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Alkusanat

Viime aikoina on puhuttu paljon tuotteiden ja ra-
kenteiden elinkaaresta. Useasti tuntuu, ettd sanaa
elinkaari kdytetddn varsin kevyesti ja sen myon-
teistd kaikua hyodyntden. "Elinkaaritarkastelut
tienpidon hankintoihin" projektissa on osoittautu-
nut, ettd sanaa elinkaari tulisi kdyttdd harkiten
erityisesti erilaisissa hankintamenettelyissd. Elin-
kaarisana kun on hankintamenettelyissd leimaan-
tunut tarkoittamaan ns. elinkaarimallia, ei sanan
alkuperdistd merkitystd tuotteiden tai rakenteiden
elinkaarena. Aiheesta saa lisétietoja projektin
esittelysta.

Infra-alan tietojarjestelmin kehityshanke Infra-
RYL on ollut kdynnissd runsaan vuoden. Kehit-
teelld olevaa tietojérjestelmdd tdydentdd kustan-
nusten hallintajérjestelmi. Né&itd molempia jir-
jestelmid esitellddn omissa artikkeleissaan, joista
saa hyvén kuvan tdmén hetkisesté tilanteesta.

Rakennusalan pétevyydenarviointi on ollut kdyn-
nissd vuoden ajan. My0s pohjarakennuspuolella
on hyviksytty ensimmadiset alan pétevyydet. Toi-
vottavasti arviointijarjestelmd nostaa tulevaisuu-
dessa alan mainetta ja arvostusta. Samaa paamaa-
rdd tavoittelee alan arvostettu ja tunnistettu vai-
kuttaja Markku Tammirinne. Hén evéstdd meitd

muita eldkkeelle jddmisensd kynnykselld siité,
miten lopputuloksen laadun pitdisi olla kaikkien
alan osapuolien tavoitteena.

Muina tdmin lehden aiheina ovat saven huokos-
painekdyttdytymisen mallintaminen, painuman
ennustaminen  painumamittaustuloksista  seké
maanalaisen kalliorakentamisen lupamenettely-
kéyténtojen esittely.

Hyvéa Kesid kaikille lukijoille!
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Painuman ennustaminen helposti
painumahavaintojen perusteella

Olli Ravaska, TKK

Johdanto

Tim Lénsivaaran (2001) Tiehallinnon selvitykse-
néd tehdyssd erinomaisessa tutkimuksessa Painu-
man ennustaminen painumahavaintojen perus-
teella esitelldan Janbun (1991) sekd Asaokan
(1978) menetelmdt sekd hyperbelimenetelma
(Korhonen, 1972). Lansivaara esitti julkaisussa
my0s muunnoksen Janbun menetelmddn siten,
ettd hin korvasi Janbun paraabelista ja vakiosta
koostuvan painumapotentiaalimallin hyperbelilla
(vrt. Korhonen). Télloin mallia ei tarvitse jakaa
kahteen osaan.

Julkaisussa sovelletaan kaikkia em. menetelmié
11 koepenkereeseen tai muuhun rakenteeseen,
joista on pitkdaikaisia painumahavaintotuloksia,
Keravan veturitallista ja kédantolavasta jopa 50
vuoden ajalta. Tutkimuksessa osoitettiin, ettd pai-
numaennustamiseen parhaiten soveltuva mene-
telmd on Janbun menetelméd kéytettiinpd sitten
paraabeli- tai hyperbelisovitusta. Asaokan mene-
telmi ja hyperbelimenetelmi soveltuivat huonosti
painuman ennustamiseen. Janbun ja Asaokan me-
netelmien kéyttd edellyttdd kuitenkin melkoisia
ennakkolaskelmia ja jopa oletuksia ennusteissa
tarvittavien parametrien valitsemiseksi.

Léansivaaran tutkimus pani pohdiskelemaan,
olisiko muita, vdhemmén ty0lditd menetelmid,
joilla pitkén ajan painuma voidaan ennustaa luo-
tettavasti. Seuraavaksi esitettivd potenssifunk-
tiomentelmé (lyh. PF-menetelm&) soveltui erittdin
hyvin ainakin niihin kohteisiin, joihin sitd kokei-
lin. Etuna muihin menetelmiin verrattuna on sen
ylivertainen helppokéyttoisyys.

PF-menetelma

PF-menetelmé ei edellytd ennakkolaskelmia, ar-
viointeja eikd oletuksia, vaan se perustuu potens-
sifunktion sovittamiseen havaintopisteiden kautta,
jolloin jalkikdteen tehtyjen laskelmien tuloksia
usein parantava inhimillinen tekijd jdé pois. Tay-
lor (1948) kehitti tunnetun menetelméinsi “square
root of time fitting method” konsolidaatiokertoi-
men madrittdmiseksi perustuen havaintoihin, etté
n. 60 %:n konsolidaatioasteeseen asti ddometri-
kokeen havainnot toteuttavat likimain yhtélon (1),
vrt. Korhonen (1985), joka kéytti tdtd mallia Ke-

ravan veturitallin primaaripainuman ja hyperbeli-
mallia sekundaaripainuman mallintamiseen:

s=avt (1)

jossa s on painuma, ¢ aika ja a kerroin. Yhtdloa (1)
voidaan parantaa korvaamalla eksponentti 0,5
muuttujalla b, yhtdlo (2), jonka parametrit a ja b
on helppo madrittdd kaikkien kaytettdvissd ole-
villa ohjelmilla, esim. Excel ja Mathcad.

s=a-t’ )

Jos sovellamme titd oOdometrikokeen aika-
painumahavaintoihin alle 60-70 % konsolidaatio-
asteessa, eksponentti b on normaalisti 0,4-0,6 ja
korrelaatiokerroin ldhes 1. Esimerkkind tistd kuva
la esittdd aika-painumakéyrédn Otaniemen savelle
kuormitusportaalla 50 kPa. Yhdeksdn ensim-
madistd havaintoa, n. 70%:n konsolidaatioastee-
seen saakka, edustavat primaarista konsolidaatio-
ta. Naille arvoille saadaan Excelilld potenssifunk-
tiomalli 0,6683-1>*** korrelaatiokertoimella R’ =
0,9992. Niiden yhdeksdn havainnon jilkeen se-
kundaaripainuman osuus kasvaa ja jos lisdd ha-
vaintoja otetaan mukaan, korrelaatiokerroin pie-
nenee.

Havaintopisteitten minimimaéra, joka tarvitaan
mallinnukseen funktiolla (2), on kolme. Kuva 1b
esittdd eksponentin b ja ajan vuorosuhteen las-
kettuna kunkin havaintopisteen ja kahden sitéd
edeltdvin pisteen muodostaman havaintopistejou-
kon antamalle mallille. Primaarivaiheen aikana n.
70 %:n konsolidaatioasteeseen saakka b on ldhelld
Taylorin arvoa 0,5 ja sen jidlkeen se ldhtee no-
peasti laskemaan pédtyen arvoon alle 0,1 sekun-
daarivaiheessa. Sekundaarivaiheessa b on painu-
ma-ajan kasvaessa hitaasti laskeva, mutta nollaa
se ei tavoita, koska se merkitsisi painuman lop-
pumista. Kuvassa lc on laskettu painumaennus-
teet 0,5 h:n painumalle eri ajan hetkind, kun en-
nusteeseen on otettu mukaan 3 ja 5 edellistd ha-
vaintoa sekd kaikki edelliset havainnot. Alkuha-
jonnan jilkeen ennusteet saavat pian lihes oikean
eli mitatun arvon. Kaikkien havaintojen perus-



teella tehty ennustemalli korreloi harvoin havain-
totulosten kanssa ndin hyvin. Sen vuoksi parem-
mat ennusteet saadaan kdyttdmalld vain viimeksi
mitattuja painumia. Yleensd kolme viimeistd ha-
vaintoa riittdd, jos ne ovat tarkkoja ja tehty tasai-
sin aikavélein.
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Kuva 1. Otaniemen savindyte. a) Aika-
painumakdyrd kuormituksella 50 kPa. b) Ajan ja
eksponentin b vuorosuhde. c¢) Painumaennusteet
0,5 h painumalle eri ajankohtina.

Koepenkereet
Murron koepenger

Murron koepenkereestd on painumahavaintoja 10
vuoden ajalta. Kuva 2 esittdd PF-menetelmalla eri
ajanhetkind tehtyd painumaennustetta 10 vuoden
painumalle keskilinjalla, kun kolme ja viisi vii-
meistd havaintoa otetaan sovitukseen mukaan.
Puolen vuoden havaintojen jdlkeen painumaen-
nuste asettuu likimain oikeaan arvoon, joka on

858 mm. Kolmea havaintoa kiytettdessd aivan
alkuvaiheen ennusteissa oli enemmén hajontaa.
Tama johtui siitd, ettd havaintoja oli tehty pienin
aikavilein, jolloin tarkkuus kolmen havainnon
mallinnuksessa karsii.
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Kuva 2. Murron koepenger. PF-menetelmdn mu-
kainen eri aikoina tehty painumaennuste 10 vuo-
den painumalle, kun sovituksessa on mukana 3 ja
5 viimeistd havaintoa. Mitattu painuma on 858
mm.

Kuva 3 esittdd Lansivaaran (2001) tutkimuksen
painumaennustevertailun 7,4 vuoden painumalle
lisdttynd PF-menetelmén mukaisilla kolmen (3
obs) ja viiden (5 obs) havainnon ennusteilla. En-
nusteisiin kdytetyt havaintoajat vaihtelevat vélilla
0,5 — 4 vuotta. Mitattu painuma 663 mm on esi-
tetty vaakaviivalla. Kuva osoittaa, ettd PF-
menetelmén antamat ennusteet ovat selvisti pa-
rempia kuin Asaokan ja hyperbelimentelméin en-
nusteet eivétkd poikkea paljon Janbun menetel-
maén mukaisista ennusteista.
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Kuva 3. Murron koepenger. Eri ajanjaksoina ja
eri menetelmilld lasketut 7,4 v:n painumaennus-
teet. Mitattu painuma 663 mm. (JanbuP = paraa-
belisovitus, JanbuH = hyperbelisovitus)

Haarajoen koepenger

Tielaitoksen painumalaskentakilpailun koepenger,
Haarajoen koepenger, rakennettiin v. 1997, joten
havaintoja on yli 5 vuodelta. Kuva 4 esittdd PF-
menetelmidn mukaiset painumaennusteet Haara-
joen koepenkereen keskilinjan paalulla 35880,
joka edustaa pystyojitetun osuuden suurinta pai-



numaa. Alussa olevan epétarkkuuden jilkeen en-
nusteet asettuvat jo ennen puolen vuoden havain-
tojaksoa ldhes mitatulle painumatasolle 785 mm.
Téssd tapauksessa viiden havainnon PF-sovitus
antoi alkuvaiheessa huonomman tuloksen kuin
kolmen havainnon sovitus.
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Kuva 4. Haarajoen koepenger. PF-menetetelmdn
mukainen eri ajankohtina tehty painumaennuste
keskilinjan 5 v:n painumalle paalulla 35880. Mi-
tattu painuma 785 mm.

Kuva 5 esittdd Lansivaaran (2001) tutkimuksen
painumaennustevertailun 20 vuoden painumalle
lisdttynd PF-menetelmidn mukaisilla kolmen (3
obs) ja viiden (5 obs) havainnon ennusteilla. Ha-
vaintoajat vaihtelevat vililla 0,5 — 3,5 vuotta. Jan-
bun ja PF-menetelmén ennusteissa ei ole suuria
eroja, sen sijaan Asaokan ja hyperbelimenetelmén
mukaiset ennusteet poikkeavat muista selvésti.
Janbun ja PF-menetelmien tuloksissa 0,5 vuoden
painumaennuste poikkeaa selvdsti muiden ha-
vaintojaksojen (PF-menetelmdssd pikemminkin
ajankohtien) ennusteista. Sama ilmenee myos ku-
vasta 4. Tamé johtuu todennikoisesti penkereen
rakentamisen ja alkupainuman aiheuttamista hii-
ridistd, kun painumaa tarkastellaan konsolidaa-
tiopainumana.

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

MWo05a
H10a
O20a
O35a

Settl. after 20 a [mm]

JanbuP  JanbuH  Asaoka Hyperb 3 obs 5 obs

Kuva 5. Haarajoen koepenger. Eri ajanjaksoina
ja eri menetelmilld lasketut 20 v:n painumaen-
nusteet.

Sekundaaripainuma

Primaari- ja sekundaaripainuman yhdistdmi-
nen/erottaminen vililld U = 50...100 % on askar-
ruttanut tutkijoita pitkdén. Edelld esitettyjen koe-
penkereiden painumat ovat vield primaarivaihees-
sa, jolloin sekundaaripainuma ei ole vield alkanut
(vrt. kuva 1, aikavili 0 — 0,5 h). Lansivaaran tut-
kimuksessa oli mukana myo6s Keravan veturitalli
ja kéaintolava, joista painumahavaintoja on tehty
yli 50 v. Primaaripainuma-ajaksi on madritetty
alle 10 v (Kantee, 1982). Alle 10 vuoden ennus-
teissa my0ds Janbun painumapotentiaalimenetelma
yliarvioi huomattavasti painumaa, kun ennuste
ulottui sekundaarivaiheeseen asti. Sovellettuaan
hyperbelimallia koko Keravan veturitallin painu-
mahavaintoihin 50 vuoden ajalta Korhonen toteaa,
ettd mallilla ei voida erottaa primaarista ja sekun-
daarista painumaa toisistaan, vaan sitd voidaan
kéyttdd ldhinnd “loppupainuman” eli painuman
asymptootin 1/b arvioimiseen (Korhonen, 1985).
Yleensi tutkijat soveltavatkin eri mallia primaari-
ja sekundaarivaiheeseen, mutta on kehitelty myos
menetelmid, joissa ndité ei ole erotettu.

On selvii, ettd myos PF-menetelmi yliarvioi
painumaa sitd enemman, mitd pitemmalle sekun-
daarivaiheeseen sitd sovelletaan. Kun havaintoja
on my0s sekundaarivaiheesta, painumaennuste
tarkentuu. Koska Keravan mittaustulokset eivét
olleet kaytettdavissd tatd kirjoitettaessa, esitetddn
kuvassa 6 painumaennusteet eri ajan hetkind
Vanttilan savindytteen pitkdaikaisen 6dometriko-
keen 3 viikon painumalle 50 kPa:n kuormituksel-
la. Mallinnuksessa on mukana 3 edellisté pistetta.
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Kuva 6. Vanttilan savindyte. Painumaennuste eri
ajankohtina 3 viikon (504 h) painumalle PF-
menetelmdlld. Havaittu painuma 2,509 mm.

Casagranden menetelmén mukaan t;oo = 10,81 h.
Ennen ajanhetked 24 h tehdyt ennusteet antavat
huomattavasti liian suuria arvoja, mutta sen jal-
keiset ennusteet ovat jo tarkkoja. PF-menetelmalld
voidaan siis ennustaa my0s sekundaaripainumaa
edellyttden, ettd kdytettdvissd on kolme sekundaa-
rivaiheen havaintoa.
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Silta yli Cam-joen

Panu Tolla, Tieliikelaitos

Vietnamin kolmanneksi suurimmassa kaupungissa
Hai Phongissa rakennetaan parhaillaan suurta vi-
nokdysisiltaa, Binh Bridged, kolmen suuren japa-
nilaisen rakennusliikkeen, Shimizu Co:n, Shumi-
moto Contsruction Co:n ja IHI Heavy Industries
Co:n, johdolla ja vietnamilaisten rakennusliikkei-
den voimin. Moinen projekti ei olisi aivan ainut-
laatuinen endd Vietnamissakaan ellei sitd tehtiisi
suomalaisella perussuunnitelmalla ja osittain
suomalaisessa valvonnassa. Allekirjoittaneella on
ollut mahdollisuus tydskennelld feasibility study
vaiheesta ldhtien ensin geoteknisend suunnittelija
ja viimeksi pohjarakennusinsindorind téssd silta-
projektissa, jossa konsulttina on toiminut alusta
lahtien Tielaitos (mydhemmin Finnroad Oy:n
puitteissa) yhdessd alikonsulttinsa Suunnittelu-
Kortes Oy:n kanssa.

Sillan suunnittelu Punaisen joen deltalla virtaa-
van Cam joen yli on ollut poikkeuksellisen haas-
tava tehtdvéa paitsi hyvin vaikeiden pehmeikkoolo-
suhteiden, myds suomalaisittain  poikkeavien
suunnitteluvaatimusten osalta. Siltahan jouduttiin
suunnittelemaan olosuhteisiin, jossa siithen koh-
distuu trooppisesta ilmastosta, jokavuotista tai-
fuuneista, joen erosioitumisesta ja M=6,0 suurui-
sesta maanjdristysten muodostuvat rasitukset ta-
vanomaisten liikenne- ja laivantormiyskuormien
liséksi

Sillan rakenteellinen ja geotekninen suunnittele-
mamme joutui ensimméiiseen testiin vietnami-
laisten asiantuntijoiden tarkastaessa sitd perus-
teellisesti vuonna 1998 ja toisen kerran vield
asiantuntevampaan syyniin japanilaisen kehitys-
pankin laatiessa siitd arviointiraporttiaan vuonna
2000. Molemmat testit suomainen suunnittelu 14-
pdisi kunnialla. Vuonna 2000, tarjouskilpailun
jalkeen, lopullista rakennussuunnitelmaa ja urak-
ka-asiakirjoja pddstiin laatimaan nyt japanilaisen
padkonsultin johdolla. Tuon suunnitteluvaiheen
antina oli tutustuminen japanilasiin projektinjoh-
toon ja geoteknisiin suunnittelumenetelmiin, joi-
hin ratkaisuja vield kerran verrattiin.

Elokuussa 2002, urakkasopimuksen allekirjoituk-
sen jilkeen, rakennustyot vahitellen alkoivat laa-
joilla tydmaa-alueen tayttotoilld, tyonaikaisen sa-
taman laiturirakenteiden teolla ja ensimmdisilld
paalujen koekuormituksilla. Siltaanhan tulee be-
tonisia lyOntipaaluja pengerlaattojen perustuksek-
si, kérjestd suljettuja terdsputkipaaluja vilituille ja
kaivinpaaluja pyloneille. Lisdksi on syytd mainita

vietnamilaisen standardin mukaan toteutettu bam-
bupaalutus ty0maatoimistorakennusten perusta-
mismenetelmana.

Japanilaisessa ja vietnamilaisessa urakointikdy-
tdnnossd “valvoja” ei vain seuraa urakoitsijan
tyotd ja hyviksy laatudokumentointia, vaan kir-
jaimellisesti valvoo urakoitsijan jokaista liiketta ja
moraalisesti my0s vastaa tuloksista ja tyon etene-
misestd. Tdméd ” yhteisvastuu” ja japanilaiseen
tyokulttuuriin kuuluva perusteellinen tdiden suun-
nittelu sai aikaan vahintdidn paan pyorittelyd var-
sinkin suomalaiseen rakentamiskulttuuriin tottu-
neissa.

Koska projektia johdettiin edelld kuvatuin peri-
aattein, muodostui pohjarakennusinsinddrin tyon-
kuvaksi urakoitsijan laatimien tydaikaistenkin
rakenteiden, paalujen staattisten ja dynaamisten
koekuormitusten ja kaikkien muidenkin pohjara-
kennustdiden tdiden hyvin yksityiskohtainen val-
vonta, tarkastus ja raportointi. Onneksi tydomaalla
oli noin 10 nuorta vietnamilaista siltainsindorid
valvomassa urakoitsijan noin 50 japanilaisen ja
vietnamilaisen insinddrin johtamaa tyontekoa.
Varsinaiset pohjarakennustyot tehtiin nykyaikai-
silla, pddosin japanilaisella kalustolla, mutta kii-
reellisiin maansiirto- ja viimeistelytdihin urakoit-
sija mielellddn palkkasi kustannustehokasta viet-
namilaista naistyovoimaa.

Vajaan vuodenmittaista tyorupeamaani kuvailisin
kuluneella ilmaisulla: antoisa. Piivdt jatkuvaa
luovimista 2-3 maan rakentamiskdyténtéjen ja
urakointikulttuurinen ristiaallokossa. Suhteellisen
kaukana kotipeséstd saa/joutuu ratkaisemaan mo-
nia hankalia ja omaa erikoisalaa vain sivuavia on-
gelmia ilman jatkuvaa mahdollisuutta soitella ko-
timaan ykkosasiantuntijoille. Teknisesti haasta-
vimmaksi tilanteeksi muodostui loppujen lopuksi
japanilaisten tapa tehdé kaivinpaaluja pédosin tiy-
sin saveksi rapautuneessa, mutta osittain hyvin
kovassa hiekka- ja silttikivikerrostumissa, jossa
valvojan tehtdvind oli hyviksyd pelkdn poraus-
lietteen mukanaan kuljettaman aineksen perus-
teella paalulta vaadittava upotustaso. Homma al-
koi tuntua erityisen haastavalta sen jéilkeen kun
projektipédllikkond toimiva siltainsindori maarési
vierekkéisten paalujen tasoeroksi yli 15m.

Vaikka japanilaisessa projektissa tyOpdivit ja vii-
kot ovat aina pitkié, kiireestd riippumatta, ei kre-
dit-puolelta sovi jattdd pois Vietnamiin, sen kult-
tuuriin ja erityisesti ruokaperinteeseen perehty-



mistd. Avioitumisidsséd olevien vietnamilaisinsi-
noorin tarjoamat juhlalounaat mm. vuohi-, sam-
makko- ja ankkaravintoloissa terveysvaikutteisine
ruokalajeineen , avasivat aiempaa laajemman ni-
kokulman paikalliseen kulinarismiin

PS. Lisitietoja projektista ja sen geotekniikasta
16ytyy

/1/ www.finnroad.cony/ sivuilla ongoing projects

ja Finnroad Bulletin, May 2003

Terdsputkipaalutusta Twiwoodin 16 tonnin
hydraulijdrkdleelld ja yli 19 tonni-m teholla

/2/ Tolla P., Ravaska O., Evaluation of soil pa-
rameters in the Binh Bridge project, Evalua-
tion of soil parameters in Binh Bridge project,
XII ECSMGE, Amsterdam 1999

/3/ Ravaska O. Tolla P. Evaluation of seismic pa-
rameters for an earthquake analysis, GeoEng
2000, Melbourne, Australia

Terdsbetonipaalujen (300x300) staattinen koekuormitus 170 tonnin

vastapainolla

Kaivinpaalujen (D=2000) porausta
bentoniittilietteelld tuetussa reidssd

Vietnamilainen maanrakennusihme
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FISE ASIAA (www.fise.fi)

FISE oy perustettiin vuonna 2002 ja yhtién omistajina on useita rakennusalan asiantuntija- ja toimialajdr-

Jjestojd. FISE on hyviksynyt jo noin 1 100 pdtevyyttd.

Rakenteiden tarkastajille hyviksynta

FISE kéynnisti rakenteiden tarkastajien péte-
vyysjérjestelman huhtikuussa 2004. Sihteerijar-
jestona toimii Suomen Konsulttiyhdistys SNIL ry.
FISEn ja SNILin sopimus pétevyysjérjestelméasta
allekirjoitettiin = 27.2.04 Tampereella, samalla
SNIL tuli FISEn osakkaaksi.

Rakenteiden tarkastajien pétevyys on tarkoitus
ulottaa aluksi eri materiaaleista tehtyihin kantaviin
rakenteisiin, rakennusfysiikkaan ja geotekniik-
kaan. FISEn toimitusjohtaja Klaus Soderlundin
mukaan tarkastajien pétevyyden voivat saada
erittdin kokeneet suunnittelijat, joilla on vastaava
AA-vaativuusluokan  suunnittelijan  pétevyys.
My®és tutkijat ja yliopistotasoiset opettajat voivat

saada patevyyden erityisissd tapauksissa. Tarkas-
tajat sitoutuvat allekirjoituksellaan noudattamaan
hakemuksessa mainittuja tarkastustoiminnan tek-
nisid ja eettisié ohjeita.

Rakennusvalvonta ja my0s rakennuttajat ovat he-
rdnneet vaatimaan rakenteiden suunnitelmien ul-
kopuolista tarkastusta. Uusi maankdytto- ja ra-
kennuslaki (MRL) asettaa rakennushankkeeseen
ryhtyvéin yksiselitteisesti vastuuseen myds suun-
nitelmista. Ulkopuolisella tarkastuksella pyritdén
osaltaan estdméddn tapahtuneiden kaltaiset raken-
nusvirheet ja korvaamaan rakennusvalvonnalle
aikoinaan kuulunut tarkastus.

Maankaytto- ja rakennuslain (1518§) mukaan lupahakemusta kasiteltaessa tai rakennus-
tyon aikana rakennusvalvontaviranomainen voi, jos se on tarpeen rakennushankkeen ar-
vioimiseksi, vaatia hakijaa esittamaan asiantuntijalausunnon siita, tayttaakoé suunniteltu
ratkaisu tai rakentaminen sille MRL:ssa asetetut vaatimukset (ulkopuolinen tarkastus).

Neuvottelun alaiset patevyysasiat

Péddsuunnittelijan  pétevyysjarjestelméstd  ovat
neuvottelut vield kesken. Samaten rakennusalan
tyOnjohtajien pédtevyysvaatimuksien Kkirjaamista
RakMK:hon odotetaan vield. Odotusaikana on
todettu betoni- ja terdsalan 1-luokan tyonjohtajien
patevyyksid, koska sekd rakennusvalvonta, ettd

rakennuttajat usein edellyttivit néitd patevyyksid,
kun 1-rakenneluokan projekteja toteutetaan.
Odotusajan nyt venyessd on paatetty aloittaa myos
2-luokan tyonjohtajien pédtevyysjirjestelma ny-
kyisten ohjeiden B4, B7 ja BI10 pohjalta.



Pohjarakennesuunnittelijoiden patevyyden arviointiuutisia

Matti Hakulinen, GeoMatti Oy

Pétevyydenarviointi on kdynnistynyt ja arviointi-
lautakunta on ehdottanut FISE Oy:n hallitukselle
toistakymmentd AA-luokan pohjarakenteiden
suunnittelijan patevyyttd hyvéksyttavaksi. Ajan-
tasalla oleva luettelo patevyyksistd on FISE Oy:n
sivuilla osoitteessa: http://www.fise.fi/.

Pédtevyyden arvioinnin pohjana on Rakentamis-
méadrdyskokoelma A2, jossa ohjeelliset vaatimuk-
set on esitetty (taulukko 1).

Taulukko 1. Pohjarakenteiden suunnittelijoiden pdtevyysvaatimukset.

vastaava aiempi tutkinto

AA-luokka A-luokka
Diplomi-insin606rin tutkinto tai rakennus- Vahintaan rakennus- tai konerakennuksen
Koulutus tai konerakennuksen insin6o6rin tutkinto taj insinoorin tutkinto tai

vastaava aiempi tutkinto

vaatimukset

Paaainetason opinnaytteet maamekanii-

Tutkintoon kassa ja pohjarakennuksessa sisaltaen
sisaltyvat maarakennuksen ja ympdristotekniikan
oppimaara- opintosuoritukset seka

sivuainetason opinnot rakenteiden mekanii-
kassa ja rakenteiden suunnittelussa

Riittdvat opinnaytteet maamekaniikassa ja
pohjarakennuksessa
(yhteensa vahintaan 10 ov) seka

rakenteiden mekaniikassa ja rakenteiden
suunnittelussa (yhteensa vahintaan 10 ov).

4 vuotta ja
Tybkokemus

Suunnittelukokemusta yleensa vahintaan | Suunnittelukokemusta yleensa vahintaan 2

vuotta ja

nayttéa 1(AA) - vaativuusluokan pohjaraken- | nayttéa pohjarakenteiden geoteknisesta suun-
teiden geoteknisesta suunnittelusta

nittelusta

Hyvin harva hakija on tdydellisesti téyttédnyt tau-
lukon 1 AA-luokan koulutusvaatimukset. Lauta-
kunnan mielestd alalla olevien ja luvanvaraisten
rakennusten AA-luokan pohjarakennesuunnitel-
mia jo pitkddn menestyksellisesti tehneille suun-
nittelijoille pédtevyys kuitenkin pyritddn esitta-
médn. Téllaisissa tilanteissa kéytetddn tyokoke-
muksen pituuden suhteen tapauskohtaista harkin-
taa. Riittdvand suunnittelukokemuksena on pidetty
talloin védhintdén 6 vuotta, joista AA-luokan suun-
nittelijana noin 4 vuotta. AA-luokan sivuainevaa-
timuksen on katsottu tdyttyneen, jos rakenteiden
mekaniikassa ja rakenteiden suunnittelussa yh-
teensd on suoritettu yhden sivuaineen laajuiset
opinnot.

Joitakin A A-pétevyyshakemuksia on jouduttu
puutteellisen AA-luokan tydkokemuksen perus-
teella hylkaamaan.

Lautakunta kokoontuu tarpeen mukaan noin 2...3
kuukauden vilein.

FISEN hyviksymadt pétevyydet:

FISE Oy:n hallitus mydnsi 13.5 AA-luokan pohja-
rakennesuunnittelijan patevyyden seuraaville yh-
distyksen jésenille:

Kari Avellan, TKL

Kai Gulin, DI

Kari Keto,DI

Niina Puumalainen, DI
Kalle Rantala, DI
Jyrki Suominen, DI
Raimo Tuohimaa, ins.
Ragnar Wikstrom, DI

Seuraaville yhdistyksen jdsenille myonnettiin
vastaavasti A-luokan pitevyys:

Heikki Kangas, DI
Veli-Matti Uotinen, DI




Elinkaaritarkastelut tienpidon hankintoihin;
Uutta ajattelua tarjousten vertailuun

Tutkija Leena Korkiala-Tanttu , VIT

Tausta

Vuoden 2003 alkupuolella kdynnistyi Tekesin ja
Tiehallinnon yhteisrahoitteinen "Elinkaaritarkas-
telut tienpidon hankintoihin" tutkimusprojekti.
Tutkimus on osa Tekesin INFRA - teknologiaoh-
jelmaa ja kdytdnnon tutkimustydstd on vastannut
VTT. Tutkimusprojektin tavoitteena on kahden
pilot - urakana luoda edellytyksid elinkaariajatte-
lun kéyttoonottoon tienpidon hankinnassa sekéd
kirjata elinkaariajattelun kannalta kipeimmin ke-
hitystd vaativat tekijat. Tutkimus on kaksivuoti-
nen ja paattyy vuoden 2004 lopussa.

Molemmat pilot-kohteet ovat olleet nykyisten lii-
kennevaylien parantamishankkeita, joissa urak-
kamuotona on Suunnittele - Toteuta (ST). En-
simmadinen pilot - kohde vuonna 2003 oli maan-
tien 307 parantaminen vélilli Valkeakoski - Ty-
kola. Tyypillista tille pilot-kohteelle olivat routa-
vauriot, heikko kantavuus ja huono liikennetur-
vallisuus. Toiseksi pilot-projektiksi valittiin Vt9
parantaminen vélilld Turku - Liedon asema. Val-
tatielle 9 on tyypillistd painumaepétasaisuudet,
tien latistuminen ja tien pinnan muut epitasaisuu-
det. Kohteen tarjouslaskenta on kéynnissd ja tar-
jousten vertailu tapahtuu elokuussa.

Molemmissa pilot - kohteissa uusittiin sekd tar-
jousten vertailuperiaatteita ettd jonkin verran
myds rakentamisen kelpoisuuden osoittamiskdy-
tantdjd. Tarjousten vertailuun otettiin mukaan
kumpaankin kohteeseen kokonaan uusina tekijoi-
nd liikenteen haittakustannukset sekd rakentami-
sen ympéristovaikutukset. Valkeakosken tarjous-
ten vertailussa koettiin puutteeksi se, ettei raken-
teiden pitkdikéisyyttd voitu kunnolla ottaa huomi-
oon. Rakenteiden pitkdikdisyys ja helppo huolet-
tavuus ovat seikkoja, joiden oletetaan parantavan
elinkaaritaloudellisuutta. Tatd taustaa vasten etsit-
tiin Liedon kohteessa menetelmid, jolla voitaisiin
paremmin arvioida rakenteen koko suunnitteluiéin
aikaista toimivuutta ja epétasaisuudesta aiheutu-
vaa haittaa. Siksi valtatien 9 parantamisessa tar-
jousten vertailussa painotetiin erityisesti rakentei-
den pitkdikdisyyttd ja tasaisuuden hallintaa.
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Uusien vertailutekijoiden takia tarjousten valmis-
telutapaa muutettiin perinteisestd. Ongelmana oli
laatutekijoiden ja hinnan yhdistiminen. Taméin
takia urakkamuodoksi sovittiin ns. ranskalainen
urakka, jossa urakan hinta on etukdteen sovittu.
Urakoitsijat kilpailevat urakan laajuudesta ja lop-
putuotteen laadusta, eivdt hinnasta. Tarjousten
vertailussa painotetaan entistd enemméin loppu-
tuotteen laatuvaatimuksia sekd ympdiristo- ja lii-
kenteen haittavaikutuksia, jolloin suunnittelijan
rooli tarjousten valmistelussa korostuu. Suunnit-
telijoilta vaaditaan kokonaan uusien tekijoiden
arviointia lopputuotteen laadun kannalta. Tyoka-
luna suunnittelussa tullaan kéyttdmédn uusia tai
vihemmén kéytettyjd mitoitus- tai tydkaluohjel-
mia. Ndméi ohjelmat ovat:

e Meli - ohjelma ympéristovaikutusten ar-
viointiin

e APAS - ohjelma tien rakennekerrosten
vésymismitoittamiseen

e Tsarpix - ohjelma tien pinnan tasaisuuden
arviointiin.

Tarjousten vertailuperiaatteet

Taulukossa 1 on esitetty perinteiset sekéd pilot-
urakoiden vertailuperiaatteet. Valkeakosken ura-
kan vertailutapa muistutti - 1dhinnd aikataulusyista
- paljon perinteistd. Sitd vastoin Liedon kohteessa
yritettiin muuttaa selvdsti perinteistd vertailua.
Siind tarjouksia vertaillaan toisiinsa pelkastdan
erilaisten laatutekijoiden suhteen. N&itd vertailta-
via tekijoitd on viisi ja ne ovat:
1. paéllysrakenteen laatu
rakenteen tasaisuuslaatu (pohjanvahvis-
tusratkaisut)
3. muut laatupisteet (urakoitsijan referenssit,
toimintasuunnitelma jne.
4. ympdristovaikutukset
litkenteen haittavaikutukset.

b



Taulukko 1. Tarjousten vertailuperiaatteet.

Perinteinen tapa:

Pilotti 1 (Valkeakoski):

Pilotti 2 (Lieto):

Tarjouksen hinta 70% | Laatu

Laatu 30 % | Urakoitsija
Urakoitsija 20 -30 % | Suunnitelma
Suunnitelma 40 - 45 % | Toimintasuunnitelma

Toimintasuunnitelma 30 - 35 %

Tarjouksen hinta

Ympaéristovaikutukset
Liikenteen haittakustannukset

Kiinteahintainen urakka

30 % | Paallysrakenteen laatu
20 % | Pohjavahvistusten laatu ja laajuus
45 % | Muut laatutekijat (urakoitsija, toi-
35 % mintasuunnitelma)

+10 % | Ymparistovaikutukset

Liikenteen haittavaikutukset

Suunnitteluika
takuuaika

Perinteinen taulukkomitoitus
Takuuaika 3 -7 vuotta

20 v,
5 vuotta

Suunnitteluiat 20 ja 30 vuotta,
takuuaika 5 vuotta

Oleellista on, ettd tarjouksia verrataan kaikkien
tekijoiden osalta toisiinsa. Tarjousten vertailussa
sovellettava menettely muistuttaa paétoksenteko-
analyysia ja siind jokaiselle vertailtavalla tekijalle
on etukdteen sovittu oma painoarvonsa. Taulukos-
sa 2 on esimerkki kolmesta kuvitelluista tarjouk-
sesta. Tarjousten vertailussa on ldahdetty QFD:ssd
esitetystd (Quality Function Deployment) paino-

tusperiaatteesta. Periaatteen mukaan eri tekijoita
voidaan verrata toisiinsa, kun niiden painoarvot
on valittu tavoitteen mukaisesti. Jokaisen osate-
kijan painotusten summan tulee olla sama luku,
esimerkiksi 1. Jokaisen tekijin painoarvo ja pai-
notus kerrotaan keskendén ja summataan tarjouk-
sittain. Paras tarjous on silld, joka saa suurimmat
yhteispisteet eli tdssd esimerkissa tarjous 3.

Taulukko 2. Liedon kohteen tarjousten vertailuperiaate, esimerkki.

Vertailutekija Tarjous 1 Tarjous 2 Tarjous 3 Summa Painoarvo %
Paallysrakenteen laatu 0,23 0,31 0,46 = 40
Tasaisuuslaatu 0,38 0,365 0,255 =1 25
Muut laatupisteet 0,35 0,25 0,4 =1 20
'Ymparistovaikutukset 0,4 0,4 0,2 =1 10
Liikenteen haittavaikutukset 0,2 0,3 0,5 =1 5
Yhteensa 30,7 32,03 37,27 100 100

Suurin painoarvo on paillysrakenteen laadulla.
Pééllysrakenteiden vertailussa painotetaan pail-
lysrakenteen pitkdikéisyyttd sekd kulutuskesté-
vyyttd. Rakenteen tasaisuuslaadun vertailussa léh-
detddin siitd, ettd pahimmat odotettavissa olevat
epitasaisuudet poistetaan. Tavoitteena on, ettd
suunnittelujakson aikana tie on mahdollisimman
tasainen. Kéytdnnossd tdmi tarkoittaa sitd, ettd
suositaan tarjouksia, joissa useita pienehkojd toi-
menpiteitd harvojen laajempien sijaan. Tdhén voi-
daan vaikuttaa laskemalla painumakohteista kes-
kiarvoisen kaltevuudenmuutoksen liséksi hajonta.

Tarjouksessa maédritetddn koko tieosuudelle ta-
voiteltu tasaisuusvaatimus, joka toimii suunnitte-
lun tavoitearvona. Valtatieltd on valittu 11 painu-
mavauriokohtaa, joiden perusteella tasaisuuslaa-
tua arvioidaan. Urakoitsijan tulee tehdd toimen-
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piteet taulukossa esitetyssd jérjestyksessd. Ura-
koitsija valitsee O - 11 korjattavaa kohdetta ja ar-
vioi niiden vaikutuksen epitasaisuuteen kolmena
ajankohtana: vuosina 5, 15 ja 30 kunnostamisen
jilkeen. Urakoitsija ilmoittaa tarjouksessaan jo-
kaisesta kohteesta suurimman kaltevuudenmuu-
toksen toimenpiteen jélkeen, jonka toteutumiseen
hdn my6s sitoutuu. Ndmé kaltevuudenmuutokset
lasketaan sdhkdiseen vastausluotauksien, vesipi-
toisuuksien ja ddometrikokeiden tuloksista. Pai-
numalaskelmat tehdddn TSARPIX-ohjelmalla,
joita  tidydennetddn perinteisilld  laskelmilla.
TSARPIX-ohejlma on TPPT-tutkimuksen yhtey-
dessd kehitetty painumalaskentaohjelma, jossa
sdahkoisen vastusluotauksen tuloksista arvioidusta
vesipitoisuudesta voidaan laskea jatkuva painu-
maprofiili.



Painumaa pienentéivind toimenpiteend voidaan
pitdd pohjanvahvistusratkaisujen liséksi tasauksen
muutosta tai muuta painumien suuruuteen vaikut-
tavaa tekijdd. Vertailtaville kolmelle kaltevuu-
denmuutosarvolle on kehitetty omat painoarvonsa,
joiden mukaan nopeimmin tapahtuvat muutokset
tulevat aiheuttamaan enemmaén haittaa koko suun-
nitteluaikana kuin my6hemmin tapahtuvat. Haitan
painoarvojen laskussa arvioitiin, etti rakenne
paéllystetddn esimerkiksi 7 vuoden vilein 40 mm
péillysteelld, jolloin epdtasaisuudet/haitat voidaan
nollata. Painoarvot kerrotaan aikakohtaisilla kal-
tevuudenmuutoksilla ja summataan kohteittain
yhteen. Kohteiden summista lasketaan keskiarvo
(Taulukko 3). Alun perin tavoitteena oli laskea
tuloksista my0s keskihajonta. Koelaskelmien pe-
rusteella oli aihetta olettaa, ettd keskihajonnan
kéyttdmiseen liittyi suuri védrinkdytosten riski,
joten siitd luovuttiin.

Taulukko 3. Esimerkki suurimmista kaltevuuden-
muutoksien arvioinnista yhden tarjouksen osalta.

Kohteet ja vuosi 5 | vuosi 15 | vuosi 30 painotettu

paaluvali 0,78 0,48 0,23 summa
4800 - 5200 | 0.002 0.0025 0.003 0.00345
2950 - 3240 | 0.001 0.0015 0.002 0.002
7700 - 8100 | 0.001 0.0015 0.002 0.002

Keskiarvo 0.0025

Siis taulukossa 3 saa suurimman keskiarvon se
tarjoaja, jonka epdtasaisuusriski on suurin. Tulos
on kédnnettdva positiivisiksi laatupisteiksi siten,
ettd tarjoaja, joka on saanut pienimmén keskiar-
von saa siitd suurimmat laatupisteet.
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Johtopaatokset

Projekti on vield kesken, eiké tarjousvertailua toi-
sen pilot-kohteen osalta ole tehty. Johtopéatokse-
nd voitaneen kuitenkin sanoa, ettd suurimpana
esteend elinkaaritarkastelujen soveltamiselle ovat
lahtotietojen vdhyys ja/tai heikko laatu. Elinkaa-
ritarkasteluja voidaan luotettavasti tehdd vain,
mikali kohteesta on olemassa riittdvén monipuoli-
nen, oikeaksi todettu ja ajan tasalla pidetty 1dhto-
tietoaineisto. Ongelmana ainakin Tiehallinnon
osalta on, ettei heilld ole kiytettdvissd erillistd
valmistelurahastoa, josta voitaisiin rahoittaa 14hi-
tulevaisuudessa toteutettavien kohteiden ldhtotie-
tojen hankintaa. Toiseksi ongelmaksi koettiin ra-
hatalouden ja laadun yhdistdmisen vaikeus. ST-
urakoiden ongelmana on myds lyhyt takuuaika
(yleensd 5 v), joten tarjouksia ei voida verrata pe-
rinteisiltd elinkaarilaskelmista tutuilla vuosikus-
tannusperiaatteilla, vaan on tyydyttdva erilaisiin
pisteytyssysteemeihin. Rakenteiden kédyton aikana
havaittavien vaurioiden ja laadun haittavaikutuk-
sista ei ole olemassa tietoja, jolloin pisteytysme-
netelmien kehittiminen perustuu enemméin "engi-
neering judgement" arviointiin kuin varsinaisiin
tutkimustuloksiin.



Saven huokospainekiyttaytymisen ja tarinan mallintaminen eri
tietokoneohjelmilla

Kari-Matti Malmivaara, Teknillinen korkeakoulu, Pohjarakennuksen ja maamekaniikan laboratorio

Tutkimuksen tausta

Ratageotekniikassa tirindn ja erityisesti huokos-
paineen nousun mallintaminen tietokoneohjelmien
avulla on ollut niihin péiviin asti Suomessa ver-
rattain véhiistd. Téstd johtuen on niiden kayttd
geoteknillisissd laskelmissa jaanyt hyvin pienelle
huomiolle. Elementtimenetelmdin perustuvien
laskentaohjelmien ja ennen kaikkea teorian hal-
linta on jddnyt perinteisten laskentamenetelmien
varjoon. Huokospaineen nousun merkitys rata-
penkereen vakavuuden kannalta on kuitenkin
merkittdvd. Se antaa mahdollisesti viimeisen sy-
sdyksen ratapenkereen sortumiseen johtavassa
tapahtumasarjassa. Tiina Mékisen tekeméd diplo-
mityd huokospaineen vaikutuksesta ratapenkereen
vakavuuteen liittyy kiintedsti tdhdn tutkimukseen.
Molemmat ty6t tehtiin Ratahallintokeskuksen
(RHK) toimeksiannosta.

Kuivakuori Savi

Tutkimuskohde

Tutkimuskohteeksi valittiin Turun ja Uudenkau-
pungin vilinen rataosuus mielenkiintoisten pohja-
suhteiden takia. Léhempi rataosuuden tarkastelu
vei tutkimukset Raision ja Mynidméden viliselle
rataosuudelle Nousiaisten kunnan alueelta.

Tutkimuksen tavoite

Tavoitteena oli vertailla kahta elementtimenetel-
madn perustuvaa laskentaohjelmaa ja selvittda
niiden kayttokelpoisuus tdrindn ja huokosylipai-
neen mallinnuksessa. Laskentatuloksia vertailtiin
maastosta mitattuihin huokospaineen arvoihin.
Myos huokosylipaineen vaikutusta ratapenkereen
stabiliteettiin tutkittiin.

Tavoitteeseen paiasy

Kéytetyt elementtimenetelmiin (FEM) pohjautu-
vat ohjelmat olivat Plaxis -koodi (versio 7.2) ja
ABAQUS -koodi (versio 6.3.1). ABAQUS -
koodilla suoritetut laskelmat teki Tkt Mauri Kos-
kinen Oy VR-Rata Ab (Rrs/Geo). Vakavuuslas-
kelmissa kaytettiin SLOPE/W -ohjelmaa (versio
5.17).

Kuorma

Savi 1
Savi 2 y
Koordinaatisto
Savi 3
_Er 14
A -+t
2 +

Kuva 1. Plaxis -koodilla tehty poikkileikkauksen malli laskentaa varten.
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Kuva 2. Plaxis -koodin dynaamisista laskelmista muodostama huokospaineen syddnkuvio.
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Kuva 3. Abaqus -koodin laskentoja varten mddrdtyt referenssipisteet

Huokospaineen kehitys (Pa)

[x10°]

P A
AL
2807
200 P\
90 I
100 ....... ”‘“‘”‘*-—-._ .

) e e

o.w [ ] i 1 i 1 i 1 i 1 |

000 020 040 060 080 100

Kuormitusjakso

Kuva 4. Huokosylipaineen kehitys referenssipisteissd Abaqus —koodilla arvioituna.
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Tehokkaat leikkauslujuudet
17.9 KN/m

2 kappaletta

Huokospaine mukana

Savi kerros 1

Kuva 5. SLOPE/W -ohjelmalla suoritetun vakavuusanalyysin tuloksia.

Tutkimuksen tulokset

Tiina Mikisen diplomitydssé esiteltyjd mitattuja Huokosylipaineen mallintaminen ratapenkereen
huokosylipaineen arvoja vertailtiin elementtime- alapuolella paransi ratapenkereen stabiliteettia
netelméllé saatuihin laskennallisiin arvoihin. Seké sekd suljetun, ettd avoimen tilan parametreilla las-
Abaqus -koodilla ettd Plaxis-koodilla saadut arvot kettuna.

olivat ldhelld toisiaan ja vastasivat suhteellisen
hyvin todellisia, mitattuja arvoja.
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Maanalaisen kalliorakentamisen kaavoitus- ja lupamenettely

DI Petri Kotkansalo, Conect Oy

Allekirjoittaneella on kuuden vuoden urakointi- ja hankekehityskokemus maanalaisista kalliorakennuskoh-
teissa ja vaativista insinoorirakennuskohteista sekd yli kahden vuoden kokemus kalliorakennuskohteiden

hankekehityksestd rakennuttajatoimistossa.

Tdssd artikkelissa referoitu tutkimus esitetddn hyvdksyttdviksi tekniikan lisensiaatin opinndytteeksi Teknilli-
sen korkeakoulussa toukokuussa 2004. Tyon valvojana toimii professori Jouko Kankainen TKK:n rakenta-

mistalouden laboratoriosta.

Maanalaisen kalliorakentamisen kaavoitus- ja lupamenettely - tutkimus

Maanalaisten tilojen rakentamisyhdistys, MTR ry
kaynnisti vuoden 2002 alussa viisivuotisen Kallio-
rakentamisen kilpailukyky - kehitysohjelman. Ke-
hitysohjelman pddmadrand on suomalaisen kallio-
rakentamisen kilpailukyvyn parantaminen ja var-
mistaminen sekd kotimaassa ettd kansainvélisesti
siten, ettd se pystyy vastaamaan ympiristomuu-
toksiin ja uusiin haasteisiin.

Kehitysohjelmalle valittiin nelja painopistealuetta,
jotka on suunnattu kilpailukyvyn kehittdmisen
kannalta tarkeimpiin kohteisiin. Maanalaisen kal-
liorakentamisen kaavoitus- ja lupamenettely —
tutkimusprojekti on osa “Hankintateknologiat” -
painopistealuetta.

Téssd referoitua tutkimusta tekeméén valittiin al-
lekirjoittanut Conect Oy:std ja projektia ohjaa-
maan perustettiin rahoittajaorganisaatioiden muo-
dostama ohjausryhmi, johon kukin rahoittaja ni-
mesi oman edustajansa. Ohjausryhmin puheen-
johtajana toimi rakennusneuvos Toivo Vainotalo
Helsingin yliopistolta. Ohjausryhmé tyoskente-
lyyn otti osaa 20 maanalaisen kalliorakentamisen
kanssa tekemisissé olevaa tilaaja- ja toteuttajaor-
ganisaatiota.

Puolentoista vuoden tyon jilkeen ohjausryhma
hyviéksyin tutkimusraportin ja siind esitetyt yhtei-
set toimintamalli- ja toimenpide-ehdotukset
24.3.2004.
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Ohjausryhmén muodostivat
rahoittajatahojen edustajat:

tutkimusprojektin

Toivo Vainiotalo, rakennusneuvos, Helsingin yliopisto,
puheenjohtaja

Jari Panhelainen, johtaja, Senaatti-kiinteistot,
varapuheenjohtaja

Kimmo Alaharju, hankekehityspéaallikko,
SRV Terdsbetoni Oy,

Matti Anttila, Kaupungin geodeetti,
Tampereen kaupunki,

Heikki. K Hannukkala, projektipaallikko,
YIT Rakennus Oy

Aija Holopainen, kiinteistoinsinddri, Lahden kaupunki
Erkki Holopainen, kehitysjohtaja, Skanska Oy

Tapani Karonen, osastopaallikko, SML ry

Kai Ketelimaiki, lakimies, Vantaan kaupunki

Pentti Kokko, kaupungingeodeetti, Lahden kaupunki

Tiina Laakso, ymparistolakimies,
Tampereen kaupunki

Aarno Oinonen, kehityspaallikko, Tieliikelaitos
Atte Perttu, toimitusjohtaja, /nstakon Oy

Reijo Riekkola, toimitusjohtaja,
Insinéoritoimisto Saanio & Riekkola Oy

Kirsi Rontu, palotarkastaja, Helsingin pelastuslaitos

Hannu Vepsilédinen, yleiskaavainsindori,
Espoon kaupunki

Veli Viitala, hankekehityspaillikko, Lemcon Oy
Jukka Pukkila, koordinaattori, MTR ry
Petri Kotkansalo, kehitysjohtaja, Conect Oy, sihteeri



Lahtokohta

Rakennustekniikan kehittymisen myGta maanalai-
sen kalliorakentamisen edellytykset ovat parantu-
neet.  Kasvukeskuksien  asemakaavoitetuilla
alueilla tonttimaa on vdhentymaéssd. Yhteiskunta-
rakenteen ja kaupunkitilan kehittyminen Iuo tar-
vetta sijoittaa toimintoja maanalaisiin tiloihin.
Kallioon ollaan eneneméissd miirin sijoittamassa
niin litkunta- kuin teknisid tiloja, varastoja, lii-
kennetiloja ja pysékointilaitoksia sekd véeston-
suojia.

Keskusta-alueella kalliorakennuskohteet sijoittu-
vat padsdantdisesti olemassa olevien kiinteistdjen
alle, jolloin joudutaan monesti ratkaisemaan mo-
nimutkaisia ongelmia kuten kaava- ja lupa-asiat
sekd ottamaan kantaa kuinka syvélle kiinteiston
omistusoikeus ulottuu maan alle.

Rakennuslupamenettelyn ollessa muun lainsdi-
didnnoén tapaan maanpintatason lainsdddédnnon so-
veltamista, aiheutuu siitd tulkinnallisia ongelmia
erityisesti maanpinnan alapuolisten hankkeiden
lupamenettelylle. Kysymys on l4dhinnd lupatar-
peen olemassaolosta ja siitd, mikd maankaytto- ja
rakennuslain (MRL) lupamuoto rakenteen toteut-
tamiseen tarvitaan.

Maanalaisen kalliorakentamisen rakennuslupapro-
sessi vaihtelee eri kaupunkien vililld. Maanalai-
silta louhinta — ja lujitustdiltd vaadittavasta lu-
vasta on eri kaupungeista eri tulkinta. Esimerkiksi
Espoossa sallitaan maanalaiset louhinta- ja luji-
tustyot tehtédviksi maisematydluvalla, mutta Van-
taalla ei. Helsingissdé on kéytetty mm. maa-
ainesten ottolupaa maanalaisten louhinta- ja luji-
tustoiden ohjaamiseen. Kaikilta maanalaisilta kal-
liotilahankkeilta ei ole vaadittu lainkaan rakennus-
tai muuta lupaa. Luvantarve médrdytyy sen mu-
kaisesti, miten rakennusvalvontaviranomainen
tulkitsee maankdytto- ja rakennuslakia. Kunnissa
onkin erilaisia kdytdntdjad eikd luvanvaraisuuteen
aina pystytd antamaan yksiselitteistd tulkintaa
etukdteen. Jotta maanalainen kalliorakentaminen
pystyy kilpailemaan maanpaillisten tilaratkaisujen
kanssa, tulee edelld mainittuja prosesseja pyrkid
yhtendistamaan.

Rakennusluvan edellytyksend oleva selvitys ra-
kennuspaikan hallinnasta on osoittautunut ongel-
malliseksi maanalaisen tilahankkeen sijaitessa
muun kuin hankkeeseen ryhtyvin omistaman
kiinteiston alla. Maanalaisessa rakentamisessa
ongelma on kiinteiston omistusoikeuden ulottu-
vuus syvyyssuunnassa ja siitd tehdyt paételmét eri
aikoina ja eri organisaatioissa. Maanpinnan yla- ja
alapuolisten hankkeiden kaytdnnon toteutuksen
kohdalla kiinteiston vertikaalisen ulottuvuuden
madritteleminen on varsin vaihtelevaa.
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Tutkimuksen keskeisimmit kohdat

Tutkimuksessa paneuduttiin maanalaisen kallio-
rakentamisen asemakaavoitukseen ja lupamenet-
telyyn sekd kiinteiston omistusoikeuteen liittyvidn
ongelmatikkaan selvittimdlld ongelmanasettelun
alueen lainsddddnto, oikeustapaukset ja tutki-
malla yksityiskohtaisesti 15 toteutettua maan-
alaista kalliorakennuskohdetta.

On syytd korostaa, ettd tutkimuksen ldhestymista-
pa ongelmanasetteluun on kéytdnnon l&htokoh-
dista lahtevé eiké juridinen.

Asemakaavoitus

Maanalaisten tilojen maanpéillisten yhteyksien,
suuaukkojen ja ajotunneleiden sekd teknisten
kuilujen, paikan 10ytdminen asemakaavoitusvai-
heessa on osoittautunut vaikeaksi ja monesti eri-
asteisia valituksia aiheuttavaksi ongelmaksi.

Yhdyskuntateknisid tunneleita on toteutettu ilman
asemakaavaa (esimerkiksi Kruunuhaka- Eira-
Kamppi yhteiskédyttotunneli). Kaikki muut tissa
tutkimuksessa tutkitut kalliotilahankkeet oli ase-
makaavoitettu. Sipoon monitoimihalli ja vieston-
suoja sekd Tapiolan Radiolinjan laitesuoja toteu-
tettiin poikkeamismenettelylld asemakaavamuu-
toksen ollessa vield kesken.

Asemakaavaméérdykset poikkeavat jonkin verran
eri kuntien viélilld, johtuen suurelta osin erilaisista
suunnittelutarpeista sekd perinteistd kaavojen si-
séllostd ja tyonjaosta kaavoituksen ja rakennus-
valvonnan vililld. Tutkituissa maanalaisissa kaa-
voissa ei ole pddsddntdisesti ilmoitettu maan-
alaista rakennusoikeutta, lukuun ottamatta suoraan
kaupalliseen tarkoitukseen kaavoitettua lipun-
myynti- tai myymélitilaa. Maanalaisen rakenta-
misen vertikaaliset ja horisontaaliset rajat, ts. tila-
vuus, johon kalliotilan saa sijoittaa, on tutkituissa
asemakaavoissa ilmoitettu yhté poikkeusta lukuun
ottamatta.

Tutkituissa kohteissa louhintatydnaikaiset haitat,
kuten kivenajo seké poraus- ja rdjéytysajat, tulevat
korostetusti esille asukastilaisuuksissa sekéd osal-
listumis- ja arviointisuunnitelmista etti asema-
kaavan vaikutuksien arvioinnista saaduissa pa-
lautteissa.

Maanalaista asemakaavaa laadittaessa tulee ottaa
huomioon kalliorakentamisen peruuttamattomuus sekd
tekniset suojaetdisyydet niin maanpddllisiin rakennel-
miin kuin muihin olemassa oleviin tai suunniteltuihin
maanalaisiin tiloihin. Yleis- tai asemakaavoituksessa
on tulevaisuuden kalliohankkeisiin varauduttava siten,
ettd varsinkin ajotunneleille ja niiden suuaukoille sekd
mahdollisesti myds pysty-yhteyksid varten varataan
tilaa.



Maanalaisen kalliorakentamisen
ohjaus maankaytto- ja rakennuslain
mukaan

Tutkittujen kohteiden maanalaisia louhinta- ja
lujitustoitd on toteutettu mm. rakennusluvalla,
maan-ainesten ottoluvalla, maisematydluvalla,
lausuntomenettelylld, maankaivulausunnolla tai
hankkeilta on vaadittu kaksivaiheinen rakennus-
lupamenettely: ensimmaéisessd vaiheessa louhinta-
ja lujitustoille, ja toisessa vaiheessa rakennustek-
nisille - ja LVIAS- toille.

Maanalaisen kalliotilan rakennusluvan tarve tulee
harkita maankdytto- ja rakennuslain mukaisesti
viranomaisvalvonnan lahtokohdista. Padsdantona
voidaan todeta, ettd maanalaisen kalliotilan ra-
kentaminen edellyttdd ominaisuuksiensa vuoksi
viranomaisvalvontaa, ja siten rakennuslupaa.

Télloin tulee my0s kalliotilan sisustustoitd edelté-
viltd maanalaisilta louhinta- ja lujitustoiltd vaatia
rakennuslupa. Maanalaisen kalliotilan rakennus-
lupaprosessin tulee voida olla kaksivaiheinen: en-
simméiisessd vaiheessa haetaan rakennuslupaa
louhinta-, lujitus- ja tiivistyssuunnitelmilla ja toi-
sessa vaiheessa louhintatdiden toteutumisen mu-
kaan tarkennetuilla LVIAS- ja rakenneteknisilld
suunnitelmilla.

Ensimméisen vaiheen rakennusluvalta vaaditta-
vien suunnitelmien siséltod harkittaessa tulee ottaa
huomioon maanalaisen kalliorakentamisen eri-
tyispiirteet. Lopullisen sisustettavan tilan ominai-
suudet varmistuvat vasta louhinta- ja lujitustdiden
valmistuttua.

Poikkeuksena edelliseen ovat mm. yhdyskunta-
tekniset tunnelit, jotka eivét padsdantdisesti kuulu
rakennusluvan piiriin.

Kiinteiston omistusoikeus

Oikeuskirjallisuudesta ei ole 16ydettdvissd yksise-
litteistd rajausta kiinteiston omistusoikeuden
ulottuvuuteen syvyyssuunnassa. Voitaneen kui-
tenkin todeta, ettd kiinteiston omistusoikeus ulot-
tuu niin syviélle kuin nykyisin ja tulevaisuuden
teknisin menetelmin on mahdollisuus rakentaa.

Edelld mainittu pddtelmd perustuu kaivoslakiin, jossa
kaivosoikeuden haltija  velvoitetaan  suorittamaan
maanomistajalle kaivospiirin alueelta louhituista ja
maanpinnalle nostetuista kaivoskivenndisistd kohtuul-
linen louhimismaksu sekd KKO:n pddtdkseen
1987:121, jossa lunastustoimituksessa asianosaisena
pidettiin suunnitellun kalliotilan yldpuolista kiinteistod.
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Sopimukset maanalaisen tilan
kaytosta

Rakennusluvan edellytyksend on rakennushank-
keeseen ryhtyvin selvitys rakennuspaikan hallin-
taoikeudesta. Tutkituissa hankkeissa on kéytetty
maanvuokrasopimuksia, kayttooikeussopimuksia,
valtakirjoja, kirjallista suostumusta, maankaytto-
lupaa, rakennus- tai kiinteistorasitteita. Oulussa on
suunniteltu MRL 96.2 §:n mukaisen lunastusme-
nettelyn kédyttdmistd maanalaisen pysédkointilai-
toksen rakentamisen yhteydessd. Yhdyskuntatek-
nisid tunneleita on toteutettu MRL 161 §:n ja vesi-
ja energialaitosten liittymissopimusten perusteel-
la.

Kuten edelld on mainittu, kiinteiston omistusoi-
keuden voidaan katsoa ulottuvan niin syvélle kuin
nykyisin ja tulevaisuuden teknisin menetelmin on
mahdollisuus rakentaa. Tastd johtuen maanalaisen
rakennushankkeen toteuttajan on tehtdva sopimus
(maanpiillisen) kiinteiston omistajan kanssa ra-
kennuspaikan hallinnasta (oikeuksista maanalai-
seen tilaan). Se, milld tavoin oikeus maanalaiseen
tilaan hankitaan, riippuu paljon hankkeen luon-
teesta. Tehtévien sopimusten tulee tarvittaessa
mahdollistaa maanalaisen kalliotilan kayttd velan
vakuutena.

Maanalaisen hankkeen toteuttamisen kannalta
tarkoituksenmukaisin maanalaisen tilan hallinta-
muoto on (maanpéillisen) kiinteiston tdysi omis-
tusoikeus. Mikili timé ei alueen maanpééllinen
kéyttd tai muut seikat huomioon ottaen ole mah-
dollista, on selkein hallintamuoto maanalaisen
tilan hallintaa koskeva kiyttdoikeussopimus.

Sopimuksissa tulee selvdsti sopia kalliotilan
kéyttotarkoitus, vastuut ja velvollisuudet raken-
nus-, kaytto- ja ylldpitoaikana sekd toimenpiteet
sopimuksen pdittyessd tai purkautuessa. Lisédksi
tulee sopia sekd vahingonkorvausvastuu ettd irro-
tettavan louheen omistusoikeus. Liséksi tehtivien
sopimusten voimassaoloajat tulee pyrkid teke-
médn mahdollisimman pitkiksi ja sopimuksessa
tulee tehdd mahdolliseksi sopimuskauden jatka-
minen. Sopimusten voimassaolon pituutta arvioi-
dessa tulee ottaa huomioon kohteen kéyttd- ja in-
vestoinnin poistoaika.

Julkisyhteis6 voi perustaan maanalaisen kayttooi-
keuden MRL 96§, jonka mukaan maanalaista
kéyttooikeutta voidaan rajoittaa asemakaavassa
alueella, joka on kaavassa osoitettu kdytettdvéksi
kunnan tai valtio tarpeisiin. Liséksi yleisen tar-
peen niin vaatiessa, voidaan kayttdd lunastuslain
mukaista lunastusmenettelyd. Mahdollista lunas-
tuskorvausta harkittaessa tulee ottaa huomioon
maanalaisen kalliotilan usein yhdyskuntaa palve-
leva toiminta sekd KKO:m pédatos 1987:121, jossa



kiinteiston omistajalle ei mairitty korvausta kiin-
teiston alta irrotetusta kiviaineksesta.

Nykyisen lainsdaddannon kehitta-
misehdotukset

Nykyisessd lainsddddnnossd kiinteiston vertikaa-
lista ulottuvuutta ei ole selkeédsti mééritelty ja ra-
jauksen kéyttoon ottamista tulekin tutkia. Rajausta
madritettdessd tulee ottaa huomioon yleiseen tar-
peeseen tarkoitetun maanalaisen rakentamisen
mahdollisuuksien lisddminen.

Padsdantoisesti maanalaisen kalliotilan rakenta-
minen vaatii rakennusluvan. Kalliotilan, jonka
rakentaminen ei vaadi rakennuslupaa, rakentami-
sen ohjaamiseen tulee kehittdd uusi lupamuoto.
Uuden luvan tulee olla nykyisen maanpééllistad
rakentamista ohjaamaan tarkoitetun maisematyo-
luvan kaltainen, jossa otetaan huomioon maan-
alaisen kalliorakentamisen erityiskysymykset.

Samassa yhteydessd tulee tutkia mahdollisuutta
luoda ohjeita vaadittavista vakuusmaksuista eri-
laisten maanalaisten kalliotilahankkeiden kohdal-
la. Vakuusmaksua méérittdessd tulisi ottaa huo-
mioon tunneleiden teknisen sulkemisen ja vesi-
vuotojen minimoinnin aiheuttamat kustannukset.
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Yhdyskuntateknisten tunneleiden rakentamisen
salliminen edelld ehdotetusti ilman rakennuslupaa,
joko lausunto- tai ilmoitusmenettelylla, tulee séé-
tad laissa tai asetuksessa.

Hallintotuomioistuimien henkildstod tulee liséta
siten, ettd kuntalaisten ja muiden osallisten vali-
tusten késittelyaikoja voidaan lyhentdd. Selvisti
hanketta hidastamaan tarkoitetut valituksen taytyy
pyrkid tunnistamaan ja késitteleméén nopeutetusti.

Lopuksi

Maanalaisen kalliorakentamisen merkitys tulee
kasvamaan kaupunkirakenteen kehittyesséd ja tii-
vistyessd Suomen kaikkein tiheimmin asutuilla
alueilla. Keskusta-alueelle rakennettavan kallioti-
lan toteuttaminen vaatii korkeatasoisen teknisen
osaamisen liséksi erityisosaamista ja ymmarrysti
maanalaisesta asemakaavoitus- ja lupamenette-
lystd sekd kiinteistojuridiikasta ja -rahoituksesta.
Eri osa-alueiden ammattilaisia on seki tilaaja-,
rakennuttaja- ettd toteuttajaorganisaatiossa. Ky-
symys onkin, misti 16ytyy osaajia kokonaisuuden
hallintaan?



Lopputuloksen laadun pitaa olla kaikkien osapuolten kunnia-asia

Markku Tammirinne

Kun 1.6.2004 ldhtien sanomisiani ja kirjoittamisiani ei endd rasita ”VTT:n leima”, minulla on vapaus siirtya
’maailmanparantajien” joukkoon. Eli kuten Juhani Mikeld kirjassaan ("Pieni kuusikymppisen kirja” toteaa:
”On aika ryhtyd ottamaan rauhallisesti. Nyt ei endd tarvitse olla aina oikeassa. Nyt ei endd tarvitse aina
voittaa. Nyt ei endd tarvitse tehdd merkittdvid tekoja. Kunhan vain ollaan ja elellddn”.

Mutta ainahan voi yrittdd parantaa maailmaa. Jotta saataisiin aikaan pitkdikaisesti kestévad ja laadukasta lop-
putulosta, my0s piiloon jddvien pohja-, perustus- ja maarakenteiden osalta, kunkin rakentamisen osapuolen
on huolehdittava omalta osaltaan asioista, sekd jokapaiviisessa tydssddn ettd myos pidemmalld tdhtaykselld.

Viranomaiset, toimialajirjestot

— vastuuta jarkevien madrdysten ja ohjeiden aikaan-
saamisesta turhia viivyttelematta

—  kaikkien rakentamisen osa-alueiden tasapuolista
kehittdmistd ohjeistuksessa

— ohjeiden laatijoiden ammattitaidon ja kokemuksen
korostamista

— hyvien ohjeiden laatiminen maksaa euroja, tal-
kootyon aika on jo ohi

Rakennuttaja

— jarkevid aikatauluja

— elinkaari - kestoikd-ajattelua hankinnoissa

— jarkevid ja ammattitaitoista rakennuttamis- / to-
teutusorganisaatiota

—  hyvén suunnittelun ja tydn toteutuksen arvostusta -

myos toimeksiantojen kilpailuttamisessa

suunnitteluosapuolien tasapuolista kohtelua my6s

toteutusvaiheessa (tydmaakokoukset yms.)

— luottamusta muihin osapuoliin

Geo-suunnittelija

— ammattitaitoisia suunnittelijoita - teoreettista tietoa

ja karttuvaa kokemusta

tarkoituksenmukaisia tyokaluja

riittdvia ja relevantteja suunnittelun ldhtotietoja

aikaa ja rahaa (ja omiakin resursseja) oltava riitté-

vasti kdytettavissd (osin tilaajan asiaa)

otettava vastuuta tekemisistddn myos "pieleen

mennessi"

"lunastettava" paikkansa toteutusorganisaatiossa

(omien suunnitelmien toteutuksen valvonta)

— omien rajallisuuksien tunnistamista ja tunnusta-
mista vaativissa toimeksiannoissa seké tutkimus-
ja kehitystydssd

Materiaaliteollisuus

— vastuuta materiaaleista - my0s pitkdikéaisesti

— relevantteja materiaalin ldht6tietoja / mitoituspa-
rametreja

— materiaalin / rakenteen turmeltumisen tunteminen

—  toimitusvarmuutta

— tuotekehitysaktiivisuutta
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Urakoitsija

— ammattitaitoa

— rehellisyyttd toimissaan valvonnasta riippumatta

— tarkoituksenmukaisia koneita

— vastuuta omista tekemisistddn myds muodollisen
takuuajan jalkeen

— vastuuta myos ala-urakoitsijoidensa tekemisisté

— tarkkaa t6iden dokumentointia

— tuote- ja menetelmédkehitysaktiivisuutta

Kiitoksia kaikille Geofoorin (tiyttdd syksylld 13 vuot-
ta) pysyville tai satunnaisille lukijoille, joiden kanssa
minulla on ollut ilo tydskennelld, riippumatta saman-
tai erimielisyyksistd, niiden 40 vuoden aikana, jotka
olen ollut geo-yhteison jasenend ja VTT:ssd. Puhalta-
kaamme aina yhteen hiileen suuremman liekin synnyt-
tdmiseksi ja puhaltakaamme samasta suunnasta, jotta
savu ei tule ainakaan ammattitoveriemme silmille.

Siteeraten vield Juhani Mikelda

”Elikkeen ldhestyminen muistuttaa kummasti ke-
sdloman odottelua. Mielessd pyorivit haaveet ja
hienot suunnitelmat. Vield vihdn aikaa, niin kaik-
ki muuttuu hyvdksi. Kokemuksesta voin sanoa,
ettd kylld kaikki mukavaksi muuttuukin. Tamd ei
tietenkddn koske niitd, jotka ldhtevit eldkkeelle
vastentahtoisesti.”




InfraRYL, infrarakenteiden ja —-toiden yleiset laatuvaatimukset
- Tietojarjestelmé rakennuttajille, suunnittelijoille ja urakoitsijoille

DI Harri Mdkeld, Innogeo Oy
Projektipdillikko Lea Vettenranta, Rakennustieto Oy

Artikkeli on aiemmin julkaistu SKTY ry:n Kuntatekniikka-lehdessa 3/2004.

Rakennustietosddtion ja infra-alan toimijoiden kdynnissd olevassa InfraRYL-kehityshankkeessa yhdistetddin
eri toimialojen yleiset tekniset vaatimukset ja luodaan uudentyyppiset rakenteiden toimivuusvaatimukset.
Uusien infra-alan yleisten vaatimusten avulla suunnittelu, rakentaminen ja ylldpito yhdentyvdit paremmin ja
Jdrjestelmdlld odotetaan olevan lukuisia myodnteisid vaikutuksia koko infra-alalle. InfraRYL linkkeineen
muodostaa nykyaikaisen tietojdrjestelmdn, joka on sen valmistuessa vuonna 2005 yhteinen tyokalu kaikille
infra-alan toimijoille: rakennuttajille, suunnittelijoille urakoitsijoille ja materiaalivalmistajille.

Mika on infra-ala

Rakennus- ja kiinteistdala muodostavat infra-alan,
joka voidaan jakaa talonrakennukseen ja yhdys-
kunnan infrarakenteisiin, kuten liikennevéayliin,
vesihuoltoon ja muuhun yhdyskuntatekniikkaan
sekd ymparistorakenteisiin.

Infrarakenteita:

tie-, rata- ja katuverkosto, lentokentat, yksityistiet

vesihuolto, puistot

vesivaylat, vesirakenteet, kanavat, padot

maanalaiset rakenteet, ymparistdrakenteet, kaatopaikat

vapaa-ajan rakenteet, urheilukentat ja —alueet.

Eri julkisen hallinnon aloilla on laadittu ja ylléapi-
detty omia, erillisid vaatimusjarjestelmid. Esimer-
kiksi tiehallinnolla on TYLT ja laaja suunnittelu-
ohjeisto, ratahallinnolla RAMO eli ratamééraykset
ja ohjeet sekdi RMYTL radan maarakennustdiden
vaatimukset. Kuntasektorilla on KTO02. Liséksi
talonrakentamisessa on kaytossi MAARYL ja
lukuisten jarjestéjen suunnittelun ja rakentamisen
ohjeita ja oppaita, jotka tdydentdvit Ympéristo-
ministerion rakentamisméérayksia.

Ohjeistojen sisdllot ja niiden esitystavat poikkea-
vat toisistaan. Kaikkien jarjestelmien osaaminen
vaatii suuria voimavaroja. Teollisuuden on aina
esitettdva tuotteittensa toimivuus erikseen kunkin
jarjestelmén vaatimusten mukaisesti.
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Mitd uusi vaatimusjidrjestelma si-
sdltaa?

InfraRYL-jérjestelméd siséltdd sekd rakenteiden
toimivuusvaatimukset ettd rakentamisen tekniset
vaatimukset (Kuva InfraRYL kokonaisuus). Toi-
mivuusvaatimuksia kdytetddn suunnittelun oh-
jauksessa: niilld kuvataan, kuinka rakenteet ja nii-
den osat toimivat suunnitellun kayttéiéin ajan.
Toimivuusvaatimuksilla hallitaan siten elinkaa-
renaikaista laatutasoa. Kiytdnnossd rakenteille
voidaan maédritelld erilaisia laatuluokkia, joista
valitaan kuhunkin tapaukseen ja olosuhteisiin so-
veltuvin. Toimivuusvaatimusten jésentelemiseksi
tarvitaan rakenteiden osittelua tuotemalliperiaat-
teiden mukaisesti, jotta vaatimukset saadaan koh-
distettua oikeille rakenneosille tai osarakenteille.

Toimivuusvaatimuksiin saadaan aineisto kunkin
alan suunnitteluohjeista ja méaardyksistd seké eri-
laisista suunnitteluperusteista. Toimivuusvaatimus
kohdistuu lopputuotteeseen, jota ei ole méadritelty
(rakenne ja materiaalit ovat médrittimaittd), joten
parhaimmillaan toimivuusvaatimuksia voidaan
hankkeessa soveltaa innovatiivisia rakenteita tar-
jottaessa. Toimivuusvaatimusten kéyton suurim-
pana haasteena on kelpoisuuden osoittaminen.
Jokainen esitetty vaatimus on tarvittaessa osoitet-
tava mittauksin.

Toimivuusvaatimusten kéyttéjanédkokulmasta joh-
tuen vaatimukset eritellddn erikseen tierakentei-
siin, ratarakenteisiin, vesihuoltoon jne. Kayttdjan
lisdksi ndkdkulmina ovat omistajan ja ympériston
— yhteiskunnan - vaatimukset. Vaatimusten ku-
vaustapa on samanlainen kaikissa infrarakenteis-
sa.



elinkaarinakdkulma
¢ Suunnitteluperusteet,
¢ Suunnittelukriteerit

Toimivuus- Tyolaji-vaatimus | Nimik-

vaatimus e Toteutus keisto
. ¢ Valmistuneen rakenteen

® Suunnittelu vaatimukset

o Kayttdtila ja

¢ Materiaalin ja tyon
vaatimukset

A

Rakenneluku

eToimivuusvaatimukset
eRakenteet ja rakenneosat
eRakenne-esimerkit

linkit

Tyolajiluku

eTekniset tuotevaatimukset

eSuunnittelijan muistilista

(Ei urakkaohjelma-asioita)

InfraRYL kokonaisuus

Toimivuusominaisuudet mairitellddn samoin pe-
riaattein kuin talonrakennusalalla: turvallisuuden,
kayttdidn, muuntojouston, kéytettdvyyden, viih-
tyisyyden ja ylldpidettdvyyden tai kunnossapidet-
tdvyyden mukaan.

Viyldarakenteen toimivuusominaisuuksia ovat
esimerkiksi urautuneisuus, tasaisuus, vaurioitunei-
suus, sivukaltevuus, meluisuus, routanousu, kitka
ja kulumiskestidvyys. Kukin ominaisuus kohdis-
tetaan rakenneosittelulla sithen rakenteen osaan,
johon ko. ominaisuus vaikuttaa. Esimerkiksi vaa-
timus sallittavasta routanoususta on kohdistettava
koko péillys- ja alusrakenteeseen. Uusi toimi-
vuuspohjainen vaatimusjérjestelmé palvelee siten
suunnittelua ja kayttod sekd rakenteiden kunnos-
sapitoa.

InfraRYL tietojarjestelmia yhtenaiis-
taa ja yhdistaa

Infrarakentamisen tekniset vaatimukset eli tyon ja
materiaalien tai tuotteiden vaatimukset yhtenis-
tyvit verrattuna nykyisiin toimialakohtaisiin vaa-
timuksiin. Vaatimukset jasennellddn yhdenmukai-
sesti otsikoiden. Teknisten vaatimusten tarked osa
ovat viittaukset nykyisiin kotimaisiin ohjeisiin ja
eurooppalaisiin CEN-standardeihin.

InfraRYL kokoaa tarpeellisen rakenteiden suun-
nittelun, rakentamisen ja ylldpidon edellyttévin
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vaatimustiedon, ohjeistuksen ja sdiddokset. Ne
kaikki ovat yhdessé tietokannassa ja siihen luota-
vissa linkeissd. InfraRYL-hankkeen rinnalla on
kéynnissd laaja kustannusohjausjérjestelmin ke-
hitystyd. Reijo Jérvisen kirjoitus Geofoorille ko.
aiheesta on heti timén artikkelin jélkeen. Tavoit-
teena on, ettd myds kustannusten sitominen laa-
tuun tapahtuu InfraRYL-laatuvaatimusten mukai-
sesti.

Toimintatapoja yhtendistdmalld sddstetddn voima-
varoja tarpeellisempaan kehitystydhon ja osaami-
sen parantamiseen. Yhdentdmailld suunnittelua ja
rakentamista kaikki hankkeen osapuolet saavat
saman késityksen rakenteiden suunnitellusta
kéyttoidstd ja rakenteiden odotetusta toiminnasta
kayttdidn aikana: korjaustarpeista, kunnossapidon
tarpeesta jne.

Nykyajan valtavan tietomddrdn hallitseminen
edellyttdd tiedon systemaattista jarjestdmistd ja
hierarkkisuutta, jotta tieto 10ytyy kohtuullisella
vaivalla. Vaatimustiedon péivittiminen keskite-
tysti on paljon tehokkaampaa kuin kaikkien toi-
mialueiden omien jérjestelmien usein eriaikaiset
pdivitykset. Jarjestelmédstd on suuri etu mm. alan
opiskelijoille.



Tyon eteneminen ja valmistuminen

Kehitysty0 on ollut kdynnissd runsaan vuoden.
Liikennevayldsektorin rakenteet kisitellddn ensin
ja muut alueet myohemmin. TyOstd ja jérjestel-
mén ylldpidosta vastaa Rakennustietosditioc RTS
ja ty6hon osallistuvat keskeiset tilaajatahot, kuten
tiehallinto, ratahallinto, kaupungit ja kuntaliitto,
urakoitsijajdrjestdt,  materiaaliteollisuus  seké
suunnitteluala. Tekes on mydntdnyt avustusta
osaan tyOsté. Tekijoind ovat VTT, korkeakoulut ja
konsultit, jotka ovat olleet mukana aikaisempien
vaatimusjarjestelmien laatimisessa. Hankkeen
valittomat kustannukset ovat noin 0,5 miljoonaa
euroa.
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Tietojarjestelméda on mahdollisuus kéyttdé ja péi-
vittda internetin vélityksella.

Ty6hon tarvitaan liikennevdylasektorin lisdksi
mukaan vield infra-alan muut toimialueet, kuten
vesirakennusala, yhdyskunnan ympdéristdteknii-
kan, liikkunnan sektorien toimijoita.

Koko infra-alan toivotaan osallistuvan aktiivisesti
vaatimusjérjestelmén kehittdmiseen asiantuntija-
ryhmissé ja antamalla palautetta hankkeen eri vai-
heissa. Tietoa tulevista tapahtumista ja tyon ete-
nemisestd 10ytyy osoitteessa www.rts.fi/infraryl.



Uusia keinoja infrahankkeiden kustannushallintaan

Reijo Jirvinen, Helsingin kaupunki

Infra-alalta puuttuu edelleen talonrakennusalalla jo vuosia kéiytéssd ollutta jdrjestelmdd vastaava kustan-
nusten hallintajdrjestelmd sekd yhtendinen kustannustietojdrjestelmd. Nyt tuo puute on vihdoinkin poistu-
massa johtavien tilaajatahojen ja Rapal Oy:n yhteistyond. Kehitystyotd tehdddn ns. IK-projektissa. Sen tu-
loksena luodaan infra-alalle kustannushallintajdrjestelmd ja yhtendiset kustannustiedostot. Jirjestelmd kat-
taa hankkeen koko elinkaaren alkaen tarveselvityksistd ja kaavoituksesta kdsittden suunnittelu- ja rakenta-

misvaiheet pddtyen kohteen ylldpitoon.

Kehitysprojektin taustalla on kahdeksan suuren
kaupungin sekd tiehallinnon ja ratahallintokes-
kuksen muodostama tilaajakonsortio. Siihen kuu-
luvat kaupungit ovat Helsinki, Espoo, Vantaa,
Turku, Tampere, Jyviskyld, Kuopio ja Oulu. Ke-
hitysprojektin toteutuksesta on solmittu kumppa-
nuussopimus tilaajakonsortion ja Rapal Oy:n vi-
lilla.

Samanaikaisesti IK-projektin kanssa on kdynnissé
Rakennustieto Oy:n infrarakentamisen laadunoh-
jaushanke ns. InfraRYL-projekti. Sen lopputulok-
sena madritellddin mm. hankeosien ja rakenteiden
toimivuusvaatimukset sekd luodaan koko infra-
alalle yhteinen hanke- ja rakennusosanimikkeisto,
joita IK-projekti hyodyntéé.

IK-projektin tavoitteet

IK-projektin tavoitteena on kehittdé infrahankkei-
den koko elinkaaren aikaista kustannushallintaa ja
kokonaistaloudellisuutta. Tavoite saavutetaan to-
teuttamalla ja ottamalla kdytt6on infrastruktuurin
suunnittelun, rakentamisen ja ylldpidon kustan-
nushallintaan liittyvdt menetelmét, tietokannat
sekd asiantuntijapalvelut.

Jarjestelmid tulee kattamaan paitsi investointitoi-
minnan my0s korjausrakentamisen ja infran ylla-
pidon (hoidon ja kunnossapidon) kustannusoh-
jauksen. Tavoitteena on saada uusi jérjestelma
kokonaisuudessaan valmiiksi vuonna 2008. Pro-
jektin ensimmdisen vaiheen tavoitteena on toteut-
taa ja ottaa kayttoon perusjirjestelmd vuoden
2005 alussa.

Tarkoituksena on toteuttaa kustannushallintajér-
jestelma siten, ettd syntyy yksi tai useampi kus-
tannustiedon tuottajayritys, joka tarjoaa jérjestel-
méllisesti kehitettyd, testattua ja ylldpidettyd kus-
tannustietoa alan kaikkien toimijoiden kdyttoon.
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Projektin lopputuloksena julkaistaan kustannus-
hallinnan menetelmédt ja tiedostot infrahankkeen
eri vaiheisiin, lopputuotteena syntyy:

hankeohjelman malli ja laadintaohjeet

hankeosahinnasto ja hankeosien tuoterakenteet

erokustannuslaskennan malli ja laskentaohjeet

rakennusosalaskelman malli ja laskentaohjeet

rakennusosahinnastot ja rakennusosien panos-

rakenteet

e alueellisen ylldpito-ohjelman malli ja laadinta-
ohjeet

e ylldpidon tuote- ja tehtidvilaskelman malli ja
hinnastot

e tietotekninen ratkaisu ja palvelu tuotantokéyt-
toon

e clinkaarilaskennan mallit ja laskentaohjeet

tuotantoa palvelevat laskennan mallit ja tieto-

kannat (mikali niille 10ytyy kysyntéd)

Kehitysprojekti keskittyy infrahankkeiden tilaa-
jien tarpeisiin ja luo menetelmét sekd tyokaluja
niiden tayttimiseen. Vuoden 2004 jilkeen jirjes-
telméda laajennetaan asteittain myos tuottajaorga-
nisaatioiden kayttoon, mikali kysyntia 16ytyy.

Infrahankkeiden osa-alueista keskitytién:

Katuhankkeisiin

Puisto- ja viheraluehankkeisiin
Tiehankkeisiin

Ratahankkeisiin

Em. kuuluviin verkostoihin (vesi-, vieméri,
energia- ja televerkostot)

Kehityshankkeesta rajataan pois satamat, lento-
kentdt, maanalaiset kalliotilat, muut verkostot ja
teollisuusrakentaminen. Ensimmdisen vaiheen
painopiste on investointihankkeissa.



Hankkeen kustannusten muodostuminen

Infrarakentamisen kustannukset médardytyvit jo
hankkeen suunnittelun alkuvaiheissa, vaikka suu-
rin osa kustannuksista syntyykin vasta rakentami-
sen ja kayton aikana. Kaavoitusvaiheen jélkeen
tehtavilla paatoksilld ei voida kovinkaan paljon
vaikuttaa kaavasta aiheutuvien kustannusten
alentamiseen.

Hankkeen eri vaiheissa tehtdvét pédidtdkset ovat
yleensd vaihtoehtoja karsivia, jolloin myds kus-
tannusten mahdollinen vaihtelu pienenee. Kustan-
nukset voidaan arvioida tehtyjen péaitosten perus-
teella ja mallintamalla ”puuttuvat” tiedot normaa-

KSV HKR

lin hankeratkaisun mukaisesti. Lopullisten kus-
tannusten suuruus tiedetdén tarkasti vasta raken-
tamisvaiheen jdlkeen, kun kaikki hanketta koske-
vat pdatokset ja valinnat on tehty.

Seuraavassa kuvassa on esitetty hankkeen kustan-
nusten muodostumisen periaatteet. Urakoitsijan
tyOpanosten hintaan tulee monessa hankkeen vai-
heessa lisdd kustannuksia. Hankkeen luonteesta
riippuen kokonaiskustannukset voivat olla monin-
kertaiset verrattuna varsinaiseen tyokustannuk-
seen. Kuva on periaatteellinen, eikd se kuvaa eri
vaiheiden kustannusten keskindistd suuruutta.

100 %

70/

9|

so/

95
Kustannusten

~_Mmadraytyminen

Kustannusten
muodostuminen

//
0 %
Asemakaava Katu- Tekninen Rakentamisen  Rakentaminen
suunnitelma  suunnitelma valmistelu

Katuhankkeen kustannusten mddrdytyminen ja muodostuminen sekd hallintokuntien
(KSV, HKR) vastuualueet Helsingissd

Urakoitsijan tuotantokustannus

+ urakoitsijan yleiskustannus ja kate

+ urakkavaiheen rakennuttaminen ja valvonta
— + suunnittelukustannukset

+ tilaajan rakennuttamiskustannukset
+ tarvesuunnittelu, kaavoitus, liikennesuunnittelu

Infrahankkeen investointien kustannuspuite, kustannusten muodostuminen
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Kustannussuunnittelu uudessa
tilanteessa

Kustannussuunnittelu etenee muun suunnittelun
rinnalla sitd tdydentien. Kustannusohjauksella
pyritddn varmistamaan, ettd hankkeen laatu saa-
daan mahdollisimman hyvéksi kédytettdvissd ole-
vin resurssein. Kustannussuunnittelija selvittda
erilaisten ratkaisuvaihtoehtojen kustannusvaiku-
tukset sekd etsii hankkeen taloudellisuuteen vai-
kuttavia tekijoitd pyrkien estdmiddn turhien ja
kohtuuttomien kustannusten syntymisen.

Esimerkkind tdssd kirjoituksessa kustannussuun-
nittelusta kéytetddn katuhanketta Helsingissa.
Hankkeen aikana lasketaan, arvioidaan kustan-
nuksia monessa eri vaiheessa. Kustannusarviot
ovat asteittain tarkentuvia. Eriasteisten kustannus-
arvioiden perusteella tehdddn paitoksid, joiden
sitovuus vahvistuu ketjun edetessa.

Kustannusohjauksen kannalta on keskeinen ky-
symys, missd suunnittelun vaiheessa maéritelldan
hankkeen sitova kustannustavoite. Kun se on maa-
ritelty, sen jdlkeinen toiminta tdhtdd tavoitteessa
pysymiseen.

Asemakaava Katu-

Liikennejarjest. suunnitelma

suunitelma

Kust. Kust. Kust.
puite tavoite arvio

Nykyisessd infran suunnittelujarjestelmassd hank-
keen sitova kustannustavoite monissa kunnissa
madritelldan vasta urakkavaiheessa, kun urakka-
tarjoukset on saatu. Siihen asti lasketaan erilaisia
kustannusarvioita, jotka eivédt ole sitovia. T&hén
on uuden jérjestelmidn mydté tulossa selked muu-
tos. Sitovat tavoitteet madritellddn tdlla hetkelld
vuosittain talousarviossa maéirdrahatasolla. Vuo-
sitavoitteessa pysyminen varmistetaan ldhinni
vuotuista tydohjemaa karsimalla tai sitd laajenta-
malla.

Uudessa jarjestelmissd asemakaavoituksen tulok-
sena hankkeelle laaditaan hankeohjelma, jossa
madritellddn jatkosuunnittelua varten mm. kustan-
nuspuite. Kustannuspuitteesta ei kaavoitusvaiheen
tuloksena ole tarkoituksenmukaista tehdd vield
sitovaa. Katusuunnitelman tuloksena mairitelldén
hankkeen sitova kustannustavoite, joka hyvaksy-
tddn katusuunnitelman hyvéksymisen yhteydessa.
Tamin jilkeen suunnittelua ohjataan siten, etti
tavoitteessa pysytian.

Rakennus Rakentaminen

suunnitelma

Kust.
toteuma

Katuhankkeelle uuden jdrjestelmdn eri vaiheissa asetettavat kustannussuunnittelun tavoitteet,
rakentamisvaiheen jilkeen kustannussuunnittelu on jatkuvaa myos ylldpitovaiheessa

Suunnittelun aikainen kustannus-
hallinta

Uudessa suunnittelujarjestelméissd  madaritelldadan
mm. hankeohjelma-kdytdntd. Projektin tuloksena
esitetddn hankeohjelmamalli ja sen laatimisohjeet.
Hanke maééritellddan hankeosien avulla. Hankeoh-
jelma toimii ldhtokohtana katu- ja puistosuunni-
telmalle. Hankeohjelmassa kuvataan hankkeelle /
hankeosille asetetut tavoitteet: laajuus, laatutaso,
olosuhteet ja kustannuspuite. Hankeosien hinnat
saadaan Ik-jarjestelmin hankeosahinnastosta.

Hankeohjelmassa jitetddn kustannuspuitetta méaa-
riteltdessd mahdollisuus myohemmin tehtiville
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vaihtoehtoisille ratkaisuille. Siten kustannuspuite
ei saa olla liian kired, muttei mydskéén tarpeetto-
man loysa.

Katu- ja puistosuunnitelman kustannustavoittei-
den madrittimiseksi tehtdvit kustannuslaskelmat
tehddén kayttden rakennusosalaskentaa. Laadi-
tuista suunnitelmista lasketaan valitun suunnitte-
luratkaisun mukainen kustannustavoite. Raken-
nusosalaskennan avulla voidaan suunnitelmista
osoittaa suunnitelman hintaa nostavat yksityis-
kohtaiset ratkaisut ja niiden vaikutus hankkeen



hintaan. Rakennusosien hinnat maéiritellddn IK-
jarjestelmédn rakennusosahinnaston avulla. Tdssa
vaiheessa otetaan huomioon myds mahdolliset
hintoihin vaikuttavat olosuhdetekijét ym. hintate-
kijét. Miten se tehdédédn, on toinen keskeinen ky-
symys. Miten kustannustiedon lisdksi yksittdisen
hankkeen olosuhdetekijéiden otetaan huomioon.
Miten hinnastoihin saadaan liitettyd oikeat ker-
toimet tyonaikaisista litkennetekijoistd, paikka-
kunnasta ja jopa sijainnista kaupungin sisilla,
suhdannetilanteesta, maaperistd, muista rakenta-
mishankkeista ja monista hankkeen kustannuksiin
vaikuttavista tekijoistd. Ndmé on ratkaistava, en-
nen kuin uusi jérjestelmd on kéyttdkelpoinen. Uu-
den jarjestelmén kéytettdvyyden kannalta on tér-
kedd, ettd sen antamat hintatiedot ovat uskottavia.
Tédmi asettaa jarjestelmén ylldpitdjélle erityiset
vaatimuksensa.

Hankkeen kustannustavoite esitetdén tulevaisuu-
dessa hyvéksyttiaviksi osana katu- ja puistosuun-
nitelmaa, eikd sitd saa sen jélkeen ylittdd ilman
erillistd lupaa.

Suunnitteluvaiheen ongelmana on usein se, ettei-
vit tilaaja ja suunnittelijat saa, tai aina edes halua,
tissd suunnitteluvaiheessa tietoa suunnitelmiensa
aiheuttamista menoista. Tilaaja sitoutuu taloudel-
listen tavoitteiden kannalta véériin suunnitelmiin
ja totuus paljastuu vasta myShemmin rakennus-
suunnitelmien laatimisen yhteydessd tai vasta kun
urakkatarjoukset on saatu. Suunnittelijoiden tulee
kyetd tekemdén luotettavat kustannuslaskelmat ja
saada sitd varten oikeaa kustannustietoa kaikissa
suunnitteluvaiheissa.

Rakennussuunnitelmien perusteella lasketaan
hankeen kustannusarvio, jota verrataan hankkeen
kustannustavoitteeseen. Mikili kustannustavoite
on ylittyméssé, etsitddn vaihtoehtoisia suunnitel-
maratkaisuja tavoitteessa pysymiseksi.

Rakentamisen valmisteluvaiheessa voidaan vield
vaikuttaa hankkeen kustannuksiin. Urakkahintaan
vaikuttavat mm seuraavat seikat:

Urakan laajuus, hankintojen koko
Hankinta- ja urakkajako
Urakkamuoto
Rakentamisaikataulu ja -ajankohta

Tilaaja tekee paatoksen urakoitsijasta valitsemalla
edullisimman tarjouksen vallitsevassa suhdanne-
tilanteessa. Jos tarjoukset eivit suhdannekorjauk-
sen jdlkeenkddn vastaa tilaajan kustannusarviota,
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tilaaja voi hyldtd kaikki tarjoukset ja tarvittaessa
kehittdd rakennuttamismenettelyd, suunnitella
hankintakokonaisuudet uudelleen ja jirjestdd uu-
den tarjouskilpailun.

Suunnittelijan uudet keinot

Suunnittelijat ovat tdhénkin asti laskeneet kustan-
nusarviota. Jotkut arvioista ovat osuneet kohdal-
leen, jotkut eivdt. Kustannusarvion luotettavuus
on riippunut ldhinnd laskijan ammattitaidosta ja
kokemuksesta. Monet rakennuttajat ja suunnitte-
lijat ovat kerdnneet omia hinnastojaan. Kaikilla
kerdtyilld hinnastoilla on ollut yksi yhteinen teki-
jd, ne eivit ole olleet luotettavia.

IK-projektin mydtd tdmd puute toivottavasti
poistuu. Kustannustiedon jatkuva laskenta ja tes-
taaminen tuottavat luotettavaa kustannustietoa.
Jatkossa suunnittelija laskee suunnitelmiensa
kustannusvaikutukset kdyttden rakennusosalas-
kentaa. Hankkeen kustannussuunnittelua tehddin
rinnan muun suunnittelun kanssa. Suurin muutos
nykyiseen kéytdnt6on on kustannusarvioiden
luotettavuus. Kustannustiedostojen kattavuus ja
luotettavuus ei kuitenkaan synny hetkessé, vaan se
vaatii jatkuvaa kehitystyota ja kaikkien osapuolien
aktiivista mukanaoloa.

Jiarjestelmian kiyttoonotto

Talla hetkelld (toukokuu 2004) rakennusosahin-
naston versio 0.41 on projektin kéyttdjaryhmien
testattavana. Projektista on pidetty kaikille avoin
esittelyseminaari maaliskuussa ja seuraava pide-
tadn syyskuussa. Kesdkuussa julkaistaan testi-
kéyttoon hankeohjelman laadintaohjeet ja malli.
Ensimméinen vaihe saadaan tuotantokdyttoon
vuoden 2005 alussa. Projektia on esitelty infra-
alan koulutuspiivilld ja erilaisissa seminaareissa.
Vastaanotto on ollut innostunutta ja palaute pel-
kéastdadn positiivista ja odotukset projektille ovat
kohtuullisen suuret.

Infra-alan suurimmat tilaajat ovat mukana projek-
tissa ja he ottanevat jérjestelmén kéyttoonsa heti,
kun se on mahdollista. Tietyn koeajan jédlkeen ai-
nakin osa tilaajista edellyttdd uuden jérjestelmén
kéyttoonottoa myos kayttdmiltddn suunnittelijoil-
ta.



| Helsingin
Aleksanterinkadun
tyomaakuvia

74

SILMAAS L

Kuvat Retjo Jarvinen






