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EESSONA

Kdesolev td06 kirjeldab Eestis uue ehitustehnoloogia kasutamist.

Magistritdé on kirjutatud Tallinna Tehnikailikooli Insenerteaduskonna lektori Sander

Seina juhendamisel. Avaldan suurt tanu tema osalemise ja toetuse eest.

LOputdos kasutati kirjeldatava projekti tehnilist dokumentatsiooni, mille esitamise eest

sooviks tdnada ettevdtet Stricto Project OU tegevjuhi Andreas Paapi isikus.

Sooviks tanada sillainseneri Valeri Volkovit retsensiooni kirjutamise eest.



1. SISSEJUHATUS

Kdesolevas magistritéds kirjeldatakse esmakordselt Eestis ja Baltikumis kasutatud
tunnelite ,Box Jacking” ehk likkamise tehnoloogia. Seda tehnoloogiat, kus jalakaijate
tunnel likatakse todtava raudtee alt Iébi rakendati edukalt Tartu ,Riia tn - Vaksali tn
- sadamaraudtee koridori ristmiku ja Riia tn raudteeviadukti muldkehasse
kergliiklustunnelite ning viadukti kodrvale kergliiklussilla rajamise” ehitusprojekti

raames.

Kdesolevas magistritdds tuuakse valja tehnoloogia peamised ehitusprotsessid, sellega

kaasnevad riskid ning nende maandamise viisid.

Antud magistitods kirjeldatakse rajatiste ehitamist keerulistes tingimustes, kus uute
tehnoloogiate kasutusele votmine toob endaga juurde palju riske, peamiselt seotud
varasema kogemuse puudumisega. Riskide madramine, hindamine, kaalumine,

arvesse votmine tavaliselt tehakse kogemusliku tunnetuse pdhjal.

Seekord sai proovida parallelselt kogemusliku tunnetusega ka uudset ldhenemist -

teaduslikku meetodit.

Teaduslik meetod seisneb selles, et projekti ehitatavust madratakse spetsiaalse

tarkvararakenduse abil.

Kaesolevas magistritéds kirjeldatakse mudelit, mis pakub valja ehitatavuse ja
riskianalQiisi metoodilise ja arvutusliku integreerimise. Selline integreerimine vdib,
tarkvara autorite sonul, aidata ehitajaid otsuste tegemisel sellistes valdkondades nagu

innovatsioon ja tehnoloogia juurutamine, ehitusmeetodi valik ning tédohutus.

Selle integreerimise haripunktina on kirjeldatud tarkvararakenduse prototiiip RISCONA
(Risk Source-based CONstructability Appraisal e. Riskiallika pohine ehitatavuse
hindamine) kui vahend, mis aitab ehitusjuhte ehitatavust ja riskianalliiisi puudutavate

otsuste tegemisel.

Tarkvara autorid on Dimosthenis Kifokeris (Chalmers University of Technology) ja

Yiannis Xenidis (Aristotle University of Thessaloniki).

Kdesolevas magistritdds esitatakse RISCONA poolt saadetud andmed projekti
ehitatavuse osas ning tehakse jareldus selle kohta, kas slisteem on sobilik ning kuidas

see aitab ehitamisele kaasa.



2. ,BOXJACKING"” MEETOD

2.1 Vaadeldav projekt

Projekti nimetus on ,, Riia tn — Vaksali th - sadamarudtee koridori ristmiku ja Riia tn
raudteeviadukti muldkehasse kergliiklustunnelite ning viadukti kdrvale kergliiklussilla

rajamine”. Ehitusplats paikneb Tartu linnas ning tellijaks on Tartu Linnavalitsus.

Projekti kaigus projekteeritakse ning ehitatakse valja Tartu linna Riia-Vaksali liiklussdlm
ning lahiala ristmik. Rajatakse raudtee muldesse olemasoleva Riia tdnava raudtee
viadukti modlemalt poolt otsast kaks kergliiklustunnelit ning sama raudtee viaduktile

kdrvale ehitatakse ka kergliiklusviadukt (vt Joonis 1).

Joonis 1: Projekti rajatiste arhitektuurne vaade nr 1 [10]

Projekteeritav ala hdlmab lisaks uutele rajatistele Riia tanavat Kastani tn ristmikust kuni
Lembitu tn ristmikuni ja Riia tdnavaga ristuvaid Kastani tn, Vaksali tn ning perspektiivse
sadamaraudtee harusid ca 120 m ulatuses. Lisaks jdavad alasse Raudtee tn haru 50 m
ulatuses ja Kastani pdiktanav (T105) kogu pikkuses. Riia tn — Vaksali tn - Kastani tn -
Lembitu tn - Raudtee tn ristmike ala on Uks Tartu linna olulisematest liiklussdlmedest
nii autoliiklusele kui ka kergliiklusele. Kolme ca 120 m vahedega pohitanavate ristmiku

liiklus on labilaskvuse osas tihedalt Uksteisega seotud. [10]



Joonis 2: Projekti rajatiste arhitektuurne vaade nr 2 [10]

Projekti eesmargiks on tagada jalakaijatele ning jalgratturitele ohutumad vdimalused
ristmiku Uletamiseks ning autode labilaskevdime tostmiseks parandada antud teeldigul

tekkinud liikluse koondumiskoha olukorda (vt Foto 1).

W\ \
\\\\\ \\\\

Joonis 3: Projekti rajatiste arhitektuurne vaade nr 3 [10]

Hankelepingut rahastatakse Tartu linna ja Euroopa Liidu Uhtekuluvusfondi vahenditest.
Projekteerimis -ja ehitusté6de maksumus on ca 5 min eurot ning tédde teostamisaeg

on 2 aastat.
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Foto 1: Riia mnt viadukti all olev kénnitee (Foto autor: Ildar Sagetdinov)

Foto 2: Tartu Riia tdnava autode ummik [8]
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2.2 Objekti olukorra kirjeldus

2.2.1 Tunnelite asukoha geoloogiline kirjeldus

Piirkonna aluspohjakivimiks on liivakivi, mis asub olemasolevast Riia tn pinnast ca 2m
sligavusel. Selle peal lasub peenliiva kiht, mis on kohati kruusane ja/vdi savine.
Olemasolev raudteeviadukt on toetatud massiivsammastega liivakivile. Projekteeritud
kergliiklusviadukt toetub samuti liivakivile. Projekteeritud jalgteetunnelid toetuvad

peenliiva kihile (ca 1,5m liivakivist). [10]

Tunnelite asukohaga seotud tiaiendavad riskid

Ehitustingimusi vdib pidada keeruliseks. Ehitusobjekt asub praktiliselt Tartu kesklinnas
Usna suure liiklusintensiivsusega tanaval, kus tipptundidel vdib autode tihedus ulatuda
modlemas suunas kuni 20 000 autot (vt Foto 2). Samuti ehitustodd toimuvad keeruliste
raudteeliikluse tingimustega raudteemaal (vt Foto 3 ja Foto 4). Raudteemaa on raudtee
ja raudteeinfrastruktuuri hoonete ja rajatiste alune ning nende teenindamiseks vajalik
maa. [11] Olemasoleva Riia mnt viaduktil paikneb neli paari AS-le Eesti Raudtee
kuuluvat rodbasteed ning antud raudteeviadukti kaudu teostatakse reisijate -ja

kaubavedu Tapa-Tartu, Tartu-Valga ja Tartu-Koidula suunal (vt Joonis 4).

UCT_TELS
i
AT
1

JAAMAHODNE TELG

" Objekt
%"/ lasukeht £

TILESAIDUKCHT, BETOONI TH.

VITAMING TLESBIDUKOHT

Joonis 4: Ehitusobjekti asukoht Tartu raudteejaama skeemil [12]
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Foto 4: Robbasteed projekti olemasoleval Riia mnt viaduktil 2 [32]
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Keeruliseks asjaoluks objektil on linna hoone (Riia 43) otsene lahedus, seoses millega
Tartu raudteejaama poolne kergliiklustunnel paikneb antud hoone ning olemasoleva
raudteeviadukti kaldasamba tiibade vahel. Minimaalne vahemaa projekteeritud

konstruktsiooni ning olemasoleva hoone vahel on 1,4m.

Foto 5: Objekti riskid: Hoone ning sidemasti Idhedus 1 [32]

Praktiliselt sarnane olukord esineb ka teise tunneli juures selle erinevusega, et raudtee
poolsel tdnavakiljel kergliiklustunnel paikneb 60 m kdrguse AS Eesti Raudteele kuuluva
sidemasti lahedalt (vt Foto 6). Oluliseks faktoriks ehitust6ode teostamisel linnas on
tehnovorkude olemasolu ning selle maht: vee- ja kanalisatsioon, elektri,

tdnavavalgustuse, sidetrasside, gaasi- ja soojustrassid.

Kdige selle juures tuleks td6dd teha piiratud aja jooksul, et kohalikele elanikele

voimalikult vdhe ebamugavusi tekitada.

Seda omakorda valistavad EVR-i poolt valjastatud tehnilised tingimused - raudteelGigul
toid teostada ainult 60sel ettetellitud ja kokkulepitud ajal (aknal), et minimeerida

reisijate ja kaubavedude vdimalikke ebamugavusi sellel 18igul.

13
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Foto 6: Objekti riskid: Hoone ning sidemasti Idhedus 2 [32]

Eespool esitatud tegurite keerukad lilesanded ndudsid selle maksimaalse efektiivsuse
tagamiseks meie tegevuste pdhjalikku anallilsi ja Uksikasjalikku kavandamist,

optimaalsete lahenduste otsimist, digete ehitusmeetodite valikut ja tegijate valimist.

2.2.2 Eelprojektis pakutud tunnelite ehitustehnoloogia

Seoses tihe raudteeliiklusega EVR on seadnud kindlad tingimused t66votjale toode

organiseerimise ning teostamise osas.

AS Eesti Raudtee tingimustest lahtuvalt pidi té6votja raudtee aluses osas ehitama
tunnelid avatud meetodiga pool-poole kaupa, piiratud aja jooksul, nii et osa
raudteeviaduktil olevatest roobasteedest oleksid rongidele vajadusel (mbersdiduks

avatud.

Todvotjale see tahendas taiendavaid raskusi ning riske. Pool-poole ehitusmeetodiga
raudteeliikluseks avatud osa mullet tuleb sulundseintega toetada. Sulundsein peab
vastu pidama intensiivsele rongiliiklusele. Teine oluline detail on konstruktsiooni

ehitusaja pikenemine seoses ehitamisega pool-poolega. Sellel juhul osa téddest tuleb
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praktiliselt teha mitu korda: sulundseinte Umperpaigutamine, kaevetdééd, loomulikud

ettevalmistused tunneli jargmise poole ehitamiseks, tehnovorkude paigaldus.

Eelprojektis pakutud lahendus ndgi ette tunneli ehitamist raudteealuses osas
monteeritavatest elementidest ehk segmentidest kus segmendid monteeritakse
kraanaga Uksteise jarel kokku ning peale monteerimist jdrelpingestatakse (vt Foto 7).
Elemendid on 1m pikk (iga elemendi kaal ca 10 tonni). Betooni tugevusklass C40/50
XC4 XD3 XF4 KK4. Elemendid kaetakse vddphidroisolatsioongia (paigaldamise jargselt
ka kaitsetahvlite ja dreenmatiga). Elementide Gihenduskohad hiidroisoleeritakse elastse
rullmaterjaliribadega. Lisaks elemendid tee telje suunaliselt (hendatakse
pingestusvarrastega. [10] Segmentidest ehitamine on oluliselt kallim kui tavaline
monoliit ehitus, sest omavahelise sobivuse tdpsuse ja kvaliteedi tagamiseks segmendid
valmistatakse tehases, seega eelarvele lisatakse juurde sellised kulud nagu elementide

transport objektile, montaazit6od, topelt hiidroisolatsioonit66d, jarelpingestamine.

Foto 7: Eeelprojektiga pakutud lahendus (Lillekiila kergliiklustunnel) [13]
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2.2.3 Tunnelite ehitamiseks valitud ehitustehnoloogia

Ehitustédde planeerimise kdigus projektimeeskonna koost6d tulemusel oli valitud n-6
tunneli sisselikkamine kinnisel meetodil ehk liftimine (metoodika nimetus inglise keeles
Box Jacking method), kus kaks paika likatavat tunnelit valatakse raudteemulde korval
valmis ning seejdrel surutakse muldesse, sdilitades tunnelite likkamise ajal

raudteeliiklust kahel kesklinna poolsel ré6papaaril.

Antud tehnoloogiat pole varem Baltikumis kasutati. Ning Eesti on esimene riik kus seda

rakendati.

Rajatiste projekteerijaks on STRICTO Projekt OU, liikkamistd6d teostas Itaalia ettevote
Petrucco Italia SRL.

Petrucco Italia SRL juhtivatel inseneridel on kogemusi erinevate pinnasetingimuste,
erineva geomeetriaga tunnelite ja kdikvdimalike tehniliste piirangutega olukordades.
Petrucco ettevdte oli loodud 1911. aastal Cividale del Friulis, Udines (Itaalia) ja on
aastate jooksul end peatdovotjana sisse seadnud teede, sildade, tunnelite ja
keemiatoostuse ehitamisel. [14] Esimese tunneli likkamine viidi |dbi 1978. aastal ja
sellest hetkest alates on Petrucco spetsialiseerunud Box Jackingi metoodikale ning
raudtee ajutiste sildade paigaldamisele, mis vOimaldab raudteeliiklust raudtee all

olevate rajatiste likkamise ajal. [14]

Alltddvotja Petrucco Italia SLR to6vott sisaldas [15]:

- Oskusteave td6dde planeerimiseks ja labiviimiseks

- Konkreetsele asukohale vastavate lahenduse véljatéétamine

- Varem rajatud konstruktsioonide (alusplaadid ja tOukekand, ajutiste sildade

vundamendid) llevaatus
- Vajalik tehnika likkamistédde labiviimiseks (tungrauad)

- Tunnelite likkamistédde juhtimine ja jarelevalve [15]

2.2.4 "“Box jacking” meetodi eelised

Kasutatav tehnoloogia vdéimaldab [15]:
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- rajada tunneli raudteemuldekdrval vdhendades oluliselt ehitustédde moju

raudteeliiklusele
- teostada betoonitéid mugavamalt tagades seelabi parema kvaliteedi
- rajada tunnelid vajadusel ilma raudteertdpaid jms siisteeme lahti votmata
- rajada tunnelid minimaalsete katkestustega raudteeliikluses
- rajada tunnelid minimaalse mirareostusega

- vdhendab raudbetoontddde kestvust. [15] Ehituse kestvuse kokkuhoid vahemalt
7 kuud.

2.3 Tehnoloogilised etapid

e ETAPP 1 - Tunnelite rajamine raudtee muldkeha korval ja vajalikud raudtee
tehnovdrkude iimberehitused

e ETAPP 2 - Raudtee ajutiste sildade paigaldus

e ETAPP 3 - Tunnelite likkamine raudteemuldesse ja sulundseinte paigaldamine
raudteeliikluse avamiseks

e ETAPP 4 - Tunnelite pdiste ja fassaadi ehitus

2.3.1 Etapp 1 - Tunnelite rajamine raudtee muldkeha korval

ETAPP 1 ehitusala asub Riia tn raudteeviaduktis kesklinnapoolsel kiljel. Tunneleid

rajatakse mdlemal pool Riia tanavat (vt Joonis 5 ja Joonis 9).

Liikatavate tunnelite parameetrid:
Tunnel T1 ,North Underpass" [15]:

o Kogupikkus: 33m

o Tunneli osa pikkus: 29m
o Likkamise pikkus: 30.9m
. Kaal: 857 tonni

Tunnel T2 ,South Underpass®™[15]:
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Kogupikkus: 33.5m
Tunneli osa pikkus: 29.5m
Likkamise pikkus: 32.3m
Kaal: 873 tonni

Tunnel T1
,Northern tunne
Raudteemulde korval

I\\

unnelid paikaltkatud $§% S ,Southern tunnel®

, { Raudteemulde kdrval
asukohas

s

Foto 8: Tunnel T1 ,North Underpass" (pbhjapoolne tunnel) [32]
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Liikatava tunneli esiotsa lahendus

Tulenevalt valitud tehnoloogiast rajatakse tunneli esimene ots (muldesse likkamise
kohast vaadatuna) kaldseintega ning teravikustuvate pindadega (vt Foto 9). See on
vajalik likkamistddde teostamiseks. Laeplaat pikeneb mdlemal juhul 3.245m, et kaitsta
kaevettdde teostamist vdimalike varingute eest. Peale paikallikkamist kaldosad
Idigatase kiljest, rajatakse veekindel deformatsioonivuuk ning jatkatakse paiste

ehitusega. [17]

|m m moEwE (T TRRE Sy

oM (m m o oeEn (Nl T8 R AR
m W N EENE (81 6 B (WTe

LIS B 1R (0| BeL I

Foto 9: Likatava tunneli esiots (Foto autor: Ildar Sagetdinov)

Samuti oluline on tunneli keha pohjaplaadi (pdranda) isiotsa lahendus. See on
teravdatud (betoneeritud kalde all) sujuvamaks muldkehast Iabi tungimiseks (vt Joonis

6).

Joonis 6: Tunneli péhjaplaadi esiots [15]
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Joonis 7: Olemasolev (lldistatud) olukord ETAPP 1 ehitusalal [17]

TUNNEL 2

Joonis 8: Ehituskaevikud ETAPP 1 ehitusalal [17]
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Joonis 9: Tunnelid raudtee muldkeha kérval ETAPP 1 ehitusalal [17]

Foto 10: Tunnelite asetus raudtee muldkeha koérval [32]

Tunnelid rajatakse raudbetoonist alusplaadile. Alusplaat on raudbetoonist
tehnoloogiline tdétasapind tunnelite likkamiseks (vt Foto 11). Alusplaadiga tunnelile
antakse Oige likkamise liikkumissuund ning projektne korgus. Likatava tunneli
plaaniliste halvete valtimiseks rajatakse alusplaadi kililgedele juhtivad aareprussid.
Aareprussi sisepinna ja liikatava tunneli seina vahele paigaldatakse 30 mm styrofoam

plaat (vt Joonis 10).

Antud plaat on vdga oluline kogu protsessi jaoks, ning otseselt seotud likkamistédde
Idpptulemusega.

Alusplaat peab olema vaga sile ja tasane vdhendamaks hddrdumist (tasasuse halve
mitte rohken kui 5 mm) [15]. Kui see ei ole piisavalt sile siis tekib oht tunneli keha vaba

liikumisele ehk libisemisele.

Alusplaadi tasasuse tagamisele podratakse palju tahelepanu ehituse ajal, pealmine pind

todeldakse silumiskopteriga voimalikult siledaks.

Alusplaadi peale (ja likatava tunneli alla) paigaldatakse 2 kihti ehituskilet (200g/m?2).

Kile esmane Ulesanne on véltida kahe betoonpinna kokkupuudet. [15].

Peale likkamistoode Iopetamist alusplaat lammutatakse ja utiliseeritakse.
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Styrofoam 30mm
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Pohjaplaat
2 kihti ehituskilet (200g/m2)
Alusplaat 300mm

Joonis 10: Tunneli ja alusplaadi péiklbige vahekihtidega [17]

Foto 11: Tunneli alusplaat ja tébukekand (Foto autor: Ildar Sagetdinov)

Toukekand on tehnoloogiline raudbetoonkonstruktsioon mis paikneb
alusplaadi otsas ning toetub lilkkkamisel tekkivatele joududele.

Toukekand on monoliitselt ihendatud alusplaadiga ning peab vastama projektis toodud
toereaktsioonidele (vt Foto 11). Selle tagamiseks toukekanna sisse puuritakse 16
terastoruvaia d219x6,3mm (16tk L=7m ja 16tk L=9m , 1450kN per vai (vt Foto 12).

Toukekand tGhendatakse alusplaadiga 90 kraadi all.
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Foto 12: Toéukekanna surve -ja tbmbevaiad (Foto autor: Ildar Sagetdinov)

Toukekand on samuti Uks olulisemaid detaile likkamistodde ettevalmistamise faasis.

Kui tdukekand ei ole piisavalt ankurdatud, esineb oht, et tungraudade surumise ajal

tunnel jéab paika aga tehnoloogiline alusplaat hakkab vastassuunas nihkuma. Selle

riskide maandamiseks mikrovaiad katsetakse tdmbe -voi survetugevusele (vt Foto 14).

Foto 13: Alusplaadi ja téukekanna armeering (Foto autor: Ildar Sagetdinov)
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Foto 14: Vaiade katsetamine tdmbele (Foto autor: Ildar Sagetdinov)
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Tunneli keha ehitamisel pohjaplaadi alumistesse servadesse tehakse faas 130mm x
45mm (vt Joonis 11). See faas on vajalik selleks, et valtida likkamise ajal

betoonkehast tiikkide valjaléomist (oht kaitsekihi vahenemisele).

) 3530 ) 3530 )
=i |
o
@ ol
N Serva faas 2
130mmx45mm 3
Styrofoam 30mm
N
wl
o o
o o
mMm M
Pdhjaplaat

2 kihti ehituskilet (200g/m2)
Alusplaat 300mm

Joonis 11: Alumine serva faas [17]
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Foto 16: Tunneli vaade seestpoolt (Foto autor: Ildar Sagetdinov)

2.3.2 Etapp 2 - Ajutiste raudteesildade paigaldus

Selleks, et tagada ohutu rongiliikluse tunnelite likkamise ajal rdobasteedele
paigaldatakse ajutised raudteesillad. Antud konstrutsioonid on Petrucco Italia SRL

patenteeritud toode (vt Joonis 12).

Ajutiste sildade pikkus on 13m. Sildade konstruktsioon on olemusel pdik- ja
pikitalastikul pdhinev terassild, mis toetub raudbetoonist rostvarkidele ja toruvaiadele.

Ajutise silla rajamiseks raudteerédpaid (sh pé6érmeid) taisulatuses ei demonteerita. [18]

Silla rajamine toimub etappidena, raudteeliikluse akendes. Silla paigaldamiseks
koostatakse eraldi t6dde teostamise projekt ning see kooskdlastatakse AS Eesti

Raudteega.

Sillad paigaldatakse réobasteedele ,II tee" ja ,I tee™ ning neid Ghendavale péérmele (vt

joonis 12).

Suletud rodbasteedele ,4 tee" ja ,,50 tee" paigaldatakse réobaste tugikonstruksioon (vt

joonis 12).

26



I HEB 16 HEB LT
I ]
2300 | 130 VI-15
b VI-16
Vi-14 i3z

- B‘_: ?.-Zd. :

L
w2 —

jm] A8 TR i
, 7
Pikkala 1-3 { st TR | |

Liipriraamid |

Pikitala 1-4 | - e

Pikitsa 1-5 ITe 1— fid i : ; g

220 = i ) |1 i O : , | I tee
= Lt FErim- . = i 1 I } 1 1 WAL
Tiee teig i A | ; 1 1 |

PO jam fa mub o 35 T ' - N 4 [ |
Walad Vi-1 V12 rajada lima 1 |
pBEn nhtamata _—_'_'“‘h——_l_ | , sl i | [
Muhw rv 35 kaevata kisies) valja P \ | { I
ning asetads Wlrvale selliselt, of o — i |
183 efte enitustitae. |_A‘]/| - | _1__ D ___II. I’\. 1 —
- \ e L ' i
et Y2650 2ss0 ] [[", % p3o 4200 N g ¥
G S aan, = 1800 8 1730 T 14 Tll £ v T LT
Roctvith Tadp & I_ = e e S 1 o
TTPZ foonis 2-304 Mugitala 1-1 T | 14 | | .| |
| r i) r | | {
sueetelg | i { s 14 —=f =
\ o/ £ oy 7}
Tugtals 1-2 Yo 7 1 AT AEEE ¥ 4 | 4 tee
i / 13159 ¢ t |
| ! x ik
| | pam /Ly / | |
T / y |
—— | e sma |
=T @ mmmmn k|
] | Il

e | L <

—

Joonis 12: Ajutise silla plaan [17]

Ajutise silla konstruktsiooni moodustavad moélemal juhul [18]:

- Toruvaiad 273x10mm, L=8m 18tk

- Toruvaiadele toetuvad raudbetoonist rostvargid 12tk (Tudp 1, Ttadp 2, Tudp 3)
- Rostvarkidele toetuvad pdiktalad (topet HEB550) 7tk

- Liiprite alused ré6baste pikitalad vastavalt ré6baste arvule
- Liipriraamid olemasolevate liiprite Gmber vastavalt plaanilahendusele
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Ajutise silla kandekonstruktsiooniks on topelt HEB550 talad, 7 tk (vt Joonis 13).

Talade 6 ja 7 paigaldamiseks Lﬁige 3-3
|digatakse olemasoleva kiltiivast
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HEB 550 talade
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Joonis nr 13: Ajutise raudteesilla pliiklbige [17]
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HEB550 talad toetuvad toruvaiadele |abimddduga 273 mm, mis slvistatakse

lilvakivisse minimaalselt 1m ulatuses (vt Joonis 14).
Rajatakse kaks rida vaiu - (ihed ré6basteede vahele (I tee ja 4 tee) ning teised raudtee
aarde, kesklinna poolsesse serva (vt Joonis 13).

Robbastevahelised vaiad rajatakse raudteeliikluse akendes disel ajal, kus vaiamasin

liigub ro6baste vahele mddda spetsiaalselt ehitatud ajutist teed (vt Foto 17).

Uhes aknas puuritakse max 2 vaia.
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Joonis 14: Ajutise raudteesilla I6ige [17]
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Vaiatdédde ajal oli suurimaks riskiks “akna” aja Uletamine ja rongide sOiduplaani
viivitamine. Raudtee poolt trahv maadratakse iga viivitatud minuti eest , seega oli vdaga
oluline detailselt planeerida ning korraldada t66d akna ajal. Esimene asi mida eriti
jalgitakse on vaiamasina Ule rédbastee ohutu liikkumine. Selleks tehakse sillaprussidest
ajutine Ulesodit (vt Foto 17). Vaiamasina kaal on 18 tonni millega tekib suur tdendosus
kahjustada roObasteed eriti masina podramise ajal. Teine asi mida jalgitakse on
vaiamasina korrasolek. Nditeks vaiamasin jadb seisma rodbasteede vahel mootori vea
tottu, siis selle Umberpaigutamine on kill vdga keeruline. Probleemi ennetamiseks
vaiamasinale tehakse taielik tehnolilevaatus enne t66de algust, samuti pannakse ka
kraana objektile juhuks kui on vaja operatiivselt vaiamasinat eemaldada rédbastee
pealt.

Foto 17: Vaiamasina ajutine (lesbit (Foto autor: Ildar Sagetdinov)
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Foto 18: Puurimine tee nr I ja II vahel (Foto autor: Ildar Sagetdinov)

Foto 19: Puurimine raudtee &éres (Foto autor: Ildar Sagetdinov)

30



Ajutise silla kooormuse lihtlaseks jaotamiseks toruvaiadele ehitatakse
rostvargid (vt Foto 20 ja Foto 22).

Rostvargid rajatakse armeeritud betoonist C30/37 raudteeliikluse akendes disel ajal.

Uhele sillale tuleb 12 rostvérki ning seda on 3 tilpi (Ttlp 1, Tudp 2, Tuldp 3).

Eriti raskeks tegi asjaolu, et rostvark paiknb ré6papeast umbes 2 m siigavusel ja see
tdhendas, et rostvargi kaeviku serv ulatas kohati liiprite alla. Lubatud akna pikkus oli 5

tundi ja 20 minutit. Selle aja jooksul oli vaja:

- kaevata kaeviku,

- Idigata vaia projektsele kdrgusele,
- paigaldada armatuurikarkass,

- paigaldada raketis,

- valada betooni,

- tagasitaita kaeviku

See tundus ebareaalne, sest betoonile ei olnud lldse aega tugevuse saavutamiseks.
Olukorrast padsemiseks oli otsustatud teha raketisele kinnine karp vertikaalse PVC
toruga betooni jargnevaks valmiseks (vt Foto 20 ja Foto 21). Uhe akna jooksul oli

maksimaalselt paigaldatud 2 karpi.




Foto 20: Rostvérgi ehitus (Foto autor: Ildar Sagetdinov)

Foto 21: PVC torud rostvargi betoneerimiseks (Foto autor: Ildar Sagetdinov)

32



Foto 23: Ajutise silla keskmised HEB 550 talad (Foto autor: Ildar Sagetdinov)
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Poiktalad (HEB550) paigaldatakse raudteeliikluse akendes, 3tk korraga. Selleks
kaevatakse vélja vastavad rostvargid, eemaldatakse ajutiselt 2-3 liiprit, kaevatakse tala
paigaldamiseks vajalik kraav, paigaldatakse rostvarkide ja talade vahele puidust
tugiosad, paigaldatakse tala ning puitklotsid tala pealispinna ja tala kohale jaava liipri
vahele (vt Foto 24) . Seejarel taaspaigaldatakse liiprid ning teostatakse tagasitdide ja
tihendamine. [18]

Kasutatav tehnika HEB550 pdiktalade paigaldamiseks:

o Raudteel asuvad HR ekskavaatorid (Komatsu ja Volvo), 2 tk
o Kraana 120t (Liebherr tdsteulatusega raudtee kohale)

J Vedur TEM-7 vaguniga

o Raudteetdodlised, 6 tk

Foto 24: HEB 550 tala paigaldus (Foto autor: Ildar Sagetdinov)
Raudteelliikluse koormuse kannavad HEB550 taladele paigaldatud keevisprofiilist

pikitalad 180x600mm ristldikega, mis paigaldatakse vahetult olemasolevate liiprite alla
(vt Foto 25 ja Foto 26). [18]
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Foto 25: Pikitalad (Foto autor: Ildar Sagetdinov)

Pikitalasid liiprite kiilge ei kinnitata, liiprid ja ajutise silla konstruktsioon
fikseeritakse liipriraamidega. Liipriraamid keevitatakse kokku kohapeal, liipri Gmber
(vt Foto 27). Liipriraamid keevitatakse pikitalade kulge. Liipriraamide kiilge keevitatakse

lehtteras, mis takistab liiprite vertikaalsuunalist liikumist. [18]

Pikitalade ja HEB550 talade vahele paigaldatakse vaheplaadid ja puidust tugiosad
robbasteede kdrguse saavutamiseks. Tugiosadena kasutatakse puitklotse (vt Foto 26).
[18]

Pikitalade ja liipriraamide paigaldamiseks eemaldatakse ballastkillustik ja muldkeha
pinnas ajutise silla poiktalade ja liiprite alumise pinna vahelt 13m.[18] Ro6bastee [6ik

ajutiselt demonteeritakse pikitalade paigaldamise lihtsustamiseks.
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Foto 26: Pikitala puitklotside paigaldus (Foto autor: Ildar Sagetdinov)
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Foto 27: Liipriraam (Foto autor: Ildar Sagetdinov)
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Foto 28: Demonteeritud réébastee 16ik (Foto autor: Ildar Sagetdinov)

Pikitalade ja poiktalade kiilge paigaldatakse tOommitsad, mille abil on vdimalik

reguleerida rédbasteede plaanilist paiknemist sillal (vt Foto 29). [18]
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Foto 29:Témmitsad rébbastee reguleerimiseks (Foto autor: Ildar Sagetdinov)

Poiksuunalise stabiilsuse tagamiseks paigaldatakse vaiaridade B1 ja B2 poole HEB 550

talade kiilge teraselementidest pdiksorestik (vt Foto 30). [18]

"l
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Foto 30: Poiksorestik (Foto autor: Ildar Sagetdinov)

Likkamist6dde ajaks suletavatele ro6basteedele ,4” ja ,50"” paigaldatakse tugitalad
HEM240 (vt Foto 31). R66basteede vahele paigaldatakse pdikprussid 120x120mm.
Talad paigaldatakse piki ré6paid ning talad ja ré6pad Ghendatakse klambritega. [18]

> 2 By

s

Foto 31: Tugitalad HEM 240 (Foto autor: Ildar Sagetdinov)
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Foto 32: Tugitala HEM 240 kinnitusklamber (Foto autor: Ildar Sagetdinov)

2.3.3 Etapp 3 - Tunneli liikkkamine

Tunnelite likkamiseks kasutatav tehnika koosneb [18]:

. Hidrauliline olipump (diiselajamiga)
. Hidraulilised tungrauad (igaliks 250t jouga)
. Hadrovoolikut pumba, silindrite ja jagaja lhendamiseks

Terasest vahetalad (piki- ja poiktalad) [18]:

. Ristkilikuline (poikitala) 500x500x4200mm
. Ristkilikuline (poikitala) 500x350x4200mm
. Terastoru (pikitala) L=3000mm
. Terastoru (pikitala) L=6000mm

Labimodeldud ja optimaalne seadmete ja tehnika paigutamine saastab oluliselt aega ja
lihtsustab tédde labiviimist. [18]

Tungraudade paigaldamiseks [18]:
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Esmalt paigaldatakse tungraudade sadulad, et hoida kdik tungrauad oma digetes
asukohtades tunneli likkamise ajal (vt Foto 33).

Tunnelite sadulad paigaldatakse llikatava tunneli taha (tdukekanna ette, vt Foto
33).

Tungraudade sadulate ja tungraudade paigaldamiseks on vaja kraanat voi

ekskavaatorit tdstekettidega. Uhe tungraua kaal ca 1 tonn.

AT ‘ o .
Foto 33: Tungraua sadulad tungraudadega (Foto autor: Ildar Sagetdinov)
Toiteploki ja hiidraulilise pumba paigaldamine tdukekanna lahedale (elementide
kaal maksimaalselt 4 tonni, vt Foto 34). Varuseadmed paigaldatakse vahetusse
ldhedusse.

Uhendatakse hiidraulilised voolikud pumba ja silindritega. Voolikute tdstmiseks
kasutatakse kraanat.

Tungraudade slisteemi test. Peale kdiki ihendusi teostatakse tunneli likkamine
mone sentimeetri jagu. Saadud tagasiside (joud, liikumine) salvestatakse ja
anallusitakse. [18]
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Foto 34: Toiteplokk ja hiidrauliline pump (Foto autor: Ildar Sagetdinov)

Enne likkamistéode alustamist kdik raudteemuldes paiknevad kaablid tostetakse
Umber, pannakse kaablikaitsekdri sisse ning kinnitatakse ajutise silla talade ktilge (vt
Foto 35).

Ajutisi toestamissiisteeme ja sulundseinu tunnelite likkamise ajaks ei paigaldata.
Kergliiklustunneli likkamine raudtee muldesse alustatakse peale ajutise silla
paigaldamist. Raudteeliiklust kannab ajutine sild ning ohtu rongidele ei ole. Mistahes

raudteeliikluse korral tunneli likkamine peatatakse (lletuse hetkeks). [18]

Toode osas eristatakse kolm etappi:

. Muldkeha kaevamine;
o Materjali valjavedu;
o Tunneli liigutamine.

Tunnelite liigutamist viiakse 1dbi pohimottel, et esmalt kaevatakse ja seejarel likatakse
tunnelit. Uhe likkamise pikkus on ca 0,5m (hiidraulilise tungraua silindri kaik). Oluline
on markida, et kogu protsessi kestuse maadrab suuresti pinnase kaeve ja pinnase
eemaldamise kiirus. Seetdttu on eriti oluline, et pinnase kaevamise ja vaéljaveo

produktiivsus oleks tagatud ja vastaks etteantud ajakavale. [15]
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Foto 35: Umbertéstetud raudtee kaablid (Foto autor: Ildar Sagetdinov)

Pinnas eemaldatakse tunnelist seest kaevates (vt Foto 36). Selleks tagatakse

tunneli sisse valgustus ning ventilatsioon.

Soltuvalt tunnel ava suurusest valitakse kaevetehnika. Pinnase eemaldamine tunnelist
toimub Ule vahetalade ja tungraudade kattes need tunnelist kaevandatud materjali
kihiga (vt Foto 38).

Antud projektis kasutati:

o Miniekskavaator Bobcat E35 (tunneli seest kaevamiseks, vt Foto 36)
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Foto 36: Miniekskavaator Bobcat E35 (Foto autor: Ildar Sagetdinov)

. Roomiklaadur Bobcat 2590 (materjali tunnelist vdlja vedamiseks, vt Foto 37)

7

el

Foto 37: Roomiklaadur (Foto autor: Ildar Sagetdinov)
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o Roomikekskavaator 21 tonni (vahetalade paigutamiseks tungraudade taha ning

materjali kalluritele peale laadimiseks, vt Foto 38)

"NARTAN

Foto 38: Roomikekskavaator 21 tonni (Foto autor: Ildar Sagetdinov)

o Veokid pinnase draveoks ehitusplatsilt (kallurid)

Tunnel liikkatakse oma algseisust vastu nolva ning alustatakse muldkeha
kaevamisega. Iga 0,5 kaeve jarel likatakse tunnelit edasi. Muldkeha varisemist
takistavad tunneli ninaosa lagi ja kiljed. Peale esimest 3,5m likkamist-kaevamist tuleb
eemaldada esimene ajutist silda toetav vai (3 tk) ning ajutist silda hakkab kandma
likatav tunnel (vt Foto 39). [15]
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Foto 39: Ajutise silla vaiade iimberkaevamine (Foto autor: Ildar Sagetdinov)

Iga likkamise etapi (0,5m kaupa) jargselt taiustatakse vahetalade slisteemi.
Likkamise edenedes eemaltatakse ka teine tunneli teele jéav vai ning ajutise silla

keskosa poiktala toetub taielikult Iikatavale tunnelile. [15]
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Foto 40: Tunneli kaevamise pealtvaade

Olukorras, kus likatav tunnel on tdukekannast 21,5m kaugusel peatatakse likkamine
ning eemaldatakse terastalad ja pdikprussid ning valatakse vaheplaat (betoonivalu
alusplaadi peale, paksus 50cm (vt Joonis15 ja Foto 41). Margitud vahekaugus 21,5m
on hinnanguline, pikkust voib suurendada vdi vdahendada kui kohapealsed olud,

ajagraafik vdi muud olud seda tingivad. [15]

Enne vaheplaadi valamist alusplaadi pind puhastatakse ning armeeritakse. Vaheplaadi

betoonisegu tugevus on C30/37. [15]

Tunneli likkamine jatkatakse, kui vaheplaadi survetugevus on vahemalt 15MPa.

Tavatingimustes piisab sellise survetugevuse saavutamiseks 12-20 tunnist. [15]
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Joonis 1: Vaheplaat (juurdevalatav osa mérgitud punasega)

Foto 41: Betoneeritud vaheplaat (Foto autor: Ildar Sagetdinov)

Alljargnevad joonised/fotod kirjeldavad vahetalade uldist paigutust ja vdéimalusi.

Paigutuse tiiiip 1 (vt Joonis 16):

Sellist paigutust (8 pdiktala) kasutakse igas faasis. Pdiktala laius on 50cm. [18]
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Joonis 16: Vahetalade paigutus -Tilp 1 [15]

Paigutuse tiiiip 2 (vt Joonis 17):

Jargnev tllp tuleb kasutusse peale esimese 4m likkamist. Poiktalade vahele
asetatakse pikitalad (L=3m). [15]
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Joonis 17: Vahetalade paigutus -Tiilp 2 [15]

Paigutuse tiiiip 3 (vt Joonis 18):
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Kolmas titp on kombinatsioon varemkirjeldatud tudpidest 1 ja 2. Peale Tuip 2

paigaldust alustatakse lisaks Tllp 1 paigaldusega. Loplik lahendus on ndeb vilja

selline [15]:
NN

NANNNRNNNN

- SPACER 500X50084200 mm

SPACER 500X200%4200 mm
SPACER 500X200%4200 mm

SPACER 500X200X4200 mm
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ER 500X200X4200 mm

3500
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PHASE 3: JACKING UNTIL THE DRAWN CONFIGURATION WITH BOTH RECTANGULAR AND TUBLLAR SPACERS

Joonis 18: Vahetalade paigutus -Tilp 3 [15]

Paigutuse tiiiip 4 (vt Joonis 19):

Peale Tllp 3 ammendumist (tunnelit on likatud 7m), paigaldatakse pikad pikitalad

(L=6m) ning alustatakse taas Tllp 1 paigutuse ladumist [15]:
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PHASE 4: THE TUBULAR 3000 MM AND THE RECTANGULAR SPCERS ARE REPLACED BY TUBULAR L=6000MM SPACERS, THAT
WILL STAY IN POSTION UNTIL THE END OF THE PUSH (OR THE FOLLOWING SEGMENT SIE SHFT)

Joonis 19: Vahetalade paigutus - Tuiip 4 [15]

Vaheplaadi armeerimiseks vajaliku vaba osa saavutamiseks paig
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aldatakse pikitalasid

analoogselt mitme komplektina (vahepeal kombineerides tllpl ja tllp 2 paigutust).

Tapne vahetalade paigutus sdltub kohapealsetest oludest ja ajakavast. Vahetalade

paigutuse otsustavad Petrucco insenerid likkamistédde kaigus jooksvalt.[15]

Toode teostamise lahutamatuks osaks on pidev geodeetiline moodistus.
Moddistust tehakse vdahemalt iga 1m likkamise tagant voi tihemini, kui seda nduab

Petrucco vastutav insener. [15]. Moddistustdode labiviimiseks paigaldatakse tunnelisse




kontrollpunktid, millelt pidevat moodtmist teostada. Moodistus vdimaldab pidevalt
monitoorida tunneli paiknemist ja vajadusel saab sisse viia korrektuure (varieerides

tungraudade poolt avaldatava jou balanssi) ja/voi kaeve ulatust.[15]

2.3.4 Ajutise raudteesilla eemaldamine

Peale tunneli paikalikkamist toetuvad kolm keskmist tala tunneli laele ja darmised talad

endiselt vaiadele (vt Joonis 20). [15]

Esmalt teostatakse “aknas” keskmiste talade eemaldamine ning ré6basteed toestatakse

tunneli laele talade asemele betoonpostidega. [15]

North— Phase 2
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Joonis 20: Betoonpostide asend peale talade eemaldamist [15]
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Foto 42: Betoonpostid ré6bastee toestamiseks (Foto autor: Ildar Sagetdinov)

Jargmise etapina betoneeritakse tunneli pealne osa betoonpostide ulatuses (vt Foto 42,
Foto 43 ja Joonis 21). Arvestatakse, et valatava betooni pealispinna ja liiprite alumise

pinna vahele jadb ballastkillustiku jaoks 35cm ruumi.

North— Phase 3
Scale 1:100
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Joonis 21: Tunneli pealmise osa betoon [15]
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Foto 43: Tunneli pealmise osa betoon (Foto autor: Ildar Sagetdinov)

Peale betoneerimist ja betooni kivinemist 7 paeva eemaldatakse toed ja teostatkse
ballastkillustiku paigaldamine ning toppimistd6d. Esialgu teostatakse toppimist6dd
kasitsi. [15]
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3. RISCONA SUSTEEM

RISCONA on ehitatavuse ja riskianalllsi integreerimise tarkvararakenduse prototilp
(Risk Source-based CONstructability Appraisal e. Riskiallika podhine ehitatavuse
hindamine), mille kaudu saab kasutaja labi viia projekti riskiallika kindlaksmdaramise ja
hindamise (tavaliselt sisestatakse see riskianallilsi sisse enne riski kindlaksmaaramist)

ja seejarel hinnata selle ehitatavust. [2]

RISCONA abil saab ehitaja kasutada ehitatavuse ja riskianallilisi integreerimist

automatiseeritud viisil. [2]

3.1 Ehitatavus

Ehitatavus on "ehitusteadmiste ja -kogemuste optimaalne kasutamine planeerimisel,
projekteerimisel, hangetel ja valitéddel projekti tldeesmarkide saavutamiseks" [1]. See
on lahutamatu ehitusjuhtimise raamistik, mida rakendatakse alustamise, teostamise ja
tarnimise olelustsikli etappide ajal, et optimeerida projekti toimivuseesmarke seoses
aja, maksumuse, kvaliteedi ja kliendirahuloluga. [2] See saavutatakse
ehitatavusprogrammide kaudu, nt "projekti ehitusalaste aspektide korrastatud ja
sisteemse optimeerimise rakendamine planeerimis-, projekteerimis-, hanke-, ehitus-,
katse- ja kaivitusetapis teadlike, kogenud ehitustbétajate poolt, kes on

projektimeeskonna liikkmed" [3].

3.2 Riskianaluiis

Riskianallis , mida kasutatakse ka ehitusjuhtimises, on kollektiivne matemaatiline
metoodika ja slisteemne otsustusprotsess teadaolevate voi eeldatavate riskide
aktsepteerimiseks ning meetmete rakendamiseks, et vdhendada nende kahjulikke
tagajargi ja ilmnemise téendosust vOi muuta need potentsiaalseteks vdimalusteks ja
tuluallikateks; selleks holmab riskianalllsi riski kindlaksmaaramise, hindamise,
reageerimise, seire ja kontrolli etappe. [3-4] Riskianallilsi saab labi viia kogu projekti

oleluststikli valtel, kuid eriti selle algatamise, teostamise ja elluviimise ajal [5-6].
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3.3 Ehitatavuse ja riskianaliiiisi integreerimise pohimote

Ehitatavus ja riskianalliis holmavad projekti oleluststklit kuni selle elluviimiseni ja
nendega tegeletakse ehitusjuhtimises aegsasti, on neid lldiselt eraldi kasitletud, ilma
integreerimata terviklikku metoodilisse ja arvutuslikku raamistikku [2]. Ehitusjuhtimises
pole ehitatavus ja riskianalils kunagi olnud metodoloogiliselt ja arvutuslikult
integreeritud [2]. Selline [dhenemisviis tihti toob kaasa mitteoptimaalse ehitusteadmiste

rakendamise, ehitusmeetodi valiku ja juhtimispdhimotete riskipdhise tajumise [1].

Ehitatavuse ja Riskianalliisi metodoloogiline ja arvutuslik integratsioon oleks vaartuslik
otsuste tegemisel sellistes ehitusjuhtimise valdkondades nagu projekti sidusriihmade
koostdd ja teadmiste levitamine, kapitaliinvesteeringud, innovatsioon ja tehnoloogia
juurutamine, ehitusmeetodi valik, materjalide tarneahelad, objekti tingimuste uurimine,

tdéoohutus ja lepingujargsed hankemenetlused. [2].

Sel eesmargil kasitleti seda integreerimist statistilise klassifitseerimise probleemina
(SKP), mille eesmark oli leida lahendus jargmisele kiisimusele: kas projekt on ehitatav
v0i mitteehitatav, arvestades seda mdjutavate kindlaksmaaratud ja hinnatud
riskiallikate vaartusi? [2].See mudel, mis toimub riskiallikate kindlaksmaaramise ja
hindamise riskianallilisi etappides ning hdlmab tegelikult ehitatavuse ja riskianalllsi

metoodilist ja arvutuslikku integreerimist, on esitatud kadesoleva t66 LISA-s nr 1.

Kaesolevas td6s vaadeldakse 3 pohiasja seotud ehitatavuse ja riskianalldsi
integreerimisega RISCONA stlisteemi kaudu : projekti tegelikke andmete kogumine,
korreleeritamine need tuletatud riskiallikatega ning ehitatavuse hindamise

modelleeritud andmete (juhendamata masinadppe kaudu) analiis.

3.4 Juhendamata masinaoppe kaudu leitud lildised riskiallikad

Teadusuuringutes ja praktikas kannatab riski kindlaksmdaramine maaratlusliku
lahknevuse kaes, kus riskid on seotud suhtelise, kuid mitte kontekstiliselt samade
moistetega, nagu ohud, mdjud ja puudused [7]. Selle lahknevuse leevendamiseks on
riskiallika kindlaksmaaramise ja hindamise algetapid soovitatav lisada riskianalitside
sisse enne riski enda kindlaksmadramist [19-20]. Sel eesmargil RISCONA autorid [7]
todtasid valja semantilise tdodtlemise ja keeleliste klastrite algoritmi skeemi UML
(Unsupervised Machine Learning e. juhendamata masinOppe) kaudu. Algoritmi

rakendati asjakohase riskiteemalise kirjanduse ammendava osa puhul, kustutati selle
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maaratluslikud lahknevused ning hdolmati see 129 Uldise riskiallika kontrollnimekirja [7].
See kontrollnimekiri voib olla hlippelauaks riskiallikate kindlaksmaaramise ja hindamise

integreerimiseks riskianalliside sisse [7].

Selle algoritmiga t66deldi andmebaasis enam kui 3434 ehitusjuhtimisega riskiga seotud
Uksust, mis leiti kontrollnimekirjadest enam kui 105 asjakohase kirjanduse allikast [7].
Selle tulemusel saadi jargmised 129 Uldist riskiallikat, mis jaotati kimnesse peamisesse

kontekstikategooriasse [7]:

1. Tehniline projekt ja joonised (13 riskiallikat): ametivdimude poolne projektijooniste
kinnitamise viivitamine voi peatamine, projekteerimisvead, -tdrked ja -llingad; puudulik
projektidokumentatsioon; projekti mittevastavus regulatiivsetele
spetsifikatsioonidele; projekti Ulim keerukus; ehitusjarjestuse kaalutluste puudumine;
ehitusprotsesside tegelike nduete moistmise puudumine; konstrueerimisjooniste
koordineerimise puudumine eri insenerialade vahel; vajalikus kohas
projektiinnovatsiooni puudumine; ebaselged ja/v0i mittetdielikud projektiliksikasjad;
ennatlikud projektimuudatused projekti kadivitamise ja tditmise olelustsiikli faasides;

puuduvad standardimisprojekti kaalutlused; ebamadrased joonisespetsifikatsioonid.

2. Tootlikkus ehituses (26 riskiallikat): hilinenud v0i nurjunud t66jou-, tarnija-,
alltoovotja- ja/voi toovotjamaksed; seadmete ja/voi toodriistade puudumine; seadmete
ja/voi tooriistade tarnega/varustamisega viivitamine; seadmete ja/vOi tooriistade
rikked; liigne uletunnitéd; graafiku Ulim tihendamine/nurjumine; té6lt puudumine;
toovaidlused; t66jou kurnatus; to6jou kogenematus; t66jou puudumine; to6jou
ehitusmeetodialase koolituse puudumine; t66jou distsipliini puudumine; t66jou madalad
toédtasud; materjalide puudumine; materjali tarnimisega/varustamisega viivitamine;
ebapiisav kohapealne jarelevalve; sOiduki mitteoptimaalsed marsruudid objektil;
ebasobivad materjalid; ebasobivad seadmed ja/vdi tdoriistad; ruumilised porkumised
eri projektiprotsesside vahel; vananenud ehitus- ja objektihaldusseadmed ja/voi -
toodriistad; kehv tdédjaotus; kehvad tédoskused; kehv logistika; kommunaalressursside

nappus.

3. Majandus, kulud ja rahandus (17 riskiallikat): lisakulud selgelt maaratletud
kvaliteedispetsifikatsioonide tottu; turulangus ja kehvad makromajanduslikud
tingimused; kapitali riskipositsioon; projekti keeruline finantsstruktuur;
maksuregulatsioonide muudatused; dripettused ja labipaistmatud finantstehingud;
vead toOmahtude loeteludes (BOQ); vahetuskursi kdikumine; ebatapne eelarve ja
kulude kalkulatsioon; inflatsiooni kdikumine; ebapiisavad rahavood; intressiméara

kdikumine; vara natsionaliseerimine ja/v0i sundvodrandamine; kehv tarne-eelne kulude
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kontroll ja juhtimine; projekti sidusriihmade vaheldumine ja/v0i rahaliste voimete piirid;

ressursside hinna kdikumine; maksude kdikumine.

4, Aeg ja graafik (7 riskiallikat): viivitused objektile juurdepaasul, Gleandmisel ja
sOidueesdigusel (ROW); sagedased graafikumuutused; projekti eri
olelustslikliprotsesside graafikute vastuolud; eri sidusrihmade graafikute vastuolud;
ajahalduse keerukus ja ajaprognoosi raskused; liiga lihike ja/vdi ebareaalne

projektigraafik; dokumentide ennatlik tarne-eelne valjastamine.

5. Ehitusprotsess (12 riskiallikat): regulatiivsete/seadusandlike spetsifikatsioonide
muutused ehituse ajal; ehitustodtajate kogenematus; lahknevused projektiga;
Umbertegemine; ehituse Ulim keerukus; ebasobiv ehitusmeetod; kehv ehituse
jarjestus; kehv ajutiste rajatiste paigutus; puudulik ehitusdokumentatsioon; vajaliku
ehitusinnovatsiooni puudumine; ettendgematud konstruktsioonikahjustused ehituse

ajal; arheoloogiliste ja muude leidude tottu tekkinud takistused.

6. Keskkond (5 riskiallikat): vaaramatu joud ja loodusdnnetused; kahjulikud
keskkonnatingimused objektil ja selle Umbruses; ranged Okoloogilised ja
keskkonnaalased piirangud ja eeskirjad; kehvast keskkonnaanalllsist tulenevad

kohustused; tehnovorkude sekkumine.

7. Objekti ohutus ja Onnetused (12 riskiallikat): kokkupuude &armuslike
temperatuuride ja muude keskkonnatingimustega; korralagedus ohtlike takistuste
tottu; objekti ohutuseeskirjade muudatused; seadmete t66torked; liigsed koormused;
kokkupuude (litugeva mira ja/voi vibratsiooniga; ohtlike jaatmete kaitlemine ja
korvaldamine; ohtlike materjalide kaitlemine; turvavarustuse ja/voi -vahendite
puudumine; objekti ohutuseeskirjade eiramine; objekti llerahvastatus; objekti kehv

ergonoomika.

8. Projektijuhtimine (lldine) (21 riskiallikat): integreerivate tehnoloogiliste ja
tarkvaravahendite puudumine ja/v0i ebapiisav kasutamine; ehitatavusprogrammi
puudumine; kaitus- ja hooldussdtete puudumine esialgses projektijuhtimiskavas;
kestlikkuse satete puudumine esialgses projektijuhtimiskavas; juhtimis- ja
haldussiisteemi muudatused, mille kehtestasid projekti sidusrihmad pérast projekti
algust; kehv kvaliteedikontrolli kavade ja vastavate regulatiivsete standardite
rakendamine;  juhtimismeeskonna koosseisumuudatused; ebapiisav  suhtlus
projektijuhtide ja objektipersonali vahel; ulatuse ja sihtotstarbeliste strateegiate
muudatused parast projekti algust; ressursside ebapiisav haldamine ja eraldamine;
projekti sidusrihmade ebapiisav suhtlus ja koordineerimine; eri projektide ja

partnerlustega kogemuste puudumine; ebapiisav toovotjate ja alltdovotjate
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joudlusdokumentatsioon; ebapiisav teostatavusuuring; rahvusvaheliste projektide
sidusriihmade kultuuriliste erinevuste ebapiisav lahendamine; ebapiisav muudatuste
juhtimine; ebapiisav riskijuhtimiskava; toovotjate ja/voi alltdovotjate samaaegne
tegelemine teiste projektidega; sidusrihmade ametialased kohustused; teabe kehv

levitamine projekti sidusriihmade vahel; kolmanda osapoole sekkumine.

9. Lepingud ja hanked (9 riskiallikat): ebaselged lepingu punktid, tingimused,
parameetrid ning sidusriihmade riskide ja vastutuse jaotus; labipaistmatu pakkumis-,
hanke- ja sdlmimismenetlus; I6tvade lepingutlilipide valimine projekti sidusriihmade
hulgas; viivitused lepingudokumentide kinnitamisel; sidusrihmade vahelised vaidlused
ja nduded lepingutingimuste asjus; lepingudokumentide Ghildamatus, ebajarjekindlus
ja lilasus; ebapiisav  lepingudokumentide  ettevalmistusaeg; sidusrihmade
lepingjargsete kokkulepete rikkumised parast projekti algust; sidusrihmade

erimeelsused kindlustusklisimustes.

10. Sotsiaalpoliitilised tegurid (7 riskiallikat): tsiviilrahutused; kinnituste ja lubadega
viivitamised; impordi/ekspordi piirangud; poliitiline ja valitsuste ebastabiilsus; projekti
ebakdlad kohaliku kogukonna, elanike huvide ja avalik-Gigusliku tegevusega; jdik
blrokraatia; jaigad seadus- ja regulatiivsed raamistikud. Nende semantilise tdédtlemise
ja algse andmebaasi allikate mitmekesisuse tdttu saab neid 129 riskiallikat kohaldada
igasugustele tsiviilehitusprojektidele nende algatamise, elluviimise ja Uleandmise

olelustsikli etappide kaudu [7].

3.5 Kuidas andmete sisestamine toimub

RISCONA on graafiline kasutajaliides (GUI), kus ekspert saab esitada projekti 129 lldise
riskiallika tdendosuse ja mdju vaartused ning saada projekti ehitatavuse klassi (ja selle

usaldusnivoo) prognoosi. [21]

Tapsemalt saab kasutaja GUI llemisse ala sisestada iga riskiallika tdendosuse ja moju
vaartused (skaalal 1-5). Vastavaid tooteid (normaliseeritakse siis (0,1] piires ja
sisestatakse vorrandisse ((4) vt Lisa 1)), tolgendatakse joonisel 24 esitatud maatriksiga,
mis jargib PMI (Project Management Institute) juhiseid [22]. Kasutaja ei pruugi koiki
vaartusi esitada juhul, kui modnda riskiallikat peetakse kasitletava projekti puhul
mittekohaldatavaks, sest RISCONA suudab kasitleda puuduvaid vaartusi, rakendades

vorrandi ((4) vt Lisa 1). Kasutaja saab seejarel "kontrollida", millised vaartused on
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esitatud, "lahtestada" koik vaartused tdiesti uue sisendi jaoks voi "arvutada" (st
jOustada vorrand ((4) vt Lisa 1)) tehnilise projekti ehitatavuse klass. Nende toimingute
tulemusi ndidatakse koos vastavate teadetega valjundpiirkonnas, vahetult sisestusala
all. [21] Joonis 23 naitab RISCONA nadidet, mida rakendati juhtumiuuringu korral, kus
renoveeritava, sisustatava ja osaliselt rekonstrueeritava jaekaubandushoone projekti
puhul hinnatakse selle ehitatavust riskide pdhjal. [21] Nagu naidatud, on kasutaja
(antud juhul tdédvotja poolne ekspert) esitanud kdik riskiallika tdendosuse ja mdoju
vadrtused ning parast selle sisendi taielikkuse kontrollimist toimus projekti ehitatavuse

klassi arvutamine. Nagu selgus, ei olnud projekt ehitatav, hindamise usaldus - 14,33%.

® | RISCONA (Risk Source-based CONstructability Appraisal) ? X
R~ KO SUUKLED KEGARULING =
THE PROCUREMENT AND
CONTRACTS
K9. 1. Ambiguous contract dauses, K9.2. Choice of contractual types K9.3. Delays in approvals of K3.4. Disputes and daims among
conditions, parameters, and =] [T | susceotble to dsntegration among =7 [-7=]] | contractual documents 211 | stakeholders about contractual
allocation of risks and responsbiliies | |4 'v| |2 [v] | project stakeholders S35 2 [+ 2 '+ | conditions 4
K9.5. Incompatibiity, inconsistency, K9.6. Insufficent me for the K9.7. Non-transparent bidding, K9.8. Stakeholder breach of
and redundancy of contractual ” =7 | preparation of contractual - 77| | tendering and awarding procedures = 77 | contractual agreements after the
documents 5 5|5 5 | documents SR 5 [5] |5 =] | commencement of the project s

K9.9. Stakeholder dsagreement
regardng rsurance issues

2 4
K10 — SOCIOPOLITICAL RISK
SOURCES
K10. 1. Civil dsorder K10.2. Delays in approvals and K10.3. Import/export restrictions K10.4. Poltical and governmental
— | permits = s 7 |instabiity -
1 - S 5 I 215113 % 1511
K10.5, Project clashas with local K10.6. Rigd bureaucracy K10.7. Rigid law and reguiatory
communty, resident nterests, and < y 1 o | frameworks T -
public actvities S (15 ASIHE 318 [2
|
\al |
All vakses have been inputted
Appraising the project’s constructabiity class... Please wait. Reset
The project s not constructable with 14.33% confidence.
Check
Calasate

RISCONA (RIsk based C Appraisal). Copyright © 2018.

Joonis 22: Juhtimisuuringus kasutatud RISCONA slisteemi graafiline kasutajaliides [2]

60



PROBABILITY
w
w

1 2 3 4 S

1 2 3 4 5
IMPACT

Joonis 23: Téendosuse ja moju maatriks

3.6 RISCONA poolt arvutatud tulemuste ililevaade

Magistitoos vaadeldava projekti 129 (ldise riskiallika tdendosuse ja moju vaartuste
téidetud tabel (vt Lisa 2) oli saadetud RISCONA inseneridele Rootsi Chalmersi Ulikooli.

Peale kdiki andmete sisestamist, analliisimist ning tulemuste arvutamist ehitaja on
saanud vastuse, et projekt on ehitatav tdendosusega 61.773% (vt Joonis 24) ning uue

tehnoloogia kasutuse riskide votmine on digustatud.

Koik tabelis (vt Lisa 2) esitatud riskiallikad on seotud ehitusprojekti jargmiste

komponentidega voi teguritega:

- Tehnilise projekti koostamine (K1, vt Lisa 2)
- Tootlikkus ehituses (K2, vt Lisa 2)

- Majandus, kulud, rahandus (K3, vt Lisa 2)

- Aeg ja graafik (K4, vt Lisa 2)

- Ehitusprotsess (K5, vt Lisa 2)

- Keskkond (K6, vt Lisa 2)

- Objekti ohutus ja tinnetused (K7, vt Lisa 2)
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- Projektijuhtimine (K8, vt Lisa 2)
- Lepingud ja hanked (K9, vt Lisa 2)
- Sotsiaalpoliitilised tegurid (K10, vt Lisa 2)

B | RISCONA (Risk Source-based CONstructability Appraisal) I X

K9.1. Ambiguous A K9.2. Choice of ~ K9.3. Delays in ~ K9.4. Disputes ~ o
contract clauses, 3 #| |4 | | contractual types |2 5| |4 =] approvals of 3 % |5 3 |and daims among 16 R
conditions, v " | susceptible to v contractual = B stakeholders v )
naramatare_and | dicintanration dncumante ahnut conbrachial
K9.5. ~| KS.6. Insufficient A | ) K9.7. Non- ) K9.8. Stakeholder ~
Incompatibility, 3 3| [3 5! |time for the 5 | |3 3/ transparent 1 3! |2 3| |breach of 1R
Inconsistency, and , preparation of v bidding, tendering , contractual i
radundannof contractual and auarding aarsamante aftar }
K9.9. Stakeholder A
disagreement = Pl
regarding =
K10 - A
SOCTOPOLTTIC. ¥
K10.1. Civil disorder K10.2. Delays in K10.3. Import/export K10.4. Political and
2 12| |2 2! |approvals and permits | |3 2] |3 2| | restrictions 3 %/ |5 2 |governmental 2Bl 5 &
== instability
K10.5. Project ~| K10.6. Rigid K10.7. Rigid law and
clashes with local 2 =l |2 3| | bureaucracy 3 5| [3 3| regulatory = HER=
community, v frameworks
racidant intaracte L | v
All values have been inputted. Reset
Appraising the project's constructability class... Please wait.
The project is constructable with 61.773% confidence. Check
Calculate
RISCONA (RIsk Source-based CONstructability Appraisal). Created and developed by 5

Joonis 24: Vaadeldava projekti ehitatavuse arvutamise tulemus

3.6.1 Tehnilise projekti koostamine

RISCONA tabeli tehnilise projekti koostamise (K1) riskiallikatest kdige suurema mdjuga

(kdige kriitilisemad) olid:

- Projekti voimalik Glim keerukus

- Ehitusprotsesside tegelike nduete mdistmise puudumine.

Need riskid vastavad tegelikkusele. Téoprojekti koostamine ning uue tehnoloogia
kasutusele votmise kooskdlastamine AS Eesti Raudtee stuktuuri Uksustega on votnud
toovotjal Gsna kaua aega , millega seoses ehitaja oli sunnitud téograafikut korrigeerida,
mis oma poolt tdi kaasa teatavaid majanduslikke kaotusi.

Teine huvitav detail, et tooprojekti koostamise ajal rajatiste projekteeritud betooni maht

tuli 600 m3 prognoositavast mahust suurem.
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3.6.2 Tootlikkus ehituses

RISCONA tabeli Tootlikkuse (K2) riskiallikatest kdige suurema mdojuga (kodige

kriitilisemad) olid:

- Liigne Uletunnitéo
- To6jou kogenematus

- To6jou puudumine

Seoses COVID-19 pandeemia ja eriolukorraga téovotjal on tekkinud probleemid
tooprotsesside juhtimises. T60jou vahepealne puudumine oli liletd6tamise sagedaseks

pohjuseks mis omalt poolt tekitas pinget, stressi ja tootlikkuse langust.

3.6.3 Majandus, kulud, rahandus

RISCONA tabeli majanduse ja kulude (K3) riskiallikatest kdige suurema mdjuga (kdige

kriitilisemad) olid:

- Ebatdpne eelarve ja kulude kalkulatsioon (nt. pakkumine, t66joud, materjalid,
seadmed, diguslikud protsessid, kindlustus, hooldus ja muud kulud)

- Turulangus ja halvad makromajanduslikud tingimused

Molemad riskid leidsid kinnitust. Seoses liftimistehnoloogia varasema kogemuse
puudumisega to6votja poolt tehtud ehitushanke pakkumus oli veidi optimistlik ning ei
arvestanud mone tdiendava kuludega seotud tehhnoloogiliste nlianssidega. Peamiselt

see valjendub betooni mahu suurenemises.

3.6.4 Aeg ja graafik

RISCONA tabeli aja ja graafiku (K4) riskiallikatest kdige suurema mdjuga (kdige

kriitilisemad) olid:
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- Sagedased graafikumuutused

- Eri sidusriihmade graafikute vastuolud

Seoses Ulaltoodud pdhjustega (varasema kogemuse puudus, COVID-19) antud riskid
leidsid kinnitust. Graafikumuutused tihti juhtuvad ning on loomulikud suurte projektide

puhul.

3.6.5 Ehitusprotsess

RISCONA tabeli ehitusprotsessi (K5) riskiallikatest kdige suurema mdjuga (koige

kriitilisemad) olid:

- Ehituse Ulim keerukus
- Umbertegemine

- Ebasoobiv ehitusmeetod

Koik riskid peale viimase (ebasoobiv ehitusmeetod) reaalselt juhtusid. Ehitusmeetodi

valik oli ehitaja sdnul digustatud.

3.6.6 Keskkond

RISCONA tabeli keskkonna (K6) riskiallikatest kdige suurema mojuga (koige

kriitilisemad) olid:

- Kahjulikud keskkonnatingimused (nt ranniku-, geoloogilised, hiidroloogilised ja

topograafilised) saidil ja selle Umbruses.

Onneks antud risk ei realiseerunud. Ehitaja kartis, et kaevikute kuivana hoidmiseks

tuleb teha suures mahus veetdrjet mida reaalselt praktiliselt ei olnud.
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3.6.7 Ohutus ja onnetused

RISCONA tabeli ohutuse ja onnetuste (K7) riskiallikatest kdige suurema mojuga (kdige

kriitilisemad) olid:

- Liigsed koormused

- Kokkupuude ilitugeva mira ja/voi vibratsiooniga

Nagu oli varem 6eldud COVID-19 pandeemia ja eriolukorraga téovotjal on tekkinud
probleemid téoprotsesside juhtimises. To0jou vahepealne puudumine oli lletédtamise
sagedaseks pdhjuseks.

Liftimise tehnoloogia vdimaldab rajada tunnelid minimaalse mirareostusega, seega

dlitugeva miura ei olnud.

3.6.8 Projektijuhtimine

RISCONA tabeli projektijuhtimise (K8) riskiallikatest kdige suurema mdjuga (kdige

kriitilisemad) olid:

- Toovotjate ja/voi alltbovotjate samaaegne tegelemine teiste projektidega
- Ebapiisav muudatuste juhtimine
- Rahvusvaheliste projektide sidusrihmade kultuuriliste erinevuste ebapiisav

lahendamine

Uhtegi nendest riskidest ei realiseerunud.

3.6.9 Lepingud ja hanked

RISCONA tabeli lepingu ja hahkede (K9) riskiallikatest kdige suurema madjuga (kdige

kriitilisemad) olid:

- Viivitused lepingudokumentide kinnitamisel

- Ebapiisav lepingudokumentide ettevalmistusaeg
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Onneks antud riskid ei realiseerunud. Lepingute ettevalmistamine, koostamine,

kinnitamine oli tehtud ilma kriitiliste torgeteta.

3.6.10 Sotsiaalpoliitilised tegurid

RISCONA tabeli sotsiaalpoliitiliste tegurite (K10) riskiallikatest kdige suurema mdjuga
(koige kriitilisemad) olid:

- Impordi/ekspordi piirangud

Kuna pohi koostodpartner (alltédvitja) oli Itaaliast, siis COVID-19 pandeemia ja
eriolukorraga t66votjal on tekkinud mdned probleemid materjalide tarnimisega, samuti

osa Petrucco toolistest ei joudnud Eestisse pandeemia pérast.
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KOKKUVOTE

Kaesolevas tdos tutvustati ja kirjeldati Eestis esmakordselt kasutatud liftimise
tehnoloogiat. Selle tehnoloogia kasutamine oli hea kogemus ehitaja jaoks ning
omakorda aitas kaasa sillaehituse arengule Eestis ning ehitustehnoloogiate vdimaluste

moistmisele.

Uldiselt osutus tunnelite liftimise tehnoloogia kasutamine edukaks ja v3imaldas ehitajal

tellija maaratud ajal llesandega toime tulla.

Seda tllpi ehitust hindasid Eesti Raudtee esindajad kdrgelt ning vdimalik, et seda

tehnoloogiat kasutatakse ka tulevastes projektides.

Uue tehnoloogia kasutamine sellel objektil on ndidanud, et tehnoloogia esialgse
ehitamiskogemuse puudumine toob lisaks eelistele ka teatavaid finantskaotusi. Paljud

tehnilised detailid tulid Gllatusena nii projekteerijale kui ehitajale.

Eriti huvipakkuvaks osutus teadusliku meetodi kasutamine riskianallilisi koostamisel.
See meetod on endiselt lisna uus ja sellel on suur potentsiaal. Kuid tdenaoliselt sobib
see suuremahuliste rahvusvaheliste projektide jaoks, kus poliitilistel ja majanduslikel

suhetel on oluline roll.

Meie puhul osutus kdik lGsna ebaselgeks COVID-19 pandeemia olukorraga tottu, mis

p66rdus muidugi pea peale ja rikkus igasuguste analiliside ja arvutuste objektiivsust.
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LISA 1

Ehitatavuse ja riskianallisi integreerimine SML-i (Supervised Machine Learning ehk

juhendatud masinadppe) kaudu.

Saadi 30 tegeliku projekti riskianalllsi- ja ehitatavuse klassiga seotud andmed SCP-d
kaardistava SML-skeemi alaseks koolituseks ja valideerimiseks. Seejarel korreleeriti
nende projektide kindlaksmaaratud ja hinnatud riskipunkte kontekstiliselt ja keeleliselt
129 dldise riskiallikaga, mille tulemused on esitatud tabelis 1. Tuleb markida, et

riskianalQilisi andmete korrelatsioon riskiallikatega polnud puuduvate vaartuste tottu

taielik. [21]

ID Projekti tiiiip RSC (%)
PR1 Biogaas-elektrijaam 19,38
PR2 Pingsarrus-orusild 2,33
PR3 Pingsarrus—maan_teesild _ 24,03
PR4 E/I_aSI?ALI-!{S)tL]I_S(a ja ehitusvarade asendamine 41,86
PR5 LSAR 2 41,86
PR6 Munitsipaalvalgustite rekonstrueerimine 41,86
PR7 LSAR 3 45,74
PR8 LSAR 4 44,19
PR9S Munitsipaalvalgustite remont 43,41
PRIO i iovarade asendamine 42,64
PR11  Algkooli laiendamine 46,51
PR12 Maanteetelgede rekonstrueerimine 46,51
PR13 Kestlikud paigaldised munitsipaalvaljakul 46,51
PR14 Bioklimaatiline hotelliliksus 86,05
PR15 Fotoelementide park 86,82
PR16 Hiadroelektrijaam 88,37
PR17 Umbersdidu maanteeldik 87,60
PR18 Umbersdidu teeldik 85,27
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PR19  Teeldik 85,27

PR20  Umbersdidu kiirteel&ik 85,27
Lennujaama terminalihoone (ATB) -

PR21  pagasi kaitlussiisteemide paigaldised 53,49

PR22 ATB - Raudbetoondetailid 34,88

PR23  ATB - Konstruktsiooniterasest detailid 59,69

PR24 ATB - Elektrisiisteemide paigaldised 40,31

PR25 ATB - Hoone valispiirded ja fassaadid 64,34

PR26 ATB - Sise- ja valisseadistustdod 67,44

PR27 ATB - '_I_'ulet6rj_e-, pé_'aste-_ ja 45,74
turvasisteemide paigaldised

PR28 AT_B - Kergvarustuse Ulekandestisteemide 38,76
paigaldised

PR29 AT_B- Mghaaniliste segaslisteemide 42,64
paigaldised

PR30 ATB - Turvasisteemide paigaldised 38,76

Uldine 52,58

Tabel 1: Koolitus-ja valideerimisprojektide riskiallika korrelatsiooni (RSC) protsent [21]

Puuduvate vaartustega tegelemiseks ning SM-SVM-is kasutamiseks mdeldud andmete
faktoriseerimiseks ja vektoriseerimiseks juurutati RSGD-NMF [23]. Parast
normaliseerimist (0,1] olemasolevate vaartuste piires korraldati RA-andmed (nii
olemasolevad kui ka nullvaartused) projekti riskimaatriksisse RM30x129. Seejarel
faktoriseeriti see projekti varjatud teguri maatriksiks LF30xk ja riskiallika kaalu

varjatud teguri maatriksiks RSFkx129, nagu vorrandis 1. [21]
RM,, ., =LF,,., xRSF,_, ., (1)

Faktoriseerimisprotsess viidi |abi teistsuguse k jaoks, kohandades LF3oxk ja RSFx129
jaoks vastavaid ajakohastatud reegleid Idhekohast [23].

Parast RSGD-NMF juurutamist normaliseeritud iga LF3oxk kolonnivektorid vorrandi 2
abil (kohandamise lahtekoht [24]):

LF,  -LF™
L F:I (HEN — L F;Hirl

i ={1,2,....k} :LE™™ = (2)
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, kus
LFrerm ;5 ja LF;; on vastavad i-ndad vaartused j-nda normaliseeritud ja
mittenormaliseeritud vektori puhul,

LF™n; ja LF™®; on vastavad min- ja max-vaartused j-nda mittenormaliseeritud vektori
puhul.

Iga k puhul paaristati normaliseeritud vektorielemendid vastava ndite ehitatavuse
klassiga (CON) ja neid kasutati sisendina SM-SVM kaardistamisel [25, 26-29]. OSMO
[25] kaudu lahendamise ajal kasutati n-kordseks ristvalideerimiseks n = 10 ja
homogeense punkti tuumatriki teostamiseks kasutati toote polinoomilist tuuma [24,
30].

Sellest kaardistamisest ja SCP lahendamisest iga k puhul saadi vorrandite kogum.
Parim taheldatud tapsuse maar parast 10-kordset ristvalideerimist oli 86,667%, kui k

= 5, nagu on ndha joonisel 25. [21]

20 86,667
85

80
75
70
65
60

3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29
No. of latent factors

—Total accuracy (%)

Joonis 25: OSMO tédheldatud tdpsuse méédrad seoses varjatud tegurite arvuga [21]

Vorrand (3) vastab kK = 5 [21]:

(2,028 |
—0,727
CON =|-0,746 |- LEy" +1,622 (3)
—0,263
| —1,536 |

Kui saadakse ka RSF5x129 ja vektorite vastavad minimaalsed ja maksimaalsed

normaliseerimisvaadrtused, mis vastavad k = 5, ja muudetakse sobivalt RSGD-NMF
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ajakohastamise reegleid Iahtekohast [31], siis vorrand (3) formuleeritakse vdrrandisse

(4), mis hindab uue projekti ehitatavuse klassi [21]:

LF, —(3,5¢—16)
: +

CON =—(2.028

5 1,055

LF, -(2,2e-05) LF . —(2,2e-05)
0,727 ——= + (0, Tdh—=

0.782 (4)

LF,, —(7.3¢—14 LF . —(3.5¢—16

0263 T~ (e 719 | o3 LEs~(5e~16)
0,833 0.776

+1,622

, kus Vk = {1,2,...,5%}, kuij ={1,2,...,129%}, ja on antud reguleerimisparameeter A LF,

RSF, RM"
iy -y 2ol

Y .| RSF., S LR, RSE, 44, LK
%, &=l

R

A

on ajakohastatud reegel. Vorrandis (4):

J Kui CON = 1 vGi CON < -1, siis on projekt vastavalt ehitatav vdi mitteehitatav
100 % kindlustundega.

o Kui CON = (0,1) vdoi CON = (-1,0), siis on projekt vastavalt ehitatav voi
mitteehitatav |CCW| (%) kindlustundega.

o Kui CON = 0, siis ei saa projekti ehitatavuse klassi kindlalt prognoosida.

Vorrandi (4) puhul on ehitatavus ja RA EJ raames |I0puks integreeritud. [21]
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LISA 2

PROJECT DESCRIPTION

Projekti nimetus on , Riia tn — Vaksali tn - sadamarudtee koridori ristmiku ja Riia tn
raudteeviadukti muldkehasse kergliiklustunnelite ning viadukti kdrvale kergliiklussilla
rajamise". Objekt paikneb Tartu linnas ning tellijaks on Tartu Linnavalitsus.

RISKIALLIKAD (129 KOKKU)

K1

TEHNILINE PROJEKT JA JOONISED (13 riskiallikat)

Toena
os

Moju

Tulem

K1i.1

Delay and/or failure of approval of design drawings
by the corresponding authorities /Ametivoimude
poolne projektijooniste kinnitamise viivitamine voi
peatamine

K1.2

Design mistakes, errors, and omissions
/Projekteerimisvead, -torked ja -liingad

K1.3

Design non-conformity with regulatory specifications
/ Projekti mittevastavus regulatiivsetele
spetsifikatsioonidele

K1.4

Extreme design complexity / Projekti tlim keerukus

16

K1.5

Inadequate design documentation / Puudulik
projektidokumentatsioon

K1.6

Lack, in designs, of construction sequencing
considerations / Ehitusjarjestuse kaalutluste
puudumine

12

K1.7

Lack, in designs, of understanding of the actual
construction process requirements (e.g. availability
of labor workforce and equipment, budgetary
limitations, existing utilities, labor safety, logistics,
quantity and type of materials, site accessibility
needs, technological applications, waste
management, and other) / Ehitusprotsesside tegelike
nouete moistmise puudumine (nt. t66jou ja
varustuse kattesaadavus, eelarvelised piirangud,
olemasolevad kommunaalkulud, té6ohutus, logistika,
materjalide kogus ja tulp, objektile
juurdepdasuvoimalused, tehnoloogilised rakendused,
jaatmekaitlus ja muu)

16

K1.8

Lack of design drawing coordination among different
disciplines (e.g. architectural drawings, electrical
network drawings, and other) /
Konstrueerimisjooniste koordineerimise puudumine
eri insenerialade vahel (nt. arhitektuurijoonised,
elektrivorgu joonised ja muu)

12

K1.9

Lack of design innovation when it is required /
Vajalikus kohas projektiinnovatsiooni puudumine
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No standardization in design considerations /

K1.10 Puuduvad standardimisprojekti kaalutlused 1 1 1
K111 Unclear and/or incomplete design details / Ebaselged 4 5 8
) ja/voi mittetdielikud projektitiksikasjad
Untimely design changes during the late initiation
K1i.12 and the whole execution project lifecycle phases / 5 2 10

Ennatlikud projektimuudatused projekti kaivitamise
ja taitmise olelustsikli faasides.

K1.13 \_/ague drawing specifications / Ebamaarased 3 2 6

RISK SOURCES REGARDING PRODUCTIVITY IN

K2 CONSTRUCTION /Tootlikkus ehituses (26
riskiallikat):
Toena MoOju | Tulem
os
Delayed and/or failed laborer, supplier,
subcontractor, and contractor payments/ Hilinenud
K2.1 . ) e . PO 2 3 6
vOi nurjunud t66jou-, tarnija-, alltéévotja- ja/voi
toovotjamaksed
Equipment and/or tools unavailability / Seadmete
K2.2 AR : 1 5 5
ja/vOoi tédriistade puudumine
Equipment and/or tools delivery/supply delay /
K2.3 Seadmete ja/voi tooriistade tarnega/varustamisega 1 4 4
viivitamine
K2.4 E_q_gl_pment a_nd/or tools failure / Seadmete ja/voi 3 1 3
tooriistade rikked
K2.5 Excessive labor overtime / Liigne Uletunnitoo 5 3 15
Extreme schedule compression and crashing /
K2.6 A : A 4 12
Graafiku Ulim tihendamine/nurjumine
K2.7 ;_r)adequate site supervision / Ebapiisav kohapealne 4 3 12
jarelevalve
K2.8 Labor absenteeism / Toolt puudumine 1 5 5
K2.9 Labor disputes /Toovaidlused 2 2 4
K2.10 Labor fatigue /T66jou kurnatus 5 3 15
K2.11 Labor inexperience /T60jou kogenematus 4 5 20
K2.12 Labor unavailability / T66jou puudumine 4 4 16
Lack of labor construction method training /T66jou
K2.13 ) ) . : 4 3 12
ehitusmeetodialase koolituse puudumine
K2.14 Lack of I_abor discipline / To6jou distsipliini 2 3 6
puudumine
K2.15 Low labor salaries / To6jou madalad tootasud 2 2 4
K2.16 Material unavailability / Materjalide puudumine 3 5 15
K2.17 Matgrlgl dellvery/supplly delay_ /_ MatngaI| 3 3 9
tarnimisega/varustamisega viivitamine
Non-optimal vehicle routes within the site, resulting
K2.18 in collisions and/or obstructions / Soiduki 2 3 6
mitteoptimaalsed marsruudid objektil
K2.19 Non-suitable materials / Ebasobivad materjalid 2 4 8
K2.20 Non-swtal_:)le eNqu!_p.m__ent and/or tools / Ebasobivad 5 4 8
seadmed ja/v0i tédriistad
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Obsolete construction and site management

K2.21 equipment and/or tools / Vananenud ehitus- ja 3 2 6
objektihaldusseadmed ja/voi -todriistad

K2.22 Poor labor allocation / Kehv todjaotus 3 2 6

K2.23 Poor labor skills / Kehvad todoskused 3 4 12

K2.24 Poor logistics / Kehv logistika 3 3 9

K2.25 Spatial clashes among different processes on site / 2 3 6

Ruumilised pdrkumised eri projektiprotsesside vahel

Utility resources shortage (e.g. water, fuel, and
K2.26 electricity) / Kommunaalressursside nappus (nt. 1 5 5
vesi, kltus, elekter

..

RISK SOURCES REGARDING THE ECONOMY, COST
K3 AND FINANCES / Majandus, kulud ja rahandus (17
riskiallikat)

Toenad

MoOju | Tulem
os

Additional cost generated by distinct quality
specifications (e.g. sustainable materials, and other)
K3.1 / Lisakulud selgelt maaratletud 3 3 9
kvaliteedispetsifikatsioonide tottu (nt. jatkusuutlikud
materjalid ja muu)

K3.2 Capital exposure / Kapitali riskipositsioon 2 5 10

Complex project financial structure / Projekti

K3.3 keeruline finantsstruktuur 3 2 6

K3.4 Changes in taxes regulation / Maksuregulatsioonide 2 1 >
muudatused
Corporate fraud and non-transparent financial

K3.5 transactions / Aripettused ja labipaistmatud 1 1 1
finantstehingud

K3.6 Errors in Bills of Quantities (BOQ) / Vead 2 1 2

tdodmahtude loeteludes (BOQ)

K3.7 Exchange rate fluctuation / Vahetuskursi kdikumine 1 1 1

Inaccurate budget and costs estimation (e.g.
tendering, bidding, labor, material, equipment, legal
processes, insurance, maintenance, and other kinds
K3.8 of costs) / Ebatapne eelarve ja kulude kalkulatsioon 3 4 12
(nt. pakkumine, t66joud, materjalid, seadmed,
Oiguslikud protsessid, kindlustus, hooldus ja muud

kulud)
K3.9 Inflation fluctuation / Inflatsiooni kdikumine 2 2 4
K3.10 Insufficient cash flow / Ebapiisavad rahavood 1 2 2
K3.11 Interest rate fluctuation / Intressimaara koikumine 2 2 4
Market recession and poor macroeconomic conditions
K3.12 / Turulangus ja halvad makromajanduslikud 3 4 12
tingimused
Nationalization and/or expropriation of assets / Vara
K3.13 ; ; oo e : 1 3 3
natsionaliseerimine ja/voi sundvoorandamine
Poor cost control and management until the project
K3.14 delivery / Kehv tarne-eelne kulude kontroll ja 1 4 4

juhtimine
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Project stakeholders’ fluctuation and/or limitation of

K3.15 financial ability / Projekti sidusriihmade vaheldumine 2 5 10

ja/voi rahaliste vOimete piirid

Resources price fluctuation / Ressursside hinna
. X 3 3 9

koikumine

K3.17 Taxes fluctuation / Maksude koikumine 2 2 4

i

K4 RISK SOURCES REGARDING TIME AND SCHEDULE. /
Aeq ja graafik (7 riskiallikat)

K3.16

Toenad

MoOju | Tulem
os

Delays in obtaining site access, hand-over, and
K4.1 right-of-way (ROW) / Viivitused objektile 4 3 12
juurdepdasul, lleandmisel ja sOidueesodigusel (ROW)
Frequent schedule changes / Sagedased
graafikumuutused

In-schedule conflict of different project lifecycle
K4.3 processes / Projekti eri olelustsikliprotsesside 5 2 10
graafikute vastuolud

K4.4 In-schedule conflict of different stakeholder 5 3 15
) timeframes / Eri sidusrihmade graafikute vastuolud

Time management complexity and difficulties in time

K4.2 5 3 15

K4.5 estimations / Ajahalduse keerukus ja ajaprognoosi 4 3 12
raskused
K4.6 Too short and/or unrealistic project schedule / liiga 2 4 8

Iihike ja/v0i ebareaalne projektigraafik

Untimely issuance of the respective documents in all
K4.7 project lifecycle phases until delivery / Dokumentide 2 2 4

RISK SOURCES REGARDING THE CONSTRUCTION

KS PROCESS / Ehitusprotsess (12 riskiallikat)
Toena Moju | Tulem
os

Changes in regulatory and legislative specifications

K5.1 during construction process / 2 3 6

) Regulatiivsete/seadusandlike spetsifikatsioonide

muutused ehituse ajal

K5.2 Construction contractor inexperience /Ehitustootajate 2 5 10
kogenematus

K5.3 D|S|_ntegrat|on with design process / Lahknevused 3 3 9
projektiga

K5.4 Extreme construction complexity / Ehituse Glim 4 4 16
keerukus

K5.5 Ina_|dequate constru_ctlon documentation / Puudulik 4 4 16
ehitusdokumentatsioon
Lack of construction innovation when it is required /

K5.6 o N . ; ) 2 3 6
Vajaliku ehitusinnovatsiooni puudumine

K5.7 No_n-swtable construction method / Ebasobiv 3 4 12
ehitusmeetod
Obstructions due to archaeological and other relative

K5.8 findings / Arheoloogiliste ja muude leidude tottu 1 3 3
tekkinud takistused.
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Poor construction sequencing / Kehv ehituse

K5.9 s 3 3 9
jarjestus

K5.10 P_oor_ pIace_me_nt of t_emporary site facilities / Kehv 2 > 4
ajutiste rajatiste paigutus

K5.11 Reworks / Umbertegemine 4 4 16
Unforeseen structural damages occurring during

K5.12 construction / Ettenagematud 3 4 12

ENVIRONMENTAL RISK SOURCES / Keskkond (5
K6 ——
riskiallikat):

Toenad

Moju | Tulem
os

Adverse environmental conditions (e.g. coastal,
geological, hydrological, and topographic) in and
K6.1 around the site / Kahjulikud keskkonnatingimused 3 4 12
(nt ranniku-, geoloogilised, hidroloogilised ja
topograafilised) saidil ja selle Gmbruses

Force majeure and acts of God (e.g. earthquake,
flood, fire, severely adverse weather, and other) /
Vadramatu joud ja loodusdnnetused (nt. maavarin,
Uleujutus, tulekahju, eriti ebasoodne ilm ja muu)
Intervention of utility networks / Tehnovorkude
sekkumine

Liabilities emanating from poor environmental
K6.4 analysis / Kehvast keskkonnaanalitsist tulenevad 2 3 6
kohustused

Tight ecological and environmental constraints and
regulations (e.g. regarding the noise, ecosystem,
waste management, project pollution and

K6.5 contamination impact, and other) / Ranged 3 3 9
okoloogilised ja keskkonnaalased piirangud ja
eeskirjad (nt mura, dkosilsteemi, jaatmekaitluse,
projekti saastamise ja saastamise moju jms)

. === @@ @ @ @ @ @@ @ @@

RISK SOURCES REGARDING SITE SAFETY AND

K6.2

K6.3

K7 ACCIDENTS / Objekti ohutus ja énnetused (12

riskiallikat
Toena Moju | Tulem
os

Changes in site safety regulations / Objekti

K7.1 " 2 2 4
ohutuseeskirjade muudatused
Cluttering due to hazardous obstacles (e.g. naked

K7.2 electric wires, and other) / Korralagedus ohtlike > 2 4

) takistuste tottu (nt lahtised elektrijuhtmed ja muu)

tottu

K7.3 Equipment operating errors / Seadmete tootorked 3 3

K7.4 Excessive load carrying / Liigsed koormused 5 3 15
Exposure to extreme temperatures and other

K7.5 environmental conditions / Kokkupuude aarmuslike 3 3 9
temperatuuride ja muude keskkonnatingimustega
Exposure to extreme noise and/or vibrations /

K7.6 o A, : . 4 3 12
Kokkupuude ulitugeva muira ja/voi vibratsiooniga
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Handling and disposal of hazardous waste (particles,

K8

RISK SOURCES REGARDING GENERALLY PROJECT MANAGEMENT /

Projektijuhtimine (lldine) (21 riskiallikat

K7.7 liquids, and emissions) / Ohtlike jaatmete kaitlemine 2 3 6
ja korvaldamine

K7.8 Handling of hazardous materials (particles, liquids, > 3 6

) and emissions) / Ohtlike materjalide kaitlemine

Lack of safety equipment and/or tools /

K7.9 R ) : 3 4 12
Turvavarustuse ja/voi -vahendite puudumine

K7.10 No appllcatl_o_n of S|fce sa_fety regulations / Objekti 5 3 6
ohutuseeskirjade eiramine

K7.11 Overcrowding of site / Objekti Ulerahvastatus 1 3 3

K7.12 Poor site ergonomics / Objekti kehv ergonoomika 3 2 6

. @ @ @@ @@@O@@@O@@@@@@0@@@@@ @

K8.1

Absence and/or inadequate utilization of integrating
technological and software tools (e.g. Building
Information Modeling, and other) / Integreerivate
tehnoloogiliste ja tarkvaravahendite puudumine
ja/voi ebapiisav kasutamine (nt. BIM)

Toenad
oS

Moju

Tulem

K8.2

Absence of a constructability program /
Ehitatavusprogrammi puudumine

K8.3

Absence of operation and maintenance (O&M)
provisions in the initial project management plan /
Kaitus- ja hooldussatete puudumine esialgses
projektijuhtimiskavas

K8.4

Absence of sustainability provisions in the initial
project management plan /Kestlikkuse satete
puudumine esialgses projektijuhtimiskavas

12

K8.5

Changes in the management and administration
system, imposed by any of the project stakeholders,
after the commencement of the project / Juhtimis- ja
haldussisteemi muudatused, mille kehtestasid
projekti sidusrihmad parast projekti algust

K8.6

Changes in the composition of the management
team / Juhtimismeeskonna koosseisumuudatused

K8.7

Changes in the project scope and fit-for-purpose
(FFP) strategies after the commencement of the
project / Ulatuse ja sihtotstarbeliste strateegiate
muudatused parast projekti algust

K8.8

Contractors’ and/or subcontractors’ simultaneous
commitment to other projects / Toovotjate ja/voi
alltoovotjate samaaegne tegelemine teiste
projektidega

12

K8.9

Inadequate communication among project managers
and on-site labor personnel / Ebapiisav suhtlus
projektijuhtide ja objektipersonali vahel

12

K8.10

Inadequate communication and coordination among
project stakeholders / Projekti sidusriihmade
ebapiisav suhtlus ja koordineerimine
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Inadequate contractors’ and subcontractors’
K8.11 performance documentation / Ebapiisav toovotjate ja 2 2 4
alltodvotjate taitedokumentatsioon

Inadequate change management / Ebapiisav

K8.12 muudatuste juhtimine 3 4 12

K8.13 Inadequate fea_S|b|I|ty study / Ebapiisav 3 > 6
teostatavusuuring
Inadequate resources management and allocation /

K8.14 . - o ; 2 3 6
Ressursside ebapiisav haldamine ja eraldamine
Inadequate resolution of cultural differences among
stakeholders in international projects /

K8.15 Rahvusvaheliste projektide sidusrihmade 3 4 12
kultuuriliste erinevuste ebapiisav lahendamine

K8.16 I_nac_l_equ_atg risk management plan / Eebapiisav 3 3 9
riskijuhtimiskava
Inexperience in relevant project types and

K8.17 partnerships (e.g. Public-Private Partnerships) / Eri 3 3 9

projektide ja koost66 kogemuste puudumine (nt.
avaliku ja erasektori koostd6)

Poor dissemination of information among project
K8.18 stakeholders / Teabe kehv levitamine projekti 3 3 9
sidusrihmade vahel

Poor implementation of quality control plans and the
relative regulatory standards / Kehv

K8.19 kvaliteedikontrolli kavade ja vastavate regulatiivsete 3 3 K
standardite rakendamine

K8.20 Stake_holders professional liabilities / Sidusrihmade > 3 6
ametialased kohustused

K8.21 Third-party interference / Kolmanda osapoole 1 3 3

sekkumine

. zz=—@@@@@@@@0@@@@@@@@ @

RISK SOURCES REGARDING THE PROCUREMENT AND CONTRACTS /
Lepingud ja hanked (9 riskiallikat)

K9

Toenad

MoOju | Tulem
os ]

Ambiguous contract clauses, conditions, parameters,
and allocation of risks and responsibilities /
Ebaselged lepingu punktid, tingimused, parameetrid
ning sidusrihmade riskide ja vastutuse jaotus

K9.1

Choice of contractual types susceptible to
disintegration among project stakeholders / Lotvade
lepingutldpide valimine projekti sidusrihmade
hulgas

K9.2

Delays in approvals of contractual documents /

K9.3 Viivitused lepingudokumentide kinnitamisel

Disputes and claims among stakeholders about
K9.4 contractual conditions / Sidusrihmade vahelised 4 3 12
vaidlused ja nduded lepingutingimuste asjus

Incompatibility, inconsistency, and redundancy of
K9.5 contractual documents / Lepingudokumentide 3 3 9
Uhildamatus, ebajarjekindlus ja liiasus
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K9.6

Insufficient time for the preparation of contractual
documents / Ebapiisav lepingudokumentide
ettevalmistusaeg

15

K9.7

Non-transparent bidding, tendering and awarding
procedures / Labipaistmatu pakkumis-, hanke- ja
sOlmimismenetlus

1

2

2

K9.8

Stakeholder breach of contractual agreements after
the commencement of the project / Sidusriihmade
lepingjargsete kokkulepete rikkumised parast
projekti algust

1

2

2

K9.9

Stakeholder disagreement regarding insurance
issues / Sidusrihmade erimeelsused
kindlustusklsimustes

SOCIOPOLITICAL RISK SOURCES /

2

2

4

K10 Sotsiaalpoliitilised tequrid (7 riskiallikat):
Toena Moju | Tulem
0os
K10.1 Civil disorder / Tsiviilrahutused 2 2 4
K10.2 Delays in a_pp_rova_ls and permits / Kinnituste ja 3 3 9
lubadega viivitamised
K10.3 Ir_1_1port/export restrictions / Impordi/ekspordi 3 5 15
piirangud
K10.4 Pol!tlcal and gover_ljmental instability / Poliitiline ja 2 5 10
valitsuste ebastabiilsus
Project clashes with local community, resident
K10.5 interests, and public activities /projekti ebakdlad 2 > 4
) kohaliku kogukonna, elanike huvide ja avalik-
Oigusliku tegevusega
K10.6 Rigid bureaucracy / jaik burokraatia 3 3 9

K10.7

Rigid law and regulatory frameworks / jaigad
s
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