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InsinO0rityon paatarkoituksena oli tuoda esiin kolmen tarkasteltavan tiehankkeen to-
teutusvaiheeseen ja omaisuudenhallintaan liittyvia hyvia kaytanteita, haasteita ja ke-
hityksen kohteita, jotta niita voidaan hyddyntaa tulevaisuuden vaylahankkeissa. Tut-
kimuksen keskiossa olivat taitorakenteiksi luokiteltavat kallioleikkaukset.

Teoreettisen viitekehyksen avulla pyrittiin tarjoamaan lukijalle lapileikkaus vaylahank-
keiden eri vaiheisiin, vaatimuksiin ja ohjeistuksiin, eri suunnittelumuotoihin, rakenta-
mismenettelyihin ja omaisuudenhallintanakokulmaan.

Eras esimerkki hyvasta kaytanteesta liittyi vaylahankkeen suunnitteluvaiheessa teh-
taviin kallioperatutkimuksiin ja niiden keskeiseen rooliin, kun arvioidaan hankkeen
omavaraisuutta louhitun kiviaineksen massatasapainon kannalta. Selvitystyon aikana
havaittiin, etta oikeanlaisella suunnittelulla ja mallintamisella voidaan saavuttaa mer-
kittavia kustannussaastoja isokokoisissa hankkeissa.

Tassa insin0oritydossa osoitetaan, kuinka vaativissa ja erittain vaativissa kohteissa
kallioleikkausten stabiliteettitarkasteluihin voidaan soveltaa pistepilvimalleihin perus-
tuvia rakennusgeologisia parametreja ja rakosuunta-analyyseja. Menetelma on kus-
tannustehokas, ja siitéd on hyotya myos lujitussuunnittelussa. Stabiliteettitarkasteluihin
ja lujitusrakenteiden mallintamiseen liittyvat prosessit ovat kehittyneet viime vuosina
nopeaan tahtiin, eivatka vanhat ohjeistukset valttamatta enaa tue tata kehitysta.

Avainsanat: kallioleikkaus, taitorakenne, vaylahanke, toteutusvaihe, kunnos-
sapito, omaisuudenhallinta
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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 as-
sessing 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 ori-
entation 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.

Keywords: rock cut, speciality structure, transport infrastructure project, im-
plementation phase, administration, asset management
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1 Johdanto

1.1 Tutkimuksen tausta

Tama tutkimus toteutettiin maanmittaustekniikan YAMK-insindorityona ja Vayla-
viraston tilauksesta. Yhteistyohon osallistui myods suunnittelu- ja konsulttialan
yritys, Rockplan. Tyon ohjausryhmaan kuuluivat Vaylavirastolta Anna Tarhonen,
Mika Lemmetyinen, Mauri Kulman, Sami Makela ja Tarmo Savolainen seka
Rockplanin puolelta Lassi Hatakka, Matti Kalliomaki ja Juho Danska. Loppuvuo-
desta 2021 tunnistettiin tarve selkeyttaa vaylahankkeiden taitorakenteiksi luoki-
teltavien kallioleikkausten elinkaaritarkastelua ja samalla tutkia omaisuudenhal-

lintaan liittyvia kysymyksia, tarkastustoimintaa unohtamatta.

1.2 Tutkimusmenetelmat ja aineisto

Tutkimuksen ensimmaisessa osassa esitellaan teoreettinen viitekehys, joka pe-
rustuu aihetta kasittelevaan kirjallisuustutkimukseen ja Vaylaviraston taitoraken-
nerekisterin ja Velho-jarjestelman kayttoliittymiin. Tutkimuksen toisessa osassa
perehdytaan kolmen eri tiehankkeen (Klaukkalan ohikulkutie Mt132, Kirri—Tikka-
koski Vt4 ja Kausela—Kirismaki E18) kallioleikkauskohteisiin. Teoreettisen viite-
kehyksen ja kohdekohtaisten selvitysten paapaino on taitorakenteiksi luokiteltu-
jen kallioleikkausten elinkaaritarkastelussa, l1ahinna toteutusvaiheesta kunnos-
sapitoon. Taman jalkeen tutkitaan, miten kallioleikkaukset lopulta toteutettiin va-
likoiduissa kohteissa ja minkalaista tietoa niista vietiin omaisuudenhallinnan
kayttdon ja olisiko kallioleikkausten elinkaaren eri vaiheissa voitu tehda jotain
toisin. Kohdekohtaiset selvitykset perustuvat hankkeista julkisesti saatavilla ole-
vaan tietoon, mutta myos erinaisiin tiehankkeiden elinkaaren aikana syntyviin
suunnittelu- ja toteumatietoihin. Selvityksia taydensivat keskustelut hankkeiden
parissa tydskennelleiden avainhenkildiden kanssa, ja ilman heidan panostaan
tasta tyosta olisi jaanyt puuttumaan oleellinen hankekohtainen asiantuntijanake-
mys. Kohdekohtaisten selvitysten myo6ta tassa tyossa pyritaan tuomaan esiin
hyvaksi todettuja kaytanteita, joita voidaan mahdollisesti hyddyntaa tulevaisuu-

den vaylahankkeissa, koskien taitorakenteiksi luokiteltavia kallioleikkauksia.



2 Kallioleikkaukset vaylahankkeissa

2.1 Yleista

Kallioleikkauksella tarkoitetaan luonnolliseen kallioperaan louhinnan vaikutuk-
sesta syntynytta tarkoituksellista kallioseinamaa. Louhinta on puolestaan yksi
osa-alue kalliorakentamisessa, jossa muita osa-alueita ovat esimerkiksi kallioon
kohdistuvat tiivistys- ja lujitustoimenpiteet. Kalliorakentamista ohjaa yleensa kal-
liotekninen (ja geotekninen) suunnittelu. Tie-, rata- ja vesivaylahankkeiden lin-
jaukset ja geometria saattavat joissain tapauksissa edellyttaa kallion louhintaa,
jolloin kallio-olosuhteet on otettava huomioon vaylahankkeen eri suunnittelu- ja

rakentamisvaiheissa.

Kallioleikkaukset luokitellaan taitorakenteiksi silloin kun ne ovat riittavan korkeita
tayttadkseen taitorakenteen rajamitat. Taitorakenteet ovat vaativia rakenteita,
joiden virheellisesta suunnittelusta tai rakentamisesta voi aiheutua vaaraa ihmi-
sille tai merkittavia korjauskustannuksia. Liikenneviraston Taitorakenteiden tar-

kastusohjeessa (2013: 8) maaritellaan taitorakenne seuraavanlaisesti:

Taitorakenteita ovat kaikki sellaiset rakenteet, joiden rakenta-
miseksi on laadittava lujuuslaskelmiin perustuvat suunnitelmat ja
joiden rakenteellinen vaurioituminen suunnittelu- tai rakennusvir-
heen seurauksena saattaa aiheuttaa vaaraa ihmisille tai liikennejar-
jestelmalle ja/ tai merkittavia korjauskustannuksia rakenteelle tai
sen valittomalle ymparistolle.

Omaisuudenhallintanakdkulmasta taitorakenteiksi luokiteltavat kallioleikkaukset
ovat tarkeita rakenteita, joiden kunnossapidosta tulee huolehtia ja samalla var-

mistaa niiden stabiliteetti koko niiden kayttdian ajan.

Vaylavirasto on Suomen valtion virasto, joka toimii liikenne- ja viestintdministe-
rion hallinnonalalla, ja se vastaa Suomessa tieverkon, rautateiden ja vesivaylien
kehittamisesta ja kunnossapidosta. Elinkeino-, likenne- ja ymparistokeskukset
(ELY-keskukset) vastaavat alueellisesta kunnossapidosta ja suunnittelu- seka
rakentamispalveluiden tilaamisesta. Vaylahankkeiden vaiheittain eteneva suun-

nitteluprosessi seka siihen liittyva paatdksenteko yhteensovitetaan maankayton



suunnittelun kanssa hankkeen eri vaiheissa. Tie-, rata- ja vesivaylahankkeiden

suunnitteluvaiheet ja niihin liitetyt suunnitteluperusteet on esitetty kuvassa 1.

Hankkeen alkuvaiheessa painottuvat toiminnallisten tavoitteiden kautta muotou-
tuvat suunnitteluperusteet, mutta kallioleikkausten toteutuksen kannalta on ehka
oleellisempaa teknisten perusteiden painottuminen, mita lahemmaksi tullaan ra-
kentamissuunnitteluvaihetta. Vesivaylien suunnittelu etenee kuten tie- ja rata-
hankkeissa, mutta yleissuunnitelman jalkeen valmistellaan vesilain mukainen lu-
pahakemus. Talla haetaan oikeudellinen perusta vesivaylahankkeen toteutumi-
selle. Vaylakohtaisten suunnitteluvaiheiden jalkeen siirrytaan rakentamissuun-
nitteluvaiheeseen ja rakentamisvaiheeseen (Hankkeiden suunnittelun vaiheet
2022). Toteutusvaihe on puolestaan ylakasite, johon sisaltyy seka rakentamis-
suunnitteluvaihe ja rakentamisvaihe (Vaylasanasto: suunnittelu ja rakentaminen
2021: 13).

Liikenne- Tie-, ja ratasuun- .
jarjestelman eeankkeen | | Vieissuunnittelu | | nittelu tai vesilupa | | FaKentamis-
esiselvitys suunnittelu

1

avoitteet

Sisalto ja|t

\/

\/

\/

Tekniset

\/

perusteet

\/

Vaylamuoto- Hankkeen alustava Peri 1l Aluevaraukset ja : .
kohtaiset rajaus ja ratkai- Oramnen ™ | | alustavat tekniset "°p“:gfgi§':t"'se‘
kehittdmiskohteet sujen hahmotus ratkaisut

Kuva 1. Vaylahankkeiden suunnitteluvaiheet ja niihin liitetyt suunnitteluperustei-
den muotoutuminen toiminnallisten tavoitteiden ja teknisten perusteiden kautta.
Laadittu Vaylaviraston kuvaa mukaillen (Vaylahankkeiden suunnitteluperustei-

den 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 (Vayla-
hankkeiden suunnitteluperusteiden menettelykuvaus. 2021: 12). Toteutusvai-
heen aikana tehdaan paljon tyonaikaista suunnittelua, joka koskee myos kallio-
leikkauksia. Toteutusvaiheen paattyessa siirrytaan vaylan kunnossapitovaihee-

seen.

2.2 Lahtotiedot

Geo- ja kallioteknisten lahtétietojen hankinta saattaa tulla ajankohtaiseksi jo var-
haisessa vaiheessa vaylahanketta. Ensimmaiseksi on kuitenkin syyta selvittaa
kohdealueelle aiemmin tehdyt tutkimukset ja vasta sen jalkeen tunnistaa mah-
dollinen lisatutkimustarve. Kallioleikkausten stabiliteettiin voidaan ottaa lopulli-
sesti kantaa vasta louhinnan jalkeen, mutta rakennettavuusselvityksiin kuuluvilla
pohjatutkimuksilla saadaan tarkeaa tietoa esimerkiksi kalliopinnan korkeusase-

man vaihteluista.

Kallioperan rakennettavuusselvityksissa pyritdan dokumentoimaan kallion omi-
naisuuksia ja arvioimaan niiden vaikutusta suunniteltavan rakenteen toteutuk-
seen. Liikenneviraston ohjeen (Tiepenkereiden ja -leikkausten suunnittelu 2010:

93) mukaan rakennettavuuteen vaikuttavat

o kivilaatu

o kalliolaatu

o kalliopinnan topografia ja korkeusasema
o kallion jannitystila

J pohja- ja pintavesi.

Kalliopera on materiaalina heterogeenista, rakenteellisesti epajatkuvaa ja lujuu-
deltaan vaihtelevaa jopa pienella alueella. Liikenneviraston ohjeen (Tiepenke-
reiden ja -leikkausten suunnittelu 2010: 93) mukaan kallion rakennettavuus

muodostuu rakentamis- ja louhintateknisista ominaisuuksista, joita ovat



o mineraalikoostumus

o Kivilaji

o kivilajien yhteenliittyminen
J suuntaus

o rikkonaisuus

J heikkousvyohykkeet

o rapautuneisuus

o kalliopinnan topografia.

Ylla mainitut ominaisuudet ja rakennettavuuden valiset yhteydet perustuvat la-
hinna kokemusperaiseen tietoon ja asiantuntijoiden nakemyksiin ja arvioihin
(Tiepenkereiden ja -leikkausten suunnittelu 2010: 93). Kalliolaatu saattaa vai-
kuttaa merkittavasti louhintaan, louhintamenetelmiin, kallioleikkauksen geomet-
riaan ja myohemmassa vaiheessa myos tien yllapitoon. Pohjatutkimusten ja ra-
kennusgeologisten kartoitusten avulla voidaan tehda arvioita edullisista tai epa-
edullisista louhintasuunnista. Kuvassa 2 on esitetty yksinkertaistettuja poikkileik-

kauksia kalliorakoilu- ja liuskeisuussuuntien vaikutuksesta louhintasuuntaan.

Kuva 2. Yksinkertaistettuja poikkileikkauksia kalliorakoilun ja liuskeisuuden suh-
teesta louhintasuuntaan. Laadittu Liikenneviraston kuvaa mukaillen (Tiepenke-
reiden ja -leikkausten suunnittelu 2010: 100). (a) Massamainen, harvarakoinen
kallio. (b) Pystyasentoinen liuskeisuus ja paarakoilu. (c) Loiva-asentoinen lius-
keisuus ja paarakoilu. (d) Vinoasentoinen liuskeisuus ja paarakoilu.



Kallion liuskeisuus, rakoilu ja rapautuneisuus ovat ominaisuuksia, jotka voivat
hankaloittaa suunnitellun louhintajaljen toteutumista. Yleensa hyva louhintajalki
syntyy massamaiseen ja harvarakoiseen kallioon (kuva 2a). Tasainen louhinta-
jalki voidaan myos saavuttaa tilanteessa, jossa liuskeisuus ja/tai paarakosuunta
on kulultaan suhteellisen samansuuntainen louhintasuunnan kanssa (kuva 2b).
Talloin 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 luis-
kaamista ei voida tehda kallion liuskeisuuden tai paarakosuunnan suuntaisesti,
on kallioleikkaus pyrittava loiventamaan esimerkiksi porrastettua louhintatapaa

kayttaen. (Tiepenkereiden ja -leikkausten suunnittelu 2010: 99)

Kallioleikkausten rakennettavuusselvityksiin liittyvia pohjatutkimuksia ja kartoi-
tuksia voidaan tehda jo esi- ja yleissuunnitteluvaiheessa tai myohemmassa
suunnitteluvaiheessa, mutta jos esimerkiksi kalliolaatu jaa selvittamatta, tulee
puute kirjata ja esittaa, etta tarvittavat tutkimukset ja suunnitelman tarkistus teh-
daan hankkeen seuraavassa suunnitteluvaiheessa, tai viimeistaan toteutusvai-
heessa (Tiepenkereiden ja -leikkausten suunnittelu 2010: 104). Liikenneviraston
ohjeessa (Tien geotekninen suunnittelu 2012: 18) mainitaan, etta kallion ominai-
suudet on selvitettdva suunnitteluvaiheiden mukaisella tarkkuudella ja luotetta-

vuudella seka otettava huomioon niihin liittyvat standardit.

Liikenneviraston ohjeessa (Geotekniset tutkimukset ja mittaukset 2015) kay-
daan lapi suunnittelun ja rakentamisen lahtdtietoina kaytettavia geo- ja kalliotek-
nisia tutkimuksia ja mittauksia seka esitetaan niiden sisaltd ja maara suunnitte-
luvaihekohtaisesti. Tutkimusten ja mittausten ohjelmoinnin, toteutuksen ja doku-
mentoinnin osalta tdma ohje on maaraava kaikissa Liikenneviraston (nyk. Vay-
lavirasto) ja ELY-keskusten infrahankkeissa. Liséksi se toimii Eurokoodin 1997
osan 2 (SFS-EN 1997-2 + AC) soveltamisohjeena. Geotekniset tutkimukset ja
mittaukset (2015) -ohjeessa tunnistetaan myos geo- ja kalliotekninen suunnit-
telu omiksi suunnittelualoikseen. Vaikka geotekninen suunnittelu sisaltaa jos-

sain maarin myos kallioteknista suunnittelua, varsinkin vaativissa



kallioleikkauskohteissa on suotavampaa kayttaa kallioteknisen asiantuntijan
osaamista. Tutkittaessa louhinnasta syntyvan kiviaineksen soveltuvuutta tien ra-
kennekerroksiin tai paallysteisiin tarvitaan tietoa kalliolaadusta. Myds toteutetta-
vien kallioleikkausten stabiliteettia ja potentiaalisia pohjavesiongelmia voidaan
tutkia kalliolaatuselvitysten yhteydessa, mutta vain alustavasti. Selvitykset teh-
daan yleensa geologin toimesta, joka tunnistaa jatkojalostettavan kiviaineksen
kannalta potentiaaliset kallioleikkauskohteet, maarittaa kartoitusten perusteella
tulevat naytteenottopaikat ja laatii kallionaytekairausten tutkimusohjelmat (Tiera-
kenteen 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 nakokul-
mat, mutta lisaksi on otettava huomioon ymparisto- ja teknistaloudelliset vaiku-
tukset. Kallioleikkausten suunnittelussa onkin erityisen tarkeda huomioida hank-
keen massatalous ja louhitun kiviaineksen mahdollinen jatkojalostus, esimer-
kiksi tien paallysrakenteessa. Vaylaviraston ohjeen (Tiepenkereiden ja -leik-
kausten suunnittelu 2010: 92) mukaan kallioleikkausten geo- ja kallioteknisten

suunnittelun vaatimukset kohdistuvat ensisijaisesti seuraaviin asioihin:

o luonnontilaiseksi jaavan ja louhitun kalliopinnan stabiliteettiin
o kallioleikkausten lujituksiin
o kallioleikkaukseen liittyviin suojausrakenteisiin

o 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 muodostumista

. kallion ylapuolisen maaleikkauksen stabiliteettiin

° louhintatarindn huomioimiseen.



Infrarakentamisen yleiset laatuvaatimukset (InfraRYL) toimivat pohjana hanke-
kohtaisille laatuvaatimuksille ja tyoselostuksille. Kallioleikkausten rakentami-
seen liittyvat tekniset vaatimukset 10ytyvat kohdasta 17100 Kallioavoleikkaukset
(InfraRYL 2021). Mikali naita vaatimuksia halutaan taydentaa tai niista halutaan
poiketa, ne esitetaan kallioleikkauksia koskevassa suunnitelmassa ja tyokohtai-
sessa tyOselostuksessa seka laatuvaatimuksissa (Tiepenkereiden ja -leikkaus-
ten suunnittelu 2010: 95). Kallioleikkaukset suunnitellaan useimmiten jyrkkaluis-
kaisiksi, eli 7:1 kaltevuuteen, jossa tien sisaluiska muotoillaan 1:4 kaltevuuteen
ja ulkoluiska 1:2 kaltevuuteen. Ulkoluiska toimii talldin suojaluiskana mahdolli-
sille moottoriajoneuvojen ulosajoille ja niista aiheutuville tormayksille. Kuvassa 3
on esitetty poikkileikkaus tievaylan kaltevuuteen 7:1 louhitusta kallioleikkauk-

sesta suojaluiskalla.

Maaleikkaus

Valaisinpylvas 7~L—TF

Sissliuska Ulkoluiska Jyrkkaluiskaiseksi (7:1)
L, 2.3m v 2 4m louhittu kallioleikkaus
71 1 7
Mahdollisen - Ulkoluiskan jyrkennys
kaiteen takareuna ™~ | ja pieni oja putoaville kiville
£ /
2 20,25 m _ Kasvualusta
- 7{% P !
N . \cJ //’& 2 ]
| 74 N7 Kivetén maa
// :
}' S7 .5 : Tila kaapeleille
—————————— I N SURET NS
Salaoja \)l . ’< ‘
Salaojan paikka, ““ﬂ(‘ 4 Pienlouhe/murske/kivetén maa
jos valaisinpylvas

Pienlouhe

D,?...",U m - %
A A, 208m
A A

Kuva 3. Poikkileikkaus tievaylan kallioleikkauksesta, joka on suunniteltu jyrkka-
luiskaiseksi ja jossa ulkoluiska toimii suojaluiskana. Laadittu Vaylaviraston ku-
vaa mukaillen (Tien poikkileikkauksen suunnittelu 2021a: 35).

Jos kallioleikkauksesta putoaa paljon irtokivia, voidaan ulkoluiskaan muotoilla
kuvan 3 mukainen jyrkennys, jonka ohjeellinen kaltevuus on 1:1,5. Jyrkennyk-

sen ja kallioluiskan valiin muotoillaan pieni oja, johon kallioleikkauksesta irtoavat



kivet on tarkoitus pysayttaa. Vaihtoehtoisesti voidaan asentaa 0,5 m korkea te-
raspalkkikaide ulkoluiskan alaosaan viiden vuoden ajaksi. (Tien poikkileikkauk-
sen suunnittelu 2021: 34). Louhintoja suunniteltaessa on myos otettava huomi-
oon mahdollisten valaisinpylvaiden jalustojen ja salaojien vaatimat tilatarpeet.
Tie- ja ratavaylien salaojamitoitukset on esitetty Liikenneviraston ohjeessa Tei-
den ja ratojen kuivatuksen suunnittelu (2013). Kallioleikkauksiin liittyvat yksityis-
kohtaiset geotekniset rakennekuvaukset ja poikkileikkausesimerkit on esitetty
Vaylaviraston ohjeessa Tien poikkileikkauksen suunnittelu (2021). Mikali kallio-
leikkaus jaa alle 1,5 m:n korkuiseksi tai sita korkeampi kallio-osuus on pituudel-
taan alle 20 m, louhitaan kallio loivaluiskaiseksi. Ohjeellinen kaltevuus on talloin
1:2. Loivaluiskaisen kallioleikkauksen tapauksessa myos tien ulkoluiska muo-
toillaan 1:2 kaltevuuteen. Silloin luiska jatkuu maastonmuotoja mukaillen suo-
raan ylapuoliseen maaleikkaukseen, jonka ohjeellinen kaltevuus on niin ikaan
1:2 (kuva 4). Myos rikkonaisen kallion osalta voidaan tarvittaessa loiventaa kal-

lioleikkausta. (Tiepenkereiden ja -leikkausten suunnittelu 2010: 104)

Maaleikkaus

Sisaluiska

Loivaluiskaiseksi (1:2)
louhittu kallioleikkaus

Kuva 4. Poikkileikkaus tievaylan kallioleikkauksesta, joka on suunniteltu loiva-
luiskaiseksi. Laadittu Liikenneviraston kuvaa mukaillen (Tiepenkereiden ja -leik-
kausten suunnittelu 2010: 103), mutta taydennetty Vaylaviraston rakenneosien
paivityksilla (Tien poikkileikkauksen suunnittelu 2021: 35).
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Tien poikkileikkauksen suunnittelu (2021a: 36) -ohjeen mukaan kallioleikkaus
voidaan suunnitella ilman suojaluiskaa, mutta silloin tien reunaan sijoitetaan
yleensa suojakaide (kuva 5). Talloin tarvitaan tien reunaan myos kaidetila ja
0,7...1,3 m:n syvyinen sivuoja. Sivuojan syvyys maaritetaan Liikenneviraston
Teiden ja ratojen kuivatuksen suunnittelu (2013) -ohjeen mukaisesti. Sisaluis-
kan kaltevuus maaraytyy puolestaan sivuojan syvyyden mukaan ja kaidetilan le-
veys on riippuvainen sisaluiskan kaltevuudesta (Tien poikkileikkauksen suunnit-
telu 2021: 38). Kaiteellisessa jyrkkaluiskaisessa kallioleikkauksessa putoavat ir-
tokivet eivat vieri tielle yhta helposti kuin suojaluiskallisessa kallioleikkauksessa.
Tama nahdaan myos vertaamalla kuvien 3 ja 5 poikkileikkauksia keskenaan.
Vanhojen, ennen vuotta 1995 rakennettujen kallioleikkausten etaisyys tien reu-
naan on ollut moottoriteilla 4 m ja muilla teillda 3 m, joten Iahella tien reunaa si-
jaitsevia vanhoja kallioleikkauksia on myohemmin muutettu kaiteellisiksi kallio-

leikkauksiksi. (Tien poikkileikkauksen suunnittelu 2021: 77)

Maaleikkaus

Valaisinpylvas

. 3m %
A 1

Jyrkkaluiskaiseksi (7:1)

Kaidetila A louhittu kallioleikkaus

21,75 m

Kasvualusta

Kivetdn maa

Salaoja W,
Salaojan paikka,

jos valaisinpylvas

Tila kaapeleille

0,7...1,0 m [
A A, 208m
A A

Pienlouhe

Kuva 5. Poikkileikkaus tievaylan kallioleikkauksesta, joka on suunniteltu jyrkka-
luiskaiseksi ja kaiteelliseksi. Laadittu Vaylaviraston kuvaa mukaillen (Tien poik-
kileikkauksen suunnittelu 2021: 37).
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Louhintatoéihin liittyvalla rikkoutumisvyohykkeella tarkoitetaan varsipanoksesta
porareian ymparille rajahdyksen voimasta syntynytta rikkoutunutta kallio-osaa.
InfraRYL (2021: kohta 17110.3) maarittelee suurimmat sallitut teoreettiset rik-
koutumisvohykkeet kallioleikkausten seinissa (taulukko 1). Pohjien rikkoutumis-
vyOhykkeiden osalta ei ole annettu rajoituksia. On huomioitava, etta kallioleik-
kausten rikkoutumisvyohykkeen alueella kallion lujuus heikkenee muuhun kal-
liomassaan verrattuna. Taulukosta 1 nahdaan, etta ratavaylien kallioleikkausten
suurimmat sallitut rikkoutumisvyohykkeet kuuluvat laatuluokkiin 0—2. Naihin laa-
tuluokkiin kuuluvat myds katujen ja kevyen liikenteen vaylien kallioleikkaukset.
Normaaleissa tieleikkauksissa (laatuluokka 4) sallitaan edellisiin verrattuna suu-

remmat rikkoutumisvydhykkeet.

Taulukko 1. Suurimmat sallitut rikkoutumisvyodhykkeet kallioleikkausten sei-
nissa. Laadittu InfraRYL:n (2021, kohta 17110.3) taulukkoa ja teksteja mukail-
len.

Laatu- Rikkoutumis- Soveltamisohje

luokka vyohyke (mm)

Luokka O 200 Erikoisluokka. Ratarakenteissa tunneleiden
: otsapinnat ja alueet, joille myohemmin teh-

a

J daan terasbetonirakenteita kalliota vastaan.

Luokka 1 Kadut, kevyen liikenteen vaylét.

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

Luokka 3 600 Normaaliluokka muissa kallioleikkauksissa.

Luokka 4 1000 Normaaliluokka tieleikkauksissa.

Kallioleikkausten louhintatoleranssilla tarkoitetaan suurinta sallittua mittapoik-
keamaa suunnitellusta louhinnasta. Mikali toleranssilla on positiivinen arvo,
tama tarkoittaa suurinta sallittua ylilouhintaa. Negatiivinen arvo tarkoittaa vas-
taavasti alilouhintaa. Taulukossa 2 on esitetty InfraRYL (2021: kohta 17110.4)
louhintatoleranssit kallioleikkausten seinapinnoilla (alilouhinta ei ole sallittua).
Taulukosta 2 nahdaan, etta kevyen liikenteen vaylien valittotmassa laheisyy-
dessa olevissa kallioleikkauksissa sovelletaan laatuluokan 1 louhintatolerans-

seja. Normaaleissa rata- ja katuleikkauksissa sovelletaan laatuluokan 2
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toleransseja ja normaaleissa tieleikkauksissa laatuluokan 3 toleransseja. Hank-

keessa noudatettavia seinapintojen louhintatoleransseja ja rikkoutumisvyohyk-

keita voidaan joskus esittda myds urakkakohtaisissa tuotevaatimuksissa. Esi-

merkiksi jos alueella esiintyy heikkolaatuista kalliota tai siltojen tukien perustuk-

set suunnitellaan kallioleikkausten paalle, voidaan tuotevaatimuksissa esittaa

omia hankekohtaisia vaatimuksia naiden osalta.

Taulukko 2. Kallioleikkausten seinapintojen louhintatoleranssit. Laadittu Infra-

RYL: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 liikenteen
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 pohjien rikkoutumisvydhykkeille ei ole asetettu Infra-

RYL:ssa (2021) rajoitteita, on niitd 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 hankekoh-

taisesti.
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Taulukko 3. Kallioleikkausten pohjapintojen louhintatoleranssit. Laadittu Infra-
RYL:n (2021, kohta 17110.4) taulukkoa ja ohjeteksteja mukaillen.

Laatu- Louhinta- Soveltamisohje

luokka toleranssi (mm)

Luokka 1 0...400 Normaaliluokka rataleikkauksissa. Kaytan-
nossa 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, etta louhintaurakoitsija laatii tydon edellytta-

mat rajaytyssuunnitelmat, joissa otetaan huomioon kallioleikkauspintojen tark-

kuusvaatimukset ja vaadittu louhekoko. Rajaytyssuunnitelmiin sisallytetaan Inf-

raRYL (2021, kohta 17710.3) mukaan vahintaan seuraavat asiat:

rajaytyksen ajankohta
teoreettinen poikkileikkaus
porauskaavio reikakokoineen

kentan pituus ja leveys / rintauksen korkeus / heittosuunta / takkayk-
sen paikat / vartiomiesten paikat

panostamaton osa / etutayte

rajahdysmaarat ja -laadut rei’ittain
rajahdysainemaarat ja -laadut rajaytyskerroittain
momentaaninen rajahdysainemaara
sytytysjarjestelma ja -jarjestys

irrotettavan kallion maara

vaarallinen alue ja varmistustoimenpiteet
peittaminen

leikkausten ty6éturvallisuuden huomioiminen

louhinnan vaiheistuksen huomioiminen lujitusten kanssa suunnitel-
missa osoitetulla tavalla

tarina- ja muiden seurantamittausten tarve ja sijoitus.
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Suunnitelmia laadittaessa otetaan lisaksi huomioon

o kallion laatu ja rakenne

o asutus louhinta-alueen laheisyydessa

o tarkkuusvaatimukset ja rajoitukset louhintatarinalle
o tyoturvallisuus

o maaraykset, jotka koskevat reikakokoja, porausta, panostusta ja sy-
tytysta seka jakoa rajaytyskertoihin.

Rajaytyssuunnitelmia laadittaessa on siis pyrittava ottamaan huomioon aiem-
missa kallioperatutkimuksissa havaittu kallion laatu ja rakenne. Myds louhinta-
toiden aikana ilmenevista heikkousvyohykkeista ja rikkonaisista kallio-osuuk-
sista on tiedotettava valvojalle jo porausvaiheessa. Taman lisaksi on neuvotel-
tava valvojan ja kalliorakennustoiden asiantuntijavalvojan kanssa heikkous-
vyohykkeiden louhinta- ja lujitustavoista (InfraRYL 2021, kohta 17710.3).

2.4 Kallioleikkaukset taitorakenteina

Kallioteknisesta nakokulmasta tarkasteltuna, taitorakenteiksi luokitellaan kalli-
oon louhittavat tunnelit, mutta myos kallioleikkaukset, mikali ne tayttavat taitora-
kenteen maaritelman. Liikenneviraston laatimassa Kallioleikkauksen tarkastus-
kasikirjan luonnoksessa (2017: 7) kallioleikkaus maaritelldaan taitorakenteeksi
tie- rata ja vesivaylilla, kun se ylittaa tietyn rajakorkeuden. Tievaylien kallioleik-
kausten osalta voidaan ajatella rajaviivan nousevan ensin tiepaallysteen reu-
nasta 2,0 m ylospain, sitten 2,0 m ulospain ja sen jalkeen nousevan kaltevuu-
della 1:1. Rajamitat on havainnollistettu kuvassa 6. Kallioleikkauksen todentami-
nen taitorakenteeksi voidaan tehda fyysisesti paikan paalla mittaamalla, mutta
yhta lailla se voidaan tehda esimerkiksi laserkeilausaineistoa tai fotogrammetri-
sia 3D-malleja hyodyntamalla.

Vaylaviraston ohjeistuksissa ei ole mainintaa siita, kenen toimesta kallioleik-
kaukset tulisi maarittaa tai jattaa maarittamatta taitorakenteiksi. Toisinaan maa-
rittaminen voi olla selvapiirteista, mutta etenkin rajatapaukset saattavat vaatia

erikseen mittaamista. Kalliopintamalleja, louhintasuunnitelmia ja
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massalaskelmia voidaan hyodyntaa jo hyvissa ajoin selvapiirteisten taitoraken-
teiksi luokiteltavien kallioleikkausten tunnistamisessa, mutta lopulliset maarityk-
set voidaan tehda vasta louhintojen jalkeen. Kallioleikkausten louhintojen jal-
keen tierakenteita ei ole yleensa rakennettu paallystepintaan asti, joten tama on
otettava huomioon mittauksia ja maarityksia tehdessa. Hankkeessa tulisi pyrkia
sopimaan hyvissa ajoin, kenen toimesta taitorakennemaaritykset tehdaan. Mai-
nittakoon myos, etta mallipohjaisissa hankkeissa tydmaan mittaajan tehtaviin
voidaan katsoa kuuluvan myos taitorakenteisiin liittyvat mittaukset (YIV 2021:
24).

Tiealueen raja

Tarkastettavan kallioleikkauksen
rajakorkeus (taitorakenteen raja)

Tarkastettava
kallioleikkaus

20m

Tiepaallysteen reuna

Kuva 6. Yksinkertaistettu poikkileikkaus taitorakenteeksi luokiteltavan kallioleik-
kauksen rajakorkeudesta tie- tai kevyen liikenteen vaylalla. Mikali kallioleikkaus
ylittaa rajakorkeuden edes osittain, on se tarkastettava. Laadittu Liikenneviras-
ton kuvaa mukaillen (Kallioleikkauksen tarkastuskasikirja, luonnos 2017: 7).

Kallioleikkauksen tarkastuskasikirjan luonnoksen (2017a: 8) mukaan ratavaylien
taitorakenteiksi luokiteltavien kallioleikkausten rajaviiva alkaa vasta ratatyon
suojaulottuman (RSU) jalkeen ja radan korkeusviivan (KV) kohdalta. Siita koh-
din rajaviiva nousee ensin 2,0 m ylospain, sitten 2,0 m ulospain ja sen jalkeen
se nousee kaltevuudella 1:1. Rajamitat on havainnollistettu kuvassa 7.
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Vesivaylien osalta kallioleikkaus luokitellaan taitorakenteeksi samoilla rajami-
toilla kuin tievaylilla, mutta tiepaallysteen sijaan rajakorkeus mitataan vesivaylan

reunasta (Kallioleikkauksen tarkastuskasikirja, luonnos 2017: 7).

,| Rautatiealueen raja
|

Tarkastettavan kallioleikkauksen
rajakorkeus (taitorakenteen raja)

/]I/ 20m
AN —_—— —— —
N ~
I Tarkastettava
kallioleikkaus
=
S
“
% 25m v
| 1 (RSU) /II_ KV .
T ST TN T ]

Kuva 7. Yksinkertaistettu poikkileikkaus taitorakenteeksi luokiteltavan kallioleik-
kauksen rajakorkeudesta rautatiella. Mikali kallioleikkaus ylittaa rajakorkeuden
edes osittain, on se tarkastettava. Laadittu Liikenneviraston kuvaa mukaillen
(Kallioleikkauksen tarkastuskasikirja, luonnos 2017:8).

Edella mainittujen rajamittojen lisaksi taitorakenteiksi luokiteltaviin kallioleik-
kauksiin liittyy myos muita maarittavia tekijoita. Jos kahden vierekkaisen kallio-
leikkauksen valiin jaa etaisyytta alle 20 m, inventoidaan ne yhtena kallioleik-
kauksena. Kallioleikkauksen tarkastuskasikirjan luonnoksen (2017: 7-9) mu-
kaan tunneleiden suuaukolla sijaitseva kallio-otsa ei kuulu kallioleikkaus-raken-
neluokan piiriin, vaan se luetaan osaksi tunneli-rakenneluokkaa. Samaan tulkin-
taan paadytaan myos Vaylaviraston tunnelintarkastuskasikirjan luonnoksessa
(2019: 15). Kallioleikkauksia ja tunneleita kasittelevissa tarkastuskasikirjoissa
on Kkuitenkin ristiriitaisuutta, mita tulee tunneleiden suuaukkojen laheisyydessa
sijaitseviin vaylan suuntaisiin kallioleikkauksiin. Kallioleikkauksia kasittelevassa
tarkastuskasikirjassa ne katsotaan kallioleikkaus-rakenneluokkaan kuuluviksi,
mutta tunnelintarkastuskasikirjassa ne katsotaan osaksi tunneli-rakenneluokkaa
(Kallioleikkauksen tarkastuskasikirja, luonnos 2017: 9 & Tunnelintarkastuskasi-

kirja, luonnos 2019: 15). Tunnelin suuaukon kallio-otsan ja vaylan suuntaisten
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kallioleikkausten yhtymakohdat katsotaan molemmissa tarkastuskasikirjoissa
hieman ongelmallisiksi, silla naihin liittyy usein vesivuotoja ja sita myoten
paannejaan muodostumista (Kallioleikkauksen tarkastuskasikirja, luonnos 2017:

9 & Tunnelintarkastuskasikirja, luonnos 2019: 15).

2.5 Mallipohjainen suunnittelu

Infra-alalla mallipohjaisten toimintatapojen ja mallinnuksen hyédyntaminen on
ollut melko yleista jo useamman vuoden ajan, ja siihen liittyva kehitystyo jatkuu
edelleen. Mallipohjaisen toiminnan voi periaatteessa aloittaa missa tahansa
hankevaiheessa, mutta tavoitetilanteessa se aloitetaan jo mahdollisimman ai-
kaisessa suunnitteluvaiheessa. Yleensa hankevaihe maarittelee myos mallipoh-
jaisen suunnittelun laajuuden ja milla tarkkuustasolla se toteutetaan. Mallipoh-
jaisen hankkeen suunnittelussa on tunnistettava siihen kohdistuvat erityispiirteet
ja tarpeet, joita voivat olla esimerkiksi haastavat pohjaolosuhteet tai maankayt-
toon liittyvat haasteet joillakin alueilla. Toimiva ja luotettava tiedonvaihto eri toi-
mijoiden kesken on oleellista hankkeen onnistumisen kannalta. Liikenneviraston
Tie- ja ratahankkeiden inframalliohjeessa (2017: 9) todetaan tehokkaan tiedon-

hallinnan kasittavan seuraavat asiat:

o Kaikki ymmartavat tiedon samalla tavalla.
o Tieto on jasennelty yhteisesti sovitulla tavalla.
o Tietoa hallinnoidaan yhteisesti sovitussa paikassa.

o Tieto on sujuvasti hyodynnettavissa seka muokattavissa eri osapuol-
ten tarpeisiin.

Tietomallilla tarkoitetaan ominaisuustietoa sisaltavaa kolmiulotteista mallia, jota
voidaan hyddyntaa hankkeen eri vaiheissa ja eri osapuolten kesken. Tietomal-
lista kaytetdan englanninkielista lyhennetta BIM (Building Information Model),
joka tarkoittaa suomeksi rakennuksen tietomallia. Infra-alan tietomalleista on
kuitenkin syyta kayttaa tarkentavaa maaretta, infraBIM. Nimitys viittaa inframal-

leihin ja inframallintamiseen tietomallien ja tietomallintamisen sijaan.
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Mallipohjaisen hankkeen toteuttamiseen liittyy erilaisia ohjeita ja vaatimuksia,
joita on pyrittdva noudattamaan yleisen laadun ja yhteisten "pelisaantdjen” ta-
kaamiseksi, samoin kuin Inframallintamisen elinkaariajattelua. Vaylavirasto on
sitoutunut kehittamaan rakennetun ympariston tiedonhallinnan standardisointia
ja pyrkii omilla toimillaan saavuttamaan tieto(infra)mallinnuksen tuomat hyddyt
(Kotiranta 2020: 5). Mallipohjaiseen hankkeeseen kuuluu useita mallinnukseen
liittyvia tehtavia ja rooleja. Ohjaus ja koordinointi korostuvat isoissa infrahank-
keissa, joissa on paljon toimijoita ja tekniikkalajeja, mutta pienemmissa hank-
keissa roolit voivat sulautua ja sisaltya muihin suunnittelutehtaviin. Yleisissa inf-

ramallivaatimuksissa (YIV 2021: 21) esitetdan mallintamisen paatehtaviksi

o ohjaus ja koordinointi

o l&htbaineiston hankinta ja harmonisointi

o suunnittelu ja tekniikkalajien yhteensovitus
o vuorovaikutus ja yhteistyo

o laadunvarmistus

° rakentaminen.

Perinteisessa dokumenttipohjaisesti toteutettavassa hankkeessa syntyy paljon
piirustuksia, raportteja ja muita asiakirjoja, joihin sisallytetaan erinaista hankkee-
seen liittyvaa yksityiskohtaista tietoa. Hajanaisista lopputuotteista voi kuitenkin
kadota hankkeen elinkaaren aikana monenlaista tietoa, joka saattaa myohem-
min vaatia uudelleensuunnittelua. Myos vaarintulkinnat, suunnitteluvirheet seka
epatarkat maara- ja kustannuslaskelmat ovat dokumenttipohjaisessa hank-
keessa paljon yleisempia kustannuksia nostattavia tekijoita verrattuna mallipoh-
jaiseen hankkeeseen. Mallipohjaisessa suunnittelussa kaikilla osapuolilla on hy-
vat ja ajantasaiset tiedot muiden osapuolien toimista hankkeen eri vaiheissa.
Kolmiulotteiset mallit ja niihin sisallytetyt ominaistiedot ovat myds visuaalisesti
helpommin ymmarrettavissa verrattuna perinteisiin kaksiulotteisiin suunnitelmiin
ja niihin liitettyihin tietoihin. Kuvassa 8 on esitetty infrahankkeen paavaiheet ja
niihin liittyvia perinteisia dokumenttipohjaisia lopputuotteita. Vastaavasti ku-
vassa 8 on esitetty mallipohjaisen hankkeen lopputuotteita ja niihin liittyva mal-

lintamisen eteneminen.



Dokumenttipohjaisen,
padurakkamuotoisen
projektin lopputuotteet

Inframallipohjaisen,
yhteistoimintamuotoisen
projektin lopputuotteet
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Kuva 8. Infrahankkeessa tuotetut aineistot hankevaiheittain. Vasemmalla puo-
lella perinteiset dokumenttipohjaiset lopputuotteet. Oikealla puolella mallipohjai-
sen hankkeen lopputuotteet ja mallintamisen eteneminen. Laadittu Liikennevi-
raston kuvaa mukaillen (Tie- ja ratahankkeiden inframalliohje 2017: 25).

Kun vaylahanke toteutetaan mallipohjaisena, liittyy mallintamiseen ja luovutus-
aineiston tiedonsiirtoon omat vaatimuksensa. Laadunvarmistamiseksi on pyrit-
tava noudattamaan Vaylaviraston kulloinkin voimassa olevia inframalliohjeita ja
buildingSMART Finlandin Yleisia inframallivaatimuksia (YIV 2021) seka Liiken-
neviraston Tie- ja ratahankkeiden inframalliohjetta (2017). Edellisten lisaksi laa-

ditaan yleensa oma hankekohtainen tiedonhallintasuunnitelma, jossa voidaan
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esittaa vastuunjaot, laadunvarmistusprosessit, kaytettavat ohjelmistot ja mallin-
tamisen vaiheet. Oikeanlainen dokumentaatio on tarkeaa mallipohjaisessa
suunnittelussa, silla sen on tarkoitus parantaa inframalliaineiston kaytettavyytta
jalkikateen. Dokumenteissa kuvataan mallien sisaltoa, laatua ja lahtbaineiston
metatietoja seka muita hankkeeseen oleellisesti liittyvia asioita. Dokumentaatio
on myds pakollinen osa mallipohjaisen suunnittelun luovutusaineistoa (YIV
2021: 24). Mallipohjaisessa suunnittelussa palveluntuottajan ja tilaajan on sovit-
tava jo hankkeen alkuvaiheessa luovutusaineiston sisaltoon liittyvat odotukset,
kasittden esimerkiksi laajuuden, tarkkuuden, tietosisallon ja formaatin. Luovu-
tusaineistolle on asetettu YIV:ssa (2021: 106—107) vahimmaisvaatimukset, ja
taman mukaan palveluntuottajan on luovutettava tilaajalle vahintaan seuraavat

dokumentaatiot ja aineistot:

Dokumentaatio

o tiedonhallintasuunnitelma

o l&htbaineistoluettelo

o aineistoluettelo

o tietomalliselostus

o dokumentoitu itselle luovutus (sis. dokumentoitu tarkastus).
Aineistot

o geometrialinjat

o ylimman yhdistelmapinnan ja vaylarakenteen alapinnan yhteensopi-
vina kokonaisuuksina

. kuivatus (sisaltaen vesihuollon rakenteet)

o l&htdtietoaineisto (raaka-aine ja lahtotieto).

Suunnitteluprosessi etenee alkuvaiheen yleispiirteisesta tarkastelusta kohti yksi-
tyiskohtaista toteutussuunnittelua. Inframallintamisen tavoitteena on, etta oleelli-
set tiedot kulkevat Iapi koko hankkeen elinkaaren ajan ja eri osapuolten valilla.
Siirryttaessa suunnitteluvaiheesta toiseen on edellisen vaiheen aineiston tarkoi-
tus tukea seuraavan vaiheen suunnittelua ja siihen liittyvaa hankintaa. Tietomal-
liselostuksessa kuvataan inframallin ja sen osamallien tilannetta infrahankkeen

elinkaaressa seuraavaa vaihetta varten.
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Kun isoja Vaylahankkeita lahdetaan viemaan eteenpain, tarvitaan runsas maara
erilaista lahtotietoaineistoa, niin olemassa olevaa, kuin taydentavien tutkimusten
kautta hankittua. Lahtotietoaineistot ovat tarkea osa vaylahankkeiden inframal-
linnusta, ja ne liittyvat myos oleellisesti kalliorakennuskohteisiin, silla niihin sisal-
lytetaan tiedot maa- ja kallioperasta. Lahtotietoaineistoja paivitetaan hankkeen
eri vaiheissa, ja niiden on tarkoitus tukea aina seuraavaa suunnitteluvaihetta.
Lahtotietoaineistoon liittyvat mallit palvelevat suunnitelmamallien laatimista,
mutta ne pidetaan toisistaan erillaan (kuva 8), silla Iahtotietoaineisto sisaltaa ni-
mensa mukaisesti vain kyseisen vaiheen lahtdtiedot (Tie- ja ratahankkeiden inf-
ramalliohje 2017: 17). Eri lahteista ja mitatuista tiedoista koostuvat lahtotiedot
jasennelldan digitaaliseen muotoon, ja ne pyritdan harmonisoimaan mahdolli-

simman hyvin suunnittelua tukevaan tallennusformaattiin (YIV 2021: 15).

Suunnitelmamallien on tarkoitus tuoda esiin suunnittelijoiden suunnitelmaratkai-
sut, ja ne voidaan my0s tarvittaessa vaiheistaa erillisiin esi-, yleis-, tie-, katu- ja
rakentamis- tai rakentamissuunnittelumalleihin (Tie- ja ratahankkeiden inframal-
liohje 2017: 18). Hankkeeseen kuuluvat eri tekniikkalajit tuottavat omia osamal-
leja, jotka yhdistettaessa keskenaan ja lahtotietoaineiston kanssa muodostavat
yhdistelmamallin. Talla tavoin varmistetaan eri tekniikkalajien yhteensovitus ja
toteutettavuus (YIV 2021: 16). Saanndllinen yhdistelmamallien laatiminen on
osa laadunvarmistusprosessia. Rakentamissuunnitteluvaiheessa tuotetun malli-
aineiston tarkoitus on palvella rakentamisen hankintaa ja rakentamista, mutta
sen jalkeisten hankintavaiheiden osalta malliaineisto palvelee omaisuudenhal-
lintaa, kunnossapitoa ja mahdollisia tulevia hankkeita (Tie- ja ratahankkeiden
inframalliohje 2017: 35).

Mallipohjaisen suunnittelun tiedonsiirtoon liittyy omat vaatimuksensa. Suunnitte-
lun aikana voidaan tyoskennella ohjelmistojen natiiviformaateissa, mutta tiedon
tallennuksessa ja luovutuksessa on kaytettava avointa tiedonsiirtoformaattia.
Infrarakenteiden osalta kaytetaan inframodel-sisallon ja maarittelyn mukaista
LandXML-formaattia ja esimerkiksi siltojen osalta IFC (Industry Foundation
Classes) -formaattia. Avoimilla tiedonsiirtoformaateilla pyritdan varmistamaan
tiedon kaytettavyys pidemmalla aikavalilla, mutta vaikka nain meneteltaisiin, YIV
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(2021: 34) ohjeistaa edelleen toimittamaan mallit myds natiiviformaateissa.
Tama johtunee siita, etta kaikkea tietoa ei ole viela mahdollista siirtaa avoimen

tiedonsiirtoformaatin avulla.

Mallipohjaisen luovutusaineiston tiedonsiirron vahimmaisvaatimukset on esitetty
YIV:n vaatimuskorteissa (YIV 2021: liite 3.1). Eri rakennusosiin liittyvat vaati-
mukset vaihtelevat hankevaiheittain, ja tama on myos otettu korteissa huomi-
oon. Lisaksi niissa esitetaan varikoodeittain ja kirjainlyhentein, onko raken-
nusosan mallinnusvaatimus pakollinen, hankekohtainen vai pidetaanko sita
eparelevanttina, jolloin sita ei mallinneta. Liitteeseen 1 on koottu kallioleikkauk-

siin liittyvia vaatimuskortteja YIV:n (2021: liite 3.1) mukaan.

Lahtotietovaatimusten osalta kalliopintamalli on pakollinen luovutusaineisto ra-
kentamisvaiheessa, ja siitd on my0s laadittava toteumamalli rakentamisvaiheen
paatyttya. Kalliopinnan toteumamalliin on sisallytettava kalliopinta myds ennen

louhintaa (liite 1).

Kallioleikkausten mallit katsotaan pakolliseksi luovutusaineistoksi jo hanke- ja
yleissuunnitteluvaiheessa, mikali ne sijaitsevat rakennetussa ymparistossa. Kal-
lioleikkaukset mallinnetaan teoreettisena louhintapintana kaikissa hankevai-
heissa, mutta toteumamalleissa esitetaan maaralaskennassa kaytettava pinta.
Ratahankkeissa mallinnetaan louhittu ja puhdistettu kalliopinta erillisena pintana
ja nain voidaan menetella myos 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.

Liikenneviraston Tie- ja ratahankkeiden inframalliohjeessa (2017) esitetdan inf-
ramallien tarkkuusvaatimukset niin ikaan varikoodeilla, kirjainlyhentein ja hanke-

vaihekohtaisesti. Tarkkuusvaatimukset on koottu liitteeseen 2.
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2.6 Tyonaikainen suunnittelu

Tiepenkereiden ja -leikkausten suunnittelu (2010: 92—-105) -ohjeessa kaydaan
lapi l&htdtietojen hankintaa ja suunnittelun perusteita seka niihin liittyvia menet-
telyita, mutta siina ei esiteta kallioleikkausten kallioteknista mitoittamista tai kal-
liorakenteiden lujitussuunnittelua. Ohjeessa otetaan kantaa muun muassa kal-
lioleikkausten louhinnan ja geometrian suunnitteluun seka kallion rakennetta-
vuuden arviointiin erilaisin tutkimusmenetelmin. Ohjetta voidaan kuitenkin sovel-
taa myOs tyonaikaisten tutkimusten suunnitteluun. Mikali kallioleikkaukseen liit-
tyvat tyot on ehditty jo aloittamaan ennen toteutusvaiheen suunnittelun loppuun
saattamista, on tydmaalla jarjestettava katselmus, jonka perusteella paatetaan
mahdollisista jatkotutkimuksista ja saatetaan suunnitelmat loppuun (Tiepenke-

reiden ja -leikkausten suunnittelu 2010: 105).

Kallioleikkaukset ovat yleensa rakoilun ja epajatkuvuuspintojen rikkomia, minka
johdosta niissa esiintyy erikokoisia lohkareita ja kivia. Nain ollen kallioleikkaus-
ten stabiliteetti on pitkalti riippuvainen rakoilun ja epajatkuvuuspintojen leikkaus-
lujuuksista. Lohkareiden ja kivien irtoaminen on monimutkainen liikesarja, johon
liittyy usein liukumista ja kaatumista. Irrottuaan, liikkeeseen liittyy myos pyori-
mista, vapaata pudotusta ja erinaista kimpoilua. (Tiepenkereiden ja -leikkausten
suunnittelu 2010: 94) Kuvassa 9 on esitetty kallioleikkauksen yleisimpia murtu-
mismekanismeja, joista (a—c) ovat siirrosmurtumia, (d—e) pydrahdysmurtumia ja
(f) lohkareiden irtoaminen. Liikenneviraston ohjeessa (Tien geotekninen suun-
nittelu 2012: 23) todetaan, etta kallioleikkausten stabiliteetti arvioidaan kohde-
kohtaisesti ja laskelmien avulla, ellei sita voida yksiselitteisesti osoittaa riittavan
stabiiliksi. Ohjeessa korostetaan myods stabiliteettitarkastelun tarkeytta silloin,
kun kallioleikkauksessa esiintyy voimakasta rikkonaisuutta tai epaedullisia rako-
suuntia suhteessa vaylan linjaukseen. Kallioraoissa esiintyviin rakotaytteisiin on
my0s kiinnitettava huomiota, sillda ne vahentavat kitkaa rakopinnoilla ja vahenta-
vat siten kallioleikkauksen stabiliteettia. Samoista syista ja tapauskohtaisesti

suositellaan kallioleikkausten lujitustoimenpiteiden suunnittelua.
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Kuva 9. Kallioleikkauksen murtumismekanismeja. Laadittu Richardsin (1992:
210) kuvaa ja Liikenneviraston (Tiepenkereiden ja -leikkausten suunnittelu
2010: 95) suomenkielisia termeja mukaillen. (a) Tasomurtuma. (b) Kiilamur-
tuma. (c) Aktiivi- ja passiivikappaleen murtumat. (d) Ympyramurtuma. (e) Va-
luma. (f) Lohkareiden irtoaminen.

Kallioleikkauksen stabiliteettiin vaikuttaa usein monen tekijan yhteisvaikutus, ku-
ten aiemmin mainitut rikkonaisuus, epaedulliset rakosuunnat ja rakotaytteet,
mutta naiden lisaksi vaikutusta voi olla esimerkiksi rakotiheydella, liuskeisuu-
della, rapautuneisuudella, jannitystilalla, kivilajeilla, raekoolla ja mineralogialla.
Ulkoisilla tekijoilla, kuten pinta- ja pohjavedella, lampdtilan vaihteluilla, paanne-
jaan muodostumisella ja kasvillisuudella (juuret) voi olla niin ikdan vaikutusta

kallioleikkauksen stabiliteettiin.

Rakennusgeologisilla parametreilla pyritdan muodostamaan kasitys kallioraken-
nuskohteen kalliolaadusta. Suomessa yleisesti kaytdssa oleva RG-luokitus (ra-

kennusgeologinen luokitus) on Valtion teknillisen tutkimuskeskuksen (VTT) ke-

hittdama, ja se on luotu Suomen geologisiin olosuhteisiin sopivaksi rakennustek-
niikkaa silmalla pitaen (Korhonen ym. 1974: 3). RG-luokituksen avulla muodos-
tetaan kasitys kalliolaadusta erilaisten kivilaatu- ja kalliorakoiluparametrien
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avulla. Kalliolaatuparametrit ja niihin liittyvat kivilaatu- ja kalliorakoiluparametrit
on esitetty tiivistetysti liitteessa 3. Liikenneviraston ohjeessa (Tiepenkereiden ja
-leikkausten suunnittelu 2010: 96-97) todetaan, etta kalliolaatututkimukset do-
kumentoidaan kayttaen RG-luokituksen parametreja ja etta tutkimukset voidaan

jakaa neljaan vaativuuskategoriaan:

o 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 riittaa yleensa vain kalliopinnan maarittaminen, mutta tama edellyttaa,
etta kallioleikkauskohde on merkitykseltdan vahainen ja rakentamisolosuhteet

ovat suhteellisen helpot.

Normaalitutkimuksiin kuuluvien geologisten piirteiden maarittaminen tehdaan
silloin, kun kallioleikkauskohde on tavanomainen, eivatka olosuhteet poikkea
normaalista. Talldin voidaan maarittdd vahimmaistutkimusten lisaksi kallion ra-
kenteellinen kiinteys ja kunkin laatualueen laajuus ja sijainti. Lisaksi voidaan

maarittaa kivilaadun rapautuneisuus ja jarjestyneisyys.

Vaativissa tutkimuksissa maaritetaan edellisten tutkimusten lisaksi kallion ra-

kennetyyppi, tarkeimpien kalliorakojen orientaatiot, tiheys ja taytteisyys seka ra-

koilutyyppi.

Rakosuunta-analyysin laatiminen kuuluu erittdin vaativiin tutkimuksiin, mutta
sen voisi melkein sisallyttaa jo aiempiin tutkimuksiin tarpeen mukaan. Kivilaji-
maarityksen kautta selvida yleensa myos paamineraalit, silla useimmiten Kivilajit
tunnistetaan mineralogian ja tekstuurin avulla (joitain mineraaleja voi olla syyta
tunnistaa erikseen). Pinta- ja pohjavesiselvitykset voivat olla tarkeita joillain koh-

teilla, mutta jannitystilaa tutkitaan harvemmin kallioleikkausten yhteydessa.
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Kuva 10. Tutkimusten eteneminen kallioleikkauskohteissa. Valkoiset laatikot

ovat tutkittavia ominaisuuksia ja harmaat laatikot rakennusgeologisia kalliolaatu-
luokkia. Laadittu Liikenneviraston kuvaa mukaillen (Tiepenkereiden ja -leikkaus-
ten suunnittelu 2010: 98).
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Toinen laajasti kaytdssa oleva luokitus, tai oikeastaan kalliolaatuluokitusjarjes-
telma, on Norjan geoteknillisen instituutin (NGI) kehittama Q-luokitus. Sen
avulla voidaan kuvata kalliota logaritmisilla numeerisilla arvoilla (asteikolla
0,001-1000) ja niita vastaavilla laadullisilla termeilla. Kalliolaatua kuvaava Q-
luku lasketaan NGI:n kasikirjan (Using the Q-system, rock mass classification
and support design 2015) mukaan kuuden parametrin avulla kayttden seuraa-

vaa kaavaa:

_RQD Jr Jw

k — X%

¢ Jn Ja SRF

o RQD on rakoilun tiheytta kuvaava luku
o Jn on rakosuuntien lukumaaratekija

o Jr on rakopintojen karkeusluku

o Ja on rakopintojen muuttuneisuusluku
o Jw on rakojen vedenlapaisevyysluku

. SRF on jannitystilaluku.

Ylla olevat parametrit tunnuslukuineen on esitetty kootusti liitteessa 4. Q-luoki-
tusta kaytetaan usein maanalaisten tilojen kalliolaadun maarittamiseen ja sita
kautta myds lujitussuunnitteluun, mutta sitéa voidaan soveltaa myds maanpaalli-
siin kalliorakennuskohteisiin ja kallionaytekairausten raportointiin (Using the Q-
system, rock mass classification and support design 2015: 7). Tall6in ylla ole-
van kaavan kaksi viimeista parametria, rakojen vedenlapaisevyysluku (Jw) ja
jannitystilaluku (SRF) jatetaan yleensa huomiotta (Using the Q-system, rock
mass classification and support design 2015: 45). Laskennasta saatu tulos il-

maistaan talldin Q’-lukuna, Q-luvun sijaan:

. RQD Jr
Q'=——*
n  Ja
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.
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Taulukko 4. Kallioleikkausten tarkemittausten laatuvaatimukset. Laadittu Infra-
RYL (2021: kohta 17110.5) taulukkoa ja teksteja mukaillen.

Laatu- Mittaus- Soveltamis- | Dokumentaatio

luokka menetelma ohje

Luokka 1 | Laserskan- | Erikois- Kolmioverkko hankkeen koordinaa-
naus luokka. Esi- | tistossa ja korkeusjarjestelmassa,

merkiksi ra- poikkileikkaukset rakenteiden koh-

kenteiden dalta ja vaakaleikkaukset enintaan 7

kohdat. metrin valein alkaen 1 metrin kor-
keudesta teoreettisen louhintapoh-
jan ylapuolelta. Varikartta seinamien
pinnoista teoreettisesta louhinnasta
poikkeavista syvyysmitoista. Tarke-
mittaus tehdaan louhinnan jalkeen
ennen lujituksia seka valmiista pin-
nasta tyon etenemisen mukaan.
Kaikki louhitut kalliopinnat tarkemita-
taan.

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 seinamien
pinnoista teoreettisesta louhinnasta
poikkeavista syvyysmitoista. Tarke-
mittaus tehdaan valmiista pinnasta
tyon valmistuttua. Urakoitsija var-
mistaa louhinnan suunnitelmanmu-
kaisuuden itsenaisesti.
Kaikki louhitut seinamapinnat tarke-
mitataan.

Luokka 3 | Laserskan- | Normaali- Varmistettava mittauksin, etta lou-
naus tai luokka esi- hinnasta ei jaa valmiille pinnalle lou-
takymetri- merkiksi hintatoleranssista poikkeavia ulottu-
mittaus tieleikkauk- mia. Poikkileikkaukset 5 metrin va-

sissa. Sovit- | lein. Vaakaleikkaukset 7 metrin va-
tava hanke- | lein alkaen 1 metri tien tasausviivan
kohtaisesti. tasosta. Tarkemittaus louhinnan jal-
keen ennen lujituksia.
Mahdollinen kolmioverkko toimite-
taan hankkeen koordinaatistossa ja
korkeusjarjestelmassa.
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Louhintavaiheen, rakennusgeologisten kartoitusten ja mahdollisten lujitustdiden
paatyttya, tulee kallioleikkaukset viela katselmoida ja tarkastaa, etta suunnitellut
toimenpiteet on toteutettu oikealla tavalla. Samalla tarkastetaan kallioleikkaus-
ten stabiliteetti ja kuivatusratkaisut. Mikali niissa havaitaan puutteita, taytyy

suunnitelmia taydentaa (Tiepenkereiden ja -leikkausten suunnittelu 2010: 105).

2.7 Kallioleikkaukset osana omaisuudenhallintaa

Kansainvalisessa standardissa (SFS-ISO 55000: 2014) esitetaan yleiskuvaus
omaisuudenhallinnasta ja omaisuudenhallintajarjestelmasta. Siina tuodaan
my0s esiin omaisuudenhallintajarjestelman vaatimukset (SFS-ISO 55001: 2014)
ja kyseisen standardin soveltamisohje (SFS-ISO 55002: 2018). Omaisuuden-
hallinnalla tarkoitetaan organisaation koordinoitua toimintaa, jolla hyddynnetaan
sille kuuluvan omaisuuden arvoa. Omaisuudenhallinnan avulla pyritdan siten ta-
sapainottamaan omaisuuteen liittyvaa taloutta, ymparistoa ja yhteiskuntaa kos-
kevia kustannuksia, riskeja, palvelun tasoa ja suorituskykya. (SFS-1ISO 55000:
2014). Liikenneviraston ohjeessa (Tie- ja ratahankkeiden inframalliohjeessa
2017: 23) todetaan infraomaisuuden hallinnan olevan systemaattinen prosessi,
jonka toimilla organisaatio huolehtii optimaalisesti ja kestavasti omistamastaan
infrastruktuurista koko sen elinkaaren ajan myds pitkaaikaistavoitteet huomioi-

den.

2.7.1 Tiedonsiirron nykytila

Taitorakenteisiin liittyvaa aineistoa syntyy hankkeen eri vaiheissa, ja kun suun-
nittelu- ja rakentamisvaiheet paattyvat, siirrytaan luovutuksen kautta kunnossa-
pitovaiheeseen. Silloin on olennaista tietda, mita omistetaan, minkalaisia toi-
menpiteita rakenteisiin mahdollisesti kohdistetaan ja milloin ne tulisi toteuttaa.
Omaisuudenhallinnan ideaalitilanteessa suunnitelma- ja toteumatiedot (esim.
inframallit) viedaan hankkeen elinkaaren aikana Vaylaviraston ja ELY-keskus-
ten Velho-jarjestelmaan (kuva 11). Toteutus- ja kunnossapitovaiheessa viedaan
yksityiskohtaisempaa rakenteisiin liittyvaa tietosisaltdéa Vaylaviraston hallinnoi-

maan taitorakennerekisteriin (kuva 11).
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Kuva 11. Taitorakenteisiin littyvan suunnitelma-aineiston kulku eri hankevai-
heista omaisuudenhallintajarjestelmiin. Laadittu Vaylaviraston kuvaa mukaillen
(Taitorakenteiden dokumenttien hallinta Velho-jarjestelmassa 2021:8).

On kuitenkin tarkedaa ymmartaa hankkeessa syntyvan aineiston tietoturvallisuu-
teen liittyvat tekijat. Esimerkiksi Velho-jarjestelmaan ei vieda lainkaan turvalli-

suusluokiteltua aineistoa, silla jarjestelma on julkinen.

2.7.2 Velho-jarjestelma

Velhojarjestelma on allianssimallilla kehitettava tietojarjestelma, johon kuuluu
kaksi paakokonaisuutta. Nykyinen tiestotietojarjestelma (entinen tierekisteri)
seka eri vaylamuotojen suunnitelma- ja toteumatietovarasto. Tiestotietojarjestel-
maa kutsutaan Tievelhoksi ja suunnitelma- ja toteumatietovarastoa Projektivel-
hoksi. Projektivelhoon viedaan hankkeissa tuotettu (julkinen) tieto, esimerkiksi
suunnitelmadokumentit, inframalliaineistot, kartta-aineistot, mittausdata ja valo-
kuvat (Velho kokoaa suunnitelma- ja toteuma-aineistot seka tiestotiedot yhteen
jarjestelmaan 2020). Velhojarjestelman kehitystyo on tata kirjoitettaessa viela
kesken ja uudistuksista tiedotetaan yleensa jarjestelman kotisivuilla. Tietosisal-
t6a ja integraatiota muihin jarjestelmiin (esim. taitorakennerekisteriin) kehitetaan

edelleen.

Projektivelhoon viedaan tietoa hankkeen elinkaaren eri vaiheissa lahtotietoai-
neistosta luovutusaineistoon. Jarjestelmaan viedaan palveluntuottajan aineis-

toa, joka on kaynyt lapi itselle luovutusprosessin ja joka on tilaajan hyvaksymaa
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eika ole tietoturvaluokiteltua. Tiedon kokoamisella yhteen paikkaan pyritaan
saastamaan aikaa ja resursseja. Projektivelhossa on myos mahdollista tarkas-
tella inframalleja sita varten kehitetylla infraBIM-tyokalulla. Aineiston toimittami-
sesta jarjestelmaan sovitaan hankkeen alussa tiedonhallintasuunnitelmassa.
Kyseessa ei kuitenkaan ole mikaan projektipankki, vaan aineistoa viedaan jar-
jestelmaan “"pistemaisesti” ennakkoon sovittuina ajankohtina. (Johdanto Projek-
tivelhoon 2020)

2.7.3 Taitorakennerekisteri

Taitorakennerekisteri (TREX) on Vaylaviraston, kuntien ja kaupunkien omista-
mien taitorakenteiden omaisuudenhallintajarjestelma, joka sisaltaa hallinnollis-
ten ja rakenteellisten tietojen lisdksi muun muassa vaurio- ja kuntotietoa taitora-
kenteista. TREX:n paakayttajia ovat Vaylaviraston, ELY-keskusten ja kuntien
asiantuntijat seka erilaiset palveluntuottajat (esim. konsultit ja urakoitsijat). Kayt-
tooikeuksia jarjestelmaan myontaa Vaylavirasto, mutta tietojen yllapito ja muok-
kaaminen edellyttavat rakenneluokkakohtaisten (tunnelit, sillat ja vesirakenteet)
patevyyskoulutusten suorittamista. Muokkaajapatevyyksilla voidaan muokata
taitorakennetietoja TREX:ssa, mutta tarkastajapatevyyksilla voidaan tehda var-
sinaisia rakenteiden kuntotarkastuksia. (Taitorakennerekisteri 2022 & Rakentei-
den suunnittelijat ja tarkastajat 2022). Taulukossa 5 on esitetty TREX-patevyyk-
sia vastaavat rakenneluokat. Kallioleikkaukset kuuluvat tunnelipatevyyksien pii-

riin.

Uudiskohteissa ja kokonaan uusittavissa taitorakenteissa suunnittelija perustaa
TREX:iin uuden rakenteen, syottaa perustiedot ja laatii rakennekuvauksen en-
nen rakentamissuunnitelman hyvaksymista ja ennen suunnitelmien toimitta-
mista tarkastukseen. Rakentamissuunnitelmaa ei hyvaksyta ennen kuin kysei-
sen rakenteen tietosisalto on raportoitu oikein laadituksi. Myohemmin, rakenta-
misvaiheessa, tdydennetaan rakenteen tietoja urakoitsijan toimittamilla to-
teumatiedoilla. Sijaintitiedot tallennetaan TREX:iin tasokoordinaatistossa ETRS-
TM35FIN ja korkeusjarjestelmassa N2000. (Taitorakenteiden tiedonkasittely
2018: 11-16)
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Taulukko 5. TREX-patevyyksiin liitetyt taitorakenteiden rakenneluokat. Laadittu
Vaylaviraston taulukkoa mukaillen (Rakenteiden suunnittelijat 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 likennealueella oltava silta- tai tunnelitarkastajan patevyys.

Taitorakenteille tehdaan ensimmainen yleistarkastus vaylan kayttdonoton yhtey-

dessa, ja se tulee tehda puolen vuoden sisalla rakenteen valmistumisesta. Ta-

man jalkeen taitorakenteiden kuntoa seurataan tarkastusten avulla saanndllisin

valiajoin, jolloin varmistetaan rakenteiden turvallisuus ja voidaan paremmin

maarittaa mahdolliset korjaustoimenpiteet ja seuraavat tarkastusajankohdat.

Tarkastusten yhteydessa TREX:iin kirjataan taitorakenteiden sen hetkiset vau-

rio- ja kuntotiedot, mutta sieltd voidaan nahda myos taitorakenteen elinkaaren
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aiemmat tapahtumat. Jarjestelmassa on muutakin hyodyllista tietosisaltoa, esi-
merkiksi karttapohjaisen kayttoliittyman seka hakutoimintojen avulla kayttajan
on helppo navigoida eri taitorakenteiden valilla ja suodattaa niitéa haluamallaan

tavalla. Paapiirteissaan TREX:n tietosisaltdéa voidaan kuvata seuraavanlaisesti:

Taitorakenteiden perustiedot
e omistajuus ja kunnossapito
e sijaintitiedot ja geometriat
e vaylatiedot
e dokumentit, esim. suunnitelmapiirustukset.
Rakenteen kuvaus
e rakenneosat
Taitorakenteiden kunnon seuranta
e tarkastukset kunnon seurannan valineena
¢ elinkaaritapahtumat.
Toimenpiteiden ohjelmointi
e omaisuuden yllapitamiseksi tarvittavat toimenpiteet

e toiminnallisuus.

Vaikka TREX:n kayttd on jossain maarin rajoitettua, on Vaylaviraston tavoit-
teena tarjota tieverkon, rautateiden ja vesivaylien tietoja avoimesti kansalaisten,
yhteiskunnan ja erilaisten toimijoiden kayttoon. Avointa dataa voidaan hyodyn-
taa Vaylaviraston lataus- ja katselupalvelun kautta, jossa aineistoja on saatavilla
tiedostolatauspalveluna ja rajapintapalveluna. Aineistot paivitetaan viikoittain eri
lahdejarjestelmista, TREX mukaan lukien. (Vaylaviraston avoin data 2022 &
Vaylaviraston avoimet rajapinnat 2022) Toistaiseksi kallioleikkauksiin liittyvaa
dataa ei ole viety TREX:sta avoimeen lataus- ja katselupalveluun, mutta esimer-
kiksi tunneleista, silloista, laitureista, rautatierummuista ja kanavasuluista 10ytyy
jarjestelmassa tietoa. TREX otettiin kayttoon vuonna 2017 ja kallioleikkauksiin
liittyvaa tietoa alettiin siirtdmaan jarjestelmaan vasta vuonna 2021. Taman joh-
dosta niihin liittyva tietosisaltd on vield jossain maarin kehityksen alla, kuten on
myds kallioleikkausten tarkastustoiminta. Kallioleikkauksen tarkastuskasikirjasta

on tata kirjoitettaessa ilmestynyt toistaiseksi vasta luonnosversio vuonna 2017.
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3 Tarkasteltavat vaylahankkeet

Tahan tydhon valittiin tarkastelun kohteiksi kolme tievaylahanketta (Klaukkalan
ohikulkutie Mt132, Kirri—-Tikkakoski Vt4 ja Kausela—Kirismaki E18), joissa jokai-
sessa on taitorakenteiksi luokiteltavia kallioleikkauksia. Koska uusien toiminta-
mallien kehittdminen on Vaylavirastolle tarkeaa, kunkin hankkeen urakkamuo-
doksi valittiin STk-malli (Suunnittele-toteuta-malli kehitysvaiheella). Tamankal-
taisessa urakkamuodossa urakoitsija ja tilaaja voivat yhteistyossa kehittaa inno-
vatiivisia ratkaisuja ja mahdollisesti I0ytaa kustannussaastoja hankkeelle. Kehi-
tysvaihe kestaa yleensa noin 3—6 kuukautta, jonka paatteeksi urakoitsija luovut-
taa tilaajalle alustavan rakentamissuunnitelman (esimerkiksi Vt4 Kirri-Tikka-
koski, urakkamuoto 2022). Tarkasteltavat tievaylahankkeet muistuttavat toisiaan
monessa suhteessa, mutta erilaisten olosuhteiden ja toimijoiden myo6ta kukin
hanke toteutettiin kallioleikkausten osalta hieman eri tavalla. Tarkasteltavia tie-
vaylahankkeita ei kayda yksityiskohtaisesti |api vaihe vaiheelta, vaan jokaisesta
hankkeesta on pyritty nostamaan esiin erilaisia hyvia kaytanteita, haasteita ja
mahdollisia epaselvyyksia, liittyen taitorakenteiksi luokiteltavien kallioleikkaus-

ten elinkaareen.

3.1 Klaukkalan ohikulkutie Mt132

Klaukkalan taajaman kautta kulki ennen paljon lapiajoliikennetta Lopen suun-
taan, mutta uuden keskustaajaman kiertavan yhteyden ansiosta likenneolosuh-
teet paranivat ja samalla mahdollistettiin Iahialueen maankayton kehittyminen.
Uusi Klaukkalan ohikulkutie Mt132 sijoittuu Nurmijarven kunnassa valtatie 3:n ja
vanhan maantie 132:n valille (kuva 12), ja se on pituudeltaan noin 7,5 km.
Hankkeeseen kuului liséksi nelja eritasoliittymaa seka alueen jalankulku- ja pyo-
railyvaylien parantaminen, joiden yhteydessa parannettiin myos joukkoliiken-
teen pysakkijarjestelyja. Kalliolouhinnan osuus oli yhteensa noin 470 000 m?,
joka hyoddynnettiin kokonaisuudessaan tien rakentamisessa. Hanke kuului val-
tion korjausvelkaohjelman piiriin. (Mt132 Klaukkalan ohikulkutie 2022 & Liikenne

Klaukkalan kehatielle 1ahes vuoden etuajassa: nain se onnistui! 2022)
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Kuva 12. Klaukkalan ohikulkutie Mt132 yleiskartta. Muokattu Vaylaviraston kart-
takuvasta (Mt 132 Klaukkalan ohikulkutie, hankkeen yleiskartta 2022).

Klaukkalan ohikulkutie valmistui noin vuoden suunniteltua aiemmin. Rakentami-
nen kaynnistyi helmikuussa 2019, ja tie avattiin liikenteelle jo marraskuussa
2020. Alkuperainen kustannusarvio oli 42 miljoonaa euroa, mutta lopullisiksi
kustannuksiksi muodostui 33,8 miljoonaa euroa. Paaurakoitsijana toimi Kreate
Oy, mutta hankkeen toteutukseen osallistui myos useita alihankkijoita ja muita

yhteistyokumppaneita. Tiesuunnittelusta vastasi esimerkiksi Finnmap Infra Oy.
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3.1.1 Urakkakohtaiset tuotevaatimukset

Hankkeen urakkakohtaisissa tuotevaatimuksissa esitetaan hankkeen sopimus-
kohtaiset tekniset laatuvaatimukset, ja ne ovat noudatettavien ohjeiden kannalta
patevyysjarjestyksessa ensimmaisena. Tuotevaatimuksissa esitetty ohjeistus ja-
kautuu maaraaviin ohjeisiin ja informatiivisiin julkaisuihin. Urakoitsija ei ole vel-
vollinen noudattamaan informatiivisia julkaisuja, mutta niissa esitetaan Vaylavi-
raston yleisesti hyvaksi katsoma tapa suunnitella ja rakentaa. Tuotevaatimusten
lisdksi noudatetaan vaatimuksia, jotka on esitetty tilaajan tiesuunnitelmassa,
maaratyissa suunnitteluohjeissa, yleisissa laatuvaatimuksissa ja tyoselityksissa
seka muissa ohjeissa. (Urakkakohtaiset tuotevaatimukset ja arvonvahennykset,
Mt132 Klaukkalan ohikulkutie, STk, revisio B 2018: 6-7)

Hankkeen tuotevaatimuksissa esitetaan, etta kallioleikkaukset tulee suunnitella,
louhia ja lujittaa siten, etta ne pysyvat stabiilina eika niista saa irrota kivia tai
lohkareita. Kallioleikkaukset on rusnattava louhinnan etenemisen mukaan ja
mahdollisten lujitusrakenteiden suunnittelukayttdiaksi on maaritelty 50 vuotta.
Hankkeen viisivuotisena takuuaikana seurataan, irtoaako kallioleikkauksista ki-
via tai lohkareita tievaylalle. Mikali nain tapahtuu, noudatetaan tuotevaatimuk-
sissa esitettyja jatkotoimenpiteita, joita ovat suojakaiteiden asentaminen, irtoai-
neksen pudottaminen rusnauksella tai kallioverkon asentaminen. Jos nailla toi-
menpiteilla ei saavuteta riittavan turvallista ratkaisua, voidaan tilaajan luvalla
poistaa tielle viettava maaluiska, jolloin irtoaines ei todennakdisesti vieri tie-
vaylalle asti. (Urakkakohtaiset tuotevaatimukset ja arvonvahennykset, Mt132
Klaukkalan ohikulkutie, STk, revisio B 2018: 68-69)

Kallioleikkausten louhintaa koskevien rikkoutumisvydhykkeiden osalta noudate-
taan taulukossa 1 esitettyja InfraRYL:n (2021) vaatimuksia, joskin siltapaikat on
maaritelty kuuluvan laatuluokkaan 1 ja heikkolaatuisen kallion alueet laatuluok-
kaan 2. Seinapintojen tarkkuusvaatimusten osalta ne kuuluvat laatuluokkiin 1 ja
3 (taulukko 2). Mikali kallioleikkaus osoittautuu epastabiiliksi, voidaan kallioluis-
kan kaltevuutta tai muotoilua muuttaa. Mahdollisten lujitusten osalta tuotevaati-
muksissa sallitaan kallioverkot ja -pultitukset, mutta niiden pitkaaikaiskestavyys
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on osoitettava tilaajalle toimitettavissa suunnitelmissa. Kallioleikkausten ruisku-
betonointia ei sallita. (Urakkakohtaiset tuotevaatimukset ja arvonvahennykset,
Mt132 Klaukkalan ohikulkutie, STk, revisio B 2018: 68)

3.1.2 Mallipohjainen suunnittelu

Klaukkalan ohikulkutie Mt132:n toteutuksessa pyrittiin hyodyntamaan mallipoh-
jaista suunnittelua ja niin tapahtuikin monessa suhteessa. Inframalleihin perus-
tuva yhteistyd tilaajan, suunnittelijan ja urakoitsijan valilla koettiin onnistuneeksi,
silla se selkeytti ja tehosti tiedonkulkua eri osapuolten valilla (Liikenne Klaukka-
lan kehatielle l1ahes vuoden etuajassa: nain se onnistui! 2022). Tuotevaatimuk-
sissa esitetdan erilaisia vaatimuksia, ohjeita, hyvia kaytanteita ja tavoitteita inf-
ramallintamisen hyddyntamiseen hankkeessa. Tuotevaatimuksissa edellytetaan
esimerkiksi urakoitsijalta mallintamisen laadunvarmistussuunnitelman laati-
mista, ja osana laadunvarmistusprosessia on urakoitsijan laadittava myos hank-
keen tietomallisuunnitelma. Kyseisissa suunnitelmissa on otettava huomioon
YIV 2015 (nyk. 2021) ja Vaylaviraston voimassa olevat inframallinnusohjeet.
(Urakkakohtaiset tuotevaatimukset ja arvonvahennykset, Mt132 Klaukkalan ohi-
kulkutie, STk, revisio B 2018: 68—-69) Hankkeen tietomallisuunnitelmassa esite-
tdan muun muassa vastuunjaot, roolit, noudatettavat mallinnusohjeet, laadun-

varmistusprosessit, ohjelmistot ja mallinnusvaiheet (Kopra & Kainuvaara 2018).

Kallioleikkauksiin liittyvaa mallipohjaista suunnittelua hyédynnettiin ennen kaik-
kea louhintaan liittyvissa asioissa ja sita myoten louhintamassojen lasken-
noissa. Tassa onnistuttiin hyvin, silla hanke pystyi hyddyntamaan kaikki louhin-
tamassat rakentamiseen pysyen niiden suhteen omavaraisena. Hankkeessa
Kreate Oy:n tydmaapaallikkdna toiminut Samuel Laitinen (2022) kokee malli-
pohjaisen suunnittelun positiivisena asiana jo pelkastaan siina mielessa, etta ra-
kennettavien rakenteiden hahmottaminen 3D-ymparistossa on visuaalisesti mie-

lekkdampaa verrattuna perinteisiin suunnitelmiin.

Kallioleikkausten lujitussuunnitelmat laati Rockplan, ja ne perustuvat rakennus-

geologisiin kartoituksiin ja kalliorakojen orientaatioihin seka joiltain osin
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tarkempiin analyyttisiin menetelmiin. Olennainen osa lujitussuunnittelua oli kal-
lioleikkausten fotogrammetristen pistepilvimallien hyddyntdminen suunnittelussa
(kuva 13). Georeferoitujen pistepilvimallien avulla voitiin mallintaa esimerkiksi
kalliopulttien reiat, kalliopultit ja kallioverkotukset 3D-objekteina seka sisallyttaa
niihin litteessa 1 esitetyt YIV (2021) mukaiset ominaisuustiedot. Kun pistepilvi-
malli on georeferoitu hankkeessa kaytdssa olevaan tasokoordinaatistoon ja kor-

keusjarjestelmaan, saadaan myos 3D-objektit sidottua oikeisiin koordinaatteihin.

Kuva 13. Havainnekuva Klaukkalan ohikulkutie Mt132:n fotogrammetriaan pe-
rustuvasta lujitussuunnittelusta. Kallioleikkauksesta on laadittu pistepilvimalli,
jonka 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 tdéiden aloitusta, mikali se vain on mahdollista. Kallioleikkausten lopullinen
lujitustarve selviaa kuitenkin vasta louhintatdiden yhteydessa. Tuotevaatimusten
mukaan kallioleikkausten stabiliteetti tulee tarkistaa kallioteknisen asiantuntijan
toimesta louhintatdiden jalkeen, jolloin kallioleikkauksesta tehdaan rakennusge-

ologinen kartoitus ja jonka perusteella kalliorakennesuunnittelija laatii lopulliset
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lujitussuunnitelmat. Hankkeen louhinnoista vastannut tydmaapaallikkd Samuel
Laitinen koki hyvaksi kaytannoksi sen, etta taitorakenteiksi luokiteltavat kallio-
leikkaukset kartoitettiin aina sitd mukaan, kun jonkin kallioleikkauksen louhinnat
olivat valmiit. Nain ehdittiin varautumaan hyvissa ajoin mahdollisiin rusnaus- ja

lujitustdihin seka suunnitella niiden vaatimat aikataulut. (Laitinen 2022)

Kirjoittaja on itse toiminut taman hankkeen rakentamisvaiheessa geologisten ja
kallioteknisten osa-alueiden projektipaallikkona seka osallistunut kallioleikkaus-
ten stabiliteettitarkasteluihin ja lujitussuunnitelmien laadintaan. Kallioleikkausten
rakennusgeologisten kartoitusten osalta hankkeessa noudatettiin urakkakohtai-
sissa tuotevaatimuksissa esitettya Liikenneviraston ohjetta, Tiepenkereiden

ja -leikkausten suunnittelu (2010) ja Taitorakenteiden tarkastusohjetta (2013).

Vaatimus/ohjeistushierarkia on esitetty kuvassa 14.

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 kallioleikkauskohteiden toteutussuun-
nittelua koskeva vaatimus/ohjeistushierarkia. * Hankkeen toteutusvaiheessa vii-
tattu vanhempaan InfraRYL 2018 -versioon). Laadittu Tainion ja van der Weijn
(2019: 3) kuvaa mukaillen.

Kalliolaatuun liittyvia tutkimuksia ei entuudestaan ollut juurikaan tarjolla, minka
lisaksi taitorakenteiksi luokiteltavat kallioleikkaukset olivat korkeutensa tai sijain-
tinsa johdosta haasteellisia kartoitettavia. Kivilajivaihteluiden ja liuskeisuuden

poimuttumisen johdosta myo6s alueen paarakosuunnissa esiintyy vaihtelua.



40

Siksi rakojen keskinaisia suhteita ja niiden suhdetta tievaylaan oli tarkasteltava
aina tapauskohtaisesti. Klaukkalan ohikulkutie Mt132:n kallioleikkauksissa esiin-
tyy paikoin tielinjaukseen nahden epaedullisen suuntaista kiilarakoilua, ja lou-
hintojen jalkeen havaittiin myos joitain kiilamaisia sortumia. (kuvat 9 b ja 15 a).
Naiden lisaksi kallioleikkauksissa esiintyy jonkin verran tasomurtumia, jotka viet-

tavat tievaylan suuntaan (9 a ja 15 b).

Kuva 15. Esimerkkikuvia Klaukkalan ohikulkutie Mt132:n kallioleikkausten mur-
tumismekanismeista. (a) Kiilamurtuma, joka on aiheuttanut sortuman louhinnan
jalkeen. (b) Useita samansuuntaisia tasomurtumia kallioleikkauksen ylaosissa.

Pienen lohkarekoon ja turvallisuuden takaamiseksi kallioleikkaus on verkotettu.
Valokuvat: Jasper Tainio 2019 ja 2022.

TyOmaalle jarjestetyn katselmuksen perusteella Rockplan laati geologisia tehta-
via ja kalliorakennesuunnittelua koskevan laatu- ja tydsuunnitelman (Tainio &
van der Weij 2019), jossa esitetddn hankkeen rakennusgeologiset kartoitusme-
netelmat, niihin liitetyt parametrit ja kalliotekninen suunnittelu seka mallintami-
nen. Tydnaikainen raportointi suoritettiin siten, etta jokaisesta taitorakenteeksi
luokiteltavasta kallioleikkauksesta laadittiin oma raporttinsa. Kallioleikkaus jaet-
tiin intervalleihin kalliolaadun perusteella. Kun jokin kartoitettavista paramet-
reista muuttui selvasti jossain kohtaa kallioleikkausta, aloitettiin uusi intervalli.
Myo6s paarakosuunnat raportoitiin erikseen jokaiselle intervallille. Raportointi
esitettiin suunnitelmamuotoisena, ja se koostui seuraavista laatu- ja tydsuunni-

telmassa (Tainio & van der Weij 2019: 10) esitetyista asioista:
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o raportin laatija(t) ja paivamaara
o yhdistelmakuva kohteesta (kohteen valokuvista tai pistepilvimallista)

o kartoitushavainnot (RG- ja Q-luokitus) mittalinjan paalulukuihin sidot-
tuina

o mahdolliset lujitus- ja rusnaussuositukset mittalinjan paalulukuihin si-
dottuina

o tekniset tiedot lujitussuosituksista
J havainnekuva(t) geologisten rakenteiden 3D-mallinnuksista

o rakosuuntien stereografiset alapalloprojektiot, paarakosuunnat eri-
teltyna ja mittalinjan paalulukuihin sidottuina

o mahdolliset selostusosiot ja detaljikuvat.

Rakennusgeologiset kartoitusmenetelmat valittiin kohteiden vaativuuden mu-
kaan, ja kuvassa 10 ne asettuvat vaativien ja erittain vaativien tutkimusmenetel-
mien valille. Kallioleikkaukset kuvattiin miehittamattdman ilma-aluksen (UAV)
avulla ja niista laadittiin fotogrammetriset pistepilvimallit. Mallit georeferoitiin
ETRS-GK24-tasokoordinaatistoon ja N2000-korkeusjarjestelmaan maastoon
merkittyjen ja mitattujen signaalipisteiden avulla. Kallioleikkauksista muodostet-
tujen pistepilvimallien avulla voitiin puolestaan mallintaa kalliorakojen orientaa-
tiot (kaade/kaateen suunta) ja esittda niista yhteenvedot stereografisilla alapal-
loprojektioilla (kuva 16). Menetelma on suhteellisen nopea, ja UAV-tekniikka
mahdollistaa kallioleikkausten ylempien osien rakosuuntien kartoituksen melko
vaivattomasti, samalla hoituvat myos kallioleikkauksen alemmat osat. Menetel-
man avulla saadaan kattavampi otanta rakosuuntia verrattuna perinteiseen jal-
kaisin ja geokompassin avulla tapahtuvaan kartoitukseen. Kattavampi otanta ra-
kosuuntia helpottaa myds tilastollista analyysia ja tulkintaa vallitsevista paarako-

suunnista stabiliteettitarkastelua varten.

Kallioleikkauksista kartoitetut rakennusgeologiset parametrit ja paarakosuunnat
sisallytettiin lujitussuunnitelmiin, silla ne toimivat myos perusteluina lujitusratkai-
suille. Suunnitelmat laadittiin 2D-muotoon urakoitsijan pyynndsta ja niissa esi-
tettiin kallioleikkausten tievaylan suuntaan nakyva pinta. Tama saatiin suoraan
pistepilvimallista paalulukuihin sidottuna. Suunnitelmissa esitettiin 3D-mallinnuk-
siin perustuvat kalliopulttien ja -verkotusten sijainnit kalliopinnassa, mutta 2D-

muodossa. Lujitustdita tekeva aliurakoitsija pystyi talla tavoin nakemaan



42

riittdvalla tarkkuudella lujitusten sijainnit. Vaihtoehtoisesti olisi voitu kayttaa ko-
neohjausmalleja pultinreikien poraamiseen ja sita myoten pulttien/verkkojen
asentamiseen. Tama on kuitenkin riippuvaista tilaajan halukkuudesta menetel-
man kayttoon ja lujitustoita tekevan urakoitsijan laitteistosta.

Kuva 16. Fotogrammetrinen pistepilvimalli Klaukkalan ohikulkutie Mt132:n kal-
lioleikkauksesta. Punaiset kiekot ovat mallinnettuja rakosuuntia ja suorakulmiot
mittalinjan paaluja 10 m:n valein. Alhaalla stereografinen alapalloprojektio, josta
kay ilmi kallioleikkauksen paarakosuunnat. Laadittu Hatakan ym. 2022: 3) ku-
vaa mukaillen.

Kallioleikkausten lujitukset mitoitettiin rakosuuntamallinnusten ja kalliolaatumaa-
rityksia (RG- ja Q-luokitus) hyvaksikayttaen. Erityisen vaativissa kohteissa hyo-
dynnettiin analyyttista tarkastelua, jossa pyrittiin erikseen maarittamaan kallio-
leikkauksen kriittiset lohkareet ja suunnitella niille optimaaliset pultitukset. Pult-
tien materiaalit arvioitiin lujitussuunnitelmia laadittaessa kohteen ympariston ra-
situsluokan ja vaaditun kestavyyden perusteella (Tainio & van der Weij 2019:
9). Kallioleikkausten lujittamista verkotuksilla suunniteltiin silloin, kun rusnaami-
sella tai pultituksilla ei voitu saavuttaa riittdvan stabiilia lopputulosta. Verkotus-
materiaalin valinta perustui Liikenneviraston ohjeessa (Tiepenkereiden ja -leik-

kausten suunnittelu 2019: liite 1) esitettyihin tyyppikuvauksiin. Verkon silmakoko
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arvioitiin kohteen asettamien vaatimusten mukaan. Hankkeen ehdottomasti
haasteellisimpia kohteita olivat valtatie 3:n laheisyydessa sijaitsevat noin 15—
20 m korkeat kallioleikkaukset (kuva 16). Vt3:n liikennetta ei keskeytetty koko
hankkeen aikana (lyhyita rajaytystyon aikaisia pysaytyksia lukuun ottamatta), ja
se asetti haasteita louhinta-, rusnaus- ja lujitustoille. Liikenne saatiin kaannettya
pohjoiseen meneville kaistoille ainoastaan yoaikaan, jolloin kallioleikkausta |a-
himpana olevat kaistat saatiin tyoalueeksi. llman naita jarjestelyja kallioleikkauk-

sen louhinta ei olisi onnistunut Vt3:n liikenteen pysyessa auki (Laitinen 2022).

3.1.4 Omaisuudenhallinta

Taman tyon kirjoitushetkella Klaukkalan ohikulkutie kuuluu viela hankkeen viisi-
vuotisen takuuajan seurantajakson piiriin. Takuuaika paattyy vuonna 2025.
Toistaiseksi hankkeen taitorakenteiksi luokiteltavista kallioleikkauksista ei ole
viety tietoa TREX:iin, ainoastaan hankkeen silloista on viety tietoa. Tama saat-
taa selittya silla, etta hankkeen rakentamisvaihe paattyi jo vuonna 2020 ja taito-
rakenteiksi luokiteltavia kallioleikkauksia alettiin viemaan TREX:iin vasta vuonna
2021. Tiedusteltaessa asiaa Vaylavirastolta, hankkeen projektipaallikkd Antti
Koski (2022) vahvistaa aikataulukysymyksen olevan todennakdisin syy siihen,
miksi kallioleikkauksia ei ole viety TREX:iin, ja etta asiaa tullaan viela selvitta-

maan.

Mikali hankkeesta viedaan kallioleikkausten inventointitietoa TREX:iin Iahivuo-
sina, taytyy ottaa huomioon hankkeen takuuajan paattyminen vuonna 2025.

Kallioleikkauksen tarkastuskasikirjan luonnoksen (2017: 8) mukaan taitoraken-
teiksi luokiteltaville kallioleikkauksille on suoritettava kasikirjan mukainen hank-

keesta riippumaton yleistarkastus ennen takuuajan paattymista.

Vaikka TREX:iin ei ole viety tietoa kallioleikkauksista, niin Projektivelhon infra-
BIM-ymparistoon on viety 3D-toteumatietoa nakyviksi jaaneista kalliopinnoista
esimerkiksi osana ylinta yhdistelmapintaa (xml-tiedostot). Jarjestelmaan on
my0s viety kalliopinnan toteumatietoa osana hankkeen pistepilviaineistoja (laz-
tiedostot, kuva 17).
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Kuva 17. Klaukkalan ohikulkutie Mt132:n pistepilvimalli Projektivelhon infraBIM-
ymparistossa. Kuvassa hankkeen taitorakenteiksi luokiteltavia kallioleikkauksia.

Toteumatietojen avulla dokumentoidaan, mita hankkeessa rakennettiin, ja taten
ne toimivat lahtokohtana vaylanhoidolle, kunnossapidolle ja infran hallinnalle.
Projektivelhosta I0ytyy lisaksi erilaista rakentamisvaiheen aikaista dokumentaa-
tiota, suunnitelmia ja 3D-malleja, joita jatkokayttaja voi ladata jarjestelman
kautta. Projektivelhon ladattaviin aineistoihin kuuluvat myos taitorakenteiksi luo-
kiteltavien kallioleikkausten rakennusgeologiset kartoitustiedot, lujitussuunnitel-

mat ja lujitussuunnittelun 3D-objektit.

3.2 Kirri-Tikkakoski Vt4

Valtatie 4 on Suomen tarkeimpia raskaan liikenteen paavaylia, ja liikenteen odo-
tetaan kasvavan vield entuudestaan tulevaisuudessa. Aiemmin tie on ruuhkau-
tunut ajoittain ja kasvattanut moottoriajoneuvojen onnettomuusriskia. Hankkeen
tavoitteena on sujuvoittaa likennetta Jyvaskylan kunnassa, valilla Kirri—Tikka-
koski ja Laukaan kunnassa Vehnian alueella (kuva 18). Uudella moottoritiella
varmistetaan raskaan liikenteen sujuvuus ja uusien liittymien, rinnakkaisvaylan

ja kevyen liikenteen vaylien avulla parannetaan myds liikenneturvallisuutta.
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Kuva 18. Kirri—-Tikkakoski Vt4:n yleiskartta. Muokattu Vaylaviraston karttaku-
vasta (Vt4 Kirri-Tikkakoski, hankkeen yleiskartta 2022).
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Aivan kuten Klaukkalan ohikulkutien tapauksessa, uusi tievayla tulee edista-
maan Jyvaskylan ja Laukaan maankayttoa elinkeinoelaman ja asuinrakentami-
sen tarpeisiin. Uutta moottoritieta rakennetaan 17 km, minka lisaksi hankkee-
seen kuuluu rinnakkaistie, useita poikittaisyhteyksia, kevyen liikenteen vaylia ja
kuusi eritasoliittymaa. (V4 Kirri-Tikkakoski 2022) Kalliolouhinnan osuus oli
kaikkiaan noin 1 500 000 m?3 (Vt4 Kirri-Tikkakoski-moottoritie tuo turvallisuutta

ja sujuvuutta 2022).

Kirri—-Tikkakosken moottoritie avattiin likenteelle kahdeksan kuukautta etu-
ajassa, mutta rakennustyot tulevat viela jatkumaan 2022-2023. Hankkeen ra-
hoitus saatiin Suomen valtion budjetista 2018, ja kustannusarvioiden perus-
teella hankkeen kokonaiskustannukset tulevat olemaan noin 141,9 miljoonaa
euroa, josta Jyvaskylan kaupungin osuus on 2,9 miljoonaa euroa. Paaurakoitsi-
jana toimii Destia Oy yhteistydkumppaneineen. Vaylasuunnittelusta ja kalliotek-
nisesta suunnittelusta vastaa A-insin6orit Oy. (Vt4 Kirri—Tikkakoski 2022 ja Vt4

Kirri—Tikkakoski-moottoritie tuo turvallisuutta ja sujuvuutta 2022)

3.2.1 Urakkakohtaiset tuotevaatimukset

Verrattuna Klaukkalan ohikulkutie Mt132:n tuotevaatimuksiin on Kirri—Tikkakoski
V14:n tuotevaatimuksissa kasitelty kallioleikkauksia verrattain vahan. Molem-
missa tuotevaatimuksissa esitetdan eri tekniikkalajeihin liittyvia vaatimuksia
urakkakohtaisesti, mutta siina missa Klaukkalan ohikulkutie Mt132:n tuotevaati-
muksissa esitetaan vaatimukset kallioleikkausten stabiliteetista, sallituista Iuji-
tusratkaisuista, takuuajan seurannoista ja esimerkiksi jaan muodostumisesta,
Kirri-Tikkakosken tuotevaatimuksissa naita ei ole esitetty. Sen sijaan tuotevaati-
muksissa viitataan ohjeeseen Tiepenkereiden ja -leikkausten suunnittelu (2010)
ja todetaan sen olevan maaraava suunnitteluohje. (Urakkakohtaiset tuotevaati-
mukset ja arvonvahennykset, Vt4 Kirri-Tikkakoski; STk 2018) Hankkeessa
aiemmin hankejohtajana toiminut, mutta nykyisin projektipaallikkéna toimiva Ari
Makela Vaylavirastosta, toteaa tuotevaatimusten lyhyehkon kallioleikkauksia ka-
sittelevan osion olevan tietoinen valinta. Tuotevaatimuksissa viitataan ohjee-

seen Tiepenkereiden ja -leikkausten suunnittelu (2010) ja se on koettu
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hankkeen kallioleikkausten kannalta riittavaksi. Kokemusten mukaan tuotevaati-
muksissa esitetyt louhintatoleranssit ja takuuajan irtokivien ja lohkareiden seu-
rantaan liittyvat vaatimukset voivat olla joissain tapauksissa haasteellisia nou-
dattaa. Tassa hankkeessa tilaaja ei ole halunnut pakottaa urakoitsijaa tarpeetto-
maan "ylilaatuun”, silla louhinnat tapahtuivat taajama-alueen ulkopuolella (Ma-
keld 2022).

3.2.2 Mallipohjainen suunnittelu

Hankkeessa hyddynnettiin mallipohjaista suunnittelua alusta alkaen ja esimer-
kiksi toteutusvaiheen tarjouspyyntoaineisto laadittiin mallipohjaiseksi. Myos ke-
hitysvaiheessa tehdyt tarkastelut toteutettiin mallipohjaisesti, ja samalla korostui
yhteistoiminta eri osapuolten kesken. Mallien hyddyntadminen louhinnassa on ai-
van keskeistd hankkeen kannalta, toteaa projektipaallikkd Ari Makela (2022).
Louhinnasta syntynytta kiviainesta hyodynnettiin tievaylan tasauksiin, mutta nai-
hin liittyvaa mallintamista tehtiin jo hankkeen kehitysvaiheessa. Tien nostami-
nen korkeammalle tasolle paransi risteavien teiden tasausta ja sita myoten
maankayton kehitysta ramppien laheisyydessa. Louhinnoilla voi siis olla merkit-
tavia epasuoria vaikutuksia hankkeen kannalta (Makela 2022). Hankkeeseen
liittyi myOs haasteita louhintamassojen sijainnin ja aikataulutuksen yhteensovit-
tamisessa. Vaikka louhintamassaa olisi syntynyt hankkeen tarpeisiin, sita jou-
duttiin tuomaan hankkeen ulkopuolelta. Ajan saastamisella voidaan toki saavut-
taa taloudellisia etuja, mutta yleensa hankkeen ulkopuolelta tuotu louhe on sel-

vasti kalliimpaa ja kuljetukset kasvattavat hiilijalanjalkead (Makela 2022).

Hankkeen tuotevaatimuksissa esitetyt mallipohjaista suunnittelua kasittelevat
kohdat ovat pitkalti samanlaiset kuin Klaukkalan ohikulkutie Mt132:n tuotevaati-
muksissa. Tosin silla erolla, etta tuotevaatimukset sisaltavat apuliitteen, johon
on koottu inframallin hankekohtaiset tarkkuusvaatimukset. Kyseiset vaatimukset
ovat kaytanndssa samat kuin Liikenneviraston Tie- ja ratahankkeiden inframal-
liohjeessa (2017: liite 1) ja tdman tyon liitteessa 2 esitetyt tarkkuusvaatimukset.
Niissa edellytetaan esimerkiksi kalliopintamallin laatimista tiesuunnitteluvai-
heessa ja sita, etta pohjatutkimukset voidaan mallintaa hankekohtaisesti
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sovittaessa. Tassa hankkeessa mallinnettiin myos pohjatutkimukset. Kuvassa
19 on havainnollistettu Kirrinmaen pohjatutkimukset (kalliovarmistukset) yh-
dessa kallioleikkausten suunnitellun ylimman yhdistelmapintamallin kanssa. Ku-
vasta 19 voidaan myos erottaa Kirrinmaen alkuperainen topografia mallinnettu-

jen pohjatutkimusten sijaintien perusteella.

mily e
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Kuva 19. Havainnekuva Kirrinmaen mallinnetuista pohjatutkimuksista (kalliovar-
mistukset) ja suunnitellusta ylimmasta yhdistelmapintamallista. Laadittu Vaylavi-
raston inframalliaineistosta.

Kirri-Tikkakoski Vt4:n inframallin tarkkuusvaatimuksista selviaa, etta kallioluji-
tuksia ei vaadita rakentamisvaiheessa mallinnettavaksi, vaan ne maaritellaan
samaan tapaan kuin esimerkiksi pohjatutkimukset, eli hankekohtaisesti sovitta-
essa (Urakkakohtaiset tuotevaatimukset ja arvonvahennykset, Vt4 Kirri-Tikka-
koski; STk 2018: liite 8).

Hankkeissa, joissa syntyy suuret maarat louhintamassaa, on tarkeaa, etta ylin
ja alin yhdistelmapinta mallinnetaan vasta, kun kalliopinta on kunnolla paljastet-
tuna. Vaikka pohjatutkimuksia tehdaan kalliopinnan varmistamiseksi ja niista
saadaan hyoddyllista tietoa suunnittelulle, saattaa tulkinnoissa olla pahimmillaan

metrien verran eroa todelliseen kalliopintaan. Tulkintavirheista voi syntya
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massatalouden kannalta kriittisia suunnitteluvirheita, ja niista voi aiheutua mer-

kittavia kustannuksia koko hankkeelle.

3.2.3 Tyonaikainen suunnittelu

Hankkeeseen kuuluu kaksi korkeaa kalliomakead, josta tielinjaus suunniteltiin
kulkevan lapi. Kuvan 18 yleiskarttaan merkitty Lintukankaan kallioleikkaus (Kir-
rinmaki) on korkeimmillaan noin 30 m ja noin 800 m pitkd molemmin puolin tie-
vaylaa. Alun perin tielinjauksen suunniteltiin kulkevan talla osuudella kalliotun-
nelissa, mutta jo rahoitusvaiheessa todettiin avoleikkauksen olevan parempi
vaihtoehto, niin massatasapainon kuin kustannusten kannalta. Kirrinmaen kal-
lioleikkaukset louhittiin yhdella porrastuksella (kuva 20), mutta alun perin tie-
suunnitelmassa esitettiin jopa kuutta porrastusta. Toinen kallioleikkauskohde
Sakarinmaki sijaitsee Lintukankaan eritasoliittyman pohjoispuolella, ja se on
korkeimmillaan noin 15 m ja 600 m pitkd molemmin puolin tievaylaa. (Vi4 Kirri—

Tikkakoski-moottoritiella kallioavoleikkaukset kohoavat yli 30 metriin 2021)

Suunnittelua tukevia kallioperatutkimuksia tehtiin hankkeessa selvasti enem-
man verrattuna kahteen muuhun tassa tyossa tarkasteltavaan tievaylahankkee-
seen. Tama selittyy osittain Lintukankaan tunnelilinjauksen rakennettavuusselvi-
tyksilla. Vaikka tunnelia ei toteutettu, voitiin tutkimustuloksia hyodyntaa arvioita-
essa esimerkiksi kiviaineksen soveltuvuutta tierakenteisiin. Massatasapaino on

vaylahankkeiden kannalta keskeinen kustannuskysymys, toteaa Makela (2022).

Hankkeen kallioteknisesta suunnittelusta vastasi A-insindorit Oy, joka hyodynsi
UAV-tekniikkaa ja fotogrammetrisia pistepilvimalleja paarakosuuntien maaritta-
miseen ja kalliolaadun arvioimiseen. Naihin tietoihin perustuen ja louhinnan
edetessa suunniteltiin kallioleikkausten lujitukset, eli kalliopultitukset ja -verko-
tukset. (Vt4 Kirri-Tikkakoski-moottoritielld kallioavoleikkaukset kohoavat yli 30
metriin 2021). Kirrinmaen kallioleikkausten rakosuunnat ovat edullisemmat lanti-
sella kallioleikkauksella, mutta epaedulliset idan puoleisella kallioleikkauksella.
Siella rakopinnat viettavat jyrkasti tievaylan suuntaan, muodostaen tasomurtu-

mia, jotka heikentavat kallioleikkauksen stabiliteettia (kuva 20).
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Kuva 20. Yleiskuva Kirrinmaen idanpuoleisesta kallioleikkauksesta. Detaljiku-
vassa tievaylan suuntaan viettavia tasomurtumia ja kohteeseen asennettu kal-
lioverkotus. Valokuvat: Jasper Tainio 2022.

Sakarinmaen kallioleikkauksissa esiintyy lahinna yksittaisia epaedullisia rako-
suuntia (Saarikivi 2020). Kallioleikkausten lujitustéiden tyoselostuksessa tode-
taan, etta suunniteltujen kalliopulttien lahtopisteen sijainneista toimitetaan erilli-
nen koordinaattiluettelo ja mikali kalliopultit asennetaan suunnitelmien mukaan
300 mm:n toleranssilla, niita ei tarvitse myohemmin tarkemitata. Materiaalitiedot
lujitusrakenteista on esitetty tyoselostuksessa, mutta niiden sijainnit, dimensiot
ja maarat tarkennettiin tydn aikana vastaamaan kalliolaatua (Saarikivi 2020).
Lopulliset lujitussuunnitelmat laadittiin 2D-muotoon, hieman samaan tapaan

kuin Klaukkalan ohikulkutie Mt132:n tapauksessa.

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) ajoneuvokeilai-
men kanssa. Ajoneuvokeilaimen katvealueet, kuten kalliohyllyt, kuvattiin reaali-
aikaista kinemaattista mittausta (RTK) hyédyntavalla UAV-tekniikalla. Yhdista-
malla eri tekniikoiden avulla tuotetut pistepilvimallit keskenaan ja sitomalla ne

ETRS-GK26-tasokoordinaatistoon ja N2000-korkeusjarjestelmaan saadaan
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aikaiseksi tarkkaa toteumatietoa kallioleikkauksista ja mahdollisesti myos kallio-
lujituksista. Kyseiset toteumamallit eivat ole viela valmistuneet tata kirjoitetta-

essa, mutta niihin liittyvat keilaukset ja kuvauslennot on jo tehty.

Kirrinmaen ja Sakarinmaen kallioleikkaukset on viety TREX:iin vuoden 2022
alussa, mutta niista I0ytyy toistaiseksi Iahinna vain perustiedot ja vivageomet-
riat seka joitain yleiskuvia kallioleikkauksista (kuva 21). Tietoja tullaan varmasti
taydentamaan myohemmassa vaiheessa, kun TREX:n kallioleikkauksia koske-
vaa tietosisaltdoa tarkennetaan Vaylaviraston puolelta. Rakentamisvaiheen ai-
kana 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, etta Vayla- ja kallioteknisesta suunnittelusta vas-
tannut A-insindorit Oy vie tiedot TREX:iin (Makela 2022; Taina 2022).

00004/302/1/01099 (E)

Rakenteet

ETT U

Kuva 21. Kirrinmaen kallioleikkausten viivageometriat TREX-karttanakymassa.
Kallioleikkauksen keskikohdasta avautuu erillinen ikkuna, jonka kautta paasee
nakemaan tietosisaltoja.

Projektivelhoon ei ole toistaiseksi viety hankkeeseen liittyvaa tietoa millaan ta-

solla. Hankkeen projektipaallikon mukaan tietoa tullaan viemaan jarjestelmaan
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todennakoisesti vasta hankkeen paatyttya. On koettu, etta esimerkiksi rakenta-
misvaiheen aikaisia suunnitelmia ja malleja ei valttamatta kannata vieda jarjes-
telmaan pistemaisesti, vaan pikemminkin vasta toteumatietona hankkeen paa-
tyttya. My0s inframallien metatietojen taytyy olla silloin kunnossa. (Makela
2022)

3.3 Kausela—Kirismaki E18

Kausela—Kirismaki-vali on osa Turun kehatieta (Kt40), joka puolestaan kuuluu
laajempaan E18-tiehen. Kausela—Kirismaki-tieosuutta parannetaan uusilla erita-
soliittymilla ja silloilla, korvaamalla alueen vanhat tasoristeykset. Samalla tie-
vayla kasvatetaan nelikaistaiseksi. Toimenpiteilla parannetaan liikenteen turval-
lisuutta ja sujuvuutta seka luodaan uusia edellytyksia alueen elinkeinoelaman
kehittdmiseen ja maankayton suunnitteluun. Paikalliset vaikutukset ovat siten
verrattain samat Klaukkalan ohikulkutie Mt132 ja Kirri—Tikkakoski Vt4 -tiehank-
keiden kanssa. Huomionarvoista on myos se, etta Turun kehatie on erittain tar-
kea lounaisrannikon liikennejarjestelmalle ja koko etelaisen Suomen logistii-
kalle. (E18 Turun kehatie, Kausela—Kirismaki 2022) Hanke muodostuu kah-
desta eri urakasta ja rakentamisvaiheesta, jotka limittyvat alueellisesti keske-
naan (kuva 22). Tassa tyossa keskitytaan tarkastelemaan lahinna ensimmaista
rakentamisvaihetta, silla siihen sisaltyy kokonaishankkeen kannalta merkitta-

vimmat kallioleikkaukset.

Ensimmaiseen rakentamisvaiheeseen kuului Pukkilan ja Kirismaen valinen tie-
osuus, josta poistettiin kaikki tasoliittymat rakentamalla tilalle Pukkilan eritasoliit-
tyma, Sippaan risteyssilta ja parantamalla Kirismaen eritasoliitymaa. Ensimmai-
seen vaiheeseen kuului myds valtatie 10:n parannustyot osuudella kehatie—
Tammitie seka kehatien rinnakkaisteiden ja kevyen liikenteen vaylien rakenta-
minen (kuva 22). Hankkeen projektipaallikdn Juha Sillanpaan (2022) mukaan
kalliolouhinnan osuus oli kaikkiaan noin 300 000 m?3, ja siitd noin 100 000 m3 tul-
laan hyodyntamaan toisessa rakentamisvaiheessa. Ensimmainen rakentamis-
vaihe kaynnistyi vuonna 2019 ja paattyi vuonna 2021. Kustannukset olivat 39
miljoonaa euroa, ja paaurakoitsijana toimi Destia Oy (1. rakentamisvaihe 2019-
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2021 Kausela—Kirismaki 2022). Hankkeen toinen rakentamisvaihe, joka on tata
kirjoitettaessa viela kaynnissa, sisaltaa Kauselan ja Pukkilan valisen tieosuuden
seka valtatie 10:n parannusty6t osuudella kehatie—Kaarinantie. Taman lisaksi
Liedon kunta kaynnisti tiesuunnitelman laatimisen Avantin eritasoliittymasta,
joka sijoittuu toisen rakentamisvaiheen alueelle (kuva 22). Toinen rakentamis-
vaihe kaynnistyi vuonna 2020, ja sen arvioidaan paattyvan vuonna 2023. Sille
myonnettiin 59 miljoonan euron maararaha valtion 2019 lisatalousarviossa.

Paaurakoitsijana toimii Kreate Oy. (2. rakennusvaihe 2020-2023 Kausela—Puk-

kila 2022)
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Kuva 22. Kausela—Kirismaki E18:n yleiskartta. Sinisella varilla ensimmainen ra-
kentamisvaihe (Kausela—Kirismaki) ja punaisella varilld toinen rakentamisvaihe
(Kausela—Pukkila). Molempiin rakentamisvaiheisiin kuuluu myos pienempia ja
ristedvia tieosuuksia. Muokattu Vaylaviraston karttakuvasta (E18 Turun kehatie,
Kausela—Kirismaki 2022).

Tasta eteenpain tekstissa kasitelladn Kausela—Kirismaki E18 -hankkeen osalta
ainoastaan ensimmaista rakentamisvaihetta ja siihen liittyvia kallioleikkauksia.

Toinen rakentamisvaihe ei kuulu taman tydn tarkastelun piiriin.
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3.3.1 Urakkakohtaiset tuotevaatimukset

Kausela—Kirismaki E18:n tuotevaatimukset muistuttavat kallioleikkauksia kasit-
televalta sisalloltaan Klaukkalan ohikulkutie Mt132:n tuotevaatimuksia. Molem-
pien tuotevaatimusten mukaan kallioleikkaukset tulee suunnitella, louhia ja lujit-
taa siten, etta ne pysyvat mahdollisimman stabiileina. Kallioleikkaukset rusna-
taan aina louhinnan etenemisen mukaan, ja lujitusrakenteiden suunnittelukayt-
toiaksi on maaritelty 50 vuotta. Kallioleikkausten louhintaa koskevien rikkoutu-
misvyohykkeiden ja seindpintojen tarkkuusvaatimusten osalta noudatetaan tau-
lukoissa 1 ja 2 esitettyja infraRYL:n (2021) vaatimuksia, joskin aluekohtaisia
vaatimuksia on esitetty siltapaikkoihin ja heikkolaatuisen kallion alueille. Louhin-
tojen aikana tarkkaillaan kallioleikkausten stabiliteettia ja sita, voidaanko kallio-
luiskat jattaa suunniteltuun kaltevuuteen. Mikali kallioleikkaus osoittautuu
epastabiiliksi, voidaan kallioluiskan kaltevuutta tai muotoilua muuttaa tai mah-
dollisesti lujittaa kallioleikkaus. (Urakkakohtaiset tuotevaatimukset ja arvonva-
hennykset, E18 Kausela—Kirismaki; STk-urakka, 1. rakennusvaihe 2018: 60)

Sallittuja lujitusmenetelmia ovat kallioverkot ja -pultitukset, kunhan niiden pitka-
aikaiskestavyys osoitetaan tilaajalle toimitettavissa suunnitelmissa. Ruiskubeto-
nointia ei sallita. Mikali hankkeen viisivuotisen takuuajan seurantajakson aikana
kallioleikkauksista irtoaa kivia tai lohkareita tielle, tulee noudattaa tuotevaati-
muksissa esitettyja jatkotoimenpiteita, joilla varmistetaan tievaylan turvallisuus.
Jatkotoimenpiteet ovat samat kuin aiemmin kasitellyt Klaukkalan ohikulkutien
Mt132:n tuotevaatimuksissa. Kausela—Kirismaki E18 tuotevaatimuksissa paino-
tetaan, etta suunnitteluvaiheessa urakoitsijan tulee ensin selvittaa kallion laatu
ja rikkonaisuus siltapaikoilla, jotta voidaan varmistua sillan perustamistavasta.
Klaukkalan ohikulkutie Mt132:n tuotevaatimuksissa ei ole esitetty vastaavan-
laista vaatimusta. (Urakkakohtaiset tuotevaatimukset ja arvonvahennykset, E18
Kausela—Kirismaki; STk-urakka, 1. rakennusvaihe 2018 ja Urakkakohtaiset tuo-
tevaatimukset ja arvonvahennykset, Mt132 Klaukkalan ohikulkutie, STk, revisio
B 2018)
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3.3.2 Mallipohjainen suunnittelu

Kuten kahdessa muussa tassa tyossa esitetyssa tievaylahankkeessa, myos
Kausela—Kirismaki E18 -hankkeessa hyddynnettiin mallipohjaista suunnittelua.
Kallioleikkauksiin liittyen mallipohjaista suunnittelua hyddynnettiin esimerkiksi
louhintamassoihin liittyvissa laskennoissa ja kalliopintojen tarkastelussa, toteaa
Vaylaviraston projekti-insin6ori Mervi Kulha (2022). Inframalleja hyddynnettiin
my0s toteumamallien laadinnassa ja arvioinnissa osana toteutusvaiheen jal-
keista vastaanottoa (kuva 23). Pohdinnassa on kuitenkin ollut, etteivat hank-
keen suunnittelu- ja toteutusosapuolet hyodyntaneet taysimaaraisesti mallipoh-

jaista suunnittelua ja toteutusta. Jalkikateen on syntynyt teknistaloudellisia eri-

mielisyyksia kallioleikkausten toteumiin liittyen (Kulha 2022; Makela 2022; Sil-
lanpaa 2022).

Altitude {m})

30 \ | |
25 \ f
20

Paosition (m)

Kuva 23. Havainnekuva Kausela—Kirismaki E18:n toteutuneen ja suunnitellun
louhinnan visuaalisesta tarkastelusta. Inframalleista voidaan laatia poikkileik-
kauksia, joiden avulla voidaan tarkastella esimerkiksi pysyvatko louhintatole-
ranssit sallituissa rajoissa. Laadittu Vaylaviraston inframalliaineistosta.

Hankkeen tuotevaatimuksissa kasitellaan inframallinnusta omassa kappalees-
saan, ja sen tekstisisaltd on jossain maarin erilainen verrattuna kahteen muu-

hun tassa tydssa kasiteltyyn vastavanlaiseen kappaleeseen. Painoarvoa
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annetaan erityisesti tietomallikoordinaattorin vastuualueiden kuvaamiselle ja
tehtavamaarityksille. Tuotevaatimuksissa esitetaan myos hankkeessa noudatet-
tavat inframallinnusohjeet ja mallinnuksen tavoitteet seka edellytetaan esimer-
kiksi, etta urakoitsija toimittaa rakentamissuunnittelun aloituskokoukseen hanke-
kohtaisen tietomallisuunnitelman aikatauluineen. (Urakkakohtaiset tuotevaati-
mukset ja arvonvahennykset, E18 Kausela—Kirismaki; STk-urakka, 1. rakennus-
vaihe 2018: 15-17)

Urakoitsijan laatimassa tietomallisuunnitelmassa on esitetty muun muassa laa-
dunvarmistuksen periaatteet, mallintamisen periaatteet seka tiedonhallinnan pe-
riaatteet ja vastuuhenkil6t. Siina on myos listattu hankkeen eri tiedonhallinnan
kayttoymparistot tietosisaltokuvauksineen ja esimerkiksi natiivimallien suunnitte-
luohjelmistot. (Tietomallisuunnitelma, E18 Turun kehatie, Kausela—Kirismaki,
vaihe 1, STk, revisio 2.0 2021)

3.3.3 TyoOnaikainen suunnittelu

Tilaajan mukaan hankkeen louhintatdissa on todennakoisesti tapahtunut ylipa-
nostusta osalla kohteista. Tama nakyi esimerkiksi rikkoutumisvydhykkeiden laa-
juudessa seka lopullisessa tyonjaljessa ja johti myos siihen, etta kaikkia siltoja
ei pystytty perustamaan suunnitelluille kalliohyllyille. Rikkonainen kallio ja epa-
edulliset rakosuunnat johtivat myos epastabiilien kalliolohkojen pudottamiseen
tai pultituksiin. Myds alilouhintaa havaittiin joidenkin ajoratojen laheisyydessa.
(Makela 2022; Kulha 2022)

Hankkeen ensimmaisen rakentamisvaiheen louhintatdiden jalkeisista kalliotek-
nisesta suunnittelusta vastasi WSP Finland Oy. Tuotevaatimuksissa esitetyt
lahtokohdat rakennusgeologisille kartoitusmenetelmille ja kalliolujituksille ovat
samankaltaiset kuin Klaukkalan ohikulkutie Mt132:n hankkeessa, ja kuvassa 14
esitetty vaatimus/ohjeistushierarkia patee siten myds tdhankin hankkeeseen.
WSP Finland Oy esittda rakennusgeologiset kartoitukset erillisessa raportissa ja
lujitussuunnitelmat omana asiakirjanaan. Rakennusgeologisia kartoituksia kasit-

televassa raportissaan Ranta-aho ja Howett (2020) esittavat taitorakenteiksi
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luokiteltujen kallioleikkausten kartoitusparametrit sanallisesti, taulukoiden ja va-
lokuvien avulla. Kallioleikkaukset kartoitettiin liitteessa 3 ja 4 esitettyja RG- ja
Q’-luokituksia kayttaen ja niiden avulla maaritetyt kohdekohtaiset parametrit esi-
tetdan rakennusgeologisessa kartoitusraportissa. Alueella esiintyy tievaylien
suuntaan kallistuneita rakosuuntia, joita rajaavat pystyasentoiset rakosuunnat.
Yhdessa nama rakosuunnat muodostavat suuria kalliolohkoja, joista osan ha-
vaittiin sortuneen louhinnan jalkeen tasomurtumina (kuvat 9 a ja 24). Taman li-
saksi alueella esiintyy jonkin verran epaedullisen suuntaista kiilarakoilua.
(Ranta-aho & Howett 2020)

Kuva 24. Esimerkkikuva Kausela—Kirismaki E18:n kallioleikkauksissa esiinty-
vista tasomurtumista. Tievaylan suuntaan viettavaa rakopintaa pitkin on pudon-
nut suurikokoinen kalliolohko. Muokattu Ranta-ahon ja Howettin (2020: 3) valo-
kuvasta.

Lujitussuunnittelu perustui kallioleikkausten katselmointeihin ja rakennusgeolo-
gisiin kartoituksiin seka fotogrammetristen pistepilvimallien hyddyntamiseen

(Koponen & Somervuori 2020; Somervuori 2022). Kallioleikkausten lujitussuun-
nitelmien perusteella lujituksiin kaytettiin ainoastaan pultituksia, verkotuksista ei
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suunnitelmissa ole mainintaa. Kaikki lujitussuunnitelmat on koottu yhteen asia-
kirjaan, jossa esitetdan muun muassa pultituksiin liittyvat tekniset tiedot. Kal-
liopultitukset suunniteltiin pistepilvimalleja hydédyntamalla, mutta niiden sijainnit
esitetaan lujitussuunnitelmissa 2D-muodossa, valokuviin merkittyina. Nain me-
neteltiin myds kahdessa muussa tassa tydssa esitetyssa tiehankkeessa, joskin
niissa kalliopulttien 2D-sijaintikuvat perustuivat 3D-pistepilvimalleihin. Somer-
vuoren (2022) mukaan kalliopultit olisi voitu tarvittaessa suunnitella 3D-objek-
teina tarkasti koordinaatteihin, eli tassa tapauksessa ETRS-GK23-tasokoordi-

naatistoon ja N2000-korkeusjarjestelmaan.

Koposen ja Somervuoren (2020) lujitussuunnitelmissa todetaan myoés lasken-
nallisin perustein, ettd yhdessa alueen kallioleikkauksista esiintyy potentiaali-
sesti epastabiileja kalliolohkoja, joita ei voida lujittaa pultituksilla niiden suuren
koon vuoksi. Kohteen tarkastelussa hyddynnettiin fotogrammetrisiin 3D-mallei-
hin perustuvia rakomallinnuksia (kuva 25) ja stabiliteettitarkasteluun tarkoitettua

laskentaohjelmaa.

Kuva 25. Fotogrammetriaan perustuva 3D-malli Kausela—Kirismaki E18:n kallio-
leikkauksesta, jossa todettiin potentiaalisesti epastabiileja kalliolohkoja. Keltai-
set, violetit ja punaiset kiekot edustavat kalliolohkoja rajaavia paarakosuuntia.
Punaisella katkoviivalla on merkitty alue, joka vaati lisdlouhintaa. Muokattu Ko-
posen ja Somervuoren (2020: liite 1) kuvasta.
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Edella mainittujen menetelmien avulla voitiin perustella lisalouhinnan tarve ura-
koitsijalle ja tilaajalle. Kohteen mahdollinen lujitustarve maaritettiin vasta lisa-

louhinnan jalkeen (Koponen & Somervuori 2020).

3.3.4 Omaisuudenhallinta

Toistaiseksi hankkeen taitorakenteiksi luokiteltavista kallioleikkauksista on to-
dennakoisesti generoitu tietoja vain jostakin vanhasta jarjestelmasta suoraan
TREX:iin, silla 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 projektipaal-
likon Juha Sillanpaan (2022) mukaan tietojen paivittamisesta on kuitenkin eh-
ditty jo sopimaan Destia Oy:n kanssa. Kuten myds Klaukkalan ohikulkutie
Mt132:n tapauksessa, on Kausela—Kirismaki E18 -hanke siirtynyt jo viisivuoti-
sen takuuajan seurantajakson piiriin. Ennen takuuajan paattymista, taytyy taito-
rakenteiksi luokiteltaville kallioleikkauksille suorittaa Kallioleikkauksen tarkastus-
kasikirjan luonnoksen (2017: 8) mukainen hankkeesta riippumaton yleistarkas-
tus. Takuuaika paattyy vuonna 2026, mutta jo ensimmaisen takuuvuoden ai-
kana havaittiin talven jalkeen kallioleikkauksesta irronneita kivia ja lohkareita.
Myos itse kallioleikkauksessa havaittiin irtonaisia kalliolohkoja, joiden rusnaus-
ja lujitustarvetta selvitetaan parhaillaan. Osa hankkeeseen kuuluvista kallioleik-
kauksista ei myoskaan vastannut tuotevaatimuksissa esitettyja louhintatolerans-
seja, jolloin niihin joudutaan kohdistamaan jalkikateen korjaustoimia (Kulha
2022).

Kulhan (2022) mukaan Projektivelhoon on talla hetkella viety hankkeen suunni-
telma- ja toteumamallit, ja syksylla 2022 on tarkoitus vieda jarjestelmaan tyo- ja
laatusuunnitelmat seka rakenneosakohtaiset laatudokumentit. Sillanpaan
(2022) mukaan Projektivelhoon tullaan edellisten lisaksi viemaan kallioleikkauk-
siin liittyvaa sijaintitietoa, lujitussuunnitelmat ja valokuvat kallioleikkausten tien
suuntaan nakyvista pinnoista. Aineiston viemisesta Projektivelhoon tullaan otta-

maan esimerkkia muista vaylahankkeista.
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Kunnossapidon kannalta koettiin haasteelliseksi Kirismaen eritasoliittyman alu-
eelle keraantyva pohjavesi, jota on jouduttu jalkikateen poistamaan pumppaa-
mon avulla. Vesi keraantyy eritasoliittyman alaosissa sijaitseviin sivuojiin, la-
helle tien reunaa (kuva 26). Kirjoittaja vieraili paikan paalla heindkuun puoliva-
lissa 2022, jolloin myos kuva 26 on otettu. Lahimman sadhavaintoaseman (Kaa-
rina, Yltdinen) mittausten perusteella viiden vuorokauden keskimaarainen sade-
maara oli tuolloin noin 2,6 mm (limatieteen laitos, havaintojen lataus 2022). Ku-
vassa 26 nakyva sivuojan vesi ei ole seisovaa, vaan siina on jatkuva virtaus

pumppaamon suuntaan.

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

Ensimmaisen talven aikana ei havaittu sivuojan jadnmuodostumiseen liittyvia
ongelmia, mutta koska vesi yltaa varsin lahelle tienreunaa, ei tama ole taysin
poissuljettua tulevina talvina. Sillanpaan (2022) mukaan pohjaveteen liittyvat
haasteet olisi pitanyt huomioida paremmin jo toteutusvaiheessa, esimerkiksi in-

jektointisuunnittelua hyédyntamalla.
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4 Yhteenveto ja paatelmat

Taman tyodn laatimisen aikana havaittiin infra-alan terminologiaan liittyvia vaihte-
levia kaytanteita, joita esiintyy erinaisissa vaatimuksissa, ohjeistuksissa, suunni-
telmissa ja muissa vaylahankkeisiin liittyvissa asiakirjoissa. Terminologian vaih-
televuus saattaa aiheuttaa sekaannusta lukijassa, kun julkaisussa viitataan jo-
honkin toiseen julkaisuun, jossa on kaytetty eriavia termeja. Tassa tyossa pyrit-
tiin tarkoituksellisesti kayttamaan esimerkiksi rakennussuunnittelu-termin si-
jasta, rakentamissuunnittelu-termia, silla tama on Vaylaviraston nykyinen suosi-
tus (Suunnittelun ja rakentamisen sanasto uudistui 2021). Jotta tassa tyossa
kaytetty terminologia olisi mahdollisimman johdonmukaista, kaytettiin myos joh-
dannaistermeja: rakentamissuunnitelma, rakentamissuunnitteluvaihe, rakenta-
misvaihe jne. Naiden liséksi pyrittiin tekemaan pesaeroa geoteknisen suunnitte-
lun ja kallioteknisen suunnittelun valilla, vaikka geotekninen suunnittelu voi
my0s sisaltaa kallioperaan liittyvaa suunnittelua. Mainittakoon myos kasitteet
tietomalli ja BIM, jotka ovat edelleen sitkedssa kaytdssa infra-alalla, vaikka
niista on sovittu kaytettavan inframalli- ja infraBIM-kasitteita. Terminologiaan liit-

tyvat muutokset vakiintuvat hitaasti, ja niihin littyy omat haasteensa.

Vaylahankkeiden kallioleikkauksiin liittyvaa ohjeistusta lapikaydessa ei voi valt-
tya ohjeelta Tiepenkereiden ja -leikkausten suunnittelu (2010). Myos tassa insi-
ndoritydssa on useita viittauksia kyseiseen ohjeeseen, kuten on myos tarkastel-
tavien tievaylahankkeiden tuotevaatimuksissa, joissa se on nostettu kallioleik-
kausten osalta maaraavaksi ohjeeksi. Koska kyseista suunnitteluohjetta pide-
taan nain merkittavassa asemassa, on sita syyta kasitella myods tassa yhteenve-
dossa. Ohje on sinansa informatiivinen, ja sita voidaan hyédyntadd muun mu-
assa kallioperan rakennettavuusselvityksissa, kallioleikkausten louhinnan ja
geometrian suunnittelussa ja soveltaen myos tyonaikaisessa suunnittelussa.
Koska kyseessa on tuotevaatimuksissa esitetty kallioleikkauksia koskeva maa-
raava ohje ja taitorakenteiden rakentaminen edellyttaa lujuuslaskelmiin perustu-
vat suunnitelmat (Taitorakenteiden tarkastusohje 2013: 8), voidaan tasta tulla
siihen johtopaatokseen, etta kyseinen ohje maarittdad myos menetelmat kallio-
leikkausten lujuuslaskelmille, eli stabiliteettitarkasteluille. Ohjeessa on hieman
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tulkinnanvaraa siina, mihin vaativuuskategoriaan jonkin kallioleikkauksen kallio-
laatututkimukset tulisi kulloinkin kohdistaa (kuva 10), mutta tama lienee lopulta
kallioteknisen asiantuntijan paatettavissa. Rakosuuntien tunnistaminen ja analy-
sointi ovat keskeisia tekijoita kallioleikkausten stabiliteettitarkasteluissa ja sita
myoten lujitusten mitoittamisessa. Ne tulisi ottaa tarkasteluun poikkeuksetta
melkein aina, varsinkin taitorakenteiksi luokiteltavien kallioleikkausten osalta.
Suunnitteluohjeessa ne kuuluvat vaativien ja erittain vaativien kalliolaatututki-
musten piiriin, mutta ohje on laadittu vuonna 2010 ja taman jalkeen on tapahtu-
nut huomattavaa kehitysta esimerkiksi UAV-tekniikan hyodyntamisessa kalliora-
kennuskohteilla. Kehityksen myota kalliorakojen 3D-mallinnukset ja niihin liitty-
vat rakosuunta-analyysit ovat tulleet enemman rutiininomaiseksi ja kustannuste-
hokkaiksi menetelmiksi stabiliteettitarkasteluissa. Tama nakyy myads siing, etta
kolmen tarkasteltavan vaylahankkeen toisistaan riippumattomat kalliotekniset
asiantuntijat (Rockplan, A-insin66rit Oy ja WSP Finland Oy) ovat hyédyntaneet
lahes samankaltaisia UAV-tekniikkaan ja pistepilvimalleihin nojautuvia menetel-
mia rakennusgeologisten kartoitusten ja lujitussuunnittelun tukena. Kehitysta ta-
pahtuu naiden menetelmien osalta edelleen ja tulevaisuudessa nahdaan toden-
nakoisesti enemman algoritmeihin perustuvaa automatiikkaa kalliorakojen tun-

nistamisessa.

Urakkakohtaisista tuotevaatimuksista ja arvonvahennyksista nousi esiin seka ti-
laajan etta urakoitsijan puolelta nakemyksia, jotka on syyta kasitella tassa yh-
teydessa. Erityisesti kallioleikkausten urakkakohtaiset louhintatoleranssit ja ta-
kuuaikaan liittyvat irtokivien ja lohkareiden seurannat koettiin molempien osa-
puolten kesken paikoitellen turhan vaikeiksi noudattaa. Keskusteluissa nousi
usein esiin tarpeettoman “ylilaadun” vaatiminen alueilla, joissa parjattaisiin kevy-
emmilla tarkkuusvaatimuksilla. Kirri—Tikkakoski Vt4 -hankkeessa tehtiin tietoi-
nen valinta jattaa urakkakohtaiset louhintatoleranssit pois tuotevaatimuksista,
viitaten ainoastaan ohjeeseen Tiepenkereiden ja -leikkausten suunnittelu
(2010). Kyseisessa ohjeessa viitataan sitten toki kallioleikkausten teknisten vaa-
timusten osalta infraRYL:iin 2010 (nyk. 2021). Talla tavoin voitiin kuitenkin luoda
hieman enemman liikkumavaraa hankkeen louhintatoiden tarkkuusvaatimuk-

sille, mutta noudattaen samalla infrarakentamisen yleisia laatuvaatimuksia.
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Klaukkalan ohikulkutie Mt132:n tapauksessa urakoitsija koki, etta mikali tuote-
vaatimuksissa esitetaan louhintatoleransseja tai viitataan infraRYL:iin, olisi
my0s suotavaa esittda mitka vaylat louhitaan millakin toleranssilla. Tama hel-
pottaisi jo tarjouslaskentavaiheessa hinnoittelua ja tydsuunnittelua. Urakoitsija
koki myds, etta valilla saatettiin tehda tarpeetonta “ylilaatua” ja valilla oli sellaisia
paikkoja, jotka olisi pitanyt louhia tarkemmin. Kausela—Kirismaki E18:n ensim-
maisen rakentamisvaiheen tuotevaatimuksissa esitettiin urakkakohtaiset louhin-
tatoleranssit, mutta niiden noudattaminen osoittautui paikoin lilan haastaviksi.
Takuuajan seurantajakson aikana havaittiin myos kallioleikkauksista irronneita

kivia ja lohkareita, jolloin alueelle kohdistettiin uusia stabiliteettiselvityksia.

Kallioteknisestad nakokulmasta tarkasteltuna taitorakenteiksi luokitellaan kallioon
louhittavat tunnelit, mutta myos kallioleikkaukset, mikali ne tayttavat taitoraken-
teen maaritelman. Tassa tydssa kuvattiin taitorakenteiksi luokiteltavien kallio-
leikkausten rajamitat tievaylilla, ratavaylilla ja vesivaylilla, perustuen Kallioleik-
kauksen tarkastuskasikirjan luonnokseen (2017: 7-8). Epaselvaksi jai kuitenkin,
kenen vastuulla on lopulta maarittda, onko jokin hankkeen kallioleikkaus taitora-
kenne vai ei. Luontevinta olisi antaa tama vastuu suunnittelijalle, tai vahintaan
sopia hyvissa ajoin hanketta, kenen vastuulla se tulisi olemaan. Selvapiirteiset
taitorakenteiksi luokiteltavat kallioleikkaukset nousevat esiin varmasti jo vayla-
suunnittelun 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 kal-
lioteknisen asiantuntijan toimesta, mutta tahan voisi viela lisata sen, ettd myos
taitorakennemaaritykset tekee sama asiantuntija. Selvapiirteisia taitorakenteiksi
luokiteltavia kallioleikkauksia saatetaan pitaa hankkeen aikana itsestaanselvyy-
tena, mutta varsinkin louhintatdiden yhteydessa syysta tai toisesta syntyneista
rajatapauksista ei valttamatta ole ennakkotietoa. Varsinkin jos kalliotekninen
asiantuntijatyd suoritetaan alihankintana, kannattaa maarityksista sopia osa-
puolten kesken erikseen. Rajatapausten maarityksissa voidaan hyodyntaa esi-
merkiksi keilausaineistoa tai fotogrammetriaa, mutta yhta lailla ne voidaan mi-
tata myos maastossa. Kallioleikkausten louhintojen jalkeen tierakenteita ei ole

yleensa rakennettu paallystepintaan asti, josta rajamitta otetaan, joten tama
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kannattaa ottaa huomioon mittauksia ja maarityksia tehtaessa. Taulukossa 4 on
esitetty InfraRYL:n (2021) kallioleikkausten tarkemittausten laatuvaatimukset ja
koska kallioleikkausten kelpoisuuden osoittaminen tapahtuu yleensa tyon ete-
nemisen mukaan, ehka samassa yhteydessa voisi tydmaan mittaaja tehda kal-
lioleikkausten taitorakennemaaritykset. Stabiliteettitarkastelujen osalta koettiin
urakoitsijan puolelta hyvaksi kaytannoksi se, etta taitorakenteiksi luokiteltavat
kallioleikkaukset kartoitettiin aina sita mukaa kuin jonkin kallioleikkauksen lou-
hinnat valmistuivat. Nain ehdittiin varautumaan hyvissa ajoin mahdollisiin rus-

naus- ja lujitustoihin 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 "tydnjohdon asioiksi” ja koettiin, etta kaytan-
non toissa niiden hyoty jaa lahes merkityksettomaksi. Tassa on ehka osittain
myos kyse siita, etta on totuttu tekemaan asioita tietylla tavalla, eika omalta mu-
kavuusalueelta oikein haluta poistua. Inframallintamisen hyddyt ovat kuitenkin
todistetusti varsin selvat, monessakin suhteessa. Urakoitsijoiden puolelta nousi
kuitenkin esiin positiivisena kokemuksena koneohjausmallien hyodyntaminen
vaylahankkeissa, vaikka tarkasteltavien kallioleikkausten osalta niita ei hyodyn-
netty. Useimmiten tdma johtuu siita, etta esimerkiksi lujitustoita tekevalla ura-
koitsijalla tai aliurakoitsijalla ei ole koneohjausta tukevia laitteita poravaunuis-

saan.

Kallioleikkausten tiivistys- ja lujitusrakenteita ei vaadita mallinnettavaksi YIV:n
(2021) vaatimuskorteissa (liite 1) tai Tie- ja ratahankkeiden inframalliohjeen
(2017) tarkkuusvaatimuksissa (liite 2). Niiden mallintamista ei mydskaan vaa-
dittu Kirri-Tikkakoski Vt4:n inframallin tarkkuusvaatimuksissa (Urakkakohtaiset
tuotevaatimukset ja arvonvahennykset, Vt4 Kirri-Tikkakoski; STk 2018: liite 8).
Nama rakenteet mallinnetaan vaatimusten mukaan hankekohtaisesti sovitta-
essa, mutta jos vahimmaisvaatimukset eivat mallintamista edellyta, tuskin niita
tullaan mallintamaan ylimaaraisena tyona. Kun lujitussuunnittelua tehdaan pis-
tepilvimallien avulla, voidaan samassa yhteydessa mallintaa lujitusrakenteiden
3D-objektit metatietoineen (Hatakka ym. 2022 ja Somervuori 2022). Vaikka
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lujitusrakenteita ei vaadita mallinnettaviksi, voisi niiden mallintamista harkita ai-
nakin joissain tapauksissa, silla yleensa kallioteknisella asiantuntijalla on siihen
edellytykset. Mikali suunnitelmamalliin viedaan lujitusrakenteita ja ne toteute-
taan suunnitelmien mukaisesti, voidaan niita hyodyntaa suoraan toteumamallin
laadinnassa. Osa tarkasteltavien kohteiden tilaajan edustajista koki, etta lujitus-
ratkaisujen mallintaminen voisi olla hyva ratkaisu omaisuudenhallinnan kan-
nalta. Kallioleikkausten lujitusrakenteiden mallintamista voisi harkita esimerkiksi
pilotointina osana jonkin hankkeen kallioteknista suunnittelua. Pilotointiproses-
siin voisi sisallyttaa lujitusten koneohjausmallit ja lopulta vieda toteutuneet luji-
tusrakenteet myos toteumamalliin. Tamankaltainen kokeilu saattaa tosin vaatia
jonkin laaja-alaisemman kalliorakennuskohteen, jossa on tiedossa hieman
enemman lujitustoitd. Pienemmissa kohteissa, joissa tehdaan vain vahan luji-
tuksia, voisi riittaa vain toteutuneiden lujitusrakenteiden vieminen toteumamal-

lin.

Mallipohjaista suunnittelua hyodynnettiin tarkasteltavilla kallioleikkauskohteilla
lahtotietomallien laadinnassa, louhinnassa, massalaskennoissa ja esimerkiksi
tarjouspyyntoaineiston laadinnassa ja vastaanottotarkastuksissa. Klaukkalan
ohikulkutie Mt132:n tapauksessa saatiin hyodynnettya kaikki louhintamassat ra-
kentamiseen, jolloin hanke pysyi niiden suhteen omavaraisena. Kirri—Tikkakoski
V14 -hankkeessa pyrittiin hyddyntamaan mahdollisimman paljon louhinnasta
syntynytta kiviainesta, mutta aikataulusyista sita jouduttiin ostamaan myds
hankkeen ulkopuolelta. Muualta tuotu kiviaines on usein kallimpaa, ja sen kulje-
tus kasvattaa hankkeen hiilijalanjalkea. Kausela—Kirismaki Vt4:n ensimmai-
sessa rakentamisvaiheessa syntynytta kiviainesta luovutettiin kokonaishank-
keen toiseen rakentamisvaiheeseen. Hankkeissa, joissa syntyy suuret maarat
louhintamassaa, on tarkeaa, etta kalliopintamallit laaditaan vasta, kun fyysinen
kalliopinta on riittavasti paljastuneena. Pohjatutkimuksilla pyritaan selvittamaan
kalliopinnan korkeusasemaa, mutta tulkinnoissa saattaa olla joskus jopa met-
rien verran eroa todelliseen kalliopintaan. Puutteellisista tulkinnoista saattaa
syntya massatasapainon kannalta kriittisia suunnitteluvirheita, ja niista voi ai-

heutua myds merkittavia kustannuksia koko hankkeelle.
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Inframallintamisen yksi keskeisimmista tavoitteista on, etta malleihin liittyva
suunnittelutieto kulkee lapi koko hankkeen elinkaaren ajan ja eri osapuolten va-
lilla. Esimerkiksi saannollinen yhdistelmamallien laatiminen on osa laadunvar-
mistusprosessia (Tie- ja ratahankkeiden inframalliohje 2017: 35). Ohjeistuksista
huolimatta tilaajapuolella koetaan usein, etta suunnittelu painottuu edelleen
enemman natiiviohjelmistojen kayttoon ja vasta lopuksi tuotetaan vaatimukset
tayttava toteumamalli. Tamankaltaisesta toiminnasta tulisi paasta eroon, mutta
se saattaa vaatia osallistuvampaa asennetta eri tekniikkalajien suunnittelijaosa-

puolilta ja tietomallikoordinaattoreilta.

Infraomaisuuden hallinta on systemaattinen prosessi, jonka toimilla organisaatio
huolehtii optimaalisesti ja kestavasti omistamastaan infrastruktuurista koko sen
elinkaaren ajan myods pitkaaikaistavoitteet huomioiden (Tie- ja ratahankkeiden
inframalliohje 2017: 23). Toteumatietojen avulla dokumentoidaan se, mita hank-
keessa rakennettiin, jolloin ne toimivat Iahtokohtana vaylanhoidolle, kunnossapi-
dolle ja infran hallinnalle. Vaikka Projektivelhoon on tarkoitus vieda suunnitel-
matietoa hankkeen elinkaaren eri vaiheissa ja lopulta myos toteumatiedot, osa
Vaylaviraston edustajista koki, etta tama saattaa olla lilan tydlasta todelliseen
hyotyyn nahden. Jarjestelma koettiin kuitenkin tarpeelliseksi omaisuudenhallin-
nan kannalta, mutta ehka vain toteumatietojen osalta. Projektivelhon kehitystyd
on viela kesken, ja esimerkiksi jarjestelman tietosisaltda ja integraatiota muihin

jarjestelmiin (esim. TREX:iin) tullaan kehittamaan edelleen.

Tassa tyossa kasiteltavat tiehankkeet olivat kirjoitushetkella joko valmistuneita
tai valmistumassa lahivuosina. Klaukkalan ohikulkutie Mt132 valmistui loppu-
vuodesta 2020 ja Kausela—Kirismaki E18:n ensimmainen rakentamisvaihe
vuonna 2021. Taitorakenteiksi luokiteltavia kallioleikkauksia alettiin viemaan
TREX:iin ensimmaista kertaa vasta vuonna 2021, joten tasta syysta asian kasit-
tely on jaanyt ehka jossain maarin vahemmalle huomiolle kyseisissa hank-
keissa. Vaylaviraston projektipaallikdiden mukaan rakenteet on kuitenkin tarkoi-
tus vieda TREX:iin lahitulevaisuudessa (Koski 2022 ja Sillanpaa 2022). Kirri—
Tikkakoski V4 -hanke on tata kirjoitettaessa edelleen kaynnissa, ja sen osalta
on viety taitorakenteiksi luokiteltavia kallioleikkauksia TREX:iin jo vuoden 2022
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alussa. Kun jonkin taitorakenteeksi todetun kallioleikkauksen tiedot on viety
TREX:iin, voidaan siihen liittyvaa tietosisaltoa hyodyntaa esimerkiksi kunnossa-
pidossa ja tulevissa hankkeissa. Kunnossapitonakokulmasta kallioleikkausten
tarkastustoimintaa ohjaa Kallioleikkauksen tarkastuskasikirja, josta on tata kirjoi-
tettaessa ilmestynyt vain luonnosversio vuodelta 2017. Tarkastuskasikirja tul-
laan todennakoisesti paivittamaan vuosien 2022-2023 aikana, samalla kun sel-
viaa, mita tietoja taitorakenteiksi luokiteltavista kallioleikkauksista tullaan lopulta
viemaan TREX:iin (Kulman 2022). Vaikka tassa tyossa kasiteltiin kallioleikkauk-
sia, jotka liittyvat suhteellisen uusiin tiehankkeisiin, yhtena keskeisena kysymyk-
sena tulevaisuuden kannalta on vanhojen taitorakenteiksi luokiteltavien kallio-
leikkausten inventointi ja niihin liittyvien tietojen vieminen TREX:iin. Taitoraken-
teiksi luokiteltavia kallioleikkauksia on Suomessa todennakdisesti tuhansittain,
ja kaikkien niiden inventointi kustannustehokkaalla tavalla tulee olemaan todella
haastavaa. Siksi myds Kallioleikkauksen tarkastuskasikirja ja TREX:n kallioleik-
kauksia kasitteleva tietosisaltd on suunniteltava tarkkaan, ottaen samalla huo-

mioon pitkan aikavalin tavoitteet.
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Luovutusaineiston tiedonsiirron vaatimukset (YIV 2021)
— kallioleikkauksiin liittyvia vaatimuksia

Lyhenteet ja varikoodit vaatimuskorttien lukuun

Viri- ja Mallinnusvaatimus
kirjainkoodi
P Pakollinen, mallinnetaan aina
H Hankekohtaisesti
E Ei mallinneta (ei relevantti asia suunnitteluvaiheen kannalta)

HS (hankesuunniteluvaihe), YS (yleissuunnitteluvaihe), TS (tiesuunnitelma-
vaihe), RS (ratasuunnittelmavaihe), KS (katusuunnitelmavaihe), PS (puisto-

suunnitelmavaihe), RS (rakentamisuunnitteluvaihe), TM (toteumamallit)

Lahtotietovaatimuksia

Vanhat avolouhinnat

Luovutettava geometria
HS, ¥5 ¢ Ei mallinneta E

TS, RS, K5,
Ps

Mallinnetaan pintana H
Kauttaaltaan alle 1,0 m syvid tai alle 1,0m leveits uria ei mallinneta

Alle 1,5 m syvid kuoppia ei mallinneta

Luovutusaineisto sisdltdd pinnan lisGksi pinnan muodostavat pisteet jo taiteviivat
Kuten ylla P
Tasmennetdan tarkemittausten perusteella, mikali alueella tehdaan
syvennyslouhintaa.

Luovutusaineisto sisdltdd pinnan lisdksi pinnan muodostavat pisteet jo taiteviivat
T ® Eituoteta toteumamallia, sisaltyy l3htotietoaineistoon. E

RS

Ominaisuudet

Tiedonsiirto (ks. 4. Luovutusvaihe ja tiedonsiirto)
Geometria & Pakollinen IM4- madritysten mukainen

luovutusaineiston osa .

Lisdtietoja

Vanhoilla avolouhinnoilla tarkoitetaan hankkeen alussa jo tehtyjd hankkeen vaikutusalueella olevia
louhintoja, jotka ovat selkedsti ja riittavan luotettavasti madritettdvissa suunnitelmatiedon tai
toteurnamittauksen perusteella. Tallaisia ovat esimerkiksi vanhat rakennuskaivannot. Epamadraisia
avolouhintoja, kuten tienpohjia ei yleensd ole tarpeen tal jarkevd mallintaa erillisend pintana vaan
sisdllytetddn osaksi muuta pintaa, kuten esim. kalliopinta -pintamallia.
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Vanhat kalliotilat ja néihin littyvét kallioavoleikkaukset
Luovutettava
HS, Y5 & 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 nahden 500

mm kaikkiin suuntiin).

o Mikali liitytadn olevaan kalliotilaan tai tehd4an merkittdvaa louhintaa vaakatasossa

etdisyydelld, joka on pienempi kuin viisi kertaa olevan kalliotilan jannevali, on

kalliotila mallinnettava
TS, RS, KS, | #  Kuten edellisessa vaiheessa H
] P
RS * Kuten edellisessé vaiheessa H

/P

™ & Eituoteta toteumamallia, sisdltyy ldhtotietoaineistoon.

o Geometria

Vanhat kalliotilat ja kalliotiloihin liittyvat kallioavoleikkaukset ovat tunnelitiloihin liittyvid louhittuja tiloja,
kuten ajotunneliyhteys, tunnelit, hallit, kuilut ja perdt. Timad kortti poikkeaa tdssa “vanhat avolouhinnat”-

luovutusaineiston osa .

kortista siten, ettd tdssad avolouhittuun tilaan liittyy selked maanalainen tila.

o Pakollinen IM4- mddritysten mukainen

Kallionpinta

Luovutettava geometria

HS, Y5 .

selkedsti rajattavat tai mitattavat/mitatut louhitut pinnat, kuten rakennuskaivannot
mallinnetaan erikseen erillisena pintana

ilman pydristyksid (lineaarinen kolmiointi)

kolmioiden pituuden rajaus =40 m

kun hankkeeseen liittyy kalliotunneli, on pituuden ylaraja sovitettava kalliokaton
paksuuden mukaan

Luovutusaineisto sisdltdd pinnan lisdksi pinnan muodostavat pisteet ja taiteviivat

Mitatut avokallio- pisteet voidaan erotella kairauksista tulkituista kalliopinnan pisteistd
InfraBIM- nimikkeisttin mukaisella pintakoodilla

TS, RS, K5, | »

Kuten aikaisemmassa vaiheessa mutta:

kelmioiden pituuden rajaus < 20

kun hankkeeseen liittyy kalliotunneli, on pituuden ylaraja sovitettava kalliokaton
paksuuden mukaan.

Luowutusaineisto sisdlitdd pinnan lisdksi pinnan muodostavat pisteet jo taiteviivat

Mitatut avokallio- pisteet voidaan erotella kairauksista tulkituista kalliopinnan pisteistd

InfraBIM- nimikkeistén mukaisella pintakoodilla
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RS & Kuten ylla.
* Lluovutusaineisto siséltéd pinnan lisdksi pinnan muodostavat pisteet jo taiteviivat

M n i i n lla kai i 1 kil lliopinnan pistei
InfraBIM- nimikkeistén mukaisella pintakoodilla

™ e Ennen louhintaa mitattu kalliopinta sisdllytetddn rakennusosan
toteumamallihakemistoon 3D- hajapisteina ja taiteviivoina seka naista
muodostettuna kolmioverkkona. Toteumamalliin lisatadn myds I3htbaineistosta
kairaustietoihin perustuva kalliopinta.

® Hankekohtaisesti sekd ratarakenteissa voidaan sopia louhitun kalliopinnan mittaus.
Se sisdllytetadn erillisend tiedostona rakennusosan toteumamallihakemistoon 3D-
hajapisteind ja taiteviivoina seka ndista muodostettuna kolmioverkkona. Katso
mallinnuskortti 171000 Kallioavoleikkaukset

® Geometria & Pakollinen IM4- madritysten mukainen
luovutusaineiston osa .

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

Poikkeustapauksessa, kun tietoa kalliopinnasta on vahan tai havaintojen vali on etdisyydeltaan suuri,
voidaan kalliohavainnot esittda myos objekteilla (ks. myds “maa- ja kallioperdtutkimukset”). Objektien
korkeus tulee olla Om ja niissa tulee olla selked keskipiste. Tama esitystapa tulee tidydentaa tai korvata
pintana kun riittdvd havaintotiheys saavutetaan edes paikallisesti.

Maa- ja kallioperdtutkimukset, suunnitellut
Luovutettava geometria

HS, ¥S # Ei mallinneta

TS, RS, KS, | ®  Tutkimusten sijoittuessa rakentamattomalle alueelle ei ndita ole tarpeen mallintaa. | H

PS e Tutkimusten sijoittuessa alueille, joissa on viistettavid rakenteita ja kairaukset ovat | /P
kallistettuja tulee kairausten teoreettinen sijainti mallintaa sylinterimdisena
kappaleena tai 3D- kairauksena

®  Mikali tutkimusreikdan sijoitetaan rakentamisen aikana kdytdssd olevia
mittauslaitteita, on tutkimusreikd mallinnettava.

o  Mallinnettaessa reikia sylinterimadisilld objekteilla asetetaan sylinterien halkaisijaksi

2,00 m.
RS & Kuten ylla H
/P
™ # Eituoteta toteumamallia.
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& Geometria ¢ Pakollinen IM4- mddritysten mukainen

luovutusaineiston osa .

Mallintamalla maa- ja kallioperdtutkimustoimenpiteet varmistetaan, ettd tutkimusmenetelma ei
vahingoita olemassa olevia rakenteita/tekniikkaa ja ettd suunnatut poraukset on sijoitettu oikeaan
kohtaan. Mallinnustarve madrdytyy hankekohtaisesti tamdn riskin/tarpeen mukaan.

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

Maa- ja kallioperdtutkimukset, tulokset

HS, Y5 e Eimallinneta

T5, RS, KS, | ® Tutkimustulokset visualisoidaan sylinterimdisind objekteina, joissa sylinterin H
PS5 halkaisija on oletusarvoisesti 1,0 m.

o Yhdessd tutkimusreikdd/-kairausta kuvaavassa objektissa voi olla useita lyhyempid
sylintereitd, joissa tutkimustietoa voidaan esittda sylinterin varin (maalajeja
kuvattaessa noudatetaan SGY 201/2007 -julkaisun mukaista virikoodausta),
halkaisijan, paksuuden/korkeuden ja kallistuksen mukaan.

® Tutkimustulos voidaan kuvata myds kolmiulotteisesti suunnatulla kaksiulotteisella

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

¢ Maalajit tai niihin liittywvid ominaisuuksia & Ominaisuustiedot jotka eivat siirry imad-
¢ [Kallion rakojen ominaisuuksia formaatin mukana, mutta ovat normaalia
¢ Kallioperdan ominaisuuksia suunnitelmallista tietoa joka esitetaan
¢ Kallioreian halkaisija muissa suunnitelmadokumenteissa
* Vedenjohtavuutta kuvaavat tiedot
¢ [Kairaajan havainnot ja kairaustyohon liittyvia tietoja

| Tiedonsiirto (ks. 4. Luovutusvaihe atiedonsiirt) |
& Geometria #® Pakollinen IM4- mddritysten mukainen

luovutusaineiston osa .

Tutkimukset palvelevat ensisijaisesti suunnittelua, jolloin tuloksia ei aina ole valttdmaton mallintaa tassa
kortissa esitetylld tarkkuudella tai ylipdatadn. Tutkimustulosten valikoitu sisditd esitetdadn ensisijaisesti
maalajien rajapintamalleissa, pohjavesimalleissa, sekd maa- tai kallioperamalleissa.

Pohjatutkimusten tietosisaltd tulee ensisijaisesti siirtdd tutkimuksille kehitetyissa formaateissa (infra-
pohjatutkimusformaatti).
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Kallioleikkaukset
171000 Kallioavoleikkaukset
Luovutettava geometria
HS, ¥5 & Mallintamisen tarvetta arvioitaessa tulee huomioida 13helld olevat kalliotilat, H

3m korkea on syytd mallintaa louhinta.
Rakentamattomassa ympdristisséd

kuvaa louhintatasoa.

leuhinnan syvyys ja louhinnan [dhiympdriston herkkyys mm. térindlle, melulle ja
kaasulle/pélylle. Louhintojen sijaitessa kaupunkiympdristéissd ja penkan ollessa yli

¢ Louhinnan laajuus esitetddn 3D- aluerajauksena. Aluerajauksen korkeusasema ei

HS, ¥5 Rokennetusso ympdristdssd
& Mallinnetaan teoreettisena louhintapintana

T5, RS, K5,
PS5

Mallinnetaan teareettisena louhintapintana
Teoreettinen laajuus arvioidaan I3htotietojen puitteissa

ja laajuus

Lihtétietojen (kalliopintatiedot) ollessa puutteelliset on arvioitava louhinnan sywvyys

RS Kuten aikaisemmassa vaiheessa

Luovutusaineisto sisdltaa pinnan muodostavat taiteviivat

Louhittavan pinnan laajuus pdivitetdan tarkentuneen kalliopintatiedon mukaan

™ Wayld- ja katurakenteissa mallinnetaan maardlaskennassa kdytettdva pinta

erillisend pintana
& Ennen louhintaa kartoitettu kalliopinta sisdllytetdan rakennusosan

pisteet, joista kolmiot muodostuvat. Katso mallinnuskortti kalliopinta.

(mittalinjan geometria) luovutusaineiston osa.

kyseinen mittalinja on ajotunnelin luovutusaineistossa

e tarkkuusvaatimukset seind e ¢ Ominaisuustiedot, jotka ei
akolinjojen suurin sallittu re tarkkuusluokittain m uk: utt

e suurin sallittu rikkoutumisvydhyke itelmallista tie

e suurin sallittu ohiporaus pohjassa muissa suunnitelmac

¢ korkein sallittu kerralla lujittamattomana olevar
seindman korkeus

Geometria Pakollinen IM4- madritysten mukainen

& Teoreettisella louhintapinnalla tarkoitetaan pintaa, joka kuvaa louhimalla tehtdvén tilan suunniteltua
rajapintaa (jaljelle jddvan kallion pinta). Tahan rajapintaan sidotaan louhinnan toleranssivaatimukset.
s JAvoleikkauksen ollessa tyéinaikaiseen mittalinjaan sidottu (esim ajotunnelit) on varmistettava, etta

Hankekohtaisesti ja ratarakenteissa louhittu ja puhdistettu kalliopinta mallinnetaan

toteurnamallihakemistoon kolmioverkkomalling, joka pitda sisdlldan taiteviivat ja

177100 Kallioon poratut reidt
177200 Kallioon poratut kaivot

ummmm

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

RS e Kuten aikaisemmassa vaiheessa. H
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™

L ]
¢ Mallinnetaan 3D taiteviivana

e reidn alku- ja loppupisteen koordinaatit (xyz)

® reidn pituus ja halkaisija

e reidn tarkoituspera ja poraus- tai kairausmenetelma
e mahdollinen putkitus

e Geometria

e Ominaisuustiedot, jotka eivat siirry im4-

formaatin mukana, mutta ovat normaalia
suunnitelmallista tietoa joka esitetddn

muissa suunnitelmadokumenteissa.

e Pakollinen IM4- madritysten mukainen
luovutusaineiston osa.

Tiivistys- ja lujitusrakenteet

151000 Kallioinfektoinnit
151900 Muut kallioinjektoinnit

® & & & & & & @

]

|"|Ek‘.l_'llf'|‘. Mas5sdan am

yksildllinen reikdtunnus

reidn alku- ja loppupisteen koordinaatit (xyz)
reidn pituus

esi- vai jalki-injektointi

njektointi- ja maksimipaine

opetuskriteeri

njektointimassan vaihtokriteeri

toimenpiteisiin hittyvat paivamaadrat (poraus,

njektointi, tarkastus...)

maanpaallinen vai kalliotilassa tehtdva injektoin

naisuuksia

L ]
L ]
L ]
L ]

massan resepti ja/tai suhteutus
kemiallinen vai sementtipohjainen massa
kaytetyt/kdytettdvit lisdaineet

massan menekkirajoitustietoja

Geometria

HS, ¥5 & FEi mallinneta

TS5, RS, KS, | #  Kallicinjektointi mallinnetaan tilavuuskappaleena tai 30- viivamallina H

Ps

RS & Kuten edellisessd vaiheessa. H

™ ® Mallinnetaan hankekohtaisesti 3D-aluerajauksena (esim. linjamainen H
verhousinjektointi), pisteind tai taiteviivoina xyz- koordinaatistossa porareidn yl3- ja
alapdan kohdalta.

t

¢ Ominaisuustiedot, jotka eivat siirry imd-
formaatin mukana, mutta ovat normaalia
tietoa

suunnitelmallista joka esitetddn

muissa suunnitelmadokumenteissa.

e Pakollinen IM4- madritysten mukainen
luovutusaineiston osa.

—
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152100 Kalliopultitukset
152200 Kallioankkuroinnit

o reidn alku- ja loppupisteen keskipisteiden
koordinaatit (xyz)

¢ pultin asennuskohdan alku- ja loppupisteen
koordinaatit [xyz)

* pulttityyppi

¢ pultin halkaisija ja suorien osuuksien pituudet

¢ materiaali ja pinnoite (korroosiosuojaus)

¢ pultin jdnnitystiedot

¢ pultituslaji: ennakko-, valiton vai lopullinen pultitus

® juotosmassan tiedot kohdan 1510 mukaan

¢ kun juotosmassa on sementtipohjainen, ilmoitetaan

myds rasitusluokat

& Geometria

HS, Y5 & Eimallinneta

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

PS

RS o Kuten edellisessa vaiheessa. H

™ ® Mallinnetaan hankekohtaisesti 3D-aluerajauksena, pisteina tai taiteviivoina xyz- H
koordinaatistossa kalliopultin yl3- ja alapaan kehdalta.

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

® Ominaisuustiedot, jotka eivdt siirry imd-
formaatin mukana, mutta ovat normaalia
suunnitelmallista tietoa joka esitetdan

muissa suunnitelmadokumenteissa

e Pakollinen IM4- maaritysten mukainen
luovutusaineiston osa.

152300 Verkotukset

HS, YS ¢ Eimallinneta

TS, RS, KS, | »  Mallinnetaan pintana H
PS

RS ¢ Mallinnetaan pintana H
™ & Mallinnetaan pintana H
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Geometria Pakollinen IM4- madritysten mukainen
luovutusaineiston osa.

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

152900 Muut mekaanisesti lujitetut kalliorakenteet
Luovutettava geometria
HS, ¥5 & FEimallinneta

=[]

TS, RS, K5, | ® Rakenne mallinnetaan tapauskohtaisesti tilavuuskappaleena, pintana tai 3D-
PS viivamallina

RS & Rakenne mallinnetaan tapauskohtaisesti tilavuuskappaleena, pintana tai 3D- H
viivamallina
™™ & Mallinnetaan 3D-aluerajauksena, pisteind tai taiteviivoina xyz- koordinaatistossa H

® ominaisuudet madritelldan tapauskohtaisesti & Ominaisuustiedot, jotka eivat siirry im4-
formaatin mukana, mutta ovat normaalia
suunnitelmallista tietoa joka esitetddn

rmuissa suunnitelmadokumenteissa

& Geometria ¢ Pakollinen IM4- madritysten mukainen
luovutusaineiston osa.

153100 Ruiskubetonointipinnat
Luovutettava geometria
H5, Y5 & Ei mallinneta

TS, RS, KS, | »  Teoreettinen ruiskubetonivara mallinnetaan tilavuuskappaleena tai pintana H

PS (ruiskubetonin avoimen tilan vastainen pinta)

& Tarvittaessa suunniteltu ruiskubetonikerros mallinnetaan tilavuuskappaleena tai
pintana (ruiskubetonin aveimen tilan vastainen pinta)

RS & Kuten edellisessd vaiheessa H

™ ® Mallinnetaan 3D-aluerajauksena tai pintoina xyz- koordinaatistossa. H




ruiskubetonin kerrospaksuudet erikseen
ruiskutettavan pinnan mukaan (esim. tunneleissa
seinien ja holvin mukaan, avolouhinnassa ja

kuilulouhinnassa seindmadn ja tasovdlin mukaan)

& Ominaisuustiedot, jotka eivat siirry imd-
formaatin mukana, mutta ovat normaalia
suunnitelmallista tietoa joka esitetddn

muissa suunnitelmadokumenteissa

tunnelissa II..Jltuhger:-'.rullt_'n mukaan lujitettavan
alueen alkupaalu, loppupaalu ja tunnelitunnus
ruiskubetonimassan ominaisuuksia (lisdaineet
kerroksittain, massan rasitusluokat, kuiva- va
markdseosmenetelma)

ruiskubetonoinnin laji: valitdn, turva vai lopullinen
ruiskubetonointi

kuitumateriaali tai verkkomateriaali

energianabsorptioluokka

o Geometria

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

ruiskubetonirakennetta ei ole vdlttdmatontd mallintaa

¢ Pakollinen IM4- mddritysten mukainen
luovutusaineiston osa.




Inframallin tarkkuusvaatimukset

(Tie- ja ratahankkeiden inframalliohje 2017)
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Lyhenteet ja varikoodit vaatimuskorttien lukuun

Virikoodi | Mallinnustarkkuus

Selitys

Lahtokohtaisesti ei mallinneta.

Pakollinen, mallinnetaan aina

taiteviiva riittd .

Mallinnetaan osien ulkopinnat. Ei vaadita tilavuusominaisuuksia; 2D-pinta, aluerajaus tai

f
Har

Ei mallinneta (ei relevantti asia suunnitteluvaiheen kannalta)

Mallinnetaan osat 3-ulotteisina kappaleina, pintoina, taiteviivoina. Objektien
ominaisuustiedeista kerrotaan vain ko. suunnitteluvaiheessa olennaiset asiat.

Mallinnetaan taydellinen kuvaus rakenteesta.

Siltojen ja muiden taitorakenteiden osalta noudatetaan
Siltojen tietomallichjetta (LO 6/2014)

Mallinnus ja sen tarkkuustaso sovitaan hankekohtaisesti.

Tarkkuusvaatimukset

RO = Rakennusosa

Esisuunnitelmavaiheessa sovelletaan yleissuunnitelmavaiheen tarkkuustasoja.

RO

Suunnitelman osa

Yleis

Tie
Rata

Rak Lisdhuomiot

Tie- ja

Vaaka- ja pystygeometria

Muut geometrialinjat

Radan tilavaraus

Tie- ja rautatiealueen rajat

Esimerkiksi tien reunalinjat

Esimerkiksi aukean tilan ulottuma (ATU)

Tie- ja rautatien suoja-alueen rajat

Vaylien hallinnolliset muutokset

Pintakuivatusjarjestelyt

Maanotto- ja Igjitysalueet

Rakentamisenaikaiset tilapéiset raiteet ja muut likennejarjestelyt

Tyonaikaiset haltuunotot

Tyonaikaiset tasoristeykset

Tyonaikaiset tieoikeudet ja muut rasitteet

Rautatieliikennepaikat

Tyovaiheistus

m|o|m(m{mmm|IT|{m(mfov|lm

I|o|o|(T|(T|T|TV|D|D|(TD|TD

Pohjavesi

Kalliopinta

Maakerrosrajapinnat

I

Maa- ja kallioperatutkimukset

T

I|0|0|(O|(D|(T|TV|DV|D|(TD|T

Pohjavesialue tetadn jo yleissuunnitelmavaiheessa, mutta sité ei ole
vélttamatonta mallintaa. Pohjavedenpinta mallinnetaan tie-/rata- seka
rakennussuunnitelmavaiheessa.

Esimerkiksi 3D-diagrammit tai pylvaat

P maat ja

1210

Poistettavat pilaantuneet maat ja rakenteet

1220

Eristerakenteet

1230

Muut poistettavat pilantuneet maat ja rakenteet

Kapselointirakenteet

I|T|O|T

TV|IT|T|T
'UII'U T

Perustusrakenteet

1311

Anturaperustukset

o

1312

Laattaperustukset

1319

Sahkoratapylvaiden perustukset

1320

Paaluperustukset

1330

Arinarakenteet

mim|T|IT|T

TV|T|T|TOV|TD
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RO Suunnitelman osa Yleis l:ai:a Rak Lisédhuomiot
Pohjarakenteet
- Pohjarakenteisiin liittyvat tavoitepinnat H @ Esimerkiksi paalujen tavoitetaso, massanvaihdon alapinta
1411 Syvétiivistetyt maarakenteet P P
1412 | Liuskapystyojitetut maarakenteet P P
1413 | Stabiloidut maarakenteet [® @
1415 | Injektoidut maarakenteet P P
1415 | Lujitetut maarakenteet P P
1419 | Muut vahvistetut maarakenteet P P
1421 Roudaneristykset H P P
1422 Lammaneristykset H P P
1423 | Pohjavedensuojaukset P P P
1424 | Radonkaasunsuojaukset H P P
1429 | Muut suojaukset ja eristykset H H H
1431 Salaojaputket E H P
1432 | Salaojien tarkastuskaivot E P P
1433 | Salaojien tarkastusputket E P P
1434 | Avo-ojat ja -uomat H R
1435 | Rumpuputket H P P
1436 | Imeytysrakenteet H P
1439 | Muut kuivatusrakenteet H H
Kalliontiivistys- ja lujitusrakenteet
1510 | Kallioinjektoinnit E H
1520 | N i lujitetut kallior E H
1530 | Ruiskubetonointirakenteet H
Maaleikkaukset ja -kaivannot
1610 | Maaleikkaukset P
1620 | Maakaivannot H P
1630 | Kaivannon tukirakenteet H B
1640 | Vedenalaiset maaleikkaukset ja -kaivannot H P P
1650 | Rakenteiden alitukset H H H
Kallioleil ji ja li
1710 | Kallioavoleikkaukset H P
1720 | Kalliokanaalit, -kuopat ja -syvennykset E H @
1730 | Kallioon louhittavat rakennus- ja siltakaivannot H P
1740 | Vedenalaiset kallioleikkaukset ja -kaivannot H P
1750 | Jélkikasitellyt kalliopinnat E H P
1760 | Maanalaiset kalliotilat [ B
1771 Kallioon poratut reiat P
1779 | Muut kallioon porattavat rakenteet H H
- Tasauslouhinta H
Penkereet, maapadot ja taytot
1811 | Penkereet P B
1811.5| Vastapenkereet P P
1811.6| Esikuormituspenkereet H H P
1812 | Luiskatayte H [P
1831 | Asennusalustat E H
1832 | Alkutaytét H P
1833 | Lopputaytt H P
1834 | Perustusten alustaytot E H
1835 | Rakenteiden ymparystaytot E H
1836 | Massanvaihtoon kuuluvat taytot H P
1837 | Johtokaivantojen virtaussulut H H H
1839 | Muut kaivantojen taytét H H H
Paally osat ja radan rokset
- Ylin yhdistelmépinta [® @
- Alin yhdistelmépinta H P
2111 | Suodatinkerrokset E P Mallinnetaan ylapinta
2112 | Suodatinkankaat E P Mallinnetaan ylapinta
2120 | Jakavat kerrokset, eristykerrokset ja vélikerrokset E P Mallinnetaan
2131 Sitomattomat kantavat kerrokset E P Mallinnetaan ylapinta
2132 | Sidotut kantavat kerrokset E P Mallinnetaan ylapinta
2140 | Paallysteet ja pintarakenteet E P Mallinnetaan ylapinta
2150 | Siirtymarakenteet E P Mallinnetaan ylapinta
2161 Piennartayte E P Mallinnetaan ylapinta
- Radan huoltoteiden ylin yhdistelmépinta H P
- Radan huoltoteiden rakennekerrokset E Mallinnetaan ylapinta
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RO Suunnitelman osa Yleis l:ai:a Rak Lisdhuomiot
R kourut, askel ja
2211 Reunatuet E P
2221 Luiskakennostot E P
2222 | Kiviheitokkeet E P
2223 | Kiviladokset E P
2224 | Vahvisteverkot E P
2225 | Luonnonmukaiset eroosiosuojaukset E P
2229 | Muut luiskaverhoukset ja eroosiosuojaukset E P
Kasvillisuusrakenteet
2310 | Kasvualustat ja katteet H B B
2320 | Nurmi- ja niittyverhoukset H P P
2330 | Istutukset H P P
Ratojen paallysrakenteet
2410 | Tukikerrokset ratarakenteissa [ R
2421 Ratakiskot E H Esimerkiksi kiskon selén korko 3D-viivana
2422 | Ratap6lkyt E E H
2423 | Vaihteet (tyyppi, katisyys, j mater P P P
Vesihuollon
3110 | Jatevesiviemarit 2 B
3120 | Hulevesiviemérit [ B
3130 | Vesijohdot B P
3140 | Veden ja jateveden kasittelylaitokset H H H
3150 | Pysyvat pohjaveden alennusrakenteet P P P
Turvalli A = atja
3210 | Kaiteet, johteet ja tormayssuojat H
3220 | Aidat, puomit ja portit H
3230 | Reunapaalut ja pollarit H
3240 | Suoja- ja varoitusrakenteet H
3250 | Erityisrakenteet P Esimerkiksi hidasterakenteet
3261 Liikenne- ja opastusmerkit E
3262 Liikennevalot ja valo-opasteet H
3263 | Tiemerkinnat E
3264 | Opastustaulut H
3290 | Muut turvallisuusrakenteet ja opastusjérjestelmat E
- Radan merkit E
Sahko-, tele- ja konetekniset jarjestelmat
3310 | Sé&hkdn- ja tiedonsiirtorakenteet P
3320 | Kaapeleiden putkien ja johtojen suojarakenteet E
3331 | Pylvaat E
3332 | limajohtojen kannatinrakenteet E
3333 | Mastot H
3334 | Portaalit E
3339 | Muut kannatusrakenteet H
3360 Valaistusrakenteet [
3370 | Sahko- tele- ja konetekniset laitteet H Tie- ja ratasuunnitelmavaiheessa tilavaraus riittaa.
3381 Radan séhkon- ja tiedonsiirtorakenteet H Rakennussuunnitelmavaiheessa sovitaan hankekohtaisesti, mikali
3384 | Raitiotielikenteen sahkdn- ja tiedonsiirtorakenteet H vaaditaan tarkempaa mallinnustarkkuutta.
o firtojan) ——
3410 | Kaukoldmpdjohdot P
3420 Kaukojadhdytysjohdot [
3430 | Sulanapitojarjestelma E
3440 | Maakaasuputkisto P
Laiturit
4310 | Laiturien tukirakenteet E
4320 | Laiturien paéllys- ja pintarakenteet P
4330 | Laiturien varusteet ja laitteet E
Perustus- ja tukirakenteet
4421 Tukimuurit, < 700mm P
4422 | Tukiseinat B
4423 | Kivikorit E
4424 | Portaat [
Ympdristorakenteet
4511 | Meluseinat P
4512 | Melukaiteet [
4513 | Térindnvaimennusrakenteet H
4519 | Muut vaimentavat rakenteet H
Rakennelmat ja kalusteet
4610 | Suojat H P Esimerkiksi katokset
4620 | Kalusteet ja varusteet E H




Rakennusgeologinen (RG) kallioluokitus (Korhonen ym. 1974)
— kartoitusparametrit tiivistetysti

KALLIOLAADUN KUVAUS

Rakenteellinen Rakennetyyppi Rakennetyyppi ja Vallitsevien kivilaa-
kiinteys tihein rakoilu tujen kovuus/sitkeys
harvarakoinen (Ma1l)
massarakenteinen (Ma) vahdrakoinen (Ma2)
runsasrakoinen (Ma3)
harvarakoinen (Li1)
kiinted kallio liuskerakenteinen (Li) vihdrakoinen (Li2) pehmei (p)
runsasrakoinen (Li3) hauras (h)
harvarakoinen (Sel) sitkea (s)
seosrakenteinen (Se) viahirakoinen (Se2) kova (k)
runsasrakoinen (Se3)
harvarakoinen (L61)
|oyharakenteinen (L&) vahdrakoinen (L62)
runsasrakoinen (L63)
loyha kallio
) kuvataan kivilaadun perusteella niin laajasti kuin se on
raparakenteinen (Ra) . . .
rapautumisaste huomioon ottaen mahdollista
. . tasomaiset raot jakavat kallion kahteen tai useampaan
halkeamarakenteinen (Ril) .
erilliseen osaan
rakorakenteinen (Rill) runsasrakoinen ei rakotdytettd
rikkonainen . . T . . . . T
kallio murrosrakenteinen (Rilll) tihedrakoinen rakojen tdytteisyys vahaistd
ruhjerakenteinen (RilV) runsas tai tihedrakoinen raoissa savitaytettd
savirakenteinen (RiV) - runsaasti kalliosavea
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RAKOTIHEYS
Rakovili |Rakoluku Lohkon koko .
Nimitys Tunnus
m kpl/m m3
>1,0 <1,0 >1,0 harvarakoinen Rk 1
0,3..1,0 1.3 30-1073..1,0 vaharakoinen Rk 2
0,1..0,3 3..10 1-103.30-103 runsasrakoinen Rk 3
<0,1 >10 <1-1073 tihedrakoinen Rk 4
OSASTEN JARJESTYNEISYYS
Osasten jarjestyneisyys ja liuskeisuusaste Tunnus
massamainen suuntaukseton MO
massamainen, liuskeisuusaste heikko M1
liuskeinen, liuskeisuusaste kohtalainen L2
RAPAUTUNEISUUS
liuskeinen, liuskeisuusaste voimakas L3 Rapautumisaste Tunnus
rapautumaton Rp0
seoksinen, suuntaukseton SO
aha t t Rpl
seoksinen, liuskeisuusaste heikko S1 vahan rapautunu P
seoksinen, liuskeisuusaste kohtalainen s2 runsaasti rapautunut Rp2
seoksinen, liuskeisuusaste voimakas S3 taysin rapautunut Rp3




RAKOILUTYYPIT
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Rakoilutyypit

Vallitsevien mineraalien likimé&driinen jakautuminen

kuutiorakoilu

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

Yhden rakosuunnan rakovali on muita selvasti tihedmpija

laattarakoilu o . . .
saannollisempi. 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 selvasti vallitsevia rakosuuntia.

KIVILAATUJEN KOVUUS JA SITKEYS

Kivilaadun nimitys Vallitsevien mineraalien likimddrdinen jakautuminen Tunnus
pehmed 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 %
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Q-luokituksen parametrit
(Using the Q-system, rock mass classification and support design 2015)
RQD Jr Jw
Q= T —
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/ m?3
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 (Ir)
a) Rakopinnat kiinni toisissaan, tai
b) rakopinnat erottaa ohut rakotdyte, joka sallii enintdan 10 cm siirtyman:

Ir
4
3
2
1,5
1,5
1
0,5

Selite

Raot epdjatkuvia

Rakopinta karkea tai sddannéton, aaltoileva
Rakopinta siled, aaltoileva

Rako haarniskapintainen, aaltoileva
Rakopinta karkea tai sddnnotdn, tasainen
Rakopinta siled, tasomainen

Rako haarniskapintainen, tasomainen

c) Rakopinnat eivat ole kiinni toisissaan ja niitd erottaa:

Ir
1
1

HUOM!

Selite

Savimineraaleja sisaltava vydhyke, joka on kyllin paksu estamaan kontaktin
Hiekkaa, soraa tai murskaantunutta kalliota siséltava vyéhyke, joka on
kyllin paksu estamaan kontaktin

Jr:n arvoon lisdtdan 1,0 jos rakovdlion yli3 m
Arvoa Jr = 0,5 voidaan kayttaa tasomaisiin haarniskapintaisiin rakoihin,

joissa nakyvilld lineaatio, mikali lineaatio on arvioidun liikesuunnan suuntainen.

RAKOPINTOIJEN MUUTTUNEISUUSLUKU (Ja)
a) Rakopinnat kiinni toisissaan:

Ja
0,75
1

2

Selite

Rakotayte tiivista, kovaa ja pehmenematdnta.

Muuttumattomat pinnat, pinta vain likainen.

Lievasti muuttuneet rakopinnat, tdytteend pehmenemaéttdomia mineraaleja,
hiekkarakeita tai murskaantunutta savetonta kalliota.

Rakotdytteend silttistd tai hiekkaista savea, pienid savivyohykkeitd
(pehmenemattomia).

Pehmenevii tai pienen kitkan omaavia savimineraalitaytteita ja pienia
maaria paisuvaa savea (taytteisyys epasaanndllistd, paksuus korkeitaan 1-2
mm).

b) Rakopintoja erottaa ohut rakotéyte, joka sallii enintddn 10 cm leikkaussiirtyman:

Ja
4
6

8-12

Selite

Taytteena hiekkarakeita, murskaantunutta, savetonta kalliota.

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

Keskinkertaiset tai vahan ylikonsolidoitunut, pehmeneva savimineraalitayte.
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, taytteen paksuus yli 5 mm:

Ja
6, 8 tai 8-12
5

Selite

Murskaantunutta kalliota tai savea sisaltava vyohyke.

Silttista tai hiekkaista savea sisdltdvat vydhykeet, pienet savivydhykkeet
(pehmenemattémat).

10,13 tai 13-20 Paksut, jatkuvat savivyGhykkeet.



Liite 4

3(3)
RAKOJEN VEDENLAPAISEVYYSLUKU (Jw)
Jw Selite
1 Kuivat kalliotilat tai vesivuodot hyvin pienia (paikallisesti < 5/min)
0,66 Keskinkertaiset vesivuodot, satunnaista rakotaytteen poishuuhtoutumista
0,5 Suuret vesivuodot kohtalaisen hyvassa kalliossa, jossa raot ovat tdytteettomia
0,33 Suuret vesivuodot, rakotaytteen huomattavaa poishuuhtoutumista

0,2-0,1  Poikkeuksellisen suuret vesivuodot valittdémasti rajaytyksen jalkeen, vuodot
kuitenkin pienenevat myéhemmin
0,1-0,05 Poikkeuksellisen suuret pysyvat vesivuodot

JANNITYSTILALUKU (SRF)
a) Kalliossa heikkousvydhykkeita

SRF Selite

10 Useita heikkousvydhykkeitd, jotka sisaltavat savea tai rapautunutta kalliota,
ymparoiva kallio hyvin |6yhaa (kaikki syvyydet)

5 Yksittdisid heikkousvydhykkeita, jotka sisdltdvat savea tai rapautunutta
kalliota (syvyys < 50 m)

2,5 Yksittdisid heikkousvyohykkeita, jotka sisdltdvat savea tai rapautunutta
kalliota (syvyys > 50 m)

7.5 Useita heikkousvydhykkeitd kohtalaisen hyvassa, savettomassa
kalliossa, ymparoiva kallio loyhaa (kaikki syvyydet)

5 Yksittdisia heikkousvydhykkeita kohtalaisen hyvassa, savettomassa
kalliossa (syvyys < 50 m)

2,5 Yksittdisid heikkousvydhykkeitd kohtalaisen hyvdssa, savettomassa
kalliossa (syvyys > 50 m)

5 Rakoilu erittdin tiheaa, raot loyhia ja avoimia

b) Hyva kallio, jannitystilasta aiheutuvia ongelmia

SRF oc fol o0 /oc  Selite
2,5 >200 <0,01 Jannitykset pienia, kalliotila Iahelld pintaa
1 200-10 0,01-0,3 Keskinkertaiset jannitykset

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

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

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

200-400 <2 <1 Runsaasti kalliordisketta ja valittéd mii

dynaamisia muodonmuutoksia (kiinted kallio)

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

SRF o0 foc  Selite
5-10 1-5 Lieva kokoonpuristuva paine
10-20 >5 Suuri kokoonpuristuva paine

d) Paisuva kallio. Kemiallisen paisumisen voimakkuus riippuu veden maarasta

SRF Selite
5-10 Lieva paisuttava paine
10-20 Suuri paisuttava paine
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