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Alkusanat

Viime aikoina on puhuttu paljon tuotteiden ja ra-
kenteiden elinkaaresta. Useasti tuntuu, että sanaa
elinkaari käytetään varsin kevyesti ja sen myön-
teistä kaikua hyödyntäen. "Elinkaaritarkastelut
tienpidon hankintoihin" projektissa on osoittautu-
nut, että sanaa elinkaari tulisi käyttää harkiten
erityisesti erilaisissa hankintamenettelyissä. Elin-
kaarisana kun on hankintamenettelyissä leimaan-
tunut tarkoittamaan ns. elinkaarimallia, ei sanan
alkuperäistä merkitystä tuotteiden tai rakenteiden
elinkaarena. Aiheesta saa lisätietoja projektin
esittelystä.

Infra-alan tietojärjestelmän kehityshanke Infra-
RYL on ollut käynnissä runsaan vuoden. Kehit-
teellä olevaa tietojärjestelmää täydentää kustan-
nusten hallintajärjestelmä. Näitä molempia jär-
jestelmiä esitellään omissa artikkeleissaan, joista
saa hyvän kuvan tämän hetkisestä tilanteesta.

Rakennusalan pätevyydenarviointi on ollut käyn-
nissä vuoden ajan. Myös pohjarakennuspuolella
on hyväksytty ensimmäiset alan pätevyydet. Toi-
vottavasti arviointijärjestelmä nostaa tulevaisuu-
dessa alan mainetta ja arvostusta. Samaa päämää-
rää tavoittelee alan arvostettu ja tunnistettu vai-
kuttaja Markku Tammirinne. Hän evästää meitä

muita eläkkeelle jäämisensä kynnyksellä siitä,
miten lopputuloksen laadun pitäisi olla kaikkien
alan osapuolien tavoitteena.

Muina tämän lehden aiheina ovat saven huokos-
painekäyttäytymisen mallintaminen, painuman
ennustaminen painumamittaustuloksista sekä
maanalaisen kalliorakentamisen lupamenettely-
käytäntöjen esittely.

Hyvää Kesää kaikille lukijoille!
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Painuman ennustaminen helposti
painumahavaintojen perusteella

Olli Ravaska, TKK

Johdanto
Tim Länsivaaran (2001) Tiehallinnon selvitykse-
nä tehdyssä erinomaisessa tutkimuksessa Painu-
man ennustaminen painumahavaintojen perus-
teella esitellään Janbun (1991) sekä Asaokan
(1978) menetelmät sekä hyperbelimenetelmä
(Korhonen, 1972). Länsivaara esitti julkaisussa
myös muunnoksen Janbun menetelmään siten,
että hän korvasi Janbun paraabelista ja vakiosta
koostuvan painumapotentiaalimallin hyperbelillä
(vrt. Korhonen). Tällöin mallia ei tarvitse jakaa
kahteen osaan.

Julkaisussa sovelletaan kaikkia em. menetelmiä
11 koepenkereeseen tai muuhun rakenteeseen,
joista on pitkäaikaisia painumahavaintotuloksia,
Keravan veturitallista ja kääntölavasta jopa 50
vuoden ajalta. Tutkimuksessa osoitettiin, että pai-
numaennustamiseen parhaiten soveltuva mene-
telmä on Janbun menetelmä käytettiinpä sitten
paraabeli- tai hyperbelisovitusta. Asaokan mene-
telmä ja hyperbelimenetelmä soveltuivat huonosti
painuman ennustamiseen. Janbun ja Asaokan me-
netelmien käyttö edellyttää kuitenkin melkoisia
ennakkolaskelmia ja jopa oletuksia ennusteissa
tarvittavien parametrien valitsemiseksi.

     Länsivaaran tutkimus pani pohdiskelemaan,
olisiko muita, vähemmän työläitä menetelmiä,
joilla pitkän ajan painuma voidaan ennustaa luo-
tettavasti. Seuraavaksi esitettävä potenssifunk-
tiomentelmä (lyh. PF-menetelmä) soveltui erittäin
hyvin ainakin niihin kohteisiin, joihin sitä kokei-
lin. Etuna muihin menetelmiin verrattuna on sen
ylivertainen helppokäyttöisyys.

PF-menetelmä
PF-menetelmä ei edellytä ennakkolaskelmia, ar-
viointeja eikä oletuksia, vaan se perustuu potens-
sifunktion sovittamiseen havaintopisteiden kautta,
jolloin jälkikäteen tehtyjen laskelmien tuloksia
usein parantava inhimillinen tekijä jää pois. Tay-
lor (1948) kehitti tunnetun menetelmänsä ”square
root of time fitting method” konsolidaatiokertoi-
men määrittämiseksi perustuen havaintoihin, että
n. 60 %:n konsolidaatioasteeseen asti ödometri-
kokeen havainnot toteuttavat likimain yhtälön (1),
vrt. Korhonen (1985), joka käytti tätä mallia Ke-

ravan veturitallin primaaripainuman ja hyperbeli-
mallia sekundaaripainuman mallintamiseen:

tas = (1)

jossa s on painuma, t aika ja a kerroin. Yhtälöä (1)
voidaan parantaa korvaamalla eksponentti 0,5
muuttujalla b, yhtälö (2), jonka parametrit a ja b
on helppo määrittää kaikkien käytettävissä ole-
villa ohjelmilla, esim. Excel ja Mathcad.

btas ⋅= (2)

Jos sovellamme tätä ödometrikokeen aika-
painumahavaintoihin alle 60-70 % konsolidaatio-
asteessa, eksponentti b on normaalisti 0,4-0,6 ja
korrelaatiokerroin lähes 1. Esimerkkinä tästä kuva
1a esittää aika-painumakäyrän Otaniemen savelle
kuormitusportaalla 50 kPa. Yhdeksän ensim-
mäistä havaintoa, n. 70%:n konsolidaatioastee-
seen saakka, edustavat primaarista konsolidaatio-
ta. Näille arvoille saadaan Excelillä potenssifunk-
tiomalli 0,6683⋅t0,5334 korrelaatiokertoimella R2 =
0,9992. Näiden yhdeksän havainnon jälkeen se-
kundaaripainuman osuus kasvaa ja jos lisää ha-
vaintoja otetaan mukaan, korrelaatiokerroin pie-
nenee.

     Havaintopisteitten minimimäärä, joka tarvitaan
mallinnukseen funktiolla (2), on kolme. Kuva 1b
esittää eksponentin b ja ajan vuorosuhteen las-
kettuna kunkin havaintopisteen ja kahden sitä
edeltävän pisteen muodostaman havaintopistejou-
kon antamalle mallille. Primaarivaiheen aikana n.
70 %:n konsolidaatioasteeseen saakka b on lähellä
Taylorin arvoa 0,5 ja sen jälkeen se lähtee no-
peasti laskemaan päätyen 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 1c on laskettu painumaennus-
teet 0,5 h:n painumalle eri ajan hetkinä, kun en-
nusteeseen on otettu mukaan 3 ja 5 edellistä ha-
vaintoa sekä kaikki edelliset havainnot. Alkuha-
jonnan jälkeen ennusteet saavat pian lähes oikean
eli mitatun arvon. Kaikkien havaintojen perus-
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teella tehty ennustemalli korreloi harvoin havain-
totulosten kanssa näin hyvin. Sen vuoksi parem-
mat ennusteet saadaan käyttämällä vain viimeksi
mitattuja painumia. Yleensä kolme viimeistä ha-
vaintoa riittää, jos ne ovat tarkkoja ja tehty tasai-
sin aikavälein.
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Kuva 1. Otaniemen savinäyte. a) Aika-
painumakäyrä kuormituksella 50 kPa. b) Ajan ja
eksponentin b vuorosuhde. c) Painumaennusteet
0,5 h painumalle eri ajankohtina.

Koepenkereet
Murron koepenger
Murron koepenkereestä on painumahavaintoja 10
vuoden ajalta. Kuva 2 esittää PF-menetelmällä eri
ajanhetkinä tehtyä painumaennustetta 10 vuoden
painumalle keskilinjalla, kun kolme ja viisi vii-
meistä havaintoa otetaan sovitukseen mukaan.
Puolen vuoden havaintojen jälkeen painumaen-
nuste asettuu likimain oikeaan arvoon, joka on

858 mm. Kolmea havaintoa käytettäessä aivan
alkuvaiheen ennusteissa oli enemmän hajontaa.
Tämä johtui siitä, että havaintoja oli tehty pienin
aikavälein, jolloin tarkkuus kolmen havainnon
mallinnuksessa kärsii.
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Kuva 2. Murron koepenger. PF-menetelmän mu-
kainen eri aikoina tehty painumaennuste 10 vuo-
den painumalle, kun sovituksessa on mukana 3 ja
5 viimeistä havaintoa. Mitattu painuma on 858
mm.

Kuva 3 esittää Länsivaaran (2001) tutkimuksen
painumaennustevertailun 7,4 vuoden painumalle
lisättynä PF-menetelmän mukaisilla kolmen (3
obs) ja viiden (5 obs) havainnon ennusteilla. En-
nusteisiin käytetyt havaintoajat vaihtelevat välillä
0,5 – 4 vuotta. Mitattu painuma 663 mm on esi-
tetty vaakaviivalla. Kuva osoittaa, että PF-
menetelmän antamat ennusteet ovat selvästi pa-
rempia kuin Asaokan ja hyperbelimentelmän en-
nusteet eivätkä poikkea paljon Janbun menetel-
män mukaisista ennusteista.
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Kuva 3. Murron koepenger. Eri ajanjaksoina ja
eri menetelmillä 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 esittää PF-
menetelmän mukaiset painumaennusteet Haara-
joen koepenkereen keskilinjan paalulla 35880,
joka edustaa pystyojitetun osuuden suurinta pai-
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numaa. Alussa olevan epätarkkuuden jälkeen en-
nusteet asettuvat jo ennen puolen vuoden havain-
tojaksoa lähes mitatulle painumatasolle 785 mm.
Tässä tapauksessa viiden havainnon PF-sovitus
antoi alkuvaiheessa huonomman tuloksen kuin
kolmen havainnon sovitus.
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Kuva 4. Haarajoen koepenger. PF-menetetelmän
mukainen eri ajankohtina tehty painumaennuste
keskilinjan 5 v:n painumalle paalulla 35880. Mi-
tattu painuma 785 mm.

Kuva 5 esittää Länsivaaran (2001) tutkimuksen
painumaennustevertailun 20 vuoden painumalle
lisättynä PF-menetelmän mukaisilla kolmen (3
obs) ja viiden (5 obs) havainnon ennusteilla. Ha-
vaintoajat vaihtelevat välillä 0,5 – 3,5 vuotta. Jan-
bun ja PF-menetelmän ennusteissa ei ole suuria
eroja, sen sijaan Asaokan ja hyperbelimenetelmän
mukaiset ennusteet poikkeavat muista selvästi.
Janbun ja PF-menetelmien tuloksissa 0,5 vuoden
painumaennuste poikkeaa selvästi muiden ha-
vaintojaksojen (PF-menetelmässä pikemminkin
ajankohtien) ennusteista. Sama ilmenee myös ku-
vasta 4. Tämä johtuu todennäköisesti penkereen
rakentamisen ja alkupainuman aiheuttamista häi-
riöistä, kun painumaa tarkastellaan konsolidaa-
tiopainumana.
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Kuva 5. Haarajoen koepenger. Eri ajanjaksoina
ja eri menetelmillä lasketut 20 v:n painumaen-
nusteet.

Sekundaaripainuma
Primaari- ja sekundaaripainuman yhdistämi-
nen/erottaminen välillä U = 50…100 % on askar-
ruttanut tutkijoita pitkään. Edellä esitettyjen koe-
penkereiden painumat ovat vielä primaarivaihees-
sa, jolloin sekundaaripainuma ei ole vielä alkanut
(vrt. kuva 1, aikaväli 0 → 0,5 h). Länsivaaran tut-
kimuksessa oli mukana myös Keravan veturitalli
ja kääntölava, joista painumahavaintoja on tehty
yli 50 v. Primaaripainuma-ajaksi on määritetty
alle 10 v (Kantee, 1982). Alle 10 vuoden ennus-
teissa myös Janbun painumapotentiaalimenetelmä
yliarvioi huomattavasti painumaa, kun ennuste
ulottui sekundaarivaiheeseen asti. Sovellettuaan
hyperbelimallia koko Keravan veturitallin painu-
mahavaintoihin 50 vuoden ajalta Korhonen toteaa,
että mallilla ei voida erottaa primaarista ja sekun-
daarista painumaa toisistaan, vaan sitä voidaan
käyttää lähinnä ”loppupainuman” eli painuman
asymptootin 1/b arvioimiseen (Korhonen, 1985).
Yleensä tutkijat soveltavatkin eri mallia primaari-
ja sekundaarivaiheeseen, mutta on kehitelty myös
menetelmiä, joissa näitä ei ole erotettu.

     On selvää, että myös PF-menetelmä yliarvioi
painumaa sitä enemmän, mitä pitemmälle sekun-
daarivaiheeseen sitä sovelletaan. Kun havaintoja
on myös sekundaarivaiheesta, painumaennuste
tarkentuu. Koska Keravan mittaustulokset eivät
olleet käytettävissä tätä kirjoitettaessa, esitetään
kuvassa 6 painumaennusteet eri ajan hetkinä
Vanttilan savinäytteen pitkäaikaisen ödometriko-
keen 3 viikon painumalle 50 kPa:n kuormituksel-
la. Mallinnuksessa on mukana 3 edellistä pistettä.
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Kuva 6. Vanttilan savinäyte. Painumaennuste eri
ajankohtina 3 viikon (504 h) painumalle PF-
menetelmällä. Havaittu painuma 2,509 mm.

Casagranden menetelmän mukaan t100 = 10,81 h.
Ennen ajanhetkeä 24 h tehdyt ennusteet antavat
huomattavasti liian suuria arvoja, mutta sen jäl-
keiset ennusteet ovat jo tarkkoja. PF-menetelmällä
voidaan siis ennustaa myös sekundaaripainumaa
edellyttäen, että käytettävissä 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-
noköysisiltaa, Binh Bridgeä, 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 enää Vietnamissakaan ellei sitä tehtäisi
suomalaisella perussuunnitelmalla ja osittain
suomalaisessa valvonnassa. Allekirjoittaneella on
ollut mahdollisuus työskennellä feasibility study
vaiheesta lähtien ensin geoteknisenä suunnittelija
ja viimeksi pohjarakennusinsinöörinä tässä silta-
projektissa, jossa konsulttina on toiminut alusta
lähtien Tielaitos (myöhemmin Finnroad Oy:n
puitteissa) yhdessä alikonsulttinsa Suunnittelu-
Kortes Oy:n  kanssa.

Sillan suunnittelu Punaisen joen  deltalla virtaa-
van Cam joen yli on ollut poikkeuksellisen haas-
tava tehtävä paitsi hyvin vaikeiden pehmeikköolo-
suhteiden, myös suomalaisittain  poikkeavien
suunnitteluvaatimusten osalta. Siltahan jouduttiin
suunnittelemaan olosuhteisiin, jossa siihen koh-
distuu trooppisesta ilmastosta, jokavuotista tai-
fuuneista, joen erosioitumisesta ja M=6,0 suurui-
sesta maanjäristysten muodostuvat rasitukset ta-
vanomaisten liikenne- ja laivantörmäyskuormien
lisäksi

Sillan rakenteellinen ja geotekninen suunnittele-
mamme joutui ensimmäiseen testiin vietnami-
laisten asiantuntijoiden tarkastaessa sitä perus-
teellisesti vuonna 1998 ja toisen kerran vielä
asiantuntevampaan syyniin japanilaisen kehitys-
pankin laatiessa siitä arviointiraporttiaan vuonna
2000. Molemmat testit suomainen suunnittelu lä-
päisi kunnialla. Vuonna 2000, tarjouskilpailun
jälkeen, lopullista rakennussuunnitelmaa  ja urak-
ka-asiakirjoja päästiin laatimaan nyt japanilaisen
pääkonsultin johdolla. Tuon suunnitteluvaiheen
antina oli tutustuminen japanilasiin projektinjoh-
toon ja geoteknisiin suunnittelumenetelmiin, joi-
hin ratkaisuja vielä kerran verrattiin.

Elokuussa 2002, urakkasopimuksen allekirjoituk-
sen jälkeen, rakennustyöt vähitellen alkoivat laa-
joilla työmaa-alueen täyttötöillä, työnaikaisen sa-
taman laiturirakenteiden teolla  ja ensimmäisillä
paalujen koekuormituksilla. Siltaanhan tulee be-
tonisia lyöntipaaluja pengerlaattojen perustuksek-
si, kärjestä suljettuja teräsputkipaaluja välituille ja
kaivinpaaluja  pyloneille. Lisäksi on syytä mainita

vietnamilaisen standardin mukaan toteutettu bam-
bupaalutus työmaatoimistorakennusten perusta-
mismenetelmänä.

Japanilaisessa ja vietnamilaisessa urakointikäy-
tännössä ”valvoja” ei vain seuraa urakoitsijan
työtä ja hyväksy laatudokumentointia, vaan kir-
jaimellisesti valvoo urakoitsijan jokaista liikettä ja
moraalisesti myös vastaa tuloksista ja työn etene-
misestä. Tämä  ” yhteisvastuu” ja  japanilaiseen
työkulttuuriin kuuluva perusteellinen töiden suun-
nittelu sai aikaan vähintään pään pyörittelyä var-
sinkin suomalaiseen rakentamiskulttuuriin tottu-
neissa.

Koska projektia johdettiin edellä kuvatuin peri-
aattein, muodostui pohjarakennusinsinöörin työn-
kuvaksi urakoitsijan laatimien työaikaistenkin
rakenteiden, paalujen  staattisten ja dynaamisten
koekuormitusten ja kaikkien muidenkin  pohjara-
kennustöiden  töiden hyvin yksityiskohtainen val-
vonta, tarkastus ja raportointi. Onneksi työmaalla
oli noin  10 nuorta vietnamilaista siltainsinööriä
valvomassa urakoitsijan noin 50 japanilaisen  ja
vietnamilaisen insinöörin johtamaa työntekoa.
Varsinaiset pohjarakennustyöt tehtiin nykyaikai-
silla, pääosin japanilaisella kalustolla, mutta kii-
reellisiin maansiirto- ja viimeistelytöihin urakoit-
sija mielellään palkkasi  kustannustehokasta viet-
namilaista naistyövoimaa.

Vajaan vuodenmittaista työrupeamaani kuvailisin
kuluneella ilmaisulla: antoisa. Päivät jatkuvaa
luovimista 2-3 maan rakentamiskäytäntöjen ja
urakointikulttuurinen ristiaallokossa.  Suhteellisen
kaukana kotipesästä saa/joutuu ratkaisemaan mo-
nia hankalia ja omaa erikoisalaa vain sivuavia on-
gelmia ilman jatkuvaa mahdollisuutta soitella ko-
timaan ykkösasiantuntijoille. Teknisesti haasta-
vimmaksi tilanteeksi muodostui loppujen lopuksi
japanilaisten tapa tehdä kaivinpaaluja pääosin täy-
sin saveksi rapautuneessa, mutta osittain hyvin
kovassa  hiekka- ja silttikivikerrostumissa, jossa
valvojan tehtävänä oli hyväksyä pelkän poraus-
lietteen mukanaan kuljettaman aineksen perus-
teella paalulta vaadittava upotustaso. Homma al-
koi tuntua erityisen haastavalta sen jälkeen kun
projektipäällikkönä toimiva siltainsinööri määräsi
vierekkäisten paalujen tasoeroksi yli 15m.

Vaikka japanilaisessa projektissa työpäivät ja vii-
kot ovat aina pitkiä, kiireestä riippumatta, ei kre-
dit-puolelta sovi jättää pois Vietnamiin, sen kult-
tuuriin ja erityisesti  ruokaperinteeseen perehty-
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mistä. Avioitumisiässä olevien vietnamilaisinsi-
nöörin tarjoamat juhlalounaat mm. vuohi-, sam-
makko- ja ankkaravintoloissa terveysvaikutteisine
ruokalajeineen , avasivat aiempaa laajemman nä-
kökulman paikalliseen kulinarismiin

PS. Lisätietoja projektista ja sen  geotekniikasta
löytyy

/1/ www.finnroad.com/ sivuilla ongoing projects
ja  Finnroad Bulletin, May 2003

/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

Teräsputkipaalutusta Twiwoodin 16 tonnin
hydraulijärkäleellä ja yli 19 tonni-m teholla

Teräsbetonipaalujen (300x300) staattinen koekuormitus 170 tonnin
vastapainolla

Kaivinpaalujen (D=2000) porausta
bentoniittilietteellä tuetussa reiässä

Vietnamilainen maanrakennusihme
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Suomen geoteknillinen yhdistys –
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FISE ASIAA (www.fise.fi)

FISE oy perustettiin vuonna 2002 ja yhtiön omistajina on useita rakennusalan asiantuntija- ja toimialajär-
jestöjä. FISE on hyväksynyt jo noin 1 100 pätevyyttä.

Rakenteiden tarkastajille hyväksyntä

FISE käynnisti rakenteiden tarkastajien päte-
vyysjärjestelmän huhtikuussa 2004. Sihteerijär-
jestönä toimii Suomen Konsulttiyhdistys SNIL ry.
FISEn ja SNILin sopimus pätevyysjärjestelmästä
allekirjoitettiin 27.2.04 Tampereella, samalla
SNIL tuli FISEn osakkaaksi.

Rakenteiden tarkastajien pätevyys on tarkoitus
ulottaa aluksi eri materiaaleista tehtyihin kantaviin
rakenteisiin, rakennusfysiikkaan ja geotekniik-
kaan. FISEn toimitusjohtaja Klaus Söderlundin
mukaan tarkastajien pätevyyden voivat saada
erittäin kokeneet suunnittelijat, joilla on vastaava
AA-vaativuusluokan suunnittelijan pätevyys.
Myös tutkijat ja yliopistotasoiset opettajat voivat

saada pätevyyden erityisissä tapauksissa. Tarkas-
tajat sitoutuvat allekirjoituksellaan noudattamaan
hakemuksessa mainittuja tarkastustoiminnan tek-
nisiä ja eettisiä ohjeita.

Rakennusvalvonta ja myös rakennuttajat ovat he-
ränneet vaatimaan rakenteiden suunnitelmien ul-
kopuolista tarkastusta. Uusi maankäyttö- ja ra-
kennuslaki (MRL) asettaa rakennushankkeeseen
ryhtyvän yksiselitteisesti vastuuseen myös suun-
nitelmista. Ulkopuolisella tarkastuksella pyritään
osaltaan estämään tapahtuneiden kaltaiset raken-
nusvirheet ja korvaamaan rakennusvalvonnalle
aikoinaan kuulunut tarkastus.

Maankäyttö- ja rakennuslain (151§) mukaan lupahakemusta käsiteltäessä tai rakennus-
työn aikana rakennusvalvontaviranomainen voi, jos se on tarpeen rakennushankkeen ar-
vioimiseksi, vaatia hakijaa esittämään asiantuntijalausunnon siitä, täyttääkö suunniteltu
ratkaisu tai rakentaminen sille MRL:ssa asetetut vaatimukset (ulkopuolinen tarkastus).

Neuvottelun alaiset pätevyysasiat

Pääsuunnittelijan pätevyysjärjestelmästä ovat
neuvottelut vielä kesken. Samaten rakennusalan
työnjohtajien pätevyysvaatimuksien kirjaamista
RakMK:hon odotetaan vielä. Odotusaikana on
todettu betoni- ja teräsalan 1-luokan työnjohtajien
pätevyyksiä, koska sekä rakennusvalvonta, että

rakennuttajat usein edellyttävät näitä pätevyyksiä,
kun 1-rakenneluokan projekteja toteutetaan.
Odotusajan nyt venyessä on päätetty aloittaa myös
2-luokan työnjohtajien pätevyysjärjestelmä ny-
kyisten ohjeiden B4, B7 ja B10 pohjalta.
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Pohjarakennesuunnittelijoiden pätevyyden arviointiuutisia

Matti Hakulinen, GeoMatti Oy

Pätevyydenarviointi on käynnistynyt ja arviointi-
lautakunta on ehdottanut FISE Oy:n hallitukselle
toistakymmentä AA-luokan pohjarakenteiden
suunnittelijan pätevyyttä hyväksyttäväksi. Ajan-
tasalla oleva luettelo pätevyyksistä on FISE Oy:n
sivuilla osoitteessa: http://www.fise.fi/.

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

Taulukko 1. Pohjarakenteiden suunnittelijoiden pätevyysvaatimukset.

AA-luokka A-luokka

Koulutus
Diplomi-insinöörin tutkinto tai rakennus-
tai konerakennuksen insinöörin tutkinto tai

vastaava aiempi tutkinto

Vähintään rakennus- tai konerakennuksen
insinöörin tutkinto tai

vastaava aiempi tutkinto

Tutkintoon
sisältyvät
oppimäärä-
vaatimukset

Pääainetason opinnäytteet maamekanii-
kassa ja pohjarakennuksessa sisältäen
maarakennuksen ja ympäristötekniikan
opintosuoritukset sekä

sivuainetason opinnot rakenteiden mekanii-
kassa ja rakenteiden suunnittelussa

Riittävät opinnäytteet maamekaniikassa ja
pohjarakennuksessa
(yhteensä vähintään 10 ov) sekä

rakenteiden mekaniikassa ja rakenteiden
suunnittelussa (yhteensä vähintään 10 ov).

Työkokemus

Suunnittelukokemusta yleensä vähintään
4 vuotta ja

näyttöä 1(AA) - vaativuusluokan pohjaraken-
teiden geoteknisestä suunnittelusta

Suunnittelukokemusta yleensä vähintään 2
vuotta ja

näyttöä pohjarakenteiden geoteknisestä suun-
nittelusta

Hyvin harva hakija on täydellisesti täyttänyt tau-
lukon 1 AA-luokan koulutusvaatimukset. Lauta-
kunnan mielestä alalla olevien ja luvanvaraisten
rakennusten AA-luokan pohjarakennesuunnitel-
mia jo pitkään menestyksellisesti tehneille suun-
nittelijoille pätevyys kuitenkin pyritään esittä-
mään. Tällaisissa tilanteissa käytetään työkoke-
muksen pituuden suhteen tapauskohtaista harkin-
taa. Riittävänä suunnittelukokemuksena on pidetty
tällöin vähintään 6 vuotta, joista AA-luokan suun-
nittelijana noin 4 vuotta. AA-luokan sivuainevaa-
timuksen on katsottu täyttyneen, jos rakenteiden
mekaniikassa ja rakenteiden suunnittelussa yh-
teensä on suoritettu yhden sivuaineen laajuiset
opinnot.

Joitakin AA-pätevyyshakemuksia on jouduttu
puutteellisen AA-luokan työkokemuksen perus-
teella hylkäämään.

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

FISEN hyväksymät pätevyydet:

FISE Oy:n hallitus myönsi 13.5 AA-luokan pohja-
rakennesuunnittelijan pätevyyden seuraaville yh-
distyksen jäsenille:

   Kari Avellan, TkL
   Kai Gulin, DI
   Kari Keto,DI
   Niina Puumalainen, DI
   Kalle Rantala, DI
   Jyrki Suominen, DI
   Raimo Tuohimaa, ins.
   Ragnar Wikström, DI

Seuraaville yhdistyksen jäsenille myönnettiin
vastaavasti A-luokan pätevyys:

   Heikki Kangas, DI
   Veli-Matti Uotinen, DI
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Elinkaaritarkastelut tienpidon hankintoihin;
Uutta ajattelua tarjousten vertailuun

Tutkija Leena Korkiala-Tanttu , VTT

Tausta
Vuoden 2003 alkupuolella käynnistyi Tekesin ja
Tiehallinnon yhteisrahoitteinen "Elinkaaritarkas-
telut tienpidon hankintoihin" tutkimusprojekti.
Tutkimus on osa Tekesin INFRA - teknologiaoh-
jelmaa ja käytännön tutkimustyöstä on vastannut
VTT. Tutkimusprojektin tavoitteena on kahden
pilot - urakana luoda edellytyksiä elinkaariajatte-
lun käyttöönottoon tienpidon hankinnassa sekä
kirjata elinkaariajattelun kannalta kipeimmin ke-
hitystä vaativat tekijät. Tutkimus on kaksivuoti-
nen ja päättyy vuoden 2004 lopussa.

Molemmat pilot-kohteet ovat olleet nykyisten lii-
kenneväylien parantamishankkeita, joissa urak-
kamuotona on Suunnittele - Toteuta (ST). En-
simmäinen pilot - kohde vuonna 2003 oli maan-
tien 307 parantaminen välillä Valkeakoski - Ty-
kölä. Tyypillistä tälle pilot-kohteelle olivat routa-
vauriot, heikko kantavuus ja huono liikennetur-
vallisuus. Toiseksi pilot-projektiksi valittiin Vt9
parantaminen välillä Turku - Liedon asema. Val-
tatielle 9 on tyypillistä painumaepätasaisuudet,
tien latistuminen ja tien pinnan muut epätasaisuu-
det. Kohteen tarjouslaskenta on käynnissä ja tar-
jousten vertailu tapahtuu elokuussa.

Molemmissa pilot - kohteissa uusittiin sekä tar-
jousten vertailuperiaatteita että jonkin verran
myös rakentamisen kelpoisuuden osoittamiskäy-
täntöjä. Tarjousten vertailuun otettiin mukaan
kumpaankin kohteeseen kokonaan uusina tekijöi-
nä liikenteen haittakustannukset sekä rakentami-
sen ympäristövaikutukset. Valkeakosken tarjous-
ten vertailussa koettiin puutteeksi se, ettei raken-
teiden pitkäikäisyyttä voitu kunnolla ottaa huomi-
oon. Rakenteiden pitkäikäisyys ja helppo huolet-
tavuus ovat seikkoja, joiden oletetaan parantavan
elinkaaritaloudellisuutta. Tätä taustaa vasten etsit-
tiin Liedon kohteessa menetelmiä, jolla voitaisiin
paremmin arvioida rakenteen koko suunnitteluiän
aikaista toimivuutta ja epätasaisuudesta aiheutu-
vaa haittaa. Siksi valtatien 9 parantamisessa tar-
jousten vertailussa painotetiin erityisesti rakentei-
den pitkäikäisyyttä ja tasaisuuden hallintaa.

Uusien vertailutekijöiden takia tarjousten valmis-
telutapaa muutettiin perinteisestä. Ongelmana oli
laatutekijöiden ja hinnan yhdistäminen. Tämän
takia urakkamuodoksi sovittiin ns. ranskalainen
urakka, jossa urakan hinta on etukäteen sovittu.
Urakoitsijat kilpailevat urakan laajuudesta ja lop-
putuotteen laadusta, eivät hinnasta. Tarjousten
vertailussa painotetaan entistä enemmän loppu-
tuotteen laatuvaatimuksia sekä ympäristö- ja lii-
kenteen haittavaikutuksia, jolloin suunnittelijan
rooli tarjousten valmistelussa korostuu. Suunnit-
telijoilta vaaditaan kokonaan uusien tekijöiden
arviointia lopputuotteen laadun kannalta. Työka-
luna suunnittelussa tullaan käyttämään uusia tai
vähemmän käytettyjä mitoitus- tai työkaluohjel-
mia. Nämä ohjelmat ovat:

• Meli - ohjelma ympäristövaikutusten ar-
viointiin

• APAS - ohjelma tien rakennekerrosten
väsymismitoittamiseen

• Tsarpix - ohjelma tien pinnan tasaisuuden
arviointiin.

Tarjousten vertailuperiaatteet
Taulukossa 1 on esitetty perinteiset sekä pilot-
urakoiden vertailuperiaatteet. Valkeakosken ura-
kan vertailutapa muistutti - lähinnä aikataulusyistä
- paljon perinteistä. Sitä vastoin Liedon kohteessa
yritettiin muuttaa selvästi perinteistä vertailua.
Siinä tarjouksia vertaillaan toisiinsa pelkästään
erilaisten laatutekijöiden suhteen. Näitä vertailta-
via tekijöitä on viisi ja ne ovat:

1. päällysrakenteen laatu
2. rakenteen tasaisuuslaatu (pohjanvahvis-

tusratkaisut)
3. muut laatupisteet (urakoitsijan referenssit,

toimintasuunnitelma jne.
4. ympäristövaikutukset
5. liikenteen haittavaikutukset.
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Taulukko 1. Tarjousten vertailuperiaatteet.

Perinteinen tapa: Pilotti 1 (Valkeakoski): Pilotti 2 (Lieto):

Tarjouksen hinta 70%
Laatu 30 %
Urakoitsija 20 -30 %
Suunnitelma           40 - 45 %
Toimintasuunnitelma 30 - 35 %

Tarjouksen hinta
Laatu 30 %
Urakoitsija 20 %
Suunnitelma 45 %
Toimintasuunnitelma 35 %
Ympäristövaikutukset    ± 10 %
Liikenteen haittakustannukset

Kiinteähintainen urakka
Päällysrakenteen laatu
Pohjavahvistusten laatu ja laajuus
Muut laatutekijät (urakoitsija, toi-
mintasuunnitelma)
Ympäristövaikutukset
Liikenteen haittavaikutukset

Perinteinen taulukkomitoitus
Takuuaika 3 - 7 vuotta

Suunnitteluikä 20 v,
takuuaika 5 vuotta

Suunnitteluiät 20 ja 30 vuotta,
takuuaika 5 vuotta

Oleellista on, että tarjouksia verrataan kaikkien
tekijöiden osalta toisiinsa. Tarjousten vertailussa
sovellettava menettely muistuttaa päätöksenteko-
analyysiä ja siinä jokaiselle vertailtavalla tekijälle
on etukäteen sovittu oma painoarvonsa. Taulukos-
sa 2 on esimerkki kolmesta kuvitelluista tarjouk-
sesta. Tarjousten vertailussa on lähdetty QFD:ssä
esitetystä (Quality Function Deployment) paino-

tusperiaatteesta. Periaatteen mukaan eri tekijöitä
voidaan verrata toisiinsa, kun niiden painoarvot
on valittu tavoitteen mukaisesti. Jokaisen osate-
kijän painotusten summan tulee olla sama luku,
esimerkiksi 1. Jokaisen tekijän painoarvo ja pai-
notus kerrotaan keskenään ja summataan tarjouk-
sittain. Paras tarjous on sillä, joka saa suurimmat
yhteispisteet eli tässä esimerkissä tarjous 3.

Taulukko 2. Liedon kohteen tarjousten vertailuperiaate, esimerkki.

Vertailutekijä Tarjous 1 Tarjous 2 Tarjous 3 Summa Painoarvo %

Päällysrakenteen laatu 0,23 0,31 0,46 = 1 40

Tasaisuuslaatu 0,38 0,365 0,255 = 1 25

Muut laatupisteet 0,35 0,25 0,4 = 1 20

Ympäristövaikutukset 0,4 0,4 0,2 = 1 10

Liikenteen haittavaikutukset 0,2 0,3 0,5 =1 5

Yhteensä 30,7 32,03 37,27 100 100

Suurin painoarvo on päällysrakenteen laadulla.
Päällysrakenteiden vertailussa painotetaan pääl-
lysrakenteen pitkäikäisyyttä sekä kulutuskestä-
vyyttä. Rakenteen tasaisuuslaadun vertailussa läh-
detään siitä, että pahimmat odotettavissa olevat
epätasaisuudet poistetaan. Tavoitteena on, että
suunnittelujakson aikana tie on mahdollisimman
tasainen. Käytännössä tämä tarkoittaa sitä, että
suositaan tarjouksia, joissa useita pienehköjä toi-
menpiteitä harvojen laajempien sijaan. Tähän voi-
daan vaikuttaa laskemalla painumakohteista kes-
kiarvoisen kaltevuudenmuutoksen lisäksi hajonta.

Tarjouksessa määritetään koko tieosuudelle ta-
voiteltu tasaisuusvaatimus, joka toimii suunnitte-
lun tavoitearvona. Valtatieltä on valittu 11 painu-
mavauriokohtaa, joiden perusteella tasaisuuslaa-
tua arvioidaan. Urakoitsijan tulee tehdä toimen-

piteet taulukossa esitetyssä järjestyksessä. Ura-
koitsija valitsee 0 - 11 korjattavaa kohdetta ja ar-
vioi niiden vaikutuksen epätasaisuuteen kolmena
ajankohtana: vuosina 5, 15 ja 30 kunnostamisen
jälkeen. Urakoitsija ilmoittaa tarjouksessaan jo-
kaisesta kohteesta suurimman kaltevuudenmuu-
toksen toimenpiteen jälkeen, jonka toteutumiseen
hän myös sitoutuu. Nämä kaltevuudenmuutokset
lasketaan sähköiseen vastausluotauksien, vesipi-
toisuuksien ja ödometrikokeiden tuloksista. Pai-
numalaskelmat tehdään TSARPIX-ohjelmalla,
joita täydennetään perinteisillä laskelmilla.
TSARPIX-ohejlma on TPPT-tutkimuksen yhtey-
dessä kehitetty painumalaskentaohjelma, jossa
sähköisen vastusluotauksen tuloksista arvioidusta
vesipitoisuudesta voidaan laskea jatkuva painu-
maprofiili.
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Painumaa pienentävänä toimenpiteenä voidaan
pitää pohjanvahvistusratkaisujen lisäksi tasauksen
muutosta tai muuta painumien suuruuteen vaikut-
tavaa tekijää. Vertailtaville kolmelle kaltevuu-
denmuutosarvolle on kehitetty omat painoarvonsa,
joiden mukaan nopeimmin tapahtuvat muutokset
tulevat aiheuttamaan enemmän haittaa koko suun-
nitteluaikana kuin myöhemmin tapahtuvat. Haitan
painoarvojen laskussa arvioitiin, että rakenne
päällystetään esimerkiksi 7 vuoden välein 40 mm
päällysteellä, jolloin epätasaisuudet/haitat voidaan
nollata. Painoarvot kerrotaan aikakohtaisilla kal-
tevuudenmuutoksilla ja summataan kohteittain
yhteen. Kohteiden summista lasketaan keskiarvo
(Taulukko 3). Alun perin tavoitteena oli laskea
tuloksista myös keskihajonta. Koelaskelmien pe-
rusteella oli aihetta olettaa, että keskihajonnan
käyttämiseen liittyi suuri väärinkäytösten riski,
joten siitä luovuttiin.

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

Kohteet ja
paaluväli

vuosi 5

0,78

vuosi 15

0,48

vuosi 30

0,23
painotettu
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 epätasaisuusriski on suurin. Tulos
on käännettävä positiivisiksi laatupisteiksi siten,
että tarjoaja, joka on saanut pienimmän keskiar-
von saa siitä suurimmat laatupisteet.

Johtopäätökset
Projekti on vielä kesken, eikä tarjousvertailua toi-
sen pilot-kohteen osalta ole tehty. Johtopäätökse-
nä voitaneen kuitenkin sanoa, että suurimpana
esteenä elinkaaritarkastelujen soveltamiselle ovat
lähtötietojen vähyys ja/tai heikko laatu. Elinkaa-
ritarkasteluja voidaan luotettavasti tehdä vain,
mikäli kohteesta on olemassa riittävän monipuoli-
nen, oikeaksi todettu ja ajan tasalla pidetty lähtö-
tietoaineisto. Ongelmana ainakin Tiehallinnon
osalta on, ettei heillä ole käytettävissä erillistä
valmistelurahastoa, josta voitaisiin rahoittaa lähi-
tulevaisuudessa toteutettavien kohteiden lähtötie-
tojen hankintaa. Toiseksi ongelmaksi koettiin ra-
hatalouden ja laadun yhdistämisen vaikeus. ST-
urakoiden ongelmana on myös lyhyt takuuaika
(yleensä 5 v), joten tarjouksia ei voida verrata pe-
rinteisiltä elinkaarilaskelmista tutuilla vuosikus-
tannusperiaatteilla, vaan on tyydyttävä erilaisiin
pisteytyssysteemeihin. Rakenteiden käytön aikana
havaittavien vaurioiden ja laadun haittavaikutuk-
sista ei ole olemassa tietoja, jolloin pisteytysme-
netelmien kehittäminen perustuu enemmän "engi-
neering judgement" arviointiin kuin varsinaisiin
tutkimustuloksiin.
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Saven huokospainekäyttäytymisen ja tärinän mallintaminen eri
tietokoneohjelmilla

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

Tutkimuksen tausta
Ratageotekniikassa tärinän ja erityisesti huokos-
paineen nousun mallintaminen tietokoneohjelmien
avulla on ollut näihin päiviin asti Suomessa ver-
rattain vähäistä. Tästä johtuen on niiden käyttö
geoteknillisissä laskelmissa jäänyt hyvin pienelle
huomiolle. Elementtimenetelmään perustuvien
laskentaohjelmien ja ennen kaikkea teorian hal-
linta on jäänyt perinteisten laskentamenetelmien
varjoon. Huokospaineen nousun merkitys rata-
penkereen vakavuuden kannalta on kuitenkin
merkittävä. Se antaa mahdollisesti viimeisen sy-
säyksen ratapenkereen sortumiseen johtavassa
tapahtumasarjassa. Tiina Mäkisen tekemä diplo-
mityö huokospaineen vaikutuksesta ratapenkereen
vakavuuteen liittyy kiinteästi tähän tutkimukseen.
Molemmat työt tehtiin Ratahallintokeskuksen
(RHK) toimeksiannosta.

Tutkimuskohde
Tutkimuskohteeksi valittiin Turun ja Uudenkau-
pungin välinen rataosuus mielenkiintoisten pohja-
suhteiden takia. Lähempi rataosuuden tarkastelu
vei tutkimukset Raision ja Mynämäen väliselle
rataosuudelle Nousiaisten kunnan alueelta.

Tutkimuksen tavoite
Tavoitteena oli vertailla kahta elementtimenetel-
mään perustuvaa laskentaohjelmaa ja selvittää
niiden käyttökelpoisuus tärinän ja huokosylipai-
neen mallinnuksessa. Laskentatuloksia vertailtiin
maastosta mitattuihin huokospaineen arvoihin.
Myös huokosylipaineen vaikutusta ratapenkereen
stabiliteettiin tutkittiin.

Tavoitteeseen pääsy
Käytetyt elementtimenetelmään (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 käytettiin SLOPE/W -ohjelmaa (versio
5.17).

Kuva 1.  Plaxis -koodilla tehty poikkileikkauksen malli laskentaa varten.
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Kuva 2.  Plaxis -koodin dynaamisista laskelmista muodostama huokospaineen sydänkuvio.

Kuva 3.  Abaqus -koodin laskentoja varten määrätyt referenssipisteet

Kuva 4.   Huokosylipaineen kehitys referenssipisteissä Abaqus –koodilla arvioituna.
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Kuva 5.   SLOPE/W -ohjelmalla suoritetun vakavuusanalyysin tuloksia.

Tutkimuksen tulokset
Tiina Mäkisen diplomityössä esiteltyjä mitattuja
huokosylipaineen arvoja vertailtiin elementtime-
netelmällä saatuihin laskennallisiin arvoihin. Sekä
Abaqus -koodilla että Plaxis-koodilla saadut arvot
olivat lähellä toisiaan ja vastasivat suhteellisen
hyvin todellisia, mitattuja arvoja.

Huokosylipaineen mallintaminen ratapenkereen
alapuolella paransi ratapenkereen stabiliteettia
sekä suljetun, että avoimen tilan parametreilla las-
kettuna.
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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 insinöörirakennuskohteista sekä yli kahden vuoden kokemus kalliorakennuskohteiden
hankekehityksestä rakennuttajatoimistossa.

Tässä artikkelissa referoitu tutkimus esitetään hyväksyttäväksi tekniikan lisensiaatin opinnäytteeksi Teknilli-
sen korkeakoulussa toukokuussa 2004. Työn valvojana toimii professori Jouko Kankainen TKK:n rakenta-
mistalouden laboratoriosta.

Maanalaisen kalliorakentamisen kaavoitus- ja lupamenettely – tutkimus

Maanalaisten tilojen rakentamisyhdistys, MTR ry
käynnisti vuoden 2002 alussa viisivuotisen Kallio-
rakentamisen kilpailukyky - kehitysohjelman. Ke-
hitysohjelman päämääränä on suomalaisen kallio-
rakentamisen kilpailukyvyn parantaminen ja var-
mistaminen sekä kotimaassa että kansainvälisesti
siten, että se pystyy vastaamaan ympäristömuu-
toksiin ja uusiin haasteisiin.

Kehitysohjelmalle valittiin neljä painopistealuetta,
jotka on suunnattu kilpailukyvyn kehittämisen
kannalta tärkeimpiin kohteisiin. Maanalaisen kal-
liorakentamisen kaavoitus- ja lupamenettely –
tutkimusprojekti on osa ”Hankintateknologiat” -
painopistealuetta.

Tässä referoitua tutkimusta tekemään valittiin al-
lekirjoittanut Conect Oy:stä ja projektia ohjaa-
maan perustettiin rahoittajaorganisaatioiden muo-
dostama ohjausryhmä, johon kukin rahoittaja ni-
mesi oman edustajansa. Ohjausryhmän puheen-
johtajana toimi rakennusneuvos Toivo Vainotalo
Helsingin yliopistolta. Ohjausryhmä työskente-
lyyn otti osaa 20 maanalaisen kalliorakentamisen
kanssa tekemisissä olevaa tilaaja- ja toteuttajaor-
ganisaatiota.

Puolentoista vuoden työn jälkeen ohjausryhmä
hyväksyin tutkimusraportin ja siinä esitetyt yhtei-
set toimintamalli- ja toimenpide-ehdotukset
24.3.2004.

Ohjausryhmän muodostivat tutkimusprojektin
rahoittajatahojen edustajat:
Toivo Vainiotalo, rakennusneuvos, Helsingin yliopisto,
puheenjohtaja

Jari Panhelainen, johtaja, Senaatti-kiinteistöt,
varapuheenjohtaja

Kimmo Alaharju, hankekehityspäällikkö,
SRV Teräsbetoni Oy,

Matti Anttila, Kaupungin geodeetti,
Tampereen kaupunki,

Heikki. K Hannukkala, projektipäällikkö,
YIT Rakennus Oy

Aija Holopainen, kiinteistöinsinööri, Lahden kaupunki

Erkki Holopainen, kehitysjohtaja, Skanska Oy

Tapani Karonen, osastopäällikkö, SML ry

Kai Ketelimäki, lakimies, Vantaan kaupunki

Pentti Kokko, kaupungingeodeetti, Lahden kaupunki

Tiina Laakso, ympäristölakimies,
Tampereen kaupunki

Aarno Oinonen, kehityspäällikkö, Tieliikelaitos

Atte Perttu, toimitusjohtaja, Instakon Oy

Reijo Riekkola, toimitusjohtaja,
Insinööritoimisto Saanio & Riekkola Oy

Kirsi Rontu, palotarkastaja, Helsingin pelastuslaitos

Hannu Vepsäläinen, yleiskaavainsinööri,
Espoon kaupunki

Veli Viitala, hankekehityspäällikkö, Lemcon Oy

Jukka Pukkila, koordinaattori, MTR ry

Petri Kotkansalo, kehitysjohtaja, Conect Oy, sihteeri
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Lähtökohta
Rakennustekniikan kehittymisen myötä maanalai-
sen kalliorakentamisen edellytykset ovat parantu-
neet. Kasvukeskuksien asemakaavoitetuilla
alueilla tonttimaa on vähentymässä. Yhteiskunta-
rakenteen ja kaupunkitilan kehittyminen luo tar-
vetta sijoittaa toimintoja maanalaisiin tiloihin.
Kallioon ollaan enenemässä määrin sijoittamassa
niin liikunta- kuin teknisiä tiloja, varastoja, lii-
kennetiloja ja pysäköintilaitoksia sekä väestön-
suojia.

Keskusta-alueella kalliorakennuskohteet sijoittu-
vat pääsääntöisesti olemassa olevien kiinteistöjen
alle, jolloin joudutaan monesti ratkaisemaan mo-
nimutkaisia ongelmia kuten kaava- ja lupa-asiat
sekä ottamaan kantaa kuinka syvälle kiinteistön
omistusoikeus ulottuu maan alle.

Rakennuslupamenettelyn ollessa muun lainsää-
dännön tapaan maanpintatason lainsäädännön so-
veltamista, aiheutuu siitä tulkinnallisia ongelmia
erityisesti maanpinnan alapuolisten hankkeiden
lupamenettelylle. Kysymys on lähinnä lupatar-
peen olemassaolosta ja siitä, mikä maankäyttö- ja
rakennuslain (MRL) lupamuoto rakenteen toteut-
tamiseen tarvitaan.

Maanalaisen kalliorakentamisen rakennuslupapro-
sessi vaihtelee eri kaupunkien välillä. Maanalai-
silta louhinta – ja lujitustöiltä vaadittavasta lu-
vasta on eri kaupungeista eri tulkinta. Esimerkiksi
Espoossa sallitaan maanalaiset louhinta- ja luji-
tustyöt tehtäväksi maisematyöluvalla, mutta Van-
taalla ei. Helsingissä on käytetty mm. maa-
ainesten ottolupaa maanalaisten louhinta- ja luji-
tustöiden ohjaamiseen. Kaikilta maanalaisilta kal-
liotilahankkeilta ei ole vaadittu lainkaan rakennus-
tai muuta lupaa. Luvantarve määräytyy sen mu-
kaisesti, miten rakennusvalvontaviranomainen
tulkitsee maankäyttö- ja rakennuslakia. Kunnissa
onkin erilaisia käytäntöjä eikä luvanvaraisuuteen
aina pystytä antamaan yksiselitteistä tulkintaa
etukäteen. Jotta maanalainen kalliorakentaminen
pystyy kilpailemaan maanpäällisten tilaratkaisujen
kanssa, tulee edellä mainittuja prosesseja pyrkiä
yhtenäistämään.

Rakennusluvan edellytyksenä oleva selvitys ra-
kennuspaikan hallinnasta on osoittautunut ongel-
malliseksi maanalaisen tilahankkeen sijaitessa
muun kuin hankkeeseen ryhtyvän omistaman
kiinteistön alla. Maanalaisessa rakentamisessa
ongelma on kiinteistön omistusoikeuden ulottu-
vuus syvyyssuunnassa ja siitä tehdyt päätelmät eri
aikoina ja eri organisaatioissa. Maanpinnan ylä- ja
alapuolisten hankkeiden käytännön toteutuksen
kohdalla kiinteistön vertikaalisen ulottuvuuden
määritteleminen on varsin vaihtelevaa.

Tutkimuksen keskeisimmät kohdat
Tutkimuksessa paneuduttiin maanalaisen kallio-
rakentamisen asemakaavoitukseen ja lupamenet-
telyyn sekä kiinteistön omistusoikeuteen liittyvään
ongelmatikkaan selvittämällä ongelmanasettelun
alueen lainsäädäntö, oikeustapaukset ja tutki-
malla yksityiskohtaisesti 15 toteutettua maan-
alaista kalliorakennuskohdetta.

On syytä korostaa, että tutkimuksen lähestymista-
pa ongelmanasetteluun on käytännön lähtökoh-
dista lähtevä eikä juridinen.

Asemakaavoitus
Maanalaisten tilojen maanpäällisten yhteyksien,
suuaukkojen ja ajotunneleiden sekä teknisten
kuilujen, paikan löytäminen asemakaavoitusvai-
heessa on osoittautunut vaikeaksi ja monesti eri-
asteisia valituksia aiheuttavaksi ongelmaksi.

Yhdyskuntateknisiä tunneleita on toteutettu ilman
asemakaavaa (esimerkiksi Kruunuhaka- Eira-
Kamppi yhteiskäyttötunneli). Kaikki muut tässä
tutkimuksessa tutkitut kalliotilahankkeet oli ase-
makaavoitettu. Sipoon monitoimihalli ja väestön-
suoja sekä Tapiolan Radiolinjan laitesuoja toteu-
tettiin poikkeamismenettelyllä asemakaavamuu-
toksen ollessa vielä kesken.

Asemakaavamääräykset poikkeavat jonkin verran
eri kuntien välillä, johtuen suurelta osin erilaisista
suunnittelutarpeista sekä perinteistä kaavojen si-
sällöstä ja työnjaosta kaavoituksen ja rakennus-
valvonnan välillä. Tutkituissa maanalaisissa kaa-
voissa ei ole pääsääntöisesti ilmoitettu maan-
alaista rakennusoikeutta, lukuun ottamatta suoraan
kaupalliseen tarkoitukseen kaavoitettua lipun-
myynti- tai myymälätilaa. Maanalaisen rakenta-
misen vertikaaliset ja horisontaaliset rajat, ts. tila-
vuus, johon kalliotilan saa sijoittaa, on tutkituissa
asemakaavoissa ilmoitettu yhtä poikkeusta lukuun
ottamatta.

Tutkituissa kohteissa louhintatyönaikaiset haitat,
kuten kivenajo sekä poraus- ja räjäytysajat, tulevat
korostetusti esille asukastilaisuuksissa sekä osal-
listumis- ja arviointisuunnitelmista että asema-
kaavan vaikutuksien arvioinnista saaduissa pa-
lautteissa.
Maanalaista asemakaavaa laadittaessa tulee ottaa
huomioon kalliorakentamisen peruuttamattomuus sekä
tekniset suojaetäisyydet niin maanpäällisiin rakennel-
miin kuin muihin olemassa oleviin tai suunniteltuihin
maanalaisiin tiloihin. Yleis- tai asemakaavoituksessa
on tulevaisuuden kalliohankkeisiin varauduttava siten,
että varsinkin ajotunneleille ja niiden suuaukoille sekä
mahdollisesti myös pysty-yhteyksiä varten varataan
tilaa.
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Maanalaisen kalliorakentamisen
ohjaus maankäyttö- ja rakennuslain
mukaan
Tutkittujen kohteiden maanalaisia louhinta- ja
lujitustöitä on toteutettu mm. rakennusluvalla,
maan-ainesten ottoluvalla, maisematyöluvalla,
lausuntomenettelyllä, maankaivulausunnolla tai
hankkeilta on vaadittu kaksivaiheinen rakennus-
lupamenettely: ensimmäisessä vaiheessa louhinta-
ja lujitustöille, ja toisessa vaiheessa rakennustek-
nisille - ja LVIAS- töille.

Maanalaisen kalliotilan rakennusluvan tarve tulee
harkita maankäyttö- ja rakennuslain mukaisesti
viranomaisvalvonnan lähtökohdista. Pääsääntönä
voidaan todeta, että maanalaisen kalliotilan ra-
kentaminen edellyttää ominaisuuksiensa vuoksi
viranomaisvalvontaa, ja siten rakennuslupaa.

Tällöin tulee myös kalliotilan sisustustöitä edeltä-
viltä maanalaisilta louhinta- ja lujitustöiltä vaatia
rakennuslupa. Maanalaisen kalliotilan rakennus-
lupaprosessin tulee voida olla kaksivaiheinen: en-
simmäisessä vaiheessa haetaan rakennuslupaa
louhinta-, lujitus- ja tiivistyssuunnitelmilla ja toi-
sessa vaiheessa louhintatöiden toteutumisen mu-
kaan tarkennetuilla LVIAS- ja rakenneteknisillä
suunnitelmilla.

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

Poikkeuksena edelliseen ovat mm. yhdyskunta-
tekniset tunnelit, jotka eivät pääsääntöisesti kuulu
rakennusluvan piiriin.

Kiinteistön omistusoikeus
Oikeuskirjallisuudesta ei ole löydettävissä yksise-
litteistä rajausta kiinteistön omistusoikeuden
ulottuvuuteen syvyyssuunnassa. Voitaneen kui-
tenkin todeta, että kiinteistön omistusoikeus ulot-
tuu niin syvälle kuin nykyisin ja tulevaisuuden
teknisin menetelmin on mahdollisuus rakentaa.
Edellä mainittu päätelmä perustuu kaivoslakiin, jossa
kaivosoikeuden haltija velvoitetaan suorittamaan
maanomistajalle kaivospiirin alueelta louhituista ja
maanpinnalle nostetuista kaivoskivennäisistä kohtuul-
linen louhimismaksu sekä KKO:n päätökseen
1987:121, jossa lunastustoimituksessa asianosaisena
pidettiin suunnitellun kalliotilan yläpuolista kiinteistöä.

Sopimukset maanalaisen tilan
käytöstä
Rakennusluvan edellytyksenä on rakennushank-
keeseen ryhtyvän selvitys rakennuspaikan hallin-
taoikeudesta. Tutkituissa hankkeissa on käytetty
maanvuokrasopimuksia, käyttöoikeussopimuksia,
valtakirjoja, kirjallista suostumusta, maankäyttö-
lupaa, rakennus- tai kiinteistörasitteita. Oulussa on
suunniteltu MRL 96.2 §:n mukaisen lunastusme-
nettelyn käyttämistä maanalaisen pysäköintilai-
toksen rakentamisen yhteydessä. Yhdyskuntatek-
nisiä tunneleita on toteutettu MRL 161 §:n ja vesi-
ja energialaitosten liittymissopimusten perusteel-
la.

Kuten edellä on mainittu, kiinteistön omistusoi-
keuden voidaan katsoa ulottuvan niin syvälle kuin
nykyisin ja tulevaisuuden teknisin menetelmin on
mahdollisuus rakentaa. Tästä johtuen maanalaisen
rakennushankkeen toteuttajan on tehtävä sopimus
(maanpäällisen) kiinteistön omistajan kanssa ra-
kennuspaikan hallinnasta (oikeuksista maanalai-
seen tilaan). Se, millä tavoin oikeus maanalaiseen
tilaan hankitaan, riippuu paljon hankkeen luon-
teesta. Tehtävien sopimusten tulee tarvittaessa
mahdollistaa maanalaisen kalliotilan käyttö velan
vakuutena.

Maanalaisen hankkeen toteuttamisen kannalta
tarkoituksenmukaisin maanalaisen tilan hallinta-
muoto on (maanpäällisen) kiinteistön täysi omis-
tusoikeus. Mikäli tämä ei alueen maanpäällinen
käyttö tai muut seikat huomioon ottaen ole mah-
dollista, on selkein hallintamuoto maanalaisen
tilan hallintaa koskeva käyttöoikeussopimus.

Sopimuksissa tulee selvästi sopia kalliotilan
käyttötarkoitus, vastuut ja velvollisuudet raken-
nus-, käyttö- ja ylläpitoaikana sekä toimenpiteet
sopimuksen päättyessä tai purkautuessa. Lisäksi
tulee sopia sekä vahingonkorvausvastuu että irro-
tettavan louheen omistusoikeus. Lisäksi tehtävien
sopimusten voimassaoloajat tulee pyrkiä teke-
mään mahdollisimman pitkiksi ja sopimuksessa
tulee tehdä mahdolliseksi sopimuskauden jatka-
minen. Sopimusten voimassaolon pituutta arvioi-
dessa tulee ottaa huomioon kohteen käyttö- ja in-
vestoinnin poistoaika.

Julkisyhteisö voi perustaan maanalaisen käyttöoi-
keuden MRL 96§, jonka mukaan maanalaista
käyttöoikeutta voidaan rajoittaa asemakaavassa
alueella, joka on kaavassa osoitettu käytettäväksi
kunnan tai valtio tarpeisiin. Lisäksi yleisen tar-
peen niin vaatiessa, voidaan käyttää lunastuslain
mukaista lunastusmenettelyä. Mahdollista lunas-
tuskorvausta harkittaessa tulee ottaa huomioon
maanalaisen kalliotilan usein yhdyskuntaa palve-
leva toiminta sekä KKO:n päätös 1987:121, jossa
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kiinteistön omistajalle ei määrätty korvausta kiin-
teistön alta irrotetusta kiviaineksesta.

Nykyisen lainsäädännön kehittä-
misehdotukset
Nykyisessä lainsäädännössä kiinteistön vertikaa-
lista ulottuvuutta ei ole selkeästi määritelty ja ra-
jauksen käyttöön ottamista tulekin tutkia. Rajausta
määritettäessä tulee ottaa huomioon yleiseen tar-
peeseen tarkoitetun maanalaisen rakentamisen
mahdollisuuksien lisääminen.

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

Samassa yhteydessä tulee tutkia mahdollisuutta
luoda ohjeita vaadittavista vakuusmaksuista eri-
laisten maanalaisten kalliotilahankkeiden kohdal-
la. Vakuusmaksua määrättäessä tulisi ottaa huo-
mioon tunneleiden teknisen sulkemisen ja vesi-
vuotojen minimoinnin aiheuttamat kustannukset.

Yhdyskuntateknisten tunneleiden rakentamisen
salliminen edellä ehdotetusti ilman rakennuslupaa,
joko lausunto- tai ilmoitusmenettelyllä, tulee sää-
tää laissa tai asetuksessa.

Hallintotuomioistuimien henkilöstöä tulee lisätä
siten, että kuntalaisten ja muiden osallisten vali-
tusten käsittelyaikoja voidaan lyhentää. Selvästi
hanketta hidastamaan tarkoitetut valituksen täytyy
pyrkiä tunnistamaan ja käsittelemään nopeutetusti.

Lopuksi
Maanalaisen kalliorakentamisen merkitys tulee
kasvamaan kaupunkirakenteen kehittyessä ja tii-
vistyessä Suomen kaikkein tiheimmin asutuilla
alueilla. Keskusta-alueelle rakennettavan kallioti-
lan toteuttaminen vaatii korkeatasoisen teknisen
osaamisen lisäksi erityisosaamista ja ymmärrystä
maanalaisesta asemakaavoitus- ja lupamenette-
lystä sekä kiinteistöjuridiikasta ja -rahoituksesta.
Eri osa-alueiden ammattilaisia on sekä tilaaja-,
rakennuttaja- että toteuttajaorganisaatiossa. Ky-
symys onkin, mistä löytyy osaajia kokonaisuuden
hallintaan?
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Lopputuloksen laadun pitää olla kaikkien osapuolten kunnia-asia

Markku Tammirinne

Kun 1.6.2004 lähtien sanomisiani ja kirjoittamisiani ei enää rasita ”VTT:n leima”, minulla on vapaus siirtyä
”maailmanparantajien” joukkoon. Eli kuten Juhani Mäkelä kirjassaan (”Pieni kuusikymppisen kirja” toteaa:
”On aika ryhtyä ottamaan rauhallisesti. Nyt ei enää tarvitse olla aina oikeassa. Nyt ei enää tarvitse aina
voittaa. Nyt ei enää tarvitse tehdä merkittäviä tekoja. Kunhan vain ollaan ja elellään”.

Mutta ainahan voi yrittää parantaa maailmaa. Jotta saataisiin aikaan pitkäikäisesti kestävää ja laadukasta lop-
putulosta, myös piiloon jäävien pohja-, perustus- ja maarakenteiden osalta, kunkin rakentamisen osapuolen
on huolehdittava omalta osaltaan asioista, sekä jokapäiväisessä työssään että myös pidemmällä tähtäyksellä.

Viranomaiset, toimialajärjestöt
− vastuuta järkevien määräysten ja ohjeiden aikaan-

saamisesta turhia viivyttelemättä
− kaikkien rakentamisen osa-alueiden tasapuolista

kehittämistä ohjeistuksessa
− ohjeiden laatijoiden ammattitaidon ja kokemuksen

korostamista
− hyvien ohjeiden laatiminen maksaa euroja, tal-

kootyön aika on jo ohi

Rakennuttaja
− järkeviä aikatauluja
− elinkaari - kestoikä-ajattelua hankinnoissa
− järkevää ja ammattitaitoista rakennuttamis- / to-

teutusorganisaatiota
− hyvän suunnittelun ja työn toteutuksen arvostusta -

myös toimeksiantojen kilpailuttamisessa
− suunnitteluosapuolien tasapuolista kohtelua myös

toteutusvaiheessa (työmaakokoukset yms.)
− luottamusta muihin osapuoliin

Geo-suunnittelija
− ammattitaitoisia suunnittelijoita - teoreettista tietoa

ja karttuvaa kokemusta
− tarkoituksenmukaisia työkaluja
− riittäviä ja relevantteja suunnittelun lähtötietoja
− aikaa ja rahaa (ja omiakin resursseja) oltava riittä-

västi käytettävissä (osin tilaajan asiaa)
− otettava vastuuta tekemisistään myös "pieleen

mennessä"
− "lunastettava" paikkansa toteutusorganisaatiossa

(omien suunnitelmien toteutuksen valvonta)
− omien rajallisuuksien tunnistamista ja tunnusta-

mista vaativissa toimeksiannoissa sekä tutkimus-
ja kehitystyössä

Materiaaliteollisuus
− vastuuta materiaaleista - myös pitkäikäisesti
− relevantteja materiaalin lähtötietoja / mitoituspa-

rametrejä
− materiaalin / rakenteen turmeltumisen tunteminen
− toimitusvarmuutta
− tuotekehitysaktiivisuutta

Urakoitsija
− ammattitaitoa
− rehellisyyttä toimissaan valvonnasta riippumatta
− tarkoituksenmukaisia koneita
− vastuuta omista tekemisistään myös muodollisen

takuuajan jälkeen
− vastuuta myös ala-urakoitsijoidensa tekemisistä
− tarkkaa töiden dokumentointia
− tuote- ja menetelmäkehitysaktiivisuutta

Kiitoksia kaikille Geofoorin (täyttää syksyllä 13 vuot-
ta) pysyville tai satunnaisille lukijoille, joiden kanssa
minulla on ollut ilo työskennellä, riippumatta saman-
tai erimielisyyksistä, niiden 40 vuoden aikana, jotka
olen ollut geo-yhteisön jäsenenä ja VTT:ssä. Puhalta-
kaamme aina yhteen hiileen suuremman liekin synnyt-
tämiseksi ja puhaltakaamme samasta suunnasta, jotta
savu ei tule ainakaan ammattitoveriemme silmille.

Siteeraten vielä Juhani Mäkelää
”Eläkkeen lähestyminen muistuttaa kummasti ke-
säloman odottelua. Mielessä pyörivät haaveet ja
hienot suunnitelmat. Vielä vähän aikaa, niin kaik-
ki muuttuu hyväksi. Kokemuksesta voin sanoa,
että kyllä kaikki mukavaksi muuttuukin. Tämä ei
tietenkään koske niitä, jotka lähtevät eläkkeelle
vastentahtoisesti.”

Markku Tammirinne
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InfraRYL, infrarakenteiden ja –töiden yleiset laatuvaatimukset
- Tietojärjestelmä rakennuttajille, suunnittelijoille ja urakoitsijoille

DI Harri Mäkelä, Innogeo Oy
Projektipäällikkö Lea Vettenranta, Rakennustieto Oy

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

Rakennustietosäätiön ja infra-alan toimijoiden käynnissä olevassa InfraRYL-kehityshankkeessa yhdistetään
eri toimialojen yleiset tekniset vaatimukset ja luodaan uudentyyppiset rakenteiden toimivuusvaatimukset.
Uusien infra-alan yleisten vaatimusten avulla suunnittelu, rakentaminen ja ylläpito yhdentyvät paremmin ja
järjestelmällä odotetaan olevan lukuisia myönteisiä vaikutuksia koko infra-alalle. InfraRYL linkkeineen
muodostaa nykyaikaisen tietojärjestelmän, joka on sen valmistuessa vuonna 2005 yhteinen työkalu kaikille
infra-alan toimijoille: rakennuttajille, suunnittelijoille urakoitsijoille ja materiaalivalmistajille.

Mikä on infra-ala

Rakennus- ja kiinteistöala muodostavat infra-alan,
joka voidaan jakaa talonrakennukseen ja yhdys-
kunnan infrarakenteisiin, kuten liikenneväyliin,
vesihuoltoon ja muuhun yhdyskuntatekniikkaan
sekä ympäristörakenteisiin.

Infrarakenteita:

tie-, rata- ja katuverkosto, lentokentät, yksityistiet

vesihuolto, puistot

vesiväylät, vesirakenteet, kanavat, padot

maanalaiset rakenteet, ympäristörakenteet, kaatopaikat

vapaa-ajan rakenteet, urheilukentät ja –alueet.

Eri julkisen hallinnon aloilla on laadittu ja ylläpi-
detty omia, erillisiä vaatimusjärjestelmiä. Esimer-
kiksi tiehallinnolla on TYLT  ja laaja suunnittelu-
ohjeisto, ratahallinnolla RAMO eli ratamääräykset
ja ohjeet sekä RMYTL radan maarakennustöiden
vaatimukset. Kuntasektorilla on KT02. Lisäksi
talonrakentamisessa on käytössä MAARYL ja
lukuisten järjestöjen suunnittelun ja rakentamisen
ohjeita ja oppaita, jotka täydentävät Ympäristö-
ministeriön rakentamismääräyksiä.

Ohjeistojen sisällöt ja niiden esitystavat poikkea-
vat toisistaan. Kaikkien järjestelmien osaaminen
vaatii suuria voimavaroja. Teollisuuden on aina
esitettävä tuotteittensa toimivuus erikseen kunkin
järjestelmän vaatimusten mukaisesti.

Mitä uusi vaatimusjärjestelmä si-
sältää?
InfraRYL-järjestelmä sisältää sekä rakenteiden
toimivuusvaatimukset että rakentamisen tekniset
vaatimukset (Kuva InfraRYL kokonaisuus). Toi-
mivuusvaatimuksia käytetään suunnittelun oh-
jauksessa: niillä kuvataan, kuinka rakenteet ja nii-
den osat toimivat suunnitellun käyttöiän ajan.
Toimivuusvaatimuksilla hallitaan siten elinkaa-
renaikaista laatutasoa. Käytännössä rakenteille
voidaan määritellä erilaisia laatuluokkia, joista
valitaan kuhunkin tapaukseen ja olosuhteisiin so-
veltuvin. Toimivuusvaatimusten jäsentelemiseksi
tarvitaan rakenteiden osittelua tuotemalliperiaat-
teiden mukaisesti, jotta vaatimukset saadaan koh-
distettua oikeille rakenneosille tai osarakenteille.

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

Toimivuusvaatimusten käyttäjänäkökulmasta joh-
tuen vaatimukset eritellään erikseen tierakentei-
siin, ratarakenteisiin, vesihuoltoon jne. Käyttäjän
lisäksi näkökulmina ovat omistajan ja ympäristön
– yhteiskunnan - vaatimukset. Vaatimusten ku-
vaustapa on samanlainen kaikissa infrarakenteis-
sa.
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Nimik-
keistö

Toimivuus-
vaatimus
• Suunnittelu
• Käyttötila ja
elinkaarinäkökulma
• Suunnitteluperusteet,
• Suunnittelukriteerit

Työlaji-vaatimus
• Toteutus
• Valmistuneen rakenteen
vaatimukset
• Materiaalin ja työn
  vaatimukset

Rakenneluku
•Toimivuusvaatimukset
•Rakenteet ja rakenneosat
•Rakenne-esimerkit
•Suunnittelijan muistilista

Työlajiluku
•Tekniset tuotevaatimukset

(Ei urakkaohjelma-asioita)

linkit

InfraRYL kokonaisuus

Toimivuusominaisuudet määritellään samoin pe-
riaattein kuin talonrakennusalalla: turvallisuuden,
käyttöiän, muuntojouston, käytettävyyden, viih-
tyisyyden ja ylläpidettävyyden tai kunnossapidet-
tävyyden mukaan.

Väylärakenteen toimivuusominaisuuksia ovat
esimerkiksi urautuneisuus, tasaisuus, vaurioitunei-
suus, sivukaltevuus, meluisuus, routanousu, kitka
ja kulumiskestävyys. Kukin ominaisuus kohdis-
tetaan rakenneosittelulla siihen rakenteen osaan,
johon ko. ominaisuus vaikuttaa. Esimerkiksi vaa-
timus sallittavasta routanoususta on kohdistettava
koko päällys- ja alusrakenteeseen. Uusi toimi-
vuuspohjainen vaatimusjärjestelmä palvelee siten
suunnittelua ja käyttöä sekä rakenteiden kunnos-
sapitoa.

InfraRYL tietojärjestelmä yhtenäis-
tää ja yhdistää
Infrarakentamisen tekniset vaatimukset eli työn ja
materiaalien tai tuotteiden vaatimukset yhtenäis-
tyvät verrattuna nykyisiin toimialakohtaisiin vaa-
timuksiin. Vaatimukset jäsennellään yhdenmukai-
sesti otsikoiden. Teknisten vaatimusten tärkeä osa
ovat viittaukset nykyisiin kotimaisiin ohjeisiin ja
eurooppalaisiin CEN-standardeihin.

InfraRYL kokoaa tarpeellisen rakenteiden suun-
nittelun, rakentamisen ja ylläpidon edellyttävän

vaatimustiedon, ohjeistuksen ja säädökset. Ne
kaikki ovat yhdessä tietokannassa ja siihen luota-
vissa linkeissä. InfraRYL-hankkeen rinnalla on
käynnissä laaja kustannusohjausjärjestelmän ke-
hitystyö. Reijo Järvisen kirjoitus Geofoorille ko.
aiheesta on heti tämän artikkelin jälkeen. Tavoit-
teena on, että myös kustannusten sitominen laa-
tuun tapahtuu InfraRYL-laatuvaatimusten mukai-
sesti.

Toimintatapoja yhtenäistämällä säästetään voima-
varoja tarpeellisempaan kehitystyöhön ja osaami-
sen parantamiseen. Yhdentämällä suunnittelua ja
rakentamista kaikki hankkeen osapuolet saavat
saman käsityksen rakenteiden suunnitellusta
käyttöiästä ja rakenteiden odotetusta toiminnasta
käyttöiän aikana: korjaustarpeista, kunnossapidon
tarpeesta jne.

Nykyajan valtavan tietomäärän hallitseminen
edellyttää tiedon systemaattista järjestämistä ja
hierarkkisuutta, jotta tieto löytyy kohtuullisella
vaivalla. Vaatimustiedon päivittäminen keskite-
tysti on paljon tehokkaampaa kuin kaikkien toi-
mialueiden omien järjestelmien usein eriaikaiset
päivitykset. Järjestelmästä on suuri etu mm. alan
opiskelijoille.
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Työn eteneminen ja valmistuminen
Kehitystyö on ollut käynnissä runsaan vuoden.
Liikenneväyläsektorin rakenteet käsitellään ensin
ja muut alueet myöhemmin. Työstä ja järjestel-
män ylläpidosta vastaa Rakennustietosäätiö RTS
ja työhön osallistuvat keskeiset tilaajatahot, kuten
tiehallinto, ratahallinto, kaupungit ja kuntaliitto,
urakoitsijajärjestöt, materiaaliteollisuus sekä
suunnitteluala. Tekes on myöntänyt avustusta
osaan työstä. Tekijöinä ovat VTT, korkeakoulut ja
konsultit, jotka ovat olleet mukana aikaisempien
vaatimusjärjestelmien laatimisessa. Hankkeen
välittömät kustannukset ovat noin 0,5 miljoonaa
euroa.

Tietojärjestelmää on mahdollisuus käyttää ja päi-
vittää internetin välityksellä.

Työhön tarvitaan liikenneväyläsektorin lisäksi
mukaan vielä infra-alan muut toimialueet, kuten
vesirakennusala, yhdyskunnan ympäristöteknii-
kan, liikunnan sektorien toimijoita.

Koko infra-alan toivotaan osallistuvan aktiivisesti
vaatimusjärjestelmän kehittämiseen asiantuntija-
ryhmissä ja antamalla palautetta hankkeen eri vai-
heissa. Tietoa tulevista tapahtumista ja työn ete-
nemisestä löytyy osoitteessa www.rts.fi/infraryl.
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Uusia keinoja infrahankkeiden kustannushallintaan

Reijo Järvinen, Helsingin kaupunki

Infra-alalta puuttuu edelleen talonrakennusalalla jo vuosia käytössä ollutta järjestelmää vastaava kustan-
nusten hallintajärjestelmä sekä yhtenäinen kustannustietojärjestelmä. Nyt tuo puute on vihdoinkin poistu-
massa johtavien tilaajatahojen ja Rapal Oy:n yhteistyönä. Kehitystyötä tehdään ns. IK-projektissa. Sen tu-
loksena luodaan infra-alalle kustannushallintajärjestelmä ja yhtenäiset kustannustiedostot. Järjestelmä kat-
taa hankkeen koko elinkaaren alkaen tarveselvityksistä ja kaavoituksesta käsittäen suunnittelu- ja rakenta-
misvaiheet päätyen kohteen ylläpitoon.

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

Samanaikaisesti IK-projektin kanssa on käynnissä
Rakennustieto Oy:n infrarakentamisen laadunoh-
jaushanke ns. InfraRYL-projekti. Sen lopputulok-
sena määritellään mm. hankeosien ja rakenteiden
toimivuusvaatimukset sekä luodaan koko infra-
alalle yhteinen hanke- ja rakennusosanimikkeistö,
joita IK-projekti hyödyntää.

IK-projektin tavoitteet
IK-projektin tavoitteena on kehittää infrahankkei-
den koko elinkaaren aikaista kustannushallintaa ja
kokonaistaloudellisuutta. Tavoite saavutetaan to-
teuttamalla ja ottamalla käyttöön infrastruktuurin
suunnittelun, rakentamisen ja ylläpidon kustan-
nushallintaan liittyvät menetelmät, tietokannat
sekä asiantuntijapalvelut.

Järjestelmä tulee kattamaan paitsi investointitoi-
minnan myös korjausrakentamisen ja infran yllä-
pidon (hoidon ja kunnossapidon) kustannusoh-
jauksen. Tavoitteena on saada uusi järjestelmä
kokonaisuudessaan valmiiksi vuonna 2008. Pro-
jektin ensimmäisen vaiheen tavoitteena on toteut-
taa ja ottaa käyttöön perusjärjestelmä vuoden
2005 alussa.

Tarkoituksena on toteuttaa kustannushallintajär-
jestelmä siten, että syntyy yksi tai useampi kus-
tannustiedon tuottajayritys, joka tarjoaa järjestel-
mällisesti kehitettyä, testattua ja ylläpidettyä kus-
tannustietoa alan kaikkien toimijoiden käyttöön.

Projektin lopputuloksena julkaistaan kustannus-
hallinnan menetelmät 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
• alueellisen ylläpito-ohjelman malli ja laadinta-

ohjeet
• ylläpidon tuote- ja tehtävälaskelman malli ja

hinnastot
• tietotekninen ratkaisu ja palvelu tuotantokäyt-

töön
• elinkaarilaskennan mallit ja laskentaohjeet
• tuotantoa palvelevat laskennan mallit ja tieto-

kannat (mikäli niille löytyy kysyntää)

Kehitysprojekti keskittyy infrahankkeiden tilaa-
jien tarpeisiin ja luo menetelmät sekä työkaluja
niiden täyttämiseen. Vuoden 2004 jälkeen järjes-
telmää laajennetaan asteittain myös tuottajaorga-
nisaatioiden käyttöön, mikäli kysyntää löytyy.

Infrahankkeiden osa-alueista keskitytään:

• Katuhankkeisiin
• Puisto- ja viheraluehankkeisiin
• Tiehankkeisiin
• Ratahankkeisiin
• Em. kuuluviin verkostoihin (vesi-, viemäri,

energia- ja televerkostot)

Kehityshankkeesta rajataan pois satamat, lento-
kentät, maanalaiset kalliotilat, muut verkostot ja
teollisuusrakentaminen. Ensimmäisen vaiheen
painopiste on investointihankkeissa.
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Hankkeen kustannusten muodostuminen
Infrarakentamisen kustannukset määräytyvät jo
hankkeen suunnittelun alkuvaiheissa, vaikka suu-
rin osa kustannuksista syntyykin vasta rakentami-
sen ja käytön aikana. Kaavoitusvaiheen jälkeen
tehtävillä päätöksillä ei voida kovinkaan paljon
vaikuttaa kaavasta aiheutuvien kustannusten
alentamiseen.

Hankkeen eri vaiheissa tehtävät päätökset ovat
yleensä vaihtoehtoja karsivia, jolloin myös kus-
tannusten mahdollinen vaihtelu pienenee. Kustan-
nukset voidaan arvioida tehtyjen päätösten perus-
teella ja mallintamalla ”puuttuvat” tiedot normaa-

lin hankeratkaisun mukaisesti. Lopullisten kus-
tannusten suuruus tiedetään tarkasti vasta raken-
tamisvaiheen jälkeen, kun kaikki hanketta koske-
vat päätökset ja valinnat on tehty.

Seuraavassa kuvassa on esitetty hankkeen kustan-
nusten muodostumisen periaatteet. Urakoitsijan
työpanosten hintaan tulee monessa hankkeen vai-
heessa lisää kustannuksia. Hankkeen luonteesta
riippuen kokonaiskustannukset voivat olla monin-
kertaiset verrattuna varsinaiseen työkustannuk-
seen. Kuva on periaatteellinen, eikä se kuvaa eri
vaiheiden kustannusten keskinäistä suuruutta.

Katuhankkeen kustannusten määräytyminen ja muodostuminen sekä hallintokuntien
(KSV, HKR) vastuualueet Helsingissä

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 sitä täydentäen. Kustannusohjauksella
pyritään varmistamaan, että hankkeen laatu saa-
daan mahdollisimman hyväksi käytettävissä ole-
vin resurssein. Kustannussuunnittelija selvittää
erilaisten ratkaisuvaihtoehtojen kustannusvaiku-
tukset sekä etsii hankkeen taloudellisuuteen vai-
kuttavia tekijöitä pyrkien estämään turhien ja
kohtuuttomien kustannusten syntymisen.

Esimerkkinä tässä kirjoituksessa kustannussuun-
nittelusta käytetään katuhanketta Helsingissä.
Hankkeen aikana lasketaan, arvioidaan kustan-
nuksia monessa eri vaiheessa. Kustannusarviot
ovat asteittain tarkentuvia. Eriasteisten kustannus-
arvioiden perusteella tehdään päätöksiä, joiden
sitovuus vahvistuu ketjun edetessä.

Kustannusohjauksen kannalta on keskeinen ky-
symys, missä suunnittelun vaiheessa määritellään
hankkeen sitova kustannustavoite. Kun se on mää-
ritelty, sen jälkeinen toiminta tähtää tavoitteessa
pysymiseen.

Nykyisessä infran suunnittelujärjestelmässä hank-
keen sitova kustannustavoite monissa kunnissa
määritellään vasta urakkavaiheessa, kun urakka-
tarjoukset on saatu. Siihen asti lasketaan erilaisia
kustannusarvioita, jotka eivät ole sitovia. Tähän
on uuden järjestelmän myötä tulossa selkeä muu-
tos. Sitovat tavoitteet määritellään tällä hetkellä
vuosittain talousarviossa määrärahatasolla. Vuo-
sitavoitteessa pysyminen varmistetaan lähinnä
vuotuista työohjemaa karsimalla tai sitä laajenta-
malla.

Uudessa järjestelmässä asemakaavoituksen tulok-
sena hankkeelle laaditaan hankeohjelma, jossa
määritellään jatkosuunnittelua varten mm. kustan-
nuspuite. Kustannuspuitteesta ei kaavoitusvaiheen
tuloksena ole tarkoituksenmukaista tehdä vielä
sitovaa. Katusuunnitelman tuloksena määritellään
hankkeen sitova kustannustavoite, joka hyväksy-
tään katusuunnitelman hyväksymisen yhteydessä.
Tämän jälkeen suunnittelua ohjataan siten, että
tavoitteessa pysytään.

Katu-
suunnitelma

Kust.
puite

Kust.
toteuma

Kust.
arvio

Kust.
tavoite

Asemakaava
Liikennejärjest.
suunitelma

Rakennus
suunnitelma

Rakentaminen

Katuhankkeelle uuden järjestelmän eri vaiheissa asetettavat kustannussuunnittelun tavoitteet,
rakentamisvaiheen jälkeen kustannussuunnittelu on jatkuvaa myös ylläpitovaiheessa

Suunnittelun aikainen kustannus-
hallinta
Uudessa suunnittelujärjestelmässä määritellään
mm. hankeohjelma-käytäntö. Projektin tuloksena
esitetään hankeohjelmamalli ja sen laatimisohjeet.
Hanke määritellään hankeosien avulla. Hankeoh-
jelma toimii lähtökohtana katu- ja puistosuunni-
telmalle. Hankeohjelmassa kuvataan hankkeelle /
hankeosille asetetut tavoitteet: laajuus, laatutaso,
olosuhteet ja kustannuspuite. Hankeosien hinnat
saadaan Ik-järjestelmän hankeosahinnastosta.

Hankeohjelmassa jätetään kustannuspuitetta mää-
riteltäessä mahdollisuus myöhemmin tehtäville

vaihtoehtoisille ratkaisuille. Siten kustannuspuite
ei saa olla liian kireä, muttei myöskään tarpeetto-
man löysä.

Katu- ja puistosuunnitelman kustannustavoittei-
den määrittämiseksi tehtävät kustannuslaskelmat
tehdään käyttäen 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
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hintaan. Rakennusosien hinnat määritellään IK-
järjestelmän rakennusosahinnaston avulla. Tässä
vaiheessa otetaan huomioon myös mahdolliset
hintoihin vaikuttavat olosuhdetekijät ym. hintate-
kijät. Miten se tehdään, on toinen keskeinen ky-
symys. Miten kustannustiedon lisäksi yksittäisen
hankkeen olosuhdetekijöiden otetaan huomioon.
Miten hinnastoihin saadaan liitettyä oikeat ker-
toimet työnaikaisista liikennetekijöistä, paikka-
kunnasta ja jopa sijainnista kaupungin sisällä,
suhdannetilanteesta, maaperästä, muista rakenta-
mishankkeista ja monista hankkeen kustannuksiin
vaikuttavista tekijöistä. Nämä on ratkaistava, en-
nen kuin uusi järjestelmä on käyttökelpoinen. Uu-
den järjestelmän käytettävyyden kannalta on tär-
keää, että sen antamat hintatiedot ovat uskottavia.
Tämä asettaa järjestelmän ylläpitäjälle erityiset
vaatimuksensa.

Hankkeen kustannustavoite esitetään tulevaisuu-
dessa hyväksyttäväksi osana katu- ja puistosuun-
nitelmaa, eikä sitä saa sen jälkeen ylittää ilman
erillistä lupaa.

Suunnitteluvaiheen ongelmana on usein se, ettei-
vät tilaaja ja suunnittelijat saa, tai aina edes halua,
tässä suunnitteluvaiheessa tietoa suunnitelmiensa
aiheuttamista menoista. Tilaaja sitoutuu taloudel-
listen tavoitteiden kannalta vääriin suunnitelmiin
ja totuus paljastuu vasta myöhemmin rakennus-
suunnitelmien laatimisen yhteydessä tai vasta kun
urakkatarjoukset on saatu. Suunnittelijoiden tulee
kyetä tekemään luotettavat kustannuslaskelmat ja
saada sitä varten oikeaa kustannustietoa kaikissa
suunnitteluvaiheissa.

Rakennussuunnitelmien perusteella lasketaan
hankeen kustannusarvio, jota verrataan hankkeen
kustannustavoitteeseen. Mikäli kustannustavoite
on ylittymässä, etsitään vaihtoehtoisia suunnitel-
maratkaisuja tavoitteessa pysymiseksi.

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

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

Tilaaja tekee päätöksen urakoitsijasta valitsemalla
edullisimman tarjouksen vallitsevassa suhdanne-
tilanteessa. Jos tarjoukset eivät suhdannekorjauk-
sen jälkeenkään vastaa tilaajan kustannusarviota,

tilaaja voi hylätä kaikki tarjoukset ja tarvittaessa
kehittää rakennuttamismenettelyä, suunnitella
hankintakokonaisuudet uudelleen ja järjestää uu-
den tarjouskilpailun.

Suunnittelijan uudet keinot
Suunnittelijat ovat tähänkin asti laskeneet kustan-
nusarviota. Jotkut arvioista ovat osuneet kohdal-
leen, jotkut eivät. Kustannusarvion luotettavuus
on riippunut lähinnä laskijan ammattitaidosta ja
kokemuksesta. Monet rakennuttajat ja suunnitte-
lijat ovat keränneet omia hinnastojaan. Kaikilla
kerätyillä hinnastoilla on ollut yksi yhteinen teki-
jä, ne eivät ole olleet luotettavia.

IK-projektin myötä tämä puute toivottavasti
poistuu. Kustannustiedon jatkuva laskenta ja tes-
taaminen tuottavat luotettavaa kustannustietoa.
Jatkossa suunnittelija laskee suunnitelmiensa
kustannusvaikutukset käyttäen rakennusosalas-
kentaa. Hankkeen kustannussuunnittelua tehdään
rinnan muun suunnittelun kanssa. Suurin muutos
nykyiseen käytäntöön on kustannusarvioiden
luotettavuus. Kustannustiedostojen kattavuus ja
luotettavuus ei kuitenkaan synny hetkessä, vaan se
vaatii jatkuvaa kehitystyötä ja kaikkien osapuolien
aktiivista mukanaoloa.

Järjestelmän käyttöönotto
Tällä hetkellä (toukokuu 2004) rakennusosahin-
naston versio 0.41 on projektin käyttäjäryhmien
testattavana. Projektista on pidetty kaikille avoin
esittelyseminaari maaliskuussa ja seuraava pide-
tään syyskuussa. Kesäkuussa julkaistaan testi-
käyttöön hankeohjelman laadintaohjeet ja malli.
Ensimmäinen vaihe saadaan tuotantokäyttöön
vuoden 2005 alussa. Projektia on esitelty infra-
alan koulutuspäivillä ja erilaisissa seminaareissa.
Vastaanotto on ollut innostunutta ja palaute pel-
kästään positiivista ja odotukset projektille ovat
kohtuullisen suuret.

Infra-alan suurimmat tilaajat ovat mukana projek-
tissa ja he ottanevat järjestelmän käyttöönsä heti,
kun se on mahdollista. Tietyn koeajan jälkeen ai-
nakin osa tilaajista edellyttää uuden järjestelmän
käyttöönottoa myös käyttämiltään suunnittelijoil-
ta.
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järjestetään torstaina 18.11.2004,

paikkana Presidentti Congress Center, Kamppi,

Helsinki.

Aiheina mm: likaista maata, uusia pykäliä,

perustusten korjausta ja uutta ydinvoimaa…

Päivän tarkempi ohjelma ilmoitetaan kesän jälkeen.


