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16250 Massanvaihtoon kuuluvat kaivannot
Ohje

Massanvaihto on perustamistapa, jossa huonosti kantava tai runsaasti kokoonpuristuva pohjamaa
vaihdetaan kokonaan tai osittain kantavuudeltaan parempaan materiaaliin.

Massanvaihto jaetaan pehmean perusmaan poistotapojen perusteella kahteen padaryhmaan: kaivamalla tai
pengertdamalla ja syrjayttamalla suoritettavaan massanvaihtoon.

Massanvaihto tehddan yleensa taydellisena massanvaihtona kaivamalla, jolloin pehmeit ja
lujuusominaisuuksiltaan heikot maakerrokset poistetaan kantavaan maakerrokseen asti. Massanvaihto
voidaan toteuttaa myos pengertamalla (ja syrjayttamalld), mika edellyttaa alkukaivannon tekemista ja
ylésnousevien massojen jatkuvaa poistoa syrjdytymisen onnistumiseksi.

Suunnitelma-asiakirjoissa tai tydon aikana erikseen osoitettuun syvyyteen tai pehmeiden kerrosten rajaan
(esimerkiksi turve/savi) tehtava osittainen massanvaihto toteutetaan kaivamalla tai ruoppaamalla. Luvussa
kasitellaan myds massanvaihto vedenalaiseen kaivantoon. Tdssa luvussa ei kasitelld pilaantuneiden maiden
poistoa.

Massanvaihtotydn aikana tulee kaivannon stabiliteetin olla riittdva tyon eri vaiheissa. Vedenalaisena
tehtavalla massanvaihdolla voidaan parantaa tyonaikaista kaivannon stabiliteettia.

Massanvaihtokaivantoa ei suositella jatettavaksi auki kovinkaan pitkaksi aikaa, vaan tayttotyo tulisi
suorittaa varsin pian. Tarvittaessa voidaan massanvaihtoa tehda esim. lamellikaivuna vaiheittain kaivaen ja
tayttaen.
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Penkereen toisen tai molemman reunan alle kaivamalla tehtdavaa massanvaihtoa, ns. tukimassanvaihtoa,
voidaan kadyttaa penkereen vakavuuden parantamiseen, tyypillisesti sivukaltevissa pohjamaaolosuhteissa.

Alueen laheisyydessa sijaitsevien rakennusten ja muiden rakenteiden (esim. putket, kaapelit) sijainnit ja
perustamistavat tulee selvittda ja niille mahdollisesti massanvaihdon johdosta tarvittavat
suojaustoimenpiteet seka tarkkailu tulee maarittaa.

Mikali massanvaihtokaivanto ulottuu vesistoon, tulee tarvittavat luvat olla hankittuna ja vaadittavat
ilmoitukset tehtyna. Laajemmat vesi- ja ymparistoluvan alaiset vedenalaiset maaleikkaus- ja kaivantotyot
on kasitelty luvussa 16410.

Ennen massanvaihdon kaivutyon aloittamista pidetaan tarvittavat katselmukset seka tehdaan tekninen
tydsuunnitelma, jonka tulee sisaltaa: tydjarjestys, kaivu- ja tayttotyon keskindinen ajoitus ja vaiheistus,
tyota estdvat ja rajoittavat rakenteet, niiden suojaaminen ja/tai tarkkailu, laaduntarkkailu;
tayttdmateriaalin ja tiivistystyon mittaukset, kaivu- ja tayttotapa, ymparistontarkkailu, tyoturvallisuusasiat.

Yli kaksi metria syvista massanvaihtokaivannoista tulee olla luotettava selvitys kaivannon tydnaikaisesta
pysyvyydestd, mikali kaivanto toteutetaan luiskaamalla. Massanvaihdon toteutustapa tulee valita siten, etta
kaivu- ja tdyttotyo voidaan toteuttaa tyoturvallisesti. Toteutuksessa ja tyoturvallisuudessa tulee
vahintdaankin huomioida:

- maan geotekniset ominaisuudet

- kaivannon syvyys

- luiskan kaltevuus ja kuormitus

- vedestd aiheutuvat vaaratekijat (sade, kuivuminen tai routa)

- tdrinasta aiheutuvat vaaratekijat (kaivannon yhteydessa ja laheisyydessa tehtavat tyot) seka
- raskaan ajoliikenteen vaikutus kaivannon laheisyydessa.

16410 Vedenalaiset maaleikkaukset ja -kaivannot, erittelematon, InfraRYL
Infra 2015 Maaramittausohje 1625

Massanvaihdon suunnittelu, Vaylaviraston ohje 11/2021 (www.vayla.fi/ohjeluettelo).

16250.1 Massanvaihtoon kuuluvien kaivantojen materiaalit

Yleisia laatuvaatimuksia ei ole.

16250.2 Massanvaihtoon kuuluvien kaivantojen tydalusta

16250.2.1 Massanvaihtoon kuuluvien kaivantojen tydalusta, yleista

Kasvillisuuden, pintamaan ja kuivakuorikerroksen poisto tehdaan lukujen 11111 ja 11410 mukaan.
Valmistelevat kaivu- ja tuentatyot tehddan lukujen 16100, 16200 ja 16300 mukaisesti.
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Ohje

Massanvaihtoon liittyva kaivutyo suoritetaan luonnonmaalta tai erikseen rakennetun kantavan tydalustan
tai tayttopenkereen paalta.

11111 Poistettava kasvillisuus, InfraRYL

11410 Poistettavat pintamaat, InfraRYL

16100 Maaleikkaukset, InfraRYL

16200 Maakaivannot, InfraRYL

16300 Kaivannon tukirakenteet, InfraRYL.

16250.2.2 Massanvaihtoon kuuluvien kaivantojen tydalusta, vedenalainen

Massanvaihtoa edeltdvana tyona rakennetaan tarvittavat suojaukset, jotka estdvat poistettavan massan
sekoittumisen kayttokelpoiseen maa-ainekseen.

16410 Vedenalaiset maaleikkaukset ja -kaivannot, erittelematon, InfraRYL.

16250.2.3 Massanvaihtoon kuuluvien kaivantojen tyoalusta, vesistépenkereet

Massanvaihto vesistopenkereelld tehdaan suunnitelma-asiakirjojen mukaisesti.
Ohje

Jos vesistdalueella on penkereen kohdalla heikosti kantavia tai kokoonpuristuvia maakerroksia, tehdaan
vedenalainen massanvaihto. Sita varten suunnitellaan kaivu- tai ruoppauslinjat seka kaivumassojen
kuljetus- ja ldjitysalueet. Massanvaihdon kaivulinjat mitataan ja merkitddn maastoon mittamerkein ja
veteen poijuin.

Veden samentumisen ja mahdollisesti kaivun yhteydessa veteen joutuvien haitallisten aineiden kulkemisen
estdmiseksi laaditaan suunnitelmat tarvittavista suojausrakenteista ja -toimenpiteista (ks. esimerkiksi RT
103553).

RT 103553 Roskaantumisen hallinta vesistotaytoissa

16410 Vedenalaiset maaleikkaukset ja -kaivannot, eritteleméaton, InfraRYL.
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16250.3 Massanvaihtoon kuuluvien kaivantojen tekeminen

16250.3.1 Massanvaihtoon kuuluvien kaivantojen tekeminen, yleista

Massanvaihdon kaivu tehddan suunnitelma-asiakirjojen mukaan soveltaen lukuja 16100, 16200 ja 16300.
Massanvaihdon tayttotyd tehddan suunnitelma-asiakirjojen mukaan soveltaen lukua 18360.

Massanvaihtotydn aikana voidaan kaivannon luiskan osalta sallia pienia paikallisia sortumia kaivuluiskassa,
mikali kaivannon laheisyydessa tai kaivannon vaikutusalueella ei sijaitse yleista liikennettd, varottavia
rakenteita/tekniikoita tai tydkoneita.

Erityisesti tulee tarkastella kaivannon varmuutta kaivettaessa eloperdisia tai hienorakeisia maalajeja.

Kuivatyona tehtdvdssa massanvaihdon toteuttamisessa tulee huolehtia kaivupohjan riittavasta
kuivatuksesta ja pohjaveden paikallisesta alentamisesta kaivannon ja kaivannon pohjan vakavuus
huomioiden lukujen 16200 ja 16300 mukaisesti.

Pohja- ja orsiveden alentaminen tyonaikaisesti tehdadan kohdekohtaisen pohjavedenhallintasuunnitelman
mukaisesti.

Talvity6ssa on estettava jadpatjan muodostuminen kaivannon pohjalle myohempien
sulamispainumavaurioiden ehkadisemiseksi.

Massanvaihto voidaan toteuttaa myos vedenalaisena.
Ohje

Massanvaihdon kaivantoja tehddan padosin luiskattuna kaivantona, silld kaivannot ovat auki melko lyhyen
aikaa ja niita tehdaan lahinna alueilla, joissa on tilaa tehda kaivannot riittavan kaltevalla luiskalla. Samoin
massanvaihdon kaivannoissa harvoin tydskennelldan kaivannon pohjalla ja tydmaatiet ja muut
kulkuyhteydet viedaan riittavan kauaksi kaivannon reunasta.

Kaivantojen, etenkin yli kaksi meria syvien, kohdalla on kaivannon reunoille suunniteltava suojakaiteet tms.
rakenteet. Kulkureitit ja tydmaatiet kaivannon reunoilla tulisi sijoittaa siten, ettd sekd maaperdolosuhteet
ettd kaivannon syvyys otetaan huomioon. Liikenne ohjataan riittdvan etdalle kaivannon reunasta ja
merkitaan riittavan tarkasti esim. ohjauspuomein.

Massanvaihtokaivannon leikkausluiskien sortumia/lohkeamia ja kaivannon ymparistd4 tarkkaillaan
silmamaaraisesti. Kaivettavien massojen maaraa seurataan paaluvaleittain. Jos leikkausluiskien
sortumia/lohkeamia todetaan, on suunnitelmaa tarkistettava, ennen kuin ty6ta voidaan jatkaa.

Kaivun ja tayton teoreettinen syvyys ja muoto osoitetaan suunnitelma-asiakirjoissa. Kaivun syvyys esitetdaan
yleensd maalajirajana.

Koska tutkimuspisteiden valilla kerrosrajat saattavat vaihdella epasaannollisesti, tavoitetaso on
tarkistettava tyonaikaisten havaintojen perusteella.

Kaivantoon kertyva vesi voidaan tarvittaessa pumpata pois, ellei suunnitelma-asiakirjoissa muuta maarata.

Kaivaminen tehd&an, jos mahdollista, etukateen kaivuna. Kaivussa otetaan huomioon kerralla auki olevan
kaivannon pituus (kuva 16250:K1), luiskan kaltevuus ja poistettavan maakerroksen lujuus seka aukioloajan
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pituus. Mikali riittavaa stabiiliutta ei saavuteta tyonaikaisesti luiskaamalla, tehddan massanvaihto tuetussa
kaivannossa suunnitelmien ja luvun 16300 mukaisesti.

Kuva 16250:K1. Massanvaihto kuivaan kaivantoon kerroksittain tiivistamalla. Esimerkki etukateen kaivusta.

Pengerrys sorasta
Elf— ,._;‘:g;:gg\ kerroksittain tiivistaen
o ©o AN

Vaihdettava | 7 = Kuiva 0 | e
perusmaa

Kuiva
kaivanto

Kantava pohjamaa tai
} massanvaihdon kaivuraja

Kaivaminen voidaan toteuttaa myos penkereen paalta kaivuna (kuva 16250:K2). Talléin menetelma
rajoittaa kaivusyvyytta ja poiskuljetettavat veteldt kaivumassat sotkevat rakennettua pengerta.

Kuva 16250:K2. Massanvaihto kaivantoon penkereen paaltd kaivuna.

ALKUP, MAANPINTA m ﬁb
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Jos tayttd seuraa valittdmasti kaivua, on varmistuttava, etteivat massanvaihtomateriaali ja kaivumaat

sekoitu keskendan. Pengermateriaali, johon on sotkeutunut kaivumaata, on poistettava ja korvattava
puhtaalla pengermateriaalilla.

Suunnitellusta kaivusyvyydesta ei saa poiketa ilman rakennuttajan lupaa. Massanvaihdon aikana kaivannon
syvyytta tarkkaillaan tyon aikana silmavaraisesti arvioimalla ja digitaalisesti koneohjauksen avulla. Jos kaivu
ulotetaan kiintedan pohjaan tai selvaan maalajirajaan, suunnitelman toteutumista tarkkaillaan poiskaivetun
maa-aineksen ja leikkauspohjan maan laadun perusteella.

Massanvaihdon epaonnistumisen riski lisdantyy kaivusyvyyden kasvaessa erityisesti pehmeissa ja erittain
pehmeissd pohjamaissa, koska pohjamaa héiriintyy kaivettavan kohdan ymparoéivan maan osalta ja tayttyy
viereiselld pohjamaalla. Lisddntyneet kaivumassat tai maan siirtymiset kaivannon ulkopuolella ovat
merkkeja siitd, ettd kaivamalla on hankalaa saada kaikkea pohjamaata poistettua tarvittavaan syvyyteen
saakka.

Massanvaihdon toteutuneesta kaivupohjasta tallennetaan toteutumatiedot koneohjausta hyddyntéden.

16100 Maaleikkaukset, InfraRYL

16200 Maakaivannot, InfraRYL

16300 Kaivannon tukirakenteet, InfraRYL
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18360 Massanvaihtoon kuuluvat taytot, InfraRYL.

16250.3.2 Massanvaihtoon kuuluvien kaivantojen tekeminen, rautatien radan rakenteet

Rautatien radan rakenteissa massanvaihtokaivanto maardytyy kuvan 16250:K3 mukaisesti. Kuvassa esitetty
vastaluiska (< 1:1) tulee suunnitella tapauskohtaisesti siten, ettd kerroksittain tiivistys voidaan tehda
turvallisesti ja kaivantoluiskat eivat sorru tyon aikana.

Mikali kovan pohjan taso poikkeaa oletetusta, maaritetaan kaivannon syvyys ja laajuus kuvan 16250:K7
mukaisesti.

Kuva 16250:K3. Massanvaihtokaivannon laajuuden maardytyminen rautatien radan rakenteissa.
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16250.3.3 Massanvaihtoon kuuluvien kaivantojen tekeminen, tie- ja katurakenteet

Tie- ja katurakenteisiin liittyva massanvaihtokaivanto maaraytyy kuvan 16250:K4 mukaisesti. Vastaluiska
tehdaan kaltevuudella 2:1 tai loivemmin, mikali kaivantoluiskan pysyvyys sita edellyttda. Kaivannon
leveyden tulee olla riittdvan leved, etta penkereen ja luiskien haitallinen painuminen estetaan seka luiskien
osalta riittava stabiliteetti saavutetaan. Mikéli kovan pohjan taso poikkeaa oletetusta, maaritetdan
kaivannon syvyys ja laajuus kuvan 16250:K7 periaatteiden mukaisesti.
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Kuva 16250:K4. Kovaan pohjaan tehtdvdan massanvaihtokaivannon minimileveys tie- tai katurakenteessa. Reunatuellisessa
rakenteessa luiskan 1:1 ylareunan vahimmaisetdisyys reunatuesta on 0,5 m.
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Ohje

Suunnitelma-asiakirjoissa esitetdan, tiivistetadnko taytto kerroksittain tiivistaen, syvatiivistamalla
(pudotustiivistys) vai kdytetdanko tiivistamiseen esikuormituspengerta. Pengertdyttotydssa eri
materiaaleilla noudatettavat laatu- ja tiivistysvaatimukset ovat lukujen 16100 ja 18111 mukaiset.
Tayttotyon aikana massamenekkia seurataan jatkuvasti kuormakirjanpidon ja taytén edistymisen
perusteella. Kuormakirjanpito luovutetaan rakennuttajalle tarkastettavaksi. Pengerryksen yldpinnan tasoa
tarkkaillaan vaaituksin. Myds pohjamaan kayttdytymista pengerryksen edessa tarkkaillaan. Jos pohjamaan
todetaan painuvan, on pengerrys keskeytettava valittdmasti ja tehtdva tarvittavat muutokset suunnitelma-
asiakirjoihin. Suunnitelma-asiakirjoissa esitetdan:

e varottavat rakenteet, niiden tarkkailumittaukset ja suojaaminen
e johtojen ja kaapeleiden suojaaminen

e massanvaihdon kaivannon kaivutasot

e mahdollisen ylipenkereen materiaalit ja laajuus
e kaivuluiskien kaltevuudet ja kaivannon tuenta
e vedenpinnan taso kaivannossa

e kaivumenetelmat ja -vaiheet

e kaivumassojen maaran mittaus

e pengerrystapa

e tayttoon kdytettdvat materiaalit

e tdyttOmateriaalin maaran mittaus
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e tiivistysvaatimukset ja tiivistystarkkailu
e ohjeet syvatiivistyksesta

e painumien ja siirtymien tarkkailu

e laaduntarkkailu

e ympadristdn tarkkailu

e mahdolliset tarkkailumittaukset

e tyoturvallisuusasiat.

16100 Maaleikkaukset, InfraRYL

18111 Maapenkereet, InfraRYL.
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16250.3.4 Murtoylipenger tien massanvaihdon rakentamisessa

Ohje

Murtoylipengertd kdytettdessa penkereen korkeuteen vaikuttavat pohjantdyttéolosuhteet, minka vuoksi
ylipengerkorkeus on suunniteltava tapauskohtaisesti. Tavallisesti kdytetddn penkereen karjessa etenevaa
murtoylipengertd, mutta joissakin tapauksissa matalampikin murtopenger, kuten korkea tiepenger, voi
toimia murtopenkereend. Murtoylipenkereen korkeus pidetaan jatkuvasti sellaisessa tasossa, etta

maapohjan murtotila sailyy.

Murtoylipenkereen taso osoitetaan suunnitelma-asiakirjoissa tasausviivasta mitattuna.

Alkukaivannon pohjan taso, muoto ja pituus osoitetaan suunnitelma-asiakirjoissa ja kuvaa 16250:K5 apuna

kayttaen.

Kuva 16250:K5. Massanvaihto kayttaen siirtyvaa ylipengerta.

>10m X L=10-15m>H,,

murioylpenger

P, = panumaylipenger
P, * murloylipenger
D = massanvaihdon syvyys

>2D+5m

Massanvaihdon suunnittelu, Vaylaviraston ohje 11/2021 (www.vayla.fi/ohjeluettelo).

16250.3.5 Massanvaihtoon kuuluvien kaivantojen tekeminen, vesistopenkereet

Vesistopenkereet rakennetaan suunnitelma-asiakirjojen mukaan.
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Ohje

Massanvaihtokaivanto tehdaan ruoppaamalla, kuva 16250:K6. Jos poistettava kaivumaa on riittavan
kiinteata, kaivaminen voidaan tehda louhepenkereen paalta. Poistettava kaivumaa ei saa sekoittua
penkereen louheeseen. Kaivumaita ei saa |3jittda vesistoon, ellei siihen ole voimassa olevaa lupaa.
Massanvaihdon kaivannon syvyytta tarkkaillaan tyén aikana luotaamalla tai koneohjauksella.

Kuva 16250:K6. Vedenalainen massanvaihto.

Vo=

Kaivu lautaita
Vesialue

\"»-;

Vahdettava maa

Kantava pohjamaa

Toteutuneen kaivannon syvyys ja muoto on tarkistettava luotaamalla tai koneohjauksesta saatavalla
toteumatiedoilla.

Tarkkuusvaatimukset ja laadunvarmistaminen kaivutyon osalta esitetdan kohdekohtaisessa
tyoselostuksessa ja suunnitelmissa.

Ohje
Jos kaivu ulotetaan kiinteddn pohjaan tai selvdan maalajirajaan, tarkkaillaan kaivun syvyytta poiskaivetun
maa-aineksen ja leikkauspohjan maan laadun perusteella.

Luotausten ja koneohjauksen perusteella laaditaan kaivannon tai vedenpohjan poikkileikkaukset 20 m:n
valein toteutumapiirustusta varten.

16250.4 Valmis massanvaihtoon kuuluva kaivanto

Massanvaihtokaivannon laatuvaatimukset ovat kohdan 18360.4 mukaiset.

Massanvaihtotaso ulotetaan suunnitelman mukaiselle tavoitetasolle tai kovaan pohjaan. Kohdekohtaiset
vaatimukset esitetddn suunnitelmissa ja tyoselostuksessa.

Mikali kovaan pohjaan kaivamalla tehtdavan massanvaihtotason toteuma poikkeaa suunnitellusta
kaivutasosta, tulee massanvaihto ulottaa kuvan 16250:K7 mukaisesti suunnitellun penkereen alareunasta
alaspéin kovaan tai kantavaan pohjaan asti 2:1 kaltevuudella.

Jos massanvaihtotaso poikkeaa merkittavasti syvyyssuunnassa (ja sitten myds leveyssuunnassa), tulee tyot
keskeyttda ja ottaa yhteys tilaajaan ja suunnittelijaan jatkotoimenpiteiden maarittdmiseksi.
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Kuva 16250:K7. Kovaan pohjaan tehtavan massanvaihtotason maarittaminen vasen (tie, katu) ja oikea (rautatien rata).

TIE, KATU ! RAUTATIE

POHJATUTKIMUSTEN
PERUSTEELLA OLETETTU KOVAN

POHJAN YLAPINNAN TASO

TODELLINEN
KOVAN POHJAN

YLAPINNAN TASO

18360.4 Valmiit massanvaihtoon kuuluvat taytét, InfraRYL.

16250.5 Massanvaihtoon kuuluvien kaivantojen kelpoisuuden osoittaminen

Kaivun aikana varmistetaan jatkuvasti silmamaaraisesti seka mittaamalla, etta kaivu on tehty suunnitelma-
asiakirjojen mukaiseen syvyyteen ja leveyteen. Kaivumaaria seurataan tyon edetessa koneohjauksen avulla.
Massanvaihtotason alapinnasta tallennetaan toteutumatiedot koneohjausta hyddyntaen.

Kun massanvaihdon kaivusyvyys on 5 metrid tai enemman, tulee kaivun ja tayton kelpoisuus osoittaa
laadunvarmistusporakonekairauksilla. Porakonekairauksia tehdaan penkereen keskelta ja reunoilta 20
metrin valein linjamaisissa rakenteissa ja 20x20 metrin ruutuun kenttdrakenteissa tai hyvin leveilla
poikkileikkauksilla. Porakonekairauskohdat sijoitetaan mahdollisuuksien mukaan jo suunnitteluvaiheissa
tehtyjen pohjatutkimusten kohdille (tulkinta tarkentuu). Mikali havaitaan, etta taytto ei ole ulottunut
kovaan pohjaan, lisatddn porakonekairauksia.

Laadunvarmistusporakonekairauksia tehdaan myos tilanteissa (Idhinna vedenalaisissa massanvaihdoissa),
jossa massamenekkien, ymparistossa havaittujen siirtymien tai muun syyn perusteella on perusteltua
olettaa, ettd tayton alle on jaanyt pehmeada perusmaata.

Porakonekairauksia ei tarvita yli 5 m syvyisissa massanvaihtokohteissa, jos kaivuu on tehty kuivatyona ilman
merkittavia leikkausluiskan sortumia, tydnaikaiset havainnot osoittavat, ettd kova pohja on nakyvissa ja
tdyttd on tehty kaivun perdssa. Havainnot tulee dokumentoida kohdekohtaisten ohjeiden mukaisesti
valokuvin ja/tai videoilla, joista ilmenevat sijainti (paaluluku/koordinaatit), tydn/kuvauksen ajankohta ja
koneohjauksen avulla saadut kaivun toteumatarkkeet.
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RAKENNUST'ETO) 16250 Massanvaihtoon kuuluvat kaivannot, InfraRYL

Ohje

Koneohjauksella dokumentoidut kaivupohjan toteumatiedot (x, y, z) eivat pehmeissd pohjamaissa ja
vedenalaisissa kaivuissa yksiselitteisesti osoita, ettd taytté on toteutunut kauttaaltaan kaivutasoon saakka.
Pohjamaa hairiintyy helposti ja kaivuluiskat voivat olla epastabiileja, jolloin kauhan yl6snoston jalkeen
kaivukohta voi tayttya osittain tai kokonaan ympardivdsta hdiriintyneesta pohjamaasta. lImién
todennakdisyys kasvaa kaivusyvyyden syvetessa ja pohjamaan hairiintymisherkkyyden lisdantyessa.

Massamenekkitarkkailu on esitetty kuvassa 18360:K2.

18360 Massanvaihtoon kuuluvat taytot, InfraRYL.

16250.6 Massanvaihtoon kuuluvien kaivantojen ymparistévaikutukset

Noudatetaan kohtaa 16200.6.

16200.6 Maakaivantojen tekemisen ympaéristovaikutukset, InfraRYL.
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