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Tédmai opinndytetyo laadittiin Tampereen Raitiotieallianssille. Opinndytetyon toimeksian-
tajana toimi NRC Group Finland Oy, joka on yksi Raitiotieallianssin palveluntuottajaosa-
puolista. Opinndytetyon tarkoituksena oli selvittdd kallion murskauksen edellytykset viy-
14114, sekd tutkia mitd asioita tulee huomioida murskaustyon onnistumiseksi. Tdmé opin-
ndytetyd on selvitystyd, jonka tavoitteena on tehostaa allianssihankkeen véylilld tapah-
tuvaa kallion murskausta seké siihen liittyvid toimintoja.

Selvitystyon teoriaosuuteen kerittiin tietoa toimintaan liittyvistd lakipykalistd, tuotan-
nonsuunnittelusta ja ohjaamisesta, sekd murskaustyon toimintaperiaatteista. Tutkimus-
osuus perustuu raitiotichankkeen toteutuneisiin kallion murskauksiin, asiantuntijahaastat-
teluihin sekd tyon laatijan omiin havaintoihin tydmaalla vuosien 2017 — 2019 aikana.
Tutkimuksen murskauskohteet poikkesivat toisistaan huomattavasti niin kokoluokaltaan,
kuin toimintaymparistdltddnkin, mika toi tutkimukseen monipuolista havainnointia.

Tutkimuksesta selvisi, ettd murskaustoiminnan suorittaminen tehokkaasti ja taloudelli-
sesti raitiotievdyldlld taajamaympéristossd vaatii todella laajaa tuotannon suunnittelua
sekd asiantuntemusta. Tyon aikana kévi ilmi, kuinka monipuolista olemassa oleva murs-
kauskalusto on ja kuinka murskaustyotd ostavalla osapuolella ei vélttdméttd ole riittdvin
hyvéa tietdmystd murskaustoiminnasta. Myds kiviainesten kayttokohteista nousi esiin on-
gelmia, joihin hyvin usein liittyi jollain tasolla tietdmyksen puute sekd kommunikointi-
ongelmat.

Johtopaiatdksend opinnédytetyostd voitiin todeta, kuinka murskaustoimintaa suunnitelta-
essa tulisi jalostettavan kiviaineksen laatuvaatimuksiin sekd olemassa olevaan murskaus-
kalustoon perehtyd tarkemmin, kuitenkaan unohtamatta muuta tuotannon yhteen sovitta-
mista. Samoin tulisi hankkeen kiviainesten kdyttod tehostaa paremmalla kommunikoin-
nilla.

Asiasanat: murskaus, kiviaines, tuotannonsuunnittelu, Raitiotieallianssi
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This thesis was made for Tampere Tramway Alliance. The thesis was commissioned by
NRC Group Finland Oy, one of the service providers of Tramway Alliance. The purpose
of the thesis was to investigate rock crushing conditions on the tramline construction site,
as well as to examine what matters should be considered in order to succeed in the crush-
ing work. This thesis is a study aimed to improve the rock-crushing and related activities
in the Alliance project.

Activities related to legal clauses, production planning and control, and the working prin-
ciples of crushing work were examined to form the theory section of this study. The re-
search section is based on information about the actual rock crushing done in the tramway
project, expert interviews and the work of the author's own observations at the work site
between 2017 and 2019. The crushed objects examined in this study differed significantly
in terms of their size class, as well as their environment.

The study revealed that efficient and economical execution of crushing operations in a
suburban environment requires truly extensive production planning and expertise. The
work showed how diversified the existing crushing equipment is, and how the company
that commissions the crushing work may not have sufficient knowledge of the crushing
operation. Problems have also arisen with the use of rock materials, which were very
often associated with a lack of knowledge and communication problems.

As a conclusion of the thesis, it could be stated that when designing crushing activities,
the quality requirements of the rock materials and the existing crushing equipment should
be looked at in more detail, without forgetting coordination of other production. The use
of the rock materials in the project should also be enhanced by better communication.

Key words: crushing, rock material, production planning, Tramway Alliance
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1 JOHDANTO

Tampereen Raitiotieallianssin muodostavat tilaajaosapuoli Tampereen kaupunki ja Tam-
pereen Raitiotie Oy seké palveluntuottajaosapuolet NRC Group Finland Oy, YIT Suomi
Oy ja Poyry Finland Oy, joista NRC Group Finland Oy toimi opinndytetyon toimeksian-
tajana. Raitiotieallianssi vastaa rakenteilla olevan ensimmadisen ja kehitysvaiheessa ole-
van toisen vaiheen raitiotieinfran suunnittelusta seké rakentamisesta. Ensimméisessa vai-
heessa rakentaminen on jaettu viiteen lohkoon rakennettaessa 15 kilometrid pitka raitio-
tieyhteys Tampereen keskustasta Hervantaan sekd Tampereen yliopistolliselle sairaalalle,
tdmédn lisdksi rakennetaan myos raitiotievarikko Hervantaan. Ensimmadisen toteutusvai-
heen tavoitekustannus on 219 miljoonasta eurosta muuttunut sisidllon tarkentuessa 248
miljoonaan euroon. Tavoitteena on, ettd liikkenndinti ensimmadiselld osuudella alkaa

vuonna 2021. (Tampereen kaupunki 2018)

Opinndytetyon tavoitteena on tehostaa allianssihankkeen viyldlld tapahtuvaa kallion
murskausta seké siihen liittyvid toimintoja. Murskaukseen liittyvilld toiminnoilla tarkoi-
tetaan samanaikaisesti kdynnissd olevia muita tydvaiheita, sekd kiviaineksien kéytta-
mistd. Raitiotievéyld sijoittuu taajamaan aivan asutuksen viereen, mutta osittain kuitenkin
aivan koskemattomaan maastoon, johon sisiltyy runsaasti massiivisiakin kallioleikkauk-
sia. Yleisesti ottaen maarakennustdissé tulisi pyrkid minimoimaan massojen siirtimiset
ja ndin ollen louhekin tulisi jo syntypaikalla jalostaa murskeeksi. Taajaman rakennusym-
péristd sekd rakennettavan viyldn ominaisuudet tuovat kuitenkin haasteita murskaustyon
suorittamiseen. Opinndytetyon tarkoituksena on selvittda kallion murskauksen edellytyk-

set vayldlla, seka tutkia mité asioita tulee huomioida murskaustyon onnistumiseksi.

Opinndytetyon alkuun esitetdin murskaukseen vaikuttavat lakisditeiset luvat ja tiedotta-
minen, sekd vdyldhankkeen tuotannonsuunnittelua ja ohjausta, jonka jilkeen kidydéén lapi
murskauslaitoksien toimintaperiaate sekd murskauslaitoksen kokoonpanoon ja valintaan
vaikuttavat tekijit. Murskauslaitoksen toimintaperiaatteen ohella késitelldédn myds murs-
kaustuotannon laadunvarmistusta sekd murskaustoimintaan vaikuttavia tyoturvallisuus-
seikkoja. Esimerkkikohteina tutkimuksessa ovat Tampereen raitiotieallianssilla suoritetut
kallion murskaukset, jotka poikkeavat toisistaan niin kokoluokaltaan kuin tydskentely
ympéristoltddnkin. Opinndytetyon laatija on toiminut tydnjohtotehtévissda hankkeen loh-

kolla kolme, vuosien 2017 — 2019 aikana.



Tyd toteutettiin tutustumalla murskaustoimintaan sidételeviin lakeihin ja méérdyksiin,
sekd tutkimalla tuotannonsuunnittelua ja murskausta kisittelevda alan kirjallisuutta, tut-
kimuksia sekd julkaisuja. Raitiotichankkeen murskauksia tutkittaessa suoritettiin asian-
tuntijahaastatteluja hankkeen tydnjohdolle, jonka liséksi tydmaalta kertyi analysoitavaa
materiaalia. Suoritettujen haastattelujen, opinndytetyon laatijan havaintojen ja kerdtyn
materiaalien avulla pystyttiin kartoittamaan hankkeen kiviainestuotannon sekéd kaytto-
kohteiden ongelmia. Tyon lopuksi esitellddn kehitysehdotuksia toiminnan paranta-

miseksi. Ty0 siséltdd liitteitd, jotka ovat kilpailullisista syisté salattu.



2 EDELLYTYKSET MURSKAUKSELLE RAITIOTIELINJALLA

2.1 Luvat ja tiedottaminen

Kallion jalostaminen murskeeksi on toimintaa, joka voi vaikuttaa monin tavoin ymparis-
toon sekd ldhialueiden ihmisiin ja eldimiin. Murskaustoiminta voi aiheuttaa muutoksia
alueen ilman- ja vedenlaatuun seké se aiheuttaa usein mainittavia tdrind- sekd meluhait-
toja (kuva 1). Etenkin taajamaympéristd tuo monia haasteita murskaustyon suorittami-
seen, ja vaikka lupa-asiat olisivatkin kunnossa ja taloudellisesti linjalla murskaaminen
ndyttdisikin kustannustehokkaalta, tulee my6s harkita minkédlaisen julkisuuskuvan toi-
minta aiheuttaa alueella. Tamédn lisdksi murskaustoiminnan riskejd tulee tunnistaa, arvi-

oida seka hallita, hankkeen riskienhallintasuunnitelmassa (Liikennevirasto 2017).

ECT000

KUVA 1. Murskaustydssd syntyy melua, polyé ja tarinda



Suomessa murskaustoiminnan luvanvaraisuus perustuu ympiristonsuojelulakiin (YSL
527/2014) ja sen nojalla annettuun ymparistonsuojeluasetukseen (YSA 713/2014). Murs-
kaustoiminta tarvitsee ympéristdluvan, mikili toiminta-aika on yhteensd véhintddn 50
pdivdd samalla alueella. Mikéli toiminta aiheuttaa pohjaveden pilaantumisvaaraa tai koh-
tuutonta rasitusta naapureille voidaan kuitenkin vaatia ympéristolupaa, vaikka toiminta
kestiisikin alle 50 pdivdd. Kohtuuttoman rasituksen raja on tulkinnanvarainen ja konteks-
tisidonnainen (Lilja, Heinonen & Kuosmanen 2017). Ympéristoluvan myontdd kunnan
ympéristonsuojeluviranomainen tai aluehallintavirasto. Kuviossa 1 on esitetty ympéris-
tolupakésittelyn vaiheet. Ympéristoluvan keskimdirdinen kasittelyaikatavoite on 12 kuu-
kautta (Aluehallintavirasto n.d.), joten etenkin nopeasti etenevdsséd allianssihankkeessa

tdmad voi tuottaa ongelmia ja turhaa viivytysta.

Lupahakemus

:

/ Kuuluttaminen \

Muistutukset ja
mielipitest

\_‘ Luvan hakijan /

kuuleminen

Lupaharkinta

.

Paatos

Lausunnot

| Manhdoliinen taytantoon- |
pAaNOMAZArays i

|

[
Paatoksesta tiedotta-
minen ja julkipano

i Muutoksenhaku :
i VHaO>KHO @ |

Lainvoimainen paatos —  Valvonta ja tarkkailu |

KUVIO 1. Ympiéristolupakasittelyn vaiheet (Ympéristohallinto 2018)



Maa-aineksen (kallion/kiven, soran, hiekan, saven ja mullan) késittelyd seki ottoa sééte-
lee maa-aineslaki, jolla sdddelldén maa-ainesten ottamista ympériston arvoja suojellen
kestdvin kehityksen mukaisesti. Lakia sovelletaan, kun maa-ainesta otetaan poiskuljetet-
tavaksi, paikalla varastoitavaksi tai jalostettavaksi. Lakia ei kuitenkaan sovelleta, kun ra-
kentamisen yhteydesséd irrotettuja maa-aineksia otetaan ja hyvéksikdytetddn samalla
hankkeella. Tdmé perustuu viranomaisen antamaan lupaan tai hyviksymiin suunnitel-
maan. Niin ollen viyldhankkeella ei urakoitsijan tarvitse hakea maa-aineslupaa, kun hin

jalostaa kiviaineksia viylaltd saatavista tarpeista. (Maa-aineslaki 24.7.1981/555.)

Y mpéristovaikutusten arviointimenettely (Y V A) vaaditaan kun ottoalue on yli 25 hehtaa-
ria tai kun vuosittainen ottomdard on yli 200 000 kiintokuutiometrid vuodessa. YVA:n
avulla pyritddn estimidin haitallisia ymparistovaikutuksia ja vaikutukset arvioidaankin
suunnittelun yhteydessd ennen paitoksen tekoa, jolloin ratkaisuihin voidaan tehokkaasti
vaikuttaa. Hanketta suunnitteleva taho huolehtii tarvittavien ymparistdselvitysten tekemi-

sestd. (Laki ymparistonvaikutusten arviointimenettelystd 252/2017.)

Mikéli ympéristoluvan edellytykset eivit tdyty, riittdd murskaamisen osalta kunnan ym-
paristonsuojeluviranomaiselle laadittava kirjallinen ilmoitus tilapdistd melua tai térinda
aiheuttavasta toiminnasta. Toiminnanharjoittajan tulee laatia ilmoitus hyvissd ajoin ennen
toiminnan aloittamista, kuitenkin viimeistddn 30 vuorokautta ennen aloittamista, ellei
kunnan ympéristonsuojelumaéridyksissd maératd lyhyemmaistd ajasta. Toimintaa ei saa
aloittaa ennen edelld mainittujen aikojen tdyttymistd ilmoituksen laatimisesta. Liitteessa
1 on esitetty melu- ja tarindilmoituslomake, ilmoitus voi olla my6s vapaamuotoinen, kun-
han siitd 10ytyvit valtioneuvoston asettamat tiedot:

¢ ilmoittajan yksildinti- ja yhteystiedot

e toiminnan sijainti

e tyOn, toimenpiteen tai tapahtuman laatu, kesto ja laajuus

e arvioidut tiedot padstoistéd

e suunnitellut ympéristonsuojelutoimet

e toiminnan vaikutukset ymparistoon

e tiedot toimintaa koskevista luvista sekd viranomaisten antamista lausunnoista

(Ympéristonsuojelulaki 527/2014)
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Seké ympéristdlupaan, maa-aineslupaan ettd YVA: aan kuuluu lakisdéteinen kuuluttami-
nen, eli 30 piivén esilldolo kunnan (tai kuntien) ilmoitustaululla. Kuulutuksesta tiedote-
taan yleensd sanomalehdessd, tdmén lisdksi myos vaikutuspiirin maa- ja vesialueiden
omistajille lihetetddn tieto. Mikéli murskauksen suorittamiseen riittdd melu- ja tariniil-
moituslomake, tulee siind ilmoittaa, kuinka toiminnasta tiedotetaan seudun asukkaille.
Tiedottaminen voidaan jirjestdd esimerkiksi talo-, huoneisto- tai porraskédytdavikohtai-
sesti. (Ympdaristonsuojelulaki 527/2014, Maa-aineslaki 24.7.1981/555 & Laki ympéris-

tonvaikutusten arviointimenettelystd 252/2017.)

Lakisddteisen tiedottamisen lisdksi tulee harkita myos ylimdérdistd tiedottamista. On
kaikkien eduksi, kun ympéristd asukkaineen ja ohikulkijoineen tietdd mitd alueella tapah-
tuu, ndin voidaan vilttyd turhilta yhteydenotoilta sekd lisdtd tyomaan turvallisuutta.
Hankkeen internetsivusto (kuva 2) seké sosiaalisen median tilit ovat nykypéivéani tehok-
kaita tapoja jakaa informaatiota, ndiden lisdksi tydmaan liheisyyteen voidaan pystyttda

esimerkiksi infotauluja.

-4, Hervannan valtavaylan
J %en's  varrella kiviaineksen
¢ murskausta - toista
=== @iheutuu melua ja tarinaa

suljetaan viikoksi - aluetta
asfaltoidaan ennen uusia

—=__ kolmen viikon ajan

«Hameenkadun ja Rautatienkadun
liittyman liikennevalot pois
toiminnasta 3.-4.5. 02.05.2018 | Hervannan valtavéyls, Valtavayla

Arkistoon
_ Raitiotietydt Hervannan valtavdylan varrella etenevat, ja viikolla 19 aloitetaan raitiotien reitilté louhitun

kiviaineksen murskaustyot Pehkusuonkadun ja valtatie 9.n valiselld osuudella Hervannan valtavaylan
lénsipuolella.

usvonkaty
T\

Murskausta tehdéén noin kolmen viikon ajan. Kivimurske hyddynnetéan raitiotien rakentamiseen paaosin—.
suoraan alueella. Murskeesta tehdédén radanpohjaa, tydmaateitd ja jalankulku-ja pyordilyvaylid. Louhitun, & )
kiviaineksen murskaus vahentéa autoliikennetté Hervannan valtavaylalla, jota muuten aiheutuisi uuden ~—

KUVA 2. Raitiotieallianssin murskaustyon tiedote (Raitiotieallianssi 2018)
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2.2 Tuotannonsuunnittelu

Infrahankkeen tuotannonsuunnittelu jakautuu yleisesti ottaen kahteen osaan; alustavaan
tuotannonsuunnitteluun, jossa mietitdéin koko kohdetta kokonaisuutena seka yksityiskoh-
taiseen tuotannonsuunniteluun, jossa rajataan kohde osakohteisiin ja tehddén niihin tar-
kempaa suunnittelua. Massansiirrot, hankkeen aikataulu seké budjetti ovat keskeisimpid
asioita, joita tulee suunnitella tarkasti, jotta hanke voidaan toteuttaa kokonaistaloudelli-
sesti edullisesti. Jotta murskaus ylipddtddn saadaan onnistumaan taajamassa raitiotie-
vayldlld, tulee erityisesti eri tydvaiheiden seké eri toimijoiden yhteensovittaminen ottaa

huomioon.

Suunnitteluvaiheen suunnitelmista sekd miérdluetteloiden avulla pddstddan suunnittele-
maan tuotantovaiheen massataloutta. Médréluetteloissa esitetdén penkereiden seké leik-
kauksien tilavuudet seki niiden laatu. Massojen siirtoja suunniteltaessa tulisi pyrkid lop-
putulokseen, jossa massoja siirretddn mahdollisimman védhén, kuljetusmatkan pysyessi
lyhyend seki aina suoraan kohteeseen ilman vilivarastointia. Tuotantovaiheen massata-
louden suunnittelussa on kolme paédvaihetta:

e massansiirtosuunnitelman laatiminen

e massansiirtosuunnitelman yhdistiminen aikatauluun

e massataloutta parantavien toimenpiteiden suunnittelu ja toteuttaminen

(Lindholm, M. & Junnonen, J. 2012, 18.)

Massansiirtosuunnitelma laaditaan suunnittelijan ilmoittamien méarien seka kelpoisuuk-
sien mukaisesti. Massansiirtosuunnitelmaa varten on olemassa valmiita ohjelmistoja ku-
ten Dynaroadin massojen kuljetukseen suunnittelema ohjelmisto, suunnitelma voidaan
laatia my0s késin, tai esimerkiksi PDF-tyokalulla karttapohjalle. Liitteessd 2 on Lohkon

3 massansiirtosuunnitelma.

Massansiirron reittejd aiheuttavia katkoja on ldhestulkoon jokaiselle tyomaalla ja ne han-
kaloittavat kuljettamista, kasvattavat kuljetusmatkoja sekd voivat aiheuttaa sen, ettd
runko-ohjatun traktoridumpperin sijasta joudutaan kdyttdmiin kuorma-autoa. Kaikki
ndmd edelld mainitut ongelmat kasvattavat kustannuksia. Kuvassa 3 on raitiotieprojektilla
massansiirron reittejd rajoittanut siltatydmaa sekd moottoritie. Massansiirron reittejd ra-
joittavia tekijoitd ovat esimerkiksi:

e yleinen liikkenne
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e siltatydmaa

e vesistoylitykset ja tunnelit

e vaikeakulkuinen maasto

e ympéristorajoitukset, esimerkiksi liito-oravat tai lintujen pesintdajat

Lindholm, M. & Junnonen, J. 2012, 19.)

- W]

KUVA 3. Yleinen tie seké siltatydmaa aiheuttaa merkittavan katkon maansiirron
reitteihin. (Kosonen 2018)

Mikéli ilmenee, ettd hankkeella on yliméardistd louhetta kohtuullisen paljon, ja tarvitaan
mursketta rakenteisiin, kannattaa ruveta suunnittelemaan véylidlla murskaamista. Murs-
kauksen toteuttaminen raitiotieviylélld vaatii runsaasti huomioimista massansiirtosuun-
nitelmaan. Murskattavaa materiaalia, eli louhetta, tulee olla riittdvan paljon yhdessé paik-
kaa, jotta murskalaitosta ei tarvitse siirtdd useasti. Suurelta osin pengerosuudet kannattaa
olla rakennettuna ennen murskausta, jotta murskeella 16ytyy valmis varastointipaikka ja
osa murskeesta saadaan kannettua suoraan murskalaitokselta rakenteeseen. Mikéli siirto-
matka kasvaa yli 300 metriin, on taloudellisinta kuormata materiaali maansiirtoautoon tai
runko-ohjatun traktoridumpperin kyytiin ja kuljettaa materiaali néilld kohteeseen (Lind-

holm, M. & Junnonen, J. 2012, 29).

Murskauslaitos syottd- ja altakantokoneineen on massiivinen kokonaisuus, joka vaatii it-
sestddn jo tyoskentelytilaa parista kymmenestd metristd aina liki sataan metriin saakka ja

tdmén lisdksi tarvitaan vield varastokasoille tilaa. Laitoksen tilantarpeeseen vaikuttaa
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murskauslaitteiston koko sekd monivaiheisuus. Kappaleessa kolme késitellddn tarkem-

min murskauslaitosten ominaisuuksia seki teknisid tietoja.

Murskausta suunniteltaessa on hyvi tutkia eri murskelajikkeiden menekki tydmaalla ja
rajata erikoisten lajikkeiden esimerkiksi sepelin sekd pienien méddrien jalostaminen pois.
Tilanpuutteen vuoksi kannattaa viyldlld jalostaa lukumairéllisesti mahdollisimman vi-

hén eri lajikkeita, joilla on eniten menekkié.

Paljon menekkid olevia lajikkeita ovat esimerkiksi jakavan kerroksen murske KaM 0/90
tai kiilauksessa sekd matalissa penkereissd kiytettdava KaM 0/300. Karkeiden lajikkeiden
valmistaminen on myds helpompaa ja siind on vihemmaén vaiheita, joten murskalaitos on
my0s mitoiltaan kompaktimpi. Raitiotien alusrakennetta rakennettaessa kdytetddn myds
huomattavia médrid EV (eristys- ja vilikerros) KaM 0/63 lajiketta, jonka valmistus on
hieman haastavampaa erilaisten laatukriteereiden vuoksi, mutta sen valmistamista vay-

14114 kannattaisi myos harkita, mikéli varastointitilat sen sallivat.

Hankkeen tehokas toteuttaminen tavoiteajassa vaatii usein monen eri tyovaiheen limitta-
mistd. Taajamaympdiristd tuo omat haasteensa rakentamiseen ja saattaa vaikuttaa merkit-
tavisti eri tyovaiheiden tydtehoihin. Louhintatydt ovat hyvé esimerkki, jossa tydtehot las-
kevat huomattavasti taajamassa, louhintaa hidastavia tekijoitd voivat olla:

e Réjaytyskentit ovat pienid ja vaativat aina peittdmisen rdjdytysmatoilla.

e Réjaytyskenttien reikdvilit ovat tihedmpid, joten poraaminen hitaampaa.

e Olemassa oleva tekniikka louhinnan 14helld, kuten vesihuoltolinjat.

e Rajattu tydaika, esimerkiksi liikennettd ei saa katkoa ruuhka-aikoina tai 1dhisto 114

olevan pidivdkodin pdiviuniajat voivat rajoittaa rajdytysta.

(Koivuaho 2018)

Louhinnan ty6tehon alentuminen voi johtaa siihen, ettd murskauskalustolle ei vélttdmétta
ole riittdvasti materiaalia irti, mikd aiheuttaa murskauksen kustannuksien nousemista. Irti
olevan louheen mdardéd voidaan kasvattaa aloittamalla louhintatydt huomattavasti murs-
kausta aikaisempaan, vaihtoehtoisesti voidaan myos lisdtd louhintayksikdiden méaaraa.
Tarkeintd kuitenkin on, ettd murskauslaitokselle on materiaalia jalostettavaksi valmiina,
jottei laitos joudu seisomaan. Murskaus hinnoitellaan yleisesti suoriteperusteisesti €/tonni

ja ndin ollen urakoitsijat eivét valttdmattd kiinnostu tydmaasta, jossa tyotehot alentuvat.
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Kappaleessa viisi késitelldin enemmin, kuinka kiviaineksen mééra ja tydaikarajoitukset

vaikuttavat murskauksen kustannuksiin.

TyOmaalla voidaan myos siirtééd louhetta esimerkiksi runko-ohjatulla traktoridumpperilla
tai maansiirtoautoilla murskalaitoksen luokse samaan aikaan kun murskataan. Talloin tu-
lee harkita, kuinka paljon tdstd kuljetuksesta koituu kustannuksia ja mikili joudutaan kul-
kemaan yleisen liikenteen seassa, kuinka se kuormittaa liikennettd. Vaihtoehtoisesti tela-
alustaista murskausasemaa voidaan myo0s siirtdd tydmaan sisélld lyhyitd matkoja ilman

lisdkustannuksia.

Oleellinen seikka murskausta suunniteltaessa on kdyda 14pi murskauslaitoksen kuljetta-
minen tyomaalle. Murskauskaluston kuljetus voi ylittdd normaaliliikenteelle sallitut
mitta- tai massarajat ollen niin erikoiskuljetus (kuva 4), joka tuo rajoituksia kuljetukseen.
Esimerkiksi tydmaalle johtavalla tielld voi olla painorajoitettu silta, joka rajoittaa tai jopa
estdd murskauskaluston kuljettamisen. Tyomaan ldheisyydessd voidaan myos joutua le-
vittdmaén kapeita liittymid kuljetusta varten. Erikoiskuljetus voi mitoistaan riippuen vaa-
tia erikoiskuljetusluvan (ELY-keskus 2018). Erikoiskuljetusluvan hankkii yleisesti ottaen

murskausurakoitsija tai hinen kuljetusyrittd;a.

Bt 7
S A, e

RN

KUVA 4. Murskauskaluston kuljettaminen suoritetaan usein erikoiskuljetuksena (Hent-
tonen 2018)
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2.3 Tuotannonohjaus

Erityovaiheiden ja urakoitsijoiden yhteensovittaminen vaatii pddurakoitsijalta kokemusta
sekd innovaatioita. TyOvaiheista vastaavien henkildiden kannattaakin tutustua toistensa
tyovaiheisiin ja hyodyntdéd esimerkiksi Last Planner -menetelmdid. Menetelmé on kehi-
tetty 1990-luvulla Yhdysvalloissa rakentamisen tuotannon ohjaukseen ja sen periaatteena
on tehdi tyon kulusta ennustettavampaa seké opettaa samalla tuotannon ohjauksen sys-

teemid (Lean Construction Blog 2017).

Last Planner -menetelméssd avainhenkildt osallistuvat yhteiseen aikataulusuunniteluun
ja keskittyvit lnomaan yhdessd hdiriintymitonté tuotantoa, kun perinteisesti keskitytdan
ohjaamaan liikaa vain omaa tyoryhméi. Aikataulusuunnittelussa keskitytdin poistamaan
esteet, sitoudutaan suorittamaan viikkosuunnitelman tehtdvit, mitataan viikkosuunnitel-
mien luotettavuutta sekd analysoidaan avoimesti mahdollisia poikkeamia. Kuvassa 5 on

esitetty Lohkolla 3 kédytettyd murskauksen Last Planner -viikkoaikataulua.

KUVA 5. Last Planner -menetelmaélld laadittu viikkoaikataulu on visuaalinen seka yk-
sinkertainen
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Last Planner -menetelméllé laadittu viikkoaikataulu voi olla esimerkiksi post it -lapuilla
tydmaatukikohdan seindlle rakennettu aikataulukokonaisuus, jonka nékevit kaikki toimi-
jat. Jokaisella tyoryhmaélld on oman vériset laput, joihin he laativat pdivikohtaiset tyote-
honsa. Viyliatyomaalla eri tyoryhmié voivat olla esimerkiksi murskaus, louhinta ja lou-
heen kuljetus murskauslaitokselle. Edelld mainittujen liséksi voi tydmaalla olla kdynnissi
tyovaiheita, jotka vaikeuttavat jotain tydvaihetta kuten sillan valutyd, joka estdd louhimi-
sen. Namé esteet ovat tdrkeitd merkata myos viikkoaikatauluun. Visuaalisesta viikkoai-
kataulusta on niin helppo katsoa mahdollisia tuotannon hiiridtekijoitd sekéd tydtehojen

yhteensopivuutta. (Lean Construction Institute 2015.)

Tyon aloituksen jdlkeen on tirkeéd pitdd palaveri avainhenkildiden kanssa, jossa kirjataan
kunkin tydryhmén péivikohtaiset toteumat aikatauluun. Aikataulua seki toteutumia ana-
lysoidaan, lasketaan tuotannon TTP% (tehtdvien toteutumisprosentin) ja poikkeamat kéy-
déan lapi. Kaiken tdmén avulla tuotantoa tahdistetaan sekd muokataan niin, ettd tuotanto
pystyy toimimaan tehokkaasti ja vihemmillad hdirioilld tasaisesti. Palavereita on hyva pi-
tad alkuun ttheimmin muutaman piivén véliajoin, jotta tuotanto saadaan muokattua mie-
leiseksi. Mikéli TTP% on kasvanut, tarkoittaa tima sitd, ettd systeemi on parantunut eli
aikataulun ennustettavuus ja luotettavuus paranee, télloin voidaan myos yhteisten pala-
verien aikavilid pidentdd. Mikdli TTP% vaihtelee runsaasti, on tuotanto hdirioherkkd ja
kaipaa se avainhenkildiden tiivistd yhteistoimintaa, parempaa esteiden tunnistamista ja
poistamista sekd sitoutumaan viikkosuunnitelmien toteutumiseen. (Lean Construction

Institute 2015.)
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3 MURSKAAMINEN

3.1 Murskauksen perusteet

Murskaamisella tarkoitetaan kiven murskaamista joko puristamalla tai iskemalld. Puris-
tusmurskauksessa kivi murskaantuu kahden metallipinnan vélissd puristuksen voimasta,
kun taas iskumurskauksessa nopeasti pyorivé vasara rikkoo iskuillaan kiven. Sopiva me-
netelmé kiven jalostamiseen valitaan kiven ominaisuuksien, kuten kovuuden sekéd koon
mukaan. Murskaussuhteella tarkoitetaan suhdelukua, joka on syotettidvin kiven rackoko
jaettuna lopputuotteella, esimerkiksi jos 0/600 louhetta murskataan saaden KaM 0/100 on
tdten murskaussuhde 6:1 joka on tyypillinen yhden murskausvaiheen murskaussuhde.
Mitd pienemmadksi kivi halutaan jalostaa, sitd suurempi on murskaussuhde, jonka joh-
dosta tidytyy murskaaminen suorittaa vaiheissa. Murskaamisen vaiheita ovat esimurskaus,
valimurskaus ja hienomurskaus, jotka muodostavat yhdessd murskauspiirin tai -ketjun
(kuva 6), johon kuuluu yksi tai useampi murskain ja niiden lisdksi mahdollisesti myos

seuloja. (Lappalainen, P., Hakapii, A. & Paaluméki, T. 2015, 218.)

KUVA 6. Murskaaminen suoritetaan usein monessa vaiheessa (Metso Minerals Oy)

3.2 Murskauslaitos

Murskauslaitokset voidaan siirtotavan perusteella jaotella kolmeen padryhméén, joita
ovat siirrettavit elementtirakenteiset laitokset, pysyvisti asennetut kiintedt laitokset sekd
teloin tai pyorin varustetut mobiilimurskaimet (Hartikainen 1982, 182). Yleisimpid néistd
nykyajan infratydmaalla ovat tela-alustaiset mobiilimurskaimet. Toimintaperiaatteen mu-

kaan jaoteltuna puristusmurskaimia ovat leuka-, kara-, kartio- seké valssimurskain, kun
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iskumurskaimia ovat iskupalkkimurskain seké vasaramylly. (Paalumiki ym. 2015, 220,

221)

Murskaimet ovat varustettu syottimelld, jonka tehtdvind on syottdd tasaisesti kiviainesta
murskaimeen. Sy6tin voi olla varustettu lajittimella, joka ohjaa valmiiksi jo pienemmin
materiaalin murskaimen ohitse. Yleisesti ottaen materiaali, joka on pienempéé kuin val-
mistettavan lajitteen maksimiraekoko, pyritddn ohjaamaan murskaimen ohi (Jaédskeldinen
2010, 176). Ylisuurten lohkareiden syottdmistd murskaimeen tulee valttdd, jottei murs-
kain menisi tukkoon. Esimurskain voikin olla varustettu hydraulivasaralla, jolla mahdol-

lisia tukoksia tai ylisuuria kappaleita voidaan rikottaa (Posiva 1998, 7-9).

Leukamurskain on tyypillinen esimurskauksessa kdytettdvd murskaintyyppi, jossa kiven
sdarkyminen perustuu kiinteédn ja litkkkuvan leuan vélissd tapahtuvaan puristukseen. Liik-
kuvan leuan yldosassa oleva epdkeskoakseli aiheuttaa elliptisen kaltaista liikettd leukaan,
jonka avulla murskaaminen tapahtuu. Materiaali pyrkii leuan liikkuessa valumaan alas-
pdin, jonka vuoksi murskaantumista tapahtuu niin kiviaineksen seassa kuin myds suoraan
leukojen vélissd (Jddskeldinen 2010, 180). Kuvassa 7 on esitetty lajittimella varustettu
leukamurskain. Minimiasetuksella tarkoitetaan leukojen minietdisyyttd toisistaan, joka
esimurskaimilla vaihtelee vililld 100 — 200 mm, tdsté johtuen tuotteen suurin rackoko on

noin 120 — 350 mm murskauksen jilkeen. (Posiva 1998, 7.)

KUVA 7. Lajittimella varustettu leukamurskain (Kleeman 2019)

Vilimurskauksessa kéytetddn yleisesti kara- ja kartiomurskaimia (kuva 8), jotka ovat toi-

mintatavoiltaan samankaltaisia. Toiminta perustuu kahden sisédkkéin olevien kartioiden
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pintojen véliseen puristukseen. Vilimurskainten miniasetus on noin 40 mm, jonka joh-
dosta materiaali prosessin jilkeen on rakeisuudeltaan 0 — 70 mm (Posiva 1998, 7). Kara-
murskaimilla on korkeat tuotantotehot, kun taas kartiomurskaimilla tuotantotehot ovat
matalampia mutta murskaussuhde on parempi. Kartiomurskaimien tuotteiden kuutiomai-
suus on hyvé, jonka vuoksi sitd voidaan kiyttdd my0s hienomurskaukseen sekd kuutioin-
tiin. Tdmén lisdksi kartiomurskaimen kiyttokulut ovat kovia ja kuluttavia kivid murskat-

taessa iskupalkkimurskainta matalammat. (Paaluméki ym. 2015, 220, 221.)

KUVA 8. Kara- ja kartiomurskain. (Metso Minerals Oy 2011)

Jélki- ja hienomurskauksessa kéytetdédn jo edelld mainittujen kara- ja kartiomurskaimien
lisdksi iskupalkkimurskaimia, jotka koostuvat kahdesta pddmurskaintyypistd. Vaaka-ak-
selista iskupalkkimurskainta kutsutaan HSI -murskaimeksi (horizontal shaft impactor).
HSI -murskaimessa sydte murskaantuu roottoriin kiinnitettyjen vasaroiden tai palkkien
nopeasta pyorimisliikkeen aiheuttamilla iskuilla, kun kivet sinkoutuvat murskan sisdosiin
toisiinsa tormdillen. Pystyakselista iskupalkkimurskainta kutsutaan VSI -murskaimeksi
(vertical shaft impactor). VSI -murskaimessa syote valuu roottorin keskion lépi, missé se
kiithdytetdin korkeaan nopeuteen, jonka jilkeen sydte poistuu roottorissa olevien aukko-
jen kautta suurella nopeudella murskaantuen rungon kulutuspaloihin torméitessd. HSI- ja
VSI -murskaimet ovat esitetty kuvassa 9. VSI -murskainta kutsutaan yleisesti myos kes-

kipakomurskaimeksi. (Paaluméki ym. 2015, 220, 221.)
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KUVA 9. HSI- ja VSI -murskain (Metso Minerals Oy 2011)

Oleellisena osana murskaukseen liittyy seulat, joilla erotellaan ainekset kappalekoon mu-
kaan. Seulat jaeteen kahteen ryhmidn toimintatapansa perusteella. Dynaamisia seuloja
ovat seulat ja sdleikot, jotka vardhtelevét tai tdrisevdt mekaanisen tai sihkdmagneettisen
vaikutuksen seurauksena, kun taas staattisia seuloja ovat séleikdt ja seulat, joissa materi-
aali erottuu oman massansa vaikutuksesta ilman ulkopuolista litke-energiaa. Seulot ovat
yksi- tai useampikerroksisia laitteistoja, joka voi olla rakennettu murskaimen kanssa sa-
malle alustalle. Vaihtoehtoisesti useammalla seulatasolla sekéd kuljettimella varustettu
seulontalaite voi olla myds kokonaan yksikko. Erikoislajikkeiden seké katkaistujen lajit-
teiden kuten sepelien valmistamisessa seulojen kdyttaminen on vélttdmétonta. (Jadskeldi-

nen 2010, 172 - 186).

Murskainta syotetdén tyypillisesti pyoridkuormaajalla tai tela-alustaisella kaivinkoneella,
joista kaivinkone on huomattavasti yleisempi infratydmaan kallion murskaustdissi. Kai-
vinkoneella pystytdin sydttiméén murskainta ahtaammassa tilassa ja syotettdvén louheen
irrotus sekd lajittelu, onnistuu pyordkuormaajaa paremmin. Lisdksi mikéli sydttdminen
tapahtuisi pydrdkuormaajalla, jouduttaisiin sille rakentamaan luiska syottdmistd varten,
mika vaikeuttaisi murskainlaitoksen siirtdmistd tydmaalla. Mobiilimurskaa syottiva kai-
vinkoneen tydpaino on 30 — 80 tonnia. Murskainlaitoksen valmiita lajikkeita kuormataan
seki siirretddn varastokasoille yleisesti pyordkuormaajalla, jota kutsutaan altakantoko-
neeksi. Altakantokoneen tyypillinen tyopaino mobiilimurskainten kanssa tydskennelti-
essd on 20 — 60 tonnia (Teppo 2018). Kallein tydvaihe murskauksessa on itse varsinainen

murskaus, joten syotto- ja altakantokoneiden tulee olla mitoitettu niin etteivit ne aiheuta
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murskaukseen héirioité tai tyotehon alentumista. Lisédksi syotto- ja altakantokone saatta-
vat joutua suorittaan varsinaisen tyon lisdksi pienid lisdtoitd, joiden vaikutus on huomioi-

tava mitoitettaessa koneita. (Hartikainen 1982, 188.)

3.3 Murskauskaluston valinta

Taajamaympéristdssé raitiotievdyldlla tapahtuva kallion murskaus vaatii erityistd kalus-
ton optimointia, jotta kiviaineksen jalostaminen saadaan suoritettua kustannustehokkaasti
toisinaan hyvin haastavissakin olosuhteissa. Hartikaisen (1982, 182) mukaan murskaus-
laitoksen peruskoneita valittaessa tulee huomioida seuraavat asiat:

e vaadittu tuotantoteho

syOtettavan materiaalin laatu, koko ja jakauma
e laitoksen syottotapa
e valmiin tuotteen vaatimukset
o lajitteiden lukuméara
o rakeisuudet
o laatuvaatimukset
o rakenteelliset vaatimukset
o laitoksen siirrettdvyys
o tuotteen varastointi
o laitoksen kdyttovoima (sdhkd, polttodljy)

e sijaintipaikka ja maasto-olosuhteet.

Naistd kohdista véyldlld murskatessa tulee erityisesti ottaa huomioon maasto-olosuhteet.
Yleisesti ottaen raitiotieviyldn kallioleikkauksen kapeus (Kuva 10) aiheuttaa tilanteen,
jonka johdosta esimerkiksi massiivisia poikittaisilla kuljetushihnoilla varustettuja seulon-
talaitteita ei voida ahtaissa kallioleikkauksissa kayttdd. Myds murskauksen vaiheiden
médrdd voidaan joutua vihentdmédin, jotta murskalaitoksen kokonaismitat pysyvit koh-
tuullisena. Sekd murskauksen vaiheiden méérin ettd suurien seulontalaitteiden vahenta-
minen rajoittaa lopputuotteiden laatua sekd lajitteiden lukumédrda. Murskauskaluston
valmistajat ovat myos kehittdneet sovelluksia, joilla pystytdén simuloimaan eri murskain-

ten ja seulojen toimintaa murskausprosessissa (Metso Minerals Oy 2016).
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KUVA 10. Rakennettavan véylin kallioleikkauksen kapeus voi vaikeuttaa murskaus-
tyotd (Kiviniemi 2018)

Murskausurakoitsijan valintaan vaikuttaa hinnan lisdksi olennaisesti urakoitsijan murs-
kauslaitoksen kokoonpano, jotta tyd pystytddn ylipdétdén toteuttamaan. Tarjouspyyntod
murskauksesta laadittaessa on hyvi tuoda esiin tydmaan erikoisolosuhteet kuten rajoitettu
tilankdytto tai esimerkiksi rajoitetut tydajat. Mitd tarkemmin tarjouspyyntodn on voitu
tydmaan tarpeet, olosuhteet ja vaatimukset laatia, sitd todenmukaisempia saatavat tar-
joukset ovat, ja ndin ollen urakkaneuvotteluihin on helpompi edetd. Murskaustydt ovat
erikoistditd, joiden tekijoilld on usein paras tietotaito kdytdssdédn, joten urakoitsijoiden

ehdottamia sovelluksia seké vaihtoehtoisia toimintatapoja kannattaa myds harkita.

3.4 Laadunvarmistus

Tien piillysrakenteissa sekd radan alusrakenteissa kaytettévien kiviainesten kelpoisuus
osoitetaan standardin SFS-EN 13242 mukaisella CE-merkinnilld, suoritustasoilmoituk-
sella seka rakeisuuden tutkimustuloksilla. Kiviaines ei tarvitse CE-merkintda, kun se val-

mistetaan rakennuskohteessa suoraan omaan kiytto6on, mutta sen laadunvarmistuksen on
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kuitenkin vastattava standardia SFS-EN 13242. InfraRYL 2018 -ohjeessa (InfraRYL
2018.) kerrotaan néytteiden ottamisesta seuraavanlaisesti:

Naéytteet otetaan aina valmistuksen aikana. Valmistuksen aikana niytteet
otetaan poistopddn materiaalivirrasta. Tarvittaessa varastoidusta kiviainek-
sesta ndyte otetaan kuormauksen yhteydessé tekemalld kauhakuormai-
mella kasa, josta otetaan osandytteitd siten, ettd yhdistetty nidyte kuvaa
koko kauhallisen siséltéd. Tarvittaessa voidaan kéyttad myos muita stan-
dardin SFS-EN 932-1 néytteenottotapoja.

Néytteenotto ja testaus on suunniteltava siten, ettd voidaan olla jatkuvasti
varmoja siitd, ettd tuote téyttdd vaatimukset. Lisdksi testaus on jérjestet-
tdvd siten, ettd se ohjaa tuotantoa. Tuotannosta otetun néytteen testitulos
pitdd olla tuotannon kiytdssd ennen kuin seuraava niyte otetaan kyseisen
testin testaustaajuuden mukaisesti.

Kiviaineksen rakeisuutta tutkitaan pesuseulonnalla vaatimustenmukaisuuden varmista-
miseksi niin tihedsti kuin on tarpeen, kuitenkin véhintddn kerran viikossa tai kerran jo-
kaista 5000 tonnia kohden, sen mukaan kumpi vaatimuksista tiyttyy ensin. (InfraRYL
2018.)

3.5 Tyoturvallisuus ja ympiriston huomioiminen

Kallion murskaus on tydvaihe, jossa tydskennelldin massiivisilla koneilla aiheuttaen me-
lua, polyéd sekd térindd, jotka vaikuttavat niin tyontekijoihin kuin ldhiympéristoonkin.
Tyonantajalla on velvollisuus selvittdd, tunnistaa ja arvioida tyontekijoiden turvallisuu-
delle ja terveydelle aiheutuvat haitat ja vaarat (Tyoturvallisuuslaki 738/2002). Parantunut
tyoturvallisuus nékyy esimerkiksi sairaspoissaolojen vihentymisend ja sitd kautta talou-

dellisesti positiivisena.

Kallion murskauksesta syntyvi poly on seka tySturvallisuus- ettd ympéristdhaitta. Synty-
vit pOlypddstot voidaan jakaa prosessipddstoihin sekéd hajapddstoihin. Prosessipddstoji
ovat murskainlaitoksen toiminnasta aiheutuvat polypddstot, kun taas hajapdéstot syntyvét
toimintaympériston liikennealueilta sekéd varastokasoilta. Polyntorjuntaa voidaan edes-
auttaa oikeilla toimintatavoilla seké toimintojen oikealla sijoittelulla, ndiden lisdksi voi-
daan laitteistoa koteloida, kayttdd polynkerdyslaitteistoja tai suorittaa pdlynsieppausta
sekd polynsidontaa vettd apuna kdyttden. Veden kdyttdminen polynsidonnassa onkin

usein helpoin ja edullisin vaihtoehto. (Suomen ympéristokeskus 2010, 23.)
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Murskauslaitoksesta syntyvit melupédéstot koostuvat monista eri meluléhteistd ollen ndin
voimakkuudeltaan toisistaan eroavia ja eri tyyppisid. Adinen hiiritsevyyteen vaikuttavat
esimerkiksi ddnen taajuus seki ddnenvoimakkuus. Kallion murskauksessa melun miéraan
vaikuttavat laitoksen tyyppi sekd syoOtettdvin materiaalin ominaisuudet. Tyypillisesti
murskausprosessin esimurskain aiheuttaa hairitsevai ja vaikeasti torjuttavaa melua, silld
ddni on matalataajuista edeten pitkélle toisin kuin esimerkiksi vili- tai jdlkimurskauksessa
syntyvd melu. Meluntorjunta voidaan jakaa kahteen osaan, joita ovat melupddstdjen vé-
hentdminen ja d4nen etenemisen estiminen. Melupdastdjen vihentdmistd ovat oikeiden
toimintatapojen kiyttiminen seki esimerkiksi tydkoneiden kotelointi tai kumitus. Ainen
etenemisen estdminen jdrjestetddn asemoimalla murskauslaitteisto mahdollisimman ma-
talalle muuhun maanpintaan ndhden sekd hyodyntdmélld varastokasoja meluesteini.

(Suomen ympiéristokeskus 2010, 34.)

Murskauslaitos aiheuttaa ainoastaan lievdd térindd, jonka voi havaita laitteiston vélitto-
méssd ldheisyydessd. Ndin ollen térind aiheuttaa vaaraa ainoastaan murskauslaitoksen
tyontekijoille. Tyontekijoiden altistumista tirindlle voidaan vélttdd kayttdmalld nykyai-
kaista kalustoa, joissa tyotasot seka tydtilat ovat eristetty tdrindn aiheuttajasta. Murskauk-
sen oheinen toiminta, kuten rdjaytystyot seké kuljetusty6t voivat sen sijaan aiheuttaa mer-

kittavid tarindhaittoja ympdristolle. (Suomen ympéristokeskus 2010, 38.)

Kiviainesalalle on tuotantoon kehitetty tyoturvallisuustasoa kuvaava mittausmenetelma
nimeltddn Murskamittari. Murskamittaria voidaan kéyttdd viikoittaisissa kunnossapito-
tarkastuksissa, turvallisuustason seurannassa, kehittimistoiminnassa seka johdolle rapor-
toimiseen. Murskamittarin tuloksena syntyy prosenttiluku, joka kertoo, kuinka monta
prosenttia mitatuista asioista on ollut oikein. Mittauksessa keskitytddn ainoastaan murs-
kalaitoksen havainnointiin yksityiskohtaisesti ja ndin eroaakin perinteisestdi MVR -mit-
tauksesta, jossa usein kidyddédn laajamittaisesti koko tydmaa lépi. Rakennustyossi kiytet-
taville koneelle on lain mukaan suoritettava kédyttoonottotarkastus, joten esimerkiksi
murskalaitokselle tulee aina suorittaa kayttdonottotarkastus, kun se asemoidaan uudel-
leen. Kéyttoonottotarkastuksen voi laatia murskamittarin avulla. (Rakennusteollisuus

2019.
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4 KALLION MURSKAUS TAMPEREEN RAITIOTIEALLIANSSILLA

4.1 Raitiotieallianssin kalliomursketarpeet

Tampereen raitiotichankkeen ensimméiisen toteutusvaiheen kalliomursketarpeet olivat
alun perin noin 600 000 tonnia, mikd on suunnitelmien tarkentuessa sekd hankkeen laa-
jennusten myd6td kasvanut noin 800 000 tonniin. Hankkeella on kesén 2017 ja syksyn
2018 vilisend aikana murskattu kalliota neljdssé eri paikassa, yhteensd noin 550 000 ton-
nia. Vuoden 2019 aikana hankkeella on tarkoitus murskata vield noin 200 000 tonnia lou-
hetta. Padosin murskattava louhe on irrotettu rakennussuunnitelmien mukaan raitiotie-
véyldn ja varikkoalueen kallioleikkauksista. Kiviaineksia on jalostettu hankkeen omaan
kayttoon mahdollisimman paljon ulkopuolisen ostomurskeen minimoimiseksi. Eri pai-
koissa suoritetut murskaukset eroavat toisistaan niin ympéristoltadn kuin murskattavan
kiviaineksen mééraltakin. Esimerkkikohteista Hallilassa tapahtunut kallion murskaus on
esitelty tarkemmin, silld se on ainut varsinaisella raitiotieviyldlld tapahtunut kiven murs-
kaus. Liitteessd 3 on esitelty hankkeen murskaustuotantopaikat, vélivarastot sekd maan-

vastaanottopaikat.

4.2 Varikko

Raitiotiehankkeen varikkoalueen rakentamiseen kuuluu massiiviset louhinnat seki pen-
gerrykset Hervannan itdpuolella, jotka toteutettiin allianssin kilpailuttamassa yksikko-
hinta-aliurakassa nimeltdin MRU 1. MRU 1 urakkaan louhintatdiden ja pengerrystoiden
lisdksi my0s ylimédrdisen louheen murskaamista, sekd murskeen kuljettamista vélivaras-
toille. Murskattavan kiviaineksen méaré oli méériluetteloiden mukaan noin 400 000 ton-
nia. Urakka kilpailutettiin loppukesistd 2017 ja urakan saanut urakoitsija 1 aloitti louhin-

tatyot lokakuussa 2017.

Murskaustdissd urakoitsija 1, kdytti aliurakoitsijana urakoitsijaa 2, joka aloitti murskaus-
tyot joulukuussa 2017. Murskausty6t aloitettiin melu- ja tirindilmoituksen sallimalla lu-
valla ja jatkettiin maaliskuussa 2018 voimaan tulleella ymparistoluvalla. Ympéristdlupa
salli murskaamisen arkipdivind kello 7:00 — 20.00 vilisend aikana, jonka lisdksi muita
maanrakennus- sekd kuljetustditd voitiin tehdéd arkipéivind kello 7:00 — 22:00 vélisend

aikana. Ympdristdluvassa oli murskaustoimintaa rajoitettu siten, ettd kaikki murskattava
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louhe piti olla perdisin varikon tontilta. Ndin ollen hankkeelta ei voitu muualta kuljettaa

louhetta varikolle murskattavaksi.

Kiireellisen aikataulun vuoksi murskaustoiminnan kanssa samanaikaisesti varikolla ra-
kennettiin penkereitd, rakennekerroksia sekd lopuksi myds varikkorakennusten perustuk-
sia. Edelld mainittuja tydvaiheita yhteen sovitettiin viikoittain tydmaapalavereissa, joissa
sovittiin my0s seuraavan viikon murskattavat lajikkeet (Kulha 2019). Murskausta suori-
tettiin padosin yhdelld murskauslaitoksella, mutta kesdkuussa 2018 urakoitsija 1:114 oli
tydomaalla toissddn myos toinen murskauslaitos, jolla toimi urakoitsija 4. Mursketta val-

mistettiin varikolla MRU 1:n aikana yhteensd 415 000 tonnia:

e KaM 0/8 15000 t
e KaM 0/16 25000t
e KaM 0/32 65 000 t
e KaM 0/63EV 105 000 t
e KaM 0/90 175 000 t
e KaM 0/300 15000 t
e KaS8/16 15000 t

Kuviossa 2 on esitetty huhtikuussa 2018 varikolla tapahtunutta yhtdjaksoista KaM 0/90
tuotantoa. Télld kahden viikon jaksolla, pdivittdinen tuotantoteho vaihteli valilla 2060 —
3800 tonnia. Tuotantotehon keskiarvo oli noin 3040 tonnia pdivéssi, ndin ollen tuotanto-
teho oli noin 235 tonnia tuntia kohden, kun tydaika oli 7:00 — 20:00. Kahden viikon seu-
rantajakson aikana valmistetusta murskeesta noin 7 prosenttia pédtyi tuotannosta suoraan

rakenteisiin ja perdti 70 prosenttia kuljetettiin varikon ulkopuolelle vilivarastoille.
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m KaM 0/90 murskaus (tn) Vilivarastolle kuljetettu (tn) W Tuotannosta rakenteisiin (tn)
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KUVIO 2. Varikolla suoritetun KaM 0/90 murskauksen kahden viikon otanta

Varikkoalueen ulkopuolisia vélivarastoja oli kaksi. Kauhakorvenkadun varastoalue, eli
vilivarasto 1, sijaitsee noin yhden kilometrin pdéssd varikolta ja sinne kuljettiin noin
60 000 tonnia mursketta. Vilivarasto 2 eli Huppionmaéki, sijaitsee noin kahden kilometrin
pédssd varikolta ja sinne kuljetettiin noin 200 000 tonnia mursketta. Huppionméen varas-
toalueella on suoritettu myds murskaustoimintaa allianssin toimesta, joka on esitetty kap-
paleessa 4.2. Kiviainesten kuljettaminen vélivarastoille kuului MRU 1:een siséltéon.
Murskeiden kuljettaminen vilivarastoille oli valttdmatontd, jotta varikkoaluetta pédstiin

rakentamaan aikataulun mukaisesti. (Kulha 2019.)

4.3 Huppionmiki

Huppionméen varastoalue on Tampereen kaupungin omistama alue, jonka kaupunki luo-
vutti raitiotien rakentamisen ajaksi raitiotieallianssin kdyttoon. Alueelta on aikaisemmin
louhittu ja murskattu kalliota kaupungin omiin tarkoituksiin, jonka jélkeen alueelle oli
kuljetettu louhetta muilta hankkeilta ennen raitiotien rakentamista. Myos alueelle kulje-
tettu louhe luovutettiin allianssille hyotykéytettavaksi. Louhetta oli alueella arviolta noin
60 000 tonnia ja se murskattiin kevdilla 2017. Tadmin lisdksi alueella oli murskaustoi-
mintaa my0ds loppukesdstd 2017 ja aluetta on kéytetty varikolla valmistettujen murskei-
den vilivarastona. Huppionmaéessé on tarkoitus suorittaa hankkeen toimesta kallionmurs-

kausta vield kevédin 2019 aikana.
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Huppionméen kevéddn 2017 murskauksessa urakoitsijana toimi urakoitsija 3. Aliurakka-
sopimuksessa sovittiin tuotantotehoksi 2000 tonnia pdivdssé ja urakan tulisi olla valmis
49 vuorokauden sisdédn aloituspdivimaérastd, joka oli 23.3.2017. Tyot toteutettiin melu-
ja tarindilmotuksen sallimalla luvalla ja murskaustoité sai tehdd arkisin 7:00 — 18:00 va-
lisend aikana. Murskausta suoritettiin 23.3.2017 - 29.5.2017 vélisend aikana 43 péivii,
murskaten tontilta kaiken irtonaisen louheen, jota oli yhteensd noin 68 000 tonnia. Murs-
kaustuotannon tuotantoteho oli keskiméérin 1590 tonnia pdivéssi, joka tarkoittaa 145 ton-
nia tuntia kohden. Eri lajikkeiden kokonaistuotantomairét ovat lueteltuna alla:

e KaM 0/16 8000 tn

e KaM 0/32 10 000 tn
e KaM 0/63EV 18 000 tn
e KaM 0/90 28 000 tn
e KaM 0/300 4000 tn.

Kuviossa 3 on esitetty Huppionméden KaM 0/90 tuotantoa sekd samanaikaisesti alueelta
pois kuljetetun murskeen méérad. KaM 0/90 pdivikohtainen tuotantoteho vaihteli valilla
1425 — 2050 tonnia. Keskiméérin KaM 0/90 valmistettiin 1685 tonnia paivéssd, joka tar-
koittaa 153 tonnia tuntia kohden. Noin kolmasosa valmistetusta murskeesta, kuljetettiin

jo murskaustoiminnan aikana lohkoille rakenteisiin.

m KaM 0/90 Murskaus (tn) Alueelta pois k uljetettu (tn)
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KUVIO 3. Huppionméen kevéédn 2017 KaM 0/90 murskaustuotanto
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4.4 Hallilan raitiotievayli

Hallila sijoittuu Raitiotieallianssin lohkolle 3 eli niin sanotulle Hervannan Valtaviylin
lohkolle. Raitiotie rakennetaan Hallilaan pddosin koskemattomaan ympéristdon, mutta
kuitenkin aivan olemassa olevan asutuksen ldheisyyteen. Maasto Hallilassa on korkeudel-
taan hyvin vaihtelevaa, ja ndin ollen raitiovdylidn rakentaminen sisilsi sekd kallioleik-
kauksia ettd pengerryksid. Suunnittelijoilta saatujen méarien perusteella lohkopaéllikko
Kari-Pekka Lumme laati massansiirtosuunnitelman (liite 2), jonka ensimméisen version
mukaan kisiteltdvin louheen méérd lohkolla olisi yli 115 000 m3itd joista 75 000 m3itd

olisi ylimddrdistd louhetta, joka murskattaisiin kahdessa paikassa raitiotielinjalla.

Keviidn 2018 edetessé kuljetettiin louhetta lohkolta omien tarpeiden lisdksi myds luvussa
4.4 esiteltyyn varastopaikkaan, jossa olisi tarkoitus murskata suurempi méiéré kiviainek-
sia hankkeelle. Louheen varastointi sinne kuitenkin keskeytettiin lupapuutteiden vuoksi.
Tédmin jalkeen paikallinen kuljetusalan yritys seké ulkopuolinen hanke tarjoutuivat kul-
jettamaan ja ottamaan ylimédirdistd louhetta vastaan omakustanteisesti, ainoastaan lou-
heen kuormauksen kuuluen raitiotieallianssille. Osittain tdstd syystd sekd tyosuunnitel-
mien muutenkin tarkennettua paddyttiin paivittdmadn massansiirtosuunnitelmaa niin, etti
ylimdérdinen louhe annetaan kuljetusyritykselle sekéd ulkopuoliselle hankkeelle ja kalliota

murskataan lohkolla vain Pehkusuonkadun pohjoispuolella.

Pehkusuonkadun pohjoispuoli valikoitui murskauspaikaksi piddasiassa kéytettdvissé ole-
van tilan, sekd tydmaalla kdynnissd olleiden tydvaiheiden perusteella, silld sielld ei ollut
kdynnissd esimerkiksi toimintaa rajoittavia sillanrakennustditd. Murskattava louhemaéra
olisi noin 35 000 tonnia, josta jalostettaisiin pdéosin lajiketta KaM 0/90 sekd pieni madra
lajiketta KaM 0/300. Hallilassa olisi ennen murskausta noin 25 000 tonnia murskattavaa
materiaalia, joten 10 000 tonnia louhetta ajettaisiin lohkon sisédltd murskauksen ohella.
Murskattavan méérdn jdddessd matalaksi, katsottiin melu- ja tarindilmoituksen salliman

49:n pdivin murskausajan riittdvéin mainiosti.

Murskaukseen pyydettiin tarjoukset kahdelta hankkeella toimivalta murskausurakoitsi-
jalta, joista urakoitsija 2 antoi kohtuullisen korkean yksikkohinnan vedoten tilanpuuttee-
seen sekd vihdiseen murskattavaan médraan. Puolestaan urakoitsija 4, joka tyohon valit-
tiin, uskoi murskauksen onnistuvan normaalisti sekd annettu yksikkohinta oli edulli-

sempi. Urakoitsija arvioi murskaustuotannon tehoksi 2500 tonnia paivassa.
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Urakoitsijalla 4 oli kidytossddn kaksivaiheinen murskalaitos (kuva 11), joka koostui Sand-
vik UJ540 -esimurskaimesta sekd Sandvik CS660 -jalkimurskaimesta. Murskauslaitosta
syotettiin 70 tonnia painavalla Volvo EC 700 kaivinkoneella ja laitoksen altakantoko-
neena toimi 35 tonnia painava Volvo L250 -pyordkuormaaja. Sandvik UJ540 -esimurs-
kaimen kokonaismassa on 97 tonnia (Sandvik Oy 2019), joten se piti tuoda tydmaalle
kahtena erikoiskuljetuksena, my0s jalkimurskain, syottokone seké altakantokone tuotiin
erikoiskuljetuksina. Kalusto toimitettiin tydmaalle myohéén illasta, jottei se ruuhkauttaisi
lahiympériston litkennettd. Tyomaan liittymda jouduttiin levittdméén ja liikennettd jou-

duttiin katkaisemaan, jotta kuljetuskalusto mahtui kdantyméaan tydmaalle.

KUVA 11. Urakoitsijan 4 kaksivaiheinen murskauslaitos syotto- ja altakantokoneineen
(Kosonen 2018)

Murskauksesta, louhinnasta, sekd muista maarakennustoistd pidettiin avainhenkildiden
kesken luvussa 2 esitellyn Last Planner -menetelmén mukaisia palavereita tdiden yhteen-
sovittamisen seké tahdistamisen vuoksi. Erityisesti lisdlouheen ajaminen tuli suunnitella
tarkasti, jottei siitd aiheutuisi hdiriditd muille toimijoille. Lisdlouhetta ajettiinkin murs-
kalaitokselle kasaan myds 10.5.2018 — 13.5.2018 jolloin tydmaalla ei ollut muuta toimin-
taa. Kaikkiaan lisdlouhetta ajettiin 8.5.2018 —24.4.2018 vilisend aikana yhteensé noin 15
000 tonnia.

Kiviaineksien jalostamista suoritettiin 7.5.2018 — 1.6.2018 vilisend aikana, jolloin itse
murskaamista tapahtui 18 eri pdivin aikana. Naistd kaksi pdivad (7.5.2018 & 25.5.2018)
olivat tavallista tydpdivdd huomattavasti lyhyempié, joten niitd ei huomioida tuotannon

keskiarvoissa. Kalliota murskattiin yhteensd 38 500 tonnia, valmistaen lajiketta KaM
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0/90 noin 35 250 tonnia ja lajiketta KaM 0/300 noin 3250 tonnia. Kuviossa 4 on esitetty
Hallilan murskauksen toteutuneita tuotantotehoja, sekd murskalaitokselta suoraan raken-

teisiin siirretyt kiviainekset.
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KUVIO 4. Hallilan vdylélla tapahtuneen murskauksen tuotantotehot

Péivittdinen murskauksen tydaika oli meluluvassa mééritelty 7:00 — 18:00. Tyopdivin
aikana kalliota murskattiin keskiméérin 2140 tonnia, joka tarkoittaa 195 tonnia tuntia
kohden. Murskauksen pdivdkohtainen tuotantoteho vaihteli vélilla 1750 — 3300 t/d. Ku-
viosta 3 on ndhtdvissd, kuinka murskaustuotanto jakautuu kahteen osaan. Ensimmaisen
10 tyopéivan aikana (7.5.2018 — 22.5.2018) kalliota murskattiin pysédkkialueella noin
2400 tonnia péivissd. Loppupuoliskon 7 tdysimittaisen tydpdivdn aikana kalliota murs-

kattiin padosin kapeahkossa kallioleikkauksessa (kuva 10) noin 1960 tonnia pdivassé.

Padosin murskattu kiviaines varastoitiin Hallilaan rakennettavan raitiotiepysédkin pai-
kalle, joka on muuta ratalinjan poikkileikkausta verrattain levedmpi. Tilanpuutteen
vuoksi oli ensiarvoisen tarkedtd ettd, mursketta pystyttiin kdyttdméén suoraan tuotannosta
rakenteisiin. Tédma tapahtui kuorma-autolla kuljettamalla tai altakantokoneella suoraan
rakenteeseen kantamalla. Lahestulkoon kuudesosa (kuvio 4) valmistetusta murskeesta

paédtyi varastokasan sijasta suoraan rakenteisiin.
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4.5 Urakoitsijan varasto

Tampereen kaakkoisosassa sijaitsi hankkeella toimineen urakoitsijan (salattu kilpailulli-
sista syistd) omaa kiviainestuotantoa (liite 3). Urakoitsija tarjoutui ottamaan kiinteistolle
vastaan louhetta, joka murskattaisiin alueella raitiotichankkeen kéyttoon. Alueelle oli tar-
koitus 1djittda ldhestulkoon kaikki hankkeen ylimédrdinen louhe, jota ei pystytd suoraan

irrotuspaikassaan hyodyntdmaan.

Alueelle ennitettiin kevddn 2018 aikana ajamaan noin 18 000 tonnia louhetta, kun ylldt-
tden selvisi, ettd murskaustoiminnan luvanvaraisuudessa oli epaselvyyksid. Louheen kul-
jettaminen alueelle keskeytettiin vélittdmasti. Voimassa olleet luvat kuitenkin mahdollis-

tivat vield raitiotichankkeelta ajetun louheen jalostamisen kiinteist6114 murskeeksi.

4.6 Ikean varasto

Hankkeelta kertyneité kierrdtysmateriaaleja, kuten soraa, varastoitiin kaupungin luovut-
tamalle tontille, joka sijaitsi Tampereen Lahdesjirvelld. Ylldttden syksylld 2018 kau-
punki ilmoitti, ettd se tarvitseekin tontin omaan kdyttdonsa vuoden loppuun mennessa.
Téama tarkoitti sitd, ettd tontille varastoitu kierrdtyssora jouduttiin nopealla aikataululla
kuljettamaan alueelta pois. Soran olisi voinut vélivarastoida kahden kilometrin etdisyy-
delle ns. Ikean varastoalueelle, mutta sora péétettiin kayttdd lohkolla 3 rakennettaviin

penkereisiin.

Lohkolla kolme oli alkuperdisen massansiirtosuunnitelman mukaisesti tarkoitus kéayttaa
syksylld 2018 rakennettaviin penkereisiin ainoastaan louhetta, joka irrotettaisiin penge-
rosuuksien vierestd. Kun penkereet rakennettiinkin sorasta, kuljetettiin ylimédédrdinen
louhe Ikean varastoalueelle, jossa siitd kevdadn 2019 aikana on tarkoitus jalostaa murskeita
kaupunkilohkojen kiytettidviksi. Ikean varastoalueelle kertyi murskattavaa louhetta yh-

teensd noin 40 000 tonnia.
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S ONGELMAT RAITIOTIEHANKKEELLA

5.1 Murskaustuotannon ongelmat

Padosin hankkeella suoritetut kallion murskaukset ovat sujuneet kohtalaisen hyvin ilman
suurempia ongelmia. Hankkeen murskaustdiden sopimuksista seké toteutuneista tuotan-
totehoista voidaan kuitenkin ndhd4, ettd urakoitsijat eivit ole pystyneet suoriutumaan so-
vituista tuotantotehoista. Tdmé havainto ei koske varikon MRU 1 murskaustoimintaa.
Hallilassa murskattaessa keskiméardinen tuotantoteho oli noin 25 prosenttia vihemmin
kuin mitd sopimuksessa oli médritelty ja kun murskausta suoritettiin kallioleikkauksessa,
oli tuotantoteho perdti 33 prosenttia sovittua alhaisempi. Huppionméien murskauksen
sovittu tuotantotahti oli hankkeen murskauksien matalin. Tamén liséksi toteutunut tuo-
tantoteho oli Huppionmiessd 20 prosenttia matalampi kuin mitd sopimusasiakirjoissa oli
maédritelty. Alhainen tuotantoteho pidensi murskausaikaa ja néin ollen melu- ja tarindil-

moituksen sallimat 49 murskauspdivid olivat kdytettyné jo vuoden 2017 loppuun.

Murskaustuotannon sovittamista raitiotielinjalle on rajoittanut muiden kiynnissé olevien
tyovaiheiden, tilan puutteen sekd madrdmuutoksien lisdksi osittain myds tyonjohdon
puutteellinen tietimys murskaustoiminnasta seka eri lajikkeiden laatuvaatimuksista. Kal-
lion murskaus on ollut usealle hankkeen tyonjohtajalle tdysin uutta, jonka johdosta esi-
merkiksi kaluston siirrettdvyydesté sekd kokoonpanosta eri variaatioineen ei ole ollut pa-
rasta asiantuntemusta. Tdman lisédksi murskaustoimintaa ei ole usein suunniteltu tarpeeksi
aikaisin kokonaisuudessaan ja murskausurakoitsijoiden tuomaa omaa ndkemysté ei ole
pystytty huomioimaan tarpeeksi ajoissa ja monipuolisesti. Nopeiden muutoksien vuoksi
my0s urakoitsijoita ei ole ollut runsaasti saatavissa, joka on saattanut nikyd myos murs-

kauksen yksikkohinnoissa.

5.2 Kiviainesten kiyton ongelmat

Murskaustuotannon sekd kiviaineksien kdytdn suunnittelua on vaikeuttanut hankkeella
erityisesti suunnitelmien puutteellisuus sekd kommunikointiongelmat. Rakentamissuun-

nitelmat valmistuvat hyvin lyhyelld aikataululla ennen rakentamista, mink& johdosta tyon
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tarkempaan suunnitteluun ei vélttdmatta jad tarpeeksi aikaa. Suunnitelmien ja mééritie-
touden puute heijastuu erityisesti suunniteltaessa mitd lajikkeita halutaan valmistaa ja
kuinka paljon. Raitiotichankkeella kiviainestuotannon suunnittelua on vaikeuttanut eri-
tyisesti hankkeen laajennukset, joiden myota kéytettdvin kiviaineksien méiéra on kasva-

nut ldhes kolmanneksen.

Kommunikointiongelmat kiviaineksien kiytossa hankkeella ovat nousseet nakyviin loh-
kojen vélisessé toiminnassa. Lohkot rakentavat omaa osuuttaan tehokkaasti, mutta toisi-
naan hankkeen kokonaisuus jdd esimerkiksi massoja siirreltdessé suunnittelematta. Eri-
tyisesti kierrdtysmateriaaleja vélivarastoidaan, sen sijaan ettd materiaali kuljetettaisiin
toiselle lohkolle suoraan rakenteeseen. Hankkeella on kdytossd useita murskevarastoja,
joihin eri lajikkeita on varastoitu. Toisinaan murskevarastojen kéyttimisessd on myos ol-
lut kommunikointiongelmia, kun ei ole tiedetty, misté varastoalueelta tiettyd lajiketta las-

tataan.

Tyonjohdon asiantuntemuksessa sekd tyonjohdon ja suunnittelun vélisessd vuorovaiku-
tuksessa on havaittu myds ongelmia kiviaineksien kaytossa. Erityisesti raitiotien alusra-
kenteen eristys — ja vilikerroksessa kdytettdvin EV 0/63 kalliomurskeen kéyttaminen on
aiheuttanut ristiriitoja hankkeella. Hankkeen taitorakennesuunnitelmissa esitetéén kaytet-
taviksi normaalia 0/63 kalliomursketta esimerkiksi arinarakenteissa. Hankkeella ei ole
valmistettu kuitenkaan ollenkaan normaalia 0/63 kalliomursketta, ja ndin syntyi tilanne,
kun eristys- ja vélikerroksen kalliomursketta kaytettiin turhaan arinarakenteisiin, joihin

olisi voitu kayttdd esimerkiksi normaalia 0/90 kalliomursketta.
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6 KEHITYSEHDOTUKSET

6.1 Murskaustuotannon kehittiminen

Jotta kiviaineksia pystytddn jalostamaan jo irrotuspaikallaan taajamassa kustannustehok-
kaasti, tulisi murskauksen suunnittelu aloittaa varhaisessa vaiheessa. Samoin jalostetta-
vien kiviainesten méérdt ja laatukriteerit tulisi ottaa huomioon varhain, silld urakoitsi-
joilla on monenlaista kalustoa kallion murskaukseen, joka vaikuttaa niin lopputuotteen
ominaisuuksiin, kaluston siirrettdvyyteen, kuin tuotantotehoonkin. Kun tilaa on reilusti
kaytettidvissd, kannattaa suosia tuotantoteholtaan mahdollisimman tehokkaita laitteistoja,
jotta tyd voidaan toteuttaa melu- ja tirindilmoituksen salliman murskausajan puutteissa.
Sen sijaan ahtaalla vdyldlla murskatessa voi olla parempi toteuttaa murskaustydt kom-

paktimmalla murskauslaitoksella.

Murskausurakoitsijan kanssa tulisi kdyda tarkemmin lépi erityisesti tuotantotehon merki-
tys. Urakoitsijoiden toteutuneet tuotantotehot ovat olleet huomattavasti sovittuja tuotan-
totehoja matalampia. Nayttdd silté, ettd sovittuja tuotantotehoja on pystytty noudattamaan
vain muutamana paivind. Urakoitsijat eivit mahdollisesti ole huomioineet piivii, jolloin
kalustoa joudutaan huoltomaan tai korjaamaan. Tamé kaikki tulee kuitenkin huomioida,
silld pdivdnd, jona murskataan vain esimerkiksi kaksi tuntia, luetaan kuitenkin tdydeksi
murskauspdiviksi. Néin ollen lyhyiden murskauspédivien vuoksi menetetddn turhaan

melu- ja tarindilmoituksen sallimia murskauspéivia.

Murskaustyon tilantarpeeseen vaikuttaa kdytettavissd oleva murskauskalusto seké valmii-
den tuotteiden varastokasojen tarve. Viyldlld murskattaessa jalostettavien lajikkeiden
méadrdd joudutaan tilanpuutteen vuoksi useimmiten rajoittamaan. Eristys- ja vélikerrok-
sessa kaytettdvdd 0/63 kalliomursketta on valmistettu hankkeella piddosin kolmivaihei-
sella murskauslaitoksella, jolloin valmis tuote on ollut hyvin kuutiomaista. Tutkittaessa
EV 0/63 kalliomurskeen laatuvaatimuksia, selvida kuitenkin, ettd tuotteella ei ole muoto-
arvo- tai litteyslukuvaatimuksia. Ndin ollen pystytdan EV 0/63 kalliomursketta valmista-
maan my0s kaksivaiheisella murskauslaitoksella ilman kuutiointia, joten tuotetta pystyisi

valmistamaan myos vaylalla.
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6.2 Kiviainesten kiyttimisen kehittiiminen

Ensisijaisesti hankkeen kiviainesten kdyttdmistd tulisi tehostaa paremmalla kommuni-
koinnilla. Hankkeen laajennukset ja ennalta-arvaamattomia muutoksia on vaikea arvioida
etukiteen, jonka vuoksi tulee keskittyd kiynnissd oleviin tdihin ja tuotannonsuunniteluun
ja ohjaamiseen. Tydnjohdon ja suunnittelun vdlinen kommunikointi on huomattavasti pa-
rantunut hankkeen edetessi, mutta lohkojen vilisessd kommunikoinnissa seka tuotannon

yhteensovittamisessa on edelleenkin ongelmia.

Talla hetkelld lohkot viestivit ylimaérdisistd maa- ja kiviaineksista pddosin Whatsupp -
sovelluksen kautta, joka on melko tydlista ja sielld on usein myds vanhaa tietoa. Maa- ja
kiviainesten tehokkaampaa hyotykayttod ajatellen, tulisi kdyttoon ottaa tai kehittdd jokin
visuaalinen karttasovellus, jossa olisi ajantasainen tieto kdytettdvissd olevien kiviaines-
varastojen sijainneista ja tilanteesta. Sovelluksessa tulisi olla helppo ja yksinkertainen,
sekd siind tulisi olla myds mahdollisuus luoda vastaanottopaikka yliméardisille maa- ja
kiviaineksille. Hankkeella on kdytdssd Infrakit -pilvipalvelu, jolla pystytddn hallinnoi-
maan koneohjattujen tydkoneiden malleja seké seuraamaan infraprojektin edistymista tie-
tokoneella sekéd mobiililaitteella, joten tulisikin selvittdé pystyisikd kyseenomaista sovel-

lusta kdyttdmadn tdhdn maa- ja kiviainesten hallinnointiin.

Hanke on kokoluokaltaan suuri, jossa yhdistyy niin kadunrakentaminen kuin radanraken-
taminen omine kiviainesmateriaaleineen. Tdmin vuoksi tulisi vakavasti harkita, pitdisikod
hankkeelle palkata kiviaineksien tuotantoa sekd kdyttdmistd varten asiantuntija. Tdhidn
asti kiviainestuotantoa seki kéyttdmistd ovat ohjanneet tyonjohtajat ja tekniikkalajivas-
taavat muiden tdiden ohella. Aktiivinen ja tehokas asiantuntija tdssa tehtdvéssi olisi var-

masti hankkeen kannalta erittdin kustannustehokas ja kannattava sijoitus.
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7 POHDINTA

Viyldhankkeella, jossa kisitellddn paljon maa- ja kiviaineksia, muodostuu luonnollisesti
suurin osa kustannuksista myds tdstd toiminnasta. Kun raitiotietd rakennetaan taajamaym-
paristoon, maa- ja kiviainesten késittelystd ja kdytostd syntyvét kustannukset ovat hank-
keen kokonaiskustannuksissa pienemmassé roolissa kuin perinteistd rautatie- tai tievaylaa
rakennettaessa. Taajamaympdristossd kiviaineksen jalostamisella irrotuspaikassaan sekd
sen myotd kuljettamisen minimoinnilla, voidaan kuitenkin saada merkittdavia kustannus-
sadstdjd. Kallionmurskaus on jo vuosikymmenet perustunut samaan periaatteeseen, mutta
kalusto on kuitenkin kehittynyt huimasti, niin siirrettavyydeltdan kuin ymparistoystaval-

lisyydeltdan.

Maa- ja kiviaineksien kuljettamisesta syntyy myos suuret padstdt. On mielenkiintoista
ndhdd, kuinka tulevaisuudessa ympiristoystivallisyys otetaan huomioon infrahankkeen
tuotannossa. Tdssd asiassa tulee tydmaan ldhiympériston asukkailla olemaan myds suuri
rooli, silld ovatko he valmiita sietimédn esimerkiksi lyhytaikaista murskaustoiminnan
melua asuinympéristossdan. Vaihtoehtona on myds kiviaineksen kuljettaminen muualle
murskattavaksi, ja sieltd takaisin tydmaalle, luonnollisesti suuremmilla pdéstoilld. Ympa-
ristoystavéllisyys, on kuitenkin vain yksi kymmenistd asioista, jota murskaustoimintaa
suunniteltaessa tulee ottaa huomioon. Tamén vuoksi murskaustoimintaa tulee aina suun-

nitella kohdekohtaisesti, riittdvédn ajoissa, seké alan asiantuntijoiden kanssa yhdessa.

Tédmin opinndytetyon tavoitteena on tehostaa allianssihankkeen vaylélld tapahtuvaa kal-
lion murskausta seké siihen liittyvid oheistoimintoja. Tutkimuksessa kdy ilmi hankkeen
murskaustuotannon, seki kiviainesten kdyttdmiseen liittyvid todellisia ongelmia. Kehi-
tysehdotukset tulevat tehostamaan toimintaa hankkeella seka erityisesti tulevissa projek-
teissa, joten koen tavoitteen onnistuneen. Opinndytetyd antaa lisdksi hyvin késityksen
kallion murskauksesta tydnjohtajalle, jolla ei ole ennestddn kokemusta murskaustuotan-

non sovittamisesta vaylatyomaalle.
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