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Taman opinnaytetydn tilaajana toimii YIT Rakennus Oy infrapalvelut laskentayksikkd. Vay-
l[ahankkeen logistiikkareittien suunnittelu on osa tuotannonhallinnan suunnittelua ja hank-
keen logistiikan kokonaisuudenhallinasta. Hyvin suunnitelluilla tydmaareiteilla voidaan
hankkeen suunnittelu- ja rakentamisvaiheessa saastaa aikataulullisesti ja tdten myds han-
keen kokonaiskustannuksissa.

Tasséa opinnaytetydssa tutustutaan ensin vaylahankkeen tuotantosuunnitteluun ja sen jal-
keen kartoitetaan Liikenneviraston Vt12 Lahden etelédisen kehétien hankkeen mahdollisia
reitteja tydmaakuljetuksille ja materiaalien toimituksille. Opinnaytetydssa kartoitettiin hank-
keen Vt12 Lahden etelainen kehatie tydmaan kriittisimmat tytvaiheet urakoitsijan nakokul-
masta. Hankkeen toisté tehtiin karkea aikataulu, josta selvitettiin kriittiset polut ja katkot.
Tassa tydssa keskitytdan lahinn& hankkeen kriittisten polkujen |6ytédmiseen ja reittien
suunnitteluun. Aikataulujen tekemiseen ja kriittisten polkujen kartoitukseen kaytettiin Dy-
naRoad-ohjelmistoa. Kun hankkeen kriittiset polut I6ydettiin, suunniteltiin tybmaareitteja ja
tieyhteyksia kiireellisiin tydvaiheisiin. Aikataulujen tekemisessa kerattiin tietoja Vt12 Lah-
den eteldinen kehatie internetsivuilla olevasta aineistosta ja kriittisten paikkojen kartoitta-
miseksi tietoja kerattiin omista tutkimuksista, sekd ohjaajien neuvoista ohjauspalavereissa.

Tyon tuloksena saatiin kartoitettua Vt12 Lahden eteldinen kehatie hankeen kriittisimmat
tydvaiheet, seka suunniteltiin 32 erilaista reittivaihtoehtoa ja tieyhteyksia massankuljetuk-
sille ja materiaalien toimituksille. Reittivaihtoehdoista on keratty kooste, johon on merkitty
mahdolliset reitit ja kriittiset paikat reiteilla. Reittivaihtoehdot on esitetty havainnollisesti ja
kirjallisesti erillisena raporttina.

Avainsanat reittiensuunnittelu, tuotannonsuunnittelu, DynaRoad, vayla-
hanke
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This thesis in done for YIT Rakennus Oy infrastructures accounting unit. Road construction
project’s route planning is a part of the project’s whole logistics management. By well-
planned routes costs during the project can be saved on time scheduling and on the total
costs of the project.

In this thesis, possible routes for site transportation and material deliveries on Vt12 Lahden
eteldinen kehatie project are identified by finding the most critical steps of the construction
site project by the main contractor point of view.

For finding the most critical steps a rough timetable of works on the construction site was
done, from which critical steps were found investigation. This work mainly focused on find-
ing the most critical steps of project and planning the work site routes. Dynaroad software
was used to schedule the work assignments and finding sites critical steps. After the criti-
cal steps of the project were found, the route planning and connections to busiest works on
construction site were started. Knowledge data for this thesis was collected from Vt12
Lahden eteldinen kehatie web page. As knowledge in finding the critical steps were used
the instructor’s advices and knowledge at the meetings and from own researches during
the project.

As a result of this thesis, the most critical steps of the Vt12 Lahden eteldinen kehétie pro-
ject were mapped and 32 different route alternatives were planned for land transportation
and construction site material deliveries. The route options have been complied with a list
of possible routes and critical locations on the routes. The route alternatives are presented
in an illustrative and written form as a separate report document.
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1 Johdanto

Vaylahankkeet ovat iso osa-alue infrastruktuurien rakentamista. Vaylahankkeen koko-
naisuutta voidaan karkeasti jakaa kahteen osaan, teiden ja moottoriteiden rakentami-
seen eli vaylarakentamiseen ja siltojen ja tunneleiden rakentamiseen eli taitorakentami-
seen. Vaylarakentamiseen kuuluvat moottoriteiden, katujen, teiden ja muiden ajoneu-
voille ja kevyelle liikenteelle tarkoitettujen liikennevaylien maanrakennus ty6t. Vayla-
hankkeen taitorakentamiseen kuuluvat sillat, tunnelit, tukimuurit, meluesteet ja paalulaat-

tarakenteet.

Uusia tievaylia rakennetaan, kun olemassa oleva maantieverkko ei enéa tayta liikkenteen
ja maankayton tarpeita eika nykyisen tien parantamisella voida saavuttaa naita tarpeita.

Uusia teité rakennetaan ja nykyisia parannetaan muun muassa seuraavista syista:

Liikkuminen lisdantyy asunto-, tydpaikka- ja palvelurakentamisen myoéta

. Elinkeinoelaman kuljetustarpeet on voitava hoitaa entista paremmin

. Liikkuminen ty6- ja vapaa-aikana lisdantyy seka autojen maarat kasvavat
. Tiet halutaan turvallisemmiksi ja liikenteen ymparistéhaitat pienemmiksi

. Kevyen liikenteen olosuhteita ja joukkoliikenteen kaytt6a halutaan edistaa

° Liikkumisen sujumista halutaan parantaa

1.1 Tyon tavoitteet

Tassa tydssa tutustutaan vayldhankeen tuotannon suunnitteluun ja tarkoituksena on
suunnitella vaylahankkeen logistiikalle reitit, koska tydmaakuljetukset vaikuttavat isoissa
vaylahankkeissa paljon tydmaan kokonaisaikatauluihin ja tdten my6s tyémaakustannuk-
siin. Vaylahankkeen logistilikka muodostuu paaosin tydmaareiteistd, jotka ovat massa-
siirtokuljetuksia-, rakennusmateriaalien toimituksia- seka tyontekijoiden tydmaalla liikku-
mista varten. Kustannustehokkaat reitit tutkitaan kartoittamalla hankkeen kriittiset polut
seka kartoittamalla mahdolliset esteet valituilla kuljetusreiteilla ja I6ytamalla vaihtoehtoi-
set reitit tydmaakuljetuksille. Kartoitettuja reittejd voidaan tarvittaessa kayttaa tyo-
maasuunnittelussa ja massansiirtosuunnittelussa. Hyvin suunniteluilla tydmaareiteilla

voidaan saastaa hankeen toteutusvaiheessa aikataulullisesti seka taloudellisesti.
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Opinnaytetyon tavoitteena on kartoittaa Liikenneviraston Vt12 Lahden eteldisen kehétie
hankkeen mahdollisia tydmaalogistiikan reitteja massansiirtokuljetuksille, materiaalien
toimitukselle seka muille tydmaa ajoille. Taman tydn tavoitteena on |0ytéa erilaisia vaih-
toehtoja ja tieyhteyksia rakennettavalle tielinjalle ja esittdd ne havainnollisesti. Tassa
opinnaytetydssa selvitetdan, milla perusteella tydmaareitteja kartoitetaan ja mita on otet-
tava huomioon vaylahankkeen reittien suunnittelussa. Vaylahankkeen kriittiset polut ovat
tuotannonsuunnittelun ja rakentamisen kannalta vaikuttavat yksityiskohdat, kuten pitka-
kestoiset tydvaiheet, vaikeat tytkohteet, vaikeat rakennusolosuhteet, ymparistoé olosuh-
teet ja katkot eli estot tdiden etenemisessa, joita tdssa tydssa kartoitetaan ja sovelletaan

reittien valinnassa.

1.2 Nakokulma ja rajaus

Tyon ohjaajina toimivat YIT Rakennus Oy infrapalveluiden teknisen toimiston paallikko
Jere Keskinen ja laskenta insind6ri Antti Lindgvist. Ty tehdaan YIT Rakennus Oy infra-
palveluiden tuotannonsuunnittelun tuotantotaloudellisesta nakdkulmasta.

CASE Vt12 Lahden eteldinen kehatien hankekokonaisuus siséltda kolme hankeosaa.
V112 Letke hankekokonaisuus on jaettu tilaajan toimesta kolmeksi hankeosaksi. Hanke-
osien kilpailutus tapahtuu jokaiselle hankeosalle omana kilpailuna. Opinnaytety6n reit-
tien suunnittelu rajataan hankeen Vtl12 Lahden etelaisen kehétien hankeosiin 1A ja 1B.
Vt12 Lahden eteldinen kehétie hanke sisdltdd myods hankeosan 2, jonka reitteja ei tassa
tydssa tutkita.
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2 Vaylahankeen suunnittelu

2.1 Vayldhankkeen suunnittelu vaiheet

Vaylahankkeen suunnitteluprosessissa on nelja vaihetta. Suunnittelu etenee ja tarkenee
seuraavissa vaiheissa: esiselvitys, yleissuunnittelu, tiesuunnittelu ja rakennussuunnit-
telu. Vaylahanke muotoutuu vaiheittain hankkeen suunnitteluprosesseissa, jotka sovite-
taan yhteen maankayton suunnittelun kanssa. Uuden tien rakentaminen tai nykyisen pa-

rantaminen on kytkettynad vahvasti maankayttoon ja maankayttésuunnitteluun (kuva 1).

ESISUUNNITTELU
Liikennejarjestelmasuunnittelu, tieverkkosuunnittelu,
kehittamisselvitykset, paasuuntaselvitys, yms.
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laatii
Ymparistoministeric
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Kuva 1. Tiensuunnittelu ja maankaytdn suunnittelun vuorovaikutus (8.)

Esiselvityksia on eri nimisia ja erilaisia sisalloltaan, silla esiselvityksia tehdaan eri tarkoi-
tuksiin. Tiensuunnittelun esiselvityksen tarkoituksena on tarkastaa nykyisen maankayton

seka nykyisen tien ja liikenteen olosuhteita ja toimivuutta. Maankayton muutokset selvi-
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tetddn téssa vaiheessa ja suunnitellaan milla toimenpiteilla voidaan kehittéaé liikenneolo-
jen kehittdmistd maankayton asetetuille tavoitteille. Esiselvityksen tuloksena hahmottuu

hanke, jolle on alustavasti selvitelty mahdollisia vaihtoehtoja ja toimenpiteita.

Yleissuunnittelun tuloksena saadaan tien likim&arainen sijainti, tien kytkennat olemassa
oleviin vayliin sekd maankayttoon. Yleissuunnittelu vaiheessa selvitetaan myos tekniset
ja liikenteelliset perusratkaisut sekd ymparistéhaittojen torjumisen periaatteet. Mikali
lainsdadanto edellyttdd ympéaristovaikutusten arviointimenettelyd (YVA), se tehdaan
YVA-lain mukaisesti tdssa suunnitteluvaiheessa. Yleissuunnitteluvaihetta voidaan pitaa
vaylahankkeen tarkeimpana vaiheena, koska yleissuunnitelmassa maaraytyvat tien si-
jainnit, laatu ja hanke kustannukset seké sen vaikutukset ihmisten olosuhteisiin ja ympa-
ristdon. Kun yleissuunnitelmasta saadaan hyvaksymispaatos, projekti voidaan sisallyttaa

[&hivuosien toteuttamisohjelmiin.

Tiesuunnitelma on laakiin perustuva asiakirja, jota ohjaa maantielaki ja maantieasetus.
Tiesuunnitelman laatii yleensé suunnittelukonsultti tilaajan maarittamien tavoitteiden mu-
kaan. Tiesuunnitelman laatimisen aikana kaikki ne, joiden omaisuuteen tai olosuhteisiin
hanke vaikuttaa voivat osallistua tiesuunnitteluun ja niiden nakékulmat on otettava huo-
mioon suunnittelun aikana. Erityisesti on otettava huomioon alueen asukkaat sekd maan
omistajat, joiden osallistuminen tiesuunnittelussa tapahtuu yleistilaisuuksissa ja neuvot-
teluissa. Tassa suunnitteluvaiheessa voidaan siis vaikuttaa hankkeen yksityiskohtien rat-
kaisemisessa. Tiesuunnitteluvaiheen aikana kuulutetaan suunnittelun aloittamisesta
yleensa sanomalehdissa, alueen asukkaisiin voidaan myos tarvittaessa ottaa yhteytta
esimerkiksi postitse. Tiesuunnittelman tuloksena saadaan tien tarkka sijainti, hankkeen
toteuttamista varten tarvittavat alueet, hankkeen kustannusarvio ja mahdolliset kustan-
nusten jaot sekd muut yksityiskohtaiset ratkaisut ja toimenpiteet. Suunnitelmasta teh-
daan hyvaksymispaatos, joka antaa tienpitdjalle oikeuden tieta varten tarvittavan alueen
haltuun ottamisen. Vaylahenkeen rakentaminen voidaan aloittaa, kun rahoitus on var-

mistunut.

Rakennussuunnittelu kuuluu rakentamisvaiheeseen ja se kattaa rakentamisessa tarvit-
tavien asiakirjojen laatimisen. Rakennussuunnitelman laatimisesta vastaa usein urakoit-
sija. Pienissa hankkeissa voidaan tiesuunnitteluvaiheen ja rakennussuunnitteluvaiheen
yhdistaa. Rakennussuunnittelun tuloksena saadaan rakentamisessa tarvittavat asiakir-
jat. (8.)
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2.2 Vayldhankkeen tuotantosuunnittelun l&htokohdat

Vaylahankkeen tuotantosuunnittelu alkaa yleensd jo ennen hankkeen rakentamisen
aloittamista. Tuotannonsuunnittelu alkaa rakentamisen valmisteluvaiheessa, kun ura-
koitsija saa tilaajalta tarjouspyynnon, joka sisaltaa lahtotiedot rakennettavasta kohteesta.
Hanke toteutetaan rakentamisvaiheessa suunnitelmien mukaisesti lopputuotteeksi. Hy-
vin tehdylla hankesuunnittelulla ja suunnittelun ohjauksella on iso merkitys rakentamis-
vaiheen onnistumisella. Tuotannonsuunnittelu ja tuotesuunnittelu tapahtuvat osittain sa-
manaikaisesti urakoissa, joihin on sisallytetty suunnittelua. Talléin urakoitsijalla voi suun-
nitteluvaiheessa tehda ratkaisuja, jotka heijastuvat tuotantovaiheeseen. Nain ollen tilaaja
ei ole maaritellyt suunnitteluratkaisuja massojen kayttsta ja siirroista seka hankkeella
kaytettavida korvaavia materiaaleja voidaan tarkastella laajemmin. Hankeen toteutus-
muodosta riippumatta hankeohjelman laadinta ja tavoitteiden asettaminen ovat kuitenkin

tilaajan vastuualuetta. (2.)

Hankeen tuotantosuunnittelu jakaantuu alustavaan tuotantosuunnitteluun, jossa han-
ketta mietitdan kokonaisuutena ja tarkastetaan karkeasti kokonaisuutta ja yksityiskohtai-
seen tuotantosuunnitteluun, jossa tarkastetaan isoimmat ja vaativammat tyot seka teh-
daan tarkkoja suunnitelmia osakohteen toteuttamisesta. Vaylahankkeen isoimmat ja tar-

keimmat suunniteltavat vaiheet ovat:

. massansiirrot
. hankkeen aikataulutus

. hankkien budjetointi

Vaylahankkeen tuotantosuunnittelu alkaa tavallisesti alustavalla massansiirtosuunnitel-
man tekemisellda. Massansiirtosuunnitelman avulla tehddaan hankkeesta tuotantotarpei-
den mukainen osittelu, eli hanke jaeteen tuotantolohkoihin, tydpaketteihin ja hankintapa-
ketteihin. Osittelun tarkoituksena on jakaa hanke ohjauksen ja valvonnan kannalta tar-
koituksenmukaisiin osiin. Nain ollen, kun massansiirtosuunnitelma on tehty, tehdaan
hankkeen osittelu, hankeosat hinnoitellaan ja luodaan hankkeelle budjetti. Hankkeen ai-
kataulu tehddédn myos samanaikaisesti osittelun kanssa. Aikataulujen avulla voidaan
kohdistaan hankeen budjetti eri tdille ja osioille. Tuotannonsuunnittelun jalkeen hanke
toteutetaan suunnitelmien mukaisesti seka valvotaan tuotantoon osallistuvia resursseja

ja hankintoja. (2.)
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2.3 Hankkeen osittelu

Hankkeen osittelu tehdaan isoissa infrahankkeissa, jolloin hanke jaetaan pienempiin
osakokonaisuuksiin. Jokainen osa suunnitellaan ja valvotaan erillisesti. Osittelusta hy6-
tya on hankesuunnittelussa, -toteutuksessa ja -valvonnassa. Osittelu tehdaan siten, etta
se toimii projektinjohtamisessa tehokkaana apuvalineena. Jokaisen osan kustannukset,
aikataulullinen kesto seka vastuuhenkilot voidaan maarittdad erikseen. Osittelu tehdééan
kahdessa vaiheessa. Ensiksi perusosittelu ja taman perusteella tehdaan jatko-osittelu.
Perusosittelussa tunnistetaan hankkeen paaosat ja padosat ositellaan pienempiin jatko-

osiin. Osittelun tarkoituksena on:

. maarittaa kustannukset

° tarkentaa aikatauluja

. jakaa hanke vastuukokonaisuuksiin
° jakaa aikataulut osa-aikatauluiksi

. helpottaa hankkeen ohjausta

. luoda kustannusohjauksen puitteet

. mahdollistaa koko hankeen kustannusarvion, aikataulun ja resurssien tar-
kan maarityksen

. yhdistaa hankkeen ajallinen ja taloudellinen suunnittelu ja ohjaus

Infrahankkeen osittelun lopputuotteet ovat itsendiset hankeosat. Hankeosat jakautuvat

tuoteosiin, rakennusosiin ja panoksiin. (2.)

2.3.1 Perusosittelu

Vaylahankkeen osittelu alkaa hankeosien maarittamisella. Tama tarkoittaa, ettd han-
keosat ovat itsendisia rakennettavia kohteita. Hankeosat vaativat itsendisia paatoksia
hankkeen toteuttamisesta ja toteuttamatta jattdmisestd, hankeosalle voidaan valita eri-
laisia toteutusmuotoja ja suunnitteluvaihtoehtoja (kuva 2). Hankeosien laatutaso voidaan
valita kullekin omansa. Hankeosan laajuus ja hankeosan sisalté maaritetdan hankeoh-
jelmassa. Hankeohjelmassa kuvataan kaikki hankeosat, koska hankeosien laajuuden

muuttuminen vaikuttaa koko hankkeen kustannuksiin. Hankeosat voidaan jakaa harkin-
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nanvaraisiin ja valttamattoémiin eli pakollisiin osiin. Valttamattomat hankeosat ovat esi-
merkiksi tie joka on saatava laillisesti likennditdvaan kuntoon. Harkinnanvaraiset han-

keosat ovat kaistojen lisaaminen, ylimaaraisten liittymien lisdéaminen ja levahdysalueiden

tai huoltoasema varauksien suunnittelu ja rakentaminen. (2.)

P V’t}} :ﬁhden-
> *Hankmta :

nkeoga@: &' fres
Mt167 I.ahden eteldinen snsaanaﬂ\ntle '
Hanklnta kokonaisurakkana. , L
Tlesuunnitelmavaiheen kustannusarvio n.17 -
miljoonaa euroa 4 n. 5 ‘miljoonaa euroa vtiz -
= . kehitien toita. 2

Kuva 2. Vt12 Lahden eteldisen Kehatie hankkeen perusosittelu. Hankekokonaisuus on jaettu
kolmeksi osahankkeiksi tilaajan toimesta. Hankeosat ovat itsenaisia osahankkeita joilla on eri
toteutusmuodot. (kuva: http://www.liikennevirasto.fi/vt12letke)

2.3.2 Jatko-osittelu

Perusosittelua seuraa hankeen jatko-osittelu, jota voidaan tehda eri ndkdkulmista. Jatko-

osittelua voidaan tehda

. tuotannollisena ositteluna

° hankintoihin liittyvina ositteluina

. vastuualueisiin liittyvin& ositteluina
° vaiheisiin perustuviin ositteluihin

. sijainnin perustuviin ositteluihin

Tuotannollinen osittelu tarkoittaa hankkeen osittelua aikataulujen ja resurssien nakokul-

masta sellaisiksi, ettd hankeosien hallinta ja valvonta ovat mahdollista. Tuotannollisia
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hankeosia voivat olla esimerkiksi tydpaketit, tydtehtavat, tydvaiheet ja tyblajit. Tuotan-
nollinen osittelu kuvaa hankeen valmistuvia vaiheita.

Hankintoihin liittyvissa ositteluissa, hankeosat jaetaan siten, etta hankinnat voidaan to-
teuttaa jarkevasti. Hankinta osittelua voidaan tehda suunnitteluvaiheessa seka tuotanto-
vaiheessa. Tuotantovaiheessa hanke osittelun tarkoituksena on tehd& osien hankinta-
sopimukset. Suunnitteluvaiheessa osittelu tehdaan siten, ettd suunnittelupalveluiden

hankinta saataisiin tehtya suunnittelijoiden osaamisen ja erikoisosaamisen mukaan.

Vaiheisiin osittelulla voidaan kasittdaa hankeen alussa koko hankkeen jakamista paavai-
heisiin, mutta yleensa silla ymmarretaan hankeen eritasoisten osien suunnittelua ja tuo-

tannon maaritysta.

Hankkeen sijaintiin perustuvalla osittelulla on vaylahankkeessa tarkea merkitys tuotan-
nonhallinnan kannalta. Vaylahankkeet ovat usein maantieteellisesti laajoja esimerkiksi
(30 km tiehanke), jolloin hankkeen osittelu on tuotannonhallinnan ja hankintojen tarpei-
den kannalta jarkevin tehda sijainnin perusteella. (2.)
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3 Vaylahankkeen tuotantosuunnittelu

3.1 Massatalous suunnitteluvaiheessa

Vaylahankkeen tuotantosuunnittelun oleellinen vaihe on louhittavien, kaivettavien ja siir-
rettdvien maa- ja kalliomassojen siirtosuunnitelmat. Suunnitteluvaiheessa massatalou-
den tavoitteena on, ettd kaikki leikattava materiaali kaytetddn hyvéksi samassa koh-
teessa rakenteissa. Suunnitteluvaiheessa rakennettavan vaylan linjaus on suunniteltava
siten, etta leikattavat ja pengertavat maarat jaavat mahdollisimman pieneksi. Jos urak-
kamuoto sisaltdd suunnittelua, voidaan osa suunnittelusta siséllyttdd paaurakoitsijan
tehtavaksi. Tassa tapauksessa voidaan tehda suunnitteluratkaisuja massansiirtosuun-
nittelujen kanssa samanaikaisesti. Suunnitteluvaiheen massahallinnan tavoitteena on
kustannusten kannalta taloudellinen massatilanne, jossa massojen kaivuu- ja kuljetus-
kustannukset pysyvat mahdollisimman alhaisina. (2.)

3.2 Massatalous tuotannonsuunnittelu vaiheessa

Tuotantovaiheessa on massatalouden suunnittelulla kolme paavaihetta:

° massansiirtosuunnitelman laatiminen
. massansiirtosuunnitelman yhdistaminen aikatauluun

. massataloutta parantavat toimenpiteet

Massansiirtosuunnitelmia tehdéan tilaajan ilmoittamien méaérien ja maamassojen kelpoi-
suusluokkien mukaan. Massansiirtosuunnitelmaa tehtdessa hanke jaetaan pienempiin
massatalousalueisiin. Pienemmat alueet rajataan aikatauluissa toteuttaviin alueisiin,
jotta niitd olisi helpompi hallita. Nykyddn massansiirtosuunnitelmien tekemisesséa hyo-
dynnetaéan tietoteknisia ohjelmistoja. (2.) Massansiirtosuunnitelman ja karkean aikatau-
lun tekemisessa on tassa insindoritydssa kaytetty hyvaksi tietoteknista ohjelmistoa Dy-

naRoad.

Massatalouden jakoa pyritaan tekemaéan suunnitelmakarttojen ja aikataulujen avulla si-
ten, ettd alueen massansiirroilla ei ole siséisia esteitd. Massansiirtojen esteita voivat olla

esimerkiksi vesistdjen ylitykset, rautateiden ylitykset ja yleinen liikenne. Jokaisessa
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hankkeessa on massansiirtoja rajoittavia tekijoita, niitd kutsutaan hankkeen reittien kat-
koiksi ja ne ovat yksi hankkeen kriittisista polkuista, joita tdssa tydssa insindoritydssa
kartoitetaan. Tyypillisid massansiirtojen kuljetuskatkoja aiheuttavat tekijat ovat yleinen
likenne, siltatydmaa, vesistyonylitykset ja tunnelit, vaikeakulkuinen maasto seka ympa-
ristdrajoitukset, kuten liitu-oravat. Kuljetuskatkot aiheuttavat siirtokustannuksien kasvua
ja pakottavat tydmaaliikennetté yleisen liikenteen sekaan, jotka kasvattavat materiaalien
siirtomatkoja ja siirtokustannuksia. (2.) Hankeen reittien suunnitelulla voidaan kartoittaa
vaihtoehtoisia reittejd massankuljetuksille, joilla kierretaan reiteilla olevia katkoja. Kriittis-
ten paikkojen eli katkojen tunnistaminen on tarkeaa tehda ennen yksityiskohtaisen mas-

sansiirtosuunnitelman tekemisen.

Massansiirtosuunnitelmassa noudatetaan tyypillisesti seuraavia periaatteita:

Kaikki kayttokelpoiset massat kaytetaan.

. Kelvottomia massoja leikataan mahdollisimman vahan.
o Vélivarastointia valtetaan.

o Penkereitd rakennetaan mahdollisimman vahan.

. Vuodenaikojen vaikutukset otettava huomioon.

. Mahdollisimman lyhyet kuljetusmatkat. (2.)

Massojen siirtojen suunnittelussa on otettava huomioon myds, etta rakennekerroksissa
maalajit ovat kdanteisessa jarjestyksessa niiden tarpeiden suhteen. Ensimmaisena pois-
tettava pintamaakerros tarvitaan tierakenteessa vasta viimeisena tyona tehtavana luis-
kataytossd. Taman takia on tarkeaa myos suunnitella materiaalien valiaikaista kayttoa,
esimerkiksi rakentamalla valiaikaiset tydmaatiet tai suunnitella materiaalien valivaras-
tointipaikkoja.

3.2.1 Maamassojen tilavuuskasitteet

Massansiirtosuunnittelussa on tarkeaa ymmartdd massojen tilavuuskasitteet ja muuttaa
massat samaan tilavuusyksikkdon. Massansiirtosuunnitelmassa on kiintoteoreettiset
kuutiot m3ktr muutettava rakenneteoreettisiksi kuutioksi m3rtr. Suurin muutoskerroin kiin-
toteoreettisestd rakenneteoreettiseksi on louheella, jolla se on 1,5-2,1 riippuen kallion
laadusta ja louhintamenetelmasta (lite 2). Maaramittauksessa kaytetaan seuraavia mit-

tayksikoita:
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. m3ktr — teoreettinen kiintotilavuus

Teoreettisella kiintotilavuudella tarkoitetaan teoreettisten poikkileikkauksien perusteella
mitattuja massojen teoreettisia tilavuuksia luonnontilassa.

. m3ktd — todellinen kiintotilavuus

Todellisella kiintotilavuudella tarkoitetaan massantilavuutta luonnontilassa todellisten

poikkileikkauksien perusteella mitattuna tyén valmistuttua.

. ms3itd — todellinen irtotilavuus

Todellisella irtotilavuudella tarkoitetaan massojen todellista tilavuutta, joka on maamas-
san kuormattaessa kuljetusvalineen lavalle.

. m?3rtd — todellinen rakennetilavuus

Todellisella rakennetilavuudella tarkoitetaan massan tilavuutta, joka on mitattu todellis-

ten rakennettujen poikkileikkausten mukaisista rajapinnoista.

. ms3rtr — teoreettinen rakennetilavuus

Teoreettisella rakennetilavuudella tarkoitetaan tilavuutta, joka on laskettu teoreettisista
poikkileikkauksista. (5.) (liite 2).

3.2.2 Maamassojen kelpoisuusluokat

Maamassojen kelpoisuusluokka kuvaa materiaalin soveltuvuutta tierakenteeseen tai
penkereeseen ja pohjamaantyypin soveltuvuutta tien alusrakenteeksi. (7.) Karkeasti voi-
daan luokitella maalajit siten, ettd H1, H2 ja S1 ovat kelpaavia maamassoja ja Ul, U2,
U3, U4 rakennekerroksiin kelpaamattomia maamassoja. (Liitteessa 1 on esitetty tau-
lukko tien pohjanmaa ja alusrakenteen kelpoisuusluokista.)
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3.3 Aikataulumuodot

Vaylahankkeen aikasuunnittelussa kaytetaan yleisesti kahta eri aikataulutusmuotoa, pe-
rinteistéd Gantt jana-aikataulutus muotoa ja tieaikakaaviota. Erilaista aikataulutus tekniik-
kaa voi kayttaa ja soveltaa eri tehtaviin ja monella eri tavalla. Toiden aikataulutettaessa
voidaan liséta téiden riippuvuudet, jotka voidaan jakaa neljaan ryhmaan:

. Luonnolliset riippuvuudet, jotka kuvaavat teknisesti mahdollisia ty6jarjes-
tyksid. Esimerkiksi sillan raudoitustydt on suoritettava ennen betonointia.

. Olosuhderiippuvuudet, jotka maaraytyvat saaolosuhteiden, sopimusten tai
muiden tekijoiden perusteella. Esimerkiksi asfaltointi on suoritettava ennen
talven tuloa.

. Tekniset riippuvuudet, jotka maaraytyvat toteutusteknisista seikoista. Esi-
merkiksi siltakannen jannitysty6t voidaan suorittaa vasta kun betoni on saa-
vuttanut jannityslujuutensa.

. Resurssiriippuvuudet, jotka kuvaavat resurssien siirtymista paikasta toi-
seen. Esimerkiksi raudoitusryhma siirtyy seuraavalle kohteelle yhden val-
mistuttua. (2.)

3.3.1 Jana-aikataulu

Gantt eli jana-aikataulu on selkea ja yksinkertainen aikataulumuoto, joka on yleisesti
kaytossa erilaisissa hankkeissa. Janakaavio esittdd projektin tytvaiheiden edistymista
suhteessa aikaan. Kaavion keksi ja kehitti amerikkalainen insind6ri Henry Gantt 1800-
luvulla ja se on nimetty hanen mukaansa. Ganttin kaavioita voidaan tehda erilaisilla tie-
toteknisilla aikataulutus ohjelmistoilla, kuten esimerkiksi PlaNet+. Jana-aikataulua voi-
daan myds simuloida Microsoft Excel ohjelmassa mukauttamalla palkkikaaviota ja tuo-
malla esiin tehtévien aloitus- ja lopetusajat. Jana-aikataulussa tydtehtavat listataan pys-
tyakselille ja tydnkesto vaaka-akselille. Janan alkupiste kuvaa tehtévan alkamishetkeé
ja paatepiste kuvaa tehtavan loppuhetked. Perinteinen jana-aikataulutus muoto on kayt-
tokelpoinen pienissa ja yksinkertaisissa hankkeissa. Liséksi se on kayttokelpoinen myds
silloin, kun isoa hanketta on pystytty jakamaan tarpeeksi pieniksi osahankkeiksi. Tall6in
jokaiselle osahankkeen tydtehtavalle voidaan muodosta oma jana-aikataulu. Esimerkiksi
ison vayldhankkeen jokaisesta siltakohteesta voidaan tehdd oma jana-aikataulu. (kuva
4).
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Kuva 4. PlaNet+ ohjelmiston siltapaikan tehtévien yksityiskohtainen jana-aikataulu.

3.3.2 Tieaikakaavio

Tieaikakaavio on paikka-aikaan sidonnainen kaavio, jossa tyotehtavat esitetdén vinovii-
voina. Tieaikakaaviota kaytetddn linjamaisissa infrahankkeissa, kuten tie- ja rauta-
tiehankkeissa, tunneleissa, vesihuoltorakentamisessa, jotka ovat paikaan sidonnaisia ja
sisdltavat toistuvia tydvaiheita. Tieaikakaavion pystyakselilla kuvataan aika ja vaaka-ak-
selilla paikkaa esimerkiksi kilometripaalujen lukemin. Tieaikakaavion luonnin tunnetuin

ja kaytetyin tietotekninen aikataulutus ohjelmisto on DynaRoad (kuva 5).

3.3.3 DynaRoad

DynaRoad ohjelmiston kehitys alkoi vuonna 1999, kun suomalaiset maarakennusura-
koitsijat, Helsingin teknillinen korkeakoulu (TKK) nykyinen Aalto-yliopisto ja DynaRoad-
yhtio alkoivat kehittda uutta infrahankkeiden projektinhallintaan ja -massansiirtoihin eri-

koistunutta ohjelmistoa. Nykydéan DynaRoadin ohjelmiston kehitys kuuluu japanilaiselle
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Topcon Positoining Systems konsernille, jonka paatoimialoihin kuuluvat maanmittaus-
laitteet, koneenohjauslaitteet, silmalaédkareiden ja silméaleikkausten laitteet seka niiden
kehitys. (9.)

DynaRoad on tietotekninen projektinhallintaohjelmisto tyokalu isoille maarakennushank-
keille. Ohjelmisto on massansiirtosuunnitteluun erikoistunut tydkalu, jonka avulla paran-
netaan ja analysoidaan massansiirtoja, aikataulutetaan massansiirtotdita seka valvotaan
ja ohjataan t6éiden etenemistd. Ohjelmisto kayttdd Windowsin graafista kayttoliittymaa,
joka sisaltaa karttanakyman, massansiirtonakyman, resurssikuvaajan ja tieaikanaky-
man. DynaRoadin tieaikakaaviolla on maanrakennushankkeen suunnittelussa paljon
vahvuuksia verrattuna perinteiseen projektinhallinnassa suosittuun Ganttin janakaavion,
silla maarakennushankkeen tehtavat ovat paikka-aikaan sidonnaisia, joten perinteisella
janakaavion avulla ei saada tarvittavalla tarkkuudella aikataulutettua tie-aikaan sidottuja

tuotannon tydvaiheita. (6.)
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Kuva 5. Tieaikandkym& DynaRoad ohjelmistosta, jossa tieosuuden tehtavéat ovat riippuvaisia
toisista ja paikka-aikaan sidonnaisia.
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3.4 Aikataulusuunnittelu

Aikataulusuunnittelun perustana on tyypillisesti tilaajan asettamat aikatavoitteet ja koko
hankkeen valmistumispéiva. Tilaaja maarittdad aikataulutavoitteet ja urakoitsijan tehta-
vaksi jaa hankkeen suunnittelu siten, etta tavoitteet tayttyvat. Aikataulusuunnittelu koos-
tuu tyypillisesti tydmaatehtavista, tehtavien kestoista ja tehtavien valisista riippuvuuk-
sista sekad tydmaaresursseista. Tarkeat ajanhetket ja hankkeen valitavoitteet ovat myos

maaéritettavat ja suunniteltavat aikataulusuunnittelun perusasiat.

Aikataulusuunnittelun alussa tunnistetaan ja maaritetdan tehtavat. Tehtavat resursoi-
daan ja asetetaan niihin liittyvat tydbmenetelmat. Taman jalkeen voidaan arvioida tehta-
vien kestoa. Kestoa voidaan lyhentaa tai pidentaa resurssien maaran ja koon mukaan.
Kun tunnetaan tehtavat ja niiden kesto, tehtavat lisataan aikataulusuunnitteluun tyéteh-
tavien valisten riippuvuuksien mukaan. Vaylahankkeissa aikataulusuunnittelun lahtékoh-
tana toimii massansiirtosuunnitelma tehtavat. Hankkeen kokonaiskestoa voidaan karke-
asti arvioida siirrettdvien massojen maarien perusteella. Taten infrahankkeen paatehta-
vaksi voidaan maarata massansiirtotyot, koska silla on erittéain suuri kustannusvaikutus.
Aikataulusuunnittelun tavoitteena on |6ytda toteutusmuoto, joka toteutetaan mahdolli-
simman lyhyilla massansiirroilla ja pienilla resursseilla, eli parhaalla kustannustehok-
kaalla tavalla. Kun massojen siirrot on suunniteltu, voidaan sovittaa muut tehtavat han-
keen kokonaisaikatauluun. Tehtavat lisataan aikatauluihin niiden pakollisten riippuvuuk-
sien mukaisesti. Tehtavien pakollisia riippuvuuksia maanrakennushankkeessa ovat esi-

merkiksi pintamaan poisto ennen louhintatéiden aloittamista.

Vaylahankkeen tydnsuunnitteluun ja aikataulujen hallintaan vaikuttavat isosti myo6s tyon-
aikaiset liikennejarjestelyt. Tytnaikaisten liikennejarjestelyiden tavoitteena on estaa tyo-
alueen ulkopuoleisen yleisliikenteen liiallinen hairitseminen. Hankkeen liikennejarjeste-
lyista laaditaan kirjalliset suunnitelmat. Tydmaan vastuuhenkild vastaa liikkennejarjeste-
lysuunnitelmien laatimisesta tai maaraa siihen ulkopuolisen asiantuntijan. Liikennejarjes-
telyihin kuuluvat liikenteenpysaytyksen, kaistojen sulkeminen ja tilapaiset kiertotiet sekéa

likenteen oikea opastus eli oikeiden liikennemerkkien kayttd hankealueella. (2.)
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3.4.1 Yleisaikataulu

Jokaisella projektilla on jonkin tyyppinen yleisaikataulu. Vaylahankkeen yleisaikataulu
siséltda ainakin jokaisen tyokohteen aloitus- ja lopetusajankohdat. Aikataulujen tavoit-
teena on pitdd huolta kohteen valmistumisesta budjetin mukaisesti. Yleisaikataulun [i-
saksi jokaisesta tyOpaketista tai osahankkeesta tehdaan tasmentava aikataulu. Tytpa-
keteista voidaan tehda myos yksityiskohtaisempi tehtavaaikataulu. Yleisaikataulu toimii
tydmaa tuotannon lahtékohtana, josta muodostetaan tarvittavat osa-aikataulut. Vayla-
hankkeen tehtavilla ei ole optimikestoa vaan sille maarataan tuotantonopeuden perus-
teella taloudellinen tavoitekesto. Tuotantonopeus perustuu vaylahankkeen massatalou-
teen. Hankkeen kestoa voidaan lyhentaa lisaamalla resursseja, joka puolestaan lisda
hankkeen kustannuksia. Isoja hankkeita voidaan kuitenkin tarpeen vaatiessa jakaa loh-
koiksi, jolloin pystytdan vaikuttamaan kokonaisaikataulun lyhentdmiseen ja samoja ty6-
vaiheita tehdaén samanaikaisesti eri lohkoilla. Lohkot muodostetaan huomioimalla mas-
satalousalueet, teiden, liittymien, vesistdjen yms. risteyskohdat seka tydssa kaytettavat
toimintayksikot ja hankkeen rahoitustekijat. Vaylahankkeen maa- ja siltarakennustoiden
aikataulujen suunnittelussa on varauduttava my6s hairiétekijoihin. Yleisaikataululle on
ominaista, etta pienet tydvaiheet jaavat suunnittelematta. Nama tyot eivat yleensa vai-
kuta hankeen kokonaiskestoon, mutta ne on otettava huomioon hinnoittelun vaiheessa.

Myds vuodenajat vaikuttavat hankekestoon. Talvesta on eniten haittaa, koska se hidas-
taa rakentamista. Yleisena pakkasrajana pidetaan infrahankkeilla -25 °C. Talvella hairio-
tekijat lisdantyvat, tydsaavutukset pienenevat. Talvirakentaminen aiheuttaa lisatoita eli
myodskin tydmaarat ja kustannukset kasvavat. Talvirakentaminen pienentaa tyétehoa
noin 10 prosentilla. Tyypillisid talven lisatoitd ovat lumen raivaus ja jaatyneen maan eli

roudan rikkominen. (2.)
Vaylahankkeen yleisaikataulun laatiessa on otettava huomioon ainakin:
. resurssien eli tyékoneiden ja tydvoiman tasaisuutta (liian iso maara tyoko-

neita ja tydvoimaa ei takaa tehtévien kustannustehokkuutta)

. Tuotantotekniset rajoitukset (vuodanajat, painuma-ajat, tehtavien suoritus-
ajat)

. tydkohteeseen paasy

° materiaalien saatavuus ja toimitukset
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3.4.2 Osa-aikataulu

Osa-aikataulut taydentavat ja tasmentavat hankkeen yleisaikatauluja. Tyypillisestd omat
osa-aikataulut tehddan ainakin hankinnoista, tytpaketeista, kalustosta ja resursseista.

Osa-aikataulujen laatiessa on varmistettava niiden yhteensopivuutta yleisaikatauluun.

Hankinta-aikataulut sisaltavat hankeen isoimmat hankintakokonaisuudet sekd hankkeen
kriittiset hankinnat. Kriittiset hankinnat ovat pitkalla toimitusajalla ja isolla kustannuksilla
olevat hankinnat. Hankinta-aikataulu suunnitelmiin merkitaan kriittisten hankintojen tar-

veajankohdat, tarjouspyyntojen jattdajat, tarjousten jattdajat, tilausajat seka toimitusajat.

TyOpaketit ovat hankeen pienid osia, joita suunnitellaan ja valvotaan erillisend kokonai-
suutena. Paketit sisaltavat yksiselitteisia tydkokonaisuuksia, jotka ovat suunniteltavissa
ja valvottavissa, joiden kestoja voidaan ennakoida ja jonka ty6t ovat kohdistettuna yksi-
selitteisesti yhdelle tytpaketille. Tydpakettien aikatauluja kdydaan lapi ja niille muodos-
tetaan oma jana-aikataulu.

Kalusto- ja resurssiaikataulut ovat hankkeiden yksi tarkeimpia aikataulusuunnittelu vai-
heita. Tavoitteena on kaytettavissa olevien resurssien kustannustehokas kayttd. Kay-
tossa oleville ja tarvittaville resursseille ja kalustolle tehdaan oma aikataulu, josta ilme-
nee resurssien tarve hankkeen eri vaiheessa. Resurssienaikataulujen suunnittelu kulkee
kasikadessa massansiirtosuunnitelman kanssa, koska massansiirtosuunnitelmien ta-
voitteena on kaytettavien resurssien optimointi. Resurssi- ja kalustoaikataulusuunnitte-
lulla pyritaan kayton jatkuvuuteen ja tasaisuuteen, jotta resurssit eivat ole hukkakaytdssa

tai joutuvat lahtemdaan ja palamaan tydmaalle useita kertoja. (2.)
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4 TyOmaan logistiikka

Logistiikalla tarkoitetaan prosessia, joka lahtee liikkeelle asiakkaan tekemasta tilauk-
sesta ja prosessi paattyy, kun valmis tuote on loppuasiakkaalla. TAma prosessi lapaisee
yrityksen eri toiminnot suunnittelusta ja tuotannosta. Lyhyesti ja tiivistetysti logistiikalla
tarkoitetaan materiaalivirtojen ja tietovirtojen hallinnan kokonaisuutta. Toimivan logistii-
kan tarkoituksena on saavuttaa paamaardd mahdollisimman pienilla kokonaiskustan-
nuksilla. Tydmaan logistiikan tavoitteena on jarjestaa materiaali- ja tietovirta, siten etta
tarvittavat tydmateriaalit, materiaalitiedot ja materiaalin maarat ovat kustannustehok-

kaasti oikeassa paikassa, oikeaan aikaan. (1.)

4.1 Materiaali- ja tietovirta

Materiaalivirta on logistisen kokonaisuuden yksi osa. Materiaalivirta tarkoittaa materiaa-
litoimitusten fyysista kasittelyvaihetta eli materiaalin toimitusta loppuasiakkaalle. Tieto-
virroiksi kutsutaan logistisen kokonaisuuden sellaisia vaiheita, kuten toimituksiin liittyvien
piirustuksien kasittely, tilausvahvistuksien ja vahvistustietojen kasittelyt. Materiaali- ja tie-
tovirrat pyritddn jarjestamaéan tydmaalla siten, ettd mahdollisia materiaalien kasittely-,
siirto-, vélivarastointi- ja kuljetuskertoja olisi mahdollisimman véhén, sek& materiaalien
kuljetusreitit mahdollisimman lyhyitd. Tyomaalla tarvittavien rakennusmateriaalien aika-
taulutus on erittdin tarkeda, tydvaiheistuksen ja kokonaikataulujen kannalta. (1.) Tasséa
insindoritydssa keskitytdaan vaylahankkeen Vt12 Lahden etelaisen kehétien reittien suun-

nitteluun eli materiaali- seka tietovirtoihin hankkeella.

4.2 Vaylahankkeen logistiikka

Vaylahankkeen materiaalin tilaajana ja toimittajana toimii usein sama rakennusliike, ra-
kennusliikkeen sisalle muodostuu logistiikka kokonaisuus. Esimerkiksi hankkeelta lou-
hittua kalliota kaytetdan muualla samassa hankkeessa tien rakenneosien ja -kerroksien
rakentamiseen. Tassa esimerkissa kalliolouhe toimii asiakkaalta tilattavana materiaalina,
joka jalostetaan ja kaytetdan lopputuotteena samalla hankkeella, eli materiaalin toimit-
taja ja loppukayttajd ovat sama rakennusliike. Tama tarkoittaa, etté logistiikan eli tieto-

virta ja materiaalivirta pitaisi toimia mahdollisimman tehokkaasti, jotta hankkeella voisi
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suorittaa useita tydvaiheita samanaikaisesti. TAma vaatii logistisen ajattelutavan materi-
aalien kayton- ja tydvaiheen suunnittelussa. Tiehankkeen materiaalien toimituksien kan-

nalta on tarke&aa suunnitella ja kartoittaa mahdolliset kuljetusreitit materiaaleille.

Kul g..
uljetus
[ricudy N e

Tehdas Tydmaa

o P o

—* Materiaalivirta
-

Tietovirta

-

Kuva 6. Materiaalintoimitusten hallintaan osallistuvat osapuolet. (1.)

Kuvassa 6 on havainnollistettu hyvin materiaalin kulku tehtaalta tydmaalle. Infrahank-
keella tydmaa toimii tehtaana, hankintana seka kuljetusliikkeena. Esimerkiksi hankkeella
louhittua kalliota kaytetdan samalla hankkeella toisessa tytvaiheessa tierakennekerrok-
siin. Louhinta toimii silloin tehtaana ja rakennekerroksien rakentaminen talldin materiaali
tilaaja asiakkaana. Materiaalin saatavuus, toimitus, valivarastoinnit ja kuljetukset pysyvét
siis vaylahankkeella usein yksissa kasissa, joten tama vaatii tarkan hankekohtaisen tyo-
suunnitelman, jotta valtytdan ylimaaraisista kustannuksista, jotka aiheutuvat materiaa-

lien varastoinneista ja kuljetuksista.

4.3 Tybmaan sisainen logistiikka

Vaylahankeen sisdinen logistiikka kasittdd hankkeen sisélla tehtéavid maa-aineksien ja
tydmateriaalien siirtoja. Maa-aineksia kuljetetaan paljon tydmaalla eri rakennus- tai va-

rastointikohteisiin. Rakennekerroksiin kelpaamattomat- tai rakennusprosessissa ylijaa-
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mat maamassat ajetaan lgjitysalueille eli loppusijoituspaikoille. Rakennekerroksissa kay-
tettdvat maat kuten kalliolouhe voidaan ajaa joko suoraan maatayttoihin ja rakenneker-
roksiin tai ensin kasiteltavaksi esimerkiksi murskaimelle. Hankkeelta irrotettua kalliota
kasitellaan murskaimella, josta kalliosta saadaan eri raekoolla olevaa kalliomursketta.
Murskaimet pyritdan sijoittamaan mahdollisimman lahelle isoja kallioleikkauksia, jota siir-
rot olisivat mahdollisimman lyhyitd, murskaimelle pitdisi varata myos tarpeeksi tilaa
murskekasojen varastoinnille, eli rakennetaan niin sanotut murskavarastot. Joitakin
maamassoja ajetaan ensiksi varastointi alueille, josta mydhemmassa rakennusvai-
heessa siirretaan tarvittavat maa-ainekset tarpeen mukaan tydkohteisiin. Tyypillisesti
hankkeen alkuvaiheessa poistetut pintamaat varastoidaan niille suunnitelluilla varasto-
alueilla ja poistettuja pintamaita kaytetdan vasta vaylahankkeen viimeisessa viimeistely-

vaiheessa.

Myds isoimmat rakennusmateriaalien hankinnat varastoidaan tydmaalla tai tydmaan 1&-
heisyydessa, josta eri rakennusvaiheessa voidaan hakea tarvittavia materiaaleja. Vayla-
hankkeella varastoitavat rakennusmateriaalit ovat tyypillisesti materiaalit, joilla on raken-
tamisaikana jatkuva menekki. Esimerkiksi sahkoputket, kaivot ja puumateriaalit. Ty6-
maalla varastoitaville materiaaleille tulisi tuotannon suunnittelun aikana suunnitella va-

rastointipaikkoja seka suunnitella materiaalien siirto ajoreitteja varastoiti alueille.

4.4 Materiaalien toimitukset tytmaalle

Rakennusmateriaalien toimitukset tydmaalle on logistiikan yksi vaihe, joka tahtaa mate-
riaalien tehokkaaseen kayttoon ilman valivarastointia ja ylimaaraisia materiaalien siirtoja.
Materiaalien tilauksia ja toimituksia on suunniteltava siten, ettd materiaalia tilataan riit-
tava maara kerrallaan. Toimitusajankohta valitaan juuri ennen sen kaytto tarvetta. Mate-
riaalin saapuessa tyokohteeseen on huolehdittava, ettéd kohteessa on materiaalien vas-
taanotossa tarvittava nosto- ja purkukaluosto, seka materiaalille on suunniteltu purku-
paikka. Purku- ja varastointi paikka on syyta valita laheltd materiaalin kayttopaikka, jotta
valtytaan ylimaaraisiltd materiaalien siirroilta. Vaylatydmaalla on tyypillista, ettd esimer-
kiksi siltapaikkojen materiaalit toimitetaan suoraan siltarakennuspaikalle, eikéd materiaa-
leja valivarastoida. Tassa tapauksessa on toimitusajankohta valittava siten, etta silla on
kayton tarpeen mukaan looginen toimitusajankohta. Alkuvaiheessa toimitetaan sillan pe-
rustuksissa tarvittavat muottimateriaalit ja terékset ja vasta tdméan jalkeen toimitetaan

sillan kansirakenteen teline- ja muottimateriaalit seka terékset. Vdhemman tilaa vievat
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materiaalit kuten esimerkiksi kaivonkannet ja pultit voidaan toimittaa yhtena tilauksena

tydmaalle ja vélivarastoida, oikea maara siirretaan kohteeseen vasta tarvitessa. (1.)

4.4.1 Vaylahankkeen kalusto

Rakennusmateriaalit toimitetaan tydmaalle melko aina kuorma-autoilla ja ajoneuvo yh-
distelmilla, jossa vetoautona toimii kuorma-auto. Materiaalien purussa kohteessa tarvi-
taan nosto- tai purkukalustoa materiaalista ja purkutavasta riippuen. Isompien tydkonei-
den siirto tydbmaalle ja siirrot tydmaalla tapahtuu lavetilla, sekd massansiirrot ajetaan
maasto-olosuhteiden mukaan maansiirtokuorma-autoilla tai traktoridumppereilla. Kuor-
mien lastauksessa kaytetaan erilaisia kuormauskalustoja, kuten kaivinkone, pyorakuor-

maaja ja kaivurikuormaaja.

Vaylahankkeen massan ja materiaaliensiirto- ja kasittelytyokaluna kaytetdan seuraavia

kalustoa:

Kuorma-auto KA

Kuorma-auto on logistiikan perustydkalu. Kuorma-autolla voidaan kaytanndssa ajaa
kaikkia tavaroita ja ne ovat yleiset kuljetusvalineet maarakennustdissa. Kuorma-autoilla

hoituvat massankuljetuksien lisdksi myds materiaalien kuljetukset.

"Kuorma-auton suurin sallittu pituus on 12,00 metria, korkeus 4,40 metria ja leveys
2,60 metrid. Yli 22,00 metrin mittaisissa ajoneuvoyhdistelmissa lampoéeristamatto-
man ajoneuvon leveys saa kuitenkin olla korkeintaan 2,55 metria. Kuorma-auton
suurinta sallittua massa rajoittavat seké lainséadanto, ettd ajoneuvon rakenne.
Lain mukaan kaksiakselisen kuorma-auton suurin sallittu kokonaismassa on 18
tonnia, kolmiakselisen 26 tonnia, neliakselisen 35 tonnia ja viisiakselisen 42 ton-
nia.” (11)
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Kuva 7. Maansiirtolavalla varusteltu kuorma-auto

Ajoneuvoyhdistelma

Ajoneuvoyhdistelmd on vetoajoneuvosta ja peravaunusta koostuva ajoneuvo yhdis-
telmd. Yhdistelman vetoautona toimii kuorma-auto. Ajoneuvoyhdistelma tyyppeja ovat
puoliperavaunu- tai taysiperavaunuyhdistelma. Puoliperavaunun vetamiseen kaytetaan
lyhyttd kuorma-autoa, jonka taka-akselilla on vetopoOytd. Puoliperdvaunuyhdistelméan
enimmaispituus on 16,5 metria ja suurin sallittu kokonaismassa kuudella akselilla 48 ton-
nia. Taysperayhdistelmé koostuu varsinaisestakuorma-autosta ja perdvaunusta. Tays-
peravaunun enimmaispituus on 25,25 metrid ja ilman ABS-jarruja 22,0 metria ja suurin
sallittu kokonaismassa 76 tonnia yhdeksalla akselilla. Kansainvalisessa liikenteessa kui-
tenkin suurin sallittu kokonaismassa on 40 tonnia viidella akselilla.
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Kuva 8. Puoliperdvaunu kuorma-auto yhdistelma materiaalien toimitukselle

Kuva 9. Taysiperavaunu kuorma-auto yhdistelm& materiaalien toimitukselle

Kasetti kuorma-auto

Kasetti kuorma-auto on maansiirrossa kaytettava taysperavaunuyhdistelma ajoneuvo.
Kasetti koostuu kuorma-autosta, jonka paalla kipattava maansiirtolava ja perassa pera-

Metropolia



24

vaunu, jonka péaalla on likkuva maansiirtolava. Kuorman purkaessa ensin irrotetaan pe-
ravaunu ja kipataan auton paalla oleva lava, jonka jalkeen kasettilava vedetaan kiskoja
pitkin kuorma-auton lavan sisélle ja uusi kippaus voidaan suorittaa. Kasetti kuorma-au-
toa on kustannustehokasta kayttaa, kun massansiirtomatkat ovat pitkia.

Kuva 10. Kasetti yhdistelm& murskeen lastaus paikalla
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Kuljetuslavetti

Lavetiksi kutsutaan kuorma-auton perdavaunu alustaa, jota kaytetdén kaluston esimer-
kiksi kaivinkoneen siirrossa tydmaalla seka toimitettaessa kalustoa tydmaalle.

Kuva 11. Lavetti perékarry kaivinkoneiden siirtoon tydmaalla

HIAB kuorma-auto

HIAB kuorma-auto on tehokkaalla HIAB nosturilla varustettu kuorma-auto, jolla asennus-
nostot, kuorman lastaaminen ja purkaminen ovat helppoa ja kustannustehokasta. HIAB
nosturin avulla kuorma-auto voi itse lastata ja purkaa kuorman ilman lisélaitteita. HIAB
kuorma-autoa voi kayttaa pelkastaan nosto- ja asennustdissa.
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Kuva 12. HIAB nosturilla varustettu kuorma-auto toimittaa ja asentaa betoniset meluesteet

Traktoridumpperi TRD

Traktoridumpperit ovat erittéin vaikeakulkuisessa maastossa maansiirtotydhon tarkoitet-
tuja ajoneuvoja. Dumppereilla voidaan tyypillisesti kuljettaa noin 20-50 tonnia kuormaa
kerralla. Niiden etu on liikkuvuus kuorman kanssa vaikeassa maastossa, eivatka ne tar-
vitse tydmaatieta kulkeakseen. Traktoridumppereita kaytetéaan tyypillisesti suljetuilla tyo-
mailla, jossa massojen siirrot ovat isoja ja maansiirto etdisyyden lyhyita.

Metropolia



27

Kuva 13. TRD traktoridumpperi vaikeassa maastossa, jossa tydmaatieta ei ole rakennettu

Kaivinkoneet KKHt ja KKHp

Kaivinkone on maanrakennuskone, joka on rakennustydmaalla kayttssa kaiken tyyppi-
sissa tehtavissa. Kaivinkoneen ylavaunu kaantyy 360 astetta, jonka ansiosta sen kaivu-
sade on suuri ja tyoskentely tehokas. Kaivinkoneet ovat varustettu erilaisin puomein ja
alustain. Kaivinkoneet jaetaan niiden liikkumisalustan mukaan tela-alustaiseksi kaivinko-
neeksi KKHt tai pyoraalustaiseksi kaivinkoneeksi KKHp. Kaivinkoneiden teho maaraytyy
sen koon eli painon mukaan. Kaivinkoneisiin on saatavissa paljon erilaisia lisdvarusteita
seka eri tarkoituksiin olevia kauhoja. Kaivinkoneita on myds eri pituisilla jopa 20 metrisilla

puomeilla seké eri rakenteisilla jaykilla teleskooppi- tai taittuvilla nivelpuomeilla.

Tela-alustaiset koneet ovat vakaita ja tasapainotettuja, koska telaketjut jakavat painon
koko telan alueelle seka teloilla on hyva pito likkua vaikeassa ja huonosti kantavassa
maastossa. Tela-alustaisia koneita kaytetdaan pidempikestoisissa tydvaiheissa, koska

niiden pidemmissa siirroissa tydmaalla tarvitaan erilista siirtokalustoa — lavettiautoa.

Pyoraalustaiset kaivinkoneet ovat yleisempia lyhytkestoisissa tdissa, koska ne siirtyvéat
tydmaalla paikasta toiseen nopeasti omilla pyorilla. Maanrakennustoissd, joissa ei ole
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kantavuusongelmia kaytetaan pyoraalustaisia koneita niitten helpon ja nopean liikkumi-

sen takia.
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Kuva 15. KKHp pyoraalustainen kaivinkone
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Kaivurikuormaaja KKT

Kaivurikuormaajalla on edessé kauha ja kaivukauha koneen takana. Kaivurikuormaajan
kaivulaita kd&ntyy noin 180 astetta, joka rajoittaan sen tehokasta tydskentelya verrattuna
kaivinkoneeseen. Kaivurikuormaajat ovat tydmaan monipuolisia yleiskoneita. Niilla voi-
daan suorittaa esimerkiksi tydmaateiden kunnossapidot ja tydmaateiden harjaukset,
kuorman lastaukset seka kuorma-autojen purut vaihtamalla oikeanlaiset lisélaitteet kau-

han tilalle.

Kuva 16. KKT kaivurikuormaaja rakentamassa tydmaaliittymaa

Pyo6rakuormaaja KUP

Pyorakuormaajat ovat kuormaamiseen tarkoitettuja tydkoneita. Pydrakuormaajat eivat
ole tarkoitettu varsinaiseen kaivamiseen. Yleisimmin pydrakuormaajaa kaytetaan murs-
katun kiviaineksen kuormaamiseen. Pytrakuormaaja ei juurikaan sovellu maan irrotuk-
seen renkaiden alapuolelta, mutta sitd voidaan kuormaamisen lisaksi kayttad myos ra-
kennekerrosten tasaamisessa sekad tayttotdissa. Kuormaajan kauhan tilalle voidaan
vaihtaa myds trukkihaarukat tai harjalaite, jolloin kone sopii myds kappaletavaran kasit-
telyyn ja tien kunnossapitoon. Pyérakuormaajat ovat tyypillisesti varustettuna isolla huu-
lilevykauhalla, joka sopii irtoavan maa-aineksen esimerkiksi murskeen kasittelyyn. Kyn-
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silla varustettu kauhaa kaytetdan vaikeammin irrotettavan maan, kuten louheen kuor-
maamiseen. Suurimmat kevyen tavaran kasittelyyn tarkoitetut pyoérakoneen kauhat ovat
jopa 20 kuutiometria. Pydrakuormaaja on tehokas tydkalu kuorma-autojen lastauksessa

esimerkiksi murskaimella tai asfalttiaseman kiviaineksen lastauksessa.

Kuva 17. KUP Pyo6rakuormaajat murskevarastolla
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5 CASE VT12 Lahden eteldinen kehétie

5.1 Valtatie 12

Valtatie 12 kulkee Kouvolasta Lahden ja Tampereen kautta Raumalle ja se on eteldisen
Suomen tarkeimpia poikittaisreitteja. Tien kokonaispituus on 339 kilometrid. Se on tar-
kein maantievayla Etela-Pohjanmaalta, Satakunnasta, Varsinais-Suomesta, Pirkan-
maalta, Etela-Karjalaan ja Venajalle. Valtatie 12 on paaosin kaksikaistainen maantie,
nelikaistaisia osuuksia on Lahden, Tampereen ja Rauman seudulla. Kangasalan ja Tam-
pereen valilla seka Lahden lansipuolella ja Hollolan kohdalla tie on moottoriliikennetieta.
Nokian ja Tampereen vdlille sijoittuu myos lyhyt moottoritieosuus. Valtatie 12 on Suomen

vilkasliikenteisimpia teitéa padkaupunkiseudun ulkopuolella.

Valtatie 12 kulkee nykyisin Lahden keskustan ja Hollolan kunnan I&pi ja se on ainoa
kaupunkiseudun lapi kulkeva valtatie Suomessa. Nykyisen tien likennemaarét ovat suu-
ria noin 13 000 - 20 000 (KVL 2013) ajoneuvoa vuorokaudessa, eika tielle ole olemassa
vaihtoehtoisia reitteja. Nykyisella tielld kulkee Lahden keskustan lapi paljon raskasta lii-
kennettd ja vaarallisten aineiden kuljetuksia péivittain, joiden osuus keskivuoroliiken-
teesta on noin 10 %. Nykyisen valtatien liikenteesta valilla Lahti-Hollola aiheutuu haittoja
asutukselle ja tie ruuhkautuu, joka vaikeuttaa kuljetusten sujumista. Vt12 turvallisuustaso
on erittdin heikko, seka nykyinen reitti estda maankaytdn kehittamista Lahdessa ja Hol-
lolassa. Ruuhkien liséksi uusi tiehanke vaikuttaa paljon ymparistéon, koska nykyisin se
kulkee maailman parhaan pohjavesiesiintyméan paalla ja siirtamalla tietd etelampaan
saadaan pohjavesien saastuttamisen riskia pienennettya. (3.)

5.2 VT12 Lahden etelainen kehétie

Nykyisen tien siirtdminen etelampaan parantaa merkittavasti likenteen sujuvuutta ja tur-
vallisuutta, silla liikenne ohjataan pois Lahden ja Hollolan keskustan alueilta. Kehatiella
saavutetaan myds saastoja kuljetuskustannuksissa, koska keskustan liikkennevalojen ai-
heuttamat aiheettomat liikkenteen pyséahdykset poistuvat. Eteldainen kehatie tehostaa Lah-
den maaseudun, Askon alueen, Sopenkorven seka Hollolan keskustan maankéayton ke-
hittdmista. Eteldinen kehéatie luo tehokkaat reitit teollisuus- ja logistiikka alueille, seka

edistaa niiden kehittymista. Ymparistétavoitteena on vahentaa liikenteesta aiheutuvaa
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pohjevesien pilaantumisriskid Lahden seudulla. Eteldisella kehatiella vahennetédén vaa-
rallisten aineiden kuljetusta keskustassa ja pohjavesialueilla. Tavoiteaikataulujen mukai-
sesti tydt maantiella 167 alavat kevaalla 2017 ja valtatie 12 osalta vuonna 2018 tavoit-

teena on, ettd hanke valmistuu kokonaisuudessa vuoden 2021 loppupuolella. (3.)

Vtl12 Lahden etelédisen kehétien hankekokonaisuuteen kuuluu valtatien 12 Lahden ete-
laisen kehatien rakentaminen ja maantie 167:n Lahden eteldisen sisaantulontien paran-
taminen. Valtatietd parannetaan 1-ajorataiseksi kaksikaistaiseksi valtatieksi Soraméen
ja Okeroisten valilla seka 2-rataiseksi nelikaistaiseksi valtatieksi Okeroisten ja Kujalan
valilla. Hankekokonaisuus sisaltaa kahden tunnelin rakentamista, Patoméaen tunnelin ja
Liipolan tunnelin. Hankkeella rakennetaan viisi eritasoliittymaa Soramékeen, Nostavaan,
Okeroisiin, Launeisiin ja Kujalaan. Hankekokonaisuus sisaltda uusien siltojen rakenta-
mista ja olemassa olevien korjaus- ja levennystéita. Siltapaikkoja on yhteenséa 36 kap-
paletta. Lisaksi kehatien poikittaisiin katuihin ja teihin tehdaéan muutoksia. Meluntorjuntaa
toteutetaan hankkeella noin 5,4 km. Launeen pohjavesialueella tie sijoitetaan noin 100
metrin matkalla betonikaukaloon. Uusia kevyen liikenteen vaylia rakennetaan ja ole-
massa olevia parannetaan koko hankeen alueella. Vt12 Lahden eteldinen kehétie han-
kekokonaisuus on tilaajan puolesta jaettu kolmeksi hankeosaksi, jotka kilpailutetaan eri-
laisina hankkeina erilaisin hankemuodoin. Tilaajan jakamat hankeosat ovat valtatien 12

parantaminen hankeosat 1A ja 1B sekd maantien 167 parantaminen hankeosa 2 (kuva

2). (3.)

5.2.1 Hankeosa 1A

Hankeosa 1A valilla Soramaen eritasoliittyma ja Okeroisten eritasoliittyméa hankintamalli
on ST-urakka. Hankinta-aikataulujen mukaan rakentaminen maastossa alkaa kevaalla
2018. Hankeosa 1A sisaltda noin 7,2 kilometrida moottoritien rakentamista kolmen erita-

soliittymé&n rakentamista ja yhteensa 19 siltapaikkaa. (3.)

ST-urakka eli suunnittelu ja toteutus — urakkamuodossa urakoitsija sekd suunnittelee
ettd toteuttaa hankeen. ST-urakkaa tunnetaan my6s nimella SR-urakka, suunnittele ja
rakenna urakka. Urakoitsija ja taman kanssa toimivat suunnittelijat kehittavéat yhdessa
parhaan mahdollisen ratkaisun urakan toteuttamiseen, joka tayttda rakennuttajan aset-
tamat vaatimukset. Rakennuttajan vaatimukset voivat perustua laatupainotteiseen-,

edullisuuspainotteiseen-, tai hintapainotteiseen ST-urakkaan. Rakennuttaja solmii ST-
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urakassa sopimuksen yhden urakoitsijan kanssa, joka hoitaa rakennushankkeen suun-

nittelun ja toteutuksen. (4.)

5.2.2 Hankeosa 1B

Hankeosan 1B valilla Okeroisten eritasoliittyma ja Kujalan eritasoliittyméa hankintamalli
on allianssihankemalli. Hankinta-aikataulujen mukaan rakentaminen maastossa alkaa
elokuussa 2017. Hankeosa 1B sisaltaa 6,2 kilometria moottoritein rakentamista, kahden
eritasoliittyman rakentamista ja kahden tunnelin rakentamista seké 17 siltapaikkaa. (3.)
Hankeosien 1A ja 1B tarkemmat tydmadrat selvitetddn tydmaankriittisten polkujen kar-

toituksen avulla.

Allianssihanke on yhteisvastuullinen projektin toteutusmuoto, jossa hankkeen osapuolet
muodostava yhteisen tiimin, jolla hanke suunnitellaan ja toteutetaan jakaen hakenee-
seen liittyvat riskit. Allianssiin kuuluu vahintdan rakennuttaja ja yksi palveluntuottaja eli
urakoitsija. Allianssiin voidaan tarvittaessa sopia my6s muita osapuolia. Yleisimmin alli-
anssin muodostavat rakennuttaja, urakoitsija ja paasuunnittelija. Vastuut hankkeen ris-
keista jakaantuu yhtenaisesti allianssin sisalla. Tyotehtavat jaetaan allianssin sisalla
hankeen parhaaksi periaatteella. Allianssin kaikki osapuolet ovat mukana paattksente-
ossa ja myos kaikki hankkeeseen liittyvat kustannukset avataan hankeen osapuolille.
Allianssihanke muoto sopii parhaiten vaativiin ja isoihin hankkeisiin, joissa laht6tiedot

ovat epaselvia ja aikataulu tiukka. (4.)

5.2.3 Hankeosa 2

Hankeosa 2 Lahden etelédisella sisaantulotiellda parannetaan rakentamalla toinen ajorata
nykyisen tien itapuolelle noin 3,2 kilometrin matkalta. Parannettava tie sijaitsee maantie
167 Lahti-Koskenkyla osuudella. Tie rakennetaan nelikaistaiseksi reilun kolmen kilomet-
rin matkalla, joka varmistaa sujuvan liittymisen eteldiselle kehétielle ja valtatie 4:lle. Tie-
osuudella uusitaan liikennevaloja seka kaistajarjestelyja. Uusi ajorata rakennetaan ny-
kyisen tien itdpuolelle. Kevyen liikenteen vaylia rakennetaan 3,4 kilometrin matkalta, joka
parantaa kevyen liikenteen kulkua. Hankkeeseen siséltyy 9 siltapaikkaa, joista kaksi ali-
kulkukaytavaa suurennetaan, kaksi alikulkukaytavaa uusitaan seka yksi vesistosilta uu-

sitaan. Vt167 valmistuttuaan siirtyy kaupungin omistukseen ja yllapitoon. (3.)
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6 Reittien suunnittelu CASE Vt12 Lahden etelainen kehatie

Tyon tarkoituksen on tutkia ja suunnitella logistiikka reitit Vt12 Lahden eteldisen keha-

tiehankeosille 1A ja 1B. Hankeosaa 2 maantien 167 reitteja ei tdssa tydssa tutkita.

6.1 Vaylahankkeen reittien suunnittelu

Reittien suunnittelun taksoituksena on palvella koko tydmaaliikennettd seka ohjata
yleista liikennetta. Tydmaaliikenteeksi kutsutaan massansiirto likennettd, tydmateriaa-
lien toimituksen liikennettd, tydkoneiden liikennettd ja henkildautojen likennettd hanke
alueella. Hankkeen reittien suunnittelu aloitetaan tutustumalla hanke aineistoon ja suun-
nitelmakarttoihin. Suunnitelmakarttojen lisdksi on hyodyllista tutustua lisdksi muihin saa-
tavilla oleviin kartta aineistoihin ja mahdollisesti kayda paikan paalla tutustumassa maas-
toon. Nykyaan on hyva hyddyntaa erilaisia sdhkoisia karttapalveluja seka vertailla niita
keskenaan ja suunnitelmakarttoihin, koska suunnitelmakartoista saattaa puuttua tarkeita
maaston paivityksid. Tassa tydssa reittien suunnittelu on aloitettu luomalla karkean
hankkeen yleisaikataulun DynaRoad ohjelmiston avulla. Yleisaikataulujen ja suunnitel-
makarttojen avulla kartoitettiin kriittiset tydvaiheet ja rakennettavalla tielinjalla olevia kat-
koja, jotka ovat aikataulujen ja tyévaiheiden liséksi hankkeen kriittisia polkuja. Hankkeen
kriittiset polut muodostuvat isoista, vaikeista ja valmistumisaikaa vievista tytvaiheista,
kuten isot massanvaihdot, maan ja kallion leikkausty6t seka isot sillat ja tunnelit. Kaikki
edella mainitut tydvaiheet ovat aikataulullisesti tarkeat tyévaiheet, koska niiden toteutus
suunnittelu ja valmistuminen vievat paljon aikaa ja taten ty6t kohteissa on aloitettava
mahdollisimman aikaisin. Jotta ty6t kohteessa voitaisiin aloittaa ajoissa, on suunniteltava
paasy kohteisiin eli reitit kriittisiin tyovaiheisiin.

6.2 Vtl2 Lahden etelaisen kehatien yleisaikataulun luonti

Case hankeosien 1A ja 1B yleisaikataulujen tekeminen aloitettiin perustamalla uusi pro-
jekti DynaRoad ohjelmistoon liikenneviraston suunnitelma aineiston perusteella. Dy-
naRoad projektin padominaisuuksiin asetettiin projektin tunniste, -kuvaus, -alkamisaika,
-valmistumisaika seka tehtiin muutokset aikataulutuskalenterissa ja suunnittelussa kay-
tettyihin yksikkdihin. Projektin alkamisajaksi asetettiin hankeosan 1B alkamisaika. Pro-
jektin valmistumisajaksi hankeosan 1A valmistumisaika. Tassa tydssa tehtiin vain hank-

keen karkea yleisaikataulu, jotta voitaisiin kartoittaa hankeen kriittiset paikat tydtehtévien
-
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aikataulutuksen avulla. Taman tyyppisesséa hakkeessa on yleista, etta tyot tehdaan tyo-
maalla maanantain ja torstain valisena aikana ja tyévuoron pituus on 12 tuntia, ndma
perustiedot syotettiin myos projektin ominaisuudeksi. Kalliomassojen ja maamassojen
tilavuudet vaihtelevat huomattavasti massojen kasittelyvaiheessa, tasta syysta tarkistet-
tiin massansiirtojen ja -leikkauksien yksikét. Yleisaikataulutuksen kannalta on tarked,
ettd kaytetyt massansiirtoyksikét ovat syoétetty oikein. Maanleikkuu yksikkona kaytetiin
m3ktr ja tayttoyksikkdna martr. Perusasetukset on syotetty ja tarkastettu, jotta ohjelma
osaisi laskea oikeat tydtehtavakestot. Kun projektin perustiedot oli syétetty ohjelmistoon,
lisattiin DynaRoad projektiin hankkeiden 1A ja 1B suunnitelmakartat. Suunnitelmakartto-
jen sijaintikoordinaatit syotettiin ohjelmistoon ja piirrettiin karttanakymaan hankeen tu-
leva paatielinja ja asetettiin paatielinjan paaluvali. Vt12 lahden eteldisen kehétien koko
hankkeen paatielinja alkaa paikallispaalulta 5180 ja loppuu paalulle 18 305. Hankeosa
1A paaluvali on 5180-13700 ja hankeosa 1B paaluvéli on 13700-18305. Karttanakymaan
piirrettiin ja lisattiin hankkeen kaikki muutkin rakennettavat tiet ja kadut oikeille paaluva-
leille. Paatielinjan, teiden ja katujen paaluvalit saatiin liikenneviraston Vt12 Letke suun-
nitelma aineistosta. Paatielinjalle liittyvien teiden ja katujen seka eritasoliittymien alku-
paalujen kasvusuunnan tarkastaminen oli tassa vaiheessa ty6ta tosi tarkeaa, jotta seu-
raavassa vaiheessa lisattavat tydtehtavat osuvat oikeille paaluluvuille talléin tydtehtéavien

aikataulut ovat paikkaan eli suunnitelmakarttaan sidonnaisia.

6.3 Tehtavien aikataulutus

Tehtavien aikataulutus aloitettiin lishamalla aikatauluihin massansiirtotehtavat. Massan-
siirtotehtavat on syotetty liikkenneviraston Vt12 Letke massataulukko aineistosta. Massa-
taulukot siséltavat hankkeen jokaisen rakennettavan tien, kadun ja littyman maamassat
20 metrin paaluvalein. Massataulukot muokattiin DynaRoadiin sopiviksi ja lisattiin jokai-
sen tien, kadun tai rampin massataulukko kerrallaan DynaRoad projektiin. Massataulu-
koita lisattiin yhteenséa 58 kappaletta. Massataulukoiden arvot yhdistettiin DynaRoadissa
olemassa oleviin tehtavatyyppeihin, soveltamalla maaluokitukset sopiviin tehtavatyyp-
peihin. Massansiirtotydtehtavat lisattiin oikealle sijainnille ja tarkastettiin tehtéavan tyoryh-
man suoritteet eli tydtehot. Maaleikkauksien, kallioleikkauksien, pintamaan poiston ja
muiden maankaivutdiden laskennallisena tydtehona aikataulutettaessa kaytettiin 50
m3ktr / h. Massanvaihdontayttn, louhepenkereen rakentamisessa, luiskatayttotoissa ja
muissa tayttotoissa kaytettiin laskennallisena tyétehona 100 m3rtr / h.
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DynaRoad ohjelma keskittyy massojenhallintaan, ohjelmassa ei ole valmista tehtavatyo-
kalua siltojen, meluvallien yms. taitorakenteitten aikataulutukselle. Tasta syysta silloille
perustettiin oma tehtavatyyppi, jonka jéalkeen lisattiin hankkeen jokainen silta oikealle
paalulle ja valittiin valikosta oikea sijainti kartalla. Siltojen tehtavatyyppina kaytettiin
"Yleistd” aikataulutustydkalutyyppié ja tyoteho yksikkéné aikataulutuksessa kaytettiin h /
h. Siltatiedot ja siltapaikkojen sijainnit tarkastettiin Vt12 Letke aineiston suunnitelmaku-
vista. Koska jokainen silta on erikoisrakenne, eiké niiden aikataulutuksissa voida kayttaa
mitdan tiettyd rakentamisaikayksikkda ilman tarkempia rakennekuvia, siltojen rakenta-
misaikaa arviotiin karkeasti taman tyon yleisaikataulujen tekemiseen. Pisimpien ja vaa-
tivimpien siltojen tydnkestoksi arvoitiin noin 2500 ty6tuntia ja hankkeen pienimpien silto-
jen valmistumisajaksi noin 500 tydtuntia. Silta- ja tunnelirakennuspaikoista muodostuivat
paatielinjan katkot eli esteet reiteilla, jotka ovat kriittisia polkuja hankeen kokonaisuuden

kannalta.

Seuraavaksi lisattiin aikataulutukseen hankeen lopettavat viimeistelytyotehtavat, jotta
kokonaisaikataulussa olisi otettu huomioon kaikki mahdolliset hankkeella suoritettavat
tyotehtavat. Viimeisia tehtavatyyppeja ja tehtavia olivat jakavan- ja kantavakerroksen ra-
kentaminen, niiden laskennallisena ty6tehona kaytettiin 50 m3rtr / h. Asfaltointity6t lisat-
tiin omana tehtavana ja maaréat laskettiin suunnitelmakuvista. Asfaltointitdiden levityste-
hoksi laskettiin aikaisempien hankkeiden suoritteista 125 tn / h. Viimeiseksi tyétehtavaksi
aikataulutukseen lisattiin hankkeen vihertyot ja varusteluty6t. Varustelu- ja vihertdista
tehtiin yhtendinen tehtavatyyppi. Viherty6t siséltavat kiveystyoita ja viherkasvillisuuden
istutustoitd. Varustelutdihin kuuluvat mm. valaistukset, kaiteiden asennukset, liikenne-
merkkien asennukset, naitad toita ei alettu tarkemmin erittelemaan tassa projektissa,
koska tarkoitus oli saada vain karkea yleisaikataulu, jonka perusteella saatiin kartoitettua
tydmaan kriittiset tydvaiheet. Vihertytt ja varusteluty6t aikataulutettiin siten, etta tyot val-

mistuvat paalukohtaisesti noin 3 viikon kuluttua asfaltoinnin jalkeen.

Aikataulutusndkyma naytti tadssa vaiheessa sotkuiselta. Kaikki tytdt alkoivat projektin
aloituspaivana, joten seuraavaksi tehtaville lisattiin riippuvuudet ja tehtiin hankkeen osit-
telu. Hankeen osittelua tehtiin sijainnin ja tuotannon eli massamaarien perusteella. Teh-
tavien riippuvuuksien ja osittelun jalkeen alkoi hankkeen karkea yleisaikataulu hahmot-

tua seka yleisaikataulusta pystyttiin tunnistamaan hankkeen kriittiset polut.
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Kuva 18. DynaRoad tieaikandkyma.

Kuvassa 18 on aikataulutusndkymaan tehty tehtavien riippuvuudet, jotka nakyvat ku-

vassa punaisina nuolina. Tieaikanakymasta selviaa myts hankeen vaativammat tyéteh-

tavat. Kuvasta nékee, ettd hanke on jaettu kolmeksi osioksi. Hankeosat ovat jaettu loh-

koiksi sijainnin ja tydmaéarien perusteella. Tehtavat olivat osioitu siten, etteivat tehtévien

kayrat menisi ristiin ja tehtavilla olisivat loogiset tytjarjestykset. Jos aikataulutusnaky-

massa olevat tehtavat menevét ristiin toisten tehtavien kanssa, tama tarkoittaa, etta ky-

seisella paaluvalilla on kaksi tydvaihetta menossa yhtaaikaisesti ja tehtavien suorittami-

sen mahdollisuus on tarkistettava. Hankeen kriittiset polut nékyvat tassa vaiheessa pit-

kaksi menevina tytvaiheina, seké péaallekkaisina ristiriitaisina tydvaiheina, joiden toteu-

tus vaatii tarkempia toteutussuunnitelmia.
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6.4 Vtl12 Lahden eteldisen kehétien kriittiset polut

6.4.1 Hankeosa 1A kriittiset polut

Hankeosa 1A Soramaen eritasoliittyman kohdalla kriittisimmat tehtévat ovat paatielinjan
seka ramppien alueella tehtavat U2-4 luokkaan kuuluvat maaleikkaukset ja kallioleik-
kaukset. Leikkauksien maarat ovat isoja. Kallioleikkauksia paaluvalilla on yhteensa noin
275 000 m3ktr ja U2-4 luokan maaleikkauksia noin 52 000 ma3ktr. Alueella tehdéaan myos
maapengertd ja massanvaihdon tayttdja noin 165 000 msrtr. Soraméaen eritasoliittyma
rakennetaan nykyisen Kt54:sen ja nykyisen Vt12:n risteysalueelle, jonka rakentamisessa
pitaisi ottaa huomioon Kt54:sen ja nykyisen Vtl12:n liikenteen. Risteysalueen yleisliiken-
teestd muodostuu myds yksi kriittinen polku, joka pitdd ottaa huomioon massojen siirto-
suunnitteluissa ja massojen kuljetuksissa. Soramaen eritasoliittyméan tdiden aloitukset
ovat kriittisia myds Nostavan eritasoliittyméan aloittamisen ja maaleikkauksien kannalta.
Paikallispaalulta 7650 alkaa hankeen isoimmat maaleikkaukset ja isoimmat kallioleik-
kaukset. Paaluvalilla 7500 — 11 200 on yhteensa U2-4-luokan maaleikkauksia 319 000
m3ktr, S1-luokan maaleikkauksia 188 000 m3ktr ja kallioleikkauksia 352 000 m3ktr, sekéa
maapengerta ja massanvaihdon tayttja 389 000 m3rtr. Isoimmat leikkaukset sijaitsevat
paatielinjalla ja isoimmat massavaihdon taytét E2R3 ja E2R4 alueella. Paatielinjalla si-
jaitsee my0s pitka Riihimaki — Kouvola rautatien ja Vahajoen ylittava noin 200 m pitka
silta S7b, jonka rakentamien kestéa arvioinnin mukaan noin 2500 ty6tuntia. Silta S7b
tydt on aloitettava mahdollisimman aikaisin, jotta pysytaan tilaajan maaritetyissad koko-
naisaikatauluissa. Soramaen eritasoliittyman alueella sijaitsevat myés maa-aineksen si-
joitusalueet 1 — 5, joihin pitaisi olla kulkuyhteydet. Maa ja kallioleikkaukset pitaisi aloittaa
monesta suunnasta, isojen massasiirto maarista johtuen. Okeroisten ETL osion Kkriitti-
simmat paikat ovat 250 metria pitkd Nostavantien ja Luhdanjoen ylittava silta S9b seka
koko paatielinjan ja ramppien alueella tehtavéat U2-4 maaleikkaukset. Maaleikkauksia on
yhteensé noin 150 000 ms3ktr. Kiriittisille alueille on suunniteltava mahdollisimman paljon
reittivaihtoehtoja, joista padsee paatielinjaleikkauksiin, eritasoliittymien massanvaihtoi-

hin, seka siltapaikoille ja maa-ainesten sijoitusalueille.

6.4.2 Hankeosa 1B

Launeen ETL aikataulujen kannalta kriittisin tehtéava on 400-500 metrin pituinen betoni-

nen Patomaen tunneli. Patoméen tunneli sijaitsee paatielinjalla paaluvalilla 15 140 —
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15 640, nykyisen Patomé&en Pallokentén alueella, Porvoonjoentien ja Luhdantaustanka-
dun valilla. Patoméaen tunnelin alueen rakennusty6t on paastava tekemaan molemmista
paistd. Patomaen alueella U2-4-luokan maaleikkauksia yhteensd noin 480 000 m3ktr,
jotka sijaitsevat melko tasaisesti koko rakennettavan tieosuuden alueella. Patomaen tun-
nelin rakentamisen ajaksi on tieosuudelle suunniteltava Patomaen Pallokentén tielle
kiertotiet, seka tydmaakuljetuksille, etté yleiselle liikenteelle. Patomé&en alueella on pien-
talo asuinalueita, jotka otettava huomioon reitteja suunnitellessa. Rakennettavan rampin
E5R3 ja Ajokadun parantamisen alueella osoitteessa Ajokatu 167 sijaitsee Launeen
koulu, joka on tydmaareittien ja rakennustoiden kannalta kriittinen polku. Kujalan ETL
alueen kriittisimpia polkuja ovat Liipolan noin 1000 metria pitka kallio- ja betonitunneli,
jonka tyot vievét aikataulullisesti paljon aikaa. Tunneli sijaitsee paatielinjalla paaluvalilla
17 080 — 18 080. Liipolan tunneli sisaltda kalliolouhintatéita noin 300 000 m3ktr ja U2-4
luokan maaleikkauksia noin 50 000 m3ktr. E6 eritasoliittyma litetddn nykyiseen Vit4 Lah-
denvaylaan, josta muodostuu Lahdenvaylan vilkkaan liikenteen takia télle alueelle kriitti-

nen polku. Vt4 tielle suunnitellaan reittiyhteydet ja tyémaaliittymat tulevalle paatielinjalle.

6.5 Vt12 Lahden etelaisenkehéatien reittien suunnittelu

Reittien suunnittelussa on otettu huomioon tydn aikaisemmassa vaiheessa kartoitetut
hankeosien aikataulujen kannalta kriittiset tydvaiheet sek& otettu huomioon reiteilla ole-
vat esteet ja riskit. DynaRoadin aikataulutuksen avulla kartoitettiin tydbmaan kriittiset po-
lut, jotka on aloitettava mahdollisimman aikaisin. Tasséa osassa suunniteltiin reitteja ja
yhteyksia paastakseen aikataulujen kannalta kriittisiin paikkoihin suorittamaan tyot
maastossa. Tydmaareittien suunnittelussa on kartoitettu kaikki mahdolliset tieyhteydet
hankeen tielinjoille. Ty6ssa kartoitettiin olemassa olevat yleistiet ja mahdolliset rakennet-
tavat tydmaatiet. Valittujen reittien esteet ja erityistd huomiota vaativat kohteet merkattiin
reittiensuunnitelma karttaan. Reittivaihtoehtoja koko hankkeen alueelle kartoitettiin yh-
teensd 32 kappaletta. Reittien suunnittelussa kaytettin Googlen maps- ja Google
Mymaps- seka Eniron karttapalveluja, jonka jalkeen kaytiin mahdolliset tyémaareitit tar-

kastamassa paikallakaynnilla.
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Kuva 19. Kuva Google Mymaps sovelluksesta, johon merkattu reiteilla olevat kriittiset paikat

Kartoitetut reittivaihtoehdot merkattiin suunnitelmakarttaan. Reitit numeroitiin kartalle nu-
meroilla 1-32 ja reiteista tehtiin erillinen raportti, jossa reitteja on kuvailtu sanallisesti seka
kerrottu mahdollisista esteista. Kriittisistd paikoista reiteilla on raporttiin liitetty kuvia.
Mahdollisia kriittisia polkuja reiteilla ovat mm. jyrkat mutkat, heikko piennar, tie joka voi
pettaa, reitti on suunniteltu heikkokuntoiselle peltotielle, reitilla on koulu tai reitit kulkevat
vilkasasutun alueen l&api. Kaikki mahdolliset erikoista huomiota vaativat kohteet reiteilla
kartoitettiin ja kirjattiin ylds. (Kuva 19)

Jokaisesta reittivaihtoehdosta on tehty yksityiskohtainen raportti joka sisaltaa:

. reitin yleiskuvausta

. kriittiset paikat

. valokuvat kriittisista paikoista
o reitin riskit

. riskien hallintakeinot

6.6 Reitti esimerkki

Yleiskuvaus:

Nostavantie — Lintulantie — Paatielnja

N
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. Yleisliikenteinen hyvan kuntoinen soratie

Kuva 20. Suunniteltu reittiyhteys siltapaikalle S10 ja paatielinjalle

Kriittiset paikat:

Yhteys péatielinja paalulle 12100 (paatie leikkaukset, Y tie leikkaukset)

Paatielinjaa ylittyva siltarakennuspaikka S10

Lintulantiella vanha puusilta (Lintulantie 343), jossa merkit:

. suurin sallittu korkeus 3.3m
° suurin sallittu kokonaismassa 16t
. suurin sallittu akselille kohdistuva massa 8t

o suurin tielle kohdistuva massa 10t
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Kuva 21. Puusilta, este reitilla
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Kuva 22. Puusilta, raskaan lilkkenteen este reitilla

Riskit:

. Kuorma-autojen massat (puusilta)

. Isojen ajoneuvojen koot (puusilta)

Hallintokeinot:

. Kuorma-ajoneuvoilla kaytettava toista reittia

43

. Kevyt liikenne esim. siltapaikalle tai pientavaratoimitukset tdman reitin

kautta
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7 Tulokset

Taman tydn tuloksena saatiin kartoitettua 32 erilaista vaihtoehtoa tytmaakuljetusreiteille
ja kartoitettiin mahdolliset riskit suunnitelluilla reiteilla. Esteet reiteilla esitettiin havainnol-
lisesti merkkaamalla niitd suunnitelmakartalle. Jokaisesta suunnitellusta reitista tehtiin
kirjallinen raportti kuvineen. Reittien suunnittelussa on otettu huomioon myds hankkeen
kriittiset tyovaiheet, jossa tyot on aloitettava mahdollisimman aikaisin, jotta tyét hank-
keella alkaisivat ja valmistuisivat aikataulujen mukaisesti. Hankkeen kriittiset polut muo-
dostuvat aikataulullisesti vaikeista kohteista joiden valmistuminen vie paljon aikaa, joten
nama tyovaiheiden aloitettava mahdollisimman aikaisemmassa toteutusvaiheessa, jotta

ne voidaan toteuttaa hyvin.

8 Yhteenveto

Taman insindoritydn tavoitteen oli 10ytdd hankkeen kriittiset tydvaiheet ja suunnitella
hankkeen logistiikka reitit seka esittaa ne havainnollisesti. Tydssa tutustuttiin ja tehtiin
vaylahankeen tuotannonsuunnittelun tehtavia.

TyOmaareittien suunnittelu alkoi tutustumalla hanke aineistoon. Aineiston ja tietoteknis-
ten ohjelmistojen avulla tehtiin karkea tydaikataulutus, jonka avulla |6ytyivat kriittisemmat
tyovaiheet. Kiriittisten tydvaiheiden l6ydettya on aloitettu kartoittamaan mahdollisia reit-
teja kriittisiin paikkoihin, seka tarkastamaan valitut reitit paikallakaynnilla. My6s reiteilla
olevat esteet ja katkot kartoitettiin. Paikallakaynnin yhteydessa huomasin, ettéd hankkeen
V12 Lahden etelainen kehatien lahiymparistda on rakennettu lahiaikoina ja se on monin
paikoin erilainen eika vastannut uusimpiakin internetissa olevia karttoja. Reittien suun-
nittelussa on tarkastettu myos vaylahankkeen logistiikan kalustoa, jotta tydmaan sisai-
nen seka ulkoinen logistiikka olisi mahdollista valituilla reiteilla. Tavaran toimituksille pi-
taisi valita omat reitit seka tyémaa-ajoille omat reitit toimituskaluston mukaan. Kartoitet-
tujen reittien lisaksi hankkeelle on suunniteltava ja rakennettava toteutusvaiheessa ty6-
maateitd sekd tydmaaliittymid, jotta logistiikka olisi mahdollisimman helppo ja siirrot ly-
hyita. Tydmaa ajoneuvojen ajot yleisen liikenteen seassa on pienennettava mahdollisim-
man paljon. Tyon tuloksena saatiin kartoitettua hankkeen Vt12 Letke kriittisimmaét tyovai-

heet. Kriittisten tydvaiheiden avulla suunniteltin mahdollisia ajoreitteja tydkohteisiin ja
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varastointi alueille. Valitut reitit on tarkastettu paikan paalla, seka kirjattu mahdolliset kat-
kot ja esteet ajoreiteilld. Reitit on suunniteltu siten, etta yleisen liikenteen ja asutuksen
hairitseminen olisi mahdollisimman véahainen, mutta samalla reitteja kriittisiin tyovaihei-
siin olisi paljon, jotta kuljetusreittien valinta olisi laaja ja tydmaakuljetukset seka tavaran-

toimitukset vaivattomia.
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Taulukko tien pohjanmaa ja alusrakenteen kelpoisuusluokista

Taulukko on muotoiltu Tiehallinnon Tierakenteen suunnittelu ohjeesta.

Liite 1

Lapaisy-% E - moduuli L
Routaturpoama Informatiivisia tietoja
. pesuseulonnassa o (Mpa)
Kelpoisuus t (%)
luokka
0,063 mm| 2mm . o . .. .. |Geomaalajiluok . Mahdollinen
Kuiva | Marka | Kuiva | Marka Routivuus| =~
seula seula ka kayttokohde
Sr, srHk routimat
S1 alle7% | alle 70% 0 0 100 100 ! jakava kerros
? ? (SrMr,srHkMr) on .
SrMr, lievasti enger
52! 7-15% |alle70%| 0 3 70 | 50 _ peneer
srHkMr routiva stabilointi
SrMr, i enger
s3 16-30% | alle 70% | 3 6 50 | 35 routiva Peng
srHkMr kuivana
siSrMr . penger
sS4 31-50% | alle 70% 6 12 35 20 . routiva ]
sisrHkMr kuivana
Hk routimat
H1 alle 7% li 70 % 0 0 70 70 ’ suodatin
° Y ? (HkMr) on
lievasti
H2? 7-15% yli70 % 3 3 50 50 Hk, HkMr . suodatin
routiva
. . penger
H3 16-30% | yli70% 6 12 35 20 Hk, HkMr routiva ]
kuivana
H4 | 31-50% | yi70% | 6 12 | 35 | 20 sitik, routiva penger
oY ? siHkMr kuivana
Si, SIMr, erittiin
ul yli 50 % 12 16 20 20 kerrall. routiva
Sa/Si3
) jaykka )
u2 yli 50 % 6* 35 sas routiva maaston
muotoilut,
ehmea
U3 Vi 50 % 6 10 P o routiva lajitys
U4 6 10 Lj routiva
=

v
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1) Kuuluu luokkaan S1, jos lapéisyprosentti 0,02 mm kohdalla on alle 3. 2) Kelpoisuus-
luokan H2 hiekka, joka tayttda suodatinkerroksen laatuvaatimukset ja naytteet tutkitaan
ohjeen TYLT Kerros- ja pengerrakenteet mukaisesti: E = 70 MPa, t = 0 % (vaikka muuten
E olisi pienempi ja t olisi suurempi). 3) Kerrallinen savi/siltti (Sa/Si) on maata, jossa saven
joukossa on ainakin paikoin silttikerroksia tai sitédkin karkeampia (vetta johtavia) kerrok-
sia. *) Saven paikallinen routaturpoama voidaan maarittda myos takaisinlaskennalla la-
histon olemassa olevan tien routanousuhavainnoista. ®) Savi (Sa) on jaykka, kun siipi-
kairalla maaritetty leikkauslujuus on vahintdén 40 kPa ja pehmeé&d, kun leikkauslujuus
on alle 40 kPa. (7.)
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Tilavuus késitteet ja massakertoimet

Taulukot INNFRA2006 Rakennusosa- ja hankenimikkeisto

Tilavuuskiisitteet ja m assakertoimet

MNimnitys

Selitys

tecreettinen kiintotila-
TUS

luennontilainen, teo-
reettinen poibdoileildea-
us {mitattu piirustuksis-
ta)

ryistikerroin

Liite 2

todellinen kiintotila-
vuus

luonnontil ainen, todel -
linen poiklaleiklaus
{mitattu luonnossa)

léyhtymiskerroin

todellinen irtotilavuus

todellinen tietyssé ka-
sittelyvatheessa

tiivistymiskerroin

todellinen ralkenneti-
lavuus

ralenteessa, todellinen
poiklkileiklkaus (mitattu
luennossa)

tiyttikerroin

Lyhenne
m3ktr
miktd
e
mktr
m3ktd
mitd
oL
mktd
miitd
mrtd
f e
mlitd
mirtd
mrtr
Ty = e
mrtd
mirtr

tecreettinen rakenneti-
lavuus

rakenteessa, teoreetti-
nen poildaleilkdaus

£

7

Metropolia



Liite 2

Massakertoimet
Maalaji Massakertoimien vhdistelmiit ja kiifinteisarvot
Tilavuusyksikkd ennen kertomista massakertoimella
1) m*ktr 2y mPktd 3) m¥itd 4y m’rtd 5y mirtr
1 1.1 1:1,1 1.1.1.1
n K v kkow .k kyn
Savi 0.95 0,60 1,10 .10
Siltti 0.94 0.63 0,98 0,98
Hickka 7 loos 0,77 1,05 1.16 1) =
Sora 2 0,87 0,77 1,05 1.16 mikir 2
Louhe ; 091 0,52 0,57 0,52 E
M-sora : 0,83 0.46 0,60 0.67 z
Murske 0,83 0,40 0,54 0,60 o
i 1 1.1 1.1.1 &
k; k K v, kK '{—%-
Savi 1,05 0,63 .16 1.16 g
Siltti 1,06 0,66 1,04 1,04 3
Hiekka | 1.05 0,80 1.10 1.21 2) g
Sora 1,15 0,87 1.20 1.33 mktd g
Louhe 1,10 0,57 0,63 0,57 =
M-sora | 1,20 0,56 0,72 0,80 g
Murske 1.20 0,48 0.65 0,73 E
i x Ky k, 1 1.1 E
Ky v k g
Savi 1.68 1.60 .85 1.85 4
Siltti 1.59 1.50 1.56 1.56 =
Hiekka 1.30 525 137 .52 > 3)
Sora 1,32 1,15 1.39 1.54 m’itd
Louhe 1.93 75 1,11 1.01
M-sora 2.16 1.80 1.30 1.45
Murske 2,52 2.10 1.37 1,52
i x Kix ks kix ky k: 1
A
Savi 0,91 (.86 0,54 1.00
Siltti 1.02 0,96 0.64 1.00
Hiekka | 0,95 0.91 0,73 1,11 4)
Sora 0.95 0.83 0,72 1.11 mrtd
Louhe 1,74 1,58 0,90 0.91
M-sora 1.66 1.39 0,77 1,11
Murske 1.84 1,53 0,73 1.11
Vi X kl.‘: kl.\ Vi k, X kgx Vi kg.‘( Va Va
Savi 0,91 0.86 0,54 1,00
Siltti 1,02 0,96 0,64 1,00
Hiekka .86 0,82 0,66 0.90 5)
Sora 0,86 0,75 0,65 0,90 mertr
Louhe 1.91 1.74 0,99 1,10
M-sora | 1,49 125 0,69 0,90
Murske 1,66 1,38 0,66 0,90

Massakertoimien vhdistelmiit ja kiidinteisarvot on laskettu valmiiksi numeroarvoiksi.
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HER 0000 KASITETIEDOT SITOITUS KAN- REK. NRO TYOM-
TALOUDELLISULIS- JA LAATUSTANDAR- SI00M VAIHE N, RO
STANDARDIT DIT
MaARAKENNUSALA
KUNMALLISTEKNILLISET MASSAKERTOIMET 1] 2254/1 2100, 3100
TYOT LE)]
TI_I__,AVUUS- JA PAINOYESI-
KOIDEN MUUNTOKERTOIMET | v1, ki, k2, v2, @ LAATIA HEKR/Kao 1996
MATERIAALI LAADINTAPERIUSTEET
3a, 81, (Hs, Ht), HHk Hk, stHlk hkSr, Sr, HtMr, HkMr, TVL-standardeja
M (= murske) HEER:n tytintutkimulksia
TILAVUUS- JA PAINOYESIKOIDEN MUUNTOKERTOIMET Tanlukko !
Rakenne Iaalait Leikkauksesta kuljetusvalinee- | Kuljetusvaineesta raken- | Kuljetusvilineessa
seen teeseen 1]
vlzklix@ @z kZzy2 {t > m’itd)
(ki = ) (t = m’rir)
Penger Sa 2,52 0,36 0,66
Si(Hs HO | 2,54 0,40 0,62
HHk 1,90 0,50 0,70
Hk 1,82 0,47 0,71
srHk 1,95 0,45 0,65
hlc8r 2,20 0,40 0,60
S 2,24 0,38 0,58
HtMr 2,55 0,40 0,60
HkMr 2,30 0,40 0,60
Eristys Hik 1,83 0,47 0,71
Jakava S 2,27 0,38 0,58
0 3.56 0,41 0,60
Kantava S 2,27 0,38 0,58
I 3,56 0,41 0,60
Massankulku mltr St t = mlrir t = miitd
@ .|, |
mildr L@ + t
v v V@
(@ = irtotiheys vl
mkrd
v v =
W
AT
% mitd M’? mirtd
v
vV @ 3
trrrtr
& |

o
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