi. Tunnelin rakenneosat
ovat kantavat rakenteet, suuaukkorakenteet, lujitusrakenteet, sisustusrakenteet
ja verhousrakenteet. Rautatietunnelissa on liséksi erilaisia laiteasennuksia joihin
kuuluvat esimerkiksi sahkdistyslaitteet, turvalaitteet, kaapelireitit ja valaistuslait-
teet. (4.)

Rautatietunnelin rakenteiden suunnittelussa noudatetaan kansallisia ja euroop-
palaisia suunnittelustandardeja. Mitoitus tapahtuu rakenteiden kuormitusohjei-
den mukaisille pysyville ja muuttuville kuormille sekd muodonmuutos ja onnetto-
muuskuormille. Rautatietunnelin kantavien rakenteiden suunniteltu kayttdika on
100 vuotta ja ei kantavien sisarakenteiden 50 vuotta. Kalliopinnat tulee olla sel-
laiset, etta irtolohkareiden putoamisvaaraa ei ole. Tunneli vesieristetaan siten,
etta haitallisia vesivuotoja ei esiinny. Sahkdratarakenteiden ylapuolella ja muissa
kriittisissa paikoissa vesivuotoja ei saa esiintya. Tunnelin pinnalle ei saa muodos-
tua jaata. Lisaksi kuivatus ja viemarointijarjestelmien jaatyminen on estettava.
Rakenteiden ja laitteiden on kestettava junien aiheuttamat painekuormat, ilman
suuri kosteuspitoisuus ja lampdtilaerot. Tunnelissa tulee olla poistumisreittimer-

kinnat 100m valein osoittamassa uloskaynnit ja etaisyydet niihin. (4.)

Rautatietunnelissa tyoskentely edellyttaa aina tunnelikohtaisten turvallisuusohjei-
den laatimista. Turvallisuusohjeet sisaltavat ratatyohon liittyvat turvallisuusme-
nettelyt, tydhon liittyvat riskit ja riskienhallintakeinot, siirtymiset tyokohteeseen ja
sielta pois, tydkoneiden ohjeet ja rajoitukset, tyontekijoiden turvallisuuskoulutuk-
sen ja perehdyttamisen seka toimintaohjeet vaara- ja onnettomuustilanteissa.
Kaikista tunnelissa tehtavista toista laaditaan tyokohtainen turvallisuussuunni-
telma. (1.) Adnekosken liikenneyhteydet -ratahankkeella kaikki tunnelissa tyds-
kennelleet henkildt suorittivat ennen tdiden aloittamista tunneliperehdytyksen. Li-

saksi tunnelissa olevia henkiloita seurattiin kulkuluvilla ja seurantatauluilla.
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3 Valmistelevat tyot

Ruiskubetonointia edeltavat valmistelevat tyovaiheet ovat valttamattomat ruisku-
betonoinnin suorittamisen kannalta. Valmistelevien tdiden suunnittelu ja toteutus
tulee tehda huolellisesti. Laiminlyonti voi aiheuttaa ongelmia ja viivastyksia ruis-

kubetonoinnin aikana.
3.1 Alustan esikasittely

Ennen ruiskubetonoinnin aloittamista varmistetaan, etta kallionpinta on halutun
laatuinen. Huono ja irtonainen kallio tulee poistaa rusnaamalla tai ankkuroida lu-
jitepulteilla. PAly, lika ja irtoaines pestaan kallion pinnasta kayttaen paineve-
sisuihkua. (3.) Ruiskubetonoitaessa vanhan ruiskubetonikerroksen paalle on kiin-
nitettdva huomiota siihen, etta kaikki halkeillut, rapautunut tai vahingoittunut be-
toni poistetaan alustasta. Tama voidaan toteuttaa esimerkiksi hiekkapuhalta-
malla, korkeapaineisella vesisuihkulla tai muilla mekaanisilla menetelmilla. (7.)
Aanekosken liikkenneyhteydet -ratahankkeella kalliopinnoille suoritettiin koneelli-
nen rusnaus. Ruiskubetonoitavat pinnat pestiin painepesurilla ja rasvanpoistoai-

neella. (8.)

Kalliopinnan pistemaiset vesivuodot tunkeutuvat lapi viela kovettumattomasta
ruiskubetonista heikentden sen tartuntaa ja laatua. Tallaiset vuodot kerataan en-
nen ruiskubetonointia asennettaviin ruiskubetonisalaojiin. (9.) Salaojat asenne-
taan kalliopintaa tai alku ruiskubetonointipintaa vasten raudoitusverkolla tiiviisti
siten, ettei ruiskubetoni tunkeudu salaojan alle. Kiinnitys toteutetaan niin tiheasti
ja lujasti, etteivat salaojat siirry ja irtoa ruiskubetonin painosta tai suihkun voi-
masta. Salaojissa on oltava koko matkalla jatkuva vietto. Vedella on oltava es-
teeton virtausreitti runkosalaojaan myos salaojan haaroituksen kohdalla. Ruisku-

betonisalaojien jaatyminen estetdan esimerkiksi saattolammityskaapeleilla. (10.)
3.2 Olemassa olevien rakenteiden suojaus

Ruiskutustyota lahella olevat laitteet ja rakenteet tulee suojata haitalliselta huk-
karoiskeelta, betonipdlylta ja sumulta. Suojaus toteutetaan suojarakenteilla, peit-

teilla tai valiaikaisilla suojaavilla materiaaleilla. Tallaisia ovat esimerkiksi vaneri,
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muovikalvot ja kevytpeitteet. (3.) Suojausmateriaalin valintaan vaikuttavia teki-
joita ovat materiaalin suojaavuus, kasiteltavyys, paino, asennusnopeus ja purka-

misnopeus.

Rautatietunnelissa suojattavia rakenteita ovat sahkoratarakenteet, paallysra-
kenne, antennijarjestelma, kaapelikanavat, kaapelihyllyt, sahkokaapit, valaisi-
met, opastimet ja merkit seka kaikki mahdolliset muut osat jotka halutaan suojata.
Kaikki tunnelissa ruiskubetonoitavalla alueella olevat ratajohtojarjestelman osat
on suojattava sisaltden ajojohtimen, kaantoorret, M-johtimen, vastajohtimen tai
paluujohtimet. Liitteessa 1 on esitetty ratajohdon osat. Suojaus voidaan toteuttaa
pressuilla ja muovikalvoilla. Adnekosken liikenneyhteydet -ratahankkeella suo-
jauksessa kaytettiin mittatilaustyona teetettyja pressuja, rakennusmuovia, itselii-

mautuvia putkieristeita ja kevytpeitteita.

ALY-hankkeella kaytetyistd materiaaleista huonoimmaksi osoittautui itseliimautu-
vat putkieristeet (kuva 3 keskella kolme suojattua johdinta), joilla suojattiin M-joh-
din ja paluujohtimet. Vaikka materiaalin asennus oli melko nopeaa ja se antoi
hyvan suojan, ongelmaksi muodostui purkaminen. Hukkaroiskeet tarttuivat erit-
tain tiukasti kiinni huokoiseen eristemateriaaliin tehden sen pintaan kovan ja yh-
tenaisen betonikerroksen. Purettaessa putkieristeet irtosivat pienina osina teh-

den tydsta hidasta.

Mittatilaustyona teetetyt kapeat ja pitkat pressut todettiin hyvaksi ajojohtimen ja
GSM-R-antennikaapelin suojaukseen. Niiden asentaminen ja kiinnittdminen on-
nistuivat melko vaivattomasti. Kiinnityksessa kaytettiin nippusiteita ja ilmastointi-
teippia. Materiaalin huonoksi ominaisuudeksi todettiin sen paino ja paksuus. Ra-
kennusmuovilla suojattiin kaapelikanavat sekad osa ajojohtimesta ja kaantdor-
sista. Materiaalin kasiteltavyys todettiin hyvaksi sen keveyden ansiosta. Lisaksi
rakennusmuovin purkaminen onnistui nopeasti sen ohuuden ja helpon leikatta-
vuuden takia. Kevytpeitteilla suojattiin osa kaantoorsista. Tahan tarkoitukseen nii-

den todettiin sopivan hyvin.
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Kuva 3. Suojaukset (11)

ALY-hankkeella suojausten asentamiseen ja purkamiseen kaytettiin kiskopyora-
kurottajia miehistokoreilla. Suojausty6ta tehtiin kolmella tyéryhmalla, joihin ku-
hunkin kuului kurottajan kuljettaja ja yksi tydomies. Suojausten kiinnitykseen tulee
kiinnittda erityistd huomiota. Ne eivat saa irrota liikkuvien junien ilmavirran tai
ruiskubetonimassan mukana. Varsinkin ajojohtimen suojauksen paat tulee kiin-
nittaa tiukasti. Tunnelin kosteissa olosuhteissa teipin liima ei valttamatta tartu ja
pida. Suojausten kiinnityksessa on hyva kayttaa apuna nippusiteita tai muita me-

kaanisia kiinnikkeita.
3.3 Ruiskubetonointiyksikon kokoonpano

Liikennoidyn rautatietunnelin ruiskubetonoinnissa kaiken kaluston taytyy olla no-
peasti liikuteltavissa lyhyiden tyorakojen ja pitkien tunneleiden takia. Kaytan-
ndssa tama onnistuu vain kokoamalla kaikki ruiskubetonoinnissa tarvittavat lait-
teet ja koneet tarkoitukseen sopivien avovaunujen paalle. Yksikon liikuttamiseen
voidaan kayttaa ratakuorma-autoa. Kaytettaessa markaseosmenetelmaa tarvit-
tavia laitteita ovat ruiskubetonointilaite, betonisailid, generaattori, paineilma-
kompressori ja vesisailid. Ruiskubetonointityd suoritetaan huonosti valaistuissa
tunneleissa. Ruiskubetonointilaitteen tydvalaisimet tulee olla riittdvan tehokkaat,
jotta suutinmies nakee tydskennella tarkasti. Tarvittaessa voidaan kayttaa lisava-

laisimia yksikon edessa.
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Kaluston valinnassa tulee huomioida tunnelin peruspoikkileikkauksen mitat, tyos-
kentelyetaisyydet ja haluttu kerrospaksuus. Tavoiteltava ruiskutusteho vaikuttaa
suoraan valittavaan ruiskubetonointilaitteeseen seka paineilmakompressorin ja
sahkogeneraattorin tehoon. Lisaksi tulee huomioida betonisailion koko suhteessa
ruiskun tehoon. Saili ei saa olla liian suuri, ettei massan kayttéaika tule vastaan.
Liian pieni sailio taas tyhjenee nopeasti ja sita joudutaan tayttamaan usein. Ruis-
kubetonointilaitteet vaativat paineilmaa yleensa noin 10...15 m3®/min paineella
700 kPa (7). Sahkogeneraattorin tulee olla niin tehokas, etta siita riittaa virtaa

kaikille kaytettaville laitteille.

Radan paallysrakenteen suojaamiseen voidaan kayttaa tyhjaa avovaunua ruis-
kubetonointilaittee etupuolella. Vaunun paallinen suojataan vanerilla ja muovikal-
volla. Nain hukkaroiske on helppo kerata pois. Hukkaroiskeen poistamiseen voi-
daan kayttaa kaivinkonetta. Vaunuun voidaan myos asentaa levennysosat paal-
lysrakenteen lisasuojaksi. Levennysosat on poistettava vaunusta siirryttaessa
pois ratatydalueelta, koska ne ulottuvat ATU:n ulkopuolelle. Vaunun valinnassa

tulee huomioida alin mahdollinen tydskentelykorkeus. Seinan alaosan ruisku-

betonointi ei saa estya. (12.)

Kuva 4. Normet Spraymec 1050

Aanekosken liikenneyhteydet -ratahankkeella kaytettin Normet Spraymec 1050

ruiskua (kuva 4), 7,5m? betonisailiétd (kuva 5) seka Atlas Copcon paineilma-
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kompressoria ja generaattoria BO-avovaunujen kyydissa. Tydkaluille ja varus-
teille oli varattu oma kontti. Yksikkoon kuului lisaksi sepelinkasittelyyn tarkoitettu
litevaunu, jonka vesisailidita hyodynnettiin. Paallysrakenteen suojaamiseen huk-
karoiskeilta kaytettiin tarpeeseen muokattua BUi-v-vaunua levennyssiivilla. Yksi-

kon liikuttamiseen kaytettiin Tka8-ratakuorma-autoa. Kuvassa 6 nakyy ruisku-

betonointiyksikkd kokonaisuudessaan. (12.)

Kuva 5. Betonisailio

Ruiskubetonointiyksikon kokoamiseen tulee varata riittdvasti aikaa ja resursseja.
ALY-hankkeella tydvaiheeseen varattiin aikaa yksi tydviikko ja se toteutettiin Jy-
vaskylan liikkennepaikan pohjoispuolella sijaitsevalla varikkoalueella. Kokoonpa-
notyossa oli osallisena kaksi tyomiesta, kaksi ratakuorma-auton kuljettajaa ja
sahkoasentaja. Ruiskubetonointiyksikdon kokoamisessa tarvittiin paljon vaihto-
tyodta. Ruiskubetonointilaite ajettiin suoraan avovaunun paalle hyddyntaen paasta
ajettavaa lastauslaituria. Nostoihin kaytettiin autonosturia. Ensimmaisella kerralla
kesalla 2016 ruiskubetonointiyksikdon kokoaminen oli hidasta. Ongelmat ja epa-
tietoisuus johtuivat siita, ettei tydryhmalla ollut aikaisempaa kokemusta ruisku-
betonointikaluston siirtdmisesta ja asentamisesta ratakaluston kyytiin. Tarvitta-
vien tyovaiheiden ja laitteiden yhteensovittamisen selvittamiseen kaytettiin paljon
aikaa. Toisella kasauskerralla kesalla 2017 tyo onnistui huomattavasti sujuvam-
min. (12.)
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Kuva 6. Ruiskubetonointiyksikkd (11)

3.4 Tyojarjestyksen suunnittelu

Ruiskubetonointity0 tulee tahdittaa onnistuneesti saatavilla oleviin tyorakoihin.
Yleensa tama tarkoittaa tyoskentelya ilta- ja ydaikaan. Saataessa lupa ratatydhon
tulee ruiskubetonointiyksikon olla valmiina lahtemaan heti liikkeelle. Kaikki val-
mistelut ja huollot taytyy olla tehtyna ennen tata. Siirtymismatka tydmaalle ruis-
kubetonoitavaan tunneliin voi olla pitka. Betonimassan tilaus ja vastaanotto pitaa
suunnitella sopimaan ruiskubetonointiyksikon liikkeisiin. Tassa on haasteita,
koska yleensa betonitehtaalta tyOmaalle on pitka ajomatka. Lisaksi kommuni-
kointi tunnelissa olevan ruiskubetonointiyksikon ja betonin vastaanottopaikan va-
lilla saattaa olla haasteellista. Ruiskubetonoinnin aikana tunnelissa ei voida tehda
muita toita samalla alueelle. Tama tulee huomioida yhteensovittamisessa mah-

dollisten muiden tyOvaiheiden kanssa. Ruiskutetuista alueista ja kerroksista tulee
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pitaa tarkasti kirjaa, jotta tiedetaan toteuma ja osataan suunnitella sopiva ruisku-
tusjarjestys. Ruiskutusjarjestyksen tulee olla sellainen, etta tyota voidaan tehda

koko ajan maksimiteholla. (12.)

4 Ruiskubetonointi

Ruiskubetonointi on yleinen Suomessa kaytetty kallion ja maan lujitusmenetelma.
Sitéa voidaan kayttaa myos vanhojen betonirakenteiden korjaamiseen. Ruisku-
betonointi on syrjayttanyt muut ohuiden ja muodoltaan monimutkaisten betonira-
kenteiden valmistusmenetelmat. Ruiskubetonoinnissa betoni ruiskutetaan ruis-
kusuuttimen avulla kohteeseen. Ruiskubetonimassa eroaa tavanomaisin mene-
telmin valettavasta betonista. Ruiskubetonissa kaytettavan kiviaineksen maksi-
miraekoko on yleensd 8 mm. Kaytettdva sementtimaara on suuri ja lisdaineita
kaytetaan reilusti. Mineraalisia seosaineita ja kuituja kaytetaan usein. (3.) Ku-
vassa 7 on esitetty Kangasvuoren tunnelin poikkileikkaus ja holvin lujitusruisku-

betonointikerros.

Ruiskubetonointimenetelmat voidaan jakaa kahteen osaan. Kuivaseosmenetel-
massa kuivaan sementin ja kiviaineksen perusseokseen lisataan vesi vasta suut-
timessa. Markaseosmenetelmassa perusseos sisaltaa veden, sementin, runko-
aineksen ja muut aineet. Kuivaseosmenetelma soveltuu pieniin kohteisiin tai ah-
taisiin tiloihin pienemman ja edullisemman kaluston vuoksi. Hukkaroiskeen
maara on suuri verrattuna markaseosmenetelmaan. Markaseosmenetelmalla to-
teutetaan suuret kohteet. Laitteet vievat enemman tilaa ja niiden investointikus-

tannukset ovat suuremmat. (3.)

Rautatietunnelin ruiskubetonoinnissa paras ja tehokkain tapa on markaseosme-
netelma. Markaseosmenetelmaa kayttamalla paastaan suurempiin ruiskutuste-
hoihin. Tilattaessa ruiskubetonimassa suoraan betoniasemalta valmiiksi sekoitet-
tuna varmistutaan sen hyvasta ja yhdenmukaisesta laadusta. Pieni hukkarois-

keen ja polyn maara ovat myos tarkeita asioita.
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\

Holvin lujitusruiskubetonointi

\ Laserskannauksista arvioitu

keskimaarainen tunnelin sisdpinta

Tunnelin minimiprofiili

Suojattavat kaapelit
tunnelin pohjalla

KSK=0|

Kuva 7. Kangasvuoren tunnelin tyyppipoikkileikkaus (11)
4.1 Betonimassa

Ruiskubetonointi tydtapana maarittaa tuoreelle ja kovettuneelle betonille omat
vaatimukset. Sementti vaikuttaa rakenteen sailyvyyteen, lujuuteen, lujuudenkehi-
tykseen, sitoutumisaikaan seka tartuntaan. Suositeltavia sementteja ruiskubeto-
nissa ovat CEM | ja CEM II. Suuria varhaislujuuksia tavoiteltaessa voidaan kayt-
tda nopeasti kovettuvia sementteja. Sementin maara ruiskubetonimassassa on
yleensa 400...500 kg/m?3, mutta kuitenkin vahintdan 300 kg/m?3. Vesisementti-
suhde on tavallisesti 0,35...0,50 valilla. Ruiskubetonin runkoaineen suurin rae-
koko on yleensa 8 mm. Suurempi raekoko johtaa hukkaroiskeen maaran lisdan-
tymiseen. Ruiskubetonimassassa kaytetty vesi ei saa sisaltda epapuhtauksia.

Kaikkien ruiskubetonin osa-aineiden tulee olla CE-merkittyja. (3.)
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Perusseoksen ominaisuuksiin voidaan vaikuttaa lisdaineilla, joiden enimmais-
maara on 5 % kaytettdvan sementin massasta. Perusseoksen lisdaineet annos-
tellaan ja sekoitetaan betoniasemalla. Lisaaineilla tavoitellaan haluttuja ominai-
suuksia kuten tyostettavyytta, lujuutta, kayttoaikaa ja tiiveytta. Notkistavalla lisa-
aineella voidaan vaikuttaa sitoutumiseen, lujuuteen ja tydstettavyyteen. Sitoutu-
mista hidastavalla lisaaineella saavutetaan pidempi kayttdaika. Ruiskutusvai-
heen lisaaineilla tarkoitetaan ruiskusuuttimessa massaan syotettavia lisaaineita.
Yleensa kaytetaan sitoutumista ja kovettumista nopeuttavaa kiihdytinta, joka
mahdollistaa paksummat kerrospaksuudet ja nopeamman ruiskutuksen. Kiihdyt-
timet jaetaan kolmeen osaa niiden tyypin mukaan. (3.) Taulukossa 1 on esitetty
kiihdytintyypit ja niiden ominaisuudet. ALY-hankkeella kaytettiin alkaalivapaata
Mapequick AF-118 kiihdytinta.

Ominaisuus Alkaalikiihdytin Alkaalikiihdytin Alkaalivapaa
Aluminaattipohjainen Silikaattipohjainen

Tavanomainen annos- 3-6% 12-15% 4-7%

tus

pH 13-14 12-13 3

Na20 ekvivalentti 20% 12% <1%

Varhaislujuus samalla +++ +++ ++

annostuksella

Loppulujuus + -- +++

Vesitiiviys +4+ - - +++

Suodattuminen ja liu- - -- -

keneminen

Tyoturvallisuus - - +++
Kayttd- ja kuljetus tur- -- - +++
vallisuus

Taulukko 1. Kiihdytintyyppien ominaisuuksia (+ ominaisuus paranee, - ominai-

suus huononee) (3)

Ruiskubetonissa voidaan kayttaa seosaineita kuten lentotuhkaa, jauhettua ma-
suunikuonaa, silikaa tai kalkkikivifilleria. Seosaineiden kayton syita ovat hukka-
roiskeen vahentaminen, sailyvyysominaisuuksien parantaminen, veden pidatys-

kyvyn parantaminen, pumppauspaineen alentaminen ja sementin korvaaminen.
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Seosaineita kayttamalla massan hienoainesten maaraa voidaan lisata edullisem-
min kuin lisdamalla sementtia. (6.) Taulukossa 2 on lueteltu seosaineet ja niiden

betonimassaan vaikuttavat ominaisuudet.

Ominaisuus Sementti Silika Lentotuhka | Jauhettu ma- Kivituhka

suunikuona

Tuore betoni
Kasiteltavyys ++ ++ +++ + +++

Vedenpidatyskyky ++ 4+ + + ++

Lujuuden kehitys

alle 4h +++ + - - +/-
loppulujuus 28d

ppullut ++ +++ ++ +++ +/-
Sailyvyys
Vesitiiviys ++ +++ ++ ++ +
Sulfaatinkestavyys _ 4 +/- et +/-
Alkali-piireaktio

Pl | - +/- +/- +++ +/-

Taulukko 2. Sementin ja seosaineiden vaikutus ruiskubetonin ominaisuuksiin (+

ominaisuus paranee, - ominaisuus huononee) (3)

Ruiskubetonissa voidaan kayttaa teras- tai polymeerikuituja parantamaan veto-
lujuutta ja sitkeytta murtumistilanteessa. Rakenteen kestavyys taivutusvedolle,
vedolle, leikkaukselle, vasytyskuormitukselle ja iskuille paranee kuitujen avulla.
Kuitujen pituuden tulee olla maksimissaan 75 % massan siirtoon kaytettavien put-
kien halkaisijasta. Kuituja kaytettaessa on massan hienoainespitoisuutta nostet-
tava pumppauksen helpottamiseksi ja hukkaroiskeen vahentamiseksi. Kuidut va-

hentavat ruiskubetonin halkeilua ja ndin auttavat rakenteen vesitiiviydessa. (3.)

Ruiskubetonin osa-aineiden valinnassa tulee huomioida suunnittelijan maaritta-
mat tuoreen ja kovettuneen betonin vaatimukset kuten notkeus, tiheys, lujuus,
sailyvyys ja raudoitteiden korroosiosuojaus. Valinnalla voidaan vaikuttaa myos
hukkaroiskeen ja polyn maaraan. Ruiskubetoni voidaan maaritelld ominaisuuk-
sien tai koostumuksen mukaan. Ominaisuuksien mukaisen maarittelyn perus-
teena ovat tuoreen ja kovettuneen betonin ominaisuudet. Betonin on taytettava

sille maaritellyt vaatimukset. Koostumuksen mukaista betonia kutsutaan resepti-
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betoniksi. (3.) Koostumuksen mukaisessa maarittelyssa betonin koostumus maa-
ritellaan perustuen alkutestien tuloksiin tai pitkaaikaiseen kokemukseen vertailu-
betonista. Tarkastuskategoriassa 2 ja 3 voidaan kayttaa vain ominaisuuksien mu-
kaan maariteltya betonia. (16.) Taulukossa 3 on listattu maarittelytapojen vaati-

mukset ja tiedot.

Ominaisuuksien mukaan Koostumuksen mukaan
Perustiedot Perustiedot
e notkeus e sementtityyppi ja - luokka
e puristuslujuusluokka e sementtipitoisuus
o rasitusluokka e notkeus
o kayttoika e vesi-sementtisuhde
e Kkloridiluokka e Kkiviainestyyppi
¢ maksimiraekoko e rakeisuuden rajoitukset
o tarkastuskategoria e lisdaineiden tyyppi ja maara
o Eurokoodien toteutusluokka o tarkastuskategoria
e ainesosien toimittajat
Perustiedot kuitubetonille e puristuslujuus
e jaannoslujuus
e energianabsorptiokapasiteetti Lisatiedot tarvittaessa
e lisdvaatimukset kiviainekselle
Lisatiedot tarvittaessa e seoksen lampétila

e sementtipitoisuus

sementin erikoisominaisuudet
suurin vesi-sementtisuhde
varhaislujuudenkehitys
vesitiiviys

tartunta alustaan
jaadytys-sulatuskestavyys
kimmokerroin
taivutusmurtolujuus
ensimmainen lujuushuippu

Taulukko 3. Betonin maarittely (3)
Aznekosken liikenneyhteydet -ratahankkeella ruiskubetonin vaatimuksina olivat

- nimellislujuus C30/37

- rasitusluokat XC2 ja XF1

- suunniteltu kayttoika 100 vuotta

- kloridipitoisuusluokka CI 0,2

- runkoaineen suurin raekoko 8 mm

- ruiskubetonikiihdyttimen huomioiva vesi-sementtisuhde enintaan 0,5

- vesimaara enintaan 200 kg/m?
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- sementtimaara vahintaan 300 kg/m?

- ruiskubetonin tiheys vahintaan 2200 kg/m?

- notkeusluokka ruiskutettaessa enintaan S3

- alkaalivapaa kiihdytin ainoastaan sallittu

- kuituvahvistetussa ruiskubetonissa teraskuitujen pitoisuus vahintaan 50
kg/m3. (8.)

4.2 Betonin tilaus ja vastaanotto

Tietyn alueen ruiskubetonointiin tarvittava betonimassan maara voidaan arvioida

kaavalla:

R
=A 1+—9
%4 s d*tx*( +100/o)

jossa:

A= ruiskutettava pinta-ala, m?

d= rakenteen pienin sallittu paksuus, m

t= ruiskutettavan pinnan epatasaisuutta kuvaava kerroin (1,0...1,2 tasai-
sillaja 1,3...1,8 epatasaisilla)

R= hukkaroiske, % (lattia 0...5%, seina 5...10%, katto 10...20%) (7.)

Betoni toimitetaan valmisbetonitehtaalta sekoitussailidautossa tyomaalle. Mas-
san purkaminen kuljetusautosta ruiskubetonointiyksikon sailioon tulee suunni-
tella huolellisesti. Apuna voidaan kayttaa tunnelin suuaukon korkeita sivuluiskia.
Sailidauto saadaan korkeammalle tasolle, mistd massa on helppo laskea kourun
avulla alemmalla tasolla olevaan sailioon. Kaikissa kohteissa ei voida hyodyntaa
tunnelin suuaukkojen luiskia. Vaihtoehtoisesti voidaan rakentaa valiaikainen las-
tausluiska, kayttaa siirtokuljetinautoa, kuljetuspumppuautoa tai autobetonipump-

pua. Kuvassa 8 on esitetty ALY-hankkeella kaytetty kuorman purkamistapa.

Betonin ylimaarainen pumppaaminen lisaa kustannuksia ja massan purkuaikaa.
Siirtokuljetinautolla ja kuljetuspumppuautolla paastaan maksimissaan noin 40
m3h purkunopeuksiin. Autobetonipumppujen pumppaustehot ovat maksimis-
saan noin 100 m?®h. Puomin tai kourun asettelemisessa vastaanottosailién suu-

aukolle menee oma aikansa. Massan purkamisaika tulisi minimoida, koska se on
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pois itse ruiskutustydn tarvitsemasta ajasta. Kalustoa valittaessa tulee huomioida

tydmaateiden kantavuus ja leveys. Ajotien nousu ei myodskaan saa olla liian
jyrkka. (13.)

Kuva 8. Kuorman purkaminen (11)
4.3 Ruiskutus

Betonin lampatila ja notkeus on aina tarkastettava tyomaalla ennen ruiskutusta.
Ruiskutus tulee tehda ennen betonin sitoutumisen alkamista. Yleensa ruisku-
betonimassan kayttdaika on noin kaksi tuntia. Ruiskutusalustan lampdtilan tulee
olla +2...+38 °C ja betonimassan lampdtilan +5...+32 °C. Ruiskutetun betonin
lampatilan tulee pysya yli +5 °C kunnes ns. jaatymislujuus 5 MPa on saavutettu.
Ruiskubetonikiihdyttimen Iampdtilan tulisi olla vahintdan +5...+10 °C hyvan pum-
pattavuuden varmistamiseksi. Kaytettaessa kuituja tulee betonimassan kuitupi-

toisuus selvittaa tyokohteessa. (3.)

Markaseosmenetelmassa putkisto voidellaan laihalla vesi-sementtiseoksella en-
nen ruiskutuksen aloittamista. Jos ruiskutus suoritetaan epasaanndlliselle ja kar-
kealle alustalle saatetaan joutua ruiskuttamaan ylimaarainen tasoituskerros eril-
lisena tyovaiheena. Pystyrakenteiden kuten tunnelin seinan ruiskubetonointi aloi-

tetaan alhaalta edeten ylospain. Tama estaa ruiskutuksen hukkaroiskeen paalle.
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Uusi ruiskutus aloitetaan vanhan ruiskubetonikerroksen rajalta edeten siita pois-

pain. (3.)

Ruiskutettaessa suutin tulee suunnata mahdollisimman kohtisuoraan alustaa
kohti. Tama vahentaa hukkaroiskeen maaraa seka mahdollistaa tiiviin, laaduk-
kaan ja halutun paksuisen kerroksen. Tiivistymiseen ja hukkaroiskeen maaraan
vaikuttaa myos suuttimen ja pinnan valinen etaisyys. Ruiskutusetaisyys riippuu
ruiskutustehosta ja ruiskusuuttimen halkaisijasta. Yleensa kaytetyt ruiskutusetai-
syydet ovat valilta 0,6...1,8 m. (3.) Ruiskutettaessa ruiskusuuttimen taytyy olla
pyorivassa liikkeessa hyvan lopputuloksen ja peittavyyden varmistamiseksi.
Ruiskubetonointilaitteissa on automaattiset suuttimen liikkeet kuten pyoritys ja
puomin zoomaus. (7.) Kuvassa 9 on esitetty ruiskusuuttimelle tehtavat liikeradat.
Rautatietunnelin ruiskubetonoinnissa ruiskusuuttimen liikkeet tulee toteuttaa har-
kiten. Suojattuja rakenteita kuten ajojohdinta ja kdantbéorsia tulee varoa. Kuvassa

10 nakyy Kangasvuoren tunnelin ruiskubetonointi.

Fig. 34: diagram of nozzle manipulation

Explanation of above diagram:

1) Telescopic arm movement: | = length of round

2)/4) Automatic nozzle movement: 2) pitch +/- 15 ° 2) / 4) = circular movement
3) Sliffening angle nozzle

4) Longitudinal angle nozzie

5) Surface contours langential = rolary swivel vertical or horizonlal

6) Cross-section alignment height

Kuva 9. Ruiskusuuttimen liikkeet (14)
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Kuva 10. Ruiskutus (11)

Kaytettava kerrospaksuus maarittaa ruiskun syottotehon. Jos betonipumpun
syottotehoa lisataan, taytyy paineilman maaraa myos lisata. Saadettaessa beto-
nin virtausta ja ilmanpainetta suuttimessa tulee se kaantaa pois alustasta. (7.)
Joissain tilanteissa ruiskutus taytyy tehda kahdessa tai useammassa kerrok-
sessa esimerkiksi kuituja kaytettaessa tai kun ruiskubetonirakenteen maaritelty
paksuus on suuri. Ruiskutettava kerrospaksuus arvioidaan aina tapauskohtai-
sesti ottaen huomioon olosuhteet seka seoksen koostumus. Paksumpia kerrok-
sia voidaan ruiskuttaa kayttamalla tehokkaita kiihdyttimia, oikeaa ruiskutustek-
niikkaa ja nopeasti sitoutuvia sementteja. Aikaisemmin ruiskubetonoitu pinta tu-
lee puhdistaa esimerkiksi korkeapainepesulla, jos kerrosten ruiskuttamisen valilla

on kulunut huomattavan paljon aikaa. (3.)

Rautatietunnelin verhousalueen ruiskubetonikerroksen paksuuden tulee olla va-
hintaan 90 mm. Raudoitusten suojabetonipeitteen paksuuden on oltava vahin-
taan 35 mm. Teraskuituja kaytettaessa rautatietunnelin ruiskubetonoinnissa, vii-
meisen kerroksen tulee olla kuidutonta ruiskubetonia vahintdan 20 mm paksui-
sena. (10.) Betonin kerrospaksuutta tulee valvoa ruiskutuksen aikana. Mittaus
voidaan tehda tuoreesta betonista rakenteeseen tyonnettavalla ohuella terastan-
golla tai kovettuneesta betonista poraamalla reika. Kerrospaksuutta voidaan seu-
rata tydnaikana myods metallista tai muovista tehdyilla kallioon valmiiksi tietyn va-

limatkoin upotetuilla tapeilla. (3.)
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Ruiskubetonointitydn suorittamiseen tarvitaan suutinmies, apumies, ratakuorma-
auton kuljettaja ja tahystaja seka tydnjohtaja. Suutinmies ohjaa ruiskubetonointi-
laitteen suutinta. Apumiehen tehtaviin kuuluvat suojauksista huolehtiminen seka
massan maaran saannostely betonisailiosta ruiskubetonointilaitteelle. Rata-
kuorma-auton kuljettaja ja tahystaja vastaavat ruiskubetonointiyksikon liikkeista.
Tyonjohtaja huolehtii ratatyoluvasta, oikeasta tyojarjestyksesta ja betonimassan
tilaamisesta. Hyva kommunikointi ratakuorma-auton ja ruiskubetonointilaitteen
valilla on tarkeaa tyon onnistumisen kannalta. Lisaksi ruiskubetonointiyksikosta
tulisi olla yhteys tunnelin ulkopuolella olevaan tyonjohtoon. Jos ruiskutustyossa
aiheutuu ongelmia, tunnelin ulkopuolella odottavan betonilastin kayttdaika voi

loppua kesken. (12.)

Aanekosken likenneyhteydet -ratahankkeella 8 tunnin tyéraossa ruiskutettiin par-
haimmillaan 5 kuormallista eli noin 35 m?* betonia. Odottamattomien ongelmien ja
viivastymisten takia keskimaarainen ruiskutusmaara oli tata pienempi. Viikonlo-
pulle sijoittuneissa 12 tunnin tyoraoissa saatiin ruiskutettua maksimissaan 8 kuor-
maa eli noin 56 m? betonia. Maksimitehoksi ruiskutukselle muodostui noin 4,5
m3/h. Keskimaarainen ruiskutusteho jai alle 4 m3*h. Tehokas ruiskutusaika oli
noin 2 tuntia vahemman kuin tyéraon kokonaisaika. Ruiskubetonin lujuudenkehi-

tykselle annettiin aikaa ennen ensimmaisen junan liikenndintia tunnelissa. (12.)
4.4 Tukitoimenpiteet

Ruiskubetonointiyksikdon toimintakunnossa pitaminen on tarkeaa prosessin on-
nistumisen kannalta. Tukitoimenpiteiden suorittamiselle on hyva varata oma
paikka. Huoltopaikalle tarvitaan vetta pesua ja sailididen tayttdéa varten seka kiih-
dytinainetta ruiskubetonointilaitteen kiihdytinainesailion tayttamiseen. Ruisku-
betonointilaite ja betonisailid tulee pesta huolellisesti jokaisen tydvuoron jalkeen.
Pesemisen yhteydessa laitteista irtoaa sementin ja lisaaineiden likaamaa vetta.
Hukkaroiskeet tulee poistaa ruiskubetonointilaitteen paalta. Laitteistolle tehdaan
tarkastukset ja tarvittavat huollot. Tuki toimenpiteet suoritetaan tyérakojen ulko-
puolella. ALY-hankkeella tukitoimenpiteisiin kaytettiin aikaa noin 2...3 tuntia tyo-
vuoron lopusta. Huollot ja pesut toteutettiin samalla tydryhmalla kuin ruiskutustyo.
(12.)
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4.5 Jalkihoito

Jalkihoidon tavoitteena on pitaa ruiskubetonoitu pinta kosteana ja nain estaa lii-
allinen betonin kuivumiskutistuma ja halkeamien muodostuminen. Muodostuvat
halkeamat vaikuttavat suoraan ruiskubetonin vedenpitavyyteen. Oleellisin syy ku-
tistumaan on ruiskubetonin kuivuminen pinnalta haihtuvan veden ansiosta, joka
johtaa betonin tilavuuden pienenemiseen. Kutistumaan vaikuttaa myos sementin
reagoiminen. Suurin osa betonin kutistumasta tapahtuu ns. varhaisvaiheessa eli
yhden vuorokauden kuluessa ruiskutuksesta. Tama on kriittisin aika jalkihoidolle.
Myohaisvaiheen kutistuma eli normaali kutistuma jatkuu yhden vuorokauden
iasta eteenpain. (9.) Veden haihtumisnopeuteen betonin pinnalta vaikuttavat be-
tonin lampdotila seka ympardivan ilman lampdtila, virtausnopeus ja suhteellinen
kosteus. Ruiskubetonin ilman kanssa kosketuksessa oleva pinta-ala on suuri ver-

rattuna normaaliin valubetoniin. (15.)

Ruiskubetonoidun pinnan jalkihoito tulisi aloittaa mahdollisimman pian ruiskutuk-
sen jalkeen (3). Kuitenkin viimeistaan silloin, kun veden erottuminen betonin pin-
nalle on loppunut. Betonipinnan muuttuessa vaaleaksi jalkihoito on yleensa jo
myohassa. (15.) Jalkihoidon kestoa kuvataan ajallisesti tai prosentteina 28 pai-
van ominaispuristuslujuudesta jalkihoitoluokilla 1-4. Rakenteen jalkihoitoluok-
kaan vaikuttaa sen rasitusluokka. Jalkihoitoluokka on maariteltava toteutuseritel-

massa. (6.)

Jalkihoito voidaan toteuttaa saannollisella vesisumutuksella, valmiin ruiskubeto-
nipinnan paalle ruiskutettavalla jalkihoitoaineella tai betonimassan sekaan sekoi-
tettavalla jalkihoitoaineella (3). Ruiskubetonimassaan sekoitettava jalkihoitoaine
ei valttdmatta muodosta riittdvaa jalkihoitoa (15). Ruiskubetonin pinnalle levitet-
tavan jalkihoitoaineen kaytdssa on myods omat haasteensa. Epatasainen pinta voi
estaa yhtenaisen suojaavan kalvon muodostumisen. Lisaksi jalkihoitoaineen ruis-
kutuksen ja ruiskubetonoinnin valilla saattaa kulua liikaa aikaa ja merkittavaa ve-

den haihtumista on jo tapahtunut. (9.)

Jos olosuhteet koko jalkihoitoajan ovat sellaiset, ettéd veden haihtumisnopeus be-
tonin pinnalta on vahainen ei jalkihoitoa tarvita. llman suhteellisen kosteuden ol-

lessa yli 85 % veden haihtumisnopeus on pieni. Jalkihoitoa suunniteltaessa on
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otettava huomioon myos tunnelissa liikkuvan ilmavirran vaikutus veden haihtumi-
seen. Jalkihoitoa saatetaan tarvita, vaikka ilman suhteellinen kosteus on yli 85
%. (3.)

ALY-hankkeella kaytettiin jalkihoidossa kahta eri menetelmaa, vesisumutusta ja
pintaan ruiskutettavaa jalkihoitoainetta. Vesisumutus toteutettiin kiskopyora-
kaivinkoneen puomiin rakennetulla painepesuri- ja vesisailiojarjestelmalla. Ruis-
kutettava jalkihoitoaine levitettiin ruiskubetonointilaitteella. Kaytetty jalkihoitoaine
oli Mapecure 1. Rautatietunnelin jalkihoidon ongelmaksi muodostuu pitkat odo-
tusajat vesisumutuksien valeissa. Tasta syysta pintaan ruiskutettavalla jalkihoito-
aineella voidaan paasta parempaan lopputulokseen. Jalkihoitoaineen ruiskutuk-
sen jalkeen rakenne on valmis eika siihen tarvitse enaa koskea. Tama saastaa
my0s kustannuksia. Ruiskutettavaa jalkihoitoainetta voidaan kayttaa vain viimei-
sen ruiskutuskerroksen paalla. Alemmille kerroksille tulee kayttaa vesisumutusta.
(12.)

4.6 Turvallisuus

Rautatietunneli tydymparistona luo haasteita ruiskubetonointitydlle. Yhteensovit-
taminen muiden tyovaiheiden kanssa on tehtava huolellisesti, ettei ruiskubetonoi-
tavalle alueelle paady muita henkiloita. Ruiskubetonoitavan alueen rajaamiseen
voidaan kayttaa esimerkiksi valiaikaista lippusiimaa. llma vaihtuu tunnelissa hei-
kosti. Ruiskubetonoinnissa muodostuva poly ja koneiden pakokaasut aiheuttavat
vaaran. Tunnelissa kaytettavien koneiden ja laitteiden saannodlliseen huoltoon ja
tarkastuksiin tulee panostaa. Tunnelissa ei saa kayttaa huonokuntoisia koneita.
Suurin riski tunnelissa tyoskentelyssa on tulipalo. Turvallisuusohjeiden ja turval-
lisuussuunnitelmien lisaksi tunnelista tulee olla laadittuna pelastussuunnitelma ja

riskianalyysi.

Ruiskubetonointi on haastavaa ty6ta ja siina tulee ottaa huomioon monia tyotur-
vallisuuteen liittyvia asioita. Ruiskubetonointityéryhman tietoisuus turvallisuusasi-
oista on edellytys turvalliseen tydskentelyyn. Kaytettava laitteisto, materiaalit ja
kemikaalit tulee tuntea hyvin. Laitteiston valmistajan ohjeita ty6turvallisuudesta
tulee aina noudattaa. Materiaalien ja kemikaalien kayttoturvallisuustiedotteiden
vaaralausekkeet ja turvallisuusohjeet tulee tuntea. (3.)
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Ruiskubetonointilaitteissa kaytetaan paineellisia putkistoja, jotka voivat aiheuttaa
vaaratilanteita. Putkien ja liitososien kuntoa tulee tarkkailla saanndllisesti. Vialli-
set ja kuluneet osat tulee vaihtaa viipymatta uusiin. Hairidtilanteissa putkistoihin
voi kertya vaarallisen suuri paine, joka purkautuessaan aiheuttaa vahinkoa. Put-
kistossa oleva paine tulee aina vapauttaa ennen vian tai tukoksen selvittamista.
Ruiskutustyon ollessa kaynnissa suuttimen vaikutusalueella ei saa liikkua ihmisia

missaan tapauksessa. (3.)

Uuden vastaruiskutetun alueen alla liikkumista tulee valttaa, kunnes betoni on
saavuttanut riittavan lujuuden. Yleensa riittava lujuus on vahintaan 0,7 MPa,
mutta se on kuitenkin aina arvioitava tapauskohtaisesti (3). Ruiskubetonoinnin
kohteena olevan rautatietunnelin nopeusrajoitusta tulee laskea. Liikkuvan kalus-
ton aiheuttama tarina ja painekuormat eivat saa vaikuttaa negatiivisesti ruisku-

betonin lujuudenkehitykseen ja tartuntaan.

Ruiskubetonoinnissa syntyvan polyn ja ilmassa olevien lisaaineiden takia on aina
kaytettava hengityssuojainta. Jos betoni- tai lisdaineroiskeita paatyy jostain
syysta silmaan tai kasvoille, on ne huuhdeltava heti pois. Tyovaatetuksen tulee
olla hyvin roiskeilta suojaava. Betonin tai kiihdyttimen kastelemat tyovaatteet tu-
lee vaihtaa heti. Ensiapuvalineiden ja silmienhuuhtelusuihkun tulee olla tyoryh-
man mukana. (3.) Ruiskubetonoinnin yhteydessa tunneliin leviaa haitallisia pako-
kaasuja. Tyoryhman mukana tulee olla aina hakamittari. Jos tunnelin ilmanlaatu
on huono, tulee sinne jarjestaa tuuletus. ALY-hankkeella tunnelin tuuletuksessa
kaytettiin lumitykkeja ja suuritehoisia puhaltimia. Tulipalon varalta tyéryhman mu-
kana tulee olla pelastautumislaitteita, joiden avulla voidaan hengittaa lisahappea.
(12.)

5 Laadunvarmistus

Vaatimustenmukaisuuden valvonnalla tarkoitetaan toimenpiteita ja paatoksia,
joilla tarkastetaan ruiskubetonin vaatimustenmukaisuus maarittelyihin verrattuna.
Vaatimustenmukaisuus arvioidaan valvonnalla ennen rakentamista ja testeilla ra-
kentamisen aikana. Vaatimustenmukaisuus johtaa hyvaksyntaan ja vaatimusten-

vastaisuus johtaa korjaaviin toimenpiteisiin.
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5.1 Ruiskubetonointityon laatuvaatimukset

Ruiskubetonointitydon toteuttamisen laatuvaatimukset ja tarkastusluokka maari-
telladn projektimaarittelyssa ja toteuttamisen asiakirjoissa. Suunnittelija ja hank-
keeseen ryhtyva maarittavat kohteelle tarkastuskategorian 1-3 (kutsutaan myds
tarkastusluokaksi). Tarkastuskategorian valinnassa tulee huomioida projektin
ominaispiirteet, riskit ja suunniteltu kayttoika. Tarkastuskategoria vaikuttaa tyon-
johdon ja suutinmiehen patevyysvaatimuksiin seka lisaksi valmiin rakenteen, pe-

russeoksen ja osa-aineiden valvontaan. (3.)

Rautatietunnelin ruiskubetonoinnin tarkastuskategoriaksi voidaan maaritella 1a-
hes aina 3 tyon haastavuuden ja suurien riskien takia. Tarkastuskategoriassa 3
tydnjohdolla tulee olla poikkeuksellisen vaativan luokan kalliorakennustdiden
tydnjohtajan patevyys tai vaativan luokan betonityonjohtajan patevyys seka kol-
men vuoden tydkokemus ruiskubetonointitydsta. Suutinmiehella tulee olla vahin-

taan kahden vuoden kokemus ruiskutustydsta seka henkilopatevyys. (3.)

Tarkastuskategorioissa 2 ja 3 urakoitsijan tulee laatia ruiskubetonointityosta tyo-
menetelmakuvaus ennen tdiden aloittamista tydselostuksen ja suunnittelijan oh-
jeiden perusteella. Tydomenetelmakuvauksessa tulee esittaa ruiskubetonitdiden
vastuuhenkild, tyontekijoiden kelpoisuus, kalustoluettelo, tydymparisto ja riskien-
hallinta. Lisaksi tydmenetelmakuvauksen tulee sisaltaa tiedot ruiskubetoniraken-
teiden kelpoisuuden toteamisesta, toimenpiteista jos vaatimustenmukaisuus ei

tayty, ruiskubetonisuhteutuksesta ja ruiskubetonoinnin tydjarjestyksesta. (3.)
5.2 Koeruiskutus

Ennen ruiskubetonointitydbhdn ryhtymista suoritetaan koeruiskutus. Se toteute-
taan samalla henkilokunnalla, menetelmalla, materiaaleilla ja laitteilla kuin varsi-
nainen tyd. Koeruiskutuksen tarkoituksena on varmistaa ruiskubetonointiproses-
sin osa-alueiden toimiminen ja yhteen sopiminen. Suoritettavalla testauksella
varmistetaan maaritettyjen vaatimusten tayttyminen. Koeruiskutus suoritetaan
riittavalla massamaaralla tasaisen virtauksen saavuttamiseksi. Koeruiskutus suo-
ritetaan liitteen 2 SFS-EN 14487-1 taulukon 9 mukaisesti. Koeruiskutuksen yh-
teydessa betonimassasta otetaan aina naytteet, joista selvitetaan notkeus, puris-
tuslujuus ja kuitupitoisuus. Lisaksi tarkastuskategoriasta riippuen voidaan tarvita
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kokeita esimerkiksi varhaislujuudesta, taivutusmurtolujuudesta, jaanndéslujuu-
desta ja energianabsorptiokapasiteetista. Ruiskubetonille voidaan maarata tarvit-

taessa viela lisaa kokeita. (3.)
5.3 Sisainen laadunvalvonta

Sisdinen laadunvalvonta tarkoittaa toimenpiteita, joilla yllapidetaan ja ohjataan
laatua. Sisaiseen laadunvalvontaan kuuluvat osa-aineiden valvonta (liite 3 SFS-
EN 14487-1 taulukko 10), perusseoksen valvonta (lite 4 SFS-EN 14487-1 tau-
lukko 11) ja ruiskubetonin ominaisuuksien valvonta (lite 5 SFS-EN 14487-1 tau-
lukko 12). Sisaisessa laadunvalvonnassa suoritetaan testeja ja tarkastuksia laa-
dun seuraamiseksi. Naytteenottotaajuus riippuu kohteen tarkastuskategoriasta.
Korkeampi tarkastuskategoria tarkoittaa tiheampaa naytteenottotaajuutta. Ruis-
kubetonointitydn toteuttajan vastuulla on ruiskubetonin laadunvalvonta ja sen do-

kumentointi. (3.)

Osa-aineiden valvonnan toteuttaa betonitehdas. Siihen kuuluu kuormakirjojen
tarkastukset oikean materiaalin ja alkuperan varmistamiseksi. Kiviaineksista tes-
tataan rakeisuudet seulomalla ja selvitetaan epapuhtaudet. Lisaaineista ja seos-
aineista testataan tiheys. Varmistetaan, etta vedessa ei ole haitallisia aineita. Kui-
tujen pituus, halkaisija ja muoto tarkastetaan. Perusseoksen valvontaan kuuluu
notkeuden testaus, lisdaineiden pitoisuuksien testaus, seosaineiden pitoisuuk-

sien testaus ja kuitupitoisuuden testaus. (16.)

Ruiskubetonin ominaisuuksien valvonta jaetaan kolmeen osaan. Tuoreesta be-
tonista tarkastetaan vesi-sementtisuhde, kiihdyttimen maara ja kuitupitoisuus.
Kovettuneesta betonista testataan varhaislujuus, puristuslujuus, tiheys, vesi-
tiiveys, jaadytys/sulatuskestavyys ja tartuntalujuus. Kuituvahvistetusta ruisku-
betonista testataan liséksi kovettuneen betonin kuitupitoisuus, jaanndslujuus tai
energianabsorptiokapasiteetti, taivutusmurtolujuus ja ensimmainen lujuushuippu.
Naytteenottotaajuus ja tarvittavat kokeet riippuvat tarkastuskategorian lisaksi

my0s rakenteen tyypista. (16.)

Aanekosken liikenneyhteydet -ratahankkeella ruiskubetonointityén aikana perus-

seoksesta testattiin notkeus, lampdatila, tiheys ja kuitupitoisuus. Naytteet otettiin

38



kolmen sarjoina betonilastin eri kohdista jokaista alkavaa 100 m*® kohden. Kuitu-
vahvistetun ruiskubetonin koelaatoista testattiin energianabsorptiokapasiteetti,

puristuslujuus ja kuitupitoisuus. (8.)

ALY-hankkeella valmiille ruiskubetonille tehtiin loppukatselmus, jossa tarkastet-
tiin ruiskubetonisalaojien paat. Lisaksi valmiille ruiskubetonirakenteelle suoritet-
tiin testeja. Ruiskubetonin paksuus maariteltiin rakenteesta poraamalla ja mittaa-
malla. Testaustiheys oli yksi reika per 10...20 tunnelimetria. Valmiista ruiskubeto-
nirakenteesta otettiin rakennekoekappaleita. Koekappaleista maariteltiin puris-
tuslujuus ja kuitupitoisuus, yksi testi jokaista alkavaa 100 m? kohti. Ruiskubetonin
pakkasenkestavyys testattiin, yksi testi jokaista alkavaa 200 m?* kohti. Paineelli-
sen veden tunkeumasyvyys testattiin, yksi testi jokaista alkavaa 500 m*® kohti.
Tartuntalujuus testattiin, yksi testi jokaista alkavaa 1000 m? kohti. (8.) Koekappa-
leiden irrotus ja kasittely osoittautui odotettua haasteellisemmaksi tyovaiheeksi
(12). Taulukossa 4 ja 5 esitettyja ruiskubetonointipdytakirjoja kaytettiin tyénseu-

rannassa.

VR TRQCK RUISKUBETONOINTIPOYTAKIRIA

RB-

SIJAINTI PAIKKA (SEINA RUISKUTUSKERRAT, SALAOJIE
(KM+M- | LUPA | (O/V), HOLVI, RB-RESEPTI JA KELLONAJAT JA LISAAINEIDEN NIMET N
PVM | KM+M) [ (NIMI) RBSO) SUUTINMIES MASSATIEDOT KERROSPAKSUUDET JA MAARAT MAARAT

Taulukko 4. ALY-hankkeella kaytdssa ollut ruiskubetonointipdytakirja tyonaikai-

seen valvontaan (11)
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VR TRQCH RUISKUBETONOINTIPOYTAKIRIA

PAIKKA

SIJAINTI (SEINA, KOEKAPPALEIDEN
(KM+M- HOLVI, KOEKAPPALEIDEN TUNNUKSET JA PAKSUUSMITTAUSTE
PVM KM+M) RBSO) IRROITUSKOHDAT | IRROITUSPAIVAMAARAT N TULOKSET KOELAATAT

Taulukko 5. ALY-hankkeella kaytdssa ollut ruiskubetonointipdytakirja laadunval-

vonta koekappaleille (11)
5.4 Toteutuksen tarkastus

Toteutuksen tarkastamisessa selvitetdan, onko ruiskubetonointi suoritettu projek-
timaarittelyjen ja standardin SFS-EN 14487-2 mukaan. Kohteelle maaritelty tar-
kastuskategoria maarittelee tarkastuksen laajuuden. Tarkastettavia asioita ovat
esimerkiksi alustan esikasittely, raudoitus, annostelulaitteisto, ruiskutuslaitteisto
ja jalkihoito. Tarkastuskategoriassa 1 lahes kaikille asioille riittaa silmamaarainen
tarkastaminen. Tarkastuskategoriassa 3 vaaditaan tarkentavia mittauksia tietyille
asioille. Esimerkiksi ruiskutuslaitteistolle satunnainen materiaalituoton ja kiihdyt-
timen annostelun mittaus seka saanndllinen lampdtila- ja kosteusmittaus ruisku-
tuksen ja jalkihoidon aikana. Liitteessa 6 SFS-EN 14487-2 taulukko 2 on esitetty
tarkastuksen laajuus tarkemmin. Liitteessa 7 SFS-EN 14487-2 taulukko 3 on esi-

tetty tarkastukseen liittyvat toimenpiteet rakennetyypeittain. (17.)
5.5 Riskit ja niihin varautuminen

Riskilla tarkoitetaan tilannetta tai tapahtumaa, joka vaikuttaa toiminnan tavoittei-
den toteutumiseen. Riskit ovat ennalta arvaamattomia niiden suuruus maaritel-
laan todennakoisyyden ja seurausten perusteella. Riskienarvioinnissa tunniste-
taan ja arvioidaan potentiaalisia haittoja, vaaroja, ongelmia ja virheita. Riskeja
arvioidaan koko hankkeen vaikutusten ja toteutumisedellytyksien osalta. Arvioi-
tavia riskien vahinkolajeja ovat taloudelliset-, aikataululliset-, tekniset-, tyoturval-
lisuus- ja ymparistoriskit. Riskienhallinta on suunnitelmallista ja jatkuvaa tyota
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epavarmuuksien tunnistamiseksi, arvioimiseksi ja hallitsemiseksi. Riskit vaikutta-
vat suoraan toimintaan ja toimintaymparistédn. Arvioiduille riskeille maaritellaan
riskienhallintatoimenpiteet. Kuvassa 11 on esitetty riskienhallintaprosessi ja sii-

hen liittyvat toimenpiteet. (18.)

\ 4

T

RISKIENARVIOINTI

v

Kuva 11. Standardin ISO 31000:2009 mukainen riskienhallintaprosessi (18)

Ruiskubetonointi on moniosainen ja haastava prosessi. Olosuhteet muuttuvat jat-
kuvasti seka jokaisen tydhon liittyvan laitteen ja osatekijan on toimittava saumat-
tomasti yhteen. Prosessin optimaalinen toiminta edellyttaa, etta kaikki siihen vai-
kuttavat tekijat ovat kunnossa. Jos jokin osa tuotantoketjussa pettaa, se vaikuttaa
negatiivisesti lopputulokseen, aikatauluun ja tyoturvallisuuteen. Kaiken perus-
tana on huolellinen ja ammattitaitoinen suunnittelu. Suunnittelussa maaritellaan
vaatimukset betonille ja tydn suoritukselle seka laaditaan tyoselostukset. Muu-
toksiin ja yllatyksiin tulee aina varautua etukateen. Ongelmat voivat olla laajuu-
deltaan hyvin erilaisia ja johtua monista eri syista. Tasta johtuen prosessi ja sen

osat ovat tarkeaa ymmartaa mahdollisimman hyvin. (3.)
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6 Kehitettavia asioita

Rautatietunnelin ruiskubetonoinnin monimutkaisuuden ja haastavuuden ansiosta
prosessissa on aina kehitettavia asioita. Prosessia optimoimalla kaytossa olevat
resurssit saadaan tehokkaammin hyodynnettya. Ruiskubetonointityon laatua on
myo6s mahdollista korottaa. Kaiken edellytyksena ovat ammattitaitoiset tyOmiehet,

laadukas suunnittelu ja maaratietoinen johtaminen.
6.1 Suojaukset

Suojausten onnistunut tekeminen edellyttda oikeanlaisten materiaalien ja tydome-
netelmien kayttamista. Suunnittelemalla tyd etukateen perusteellisesti varmiste-
taan sen onnistuminen. Adnekosken liikenneyhteydet ratahankkeella hyvéksi ja
kustannustehokkaaksi suojausmateriaaliksi todettiin tavallinen rakennusmuovi.
Suojakalvot ja rakennusmuovit kuitenkin toimitetaan rullalla ja kaksin kerroin tai-
tettuina. Suojakalvon taitteen avaaminen on yksi tydvaihe lisda kokonaisuuteen.
Jos tata ei tehda materiaalia menee hukkaan, koska suojattavat rakenteet ovat

kapeita ja pitkia.

Paras vaihtoehto olisi yksinkertainen suojakalvo rullalla. Taman rullan voisi lei-
kata tarvittavan levyisiin osiin sopimaan eri kohteiden suojauksiin. Rullalle voitai-
siin tehda teline kiskopyodrakurottajan nostokorin laidan ylapuolelle. Suojattaessa
pitkia kohteita kuten ajojohdinta materiaalin levittdminen onnistuu nopeasti rul-
lalta. Alkupaa kiinnitetaan suojattavan kohteen toiseen paahan. Materiaali levite-
taan rullalta auki suojattavan osan paalle liikuttamalla koko kiskopyorakurottajaa.
Kun tarvittava pituus on saavutettu, materiaali kiinnitetaan liikkumalla vastakkai-

seen suuntaan.

Suojausten tekeminen nopeammin on mahdollista kayttamalla kahta tydmiesta
yhdessa nostokorissa. Suojausten paikalleen asettaminen ja kiinnittaminen on
nopeampaa tyoparin kanssa. Tama lisaa tydkustannuksia jonkin verran, mutta
lyhentaa suojausten tekemiseen tarvittavaa aikaa. Suojauksien tekeminen ja pur-
kaminen ovat kustannuksiltaan ja ajaltaan pienet verrattuna itse ruiskubetonoin-
tityohon. Tyovaiheen optimoinnilla ei saavuteta suuria saastéja koko projektin
kannalta. Suojausty® on kuitenkin toteutettava huolellisesti, ettei suojausmateri-

aalit irtoa ja vaaranna tunnelin liikkennointia.
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6.2 Betonimassa

Liikennoidyn rautatietunnelin ruiskubetonointi asettaa betonimassalle omat eri-
tyisvaatimukset. Massalle haluttuja ominaisuuksia ovat suuri varhaislujuus, pieni
hukkaroiskeen maara, pitka kayttdaika ja hyva vesitiiveys. Kayttotarkoitukseen
parhaiten sopivan betonimassan koostumuksen selvittamiseksi tulisi tehda lisa-
tutkimuksia. Betonimassan koostumuksella voidaan vaikuttaa suuresti valmiin ra-

kenteen ominaisuuksiin ja massan tyOstettavyyteen.

Tavoiteltaessa mahdollisimman vesitiivista ruiskubetonikerrosta on halkeamien
muodostuminen minimoitava. Suositeltava kokonaisvesi-sementtisuhde on
0,45...0,50. Betonin sementtimaaran tulisi olla 430...450 kg/m3. Nopeasti kovet-
tuvat sementtilaadut ovat suositeltavia. Seoksessa tulisi kayttaa tehokkaita poly-
meerinotkistimia noin 2 tunnin vaikutusajalla. Betoniin sekoitettavat tiivistysaineet
kuten Xypex Admix ovat suositeltavia kaytettaessa korkeaa vesi-sementtisuh-
detta. Betonimassan lampétilan tulisi olla enintaan +15 °C tydmaalle tuotaessa.
Alhainen lampdtila vahentaa kosteuden haihtumista ruiskutuksen jalkeen ja va-
hentad haitallisia lampdodjannityksia. Paksu ruiskutuskerros lisda halkeiluriskia,
koska se jaahtyy hitaasti. Alkaalivapaan kiihdyttimen kaytté on suositeltavaa al-
haisen lujuuskadon ja vahaisen mikrohalkeilun ansiosta. Alkaalivapaata kiihdy-

tinta kaytettdessa lujuudenkehitys on kuitenkin hieman hitaampaa. (15.)
6.3 Ruiskutus

Ruiskutuksessa tarkeita asioita ovat kerrospaksuuden hallinta ja kerroksien ruis-
kutus eri suunnista. Jos rakenteen kerrospaksuus ei tayta vaatimuksia, joudutaan
ruiskuttamaan korjauskerros. Tama lisaa kustannuksia ja pitkittaa projektin val-
mistumista. Homogeenisen ruiskutuskerroksen saavuttamisessa kokenut ja
osaava suutinmies on tarkeassa roolissa. Ruiskubetonirakenteen paksuuden-
seurantaa tulisi kehittaa siten, etta lopputulos olisi mahdollisimman yhtenainen ja
tasalaatuinen kaikilla alueilla. Nopeana tapana kerrospaksuuden seurannassa
voitaisiin kayttaa lasermittalaitteita. Vertaamalla tunnelista otettuja mittauksia en-
nen ja jalkeen ruiskutuksen voidaan todeta ruiskubetonikerroksen paksuus. No-
pea reagoiminen puutteellisiin kerrospaksuuksiin mahdollistaa nopean virheiden

korjauksen ja suutinmiehen ruiskutuskaytannon muutoksen.
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6.4 Viestintayhteydet

Jos tunnelia ei ole varustettu GSM-, GSM-R- tai VIRVE-antennijarjestelmilla, on
kommunikointi haasteellista. Tallaisia tilanteita voi tulla vastaan esimerkiksi alle
1000 m pituisissa tunneleissa, joissa antennijarjestelmat eivat ole pakollisia, tai
tyoskenneltaessa perusparannettavassa tunnelissa, jossa antennijarjestelmaan
kohdistuvat toimenpiteet ovat kesken. (4.) Antennijarjestelmat eivat valttamatta

aina toimi halutulla tavalla ja kuuluvuudessa voi olla katkoksia.

ALY-hankkeella kommunikointimahdollisuuden puute tunnelissa olevan ruisku-
betonointiyksikon ja ulkopuolella olevan tydnjohdon kanssa todettiin ongelmaksi.
Betonimassan tilausten oikea-aikainen tahdittaminen on haasteellista, jos ruisku-
betonointiyksikolle tulee odottamattomia ongelmia tunnelissa. Reaaliaikainen in-
formaatio ruiskubetonointiyksikon liikkeista tyonjohtajalle helpottaa tilausten te-
kemista ja kokonaisuuden hallintaa. Lisaksi ongelmatilanteisiin reagoiminen no-
peutuu ja hukkaan menevan betonimassan maaraa voidaan vahentaa. (12.)
Viestintayhteydet voitaisiin toteuttaa pitkdn kantaman radiopuhelimilla. Tunnelin
kaarevuus kuitenkin heikentaa kantamaa. Aiheesta pitaisi tehda lisatutkimuksia

parhaan mahdollisen ratkaisun loytamiseksi.

7 Pohdinta

Liikenndidyn rautatietunnelin ruiskubetonoinnista ei ole aikaisemmin julkaistu ai-
neistoa suomen kielella. Aihetta kasiteltiin englanniksi eraassa lehtiartikkelissa
vuodelta 2002. Kaytetty ruiskubetonointimenetelma oli kuivaseosmenetelma ja
tunneli ei ollut sahkoistetty. Esitetty perusidea oli kuitenkin sama: liikenteen py-
sayttaminen kokonaan tunnelin korjauksen ajaksi on harvinaista ja nain tyo on

toteutettava liilkenteen sallimissa raoissa erikoisrakenteisella tyojunalla.

Vaikka liikenndidyn rautatietunnelin ruiskubetonointi on moniosainen ja vaativa
prosessi, voidaan silla saavuttaa suuria saastoja. Ainut vaihtoehto on rataosuu-
den sulkeminen kokonaan liikenteelta ruiskubetonoinnin ajaksi. Tama tarkoittaa

sita, etta kaikki junaliikenne on korvattava muilla likennemuodoilla.
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Opinnaytetyd yhdistaa rautatiella tydskentelyn ja ruiskubetonoinnin. Molemmista
kokonaisuuksista l0ytyy tietoa erikseen mutta ei yhdessa. Rautatietunneli ympa-
ristona aiheuttaa ruiskubetonointitydlle suuria haasteita, jotka ovat taysin selatet-
tavissa. Tama teki opinnaytetyon tekemisesta erittain mielenkiintoista. Kaikki

ruiskubetonointiin liittyvat asiat piti pohtia rautatien nakokulmasta.

Opinnaytetydn tavoitteina olivat rautatietunnelin ruiskubetonointiin liittyvan tiedon
keraaminen ja prosessia kehittavien toimenpiteiden tutkiminen. Tiedonkeraami-
sen osalta tavoite tayttyi hienosti. Prosessin kehittaminen osoittautui haasteel-
liseksi. Prosessista [0ydettiin ongelmakohtia ja niihin esitettiin ratkaisuja. Esitetyt

ideat tarvitsevat lisatutkimuksia ja kaytannon testausta tyomaalta.

Opinnaytetyd toimii hyvana perustiedonlahteena ryhdyttaessa liikenndidyn rauta-
tietunnelin ruiskubetonointitydbhon. Suomen ikaantyvien tunneleiden ansiosta us-

kon opinnaytetyolle olevan tulevaisuudessa lukijoita.
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Liite 1. Ratajohdon osat avoradalla (RATO 5 Sahkoistetty rata, Liikenneviraston
ohjeita 21/2013)
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Liite 2. SFS-EN 14487-1 taulukko 9. Koeruiskutus

Taulukossa 9 kaikki maaritellyt ja h lla savytetyt p it tulee testata, valkoiset parametrit tulee testata vain, jos ne on maaritelty testattaviksi.
Tyon tyyppi Korjaus ja parantaminen Itsenaiset kantavat rakenteet Maaperan vahvistaminen
Tarkastuskategoria: 1 2 3 1 2 3 1 ‘ 2 3
Ominaisuus

Markéaseoksen notkeus

Varhaislujuuskehitys

Puristuslujuus

Kimmokerroin

Tartunta alustaan

Taivutusmurtolujuus

Ensimmainen lujuushuippu a
a,b

Jaanndslujuus

Energianabsorptiokapasiteetti a,b

Jaadytys/sulatuskestavyys (suo-
larasituksella tai ilman suolarasi-
tusta

Vesitiiviys

Koostumus

Kuitupitoisuus @
Suurin kloridipitoisuus

2 Vain
b Jaannéslujuus tai i iokapasiteetti voidaan maéritell4.




Liite 3. SFS-EN 14487-1 taulukko 10 Osa-aineiden valvonta

Taulukko 10 Osa-aineiden valvonta

Materiaali Tarkastus/testi Tarkoitus Pienin naytteenottotaajuus
Kategoria 1 Kategoria 2 Kategoria 3
1 Sementit Kuormakirjan tarkastus Varmistetaan oikea Jokaisesta toimituksesta
tyyppi ja alkupera
2 Kiviainekset Kuormakirjan tarkastus® Varmistetaan oikea Jokaisesta toimituksesta
tyyppi ja alkupera
3 Testi seulomalla standardin | Arvioidaan rakeisuuden | — Ensimmadinen toimitus uudesta
EN 933-1 mukaisesti tai kivi- | standardin- tai muun hy- esiintymasta
ainesten toimittajan antama | vaksytyn luokittelun mu-
tieto kaisuus
4 Epéapuhtauksien testaus tai | Arvioidaan epapuhtauk- | — Ensimmainen toimitus uudesta
kiviainesten toimittajan anta- | sien maéara ja laatu esiintymasta

ma tieto (standardin
EN 12620 mukaisesti)

5 Kevytbetonin | Testi standardin 1ISO 6782 Mitataan irtotiheys - Ensimmainen toimitus uudesta
lisavalvonta mukaisesti esiintymasta

Asi

aankuuluvaa materiaalien valvontaa on tehtava tarkastuskategoriasta riippumatta, kun on aihetta epailla.

6 Lisaaineet ° Kuormakirjan ja astian mer- | Varmistetaan, onko toi- | Jokaisesta toimituksesta
kinnan tarkastus standardin | mitusera tilauksen mu-
EN 934-6 mukaisesti kainen ja oikein merkitty

7 Nestemaisten lisaaineiden Verrataan valmistajan Kun on aihetta epailla
tiheyden testaus standardin | ilmoittamaan arvoon
1ISO 758 mukaisesti

8 Seosaineet Kuormakirjan tarkastus Varmistetaan, onko toi- | Jokaisesta toimituksesta
itonaisena mitusera tilauksen mu-
jauheena kainen ja alkupera oikea

9 Seosaineet Kuormakirjan tarkastus Varmistetaan, onko toi- | Jokaisesta toimituksesta
lietteena mitusera tilauksen mu-

kainen ja alkupera oikea

10 Tiheyden testaus standardin | Varmistetaan homogee- | — Jokaisesta toimituksesta
ISO 758 mukaisesti nisuus
11 | Vesi Testaus standardin EN 1008 | Varmistetaan, etta - Jos vesi ei ole juomavettd; uu-
mukaisesti vedessa ei ole haitallisia desta lahteesta ensimmaisella
aineita kerralla; ja kun on aihetta epail-
1a
12 | Kuidut Pituuden, halkaisijan ja Varmistetaan, onko Jokaisesta toimituksesta

muodon tarkastus standar- | toimitusera tilauksen
diehdotusten prEN 14889-1 | mukainen ja alkupera
ja prEN 14889-2 mukaisesti | oikea

2 Kuormakirjan tai tuotteen tuotetietolor en tulee sisaltda tiedot myds suurimmasta kloridipitoisuudesta ja tulisi yksiléida alkali-
piiyhdistereaktion kestavyys betonin kayttdpaikalla voimassaolevien sd3dbésten mukaan. Kuormakirjan tulee sisltaa tai siihen tulee liittad
vaatimustenmukaisuusvakuutus tai vaatimustenmukaisuustodistus, kuten asiaankuuluvassa standardissa tai maarittelyssa vaaditaan.

b On suositeltavaa ottaa ja varastoida naytteet jokaisesta toimituserasta.




Taulukko 11 Perusseoksen valvonta

Liite 4. SFS-EN 14487-1 taulukko 11 Perusseoksen valvonta

Testin tyyppi

Tarkastus/testi

Tarkoitus

Pienin naytieenottotaajuus

Kategoria 1

Kategoria 2 Kategoria 3

Notkeus kaytettaes-
sa markaseos
-menetelmaa

Testaus standardin
EN 12350-2 tai

EN 12350-5 mukai-
sesti

Arvioidaan vaatimuksen-
mukaisuus notkeuden
vaatimusluokan mukai-
sesti ja tarkistetaan mah-
dolliset muutokset
vesipitoisuudessa

Tuotannon alkaessa

Lisdaineen pitoisuus | LisAtyn madran Tarkistetaan pitoisuus Valinnainen Jokaisesta erdsta
lukuunottamatta kiih- | tallenne

dyttimia

Seosaineiden pitoi- Lisatyn maaran Tarkistetaan pitoisuus Valinnainen Jokaisesta erdsta

suus

tallenne

Kuitupitoisuus

Lisatyn maaran
tallenne

Tarkistetaan pitoisuus

Jokaisesta erasta




Ivonta

i ksien va

INn ominaisuu

Liite 5. SFS-EN 14487-1 taulukko 12 Ruiskubeton
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Liite 6. SFS-EN 14487-2 taulukko 2 Tarkastuksen laajuus

Taulukko 2 Tarkastuksen laajuus

Asia

Tarkastusluokka 1

Tarkastusluokka 2 \

Tarkastusluokka 3

Tarkastuksen suunnittelu

Ei vaatimuksia

Tarkastus- ja testaussuunnitelma, -menetelmat ja -ohjeet kuten

madritelty.

Toimenpiteet vaatimustenvastaisuuden tapauksessa

Rakennustelineet, muottien
tukirakenteet ja muotit

Silmdmaarainen tarkastus

Suuret rakennustelineet ja
muotit tarkastettava ennen
ruiskutusta

Kaikki rakennustelineet ja
muotit tarkastettava ennen
ruiskutusta.

Alustan esikasittely ja
esikastelu

Silmamaarainen tarkastus

Suuret pinnat tarkastettava
ennen ruiskutusta

Kaikki pinnat tarkastettava
ennen ruiskutusta

Suojaaminen ympéristén
aarilampatiloilta

Silmamaarainen tarkastus ja lampétilamittaus

Raudoitus

Silmamaarainen tarkastus ja
satunnaiset mittaukset

Suuret raudoitukset
tarkastettava ennen
ruiskutusta

Kaikki raudoitukset
tarkastettava ennen
ruiskutusta

Betoniin jaévat osat

Silmamaérainen tarkastus

Projektimaarittelyjen mukaisesti

Materiaalien séilytys

Silmamaarainen tarkastus

Annostelulaitteisto

Silmamaarainen tarkastus

Toimittajan testausasiakirjojen
tarkastus

Satunnaiset mittaukset osa-
aineilla

Sekoittimet

Silmamaérainen tarkastus

Ruiskutuslaitteisto

Silmamaarainen tarkastus

Toimittajan testausasiakirjojen
tarkastus

Satunnaisen materiaalituoton
ja kithdyttimen annostelun
mittaus

Testauslaitteisto

Silméamaarainen tarkastus

Annostelu ja sekoittaminen

Silmamaarainen tarkastus

Betonin toimitus

Silmamaarainen tarkastus

Satunnainen kayttéajan (kuivaseos) ja tyostettavyysajan

(mérkéaseos) valvonta

Betonin ruiskutus

Silmamaarainen tarkastus

Pinnan viimeistely

Silmamaérainen tarkastus

Betonin jalkihoito ja suojaus

Silmamaarainen tarkastus

Satunnainen lampétila- ja
kosteusmittaus ruiskutuksen ja
jalkihoidon aikana.

Saanndllinen lampaotila- ja
kosteusmittaus ruiskutuksen ja
jalkihoidon aikana.

Toteutetun rakenteen mitat

Silmamaarainen tarkastus

Projektimaarittelyjen mukaisesti

Tarkastuksen dokumentointi

Kaikkien epatavallisten
tapahtumien tallenteet

Kaikki suunnitteluasiakirjat

Tallenteet kaikista tarkastuksista

Kaikki
vaatimustenvastaisuudet ja
raportti tehdyista korjaavista
toimenpiteista

Kaikki vaatimustenvastaisuudet
toimenpiteista

ja raportti tehdyista korjaavista




Liite 7. SFS-EN 14487-2 taulukko 3 Tarkastuksen laajuuteen liittyvat tarkastus-

toimenpiteet

Taulukko 3 Tarkastuksen laajuuteen liittyvat tarkastustoimenpiteet

Tarkastustoimenpiteet Maaperédn Korjaus ja parantaminen Itsenéinen
lujitus kantava rakenne

Tarkastuksen suunnittelu X X X X

Rakennustelineet, muottien tukirakenteet
ja muotit

Muottien mitat ja stabiilius X X X

>
>
>

Muottien tiiviys

Rapautuman (pdly, irtoaines, jne. X X X
poistaminen ruiskutettavasta kohdasta

Muottien pinnan esikasittely X X X

Betonin lujuuden riittavyys ennen muottien X X X
poistoa

Alustan esikasittely ja esikastelu

Kallion karstan poisto maarittelyn mukaisesti | X

Alusta puhdas, kostutettu, mutta ei virtaavaa | X X X
vetta

Vaaditut kalliomekaniikkainstrumentit X
asennetaan

Vaadittaessa pohjaveden vieméardintipisteet | X
on asennettu

Suojaaminen ympéristén darildmpdotiloilta
Suojaaminen pakkaselta X X X X

Suojaaminen korkealta lampdtilalta, erittdin - | X X X X
voimakkaalta tuuletukselta, jne.

Raudoitus

Verkko ja raudoitustangot

Tyyppi ja sijainti piirustusten ja maarittelyjen | X X X X
mukaisesti

Hyvin sidottu ja varmistettu siirtymista X X X X
vastaan ruiskutuksen aikana

Ei vahingollisten aineiden (6ljy, rasva, maali, | X X X X
jne.) likaama

Raudoitustankojen valilla riittava etaisyys X X X X
taydellisen tiivistymisen aikaansaamiseksi

Ei tarpeettomia limityksia raudoitustankojen | X X X X
vililla

Betonipeite maarittelyn mukainen X X X X

Terés- ja polymeerikuidut

Tyyppi ja maara maarittelyn mukaisesti X X X X

Betoniin jaavét osat

Tyyppi ja sijainti piirustusten ja maarittelyjen X X X
mukaisesti

Hyvin sidottu ja varmistettu siirtymista X X X
vastaan ruiskutuksen aikana

jatkuu...



Tarkastustoimenpiteet

Maaperan
lujitus

Korjaus ja parantaminen

Itsendinen
kantava rakenne

Materiaalien siilytys

Suojaus kosteudelta

Ei vahingollisten aineiden likaama

Annostelulaitteisto

Sekoittimet

IR IR IR

X x| x| X
IR IR IR

IR IR IR

Ruiskutuslaitteisto

Kiihdyttimen annostelulaitteen tarkkuus

Testauslaitteisto

Silmamaarainen tarkastus

Betonin toimitus

Tarkistetaan, ettd maariteltya kayttoaikaa tai
tybstettivyysaikaa ei yliteta

Tarkistetaan ruiskutuslaitteistoon syotetyn
betonimateriaalin homogeenisuus

Betonin ruiskutus

Riittava paineilman sy6ttd hyvan tiivistymisen
aikaansaamiseksi

Riittdvan pieni kiilhdyttimen annos, jotta
véltetaan betonin kerrostuminen raudoitteisiin

Hyvin mukautettu ruiskutusetaisyys ja
ruiskutuskulman tarpeellinen vaihtelu

Pinnan viimeistely

Tarkistetaan, ettd pinnan viimeistely tehdaan
maadritellyn mukaisesti

Jélkihoito ja suojaus

Todennetaan, etta ruiskubetonin jalkihoito
tehdaan kuten on maaritelty

Paalleruiskutettu jalkihoitoaine on poistettu
maarittelyn mukaisesti ennen lisdkerrosten
ruiskuttamista

Toteutetun rakenteen mitat

Mitataan paksuus

Asiakirjat




