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Rakennusala aiheuttaa merkittdvan osan Suomen kasvihuonekaasupaastoista, minka vuoksi sen
aiheuttamia paastoja tulisi vahentaa radikaalisti ja nopeasti. Infrarakentamisen saralla on tunnis-
tettu useita paastdévahennyskohteita, joiden paastovahennyspotentiaalia ei talla hetkella taysin
hyoddynneta. Yksi tunnistettu paastdovahennyskohde on infrahankkeiden massatalouden suunnit-
telu, jossa paastévahennyksia voidaan saavuttaa leikkausmassojen kuljetusten ja kayton opti-
moinnilla. Massatalouden suunnittelun paastévahennyspotentiaali jaa nykyisin hyddyntamatta
pitkalti lahtétietojen epatarkkuuden ja suunnittelun monimutkaisuuden vuoksi.

Diplomity6n tavoitteena oli tutkia Turun Tunnin Juna -hankkeeseen kuuluvan Espoo-Salo-oikora-
dan massataloutta ORIS-ohjelmistoalustalla ja I16ytaa ilmastovaikutusten suhteen uusia suunnit-
teluratkaisuja hankkeen paastévaikutusten hillitsemiseksi. Tavoitteen saavuttamiseksi tuli ensin
selvittda, mitkd massatalouden suunnitteluun liittyvat muuttujat vaikuttavat ratahankkeen hiilidi-
oksidipaastoihin. Tydn teoriaosuudessa esitellaan yleisella tasolla radan suunnittelun ja massa-
talouden suunnittelun periaatteet seka leikkausmassojen hyddyntdmisen reunaehdot. Teoria-
osuudessa tarkastellaan myds infrarakentamisen elinkaariarvioinnin kaytantoja, paastolaskenta-
menetelmid seka kiertotalouden periaatteita ja tuodaan esiin naihin liittyvia haasteita ja kehitys-
kohteita.

Diplomity6n kokeellisessa osiossa Espoo-Salo-oikoradan massataloussuunnitelmien paastovai-
kutuksia tutkittin ORIS-ohjelmistoalustan avulla. Tyéssd muodostettiin kaksi skenaariota leik-
kausmassojen kaytosta ja kuljetuksista ja selvitettiin ORIS-ohjelman avulla naiden skenaarioiden
kasvihuonekaasupaastot. Tydssa hyddynnettiin paasaantdisesti ratasuunnitelmavaiheen suun-
nittelutietoja, ja tarvittaessa suunnittelutietoja tdydennettiin yleissuunnitelmavaiheen suunnittelu-
tiedoilla. Tuloksia verrattiin Turun tunnin juna -hankkeen ymparistévaikutusten arviointiselostuk-
sessa (YVA) sekd Espoo-Salo-oikoradan yleissuunnitelmassa esitettyihin paastélaskennan tulok-
siin, jotka perustuivat yleissuunnitelmavaiheen suunnittelutietoihin.

Tydssa muodostettujen skenaarioiden paastot eivat poikenneet merkittavasti hankkeen YVA:ssa
ja yleissuunnitelmassa esitetyista paastoista. Tulosten vertailuun liittyy epavarmuutta kaytetyista
laskentamenetelmista ja paastokertoimista johtuen. Tydn tulosten perusteella tunnistettiin kuiten-
kin massatalouden osalta paastévahennyskohteita, joiden vaikutuksia hankkeen kokonaispaas-
téihin kannattaisi jatkossa tutkia. Naita kohteita ovat muun muassa ratageometrian uudelleentar-
kastelu leikkausmassojen muodostumisen valttamiseksi, hyddyntadmiskohteiden etsiminen heik-
kolaatuisille leikkausmassoille seka vahahiilisten rakennusmateriaalien tai uusiomateriaalien kay-
ton tutkiminen.

Tydssa havaittiin, ettd tarkkojen massataloussuunnitelmien tekeminen on vield ratasuunnitelma-
vaiheessakin haastavaa lahtdtietojen epatarkkuuden vuoksi. ORIS-ohjelmiston hyédynnettavyy-
dessa tunnistettiin useita mahdollisuuksia, joita heikentdvat suunnittelun kompleksinen luonne,
elinkaariarvioinnin prosesseihin liittyva suuri tydmaara seka inhimilliset tekijat. Ohjelmistoa tulisi
jatkossa kehittaa siten, etta se olisi helpommin integroitavissa osaksi suunnittelua ja paatéksen-
tekoa.
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Construction causes a significant part of Finland’s greenhouse gas emissions, which is why the
emissions caused by it should be reduced radically and quickly. Several emissions reduction tar-
gets have been identified in the field of infrastructure construction, whose emission reduction
potential is currently not fully utilized. One identified target is the of the mass haul planning of
infrastructure projects, where emission reductions can be achieved trough the optimization of
transportation and use of surplus masses. The emission reduction potential of mass haul planning
is not currently fully utilized due to the inaccuracy of the initial data and the complexity of the
planning.

The aim of the master’s thesis was to study the mass economy of the Espoo-Salo railway line
with ORIS software platform and to find new design solutions in terms of mitigating the green-
house gas emissions of the project. In order to achieve the goal, it was first necessary to find out
which variables related to mass haul planning affect the greenhouse gas emissions of railway
construction. In the theoretical part of the thesis, the principles of railway track design and mass
haul planning are presented, as well as the boundary conditions for the utilization of surplus
masses. Emission calculation methods, principles of circular economy and life cycle assessment
procedures are also examined.

In the experimental part of the master’s thesis, the greenhouse gas emissions of different mass
haul plans of the Espoo-Salo railway line were investigated using the ORIS software platform.
Two scenarios for the use and transport of surplus masses were created and the greenhouse gas
emissions of these scenarios were determined with the ORIS software platform. The results were
compared with the emission calculation results presented in the environmental impact assess-
ment report (EIA) of Turku one hour train project and emission calculations made in the previous
design phase of Espoo-Salo railway line.

The emissions of the scenarios created in the work did not deviate significantly from the emissions
presented in the project’s EIA and previous design phase. The comparison of the results involves
uncertainties due to the different calculation methods and emission factors used. However, based
on the results of the work, several emission reduction targets were identified for the mass haul
planning. These targets include for example the re-examination of railway track geometry to avoid
the formation of unnecessary surplus masses, the search for utilization targets for low-quality
surplus masses, and the use of recycled or low-carbon construction materials.

It was found that making accurate mass haul plans is still challenging even in the railway track
design phase due to the inaccuracy of the initial data. Several possibilities were identified in the
usability of the ORIS software, which are weakened by the complex nature of the mass haul
planning, the large amount of work related to the life cycle assessment procedures, and human
factors. In the future, the software should be developed in such a way that it can be more easily
integrated into railway track design and decision-making process.

Keywords: Mass economy planning, infrastructure construction, emission calculation, life
cycle assessment.
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ALKUSANAT

Paastolaskenta ja kiertotalous ovat ajankohtaisia aiheita infrarakentamisessa, ja niihin
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tydni kirjoitushetkelld kaynnissa poikkeuksellisen monta uuden radan suunnitteluun tah-
taavaa hanketta. Diplomityon aikana paasin seuraamaan naita rautatiealan kehitysnaky-
mia aitiopaikalta seka perehtymaan niihin syvallisesti. Parasta on, etta tyon valmistuttua-
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1. JOHDANTO

liImaston lampenemisen vuoksi kansainvaliset toimijat ja valtiot ovat asettaneet paasto-
vahennystavoitteita, joiden saavuttaminen edellyttaa toimia lahes kaikilla yhteiskunnan
sektoreilta. Rakennusala, johon myds infrarakentaminen kuuluu, aiheuttaa merkittavan
osan Suomen kasvihuonekaasupaastoista (Rakennusteollisuus 2020). Infrarakentami-
sen paastoja tulisikin vahentaa radikaalisti ja nopeasti (Green Building Council 2021).
Infrarakentamisessa on tunnistettu useita paastévahennyskohteita, joiden koko paasto-
vahennyspotentiaalia ei talla hetkelld hyddynneta (Rakennusteollisuus 2020). Tallaisia
merkittavia paastovahennyskohteita ovat muun muassa hankkeissa muodostuvien maa-
ja kiviainesten tehokas hyddyntaminen, kierratys- ja uusiomateriaalien kayttd, kuljetus-
ten optimointi seka tydmaatoimintojen energiatehokkuuden kehittdminen (Green Buil-
ding Council 2021, Rakennusteollisuus 2020).

Massatalouden suunnittelulla tarkoitetaan infrahankkeen rakennusvaiheessa muodostu-
vien leikkausmassojen seka rakentamisessa vaadittavien maa- ja kalliomassojen kulje-
tusten ja kayton suunnittelua. Ratahankkeissa massatalous suunnitellaan yleispiirteisesti
yleissuunnitelmavaiheessa ja tarkemmin ratasuunnitelmavaiheessa (Vaylavirasto 2008).
Massatalouden suunnittelu ja massalaskenta ovat monimutkaisia ja aikaa vievia tyovai-
heita, minka vuoksi niita ei yleisesti tehda tarkkaan yleissuunnitelmavaiheessa. Massa-
taloutta on perinteisesti tarkasteltu lahinna kustannusten hallinnan nakdkulmasta, vaikka
massojen kuljetuksilla on merkittava vaikutus myos hankkeiden paastoihin. Yleis- ja ra-
tasuunnitelmavaiheen massataloussuunnittelussa keskitytaan lisaksi pitkalti leikkaus- ja
tayttdmassojen tasapainotarkasteluihin, jolloin massojen siirroista aiheutuvat todelliset
vaikutukset jaavat selvittdmattd (Manninen 2009). Suuri osa massataloussuunnittelun
paastovahennyspotentiaalista jaa talla hetkelld hydédyntamatta suunnittelun monimutkai-

suuden seka lahtétietoihin liittyvan epatarkkuuden vuoksi.

Turun Tunnin Juna -hankkeen tavoitteena on suunnitella nopea, kaksiraiteinen raideyh-
teys Espoon ja Turun valille. Hankkeeseen kuuluvalla Espoo-Salo-oikorataosuudella on
arvioitu muodostuvan noin 8 miljoonaa kuutiota ylijadmaisid maa- ja kiviainesmassoja,
joiden kuljetuksella, kasittelylla seka sijoittamisella on merkittavia vaikutuksia ymparis-
t6on ja hankkeen paastoihin (Vaylavirasto 2020a). Hankkeessa on pyritty 16ytamaan uu-

sia keinoja paastbjen vahentdmiseen seka kiertotalouden edistamiseen tarkemman



massatalouden suunnittelun kautta. Ylijaamaisten leikkausmassojen kasittelyn optimoin-
tia varten hankkeessa testataan ORIS-ohjelmistosovellusta, jonka avulla voidaan arvi-

oida massojen hyoédyntamisen ja kuljetusten vaikutuksia hankkeen paastaihin.

Diplomityon tavoitteena on tutkia Turun Tunnin Juna -hankkeeseen kuuluvan Espoo-
Salo-oikoradan massataloutta vertailemalla eri massataloussuunnitelmia keskenaan
seka mahdollisesti 16ytaa ilmastovaikutusten suhteen uusia suunnitteluratkaisuja mas-

sojen kasittelylle. Diplomitydssa pyritdan vastaamaan seuraaviin tutkimuskysymyksiin:

e Miten ratahankkeen massatalouden suunnitteluun liittyvat muuttujat vaikuttavat

ratahankkeen hiilidioksidipaastoihin?

¢ Miten hankkeessa muodostuvien leikkausmassojen hyddyntamiselld ja kuljetus-
ten suunnittelulla voidaan vaikuttaa kasvihuonekaasupaastdihin Turun Tunnin

Juna -hankkeeseen kuuluvalla Espoo-Salo-oikoradalla?

Diplomityon teoriaosuudessa (luvut 1-4) perehdytdan yleiselld tasolla ratahankkeen
suunnitteluun, massatalouden suunnittelun periaatteisiin seka leikkausmassojen hyo-
dyntamisen reunaehtoihin. Teoriaosuudessa tarkastellaan myos infrarakenteiden elin-
kaariarvioinnin kaytantoja, paastolaskentaa seka kiertotalouden periaatteita. Turun tun-

nin juna ja tyossa tarkasteltava Espoo-Salo-oikorata esitellaan lyhyesti luvussa 5.

Diplomityon kokeellisessa osassa hyddynnetdan ORIS-ohjelmistoalustaa. ORIS-ohjel-
man toimintaperiaatteet esitellaan kappaleessa 6 ja tyon kokeellinen osuus luvussa 7.
Tyb6ssd muodostetaan kaksi skenaariota, joissa tutkitaan hankkeessa muodostuvien
leikkausmassojen hyddyntamisen ja kuljetusten optimoinnin vaikutuksia hankkeen kas-
vihuonekaasupaastoihin. Tyd tehdaan elinkaariarvioinnin (LCA) periaatteiden mukaan ja
kansainvalisia elinkaariarvioinnin standardeja noudattaen. Tuloksia verrataan Turun tun-
nin juna -hankkeen ymparistdvaikutusten arviointiselostuksessa (YVA) seka Espoo-

Salo-oikoradan yleissuunnitelmassa esitettyihin paastélaskennan tuloksiin.

Tyon tulokset esitellddn kappaleessa 8. Tulosten perusteella pohditaan tarkemman mas-
sataloussuunnittelun hydtyja ja mahdollisia kehityskohteita ratasuunnitelmavaiheessa
seka kartoitetaan paastévahennysmahdollisuuksia Espoo-Salo-oikoradan massatalous-
suunnittelussa. ORIS-ohjelmistoa ei ole ennen hyddynnetty suomalaisissa infrahank-
keissa, joten diplomitydn yhtena tavoitteena on tutkia ohjelmistoalustan kaytolla saavu-
tettavissa olevia hyotyja ja verrata silla suoritettua laskentaa perinteisiin massatalous-

suunnittelun ja paastolaskennan menetelmiin.



2. RATAHANKKEIDEN SUUNNITTELU

2.1 Ratahankkeen suunnittelun vaiheet

Ratahankkeen suunnittelu jaetaan neljaan vaiheeseen, jotka ovat tarveselvitys, yleis-
suunnitelman laatiminen, ratasuunnitelman laatiminen seka rakentamissuunnitelman
laatiminen. Kaikkia suunnitteluvaiheita ei valttdmatta tarvita, jos hankkeen vaikutukset
arvioidaan vahaisiksi. Kun kyseessa on uusinvestointi eli uuden radan rakentaminen,

kaikki suunnitteluvaiheet tulee kayda lapi. (Vaylavirasto 2008)

Radan suunnittelu liittyy tiiviisti maankaytén suunnitteluun eli kaavoitukseen. Eri suun-

nitteluvaiheet ja niiden kytkeytyminen osaksi kaavoitusta on esitetty kuvassa 1.

YVA Laki lilkennejarjestelmasta ja
maanteista seka ratalaki saatelevat

Raken- l Rakentaminen

Investointi-
paatos

Selvitykset
» Selvitykset

tamis-
: : _ suunni-
vaikutuksista ja telma

tarpeista

Maakuntakaava
Maakunnan liitto laatii

Suunnittelun kesto

1-2 VUOTTA 2-4 VUOTTA 2-4 VUOTTA 1-2 VUOTTA 2-4 VUOTTA

Kuva 1. Rata- ja tiesuunnittelun hankkeen vaiheet seké niiden kytkeytyminen
maankéytén suunnitteluun. (Véylévirasto 2022a)

Tarveselvityksen pohjana toimivat hankkeen tavoitteet seka tarpeen maarittely. Selvi-
tyksen tavoitteena on maarittaa kaikki hankkeeseen liittyvat tydtehtavat siten, ettd hank-
keen eri toteutusvaihtoehtojen vaikutukset voidaan arvioida riittavalla tarkkuudella. Tar-
veselvityksen osana tehdaan myods hankearviointi ja selvitetdan hankkeen aikataulu
seka kustannusten suuruusluokka. Tarveselvityksen jalkeen muodostetaan raportti, joka
sisaltda johtopaatdkset ja toimenpidesuositukset. (Vaylavirasto 2008)

Yleissuunnitelman tavoitteena on maaritelld hankkeen tekninen toteutustapa, hank-
keen vaikutukset seka toiminnalliset ja ymparistolliset ratkaisut toteutuspaatoksen edel-
Iyttdmalla tarkkuudella. Yleissuunnitelmassa arvioidaan investoinnin laajuus seka toteu-

tuksen aikataulu ja laaditaan hankkeen kustannusarvio. Yleissuunnitelman tulee aina



perustua maankaytté- ja rakennuslain mukaiseen oikeusvaikutteiseen kaavaan. (Vayla-
virasto 2008)

Yleissuunnitelmavaiheessa tehdaan kattavat ymparistoselvitykset seka tarvittaessa laki-
saateinen YVA eli ymparistdvaikutusten arviointi (Vaylavirasto 2008). YVA-menettelyn
tavoitteena on ymparistovaikutusten arvioinnin liséksi lisata kaikkien hankkeen vaikutus-
piirissa olevien tiedon saantia ja osallistumismahdollisuuksia paatéksentekoon (Laki ym-
paristovaikutusten arviointimenettelysta 2017/252/ 1§). YVA-lain mukainen arviointi on
aina laadittava, jos hankkeella voidaan olettaa olevan merkittavia ymparistdvaikutuksia
(Ymparistoministerid 2022). YVA-asetuksen mukaan kaukoliikenteen rautatien rakenta-
minen edellyttda aina YVA-menettelya (Laki ymparistovaikutusten arviointimenettelysta
2017/252/ 408).

Yleissuunnitelma voidaan tarvittaessa toteuttaa kahdessa osassa siten, etta ensin laadi-
taan alustava yleissuunnitelma, ja vasta tdman jalkeen varsinainen yleissuunnitelma.
Yleissuunnitelman kahtiajako on perustelua etenkin silloin, kun yleissuunnitelman aikana
tehdaan YVA-lain mukainen arviointi. Alustavassa yleissuunnitelmassa selvitetaan vaih-
toehtoiset ratalinjaukset ja keskitytaan niiden vertailuun. Myos nykyisen radan paranta-

misvaihtoehto otetaan huomioon ja suunnitellaan vertailukelpoisesti. (Vaylavirasto 2008)

Varsinaisessa yleissuunnitelmassa keskitytdan yleensa alustavan yleissuunnitelman pe-
rusteella valitun yhden linjausvaihtoehdon tarkempaan suunnitteluun. Yleissuunnitel-
massa esitetaan radan liikkenteelliset ja tekniset perusratkaisut, rakennuskustannusarvio,
radan arvioidut vaikutukset seka suunnitelmat vaikutusten poistamiseksi tai vahenta-
miseksi. Yleissuunnitelmaa laadittaessa huomioidaan YVA-selostus seka YVA-yhteysvi-
ranomaisen lausunto ja paivitetaan tarveselvityksessa tehty hankearviointi. (Vaylavirasto
2008)

Ratasuunnitelma laaditaan noudattaen voimassa olevia lakeja, Traficomin maarayksia
seka Vaylaviraston ohjeita. Ratasuunnitelma on edeltavia vaiheita huomattavasti tar-
kempi suunnitelma, josta ilmenevat radan linjaus ja korkeusasema, ratageometria, rataa
varten vaadittavat alueet, asemat, sillat, tunnelit, rummut, kuivatussuunnitelmat, melun-
torjunta, tasoristeykset seka tiejarjestelyt. Lisaksi esitetaan turvalaite- ja sdhkdératasuun-
nitelmat, tarkennetut kustannusarviot sekd ymparistosuunnitelmat. Hyvaksytty yleis-
suunnitelma voi toimia ratasuunnitelman lahtotietoaineistona, mutta ratasuunnitelma on

aina oma itsenainen suunnitelmavaiheensa. (Vaylavirasto 2022a)

Yleis- ja ratasuunnitelmien hyvaksymisesta paattdad Traficom. Suunnitelmien hyvaksy-

minen on ratalain mukainen prosessi, joka alkaa suunnitelman laatimisen kaynnistami-



sesta ja paattyy Traficomin lainvoimaiseen paatdkseen. Ennen yleis- tai ratasuunnitel-
man hyvaksymista suunnitelmat on asetettava yleisesti nahtavaksi ja varattava asian-
osaisille, kuten maiden ja kiinteistdjen omistaijille, tilaisuus tulla kuulluksi heihin vaikutta-
viin suunnitelmiin liittyen. (Vaylavirasto 2021a) Hyvaksytty ratasuunnitelma oikeuttaa ra-
tasuunnitelmassa osoitettujen alueiden lunastamiseen tai ty6naikaiseen haltuunottoon

seka rakentamisen kaynnistamiseen (Vaylavirasto 2022a).

Rakentamissuunnitelmassa maaritelldan rakentamistoimenpiteen tdsmallinen sijainti,
mitoitus, rakenteet seka rakenteissa kaytettavat rakennusmateriaalit silla tarkkuudella,
etta sitd voidaan kayttada rakennusurakan tarjouspyynto- ja sopimusasiakirjana seka tyo-
ja laatusuunnitelmien laatimisen lahtotietona. Rakentamissuunnitelmassa tulee myos
esittaa, miten rakennustyo toteutetaan turvallisesti olemassa oleva rata ja liikenndinti
huomioon ottaen. Rakentamissuunnitelman Iahtékohta on hyvaksytty ratasuunnitelma,
ja se voidaan laatia joko erillisend suunnittelutehtdvana tai osana rakennusurakkaa. Ra-
kentamissuunnitelma toimii rakentamista ohjaavana dokumenttina rakentamisvai-

heessa. (Vaylavirasto 2008)

2.2 Ratageometrian suunnittelu

Ratageometrialla tarkoitetaan radan keskilinjaa kuvaavaa kolmiulotteista matemaattista
mallia. Ratageometrian suunnittelun lahtdkohtana on luoda rataliikenteelle tasainen ja
kantava alusta, jossa liikenndinti on turvallista, energiatehokasta seka matkustajan na-
kokulmasta miellyttavaa. Ratageometrian suunnittelussa tulee huomioida muun muassa
radalla liikenndivan kaluston massa ja nopeus, rakentamiskelpoisuus, kunnossapidon
toteutus seka turvallisuus- ja ymparistotekijat (Vaylavirasto 2021b). Ratageometrian
suunnittelun lopputuloksena saadaan tarkasti maaritelty raiteiden muoto ja radan sijainti

rakentamista ja kunnossapitoa varten (Taimela 2011).

Ratageometria jaetaan pysty- ja vaakageometriaan, jotka jaetaan edelleen naita kuvaa-
viin tarkempiin elementteihin. Pysty- ja vaakageometria vaikuttavat toisiinsa, minka

vuoksi ne suunnitellaan yhtena kokonaisuutena. (Taimela 2011)

Pystygeometria maaraa raiteen sijainnin korkeussuunnassa (Vaylavirasto 2021b). Ra-
dan pystygeometria muodostuu suorista kaltevuusjaksoista ja kaltevuustaitteiden py6-
ristyskaarista, jotka maaritellaan kaltevuusjaksojen taitepisteiden avulla. Pystygeometria
perustuu naihin maaraaviin elementteihin, ja niiden avulla voidaan laskea radan korkeus-
viiva seka raiteen pituuskaltevuus parametrien kattamalle alueelle. (Taimela 2011) Rai-

teen pituuskaltevuus seka suunnittelussa kaytettavat parametrit on esitetty kuvassa 2.



Kuva 2. Radan pituuskaltevuus (Véaylévirasto, 2021b), jossa
p = raiteen pituuskaltevuus
z = taitepisteiden korkeusero [m]
s = taitepisteiden vélimatka raidetta pitkin vaakatasossa [m]
Ry = pyoristyskaarresédde [m].

Raiteen keskimaarainen pituuskaltevuus p maaritelldan taitepisteiden korkeuseron z ja
vastaavan vaakasuuntaisen etdisyyden s suhteena, ja se ilmaistaan joko promilleina tai
desimaalilukuina (Vaylavirasto 2021b). Pituuskaltevuuksien on oltava sopivan suuntaisia
esimerkiksi radan kiihdytys- ja jarrutusalueilla energian saastamiseksi ja liikenndinnin
turvallisuuden takaamiseksi (Taimela 2011). Uusien raiteiden suunnittelussa on pituus-
kaltevuuksien osalta noudatettava Vaylaviraston ratateknisissd ohjeissa maariteltyja
raja-arvoja. Esimerkiksi suoralla radalla pituuskaltevuuden suositusarvo on 10 %., joka

vastaa 10 metrin nousua kilometrin matkalla. (Vaylavirasto 2021b)

Vaakageometria maaraa raiteen keskilinjan sijainnin vaakasuunnassa seka kallistuksen
kaarteissa (Vaylavirasto 2021b). Kun juna ajaa kaarteeseen, siihen kohdistuu poikittais-
kiihtyvyytta, jonka suuruus riippuu junan kulkunopeudesta seka kaarteen kaarresateesta
ja kallistuksesta. Poikittaiskiihtyvyydella on useita haittavaikutuksia, jotka voivat lievim-
milladn heikentaa matkustusmukavuutta, mutta pahimmillaan aiheuttaa vaurioita kalus-
tossa tai radan rakenteissa. Aarimmillaan suuri poikittaiskiintyvyys voi aiheuttaa jopa ka-
luston kaatumisen tai suistumisen raiteelta. (Taimela 2011) Raidetta on usein tarpeen
kallistaa, jotta haluttu nopeus voidaan saavuttaa ja poikittaiskiihtyvyyden aiheuttamia
haittavaikutuksia vahentaa. Kaytannossa raiteen kallistus toteutetaan siten, ettad sisa-
kaarteen puoleinen kisko sailytetdan raiteen korkeusaseman maaraavassa korkeu-
dessa, ja ulkokaareen puoleista kiskoa kohotetaan kallistuksen verran. Usein raiteen
kallistus joudutaan suunnittelemaan kompromissina siten, ettd samalla radalla eri no-
peuksilla liikkuvien junien turvallinen liikkennginti voidaan varmistaa kaikilla nopeuksilla.
(Vaylavirasto 2021b)



2.3 Radan rakenne

Ratarakenne on kokonaisuus, joka muodostuu useista rataa tukevista rakennekerrok-
sista seka raiteeseen kuuluvista rakenteista. Eri rakennekerrokset ja raiteet rakennetaan
joko suoraan pohjamaan paalle pintamaan poiston jalkeen (nollatasattu rakenne), tasaa-
malla ja kohottamalla rakennettava maanpinta pengertamalla (pengerretty rakenne) tai
leikkaamalla maata tai kalliota rataa ymparoivalta alueelta (leikattu rakenne). Kuvassa 3

on esitetty pengerretty rakenne ja kuvassa 4 leikattu rakenne.

Kuva 3. Pengerretty rakenne (Kuula 2015).

Kun rata rakennetaan pengertamalla, korotus tehdaan lisdamalla pengertaytemateriaa-
lia eristyskerroksen ja pohjamaan valiin. Pengerretyssa rakenteessa pengertaytteen alla
olevaa pohjamaan pintaa kutsutaan pengerpohjaksi. Leikatussa rakenteessa leikatun

pohjamaan ylapintaa kutsutaan vastaavasti leikkauspohjaksi. (Liikennevirasto 2018)



Kuva 4. Kallioleikkaus (Kuula 2015).

Radan eri rakennekerrokset pitdvat radan geometrisesti oikeassa asennossa ja muodos-
tavat raiteelle tasaisen ja kantavan alustan. Radan rakennekerroksia ovat tuki-, vali-,
eristys- ja suodatinkerros. Radan tukikerros seka raiteeseen kuuluvat rakenteet muodos-
tavat radan paallysrakenteen. Vali- ja eristyskerrokset sekd mahdollinen suodatinkerros
ja routalevyt muodostavat puolestaan radan alusrakenteen. (Liikennevirasto 2018) Ra-

dan rakenneosat on esitetty kuvassa 5.
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Kuva 5. Radan rakenneosat (Véaylavirasto 2018).

Radan eri rakennekerrosten tarkeimmat tehtavat ovat raiteeseen kohdistuvien kuormien
jakaminen ja siitaminen alemmille rakennekerroksille ja edelleen pohjamaalle seka ra-
dan routimisen estaminen. Eri rakennekerroksilla on lisaksi tarkempia kerroskohtaisia
tehtavia. Tukikerroksen paatehtavat ovat suunnitellun raidegeometrian sailyttaminen
seka tasaisen ja kantavan alustan muodostaminen raiteen rakenteille, kuten kiskoille,
ratapdlkyille ja vaihteille. Vali-, eristys- ja suodatinkerrokset estavat tukikerroksen sekoit-
tumisen alempiin rakennekerroksiin ja estavat veden kapillaarisen nousun ratarakentei-
siin. Eristyskerroksen ja muiden rakennekerrosten valiin rakennettavalla routalevylla voi-
daan edelleen ehkaistd routimista ja lisata rakenteen [ammodneristavyytta. (Liikennevi-
rasto 2018)

Radan mittojen maaritysta varten radat jaetaan viiteen alusrakenneluokkaan (0—4) suu-
rimman sallitun liikkennéintinopeuden mukaan. Radan tarkeimmat mitat ovat pengerle-
veys sekad rakenteen kokonaispaksuus, ja ne maaraytyvat pitkalti alusrakenneluokan
mukaan. Pengerleveydella tarkoitetaan leveytta, johon alusrakenteen ylin kerros raken-
netaan, ja sen maarittdmiseen vaikuttavat alusrakenneluokan lisdksi muun muassa rai-
teiden maara, raidevali seka radan geometria. Rakenteen kokonaispaksuus maaritetaan
siten, ettd rakenteen routimattomuus voidaan varmistaa alusrakenneluokan mukaan
maaraytyvilld mitoituspakkasmaarien toistumisjaksoilla. (Liikennevirasto 2018) Routimi-
sen estamiseksi infrarakenteiden kokonaisuuspaksuudet ovat Suomessa muuta Euroop-
paa suurempia ja rakenteet vaativat huomattavasti enemman kiviaineksia rakennusma-
teriaalina (Lonka & Loukola-Ruskeeniemi 2015).
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Ratarakenteen minimimitat on maaritelty tarkkaan erilaisille radan poikkileikkaustyypeille
eli normaalipoikkileikkauksille, jotka on esitetty julkaisun Ratatekniset ohjeet osa 3, Ra-
dan rakenne (Liikennevirasto 2018) liitteessa 2. Kuvassa 6 on esitetty esimerkkina jat-
kuvakiskoisen, yksiraiteisen radan normaalipoikkileikkaus, kun suurin sallittu liikenndin-

tinopeus on 200 km/h.

Suoralla radalla

6000

Tukikerros

Viilikerros

Eristyskerros

Pengerkorkeus Kp
Rakennekerrospaksuus K
Korkeusviiva Kv Kaarteessa

6800

"' Muutos toteutetaan siirty-
miikaaren alueella

3000 _ 3800"

Tukikerros

Vilikerros

Eristyskerros

Kuva 6. Normaalipoikkileikkaus yksiraiteisessa jatkuvakiskoraiteessa, kun sallittu
nopeus on 200 km/h (Véylévirasto 13/2018).

Kuvassa 6 esitetyn esimerkkipoikkileikkauksen rakennekerrosten minimimitat seka be-

toni- etta puuratapdlkkyraiteelle on esitetty taulukossa 1.
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Taulukko 1. Minimimitat (mm) yksiraiteiselle jatkuvakiskoraiteelle, kun sallittu no-

peus on 200 km/h. K = Rakennepaksuus. (Véylévirasto 2018)

Poikkileikkausmitat
Tukikerros | Eristyskerros hiekasta | Enstyskerros murskeesta
Raken- | Betoni-, Puu-
ne- rata- |rata- |Vili- |Eristys- Vilikerros +~
tyyppi | polkky |polkky |kerros [kerrose| K eristyskerros K
Betoniratapdlkkyraide
PB900 | 550 350 - 900 350 900
PB1200| 550 300 350 | 1200 850 1400
PB1400, 550 300 550 | 1400 1050 1600
PB1600, 550 300 750 | 1600 1250 1800
PB1800, 550 300 950 | 1800 1450 2000
PB2000, 550 300 | 1150 | 2000 1750 2300
PB2200, 550 300 | 1350 | 2200 1950 2500
PB2400, 550 300 | 1550 | 2400 2150 2700
Puuratapdlkkyraide
P800 450 | 350 - 800 450 900
P1200 450 | 300 450 | 1200 950 1400
P1400 450 | 300 650 | 1400 1150 1600
P1600 450 | 300 850 | 1600 1350 1800
P1800 450 | 300 | 1050 | 1800 1550 2000
P2000 450 | 300 | 1250 | 2000 1850 2300
P2200 450 | 300 | 1450 | 2200 2050 2500
P2400 450 | 300 | 1650 | 2400 2250 2700

Rakentamiseen vaadittavien maa- ja kiviainesmassojen maaraa voidaan havainnollistaa

karkealla laskutoimituksella kayttdmalla hyvaksi poikkileikkausten yhteydessa maaritet-

tyja pengerleveyden ja rakennemittojen arvoja. Jos esimerkiksi kuvan 6 poikkileikkauk-

sen mukaista suoraa betonipodlkkyraidetta rakennetaan 1 kilometri, maa- ja kiviaines-

massoja vaaditaan rakennetyypin mukaan noin 5400-16200 m3. Jos rata rakennetaan

pengertamalla, tarvitaan pengertaytteeksi soveltuvia maa- ja kiviainesmassoja viela

enemman.
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2.4 Ratarakenteissa kaytetyt materiaalit

Ratarakenteille suunnitellaan lahtokohtaisesti pitka elinkaari. Esimerkiksi uuden radan
alusrakenteen kayttdikavaatimus on 100 vuotta (Liikennevirasto 2018). Rakennekerros-
ten toimivuuden ja pitkan elinkaaren varmistamiseksi rakenteissa kaytettaville materiaa-
leille on asetettu tarkat laatuvaatimukset. Radan tukikerros rakennetaan paasaantoisesti
raidesepelistd, jonka laatuvaatimukset perustuvat standardiin Raidesepelikiviainekset
(SFS-EN 13450) seka sen kansalliseen soveltamisohjeeseen Raidesepelikiviaineksilta
vaadittavat ominaisuudet ja niille asetetut vaatimustasot (SFS 7007). Suomessa kaytet-
tavien radan alusrakenteen materiaalien laatuvaatimukset on puolestaan esitetty Infra-
RYL-tietokannassa. Kaikkien radan rakennekerroksissa kaytettavien materiaalien tulee
olla routimattomia eivatka ne saa sisaltda epapuhtauksia, kuten eloperaista ainesta.
Kaytettavia materiaaleja ei mydskaan saa valmistaa sekoittamalla eri raaka-ainelahteista
peraisin olevia materiaaleja keskenaan. (InfraRYL, paivitysversio 2022/2) Radan raken-
nekerroksiin soveltuvien kiviainesten tulee lisaksi olla rapautumattomia, eivatka ne saa
sisdltda haitallisessa maarin sellaisia mineraaleja, jotka rapautuvat herkasti tai ovat sah-
koa johtavia (Vaylavirasto 2022b). Soveltuvien kiviainesten teknista kelpoisuuttaa tutki-
taan kiviaineksen mekaanista kestavyytta kuvaavilla testausmenetelmilla. Varsinaisille

kiviainestuotteille asetetaan naiden lisaksi myos geometrisia vaatimuksia.

Ratarakentamisessa kaytettavien kiviainesten tarkeimmat geometriset ominaisuudet
ovat rakeisuus ja raekokojakauma. Raekokojakauma maaritetdan standardissa SFS-EN
933-1 esitetyn seulontamenetelman mukaan. Edellisten lisaksi kiviaineksen muodolle on
asetettu vaatimuksia, joita kuvataan muotoarvolla. Kiviaineksen muoto-ominaisuuksia
mitataan standardissa SFS-EN 933-4 esitetyn testimenetelman mukaan mittaamalla ra-
keiden pituuden (L) ja paksuuden (E) valinen suhde. Rakeiden, joiden pituuden ja pak-
suuden suhde on yli 3, tulkitaan olevan pitkulaisia. Pitkulaisten rakeiden osuutta koko
naytteen massasta kuvataan muotoarvolla SI. Muotoarvon vaatimusluokka Sl tarkoit-
taa, ettd enintdan 20 prosenttia kiviainesmassan rakeista sallitaan olevan pitkulaisia.
(Kalliainen ym. 2018)

Ratarakentamisessa kaytettavien Kiviainesten tarkeimmat mekaaniset ominaisuudet
ovat iskunkestavyys ja kulutuskestavyys. Rakeisen kiviaineksen iskunkestavyytta kuva-
taan Los Angeles -luvulla ja hiovan kulutuksen kestavyyttd micro-Deval -arvolla, jotka
maaritetdan standardeissa SFS-EN 1097-1 ja SFS-EN 1097-2 esitettyjen testimenetel-
mien mukaan. Micro-Deval-arvon maarittamista varten kiviainesnaytteita ja vetta pyori-
tetaan koneellisesti rumpulaitteistolla, jolloin kivet hioutuvat toisiaan vasten. Los Angeles
-luvun maarityksessa kaytetdan myds koneellisesti pyorivaa rumpulaitteistoa, mutta tes-

timenetelmassa rumpuun lisataan testinaytteen lisksi raskaita teraskuulia. Molemmissa
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testimenetelmissa maaritetddn rummun pydérimisesta aiheutuvan kulutuksen jalkeen alle
1,6 mm kokoisten rakeiden painoprosentti testindytteen alkuperaisesta massasta. Kiviai-
nes kestaa kulutusta sitd paremmin, mitd pienempia testimenetelmilla maaritetyt LA- ja

micro-Deval-arvot ovat.

Kaikista rakennekerroksista tukikerrokseen kohdistuu toistuvasti suurimmat kuormituk-
set, mika aiheuttaa tukikerroksessa kaytettavan kiviaineksen vahittaisen jauhautumisen
seka haitallisen hienoaineksen muodostumisen tukikerrokseen (Nurmikolu 2000). Tasta
syysta raidesepelilla on kaikista rakennekerroksista kaytettavista kiviaineksista korkeim-
mat laatuvaatimukset. Suomessa raidesepelille kaytetdadn kolmea standardien mukaista
rakeisuusluokkaa C, E ja F, joiden mukaista raidesepelid kaytetaan eri laatutasoa vaati-

vissa kohteissa seuraavasti (Vaylavirasto 2021c):

- Luokka F: paaradat
- Luokka C: kuormaus- ja vaihtotydalueet

- Luokka E: vahaliikenteiset radat ja sivuradat, joilla vuotuinen liikennemaara on
alle 1 Mbrt.

Kaikkien rakeisuusluokkien hienoainespitoisuus on luokkaa B, eli raidesepelissa ei saa
olla alle 0,063 mm kokoisia rakeita yli yhta painoprosenttia. Kaikkien rakeisuusluokkien
muotoarvon on oltava Sly. (Vaylavirasto 2022b) Eri rakeisuusluokkien rakeisuusvaati-
mukset on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. Raidesepelien rakeisuusluokat C, E ja F ja niiden rakeisuusvaatimuk-
set (Véylévirasto 2022b)

Rakeisuusluokka ja |8pédisy massaprosentteina
Seulakoko C E F
(mm) |
80 100 100 100
63 95...100 95..99 93..99
50 70...99 55..99 45...70
40 25..75 25..75 15..40
31,5 1...25 1..25 0.7
22,4 (* 0..3 0.3 0.7
31,5..50 =50 - -
31,5...63 - | 250 > 85
(* Seulan 22,4 mm l3paisylle asetettuja vaatimuksia sovelletaan vain
tuotantopaikalta otetulle raidesepelindytteelle, Tietyissa olosuhteissa 25 mm
seulaa voidaan kayttaa 22,4 mm seulan sijasta, talloin raja-arvona kaytetadn
0...5 (luokassa F 0...7).
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Raidesepelin kulutuskestavyyden tulee olla Mpe11 ja iskunkestavyyden kayttékohteen
mukaan LAre12, LAre16 tai LArs20 (Vaylavirasto 2022b). Iskunkestavyysluokka valitaan

rataosan vuotuisen likennemaaran perusteella seuraavasti (Vaylavirasto 2021c):

- LARrs12: vuotuinen liikennemaara = 6 Mbrt
- LArg16: vuotuinen liikennemaara > 3 Mbrt ja < 6 Mbrt

- LARrs20: vuotuinen likennemaara < 3 Mbrt.

Valikerroksen rakennusmateriaaleina kaytetdan routimatonta soraa tai kalliomursketta.
Jos rakennusmateriaalina kaytetdan soraa, tulee sen rakeisuus ja raekokosuhde olla ku-
van 7 mukaiset. (InfraRYL, paivitysversio 2/2022)
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Kuva 7. Vilikerroksessa kéytettdvén soran rakeisuusvaatimukset (InfraRYL
2022).

Jos eristyskerros rakennetaan kalliomurskeesta, rakennetaan valikerros samanaikai-
sesti samasta, eristyskerroksen vaatimukset tayttavasta kalliomurskeesta. Vali- ja eris-
tyskerroksessa kaytettavan kalliomurskeen rakeisuusvaatimukset ja raekokosuhde on
esitetty kuvassa 8. (InfraRYL, paivitysversio 2022/2)
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Kuva 8. Eristys- ja vélikerroksessa kéytettdvan kalliomurskeen rakeisuusvaati-
mukset (InfraRYL 2022).

Eristyskerroksen ylaosassa kaytettavilla kiviaineksilla on korkeammat laatuvaatimukset
kuin alaosassa kaytettavilla kiviaineksilla, minka vuoksi eristyskerros rakennetaan ensi-
sijaisesti ylaosan laatuvaatimukset tayttavasta sorasta. Eristyskerroksen alaosa voidaan
rakentaa myoOs alaosan laatuvaatimukset tayttavasta hiekasta tai kalliomurskeesta. (Inf-
raRYL, paivitysversio 2022/2)

Eristys- ja valikerroksessa kaytettaville kiviaineksille asetetut, standardiin SFS-EN 13242
perustuvat lujuusvaatimukset on esitetty taulukossa 3. Esitetyista lujuusvaatimuksista
toinen saa ylittya, kunhan niiden summalle asetettu vaatimus toteutuu. (InfraRYL, paivi-
tysversio 2/2022).

Taulukko 3. Eristys- ja vélikerrosten kiviainesten lujuusvaatimukset (InfraRYL

2022).
Los Angeles -luku ¥ LA<30 LAso
micro-Deval-arvo ? Mpe <15 Mpel5
2 LA + Mpe <45
U Maaritetaan standardin SFS-EN 1097-2 mukaisesti
2 M3aritetaan standardin SFS-EN 1097-1 mukaisesti

Suodatinkerroksen tehtédvana on estaa eristyskerroksen ja pohjamaan sekoittuminen

(Liikennevirasto 13/2018). Suodatinkerroksen tarve maaritelldén rakeisuusehdolla

D . .
15 < 5, missa

dgs
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D, 5 on eristyskerrosmateriaalin |&paisyprosenttia 15 vastaava raekoko ja dgs pohjamaan
lapaisyprosenttia 85 vastaava raekoko. Jos ehto ei tayty, tarvitaan erillinen suodatinker-
ros. Suodatinkerros rakennetaan kiviaineksesta, joka tayttda kuvassa 9 esitetyt rakei-
suusvaatimukset. Suodatinkerros voidaan myos korvata suodatinkankaalla. (InfraRYL,

paivitysversio 2/2022)
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Kuva 9. Suodatinkerroksessa kéaytettédvan kiviaineksen tai uusiomateriaalin rakei-
suusvaatimukset (InfraRYL, péivitysversio 2/2022).

Suodatinkerroksen tulee normaalisti olla alueella 1, eika rakeisuuskayra saa ylittda a-

kirjaimella merkittya viivaa nuolen suunnassa (InfraRYL, paivitysversio 2/2022).

Pengertaytteeseen rakennusmateriaalina voidaan kayttaa hiekkaa sekd hiekkaa kar-
keampia maalajeja, naitd vastaavia moreenimaalajeja seka rakeisuusvaatimukset tayt-
tavaa kalliomursketta. Penkereessa kaytettdvan materiaalin tulee olla homogeenista ja
sen jalkitiivistdmisen tulee olla vahaista. Pengertaytteessa kaytettavan kalliomurskeen

rakeisuusvaatimukset on esitetty kuvassa 10. (InfraRYL, paivitysversio 2/2022)
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Kuva 10. Pengertéytteesséa kéytettdavan kalliomurskeen rakeisuusvaatimukset (Inf-
raRYL, péaivitysversio 2/2022).

Suodatinkerroksessa ja pengertaytteessa voidaan kayttaa myos vaatimukset tayttavia ja
tilaajan hyvaksymia uusiomateriaaleja. Uusiomateriaaleille kaytetdan soveltuvin osin
luonnon kiviaineksille asetettuja laatuvaatimuksia ja niiden tulee tayttaa lainsaadan-
ndssa ja ymparistoluvissa maaritetyt ymparistokelpoisuusehdot. (InfraRYL, paivitysver-
sio 2/2022). Maarakentamisessa kaytettavia uusiomateriaaleja muodostuu muun mu-
assa rakennusteollisuudesta (esim. betonimurske), jatteenpoltosta (esim. jatteenpolton
kuona), metalliteollisuudesta (esim. masuunikuona, valimohiekka) seka kaivosteollisuu-

desta (esim. sivukivi, rikastushiekka) (Forsman ym. 2020).

2.5 Massatalouden suunnittelu

Radan rakentaminen edellyttaa laajoja maanrakennustdita, silld vaadittavan ratageomet-
rian ja radan rakenteen toteuttaminen vaihtelevaan maastoon edellyttdd maan siirta-
mista, louhintaa seka kasvillisuuden poistoa. Massatalouden suunnittelulla tarkoitetaan
radan rakentamisen aikana kaivettavien ja siirrettdvien maa- ja kalliomassojen kasittelyn
suunnittelua ja hallintaa (Lindholm & Junnonen 2012). Massatalouden suunnittelun 1ah-
tékohtana on pyrkiminen massatasapainoon ja hankkeessa muodostuvien maa- ja ki-
viainesmassojen mahdollisimman tehokkaaseen hyddyntamiseen hankkeen sisalla.
Massatasapainolla tarkoitetaan tilannetta, jossa hanke on maa- ja kiviainesten suhteen
mahdollisimman omavarainen ja jossa massojen kuljetukset on minimoitu (Helsingin
kaupunki 2019). Rakennettavan vaylan suunnittelussa tulisi liséksi pyrkia suunnittelurat-
kaisuihin, joissa leikattavien maa- ja kalliomassojen laatu on mahdollisimman hyva ja

leikattavien massojen kokonaismaara mahdollisimman pieni, mutta kuitenkin riittava
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hankkeen massatarpeisiin (Lindholm & Junnonen 2012). Kaytannéssa kaikkia rakenta-
misessa tarvittavia maa- ja kiviainesmassoja ei kuitenkaan saada ratalinjalta, vaan ma-

teriaaleja joudutaan hankkimaan myos ulkopuolisilta toimittajilta.

Ratahankkeessa massatalouden suunnittelu kytkeytyy tiiviisti osaksi hankkeen kustan-
nuksien arviointia eli kustannuslaskentaa. Vaylahankkeissa keskeisimmat paatokset teh-
daan kustannusarvioiden perusteella, mika korostaa kustannuslaskelmien ja siten myos
massalaskelmien luotettavuuden merkitysta (Manninen 2009). Tasta huolimatta tarkkoja
massataloussuunnitelmia ei yleisesti tehda yleissuunnitelmavaiheessa (Vaylavirasto
2021d). Massalaskenta on tyolas ja aikaa vieva tyovaihe, minka vuoksi silla saavutetta-
vat hyddyt koetaan yleissuunnitelmavaiheessa vahaisiksi vaadittavaan tydmaaraan nah-
den (YIV 2019). Toisaalta yksityiskohtaisten massatarkastelujen tekemista yleissuunni-
telmavaiheessa ei koeta mielekkaaksi lahtdtietojen epatarkkuuden vuoksi (Manninen
2009). Yleissuunnitelmavaiheessa on usein kaytettavissa vain alustavia tietoja ja arvioita
leikattavien massojen laadusta, mika lisdd massatalouden suunnitteluun ja siten myoés
kustannuslaskentaan liittyvaa epavarmuutta. Lisdksi esi- ja yleissuunnittelua ohjaavat
suurelta osin ymparistd ja muu maankaytto, jolloin massatalouden suunnittelu ei valtta-
matta nouse suunnittelua ohjaavaksi tekijaksi. (Lindholm & Junnonen 2012) Massata-
louden suunnittelun tueksi on olemassa ohjelmistoja ja prosesseja tukevia jarjestelmia,
mutta niiden sovittaminen osaksi suunnitteluprosessia saatetaan kokea haastavaksi
(Manninen 2009).

Alustava massataloussuunnitelma laaditaan ratasuunnitelmavaiheessa, jolloin kaikki
maa- ja kallioleikkauksista muodostuvat seka rakenteisiin tarvittavat massamaarat ovat
tiedossa. Suunnitelmassa esitetdan karkealla tasolla hankkeessa muodostuvat massat,
hankkeen massatarpeet materiaaleittain ja kayttokohteittain seka sijoitusalueille toimitet-
tavat ylijadmaiset maa- ja kiviainesmassat. Lisaksi suunnitelmassa kuvataan maa- ja ki-
viainesten ottoalueet ja massojen sijoitusalueet. (Vaylavirasto 2022b) Massatalouden
suunnittelua tarkennetaan suunnittelun edetessa (Lindholm & Junnonen 2018). Massa-

taloussuunnitelman yhteydessa selvitettavia tekijoita on esitetty taulukossa 4.
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Taulukko 4. Alustavassa massataloussuunnitelmassa selvitettavat tekijat (Vaylavirasto

2022b)
l OTTOALUEET . SIJOITUSALUEET
+ Hankkeessa tarvittavat maa- ja + Sijoitettavien massocjen laatu ja
kiviainesmassat maarat
. Maanrakennusmateriaalien ® Sijoitusalueiden sijainnit ja
saatavuus ratalinjalta kelpoisuus sijoitusalueiksi
« Maa-ainesten ottopaikat seka . Sijoitusten ja kuljetusten
niistd otettavat maarat kustannukset ja
. Ulkopuolelta hankittavat ympéristovaikutukset
maanrakennusmateriaalit + Pilaantuneiden maiden kasittely
. Maanoton ja kuljetusten ja sijoitusalueet
kustannukset ja + Sijoitusalueiden vaatimat pato-
ymparistovaikutukset ja suojarakenteet seka
. Ottoalueiden kuivatustoimenpiteet
jalkihoitotoimenpiteet + Sijoitusalueiden maisemointi

Pelkkd massatasapainoon pyrkiminen itsessaan ei ole riittdva tavoite, vaan suunnitte-
lussa tulisi pyrkia I6ytamaan hankeohjelman tavoitteita tukevia ratkaisuja esimerkiksi
kustannuksien suhteen. Vaihtoehtoisia suunnitteluratkaisuja voidaan etsid muun mu-
assa muuttamalla radan poikkileikkausta, etsimalla vaihtoehtoisia rakennusmateriaaleja,
jatkojalostamalla heikkolaatuisia leikkausmassoja ja siten parantamalla niiden hyddyn-
tamismahdollisuuksia hankkeen sisélla, seka etsimalla sijoitettaville massoille muita
kayttokohteita esimerkiksi meluvalleissa tai maisemointitdissa. (Lindholm & Junnonen
2012)

Ratasuunnitelmavaiheessa tehdyn massataloussuunnitelman perusteella arvioidaan
massojen kuljetusmatkat eli laaditaan massansiirtosuunnitelma. Massojen siirrot ja nii-
den kustannukset maaritellaan hankekohtaisesti erikseen sovittavilla tavoilla. Leikkaus-
ja pengermassojen seka paallysrakenteiden massojen kuljetusetaisyytena voidaan kayt-
tda esimerkiksi yhtd lukuarvoa, joka kuvaa tyypillisintd kuljetusetaisyytta hankkeella.
(Vaylavirasto 2021d) Massojen kuljetuksilla on huomattavat vaikutukset hankkeen kus-
tannuksiin, silla esimerkiksi kiviaineksen hinnasta noin puolet muodostuu kuljetuskus-
tannuksista (Lonka & Loukola-Ruskeeniemi 2015). Massojen kuljetuksesta aiheutuu
myoOs paastoja, joiden maara on suoraan verrannollinen kuljetusmatkoihin ja kuljetetta-
vien massojen maaraan (Vaylavirasto 2020a). Naista seikoista huolimatta massojen siir-
roista aiheutuvat todelliset kustannukset ja paastot jaavat suunnitteluvaiheissa maaritta-
mattd (Manninen 2009).
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Rakennussuunnitteluvaiheessa massatalouden suunnittelun painopiste siirtyy enemman
tyojarjestyksen suunnitteluun seka rakenteiden mitoitukseen. Ratasuunnitelmavai-
heessa tehtya massansiirtosuunnitelmaa tarkennetaan suunnittelijan ilmoittamien mas-
samaarien ja massojen kelpoisuuden mukaan ja suunnitelma sovitetaan rakentamisen
aikatauluun. Rakennussuunnitteluvaiheessa massataloutta tulisi pyrkia edelleen paran-
tamaan etsimalla ja toteuttamalla sita hyodyttavia toimenpiteita. (Lindholm & Junnonen
2012) Rakennussuunnittelu- ja rakentamisvaiheessa massansiirtosuunnitelman laadin-
nassa noudatetaan muun muassa seuraavia periaatteita:
- Kaikki kayttokelpoiset massat kaytetaan niiden laadun perusteella ensisijaisissa
kohteissa
- Heikkolaatuisia massoja leikataan mahdollisimman vahan
- Massojen valivarastointia valtetaan
- Rakentamisessa huomioidaan vuodenaikojen vaikutus
- Kuljetusmatkat pidetddn mahdollisimman lyhyina
- Kuljetuksissa suositaan meno-paluukuljetuksia
- Suunnittelussa huomioidaan hankkeen ulkopuoliset maanrakennuskohteet, joi-
hin voidaan toimittaa ylijgédmaisia massoja tai joista voidaan saada hankkeessa

tarvittavia massoja (Lindholm & Junnonen 2012).

Massatalouden suunnittelussa on monia suunnittelua vaikeuttavia erikoispiirteita verrat-
tuna muuhun tyojarjestyksen suunnitteluun. Kaivettavat maalajit ovat painvastaisessa
jarjestyksessa niiden tarpeeseen nahden, silla ensimmaisena kaivettava maakerros kay-
tetdan lahes aina vasta viimeisina toéina tehtaviin tayttdihin. Aikataulusuunnittelun haas-
teena on puolestaan samanaikaisten ty6tehtavien suuri maara ja samaan ketjuun kuulu-
vien tyotehtavien suorittaminen samanaikaisesti kahdessa eri paikassa. Yhden tydvai-
heen viivastyminen saattaa siten heijastua useisiin kohteisiin tydmaalla. (Lindholm &
Junnonen 2012)
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3. KESTAVA INFRARAKENTAMINEN

3.1 Infrarakentaminen osana kestavaa kehitysta

Suomen valtioneuvoston (2020) mukaan kestava kehitys voidaan maaritella ihmisen hy-
vinvoinnin toteutumiseksi maapallon kantokyvyn asettamien rajojen sisalla. Saman maa-
ritelman mukaan kestava kehitys voidaan jakaa kolmeen eri ulottuvuuteen, jotka ovat
ekologinen, sosiaalinen ja taloudellinen kestavyys. Ekologinen kestavyys kuvaa maapal-
lon kantokyvyn rajoja ja sisaltdd muun muassa luonnon monimuotoisuuden sailyttdmi-
sen, iimastonmuutoksen hillitsemisen seka kiertotalouden periaatteiden edistamisen.
Sosiaalinen kestavyys sisaltaa ihmisen hyvinvointiin liittyvat tekijat, kuten terveyden, toi-
meentulon seka tasa-arvon turvaamisen. Taloudellinen kestavyys kuvaa yhteiskunnan
toiminnan ja palveluiden jarjestamista kestavasti seka tuotannon ja kulutustottumusten
kestavyytta. Kestavan kehityksen eri ulottuvuudet ovat monin eri tavoin kytkdksissa toi-
siinsa, minka vuoksi eri kestavyyden parantamiseen tahtaavia toimia tulisi aina tarkas-

tella kaikista kestavyyden nakokulmista. (Valtioneuvosto 2020)

Vaikutusmahdollisuudet rakennettavan infran kestavyyteen eivat ole samat eri elinkaa-
ren vaiheissa. Vaikka rakennettavan infran kestavyyteen voidaan vaikuttaa kaikissa elin-
kaaren vaiheissa, vaikutusmahdollisuudet ovat suurimmat hankkeen alussa, aikaisissa
suunnitteluvaiheissa seka jokaisen uuden vaiheen alussa. Naissa vaiheissa on eniten
mahdollisuuksia ja likkumavaraa paatdksenteon, suunnitteluratkaisujen sekd mahdolli-
sesti uusien, innovatiivisten kaytantdjen kehittdmisen nakokulmasta. Koska jokainen
uusi vaihe kaynnistetaan edellisen vaiheen lopputuloksesta kasin, kussakin vaiheessa
tehdyt kestavyyteen liittyvat ratkaisut periytyvat seuraavaan vaiheeseen, ja vaikutus-
mahdollisuudet kestavyyteen pienenevat hankkeen loppua kohden. (Fenner & Ainger
2009) Vaikutusmahdollisuuksia rakennetavan infran kestavyyteen on havainnollistettu

kuvassa 11.
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Vaikutusmahdollisuus

Infran elinkaaren vaihe

Strateginen suunnittelu Hankkeiden suunnittelu Rakentaminen

Kuva 11. Vaikutusmahdollisuudet rakennettavan infran kestévyyteen elinkaaren eri
vaiheissa (Green Building Council Finland 2021).

3.2 Infrarakenteiden elinkaariarviointi

Kestavan infrarakentamisen maaritelman mukaan infrarakenteen kestavyytta tulee tar-
kastella kokonaisvaltaisesti koko rakenteen elinkaaren ja arvoketjun osalta. Infraraken-
teilla on pitka elinkaari ja kestavalla suunnittelulla, rakentamisella ja kunnossapidolla voi-
daan vaikuttaa rakenteen kayttdikaan ja koko elinkaaren aikaisiin vaikutuksiin. (Green
Building Council Finland 2021)

Yleisimmin kaytetty elinkaariarviointimenetelma on LCA eli Life Cycle Assessment, jota
kasitelldan ISO-standardeissa 14040 ja 14044. LCA:n tavoitteena on selvittda tuotteen
tai palvelun koko elinkaaren aikaiset ymparistévaikutukset raaka-aineiden hankinnasta
ja tuotteen valmistuksesta aina tuotteen hylkdamiseen asti. Sosiaalisia ja taloudellisia
vaikutuksia ei yleisesti sisallytetd LCA:han. (Klopffer & Grahl 2014) LCA:ta kaytetaan
tyypillisesti vaihtoehtoisten tuotteiden tai palveluiden ymparistdvaikutusten vertailuun,
jotta saataisiin selville, mika vaihtoehto on ymparistélle vahiten haitallinen (Horne ym.
2009). Elinkaariarvioinnin avulla voidaan myds varmistaa, ettd suunnitellut toimenpiteet
vaikuttavat ymparistdd saastavasti, eivatka siirra esimerkiksi hiilidioksidipaastdja yh-

desta elinkaaren vaiheesta toiseen (Merenheimo ym. 2018).

LCA koostuu neljasta pakollisesta vaiheesta, jotka ovat tavoitteiden ja soveltamisalan
maarittely (goal and scope), inventaarioanalyysi (life cycle inventory, LCl), vaikutusten
arviointi (impact assessment) ja tulosten tulkinta (interpretation). Elinkaariarvioinnin vai-

heet on esitetty kuvassa 12.
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Kuva 12. Elinkaariarvioinnin vaiheet (Vayldvirasto 2020b).

Ensimmaisessa vaiheessa, eli tavoitteiden ja soveltamisalan maarittelyssa, maaritellaan
elinkaariarvioinnin tavoite ja tarkoitus, tutkittava tai tutkittavat tuotteet tai palvelut seka
tutkimuksen kohteena oleva toiminnallinen yksikkd. Ensimmaisessa vaiheessa maaritel-
1dan myods elinkaariarvioinnin laajuus eli tarkasteltavat elinkaaren vaiheet ja tutkittavat
ymparistovaikutukset. LCA on iteratiivinen prosessi, eli tavoitteet ja soveltamisala voivat
muuttua arvioinnin edetessa. Toisessa vaiheessa, inventaarioanalyysissa, kerataan tar-
vittavat tiedot arvioinnin kohteena olevan tuotteen tai palvelun elinkaaren ajalta. Inven-
taarioanalyysi kattaa kaikki palvelun tai tuotteen elinkaaren aikaiset materiaali- ja ener-
giavirrat seka naiden aikana muodostuvat ymparistovaikutukset toiminnalliseen yksik-
koon suhteutettuna. Kolmannessa vaiheessa, vaikutusten arvioinnissa, arvioidaan in-
ventaarioanalyysissa kerattyjen tietojen avulla tuotteen tai palvelun ymparistévaikutuk-
set arvioinnin tekijan valitsemissa vaikutusluokissa. Vaikutusten arvioinnissa keskeista
on vaikutusten karakterisointi eli muuntaminen valittuihin vaikutusluokkiin, jolloin tulokset
ovat vertailukelpoisia vastaavien tutkimusten kanssa. Vaikutukset esitetdan ensimmai-
sessa vaiheessa valittua toiminnallista yksikk6ad kohden. Viimeisessa vaiheessa tulki-
taan inventaarioanalyysin ja vaikutusten arvioinnin tulokset, muodostetaan johtopaatok-
set seka esitetdan toimintasuositukset. (Klopffer & Grahl 2014) LCA:n vaiheet on kuvattu
yksityiskohtaisemmin standardeissa Environmental management. Life cycle assess-
ment. Principles and framework (ISO 14040:2006) ja Environmental management. Life

cycle assessment. Requirements and guidelines (ISO 14044:2006).

Puitestandardin Sustainability of Construction Works. Framework for Assessment of
Buildings and Civil Engineering Works (SFS-EN 15643:2021) mukaan infrarakenteen
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elinkaari muodostuu tuotevaiheesta (vaiheet A1-A3), rakentamisvaiheesta (vaiheet A4-
A5), kayttdvaiheesta (vaiheet B1-B8) seka elinkaaren loppuvaiheesta (vaiheet C1-C4).
Elinkaaren vaiheet voidaan jakaa vield pienempiin osiin eli elinkaarimoduuleihin, jotka
on esitetty taulukossa 5. Elinkaarimoduulien tarkat sisallét on kuvattu standardissa Sus-
tainability of Construction Works — Environmental Product Declarations — Core Rules for
The Product Category of Construction Products (SFS-EN 15804:2012+A2:2019).

Taulukko 5. Infrahankkeen elinkaariarvioinnissa tarkasteltavat moduulit standardin
SFS-EN 15643:2021 mukaan

Yhdyskuntateknisten hankkeiden elinkaaren vaiheet

A3 Tuotanto

B4 Korvaaminen

A0 A1-3 A4-5 B1-8 C1-4
Esivalmistelu Tuote Rakentaminen Kaytto Elinkaaren loppu
AO Tutkimukset, |A1 Raaka-aineiden|A4 Kuljetus B1 Kayttd C1 Purkaminen
kustannuslaskenta hankinta A5 Asentaminen (B2 Kunnossapito C2 Kuljetus
konsultaatiot A2 Kulietus B3 Korjaaminen C3 Uudelleenkayttod

ja kierratys

B5 Kunnostus
B6 Energiankulutus
B7 Muut prosessit
B8 Kayttajien toiminta
D Taydentava informaatio elinkaaren vaiheiden aikana
Tuotejarjestelman hyddyt ja kuormitukset
Kierratys- ja uudelleenkayttépotentiaali
Vaihtoehtoisen kayton valtetyt vaikutukset

C4 Loppusijoittaminen

Infrahankkeiden elinkaariarviointien tuloksissa on havaittu esiintyvan paljon vaihtelua,
eivatkd samanlaisista rakennushankkeista tai -materiaaleista tehdyt elinkaariarviointien
tulokset ole valttamatta vertailukelpoisia keskenaan. Tulosten eroavaisuudet ovat perai-
sin useista lahteista, kuten epayhtenaisista laskentatavoista tai soveltamisalan, vaiku-

tusluokkien, kaytettavien tietojen ja vaikutusluokkien maarittelysta. (Vaylavirasto 2020b)

Vaylaviraston julkaisussa Tie- ja ratainfrastruktuurin elinkaariarvioinnin opas (2020b) an-
netaan ohjeita infrahankkeiden elinkaariarvioinnin tekemiseen ja se on laadittu yhden-
mukaisempien ja vertailukelpoisempien tulosten saavuttamiseksi. Opas perustuu edella
esiteltyihin elinkaariarvioinnin standardeihin, minka liséksi opas kasittelee tie- ja rauta-
tieinfrastruktuurin arviointiin liittyvia erityiskysymyksia, vahentaa standardien tulkinnan-
varaisuutta ja huomioi tie- ja rautatielikenteeseen kehitetyt tuoteryhmasaannot. Op-
paassa annetaan ohjeita muun muassa toiminnallisen yksikdn valintaan, keratyn tiedon
laadun arviointiin seka vaikutusluokkien valintaan eri suunnitteluvaiheissa. Esimerkiksi
esi- ja tarveselvityksissa on tarkoituksenmukaista valita toiminnalliseksi yksikoksi valmis
hanke, jolloin elinkaariarvioinnin tulokset raportoidaan koko hankkeen kokonaisuutena.

Myoéhemmissa suunnitteluvaiheissa toiminnalliseksi yksikdksi soveltuu paremmin yksi
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tie- tai ratakilometri, jolloin tulokset esitetdan yhta tie- tai ratakilometria kohden yhdessa
kaistojen tai raiteiden lukumaaran ja ajoneuvotyypin kanssa. Tulokset voidaan esittaa
esimerkiksi hankkeen hiilidioksidipaastdina kaksiraiteisen radan yhta ratakilometria koh-

den, kun ajoneuvotyyppina on suurnopeusjuna. (Vaylavirasto 2020b)

3.3 Infrarakentamisen hiilidioksidipaastot

Rakennettu ymparistd on yksi merkittavimmista paastolahteistda Suomessa. Rakennus-
teollisuuden selvityksen (2020) mukaan rakennettu ymparist6 muodostaa noin kolmas-
osan koko Suomen hiilidioksidipaastoista, minka vuoksi rakennusalan paastojen vahen-
taminen on valttamatonta kansallisten paastdvahennystavoitteiden saavuttamiseksi. Inf-
rarakentamisen osalta suurimmat paastot muodostuvat rakennusmateriaaleista, jotka
ovat paastointensiivisia joko niiden valmistuksen (esim. betoni, teras) tai kuljetusmaarien

vuoksi (maa- ja kiviainekset) (Teittinen ym. 2020).

Kestavien suunnitteluratkaisujen tekeminen edellyttda tietoa infrarakentamisen paas-
toistd, jota tuotetaan paastdlaskennan avulla. Paastblaskennan tavoitteena on tuottaa
tietoa hankkeen elinkaaren aikaisista hiilidioksidipaastodista seka vertailla eri ratkaisujen
vaikutusta hankkeen kokonaispaastoihin. Paastdlaskenta voi myos kohdistua vain tiet-
tyyn osaan tarkasteltavan kohteen elinkaaresta tai tiettyjen materiaalien paastojen ver-
tailemiseen. Paastolaskenta tulisi sisallyttda osaksi suunnittelua mahdollisimman aikai-
sin, silla vaikutusmahdollisuudet paastdjen vahentamiseksi pienenevat hankkeen loppua
kohti. Toisaalta paastolaskennan tulisi olla kiintea osa suunnittelua myds myéhemmissa
suunnitteluvaiheissa, silla laskennan tarkkuustaso paranee suunnitelmien tarkentuessa.
(Teittinen ym. 2020)

Yksi paastolaskennan muoto on hiilijalanjaljen laskeminen (carbon footprint), jossa huo-
mioidaan ainoastaan tarkasteltavan kohteen ilmastonmuutos-vaikutusluokka (global
warming potential, GWP) eli elinkaaren aikaiset kasvihuonekaasupaastét. Hiilijalanjaljen
laskeminen noudattaa LCA:n periaatteita ja on siten yksinkertaistettu versio elinkaariar-
vioinnista. Hiilijalanjalki iimaistaan yksikdssa hiilidioksidiekvivalentti (CO.-ekv.), joka ku-
vaa eri kasvihuonekaasujen vaikutusta ilmakehassa muunnettuna hiilidioksidin ilmastoa
lammittavaksi vaikutukseksi. Hiilikadenjalki (carbon handprint) on tarkasteltavan kohteen
myd&ta muodostuvien ilmastohyodtyjen mittari, ja se ilmoitetaan hiilijalanjaljentapaan yksi-
kdssa CO.-ekv. Hiillikéddenjalkeen laskettavia ilmastohyotyja ovat muun muassa raken-
nusmateriaaleihin sitoutunut eloperainen hiili ja hankkeen my6ta valtetyt kasvihuonekaa-
supaastot. Hiilikddenjalkea ei vahenneta hiilijalanjaljesta, vaan se esitetdan negatiivi-
sena lukuna. Hiilikadenjalki on rakennusalalla vield suhteellisen uusi kasite. (Teittinen
ym. 2020)
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Paastolaskentaa voidaan tehda perinteisilla taulukkolaskentaohjelmilla tai laskentaan
erikoistuneilla ohjelmistotydkaluilla (Teittinen ym. 2020). Suomessa infrarakentamisen
paastolaskentaa on tehty muun muassa Fore- ja One Click LCA -ohjelmilla. Fore on inf-
rahankkeiden maara- ja kustannuslaskentaan tarkoitettu ohjelmisto, joka hyédyntaa kus-
tannuslaskentaa varten koottuja maaratietoja paastélaskennan pohjana. One Click LCA
ja sen infrastruktuurityOkalu taas laskee paastét siihen sydtetyn maaraluettelon perus-
teella. (Hakkinen ym. 2022) Vaylavirasto on lisaksi tutkinut paastdlaskennan toteutta-
mista kustannuslaskentaan tarkoitetulla Ihku-tydkalulla, jolloin paastétietoja voitaisiin ka-
sitella ja paivittdd samanaikaisesti kustannustietojen kanssa. Paastolaskennan suora in-
tegroiminen kustannuslaskentaan mahdollistaisi laskelmien yhtenevaisyyden ja helpot-
taisi paastotietojen hyddyntamista suunnittelun ohjauksessa ja paatdksenteon tukena.
(Peltola ym. 2022)

Paastolaskenta perustuu niin kutsuttuihin paastdkertoimiin eli tuotteiden ja materiaalien,
kuljetusten ja tyosuoritteiden keskimaaraisiin paastotietoihin (Teittinen ym. 2020). Paas-
tétiedon keskeisia lahteita infra-alalla ovat paastotietokannat, joissa julkaistaan tuottei-
den ja materiaalien ymparistdvaikutukset sisaltavia ymparistoselosteita (environmental
product declarations, EPD). Suomalaisissa rakennushankkeissa merkittavimpia tietolah-
teita ovat ne tietokannat, jotka sisaltavat kotimaisten tuotteiden ja materiaalien ymparis-
toselosteita. Kotimaisten tietokantojen lisaksi tietoa voidaan kansainvalisista tietokan-
noista. (Peltola ym. 2022) Esimerkkeja yleisesti kaytetyistd kansainvalisista tietokan-
noista ovat muun muassa Ecoinvent, Environdec seka ICE (/nventory of Carbon and
Energy). Osa tietokannoista vaatii kayttajaltaan lisenssin, kun taas jotkut tietokannat ovat

kaikille kayttajille avoimia ja maksuttomia.

Paastotietokannan valinta ja kaytettyjen paastokertoimien laatu vaikuttavat paastolas-
kennan lopputuloksiin (Teittinen ym. 2020). Kuvan 13 esimerkissa Takano ym. (2014)
tutkivat kolmen eri rakennuskohteen tuotevaiheen paastoja viiden eri paastotietokannan
(GaBi, Ecoinvent, IBO, CFP ja Synergia) paastokertoimien avulla. Tutkimuksessa eri
paastotietokantojen avulla tehtyjen laskelmien tulokset poikkesivat toisistaan kuvan 13
mukaisesti. Vaikka tulokset noudattelivat samoja trendeja, niissa havaittiin osittain myos

suurta vaihtelua (Takano ym. 2014).
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Kuva 13. Kolmen rakennuskohteen tuotevaiheen (A1-A3) hiilidioksidipdéstét viiden
eri paastétietokannan avulla laskettuna (Takano ym. 2014).

Suomessa tehtavissa paastdlaskennoissa on otettava huomioon, etta kansainvalisista
tietokannoista haetut paastotiedot eivat valttamatta vastaa Suomen olosuhteita (Teitti-
nen ym. 2020). Taman seka paastotietokantojen valilla esiintyvien eroavaisuuksien
vuoksi Takano ym. (2014) ehdottavat tutkimuksessaan kansallisen paastétietokannan
laatimista. Selkea ja paikallista tietoa sisaltava tietokanta olisi kayttajaystavallinen vaih-
toehto paastdlaskennan asiantuntijoiden lisdksi myds suunnittelijoille ja urakoitsijoille
(Takano ym. 2014).

Suomessa julkaistiin vuonna 2021 ensimmainen kaikille avoin rakentamisen paastotie-
tokanta CO2data, jonka on kehittdnyt Suomen ymparistdkeskus (SYKE) yhteistydssa
rakennustuotteiden ja rakennusten elinkaariarvioinnin asiantuntijoiden kanssa. Tieto-
kanta sisaltaa paastotiedot noin 250 tuotteelle, palvelulle tai jarjestelmalle (Hakkinen ym.
2022). Tietokannan laatimisen paamaarana on ollut yhdenmukaistaa rakentamisen elin-
kaariarviointeja ja ilmastovaikutusten laskentaa seka edistaa vahanhiilistd rakentamista
Suomessa (Peltola ym. 2022). Tietokanta on askel kohti vertailukelpoisempia elinkaa-
riarvioinnin ja ilmastovaikutusten laskennan tuloksia suomalaisissa rakennushankkeissa
(CO2data, hiilineutraalisuomi.fi 2022).

Paastolaskennalla saatujen tulosten vertailukelpoisuutta heikentaa epayhtenevaisten
paastotietokantojen lisdksi yhtendisten laskentamenetelmien ja ohjeistuksien puute

(Hakkinen ym. 2022). Vaylaviraston julkaisussa Infrarakentamisen kansallinen p&&sto-
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tietokantahanke (2022) todetaan, etta hiilidioksidipaastdjen laskentamenetelma tulisi ke-
hittdd samanaikaisesti paastotietokannan kehittdmisen kanssa. Valittu laskentamene-
telma vaikuttaa paastoétietokantaan kohdistuviin vaatimuksiin, minka vuoksi laskennassa
tehtavat valinnat tulisi olla tiedossa mahdollisimman varhaisessa vaiheessa paastotieto-
kantaa laadittaessa. (Hakkinen ym. 2022) Diplomitydn kirjoitushetkella Vaylavirasto val-
mistelee infrarakentamisen vahahiilisyyden arviointimenetelmaa, jonka tavoitteena on
infrarakentamisen paastodlaskelmien yhdenmukaistaminen ja vertailukelpoisuuden pa-
rantaminen. Arviointimenetelmassa kuvataan esimerkiksi, mitka elinkaaren osat lasken-
nan tulee sisaltaa, mita tietolahteita ja paastotietokantoja voidaan kayttaa ja miten kulje-
tusetaisyydet tulee maarittdd. Arviointimenetelma mahdollistaa paastdlaskennan tuomi-
sen entistad kiintedmmaksi osaksi suunnitteluprosessia seka suunnittelun ohjausta ja

paatdksentekoa. (Vaylavirasto 2022c)

3.4 Kiertotalous infrahankkeilla

Kiertotaloudella tarkoitetaan toimintatapaa, jossa elinkaarensa lopussa olevat tuotteet
hyddynnetaan uusien tuotteiden raaka-aineina. Kiertotaloudessa uusien tuotteiden val-
mistamisen sijasta vanhat tuotteet pyritaan korjaamaan, kayttamaan uudelleen tai kier-
rattamaan. Kiertotaloutta voidaan verrata luonnossa tapahtuviin prosesseihin, joissa ja-
tettd ei muodostu, vaan ravinteet ja raaka-aineet kiertavat. (Stahel 2016) Kiertotalous
mielletdan usein ymparistda saastavaksi lahestymistavaksi, mutta sen avulla on mah-
dollista saavuttaa myos taloudellisia ja sosiaalisia hyotyvaikutuksia (Ellen McArthur
Foundation 2013). Kiertotalousajattelun mukaan tuotteen koko potentiaali pyritaan hyo-
dyntamaan sen elinkaaren jokaisessa vaiheessa, jolloin uusien tuotteiden valmistuk-
sessa vaadittavien resurssien, kuten raaka-aineiden ja energian tarve vahenee. Kierto-
talouteen siirtyminen edellyttda uusien tuotteiden, prosessien ja toimintatapojen kehitta-

mista, mika puolestaan luo tydpaikkoja. (Stahel 2016)

Kiertotalouden vastakohta on lineaarinen talousmalli, jossa tuotteiden ja hyédykkeiden
elinkaari paattyy niiden tullessa kayttdikansa paahan (Van Buren ym. 2016). Lineaarisen
talousmallin ja kiertotalouteen perustuvan talouden eroja on havainnollistettu kuvassa
14.
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Kuva 14. Lineaarinen talousmalli vs. kiertotalouteen perustuva malli (Haulos ym.
2022).

Kansainvalisessa kirjallisuudessa kiertotaloutta kasitelldadn paaosin kolmen R:n periaat-
teen avulla, jotka ovat jatteen maaran vahentdminen (Reduction), uudelleen kayttod
(Reuse) ja kierrattaminen (Recycle) (Ghisellini ym. 2016). Kaikkia kolmea periaatetta ei
pidetd keskendan tasavertaisina, vaan ensisijaisena periaatteena pidetaan jatteen maa-
ran vahentamista (Feng & Yan 2007). Uudet tuotteet tulisi suunnitella siten, etta niiden
valmistuksessa kaytetddn mahdollisimman vahan raaka-aineita ja energiaa, ja proses-
sissa muodostuvan jatteen maara minimoidaan (Van Buren ym. 2016). Myds Euroopan
Unionin jatesaantelyn mukaan ensisijainen kiertotalouskeino on jatteen synnyn ehkaise-
minen, ja vasta sen jalkeen tulevat uudelleen kaytto ja kierrattdminen (Suvantola & Lan-

kinen 2008). Euroopan Unionin jatehierarkia on esitetty kuvassa 15.
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Kuva 15. EU:n jétehierarkia vuoden 2008 jétepuitedirektiivin mééritelmén mukai-
sesti (Suvantola & Lankinen 2008).

Ghisellinin ym. (2016) mukaan kiertotalousratkaisuissa korostetaan usein kierrattamista
jatteen maaran vahentamisen ja uudelleen kaytdn sijaan. Suvantolan ja Lankisen (2008)
mukaan kierrattdmista korostavan lahestymistavan ongelma on, etta vaikka kierrattami-
nen on kestavan kehityksen kannalta tarkeaa, sen tehostamisella on vain vahan vaiku-
tusta tuotettavan jatteen maaraan. Jatteen vahentdmiseen ja materiaalitehokkuuden pa-
rantamiseen tahtaavien toimenpiteiden on myds todettu olevan taloudellisesti tehok-
kaampia kuin kierratyksen parantaminen. Tuhlatun materiaalin tuotanto ja sen kierratta-
minen aiheuttavat kahdet kustannukset, kun taas jatteen maaran vahentamisella ja ma-
teriaalien saasteliddlla kaytolla valtytdan raaka-aineiden tuhlaamiselta seka tuhlatun
raaka-aineen kierrattamiselta. (Suvantola & Lankinen 2008) Lisaksi kierrattdminen on
ymparistovaikutuksiltaan ja kustannuksiltaan tehokasta vain tiettyyn pisteeseen asti,
minka jalkeen kierratysprosessin vaikutukset ylittavat silla saavutetut ymparisto- tai kus-
tannushyodyt (Ghisellini ym. 2016).

Kiertotalouteen perustuvat prosessit eivat ole automaattisesti lineaariseen malliin perus-

tuvia prosesseja parempia. Kiertotalousprosessit voivat olla ekologisesti, sosiaalisesti tai
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taloudellisesti kestamattdomia esimerkiksi silloin, jos ne ovat energiaintensiivisia, edellyt-
tavat pitkia kuljetusmatkoja tai vaikuttavat epasuotuisasti tyéoloihin (Van Buren ym.
2016). Vaikka kiertotalouden periaatteiden mukaan valmistettujen tuotteiden ymparisto-
vaikutukset olisivat vahaiset yhta tuotantoyksikkdéa kohden, niiden suosiminen voi johtaa
kulutuksen ja edelleen tuotantomaarien kasvuun, jolloin kiertotalouden avulla saavutetut
ymparistohyodyt vahenevat tai minimoituvat kokonaan. Zink ja Geyer (2017) kutsuvat
edelld kuvattua tilannetta kiertotalouden rebound-ilmidksi. Rebound-ilmi6 toteutuu esi-
merkiksi silloin, kun kiertotaloustuote on lineaarista vastinpariaan laadullisesti heikompi,
jolloin sen elinkaari jaa lyhyemmaksi, se joudutaan vaihtamaan useammin uuteen ja sita

joudutaan valmistamaan enemman. (Zink & Geyer 2017)

Kiertotalous on verrattain uusi kdsite eika sille ole olemassa yksiselitteistd maaritelmaa.
Myés infrarakentamisen osalta kiertotalouden periaatteiden on todettu tarvitsevan kir-
kastamista (Haulos ym. 2022). Vaylaviraston julkaisussa Kiertotalous véylédnpidossa —
Nykytilaselvitys vaylahankkeiden kiertotalouden todetaan kasittavan laajasti eri tasoisia
ja vaikuttavuudeltaan eri asteisia teemoja. Julkaisussa tunnistettiin seuraavat vaylanpi-

don kiertotalousteemat:

- Rakenteiden korkea laatu, pitkaikaisyys ja kunnossapito

- Massatalouden optimointi ja materiaalitehokkuus

- Materiaalien kierrattaminen, uusiomateriaalien kaytto ja jatteiden hyddyntaminen
- Paastojen vahentdminen

- Maankaytto ja ekosysteemit (Haulos ym. 2022).

Julkaisussa todetaan, ettd infrarakenteiden suunnittelu kestaviksi ja pitkaikaisiksi on it-
sessaan vaikuttava kiertotalousratkaisu. Kiertotaloutta edistetdan parhaiten kayttamalla
pitkaikaisia ja korkealaatuisia rakennusmateriaaleja sekd hoitamalla ja korjaamalla ra-
kenteita oikea-aikaisesti. Massatalouden ja kuljetusmatkojen optimoinnin merkitys ko-
rostuu etenkin Suomessa, jossa valimatkat ovat pitkid. Suurimmat massamaarat tulee
hankkia lahelta ja massojen siirrot tulee suunnitella hankkeen kokonaiskuva huomioiden.
Infrahankkeiden materiaalitehokkuutta voidaan parantaa kierrattamalla ja kayttamalla
materiaaleja uudestaan sekd ohjaamalla hankkeessa muodostuvat jatteet hyotykayt-
téon. (Haulos ym. 2022)

Hauloksen ym. (2022) mukaan infrahankkeiden suunnittelun eri vaiheissa tulisi huomi-
oida ja selvittda uusiomateriaalien kayttdmahdollisuus. Infrahankkeilla uusiomateriaalien
kayton tulee olla tarkoituksenmukaista ja perusteltua. Kiertotalouden periaatteiden mu-

kaisesti hankkeella tulee ensin hyodyntaa hankkeen sisalla muodostuvat maa- ja kiviai-
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nesmassat sekd oman toiminnan jatteet ja vasta sen jalkeen tutkia ulkopuolelta hankit-
tavien luonnon- tai uusiomateriaalien tarve. Hyvalaatuisten materiaalien kaytt6a toissi-
jaisiin kohteisiin tulee valttaa, ja esimerkiksi hyvalaatuiset maa- ja kiviainekset voi olla
tarkoituksenmukaista kayttaa hankkeen ulkopuolella, jos hankkeella ei ole korkean vaa-
timustason rakennuskohteita. (Vaylavirasto 2022d) Massatalouden optimoinnissa tulisi-

kin pyrkid hankerajat ylittavaan seka alueelliseen yhteistydhén (Haulos ym. 2022).

Kiertotalousratkaisujen mielletdan usein vaikuttavan infrahankkeiden hiilidioksidipaas-
téja vahentavasti. Jos esimerkiksi uusiomateriaaleja kaytetdan luonnonkiviainesten kor-
vaajana tai stabiloinnin sideaineena, paastdja pystytdan mahdollisesti vahentamaan,
silld uusiomateriaalien valmistamisen paastot ovat vastaavien perinteisten materiaalien
valmistusta pienemmat (Forsman ym. 2020). Rebound-ilmién ja pitkien kuljetusmatkojen
vuoksi hankkeiden hiilidioksidipaastot voivat kuitenkin myods kasvaa kiertotalousratkai-
sujen myoéta. Vaylaviraston julkaisussa Uusiomateriaalien kayttd vayldrakentamisessa
todetaan, ettd uusiomateriaalien kayttdé voi myds lisatd hankkeen hiilidioksidipaastoja,
jos uusiomateriaalia tarvitaan merkittavia maaria ja kuljetusmatkat ovat pitkia. Tallainen
tilanne voi muodostua esimerkiksi silloin, kun pengermateriaalina kaytetaan uusiomate-
riaaleja mahdollisesti Iaheltd saatavien luonnonmateriaalien sijaan. Rebound-ilmién valt-
tamiseksi kaytettavien uusio- ja kierratysmateriaalien soveltuvuus ja pitkaaikaiskesta-
vyys vaylarakenteissa tulee selvittaa elinkaaritarkasteluin, esimerkiksi LCA-laskelmilla,

tai muulla hankekohtaisesti maariteltavalla tavalla. (Vaylavirasto 2022d)
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4. YLIJAAMAMASSOJEN HYODYNTAMINEN RA-
TAHANKKEESSA

4.1 Ylijaamamassojen maaritelma

Ylijgdmamassoilla tarkoitetaan maa- ja kallioperaisid massoja, jotka on jostain syysta
poistettu alkuperaiselta paikaltaan, ja joille ei valttdmatta ole niiden muodostumishetkella
osoittaa kayttokohdetta tai lopullista sijoituspaikkaa. Ylijadgmamassoja muodostuu muun
muassa vaylien rakentamiseen liittyvan kalliolouhinnan seurauksena sekad rakentami-
seen liittyvan esirakentamisen yhteydessa, kun maa-aineksia siirretdan rakennusten ja
rakenteiden perustusten rakentamisen vuoksi. Kiviainekset, joita ei ole irrotettu alkupe-
raiselta paikaltaan tai jotka on irrotettu paikaltaan tietyn, ajankohtaisen kayttotarkoituk-

sen vuoksi, kutsutaan neitseellisiksi kiviaineksiksi. (Pokki ym. 2009)

Suomessa kaytetdan arviolta 130—150 miljoonaa tonnia maa- ja kallioperaisia aineksia
vuodessa, mika on asukalukuun suhteutettuna suurimpia maaria EU:n alueella (Ympa-
ristoministerié 2020). Vuodessa kiviaineksia kaytetaan arviolta 25 tonnia asukasta kohti,
josta noin puolet on peraisin ottotoimintaan luvan saaneilta kiviainesten ottamisalueilta
(Afry Oy 2022). Kuvassa 16 on esitetty kiviainesten arvioidut kayttémaarat Suomessa

vuodesta 1990 alkaen.
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Kuva 16. Kiviainesten arvioitu kdytt6 Suomessa (Afry Oy 2022).

Suomi on kiviainesten suhteen omavarainen, mutta maa-ainesvarantojen laadussa ja
rittdvyydessa on suuria alueellisia eroja. Rakentamisessa kaytettdvan neitseellisen ki-

viaineksen saatavuus on paikoin heikentynyt, mista syysta niiden kuljetusmatkat ovat
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pidentyneet (Pokki ym. 2009). Esimerkiksi suurten asutuskeskuksien laheisyydessa on
jo pulaa hyvalaatuisesta luonnonsorasta (Lonka & Loukola-Ruskeeniemi 2015). Saman-
aikaisesti rakentamisen aikana muodostuvia ylijgdmamassoja joudutaan soveltuvien
kayttékohteiden puutteessa sijoittamaan erityisille vastaanottoalueille, jotka sijaitsevat

yha kauempana rakennuskohteista (Pokki ym. 2009).

Ylijadmamaiden tehokkaaseen hyoddyntamiseen tahtaavia toimenpiteita ja menetelmia
on tarkeaa kehittda. Ohjaamalla ylijddmamaat hyotykayttédn voidaan saastaa neitseelli-
sia kiviaineksia, vahentaa sijoitusalueiden tarvetta sekd vahentaa kuljetuksista aiheutu-
via kustannuksia ja ymparistovaikutuksia. Ylijddmamassojen soveltuvuus eri kayttékoh-
teisiin riippuu niiden laadusta, jota voidaan nostaa jatkojalostustoimenpitein. (Pokki ym.
2009). Ylijgdmamaiden hyddyntamisessa keskeistd on hydtykayttd mahdollisimman 1a-

helld niiden muodostumispaikkaa, jolloin kuljetukset voidaan minimoida (Afry Oy 2022).

Ylijaédmaiden hyddyntamatta jattamisen taustalla on tavallisesti useita syitd. Heikkolaa-
tuisten ylijgdmamassojen hyddyntamisen esteena on toistaiseksi ollut parempilaatuisten
maa- ja kiviainesten suhteellisen hyva saatavuus ja edullinen hinta, minka lisdksi heik-
kolaatuisempien massojen kasittely koetaan tyolaaksi ja kalliiksi (Korkiala-Tanttu ym.
2010). Ylijagamamaiden kasittelyyn soveltuvia valivarastointi- ja jatkojalostuspaikkoja voi
olla haastavaa Ioytaa etenkin suurien asutuskeskuksien laheisyydessa, ja ylijagamamai-
den kierrattamisen kustannukset saattavat nousta neitseellisten kiviainesten tuotanto-
kustannuksia korkeammiksi kuljetuskustannusten ja varastoinnin vuoksi. Ylijaamamai-
den kierratystd hidastaviksi tekijoiksi on lisaksi tunnistettu lainsdadannon edellyttamat
lupaprosessit. (Harma ym. 2010) Ylijgdmamassojen hyédyntamiseen ja sijoittamiseen

liittyvid ongelmia ja mahdollisuuksia on esitetty kuvassa 17.
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Kuva 17. YlijGdméamassojen hybdyntdmiseen ja sijoittamiseen liittyvid ongelmia ja
mahdollisuuksia (Tiehallinto 1999).

Rakentamisen aikana muodostuvia ylijddmaisid maa-aineksia voidaan hyédyntda muun
muassa tiepohjissa, pengerryksissa, meluvalleissa, maisemoinnissa seka varasto- ja

muiden vastaavien kenttien pohjarakenteissa (Ymparistoministerio 2015).

4.2 Ylijaamamassojen hyodyntamista koskeva lainsaadanto

Kaivetun maa-aineksen hyddyntamista saatelevat useat lait ja asetukset. Lainsaadan-
non tavoitteena on varmistaa, etta hyodynnettavat maa- ja kiviainekset ovat pilaantumat-
tomia eivatka ne aiheuta haittaa ymparistolle, niiden hyddyntaminen on suunnitelmallista
ja kestavaa, ja etta jatteeksi katsottavat massat kasitelldan jatelain asettamien velvolli-
suuksien mukaisesti (Ymparistoministerié 2015). Ylijgdmamassojen hyddyntamista saa-
dellddn muun muassa jatelailla, maa-aineslailla (MAL) sekd& ymparistonsuojelulailla
(YSL).

Ylijgdmamassojen jateluonnetta arvioitaessa sovelletaan jatelain 5 §:n mukaista jatteen

maaritelmaa. Jatelain (2011/646) 5 §:n mukaan sellaiset maamassat, jotka niiden haltija
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on poistanut, aikoo poistaa tai on velvollinen poistamaan kaytdsta, ovat oikeudellisesti
jatetta. Jatelaissa sivutuotteeksi maaritellaan aineet ja esineet, jotka syntyvat sellaisessa
tuotantoprosessissa, jonka ensisijaisena tavoitteena ei ole kyseisen aineen tai esineen
valmistaminen, jonka jatkokayttd on varmaa, joka voidaan kayttaa sellaisenaan ja joka
tayttaa sen kayttoon seka ymparistdsuojeluun liittyvat vaatimukset (Jatelaki 2011/646/
5§). Sivutuotteen maaritelman mukaisten ylijadmamassojen ei siten katsota olevan ja-
tettd, jos niille on osoittaa varma jatkokayttokohde ja jos ne eivat aiheuta haittaa ympa-
ristolle. Lisaksi ne tulee pystya hyddyntamaan sellaisenaan ilman kemiallisia, fysikaalisia
tai biologisia muuntamistoimia, eikad niiden seassa saa olla merkittavia maaria muuta

jatetta, kuten rakennus- ja purkujatetta tai tuhkaa (Ymparistoministerio 2015).

Jos kaivetun maa-aineksen ei todeta jatelakiin perustuvan kokonaisarvioinnin perus-
teella olevan jatettd ja se paatetdan hyddyntdd rakennuskohteessa, on sen puolestaan
taytettava kaikki kyseiselle tuotteelle asetetut lainsdadanndlliset vaatimukset. Lainsaa-
danndllisia vaatimuksia ovat muun muassa rakennustuoteasetuksen mukaiset CE-mer-
kityt rakennustuotteet, kuten kiviainekset. Jos kyseessa olevalle rakennustuotteelle ei
ole olemassa lainsaadantéa, tulee hyédynnettavan maa-aineksen tayttaa sille asetetut
tekniset vaatimukset ja infrarakentamisen yleiset laatuvaatimukset. (Ymparistoministerio
2015)

Ymparistosuojelulain (YSL 527/2014) 27 §:n seka liitteen 1 taulukon 1 kohdan 13 nojalla
jatelain soveltamisalaan kuuluvan maa-ainesjatteen ammattimainen tai laitosmainen ka-
sittely edellyttdd ymparistolupaa. Vahaistd maa-ainesjatteen kasittelytoimintaa ei siten
katsota ymparistdluvan alaiseksi toiminnaksi. Myoskdan maarakennuskohteista tuodun
tai kallion rajaytyksesta ja louhinnasta peraisin olevan, pilaantumattoman kiviaineksen
varastointi ja murskaus eivat edellyta ymparistdlupaa, silla sen ei jatelain valossa katsota
olevan jatettd. Ymparistélupa edellytetdan kuitenkin niissa tilanteissa, joissa kiviaineksen
katsotaan olevan jatetta esimerkiksi silloin, kun se varastoidaan pitkaksi aikaa tai sen
jatkokaytosta ei ole varmuutta. Ymparistdésuojelulain mukaan myoés kivenmurskaus edel-
Iyttdad ymparistdlupaa, jos kyseessa on kiinted murskaamo tai siirrettdva murskaamo,

jonka yhtajaksoinen toiminta-aika on vahintaan 50 paivaa. (Ymparistoministerio 2015)

Maa-ainesten ottoa ja hyddyntamista sdadetddn maa-aineslailla (MAL 1981/555). Maa-
aineslakia ei kuitenkaan sovelleta rakentamisen aikana irrotettuihin maa- ja kiviaineksiin,
kun niiden irrottaminen perustuu viranomaisen antamaan lupaan tai hyvaksymaan suun-

nitelmaan. (Ymparistoministerié 2015)
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4.3 Ylijaamamassojen hyodyntamisen periaatteet

Maa- ja kiviainekset ovat uusiutumaton luonnonvara, minka vuoksi niiden kaytén tulee
olla kestavaa ja resurssitehokasta (Ymparistoministerio 2020). Rakentamisen aikana
muodostuvien ylijaamaisten maa- ja kiviainesten hyddyntamisella voidaan tukea kesta-
vaa luonnonvarojen kayttéa, mutta hyddyntamisen tulee olla suunnitelmallista (Ymparis-

toministerid 2015) ja sen tulee noudattaa kiertotalouden periaatteita (Haulos ym. 2022).

Ymparistdministerion muistiossa Kaivetut maa-ainekset — jateluonne ja késittely on esi-
tetty ei-jatteeksi luokiteltavan maa-aineksen hyddyntamisen yleisia periaatteita. Hyodyn-
tamisen periaatteena on, etta rakentamisen aikana kaivetuilla maa-aineksilla korvataan
muita materiaaleja, jotka olisi muutoin kaytettava kyseisessa kohteessa. Hyédynnetta-
vien ylijddmaisten maa- ja kiviainesten tulee tayttaa niiden toiminnalle asetetut tekniset
laatuvaatimukset, jotka on saadetty eurooppalaisissa ja kansallisissa standardeissa
seka kansallisissa ohjeissa. Rakentamisen aikanainen maa-ainesten kaivaminen tulee
toteuttaa siten, ettd hyddyntadmiskelpoiset maa-ainekset erotellaan muista aineksista.
Hyddynnettavien maa-ainesten joukkoon ei saa paatya esimerkiksi rakennusjatetta,
josta voi aiheutua kaytto- tai sijoituspaikassa ymparistdhaittaa tai roskaantumista. (Ym-

paristoministerid 2015)

Ylijaamaisten leikkausmassojen hyodyntamista ohjaavat pitkalti samat periaatteet kuin
massataloussuunnittelussa noudatettavat periaatteet. Hydodyntamisen yleisena periaat-
teena on kaivettujen maa-ainesten mahdollisimman lyhytaikainen varastointi ja kuljetus-
matkojen minimointi (Ymparistdministerio 2015). Kaikki kayttokelpoiset massat tulee
hyodyntaa oikeissa kohteissa ja heikkolaatuisten maamassojen kaivamista tulee valttaa
(Lindholm & Junnonen 2012). Ylijadmaiset maa- ja kiviainekset tulee pyrkia hyddynta-
maan mahdollisimman lahella niiden muodostumispaikkaa. Tarkoituksenmukaisinta on,
jos kaivettu maa-aines pystytaan hydédyntdmaan suoraan sen kaivuupaikalla. (Ymparis-

téministerié 2015)

Diplomitydn kirjoitushetkella Vaylavirasto valmistelee ohjeistusta ylijgdmamaiden hallin-
taan tie- ja ratahankkeissa. Ohjeistuksen tavoitteena on ohjata ylijgdmamassojen hyoty-
kayton suunnitteluun mahdollisimman aikaisissa suunnitteluvaiheissa seka edistaa tie-

ja ratahankkeiden kiertotaloutta. Ohjeistus valmistuu vuoden 2023 aikana.
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5. CASE-HANKKEEN ESITTELY

5.1 Turun tunnin juna ja Espoo-Salo-oikorata

Turun tunnin juna on Helsingin ja Turun valille suunnitteilla oleva kaksiraiteinen junayh-
teys, jonka tavoitteena on lyhentdd matka-aikaa ja sujuvoittaa raideliikennettd kaupun-
kien valilla. Hanke koostuu neljasta eri osasta, jotka ovat Espoon kaupunkirata, Espoo-
Salo-oikorata, Salo-Turku-kaksoisraide seka Turun ratapiha-alue. Turun tunnin junan ra-

talinjaus on esitetty kuvassa 18.
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Kuva 18. Turun tunnin junan ratalinjaus. Kuvakaappaus Turun tunnin junan Louhi-
karttapalvelusta.

Espoo-Salo-oikoradan ja Salo-Turku kaksoisraiteen ratasuunnitelmien laadinnasta vas-
taa Turun Tunnin Juna Oy. Tama diplomityd keskittyy Espoo-Salo-oikorataan, jonka

suunnittelu on diplomitydn kirjoitushetkella pisimmalla.

Espoo-Salo-oikorata on Espoon ja Salon valille suunniteltava taysin uusi, noin 98 kilo-
metrid pitkd junayhteys. Ratasuunnittelu on jaettu neljaan suunnitteluosaan eli osatehta-
vaan (OT), jotka ovat

e OT1: Espoo-Vihti

e OT2: Vihti-Lohja

e OT3: Lohja-Suomusijarvi

e OT4: Suomusjarvi-Salo.

Espoo-Salo oikoradan ratageometria suunnitellaan paikoin mahdollistamaan 300 km/h

likenndintinopeus, jolloin rata olisi toteutuessaan ensimmainen suurnopeusrata Suo-
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messa. Suurnopeusradan ratageometria on paapiirteittain loivakaarteista ja jaykkaa. Esi-
merkiksi nopeudelle 300 km/h vaakatasossa kaarresateen minimiarvo on 5000 metria ja
pystytasossa pyoristyskaarresateen minimiarvo on 30 000 metria ja maksimiarvo 50 000
metria (Vaylavirasto 2021b). Loivakaarteisen ratageometrian toteuttaminen vaihtelevaan
maastoon edellyttda laajoja maanrakennustéitd, kuten maan siirtdmista, louhintaa seka
maa- ja kallioleikkauksien ja penkereiden rakentamista. Maanrakennustoita aiheutuu ra-
tageometrian toteuttamisen ja reitin tasaamisen lisaksi taitorakenteiden ja teiden raken-
tamisesta, silla Espoo-Salo-oikoradan suunnittelu sisaltda arviolta 113 siltaa, 22 tunnelia

seka yli sata tieta.

5.2 Hankkeen ilmastovaikutukset

Espoo-Salo-oikoradan, Salo-Turku kaksoisraiteen seka Turun ratapihan rakentamisesta
aiheutuvia ilmastovaikutuksia on arvioitu YVA-menettelylld vuonna 2020. YVA-menette-
lyn yhteydessa tehdyissa paastblaskelmissa huomioitiin standardin Sustainability of
Construction Works: Assessment of Environmental Performance of Buildings — Calcula-
tion Method (SFS-EN 15978:2012) mukaan tuote- (A1-A3), kuljetus- (A4) ja rakentamis-
vaiheet (A5). Laskennassa huomioitiin merkittavimmat rakenteet, rakennusmateriaalit ja
tyovaiheet. Rakennusmateriaalien ja massojen kuljetuksista aiheutuvat paastojen arvi-
oinnissa kaytettiin kuljetusmatkojen arvoja 10 kilometria hankkeen sisalla muodostuville
ja hankkeeseen tuotaville maa- ja kiviainesmassoille ja 25 kilometria tuotteistetuille ra-
kennusmateriaaleille. Kuljetusmatkojen valinnassa oletettiin, etta maa-ainesten ottopai-
kat ja sijoitusalueet sijaitsevat Iahella ratalinjaa, ja etta tuotteistetut rakennusmateriaalit
voidaan hankkia lahellad sijaitsevista kaupungeista. Radan sahkoistys, turvalaitteet ja
muut ratatekniset laitteet rajattiin paastolaskennan ulkopuolelle. Laskenta suoritettiin
taulukkolaskentaohjelmaan pohjautuvalla péaastélaskentaohjelmalla. (Vaylavirasto
2020a)

YVA-selostuksessa rakentamisesta aiheutuvien kokonaispaastdjen arvioitiin olevan noin
1011-1038 ktCO2-ekv, riippuen tarvittavien ratacikaisujen maarasta. Ratakilometria koh-
den laskettuna rakentamisesta aiheutuvien kokonaispaastdjen arvioitiin olevan noin 6,7-
7,0 ktCOz2-ekv/km (147,5-150 km). (Vaylavirasto 2020a) Arvioidut paastét rakenteittain

on esitetty kuvassa 19.
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Kuva 19. Helsinki-Turku nopean raideyhteyden arvioidut rakentamisen aikaiset
paéastot vaihtoehdoissa A ja B. Vaihtoehto B siséltdéa Piikkion rataoikaisun vélillé
Salo-Turku. (Véylavirasto 2020a)

Valtaosa rakentamisen aikaisista paastoistd muodostuu paastdintensiivisten rakennus-
materiaalien, kuten betonin ja terdksen tuotannosta, mutta myos luonnonkivimateriaalien
louhinta ja kasittely aiheuttavat merkittdvan osan paastoista. Eri rakenteita vertailtaessa
ratalinjan rakentaminen aiheuttaa suurimmat paastot, silla radan rakentaminen edellyt-
tda laajimpia maanrakennustéitad. Ratalinjan rakentaminen aiheuttaa myo6s suurimmat
kuljetusten paastdt, sillda hankkeessa muodostuu huomattava maara leikkausmassoja,
joiden kuljetuksista aiheutuu paastoja. Kuljetuksista aiheutuvat paastot ovat suoraan ver-
rannollisia kuljetusmatkoihin, joten kuljetusmatkojen tuplaantuminen tarkoittaisi myds nii-

den aiheuttamien paastojen tuplaantumista. (Vaylavirasto 2020a)

Espoo-Salo-oikoradan rakentamisen aikaisia paastoja on arvioitu myds hankkeen yleis-
suunnitelmassa vuonna 2022. Paastdjen arviointi toteutettiin niin ikdan standardin SFS-
EN 15978 mukaan. Rakentamisen aikaisten paastojen arvioitiin Espoo-Salo oikoradan
osalta olevan kokonaisuudessaan 649 ktCO»-ekv ja ratakilometria kohden 6,62 ktCO--
ekv (98 km). (Vaylavirasto 2022e) Yleissuunnitelmassa arvioidut kokonaispaastot ovat
esitetty kuvassa 20.
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Kuva 20. Yleissuunnitelmassa arvioidut kokonaispéaéstét eriteltyné InfraRYL:n mu-
kaisen nimikkeistén mukaan (Vaylévirasto 2022e).

Myos yleissuunnitelmassa rakennusmateriaalien tuotannon todetaan olevan suurin ra-
kentamisen aikainen paastdjen Iahde. Rakennustekniset rakennusosat, kuten betoni- ja
terastuotteet, muodostavat suurimmat paastot. (Vaylavirasto 2022e) Yleissuunnitelma-
vaiheen paastdlaskennan tulokset ovat saman suuntaisia YVA-selostuksessa esitetyn
paastolaskelman kanssa, jossa materiaalien paastét korostuvat, ja kuljetusten seka tyo-

suoritusten paastot muodostavat verrattain pienen osan kokonaispaastoista.

Turun Tunnin Juna Oy:n tavoite on vahentaa rakentamisen aikaisia hiilidioksidipaastéja
kymmenella prosentilla YVA-selostuksessa esitetysta tasosta. Keinoja paastéjen vahen-
tamiseen seka kiertotalouden edistdmiseen etsitddn muun muassa ylijgdmamassojen
hyédyntdmiseen ja sijoittamiseen kohdistuvilla suunnitteluratkaisuilla. (Turun Tunnin
Juna Oy 2022)

5.3 Hankkeen massatalous

Espoo-Salo-oikorata on vahvasti massaylijgamainen hanke. Yleissuunnitelmavaiheessa
Espoo-Salo-oikoradalla on arvioitu muodostuvan noin 12 miljoona kuutiota maa- ja ki-
viainesmassoja, joista arviolta 8 miljoonaa kuutiota on ylijadmaista massaa. Yleissuun-
nitelmavaiheessa tehtyihin arvioihin massojen hyddyntamiskelpoisuudesta todetaan
YVA:ssa liittyvan epavarmuutta, silla tarkempaa tietoa ylijgamamaiden ja -kiviainesten
laadusta ei ollut saatavilla. Lisaksi hankkeen YVA-selostuksessa todetaan, etta hank-
keessa tarvitaan myds suuri maara korkealaatuista kiviainesta, kuten raidesepelia. Kor-
kealaatuiset kiviainekset joudutaan todennakoéisesti hankkimaan ulkopuolelta, mista ai-

heutuu lilkennevaikutuksia. Hankkeen yleissuunnitelmassa ei esitetty sijoitusalueita,
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mika aiheuttaa epavarmuutta massojen kuljetuksiin liittyvien vaikutusten arviointiin.
Hankkeen YVA:ssa kuitenkin todetaan, ettda massojen mahdollisimman tehokas hyédyn-
taminen seka optimoitu logistiikka massojen siirroissa on tehokas keino rakentamisen

aikaisten ilmastovaikutusten lieventamiseksi. (Vaylavirasto 2020a)

Turun tunnin juna -hankkeen tavoitteena on etsia innovatiivisia keinoja rakentamisen ai-
heuttamien paastéjen vahentamiseksi seka edistaa luonnonvarojen kestavaa hyddynta-
mista ja kiertotaloutta (Turun Tunnin Juna Oy 2022, Vaylavirasto 2020a). Turun Tunnin
Juna Oy:n teettdman kiviainesselvityksen perusteella Turun tunnin junan suunnitellulla
ratalinjalla ja sen laheisyydessa on saatavilla monipuolisesti eri kayttokohteisiin soveltu-
vaa kiviainesta, jonka tehokkaalla hyddyntamisella voidaan edistaa kiertotaloutta ja re-
surssitehokasta rakentamista (Raisanen ym. 2023). Ylijagamaisten maa- ja kiviainesten
hyddyntamista ja logistiikkaa pyritdan puolestaan optimoimaan massatalouden suunnit-

teluun tarkoitetun ORIS-ohjelmiston avulla (Turun Tunnin Juna Oy 2022).
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6. MASSATALOUDEN SUUNNITTELU ORIS-OH-
JELMISTOLLA

6.1 ORIS - ohjelmisto massatalouden suunnitteluun

ORIS on infrahankkeiden massatalouden suunnitteluun ja optimointiin tarkoitettu ohjel-
mistosovellus, jonka toiminta perustuu suunnittelu- ja projektitiedon keradmiseen, yhdis-
telyyn ja jakamiseen. ORIS-ohjelmistoa yllapitaa ja kehittaa ranskalainen ohjelmistoyri-
tys ORIS SAS. Ohjelmiston avulla on mahdollista mallintaa massataloussuunnitelmia ja
arvioida eri suunnitteluratkaisujen vaikutusta haluttuihin mittareihin, kuten hankkeen kus-
tannuksiin, hiilidioksidipaastdihin tai elinkaaren aikaisiin vaikutuksiin. Turun tunnin juna
on ensimmainen infrahanke Suomessa sekd maailmanlaajuisesti ensimmainen rata-

hanke, jossa ORIS-ohjelmistoa hydédynnetdan massatalouden suunnittelussa.

ORIS-ohjelmiston kayttoliittyma on esitetty kuvassa 21. Kuvassa on esitetty ohjelmiston
alkunakyma ennen maarittelyja tai laskennan suorittamista. Karttanakymassa on kuvattu
ratalinjaus rakenteineen. Rakenteet on esitetty kayttoliittyman vasemmassa reunassa

listauksena, josta yksittaisia rakenteita voi tarkastella yksityiskohtaisemmin.
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Kuva 21. ORIS-ohjelmiston selainpohjainen kéyttéliittyma.

Massataloussuunnittelun prosessi ORIS-ohjelmistolla perustuu kansainvalisiin elinkaa-
riarvioinnin standardeihin 1ISO 14040, ISO 14044 ja SFS-EN 15804. Elinkaariarviointi
ORIS-ohjelmalla voi sisaltaa kaikki elinkaaren vaiheet tai kasittda vain osia siita. Tuote-,
rakentamis- ja kayttovaiheet voivat olla esimerkiksi erillisia iteraatioita, joiden tulokset
yhdistetdan lopuksi keskenaan. Paastoindikaattorina ORIS-ohjelmistossa kaytetdan
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COgz-ekvivalenttia, jonka laskenta perustuu standardeihin ISO 14067, SFS-EN 15804 ja
ISO 21930 seka elinkaariarviointien tuloksien karakterisoinnissa yleisesti kaytettyyn
CML- eli Centrum voor Milieukunde Leiden -metodiin. ORIS-ohjelmistolla tehdyt kustan-
nusarviot perustuvat ohjelmistolle syétettyihin hinta- ja kustannustietoihin, eika ORIS it-
sessaan sovellu tarkkojen kustannusarvioiden tekemiseen tai kustannushallinnan tyoka-

luksi.

Massatalouden suunnittelu ORIS-ohjelmistolla on iteratiivinen prosessi, joka perustuu eri
osa-alueiden vaiheittaiseen optimoimiseen ja lopulta eri iteraatioiden yhdistamiseen. Eri
iteraatiot suunnitellaan hankekohtaisesti riippuen projektin tavoitteista. Ensimmainen ite-
raatio voi olla esimerkiksi hankkeen nykytilannetta kuvaava skenaario, johon myéhem-
pien iteraatioiden tuloksia verrataan. Myéhemmat iteraatiot voivat sisaltdd esimerkiksi
rakennusmateriaalien korvaamisen ymparistdystavallisemmilla vaihtoehdoilla, kuljetus-
analyyseja tai ylijddmamassojen hyédyntamiseen liittyvia ratkaisuja. Iteratiivinen pro-
sessi auttaa tunnistamaan ne kohteet, jotka vaikuttavat eniten tarkastelun alla oleviin
mittareihin ja toisaalta valitsemaan ne kohteet, joiden suunnittelua optimoimalla voidaan

saavuttaa merkittavimmat hyotyvaikutukset.

6.2 Tavoitteen ja soveltamisalan maarittely ORIS-ohjelmis-
tossa

Suunnittelu ORIS-ohjelmistolla kdynnistyy mallinnettavan iteraation tavoitteiden ja sovel-
tamisalan maarittelyllda LCA:n periaatteiden mukaisesti. Koska ohjelmisto rakennetaan
aina erikseen kullekin hankkeelle, tavoitteet ja soveltamisala maaritellaan hankkeen ta-
voitteiden ja tarpeiden mukaisesti. Ennen tiedon kerdamista ja iteraation mallinnusta

maariteltavia asioita ovat muun muassa:

e Tarkoitus — kartoitetaanko esimerkiksi hankkeen paastévahennyspotentiaalia tai

mahdollisia kustannussaastoja?

e Tavoite —tarkastellaanko esimerkiksi vaihtoehtoisten materiaalien, kuljetusratkai-

sujen tai ylijadmamassojen hydédyntamisen vaikutuksia?
e Soveltamisala — huomioidaanko kaikki elinkaaren vaiheet vai vain osia siita?

e Vertailukohde — verrataanko tuloksia esimerkiksi aikaisempiin ymparistoselvityk-
siin, aikaisempiin suunnitteluvaiheisiin vai aikaisempiin ORIS-ohjelmistolla muo-

dostettuihin iteraatioihin?

e Raportointitapa — missa muodossa ja kenelle tulokset raportoidaan?
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Toiminnallisen yksikdn maarittely ei ole valttamatonta, silla valmiin ohjelmistosovelluk-
sen avulla vaikutuksia on mahdollista laskea koko hankkeen kokonaisuutena tai tulokset
voidaan rajata esimerkiksi haluttuihin rataosuuksiin tai rakenteisiin. Jos mallinnettavasta
iteraatiosta muodostetaan raportti, voidaan asiakkaan ja ohjelmiston kayttajien kesken

sopia toiminnallinen yksikko, jossa tulokset raportoidaan.

6.3 Inventaarioanalyysi ja tiedon keraaminen

Inventaarioanalyysissa ORIS-ohjelmistoalustalle kerataan kaikki massatalouden suun-
nittelussa vaadittavat tiedot. Kerattavat tiedot voidaan jakaa karkeasti projektitietoihin,
joita ovat muun muassa ratalinjan sijainti seka tiedot paikallisista toimittajista ja standar-
deista, seka suunnittelutietoihin, joita ovat esimerkiksi ratageometria, leikattavat massat
seka rakenteissa vaadittavat rakennusmateriaalit. Projekti- ja suunnittelutietoa paivite-

tdan alustalle jatkuvasti suunnittelun edetessa.

ORIS-ohjelmiston varsinaisessa kayttdonotossa ensimmainen vaihe on hankkeen yhdis-
taminen ohjelmiston kayttdymparistéon. Alustalle keratdan paikalliset rakennusmateri-
aalien toimittajat, materiaaleihin liittyvat kansalliset ja kansainvaliset standardit seka
standardien mukaiset vaatimukset. Kun paikallinen toimintaymparistd on maaritelty,
alustalle kerataan valitun iteraation toteuttamiseksi tarvittavat suunnittelutiedot. Rata-
hankkeen massatalouden suunnittelua varten on kerattava suunnittelutieto sisaltaa

muun muassa

e Radan pysty- ja vaakageometrian
e Radan pituus- ja poikkileikkaukset

o Maaratiedot radan rakenteissa, silloissa, tunneleissa ja teissa vaadittavista ra-
kennusmateriaaleista seka maa- ja kiviaineksista

o Maaratiedot tunneleista louhittavista kiviainesmassoista
o Maaratiedot kallio- ja maaleikkauksista saatavista maa- ja kiviainesmassoista

e Sijoitusalueiden sijainnit ja kunkin sijoitusalueen kapasiteetit.

Massatasapainotarkasteluja varten alustalle kerataan tietoa hankkeen sisalla muodos-
tuvien maa- ja kiviainesmassojen laadusta ja ominaisuuksista sekd mahdollisista kaytto-
kohteista. Saatavilla olevat tiedot riippuvat hankkeesta ja usein maa- ja kiviainesmasso-
jen hyddyntamiskelpoisuuden maarittdmisessa joudutaan tekemaan oletuksia kaytetta-

vissa olevaan tiedon pohjalta.

ORIS-ohjelmistoalustalla jokaiselle rakenteelle, kuten sillalle, tunnelille tai tietylle rata-

osuudelle, maaritetdadn yhteyspiste (access point), joka kuvaa rakenteeseen liittyvien
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massa- ja materiaalivirtojen kuljetusten l1aht6- ja paatepysakkia. Kuljetusetaisyydet maa-
rittyvat ORIS-ohjelmistossa naiden yhteyspisteiden kautta. Yhteyspisteet valitaan tieyh-
teyksien mukaan. Useampi rakenne voi myo6s jakaa saman yhteyspisteen. Yhteyspisteita
on havainnollistettu kuvassa 22, jossa on esitetty OT1:n Espoo-Vihti alueelle sijoitetut

yhteyspisteet.

@ Bridge |
@® Tunnel

=8

Kuva 22. ORIS-ohjelmassa mééritetyt yhteyspisteet rataosuudelle Espoo-Vihti. Jo-
kainen rakenne on yhdistetty yhteen kuvassa esitettyyn yhteyspisteeseen.

Alustalle kerataan lisaksi tiedot tydkoneiden ja kuorma-autojen polttoainetyypeista, kul-
jetuskapasiteetista, paivittaisista kaytto- ja ajotunneista seka kuorma-autojen kuormauk-
seen kaytettavasta tydajasta. ORIS maarittda kuljetusten ja tydsuoritteiden paastot nai-

den parametrien seka tieverkoston kautta maaritettavien etaisyyksien mukaan.

Ohjelmistoalustan paastoétietokanta rakennetaan hankekohtaisesti. Alustalle voidaan ha-
kea paastdkertoimia sekd kansainvalisista etta kansallisista paastétietokannoista. Myos
kustannustietokanta kootaan alustalle hankekohtaisesti. Kustannustietojen kokoami-
sessa hyddynnetdan saatavilla olevia markkinahintoja seka paikallisista kustannushal-
linnan ohjelmistosovelluksista saatavia tietoja, kuten esimerkiksi Ihku- ja Fore-palve-

luista saatavia kustannustietoja.

Kun kaikki vaadittavat tiedot on keratty, jokaiselle vaadittavalle rakennusmateriaalille
seka hankkeessa muodostuvalle maa- ja kiviainesmassalle maaritetdan alku- ja loppu-

piste. Kaytannossa kaikille hankkeessa muodostuville maa- ja kiviainesmassoille maari-



tetdan joko suora kayttdkohde, kayttdkohde jatkoka

47

sittelyn kautta tai sijoituskohde. Mal-

linnuksen nakokulmasta suora kayttokohde tarkoittaa tilanteita, joissa tarkasteltava

massa voidaan joko hyédyntaa sellaisenaan, taijois

sa massojen kasittely tapahtuu kayt-

topaikalla. Kayttokohde jatkokasittelyn kautta kattaa tilanteet, joissa kiviaines on kulje-

tettava erilliselle murskaus- tai kasittelyalueelle, ennen kuin se voidaan hydédyntaa lopul-

lisessa kayttokohteessa. Ulkopuolelta tuotaville rakennusmateriaaleille ja massoille

maaritetdan toimittaja, suora kayttokohde tai kaytt

vassa 23 on esitetty yksinkertaistettu prosessikaavi

oOkohde valivarastoinnin kautta. Ku-

o vaadittavien tietojen maarittelysta.

Muodostuvat % .
f}_ massat LI
% - Maaratiedot [m3] Suunnittelutiedot
Kiviainestutkimukset
- Hyédynnettavyys
1
Yhteyspiste
i
=
ET8)
Ei Voidaanko
Sijoituskohde - hyédyntaa hankkeen
Kuljetus sisalla?
o,
Voidaanko Ei
kayttaa Jatkaokasittely
’ Kuljetus
sellaisenaan?
Kuljetus
Hankkeen Kuljetus Kuljetus
ulkopuolelta tuotavat <

Yhteyspiste

. Kayttdkohde

3

massat

- Maaratiedot [m

9

- Laatuvaatimukset

Suunnittelutiedot (@)

Kuva 23. Leikkausmassojen hyddyntémista tu

tkivan skenaarion prosessikaavio.

Maarittelyyn voidaan sisallyttdd myos rakentamisen aikataulu, jolloin alustalle viedaan

tietoa sekd hankkeen yleisaikataulusta etta tydvaihekohtaisista aikatauluista. Koska ai-
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kataulusuunnittelu lisda mallinnuksen monimutkaisuutta huomattavasti, se on usein tar-
koituksenmukaista sisallyttdd maarittelyyn vasta myohaisissad suunnitteluvaiheissa. Ai-
kataulusuunnittelua koskevat mallinnukset voivat olla esimerkiksi kokonaan omia iteraa-
tioitaan, joissa vertaillaan eri aikataulutukseen liittyvien ratkaisujen vaikutusta haluttuihin

mittareihin.

Maarittelyn kautta muodostuu optimointiongelma, jonka ORIS-ohjelma ratkaisee maarit-
telemalla lyhyimmat mahdolliset kuljetusmatkat. Samanaikaisesti ohjelma laskee suun-
nitelman myo6td muodostuvat paastot sekd arvion kustannuksista. Tulosten tulkinnan
kannalta on olennaista, etta kaikki maarittelyn vaiheet ja sen aikana tehdyt valinnat do-
kumentoidaan. Jos maarittelyyn tehddan muutoksia, niitd kasitelldan uusina, erillisina

iteraatioina.

6.4 Vaikutusten arviointi

ORIS-ohjelmistolla arvioidaan tyypillisesti suunnitteluratkaisujen paastdja tai kustannuk-
sia. Ohjelmisto laskee hankkeen ilmastonmuutos-vaikutusluokan (GWP) muuntamalla
inventaarioanalyysissa keratyt paastotiedot yksikkoon COz-ekvivalentti. lImastonmuu-
tosvaikutus-luokan laskenta ORIS-ohjelmistossa perustuu Centrum voor Milieukunde
Leiden (CML) -metodiin, joka on yleisesti kaytetty menetelma elinkaaritarkastelujen ym-
paristovaikutusten karakterisoinnissa ja arvioinnissa (Gabathuler 2006, Klopffer & Grahl
2014). Laskentamalli on luotu ottaen huomioon kansainvaliset standardit SFS-EN
15804:2012+A2:2019, ISO 14067:2018 seka 1ISO 21930:2017.

Vaikutusten arviointi voidaan tehda koko hankkeen kokonaisuutena tai arviointi voidaan
rajata vain tiettyihin rataosuuksiin tai rakenteisiin. Tutkittava kohde voidaan rajata kay-
tannossa kuinka pieneen osaan tahansa koko hankkeesta yksittaiseen radan paallys- tai
alusrakenneosaan, siltaan, tunneliin tai tiehen. Laskennan tulosten avulla voidaan tar-
kastella vaikutusten jakautumista ja selvittaa suurimpien paastdjen ja kustannusten lah-
teet, joiden suunnitteluratkaisuja optimoimalla voidaan saavuttaa merkittavimmat

paastod- tai kustannussaastot.

Paastojen ja kustannusten jakautumista koko hankealueelle voidaan tarkastella koko
hankkeen kokonaisuutena osuuksittain tai rakennetyypeittain. Kuvassa 24 on esitetty

esimerkki yhden laskelman tuloksista osatehtavittain koko Espoo-Salo-oikoradalta.
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Kuva 24. Esimerkki laskennan tuloksista koko hankkeen kokonaisuutena. Tulok-
sissa on esitetty kokonaiskustannukset ja -pééastét seké niiden jakautuminen

osatehtavittain.

Kuvan 24 esimerkkilaskelman diagrammiesityksesta nahdaan, ettd suurimmat paastot

muodostuvat osatehtavilld 3 ja 4. Kun tarkasteluun lisadtaan rakennetyypit, voidaan li-

saksi tarkastella, mika rakenne kullakin osatehtavalla aiheuttaa merkittavimmat paasto-

ja kustannusvaikutukset. Kuvassa 25 on esitetty sama esimerkkilaskelma siten, etta tar-

kasteluun on lisatty osatehtavien liséksi eri rakennetyypit.



50

® ®
Cost coz M ial
e Estimation 729'1 M e Emissions 759'7 M ° C;r:::ription 17'0 M
See more > (EUR) See more > (eq. kgCO2) (M)

@ Section

Cost & CO2 Emission

CO2 emissions.

0 100M 200M 300M 400M 500M 600M 700M 800M
€02 emissions (eq. kgC02)

Cost

0 100M 200M 300M 400M 500M 600M 700M 800M
Cost (EUR)

@ Bridge @ Substructure and Foundation @ Rail @ Tunnel

Kuva 25. Esimerkki laskennan tuloksista koko hankkeen kokonaisuutena. Tulok-
sissa on esitetty kokonaiskustannukset ja -pééstét ja niiden jakautuminen ra-
kenteittain osatehtéavien sisélla. Paéastojé ja kustannuksia voi tarkastella raken-
teittain viemaélla hiiren kursorin eri kohteisiin. Kuvassa kursori on kohdistettu
suurimpaan paéastéjen lahteeseen.

Kuvan 25 esimerkkilaskelman diagrammiesityksen avulla voidaan tarkastella vaikutus-
ten jakautumista ja tunnistaa suurimmat paastéjen ja kustannusten lahteet. Esityksesta
voidaan esimerkiksi huomata, ettd suurimmat paastét muodostuvat noin kilometrin mit-
taisella alusrakenneosuudella osatehtavalla 4. Esimerkkilaskelman perusteella kyseinen
alusrakenneosuus muodostaa noin 7 prosenttia koko hankkeen paastoista, eli sen voi-

daan katsoa olevan koko hankkeen kannalta merkittava paastolahde.

Kun tarkastelua rajataan pienempiin osiin, myds ohjelmiston suorittaman laskennan tark-
kuus paranee. Kun tarkastelu kohdistetaan tiettyyn rakenteeseen, ohjelmisto laskee vaa-
dittavien rakennusmateriaalien, kuljetusten ja tydsuoritteiden paasto- ja kustannusvaiku-
tukset ja piirtaa niista diagrammiesitykset. Kuvassa 26 on esitetty esimerkkina ohjelman
suorittamat paastolaskelmat aikaisemmin tunnistetulle noin kilometrin mittaiselle radan

alusrakenneosuudelle.
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13M
0 3.35%
1
CO2 of Design KgCO2 CO2 break down by material
Material kgCO2 kgCO2/t
5-Crushed rock for railway 4.83mil 10.41
4-Embankment / Backfill 7.98mil 10.14
3-C35/45 pile slab for railway 17.2mil 133.57
2-C30/37 Reinforced concrete piles 12.9mil 201.57
for railway
® 1-Steel rebars (reinforcement for 5.52mil 572.73
concrete)
Total 48.4mil

Kuva 26. Esimerkki ORIS-ohjelmalla lasketuista tuloksista noin kilometrin mittai-
selle radan alusrakenneosuudelle. Esimerkkilaskelmassa on huomioitu ainoas-
taan tuote- (A1-A3), kuljetus- (A4) seké rakentamisvaiheet (A5).

Kuvan 26 esimerkkilaskelmassa paastot on esitetty seka tuotevaiheittain pylvaskaaviona
ettd materiaaleittain piirakkakaaviona. Lisaksi rakenteissa vaadittavien materiaalien
paastot on esitetty materiaaleittain seka nettopaastdina ettd paastoéina yhta tonnia kuta-
kin materiaalia kohden. Kokonaispaastdja kuvaavasta pylvaskaaviosta ndhdaan, etta
esimerkkilaskelmassa suurimmat paastét muodostuvat tuotevaiheesta (A1-A3) ja
toiseksi suurimmat rakentamisvaiheesta (A5), kun taas kuljetusvaiheen (A4) vaikutus
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kokonaispaastdihin on vahainen. Materiaalien paastoista suurin osa muodostuu paalu-
laatoissa (35%) ja pohjanvahvistuksessa (27%) kaytettavasta betonista, minka jalkeen
paastdt muodostuvat pengermateriaaleista (16%), betonin raudoitukseen kaytettavasta
terdksesta (11%) seka alusrakenteen kiviaineksista (10%). Ohjelmalla on mahdollista
tarkastella my&s kustannusten jakautumista kuvan 26 mukaisesti eri materiaalien ja elin-

kaaren vaiheiden valilla.

6.5 Tulosten tulkinta

Laskennan tuloksista pyritdan tunnistamaan merkittavimmat paastojen lahteet seka toi-
saalta vertailemaan tuloksia ennalta valittuun vertailukohteeseen. Jos tuloksia verrataan
johonkin ORIS-ohjelmalla aikaisemmin suoritettuun iteraatioon, voidaan tuloksia tarkas-
tella kayttoliittymassa rinnakkain vertailun helpottamiseksi. Kuvassa 27 on esitetty kah-
den eri esimerkkilaskelman paastdlaskennan tuloksien vertailu aikaisemmin tunnistetun
alusrakenneosuuden osalta. Esimerkkilaskelmissa verrattiin perinteisten rakennusmate-

riaalien (betoni, terds) korvaamista vahahiilisilla vaihtoehdoilla.
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Product & Construction (A1-A5)

1.11% 5.12%

4.20%
2.30%

3.27%

CO2 break down by material

2-C35/45 GWP.70 pile slab for railway

1-Low carbon Steel rebars
(reinforcement for concrete)

Total

kgco2 kgco2/t
4.83mil 10.41
7.98mil 10.14
10.6mil 165.94
12.1mil 94.19
4.18mil 433.73
39.7mil

Kuva 27. Kahden esimerkkilaskelman vertailu. Vasemmalla puolella esitetyssé las-
kelmassa kéytettiin perinteisia rakennusmateriaaleja. Oikealla puolella esite-
tyssé esimerkkilaskelmassa betoni ja terés korvattiin vahabhiilisilla vaihtoeh-

doilla. Esimerkkilaskelmassa on huomioitu ainoastaan tuote- (A1-A3), kuljetus-

(A4) seka rakentamisvaiheet (A5).

Kuvan 27 esimerkkilaskelmien tuloksista voidaan havaita, etta betonin ja teraksen kor-

vaaminen vahahiilisilla vaihtoehtoilla laskee kyseisen kohteen hiilidioksidipaastdja noin

18 %. Tulosten perusteella vahahiilisten materiaalien kaytolla voidaan vaikuttaa merkit-

tavasti kyseisen kohteen hiilidioksidipaastoihin ilman kuljetusten optimointiin tai ylijaa-

mamassojen hyddyntadmiseen liittyvia toimenpiteitd. Vastaavanlaista vertailua voidaan

suorittaa koko hankkeen tasolla tai rajata vertailua tiettyihin rakenteisiin.

Tulosten tulkinnan aikana muodostetaan toimenpidesuositukset. Toimenpidesuosituk-

sissa esitetaan merkittavimmat kohteet, joiden suunnittelun optimoinnilla voidaan saa-

vuttaa suurimmat paasto- ja kustannussaastot. Vertailun perusteella esitetdan suosituk-

set toimenpiteista. Tulosten tulkinnan yhteydessa esitetddn myds ehdotuksia seuraa-

vista tutkittavista iteraatioista.
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7. MATERIAALIT JA MENETELMAT

7.1 Tavoitteen ja soveltamisalan maarittely

Tassa diplomitydssa muodostettin ORIS-ohjelmistolla skenaario Espoo-Salo-oikora-
dalla rakentamisen aikana muodostuvien ylijagdmamassojen hyddyntamisesta hankkeen
sisdlld seka verrattiin skenaarion aiheuttamia paastdja ORIS-ohjelmistolla muodostet-
tuun nollavaihtoehtoon seka Turun tunnin juna -hankkeen YVA-selostuksessa ja Espoo-
Salo oikoradan yleissuunnitelmavaiheessa esitettyihin paastoihin. Tyon tavoitteena ol

vastata toiseen diplomitydn tutkimuskysymyksista:

¢ Miten hankkeessa muodostuvien leikkausmassojen hyédyntamisella ja kuljetus-
ten suunnittelulla voidaan vaikuttaa kasvihuonekaasupaastéihin Turun Tunnin

Juna-hankkeeseen kuuluvalla Espoo-Salo-oikoradalla?

Ty6ssa elinkaariarviointi suoritettiin standardien 1ISO 14040, ISO 14044 ja SFS-EN
15804 ohjeistusten mukaisesti. Tulosten vertailtavuuden helpottamiseksi seka virhelah-
teiden rajoittamiseksi tutkimus rajattiin koskemaan standardin SFS-EN 15804 mukaan
tuote- (A1-A3), kuljetus- (A4) seka rakentamisvaiheita (A5). Tydssa huomioitiin radan
rakenteet, sillat, tunnelit ja tiet. Tulokset paatettiin raportoida seka koko hankkeen koko-

naisuutena etta yhta ratakilometria kohden yksikossa COz-ekvivalentti.

Tyo6ssa arvioitiin ainoastaan kasvihuonekaasupaastoja eika siihen sisallytetty muita ym-
paristovaikutuksia tai kustannustarkasteluja. Ty6ssa ei huomioitu hiilinieluja eika laskettu
hiilikaddenjalked. Radan sahkdistys, turvalaitteet ja muut ratatekniset laitteet rajattiin
paastolaskennan ulkopuolelle. Tyohon ei mydskaan sisallytetty rakentamisen aikataulu-
suunnittelua, jolla on huomattava vaikutus infrahankkeen massatalouden ja kuljetusten
optimointiin. Kattavampien tuloksien saamiseksi arvioinnissa tulisi huomioida kaikki ra-
dan elinkaaren vaiheet, muutokset hiilinieluissa, rakentamisen aikataulusuunnittelu seka

paastovaikutusten ohella muut ymparistovaikutukset.

Tyon kohdeyleiséna ovat tyon tilaajat Turun Tunnin Juna Oy ja Welado Oy, seka muut
infrasuunnittelua ja -rakentamista toteuttavat tahot. Tydn tuloksena esitellaan yksi keino
massataloussuunnitelmien vaikutusten arvioimiseksi ja verrataan sen tuloksia perintei-
seen, aikaisessa suunnitteluvaiheessa kaytettavaan arviointitapaan (YVA-menettely).
Tutkimustuloksia voidaan hyoddyntaa infrahankkeiden massataloussuunnitelmien elin-

kaarivaikutusten ja paastolaskelmien arvioinnissa ja menetelmien valinnassa.
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Tutkimuksessa muodostettujen iteraatioiden seka YVA-menettelyn yhteydessa tehdyn

massatalousarvion paapiirteet on esitetty kuvassa 28.

YLIJAAMAMASSOJEN
BASE SCENARIO 2 3 YVA-SELVITYS
l I ke l I

. Hankkeessa muodostuvat

+  Hankkeessa muodostuvia ylijaagmamassat . Maa- ja kiviainesten
ylijddmamassoja el hyddynnetaan niiden hyédynnettavyytta arvioitu
hyodynnetd hankkeen sisilla kayttokelpoisuuden mukaan julkisesti saatavilla olevan
e Ylijaddmamassat kuljetetaan . Hyddyntamiskelvottomat aineiston perusteella
sijoitusalueille tai louhoksille massat kuljetetaan . Tietoa sijoitusalueiden
o Kaikki hankkeessa tarvittavat sijoitusalueille tai louhoksille sijainneista ei ollut
maa- ja kiviainekset e Kiviainekset, joita ei saada kaytettavissa
hankintaan ulkopuolelta ratalinjalta, hankintaan o Kuljetusetaisyydet arvioitu
» Kuljetukset arvioidaan tarkasti ulkopuolelta karkeasti

» Kuljetukset arvioidaan tarkasti

Kuva 28. Tutkimuksessa muodostettujen iteraatioiden seké YVA-menettelyn yhtey-
dessé tehdyn massatalousarvion paéapiirteet.

Base scenarion tarkoituksena oli toimia vertailussa niin sanottuna nollavaihtoehtona,
jossa mitdan hankkeen sisalla muodostuvia ylijgamamassoja ei hyddynneta, ja jossa
kaikki rakentamisessa vaadittavat maa- ja kiviainesmassat hankitaan hankkeen ulkopuo-
lelta. Base scenario toimi myos lIahtokohtana ja testialustana muodostettaessa myéhem-

pia iteraatioita.

Ylijadamamassojen hyodyntamista tutkivan iteraation tarkoituksena oli selvittaa, miten
hankkeessa muodostuvien ylijadmamassojen hyédyntaminen vaikuttaa hankkeen kas-
vihuonekaasupaastoéihin. lteraation tavoitteena oli huomioida kiertotalouden periaatteet
seka tutkia ylijddmamassojen hyddyntamisesta saatavia hyotyja suhteessa niiden jatko-
kasittelyn ja kuljetusten vaikutuksiin. Iteraation lahtékohtana oli kaikkien hankkeessa
muodostuvien kiviainesten hyddyntaminen niiden laadun mukaan mahdollisimman kor-
kean vaatimustason kohteissa, ja niiden kaytt6a toissijaisissa kohteissa pyrittiin valtta-
maan. Kiviainesten hyddynnettavyytta arvioitiin Espoo-Salo-oikoradalla tehtyjen Kiviai-
nesselvitysten perusteella. Hyddyntamiskelvottomat maa- ja kiviainekset pyrittiin sijoitta-
maan mahdollisimman I&hella sijaitseville sijoitusalueille tai louhoksille, jotka toimivat ite-
raatiossa maanvastaanottopaikkoina. Hankkeen sisallda muodostuvien ylijadmamasso-
jen tarkastelun jalkeen maariteltiin ulkopuolelta hankittavien kiviainesten tarve ja etsittiin

niiden lahin toimittaja.
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YVA-selostus toimi ylijGagmamassojen hyddyntadmiseen keskittyvan iteraation toisena
vertailukohtana. YVA-selostuksessa ylijadmamassojen maaraa ja hyddynnettavyytta on
arvioitu hankealueen maa-, kalliopera- ja luonnonolosuhteiden, kiviaineslupa- ja varan-
totietojen seka yleissuunnitelmavaiheen suunnittelun maaratietojen perusteella. Ratalin-
jalta saatavien maa- ja kiviainesten hyddynnettavyytta hankkeen sisalla arvioitiin muun
muassa Geologian tutkimuskeskuksen maaperaaineiston (Hakku-latauspalvelu) seka
Suomen ymparistokeskuksen rajapinta-aineiston avulla. YVA-menettelyn yhteydessa
tehtyjen paastdlaskelmien menetelmia ja rajauksia on kuvattu tarkemmin kappaleessa
5.2.

7.2 Inventaarioanalyysi

Inventaarioanalyysissa kerattiin kaikki kappaleessa 6.3 esitetyt suunnittelutiedot ne in-
tegroitiin ohjelmistoalustalle. Paastélaskennan suorittamista varten paastdkertoimia ha-
ettiin ensisijaisesti suomalaisesta CO2data.fi:sta, minka jalkeen puuttuvat kertoimet ha-

ettiin kansainvalisesta Ecoinvent -paastoétietokannasta.

Arviot tunneleista saatavista kiviainesmassoista saatiin suoraan hankkeessa toimivilta
tunnelisuunnittelijoilta, kun taas maa- ja kallioleikkauksista muodostuvien massojen
maaratiedot kerattiin ratasuunnittelijoiden toimittamista NovaPoint-suunnittelumalleista.
Suunnitteluaineisto koostui suurelta osin yleissuunnitelmavaiheen suunnittelutiedoista.
Ratasuunnitelmavaiheen suunnittelutietoa pyrittiin kuitenkin hyoédyntamaan niissa tilan-
teissa, joissa sita oli saatavilla. Esimerkiksi osatehtavien 1 ja 2 osalta tydssa pystyttiin
hyédyntamaan ratasuunnitelmavaiheen maaratietoja ja suunnittelumalleja. Tunneleista
seka kallio- ja maaleikkauksista saatavien maa- ja kiviainesten maarat on esitetty taulu-
kossa 6.

Taulukko 6. Suunnittelijoilta ja suunnittelumalleista keratyt maérétiedot tunneleista
Ja kallio- ja maaleikkauksista saatavista kiviaines- ja maamassoista.

oT Rock blasting Rock cutting Excavation Total
(million m3) (million m?3) (million m?3) (million m3)
OoT1 0.4 09 0.2 1.5
oT12 0.1 1.3 11 2.4
QT3 11 11 29 5.1
OT4 1.2 11 1.3 3.6
OT1-OT4
(million m?) 2.8 44 5.4 12.6

Vastaavasti rakenteissa vaadittavat maaratiedot kerattiin suunnittelumalleista. Massata-

sapainotarkasteluja varten rakentamisessa vaadittavien kiviainesten seka betonin ja as-
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valtin valmistuksessa vaadittavien kiviainesten ja sideaineiden maarat muunnettiin kuu-
tiometreista tonneiksi. Vastaavasti hankkeessa muodostuvien ylijgdmamassojen maara-
tiedot muunnettiin kuutiometreista tonneiksi. Rakenteissa vaadittavien kiviainesten maa-

rat on esitetty taulukossa 7.

Taulukko 7. Rakentamisessa vaadittavat maa- ja kiviainesmassat.

oT2 o713 oT4 Total
Product OT1 (tons) (tons) (tons) (tons) (tons)
Sand & filler for asphalt 3268 1,457 1937 1,366 18,027
aggregates for asphalt 4,854 17,706 2,669 1,882 27, M
- 016 .. 32... 56 96,642 250,260 120,445 84,341 551,688
(dividing layer, base layer etc.)
Sand & filler for concrete 106,155 99,466 203,798 297,366 706,785
aggregates for concrete 145,693 135,869 302,801 424533 1,008,895
Crushed rock for railway 765,959 783669 | 1256871 | 1233355 | 4,039,853
intermediate layer
Embankment 1,758,597 1,542,353 3,350,130 1,784,580 8,435,660
Total 2,881,167 2,840,779 | 5,238,650 3,827,423 14,788,019

Rakentamisessa vaadittavien kiviainesten lisaksi tyossa huomioitiin rakentamisessa
vaadittavat terastuotteet, kuten ratakiskot ja betoniraudoitteet, seka betonista valmistetut
ratapolkyt. Ratakiskojen oletettiin olevan profiilin 60E1 mukaiset, jatkuvasti hitsattavat

ratakiskot. Ratapodlkkyjen oletettiin olevan B99-betoniratapdlkkyja.

Ohjelmistoalustalle kerattiin saatavilla olevat tiedot sijoitusalueista seka niiden kapasi-
teeteista. Tyon kirjoitushetkelld sijoitusalueiden suunnittelu oli valmistunut ainoastaan
kahden osatehtavan osalta. lteraatioiden mallinnuksessa hyddynnettiin naita sijoitusalu-
eita, eikd tydssa tehty oletuksia kahden osatehtavan puuttuvien sijoitusalueiden sijain-
neista tai kapasiteeteista. Tydssa hyddynnettavia sijoitusalueita oli yhteensa 52, ja ne

sijaitsivat valeilld Vihti-Lohja ja Suomusjarvi-Salo.

Base scenariota varten ei tehty ylijddmamassojen hyddynnettavyyttd koskevia maarityk-
sia, vaan kaikki hankkeessa muodostuvat massat asetettiin kulkemaan muodostumis-
paikkaa lahimmasta yhteyspisteesta lahimmille sijoitusalueille tai louhoksille, jotka toimi-
vat tydssad maan vastaanottopaikkoina. Vastaavasti kaikki hankkeessa tarvittavat kiviai-
nekset sekd muut rakennusmateriaalit hankittiin lahimmaltd materiaalin toimittajalta, ja
ne asetettiin kulkemaan toimittajan sijainnista kayttépaikkaa lahimpana sijaitsevaan yh-
teyspisteeseen.

Ylijadmamassojen hyddyntamista tutkivassa iteraatiossa maarittelyt tehtiin kuvassa 23
esitetyn kaavion mukaisesti. Varsinaista ylijgamamassojen hyodyntamista tutkivaa ite-

raatiota varten hankkeessa muodostuville kiviainesmassoille maaritettiin potentiaalinen
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kayttékohde hankkeen aikana suoritetun kiviainesselvityksen tulosten perusteella. Kiviai-
nesnaytteista tutkittiin nilden muoto-ominaisuudet sekd mekaaniset ja geometriset omi-
naisuudet. Tulosten perusteella Kiviaineksille tunnistettiin seuraavat potentiaaliset kayt-
tokohteet:

¢ Radan eristys- ja valikerros

e Teiden kantavat rakenteet

e Teiden muut rakennekerrokset
e Betonin kiviainekset

e Asfaltin kiviainekset

o Penkereet ja taytot.

Kuvassa 29 on esitetty esimerkki kiviainesselvityksen tulosten koonnista massatalous-

suunnittelua varten.

Kayttokohde
EV-kerros Tien kantava Tien jakava Asfaltti Betoni >4 mm Kuormitettu penger Tayttomateriaali
Intermediate Bearing layer Dividing layer Asphalt Concrete Embankment Filling

X X X X X X w
X X X X X X _l
X X X X X X A
X X X X X X [ ]
X X X X X X A

X X x X X X
X X X X A
X X X (x) X X A
X X (x) X X A
X X x X Aijasuo petro X x A
X X X X Karnainen/petro X X A
X X X X Karnainen/petro X X A
X [
Ei Ei X X H
El El (x) (
X X X X A
X X X X 4

Kuva 29. Ratalinjalta saatavien kiviainesten luokittelua potentiaalisten kdyttékohtei-
den mukaan. Kuvasta on rajattu kiviainesten tarkat sijaintitiedot.

Iteraation 1ahtokohtana oli kaikkien kiviainesten hyédyntadminen korkeimman vaatimus-
tason kohteessa. Jos korkeimman vaatimustason kohteen tarve saatiin taytettya, ylijaa-
mainen korkealaatuinen Kiviaines kaytettiin hyvaksi matalamman vaatimustason koh-
teessa siten, ettd mahdollisimman suuri osa hankkeessa muodostuvista kiviaineksista
hyddynnettaisiin hankkeen sisalla. Kadytdnndssa matalamman vaatimustason kohteiksi

katsottiin teiden rakennekerrokset (pois lukien kantavat rakenteet), joihin on saatavilla
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runsaasti kiviainesresursseja (Raisanen ym. 2023) seka penkereet ja taytot, joissa kay-
tettaviin kiviaineksiin ei kohdistu yhta suuria laatuvaatimuksia kuin muihin rakenneker-
roksiin. Kaikki raidesepeli oletettiin tuotavaksi hankkeen ulkopuolelta. Heikkolaatuisille
maamassoille ei etsitty kayttokohteita, vaan ne maaritettiin kokonaisuudessaan sijoitet-
taviksi ylij@gdmamassoiksi.

Ratalinjalta saatavien kiviainesten laatuun vaikuttavat geologisten ominaisuuksien li-
saksi muun muassa louhinta, jatkokasittelyprosessit, kuljetus ja varastointi (Raisénen
ym. 2023). Tasta syysta tyossa oletettiin, ettei kaikkea ratalinjalta saatavaa kiviainesta
pystytd hydédyntdmaan, vaan osa hyvalaatuisesta kiviaineksesta menetetdan louhinnan,
murskauksen ja jatkokasittelyn seurauksena. Yksinkertaisuuden vuoksi oletettiin, etta
tunneleista saatavasta kiviaineksesta 80 prosenttia pystytdan hyédyntdmaan kiviaines-
tutkimusten tulosten osoittamissa kayttékohteissa, ja loput 20 prosenttia joudutaan sijoit-
tamaan. Kallioleikkausten osalta oletettiin, ettéd leikkauksen pinnasta 20 cm syvyyteen
asti ulottuva kiviaines joudutaan sijoittamaan, seuraavat 80 cm voidaan kayttaa penke-
reissa ja taytoissa, ja loput saatavasta kiviaineksesta voidaan hyddyntaa kiviainestutki-

musten tulosten osoittamissa kayttokohteissa.

Koska ratasuunnitelmavaiheessa ei ollut tietoa mahdollisista kiviainesten murskaus- ja
jatkokasittelyalueista, ne sijoitettiin suunnitelmissa esitettyjen sijoitusalueiden yhteyteen.
Betonin ja asfaltin kiviaineksiksi sopivat ylijaamaiset kiviainesmassat maaritettiin kulje-
tettavaksi l1ahimmalle betonin tai asfaltin toimittajalle ja sieltd edelleen kayttokohtee-
seensa. Sijoitusalueiden kapasiteetin tayttyessa loput ylijgdmamassat kuljetettiin 1ahim-

mille louhoksille, jotka toimivat mallinnuksessa maanvastaanottopaikkoina.

Vaadittavien tietojen keraamisen jalkeen keratyt tiedot yhdisteltiin massansiirtosuunni-
telman tekemiseksi. Tunneleista ja maa- ja kallioleikkauksista saatavat maaratiedot yh-

distettiin kiviainesselvitysten tuloksiin kuvan 30 mukaisesti.
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Road Road
oT Tunnel quantity Embank Filli dividi Concr | Aspha | Intermedia beari
name (m3) ment ng ng ete It te layer ng
layer layer
oTl Mikkela 274,000 X X X X (x) X
om my ntinma 1 95 500 x x x x
om :O'm”a”t 64,000 x x x x
oT2 Vihti | 22,000 X X X (x) (x) X
oT2 Vihti Il 52,000 X X X (x) (x) X
OT3 Lempola 35,000 X X X (x) (x) X X
OT3 Aijassuo 45,000 X X X (x) X b4 X
oT3 'jh mihak | & 000 x x X (x) X X X
OT3 Karnainen | 430,000 X

Kuva 30. Esimerkki tunneleista saatavista kiviaineksista seké kiviainesten mahdolli-
set kéyttbkohteet.

Esimerkiksi Mikkelan tunnelin kohdalla tarkastelu eteni seuraavasti. Tunnelista louhin-
nan ja rajaytystdiden seurauksena saatavan kiviainesmaaran arvioitiin olevan 274 000
m?3. M&ara muunnettiin massayksikk6on, jolloin saatavilla olevan kiviaineksen maara on
753 500 tonnia. Hyddynnettavan kiviaineksen osuuden arvioitiin olevan 80 % eli 602 800
tonnia. Hyddyntamiskelvoton 20 % eli 150 700 tonnia ohjattiin Iahimmalle maanvastaan-
ottopaikalle, minka jalkeen tarkasteltiin varsinaista hyddynnettavissa olevaa maaraa. Ku-
vasta 30 nahdaan, ettd Mikkelan tunnelista saatavaa kiviainesta voidaan kayttdad moni-
puolisesti eri kohteissa, kuten asvaltin kiviaineksena seka tien rakennekerroksissa. Ku-
vasta 30 ndhdaan myds, ettd Mikkelan tunneli on osatehtavilla 1 ja 2 ainoa tunneli, josta
on mahdollisesti saatavilla asvaltin kiviaineksia. Tasta syysta Mikkelan tunnelista saata-
vien kiviainesten ensisijaiseksi kohteeksi valittiin asvaltin kiviainekset ja toissijaiseksi
kohteeksi teiden rakennekerrokset. Kun tiedot yhdistettiin rakentamisessa vaadittujen
kiviainesten maaratietoihin, havaittiin, etta Mikkelan tunnelista saatavasta kiviaineksesta
7 % riittda kattamaan osatehtavien 1 ja 2 asvaltin kiviainesten tarpeen. Taman jalkeen
tarkasteltiin osatehtavalla 1 teiden rakennekerroksissa vaadittavien kiviainesten maara,
jolloin havaittiin, ettd 23 % Mikkelan tunnelista saatavilla olevasta kiviaineksesta kattaa
kokonaan teiden rakennekerroksissa tarvittavan maaran. Hyodynnettavissa olevat kiviai-
nekset ohjattiin ensin niille maaritettyyn jatkokasittelykohteeseen, minka jalkeen ne oh-
jattiin hyodyntamispaikalleen. Koska korkeamman vaatimustason kohteet olivat osateh-
tdvan 1 osalta tdssa kohtaa taytetty, loput 70 % hyddynnettdvastd maarasta ohjattiin

penger- ja tayttdmateriaaleiksi. Penger- ja tayttdbmateriaaleina hyddynnettavat kiviainek-
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set ohjattiin niin ikaan jatkokasittelyalueen kautta hyddyntamispaikalleen. Vastaava tar-
kastelu toteutettiin kaikille hankkeen tunneleista seka kallioleikkauksista saataville kiviai-

nesmassoille.

7.3 Vaikutusten arviointi

Vaikutusten arvioinnissa huomioitiin ainoastaan eri suunnitelmien kasvihuonekaasu-
paastot koko hankkeen kokonaisuutena seka ratakilometria kohden. Hankkeen kasvi-
huonekaasupaastét arvioitin laskemalla hankkeen ilmastonmuutos-vaikutusluokka
(GWP) muuntamalla inventaarioanalyysissa keratyt paastétiedot yksikkdon CO2-ekviva-
lentti. ORIS-ohjelmisto laskee samanaikaisesti paastotietojen kanssa myads sille maari-
tetyn iteraation kustannukset seka elinkaaren aikaiset vaikutukset, mutta vaikutusten ar-

vioinnin ja tulosten tulkinnan yksinkertaistamiseksi ne rajattiin tutkimuksen ulkopuolelle.

Elinkaariarvioinnin tuloksissa esiintyy oletettavasti epatarkkuutta eri virhelahteiden
vuoksi. Laskentamallissa ei huomioitu rakentamisen aikataulusuunnittelua, vaan kaik-
kien massojen ja materiaalien kuljetusten oletettiin tapahtuvan kadytdnndssa samanaikai-
sesti ja toisistaan riippumatta. Samoin laskentamallissa oletettiin, ettd kaikkia ulkopuo-
lelta hankittavia kiviaineksia ja rakennusmateriaaleja on aina saatavilla, eivatka niiden
mahdolliset saatavuusongelmat vaikuta tuloksiin. Tama voi vaikuttaa vaikutusarvioinnin
tuloksiin etenkin korkealaatuisten kiviainesten osalta, joiden saatavuus on paikoin hei-
kentynyt (Pokki ym. 2009, Lonka & Loukola-Ruskeeniemi 2015). Myds esimerkiksi ra-
kentamisessa vaadittavien terastuotteiden osalta on mahdollista, ettei tutkimuksessa
maaritelty terastoimittaja pysty toimittamaan kyseista terastuotetta, jolloin tuotteen kulje-

tusmatka voi pidentya merkittavasti.

Ratahankkeen massatalouden suunnittelu on monimutkainen kokonaisuus, ja tutkimuk-
sessa jouduttiin tekemaan useita yksinkertaistuksia ja oletuksia kaytettavissa olevan tie-
don ja ajan puitteissa. Kaikkia suunnittelutietoja, kuten tietoja sijoitusalueista, ei tyon kir-
joitushetkellad ollut saatavilla. Kallioleikkauksista saatavilla olevan, hyddynnettavissa ole-
van kiviaineksen maarien arvioinnissa tehtiin oletus, ettd kiviaineksen laatu paranee,
mitd syvemmalta kiviainesta louhitaan, mika ei valttdmatta vastaa todellisuutta. Samoin
murskaukseen ja kiviainesten jatkokasittelyyn liittyy epavarmuutta, silla tydsuoritteiden
paastot arvioitiin karkealla tasolla. Tutkimuksessa ei tarkasteltu heikompilaatuisten maa-
ainesten hyddynnettavyyttd esimerkiksi taytdissa tai meluvalleissa, mika oletettavasti

vaikuttaa tutkimustuloksiin.
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8. TULOKSET

Tassa luvussa esitetdaan tutkimuksen tulokset ja niiden tulkinta sekd pohditaan massa-
taloussuunnitteluun liittyvan elinkaariarvioinnin ja paastélaskennan mahdollisuuksia ja
kehityskohteita. Tulokset esitetdan kahdessa osassa. Ensin tarkastellaan muodostuvien
ylijadmamassojen maaria ja arvioita niiden hyddynnettavyydesta eri skenaarioiden va-
lilla. Toiseksi tarkastellaan suunnitelmiin liittyvaa paastolaskentaa ja laskennan tuloksia.
Paastolaskennan osalta vertailussa on huomioitu YVA-selostuksen lisaksi myos Espoo-
Salo-oikoradan yleissuunnitelmassa esitetyt paastdlaskennan tulokset. Lopuksi tuloksia
peilataan kirjallisuudessa esitettyihin tuloksiin seka pohditaan mahdollisia toimenpide-

suosituksia Espoo-Salo-oikoradan massatalouden suunnitteluun.

8.1 Ylijaamamassojen maara ja hyodynnettavyys

Taulukossa 9 on esitetty eri skenaarioiden mukaan hankkeessa muodostuvat maa- ja
kiviainesmassat, hyodyntamiskelpoisten massojen maarat seka hankkeessa muodostu-
vien ylijagamaisten massojen maara. Hankkeessa muodostuvien maa- ja kiviainesmas-
sojen arvioidut maarat ovat samankaltaiset eri skenaarioiden valilla, mika oli odotetta-
vissa, silla kaikki skenaariot pohjautuivat osittain samoihin yleissuunnitelmavaiheen
suunnittelutietoihin.

Taulukko 9. Hankkeessa muodostuvat ja hyddynnettévét maa- ja kiviainesmassat
eri Skenaarioissa

Maaleikkaukset

Leikataan, m3 5400000 5820000 5400000
Hyddynnetdin, m3 0 0 0
Kallioleikkaukset ja tunnelit

Leikataan, m3 7200000 6800000 7200000
Hyddynnetdin, m3 0 4380000 4500000
Yhteensa

Leikataan, m3 12600000 12620000 12600000
Hyédynnetdin, m3 0 4380000 4500000
Kaytetaan, % 0 34,7 % 35,7 %
Ylijaama, m? 12600000 8240000 8100000

Kaikkien skenaarioiden mukaan hankkeessa muodostuu noin 12,6 miljoonaa kuutiota

maa- ja kiviainesmassoja. Base scenarion ja ylijadmamassojen hyddyntamista tutkivan
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iteraation muodostamisessa kaytettiin osittain myds ratasuunnitelmavaiheen suunnitte-
lutietoa, joissa leikkauksista muodostuvat massat oli arvioitu yleissuunnitelmavaihetta
tarkemmin. Naissa skenaarioissa ainoastaan maa- ja kallioleikkauksista muodostuvien
massojen maarissa havaittiin muutoksia yleissuunnitelmavaiheessa esitettyihin arvioi-
hin. Tarkempien suunnittelutietojen hyddyntadmisestd huolimatta massojen kokonais-

maara ei muuttunut merkittavasti YVA:ssa arvioiduista maarista.

Merkittavimmat erot eri skenaarioiden valilla muodostuvat hyddynnettavien maa- ja ki-
viainesmassojen maarissa sekd muodostuvassa ylijadmassa. Base scenarion mukaan
mitdan hankkeessa leikattavia massoja ei hyodynneta hankkeen sisalla, joten siihen liit-
tyvien massalaskelmien tulosten odotettiin eroavan muista skenaarioista merkittavasti.
YVA-selostuksen ja ylijgdmamassojen hyddyntamista tutkivan iteraation valiset erot ovat
sen sijaan pienemmat. Ylijadmamassojen hyddyntamista tutkivan iteraation mukaan yli-
jadmamassoja muodostuu noin 140 000 kuutiota vahemman YVA-selostuksessa arvioi-
duista maarista, ja kaikista leikkauksissa muodostuvista massoista pystytaan hyédynta-

maan yhden prosenttiyksikdn verran enemman verrattuna YVA-selostuksen arvioon.

8.2 Paastovaikutukset

Base scenario -iteraatioon liittyvan laskennan tulokset koko hankkeen kokonaisuutena
on esitetty kuvassa 31. Base scenariossa hankkeen laskennalliset kokonaispaastot ovat
759,7 ktCO2-ekv ja paastot ratakilometria kohden 7,73 ktCO,-ekv/km (98 km). Suurim-

mat paastovaikutukset muodostuvat osatehtavilla 3 ja 4.
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Kuva 31. Base scenario -iteraation tulokset koko hankkeen kokonaisuutena.

Ylijgdmamassojen hyddyntamista tutkivan iteraation tulokset koko hankkeen kokonai-
suutena on esitetty kuvassa 32. Iteraation mukaan hankkeen laskennalliset kokonais-
paastot ovat 672,7 ktCO,-ekv ja paastot ratakilometria kohden 6,86 ktCO2-ekv/km (98
km). Suurimmat paastévaikutukset muodostuvat osatehtavilla 3 ja 4.
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Kuva 32. YilijGdmémassojen hyddyntédmista tutkivan iteraation tulokset koko hank-
keen kokonaisuutena.

Tydssa muodostettujen skenaarioiden, YVA-selostuksen seka yleissuunnitelmavaiheen
paastdlaskennan tulokset on esitetty taulukossa 10. Paastdjen vertailussa on huomioi-
tava, ettd YVA-selostuksessa paastot on esitetty koko hankeosuudelle Espoo-Turku.
Paastot ratakilometria kohden laskettiin ratasuunnitelmavaiheen ratalinjauksen pituuden
mukaan (98 km) paitsi YVA-selostuksessa, jossa paastot oli ilmoitettu koko hankeosuu-
delle (150 km).

Taulukko 10. Hankkeen kokonaispaéastot seké paastot ratakilometria kohden

P&astot koko hank-
keen kokonaisuu- 1011-1038 649 759,7 672,7
tena, ktCO2-ekv

P&astot ratakilo-
metria kohden, 7 6,62 7,73 6,86
ktCO2-ekv/km

Kokonaispaastot rakenteittain eri skenaarioissa on esitetty taulukossa 11.
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Taulukko 11. Hankkeen kokonaispaéastot rakenteittain

Ratalinja, kt-CO2-ekv 595-602 286 428 366
Tunnelit, ktCOz-ekv 104 97 158 143
Sillat, ktCO2-ekv 216-231 201 161 152

Huolto- ja pelastus-

tiet, ktCO,-ekv 96-101 65 14 1

Paastojen jakautuminen rakenteittain eri skenaarioissa on esitetty taulukossa 12. YVA-

selostuksen paastojen jakautuminen laskettiin hankevaihtoedon A mukaan.

Taulukko 12. Paastéjen jakautuminen rakenteittain eri skenaarioissa

Ratalinja 59 % 44 % 56 % 54 %
Tunnelit 21% 15% 21% 21%
Sillat 10 % 31% 21% 23%

Huolto- ja pelas-

o) 1 0, 2 0, 2 [v)
tustiet 9% 0% % %

Paastojen jakautuminen materiaalien, kuljetusten ja tydsuoritteiden paastdjen kesken on
esitetty taulukossa 13. YVA-selostuksen paastdjen jakautuminen laskettiin hankevaihto-

ehdon A mukaan.

Taulukko 13. Paéastéjen jakautuminen rakenteittain eri skenaarioissa

Materiaalit 86 % 78 % 70 % 69 %
Kuljetukset 9% 15 % 4% 4%
Tydsuoritteet 5% 7% 26 % 27 %

TyOssa pyrittiin tarkastelemaan paastoja koko hankkeen kokonaisuutena ja valttamaan

osaoptimointia, joten tarkempia kohdekohtaisia paastdlaskelmia ei tarkasteltu tuloksissa.
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8.3 Tulosten tulkinta

8.3.1 Ylijaamamassojen maara ja hyodynnettavyys

Eri skenaarioiden valilla ei havaittu suuria eroavaisuuksia hankkeessa muodostuvien
leikkausmassojen maarissa. Leikkausmassoissa oletettiin esiintyvadn enemman vaihte-
lua YVA-selostuksen ja ORIS-ohjelmalla mallinnettujen skenaarioiden valilla, silla ohjel-
mistoalustalle kerattiin myos ratasuunnitelmavaiheessa laadittuja, tarkempia maaratie-
toja leikkausmassoista. Samoin hyédynnettdvien massojen seka lopullisen ylijgdman
maarissa odotettiin esiintyvan enemman vaihtelua erityisesti ylijgdmamassojen hyodyn-
tamista tutkivan iteraation ja YVA-selostuksen valilla, silla kaytéssa oli tarkempia tutki-

mustuloksia ratalinjalta saatavien kiviainesten laadusta.

Tarkkoja massataloussuunnitelmia ei yleisesti tehda yleissuunnitelmavaiheessa (Vayla-
virasto 2021d), silld massalaskenta on ty6lasta ja silld saavutettavat hyddyt koetaan va-
haisiksi vaadittavaan tydmaaraan nahden (YIV 2019). Tydn tulokset ovat linjassa mas-
salaskennasta tehtyjen kdytdnndn kokemusten ja havaintojen kanssa. Myos tassa
tyossa toteutettu yksityiskohtainen leikkausmassojen tarkastelu seka massatasapainon
ja kuljetusten optimointi olivat siihen tarkoitetun ohjelmistosovelluksen hyédyntamisesta
huolimatta aikaa vievia tyGvaiheita ja vaativat paljon resursseja tilaajalta, suunnittelukon-
sulteilta, kiviainesten tutkijoilta, seka ohjelmistosovelluksen parissa tydskennelleiltd kon-
sulteilta. Tulokset olivat tasta huolimatta hyvin samankaltaisia kuin yleissuunnitelmavai-
heessa karkeasti arvioidut maaratiedot leikattavista ja hyddynnettavista maa- ja kiviai-
nesainesmassoista. Tulosten perusteella viela ratasuunnitelmavaiheessakaan ei saavu-
teta lahtotietojen suhteen sellaista tarkkuustasoa, joka mahdollistaisi yleissuunnitelma-

vaihetta tarkemman massatalouden suunnittelun.

Tulosten kannalta on kuitenkin huomioitava, etta tydssa toteutettiin vain yksi mahdollinen
skenaario ylijadmamassojen hyddyntadmisestd, ja muitakin tehokkaita tapoja ja skenaa-
rioita voi olla olemassa. Tulosten kannalta eniten epavarmuutta liittyy heikkolaatuisten
maa-ainesten sekd ylijgdmaisten kiviainesten hyddyntamiseen hankkeen sisélla tai
muissa kohteissa. Tydssa ei esimerkiksi tarkasteltu lainkaan ylijadmaisten maa-ainesten
hyddyntamista, vaan tehtiin YVA-selostuksen tapaan oletus, ettd kaikki heikkolaatuiset
maa-ainekset ovat hyédyntamiskelvottomia ja joudutaan sijoittamaan tai kuljettamaan
maankaatopaikoille. Mydskaan hyédyntamiskelvottomille kiviaineksille ei etsitty hyddyn-

tamiskohteita hankkeen ulkopuolelta.
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8.3.2 Paastovaikutukset

Paastovaikutusten arvioinnissa keskityttiin vertailemaan paastdarvoja ratakilometria
kohden. Paastoissa ratakilometrida kohden ei base scenariota lukuun ottamatta havaittu
merkittdvia eroavaisuuksia eri skenaarioiden valilla. Suurimmat paastét muodostuivat
odotetusti base scenariossa, johon verrattuna kaikki muut skenaariot osoittautuivat
paastojen vahentamisen kannalta paremmiksi ratkaisuiksi. Esimerkiksi ylijgdmamasso-
jen hyoédyntamista tutkivan iteraation paastot ratakilometria kohden ovat noin 11 % pie-
nemmat kuin base scenariossa. Base scenarion ja muiden skenaarioiden vertailun tu-
lokset tukevat kirjallisuudessa esitettyja arvioita, joiden mukaan ylijadmamassojen te-
hokkaalla hyddyntamisella ja kuljetusten optimoimisella voidaan vaikuttaa paastoja va-
hentavasti (Vaylavirasto 2020a, Forsman ym. 2020, Pokki ym. 2009). Base scenarion ja
muiden skenaarioiden valinen vertailu on kuitenkin ongelmallista, silld base scenario ei
kuvaa todellista toimintatapaa suomalaisissa infrahankkeissa, joissa pyritddn massata-
sapainoon ja hankkeessa muodostuvien leikkausmassojen mahdollisimman tehokkaa-
seen hyddyntamiseen (Haulos ym. 2022, Vaylavirasto 2022d, Helsingin kaupunki 2019).
Ylijad@mamassojen hyodyntamista tutkivan iteraation tuloksia on siksi mielekkaampaa
verrata YVA-selostuksessa ja yleissuunnitelmassa esitettyjen paastolaskelmien tulok-

siin, silla niissa on pyritty arvioimaan myos hyddynnettavien leikkausmassojen maara.

YVA-selostuksen osalta ei ollut kaytettavissa tietoa Espoo-Salo-oikoradan paastévaiku-
tuksista, vaan selostuksessa on esitetty paastdt koko Turun tunnin juna -hankkeen
osalta. Tasta aiheutuu epavarmuutta tulosten tulkintaan ja paastdlaskennan tulosten ver-
tailuun. Espoo-Salo-oikoradan oletettiin olevan Turun tunnin juna -hankkeen paastdin-
tensiivisin osa, silla se on kokonaan uusi rataosuus, jonka rakentaminen edellyttaa taysin
uuden maastokaytavan seka radan rakentamista. Myos pisimmat tunnelit ja sillat sijait-
sevat Espoo-Salo-oikoradalla. Salo-Turku-rataosuuden ja Turun ratapiha-alueen raken-
tamisen paastot muodostavat todennakaoisesti pienemman osan koko hankkeen paas-
toistd kuin Espoo-Salo-oikorata. Tasta syystd YVA-selostuksessa esitetyt paastét rata-
kilometria kohti saattavat olla jonkin verran suuremmat Espoo-Salo-oikoradalla kuin koko
hankkeen paastot ratakilometria kohti. Toisaalta Espoo-Salo-oikoradan yleissuunnitel-
massa esitetyt paastot ratakilometria kohden olivat pienemmat kuin YVA-selostuksessa
esitetyt paastot. Yleissuunnitelmassa esitettyjen paastdlaskelmien menetelmat eivat ol-

leet tiedossa, mista niin ikdan aiheutuu epavarmuutta tulosten tulkintaan ja vertailuun.

Ylijgdmamassojen hyodyntamista tutkivan iteraation paastot ratakilometria kohden olivat
2 prosenttia pienemmat verrattuna YVA-selostuksessa esitettyihin ja 3,5 prosenttia suu-

remmat verrattuna Espoo-Salo-oikoradan yleissuunnitelmassa esitettyihin paastoihin.
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Erot paastdlaskennan tuloksissa ovat sen verran pienet, ettad ne voivat kaytanndssa se-
littya eroavaisuuksilla kaytetyissa laskentamenetelmissa ja paastétietokannoissa (Vay-
lavirasto 2020b, Teittinen ym. 2020, Takano ym. 2014).

Kaikissa skenaarioissa materiaalien paastét muodostivat suurimman osan kokonais-
paastoista, mika oli odotettavissa kirjallisuudessa esitettyjen arvioiden perusteella (Teit-
tinen ym. 2020). ORIS-ohjelmalla mallinnetuissa skenaarioissa materiaalit muodostivat
8-17 prosenttia pienemman osuuden kokonaispaastoista ja tydsuoritteet puolestaan 19—
22 prosenttia suuremman osuuden kokonaispaastdista verrattuna YVA-selostuksessa ja
yleissuunnitelmassa arvioituihin kokonaispaastoihin. Erot tydsuoritteiden paastoissa joh-
tuvat todennakdisimmin eroavaisuuksissa laskennassa tehdyista oletuksista muun mu-
assa tyokoneiden tyypeista, kaluston maarista, polttoainetyypeistad seka kuormaukseen,

murskaukseen ja muihin tyésuoritteisiin kaytettavasta tydajasta.

Erot paastdjen jakaumassa voivat selittya suunnittelutietojen tarkentumisella ja muuttu-
misella yleis- ja ratasuunnitelmavaiheiden valilla. Kun hankkeen kokonaispaastoja tar-
kasteltiin rakenteittain, havaittiin, ettd ORIS-ohjelmalla mallinnettuissa skenaarioissa sil-
tojen ja teiden paastot olivat yleissuunnitelmavaiheen laskelmia pienemmat. Siltojen ra-
kentamisessa vaaditaan paljon paastointensiivisia materiaaleja, kuten betonia ja terasta.
Yleissuunnitelmavaiheen jalkeen siltasuunnitelmat ovat tarkentuneet, mika voi vaikuttaa
tuloksissa havaittuihin eroihin seka paastojen jakautumisessa seka rakenteiden etta ma-

teriaalien, kuljetusten ja tydsuoritteiden kesken.

Eri skenaarioiden valilla havaittiin lisdksi eroavaisuuksia kuljetusten osuudessa koko-
naispaastoihin. ORIS-ohjelmalla mallinnetuissa skenaarioissa kuljetusten paastét muo-
dostivat 5—11 prosenttia pienemman osuuden kokonaispaastoista kuin YVA:ssa ja yleis-
suunnitelmassa arvioiduista kokonaispaastoista. Kuljetusten muodostamat paastot pie-
nenivat, kun ne suunniteltiin ja optimoitiin tarkasti, mika on linjassa kirjallisuudessa esi-
tettyjen arvioiden kanssa (Vaylavirasto 2020a, Forsman ym. 2020, Pokki ym. 2009). Kul-
jetusten osalta on huomioitava, etta ylijddmamassojen hyddyntamista tutkivassa iteraa-
tiossa kaytettiin vain kahden osatehtavan sijoitusalueita. Jos kaikkien osatehtavien sijoi-
tusaluetiedot olisivat olleet kaytettavissa, kuljetusmatkat olisivat todennakdisesti lyhen-
tyneet entisestaan, ja samoin myds kuljetusten aiheuttamat paastét. Toisaalta kaikkien
ulkopuolelta hankittavien materiaalien suhteen ei tehty saatavuuden tarkastelua, vaan
kaikkien materiaalien oletettiin olevan hankittavissa lahimmaltd materiaalintoimittajalta.
Todellisuudessa ulkopuolelta hankittavien materiaalien kuljetusmatkat voivat olla huo-

mattavasti pidemmat.



70
8.3.3 ORIS-ohjelman hyddynnettavyys

ORIS-ohjelmistoalustan hyddyntamisessa ratahankkeen massatalouden suunnittelussa
tunnistettiin useita mahdollisuuksia. Ohjelmistoalusta keraa yhteen kaikki massatalou-
den suunnitteluun liittyvat muuttujat ja muuttaa niihin liittyvdn monimutkaisen toiminta-
kentan visuaaliseksi kayttoliittymaksi. Ohjelmiston avulla on helppoa tunnistaa suurim-
mat paastojen lahteet seka rataosuuksittain ettd materiaaleittain, jolloin paastévahen-
nystoimenpiteet voidaan kohdistaa paastointensiivisimpiin kohteisiin ja ndin vaikuttaa te-
hokkaasti koko hankkeen paastoihin kohdekohtaisen osaoptimoinnin sijaan. Ohjelmisto-
alustaa on kohtalaisen helppoa kayttaa yksittaisten suunnitteluratkaisuiden vaikutusten
nopeaan vertailuun sen jalkeen, kun suunnittelutiedot ja toimintaymparistd on kerran ke-
ratty alustalle. ORIS-ohjelmalla tehdyilld skenaarioilla voidaan kohtalaisen nopeasti sel-
vittda yksittaisiin muuttujiin liittyvien paastévahennysten suuruusluokka, ja naita tietoja

voidaan hyodyntaa suunnittelussa ja paatoksenteossa.

ORIS-ohjelmiston kayttddn liittyy myds haasteita, joista osa liittyy yleisesti massatalous-
suunnittelun kompleksiseen luonteeseen, osa elinkaariarvioinnin vaatimaan suureen
tydmaaraan ja osa inhimillisiin tekijoihin. Monimutkaisten massataloussuunnitelmien
mallintaminen ja skenaarioiden maarittelyjen tekeminen LCA:n periaatteiden mukaisesti
on tyolasta, minka lisaksi kokonaan uuden skenaarion laskentaan kuluu kohtalaisen pal-
jon aikaa. Tallgin riskind on, etta kun tiettyyn skenaarioon liittyvan laskennan tulokset

ovat kaytettavissa, on niihin liittyvan paatoksenteon aikaikkuna jo mennyt.

Ohjelmiston toimintaympariston pystyttdminen seka tarvittavien suunnittelutietojen vie-
minen alustalle vaatii aina siihen perehtyneen konsultin tydpanoksen. Samoin muodos-
tettavissa skenaarioissa tehdyt valinnat vaativat ohjelmiston kayttéon perehtyneen kon-
sultin tekemaan maarittelyn vaatimat muutokset. Jotta ohjelmistoa pystyttaisiin parem-
min hyddyntamaan suunnittelun tukena, pitaisi suunnittelijalla olla mahdollisuudet tehda
itse tarvittavia muutoksia muodostettuihin skenaarioihin ja suorittaa niihin liittyvaa paas-
télaskentaa. Massataloussuunnitelmien tekemiseen tarkoitettujen ohjelmistojen ja jarjes-
telmien sovittaminen osaksi suunnitteluprosessia koetaan usein haastavaksi ja uusien
ohjelmien kayttdonotto ja opettelu voidaan kokea tydlaaksi (Manninen 2009). Ohjelmis-
toa tulisikin jatkossa kehittaa siten, etta se olisi helpommin integroitavissa osaksi suun-

nittelua ja paatdksentekoa.

8.4 Toimenpidesuositukset

Infrahankkeiden elinkaariarviointien seka paastolaskelmien tuloksissa on todettu esiinty-

van vaihtelua, eivatkd samoista rakennushankkeista tehdyt arvioinnit ja laskelmat ole
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valttamattd vertailukelpoisia keskenaan erilaisten laskentamenetelmien ja kaytettyjen
paastotietokantojen vuoksi (Vaylavirasto 2020b, Teittinen ym. 2020). Myds tassa tydssa
esitettyjen skenaarioiden vertailuun liittyy epavarmuutta niiden elinkaariarvioinnissa ja
paastolaskennassa kaytettyjen menetelmien eroavaisuuksien vuoksi. Toisaalta vaihto-
ehtoisissa laskelmissa on tehty samat rajaukset, kaytetty osittain samoja lahtétietoja
seka paadytty hyvin samankaltaisiin maaratietoihin, mika lisda vertailun mielekkyytta.
Vaikka skenaarioiden valilld ei havaittu merkittavia eroavaisuuksia, voidaan niiden pe-
rusteella tehda joitain yleisid johtopaatdksia sekd muodostaa toimenpidesuosituksia
case-hankkeen massatalouden suunnitteluun jatkossa. Tyon aikana tunnistettiin useita
paastdévahennysmahdollisuuksia, joista voidaan tehda vertailulaskelmia viela ratasuun-

nitelmavaiheessa.

Kiertotalouden periaatteiden mukaan ensisijainen kiertotalousratkaisu on aina muodos-
tuvan jatteen maaran vahentaminen (Suvantola & Lankinen 2008). My6s infrahank-
keissa tehokkain keino ylijgamamassojen kasittelyyn on niiden muodostumisen ehkaise-
minen. ORIS-ohjelmalla tehtyjen mallinnusten perusteella Espoo-Salo-oikoradalla suu-
rimmat hiilidioksidipaastot ja massamaarat muodostuvat osatehtavilla 3 ja 4. Naiden osa-
tehtavien suunnitteluratkaisujen tarkastelu muodostuvien leikkausmassojen vahentami-
sen nakokulmasta on yksi mahdollinen paastévahennyskeino. Vaihtoehtoiset ratkaisut
voisivat kasittaa esimerkiksi tavoitenopeuden laskemisen rataosuuksilla, jotka edellytta-
vat suuria pituuskaltevuuden muutoksia. Kallioleikkaukset ja tunnelit muodostavat suu-
rimman osan vaylahankkeiden maanrakennustéiden paastoista (Hakkinen ym. 2022),
joten niihin liittyvien suunnitteluratkaisujen tarkastelulla voidaan myds mahdollisesti saa-
vuttaa paastovahennyksia. Vaihtoehtoisista suunnitteluratkaisuista voitaisiin muodostaa

omat skenaarionsa, joiden vaikutuksia voitaisiin tutkia ORIS-ohjelmistolla.

Kaikissa tutkituissa skenaarioissa muodostuu huomattava maara ylijgdmaisia, hyodyn-
tamiskelvottomia maa- ja kiviainesmassoja. Naille pddosin heikkolaatuisemmille maa-
aineksille tulisi etsia hyddyntamiskohteita Iahelta ratalinjaa siten, etta niiden varastointi-
aika ja kuljetukset minimoidaan. Jos sopivia hyédyntamiskohteita ei 16ydy hankkeen si-
salta, tulisi kohteita etsid hankkeen ulkopuolelta (Haulos ym. 2022). Hankerajat ylittava,
alueellinen yhteistyd massojen kayton koordinoinnissa tukee rakentamisen paastova-
hennystavoitteita ja edistdd luonnonvarojen kestavaa hyddyntamista (Raisanen ym.
2023). Yksi tulevista ORIS-ohjelmalla mallinnettavista skenaarioista voisi olla esimerkiksi
heikkolaatuisten maa-ainesten mahdollisimman tehokkaalla hyédyntamisellad saavutet-

tavissa olevan paastdvahennyspotentiaalin kartoittaminen.

Kaikissa skenaarioissa materiaalien paastot aiheuttavat ylivoimaisesti suurimman osan

hankkeen paastoista, joten niihin liittyvissa suunnitteluratkaisuissa ovat myos suurimmat
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paastovahennysmahdollisuudet. Paastdintensiivisten materiaalien tilalle tulisi etsia va-
hahiilisia vaihtoehtoja tai niiden kayttdkohteisiin soveltuvia uusiomateriaaleja. Hank-
keessa tulisi selvittaa esimerkiksi vahahiilisen betonin tai vahahiilisen- tai kierratysterak-
sen kayton mahdollisuuksia. Naita vaihtoehtoja on jo hankkeessa tarkasteltu jonkin ver-

ran, ja selvitystyota tulisi jatkaa (Turun Tunnin Juna Oy 2022).

Hakkisen ym. (2022) teettamien asiantuntijahaastattelujen mukaan suomalaisissa infra-
hankkeissa paastdlaskelmia tehdaan l1ahinna hankkeiden loppuvaiheissa ja niiden tulok-
sia hyddynnetdan paatoksenteossa harvoin. Tassa tydssa toteutettujen vertailulaskelmia
tulisi hyddyntaa paatoksenteossa ja kehittda uusia vertailtavia skenaarioita yhteistyossa
tilaajan, suunnittelijoiden sekad asiantuntijoiden kesken. Lopuksi ratasuunnitelmavai-
heessa arvioituja paastoja tulisi mydbhemmin verrata rakennussuunnittelun aikana arvi-
oituihin seka rakentamisen jalkeen laskettuihin, toteutuneisiin paastoihin. Vain nain saa-
taisiin tietoa siitd, miten tarkkoja aikaisemmissa suunnitteluvaiheessa kaytetyt laskenta-

ja arviointimenetelmat todellisuudessa ovat.
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9. YHTEENVETO

Tassa diplomitydssa pyrittiin selvittamaan, miten massatalouden suunnitteluun liittyvat
muuttujat vaikuttavat ratahankkeen hiilidioksidipaastoihin, seka miten Espoo-Salo-oiko-
radan muodostuvien maa- ja kiviainesmassojen hyodyntamisella ja kuljetusten suunnit-
telulla voidaan vaikuttaa hankkeen hiilidioksidipaastoihin. Tyon tavoitteena oli tunnistaa
massatalouden suunnitteluun liittyvia paastévahennysmahdollisuuksia hyddyntamalla

siihen kehitettyd ORIS-ohjelmistosovellusta.

Infrahankkeen massatalous on monimutkainen kokonaisuus, joka kasittda hankkeessa
muodostuvien leikkausmassojen sekad hankkeessa vaadittavien maamassojen kaivuun,
louhinnan ja kasittelyn, kuljetukset, valivarastoinnin seka sijoittamisen. Kestavyyden na-
kékulmasta massatalous tulisi suunnitella siten, ettd hankkeessa pyritddan massatasa-
painoon, massojen kuljetukset ja valivarastot minimoidaan ja hankkeessa muodostuvat
massat hyddynnetaan kiertotalouden periaatteiden mukaisesti. Massatalouteen liittyvia
suunnitelmia tulee arvioida kansainvalisten elinkaariarvioinnin (LCA) standardien mukai-
sesti, ja my0s niihin liittyvat paastolaskelmat tulee laatia kansainvalisten standardien ja

kansallisten ohjeiden mukaisesti.

Ratahankkeen hiilidioksidipaastoihin vaikuttavia massatalouden suunnitteluun liittyvia
muuttujia tunnistettiin useita. Naita ovat muun muassa hankkeessa muodostuvat ylijaa-
mamaat seka niiden louhinta ja kasittely, massojen kuljetukset, varastointi ja sijoittami-
nen. Edella mainitut tekijat muodostavat kuitenkin huomattavan pienen osan infrahank-
keiden kokonaispaastoista, suurimman osan muodostuessa paastointensiivisten raken-

nusmateriaalien tuotannosta.

Tydssa tutkittiin Espoo-Salo-oikoradalla muodostuvien kiviainesten hyédyntamisen ja lo-
gistiikan optimoinnin vaikutuksia hankkeen hiilidioksidipaastdihin. Ty6ssd muodostetun
skenaarion paastoét ratakilometria kohden olivat 2 prosenttia pienemmat verrattuna YVA-
selostuksessa esitettyihin ja 3,5 prosenttia suuremmat verrattuna Espoo-Salo-oikoradan
yleissuunnitelmassa esitettyihin paastdihin. Tuloksien vertailuun liittyy epavarmuutta joh-

tuen erilaisista laskentamenetelmista seka kaytetyista paastdkertoimista.

Tyo6ssa tarkasteltiin lisdksi ORIS-ohjelman hyédynnettavyyttd massatalouden suunnitte-
lussa seka ratasuunnitelmavaiheessa tehtdvan yksityiskohtaisemman massatalous-
suunnittelun hydtyja ja kehityskohteita. ORIS-ohjelman kaytdssa tunnistettiin useita
mahdollisuuksia, mutta hyodynnettavyytta heikentavat massataloussuunnitelmiin liittyva

kompleksisuus, elinkaariarvioinnin prosesseihin liittyva suuri tydmaara seka inhimilliset
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tekijat. ORIS-ohjelmalla suurin hyéty voidaan saavuttaa testaamalla yksittaisten suunnit-
teluratkaisujen vaikutusta hankkeen kokonaispaastoihin, kun suunnittelutiedot on kerran
viety alustalle. Vaikka tyossa oli kaytettavissa paaosin ratasuunnitelmavaiheen suunnit-
telutietoja ja tydohon kaytettiin huomattavasti resursseja, olivat tulokset seka leikkaus-
massojen hyddynnettavyyden ettd paastdlaskennan suhteen hyvin samankaltaisia kuin
yleissuunnitelmavaiheessa. Tulokset tukevat kirjallisuudessa esitettyja havaintoja, joi-
den mukaan vielad ratasuunnitelmavaiheessakaan ei saavuteta Iahtétietojen suhteen sel-
laista tarkkuustasoa, joka mahdollistaisi yleissuunnitelmavaihetta tarkemman massata-

louden suunnittelun tai paastélaskennan suorittamisen.

Paastolaskennan tulosten perusteella pystyttiin tunnistamaan merkittavia paastdlahteita
seka esittdmaan niiden perusteella mahdollisia paastdévahennyskohteita. Espoo-Salo-oi-
koradalla voitaisiin jatkossa etsiad paastévahennysmahdollisuuksia muun muassa erilai-
silla ratageometriaan liittyvilld suunnitteluratkaisuilla, etsimalld hyddyntamiskohteita
heikkolaatuisille maa-aineksille seka selvittdmalla vahahiilisten rakennusmateriaalien tai

uusiomateriaalien kaytdn mahdollisuuksia.
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