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Tiivistelma

Insindorityon paatarkoituksena oli tuoda esiin kolmen tarkasteltavan tiehankkeen
toteutusvaiheeseen ja omaisuudenhallintaan liittyvia hyvia kaytanteita, haasteita
ja kehityksen kohteita, jotta niitd voidaan hyddyntaa tulevaisuuden vaylahank-
keissa. Tutkimuksen keskidssa olivat taitorakenteiksi luokiteltavat kallioleikkaukset.

Teoreettisen viitekehyksen avulla pyrittiin tarjoamaan lukijalle lapileikkaus vayla-
hankkeiden eri vaiheisiin, vaatimuksiin ja ohjeistuksiin, eri suunnittelumuotoihin,
rakentamismenettelyihin ja omaisuudenhallintandkdkulmaan.

Eras esimerkki hyvasta kaytanteesta liittyi vayldhankkeen suunnitteluvaiheessa
tehtaviin kallioperatutkimuksiin ja niiden keskeiseen rooliin, kun arvioidaan hank-
keen omavaraisuutta louhitun kiviaineksen massatasapainon kannalta. Selvitys-
tyon aikana havaittiin, ettd oikeanlaisella suunnittelulla ja mallintamisella voidaan
saavuttaa merkittavia kustannussaastoja isokokoisissa hankkeissa.

Tassa insinOdritydssa osoitetaan, kuinka vaativissa ja erittdin vaativissa kohteissa
kallioleikkausten stabiliteettitarkasteluihin voidaan soveltaa pistepilvimalleihin pe-
rustuvia rakennusgeologisia parametreja ja rakosuunta-analyyseja. Menetelma on
kustannustehokas, ja siita on hyotya myos lujitussuunnittelussa. Stabiliteettitar-
kasteluihin ja lujitusrakenteiden mallintamiseen liittyvat prosessit ovat kehittyneet
viime vuosina nopeaan tahtiin, eivatka vanhat ohjeistukset valttamatta enaa tue
tata kehitysta.
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Jasper Tainio: Bergskarningar i trafikledsprojekt — fran implementeringsfasen
till underhall. Trafikledsverket. Helsingfors 2022. Lardomsprov 3/2022. 61 sidor och 4 bi-
lagor. ISSN 2490-1202, ISBN 978-952-405-001-2.

Sammanfattning

Huvudsyftet for ingenjorsarbetet var att lyfta fram goda praxis, utmaningar och
utvecklingsobjekt i anslutning till genomférandet och egendomsférvaltningen i de
tre trafikledsprojekt som granskades, for att kunna utnyttja dessa i framtida
trafikledsprojekt. Studien fokuserade pd bergskarningar som klassificeras som
kréavande konstruktioner.

Med hjalp av den teoretiska referensramen forsokte man ge lasaren en bild av de
olika faserna i trafikledsprojekt samt krav och anvisningar, olika planeringsformer,
byggférfaranden och egendomsférvaltningens perspektiv i anslutning till
trafikledsprojekt.

Ett exempel pd god praxis rorde berggrundsutredningarna under planeringsfasen
av ett trafikledsprojekt och deras centrala roll i bedémningen av projektets
sjalvférsorjningsgrad med avseende pd@ massbalansen foér stenmaterialet som
bryts. Under utredningsarbetet fastslogs att man med ratt planering och
modellering kan uppnd betydande kostnadsbesparingar i omfattande projekt.

Detta ingenjorsarbete visar hur byggnadsgeologiska parametrar och sprick-
riktningsanalyser som baserar sig pd punktmolnsmodeller kan tillampas pa
stabilitetsundersdkningar av bergskarningar i kravande och mycket kravande
objekt. Metoden ar kostnadseffektiv och gagnar dven férstarkningsplaneringen.
Processerna for stabilitetsundersdkningar och modellering av férstarknings-
konstruktioner har de senaste dren utvecklats i rask takt, och de gamla
anvisningarna stodjer inte nédvandigtvis langre denna utveckling.
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Jasper Tainio: Rock Cuts in Transport Infrastructure Projects — from Implemen-
tation Phase to Administration. Finnish Transport Infrastructure Agency. Helsinki 2022.
Thesis 3/2022. 61 pages and 4 appendices. ISSN 2490-1202, ISBN 978-952-405-001-2.

Abstract

The main objective of this study was to review the implementation phases and
asset management of three selected road projects with intention to identify best
practices, challenges, and possible improvements for future transport
infrastructure projects. Rock cuts defined as speciality structures were considered
as the core theme.

The theoretical framework serves as a cross section through transport
infrastructure project phases, requisitions, guidelines, and forms of planning as
well as construction procedures and asset management.

As an example of good practices, it was established that during the planning phase
of a transport infrastructure project bedrock investigations play a critical role in
assessing whether the project is self-sufficient in relation to mass balance of
excavated rock. It was also noted that with appropriate planning and modelling it
is feasible to achieve substantial financial gain within large-scale projects.

This study showed that for demanding or highly demanding sites the stability of
rock cuts may be assessed by utilizing engineering geology parameters and
fracture orientation analysis based on point cloud models. The procedure is cost-
effective and helps with reinforcement planning. Over the past years stability
assessments and modelling of reinforcement structures have developed rapidly
and in contrast, old guidelines may have come partly obsolete.
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Esipuhe

Kalliorakentamisen alalla tapahtuva tekninen kehitys on nopeatempoista niin suun-
nittelun ja rakentamisen kuin omaisuudenhallinnan nékdkulmasta. Insinddritydssa
pyrittiin selkeyttdmaan taitorakenteiksi luokiteltavien kallioleikkausten elinkaaritar-
kastelua, mutta samalla 16ytaa kolmen tarkasteltavan vayldhankkeen kautta erilai-
sia hyvia kaytanteita ja kehityksen kohteita tulevaisuuden vdylahankkeita varten.

Tydn on laatinut Jasper Tainio osana Metropolian ammattikorkeakoulussa suoritet-
tavaa maanmittaustekniikan YAMK-insin6oritutkintoa. Tyon tilaajana toimi Vayla-
virasto ja yhteisty6hon osallistui myds suunnittelu- ja konsulttialan yritys Rockplan.

Insin6drityon ohjaajina ovat toimineet infrarakentamisen laadunhallinnan kehitta-
mispaallikkdé Anna Tarhonen Vaylavirastosta, geologisten palveluiden toimialapaal-
likk6 Lassi Hatakka Rockplanista seka kiinteisto- ja rakennusalan lehtori Ilkka Par-
tonen Metropoliasta. Ohjausryhman keskusteluihin osallistui myds vaihtelevasti
muita alan asiantuntijoita.

Helsingissa syyskuussa 2022

Vaylavirasto
Tekniikka ja ymparisto
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1 Johdanto

1.1 Tutkimuksen tausta

Tama tutkimus toteutettiin maanmittaustekniikan YAMK-insin6dritydéna ja Vayla-
viraston tilauksesta. Yhteistydhon osallistui myos suunnittelu- ja konsulttialan yri-
tys, Rockplan. Tydn ohjausryhmaan kuuluivat Vaylavirastolta Anna Tarhonen, Mika
Lemmetyinen, Mauri Kulman, Sami Mdkela ja Tarmo Savolainen sekd Rockplanin
puolelta Lassi Hatakka, Matti Kalliomaki ja Juho Danska. Loppuvuodesta 2021 tun-
nistettiin tarve selkeyttaa vaylahankkeiden taitorakenteiksi luokiteltavien kallioleik-
kausten elinkaaritarkastelua ja samalla tutkia omaisuudenhallintaan liittyvia kysy-
myksia, tarkastustoimintaa unohtamatta.

1.2 Tutkimusmenetelmat ja aineisto

Tutkimuksen ensimmaisessa osassa esitelldan teoreettinen viitekehys, joka perus-
tuu aihetta kasittelevaan kirjallisuustutkimukseen ja Vaylaviraston taitorakennere-
kisterin ja Velho-jarjestelman kayttdliittymiin. Tutkimuksen toisessa osassa pereh-
dytdan kolmen eri tiehankkeen (Klaukkalan ohikulkutie Mt132, Kirri—Tikkakoski Vt4
ja Kausela—Kirismdki E18) kallioleikkauskohteisiin. Teoreettisen viitekehyksen ja
kohdekohtaisten selvitysten padpaino on taitorakenteiksi luokiteltujen kallioleik-
kausten elinkaaritarkastelussa, lahinna toteutusvaiheesta kunnossapitoon. Taman
jalkeen tutkitaan, miten kallioleikkaukset lopulta toteutettiin valikoiduissa kohteissa
ja minkalaista tietoa niista vietiin omaisuudenhallinnan kayttédn ja olisiko kallio-
leikkausten elinkaaren eri vaiheissa voitu tehda jotain toisin. Kohdekohtaiset selvi-
tykset perustuvat hankkeista julkisesti saatavilla olevaan tietoon, mutta myos eri-
naisiin tiehankkeiden elinkaaren aikana syntyviin suunnittelu- ja toteumatietoihin.
Selvityksia taydensivat keskustelut hankkeiden parissa tydskennelleiden avainhen-
kildiden kanssa, ja ilman heidan panostaan tasta tyosta olisi jadanyt puuttumaan
oleellinen hankekohtainen asiantuntijandkemys. Kohdekohtaisten selvitysten
myo6ta tassa tydssa pyritdan tuomaan esiin hyvaksi todettuja kaytanteitd, joita voi-
daan mahdollisesti hyédyntaa tulevaisuuden vaylahankkeissa, koskien taitoraken-
teiksi luokiteltavia kallioleikkauksia.
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2 Kallioleikkaukset vaylahankkeissa

2.1 Yleista

Kallioleikkauksella tarkoitetaan luonnolliseen kallioperaan louhinnan vaikutuksesta
syntynytta tarkoituksellista kallioseinamaa. Louhinta on puolestaan yksi osa-alue
kalliorakentamisessa, jossa muita osa-alueita ovat esimerkiksi kallioon kohdistuvat
tiivistys- ja lujitustoimenpiteet. Kalliorakentamista ohjaa yleensa kalliotekninen (ja
geotekninen) suunnittelu. Tie-, rata- ja vesivdylahankkeiden linjaukset ja geomet-
ria saattavat joissain tapauksissa edellyttaa kallion louhintaa, jolloin kallio-olosuh-
teet on otettava huomioon vaylahankkeen eri suunnittelu- ja rakentamisvaiheissa.

Kallioleikkaukset luokitellaan taitorakenteiksi silloin kun ne ovat riittavan korkeita
tayttadkseen taitorakenteen rajamitat. Taitorakenteet ovat vaativia rakenteita, joi-
den virheellisesté suunnittelusta tai rakentamisesta voi aiheutua vaaraa ihmisille
tai merkittavia korjauskustannuksia. Vaylaviraston T7aitorakenteiden tarkastusoh-
Jjeessa (2013: 8) maaritellaén taitorakenne seuraavanlaisesti:

"Taitorakenteita ovat kaikki sellaiset rakenteet, joiden rakentamiseksi on
laadittava lujuuslaskelmiin perustuvat suunnitelmat ja joiden rakenteel-
linen vaurioituminen suunnittelu- tai rakennusvirheen seurauksena saat-
taa aiheuttaa vaaraa ihmisille tai liikennejarjestelmalle ja/ tai merkittavia
korjauskustannuksia rakenteelle tai sen valittdmalle ymparistolle.”

Omaisuudenhallintandkdkulmasta taitorakenteiksi luokiteltavat kallioleikkaukset
ovat tarkeita rakenteita, joiden kunnossapidosta tulee huolehtia ja samalla varmis-
taa niiden stabiliteetti koko niiden kaytt6ian ajan.

Vaylavirasto on Suomen valtion virasto, joka toimii liikenne- ja viestintdministerion
hallinnonalalla, ja se vastaa Suomessa tieverkon, rautateiden ja vesivaylien kehit-
tamisesta ja kunnossapidosta. Elinkeino-, liikenne- ja ymparistokeskukset (ELY-
keskukset) vastaavat alueellisesta kunnossapidosta ja suunnittelu- seka rakenta-
mispalveluiden tilaamisesta. Vaylahankkeiden vaiheittain eteneva suunnittelupro-
sessi seka siihen liittyva paatdksenteko yhteensovitetaan maankdytén suunnittelun
kanssa hankkeen eri vaiheissa. Tie-, rata- ja vesivayldhankkeiden suunnitteluvai-
heet ja niihin liitetyt suunnitteluperusteet on esitetty kuvassa 1.

Hankkeen alkuvaiheessa painottuvat toiminnallisten tavoitteiden kautta muotoutu-
vat suunnitteluperusteet, mutta kallioleikkausten toteutuksen kannalta on ehka
oleellisempaa teknisten perusteiden painottuminen, mita Iahemmaksi tullaan ra-
kentamissuunnitteluvaihetta. Vesivaylien suunnittelu etenee kuten tie- ja ratahank-
keissa, mutta yleissuunnitelman jalkeen valmistellaan vesilain mukainen lupahake-
mus. Talld haetaan oikeudellinen perusta vesivaylahankkeen toteutumiselle. Vay-
lakohtaisten suunnitteluvaiheiden jélkeen siirrytdan rakentamissuunnitteluvaihee-
seen ja rakentamisvaiheeseen (Hankkeiden suunnittelun vaiheet 2022). Toteutus-
vaihe on puolestaan ylakasite, johon sisdltyy seka rakentamissuunnitteluvaihe ja
rakentamisvaihe ( Védyldsanasto. suunnittelu ja rakentaminen 2021: 13).
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Kuva 1. Vdéyldhankkeiden suunnitteluvaiheet ja niihin liitetyt suunnittelu-
perusteiden muotoutuminen toiminnallisten tavoitteiden ja teknisten perusteiden
kautta. Laadittu Véyldviraston kuvaa mukaillen (Vé@yléhankkeiden suunnittelu-
perusteiden menettelykuvaus 2021:10).

Toteutusvaiheen urakkakohtaiset tuotevaatimukset ja muut kaupalliset asiakirjat
perustuvat suunnitteluperusteisiin ja niilla kuvataan velvoitteita ja rajoitteita, joi-
den avulla paastaan hankkeen kannalta tavoiteltuun lopputulokseen ( Vay/Ghank-
keiden suunnitteluperusteiden menettelykuvaus 2021: 12). Toteutusvaiheen ai-
kana tehdaan paljon tydnaikaista suunnittelua, joka koskee myds kallioleikkauksia.
Toteutusvaiheen paattyessa siirrytadan vdylan kunnossapitovaiheeseen.

2.2 Lahtotiedot

Geo- ja kallioteknisten lahtétietojen hankinta saattaa tulla ajankohtaiseksi jo var-
haisessa vaiheessa vaylahanketta. Ensimmaiseksi on kuitenkin syyta selvittaa koh-
dealueelle aiemmin tehdyt tutkimukset ja vasta sen jalkeen tunnistaa mahdollinen
lisatutkimustarve. Kallioleikkausten stabiliteettiin voidaan ottaa lopullisesti kantaa
vasta louhinnan jalkeen, mutta rakennettavuusselvityksiin kuuluvilla pohjatutki-
muksilla saadaan tarkeaa tietoa esimerkiksi kalliopinnan korkeusaseman vaihte-
luista.

Kallioperan rakennettavuusselvityksissa pyritdadn dokumentoimaan kallion omi-
naisuuksia ja arvioimaan niiden vaikutusta suunniteltavan rakenteen toteutukseen.
Vaylaviraston ohjeen Tiepenkereiden ja -leikkausten suunnitte/lu (2010: 93) mu-
kaan rakennettavuuteen vaikuttavat



Opinndytetyd 3/2022 12

kivilaatu

kalliolaatu

kalliopinnan topografia ja korkeusasema
kallion jannitystila

pohja- ja pintavesi.

Kalliopera on materiaalina heterogeenista, rakenteellisesti epdjatkuvaa ja lujuudel-
taan vaihtelevaa jopa pienelld alueella. Vaylaviraston ohjeen T7iepenkereiden ja -
leikkausten suunnitte/u (2010: 93) mukaan kallion rakennettavuus muodostuu ra-
kentamis- ja louhintateknisisté ominaisuuksista, joita ovat

mineraalikoostumus
kivilaji

kivilajien yhteenliittyminen
suuntaus

rikkonaisuus
heikkousvybhykkeet
rapautuneisuus
kalliopinnan topografia.

Ylla mainitut ominaisuudet ja rakennettavuuden valiset yhteydet perustuvat |a-
hinna kokemusperdiseen tietoon ja asiantuntijoiden nakemyksiin ja arvioihin
(Tiepenkereiden ja -leikkausten suunnittelu 2010: 93). Kalliolaatu saattaa vaikut-
taa merkittavasti louhintaan, louhintamenetelmiin, kallioleikkauksen geometriaan
ja mybhemmassa vaiheessa myos tien yllapitoon. Pohjatutkimusten ja rakennus-
geologisten kartoitusten avulla voidaan tehda arvioita edullisista tai epaedullisista
louhintasuunnista. Kuvassa 2 on esitetty yksinkertaistettuja poikkileikkauksia kal-
liorakoilu- ja liuskeisuussuuntien vaikutuksesta louhintasuuntaan.

a b

Pt i

—

Kuva 2. Yksinkertaistettuja poikkileikkauksia kalliorakoilun ja liuskeisuuden
Suhteesta  louhintasuuntaan.  Laadittu  Vayldviraston  kuvaa — mukaillen
(Tiepenkereiden ja -leikkausten suunnittelu 2010: 100). (a) Massamainen,
harvarakoinen kallio. (b) Pystyasentoinen liuskeisuus ja paarakoilu. (c) Loiva-
asentoinen liuskeisuus ja padrakoilu. (d) Vinoasentoinen liuskeisuus ja paarakoilu.
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Kallion liuskeisuus, rakoilu ja rapautuneisuus ovat ominaisuuksia, jotka voivat han-
kaloittaa suunnitellun louhintajéljen toteutumista. Yleensa hyva louhintajalki syn-
tyy massamaiseen ja harvarakoiseen kallioon (kuva 2a). Tasainen louhintajalki voi-
daan myds saavuttaa tilanteessa, jossa liuskeisuus ja/tai paarakosuunta on kulul-
taan suhteellisen samansuuntainen louhintasuunnan kanssa (kuva 2b). Tall6in on
kuitenkin varauduttava mahdollisiin rydstaymiin, ja kallioleikkauksen stabiliteetti
on syyta varmistaa. Epatasaisin louhintajalki syntyy yleensa silloin, kuin porareiat
leikkaavat jyrkasti liuskeisuuden suuntaa ja liuskeisuuden kaade on vinosti poispain
kallioleikkauksesta (kuva 2d). Mikali kallioleikkauksen luiskaamista ei voida tehda
kallion liuskeisuuden tai paarakosuunnan suuntaisesti, on kallioleikkaus pyrittava
loiventamaan esimerkiksi porrastettua louhintatapaa kayttaen. ( 7iepenkereiden ja
-leikkausten suunnittelu 2010: 99)

Kallioleikkausten rakennettavuusselvityksiin liittyvia pohjatutkimuksia ja kartoituk-
sia voidaan tehda jo esi- ja yleissuunnitteluvaiheessa tai mydhemmassa suunnit-
teluvaiheessa, mutta jos esimerkiksi kalliolaatu jaa selvittamattd, tulee puute kir-
jata ja esittaa, etta tarvittavat tutkimukset ja suunnitelman tarkistus tehdaan hank-
keen seuraavassa suunnitteluvaiheessa, tai viimeistaan toteutusvaiheessa ( 7iepen-
kereiden ja -leikkausten suunnitte/u 2010: 104). Vaylaviraston ohjeessa 7ien geo-
tekninen suunnittelu (2012: 18) mainitaan, etta kallion ominaisuudet on selvitet-
tdva suunnitteluvaiheiden mukaisella tarkkuudella ja luotettavuudella seka otet-
tava huomioon niihin liittyvat standardit.

Vaylaviraston ohjeessa Geotekniset tutkimukset ja mittaukset (2015) kaydaan lapi
suunnittelun ja rakentamisen lahtdtietoina kaytettdvia geo- ja kallioteknisia tutki-
muksia ja mittauksia seka esitetdadn niiden sisalté ja maara suunnitteluvaihekoh-
taisesti. Tutkimusten ja mittausten ohjelmoinnin, toteutuksen ja dokumentoinnin
osalta tama ohje on maaradva kaikissa Liikenneviraston (nyk. Vaylavirasto) ja ELY-
keskusten infrahankkeissa. Lisaksi se toimii Eurokoodin 1997 osan 2 (SFS-EN 1997-
2 + AC) soveltamisohjeena. Geotekniset tutkimukset ja mittaukset (2015) -oh-
jeessa tunnistetaan myds geo- ja kalliotekninen suunnittelu omiksi suunnittelu-
aloikseen. Vaikka geotekninen suunnittelu sisaltda jossain maarin myds kalliotek-
nistd suunnittelua, varsinkin vaativissa kallioleikkauskohteissa on suotavampaa
kayttda kallioteknisen asiantuntijan osaamista. Tutkittaessa louhinnasta syntyvan
kiviaineksen soveltuvuutta tien rakennekerroksiin tai paallysteisiin tarvitaan tietoa
kalliolaadusta. Myos toteutettavien kallioleikkausten stabiliteettia ja potentiaalisia
pohjavesiongelmia voidaan tutkia kalliolaatuselvitysten yhteydessa, mutta vain
alustavasti. Selvitykset tehdaan yleensa geologin toimesta, joka tunnistaa jatkoja-
lostettavan kiviaineksen kannalta potentiaaliset kallioleikkauskohteet, maarittaa
kartoitusten perusteella tulevat naytteenottopaikat ja laatii kalliondytekairausten
tutkimusohjelmat ( 7ierakenteen suunnittelu 2018: 23).

2.3 Kallioleikkausten suunnittelu

Tiepenkereiden ja -leikkausten suunnittelu (2010: 92) -ohjeessa todetaan kallio-
leikkausten suunnittelun sijoittuvan tieteknisen ja geoteknisen suunnittelun raja-
pintaan. Toteutettavuuteen vaikuttavat molempien suunnittelualojen nakdkulmat,
mutta lisdksi on otettava huomioon ymparist6- ja teknistaloudelliset vaikutukset.
Kallioleikkausten suunnittelussa onkin erityisen térkeaa huomioida hankkeen mas-
satalous ja louhitun kiviaineksen mahdollinen jatkojalostus, esimerkiksi tien paal-
lysrakenteessa. Vaylaviraston ohjeen T7iepenkereiden ja -leikkausten suunnittelu
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(2010: 92) mukaan kallioleikkausten geo- ja kallioteknisten suunnittelun vaatimuk-
set kohdistuvat ensisijaisesti seuraaviin asioihin:

luonnontilaiseksi jaavan ja louhitun kalliopinnan stabiliteettiin

kallioleikkausten lujituksiin

kallioleikkaukseen liittyviin suojausrakenteisiin

kallioleikkauksen vaikutukseen pintavesien valunnan ja pohjave-

siolosuhteiden hallintaan

kuivatuksen suunnitteluun

o kallioleikkauspohja ei saa aiheuttaa tien pintaan heijastuvia tasai-
suus tai liukkaushaittoja tai edesauttaa paannejaan muodostu-
mista

e kallion yldpuolisen maaleikkauksen stabiliteettiin

e |ouhintatdrinan huomioimiseen.

Infrarakentamisen yleiset laatuvaatimukset (InfraRYL) toimivat pohjana hankekoh-
taisille laatuvaatimuksille ja tydselostuksille. Kallioleikkausten rakentamiseen liitty-
vat tekniset vaatimukset 16ytyvat kohdasta 17100 Kallioavoleikkaukset (InfraRYL
2021). Mikali naitd vaatimuksia halutaan tdydentaa tai niistd halutaan poiketa, ne
esitetdan kallioleikkauksia koskevassa suunnitelmassa ja tyokohtaisessa tydselos-
tuksessa seka laatuvaatimuksissa (7iepenkereiden ja -leikkausten suunnittelu
2010: 95). Kallioleikkaukset suunnitellaan useimmiten jyrkkaluiskaisiksi, eli 7:1 kal-
tevuuteen, jossa tien sisaluiska muotoillaan 1:4 kaltevuuteen ja ulkoluiska 1:2 kal-
tevuuteen. Ulkoluiska toimii talldin suojaluiskana mahdollisille moottoriajoneuvojen
ulosajoille ja niista aiheutuville térmayksille. Kuvassa 3 on esitetty poikkileikkaus
tievaylan kaltevuuteen 7:1 louhitusta kallioleikkauksesta suojaluiskalla.

Maaleikkaus

Valaisinpylvés

Sisaliuska Ulkoluiska Jyrkkaluiskaiseksi (7:1)
iy 2.3m i 2. 4m louhittu kallioleikkaus
A A |
Mahdollisen ot Ulkoluiskan jyrkennys
Kalteon takareuna ™ ] ja pieni oja putoaville kiville
£ |
10 —~T 20,25 m N Kasvualusta
i —7{47|f 5 ]
- . AL :
| 7. 4 N Kivetén maa
e = i
I. S Ty ) Tila kaapeleille
A A *
Salaoja i 4 ,’< ;
Salacjan paikka, ———-x'(\ / Pienlouhe/murske/kiveton maa
jos valaisinpylvas Pienlouhe

07.10m . o
A A4 | 208m
A A

Kuva 3. Poikkileikkaus tievayldn kallioleikkauksesta, joka on suunniteltu
Jyrkkéluiskaiseksi ja jossa ulkoluiska toimii suojaluiskana. Laadittu Vayldviraston
kuvaa mukaillen (Tien poikkileikkauksen suunnittelu 2021a. 35).
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Jos kallioleikkauksesta putoaa paljon irtokivia, voidaan ulkoluiskaan muotoilla ku-
van 3 mukainen jyrkennys, jonka ohjeellinen kaltevuus on 1:1,5. Jyrkennyksen ja
kallioluiskan valiin muotoillaan pieni oja, johon kallioleikkauksesta irtoavat kivet on
tarkoitus pysayttaa. Vaihtoehtoisesti voidaan asentaa 0,5 m korkea teraspalkki-
kaide ulkoluiskan alaosaan viiden vuoden ajaksi. ( 7ien poikkileikkauksen suunnit-
telu 2021: 34). Louhintoja suunniteltaessa on myos otettava huomioon mahdollis-
ten valaisinpylvaiden jalustojen ja salacjien vaatimat tilatarpeet. Tie- ja ratavdylien
salaojamitoitukset on esitetty Vaylaviraston ohjeessa 7eiden ja ratojen kuivatuksen
suunnittelu (2013). Kallioleikkauksiin liittyvat yksityiskohtaiset geotekniset raken-
nekuvaukset ja poikkileikkausesimerkit on esitetty Vayldviraston ohjeessa T7ien
poikkileikkauksen suunnitte/u (2021). Mikali kallioleikkaus jaa alle 1,5 m:n kor-
kuiseksi tai sita korkeampi kallio-osuus on pituudeltaan alle 20 m, louhitaan kallio
loivaluiskaiseksi. Ohjeellinen kaltevuus on talldin 1:2. Loivaluiskaisen kallioleik-
kauksen tapauksessa myos tien ulkoluiska muotoillaan 1:2 kaltevuuteen. Silloin
luiska jatkuu maastonmuotoja mukaillen suoraan ylapuoliseen maaleikkaukseen,
jonka ohjeellinen kaltevuus on niin ikaan 1:2 (kuva 4). Myds rikkonaisen kallion
osalta voidaan tarvittaessa loiventaa kallioleikkausta. ( 7iepenkereiden ja -leikkaus-
ten suunnitte/u 2010: 104)

Maaleikkaus

Siséluiska

Loivaluiskaiseksi (1:2)
louhittu kallioleikkaus

Kuva 4. Poikkileikkaus tievayldn kallioleikkauksesta, joka on suunniteltu
loivaluiskaiseksi. Laadittu Vayldviraston kuvaa mukaillen (Tiepenkereiden
ja -leikkausten suunnittelu 2010: 103), mutta taydennetty Vaylaviraston
rakenneosien paivityksilla (Tien poikkileikkauksen suunnittelu 2021 35).

Tien poikkileikkauksen suunnitte/u (2021a: 36) -ohjeen mukaan kallioleikkaus voi-
daan suunnitella ilman suojaluiskaa, mutta silloin tien reunaan sijoitetaan yleensa
suojakaide (kuva 5). Tall6in tarvitaan tien reunaan myos kaidetila ja 0,7...1,3 m:n
syvyinen sivuoja. Sivuojan syvyys maaritetaan Vaylaviraston 7eiden ja ratojen kui-
vatuksen suunnitte/u (2013) -ohjeen mukaisesti. Sisaluiskan kaltevuus maaraytyy
puolestaan sivuojan syvyyden mukaan ja kaidetilan leveys on riippuvainen sisaluis-
kan kaltevuudesta (7/en poikkileikkauksen suunnittelu 2021: 38). Kaiteellisessa
jyrkkaluiskaisessa kallioleikkauksessa putoavat irtokivet eivat vieri tielle yhta hel-
posti kuin suojaluiskallisessa kallioleikkauksessa. Tama nahdaan myos vertaamalla
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kuvien 3 ja 5 poikkileikkauksia keskenaan. Vanhojen, ennen vuotta 1995 raken-
nettujen kallioleikkausten etdisyys tien reunaan on ollut moottoriteilld 4 m ja muilla
teilld 3 m, joten lahelld tien reunaa sijaitsevia vanhoja kallioleikkauksia on mydo-
hemmin muutettu kaiteellisiksi kallioleikkauksiksi. ( 77en poikkileikkauksen suunnit-
telu 2021: 77)

Maaleikkaus

Valaisinpylvas

Jyrkkaluiskaiseksi (7:1)
louhittu kallioleikkaus

Kasvualusta

Kivetén maa

Salaoja P
Salaojan paikka, _Lﬁ 3
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Kuva 5. Poikkileikkaus tievayldn kallioleikkauksesta, joka on suunniteltu
Jyrkkéluiskaiseksi ja kaiteelliseksi. Laadittu Vayldviraston kuvaa mukaillen (Tien
poikkileikkauksen suunnittelu 2021: 37).

Louhintatdihin liittyvalla rikkoutumisvydhykkeella tarkoitetaan varsipanoksesta po-
rareian ymparille réjdhdyksen voimasta syntynytta rikkoutunutta kallio-osaa. Inf-
raRYL (2021: kohta 17110.3) maarittelee suurimmat sallitut teoreettiset rikkoutu-
misvohykkeet kallioleikkausten seinissa (taulukko 1).

Taulukko 1. Suurimmat sallitut rikkoutumisvyohykkeet kallioleikkausten seinissa.
Laadiittu InfraRYL:n (2021, kohta 17110.3) taulukkoa ja teksteja mukaillen.

Laatu- Rikkoutumis- | Soveltamisohje

luokka vyohyke (mm)

Luokka 0 200 Erikoisluokka. Ratarakenteissa tunneleiden

ja otsapinnat ja alueet, joille myéhemmin teh-
daan terasbetonirakenteita kalliota vastaan.

Luokka 1 Kadut, kevyen liikenteen vaylat.

Luokka 2 400 Vaativissa leikkauksissa, kuten rakennus-
kaivannoissa ja rataleikkauksissa, kadut.

Luokka 3 600 Normaaliluokka muissa kallioleikkauksissa.

Luokka 4 1000 Normaaliluokka tieleikkauksissa.
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Pohjien rikkoutumisvydhykkeiden osalta ei ole annettu rajoituksia. On huomioitava,
ettd kallioleikkausten rikkoutumisvyéhykkeen alueella kallion lujuus heikkenee
muuhun kalliomassaan verrattuna. Taulukosta 1 néahdaan, etta ratavaylien kallio-
leikkausten suurimmat sallitut rikkoutumisvyohykkeet kuuluvat laatuluokkiin 0-2.
Naihin laatuluokkiin kuuluvat myds katujen ja kevyen liikenteen vaylien kallioleik-
kaukset. Normaaleissa tieleikkauksissa (laatuluokka 4) sallitaan edellisiin verrat-
tuna suuremmat rikkoutumisvydhykkeet.

Kallioleikkausten louhintatoleranssilla tarkoitetaan suurinta sallittua mittapoik-
keamaa suunnitellusta louhinnasta. Mikali toleranssilla on positiivinen arvo, tama
tarkoittaa suurinta sallittua ylilouhintaa. Negatiivinen arvo tarkoittaa vastaavasti
alilouhintaa. Taulukossa 2 on esitetty InfraRYL (2021: kohta 17110.4) louhintato-
leranssit kallioleikkausten seinapinnoilla (alilouhinta ei ole sallittua). Taulukosta 2
nahdaan, etta kevyen liikenteen vaylien valittdmassa laheisyydessa olevissa kallio-
leikkauksissa sovelletaan laatuluokan 1 louhintatoleransseja. Normaaleissa rata- ja
katuleikkauksissa sovelletaan laatuluokan 2 toleransseja ja normaaleissa tieleik-
kauksissa laatuluokan 3 toleransseja. Hankkeessa noudatettavia seindpintojen lou-
hintatoleransseja ja rikkoutumisvydhykkeita voidaan joskus esittdd myos urakka-
kohtaisissa tuotevaatimuksissa. Esimerkiksi jos alueella esiintyy heikkolaatuista
kalliota tai siltojen tukien perustukset suunnitellaan kallioleikkausten paalle, voi-
daan tuotevaatimuksissa esittéa omia hankekohtaisia vaatimuksia naiden osalta.

Taulukko 2. Kallioleikkausten seindpintojen louhintatoleranssit. Laadittu InfraRYL.n
(2021: kohta 17110.4) taulukkoa ja ohjeteksteja mukaillen.

Laatu- Louhinta- Soveltamisohje

luokka toleranssi (mm)

Luokka 0 0...100 Erikoisluokka. Toteutus esimerkiksi irtipo-
rauksena tai vaijerisahauksena.

Luokka 1 0...200 Erikoisluokka, esimerkiksi kalliotunneleiden
otsapinnat tai leikkaukset kevyen lilkenteen
vaylien valittdmassa laheisyydessa.

Luokka 2 0...400 Normaaliluokka rakennuskaivannoissa ja ra-
taleikkauksissa, kadut.

Luokka 3 0...600 Normaaliluokka esimerkiksi tieleikkauksissa;
rakennuskaivannot, joille ei ole laadittu lou-
hintasuunnitelmaa.

Luokka 4 luokittelematon Maarataan hankkeittain.

Vaikka kallioleikkausten pohijien rikkoutumisvydhykkeille ei ole asetettu Infra-
RYL:ssa (2021) rajoitteita, on niita asetettu pohjapintojen louhintatoleransseille
(taulukko 3). Normaalit rataleikkaukset kuuluvat laatuluokkaan 1, ja ohjeen mu-
kaan se tarkoittaa sita, etta alin kerros on louhittava erikseen. Normaalit tieleik-
kaukset kuuluvat laatuluokkaan 3, jolloin louhintatoleranssi sovitaan hankekohtai-
sesti.
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Taulukko 3. Kallioleikkausten pohjapintojen louhintatoleranssit.  Laadittu
InfraRYL:n (2021, kohta 17110.4) taulukkoa ja ohjeteksteja mukaillen.

Laatu- Louhinta- Soveltamisohje

luokka toleranssi (mm)

Luokka 1 0...400 Normaaliluokka rataleikkauksissa. Kaytan-
ndssa vaatii alimman kerroksen louhimista
erikseen esim. 1-3 metrin pengerkorkeu-

della.
Luokka 2 0...600 Normaaliluokka rakennuskaivannoissa.
Luokka 3 luokittelematon Normaaliluokka esimerkiksi tieleikkauksissa.

Sovittava hankekohtaisesti.

Tilaajan on osaltaan varmistettava, ettd louhintaurakoitsija laatii tyon edellyttamat
rajaytyssuunnitelmat, joissa otetaan huomioon kallioleikkauspintojen tarkkuusvaa-
timukset ja vaadittu louhekoko. Rajaytyssuunnitelmiin sisdllytetddan InfraRYL
(2021, kohta 17710.3) mukaan vahintaan seuraavat asiat:

rajaytyksen ajankohta

teoreettinen poikkileikkaus

porauskaavio reikdkokoineen

kentan pituus ja leveys / rintauksen korkeus / heittosuunta / tak-
kayksen paikat / vartiomiesten paikat

panostamaton osa / etutdyte

rajahdysmaarat ja -laadut rei'ittain

rajahdysainemaarat ja -laadut rajaytyskerroittain
momentaaninen rajahdysainemaara

sytytysjarjestelma ja -jarjestys

irrotettavan kallion maara

vaarallinen alue ja varmistustoimenpiteet

peittaminen

leikkausten tyéturvallisuuden huomioiminen

louhinnan vaiheistuksen huomioiminen lujitusten kanssa suunnitel-
missa osoitetulla tavalla

e tdrind- ja muiden seurantamittausten tarve ja sijoitus.

Suunnitelmia laadittaessa otetaan lisaksi huomioon

kallion laatu ja rakenne

asutus louhinta-alueen laheisyydessa

tarkkuusvaatimukset ja rajoitukset louhintatarinélle
tyoturvallisuus

maaraykset, jotka koskevat reikdkokoja, porausta, panostusta ja
sytytysta seka jakoa rajaytyskertoihin.

Rajaytyssuunnitelmia laadittaessa on siis pyrittdva ottamaan huomioon aiemmissa
kallioperatutkimuksissa havaittu kallion laatu ja rakenne. Myds louhintatdiden ai-
kana ilmenevista heikkousvyohykkeista ja rikkonaisista kallio-osuuksista on tiedo-
tettava valvojalle jo porausvaiheessa. Taman lisaksi on neuvoteltava valvojan ja
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kalliorakennustdiden asiantuntijavalvojan kanssa heikkousvyohykkeiden louhinta-
ja lujitustavoista (InfraRYL 2021, kohta 17710.3).

2.4 Kallioleikkaukset taitorakenteina

Kallioteknisesta nakokulmasta tarkasteltuna, taitorakenteiksi luokitellaan kallioon
louhittavat tunnelit, mutta myds kallioleikkaukset, mikali ne tayttavat taitoraken-
teen maaritelman. Liikenneviraston laatimassa Kallioleikkauksen tarkastuskasikir-
jan luonnoksessa (2017: 7) kallioleikkaus maaritelldan taitorakenteeksi tie- rata ja
vesivaylilla, kun se ylittaa tietyn rajakorkeuden. Tievaylien kallioleikkausten osalta
voidaan ajatella rajaviivan nousevan ensin tiepaallysteen reunasta 2,0 m yléspain,
sitten 2,0 m ulospain ja sen jalkeen nousevan kaltevuudella 1:1. Rajamitat on ha-
vainnollistettu kuvassa 6. Kallioleikkauksen todentaminen taitorakenteeksi voidaan
tehda fyysisesti paikan paalla mittaamalla, mutta yhta lailla se voidaan tehda esi-
merkiksi laserkeilausaineistoa tai fotogrammetrisia 3D-malleja hyédyntamalla.

Tiealueen raja

Tarkastettavan kallioleikkauksen
rajakorkeus (taitorakenteen raja)

r
| Tarkastettava
| kallioleikkaus
I
I
|

20m

Tiepasllysteen reuna

Kuva 6. Yksinkertaistettu poikkileikkaus taitorakenteeksi  luokiteltavan
kallioleikkauksen rajakorkeudesta tie- tai kevyen liikenteen vaylalla. Mikali
kallioleikkaus ylittdsd rajakorkeuden edes osittain, on se tarkastettava. Laadittu
Liikenneviraston kuvaa mukaillen (Kallioleikkauksen tarkastuskésikirja, luonnos
2017: 7).

Vaylaviraston ohjeistuksissa ei ole mainintaa kenen toimesta kallioleikkaukset tulisi
maarittaa tai jattad maarittamattd taitorakenteiksi. Toisinaan maarittaminen voi
olla selvapiirteista, mutta etenkin rajatapaukset saattavat vaatia erikseen mittaa-
mista. Kalliopintamalleja, louhintasuunnitelmia ja massalaskelmia voidaan hyédyn-
taa jo hyvissa ajoin selvapiirteisten taitorakenteiksi luokiteltavien kallioleikkausten
tunnistamisessa, mutta lopulliset maaritykset voidaan tehda vasta louhintojen jal-
keen. Kallioleikkausten louhintojen jalkeen tierakenteita ei ole yleensa rakennettu
paallystepintaan asti, joten tdma on otettava huomioon mittauksia ja maarityksia
tehdessa. Hankkeessa tulisi pyrkid sopimaan hyvissa ajoin, kenen toimesta taito-
rakennemaaritykset tehdaan. Mainittakoon myds, ettd mallipohjaisissa hankkeissa
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tydmaan mittaajan tehtaviin voidaan katsoa kuuluvan my®és taitorakenteisiin liitty-
vat mittaukset (YIV 2021: 24).

Kallioleikkauksen tarkastuskasikirjan luonnoksen (2017a: 8) mukaan ratavaylien
taitorakenteiksi luokiteltavien kallioleikkausten rajaviiva alkaa vasta ratatyén suo-
jaulottuman (RSU) jalkeen ja radan korkeusviivan (KV) kohdalta. Siité kohdin ra-
javiiva nousee ensin 2,0 m yléspain, sitten 2,0 m ulospain ja sen jdlkeen se nousee
kaltevuudella 1:1. Rajamitat on havainnollistettu kuvassa 7.

p Rautatiealueen raja

Tarkastettavan kallicleikkauksen
rajakorkeus (taitorakenteen raja)
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Kuva 7. Yksinkertaistettu poikkileikkaus taitorakenteeksi  luokiteltavan
kallioleikkauksen rajakorkeudesta rautatielld. Mikadli  kallioleikkaus  ylittaa
rajakorkeuden edes osittain, on se tarkastettava. Laadittu Liikenneviraston kuvaa
mukaillen (Kallioleikkauksen tarkastuskasikirja, luonnos 2017:8).

Vesivaylien osalta kallioleikkaus luokitellaan taitorakenteeksi samoilla rajamitoilla
kuin tievaylilla, mutta tiepaallysteen sijaan rajakorkeus mitataan vesivaylan reu-
nasta (Kallioleikkauksen tarkastuskasikirja, luonnos 2017: 7).

Edelld mainittujen rajamittojen lisaksi taitorakenteiksi luokiteltaviin kallioleikkauk-
siin liittyy my6s muita maarittavia tekijoita. Jos kahden vierekkaisen kallioleikkauk-
sen valiin jaa etaisyytta alle 20 m, inventoidaan ne yhtena kallioleikkauksena. Kal-
lioleikkauksen tarkastuskasikirjan luonnoksen (2017: 7-9) mukaan tunneleiden
suuaukolla sijaitseva kallio-otsa ei kuulu kallioleikkaus-rakenneluokan piiriin, vaan
se luetaan osaksi tunneli-rakenneluokkaa. Samaan tulkintaan paadytdaan myds
Vaylaviraston tunnelintarkastuskasikirjan luonnoksessa (2019: 15). Kallioleikkauk-
sia ja tunneleita kasittelevissa tarkastuskasikirjoissa on kuitenkin ristiriitaisuutta,
mita tulee tunneleiden suuaukkojen ldheisyydessa sijaitseviin vaylan suuntaisiin
kallioleikkauksiin. Kallioleikkauksia kasittelevassa tarkastuskasikirjassa ne katso-
taan Kkallioleikkaus-rakenneluokkaan kuuluviksi, mutta tunnelintarkastuskasikir-
jassa ne katsotaan osaksi tunneli-rakenneluokkaa (Kallioleikkauksen tarkastuska-
Sikirja, luonnos 2017: 9; Tunnelintarkastuskasikirja, luonnos 2019: 15). Tunnelin
suuaukon kallio-otsan ja vaylan suuntaisten kallioleikkausten yhtymakohdat katso-
taan molemmissa tarkastuskasikirjoissa hieman ongelmallisiksi, silla naihin liittyy
usein vesivuotoja ja sitd myodten paannejaan muodostumista (Kallioleikkauksen
tarkastuskasikirja, luonnos 2017: 9 & Tunnelintarkastuskasikirja, luonnos 2019:
15).
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2.5 Mallipohjainen suunnittelu

Infra-alalla mallipohjaisten toimintatapojen ja mallinnuksen hyddyntéaminen on ol-
lut melko yleisté jo useamman vuoden ajan, ja siihen liittyva kehitysty6 jatkuu
edelleen. Mallipohjaisen toiminnan voi periaatteessa aloittaa missa tahansa han-
kevaiheessa, mutta tavoitetilanteessa se aloitetaan jo mahdollisimman aikaisessa
suunnitteluvaiheessa. Yleensa hankevaihe maarittelee myos mallipohjaisen suun-
nittelun laajuuden ja milla tarkkuustasolla se toteutetaan. Mallipohjaisen hankkeen
suunnittelussa on tunnistettava siihen kohdistuvat erityispiirteet ja tarpeet, joita
voivat olla esimerkiksi haastavat pohjaolosuhteet tai maankayttdon liittyvat haas-
teet joillakin alueilla. Toimiva ja luotettava tiedonvaihto eri toimijoiden kesken on
oleellista hankkeen onnistumisen kannalta. Vaylaviraston T7ie- ja ratahankkeiden
inframalliohjeessa (2017: 9) todetaan tehokkaan tiedonhallinnan kasittdvan seu-
raavat asiat:

Kaikki ymmartavat tiedon samalla tavalla.

Tieto on jasennelty yhteisesti sovitulla tavalla.

Tietoa hallinnoidaan yhteisesti sovitussa paikassa.

Tieto on sujuvasti hyddynnettdvissa seka muokattavissa eri osa-
puolten tarpeisiin.

Tietomallilla tarkoitetaan ominaisuustietoa sisaltéavaa kolmiulotteista mallia, jota
voidaan hyodyntaa hankkeen eri vaiheissa ja eri osapuolten kesken. Tietomallista
kaytetdan englanninkielista lyhennettd BIM (Building Information Model), joka tar-
koittaa suomeksi rakennuksen tietomallia. Infra-alan tietomalleista on kuitenkin
syyta kayttaa tarkentavaa maarettd, infraBIM. Nimitys viittaa inframalleihin ja inf-
ramallintamiseen tietomallien ja tietomallintamisen sijaan.

Mallipohjaisen hankkeen toteuttamiseen liittyy erilaisia ohjeita ja vaatimuksia, joita
on pyrittdva noudattamaan yleisen laadun ja yhteisten “pelisdantdjen” takaa-
miseksi, samoin kuin Inframallintamisen elinkaariajattelua. Vaylavirasto on sitou-
tunut kehittémaan rakennetun ymparistdn tiedonhallinnan standardisointia ja pyr-
kii omilla toimillaan saavuttamaan tieto(infra)mallinnuksen tuomat hyddyt (Koti-
ranta 2020: 5). Mallipohjaiseen hankkeeseen kuuluu useita mallinnukseen liittyvia
tehtdvia ja rooleja. Ohjaus ja koordinointi korostuvat isoissa infrahankkeissa, joissa
on paljon toimijoita ja tekniikkalajeja, mutta pienemmissa hankkeissa roolit voivat
sulautua ja sisaltya muihin suunnittelutehtdviin. Yleisissa inframallivaatimuksissa
(YIV 2021: 21) esitetdan mallintamisen paatehtaviksi

ohjaus ja koordinointi

lahtbaineiston hankinta ja harmonisointi
suunnittelu ja tekniikkalajien yhteensovitus
vuorovaikutus ja yhteisty®
laadunvarmistus

rakentaminen.

Perinteisessa dokumenttipohjaisesti toteutettavassa hankkeessa syntyy paljon pii-
rustuksia, raportteja ja muita asiakirjoja, joihin sisallytetaan erindistd hankkeeseen
liittyvaa yksityiskohtaista tietoa. Hajanaisista lopputuotteista voi kuitenkin kadota
hankkeen elinkaaren aikana monenlaista tietoa, joka saattaa myéhemmin vaatia
uudelleensuunnittelua. Myds vaarintulkinnat, suunnitteluvirheet seka epatarkat
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maara- ja kustannuslaskelmat ovat dokumenttipohjaisessa hankkeessa paljon ylei-
sempia kustannuksia nostattavia tekijoita verrattuna mallipohjaiseen hankkeeseen.
Mallipohjaisessa suunnittelussa kaikilla osapuolilla on hyvat ja ajantasaiset tiedot
muiden osapuolien toimista hankkeen eri vaiheissa. Kolmiulotteiset mallit ja niihin
sisallytetyt ominaistiedot ovat myos visuaalisesti helpommin ymmarrettavissa ver-
rattuna perinteisiin kaksiulotteisiin suunnitelmiin ja niihin liitettyihin tietoihin. Ku-
vassa 8 on esitetty infrahankkeen padvaiheet ja niihin liittyvid perinteisia doku-
menttipohjaisia lopputuotteita. Vastaavasti kuvassa 8 on esitetty mallipohjaisen
hankkeen lopputuotteita ja niihin liittyva mallintamisen eteneminen.

Dokumenttipohjaisen,
paaurakkamuotoisen

projektin lopputuotteet

Inframallipohjaisen,
yhteistoimintamuotoisen
projektin lopputuotteet

Investointitarve ja el iy
esisuunnittelu | Lahtstietoaineisto |
—__ _|
Esisuunnitelmaraportti, ! : ’ :
I olirustukset - i b Esisuunnitelmamalli
Yleissuunnittelu —————"
| Lahtotietoaineisto |
Yleissuunnitelmaraportti, e T |
litepiirustukset, - p+ Yieissuunnitelmamall T
sahkoinen aineisto
: . : 1)
Tie-, katu- tai ratasuunnittelu | Lahtotietoaineisto |
Tiesuunnitelmaselostus, Tie-. kati- tal‘i_ra T T —J
litepiirustukset, st} o I -
sahkoinen aineisto suunnitelmamalli
Rakentamissuunnittelu ¢
Rakentamissuunnitelma Rakentamissuunnitelmamalli
Suunnitelmapiirustukset 3 iektit
l | o ol [ 30odekt |
I Tyoselitykset | | “Vaatimusdata® |
| Mittaussuunnitelma | Rakentaminen | Toteutusmali |
[ Tyopiirustukset ]

-
|

umuaisaliel vopde ph

b{- Toteumamalli }—N

| Nain tehty -piirustukset iq

Kaytto ja yllapito

Kuva 8. Infrahankkeessa tuotetut aineistot hankevaiheittain. Vasemmalla puolella
perinteiset dokumenttipohjaiset lopputuotteet. Oikealla puolella mallipohjaisen

hankkeen lopputuotteet ja mallintamisen eteneminen. Laadittu Vaylaviraston
kuvaa mukaillen (Tie- ja ratahankkeiden inframalliohje 2017: 25).
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-
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Kun vaylahanke toteutetaan mallipohjaisena, liittyy mallintamiseen ja luovutusai-
neiston tiedonsiirtoon omat vaatimuksensa. Laadunvarmistamiseksi on pyrittava
noudattamaan Vaylaviraston kulloinkin voimassa olevia inframalliohjeita ja buil-
dingSMART Finlandin Yleisia inframallivaatimuksia (YIV 2021) seka Vaylaviraston
Tie- ja ratahankkeiden inframalliohjetta (2017). Edellisten lisaksi laaditaan yleensa
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oma hankekohtainen tiedonhallintasuunnitelma, jossa voidaan esittda vastuunjaot,
laadunvarmistusprosessit, kaytettavat ohjelmistot ja mallintamisen vaiheet. Oike-
anlainen dokumentaatio on tarkedaa mallipohjaisessa suunnittelussa, silld sen on
tarkoitus parantaa inframalliaineiston kdytettavyytta jdlkikateen. Dokumenteissa
kuvataan mallien sisalt6d, laatua ja lahtbaineiston metatietoja sekd muita hank-
keeseen oleellisesti liittyvia asioita. Dokumentaatio on my6ds pakollinen osa malli-
pohjaisen suunnittelun luovutusaineistoa (YIV 2021: 24). Mallipohjaisessa suunnit-
telussa palveluntuottajan ja tilaajan on sovittava jo hankkeen alkuvaiheessa luo-
vutusaineiston sisaltdéon liittyvat odotukset, kasittden esimerkiksi laajuuden, tark-
kuuden, tietosisallon ja formaatin. Luovutusaineistolle on asetettu YIV:ssa (2021:
106—-107) vahimmaisvaatimukset, ja tdman mukaan palveluntuottajan on luovu-
tettava tilaajalle vahintaan seuraavat dokumentaatiot ja aineistot:

Dokumentaatio
¢ tiedonhallintasuunnitelma
e |ahtoaineistoluettelo
e aineistoluettelo
e tietomalliselostus
e dokumentoitu itselle luovutus (sis. dokumentoitu tarkastus).

Aineistot

e geometrialinjat

e ylimman yhdistelmapinnan ja vdylarakenteen alapinnan yhteenso-
pivina kokonaisuuksina

e kuivatus (sisaltden vesihuollon rakenteet)

e l|ahtdtietoaineisto (raaka-aine ja lahtétieto).

Suunnitteluprosessi etenee alkuvaiheen yleispiirteisesta tarkastelusta kohti yksi-
tyiskohtaista toteutussuunnittelua. Inframallintamisen tavoitteena on, etta oleelli-
set tiedot kulkevat lapi koko hankkeen elinkaaren ajan ja eri osapuolten valilla.
Siirryttédessa suunnitteluvaiheesta toiseen on edellisen vaiheen aineiston tarkoitus
tukea seuraavan vaiheen suunnittelua ja siihen liittyvaa hankintaa. Tietomalliselos-
tuksessa kuvataan inframallin ja sen osamallien tilannetta infrahankkeen elinkaa-
ressa seuraavaa vaihetta varten.

Kun isoja Vaylahankkeita lIdhdetdan viemaan eteenpain, tarvitaan runsas maara
erilaista lahtdtietoaineistoa, niin olemassa olevaa, kuin tdydentdvien tutkimusten
kautta hankittua. Laht6tietoaineistot ovat tarkea osa vayléahankkeiden inframallin-
nusta, ja ne liittyvat myods oleellisesti kalliorakennuskohteisiin, silld niihin sisallyte-
taan tiedot maa- ja kallioperasta. Lahtdtietoaineistoja paivitetadn hankkeen eri vai-
heissa, ja niiden on tarkoitus tukea aina seuraavaa suunnitteluvaihetta. Lahtotie-
toaineistoon liittyvat mallit palvelevat suunnitelmamallien laatimista, mutta ne pi-
detaan toisistaan erilldaan (kuva 8), silla lahtdtietoaineisto sisaltda nimensa mukai-
sesti vain kyseisen vaiheen lahtétiedot ( 7ie- ja ratahankkeiden inframalliohje 2017:
17). Eri lahteista ja mitatuista tiedoista koostuvat lahtétiedot jasennelldan digitaa-
liseen muotoon, ja ne pyritdan harmonisoimaan mahdollisimman hyvin suunnitte-
lua tukevaan tallennusformaattiin (YIV 2021: 15).

Suunnitelmamallien on tarkoitus tuoda esiin suunnittelijoiden suunnitelmaratkai-
sut, ja ne voidaan myos tarvittaessa vaiheistaa erillisiin esi-, yleis-, tie-, katu- ja



Opinndytetyd 3/2022 24

rakentamis- tai rakentamissuunnittelumalleihin ( 7ie- ja ratahankkeiden inframal-
liohje 2017: 18). Hankkeeseen kuuluvat eri tekniikkalajit tuottavat omia osamal-
leja, jotka yhdistettdessa keskenaan ja lahtdtietoaineiston kanssa muodostavat yh-
distelmamallin. Talla tavoin varmistetaan eri tekniikkalajien yhteensovitus ja toteu-
tettavuus (YIV 2021: 16). Saanndllinen yhdistelmamallien laatiminen on osa laa-
dunvarmistusprosessia. Rakentamissuunnitteluvaiheessa tuotetun malliaineiston
tarkoitus on palvella rakentamisen hankintaa ja rakentamista, mutta sen jalkeisten
hankintavaiheiden osalta malliaineisto palvelee omaisuudenhallintaa, kunnossapi-
toa ja mahdollisia tulevia hankkeita ( 7ie- ja ratahankkeiden inframalliohje 2017:
35).

Mallipohjaisen suunnittelun tiedonsiirtoon liittyy omat vaatimuksensa. Suunnittelun
aikana voidaan tyoskennelld ohjelmistojen natiiviformaateissa, mutta tiedon tallen-
nuksessa ja luovutuksessa on kaytettéva avointa tiedonsiirtoformaattia. Infrara-
kenteiden osalta kaytetaan inframodel-sisallén ja maarittelyn mukaista LandXML-
formaattia ja esimerkiksi siltojen osalta IFC (Industry Foundation Classes) -for-
maattia. Avoimilla tiedonsiirtoformaateilla pyritdan varmistamaan tiedon kaytetta-
vyys pidemmalla aikavalilld, mutta vaikka ndin meneteltdisiin, YIV (2021: 34) oh-
jeistaa edelleen toimittamaan mallit myds natiiviformaateissa. Tama johtunee siita,
etta kaikkea tietoa ei ole viela mahdollista siirtda avoimen tiedonsiirtoformaatin
avulla.

Mallipohjaisen luovutusaineiston tiedonsiirron vahimmaisvaatimukset on esitetty
YIV:n vaatimuskorteissa (YIV 2021: liite 3.1). Eri rakennusosiin liittyvat vaatimuk-
set vaihtelevat hankevaiheittain, ja tama on myds otettu korteissa huomioon. Li-
saksi niissa esitetaan varikoodeittain ja kirjainlyhentein, onko rakennusosan mal-
linnusvaatimus pakollinen, hankekohtainen vai pidetdaankd sita eparelevanttina,
jolloin sitd ei mallinneta. Liitteeseen 1 on koottu kallioleikkauksiin liittyvia vaati-
muskortteja YIV (2021: liite 3.1) mukaan.

Lahtotietovaatimusten osalta kalliopintamalli on pakollinen luovutusaineisto raken-
tamisvaiheessa, ja siitd on myos laadittava toteumamalli rakentamisvaiheen paa-
tyttya. Kalliopinnan toteumamalliin on sisallytettava kalliopinta myds ennen louhin-
taa (liite 1).

Kallioleikkausten mallit katsotaan pakolliseksi luovutusaineistoksi jo hanke- ja yleis-
suunnitteluvaiheessa, mikali ne sijaitsevat rakennetussa ymparistossa. Kallioleik-
kaukset mallinnetaan teoreettisena louhintapintana kaikissa hankevaiheissa, mutta
toteumamalleissa esitetdan madralaskennassa kadytettdva pinta. Ratahankkeissa
mallinnetaan louhittu ja puhdistettu kalliopinta erillisena pintana ja ndin voidaan
menetelld my6s muissa vaylahankkeissa, mikali se katsotaan tarpeelliseksi (liite 1).

Kaikki kallioleikkausten tiivistys- ja lujitusrakenteiden mallinnusvaatimukset on
merkitty YIV:hen (2021) hankekohtaisiksi (liite 1), jolloin niiden mallintamista ei
valttamatta edellyteta.

Vaylaviraston T7ie- ja ratahankkeiden inframalliohjeessa (2017) esitetdaan inframal-
lien tarkkuusvaatimukset niin ikdan varikoodeilla, kirjainlyhentein ja hankevaihe-
kohtaisesti. Tarkkuusvaatimukset on koottu liitteeseen 2.
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2.6 TyOnaikainen suunnittelu

Tiepenkereiden ja -leikkausten suunnitte/u (2010: 92—-105) -ohjeessa kaydaan lapi
lahtdtietojen hankintaa ja suunnittelun perusteita seka niihin liittyvia menettelyita,
mutta siina ei esiteta kallioleikkausten kallioteknista mitoittamista tai kallioraken-
teiden lujitussuunnittelua. Ohjeessa otetaan kantaa muun muassa kallioleikkaus-
ten louhinnan ja geometrian suunnitteluun seka kallion rakennettavuuden arvioin-
tiin erilaisin tutkimusmenetelmin. Ohjetta voidaan kuitenkin soveltaa myds tyonai-
kaisten tutkimusten suunnitteluun. Mikali kallioleikkaukseen liittyvat ty6t on ehditty
jo aloittamaan ennen toteutusvaiheen suunnittelun loppuun saattamista, on ty6-
maalla jarjestettdva katselmus, jonka perusteella paatetadn mahdollisista jatkotut-
kimuksista ja saatetaan suunnitelmat loppuun (7/epenkereiden ja -leikkausten
suunnittelu 2010: 105).

Kallioleikkaukset ovat yleensa rakoilun ja epdjatkuvuuspintojen rikkomia, minka
johdosta niissa esiintyy erikokoisia lohkareita ja kivia. Nain ollen kallioleikkausten
stabiliteetti on pitkalti riippuvainen rakoilun ja epdjatkuvuuspintojen leikkauslu-
juuksista. Lohkareiden ja kivien irtoaminen on monimutkainen liikesarja, johon liit-
tyy usein liukumista ja kaatumista. Irrottuaan, liikkkeeseen liittyy myds pydrimista,
vapaata pudotusta ja erindista kimpoilua. ( 7iepenkereiden ja -leikkausten suunnit-
telu 2010: 94) Kuvassa 9 on esitetty kallioleikkauksen yleisimpia murtumismeka-
nismeja, joista (a—c) ovat siirrosmurtumia, (d—e) pydrahdysmurtumia ja (f) lohka-
reiden irtoaminen.

Kuva 9. Kallioleikkauksen murtumismekanismeja. Laadittu Richardsin (1992: 210)
kuvaa ja Vdyldviraston Tiepenkereiden ja -leikkausten suunnittelu (2010: 95)
suomenkielisia termeja mukaillen. (a) Tasomurtuma. (b) Kiilamurtuma. (c) Aktiivi-
Jja passiivikappaleen murtumat. (d) Ympyrémurtuma. (e) Valuma. (f) Lohkareiden
irtoaminen.
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Vaylaviraston ohjeessa T7ien geotekninen suunnittelu (2012: 23) todetaan, etta kal-
lioleikkausten stabiliteetti arvioidaan kohdekohtaisesti ja laskelmien avulla, ellei
sitd voida yksiselitteisesti osoittaa riittavan stabiiliksi. Ohjeessa korostetaan myds
stabiliteettitarkastelun tarkeytta silloin, kun kallioleikkauksessa esiintyy voimakasta
rikkonaisuutta tai epaedullisia rakosuuntia suhteessa vaylan linjaukseen. Kalliora-
oissa esiintyviin rakotdytteisiin on myos kiinnitettava huomiota, silla ne vahentavat
kitkaa rakopinnoilla ja vahentavat siten kallioleikkauksen stabiliteettia. Samoista
syistd ja tapauskohtaisesti suositellaan Kkallioleikkausten lujitustoimenpiteiden
suunnittelua.

Kallioleikkauksen stabiliteettiin vaikuttaa usein monen tekijan yhteisvaikutus, kuten
aiemmin mainitut rikkonaisuus, epaedulliset rakosuunnat ja rakotdytteet, mutta
naiden lisaksi vaikutusta voi olla esimerkiksi rakotiheydella, liuskeisuudella, rapau-
tuneisuudella, jannitystilalla, kivilajeilla, raekoolla ja mineralogialla. Ulkoisilla teki-
j6illa, kuten pinta- ja pohjavedelld, ldmpdtilan vaihteluilla, paannejadan muodostu-
misella ja kasvillisuudella (juuret) voi olla niin ikdan vaikutusta kallioleikkauksen
stabiliteettiin.

Rakennusgeologisilla parametreilla pyritddn muodostamaan kasitys kalliorakennus-
kohteen kalliolaadusta. Suomessa yleisesti kaytdssa oleva RG-luokitus (rakennus-
geologinen luokitus) on Valtion teknillisen tutkimuskeskuksen (VTT) kehittama, ja
se on luotu Suomen geologisiin olosuhteisiin sopivaksi rakennustekniikkaa silmalla
pitéen (Korhonen ym. 1974: 3). RG-luokituksen avulla muodostetaan kasitys kal-
liolaadusta erilaisten kivilaatu- ja kalliorakoiluparametrien avulla. Kalliolaatupara-
metrit ja niihin liittyvat kivilaatu- ja kalliorakoiluparametrit on esitetty tiivistetysti
litteessa 3. Vayldviraston ohjeessa T7iepenkereiden ja -leikkausten suunnittelu
(2010: 96-97) todetaan, etta kalliolaatututkimukset dokumentoidaan kayttaen RG-
luokituksen parametreja ja etta tutkimukset voidaan jakaa neljaan vaativuuskate-
goriaan:

vahimmaistutkimukset
normaalitutkimukset
vaativat tutkimukset

erittain vaativat tutkimukset.

Ylla olevat vaatimuskategoriat ja niihin liittyvat RG-kartoitusparametrit seka muut
vaadittavat tutkimukset on esitetty kuvassa 10. Vahimmaistutkimusten osalta riit-
taa yleensa vain kalliopinnan maarittaminen, mutta tama edellyttad, etta kallio-
leikkauskohde on merkitykseltdan vahadinen ja rakentamisolosuhteet ovat suhteel-
lisen helpot.

Normaalitutkimuksiin kuuluvien geologisten piirteiden maarittdminen tehdaan sil-
loin, kun kallioleikkauskohde on tavanomainen, eivatka olosuhteet poikkea nor-
maalista. Talldin voidaan maarittaa vahimmaistutkimusten lisaksi kallion rakenteel-
linen kiinteys ja kunkin laatualueen laajuus ja sijainti. Lisdksi voidaan maarittaa
kivilaadun rapautuneisuus ja jarjestyneisyys.

Vaativissa tutkimuksissa maaritetaan edellisten tutkimusten lisaksi kallion raken-
netyyppi, tarkeimpien kalliorakojen orientaatiot, tiheys ja taytteisyys seka rakoilu-

tyyppi.
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Rakosuunta-analyysin laatiminen kuuluu erittdin vaativiin tutkimuksiin, mutta sen
voisi melkein sisallyttaa jo aiempiin tutkimuksiin tarpeen mukaan. Kivilajimaarityk-
sen kautta selviaa yleensa myds paamineraalit, silla useimmiten kivilajit tunniste-
taan mineralogian ja tekstuurin avulla (joitain mineraaleja voi olla syyta tunnistaa
erikseen). Pinta- ja pohjavesiselvitykset voivat olla tarkeita joillain kohteilla, mutta
jannitystilaa tutkitaan harvemmin kallioleikkausten yhteydessa.
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Kuva 10. Tutkimusten eteneminen kallioleikkauskohteissa. Valkoiset laatikot ovat
tutkittavia ominaisuuksia ja harmaat laatikot rakennusgeologisia kalliolaatuluokkia.
Laadittu Véyldviraston kuvaa mukaillen (Tiepenkereiden ja -leikkausten suunnittelu
2010: 98).
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Toinen laajasti kaytdssa oleva luokitus, tai oikeastaan kalliolaatuluokitusjarjes-
telmd, on Norjan geoteknillisen instituutin (NGI) kehittdma Q-luokitus. Sen avulla
voidaan kuvata kalliota logaritmisilla numeerisilla arvoilla (asteikolla 0,001-1000)
ja niita vastaavilla laadullisilla termeilld. Kalliolaatua kuvaava Q-luku lasketaan
NGI:n kasikirjan Using the Q-system, rock mass classification and support design
(2015) mukaan kuuden parametrin avulla kayttden seuraavaa kaavaa:

_RQD Jr Jw

* — %

¢ Jn  Ja SRF

RQD on rakoilun tiheytta kuvaava luku
Jn on rakosuuntien lukumaaratekija

Jr on rakopintojen karkeusluku

Ja on rakopintojen muuttuneisuusluku
Jw on rakojen vedenlapaisevyysluku
SRF on jannitystilaluku.

Ylla olevat parametrit tunnuslukuineen on esitetty kootusti liitteessa 4. Q-luokitusta
kaytetdan usein maanalaisten tilojen kalliolaadun maarittdmiseen ja sita kautta
myds lujitussuunnitteluun, mutta sité voidaan soveltaa myds maanpaallisiin kallio-
rakennuskohteisiin ja kallionaytekairausten raportointiin (Using the Q-system, rock
mass classification and support design 2015: 7). Tall6in ylla olevan kaavan kaksi
viimeistd parametria, rakojen vedenlapaisevyysluku (Jw) ja jannitystilaluku (SRF)
jatetdan yleensa huomiotta (Using the Q-system, rock mass classification and sup-
port design 2015: 45). Laskennasta saatu tulos ilmaistaan talléin Q'-lukuna, Q-
luvun sijaan:

, _RQD Jr

Kallioleikkauksen kelpoisuuden osoittaminen tarkemittauksilla tehdaan yleensa
tydn etenemisen mukaan. InfraRYL:n (2021 kohta 17110.5) mukaiset tarkemit-
tausten laajuus ja laatutasot on esitetty taulukossa 4.

Louhintavaiheen, rakennusgeologisten kartoitusten ja mahdollisten lujitustoiden
paatyttyd, tulee kallioleikkaukset vield katselmoida ja tarkastaa, etta suunnitellut
toimenpiteet on toteutettu oikealla tavalla. Samalla tarkastetaan kallioleikkausten
stabiliteetti ja kuivatusratkaisut. Mikali niissa havaitaan puutteita, taytyy suunnitel-
mia tadydentaa ( 7iepenkereiden ja -leikkausten suunnitte/u 2010: 105).
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Taulukko 4. Kallioleikkausten tarkemittausten laatuvaatimukset. Laadittu InfraRYL
(2021: kohta 17110.5) taulukkoa ja teksteja mukaillen.

Laatu- Mittaus- Soveltamis- | Dokumentaatio

luokka mene- ohje
telma

Luokka 1 | Laserskan- Erikoisluokka. | Kolmioverkko hankkeen koordinaa-
naus Esimerkiksi tistossa ja korkeusjarjestelmassa,

rakenteiden poikkileikkaukset rakenteiden koh-

kohdat. dalta ja vaakaleikkaukset enintaan
7 metrin valein alkaen 1 metrin kor-
keudesta teoreettisen louhintapoh-
jan ylapuolelta. Varikartta seina-
mien pinnoista teoreettisesta lou-
hinnasta poikkeavista syvyysmi-
toista. Tarkemittaus tehdaan lou-
hinnan jalkeen ennen lujituksia
sekd valmiista pinnasta tyon etene-
misen mukaan.
Kaikki louhitut kalliopinnat tarkemi-
tataan.

Luokka 2 | Laserskan- Normaali- Kolmioverkko hankkeen koordinaa-
naus tai luokka raken- | tistossa ja korkeusjarjestelmassa,
takymetri- nuskaivan- poikkileikkaukset 1 metrin valein
mittaus noissa ja ra- | seka vaakaleikkaukset enintaan 7

taleikkauk- metrin valein alkaen 1 metrin kor-

sissa. keudesta teoreettisen louhintapoh-
jan ylapuolelta. Varikartta seina-
mien pinnoista teoreettisesta lou-
hinnasta poikkeavista syvyysmi-
toista. Tarkemittaus tehdaan val-
miista pinnasta tyon valmistuttua.
Urakoitsija varmistaa louhinnan
suunnitelmanmukaisuuden itsenai-
sesti.
Kaikki louhitut seindmapinnat tarke-
mitataan.

Luokka 3 | Laserskan- Normaali- Varmistettava mittauksin, etta lou-
naus tai luokka esi- hinnasta ei jaa valmiille pinnalle
takymetri- merkiksi louhintatoleranssista poikkeavia
mittaus tieleikkauk- ulottumia. Poikkileikkaukset 5 met-

sissa. Sovit- rin valein. Vaakaleikkaukset 7 met-
tava hanke- rin valein alkaen 1 metri tien ta-
kohtaisesti. sausviivan tasosta. Tarkemittaus

louhinnan jalkeen ennen lujituksia.

Mahdollinen kolmioverkko toimite-
taan hankkeen koordinaatistossa ja
korkeusjarjestelmassa.




Opinndytetyd 3/2022 30

2.7 Kallioleikkaukset osana omaisuudenhallintaa

Kansainvalisessa standardissa (SFS-ISO 55000: 2014) esitetaan yleiskuvaus omai-
suudenhallinnasta ja omaisuudenhallintajarjestelmasta. Siind tuodaan myds esiin
omaisuudenhallintajarjestelman vaatimukset (SFS-ISO 55001: 2014) ja kyseisen
standardin soveltamisohje (SFS-ISO 55002: 2018). Omaisuudenhallinnalla tarkoi-
tetaan organisaation koordinoitua toimintaa, jolla hyddynnetaan sille kuuluvan
omaisuuden arvoa. Omaisuudenhallinnan avulla pyritéan siten tasapainottamaan
omaisuuteen liittyvaa taloutta, ymparista ja yhteiskuntaa koskevia kustannuksia,
riskejd, palvelun tasoa ja suorituskykya. (SFS-ISO 55000: 2014). Vaylaviraston oh-
jeessa Tie- ja ratahankkeiden inframalliohje (2017: 23) todetaan infraomaisuuden
hallinnan olevan systemaattinen prosessi, jonka toimilla organisaatio huolehtii op-
timaalisesti ja kestavasti omistamastaan infrastruktuurista koko sen elinkaaren
ajan myos pitkdaikaistavoitteet huomioiden.

2.7.1 Tiedonsiirron nykytila

Taitorakenteisiin liittyvaa aineistoa syntyy hankkeen eri vaiheissa, ja kun suunnit-
telu- ja rakentamisvaiheet paattyvat, siirrytdan luovutuksen kautta kunnossapito-
vaiheeseen. Silloin on olennaista tietdaa, mitd omistetaan, minkalaisia toimenpiteita
rakenteisiin mahdollisesti kohdistetaan ja milloin ne tulisi toteuttaa. Omaisuuden-
hallinnan ideaalitilanteessa suunnitelma- ja toteumatiedot (esim. inframallit) vie-
daan hankkeen elinkaaren aikana Vaylaviraston ja ELY-keskusten Velho-jarjestel-
maan (kuva 11). Toteutus- ja kunnossapitovaiheessa viedaan yksityiskohtaisem-
paa rakenteisiin liittyvaa tietosisaltéa Vaylaviraston hallinnoimaan taitorakennere-
kisteriin (kuva 11).

Arkistointivelvoite

FAN ™~ N AN 2
N N 2N\ N N
Taitorakennerekisteri
Velho-jérjestelma .g £ £
=1 1w - €@
= A o a
= [= j =
3 3 8
= | | Karsittu = Karsittu =]
2 | | inframalli & | | inframalli S
N p [ | N

Yleissuunnitelma Tie-ja ra!asuunntel_ma Rakentamissuunnitelma > Rakentaminen ja luovutus > Kunnossapito
seka vesilupasuunnitelma
)

% %

Kuva 11. Taitorakenteisiin liittyvan suunnitelma-aineiston kulku eri hankevaiheista
omaisuudenhallintajarjestelmiin.  Laadittu  Vdylaviraston kuvaa mukaillen
(Taitorakenteiden dokumenttien hallinta Velho-jdrjestelméssa 2021:8).

On kuitenkin tarkeaa ymmartaa hankkeessa syntyvan aineiston tietoturvallisuuteen
liittyvat tekijat. Esimerkiksi Velho-jarjestelmaan ei vieda lainkaan turvallisuusluoki-
teltua aineistoa, silla jarjestelma on julkinen.

2.7.2 Velho-jarjestelma
Velhojarjestelmd on allianssimallilla kehitettava tietojarjestelmd, johon kuuluu

kaksi padkokonaisuutta. Nykyinen tiestotietojarjestelma (entinen tierekisteri) seka
eri vaylamuotojen suunnitelma- ja toteumatietovarasto. Tiestétietojarjestelmaa
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kutsutaan Tievelhoksi ja suunnitelma- ja toteumatietovarastoa Projektivelhoksi.
Projektivelhoon viedaan hankkeissa tuotettu (julkinen) tieto, esimerkiksi suunnitel-
madokumentit, inframalliaineistot, kartta-aineistot, mittausdata ja valokuvat
(Velho kokoaa suunnitelma- ja toteuma-aineistot seka tiestétiedot yhteen jarjes-
telmaan 2020). Velhojarjestelman kehitystyd on tata kirjoitettaessa viela kesken ja
uudistuksista tiedotetaan yleensa jarjestelman kotisivuilla. Tietosisaltéa ja integ-
raatiota muihin jarjestelmiin (esim. taitorakennerekisteriin) kehitetdan edelleen.

Projektivelhoon viedaan tietoa hankkeen elinkaaren eri vaiheissa lahtétietoaineis-
tosta luovutusaineistoon. Jarjestelmaan viedaan palveluntuottajan aineistoa, joka
on kdynyt lapi itselle luovutusprosessin, ja joka on tilaajan hyvaksymaa eika ole
tietoturvaluokiteltua. Tiedon kokoamisella yhteen paikkaan pyritéan saastamaan
aikaa ja resursseja. Projektivelhossa on myds mahdollista tarkastella inframalleja
sita varten kehitetylla infraBIM-tydkalulla. Aineiston toimittamisesta jarjestelmaan
sovitaan hankkeen alussa tiedonhallintasuunnitelmassa. Kyseessa ei kuitenkaan
ole mikaan projektipankki, vaan aineistoa viedaan jarjestelmaan “pistemaisesti”
ennakkoon sovittuina ajankohtina. (Johdanto Projektivelhoon 2020)

2.7.3 Taitorakennerekisteri

Taitorakennerekisteri (TREX) on Vaylaviraston, kuntien ja kaupunkien omistamien
taitorakenteiden omaisuudenhallintajarjestelma, joka sisaltéa hallinnollisten ja ra-
kenteellisten tietojen lisaksi muun muassa vaurio- ja kuntotietoa taitorakenteista.
TREX:n paakayttdjia ovat Vaylaviraston, ELY-keskusten ja kuntien asiantuntijat
seka erilaiset palveluntuottajat (esim. konsultit ja urakoitsijat). Kayttooikeuksia jar-
jestelmaan myontaa Vaylavirasto, mutta tietojen yllépito ja muokkaaminen edel-
lyttavat rakenneluokkakohtaisten (tunnelit, sillat ja vesirakenteet) patevyyskoulu-
tusten suorittamista. Muokkaajapatevyyksilla voidaan muokata taitorakennetietoja
TREX:ssa, mutta tarkastajapatevyyksilla voidaan tehda varsinaisia rakenteiden
kuntotarkastuksia. (Taitorakennerekisteri 2022; Rakenteiden suunnittelijat ja tar-
kastajat 2022). Taulukossa 5 on esitetty TREX-patevyyksia vastaavat rakenneluo-
kat. Kallioleikkaukset kuuluvat tunnelipatevyyksien piiriin.

Uudiskohteissa ja kokonaan uusittavissa taitorakenteissa suunnittelija perustaa
TREX:iin uuden rakenteen, sy6ttaa perustiedot ja laatii rakennekuvauksen ennen
rakentamissuunnitelman hyvaksymistd ja ennen suunnitelmien toimittamista tar-
kastukseen. Rakentamissuunnitelmaa ei hyvaksyta ennen kuin kyseisen rakenteen
tietosisaltd on raportoitu oikein laadituksi. Mybhemmin, rakentamisvaiheessa, tay-
dennetaan rakenteen tietoja urakoitsijan toimittamilla toteumatiedoilla. Sijaintitie-
dot tallennetaan TREX:iin tasokoordinaatistossa ETRS-TM35FIN ja korkeusjarjes-
telmassa N2000. ( 7aitorakenteiden tiedonkasittely 2018: 11-16)
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Taulukko 5. TREX-patevyyksiin liitetyt taitorakenteiden rakenneluokat. Laadittu
Véyldviraston taulukkoa mukaillen (Rakenteiden suunnitteljjat ja tarkastajat 2022).

TREX-Patevyys Sillat: Tunnelit: Vesirakenteet:
muokkaaja ja muokkaaja ja muokkaaja ja
tarkastaja tarkastaja tarkastaja

Rakenneluokka
Silta X
Rumpu X
Paalulaatta X
Melueste X
Tukimuuri X X x*
Kaukalo X X
Tunneli X
Kansirakenne X
Kallioleikkaus X
Merimerkki X
Laituri X
Vesivaylajohde X
Sulku X
Rantamuuri X
Pato X

* Tien tai rautatien liikennealueella oltava silta- tai tunnelitarkastajan patevyys.

Taitorakenteille tehdaan ensimmainen yleistarkastus vaylan kayttéénoton yhtey-
dessg, ja se tulee tehda puolen vuoden sisdlld rakenteen valmistumisesta. Taman
jalkeen taitorakenteiden kuntoa seurataan tarkastusten avulla saanndllisin va-
liajoin, jolloin varmistetaan rakenteiden turvallisuus ja voidaan paremmin madarit-
taa mahdolliset korjaustoimenpiteet ja seuraavat tarkastusajankohdat. Tarkastus-
ten yhteydessa TREX:iin kirjataan taitorakenteiden sen hetkiset vaurio- ja kunto-
tiedot, mutta sielta voidaan nahda myds taitorakenteen elinkaaren aiemmat tapah-
tumat. Jarjestelmassa on muutakin hyodyllista tietosisaltdod, esimerkiksi karttapoh-
jaisen kayttoliittyman seka hakutoimintojen avulla kayttdjan on helppo navigoida
eri taitorakenteiden valilla ja suodattaa niitd haluamallaan tavalla. Paapiirteissaan
TREX:n tietosisaltda voidaan kuvata seuraavanlaisesti:
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Taitorakenteiden perustiedot

omistajuus ja kunnossapito

sijaintitiedot ja geometriat

vaylatiedot

dokumentit, esim. suunnitelmapiirustukset.

Rakenteen kuvaus
e rakenneosat
Taitorakenteiden kunnon seuranta

e tarkastukset kunnon seurannan valineena
e elinkaaritapahtumat.

Toimenpiteiden ohjelmointi

e omaisuuden yllapitamiseksi tarvittavat toimenpiteet
e toiminnallisuus.

Vaikka TREX:n kayttdé on jossain maarin rajoitettua, on Vaylaviraston tavoitteena
tarjota tieverkon, rautateiden ja vesivaylien tietoja avoimesti kansalaisten, yhteis-
kunnan ja erilaisten toimijoiden kayttddn. Avointa dataa voidaan hyddyntaa Vay-
laviraston lataus- ja katselupalvelun kautta, jossa aineistoja on saatavilla tiedosto-
latauspalveluna ja rajapintapalveluna. Aineistot paivitetadn viikoittain eri lahdejar-
jestelmistd, TREX mukaan lukien. (Véyldviraston avoin data 2022; Véyldviraston
avoimet rajapinnat 2022) Toistaiseksi kallioleikkauksiin liittyvaa dataa ei ole viety
TREX:sta avoimeen lataus- ja katselupalveluun, mutta esimerkiksi tunneleista, sil-
loista, laitureista, rautatierummuista ja kanavasuluista l6ytyy jarjestelmassa tietoa.

TREX otettiin kaytt6dn vuonna 2017 ja kallioleikkauksiin liittyvaa tietoa alettiin siir-
tamaan jarjestelmaan vasta vuonna 2021. Taman johdosta niihin liittyva tietosi-
saltdé on viela jossain maarin kehityksen alla, kuten on myds kallioleikkausten tar-
kastustoiminta. Kallioleikkauksen tarkastuskasikirjasta on tata kirjoitettaessa il-
mestynyt toistaiseksi vasta luonnosversio vuonna 2017.
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3 Tarkasteltavat vaylahankkeet

Tahan tyohon valittiin tarkastelun kohteiksi kolme tievdylahanketta (Klaukkalan
ohikulkutie Mt132, Kirri-Tikkakoski Vt4 ja Kausela—Kirismaki E18), joissa jokaisessa
on taitorakenteiksi luokiteltavia kallioleikkauksia. Koska uusien toimintamallien ke-
hittdminen on Vaylavirastolle tarkead, kunkin hankkeen urakkamuodoksi valittiin
STk-malli (Suunnittele-toteuta-malli kehitysvaiheella). Tamdnkaltaisessa urakka-
muodossa urakoitsija ja tilaaja voivat yhteistydssa kehittaa innovatiivisia ratkaisuja
ja mahdollisesti 16ytaa kustannussaastdja hankkeelle. Kehitysvaihe kestaa yleensa
noin 3-6 kuukautta, jonka paatteeksi urakoitsija luovuttaa tilaajalle alustavan ra-
kentamissuunnitelman (esimerkiksi Vt4 Kirri—Tikkakoski, urakkamuoto 2022).

Tarkasteltavat tievdayldhankkeet muistuttavat toisiaan monessa suhteessa, mutta
erilaisten olosuhteiden ja toimijoiden mydéta kukin hanke toteutettiin kallioleikkaus-
ten osalta hieman eri tavalla. Tarkasteltavia tievaylahankkeita ei kayda yksityis-
kohtaisesti lapi vaihe vaiheelta, vaan jokaisesta hankkeesta on pyritty hostamaan
esiin erilaisia hyvia kaytanteitd, haasteita ja mahdollisia epaselvyyksig, liittyen tai-
torakenteiksi luokiteltavien kallioleikkausten elinkaareen.

3.1 Klaukkalan ohikulkutie Mt132

Klaukkalan taajaman kautta kulki ennen paljon lapiajoliikennettd Lopen suuntaan,
mutta uuden keskustaajaman kiertdvan yhteyden ansiosta liilkenneolosuhteet pa-
ranivat ja samalla mahdollistettiin Iahialueen maankdyton kehittyminen. Uusi
Klaukkalan ohikulkutie Mt132 sijoittuu Nurmijarven kunnassa valtatie 3:n ja van-
han maantie 132:n valille (kuva 12), ja se on pituudeltaan noin 7,5 km. Hankkee-
seen kuului lisdksi nelja eritasoliittymaa seka alueen jalankulku- ja pydrailyvaylien
parantaminen, joiden yhteydessa parannettiin myds joukkoliikenteen pysakkijar-
jestelyja.

Kalliolouhinnan osuus oli yhteensa noin 470 000 m?3, joka hyddynnettiin kokonai-
suudessaan tien rakentamisessa. Hanke kuului valtion korjausvelkaohjelman pii-
riin. (Mt132 Klaukkalan ohikulkutie 2022, Liikenne Klaukkalan kehdtielle léhes vuo-
den etuajassa: nain se onnistui! 2022)

Klaukkalan ohikulkutie valmistui noin vuoden suunniteltua aiemmin. Rakentaminen
kdynnistyi helmikuussa 2019, ja tie avattiin liikenteelle jo marraskuussa 2020. Al-
kuperdinen kustannusarvio oli 42 miljoonaa euroa, mutta lopullisiksi kustannuksiksi
muodostui 33,8 miljoonaa euroa. Padurakoitsijana toimi Kreate Oy, mutta hank-
keen toteutukseen osallistui my6s useita alihankkijoita ja muita yhteistyékumppa-
neita. Tiesuunnittelusta vastasi esimerkiksi Finnmap Infra Oy.
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Kuva 12. Klaukkalan ohikulkutie Mt132 yleiskartta. Muokattu Vdéylaviraston
karttakuvasta (Mt 132 Klaukkalan ohikulkutie, hankkeen yleiskartta 2022).”

3.1.1 Urakkakohtaiset tuotevaatimukset

Hankkeen urakkakohtaisissa tuotevaatimuksissa esitetdan hankkeen sopimuskoh-
taiset tekniset laatuvaatimukset, ja ne ovat noudatettavien ohjeiden kannalta pa-
tevyysjarjestyksessa ensimmaisend. Tuotevaatimuksissa esitetty ohjeistus jakau-
tuu maaraaviin ohjeisiin ja informatiivisiin julkaisuihin. Urakoitsija ei ole velvollinen
noudattamaan informatiivisia julkaisuja, mutta niissa esitetdan Vaylaviraston ylei-
sesti hyvaksi katsoma tapa suunnitella ja rakentaa. Tuotevaatimusten lisaksi nou-
datetaan vaatimuksia, jotka on esitetty tilaajan tiesuunnitelmassa, maaratyissa
suunnitteluohjeissa, yleisissa laatuvaatimuksissa ja tydselityksissa seka muissa oh-
jeissa. (Urakkakohtaiset tuotevaatimukset ja arvonvahennykset, Mt132 Klaukkalan
ohikulkutie, STk, revisio B 2018: 6-7)

Hankkeen tuotevaatimuksissa esitetddn, etta kallioleikkaukset tulee suunnitella,
louhia ja lujittaa siten, etta ne pysyvat stabiilina eika niista saa irrota kivia tai loh-
kareita. Kallioleikkaukset on rusnattava louhinnan etenemisen mukaan ja mahdol-
listen lujitusrakenteiden suunnittelukayttoiaksi on maaritelty 50 vuotta. Hankkeen
viisivuotisena takuuaikana seurataan, irtoaako kallioleikkauksista kivia tai lohka-
reita tievaylalle. Mikali ndin tapahtuu, noudatetaan tuotevaatimuksissa esitettyja
jatkotoimenpiteitd, joita ovat suojakaiteiden asentaminen, irtoaineksen pudottami-
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nen rusnauksella tai kallioverkon asentaminen. Jos nailla toimenpiteilla ei saavu-
teta riittdvan turvallista ratkaisua, voidaan tilaajan luvalla poistaa tielle viettava
maaluiska, jolloin irtoaines ei todenndkdisesti vieri tievaylalle asti. (Urakkakohtaiset
tuotevaatimukset ja arvonvahennykset, Mt132 Klaukkalan ohikulkutie, STk, revisio
B2018: 68-69)

Kallioleikkausten louhintaa koskevien rikkoutumisvydhykkeiden osalta noudatetaan
taulukossa 1 esitettyja InfraRYL:n (2021) vaatimuksia, joskin siltapaikat on maari-
telty kuuluvan laatuluokkaan 1 ja heikkolaatuisen kallion alueet laatuluokkaan 2.
Seinapintojen tarkkuusvaatimusten osalta ne kuuluvat laatuluokkiin 1 ja 3 (tau-
lukko 2). Mikali kallioleikkaus osoittautuu epastabiiliksi, voidaan kallioluiskan kalte-
vuutta tai muotoilua muuttaa. Mahdollisten lujitusten osalta tuotevaatimuksissa
sallitaan kallioverkot ja -pultitukset, mutta niiden pitkdaikaiskestavyys on osoitet-
tava tilaajalle toimitettavissa suunnitelmissa. Kallioleikkausten ruiskubetonointia ei
sallita. (Urakkakohtaiset tuotevaatimukset ja arvonvahennykset, Mt132 Klaukkalan
ohikulkutie, STk, revisio B2018: 68)

3.1.2 Mallipohjainen suunnittelu

Klaukkalan ohikulkutie Mt132:n toteutuksessa pyrittiin hyddyntamaan mallipoh-
jaista suunnittelua ja niin tapahtuikin monessa suhteessa. Inframalleihin perustuva
yhteisty0 tilaajan, suunnittelijan ja urakoitsijan valilld koettiin onnistuneeksi, silla
se selkeytti ja tehosti tiedonkulkua eri osapuolten valilla (Likenne Klaukkalan ke-
hétielle léhes vuoden etuajassa: nain se onnistui! 2022). Tuotevaatimuksissa esi-
tetdan erilaisia vaatimuksia, ohjeita, hyvia kaytanteita ja tavoitteita inframallinta-
misen hyddyntamiseen hankkeessa. Tuotevaatimuksissa edellytetaan esimerkiksi
urakoitsijalta mallintamisen laadunvarmistussuunnitelman laatimista, ja osana laa-
dunvarmistusprosessia on urakoitsijan laadittava myds hankkeen tietomallisuunni-
telma. Kyseisissa suunnitelmissa on otettava huomioon YIV 2015 (nyk. 2021) ja
Vaylaviraston voimassa olevat inframallinnusohjeet. (Urakkakohtaiset tuotevaati-
mukset ja arvonvahennykset, Mt132 Klaukkalan ohikulkutie, STk, revisio B 2018:
68-69) Hankkeen tietomallisuunnitelmassa esitetdédan muun muassa vastuunjaot,
roolit, noudatettavat mallinnusohjeet, laadunvarmistusprosessit, ohjelmistot ja
mallinnusvaiheet (Kopra & Kainuvaara 2018).

Kallioleikkauksiin liittyvaa mallipohjaista suunnittelua hyddynnettiin ennen kaikkea
louhintaan liittyvissa asioissa ja sita myéten louhintamassojen laskennoissa. Tassa
onnistuttiin hyvin, sillda hanke pystyi hyddyntamaan kaikki louhintamassat rakenta-
miseen pysyen niiden suhteen omavaraisena. Hankkeessa Kreate Oy:n tydmaa-
paallikkdna toiminut Samuel Laitinen (2022) kokee mallipohjaisen suunnittelun po-
sitiivisena asiana jo pelkastdan siind mielessa, etta rakennettavien rakenteiden
hahmottaminen 3D-ymparistdssa on visuaalisesti mielekkdampaa verrattuna pe-
rinteisiin suunnitelmiin.

Kallioleikkausten lujitussuunnitelmat laati Rockplan, ja ne perustuvat rakennusge-
ologisiin kartoituksiin ja kalliorakojen orientaatioihin seka joiltain osin tarkempiin
analyyttisiin menetelmiin. Olennainen osa lujitussuunnittelua oli kallioleikkausten
fotogrammetristen pistepilvimallien hyédyntaminen suunnittelussa (kuva 13). Geo-
referoitujen pistepilvimallien avulla voitiin mallintaa esimerkiksi kalliopulttien reiat,
kalliopultit ja kallioverkotukset 3D-objekteina seka sisallyttaa niihin liitteessa 1 esi-
tetyt YIV (2021) mukaiset ominaisuustiedot. Kun pistepilvimalli on georeferoitu
hankkeessa kdytdssa olevaan tasokoordinaatistoon ja korkeusjarjestelmaan, saa-
daan myds 3D-objektit sidottua oikeisiin koordinaatteihin.
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Kuva 13. Havainnekuva Klaukkalan ohikulkutie Mt132:n fotogrammetriaan
perustuvasta lujitussuunnittelusta. Kallioleikkauksesta on laadittu pistepilvimalli,
Jjonka avulla on tulkittu rakennusgeologiset olosuhteet ja suunniteltu verkotus ja
lujituspulttien sijainnit (verkon kiinnityspultteja ei ole esitetty kuvassa).

3.1.3 Tyonaikainen suunnittelu

Alustavat kallioleikkausten lujitussuunnitelmat tulisi toimittaa tilaajan tiedoksi en-
nen tdiden aloitusta, mikali se vain on mahdollista. Kallioleikkausten lopullinen lu-
jitustarve selvidga kuitenkin vasta louhintatdiden yhteydessa. Tuotevaatimusten
mukaan kallioleikkausten stabiliteetti tulee tarkistaa kallioteknisen asiantuntijan
toimesta louhintatdiden jalkeen, jolloin kallioleikkauksesta tehdaan rakennusgeolo-
ginen kartoitus ja jonka perusteella kalliorakennesuunnittelija laatii lopulliset luji-
tussuunnitelmat. Hankkeen louhinnoista vastannut tydmaapaallikké Samuel Laiti-
nen koki hyvaksi kaytannoksi sen, etta taitorakenteiksi luokiteltavat kallioleikkauk-
set kartoitettiin aina sitd mukaan, kun jonkin kallioleikkauksen louhinnat olivat val-
miit. Nain ehdittiin varautumaan hyvissa ajoin mahdollisiin rusnaus- ja lujitustihin
seka suunnitella niiden vaatimat aikataulut. (Laitinen 2022)

Kirjoittaja on itse toiminut taman hankkeen rakentamisvaiheessa geologisten ja
kallioteknisten osa-alueiden projektipaallikkdna seka osallistunut kallioleikkausten
stabiliteettitarkasteluihin ja lujitussuunnitelmien laadintaan. Kallioleikkausten ra-
kennusgeologisten kartoitusten osalta hankkeessa noudatettiin urakkakohtaisissa
tuotevaatimuksissa esitettya Vaylaviraston ohjetta, 7iepenkereiden ja -leikkausten
suunnittelu (2010) ja Taitorakenteiden tarkastusohjetta (2013). Vaatimus/ohjeis-
tushierarkia on esitetty kuvassa 14.
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Urakkakohtaiset tuotevaatimukset ja
arvonvahennykset, STk,
Mt132 Klaukkalan ohikulkutie,
revisio B (2018)

InfraRYL (2021*): kohta 17100
kallioavoleikkaukset

Tiepenkereiden ja leikkausten Taitorakenteiden tarkastusohje
suunnittelu (2010) (2013)

Kuva 14. Klaukkalan ohikulkutie Mt132:n Kkallioleikkauskohteiden toteutus-
suunnittelua koskeva vaatimus/ohjeistushierarkia. * Hankkeen toteutusvaiheessa
viftattu vanhempaan InfraRYL 2018 -versioon). Laadittu Tainion ja van der Weiin
(2019: 3) kuvaa mukaillen.

Kalliolaatuun liittyvia tutkimuksia ei entuudestaan ollut juurikaan tarjolla, minka
lisdksi taitorakenteiksi luokiteltavat kallioleikkaukset olivat korkeutensa tai sijain-
tinsa johdosta haasteellisia kartoitettavia. Kivilajivaihteluiden ja liuskeisuuden poi-
muttumisen johdosta my6s alueen paarakosuunnissa esiintyy vaihtelua. Siksi ra-
kojen keskindisia suhteita ja niiden suhdetta tievaylaan oli tarkasteltava aina ta-
pauskohtaisesti. Klaukkalan ohikulkutie Mt132:n kallioleikkauksissa esiintyy paikoin
tielinjaukseen nahden epdedullisen suuntaista kiilarakoilua, ja louhintojen jalkeen
havaittiin myds joitain kiilamaisia sortumia. (kuvat 9 b ja 15 a). Naiden lisaksi kal-
lioleikkauksissa esiintyy jonkin verran tasomurtumia, jotka viettdvat tievaylan
suuntaan (9 a ja 15 b).

Kuva 15. Esimerkkikuvia Klaukkalan ohikulkutie Mt132:n kallioleikkausten
murtumismekanismeista. (a) Kiilamurtuma, joka on aiheuttanut sortuman
louhinnan jélkeen. (b) Useita samansuuntaisia tasomurtumia kallioleikkauksen
yildosissa. Pienen lohkarekoon ja turvallisuuden takaamiseksi kallioleikkaus on
verkotettu. Valokuvat: Jasper Tainio 2019 ja 2022.
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Tybmaalle jarjestetyn katselmuksen perusteella Rockplan laati geologisia tehtavia
ja kalliorakennesuunnittelua koskevan laatu- ja tydsuunnitelman (Tainio & van der
Weij 2019), jossa esitetdan hankkeen rakennusgeologiset kartoitusmenetelmat,
niihin liitetyt parametrit ja kalliotekninen suunnittelu sekd mallintaminen. Ty6nai-
kainen raportointi suoritettiin siten, ettd jokaisesta taitorakenteeksi luokiteltavasta
kallioleikkauksesta laadittiin oma raporttinsa. Kallioleikkaus jaettiin intervalleihin
kalliolaadun perusteella. Kun jokin kartoitettavista parametreista muuttui selvasti
jossain kohtaa kallioleikkausta, aloitettiin uusi intervalli. My6s paarakosuunnat ra-
portoitiin erikseen jokaiselle intervallille. Raportointi esitettiin suunnitelmamuotoi-
sena, ja se koostui seuraavista laatu- ja tydsuunnitelmassa (Tainio & van der Weij
2019: 10) esitetyista asioista:

e raportin laatija(t) ja paivamaara
e yhdistelmdkuva kohteesta (kohteen valokuvista tai pistepilvimal-

lista)

e kartoitushavainnot (RG- ja Q-luokitus) mittalinjan paalulukuihin si-
dottuina

e mahdolliset lujitus- ja rusnaussuositukset mittalinjan paalulukuihin
sidottuina

e tekniset tiedot lujitussuosituksista

e havainnekuva(t) geologisten rakenteiden 3D-mallinnuksista

e rakosuuntien stereografiset alapalloprojektiot, padrakosuunnat eri-
teltynd ja mittalinjan paalulukuihin sidottuina

e mahdolliset selostusosiot ja detaljikuvat.

Rakennusgeologiset kartoitusmenetelmat valittiin kohteiden vaativuuden mukaan,
ja kuvassa 10 ne asettuvat vaativien ja erittdin vaativien tutkimusmenetelmien va-
lille. Kallioleikkaukset kuvattiin miehittdmattéman ilma-aluksen (UAV) avulla ja
niista laadittiin fotogrammetriset pistepilvimallit. Mallit georeferoitiin ETRS-GK24-
tasokoordinaatistoon ja N2000-korkeusjarjestelmaan maastoon merkittyjen ja mi-
tattujen signaalipisteiden avulla. Kallioleikkauksista muodostettujen pistepilvimal-
lien avulla voitiin puolestaan mallintaa kalliorakojen orientaatiot (kaade/kaateen
suunta) ja esittaa niista yhteenvedot stereografisilla alapalloprojektioilla (kuva 16).
Menetelma on suhteellisen nopea, ja UAV-tekniikka mahdollistaa kallioleikkausten
ylempien osien rakosuuntien kartoituksen melko vaivattomasti, samalla hoituvat
myo6s kallioleikkauksen alemmat osat. Menetelman avulla saadaan kattavampi
otanta rakosuuntia verrattuna perinteiseen jalkaisin ja geokompassin avulla tapah-
tuvaan kartoitukseen. Kattavampi otanta rakosuuntia helpottaa myds tilastollista
analyysia ja tulkintaa vallitsevista paarakosuunnista stabiliteettitarkastelua varten.

Kallioleikkauksista kartoitetut rakennusgeologiset parametrit ja padarakosuunnat si-
sallytettiin lujitussuunnitelmiin, silla ne toimivat myds perusteluina lujitusratkai-
suille. Suunnitelmat laadittiin 2D-muotoon urakoitsijan pyynndsta ja niissa esitet-
tiin kallioleikkausten tievaylan suuntaan nakyva pinta. Tama saatiin suoraan piste-
pilvimallista paalulukuihin sidottuna. Suunnitelmissa esitettiin 3D-mallinnuksiin pe-
rustuvat kalliopulttien ja -verkotusten sijainnit kalliopinnassa, mutta 2D-muodossa.
Lujitustoita tekeva aliurakoitsija pystyi talla tavoin nakemaan riittavalla tarkkuu-
della lujitusten sijainnit. Vaihtoehtoisesti olisi voitu kayttda koneohjausmalleja pul-
tinreikien poraamiseen ja sitda mydten pulttien/verkkojen asentamiseen. Tama on
kuitenkin riippuvaista tilaajan halukkuudesta menetelman kayttéon ja lujitustoéita
tekevan urakoitsijan laitteistosta.
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Kuva 16. Fotogrammetrinen pistepilvimalli Klaukkalan ohikulkutie Mt132:n
kallioleikkauksesta. Punaiset kiekot ovat mallinnettuja rakosuuntia ja suorakulmiot
mittalinjan paaluja 10 m.n valein. Alhaalla stereografinen alapalloprojektio, josta
K&y ilmi kallioleikkauksen pdarakosuunnat. Laadittu Hatakan ym. 2022: 3) kuvaa
mukaillen.

Kallioleikkausten lujitukset mitoitettiin rakosuuntamallinnusten ja kalliolaatumaari-
tyksia (RG- ja Q-luokitus) hyvaksikayttaen. Erityisen vaativissa kohteissa hyédyn-
nettiin analyyttistéd tarkastelua, jossa pyrittiin erikseen madrittdmaan kallioleik-
kauksen kriittiset lohkareet ja suunnitella niille optimaaliset pultitukset. Pulttien
materiaalit arvioitiin lujitussuunnitelmia laadittaessa kohteen ympariston rasitus-
luokan ja vaaditun kestavyyden perusteella (Tainio & van der Weij 2019: 9). Kal-
lioleikkausten lujittamista verkotuksilla suunniteltiin silloin, kun rusnaamisella tai
pultituksilla ei voitu saavuttaa riittdvan stabiilia lopputulosta. Verkotusmateriaalin
valinta perustui Vaylaviraston ohjeessa Tiepenkereiden ja -leikkausten suunnittelu
(2019: liite 1) esitettyihin tyyppikuvauksiin. Verkon silmdkoko arvioitiin kohteen
asettamien vaatimusten mukaan. Hankkeen ehdottomasti haasteellisimpia koh-
teita olivat valtatie 3:n laheisyydessa sijaitsevat noin 15-20 m korkeat kallioleik-
kaukset (kuva 16). Vt3:n liikennetta ei keskeytetty koko hankkeen aikana (lyhyita
rajaytystyon aikaisia pysaytyksia lukuun ottamatta), ja se asetti haasteita louhinta-
, rusnaus- ja lujitustéille. Liikenne saatiin kdannettya pohjoiseen meneville kais-
toille ainoastaan ydaikaan, jolloin kallioleikkausta lahimpana olevat kaistat saatiin
tyGalueeksi. Ilman ndita jarjestelyja kallioleikkauksen louhinta ei olisi onnistunut
Vt3:n liikenteen pysyessa auki (Laitinen 2022).

3.1.4 Omaisuudenhallinta

Taman tyon kirjoitushetkelld Klaukkalan ohikulkutie kuuluu viela hankkeen viisi-
vuotisen takuuajan seurantajakson piiriin. Takuuaika paattyy vuonna 2025. Tois-
taiseksi hankkeen taitorakenteiksi luokiteltavista kallioleikkauksista ei ole viety tie-
toa TREX:iin, ainoastaan hankkeen silloista on viety tietoa. Tama saattaa selittya
silld, ettd hankkeen rakentamisvaihe paattyi jo vuonna 2020 ja taitorakenteiksi
luokiteltavia kallioleikkauksia alettiin viemaan TREX:iin vasta vuonna 2021. Tiedus-
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teltaessa asiaa Vaylavirastolta, hankkeen projektipaallikkd Antti Koski (2022) vah-
vistaa aikataulukysymyksen olevan todennakéisin syy siihen miksi kallioleikkauksia
ei ole viety TREX:iin, ja etta asiaa tullaan viela selvittdmaan.

Mikali hankkeesta viedaan kallioleikkausten inventointitietoa TREX:iin Iahivuosina,
taytyy ottaa huomioon hankkeen takuuajan paattyminen vuonna 2025. Kallioleik-
kauksen tarkastuskasikirjan luonnoksen (2017: 8) mukaan taitorakenteiksi luoki-
teltaville kallioleikkauksille on suoritettava kasikirjan mukainen hankkeesta riippu-
maton yleistarkastus ennen takuuajan paattymista.

Vaikka TREX:iin ei ole viety tietoa kallioleikkauksista, niin Projektivelhon infra-BIM-
ymparistdon on viety 3D-toteumatietoa nakyviksi jaaneista kalliopinnoista esimer-
kiksi osana ylinta yhdistelmapintaa (xml-tiedostot). Jarjestelmaan on myds viety
kalliopinnan toteumatietoa osana hankkeen pistepilviaineistoja (laz-tiedostot, kuva
17).

Kuva 17. Klaukkalan ohikulkutie Mt132:n pistepilvimalli Projektivelhon infraBIM-
ymparistossd. Kuvassa hankkeen taitorakenteiksi luokiteltavia kallioleikkauksia.

Toteumatietojen avulla dokumentoidaan, mitéa hankkeessa rakennettiin, ja taten
ne toimivat lahtdkohtana vaylanhoidolle, ylldpidolle ja infran hallinnalle. Projekti-
velhosta loytyy liséksi erilaista rakentamisvaiheen aikaista dokumentaatiota, suun-
nitelmia ja 3D-malleja, joita jatkokayttaja voi ladata jarjestelman kautta. Projekti-
velhon ladattaviin aineistoihin kuuluvat myos taitorakenteiksi luokiteltavien kallio-
leikkausten rakennusgeologiset kartoitustiedot, lujitussuunnitelmat ja lujitussuun-
nittelun 3D-objektit.

3.2 Kirri-Tikkakoski Vt4

Valtatie 4 on Suomen tarkeimpia raskaan liikenteen paavaylia, ja liikenteen odote-
taan kasvavan vield entuudestaan tulevaisuudessa. Aiemmin tie on ruuhkautunut
ajoittain ja kasvattanut moottoriajoneuvojen onnettomuusriskia. Hankkeen tavoit-
teena on sujuvoittaa liikennetta Jyvaskylan kunnassa, valilld Kirri-Tikkakoski ja
Laukaan kunnassa Vehnian alueella (kuva 18). Uudella moottoritiella varmistetaan
raskaan liikenteen sujuvuus ja uusien liittymien, rinnakkaisvaylan ja kevyen liiken-
teen vaylien avulla parannetaan myos liikenneturvallisuutta.
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Kuva 18. Kirri-Tikkakoski Vt4:n yleiskartta. Muokattu Vayldviraston karttakuvasta
(Vt4 Kirri-Tikkakoski, hankkeen yleiskartta 2022).

Aivan kuten Klaukkalan ohikulkutien tapauksessa, uusi tievayla tulee edistémaan
Jyvaskylan ja Laukaan maankayttda elinkeinoeldaman ja asuinrakentamisen tarpei-
siin. Uutta moottoritieta rakennetaan 17 km, minka lisaksi hankkeeseen kuuluu
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rinnakkaistie, useita poikittaisyhteyksia, kevyen liikenteen vaylia ja kuusi eritasoliit-
tymaa. (W4 Kirri-Tikkakoski 2022) Kalliolouhinnan osuus oli kaikkiaan noin
1 500 000 m® (W4 Kirri-Tikkakoski-moottoritie tuo turvallisuutta ja sujuvuutta
2022).

Kirri-Tikkakosken moottoritie avattiin liikenteelle kahdeksan kuukautta etuajassa,
mutta rakennusty6t tulevat vield jatkumaan 2022-2023. Hankkeen rahoitus saa-
tiin Suomen valtion budjetista 2018, ja kustannusarvioiden perusteella hankkeen
kokonaiskustannukset tulevat olemaan noin 141,9 miljoonaa euroa, josta Jyvas-
kylan kaupungin osuus on 2,9 miljoonaa euroa. Padurakoitsijana toimii Destia Oy
yhteistydkumppaneineen. Vaylasuunnittelusta ja kallioteknisesta suunnittelusta
vastaa A-insinddrit Oy. (V4 Kirri-Tikkakoski 2022; V4 Kirri—Tikkakoski-moottoritie
tuo turvallisuutta ja sujuvuutta 2022)

3.2.1 Urakkakohtaiset tuotevaatimukset

Verrattuna Klaukkalan ohikulkutie Mt132:n tuotevaatimuksiin on Kirri—Tikkakoski
Vt4:n tuotevaatimuksissa kasitelty kallioleikkauksia verrattain vahan. Molemmissa
tuotevaatimuksissa esitetdan eri tekniikkalajeihin liittyvia vaatimuksia urakkakoh-
taisesti, mutta siind missa Klaukkalan ohikulkutie Mt132:n tuotevaatimuksissa esi-
tetdan vaatimukset kallioleikkausten stabiliteetista, sallituista lujitusratkaisuista,
takuuajan seurannoista ja esimerkiksi jaan muodostumisesta, Kirri—Tikkakosken
tuotevaatimuksissa naita ei ole esitetty. Sen sijaan tuotevaatimuksissa viitataan
ohjeeseen Tiepenkereiden ja -leikkausten suunnitte/u (2010) ja todetaan sen ole-
van maaraava suunnitteluohje. (Urakkakohtaiset tuotevaatimukset ja arvonvahen-
nykset, Vt4 Kirri-Tikkakoski, STk 2018) Hankkeessa aiemmin hankejohtajana toi-
minut, mutta nykyisin projektipaallikkéna toimiva Ari Mdkela Vaylavirastosta, to-
teaa tuotevaatimusten lyhyehkén kallioleikkauksia kasittelevan osion olevan tietoi-
nen valinta. Tuotevaatimuksissa viitataan ohjeeseen Tiepenkereiden ja -leikkaus-
ten suunnittelu (2010) ja se on koettu hankkeen kallioleikkausten kannalta riitta-
vaksi. Kokemusten mukaan tuotevaatimuksissa esitetyt louhintatoleranssit ja ta-
kuuajan irtokivien ja lohkareiden seurantaan liittyvat vaatimukset voivat olla jois-
sain tapauksissa haasteellisia noudattaa. Tassa hankkeessa tilaaja ei ole halunnut
pakottaa urakoitsijaa tarpeettomaan “ylilaatuun”, silla louhinnat tapahtuivat taa-
jama-alueen ulkopuolella (Makela 2022).

3.2.2 Mallipohjainen suunnittelu

Hankkeessa hyddynnettiin mallipohjaista suunnittelua alusta alkaen ja esimerkiksi
toteutusvaiheen tarjouspyyntéaineisto laadittiin mallipohjaiseksi. Myds kehitysvai-
heessa tehdyt tarkastelut toteutettiin mallipohjaisesti, ja samalla korostui yhteis-
toiminta eri osapuolten kesken. Mallien hyédyntaminen louhinnassa on aivan kes-
keistd hankkeen kannalta, toteaa projektipaallikké Ari Makela (2022). Louhinnasta
syntynytta kiviainesta hyddynnettiin tievaylan tasauksiin, mutta naihin liittyvaa
mallintamista tehtiin jo hankkeen kehitysvaiheessa. Tien nostaminen korkeam-
malle tasolle paransi ristedvien teiden tasausta ja sitd mydten maankayton kehi-
tysta ramppien laheisyydessa. Louhinnoilla voi siis olla merkittavia epasuoria vai-
kutuksia hankkeen kannalta (Makela 2022). Hankkeeseen liittyi myds haasteita
louhintamassojen sijainnin ja aikataulutuksen yhteensovittamisessa. Vaikka louhin-
tamassaa olisi syntynyt hankkeen tarpeisiin, sitd jouduttiin tuomaan hankkeen ul-
kopuolelta. Ajan saastamisella voidaan toki saavuttaa taloudellisia etuja, mutta
yleensa hankkeen ulkopuolelta tuotu louhe on selvasti kallimpaa ja kuljetukset
kasvattavat hiilijalanjalkea (Makela 2022).
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Hankkeen tuotevaatimuksissa esitetyt mallipohjaista suunnittelua kasittelevat koh-
dat ovat pitkalti samanlaiset kuin Klaukkalan ohikulkutie Mt132:n tuotevaatimuk-
sissa. Tosin silla erolla, ettd tuotevaatimukset sisaltévat apuliitteen, johon on
koottu inframallin hankekohtaiset tarkkuusvaatimukset. Kyseiset vaatimukset ovat
kaytanndssa samat kuin Vaylaviraston Tie- ja ratahankkeiden inframalliohjeessa
(2017: liite 1) ja tdman tyon liitteessa 2 esitetyt tarkkuusvaatimukset. Niissa edel-
lytetaan esimerkiksi kalliopintamallin laatimista tiesuunnitteluvaiheessa ja sitd, etta
pohjatutkimukset voidaan mallintaa hankekohtaisesti sovittaessa. Tassa hank-
keessa mallinnettiin myds pohjatutkimukset. Kuvassa 19 on havainnollistettu Kir-
rinmden pohjatutkimukset (kalliovarmistukset) yhdessa kallioleikkausten suunni-
tellun ylimman yhdistelmapintamallin kanssa. Kuvasta 19 voidaan myds erottaa
Kirrinmaen alkuperdinen topografia mallinnettujen pohjatutkimusten sijaintien pe-
rusteella.
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Kuva 19. Havainnekuva Kirrinmaen mallinnetuista pohjatutkimuksista (kallio-
varmistukset) ja suunnitellusta ylimmadastd yhdistelmapintamallista. Laadittu
Véylaviraston inframalliaineistosta.

Kirri-Tikkakoski Vt4:n inframallin tarkkuusvaatimuksista selvida, etta kalliolujituk-
sia ei vaadita rakentamisvaiheessa mallinnettavaksi, vaan ne maaritelladn samaan
tapaan kuin esimerkiksi pohjatutkimukset, eli hankekohtaisesti sovittaessa (Urak-
kakohtaiset tuotevaatimukset ja arvonvahennykset, V4 Kirri—Tikkakoski, STk
2018: liite 8).

Hankkeissa, joissa syntyy suuret maarat louhintamassaa, on tarkeaa, etta ylin ja
alin yhdistelmdpinta mallinnetaan vasta, kun kalliopinta on kunnolla paljastettuna.
Vaikka pohjatutkimuksia tehdaan kalliopinnan varmistamiseksi ja niisté saadaan
hyodyllista tietoa suunnittelulle, saattaa tulkinnoissa olla pahimmillaan metrien ver-
ran eroa todelliseen kalliopintaan. Tulkintavirheista voi syntya massatalouden kan-
nalta kriittisia suunnitteluvirheitd, ja niista voi aiheutua merkittavia kustannuksia
koko hankkeelle.

3.2.3 Tyonaikainen suunnittelu
Hankkeeseen kuuluu kaksi korkeaa kalliomadked, josta tielinjaus suunniteltiin kul-

kevan lapi. Kuvan 18 yleiskarttaan merkitty Lintukankaan kallioleikkaus (Kirrin-
maki) on korkeimmillaan noin 30 m ja noin 800 m pitkd molemmin puolin tievaylaa.
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Alun perin tielinjauksen suunniteltiin kulkevan talld osuudella kalliotunnelissa,
mutta jo rahoitusvaiheessa todettiin avoleikkauksen olevan parempi vaihtoehto,
niin massatasapainon kuin kustannusten kannalta. Kirrinmden kallioleikkaukset
louhittiin yhdelld porrastuksella (kuva 20), mutta alun perin tiesuunnitelmassa esi-
tettiin jopa kuutta porrastusta. Toinen kallioleikkauskohde Sakarinmaki sijaitsee
Lintukankaan eritasoliittyman pohjoispuolella, ja se on korkeimmillaan noin 15 m
ja 600 m pitka molemmin puolin tievaylaa. (V¢4 Kirri-Tikkakoski-moottoritielld kal-
lioavoleikkaukset kohoavat yli 30 metriin 2021)

Suunnittelua tukevia kallioperatutkimuksia tehtiin hankkeessa selvasti enemman
verrattuna kahteen muuhun tdssa tydssa tarkasteltavaan tievaylahankkeeseen.
Tama selittyy osittain Lintukankaan tunnelilinjauksen rakennettavuusselvityksilla.
Vaikka tunnelia ei toteutettu, voitiin tutkimustuloksia hyddyntaa arvioitaessa esi-
merkiksi kiviaineksen soveltuvuutta tierakenteisiin. Massatasapaino on vaylahank-
keiden kannalta keskeinen kustannuskysymys, toteaa Makela (2022).

Hankkeen kallioteknisestd suunnittelusta vastasi A-insindérit Oy, joka hyodynsi
UAV-tekniikkaa ja fotogrammetrisia pistepilvimalleja padrakosuuntien maarittami-
seen ja kalliolaadun arvioimiseen. Naihin tietoihin perustuen ja louhinnan edetessa
suunniteltiin kallioleikkausten lujitukset, eli kalliopultitukset ja -verkotukset. (Vt4
Kirri-Tikkakoski-moottoritielld kallioavoleikkaukset kohoavat yli 30 metriin 2021).
Kirrinmaen kallioleikkausten rakosuunnat ovat edullisemmat lantiselld kallioleik-
kauksella, mutta epdedulliset idén puoleisella kallioleikkauksella. Siella rakopinnat
viettdvat jyrkasti tievaylan suuntaan, muodostaen tasomurtumia, jotka heikentavat
kallioleikkauksen stabiliteettia (kuva 20).

Kuva 20. Yleiskuva Kirrinmdaen idénpuoleisesta kallioleikkauksesta. Detaljikuvassa
tievaylan suuntaan viettavia tasomurtumia ja kohteeseen asennettu kallioverkotus.
Valokuvat: Jasper Tainio 2022.

Sakarinmden kallioleikkauksissa esiintyy lahinna yksittaisia epdedullisia rakosuun-
tia (Saarikivi 2020). Kallioleikkausten lujitustoiden tydselostuksessa todetaan, etta
suunniteltujen kalliopulttien 1ahtopisteen sijainneista toimitetaan erillinen koordi-
naattiluettelo ja mikali kalliopultit asennetaan suunnitelmien mukaan 300 mm:n
toleranssilla, niita ei tarvitse myéhemmin tarkemitata. Materiaalitiedot lujitusraken-
teista on esitetty tydselostuksessa, mutta niiden sijainnit, dimensiot ja maarat tar-
kennettiin tydn aikana vastaamaan kalliolaatua (Saarikivi 2020). Lopulliset lujitus-
suunnitelmat laadittiin 2D-muotoon, hieman samaan tapaan kuin Klaukkalan ohi-
kulkutie Mt132:n tapauksessa.



Opinndytetyd 3/2022 46

3.2.4 Omaisuudenhallinta

Siind missa kallioleikkausten lujitussuunnittelussa hyddynnettiin  UAV-tekniikan
avulla tuotettuja fotogrammetrisia pistepilvimalleja, toteumatietojen hankinnassa
kaytettiin muun muassa ajoneuvokeilauksia. Kallioleikkausten valinen tieosuus
ajettiin kaksi kertaa molempiin suuntiin (kaksi kaistaa / suunta) ajoneuvokeilaimen
kanssa. Ajoneuvokeilaimen katvealueet, kuten kalliohyllyt, kuvattiin reaaliaikaista
kinemaattista mittausta (RTK) hyodyntavalla UAV-tekniikalla. Yhdistamalla eri tek-
niikoiden avulla tuotetut pistepilvimallit keskendan ja sitomalla ne ETRS-GK26-ta-
sokoordinaatistoon ja N2000-korkeusjarjestelmaan saadaan aikaiseksi tarkkaa to-
teumatietoa kallioleikkauksista ja mahdollisesti myds kalliolujituksista. Kyseiset to-
teumamallit eivat ole viela valmistuneet tata kirjoitettaessa, mutta niihin liittyvat
keilaukset ja kuvauslennot on jo tehty.

Kirrinmaen ja Sakarinmaen kallioleikkaukset on viety TREX:iin vuoden 2022 alussa,
mutta niista |6ytyy toistaiseksi [ahinna vain perustiedot ja viivageometriat seka joi-
tain yleiskuvia kallioleikkauksista (kuva 21). Tietoja tullaan varmasti tédydentamaan
myOhemmassa vaiheessa, kun TREX:n kallioleikkauksia koskevaa tietosisaltoa tar-
kennetaan Vaylaviraston puolelta. Rakentamisvaiheen aikana ei alun perin ollut
tiedossa, etta taitorakenteiksi luokitellut kallioleikkaukset tullaan lopulta viemaan
TREX:iin. Tama johtui siita, etta kallioleikkauksia alettiin viemaan TREX:iin vasta
vuonna 2021. Hankkeen ollessa edelleen kdynnissa sovittiin eri osapuolten kesken,
ettd Vayla- ja kallioteknisesta suunnittelusta vastannut A-insindérit Oy vie tiedot
TREX:iin (Makela 2022; Taina 2022).

N 6909629 E 432401

®©
2

A

KL-67 Kallioleikkaus

00004/302/1/01099 (E)

KeS-5234

(@)

00004 302 1 01099
Vaylavirasto, YIT Suomi Oy
KVL 15000

200 m |

— Lk - : AETLNC
Karttapohjat Rakenteet Muut aineistot ]

Kuva 21. Kirrinmden kallioleikkausten viivageometriat TREX-karttandkymdassa.
Kallioleikkauksen keskikohdasta avautuu erillinen ikkuna, jonka kautta padsee
nakemaan tietosisaltoja.

Projektivelhoon ei ole toistaiseksi viety hankkeeseen liittyvaa tietoa millaan tasolla.
Hankkeen projektipaallikon mukaan tietoa tullaan viemaan jarjestelmaan todenna-
kdisesti vasta hankkeen paatyttyd. On koettu, ettd esimerkiksi rakentamisvaiheen
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aikaisia suunnitelmia ja malleja ei valttamatta kannata vieda jarjestelmaan piste-
maisesti, vaan pikemminkin vasta toteumatietona hankkeen paatyttya. Myos inf-
ramallien metatietojen taytyy olla silloin kunnossa. (Makela 2022)

3.3 Kausela—Kirismaki E18

Kausela—Kirismaki-vali on osa Turun kehatietd (Kt40), joka puolestaan kuuluu laa-
jempaan E18-tiehen. Kausela—Kirismaki-tieosuutta parannetaan uusilla eritasoliit-
tymilla ja silloilla, korvaamalla alueen vanhat tasoristeykset. Samalla tievadyla kas-
vatetaan nelikaistaiseksi. Toimenpiteilld parannetaan liikenteen turvallisuutta ja su-
juvuutta seka luodaan uusia edellytyksia alueen elinkeinoeldman kehittdmiseen ja
maankayton suunnitteluun. Paikalliset vaikutukset ovat siten verrattain samat
Klaukkalan ohikulkutie Mt132 ja Kirri—Tikkakoski Vt4 -tiehankkeiden kanssa. Huo-
mionarvoista on myos se, ettéd Turun kehatie on erittdin tarkea lounaisrannikon
likennejarjestelmadlle ja koko eteldisen Suomen logistiikalle. (£18 Turun kehétie,
Kausela-Kirismaki 2022) Hanke muodostuu kahdesta eri urakasta ja rakentamis-
vaiheesta, jotka limittyvat alueellisesti keskendan (kuva 22). Tassa tydssa keskity-
taan tarkastelemaan l&hinna ensimmaista rakentamisvaihetta, silla siihen sisaltyy
kokonaishankkeen kannalta merkittavimmat kallioleikkaukset.
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Kuva 22. Kausela—-Kirismaki E18:n yleiskartta. Siniselld varilld ensimmdéinen
rakentamisvaihe (Kausela-Kirismdéki) ja punaisella vérilla toinen rakentamisvaihe
(Kausela—Pukkila). Molempiin rakentamisvaiheisiin kuuluu mydés pienempia ja
ristedvid tieosuuksia. Muokattu Vayldviraston karttakuvasta (E18 Turun kehétie,
Kausela—-Kirisméki 2022).

Ensimmaiseen rakentamisvaiheeseen kuului Pukkilan ja Kirismden valinen tie-
osuus, josta poistettiin kaikki tasoliittymat rakentamalla tilalle Pukkilan eritasoliit-
tyma, Sippaan risteyssilta ja parantamalla Kirismden eritasoliittymaa. Ensimmai-
seen vaiheeseen kuului myos valtatie 10:n parannusty6t osuudella kehatie-Tam-
mitie seka kehatien rinnakkaisteiden ja kevyen liikenteen vaylien rakentaminen
(kuva 22). Hankkeen projektipadllikon Juha Sillanpdan (2022), mukaan kal-
liolouhinnan osuus oli kaikkiaan noin 300 000 m?3, ja siitd noin 100 000 m?3 tullaan
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hyddyntamaan toisessa rakentamisvaiheessa. Ensimmadinen rakentamisvaihe
kdynnistyi vuonna 2019 ja paattyi vuonna 2021. Kustannukset olivat 39 miljoonaa
euroa, ja padurakoitsijana toimi Destia Oy (1. rakentamisvaihe 2019-2021
Kausela—-Kirismaki 2022).

Hankkeen toinen rakentamisvaihe, joka on tata kirjoitettaessa vield kdynnissa, si-
saltda Kauselan ja Pukkilan valisen tieosuuden seka valtatie 10:n parannustyét
osuudella kehatie—Kaarinantie. Taman lisdksi Liedon kunta kdynnisti tiesuunnitel-
man laatimisen Avantin eritasoliittymasta, joka sijoittuu toisen rakentamisvaiheen
alueelle (kuva 22). Toinen rakentamisvaihe kaynnistyi vuonna 2020, ja sen arvioi-
daan paattyvan vuonna 2023. Sille myonnettiin 59 miljoonan euron madraraha
valtion 2019 lisdtalousarviossa. Padurakoitsijana toimii Kreate Oy. (2. rakennus-
vaihe 2020-2023 Kausela—Pukkila 2022)

Tasta eteenpain tekstissa kasitellddan Kausela—Kirismaki E18 -hankkeen osalta ai-
noastaan ensimmaista rakentamisvaihetta ja siihen liittyvia kallioleikkauksia. Toi-
nen rakentamisvaihe ei kuulu taman tyon tarkastelun piiriin.

3.3.1 Urakkakohtaiset tuotevaatimukset

Kausela—Kirismaki E18:n tuotevaatimukset muistuttavat kallioleikkauksia kasittele-
valta sisalloltdan Klaukkalan ohikulkutie Mt132:n tuotevaatimuksia. Molempien
tuotevaatimusten mukaan kallioleikkaukset tulee suunnitella, louhia ja lujittaa si-
ten, etta ne pysyvat mahdollisimman stabiileina. Kallioleikkaukset rusnataan aina
louhinnan etenemisen mukaan, ja lujitusrakenteiden suunnittelukayttoiaksi on
madritelty 50 vuotta. Kallioleikkausten louhintaa koskevien rikkoutumisvydhykkei-
den ja seindpintojen tarkkuusvaatimusten osalta noudatetaan taulukoissa 1 ja 2
esitettyja infraRYL:n (2021) vaatimuksia, joskin aluekohtaisia vaatimuksia on esi-
tetty siltapaikkoihin ja heikkolaatuisen kallion alueille. Louhintojen aikana tarkkail-
laan kallioleikkausten stabiliteettia ja sitd, voidaanko kallioluiskat jattaa suunnitel-
tuun kaltevuuteen. Mikali kallioleikkaus osoittautuu epastabiiliksi, voidaan kallio-
luiskan kaltevuutta tai muotoilua muuttaa tai mahdollisesti lujittaa kallioleikkaus.
(Urakkakohtaiset tuotevaatimukset ja arvonvahennykset, E18 Kausela—Kirismaki,
STk-urakka, 1. rakennusvaihe 2018: 60)

Sallittuja lujitusmenetelmia ovat kallioverkot ja -pultitukset, kunhan niiden pitkaai-
kaiskestavyys osoitetaan tilaajalle toimitettavissa suunnitelmissa. Ruiskubetonoin-
tia ei sallita. Mikali hankkeen viisivuotisen takuuajan seurantajakson aikana kallio-
leikkauksista irtoaa kivia tai lohkareita tielle, tulee noudattaa tuotevaatimuksissa
esitettyja jatkotoimenpiteitd, joilla varmistetaan tievaylan turvallisuus. Jatkotoi-
menpiteet ovat samat kuin aiemmin kasitellyt Klaukkalan ohikulkutien Mt132:n tuo-
tevaatimuksissa. Kausela—Kirismaki E18 tuotevaatimuksissa painotetaan, etta
suunnitteluvaiheessa urakoitsijan tulee ensin selvittaa kallion laatu ja rikkonaisuus
siltapaikoilla, jotta voidaan varmistua sillan perustamistavasta. Klaukkalan ohikul-
kutie Mt132:n tuotevaatimuksissa ei ole esitetty vastaavanlaista vaatimusta. (Urak-
kakohtaiset tuotevaatimukset ja arvonvahennykset, E18 Kausela—Kirismaki, STk-
urakka, 1. rakennusvaihe 2018; Urakkakohtaiset tuotevaatimukset ja arvonvahen-
nykset, Mt132 Klaukkalan ohikulkutie, STk, revisio B 2018)
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3.3.2 Mallipohjainen suunnittelu

Kuten kahdessa muussa tdssa tydssa esitetyssa tievdyldhankkeessa, myds
Kausela—Kirismaki E18 -hankkeessa hyddynnettiin mallipohjaista suunnittelua. Kal-
lioleikkauksiin liittyen mallipohjaista suunnittelua hyddynnettiin esimerkiksi louhin-
tamassoihin liittyvissa laskennoissa ja kalliopintojen tarkastelussa, toteaa Vaylavi-
raston projekti-insindéri Mervi Kulha (2022). Inframalleja hyddynnettiin myds to-
teumamallien laadinnassa ja arvioinnissa osana toteutusvaiheen jalkeista vastaan-
ottoa (kuva 23). Pohdinnassa on kuitenkin ollut, etteivat hankkeen suunnittelu- ja
toteutusosapuolet hyddyntaneet taysimaaraisesti mallipohjaista suunnittelua ja to-
teutusta. Jalkikateen on syntynyt teknistaloudellisia erimielisyyksia kallioleikkaus-
ten toteumiin liittyen (Kulha 2022; Makela 2022; Sillanpaa 2022).
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Kuva 23. Havainnekuva Kausela—Kirismaki E18:n toteutuneen ja suunnitellun
louhinnan visuaalisesta tarkastelusta. Inframalleista voidaan laatia poikki-
leikkauksia, joiden avulla voidaan tarkastella esimerkiksi pysyvatko louhinta-
toleranssit sallituissa rajoissa. Laadittu Vaylaviraston inframalliaineistosta.

Hankkeen tuotevaatimuksissa kasitelldan inframallinnusta omassa kappaleessaan,
ja sen tekstisisaltd on jossain maarin erilainen verrattuna kahteen muuhun tdssa
tyOssa kasiteltyyn vastavanlaiseen kappaleeseen. Painoarvoa annetaan erityisesti
tietomallikoordinaattorin vastuualueiden kuvaamiselle ja tehtdvamaéarityksille.
Tuotevaatimuksissa esitetdaan myds hankkeessa noudatettavat inframallinnusoh-
jeet ja mallinnuksen tavoitteet seka edellytetadn esimerkiksi, etta urakoitsija toi-
mittaa rakentamissuunnittelun aloituskokoukseen hankekohtaisen tietomallisuun-
nitelman aikatauluineen. (Urakkakohtaiset tuotevaatimukset ja arvonvahennykset,
E18 Kausela—Kirismaki, STk-urakka, 1. rakennusvaihe 2018: 15-17)

Urakoitsijan laatimassa tietomallisuunnitelmassa on esitetty muun muassa laadun-
varmistuksen periaatteet, mallintamisen periaatteet seka tiedonhallinnan periaat-
teet ja vastuuhenkil6t. Siind on myds listattu hankkeen eri tiedonhallinnan kayt-
toymparistot tietosisaltokuvauksineen ja esimerkiksi natiivimallien suunnitteluoh-
jelmistot. (Tietomallisuunnitelma, E18 Turun kehdatie, Kausela—Kirismaki, vaihe 1,
STk, revisio 2.0 2021)
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3.3.3 Tyonaikainen suunnittelu

Tilaajan mukaan hankkeen louhintatdissa on todennakdisesti tapahtunut ylipanos-
tusta osalla kohteista. Tama nakyi esimerkiksi rikkoutumisvydhykkeiden laajuu-
dessa seka lopullisessa tydnjaljessa ja johti myos siihen, etta kaikkia siltoja ei pys-
tytty perustamaan suunnitelluille kalliohyllyille. Rikkonainen kallio ja epaedulliset
rakosuunnat johtivat myds epastabiilien kalliolohkojen pudottamiseen tai pultituk-
siin. My®ds alilouhintaa havaittiin joidenkin ajoratojen laheisyydessa. (Makeld 2022;
Kulha 2022).

Hankkeen ensimmadisen rakentamisvaiheen louhintatdiden jalkeisista kalliotekni-
sesta suunnittelusta vastasi WSP Finland Oy. Tuotevaatimuksissa esitetyt laht6-
kohdat rakennusgeologisille kartoitusmenetelmille ja kalliolujituksille ovat saman-
kaltaiset kuin Klaukkalan ohikulkutie Mt132:n hankkeessa, ja kuvassa 14 esitetty
vaatimus/ohjeistushierarkia patee siten myds tahankin hankkeeseen. WSP Finland
Oy esittda rakennusgeologiset kartoitukset erillisessa raportissa ja lujitussuunnitel-
mat omana asiakirjanaan. Rakennusgeologisia kartoituksia kasittelevassa raportis-
saan Ranta-aho ja Howett (2020) esittavat taitorakenteiksi luokiteltujen kallioleik-
kausten kartoitusparametrit sanallisesti, taulukoiden ja valokuvien avulla. Kallio-
leikkaukset kartoitettiin liitteessa 3 ja 4 esitettyja RG- ja Q’-luokituksia kayttaen ja
niiden avulla maaritetyt kohdekohtaiset parametrit esitetdan rakennusgeologisessa
kartoitusraportissa. Alueella esiintyy tievaylien suuntaan kallistuneita rakosuuntia,
joita rajaavat pystyasentoiset rakosuunnat. Yhdessa nama rakosuunnat muodos-
tavat suuria kalliolohkoja, joista osan havaittiin sortuneen louhinnan jalkeen taso-
murtumina (kuvat 9 a ja 24). Taman lisaksi alueella esiintyy jonkin verran epdedul-
lisen suuntaista kiilarakoilua. (Ranta-aho & Howett 2020)

Kuva 24. Esimerkkikuva Kausela—Kirismaki E18:n kallioleikkauksissa esiintyvistd
tasomurtumista. Tievayldn suuntaan viettdvaa rakopintaa pitkin on pudonnut
suurikokoinen  kalliolohko. Muokattu Ranta-ahon ja Howettin (2020: 3)
valokuvasta.
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Lujitussuunnittelu perustui kallioleikkausten katselmointeihin ja rakennusgeologi-
siin kartoituksiin seka fotogrammetristen pistepilvimallien hyédyntamiseen (Kopo-
nen & Somervuori 2020; Somervuori 2022). Kallioleikkausten lujitussuunnitelmien
perusteella lujituksiin kaytettiin ainoastaan pultituksia, verkotuksista ei suunnitel-
missa ole mainintaa. Kaikki lujitussuunnitelmat on koottu yhteen asiakirjaan, jossa
esitetdan muun muassa pultituksiin liittyvat tekniset tiedot. Kalliopultitukset suun-
niteltiin pistepilvimalleja hy6dyntamalla, mutta niiden sijainnit esitetdan lujitus-
suunnitelmissa 2D-muodossa, valokuviin merkittyind. Ndin meneteltiin myds kah-
dessa muussa tassa tydssa esitetyssa tiehankkeessa, joskin niissa kalliopulttien 2D-
sijaintikuvat perustuivat 3D-pistepilvimalleihin. Somervuoren (2022) mukaan kal-
liopultit olisi voitu tarvittaessa suunnitella 3D-objekteina tarkasti koordinaatteihin,
eli tdssa tapauksessa ETRS-GK23-tasokoordinaatistoon ja N2000-korkeusjarjestel-
maan.

Koposen ja Somervuoren (2020) lujitussuunnitelmissa todetaan myds laskennalli-
sin perustein, ettd yhdessa alueen kallioleikkauksista esiintyy potentiaalisesti
epastabiileja kalliolohkoja, joita ei voida lujittaa pultituksilla niiden suuren koon
vuoksi. Kohteen tarkastelussa hyddynnettiin fotogrammetrisiin 3D-malleihin perus-
tuvia rakomallinnuksia (kuva 25) ja stabiliteettitarkasteluun tarkoitettua laskenta-
ohjelmaa.

Kuva 25. Fotogrammetriaan perustuva 3D-malli Kausela—Kirismaki E18:n
kallioleikkauksesta, jossa todettiin potentiaalisesti epastabiileja kalliolohkoja.
Keltaiset, violetit ja punaiset kiekot edustavat kalliolohkoja rajaavia padrako-
suuntia. Punaisella katkoviivalla on merkitty alue, joka vaati lisdlouhintaa.
Muokattu Koposen ja Somervuoren (2020: liite 1) kuvasta.

Edelld mainittujen menetelmien avulla voitiin perustella lisdlouhinnan tarve ura-
koitsijalle ja tilaajalle. Kohteen mahdollinen lujitustarve maaritettiin vasta lisa-
louhinnan jélkeen (Koponen & Somervuori 2020).

3.3.4 Omaisuudenhallinta

Toistaiseksi hankkeen taitorakenteiksi luokiteltavista kallioleikkauksista on toden-
nakdisesti generoitu tietoja vain jostakin vanhasta jarjestelmdstd suoraan
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TREX:iin, silld esimerkiksi kallioleikkausten geometriaviivat eivat vastaa hank-
keessa louhittujen kallioleikkausten geometriaa. Tama saattaa johtua osin siita,
etta hanke valmistui vuonna 2021, eli samana vuonna, kun kallioleikkauksia alettiin
vasta ensimmaista kertaa viemaan TREX:iin. Vaylaviraston projektipaallikon Juha
Sillanpaan (2022) mukaan tietojen paivittamisesta on kuitenkin ehditty jo sopi-
maan Destia Oy:n kanssa. Kuten myds Klaukkalan ohikulkutie Mt132:n tapauk-
sessa, on Kausela—Kirismaki E18 -hanke siirtynyt jo viisivuotisen takuuajan seuran-
tajakson piiriin. Ennen takuuajan paattymista, taytyy taitorakenteiksi luokiteltaville
kallioleikkauksille suorittaa Kallioleikkauksen tarkastuskasikirjan luonnoksen (2017:
8) mukainen hankkeesta riippumaton yleistarkastus. Takuuaika paattyy vuonna
2026, mutta jo ensimmaisen takuuvuoden aikana havaittiin talven jalkeen kallio-
leikkauksesta irronneita kivia ja lohkareita. My0s itse kallioleikkauksessa havaittiin
irtonaisia kalliolohkoja, joiden rusnaus- ja lujitustarvetta selvitetdan parhaillaan.
Osa hankkeeseen kuuluvista kallioleikkauksista ei myoskdan vastannut tuotevaati-
muksissa esitettyja louhintatoleransseja, jolloin niihin joudutaan kohdistamaan jal-
kikateen korjaustoimia (Kulha 2022).

Kulhan (2022) mukaan Projektivelhoon on talla hetkella viety hankkeen suunni-
telma- ja toteumamallit, ja syksylld 2022 on tarkoitus vieda jarjestelmaan tyo- ja
laatusuunnitelmat seka rakenneosakohtaiset laatudokumentit. Sillanpaan (2022)
mukaan Projektivelhoon tullaan edellisten lisaksi viemaan kallioleikkauksiin liittyvaa
sijaintitietoa, lujitussuunnitelmat ja valokuvat kallioleikkausten tien suuntaan na-
kyvistd pinnoista. Aineiston viemisesta Projektivelhoon tullaan ottamaan esimerk-
kia muista vaylahankkeista.

Kunnossapidon kannalta koettiin haasteelliseksi Kirismaen eritasoliittyman alueelle
kerdantyva pohjavesi, jota on jouduttu jalkikdteen poistamaan pumppaamon
avulla. Vesi keraantyy eritasoliittyman alaosissa sijaitseviin sivuojiin, lahelle tien
reunaa (kuva 26).

Kuva 26. Kirismdéen eritasoliittyman sivuojaan virtaavaa pohjavetta. Tien toisella
puolella pumppaamo. Valokuva: Jasper Tainio 2022.

Kirjoittaja vieraili paikan paalla heindkuun puolivalissa 2022, jolloin my6s kuva 26
on otettu. Lahimman sadhavaintoaseman (Kaarina, Yltdinen) mittausten perus-
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teella viiden vuorokauden keskimaardinen sademaara oli tuolloin noin 2,6 mm (II-
matieteen laitos, havaintojen lataus 2022). Kuvassa 26 nakyva sivuojan vesi ei ole
seisovaa, vaan siina on jatkuva virtaus pumppaamon suuntaan.

Ensimmaisen talven aikana ei havaittu sivuojan jaanmuodostumiseen liittyvia on-
gelmia, mutta koska vesi yltaa varsin lahelle tienreunaa, ei tdma ole tdysin pois-
suljettua tulevina talvina. Sillanpaan (2022) mukaan pohjaveteen liittyvat haasteet
olisi pitanyt huomioida paremmin jo toteutusvaiheessa, esimerkiksi injektointisuun-
nittelua hyddyntamailla.
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4 Yhteenveto ja paatelmat

Taman tyon laatimisen aikana havaittiin infra-alan terminologiaan liittyvia vaihte-
levia kaytanteitd, joita esiintyy erindisissa vaatimuksissa, ohjeistuksissa, suunnitel-
missa ja muissa vaylahankkeisiin liittyvissa asiakirjoissa. Terminologian vaihtele-
vuus saattaa aiheuttaa sekaannusta lukijassa, kun julkaisussa viitataan johonkin
toiseen julkaisuun, jossa on kaytetty eridvia termeja. Tassa tyossa pyrittiin tarkoi-
tuksellisesti kayttamaan esimerkiksi rakennussuunnittelu-termin sijasta, rakenta-
missuunnittelu~termia, silla tdma on Vaylaviraston nykyinen suositus (Suunnittelun
ja rakentamisen sanasto uudistui 2021). Jotta tassa tydssa kaytetty terminologia
olisi mahdollisimman johdonmukaista, kaytettiin myds johdannaistermeja: raken-
tamissuunnitelma, rakentamissuunnitteluvaihe, rakentamisvaihe jne. Naiden li-
saksi pyrittiin tekemaan pesaeroa geoteknisen suunnittelun ja kallioteknisen suun-
nittelun valilla, vaikka geotekninen suunnittelu voi myos sisaltad kallioperaan liit-
tyvaa suunnittelua. Mainittakoon myos kasitteet tietomalli ja BIM, jotka ovat edel-
leen sitkedssa kaytdssa infra-alalla, vaikka niista on sovittu kaytettavan inframalli-
ja infraBIM -kasitteitd. Terminologiaan liittyvat muutokset vakiintuvat hitaasti, ja
niihin liittyy omat haasteensa.

Vaylahankkeiden kallioleikkauksiin liittyvaa ohjeistusta lapikdydessa ei voi valttya
ohjeelta 7iepenkereiden ja -leikkausten suunnitte/u (2010). Myds tassa insindori-
tydssa on useita viittauksia kyseiseen ohjeeseen, kuten on myos tarkasteltavien
tievaylahankkeiden tuotevaatimuksissa, joissa se on nostettu kallioleikkausten
osalta madraavaksi ohjeeksi. Koska kyseista suunnitteluohjetta pidetdan nadin mer-
kittdvassa asemassa, on sita syyta kasitelld myods tdssa yhteenvedossa. Ohje on
sindnsa informatiivinen, ja sitd voidaan hy6dyntdad muun muassa kallioperan ra-
kennettavuusselvityksissa, kallioleikkausten louhinnan ja geometrian suunnitte-
lussa ja soveltaen myds tyonaikaisessa suunnittelussa. Koska kyseessa on tuote-
vaatimuksissa esitetty kallioleikkauksia koskeva maaradva ohje ja taitorakenteiden
rakentaminen edellyttda lujuuslaskelmiin perustuvat suunnitelmat ( 7aitorakentei-
den tarkastusohje 2013: 8), voidaan tasta tulla siihen johtopaatdkseen, etta kysei-
nen ohje maarittad myos menetelmat kallioleikkausten lujuuslaskelmille, eli stabi-
liteettitarkasteluille. Ohjeessa on hieman tulkinnanvaraa siind, mihin vaativuuska-
tegoriaan jonkin kallioleikkauksen kalliolaatututkimukset tulisi kulloinkin kohdistaa
(kuva 10), mutta tama lienee lopulta kallioteknisen asiantuntijan paatettavissa.
Rakosuuntien tunnistaminen ja analysointi ovat keskeisia tekijoita kallioleikkausten
stabiliteettitarkasteluissa ja sitd mydten lujitusten mitoittamisessa. Ne tulisi ottaa
tarkasteluun poikkeuksetta melkein aina, varsinkin taitorakenteiksi luokiteltavien
kallioleikkausten osalta. Suunnitteluohjeessa ne kuuluvat vaativien ja erittain vaa-
tivien kalliolaatututkimusten piiriin, mutta ohje on laadittu vuonna 2010 ja taman
jalkeen on tapahtunut huomattavaa kehitysta esimerkiksi UAV-tekniikan hyddyn-
tamisessa kalliorakennuskohteilla. Kehityksen my6ta kalliorakojen 3D-mallinnukset
ja niihin liittyvat rakosuunta-analyysit ovat tulleet enemman rutiininomaiseksi ja
kustannustehokkaiksi menetelmiksi stabiliteettitarkasteluissa. Tama nakyy myos
siind, ettd kolmen tarkasteltavan vaylahankkeen toisistaan riippumattomat kal-
liotekniset asiantuntijat (Rockplan, A-insindérit Oy ja WSP Finland Oy) ovat hy6-
dyntaneet lahes samankaltaisia UAV-tekniikkaan ja pistepilvimalleihin nojautuvia
menetelmia rakennusgeologisten kartoitusten ja lujitussuunnittelun tukena. Kehi-
tysta tapahtuu ndiden menetelmien osalta edelleen ja tulevaisuudessa nahdaan
todenndkdisesti enemman algoritmeihin perustuvaa automatiikkaa kalliorakojen
tunnistamisessa.
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Urakkakohtaisista tuotevaatimuksista ja arvonvahennyksista nousi esiin seka tilaa-
jan ettd urakoitsijan puolelta nakemyksia, jotka on syyta kasitelld tdssa yhtey-
dessa. Erityisesti kallioleikkausten urakkakohtaiset louhintatoleranssit ja takuuai-
kaan liittyvat irtokivien ja lohkareiden seurannat koettiin molempien osapuolten
kesken paikoitellen turhan vaikeiksi noudattaa. Keskusteluissa nousi usein esiin
tarpeettoman "ylilaadun” vaatiminen alueilla, joissa parjattaisiin kevyemmilla tark-
kuusvaatimuksilla. Kirri-Tikkakoski Vt4 -hankkeessa tehtiin tietoinen valinta jattaa
urakkakohtaiset louhintatoleranssit pois tuotevaatimuksista, viitaten ainoastaan
ohjeeseen Tiepenkereiden ja -leikkausten suunnitte/u (2010). Kyseisessa ohjeessa
viitataan sitten toki kallioleikkausten teknisten vaatimusten osalta infraRYL:iin
2010 (nyk. 2021). Talla tavoin voitiin kuitenkin luoda hieman enemman liikkuma-
varaa hankkeen louhintatdiden tarkkuusvaatimuksille, mutta noudattaen samalla
infrarakentamisen yleisia laatuvaatimuksia. Klaukkalan ohikulkutie Mt132:n ta-
pauksessa urakoitsija koki, ettéd mikali tuotevaatimuksissa esitetégan louhintatole-
ransseja tai viitataan infraRYL:iin, olisi my0s suotavaa esittaa mitka vaylat louhi-
taan millakin toleranssilla. Tama helpottaisi jo tarjouslaskentavaiheessa hinnoitte-
lua ja tydsuunnittelua. Urakoitsija koki myos, ettd valilla saatettiin tehda tarpee-
tonta “ylilaatua” ja valilla oli sellaisia paikkoja, jotka olisi pitanyt louhia tarkemmin.
Kausela—Kirismaki E18:n ensimmaisen rakentamisvaiheen tuotevaatimuksissa esi-
tettiin urakkakohtaiset louhintatoleranssit, mutta niiden noudattaminen osoittautui
paikoin lilan haastaviksi. Takuuajan seurantajakson aikana havaittiin myds kallio-
leikkauksista irronneita kivia ja lohkareita, jolloin alueelle kohdistettiin uusia stabi-
liteettiselvityksia.

Kallioteknisesta nakdkulmasta tarkasteltuna taitorakenteiksi luokitellaan kallioon
louhittavat tunnelit, mutta my6s kallioleikkaukset, mikali ne tayttavat taitoraken-
teen madritelman. Tassa tydssa kuvattiin taitorakenteiksi luokiteltavien kallioleik-
kausten rajamitat tievaylilla, ratavaylilla ja vesivaylilla, perustuen Kallioleikkauksen
tarkastuskdasikirjan luonnokseen (2017: 7-8). Epaselvaksi jai kuitenkin, kenen vas-
tuulla on lopulta maarittad, onko jokin hankkeen kallioleikkaus taitorakenne vai ei.
Luontevinta olisi antaa tdma vastuu suunnittelijalle, tai vahintadn sopia hyvissa
ajoin hanketta, kenen vastuulla se tulisi olemaan. Selvapiirteiset taitorakenteiksi
luokiteltavat kallioleikkaukset nousevat esiin varmasti jo vaylasuunnittelun aikana,
mutta onko niiden tunnistamisen jalkeen tiedossa, miten niiden kanssa toimitaan
siitd eteenpain? Tuotevaatimuksiin on usein kirjattu tieto siita, etta taitorakenteiksi
luokiteltavat kallioleikkaukset tulee tarkastaa kallioteknisen asiantuntijan toimesta,
mutta tahan voisi vield lisata sen, etta myds taitorakennemaaritykset tekee sama
asiantuntija. Selvapiirteisia taitorakenteiksi luokiteltavia kallioleikkauksia saatetaan
pitda hankkeen aikana itsestaanselvyytena, mutta varsinkin louhintatéiden yhtey-
dessa syysta tai toisesta syntyneista rajatapauksista ei valttamatta ole ennakkotie-
toa. Varsinkin jos kalliotekninen asiantuntijaty® suoritetaan alihankintana, kannat-
taa maarityksista sopia osapuolten kesken erikseen. Rajatapausten maarityksissa
voidaan hyodyntaa esimerkiksi keilausaineistoa tai fotogrammetriaa, mutta yhta
lailla ne voidaan mitata myds maastossa. Kallioleikkausten louhintojen jalkeen tie-
rakenteita ei ole yleensa rakennettu paallystepintaan asti, josta rajamitta otetaan,
joten tdma kannattaa ottaa huomioon mittauksia ja maarityksia tehtaessa. Taulu-
kossa 4 on esitetty InfraRYL:n (2021) kallioleikkausten tarkemittausten laatuvaa-
timukset ja koska kallioleikkausten kelpoisuuden osoittaminen tapahtuu yleensa
tyon etenemisen mukaan, ehkd samassa yhteydessa voisi tydmaan mittaaja tehda
kallioleikkausten taitorakennemaaritykset. Stabiliteettitarkastelujen osalta koettiin
urakoitsijan puolelta hyvaksi kaytannoksi se, etta taitorakenteiksi luokiteltavat kal-
lioleikkaukset kartoitettiin aina sité mukaa kuin jonkin kallioleikkauksen louhinnat
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valmistuivat. Nain ehdittiin varautumaan hyvissa ajoin mahdollisiin rusnaus- ja lu-
jitustdihin seka suunnittelemaan niiden vaatimat aikataulut.

Mallipohjaiset hankkeet koettiin joidenkin urakoitsijoiden edustajien puolelta hy-
vinkin toimiviksi ratkaisuiksi suunnittelun ja rakentamisen kannalta, mutta osan
mielesta ne koettiin enemman vain "tyénjohdon asioiksi” ja koettiin, ettd kaytan-
non toissa niiden hyoty jaa lahes merkityksettomaksi. Tassa on ehka osittain myos
kyse siitd, etta on totuttu tekemaan asioita tietylla tavalla, eika omalta mukavuus-
alueelta oikein haluta poistua. Inframallintamisen hyddyt ovat kuitenkin todiste-
tusti varsin selvat, monessakin suhteessa. Urakoitsijoiden puolelta nousi kuitenkin
esiin positiivisena kokemuksena koneohjausmallien hyédyntaminen vaylahank-
keissa, vaikka tarkasteltavien kallioleikkausten osalta niita ei hyédynnetty. Useim-
miten tama johtuu siitd, ettd esimerkiksi lujitustoita tekevalld urakoitsijalla tai ali-
urakoitsijalla ei ole koneohjausta tukevia laitteita poravaunuissaan.

Kallioleikkausten tiivistys- ja lujitusrakenteita ei vaadita mallinnettavaksi YIV:n
(2021) vaatimuskorteissa (lite 1) tai 7ie- ja ratahankkeiden inframalliohjeen
(2017) tarkkuusvaatimuksissa (liite 2). Niiden mallintamista ei mydskaan vaadittu
Kirri-Tikkakoski Vt4:n inframallin tarkkuusvaatimuksissa (Urakkakohtaiset tuote-
vaatimukset ja arvonvahennykset, Vt4 Kirri—Tikkakoski, STk 2018: liite 8). Nama
rakenteet mallinnetaan vaatimusten mukaan hankekohtaisesti sovittaessa, mutta
jos vahimmaisvaatimukset eivat mallintamista edellytd, tuskin niitd tullaan mallin-
tamaan ylimaadrdisenda tydna. Kun lujitussuunnittelua tehddan pistepilvimallien
avulla, voidaan samassa yhteydessa mallintaa lujitusrakenteiden 3D-objektit me-
tatietoineen (Hatakka ym. 2022; Somervuori 2022). Vaikka lujitusrakenteita ei vaa-
dita mallinnettaviksi, voisi niiden mallintamista harkita ainakin joissain tapauksissa,
silla yleensa kalliotekniselld asiantuntijalla on siihen edellytykset. Mikali suunnitel-
mamalliin viedaan lujitusrakenteita ja ne toteutetaan suunnitelmien mukaisesti,
voidaan niita hyddyntda suoraan toteumamallin laadinnassa. Osa tarkasteltavien
kohteiden tilaajan edustajista koki, etta lujitusratkaisujen mallintaminen voisi olla
hyva ratkaisu omaisuudenhallinnan kannalta. Kallioleikkausten lujitusrakenteiden
mallintamista voisi harkita esimerkiksi pilotointina osana jonkin hankkeen kalliotek-
nistd suunnittelua. Pilotointiprosessiin voisi sisallyttda lujitusten koneohjausmallit
ja lopulta vieda toteutuneet lujitusrakenteet myds toteumamalliin. Tamankaltainen
kokeilu saattaa tosin vaatia jonkin laaja-alaisemman kalliorakennuskohteen, jossa
on tiedossa hieman enemman lujitustoita. Pienemmissa kohteissa, joissa tehdaan
vain vahan lujituksia, voisi riittéd vain toteutuneiden lujitusrakenteiden vieminen
toteumamailliin.

Mallipohjaista suunnittelua hyddynnettiin tarkasteltavilla kallioleikkauskohteilla 1&h-
tétietomallien laadinnassa, louhinnassa, massalaskennoissa ja esimerkiksi tarjous-
pyyntdaineiston laadinnassa ja vastaanottotarkastuksissa. Klaukkalan ohikulkutie
Mt132:n tapauksessa saatiin hyddynnettya kaikki louhintamassat rakentamiseen,
jolloin hanke pysyi niiden suhteen omavaraisena. Kirri-Tikkakoski Vt4 -hankkeessa
pyrittiin hyédyntdmaan mahdollisimman paljon louhinnasta syntynytta kiviainesta,
mutta aikataulusyista sita jouduttiin ostamaan my6s hankkeen ulkopuolelta. Muu-
alta tuotu kiviaines on usein kalliimpaa, ja sen kuljetus kasvattaa hankkeen hiilija-
lanjalked. Kausela—Kirismaki Vt4:n ensimmaisessa rakentamisvaiheessa syntynytta
kiviainesta luovutettiin kokonaishankkeen toiseen rakentamisvaiheeseen. Hank-
keissa, joissa syntyy suuret maarat louhintamassaa, on tarkeaa, etta kalliopinta-
mallit laaditaan vasta, kun fyysinen kalliopinta on riittavasti paljastuneena. Pohja-
tutkimuksilla pyritdan selvittamaan kalliopinnan korkeusasemaa, mutta tulkin-
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noissa saattaa olla joskus jopa metrien verran eroa todelliseen kalliopintaan. Puut-
teellisista tulkinnoista saattaa syntyd massatasapainon kannalta kriittisia suunnit-
teluvirheitd, ja niista voi aiheutua my6s merkittavia kustannuksia koko hankkeelle.

Inframallintamisen yksi keskeisimmista tavoitteista on, etta malleihin liittyva suun-
nittelutieto kulkee |api koko hankkeen elinkaaren ajan ja eri osapuolten valilla. Esi-
merkiksi saanndllinen yhdistelmamallien laatiminen on osa laadunvarmistusproses-
sia (7ie- ja ratahankkeiden inframalliohje 2017: 35). Ohjeistuksista huolimatta ti-
laajapuolella koetaan usein, ettd suunnittelu painottuu edelleen enemman natii-
viohjelmistojen kayttéon ja vasta lopuksi tuotetaan vaatimukset tayttava toteuma-
malli. Tamankaltaisesta toiminnasta tulisi paasta eroon, mutta se saattaa vaatia
osallistuvampaa asennetta eri tekniikkalajien suunnittelijaosapuolilta ja tietomalli-
koordinaattoreilta.

Infraomaisuuden hallinta on systemaattinen prosessi, jonka toimilla organisaatio
huolehtii optimaalisesti ja kestdvasti omistamastaan infrastruktuurista koko sen
elinkaaren ajan myos pitkaaikaistavoitteet huomioiden ( 7ie- ja ratahankkeiden inf-
ramalliohje 2017: 23). Toteumatietojen avulla dokumentoidaan se, mita hank-
keessa rakennettiin, jolloin ne toimivat lahtékohtana vaylanhoidolle, ylldpidolle ja
infran hallinnalle. Vaikka Projektivelhoon on tarkoitus vieda suunnitelmatietoa
hankkeen elinkaaren eri vaiheissa ja lopulta myds toteumatiedot, osa Vaylaviraston
edustajista koki, ettd tama saattaa olla liian tydlasta todelliseen hyétyyn nahden.
Jarjestelma koettiin kuitenkin tarpeelliseksi omaisuudenhallinnan kannalta, mutta
ehka vain toteumatietojen osalta. Projektivelhon kehitystyd on viela kesken, ja esi-
merkiksi jarjestelman tietosisdltda ja integraatiota muihin jarjestelmiin (esim.
TREX:iin) tullaan kehittémaan edelleen.

Tassa tyossa kasiteltavat tiehankkeet olivat kirjoitushetkelld joko valmistuneita tai
valmistumassa lahivuosina. Klaukkalan ohikulkutie Mt132 valmistui loppuvuodesta
2020 ja Kausela—Kirismaki E18:n ensimmainen rakentamisvaihe vuonna 2021. Tai-
torakenteiksi luokiteltavia kallioleikkauksia alettiin viemaan TREX:iin ensimmaista
kertaa vasta vuonna 2021, joten tasta syysta asian kasittely on jadanyt ehka jossain
maarin vahemmalle huomiolle kyseisissa hankkeissa. Vaylaviraston projektipaalli-
kdiden mukaan rakenteet on kuitenkin tarkoitus vieda TREX:iin ldhitulevaisuudessa
(Koski 2022; Sillanpaa 2022). Kirri—Tikkakoski Vt4 -hanke on tata kirjoitettaessa
edelleen kdynnissd, ja sen osalta on viety taitorakenteiksi luokiteltavia kallioleik-
kauksia TREX:iin jo vuoden 2022 alussa. Kun jonkin taitorakenteeksi todetun kal-
lioleikkauksen tiedot on viety TREX:iin, voidaan siihen liittyvaa tietosisaltéa hyo-
dyntda esimerkiksi kunnossapidossa ja tulevissa hankkeissa. Kunnossapitonako-
kulmasta kallioleikkausten tarkastustoimintaa ohjaa Kallioleikkauksen tarkastuska-
sikirja, josta on tata kirjoitettaessa ilmestynyt vain luonnosversio vuodelta 2017.
Tarkastuskasikirja tullaan todenndkoisesti paivittdmaan vuosien 2022-2023 ai-
kana, samalla kun selvidaa, mita tietoja taitorakenteiksi luokiteltavista kallioleik-
kauksista tullaan lopulta viemaan TREX:iin (Kulman 2022). Vaikka tassa tydssa
kasiteltiin kallioleikkauksia, jotka liittyvat suhteellisen uusiin tiehankkeisiin, yhtena
keskeisena kysymyksena tulevaisuuden omaisuudenhallinnan kannalta on vanho-
jen taitorakenteiksi luokiteltavien kallioleikkausten inventointi ja niihin liittyvien tie-
tojen vieminen TREX:iin. Taitorakenteiksi luokiteltavia kallioleikkauksia on Suo-
messa todennakdisesti tuhansittain, ja kaikkien niiden inventointi kustannustehok-
kaalla tavalla tulee olemaan todella haastavaa. Siksi myods Kallioleikkauksen tar-
kastuskasikirja ja TREX:n kallioleikkauksia kasitteleva tietosisaltd on suunniteltava
tarkkaan, ottaen samalla huomioon pitkan aikavalin tavoitteet.
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Luovutusaineiston tiedonsiirron vaatimukset (viv 2021)
— kallioleikkauksiin liittyvia vaatimuksia

Lyhenteet ja varikoodit vaatimuskorttien lukuun

Vari- ja Mallinnusvaatimus
kirjainkoodi

Pakollinen, mallinnetaan aina
Hankekohtaisesti
Ei mallinneta (ei relevantti asia suunnitteluvaiheen kannalta)

HS (hankesuunniteluvaihe), YS (yleissuunnitteluvaihe), TS (tiesuunnitelmavaihe), RS
(ratasuunnittelmavaihe), KS (katusuunnitelmavaihe), PS (puistosuunnitelmavaihe), RS
(rakentamisuunnitteluvaihe), TM (toteumamallit)

Lahto6tietovaatimuksia
Vanhat avolouhinnat
Luovutettava geometria
HS, YS e Eimallinneta
TS, RS, KS, | ¢  Mallinnetaan pintana H
PS e Kauttaaltaan alle 1,0 m syvid tai alle 1,0m leveitd uria ei mallinneta
e Alle 1,5 m syvid kuoppia ei mallinneta
® Luovutusaineisto siséitdd pinnan liséksi pinnan muodostavat pisteet ja taiteviivat
RS e Kutenylla
e Tdsmennetddn tarkemittausten perusteella, mikali alueella tehddan
syvennyslouhintaa.
e Luowvutusaineisto sisdltdd pinnan liséksi pinnan muodostavat pisteet ja taiteviivat
™ e Eituoteta toteumamallia, sisaltyy ldhtotietoaineistoon.

Geometria e Pakollinen IM4- madritysten mukainen

luovutusaineiston osa .

Vanhoilla avolouhinnoilla tarkoitetaan hankkeen alussa jo tehtyja hankkeen vaikutusalueella olevia
louhintoja, jotka ovat selkedsti ja riittavan luotettavasti madritettdvissa suunnitelmatiedon tai
toteumamittauksen perusteella. Tdllaisia ovat esimerkiksi vanhat rakennuskaivannot. Epamaardisia
avolouhintoja, kuten tienpohjia ei yleensa ole tarpeen tai jarkeva mallintaa erillisena pintana vaan
sisallytetadn osaksi muuta pintaa, kuten esim. kalliopinta -pintamallia.
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Vanhat kalliotilat ja néihin liittyvét kallioavoleikkaukset
Luovutettava geometria
HS, YS e Kuten 1761 Kalliotunnelit (viittaus), sovittaen malli mitattuun tietoon tai vanhoihin | H
suunnitelmiin siten, ettd kalliotilan koko ei ole merkittavasti todellista pienempi /P
(mikali epdvarmat ldhtotiedot, suurennetaan kalliotilaa suunnitelmiin ndhden 500
mm kaikkiin suuntiin).
e Mikali liitytdan olevaan kalliotilaan tai tehddan merkittdvaa louhintaa vaakatasossa
etdisyydelld, joka on pienempi kuin viisi kertaa olevan kalliotilan jannevadli, on
kalliotila mallinnettava
TS, RS, KS, | ® Kuten edellisessd vaiheessa H
PS /P
RS e Kuten edellisesss vaiheessa H
/P
™ e Ei tuoteta toteumamallia, sisdityy I3htotietoaineistoon.

e Geometria e Pakollinen IM4- madritysten mukainen
luovutusaineiston osa .

Vanhat kalliotilat ja kalliotiloihin liittyvat kallioavoleikkaukset ovat tunnelitiloihin liittyvid louhittuja tiloja,
kuten ajotunneliyhteys, tunnelit, hallit, kuilut ja perdt. Tdma kortti poikkeaa tdssa “vanhat avolouhinnat”-
kortista siten, ettd tdssa avolouhittuun tilaan liittyy selked maanalainen tila.

Kallionpinta
HS, YS selkedsti rajattavat tai mitattavat/mitatut louhitut pinnat, kuten rakennuskaivannot | H
mallinnetaan erikseen erillisend pintana
e ilman pydristyksia (lineaarinen kolmiointi)
e kolmioiden pituuden rajaus € 40 m
¢ kun hankkeeseen liittyy kalliotunneli, on pituuden yldraja sovitettava kalliokaton
paksuuden mukaan
e Luovutusaineisto sisdltdd pinnan lisdksi pinnan muodostavat pisteet ja taiteviivat
i li i rotell ir i Ikitui lliopinn istei
InfraBIM- nimikkeistén mukaisella pintakoodilla
TS, RS, KS, | ® Kuten aikaisemmassa vaiheessa mutta: H
PS ¢ kolmioiden pituuden rajaus < 20
e kun hankkeeseen liittyy kalliotunneli, on pituuden ylaraja sovitettava kalliokaton
paksuuden mukaan.
® Luovutusaineisto siséltdd pinnan liséksi pinnan muodostavat pisteet ja taiteviivat
Mitatut avokallio- pisteet voidaan erotella kairauksista tulkituista kalliopinnan pisteistd
InfraBIM- nimikkeistén mukaisella pintakoodill
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A

InfraBIM- nimikkeistdn mukaisella pintakoodilla

RS e Kuten ylla.
e Luovutusaineisto siséltdd pinnan liséksi pinnan muodostavat pisteet ja taiteviivat

iUt g\

™ .

Ennen louhintaa mitattu kalliopinta sisdllytetdan rakennusosan
toteumamallihakemistoon 3D- hajapisteina ja taiteviivoina seka ndista
muodostettuna kolmioverkkona. Toteumamalliin lisataddn myods ldhtdaineistosta
kairaustietoihin perustuva kalliopinta.

e Geometria

Hankekohtaisesti sekd ratarakenteissa voidaan sopia louhitun kalliopinnan mittaus.
Se sisdllytetaan erillisena tiedostona rakennusosan toteumamallihakemistoon 3D-
hajapisteina ja taiteviivoina sekd naistd muodostettuna kolmioverkkona. Katso
mallinnuskortti 171000 Kallioavoleikkaukset

luovutusaineiston osa .

Kalliopinnalla tarkoitetaan avokalliopaljastumia ja maapeitteen alla olevaa luonnollista kalliopintaa.
Malliin sisallytetadan myds hankkeen aloitusajankohtana jo tehdyt vaikeasti rajattavat ja tulkittavat
louhinnat, kuten louhitut tiepohjat ja irtilouhittujen rakenteiden alapinnat.

Poikkeustapauksessa, kun tietoa kalliopinnasta on vdhan tai havaintojen vali on etdisyydeltaan suuri,
voidaan kalliohavainnot esittdad myos objekteilla (ks. myds “maa- ja kallioperatutkimukset”). Objektien
korkeus tulee olla Om ja niissd tulee olla selkea keskipiste. Tdma esitystapa tulee taydentaa tai korvata
pintana kun riittdva havaintotiheys saavutetaan edes paikallisesti.

e Pakollinen IM4- madritysten mukainen

Maa- ja kallioperétutkimukset, suunnitellut

Ei mallinneta

TS, RS, KS, | #  Tutkimusten sijoittuessa rakentamattomalle alueelle ei nditd ole tarpeen mallintaa. | H
PS e Tutkimusten sijoittuessa alueille, joissa on vdistettavia rakenteita ja kairaukset ovat | /P
kallistettuja tulee kairausten teoreettinen sijainti mallintaa sylinterimdisena
kappaleena tai 3D- kairauksena
&  Mikdli tutkimusreikaan sijoitetaan rakentamisen aikana kaytdssd olevia
mittauslaitteita, on tutkimusreika mallinnettava.
& Mallinnettaessa reikia sylinterimaisilld objekteilla asetetaan sylinterien halkaisijaksi
2,00 m.
RS e Kutenylla H
/P
™ e Eituoteta toteumamallia.
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e Geometria

Mallintamalla maa- ja kallioperatutkimustoimenpiteet varmistetaan, etta tutkimusmenetelma ei
vahingoita olemassa olevia rakenteita/tekniikkaa ja etta suunnatut poraukset on sijoitettu oikeaan
kohtaan. Mallinnustarve maardytyy hankekohtaisesti tdman riskin/tarpeen mukaan.

Hankkeen aikana maa- ja kallioperdtutkimus- tiedot siirretddn Infra-pohjatutkimusformaatissa

e Pakollinen IM4- madritysten mukainen
luovutusaineiston osa .

Mao- ja kallioperdtutkimukset, tulokset

TS,RS,KS, | @

Tutkimustulokset visualisoidaan sylinterimadisina objekteina, joissa sylinterin H
halkaisija on oletusarvoisesti 1,0 m.

Yhdessa tutkimusreikad/-kairausta kuvaavassa objektissa voi olla useita lyhyempid
sylintereitd, joissa tutkimustietoa voidaan esittaa sylinterin varin (maalajeja

kuvattaessa noudatetaan SGY 201/2007 -julkaisun mukaista varikoodausta),
halkaisijan, paksuuden/korkeuden ja kallistuksen mukaan.
Tutkimustulos voidaan kuvata myoés kolmiulotteisesti suunnatulla kaksiulotteisella

e Geometria

Tutkimukset palvelevat ensisijaisesti suunnittelua, jolloin tuloksia ei aina ole valttdmaton mallintaa tdssa
kortissa esitetylld tarkkuudella tai ylipdatadn. Tutkimustulosten valikoitu sisdltd esitetdan ensisijaisesti
maalajien rajapintamalleissa, pohjavesimalleissa, seka maa- tai kallioperamalleissa.

Pohjatutkimusten tietosisaltd tulee ensisijaisesti siirtaa tutkimuksille kehitetyissa formaateissa (infra-
pohjatutkimusformaatti).

diagrammilla.
RS e Kutenylla. H
™ e Eituoteta toteumamallia.

e Pakollinen IM4- madritysten mukainen
luovutusaineiston osa .

~

~
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Kallioleikkaukset

171000 Kallioavoleikkaukset

Rakentamattomassa ympdristdssa

”Mél'lin-t'amisen tarvetta arvioitaessa tulee huomioida lahelld olevat kalliotilat, H

louhinnan syvyys ja louhinnan Iahiympdriston herkkyys mm. tdrindlle, melulle ja
kaasulle/pélylle. Louhintojen sijaitessa kaupunkiympdristdssa ja penkan ollessa yli
3m korkea on syytd mallintaa louhinta.

Louhinnan laajuus esitetdadn 3D- aluerajauksena. Aluerajauksen korkeusasema ei
kuvaa louhintatasoa.

HS, YS

Rakennetussa ympdristdsséd

Mallinnetaan teoreettisena louhintapintana

TS, RS, KS,

Mallinnetaan teoreettisena louhintapintana

Teoreettinen laajuus arvioidaan lahtétietojen puitteissa

Lahtétietojen (kalliopintatiedot) ollessa puutteelliset on arvioitava louhinnan syvyys
ja laajuus

Kuten aikaisemmassa vaiheessa
Louhittavan pinnan laajuus pdivitetdan tarkentuneen kalliopintatiedon mukaan
Luovutusaineisto sisdltda pinnan muodostavat taiteviivat

™

Geometria

e Teoreettisella louhintapinnalla tarkoitetaan pintaa, joka kuvaa louhimalla tehtdvan tilan suunniteltua
rajapintaa (jaljelle jaavan kallion pinta). Tdhdn rajapintaan sidotaan louhinnan toleranssivaatimukset.

e Avoleikkauksen ollessa tyonaikaiseen mittalinjaan sidottu (esim ajotunnelit) on varmistettava, etta
kyseinen mittalinja on ajotunnelin luovutusaineistossa

Vdyla- ja katurakenteissa mallinnetaan madaralaskennassa kdytettava pinta
Hankekohtaisesti ja ratarakenteissa louhittu ja puhdistettu kalliopinta mallinnetaan
erillisend pintana

Ennen louhintaa kartoitettu kalliopinta sisdllytetdan rakennusosan
toteumamallihakemistoon kolmioverkkomallina, joka pitda sisdlladn taiteviivat ja
pisteet, joista kolmiot muodostuvat. Katso mallinnuskortti kalliopinta.

Pakollinen IM4- madritysten mukainen
(mittalinjan geometria) luovutusaineiston osa.

177100 Kallioon poratut reiét

177200 Kallioon poratut kaivot

HS, YS e mallinnetaan tilavuuskappaleena tai 3D-taiteviivoina H
TS, RS, KS, | ®  Kuten aikaisemmassa vaiheessa. H
PS

RS

Kuten aikaisemmassa vaiheessa. H
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™

L ]
o Mallinnetaan 3D taiteviivana

e reidn alku- ja loppupisteen koordinaatit (xyz)

e reidn pituus ja halkaisija

e reian tarkoituspera ja poraus- tai kairausmenetelma
¢ mahdollinen putkitus

e Geometria

e Pakollinen IM4- madritysten mukainen

Ominaisuustiedot, jotka eivat siirry im4-

formaatin mukana, mutta ovat normaalia
suunnitelmallista tietoa joka esitetdan

muissa suunnitelmadokumenteissa

luovutusaineiston osa.

Tiivistys- ja lujitusrakenteet

151000 Kallioinjektoinnit

151900 Muut kallioinjektoinnit

i i |

HS, YS e Eimallinneta

TS, RS, KS, | ® Kallioinjektointi mallinnetaan tilavuuskappaleena tai 3D- viivamallina H

PS

RS e Kuten edellisessd vaiheessa. H

™ e Mallinnetaan hankekohtaisesti 3D-aluerajauksena (esim. linjamainen H
verhousinjektointi), pisteinad tai taiteviivoina xyz- koordinaatistossa porareidn yl3- ja
alapddn kohdalta.

e yksilollinen reikdtunnus e Ominaisuustiedot, jotka eivat siirry im4-

e reian alku- ja loppupisteen koordinaatit (xyz) formaatin mukana, mutta ovat normaalia

e reidn pituus suunnitelmallista tietoa joka esitetddn

e esi- vai jalki-injektointi muissa suunnitelmadokumenteissa.

e injektointi- ja maksimipaine

e lopetuskriteeri

® injektointimassan vaihtokriteeri

e toimenpiteisiin liittyvat paivamaadrat (poraus,

injektointi, tarkastus...)

e maanpaadllinen vai kalliotilassa tehtava injektointi

Injektointimassan ominaisuuksia

® massan resepti ja/tai suhteutus

¢ kemiallinen vai sementtipohjainen massa

e kaytetyt/kdytettavat lisdaineet

e massan menekkirajoitustietoja

& Geometria e Pakollinen IM4- madritysten mukainen

luovutusaineiston osa.
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152100 Kalliopultitukset
152200 Kallioankkuroinnit
TSOT Setnati
Ei mallinneta

kalliopultit mallinnetaan tilavuuskappaleena tai 3D- viivamallina H

Kuten edellisessd vaiheessa.

® reian alku- ja loppupisteen keskipisteiden
kanrdina
KOOrdina

L [ ti gan alku- ja Ioppupisteen
koordinaatit (xyz)

® pulttityyppi

e pultin halkaisija ja suorien osuuksien pituudet

¢ materiaali ja pinnoite (korroosiosuojaus)

¢ pultin jannitystiedot

e pultitusiaji: ennakko-, valiton vai lopullinen pultitus
® juotosmassan tiedot kohdan 1510 mukaan

® kun juotosmassa on sementtipohjainen, ilmoitetaan

myo0s rasitusiuokat

e Geometria

e KS-, TS-, PS-vaihe: Mallintamisen tarvetta arvioitaessa tulee huomioida olevien kalliotilojen ja
kallioperdssa olevien muiden rakenteiden etdisyys ankkurista tai pultista

Mallinnetaan hankekohtaisesti 3D-aluerajauksena, pisteind tai taiteviivoina xyz- H
koordinaatistossa kalliopultin yl3- ja alapaan kohdalta.

® Ominaisuustiedot, jotka eivat siirry im4-
formaatin mukana, mutta ovat normaalia
.

suunnitelmallista tietoa JOka esitetaan

muissa suunniteimagokumenteissa

e Pakollinen IM4- madritysten mukainen
luovutusaineiston osa.

152300 Verkotukset

e Eimallinneta

e Mallinnetaan pintana

RS e Mallinnetaan pintana

™ e Mallinnetaan pintana
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Geometria

verkon materiaali ja

terasverkon yksittaisten terasten halkaisija

verkkojen limitys

verkkojen kiinnitystapa asennuspintaan

e RS-vaihe: Mikéli asennus tapahtuu kalliopulteilla, tulee pultitus esittdd kohdan 1521 mukaan.
® KS-, TS-, PS-vaihe: Mallintamisen tarvetta arvioitaessa tulee huomioida verkotuksen maard ja
laajuus. Hankkeen kannalta laajat ja systemaattiset verkotukset suositellaan mallinnettavaksi.

iritelma e Ominaisuustiedot, jotka eivat siirry im4-

formaatin mukana, mutta ovat normaal

verkon silmakoko suunnitelmallista tietoa joka esitetadn

verkon pintakasittely muissa suunnitelmadokumenteissa

Pakollinen IM4- madritysten mukainen
luovutusaineiston 0sa.

d

152900 Muut mekaanisesti lujitetut kalliorakenteet

Luovutelava o

Ei mallinneta

TS, RS, KS, | ® Rakenne mallinnetaan tapauskohtaisesti tilavuuskappaleena, pintana tai 3D- H

PS viivamallina

RS o Rakenne mallinnetaan tapauskohtaisesti tilavuuskappaleena, pintana tai 3D- H
viivamallina

™ o Mallinnetaan 3D-aluerajauksena, pisteina tai taiteviivoina xyz- koordinaatistossa H

e ominaisuudet mddritellaan tapauskohtaisesti

e Geometria

e Ominaisuustiedot, jotka eivat siirry im4-
formaatin mukana, mutta ovat normaalia
suunnitelmallista tietoa joka esitetdan

muissa suunnitelmadokumenteissa

e Pakollinen IM4- madritysten mukainen
luovutusaineiston osa.

ubetonointipinnat
? '!.—._.- ..IA_ :- '.. .
Ei mallinneta
TS, RS, KS, | ® Teoreettinen ruiskubetonivara mallinnetaan tilavuuskappaleena tai pintana H
PS (ruiskubetonin avoimen tilan vastainen pinta)
e Tarvittaessa suunniteltu ruiskubetonikerros mallinnetaan tilavuuskappaleena tai
pintana (ruiskubetonin avoimen tilan vastainen pinta)
RS e Kuten edellisessé vaiheessa H
™ e Mallinnetaan 3D-aluerajauksena tai pintoina xyz- koordinaatistossa. H




Opinnaytety6 3/2022

Liite 1/ 9 (9)

N

® ruiskubetonin kerrospaksuudet erikseen Ominaisuustiedot, jotka eivat siirry im4-
ruiskutettavan pinnan mukaan (esim. tunneleissa formaatin mukana, mutta ovat normaalia
seinien ja holvin mukaan, avolouhinnassa ja suunnitelmallista tietoa joka esitetaan
kuilulouhinnassa seinaman ja tasovalin mukaan) muissa suunnitelmadokumenteissa

L] tunnelissa |;,,';I'.LJ‘»[JI'(,'.I"..::Q'.". mukaan lujitettavan
alueen alkupaalu, loppupaalu ja tunnelitunnus

® ruiskubetonimassan ominaisuuksia (lisaaineet
kerroksittain, massan rasitusluokat, kuiva- vai
madrkaseosmenetelma)

e ruiskubetonoinnin laji: vdliton, turva vai lopullinen
ruiskubetonointi

® kuitumateriaali tai verkkomateriaali

® energianabsorptioluokka

e Geometria e Pakollinen IM4- madritysten mukainen

luovutusaineiston osa.

e RS-vaihe: Mittalinjan suhteen kohtisuorassa olevat tunnelilouhinnalla louhittavien pintojen

ruiskubetonirakennetta ei ole valttamatontd mallintaa




Opinnaytety6 3/2022

Liite 2/ 1 (3)

Inframallin tarkkuusvaatimukset

(Tie- ja ratahankkeiden inframalliohje 2017)

Lyhenteet ja varikoodit vaatimuskorttien lukuun

Vérikoodi | Mallinnustarkkuus

Selitys

P Pakollinen, mallinnetaan aina

Mallinnetaan csien ulkepinnat. Ei vaadita til isuuksia; 20-pinta,

H Hankekohtaisesti

taiteviiva riittda.

E Ei malli i asia

(8

Mallinnetaan osat 3-ulctteisina kappaleina, pintoina, taiteviivoina. Objektien

ominaisuustiedoista kerrotaan vain ko. suunnitteluvaiheessa olennaiset asiat.

Mallinnetaan taydellinen kuvaus rakenteesta.

Siltojen ja muiden taitor osalta
Siltojen tietomallichjetta (LO 6/2014)

Mallinnus ja sen tarkk sovitaan hankekot

Tarkkuusvaatimukset

RO =Rakennuscsa Esi

yleiss tarkkuustss gja.

RO Suunnitelman osa

Yleis

Tie
Rata

Lisdhuomiot

Tie-ja suunnittelu

- Vaaks- jap ia

- Muut

- Radan filavaraus

rajat

Esimerk ksi tien
Esimerk iksi aukean tilan ulottuma (ATU)

- | Tee

- Tie- jarautatien suojs-sluesn rajst

- Viylien 5 Eet tokset

- Pintskuivatus jdrjestebyt

- Masanotto- ja jityssluest

- Rakentsmisenakaiset tilspdisetraitest ja muut li j&r jesteht

- Tyonakaset

- TyGnakaiket tes oristeykset

- TyGnakaiet tieoikeudet ja muut rasitest

- Rautatielikennepaikat

m{mfmfmfmfmfmfzfmfm/f7fm

- Tybvaihestus

Ifofo|(x(x(X|(D|(D|(D|(D|(D

- Pohjavesi H

X

- |

- Mask japi H

X

- Mas ja kalioperdtufimukset

I(o(D(D(D(Z(D[(D|(D|(D|(D

i ssritetasn o yled

ih a8, mutta sité ei ole
tie-/rata- sekd

rakennussuunnitelmay siheessa.

Esimerk iksi 30-diagrammit tai pyheast

Pilaantuneet maat ja rake nteet

1210 F maat ja

1220

Ert

1230 Muut pot maat ja

ESE R REES

- Kapselintrakentest

m|T|T|(TD

'UII'U X

Per

1311 Anturaperustukset

0

1312 | L set

1319 | Sshkérstapylviiden perustukset

1320

LLUIN LU = = = =

Paaluperius tuks et
1320 i

V(DD (D(D
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RO Suunnitelman osa Yleis I::a Rak Lisdhuomiot
Pohjarakenteet
- Pchj i iin lithywat H P Esimerk ksi ihdon alapinta
1411 Sy dtiivi P P
1412 | Liuskapystyojitetut masrsk entest P P
1413 | Stabilidut maarakenteet F P
1415 | Injek foidut mearsk entest P P
1415 | Lujitetut P P
1419 | Muut vahvi P P
1421 Roudaneristyks et H P P
1422 | Lamméneristykset H P P
1423 | Pohjgvedensuojaukset P P P
1424 | Radonkass unsucjsukset H P P
1429 | Muut sucjsukset ja eristykset H H H
1421 j E H P
1432 kaivot E P P
1433 | Sslagjien tarkastus putket E P P
1434 | Avo-ojat ja-uomat H P
1435 | Rumpupufet H P P
1438 | Imey H P
1429 | Muut kup H H H
Kallientiivisty 5- ja lujitusrake nte et
1510 Kalliginjektoinnit E H
1520 Mek s esti lujitetut H
1530 | Ruiskubetoncinfirakentest H
Maale ikkaukset ja -kaivannot
1810 A i it P
1820 | Maskaivannct H F
1820 Kah tuk i H P
1840 | Vedenslsiset maslekkaukset jg -kaivannot H P
1850 | Rakenteiden alibks et H H H
Kalliclei -kaivannot ja -tunnelit
1710 Halli i et H P
1720 | Kali it, 4 uopat ja kset E P
1720 Kallicon louhi ja siltak H P
1740 | Vedenslsisetk sllioleikk sukset ja kaivennot H P
1750 | Jék kdsitellytk alliopinnat E P
1780 A et ioti P P
1771 Kallion poratut reidt P
1779 | Muut kallicon p E H H
- Tasauslouhinta H
Penkereet, maapadot ja taytat
1811 F P P
1811.5| Vestaperkerest P P
1811.8| Esikuormituspenkerest H P
1812 | Lukkatdyte H P
1831 | Asennusalustat E
1822 | Akutdyidt H P
1833 | Lopputytat H P
1834 | Perustusten slustaytot E H
1835 | Rak L E H
1838 | Massanvaihtoon kuuluvat téyiot H P
1837 | Johtoksivantojen virtsussulut H
1839 | Muut kaivantojen téytot H
P&illy srakenteen osat ja radan alusrakennekerrokset
- Ylinyhdis P P
- Alin H P
2111 tinkemokset E P Malli yldpinta
2112 | Suodstinkankast E P Mallinnetaan yl&pinta
2120 | Jskavat kemdkset, eristykemokset ja vilikemoks et E P Mallinnetaan yl&pinta
2131 ttomat kantavat kemokset E P Malli yldpinta
2132 | Sidotutk antavatkerrckset E P Malli yldpinta
2140 | Paslys et ja pi E P Malli yldpinta
2150 Sii ] E P Malli yldpinta
2181 Piennartdyte E P Mallinnetaan yl&pinta
- Radan hucttoteiden ylin yhdistelmdpinta H P
- Radan i t E Malli yldpinta
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RO Suunnitelman osa Yleis I::a Rak Lisdhuomiot
Reunatuet, kourut, askelmat ja i jaukset
2211 R E P
2221 L E P
2222 | Kiviheitokkeet E P
2223 | Kiviledokset E P
2224 | Vshvisteverkot E F
235 | 1 iset iosucjaukset E P
2229 | Muut luisk. houks et ja i jauks et E P
Kaswilli
2310 Kasvualustat ja kattest H P P
2320 Murmi- ja nittyverhouk set H P P
2330 | Istutukset H F F
Ratojen paslly
2410 | Tukkerrokset F P
2421 Ratakiskot E H Esimerk ksik Ekon selin korko 3D-viivana
2422 | Ratapblkyt E E
2423 | Vaihteet {tyyppi, kétisyys, jatkokset, matemaattinen keskipiste) P P P
Vesihuellen jEre stelm it
2110 | Jatevesiviemdrit P P
2120 | Huleves viemérit F P
2120 | Vesijohdot P P
3140 | Veden js jteveden kisittelylaitok set H H H
3150 Pys ywit pohjsveden slennusrakentest P P P
Turvallisuusrake nte et, o pastusjarje stelmt ja kaluste et
2210 | Kaiteet johteet ja torméyssuojat H
3220 | Aidst, puomit ja portit H
w3 | R ja pollarit H
3240 Suojs- jg varoitusrek entest H
22850 | Erityi P | P | Esimencisi
3281 Liikenne- js opsstusmerk it E
3282 | Likennevslot ja valo-opastest H
2282 | Tiemerk inndt E
32684 | Opastustsulut H
2290 | Muut turvalli ja opastusjérj E
- Radan merkit E
Sdhkd-, tele- ja konete kniset jarjestelmat
2310 Sdhkén- ja tied P
3320 | K iden putkien ja johiojen E
33N Pylvast E
3332 | limajohtojen kannatinrskentest E
3333 | Mastot H
2334 | Portaalit E
2339 | Muut H
3380 |5 P
3370 S8hki-, tele- ja koneteknizet laittest H Tie- ja rat: ih I
3381 Radan s&hkdn- ja tiedons irforsk entest H h it: i, mik 8li
3384 | Raitictieli sdhkan- ja tiedo H uuE
Lammén- ja kaasunsiirtojarjeste Im at
2410 Kl P
3420 | Kaukojashdytysjohdat P
3430 Sulanapitojérjestelma E
2440 | Maskassuputk Bto B
L aiturit
43210 Laiturien tuk i E
4320 Laiturien pasllys- ja P
4330 Laiturien varustest ja laittest E
Perustus- ja tukirakenteet
4421 Tukimuurit, £ 700mm P
4422 | Tukis eindt P
4423 | Kivikorit E
4424 | Portaat P
¥ mpdristdrakenteet
4511 Meluseindt F
4512 | M P
4513 | Tarma H
4519 | Muut vaimentavat rak entest H
Rakennelmat ja kalusteet
4810 Suojat H P Esimerk ksi k atokset
4320 Kalustest ja varustest E H
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Rakennusgeologinen (RG) kallioluokitus (korhonen ym. 1974)

— kartoitusparametrit tiivistetysti

KALLIOLAADUN KUVAUS

Rakenteellinen Rakennetyyppi Rakennetyyppi ja Vallitsevien kivilaa-
kiinteys tihein rakoilu tujen kovuus/sitkeys
harvarakoinen (Ma1)
massarakenteinen (Ma) vaharakoinen (Ma2)
runsasrakoinen (Ma3)
harvarakoinen (Lil)
kiintea kallio liuskerakenteinen (Li) vaharakoinen (Li2) pehmei (p)
runsasrakoinen (Li3) hauras (h)
harvarakoinen (Se1) sitked (s)
seosrakenteinen (Se) vaharakoinen (Se2) kova (k)
runsasrakoinen (Se3)
harvarakoinen (L61)
|éyharakenteinen (L&) vaharakoinen (L62)
runsasrakoinen (L63)
loyha kallio
. kuvataan kivilaadun perusteella niin laajasti kuin se on
raparakenteinen (Ra) i . i
rapautumisaste huomioon ottaen mahdollista
. . tasomaiset raot jakavat kallion kahteen tai useampaan
halkeamarakenteinen (Ril) .
erilliseen osaan
rakorakenteinen (Rill) runsasrakoinen ei rakotdytetta
rikkonainen . . - . . . . Ghs ek
kallio murrosrakenteinen (Rilll) tihedrakoinen rakojen taytteisyys vahaista
ruhjerakenteinen (RilV) runsas tai tihedrakoinen raoissa savitdytetta
savirakenteinen (RiV) - runsaasti kalliosavea
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RAKOTIHEYS
Rakovili |Rakoluku Lohkon koko __
Nimitys Tunnus
m kpl/m m?

>1,0 <1,0 >1,0 harvarakoinen Rk 1
0,3..1,0 1.3 30-107%..1,0 vahdrakoinen Rk 2
0,1.03 3..10 1-1073.30-1073 runsasrakoinen Rk 3

<0,1 >10 <1-107 tihedrakoinen Rk 4

OSASTEN JARIESTYNEISYYS

Osasten jédrjestyneisyys ja liuskeisuusaste Tunnus
massamainen suuntaukseton MO
massamainen, liuskeisuusaste heikko M1
liuskeinen, liuskeisuusaste kohtalainen L2
RAPAUTUNEISUUS
liuskeinen, liuskeisuusaste voimakas 13 Rapautumisaste Tunnus
rapautumaton RpO

seoksinen, suuntaukseton S0

. . . . vahdn rapautunut Rpl
seoksinen, liuskeisuusaste heikko S1 P P
seoksinen, liuskeisuusaste kohtalainen s2 runsaasti rapautunut Rp2
seoksinen, liuskeisuusaste voimakas S3 taysin rapautunut Rp3
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RAKOILUTYYPIT

Rakoilutyypit

Vallitsevien mineraalien likimdardinen jakautuminen

kuutiorakoilu

Kalliossa on kolme likipitden kohtisuorassa toisiaan vastaan
olevaa rakosuuntaa, joissa rakotiheys on melkein sama. Lohkot
ovat ldhes kuutiomaisia tai paksuja suuntaissarmidita.

Yhden rakosuunnan rakovali on muita selvasti tihedmpi ja

laattarakoilu
sadnnollisempi. Kallion lohkot ovat laattamaisia.

Kalliossa on kaksi tai useampia muita selvemmin kehittyneita
kiilarakoilu rakosuuntia, joista ainakin kaksi leikkaa toisiaan noin 20...60°
kulmassa. Lohkot ovat kiilamaisia.

; Raot ovat enimmakseen mutkittelevia ja erisuuntaisia.
sekarakoilu

Kalliossa ei ole selvdsti vallitsevia rakosuuntia.

KIVILAATUJEN KOVUUS JA SITKEYS

Kivilaadun nimitys Vallitsevien mineraalien likimadrdinen jakautuminen Tunnus
pehmea kiilteet, talkki, kloriitti, karbonaatit, yhteensa yli 40 % p
hauras maasalvat yli 40 %; amfibolit ja pyrokseenit yhteensa alle 25 % h
sitked amfibolit ja pyrokseenit yhteensd vahintdan 25 % s
kova kvartsi yli 40 % k
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Q-luokituksen parametrit
(Using the Q-system, rock mass classification and support design 2015)

_RQD*]r* Jw

¢ Jn Ja SRF

Q-LUOKITUKSEN PARAMETRIT
RQD  Rakoilun tiheytta kuvaava luku

In Rakosuuntien lukumaaratekija
r Rakopintojen karkeusluku
Ja Rakopintojen muuttuneisuusluku

Jw Rakojen vedenlapaisevyysluku
SRF  Jannitystilaluku.

Q-LUOKITUKSEN LAATULUOKAT
Q-luku Laatuluokka
0,001-0,01 Poikkeuksellisen heikko
0,01-0,1 Erittdin heikko

0,1-1 Varsin heikko
1-4 Heikko

4-10 Kohtalainen
10-40 Hyva

40-100 Varsin hyva
100-400 Erittdin hyva
400-1000 Poikkeuksellisen hyva

RAKOILUN TIHEYTTA KUVAAVA LUKU (RQD)

RQD Rakom3ira / m3
0-25 > 27 rakoa/ m3
25-50 20-27 rakoa / m?
50-75 13-19 rakoa / m?
75-90 8-12rakoa/ m?3

90-100 0-7 rakoa / m?

RAKOSUUNTIEN LUKUMAARATEKUA (Jn)

Jn Selite

0,5-1 Kiinted kallio, jossa vain muutamia rakoja

2 Yksi rakosuunta

3 Yksi rakosuunta + satunnaista rakoilua

4 Kaksi rakosuuntaa

6 Kaksi rakosuuntaa + satunnaista rakoilua

9 Kolme rakosuuntaa

12 Kolme rakosuuntaa + satunnaista rakoilua

15 Nelja tai useampia rakosuuntia, satunnaista, voimakasta rakoilua, "sokeripaloja"

20 Kallio murskaantunutta, maan kaltaista
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RAKOPINTOJEN KARKEUSLUKU (Jr)
a) Rakopinnat kiinni toisissaan, tai
b) rakopinnat erottaa ohut rakotayte, joka sallii enintdan 10 cm siirtyman:

Jr Selite

4 Raot epdjatkuvia

3 Rakopinta karkea tai sdannéton, aaltoileva
2 Rakopinta siled, aaltoileva

1,5 Rako haarniskapintainen, aaltoileva

1,5 Rakopinta karkea tai séannoton, tasainen
1 Rakopinta siled, tasomainen

0,5 Rako haarniskapintainen, tasomainen

c) Rakopinnat eivat ole kiinni toisissaan ja niitd erottaa:

Jr Selite
1 Savimineraaleja sisdltdva vyohyke, joka on kyllin paksu estamaan kontaktin
1 Hiekkaa, soraa tai murskaantunutta kalliota sisaltava vyohyke, joka on

kyllin paksu estamddn kontaktin

HUOM!

Jr:n arvoon lisataan 1,0 jos rakovalion yli 3 m

Arvoa Jr = 0,5 voidaan kayttaa tasomaisiin haarniskapintaisiin rakoihin,

joissa nakyvilld lineaatio, mikali lineaatio on arvioidun liilkesuunnan suuntainen.

RAKOPINTOJEN MUUTTUNEISUUSLUKU (Ja)
a) Rakopinnat kiinni toisissaan:

Ja Selite

0,75 Rakotayte tiivistd, kovaa ja pehmenematonta.

1 Muuttumattomat pinnat, pinta vain likainen.

2 Lievasti muuttuneet rakopinnat, taytteend pehmenemattdémia mineraaleja,
hiekkarakeita tai murskaantunutta savetonta kalliota.

3 Rakotdytteena silttista tai hiekkaista savea, pienia savivyohykkeita
(pehmenemattomia).

4 Pehmenevia tai pienen kitkan omaavia savimineraalitaytteita ja pienia
maarid paisuvaa savea (tdytteisyys epdsddnnollistd, paksuus korkeitaan 1-2
mm).

b) Rakopintoja erottaa ohut rakotayte, joka sallii enintddn 10 cm leikkaussiirtymén:

Ja Selite

4 Taytteend hiekkarakeita, murskaantunutta, savetonta kalliota.

6 Vahvasti ylikonsolidoitunut, pehmenematdn savimineraalitdyte (taytteisyys
jatkuvaa, paksuus <5 mm).

8 Keskinkertaiset tai vahan ylikonsolidoitunut, pehmeneva savimineraalitayte.

8-12 Paisuva savitdyte (taytteisyys jatkuvaa, paksuus <5 mm). Ja:n arvo riippuu
saven

paisuvuudesta ja veden esiintymisesta.

c) Rakopinnnat ei kiinni, rakotdyte sallii yli 10 cm leikkaussiirtyman, tdytteen paksuus yli 5 mm:

Ja Selite
6,8tai 812  Murskaantunutta kalliota tai savea sisaltava vydhyke.
5 Silttista tai hiekkaista savea sisaltavat vyohykeet, pienet savivyéhykkeet
(pehmenemattomat).

10,13 tai 13-20 Paksut, jatkuvat savivyohykkeet.
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RAKOJEN VEDENLAPAISEVYYSLUKU (Jw)

Jw

1

0,66
0,5
0,33
0,2-0,1

Selite

Kuivat kalliotilat tai vesivuodot hyvin pienia (paikallisesti < 5I/min)
Keskinkertaiset vesivuodot, satunnaista rakotaytteen poishuuhtoutumista
Suuret vesivuodot kohtalaisen hyvdssa kalliossa, jossa raot ovat taytteettomia
Suuret vesivuodot, rakotaytteen huomattavaa poishuuhtoutumista
Poikkeuksellisen suuret vesivuodot vélittémasti rdjaytyksen jalkeen, vuodot
kuitenkin pienenevat myéhemmin

0,1-0,05 Poikkeuksellisen suuret pysyvat vesivuodot

JANNITYSTILALUKU (SRF)
a) Kalliossa heikkousvydhykkeita

SRF
10

2,5

7,5

2,5

5

Selite

Useita heikkousvyohykkeitd, jotka sisdltavat savea tai rapautunutta kalliota,
ymparoiva kallio hyvin l6yhaa (kaikki syvyydet)

Yksittdisia heikkousvydhykkeitd, jotka sisaltdvat savea tai rapautunutta
kalliota (syvyys < 50 m)

Yksittdisid heikkousvyohykkeitd, jotka sisdltavat savea tai rapautunutta
kalliota (syvyys > 50 m)

Useita heikkousvyohykkeitd kohtalaisen hyvassd, savettomassa
kalliossa, ymparoiva kallio 16yhaa (kaikki syvyydet)

Yksittdisia heikkousvyohykkeitd kohtalaisen hyvassd, savettomassa
kalliossa (syvyys < 50 m)

Yksittdisia heikkousvyohykkeitd kohtalaisen hyvdssa, savettomassa
kalliossa (syvyys > 50 m)

Rakoilu erittdin tiheaa, raot loyhia ja avoimia

b) Hyva kallio, jannitystilasta aiheutuvia ongelmia

SRF oc/ol 0B /oc Selite

2,5 >200 <0,01 Jannitykset pienid, kalliotila |ahella pintaa

1 200-10 0,01-0,3 Keskinkertaiset jannitykset

0,5-2 10-5 0,3-0,4 Korkeat jannitykset, hyvin kiinted rakenne.
Yleensa edullinen lujuudelle, mahdollisesti
epdedullinen seinien lujuudelle.

5-50 5-3 0,5-0,65 Lievda laattojen hilseilyd > 1 tunnin kuluttua
(kiinted kallio)

50-200 3-2 0,65-1 Kivilaattojen hilseilya ja kallioraisketta
muutamassa minuutissa (kiintea kallio)

200-400 <2 <1 Runsaasti kalliordisketta ja valittémia

dynaamisia muodonmuutoksia (kiinted kallio)

c) Kokoonpuristuva kallio, heikkolaatuisen kallion muuttumista plastiseksi
korkean paineen vaikutuksesta

SRF
5-10
10-20

ob foc  Selite
1-5 Lieva kokoonpuristuva paine
>5 Suuri kokoonpuristuva paine

d) Paisuva kallio. Kemiallisen paisumisen voimakkuus riippuu veden maarasta

SRF
5-10
10-20

Selite
Lieva paisuttava paine
Suuri paisuttava paine

Liite 4 / 3 (3)
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