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toittamiseen ja hallinnointiin.

Avainsanat: Massanvaihto, pohjatutkimukset, tyésuunnittelu

Taman opinnaytetyon alkupera on tarkastettu Turnitin Originality Check -ohjelmalla.



Abstract

Author: Mia Airiainen

Title: Report of Soil Replacements: Espoo Rail Line
Number of Pages: 48 pages

Date: 29.10.2024

Degree: Bachelor of Construction Management
Degree Programme: Construction Site Management

Professional Major: Infrastructure Construction

Supervisors: Jussi Vanhala, Foreman

Jari-Pekka Mustonen, Senior Lecturer

This thesis was conducted in collaboration with Destia Oy and aimed to assess the
replacement of soil carried out during a five-week railway shutdown on the Espoo
Rail Line project. The report focuses primarily on replacements of soil specific to this
project, addressing issues that emerged during the execution phase. Based on the
findings, attention can be directed towards these issues to improve work planning for
future projects of soil replacements. The thesis was completed by reviewing the pro-
ject's initial data and work descriptions, work planning and scheduling based on this
information, and an evaluation of the work execution.

The thesis began with the performance of soil replacement, and the most significant
issues that arose during this process were examined afterwards. The review of these
issues highlighted shortcomings in initial data and the lack of sufficient and diverse
planning. The main reason for these planning gaps was time constraints, preventing
all factors from being fully considered. Although the incomplete plans did not critically
impact the project’s success, they affected the efficiency and logistics of execution.
By enhancing planning, performance can be improved in the future. The differences
between initial data and actual conditions affected the success and resources of the
soil replacements.

In the future, more attention should be paid to guaranteeing sufficient planning time,

thorough ground investigations and site surveys, as well as appropriate resource al-
location and management.
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Lyhenteet

AU: Alueurakka. Espoon Kaupunkirata-hanke jaettu eri alueurakoihin.
EKR: Etelainen keskiraide, nykyinen raide

ESKA: Espoon kaupunkirata-hanke

EsR: Eteldisin raide, nykyinen raide

KM/KMV:  Kilometrivali

m3ktd: Todellinen kiintotilavuus

m3ktr: Teoreettinen kiintotilavuus

PKR: Pohjoinen keskiraide

PLV: Paaluvali

PsR: Pohjoisin raide, toimii hankkeen mittaraiteena

RATO: Ratatekniset ohjeet

TKHJ: Tietokannan hallintajarjestelma. Ohjelmisto tiedon tehokkaan hake-

misen, sailyttdmisen ja paivittdmisen toteuttamiseksi.



1 Johdanto

1.1 Opinnaytetytn tausta

Espoon kaupunkirata-hankkeelle on tulevina vuosina tulossa lisééa suuria mas-
sanvaihtoja. Vuonna 2024 oli viiden viikon ratakatkolla tehdyt massanvaihdot
ensimmainen nain isossa mittaluokassa. Toteutuksen aikana huomattiin useita
epakohtia, joihin koettiin olleen mahdollisuus vaikuttaa jo ennen toteutusta.
Epakohdat liittyivat toéiden suunnitteluun, aikataulutukseen ja toteutuksen hallin-
nointiin. TAman takia tarkempi tarkastelu massanvaihtojen suhteen on tarpeel-
lista, jotta tulevaisuudessa osataan kiinnittdd paremmin huomiota tekijoihin,
jotka vaikuttavat massanvaihtojen sujumiseen ja tyota saadaan tehostettua

seka tydsuunnittelua parannettua.

1.2 Opinnaytetyon tavoite

Tavoitteena opinnaytetydssa on laatia lapikaynti siitd, mitk& asiat vaikuttavat
suurien massanvaihtojen suunnitteluun, toteutukseen ja toteutuksen seuran-
taan. Opinnaytetydssa kaydaan lapi, kuinka massanvaihdot sujuivat ensimmai-
sella ratakatkolla, oliko sen suunnittelussa otettu huomioon kaikki asiat ja mitka
asiat rakentamisessa vaikuttivat eniten tyon suorittamiseen. Naiden avulla olisi
tarkoitus mahdollistaa seuraavien massanvaihtojen parempi sujuminen ja te-

hokkaampi toteutus, kun epavarmuutta tuovat tekijat on kartoitettu.

1.3 Opinnaytetydn rajaukset

Opinnaytety0 rajautuu Espoon kaupunkiradalla tehtyihin massanvaihtoihin, jo-
ten sitd ei voida kayttdd suoraan muihin massanvaihtojen toteutuksiin. Sisaltoon
ei kuulu kulujen arviointia tai tarkkojen kaivuumaarien laskemista ja analysoin-

tia.

Sisaltéon ei myodskaan kuulu kehittda konkreettisia toimintatapoja mita kayttaa

tulevissa katkoissa tai méaarittaa silloin kaytettavia resursseja ja suunnittelua.



Rautatiealueella tyoskentelyyn liittyvat turvallisuustekijat on jatetty opinnayte-
tyosta pois, koska keskittyminen on rataliikennekatkon aikana tehtavasta tyosta,
jolloin turvamaaraykset eivat ole kaytdossa. Massanvaihtoihin liittyvat rajoitukset

etaisyydessa koskevat radan stabiliteettiin vaikuttavia tekijoita.

Opinnaytetydssa tarkastellaan tarjousvaiheessa urakoitsijalle annettuja tyékoh-
taisia tydselosteita, suunnitelmia ja kartoituksia niilta osin mika liittyvat massan-

vaihtoihin.

2 Espoon Kaupunkirata

Espoon kaupunkirata on Vaylaviraston, Espoon ja Kauniaisten kaupunkien hal-
linnoima hanke, jonka tarkoituksena on parantaa paakaupunkiseudun junalii-
kennetta lisaamalla raiteiden maaraa kahdesta neljaan. Raiteita lisdtdan yh-
teensa noin 14 km matkalle Leppavaarasta Kauklahteen asti. Samalla uudiste-
taan asemien varustelutasoa seka kehitetaan liityntapysakointeja asemien

luona. [1.]

Lisatyt raiteet mahdollistavat lahi- ja kaukoliikenteen junien erottamisen omille
raiteilleen, jolloin junaliikenteen hairiot pienentyvat seka likenne sujuvoituu.
Talla hetkella kauko- ja l&hilikennejunat kayttavat samoja raiteita ja eri nopeuk-

silla kulkevat junat aiheuttavat liikenndinnin hairioherkkyytta. [1.]

Hankkeen rakentamissuunnittelu on alkanut jo vuonna 2021 ja rakentaminen
aloitettiin alkuvuodesta 2024 [2.].

Hanke on jaettu erillisiin alueurakoihin (kuva 1), joita on yhteensa nelja kappa-
letta seka lisdksi louhinta omana urakkanaan. Alueurakoilla on omat urakoitsi-
jansa, jotka toteuttavat niill& olevat rakennusty6t. Naista alueista kolmella, seka

louhintaurakalla, on aloitettu ty6t. [3.]



ESPOON KAUPUNKIRADAN URAKKAJAKO
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Kuva 1 Kaupunkiradan urakkajako (Espoon kaupunkirata 2024).

Destian osuus hankkeella on AU3, tama sisaltaa Koivuhovin, Tuomarilan ja Es-
poon keskuksen asemat ja niiden valiset alueet. Talla alueella tehd&éan 4,5 km
verran uutta kaksoisraidetta. Tyot sisaltavat pohjavahvistus- ja louhintatdita, ja-
lankulun ja pyorailyn vaylien rakentamista sekd melusuojausten tekemista. Tuo-

marilan ja Koivuhovin asema-alueille tehdddn myds parannustdoita. [4.]

3 Massanvaihdon teoriaa: pohjatutkimukset, massanvaihto ja
rautatien rakentaminen

3.1 Pohjatutkimukset

Pohjatutkimuksella yleisimmin puhutaan kokonaisuudesta, johon kuuluu
vaaitus, rakennusalueen kartoitus ja varsinaiset pohjatutkimukset. Niiden tavoit-
teena on selvittad maaperaolosuhteet rakennuspaikalta, jotta suunnitellut raken-
teen pohjarakennustyot ja perustus rakenteet voidaan toteuttaa suunnitelmien
mukaan ja turvallisesti. Tata varten on tutkittava alueen maakerrokset ja niiden
laatu, tutkia kallionpinta tai tiivis pohjakerros ja selvittd&d pohjaveden pintataso.
Maaperan vedenlapaisevyys on myos pystyttava selvittdmaan seka paatella

pohjamaan routivuus. [5.]



3.1.1 Pohjatutkimusmerkinnat
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Kuva 2 Tavallisimmat piirustusmerkit pohjatutkimuksista (Jaaskeldainen 2011,

5.237).

Pohjatutkimuksista tehdyille pisteille voidaan antaa symboli siita, mité piste esit-

taa. Karttapiirustuksissa kaytetaan tavallisimmin kuvassa 2 olevia merkintja.

Nama kertovat milla kairauksella tutkimus on tehty, minkalainen nayte siita on

otettu ja mihin kairaus on paattynyt. [5.]



3.1.2 Kairausmenetelmat

Yleisimmat kairausmenetelmat kuvataan kuvassa 4, tdssa myas listattuna niille

sopivat kayttokohteet.
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Kuva 3 Yleisimmaét kairausmenetelmat ja niiden suositeltava kayttd pohjatutki-
muksista (Jaaskelainen 2011, s.243).

Vaikka kairauksilla voidaan erottaa maakerroksia toisistaan, vaaditaan maalajin
nimeamiseen aina nayte. Kairauksilla voidaan kuitenkin saada likimaarainen ka-

sitys maalajiryhmastd, esimerkiksi kayttamalla paino- tai puristinkairausta. [5.]

Seuraavaksi kaydaan lapi tarkemmin paino-, heijari- ja puristinkairaus, koska

nailla saadaan moninaisimmat tulokset maalajeista.

3.1.3 Painokairaus

Suomessa yleisimmin kaytetty kairausmenetelmé on painokairaus. Sitd voidaan

kayttda pehmeikdista aina keskitiiviseen moreeniin asti. Se toteutetaan



likkuvilla monitoimikairauskoneilla ja kairan paassa on kierteellinen karki. Sen
toiminta perustuu kolmeen eri toimintoon: pelkilla painoilla painumiseen, kierta-

miseen ja lopuksi lydomiseen. [5.]

Painoilla painumisessa ideana on mitata minimipainomé&aara milla kaira painuu.
Kairaan luodaan kuormitussarja: 5—-15-25-50-75-100 kg, nykylaitteilla tama
voidaan toteuttaa laitteiden hydrauliikalla. Kaikki painumajaksot kirjataan ylos.
Painoja vahennetaan ja lisataan painuman nopeuden mukaan, jos se on yli 50
mm/s tulee painoja vahentaa. Alle 20 mm/s nopeuksia voidaan odottaa vain tay-

silla painoilla. [5.]

Painumisen loputtua taysilla painoilla alkaa kiertaminen. Se mitataan puolikier-
roksina ja mahdollisuuksien mukaan kiertoa tehdaan niin kauan, etta painumaa
on 20 cm. Téassa valissa kirjataan ylos karjen syvyys seké puolikierrokset. Kier-
tamisen aikana kaira voi lahted painumaan ilman kiertdmista, talléin painot pois-
tetaan ja aloitetaan uudelleen etsimaan minimipainomaaraa. Kiertamista jatke-

taan taas sen jalkeen. [5.]

Kun on saavutettu tilanne, jossa kaira ei painu alaspain enaa kiertamallakaan
aloitetaan kairan lydminen. Ennen lyomista kaikki painot otetaan pois ja vali-
neena kaytetdan tahan suunniteltua nuijaa. Lyoémistéa ei voida aloittaa ennen
kuin pyorittamiseen on tarvittu yli 100 puolikierrosta 20 cm kohti. Kairaus paéat-

tyy, kun kaira ei painu enaa edes lyomalla. [5.]
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Kuva 4 Painokairausdiagrammi pohjatutkimuksista (Jaaskeldinen 2011, s.249).

Painokairauksen diagrammissa (kuva 4) painoilla edennyt kairaus piirretaan
keskella olevan maalajipylvaan vasemmalle puolelle ja oikealle puolelle kierta-

malla tulleet painumat. Mittakaava on kuvaajassa 1:100. [5.]

3.1.4 Puristinkairaus

Puristinkairauksessa sen perusidea on hyvin selked. Siin& karkikappaletta pu-
ristetaan vakionopeudella maahan ja mitataan paljon voimia on vaadittu millakin
syvyydella. Nailla mitatuilla voimilla voidaan kertoa maan ominaisuuksia. Puris-
tinkairaus tarjoaa tarkempaa tietoa kuin painokairaus. Sen kayttokohteina ovat
kivettomat ja pehmeéat maat. Jos maalaji on soraa karkeampaa ei se Suomessa

enaa sovellu siihen. [5.]

Kairaukset suoritetaan joko monitoimikairoihin tai muihin koneisiin liitettavilla yk-
sikdilla. Kairauksessa karkea painetaan maahan 20mm/s nopeudella ja s&hkoi-
nen laitteisto suorittaa mittausta jatkuvasti. Laitteissa on maaritelty suurin puris-
tusvoima, jota ei saa ylittdd. Kun tdma& maksimivoima saavutetaan, niin puristin-

kairaus paattyy. [5.]
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Kuva 5 Puristinkairauksen diagrammi pohjatutkimuksista (Jaaskelainen 2011,
S.265).

Puristinkairauksessa diagrammin (kuva 5) vasemmalle puolelle muodostuu huo-
koisvesikuvio ja oikealle karkivastuskuvio. Huokoisvesikuviosta voidaan nahda,
onko maalaji savipitoista koska talloin huokoispaine on kohonnut, se kertoo
myds, kun maa-aines muuttuu hienorakeisemmaksi. Lahtokohtaisesti karkivas-

tus kasvaa, kun maa muuttuu karkeammaksi ja tiivimmaksi. [5.]

3.1.5 Heijarikairaus

Heijarikairaus sopii parhaiten tiiviille maalle. Jos maa on liian pehmeaa tai l0y-
haa ei silla voida erottaa eri maakerroksia toisistaan tai mitata niiden ominai-
suuksia luotettavasti. T&han voidaan vaihtaa pohjatutkimuksissa, kun paino-

kairauksella ei enaa paasta kunnolla tunkeutumaan maahan. [5.]

Heijarikairauksessa tietyn painoista heijaria pudotetaan aina samasta korkeu-

desta kairatangon pidiketta vasten. Maan lujuusominaisuuksista saadaan



10

kasitys kun mitataan montako iskua tarvitaan uppoumaa varten. Lyomista ei
aloiteta heti, vaan kairatangot painetaan aina ensin syvyyteen jossa tarvitaan
lyontia. Lyomalla edetaén aina 20 cm kerrallaan ja kirjataan ylos montako iskua
tama on vaatinut. Kairaus paattyy yleensa tavoitesyvyyteen tai kun se osuu kal-
lioon tai kiveen. Se voidaan myds paattaa, kun pidemman aikaa on tarvinnut is-

kuja antaa enemman kuin yksi/mm. [5.]
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Kuva 6 Heijarikairausdiagrammi pohjatutkimuksista (Jaaskeldinen 2011, s.255).

Heijarikairauksessa diagrammi (kuva 6) piirretaan kairauspylvaan oikealle puo-
lelle ja tassa kuvaaja piirretaan katkoviivalla, jotta se voidaan erottaa paino-

kairauskuvaajasta. [5.]

3.1.6 Puristin-heijarikairaus

Nimens& mukaisesti tdssa kairauksessa yhdistetaan puristin-ja heijarikairauk-

sen menetelmét ja kairaus suoritetaan monitoimikairoilla. Talla pystytaan
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kattamaan koko maaperaasteikko pehmeistd maista aina kiviseen soraan. Kai-
raus aloitetaan alkukairauksella, jossa tiivis pintakerros poistetaan. Taman jal-
keen jatketaan puristiskairauksella, kunnes paastaan suurimpaan saavutetta-

vaan puristusvoimaan. Kun tamé on saavutettu, vaihdetaan heijarikairaukseen.

[5.]

Jos heijarikairauksessa lyontien maara vahenee alle 5 lyontiin 20 cm kohti tai
sen alle, kun tarkastellaan 40 cm matkaa, niin kairauksessa vaihdetaan takaisin

puristinkairaukseen. Puristin-heijarikairaus tulee aina paattaa heijarikairauk-

seen. [5.]

KUIVAKUORI SAVI
{; SAVI

momentin sciv kasve ohut sili"piikki™
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SAVI
krkivastuksen teravad liikend

SiL™
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karkivastuksen muutokset loivia
ipssiisdl ‘
2 & 6 8

12 MPa

momentti suurempi kuin
savikerroksessa ja momentin
arvossa pientd jatkuvas muutosta

L £ ¥ 3 TN R XK X T S

Nm 200 10050 ©

Kuva 7 Puristin-heijarikairauksen diagrammi ja eri maalajien aiheuttamia vas-
tuskuvioita (Jaaskelainen 2011, s.269).

Maalajit voidaan tunnistaa lukemalla karkivastuksen suuruuttaa seka vaantémo-

mentin ja karkivastuksen suhdetta [5].
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3.2 Massanvaihto

Massanvaihdolla tarkoitetaan huonosti kantavan tai paljon kokoonpuristuvan
pohjamaan vaihtoa joko kokonaan tai osittain paremmin kantavaan materiaaliin.
Se voidaan jakaa kahteen paaryhmaan perusmaan poistotapojen perusteella:

kaivamalla tai pengertamalla tehtavaan massanvaihtoon. [6.]

3.2.1 Massanvaihto kaivamalla

Massanvaihdot voidaan tehdé joko kaivamalla kovaan pohjaan saakka tai méa-
rasyvyyteen (kuva 8), talléin kyseessa on osittainen massanvaihto. Kaivaminen
rajoittuu 3—5 metrin syvyyteen, mutta myos 10 metriin padseminen on mahdol-

lista. Tama tosin vaatii tarkkaa suunnittelua ja huomion kiinnittamista tyéolosuh-

teisiin ja -turvallisuuteen. Tassa myds vaikutuksen ymparistoon ovat merkitta-

vammat. [7.]
/./— TSW
_.»_'5— i - —
'_H\"-\_,-/_J__._I"‘__ e I.:" T . .
Sa o - ,,'- 4
\ ,m e _
= ; KAIVUN TAVOITETASO TAI KOVA POHJA

Kuva 8 Massanvaihto kaivamalla (Liikkennevirasto 2011).

Koska kaivusyvyys on matala, soveltuu kaivamalla tehtava massanvaihto par-
haiten maastoon, jossa kova tai tarpeeksi kantava pohja on heti vaihdettavan
massan alla. N&itd ovat matalat ja lyhyehkot pehmeikot tai suot. Naissa tar-
peeksi kantava pohja on usein valitttmasti turpeen alla. Kaivamalla voidaan
myos tehdd massanvaihdot paalutettujen alueiden péihin, jos paalupituudet
ovat lyhyet seka herkasti vaurioituvien rakenteiden laheisyyteen. [7.]
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3.2.2 Massanvaihto pengertamalla

Kun massanvaihto tehdaan pengertamalla, puhutaan pohjaantaytosta. Tassa

alueelle ajetaan tayttomateriaali syrjayttaa seka puristaa pehmeat maa-ainekset
penkereen eteen ja sivuille (kuva 9). YI6s nousseet massat kaivetaan pois pen-
gertamisen aikana. Jotta pengerrys saadaan toimimaan, tulee maapohjan kuor-

mituksen olla vahintaan murtotilakuormituksen verran. [8.]

/
2\ / 2 - - o - e s - -

TAYTON TAVOITETASO TAl KOVA POHJA

Kuva 9 Pengertamalla tehtavd massanvaihto (Liikennevirasto 2011).

Pengertamalla on mahdollista tehda paljon syvempia massanvaihtoja kuin kai-
vamalla. Tassa tavallisesti syvyydet ovat 5—-10 metrin valilla, mutta onnistu-

neesti on toteutettu jopa melkein 20 metrin syvyisid pohjaantayttoja. [8.]

3.2.3 Tayttomateriaalit

InfraRYL maarittelee taytotille materiaalit, mutta naitd voidaan taydentad suunni-

telma-asiakirjoissa.

Kaivamalla tehtyihin massanvaihtoihin tayttémateriaalina voidaan kayttaa hiek-
kamoreenia, hiekkaa tai karkeampia maalajeja tai louhetta. Louheen koolle on

asetettu suurin sallittu raekoko (kuva 10). Tama maaraytyy etaisyyden mukaan
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louhepenkereen ylapinnasta. Taytbissa tulee ottaa huomioon, tuleeko alueelle
mahdollisesti paaluttamista, jolloin tayttémateriaali pitda olla sellaista, etta paa-

lut lapaisevat sen. [9.]

Suurin sallittu lohkarekoko, mm

Etdisyys

louhepenkereen

yldpinnasta <1m 1...3m >3 m
Tie 2502 600 900
Katu 2502 600 900
Rata T 2502 300 3200

1) Ratapenkereissa louhetta voidaan kéyttda pengertaytteend, kun
penkereen korkeus on vdhintdan 1 m.

%) Rakeisuusvaatimus on luvun 21210 taulukon 21210:T5 mukainen.

Kuva 10 InfraRYLin méaaritelma louheen raekoosta (InfraRYL 2024).

Pengertamalla tehtaviin vaihtoihin kaytetaan tierakenteissa karkeaa kitkamaata
tai louhetta. Muuten taytot tehdéén suunnitelma-asiakirjojen mukaan [8].

Jos taytoissa halutaan kayttdd uusiomateriaaleja, on naiden sovelluttava kaytto-
kohteeseen tilaajan hyvaksymien suunnitelmien mukaan teknisiltd ominaisuuk-

siltaan kuin maanrakennuskelpoisuudeltaan. [9.]

3.2.4 Materiaalimenekin tarkkailu

Massanvaihdossa menekkid tulisi seurata, jotta voidaan havaita erot toteutuk-

sen ja suunnitellun menekin valilla. Seurantaa voidaan toteuttaa
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massamenekkikayran avulla. Toteutuneet maarat voidaan myds selvittda laske-

malla leikkausmassojen maarat (kuva 11) tai ajoneuvokuormat. [7.]

Yligenger
AR TN

928 Y~3 i
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g 24 b . tayttoraja
w22 -
1 " 2 " 1 3 2 e | i A 1 1
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=
- 1000 Y
§12000 7
£ 10000
= /}
:E; 8000 / Suunniteltu massamenekki
6000 /
4000 /j — Toteutunut
777 Suunniteltu
2000 7 7 7,
0 A Y7944 75 v
300 400 500 600

Paalulukema

Kuva 11 Massamenekkikayré (Liikennevirasto 2011).

Jos toteutuneet maarat ovat suurempia kuin suunnitellut, voi syyna olla pohja-

tutkimusten epéatarkkuus, kaltevassa paikassa massojen liukuminen sivuille,

massojen ulottuminen syvemmalle kuin tavoitetaso. Kalliokohoumat, liian jyrkat

luiskat tai tavoitetasoa ylemmas jddneet maamassat taas vahentéavat toteutu-

neita maaria. [7.]
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3.3 Rautatien rakentaminen

Liikenneviraston mukaan rautatie jaetaan aina joko uuteen tai vanhaan rataan.
Maaritelméssa uusi rata on uuteen paikkaan rakennettava junareitti, jossa sel-
laista ei aiemmin ole ollut. Vanhaksi radaksi katsotaan kaikki miké ei ole uuden

radan maaritelman mukaista. [10.]

Vanhalle radalle suunnitellessa uutta rakennetta tai vanhojen rakenteiden kor-
vaamista uusilla, tulee rakenteet suunnitella kuin siihen rakennettaisiin uusi ra-

kenne kokonaan. [10.]

Kun halutaan maarittdd vanhan radan kykya kestaa kuormia tai halutaan korjata
rakennetta, tulee rakenteet mitoittaa kuten uudelle radalle, mutta junakuormat
maaritelldaan standardin SFS-EN15528/15 mukaan. Taysin uutta rakennetta teh-

tédessa junakuormat lasketaan kuormakaavio LM71 mukaan. [10.]

3.3.1 Rajoitukset kaivutyoélle

Rataty6lupa vaaditaan aina, jos kaivuty6t vaikuttavat rautatieliikenteeseen tai
sen liikennoitavyyteen, radan vakauteen, raidegeometriaan tai séhkorataan.

Kun kaivutoita suoritetaan, on raiteen kuntoa ja stabiliteettia seurattava. [11.]

Ratateknisissa RATO 13 méaarayksissa ohjeissa on maaritelty radan rakenteille
toleranssit, joita niissd saa esiintya siirtymien suhteen ja joita ei missaan ni-
messé saa ylittaa. Jos siirtymia tulee radan rakenteisiin, tehdaan naisté ilmoitus

kunnossapitajalle, joka arvioi virheluokan ja sen perusteella toimenpiteet. [12.]
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UUDEN ALUSRAKENTEEN KA|VUN a:
KAIVURAJOITUKSET LI IKENNOIDYN RAITEEN VIERESSA
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kaivutydt tehdddn Nykyisen penkereen 1:1,5
ratatydnd lamelleittain ulkopuolella maaleikkauksen
5 m kaivannon pohja kerrallaan kaivun voidaan tehdd ilman
aukikaivamalla ja tdyttamalld erillisid toimenpiteitd
tai tuetussa kaivannossa
Kaivanto saa olla auki max.
10 m matkalla radan pituussuunnassa.
Kaivanto saa olla auki max. Kaivanto tulee tayttda valittonast
10 m matkalla radan pituussuunnassa. kaivun jalkeen (saman tybvuoron aikana).
Kaivanto tulee tdytt3s valittomdsti Ty8naikan nopeusrajoitus 80 km/h.

kaivun jalkeen (saman tydvuoron aikana).
Tyon aikana nopeusrajoitus 30 km/h.

Kuva 12 Tyoselosteessa oleva kaivurajoitus liikenndiden raiteen viereen (Ram-
boll Oy, Afry Oy 2023).

Jotta valtyttaisiin radan rakenteiden siirtymilta, on suunnitelmissa méaaritelty ra-
dan viereen tehtaville leikkuille ohjeistukset luiskien kaltevuuksista seka siita,

kauan kaivanto saa olla auki ja kuinka pitkaltd matkalta (kuva 12).

4 Massanvaihdon toteutus ESKAIlla

Opinnaytetyossa keskityn kaymaan lapi viiden viikon katkon aikana toteutetut
massanvaihdot, jotka tehtiin vanhojen kiskojen alapuolelle ja viereen tehtéavan
paalulaatan alle sekd Koivuhovissa tehtyyn pienemman alueen massanvaih-

toon.

Ratakatkolla tarkoitetaan aikaa, jolloin junaliikenne on kokonaan lopetettu kis-

koilta ja niihin liittyvid rakenteita on voitu purkaa rakennustéita varten.
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Ratarakenteet ja niihin liittyva tekniikka on oltava palautettuna tiettyyn paivaan
mennessa, jotta ehditdéan testaamaan lilkenteen toiminta. Vuonna 2024 rata-
katko ajoittui aikavalille 24.6.—29.7.

4.1 Alueurakan rakenne

Alueurakka on sisaisesti selkeyden vuoksi jaettu kolmeen eri lohkoon maatoi-
den osalta. Muut taitolajit toimivat koko alueella, mutta maatoissa jokaisella loh-
kolla on omat tyonjohtajansa ja yhteinen vastaavatytnjohtaja. Lohkojen alueet

jakautuvat karkeasti seuraavanlaisesti

- Lohko 1 Kauniainen — Turunvayla

- Lohko 2 Turunvayla — Kirkkojarventie

- Lohko 3 Kirkkojarventie — Kaupunginkallion tunneli

Tassa opinnaytetyossa keskityn lohko 1 alueella tehtaviin massanvaihtoihin.

4.2 Massanvaihdon suunnittelu

Massanvaihtojen suunnittelu perustui pitkalti teoreettiseen tietoon siita, paljon
massanvaihtoihin oli laskettu kuutioita tarjousvaiheessa. Maarat ovat tassa

suuntaa antavia eiké taysin tarkkoja maaria ole mainittu.

Paalulaatta PL15 alue oli pituudeltaan n. 600 metrid ja suunniteltuja massan-
vaihtoja noin 35 000 m3ktr. Namé& massanvaihdot oli suunniteltu tehtavaksi 5-6
paivan sisalla kaivuiden aloituksesta. Taman perusteella oli laskettu arviot ko-

neiden tehoihin kaivuuta varten ja paljon niité oli varattava kaivuuseen.

Koivuhovin massanvaihto lahtttietojen perusteella vaikutti helposti toteutetta-

valta, koska alueelle oli tehty jo massanvaihtoja seké kairaustulosten mukaan
syvyydet olivat osissa kohtaa matalia (kuva 13). Taman vuoksi se suunniteltiin
toteutettavaksi vasta kun PL 15 kaivuut ja taytot oli suoritettu kokonaan.
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Kuva 13 Koivuhovin aseman pohjatutkimuspisteita (Infrakit 2024).

Koska tyomaalla rakentaminen alkoi vasta noin 3kk ennen pitkaa ratakatkoa,
meni aikaa paljon tydmaan aloittamiseen ja muihin rakennustéihin, jotka pohjus-
tivat isoa katkoa. Suunnittelussa keskityttiin paljon PL 15 onnistumiseen, jolloin
isompi kuva siitéa, mita alustavia toita tama voisi vaatia, jai vahemmalle huomi-
olle. Tassa edelleen pohjauduttiin suunnittelussa teoriaan, koska tydmaahan

perehtyminen oli viel& vaiheessa ja ymparisto ei ollut viel& niin tuttu.

Ennen tydmaan alkua tehtavassa suunnittelussa oli monia epavarmuustekijoita.
Massojen tarkkaa maaraa ei viela tiedetty, eiké poistettavien massojen materi-
aalilajia ja olisiko niista hyotykayttoon. Suunnittelu vaiheessa oli viela epatietoi-
suutta siitékin, minne kaivetut massat vied&an, oli aikatauluttaminen haastavaa.
Aikataulua muokattiin paljon kevaéan aikana, kun saatiin parempaa kuvaa tyo-

maasta.

Katkon aikaisten kaivuiden suunnittelussa ohjelmistona kaytettiin padasaantoi-
sesti Excelia ja sen avulla aikataulutettiin paivakohtaisesti 20 metrin valein kai-

vuiden etenemista (kuva 14).
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Kuva 14 Massanvaihtojen aikataulutus 20 metrin valein paivatasolla (Tyoyhteiso

2024).

4.3 Resurssit

Resurssien maaraa oli laskettu tarjousvaiheen materiaalien perusteella tehtyihin

massalaskentoihin ja suunniteltuun ty6jarjestykseen. Kuvasta 15 voidaan

nahda, miten eri maarille oli alun perin laskettu tehot, kesto ja koneiden maara

seka miten se on suhteessa seuraavaksi alkavaan tyovaiheeseen.
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Viikko 1 Viikko 2
Vuosi 2024 Kok ismddra |kapasiteetti Ryhma kesto |malti |ke |to |pe |[la |su [ma|ti [ke |to |pe
L1 - L4 (8kpl)
Maankaivu 4870 m3ktr 140 m3ktr/n 2 x KKH 1,5wrk X |x
Paalutusalusta 830 m3rtr X |x
L5- L8 (dkpl)
Maankaivu 4870 m3ktr 2x KEH x|x
Faalutusalusta B30 m3rtr X |x
L9 - L12 (Skpl)
Maankaivu 4870 m3ktr 2x KKH ¥ (%
Paalutusalusta B30 m3rtr X |x
L13 - L16 {4kpl)
Maankaivu 4BT70 m3ktr 280 m3ktr KKH 2 Lwrk ¥ |x
Paalutusalusta 830 m3rtr X |x
L17 - L20 (4kpl)
Maankaivu 4870 m3ktr 280 m3ktr/h KKH 3 1 wrk X |x
Pazlutusalusta 830 m3rtr ® |x
121 - 123 (3kpl)
Maankaivu 3652 m3ktr 280 m3ker KKH 3 Lwrk X |x
Paalutusalusta B30 m3rtr ¥ |x

Kuva 15 Alkuvaiheen aikataulutus ja koneiden tehot katkoa varten (Tyodyhteiso
2024)

Tela-alustaisia kaivinkoneita oli katkolle lopulta varattu kahdeksan kappaletta,
jotka hoitivat paalulaatalla massanvaihtojen kaivuut ja tayt6t. Kaivinkoneista 6
oli noin 25 tn painoluokkaa. Kaytdssa oli myos kaksi isompaa kaivinkonetta yksi

50 tn painoluokkainen (kuva 16) ja toinen 30 tn painoluokkainen hybrid.
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Kuva 16 50 tn kaivinkone tekeméssa kaivuita.

Naiden lisaksi kaytossa oli pydraalustainen kaivinkone, joka auttoi juoksevissa
asioissa. Kaytossa oli myds pitkdpuominen kaivinkone syvemman kohdan kai-
vuussa paalulaatalla apuna. Kuopasta ei ollut mahdollista tavallisella koneella
lastata suoraan auton kyytiin, joten tata varten oli ensin lajitettava kaivetut maat

viereen ja siitd nostettava ne pitkapuomilla auton lavalle (kuva 17).

Koivuhovin asemalla massanvaihdot katkon aikana suoritti paasaantoéisesti 30 t

hybridi kone.
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Kuva 17 Kaivinkone lgjittda maat viereen, josta pitkapuomi lastaa ne kyytiin

Suurien massamaarien takia hankkeelle oli suunniteltu iso maaré kuorma-au-
toja. Haasteeksi téassa tuli riittdvan maaran saaminen, kun paalulaatan kuljetuk-
siin oli optimiksi maaritelty n. 100 autoa. Kuitenkin samaan aikaan olisi muilta
lohkoilta kuljetettava maita pois. Lopulta paalulaatalla ajossa oli parhaimmillaan

70-80 kuorma-autoa.

4.4 Massojen ja resurssien seuranta

Resurssien seuranta oli oleellisinta kuorma-autojen suhteen. Naiden perusteella
oli tarkoitus seurata materiaalimenekin maaraan ja kuinka massanvaihdot toteu-

tuivat suunniteltuun verrattuna.

Naita varten suunniteltiin kayttdon kuormien seurantalomake (kuva 18), johon

autokuski merkkasivat itse viemansa maalajin ja kuormien maaran. Tahan
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merkattiin myos lavan kuutiokoko, jotta voitaisiin maaritelld, paljon materiaalia
on viety vastaanottopaikkaan. Lappujen palautus oli tydnjohdolle paivittaista
joko fyysisen lapun tuomisena tai valokuvana paivan paatteeksi. Konekuskit ot-
tivat myos koneohjauksella tarkkeita kaivuista, joilla jalkikateen mahdollista

maarittdd kaivettujen massojen maarat.

Auton tiedot Rekisteri nro: Lavan koko tms}:

Maalaji

pvm Savi Moreeni Louhe Hiekka Pintamaa |Muu: Muu:

Kuva 18 Kuormien seurantaa varten tehty lomake.

4.5 TyOmaatiet

TyOmaateitd rakennettiin radan molemmille puolille jo heti rakentamisen alettua.
Nailla oli tarkoitus palvella katkon aikaista maanajoa ja radan luokse paase-
mista kuin my6s muuta rakentamista. llman tydmaateita ei alueella olisi paasty
rakentamaan maaperan pehmeyden takia. Tydmaateista puhuttiin joko pohjoi-

sesta tai etelésta, jotta osattiin erottaa ne toisistaan.

Katkoa varten tytmaatiet méaariteltiin yksisuuntaisiksi, jotta likenne olisi suju-
vampaa eika eteen tulisi tilannetta, jossa kaksi kuorma-autoa seisoo vastakkain
(kuva 19).
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Kuva 19 Kuorma-autoja varten tehty opaskartta ajosuunnista.

4.6 Paalulaatta PL15

Paalulaatalta kasitelladn massanvaihtojen osalta KMV16+660-17+255 valia
vanhojen raiteiden alueelta seka niiden pohjoispuolelle tulevan uuden raiteen
kohdalta.

4.6.1 Lahtotiedot

Paalulaatan alueella oli tehty ennen rakentamissuunnittelua pohjatutkimuksia

seka rakentamissuunnittelun aikana tehtyja pohjatutkimuksia.

Kuvasta 20 nékyy, etta alueella pohjatutkimukset on tehty paasaantdisesti van-
hojen raiteiden ulkopuoliselta alueelta. Kuvassa ylemmat siniset viivat ovat van-

hat raiteet ja alemmat uudet raiteet.

Kuvista ndhdaan, etta naytteité ei hirveasti ole otettu nykyisten raiteiden alu-
eelta, vain ratapenkereen reunoilta. Myos uusien raiteiden alta naytteita otettu

harvakseltaan, kun taas tiheampia ottoja 16ytyy rata-alueen ulkopuolelta.
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Kuva 20 Pohjatutkimusmerkinnat KM16+800-16+840 (Ramboll Oy, Afry Oy

2023).

Nykyinen maanpinta

Tukipaalujen arvicitu tunkeutumistaso

Kuva 21 Geotekninen pituusleikkaus KM16+800-16+840, pohjoinen (Ramboll

Oy, Afry Oy 2023).
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Tulkittu kallionpinta

Kuva 22 Geotekninen pituusleikkaus KM16+800-16+840, eteld (Ramboll Oy,
Afry Oy 2023).

Kuvista 21 ja 22 nahdaan kairauksista saatuja tuloksia, niissa vastukset ovat
pienet ja maalajina savi. Osissa kohdissa maalaji vaihtuu karkeampaan, kun

vastukset nousevat.

Seuraavan kappaleen kuvaus perustuu kokonaisuudessaan tyokohtaiseen tyo-
selostukseen, joka kasittelee KMV 16+500-17+250 [13.]:

EsSR ja EkR raiteiden osalta talla osuudella on hyvin ristiriitaista tutkimustietoa
ratapenkereen kohdalta. Tutkimusten perusteella paikoittain nykyiset raiteet vai-
kuttaisivat olevan perustettu massanvaihdolle tai penger on sortunut esim. ra-
kennusvaiheessa. Muut kairaukset taas naihin verrattuna erilaista tietoa. Ne an-
tavat kuvan, ettd radan rakennekerrokset ovat jokseenkin ohuet ja radan alla on
kauttaaltaan pehmeitd maakerroksia. Tayttokerrosten alapuolella maalaji vaihte-
lee paaosin lihavasta savesta aina saviseen silttiin. Paikoittain se on maaritelty

liejuiseksi saveksi tai liejuksi humuspitoisuuden takia.

4.6.2 Paalulaatan PL15 toteutus

Paalulaatalla kaivuut aloitettiin pintamaiden poistolla, kun vanhat kiskot ja rata-
pollit oli saatu purettua pois tieltd. Maaleikkaukset paastiin aloittamaan kunnolla
25.6.
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Aluksi maaleikkaukset tehtiin vanhojen kiskojen viereen, jotta saatiin koneita
kantava rakenne saven tilalle (kuva 23). Tassa pohjoisen puolen raiteiden poh-
jat kaivettiin ja tayttoihin hyotykaytettiin vanhan ratapenkan sepelid. Nain saatiin
tehtyd pohjoiselle puolelle paalutusalustaa, jota voitiin kayttaa myos tydmaa-
tiend. Tayttoihin kaytettiin 0-90 kalliomursketta seka vanhan radan ratasepelia.
Ratasepelin koko 32—60 mm, jonka vuoksi se sopi massanvaihtojen tayttoon.

Louheen kaytto ei tahan sopinut, koska tayton lapi piti pystya lyomaan paaluja

tulevissa tybvaiheissa.

Kuva 23 Uuden radan kohdalle tehty massanvaihtoa ja vanhan radan rakenteet
edelleen n&htavissa.

Toteutuneita kaivuita oli n. 40 000 m3ktd eli tAma vastaa hyvin sita, mita tar-
jousvaiheessa laskettu, kun otetaan huomioon rydstokerroin maankaivuissa.
Kaivuut etenivat aikataulullisesti suunnitelmien mukaisesti, vaikka alueella tuli

muutama yllatys eteen.
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4.6.3 Maaperan poikkeavuudet

Koska radan kohdalta kunnon pohjatutkimuksia ei ollut kartoitettu tuli sen alta
kaivettavat rakenteet yllatyksend. KMV 17+240 alueella maasta ilmeni louhik-
koa (kuva 24), joka poikkesi huomattavasti siitd, mita muuten kaivettu alueelta
pois. Lahimmat kairaukset mitk& alueelle tehty oli ratapenkereen vieresta eika
taten tuonut ennakkotietoa siitd, mitd maalajia olisi tulossa vastaan. Tassa kai-

vuita jouduttiin syventamaan, koska louhe piti kokonaisuudessaan poistaa. Alu-

eelle tuli viela paalulaattaa eiké paaluja olisi saanut lyétya louheen lapi.

Kuva 24 Rakenteista vastaan tullutta louhetta (Vanhala 2024)

KMV 17+020 — 17+040 vélille kaivettiin syvennetty kaivanto raiteiden alle tule-
van kunnallistekniikan takia. Télle alueelle ei mydskaan ollut tehty pohjatutki-

muksia vanhojen tai uusien raiteiden kohdille (kuva 25).
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Kuva 25 Pohjatutkimuskartta KMV 17+020 - 17+040 (

Kuva 26 Montusta kaivettua lI6ysaa savea (Vanhala 2024)
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Syvaa monttua kaivettaessa maapera osoittautui I16ysaksi saveksi joka ei pysy-
nyt kasassa (kuva 26). Kaivamisen yhteydessa samaan aikaan viereisista alu-
eista kaivantoon valui liejuista savea, joka taytti kaivantoa (kuva 26). TA&man
vuoksi kaivannon muodostaminen oli haastavaa ja vei enemman aikaa kuin oli
suunniteltu seka vaati koneiden alle enemman vahviketta murskeesta. Myos
huonon ja vetisen maa-aineksen kuljettaminen oli haastavampaa pois tyo-

maalta.

4.7 Koivuhovin asema

Koivuhovin asemalle massanvaihdot oli suunniteltu uuden raideparin alle jaa-
ville alueille ja osaksi liityntapysakoinnin kohdalle. Kuvassa 27 nahdaan, minka-

lainen asema-alue oli ennen rakentamista ja mille alueella massanvaihdot oli

suunniteltu.

Kuva 27 Koivuhovin aseman kohdalle suunnitellun massanvaihdon malli Infraki-
tissa (Infrakit, 2023).

Laiturialueen rakenteita ei voitu tdssa kohtaa viela purkaa ja niiden alueelle tu-
leva ulottuma oli kaivannon luiska-aluetta, joten kaivantoa ei tarvinnut tehda

yhta laajalle, koska luiskaus tehtiin jyrkempéana toteutuksessa.
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4.7.1 Lahtotiedot

Koivuhovin alueelta oli laadittuna sillan geotekninen kartta, jossa oli maaritelty,
mihin alueella oli aiemmin tehty massanvaihtoja. Kuvassa 28 vihrealla on mer-

kittyn& suunnitellut massanvaihdot ja punaisella merkitty vanha massanvaihto-

alue, joka on tehty routimattomalla kitkamaalla tai louheella.
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Kuva 28 Vanhojen ja uusien massanvaihtojen alueet merkattuna karttaan
(Ramboll Oy, Afry Oy 2023).
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Kuva 29 Geotekninen pituusleikkaus KMV17+780-17+820 (Ramboll Oy, Afry Oy
2023).

Pohjatutkimusmerkinndisté voidaan nahda, ettd osa kairauksista ei mene sy-
valle maahan, jonka perusteella alueelle ei ole ajateltu tarvitsevan tehda suuria
massanvaihtoja. Tydselosteessa mainintana kaivuiden syvyyteen oli pehmeiden

maiden alapinta, eli rakenteisiin ei saisi jaada savea tai savista silttia.

Pituusleikkauksessa on ristiriitaa siihen verrattuna, ettd kuvassa 29 saven ala-
pinta on merkattu paljon syvemmalle kuin tehdyt kairaukset. Kairausten perus-
teella siis saven pinnan tulisi olla korkeammalla. Naissa kairaukset lopetettu tii-

viiseen maakerrokseen tai kiveen, lohkareeseen tai kallioon.

4.7.2 Koivuhovin aseman massanvaihdon toteutus

Koivuhovin massanvaihdon reuna-alue toteutettiin osin jo kevaan aikana, kun
alueelle rakennettiin varastotilaa. Katkolle massanvaihtoja jai kuitenkin suurin

osa radan stabiliteetin takia.
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Toteutus aloitettiin, kun paalulaatan massanvaihdot ja rakenteet oli saatu tehtya
ja tama ajoittui katkon kolmannelle viikolle. Kaivuuseen otettiin 30 t kaivinkone.
Kaivuiden osalta massanvaihdot eivat menneet niin kuin oli suunniteltu. Maa-
perd oli erilaista kuin suunnitelmissa tuli ilmi ja kaivuita seké logistiikkaa vai-

keutti alueella olevan settiseindn rakentaminen samanaikaisesti.

Koska maapera lahtotiedoista poikkesi niin paljon annetuista tiedoista, jouduttiin
suunnitelmiin tehd& muutokset nopealla aikataululla. Osan alueen massanvaih-
dot vaihdettiin esikuormituspenkereeksi ja kaivusyvyytta lisattiin. Naita varten
tehtiin katselmukset, joissa maariteltiin kaivuiden ulottumat. Seuraavassa kap-
paleessa kaydaan lapi tarkemmin kaivuiden poikkeamat ja niihin tehdyt ratkai-

sut.

4.7.3 Maaperan poikkeavuudet

Massanvaidon aikana isoimmat poikkeavuudet tulivat ilmi kun kaivuuta
aloitettiin vanhoilta massanvaihdon alueilta seka siin&a, mihin tasoon
massanvaihdot oli suunniteltu vs mihin ne jouduttiin toteuttamaan, jotta
savikerros saatiin kaivettua pois. Koekuopilla havainnoitiin, etta savikerros ylsi
pidemmalle kuin alkutiedoissa oli annettu ymmartaa ja nain ollen massanvaih-
toja paikoitellen jouduttiin syventamaan jopa 1,5 metrilla suunnitellusta. Naissa

massanvaihdot tehtiin tasoon, jossa savi loppuu ja siltti alkoi.

Massanvaihdon alueelle tehtiin koekuoppa (kuva 30), jotta ndhtaisiin ennen var-
sinaisia kaivuita, ylettyvatké huonot maa-ainekset taallakin mallia syvemmalle.
Koekuoppa paljasti, ettd massanvaihdon mallin mukaisesti tehdyssa kaivuussa
maalaji on edelleen savimainen. Tasta koekuoppaa syvennettiin noin 1 metrin
verran, jotta nahtaisiin, muuttuuko maalaji kantavammaksi (kuva 31). Kuitenkin
tassa syvyydessa maalaji viela savea. Syvempaa kuoppaa ei turvallisuus ja

ylettavyys syista voitu kaivaa.



Kuva 30 Massanvaihdon mallin mukaan tehty kaivuu, jossa edelleen savea ra-
kenteissa.
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Kuva 31 Noin metrin verran mallin alta kaivettuna.

Koska osassa paikoissa kaivuut olisivat menneet niin syviksi, esimerkiksi kuvan
32 mukaan yli 2,3 m, suunnittelijat tekivat muutoksia alueen suunnitelmiin.
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Kuva 32 Koneen ottama tarke, jossa kaivuut menevéat 2,3 m alle mallin (Nime-
ton kaivinkone kuski 2024).

Massanvainto

EsikUormitus kv +1m 6 kk

Kuva 33 Koivuhoviin suunniteltu esikuormituspenger (Ramboll Oy, Afry Oy
2024).

Uusien suunnitelmien mukaan osa massanvaihdoista tehtiin vain suunnitellun

mallin syvyyteen ja paalle rakennettiin esikuormituspenger (kuva 33). Nain
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kaivuita ei tarvinnut suorittaa niin syvélle. Esikuormituspenger voitiin tehda vain

osalle aluetta, silla sillan paatyyn tulevalle alueelle haluttiin vaihtaa massat silti
kokonaan.

Vanhoilla massanvaihtoalueilla eteen tuli vajavaisesti tehtyja massanvaihtoja el
niiden alle oli jatetty savea ja massanvaihtoihin kaytetty todella suuria lohkareita
(kuva 34). Lohkareiden poistaminen maasta lisdsi massanvaihtoihin ajateltua ai-
kaa. Pohjatutkimuksissa télla alueella ndma lohkareet ovat voineet nékyéa kai-
rausten loppumisena kiveen, kallioon ja lohkareeseen ja tAmé&n vuoksi massan-
vaihdon syvyys poikennut suunnitelmasta.

Kuva 34 Vanhasta massanvaihdosta poistettuja lohkareita.

Vertauksena kuvassa 140 mm halkaisijaltaan oleva paalun patka. Tasta voi-

daan lohkoreiden paatella olevan lahempéna metria halkaisijaltaan.
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Lopputulos

Massanvaihdot sujuivat viiden viikon ratakatkolla suhteellisen hyvin. Isoin paine
oli paalulaatan onnistumisessa missa massanvaihtojen suhteen onnistuttiin hy-
vin. Jokaisessa isossa projektissa tulee kuitenkin esiin ongelmatilanteita eika
kesalla tehdyt massanvaihdot olleet poikkeus. Kireéd aikataulu ja suuret massat
toivat itsessaéan jo haasteen tyon tekemiseen. Suurimmat ongelmat kohdistuivat
téiden suunnitteluun ennen katkoa, resurssien ja massojen seurantaan, logis-

tiikkkaan ja vajavaisiin seka ristiriitaisiin alkukartoituksiin alueilla.

4.8 Suurimmat ongelmakohdat
4.8.1 Suunnittelu

Aika oli isoin tekija suunnittelun suhteen. Koska tydmaan aloituksen ja ratakat-
kon valilla oli vain muutamia kuukausia, ei suunnitteluun saatu tarpeeksi varat-
tua aikaa eika tydmaa ja sen olosuhteet ja muut vaikuttavat tekijat olleet tulleet
tutuksi. Nopeassa aikataulussa tehty suunnittelu altisti virheille ja johti siihen,
ettd rakentamisen aikana ilmeni odottamattomia ongelmia, jotka vaativat lisaa
resursseja ja aikaa niiden korjaamiseen. Téallaisia olivat ainakin tydmaatiet ja
massanvaihtoa edeltavat tyot, joita ei ollut suunniteltu riittvasti tai otettu huomi-

oon kunnolla.

Isoimpia epavarmuustekijoita olivat katuverkoston vetavyys kuljetuksien suh-
teen seka vastaanottopaikan kyky ottaa maita vastaan. Katuverkoston veta-
vyytté oli mahdoton ennustaa etukateen, koska ei ollut tietoa siita kuinka suuret
automaarat paasevat sielld likkumaan ja miten ajoreitit menisivat. Samaan ai-
kaan rakennettiin muillakin alueurakoilla ja tietoa heidan logistiikkansa maarasta
ei ollut, joten tdma lisasi epavarmuutta katuverkoston seké vastaanottopaikan

toimintaan.
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Myds suppeat pohjatutkimusmenetelmat vaikeuttivat suunnittelun onnistumista.
Kun ei tiedeta tarkasti, minkalaista maaperaa on tiedossa, ei voida suunnitella

kunnolla tydhon tarvittavia resursseja ja aikaa.

Teoriaan pohjautuvassa suunnittelussa ei onnistuttu miettimééan tarkasti konei-
den resurssointi verrattuna toteutukseen. Taman vuoksi koneita suunniteltiin
suurempi maara kuin lopulta olisi ollut tarve. Tarkemmalla suunnittelulla olisi
voitu miettia koneiden tarve tarkemmin seka se, olisiko voitu panostaa enem-

man koneiden tehoon maaran sijasta.

4.8.2 Alkukartoitukset

Alkukartoituksissa pohjatutkimusten suhteen oli kovaa vaihtelua. Paalulaatalla
etenkin vanhan radan osilta kartoitukset olivat vahaisia eika alueelle ollut mah-
dollista tehda koekuoppia ennen katkoa ja varmistaa minkélaista maata raitei-
den alla on. Tdméan vuoksi radan alla olevat rakenteet olivat paljon arvailujen

varassa ja mahdollisuudet poikkeuksiin suuret.

Koivuhovissa pohjatutkimukset antoivat erilaisen kuvan siitd minkalaista maata
ja rakenteita l6ytyi. Useassa pohjatutkimuksessa nakyi kairauksen paattyneen
kiveen, lohkareeseen tai kallioon ja kairauksen syvyys oli vain metrin luokkaa.
Naissa kairauksia olisi voinut tehda useampi lahekkain, jolloin olisi saatu pa-
rempi kuva siité, onko kyseessa vain suuri kivi vai oikeasti kantavampi rakenne,

jota syvemmalle ei tarvitse menna kaivamaan.

Poikkeamat pohjatutkimuksiin verrattuna toteumaan lisasivat kaivamiseen kay-
tettdvaa aikaa seka kustannuksia, kun maata kaivettu huomattavasti enemman
kuin suunniteltu ja tdh&n kulunut myds enemman aikaa. Koivuhovissa taval-
liseksi massanvaihdoksi ajateltu alue muuttuikin haastavammaksi, kun kai-
vusyvyys lisdéntyi ja suunnitelmia jouduttiin muuttamaan. TA&man vuoksi mas-

sanvaihtoa ei saatu kokonaisuudessaan toteutettua katkon aikana.
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4.8.3 Resurssien ja massojen seuranta

Kuorma-autojen seuranta katkolla oli hyvin haastavaa. Autojen maara oli niin
suuri, ettd niiden kuormien seuraaminen paivatasolla oli mahdotonta. Ja koska
kuorma-auto resursseja lainattiin eri lohkoille aina kasvaneen tarpeen mukaan,
oli ajoittain epaselvad, paljonko autoja oli kullakin lohkolla ajossa. Tama vaikutti
kuormien seuraamiseen, kun kuormakirjoista ei aina selvinnyt mille lohkolle ol

ajot suoritettu.

Autojen kayttdasteiden hallintaa ei pystytty toteuttamaan ja valilla oli huomatta-
vissa jonottamista kuormaukseen, vaikka muualla olisi ollut koneita odotta-
massa. Autojen seurantaan olisi siis kehitettédva parempi hallinta, jotta naista
voitaisiin ottaa kaikki tehot irti. Koska autoille ei ollut mitaan tiettya konetta ase-
tettu, joilta hakisivat kuormia, syntyi ruuhkaa ja olisi tarvittu parempaa reaaliai-
kaista koordinointia autojen ohjaamiseen koneille. Resursseja voisi siis jatkossa
lisata kuljetuskapasiteetin hallintaan. Talldin autoja pystyttaisiin ohjaamaan pai-
kan paalla suoraan sinne, missa eniten tarvetta. Perehdyttamalla ei pystytty
kaikkia opastamaan niin kattavasti, etté pelkastaan silla olisi voinut saada logis-

tiilkan sujumaan ongelmitta.

Massojen seurannassa hankaluutta toi paperiset lomakkeet. Nama olivat ajatuk-
sena hyva, mutta toteutuksessa muuttuivat tyollistaviksi ja aikaa vieviksi eiké
nailla pystytty seuraamaan miten massat toteutuivat. Toteutuneet maarat jaivat
siis pelkastaan koneiden ottamien tarkastuspisteiden varaan. Massojen seuran-
taan voisi hyodyntaa jatkossa paremmin koneohjausta ja koittaa sen avulla
saada pidettya kirjaa kaivetuista massoista ja taytoista materiaalilajeittain paiva-
tasolla. Tama vaatisi konekuskeille pidemp&é perehdytysté, jossa voitaisiin
kayda tarkasti lapi, mita kaikkia tarkkeita halutaan ja kuinka tiheé&sti. Myos asioi-
den lapikayminen olisi laadukkaampaa, kun ndma hoidettaisiin rauhassa etuka-
teen, nyt perehdytys ja téiden [&pikaynti tehtiin samana paivana, kun tyot piti
aloittaa.
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4.8.4 TyOmaatiet

Tybmaateiden kayttoa olisi pitanyt suunnitella paremmin. Ajatuksena oli, etta
kun autot paasevat kahdesta kohdasta ulos, voisivat autot paremmin ohjautua
koneille, kun osa pystyisi menemaan pidemmalle muille koneille. Katkon aikana
kuitenkin tytmaatiet eivat toimineet niin hyvin kuin ajateltu. Naiden suhteen olisi
pitdnyt miettid useampia kohtia, joista poistetun radan kohdalta olisi tehty ylityk-
sid, jolloin liikenne olisi kulkenut sujuvammin. Nyt ruuhkaisimpina aikoina jonot

kasvoivat isoiksi, kun autot eivat paasseet jonosta pois muille koneille.

Jatkossa tydmaateiden kayttoa olisi hyva suunnitella tarkemmin ja miettia miten
siité saataisiin kaikki hyoty irti ja kulku olisi mahdollisimman sujuvaa. Etenkin jos
tydmaatie on kapea, se helposti lahtee ruuhkautumaan ja massojen liikkuminen
hidastuu kun autot seisovat turhaan jonossa, viitaten resurssien hallinnassa tul-

leisiin epékohtiin.

5 Johtopaatokset

Toteutuksen aikana tulleista ongelmakohdista huomattiin kuinka suuri merkitys
tarkoilla ja moninaisilla alkukartoituksilla on. Kun pohjatutkimukset ovat vajavai-
set, suunnittelu ja tydn toteuttaminen vaikeutuvat eteen tulevien yllatysten
myo6ta. Pienia muutoksia on helppo toteuttaa tydén ohessa, mutta kun todellisuus
ei vastaa lahtotietoja tassa nopeasti nousee tyohon kaytettava maara, joka lisaa
kustannuksia. Vaikka tutkimuksetkin maksavat tulisi miettid jo ennen toteutusta,
onko pienempi kustannus maksaa enemman kattavista pohjatutkimuksista vai
tyon seisahduksesta, kasvaneista kaivuu ja tayttomaarista ja niihin liittyvista

muista kuluista.

Mahdollisuuksien mukaan rakennuspaikkaa olisi hyva myds kayda katselmoi-
massa eri vuoden aikoina, jolloin on mahdollista nahda niiden vaikutus ymparis-
toon. Esimerkiksi kesalla kuivana oleva peltoalue voi syksylla olla pehmeaa

kosteikkoa. Téall6in jo perussuunnittelu téihin muuttuu selvasti, kun maapera ei
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kanna ja tulee ottaa enemmaé&n huomioon tydkohteisiin paasy ja kuinka paljon

tarvitaan, vaikka kuivatus toimenpiteita.

Jotta paastaan tarkkaan ja monipuoliseen suunnitteluun olisi teoriaan perustu-
van suunnittelun lisdksi huomioitava rakentamiseen liittyvat alustavat tyot seka
tydmaatiet. Toimiva logistiikka jouduttaa tydmaata ja etenkin asutusalueilla voi
olla hankala saada toimivia ajoreitteja jarjestettya. Aikaisessa vaiheessa olisi
hyva my6s maarittd&d mihin maat ajetaan ja onko kaytdssa varastopaikkaa, jo-
hon uudelleen kaytettavat massat voitaisiin varastoida. Talldin saadaan suunnit-
telussa otettua huomioon ajamiseen kaytetty aika seka aikataulutettua kauan

alustavien tdiden tekemiseen menee aikaa.

Haittaavana tekijana aikataulujen suunnittelussa oli havaittavissa vaaranlaisten
ohjelmien kaytt6. Aikataulutusta varten on olemassa monia eri ohjelmia ja olisi-
kin hyva, jos naita osattaisiin paremmin hyddyntaa. Excel on tiettyyn pisteeseen
asti toimiva, mutta sita ei ole tahan kaytt6on suunniteltu, joten siité tulee nope-
asti kompelo kayttaa ja epaselva. Vaatiikin hieman kokeilua, jotta I6ydetadn
hyva ja toimiva aikataulutusohjelma, joka palvelisi monipuolisesti eri tyévaihei-

den aikatauluttamista ja yhteensovitusta seka reaaliaikaista seuraamista.

6 Pohdinta

Opinnaytetyon tavoitteena oli tehda selvitys ratakatkon aikana tehtyjen massan-
vaihtojen tyon suunnitteluun ja toteutukseen liittyvista ongelmakohdista, jotta
naihin pystyttaisiin kiinnittdmaan parempaa huomiota jatkossa. Tydsuunnittelun
tarkeys korostui, kun tutkin massanvaihdoissa ilmenneita ongelmakohtia. Suun-
nittelu vaatii monitahoista yhteisty6ta ja siina olisi hyva ottaa huomioon riittava
aika seka resurssit, jotta toteutusvaiheen alkaessa olisi mahdollisimman moni-
puolisesti otettu huomioon alustavat tyo6t ja riskitekijat. Oikeanlaisten ohjelmisto-
jen kaytté nousi esille enemman hankaloittavana tekijana kuin ongelmana, olisi
kuitenkin tarkeaa Ioytaa oikeat tavat tehda suunnittelua sek& seurata toteutusta.
Monet vanhat tavat ovat kuormittavia ja aikaa vievia eika niilla paasta tarkkoihin
tuloksiin. Hankkeella tehdyt massanvaihdot olivat maaraltaan mittavia ja
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aikataulu toteutukseen hyvin kired. TAman vuoksi resurssien ja tydn etenemisen
seuraaminen nousi isoon osaan ja tulevaisuutta helpottaakseen olisikin tahan

tarkea loytaa toimivampia tapoja.

OpinnaytetyOn toteuttamista vaikeutti asian laajuus ja aiheen rajaaminen niin,
ettd se palvelee kayttétarkoitustaan. Aiheeseen olisi helposti mahdollista syven-
tya viela enemman, jolloin konkreettisesti otettaisiin enemman kantaa, miten toi-
mintaa voitaisiin parantaa seka miten alueilla olevat muut ty6t vaikuttavat suun-
nitteluun ja rakentamisen toteuttamiseen seké resurssien mitoittamiseen ja hal-
linnointiin. Aineiston etsiminen asiakirjoista tuotti valilla hankaluutta sekavien
kansiopolkujen takia ja tietoa oli ripoteltu laajalti eri paikkoihin. Onneksi apua
tietojen keraamiseen oli mahdollista saada mittauspuolelta seka aikataulusuun-

nittelijalta.

Materiaalia kasatessa oli ajatuksena toteutukselle erilainen kokonaisuus, joka
sitten kirjoittaessa muuttui enemman toteutusta kasittelevammaksi. Koen kui-
tenkin saaneeni kasaan hyvin keskeisia asioita, joihin voidaan vaikuttaa tulevai-

suudessa suunnittelussa seka toteutuksessa.
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