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Tiivistelma

Opinnaytetytssa oli kyse radan kallioleikkauksen kuivatuksen parantamiseen sovel-
tuvien uusien tydmenetelmien tutkimisesta ja vertailusta.

Tyon tavoitteena oli selvittda eri kuivatus- ja rakentamismenetelmien toimivuutta
radan kallioleikkauksen kuivatuksessa ja vertailla niiden toteuttamiskustannuksia.
Paapaino tutkimuksessa oli kahdella menetelmalld, joista toista ei ole aiemmin radan
kuivatuksessa kaytetty. Vertailu perustuu VR-Radan kesalla 2009 toteuttamaan pro-
jektiin, jossa Jepuan kallioleikkauksen kuivatusta parannettiin kolmella eri menetel-
malla rataosalla Seinajoki-Oulu.

Opinnaytety6 laadittiin uuden tyémenetelman soveltuvuuden selvittimiseksi ja tilaa-
jan tytkaluksi helpottamaan menetelman valintaa ja sopivuutta erilaisiin olosuhtei-
siin. Projektin yhteydessa kerattiin tietoja eri tydmenetelmisté ja niiden toimivuudes-
ta seka eri menetelmien kustannuksista. Raporttitietojen lisdksi kdytéssa oli tyémaa-
paivakirja seka tychon osallistuneiden henkildiden haastatteluja. Tietoja hyodynta-
malla saatiin realistinen kuva radan kallioleikkauksen kuivatuksen toteutuksesta ja
kustannuksista.

Opinnaytetytn tuloksia voidaan hyddyntaa vastaavanlaisissa hankkeissa koko rata-
verkolla. Tuloksia voidaan myos hyddyntaa uusien menetelmien vertailussa opinnay-
tetytssa saatujen kokemuksien pohjalta.

Opinnaytetyon tuloksena saatiin kustannustietoutta ja kokemuksia kahden eri mene-
telméan toimivuudesta. Toimivuuden mittaaminen ei vield yhden talven perusteella ole
mahdollista, mutta eri salaojalinjoista tulevan veden maaraa vertailemalla on mahdol-
lista vetaa joitain johtopaatoksia.

Seuraava askel uuden menetelman toimivuuden varmistamiseksi on toteuttaa lisda
vastaavanlaisia hankkeita eri puolilla rataverkkoa ja kerata niista lisaa tietoa ja koke-
muksia menetelmien kehittdmiseksi. Samoin on syyta seurata toteutuneen tyon toi-
mivuutta ainakin muutaman vuoden ajan ja tarkentaa saaduilla tiedoilla tata tutki-
musta
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Sammandrag

Examensarbetet handlade om att understka och jamféra nya arbetsmetoder som
l@mpar sig for att forbattra draneringen vid en jarnvags bergskarning.

Syftet med arbetet var att utreda hur vél olika dranerings- och byggnadsmetoder fun-
gerar vid draneringen av en jarnvags bergskdrning och jamféra kostnaderna foér ut-
forandet.

Huvudvikten i undersdkningen lades pa tva metoder, varav den ena aldrig férut an-
vants for drénering av jarnvagar. Jamforelsen baserar sig pa ett projekt som Oy VR-
Rata Ab genomférde sommaren 2009 pa jarnvagen mellan Seindjoki och Uleaborg,
dér draneringen av bergskarningen i Jeppo forbattrades genom att anvanda tre olika
metoder.

Examensarbetet planerades for att utreda hur den nya arbetsmetoden lampar sig for
andamalet och for att hjalpa bestéllaren valja den [Bmpligaste metoden under olika
arbetsforhallanden. Under projektets gang samlades information om olika arbets-
metoder och hur dessa fungerar samt om kostnaderna for respektive metod. Utdver
rapportinformationen fanns det tillgang till arbetsdiarium samt intervjuer med per-
soner som deltagit i arbetet. Genom att utnyttja informationen fick man en realistisk
bild av hur bergskarningens dranering genomférdes och kostnaderna for detta.

Examensarbetets resultat kan utnyttjas for motsvarande projekt i hela jarnvagsnatet.
Resultaten kan ocksa utnyttjas vid en jamforelse av nya metoder pa basis av den er-
farenhet som inhamtats i examensarbetet.

Examensarbetet gav ocksa kostnadskdnnedom och erfarenhet om hur de tva olika
metoderna fungerar. Det ar inte mojligt att pa basis av en vinter bedéoma resultaten,
men man kan dra vissa slutsatser genom att mata den vattenmangd som flyter ut via
de olika tackdikeslinjerna.

Foljande steg for att man ska kunna forséakra sig om att den nya metoden fungerar val
ar att genomfora flera motsvarande projekt i olika delar av jarnvagsnatet och samla in
mera information for att utveckla metoderna. Det &r ocksa skal att félja upp hur arbe-
tet som utforts fungerar under atminstone nagra ars tid och darefter precisera under-
sokning med hjalp av sadan ny information som darigenom influtit.
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Summary

The scope of this Bachelor's Thesis was to investigate and compare new working
methods suitable for improving the drainage of a railway cutting.

The aim of this study was to find out how well the different drainage and construction
methods work in the drainage of a rock cutting and to compare their costs. In the
study the main emphasis was laid on two methods of which the other method had not
been used before for drainage purposes. The comparison was based on a project car-
ried out in the summer of 2009 by VR-Track Ltd when the drainage of a rock cutting
on the railway between Seinajoki and Oulu was improved by employing three different
methods.

This thesis was devised to clarify if the new working method is suitable for the pur-
pose and could be used as tool by the orderer when choosing the right method in dif-
ferent circumstances. During this project information was gathered about different
working methods and their costs. The report also includes information from a site
daybook and interviews with the workers who were taking part in this project. By
compiling this collected information a realistic view was formed of how the drainage
operation of the railway cutting was carried out as well as its costs.

The research results of this thesis can be put to use in similar projects in the whole
railway network and new methods can be tested based on the experiences gathered
from this study.

Cost information and experience of how two different methods work was obtained by
this research. It was not yet possible to assess the functional differences between the
two drainage systems on the basis of one winter only. However, some conclusions can
be drawn by comparing the amount of water flowing out of the different underdrains.

The next step to ascertain that the new method really works will be to carry out simi-
lar projects in different parts of the railway network and to gather more information
and experience in order to develop the methods. Furthermore, there is a need to fol-
low up how the methods of this research work for at least a few years and then to
specify this study by utilising those new research results.



Esipuhe

Tama julkaisu on Ari Loukkalahden opinnaytetyé Tampereen ammattikorkeakoulun
(TAMK) rakennustekniikan koulutusohjelmassa. Tyd on Liikenneviraston tilaama ra-
kentamisprojekti, joka toteutettiin vuosina 2009—2010.

Opinnaytetyota ohjasivat TAMK:lta tekniikan lisensiaatti Reijo Rasmus seka diplomi-
insinoori Timo Cronvall ja diplomi-insinddri Kimmo Laatunen Oy VR-Rata Ab:sta.
Tilaajan edustajana projektin ohjausryhmasséa toimi aluepaallikké Erkki Makeld Lii-
kenneviraston rautatieosastolta.

Helsingissa lokakuussa 2010

Liikennevirasto
Rautatieosasto



Sisallysluettelo

JOHDANTO .ottt ettt et ettt ettt et te st et s tetb et e e te st et etete et tete st s abatsnttetentsatassnsasn 9
1 RADAN KALLIOLEIKKAUKSET SUOMEN VALTION RATAVERKOLLA................. 11
1.1 Vanhat perusparantamattomat kallioleikkaukset..........cccccovervvieiirciicncrcrccnna. 11
1.2 Perusparannetut kallioleTKKaUKSEt ............ccioeeieiiieeciciceticceeceeete ettt enie e 11
1.3 Nykyvaatimusten mukaan rakennetut kallioleikkaukset .........c.cccccoevenerrrnrcnnnnnne 12
1.4  Tunneliin liittyva kallioleTKKaus............ccveeureiieiceeiciceeceeecetietceteeeeeeste et eteereneanenns 13
2 KALLIOLEIKKAUKSIEN TYYPILLISET KUIVATUSONGELMAT .......ccceeeirnnene. 14
21 Ulkopuolelta tulevat vedet.............iiccieccecicccecctceeteee et reaes 14
2.2 Rakenteessa olevat Vedet ...ttt e s 14
2.3 Veden poisjohtaminen ...ttt sttt e 16
3 KUIVATUKSEN PARANTAMINEN .......oooiiiiiiicctic ettt et et 17
2.1 Radan tarkastaminen ...ttt ettt et 17
3.2  Olemassa olevien ojien puhdistaminen..........ccvcieiincicennccice e 21
3.3 Salacjan rakentaminen olemassa olevaan 0jaan ...........ceveeeecrcricnnereneecrenenns 22
3.4 Salacjan rakentaminen kallioon louhittuun kanaaliin ............ccccecveieicrinccrcnenee. 23
3.5 Salacjan asentaminen kallioon porattuun reik&an ..........cccoecveveccinnccncccnenene. 24
4 KUIVATUSRATKAISUIJEN SUUNNITTELU ..ottt 26
4.1 SUUNNIEELUPEIUSEEET......cooeeeeee ettt et ettt et te et e sananas 26
4.2 MaastotUtKIMUKSEL ...ttt et ettt aere e 26
4.3  Kuivatuksen SUUNNTHEELU ........ccvce ittt st s 27
4.4 Rakentamisen SUUNNTHEELU..........cccoiiieiciece ettt 28
5 TOTEUTUKSEN SUUNNITTELU ....cooiiiiiiieieeccicicciicteeee vt cversaeaseveeaeeneveaes 29
5.1  Rakentamisen reunahdOof. ...t et 29
5.2 Turvallisuus, riskinhallinta ja ymparisto .........cccocoocveveieieneicciinccieeieeceeeceveeee 30
5.3  ResurssSiSUUNNTTEELIU ....ccocceee et sttt st st 30
L N 1 =1 = o 1= = 1 TS 31
6 KUIVATUKSEN TOTEUTTAMINEN ......coootiiicecctieeete ettt et 33
6.1 Tyokohteelle asetettavat yleiset vaatimukset ... 33
6.2 LaatuvaatimUKSEL.......coo ettt et 34
6.3 Salaojan rakentaminen kallioon louhittuun kanaaliin ...........cccccccoeeecveieecrcrecnnee. 34
6.4 Salaojan asentaminen kallioon porattuun reikdan............cccoeenceccriccicricnnna. 37
6.5  Ty0alueen VIIMEISTELY.......oceiicee ettt et ettt 44
6.6 TurvalliSUuS Ja YMPEFISLO ....ccviircriiiciciecctcc ettt ettt s 44
6.7  Eriratkaisujen toimivuus ja soveltuvuus............cvccicevcicciiccceece e 46
7 TOTEUTUSKUSTANNUKSET ...ttt cveeevstaevesereeveseasasesesasesessasasesenes 48
7.1 Kustannuksien muodostuminen.........cooooviceciciicccneccee ettt 48
7.2 Kanaalimenetelman kustannukset..............cccoocrnccinneiennicciiccce et 48
7.3 Porausmenetelman kustannuKset.............ccoooerniccinncieneicntieeee et 49
7.4  Menetelmien kustannusvertailu ... 50
7.5  Menetelmien kehittAminNen..........c.coiiiciii et e 52
8 YHTEENVETO ...ttt ettt ettt sasas et sasesessass s seaseaessasssesessasenessasasesenes 55



LAHDELUETTELO ..ottt sttt st sess s st sss s s s 56

LIITTEET

Liite 1 Radan kallioleikkauksen normaalipoikkileikkaus, RATO 3, Ratahallinto-
keskus 2008

Liite 2 Pituusleikkaus 1, Kallioleikkaus km 497+530 — 498+230, Destia Oy
2009

Liite 3 Pituusleikkauksen nimio, Kallioleikkaus km 497+530 — 498+230, Des-
tia Oy 2009

Liite 4 Poraus- ja kaivopoteroiden sijainnit ja valimatkat

Liite 5 Vaakaporauksen toteutuman tarkemittaukset, JT-Mittaus Oy 2009

Liite 6 Aukean tilan ulottuma (Atu)



Johdanto

Tutkimuksen lahtékohdat

Suomen valtion omistaman rataverkon n. 6 000 ratakilometristd useita satoja kilo-
metreja sijaitsee kallioleikkauksissa. Kallioleikkaukset on suurimmaksi osaksi raken-
nettu ennen 1970-lukua, jolloin rakentamisvaatimuksia tarkennettiin merkittavasti.
Sahkoistyksen laajentuessa, ratojen perusparannuksien edetessa ja kaluston uusiutu-
essa junanopeuksia ja akselipainoja on nostettu ja liikenndintimaaria lisatty. Edella
mainitut asiat ovat lisdnneet paineita vaatimuksien tiukentamiseen erityisesti sen
vuoksi, ettd Suomi on pohjoisimpia maita, joiden rataverkolla liikenndidaan nopeu-
della 200 km/h.

Pakkanen ja kallion pinnalle tukikerroksen alaosaan kerdantyva vesi seka paikoitellen
liian hienoksi jauhautunut tukikerros yhdessa aiheuttavat sen, ettd paallysrakenne
routii ja vesi jaatyy niin paljon, ettd raiteen kierouden ja korkeuspoikkeaman sallitut
raja-arvot ylittyvat nykyisilla kunnossapitotasoilla 1A ja 1AA. Téama heikentda matkus-
tusmukavuutta ja aiheuttaa pahimmillaan paikallisia nopeusrajoituksia.

Liikennoidyn radan kallioleikkauksen kuivatuksen parantaminen etenkin yksiraiteisel-
la radalla on lyhyista tytraoista johtuen haastavaa. Tyo edellyttaa raskaita koneita,
louhintaa ja jannitekatkoja. Erityisesti louhintatéiden kallioporaus on kallis tyévaihe.
Téiden tekeminen kahdeksaa tuntia lyhyemmassa liikennekatkossa lisda kustannuk-
sia entisestaan.

Tehokkaalle, toimivalle ja taloudelliselle kuivatuksen parantamiseen sopivalle tyome-
netelmiélle on kysyntda. Olemassa olevien ojien syventdminen louhimalla on toimiva
menetelma, mutta radan sahkoistyslaitteet ja kallioleikkauksen mahdollinen kapeus
asettavat tyolle lisdvaatimuksia. Sen lisdksi toiden toteutuksessa on otettava huomi-
oon ympariston ja turvallisuuden vaatimukset.

Tavoitteet

Opinnaytetytn paatavoitteena on esitelld erilaisia radan kallioleikkauksen kuivatus-
rakenteiden parantamismenetelmia ja niiden toteuttamiseen liittyvia seikkoja. Paran-
tamismenetelmat ovat olemassa olevien leikkausojien puhdistaminen, salaojan ra-
kentaminen olemassa olevaan ojaan, salaojan rakentaminen louhimalla tehtdvaan
kanaaliin ja salaojan asentaminen radan suuntaiseen kallioon porattuun reikaan. Me-
netelmien vertailussa paapaino on kahdella jalkimmaiselld menetelmalld, joista pora-
usta ei ole aiemmin kaytetty radan kallioleikkauksen kuivatukseen. Tavoitteena on
kuvata ja verrata vaihtoehtoisia menetelmia teknisesti ja taloudellisesti. Tarkastelus-
sa otetaan huomioon myos eri vaihtoehtojen toteuttamiskelpoisuus erilaisissa olo-
suhteissa.

Tyon tuloksena saadaan tietoa toteutuskustannuksista ja menetelmien toimivuudes-
ta. Naiden perusteella infran haltijalla on tulevaisuudessa paremmat edellytykset
tehda paatoksia kallioleikkauksien kuivatuksen parantamisesta ja valita kuhunkin
kohteeseen parhaiten soveltuva menetelma.
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Tyon rajaus ja tutkimusmenetelmat

Opinnaytetyon rajauksena ovat kallioleikkauksen alusrakenteen kuivattaminen ja sen
vaikutukset paillysrakenteen toimivuuteen. Tydssa verrataan louhimalla tehtdvaan
kanaaliin rakennettavaa ja vaakaporauksella tehtdvaan reikdan asennettavaa sala-
ojaa. Tyossa ei tarkastella kallioleikkauksen ulkopuolelta tulevien pintavesien jaaty-
mista kallioseindmiin ja ojiin ja siita aiheutuvia turvallisuusriskeja. Tyon tarkoitukse-
na on tuottaa tilaajalle aineistoa, jonka avulla voidaan valita sopivin menetelma radan
kallioleikkauksen kuivatuksen parantamiseen jo suunnitteluvaiheessa ja ohjata ura-
koitsijoita tdiden toteuttamisessa.

Tutkimusmenetelmina kaytetdan eri rakentamistapojen vertailua ja niiden vaikutusta
junaliikenteeseen ja ympéristoon. Vertailussa otetaan huomioon eri vaihtoehtojen
toimivuus ja rakentamisen kustannukset sekd hyddynnettavien tydrakojen pituuksien
vaikutukset kustannuksiin.
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1 Radan kallioleikkaukset Suomen valtion
rataverkolla

1.1 Vanhat perusparantamattomat
kallioleikkaukset

Vanhimmat Suomen rataverkolla olevat kallioleikkaukset on rakennettu 18o0-luvulla.
Tuolloin ei roudan vaikutusta vield tunnettu hyvin, ja sen aikaiset rakenteet toteutet-
tiin alhaisella vaatimustasolla. Leikkauksen pohjan epéatasaisuutta ja vetta keraavia
maljoja ei pidetty merkittdvana haittana. Tukikerroksen paksuus saattoi vaihdella,
koska raiteen tuenta suoritettiin kasityokaluin. Tasaisille savikoille rakennettujen
ratojen matalien rakennekerrosten routiminen oli suurempi ongelma kuin kallioleik-
kauksien niihin verrattuna vahaiset routanousut.

1.2 Perusparannetut kallioleikkaukset

Radan liikennoitavyys edellyttad saannollistda kunnossapitoa ja maaraajoin tapahtu-
vaa perusparannusta. Perusparannus tehdadan yleensa ennen radan paallysrakenteen
elinkaaren paattymista. Paallysrakenteen kuluvia osia ovat kiskot, polkyt ja tukikerros
(kuva 1). Perusparannuksia toteutetaan n. 30-40 vuoden vilein. Uusimissykliin vai-
kuttaa paallysrakenteen laatu ja lilkkennekuormitus. 54 E1 -kiskojen kayttoika 10 mil-
joonan vuosittaisen bruttotonnin kuormituksella on 30 vuotta (RATO 11 Radan p&al-
lysrakenne, 11.5.8 Kaytettyjen ratakiskojen luokittelu). Puuratapolkyt kestavat n. 30
vuotta ja ennen vuotta 1982 valmistetut betoniratapélkyt saman verran (RATO 11
Radan paallysrakenne, 11.4.1.2 Pélkyn vaihto).

= 1 | h s e
i
Kuva 1. Radan pddillysrakenteen poikkileikkaus

Paallysrakenteen koneellinen tukeminen ja oikominen seka liikennekuormitus hienon-
tavat tukikerrosmateriaalina kdytettavaa raidesepeliad. Kunnossapitotoimenpiteiden ja
liikennekuormituksen Llisdksi tukikerroksen hienoainespitoisuuden kasvunopeuteen
vaikuttaa oleellisesti raidesepelin raaka-aineena olleen kiven iskunkestavyys. Kun
hienoksi jauhautunut tukikerros ei enda tue raidetta riittavasti, hienoaines on seulot-
tava pois tai tukikerros on vaihdettava. Tukikerroksen puhdistus ajoitetaan yleensa
raiteen uusimisen yhteyteen.

Ratojen perusparannuksien yhteydessd myos kallioleikkauksia on parannettu. Sen
lisdksi on tehty yksittaisia parannuksia johtuen esim. roudan aiheuttamista haitoista.
Parannukset ovat keskittyneet l@hinna kallioseindmien lujittamiseen ja ojien syven-
tédmiseen leikkauksen pohjan oikaisun ja betonoinnin jaddessa vahemmalle huomiol-
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le. Perusparannuksien yhteydessa saavutettu tulos on vaihdellut paljolti kallioleikka-
uksen leveyden mukaan, silld levea leikkaus on mahdollistanut tehokkaammat paran-
nuskeinot kuin kapea leikkaus. Kapean kallioleikkauksen leventédminen on riskeille ja
lilkkennehairioille alttiina tyona jatetty usein tekeméatta.

1.3 Nykyvaatimusten mukaan rakennetut
kallioleikkaukset

Betonoitu tai louheella kiilattu, radan sivuille viettdva leikkauspohja on ollut vaati-
muksena 1970-luvulta [Bhtien (kuva 2).

Suoralla radalla

[ ?- } - —] eze _:_‘rmn_ 150 .\.:\-‘f://
I & |
\ |‘ ’ |/
I“Iv : %
T B e o
l‘,i' mitat senttimetreina

T T T T
5 L
— :] ! z

Korkeusviiva |

|Tukikerros: roidesepelio # 25:+:55mm

|Louhetto, premirokeisto

Kuva 2. Radan kallioleikkauksen tyyppipoikkileikkaus suoralla radalla, mitat
senttimetreind (RAMO 1976 Liite, ei voimassa)

Voimassa olevissa radan normaalipoikkileikkauksissa (RATO 3 Radan rakenne) kallio-
leikkaukseen on 1990-luvulta Bhtien edellytetty betonoinnin lisdksi vélikerros (kuva
3, liite 1). Mikali kallio on ollut riittdvan laadukasta esim. raidesepelin raaka-aineeksi,
uusien ratojen ja rataoikaisujen kallioleikkaukset on voitu tehda avariksi, ja kaikki
rakennekerrokset on tehty kiviaineksista. Samalla on voitu rakentaa syvemmat ja
levedmmat sivuojat.
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Kuva 3. Nykyvaatimuksien mukainen radan normaalipoikkileikkaus kallio-
leikkauksessa (RATO 3 Liite 2/10 (23))
1.4 Tunneliin Lliittyva kallioleikkaus
Kallioleikkauksen liittyessd tunneliin joudutaan tunnelista tulevat vedet johtamaan
kallioleikkauksen kuivatusjarjestelmaan tai painvastoin. Lisdvedet on huomioitava

kuivatusjarjestelman mitoituksessa, ja usein on taloudellisinta rakentaa muualta tu-

leville vesille erillinen poistoviemarsinti.
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2 Kallioleikkauksien tyypilliset
kuivatusongelmat

2.1 Ulkopuolelta tulevat vedet

Kallioleikkauksen ulkopuolisen maaston muoto ja valuma-alueen laajuus vaikuttavat
siihen, kuinka paljon leikkaukseen tulee valumavesia. Mikali radan kuivatus ei toimi,
vesi kertyy sulan maan aikana radan rakennekerroksiin ja kallion halkeamiin. Pakkas-
kautena vesi jaatyy paannejdaksi leikkauksen seinamiin. Ulkopuolelta tulevan veden
maaraa voidaan rajoittaa niskaojilla, mutta veden siirtymista kallion sisallé halkeamia
ja railoja pitkin on hankalampi estda. Suurin osa vuotovesista tulee pintavaluntana,
mutta paikoitellen myo6s rakoilun johtamat vesimaarat ovat merkittavia.

2.2 Rakenteessa olevat vedet

Liikenneviraston laatimassa Roudan hallintaraportti 2010:ssa selvitetdan routaan ja
routimiseen Lliittyvia asioita. Routiminen on maassa olevan veden jaatymista ja sen
seurauksena aiheutuvaa maan tilavuuden muutosta. Ratarakenteiden kannalta merki-
tyksellisid roudan eri esiintymismuotoja ovat massiivinen routa ja kerrosrouta. Mas-
siivisella roudalla ymmarretaan talvikauden aikana syntyvaa routakerrosta, jonka
kokonaistilavuudessa ei tapahdu muutoksia. Maalajeja, joissa muodostuu massiivista
routaa, sanotaan routimattomiksi maalajeiksi.

Roudan hallintaraportista ilmenee, ettd routaongelmien varsinainen aiheuttaja on
kerrosrouta. Kerrosrouta on routamuodostuma, jossa paaosin vaakasuorat ja paksuu-
deltaan vaihtelevat jaatyneen maan kerrokset ja jaalinssit vuorottelevat. Jaalinsseja
muodostuu, kun jadtyneen maan ja sulan maan rajakohtaan nousee kapillaarisesti
vetta. Jaalinsseja saattaa esiintyd myos kallioleikkauksissa, joissa on vettd kerdavia
painanteita. Niissa olevan veden jadtyminen ja laajeneminen aiheuttaa routahaittoja.
Vanhoissa kallioleikkauksissa on myos usein todettu rakennekerrosten olevan selvasti
liian ohuita.

Roudan hallintaraportissa kerrotaan myos, ettéd routaan liittyy kiintedsti myos ilmio,
jota nimitetdan routapehmenemiseksi. Ilmio liittyy roudan sulamiseen. Sulaminen
alkaa paaasiassa routakerroksen yldosasta. Sulamaton routakerros estdsd sulaneen
veden poistumisen alaspain ja sulanut maakerros muuttuu vedelld kylldstyneeksi ja
pehmenee. Pehmeneva maakerros on yleensa hienorakeista maalajia. Hienorakeisia
maa-aineksia kulkeutuu sulaneeseen kerrokseen lisda sade- ja sulamisvesien mukana
ylépuolella olevasta sepelikerroksesta, jos se on heikkolaatuista. Junakuormasta ai-
heutuva paine ja tarind saavat aikaan ylikostean maakerroksen hairiintymista ja kan-
tavuuden heikkenemista.

Alusrakenteen mitoituksen kannalta radat jaetaan viiteen alusrakenneluokkaan.
Luokka 0 on alin ja luokka 4 korkein. Alusrakenneluokkia 2, 3 ja 4 kaytetdan nopean
lilkkenteen ratojen (nopeus vahintadn 200 km/h) suunnittelussa ja ne mitoitetaan ker-
ran 50 vuodessa toistuvalle pakkasmaarélle (kuva 4). Talléin puhutaan routimatto-
masta rakenteesta. (RATO 3 Radan rakenne, 3.9.2 Alusrakenneluokat.)
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Kuva 4. Kerran 50 vuodessa toistuvan suurimman pakkasmddrdn F50 (h °C)
edellyttimd rakennekerrosten paksuus pddllysrakenneluokilla 2, 3 ja 4
(RATO 3 Liite 1/2 (11))

Tukikerrokseen ennen pakkaskauden alkamista jaava vesi voi jaatyessaan aiheuttaa
epatasaista routanousua radan paallysrakenteeseen. Radan kallioleikkauksessa rou-
tanousun suuruus ja epatasaisuus on riippuvainen tukikerroksen hienoaineksen maa-
rastd, tukikerroksen paksuudesta ja leikkauspohjalla olevien vettad kerdavien maljojen
muodosta ja tilavuudesta.

Routanousun aiheuttamien erisuuruisten kohoumien tasaaminen on tyolasta. Betoni-
ratapolkyille, joissa on Skl 14 -kiinnitys, on olemassa kiilaussarija, jolla korkeuseroja
voidaan tasata. Pandrol-kiinnitykselld varustetulla betoniratapélkylld routakiilauk-
seen kaytetaan ylimaaraisia valilevyja ja routakiilaukseen tarkoitettuja kiinnitysjousia
(kuva 5). Puuratapolkkyraiteessa kaytetdan vanerista valmistettuja kiiloja polkyn ja
aluslevyn valissa.
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Kuva 5. Pandrol -kiinnitteisen betonipblkkyraiteen routakiilausta vililevyjd li-
sadmadlld

Kiilausten kaytto rajoittuu yksittaisiin, lyhyisiin kohteisiin. Kiilauksen lisdksi routa-
heittojen aiheuttamaa turvallisuusriskid ja matkustusmukavuuden laskua kompen-
soidaan radan paikallista nopeutta alentamalla. Roudan sulamisen yhteydesséa rai-
teen asento muuttuu paivittain, ja senkin vuoksi kiilojen kaytto pitkalla matkalla ei ole
suositeltavaa. (RATO 15 Radan kunnossapito 15.5.6.5 Nopeusrajoitukset.)

2.3 Veden poisjohtaminen

Veden poisjohtamisella pyritdan estdmaan radan rakenteen routiminen. Mikali ratara-
kenteen poikkileikkauksen rakennekerrospaksuus kallioleikkauksessa on matalampi
kuin routimattomien kerrosten vaadittu paksuus, vedet on johdettava pois leikkaus-
pohjalta. Veden poisjohtaminen saadaan aikaan betonoimalla leikkauspohja niin, ettd
se viettaa radan sivuojiin pain.

Kallioon louhittu kuivatusoja soveltuu vesien poisjohtamiseen, mikali kuivatussyvyys
on riittdva ja vesi siirtyy rakenteiden alta ojaan. Kuivatustaso on kuitenkin usein liian
korkealla. Toimiva kuivatus saadaan télloin aikaan joko louhimalla oja syvemmaksi ja
rakentamalla ndin syntyneeseen kanaaliin salaoja, tai poraamalla kallioon radan si-
vuun riittdvéan iso radan pituussuuntainen reika toimimaan salaojana.
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3 Kuivatuksen parantaminen

3.1 Radan tarkastaminen

Talven 2009-2010 pakkasmaara oli huomattavasti normaalia suurempi ja talvi oli
runsasluminen. Runsas lumi ei kuitenkaan suojannut ratoja routimiselta ja kevattal-
vella 2010 rataverkolla oli useita satoja kilometreja osuuksia, joilla suurinta sallittua
liikennointinopeutta jouduttiin rajoittamaan.

Rautateilld on oma radantarkastusjéarjestelma, jonka avulla varmistetaan junien tur-
vallinen liikennginti ja hairididen ennaltaehkaisy. Tarkastukset kohdistuvat rautatie-
alueeseen, radan rakenteeseen ja geometriaan seka sahkorataan ja radan turvalaittei-
siin. Radan geometrian tarkastusmenetelmia ovat koneellinen tarkastus radantarkas-
tusvaunulla (RATO 13 Radan tarkastus 13.4.1 Tarkastusvaunumittaukset), kavellen
tehtava havainnointiin perustuva tarkastus (RATO 13.5.1 Radan kavelytarkastus) ja
tarkastaminen junan tai veturin ohjaamosta (RATO 13.5.4 Tarkastus liikkuvasta kalus-
tosta).

Tarkastus perustuu tarkastustuloksien sidhkéiseen tallentamiseen ja raportointiin.
Tarkastustiheys perustuu kunnossapitotasoihin (taulukko 1), jotka maaritelldan radan
suurimman nopeuden, paallysrakenteen laadun ja liikenteen tarpeiden perusteella
(RATO 13.3.1 Kunnossapitotasot). Mikali kyseessa on kova pakkastalvi, ajetaan radan-
tarkastusvaunulla kevaisin viela erityiset routa-ajot. Routa-ajojen ja kunnossapitajien
tekemien tarkastusten perusteella paatetaan rataverkolle asetettavista nopeusrajoi-
tuksista.

Taulukko 1. Pddratojen tarkastukset kunnossapitotasoittain (RATO 13 Radan tarkas-
tus, tiivistelmd taulukosta 13.3:2)
kp-taso [tarkastus- | kiihtyvyys- [ likkuvalla | vaihde- | kavely-
vaunulla | mittaus | kalustolla | tarkastus | tarkastus
(kertaal/v) | (kertaa/v) | (kertaa/v) | (kertaa/v) | (kertaa/v)
1AA 6 X 26 4 2-3
1A 6 X 26 4 2
1 3 26 4 1-2
2 2 26 2-4 1-2
3 2 26 2-4 1-2
4 2 24 2-4 1-2
5 2 22 1 1-2
6 2 22 1 1-2
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Raiteen asema kertoo raiteen absoluuttisen sijainnin koordinaatistossa, raiteen asen-
to kuvaa sen muotoa. Koneellisessa tarkastuksessa raiteen asennon eri suureita mita-
taan tietyilld mittakannoilla ja niitd verrataan teoreettisiin arvoihin. Mitattavat suu-
reet ovat

- nuolikorkeus eli kiskojen sivusuuntainen suoruus ja kaarevuus

- kallistus eli kiskojen keskinadisen korkeusero

- kierous eli kiskojen keskindisen korkeuseron muutosnopeus

- raideleveys eli raideleveyden levenema tai kapenema arvosta 1524 mm
- korkeuspoikkeama eli kiskojen kulkupinnan pystysuuntainen suoruus.

Mitattujen ja teoreettisten arvojen erotus tulkitaan raiteen geometrian virheena. Jo-
kaisella kunnossapitotasolla on geometrian virheille omat virherajat, joiden mukaan
raiteen kunto arvostellaan. Virherajojen ylityksien maaran perusteella maéaritelldan
radan geometrisen kunnon palvelutaso. Mittaus tallentuu tarkastusvaunun jarjestel-
maan sahkoisesti ja tulokset luovutetaan tarkastusajon jédlkeen kunnossapitdjalle ja
tilaajalle. (RATO 13.4.1. Tarkastusvaunumittaukset.)

Radan kavelytarkastuksessa rata tarkastetaan kavellen havaintoja ja mittauksia teh-
den. Havainnoitavia asioita ovat mm. alus- ja paallysrakenteen kunto, radan geomet-
ria ja rautatiealue. Kuivatusrakenteista tarkastetaan ratarummut ja penger-, leikkaus-,
niska- ja salaojat. Kadvelytarkastaja tallentaa havainnot ja siirtda ne tarkastustietokan-
taan, josta ne siirretaan tilaajalle. (RATO 13.5.1 Radan kavelytarkastus.)

Veturin tai junan ohjaamosta suoritettavassa tarkastuksessa havainnoidaan kaluston
liikkeiden perusteella raiteen asennon virheitéd ja muutoksia edellisen tarkastuskerran
jéalkeen. Raiteen geometrian ohella voidaan havainnoida mm. kasvillisuutta, merkkien
ja opastimien nakyvyytta ja kuivatuksen toimivuutta.

Koneellisen raiteentarkastuksen tuloksena saadaan virhelistaus ja tarkastuskayra.
Virhelistaus sisaltdad ne radan kohdat, joissa on ollut raiteen geometrian virherajojen
ylityksia. Tarkastuskayrille tulostuvat kaikki mitatut suureet virherajoineen. Mittaus-
kayrien poikkeamat eli raiteen geometriavirheet voidaan mitata A3-kokoisesta pape-
ritulosteesta mittakaava huomioiden suoraan. (RATO 13.4.1.8 Tarkastusvaunumitta-
uksen raportointi.)

Kavelytarkastuksen, liikkuvasta kalustosta suoritetun tarkastuksen ja koneellisen
tarkastuksen tietoja vertailemalla voidaan tehda johtopaattksia radan kunnosta ja
sen kehittymisesta. Koneellisessa tarkastuksessa kevaalla esiintyvat raiteen asennon
virheet ja kavelytarkastuksessa havaittu ojissa seisova vesi viestivat, ettd radan ra-
kenteen kuivatus ei toimi suunnitellulla tavalla.

Kuvan 6 kayrat kuvaavat raiteen geometrisia suureita ja niiden poikkeamia vertailuar-
vosta tietylld mittakannalla mitattuna. Siniselld tulostetut kayrat ovat syksyn 2009
tarkastuksen tuloksia ja punaiset kayrat ovat kevaan 2010 tarkastuksista. Keltaiset
kayrat kuvaavat syksyn ja kevaan tarkastuksien eroa. Mitda enemman keltaiset kayrat
poikkeavat perusviivasta, sitd suurempi muutos raiteen asennossa on syksyn ja ke-
vaan valilla tapahtunut. Tarkastustuloksien tulkintaa ja merkintéjen selityksid on
kuvattu Ratahallintokeskuksen ohjeessa Raiteentarkastustulokset ja niiden tulkinta.
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Kuva 6. Raiteentarkastuksen vertailukdyrdd syksyn 2009 ja kevddn 2010 tarkas-
tusajoista rataosalla Tampere-QOrivesi (Lavola, Sanna, Oy VR-Rata Ab,
Radantarkastuspalvelut 2010)

Raiteentarkastuksen ns. "play back" -ajolla voidaan perakkaisia tarkastuksia verrata
keskenaan. Leutona talvena syksyn ja kevaan tarkastuksissa ei ole suuria eroja, mutta
roudan aiheuttamat muutokset raiteen asennossa nakyvat mm. kiskojen keskindisen
korkeuseron muutoksina (kallistus).

Koneellisessa tarkastuksessa raiteen molempien kiskojonojen nuolikorkeudet tuloste-
taan 20 metrin mittakannalla mittakaavaan 1:5. Kuvassa 7 on suoritettu play back -ajo
vasemman (NKV) ja oikean (NKO) kiskojonon nuolikorkeudesta mittakaavalla 1:4 ja
kevaan ja syksyn tarkastuksien vertailu on tehty oikeasta kiskojonosta mittakaavalla
1:1. Play back -ajossa kunnossapitotason mukaiset virherajat on jatetty pois.
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vertailu erotus vertailu

Kuva 7. Nuolikorkeusvirheen erotus oikealla kiskojonolla (Lavola 2010)

Vasemman kiskojonon (KPV) ja oikean kiskojonon (KPO) korkeuspoikkeamat tuloste-
taan viiden metrin mittakannalla mittakaavassa 1:1. Kuvassa 8 kevaan ja syksyn tar-
kastuksien vertailu on tulostettu mittakaavalla 1:1. Play back -ajossa kunnossapitota-

son mukaiset virherajat on jatetty pois.
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#ffg v:g-’-;’
R N e
4 P 4
I -
‘f; I “f:tb
& ! §
< <
4 3
b : *
3 z ;
_____ F — — _! — — — - — — — — — — —
i |
L
Kuva 8. Korkeuspoikkeamien erotus oikealla ja vasemmalla kiskojonolla (Lavola
2010)

Raiteen kallistus (KALS) tulostetaan mittakaavassa 1:5 ja perakkéaisten mittauksien
vertailu mittakaavassa 1:1 (kuva 9). Play back -ajossa kunnossapitotason mukaiset
virherajat on jatetty pois.
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Kuva 9. Kallistusvirheen erotus (Lavola 2010)

Opinnaytety6ta varten vertailtiin yli kahdenkymmenen kallioleikkauksen koneellisen
tarkastuksen tuloksia syksyltd 2009 ja kevaaltd 2010 rataosalta Tampere - Orivesi.
Tarkastuskayrista tehtyjen havaintojen perusteella ei kuitenkaan voitu tehda paatel-
mia siitd, onko tukikerroksen alapuolisten rakennekerroksien puuttumisella merkitys-
té paallysrakenteen routimiseen.

3.2 Olemassa olevien ojien puhdistaminen

Kallioleikkauksien ojiin kertyy tuulen ja veden kuljettamana puiden lehtid ja muuta
eloperaista ainesta. Tama luo hyvan kasvualustan kasveille ja puustolle (kuva 10).
Kasvuston vesonta lisda maassa olevan ravinteen maaraa ja kiihdyttaa vesakon kas-
vua. Mikili ojia ei puhdisteta, veden virtaus estyy, ja radan rakenteen kuivatus heik-
kenee. Ojiin on myos saattanut valua tukikerrosmateriaalia, ja se vaikuttaa osaltaan
veden virtaukseen.

Ojat voidaan puhdistaa esimerkiksi raiteella kulkevalla kiskopyérilld varustetulla kai-
vukoneella. Ojista kaivettu maa- ja kiviaines tulee siirtaa sellaiseen paikkaan, missa
siitd ei ole haittaa rakenteiden kuivatukselle ja radanpidon toille. Mikali on epaily
pilaantuneista maista, kaivettu maa-aines on tutkittava. Ojien puhdistamisen yhtey-
dessa on aina selvitettdva vesien valumasuunta ja purkupaikka.
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Kuva 10. Radan kallioleikkauksen kuivatusojassa kasvillisuutta ja tukikerrosmate-
riaalia

3.3 Salaojan rakentaminen olemassa olevaan
Ojaan

Salaojan rakentaminen olemassa olevaan ojaan on tarpeen, mikali valikerroksen yla-
pinnan leveys ei ole riittdva ja tukikerrosmateriaali valuu ojiin (kuva 11). Salaojan
rakentaminen on mahdollista, kun kuivatustaso saadaan riittdvan alas. Ennen sala-
ojan rakentamista olemassa oleva oja puhdistetaan. Sen jalkeen salaoja rakennetaan
normaaleilla tyémenetelmilld ja rakenteilla. Lopputaytté tehdaan valikerroksen yla-
pinnan eli jatkdnpolun tasoon. Kun salaoja rakennetaan kuivatuksen kannalta riitta-
vén syville ja putkikoko on riittava, ei routasuojaukselle ole tarvetta.
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Kuva 11. Salaojan rakentaminen olemassa olevaan ojaan (Kerokoski, Annukka,
Destia Oy Infrasuunnittelu 2009, Kallioleikkaus km 497+530 —

498+230)

3.4 Salaojan rakentaminen kallioon louhittuun
kanaaliin

Mikali olemassa olevan ojan vesijuoksu ei ole kuivatuksen kannalta riittdvan alhaalla,
voidaan uudelle salaojalle louhia kallioon kanaali ja rakentaa salaoja kanaaliin (kuva
12). Kanaaliin tuleva salaoja tehddan normaaleilla tyomenetelmilld ja rakenteilla.
Lopputaytto tehddan valikerroksen ylapinnan eli jatkdnpolun tasoon. Veden poisjoh-
tuminen alusrakenteesta tapahtuu kalliossa olevien halkeamien ja railojen kautta.
Ulkopuolelta tulevat vedet imeytyvét salaojaan tayton lapi. Kanaalin louhinta ei kui-
tenkaan ole kaytdnnossda mahdollista sdhkoératapylvasperustuksen kohdalla ilman
perustuksen siirtoa.
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Kuva 12. Salaojan rakentaminen kallioon louhittavaan kanaaliin (Kerokoski
2009)



24

3.5 Salaojan asentaminen kallioon porattuun
reikaan

Salaojan asentaminen kallioon porattuun radan suuntaiseen reikdan on uusi sovellus
radan rakenteen kuivatuksessa (kuva 13). Poralaitetta ja porausta varten porauslinjal-
le louhitaan kallioon poteroita. Porattuun reikdan asennetaan salaojaputki ja poteroi-
den kohdalle tarkastuskaivo. Kaivojen ja salaojaputkien ymparystayttéon kaytetdan
siihen soveltuvaa kiviainesta. Lopputaytto voidaan tehda poteroiden louhinnasta syn-
tyneella pienlouheella ja eristys-/vélikerrosmurskeella.

. mln, 4100
=37 00

MNyk_ ralteen ki

Poraus @ 324mm

{kalliokatto =200rmm)

Yhdlstetly sadevesl- ja
salaojaputkd & 250mm

Kuva 13. Salaojan asentaminen kallioon vaakasuunnassa porattavaan reikddn

(Kerokoski 2009)

Reidn poraus suoritetaan kruunukarjelld varustetulla poralla iskuenergiaa kayttden.
Vaakaporaus mahdollistaa salaojan rakentamisen pylvasperustuksien kohdalla ja on
talla hetkelld toimivin tekniikka sahkoistetylld radalla ja erityisesti sahkoistetylla
kaksoisraiteella. Veden poisjohtuminen paillysrakenteesta salacjaan tapahtuu radan
sivuille viettavaa betonoitua pohjaa pitkin. Ulkopuolelta tulevat vedet poistuvat sala-
ojaan alkuperéisia ojia mytden ja porausta varten louhittujen poteroiden kohdilta.
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Porausmatkaan vaikuttaa poraus- ja valipoteroiden jarkeva sijoittelu. Sdhkoératapyl-
vaiden véli on normaalisti 65-71 metria (RAMO 5 Sahkorata 5.3.2.3.2 Janteen pituus
ja siksakit), ja pylvasvali on otettava huomioon poteroiden sijoittelussa. Porausmat-
kan kasvaessa kallion ruhjeisuus ja kallion laadun muuttuminen alkavat vaikuttaa
suuntaukseen. Suurin porausmatka on kaytdnnéssd 50 metria. Sitd pidemmilld mat-
koilla suuntaus on epdvarmaa ja erityisesti pienilld vietoilla lopputulos saattaa olla
toimimaton. Lyhyet porausmatkat parantavat tarkkuutta, mutta kasvattavat vastaa-
vasti poteroiden louhintakustannuksia. (Stalfors, Tom, Styrud Boreal Oy 2010.)
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4 Kuivatusratkaisujen suunnittelu

4.1 Suunnitteluperusteet

Kuivatusratkaisujen suunnittelu, kuten muukin rataan liittyva suunnittelu, toteutetaan
Radan suunnitteluohjeen B 20 mukaisesti. Suunnittelu alkaa tarveselvitykselld, jossa
maaritellddn mm. tyon tarpeellisuus, eri toteutusvaihtoehdot ja niiden vaikutukset ja
kustannukset. Varsinainen suunnittelu sisiltda (&htotietojen hankinnan mittausten,
maastokartoitusten ja maaperakartoitusten avulla. Maaperakartoituksessa selvitetaan
maaperan laadun lisdksi mm. aistinvaraisesti pilaantuneiden maiden mahdollisuus ja
otetaan tarvittaessa naytteita (aboratoriotutkimuksia varten. (Kinnunen, Aarno, Oy
VR-Rata Ab Rautatiesuunnittelu 2010.)

Lahtotietojen keruun jalkeen laaditaan varsinainen rakentamissuunnitelma. Raken-
tamissuunnitelmassa esitetaan tyon toteutustapa, laatuvaatimukset, suunnitelmapii-
rustukset ja rakentamisessa kaytettavat materiaalit. Rakentamissuunnitelman tarkein
osa on tyokohtainen tytselostus, jossa esitetdan kohteen lGhtotiedot sekd kohdekoh-
taiset tyomenetelmat ja tydssa noudatettavat yleiset tyoselitykset ja laatuvaatimuk-
set. (Kinnunen 2010.)

4.2 Maastotutkimukset

Ennen kuivatuksen suunnittelua suoritetaan maastotutkimukset ja -katselmukset.
Niiden avulla saadaan kokonaisvaltainen kuva kallioleikkauksesta seka sen ulkopuoli-
sesta alueesta. Kallioleikkauksen ulkopuolisen alueen tutkiminen on tirkeda mm. sen
vuoksi, ettd saadaan tietoa valuma-alueista ja niiden laajuudesta ja kuivatusjarjes-
telmalld kerattdvien vesien poisjohtamismahdollisuuksista. Katselmuksessa selvite-
taan myos silmamaaraisesti kallion laatua ja ruhjeisuutta. (Kinnunen 2010.)

Varsinaisesta kallioleikkauksesta laaditaan maastomalli, jonka avulla suunnittelija
pystyy maarittamaan kuivatustason ja kuivatusrakenteiden sijoituksen. Radan raken-
nekerroksista laaditaan maatutkaluotauksen avulla kolmiulotteinen malli, jolla kuva-
taan rakennekerroksien paksuudet ja kalliopinnan sijainti rakennekerrosten alapuolel-
la (kuva 14). Maatutkauksen yksi rajoite on, ettad kapeissa, alle kymmenen metria le-
veissa kallioleikkauksissa liian lahelld oleva leikkauksen pystyseina aiheuttaa hairioi-
ta tuloksiin. (Kinnunen 2010.)
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Kuva 14. Tulosraportti: Jepuan kallioleikkauksen 3D maatutkaluotaus (Silvast,

Mika, Roadscanners Oy, 2009)

4.3 Kuivatuksen suunnittelu

Kuivatuksen tekninen suunnittelu kasittaa kuivatusmenetelméan valinnan ja mitoituk-
sen. Johdettavien vesimaarien ollessa verrattain pieniad perustuu ratarakenteen sala-
ojan mitoitus pasasiassa huollettavuuteen ja kunnossapitoon. Mikali jarjestelmaan
johdetaan runsaasti pintavesid, asia on otettava huomioon putkikoon ja putkimateri-
aalin maarittelyssd. Kun kyseessd ovat vahaiset vesimaarat, voidaan kayttda yhdis-
telmaputkea. Tarvittaessa rakennetaan kaksi rinnakkaista jarjestelmas, joista ylempi
linja toimii salaojana ja alempi linja viemarina (InfraRYL 2010, 14311.3.3 Salaojien
asentaminen ratarakenteissa).

Salaojan pituuskaltevuuden suunnittelussa on otettava huomioon radan pituuskalte-
vuus ja salaojissa sallittavat minimipituuskaltevuudet (kuva 15, liitteet 2 ja 3). Mikali
kallioleikkauksen osuudella radan pituuskaltevuus on vaakasuora tai hyvin pieni, on
myos salaojan pituuskaltevuus suunniteltava pieneksi. Suurien pituuskaltevuuksien
kaytto salaojassa radan tasaisella pituuskaltevuusjaksolla lisda louhinnan maaraa.
Hyvin pitkissa salaojalinjoissa pituuskaltevuus voi olla merkittava kustannuksia lisda-
va tekija.

Tyon toteutuksen aikana urakoitsijan on seurattava salacjakaivantoon kallion raoista
tulevia vesimaaria. Mikali vesimaarat tuntuvat salaojan mitoitukseen nahden liian
suurilta, on otettava yhteytta suunnittelijaan.
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Kuva 15. Radan pituusleikkaus, jossa on esitetty kuivatusjdrjestelmd ja vaakapo-

rausta varten louhittavat poterot (Kerokoski 2009)

4.4 Rakentamisen suunnittelu

Rakentamisen suunnittelu aloitetaan selvittamalld tyohon tarvittavien tyorakojen
saatavuus. Rataosasta riippuen tydraot sijoittuvat paasaantoisesti joko paivaan, yo-
hon tai viikonloppuun. Tyorakojen pituus vaikuttaa mm. kerralla tarvittavien kone- ja
henkiloresurssien maaraan. Tydajan vuorokautisen sijoittumisen perusteella tehdaan
myos ilmoitus melua ja tarinda aiheuttavasta tydsta kunnan ymparistéviranomaiselle.

Louhittavaan kanaaliin ja kallioon porattavaan vaakasuuntaiseen reikdan toteutetta-
vien salaojien louhintamaarat ovat samaa suuruusluokkaa. Louheen poiskuljetusta
varten tarvitaan joko tydmaatie tai louhe siirretadn pois raiteella kulkevalla kalustolla.
Mikali kuljetuskalusto ja/tai kaivurit tyoskentelevat raiteen paalla, raide on suojatta-
va.

Kallioleikkauksen ollessa vahintdan kymmenen metria levea voivat kaivurit ja dump-
perit lilkkua ja tytskennelld raiteen ulkopuolella, ja raiteen vaurioituminen ei ole to-
dennakoista. Raiteen ulkopuolella liikkuminen edellyttda, ettd dumpperien toisen
puolen pyorat kulkevat jatkanpolulla ja toisen puolen pyérat louhitun kanaalin lou-
heen paalla. Porausvaihtoehdossa poteroiden valit voidaan jo etukateen tayttaa vali-
kerrosmurskeella ja poteroiden louhe tasata kulkukelpoiseksi, mutta sahkoratapylvai-
ta ohitettaessa raide pitaa suojata.
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5 Toteutuksen suunnittelu

5.1 Rakentamisen reunaehdot

Rakentamisen reunaehdot [@htevat rahoituksesta ja paatyvat tyon konkreettiseen
toteuttamiseen. Suomen valtion budjetissa ratojen yllapitoon on varattu vuosittain
tietty rahasumma. Rataverkon kunnon heikentymisen vuoksi kiireellisimpia kohteita
ovat radat, joissa paallysrakenteen huono kunto on aiheuttamassa liikennéinnille
nopeus- ja/tai akselipainorajoituksia. Eteld-Suomen liikenteen kasvutarpeelle menee
tietty osa maararahoista ja ratojen sahkoistys nielee rahaa vield useiden vuosien ajan.
Tassa tilanteessa yksittaisten korjauskohtien ottaminen toteutuslistoille vaatii virka-
miehilta erityista panostusta.

Jotta radan kallioleikkauksen kuivatusta voitaisiin alkaa perusteellisesti parantaa,
sille on oltava todellinen tarve. Tarve syntyy esim. roudan aiheuttamien nopeusrajoi-
tuksien maaran viahentamisesta. Myos radan kunnossapitotasolla on merkitysta kui-
vatuksen tehostamiseen. Kunnossapitotasoa 1 alemmilla radoilla paallysrakenne har-
voin routii niin paljon, etta siitd aiheutuu matkustusmukavuuden huononemista suu-
rempia haittoja.

Kuivatuksen parantamiselle pitda olla realistiset toteutusmahdollisuudet. Mikali kal-
lioleikkaus on alle kymmenen metria leved, on porauslaitteistolle louhittavan poteron
taloudellinen toteuttaminen usein kannattamatonta. Salacjan rakentaminen kallioon
louhittavaan kanaaliin vaatii sekin yli seitseman metria levedn leikkauksen. Liiken-
noidyn radan kallioleikkauksen leventaminen voi tulla jopa niin kalliiksi, ettd uuden
leikkauksen rakentaminen on edullisempaa.

Yksiraiteisella radalla liikenteen tiheys asettaa rajoituksia toteutuksen taloudellisuu-
delle. Liikennevirasto neuvottelee saannollisesti liikenteenhoidon ja liikennditsijan
kanssa radalla tehtdvien téiden vaatimista rajoitteista ja muutoksista rautatieliiken-
teeseen. Tiheasti liikennoidylla radalla tytrakoja pystytéan jarjestamaan korvaamalla
matkustajajunia linja-autoilla, ja osalla rataverkkoa voidaan tavarajunia ajaa korvaa-
via reitteja pitkin. Talloin puhutaan yleensi totaalikatkosta. Mikali riittavan pitkia
tytrakoja ei voida jarjestaa, tyon taloudellisesti jarkeva suorittaminen ei ole mahdol-
lista.

Louhittuun kanaaliin rakennettavan salaojan ja kallioon porattuun reikdan tehtavan
salaojan vaatimukset tyéraolle ovat hyvin samankaltaiset. Louhinnan vaatima poraus
ja rajaytykset voidaan suorittaa jopa alle tunnin pituisissa tyoraoissa. Mikali tyokoh-
detta lBhinna olevalle liikennepaikalle on pitkd matka, ty6raon pituuden raja tulee
kuitenkin vastaan rataa pitkin kulkevan kaluston tehokkaassa hytdyntamisessa. Ra-
takuorma-auton ja paallysrakennetyokoneiden matkaan kayttama aika on kaytannos-
sa n. kaksi minuuttia/kilometri, silla Liikenteen turvallisuusviraston kansalliset turval-
lisuussaannot, maardys Liikenndinti ja ratatyo rautatiejarjestelmassa, rajaa ratatyo-
koneiden ajonopeuden ratatydssa enintdan 50 km:iin/h ja vaunuja tyénnettiessa 35
km:iin/h.
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5.2 Turvallisuus, riskinhallinta ja ymparisto

Tilaajan velvollisuus on toimittaa paatoteuttajalle ennen téiden alkua kohteen Turval-
lisuusasiakirja, johon pohjautuen paatoteuttaja laatii urakan turvallisuussuunnitel-
man ja tekee riskikartoituksen. Turvallisuussuunnitelmassa esitetdan tyon turvallinen
ja ymparistoa saastdva toteuttamistapa. Riskikartoituksessa tuodaan esille tytssa
esiin tulevat riskit, niiden toteutumismahdollisuus ja keinot riskien pienentamiseksi.
Ennen tyon aloitusta paatoteuttaja tekee rakennustydon ennakkoilmoituksen siihen
aluehallintovirastoon, jonka alueella tyémaa sijaitsee (Vna 205/2009).

Rautatiealueella tehtdvissad toissa edellytetdan aina ratatyoturvallisuuspatevyytta
(Ratahallintokeskus 2009, B 24 Radanpidon turvallisuusohjeet (TURO)). Ennen téiden
alkua paatoteuttaja perehdyttdd oman henkilostonsd ja omien aliurakoitsijoidensa
henkiléston tytkohteeseen. Sen lisdksi paatoteuttaja perehdyttaa yhteiselld tyomaal-
la olevien muiden urakoitsijoiden vastuuhenkilst (Vna 205/2009).

Radan kallioleikkauksessa riskit koostuvat seuraavista asioista:
- juna toytaisee tyontekijaa
- juna tulee tydmaalle kesken ratatyéluvan
- raiteilla kulkevat tyokoneet tormaavat toisiinsa
- raiteilla kulkeva tyokone tormaa raiteen sivussa olevaan koneeseen
- liikenteenohjaus ilmoittaa liikkuvalle yksikélle tydomaan sijainnin vaarin
- tyokoneen osa joutuu liian lGhelle jannitteisia rakenteita
- kallioon louhitun poteron tuenta pettaa ja aiheuttaa junan suistumisen
- tyontekija horjahtaa kallioon louhittuun poteroon
- louhinnassa kivia sinkoutuu rajaytyssuojamattojen alta
- louhinnan tarinat vaurioittavat rakenteita ja niiden perustuksia.

Riittavalld perehdyttamiselld, viikoittaisilla turvallisuustarkastuksilla ja tyovaiheisiin
opastamisella riskien toteutumista voidaan pienentaa. Perehdyttamisen ja opastami-
sen tulee olla jatkuvaa. Sattuneiden '(@helta piti' -tapauksien raportteja tulee hyddyn-
tda turvallisuuden kehittdmisen suunnittelussa. Sen lisdksi koko tydmaan henkilts-
tolla pitaa olla mahdollisuus vaikuttaa oman tydnsa turvallisuuteen.

Ympariston kannalta on téarkeaa, etta salaojista purkautuvan veden laatu ja vaikutuk-
set ymparistéon selvitetdan ennen tyon toteutusta. Jos salaojavedet johdetaan maas-
toon, on huolehdittava siita, ettad ne eivat aiheuta haittaa muille rakenteille tai ympa-
ristolle (InfraRYL 2010, 14311.6 Salaojien tekemisen ymparistovaikutukset).

5.3 Resurssisuunnittelu

Resurssisuunnittelussa on otettava huomioon tyémaan yleisjohdon lisdksi tyovaihei-
den tydnjohto, mittaustyét, aputyét ja kaivu-, kuormaus- ja kuljetuskalusto. Koneka-
lusto sisédltda kaivukoneet, kuormaajat, louheen siirtoon soveltuvat kuljetusvalineet ja
rautatiekaluston. Rautatiekalusto sisdltda veto- ja kuljetuskaluston raidetta pitkin
toimitettavia materiaaleja kuten kiviainesta varten. Sen lisdksi on otettava huomioon
raiteen tukemiseen ja oikomiseen seka tukikerroksen muotoiluun tarvittava kalusto.
Louhintakalusto sisaltdd porauskaluston ja rajaytyssuojauksen. Vaakaporauskalusto
sisaltaa varsinaisen poralaitteiston lisdksi koneikon ja voimanlahteen.
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5.4 Materiaalit

Salaojien rakentamisessa kaytettavat materiaalit ovat yleisia rautakaupoissa myyta-
via tuotteita ja maarakentamisessa kaytettavia kiviaineksia. Materiaalien suunnitte-
lussa tulee huomioida kanaalin poikkileikkausala, kuivatussyvyyden mukaan maaray-
tyvat tarkastuskaivojen korkeudet ja linjan pituuden mukaan maaraytyva salacjaput-
kimaara. Kuivatussuunnitelmissa on esitetty salacjaputkien ja tarkastuskaivojen vaa-
dittava koko ja laatuvaatimukset seka salaojan ymparys- ja lopputayttssa kaytettavan
kiviaineksen rakeisuusvaatimukset.

Ratarakenteissa salaojien laskuputkina kaytetdan betoniputkia tai reidttomia SN8-
luokan muoviputkia. Muoviputken sisdhalkaisija on vahintaan 250 mm ja betoniput-
ken vahintaan 300 mm. (InfraRYL 2010, 14311.1.2 Aluesalaojien materiaalit rataraken-
teissa.)

Muovi- ja terasputkien alla asennusalustana kaytettavan luonnonkiviaineksen suurin
sallittu raekoko on 10 9, putken nimellismitasta kuitenkin siten, ettd putkille DN <
200 suurin sallittu raekoko on 20 mm ja putkille DN > 600 suurin sallittu raekoko on
63 mm. Murskeen kaytté on sallittua muoviputkien DN > 100 asennusalustaan, ja
murskeen suurin sallittu raekoko on 16 mm. (InfraRYL 2010, 18310.1.3 Muovi- ja te-
rasputkien asennusalustojen materiaalit.)

Salaojaputken asennusalustan tulee olla rakeisuudeltaan sellaista, ettd se muodostaa
kantavan ja tasaisen alustan putkelle. Putken ymparystaytén tulee olla hyvin vettad
[Bpaisevaa. Ymparystayttéon voidaan kadyttaa salaojasoraa tai -sepelid, jonka rakei-
suus on alueella 2.

Lopputayton materiaalin ratkaisee se, pitaako tayton olla hyvin vetta Gpaisevaa vai
tiivistd. Hienoainespitoisuuden tulee olla niin vahaista, ettd hienoaines ei kulkeudu
veden mukana ja tuki salacjan ymparystayttéa. Yhdistetty valikerros- / eristysker-
rosmurske on kummassakin suhteessa tarkoitukseen soveltuvaa (kuva 16).
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Kuva 16. Eristys- ja vilikerros murskeesta, rakeisuusalue InfraRYL 2010,

21220.1.3 Kalliomurske
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6 Kuivatuksen toteuttaminen

6.1 Tyokohteelle asetettavat yleiset
vaatimukset

Kallioleikkauksen leveydesta riippuen tytkohteelle voidaan joko rakentaa tyomaatie
raiteen sivuun tai hoitaa kuljetukset pelkastaan kiskoja pitkin. Raiteen sivuun raken-
nettu tydomaatie helpottaa esim. louheen siirtoa (&jityspaikalle. Mikéli louhe joudutaan
siirtdmaan tyokohteesta rautatiekalustolla, siirtokustannus on lyhyissad tyoraoissa
suurempi. Salacjan tayttémateriaalin toimittaminen tyokohteeseen on yleensa talou-
dellisempaa rautatiekalustolla kuin maantiekalustolla suuremman kuljetuskapasitee-
tin vuoksi.

Kallioleikkauksen leveys vaikuttaa kaytettdvan kaivu- ja siirtokaluston valintaan.
Leikkauksen puolileveyden ollessa vahintdan viisi metrid on mahdollista kayttaa 25
tonnin painoluokan tela-alustaisia kaivukoneita niin, ettd koneen molemmat telat
kulkevat raiteen ulkopuolella. Kaivukone pystyy myos kadntyméaan 180 astetta, mikali
koneen vastapaino ei ulotu liian pitkalle koneen keskiosta. Traktoridumpperit voivat
samoin edellytyksin hyédyntaa tyomaatieta.

Riittdvan levea leikkaus mahdollistaa myos raiteella kulkevan tyékonekaluston valvo-
tun ohituksen. Leikkauksen puolileveyden ollessa alle nelja metrid joutuvat koneet
ajamaan toinen pyora ja tela kiskojen valissa ja raide on suojattava esim. vanhoilla
puuratapolkyilld vaurioiden vélttdmiseksi. Talloin myos raiteilla kulkevan kaluston
ohitusmahdollisuus menetetédan.

Kallion louhinnassa syntyvalle louheelle pitaa olla loppusijoituspaikka. Taloudellisin-
ta on kayttad louhe &histolld olevan toisen radanrakentamiskohteen rakenteissa.
Mikali tallaista kayttémahdollisuutta ei ole, louhe on &jitettava. Ennen kayttoa uu-
dessa kohteessa tai mahdollista (&jitysta louheen mahdolliset pitoisuudet on selvitet-
téva joko aistinvaraisesti tai naytteita ottamalla. Mikali on tieto tai epaily esim. radal-
la sattuneesta oljy- tai polttoainevuodosta, louheen tutkimiseen on kiinnitettava
huomiota. Kiintedsta kalliosta louhitussa louheessa ei sallittuja rajoja ylittavia pitoi-
suuksia yleensa ole.

Kaapelit ja muut varottavat rakenteet on selvitettéva ennen rakentamisen aloittamis-
ta. Radan turva- ja sadhkoratalaitteiden kaapelointien lisdksi rautatiealueella on pai-
kallisten teleoperaattoreiden ja sdhkolaitosten kaapeleiden risteamia. On myos otet-
tava huomioon lentokenttien ja puolustusvoimien omistamat kaapelit. Lahelld olevat
kaapelit on yleensa kaivettava esiin ja suojattava. Rakentamisen aikana ja sen jalkeen
kaapelit tulee asentaa ja suojata Ratahallintokeskuksen julkaisun B13 Yleisohje joh-
doista ja kaapeleista Ratahallintokeskuksen alueella mukaisesti.

Louhinnasta syntyvalle tarinalle alttiit kohteet on selvitettava jo tyon suunnitteluvai-
heessa ja esitettdva ne tytkohtaisessa tyoselostuksessa. Tarinalle alttiita rakenteita
ovat mm. asetinlaitetilat, terasbetonista valmistetut sdhkoratapylvdasperustukset ja
ylikulkusillat. Louhinnassa syntyvaa térinda mitataan rakenteisiin kiinnitettavilla mit-
tareilla, jotka yleensa ovat kaukoluettavia. Tarinaaltistus pienenee etdisyyden kasva-
essa (taulukko 2).
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Taulukko 2. Ohijeelliset tirindraja-arvot rakenteille ja laitteille (Ratahallintokeskus
2007, B 19 Louhintatytt rautatien lGheisyydessd)

A Asetinlaitetilat (rele-ja |B Syéttdasemat , (o Maavaraiset yli- ja
tietokone- pohjaiset) sekéd sahkokeskustilat seka alikulkusillat, rummut,
tunnelit kytkinkentat tukimuurit, laitekaapit
ja opastimet

Rim) vVe(mmis) WkghW(kg)l R(m) vWe(mm/s) W(kg) nW(kg) R(m) vWelmm/s) Wi(kg)iW(kg)

10 10 0.14 096 10 20 0.62 4.0 10 35 2,0 13
20 10 057 3.8 20 20 25 16 20 28 5.0 32
40 10 23 15 40 20 9.8 64 40 23 13 85
60 10 51 34 60 20 22 144 60 20 22 144
80 10 9.2 61 80 20 39 256 80 18 32 206
100 10 14 96 100 20 62 400 100 17 44 286
150 10 32 215 150 20 138 900 150 15 76 497
200 10 57 383 200 20 246 1600 200 14 116 767
D Pylvaat, portaalit, E Radassa kiinni olevat
muuntajat, kalliovaraiset laitteet

yli- ja alikulkusillat

R(m) vve(mm/s) WkghW(kg)] R(m) vWe(mm/s) W(kg) nWikg)

10 70 8,6 53 10 100 18 110
20 55 21 129 20 100 73 442
40 44 52 325 40 100 292 1767
60 36 768 484 €0 100 656 3976
80 32 106 674 80 100 1166 7068
100 28 125 800 100 100 1822 11044
150 25 221 1425 150 100 4100 24848
200 22 301 1947 200 100 7289 44174

6.2 Laatuvaatimukset

Laatuvaatimukset salaojien rakenteelle on esitetty InfraRYL 2010:ss3. Vaatimukset
koskevat salaojaputkien asennusalustaa, salaojaputkien ja -kaivojen ymparystayttos,
salaojaputkien ja -kaivojen asentamista ja niiden materiaaleja, salacjan asentamista
ratarakenteissa ja valmiin salaojan kelpoisuuden osoittamista. Rakenteen laatuvaa-
timukset (oytyvat seuraavista Infra-RYL 2010:n kohdista:

- InfraRYL 14311.2 Aluesalaojien alusta

- InfraRYL 18310.4 Valmis asennusalusta

- InfraRYL 14311.3.1 Salaojien asentaminen, yleista

- InfraRYL 14311.3.3 Salaojien asentaminen ratarakenteissa
- InfraRYL 14320 Salaojan kaivot ja tarkastusputket

- InfraRYL 14311.4 Valmis salaoja

- InfraRYL 14311.5 Salaojien kelpoisuuden osoittaminen.

Salaojan asentamiselle kallioon porattuun reikaan ei tata kirjoitettaessa ole olemassa
laatuvaatimuksia.

6.3 Salaojan rakentaminen kallioon louhittuun
kanaaliin

Salaojan tekeminen kallioon louhittuun kanaaliin on todettu olevan kdytdnnéssa lop-
putulokseltaan toimiva ratkaisu. Kuivatussyvyydesta ja olemassa olevan leikkausojan
syvyydesta riippuen louhittavaa on 1-1,5 kiintokuutiota salaocjan pituusmetrid kohti.
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Sopivalla porauksella ja panostuksella louhinta ei riko lilkaa paallysrakenteen alla
olevaa kalliota.

Aluksi vanha oja puhdistetaan sinne valuneesta maa-aineksesta. Mahdolliset puut
kaadetaan ennen ojan puhdistamista. Puhdistamisen jalkeen panostaja suunnittelee
kanaalin porauksen ja panostamisen. Vanhan ojan muodosta johtuen sopivin kalusto
panosreikien poraukseen on poralaitteella varustettu raiteella kulkeva kaivukone (ku-
va 17). Normaalisti poraus tehdaan kahteen riviin. Porauksen jalkeen kenttad panoste-
taan ja rajaytetdan lyhythidastenalleilla. Rajaytyksen jalkeen kanaalista kaivettava
louhe kuormataan kuljetuskalustoon ja siirretaan joko valivarastoon tai loppusijoitus-
paikkaan (kuva 18).

Kuva 17. Panosreikien porausta poralaitteella varustetulla kiskoilla kulkevalla
kaivurilla
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Kuva 18. Salaojalle louhitun kanaalin auki kaivua

Louhitun kanaalin pohjan taso vaaitaan ja varmistetaan, etté salaoja voidaan rakentaa
suunniteltuun tasoon. Mikali kanaaliin tulee kallion raoista paljon vettd, pumpataan
vesi pois uppopumpuilla. Salacjaputkilinjalle rakennetaan ennen putkien asentamista
asennusalusta suunnitelmassa esitetystd materiaalista. Asennusalusta tiivistetdan
huolellisesti ja tiivistamisen jalkeen varmistetaan vield mittauksin, etta taso on oikea.
Putkien asennuksen jalkeen tehdaan ymparystaytto ja sen jalkeen lopputaytto.

Tayttojen tiivistaminen tehdaan putkien valmistajan ohjeiden ja suunnittelijan ohjei-
den mukaisesti. Lopputédyttona voidaan kayttaa kanaalista louhitun louheen pienem-
pirakeista osaa. Tayton ylapinta on kuitenkin muotoilun helpottamiseksi tehtava
esim. eristys- ja vélikerrosmurskeesta tai vastaavasta vetta (dpaisevasta kiviainekses-
ta.

Kiviainekset toimitetaan kohteeseen parhaalla soveltuvalla tavalla. Esimerkkikoh-
teessa asennusalustan, ymparystayton ja lopputédyton kiviainekset kuormattiin rauta-
tievaunuun [Bhimmalla liikennepaikalla. Tyokohteeseen kiviainekset siirrettiin rata-
kuorma-autolla. Uad-vaunuissa on kuljetin, jonka avulla kiviaines saadaan purettua
vaunusta haluttuun kohtaan (kuva 19). Kiviainesta kohteeseen purettaessa tukikerros
on tarvittaessa suojattava, jotta siihen ei pdase sekoittumaan muita lajikkeita.
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Kuva 19. Salaojan lopputdyttbd rautatievaunusta

Tarkastuskaivojen asentamisessa on otettava huomioon, etta kaivoon liittyvan putken
asennusalusta tiivistetaan erityisen hyvin kaivon vieresta putken leikkautumisen es-
tdmiseksi. Tarkastuskaivot ymparoidasn suunnitelmassa esitetylld materiaalilla. Kai-
vojen vaurioitumisen estamiseksi louhetta ei voida kayttaa ymparystayttona.

Kaivon asentamisen jalkeen tulo- ja [Ghtoputken vesijuoksujen korkeudet kartoitetaan
ja dokumentoidaan. Ennen lopullisen tayton ja tasauksen tekoa kaivojen kansien alle
asennetaan esim. suodatinkankaan pala estamaan kiviaineksen valuminen kaivoon
rakentamisen aikana. Tayttojen valmistuttua kansien alle asennetut suodatinkankaan
palaset poistetaan ja kaivojen kansien korkeudet sdadetdan niin, ettd ne ovat hieman
ympéaroivaa tasoa alempana.

6.4 Salaojan asentaminen kallioon porattuun
reikaan

Salaojan tekoon uutena ratkaisuna kokeiltu vaakaporaustekniikka on toimiva ratkaisu
kalliossa olevien vesien poisjohtamiseen. Vaakaporaus soveltuu erityisen hyvin sah-
koistetylle radalle, jossa sdhkoratapylvasperustuksien kohdalla louhiminen on yleen-
sa mahdotonta ilman perustuksen uusimista tai vaativien véaliaikaistuentojen raken-
tamista (kuva 20).
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Kuva 20. Poraus sdhkératapylvdsperustuksen ohi

Vaakaporaus suoritetaan kallioon louhitusta poterosta. Ideaalitilanteessa poteroista
joka toinen on porauspotero ja joka toinen valipotero. Jokaisesta porauspoterosta
porataan kahteen suuntaan porauspoteroiden valille louhittuun vélipoteroon. Poraus-
laitteiston kaannolld ja vélipoteroiden kaytolld saavutetaan sdastéja louhinnassa.
Porausta varten louhittavien porauspoteroiden suunnitellut mitat pilottikohteessa
Jepuan kallioleikkauksessa olivat 2.3 m * 10 m ja vélipoteroiden 2.0 m * 3.0 m (Kero-
koski 2009).

Porauspoteroiden koko riippuu porauslaitteiston koosta. Laitteiston lisdksi poterossa
pitaa olla riittavasti tilaa poratankojen vaihtoa ja porauksen suuntausta varten. Po-
rauspoteroiden kokoon voidaan vaikuttaa porauslaitteiston valinnalla. Valipoteroiden
kokoon vaikuttaa porauksen vaakatarkkuus, kdytettavien kaivojen koko ja kaivojen
asentamisen ja salaojaputkien liittdmisen vaatima tila.

Esimerkkikohteessa porauslaitteiston leveys oli 2.3 metrid ja pituus 7.0 metriad (kuva
21). Porauslaitteen mittasuhteista johtuen porauspoteroiden leveyttd jouduttiin kas-
vattamaan suunnitelluista mitoista niin, ettd poteroiden leveys pohjan tasossa oli
laitteen tukijalkojen kohdalla vahintaan 2.5 metria. Sen lisdksi osaa poteroista joudut-
tiin avartamaan laitteiston koneikon kohdalta. Kohteessa kaytetylld porauslaitteella
porauspoteron pohjan tason piti olla vdhintdan 0.6 metria porattavan reian alapinnan
alapuolella.
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Kuva 21. Vaakaporauslaite

Jepuan kallioleikkauksessa salaojaa varten kallioon porattavan reidn halkaisija oli 324
mm. Reidn tekoon kaytettiin porakruunun (kuva 22) ja avartimen (kuva 23) yhdistel-
maa. Avarrin avartaa porattavaa reikda ja mahdollistaa ohjainputken kaytén.

Kuva 22, Porauskdrki ja poratanko
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Kuva 23. Avarrin

Vaakaporaustyd alkaa porauslaitteiston asentamisella porauspoteroon. Laitteisto
tukeutuu neljaan hydraulisesti toimivaan tukijalkaan. Tukijalkojen avulla sédadetaan
porauksen suuntausta. Korkeusaseman ja porattavan reian pituuskaltevuuden lisdksi
on mahdollisuus s&ataa laitteen asentoa sivusuunnassa n. £ 500 mm ja ohjata pora-
uksen sivuttaissuuntausta.

Porauksen alussa ensimmaisen poratangon mukana lahtee etenemaan ohjainputki,
jolla varmistetaan porauksen suunnan sailyminen. Esimerkkikohteessa ohjainputken
pituus oli kolme metria. Poratankoja, joiden pituus esimerkkikohteessa oli kolme met-
ria, jatketaan porauksen edetessa. Tangot liitetdan toisiinsa ruuviliitoksin. Poratan-
goissa on ohjainputken sisdhalkaisijan suuruinen kierre, joka siirtda porauksessa
syntyvan poraussoijan porauspoteroon. Porattavaa reikda huuhdellaan paineilmalla ja
porauksessa syntyvan polyn leviamista torjutaan suihkuttamalla vetta porauskarkeen
(kuva 24).
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Kuva 24. Vaakaporauskalustolla porataan kallioon reikdd salaojaa varten

Jepuan kallioleikkauksessa porausta varten louhitut poterot tayttyivat louheen kaivun
jalkeen vedelld tasoon kv — 1.5 m. Vetta alettiin pumpata vuorokausi ennen porauslait-
teen siirtoa poteroon. Vesi pumpattiin pois tavallisilla vuokraamosta saatavilla uppo-
pumpuilla. Poistoletkut vietiin kiskojen alta ja vesi johdettiin radan toisella puolella
olevaan salaocjaan. Vesimaarien ollessa suhteellisen pienia tasta menettelysts ei kat-
sottu olevan haittaa salaojan tulevalle toiminnalla.

Porauksen mentya lapi seuraavaan poteroon poratangot poistetaan ja reika huuhdel-
laan vedelld puhtaaksi kivipolysta (kuva 25). Poralaitteisto kdannetdan 180 astetta
toisen suunnan porausta varten tai poistetaan poterosta. Porauksen jalkeen reikaan
asennetaan salacjaputki tyontamalla. Lyhyet matkat menevat kasin tyontamalls, pit-
kiin reikiin kdytetdan apuna kaivukonetta. Putken sujutuksen jéalkeen poteron pohjaan
rakennetaan kiviaineksesta asennusalusta ennen tarkastuskaivojen asentamista ja
putkien Lliittamista. Putken ja tarkastuskaivon ympéarys- ja lopputayttd tehdaan vas-
taavalla tavalla kuin kanaaliin asennettavan salacjan teon yhteydessa.
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Kuva 25. Reicin ulostuloaukko ja ohjainputki

Porauslaitteen siirtoon on kiinnitettava huomiota sen vuoksi, etté laitteen massa on n.
2000 kg. Porauslaite kdannetaan tai siirretdan seuraavaan poteroon, kun yksi poraus-
vali valmistuu. Porausmatka vaikuttaa suoraan siirtojen ja kdantéjen valiseen aikaan.
Porausmatkan ollessa 40 metrid menee poraukseen aikaa vahintaan kaksi tyévuoroa.
Raiteella kulkevaa nosturia kdytettdessa ongelmaksi muodostuu nosturin pitkaaikai-
nen kiinnitys pelkkda porauslaitteen siirtoa varten. Taloudellisempi tapa on kayttaa
porauslaitteen siirtoon kahta kiskoilla kulkevaa kaivukonetta, joita joka tapauksessa
tarvitaan tyckohteessa koko sen keston ajan. Kaivukoneita kaytettdessa on kuitenkin
otettava huomioon, ettd kaivuri ei ole nosturi ja siirtosuunnitelma on laadittava sen
mukaisesti.

Poraaminen vaatii energiaa, joka saadaan erillisestd koneikosta (kuva 26). Kohteesta
riippuen koneikko voi olla radan varressa kulkevalla huoltotielld tai radalla kohteen
vieressa. Poraamisen lisdksi energiaa tarvitaan myos pumppuja ja valaistusta varten.
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Kuva 26. Vaakaporauksen voimanléhde ja koneikko

Vaakaporauksen suuntauksen tarkkuuden merkitys korostuu porausmatkan pidenty-
essa. Tarkkuutta vaaditaan seka salaojan suunnitellun pituuskaltevuuden saavuttami-
seksi etta riittdvan etdisyyden sailyttamiseksi sdhkoratapylvasperustuksista. Mittaus-
tarkkuuden lisdksi on otettava huomioon se, ettd kalliossa oleva halkeama ja kallio-
laadun muutos ohjaavat poran suuntaa. (Stalfors 2009.)

Vaakaporauksen tarkkuuden on todettu kaytdnnossa olevan n. 1 mm/m, kun kallio on
tasalaatuista. Ohjainputken kaytto lisda tarkkuutta merkittdvasti (Stalfors). Porauk-
sen aloituksessa on tarkeaa, ettd ensimmaisen tangon suuntaus tehdaan vahintaan
tarkkuudella 1/3000. Pituuskaltevuuden toteutumisen lisaksi on otettava huomioon,
ettd poratun reian laen ja kallionpinnan valiin tulee jaada ehjaa kalliota vahintaan
300 mm (Kerokoski 2009).

Esimerkkikohteessa kallioon porattiin 420 metrid vaakasuuntaista reikda. Porausvale-
ja oli yhteensa viisitoista, ja kerralla poratun reian pituus vaihteli 12.5 metristd 47.5
metriin (liite 4). Seurantamittaus tehtiin ainoastaan pystysuunnan tarkkuudesta, kos-
ka vaakasuunnan tarkkuus oli jokaisella porausvalilla riittava. 13 porausvélin osalta
tarkkuus oli riittava, mutta kaksi valia jouduttiin korjaamaan. Tulokset on esitetty
liitteessa 5.

Porauksen tehokas etenemisnopeus esimerkkikohteessa Jepuan kallioleikkauksessa
oli n. 2.6 metria tunnissa. Kun porausnopeuteen lasketaan mukaan porauslaitteiston
siirrot ja porauskarkien ja -tankojen huollot, etenemisnopeus laskee n. 10.8 metriin
tyévuorossa. Kaytannossa toteutunut porausnopeus oli laiterikot ja korjauksiin kay-
tetty aika huomioiden n. 10 metria tyovuorossa.
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6.5 Tyoalueen viimeistely

Salaojan lopputayton rakentamisen jalkeen raide ja sen ympéristod siistitaan ja vii-
meistelldan (kuva 27). Tyokohtaisessa tyoselostuksessa kerrotaan valmiiden pintojen
laatuvaatimukset. Esimerkkikohteessa lopputayton pinta rakennettiin vélikerroksen
ylépinnan tasoon kayttden eristys- ja valikerrosmurskeen vaatimukset tayttavaa ki-
viainesta. Kiskoilla kulkevalla kaivukoneella tasattu pinta tiivistettiin 400 kilon téryle-
vylla tayton paksuudesta riippuen kahdella tai kolmella ylityskerralla.

Kuva 27. Viimeisteltyd tybaluetta

Kallioleikkauksen kuivatuksen yhteydessa on edullista parantaa leikkausta muutenkin
kuin kuivatuksen osalta. Kallioseindmien rusnauksella irtonaiset ja putoamisvaarassa
olevat kivet irrotetaan ja siirretdan pois leikkauksesta. Kalliotasanteilla ja -taskuissa
olevat puut ja pensaat poistetaan, ja leikkauksen ylareunasta kuoritaan eloperdinen
maa kahden metrin leveydeltd (RATO 15 Radan kunnossapito 15.8.3 Kasvillisuuden
torjunta).

6.6 Turvallisuus ja ymparisto

Tydturvallisuus on otettava huomioon kaivantoja auki kaivettaessa. Jokainen yksittai-
nen auki kaivettu potero on eristettava kaiteella (kuva 28) ja radan rakenne on tuetta-
va niin, ettei tukikerros- ja valikerrosmateriaali padse valumaan poteroon (kuva 29).
Kaidetta raiteen puolelle rakennettaessa on otettava huomioon Aukean tilan ulottu-
man vaatimukset (liite 6). Mikali kaiteen ja tukikerroksen reunan valiin jaa aukko,
poteron kohdalle on rakennettava kulkusilta. Tyoskenneltdessa junaliikenteen aikana
varmistetaan koneiden ja henkiléiden turvallisuus turvamiehen kaytoélla. Turvamiesta
kaytetdaan myos ratatyolupien aikana henkiloturvaustyéhon.
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Kuva 28. Suojakaide porauspoteron kohdalla

Kuva 29. Porauspoteron tuentaa

Seka junaturvallisuuden ettd ty6turvallisuuden vuoksi poteroiden tuenta on tehtava
huolellisesti ja ainoastaan hyvdksi todettuja menetelmia kayttden. Urakka-
asiakirjojen liitteena tulee olla suunnittelijan laatima tuentasuunnitelma. Tuentata-
paan vaikuttaa mm. poteron etaisyys raiteesta ja radan rakennekerroksien materiaali.
Tuennan avulla radan rakennekerroksia estetadn valumasta ja aiheuttamasta raiteen
asennon muuttumista.
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Liikennoidylld ja sdhkoistetylla radalla on aina otettava huomioon junaturvallisuus ja
sahkoturvallisuus. Junaturvallisuus saavutetaan tekemalld tyét ratatyéluvan aikana.
Junien nopeus rajoitetaan tyoalueella niin alhaiseksi, ettd muutokset paallysraken-
teen asennossa havaitaan ajoissa. Mikali radan rakennekerroksien sortumisen estéa-
miseksi on rakennettava tukiseina, junien nopeus rajoitetaan 50-80 km/h:iin. Rajoi-
tuksen suuruudesta paattda geosuunnittelija. Sahkoturvallisuus otetaan huomioon
tekemalla rajaytystyot jannitekatkojen aikana tai kayttamalld joko Nonel-nalleja tai
VS-nalleja (B 19 Louhintatyot rautatien laheisyydessa). Jannitteisten rakenteiden alla
tyoskenneltdessa koneissa kaytetdan nostokorkeuden rajoittimia (Ratahallintokeskus
2009, B 24 Sahkoratachjeet 3.4 Pienin tyoskentelyetdisyys jannitteisen osan sivulla ja
alapuolella tydoskenneltaessa).

Rajaytystyostd laaditaan turvallisuussuunnitelma, jossa yksiselitteisesti kerrotaan
turvallisuustoimenpiteet ja toimintatavat rdjaytyksien yhteydessa. Rajaytystyon joh-
taja laatii jokaisesta rajaytettavasta kentasta rajaytyssuunnitelman. Ennen rajaytysta
rajaytystyon johtaja varmistaa, ettd tyomaalla tytskentelevat henkilot ovat suojautu-
neet ja ulkopuolisten henkiléiden paasy vaaralliselle alueelle on estetty. (Rajaytys- ja
louhintatoiden jarjestysohjeet Vnp 410/86.)

Ymparisté otetaan huomioon tiedottamalla Ghialueen asukkaita kdynnissa olevasta
tyosta. Paatoteuttaja varmistaa, etta tiedotteet on jaettu ja asianmukaiset ilmoitukset
viranomaisille on tehty. Yksityisteiden kdyttstd sovitaan tiehoitokuntien edustajien
kanssa ja kaikkien kaytettavien teiden polyaminen estetadn polynsidonnalla. Vaaka-
porauksesta aiheutuvaa pélyamista vahennetdan riittavalla kastelulla, minkd vuoksi
poraus tulisikin suorittaa pakkaskauden ulkopuolella.

Hairitsevastd ja melua aiheuttavasta tyosta tehdaan paatoteuttajan toimesta ilmoitus
asianomaisen kunnan ymparistéviranomaiselle. Mikali tydalue sijaitsee usean kunnan
alueella, tehdaan ilmoitus sille elinkeino-, liikenne ja ymparistokeskukselle, jonka
toimialueella melu tai tarindg paaasiallisesti ilmenee. (Ymparistoministerio, Melua ja
térinaa aiheuttava tilapainen toiminta, www-sivu.)

Yoaika kasittda klo 22-7 vélisen ajan. Rajaytystoita ei tulisi ilman perusteltua syyta
suunnitella yolla suoritettaviksi. Vaakaporaus aiheuttaa erittdin voimakasta melua, ja
elleivat erityiset syyt muuta edellyta, porausta ei suositella tehtavaksi 6isin.

6.7 Eri ratkaisujen toimivuus ja soveltuvuus

Jepuan kallioleikkauksessa rataosalla Seinajoki-Oulu toteutettiin vuonna 2009 kuiva-
tus kolmella eri ratkaisulla. Radan oikealle puolelle rakennettiin n. 750 metrin matkal-
la salaoja kallioon louhittuun kanaaliin. Radan vasemmalle puolelle rakennettiin sala-
oja kallioon porattuun radan suuntaiseen reikdan n. 550 metrin matkalle ja vanhaan
louhittuun ojaan n. 200 metrin matkalle.

Radan korkeusviivaan verrattuna kallioon poratun reiin vesijuoksu oli alimpana (kuva
13 s.25). Seuraavaksi alimpana oli kanaaliin rakennetun salaojan vesijuoksu ja ylim-
pana vanhaan ojaan rakennetun salacjan vesijuoksu (kuvat 12 ja 11 s. 24). 15.4.2010
suoritetussa katselmuksessa todettiin, ettd kallioon porattuun reikdan asennetun
salaojan purkuaukosta tuli runsaasti vetta, kun taas muut salaocjat olivat kuivia.
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Edella todetusta voisi paatelld, etta alimpana oleva linja pystyy hoitamaan kuivatuk-
sen yksindan. Kanaaliin rakennetun salaojan kohdalla vesi on myos saattanut painua
kalliossa ennestaan olleisiin ja louhinnassa syntyneisiin halkeamiin. Toisaalta roudat-
tomassa syvyydessa olevasta vedesta ei ole haittaa radan rakenteille, mikali vesi ei
paase kapillaarisesti nousemaan ja aiheuttamaan routimista.

Eri kuivatusratkaisujen toimivuuteen ja soveltuvuuteen vaikuttavat kohteen olosuh-
teet ja lopputulokselle asetettavat vaatimukset. Kallioleikkauksen leveydelld on suuri
merkitys tyon toteuttamiseen ja kustannuksien muodostumiseen. Liikenteen tiheys ja
tychon saatavien tyérakojen pituus vaikuttavat tydmenetelman valintaan ja syntyviin
kustannuksiin. Salaojiin johdettavan veden maéara ja olemassa olevien leikkausojien
kuivatustaso vaikuttavat valintaan eri ratkaisujen valilla. Paatokset syntyvatkin usein
kompromissina edelld kuvattujen reunaehtojen asettamista vaatimuksista.

Kolmesta eri toteutusvaihtoehdosta salaojan rakentaminen olemassa olevaan kuiva-
tusojaan on yksinkertaisin ja edullisin. Mikali olemassa olevien kuivatusojien vesi-
juoksu on riittavan alhaalla, salacja voidaan toteuttaa ilman louhintaa ja porauksia.
Salaojan rakentaminen ei myoskaan edellyta vaativaa suunnittelua ja lopputulos on
toimiva.

Sahkoistamattémalla radalla kanaalilouhinta on selkea ja yksinkertainen tapa kuiva-
tuksen toteuttamiseen, kun olemassa olevien kuivatusojien kuivatustaso ei ole riitta-
van alhaalla. Salaojan asentaminen oikeaan tasoon ja oikeaan kaltevuuteen on var-
maa ja veden poisjohtuminen rakenteista on tehokasta. Rakenteissa olevan veden
lisdksi salaojaan menevat myos kallioleikkauksen ulkopuolelta tulevat vedet.

Vaakaporaus on vaihtoehto kanaalilouhinnalle sédhkgistetylld radalla. Se on talla het-
kelld paras kayttokelpoinen tapa ohittaa sdhkoératapylvasperustukset, mikali pitkia
totaalikatkoja ei ole saatavissa. Veden poisjohtuminen on vahintaan yhta tehokasta
kuin kanaaliin tehdyn salaojan avulla. Kallioleikkauksen ulkopuolelta tulevien vesien
poisjohtaminen ei kuitenkaan ole niin tehokasta kuin kanaaliin louhitussa salaojassa,
silla siihen vaikuttaa porauspoteroiden vélissd olevan vanhan leikkausojan taytén
vedenjohtavuus.
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7 Toteutuskustannukset

7.1 Kustannuksien muodostuminen

Kustannukset muodostuvat materiaaleista, tyosta, koneista ja kuljetuksista. Radalla
tehtavissa toissa vilillisia kustannuksia syntyy myos likkennehaitoista, joita ovat no-
peusrajoitukset ja totaalikatkojen aiheuttamat junaa korvaavat kuljetukset. Korvaavi-
en kuljetusten kustannukset vaihtelevat sen mukaan, kuinka pitkia matkoja matkusta-
jia kuljetetaan. Koska tilanteet eri rataosilla ja liikennemaarilla vaihtelevat paljon,
kasitelladn tassa tyossa ainoastaan suoria rakentamiskustannuksia.

Kanaaliin rakennetun ja vaakaporauksella toteutetun salacjan materiaalikustannukset
ovat tayttéja lukuun ottamatta suuruusluokaltaan samat. Kanaaliin rakennetun sala-
ojan ymparystaytto tehdaan salaojasoralla tai -murskeella. Kallioon porattuun reikaan
asennettu salaojaputki ei vaadi ymparystayttod, mutta kaivojen kohdille taytto pitaa
tehda. Kaapelien siirto- ja suojauskustannukset sisaltyvat kumpaankin menetelmaan.

Ty6- ja konekustannukset eroavat kanaaliin rakennetun ja vaakaporauksella toteute-
tun salaojan valilla. Kuljetuskustannuksissa ei ole kiviaineksen valivarastosta tyckoh-
teeseen siirtoa lukuun ottamatta eroa. Kun kanaalin ja porauksessa tarvittavien pote-
roiden louhintamaarat ovat kdytannossa samaa suuruusluokkaa, ei menetelmien valil-
le synny merkittavid kustannuseroja. Louhintakustannuksiin vaikuttaakin enemméan
kallioleikkauksen kapeus, joten yleisesti kaytettavien keskihintojen soveltaminen ei
tule kysymykseen.

Mittaustyot muodostuvat paikalleen mittauksesta ja valmiin tydn tarkastusmittauk-
sista. Salaojan lahtokorkeudet varmistetaan sidonnoilla mittapaaluihin tai kallionsei-
namaan. Vaakamitat voidaan sitoa joko raiteeseen tai kallioon. Kanaaliin tehtéavan
salacjan korkeustason mittaus on varminta tehda tasolaserilla tai takymetrilla. Tyon
edetessd suoritetaan tarkistusmittauksia ja tyon valmistuttua tarkistusmittaukset
kootaan yhteen poytikirjaan (liite 5). Mittaustdiden maard molemmissa vaihtoeh-
doissa on yhta suuri.

7.2 Kanaalimenetelman kustannukset

Salaojan rakentaminen kallioon louhittavaan kanaaliin siséltda seuraavat tyovaiheet:

- olemassa olevan ojan puhdistus maa-aineksesta

- poraus, panostus ja louhinta

- louheen kaivu kanaalista ja louheen poiskuljetus

- asennusalustan teko ja putkien ja kaivojen asennus
- salacjan ymparystaytto

- kanaalin lopputaytté ja tiivistys

- pinnan muotoilu.

Olemassa olevan ojan puhdistamiskustannukset muodostuvat konetyosta ja maan-
siirrosta. Kustannuksiin vaikuttaa se, voidaanko kohteelle rakentaa tytomaatie ja kuin-
ka pitkdn matkan raiteella kulkevat kaivukoneet joutuvat maa-ainesta kuljettamaan.
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Kuljetettava maa-aines on yleensa veden kyllastamaa ja sen vuoksi on tarkeas, ettei
kaivukoneen kauhasta valu veden mukana hienoainesta radan tukikerrokseen.

Raiteelta kasin kaivukoneen lisdlaitteella suoritettava poraus vaatii laitteen suuren
ulottuvuuden vuoksi aina jannitekatkon. Myos alle viiden metrin etdisyydelld jannit-
teisista rakenteista tehtava rajaytys pitda tehda jannitekatkon aikana (Ratahallinto-
keskus 2007, B19 Louhintatyot rautatien [Eheisyydessa). Jannitekatkomenettely lisda
tyémaan kustannuksia ja vaatii vdhintdan puolen tunnin ty6raon.

Kanaalin kaivun ja louheen poiskuljetuksen kustannuksiin vaikuttaa se, voidaanko
louhe siirtdd pois maantiekalustolla vai rautatievaunuilla. Mikali kallioleikkaus on
kapea, ison ja tehokkaan kaivukoneen kdytto saattaa olla hankalaa ja kaivu joudutaan
tekemaan kiskoilla kulkevalla kevyemmalld kalustolla. Louheen poiskuljetus esim.
traktoridumppereilla on tehokasta. Rautatievaunuun kuormattaessa joudutaan teke-
maan siirtokuormaus tarkoitukseen soveltuvalla lilkkennepaikalla ennen &jityspaikalle
toimittamista.

Kanaalin pohjan tasauksen, asennusalustan teon ja salaojan ja kaivojen asennuksen
kustannukset muodostuvat tydnjohdosta, asennustydsta, mittauksesta, konetydst,
kiviaineksesta ja salaojan putki- ja kaivomateriaalista. Salaojan ymparystayton ja
kanaalin lopputayton kustannukset muodostuvat tyonjohdosta, tiivistystyosta, kone-
tyosta ja kiviaineksesta. Pinnan muotoilun kustannukset muodostuvat tyonjohdosta
ja konetyosta.

7.3 Porausmenetelman kustannukset

Salaojan asentaminen kallioon porattuun reikdan sisaltaa seuraavat tyovaiheet:

- olemassa olevan ojan puhdistus maa-aineksesta

- poteroiden poraus, panostus ja louhinta

- poteroiden kaivu ja louheen poiskuljetus

- radan rakenteen tukeminen poteroiden kohdalla

- porauskaluston siirto ja porauksen valmistelu

- vaakareidn poraus

- salacjaputkien ja kaivojen asennus

- putkien ja kaivojen ymparystaytté poteroiden kohdalla
- poteroiden lopputaytté ja tiivistys

- raiteen tukeminen ja oikominen poteroiden kohdalla ja lapituenta
- pinnan muotoilu.

Olemassa olevan ojan puhdistamiskustannukset ovat samat kuin louhittuun kanaaliin
rakennettaessa. Kallion poraus-, panostus- ja louhintakustannukset muodostuvat
samoin kuin kanaalin louhinnassa. Poteroiden tyhjentamisen ja louheen poiskuljetuk-
sen kustannukset ovat my6s samansuuruisia, mikali kaytetdan samaa kaivu- ja kulje-
tuskalustoa ja kuljetusreitti on sama.

Vaakaporauksen vaatimat poterot kaivetaan louhinnan jalkeen auki ennen porauksen
aloittamista. Ennen poteroiden tyhjentdmistd radan rakenne tuetaan, mikali kallio-
leikkaus ei ole erityisen leved. Valipoterot, jotka ovat porauspoteroita pienempia,
tuetaan tapauskohtaisesti. Tuentakustannukset muodostuvat tyonjohdosta, asennus-
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tyostd, konetyosta ja tuentamateriaalin hinnasta tai vuokrasta. Vaakaporauksen kus-
tannukset muodostuvat poratusta matkasta ja laitteiston siirroista ja porauskuntoon
saattamisesta.

Poteroiden tuennan laadulla on suoranainen vaikutus raiteen asennon muuttumiseen
poteroiden kohdalla. Mitd kapeampi kallioleikkaus on, sitd [Ahempéna poteron reuna
on raidetta ja sitd todennakéisempaa on raiteen asennon muuttuminen. Muutokset
ovat [ahinna pistemaisia kallistusvirheita raiteessa. Raiteen tyonaikainen tarkkailu ja
virheiden mittaus on erittdin tarkeda junaturvallisuuden kannalta. Mikali raiteen
asennon geometrian virherajat ylittyvat, on raidetta tuettava ja oiottava tyon aikana.
Raiteen lopullinen tukeminen ja oikominen tehdadan, kun salacjakaivot ja putket on
asennettu ja poterot on taytetty ja tiivistetty.

7.4 Menetelmien kustannusvertailu

Pilottikohteessa kallioon louhittuun kanaaliin rakennetun salaojan pituus oli 750 met-
rid. Tyo tehtiin kokonaisuudessaan n. kahdeksan tunnin totaalikatkossa jannitekatkon
aikana. Kallioon porattuun reikdan asennetun salaojan kokonaispituus oli 550 metria.
Poteroiden louhintatyot tehtiin n. kahdeksan tunnin totaalikatkossa jannitekatkon
aikana, mutta poteroiden kaivu ja louheen poiskuljetus, vaakaporaus, salaojaputkien
ja kaivojen asennus seka lopputaytot tehtiin normaaleissa junien valisissa tyoraocissa
ilman jannitekatkoja. Tytrakojen yhteenlaskettu pituus kahdeksan tunnin tydvuoron
aikana oli neljasta viiteen tuntia. Tytrakojen maara ja kesto ei kuitenkaan vaikuttanut
vaakaporauksen tyosaavutuksiin, silla poraustyd suoritettiin Aukean tilan ulottuman
ulkopuolella.

Toteutuskustannuksia voidaan vertailla yksinkertaisen matriisin avulla. Oheisissa
taulukoissa (taulukot 3 ja 4) on esitetty esimerkkikohteen kustannukset eri resurssien
laskutushinnoilla laskettuna. Ty&vuoron pituus oli kahdeksan tuntia.
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Taulukko 3. Louhittuun kanaalin rakennettavan salaojan tybkustannukset (Oy VR-
Rata Ab, Jepua 2009)
[Kanaalin louhinta 550 m3ktr, 18 tv tyévuorot| tunnit €/h yht. €
tybnjohtaja 18 144 51 7344
sidhkdasentaja 18 144 48 6912
panostaja 18 144 58 8352
panostajan apulainen 18 144 40 5760
mittamies 18 144 43 6192
kiskopyérakaivuri 18 144 60 8640
kiskopyordporakone 36 288 118 33984 77184)
|Kanaalin aukikaivu 550 m3ktr, 16 tv tyévuorot| tunnit €/h yht. €
telakaivuri kaivu 16 128 50 6400
telakaivuri vastaanotto 14 112 50 5600
dumpperi 16 128 58 7424
traktori 14 112 45 5040 24464|
|Salacjan ja kaivojen asennus 750 m, 16 tv tyévuorot| tunnit €/h yht. €
tybnjohtaja 16 128 51 6528
tydntekija 45 360 37 13320
mittamies 16 128 43 5504
kiskopyérakaivuri 16 128 60 7680
ratakuorma-auto+Uad-vaunusto 16 128 166 21248
tybkonekuljettaja 32 256 46 11776 66056
yhteensa €: 167 704
€/m: 224

Taulukko 4.  Kallioon porattuun reikddn asennettavan salaojan tybkustannukset (Oy
VR-Rata Ab, Jepua 2009)
|Poteroiden louhinta 495 m3ktr, 20 tv tyévuorot| tunnit €/h yht. €
tybnjohtaja 20 160 51 8160
sidhkdasentaja 20 160 48 7680
panostaja 20 160 58 9280
panostajan apulainen 20 160 40 6400
mittamies 20 160 43 6880
kiskopyorékaivuri 20 160 60 9600
kiskopyérdporakone 48 384 118 45312 93312]
|Poteroiden aukikaivu ja tuenta 70 tv tyévuorot| tunnit €/h yht. €
tydnjohtaja 70 560 51 28560
tydntekija 90 720 37 26640
kiskopyérakaivuri (kaivu ja siirto) 63 504 60 30240
telakaivuri (vastaanotto) 10 80 50 4000
dumpperi 10 80 58 4640 94080]
|Vaakaporausurakka (sis. kaluston ja tyéntekijét) maara €/yks. |yht. €
poraus [m] 420 242 101640
kaluston siirto [kpl] 15 1650 24750 126390
|Porauksen aputyt ja putken asennus 550 m, 43 tv | tyévuorot| tunnit €/h yht. €
tydnjohtaja 45 360 51 18360
tydntekija 45 360 37 13320
mittamies 43 344 43 14792
ratakuorma-auto+Uad-vaunusto 7 56 166 9296
tybkonekuljettaja 14 112 46 5152
kiskopydrékaivuri 45 360 60 21600 82520
|Raiteen tukeminen ja oikominen tyévuorot| tunnit €/h yht. €
tybnjohtaja 2 16 51 816
tydkonekuljettaja 4 32 46 1472
raiteentukemiskone 2 16 521 8336 10624
yhteensa €: 406 926
€/m: 740
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Resurssitiedot on keratty tyémaapaivakirjoista ja laskettu kokonaisien tyGvuorojen
mukaan. Tyén luonteesta johtuen resurssit on sidottu koko tydvuoron ajaksi. Vertai-
lusta on jatetty pois vanhan ojan puhdistustydon osuus ja salaojatarvikkeet, jotka
kummassakin vaihtoehdossa ovat samanhintaisia. Kiviaineksen menekin on oletettu
olevan kummassakin vaihtoehdossa samaa suuruusluokkaa, koska porauksella toteu-
tettaessa vanha leikkausoja joka tapauksessa tdytetadn eristys- ja vélikerrosmurs-
keella ja poteroiden tayttoon kaytetdan mursketta vahintaan puolet poteron tilavuu-
desta.

Vertailun perusteella voidaan todeta, etta kallioon porattuun reikdan asennettu sala-
oja on tyokustannuksiltaan n. kolme kertaa kalliimpi kuin kallioon louhittuun kanaa-
liin rakennettu salaoja. Vertailussa tulee kuitenkin ottaa huomioon se, ettd séhkéra-
tapylvaan kohdalla louhinta ei ole mahdollista ilman uuden perustuksen asentamista.

Kanaalilouhinnan ja poterolouhinnan yksikk&hinnan eroon vaikuttaa kanaaliin syvyys
ja poteroiden koko ja kallioseindman l&heisyys. Esimerkkikohteessa kanaalia louhit-
tiin ainoastaan minimimaara eli keskimaarin n. 0.8 m3ktr/m ja kustannus oli n. 140
€/m3ktr. Porauspoteroiden louhinnan yksikkdhinnaksi toteutui n. 189 €/m3ktr. Hinta-
ero muodostui siitd, ettad kallioleikkauksen kapeuden vuoksi poteroita varten piti lou-
hia ensin avaus ja vasta sen jalkeen voitiin suorittaa varsinainen poteron louhinta.

Esimerkkitapauksessa kanaalin louhinnassa louheen siirron hinta oli n. 44 €/m3ktr ja
poteroiden louhinnassa siirron hinta oli n. 79 €/m3ktr. Kanaalista louhittu louhe
kuormattiin 25 tonnin kaivurilla ja kuljetettiin pois dumpperilla ja traktorilla raiteen
sivua pitkin. Poteroista louhittu louhe kuljetettiin ensin raidetta pitkin kiskoilla kulke-
villa kaivureilla radan sivuun ja siirrettiin eri tyovaiheena (&jitysalueelle. Osa poterois-
ta tulleesta louheesta hyddynnettiin poteroiden taytteend salaojan asennuksen jal-
keen.

Kanaali louhittiin ja louhe kuljetettiin pois kahdeksan tunnin totaalikatkossa. Poraus-
ja valipoterot louhittiin yhta pitkassa katkossa, mutta louhe siirrettiin pois lyhyissa, n.
tunnin pituisissa tyoraoissa, joiden yhteenlaskettu pituus oli paivasta ja junaliiken-
teesta riippuen neljasta viiteen tuntiin.

Esimerkkikohteessa kanaaliin rakennettavan salaojan toteutuksen olosuhteet olivat
poikkeuksellisen hyvat, silla louhinnan jéalkeen louheen paalle levitettiin raiteen alus-
tan kaivusta tullutta vanhaa tukikerrosmateriaalia. Auki kaivamattoman kanaalin
paallad oli helppoa liikkua dumpperilla ja kaivurilla ja louheen kaivu ja siirto oli nope-
aa. Kapeammassa kallioleikkauksessa koneet olisivat joutuneet operoimaan raiteen
paalla ja raide olisi pitanyt suojata. Raiteen suojaaminen olisi sitonut yhden kaivuko-
neen ja kaksi tydontekijaa tyén keston ajaksi.

7.5 Menetelmien kehittaminen

Tutkimuksessa selvisi, ettd radan kallioleikkauksen kuivatukseen kaytettavida mene-
telmia on edelleen kehitettava. Kehittdminen kohdistuu l@hinna kanaalimenetelmaan
ja porausmenetelmaan seka niiden yhdistamiseen. Sen liséksi olisi etsittavd muita
vaihtoehtoisia menetelmia. Yksi vield kokeilematon menetelma on kallion sahaami-
nen sahkoratapylvasperustuksien kohdalla.
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Kanaalimenetelman kehittdmiselld voidaan saavuttaa pienia sdastoja, mutta tarkein
kehittamiskohde on porausmenetelma. Varsinaisen poraustekniikan kehittamiselld ei
vield paasta suuriin saast6ihin, mutta porauslaitteistoa kehittamalld on mahdollisuus
saastda louhintakustannuksissa. Kaytannossa kehittaminen tarkoittaa porauskalus-
ton koon pienentamista.

Porauskalustoa pienentdamalld louhintamaéraa voidaan vahentda. Louhintamaara
puolittamalla esimerkkikohteen porauksen kustannusarvio muodostuu seuraavasti:

- salaojan teko porausmenetelmalld 406926 €
- poteroiden louhinta- ja kaivukustannukset 132192 €
- louhintakustannuksien puolittamisen vaikutus -66096 €.

Arvioitu yksikkohinta on (406926 € - (0.5 * 132192 €)) / 550 m = n. 620 €/m. Esi-
merkkikohteessa tytskennelleen urakoitsijan mukaan porauslaitteiston muuttaminen
kapeampaan poteroon soveltuvaksi on mahdollista.

Kanaali- ja porausmenetelman yhdistamiselld voidaan myos saavuttaa merkittava
saasto louhintakustannuksissa. Kanaali- ja porausyhdistelman hinta muodostuu esi-
merkkikohteen hinnoilla laskettuna yhta sahkératapylvasvalia kohden seuraavasti:

- kanaalilouhinta ja kaivu pylvaiden valilld n. 60 m 4 185 € * 1.5
- lisdlouhinta ja kaivu porausta varten n. 20 mzktr 4 185 €

- poraus pylvaidn kohdallan. 10 ma 740 €

- porauslaitteen siirto 1650 €.

Yksikkthinnaksi tulee (60 m * 185 €/m * 1.5 + 20 m3ktr * 185 €/m3zktr + 10 m* 740 €
+ 1650 €) / 70 m = n. 420 €/m. Kanaalilouhinnan laskennassa on kaytetty kerrointa
1.5 sen vuoksi, etta porattu reika vaatii vahintaan 0.3 metrin kalliokannen reian paalle.
Taman vuoksi salacjan vesijuoksu on putkikoosta riippuen suunniteltava n. 0.5-0.6
metrid alemmaksi koko kanaalin osalla.

Séhkoratapylvaiden siirto tulee kysymykseen, jos salaocja toteutetaan kanaalilouhin-
nalla radan kummallakin puolella. Kustannukset muodostuvat uusien perustuksien
rakentamisesta, uusien pylvaiden ja kdantoorsien asentamisesta ja ajojohtimen siir-
rosta ja sdddosta (taulukko 5). Kustannuksiin vaikuttaa oleellisesti se, tehdaanko tyo
tyévuoron pituisessa totaalikatkossa vai lyhyissa ty6raoissa.

Taulukko 5.  Kustannusarvio sGhkératapylvdiden siirrosta raiteen toiselle puolelle
kahdeksan tunnin totaalikatkossa

| Sahksratapylvdiden siirto 500 m matkalla, 8 h tyérako maara €/yks. yht. €

sdhkdratapylvas 8 600 4800

kaantdorsi 8 1200 9600

pylvésperustus + asennus 8 3000 24000

vastaava tySnjohtaja 64 60 3840

sdhkdasentaja 200 48 9600

sahkdradan huoltovaunu 32 325 10400 62240|
yhteensa €: 62 240

€/kpl: 7780
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Mikali kanaaliin rakennettavan salaojan kustannuksiin lisdtdan sdhkoératapylvdiden
siirto, tulee kustannuslisda n. 140-200 €/m tython saatavan tyéraon pituudesta riip-
puen. Sahkoratarakenteiden siirron kustannusvaikutus, aikatauluvaikutus ja liikenne-
haitta vaihtelevat sen mukaan, voidaanko muutostyét tehdd samassa yhteydessa
kuivatustyon kanssa vai tehddanko ne erilldan siita. Kuivatustyossa kaytettavien ko-
neiden yhteiskaytto ja yhteiset jannitekatkot alentavat kustannuksia.

Pilottikohteesta saadun kokemuksen ja menetelmien edelleen kehittdmisen jélkeen
radan kallioleikkauksen kuivatuksen toteutuneet kustannukset ja arviot kehitettavien
menetelmien kustannuksista ovat seuraavat:

- kanaalimenetelma 224 €/m (toteutunut)

- porausmenetelma 740 €/m (toteutunut)

- yhdistetty kanaali- ja porausmenetelma 420 €/m (arvio)

- porausmenetelma pienemmalla porauslaitteella 620 €/m (arvio)

- kanaalimenetelma ja sahkoratapylvaiden siirto n. 360-420 €/m (arvio).

Yhdistetty kanaali- ja porausmenetelma vaikuttaa laskelmien perusteella olevan kil-
pailukykyinen kanaalimenetelman ja sédhkoratapylvaiden siirron kanssa.

Esimerkkikohde toteutettiin pilottihankkeena, mutta se paastiin viemaan [&pi hyvissa
olosuhteissa ja padosin pitkissd koko tydvuoron mittaisissa katkoissa. Seuraavissa
vastaavanlaisissa kohteissa pilottihankkeen kokemuksia hyodyntamalla kustannuksia
voidaan leikata ainakin poteroiden louhinnan, kaivun ja louheen siirron osalta. Sen
liséksi poteroiden tuennassa voidaan saavuttaa sadastéja, mikali urakoitsijalla on kay-
tossaan valmiit tuentasuunnitelmat.
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8 Yhteenveto

Radan kallioleikkauksen kuivatuksen parantamiseen kaytettdvat menetelmat ovat
olemassa olevien ojien puhdistaminen, salaojan rakentaminen olemassa olevaan
ojaan, salaojan rakentaminen louhittavaan kanaaliin ja salaojan asentaminen kallioon
vaakaporauksella toteutettavaan vaakasuuntaiseen reikdan. Tassa tutkimuksessa
vertailu ja yhteenveto on tehty vain kahden jalkimmaisen valilla.

Liikennoidylla radalla tehtavat radan rakenteisiin vaikuttavat tyot vaativat toteutuak-
seen riittavan pitkan tyoraon tai liikkennekatkon. Radan sahkoistys asettaa lisdhaas-
teita tyon suunnittelulle ja toteutukselle, ja suunnittelijan on tehtéva ratkaisuja raken-
teen toimivuuden, toteutuskustannuksien ja liikennehaitan valilla. Parhaat ratkaisut
voidaan toteuttaa vahilla liikennehairioilla laadukkaasti ja tehokkaasti.

Louhittuun kanaaliin rakennettavan ja kallioon porattuun reikdan asennettavan sala-
ojan vertailussa suoranaisten toteutuskustannusten perusteella pelkkaa vaakaporaus-
ta tulisi kdyttaa ainoastaan kohteissa, joissa muut vaihtoehdot eivat ole kustannuste-
hokkaita. Vaikka vertailuun otetaan mukaan séhkératapylvaiden siirto kanaalilouhin-
nan mahdollistamiseksi, kustannusero on vield lGhes kaksinkertainen kanaalimene-
telman eduksi.

Yhtena vaihtoehtoisena kehityskohteena on porauskaluston muuttaminen kapeam-
maksi. Mikéli kalustoa voidaan kayttaa alle kahden metrin levyisessad poterossa, on
poraaminen alle kymmenen metrid leveissad kallioleikkauksissa vield mahdollista.
Porauskaluston pienentdaminen laskee porauksessa tarvittavien poteroiden louhinta-
kustannuksia ja vdhent&da radan rakenteen tuentatarvetta.

Kanaali- ja porausmenetelméan yhdistdminen on tdman tutkimuksen perusteella paras
mahdollisista uusista vaihtoehdoista. Seuraavassa vastaavanlaisessa kohteessa tulisi
kokeilla yhdistettya tekniikkaa, jossa sahkoratapylvaiden vilille louhitaan kanaali ja
pylvdiden kohdalle porataan reikd. Porauspituudeksi muodostuisi talléin enintdan
kymmenen metrid yhta sdhkoratapylvasta kohti. Pilottikohteen kokemuksien perus-
teella lopputuloksesta tulisi rakenteellisesti toimiva ja toteutuskustannuksiltaan koh-
tuullinen ratkaisu.
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LIITE 1

Radan kallioleikkauksen normaalipoikkileikkaus, RATO 3 Liite 2/10 (23)
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LIITE 2

Pituusleikkaus 1, Kallioleikkaus km 497+530 - 498+230, Destia Oy 2009
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Pituusleikkaus 2 ja nimio, Kallioleikkaus km 497+530 - 498+230, Destia Oy 2009
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Poraus- ja kaivopoteroiden sijainnit ja porausmatkat LIITE 4

Jepuan kallioleikkaus, vasemman puolen salaojan poteroiden paikat

keskikohta poteron kaivon | porausmatka

[km + m] tehtava numero [m]

497,540 kaivopotero 865
33,5

497,580 porauspotero 866
17,0

497,607 | porauspotero 867
43,5

497,657 |kaivopotero 868
40,5

497,704 |porauspotero 869
28,0

497,742 | porauspotero 870
47,5

497,796 |kaivopotero 871
445

497,847 |porauspotero 872
17,0

497,874 |porauspotero 873
36,5

497,917 |kaivopotero 874
34,5

497,958 porauspotero 875
245

497,989|kaivopotero 876
245

498,020 porauspotero 877
15,0

498,045 porauspotero 878
12,5

498,064 [kaivopotero 879

porauspotero: L=10,0 m
kaivopotero: L=3,0 m
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Vaakaporauksen toteutuman tarkemittaukset, JT-Mittaus Oy 2009
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Aukean tilan ulottuma (ATU) LIITE®6
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Aukean tilan ulottuma on samanlainen pdi- ja sivuraiteella korkeuteen 950mm asti.
Kaarteessa ulottuman puolileveyksid on kasvatettava kaavan 360000 4 HD mukaan.
R 1600
= rajaviiva aukean tilan ulottumalle
s~ rajaviivan ylapuolella sallitaan vain vailiteiden ja turvalaitteiden
osia, tasoristeysten pédllysteitd yms.
—=— rajaviivan yldapuolella ei sallita rataan kuulumattomia NG
perustuksia. koysid, putkijohtoja, kaapeleita ym. = —_—
Wy wy
Ty i =11 u+AG= laippauran levitys kaarteessa ﬂ_v
Z o0 TN
= T v
k =50 mm. kun pystysuoran pydr.sdde s > 1000 m = - 6
k = 0 mm kun pystytason pydr.side s=500m vl )
k kasvaa lineaarisestt 0... 50 mm pydr.siateen
kasvaessa vastaavast1 500...1000 m
LAIPPAURA

7] sdhkaistetyt ja sdhkdistettivit raiteet
2724 alue, johon saa asentaa vain radan merkkejd ja opastimia

*) Rautatieliilkennepaikalla on oltava vihintian yksi raide,
joka tiyttdd kiinteiden esteiden osalta suurkuljetusraiteen ulottuman (liite 6).
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