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Tama opinnaytetyo kasittelee raitiotien laadunvarmistusta rakentamisen eri vai-
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siantona Destia Rail Oy:lle.
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rakennusvaiheessa ja sen jalkeen. Paallysrakennetta kasitellaan paaasiallisesti
kiintoraiteen alueella, mutta myos sepelirata huomioidaan. Paallysrakenteen laa-
dullisesta tarkastelusta opinnaytetydssa on rajattu pois raitiotien pintarakenne ja
radan sahkotekniset jarjestelmat.
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toteutusvaiheesta.

Laadunvarmistus raitiotiehankkeella on monivaiheinen. Laatua varmistetaan ra-
kentamisen aikana ja juuri ennen ratalaatan valua seka ratalaatan valun jalkeen.
Lopulliset tarkkeet dokumentoidaan hankkeen vaatimin tavoin. Opinnaytetydssa
on tuotu esiin erilaisia hankkeelta vaadittuja dokumenttiasiakirjoja kuten tarkemit-
tauslomake, toleranssipoikkeamataulukko ja hitsiraportit. Lisaksi opinnayte-
tydssa kasitelldadan muun muassa naiden asiakirjojen sisaltda. Kehitysehdotus
laadun todentamisen kannalta on laadun dokumentoinnin aloittaminen heti tietyn
rataosuuden valmistuttua. Se helpottaa dokumentointiaineiston koostamista pro-
jektin loppupuolella.
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Over the past ten years, tramway construction has increased significantly. At the
same time, the requirements set for tramway quality and quality verification have
also developed. This thesis deals with tramway quality assurance in different
stages of construction and the final quality verification of the tramway. The thesis
was commissioned by Destia Rail Oy.

The aim of the study was to examine the parts of the tramway superstructure,
track construction, quality assurance during construction and quality verification
during and after the construction phase. The superstructure was mainly treated
with a slab track structure, but the traditional wreath track was also considered.
The qualitative examination of the superstructure excluded the tramway surface
structure and the track's electrical systems.

Design instructions and other publications from different cities with tram infra-
structure were used as source material in the thesis. Some of the documents
concerning Helsinki's trams were unpublished. In addition, the author’s work ex-
perience from the implementation phase of the Kalasatama to Pasila projects was
utilised.

Quality assurance in a tram project is multi-stage. Quality is ensured during con-
struction, just before the track slab is cast and after the track slab is cast. Final
details are documented in the required manner. This thesis highlights the various
documents required for the project and their main contents. A development pro-
posal for quality verification is to start documenting quality as soon as a certain
section of track is completed. It facilitates the documentation phase towards the
end of the project.

Key words: tramway, quality assurance, superstructure
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ERITYISSANASTO

Absoluuttinen sijainti

ATU

Kiinnityslampatila-alue

Kiskonkiinnike

Kutistussauma

Liikuntasauma

Mittausperusta
Muottikivi

Neutraali lampdtila
Raideruuvi
Tangenttipiste

Tyolampaotila

Vanttiruuvi

Vesivaaka

Viherraide

Koordinaatteihin perustuva sijainti

Aukean tilan ulottuma

Neutraalilampdtila-alue +5...+15°C ja vaihteluvali £5°C
Osa, joka kiinnittaa kiskon ratapdlkkyyn
Betonilaattaan jatettdva sauma, josta laatan suunnitel-
laan halkeavan kutistumisen myo6ta

Betonilaattaan jatettava sauma, jonka avulla hallitaan
muun muassa lampoliikkeita

Maaritellyt kiintopisteet

Valettu betoninen paino, jota kaytetaan valumuotissa,
seka vanttiruuvien tukipisteena
Neutraalilampdtila-alue +5...+15°C

Yksi kiskonkiinnikkeen osa

Kaarteen alku- tai loppupiste

Jatkoshitsauksessa kiskon lampétila 300-350°C jat-
koksen molemmilta puolilta noin 200 mm:n matkalta
Ruuvi, joka kiinnitetaan toisesta paasta raideruuviin ja
toisesta paasta muottikiveen. Vanttiruuvia kiertamalla
saadaan saadettya radan vaakageometriaa.
Vatupassi eli kallistuskulman mittavaline

Kasvillisuuspintainen raitiotie



1 JOHDANTO

Suomessa raitioteiden rakentaminen ja suunnittelu on lisdantynyt kasvavissa
maarin 2000-luvulla. Aiempien joukkoliikennevaihtoehtojen kapasiteettien ylitty-
minen ja ilmastonmuutoksen huomioiminen yha enenevissa maarin ovat ohjan-
neet kaupunkeja takaisin raitiotierakentamiseen. Uudet pikaraitiotiet eli paaosin
omalla kaistalla kulkevat raitiovaunut mahdollistavat tehokkaamman joukkoliiken-
teen ja lisaavat matkustusmukavuutta. Lisaksi kayttdajan hiilidioksidipaastot ovat
vahaisia. Uuden raitiotieverkoston lisaksi Helsingin kantakaupungin raitiotiever-
kosto on paikoin hyvinkin vanhaa ja my0s sen saneeraukset ovat ajankohtaisia.
Tama opinnaytety6 on tehty toimeksiantona Destia Rail Oy:lle ja tydssa pyritaan
parantamaan raitiotierakentamisen laadunvarmistusmenetelmia ja laadun doku-

mentointia.

1.1 Opinnaytteetyon tausta

Tassa opinnaytetyossa keskeisimpina lahteina kaytetaan eri raitiotiekaupunkien
raitiotien suunnittelu- ja rakennusohjeita. Opinnaytetydssa kaytetyt Tampereen
raitiotietd koskevat ohjeet ja muut aineistot |0ytyvat internetista. Helsingin raitio-
teiden osalta aineistoa I10ytyy seka internetista etta julkaisemattomana. Raitiotien
paallysrakenne voidaan toteuttaa erilaisia rakennetyyppeja hydodyntaen. Tassa
opinnaytetydssa syvennytaan puolipolkkymenetelmalla rakennetun raitiotien laa-
dunvarmistus ja -todentamismenetelmiin. Opinnaytetyossa kuvailtu raitiotien ra-
kentamismenetelma poikkeaa HKL:n ohjeessa kuvatusta rakennustavasta ja rai-
tiotien laadullisia seikkoja tarkastellaan asennuskuutioiden sijaan puolipdlkyilla
rakennetulla raitiotiella. Opinnaytetyon tarkoituksena on kehittdad Destia Rail
Oy:lle laadunvarmistuspohijia, joihin projektien paallysrakenteen laatua on helppo
dokumentoida. Lisaksi opinnaytetyd ottaa kantaa ja kehittaa laadunvarmistusta

ja -todentamista rakentamisen eri vaiheissa.



1.2 Opinnaytetyon rajaus

Tassa opinnaytetydssa kasitellaan raitiotien paallysrakennetta pois lukien radan
sahkotekniset jarjestelmat. Mydskaan raitiotien pintarakennetta ei opinnayte-
tyossa kasitellda sen laadun kannalta. Raitiotien paallysrakenne kuitenkin esitel-
laan mukaan lukien edella mainitut rakenneosat, silla niilla on suuri vaikutus rai-
tiotien toimivuuteen. Raitiotien pintarakenne valitaan sen mukaan, millaista
muuta kayttda rata-alueelle halutaan. Pintarakenne voi toimia kaupunkiymparis-
to6a elavoittavana pintana, kuten viherraide, joka myos viivyttda hulevesia seka
lisdd ympariston viihtyisyytta. Asfaltti tai nupukiveys pintarakenteena sen sijaan

mahdollistaa myos kumipyoraliikenteen raitiotien paalla.



2 RADAN PAALLYSRAKENNE

Radan paallysrakenne koostuu tukikerroksesta seka raiteesta. Kun tukikerros on
toteutettu betonista, rakennetta kutsutaan kiintoraiteeksi (kuva 1). Tukikerroksen
ollessa sepelia, kyseessa on sepelirata (kuva 2). Tukikerroksen tehtava on pitaa
raiteet oikeassa geometriassa, muodostaa tasainen ja kantava alusta seka jakaa

likennekuormia alusrakenteelle. (Raitiotieallianssi 2017.)

Paallyste

Ratalaatta ™~ 5 f
*Tﬁ NI ,ff—"”_T"__J-:"j_'ji__-T Radan paallysrakenne

:+’| Radan alusrakenne
Jakavalkerros e Tl TanEteNe T Te Tui v Tar e Re ThTe P TaTe THT e

KUVA 1. Radan rakenne, kiintoraide (Helsingin kaupungin Raitioteiden suunnit-
teluohje).

Palkky "

Radantukikerros /<. -Le o oo Jio U les o o T L N Radan paatysnkshne

AN

Kantava kerros .o %00 sl

oo i+ Radan alysrakenne
Jakava kerros | ihe e

KUVA 2. Radan rakenne, sepelirata (Helsingin kaupungin Raitioteiden suunnitte-
luohje).

Helsingin kaupungin liikenneliikelaitoksen julkaisemassa toimintaohjeessa "Ra-
tojen yleinen tydselostus RYT 2018” (s.23) maaritellaan raitiotien paallysraken-
teen osat. HKL:n toimintaohjeen mukaan paallysrakenne muodostuu tukikerrok-
sesta, pohjalaatasta, pintalaatasta ja kiskoista. Nama osat koostuvat pienimmista
rakenneosista, joita ovat:

- raiteet, vaihteet, risteykset, kiskonkiinnitysosat, kiskon tukiosat ja vali-

raudat

- radan tukikerros (betonipohjalaatta, sepeli)

- raitiotien paallysrakenne ja kiskon vedenpoistojarjestelma

- alusrakenteen ylapinta (routasuojaus ja/tai runkoaanieristys)



- paallysrakennetekniset lisalaitteet ja varusteet

- kaantolaitteet

- raitiotien suojavarusteet ja laitteet

- muut sahkonsyottoon ja opastimiin liittyvat laitteet. (Ratojen yleinen tyose-
lostus RYT 2018, 23.)

Helsingin kaupungin liikennelaitoksen julkaiseman RYT 2018 jalkeen raitiotiera-
kentamiseen on tullut myos uusi, vaihtoehtoinen rakennustapa, jonka suosio on
kasvanut uusissa hankkeissa. Tassa rakennustavassa paallysrakenne rakenne-
taan puolipolkkyja hyodyntaen, mitka puolestaan valetaan osaksi kiintoraidelaat-
taa (Kalasatamasta Pasilaan -hankkeen toteutussuunnitelma 2021). HKL:n toi-
mintaohjeen rakenneosaluettelosta poiketen tallaisessa rakenteessa myos puo-

lipdlkyt ovat paallysrakenteen yksi rakenneosa.

Suljetulla ratarakenteella kiskoa reunustaa usein kammiokumi, joka on tarkea rai-
tiotien suojavaruste. Suljetulla ratarakenteella tarkoitetaan sellaista rataraken-
netta, jossa kiskot on upotettu toiseen pintaan (Helsingin kaupungin Raitioteiden
suunnitteluohje). Kammiokumi toimii hajavirtasuojana estaen hajavirran kulkeu-
tumisen kiskosta maaperaan. Lisaksi kammiokumi suojaa kiskonkiinnikkeita ja

luo tasaisen sauman raitiotiekiskon ja pintarakenteen valille.

Polkyt

Raitiotierakentamisessa voidaan kayttaa kahdenlaisia polkkyja. Puolipolkkyja,
joissa polkyn raudoitus on paljaana betonin tartuntaa varten, kuten kuvassa 7 on
esitetty. Puolipolkkyja kaytetaan kiintoraidelaattarakenteessa. Umpinaisia rata-
polkkyja kaytetaan sepeliratarakenteessa. Kumpaakin polkkytyyppia voidaan

kayttaa raideleveydesta ja kiskotyypista riippumatta.

Kiskot

Raitiotierakentamisessa kaytettavat kiskotyypit jakautuvat poikkileikkauksen pro-
fillilta kahteen. Kiskot ovat joko Vignole-kiskoa tai urakiskoa. 49E1 kiskoprofiilin
kisko on yleisimmin kaytetyn Vignole-kiskon profiili uusissa hankkeissa. Kis-
koprofiilitunnuksen kaksi ensimmaista numeroa kertovat kyseisen kiskoprofiilin
painon kilogrammoina metria kohden. Vignole-kisko on tavanomaisessa rautatie-

rakentamisessa kaytetty kiskoprofiili, jonka osat ovat jalka, varsi, hamara ja selka
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(kuva 3). Urakiskon poikkileikkausprofiili poikkeaa Vignole-kiskosta siten, etta kis-
kopydran laipalle on valssattu ura kiskon kulkureunan puolelle (kuva 4) (Raitiotie-
allianssi 2017). Tavanomaisimmat urakiskoprofiilit uusissa hankkeissa ovat olleet
60R1 ja 60R2, jotka ovat metrikohtaiselta painoltaan Vignole-kiskoa painavam-

pia, silla urakiskon profiili aiheuttaa suuremman poikkileikkauspinta-alan.

/

selka

hamara

_—varsi

— jalka

KUVA 3. Vignole-kiskon poikkileikkaus (Helsingin kaupungin Raitioteiden suun-
nitteluohje, muokattu).

KUVA 4. Urakiskon poikkileikkaus (Helsingin kaupungin Raitioteiden suunnitte-
luohje).

Erikoisrakenteissa joudutaan usein kayttamaan eri kiskoprofiilia kuin hankkeen
muilla rataosuuksilla. Erikoisratarakenteen kayton aiheuttaa usein olemassa ole-
vat rakenteet kuten sillat ja niiden aiheuttamat rakentamisrajoitteet. Erikoisraken-
teisiin saatetaan esimerkiksi tarvita matalampi paallysrakenteen rakennekor-

keus, jolloin kaytetaan sellaista kiskoprofiilia, jossa kiskon jalka on lyhyempi.
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3 LAADUNVARMISTUS TOTEUTUSVAIHEESSA

3.1 Radan paallysrakenteen laatuvaatimukset

Rautatien laatuvaatimuksia kuvataan Suomen standardisoimisliiton julkaise-
missa standardeissa SFS-EN 13231-1:2023 ja SFS-EN 16432-3:2021, joita so-
velletaan myo0s raitiotien laatuvaatimuksiin. Standardit sisaltavat vastaavan eu-
rooppalaisen standardin (SFS-EN 13231-1:2023 2023). Kaupunkikohtaisissa
suunnitteluohjeissa ja rakentamisessa sovelletaan naita standardeja, koskemaan
raitiotietd. SFS-EN 16432-3:2021 mukaan suhteellisen raidegeometrian tulee olla
standardin EN 13231-1 mukainen. Esimerkki raitiotien laatukriteereista on esi-
tetty taulukossa 1, joka koostuu seka ratojen yleisen tyoselostuksen ettd Kalasa-
tamasta Pasilaan -hankkeen tydselostuksessa esitettyjen raiteen mittojen ja sal-

littujen poikkeamien arvoista.
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TAULUKKO 1. Raiteen mitat ja sallitut poikkeamat uudelle ja peruskorjatulle ra-

dalle (mukaillen Ratojen yleinen tydselostus RYT 2018).

talla

Nimellismitta Rakennustoleranssi
(mm) (mm)

Raideleveys, suora raide 1000 -1...42
Raideleveys kaareva raide R>50 1000 0...42
Raideleveys kaareva raide R<50 1002 0...42
Raidevali 2000 -0...+50
Raiteen pystygeometria +10
Raiteen vaakageometria +10
Kaarteen nuolikorkeus 10 m matkalla +3
Kallistuspoikkeamal/kiertyma 3,5 m 4
matkalla
Korkeuspoikkeama 10 m mittakan- 4
nalla
Hitsattu jatko pystysuunnassa 1 m mi- 0...+0,6
talla
Hitsattu jatko sivusuunnassa 1 m mi- -0,3...0

Paallysrakenteenteen rakentamista varten laaditaan tyovaihekohtaiset tyo- ja

laatusuunnitelmat. Suunnitelmat tulee olla vahintaan ratarakenteen rakentami-

sesta kattaen polkytyksen ja kiskotuksen, hitsauksesta, betonoinnista, vaihteiden

asennuksesta ja paallysrakennetoista. Lisaksi mahdollisista erikoisrakenteista

tehdaan omat suunnitelmat. Destia Rail Oy kayttaa naiden suunnitelmien laadin-

taan omaa digitaalista laadunhallintajarjestelmaa Projektiportaalia. Destia Railin

tydvaiheen ty6- ja laatusuunnitelmassa eli TTL-pohjassa esitetdan suunnitelmat

samassa dokumentissa. Suunnitelmadokumentista selviaa seuraavat tyovaihetta

koskevat tiedot:

- tydn vaatimat henkild- ja koneresurssit

- materiaalit
- aloitusedellytykset
- liittyvat suunnitelmat

- vaaditut suojavarusteet




13

- tyoturvallisuuteen, ymparistoon ja vastuullisuuteen liittyvat seikat

- riskien arviointi

- kuvaus tyonsuorituksesta

- laadunvarmistus ja laatukriteerit.
Liséksi TTL:n osana voi olla tdiden aikataulu ja muita huomioitavia seikkoja. Tyo-
ja laatusuunnitelma on tarkea osa tyovaiheen perehdytysta ja se tulee kayda lapi
ja allekirjoituttaa kaikkien tyota suorittavien osapuolten kanssa ja talla tavoin laa-
tukriteerit esitetaan tyon toteuttajille. Kaikista paallysrakenteessa kaytetyista ma-
teriaaleista tulee olla materiaalitodistukset. Materiaalitodistukset koostetaan

osaksi hankkeen dokumentointia.

3.2 Raiteet

Polkytys

Kiintoraidelaatta alueella radan rakennus alkaa poOlkkyjen jakamisella oikealle
etaisyydelle toisistaan. Pdlkkyjaon apuna kaytetaan vanerista sapluunaa, joka on
rakennettu 750 mm pdlkkyjaolle. Talldin muotilla voidaan tarvittaessa jakaa myos
1500 mm polkkyjakoa. Kaytettyja puolipdlkkyja on kahdenlaisia. Puolipolkky on
joko ilman radan korkeusaseman saatomahdollisuutta tai polkyssa on valmiiksi
reika korkopulttia varten. Korkopultillisten pdlkkyjen valinen etaisyys riippuu ra-
dan kaarresateesta. Kun rata on lahes suora riittda koronsaatdé 1500 mm valein,
mutta pienemmissa kaarteissa saatopultit tarvitaan jokaisessa polkyssa. Kun oi-
keat polkyt ovat asennettu oikealle paikalle voidaan avata polkkyjen kiinnikkeet
ja nostaa kiskot paikalleen. Taman jalkeen tarkastetaan polkkyvali ja kiinnitetaan
kiskot polkkyihin.

Kiskotus

Kun kiskot on kiinnitetty pdlkkyihin kiinnityslampaétila-alueella, aloitetaan raidele-
veyden tarkastus. HKL:n tydselostuksen mukaan raitiotien raideleveyden nimel-
lismitta suoralla on 1000 mm, rakennustoleranssi raideleveyden saadolle suoralla
-1 mm...+2 mm. Nimellismitta kaarevalla raiteella, kun kaarresade 250 m on 1000
mm ja rakennustoleranssi +2 mm. Nimellismitta kaarevalla raiteella, kun kaarre-
sade <50 m on 1002 mm ja rakennustoleranssi +2 mm. Tampereen raitiotiever-

kostolla raideleveytena puolestaan kaytetaan Euroopan raitiotie- ja junaradoilta-
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kin tuttua nimellismittaa 1435 mm. Raideleveyden mittaus tapahtuu siihen suun-
nitellulla mittatyokalulla, joka mittaa raideleveyden kiskon mittapisteesta. Mitta-
pisteen etaisyys kiskon selasta riippuu kaytetysta kiskoprofiilista ja on joko 10 tai
14 mm. Kiskoprofiilien mukaiset mittapisteiden korkeudet kiskon selasta on esi-

tetty taulukossa 2.

TAULUKKO 2 Mittapisteen korkeus eri kiskoprofiileilla (Raitioteiden suunnitte-
luohje).

Kiskoprofiili Mittapisteen korkeus kiskon seldstd A (mm)
59R1 -10
59R2 14
60R1 -10
60R2 -14
49ET1 -14
53R1 -14
54E1 14
54G1 14

Samalla mittalaitteella onnistuu lisdksi ohjausleveyden, -valin seka uraleveyden
ja kallistuksen mittaaminen, mittalaite esitetty kuvassa 5. Kallistuksen voi mitata
myds esimerkiksi digitaalisella vesivaa’alla. HKL:n RYT 2018 mukaan raiteen kal-
listus maaritellaan sisa- ja ulkokiskon valisena korkeuserona. Talldin radan kaar-
teessa kallistusero luodaan ulkokiskoa nostamalla. Kallistusta kutsutaan myos
ulkokiskon ylikorotukseksi. Radan kallistusta tarkastellaan myos rakennusvai-

heessa. Kallistuksen tulisi suoralla olla lahtokohtaisesti 0 mm, kaarteissa, vaih-
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teissa ja raideristeyksissa kallistukselle voi olla suunniteltu arvo. Helsingin kau-
pungin Raitioteiden suunnitteluohjeen mukaan "kaarteissa raidetta voidaan kal-
listaa matkustajiin kohdistuvan sivuttaiskiintyvyyden seka kalustoon ja rataan
kohdistuvien vaakavoimien kompensoimiseksi”. Liikenndintinopeus maarittaa
kallistuksen mitoitusta ja siihen nahden riittamattomat kallistukset tuntuvat sivu-
kiintyvyytena ulkokaarteeseen ja lilan suuret sisakaarteeseen. Vaarin mitoitettu
taikka toteutettu kallistus aiheuttaa myos kiskon ja raitiovaunun pyoran tarpee-

tonta kulumista.

rRaideleveys

Vesivaaka Ohjausvali
Korotus ja —leveys
Uran leveys
1
_____Ohjaus Bl —=
L | "“‘“‘a—h P “"rﬁmdblev'ﬂ\)"q _j:: e
Jran leveys: ; e s
y mi___ Roidelevey

KUVA 5. Raideleveyden mittalaite (HKL "Ratojen yleinen tydselostus RYT 2018”
s.12).

Kiskojen oikeaoppinen sailyttaminen tydmaalla ennen niiden asennusvaihetta on
myos laadun kannalta tarkeaa. Kun kiskot sailytetaan oikealla tavalla valipuin tue-
tuissa pinoissa tasaisella alustalla (kuva 6) ei kiskoihin synny kiertymia, vaanty-

mia tai pinnan vaurioitumisia sailytyksen aikana.
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KUVA 6. Kiskojen sailytys tydmaalla (Mortaza Hashimi 2022).

Asemointi

Kiskot asennetaan suunniteltuun korkoon ja geometriaan mittahenkilon kanssa.
Viimeistaan tassa kohtaa aloitetaan muottityot ja valetut muottikivet asennetaan
suunniteltuun laatan reunaan. Rata nostetaan haluttuun asemaan polkyissa ole-
vien kierteiden ja niihin sopivien korkopulttien avulla. Korkopultin alla kaytetaan
betonista laattaa ja nelionmallista alusrautaa, jotta korkopultin aiheuttama piste-
mainen kuorma jakautuu tasaisemmin ja asemoitu rata painuu korkoon asettami-
sen jalkeen mahdollisimman vahan. Betonisista painoista saadaan tukea radan
asemointiin. Vanttiruuvit kiinnitetdan puolipolkkyyn kiskonkiinnikkeen ruuvin
avulla ja vanttiruuvin toinen paa kiinnitetdan betonipainoon. Taman jalkeen kis-
kon vaaka-asemaa voidaan saataa kaantamalla vanttiruuvia haluttuun suuntaan.
Raide on alkuperinkin pyritty rakentamaan mahdollisimman oikeaan kohtaan,
jotta sen asemointi olisi mahdollisimman helppoa. Jos nayttaa silta, etta pelkat
vanttiruuvit eivat riitd raiteen vaakageometrian asemointiin, voidaan apuna kayt-
taa kaivinkonetta ja avittaa talla raiteen siirtymista haluttuun suuntaan. Vanttiruu-
vien etaisyys toisistaan riippuu raiteen geometriasta, kaarteessa vantteja tarvi-
taan enemman kuin suoralla. Vanttiruuvien ja korkopulttien kayttda havainnollis-

taa kuva 7. Kun rata on asemoitu, voidaan kiskot hitsata yhteen. Hitsausta varten
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saumakohtaa lahimmat kiskonkiinnikkeet avataan, jotta hitsausryhma saa ase-
moitua kiskojen paat suorassa, kohdakkain ja ilman kiertymia tai paiden taipumia
hitsiraon paahan toisistaan (Raitiotiekiskojen hitsausohjeet Osa 5 Laadunvarmis-
tus ja valvonta). Hitsausryhman asemoinnin, kiskonhitsauksen ja hionnan jalkeen
kiskonkiinnikkeet kiinnitetaan takaisin ja tarkastetaan geometria, kaltevuus ja rai-
deleveys. Kiskojen hitsaus jatkuvakiskoraiteeksi on tarkea osa paallysrakenteen
toimivuutta, kestavyytta ja yhtenaisyytta. HKL:n "Raitiotiekiskojen hitsausohjeet,
Osa 2 Jatkoshitsausohjeet” (Tyodversio 2015) kertoo, miten kiskojen hitsaustyo
suoritetaan. Hitsausohjeessa kerrotaan myos keskenaan eri profiilisten kiskojen
hitsaukseen omat ohjeet, tallaista hitsia kutsutaan eripariliitoshitsiksi. HKL:n hit-

sausohjeita kasitellaan tarkemmin opinnaytetyon kappaleessa 4.2.
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KUVA 7. Asemoitu raitiotierata Kalasatamassa (Sini Saarinen 2023).

Raitiotiella kaytetyn sepeliratarakenteen rakentaminen etenee eri tavoin. Rata ra-
kennetaan pohjasepelin paalle, lahelle oikeaa vaakasijaintia. Polkyt ovat tavan-
omaisen ratapdlkyn mallisia ja kiskot kiinnitetdan niihin ilman saatémahdolli-
suutta. Raideleveys ja kaltevuus eivat ole talla rakennustavalla rakennusvai-
heessa tarkasteltavia seikkoja. Kiskojen paat laitetaan yhteen sidekiskoin ja levi-
tetaan tukikerrossepeli radan paalle. Kuten tavanomaisessa ratarakentamisessa

raiteen asemointi tapahtuu tukemiskoneen toimesta. Mittahenkilé tekee nuotin
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tukemiskoneelle, jolloin tiedetaan mita radalle taytyy tehda, jotta rata on geomet-
riassa. Vaylaviraston Ratateknisten ohjeiden (RATO 23 2024, 9) mukaan raiteen
asema ja asento muodostaa raidegeometrian. Asemalla tarkoitetaan raiteen
vaaka- ja pystysuuntaista sijaintia mittausperustaan verrattuna. Asennolla puo-
lestaan tarkoitetaan raiteen muotoa, joka maaraytyy kallistuksesta seka vaaka-
ja pystygeometrian elementeista. Tukemiskoneelle tehdyssa nuotissa maaritel-
l&an nosto- ja sivuttaissiirtoarvot, joilla raide on suunnitellussa asemassa (RATO
23 2024, 25). Suoritetaan tukemistyo nuotin mukaan, jonka jalkeen voidaan side-

kiskot poistaa ja hitsata kiskojen paat yhteen.

3.3 Vaihteet ja raideristeykset

Raitioteiden suunnitteluohjeen mukaan ”Vaihde on mekaaninen laite, jolla vaunu
ohjataan poikkeavalle tai suoraan menevalle raideosalle, ja joka yhdistaa eri
suunnista tulevat raiteet”. Vaihteet mahdollistavat sujuvan raitiotielikenndinnin,
mutta ovat paallysrakenteen nakokulmasta haastavampia rakennuskohteita.
Vaihteet tuovat mukanaan paljon lisaa tekniikkaa ratarakenteeseen. Vaihteet

saapuvat asennuspaikalle usein valmiina elementteina.

Vaihteiden raideleveys mitataan niiden rakennusvaiheesta lopulliseen paallysra-
kenteeseen moneen kertaan. Vaihteiden tarkastusmittaus aloitetaan jo tehtaalla,
taman jalkeen ne mitataan kuljetuksen jalkeen kuljetusvalineen paalla ja paikalle
asennettuna ja ratalaatan valun jalkeen. Raideleveytta mitataan usein siksi etta
sen avulla voidaan seurata vaihderakenteiden muodossa pysymista, lisaksi vaih-
dealueella raideleveys voi poiketa normaaleista toleransseista ja sen on siksi aa-
rimmaisen tarkeaa olla vaihteiden suunnitelmien mukainen. Vaihteiden mittauk-
seen kaytatetaan vaihteen mittauspoytakirjoja, joista nakee myds kaikki aiemmin
suoritetut vaihteen mittaukset ja siten mittauskertojen vertailu keskenaan on help-

poa.

Raitiotievaihteiden nostossa hyvana ohjeena toimii Vaylaviraston junaradoilla
vaatima Ratahallintokeskuksen Vaihde-elementtien nosto ja siirto (2007) -ohje.

Ratahallintokeskuksen ohjeessa kerrotaan "Vaihde-elementin nostamisessa on
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elementin kaytettavyyden aiheuttamien laatuvaatimusten vuoksi kaytettava nos-
tolaitetta, jolla vaihde-elementti voidaan nostaa maasta suoraan yléspain”. Kay-
tannossa tama tarkoittaa, etta vaihteille on omat nostoapuvalineet, kuten nosto-
palkit. Lisaksi vaihdetta tulee nostaa tasaisella voimalla kaikista nostopisteista

yhta aikaa, talloin vaihteeseen ei synny kiertymia noston aikana.

Raideristeys on sellainen radan osa, jossa on nelja kiskojen risteamiskohtaa. Rai-
deristeys edellyttad kaytanndssa kaksiraiteisen raitiotien, jolloin kaksi raidetta voi
risteta keskenaan talla tavoin. (Tampereen Ratikan suunnitteluohje 2020.) Rai-
deristeykset saapuvat asennuspaikalle myos elementteina ja niiden raidelevey-
det mitataan poytakirjoihin samoin kuin vaihteiden. Raideristeykset ovat usein

vaihteiden laheisyydessa ja ne asemoidaan vaihteiden asemoinnin yhteydessa.

3.4 Ratalaatta

Sellaista raitiotierakennetta, jonka tukikerroksena toimii ratalaatta, kutsutaan kiin-
toraiderakenteeksi. Puolipdlkkyjen paalle rakennettu rata valetaan osaksi rata-
laattaa, jolloin puolipdlkkyjen terakset tarttuvat betonilaattaan ja muodostavat yh-
tenaisen rakenteen. Ratalaattaa rakentaessa ja etenkin muottitoita tehdessa huo-
mioidaan myds ratalaatan sisalle jadvat varaukset, kuten kiskokaivojen poisto-
putket ja liikennevaloilmaisimien kaivot. Nama asennetaan paikalleen ennen va-
lua, jolloin ne ovat valmiiksi osana laattaa. Helsingin Raitioteiden suunnitteluoh-
jeen mukaan kiintoraidelaatan mitoituskayttoika on 50 vuotta. Puolipolkyilla to-
teutettu ratarakenne mahdollistaa kiskojen vaihdon purkamatta valettua betoni-

laattaa.

Helsingin kaupungin liikenneliikelaitoksen toimintaohjeessa esitetaan ratalaatan
betonin vahimmaisvaatimukset. Ohjeen mukaan kuitubetonin tulee olla vahintaan
lujuusluokan C35/45 XF3 ja sisaltaa vahintaan 30 kg/m? teraskuitua. Lisaksi oh-
jeessa on maaritetty maksimiraekooksi #32. Nama vaatimukset voivat poiketa
toimintaohjeesta, mikali suunnittelija katsoo vaatimusten olevan riittamattomat.
Joissain tilanteissa teraskuitua voidaan haluta kuutiota kohden enemman ja jois-
sain tilanteissa teraskuitu ei sovi kaytettavaksi teraksen johtavuuden takia. Tal-
I6in teraskuidun tilalla voidaan kayttaa muovikuitua. Ratalaatta voidaan toteuttaa

my0ds raudoittamalla, jolloin voidaan kayttaa normaalia betonia.



21

Ratalaatan muotti rakennetaan siten, etta betonilaatan paksuudeksi tulee 30 cm,
betonilaatan paksuuden toleranssi on +20 mm. Ratalaatan maksimipituus maa-
raytyy radan kaarresateen mukaan, mutta on enimmillaan 36 metria (Kalasata-
masta Pasilaan -hankkeen tyOselostus). Laatassa on seka kutistumissaumoja
etta liikuntasaumoja, jotka mahdollistavat betonilaatan kutistumisen ja liikkumi-
sen pituussuunnassa. Jos valmiita kutistumissaumanpaikkoja ei tehtaisi, laatta
halkeaisi hallitsemattomasta kohdasta. Liikuntasaumassa kaksi laattaa yhdistyy
toisiinsa mahdollistaen laatan pituussuuntaisen liikkkeen lampdlaajenemisen

myota.
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4 LAADUN TODENTAMINEN

4.1 Tarkemittaus

Rakennusvaiheessa raidegeometrian mittaus tapahtuu takymetrimittauksin ja ta-
kymetrimittausta voidaan kayttaa myoOs lopullisen tarkemittauksen suorittami-
seen. Koko hankkeen lapi mittaaminen takymetrilla on kuitenkin hyvin tyolas, silla
vaadittu mittaustiheys voi olla esimerkiksi 25 cm. Tarkemittauksen suorittami-
sessa kaytetdan apuna kartoitussauvaan kiinnitettavaa, kaytettyyn kiskoprofiiliin
sopivaa sapluunaa (Tarkemittaamisen suorittaminen HKL:lle). Sapluunan avulla

raiteet kartoitetaan kiskon mittapisteesta.

Lopullinen tarkemittaus on helpointa suorittaa jatkuvana mittauksena kayttaen
apuna mittavaunua. Mittavaunulla saadaan yhtaaikaisesti mitattua kaikki raiteista
tarvittavat mittatiedot. Mitattavat geometriatiedot ovat raiteen vaaka ja pysty si-
jainti, korkeuspoikkeama, raideleveys, nuolikorkeus seka kallistus ja kierous (Ra-
tojen yleinen tydselostus RYT 2018). Mitattujen sijaintitietojen pohjalta pystytaan
myos helposti laskemaan raidevali. Hankkeen kartoituspistevalin lisaksi kiskot
kartoitetaan aina erikoispisteiden, kuten tangenttipisteiden ja hitsausaumojen

kohdalta (Tarkemittaamisen suorittaminen HKL:lle).

Helsingin kaupungin liikenneliikelaitoksen toimintaohjeessa "Tarkemittauksen
suorittaminen HKL:lle” maaritellaan vaihde ja raideristeysalueen tarkemittauspis-
teet. Risteyskiskon osalta tarkemittauksen mittauspiste sijaitsee uran pohjalla,
sen matalan profiilin takia. Risteyskiskon alku- ja loppupiste mitataan hitsaus-
sauman kohdalta. Vaihteen kielen karki maaritellaan toimintaohjeessa yhdeksi
vaihteen mittapisteeksi. (HKL n.d., Tarkemittauksen suorittaminen HKL:lle.) Myos
vaihdealueen mittaukset on mahdollista suorittaa jatkuvina mittauksina, tallgin tu-
lee kuitenkin huomioida vaihteen mittauspisteet. Kappaleessa 3.3 Vaihteet ja rai-
deristeykset kasitellaan vaihteen mittauspoytakirjaa rakennusvaiheen laaduntar-
kastuksen nakdkulmasta. Vaihteiden mittauspoytakirjat ovat myds lopullisen do-
kumentoinnin aineistoa ja siksi mittauspdytakirjan osoittamat tarkastusmittaukset

tehdaan viela taysin valmiillekin rakenteelle.
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4.1.1 Mittauskalusto

Raiteiden mittaukseen kaytetaan jo aiemmin mainittua vesivaakaa ja raidelevey-
den mittalaitetta. Naita kaytetdan paaasiallisesti rakentamisvaiheessa, mutta
myos yksittaisia rakenteen tarkastuksia voidaan suorittaa nailla jalkikateen. Ku-
ten kappaleessa 4.1 Tarkemittaus mainitaan, rakentamisvaiheessa raiteiden ab-
soluuttisen sijainnin mittaamiseen kaytetaan takymetria. Vesivaa’an ja raidele-
veysmitan tavoin takymetrilla voidaan myos suorittaa rakenteen tarkastuksia jal-
kikateen. Takymetrimittaus vaatii kiintopisteet ja kiskojen mittaamisen tarkkuus-
vaatimus maarittda myds mittausperustan tarkkuusvaatimuksen (Tarkemittaami-

sen suorittaminen HKL:lle).

Destia Rail Oy on kayttanyt raitioteilla jatkuvassa mittauksessa Trimblen Gedo
CE 2.0 mittavaunua (kuva 8). Gedo CE 2.0 mittalaitteella saadaan kaikki raiteen
tarvittavat geometriatiedot kerralla. Gedo CE 2.0 radanmittausvaunu toimii kui-
tenkin yhteydessa takymetriin ja sijainnin luotettavuus varmistuu takymetrin
kautta (Geotrim n.d.). Vaikka Gedo CE 2.0 mittausvaunu nopeuttaa lopullista tar-
kemittausta huomattavasti vaatii myos sen kayttaminen takymetrin siirtamista

aina nakyman sailyttamiseksi.

il e
1w eras i Trimble

KUVA 8 Trimble GEDO CE 2.0 radanmittavaunu (Trimble n.d.).

Trimble on julkaissut mittausyksikon GEDO IMU eli Inertial measurement unit.
Trimble GEDO IMU yhdessa GEDO CE 2.0 mittavaunun kanssa muodostavat
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Gedo IMS:n. (Trimble 2018, 17.) Gedo IMS toimii taysin omana yksikkona. Taky-
metriin yhdistettyyn Gedo CE 2.0 mittavaunuun verrattuna Gedo IMS on huomat-
tavasti tehokkaampi mittaustapa. Koska paikannukseen perustuva anturi liikkuu
vaunun mukana, aikaa ei kulu takymetrin uudelleen pystytykseen ja koko mittaus

voidaan suorittaa keskeytyksetta.

4.1.2 Tulokset ja tarkekuva

Ratamittausvaunun mittauksien pohjalta saadaan muodostettua raiteiden tarke-
mittauslomake. Tarkemittauslomakkeesta ilmenee kaikki mittausvaunulla saadut
tiedot. Tarkemittauslomake perustuu hankkeen sovittuun mittalinjaan. Excel
muotoisesta tarkemittauslomakkeesta on helposti nahtavilla raiteen geometriatie-
dot ja poikkeamat. Poikkeamat voidaan esimerkiksi maalata tarkemittaustaulu-
kosta punaisella, jolloin toleranssipoikkeamien koostaminen taulukkomuotoon

helpottuu. Esimerkki tarkemittauslomakkeesta on liitteena 2.

Tarkemittauslomakkeesta saadaan poimittua toleranssipoikkeamat omaan tau-
lukkoonsa. Eri poikkeaman syille on poikkeamataulukossa oma sarakkeensa ja
monen poikkeaman esiintyminen yhtaaikaisesti samassa kohdassa saadaan si-
ten kirjattua samalle riville. Toleranssipoikkeama taulukkoon kirjataan muun mu-
assa poikkeaman sijainti, syy, toleranssi ylitys ja sovitut toimenpiteet. Esimerkki

tyhjasta toleranssipoikkeama taulukosta on liitteena 3.

Tarkemittausten pohjalta luodaan tarkekuva, jota voidaan verrata suunnitelma-
kuviin. Tarkekuvan avulla on helppo hahmottaa miten raiteet poikkeavat suunni-
tellusta ja milla kohdin, silla tarke- ja suunnitelmakuvia saadaan tarkasteltua paal-
lekkain. Tarkekuva on graafisempi keino raiteiden geometrian tarkasteluun,
mutta tiedostomuodon ansiosta myds hyvin informatiivinen. Tarkemittausai-
neisto, toleranssipoikkeamataulukko ja tarkekuva ovat osa hankkeen luovutusai-

neistoa.
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4.2 Hitsien mittaus

Kuten junaradalla, myos raitiotieradalla vaaditaan hitsaajilta ja hitsien hiojilta tietyt
patevyydet ja koulutukset. HKL:n raitiotieverkolla kaytetaan jatkoshitsausmene-
telmina yleensa kaarijatkos- tai termiittihitsausta. Jatkoshitsaukseen on kokeiltu
myos leimuhitsausta. Jotta leimuhitsaus olisi kannattavaa vaatii se pidemman ra-
taosuuden kerralla hitsattavaksi, mika on kaupunkiolosuhteissa haasteellista.
Kaarihitsausmenetelmia ja hyvaksyttyja prosesseja ovat puikkohitsaus, jauhe-
kaarihitsaus umpilangalla, jauhekaarihitsaus taytelangalla ja taytelankahitsaus.
Puikkohitsausta kaytetaan jatkoshitsaukseen, muita kaarihitsausmenetelmia
kaytetaan taytto- ja pintapalkojen hitsaukseen kulutusalttiilla kohteilla. (Raitiotie-
kiskojen hitsausohjeet, Osa 1 Yleisohjeet 2015, 3.) Hitsausmenetelmasta riippu-
matta kaikkia hitseja koskee samat laatuvaatimukset. Kaikkien raitiotieradalla
tehtyjen hitsien ja hitsattujen alueiden tulee olla jaljitettavissa. Urakoitsijalta tulee
lOytya jokaisesta hitsista seuraavat tiedot:

- hitsauspaiva

- paikkatieto

- kiskotiedot (kiskon profiili, teraslaatu, vaihteenosat)

- hitsauslisdaineen tunnistetiedot

- urakoitsijan ja hitsaajan tunnistetiedot

- kaytetty hitsausohje

- hitsaustyonaikaiset poikkeamat

- hitsaajan paivittaiset kirjaukset. (Raitiotienkiskojen hitsausohjeet, Osa 1

Yleisohjeet 2015, 9.)

Urakoitsija luo hitsien jaljitettavyytta varten hitsauspoytakirjan, johon kirjataan hit-
sausohjeen vaatimat asiat. Vaadittujen seikkojen lisaksi kiskon lampoétila on hyva
kirjata poytakirjaan, silla kiskon hitsaus taytyy tapahtua tydlampdtilassa. Kiskon
hitsauksen jalkeen hitsaajat aloittavat hitsin hionnan. Hitsien suoruudelle on ase-
tettu kolme eri laatukriteeria. Kulkupinta +0,0...+0,6 mm, kulkureuna +0,0...-0,3
mm ja loivennus 1:500 (Raitiotienkiskojen hitsausohjeet, Osa 2 Jatkoshitsausoh-
jeet 2015, 11). Hitsausohjeen mukaan ajopinnan pituussuuntainen suoruusvaati-

mus mitataan yhden metrin mittaisella viivaimella.
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Hitsaussaumojen entistad tarkemman, laadukkaamman ja kattavamman doku-
mentoinnin saavuttamiseksi kayttoon on otettu metrin viivainta tarkempi hitsin
suoruudenmittausmenetelma. Kalasatamasta Pasilaan -hankkeella hitsien suo-
ruutta mitattiin Railstraight Dual -mittauslaitteella. Railstraight -mittauslaitteesta
on saatavilla eriversioita ja Dual -malli on suunniteltu kulkupinnan ja -reunan yh-
taaikaiseen mittaamiseen (Railstraight operation manual 2017, 28). Mittauslaite
yhdistetaan Bluetooth-yhteydella mobiililaitteeseen, jossa on mittauslaitteen val-
mistajan oma sovellus nimeltd RAILSTRAIGHT. Mittauslaite koostaa hitsista ra-
portin, jossa nakyy hitsin muoto seka kulkupinnalta etta -reunalta. Sovellukseen
tulostuvassa raportissa on myos eroteltuna kulkupinnan ja -reunan osalta pienin
ja suurin poikkeama seka kokonaispoikkeama pienimman ja suurimman arvon
valilla. Eras Kalasatamasta Pasilaan -hankkeen hitsi Railstraight Dual -mittaus-

laitteen tuottamana raporttina on esitetty liitteessa 1.

Hitsit saadaan nimettya mittauslaitteen raportteihin paikkatiedon mukaan, jolloin
hitsien jaljitettavyys on myos yhteydessa hitsin mittaustulokseen. Mitattujen tie-
tojen pohjalta voidaan tarvittaessa suorittaa hitsikohdille lisahiontoja, jolloin hitsin
muotoa saadaan paranneltua tai liian suurta poikkeamaa tasoitettua. Hitsien lisa-
hionnassa tulee kuitenkin huomioida riski liikahionnalle, eika aivan pienia poik-
keamia siksi ole kannattavaa lahtea tasoittamaan. Hitsien Pdf-muotoisen doku-
mentoinnin ansiosta niiden liittdminen esimerkiksi hitsauspdytakirjaan olisi mah-
dollista, jolloin kaikki yhta hitsia koskevat asiakirjat olisivat samassa tiedostossa.
Talloin tiedostosta tulisi hyvin suuri ja selvasti nimetyt erilliset tiedostot ovat myos
selked ja hyva dokumentointi tapa. Erillisten hitsien raporteista on mahdollista
my0Os muodostaa yhtenainen pdf, mutta talléin hitsit olisi tarkedaa nimeta sijainti-
perusteisesti jo mittausvaiheessa, jolloin jalkikateen nimeamista ei jouduta suo-

rittamaan kahteen paikkaan.

Valtion rataverkolla kaikille uusille jatkoshitseille tehdaan vastaanottotarkastus
ultradanella. Vastaanottotarkastuksen suorittaa Vaylaviraston hyvaksyma ura-
koitsija aikaisintaan 48 tunnin paasta hitsauksesta. (RATO osa 12 2017,17.) Jat-
koshitsien ultradanitarkastusta ei vaadita raitiotierakentamisessa. llman ultraaa-
nitutkimusta hitsien sisaisista vioista ei saada mitaan tietoa. Ultradanitarkastama-

tonta hitsia voidaan tarkastella ainoastaan pintavikojen ja hitsaustoleranssien
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suhteen. Ultradanitarkastus voidaan ja kannattaa suorittaa raitiotierakentami-
sessa esimerkiksi toistuvien hitsiongelmien syyn selvittamiseksi ja valttamiseksi.
Ultraaanitarkastusta voidaan lisaksi kayttaa paikoissa, jossa ratakiskon epaillaan
vaurioituneen. Talla menetelmalla voidaan poissulkea vaurioepaily tai tehda toi-

menpidesuunnitelma rakennetta rikkomatta.

4.3 Itselleluovutus

Raitiotiehankkeella rakenteiden itselleluovutus voidaan toteuttaa osissa esimer-
kiksi erottaen pelkka raitiotierakenne yhdeksi luovutettavaksi kokonaisuudeksi.
Raitiotierakenteen itselle luovutuksessa tarkastellaan esimerkiksi raitiotien pinta-
rakennetta, raitiotiealueen siisteytta, kiskoja, hajavirtaeristysta ja muita raitio-
tiejarjestelman nakyvia osia kuten kiskokaivoja. Itselleluovutuspoytakirjaan kirja-
taan luovutettavan rakenneosan puutteet, suunnitellut korjausajankohdat ja kor-
jauksen dokumentointi esimerkiksi valokuvana. Pdytakirjaan voidaan Kkirjata
myOs keskeneraisia toita. Kavelytarkastukset ovat osa itselleluovutusta, silla nii-
den aikana tarkastellaan koko ratarakenne silmamaaraisesti lapi ja huomioidaan
puutteita. Kavelytarkastuksessa huomioitavat seikat ovat usein rakentamisen jal-
keen syntyneita vaurioita, kuten painumia pintarakenteessa tai kolhuja kiskoissa,
joiden paalla kumipyoraliikenne on jo kulkenut. Kavelykierroksen jalkeen havaitut
puutteet kirjataan itselleluovutuslomakkeeseen ja korjaustoimenpiteet voidaan
aloittaa. Osana itselleluovutusta kaydaan lapi ja tarkastetaan kaikki hankkeen
laatudokumentit. Laatudokumentit tallennetaan keskitetysti rakenneosakohtai-

sesti.

4.4 Koeajot

Kun raitiotiejarjestelma on valmis ja liikennoitavassa kunnossa voidaan aloittaa
hankkeen koeajot. Koeajoissa testataan radan ja sen teknisten jarjestelmien toi-
mivuutta. Tavallisesti koeajovaihe alkaa valmiin rataosan ATU-tarkastelulla ja
maastokatselmuksin, joissa toteuttajat, suunnittelijat ja tilaajaosapuoli kavelevat
valmiin radan lapi huomioiden samalla koeajoihin liittyvia seikkoja. Hankkeen

ATU-tarkastelu voidaan toteuttaa laserkeilaustulosteen avulla. Ennen varsinaista
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koeajoraitiovaunua, raitiotierataa ajetaan lapi hiomavaunulla. Hiomavaunulla kis-
koja kasitellaan tarvittava maara, jotta kiskojen pinnat ovat puhtaat ja tasaiseksi
hiotut. Kiskojen hionta pidentaa kiskojen elinkaarta seka vahentaa meluhaittaa
(Paivi Stenroos 2020).

Koeajot aloitetaan hitaalla nopeudella. Koeajojen aikana testaillaan raitiotiejarjes-
telmien toimivuutta eri liikennodintinopeuksilla ja erilaisissa olosuhteissa. Osana
koeajoja arvioidaan myds tiettyjen rakenteiden nakyvyytta raitiotievaununkuljet-
tajalle. Naita ovat likennemerkit ja -valot seka opastimet. Myds liittymien ja suo-

jateiden nakyvyytta tarkastellaan koeajoissa.

Koeajojen aikana voidaan havainnoida sellaisia asioita, joita ei ole aiemmin voitu
huomata. Tallaisia ovat esimerkiksi epamaaraiset korilikkeet kuten huojunta.
Koeajoissa huomattuja liikkeita ja niiden syita voidaan yrittaa tarkastella toteuma-
mittauksista. Kun tiedetaan huojunnan tarkka sijainti, voidaan tarkastaa radan
geometria havaitun huojunnan kohdalta seka juuri ennen huojuntaa ja huojunta-
paikan jalkeen. Tarkastetaan raitiotiegeometrian suunnitelmien mukaisuus ja ra-
kennustoleranssit. Tarkastuksesta selviaa voisiko huojunta johtua esimerkiksi to-
leranssipoikkeamasta. Lisaksi koeajoissa kuullaan radan liikenndinnin aiheutta-
maa melua. Kiskojen kirskunta on taysin normaalia etenkin kaarteissa ja sita py-
ritdan vahentamaan esimerkiksi kiskojen rasvauksella. Selittamattomat tomah-
dykset eivat kuitenkaan kuulu raitiotien normaaleihin aaniin ja niiden ilmetessa
syy tulee selvittaa koeajojen aikana. Kun tiedetaan tomahdyksen aiheuttaja, voi-

daan tehda sopivia korjaustoimenpiteita.



29

5 POHDINTA

Uusien raitiotielinjojen rakentamisen lisaantyessa ja vanhojen raitiotierakentei-
den tullessa kayttoikansa paahan on lahitulevaisuudessa tiedossa raitiotiehank-
keita useammassa kaupungissa. Kaupunkikohtaiset ohjeet ja hankekohtaiset
tyoselostukset tulee aina huomioida ja tarkastaa erikseen, silla ohjeissa ja tyo-
selostuksissa otetaan kantaa laatuvaatimuksiin. Hankkeen rakennustoleranssit
voivat poiketa aiemmin kaytetyista toleransseista. Myos vaaditut dokumentit ja

tarkemittausvali ovat osittain hankekohtaisesti paatettavia asioita.

Opinnaytetyon tavoitteena oli tarkastella laadunvarmistusta ja -todentamista ra-
kentamisen eri vaiheissa. Raitiotierakentamisen laadun kannalta tarkeimpana
seikkana on hankkeen aikainen jatkuva laadunvarmistus ja dokumentointi. Jo ra-
kennusvaiheessa alkavalla laadunvarmistuksella pystytaan valttamaan suuria
korjauskustannuksia, kun laadulliset virheet huomataan ajoissa. Raiteiden geo-
metrian ja raideleveyden tarkastus etenkin juuri ennen ratalaatan valua on mer-
kittavassa osassa, silla valun jalkeen ne eivat ole enaa helposti muokattavissa.
Tulevilla hankkeilla tulisi pyrkia radan lopullisen dokumentoinnin kokoamiseen,
sitd mukaan, kun uutta rataosaa valmistuu. Jatkuvan dokumentoinnin ansiosta,

voidaan valttaa kasaantunut dokumentointityd hankkeen lopussa.

Helppokayttoiset ja selkeat dokumentointipohjat helpottavat hankkeen laadun to-
dentamista. Opinnaytetydssa kehitettiin Destia Rail Oy:n toleranssipoikkeama
taulukkoa (Liite 3). Lisaksi selkeytettiin raitiotiehankkeen laadunhallintaa ja doku-
mentointia (Liite 4). Toimivan dokumentointipohjan perustana toimii esimerkiksi
Excel, jonka kayttaminen ei vaadi erikoisosaamista. Koska esimerkiksi hitsausten
paikannus ja laadunseuraaminen on pakollinen osa hitsaustydn suorittamista, pi-
detaan hitsauspoytakirjaa aina ajan tasalla tehdyista hitseista. Muut laadunvar-
mistuksen dokumentit laaditaan rakenteen valmistuttua. Vaikka mittauksia suori-
tetaan myos asennustyon aikana, dokumentointi suoritetaan vasta kiintoraidelaa-
tan valun jalkeen, kun kiskot ovat lopullisessa asemassa. On tarkeaa, etta kaikki
radan dokumentit perustuvat samaan mittalinjaan, jolloin epaselvyyksilta valty-

taan.
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Raitiotien paallysrakenteen laadunvarmistuksesta voisi tutkia lisda eri hankkei-
den kayttamia asennustoleransseja ja mittausmenetelmia. Nama kuitenkin maa-
ritellaan aina hankekohtaisesti, joten muiden hankkeiden vaatimuksilla ei ole uu-
sia hankkeita ajatellen juurikaan merkitysta. Mielenkiintoista olisi myos verrata
Suomen laadunvarmistusmenetelmia muiden maiden laadunvarmistusmenetel-
miin, mutta naista tiedon Ioytaminen on haastavaa, silla ohjeet eivat yleensa ole

julkisia.
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LITTEET

Liite 1. Railstraight Dual-mittalaitteen tuottama hitsiraportti

Joint measurement report c,.uion scooring to @ NP R
23..'23 Min.. Max_ & Absolute e
Project data Measurement data
Project name: Tukkutarnkuja-Verkkasaareniarhs Darte and time: 1992023 13.41
Target of measurement: Loscation: Lat : 60,1859, Long.- 34 6784
Name of track: Rail temperature: =
Direction of traffic: Envi it bemp - e ]
Customer: Track: |Faceichgs mmsg| Lefi
Engineer: Rail: (Fecn o tugh miasge) Raght
Motes: Rail curvature: Straight
Curve radius:
Hame of section: PL11756,E L aik
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Mileage:
Welder:
Type of weld:
Welding id:
Length of insulated joint: 0,00 mm
Job number:
Remarks:
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Signature

Measurement was dons with a RALSTRAMMT DUAL (Device ID: GT Z3-18-384) ! Product of the Goldschmidt Group
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Liite 2. Tarkemittauslomake
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Liite 3. Toleranssipoikkeamataulukko

Liite on salainen.
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Liite 4. Laadunhallinta- ja dokumentointikaavio

Liite on salainen.
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