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Taméan opinnaytetyon tavoitteena oli selvittdd, miten Skanska Infra Oy:n Vaylat—yksikon
urakoiman Valtatie 8 Raisio—Nousiainen—hankkeen maanrakennustdiden massansiirtojen
toteutusvaiheen ohjausta on suoritettu, miten kustannukset muodostuvat ja mité vastaisuudessa
isoilla hankkeilla kaytettdessa valittua urakkamuotoa tulee muuttaa, jotta valitusta
urakointimuodosta saadaan entista kustannustehokkaampi.

Opinnaytetyd vertaa yksikkdhinta-, kokonaishinta- ja tavoitehintaurakan seka laskutytn
ominaisuuksia ja soveltuvuutta massansiirtotybhén ison mittaluokan infrahankkeilla.
Urakkamuodot jaetaan kustannus- ja suoritusperusteisin  sen mukaan mitkd ovat
maksuperusteet, kuinka laaja suoritusvelvollisuus ja minkalaiset sopimussuhteet kulloinkin ovat
kyseessda. Urakointimuotoa valitessa huomioidaan toteutettavan urakan puitteet, silla jokaisella
sopimusmuodolla on omat hydtynsa ja haittansa. Eri urakkamuodoille on tyypillista etta niissa
riskit maarien ja hintojen osalta jakautuvat sopijaosapuolten kesken eri tavoin.

Tyd keskittyy analysoimaan valtatie 8-hankkeelle valikoituneen yksikkéhintaurakan
massansiirtoon asettamia rajoitteita ja vaatimuksia, joita ovat mm. laskutuksen hallinta, maarien
mittaaminen sek& ajomatkojen seuranta ja ohjaaminen mahdollisimman lyhyille ajomatkoille niin
etta tydtehot pysyvat hyvind. Maanrakennustéissa voidaan saavuttaa isoja kustannussaastéja
hyvilla tyonaikaisilla toteutusratkaisuilla, kuten kyseisella hankkeella siirtdmalla yleisen alueen
massansiirtoja suljetulla alueella tehtavéksi tyoksi.

Hankkeella kaytdssa olleita seurantamenetelmid analysoitaessa tultiin johtop&attkseen, etta
DynaRoad—ohjelmiston  kaytt6d tulisi tehostaa hankkeen tydnaikaisen ohjauksen

helpottamiseksi, koska taman mittakaavan hankkeilla seurattavia yksikéita ja vaiheita on useita
ja se tarjoaa kattavimman tydkalun massansiirron ohjaukselle.
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CONSTRUCTION STAGE PRODUCTION
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The purpose of this thesis was to study how costs are formed and how production control of
mass hauling on a construction stage at Vt 8 Raisio—Nousiainen contracted by Skanska Infra
Ltd has been conducted. The aim of this thesis was also to explore the necessary changes for
the future to improve cost-effectiveness when contracting mass hauling by unit price contract.

The thesis compares how unit price contract, all-in price contract, target price contract and cost
and fee contracts differ from each other and their suitability for mass hauling in large scale
infrastructure projects. Different forms of contracts are categorized according to performance
and cost based on the premium rating criteria, the extent of the performance and the contract
terms at given time. The conditions of the contract must be considered because different types
of contracts have their own advantages and disadvantages. It is typical that the risk for price
and quantity are divided differently between the parties.

This thesis focuses on analyzing how the chosen unit price contract has restricted mass hauling
on the Vt 8 project and how requirements, such as invoicing and quantity measuring worked as
well as monitoring the hauling distance and guiding the hauling distances to the minimum so
that work efficiency remains good. Production control can reach significant cost savings on
earthwork as in the Vt 8 project by moving mass hauling from the public area to a closed area.

When analyzing ways of monitoring the Vt 8 Raisio—Nousiainen project it was concluded that
the usage of DynaRoad mass hauling program should be intensified to facilitate construction
stage surveillance because it is the most comprehensive instrument in such scale of a mass
hauling project.
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1 JOHDANTO

1.1 Yleistd massansiirrosta

Massansiirtotapahtuma on valtatiehankkeilla yleisesti yksi merkittavimmista yk-
sittaisista kustannuserista ja aikataulua tahdistavista tekijoista. Isoilla infrahank-
keilla maa- ja kalliomassojen hankinta- ja kasittelykustannukset voivat nousta

jopa 60 % hankkeen kokonaiskustannuksista (Kankainen & Seppénen 2015).

Perinteisesti rakentamisprosessin suunnitteluvaiheessa massatalouden suunnit-
telua ohjaa pyrkimys leikkaus- ja pengermassojen tasapainoon. Jos tdhan ei
paasta, aletaan etsia mahdollisia kiviainesten ostomahdollisuuksia ja lgjitysalu-

eiden sijoittelumahdollisuuksia (Kankainen & Seppanen 2015).

Massansiirron suunnittelun edellytyksena on hankkeen massojen jakautumisen
tiedostaminen ja mahdollisten kuljetusesteiden, kuten jokien ja siltatydmaiden
tai kallioleikkausten, aiheuttamat kuljetuskatkot seké niista aiheutuvat suorat ja
valilliset kustannukset (Kankainen & Seppanen 2015).

Siirryttdessa suunnitteluvaiheesta toteutukseen massansiirtojen suunnittelu ja
ohjaus siirtyvat materiaalien kayttokelpoisuuden, kuljetusreittien ja -kaluston
sekd niiden oikean ajoittamisen kokonaisoptimointiin perusperiaatteena, etta
kaikki kaytbsséa oleva materiaali tulee hyddyntaa aina parhaassa mahdollisessa
rakenteessa mahdollisen jatkojalostuksen jalkeen. Muita tarkeimpia massansiir-
toon taloudellisesti vaikuttavia seikkoja ovat mahdollisimman vahainen toisar-
voisten massojen leikkaaminen ja valivarastoinnin minimoiminen, koska siita
syntyy ylimaaraisia kuljetus- ja muita kustannuksia sekd materiaalihukkaa

yleensé noin 2-15 % (Kankainen & Seppénen 2015).

Isommilla matkoilla tapahtuvissa massansiirroissa erityisesti pyritddan meno-
paluu-kuljetuksiin, silla talla tavoin kuljetusvalineiden hyttykayttd saadaan mak-
simoitua ja massansiirtokustannukset pienenevat oleellisesti (Kankainen &
Seppanen 2015).
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1.2 Valtatie 8 Raisio-Nousiainen massojen yleispiirteet

Valtatie 8 hankkeella alue jakautui massoiltaan kahtia, ja pohjatutkimusten pe-
rusteella oli havaittu, ettd laheskaan kaikkia leikkausmassoja ei saada kaytettya

hyvaksi rakenteissa, joten leikkausmaita jouduttiin ajamaan lgjitysalueille.

Skanska Infra Oy Valtatie 8 Raisio-Nousiainen urakan péatoteuttajana oli jaotel-
lut massansiirrot tarjousvaiheessa kahteen kategoriaan, yleisena ja suljettuna
tehtavddn massojen siirtoon. Kaytdnnodssa tama tarkoitti sita, ettd tarjousvai-
heessa oli laskettu kustannusten jakautuvan niin, ettd suljettuna rakennettavalla
osuudella plv. 1 600-6 000 saadaan massat siirrettyéd tehokkaammalla kuljetus-
kalustolla ja sitd kautta halvemmilla yksikkéhinnoilla, koska myds urakoitsija
paasee isompiin paivatehoihin kuin yleisella alueella. Urakan toinen osuus, plv.
6 000-10 560 oli tarjousvaiheessa laskettu toteutettavan yleisen liikkenteen se-
assa ajettavana massansiirtona, jossa puolestaan yksikkdhinnat olivat jonkin

verran kallimmat kuin suljetulla alueella, tehon ollessa pienempi.

o) Dynafosd - Vi NGRSO

Tidosto Muokkss Nayts Lsss Projekti Bkuna Obje

_ex

Ha

) Uusi

Kuvio 1. Maa- ja kallioleikkausten jakautuminen Valtatie 8 hankkeella.

Suurin osa urakka-alueen kiviaineksesta sijoittui télle kokonaan neitseelliselle

alueelle rakennettavalle osuudelle, josta laskentavaiheen tilaajan suunnitelman
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mukaan kallioleikkausta oli paaluvalilla 5 400-5 900 noin 280 000 m3ktr. Suun-
nitelman mukaan tasté kiviaineksesta kantavan kerroksen vaatimukset arvioitiin
tayttdvan noin 140 000 m3ktr. Skanskan teettdmien kiviaineksen testien perus-
teella tuosta kallioleikkauksesta ei kuitenkaan saatu yhtaén sellaista kivea, joka
olisi pystytty hydodyntamaan kantavankerroksen rakenteessa. Lisaksi urakka-
alueen Raision puolella, paaluvdlilla 2 580-2 760, oli laskentavaiheen suunni-

telmien mukaan noin 36 000 m3ktr kallioleikkausta.

Kantavan kerroksen kiviaines oli tehtyjen tutkimusten perusteella arvioitu murs-
kattavan paaluvalilla 3 560-3 860, jossa arvioitiin olevan kantavaan kerrokseen
soveltuvaa louhittavaa kalliota noin 93 000 m3ktr. Otettujen naytteiden perus-
teella tamén kallioleikkauksen kiviaines taytti sitomattoman kantavan kerroksen

vaatimukset.

Urakka-alueen plv. 1 600—6 000 oli kiviainesmassoiltaan ylijaagmainen (kuviossa
1 kiviaines siniselld), ja silla alueella oli tarkoitus murskata koko urakkaan tarvit-
tavat kiviaineslajikkeet niin jakavaan kuin kantavaankin kerrokseen. Loppuosa
urakasta plv. 6 000-10 560 oli puolestaan alijaamainen kiviaineksen osalta, ja
suurimmat maaleikkausmassat (kuviossa 1 ruskealla ja violetilla) sijaitsivat
Maskun pohjoispuolella paaluvalilla 8 400-9 940 (kuva 1), jossa alkuperaisten
suunnitelmien mukaan oli noin 317 000 m3ktr maaleikkausta. Kallioleikkausta
paaluvalilla 6 000-10 560 oli vain 17 000 m3ktr, kun taas kiviaineksen tarve
pelkastaan jakavan ja kantavan kerroksen osalta oli paéatien osalta kyseisella
valilla noin 78 000 ma3rtr, eli talla alueella oli selkeasti ylijagamaa maa-
aineksesta, mutta alijgdmaa kiviaineksesta, kuten liitteen 2 taulukosta voidaan

havaita.
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E2 Maskun eritasolittyma
Masiun pobyoinen

Kuva 1. Pituusleikkaus plv.8 400-9 400. Henkilokohtainen tiedonanto.

1.3 Tyon tavoitteet

Skanskan tavoitteena oli saada hankkeella kaytetystd DynaRoad-
massojensiirto- ja aikatauluohjelmasta lisaa kayttokokemusta, jotta sita voitaisiin
vastaisuudessa kayttda yha laajamittaisemmassa muodossa yrityksen ura-
koimilla hankkeilla. Valtatie 8:n tydmaalla DynaRoad-ohjelmaa ei kuitenkaan

kaytetty siina mittakaavassa kuin olisi ollut mahdollista.

Opinnaytetyo tehdaan Skanska Infra Oy:lle, ja se keskittyy massansiirtojen to-
teutusvaiheen ohjaukseen valtatiehankkeessa, josta case-kohteena toimii Valta-
tie 8 Raisio—Nousiainen. Skanska Infra urakoi talla hetkella Maskun hankkeen

lisdksi myds mm. Seingjoella ja Taavetissa.

Toteutusvaiheella tarkoitetaan tassa tyossa sitd rakennushankkeen vaihetta,
joka alkaa urakkasopimuksen tekemisesta ja paattyy kohteen luovuttamiseen
rakennuttajalle. (Liuksiala 2004, 17).

Tyon tavoitteena on parantaa Skanska Infran toimintatapoja massansiirtotyon
osalta, kun valtatiehankkeita urakoidaan yksikkdhintaperusteisesti. Opinnayte-
tyd myos yleisella tasolla vertaa saavutettavia hyotyja ja haittoja verrattaessa

yksikkdhintaurakkaa toisiin toteutustapoihin.
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2 URAKKASOPIMUKSET

2.1 Skanskan sopimusmuoto tilaajan kanssa

Urakkamuotoja on useita erilaisia, ja ne on jaettu kahteen kategoriaan maksu-
perusteen ja suoritusvelvollisuuden mukaan eli vastuuperusteen mukaan jaet-
tuun urakkamuotoon. Urakkasopimus on kahden toimijan valinen sopimus, jos-
sa urakoitsija sitoutuu suorittamaan tilaajan suunnitelmat siin& laajuudessa kuin

ne on esitetty ja tilaaja sitoutuu maksamaan tasta tyosta korvauksen.

Skanska eli paaurakoitsija on solminut tilaajan eli Liikenneviraston kanssa suori-
teperusteisesta kokonaisurakasta. Tassa urakkamuodossa paaurakoitsija vas-
taa kokonaisuudessaan urakan toteutuksesta, ja halutessaan se hankkii aliura-
koitsijoita rakentamaan joitain urakan osakokonaisuuksia tai se voi urakoida itse
kaikki tydvaiheet (kuvio 1). Aliurakoitsijoita hankkiessaan paaurakoitsija valvoo
ja on vastuussa niiden suorittamista toista rakennuttajalle, ja aliurakoitsijat ovat

vastuussa toistdan paaurakoitsijalle.

Suunnittelija } l Rakennuttaja

Paaurakoitsija

Aliurakoitsija Aliurakoitsija Aliurakoitsija

Kuvio 2. Kokonaisurakan kaaviomalli (Sdhkoala 2015)

Kokonaishintaurakka on yksi yleisimmistéa urakkamuodoista, silla se on tilaajalle
helppo urakkamuoto. Tilaaja hoitaa hankkeiden suunnitelmat ja paaurakoitsija
vastaa niiden suorittamisesta. Tilaajan isoin ongelma tassa urakkamuodossa

liittyy suunnitelman tarkkuuteen, silla mikali joitain asioita on jaényt puuttumaan
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suunnitelmista, joudutaan niitd myohemmin rakentamaan lisé- ja muutostoina,
joista paaurakoitsija on tarjousvaiheessa antanut tarjouksen liitteena yksikkohin-
taluettelon. Toiden riskit, kuten suoritusvastuu, urakan aikataulun pitavyys ja
aliurakoiden yhteensovittaminen, jaavat tassa urakkamuodossa kokonaan paa-

urakoitsijan vastuulle.

2.2 Maanrakennusurakan mahdolliset urakkamuodot

Rakennusurakkasopimuksella maéaaritelladn sopijaosapuolten véliset vastuut,
velvollisuudet ja oikeudet. Urakan suoritusvelvollisuuden laajuuden, urakkahin-
nan maksuperusteiden ja sopimussuhteiden perusteella méaaraytyy kulloinkin
kysymyksessa oleva urakkamuoto. (Liuksiala 2004, 17).

Rakennushankkeen kustannusriskia ohjaa ehka voimakkaimmin urakkahinnan
maksuperuste. Maksuperusteet vaikuttavat urakan hintariskin ja panosten maa-
rariskin jakoon tilaajan ja urakoitsijan kesken (kuvio 2). (Junnonen & Lindholm
2012, 80).

Maksuperuste
Suoriteperuste Kustannusperuste
Kokonaishinta Yksikkohinta Tavoitehinta Laskutyo

- - ke = ] - - ——

Urakoitsij S
ottstja Hinta Maara Hinta
_______________ [ [ ———— L [1E] H Ma3sra ].___.-___,___
Tilaaja Maara Hinta ” Maara

Kuvio 3. Maaré- ja hintariskin jakautuminen eri urakkamuodoissa (Junnonen &
Lindholm 2012, 80).

v - - —__ - — —p—
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2.2.1 Kokonaishintaurakka

Kokonaishintaurakassa tarjouksen antanut aliurakoitsija sitoutuu tekemaan ra-
kennustytn urakka-asiakirjojen mukaisesti valmiiksi laskemallaan kiintealla ko-

konaishinnalla.

Kokonaishintaurakassa useimmat rakentamiseen liittyvat riskit jaavat aliurakoit-
sijalle. Urakkamuodossa p&&urakoitsijan etu on, etta jo sopimuksen allekirjoi-
tusvaiheessa saadaan melko tarkka tieto lopullisista kustannuksista. Urakka-
muodon ongelmana maanrakennusalalla on se, etta suunnitelmien ja ennakko-
tutkimusten on oltava melko taydellisia, jotta aliurakoitsijan on mahdollista antaa
kiinted urakkahinta. Puutteelliset suunnitelmat lisaavat aliurakoitsijan riskia,
koska tarkan urakkahinnan laskeminen on mahdotonta, ja organisaatio joutuu
ottamaan epavarmuustekijat huomioon hinnassa, mik& nostaa hinnan usein
lian korkeaksi. (Taulukko 3.) Lisdksi puutteelliset suunnitelmat lisaavat lisa- ja

muutostodiden todennakoisyytta. (Liuksiala 2004, 47).

Kokonaishintaurakka Yksikkohintaurakka

RAKENNUSOSAT RAKENNUSOSA 1

7

RAKENNUSOSA 2

TYOMAATEKNIIKKA

RAKENNUSOSA 3 |
RAKENNUSOSA 4

.*." RisKiT. .~ |- .- MOUTOS: .

w&\\ RAKENNUSOSA 5 - \

Kuvio 4. Kokonaishinta- ja yksikkohintaurakan kustannusten muodostuminen
(Junnonen & Lindholm 2012, 51).
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2.2.2 Yksikkohintaurakka

Yksikkohintaurakassa tyot jaetaan tarkoin méaariteltyihin, helposti mitattaviin ja
erikseen mitattaviin osakokonaisuuksiin. Sopimuksessa sovitaan tietylta yksikol-
ta urakoitsijalle tulevan maksusuorituksen maara. Yksikkohintaurakassa koko
tyosta tuleva korvaus ei yleensa ole etukateen tdsmallisesti arvioitavissa. (Liuk-
siala 2004, 47).

Yksikkohintaurakassa urakkahinta saadaan méaaraluettelon nimikkeiden maari-
en ja tarjoukseen liitettyjen yksikkdhintojen tulona. Sopimusmuodon etuna on,
ettd suunnitelmien ei tarvitse olla viela taysin valmiit. (Junnonen & Lindholm
2012, 50).

Jotta halukkaat aliurakoitsijat voivat hinnoitella yksikot oikein ja tarjoukset ovat
keskendan vertailukelpoisia, tulee tarjouspyynndssa aliurakoitsijoiden lasken-
nan helpottamiseksi ilmoittaa kaytettavat nimikkeet ja niiden sisaltdé seka arvioi-
tu maara. (Liuksiala 2004, 47).

Tarjousvaiheessa urakan tietojen ja maarien antaminen sitovina tai osittain sito-
vina helpottaa urakoitsijan tarjouslaskentaa ja vahentaa urakoitsijan riskia (Lii-
kennevirasto 2009). Rakennusalan yleisten sopimusehtojen, YSE 1998 34 § 2.
mukaan: "Mikali kaupallisissa asiakirjoissa ei ole toisin sanottu, ovat yksikkohin-
taurakoissa ilmoitetut maarat likimaaraisid. Mahdollisesta poikkeaman aiheut-

tamasta muutoksesta urakkahintaan maarataan 45 §:ssa tarkoitetuin tavoin.”

Kokonais- ja yksikkOhintaurakat voivat esiintyd my0s samassa sopimuksessa
silloin, kun aliurakoitsija suorittaa jonkin osakokonaisuuden urakalla ja yksikko-
hintaperusteella sellaiset osat, joiden m&é&rid ei voida ennalta riittdvan tarkasti

laskennallisesti maarittéaa. (Liuksiala 2004, 48).

Yksikkohintaurakassa maarariski jaa paaurakoitsijan vastuulle tehtéaessa ali-
urakkasopimusta. Organisaation vastuulla on yksikkdhintojen lopullinen méaara,
joka selviaa vasta rakentamisen valmistuttua. Aliurakoitsijan riskina on hinnoitel-
la yksikot siten, ettd hanen kustannuksensa ja kohtuullinen voittonsa tulevat

katetuksi, vaikka maarat jonkin verran vahenisivatkin. (Liuksiala 2004, 48).
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Kun verrataan yksikk6hintaurakkaa kokonaishintaurakkaan, aliurakoitsijan riskit
pienenevat. Kokonaishintaurakassa katevaatimus ja riskivaraus lisataan tyo-
maakustannuksiin kokonaisuutena, jotta saadaan kiinted tarjoushinta. Yksikko-
hintaurakassa jokainen maaraluettelon nimike tarjotaan erikseen, siten etta
tydbmaan tydmaatekniikan kustannukset ositetaan jokaiselle nimikkeelle. (Tau-
lukko 3.) Lisaksi jokaisen nimikkeen yksikkohinta pitaa sisallaan oman riskinsa
ja osuuden katevaatimuksesta yksikkoéhintanimikkeelle. (Junnonen & Lindholm
2012, 51).

Yksikkohintaurakka edellyttaa lisdksi kattavaa nimikkeistda ja maaramittausta-
vasta sopimista. Yksikkohintaurakan etuina kokonaishintaurakkaan verrattaessa
pidetddn sen joustavuutta suunnitelman muutosten tekemisessa ja sita, etta
muutoksiin sovellettavat hinnat ovat kilpailtuja hintoja eivatka erillisia lisa- ja

muutostyodhintoja. (Liikennevirasto 2009.)

Paaurakoitsijan etuja palvelee tydnaikainen maara-/massalaskenta, koska jalki-

kateen niiden maarittdminen on mahdotonta (Liuksiala 2004, 48).

2.2.3 Laskutyo

LaskutyOurakassa urakoitsija sitoutuu tekemaan sovitun tuloksen sellaisella
korvauksella ja siihen lisatylla katteella, jotka tyosuoritteesta syntyvat. Laskutyo-
ta kaytettdessa paaurakoitsijalla ei ole ennalta tiedossa, kuinka isoiksi lopulliset
kustannukset muodostuvat. Tama urakointimuoto edellyttdd péaaurakoitsijalta
tehokasta toiden valvontaa, sill& aliurakoitsijoiden etujen mukaista ei monesti
ole kiirehtia lilkaa téiden suorittamisessa tydn maksuperusteen maaraytymisen
takia. (Liuksiala 2004, 48.)

Laskutyd on hyvéa urakkamuoto, jos suunnitelmat ovat keskenerdaiset tai epésel-
vat tai niihin liittyy muita epavarmuustekijoita. Laskuty6 edellyttdd monesti ura-
koitsijoiden valistd hyvaa, aikaisempaan yhteiseen kokemukseen perustuvaa
likesuhdetta seka tehokasta valvontaa paaurakoitsijan toimesta. (Liuksiala
2004, 48.)
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LaskutyOurakassa aliurakoitsijalle maksetaan tyostd aiheutuvat todelliset kus-
tannukset sitd mukaan kun ne syntyvat. Kustannusten syntyminen osoitetaan
tosittein. Kustannus- ja maarariski ovat tadssa urakointimuodossa paaurakoitsi-

jan vastuulla, kuten edellda on mainittu. (Junnonen & Lindholm 2012, 52.)

Laskutydssa yrittajanvoitto voidaan maaritella eri tavoin, esimerkiksi kiinteana
summana tai tietyksi prosentiksi rakennustyon lopullisista kustannuksista. Pro-
senttia voidaan lisaksi muotoilla liukuvaksi esimerkiksi siten, ettd se pienenee

urakkasumman kasvaessa. (Liuksiala 2004, 48.)

2.2.4 Tavoitehintaurakka

Tavoitehintaurakka on erédanlainen kokonaishintaurakan ja laskutydurakan va-
limuoto. Tavoitehintaurakassa tyot tehdaan laskut6ing, jossa aliurakoitsijalla on
kannustimena voitto-osuuden lisaantyminen silloin, kun kokonaiskustannukset
jaavat alle tavoitehinnan. Tavoitehinnan ylittyessa aliurakoitsija joutuu vastaa-
maan Vylittavistd kustannuksista ennalta sovitussa suhteessa paaurakoitsijan
kanssa. Tavoitehintaurakassa tulisi sopia kattohinta, joka on enimmaishinta,
jonka paaurakoitsija joutuu maksamaan aliurakoitsijalle. Kattohintaa tulee kui-

tenkin tarkistaa, jos tilanne muuttuu lisa- ja muutostdiden johdosta.

Tavoitehintaurakka ehkaisee ongelmaa, joka saattaa syntya laskutydurakasta
eli kustannusten paisumista, asettamalla aliurakoitsijalle kannustimen. Tavoite-
hintaurakka edellyttdd monessa tapauksessa urakoitsijoiden vélista yhteistyota

kustannusten valvonnassa ja tavarantoimittajien hankinnassa.

2.3 Aliurakan sopimusmuodon valinta

Liikenneviraston kanssa solmitun urakkasopimuksen jalkeen Skanskalla oli nel-
ja erilaista tapaa, jolla rakennusty6 voitiin suorittaa joko kokonaishintaurakkana,

yksikkdhintaurakkana, tavoitehintaurakkana tai laskutyona.
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Valtatie 8 Raisio-Nousiainen hankkeen maanrakennustdiden urakkamuodoksi
valikoitui yksikkdhintaurakka.

Skanskan rakennuspaallikkd Janne Tikkam&en haastattelun perusteella kavi
ilmi, ettd urakkamuotona yksikkdhintaurakka oli ensisijainen tavoite Valtatie 8
maanrakennustdille. Tikkamé&elld oli aikaisempia hyvida kokemuksia kyseisesta
urakkamuodosta E18 Lohja-Muurla-hankkeesta, joka oli maanrakennustdiden
laajuudessa isompi kuin Valtatie 8 hanke.

Urakkamuodon valintaa talle hankkeelle ohjasi aikaisemmat hyvat kokemukset
yksikkdhintaurakasta. Lisaksi urakoitsijan oma tyonjohto oli toivottavaa, silla oli

tiedossa, ettd koneita ja tyvaiheita oli useita.

Kokonaishintaurakka oli teoriassa vaihtoehto, mutta aliurakoitsijoiden sitoutta-
minen kokonaishintaan oli mahdotonta, silla urakan massojen maarat olivat isot,
eivatka lopulliset maaratiedot olleet varmoja. Tarkkojen mé&érien puuttuminen
puolestaan olisi nostanut aliurakoitsijoiden tarjoushinnat niin ylgs, ettei kilpailu-

kykyisen hinnan saaminen suhteessa yksikkdhintaurakkaan ollut mahdollista.

Laskutybperusteisen urakan mahdollisista toteutusmuodoista poissulkeneita

syyt olivat seuraavanlaisia:

e P&aurakoitsijan organisaatiolla ei ollut aikaisempaa urakointikokemusta
Varsinais-Suomessa.

e Skanskalla ei ollut aikaisempia sopimussuhteita alueen urakoitsijoihin.

¢ Urakointimuoto olisi vaatinut paaurakoitsijalta likaa tyonjohtoresursseja.

e Toteuttava organisaatio ei ollut viela selvilla aliurakoita hankittaessa. (J.
Tikkaméaki, henkilokohtainen tiedonanto 13.11.2015.)

Skanska Infra Oy:n Vayla-yksikkd urakoi samaan aikaan Valtatie 8 Raisio-
Nousiainen-hankkeen kanssa Seingjoella ja Vaasassa laskutyOperusteisesti,
mutta kyseisella alueella Skanskalla ja Pohjanmaan alueella t6ita johtavalla ra-
kennuspaallikdlla on pitk& aikaisempi yhteinen historia kyseisen alueen urakoit-
sijoiden kanssa, ja hyvat aikaisemmat kokemukset ovat mahdollistaneet tAmén

urakointimuodon nailla hankkeilla.
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Tavoitehintaurakka ei ollut vaihtoehto mahdollisia urakkamuotoja kartoitettaes-
sa.

2.4 Yksikkohintaurakan vaikutukset massansiirtoon

Kustannukset massansiirroista syntyvat yksikkohintaluettelon perusteella yksi-
koittain. Yksikk6hintaurakassa aliurakoitsijalle maksetaan tehtyjen tygsaavutus-
ten perusteella, siséltéen mahdolliset massansiirrosta aiheutuvat kuljetusmatko-

jen nousukustannukset.

Sopijaosapuolten kesken on paéatettavissa, laskutetaanko tyot arvioon perustu-
vana vai koko ajan etenevan maaramittauksen perusteella. Valtatie 8 hankkeel-
la aliurakoitsijan kanssa oli sovittu, ettd kaksi kertaa kuukaudessa suoritettava
laskutus perustuu aliurakoitsijan arvioon tehdyista maarista, jos maaramittausta
ei joka osa-alueelta ole saatavissa. Tassa tavassa tilaajan tehtavaksi koitui ali-
urakoitsijan arvioiden seuranta ja tarkkailu siltd osin, etta aliurakoitsija ei ylilas-

kuta tydsuoritteitaan.

Valtatie 8 hankkeen perusteella voidaan todeta, etta aliurakoitsijan kassavirran
kannalta resursseja on saatavilla paljon, kun massaa on siirrettavissa isolla te-
holla. Hankkeen edetessa kohti loppuaan ja aliurakoitsijan saatua hankkeelta
isoimmat tuloeransa voi viimeistelytdihin olla hankalaa saada tehoja ja resurssin
lisdyksia. Tassa tilaajan apuna ovat kuitenkin laskutuksen tydnaikaiset pidatyk-

set viimeistelytdihin, joita voidaan purkaa urakan loppuvaiheessa.

Kun verrataan yksikkohintaurakkaa laskutyona suoritettavaan urakointiin, hank-
keen aikana ylimaaraiset resurssit aliurakoitsijan kalustossa eivat aiheuta mah-
dollisia "kynatunteja” tilaajalle, joita laskutyona suoritettavassa urakointimuo-
dossa voi syntya. Resurssien lisdys voi olla hankalaa, silla jos tilaajalla ei ole
osoittaa uudelle koneyksikélle urakkaan kuuluvaa tyotd pidemmaksi ajaksi, ali-
urakoitsijan on vaikea suostua pyynt66n, kustannusten jaddessa aliurakoitsijan
maksettavaksi, mikali urakkaan sidottuja toita ei ole mahdollista tehda kulujen

kattamiseksi.
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3 VALTATIE 8 RAISIO-NOUSIAINEN

3.1 Valtatie 8 historia ja hankkeen tausta

Vuonna 1963 valmistui lyhyt moottoritieosuus Turun ja Raision valille. Vuonna
2004 valmistui moottoritieosuuden jatko Raision Marjamakeen, josta moottoritie

jatkuu nykyisen hankkeen tiimoilta aina Nousiaisten pohjoispuolelle asti.

Valtatie 8 Turku-Pori valilla on tarked vayla Turun, Rauman ja Porin seutujen
likennejarjestelmassa (kuva 2). Tieosuus on Lounais-Suomen merkittava tava-
ralikennevayla, jota korostaa ratayhteyden puuttuminen ja tien varrella sijaitse-

vat viisi vientisatamaa.

Tieosuus Turku-Mynamaki on tydssakayntialueensa runkoyhteys ja tieosuuden
turvallisuus ennen parannushanketta on paateiden runkoverkon huonoimpia.
Turun ja Porin valilla tapahtuvissa onnettomuuksissa loukkaantuu vuosittain
l&hes 50 henkilda. Raision ja Maskun valilla vuoden keskim&arainen vuorokau-
siliikenne maara KVL on noin 12 800-15 700 ajoneuvoa (ELY-keskus 2015).
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13600 (9 %)

10300 (10 %)

7900 (13 %)

4

9400(10%)

o3
13000(8%) §

Kuva 2. Keskimaaraiset vuorokausilikenteen maarat ja raskaan liikenteen
osuus vuonna 2014 (ELY-Keskus 2015).

Nelikaistaistamishankkeen tavoitteena on parantaa yhteysvalin likenneturvalli-

suutta, sujuvuutta ja liittymien toimivuutta (ELY-keskus 2015).
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3.2 Hankkeesta koituvat vaikutukset

Lansirannikon keskeinen elinkeinoelaman satamayhteys ja péavayla paranee
kohti sen palvelutasotavoitteita vastaavaa tasoa. Liikenneturvallisuus paranee,
5 vuoden aikana valtytddn noin 25 henkildvahinko-onnettomuudelta ja noin 2
kuolemalta. Kuljetusten nopeudenvaihtelut tasoittuvat, matka-ajasta tulee enna-
koitavampaa seka tyOmatkaliikenteen matka-ajat lyhenevat. Yhdyskuntien ve-
denhankinnalle tarkeiden pohjavedenottamoiden pilaantumisriskit pienenevat.
Liséksi hankkeesta on myodnteisia vaikutuksia joukkoliikenteen seka kavelyn ja
pyorailyn olosuhteille, ja myo6s liikenteen meluhaitat asutukselle pienenevat.
Haitallisia vaikutuksia kohdistuu maisemalle ja luonnonymparistblle seka la-
hiympariston asukkaille estevaikutuksina (ELY-keskus 2015).

3.3 Hankkeen yleiskatsaus

Skanska Infra Oy urakoi Liikenneviraston hanketta Valatie 8 Raisio-Nousiainen
parantaminen, 9,5 kilometrin osuudella Raision ja Maskun kunnan alueilla.
Urakka jakautuu olosuhteiltaan kahteen erilaiseen osuuteen. Ensimmainen 4
kilometrin osuus rakennetaan kokonaan neitseelliseen metsamaastoon ja toisel-
la 5,5 kilometrin osuudella vanhan valtatie 8 kerrokset puretaan ja viereen, seka

vanhan linjauksen paalle rakennetaan uudet moottoritien kaistat.

Urakka jakautuu massansiirron nakokulmasta melko tarkasti myds néihin kah-
teen alueeseen. Alkuosuudella on isot maarat kallioleikkausta ja loppupé&éan
massansiirron painopiste on maaleikkauksessa. Tdma epatasapaino massojen
jakautumisessa pakotti hankkeen massansiirrot pitkiin ajomatkoihin, tydmaatei-

den rakentamiseen ja tyon aikaisiin liikenteen siirtoihin.

Urakka pitdad sisallaan liséksi 2 eritasoliittymaa, 16 siltaa, 4,6 kilometria maan-
tietd, 7 kilometria kevyen liikenteen vaylaa ja 3,5 kilometrid pohjavedensuojaus-
ta sekd melusuojausta useammassa kohteessa. Naiden kokonaiskustannus on

noin 45 miljoonaa euroa.
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Alkuperaisten tarjousvaiheen suunnitelmien mukaan urakka piti sisalladn

e yli 700 000 m3ktr maaleikkausta

e noin 550 000 m3ktr louhintaa

e noin 570 000 m3ktr kerrosrakenteita
e noin 7 500 m3 siltojen betonivaluja
e noin 300 000 m pilaristabilointia

e noin 1 000 000 kg raudoituksia

e noin 560 000 m2tr erilaisia asfalttipaallysteita.

Urakkamuotona Liikenneviraston kanssa on kokonaishintaurakka, jonka Skans-
ka on lohkonut aliurakoihin niin siltojen, pohjanvahvistuksen kuin maanraken-
nuksenkin osalta. Lisaksi urakassa on ST-urakkana paalulaattojen ja meluseini-

en toteutus.

Tilaajan rakennussuunnitelmista tierakenteiden ja geotekniikan osalta vastaavat
Plaana Oy ja WSP Finland Oy. Siltojen Ponvia seké sahko- ja valaistusuunni-
telmista Suomen Sahkoérakennus Oy. Skanskan ST-urakkaosuuden paalulaatto-
jen suunnitelmista vastasi Sipti Infra Oy.

Urakan maanrakennusty6t oli myyty kahdelle eri maanrakennusurakoitsijalle,
joista toiselle, Maanrakennus ja kuljetus Nylund Oy:lle, kuului urakan alkuvai-
heessa Maskun keskustan eritasoliittyman louhinta ja tyonaikaisen kulkuyhtey-
den rakentaminen sekad Raision p&&assa kiertotien rakentaminen ennen péaéatien
massansiirtojen aloittamista. Toiselle urakoitsijalle, L&S Systems Oy:lle, kuului-
vat kaytannossa kaikki muut Vt 8 Raisio-Nousiainen parantaminen-hankkeen

maanrakennustyot.

3.4 Hankkeen sidosryhmat

Liikenneviraston tilaamassa ja Skanska Infran toteuttamassa Valtatie 8 Raisio-
Nousiainen hankkeessa rakennustyot sijoittuvat Maskun ja Raision kuntien alu-

eille, joten kunnat ovat olleet sidoksissa hankkeen rakentamiseen.
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Padosa Skanskan urakasta sijoittui Maskun kunnan alueelle, jolloin oli tarkoi-
tuksenmukaista tehd& hyvaa yhteistyotd myos kunnan kanssa, vaikka varsinai-

nen tilaaja olikin Liikennevirasto.

Hankkeella yhteistydssa tilaajan lisdksi toimi tilaajan palkkaama viestintakon-
sultti Ac Sanafor, joka opasti urakoitsijaa tiedotusasioissa koskien tyonaikaisia
likenteensiirtoja ja hankkeella tapahtuvia muutoksia. TAma osoittautui toimivak-
si konseptiksi, koska varsinaissuomalaiset tien kayttajat ja lahikuntien asukkaat
ovat aktiivisesti tuoneet esiin omia mielipiteitdén ja toiveitaan sosiaalisessa me-
diassa. Sosiaalisen median avulla tatd hanketta on voitu vieda kohti valmista
lopputulosta paremmin, silla ihmiset ovat voineet varautua muutoksiin hyvissa

ajoin.

3.5 Hankkeen organisaatio

Tilaajana ja urakan valvojana hankkeella toimi Liikennevirasto.

Valtatie 8 Raisio-Nousiainen hankkeella toteutus oli jaettu jo alkuvaiheessa
tyonjohdon tdiden ja seurattavuuden helpottamiseksi eri tyonjohtajien valille
niin, etta tarkoituksenmukainen kustannusten seuranta ja t6iden tehokas ete-

neminen toimisivat.

Taman ratkaisun tavoitteena oli se, ettda vaikka maanrakennustoistd vastasi
padasiassa yksi urakoitsija niin Skanskan puolelta eri tydvaiheita johtivat eri
tyonjohtajat joilla oli erilaiset tarpeet omien tdidensa loppuun saattamiseksi.
Naiden tyOvaiheiden mennessa keskendan osittain ristiin joudutaan suunnitte-
lemaan tyot niin tehokkaasti ja tahdistetusti, etta jokainen sai tehtya tyonsa ai-
kataulussa ja resursseja pystytddn mahdollisesti lisddmaan ajoissa kun havai-
taan, ettd on tulossa paallekkaisyyksia, eika turhia, kalliita, tybnseisaus paivia

paase syntymaan.
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4 MASSANSIIRTOJEN SEURANTA JA OHJAUS

4.1 Kustannusten muodostuminen

Rakennushankkeen kustannusten ohjauksen kannalta on merkityksellista tie-
dostaa kustannusten maaraytyminen hankkeen eri vaiheissa. Rakennuskustan-
nuksiin voidaan vaikuttaa voimakkaimmin suunnitteluvaiheessa, koska keskei-
set hankkeen laajuuteen ja laatutasoon liittyvat paatokset tehdaan juuri suunnit-
telun yhteydessa (Junnonen & Lindholm 2012, 37).

Suurin osa rakennushankkeen kustannuksista maaraytyy jo suunnitteluvaihees-
sa, mutta rakentamisratkaisut voivat vaikuttaa merkittavasti kustannuksiin vai-
keissa suhdanteissa ja kohteissa. Rakennuttamisratkaisuilla vaikutetaan han-
kemuotoon eli siihen, miten suunnittelu ja tuotanto jarjestetdan (Junnonen &
Lindholm 2012, 38).

Eri hankkeiden rakennuskustannukset poikkeavat toisistaan johtuen hankeoh-
jelman, rakennuspaikan olosuhteiden, suunnitteluratkaisujen, rakennuttamis- ja
tuotantoratkaisuiden seka hinta- ja suhdannetekijoiden aiheuttamista eroista

kuvan 3 mukaisesti (Junnonen & Lindholm 2012, 37).

Ohjelma 3 Olosuhteet 1 Alue ja suhdanteet
Suunnitteluratkaisut 3 Tuotantorakenne { Hintatekijat
Maara f Panos/Méaéra X Hinta/Panos |
Suoritemaarat [ X Yksikkohinnat 1 = Rakennuskustannukset l
}

Kuvio 5. Kustannusten muodostumiseen vaikuttavat tekijat (Junnonen & Lind-
holm 2012, 37).
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Hyvaan projektinhallintaan liittyy olennaisena osana hankkeen osittelu tavoittei-
den asettamista ja toteuttamisen valvontaa varten. Infrahankkeet ovat laajuu-
tensa ja monimuotoisuutensa takia vaikeita hallita, ellei niitd ositella ja hallita

tarkoituksenmukaisesti urakan eri vaiheissa (Junnonen & Lindholm 2012, 9).

Vt 8 hankkeella urakka oli jaoteltu laskennallisesti kahteen osa-alueeseen, sul-
jettuna rakennettavaan osuuteen ja yleisen liikenteen seassa rakennettavaan
osaan, samoista rajakohdista kuin tiesuunnitelmassa oli jaoteltu rakennettava
valtatie eli kokonaan uuteen osuuteen ja vanhan levennykseen. Naista kahdes-
ta erilaisesta osa-alueesta pyydettiin tarjousvaiheessa aliurakoitsijoilta erilaiset
yksikkdhintaluettelot kummallekin alueelle, koska suljetulla alueella massansiir-
to on mahdollista suorittaa isommalla ja tehokkaammalla kalustolla kuin jo ole-

massa olevan liikenteen seassa.

Hankkeen yksikkohintaurakka piti sisallaan jokaiselle maanrakennustyén yksi-
kolle kiintedn perushinnan ja niihin lisattavan kuljetuksen nousumaksun €/km.
Esimerkiksi kun suljetun alueen maanleikkauksen kuljetusmatka ylitti tuohon

perushintaan sidotun matkan, maksettiin aliurakoitsijalle isompi hinta yksikolta.

Johtuen isosta hankkeesta ja pitkista kuljetusetdisyyksista nousuhinnoista ai-
heutuneet kustannukset kohosivat osittain suuriksi. Osaltaan aikataulusta, pak-
kosiirroista ja alkuperaisten suunnitelmien muuttuneista méaarista ja maalajien
muutoksista johtuen maita jouduttiin paikoitellen siirtamaan alkuperaista suunni-

telmaa pidempia matkoja.

Kunkin yksikkdhinta perusteisen tyon kuljetuksen nousuhinnoista aiheutui epa-
selvyytta tilaajan ja aliurakoitsijan kesken. Toiden edetessa tielinjalla tasaisella
tahdilla ja vastaanottopaikkojen vaihtuessa, ei aina voitu suorittaa m&aramit-
tausta kuinka paljon kuutioita kustakin lahtopaikasta kuljetettiin mihinkin vas-
taanottopaikkaan. Aliurakoitsijan etujen mukaista on, etta han saa kultakin kulje-
tettavalta kuormalta mahdollisimman ison hinnan, kun taas tilaaja pyrkii mahdol-
lisimman halpaan hintaan. Tasta johtuen matkoja mitattiin tydnjohdon toimesta
saanndllisin valiajoin ja valilla tehtiin kompromissiratkaisuja eriavien nadkemys-

ten johdosta koskien ajomatkoja.
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Hankkeella ei ollut kaytdssa koneohjausta; osittain siitd johtuen maaramittauk-
sia ei saatu tehtya koko ajan tdiden edetessé. Se puolestaan pakotti tilaajan
luottamaan aliurakoitsijan ilmoittamiin tydmenekkimaariin. Laskutuksen ja todel-
lisen tehdyn tyon vélinen erotus saadaan viimeistaan hankkeen lopulla tasoitet-

tua, mutta enaa siina vaiheessa ei kyeta puuttumaan ajomatkoihin.

4.2 Massojensiirron tuotantovaiheen yleispiirteet

Tuotantovaiheen massatalouden suunnittelussa on kolme paavaihetta:

1. massansiirtosuunnitelman tekeminen.

2. massansiirtosuunnitelman yhdistaminen aikatauluun.

3. massataloutta parantavien toimenpiteiden suunnittelu ja toteuttaminen.
(Junnonen & Lindholm 2012, 18).

Massansiirtosuunnitelma laaditaan suunnittelijan maarien ja ilmoittamien kelpoi-
suuksien mukaisesti. Se sisaltda kaikki hankkeella leikattavat ja rakennettavat
kerrokset. Yha useammin infrahankkeilla kaytetaan massansiirtosuunnitelman
laatimiseen tietoteknisid ohjelmistoja, kuten DynaRoad-ohjelmistoa, jotka opti-
moivat ajomatkaa ja siirtoja kulujen pienentamiseksi (Junnonen & Lindholm
2012, 19).

Massansiirron suunnittelun tarkoituksena on selvittdé erilaisten leikkausmasso-
jen kayttokelpoisuus tehtaviin rakenteisiin, seka maarittaa niille optimaalinen
siirtotapa siten, ettd hankkeen kokonaiskustannukset olisivat mahdollisimman
pienet (Hartikainen 2002, 163).

Massansiirtosuunnitelman laatimista varten ja sen kustannuksien pienentami-
seksi tulee kiinnittdd huomiota materiaalien kayttéon ja kayttojarjestykseen.

Tyypillisesti noudatetaan seuraavia periaatteita:

o Kkaikki kayttokelpoinen materiaali kaytetaan oikein.
e rakenteisiin sopimattomia maita leikataan mahdollisimman vahan.

e valivarastointia valtetaan.
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e huomioidaan vuodenajat.

e huomioidaan alueen muut maanrakennuskohteet joihin ylijadma maita
voidaan toimittaa.

e pyritdan lyhyisiin siirtomatkoihin.

e suositaan meno-paluukuljetuksia. (Junnonen & Lindholm 2012, 20).

Massansiirtosuunnitelmaa laadittaessa hanke voidaan jakaa massatalousaluei-
siin, jotka ovat itsendisia siirtoesteiden rajaamia tai hankkeen aikataulussa ker-
ralla toteutettavia alueita joita on pienemman kokonsa takia helpompi kasitella
kuin koko hankealuetta. Massatalousaluejako tehdaan suunnitelmakarttojen ja
aikataulun avulla siten, ettd alueen sisalla ei ole siirtoesteita kuten yleista liiken-
netta tai vesistonylityksia. Massatalousalueita voivat kiinteiden esteiden lisaksi
rajata aikataululliset seikat, kuten alueet jotka on liikenteellisista syista johtuen
saatava valmiiksi ennen muiden alueiden valmistumista. (Junnonen & Lindholm
2012, 19). Aikataulun asettamasta massatalousalueen rajauksesta Vt 8 hank-
keella toimii Maskun eritasoliittyman kiertotien rakentaminen, jonka vuoksi mm.
louhinnat tuli tuolla alueella suorittaa nopealla aikataululla ennen kuin paatien

osuudelle paastiin leikkaamaan maita.

Jokaisella hankkeella on massansiirron reitteja rajoittavia tekijéitd. Taajama-
alueella sijaitsevassa hankkeessa naiden kulkuesteiden kiertaminen on kustan-
nusvaikutusten minimoinnin ohella massansiirtosuunnitelman térkein tehtava.
(Junnonen & Lindholm 2012, 19). Vt 8 hankkeella naita katkon aiheuttajia olivat
tielinjalla sijaitsevat kallioleikkaukset, yleinen liikenne mm. hankealueen Iapi
poikittain kulkenut Ruskontie, Maskunjoki, liito-orava-alueet sekd pohjamaan
asettamat kantavuusrajoitukset ja tilaajan asettamat rajoitukset Seppalantien

kaytolle.

Massansiirtosuunnitelmassa tulee ottaa huomioon erikoiskasittelyd vaativien
massojen kuljetusten maaraadminen, eli jotkin urakka-alueen massat on pakko
siirtad johonkin tiettyyn paikkaan. Tasta pakkosiirrosta esimerkkind on kallio-
leikkausmateriaalin kuljettaminen murskattavaksi. Myos ty6jarjestys ja aikataulu

voivat aiheuttaa pakkosiirtoja. Muille urakka-alueen massoille, joille on useampi
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kayttomahdollisuus, tulee loytaa optimaalinen sijoituspaikka niin etta tehtavat
rakenteet tulevat tehtya ja kustannukset minimoitua (Hartikainen 2002,166).

Massansiirtojen kannalta kuljetuskatkot joko estavat kuljetukset kokonaan, nos-
tavat siirtokustannuksia, koska joudutaan kulkemaan pidempaa reittia tai pakot-
tavat maa- ja kalliomateriaalien kuljetukset yleisen liikenteen sekaan (Junnonen
& Lindholm 2012,19).

Maa- ja kallio massojen tilavuus vaihtelee huomattavasti eri kasittelyvaiheissa.
Kasittelyvaiheesta riippuvat tilavuusyksikot ja naiden yksikdiden keskinaista

riippuvuutta osoittavia tilavuuskasitteita on viisi:

e teoreettinen kiintotilavuus m3kir.
e todellinen kiintotilavuus m3ktd.

e todellinen irtotilavuus m3itd.

e todellinen rakennetilavuus m3rtd.

e teoreettinen rakennetilavuus m3rtr. (Hartikainen 2002, 166—-167).
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MASSAKERTOIMET

m3ktr m3ktd m3itd m3rtd m3rtr

RYOSTOKERROIN y1 = m3ktd THVISTYMISKERROIN k2= Mm3rtd
m3ktr m3itd
LOYHTYMISKERROIN k1 = m3itd TAYTTOKERROIN y2 - m3rtr
m3ktd m3rtd

MATERIAALIN KULKU

1. Tielinjan leikkauksestia rakenteessen

(a3ktr m3rtr) l Vim3rte) = y1.k1-k2.y2.v(m3ktr) I
2. Tielinjan leikkauksesi2 kuljetusvidlineen i

lavalle (25Ktr e m>izd) [ V(m3itd) = y1- k1-V(m3ktr) I
5. Varamaanottopaikoista rakenteescen

(@3ktd m3rtr) [ Vim3rtr) =k1.k2.y2.V(m3ktd) ]
4. Rugcrma-auton lavalta rakenteeseen [ ( -

(o31td W) Vim3rtr) =k2.y2 . V(im3itd) l

Kuvio 6. Materiaalin tilavuusyksikot rakentamisen eri vaiheissa (Hartikainen
2002, 168).

Massansiirtojen suunnittelussa on tarkedd muuttaa massat samaan tilavuusyk-
sikkdon (kuvio 4). Tyypillisesti massansiirtosuunnitelmassa kiintoteoreettiset
kuutiot muutetaan vastaamaan rakenneteoreettisia kuutioita. Muutoskertoimet

vaihtelevat maalajista riippuen. Naitd vastaavuuskertoimia ovat yleensa:

e maaleikkaus 1,0
e Kkallioleikkaus 1,5-2,1
e pengerl,l

Louheen muuntokerroin kiintoteoreettisesta rakenneteoreettiseksi riippuu kallio-
leikkauksen syvyydesta, irtilouhinnasta ja louheen koosta (Junnonen & Lind-
holm 2012, 19 ja Hartikainen 2002,168).
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4.3 Hankkeen seurantamenetelmat

Infrahankkeiden menestyksellinen hallinta perustuu usein hyvaan muutosten
hallintaan, koska hankkeen lahtétiedot ovat epavarmoja ja niiden varmentami-
nen tapahtuu hitaasti. Vaikeinta on hyvaksya se, ettd epavarmuus on luonnolli-
nen osa toimintaa. Osapuolien ja niiden vastuiden seké tavoitteiden tunnistus
on hankkeen hallinnalle ensiarvoisen tarke&&, koska kustannusriskien maaray-

tyminen painottuu hankkeen alkuun (Junnonen & Lindholm 2012,74-75).

Rakentamisen aikana ohjataan ja valvotaan tbiden tekemista. Toiden etenemis-
ta seurataan tarkemittausten ja aliurakoitsijoiden laskutuksen avulla. Ongelma-
na ovat tiedonkeruun ajantasaisuus, puuttuva tieto ja viiveet. Rakentamisen
toteumatietojen keruujarjestelmén tarkoituksena on tuottaa luotettavaa tietoa,
joita voidaan verrata suunniteltuihin kustannuksiin, maariin ja aikatauluun, seka
tarvittaessa tehda ohjaustoimenpiteitd poikkeamien vaikutusten pienentamisek-
si (Junnonen & Lindholm 2012, 96-97).

4.3.1 Vico Schedule Planner

Urakan laskentavaiheessa hankkeen yleisaikataulu oli laadittu Schedule Plan-
ner ohjelmalla, mutta hankkeen henkilostdlla ei ollut kyseisesta ohjelmasta ai-
empaa kayttdja kokemusta. Hankkeen edetessa tydmaan organisaatiota koulu-
tettiin kyseisen ohjelman kaytt6éon, jotta kaytdssa ollut aikatauluohjelma Planet
voitaisiin korvata monipuolisemmalla ja infrahankkeisiin paremmin soveltuvalla

aikatauluohjelmistolla.

Vico Schedule Planner on osa Vico Office-ohjelmistoa, mutta toimii myos itse-
naisena sovelluksena. Vico Schedule Planner on sijaintipohjainen rakennusalan
tuotannonsuunnittelu ja — ohjausjarjestelma, jossa sijainteja, laskettuja maaria
ja tydsaavutuksia hyodyntamalla voidaan luoda selkedt ja toteutuskelpoiset ai-
kataulut osaksi tydmaan tuotannon ohjausta. Maaratiedot voidaan tuoda ohjel-
mistoon esimerkiksi Excelin kautta (Tekla 2015).
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Ohjelmiston avulla voidaan laatia niin paikka-aikakaavio (kuvio 5), kuin jana-
aikataulu muotoisia aikatauluja, seurata tuotannon etenemista, seké analysoida
tdiden etenemista aikataulun puitteissa. Schedule Plannerissa on kolme erilais-

ta tydtilaa; suunnittelu-, ohjaus- ja historia tila.

W Schedule Planner Standard 2013 - [Aikat

[ Tiedosto Muokksa Nayts Projekti Ikkuns

in versio.dpp*): Paikka-aikakaavio]

s Ohje =l8lx
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Kuvio 7. Vico Schedule Planner, paikka-aikakaavio.

Hankkeen ajallisen ja massansiirtojen ohjauksen kannalta Schedule Plannerin
tarkein ominaisuus on aikataulutehtavien valvontavinjetti (kuvio 6), johon syote-
taan toteumatietoa hankkeen eri toiden etenemisesta maaramittausten ja ty6-
saavutusten perusteella. Naiden toteumatietojen pohjalta valvontavinjetti kertoo
kayttajalle jokaisen seurattavan tydvaiheen osalta tydsaavutuksen prosentteina,
seka tiedot eri paivien tydsaavutuksista. Lisaksi Schedule Plannerin ohjaustilas-
sa voidaan tarkastella ennusteita, joita ohjelma laskee valvontavinjettiin syotet-

tavien toteumatietojen avulla.
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Kuvio 8. Vico Schedule Planner, valvontavinjetti.

Valtatie 8 hankkeella Schedule Planner ohjelmistoa kaytettiin [ahinna aikataulun
suunniteluun ja tydmaan toteumien seurantaan. Ohjelmistolla olisi lisdksi mah-
dollisuus seurata kustannuksien kehittymista sekéa tyomaan ty6koneiden re-
sursseja, mutta kyseisella hankkeella ohjelmiston kayttod rajoitettiin mahdollisten

aikataulun ongelmakohtien seurantaan ja havaitsemiseen.

4.3.2 Excel taulukot

Excel on Microsoftin kehittama taulukkolaskentaohjelmisto, jonka avulla voidaan

laatia tydmaan seurantaan ja ohjaukseen soveltuvia taulukoita ja kuvaajia.

Valtatie 8 hankkeella Excel-taulukoita kaytettiin maanrakennustoéista syntyvien
kustannusten kerddmiseen, toteutuneiden massojen seurantaan ja kustannus-
ennusteiden laatimiseen. Maanrakennustgista syntyvat kustannukset pystytaan
Excel-ohjelman avulla litteroimaan tyOvaiheittain ja laatimaan niisté erilaisia ku-

vaajia tuotannon tarpeita varten.
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Leikkaukset ja massanvaihdot L&S Systems Oy
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Kuvio 9. Maanleikkausyksikoiden seurantataulukko, Henkildkohtainen tiedonan-
to.

Talla taulukointitavalla pystytddn ennustamaan kustannusten syntymista ja jo
toteutuneiden kustannusten perusteella tarkastelemaan miten kustannukset
kertyvat vastaisuudessa kun toiden toteutus etenee aikataulun ja suunnitelmien

mukaisesti.

Toteutuneiden kustannusten arviointi Excel-taulukoissa itsessaan ei kerro muu-
ta kuin toteutuneet kustannukset, mutta yhdessa tyémaan muiden seurantaty6-
kalujen kanssa siitd saadaan osa massansiirron ty6naikaista ohjausta. Hank-
keen edetessa pystytaan havaitsemaan massansiirtotdiden etenemistéa toteutu-
neiden maarien (kuvio 7) perusteella yh& paremmin, talldin pystytddn arvioi-
maan joidenkin maanrakennustdiden esim. maaleikkauksen jaljella olevia maita
ja sen perusteella voidaan ohjata massansiirtoja, ja niistd syntyvid kustannuk-
sia, mahdollisimman tehokkaasti lyhyille ajomatkoille kun moni rakenne on jo

valmistumassa ja pohjaolosuhteet tiedossa.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Juho Halminen



33

Valtatie 8 hankkeella maansiirtotdiden tyonaikaista ohjausta Excel-taulukoiden
avulla hoidettiin noin pari kertaa kuukaudessa. Taulukoiden ja kuvaajien ensisi-
jainen tehtava oli kustannusten muodostumisen ja toteutuneiden méaarien, seka
tehon havainnointi ja sitd kautta lopullinen kustannusarvio kunkin tyévaiheen
osalta (kuvio 8). Taulukoiden ja maaramittausten perusteella pystytaan arvioi-
maan vield jaljella olevia massoja ja niistd aiheutuvia kustannuksia kun ne siir-
retdan ensisijaisesti niihin rakenteisiin joihin ne ominaisuuksiensa perusteella
parhaiten soveltuvat.

AJETUT LOUHINTAMASSAT plv 5500-5930
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= /,///_/ —— Tavoite
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Kuvio 10. Kuvaaja toteutuneesta louheen ajosta, suhteessa tavoitteeseen. Hen-
kilbkohtainen tiedonanto

Ongelmana Excel-taulukoiden kaytossa hankkeella oli, etta taulukoihin keratta-
vat maarat saatiin aliurakoitsijan laskutuksen perusteella kaksi kertaa kuukau-
dessa, eli tietoja syodtettaessa ne olivat noin kaksi viikkoa reaaliaikaa perassa.
Urakan alkuvaiheessa, aliurakoitsijan laskuttamat maarat perustuivat isoilta osin

heidan organisaationsa arvioihin tehtyjen nimikkeiden maarasta, silla kaikkien
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tehtyjen tydvaiheiden maarien osalta ei viela ollut tarkoituksen mukaista suorit-
taa massalaskentaa.

4.3.3 DynaRoad

DynaRoad on Suomessa kehitetty, massojensiirtoon ja -optimointiin suunniteltu
projektinhallintaohjelma, jonka avulla voidaan laatia niin optimoitu massansiirto-

suunnitelma, kuin aikataulukin.

DynaRoad koostuu kolmesta erilaisesta moduulista, joiden avulla voidaan halli-

ta rakennusprojektia sen eri vaiheissa. Nama kolme moduulia ovat:

- DynaRoad Plan (suunnittelu)
- DynaRoad Schedule (aikataulu)
- DynaRoad Control (valvonta) (DynaRoad Ohjekirja s.4).

Ohjelmiston kolmesta moduulista jokainen toimii graafisessa kayttoliittymassa,
joissa jokaisessa on useampi erilainen ndkyma, joissa voidaan tarkastella muun

muassa projektin aikataulua, valvontavinjettia seka toteutuneita massansiirtoja.

DynaRoad Plan

DynaRoad Plan eli suunnittelutila on moduuli jossa projektin massansiirtosuun-
nittelu aloitetaan. Suunnittelutilassa projektin maaratiedot tuodaan ohjelmaan.
Naita projektitietoja ovat rakennuspaikkojen sijainnit, tehtavat, tieyhteydet ja
kiertotiet seka tehtavien maarat Excel-muodossa suunnittelijan maaraluettelos-
ta. Tietojen tuonnin jalkeen on mahdollista laskea siirtoja ja laatia aikataulua

(DynaRoad ohjekirja s.19.)

Suunniteltaessa siirtoja lisatddn projektille kayttokatkot ja kiertotiet, seka lisa-
tdaan murskaamot, varamaa ottopaikat ja lajitysalueet. Suunnittelutilassa on tar-
koituksenmukaista minimoida yli- ja alijagamat seka minimoida siirtomatkat. Li-
saksi suunnittelutilassa voidaan jakaa projekti itsenaisiin massatalousalueisiin

(DynaRoad ohjekirja s. 4 ja s.10).
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DynaRoad Schedule

DynaRoad Schedule eli tydsuunnittelutila moduulissa laaditaan projektin tyo-
suoritteille aikataulu, joka perustuu tehtavien maarien lisdksi mm. resursseihin
ja tydsaavutuksiin seka ajoitusrajoitteisiin. Massansiirtoa sisaltavissa hankkeis-
sa myos siirrot tulisi aikatauluttaa, jotta lahde- ja kohdetehtavien ajoitukset seka
tydsaavutukset eivat aiheuttaisi ongelmia rakennusprosessille. Tydsuunnitteluti-
lassa tulee huomioida myos valiaikaiset kiertotiet, kayttokatkot kuten louhinta ja

valivarastointi (DynaRoad ohjekirja s.4).

Kun suunnittelutilassa on paasty hyvaan suunnitelmaan, se aikataulutetaan.

Rajoittavia tekijoita siirroille ovat mm:

- Siirrot voivat tapahtua vain kun lahde ja kohde tapahtuvat samaan ai-
kaan. Valivarastolla kohde voidaan tehda myohemmin kuin lahde.

- Tyb6saavutusta ei voi ylittdd, mikali kohteessa vastaanottoresurssit ovat
isommat kuin lahtevassa paassa, lahtopéaén resursseja voidaan lisata.

(DynaRoad ohjekirja s.32).

DynaRoad Control

DynaRoad Control eli valvontatila on projektin toteutusvaiheen tarkein moduuli.
Projektin seuranta ja ohjaus tapahtuu valvontatilassa. Kyseisessa tilassa toteu-
tuneiden tehtavien tiedot sydtetaan ja toteutuneita maaria verrataan Plan tilassa
luotuihin suunnitelmiin. Valvontatilassa voidaan laskea tehtaville ennusteet aina

toteutumien syoton jalkeen (DynaRoad ohjekirja s.4).

DynaRoadin valvontatilassa kerataan tiedot tehtévien ja siirtojen edistymisesta.
Tietoja verrataan suunnitelmiin ja niiden perusteella tehddan ennusteita ja aika-
taulua suunnitellaan uudelleen jos alkuperaisen suunnitelman saavuttaminen ei
enda ole mahdollista tai suunnitelmat ovat muuttuneet (DynaRoad ohjekirja
s.34).
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Valvontatilassa syotetaan tehtavien toteuman aloitus- ja lopetuspaivat, seka
toteutunut maara. Toteutuneiden siirtojen sijainnit ja maarien laadut on tunnet-
tava. Massansiirtotehtavien toteumat syotetddn ohjelmaan ja sille merkitaan

siirto esimerkiksi maaleikkaus—>penger (DynaRoad ohjekirja s.34).

Nakymat

DynaRoadissa on saatavilla kahdenlaisia nakymia, graafisia ndkymia ja teksti-
raportteja. Graafisissa nakymissa voidaan visuaalisesti tarkastella tiettyja pro-
jektin osia ja niissa on mahdollisuus muokata nékyvia tietoja. Tekstiraporteista
saadaan tietoja projektista ja sen toteumista, mutta niissa muokkaus on mahdo-
tonta. Tekstiraporteista voi lisaksi kopioida tietoja taulukkolaskentaohjelmaan,
jossa niita voi kayttaa kuvaajien ja laskelmien laadinnassa (DynaRoad ohjekirja

s.38). DynaRoadissa on seuraavat graafiset nakymat:

e Massansiirtonakyma
e Massakayranakyma
e Tieaikandkyma

e Janandkyma

e Resurssinakyma

e Karttanakyma

e Valvontavinjetti
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Kuvio 11. Suodattamaton massansiirtonédkymé& DynaRoadin Schedule tilassa.

Nékyvia tehtavia voidaan suodattaa graafisessa nakymassa nakymasuodattimi-
en avulla. Tehtavia voidaan suodattaa sijainnin, tehtavatyypin ja resurssien pe-
rusteella. Nakymasuodattimen avulla saadaan projektista rajatuksi, tydoskentelya
helpottamaan, jokin tietty osa alue tai tietyt tydvaiheet kuten kuvio 9 havainnol-

listaa.

Massansiirtonakyma on Valtatiet 8-projektilla eniten kaytetty nakyma. Se nayt-
téaa tehtavien sijainnit, maarat ja massansiirtosuunnitelman. Kuten kuviossa 9,
tielinja on nakyman keskella, leikkaukset ylapuolella ja rakennettavat kerrokset
alapuolella. Useampi tielinja, kuten esimerkiksi rampit voidaan tuoda nakyviin
samanaikaisesti ndkyméasuodattimia muokkaamalla. DynaRoadin laskemat op-
timaaliset ja toteutuneet siirrot saadaan massansiirtonakymassa esiin valitse-
malla haluttu tehtava laatikko ja klikkaamalla tekstia "nayta siirrot” tai nayta to-

teutuneet siirrot”.

Lajitysalueet, murskaamot, valivarastot ja mm. tieyhteydet ndkyvat massansiir-
tondkymassa ruudun yla- ja alareunoissa siten, ettd massan lahteet ovat alhaal-

la ja kohteet ylhaalla (DynaRoad ohjekirja s.38).
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Tietojen tuonti DynaRoadiin

DynaRoadiin sydtetdédn kahdenlaisia tietoja: pohjatietoja ja projektitietoja. Poh-
jatiedot eivat ole sidottuja yhteen projektiin, vaan niitd voidaan kayttaa useam-
massa projektissa pohjatietoina kun ne kerran on syoétetty. Pohjatietoja on mm.
kalenteri, joka maarittaa tehtavien tybajat ja vapaapaivat eli esimerkiksi viikossa
tehdaan toita kahdeksan tuntia paivassa, viitend paivana. Projektitietoja ovat
resurssit, tyéryhmat, nousukustannukset ja tyévaiheet (DynaRoad ohjekirja s.
13).

Leikkaukset, penkereet, massanvaihdot ja muut tehtavat voi tuoda suoraan Ex-
cel-tiedostosta. Varamaa-alueet, ldjitysalueet, murskaamot ja valivarastot taytyy
syottdd kasin ohjelman syottotaulukoiden kautta. Tielinjalla olevat tehtavéat tuo-
daan paalukohtaisesta massaluettelosta. Excel-tiedostosta tuotujen tehtéava-
tyyppien nimet on yhdistettavd DynaRoadin tehtavatyyppien nimiin, mikali ne

eivat taismaa (DynaRoad ohjekirja s.29).

Massansiirtotehtavéat

DynaRoadissa on massansiirtotehtavia, jaoteltuna sen mukaan minkélainen
tehtava on kyseesséa. Ne jaetaan lahteviin, kuten maanleikkaukseen ja kohtei-
siin kuten penkereisiin tai molempiin, kuten massanvaihtoihin tai murskaukseen.
Kaikilla massansiirtotehtavilla on tehtavatyypin liséksi tieto siitd mihin kyseisen
maalajin ainesta voidaan kuljettaa tai mista lahdetyypeistd massaa voidaan

tuoda. Esimerkiksi H3/H4 maa soveltuu penkereisiin (DynaRoad ohjekirja s.15).
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Kuvio 12. DynaRoad lahdetyypit Valtatie 8 projektilla.

DynaRoadissa maarat on sidottu tehtaviin. Jokaisella tehtavalla on tehtavatyyp-
pi, joka maarittda tehtavan maaran tyypin. Tehtavét sijaitsevat projektin sijain-
nissa, joka on tuotu projektiin suunnittelijan maaréluettelon pohjalta. Tehtavan
sijaitessa tielinjalla sille pitda syottaa paaluvali. Paaluvali voidaan syottada mo-
nessa osassa (DynaRoad ohjekirja s.21). Maaraluettelossa esimerkiksi U2-4
tyypin maaleikkaus voi olla jakautunut paaluvélille 8 000-9 600, mutta se voi-

daan pilkkoa esimerkiksi 100 metrin osiin.

DynaRoadissa tehtavien sijainnit voidaan méaaritella tielinjalle tai alueelle. Tielin-
jalla sijainnit maaraytyvat lineaarisesti paalulukujen perusteella kuten Vt 8 valta-
tiehankkeella. Projektissa on aina véahintaan yksi tielinja, paatielinja, jonka oh-
jelma tekee automaattisesti. Tielinjoille voidaan syé6ttaa paalukohtaiset xy-
koordinaatit, joiden avulla karttandkymassa piirretaan tielinja. Alueet ovat pis-
temaisia paikkoja, kuten lgjitysalueet, joilla ei ole paaluja (DynaRoad ohjekirja
s.19).

Massansiirtoihin tielinjalla tai alueiden valilla tarvitaan tieyhteys eli tieto etaisyy-
desta sijaintien valilla. Tiedot syttetaan tieyhteyksien avulla, jotka méaarittavat
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yhteyden molempien péiden sijainnit ja yhteyden pituuden (DynaRoad ohjekirja
s.20).

Massansiirtojen suunnittelu tehdéan kahdessa tavalla suunnittelu- ja tydsuunnit-
telutiloissa: kasinsiirroilla ja siirtojen optimoinnilla. Kasinsiirtojen avulla pakote-
taan ohjelma kayttamaan tiettyja siirtoja, vaikka ne DynaRoadin laskennan mu-
kaan olisivat epaedullisia. Kasinsiirroilla voidaan esimerkiksi pakottaa jokin tietty
kallioleikkaus murskaukseen. Siirtojen optimoinnissa ohjelma laskee lyhyimmat
etaisyydet kaikille mahdollisille siirtovaihtoehdoille, laskee etaisyyksien mukai-
set kustannukset nousukustannusten perusteella ja valitsee ne vaihtoehdot
joissa massaa siirretddn mahdollisimman paljon mahdollisimman edullisesti

(DynaRoad ohjekirja s.30).

Kayttd hankkeella

Valtatie 8 Raisio-Nousiainen hankkeella DynaRoad oli kaytdssa jossain maarin
puoliteholla. Ennen hankkeen toteutusvaiheen alkua sen avulla oli luotu mas-
sansiirtosuunnitelma ja aikataulu, mutta hankkeen alettua DynaRoadin aikatau-
lu osiota ei en&a juurikaan kaytetty vaan aikataulua hoidettiin muiden ohjelmien

avulla.

DynaRoadin kayttd painottui sen laskemien siirtojen toteuttamiseen kaytannon
toissa, seka erilaisten massansiirtotehtavien tehojen, maarien ja ajomatkojen

seurantaan seka arvioihin jaljella olevista massoista.

DynaRoadiin syottettavat tiedot saatiin aliurakoitsijalta kaksi kertaa kuukaudes-
sa, jonka jalkeen tiedot sy6tettiin ohjelmaan ja laskettiin siirrot uudelleen. Tasséa
ongelmaksi muodostui pitkd ajanjakso, jonka aikana ty6t etenivat ilman jokapai-

vaista ohjausta kohti optimaalista massansiirtoa.

DynaRoadin laskemien massansiirtojen perusteella ohjelmasta otettiin tulosteita
ja niita jaettiin maatdiden tyonjohtajille, jotta he pystyisivat ohjaamaan tdiden

etenemistd maastossa niin kuin ohjelma oli siirrot laskenut.
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4.3.4 Aliurakoitsijoiden resurssien seuranta

Valtatie 8 Raisio-Nousiainen hankkeella pidettiin viikoittain aliurakoitsijapalaveri,
jossa tarkastellaan tdiden etenemisté ja suunnitellaan seuraavaa kolmen viikon

tydjaksoa yhdessa aliurakoitsijoiden edustajien kanssa.

Kokouksissa aliurakoitsijat ja paaurakoitsija tuovat esiin omia havaintojaan ja
niissa pyritddn yhteen sovittamaan kaikkien tyémaalla toimivien aikataulut niin,
ettei tyOvaiheista synny haittaa toisille urakoitsijoille. Tarkeimpana kokouksen
antina yhteensovittamisen lisdksi on aliurakoitsijoiden resurssien seuranta, jos-
sa aliurakoitsijat maarittavat omat resurssikapasiteettinsa. Resurssien seuran-
nan avulla havaitaan mikali, jonkun aliurakoitsijan tyot eivat etene halutussa
aikataulussa ja heidan toihinsa tarvitaan lisda resursseja tarkasteltavan kolmen

viikon ajan jaksolla.

Urakoitsijapalaverissa kaikilla on lahtdkohtaisesti tiedossa omat kolmiviikkoisai-
kataulunsa, joiden mukaan maaritelladn tarvittavat resurssit niihin paastakseen.
Monissa urakkamuodoissa ylimaaraiset kaivinkoneet tai muu maanrakennuska-
lusto tulee poistaa tehottomina tydmaalta, mutta yksikkéhintaurakassa tilaajalle,
eli tdssa tapauksessa Skanskalle ei aiheutunut siitd kuluja koska maksuperus-

teet on sidottu tyésuoritteiden valmistumiseen.

4.4 Tybnaikainen ohjaus

Hankkeen toteutuksen edetessa havaittiin, etta poiketen alkuperéiseen tarjous-
vaiheen massansiirtosuunnitelmaan jossa kaikki massansiirtotehtavat paaluva-
lilla 6 000-10 560 oli laskettu yleiselle alueelle, voitaisiin osa tuon alueen maa-

leikkauksista ja kerrosrakenteista tehda suljetun alueen téina.
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Kuva 3. Dumpperitie syystalvella 2014 paalulta 7 200 pohjoiseen (Jouni Saaris-
to).

Alkuperaisessa suunnitelmassa Maskuntien ja vanhan Valtatie 8 linjan valissa
kulkenut Ruskontie aiheutti siirtokatkon suljetun alueen massansiirroille. Hank-
keella kuitenkin havaittiin, ettd massansiirrot Ruskontien ylitse voitiin mahdollis-
taa polttodljylla kulkevien dumppereiden (Kuva 3) avulla hankkimalla kyseiselle

tielle likennevalot, jolloin tydmaaliikenne ja yleinen liikkenne eivat kohtaisi.

Liikennevalojen hankinta mahdollisti aikataulun puitteissa sen, ettd osa maa-
leikkauksista ja kerrosrakenteista voitiin ajaa suljettuna yhteytena meno-paluu
kuormilla Maskun eritasoliittymalle asti. Suoraan laskeneiden kustannusten li-
saksi tama tyonaikainen ratkaisu paitsi laski yksikkdhintoja, se myos laski ajo-

matkaa ja nopeutti rakentamista.
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Kuva 4. Maskun keskustan alueen maaleikkaus pl.8600 (Jouni Saaristo).

Toteutuneiden kustannusten perusteella on laskettavissa etta tuolla ratkaisulla
saastettiin kymmenia tuhansia euroja, verrattaessa suljetun ja yleisen alueen

yksikkohintoja.

Edella mainittu tyonaikaisen toteutus ratkaisun muutos nopeutti osaltaan raken-
tamista, mutta Maskunjoen sillan aikataulun takia, kevattalvella 2015 suljetun

alueen massansiirrot piti lopettaa tuolla valilla.

Kesélla 2015 maanrakennustoiden painottuessa Maskun keskustan, maaleik-
kausmassoiltaan ylijaagmaiselle, pohjoiselle puolelle havaittiin, ettd hankitut lii-
kennevalot voidaan siirtdd urakka-alueen pohjoispuolelle, jotta maaleikkausmai-
ta saadaan ajettua Nummentien ylitse Lajitysalue 4:lle. Lisaksi Maskun kunnalta
saatiin pieni vaihtoehtoinen ldjitysalue, jonne pystyttiin johtamaan massansiirto-
ja suljettuna yhteytena.

Naiden projektin aikana muutettujen massansiirtosuunnitelma ratkaisuiden avul-

la hankkeella saéastettiin toteutuneiden kustannusten perusteella yli 150 000 €.
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5 TOTEUTUNEEN HANKKEEN PURKU

Hankkeella saavutettiin saastoja siirtAmalla osa laskenta-ajan mukaisesta ylei-
sella alueella tehtavistd maanrakennustoista suljetulle alueelle tyOnaikaisten

jarjestelyiden avulla.

Hankkeen alussa maanrakennustdiden painotuttua suljetulla alueella tehtyihin
maanrakennustdihin havaittiin, ettd osa tdista paaluvalilla 6 000-10 560 olisi
mahdollista suorittaa tehokkaammalla kalustolla kuin jos naméa samat rakennus-
tyot olisi suoritettu yleisen liikkenteen seassa. Dumpperiliikenteen mahdollistami-
seksi kohti Maskun keskustaa olemassa olevan Ruskontien ylitse, hankittiin lii-
kennevalot. Liikennevalot mahdollistivat polttodljylla toimivien dumppereiden
kanssa tehtavat massansiirrot yleisen tien ylitse. Tama ratkaisu tehosti mas-

sansiirtoa ja lyhensi samalla ajomatkaa.

Kaikkia ratkaisusta aiheutuneita kustannuksia ja kustannussaastoja ei viela ura-
kan tdssa vaiheessa voitu maarittda tarkasti, mutta kerétyn aineiston pohjalta
suoritettujen laskujen perusteella saavutetut kustannussaastét ovat huomatta-

vat.

Valtatie 8-projektilla DynaRoadin kaytto rajoittui aikaisemmin esitettyyn tapaan,
jossa syotetyt maarat perustuivat aliurakoitsijan laskutuksessa esittamiin maa-
riin. Tassa toimintatavassa huonoa oli, ettd mahdollisuus massansiirtosuunni-
telman vastaisiin siirtoihin lisdantyi ja niita pystyttiin korjaamaan huonosti, koska
saatavat maaratiedot olivat niita ohjelmaan syotettaessa jo pari viikkoa vanhoja.
Toki tatakin ongelmaa yritettiin jossain maarin ehkaista jakamalla tietoa maan-

rakennustdista vastanneille tydnjohtajille.

Ohjelmaan olisi ollut saatavilla litinnaisena Topconin Sitelink 3D-ohjelmisto
(Synergypositioning 2015), jonka avulla jokaisella tydmaan massansiirtoajoneu-
von kuljettajalla voisi olla gps-paikannukseen perustuva laite, johon kuljettaja
ilmoittaa kyytiin otettujen kuormien sijainnit lahtdpaikoissa ja niiden purkupaikat
kohdepaikoissa. Nama tiedot siirtyvat jarjestelman avulla suoraan DynaRoadiin.

Laitteen avulla pystytddn gps—jarjestelman perusteella mittaamaan tarkat ajo-
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matkat jokaiselle kuormalle ja sitd kautta jokaisen kuorman hinnat saadaan
ajomatkojen osalta tietoon reaaliajassa. Kyseisen jarjestelman avulla olisi Valta-
tie 8 hankkeella pystytty poistamaan epaselvyydet massansiirtojen ajomatkojen

osalta tilaajan ja aliurakoitsijan valilla.

Hankkeen perusteella voi todeta, etta mikédli DynaRoad ja siihen liitinnaisena
oleva Sitelink 3D—ohjelma olisivat olleet kaytossa lapi hankkeen, olisi hankkeen
massansiirtojen ohjaus, maarien seuranta ja kustannusten muodostumisen seu-
ranta ollut huomattavasti helpompaa. Havaitun perusteella DynaRoad on vayla-
hankkeissa tulevaisuuden tydkalu, joka ratkaisee useita ongelmia hankkeen
seurattavuuden kannalta. Toki naiden ohjelmistojen laajempi kayttd hankkeella
olisi vaatinut lisda investointeja mm. tarvittavien lisenssien osalta, ja ndma kus-
tannukset olisivat koituneet kyseessa olevan hankkeen kustannettavaksi. Lisak-

si aliurakoitsija olisi pitéanyt sitouttaa ohjelmiston kayttdon jo tarjousvaiheessa.

Skanska Infra on syksylla 2015 kaynnistanyt Valtatie 6 Taavetti-Lappeenranta,
allianssihankkeen, jossa maanrakennustyot teetetdaan yksikkohintaurakalla ja

jossa DynaRoad—ohjelmisto on ilmeisesti laajamittaisemmassa kaytossa.

Hankkeen kallioleikkausten maarat vahenivat alkuperdaisista suunnitelmista ja
hankkeelle jouduttiin hankkimaan murskeita urakan ulkopuolelta. Osittain hank-
keen onneksi samaan aikaan Valtatie 8 hankkeen toteutuksen yhteydessa Hu-
mikkalan eritasoliittyman kulmalla JJ Kaivin & Kallio Oy louhi ja murskasi kallio-

ta ja ostotavaraa saatiin lahelta urakan tarpeisiin, kun oma kiviaines loppui.

Hankkeen omaa kiviainesta ei riittanyt koko hankkeelle osittain siita syysta, etta
massanvaihtojen méarat kasvoivat huomattavasti. Lisaksi urakan alkupdassa
paaluvalilla 1 600—-6 200 joitain maapenkereitd korvattiin louhepenkereilla, kos-
ka kiviainesta oli saatavilla huomattavasti lahempéna ja noiden kalliomassojen

kuljettaminen murskattavaksi olisi osaltaan lisdnnyt kustannuksia.

Maanrakennustoiden teettaminen yksikkdhintaurakalla on selked urakkamuoto
tallaiselle hankkeelle ja yhdessa laskutyona toteuttavan urakan kanssa ainoa
todellinen vaihtoehto urakkamuodon valinnaksi tdman mittakaavan hankkeilla.

Yksikkohintaurakka soveltuu tadmén tyyppisille isoille infrahankkeille, joissa

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Juho Halminen



46

hankkeen kaynnistyessa tarkat lopulliset maarat ovat suunnitelmien kesken-
eraisyydesta johtuen vielad epaselvat, mutta tarkentuvat hankkeen aikana.
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Liite 1

Suunnittelijan paalukohtainen massaluettelo

PAALU Pinta R-multa LM S1 H3/H4 u2-4 Lk3<1m LK2 Irtilouh  PM PML PK<500 Jakava Kantava
yhteensd jakavaan penkeree:l3jityksee penkeree jakavaan maapenge luiskatdyt louherak
m3ktr m3ktr m3ktr m3ktr m3ktr m3ktr m2 m3ktr m3rtr m3rtr m3rtr m3rtr m3rtr m3rtr
8400 146,83 2580,1 280,00 2300,1 0,00 0,00 0,00 0,00 120,11 0,00 661,14 128,48
8420 81,31 846,02 220,00 626,02 0,00 0,00 0,00 1,49 105,30 0,00 512,58 94,82
8440 87,82 2062,92 240,00 1822,92 0,00 0,00 0,00 0,00 136,70 0,00 510,52 93,36
8460 96,71 2309,45 280,00 2029,45 0,00 0,00 0,00 0,00 151,74 0,00 505,24 92,25
8480 121,36 2592,79 260,00 2332,79 0,00 0,00 0,00 0,00 151,74 0,00 499,92 91,13
8500 132,28 2835,26 240,00 2595,26 0,00 0,00 0,00 0,00 151,62 0,00 500,66 91,29
8520 140,46 3014,31 260,00 2754,31 0,00 0,00 0,00 0,00 151,73 0,00 491,56 89,37
8540 145,17 3103,57 260,00 2843,57 0,00 0,00 0,00 0,00 151,70 0,00 491,21 89,30
8560 145,81 3109,76 260,00 2849,76 0,00 0,00 0,00 0,00 151,70 0,00 491,21 89,30
8580 147,12 3186,55 280,00 2906,55 0,00 0,00 0,00 0,00 151,70 0,00 491,21 89,30
8600 146,41 3209,78 300,00 2909,78 0,00 0,00 0,00 0,00 151,70 0,00 491,21 89,30
8620 150,24 3347,24 300,00 3047,24 0,00 0,00 0,00 0,00 151,70 0,00 491,22 89,30
8640 142,17 3380,93 300,00 3080,93 0,00 0,00 0,00 0,00 151,70 0,00 491,22 89,30
8660 137,51 3408,76 300,00 3108,76 0,00 0,00 0,00 0,00 151,70 0,00 491,22 89,30
8680 139,60 3544,07 320,00 3224,07 0,00 0,00 0,00 0,00 151,69 0,00 491,23 89,30
8700 150,43 4134,34 300,00 3834,34 0,00 0,00 0,00 0,00 151,70 0,00 491,22 89,30
8720 153,61 4332,25 360,00 3972,25 0,00 0,00 0,00 0,00 151,70 0,00 491,22 89,30
8740 158,37 4961,49 360,00 4601,49 0,00 0,00 0,00 0,00 151,70 0,00 491,22 89,30
8760 163,61 4978,58 360,00 4618,58 0,00 0,00 0,00 0,00 151,70 0,00 491,22 89,30
8780 160,91 5706,15 340,00 5366,15 0,00 0,00 0,00 0,00 163,57 0,00 594,65 89,30
8800 169,70 6345,95 320,00 6025,95 0,00 0,00 0,00 0,00 132,32 0,00 378,60 89,30
8820 180,43 6086 310,00 5776 0,00 0,00 0,00 0,00 132,32 0,00 378,60 89,30
8840 167,33 5113,07 300,00 4813,07 0,00 0,00 0,00 0,00 132,32 0,00 378,60 89,30
8860 161,69 4754,31 300,00 4454,31 54,72 7,81 0,00 0,00 70,77 0,00 143,15 89,30
8880 160,13 5255,59 300,00 4955,59 0,00 0,00 0,00 0,00 70,77 0,00 143,15 89,30
8900 147,81 5299,76 300,00 4999,76 0,00 0,00 0,00 0,00 70,77 0,00 143,15 89,30
8920 130,79 503596 290,00 4745,96 0,00 0,00 0,00 0,00 70,77 0,00 143,15 89,30
8940 114,75 4777,17 280,00 4497,17 0,00 0,00 0,00 0,00 70,77 0,00 143,15 89,30
8960 98,87 4123,49 260,00 3863,49 0,00 0,00 0,00 0,00 67,79 0,00 144,80 90,39
8980 88,78 3635,4 250,00 3385,40 0,00 0,00 0,00 0,00 62,67 0,00 149,15 93,30
9000 81,78 3303,22 240,00 3063,22 0,00 0,00 0,00 0,00 57,31 0,00 146,99 93,20
9020 205,78 5979,2 240,00 5739,20 0,00 0,00 0,00 0,00 67,75 0,00 186,74 11835
9040 206,58 5579,56 240,00 5339,56 0,00 0,00 0,00 0,00 60,39 0,00 179,92 113,85
9060 261,16 6565,09 240,00 6325,09 23,20 40,08 0,00 0,00 70,77 0,00 216,34 138,09
9080 250,53 639517 240,00 6155,17 0,00 0,00 0,00 0,00 70,76 0,00 204,56 130,24
9100 229,53 5401,96 240,00 5161,96 0,00 0,00 0,00 0,00 70,77 0,00 195,69 124,32
9120 225,73 5685,87 340,00 5345,87 0,00 0,00 0,00 0,00 70,76 0,00 189,69 120,33
9140 222,58 5110,5 260,00 4850,50 0,00 0,00 0,00 0,00 70,77 0,00 185,68 117,65
9160 196,30 3028,01 260,00 2768,01 0,00 0,00 0,00 0,00 70,77 0,00 182,72 115,67
9180 188,58 4290,91 250,00 4040,91 0,00 0,00 0,00 0,00 70,77 0,00 180,34 114,09
9200 229,15 5446,93 250,00 5196,93 0,00 0,00 0,00 0,00 173,85 0,00 851,12 112,53
9220 220,08 5056,27 280,00 4776,27 0,00 0,00 0,00 0,00 173,77 0,00 841,09 110,98
9240 211,08 4724,67 220,00 4504,67 0,00 0,00 0,00 0,00 173,82 0,00 831,18 109,46
9260 225,32 4704,97 220,00 4484,97 0,00 0,00 0,00 0,00 163,59 0,00 690,62 107,39
9280 231,48 4465,41 230,00 2117,70 2117,7 0,00 0,00 0,00 0,00 113,73 0,00 379,79 105,09
9300 180,81 3932,51 230,00 1851,26 1851,26 0,00 0,00 0,00 0,00 113,62 0,00 357,87 99,54
9320 162,66 3000,62 240,00 1380,31 1380,31 96,22 75,16 0,00 88,11 113,72 0,00 33872 95,67
9340 181,74 2749,68 230,00 1259,84 1259,84 0,00 0,00 0,00 759,96 113,63 0,00 320,84 91,92
9360 194,04 2612,38 220,00 1196,19 1196,19 0,00 0,00 0,00 1056,88 113,65 0,00 315,06 89,32
9380 175,36 2357,19 220,00 1068,60  1068,6 0,00 0,00 0,00 806,02 113,65 0,00 315,02 89,29
9400 150,40 2760,95 220,00 1270,48 1270,48 0,00 0,00 0,00 92,15 113,70 0,00 323,09 90,99
9420 188,92 4098,5 220,00 3878,5 17,54 31,44 0,00 0,00 151,70 0,00 500,76 91,31
9440 152,87 2913,17 220,00 2693,17 0,00 0,00 0,00 0,00 151,72 0,00 500,74 91,30
9460 153,85 2775,12 220,00 2555,12 0,00 0,00 0,00 9,99 151,72 0,00 500,73 91,30
9480 156,04 2935,37 230,00 2705,37 0,00 0,00 0,00 5,43 151,71 0,00 500,74 91,30
9500 154,69 2934,35 250,00 2684,35 0,00 0,00 0,00 0,00 151,69 0,00 500,59 91,27
9520 152,66 2856,58 240,00 2616,58 0,00 0,00 0,00 0,00 151,68 0,00 500,40 91,23
9540 150,16 2872,55 220,00 2652,55 0,00 0,00 0,00 0,00 151,70 0,00 500,37 91,22
9560 147,99 2953,44 220,00 2733,44 0,00 0,00 0,00 0,00 151,75 0,00 500,49 91,25
9580 151,34 3093,12 220,00 2873,12 0,00 0,00 0,00 0,00 151,69 0,00 500,77 91,31
9600 146,22 3091,63 220,00 2871,63 0,00 0,00 0,00 0,00 151,80 0,00 501,19 91,40
9620 156,05 3171,45 220,00 2951,45 0,00 0,00 0,00 0,00 151,66 0,00 501,77 91,52
9640 161,95 3398,65 220,00 1589,32 1589,32 0,00 0,00 0,00 0,00 142,17 0,00 442,20 91,33
9660 176,44 3834,78 220,00 1807,39 1807,39 0,00 0,00 0,00 0,00 142,23 0,00 442,15 91,31
9680 185,82 4196,83 220,00 1988,41 198841 0,00 0,00 0,00 0,00 142,28 0,00 451,58 93,29
9700 197,86 4739,9 220,00 2259,95 2259,95 0,00 0,00 193,35 120,55 142,33 0,00 451,69 93,31
9720 190,32 381594 220,00 3595,94 107,74 395,62 589,18 84,09 32,16 0,00 0,00 93,28
9740 183,70 2287,87 220,00 2067,87 29,93 2104,05 1141,49 0,00 32,15 0,00 0,00 91,28
9760 159,43 1703,95 220,00 1483,95 0,00 3222,06 1258,62 0,00 32,15 0,00 0,00 90,33
9780 159,67 2069,25 220,00 1849,25 129,47 287527 1223,15 27,30 32,14 0,00 0,00 89,29
9800 119,75 1073,66 220,00 853,66 0,00 2981,69 1250,52 0,00 32,09 0,00 0,00 89,29
9820 177,66 2512,73 210,00 2302,73 164,20 1423,35 1250,56 0,00 32,14 0,00 0,00 89,29
9840 198,86 3788,87 200,00 3588,87 272,60 773,43 705,86 10,80 106,43 311,35 0,00 89,29
9860 148,91 2346,99 200,00 2146,99 58,00 1487,43 682,83 4,57 106,55 311,35 0,00 89,29
9880 162,47 3230,42 210,00 3020,42 70,00 241,21 154,75 4,62 169,04 638,87 0,00 89,29
9900 156,31 3089,37 210,00 2879,37 0,00 0,00 0,00 0,00 169,04 638,87 0,00 89,29
9920 160,31 2871,45 220,00 2651,45 0,00 0,00 0,00 11,33 169,04 638,87 0,00 89,29
9940 177,34 2770,27 220,00 2550,27 0,00 0,00 0,00 0,84 169,04 638,87 0,00 89,29
9960 139,43 1732,63 210,00 1522,63 0,00 0,00 0,00 0,00 180,87 632,68 0,00 89,29
9980 122,47 1622,44 210,00 1412,44 45,20 100,77 0,00 0,00 216,36 637,07 0,00 89,29
Yhteensa 13088,2 0 295003,4 20190,0 105960 168853,4 1068,8 15759,4  8450,3 3084,1 9712,785  4447,9 270456 7658,289
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