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Opinndytetyon tilaajana oli Destia Oy. Tydssa oli tarkoituksena selvittdd miten kaupun-
kiympaéristo vaikuttaa infrarakennushankkeen kustannuksiin ja aikatauluihin sek& miten
naita vaikutuksia tulisi huomioida tarjouslaskenta- ja toteutusvaiheissa. L&hteend ty0ssé
kaytettiin padosin havainnointia tydmaakohteessa ja kyseessa olevan kohteen toteutus-
organisaation haastattelua, silla aiheeseen liittyvad kirjallisuutta 16ytyi erittdin vahan.
Tyo sisaltaa liitteitd, joita ei julkaista tyon julkisessa versiossa Kilpailullisista syistéa.

Tutkimuksessa selvisi, ettd kaupunkiympéristossa rakentamisen ongelmia ovat esimer-
kiksi runsaslukuiset olemassa olevat rakenteet, tarkat viranomaismaaraykset seka tyo-
maa-alueen ahtaus, josta aiheutuu logistiikka- ja varastointiongelmia. Suurin vaikutus
kohdistuu tyOkapasiteetteihin. Kapasiteetit pienenivat merkittavasti toimittaessa ahtaas-
sa kaupunkiymparistdssd, jolloin myds kustannukset nousivat. Térked tekija vaikutti
olevan myos yksityiskohtainen hankinta- ja aikataulusuunnittelu.

Johtop&éatoksiksi saatiin, ettd kaupunkiympadristossa rakennustyd vaatii tavanomaista
tarkempaa etukateissuunnittelua toteutusorganisaatiolta. Tarjouslaskentavaiheessa on
erityisesti kiinnitettdva huomiota kapasiteetteihin ja siihen, ettd varalla olevaa tyokoh-
detta ei vélttdmatta ole pienella tydalueella. Laajemman kasityksen saamiseksi aiheesta
voitaisiin tehda jatkotutkimusta useammilla ja erityyppisilla infratydmailla eri kaupun-
geissa. Ndain saataisiin tarkempaa tutkimustietoa ympériston vaikutuksesta erityisesti
kustannuksiin.
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This study was commissioned by Destia Ltd. The objective of this thesis was to inspect
the effects of a lively city environment on infrastructure building projects costs and
schedules. There was also a purpose of finding out how these effects should be per-
ceived on calculating the tender price and on execution phase. The data for this thesis
was mainly collected by observing on the construction site and interviewing project’s
execution organization. Only few literature sources were found about this subject. This
study contains appendices which are not published due to competitive reasons.

The results state that the main influence focuses on working capacities. The decrease of
capacities causes increasing costs and extending schedules. There should be further re-
search in different kind of infrastructure construction sites for more accurate results.
Then it could be seen which costs seem to increase in all kind of infrastructure projects
and which are typical only for example road construction.
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1 JOHDANTO

Ymparist6 vaikuttaa rakennushankkeeseen koko rakennuskohteen elinkaaren ajan toteu-
tuspéaatoksesta kunnossapitoon. Paatdksen teossa suuret ja nakyvat hankkeet kaupunkien
keskustoissa heréttavat enemman mielipiteitd kuin pienemmat hankkeet kauempana
kaupunkien ulkopuolella. Suunnittelussa ja selvityksissd puolestaan on Kiinnitettava
huomioita alueen eldimistoon, kasvistoon, pohjaolosuhteisiin ja pohdittava myds suun-
nitelmien toteutuskelpoisuutta. Kaupunkiolosuhteissa tulee harvemmin ongelmia eldi-
miston ja kasviston kanssa. Sen sijaan alueella asuvat henkilot, liikenne ja rakennukset
aiheuttavat omat haasteensa hankkeelle.

Rakentaminen vilkkaassa ja tiiviisti rakennetussa kaupunkiymparistdssa tulee lisaanty-
maan tulevaisuudessa varsinkin isoimmissa kaupungeissa. Kaupunkien keskustat ovat jo
valmiiksi tiiviisti rakennettuja, mutta uutta rakennuskantaa halutaan lisata jatkuvan kau-
pungistumisen myota. Talléin on purettava vanhaa pois uuden tieltd tai suunniteltava

liitynt& vanhaan.

Tdassa opinndytetydssd keskitytddn kaupunkiympériston vaikutuksiin infrarakennusura-
koitsijan nakokulmasta tarjouslaskenta- ja toteutusvaiheissa. Tyon tavoitteena on selvit-
tdd kaupunkiymparistdn vaikutus projektin kustannuksiin ja aikatauluihin. Menetelmina
selvitykseen on kéytetty alan kirjallisuutta, haastatteluita sek& havainnointia. Havain-
nointi on ollut menetelmista merkityksellisin, sill& aiheeseen perehtynytté Kirjallisuutta

oli saatavilla heikosti.

Tyon tilaajana on Destia Oy, joka on Suomen suurin infra-alaan keskittynyt rakennus-
yritys. Destia tarjoaa suunnittelu-, rakentamis- ja yll&pitopalveluita kaikilla infraraken-
tamisen osa-alueilla (poislukien asfaltointitydt.) Destian asiakkaita ovat teollisuus- ja
liikeyritykset, kunnat ja kaupungit seka valtionhallinnon organisaatiot. Opinnaytety6ta
varten on tehty havaintoja vuosien 2016 ja 2017 aikana Destian urakassa Skanskan As.
Oy. Tampereen Luminary -hankkeessa, jossa Destia urakoi maa- ja pohjarakennustyot.
Kyseinen urakka-alue sijaitsee Tampereella vilkkaasti litkenndidyn Itsenéisyydenkadun
varressa keskustan valittdméassa laheisyydessa. Kyseinen tontti on malliesimerkki kau-
punkirakentamisesta; vilkas katu vieressd, paljon kevytta liikennetté ja asuintalot valit-

toméssa laheisyydessa.



2 KAUPUNKIYMPARISTON RAJOITTEET

2.1. Viranomaismaaraykset

Rakennushanketta varten on haettava sen luonteesta riippuen erilaisia lupia, joissa usein
maaratdan hanketta koskevista asioista, kuten tyoaika, sallitut melu- ja térindrajat ja
mahdollisesti my6s voidaan antaa kalustoa koskevia maarayksia. Keskusta-alueella tar-
peelliseksi tulee myos yleensa katuluvan hakeminen, mikali on tarpeen tydskennelld

kadulla tai muilla yleisilla alueilla.

Yleisimmin haettavia lupia ja tehtdvia ilmoituksia ovat rakennuslupa, rakennustyén en-
nakkoilmoitus, meluilmoitus, ilmoitus pilaantuneen maaperan puhdistamisesta ja lou-

hintatdihin tarvittavat luvat.

2.1.1Melu, pély ja tarina

Kunnan ympéristonsuojeluviranomaiselle on tehtdavéa kirjallinen ilmoitus tilapaistd me-
lua tai tarindé aiheuttavasta tyostd 30 vuorokautta ennen toiminnan aloittamista. IImoi-
tuksen vastineeksi ympéristonsuojeluviranomainen laatii melupaétoksen, jossa han voi
maaratd muun muassa sallitun tyéajan meluaville tdille ja saako tydta tehda myos vii-
konloppuisin. Aikarajoituksena on yleisimmin arkipdivind 7-18. Melupéaatoksessa vaa-
timuksena voi olla my6s lahialueen asukkaiden informointi urakoitsijan toimesta. In-
formointi voidaan toteuttaa esimerkiksi sédhkopostitse talojen isé&nnditsijoiden Kkautta.

(Suomen ymparistokeskus 2016b.)

Tyypillisesti myds melupadtoksessé todetaan, ettd melu- ja polyhaitat on estettava tai
ainakin tehtdva mahdollisimman vahaisiksi. Myoskaan térinésté ei saa aiheutua kohtuu-
tonta haittaa, ja tarindn vaikutuksia on pyrittdvd vahentdméaan ja seurattava. Yleensa
todetaan, ettd rakennusty6t on suoritettava mahdollisimman vahéista haittaa aiheuttaen.
Kunkin kohteen sallitun tarindmaaran maéarittaa tarindasiantuntija, joka huomioi ympa-
roivien rakenteiden kunnon, rakennustavan ja vahingoittumisalttiuden. Tarindlle her-
kimpia laitteita (esimerkiksi merkittavat tietotekniset laitteet tai sairaaloiden laitteistot)
voidaan joutua suojaamaan tarinda vastaan. Suojaus voidaan toteuttaa esimerkiksi teke-
malla laitteen alle tarinda pienentdva rakenne, joka nostaa se irti lattiasta. (Salonen
2017.)



2.1.2 Pilaantuneet maat (PIMA)

Kaupunkialueella rakennettaessa 10ytyy usein pilaantuneita maita, joka voi johtua mo-
nista syistd. Paikalle on esimerkiksi voitu tuoda aikoinaan tayttomaita, jotka ovat olleet
pilaantuneita tai paikalla on voinut olla huoltoasema tai teollisuutta. PIMA-ohjearvoihin
vaikuttaa alueen kayttotarkoitus. Pilaantuneisuuden vertailuun on olemassa kaksi oh-
jearvoa: ylempi, jota ké&ytetaan teollisuus-, varasto- ja liikennealueilla tai muilla vastaa-
villa alueilla sekd alempi, jota kdytetddn asuin- ja virkistysalueilla. Maiden haitta-
ainepitoisuudet tulee selvittad, jotta voidaan varautua niiden mahdollisiin késittely- ja

kuljetuskustannuksiin. (Suomen ymparistokeskus 2016a.)

PIMA-maiden kaivutdissd on varmistettava se, ettei tydalueelta kulkeudu haitallisia
paastdja ymparistoon. Tahan suojaustydhon on panostettava erityisesti tydskenneltdessa
tiiviisti asutulla alueella. Asutulla alueella tulee valttdd maamassojen kasausta, jotta
kemikaalit eivat haihdu ymparistoon. Mikéli maamassat kuitenkin kasataan, tulee kasa
peittdd. Kuljettaessa kuorman pélydminen tulee estda yleensa peittden. Joissakin tapa-
uksissa voi olla tarpeen jopa pesta kuljetusajoneuvon renkaat ja alusta, jotta haitta-aineet
eivat kulkeudu ymparistoon. Téallaista pesupaikkaa voi olla vaikeahkoa jarjestadé jo muu-
tenkin tiiviisti rakennetulla kaupunkialueella, silla pesuvedelle taytyy jarjestdd oma ke-
rays. (Leino-Forsman, Mroueh, Sarkkila 2004, 110.)

2.2. Rakennusaikaiset olosuhdetekijat

Rakennusaikaisilla olosuhdetekijoilla tarkoitetaan esimerkiksi tyomaajérjestelyitd, etéi-
syyttd maiden lajityspaikalle, vuodenajan vaikutuksia (talvity6t), geoteknisia ominai-
suuksia (esim. pohjavesi), litkenne ja olemassa olevat rakenteet. Nama tekijat tulee ottaa
kustannuslaskennassa huomioon, sill& niiden kustannusvaikutus on 100 — 200 %:a tapa-
uksesta riippuen. (Katu 2002 2003, 163.)

Katu 2002-ohjeessa (2003, 163) kerrotaan kaksi esimerkkié olosuhdetekijoiden kustan-

nusvaikutuksista. Esimerkit ovat seuraavat:

Pieni kustannusnousu: Uuden asumal&hién Kkatu-, vesihuolto-, sdhko- ja
tiedonsiirtoverkoston rakentaminen kaupungin reuna-alueelle, joustava
tyomaaliikenne ja ylijadmémaiden vastaanottopaikka tai hyoddyntédmis-
mahdollisuus lahella.



Suuri kustannusnousu: Kadun saneerausty0 keskusta-alueella, ty6 toteute-
taan vaiheittain pienind kokonaisuuksina, tydmaajarjestelyt erittain vaike-
at, yksisuuntainen ja erittain ahdas tyémaa-alue, ylijgdmémaiden vastaan-
ottopaikka kaukana tyokohteesta, katu yleisessa kaytossa koko ajan, paljon
eri laitosten johto- ja putkisiirtoja, paljon tydvaiheiden yhteensovituksia.
(Katu 2002 2003, 163.)

Rakennusaikaisiin olosuhteisiin vaikuttaa myos urakka-alueella tydskentelevat muut
osapuolet. Eri osapuolten tulisi olla tiiviissa yhteyden pidossa keskenaan, jotta jokaisel-
la osapuolella on samanlaiset mahdollisuudet aikatauluttaa tyotaan ja reagoida mahdol-
lisiin viivastyksiin (Laakso 2017).

2.2.1 Yleisimmat maanalaiset kunnallistekniset jarjestelmat

Kunnallistekniset jarjestelmat ovat yleisimpia olemassa olevia rakenteita kaupunkiym-
paristdissa. Nama rakenteet sijaitsevat yleensa alle viiden metrin syvyydessa maan pin-
nasta. Jate- ja hulevesi- seka vesijohtoverkostot ovat ndista suurimpia. Niiden lisaksi
maan alla kulkee sahko- ja telekaapeleita. Nykyaan kaapelit rakennetaan kulkemaan
suojaputkien tai —kourujen sisalld, mutta vastaan voi tulla myos kaapeleita ilman suojaa.
Myos merkittavia ja talla hetkella kasvavia jarjestelmia ovat kaukolampé ja —jaahdytys
sekd maakaasu. Kaikki edella mainitut jarjestelmét merkitdan nykyaan varoitusnauhalla
alkutayton paalla. Kaupungissa on yhden johdon tai putken padssa jopa useita satoja
henkil6itd, jolloin jarjestelman vaurioituminen rakennustyon takia aiheuttaa suuria va-
hinkoja. (InfraRYL Jarjestelméat 2009.)

2.2.2 Kaivantojen tukeminen

Kaivannon tuki rakennetaan joko sen sisa- tai ulkopuolelle. Sisapuolisena tukena kayte-
tddn yleensa vastakkaisiin seiniin tukeutuvaa vaakatukea. Sisdpuolinen tuenta sopii
yleensa vain pienille ja matalille kaivannoille. Suurempi alaiset kaivannot tuetaan ulko-
puolisesti ankkuroimalla tukirakenne ympéardivdan maahan. (Harju, Norokorpi, Ranta-
nen, Uusitalo 2013, 29-37.)

Kevytta tuentaa vaativissa paikoissa voidaan kéyttda esimerkiksi vain harvaa pysty- tai
vaakalaudoitusta. 2 -3 metrid syviin kaivantoihin sopii tukiseindelementti, joka estaa
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sortumistapauksessa maan sortumisen tyontekijoiden paalle. (Harju, Norokorpi, Ranta-
nen, Uusitalo 2013, 29-37.)

Edelld mainitut menetelmét eivat sovellu kéytettaviksi syvisséd kaivannoissa joissa
yleensa suositaan syvéstabilointia, pontti- porapaalu- tai settiseinié tai muuta vastaavia
tukiseindrakenteita. Alustavaan valintaan saadaan apua taulukosta 1. Lopulliseen
valintaan tarvitaan kuitenkin asiantuntijan suunnitelmaa, jotta voidaan varmistua
rakenteen kestdvyydestd maan massaa vastaan. (Harju, Norokorpi, Rantanen, Uusitalo
2013, 29-37.)

TAULUKKO 1. Tukiseinan alustava valinta syville kaivannoille (Harju, Norokorpi, Rantanen, Uusitalo 2013,
30).

Vaatimus tai olosuhde- | Pontti- Combi- Putkipontti- | Kaivin- Kaivanto- | Settiseini
tekiji profiiliseini | seini seind paaluseind | seind
Kiivtrotarkoitus
*  rybnaikainen tuki-
seind X (X) (X) X
= pysyvil tukiseini (X) X X X X X
®  toimii myds raken-
| teen perustuksena (X) X X X | X (X)
Vesitiiviysvaatimus
= vesitiivis seind X X (X) X X
= rydskentely avo-
vesiolosuhteissa X X xX)
Pohjasuhteet
®  pehmei tai veteld X X X X X
= kiinted ja kivetdn X X X X X X
*  kova ja kivinen X x) X (X)
Ympiiristi ei saa
liikkua tai painua (X) X X X X (X)

X = Seind soveltuu yleensi kiytettaviksi
| (X) = Seiniiii voidaan joskus kiyttiad
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2.3. Aikataulukasitteet

Suurten ja/tai hankalissa olosuhteissa toteutettavien hankkeiden aikataulu- ja kapasiteet-
tilaskenta vaatii kokemusperdista tietoa seuraavaksi esiteltdvien menetelmien liséksi.
Kuvassa 1 esitellyt aikataulukasitteet ovat talonrakennustyémaalta, mutta samaa ajatusta
voidaan soveltaa esimerkiksi tayttotoihin, jotka voidaan joutua tekemddn nostoastialla
("nostojassikka™) tiiviisti rakennetussa ympéristossa. Naitd tayttotoitd sovelletaan esi-

merkkitapauksena tydvaiheajan kuvaamisessa. (Rakennushankkeen ajallinen suunnittelu

jaohjaus 2011, 62.)
f
/

\ |
Betoniastian tayton odottelu Nosturin odottelu on tyo- Koneen rikkoutuminen voi
on menetelman lisaaikaa vuoron lisdaikaa (TL2), jos aiheuttaa yli tunnin mittaisen
(TL1). \ nosturion muussakaytossa. tyon keskeytymisen (TL3).
Tydnvuoron Tyévaiheen Pienet
) Menetelman lisaaika TL2 lisaaika TL3 erilliset
Perusaika T1 | jisaaika TL1 -alle 1,0tunnin | vji 1,0 tunnin | tydvaiheet
keskeytykset keskeytykset |T3p
- tyéehtosopi- - odotustyd
muksen mu-
Menetelmaaika T2 kaiset ehdot
Tehollinen aika (tydvuoroaika) T3

Kokonaisaika (tyonvaiheaika) T4

KUVA 1. Aikataulukésitteitd rakennustyossa. (Rakennushankkeen ajallinen suunnittelu ja ohjaus 2011, 63).

Aikataulusuunnittelu alkaa tyon perusajan maarittelylld (kuvassa T1.) Perusaika mieti-
tdéan huomioimatta hidastavia tekijoitd. Esimerkkitapauksessa perusajaksi voitaisiin
miettia esimerkiksi, ettd tayttotyot pystytdan tekemaan kaivinkoneella ja kuorma-auto
paésee ajamaan tayttdmateriaalin kaivinkoneen vélittomaan l&heisyyteen. (Rakennus-

hankkeen ajallinen suunnittelu ja ohjaus 2011, 63.)

Perusaikaan lisatddn menetelmén lisdaika (TL1), jolloin saadaan menetelmaaika T2,
joka ei huomioi minkaanlaisia mahdollisia taukoja. Esimerkkitapauksessa menetelman

lisdaikaa tulee siitd, ettd tayttotyot joudutaankin tekeméén nostoastialla, jonka tayttéon
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ja tyhjennykseen tulee varata aikaa. Tayttétoissd menetelman lisdajalla on merkittava
vaikutus kokonaistyovaiheaikaan. Menetelman lisdaikaan on huomioitava lisaksi tyo-
vuoron lisdaika (TL2.) Talla tarkoitetaan esimerkiksi nosturin odottelua, mikali se on
muussa kaytossa, tai muita alle tunnin mittaisia tai tyontekijéiden lain mukaisia taukoja.
Talléin saadaan tehollinen aika (tyévuoroaika) T3, joka muodostuu perusajasta, mene-
telman lis4ajasta ja tydvuoron lisdajasta. Tehollinen aika on tavoitteellinen, eikd huomi-
oi konerikkojen tai muiden pidempiaikaisten keskeytysten vaikutusta. (Rakennushank-

keen ajallinen suunnittelu ja ohjaus 2011, 63.)

Edelld mainittujen liséksi on hyva huomioida mygs tyovaiheen lisdaika (TL3), joka voi
aiheutua esimerkiksi konerikosta tai muusta keskeytyksestd, joka kestdad yli tunnin.
Esimerkkitapauksen tayttotoissa tata voisi aiheutua esimerkiksi nostoastiaa tayttavan
kaivinkoneen hydrauliikkaletkun hajoamisesta. Lisdaikojen liséksi tdytyy huomioida
pienet erilliset tyOvaiheet, joita voi aiheutua esimerkiksi siit4, ettd kaivinkonetta tarvi-
taan materiaalikuorman purkuun hetkellisesti toisaalla. Kun tydvaiheen liséaika ja pie-
net erilliset tyovaiheet lisatdan teholliseen aikaan, saadaan kokonaisaika, joka on tyo-
vaiheen kokonaiskesto. Kun tydvaiheiden kokonaiskestot suhteutetaan koko hankkeen
kestoon, voidaan laskea tarvittavat kapasiteetit. Kapasiteetteihin palataan mydhemmin
téssé tyossa. (Rakennushankkeen ajallinen suunnittelu ja ohjaus 2011, 63.)
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3 ERITYISPIIRTEIDEN HUOMIOINTI TARJOUSLASKENTA-JA TOTEU-
TUSVAIHEISSA

3.1. Aikataulutus

Aikataulua laadittaessa on pyrittdva varmistamaan niin pitkélle kuin mahdollista, etta
rakentamistehtavien edellytykset tayttyvat. Tehtavien edellytyksiéd ovat seuraavat:

- suunnitelmat

- materiaalit

- tyontekijat

- kalusto

- mesta eli vapaa tyokohde

- edeltavat tyovaiheet

- olosuhteet (Rakennushankkeen ajallinen suunnittelu ja ohjaus 2011, 95).

Suunnitelmat, materiaalit, tyontekijat ja kalusto ovat harvemmin tyota estavia tekijoita.

Tarjouslaskentavaiheessa koko hankkeen ja eri tydvaiheiden suunnittelussa taytyy kiin-
nittda erityistd huomiota siihen, ettd tyokoneille on varattava odotusaikaa. Tyokoneet
paasevat harvoin tydskentelemaan taydella tyoteholla tiukasti rajatulla tydmaa-alueella.
Ty6tehon lasku johtuu usein siitd, ettd varalla olevaa tydkohdetta ei voida jarjestaa pie-
nelld tontilla. Tdma voi olla syyna erityisesti silloin, kun samalla tydskentelyalueella
toimii useita muita urakoitsijoita. Ty6tehon maksimoimista auttaa hyva tyonsuunnittelu

ja aikataulun tarkentaminen toiden edetessa. (Laakso 2017.)

Mikali samalla tyémaalla tydskentelee useita urakoitsijoita, jotka eivat ole sopimussuh-
teessa keskendén, on tarkedd sitouttaa toimijat yhteisiin pelisdéntdihin. Myds avoin yh-
teydenpito urakoitsijoiden vélilla auttaa tyonsuunnittelussa. Aikataulusta on syyté tehda
mahdollisimman realistinen, silla meluavia t6ita saa usein tehda vain péivasaikaan, jo-

ten kiireen tullessa tydvuoroa ei valttdmattd voida pidentda. (Syvénen 2017.)

Suunnitellusta aikataulusta on syytd myds informoida kolmansia osapuolia, eli tdssé
tapauksessa lahitalojen asukkaita ja yrityksid. Heille voidaan pitéa urakan alkuvaiheessa

oma tiedotustilaisuus, jonka jalkeen informointi voidaan hoitaa esimerkiksi
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séhkdpostein isannditsijoille, Kirjallisesti rakennusten rappukaytavissa tai kulkuvaylilla.
Kun kolmas osapuoli kokee tulleensa huomioiduksi saatuaan informaatiota, pienenee
saatavien valitusten maard. Informoinnissa voidaan kertoa esimerkiksi meluavampien

ty6vaiheiden kestosta ja aloituksesta. (Salonen 2017.)

3.2. Olemassa olevat rakenteet

Kaupunkiymparistossa tyotd rajoittavat olemassa olevat maanpaalliset ja maanalaiset
rakenteet. Rakenteiden sijainti vaikuttaa esimerkiksi pienentaméllé louhintatdissa sallit-
tuun momentaaniseen rajahdysméaaraéan tarindrajojen kautta. Myds kenttien peittely on
tehtdva erityista huolellisuutta noudattaen vilkkaassa kaupunkiympéristosséd. Nama asiat
merkitsevat louhintatiden kustannusten nousua, silla porareikien vélit pienenevit, jol-
loin kerralla irrotettavan kallion maaré pienenee ja kenttien peittely vie enemman aikaa.
(Salonen 2017.)

Seuraava kuva 2 on todellinen esimerkki Tampereen Hameenkadun maanalaisista ra-

kenteista.

40m Alpksantennkatu-Peflavatehtaankatu

380m Keskugton. Hameev\omsmmm

O Vesijohto
O Jatevesiviemar © 160m Aleksis Kiven Kat i

Sahkokaapeli. suurjannite © 270m peksis Kiven katu-Nasilinnankaty
O Sahkokaapel, pienjannite © 80m O 60m Keskugtori

O Telekaapeli
0O Kaukolamps 5.50 2.50 5.50 }_250

0280m

Pdonai [ 8.00 | 3s0 350 3.50 aso | 8.00

sijaintl viitteellinen l

KUVA 2. Tampereella Hameenkadun alla kulkevat rakenteet (Hameenkadun yleissuunnitelma 2015, 8).
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3.2.1Kaapelit

Kaupungeissa sahko- ja tietoliikennekaapelit sekéd kaukolampé ja jadhdytysputket me-
nevat maan alla. Niiden sijaintitietojen selvittamiseen ja kaapelindyttajan tilaamiseen
tybkohteeseen on tarkeda varata riittavasti aikaa ja rahaa. Kaapelit voivat hidastaa kai-
vutoitd, joiden yhteydessa myos voi tulla tarpeelliseksi erilaiset tukirakenteet kaapeli-
putkilautoille. Alla kuvassa 3 on esitetty toimiva ja edullinen kaapeleiden tukirakenne.

ams

KUVA 3. Esimerkkikuva kaapelien tuennasta (Matikainen 2015, 11).

Mikali kaapeleiden valittomassé laheisyydessa taytyy suorittaa pidempikestoisesti kai-
vutoitd, voidaan siitd tehdd oma erillinen tydvaihekohtainen ty6- ja laatusuunnitelma.
Suunnitelmaan voidaan selvittaa kaapeleiden katkeamisen varalta kaapeleiden omistaji-
en “hitdnumerot”, jolloin yhteystiedot 16ydetddn helposti ja kootusti yhdestd paikasta

vahinkotilanteessa.

3.2.2Vesihuolto

Kuten kaapeleitakin, niin myds vesihuoltoverkoston putkia kulkee useita eri tasoissa
kaupunkien katujen alla. Niiden lahistolla tydskentelyyn tulee varata aikaa, jotta tyo
voidaan tehdd rauhassa vaurioita valttéen, silla tiiviisti rakennetulla alueella yhdenkin
putken vaikutusalueella on useita kymmenié ihmisid. Hyva ja yksityiskohtainen tyon
etukateissuunnittelu, johon sitoutetaan tyontekijat, on vesihuollon rakennustydssé tarkea
laadunvarmistustekijé ja tyoturvallisuuden lisaéjéa.
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Toinen kunnallistekniikkaa rakennettaessa tarked tekija on olemassa olevaan verkostoon
liittyminen. Nama liitokset tulee tehdd ammattitaitoisen tekijdn toimesta, jolloin tyo
valmistuu nopeasti ja haitat asukkaille ja liikenteelle jadvat mahdollisimman lyhyiksi.
Liitoskohdat joudutaan usein tekemaan liikenndidylla alueella, jolloin tyén on valmis-
tuttava nopeasti. Usein tallaiset liitosty6t taytyy tehda juuri ennen asfaltointitoita, silla

kaupunki usein maaraé, ettei katualue saa olla asfaltitta esimerkiksi viikkoa pidempéaan.

3.3. Tydbmaa-alue

Tyomaa-alueet ovat kaupunkiympaéristoissé yleensa niin pienié kuin suinkin mahdollis-
ta, silla rakennukset rajaavat alueen. Vilkkaasti liikennoidyilla katualueilla pyritaan pi-
tdmaan liikenteenvalityskyky mahdollisimman suurena, jolloin tyémaan aiheuttamat
lieveilmiot (ruuhkat yms.) jaavat paikallisemmiksi. Talloin katulupa myonnetdéan yleen-
sé& vain yhden kaistan sulkemiseen kerrallaan, mikali kyseessa on monikaistainen katu.
Talviaikaan tydskennellessd on huomioitava my6s lumenpoisto ja sen pois kuljetus

tyémaa-alueelta.

3.3.1Varastointi

Erityisesti tarjouslaskentavaiheessa on kiinnitettava huomiota siihen, etté pienella tontil-
la ei ole suuria séilytystiloja. Tastd johtuen toimitettavat materiaalikuormat joudutaan
jakamaan tavallista pienempiin osiin, niin ettd ihannetilanteessa tyémaalla olisi vain
maksimissaan muutamien tulevien tydvaiheiden materiaalit. Pienistd kuormista johtuen
voivat kuljetuskustannukset nousta suuremmiksi, kuin tyémaalla, jolla on mahdollisuus
tavaroiden pitkaaikaiseen varastointiin. Kun toimitaan ahtaalla tontilla, jolla on monia
toimijoita ja mahdollisesti paljon liikennettd, vdhenee my6s materiaalien rikkoutumis-
riski, kun pidetddn tontilla vain vélttamattomat tarvikkeet. Jarkeva varastointi lisda
myos tyoturvallisuutta ja parhaillaan voi vahentda tyokustannuksia, kun tavarat ovat
selkeésti omilla paikoillaan helposti saatavissa. Hyvé aluesuunnitelma auttaa jarkevien

varastointiratkaisujen 16ytdmisessa.

Kaivutoiden yhteydessa voi l6ytya Kiviaineksia, joita voitaisiin hyddyntda tayttotoissa.
Kaivumaat kuitenkin vaativat melko suuren vélivarastointitilan, joka pitdd my6s miettid
ennen tyon aloitusta, mikali aikeena on hyotykéayttdad maat. Mikali tyoskennell&an talvi-

aikaan, voi ongelmana olla myds lumenvarastointi ja suojausmateriaalien varastointi.
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3.3.2 Hankinta-aikataulu

Pienisté varastointitiloista johtuen nousee toteutusvaiheessa tarkeédksi t0iden suunnittelu
etukateen, jotta tiedetddn milloin materiaaleja (esimerkiksi kaivot, viemériputket) tarvi-
taan tyomaalla. Tdma edellyttdd yhteydenpitoa urakoitsijan ja materiaalitoimittajien
vélilla ja materiaalien tilaamista riittdvéan aikaisin, jotta voidaan varmistua siitg, etta ne
ovat oikea aikaisesti valmiina ja kuljetuksessa. Tallaisen toiminnan varmistamiseksi
urakoitsijan kannattaa tehda jo urakan alkuvaiheessa hankinta-aikataulu, joka on ajoitet-
tu tybaikataulun mukaisesti. (Rakennushankkeen ajallinen suunnittelu ja ohjaus 2011,
51.)

Hankinta-aikataulun ja viikkoaikataulun avulla voidaan tyémaalla valmistautua siihen,
ettd kuormat saadaan purettua nopeasti vilkkaasta ympaéristosta huolimatta. Talléin ma-
teriaalitoimituksen aiheuttama haittaa liikenteelle j&& mahdollisimman véhaiseksi eika
yliméaraisia laskutettavia odotustunteja tule.

3.3.3Tybmaaliikenne

Infratydémailla on usein tarve maanleikkausmaiden poiskuljetukselle ja tayttomateriaali-
en kuljetukselle tyomaalle, joka tapahtuu péaasaantoisesti kuorma-autoilla keskusta-
alueilla. Néin ollen on syytd varmistaa, ettda tyomaalle/tyémaalta johtavat kadut ovat
kantokestavyydeltaan ja leveydeltdan, sellaisia, ettd ne kestavéat kuorma-auton lastei-
neen. Ajoneuvoliikennettd varten olisi hyva varata vahintddn kolme porttia tydmaalle:
sisdan- ja ulosajolle sekd varalle. Talla menetelmélld nopeutetaan kuorma-
autoliikennettd, kun kéantamisen tarve vahenee. Varaportilla pyritddn varmistamaan,
etta tydmaaliikenne padsee kulkemaan sujuvasti, vaikka yksi kulkuvéylista olisikin tu-
kittuna esimerkiksi materiaalikuormien purun aikana. Tarjouslaskennassa on kuitenkin
syytda huomioida kuorma-autoille mahdollisesti aiheutuva odotusaika, jota voi aiheutua

kulkuvaylien tukkeutumisesta.

Liikenneturvallisuuden varmistamiseksi olisi hyvad, mikali tydmaalle ajajille saataisiin
oma erillinen k&é&ntymiskaista, mikéli tydmaan vieressa kulkee vilkkaasti liikenndity tie
tai katu. Tall4 ratkaisulla pystyttéisiin varmistamaan turvallinen odotustila esimerkiksi

tybmaan porttien avautumisen ajaksi.
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Tydmaaliikenteen kulkua suunniteltaessa taytyy huomioida myos kiviaineksen ja hiekan
kulkeutuminen tyomaa-alueen ulkopuolelle renkaiden mukana. Koska tat4 voidaan har-
voin estég, taytyy laskennassa huomioida myos kulkuvaylien puhdistustarpeesta aiheu-
tuvat kulut.

3.3.4Liikennejarjestelyt

Kaupunkiympariston hyvé puoli liikennejérjestelyiden kannalta ovat jo valmiiksi alhai-
set ajonopeudet. Talloin erillisia nopeuden porrastettuja alentamismerkkeja ei tarvitse
asentaa. Haittapuolena ovat suuret liikennemadréat, joista johtuen esimerkiksi kaistan
sulkemisesta taytyy tiedottaa riittavan aikaisin, jotta autoilijat ehtivat valmistautumaan
siirtymiseen viereiselle kaistalle. Mikali kevyen liikenteen vayla taytyy sulkea liiken-
teeltd, taytyy liikennejarjestelyista tehda riittdvan selkeét ja Kiertoreiteista taytyy kertoa
selvésti. Kevyen liikenteen kulku on estettava jamakoin aidoin edellisen laillisen kadun
ylityspaikan kohdalta, joita ei saa ilman apuvalineitd auki. Muutoin kevyt liikenne kul-
keutuu ajoradalle tai ylittaa ajoradan luvattomasta paikasta. Alla oleva esimerkki (kuva
4) esittdd melko yksinkertaista, mutta hyvaa liikennejérjestelya kevyen liikenteen kan-
nalta.

)
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KUVA 4 Esimerkkikuva hyvista liikennejarjestelyista kaupungissa. (Tampereen kaupunki 2016).
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Kaupunkiymparistossd, jossa on paljon véest6d, on riskind myos tydmaa-alueelle tun-
keilijat erityisesti aikana, jolloin tyémaalla ei ole toimintaa. Tdméan takia tyomaa-
alueelle asiattomilta on estettava paasy riittavan liikennejarjestelyin ja aidoin, jotta val-

tytadn tapaturmilta ja ilkivallalta.

Infrarakennustydmaa vaikuttaa usein tonttien ja rakennuksien kulkuvayliin. Kiertorei-
teistd on tiedotettava riittdvan etaalld, jotta kulkija osaa hakeutua oikealle kaistalle ajois-
sa. Mikali kulkuyhteys katkaistaan aivan talon oven tai vaikkapa parkkipaikan edesta,

taytyy varata aikaa ja rahaa valiaikaisiin kulkujarjestelyihin.

3.4. Kapasiteetit

Tyodkoneiden ja rakennusmiesten tydskentelykapasiteetit vaikuttavat merkittavasti ura-
kan kustannusten syntymiseen. Seuraavassa késitelldén kapasiteetteja yleisimmissa tyo-

vaiheissa.

3.4.1 Maaleikkaus

Keskusta-alueella tydskenneltédessé kaivinkoneen valinnassa taytyy huomioida olemassa
olevien katurakenteiden kantokyky. Kaikista suurimmat koneet eivat ole kaytannollisia
eivatkd vélttamatta edes mahdollisia valmiiksi olemassa olevien rakenteiden l&helld,
vaikka maanleikkausta olisikin kohteessa paljon. Hyvé ratkaisu olisi ottaa keskikokoi-
nen (17...25tn) tela-alustainen kaivinkone tai iso (15...21tn) pyordalustainen kaivinko-
ne, mikéli olosuhteet eivat mahdollista telakoneen kayttoa tai tarvitaan nopeaa materiaa-
lien siirtoa tydmaalla. Alla olevassa taulukossa 2 on esitetty maanrakennuksen kapasi-
teetit normaaliolosuhteissa. Taulukossa 3 on esitelty maalajiryhmat kaivuluokkineen.
Maanrakennuksen kapasiteettiin vaikuttaa siis kaivinkoneen koko, maalaji ja mahdolli-
nen routa. (RATU Ohjeet 2003a).
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TAULUKKO 2. Maankaivun kapasiteetit normaaliolosuhteissa. (RATU Ohjeet 2003a, 2).

Kaivuluokka

Hydraulisen kaivukoneen paino [tonnia)

11 14 17 21...25 30..35
[A) E1€3, H1, H2, KI 95 105 115 135 m?itd/h
59 66 72 B4 m3kir/h
[B] K2 tai (A) + routaa 85 95 105 130 160 miitd/h
40 cm 65 73 81 100 123 m3kir/h
[C] H3, M1, M2 iqi (B) 85 Q5 115 150 m?itd/h
+ routaa 40-50 cm 57 63 77 100 m3kir,/h
D} M2, M3 tai (C) + 80 100 135 m?itd/h
routaa 50-60 cm 53 67 Q0 m3kir/h

TAULUKKO 3. Maalajiryhmat (RATU Ohjeet 20033, 3).

Maalajiryhma  Kaivuluokka ~ Maalaijit Suhteellinen kaivuvastus
E El Lisjut, muta 5..15
E2 Turpeet 10...30
E3 Turpeet 30...40
H H1 Savet 15...30
H2 Siltit 20...50
H3 Kuivakuoret =50
K K1 Hiekat 50...150
K2 Sorat 50...150
K3 Somero 200...300
Kivikko 200...300
M MI Layhat, kivettomat tai 150...300
kiviset moreenit
M2 Keskitiiviit, kivettomat tai 250...500
kiviset moreenit
M3 Tiiviit moreenit >450

Runsaskiviset moreenit

Lohkareiset jo

runsaslohkareiset moreenit

Louhikot

Tassa tyossa kéytetyssd havainnointikohteessa maaleikkauksen kapasiteetti on noin 10

prosenttia taulukon 2 arvoista. Tarkemmat laskelmat on esitetty liitteessa 1.

Ennen kaivutdiden aloittamista taytyy myods miettid, miten kaivannot pidetadan kuivana.

Kaupungissa on yleensa lahist6lla hulevesikaivo, johon vedet voidaan johdattaa. Mikali

maaperd on pilaantunutta, ei vesidkdan todenndkdisesti saa pumpata hulevesiverkos-

toon. Talléin on keksittava vaihtoehtoisia ratkaisuja (esimerkiksi sailio.)
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3.4.2Kallioleikkaus

Kallioleikkauksen kapasiteetin maarittavéat erityisesti sallitut tarindarvot. Sallittuun ta-
rindarvoon vaikuttaa ymparoivéan asutuksen rakennustapakerroin, jonka arvona voidaan
suuntaa antavissa laskuissa kayttéda arvoa Kg =1, pilariperustuksille rakennetut element-
tirakenteiset terés-betonirakenteet, terds- ja puurakenteiset toimisto- ja asuinrakennuk-
set, muut puu- ja teradsrakennukset, johdot ja maakaapelit. Toinen sallittuun térindarvi-

oon vaikuttava tekija on rakenteen etdisyys ja perustusmaalaji. (Salonen 2017.)

Koska tiiviisti rakennetussa ja vilkkaassa kaupunkiympadristossa kaikenlaiset rakenteet
sijaitsevat yleensé lahell& louhintakohdetta, tulee sallituksi tarinanarvoksi pienehkd luku
verrattuna asuttamattomaan ymparistéon. Louhinnan lopullisen kapasiteetin méaarittaa
kuitenkin samanaikaisesti rajahtava rajahdysaineméaéara, johon vaikuttaa sallitun tarina-
arvon liséksi etdisyys ja kallion térindn johtavuusvakio. Samanaikaisesti réjahtavan ra-
jahdysainemaaran arvo vaikuttaa mm. porareidn koon valintaan ja sitd kautta reikavé-
liin. Kun sallittu samanaikaisesti rajahtava rajahdysainemaéra on pienehkd, kuten usein
tiiviisti asutulla alueella, tarvitaan enemman pintahidasteita. Nama tekijat ja kentan peit-

tdmisen tarve kasvattavat kuluja ja laskevat kapasiteettia.

Edelld mainituista tekijoista johtuen kysyttdessa tarjouksia louhintatydsta on syyta ko-
rostaa tarjouksien antajille kohteen luonnetta. Rakennetulla alueella voidaan my6s maa-
ratd, montako rajaytystad paivad kohden saa tapahtua ja mihin kellonaikoihin. Tallgin
saadaan mahdollisimman realistisia tarjouksia ja aikatauluja seka séastytaan yllatyksilta

toteutusvaiheessa. (Salonen 2017.)

3.4.3Kunnallistekniset jarjestelmat

Tassa kappaleessa kasitellaan vesihuolto-, tele-, séhko- ja lampdjarjestelmien rakenta-
mista. Kaupunkiymparistossa vesihuollon ja sahko- seka lampdéteknisten jarjestelmien
rakentamisen haasteina ovat olemassa olevat putki- ja kaapelilinjat sek& ahtaat kaivan-
not. Kaupungissa rakennettaessa kayttoon taytyy ottaa usein erilaisia tukirakenteita,
kuten esimerkiksi pontit, kapeiden kaivantojen vuoksi. Tukirakenteiden asennus- ja siir-
toty6 kasvattaa putkitustydon tydomenekkid. Uutta putkilinjaa rakennettaessa kaupungissa

ongelmana on olemassa olevien rakenteiden kohtaaminen ja niihin liittyminen. Raken-
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teet on usein myo6s peitettdva heti, jotta (katu)alue saadaan mahdollisimman nopeasti

kayttoon.

Taulukossa 4 on esitetty teoreettisia putkiasennustyon tydmenekkeja metria kohden.
Havainnointikohteessa putkitustyon kapasiteetit ovat olleet lahella taulukon arvoja ty6-

maapéallikon arvion mukaan. (Laakso 2017.)

TAULUKKO 4. Putkiasennusmenekkeja (RATU Ohjeet 2003b, 2).

Tyénosa Tyoryhma Tyomenekki
Salaojitus 2 010 tth/m
Viemarointi 2

— muoviputki, halkaisijo = 300 mm 015 th/m
— muovipuiki, halkaisijo > 300 mm 026 tth/m
Kaivojen asennus 2

— muovikaivo 1 ith / kpl
— betoninen kaivonrengas I ith / kpl
Lamp&kanavien rakentaminen 2 0,50 tth/m
Kaapelikourujen asennus ] 0,05 ith/m
Rumpuijen teko 2

— muoviputki 012 th/m

3.4.4Taytto- ja tiivistystyot

Taytto- ja tiivistystdiden tydsaavutuksen maaradvia tekijoita ovat seuraavat:
- tayttomateriaalin tuontinopeus
- tayttomateriaalien kantomatka kasasta tayttokohteeseen
- koneen ulottuvuus/siirtelytarve
- tayton tiivistystarve
- kohteen monimuotoisuus. (RATU Ohjeet 2003c, 3).

Kuten jo aiemmin todettua, kaupunkitydmailla ei yleensa ole suuria varastointitiloja.
Talléin materiaalia ei usein voida varastoida tyémaalle, vaan sen on saavuttava juuri
ennen tayttotyon aloitusta tai vaihtoehtoisesti varastointipiste voi olla kaukana tayttopis-
teeseen nahden. Tayttotyota tekevd kone voi ahtaalla tyémaalla joutua véistelemaén
muuta tydmaan liikennettd, jolloin tayttotyd hidastuu. Havainnointikohteen tydomaalla

tayttotyot jouduttiin tekemddn nostoastian avulla, joka pidensi tydvaiheaikaa.
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Taulukossa 5 on esitetty tayttotoiden teoreettiset tydmenekit. Tyomenekki kertoo kuin-
ka monta tyontekijatuntia (tth) tarvitaan yhden yksikon (esimerkiksi kuutio tai nelid)
valmiiksi saamiseksi. Liitteessd 2 on esitetty havainnointikohteen toteutuneet tyo-
menekit, joista voidaan todeta, ettd tayttétdiden tydmenekki on ollut noin kolminkertai-

nen teoreettiseen nahden.

TAULUKKO 5. Tayttétoiden tydmenekit (RATU Ohjeet 2003c, 3).

Tyonosa Tyéryhma Tyomenekki
Kuitukankaan asennus 1 0,004 tih / m?
Perustusten alustayits ja tiivistys ] 0,063 tth / mrr
kone 0,063 koneh / mirir
Perusmuurin vierustayto ja fiivistys ] 0,058 tth / mrr
kone 0,058 koneh / mirir
Alapohjan alustayttd ja fiivistys ] 0,061 tth / mdr
kone 0,061 koneh / mirir
Kanaalien alustéytts ja fiivistys ] 0,040 tth / mirr
kone 0,040 koneh / mrir
Tayitd rakennusalueella ] 0,022 tth / mdr
kone 0,022 koneh / mrir
Liikkennealueiden rakennekerrokset 1 0,038 tih / m3nr
ja fiivistys kone 0,038 koneh / mrir

Tiivistys tarylewylla, 3...4 ajokeriaa ] 0,050 tth / m?
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4 YHTEENVETO TULOKSISTA

Havainnointikohteessa kaupunkirakentamisen erityispiirteiksi havaittiin erityisesti tayt-
totdiden hitaus. Tama on johtunut siitd, ettd tayttotoistd arvioitua suurempi osa on tay-
tynyt tehdd nostoastialla. Nostoastian kayttdén on tarvittu torninostureita, jotka ovat
olleet my6s monien muiden urakka-alueella tyoskentelevien urakoitsijoiden kéytossa.
Nosturiaikataulujen sopimisessa on ilmennyt viikkoaikataulujen tarkeys. Viikkoaikatau-
lut tulisi luoda niin, ettd kaikki urakoitsijat olisivat paikalla. Tallin kaikkien osapuolten

tarpeet tulevat todennakdisemmin huomioiduiksi.

Toinen tarkedksi havaittu asia on hankkeen eri osapuolten vélinen avoin ja ajantasainen
viestintd. Avoimen viestinndn avulla toisiinsa tydvaiheiden kautta linkittyvét urakoitsi-
jat pystyvat paremmin ja nopeammin reagoimaan aikataulumuutoksiin ja muiden mah-
dollisiin my6h&stymisiin. Yhteydenpito helpottaa myds logistiikkasuunnittelua, kun
tiedetadn milloin jokin kulkuvaylista on suljettuna esimerkiksi kuorman purkamisen
ajan. Talloin pystytdaan ajoissa tiedottamaan esimerkiksi kuorma-autoilijoita kiertorei-
teistd eikd turhaa odotusaikaa tule. Monien toimijoiden toimiessa pienellda tydmaalla
informaatio voi myds muuttua matkalla tai se ei vélttdmatta kulkeudu kaikille osapuolil-
le. Vastaavanlaisia tulevia hankkeita ajatellen on syytd huomioida Tampereen alueella
vaadittava LVI-alan valvoja talon pohjaviemareitd varten. Valvojalla tulee olla esimer-

kiksi LVI-insindorin tutkinto.

Varastointitilojen pieni koko tai puute on nousut myos paikoin ongelmaksi havainnoin-
tikohteessa. Tastd johtuen materiaaleja on tuotu tydmaalle pienissa erissa. Tama yhdis-
tettyna aikataulumuutoksiin on aiheuttanut sen, ettei yllattden eteen tulleen tydvaiheen
kaikkia materiaaleja ole ollut tyémaalla. Taytt6toita varten tdytesoraa taytyisi olla varas-
tossa tydmaalla, jolloin nosturin vapaita hetki& saataisiin hyodynnettya tehokkaasti.

Tyoturvallisuuteen on kyseisen hankkeen Kkaltaisilla tyomailla kiinnitettava erityista
huomiota. Kun alueella on monia toimijoita, on syytd huolehtia, ettd kaikki toimivat
yhteisten séantdjen mukaisesti. Tydmaan siisteys on pienelld alueella erittdin tarkeaa,
jotta kulku onnistuu turvallisesti. Tyo6turvallisuudenkin kannalta osapuolten vélinen
viestintd on merkittdvassa roolissa. Kaikkien osapuolten osallistuessa aikataulujen luon-
tiin voidaan varmistaa, etta jokainen saa tydskennell& rauhassa omalla alueellaan turval-

lisesti ja tehokkaasti.
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5 JOHTOPAATOKSET

Opinndytetyon tarkoituksena oli selvittdd, miten kaupunkiympériston vaikutuksia tulisi
huomioida urakoiden tarjouslaskenta- ja toteutusvaiheissa aikatauluissa ja kustannuksis-
sa. Aiheesta l0ytyi erittdin vahan kirjallista aineistoa, joten ty0 perustuu pitkalti havain-
nointeihin tydmaalla ja havainnointiprojektin toteutusorganisaation haastatteluihin. Tas-
t& johtuen vaikutusten arviointi on vain suuntaa antava, silla sopivia vertailukohteita ei

|0ydetty.

Tyon perusteella voidaan todeta, ettd kaupunkiympdriston vuoksi tydmaa-alue on ahdas
ja toteutuskapasiteetit pienenevét, jonka takia my0s kustannukset nousevat. Erityisesti
tdma vaikutus tuntuu maaleikkaus- ja tayttotoissa. Kustannuksia edelld mainituissa tyo-
vaiheissa nostavat myds kuorma-autojen keikka-ajan pituus, silla harvoin maankaato-
paikat tai soranottoalueet ovat aivan lahelld keskusta-alueita ja myos kulkeminen vilk-
kaassa katuverkostossa on hidasta. Kapasiteettien maksimoimiseksi realistinen aikatau-
lusuunnittelu on ahtaalla tyémaalla tarkedd. Talldin valtytdan todenndkdisemmin tyo-
ryhmien odotteluajalta, kun ty6t on hyvin suunniteltu ja materiaalit seka tyokoneet ovat

oikeaan aikaan oikeassa paikassa.

Laajemman kasityksen saamiseksi aihetta tulisi tutkia erityyppisilla infratydomailla kau-
punkiymparistoissa, jotta saataisiin kattavammin tietoa. Kustannusvaikutusten yksityis-
kohtaisempaa selvitystd varten olisi tarvittu havainnointikohteen sek& jonkin toisen
kaupunkirakennuskohteen jalkilaskennat. Tallgin tiedettéisiin varmemmin, mitk& kus-
tannustekijat ovat tyypillisia kaupunkirakentamiselle ja mitka ovat olleet vain havain-
nointikohteen tapauskohtaisia kustannustekijoitd. Tyd on kuitenkin pyritty tekeméaan
niin, ettd sitd voi hyddyntdd monenlaisissa kaupunkirakennuskohteissa ik&dén kuin muis-

tilistana laskenta- ja toteutusvaiheessa.
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