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Lyhenteet ja kasitteet

Kaato: Lattian, rakenteen tai esimerkiksi betonipinnan kaltevuus.

Kammiokumi: Raitiotiekiskon eristykseen kaytettava kumi, jolla estetaan sahko-
virrasta syntyvan hajavirran paasy maaperaan. Kiskot eristetaan sivuilta ja poh-

jasta tiiviisti kammiokumeilla. Hajavirtakumi tarkoittaa samaa asiaa.

Kiintoraide: Rakenne, jossa kiskorakenne valetaan betonilaattaan. Puolipolkky-

rakenne on yleisin kiintoraidetyyppi.

Maasilta: Silta, joka ei ylita vesistda. Silta ylittaa esimerkiksi maastoesteen kuten

alikulkutunnelin.
Polymeeripinnoiteyhdistelma: Kumintapainen yhdistelma, joka suojaa rakenteen.

Raide: Raitiovaunu kulkee tata rakennetta pitkin. Koostuu kahdesta kiskosta, pol-

kyista ja muista raiteen osista.

Raidegeometria: Suunniteltu loppuasema kiskoilla. Raiteen lopullinen tavoiteltu

asento.
Raideleveys: Mitta kiskon kulkureunasta toisen kiskon kulku- eli sisareunaan.

Raitiotien paallysrakenne: Se koostuu raiteista ja niitd ympardivista tukikerrok-

sesta.

Rata: Vayla, johon kuuluu raiteet ja raideosat tukikerroksineen. Ratasahkaistys,

kulunvalvonta ja ohjausjarjestelmat kuuluvat myos rataan.

Termiittihitsaus: Valuhitsausmenetelma, jossa valetaan kiskot toisiinsa. Rautaok-
sidi ja alumiinijauhe sekoitetaan toisiinsa ja seos sytytetdaan. Tuloksena syntyy
sulaa terasta seka kuonaa, jotka johdetaan muottien sisaan, railotilaan. Seos su-

lattaa liitospinnat (kiskojen paat) ja syntyy hitsi.






1 Johdanto

Paakaupunkiseudun vakiluku kasvaa vuosi vuodelta ja joukkoliikenteelle on kek-
sittava yha toimivampia ratkaisuja kasvavan matkustajamaaran liikennoimiseen.
Joukkoliikenteen ekologisuus eli ymparistopaastdjen minimoiminen ja liikenteen
nopeus, sulavuus ja helppous ovat avainasemassa suunniteltaessa uusia jouk-

koliikennehankkeita.

Energiatehokas joukkoliikenne on eduksi kaupunkien kestavalle kasvulle. Sah-
kovirralla kulkevat raitiovaunut ovat ymparistomme kannalta tarpeellisia. limasto-
tavoitteita silmalla pitaen raitiovaunuliikenne on oiva ratkaisu taisteltaessa ilmas-
tonmuutosta vastaan. Tulevaisuudessa pyritaan kohti paastotonta liikkennetta ja
hiilidioksidimaaran hillitsemisen takia parhaat liikkumismuodot ovat puhtaalla

sahkolla toimivat liikennevalineet, kuten pikaraitiotie Raide-Jokeri.

Lisaantyvan liikennemaaran takia Helsingin kehatiet ovat ruuhkautuneet ja tule-
vaisuudessa lisaa teita ja kaistoja tarvittaisiin nopeasti, jotta ihmiset paasisivat
téihin, kouluihin seka erilaisiin harrastuksiin. Tassakin mielessad Raide-Jokeri
hanke on erinomainen sen tehokkaan linjauksen takia. Linjan edesta joudutaan
kaatamaan paljon vahemman metsaa, kuin esimerkiksi tehtaessa uusia teita ja
kaistoja henkildautoliikenteelle. Siirryttaessa ymparistoystavallisempaan liiken-

ndintiin teemme ratkaisuja myds seuraaville sukupolville.

1.1 Raide-Jokeri

Raide-Jokeri on pikaraitiolinja, jonka tarkoituksena on korvata Helsingin ja Es-
poon valilla liikenndiva runkobussilinja 550. Raide-Jokeri on noin 25 kilometria

pitka ja kulkee Helsingin Itdkeskuksesta Espoon Keilaniemeen saakka.

Raide-Jokeri hanke on allianssimallilla toteutettava ja sen rakentajaosapuolina
toimivat NRC Group Finland Oy ja YIT Suomi Oy. Allianssissa hankkeen osapuo-

let jakavat vastuun, riskit seka hyoddyt. Hankkeen tilaajina toimivat Helsingin ja



Espoon kaupungit. Tilaajaorganisaatio, urakoitsijat ja suunnittelijat muodostavat
yhdessa allianssiorganisaation. Linjan rakentaminen alkoi kesakuussa 2019 ja

raitiovaunun on tarkoitus aloittaa likennodinti tammikuussa 2024. (3.)

1.2 Opinnaytetyon tavoitteet

Taman opinnaytetyon tavoite on Ioytaa paras mahdollinen paallysrakenteen ra-
kennetyyppi raitioteille. Opinnaytetydssa kerrotaan laajasti eri rakennetyypit ja
niiden hyvat seka huonot puolet. Rakennetyyppeja vertaillaan aikataulullisesti ja

perehdytdan myos rakenteiden laatuun ja tulevaisuuden kunnossapitoon.

ERS-raitiotierakennetta (upotettu kiskorakenne) vertaillaan puolip6lkkyrakentei-
siin. Opinnaytetydssa ei paneuduta sepeliratarakenteeseen, jota rakennetaan
my0Os Raide-Jokeri hankkeella. Sepelirata tarkoittaa rakenteeltaan normaalia
Suomessa kaytdssa olevaa junarataa. Eroavaisuutena on 1000 mm raideleveys
Raide-Jokerilla 1524 mm sijaan. Myos murskeratarakenne on jatetty pois opin-

naytetydsta. Siina sepelitayttd korvataan murskeella.

Tavoitteena opinnaytetydssa on, etta tuloksia voidaan hyddyntaa tulevaisuu-
dessa rakennettaviin raitiotiehankkeisiin. Nakdkulma tutkimuksessa on rakenta-
jan, NRC Group Finland Oy:n tydmaatoteutuksessa ja yrityksen aikatauluissa

seka tydmaakustannuksissa.

1.3 NRC Group Finland

Tama opinnaytetyo toteutetaan NRC Group Finland Oy:n toimeksiannosta. Rai-
deinfran johtava toimija NRC Group Finland Oy on osa NRC Groupia. Suomalai-
nen tytaryhti6 NRC Group Finland Oy on Suomen suurin raideinfraan erikoistunut
yritys. Yhtidssa tydskenteli vuonna 2020 yli 900 henkilda ja yhtion liikevaihto ylitti
260 miljoonaa euroa kyseisena vuonna. NRC Group Finland on entinen VR Track
Oy, jonka liiketoiminnan NRC Group osti vuonna 2018. NRC Group Finlandin
isoimpia projekteja on pikaraitiotie Raide-Jokeri, Tampereen raitiotiehanke seka



Kruunusillat-allianssi. NRC Group Finland Oy:lla on myds lukuisia paallysraken-
teen- ja sdhkokunnossapidon projekteja eri puolilla Suomea. Yhti6 tarjoaa myds

erilaisia materiaali- ja konepalveluita eritoten raideinfraa koskien.

NRC Group konserni toimii Norjassa, Ruotsissa ja Suomessa. Konsernilla on
tydntekijoita Pohjoismaissa yli 2000 henkilda. NRC Group konsernin toimialaa on
ratarakentaminen ja sen kunnossapito, siltasuunnittelu sekd sahko- ja ymparis-
térakentaminen. Koko konsernin liikevaihto vuonna 2020 oli noin 635 miljoonaa
euroa. Konsernin toimitusjohtaja on Henning Olsen ja paakonttori sijaitsee Os-

lossa, Norjassa. (9.)



2 Raitiotien paallysrakennetyypit

Raitiotiehankkeilla on kaytossa useampia paallysrakenteen rakennetyyppeja.
Tassa opinnaytetydssa paneudutaan Raide-Jokeri hankkeella kaytossa oleviin
rakennetyyppeihin. Opinnaytetyossa paneudutaan puolipdlkkyrakenteen tyovai-
heisiin ja aikatauluihin. Puolipdlkkyrakenne on rakennetyyppi missa polkyt vale-
taan betonilaattaan eli se on kiintoraiderakenne. Puolipdlkkyrakenteen osuus
Raide-Jokeri rakennushankkeesta on yli 70 prosenttia. Puolipdlkkyrakenteella

on kaytossa paaosin kahta erilaista kiskotyyppia, 49E1-kisko seka 60R2-kisko.

2.1 49E1-kiskotyypin puolipbélkkyrakenne

49E1-kiskon nimitys tulee siita, ettad se painaa 49 kilogrammaa/metri. Tama Kis-
kotyyppi on tuttu rautateilta. Sita kaytetaan avoimilla seka suljetuilla viherra-

doilla. My0s sepelirata tehdaan 49E1-kiskoista.

Puolipdlkkyrakenteen rakennusty6t aloitetaan, kun ratapohjat on vastaanotettu

maanrakentajilta. Mittamies merkkaa maahan kiintoraidelaatan reunaviivat. Kiin-
toraidelaatta voi olla, joko erillislaattaa, jolloin molemmat raiteet valetaan omina
laattoinaan tai yhtenaista laattaa, jolloin molemmat raiteet valetaan yhtenaiseksi

laataksi.

Itse radan rakentaminen alkaa runkomelueristeen asentamisella mittamiehen
antamien reunamerkkien mukaisesti. Runkomelueristeen tarkoitus on vaimen-
taa raitioliikenteesta aiheutuvaa runkomelua. Runkomelueristettd asennetaan
niihin paikkoihin, joiden Iahella on herkkia kohteita, kuten yliopistot tai sellaisiin
paikkoihin, joissa runkomelua on laskettu aiheutuvan yli annettujen rajoitusten.
Runkomelueristetta on kahta eri paksuutta 30 mm seka 50 mm ja sita asenne-
taan 30 mm-100 mm paksuisina kerroksina paikasta riippuen. Runkomelueris-
tetta ei tule koko linjan matkalle, vaan Raide-Jokerilla on myds patkia missa rata

rakennetaan suoraan murskepinnan paalle.



Runkomelueristeen paalle asennetaan pitkittain suojamuovi, jonka paalle mitta-
mies merkkaa tarvittavat radanrakentamiseen tarvittavat merkinnat, kuten halu-
tun ratakoron, kiskojenpaat seka rataan asennettavat kaivot ja mahdolliset tule-
vat sahkojarjestelmat, kuten kisko- ja raideyhteydet. Suojamuovi estaa betonin

valumisen runkomelueristelevyjen valeihin.

Kuva 1, Runkomelueristeen paalle rakennettu 49E1-rata. Kuva: Arttu Kettunen



Seuraavaksi nostetaan puolipdlkyt kiskojen kiinnitysta varten runkomelueristeen
paalle. Polkyt 49E1-kiskoilla ovat korkeita puolipdlkkyja ja ne asennetaan 75
senttimetrin etaisyydelle toisistaan. Polkkyjen asennuksen jalkeen 18 metrin
mittaiset kiskot nostetaan polkkyjen paalle ja kiinnitetdan polkkyihin polkyissa
olevien jousien avulla. Kiskot kiinnitetdan toisiinsa sidekiskojen avulla. Tiukoissa
kaarteissa kaytetaan yleensa esitaivutettuja kiskoja suorien kiskojen sijasta.

Kaarteissa, joissa on kaytdossa 49E1-kisko ja joiden kaarresade on yhta suuri tai

pienempi kuin 150 m, kaytetaan valmiiksi taivutettuja kiskoja.

Kuva 2, 49E1-kiskon sidekiskot ja kiskopuristin seka polkyssa oleva kiskon kiin-
nitysjarjestelma. Kuva: Arttu Kettunen



Kun kiskot on saatu kiinnitettya alkaa radan asemointi. Raiteen asemointi oike-
aan raidegeometriaan eli lopulliseen asemaansa tapahtuu pdlkyissa olevien
nostopulttien avulla. Rata nostetaan haluttuun korkoon ja sivuttaissuuntainen
asemointi tapahtuu saatovanttien avulla. Rata kiinnitetaan radan viereen nostet-
tuihin betonipainoihin saatévanteilla ja niiden avulla rata pysyy paikallaan va-

luun eli ratalaatan betonointiin asti.

Raiteen raideleveys 1000 mm saadetaan kuntoon polkyissa olevien saatokiilo-
jen avulla. Kiskot kumitetaan hajavirtaa eristavilla kammiokumeilla. Kammioku-
mien tehtavana on eristaa kisko niin, etta hajavirta ei padse maaperaan. Haja-

virta on sahkovirta, joka karkaa maaperaan, jos kiskoa ei eristeta hajavirtaku-

meilla sivuilta ja pohjasta.

Kuva 3, Kiskon asemointiin kaytettavat saatovantit ja betonipainot. Kuvassa
kisko eristetty oikeaoppisesti kammiokumeilla. Kiskotyyppi 49E1. Kuva: Arttu
Kettunen



Raiteiden ymparille rakennetaan muotit valua varten. Kaytdssa on kolmen met-
rin muottisiivuja, joita kaytetaan uudestaan seuraavassa valussa. Raitiotien kiin-
toraidelaatan materiaalina kaytetaan betonia, joka on vahintaan lujuusluokan
C35/45 XF3 kuitubetonia. Betonikuitu on teraskuitua ja sita on oltava vahintaan
30 kg/m3. Raide-Jokerilla ei rakenneta erikseen raudoitusta kiintoraidelaattaan

Tampereen raitiotiehankkeen tapaan. (2.)

Valu puretaan 1-2 vuorokauden jalkeen riippuen ilmanlampdtilasta. Muottisiivut
ja valun paalle asennettu muovipressu poistetaan ja radan korkopultit nostetaan
pois uusiokayttda varten. Viimeinen vaihe on kiskojen hitsaus jatkuviksi. Kiskot
hitsataan toisiinsa termiittihitsauksilla. Kesalla hitsaukset suoritetaan Gisin vii-
ledmman lampdatilan takia. Kun kiskot on hitsattu ja hiottu oikeaan profiiliin, hitsi-
kohdat kumitetaan vield kammiokumeilla. Rataosuus on valmis ja sen ymparille
rakennetaan pintarakenne. Pintarakenteita on viherraide, missa radan ympa-
ristd on nurmikkoa tai kova paallyste, jossa radan ymparistd on esimerkiksi as-

faltoitu tai siihen on valettu pintabetoni.

2.2 60R2-kiskotyypin puolipdlkkyrakenne

60R2-kisko eli urakisko on painoltaan 60 kilogrammaa/metri. Sen profiili on hie-
man erilainen verrattuna 49E1-kiskoon. Urakiskossa kiskon hamaraosa eli se
osa minka paalla kiskopyora pyorii ja vieressa oleva vastakisko muodostavat
kiskolle laippauran. Kantakaupungin raitiotiet on tehty kokonaan vastaavanlai-
sella kiskotyypilla. Kaarteissa, joissa on urakiskotyyppi ja joiden kaarresade on

pienempi tai yhta suuri kuin 250 m, kaytetaan esitaivutettuja kiskoja.



Kuva 4, 60R2-kiskot yhdistyvat 49E1-kiskoihin. Kuvasta nakee 60R2-kiskotyy-
pin pidemman polkkyvalin seka polkyissa olevat korkopultit, joilla raide asemoi-
daan ja jotka nostetaan pois valun jalkeen. Kuva: Arttu Kettunen
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Ylla olevasta kuvasta nakee kiskotyyppien eroja. 60R2-kiskolla pdlkkyvali on
suoralla rataosuudella 150 cm mutta kaarteissa 75 cm. Pdlkyt ovat matalia puo-
lipolkkyja ja ne ovat kevyempia kuin 49E1-kiskon korkeat puolipdlkyt. Kiskon

kammiokumit ovat my0s erilaiset.

Tyovaiheet molemmilla kiskotyypeilla on samat. Omasta kokemuksestani 60R2-
kiskorakenne on kuitenkin miellyttdvampi ja nopeampi rakentaa, koska polkky-
vali on pidempi eli polkkyja ei mene niin paljoa ja myos kiskon kumitus on mie-

lestani helpompaa ja nopeampaa. 60R2- kiskolla ei tarvitse erikseen asentaa

ylakumia mika 49E1-kiskolla taytyy, jotta kammiokumi tulee kiskon ylareunaan
saakka. (8.)

Kuva 5, 60R2-radan betonointi. Erillislaatta eli raiteet valetaan omina laattoi-
naan. Kuva: Arttu Kettunen
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2.3 ERS-raitiotierakenne

ERS-rakenne tulee sanoista Embedded Rail System eli upotettu kiskojarjes-
telma. ERS-rakennetta rakennetaan paasaantdisesti maasilloille ja muualle mi-
hin normaalia kiintoraidelaattarakennetta, puolipdlkkyrakennetta, ei voida toteut-
taa. Syyna tahan on ahtaat tilat, liian korkea rakenne tai kantavuudet. ERS-ra-
kennetta rakennetaan kahdella eri menetelmalla, teraskouruilla seka betoni-

kouruilla.

Teraskoururakenteen rakentaminen alkaa, kun mittamies antaa mittapisteet

kouruille maasillan paalle. Kourut asemoidaan oikeaan geometriaan mittamie-

hen ja nostopulttien avulla.

Kuva 6, Teraskourujen asemointia oikeaan geometriaan. Kuva: Arttu Kettunen
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Kourujen ymparille tehdaan pintavalu mika pitda kourut paikallaan ja antaa koko
paallysrakenteelle niiden lopullisen koron. Kohteesta riippuen tulee valu myos
mahdollisesti raudoittaa. Seuraavaksi kourujen pohjalle asennetaan tarvittaessa
kumimatto liimaamalla. Kumimaton paalle asennetaan polymeerilevyja (korko-
lappuja) 150 cm valein mittamiehen antamien korkolukujen perusteella. Poly-
meerilevyt ovat 1 mm - 10 mm paksuudeltaan. Kiskot hitsataan jatkuviksi kouru-
jen ulkopuolella, jonka jalkeen ne voidaan nostaa kourujen sisaan korkolappu-

jen paalle.

Jos kiskoja ei ole tehtaalla valmiiksi kasitelty eli niihin ei ole tehty pintakasitte-
lya, tulee ne kasitella Primer U90WB pinnoitteella mika varmistaa kiinnitysmas-
san tartunnan kiskoihin. Pinnoitus suojaa kiskoa korroosiolta eli estaa teraksen

muuttumista kayttokelvottomaan muotoon.

Primer USOWB

e e i
R e S R e

e e v i e e U e e v S - g i T

J
N\

Kuva 7, Kiskojen primerointi eli pintakasittely. Kuva: Edilon Sedra
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Primer 21 Primer 21
544 e,

Kuva 8, Kourujen pintakasittely ja oranssit saatokiilat. Kuva: Edilon Sedra

Kiskojen sivuittaissuuntainen asemointi toteutetaan saatokiilojen avulla. Ensin
asemoidaan niin sanottu johtokisko. Johtokisko on mittamiehen maarittama
kisko, jonka perusteella vierekkaista kiskoa saadetaan niin, etta raideleveydeksi
saadaan haluttu 1000 mm. Johtokisko asemoidaan aina ensin. Kiiloja lyddaan
alaspain, jolloin kisko liikkuu sivuttaissuuntaisesti. Kun oikea raidegeometria on

saavutettu, tulee raideleveys tarkastaa viela raideleveysmittarilla.

Kiskojen asemoinnin jalkeen kourujen paihin asennetaan paatystopparit. Kisko-
jen ylapinnat teipataan ja suojataan ilmastointiteipilla ja kourun sivut suojataan
esimerkiksi rakennuspahvilla. Kouru kasitellaan viela Primer 21 sidosaineella,
etta Edilon Sedra:n Corkelast tarttuisi paremmin kiinni kouruihin. Corkelast on
polymeeripinnoiteyhdiste, jolla on optimaaliset sahkoeristysominaisuudet ja en-
nalta maaritelty kiskotuen jaykkyys. Primer 21 on ainetta, jota suihkutettaessa
tydntekijan on suojauduttava asianmukaisin suojavarustein, kuten hengityssuo-
jaimella, hanskoilla ja suojahaalarilla. Saasuojan eli teltan sisalla ei saa olla
muita henkildita tydvaiheen aikana. Tassa tyovaiheessa tyonjohdon on oltava

erityisen tarkkana ja opastettava tyontekijat suorittamaan tydvaihe turvallisesti.

Kun Primer 21 on annettu vaikuttaa tunnin ajan, voidaan kouruihin alkaa kaataa

Corkelastia. Corkelast koostuu kahdesta eri komponentista, jotka sekoitetaan
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keskenaan siihen tarkoitetulla sekoittimella 90 sekunnin ajan. Valmis seos kaa-
detaan kouruihin kahdessa kerroksessa. Lopullisen pintakoron saavutettua

mahdolliset ilmakuplat poistetaan lippaamalla eli hiertamalla pinta tasaiseksi.

Kuva 9, ERS-teraskoururakenne yhdistyy 49E1-puolipdlkkyrakenteeseen. Kuva:
Arttu Kettunen
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Kuva 10, Valmis ERS-rakenne. Kuva: Arttu Kettunen

Kun rakenne on saatu valmiiksi voi saasuojan purkaa seuraavana paivana.
ERS-rakenne vaatii aina sadsuojan vesisateiden ja ihanteellisen lampétilan
vuoksi. ERS-rakenteen Corkelast-vaihetta ei saa suorittaa, jos kiskon pintalam-
podtila on alle +5 °C:n eika yli +45 °Cn. Corkelastin tulee olla valilla +15 - +30°C
ja ymparistdn tulee olla kuiva. ERS-rakenteen lampétilat ja olosuhteet doku-
mentoidaan.

Betonikoururakenteen tyovaiheet alkavat runkomelueristeen levittamisella. Run-
komelueriste asennetaan mittamiehen antamien reunamerkkien mukaisesti.

Eristeen paalle asennetaan suojamuovi.
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Kuva 11, Betonikourujen alle tuleva raudoite muotitettuna. Kuva: Arttu Kettunen

Suojamuovin paalle tehdaan raudoitus annettujen suunnitelmien pohjalta. Beto-
nikoururakenne tehdaan kahdessa osassa. Ensin valetaan pohjavalu, jonka jal-
keen raudoitetaan pintavalu ja muotitetaan betonikourut. Seuraavaksi voidaan
valaa pintavalu, jonka jalkeen muotit voidaan purkaa ja paastaan asentamaan
kumimattoa ja korkolappuja valetun betonikourun pohjalle. Tydvaiheet etenevat
loppuun samalla tavalla kuin teraskoururakenteessa. Betonikoururakenteeseen

tulee yleensa raudoitus ja se lisaa tyota ja siihen kaytettavaa aikaa.



Kuva 12, Valmis ERS-betonikoururakenne. Kuva: Arttu Kettunen

Ylla olevassa kuvassa on valmis ERS-betonikoururakenne. Valumuotit on pu-
rettu ja seuraava vaihe on tehda saasuojasta suljettu ja laittaa sisalle lammitys.
Sen jalkeen voidaan siirtya kohti Corkelast rakennusvaiheita. Betonipinnan tu-
lee olla liipattu. Se tulee hiertaa sileaksi ja tarkastaa, etta pinnan kaadot on
tehty oikein. Kohteesta riippuen betonipinta voi olla myods harjattu eli betonipin-

nasta tehdaan sellainen, etta liukastumisen vaara pinnan paalla minimoidaan.

(7.)
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3 Tyotapavertailu

Taman opinnaytetyon tarkoitus on vertailla edella mainittuja paallysrakenteiden
rakennetyyppeja kriittisesti. Raitiotien rakentaminen nailla menetelmilla on
melko uutta Suomessa ja Raide-Jokeri on uniikki kohde Suomen raitiotiemaail-
massa. Raitiotiehankkeita tulee tulevaisuudessa lisaa kovalla vauhdilla ympari
paakaupunkiseutua ja niihin tulisi valita kustannustehokkaimmat ja kaikin tavoin

parhaat paallysrakenteiden rakennetyypit.

Tyotapoina vertailtaessa puolipdlkkyrakennetta rakennetaan huomattavasti
enemman kuin ERS-rakennetta. Nain ollen rakenne on helpompaa rakentaa,
koska siihen on syntynyt hankkeen aikana rutiinit. ERS-rakennetta rakennetta-
essa kiskojen asemointi on hitaampaa ja virheiden korjaaminen hankalampaa,

koska asemointi tapahtuu kourun sisalla missa tilat ovat rajalliset.

Betonoinnin kannalta rakenteita vertailtaessa haastattelin opinnaytetyota varten
Janne Saloa ja Jere Paloluomaa. Janne on vastaava betonitydnjohtaja ja Jere

on betonitydnjohtaja kiintoraidelaatan betonitdissa, Raide-Jokerilla.

"Betonity6t puolipdlkkyrakenteella ovat paljon helpompia verrattuna ERS-raken-
teeseen. Puolipdlkkyrakenteen valettu pinta ei ole lopullinen, koska paalle tulee
viela pintarakenne esimerkiksi nurmi, pintavalu, kiveys tai asfaltti. Pintaan ei tar-
vitse tehda kaatoja hiertamalla, mutta valussa tavoitteena on kuitenkin, etta kor-
kein kohta on laatan keskella. ERS-rakenteen valupinta on lopullinen ja se vaatii
enemman tyota ja tarkkaavaisuutta pinnan laadun seka kaatojen suhteen. ERS-
rakenteeseen tulee myos joskus raudoituksia. Raudoitukset vaativat aikaa, ma-
teriaaleja ja nain ollen myo6s kustannukset kasvavat. ERS-rakenteet ovat aina
erikoiskohteita, joten ne vaativat enemman suunnittelua ja erikoismateriaaleja.
ERS-rakenteen valu on hankalampaa myos saasuojan takia. Saasuojaan joudu-
taan aukaisemaan kaistaleita, joiden kautta valu pystytaan suorittamaan. ERS-
rakenteen materiaalit tulevat paasaantoisesti ulkomailta, joten toimituksiin liittyy

mahdollinen aikatauluriski.” (6.)
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3.1 Puolipolkkyrakenteen aikataulut ja niiden vertailu

Puolipolkkyrakenteita pyritaan rakentamaan kohteen pituudesta riippuen arvi-
olta 70—100 metrin tyoalue/tyoryhma kolmen viikon jaksoon. Tama tarkoittaa
sita, etta aikataulu alkaa siita, kun ratapohjat on vastaanotettu maanrakentajilta
ja loppuu hitsausten jalkeisiin hitsauskumituksiin tai jos kohde on tarkoitus trol-
lata heti peraan eli raiteiden geometriat dokumentoidaan tietokantaan mittamie-
hen trolley-vaunulla. Trollaukset voidaan suorittaa myds myoéhemmin, esimer-
kiksi katukohtaisesti, jolloin trollattava matka on pidempi. Hitsauskumitusten,
loppusiivouksen ja trollausten jalkeen kohde luovutetaan takaisin maanrakenta-

jille. He hoitavat radan ymparystayton ja maisemoinnin.
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Kuva 13, Radan 3-viikkoisaikataulu. Punaisella ympyroity kohde on noin 89
metria pitka. Kuva: Arttu Kettunen

Ylla oleva radan 3-viikkoisaikataulu kertoo hyvin kaiken tarvittavan kiintoraide-
laattarakenteen rakentamisesta ja sen aikatauluista. Tarkasteltaessa punaisen
aariviivan sisaan jaavaa aikataulua saadaan hyva kasitys radan tyovaiheista ja
aikataulusta. Radan tyovaiheet on merkattu seuraavasti:

¢ R/P, runkomelueristeen ja polkkyjen asennus.

e KT, kiskojen tuonti ja nostaminen pdlkkyjen paalle.

e A kiskojen ja radan asemointi.
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o KU, kiskojen kumitus ja jousien suojaksi laitettavat suojakupit asenne-

taan.

¢ M, radan muotittaminen tulevaa betonointia varten.

e V, valu eli kiintoraidelaatan betonointi.

e S, ratapatkan siivous roskasta ja ylimaaraisten materiaalien poisvienti.

¢ H, hitsaus ja hitsauskohtien hionta kiskonprofiilin muotoisiksi.

PU/TR, kiskojen putsaus ja kiskojen trollaus.

Aikataulu kertoo myds kohteen pituuden, kohteelle tulevat sahkdjarjestelmat,
hitsausten maaran ja viikon toteumaprosentin eli milla prosentilla edellisviikon

tydvaiheista suoriuduttiin.

Kohteen aikatauluihin vaikuttaa tietysti myos se onko kyseessa suora ratakohde
vai kaarre. Kaarre vaatii yleensa aina enemman aikaa radan asemointiin. Hitsa-
reiden tavoitetydsuorite on nelja hitsia hitsattuna ja hiottuna/tyévuoro/hitsaaja-

tyopari.

Kiskotyyppien valilla ei ole juurikaan eroja aikatauluissa. Molempia kiskotyyp-
peja (49E1 ja 60R2) pyritdan rakentamaan annettu kohde valmiiksi kolmessa
viikossa. Aikatauluihin vaikuttaa raitiotien erikoiskohteet kuten vaihteet eli meka-
nismit, joilla raitiovaunu saadaan ohjattua raiteelta toiselle ja kiskonliikuntalait-
teet, jotka mahdollistavat liike-eron sillalla olevan raiteen ja sillan ulkopuolella
olevan raiteen valilla. Naita kohteita on yleisesti hitaampaa rakentaa ratamet-

reissa vertailtuna. (4.)



21

Kuva 14, Kiskonliikuntalaite Impilahden sillalla, Espoossa. Kuva: Arttu Kettunen
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3.2 ERS-rakenteen aikataulut ja vertailu

[Kahde / Tysiah © - 2 a .

Lohko 5 - Maasilta $122

Tarvikkeiden tuont

L japa

Primer 21 ja Corkelast
e

(s tarpeen)

Sivous.
Teftan purku

Kuva 15, ERS-rakenteen aikataulu. Maasilta S122 Helsingin Varikkotiella. ERS-
rakenne on 75 metria pitka. Kuva: Arttu Kettunen

ERS-rakenteessa tydvaiheita on paljon enemman kuin puolipdlkkyrakenteissa.
Kohteiden pituudet vaihtelevat ja nain ollen myods aikataulu hieman muuttuu
kohteesta riippuen. ERS-rakenteen rakentaminen yleisesti on paljon hitaampaa

kuin puolipolkkyrakenteen.

Esimerkkiaikataulusta huomataan, etta kyseinen rakenne rakennetaan alusta
loppuun kuudessa viikossa. Nain ollen myds rakenteen kustannukset kasvavat,
kun otetaan huomioon pidempi rakennusaika. Aikataulullisesti puolipolkkyra-
kenne on parempi vaihtoehto raitioteille. Kiskoasennusryhmalle tulee myos ai-
katauluun venttaa eli turhaa odottelua, kun he odottavat hitsausten valmistu-

mista. Naille paiville on keksittava vaihtoehtoista tekemista asentajille.

ERS-rakenne vaatii aina saasuojan sopivan ilmanlampatilan ja kosteuden takia.
Syksylla ja talvella sdasuoja tulee lammittaa sisalta ihanteellisten olosuhteiden
takia ja rakennuskustannukset kasvavat merkittavasti. (5.)




49E1- ja 60R2-kiskorakenteet

Aikataulu
Asennus
Kustannukset
Korjaukset
Kunnossapito
Elinkaari
Huoltovapaus

ERS-metallikoururakenne
Aikataulu

Asennus

Kustannukset

Korjaukset

Kunnossapito

Elinkaari

|Huoltovapaus

ERS-betonikoururakenne
Aikataulu

Asennus

Kustannukset

Korjaukset

Kunnossapito

Elinkaari

Huoltovapaus
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Nopea toteuttaa, valmis ratapitk3 alusta loppuun noin 3 viikossa
Rutiinit ja toistuvuus helpottaa ja nopeuttaa rakentamista

Halvempi rakentaa kuin ERS-rakenne

Palkkyjen, kisko-osien ja kiskojen vaihtoa tarpeen mukaan

Liikkuvien osien kuten vaihteiden rasvaus ja sdhkdlaitteiden kunnossapito
Kiskot 5-30 vuotta, betoni 50 vuotta

Vaatii kunnossapitoa

Hidas toteuttaa, noin 80 metrin ratap&tkd valmis 6 viikossa, kiintoraiteella 3 viikossa

Hankkeen edetess3 asennus helpottunut, vaatii enemman suunnittelua ja erikoismateriaaleja
Korkeat, materiaaleja tulee ulkomailta. Rakentamiseen menee aikaa eli kustannukset kasvavat
Corkelastin vaihto

Kunnossapitoa ei tarvita, jos rakenne ei vahingoitu

30 vuotta rakenteella, 50 vuotta betonilla

Huoltovapaa rakenne

Hidas toteuttaa, noin 80 metrin ratapatka valmis 6 viikossa, kiintoraiteella 3 viikossa

Vaatii yleens3 raudoitukset betonirakenteeseen, enemmaén suunnittelua ja erikoismateriaaleja
Korkeat, sddsuojan tarve pakollinen niinkuin metallikoururakenteessakin. Teltan ldmmitys.
Corkelastin vaihto

Kunnossapitoa ei tarvita, jos rakenne ei vahingoitu

30 vuotta rakenteella, 50 vuotta betonilla

Huoltovapaa rakenne

Kuva 16, Raide-Jokerilla kdytdssa olevien rakenteiden vertailua. Kuva: Arttu

Kettunen

3.3 Laatuasiat ja kunnossapito

ERS-rakenteessa on tyotavallisesti asioita, joita voisi parantaa tulevaisuudessa.

Raide-Jokeri hankkeella Corkelastin kaato on tehty suoraan niiden omista saily-

tysampareista. Tyotapa on todella raskas, kun kyseessa on pitka patka tehta-

vana. Aineet sekoitetaan keskenaan ja kannetaan pitkia matkoja sekoittimelta

kouruun. Corkelastilla on vain kahden tunnin tydstoaika eli aine jahmettyy

tuossa ajassa kayttokelvottomaksi. Tama tydvaihe tulee toteuttaa todella nope-
asti ja tulevaisuuden kannalta pitkiin kohteisiin tulisi harkita ulkomailla kaytossa
olevia pumppuautoja ja pumppauskalustoa. Tama saastaa aikaa ja tyontekijoi-
den tydergonomia paranee.
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Kuva 17, Corkelastin kayttoon soveltuva pumppauskalusto. Kuva: Edilon Sedra

Laadullisesti rakennushankkeella rakenteiden valilla ei ole ollut isoja eroja. Ma-
teriaaleissa on ilmennyt pienia poikkeamia, kuten hajavirtakumeja on toimitettu
pieni maara vaarankokoisina ja puolipdlkyissa on ollut pienta kierreongelmaa eli
nostopulttien kierteet ovat olleet virheelliset. Corkelast on joissain paikoissa rea-
goinut veden ja ilman kanssa silla seurauksella, etta sen pintakerrosta on jou-
duttu poistamaan ja tekemaan sama vaihe uudestaan. Laadunvalvontaa suori-
tetaan betonirakenteille ottamalla betonista iimamaaramittauksia ja koekappa-
leita. Laadunvarmistuksen suorittaa Labroc Oy. Laatudokumentoinnit suorite-

taan kaikille rakennetyypeille.

Tulevaisuuden kunnossapidosta Raide-Jokerilla huolehtii HKL eli Helsingin kau-
pungin liikkenneliikelaitos. Kiskojen elinkaari on 5-30 vuotta riippuen onko kiskot
suoralla vai kaarteessa. Kaarteissa kiskot kuluvat nopeammin. ERS-rakenteen

elinkaareksi on annettu yli 30 vuotta ja se on kunnossapidollisesti todella helppo

rakenne. (1.) ERS-rakenteen uusiminen tapahtuu kaivamalla Corkelast pois
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kouruista kaivinkonetta apuna kayttaen ja vaihtamalla tilalle uudet kiskot ja Cor-
kelastin. Kouruja ei tarvitse vaihtaa, jos ne eivat ole vaurioituneet. ERS-rakenne

ei vaadi huoltotoimenpiteita tai erityistd kunnossapitoa ennen kiskonvaihtoa.

Puolipdlkkyrakenteet vaativat polkkyjen ja kiskojen vaihtoa, kun ne vaurioituvat
tai tulevat elinkaarensa paahan. Pienet osat kuten kammiokumit, jouset, jousien
suojakupit vaativat nekin kunnossapitoa ja huoltoa, jos ne rikkoutuvat. Vaihde-
alueet vaativat liikkuvien osien rasvausta ja yleista huoltoa. Betonilaattojen elin-

kaari on 50 vuotta.
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4 Pohdintaa

Vertailtaessa rakenteita puolipdlkkyrakenne on paras mahdollinen paallysraken-
teen rakennetyyppi raitioteille. Se on aikataulullisesti nopeampi ja kustannusten
kannalta halvempi verrattuna ERS-rakenteeseen. ERS-rakenteeseen tilattavat
materiaalit tulevat paasaantoisesti ulkomailta ja varsinkin COVID-19- taudin
seurauksena riski materiaalitoimitusten viivastymisesta on kasvanut. Materiaali-

toimitukset saattavat venya.

Kiintoraidelaattarakenteelle tulevat puolipdlkyt tulevat hankkeelle Suomesta, Lu-
jabetoni Oy:lta. Polkkyjen laatu on paasaantoisesti hyvaa ja polkyille tehdaan
jatkuvaa laadunvarmistusta. Puolipolkkyrakenteen toistuvuus on yleisempaa ja
nain ollen rakennetta osataan rakentaa nopeasti, kustannustehokkaasti ja tyo-
turvallisesti. Toistuvuus helpottaa myos rakenteiden aikataulutusta ja sita kautta

ratatdiden tekeminen on sujuvampaa ilman kiiretta.

Tulevaisuuden raitiotiehankkeisiin tulisi miettia kiskojen hitsausta yhtenaisiksi
leimuhitsausmenetelmalla niin kiintoraidelaatoilla kuin ERS-rakenteilla. Leimu-
hitsausta kaytetaan sepeliradalla. Leimuhitsaus tapahtuu leimuhitsauskoneella
sahkovirran avulla. Kiskonpaat kuumennetaan haluttuun lampétilaan ja puriste-
taan sen jalkeen yhteen, jolloin syntyy hitsiliitos. Hitsaus on nopeampaa kuin
termiittihitsaus ja hitsaukset ovat yleisesti parempia laadullisesti. Valmista jatku-
vaa kiskoa voidaan nostaa polkkyjen paalle monia kymmenia metreja kerralla.
Nain ollen aikatauluissa saastetaan aikaa hitsauksissa ja kiskojen asemointi on
helpompaa, koska kiskojen kierousvirheet vahenevat ja asemointi oikeaan geo-

metriaan helpottuu.

Oikeat rakennetyyppi- ja tyotapavalinnat helpottavat rakentamista tulevaisuu-
dessa huomattavasti. Ne vaikuttavat tyoturvallisuuteen ja -ergonomiaan, aika-
tauluun, laatuun ja kustannuksiin. Niihin tulee kiinnittda huomiota tulevaisuuden

raitiotiechankkeita suunniteltaessa.



27

5 Yhteenveto opinnaytetyosta

OpinnaytetyOssa esiteltyja rakennetyyppeja on haastavaa vertailla, koska vas-
taavia raitiotierakenteita on niin vahainen maara Suomessa entuudestaan ja tar-
vittavaa tietoa esimerkiksi rakenteiden kunnossapidosta Suomessa on vahan.
Rakenteita vertailtaessa tultiin siihen tulokseen, etta kiintoraidelaattarakenteista
puolipdlkkyrakenne on paras mahdollinen rakenne raitioteille. Se on nopein ja
kustannustehokkain. Rakenteiden hyvat ja huonot puolet selvitettiin ja saatuja
tuloksia voidaan hyodyntaa tulevaisuudessa. ERS-rakenteen huoltovapaus on
hyva tulevaisuudelle mutta itse rakentaminen on ainakin viela toistaiseksi hi-
dasta ja kallista. Laadullisesti rakenteissa ei juurikaan eroja ole ja tulevaisuus

nayttaa mika rakenteista on laadullisesti paras.

Hyvin suunniteltu ty6 vaikuttaa onnistuneeseen lopputulokseen ja nain ollen on
hyva kyseenalaistaa rakennussuunnitelmia ja mahdollisesti miettia vaihtoehtoi-
sia tapoja toteuttaa rakenne. Loppujen lopuksi opinnaytetydssa mainitut paallys-
rakenteen rakennetyypit toimivat mainiosti, kun niihin saadaan vaan toistuvuutta

ja rakentaminen on hyvin aikataulutettu ja suunniteltu.

Tasta opinnaytetyosta on hyotya tulevaisuuden raitiotiehankkeita suunnitelta-
essa. Opinnaytety6 antaa hyvan pohjatiedon puolipélkkyrakenteen ja ERS-ra-
kenteen tyovaiheisiin ja niiden aikatauluihin. Tulevaisuudessa rakenteita ja tyo-
tapoja tulee kuitenkin kehittda ja parantaa, jotta paastaan parhaaseen mahdolli-
seen lopputulokseen. Mielestani opinnaytetydssa onnistuttiin melko hyvin ja tut-

kimusongelmiin saatiin ratkaisut.

Opinnaytetyon tiedonkeruu ja haastattelut tapahtuivat heindkuun ja lokakuun
valilla vuonna 2021. Opinnaytetydn kirjoittaminen tapahtui syyskuun ja marras-
kuun valilla 2021.
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