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TIIVISTELMÄ 

Tutkimus koostuu neljästä itsenäisestä osatutkimuksesta, 

joista ensimmäiSessä osassa on selvitetty tienrakennushank- 

keiden todelliset materiaalivirrat vuonna 1978. Materiaaleilla 

tarkoitetaan tässä tutkimuksessa yksinomaan maa- ja kiviaine-

massoja. Kaikkiaan on inventoitu 14,4 milj. m3itd massoja, 

mikä on 64 % vuoden 1978 aikana tien rakentamisen litteroilla 

käsitellyistä massoista. 

Kolme suurinta materiaalivirtaa muodostaa 73 % tienrakennus-

hankkeen materiaalivirroista: varamaapaikalta tielinjalle 3 

leikkauksesta tielinjalle 23 % ja tielinjalta läjitykseer 

Varamaapaikalta tielinjalle tuotavista materiaaleista puolet 

on pengermaita, 47 % kerrosmateriaaleja ja 3 % rumputäyttöjä. 

Penkereeseen tuotavista materiaaleista pääosa (72 %) on soraa 

ja hiekkaa. Moreenin osuus varamaapaikalta penkereeseen tuota-

vista materiaaleista on enintäin neljännes. 

Tielinjalta läjitykseen menevistä massoista tulee 2/3 maan-

leikkauksista ja loput raivauksesta (18 %) ja ojitus- ja 

rumputöistä (15 %). Maanleikkauksista kuljetetaan läjitys-

alueille suurimmalta osaltaan (65 %) kuljetuslajin leikkausrraa 

materiaalia ja vain n. 30 % savea ja kelpaamatonta maata. 

}ljetuslajin leikkausmaa materiaalia vietiin v.1978 läjitykseen 

1 milj. m3itcl (kulj. matka 1,6 km) ja samaan aikaan tuotiin va-

ramaapaikalta penkereeseen (kulj. matka 5,2 km) kuljetuslajien 

varamaa + leikkausmaa materiaalia 0,6 milj. m3itd ja soraa ja 

hiekkaa 1,7 milj. m3itd. 

Viidesosa tienrakennushankkeen materiaalivi rroi sta lähtee 

jalostamolta. 

Materiaalien käsittelystä tienrakennushakkeilla on inventoin-

nin perusteella esitetty kaksi teesiä: 

- hankkeilla läjitetään liikaa 

- moreenia käytetään penkereissä liian vähän,minkä vuoksi 

kuljetusmatka vararnaapaikalta penkereeseen on tarpeettoman 

pitkä 



Tutkimuksen toisessa osassa on pyritty selvittämään suunnitel-

tujen ja toteutuneiden päällysrakennemassojen suhdetta. Tu-

lokset osoittavat, että toteutuneet suoritemäärät poikkeavat 

usein huomattavasti suunnitelluista sekä ylös- että alaspäin. 

Tulosten perusteella ei kuitenkaan voida osoittaa massojen 

hukkakäyttöä. Sen sijaan tutkimus osoittaa, että kerros- 

massojen käyttöä ei ennakkoon suunnitella kovin tarkasti, 

vaan työmaa rakentaa kerrokset huomattavastikin suunnitelmasta 

poiketen ilman kirjattuja muutossuunnitelmia. 

Tutkimuksen kolmannessa osassa pyrittiin selvittämään, millai-

sia kustannussäästöjä hankkeilla voidaan saavuttaa tekemällä 

vaihtoehtovertailuja materiaalien käytöstä. Tutkimuksen 

perusteella vaihtoehtoisten suunnitelmien laadinta ja vertailu 

koetaan tarpeelliseksi ja hyödylliseksi. Säästö kerrosten 

teossa on tämän selvityksen perusteella helposti 10 %. 

Edelleen on kuitenkin todettava, ettei vertailulaskelmien 

tekeminen suju tänä päivänä riittävän luotettavasti. Vertai- 

lu perustuu liian usein "sormituntumaan" tai pelkästään materi-

aalien hinnan ja ajomatkan vertailuun ja rakennemitoituksen 

tarkistus jää kokonaan pois. 

Tutkimuksen neljännessä osassa selvitettiin täyttökertoimen 

(y2) arvoja rakenteen parantamistöissä ja kevyen liikenteen 

väylähankkeilla. Tulosten perusteella ei ole aihetta muuttaa 

TS-kortissa 5011 esitettyjä täyttökertoimien arvoja em. töissä. 
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1. 	JOHDANTO 

1.1 Tutkimuksen taustaa 

Materiaalien käyttää koskeneet tutkimukset ovat tähän rnen-

nessä keskittyneet pääasiassa massakertoimien selvittämiseen. 

Tutkimuksissa on ilmennyt; mm, että k2-massakertoimet pitävät 

riittävällä tarkkuudella paikkansa, mutta y2-kertoimet poik-

keavat paljon teoreettisista kertoimista. Lisäksi on todet-

tu, että pengerpainumien tai puutteellisen tiivistyksen 

aikaansaama massavajaus täytetään usein kalliilla jakavan 

tai peräti kantavan kerroksen kiviaineksella. Samoin luiska-

täyttöihin käytetään usein liian kalliita materiaaleja. 

Tutkimuksissa on edelleen todettu, että mitattu (tasattu) 

kuormakoko ylittää lavatilavuuden keskimäärin 6 %:lla.Keski-

määräisen kuormakoon ja lavatilavuuden suhde on seuraava: 

kone 	kuormakoko/lavatilavuus havaintojen määrä 

kauhakuormaaja (KUP) 	1,09 	305 

hydraulinen kaivukone(KKH) 0,98 	117 

Kuormaajan kauhakoon mukaan ryhmiteltyinä näyttää asetelma 

seuraaval ta: 

kauhakoko 	kuormakoko/lavatilavuus havaintojen määrä 

0,5.. .1,0 m3 	0,985 	117 

1,0.. .1,5 m3 	0,90 	54 

yli 2 m3 	1,13 	25 

1.2 	Tutkimuksen 	i1(1;et; 

Tässä tutkimuksessa mat;eriaaleilia tarkoitetaan maa- ja kivi- 

aine smassoja. 

Tutkimuksessa selvitetään: 

- 	todelliset materiaalivirrat tiehankkeilla 

- 	päällysrakenteen suunriiteltuien ja toteutuneiden 

massamäärien ero 

- 	kuinka paljon tiehankkeilla voidaan saavuttaa sääs- 

tijä, jos eri materiaalien kuljetetusetäisyyksiä ja 
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vaihtoehtoisia käyttömandollisuuksia taloudeLi ises-

ti verrataan keskenään 

- 	käyttökertoimen (y2) arvot rakenteen parantamis- 

töissä ja kevyen liikenteen väylätöissä. 

1.3 Tutkimuksen toteutus 

Tutkimusta on vaivonut projektiryhmä, jossa puh.johtajana 

on o]iut 011i Penttinen (Rrt) ja jäseninä Jarmo Ikonen (Rtr 

Matti Niskanen (Kn-piiri), Reijo Orama (Rmt) ja Pauli Vei-

honoja (Sts)sekä sihteerinä Pekka Kontiala (Rrt). 

Tutkimuksen suunnittelu ja tulosten analysointi on tehty 

rakentamistalouden toimistossa. Kenttätutkimuksia on tehty 

kaikissa tie- ja vesirakennuspii.r'eissä. 
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2. 	MATERIAALIVIRTOJEN INVENTOINTIt 

2.1 	Inventoinnin materiaalivirrat 

Tutkimuksessa on inventoitu vuoden 1978 tienrakennushankkeiden 

toteutuneet materiaalivirrat (= maa- ja kiviainesten siirrot) 

erilaisten lähtö- ja määräpaikkojen mukaan seuraavasti: 

a) käsitellään paikalla 

b) viedään leikkauksesta penkereeseen tai rakenteese€:n 

c) viedään välivaraston kautta penkereeseen 

d) viedään varamaapaikalta penkereseen tai rakenteesei 

e) viedään le ikkauksesta j alostamoon 

f) viedään leikkauksesta, ojista tai raivauksesta yms. 

läjitykseen 

g) viedään jalos tamolta rakenteeseen 

h) viedään jalos tamoi ta varastoon 

T u t kimuksessa on hankkeet jaoteltu kahteen toimenpideryhmähri: 

rakentamishankkeet ja suuntauksen parantamishankkeet 

rakenteen parantamishankkeet. 

Kevyen liikenteen väylähankkeet, siltatyöt ja pienet tietyht 

ovat inventoinnin ulkopuolella. Inventointi on tehty kaikissa 

tie- ja vesirakennusp[iretssti. 

Inventoitujefl materiaaiivirtojefl sisältö on esitetty liit-

teessä 1. 

2.2. Inventoinnin suoritus 

Iriventoinnin lähtötietoina ovat olleet: 

- 	piirin toteutumaraportti hankeryhmittäin 

- 	litterakohtainen kuljetusmääräraportti 

- 	urakka- ja toimitussopimukset 

- 	työpäälliköiden/työmaaflpäälliköiden haastattelut 



Litterakohtainen kuljetusmääräraportti on ajettu tätä tutki-

musta varten. Siinä on esitetty litteroittain kuljetusmäärät 

kuljetus- ja taksalajeittain. Eri taksalajeilla ajetuista 

massoista on inventoinnissa käytetty vain m3itd-taksalla 

ajetut määrät. Muilla taksalajeilla ei tämän tutkimuksen 

kannalta ole merkitystä. 

Inventointi em. tietolähteistä on tehty piireissä manuaali-

sesti liitteessä 1 esitellylle lomakkeelle. Yhteenvedot ja 

johtopäätbkset on tehty rrt:ssä. 

2.3 Tulokset 

Kaikkiaan on inventoitu massoja 14,4 milj.m3itd jakautuen 

seuraavasti: 

- 	rakentaminen + suunt.parantaminen 7,4 milj.m3itd 

- 	rakenteen parantaminen 	7,0 miij.m3itd 

Inventoinnin tulokset on esitetty hankeryhmittäin ja piireit-

täin taulukoissa 1-3 sekä kuvassa 1. Kainuun piirissä ei 

ollut yhtään inventoitavaa rakentamis- tai suuntauksen 

parantamishanketta. 

Inventoinnin edustavuutta on arvioitu laskemalla inventoitu-

jen massojen prosenttiosuus kaikista po. litteroideri mas-

soista. Koko maan osalta edustavuus on 64 %. Pienin on 

inventoinnin edustavuus Uudenmaan piirissä 36 % ja suurin 

Mikkelin. piirissä 98 %. Piirittäiset edustavuusarviot ovat 

oheisen asetelman mukaiset: 

Uusimaa 36 % Keski-Suomi 71 % 

Turku 41 % Vaasa 89 % 

Häme 86 % Keski-Pohjanmaa 87 % 

Kymi 95 % Oulu 46 

Mikkeli 98 % Kainuu 74 % 

Pohjois-Karjala 62 % Lappi 48 % 

Kuopio 49 % Koko maa 64 % 



PiirI 	3' c) d) o) g) 
ite1an Leikkju/.aoita ViiUvnast.n Varratqai- Leikkauk- Tieiinjaltn Jlilostamolta JuloRtar,olta Yhteensi 

1 	.aikaUan kroeBeefl kiutt 	pen- kitta prh- SStD lajitykseon rakentenen varastn.n nasso,a 
ta 	rKctee- keret.7en tn 	j &1ostamon 

•r. 

1Jo0 100L) 

- _______ r.3itu _______ _______ r3itd m3itd 	_______ 
+ 

U .1 145 13 1 0 17 11 - - 333 31 112 10 334 31 1091 ICL 
x) 

T 21 5 155 39 - - 136 31 - - 89 2? x) 	- - 

123 6 676 35 - - 55'9 - - .IC,3 21 50 3 111 0 1937 

Ky 66 7 200 70 - - 315 32 172 12 88 9 28. 3 169 17 oe io.j 
28 .1 28 30 - - 383 51 33 4 23 1 50 7 - - 755 103 

Pi 1 0 69 23 - - 136 45 - - 62 20 - - 36 12 304 3fl 

• 	Ku 22 11 70 37 - - 60 33 -. - 23 12 - - Ii 6 19. l) 

KS 22 7 90 31 - - 138 48 - - 28 10 9 3 2 1 289 127 

': 37 7 78 1) - - 136 28 - - 110 23 69 j4 56 12 48' 11 

; 15 15 12 12 - - 74 24 - - 25 2 11 21 14 14 101 100 

o - - - - - - . 	- - - - .1 36 4 36 28 12 1C, 

- - - - - - 

L 16 2 317 40 - - 226 28 - - 183 23 33 4 19 3 793 10: 

298 5 040 a 1 73.2 155 1281 12 375 5 755 

y.) Toirn57.Jraka 	p.'.'.-)• 

Taulukko 1: Materiaalivirtojen inventoinnin tulokset: piireit ...iin. 

Rakentamis- ja suuntauksen parantamishankkeet. 

Piiri a) 5) c) d) e) . 	) g) h) 1 0ita11i Leikukcusta Vztiv3r3ston Varaupai- Leikkau.. Tielinjsltn Jalostamoita Ja1catamolta Yhteens 
'Oika11an penkereeseen kautta pen- ka1t, pcnkp- S.sta läjitykseen raknteeseen varI.stoon - ruasaoja 

tai rakerttee- kCCCIOCn ree.'n tai jalostamoen 
r0zcntecseen 

1000 1000 1000 	 1(00 10(0 1CG0' 	 ioco T 
- )3d i3J rL..tc a3itd 	 td j 	

°° m3td 

U 4 	. 2 11 6 - 3) 15 - 78 10 27 ii 5/2 26 195 
T 70 38 6 12 - 21 71 - 15 x). x) 	

- 8: 

1 1 51 28 39 21 - 25 14 30 16 37 20 181 100 
Ky 6 3 86 49 - 3 18 21 6 3 2 1 1 36 21 175 10- 0 

2 1 70 2 - 138 5-1 - 11 4 36 14 - .57 100 
PK 4 1 119 22 - 304 57 - 83 15 2 0 26 5 538 10, 
Ku 32 7 119 25 - 189 39 1 0 21 4 1 0 118 75 431 10-1 
KS 217 13 264 30 - 303 3.1 - 69 8 25 3 109 12 867 10 
V 57 6 107 10 - 236 22 - 230 26 258 74 126 12 1064.. 10 
KP 19 7 69 10 - 199 29 - 111 16 176 26 86 1? 690 100 
o ia 3 78 5 2 0 143 24 - 117 19 240 39 62 10 610 161 
)( 31 2 102 8 - 690 40, 7 1 263 21 144 11 135 11 1272 100 
L 02 20 239 39 . 	- 213 34 - 1 6 11 7 93 15 619 lOI] 

Yis. 403 6 1271 18 ) 9 7-112 35 19 0 1077 15 '1- 13 878 13 70)3 
- 1,1;. i_.LItIE(t. - 

Taulukko 2: Materiaalivirtojen inventoinnin tulokset piireittäin. 

Rakenteen parantamishankkeet. 
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1000 
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1000 
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32 

1001 
3itd 

--- 
134 20 

ICOO 
rnitc1 

384 
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30 1285 

40 	9 	102 	36 - 347 	33 -. 103 22 x) x) 	- 452 100 

i 	124 	6 	727 	34 - 604 	29 - 428 20 d9 4 148 7 2120 5rj 

1v 	71 	6 	280 	24 - 317 	29 131 12 91 8 29 2 205 18 1167 

30 	3 	297 	29 - 521 	52 33 3 45 4 86 9 - - 012 100 

5 	1 	187 	72 - •40 - 145 17 2 0 62 8 841 200 

u 	54 	8 	189 	28 - 706 	38 1 0 44 7 1 0 129 19 674 100 

139 	12 	354 	30 - 441 	37 - 98 8 34 3 111 10 1177 100 

93 	6 	185 	12 - .377 	14 - 390 25 327 21 182 12 15.19 100 

:' 	64 	8 	81 	10 - 723 	8 - 138 17 187 24 100 13 791 1OC 

0 	18 	3 	28 	4 - 113 	'1 - 171 26 241 35 65 10 669 100 

31 	2 	102 	8 2 	0 920 	46 7 1 63 21 144 11 135 11 1274 500 

O 	78 	6 	556 	39 - 438 	31 - 184 13 44 3 512 8 1412 
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__ 
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__-__ 
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__ 
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xi 	miuSurai4! 

Taulukko 3: Materiaalivirtojen inventoinnin tulokset piireitäin. 

Kaikki toimenpideryhmät yhteensä (rakentamis-, 

suuntauksen parantamis- ja rakenteen parantamishankkeet). 

leikkauks('Sta 
jaLct0moofl - 

4 17 9 '24 36 - 1 - 80 22 10 	, - - 
-Jar:s1oLfl 20 

70 - 29 - 1..! 	2 ti11nj4i5a . 	. :- 	- 22 
____ 
-- - - - 	- 1, - 21 

1j11yks0n - 
- . 	-: 13 jL'' - - - 	- 

i----  
. - 

- - - - 
- 

- 	. - 
- : 	- 

- 
.-::: 	. - 28 : 30 . . 	10 _____ 

36 ... 
: 8 

Leikkauksesta - 60 34  • . 	. 
: 25 tielirijalle . 	: ---- 4 17 

(penger/rakenne) .. 	- : 	
:. :0 .. -: .... -. - 40 32 - 0:. - 	. - ..: .- 

-- ..--. 26 - . - . 	. . . 05:...:. 10: - 
_____________ 30 -- 2 52 

.. 
12 

36 37 - - 4 	- 
va 	aapalkal ra 
tiet 	Jaile 

- 20 
12 33 29 30- -_ 28 - - 

(pcnger!r.lkerC) 
1 

-. 
=- 

24 
--- 

- 
:- - 

i___ 1 1 -j = _____ Koko U 	7 H Ky M PK Ku KS 	V 	KP 	0 	Kn 

Kulta 1: Materiaalivirtojen jakautumat piireittäin. Kaikki 

toimenpideryhmät yhteensä. 
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Inventoinnin mukaan suurimmat; materiaalivirrat ovat; seuraavat 

(prosenttiosuus kaikista käsitellyistä massoista). 

Koko r+sp rp 
aineisto 

- 	varamaata penkereeseen tai rakenteeseen 33 % 31 % 35 % 
- 	leikkauksesta 23 % 28 % 18 % 
- 	tielinjalta läjitykseen 17 % 19 % 15 % 
- 	jalostamolta varastoon 11 % 10 % 13 % 
- 	jalostamolta rakenteeseen 9 % 5 % 13 % 
- 	käsitellään paikalla 6 % 5 % 6 % 
- 	leikkauksesta jalostamoon 1 % 2 % 0 0 

100 % 100 % 100 0 

Tutkimuksen mukaan massojen siirtoa välivaraston kautta 

penkereeseen ei tapandu. 

Huomattavimmat erot toimenpideryhmien kesken on leikkauk-

sesta saatavien materiaalien ja jalostamolta tuotavien 

materiaalien osalla. Rakenteen paranta'mishankkejlla saa-

daan leikkauksesta kymmenen prosenttiyksikköä vähemmän 

massoja kuin suuntauksen parantamishankkeilla ja vastaa-

vasti rakenteen parantamishankkeille tuodaan jalostamolta 

ja varamaapaikalta yhteensä noin 12 prosenttiyksikön verran 

enemmän massoja. Läjitykseen menevien massojen osuus on 

molemmissa toimenpideryhmissä samaa suuruusluokkaa 15-19 %. 

Seuraavassa on tarkase1tu kutakin materiaalivirtaa erik-

seen. Suurimmista virroista on tarkemmin analysoitu niiden 

koostumus eri litteroista, laskettu kuljetusmatkat litte-

roittain perustuen vuoden 1979 litterakohtaiseen toteutuma-

raporttiin sekä selvitetty tärkeimpien litteroider, osalta 

myös kuljetettujen materiaalien laatu. Materiaalien laatu 

on määritetty voimassa olleen kuljetuslajiryhmittelyn mu-

kaisesti. 

a) Varamaapaikalta tielinjalle (taulukko 4) 

- Suhteellisesti eniten varamaapaikalta tuodaan massoja Lie- 

linjalle Mikkelin ja Pohjois-Karjalan piireissä 52 % 
kaikista massoista. Myös Kainuussa on varamaapaikalta 

tuleva massavirta suuri (46 %). 



- Vähäisintä tämän tutkimuksen mukaan on varamaiden käyttö 

Uudenmaan ja Oulun piireissä. 

Eri litteroiden KJjetusmatkat VramaapaIk1t 	pnke- Varamaapika1ta 
Koko %-oeuus lttterotttein(krn) ree,3een 1530-34 (ei 1533) rakenteeseen 

Piiri i.tertsa• 
livirta 1300 

- 
1C00 Kuij.laJiefl 7-osuus jlO('O t.it.terolden 

1000 1400 1500 16C0 1530 1610 1621 14 
hkS iit 	rn3itd 

- m3itd _________ - - - , - 

211) u 152 2 86 12 4,0 3,2 2,6 131 2 10 7 - 100 - 

T 147 j 23 68 8,1 1,5 3,2 34 - 1 - 100 82 18 - 

£04 5 65 30 5,3 5.8 8,3 392 82 3 14 1 181 40 60 - 

Ky 347 4 52 44 1.9 1.8 1.8 181 100 - - - 152 18 29 53 

521 2 40 58 5,3 7,0 8,3 .210 29 69 1 1 302 58 39 3 

PK 440 - 39 61 8,2 5,8 5,7 170 : 	84 10 1 5 269 49 51 ) 	- 

Ku 256 8. 25 67 8,4 8,1 6,8 6.1 36 5 7 1 171 62 38 - 

KS 441 4 54 42 3,8 5,6 3,9 238 38 : 16 10 135 79 21 - 

y 372 2 28 70 4,0 (C,5 2,2 154 38 45 14 3 260 98 - 2 

KP 223 - 40 60 2,0 2,6 4,0 90 74 19 3 4 133 63 37 - 

0 143 - 100 - 2.3 4,8 4,6 143 67 30 2 1 - - - - 

Kn 590 3 70 27 7.2 6,9 9,7 411 91 7 1 1 162 86 11 

L 438 1 37 62 5,8 8,3 7,4 164 93 - 271 76 - 

Yko 
4674 3 50. 	47 5,2 5,1 6,5 2332 72 17 7 4 2204 65 31 4 

1) sepelih Ja rnursketta (rt. 28 000 m3it.d)1Mihpeflkereefl kiilaukseen 

Taulukko 4: Varamaapaikalta tielinjalle menevän massavirran 
arlalysointi. 

Varamaapaikalta tulevasta materiaalista puolet menee 

penkereisiin, 47 % tien rakennekerroksiin ja loput 3 % 

rumputöihin 

Keskimääräinen kuljetusmatka sekä penger- että kerros-

materiaaleilla on yli 5 km 

- Pengermateriaali on pääosiltaan (72 %) hiekkaa ja soraa. 

Varamaan ja leikkausmaan osuus on vain neljännes penkeree-

seen tulevasta materiaalimäärästä ja noin 12 % kaikesta 

varamaapaikalta tielinjal le tulevasta materiaalista 

- Rakennekerroksiin varamaapaikalta tuotavista materiaaleis-

ta 2/3 on suodatinhiekkaa ja loput jakavan ja kantavan 

kerroksen materiaalia 

- Erot eri piirien kesken varamaapaikalta tuotavan materi-

aalin laadun suhteen ovat huomattavat. Eniten moreenia 

(= varamaa ja leikkausmaa) pengermateriaaliksi tuodaan 

Mikkelin, Kuopion, Keski-Suomen ja Vaasan piireissä. 

Pisimmät kuljetusmatkat Jaramaapaikalta penkereeseen ovat 
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Kuopiossa, Pohjois-Karjalassa ja Turussa (yli 8 km) 

Kuljetusmatkalla ja moreenin käytöllä ei ole riippuvuuL-

ta keskenään ts. ei voida osoittaa, että niissä piireis-

sä, joissa varamaapaikalta hankitaan moreenia keski-

määräistä enemmän pengermateriaaliksi, kuljetusmatka 

olisi lyhyempi kuin muissa piireissä 

- Erillisellä kyselyllä työpäälliköiltä syysk. -80 pyrittiin 

vielä tarkentamaan varamaapaikalta penkereeseen tuotavar mate-

riaalin laatua. Kyselyn mukaan n. 25 % varamaapaikalra 

tuotavasta pengermateriaalista on moreenia. Tulos on 

sama kuin kuljehislajten varamaa ja leikkausmaa cuus 

taulukossa 4. 

b. Leikkauksesta tielinjaille (taulukko 5) 

- Suurin tämä materaalivirta on Lapin piirissä. Yli keski-

arvon se on myös Turun, Hämeen, Kymen, Mikkelin, Kuopios 

a Keski-Suomen piireissä. 

- Valtaosa massavirrasta on maaleikkausmassoja (80 %), 

12 % on kallioleikkauksista ja 8 % ojitus- ja rumpu-

töistä. 

- Uudenmaan piirissä on kallicleikkausten osuus huomattavan 

suuri (44 %) 

- Ojamaita käytetään eniten tielinjalla Vaasan ja Keski- 

Pohjanmaan piireissä. 

- Ojarnaita ei tämän tutkimuksen mukaan hyhdynnetä tielin-

jalla ollenkaan Kymen, Mikkelin, Pohjois-Karjalan, 

Kainuun ja Lapin piireissä. 

- Kuljetusmatkat ojamaiden osalta ovat alle 0,5 km 

maaleikkausmassoja on jouduLtu keskrnäär in kuljet tamaan 

n. 1 km. 

- Kalliomassojen keskimääräinen kuljetusmatka on n. 2 km. 



it.I 

Eri litteroiden Ku1jetusmatkat 
Koko %-osuus litteroittain 	(km) 

Piiri materiaa- - - - - 
livirta 
1000 1300 1400 1500 1300 	1400 	100 
rn3itd 

U 155 9 44 47 0,9 3,0 2,6 

T 162 6 22 72 0,5 3,9 ,7 

H 727 9 8 83 Z0,5 '  1,6 1,2 

X'y 285 3 24 73 0,5 '0,5 0,9 

M 297 1 24 75 '0,5 5,3 0,5 

p 187 1 2 97 0,8 2,8 '3,5 

Ku 189 11 3 86 '0,5 '0,5 1,2 

KS 354 12 9 79 .40,5 4,4 0,6 

V 185 29 14 57 4 0,5 1,7 2,5 

KP 81 30 - 70 0,5 - '0.5 

0 28 18 - 82 '0,5 - '0,5 

Kn 102 2 11 87 - 3,4 1,4 
1. 556 1 - 99 '-0,5 1,7 0,7 

Koko 3308 8 12 80 	0,5 	2,0 	1,0 
rmaa 

Taulukko 5: Leikkauksesa tielinjalle menevän massavirran 
analysointi. 

c) Tielinjalta läjitykseen (taulukko 6) 

- Eniten läjitetään tämän tutkimuksen mukaan Uudenmaan, 

Oulun ja Vaasan piireissä. 

Eri litteroiden Y.uljetusnatkat IMaan Ieikka'k5ests 1hitykseen 

Koko %-osuus 1ittro(ttain (km) 

Piiriater1aa __________________________________________________ ____________________________________- 
li'(rta ojitus+ raz.n- oj1tm+ 	uan- 20O0 Kulj.iajien %-osuus -- 	- - 
ICC2 raivaue ruapu- leikkaus muut rumpu.yöt 	lcikkaum. mlitd leikk. savi ja raiv. nk.sr ruut 

L työt raa kelpaa jäte 
- 

U 411 6 6 88 - ,5 3,8 362 69 7 1 1 '1 

T 103 49 5 46 - 1,1 2,3 47 71 20 5 4 - 

426 17 5 78 - 0,5 1,6 69 31 - - 

Xy 91 32 17 51 - 1,5 2,7 

.l 33 31 36 - 10,2 

145 29 8 63 - 0,6 1,4 1 	91 38 42 14 6 - 

44 29 35 31 5 0,5 0.5 14 27 72 - 1 

KS 98 6. 2 67 5 0 0,5 85 40 54 1 5 - 

390 21 29 39 11 1,7 2,1 152 80 18 - 1 1 

yp 136 43 34 22 1 0.5 0,6 30 91 3 1 2 2 

171 1 18 81 - 0,5 0,5 136 71 13 16 - - 
0 

En 263 1 17 81 1 4,4 0,4 ?1 18 77 1 - 2 

1. 184 30 11 58 1 0,. 0,5 107 70 24' 4 2 - 

2509 18 15 65 2 0,7 1,6 15/3 65 30 3 1 2 
aa __ 

Taulukko 6: Tielinjalta läjiykseen menevän massavirran 

analysointi. 
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- läjitykseen menevistä massoista noin 2/3 tulee maanleik-

kauksista ja loput raivauksesta (18 %) ja ojitus- ja 

rumputöistä (15 %). 

- Keskimääräinen kuljetusmatka maanleikkauksesta iäjityk-

seen on n. 1,6 km ja ojitus- ja rumputöistä n. 0,7 km. 

- Maanleikkauksesta kuljetetaan läjitykseen suurimmalta 

osaltaan kuljetuslajin leikkausmaa materiaalia (65 %), 

savea ja kelpaamatonta maata n. 30 %. 

- Eniten leikkausmaata kuljetetaan läjitysalueelle Uuden-

maan ja Hämeen piireissä. Myös Kainuun piirissä on 

maanleikkauksesta läjitykseen menevä massavirta suuri, 

tosin se on pääosiltaan savea ja kelpaamatonta maata. 

- Keski-Suomessa ja Pohjois-Karjalassa on jonkin verran 

kuljetettu myös hiekkaa ja soraa maanleikkauksista läji-

tysaleille. 

- Tässä esitetyt läjitysprosentit eivät ole vertailukeipoi-

sia rakennustoiminnan nykytilakuvauksessa esitetyn läjitys-

prosentin kanssa, koska luvut kuvaavat eri asiaa. Tämän 

raportin läjitysprosentti kuvaa kaikkien läjitysalueelle 

menevien massojen osuutta kaikista hankkeella käsitel-

lyistä massoista ts. käsittelee kaikkia tielitteroita. 

Nykytilakuvauksen läjitysprosentti kuvaa läjityksen osuut-

ta vain 1500-litteralla 1510 + 15O x 100 

d) Jalostamolta varastoon ja rakenteeseen 

- Murskaalmolta lähtevät materiaalivirrat ovat 20 i 

kaikista tienrakennushankkeen materiaalivi rroista. 

Varastoon murskattavien materiaalien osuus on v. 1978 

ollut n. 23 % suurempi kuin rakente:'siin menevien mate-

riaalien osuus 

- Eniten on varastoon rnurskattu v. 1978 Uudenmaan piirissä. 

- Valtaosa (70 %) rnurskauksesta on tämän inventoinnin 

mukaan soran murskausta. 

- Eniten kalliomursketta on tehty Uudenmaan piirissä, 

72 % kaikesta piirin murskatusta materiaalista 	v.1978 

- Turun osalta jalostetut materiaalit puuttuvat kokonaan, 

koska ne on hankittu toimitusurakoina eikä niitä ole 

inventoitu. 
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c) Käsitellään palkalla 

- Paikalla käsiteltyjen raivausmassojen massamäärät perus-

tuvat haastattelemalla saatuun arvioon raivausalasa, 

jolta raivausjätteet on käsi Lelty paikalla. 

- Muilta osin paikalla käsiLeliyL massamäärät on saatu 

raporteisLa 

- Koko maassa paikalla käsltelLyjen massojen osuus on 

n. 6 % kaikista tierakennushankkeella käsitellyistä 

massoista, piireittäin vaihLelu on 1-12 %, 

Eri litteroiden 

Koko %-osuus 	 1000 m311.d 

Piiri Tnateriaa- 
Ojitus 	1 Maan- Ojitus Maan- livirta 

i000 Raivaus rumpu- 	leikkaus 	Raiaus 1 rumpu- 1 leikkaus 

m3itd työt 	_______ 1työt 

u 48,2 29 0 63 	16,0 1,9 30,3 

T 40,4 2 59 39 	0,6 24,0 15,9 

i 123,6 11 13 76 	14,0 15,7 93,9 

Ky 71,5 33 25 42 	23,5 17.8 30,2 

M 29,9 94 6 - 	28,0 1.9 - 

4,9 - 100 - 	- 4.9 - 

Ku 32 67 1 	17,2 36,0 0,5 

KS 139,3 28 53 19 	38,7 73,8 26,8 

v 93,2 10 89 1 	9,1 82,9 1,2 

iu 64,1 - 92 8 	- 59,0 5,1 

0 18,3 27 33 40 	5,0 6,1 7,2 

Kn 31,1 - 75 25 	- 23,4 7,7 

L 77,8 7 93 - 	5,5 72,3 - 

Koko 
796,0 20 	.53 . 	27 157,6 419,7 1 	218,7 

L 1 _ 

Taulukko 7: Paikalla käsi LelLyjen massojen analysointi. 

- Paikalla käsitellyistä massoista on yli puolet (53 %) 

ojamaita, 27 % massanvaihdosta ja 20 % raivausmassoja 

- Kun tarkastellaan lähemmin paikalla käsiLtelyn osuutta 

eri työvaiheissa, voidaan todeta seuraavaa: 

+ kaikista raivausmassoista 1/4 on käsi LEilLy paikalla, 

loput on kuljetettu kaatopaikalle 
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+ ojamassojen käsftte1ystä saadaan seuraava asetelma 

37 % käytetään paikanpäällä penkereisiin 

16 % läjitetään paikalLe 

16% kuljetetaan penkereiiin 

31 % kulj tel:aan <aaIopaikaLle 

4- ojamassoista 53 2 käsitellään paikalla ja 47 % 

tetaan pois 

+ läjitettävistä maanleikkausmassoista (1520) 88 A 

kuljetetaan läjitysalueelle ja 12 % läjiteLään paikalla. 

2.4 	Johtopäätökset 

Tutkimuksessa on inventoitu materiaalLivirrat tienrakennus-

hankkeilla yhden vuoden aikana. Saatu tulos kuvaa siis 

materiaalivirtoja tutkimusvuoden poikkileikkaustilanteessa. 

Tämän vuoksi tutkitut hankkeet ovat osittain olleet totea-

tukseltaan eri vaiheissa, mikä johtopäätöksiä tehtäessä 

on pidettävä mielessä. Jatkotutkimuksia ajatellen onkin 

todettava, että tämänkaltaisissa inventoinneissa hankkeet 

tulisi ottaa mukaan kokonaisina niiden alusta loppuun saakka. 

Johtopäätöksinä inventoinnin tuloksista voidaan todeta: 

- Tienrakennushankkeilla läjitetään liikaa, sillä pääosa 

läjitykseen kuljetettavista materiaaleista olisi myös 

pengermateriaaliksi kelpaavaa (62 % maanleikkauksesta 

läjitykseen menevistä massoista on kuljetuslajia leikkaus- 

maa ja 30 % kuljetuslajia savi ja kelpaamaton mat€riaali) 

- Moreenin käyttöä tielinjan ulkopuolelta hankittavana 

pengermateriaalina voitaisiin lisätä, sillä varamaa-

paikalta tuotava pengermaa on nykyisin pääosin (72 %) 

hiekkaa ja soraa; kuljetuslajien varamaa ja leikkausmaa 

osuus on n. 24 %. 

- Kuljetusmatka varamaapaikalta penkereeseen on liian 

pitkä (yli 5 km), sillä tielinjalla kuljetusmatka 

leikkauksista penkereisiin onkeskimäärin yli 4 km 

lyhyempi. Kuljetusmatkaa voitanee lyhentää moreenin 

käyttöä lisäämällä. Pitkä kuljetusmatka johtunee suurel-

ta osin siitä, että varamaapaikkoina käytetään yleisimmin 

hiekka- ja sora-alueita. 
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- Leikkausmaata kuljetetaan iäjil;ykseen 1 022 000 m3itd, 

kuljetusmatka 1,6 km ja vasLaavasti varamaapaikalta 

tuodaan penkereeseen rnassoja 5,2 km:n päästä 2 332 000 

m3itd, josta soraa ja hiekkaa on 1 679 000 m3itd ja 

vara- ja leikkausmaata on 560 000 m3itd. 

- Viidesosa tienrakennurhankkeen materiaalivi rroisl:a 

lähtee jalostamolta. 
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3. 	SUUNNITELTUJEN JA 'rOTEIJTUNEIDEN PÄLLYS RAKENNE- 

MASSOJEN VERTAILU 

3.1 Yleistä 

Tutkimuksen toisen osan bavaitteena on ollut; selvittää pääi-

lysrakenteen materiaalien osalta suunniteltujen ja toteu 4Ju-

neiden massamäärien erot;. 

Tarkasteluun on valittu sellaisia hankkeita, joissa on omana 

työnä tehty vuosina 1978 ja/tai 1979 litteroiden 1610 1620 

ja 1630 tbitä. Hankkeet on jaettu rakentamis- ja suuntauksen 

parantamishankkeisiin ja rakenteen parantamishankkeisiin. 

Suunnitellut massamäärät on saatu 

- hankkeen kuukausiraportista, 

- hankkeen budjetista, tai 

- suunnitelmista 

Näin saadut massamäärät m3rtr on muutettu m3i:d:ksi, käyt-

täen TS-tietokortin (5012) k2 xy2-kerrointa, joka on 0,65 

lukuunottamatta kantavan kerroksen murskesoraa, jolla ker-

roin on 0,70. 

Toteutuneet massarnäärät on saatu litteroittain ja hankkkeit-

tain ajetusta ku]je t:usmääräraportista. 

3.2 Tutkitut hankkeet 

Tutkimuksessa on ollut mukana yhteensä 50 hanketta, 30 raken-

teen parantamishanketta ja 20 rakentamis- tai suuntauksen-

parantamishanketta. Kaikilta hankkeilta ei ole saatu tietoja 

kaikista kerroslitteroista, mutta ne on otettu analyysiin 

mukaan niiden litteroiden osalta, joista tiedot on saatu. 

Tutkitut hankkeet ovat olleet hyvin erilaisia: 

pituudeltaan ne vaihtelevat kilometristä aina 50 kilometriin 

ja käsitellyt massat vaihtelevat muutamasta tuhannesta, aina 

yli kahteensataantuhant.een kuutioon (m3itd). 
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3.3 Tulokset 

Yhteensä on tutkituilia hankkeilla käsitelty kerrosmater'iaa-

leja seuraavasti: 

hankkeita suunniteltu toteutunut erotus 
(m3itd) (m3itd) (m3itd) ^ 

rakentaminen + suunta- 
uksen parantaminen (20 kpl) 981 000 977 000 - 4 000 -0,4 

rakenteen parantaminen (30 kpl) 1 578 400 1 618 100 ^39 700 +2,5 

Yhteensä 50 kpl 2 559 400 2 595 100 +35 700 +1,4 

Erotus on laskettu vähentämällä i;oteutuneesta suunniteltu, 

eli erotu on + merkkinen, kun massoja on käytetty enemmän 

kuin on suunniteltu ja päinvastaisessa tapauksessa - merkkin-

nen. Tulokset litteroittain ja hankkeittain on esitetty 

liitteessä 2. Taulukossa 8 on esitetty yhteenveto rakenne- 

kerroksittain suunnitelluista ja toteutuneista massamääristä. 

Littera Toimenpide- 

ryhmä 

Suunniteltu 

m3itd 

Toteutunut 

m3itd 

Ero (tot.-suunn.) 

m3itd % 

1610 r + sp 

rp 

394 700 

501 400 

378 100 

479 100 

- 16 600 

- 22 300 

- 4 

- 4 

yht. 896 100 857 200 - 38 900 - 4 

1620 r + sp 

rp 

352 000 

623 000 

343 000 

670 000 

- 	 8 700 

+ 47 800 

- 2 

+ 8 

yht. 975 000 1014 100 + 39 100 + 4 

1630 r + sp 

rp 

234 300 

454 000 

255 600 

468 200 

+ 21 300 

+ 14 200 

+ 9 

+ 3 

yht. 688 300 723 800 + 35 500 + 5 

Taulukko 8: SuunnitelLtujen ja toteutuneiden massamäärien 

vertailu litteroittain 
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iuoda Linko rros 

- kaikilla Lutkituilla hankkeilla on suodatinhiekkaa käy-

LeLLy n. 39 000 rn3itd vähemmän kuin suunnitelmissa on 

esi tetty 

- proFentuaalisesti suunnitelmien alitus yhteensä on - 4 %, 

hankekohtasesLi suurin alitus on - 62 % ja suurin 

ylitys + 127 % 

- lukumääräisesti tarkastellen suodatinhiekkaa on käytetty 

suunniteltua vähemmän 26 hankkeella ja suunniteltua enem-

män 12 hankkeella 

- ainoastaan yhdeksällä hankkeella suunnitellun ja toteutu-

neen poikkeama on alle ± 10 %. 

Jakava kerros 

- yhteensä on tutkituilla hankkeilla tehty jakavaa kerrosta 

n. 39 000 m3itd enemmän kuin on suunniteltu 

- prosentuaalisesti suunnitelmien ylitys on yhteensä + 4 %, 

hankekohtaisesti suurin ylitys on + 174 % ja suurin ali-

tus - 29 % 

- lukumääräisesti tarkastellen jakavaa kerrosta on tehty 

suunniteltua enemmän 21 hankkeella ja suunniteltua vähem-

män 17 hankkeella 

- suunnitellun ja tot;eutuneen poikkeama on alle ± 10 % 

13 hankkeeltia. 

Kantava kerros 

- yhteensä on tutkituilla hankkeilla käytetty kantavan 

kerroksen materiaalia n. 35 000 m3it;d enemmän kuin on 

suunniteltu 

- prosentuaalisesti suunnitelmien ylitys on yhteensä + 5 %, 

hankekohtaisesti suurin ylitys on + 14 % ,ja suurin ali-

tus -46% 

- lukumääräisesti tarkastellen kantavaa kerrosta on tehty 

suunniteltua enemmän 23 hankkeella ja suunniteltua vähem-

män 23 hankkeella 

- suunnitellun ja tot;eutureen poikkeama on alle -4- 10 % 

19 hankkeella 



Oheisessa asetelmassa on yhteenvetona esitetty hankkeiden 

lukumäärä (kpl) 	eri poikkeamaluokissa _________ 

__ 

Poikkeama 	____ 

- aO% lO-3O%yli3Q 

• t 'H- 
3.4 Johtopäätökset 

Tuloksista voidaan todeta, että toteutuneet suoritemäärät 

poikkeavat usein huomattavasti suunnitelluista sekä ylös- 

että alaspäin. Tuloksen perusteella ei kuitenkaan voida 

osoittaa massojen hukkakäyttöä. Sen sijaan tulos osoittaa, 

että massoja käytetään suunnittelemattomasti. Tämä johtuu 

ilmeisesti työn aikana tehtävistä lukuisista suunnitel-

mien muutoksista ja tarkennuksista, joita ei kirjata 

systemaattisesti minnekkään. Tästä johtuen tehdyssä vertai-

lussa suurin virhe on suunnitelluissa massamäärisssä. 

Tähän viittaavat myös massamäärien poikkeamista annetut 

selitykset: 

- hiekkaa cn saatu suunniteltua enemmän tielinjalta 

(puskusiirtona tai kantamalla.) 

- kerrokset on suunniteltu luiskiin saakka, mutta työmaa 

on ajanut luiskiin muuta kuin kerrosmateriaaleja 

- suunniteltua suurempi notkon nosto 

- pengertämiseen on käytetty er.ist;yshiekkaa. 
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4. \IATHTOEHTOISTEN MASSANSITRTOSUUNNITELMIEN VERTAILU 

4.1 Yleistä 

Rakennussuunnitelrnassa on yleensä esitetty tien rakenne sekä 

sen toteuttamiseksi tarvittava massataloussuunnitelma. Hankkeen 

työnsuunnittelun yhteydessä tulee laatia hankkeelle massansiir-

tosuurinitelma. Massansiirtosuunnitelman laatimisessa on pyrit-

tävä siihen, että massojen siirtokustannukset hankkeen koko-

naiskustannuksien osana ovat pienimmät mandolliset. Massojen 

siirrot optimoidaan suorittamalla vaihtoehtojen vertailu talou-

dellisimman vaihtoehdon löytämiseksi. Vaihtoehtoja muodostet-

taessa voidaan materiaaleja korvata toisilla ottaen huomioon 

materiaalien kantavuuserot, saatavuus, hinta, kuljetusmatka 

jne. 

Tämän osan tavoitteena on selvittää, millaisia kustannussäästö-

jä voidaan hankkeilla saavuttaa tekemällä vaihtoehtovertailuja 

materiaalien käytöstä. 

4.2 Vertailujen suoritus 

Tutkimusohjeen mukaan vertailussa tuli tarkastella vähintäin 

kahta vaihtoehtoista massansiirtosuunnitelmaa, joista toinen 

on joko tuotesuunnittelijan tai työnsuunnittelijan laatima ja 

toinen tämän työn yhteydessä laadittava vaihtoehtoinen massan-

siirtosuunnitelma. Tämän tutkimuksen vertailuissa tarkastel-

laan vain tien päällysrakennekerroksia. 

Vaihtoehtoja muodostettaessa tuli kerrosvahvuuksia vaihdella 

ja/tai korvata toisilla materiaaleilla ottaen huomioon materi-

aalien kantavuuserot, saatavuus, hinta, kuljetusrnatka jne. 

Vaihtoehtoisten rakenneratkaisujen tuli olla laatutasoltaan 

samanlaisia. Eri materiaalien kantavuuserojen huomioon ottami-

seksi tutkimusohjeessa esitettiin seuraavat vastaavuuskertoi-

met 
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maabetoni/kantava kerros (murskattu) 	0.55 

maabetoni/jakava kerros (murskaamaton) 	0.45 

kantava (murskaamaton)/suodatjr -ikerros 	0.85 

jakava (murskaamaton)/suodatinkerros 	0.65 

Vaihtoehtojen kustannukset laskettiin tr-indeksin tasoon 247. 

4.3 Tulokset hankkeittain 

U/Mt 131 Nurmijärvi-Rajamäki 

Suuntauksen parantamishanke, pituus 6.3 km. Pohjaolosuhteet 

ovat vaihtelevat, päällysrakenteen kokonaispaksuus vaihtelee 

30 cm.. .120 cm. Louhetta on käytetty pengertämiseen 800 m:n 

matkalla ja maalaatikoita on n. 500 m. Hankkeella ei ole 

tehty vaihtoehtoisia massansiirtosuunnitelmia, vaikka raken-

teita on muutettu. Tutkimuksessa verrataan alkuperäistä 

suunnitelmaa ja toteutumaa. 

Suunnitellut ja toteutuneet kokonaismassamäärät ja kustannuk-

set ovat oheisen asetelman mukaiset (m3rtr) 

Alkup. suunn. Toteutuma Ero 	(A-T) 

Littera 1000 1000 1000 1000 1000 	1000 

m3rtr mk m3rtr mk m3rtr 	mk 

1610 50,1 ( 	442,0 24,6 246,3 + 25,5 	+ 	195,7 

1620 23,1 190,0 36,6, 320,3 - 	13,5 	130,3 

1630 9,9 128,0 9,9 128,0 - 	- 

83,1 	760,0 	71,1 	694,6 	+ 12,0 ± 65,4 

1 	 1 

Toteutettu vaihtoehto on ollut n. 65 000 mk halvempi kuin 

alkuperäinen suunnitelma, koska toteutunut kerrosten massamäärä 

on n. 12 000 m3rtr pienempi kuin suunnitelmassa on edellytetty. 

Vähennys on kokonaisuudessaan 1610 -litteralta, koska maalaati-

koiden kohdalla routimaton täyttä on laskettu varamaan hankin- 

nalle ja louhospenkereitä on tehty enemmän kuin alkuperäisessä 

suunnitelmassa. 



21 

Lisäksi eritys- ja jakavankerroksen paksuuksia on useissa 

kohdin vaihdettu keskenään oheisen asetelman mukaan, jolloin 

jakavan soraa on käytetty suunniteltua enemmän. 

kerros Jpituus paksuuscm j 
(m) suunn. tot. ohjeen 

- 	
_Lukan 

eristys 1200 60 30 30 

jakava 1200 30 	60 45 

kantava 1200 15 	15 15 

105 	105 90 

Kerrosvahvuuksien muuttamisen syynä on ollut se, että omaa 

hiekkaa ei ole ollut saatavissa, vaan hiekka täytyi ostaa 

urakoitsijalta hintaan 6.60 mk/m3itd ja vastaavasti oma sora 

oli n. 2 mk/m3rtr halvempaa. Kun kerrosmateriaaleja muutelta-

essa ei ole otettu huomioon materiaalien erilaisia kantavuuk-

sia, on 1200 metrin matkalla tehty 15 cm liian paksu jakava 

kerros. Ylimääräinen paksuus on työmaan hinnoilla maksanut 

	

n. 23 000 mk eli 17 % tämän osuuden ( 	1200 m) toteutuneista 

kerrosten kokonaiskustannuksista, mikä vertailulaskelmien 

avulla olisi voitu säästää. 

T/Tuorila-Merikarvia 

Hankkeen maanleikkaus- ja pengerrystyöt ovat vähäisiä, sillä 

tie noudattaa lähes kokonaan vanhaa tielinjaa, joten massatyöt 

jäävät paljolti sivuojien kaivuun ja perkaukseen. 

Vertailussa on ollut mukana kolme vaihtoehtoa, joiden rakenne 

on esitetty alla olevassa kaaviossa. Materiaalien kuljetus-

matkat ja yksikköhinnat eri vaihtoehdoissa ovat samat. 
a 

Kerros 	[yaihtoehtoisetrakenteet. 	 ----------Materiaalien kuljetusr!Iatkt Ja 

alkuper. 	 Vei 	 Ve2 	
yksikkökustannUkset 

----------------------------- - 

eristys 	25 cm (Hk) 	35 cm (HIC 	30 cm (Hk) 	 Hk 	1 19 km 	12.0 nk/m3it 

jakava 	30 cm (Sr) 	20 cm (Sr) 	13 	(maabetoni) 	3r 	31 k 	15,91 

kantava 	15 cm (MSr) 	15 cn (MSr) 	12 cia (MSr) 	 1lSr 	31 	i 	,i3 
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Vaihtoehtojen suoritteet ja kustannukset ovat seuraavat: 

Alkup. suunn. Ve 1 Ve 2 

1 m k lmt mk 	(m3itd mk 
-••- . 
1610 15,0 189,0 21,0 264,6 16,0 201,6 

1620 23,0 365,9 15,3 1 	243,4 10,0 159,1 	1 
1630 	'11,0 221,4 11,0 221,4 8,0 177,1 

49,0 776,3 47,3 1 	729,4 34,0 537,8 

Sementtii 720 	tn108,0 

645,8 

Vaihtoehto 1 on n. 47 000 mk halvempi kuin alkuperäinen suun-

nitelma. Rakenteet eivät kuitenkaan ole kantavuudeltaan saman-

arvoisia, koska Ve 1:ssä on 10 cm soraa korvattu samalla mää-

rällä hiekkaa. 

Vaihtoehto 2 , jossa jakava kerros on tehty maabetonista on 

saatu n. 130 000 mk halvemmaksi kuin alkuperäinen rakenne. 

Myöskään tämä vaihtoehto ei ole täysin alkuperäisen vaihto-

ehdon veroinen kantavuudltaan ja lisäksi rajoitksena on se, 

että työ täytyy tehdä lämpimänä vuodenaikana. Maabetonin 

kustannuksiin sisältyvät soran hinta 15, 91 mk/m3itd ja 

sementin hinta 150 mk/tn, yhteensä 26,70 mk/m3itd. Maabetonin 

työkustannuksia ei ole laskelmissa mukana, joten vaihtoehdon 2 

todellisesta hinnasta ei ole tietoa. 

Ky/Ummel joki-Koria 

Hanke on pituudeltaan 800 m, josta 170 m:n matkalla on maa- 

betonirakenne ja louhepengertäl on 70 m. Materiaalit (Sr ja Hk) 

saatiin kandesta sorakuopasta, kummatkin n. 1,5 km tielinjan 

sivussa. 

Vertailussa on tarkasteltu kahta vaihtoehtoa ja litteroi ta 

1610 ja 1620. Vaihtoehtojen suoritteet ja kustannukset ovat 

alla olevan asetelman mukaiset. 
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T Al suunn Parann suunn Toteutuma 	- 

Littera j 	1000 1000 00 1000 1000 1000 

m3itd mk m3itd mk m3itd mk 

F-•--H- 
1610 52,6 IL+77,0 27,1 243,0 31,5 350,0 

j1620 23,8 255,0 j41,8 461,0 29,8 294,0 

76,4 	732,0 	68,9 	704,0 	61,3 	644,0 

Parannetussa suunnitelmassa on eristyshiekkaa korvattu sorail. 

Kustannukset ovat kantavuus huomioonottaen pienentyneet, kanta-

vuus on jopa muutaman prosenttiyksikön lisääntynyt. 

Hanke toteutettiin tämän parannetun suunnitelman pohjalta. 

Kerrosvahvuuksia (jakava) voitiin vielä toteutuksen aikana 

pienentää uusien kantavuusmittausten ja maaperätutkimusten 

tulosten nojalla penkereiden kohdall 15 cm. Alkuperäisen 

suunnitelman 732 000 mk:n kustannukset pienenivät toteutettaes-

sa 644 000 mk:aan. Säästää saatiin 88 000 mk (12 %). 

M/Vt 13 Kangasniemi-KS-piirin raja 

Tarkasteltavan hankkeen osan pituus on 10,4 km. Vertailtavien 

vaihtoehtojen kustannukset ja suoritteet ovat seuraavat: 

r 
Alkup.suufln. Parann0suunfl. 

Littera 1000 1000 1000 1000 

m3rtr mk m3rtr mk 

--- L ---Ht V.1-- 

1610 41,3 1 	978,6 23,5 534,5 

1620 27,2 759,9 10,4 341,9 

1630 	1 12,6 549,2 	:8,0 860,5 

81,1 2287,7 41,9 .1736,8 

Alkuperäisen ja parannetun suunnitelman kerrosrnateriaalien 

laatu ja kuljetusmatkat ovat seuraavat 



L jjup. sun. 

1 Mater. 	Kulj. (km) 

1610 1Hk 	23 km 

1620 Sr 	15-16 km 

1630 MSr 	14-15 km 

Parann. suunn. 
Mater. lKulj. (km) 

Hk 	25 ja 15 km 

M 	3-4km 

MB40 / 2 7 9-10 km 

Eristyskerrosta on parannetussa suunnitelmassa ohennettu; 

kokonaismassamäärä pienenee n. 18 000 m3rtr. Yksikköhinta 

muodostuu 0,90 mk/m3rtr halvemmaksi, vaikka kuljetusmatka 

osalla linjaa pitenee. Parannettu suunnitelma on kokonais-

kustannuksiltaan 444 000 mk halvempi kuin alkuperäinen. 	
1 

Jakavan kerroksen massamäärä pienenee n. 17 000 m3rtr. Kerros 

tehdään kalliomurskeesta 0.. .64 mm ja näin kuljetusmatka 

lyhenee 12 km. Vaikka yksikköhinta on 4,90 mk/m3rtr kalliim-

paa, saavutetaan kokonaiskustannuksissa 418 000 mk:n säästö. 

Parannetun suunnitelman kantava kerros tehdään 12 cm paksuna 

maabetonista, jonka raaka-aineina ovat soramoreeni (0-32 mm) 

ja 3,5 - 5 % sementtiä. Kantava kerros maabetonista tulee 

325 000 mk kalliimmaksi kuin alkuperäisen suunnitelman mukai-

sesti murskatusta materiaalista tehtynä. 

KokonaiidesEaan maabetonivaihtoehto osoi ttautuu laskelmissa 

551 000 mk halvemmaksi kuin alkuperäinen suunnitelma (24 %). 

Hanke toteutettiin parannetun suunnitelman mukaisesti. Alus- 

rakennetta jouduttiin muotoilemaan uudestaan ja pengermaita 

ajettiin hieman lisää, koska tasausta ei joka paikassa voitu 

laskea jo tehtyjen kalliopenkereiden takia. Näitä lisäkustan-

nuksia ei ole voitu erotella ja näin ollen maabetonivaihto-

ehdon toteutuneita kustannuksia ei ole luotettavasti voitu 

verrata suunnitelmaan. Lisäkustannukset olisi voitu välttää, 

jos maabetonirakenne olisi otettu huomioon jo suunnittelu-

vaiheessa. 
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Ku/Mt 7693 Niemiskylä-Kiuruvesi 

Hanke on 6,7 km pitkä. Paikkakunnalla on heikot sora- ja 

hiekkaesiintymät ja koska mursketta oli saatavissa toiselta 

hankkeelta edullisesti, tehtiin parannettu suunnitela, jossa 

jakava- ja kantava kerros tehdään kaliiomurskeesta. Vaihto-

ehtojen kerrosmateriaalien laatu ja kuljetusmatkat sekä suon-

temäärät ja kustannukset ovat seuraavat: 

Littera 	Alkup. 	suunn. Parann. 	suunn. 
Mater. 	Kulj. 	(km) Mater. Kulj. 	(km) 

1610 	Hk 	16-22 km Hk 16-22 km 

1620 	Sr 	16-22 km M 6- 9 km 

1630 	MSr 	16-22 km M 6- 9 km 

.................................................... 
i 	Alkup.suunn. 	Parann.suunn. 	(Ero (A-T) 

Littera 

............................ 

1000 	1000 	1000 1000 	! 1000 	1000 

m3rtr 	mk 	m3rtr mk m3rtrmk 

suodati, 
................ 

kangas 16000m2 	51,2 	16000rn2 51,2 - 	- 

1610 10,5 	222,5 	1 	9,0 191,5 + 	1,5 	31,0 

1620 20,0 	1 	575,2 	8,0 315,8 + 	12,0 	+ 	259,41 

H630 7,5 	327,5 	11,0 475,2 - 	3,5 147,7 

38,0 	1176,4 	28,0 1033,7 + 	10,0 	+ 	142,7 

1610-litteralla kuljetusmatkat ja yksikkökustannukset ovat 

kummassakin vaihtoehdossa samat, mutta materiaalimenekki 

parannetussa suunnitelmassa on 1500 m3rtr pienempi, 	joten 

kokonaiskustannukset pienenevät 31 000 mk. Suodantinkankaas- 

• 	 ta aiheutuvat kustannukset ovat samat kummassakin vaihtoehdossa. 

1620-litteran sora on korvattu murskeella. Kuljetusmatkat 

pienenevät n. 11 km ja yksikköhinta nousee n. 11 mk/m3rtr, kun 

materiaalin hintaan lasketaan myös louhinta- ja murskauskustan-

nukset. Murskeen paremman kantavuuden takia materiaalimenekki 

•pienenee n. 12 000 m3rtr. Yhteensä kustannukset pienenevät 

260 000 mk. 
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1630-litteralla aiheutuu 148 000 mk lisäkustannuksia menekin 

kasvettua 3 500 m3rtr. Kuljetusmatkat lyhenevät 10 - 11 km, 

joten alkuperäisen suunnitelman murskesora ja parannetun 

suunnitelman murske ovat yksikköhinnaltaan lähes samat. 

Kokonaisuudessaan 1600-litteran töissä saavutetaan 143 000 mk:n 

säästö (12 %) ja hanketta varten varattu sora-alue jää käytet-

täväksi tulevia hankkeita varten. Hanke toteutetaan tämän 

parannet.uri suunnitelman mukaan. 

KP/Pt Virkkala 

Rakenteen parantamishanke, pituus 7,1 km. Parannetun suunni-

telman laatiminen sai alkunsa siitä, että raivausjätteiden 

poiskuljettamisen sijasta päätettiin ne kompostoida, jolloin 

tielinjalta saadaan osa pengermateriaalia ja suodatinhiekkaa. 

Alkuperäisen suunnitelman jakava kerros on murskatusta materi-

aalista, joka korvataan murskaamattomalla aineksella. Se 

saadaan väippäämättä aivan tielinjan vierestä. 

Vaihtoehtojen suoritteet ja kustannukset ovat seuraavat: 

--- - 

Alkup.suunn. Parann.suunn. 
--------- 
Toteuturna 

Littera 1000 1000 1000 1000 1000 1000 

m'3rtr mk m3rtr 
-- ..... 

mk m3rtr mk 

1610 136 

..................... . 

137,5 7,5 77,0 10,7 103,3 

1620 9,1 187,2 15,2 208,7 16,0 166,5 

1630 6,4 136,5 	: 6,4 136,5 9,7 163,0. 

29,1 	461,2 	29,1 	422,2 	36,4 	432,8 

Suodatinhiekan määrää voidaan vähentää, koska osa raivausjät-

teiden haudasta nousseesta pengermateriaalista on hiekkaa ja 

toisaalta koska jakavan paksuutta lisäämällä kerrosten koko-

naispaksuus pysyy entisellään. Yksikkökustannus pysyy samana 

(10,25 mk/m3rt), kokonaiskustannus laskee n. 60 000 mk. 
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Jakavan paksuutta täytyy lisätä, koska se parannetun suunni-

telmari mukaan tehdään luonnonsorasta. Yksikkökustannus laskee 

yli 6,50 mk/m3rtr (20,48-13,72), mutta kokonaiskustannus 

nousee n. 21 500 mk. Kantavaa kerrosta ei ole muutettu. 

Laskennallinen säästä parannetussa suunnitelmassa kerrosten 

osalta on 8,5 %. 

Hanke toteutettiin parannetun suunnitelman mukaan eli raivaus- 

jätteet haudattiin tielinjalle. Suodatinhiekkaa käytettiin 

n. 3 000 m3rtr enemmän kuin parannettu suunnitelma edellyttää, 

yksikkökustannus 9,69 mklrn3rtr oli 0,56 mk/m3rtr suunniteltua 

pienempi ja kokonaiskustannus n. 26 000 mk suurempi. 

Jakavan soraa käytettiin suunnitelman mukainen määrä, yksikkä-

kustannus 10,41 mk/m3rtr on 3,31 mk/m3rtr halvempi kuin 

suunnitelmassa ja siitä johtuen säästä kokonaiskustannuksissa 

oli n. 42 000 mk. 

Kantavan mursketta käytettiin n. 3 300 m3rtr suunniteltua 

enemmän. Yksikkökustannus 16,74  mk/m3rtr oli 4,51 mk/m3rtr 

pienempi kuin suunnitelmissa ja kokonaiskustannukset olivat 

n. 27 000 mk suuremmat. 

Kerrosten osalta toteutuneet kustannukset ovat 10 500 mk suu-

remmat kuin parannetussa suunnitelmassa, mutta n. 28 000 mk 

pienemmät kuin alkuperäisessä suunnitelmassa, mihin verraten 

säästä on n. 6 %. Kantavuudeltaan toteutettu tie on suunnitel-

tua parempi, joten todellinen säästä on esitettyä suurempi. 

Suurimmat säästöt hankkeella on saatu kompostoinnin ansiosta 

raivaus- ja pengerrystöissä, mutta näitä säästöjä ei ole tässä 

tarkemmin laskettu. 



Kn/Vt 22 Kankari-Paltamo 

Rakenteen parantamishanke, jonka pituus on 14,6 km. Vaihto-

ehtojen vertailu on suoritettu kandessa osassa; ensin on 

verrattu suunnittelijan tekemää massansiirtosuunnitelmaa 

työmaan tekemään suunnitelmaan (Ve 1) kantavan kerroksen ja 

murskaustöiden osalta. Tällä osin työmaan tekemä massansiirto-

suunnitelma tuli 378 000 mk halvemmaksi kuin alkuperäinen. 

Halvempi hinta johtuu kuljetusmatkan lyhentymisestä 25 km:stä 

11 km:iin, jolloin yksikkökustannukset laskivat 7 - 9 mk/m3rtr. 

Toisessa vaiheessa on laadittu uusi vaihtoehto (Ve 2) ja 

tarkasteluun on otettu kaikki muutkin sitomattomat päällys-
rakennekerrokset sekä litteran 1531 työt. Vaihtoehtojen 
suoritteet ja kustannukset ovat seuraavat: 

1 	 1 
ye 1 	 Ve 2 	Ve 1 - Ve 2 

Littera 1000 	1000 	1000 	1 1000 	1000 	1000 

	

1 rn3ktd 	mk 	m3ktd 	mk 	m3ktd 	mk 

1531 	195,7 	1858,1 	192,7 	170,7 	+ 3,0 	+ 87,4 

1610 	40,1 1 394,7 	43,2 	427,0 	- 3,1 	32,3 

1622 	37,1 	696,9 	37,1 	608,9 	^ 88,0 

1632 	23,0 	496,3 	23,0 	65,6 	1+ 30,7 

1911 	87,0 	776,8 	87,0 	853,3 	_ 76,5 

4222,8 	4125,5 	+ 97,3 

Litteran 1531 säästö syntyy uuden maanottopaikan (moreenia) 

käyttöönotosta työkohdetta lähempää. Moreeni on halvempaa, 

mutta eristyskerros pitää moreenipenkereen kohdalla rakentaa 

paksumrnaksi. Tällä litteralla materiaalitarve on 3 000 m3ktd 

pienempi parannetussa suunnitelmassa, joten säästöä saavutetaan 

87 000 mk. 

Litteran 1610 massamäärä lisääntyy 3 000 m3ktd ja yksikkökus-

tannukset pysyvät vaihtoehdoille samana, joten kokonaiskustan-

nus lisääntyy 32 000 mk. Litteroiden 1531 ja 1610 kustannukset 

ovat siten parannetussa suunnitelmassa (Ve 2) 55 000 pienemmät 

kuin alkuperäisessä (Ve 0, Ve 1). 



Litteran 1620 murskatusta sorasta osa valmistettiin työkohdet-

ta lähempänä olevassa paikassa, kuljetusmatkat lyhenivät 

1.. .4 km, joten saavutettiin 88 000 mk:n säästö. Kantavan 

kerroksen soran murskaus siirrettiin samaan paikkaan, jolloin 

saavutettiin 31 000 mk:n säästö lyhentyneiden kuljetusmatkojen 

takia. 

Murskaustöiden kustannukset lisääntyvät 77 000 mk, koska paran-

netussa suunnitelmassa rnurskaus tehtiin kandessa eri paikassa. 

Parannetun suunnitelman kustannukset ovat 97 000 mk (2 %) 

pienemmät kuin työmaan ensimmäisen suunnitelman ja 475 000 mk 

(10 %) pienemmät kuin suunnittelijan massansiirtosuunnitelman 

mukaiset kustannukset. Vertailussa ei ole otettu huomioon 

toteuttamiseen mandollisesti vaikuttavia rahoitus-, ajoitus- 

ja työllisyysnäkökohtia. 

Tarkastelu rajoittui pelkästään kuljetuskustannusten minimoin-

tim, sen sijaan ei ole tarkasteltu erilaisten rakennevaihto-

ehtojen ja kujetuskustannusten yhteisvaikutusta. 

Kn/Mt 244 Leväkoski-Oulun piirin raja 

Rakenteen parantamishanke, jonka pituus on 5,4 km. Vertailus-

sa on tarkasteltu alkuperäistä suunnitelmaa ja toteutumaa 

jakavan kerroksen teossa. 

Alunperin jakava kerros aiottiin tehdä välpätystä sorasta, 

jota saadaan 1,7 km:n päästä tielinjasta. Myöhemmin tielinjal-

ta löydettiin esiintymä, jota voidaan käyttää, kun se murska-

taan. Murskatun materiaalin paremman kantavuuden ansioista 

kerrospaksuutta on pienennetty 25 %. Materiaalimenekki pieneni 

1 900 m3rtr ja kuljetusmatka lyheni keskimäärin 3 km. Yksikkö- 

kustannus on noussut vain 0,81 mk/m3rtr, joten säästö koko-

naiskustannuksissa on 24 000 mk (21 %). Yksikkökustannusten 

pieni ero 	(välpätty 15,02 mk/m3rtr, murskattu 

15,83 mk/m3rtr) johtuu siitä, että välppäys olisi ollut 

ylisuurten kivien simrest määrästä johtuen vain n. 4 mklm3rtr 

halvfrnpaa kuin murskaus. 
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4.4 Tulosten tarkastelu 

Tutkimuksen tässä osassa oli mukana yhteensä 12 hanketta, 

joista seitsemän on esitelty edellisessä kappaleessa. Tarkas-

telluilla hankkeilla ovat kerrosten teossa saavutetut säästöt 

vaihdelleet 6-24 %. Vaihtoehtojen rakenteet ovat pysyneet 

laatutasoltaan samanlaisina tai vaihtoehtoinen ratkaisu on 

ollut hieman parempi. Säästöprosentin suuruuteen vaikuttaa 

lisäävästi se, että tarkastellut vaihtoehdot ovat olleet 

yleensä ensimmäinen parannettu versio tuotesuunnittelijan massa-

taloussuunnitelman jälkeen. Useampia vaihtoehtoja ei yleensä 

ole tarkasteltu. 

Poisjätetyillä hankkeilla (5 kpl) eivät vaihtoehdot ole olleet 

laatutasoltaan ( kantavuus) samanlaisia, joten kustannusver-

tailun tekeminen ei ole ollut perusteltua. Vaihtoehtojen 

muodostamisen lähtökohtana on ollut esimerkiksi maaperä- ja 

kantavuustietojen tarkentuminen, jolloin uudessa rakenteessa 

kerrosvahvuuksia on huomattavasti muutettu (ohennettu tai 

paksunnettu). Vaihtoehdot eivät silloin ole laatutasoltaan 

samanlaisia. On tietenkin hyvä, että tarkentuneet maaperä- ja 

kantavuustiedot käytetään hyväksi, mutta tähän tutkimukseen 

sellainen tapaus ei kelpaa. Poisjätetyillä hankkeilla 

esimerkiksi 

- Suodatinhiekka on korvattu suodatinkankaalla ja samalla 

ohennettu kantavaa kerrosta. Suodatinkangasvaihtoehto on 

tullut halvemmaksi, mutta kantavuudeltaan heikentynyt. 

- Eristys- ja jakavaa kerrosta on paksunnettu, jolloin kanta-

vuus ja hinta ovat lisääntyneet. 

- Jakavari sora on korvattu samalla määrällä murskattua mate-

riaalia. Kantavuus on ilmeisesti kasvanut, samoin kustannuk-

set. 

- Suodatin- ja jakavan kerroksen massamäärät on pudotettu 

puoleen ilman perusteluja. Kustannukset vähentyneet huomat-

tavasti. 
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Yleensä vaihtoehtojen muodostamisen perustelut ovat olleet 

puutteelliset; materiaaleja on vaihdeltu pelkästään kuljetus- 

tai hankintakustannusten perusteella ottamatta huomioon kanta-

vuuseroja. 

Tutkimusohjeessa esitettyä menettelytapaa, korvattaessa 

materiaaleja toisilla ei hankkeilla ole käytetty. Vaihtoehdot 

on muodostettu muilla tavoin, mikä onkin ollut hyvä, sillä 

työn kuluessa on käynyt ilmi, ettei vastaavuuskertoimien 

käytölle esitetyllä tavalla ole riittäviä perusteita. Kertoi-

mia käyttämällä ei voida taata teknisesti riittävää rakennetta 

korvattaessa heikommalla materiaalilla kantavampaa eikä käytet-

täessä ylipaksua kantavaa kerrosta. Yhteenvetona vastaavuus-

kertoimista voidaan todeta, ettei materiaalien kantavuutta 

voida kuvata yhdellä luvulla, vaan kantavuus riippuu mm. pohja- 

maasta, alemmista rakennekerroksista, materiaalin rakeisuudesta 

ja käytetystä kerrospaksuudesta. Tästä johtuen kertoimien 

avulla ei saavuteta teknisesti riittävää tai taloudellisesti 

optimaalista rakennetta. 

L+.5 Johtopäätökset 

Vaihtoehtoisten massansiirtosuunnitelmien laadinta ja taloudel-

lisimpien rakenneratkaisujen etsiminen koetaan lähes poikkeuk-

setta tarpeelliseksi ja hyödylliseksi. 

Työnsuunnittelun yhteydessä tapahtuvalla materiaalien käytön 

suunnittelulla voidaan kokonaiskustannuksia pienentää; tämän 
tutkimuksen valossa säästö kerrosten teon osalla on helposti 

10 %. 

Vertailulaskelmien tekeminen ei tänä päivänä suju riittävän 

luotettavasti. Rakenteiden vertailu perustuu liian usein 

"sormituntumaan" tai pelkästään materiaalin hinnan ja ajo-

matkan vertailuun. Rakennetnitoituksen tarkistus jää yleensä 

liian vähälle huomiolle. 

0 
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5. 	TÄYTTÖKERROINTUTKIMUS 

	

5.1 	Yleistä 

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittLi.ä täyttökertoimen (y2) 

arvot 

- rakenteen parantamistöissä 

- kevyen liikenteen väylätöissä 

Täyttökerroin y2 ilmaisee teoreettisen ja todellisen rakenne-

tilavahvuuden suhteen. Kertoimen arvo lasketaan kaavalla 

m3rtr y 2 	m 3 r t d 

m3ktr 	 m3ktd 	 m3itd 

•-"-::. 

5.2 Tulokset 

Alla on esitetty yhteenvetona hankeryhmittäin ja rakenneker-

roksittain täyttökertoimien keskiarvot, vaihteluiäli sekä 

tutkimusten lukumäärä. 

Rakenteen parantaminen lKe!n 
Ra<erine- Keski- Vaihtelu- Tutkim. Keski - fVaihtelu_ Tutkim. 
kerros arvo väli 1km arvo väli 1km 

r 
Penger 0,90 0,87. ..0,94 4 0,85 0,78. ..0,91 2 

uodatin 0,86 0,74...1,05 5 0,87 O,68...1,06 6 

Jkfi 0,89 0,73...1,19 8 0,95 0,65...1,22 8 

0,93 0,82...1,il 5 0,95 0,75...1,22 7 
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5.3 Tulosten tarkastelu 

Tutkimusten määrä on johtopäätösten kannalta jäänyt pieneksi. 

Määrään on vaikuttanut ratkaisevasti hankala ja työläs tutki-

musmenetelmä. Sillä on ilmeisesti ollut negatiivinen vaikutus 

myös tulosten luotettavuuteen, mikä ilmenee tulosten paikoin 

varsin suurena hajontana. 

Ohessa on esitetty kerroksittain täyttökertoimelle (y2) TS-

kortissa 5011 annetut arvot sekä tässä tutkimuksessa saadut 

arvot. 

TS 5011 	Hp 	Kev.liik. 

Penger 	1,00 	0,90 	0,85 

Suodatin ja jakava 	0,90 	0,88 	0,92 

Kantava 	0,90 	0,93 	0,95 

Penkereen osalta tutkimuksessa saadut kertoimet poikkeavat 

selvästi TS-kortin kertoimista. Tutkimuksen luotettavuutta 

vähentää havaintojen vähäisyys. 

Suodatin- ja jakavan kerroksen kerroin on yhtäpitävä TS-kortin 

kertoimen kanssa. 

Kantavan kerroksen kertoimet ovat hieman suuremmat kuin TS-

kortissa, mutta hajonta tutkimusaineistossa on suuri. 

Yhteenvetoria tämän tutkimuksen perusteella voidaan todeta, 

että sekä rakenteen parantamistöissä että kevyen liikenteen 

väylähankkeilla voidaan käyttää TS-kortin 5011 täyttökertoimen 

arvoja. 



MATERIAALIEN KX?rTTUTKIMTJS, 	
Piiri 

Materiaalivirtojen inventointi 	Pvm/tutklja 

MATERIAJLL1VIRTA 
litterat 

[ 
LrNT.PARÄT. -_1ARA1AMINEN 

1 	rn3itd % m3it , 1 _______ 

a) Käsiteil68n paikalla 	1122 

1223 

1311 
1 3 1 2 
1522 

yhteens8 

__________ _______ __________ _______ 
_________ ______ _________ 
_________ ______ _________ 

_________ _____________ _________ ____________ 

b 	ViedäAn leikkaukseeta 

penkereesoen tai raken- 

teeseen 

1311 _________ ______ _________ 
1320-1323 -________ 
1330-1335 _________ ______ _________ ______ 

1411 

1412 __________ _______ -_________ _______ 
1511 ______ _________ ______ 
1512 _________ ______ _________ ______ 

vhteers 

Viedn vätivaraston 	1413 
kautta penkereeseen 	1414 

1513 
yhtensi 

__________ - __________ _______ 
-- 
__________ _______ ___________ _______ 

d) Vien varra pakal- 
ta per1kereeecn tai 
rakenteeseen 

___ -________ ________-- _______ 

1446 _________ ______ -_________ ______ 
1531 __________ _______ __________ 
1532 
1534 

___________ ________ ___________ ________ 
___________ 

1610 _________ ______ _________ 
1621 
1631 

__________ _______ __________ 

ied:i 	1ekauseata 	1 1 * 042  
jiOStaou 

___________ ____________________________ 
________ _______ _________________ 

0) 	Viediin tielin,)alta 
l6jitykseen 

________________________________ 

1122 
1230-1235 
1312 

132- 1323 

1 15201523  
1330-1335 

130_132 
______ 

J)te.na6 
VtedUn Jalostamolta 	1910-1915 
racnteeseen 	[93o_1935 

yhtcen445 ___________ 

__________ 
__________ ______ ________ 

______- 

___________ __________ 

1i.10J13 	KSSITTF.1.Y 	y4 

____ 

i10 

____ 

100 	15 

a. KSITE1LÄN PAflCALLk 

littera 1122, pinta3naan raivaus, ui2  
-selvitetään hankkettaifl se za2-määrä, jolta raivausmassat 
on käsitelty paikalla (haudattu, sijoitettu luiskiifl) mas-
samäärä arvioidaan raivaussyvyyden perusteella. Selvitys 
on tehtävissä esim. haastattelemaUa työpäällikköjä tai 
tyimaanpäUikköiä. 

littera 1223, stabilointi, ui2  
-arvioidaan massat stabilointiSYvYyden perusteella 

littera .3ll1. avo-ojitus, massat penkereeseen, rnktr 
-se massaciää.rä mikä ilman kuljetuksia siirretään penkeree- 
seen ltteran koko nassamäärä — kuljetusvälifleefl siir- 
retyt massat 

littera 1312, avo-äjitus, massat läjitykseen, m3ktr 
-se massamäärä mikä läjitetään paikalla litteran koko mas-
saräär — kuljetusvälineellä siirretyt massat 

littera 1522, pehmeän perusnaari poisto, m3ktr 
-se massamäärä mikä läjitetään paikalla - litteran koko mas-
sanäärä — uljetusvälifleellä siirretyt massat 

-samoin iyös tarvittaessa litterat 1521, 1523 

1-'• -
1-" 
cf 

.1-' 



b. VIEDN LEIKKAUKSESTA PENKEREESEEN TAI RAKENTEESEEN 

littera 1311, avo-ojitus, massat penkereeseen, m 3ktr 
-se inassamäärä mikä kuljetusvälineeflä siirretään penkeree-

ooea (kuljetusmääräraportti, kelvollinert materiaali) 

litterat 1320-1323, putkitustyöt, m 
-se inassamäärä mikä kuljetusvälineellä siirretään pankeree- 

seen (kuljetusmääräraportti, ke].vollinen materiaali, ei 

• hk+sr, ei varamaa) 

littera .1411 kallioleikkaus - penger, m3ktr 
-se massamäärä mikä kuljetusvälineflä siirretään penkeree-

seen 

littera 1412, ojitus- ja putkitustöihin liittyvä louhinta - 

penger, m3ktr 	 - 
-se tzassamäärä mikä kuljetusvälizieellä siirretään penkeree- 

seen 

littera 1511, maanleikkaus - penkereen teko, m 3ktr 
-se massamäärä mikä kuljetusvälirieellä siirretään penkeree-

seen 

1ttera -15 1 2, w.aanleikkaus - massat päällysrakenteeseen tai - 
nurskaus een, m3ktr 

-se massanäärä mikä kuljetusvälineellä siirretään päällys-
raker.teeseen. Esim. työpäällikköjä haastattelemalla voidaan 
selvittää mikä osa litteran massamäärästä on viety murskauk-
seen. Tämä osa erotetaan pois ja ilmoitetaan kohdassa e. 

llttera 1330-1335, rumputyöt, m 
-kuJ.jetusmääräraportita kohdan leikkausmaa suorite 

c. .VIEDÄKN VLIVARAST0N KAUTTA PENKEREESEEN 

t-4  
littera 1413, kallioleikkaus - välivarasto tai yliperiger, m3ktr 

littera 1414, ojitus ja mutkitustöihin liittyvä louhinta - väli-. 
3 	- varasto tai ylipenger, m ktr 

littera 1513, maanleikkaus, välivarastointi tai ylipenger, m 3ktr 
-litteroiden massamäärästä vähennetään litteran 1523 (yli-
penkereen poisto - läjitys, m 3rtr) massamäärä 

d. VIEDÄÄN VARtJikAPAIKALTA PENKEREEZEEN TAI RL'NTEESEEN 

litterat 1320-1323, putkltustyöt, m 
-se massamäärä mikä tuodaan varaaapaikalta, kuljetusnäärä- 

raportti, ko . ltterat/varaxnaa 

litterat 1330-1335, rumputyöt, m 
-se massanäärä mikä tuodaan varamaapaikal -ta, kuljetusmäärä- 

raportti, ko.litterat/varamaa 

littera 14LLO, louheenotto tielinjan ulkopuolelta ja massojen 
pengerrys, n3ktd 

lttera 1531, maanotto - penkereen teko, m3ktd 

littera 1532,  maanotto - välivarastointi tai ylipenkereen teko, 
m - ktd 

littera 1534, louhepenkereen ja kalliqleikkaukson kiilaus, m 3ktd 

littera 1610, suodatin ja eristyskerrs, m 3rtr 
-se massamäärä mikä tuodaan varamaapaikalta (saadaan kuljetus-
rnöäräraportlsta) 

littera 1621 (1520), jakava kerros luonnonmateriaalista, m 3rtr 
_kuljetusmääräraportti/varamaa 

littera 1631, kantava kerros luonnonnateriaalista, m 3rtr 
_ku1jetusmäröraportt1/vararnaa 
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g. VIEDÄXN JALOSTAMOLTA RAKENTEESEEN 

littera 1910-1915, soran murskaus ja lajittelu, m3itd 

-litteran massamäärästä vähennetään muille hani<keille "myyty" 

murskezora eli litteran 1920-1925 ivassatnäärä ja lisäksi vä-

hennetään välivarastoitU murskesora (katso kohta h) 

Uttera 1930-1935, murskesoran "osto", m3itd 

littera 1940-1945, loueen murskaus, m3itd 
-lltteran masSamäärästä vhennetään muille hankkoille "myyty" 

kal1iourske eli litteran 1950-1955 massamäärä, ja lisäksi 
vänetäär. välvarastoLtu kalliomurske eli kuljetusmäärä-

raportissa oleva litteran 1940-1945 sepeli- ja murskemäärä 

littera 1960-1965, kalliomurskeen "osto", m3itd 

h. VIDtN JALOSTAMOLTA VÄLIVARASTOON 

ilttera 1910-195, soran murskaus ja lajtttelu, m 3itd 

-littera:i välivarastotU massamäärä el kuljetusmääräraPOr-

tissa ole?a ko. lttcro±den murskemäärä 

l±ttera 1940-1945, louheen murskaus, m 3itd 

-litteran välivaraStcLtu massamäärä eli kuljetusmäärärepor-

tissa oleva ko. litteroiden sepeli-ja murskemäärä 

-ku1jetusm.äräraport1sta puuttuu urakalla murskatut massamä-

rt, jotka on selvitettävä joko urakkasop1ruksista tai työ-
pää11ikkjä ja työmaanpäällikköjä haastattelema].la (koskee 

m:Tös litteraa 1910-1915) 

e. VIEDX2N LEIKKAUKSESTA JALOSTANOON 

littorat 1420-1422, kallion leikkaus, massat murskaukseen, m3ktr 

littera 1512, maanleikkaus, massat päällysrakenteeseen tai aurs-
kaukseen, m3ktr 

-esim. työpäällikköjä haastattelemalla selvitetään murskauk-
seen menneiden maanleikkausmassojen määrä, vrt, kohta b. 

f. VIEDXÄN MASSAT TIELINJALTÄ LLIITYKSEEN 

littera 1122, pintamaan raivaus, m2  
-se raivausmassamäärä, joka kuljetetaan läjitysalueelle, saa-
daan kuljetusmääräraportista 

litterat 1233-1235,  lulskien tukeninen, m 3rtr 
-se kelpeamaton massamäärä, joka kuljetetaan läjitysalueie, 
saadaan kuljetu.smääräraportista 

littera 1312,  avo-ojitus, massat ldj!tykseen, rs'ktr 
-se kelpaanaton massamäärä, joka kuljetetaan läitysaluce11e, 
saadaan kuljetusmääräraportsta 

ltterat 1320-1323, putkitustyöt, m 
-se kelpiamato massamäärä, joka kuljetetaan läjitysaluell'. 
saadaan kuljetusääräraportista 

litterat 1333-1335, ruputyöt, m 
-se kelpaamaton massamärä, joka kuljetetaan läjitysalueelle, 
saadaan kuljetusmääräraportista 

litterat 1430-1432, kallion leikkaus ja massojenläjitys, nk 

].itterat 1520-1523,  maan leikkaus ja leikkausmassojeri läjit.. 
n3ktr 

-ne inassanäärät, jotka kuljetetaan läjitysalueelle, 
kulj etusnääräraportista 

t-1  
1. 



Liite 2/1 

Suunrilteltujen Jatoieutuneiden m'.tamäirien vertailu 1it'. 1610 

Hanke Tien 
1 c '/ey 	(:n) 

Rakenne- 
ke rrckren 

2uunni tel 
- ---------- 

Totcii .nut Ero ( tot-suunn. 
-__________ -_______ 

ri'u'; 	(rii) rn3rtr ;3i 0 m3id rn 3 Yu 

0 201 9 0 2 880 0 600 1 692 2 708 - - 	13 

T 213 8,0 3 285 2 628 4 043 3 218 - eb - 20 

T 225 7,0 4 180 8 400 12 ¶323 8 /32 -4191 - 32 

T 757 8,0 6 000 15 093 23 220 18 329 -4891 - 21 

H 204 8,0 9 625 36 350 55 922 65 269 • 	17 

II 	214 10,5 3 410 7 570 ii 646 10 540 -1106 -- 	 9 

H 255 8,0 4 980 18 850 29 000 21 346 -7654 i 	- 	26 

H 240 12,0 6 620 27 055 41 622 39 850 -1772 1 	- 

Ky 210 8,0 15 500 16 555 75 470 :17 360 +1890 + 	1 

M 200 6,0 3 260 4 235 6 515 5 895 - 620 - 10 

M 213 8,0 2 340 9 556 14 700 11 192 -3508 - 24 

M 214 6,0 1 	'00 800 1 230 1 382 + 152 + 	12 

Ku 207 7,0 3 710 7 000 10 769 9 083 -1686 - 16 

Ku 287 7,0 1. 	660 4 025 6 192 € '137 '- 	245 + 	4 

L 347 7,0 13 720 93 450 t'i9 7j 1 7 4 -1025 - 	 1 

0 208 7,0 5 200 200 308 221 - 	 87 - 28 

0 210 7,0 7 430 8 300 12 73.1 1'. 908 -1874 - 	15 

U 245 7,0 80 250 385 + 	89 +127 

0 247 7,0 1 800 2 770 0 246 2776 i-100 

T 243 7,0 0 000 '14 040 21 600 25 '310 i-3910 + 	13 

T 283 7,0 1-1 105 21 700 35 100 -l3500 + 62 

11 230 10,0 2 565 2 630 4 046 2 053 -1993 - 49 

H 254 '7,0 2 000 3 233 1 974 5 506 022 + 	13 

'1 	210 6,0 .2 	930. 3 850 5 923 2 750 -3165 - 	53' 

M 235 7,0 680 2 800 4 308 2 262 -2340 - 47 

M 236 6,5 '1 	160 700 1 077 407 - 670 - 62 

M 237 7,5 2 	240 2 640 .1 000 2 297 - 803 - 20 

M 242 6,0 3 200 6 950 10 700 6 970 -2730 - 35 

M 250 7,0 080 1 742 2 680 '1 880 - 800 - 30 

PK 218 8,0 "; 140 28 000 '13 000 2"'/17 +10717 + 25 

PK 220 7,0 15 960 18 000 7/ /00 1 0139 	" - 	601.1 	- - 21 

Ku 203 8,0 13 810 26 900 41 384 12 601 ^ 	1217 	- . 	3 '  

Ku 260 10,0 5 060 17 860 77 '177 22 294 - 4183 - 15 

0208 7,0 8060 35499 24560 551.33 -.173 ^ 	1 

0 211 '1,0 1 	'3 	805 82 292 IlO 607 lo'-: 230 -2 4'1'/7 - 19 

0 284 8,0 360 1 100 1 '292 1 500 - 197 - ii 

Kn 226 0,0 13 400 32 690 50 292 eo 322 - 270 - 	 1 

Kn 228 10,0 7 600 10 200 :i ("/7 22 130 -58.1'! 	' - 19 



Liite 2/2 

Suur,nitel Lujen j.  t.otcutunei IL: rnasarnairion yo r al Iii 	1. t t;t, 	16.20 

Hanke T 	n 

1 ovoys 	m 
Haknrie- 

ke rrokoon 
Sutiun 	tpl fII Toteutunut; Ero 	( trjt-UUflfl. 

-- _______________ ______________ 
(ml m3rt r mt4 m3 	t8 m•i Ld 

Ii 	201. 9,0 2 800 7 000 10 760 23 230 ^ 12461 115 

T 201 7,C) 12 000 18 	.162 15 926 - 2536 - 	1.1 

T 213 8,0 3 834 6 	135 9 438 7 362 - 2076 - 	22 

T 225 7,0 4 	180 7 400 11. 	385 13 	177 + 	1792 + 	16 

8 204 8,Ö 9 625 49 610 76 323 68 784 - 7530 - 	10 

II 	214 10,5 2 	155 13 	760 21 	168 17 688 - 3480 - 	16 

H 255 8,0 5 190 28 690 44 138 40 420 - 3718 - 	8 

H 240 12,0 6 620 29 220 44 954 35 939 - 9015 20 

Ky 210 8,0 15 500 23 060 35 480 40 370 + 4890 14 

M 205 6,0 3 260 6 430 0 892 7 552 - 2340 24 

M 213 8,0 2 	3-10 7 206 11 086 ii 	123 + 	37 + 	0 

M 214 6,0 1 	'100 1 400 2 	154 5 901 ^ 3747 1- 	17'i 

Ku 287 7,0 1 	600 4 150 6 385 6 	159 - 	 226 - 	 4 

T 	347 7,0 18 720 32 766 50 409 43 659 - 	 841 - 	 2 

8 208 7,0 5 200 13 000 27 692 29 500 + 1808 4- 	7 

8 210 7,0 5 300 28 620 44 075 59 324 ^ 15249 ^ 

8 245 7,0 00 400 61.5 1285 670 + 109 

U 246 7,0 8 500 13 07/ 28 308 +15231 + 	116 

8 217 7,0 4 	oo 6 462 8 001 + 1539 - 	 24 

1 	243 ' 	,0 11 700 42 000 64 615 45 753 -18862 - 	29 

T 283 7,0 22 305 3-1 	4333 43 000 - 	8562 ^ 	 25 

13 	230 10,0 2 565 4 710 7 240 6 028 - 1218 - 	 17 

8 254 7,0 4 	041) 11. 	3.350 18 230 15 986 - 2244 - 	12 

Ky 229 7,0 12 	50(3 5 	62/3 8 652 1.5 	331 - 6679 + 	77 

8 210 6,0 3 	9.16 4 	100 6 308 9 9/7 + 	3669 - 	 58 

M235 1,0 3660 20u() 3846 8295 ^ 4449 ^ 116 

M 236 6,5 1 6 002 9 357 8 733 - 	624 - 	7 

M 237 7,5 6 970 10 000 8 597 1433 - 	 1.4 

8 242 6,0 10 	.143) 3.5 	85u 11 	829 - 4021 - 	25 

M 250 1,0 . 3 	147 4 RIO 4 473 - 	367 -. 	8 

PK 218 8,0 26 	i 64 06-0 98 400 95 301 - 3099 - 	 3 

PK 220 1,0 10 	55'. 27 000 41 500 40 367 	- - 	1133 - 	3 

K 	203 0,0 1.3 	815 1 	10 	053) 16 846 1.7 	475 ^ 	 629 	- + 	4 

0 211 7,0 22 	'.-s-... 31 	001) 19 200 55 017 + 5847 + 	12 

0 284 8,0 3.' 1. 	737 2 	0:ta 2 005 - 	33 - 	1 

0 285 6,0 33 	YO 21. 	i.h 3? 	/55 .7 	333 - 5136 - 	16 

Kt 	216 8,0 13113 - 	 39 	037' 6) 	012 oO 639 - 	423 - 	1 

Ko 228 10,2 7 	1' '30 	so 46 	:3.3-1 58 205 ^22051 4- 	-18 



Liite 2/3 

Guunni '1 ujen ja toteutunc den rna;:arn09ri en 'jo rtat lu Ii tt 1630 

hanke Tien - 
leveys 	(rn) 

Rakenne- 
kerroksen 

Suunri 1. tel tu 

rm3itd 

Tet euunut Ero 	( tot-suun. 

p1 tuw; (m) rn3r',r rr:3it,d rn3itd 

0 201 9,0 1 330 '1 (JUO 5 711 13 692 +7978 +140 

T 201 7,0 16 000 22 857 25 679 +222 + 12 

T 213 8,0 1 572 1 886 2 694 2 256 - 438 - 16 

T 225 7,0 4 180 4 100 6 286 7 059 + 773 + 12 

T 257 8,0 6 100 30 971 44 244 Ii 600 -2644 - 6 

H 204 8,0 6 9.5 16 930 24 185 26 826 +2641 + 11 

11 	21.4 10,5 2 485 4 860 6 942 6 710 - 232 - 3 

ii 	255 8,0 13 075 17 405 24 864 28 116 +3252 + 13 

H 240 12,0 920 1 450 2 071 2 563 + 492 + 24 

Ky 201 10,0 9 454 17 500 25 000 32 288 +7288 + 29 

Ky 210 8,0 15 500 8 425 12 036 12 900 + 864 + 7 

Ky 307 10,0 1 480 2 150 3 071 2 619 - 452 - 15 

Ky 354 6,0 2 670 2 580 3 696 3 401 - 568 - 14 

M 205 6,0 3 260 2 480 3 543 3 468 - 	 75 - 2 

M 213 8,0 2 340 3 000 4 615 4 572 - 	 43 - 1 

M 214 6,0 1 400 1 1.00 1 692 1 578 - itt - 7 

Ku 207 7,0 4 060 5 540 7 914 5 823 -2091 - 26 

Ku 287 7,0 1 660 2 000 2 857 2 939 + 	8 3 

L 22 7,0 21 840 21 000 30 000 31 514 +1514 + 5 

0 208 7,0 5 200 5 600 8 000 13 315 +5315 + 66 

0 210 7,0 7 550 10 500 15 000 8 034 -6966 - 46 

0 245 7,0 3 540 8 400 12 000 14 360 +2360 + 20 

Ii 246 7,0 25 400 36 285 35 309 - 976 - 3 

1' 243 7,0 6 400 2 200 3 143 3 145 • 	2 + 0 

T 283 7,0 10 170 14 529 12 600 -1.929 - 13 

H 230 10,0 2 56 4 160 5 943 6 177 234 + 4 

H 254 7,0 4 160 3 020 4 314 4 305 - 	 9 - 0 

Ky 229 7,0 12 500 11 330 16 186 16 598 + 412 + 3 

M 210 6,0 3 930 2 700 3 857 3 468 389 - 10 

M 235 7,0 2 680 2 500 3 571 2 856 - 715 - 20 

M 236 6,5 3 160. 3 600 5 143 5 022 - 	121 - 2 

M 237 7,5 2 855 4 079 3 695 - 384 - 9 

M 242 6,0 2 230 3 186 3 928 + 742 + 23 

M 250 7,0 930 1 400 2 315 + 915 + 65' 

M 264 7,0 10 020 12 000 17 143 13 918 -3225 - 19 

PK 218 8,0 26 140. 24 900 35 620 42 986 7386 ^ 21 

f'K 220 7,0 10 060 9 680 13 800 17 797 +3997 + 29 

Ku 203 8,0 13 810 18 100 25 857 33 168 +7297 + 28 

Ku 260 10,0 5 060 9 000 12 857 12 557 - 300 - 2 

0 208 7,0 20 810 56 610 80 871 75 249 -5622 - 7 

0 211 7,0 23 090 23 498 33 569 26 945 -6624 - 20 

0 284 8,0 1 680 3 720 5 314 5 575 + 261 + 5 

o 285 6,0 4 580 15 300 21 857 22 633 + 776 + 4 

Kn 216 8,0 10 900 8 200 ii 714 21 483 ^ 9769 + 83 

Kn 226 100 7 600 19 600 28 000 2.1 507 -3493 - 12 

L 200 ' 	 . 	 • ii 000 9 670 13 814 22 245 -8431 + 61 

L 20 L±I±_. 971 11 059 -2912 - 17 
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