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Opinnaytetyon tavoitteena on selvittdd, miten vesiston alittava paineviemari kannattaa toteuttaa
eri kohteissa.

Vesistoon asennettavan painevieméarin rakentaminen on mittava prosessi. Kaytannossa kaikki
isommat kohteet vaativat vesilain mukaisen luvan. Hankkeet sisaltavat paljon riskeja ja itse
rakentaminen on vaativampaa kuin maalla. Vesistéon rakentamiselle on kuitenkin yleensa hyvat
perusteet ja se voi usein olla ainoa jarkeva vaihtoehto. Rakennusmenetelmét valitaan aina
kohdekohtaisesti. Niihin vaikuttavat |&hinn& kohteessa vallitsevat olosuhteet, kuten vesistdn
pohjan muoto ja maaperd, rakennettu ymparistd sekd muut vesiston ominaisuudet ja
kayttotarkoitukset.

Ympadriston olosuhteet tulisi huomioida hankkeen alusta alkaen. Niihin ei kuitenkaan yleenséa
pysty vaikuttamaan, joten kohteet on rakennettava niiden ehdoilla.
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CONSTRUCTION METHODS OF A PRESSURE
SEWER BENEATH A BODY OF WATER

The goal of the thesis was to examine which construction methods are feasible in different cases
of a pressure sewer beneath a body of water.

It is a significant process to create a pressure sewer beneath a water body. Virtually all larger
cases require a legal permit. Projects are risky and constructing is more demanding than on the
ground. However, building into a body of water has usually good reasons and it can sometimes
be the only sensible alternative. Constructing methods are always chosen separately for every
project. They are mostly affected by active circumstances on site such as the shape and soil of
the bottom of the body of water, built environment and other qualities and uses of the body of
water.

The circumstances of the environment should be taken into account from the very beginning of a
project. Usually, however, they cannot be affected so the projects have to be carried out on their
terms.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetydn tavoitteena on selvittaa, miten vesistén alittava paineviemari kannattaa
toteuttaa eri kohteissa, etté se saadaan aikaan turvallisesti ja laadukkaasti. Vesistonali-
tuksen voi toteuttaa eri tavoilla. Rakennusmenetelmat taytyy valita kohdekohtaisesti ve-
sistdn ja sen ympariston olosuhteet huomioiden. Joka tapauksessa rakentamisessa on
useita vaiheita ja onnistuneen lopputuloksen saavuttamiseksi jokaiseen vaiheeseen on

panostettava. Kuvassa 1 on havainnollistava esimerkki vesistéon asennettavasta paine-

viemarista ennen sen upottamista pohjaan.

Kuva 1. Vesistdon asennettava paineviemari vedenpinnalla (Yle 2019).

Tassa tyossa tutkitaan kirjallisuuden ja asiaa tuntevien henkildiden haastattelujen avulla
erilaisia vesistonalitusmenetelmid. Tutkittuja tietoja vertailemalla selvitetaén, mita mene-

telmia tulisi kayttaa vesiston alittamiseen.
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2 PAINEVIEMARIN RAKENTAMINEN VESISTOON

2.1 Yleista

Putkilinjan rakentaminen syvaan vesistdon on aina mittava prosessi. Toteuttamiseen vai-
kuttavat hyvin paljon asennuspaikan pinnanmuodot, alueiden sen hetkinen kayttétarkoi-

tus seka muut ymparistdn olosuhteet.

Vesihuollon toimivuuden kannalta vesistddn rakennettavia putkijohtoja koskevat samat
paaperiaatteet kuin maahankin rakennettavia. Koska putket rakennetaan tavallisesti ve-
sistdn pohjan varaan ilman peitemassoja, on kiinnitettava erityista huomiota putken ank-
kurointiin sen pysymiseksi suunnitellussa paikassaan (RIL 237-2-2010, 116). Vesistd6n
asennettavat putkijohdot valmistetaan paéasiassa polyeteenista (PE), koska se on ma-
teriaalina joustavaa ja putken osien valille pystytaan tekemaan hyvin vetoa kestavia lii-
toksia (RIL 124-2-2004, 617). Muoveilla yleensd on myds hyva kemiallinen kestavyys

vesiston pohjaan mahdollisesti keraantyvia lietteitad vastaan (RIL 77-2013, 11).

2.2 Vesistton rakentamisen syyt

Vesistoon rakentaminen on yleisesti ottaen haastavampaa verrattuna tavanomaiseen
maanrakennukseen. Ensinnakin se vaatii lahes aina yksityiskohtaisen lupaprosessin ja
laivavaylan alle sijoitettava rakenne on aina riskialtis ratkaisu. Uuden putken asentami-
nen sek& vanhan putken tutkiminen tai korjaaminen vaativat erityisid tydmenetelmia,

joissa ollaan vesiston olosuhteiden armoilla.

Vesistdon rakentaminen voi kuitenkin olla ainoa jarkeva vaihtoehto. Esimerkiksi saarilla
ainoa keino jatevesien kasittelemiseksi vesistoon asennettavan viemarin lisdksi on pai-
kallinen puhdistamo ja suurilla kayttémaarilla voi olla halvempaa johtaa jatevedet suo-
raan runkoverkostoon mantereen puolelle. Vesiston alle rakentaminen voi myds lyhen-
taa linjausta niin paljon, ettd se kannattaa toteuttaa. Toisaalta vesistdssa, jolla ei ole
laivavaylaa tai muuta suurempaa kayttétarkoitusta, putkesta on jopa véhemman haittaa
kuin maalla, koska vesiston pohjaan harvemmin tarvitsee kajota. Maalla puolestaan vie-
marit ja muut maanalaiset johdot ja kaapelit rajoittavat hyvinkin paljon muuta rakenta-

mista.
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2.3 Lainsaadanto ja vesilupa

Vesilain mukaan “vesitaloushankkeella on oltava lupaviranomaisen lupa, jos se voi
muuttaa vesistdn asemaa, syvyyttd, vedenkorkeutta tai virtaamaa, rantaa tai vesiympa-
ristoa taikka pohjaveden laatua tai maaraa --” (Vesilaki 587/2011, 3 § 2). Lisaksi, jos
hankkeena on "vesi-, vieméri-, voima- tai muun johdon tekeminen yleisen kulkuvaylan
ali”, se on aina luvanvarainen (Vesilaki 587/2011, 3 § 3). Lahes kaikki isommat vesita-

loushankkeet vaativat siis lupaviranomaisen eli aluehallintoviraston luvan.

Lupahakemus tehdaan hankkeen sijainnin mukaiselle aluehallintovirastolle. Hakemuk-
sesta tiedotetaan kuulutuksella ja viranomaiset antavat siitd lausunnon. Muistutuksia voi-
vat tehdd hankkeen asianosaiset eli ne, joiden etua tai oikeutta hanke voi koskea, seka
yleistd etua valvovat viranomaiset. Hankkeen vaikutusalueella olevat asukkaat saavat
esittaa mielipiteensa. Aluehallintovirasto tekee paatdksen, kun se on kuullut hakijaa lau-

sunnoista ja muistutuksista. (Suomen ymparistéhallinto 2020.)

Paatoksesta tiedotetaan julkisesti. Paatbkseen tyytymaton voi valittaa Vaasan hallinto-
oikeuteen 30 paivan kuluessa paatoksen antamispaivasta. Valituksen voi tehda asian-
osainen henkild, yhdistys, saatio tai kunta seka alueellinen ELY-keskus tai muu asiassa
yleistad etua valvova viranomainen. Lupahakemuksen vaiheet on esitetty yksinkertaistet-

tuna kuviossa 1. (Suomen ymparistohallinto 2020.)
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Kuvio 1. Vesiluvan kasittelyn vaiheet (Suomen ymparistdhallinto 2020).

2.4 Rakentaminen

2.4.1 Asennuspaikka

Asennuspaikasta tehdaan tutkimuksia parhaan mahdollisen sijainnin I0ytamiseksi. Tar-
keimmat selvitettavat tiedot ovat vesistdn pohjan muoto, maaperan olosuhteet ja lietty-
mis- tai syopymisvaara, virtaukset seké vedenpinnan korkeusvaihtelut. Tutkimukset teh-
daan esimerkiksi luotaamalla ja pohjatutkimuksilla. Tarvittaessa tehdaan myos sukellus-
tutkimuksia varmuuden saamiseksi. Valtavaylien alituksissa taytyy myos selvittda vay-
lien sijainnit ja niilla likkuva vesiliikenne. Liséksi on tutkittava putken rakentamisesta
mahdollisesti aiheutuvat haitat vesiston muille kayttdbmuodoille ja ymparistolle. (RIL 77-
2013, 33.)

Putken jaatyminen on estettava rakentamalla se vahintaan 0,5 m vesiston alimman jaan

tason alapuolelle seka rantautumispaikoissa routasyvyyden alapuolelle. Linjan tulee olla
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riittdvan loivasti kaareileva, jotta pohjaan asettumisesta aiheutuvat jannitykset eivat
kasva liilan suuriksi. Tama poistaa myo6s lampdélaajenemisesta aiheutuvia haittoja. Put-
ken pituuskaltevuus pitdd saada niin tasaiseksi kuin mahdollista epatasaisten painumien
estdmiseksi asennusvaiheessa. Paineputken minimikaltevuudeksi suositellaan 1 %o.
(RIL 77-2013, 33-34.)

Vesistdon asennettavat putket asennetaan tavallisesti ankkuroimalla ne vesiston pohjan
varaan. Putki voidaan asentaa myds irti pohjasta esimerkiksi erityisten paalujen varaan,
jos pohja on eroosiolle tai sydpymiselle altis. Paikoissa, joissa esiintyy suuria virtauksia
tai vesistd on hyvin matala, putki asennetaan pohjan alle ruoppaamalla sille kaivanto.
Talldin kaivannon tayttbmateriaalin on oltava yleiset vaatimukset tayttavaa. Rantautu-
mispaikat on merkittava maastoon virallisin merkinnéin. (RIL 77-2013, 33—34.) Esimerkki
merkinnasta on kuvassa 2. Taulussa pitaa lukea vesiston alittavan putken laatu, kuten

"VIEMARI”, ja taulun koko riippuu alitettavan vesistén leveydesté (Liikennevirasto 2017,
4).
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Kuva 2. Viemarin rantautumispaikan merkitseminen maastoon (Sweco Ymparistd
17.4.2020, henkilékohtainen tiedonanto).
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Suuntaporaus on myo6s yksi vaihtoehto vesistdnalitukselle. Siind putki asennetaan ve-
sistdn pohjan alle rannalta poraamalla erityisella kalustolla. Tam& menetelma sopii kui-

tenkin vain alle kilometrin pituisiin alituksiin. (VMSV 2019.)

2.4.2 Painotus

Painotuksen tarkoituksena on pitaa putki suunnitellussa asemassaan kaikissa olosuh-
teissa mahdollisimman jannityksettémassa tilassa. Painottamaton PE-muoviputki, joka
on taynna vettd, kelluu veden pinnalla nosteen vaikutuksesta, koska kyseinen muovi on
vettd harvempaa ainetta. (RIL 77-2013, 34-35.)

Jatevetta siirtaviin putkiin voi muodostua kaasua, joka tekee putkista kevyempia. Siksi
jatevesiputkissa kaytetddn suurempaa painotusta, kuin vesijohdoissa. Suositeltava pai-
notus on 30—120 % tyhjan putken nosteesta, joka on esitetty taulukossa 1. (RIL 77-2013,
35-36.) Taulukossa "PN” (pressure hominal) tarkoittaa putken suunniteltua maksimipai-
netta yksikdssa bar, "SDR” (standard dimension ratio) tarkoittaa yleisesti kaytettya put-

ken kestavyytta mittaavaa arvoa ja "d¢” tarkoittaa putken ulkohalkaisijaa.
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Taulukko 1. Tyhjan putken noste vedessa eli putken 100-prosenttinen painotus (RIL 77-
2013, 35).

Putki Tyhjén putken noste vedessé kg/m
PE 80 putki PN 10 PN 16 PN 20
PE 100 putki PN 10 PN 16 PN 20
Putken SDR SDR26 | SDR17 | SDR13,6 | SDR 11 SDR 9 SDR 7,4
de
32 - 0,61 0,58 0,54 0,48 0,42
40 1,06 0,97 0,91 0,83 0,75 0,66
50 1,66 1,52 143 1,30 1,18 1,03
63 2,67 2,42 2,26 2,08 1,87 1,66
75 3,77 3,43 3,20 2,97 2,67 2,33
90 5,44 4,94 4,63 4,27 3,85 3,38
110 8,14 7,39 6,90 6,40 575 5,00
125 10,5 9,60 9,00 8,30 7,40 6,40
140 132 12,0 11,3 10,4 9,30 8,40
160 17.2 15,7 14,7 13,6 12,0 10,5
180 21,8 19,8 18,6 17,2 15,3 13,3
200 26,9 245 23,0 21,1 18,8 16,5
225 341 311 28,8 26,7 23,8 20,8
250 421 38,4 35,6 33,2 29,4 25,7
280 52,9 48,3 44,8 416 37,0 32,3
315 66,9 61,0 56,7 52,7 46,8 40,9
355 85,0 77,3 72,0 66,9 59,4 51,9
400 108 98,4 91,5 85,0 75,4 65,9
450 136 124 116 106 96,0 84,0
500 168 153 143 131 118
560 211 192 179 165
630 267 243 227 209
710 339 308 289
800 430 391 366
900 545 495
1000 673 612
1200 969 887
1400 1319 1207
1600 1723 1577

Yleisin tapa painottaa putkia on kayttaa tietyin valein asennettavia painoja, jotka ovat
useimmiten betonisia. Painojen véliksi suositellaan 15 x de (putken ulkohalkaisija), mutta
enintdéan 4 m. Esimerkkeja painoista ja niiden asentamisesta on esitetty kuvissa 3 ja 4.
(RIL 77-2013, 36.)
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Kiilat -
\

Nailonkoysi

Solumuovipehmike tai vastaava
- Pyorea kiilapaino

Johtojen painotukseen kaytetdaan betonisia
kiilapainoja.

Putken ja painon véliin asennetaan solumuovi-
pehmike, paksuus 3 mm + 3 mm tai vastaava.
Painojen liukuminen estetddn ankkuroimalla
painot toisiinsa nailonkdyden avulla, jonka
vetolujuus on vahintaan 2000 N.

Kuva 3. Putkijohdon painottaminen (InfraRYL 2019, 31100.3.5).

Esimerkkeja betonipainoista.

Kuva 4. Muoviputken painottaminen betonipainoilla (RIL 124-2-2004, 620).

Painojen muodolla voidaan vaikuttaa putken asettumiseen vesistdon pohjaan. Oikein
valituilla painoilla estetdan putken liiallinen vajoaminen, kiertyminen ja hankautuminen
pohjaa vasten. Pienissa putkissa voidaan myds kayttaa erikoistapauksissa jatkuvaa
painotusta. (RIL 77-2013, 36.)
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2.4.3 Upotus

Putki voidaan upottaa joko sulaan veteen tai jaaltd. Sulaan veteen asennettaessa paino-
tetun putken paat suljetaan umpilaipoilla ja uitetaan upotuspaikalle (kuva 5). Kelalla ole-

vat putket voidaan painottaa lautalla juuri ennen upotusta. (RIL 124-2-2004, 618.)

Kuva 5. Putki vedetaan lautalla oikeaan sijaintiin (VMSV 2019).

Jaaltd asennettaessa painotettu putki tuodaan koko pituudeltaan jaan péalle upotuspai-
kalle. Jd&han sahataan railo, johon putki mahdutaan laskemaan. (RIL 124-2-2004, 618.)

Kun putki on saatu veteen upotuspaikalle, siihen pumpataan vetta aloituspéasta, jolloin
vedella tayttynyt putki alkaa uppoamaan. Samaan aikaan toisesta paasta paastetéan
ulos ilmaa ilmanpoistoventtiilin kautta. Upotusnopeutta sdddetdan putkeen pumpattavan
veden juoksutusnopeuden ja putkeen muodostuvan paineen avulla. Suositeltava upo-
tusnopeus on 0,3-0,6 m/s. Putken upotuksen tulisi edetd tasaisesti kohti loppupaata.
Upotus on pyrittava tekemaan yhtajaksoisesti, mutta pitkissa vesistdasennuksissa put-
ken jakaminen useampaan osaan on mahdollista. Talléin osat liitetdén toisiinsa hitsaa-
malla tai laippaliitoksilla, kun edellisesta osasta upotettavaa on jaljella 100—200 m. (RIL
124-2-2004, 618-619.)

Putki voidaan upottaa myés ilman veden pumppausta. Kun putki painotetaan yli 100-
prosenttisesti, se uppoaa jo tyhjandkin pohjaan asti. Putki vedetaan painottamattomana
kellumaan asennuspaikalle ja painotetaan lautalta. Upotus tehdaan valittdmasti
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painotuksen jalkeen. (Maanrakennus L ja J Vuolan toimitusjohtaja Janne Vuola
20.4.2020, henkilékohtainen tiedonanto.)

Toinen vaihtoehto on painottaa putki maalla ja kiinnittaa siihen samalla kellukkeita. Putki
uitetaan asennuspaikalle ja kellukkeita irrotetaan sitd mukaan, kun putkea halutaan upot-
taa. (Destian tydmaapadllikkd Mikko Ojansuu 15.4.2020, henkilékohtainen tiedonanto.)

Putken sijainti voidaan varmistaa esimerkiksi kuvassa 6 esitetylla tavalla kiinnittamalla
putki ankkuriin ja hinaajaan ennen upotusta (RIL 124-2-2004, 618). Liséksi voidaan kéayt-
tad putkeen kiinnitettavia tarkoituksen mukaisia kellukkeita, jotka jaavat veden pinnalle
osoittamaan putken sijaintia (Maanrakennus L ja J Vuolan toimitusjohtaja Janne Vuola
20.4.2020, henkilokohtainen tiedonanto).

Koysi hinaajaan

Ankkuri/ —  _ 2~-=%--

- —— - ——

Kuva 6. Putken sijainnin kohdistaminen (RIL 124-2-2004, 619).

Asennetun viemarin linjauksesta voidaan tehda luotauksia sijainnin tarkistamiseksi. Si-
jainnin voi selvittdd myos sukeltamalla, jolloin sukeltaja kay upotetun linjan I&pi ja voi
samalla tarkistaa asennuksen. Sukellustarkastusta tehtaessa linja myos tavallisesti ku-
vataan. (Sweco Ympadriston projektipaallikké Heikki Parna 30.3.2020, henkilékohtainen

tiedonanto.)

2.5 Vesiston olosuhteiden vaikutukset

Vesistossa tyoskentely on saan ja muiden luonnonilmididen takia haastavampaa kuin

maalla. Merella tuuli on keskimaarin paljon kovempaa kuin maalla, ja se nostattaa myos
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aaltoja. Vesistoissa voi olla voimakkaita virtauksia ja vesistot ovat usein vahan valoa

lapaisevia, joten vedenalainen tydskentely on myds vaativaa.

Vesiston saaolosuhteet on aina selvitettava ennen vesilla tehtavia toita, koska ne vaikut-
tavat suoraan tyGvaiheiden suorittamiseen ja rajut sddolot lisaavat tydtapaturmien, kuten
veden varaan joutumisen tai huolimattomuuksien riskia. Luotausten tekeminen kovassa
aallokossa ei ole jarkevaa, koska aallot vaaristavat luotaustuloksia varsinkin pienemmilla
tutkimusaluksilla (Kankare 2013, Meritaidon 2012 mukaan). Tuulet, aallot ja virtaukset
aiheuttavat kuitenkin eniten ongelmia silloin, kun putkea aletaan upottaa. Putki taytyy
saada asetettua ennalta maarattyyn asennuspaikkaan tarvittaessa ohjailemalla putkea
lautoin, joten kaikki ylimaaraiset putkeen vaikuttavat voimat hankaloittavat tyéta merkit-
tavasti. Vedenalaiset virtaukset voivat vaurioittaa putkea viela asentamisen jalkeenkin,
joten virtaavissa paikoissa asennus tehdaan pohjan alapuolelle. Veden pinnan taso voi
my0s vaihdella etenkin kevéisin lumien sulaessa ja pitkaaikaisilla sateilla. Tasoa on mi-
tattava saanndllisesti, jotta tiedetddn oikea asennussyvyys. (Destian tytmaapaallikko
Mikko Ojansuu 15.4.2020, henkilokohtainen tiedonanto.)
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3 JOHTOPAATOKSET

Tutkittujen tietojen perusteella vesistdon asennettavat putket toteutetaan paaosin sa-
malla periaatteella. Vesiston pohjan tutkimusmenetelmina kaytetaan lahes poikkeuk-
setta luotauksia, pohjatutkimuksia ja sukelluksia sen mukaan, mita tietoja pohjasta halu-
taan. Painotus ja ankkurointi tehd&én paasaantdisesti putkeen kiinnitettavilla betonipai-
noilla, mutta painojen muotojen valinta tehdaan kohdekohtaisesti. Upottaminen suorite-
taan uittamalla putki asennuspaikalle ja painotustavasta riippuen joko tayttamalla se ve-
della, poistamalla véliaikaiset kellukkeet tai tarpeeksi suurella painotuksella upottamalla
se tyhjana heti painotuksen jalkeen. Jaalta tehtavat asennukset ovat vahentymaan pain,
koska ne ovat yleisesti ottaen kalliimpia ja haasteellisempia kuin sulaan veteen (VMSV
2019).

Suurin ero on siind, rakennetaanko linja vesistdn pohjan varaan vai sen alle. Tama on
melko kohdekohtainen kysymys ja se riippuu ainakin siité, onko putkea tai sen ymparis-
toa tarvetta suojata paremmin. Lyhyissa ja matalissa vesistdnalituksissa suuntaporaus
on myods varteenotettava vaihtoehto. Se nopeuttaa tyon suoritusta, vahentaa henkiloris-
keja ja ennen kaikkea pitdd vesiston kaytettavissa myos tyon aikana. Nykytekniikalla
lopputuloksen laatukin on hyvaa, mutta valitettavasti sen kaytté on melko rajallista aina-

kin toistaiseksi.

Eniten merkitysta valittaviin vesistdnalituksen rakennusmenetelmiin on ympadristén val-
litsevilla olosuhteilla, kuten liikenteelld, saalla tai rakennetulla ympaéristolla. Naihin teki-
joihin pitaisikin kiinnittaa eniten huomiota jo hanketta suunniteltaessa. Vesistonalitus tay-
tyy aina mahdollisuuksien mukaan rakentaa pois laivavayliltd seka muilta sellaisilta ve-
sialueilta, joissa vedenalainen rakenne voi haitata toimintaa, mutta kaytannéssa sité on
mahdotonta saada aina toteutumaan. Useimmiten ympéaristoon ei pysty vaikuttamaan eli

hanke taytyy toteuttaa sen asettamien rajojen puitteissa.

Sen sijaan valitsemalla oikea ajankohta rakentamiselle voidaan minimoida ainakin
séésta ja liikenteesta aiheutuvia haittoja. Suomessa on melko vakaa ilmasto ja saaoloja
pystytaan suhteellisen hyvin ennustamaan vuodenaikojen mukaan. limatieteen laitoksen
(2020) mukaan kovan tuulen paivia havaitaan Suomessa keskimaarin vahintdan yksi
joka kuukausi, mutta sitd enemman mita lahempana talvea ollaan. Vesilikenne puoles-
taan on vilkkaimmillaan kesalla veneilykauden aikaan, mutta se riippuu tietysti myos ve-

siston sijainnista. Rakentamisen ajankohtaan pitaisikin kiinnittdd enemman huomiota
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nimenomaan tyon suoritettavuuden nakokulmasta. Kun ulkoisia hairidita saadaan va-

hennettyd, voidaan keskittya olennaiseen, jolloin tyd sujuu nopeammin ja turvallisemmin.
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