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Tédma opinndytetyd tehtiin NRC Group Finland Oy:lle ja Tampereen Raitiotieallianssille.
Tyon tarkoituksena oli kdyda 14pi massanvaihtoon liittyvit tyOvaiheet ja menetelmit ja
kertoa millé tavoin korvaamalla paalulaatta massanvaihdolla siistettiin kustannuksissa.
Opinndytetydssd on perehdytty massanvaihtoa ja paalulaattaa koskeviin kirjallisiin ohjei-
siin ja haastateltu tydmaan tyonjohtoa. Tyotd voidaan kédyttdd apuna vastaavanlaisen tyon
toteutuksen suunnittelussa, vaikkakin kaikki massanvaihdot ovat yksilollisia.

Massanvaihto oli osittainen ja se rakennettiin Tampereen raitiotien ratapenkereen alle
korvaamaan paalulaatan. Paalulaatta oli jo suunniteltu ratapenkereen alle, mutta vaihta-
malla se massanvaihtoon saatiin tuntuvia kustannussédstdjd. Massanvaihtokaivanto kai-
vettiin, kaivuumassat kuljetettiin 14jitykseen, kaivanto tdytettiin ja sen paélle rakennettiin
ratapenger louheesta esikuormituspenkereeksi. 3D-koneohjausjirjestelmédd kéaytetddn
Tampereen raitiotichankkeessa melkein joka koneessa ja massanvaihtokaivannosta oli
myd0s tehty koneohjausmalli, jonka avulla kaivanto kaivettiin.

Tyon onnistumisen kannalta on tirkedd, ettd sen toteutus suunnitellaan hyvin ja kalusto,
jota kiytetddn tyohon soveltuu siihen.
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This thesis was made for NRC Group Finland Oy and the Tampere Tramway Alliance.
The purpose of the work was to go through the steps and methods related to soil replace-
ment and to explain how using soil replacement instead of a pile slab saved costs. The
thesis is based on written instructions on soil replacement and pile slabs and interviews
of the work site supervisors. The work can be used to help design a similar job, although
all soil replacements are unique.

The soil replacement was partial and it was built under the tramline enbankment of the
Tampere tramway to replace a pile slab. The design for placing the pile slab under the
enbankment was already complete, but the cost savings to be gained by using soil replace-
ment were considerable. The soil replacement excavation was done, the excavation
masses were transported to the spoil deposit, the excavation was filled and a railway
enbankment was built on top of the soil replacement as the preloading enbankment. A 3D
machine control system is used in almost every machine in the tramway project in Tam-
pere, and there was also a machine control model for the excavation.

It is important for the success of the work that its implementation is well planned and the
equipment used in the work is suitable for it.

Key words: soil replacement, pile plate, tramway
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JOHDANTO

Tampereen raitiotieallianssi on tilaajaosapuolen eli Tampereen kaupungin ja Tampereen
Raitiotie Oy:n sekd palveluntuottajaosapuolien NRC Group Finland Oy:n, YIT Suomi
Oy:n ja Poyry Finland Oy:n muodostama. Raitiotieallianssi suunnittelee ja rakentaa Tam-
pereelle 15 km raitiotieti ja varikon. Ensimmadisen osan kustannusarvio on 238,8milj. eu-
roa ja raitiotieliikenne keskustasta Hervantaan ja Taysille on tavoitteena aloittaa vuonna

2021. (Haukka ym. 2016, 4)

Téssd opinndytetyossd kidydddn 14pi Tampereen raitiotichankkeeseen liittyvan Suutalan-
ahteen ratapenkereen massanvaihtoon liittyvit tydvaiheet ja menetelmét sekd paalulaatan
korvaaminen massanvaihdolla. Suutalanahteen massanvaihto sijaitsee Tampereella Her-
vannan valtavdylin varressa 9-tien ldheisyydessid. Massanvaihdossa kaivettiin huonosti
kantavat maat pois, siirrettiin massat ratapenkereen maisemanhoidollisiin tdyttdihin ja
taytettiin massanvaihdon kaivanto ratalinjalta louhitulla louheella. Massanvaihto oli osit-

tainen ja massanvaihdon paélle tuli esikuormituspenger nopeuttamaan painumia.

Tyotd suunniteltiin paljon toteutuksen onnistumisen ja tyoturvallisuuden takia. Tyotur-
vallisuuden kannalta huomiokohtia oli luiskien stabiliteetti kaivuutyon aikana, penkereen
kestdvyys kaivuun aikana sekd talvityon tuomat haasteet. Massanvaihto toteutettiin
tammi - helmikuussa 2018 ja sen jidlkeen massanvaihdon piille tehtiin ratapenger, joka

toimi samalla esikuormituspenkereend.

Tamai opinndytetyo keskittyy massanvaihtoon liittyviin erilaisiin tydmenetelmiin ja mas-
sanvaihdon toteuttamiseen. Tyon tavoitteena oli kertoa massanvaihdon toteuttamisesta ja
tyovaiheista. Kertoa milld tavalla sdistettiin kustannuksissa verrattuna paalulaattaan ja
mitd voitiin tehdé erilailla massanvaihdon ansiosta. Samalla tuodaan esille massanvaih-

don haasteita ja sen toteutuksen suunnittelussa huomioonotettavia seikkoja.



1 MASSANVAIHTO

1.1 Yleista

Massanvaihto on pohjanvahvistusmenetelméni yleinen ja usein kéytetty. Siind huonosti
kantava tai runsaasti kokoonpuristuva pohjamaa korvataan kantavalla tdyttomateriaalilla.
Massanvaihto on ollut tiepenkereen yleisimpid pohjanvahvistustapoja jo pitkdan. (Mas-

sanvaihdon suunnittelu 2011, 10)

Valittaessa pohjanvahvistustapaa massanvaihto voi olla muita pohjanvahvistustapoja ta-
loudellisempi tydmaan edullisen massatilanteen ansiosta. (Massanvaihdon suunnittelu

2011, 10)

Massanvaihdon voi tehdé kaivamalla tavoitetasoon tai kovaan pohjaan (kuva 1) tai pen-
gertdmilld eli pohjaantdyttond (kuva 2). Menetelmén valintaan vaikuttaa esim. tydmaan
massatalous, tyoturvallisuus, aikataulu ja massanvaihdosta aiheutuvat ympéristovaiku-
tukset. Pehmeikon paksuus, penkereen leveys ja korkeus, pohjamaan ominaisuudet ja
maaston topografia vaikuttavat massanvaihdon geotekniseen suunnitteluun. (Massan-

vaihdon suunnittelu 2011, 10)

KAIVUN TAVOITETASO TAI KOVA POHJA

Kuva 1. Massanvaihto kaivamalla (Liikennevirasto, Massanvaihdon suunnittelu 2011,

11)
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TAYTON TAVOITETASO TAl KOVA POHJA

Kuva 2. Massanvaihto pengertdmaélla eli pohjaantdytto (Liikennevirasto, Massanvaihdon

suunnittelu 2011, 11)

1.2 Massanvaihto kaivamalla

Massanvaihto kaivamalla on usein tdydellinen massanvaihto, jossa pehmeit ja huonosti
kantavat maakerrokset poistetaan kantavaan maakerrokseen asti (kuva 3). Menetelména
massanvaihto kaivamalla soveltuu hyvin matalille savipehmeikdille sekd matalille soille.
Teknisesti luotettavin tulos sivukaltevassa maastossa sijaitsevalle massanvaihdolle saa-
daan tilla menetelmalld, mutta silloin se tarvitsee suunnitella erityiselld huolella. (Mas-

sanvaithdon suunnittelu 2011, 10)

Kaivutaso kaivamalla toteutettavaan massanvaihtoon suunnitellaan yleensi kovan pohjan
maakerrosrajan tai saven lujuusominaisuuksien perusteella. Lopullinen kaivutaso méa-
rdytyy tyonaikaisten havaintojen perusteella, koska maakerrosten rajat vaihtelevat epéa-
sadnndllisesti. Normaalisti syvimmat kaivusyvyydet ovat kuivassa kaivannossa 4 — 5 met-
rid ja veden alla 3 — 4 metrid. On mahdollista pddstd jopa 10 metriin asti, mutta se vaatii
erikoiskalustoa ja mahdolliset riskit ja tySturvallisuus tiytyy arvioida kohdekohtaisesti.

(Massanvaihdon suunnittelu 2011, 17)



Pengerrys sorasta
E { R oo kerroksittain tiivistaen
© 0© &> _ \ ____________________

Vaihdettava / Kuiva
perusmaa o kaivanto

<10 m Kantava pohjamaa tai

massanvaihdon kaivuraja

Kuva 3 Massanvaihto kerroksittain tiivistden (InfraRYL, 18360)

1.3 Massanvaihto pengertimilla

Massanvaihdossa pengertdmalld pehmeikko on yleensa niin syvé, ettei massanvaihto kai-
vamalla ole mahdollinen. Sitd kutsutaan myds pohjaantdytoksi (kuva 4). Syvyydet poh-
jaantiytOssé ovat tavallisesti 5 — 10 metrid, mutta ldhes 20 metrin syvyisid pohjaantdyttoja

on toteutettu onnistuneesti. (Massanvaihdon suunnittelu 2011, 11)

210m | 10.15m>Het | >D+sm

Kuva 4 Massanvaihto pengertdmailld eli pohjaantdyttd (Liikennevirasto, Massanvaihdon

suunnittelu 2011, 11)

Pohjaantdytdsséd poistetaan ensin pintakerros alkukaivannosta, joka vaikeuttaa pohjaan-
tdyton onnistumista. Sitten padtypengertd (kuva 5) ajetaan korkeana kaivannon péille ja
se syrjayttdd pehmedt maakerrokset kaivannon sivuille ja eteen. Penkereen sivuille ja
eteen nousseita massoja kaivetaan tyon aikana pois. Maapohjaa on kuormitettava vihin-
tddn murtotilakuormituksella pohjaantidyton onnistumisen edellytyksend. (Massanvaih-

don suunnittelu 2011, 11)



Kuva 5 Massanvaihto pengertamalld (Liikennevirasto, Massanvaihdon suunnittelu 2011,

22)

1.4 Osittainen massanvaihto

Osittaisessa massanvaihdossa heikosti kantava perusmaan pintakerros korvataan parem-
min kantavalla tdyttomateriaalilla tarpeeksi syville, ettd penkereen stabiliteetti ja penke-
reen lopulliset painumat alittavat sallitut arvot. Massanvaihto soveltuu menetelméana maa-
perddn, jossa 3-5 metrid paksuisen pehmeén turve tai savikerroksen alla on paremmin
kantava, tasaisesti painuva maakerros. (Liikennevirasto, Massanvaihdon suunnittelu

2011, 21)

Tavallisesti osittaiset massanvaihdot tehddin péditypenkereend, mutta voidaan joissakin
tapauksissa rakentaa kerroksittain, jos perusmaan lujuus ei ole riittavd. Penkereen raken-
tamisessa kerroksittain estetddn alle jadvien maiden ylos kohoaminen pédétypenkereen
edessd, koska penkereen alin kerros toimii vastapenkereend seuraavalle kerrokselle.
Usein penkereen reunat painuvat tavoitetasoa syvemmidille ja penkereen keskelld jdd peh-
med perusmaalinssi. Sivukaltevissa maastoissa tidyttomateriaalin liukuminen ja painumi-
nen syvemmalle tasolle kuin oli tarkoitus voi muodostua ongelmaksi eli osittainen mas-
sanvaihto pyrkii ryostaytymédin pohjaantdytoksi. Osittaisen massanvaihdon rydstiyty-
mistd pohjaantdytoksi voidaan estid mm. suodatinkankaalla. (Liikennevirasto, Massan-

vaihdon suunnittelu 2011, 21)

Osittainen massanvaihto kannattaa toteuttaa mahdollisimman varhaisessa vaiheessa, jotta
penger saavuttaa riittdvan painuma-ajan. Painumia voidaan nopeuttaa esikuormituspen-
kereelld ja ndin vihentdd jélkipainumia. Jos painuma-ajalle ei ole aikaa tydmaan aikatau-

lussa, tdytyy valita toinen perustamistapa.
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1.5 Massanvaihdon tiyttomateriaali

Massanvaihdon tdyttomateriaali on oltava suunnitelma-asiakirjojen mukaista. Massan-
vaihdon tiyttdjen yleiset laatuvaatimukset on esitetty InfraRyl luvussa 18360 Massan-

vaihtoon kuuluvat taytot. (Massanvaihdon suunnittelu 2011, 15)

Kaivamalla tehtdvin massanvaihdon tiyttomateriaalina kdytetdin kitkamaalajeja kuten
soraa, hiekkaa, hiekkamoreenia ja néitd karkeampia kivisid maalajeja. Louhe on eniten
kaytetty ja paras tdyttomateriaali massanvaihtoon. Louhetta kdytettdessd penkereen ra-
kentamiseen on sen sortuminen epitodenndkdisté, joten se on my0s kaikkein turvallisinta.
Téayton ja perusmaan sekoittumisen estdmiseksi kdytetdéin tarvittaessa suodatinkangasta.

(Massanvaihdon suunnittelu 2011, 15)

Pengertamalld tehtdvdn massanvaihdon tdyttomateriaalina kiytetdan louhetta ja karkeaa
kitkamaata. Tdyttomateriaalina kiytetddn routimattomia kiviaineksia, jos massanvaihdon

tayttd on osa rakennekerroksia. (Massanvaihdon suunnittelu 2011, 15)

Massanvaihdon alueelle lyodédén joissain tapauksissa esim. sillan tukia varten paaluja.
Silloin valitaan tdyttomateriaali paalujen alueella paalutyypin mukaan. Tahédn soveltuvia
materiaaleja ovat hiekka, murske ja pienikivinen sora. Epétasaisten painumien takia ei
suositella pengertimélld tehtdvdd massanvaihtoa paalutettavalle alueelle. (Massanvaih-

don suunnittelu 2011, 15)

Ratarakenteissa massanvaihdon tdyttomateriaali vastaa pengermateriaalia ja se voi olla
hiekka, hiekkamoreeni seki néitd karkeampi maalaji tai murske tai pienlouhe, jonka mak-
simiraekoko on pienempi kuin 300 mm. Korkeusviivaan nihden routasyvyyden yldpuo-
lella pengertdyttd tehdddn routimattomasta kiviaineksesta. (InfraRyl, 18360 Massanvaih-

toon kuuluvat taytot 2017)

1.6 Tayton tiivistys

Massanvaihtoa ei tavallisesti tiivistetd rakennusvaiheessa, vaan péddlld kulkeva litkenne ja

tdyton oma paino tiivistdd massanvaihdon. Massanvaihdon péélle voidaan tehdé esikuor-
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mituspenger nopeuttamaan tiivistymistd, mutta silloin massanvaihto tiaytyy tehda riitta-
vén aikaisessa vaiheessa ja se tarvitsee riittdvédn pitkén painuma-ajan tiiveyden varmista-
miseksi. Jos massanvaihdon péélle rakennetaan esikuormituspenger nopeuttamaan pai-
numia, seurataan painumia usein painumatangoilla, jotta voidaan varmistua pehmeikén

painumisesta. (Liikennevirasto, Massanvaihdon suunnittelu 2011, 16)

Massanvaihto voidaan tiivistdd kerroksittain, jos se on tehty kaivamalla. Kaivannosta
poistetaan vesi ja penger rakennetaan kerroksittain tiivistden pohjalta saakka. Pengerta-
malla tehtyd massanvaihtoa ei tavallisesti tiivistetd, vaan sen annetaan tiivistyd rakennus-
vaiheessa ja sen omasta painosta rakentamisen jilkeen. (Liikennevirasto, Massanvaihdon

suunnittelu 2011, 16)

1.7 Massatalous

Hankkeen massatalouden kannalta suuret massanvaihdot ovat keskeisid kohteita. Mas-
sanvaihtoja suunniteltaessa on hyvi selvittidd aikaisessa vaiheessa massanvaihdon tédyt-
toOn tarvittavan materiaalin saatavuus. Massanvaihdon toteutuksen ajoitukseen vaikuttaa
painuma-aika, kallioleikkausten louhinnan aikataulu, pohjaolosuhteet, tyon ajoitus, tyo-
menetelma, koneresurssit ja tydmaatiet. Suunnittelun tarkoitus on optimoida massansiir-

tokustannukset. (Liikennevirasto, Massanvaihdon suunnittelu 2011, 26)

Usein massanvaihtoon kiytetddn saman hankkeen kallioleikkauksista saatavaa louhetta,
koska silloin kuljetuksen ja materiaalin kustannukset pystytddn pitimédan matalina. Mas-
sanvaihdosta tulevat kaivuumaat pyritidan kdyttimain meluvalleihin tai luiskatiyttoihin,
jos kaivuumaat ovat tarpeeksi kuivia hyddynnettivaksi. Osittain tai kokonaan pehmedésta
massanvaihdosta tulevat massat joudutaan ajamaan maankaatopaikalle tai 1djitykseen,
koska niitd ei pystytd hyddyntdméén tydomaalla. (Liikennevirasto, Massanvaihdon suun-

nittelu 2011, 26)

Merkittdvin osan massanvaihtotyon kustannuksista muodostavat massansiirrot. Kulje-
tusetdisyydet vaihtelevat sadoista metreistd kymmeniin kilometreihin. Jos massanvaih-
don kaivuu ja tiyttd suoritetaan samanaikaisesti, suunnitellaan massojen siirto niin, etti
kaivuumassojen ja tdyttomateriaalin kuljetus ei héiritse toisiaan. (Liikennevirasto, Mas-

sanvaihdon suunnittelu 2011, 27)
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1.8 Massanvaihdon ympaéristovaikutukset

Massanvaihdon ympéristovaikutukset voivat olla pysyvié tai tilapdisid ja massanvaih-
dolla muutetaan merkittdvéasti olemassa olevaa ympiristdd. Etenkin rakennetulla alueella
toimittaessa ympéristd saattaa vaikuttaa ratkaisevasti pohjanvahvistustavan valintaan.
Massanvaihdosta aiheutuvia ymparistovaikutuksia tyonaikaisesti ovat mm. pdlydminen,
vesien sameutuminen ja massanvaihtoalueiden keskenerdisyydestd johtuvat visuaaliset
haitat taajamaympéristossd. Muita ympéristovaikutuksia ovat luonnonmateriaalien ja alu-
een kéyttd, muutokset pohjavesiolosuhteissa, maanotosta aiheutuvat vaikutukset ja ym-
périston litkkeet ja vauriot rakenteille. (Liikennevirasto, Massanvaihdon suunnittelu

2011, 39)

Talvi on vuodenajoista edullinen ajankohta massanvaihtojen toteutukselle. Luiskien sta-
biliteetin, tydmaateiden kestdvyyden ja kaivu- ja 13jitystyon kannalta pakkasesta on hyo-
tyd. Kesélld tyomaatiet polydvét helposti ja syksylléd syyssateet tekevit haastavasta tyosta

vield haastavampaa. (Liikennevirasto, Massanvaihdon suunnittelu 2011, 39)
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2 PAALULAATTA

2.1 Paalulaattarakenne

Paalulaattarakenne on terdsbetoninen yhtendinen laatta, joka on perustettu paalujen va-
raan. Sen pddlld on pysyvind kuormana maapenger ja se voidaan katsoa olevan painuma-
ton rakenne. Yleisimmin kéytettyja paikalla valettuja laattatyyppejé ovat tasapaksu laatta
kuten kuvassa 6, sienilaatta ja palkkilaatta. (Paalulaattojen ja paaluhatturakenteiden suun-

nittelu 2014, 12)

Lk oo rrms

Ay

"
A

Kuva 6 Paalulaattarakenne (Liikennevirasto, Paalulaattojen ja paalulaattarakenteiden

suunnittelu)

Paalulaatta soveltuu perustamismenetelmaiksi vaikeissa pohjaolosuhteissa muiden perus-
tamismenetelmien ollessa teknisesti riittdméttomid tai liian kalliita. Paalulaatta kdytetdén
perustusmenetelméind pehmeikoilld, jotka ovat syvid ja pehmeité tai massanvaihto aiheut-
taa ymparistolle litkaa haitallisia vaikutuksia. Sitd kiytetddn myos siltojen tulopenkereille

ja keiloissa. (Paalulaattojen ja paaluhatturakenteiden suunnittelu 2014, 12)

Paalulaatan tyypin valintaan vaikuttaa laatan muoto, muotitustarve, raudoitustyon vai-
keus, paalujen mahdollinen epétasainen painuminen ja laatan betonimassan kustannukset.

(Paalulaattojen ja paaluhatturakenteiden suunnittelu 2014, 14)
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2.2 Paalutus

Paalutus on pohjarakennustekniikka, jota kdytetdén, jos rakennuksen tai rakenteen perus-
taminen maan varaan ei painumien, siirtymien, kiertymien tai ympéristossa sijaitsevien

rakennusten tai perustamistapojen vuoksi ole mahdollista. (Jadskeldinen 2009, 52)

Paalujen kayttd on lisddntynyt jatkuvasti, koska tien tai radan linjaus on usein pehmeik-
koéjen yli ja niiden perustaminen vaatii pohjanvahvistusta. Terdsbetoniset lyontipaalut
ovat yleisimpid, mutta ly6tévien ja porattavien terdsputkipaalujen kaytto lisdantyy. (Jads-

keldinen 2009, 52)

2.3 Paalutuksen ympiristovaikutukset

Paalutustyotd suunniteltaessa laaditaan riskianalyysi, jossa selvitetddn tyokohteen ldhis-
tolla sijaitsevat tarinélle alttiit rakenteet, maan siirtymisesté ja tiivistymisestd, maakerros-
ten hdiriintymisesté ja huokospaineen kasvusta aiheutuvat haitat. Paalutustyosti johtuvat
ympéristohaitat ja hiiriot pidetddn mahdollisimman véhiisind. Tyokohteen l&heisyydessa
sijaitsevat tirindlle ja vaurioitumiselle alttiit rakenteet ja laitteet katselmoidaan ennen
paalutustyon aloittamista. Paalutustyon aiheuttamaa tirindd mitataan ja valvotaan suun-
nitelma-asiakirjojen mukaisesti. (InfraRYL, 13211.6 Terdsbetonipaalutuksen ympéristo-

vaikutukset)
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3 PAALULAATAN VAIHTAMINEN MASSANVAIHTOON

3.1 Yleista

Paalulaatta ja sen korvaava massanvaihto sijaitsee Tampereen kaupungissa, Muotialan

kaupunginosassa. Rakentamisty6t tehtiin Hervannan valtavéylién, Suutalankatuun ja ete-
lan puolella valtatie 9 meluvalliin rajoittuvalla, pohjoiseen viettavélld peltoalueella. La-

himmait asuinrakennukset sijaitsivat Suutalankadun varressa noin 25 metrin etdisyydella

tydalueen lansireunasta ja noin 60 metrin padssd massanvaihtokaivannosta.
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Kuva 7 Massanvaihdon sijainti (Karttapaikka)

Tampereen raitiotien Hallinojan ratasillan S13 eteldiseltd pditytuelta alkava korkea rata-
pengerosuus sijoittuu Suutalanahteen peltoalueelle. (Kuvassa 7 sinisen paikkamerkin
kohdalla). Ratapenger on noin 11,5 metrid korkea sillan eteldpaadyssa (pl 6818), jatkuen
vihitellen madaltuen Vackerin ratasillalle S14 saakka. Ratapenger perustettiin kdyttden
osittaista massanvaihtoa paaluvilille 6807 — 6925 liitteen 1 mukaisesti. Liitteesséd 1 eli

massanvaihdon pituusleikkauksessa on esitetty, kuinka syvélle massanvaihto ulottuu ja
louhepenkereen sijoittuminen sen péélle.
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Raitiotien kehitysvaiheessa laskettujen kustannuksien puolesta massanvaihto oli hal-
vempi vaihtoehto kuin paalulaatta, mutta massanvaihdon toteutuksen riskit olivat suu-
remmat, joten ratapenger pédtettiin perustaa paalulaatalle. Toteutusvaiheessa paalulaatan
tilalle mietittiin kuitenkin vield massanvaihtoa ja kustannus-, aikataulu- ja massatasapai-

nosyisté ratapenger péétettiin perustaa osittaiselle massanvaihdolle.

3.2 Massatasapaino

Massatasapainon puolesta tdlld lohkolla kallioleikkauksista oli jadmassé yli 60 000 m3itd
louhetta, joka olisi pitdnyt ajaa pois. Kun 15000 m3itd louhetta pystyttiin hyodyntiméaan
massanvaihdossa, saatiin silld kustannussdastdjd, koska ajomatka massanvaihtoon kallio-

leikkaukselta oli lyhyt ja louheet oli kuitenkin ajettava pois.

Massanvaihdosta syntyvid massoja taas pystyttiin hyodyntdamain louhepenkereen maise-
matdyttdihin, joten niiden siirrosta ei tullut suuria kustannuksia. Massanvaihdon ympé-
rille tehdyt maisematdytot toimivat ratapenkereen vastapenkereend ja paransivat penke-
reen stabiliteettid. Massanvaihdosta ajettiin 3000-4000 m3 16ysempié savimaita pois, joi-
den hyddyntdminen maisematdytdissd ei ollut mahdollista. Maat ajettiin Lehtivuoren

maankaatopaikalle kuorma-autoilla.

Maisematdyttoihin pystyttiin ajamaan 30000 m3rtr eli noin 45000 m3itd tiivistyskelpoisia
leikkausmassoja Hallilasta ja muilta hankkeen lohkoilta. Niitd leikkausmassoja ei tarvin-
nut ajaa maankaatopaikoille vaan ne pystyttiin hyodyntdiméadn maisematéytoissi. Jos ra-
tapenger olisi perustettu paalulaatalle ei maisemanhoidollisia tayttdjé olisi voitu ajaa tissd
laajuudessa, koska paalulaatan paalut eivit olisi kestineet taytoistd tulevia sivukuormia

ja paalulaattaa olisi pitdanyt levittia.

3.3 Aikataulu

Massanvaihto toteutettiin talvella tammi-helmikuussa 2018, koska Suutalanahteen pellon
pinnan jddtyminen helpotti massanvaihtoa huomattavasti. Ty toteutettiin noin 30 péi-
vassd ja tdimédn jdlkeen rakennettiin esikuormituspenger massanvaihdon péélle. Aikatau-

lun puolesta massanvaihto ja louhinnat Hallilassa ratalinjalla olivat samaan aikaan, etté
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louhetta saatiin massanvaihdon tiyttoon. Kallioleikkauksista ajettiin louhetta suoraan

massanvaihdon tiyttoon ja esikuormituspenkereeseen.

Paalulaatan paaluttamista varten olisi pitdnyt tehdd useampia tyotasoja porrastettuna lie-
vadn ylamakeen, koska paalukone ei pysty lydméén paaluja kaltevalla pinnalla. Paalulaa-
tan paalujen lydmiseen olisi kulunut aikaa noin kaksi viikkoa. Tdman jélkeen olisi pitdnyt
katkoa paalut, tasata paalulaatan tyo- ja valualusta, raudoittaa paalulaatta ja valaa se. Va-
lamisen jilkeen olisi odotettu, ettd paalulaatta on kuivunut tarpeeksi penkereen rakenta-

mista varten.

Massanvaihtoa suunniteltaessa pitdéd ottaa huomioon, ettd se vaatii usein pitkédn (6-12kk)
painumisajan. Jos painumiselle ei ole aikaa, koska massanvaihtoa ei ole ollut mahdollista
aloittaa tarpeeksi ajoissa tai tydmaalla ei muuten ole aikaa painumiselle, on massanvaihto

painumisen kannalta huono vaihtoehto.

3.4 Pohjaolosuhteet

Massanvaihdon ty6alueella (plv 6800 — 6960) perusmaana oli liejuinen silttikerrostuma,
jonka paksuus vaihtelee noin 5 — 9,5 metrin vélill4. Kerrostuman yldosassa siltti oli hiek-
kaista ja karkeaa silttid. Syvemmalla siltti oli pehme@dmpéi ja savisempaa ja osittain sielld
oli laihaa savea. Savinen siltti ulottui enimmilldén noin 8 metrin syvyyteen. Silttikerrok-
sen alaosassa oli karkeampaa tai hiekkaista silttid, osittain silttistd hiekkaa. Silttikerrosten
alapuolella oli ohuehko moreenikerros ennen kalliota. Tydalueen pohjaveden syvyydesti

ei ole luotettavia havaintoja, koska sielld ei ole pohjavesiputkia. (Raitiotieallianssi, 2018)

Massanvaihto oli osittainen ja se ulotettiin suunniteltuun kaivutasoon. Massanvaihdon
alapuolelle jdi liejuista silttid n. 0,5 — 3 metrin paksuudelta ja timén alapuolelle n. 2 — 4,5
metrid karkeampaa silttid. Hallinojan ratasillan tuen 6 paaluanturan kohdalla massan-

vaihto oli l1&himpana silttikerrosten alapintaa. (Raitiotieallianssi, 2018)
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3.5 Kustannussaastot massanvaihdosta

Kustannuksien vertailua paalulaatan ja massanvaihdon vililld ei ole tehty tarkasti vaan
tissd opinndytety0ssd puhutaan vain kustannusten suuruusluokasta. Massanvaihdon lo-
pulliset kustannukset tiedettiin aika tarkasti, mutta paalulaatan kustannukset olivat suun-
nitelmavaiheessa lasketut kustannukset. Massanvaihto vaikutti myds paljon lohkon leik-
kausmassojen kuljetuskustannuksiin, koska ne ajettiin ratapenkereen maisematiyttoihin

eikd maankaatopaikalle.

Paalulaatan kustannukset syntyvit
- konetydstd, kun tehdddn tyomaateitd, kaivetaan paalulaatalle kaivanto, paalu-
koneelle tehdédédn tydalustaa ja paalulaatan valualusta tasataan paalutuksen jalkeen
- paalutuksesta ja paalumééristi
- raudoitustydstd ja raudoitukseen kédytettavistd harjaterdksesti
- muottityOstd ja muottiin kdyttdvastd materiaalista

- Betonista, betonin pumppauksesta ja valutyosti

Massanvaihdon kustannukset syntyvit
- Konetyo6std, kun tehdddn tydmaateiti
- Massanvaihtokaivannon kaivamisesta
- Massanvaihtokaivannon tdyton tekemisesti
- Massanvaihtomassojen- ja tayttomateriaalin kuljetuksesta
- Mahdollisista maan vastaanottomaksuista ja tdyttomateriaalin kustannuksista
- Tayton tiivistyksestd

- Kaivannon kuivatuksesta

Paalulaatan ja massanvaihdon kustannuksia vertaillessa, massanvaihto toteutettiin noin
neljidsosalla paalulaatan kustannuksista. Massanvaihto toteutettiin samassa ajassa, missi
paalutuskoneelle olisi tehty tydalustat ja se olisi lyonyt paalut. Massanvaihdon ansiosta
sadstettiin, kun ei tarvinnut hankkia paaluja, raudoitusmateriaaleja eikd betonia paalulaat-
taan. Suurin osa massanvaihtokaivannosta kaivetuista massoista kiytettiin maisematiyt-
toihin ja séastettiin kuljetuskustannuksissa. Massanvaihtokaivannon tiyttdmiseen kiy-

tetty louhe oli suoraan lohkon kallioleikkauksista.
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Massanvaihdon kustannuksiin ei ole laskettu kuinka paljon esim. hankkeella sddstettiin,
kun leikkausmassoja paéstiin ajamaan maisematdyttoihin ja kuinka paljon sdistettiin, kun

louheet sai ajaa suoraan kallioleikkauksista tidyttoon ja esikuormituspenkereeseen.

Raitiotieallianssi on yrittdnyt hyddyntdé kaikki kierrdtettdvéksi kelpaavat maa-ainekset
hankkeen eri lohkoilla. Esimerkiksi sorat ja murskeet on kdytetty rakenteissa uudelleen,
louheet on murskattu hankkeen kéyttoon tai kiytetty penkereiden rakentamiseen ja luis-
katayttoihin kelpaavia maita on kdytetty luiskien viimeistelyyn ja meluvallien rakentami-

seen.
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4 TYOTURVALLISUUS

4.1 Tyoturvallisuus maa- ja vesirakennustoissa

Valtioneuvoston asetus rakennustyon turvallisuudesta (2009/205) luku 7 késittelee tyo-
turvallisuutta maa- ja vesirakennustdissi. Luku 7 velvoittaa ennen tdiden aloittamista ot-
tamaan selvdd maan ja kallioperdn geoteknisistd ominaisuuksista ja yhdyskuntatekniikan
aitheuttamista haitta- ja vaaratekijoistd, kuten paikalla olevien kaapeleiden, johtojen ja
putkistojen sijainnista. Sortuman vaara sekd maan ja maamassojen kantavuus ja vakavuus
on arvioitava luotettavasti. Kaivannon tuentaa ja muuta suojaustoimenpidettd koskeva
suunnitelma on laadittava patevén henkilon toimesta. (Valtioneuvoston asetus rakennus-

tyon turvallisuudesta)

Kaivuty6 on tehtdvé turvallisesti ottaen huomioon maan geotekniset ominaisuudet, kai-
vannon syvyys, luiskan kaltevuus ja kuormitus sekd vedesti ja liikenteen tirinistd aiheu-
tuvat vaaratekijat. Kaivannon seindmé on tuettava, jos sortuma saattaa aiheuttaa tapatur-
man. Kaivannon tyoturvallisuus voidaan toteuttaa luiskaamalla tai porrastamalla kaivan-
non seindmat, mutta se vaatii luotettavan selvityksen. (Valtioneuvoston asetus rakennus-

tyon turvallisuudesta)

Maarakennuskoneiden tydalueella on liikuttava erityiselld varovaisuudella. Peruuttavia
ajoneuvoja on varottava ja kdytettdva peruutushilyttimid. Koneet ja ajoneuvot on sijoi-
tettava turvallisen etdisyyden pddhén kaivannon reunasta. (Valtioneuvoston asetus raken-

nustyon turvallisuudesta)

4.2 Erityishuomioita tissi tyokohteessa

Tassd tyokohteessa rakennustyossa tuli erityisesti kiinnittdd huomiota seuraaviin tyoteh-
téviin ja -vaiheisiin

- Massanvaihdon téytto tehtiin nopeasti kaivun perdssa

- Kaivantojen stabiliteetti turvattiin kaikissa tyovaiheissa ja sddolosuhteissa

- Tyomaaliikenne ja kaivuumassat riittdvalld etdisyydelld kaivannosta

- Viiltettiin silttikerroksen hdiriintymistd suunnitellun kaivuutason alapuolella
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- Viltettiin tarpeetonta tirindd kaivuuluiskien l&helld, tarkkailtiin kaivupohjaa ja -
luiskia
- Kuivatettiin kaivanto siten, ettd massanvaihto tehtévissi kuivatyoni

- Minimoitiin hdiriét Hervannan valtatien ja ldhialueen katujen liikenteelle

Téssd kohteessa kaivannosta tehty koneohjausmalli ja koneohjauksen kdyttdminen kai-
vuutydssi paransi tyoturvallisuutta, koska mittamiehen ei tarvinnut tarkkailla pohjan kor-

keutta. Tyon suorittaminen talvella myos helpotti kaivannon pitdmisti kuivana.
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5 TYOVAIHEET JA MENETELMAT

5.1 Kaivuu

Massanvaihto suoritettiin kaivamalla tela-alustaisella 25 tonnin kaivinkoneella, jossa oli
kallistuva luiskakauha. 25 tonnin kaivinkone oli tdlld tydmaalla riittdva, koska perusmaa
oli pddosin silttid eli helppoa kaivaa ja silld ylettyi myos hyvin kuormaamaan dumpperin
kyytiin. Massanvaihtoon suunniteltiin my0s isomman koneen tai pitkdpuomikoneen kayt-
tod. Isomman koneen alle olisi pitdnyt tehdd paremmat tyStasot, etti se olisi kestanyt ko-
neen painon ja pitkdpuomikone olisi ollut huomattavasti hitaampi kuormauksessa pienen

kauhan ja pitkdn puomin takia. (Lumme 2019)

Kaivuu toteutettiin osittain kahdessa kerroksessa, koska massanvaihtokaivanto oli syvim-
milldén yli 6 metrid syvé. Kaivuu aloitettiin leikkaamalla kaivanto ensin ensimmaéiseen
tasoon. Sitten kaivantoa aloitettiin kaivamaan kaivannon pohjoispaistd alkaen suunnitel-
tuun massanvaihto syvyyteen (kuva 8). Kaivuun edetessd kaivannon tiyttdd tehtiin sa-

malla. Kaivettaessa viltettiin ylikaivua ja siltin hdiriintymistd kaivutason alapuolella.

= e > T g T

Kuva 8 Massanvaihtokaivannon kaivuu (Raitiotieallianssi, 2018)
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Massanvaihto toteutettiin talvella, jolloin perusmaan jaddtyminen tyovuorojen valissé oli
aina riskind. Tyomaalla se ratkaistiin silld, ettd kaivuu lopetettiin 20-30 cm tavoitetason
yldpuolelle tydvuoron lopussa ja viimeiset 20-30 cm tavoitetasoon kaivettiin seuraavassa
tydvuorossa. Massanvaihdon kaivuun edetessi tuli vastaan isoja lohkareita (kuva 9) suun-
nitellussa kaivuutasossa, jotka ammuttiin pienemmiksi, ettd ne saatiin pois. (Kosonen

2019)

Kuva 9 Kaivannon pohjalla isoja lohkareita (Raitiotieallianssi, 2018)

5.2 Maanajo

Maat massanvaihdosta ajettiin kahdella dumpperilla massanvaihdon péélle tulevan lou-
hepenkereen maisematiyttdihin penkereen vierustoihin eli massanvaihdon viereen (kuva
10). Massojen siirto piti suunnitella hyvin, koska maisematédyttdihin ajetut maat piti 13jit-
tdd massanvaihtokaivannon lheisyyteen. Massoja ei saanut 14jittda liian lahelle eika liian

korkeiksi kasoiksi kaivannon stabiliteetin takia.
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Osittain maita jouduttiin ajamaan kuorma-autoilla maankaatopaikalle, koska ne olivat
10ysédé savea, jota ei pystytty hydodyntimédn maisematiytoissd. Pehmeét maat ajettiin
maankaatopaikalle kuorma-autoilla ja samalla yhdelld dumpperilla ajettiin kuivempia
maita maisematdyttoihin. Tyomaaliikennettd varten Hervannan valtavéylélle asennettiin
valiaikaiset liikennevalot, jotta tyomaaliikenne piisi turvallisesti liikkumaan valta-
vayléltd Suutalanahteen pellolle ja pois sieltd. Liikennevalot lyhensivit ajomatkaa ja no-
peuttivat huomattavasti louheen ajoa Hallilasta massanvaihtoon ja maanajoa massanvaih-

tokaivannosta maankaatopaikalle. (Lumme 2019)

Maanajossa ongelmana oli Suutalanahteen pellon pinnan kestdvyys dumppereiden painon
alla. Tyomaatiet jadtyivit aina yoll4, mutta eivit silti kestdneet maanajoa dumppereilla.
Pellolle tehtiin tydmaateitd 0/300 louheesta, jotta ne kestivdt dumppereiden painon. (Ko-

sonen 2019)

Kuva 10 Maanajoa ja vastaanottoa (Raitiotieallianssi, 2018)
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5.3 Tiytto

Tayttd tehtiin padtypengerryksend 1-2 metrin kerroksina kerroksittain tiivistden. Alinta
kerrosta ei tiivistetty vaan sen tiivistyminen tapahtui tyokoneiden ja pengerkuorman vai-
kutuksesta. Penkereen tekeminen aloitettiin kaivinkoneella (kuva 11) ja jatkettiin pusku-
koneella. Louhetta 0/600 mm ajettiin ratalinjan kallioleikkauksesta Hallilasta kuorma-
autoilla penkereen paille, josta puskukone teki padtypengerti. Alussa louhetta jouduttiin
kiilaamaan enemmaén 0/300 louheella, koska louhe oli suurimmaksi osin louhinnan kantta

ja siind oli vihemman hienompaa kived seassa.
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Kuva 11 Kaivannon kaivuu ja tiytto (Raitiotieallianssi, 2018)

Louhe ei saanut sisdltdd ldpimitaltaan yli 2/3 tiivistettdvin kerroksen paksuudesta olevia

lohkareita. Taytto (kuva 12) piti tehdd nopeasti kaivun perdssé, koska kaivanto ei saanut
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olla 10 metrid enempai kerralla auki pohjan tasossa. Pidempien tyonkeskeytyksien ja vii-
konlopun ajaksi kaivannon pohja piti tayttdd kauttaaltaan. Tayttoa tiivistettiin 13-tonnin

taryjyralld tdyton edetessd véhintdén 6 ylityskerralla.

Hallinojan ratasillan maatuen terdsputkipaaluja varten paaluvilille 6814-6828 massan-
vaihtokaivantoon tehtiin soratiyttd. Soratdyttd ulottui vahintdén metrin paaluryhmén ul-

kopuolelle, ettei louhe ole paalujen edessé niitéd lyStiessa.

Massanvaihdon kaivuuta ja tiyttod tahdistettiin sen mukaan, ettd tdyttd pysyi kaivuun
mukana. Kaivantoa ei saanut pitdd yli 10 metrid pohjalta auki, joten vililld kaivamisessa
pidettiin pari paivaa taukoa, ettd kaivannon pohja saatiin tiytettyd ensimmaiiseen tasoon
ennen kuin jatkettiin. Ongelmia oli tiyttomateriaalin, eli louheen lastauspddssd, koska
louhinta ei edennyt tarpeeksi nopeasti ja louhetta massanvaihtokaivannon tdytt6on irron-

nut tarpeeksi nopeasti. (Lumme 2019)

N

&

Kuva 12 Paitypenkereen puskeminen (Raitiotieallianssi, 2018)



5.4 Esikuormituspenger

Massanvaihdon péélle ajettiin louhepenger, joka toimii esikuormituspenkereeni ja jad py-
syviésti sithen ratapenkereeksi. Louhepenger rakennettiin 0/600 mm louheesta, joka ajet-
tiin ratalinjan kallioleikkauksesta. Penger tehtiin 1 metrin kerrospengerryksend ja kerrok-
set tiivistettiin 13 tonnin taryjyrdlld. Penkereen luiskat kiilattiin louheella 0/300 ja sen

paille levitettiin N4 luokan suodatinkangas estimain maisemanhoidollisen tdyton sekoit-

tuminen louheeseen.

Louhepenkereen (kuva 13) paille asennettiin painumaseurantatangot, joiden avulla pen-
kereen painumia tullaan seuraamaan 12 kuukauden ajan. Rakennekerrosten rakentaminen

penkereen paille voidaan aloittaa, jos seurantamittausten pohjalta voidaan luotettavasti

arvioida penkereen jéljelld olevan painuman alittavan sallitut arvot.

200 mim # 0/80 KaM

Ratajohtopylvdan ajustdyttd .

Louheen Hilaus penkersen
sivuilla 30

mm, KaM 0v20 mm

Louheen kiilaps penkeresn
sivuilla 300mim, KaM 080mm ™,

Maisen)

* tayta

anhoidollinen

i

~Mykyinen
maanpinta

Tukikermos 500 mm

Eristyskermos 1340 mm # 0/83

Hiilauskerros 500 mm # V20

Louhepenger # DWE00

Qisittainen masganvaihto

" Maisemanhoidhilinen
iyt

Kuva 13 Poikkileikkaus raitiotien ratapenkereestd (Raitiotieallianssi)

5.5 Maisematiytot

Massanvaihdon kaivuumassat kdytettiin louhepenkereen vierustojen tiyttoihin. Vierus-

taytot toimivat louhepenkereen vastapenkereind ja parantavat sen stabiliteettid merkitta-
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vasti. Kaivuumassat pyrittiin sdilyttdmadn sulana ja tiivistimiskelpoisena talviolosuh-
teissa, koska kelpoisuusluokka U tai H4 silttimaiden pengerryttavyys ja tiivistettivyys on

hyvin riippuvainen vesipitoisuudesta ja sddolosuhteista.

Maita ajettiin suoraan tdyttoihin massanvaihdosta ja otettiin vastaan kaivinkoneella. Kai-
vuumassat pengerrettiin 0,5 metrin kerroksissa ja jokainen kerros tiivistettiin ajamalla 22
tonnin telakaivinkoneella 3 ylityskertaa. Geosuunnittelijat olivat laskeneet kaivannon
poikkileikkauksista, kuinka korkealle ja kuinka ldhelle kaivantoa maisematdytt6ja pys-
tyttiin 13jittdiméén kaivannon ollessa auki. Kuvassa 14 on paalulta 6840 massanvaihdosta
poikkileikkaus, josta ndkee alkuperdisen maanpinnan ja massanvaihdon syvyyden. Kai-
vannon stabiliteettiin vaikutti huomattavasti maakerrosrakenteen vaihtelu massanvaihto-
osuudella ja useimmissa poikkileikkauksissa kaivannon stabiliteetti oli laskettu vasem-

malle ja oikealle puolelle erikseen.
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Kuva 14 Massanvaihdon poikkileikkaus (Raitiotieallianssi)
5.6 Kaivannon kuivatus

Massanvaihdon ajan kaivantoa kuivatettiin uppopumppujen avulla pumppaamalla suo-
raan kaivannosta. Pumput laitettiin 315 mm rumpuputken sisdéin (kuva 15) tdyton ede-
tessd siten, ettd vettd pystyttiin pumppaamaan kaivannon pohjalta ja pumput pysyivit eh-
jind. Kun massanvaihtokaivannon kaivaminen aloitettiin yldmékeen pédin kaivannon sy-
vimmastd pddstd, saatiin kaivantoon suotautuvat pohjavedet pumpattua sieltd pois kai-

vuun ajan. Kaivantoa aloitettiin myos tdyttdmééan pl 6807 ja veden pumppaus pystyttiin
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lopettamaan tdyton edetessd. My0Os kuiva talvikeli vdhensi kaivantoon tulevan veden

maaraa.

Kuva 15 Uppopumppujen letkut (Raitiotieallianssi, 2018)

5.7 Koneohjaus

Massanvaihtokaivannon kaivamisessa hyddynnettiin 3D-koneohjausjérjestelméd. Tam-
pereen raitiotichankkeella kiytetdin Novatronin koneohjausjérjestelmid, muutamia poik-
keuksia lukuunottamatta. Massanvaihtokaivannosta oli tehty koneohjausmalli, jonka

avulla kaivinkoneen kuljettaja néki kaivaessa suoraan koneesta mihin tasoon pitéé kaivaa.

Koneohjausmallia kdytettdessi ei tarvinnut laittaa kaivinkoneelle korkolappuja, vaan ko-
neen kuljettaja ndki koneohjausjérjestelmin nayttéruudulta kaivannon koneohjausmallin
ja missd koneen kauha sijaitsee milloinkin. Kaivinkoneen kuljettaja otti vililla toteuma-

pisteiti toteutuneen massanvaihtokaivannon leikkuupohjasta tyon edetessa.
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Koneohjausta hyodynnettiessi ei leikata ylisyvdén, eika tehda ylitdyttod. Samalla sddste-
tddn materiaali- ja kuljetuskustannuksissa, koska materiaalien turha kuljetus ja kaytto va-

henee koneohjauksen tarkkuuden avulla. (Novatron.fi)

3D-koneohjausjarjestelmé perustuu satelliittipaikannukseen, jossa kaivinkoneen sijainti
tunnetaan kolmiulotteisessa koordinaatistossa. Kaivinkoneen koneohjausjérjestelmé saa
tukiasemalta tai verkkokorjauspalvelusta korjaussignaalin ja sen avulla padstddn muuta-

man sentin tarkkuuteen. (Novatron.fi)

5.8 Tyotehot

Tyotehot kaivinkoneelle on laskettu jakamalla massanvaihdon massojen kokonaismaarat
massanvaihdon kaivuuseen kéytetyilld tyopdivilld. Tyopéivit oli 8-10 tuntisia ja vélilla
kaivinkoneella jouduttiin esim. hiekoittamaan tydmaateitéd liukkauden takia. Massanvaih-
don kaivannosta massoja kaivettiin 22500 m3itd ja kaivuuta tehtiin 23 pédivdd. Massan-

vaihto toteutettiin talvella tammi-helmikuussa, joten talvi hidasti tyon tekoa koko ajan.

Massanvaihtoa suunniteltaessa tydtehoksi oli laskettu 40 m3ktr/h eli 60 m3itd/h, koska
kaivanto oli syva, paikka oli haastava kaivinkoneelle ja kuljetuskalustolle ja tyo suoritet-
tiin talvella. Suunniteltaessa tydtehot haluttiin pitdé alhaisina mahdollisten riskien varalta
ja jos ty0 olisi toteutettu pitkdpuomikaivinkoneella, tydtehot olisivat laskeneet. Toteutu-
neet tyotehot olivat keskiarvoltaan 120m3itd/h (kuvio 1) eli tuplasti suunniteltuun tyote-

hoon verrattuna.
m3itd/h
140
120
100
80
60
40

20

Toteutuneet tyotehot Suunnitellut tyétehot

m m3itd/h



Kuvio 1 Tyotehot
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6 POHDINTA

Massanvaihtoa suunniteltaessa kannattaa ottaa huomioon, misté tayttomateriaalit saadaan
kustannustehokkaan kuljetusmatkan padsti ja mihin kaivannosta tulevat kaivuumaat saa-
daan l4jitettyd vai hyddynnetddnko ne maisemanhoidollisissa taytoissé tai meluvallien ra-
kentamiseen. Pehmeiden kaivuumassojen 1djityksessd on omat haasteensa ja ne vaativat
usein paljon tilaa, jota tydomaalta ei aina l10ydy. Suunniteltaessa massanvaihtoa tiytyy ot-
taa huomioon my0s sen vaatima pitkd painumisaika (6-12kk), mihin kaikilla tydomailla ei

ole aikaa liian lyhyiden aikataulujen takia.

Massanvaihdon toteutuksen ajankohta tulee huomioida, koska sen toteutus pehmeikolle
on talvella helpompaa kuin kesélld vaikka siind on omat haasteensa. Tydmaatiet saadaan
talvella jaddytettyd ja ne saadaan helpommin kestdméén massojen siirrot. Tietenkin tyo-
maateiden auraus ja hiekoitus taytyy olla hoidettuna, ettd massat myos siirtyvat. Luiskat
kestdvit sortumatta helpommin ja kaivantoon ei tule niin paljon pintavesié ja pohjavesii

kuivaan talviaikaan.

Massanvaihdon onnistumisen kannalta on tyonsuunnittelu tirkedd. Massanvaihto on péa-
piirteittdin yksinkertainen toteuttaa, mutta se vaikeutuu huomattavasti mitd syvemmalle
massanvaihto ulotetaan ja mitd pehmedmpééd pehmeikko on. Massanvaihtoon kéytettdva
kaivumenetelmi, pehmeikon syvyys, kaivuumassojen 13jityspaikka, tdyttomateriaali ja

massanvaihdon sijainti vaikuttavat kaikki kaluston ja tydmenetelmien valintaan.

Kaikki massanvaihdot ovat yksilollisid ja niiden toteutus pitdd suunnitella yksilollisesti,

jotta ne voidaan toteuttaa turvallisesti ja laadukkaasti.

Yksi tarkeimmistd massanvaihdon onnistumiseen vaikuttavista asioista on kalusto ja sen
sopivuus tyohon. Jos kalusto ei ole tyohon sopivaa koon tai muun ominaisuuden takia, se
hidastaa, vaikeuttaa ja jopa aiheuttaa vaaratilanteita tydmaalla. Tédssd kohteessa ensim-
mainen puskukone (CAT DS5) oli liian pieni ja tayttopenkerettd silld tehdessd louhe lajittui
jasen kiilaukseen tarvittiin pienlouhetta. Tdyton hidas eteneminen hidasti kaivuuta, koska

kaivantoa ei saanut olla 10 metrid kerralla auki. Puskukoneen apuna oli kaivinkone teke-
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massd pengertd, mutta isomman puskukoneen avulla toinen kaivinkone olisi saanut kes-
kittyd maisematéyttdjen pengertimiseen kokonaan. Toinen puskukone (CAT D6) oli

isompi ja silld penkereen tekeminen onnistui ilman ongelmia.

Yhtend ongelmana oli kallioleikkauksien matala ottosyvyys, jolloin louhe jdi helposti yli-
karkeaksi ja se rikotettiin pienemmaéksi ja ajettiin tdyttoon, mutta tdyttoon ajettua louhetta
jouduttiin kiilaamaan paljon 0/300 louheella, koska tiyttomateriaali oli karkeaa. Massan-
vaihdon tidyttomateriaalin pitdisi olla mahdollisimman sekarakeista hyvén tiivistyvyyden
kannalta, joten tdyttomateriaalina kannattaa kédyttaa korkeasta kallioleikkauksesta tulevaa

sekarakeisempaa louhetta.
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