I, Y S Y =, = .
KKK Osaamista

‘.!.!.‘.l.i.i ja oivallusta

— - 4

SOOI  tulevaisuuden

> o> O D O D D d

‘.l‘!.l‘l‘!‘.‘l tekemiseen

- - ]

L0000 () ()]

.‘-----

000000

»l.

Niko Heikkinen

Sahkoradan runkomelueristysraken-
teen vaikutus sahkoradan rakenneker-
rosten kustannuksiin

Metropolia Ammattikorkeakoulu
Rakennusmestari (AMK)
Rakennusalan tydnjohto
Mestarityd

7.5.2021

metropolia.fi ﬂfMetropolia



Tiivistelma

Tekija Niko Heikkinen

Otsikko Sahkdradan runkomelueristysrakenteen vaikutus sahkoradan
rakennekerrosten kustannuksiin

Sivumaara 32 sivua + 2 liitetta

Aika 7.5.2021

Tutkinto Rakennusmestari (AMK)

Tutkinto-ohjelma Rakennusalan tydnjohdon koulutusohjelma

Ammatillinen paaaine Infrarakentaminen

Ohiaaiat Lohkovastaava Esa Virtanen

123] Tybmaainsindoéri Otto Lappalainen

Lehtori Jouni Ruotsalainen

Opinnayteydn tarkoituksena oli selvittdd samaan paikkaan toteutettavan kahden erilaisen
runkomelueristetyn rakennetyypin kustannuseroja. Rakenteet perustettin samanlaisissa
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The aim of this project was to determine the cost variance of two different structure-borne
noise insulation structure types founded in the same location. Both structure types were
founded under the same prevailing conditions but with different methods and techniques.
The performance-based cost accounting for both structure types was calculated with fabri-
cated costs because the real costs rely on different price agreements and are therefore a
trade secret. Although the costs were fabricated the actual working efficiency has been
calculated using accurate labor input rates which were obtained from Construction Sales
2020 publication.

This thesis covers the contrast of different establishment methods for two different struc-
ture types ignoring the labor inputs or costs. The cost variance of the two different struc-
ture types is presented in a separate attachment at the end of the thesis.

Keywords Structure-born noise insulation, cost variance, structure type
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Lyhenteet ja kasitteet

Alusrakenne on kiintoraidelaatan, sepeli- tai mursketukikerroksen alapuolinen eristys-

ja valikerros (EV-kerros).

Eristyskerros vahentaa tai estaa sen alla olevien maakerrosten routimista ja muodos-
taa valikerrokselle kantavan ja tasaisen alustan siirtden ja jakaen kuormat
pohjamaalle. Eristyskerros myds pysayttaa kapillaarisen veden nousun ja
toimii suodatinkerroksena.

EV-kerros  Eristys- ja valikerros.

InfraRYL Maarittaa infrarakentamisen yleiset laatuvaatimukset.

Kiintoraide on yhtenaiselle betonilaatalle perustettu urakisko -raitiotieosuus, joka ra-
kennetaan nurmi-, asvaltti-, kivi-, tai betonipintaisena. Kiintoraide voi
myds kulkea ajoneuvoliikenteen seassa.

Plv. Paaluvali

Sepeliraide on raide, jossa tukikerroksen materiaalina on raidesepeli.

Valikerros  muodostaa tukikerrokselle kantavan ja tasaisen alustan ja estaa tukiker-

rosta sekoittumasta alla oleviin rakennekerroksiin.
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1 Johdanto

Tutkittaessa Maaherrantien sahkdrataosuuden pituus- ja poikkileikkauksia kevaalla
2020 kavi ilmi, ettd sahkoradan eristys- ja valikerros rakennetaan osaksi kevennysra-
kenteisena sepeliratana ja osaksi kiintoraidelaattana. Maaherrantien sdhkorataosuudel-
la plv. n. 19500 — 19580 oli alun perin suunniteltu tehtavaksi kevennettyna alusraken-
teena eristys- ja valikerroksen osalta. Suunnittelua revisioitiin ja lopulta rakenne paa-
dyttiin toteuttamaan runkomelueristeisena kiintoraidelaattana. Tydmaalle oli ehditty jo
tilata kevennettya eristys- ja valikerrosta varten 10-60 mm vaahtolasimurskeet. Edella

kuvatut tapahtumat johtivat tdman opinnaytetydn aiheeseen.

Tassa tyossa keskitytdan edella mainittujen rakenteiden toteuttamiseen tarvittavia tyo-
tapoihin, laatuvaatimuksiin ja laatumittauksiin. Edella mainittujen perusteella saadaan
laskettua kustannuslaskelmat eri rakennetyypeille. Valmis kustannusvertailu perustuu
sopimushintoihin ja on siksi salassa pidettavaa aineistoa. Kustannusvertailun julkinen

liite on laskettu esimerkkihinnoin, RATU-menekkien mukaan.

Tutkimustulosta voidaan hyddyntaa tulevien hankkeiden kustannusten ennustamiseen
sahkdrataosuuksilla, joiden rakennetyyppi on vastaava kuin vertaillut rakennetyypit.
Raide-Jokeri allianssissa raitiotierakenteita koskevia InfraRYL-ohjeistuksia on tayden-
netty ja tdsmennetty Raide-Jokerin hankekohtaisella alusrakenneohjeella. Kyseinen
alusrakenneohje yhdistelee InfraRYL kadun-, tien- ja radan rakennuksen ohjeistusta ja

vaatimuksia pikaraitiotien rakentamiseen sovellettavaksi.

2 Raide-Jokeri

2.1 Allianssihanke

Allianssimalli on yhteistoiminnallinen urakkamuoto, jossa tilaaja ja palveluntuottajat
yhdessa vastaavat suunnittelusta, rakentamisesta, aikatauluista, kustannuksista ja laa-
dusta. Allianssimallissa riskit ja mahdollisuudet jakautuvat tasapuolisesti kaikkien so-
pimusosapuolten kesken. Sopimusosapuolet tekevat yhdessa paatdkset, asettavat
hankkeelle tavoitteet seka tavoitekustannuksen. Allianssimallia on paras soveltaa suu-

rissa ja vaativissa hankkeissa, joissa riskit epavarmuustekijat ovat suuria.
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Raide-Jokeri-hanke toteutetaan allianssimallilla. Ramboll Finland Oy, Sitowise Oy ja
Sweco Oy muodostavat suunnittelijakonsultti-ryhmittyman hankkeelle. NRC Group Fin-
land Oy ja YIT Suomi Oy toimivat urakoitsijan roolissa. Kaupunkien muodostama tilaa-

jaorganisaatio, suunnittelija ja urakoitsija muodostavat yhteisen allianssiorganisaation.

[1.]

2.2 Hankkeen laajuus

Raide-Jokeri on pikaraitiolinja, joka rakennetaan Helsingin Itdkeskuksen ja Espoon
Keilaniemen valille (kuva 1). Pituutta radalle kertyy noin 25 km, siitd noin 16 km Helsin-
kiin ja noin 9 km Espooseen. Pikaraitiolinja korvaa runkobussi 550:n, jonka kuljetuska-
pasiteetti ei vastaa kasvavaan matkustajamaaraan. Raide-Jokerin arkivuorokautisten
matkustusmaarien on arvioitu olevan vuonna 2030 noin 91 000 matkaa ja vuonna 2050
maaran ennustetaan olevan 125 000 matkaa. Nykyinen bussilinja 550 kuljettaa 40 000
matkustajaa vuorokaudessa. Pysakkipareja Raide-Jokeri-radalle on suunniteltu 34.
Pysakit on koetettu sijoittaa paikoille, jotka ovat nyt tai tulevaisuudessa asumisen, tyo-

paikkojen tai palveluiden keskittymia. [1.]

Pasila

w
3 o
0& ‘X\
c¥ &
o [=) Raide-Jokeri
Helsingin
padravtatieasema M [=] Juna

m Metro

Kuva 1. Raide-Jokerin pysakkikartta
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Pysakkien sijoittelulla pyritdaan mahdollistamaan myos hyvat jalankulku- ja pyoraily-
yhteydet ja lisaksi suunnittelussa pyritdan kiinnittdmaan huomiota esteettémyydelle.
Lahitulevaisuuden asemakaavat ovat tuomassa Raide-Jokerin varrelle asuntoja noin
18 000 uudelle asukkaalle Helsingissa ja yli 4000 asukkaalle Espoossa. Rakentaminen

on aloitettu kesalla 2019 ja likennointi on tarkoitus aloittaa kesalla 2024. [1.]

3 Kohteen maaperatiedot

Kohde sijaitsee Lahdenvaylan sillan S109 itdpuolella. Pikaraitiotie vanhan painuneen
ratapenkereen linjauksella n. pl. 19500 saakka. Ratapenkereen alla sijaitsee lujittunutta
savea paksuimmillaan n. 6 m kerros. Savipehmeikkd on syvastabiloitu n. pl. 19475
alkaen vanhan ratalinjan erkaantuessa nykyiseltd Maaherrantieltd. Maanpinnassa on
keskimaarin 1,5 m tayttd, jonka alla stabiloitua savea n. 14 m paksu kerros kalliopinnan

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

4 Raitiotien alusrakennekerrokset

Radan alusrakenteeseen lukeutuvat eristys- ja valikerros sekd mahdollinen suodatin-
kerros. Radan alusrakenne toimii tukevana perustana paallysrakenteelle. Alusrakenne
tasoittaa pohjamaahan kohdistuvaa kuormitusta, estda rakennekerrosten sekoittumi-
sen, suojaa pohjamaata jaatymiseltd ja mahdollistaa radan rakenteen kuivatuksen.
Alusrakenteen kunto vaikuttaa merkittavasti radan toimivuuteen ja turvallisuuteen.
Alusrakenteen muodonmuutokset vaikuttavat radan kuntoon, raiteen geometriaan ja
likenteeseen. Liikennekuormituksen, routimisen ja huonon kuivatuksen takia eri kerros-
ten materiaaleille on asetettu erindisia laatuvaatimuksia. Kayttéikavaatimus radan alus-

rakenteelle on 100 vuotta. [3.]

Valikerros sijaitsee tukikerroksen ja eristyskerroksen valissa (kuva 2). Valikerros muo-
dostaa lujan, tasaisen ja vettdlapaisevan alustan tukikerrokselle, lisda kantavuutta,

ehkaisee routimisen haittoja ja estaa tuki- ja eristyskerroksen sekoittumisen toisiinsa.
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Kuva 2. Radan rakennekerrosten nimityksia.

Ratarakenteen kuormat jakautuvat maa- tai kalliopohjalle eristyskerroksen kautta. Eris-
tyskerros estaa tai pienentda alla olevien maakerrosten routimisesta aiheutuvia muo-
donmuutoksia. Eristyskerroksella estetddan pohjamaan ja ylempien rakennekerrosten
sekoittuminen, lisdksi se pysayttda kapillaarisen vedennousun kerroksen alaosaan.

Raitiotien alusrakenteen materiaalit. [4.]

4.1.1 Murskerakenteet

Raitiotien alusrakenne rakennetaan murskatuista kiviaineksista ja luonnonmateriaaleis-
ta. Kiviainekset ovat joko sorarakenteita, murskerakenteita tai niiden yhdistelmia. Uu-
den kiviaineksen laatu tulee selvittdd ennakkotutkimuksin InfraRYL kohdan 21310.1
mukaisesti. Kiviaineksen rakeisuus tutkitaan pesuseulonnalla standardin SFS-EN 933-
1:2012 ja tarvittaessa areometrikokeella niin tihedsti kuin on tarpeen vaatimustenmu-
kaisuuden varmistamiseksi. Kiintoraideosuudella EV-kerroksen materiaalina kiinto-
raidelaatan alla voidaan kayttda InfraRYL kuvan 21210:K3 mukaisesti soraa (kuva 3),
InfraRYL taulukon 21210:T1 mukaisesti 0-32, 0-63 tai 0-90 mm:n raekoon kalliomurs-
ketta (taulukko 1). Suurirakeista 0-125, 0-180 ja 0-250 mm:n kalliomursketta voidaan
kayttaa erikseen perustellusta syysta InfraRYL kohdan 21210.1.3.2 mukaisesti. Suuri-
rakeista kalliomursketta kaytettaessa on kiintoraidelaatan alle rakennettava ylin 300
mm aina oltava uutta jakavan kerroksen kalliomursketta raekooltaan 0-63 tai 0-32 mm.
Tasauskerroksena kiintoraidelaatan alla voidaan kayttaa maksimissaan 50 mm kerros
KaM #0/16.
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Kuva 3. Jakavaan rakennekerrokseen kaytettavan luonnonsoran rakeisuusvaatimuk-
set.

Taulukko 1. Jakavan kerroksen murskeiden keskiarvojen sallittu vaihteluvali

Seulakoko,
0/32 0/40 0/45 0/56 0/63 0/80 0/90
mm
Gp Gp Gp Gp Gp Gp Gp
0,5 - - - - - - -
1 9...20 9...20 9...20 - - - -
14...27 14...27 14...27 9...20 9...20 9...20 9...20
4 21...38 21...38 - 14...27 14...27 14...27 -
5,6 - - 21...38 - - - 14...27
8 33...52 - - 21...38 21...38 - -
10 - 33...52 - - - 21...38 -
11,2 - - 33...52 - - - 21...38
16 54...72 - - 33...52 33...52 - -
20 - 54...72 - - - 33...52 -
22,4 - - 54...72 - - - 33...52
31,5 - - - 54...72 54...72 - -
40 - - - - - 54...72 -
45 - - - - - - 54...72

metropolia.fi ﬂrMetropolia



Sepeliraideosuudella EV-kerroksen ylimman 300 mm:n rakennusmateriaalina kayte-
taan taulukon 21210:T1 mukaisesti kalliomursketta raekooltaan 0-32, 0-63 tai 0-90 mm.
Suurirakeista kalliomursketta kaytetdan vain erikseen perustellusta syysta InfraRYL
kohdan 21210.1.3.2 mukaisesti. [5.]

4.1.2 Vaahtolasimurske

Vaahtolasimurske on uusiomateriaali, jonka tuottajilla tulee olla laadunvarmistusjarjes-
telma. Kevennysrakenteena toimivan vaahtolasimurskeen kelpoisuus osoitetaan CE-
merkinnalla ja kaytettavan vaahtolasimurskeen on oltava standardin SFS-EN 13055
mukaista. Kohteessa kaytetyn Foamit-vaahtolasimurske tayttaa InfrRYL-vaatimukset.
InfraRYL 181145.1.2 ohjeistuksena on, ettd mikali vaahtolasimurskeen toimittajalla on
ulkopuolisen valvonnan alaisena toimiva laadunvarmistus, riittaa kunkin toimituseran
laatuasiakirjojen tarkistaminen, pistokoeluontoiset valvontakokeet ja silmamaaraiset
havainnot. Nain ollen Uusioaines Oy:n tuottamasta Foamit-vaahtolasimurskeesta ei
tarvitse teettda rakeisuus- ja tilavuuspainoselvityksia. Rakennuskohteen laadunvarmis-
tuksen niin vaatiessa, voidaan vaahtolasimurskeesta tehda pistokoeluonteisia kokeita.
[6.]

Kevennysrakenne sepeliraideosuudella rakennetaan vaahtolasista. Vaahtolasin rakei-
suus on 10-60 mm. Vaahtolasikerros tulee paketoida emaksisyyden kestavalla luokan
N3 polypropeenisuodatinkankaalla. Kerralla tiivistettdvan vaahtolasikerroksen paksuu-

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

4.1.3 Suodatinkangas

InfraRYL 21120.1 Ratarakenteessa kaytettavalla suodatinkankaalla on oltava kaytto-
kohteen tuotestandardin mukainen CE-merkinta. SFS-EN 13250 -standardi maarittaa

rautatierakenteisiin kaytettavan suodatinkankaan ominaisuudet. [6.]

Kohteessa kaytettavan suodatinkankaan kayttoikavaatimus tulisi maarittaa rakennus-
kohteen suunnitelma-asiakirjoissa. Kayttoikaan vaikuttaa mekaanisten ominaisuuksien
pysyvyys pitkaaikaisessa kaytdssa, seka siihen kohdistuvat kemialliset, termiset ja bio-
logiset rasitukset. Rakennuskohteessa suodatinkankaan kayttotarkoituksena on pake-

toida vaahtolasimurskekerroksia ja tdaman takia kaytettavaltd suodatinkankaalta vaadi-
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taan emaksisyyden kestamistd vaaditun kayttdian ajan. Ratarakenteen vahvistus- ja

pohjarakenteilla on 100 vuoden kayttdikavaatimus. [4.]

5 Alusrakenteiden toteutus

5.1 Kevennetty eristys- ja valikerros

Kuva 4. Leikkuupohja

Kevennetyn eristys- ja valikerroksen asennusalustana toimii leikkuupohja, joka raken-
netaan koneautomaatiota hyédyntaen suunniteltuun syvyyteen InfraRYL 16110.4 vaa-
timusten mukaisesti. Maaleikkauksen luiskat tulee muotoilla InfraRYL 16110:K4 kuvan
mukaisesti (kuva 5).
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Kuva 5. Leikkausluiskan sallitut mitta- ja sijaintipoikkeamat

Ennen kevennysrakenteen asennusta valmis asennusalusta katselmoidaan ja tarkaste-
taan. Maapohjan ominaisuuksia verrataan suunnitelma-asiakirjoissa esitettyihin tietoi-
hin ja pohjatutkimustuloksiin. Pohjaolosuhteiden poiketessa suunnitelma-asiakirjoissa
esitetyista tiedoista, tulee jatkotoimenpiteistd sopia tapauskohtaisesti. Urakoitsijan kel-
poisuusasiakirjassa tulee esittdd vahintdan tehtyjen katselmusten tulokset ja tehdyt
tutkimukset. Kevennystayttéa varten kaivettu kaivanto tulee myds valokuvata 20-40
metrin valein. Vaahtolasimurskeen alustan tulee olla sula, lumeton ja routimaton. Alus-
rakenteen pohja muotoillaan siten, ettd vedet johtuvat pois rakenteesta. Alustan oltava
kuopaton ja tasaisesti kalteva, jolloin vesi ei paase varastoitumaan rakenteeseen. Ke-
vennysrakenteena vaahtolasimurske ei tarvitse kuivatuskerrosta. Kuivatus tulee kuiten-
kin aina suunnitella ja suunnitelmissa tulee esittda kuivatustaso, seka vedenpoistumi-
nen vaahtolasirakenteesta. Vaahtolasin rakeisuus on 10-60 mm ja jokainen kerros tu-
lee paketoida emaksisyyden kestavalla N3-luokan polypropeenisuodatinkankaalla. Ker-
ralla tiivistettdvan vaahtolasikerroksen paksuus saa olla enintaan 0,6 m. Valmiin vaah-
tolasikerroksen on taytettava InfraRYL 18111.4.1 kuvan 18111:K4 vaatimukset (kuva
6). Vaahtolasikerroksen paalle rakennettavan valmiin valikerroksen on vastattava
suunnitelma-asiakirjassa mainittua ja sen on taytettava InfraRYL kohdan 21230.4 tau-
lukon 21230:T1 laatuvaatimukset. [6.]

Allianssihanke on maarittanyt poikkeuksen edelliseen. Maaraava tekija kantavuusvaa-
timuksissa on tiiveyssuhde. Kantavuusvaatimus kiintoraide- ja sepeliraiteella niin sora-

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

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

Taulukko 2. Kalliomurskeesta rakennetusta valikerroksesta levykuormituskokeella maaritetyn
tiiviyssuhteen vaatimukset yksittaiselle mittaukselle kantavuuden (E2) suhteen.

Kantavuus (E2),MPa Tiiviyssuhde E2 /E1
120 <20

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

Harmap befonikivi ‘
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Runkomelueriste 010

‘ Kalliomurske #0...63 0.68
I Suodatinkangas N3
Vaahtolasimurske 0,30
‘ Suodatinkangas N3

‘ Yhteensa 1.58

|

Kuva 7. Rakennepoikkileikkaus 30931-43 Maaherrantien vaahtolasikevennyksesta.
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5.1.2 Maaherrantien runkomelueristetyn kevennetyn eristys- ja valikerroksen toteutus

Tyo aloitettiin maaleikkauksen tekemiselld suunniteltuun syvyyteen InfraRYL 16110.4
vaatimusten mukaisesti. Maaleikkaus luiskattiin InfraRYL 16110:K4 kuvan mukaisesti.
[6.]

Ennen vaahtolasimurskeen levitysta valmiin asennusalustan paalle, sen korkeusasema
tarkistettiin ja todettiin suunnitelma-asiakirjojen mukaiseksi mittahenkilén toimesta. Se-
pelirataosuudella eristys- ja valikerros rakennettiin 0,3 m paksuisena vaahtolasikeven-
nyksena (kuva 7). Kerralla tiivistettavan vaahtolasikerroksen sallittu enimmaispaksuus
on 0,6 m. Valmiin alusrakenteen paalle levitettiin N3-tyypin suodatinkangas. Suodatin-
kankaan paalle levitettiin ja muotoiltiin koneellisesti 0,3 m paksuinen vaahtolasikerros.
Liikennekuormitetussa rakenteessa huomioitiin vaahtolasin levityksessa n.10...25%
ennakkokorotus ennen tiivistysta, jolloin tiivistetty valmis rakenne vastasi rakennepoik-
kileikkaukseen merkittya kerrospaksuutta. Tama tarkoittaa sita, etta tiivistettyyn 0,3 m
paksuiseen valmiiseen vaahtolasikerrokseen vaaditaan 0,33...0,375 m paksuinen ker-

ros ennen tiivistysta.

Muotoilun jalkeen vaahtolasikerrokselle suoritettiin esitiivistys 200 kg:n painoisella tary-
levylla, kahdella ylityskerralla InfraRYL taulukon 181145:T1 mukaisesti (taulukko 2).
Suodatinkangas jatkettiin esitiivistetyn vaahtolasikerroksen paalle 0,5 m limityksella

siten, etta vaahtolasikerros jai tdysin suodatinkankaan sisaan “pakettiin”.[7.]

Taulukko 2. Vaahtolasimurskekerroksen esitiivistys

Enimmaiskerrospaksuus

(ennen tiivistystd) .
Yliajokerrat

Tela-alustainen tyokone | 0,6 m > 2 **
(pohjapaine 30...50 (0,9 m*)

kPa)

Tarylevy 0,4 m* 22
(50...200 kg)

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

** Yliajokerrat ja tiivistys on riittdva, kun pinta on tasainen eika siihen jaa painumia
koneesta.
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Valmiin vaahtolasikerroksen kelpoisuus osoitettiin mittahenkilén toimesta mittaamalla
valmiin vaahtolasikerroksen korkeusasema 20 m valein seka rakenteen molemmista
paista. Valmiin vaahtolasikerroksen paalle suunniteltu 0,68 m paksuinen valikerros
toteutettiin siten, ettd vaahtolasikerroksen paalle levitettiin ja muotoiltiin koneellisesti n.
0,38 m paksuinen kerros 0-63 mm kalliomursketta, jonka paalta suoritettiin vaahtolasi-
kerroksen lopullinen tiivistys kahdeksalla ylityskerralla kayttden 10 t painoista kumipyo-
ravetoista taryvalssijyraa. Rakennepoikkileikkauksen (kuva 7) mukainen jaljelld oleva
0,3 m kerros levitettiin ja muotoiltin koneellisesti taulukon 21210:T1 mukaisesta uu-
desta 0-63 mm kalliomurskeesta. Valikerroksen tiivistystyd toteutettin 10 t painoista

kumipydravetoista taryvalssia kayttden kahdeksalla yliajokerralla.

5.2 Maaherrantien runkomelueristeinen terasbetonilaatta

Runkomelueristeisen betonilaatan alusrakenne rakennetaan leikkuupohjan paalle ko-
neautomaatiota hyédyntaen ja suunniteltuun syvyyteen InfraRYL 16110.4 vaatimusten
mukaisesti. Maaleikkauksen luiskat tulee muotoilla InfraRYL 16110:K4 kuvan mukai-

sesti (kuva 5).

Terasbetonilaatalle oli allianssihankkeen maaritelma oma tydselostus, jonka mukaan
terasbetonilaatta rakennettiin. Alustan tuli olla InfraRYL 2019 kohdan 13260.2 mukai-
nen. Terdsbetonilaatan paikalleenmittauksessa noudatettiin InfraRYL 2019 2000.1.5.4
ohjeita ja betonitydssa tuli noudattaa InfraRYL 2019 42020 ohjeita seka vaatimuksia.
Terasbetonilaatan kelpoisuus tuli osoittaa InfraRYL 2019 kohdan 42001.4.8 vaatimus-
ten mukaisesti, eli rakenteen laadullinen toteutus tuli pystya osoittamaan jalkikateen

laatumateriaalista, joka tallennettiin sdhkdiseen projektipankkiin.[8.]
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Runkomelueriste betonilaatan paalle plv 19433 - 19579

Uudet pohjanvahvistukset

Beftonllaatta

Kevernys [vaahtolasi)

3

EEEREEE Bl ENS)

19500 Soahioeamurskaenta'300 mm.
| E1240 \ 1235 |
»
| Betonilaatta I} |

Kuva 11. Pituusleikkaus Maaherrantien runkomelueristetysta laatasta.
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5.2.2 Maaherrantien runkomelueristetyn terasbetonilaatan toteutus

Tyo aloitettiin maaleikkauksen tekemisella suunniteltuun syvyyteen InfraRYL 16110.4

[6.]

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

Ennen ensimmaisen eristyskerroksen rakentamista valmiin leikkauspohjan paalle, sen

korkeusasema tarkistettiin ja todettiin suunnitelma-asiakirjojen mukaiseksi mittahenki-

I6n toimesta. Valmiin leikkauspohjan paalle levitettiin pituussuuntaansa 0,5 m limityk-

sella kaksi N3-tyypin suodatinkangasta. Suodatinkankaiden paalle levitettiin ja muotoil-

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

toilun jalkeen ensimmainen eristyskerros tiivistettin 10 t painoista kumipydravetoista

taryvalssia kayttaen kahdeksalla yliajokerralla. Tiivistystyon jalkeen edellinen tydvaihe

toistettiin ilman suodatinkankaan levitysta toisen eristyskerroksen osalta. Valmiin eris-
tyskerroksen korkeusasema ja sijainti tarkistettiin mittahenkilon toimesta.
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Terasbetonilaatan rakentaminen aloitettiin silla, ettd mittahenkild merkkasi merkinta-
maalilla leikkauspohjaan kunkin terasbetonilaatan alku- ja loppupisteen sijainnit. Mitta-
henkild merkitsi myos leikkuuluiskaan valmiin terasbetonilaatan korkeusaseman. Mit-
taustyon jalkeen tela-alustainen kaivukone jakoi oikean maaran 25 mm:n paksuisia
harjateraksia jokaisen mittahenkilon merkkaaman terasbetonilaatan sijainnille (kuva
13).

Kuva 13. Terasbetonilaatan terdkset valmiin eristyskerroksen paalla.

Itse raudoitustyd tehtiin kasin haalaamalla ja jakamalla radansuuntaiset pitkittaisterak-
set oikeille paikoilleen leikkuupohjan paalle jaettujen betonikivien paalle. Haalauksen
jalkeen terakset sijoitettiin oikealle etaisyydelle, eli jaolle toisistaan terasbetonilaatan
mitta- ja raudoituspiirustuksen mukaan (kuva 14). Rakennettavan laatan pituus ol
14990 mm, kun taas tehtaalta tilattavan harjaterasraudoitteen maksimipituus on 12000

mm. Taman takia pitkittaisteraksiin oli asennettava jatkokset harjaterdksen pituuden
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kasvattamiseksi, jolloin harjaterdksen pituus saatiin vastaamaan paremmin terasbetoni-

laatan pituutta. Jatkos tarkoittaa vahintaan kahta harjaterasta toistensa kylkiin kiinnitet-

tyna suunnittelijan maarittmalla jatkospituudella, joka selvida terasbetonilaatan mitta-

ja raudoituspiirustuksesta. Harjaterasten jatkokset toteutetaan surraamalla, eli vierek-

kaisten harjaterasten ympari kierretdan metallilankasilmukka, joka kiristetdan “surraa-

malla” eli pydrittamalla metallilanka tiukalle tydhon tarkoitetulla kasityokalulla — surri-

koukulla. Pitkittaisterasten asennuksen jalkeen niiden paalle haalattiin ja jaettin maa-

ramittaiset poikittaisterakset. Jaetut poikittaisterakset asennettiin mitta- ja raudoituspii-

rustuksen mukaisesti oikealle etdisyydelle toisistaan, jonka jalkeen poikittaisterakset

surrattiin kiinni edellisessa vaiheessa asennettuihin pitkittaisteraksiin. Talldin raudoitus-

kokonaisuus muodosti raudoitusverkon (kuva 15).
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Kuva 14. Ote mitta- ja raudoituspiirustuksesta.
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Maaramittaisena tilattujen poikittain asennettavien harjaterasten mitoituksessa oli huo-
mioitu betonin suojaetaisyys Cmin 50 mm. Betonin suojaetaisyys on mitta- ja raudoitus-
piirustuksessa ilmoitettu lukuarvo, jonka tarkoituksena on ehkaista teraksen ennenai-
kainen korroosio. Maata vasten rakennettavan terasbetonilaatan osalta, taméa tarkoitti
kaytanndssa sita, ettd asennettavan teraksen pituuden oli oltava 100 mm lyhyempi kuin
laatan pituus terdksen asennussuuntaan. Talldin keskeisesti asennetun harjateraksen
paatyjen ja terasbetonilaatan valmiin ulkopinnan etaisyys on mitta- ja raudoituspiirus-

tuksen mukaisesti 50 mm. Pitkittaisterasten osalta suojaetdisyys huomioitiin jatkosten

asennuksen yhteydessa.

Kuva 15. Valmis raudoitusverkko

Raudoituksen jalkeen aloitettiin muottity0, joka toteutettiin osin maamuottina ja osin
lautamuottina. Terasbetonilaatan alustana toimi valmis eristyskerros (kuva 13), jonka
reunat toimivat terasbetonilaatan pitkittaissivujen muottina. Lautamuotit tarvittiin talloin

vain terasbetonilaattojen paatyihin. Terasbetonilaatan suunniteltu ylapinnan korkeus
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leikkuupohjasta oli 220 mm, jolloin lautamuotti oli halvin ja helpoin tapa rakentaa muot-
ti.

Terasbetonilaattoja toisistaan erottavan liikuntasauman suuruudeksi oli maaritelty 10
mm. Liikuntasauman kayttotarkoitus on antaa rakenteen laajentua ja kutistua lampdlaa-
jenemisen takia, rasittamatta rakennetta ja aiheuttamatta muodonmuutoksia ympardi-
viin rakenteisiin. Liikkuntasauman liikkuvuutta parannettiin asentamalla paatymuotin lapi
mitta- ja raudoituskuvan mukaiset likuntasaumaterakset. Liikuntasaumaterakset asen-
nettiin likuntasaumaan nahden keskeisesti siten, ettd 0,5 m pyoéréteraksesta tuli beto-
noitavan terasbetonilaatan sisdpuolelle ja pyordteraksen loput 0,5 m jatettiin rakenteen
ulkopuolelle. Betonoitavan rakenteen ulkopuolelle ulottuva osuus liikuntasaumaterak-
sesta siveltiin kumibitumilla, jolloin jarjestyksessa seuraavan laatan betonin sisdan jou-
tuessaan liikuntasaumateras on kumibitumikerroksella erotettuna lujasta betonista, joka
taas mahdollistaa lampdlaajenemisesta aiheutuvan liikkeen terasbetonilaatan sisalla.
Liikuntasaumojen takia laattoja ei voitu betonoida kerralla tai edes perakkaisessa jar-

jestyksessa vaan 5 kpl terasbetonilaattoja valettiin jarjestyksessa 1, 3, 2, 4 ja 5.

Betonointi sovittiin hyvissa ajoin etukateen jo ennen raudoituksen ja muotituksen val-
mistumista. Mitta- ja raudoituspiirustukseen oli merkitty terasbetonilaattaan suunnitellun
betonin resepti, jonka mukaan betonitehdas pystyi valmistamaan betonin betonoitavalle
rakenteelle sopivaksi. Betonitilauksen yhteydessa ilmoitettin myds betonoitavan ra-
kenneosan rakenneteoreettinen kuutiomaara, joka voitiin laskea helposti valettavan
alueen pinta-alasta ja valettavan rakenteen korkeudesta. Tilatun betonin maarassa
huomioitiin kuitenkin, ettd ensimmaiset sata litraa pumpattavasta betonista ei ole kos-
kaan kayttdkelpoista, vaan se laskettiin betonipumpun letkusta pois muovitettuun
kuoppaan, josta se kovettuneena siirrettiin betonijatteisiin. Myds viimeiset muutama
sata litraa betonia jaa betonipumpun perélle ja tdma huomioitiin myds tilausta tehdes-
sa. Tilauksen yhteydessa sovittiin myds betonoinnin ajankohta, arvioitu kesto ja beto-

nointitapa.
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Kuva 16. Terasbetonilaatan ylapinnan korko, betonipumppu ja moottorikayttdinen tarypalkki.

Betonointi valmisteltin merkkaamalla maamuottiin merkintdmaalilla terasbetonilaatan
suunniteltu ylapinnan korkeus (kuva 16), jota voitiin helposti seurata tasolaserin avulla
betonointia tehdessa. Lautamuotit sahattiin poikki oikealta korkeudelta, jolloin terasbe-
tonilaatan paadyt tulivat automaattisesti oikean korkuisiksi. Ennen betonointia tarkistet-
tiin tiivistyskaluston toimivuus. Ennen rakenteen betonointia ensimmaisestd saapu-
neesta betonikuormasta otettiin laborantin toimesta lierion muotoiset 150 x 300 mm
kokoiset puristuskoekappaleet, joiden puristuslujuudet testattiin laboratoriossa. 3 kpl
puristettiin 28 vuorokauden ikéisind ja 1 kpl 7 vuorokauden ikdisena. Betonoinnissa
betoni pumpattiin muottiin betonipumpun letkusta siten, ettei betoni pudonnut 0,5 m
korkeammalta. Terasbetonilaatan betonointi suoritettiin jarjestelmallisesti yhteen suun-
taan kulkien. Betonia pumpattiin aina n. 1-3 m? alueelle ja tarytettiin huolellisesti sauva-
taryttimella, jolloin betoni tiivistyi ja asettui tasaisesti joka puolelle betonoitavaa aluetta.
Tarytetty betoni tasoitettiin oikeaan korkeusasemaan polttomoottorikayttoisella perassa
vedettavalla tarypalkilla. Tarypalkin rinnalla kaytettiin tasolaseria, jolloin voitiin varmis-
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tua betonipinnan suunnitelmanmukaisuudesta jo betonoinnin aikana. Betonoinnin jal-

keen betonin pintaan suihkutettiin jalkihoitoaine ja vuorokausi betonoinnin jalkeen run-

komelueristevilla ladottiin terasbetonilaatan paalle (Kuva 17).

Kuva 17. Ladottua runkomelueristevillaa

Valmiin runkomelueristetyn terasbetonilaatan paalle suunniteltu valikerros toteutettiin
siten, ettd runkomelueristetyn terasbetonilaatan paalle levitettiin ja muotoiltiin koneelli-
sesti n. 0,35 m paksuinen kerros taulukon 21210:T1 mukaista uutta 0-63 mm kallio-

mursketta, joka tiivistettiin kayttden 10 t painoista kumipydravetoista taryvalssijyraa.

Rakennepoikkileikkauksen (kuva 10) mukainen jaljelld oleva 0,3 m kerros levitettiin ja
muotoiltiin koneellisesti taulukon 21210:T1 mukaisesta uudesta 0-63 mm kalliomurs-
keesta. Valikerroksen tiivistystyd toteutettiin 10 t painoista kumipyoravetoista taryvals-
sia kayttaen kahdeksalla yliajokerralla.
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5.3 Rakenteiden toteutusten vertailu

Kahden eri rakennetyypin tydtavat ja kestot aiheuttavat selvia eroavaisuuksia tyén no-
peuteen. Taitava kaivukoneen kuljettaja saa rakennekerroksia asennettua tehokkaalla
tahdilla rakennetyypista riippumatta, jolloin edes tayttotyohon kaytetyn materiaalin vaih-
telu ei merkittavasti hidasta tyosaavutusta. Terasbetonilaatan rakentaminen runkome-
lueristevillan ja valikerroksen alusrakenteeksi aiheuttaa huomattavasti enemman tyéta
silld jo harjaterasten jakaminen ja kiinnittdminen on kasin tehtavaa tyota, eika sita voi
nopeuttaa koneellisesti. Terasbetonilaattojen liikuntasaumat aiheuttivat sen, ettei ra-
kenteen betonointia voinut toteuttaa yhdella kertaa. Suurimman vaikutuksen tyon kes-
toon aiheutti kuitenkin betonin ominaisuudet, silla valmista betonia ei saanut kuormittaa
kaivukoneella, muulla raskaalla kalustolla tai maakerroksilla kuin vasta 11 paivan kulut-

tua betonoinnista, jolloin betoni oli saavuttanut riittdvan ominaislujuuden.
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Kuva 18. Kevennetyn eristys- ja valikerroksen toteutusaikataulu
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41 Z2&1 Terdsbaionarioal, raudeiis T 2 4 py 11.06.21 17.06.21 | 251 |
42 282 Terdsbeloriarnal, muotityd 2 m2 32 opy 170621 17.068.21 25
43 Z&E3 Terdsbaloniafinal, Belonsing 24 m3 40 1w 17.06.21 17.06.21 2538
44 254 Beionin kevefuminen 100 pros a Mgy 170621 mora 254
45 Z&5 Terdsbeloriarinal, muotilyd - puky 2 m2 20 Dpv g2ava1 mora 2.
46| 286 | Rosnesmisa 101 m2 0 o O oA | 2
47| 287 Vaiemokset ramrakeninssa 4smatr | 1M Op B0R| 0607 ERN
43 -2 Laatat&s 7in 0 6pv 100621 13073 2]
50 z2a1 Terdsbaloniansal, ok T w0 2 4 py 15.06.21 240621 2810
gl za2 Tardsbaloniarinal, mucTitg 2 m2 2 Dpy 20821 24w | 2.9.2}:
52| 293 Terdsbeioniarinal, beloning 24 m3 40 1gv 240821 24.08.21 223F
53 Z94 Blinin kevamuminen 100 pros a 11 pv 240821 neora PR | — |
54| ZA5 Terdshbeloriarnal, Mugtilyd - pufy 2 m2 20 v i Largd | mor &% 3
55 z948 Roufaneristyhset 101 m2 400 opy [ Lored ] mor.a 2.6
56 Z87 WHRRTCkaS] raaTaken leeIa &5 m3r 131 Dpv 130721 13.07.21 | 2497}
Taso | | Taod T2

Lasaatriul - Miko Heikkinen R 16 Pawiletty - 26.05.21 ERTRIG
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7 Tulokset

28

Tutkimuksen tuloksista voidaan paatelld selvasti rakenteiden valiset aikataulu- ja kus-

tannuserot. Vertailluista alusrakenteista terasbetonilaatta oli selvasti kallimpi ja hi-

taampi toteuttaa, kuin kalliomurskeesta ja vaahtolasimurskeesta rakennettu alusraken-

ne.

7.1 Kevennetyn eristys- ja valikerroksen mukaiset kustannukset

Eristys- ja vilikerros ilman ter@sbetonilaataa

ll‘u'aTU nro.

' RATU-nimike
Infra@¥L numero
InfrafyL nimike
Yhslikio

Mimike

KKHT 25

RAM

KA Saks

KA Saks

KA Saks

Maiden vastaanatto

ll‘u'aTU nro.

' RATU-nimike
Infra@¥L numero
InfrafyL nimike
Yhslikio

Mimike

KEHT 23

KA Saks

KA Saks

KA Saks

KEHT 25

RAM

Waahtodasi 1060

RATL nro.
RATL-nimike
Infra@¥L numero
InfragYL nimike
Yhslikio

Nimiike
RAM
Kuitukangas N3

| RATU nro.
"RATU-nimike
Infral¥L numero
InfraBYL nimike
Vhslkkid

Nimiik
KA Saks
KA Saks
KA Saks
KEHT 23
M K 10
Kal 0763

Kuva 19. Tydvaiheiden menekkikustannukset

2
Maarakentaminen: Maankai
1610
Maaleikkaukset
m3dr
Ratu mumero Sehennys
22 Karudusokia M1
22 Perkmies
22 Massojen kuljetus 45 km
miassamunnos kuorma Hidr m3kir
lnstannus muunnos kuorma <= m3kir
Maiden vastaanottomaksy
2
Maarakentamingn: Tayes
1811.45
Vaahtolasimurskepenkereet
martr
Ratu mumero Sehennys
22 Vaahtolasin lastaus K2
22 Vaahtolasin kuljetus 0.3 km
massamuunnos kuoima «> m3rir
lstannUSMULNNDS Kuema - m3rtr
22 Vaahtolasin levitys K2
22 Peramics
Vaahtolasin materiaakkustannus
2
Kudtukeankaan asennus
2112
Suodatinkankaat
m
Ratu rumiera Seheennys
22 Kultukangas 1. kerros
Eultukangas N3 materiaalikustannus
2

Maarakentaminen: Taytts |Villkerrokset ratarakenteissa)
2123

Walikerrokset ratarakentelssa
m3rir
Ratu pumero Sehennys

22 Massojen kuljetus 45 km
massamuunnos kuorma < m3sir
MLESLINNUSMULANDS KUCTma «» martr

22 Vilikerrokset ratarakenteissa: murskeen kevitys K2
22 Vilikerrokset ratarakentelssa: murskeen tivistys

22 Vilikerroksen matenaali

T2
0,012 kone-h/m3ier
0,002 tthy/m3ktr
1,200 hfkucema
5565 m3ktr/kuorma

ki K
75,000 0,300
30,000 0,360

0,125 hfm3kir 7,000 E,405
1,000 m3ktr 11000 11,000
20,67 €/mictr
T2 kb K
0,0&l kone-h/m3n 75,000 4,575
0,210 hfkucemia ET,000

15,000 martr/kuorma

74,42 €/m3rtr

0,91 £/m2

0,014 him3rtr 7,000 0838

0,061 kone-h/m3rr 75,000 4575

D,DEL tthymartr 30,000 1,820

1,000 martr 62,500 62,500
T3 ksikkd K

0,004 ti/m2 30,000 0,120

1,100 m3 0,715 0,787
T ko K

1,200 hfkucema
5,020 m3rtr/kuorma
0,133 him3nr
0,0&1 kane-hfmEmr
0,0&1 kone-hfm3rr
1,000 marir

£7.000 914
75.000 4,575
5,000 3,365
13415 13415
30,87 €/mrtr

metropolia.fi

ﬂ7 Metropolia



7.2 Runkomelueristetyn eristys-

Eristys- ja valikerros terdsbetonilaatalla

"RATU nro

IRATU-mmIkE
InfraRYL numero
InfraRYL nimike
Yksikka

Nimike

KKHT 25

RAM

KA 5-aks

KA 5-aks

KA 5-aks

Maiden vastaanctto

RATU nro
RATU-nimike
InfraRYL numero
InfraRYL nimike
Yksikkd

Nimike
KA 5-aks
KA 5-aks
KA 5-aks
KKHT 25
ITM K 10
KaM 0/63

|ratu nro
RATU-nimike
InfraRYL numero
InfraRYL nimike
Yksikka

Nimike
RAM
Kuitukangas N3

RATU nro
RATU-nimike
InfraRYL numero
InfraRYL nimike
ksikkd

Nimike
KA 5-aks
KA 5-aks
KA 5-aks
KKHT 25
MK 10
KaM 0/63

IFIATU nro

'RATU-nimike
InfraRYL numero
InfraRYL nimike
Yksikkd

Nimike

KKHT 25

RAM

RAM 3

Harjaterds B5008B T25

Selvennys
Kaivuluokka M1

22
Maarakentaminen: Maankaivu
1610
Maaleikkaukset
m3ktr
Ratu numero
22
22

22
Maarakentaminen: Tayttd
2122

Peramies

Massojen kuljetus 45 km
massamuunnos kuorma HkMr-> m3ktr
kustannus muunnos kuorma -> m3ktr
Maiden vastaanottomaksu

Eristyskerrokset ratarakenteissa

m3rtr

Ratu numero

Mo
[N )

22

Kuitukankaan levitys
2112
Suodatinkankaat

m2

Ratu numero
22
22

22
Maarakentaminen: Tayttd
2122

Selvennys

Massojen kuljetus 45 km

massamuunnos kuorma -> m3rtr

kustannus muunnos kuarma -» m3rtr
Eristyskerrokset ratarakenteissa: murskeen levitys K2
Vilikerrokset ratarakenteissa: murskeen tiivistys
vilikerroksen materiaali

Selvennys

Kuitukangas N3 materiaalikustannus

Eristyskerrokset ratarakenteissa

m3rtr

Ratu numero

o
[N

a9
Betonirakentaminen
1311.3
Terdsbetoniarinat

1000 kg

Ratu numero
41
41
41
41

Selvennys

Massojen kuljetus 45 km

massamuunnos kuorma -> m3rtr
kustannusmuunnos kuorma -> m3rtr
Eristyskerrokset ratarakenteissa: murskeen levitys K2
Eristyskerrokset ratarakenteissa: murskeen tiivistys
Eristyskerroksen materiaali

Selvennys

Raudoitusten siirto
Raudoitusten siirto
Laatan raudoitus @ 25 mm
Harjaterakset

Kuva 20. Tydvaiheiden menekkikustannukset 1/2.

Menekki T3
0,012
0,012
1,200
9,565
0,125
1,000

Menekki T3
1,200
9,020
0,133
0,061
0,061
1,000

Menekki T3
0,004
1,100

Menekki T3
1,200
5,020
0,133
0,061
0,061
1,000

Menekki T3
0,200
0,200
4,500
1,100

29

ja valikerroksen mukaiset kustannukset

Klivi € K
kone-h/m3ktr 75,000 0,900
tth/m3ktr 30,000 0,360
h/kuorma
m3ktr/kuorma
h/m3ktr 67,000 8,405
m3ktr 11,000 11,000
20,67 €/m3ktr
ik py Ckivisikkd K
h/kuarma 67,000
m3rtr/kuorma
h/m3rtr 67,000 8,914
kone-h/m3rtr 75,000 4,575
kone-h/m3rtr 65,000 3,965
martr 13,415 13,415
30,868 €/m3rtr
il b & Kkivisikks K,
tth/m2 30,000 0,120
m2 0,715 0,787
0,907 €/m2
il b & Kkivisikks K,
h/kuorma 67,000
m3ktr/kuorma
h/m3ktr 67,000 8,914
kone-h/m3rtr 75,000 4,575
kone-h/m3rtr 65,000 3,965
m3rtr 13,415 13,415
30,868 €/m3rtr
Kkivik € K

tth/1000 kg
tth/1000 kg
tth/1000 ke
1000kg

75,000 15,000
30,000 6,000
30,000 135,000
0,780 0,858
156,858 €/1000 kg
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RATU nro.
RATU-nimike
InfraRYL numero
InfraRYL nimike
Yksikko

Nimike

KKHT 25

RAM

RAM 3

Harjateras BSOOB T25

RATU nro.
RATU-nimike
InfraRYL numero
InfraRYL nimike
Yksikko

Nimike

RAM

RAM

Sahatavara 25x100
Sahatavara 25x100

RATU nro.
RATU-nimike
InfraRYL numero
InfraRYL nimike
Yksikkd

Nimike
RAM (yht 3)
C35-45,53,#32,

RATU nro.
RATU-nimike
InfraRYL numero
InfraRYL nimike
Yksikkd

Nimike
RAM (yht 3)
Eristelevyt

RATU nro.
RATU-nimike
InfraRYL numero
InfraRYL nimike
Yksikka

Nimike

KA 5-aks
KA 5-aks
KA 5-aks
KKHT 25

JTM K 10
KaM 0-63

Kuva 21. Tydvaiheiden menekkikustannukset 2/2.

a1
Betonirakentaminen
13113
Terésbetoniarinat
1000 kg

Ratu numero
1
41
41
41

a1

Betonirakentaminen

1311.3

Terésbetoniarinat

m2

Ratu numero
1
1
41

a1

Betonirakentaminen

1311.3

Terésbetoniarinat

m3

Ratu numero
41

91

Selvennys

Raudoitusten siirto
Raudoitusten siirto
Laatan raudoitus ¢ 25 mm
Harjaterakset

Selvennys

Muottityd
Muotinpurku
Muottimateriaali
Puujatteen vastaanotto

Selvennys
Betonointi
Betoni materiaali

Routasuojauslevyjen asennus

1421
Roudaneristykset
m2

Ratu numero

91 Runkomelueristysvillan ladonta
91 Runkomelueristysvillan materiaali

22
Maarakentaminen: Tayttd
2123

Selvennys

Vilikerrokset ratarakenteissa

m3rtr
Ratu numero

22

2.
2.

N R

Selvennys
Massojen kuljetus 45 km

massamuunnos kuorma -> m3rtr

kustannus muunnos kuorma -> m3rtr
Vilikerrokset ratarakenteissa: murkseen levitys K2
Valikerrokset ratarakenteissa: murskeen tiivistys

Valikerroksen materiaali

30

Kki T3 iyisil €/
0,200 tth/1000 kg 75,000 15,000
0,200 tth/1000 kg 30,000 6,000
4,500 tth/1000 kg 30,000 135,000
1,100 1000kg 0,780 0,858
156,858 €/1000 kg
Kki T3 y €/
0,250 tth/muotti-m2 30,000 7,500
0,400 tth/muotti-m2 30,000 12,000
1m2 3,500 3,500
1 m2 2,574 2,574
25,574 €/m2
kki T3 €/
0,200 tth/m3 30,000 6,000
1,100 m3 130,000 143,000
149,000 €/m3
kki T3 €/
0,020 tth/m2 30,000 0,600
1,000 m2 5,500 5,500
6,100 e/m2
kki T3 iy €/
1,200 h/kuorma 67,000

9,020 m3rtr/kuorma
0,133 h/m3rtr
0,061 kone-h/m3rtr
0,061 kone-h/m3rtr
1,000 m3rtr

67,000 8,014
75,000 4,575
65,000 3,965
13,415 13,415
30,868 e/m3rtr
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7.3 Kevennetyn eristys- ja valikerroksen seka runkomelueristetyn eristys- ja valiker-

roksen valilla.

Maardlaskenta

Eristys- ja vilikerros ilman terdsbetonilaataa

Rakennustdiden menekit 2020 mukaan.

RATU nro. RATU-nimike

22 Maarakentaminen: Maankaivu ja kuljetus

22 Maarakentaminen: Tayttd (kuitukankaan levitys 1.kerros)
22 Maarakentaminen: Taytt (vaahatolasin levitys)

22 Maarakentaminen: Taytté (kuitukankaan levitys 2. kerros)
22 Maarakentaminen: Taytto (Valikerrokset ratarakenteissa)

Eristys- ja vilikerros terdsbetonilaatalla

Rakennustdiden menekit 2020 mukaan.

RATU nro. RATU-nimike

Kuva 22. Rakenteiden maaralaskenta.

8

22 Maarakentaminen: Maankaivu ja kuljetus

22 Maarakentaminen: Taytto (kuitukankaan levitys )

22 Maarakentaminen: Taytto (Eristyskerrokset ratarakenteissa)
22 Maarakentaminen: Taytté (Eristyskerrokset ratarakenteissa)
41 Betonirakentaminen: Laatan raudoitus

41 Betonirakentaminen: Muottityd

41 Betonirakentaminen: Betonointi

41 Betonirakentaminen: Muottitys, purku

91 Routasuojauslevyjen asennus

22 Maarakentaminen: Téytté (Valikerrokset ratarakenteissa)

Yhteenveto

InfraRYL numero
1610
2112
1811.45
2112
2123

InfraRYL numero
1610
2112
2122
2122
13113
13113
13113
13113
1421
2123

InfraRYL nimike
Maaleikkaukset
Suodatinkankaat
Vaahtolasimurskepenkereet
Suodatinkankaat
valikerrokset ratarakenteissa

InfraRYL nimike
Maaleikkaukset
Suodatinkankaat
Eristyskerrokset ratarakenteissa
Eristyskerrokset ratarakenteissa
Terashetoniarinat
Terdsbetoniarinat
Terasbetoniarinat
Terasbetoniarinat
Roudaneristykset

Valikerrokset ratarakenteissa

Magra yksikkd
973,6 m3kir
1066 m2
230,4 m3ktr

533 m2
410,4 m3ktr

Madrd yksikko
1488,8 m3ktr
1066 m2

184 m3ktr

162 m3ktr
34,312 tn
8,8 m2
1189 m3
8,8 m2
504 m2

224,8 m3ktr

€/yksikkd Kustannus

20,67 20119,89
0,91 966,33
74,42 17 145,91
0,91 483,16
30,87 12 668,29
51 383,58

€/yksikkd Kustannus

20,67 30766,73
0,91 966,33
30,87 5679,74
30,87 5000,64
156,86 5382,11
25,57 225,05
149,00 17 716,10
25,57 225,05
6,10 3074,40
30,87 6939,16
75 975,32

Vaikka tadssa opinnaytetydssa esitettavat hinnat ovat keksittyja, ovat ne hyvin suuntaa

antavia. Terasbetonilaatan rakentamiseen kaytettavat tyotavat ja materiaalit ovat sel-

vasti hitaampia tydstaa ja kalliimpia normaaleihin maanrakennuksessa kaytettaviin tayt-

tomateriaaleihin verrattuna. Suurimmat hinta- ja aikatauluerot aiheutuivat terasbetoni-

laatan raudoitteiden hinnan, raudoitustydn seka betonoinnin osalta. Maanrakennustdi-

den hintaero poikkileikkausten valilla oli 1043,42 €, kun taas terasbetonilaatta lisasi

kustannuksiin suoraan 23548,31€.
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Lahteet

1 Raide-Jokeri. Raide-Jokerin verkkosivut. [Online] 5.12.2020 _Mika on Raide-
Jokeri?

2 Luettu 10.4.2021. Helsingin Kaupunki. liikenne- ja katusuunnittelu. Maaherran-
tien tyoselostus 30931 s.9-10.

3 Saarinen, Maija: Ratojen alusrakenteissa kaytettyjen materiaalien routimisherk-
kyys. Ratahallintokeskus, Rataverkko-osasto. Ratahallintokeskuksen julkaisuja A
7/2008.

4 Liikenneviraston ohjeita 13/2018. RATO 3 Radan rakenne

5 Luettu 13.4.2021. Raide-Jokeri. Raide-Jokerin raitiotien alusrakenneohje. Versio
1.2 12.2.2020

6 InfraRYL 2020

7 Luettu 1.5.2021. Raide-Jokeri. RJ_000_LAA; TUO_Ohjekortti-
Vaahtolasimurskepenger
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INFRARARERNTAMISEN
TESTAUS J&
LAADLUMNVALYOMTA
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Mitiauspivtakins, Levykusrmituskoe, Infra-Ryl PEytikirjan numers: b
Mitalaite: Power-Team, Litleen yisidinlinumern: 2
Testin tilaaja: Projelkti:
il Swomi Jyf Rakennus, Niko Hekkinen Raide-Jokeri FI 100115, Lohko 5
Piivamadra Haohde:
B 10200 Mazherrantie, Ralapohj EV-kemos
Lisdtietnja:
Yaatimus
Mro Paaluluby! mittauspiste E1 (MPa) E2 [MiPa) EXE1
E2 {MPa) EXE1
PL 2500 wasen rade 142 7y 1.4 »120 =20
2 PL 2500 aikea rande 196 K1l 1.6
3 PL 2600 wasen rade 21 K| 1.5
4 PL 2600 aikea rande 22 K] 1.4
Keskiarn a5 160 1.6
Jakelu: Mittaajan allekineoitus:
JLab Oy ‘z‘ﬁ'
YIT, Jarkko Linnfars, Hiko Heikkinen /,.-7/:-'
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— LABROC

117162 /PUR Lierid
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16.12. 2020
1/1

PURISTUSLUIUUS

Tilaaja:

Lujabetoni Oy

Tilauspaiva: 16.9.2020

Kohde:

runkomelulaatta

Raidejokeri, Vilkinportinkatu 1 lohko &,

Toimitettu laboratoricon: 22.%.2020

Projektinumero:

4414-2470

Laboratorio: Espoo

MNaytteiden

Lierid 150 x 300 mm

miLoto ja mitat:

Valu pwm: 16.2.2030
Testaus pwmn: 1410, 16.12 2020

Menetelmat:

Purstushyuuskor ja tiheyden madritys ovat aldoreditcibufa meneteimia ja ne suoriietiin tlaaan tedmitiamisia néytickid Aboratoncssa standardin 5F5-EN 17350:3 |a 5F%
EM 12390-7 mubaisesti. Kockappaleiden purishspinnat on fasotbetiu tandttaessa hiomalla sien, ofid piivosden ja halkakljan subde on 1,0 tai 2,0, Eokeessa kdytetiy
purishustestavshone on Controls Automax 55-C46002. Puristushijuuskokesn mittasepdvarmuus on £ 3,9 % ja tibepden madntyksen mittausepasanmuus on + 2,0 %.
Laitteisto on kalibroibu 03,2020 {Espoa|, 23020 (Dl ja 303000 [Tampere). Tulokset koskeval wain tuikitbufa naytiettd. Labroc O vasiaa tolmeisiannosta ESE 2003

midla e, Tulokset toimitetaan sahktpostila POF-miscoas man sus]austa.

Naytteenottaja:  Vesa Purje
- o e B lka Tiheys 2) Voima Tulos 1

Maiyte |Materiaali f tila tai rakennusosa frk] [wma] TkN] [l'ulpa]] Poikkeama
1 38731, C35/45 53 32 ¥C2, 40166 28 2300 7405 51,5 -

2 38731, C35/45 53 32 XC2, 40165 23 2310 T48,7 525 -

3 98731, £35/45 53 32 XC2, 40173 23 2250 T3ES 54.7 -

4 98731, C35/45 53 32 XC2, 40173 28 2310 Ta4.0 544 -

5 98731, C35/45 53 32 XC2, 40173 91 232530 8323 571 -

1) Lujuudet on ilmaitettu 150 mem kuustion lujuuksina BYES kohdan 5.2 2.1 mukaisesti.
2] Tikemys on migritetty veden kylldstimasts koekappalessts kiyttien mitattujs mittoja

b Ve Uhoin e

dyrki Valtanan, Tulkya, Laboranee

poD&0 774 9240, jyrki vahoran i labroc 5

TR 17, SO0 OLALLY, PO L0 20 SR | WARTERARMTIE 1, MDD TARAPTRL, P, QL0 234 S50
AL B IRIGANR L, DN LI, PR 10 508 GER] | MAITSAMKNDIDIASOILA &, 00 1) ISFO0, PO D053 PERD | WWWULAIIROD FI | ¥-FURNLE: 25800006
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