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THVISTELMA
Taméa opinndytetyd kasittelee massansiirron suwhinaihetta |&htotietojen

keruusta aina valmiiseen massansiirtotaulukkoomgasadiagrammiin. Massan-
siirtoa kasitelladn aikatauluttamiseen ja muiderkkegen kannalta joita on
huomioitava tehtdessd massansiirtosuunnitteluaikdis talvityéon vaikutuksia
kasitelldadn, joka nykyisin on l&ahes valttamatoritaa huomioon. Massan siirtota-
pahtuma on usein kalleimpia tapahtumia tienrakesessa, joten siind on tarkea
onnistua.

Tyon tavoite on antaa vastauksia kysymykseen, nmtagsansiirto tulisi toteuttaa
tehokkaasti ja mita seikkoja siiné tulisi huomiojdasuunnitelmavaiheessa. Ty6sséa
kasitelladn massansiirto-optimoinnin eri laskengaja ja laskennassa kaytettavia
erilaisia tietokoneohjelmia. Samoin tarkastellaatemlahtotietoja on mahdollista
kasitella ja mita tietoja tarvitaan niin, etté @iitoidaan hyddyntaa tehokkaasti seka
erilaisten tienrakennuksessa kaytettavien mategrmdtayttomahdollisuuksista ja
niiden hankintatapoja. Materiaalien kaytdssd ja seuannittelusta on huomioitu
eritoten jate ja sivutuotteiden kéayttd, joka vartnkasvaa tulevaisuudessa.
Massansiirtokalustosta on esitelty yleisimmin lkdiyja koneita. Koneista on an-
nettu tyonsaavutus maarid. Tyodssa on kaytetty lkiti@ aineistoa ja
henkildhaastatteluja.
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Abstract

This thesis covers the design phase of transfegrofind. The issue is discussed from the
collecting of source information to the final talaled diagram of the transfer. The scheduling of
the whole process is also discussed; what is eakémt an effective scheduling and how it is

organized in winter conditions. A transfer of grdus usually the most expensive phase in road
building. Hence, it is very important to perform sticcessfully. For optimizing the process

several methods of calculation, with a help of catep softwares, are covered. Moreover, the
use of different types of building materials aneithacquisition methods are concerned. The
operative word is within the end use propertiegvaste material and by-products, which will be

an important issue in the future. The most commacilifies are presented and capacity
definitions are also given. Acknowledgements anterilews are used as this thesis is

established.
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1 JOHDANTO

1.1 Yleista massansiirtosuunnittelusta ja sen merkitgksa

Opinnaytety6 tehdaan maanrakennusyritys Niska &gd¥§ipen Oy:lle. Tama opin-
naytetyo kasittelee massansiirron suunnitteluviahjat seikkoja, joita on huomioi-
tava massan siirtosuunnitelman laatimisessa. Tgikoituksena on kéasitella mas-
sansiirtosuunnittelua suurissa maansiirtohankkgmssaita seikkoja on huomioi-
tava, jos kyseessa on vield ST-urakka. ST-urakassannitteleminen ja
toteuttaminen kuuluu urakoitsijalle. Massansiireospinnaytetyon katsantokanta
on péaaasiassa tienrakennuksen hankkeissa. Tamaagmetyd ottaa huomioon
myods muunlaiset massansiirtotyot, joissa on maaojessrrettdvand. Tyossa on
seurattu massansiirtosuunnittelua ja siihen vaakidtseikkoja Vt 3-nakokulmasta.
Tybsséa on tavoitteena ottaa esille uusia ja vanbkeijkkoja, joilla on merkitysta
suurissa massansiirtourakoissa ja varsinkin Staisak. Samoin selvitetdan sita,
mitd mahdollisuuksia on nykytekniikalla voi tuodaassansiirtosuunnitteluun.
TyoOssa ei ole tarkoitus menna varsinaisen massamsioteutuksen puolelle, vaan
pitaytyd niissa seikoissa, joilla on merkitysta rjumassansiirtosuunnittelun ja

aikataulutuksen kannalta.

1.2 Tyon tavoitteet

Tyo6n tavoitteena on antaa vastaus kysymykseenistdlan tehokas massansiirron
suunnittelu, ja mita siina olisi huomioitava. Tytarkoituksena on pysy massan
siirron suunnittelun puolella. Eik& kasitelld vasta massansiirto tapahtumaa.

Ty6ssa on kaytetty kirjallisia lahteita sekd hetlkdastatteluja.

2 MASSANSIIRTOSUUNNITELMAN VAIHEISTUS JA LAHTOTIETOJE N KASIT-
TELY

Massansiirtosuunnitelma kuuluu yleisesti tuotesittelnvaiheeseen. Monissa
maanrakennusurakoissa juuri massansiirtotapahtumanmallisesti kaikkein kal-
leimpia. Mutta kohteen lahtokohdat voivat olla hywrilaiset, kuten kuvista 1 ja 2
nakyy. Taman takia massansiirtosuunnitteluun orepdnttava huolellisesti. Ylei-
sesti  kuitenkin |&hdetaankin siitd, ettd massojenrtasiinen tapahtuisi
mahdollisimman pienin kustannuksin mutta tehokka&gtitenkaan tama ei aina

ole mahdollista, vaan itse tyon tekeminen ja oltsetvaikuttavat massansiirtoon.
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Kuva 1 Hakamé&entiella Helsingissd massansiirron suurigelmna ulkopuolinen

suuriliikenne.

I P — (AT

Kuva 2 Vuosaaren satamassa pyritaan kuljettamaan maidatiullisesti.
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Massansiirtosuunnitteluun kuuluu lahtétietojen ukerja niiden muuntaminen
kasiteltavddn muotoon. Taman jalkeen massan, jaiikimon ei ole kuin yksi
mahdollisuus, merkataan massansiirtotaulukkoon.

Varsinainen massojen optimointi tehdaan taman gak©ptimointina voidaan pi-
tad varsinaisen siirtotydn minimoimista. Massarjetukta pyritaan tekemaan mah-
dollisimman vahan. Yleisesti siirtotydn minimill&@staan myés mahdollisimman
pieniin kustannuksiin. Kustannusten minimi onkieigesti massansiirron suunnit-
telun lopullinen paaméaara. On myos olemassa mudian@aria, jotka vaikuttavat
optimoinnin tuloksen valintaan. Yksi vaihtoehto atkuluun perustuva massansiir-
tosuunnitelma, kun halutaan saada projekti valmirkahdollisimman nopeasti.
Esimerkiksi kun rakennusaikaa saadaan lyhennetygiytaan kohde ottamaan
aiemmin kayttoon ja rakennusaikaisen rahoitus pieae

Ympaéristolliset seikat voivat olla myds nykyisin rkigyksellisida jonkin
massansiirto-optimointituloksen valinnalle, esinlesk silloin, kun halutaan, ettei
massoista synny ymparistdéa rumentavia massans@gitigkoja. Optimointi tehdaan
massoille, joille on useampia siirtomahdollisuukstyptimoinnilla voidaan saada
monta erilaista halpahintaista ratkaisua. Eriltasigaihtoehdoista onkin valittava
parhaiten toteutettava vaihtoehto, joka ei ainakal&kein halvin. Lopuksi massat
vieddan massataulukkoon ja laaditaan massadiagraaitai maaritetaan leikkaus

ja pengerrysty6 rakennettavalla tielinjalla./1/

2.1 Massansiirtosuunnittelun lahtétiedot ja niiden kasely

Ennen varsinaisen massansiirtosuunnitelman alagtanon hankittava tietoa alu-
eesta. Lahtottiedot ovat valttamattomia, jotta nasigdosuunnittelu voidaan tehda.
Lahtotietojen maarédén ja laatuun kannattaa panostasit tiedot ovat avain on-
nistuneeseen lopputulokseen. Paapiirteissdan iétodtovat seuraavat:

- tie, kartta, pituusleikkaus ja pohjatutkimustiedo

- massalaskennan tulokset

- materiaalien laatu ja kayttokelpoisuus eri rakessa

- varamaa ja lgjitysalueiden sijainti

- kuljetukseen soveltuva tiesto ja tytkohteen massasalueisiin jakavat esteet

- kaytettavissa oleva maansiirtokalusto ja kustatiadot

- geotekniset olosuhteet

- tydmenetelmat
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- tyon ajoitus, jossa otetaan huomioon myos muitt gsim. erikoisrakenteet

- vuodenajat

- yleinen liikenne tyGalueella

-kulkumahdollisuudet tielinjalla. /1/

2.2 Massojen vastaavuuksien maarittaminen

Massansiirtosuunnitteluun alustaviin téihin kuuluvastaavuuksien maarittdminen
ja laskeminen eli massat muutetaan vastaamaaradanisMaamassojen tilavuus
vaihtelee suuresti kasittelyn eri vaiheissa. Eaissalaaduilla vaihtelut keskenaan
voivat olla hyvin suuria. TAméa seikka on otettawmiioon jo massansiirtosuun-
nittelussa. Tilavuudet on muutettava massansiitiosiftelussa vastaamaan toisi-

aan. Suomessa kaytettavassa jarjestelmassa tikdsitisita on kaikkiaan viisi.

2.3 Suomessa kaytdssa oleva massojen tilavuuden mésjéitjestelma

Suomessa kaytettava massojen vastaavuusjarjessalmiasuus kasitteita on kaik-
kiaan viisi kappaletta. Jokainen niistd kuvaa m@asgaan tilavuusvaihteluita eri
tyovaiheissa. Erilaisia tilavuuskasitteita onkirytgitdva massansiirron suunnittelun
ja varsinaisen tyon yhteydessa. Tilavuus kasitieat seuraavat:/1/

- teoreettinen kiintotilavuus m3ktr

- todellinen kiintotilavuus m3td

- todellinen irtotilavuus ma3itd

- todellinen rakennetilavuus m3rtd

- teoreettinen rakennetilavuus ma3rtr.

Teoreettisella kiintotilavuudella tarkoitetaan nassilavuutta luonnontilassa suun-

nitelman mukaisten teoreettisten poikkileikkaugterusteella mitattuna.

Todellisella kiintotilavuudella tarkoitetaan masdidavuutta luonnontilassa mitat-

tuna todellisten poikkileikkausten mukaisesti.

Todellisella irtotilavuudella tarkoitetaan massaddillista tilavuutta, joka massalla

on kuormauskohteella kuljetusvélineen lavalla.
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Todellisella rakennetilavuudella tarkoitetaan tettisten poikkileikkausten mu-

kaista rakennetilavuutta.

Teoreettisella rakennetilavuudella tarkoitetaanrdettisten poikkileikkausten mu-

kaista rakennetilavuutta. /suoralainaus 1 s166-167/

Taulukko 1 Massakertoimet ja niiden keskinaiset suhteet/6/

m3kir m3kbd mIiig martd maArEr
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Naiden viiden tilavuuskasitteen valista riippuvauttoidaan ilmaista neljan erilai-

sen massakertoimen avulla.

Taulukko 2 Materiaalin kulku tyon erivaiheissa

=
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2.4 Massakertoimin maarittaminen

Massakertoimista onkin julkaistu erilaisia taulukgijoista massan tilavuus tyon eri
vaiheissa selvidd. "Muutostaulukot perustuvat jetemdardeihin, tutkimustuloksiin
tai kokemusperaiseen tietoon. Kuten taulukoistaeegknassan tilavuus on pienin
luonnontilaisessa olomuodossa. Suurin se on talgstuavalineen lavalla. Liséksi
eri maamateriaaleilla on vaikutusta siihen, kuirdcauri on tilavuuden vaihtelu
massan siirron aikana /1/ Loyhtyvyyden ja tiivistggn maarddn samallakin

materiaalilla vaikuttavat Kivisyys, kosteus sek&ittélytapa. Myos talviaikaisessa
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tyoskentelyssa routaantuminen vaikuttaa |6yhtymisetivistymisen suhteeseen./
1/s12/

Taulukko 3 Maamassojen yhdistelmakertoimia/6/
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Taulukko 4 Kalliomassojen massakertoimet/6/
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2.5 Muita massan arviointitapoja

Yleisen geoteknisen maalajiluokituksen lisaksi massoista voidaan myo6s ar-

vioida seuraavia ominaisuuksia. Massan ominaisuvai&tttavat maarakennusko-

neiden ty0saavutuksiin ja tyokustannuksiin. Tarkgémmaarakenneominaisuuksia

ovat

- kaivuvastus

- kaivettavuus
- |6yhtyminen

- tilvistyminen

- kuljetettavuus
- lajitettavyys.
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Maarakenneominaisuuksiin voidaan jonkin verran wada tyon suunnittelulla.
Monet maarakenneominaisuudet ovat riippuvaisia sholsista tekijoista. Varsin-
kin Suomen leveyspiireilla ilmastolliset vaikutukswat suuria maamassojen kayt-
taytymiseen, onhan Suomessa nelja vuodenaikaai Kalgnta ilmastollisesti vai-
kuttavaa seikkaa ovat sade ja routaantuminen. Ekikse sateella hienorakeisten
maalajien kasiteltdvyys vaikeutuu selvasti. Pahissaatapauksessa se on lahes
mahdotonta. Routaantuminen aiheuttaa kaivuvastukeemattavaa lisaantymista.
Vastaavasti taas eloperaisten materiaalien kailjpottau materiaalin kantavuuden
takia. Lisaantynyt kantavuus mahdollistaa suuriendiden kayton. Tama seikka
on otettava huomioon pyrittdessa tehokkaaseenlgadelliseen massansiirtoon.
My0s jotkin massalaadut ovat vahemman alttiita §toa muutoksille. Tallaisia
ovat kalliomassat. Niiden ké&siteltavyys on lahesnaalaista kaikissa olo-

suhteissa./2/

2.6 Erimassalaatujen kayttomahdollisuudet

Lahdettdessa suunnittelemaan massansiirtoa on bitawa, onko massan siirto
alueella oleva massa kaypaa tavaraa rakenteisiionkd massa vietava lajitys-
alueelle. Maamassojen laatua voidaan tyon suuhuntitheessa paatelld kairaus-
pisteiden ja maaperatutkimusten avulla. Myodskirealla aikaisemmin tehtyjen toi-

den avulla voidaan arvioida maa-aineksia.

2.7 Maalajien kayton mahdollisuudet

Tien rakennuksessa pengermateriaaleiksi kelpaaikkikkivennaismaalajit savea
lukuun ottamatta. Joidenkin materiaalien kayttéselvasti helpompaa ja varmem-
paa kuin toisten. Vaikka materiaali olisi teoreseltia olosuhteiltaan kayttokelpoista
niin aina naitd materiaaleja ei voida kayttaa. SFidteet ja pohjavesi voivat
haitata joidenkin materiaalien kayttda. Kuitenkavea voidaan kayttaa esimerkiksi
luiskissa, silla ehdolla ettd materiaali pysyy kaissa. Jos materiaali on

kayttokelvotonta se on vietava lgjitysalueellent@ankaatopaikalle./2/
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2.8 Kalliomassat

Kalliomassoiksi lasketaan kivet, lohkareet ja louKalliomassoja jalostetaan, jotta
niista saadaan halutun ominaisuuden omaavia ttaottklostustapoja ovat louhinta
ja murskaus. Jalostuksen lopputuotteena saatuataoataan kayttaa esim. penger-
rykseen rakennekerroksiin.

Kalliomassojen ominaisuuksissa tarkeaa tietdarklaatu. Kiven rakenneluokkaa
on tarkeaa rakennekerroksissa, ja varsinkin agktoksissa./2/ Asfalttinormien
mukaan kiviainekset luokitellaan neljaan lujuuslkaén. Tietenkin on viela
luokaton kivi, joka ei tayta mitaan laatuluokituksKiviaineksen arviointiperusteita
ovat muun muassa rakeisuus, puhtaus, lujuus, rkeidoto ja murtopintaisuus,
vesipitoisuus ja petrologiset ominaisuudet./7/ dfidaadulla on suurta merkitysta
rakennekerroksissa. Kaikkein suurin vaikutus sitdasfalttikerroksissa.

Nykyisin hyvan kiven saanti ei ole aina helppoag€@mat koskevat varsinkin | ja
Il kiviaineksia. Yleensa naiden kiviainesten kuliginatkat kasvavat suuriksi. Tama
nostaa taas vastaavasti lopputuotteen hintaa. eBsksi taman opinnaytetydn
esimerkkikohteessa Vt3 oli vaikeuksia hankkia | Kao kiviaineksia as-
falttikerroksiin. Kalliomassojen etuna on yleens@&rempi homogeenisuus, ja hel-
pompi kasiteltdvyys. Myds kalliomassoista on sdivasuita helpompi rakentaa
ongelmallisissa olosuhteissa. Varsinkin talviaikaaimden kayttdé on selvasti

helpompaa kuin maamassojen kaytto rakenteissa.

Taulukko 5 Paallystekiviainesten lujuusluokat (SFS-EN 109779

Lujuusluokka I Il Il \%
Kuulamyllyarvo <70 <10,0 <140 <19,0

2.9 kiviainesten saatavuus ja kaytto

Suomessa kiviaineksia on runsaasti. Kiviainestattean noin 20 tn/asukas, Jotta
paastaisiin lansimaisen yhteiskunnan tarpeita wasta maariin. Suomessa on
saatavissa kiviainesta hyvin. Kuten korkealuokkstseiviaineksesta on huutava
pula. Taméa nakyy varsinkin suurissa kaupungeissillaNalueilla laadukkaan

kiviaineksen kuljetusmatkat ovat jo150 km. Korkedlasta kiviainesta tarvitaan

betonin valmistuksessa, asfaltissa ja rautatealidisepelin muodossa.

Suomessa on parhaimmillaan noin 7500 maa-ainegtaikaista maa-aineksen

ottolupaa joista kaytbéssa on noin 3200 maa-ainesttetupaa. Kallio kohteita on
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300. Eli kiviainesten ottaminen keskittyy pieniiksyk6ihin. Suomessa kiviainesten
kayttd on noin 95 miljoonaa tonnia vuodessa. Tas#irastd saadaan noin 15
miljoonaa tonnia maa-aineslain ulkopuolisilta dlizei Tallaisia alueita on
esimerkiksi tielinjoilta ja rakennustyOmailailtaieh rakennus kayttdd noin puolet
kasittelemattomasta kiviainestuotannosta. Asf@ttbetoni tuotanto kayttda noin
10 % kokonais kiviainesmaarasta. Tasta kiviainesasid vahintddn puolet on
kovinta ja parasta laatua. /9/
Ratkaisumalliksi tulevaisuudessa laadukkaan kieksen hankkimiseksi on
esitetty erilaisia vaihtoehtoja. Louhittavaa kiviesta voitaisiin tuottaa kallioluo-
lastoissa. Samalla saataisiin ratkaistuksi kivieses sailytysongelma. Kiviaines
sailytettaisiin louhituissa luolastoissa. Myos ytdenahdollisuudessa voidaan pitaa
meressa olevia merihiekka varoja. Taman ongelmaroNe luonnonsuojelulliset
seikat. Merihiekan kaytosta esimerkkiné voidaaé@pWuosaaren satamaa, jossa on
kaytetty merihiekka rakenteissa. Yksi ratkaisu oita jate ja sivutuotteiden kaytto.
Yleensa naiden tapojen kaytdn esteenéd on lopperrottasvanut hinta. Mutta tu-

levaisuudessa néitakin vaihtoehtoja voi olla jotkagd enimmassa maarin. /9/

Taulukko 6 kallioalueitten laatujakautuma ( tutkittu noin0DOkohdetta) /9/

Kiviainestutkimukset 1989-2002

O keskilaatuista
15 %

5%

B heikkkolaatuist
a39 %

O hyvin
heikkolaatuista
40 %

B hyvinkorkealaa
tuista 1 %

40 %

O korkealaatuista
5%
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3 MASSAN HANKINTAMAHDOLLISUUKSIA URAKKA-ALUEEN ULKOPU  O-
LELTA

3.1 Sivutuotteiden kaytt6 maarakenteissa

Suomessa kaytetddn keskimaariin 70 miljoonaa tolhumanonkiviaineksia vuo-
dessa. Luonnonkiviainesmaaréat eivat ole loputtoigiyisin padkaupunkiseudulla
kiviainesvarat ovat ehtymdassa ja kiviaineksen ku$jmatkat pitenevat koko ajan.
Parhaiden materiaalien puuttuminen on johtanuttél@seen, jossa hiekkaa ja soraa
pyritdan korvaamaan muilla tuotteilla. Tulevaisusste néiden korvaavien materi-
aalien tarve tuleekin kasvamaan. Yksi vaihtoehtw&aville materiaaleille on teol-
lisuudessa ja rakennustoiminnassa syntyva mineexajéte ja sivutuotteet. Monet
naista tuotteista kayvatkin hyvin maanrakennuksé&yns nykyaikaiset asenteet
tukevat uusiomateriaalien kaytt6a. Tiehallinto aonldguosinut varsinkin ST ura-
koissa jate- ja sivutuotteiden innovatiivista kéagtt Myoskin urakka-alueen ulko-
puolelta tuotavalla halvalla, joissain tapauksiddhes ilmaisella materiaalilla
voidaan ratkaista massansiirron logistisia ongelaianassataloudellisia ongelmia.
Kuitenkin jate ja sivutuotteita kaytettdessa matdimn kaytdsta on oltava enemman
luotettavaa tietoa. Lisaksi naiden materiaalienttkalisaa paperityota, kun siihen

yleensa pitaa anoa lupaa./5/

3.2 Jate ja sivutuotteet ja niiden kayttokohteet

Maanrakennuksessa kaytettavét jate- ja sivutuottdetat joko teollisuudesta tai
rakennustuotannosta. Materiaalit ovat yleensa migaanisia tai mineerisia. Kay-
tetyimmat tuotteet tulevat energian tuotannostaysysta tuhkista. Metalliteollisuu-
desta syntyvd kaytettdva materiaali koostuu eidi@s kuona-aineista.
Rakennusteollisuuden tuotteet ovat paasaantoisestiaisia purkujatteita.
Metsateollisuus tuottaa erilaisia sakkoja ja kéitigita, joita voidaan hyodyntaa
maanrakennuksessa. Erilaisten jate ja sivutuotteidgttd on alkanut 1970-luvulla.
Kuitenkaan vielakaan niiden kayttd ei ole kovinigia. Taulukkoon on koottu

yleisimmat materiaalit ja niiden kayttdasteet.
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Taulukko 7 Mahdolliset sivutuotteet /5/

Vuosittain
Teollisuudenala syntyva Mahdollinen kayttékohde
Maara, t/a
Energiantuotanto
Markamenetelma kipsi 80 000 v.97
Kivihiilen rikinpoistotuotteet 78 000
Sekatuhka 300 000
Puutuhka
Metallurginen teollisuus
Nikkelikuona 120 000
Cu-rikastehiekka 250 000
Rikinpoistokuona 50 000
terassenkkakuona 20 000
Jaloterdskuona 160 000
Sahkoteraskuona 25 000
Kaivos- ja valimoteollisuus
Valimohiekka 130 000
Sivukivi/malmikaivokset 6 200 000
Sivukivi/kalkkikaivokset 900 000
Sivukivi/Mineraalikaivokset 3200 000
Jatekivi 4 500 000
Rakennustoiminta
Tiilijate | 75000 |
Kemianteollisuus
Kipsi 1 300 000
muta (ilmeniittijate 50 000
Metsateollisuus
Siistausjate 53 000
Viherlipedsakka 70 000
Jatevesilietteet 337 000
Yhdyskuntajate
Muovirouhe Asfaltinvalmistus
lasijate 64 000
Saastunut maa
Kiinnitetty maa-aines
Lievasti saastunut tai
puhdistettu maa-aines

Naitd materiaaleja on mahdollista kayttda tie-,ukagf kenttdrakenteina seka
pohjarakenteina. Sivutuotteita suositellaan k&§tétksi suurissa ja keskisuurissa
kohteissa, eli talldin myos isot KVR-urakat tulekgsymykseen. Yksi syy taéhan on

se, ettéd isoja kohteita on helppo valvoa./5/
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Kuva 3 Tuhkarakenne Vuosaaren sataman lastauslaiturissa

3.3 Jate ja sivutuotteiden kayttdonottoon vaikuttavieikkoja

Sivutuotteita kaytettdessa on suurimmassa osadegsi@adeista osoitettava tuotteen

ymparistokelpoisuus kuin rakenteellinen kelpois(fidsKuitenkin 15.7.2006 voi-

maan tullut valtioneuvoston asetuksen eraiden igiite hyddyntamisestd maa-

rakentamisessa on vaikuttanut paljon joidenkin nedéen kayttod./15/ Taman

paivayksen jalkeen ei tarvitse hakea ymparistblupaaraaville materiaaleille.

Betonimurskeelle seka kivihiilen ja puunpolton yuesséa syntyville lentotuhkille.

lImoitus ymparistokeskukselle materiaalin kaytostékuitenkin tehtava. Liséksi

materiaalin kaytolle on seuraavat vaatimukset:

- Jatteenluovuttajalla on oltava laadun varmistjesgéelma

- Haitallisten aineiden pitoisuus ja liukoisuusdarevat saa ylittdd asetuksissa
saadettyja raja-arvoja

- Jatetta sisaltavan rakenteen kokonaispaksuusllsaeorkeintaan 150 cm

- Jéte ei saa olla kosketuksissa pohjaveden kanssa

- Jaterakenne on peitettava

Tama asetus on helpottanut suuresti tallaistenrraatien kayttéad, ovathan kyseiset

materiaalit olleet kaiken aikaa hyvin suosittujadsiitelen tdssa opinnaytetydssa
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hieman tarkemmin betonimurskeen kéayttdd. Onhan maatdla selvastikin

kayttomahdollisuutta maanrakennuksessa/11/.

Taulukko 8 Betonimurskeen laatuluokat /11/

Lajite Raaka-aine

Epépuhtauksista vapaa betonijate, joka
BeM | on

peréisin esim. betoniteollisuudesta.
BeM I Purkutydmailta tai muualta peréisin oleva
betonijate.

Purkutybmaalta tai muualta peraisin
BeM Il oleva

betonijate, jonka lujittuminen on epéavar-
maa.

Purkutydmaalta tai muualta peraisin
BeM IV oleva

betonijate, joka ei lujitu rakenteeseen
tiivistettynd vaan voi olla routivaa.

Taulukko 9 Betonimurskeen perusominaisuudet laatuluokitthir

lajite Rakeisuus** | lujittuminen | routivuus E-moduuli | puristuslujuus(28d)
BeM | 0-45 Lujittuu Routimaton | 700 Mpa | >1,2 Mpa
BeM I 0-45 Lujittuu Routimaton | 500 Mpa | > 0,8 Mpa
BeM Il |0-45 Epavarma | Routimaton | 280 Mpa
<200
BeM IV |vaihteleva |Ei lujitu vaihtelee Mpa*
* Harkittava tapauskohtaisesti ottaen huomioon mahdollinen routivuus
** Tielaitoksen rakeisuusohjealue 0/45 (TYLT 1999)

3.4 Betonimurske ja sen kaytto

Suomessa syntyy vuosittain 500 000...1000 000 tobetanijatettd. Betonijatetta
syntyy paaasiassa purkutdiden yhteydessa. Myosibeddisuudessa syntyy beto-
nijatetta. Vuosittain tasta materiaalimaarasta katesan 100 000...200 000 tonnia.
Betonimursketta on teknisesti mahdollista kayttahes kaikissa maanrakennus-
kohteissa korvaamaan rakeisuudelta vastaavia lunkiviaineksia. Esimerkiksi | ja

Il toisen luokan betonimurskeet kayvat korvaamaant&van kerroksen kiviaines-
materiaaleja. Betonimurskeen laatuun vaikuttaviékega ovat betoni murskeen
joukossa olevat epapuhtaudet. Yleensa niita ovatTiili itsess&an ei ole routi-
maton materiaali. Esimerkiksi jos tiilipitoisuus 80 % routiminen on varsin mer-
kittavaa./5/
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Kuva Betonimursketta jakavana kerroksena Vuosaasatamassa.

3.5 Betonimurskeen kaytt6 tulevaisuudessa

Betonimurskeen kaytdlle tulevaisuudessa on selwd@npaalia. Varsinkin valtio-
neuvoston paatoksen jalkeen kayttd helpottuu stiurggntyvad betonijatetta ei
nykydan murskata kuin 20 % syntyvasta jatemaarastulevaisuudessa betonijat-
teen kayttdaste varmasti kohoaa suuresti. TallkeHatbetonimurskeen kayttoa tu-
kee sen edullisuus. My6s monissa suurissa urakoessaerkiksi Vuosaaren sata-
massa betonimurskeen kayttd on tilaajan puoleltidttga. Heikkoutena betoni-
murskeen kaytbssd voidaan pitaa siita rakennettugdrenteidenmyobhempaa
korjausta. Esimerkkind tastéa voidaan mainita vesiblinjojen korjaus. Beto-

nimurskeen lujittuminen vaikeuttaa suuresti kaiddy

3.6 Lupien hankinta ymparistdluvan kautta

Jate- ja sivutuotteiden kaytto vaatii erdiden ladggiantojen tayttamista. Poislukien
materiaalit jotka mainitaan 15.7.2006 voimaan gd&evaltioneuvoston asetuksessa.
Ensinnakin on todistettava materiaalin rakentestlisminaisuuden sopivuus tule-
vaan rakenteeseen. Toinen tarkea seikka, joka lortesgva, on ymparistolliset
vaikutukset. Materiaalin kaytosta on tehtava yngiéhupamenettely. Ymparistolu-

vasta paattaa kunnallinen ymparistosuojeluviranoerai jos sijoitettavan materi-
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aalin maara on alle 5000 tn. Jos sijoitettavan natkn maara on yli 5000 tn paa-
toksen tekee alueellinen ymparistokeskus. Lupanagsta [0ytyy tietoa. Tekesin
julkaisemasta kirjasta Sivutuotteet maanrakente®sakuitenkin hyva huomioida
se seikka, ettd lupamenettelyn ja materiaalin somen arviointiohjelma on hyva
aloittaa hyvissa ajoin ennen tyon aloitusta. Lukégitella&n sitd nopeammin, mita

yleisemman materiaalin kayttoon niitd haetaan. /5/

Taulukko 10 Mahdolliset sivutuotteet /5/

Vuosittain
Teollisuudenala syntyva Mahdollinen kayttékohde
Maara, t/a
Energiantuotanto
Markéamenetelma kipsi 80 000 v.97
Kivihiilen rikinpoistotuotteet 78 000
Sekatuhka 300 000
Puutuhka
Metallurginen teollisuus
Nikkelikuona 120 000
Cu-rikastehiekka 250 000
Rikinpoistokuona 50 000
terassenkkakuona 20 000
Jaloteraskuona 160 000
Sahkoteraskuona 25 000
Kaivos- ja valimoteollisuus
Valimohiekka 130 000
Sivukivi/malmikaivokset 6 200 000
Sivukivi/kalkkikaivokset 900 000
Sivukivi/Mineraalikaivokset 3200 000
Jatekivi 4 500 000
Rakennustoiminta
Tiilijate | 75 000
Kemianteollisuus
Kipsi 1 300 000
muta (ilmeniittijate 50 000
Metsateollisuus
Siistausjate 53 000
Viherlipedsakka 70 000
Jatevesilietteet 337 000
Yhdyskuntajate
Muovirouhe Asfaltinvalmistus
lasijate 64 000
Saastunut maa
Kiinnitetty maa-aines
Lievasti saastunut tai
puhdistettu maa-aines
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4 MAALAJIN KAYTTAYTYMISEN ARVIOINTI TYON KANNALTA JA SEN HUO-
MIOINTI SUUNNITTELUVAIHEESSA

4.1 Maalajien kayttaytyminen ja siihen vaikuttavat seik

Maalajien taloudelliseen kaytt6on vaikuttavat sejkkpaépiirteissdan ovat kuljetet-

tavuus, lajitettavyys ja kaivettavuus. Seikat ommrioitava suunniteltaessa maan
siirtosuunnitelmaa. Kuljetettavuuteen, lgjityksgankaivettavuuteen voidaan vai-
kuttaa jo tyon suunnitteluvaiheessa. Oikea-aik@ggbn toteutuksella voidaan rat-
kaista edelld mainittujen seikkojen ongelmia. Myikea-aikaisella tyotavalla ja

toteutuksella voi olla suuri vaikutus tyon kustaksiin.

4.2 Massalatujen arviointimenetelmia tyon ja suunnitteh kannalta.

Kaivuluokituksen vaikutus on huomioitava tehtdessansiirtosuunnitelmaa. Eri-
laiset maalajit omaavat erilaisen kaivuvastukseaivvastus kuvaakin kaivetta-
vuudessa tarkeinta tapahtumaa maan irrotushetkai&ulkokituksen avulla voi-
daan arvioida tyokoneiden tarvittavaa kapasite@tigydtapaa. Suomalaista kaivu-
luokitusta voidaan pitdd maalajiluokituksen alaliigksena. Kaivuluokitus huomioi
maalajiominaisuuden kaivutapahtuman nakdkulmasgévHuokitus ei kuitenkaan

ota huomioon paikallisia ja ilmastollisia olosulei

Kaivuluokituksesta kaytetadan myos nimed GEO-kawkilws. Kaivuluokitus on
kaksivaiheinen. Yksinkertaisissa tbissa tai sudelivaineessa voidaan kayttaa
pelkalla kirjaimella merkittyja maalajiryhmia. Jpshjatietoa on tarpeeksi, voidaan
nama luokat jakaa viela alaluokkiin numeroin (E1..)MB15/ Kaivuluokitus voi-
daan maarittdd joko kairausvastuksen tai silmésamamaarityksen avulla. Joiden-
kin luokkien maarittamiseen tarvitaan jopa labaratatkimuksia. Tallaisia materi-

aaleja ovat humuspitoiset maat. /2 s76/
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Taulukko 11 Kaivuluokituksen méaaritys /1/

23(44)

Maalaji- Kaivu- Seisminen
ryhméa luokka Maalaji painokai- | heijarikai- seisminen no- | nopeus
rausvas- peus pohjave- | pohjaveden
tus rausvastus | den pinnana
ylapuolelle V ylapuolella Vv,
lyontid/m ,m/s m/s
E El liejut, muta <50 kg
E2 turpeet <50 kg
E3 turpeet <50 kg
H H1 savet <100kg 1100...1500
<150
H2 siltit pk/m 1100...1500
>10
H3 kuivakuoret pk/m <300
>50
K K1 hiekat pk/m >50 200...500 1200...1600
>50
K2 sorat pk/m >50 400...800 1500...1800
K3 somerot - >50 500...1100 |1600...1900
kivikot
Loyhat, kivettdmat
M M1 tai
kiviset moreenit - <300 700...1000 |1600...1900
keskitiiviit, kivet-
M2 tomaéat
tai kiviset moree-
nit - 300...700 | 800...1400 |1800...2000
M3 Tiiviit moreenit - 700 | 1200...1600 | 2000...2300
runsaskiviset
moreenit - >400 1200...1600 | 2000...2300
Lohkareiset ja
runsas-
lohkareiset mo-
reenit - - 1200...1600 | 2000...2300
louhikot - -

4.3 Kaivuun luokitusperusteet

Luonnontilaisessa maalajien kaivuluokituksessa el@anpaaluokkaa. Liséksi on

olemassa erilliset rakennettujen ja tdytemaan kaokat. My6s louheen ja murs-

keen kuormaukselle on omat luokituksensa. Luontastien maalajien tunnukset

ovat E, H,K ja M. Eloperéisten E-maalajien luokpgasusteena on puisuus. Puisuus

kertoo, sisaltaakdé maa-aines yli vai alle 30 %vtiladestaan puujatetta. Hienora-

keisten (H) maalajien luokitusperusteena on maalgekoostumus ja leikkauslu-

juus. Karkearakeisten (K) maalajien ja moreenien IMkitusperusteina kivisyys,
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lohkareisuus ja tiheys. Kivisyys ja lohkareisuudéand kerrotaan prosentteina

maa-aineksen kokonaismaarasta./1s15/

4.4 Suhteellisen kaivuvastuksen esittaminen

Maalajien kaivuluokitusjarjestelmassa olisi tarksitantaa kuva maamassasta,
miten se kayttaytyy kaivettaessa. Keskimaaraisea@ukastuksena kaytetaan
karkearakeisten maalajien 1 luokkaa, jonka keskiénééksi kaivuvastukseksi on
annettu arvo 100. Annetut arviot perustuvat koekakgissa tehtyihin arviointeihin.
On myos hyva huomioida, ettd kaivuuvastukset mednevistiin eri
maalajiryhmissa./1s17/

Taulukko 12 Suhteellisen kaivuvastuksen esittaminen /1/

suhteellinen kaivu-
Maalajiryhma | kaivuluokka | maalajit vastus
E El Liejut, muta 5...15
E2 Turpeet 10...30
E3 Turpeet 30...40
H H1l Savet 15...30
H2 Siltiit 20...50
H3 Kuivakuoret >50
K K1 hiekat 50...150
K2 sorat 50...150
somerot, Kivi-
K3 kot 200...300
M M1 Moreenit 150...300
M2 Moreenit 250...500
M3 Moreenit >450

4.5 Talven vaikutus ty6hon ja sen suunnitteluun.

ST urakoissa kuin tavallisissa urakoissa joudutgéiskentelemaan niin kesalla
kuin talvella. Nykyaan ei ole kustannustehokastskgnnella pelkastddn maan ol-
lessa sulana. Talvitydskentely onkin nykyaan awaiasehokkaaseen ja taloudelli-

seen maarakentamiseen. Varsinkin ST urakoinnisssgjarakan kestot ovat pitkia.

Talven vaikutus maanrakennuksessa on hankekohtgrgiinen vaikuttaa kohteen

maantieteellinen sijainti. Myoskin vuosittaisellaiktelulla on suurta vaikutusta. On
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my6s huomioitava, ettd joitakin toita ei voida téhalleenkaan, jos talvi on nor-
maali. Talvenvaikutukset ovat yleisesti tehtavadantykuluja nostavaa, kuitenkin
joissain tapauksissa se voi olla myos kuluja alentakijd. Talven vaikutukset voi-
daan maarakennustoissa jakaa paapiirteissaan s@ugaEaryhmiin./6/

- Pienentyneet tydsaavutukset

- Lisdantyneet tydmaarat

- Talven tyota helpottava vaikutus
- Talvilisapaivat tyon kestoon

- Kesasidonnaisten tehtévien lisakustannukset.

4.6 Maan routaantuminen

Talven suurin vaikutus kohdistuu maansiirtotdissdam routaantumiseen. Maan
routaantuminen alkaa vaikuttaa, kun routaantuneeroksen paksuus on yli 0,4 m.
Routaantuminen 0,4 m syvyyteen kestda noin 1-liuk&uteen pakkasten alkami-
sesta. Roudan syvyyteen vaikuttaa vallitsevat pakiggirat. Vallitseva lumimaara
vaikuttaa lisdksi roudan paksuuteen. Lumipeittdenraudan maara voi olla lahes
puolet pienempi kuin alueella, josta lumi on pdisteLisdksi maalajilla ja kasvilli-

suudella on vaikutusta routaantumisen nopeuteestadaasti roudansulaminen

kestaa 0,5-1,5 kuukautta pakkasten loppumisesta.

4.7 Routaantumisen ja pakkasen aiheuttamat haitat

Routaantumisen johdosta tytsaavutukset pienentWa@netydossa tyomenekit li-

saantyvat. Lisdksi miestyon tuottavuus heikkené@mlpsuhteiden huonontumisen
takia. Myoskaan talviaikana ei pystyta parhaaseahduolliseen ty6jarjestykseen
vaan esimerkiksi leikkausten viimeistely jouduta@kemaan omana vaiheena. Kun
sulana aikana se voidaan tehda tyon edetessa. Mydasa-ainesten tiivistaminen
ei ole mahdollista, jos lampdtila on -2 C alapualeHuomioitava seikka on myds
talviaikana aiheutuvat seisokkipaivat, jolloin kavaakkasen takia tdita ei ole mah-
dollista tehda. Toiden keskeytymisrajat niin kol@eilmateriaaleilla kuin tyonteki-

joilla on erilainen./6/
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Kuva 4 Kaivinkone talvitydssa tydssaan routapiikin kanss

4.8 Talven helpottava vaikutus

Talven tyota helpottava vaikutus kohdistuu useimity@vaiheisiin. Talviaikana
roudan tuoma lisdantynyt kantavuus voi helpottadammlla paikoilla likkumista.
Lisdksi maan tukemisen tarve vahenee. On myos hyainioida, etta joidenkin
massojen siirtAmiseen routaantuminen tai pakkanemikuta. Tallaisia ovat esi-
merkiksi louhe.

4.9 Talven vaikutus kustannuksiin

Yksiselitteistd numeroa talvitdiden kustannuksmstamahdoton antaa. Kustannus-
vaikutus on hyvin hanke ja talvikohtainen. Isoifisaakenne kohteissa voidaan sa-
noa, etta talven lisaava tyokohdekustannus on ®i%o. Vastaavasti yhteiskustan-
nukset nousevat 20 %. Puolet talvikustannuksidevat alentuneista tybn saavu-
tuksista./6/

4.10 Avain tehokkaaseen talvitydskentelyyn

Nykyisin tehokas talvitydskentely on avainsana msar maanrakennusurakoissa.
Nykyisin kuningasajatuksena on ollut tydskennellérsssa maanrakennusurakoissa
lapi vuoden taydella kapasiteetilla. PAamaaranwustaviseksi on talvella tehtava
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isoja maan ja kallion leikkauksia. Alentunutta tytiiottavuutta on kompensoitava
raskaan  konekaluston  kayttbastetta nostamalla. siienin  kaytetty
maanrakennuskoneen kaivinkoneen koko olisi oltagikintddn 25tn, kuitenkin
mielelladn 40 tn. Raskaiden koneiden avulla saada&aikk6kustannukset pie-
nemmiksi. Lisaksi raskasta kalustoa kaytettaessdam merkitys pienenee. Samoin
lumen ja jaan kuljetustarve pienenee. Raskaan talusaytto ei kuitenkaan ole
mahdollista yleisen liikenteen seassa. Raskashi&eraatii suljetun alueen. Talléin
tyomaaliikenteen olisi paastava mahdollisimman iagssa vaiheessa tehtavalle
tielinjalle. Talvisin roudan vaikutus auttaa tyorteaden yllapidossa, koska rou-
taantumisen ansiosta tydmaateiden kantavuus kagsem,mahdollistaa raskaan
kaluston kayton. Talvikaudella tyoskenneltaessdaaan vahentdd tydmaan koko-
naiskestoa ja nain ollen pienentaa talven aiheattatyomaan yhteiskustannuksia.
Talvityd suunnittelu ja toteuttaminen vaatii sekijtdta raskasta ammattitaitoa./4 /

5 VARSINAINEN MASSANSIIRTOSUNNITTELU JA OPTIMOINTI

5.1 Massojen jako siirtotavan mukaan

Aloitettaessa massan siirtosuunnittelua ensimmgésamassansiirtosuunnittelun
vaiheessa méaaritetaan pakkosiirrot. Ne pakkosijota, ovat sidottu vain yhteen
paikkaan. Materiaaleilla ei tulisi olla kuin yksijatuspaikka. Tyon tahdistuksen
kannalta siirto on pakollinen. Hyvana esimerkkirgkhosiirroista on kalliomate-
riaalien kuljetus murskattavaksi. Joissakin tapasiestyon yksilolliset olosuhteet

voivat myds maarata massojen kayton yksiselittgises

Taman jalkeen jaavat jaljelle massat, joiden snrsen on monta mahdollisuutta.
Tassa vaiheessa pyritéan saamaan mahdollisimmaahiatainen massan siirto-
tapa naille massoille. Halpahintaisimpaan siirtatap pyritaan paasemaan oikealla

massojen optimoinnilla.

5.2 Massasiirron optimointimenetelmat

Tienrakentamisessa pyritdn suunnittelemaan tyq atid rakenteen laatuvaatimuk-
set tayttyvat mahdollisimman alhaisin kustannuksitassan siirtotapahtumaa pi-

detddn massatalouden kriteerind. Nama komponerdttanoita tapahtumia, joita
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voidaan optimoida matemaattisten menetelmien avillatenkin optimoinnin li-
saksi on otettava huomioon, etteivat muut kustaseuklitd optimoinnilla saavu-
tettuja siirtokustannussaastoja. Optimointimeneilon kehitetty ajan saatossa
monia. Varhaisimmat ovat jo 1800-luvun puolivaljsjalloin klassista massa-
kayramenetelmaéa alettiin kayttaa rautatierakenmuke@ssansiirtosuunnittelussa.
Suomessa massakayrastd on julkaistu materiaaligl 90-luvun alkupuolis-
kolla/1s175-176/. Nykyisin massamaarien laskemisekskehitetty erilaisia tieto-

koneohjelmia. Yksi tunnetuimmista ja kaytetyimmistdDynaroad -ohjelma.

5.3 Klassinen massakayramenetelma

Klassinen massakayramenetelma on yksi vanhimmisiasakayramenetelmista.
Klassinen massakayramenetelma on pohja monelle aikdigelle massansiirto-
suunnittelutavalle. Klassinen massakayramenetelmé&hdoilistaa massan
suunnittelun kun massaa ei tuoda tai vie rakerweattalinjan ulkopuolelle.

Klassisen massakayrdmenetelman voidaan maaritikéials pengermassojen
suhteet. MyoOs kuljetus kalusto voidaan jakaa mdistloiman tehokkaasti.

Klassisessa Massadiagrammissa nahdaan leikkaugnmassatasapainoviivan (0
viiva)alapuolelle ja pengermassat viivan ylapuelélls176/

Taulukko 13 Tien yleispituusleikkaus jonka avulla maaritetdéassadiagrammi
12/
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Taulukko 14 Massadiagrammi /2/
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5.4 Suomalainen massakayramenetelma

Suomalainen massakayramenetelmé& on myods graafieseteimd. Massakayran
avulla pyritdén selvittamaan hinnaltaan halvintgjérjestelmé. Suomalaisessa mas-
sakayrd menetelméssa pyritddn maamassat ja kafigaarottelemaan toisistaan,
koska niiden siirtotavat poikkeavat toisistaan.o@alaisessa menetelmassa siirto-
kustannusten minimi pyritaan maarittdmaan jakoyemoavulla. Suomalaista mas-
sakayramenetelmaa voidaan kayttda vaikka ei oflodsa kaytettavaa siirto kalus-

toa. Menetelma maarittaakin siirtotydn minimin./281181/

5.5 Operaatioanalyyttinen menetelméa

Nykyaan yleisesti kaytettymenetelma on operaatilygttmen menetelma. Ope-
raatioanalyyttinen menetelmé& perustuu lineaarisebfelmointiin. Optimoinnin
l&ht6tietona tarvitaan yhteismitalliseksi muutetaikkaus ja pengertilavuuksien
maara. Lisdksi tarvitaan leikkaus ja pengerrys qaistieiden valiset etaisyydet.
Kuljetuskustannukset on tunnettava etaisyyden fankt Varsinainen optimointi
tapahtuu matemaattisen laskennan avulla. Laskeakégtetaankin yleisesti apuna
tietokoneen laskentakapasiteettia./1s183-184/

5.6 Menetelmien vertailu

Kaikilla menetelmilla pyritddn ratkaisuun, joka sirtokustannusten minimi. Sa-
malla se on yleensd myos siirtotydn minimi. Masyekdnenetelméat antavat graa-

fisessa muodossaan hyvan yleiskuvan massansiiafttiapasta. Niiden kayttd on
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usein helpompaa. My6s niiden hallitseminen on hierhalpompaa. Massakayra
menetelmien ongelmana on yksiulotteisuus. Masséakédgnetelmilla ei voida ka-
sitella alueita, joissa on varamaa ja lgjityspajgkenemman kuin yksi. Myoskaan
massakayramenetelmét eivat sovellu esimerkiksokamittien massan siirtosuun-
nitteluun. Massakéayra menetelmilla massaa on géva yhta linjaa pitkin. Kaksi-
ulotteisissa probleemoissa onkin kaytettava jodarssta ohjelmointia. Voidaankin
sanoa, etta lineaarinen ohjelmointi on ainoa mdisdiols isommissa urakoissa.

Jollainen vt3:nenkin on./1 s185/

5.7 Lineaarisen ohjelmoinnin edut suurissa hankkeissa

Lineaarinen ohjelmointi mahdollistaa kaksiulotterst probleemoiden ratkaisun.
Kaytettaessa lineaarista ohjelmointia varamaa jjaydalueita voi olla enemman.
Mydskin lineaarinen optimointi sallii erilaisia katusreitteja tielinjan ulkopuolella.
Eri materiaalien laskennallinen kasittely mahdallis myos lineaarisen ohjelmoin-

nin avulla./1s185/

5.8 Nykyaikaiset massansiirtosuunnitteluohjelmat

Massansiirto suunnittelua helpottamaan on kehiteétpkone ohjelmia. Alkuai-

koina ohjelmat tekivat vain hankalan laskentatylflutta nykyisin ohjelmat ovat

paljon kehittyneet naista ajoista. Ohjelman avutiédaan nykyisin kasitella koko
massansiirron kiertokulku aina suunnittelusta tontkseen.

Tunnetuimpia ovat Maisamassansiirto ohjelma ja Dyad. Nama ohjelmat on
tarkoitettu kasittelem&an ja helpottamaan massamsii optimoinnin  suuren

tietomaaran kasittelya ja tekemaéan varsinaisematinin laskentatyon.

Kasittelen tassa lahinnd Dynaroad -ohjelman maisdoiksia, koska se on taman
hetken kehittynein massansiirron suunnittelun dtjeloma. Dynaroad -ohjelman
avulla on mahdollista tehda optimointi samanaikstisgin maansiirtokustannusten
osalta kuin aikataulutuksen osalta. Ohjelman avulleidaan tehdd myds
massataulukko helposti projektin pienemmista osissamerkiksi paalukohtainen
massataulukointi. Dynaroad -ohjelmasta on kolmeosiota. Ne on suunnattu
massan siirron eri vaiheisiin. Eri osiot ovat suttetu aikataulu ja

ohjausversio./13
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6 KULJETUS JA KONEKAPASITEETTI HALLINTA TAVAT

6.1 Yleistd konekapasiteetista

Massansiirtosuunnitteluun vaikuttavia perustekdjan urakoitsijan konekapasitee-
tit ja saatavilla oleva ulkopuoliset maansiirtokeneSuurissa hankkeissa juuri oi-
kean koneen valinta on hyvin tarkea pyrittdessa kiistannusten minimiin kuin

tyon tehokkuuteen. Viimeisimpien vuosikymmenienagi& koneiden kapasiteetti
on kehittynyt suuresti. Koneiden tyOkapasiteetmsdapahtunut kasvua. Maansiir-
tokoneet ovat nykyisin hydrauli- tai tietokoneohjg, kun viel&a 70-luvun alussa

maansiirtokoneet olivat mekaanisia.

Taulukko 15 Massansiirron tyétehoja eri massansiirtotapahdaeni 6/
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Massataiden nopeus valitaan seuraoovash:

550 m3kir/ty koytetoon kun

syunnitelmao tovanomainen, pienst |eikkoukset, keskimoorainen leikkaus-
syvyys jo pengerkorkeus 0.1 m {(0..1,4 m3/podilysrakenne—m2)
e3im. tieprokenlamizessa rakenteen porantamishaonkkest

BO0 m3ktr /e kaytetadn kun

syunnitelma tovanomoinen, keskikokoset leikkauksat, keskimadrdinen
leikkaussyvwys [0 penderkorkeus 1,15 m (1,42 ma/padllysrokenne—mz)
esimy. tienrokentomisessa wuden tien rokentomishonkkeet

1100 m3kir v koytetddn kun

isot leikkaukset, jotka ovat leveita tai hankkeesso useito yksittaisio lsojo
lelkkauksio (>50000 m3) jo suurio pengerryksid

esim. Henrokentomisessa moottoritiehonkkest

6.2 Kaivinkone ja sen kaytto

Massansiirrossa ja kuormauksessa yksi tarkeimmastddin ollen yleisimmista
koneista on kaivinkone. Kaivinkoneella on mahdtdligehda tehokkaasti lahes

kaikki tierakennusurakoissa tehtava tyd. Yleisésiivinkoneiden koko vaihtelee
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10-40 t valilla. Kuitenkin suurissa maanrakennus&sa koneen koko on yleisesti
30-50 t ja raskaimmat koneet ovat 80 t. Koneidamutaho nousee koneen massan
kasvaessa kuitenkin, samalla kasvaa myods koneetiokégtannukset. Onkin
tarked valita oikeanlainen kone oikeaan kaivutapalafin. Tarvittavaan
konekokoon myds vaikuttaa kuljetus kalusto. Esinksik suurilla maansiirto-
autoilla tarvitaan suurta kalustoa esimerkiksi ffita kuormaus olisi tehokasta.
Liséksi talviolosuhteissa kaivinkoneen teholla orlakin suurempi vaikutus.
Kaivinkoneisiin on saatavissa erialisia lisélattieijoilla saadaan mahdollistuu
myds erikoisty6t. /1/ Tallaisia ovat esimerkikskusja pontti vasarat. Nykyisin
kaivinkoneiden saatavuus on hyva. Markkinoilta y§yterikokoisia koneita. Ja

erikoiskoneita voidaan hankkia esimerkiksi ulkorzail Jollei niitd 10ydy

kotimaasta.

"
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kuva 5 Nykyisin 50tn kaivinkone ei ole harvinainen n&uurilla massasiirto tyo-

mailla

6.3 Pyorakuormaaja

Toinen yleinen kone tierakennustytmaalla on pydoékiaaja. Ne soveltuvat no-

peutensa ja helpon siirrettavyyden takia tydmajtiessa tyokaluston on liikuttava
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paljon. Pyorakuormaaja saavuttaa jopa 50 km/h ragreuNykyisin lahes kaikki
pyorakuormaajat ovat runko-ohjattuja. Pyoérakuormaap tehokkaimmillaan kun
siirtomatka on alle 300 m. Tienrakennustydmaalléarglguormaajia kaytetadan eni-
ten jalostettujen maa- ja kalliomassojen kuormasg&a. Joissain tapauksissa sita
voidaan myds kayttdd maaleikkauksesta suoraan pegdeen. Kuitenkaan

pyorakuormaaja ei pysty tyohon, jos maan kaivusastusuuri./1/

Kuva 6 Nykyisin pyordkuormaajaa kaytetaan yleisesti keiden lastaukseen
6.4 Puskutraktori

Puskutraktori on aina teloilla likkuva. Taman talde pystyykin likkumaan hyvin
pehmeassa maastossa. Puskutraktorin taloudellimematka on 50-100 m valilla.
Puskutraktoreihin on saatavissa erimuotoisia peskyé, kuitenkin kaytetyin on S
puskuri. Yleisesti puskutraktoria kaytetddn tiellld maamassojen siirtdjana tie-
linjapitkin eli niin sanottuun urapuskuun. Liséksiiskutraktorilla voidaan tasata
leikkausluiskia leikkaustenpohjia seka penkeregtégpengerluiskia. Puskutraktorin
nousukyky on noin 50 gonia. Nykyisin puskutraktopgékayttdtarkoitus on toimia

maamassojen vastaanotto koneena. /1/
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Kuva 7 Puskutraktoria kaytetddn penkkojen rakennekemnagtontamiseen.

6.5 Massojen siirtoon kaytettava kuljetuskalusto

Maanrakennuskuljetuksissa on vuosittain noin 1500rika-autoa ja 150 dumppe-
ra ja 50 maansiirtoautoa./1/ Kuljetuskapasiteettn noin viidennes
kokonaiskustannuksista, siksi se on huomioitavamassansiirtosuunnitteluvai-
heessa. Maa ja kiviaines kuljetuksista noin kolnegnon alle 1 km ja runsas puolet
on alle 3 km. Materiaalin keskimaarainen matka omn-5 km, eli matkat ovat
yleisesti lyhyitd. Maarakennuskuljetuksiin soveltiseuraavat kuljetus tavat tai
ajoneuvot/1/

- maansiirtoautot

- dumpperit

- traktori-peravaunuyhdistelmat

- erilaiset puskutraktorit ja kauhakuormaajat

- erilaiset kuorma-autot

Liséksi erikoistapauksissa kyseeseen voivat tulla

- hihnat

- rautatiekalusto

- vesitiekalusto
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Kuva 9 Massansiirtoautoa voi kayttaa vain tielilkkenteditopuolelle.
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6.6 Kuljetettavuuteen vaikuttavat seikat

Kaivettavuuden lisdksi on huomioita jo massansutonittelun yhteydessa kulje-
tettavuus. Kuljetettavuus tarkoittaa maalajin ké@ytymistd ajoneuvossa kuljetuk-
sen ja tyhjentymisen aikana. Kuljetettavuus riippo@alajin vesipitoisuudesta, hai-
riintymisherkkyydesta ja raekoostumuksesta. Kardeaisilla maalajeilla seka lou-
heen ja murskaustuotteiden kuljettavuudella ei keaksanottavasti toisistaan. /1s13
Niiden kuljettaminen ei tuota yleensa suurempiaetméga vaativimmissakaan olo-
suhteissa. Vastaavasti runsaasti vetta sisaltaviemorakeisten maalajien ja
moreenien kuljettaminen saattaa olla hankalaassataiaikana tai jos maa-aines on
muuten markdd. Ongelma saattaa syntya maamassassalpois lavalta. Lavalta
valunut maamassa sotkee tyomaatiet. Talloin liilkémin saattaa tulla hankalaksi.
Myds tydmaatien kunnostustarve lisdantyy selvasignorakeiset maalajit voivat
kiinnittyd lavalle tietyssa kosteustilassa. Talltavan tyhjentdminen on hankalaa.
MyoOs pakkaskaudella maa voi jaatya kiinni lavaaétaTilmiéta voidaan estaa

lavalammityksella. /1s13/

6.7 Lajitettavyys

Lajitettavyyden ongelmat syntyvat mailla, jotka saasti vettad sisaltavat savet ja
siltit. My0Os jotkin moreenilaadut ovat hankaliaitta. Nailla materiaaleilla 1&jityk-

sen vaikeus johtuu maan juoksettumisesta. Riitkibglieus ja maan hairiintyminen
niin maankaivussa kuin kuljetuksessa aiheuttavaanmaoksettumista. Juoksettu-
neen maan paikalla pitdminen on hyvin vaikeaa.tys\iniheessa saattaa tulla tar-

vetta vastapenkereiden rakentamiselle./1s14/

6.8 Tiivistaminen

Tiivistys kalusto on valttdmaton maanrakennuksebsastyskalusto voidaan jakaa
kahteen katekoriaan tiivistystavan johdosta. Tiggtapa on joko staattinen tai dy-
naaminen. Staattisessa tiivistyksessa tiivistyksdee laitteen massa kun se koh-
distuu pystysuoraan tiivistyvaan pintaan. Nykyistaattista jyraystapaa kaytetaan
l&hinn& paallysteiden tiivistykseen. Staattisednytiivistava elementti voi olla joko
sileavalssi, kumipyora (kumipyorajyra) tai sorkksorkkajyrd) Dynaamisessa tii-

vistyksessa painon liséksi tiivistymistd auttaaytié@ taajuudella tapahtuva pys-
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tysuuntainen tarina tai isku, joka aiheuttaa masiddn valisen kitkan vahenemista

ja ndin ollen helpottaa tiivistymistd. Eri mateteba ja eri kerrospaksuuksilla

kaytetaan erilaisia iskupituuksia ja tarytaajuukdiahokkaan taryjyran pitaisikin

olla sellainen, jossa naita arvoja voidaan muutEgjyrayskaluston tehokkaat alu-

eet selvidvat seuraavasta taulukosta TaulukkoX10)/

Taulukko 16 Eri jyratyyppien tyésaavutuksia /1/

paino

Jyrétyyppi Tiivistystapa alue kayttokohteet kapasiteetti

paallysteet, noin 670 m2/h
Staattinen sileé- staattinen 7-12tn | kitka- (10tn)

maat, viimeis-
valssijyra tely

20..30m3itd/h
Kumipyorajyra staattinen 10-30 tn | hienot maalajit | (10tn)
Staattinen/ dynaami-

Sorkkajyra nen 15-40 tn | koheesiomaat

kaatopaikat
Dynaamiset valssijy- tyénopeus 3..5
rat Staattinen 6-20tn | hiekka, sora km/h

murskeet

Kuva 10 Syvatiivistys on yksi tiivistysmahdollisuus josrkospaksuus on suuri
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7 MASSANSIIRRON SUUNNITTELU VT3

7.1 Kohteen esittely

Vt3 Helsinki-Tampere-Vaasa on Suomen yksi tarkeisttnpéateista. Tie kuuluu
Eurooppalaiseen TEN-tieverkkoon ja on osa E-12it¥sMyvyllisesti kohde valta-
kunnallisesti ja seudullisesti tarked. Maantietsediti tie on Tampereen lansipuo-
lella. Pituudeltaan se on 21 km. Kehatie alkaa Wai§ ja paattyy Ylojarvelle. Ke-
hatien

Rakennushanke on arvioitu kestavan viisi vuotteeh@nkkeen kokonaiskustan-
nuksiksi on arvioitu 114 miljoonaa €. Hankkeessgdétnetadn nykyinen tie
moottoritieksi rakentamalla toinen ajorata nykyiseereen. Uusi ajorata sijoittuu
paasaantoisesti nykyisen tien pohjois- ja itaplmlel

Lantisen keh&n rakentaminen alkoi lokakuussa 28@@®nna 2006 valmistunut
ensimmainen vaihe kattoi Kalkun ja Pirkkalan valissuuden. Toisessa vaiheessa
rakennetaan valit Kalkusta Soppeenmakeen (6 knPirjkalasta Lakalaivaan (9
km). Taman opinnaytetydn suunnittelen seurantakolgeittuu Pirkkalasta
Lakalaivaan 9 km./13/
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Kuva 11 Vt3 paaluvalilta 7500-12900 /14/
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Kuva 12 Vt3 paaluvalilta 12900-16400 /14/

7.2 Massansiirronsuunnittelu Vt 3

Massansiirron kannalta kohde on massa alijddmaéaieknalueelle on tuotava
urakka-alueen ulkopuolelta. Massavajaus koski kivraineksia kuin penger mate-
riaaleja kuten moreeneja. Joitakin pengerrysmatije oli tarkoitus korvata teol-
lisuuden sivutuotteilla. My6s tilaajan toimesta Rastettiin kayttamaan vaihtoeh-
toisia materiaaleja. Vaihtoehtoja uusiomateriaalitvat yksi pisteytyksen osa.
Muina puuttuvina materiaaleina oli tarkoitus kagittéormaaleja materiaaleja.
Kohteen massansiirron hallinnointia kuvaa hyvirseikka, etta siirrettavan leikkuu

ja pengerrysmassan siirtomatkat ovat hyvin lyhgaé 0-1 km./10/

Kuva 13 Sarankulman eritasoliittyma joka oli yksi masgauksen paikoista/14/

7.3 Varsinainen massansiirron suunnittelu

Varsinainen tarjouskilpailuvaiheen suunnittelu iiehiNiska & Nyyssonen Oy:n

toimesta. Massansiirron suunnittelussa kaytettiasgsansiirtotaulukkomenetelmaa.
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Menetelman katsottiin tuovan paremmin nakyviin ty@nikoispiirteen kuin
tunnoton suunnitteluohjelma. Myo6s siirtomatkojenhylydellda oli vaikutusta
menetelméan valintaan. Tulevaisuudessa suurissalpeigsa kaytetdan Dynaroad
massansiirto-ohjelmaa laskentavaiheessa. Masgsassar vaikeampana seikkana
kuin optimointi nahtiin alijgamamassojen hankinta. Varsinainen
massansiirtotapahtuma oli tarkoitus tehda yleisemetkon ulkopuolella ja nain
ollen oli mahdollista kéayttdd raskasta kalustoa. rsWaisen aikataulun
saavuttamisen kanssa ei ollut ongelmia. Alueen &lark paikkoina massansiirron
kannalta katsottiin olevan ratasilta ja sen edgligé pengerrys. Kuten taulukosta
nakyy tarvittavista pengerrysmassoista on puut@®ts varsinaisella tielinjalla

kuin eritasoliittymissa (E)./10/

Taulukko 17 Massojen jakautuminen tie ja eritasoliittymiin/(2/

Paalu pintamaan | leikkaus- | pengerrys- | penger- | jakava | kantava
poisto | massat |massat luiskat kerros kerros
m2 m3kir m3rtr m3rtr m3Kktr m3Kktr
Vt3 7500-12900 157373 | 175209 | 53006 34002 | 118367 | 10941
Vt3 12900-16400 81 051 37 780 59 702 27592 | 81783 6 669
El 21 370 36 709 2251 6411 17 088 2474
E3 32190 5271 113116 | 38266 | 26331 1806
E2 12 065 7 807 1964 6 034 14 345 1159
E4 24 150 31242 4451 9261 23 788 1904
Yht. 328199 |294018 | 234490 | 121566 | 281702 | 24 952

8 VT3 URAKKAMUOTO JA SEN VAIKUTUS

8.1 ST urakan vaikutuksia

Vt3 urakka muodoksi on valittu suunnittele ja tdtéeurakka, joka myds tunnetaan
ST urakkana. Tassa urakkamuodossa yleensa tilgagks$yttaa yleissuunnitelman
ja hankkii tarvittavat luvat. Talléin urakoitsij@kee teknisen ja yksityiskohtaisen
suunnittelun ja varsinaisen rakennustyon ja lopjpuitiaadusta. Nykyaan tdméan
urakkamuodon kaytté on lisdantynyt isoissa maammaksurakoissa. Urakka va-
hentdd rakennuttajan vastuuta ja tyon maaraa dieioni osalta. Se mahdollistaa
edullisempia laadukkaampien innovaatioiden kaytéin tydnsuorituksessa kuin

materiaalien kaytdssa. ST urakka on myds suhterlligisi ilmestys Suomessa ja
sen kayton pelisdannot eivat ole taysin selvatikssurakkavaiheen suuri laskenta

ja suunnittelutyé ja lahtotietojen keruu voi rajaé pienempien urakoitsijoiden
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mahdollisuutta tarjota ST urakoita. Kuitenkin STakka on hyva vaihtoehto niin
VT3 kuin muihinkin urakoihin.. /3 s4/

Taulukko 12 ST urakan edut ja Haitat/11/

Edut

Aikataulu Iyhenee, kun rakentaminen ja suunnittelu
voidaan limittaa.

Suunnittelu ja rakentaminen tapahtuvat tiiviissa vuo-
rovaikutuksessa kumuluiden eri osaamiset filagjan
hyddyksi. TAma edistdd myds suunnitielijoiden ja ra-
kentajien verkotiumista.

Suunnitelmamuutosten maard on pieni, mika va-
hentéa lisdtydlaskuja ja pitad hankkesn budjetissa.
Hankkeen kattohinta fiedetdan suhizellisen aikaisin.
Hankintamuoio tuottaa usein kustannussaistdja,
silla toimittajan osaaminen on kaytettavissa alusta
asti ja suunnitteluratkaisujen rakennettavuuita ja
kustannustehokkuutta voidaan kehittad paremmiksi.
Mahdollistaa urakkasopimusten laatimisen toimi-
vuusvaatimuslahtdisesti, mika poistaa suunnitelma-
ratkaisuihin liittyvan riskin tilaajalta.

Tilaaja saa vaihtoehioisia teknisia ratkaisuja, joista
tama voi valita edullisimman; ratkaisut tulevat testa-
tuksi Kilpailun kautta. Samalla toimittaja saa toteut-
taa hankkeen parhaiten osaamallaan tavalla.
Tilazjan hallinnointityd vihense ja vastuut ovat sel-
kedt, silld tilaaja tekee vain yhden sopimuksen. Ris-
kien hallinta paranee, ja tilagja vapautuu riskeista.
Hankintamuoto kannustaa toimittajaa suorituskywyn
parantamiseen ja pitkdjanteiseen kehitystydhdn, mi-
ka parantaa myds alan vientimahdollisuuksia. Ala ja
kannatiavuus kehithyvat.

Haitat

Kilpailu aiheuttza wrhaa tydtd monelle yritykselle.
Korkeat tarjouskustannukset estivat pienia yrityksid
tarjoamasta laajoja hankkeita, mika rajoittaa kilpai-
lua.

Toteuttajan valinta on tydlasta, kun tarfoukset ovat
eriarvoisia ja vaikeasti keskenain verratiavia.
Tilazjalla ei ehka ole suoraa paitdsvaliaa tekniseen
suunnitteluun, jolloin rigking on, etteivit ratkaisut
miellyta tilagjaa.

Tilazjan on tehtdva nopeampia p3atdksia kuin pe-
rusurakassa, ja suunnitelmien muutiaminen sopi-
muksenteon jdlkesn on valkeaa.

Hankintamuoto mahdollistaa huonosti hoidettuna
riman alitukset ja sisaltad laaturiskin, minka takia
hankintamuoto korostaa toimittajan (suunnittelijan ja
urakoitsijan) etiikkaa; edellyttaa tyolasta valintaa.

Koska hankintamuoto edellyitad toimittajalta laajem-

paa osaamisia kuin perusurakka, ST-urakointin ky-
kenavid urakoitsijoita on toistaiseksi vahén, eika to-
teutustapaa tunneta kovin mywin.

Mykyinen lupalains33dantd rajoittaa osaltaan han-

Kintatavan kaytioa (vrl. esim. vesioikeus-kaytantd).

8.2 ST urakan mahdollisuudet ja ongelmat massansiirr&annalta

Usein ST urakassa massansiirtosuunnitelma jaa itsgan suunniteltavaksi. Kui-

tenkin yleisesti tien tasausviivan korkeus on hypitkalle sidottu. Nain ollen pro-

jektin sisaisiin leikkaus ja pengermassoihin eigb@&aikuttamaan kovin suuresti.
Massansiirtominimi ja kustannusten minimi l6ytyylpasti nykyaikaisilla lasken-
tamenetelmilla ja laskentaohjelmilla. Eroja voidasmada massojen tehokkaalla ja
oikeanlaisella kaytolla. Myos projektin ulkopuokeloidaan joihinkin tarkoituksiin
tuoda massoja urakan ulkopuolelta hyvinkin kilpkylkyiseen hintaan. /8/

8.3 ST urakan vaikutus massansiirtosuunnitteluun lahiétojen osalta.

ST-urakan vaikutus nakyy jo massansiirtosuunnitelniEhtotietoja keréattaessa.
Useinkaan ST-urakoissa eivat maapera ja kalliodulliset tekijat taysin ole tie-
dossa. Usein lahtotietojen maara ja laatu on vditderi urakoiden kesken. Myds

l&htbtietojen suuri maaréa ja kasiteltdvyys tuovataa vaikeutensa ST urakanlas-
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kijoille. Kuitenkin tarjouslaskennassa lahtttietofaso pitaa olla sellainen, etta ura-
koitsija voi tehda tilaajan tuotevaatimukset taydid tarjouksen ja kantaa toteutuk-
sen riskit. My6s lahtétieto pitdé olla sellaisessaodossa, etta sitd pystytdan kasit-
telemaan niin yleensa urakan laskennassa kuin taakeanassakin. Tilaajan pi-
taisikin pystyd optimoimaan sopiva lahtotietojenandgja laittaa ne helposti kasi-
teltdvddn muotoon./3 Nykyisin on annettu tilaajammesta mahdollisuus urakoit-
sijan toimesta pyytda urakoitsijan toivomille alleeilisatutkimuksia. Téallainen
mahdollisuus oli myds Vt3 urakassa. Tama mahdaligtaremmin uusien rakenne

ratkaisujen suunnittelemista.

9 TYONTULOKSET JA JOHTOPAATOKSET

Massansiirto on yleinen ja tarkea tapahtuma maanrakksessa. Varsinkin suu-
rissa hankkeissa se nayttelee suurta osaa tyOmkustsista. Siksi sille on annet-
tava suurta painoarvoa. Nykyaikainen massansiigiosittelu ja aikataulutus ta-
pahtuu suurissa hankkeissa erilaisia massansartaijataulu ohjelmia kayttaen.
Nykyisin on lahdettava l&hes aina siitd lahtokokmlastta tytta tehdaan ympari-
vuotisesti, Jotta voidaan tyoskennella tehokkaagtis talviaikaan on pyrittava te-
kemaan tyota sellaisilla materiaaleilla ja konejtidle talven vaikutus on mahdolli-
simman pieni. Myos tyon tehokas aikatauluttaminerenottain tarkedd. Nykyaikai-
silla optimointimenetelmilla on mahdollista tuott&elposti kustannustenminimi
ratkaisu. Talldin esimerkiksi ST-urakoissa tarjcerkshintaan massansiirrollisesti
vaikuttava etu on tuotava tyotaparatkaisuilla tateniaalivalinnoilla.

Nykyisin massansiirtoon voi vaikuttaa massataloud&#iksi muut seikat.
Tallaisena voidaan mainita myods ymparistolliset kaei Nykyisin teiden
rakennuksessa voidaan esimerkiksi valttaa |djitystd tai muita maisemaa
pilaavia ratkaisuja. Nama seikat voivat suurestikwdaa massan siirrollisiin
seikkoihin. Massan siirtosuunnittelun tavoitteena \glttamatta ole pelkka
kustannusten minimi. Nykyisin perinteiset maa- jaidinesmateriaalit ovat
vahenemasta tybalueiden laheisyydesta. Usein usljgtkat pitenevat ja nain
lopputuotteen hinnat nousevat. Nykyisin esimerki83iurakoissa on kannustettu
kayttamaan jate ja sivutuotteita. Tulevaisuudesédem materiaalien kayttd
varmasti lisaantyy. Ainakin erilaisia materiaali mdallisuuksia on runsaasti.

Kayton lisdantymisen johdosta myds materiaalierttkayyos lainsadadanndllisesti
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helpottuu.  Téassad esimerkkind on betonimurske. VEiBeiudessa jate- ja

sivutuotteiden kaytt6 tulee varmasti kasvamaan.
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