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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on selvittaa sahkonjakeluverkon maakaapelointiprojektien
maastosuunnittelun kehitystarpeita maanrakennukselliset tydvaiheet huomioiden. Maanrakennus-
vaiheen huomiointi on erityisen tarkeaa laadukkaan maastosuunnittelun toteuttamisessa, silla
maanrakennus on keskeinen osa sahkoverkon rakentamista. Maastosuunnittelun tavoitteena on
suunnitella kaapeleille, muuntamoille, jakokaapeille seka muille sahkoverkon rakenteille maanra-
kennuksellisesti toteutuskelpoiset reitit ja sijainnit. Opinnaytetydssa keskitytaan maanrakennusvai-
heen huomioimiseen ja siin kasitellaan kattavasti maastosuunnittelun tarkeimmaét perusteet, sijoi-

tuslupaprosessit ja asennusymparistot.

Yhtend isona osa-alueena opinndytetyossa perehdytaan kaivinkoneiden koneohjausjarjestelmien
hyodyntdmisen mahdollisuuksiin maakaapelointiverkon rakennustydmailla. Koneohjausjarjestel-
mét ovat yleistyneet huomattavasti infrarakentamisen kohteissa, mutta séhkdverkon rakentamisen
parissa niita hyddynnetaan verrattain vahan. Tulevaisuudessa laajempi koneohjausjarjestelmien
kayttoonotto sahkoverkon rakentamisen parissa toisi mahdollisuuksia entista laadukkaampaan ja

kustannustehokkaampaan rakentamiseen.

Olen tydskennellyt useampia vuosia maanrakennustyossa jakeluverkon rakennustyomailla. Tuon
opinnaytetyossani esiin omaan maanrakennuskokemukseen pohjautuvia kehitysideoita saadokset
ja ohjeet huomioon ottaen seka tuon esiin tarkeimmat maanrakennuksen kustannustehokkuutta
edesauttavat ja maanrakentajaa helpottavat menetelmat, joihin laadukkaalla maastosuunnittelulla

voidaan vaikuttaa.

Opinnéytety6n toimeksiantajana toimii Despro Engineering Oy:n jakeluverkot toimiala. Despro En-
gineering Oy on vuonna 2015 perustettu, valtakunnallisesti toimiva sahké-, tele- ja valaistusinfran
asiantuntijapalveluita tarjoava yritys. Despro tunnetaan sloganista "intohimoiset insinddrit”. Sloga-
nin paikkansa pitavyys nahdaan asiakastyytyvaisyydessa, silla opinnaytetydn tekohetkella asia-
kastyytyvaisyyskyselyn mukaan asiakkaista 98% oli tyytyvaisia tai erittdin tyytyvaisia saamaansa
palveluun seka 96% koki intohimoisen palveluasenteen nakyvan desprolaisten tyoskentelyssa. Toi-

mipisteita on yhteensa 13, ja ne sijoittuvat kattavasti ympari Suomen palvellen mahdollisimman



joustavasti jokaista asiakasta paikkakunnasta riippumatta. Henkilostoa on monipuolisesti eri toi-

mialoilla ja talla hetkelld yrityksessa tyoskenteleekin yli 100 asiantuntijaa. (1.)



2 SUOMEN SAHKOVERKKO

Sahkojarjestelma Suomessa koostuu sahkdntuotantolaitoksista, kantaverkosta, suurjannitteisista
jakeluverkoista, keskijannitejakeluverkoista, pienjannitejakeluverkoista seka sahkon kuluttajista.
Suomen, Ruotsin, Norjan ja Itd-Tanskan sahkonsiirtoverkot muodostavat yhdessa yhteispohjois-
maisen sahkdjarjestelman. Pohjoismainen sahkdjarjestelma yhdistyy tasasédhkdyhteyksin Suomen
kautta Venajan ja Baltian voimajarjestelmaan. Yhteispohjoismainen sahkojarjestelma kytkeytyy ta-

sasahkoyhteyksin myos Keski-Euroopan jarjestelmaan. (2.)

21  Sahkonjakelu

Suomen kantaverkkoa hallitsee ja kantaverkon toimivuudesta vastaa kantaverkkoyhtio Fingrid Oyj.
Kantaverkko on sahkonsiirron runkoverkko, johon on liitetty alueelliset jakeluverkot seka suurem-
mat voimalaitokset ja tehtaat. Kantaverkkoon kuuluu 116 sahkdasemaa. Kantaverkko koostuu paa-
asiassa ilmajohtolinjoista ja jannitetasot ovat 110 kV, 220 kV ja 400 kV. Kantaverkon sahkonsiir-
rossa hyddynnetaan suurjannitteita, koska suurjannitteilla saadaan minimoitua jannitehaviét. Voi-
majohtolinjoja on yhteensa noin 14 400 kilometria, josta 5 100 km 400 kV:n, 1 300 km 220 kV:n ja
7 300 km 110 kV:n voimajohtoja (Kuva 1). Fingrid vastaa my6s kantaverkon valvonnasta, kayton
suunnittelusta, verkon yllapidosta, rakentamisesta ja kehittamisesta, tasepalveluista seka sahko-

markkinoiden toiminnan edistamisesta. (2.)
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Fingrid Oyj:n
sahkonsiirtoverkko
——— 400 kV kantaverkko
———— 220 kV kantaverkko
——— 110 kV kantaverkko
Muiden verkko

KUVA 1. Fingrid Oyj:n hallinnoima Suomen kantaverkko kartalla (2)

Suurjannitteinen jakeluverkko muodostuu kantaverkkoon kuulumattomista 110 kV:n voimajoh-
doista. Suurjannitteiset jakeluverkot ovat liittyneina kantaverkkoon ja siirtavat sahkoa alueellisesti
yhdella tai useammalla 110 kV:n johdolla. (2.) Keskijannitejakeluverkko koostuu sahkoverkkoyhti-
iden omistamista, tyypillisimmin 20 kV:n sahkonsiirtoverkoista. Myds 10 kV:n keskijannitejakelu-
verkkoja on kaytdssa. Keskijannitejakelu on toteutettu seka ilmajohto- ettd maakaapeliverkkona.

Keskijanniteverkon avulla siirretd@n sahko sahkoasemilta Iahemmas pienkuluttajia. Keskijannite

11



muunnetaan yleensa kotitalouksiin suoraan 0,4 kV:n pienjannitteeksi. Jonkin verran hyodynnetaan
myos 1 kV:n pienjannitejakelua, etenkin syrjaisilla, harvaan asutuilla ja pitkilld ilmajohtosiirtymilla.
Talloin 1 kV:n jannite muunnetaan ennen kayttopaikkaa viela 0,4 kV:n jannitteeksi. Kuvassa 2 on

esitetty Suomen sahkonsiirron periaate kaaviokuvana.

mm
]
o

KUVA 2. Periaatekuva Suomen séhkénsiirrosta (3)
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2.2 Historia

Suomessa sahkon tuottamista kokeiltiin ensimmaisen kerran vuonna 1877 Helsingissa VR:n kone-
pajalla. Viisi vuotta my6hemmin Finlaysonin kutomosali Tampereella valaistiin jo pysyvasti sahko-
valaistuksella. Seuraavana tuotettua sahkoa alettiin kohdistamaan kaupunkitalouksiin. Suurim-
missa kaupungeissa oli alueellisia sahkotehtaita 1920-luvulla ja pienemmissa taajamissa teolli-
suusyritykset tuottivat vesivoimalla sahkéé lahialueille. 1920-luvulla eri puolilla Suomea noin nel-
jasosassa kotitalouksista oli jo hehkulamppuvalaistus. Kantaverkko alkoi syntya vuonna 1929, kun
Turku ja Viipuri yhdistettiin suurjannitesiirtojohdolla Imatrankosken voimalaitokseen. Tasta alkoi
koko Suomen sahkaistys ja 1970-luvun puolessa valissa sahkottomia kotitalouksia oli enaa noin

35 000. Viimeinen sahkét saanut kyla oli Enontekio vuonna 1981. (4.)

2.3 Jakeluverkkoyhtiot

Kantaverkon ja jakeluverkon valissa toimivia suurjannitejakeluverkon haltijoita on Suomessa vajaa
10 ja jakeluverkkoja yllapitavia sahkdverkkoyhtidita yhteensa noin 80. Suurimpia jakeluverkkoyhti-
oita ovat Caruna Oy, Elenia Verkko Oyj ja Helen Sahkdverkko Oyj. Viisitoista suurinta jakeluverk-
koyhtiéta omistaa yli 70 prosenttia Suomen jakeluverkoista. Suurin osa verkkoyhtidista onkin pienia
ja kunnan tai kuntaenemmistdisen osakeyhtion omistuksessa. Pienimmilla verkkoyhtidillé voi olla

sahkonkuluttajia vain muutama tuhat ja toimialueena yhden kunnan alue. (5.)
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3 MAASTOSUUNNITTELU

Maastosuunnittelu on yksi tarkea osa-alue sahkonjakeluverkon rakennus- ja saneerausprojek-
teissa. Maastosuunnittelua lahdetaan toteuttamaan yleensa rakennettavan tai saneerattavan ver-
kon sahkoteknisen suunnitelman pohjalta. Isona osana maastosuunnittelijan tyota ovat eri toimijoi-
den kanssa erilaisille alueille solmittavat sijoituslupaprosessit. Sahkéteknisen suunnitelman toteut-
taja suunnittelee alustavat reitit, joiden mukaan han mitoittaa esimerkiksi kaapeleiden poikkipinnat.
Maastosuunnittelussa pyritdan etsimaan ja suunnittelemaan maakaapeloinnille tai ilmajohtover-
kolle mahdollisimman kustannustehokas, turvallinen ja kaikkia osapuolia miellyttava sijainti. Tassa
tydvaiheessa joudutaan huomioimaan hyvin suuri maara suunnitteluun vaikuttavia tekijoita, kuten
suunnittelua ohjaavat standardit, lupien ja sopimusten vaatimukset, tilaajien ohjeistukset, lupien
myontajien erityisvaatimukset, tulevaisuudessa tapahtuvien kaivuutdiden mahdollisuus, asennus-
paikan seka -hetken olosuhteet, haittarakenteet ja maanomistajuudet (6, s. 8). Laadukasta maas-
tosuunnittelua tydstavalla suunnittelijalla taytyykin olla hallussa monipuolista tietotaitoa sahkover-
kon perusteista ja rakenteista, keskustelu- ja neuvottelutaitoja sekad maanrakennuksellista ajattelu-

kykya.

3.1 Projektin aloitus

Maastosuunnitteluprojekti kaynnistyy tutustumalla projektin lahtotietoihin. Ennen varsinaista tyon
aloittamista pidetaan tilaajan kanssa projektin aloituspalaveri. Aloituspalaverissa kaydaan lapi pro-
jektin lahtotiedot, aikataulutus, suunnittelun tavoitteet ja sovitaan yleiset toimintatavat, kuten pro-
jektin etenemisen tiedottaminen tilaajalle seké seurantapalaverien saannéllisyys. Sahkoverkkoyh-
tidilla on lahes poikkeuksetta yhtiokohtaisia toimintatapoja, jotka ovat ensisijaisen tarkeita tiedostaa
ja kayda lapi ennen maastosuunnittelun aloittamista. Projektin alkaessa jarjestetaan myos yrityk-
sen sisdinen aloituspalaveri suunnittelijan tai suunnittelijoiden ja projektinjohdon kanssa. Sisai-
sessa palaverissa kaydaan lapi viela projektissa tydskentelevien kanssa yrityksen sisaiset toimin-
tatavat ja muut k&ytannon asiat, kuten budjetoinnit, siséiset raportoinnit ja mahdolliset vastuualu-
eet. Tarkedna osana aloituspalavereita on perehtya yhdessa mahdollisiin tydnaikaisiin riskitekijoi-
hin ja miettia turvalliset toimintatavat, joilla riskit saadaan minimoitua. Riskitekij6ita voi olla konk-
reettisia seka valillisia. Konkreettisia riskeja liittyy muun muassa sahkéturvallisuuteen ja maastossa
14



likkumiseen ja valillisia riskeja esimerkiksi talvisuunnittelun haasteisiin havainnoida riittavalla tark-

kuudella maaston muotoja ja rakenteita.

3.2 Esiselvitykset

Ennen maastokayntia esiselvitysvaiheessa selvitetaan alueelle osuvat erityistoimia vaativat koh-
teet, rakentamista vaikeuttavat tai estavat tekijat sekéa erikoislupia vaativat kohteet. Rakentamisen
luvanvaraisuutta silmalla pitaen selvitetaan alueelta mahdolliset pohjavedensuojaukset, museoalu-
eet, luonnonsuojelu- ja Natura-alueet, yleiset maantiet, rautatiet, kantaverkon sahkonsiirtoverkot,
maapera ja vesistot. Olemassa olevan tekniikan haittakarttojen hankkiminen on tarkeaa heti suun-
nittelun varhaisessa vaiheessa, jotta uusi sahkoverkko voidaan suunnitella huomioiden olemassa
olevat rakenteet. Esiselvitykset on tehtava huolellisesti, silla esimerkiksi pohjavesisuojauksen
paalla ei saa ajaa tyokoneella eika suojauksen kohdalle saa asentaa kaapeleita tai tehda maape-
rakairauksia (7, s. 35.) Pohjavesisuojaus ulottuu yleensa ulkoluiskan ylareunaan, joten kaapelireitti
voidaan sijoittaa rajoitukset huomioon ottaen tiealueen rajalle kuvan 3 mukaisesti. Pohjavedensuo-

jauksen kohdalla alitukset asennetaan suuntaporauksen avulla ulkoluiskan paalta niin, etta alituk-

sen syvyys ojan pohjasta on noin 1,5 metria. (8, s. 11.)

KUVA 3. Kaapelireitti sijoitetaan pohjavesisuojatulla alueella suojauksen ulkopuolelle, tiealueen ra-
jalle (8)
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3.3 Tyo6alueeseen tutustuminen maastossa

Tyoalueeseen tutustuminen paikan paalla maastossa on tarked osa maastosuunnittelua, silla
maaston kaikki ominaisuudet ja maastossa olevat rakenteet eivat selvia kartta- ja tiekuvapalvelui-
den avulla. Ennen maastokayntia on hyva olla esiselvitykset tehtyna, jolloin ne voidaan huomioida
maastossa. Maastokaynnilla perehdytaan sahkoisten suunnitelmien mukaisiin sahkoverkon raken-
teiden ja reittien toteutuskelpoisuuksiin. Maastossa varmistetaan suunniteltujen muuntamoiden, ja-
kokaappien ja muiden maanpaallisten rakenteiden sijainnit. Maastokaynnista laaditaan muistiinpa-
not, joihin koostetaan alustavalle reitille osuvat muutoksia vaativat kohdat seka haastavat maas-

tonmuodot, maapera ja muut huomioon otettavat asiat.

Alustavat kaapelireitit on hyva kuvata mahdollisimman tarkasti helpottamaan toimistossa tapahtu-
vaa suunnittelua. Kaapelireitin tullessa tienvarteen kannattaa tien varsi kuvata molemmin puolin,
vaikka alustava asennuspuoli olisikin selvilla. Nain toimittaessa pystytaan tarkemmin havaitsemaan
haittarakenteet ja muut huomioitavat asiat silloinkin, kun tien puolta joudutaan muuttamaan alusta-
vasta suunnitelmasta. Maastokaynnilta tuotettua kuvamateriaalia voidaan hyddyntaa lupahake-
muksien litekuvina sekd suunnitelmien tarkekuvina. Kuvamateriaaleista on hyotya silloinkin, jos
kaivuutoiden jalkeen iimenee maanomistajan tai muun osapuolen taholta reklamaatioita aiheutu-
neista vahingoista tai kaivuutdiden viimeistelyn huonosta laadusta. Laadukkaan kuvamateriaalin

avulla pystytaan osoittamaan kaivuureitin valittoman laheisyyden alkuperainen kunto.

Maastokaynti jarjestetaan yksityisten maanomistajien kanssa, maanomistajan pyynnosta tai suun-
nittelijan toimesta. Kaytaessa maanomistajan kanssa paikan paalla pystytaan sovittamaan suunni-
teltava reitti ja rakenteet molempien tarpeet huomioiden kerralla niin, etta lahetettdessa asiaa kos-
kevat sopimukset allekirjoitettavaksi ei iimene yllattavia ongelmia. Maanomistajilla on yleensa tieto
kiinteistolla sijaitsevista maanalaisista rakenteista, joten naita kannattaa maastokaynnilla tiedus-
tella.

Mikali tydalueelle osuu ELY-keskuksen hallinnoimia yleisia maanteita, on jarkevaa yhdistaa maas-
tokaynti tienpitajan edustajan kanssa pidettavaan esikatselmukseen. Esikatselmus ELY-keskuksen
edustajan kanssa ei ole pakollinen, jos kaapelit ja rakenteet saadaan sijoitettua tiealueelle tai tie-
alueen laheisyyteen selkeasti likenneviraston maaraysten mukaisesti. Jos tiealueelle sijoitettavalla

kaapelireitilla on hankaluuksia, kuten haittarakenteiden maara on suuri tai tiealue on kapea tai
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muuten haastava, kannattaa esikatselmus jarjestaa. Tienpitajan edustaja kirjaa esikatselmuksesta
muistion, joka liitetdan sijoituslupahakemukseen liitteeksi. Pidetty esikatselmus sujuvoittaa lupaha-
kemuksen kasittelya, kun suunniteltu reitti saadaan laitettua haettavaksi tienpitajan edustajan kom-
menteilla. (9, s. 19). Esikatselmuksessa on esimerkiksi hyva mahdollisuus perustella tienpitajan
edustajalle kaapelireitti tien tyhjalle puolelle tapauksessa, jossa toinen puoli tiesta on jo taynna

tekniikkaa tai muuten haastava.

3.4 Reittisuunnittelu

Reittisuunnittelun tavoitteena on l0ytaa kaapelille turvallinen, kustannustehokas ja mahdollisimman
vahan haittaa aiheuttava reitti. Ensisijaisen tarkeaa on saada suunniteltua asennus- ja toteutuskel-
poinen reitti, joka ei aiheuta turhia haasteita maanrakennusvaiheessa. Suunnitteluprosessin suju-
voittamiseksi on kannattavaa suosia sellaisia reitteja, joissa paastaan mahdollisimman vahaisilla
sijoituslupasopimuksilla. Erityisesti kannattaa suosia yleisten maanteiden tiealueita, kunnan tai
kaupungin omistamia tiealueita ja kiinteistdja, yksityisteiden tiealueita seka suurempien maanomis-
tajien kiinteist6ja. ELY-keskuksen hallinnoimien teiden tiealueita hyodyntaen paastaan monesti hy-
vinkin pitkia matkoja yhdella sopimuksella. Lupaprosessi on tyolaampi ELY-keskuksen kanssa
kuin esimerkiksi yksityisen maanomistajan kanssa, joten lyhyessa siirtymésséa yleisen tiealueen

suuntaisesti on jarkevaa miettia mahdollisuutta vieda reitti yksityisen maanomistajan puolelle.

3.5 Laitteistojen sijoitussuunnittelu

Suunniteltaessa sijaintia maakaapeliverkon maanpaallisille rakenteille, kuten maaseutu- tai puisto-
muuntamoille seka jako- ja haaroituskaapeille tulee huomioida monia asioita. Rakenteita ei tule
sijoittaa sellaisille paikoille, joissa niista voi aiheutua perusteetonta haittaa ymparistolle. Maasto-
suunnittelijan tulee huomioida maastossa maaperan rakenne seka mahdolliset tulvaherkat alueet.
Maapera tulee selvittaa, silla esimerkiksi pinnassa oleva kallio voi estda muuntamon tai jakokaapin
perustamisen. Tulvaherkat sijoituskohdat voivat jaada huomaamatta sahkdisessa suunnittelussa,
joten on ehdottoman tarkeaa varmistaa muuntamoiden ja jakokaappien turvallinen sijainti tulvave-

den nakdkulmasta (10.)
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Muuntamoiden sijainnit suunnitellaan sahkoisen suunnittelun yhteydessa, silla muuntajan sijainti
vaikuttaa keskeisesti verkon mitoitukseen. Maastosuunnittelussa varmistetaan muuntamon sijoit-
tamisen mahdollisuus suunnitellulle paikalle seka haetaan tarvittavat luvat sijoittamiselle. Muunta-
mon sijainnin tulee olla sellainen, etta siitd on mahdollisimman vahan haittaa ymparistdlle ja mah-
dollisimman vahan riskitekijoita, jotka voisivat vaarantaa muuntamon turvallisen toiminnan. Erityi-
sesti tulee huomioida tulva-alueet seka pohjavesialueet. Pohjavesialueilla muuntamot taytyy va-
rustaa valuma-altailla, jotka estavat muuntajan mahdollisesta vaurioitumisesta johtuvan muuntaja-

oljyn valumisen maaperaan.

Muuntamoiden sijoittamisen mahdollistaa maankayttd- ja rakennuslain 161 §. Muuntamon sijoitta-
misluvan lupaprosessi vaihtelee kunnittain. Kunnan kaytannot muuntamon sijoittamisluvan suhteen
tulee selvittad kunnasta. Kuntakohtaisesti sijoittamisluvan lisaksi tarvitaan yleensa rakennus- tai
toimenpidelupa, kun muuntamo suunnitellaan sijoitettavaksi yleiselle alueelle kuten puistoon. Tu-

tuksi toimintatavaksi on muodostunut toimenpidelupa. (11, s. 9.)

3.6 Lupaprosessit

Yksi maastosuunnittelun keskeisimmista tyovaiheista on moninaiset sijoituslupaprosessit. Sijoitus-
lupaprosessit eroavat suunniteltavalle reitille osuvan ympariston mukaan. Kuvan 4 mukaisesti eri-
laisia sijoituslupia vaativia ymparist6ja ja alueita on useita (11, s. 4). Lupaprosessit joidenkin viras-
tojen ja suurempien toimijoiden kanssa voivat olla raskaita ja kasittelyajat pitkia, joten lupahake-
mukset kannattaa laittaa hyvissa ajoin vireille. Lupahakemuksien sisaltoihin ja vaatimuksiin on pe-
rehdyttava huolellisesti, jotta valtyttaisiin liséselvityksilta ja korjauksilta. Huolimattomasti vireille lai-
tetut lupahakemukset voivat pitkittaa lupaprosessia merkittavasti ja ndin ollen venyttaa myos suun-
nitteluprosessin aikataulua. Lupia haettaessa on huomioitava, etta joillakin viranomaisilla on luvan-

varaisen rakentamisen aloittamisen aikatauluun liittyvia vaatimuksia.
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Maankayttoluvat ja lausunnot on haettava seka sijoittamissopimukset on solmittava alla olevien

tahojen kanssa ennen kaivuutoiden aloittamista:

- maanomistajat (yksityiset, yhtymat, kunnat, kaupungit, seurakunnat, Metsahallitus, metsa-
yhtiot)

- vesialueen omistajat, osakaskunnat ja tarvittaessa Aluehallintovirasto

- Museovirasto (muinaismuistoalueet)

- ELY-keskus (yleisten maanteiden tiealueet, perinnemaisemat, suojelualueet, ammattika-
lastusalueet)

- tiekunta tai kiinteistdnomistaja (yksityistiet) (6, s. 14; 12).

Maan-
tiealueet

Yksityisten N
omistamat . piata
alueet alueet

laitteiston

sijoittamis-

Muinais-
muisto-
alueet

Kuntien
alueet

Luonnon-
suojelu-
alueet

KUVA 4. Sijoituslupia haetaan useille erilaisille ympéristoille ja alueille (11)

19



Risteama- ja pitkittaisasennusluvat on haettava ja lupa on saatava ennen kuin kaivuutyot aloitetaan
silla kohdalla. Risteamaluvissa on noudatettava lupaehdoissa mainittuja ilmoitusvelvollisuuksia ja

toimintaohjeita. Risteama- ja pitkittaisasennusluvat kuuluu hakea seuraavilta tahoilta tarvittaessa:

- Aluehallintovirasto (vesilain mukaiset luvat, kuten laivavaylien alitukset)

- Liikenneviraston maaraama taho (rautateiden ristedmaluvat seka rata-alueella rakentami-
sen luvat)

- Liikenneviraston maaraama taho (yleisten teiden ristedmaluvat)

- kaasuyhtiot (kaasuputkien ristedmaluvat)

- Fingrid tai paikallinen verkonhaltija (110 kV:n alueverkon risteamaluvat)

- vesiosuuskunta (putkien ylitysluvat). (6, s. 14-15.)

3.6.1 Sijoitusluvat yksityisille kiinteistoille

Yksi yleisimmista lupaprosesseista on yksityisten maanomistajien kanssa laadittavat ja sovittavat
johtoalueen kayttooikeussopimukset. Yksittaisella verkonrakennustyomaalla suunnitellulle johtorei-
tille voi mahtua jopa satoja yksityisten omistamia kiinteistja. Maastosuunnittelijan neuvottelutaito-
jen onkin syyta olla kunnossa, silla erilaisia ihmispersoonia on yhta monta kuin maanomistajiakin.
Johtojen sijoittaminen yksityisten maanomistajien kiinteistdille on joskus haastavaa monista eri
syista. Tyypillisesti haasteita tuottavat sahkdverkon rakentamista kiinteistolleen vastustavat maan-

omistajat, kuolinpesat tai perikunnat.

Maankaytto- ja rakennuslain 161 §:ssa saadetaan johtojen sijoittamisesta yksityisen maanomista-
jan kiinteistolle, etta kiinteiston omistaja ja haltija on velvollinen sallimaan yhdyskuntaa tai kiinteis-
toa palvelevan johdon sijoittamisen omistamalleen tai hallitsemalleen alueelle, jollei sijoittamista
muutoin voida jarjestaa tyydyttavasti ja kohtuullisin kustannuksin. Sama koskee johtoihin liittyvia
vahaisia laitteita, rakennelmia ja laitoksia. Johtoa tai muuta laitetta ei saa rakentaa niin, etta vai-
keutetaan alueen kaavoitusta tai kaavan toteuttamista. (13.)

Suunniteltaessa sijoitettavaksi johtoreittia tai muuta laitteistoa, kuten jakokaappeja tai muuntamoita

yksityisille kiinteistdille kannattaa maanomistajiin olla jo varhaisessa vaiheessa yhteydessa, jotta
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voidaan ottaa huomioon mahdolliset reittia ehdottomasti vastustavat maanomistajat. Ensisijaisesti
kannattaa koittaa neuvotella sijoituslupaa maanomistajien kanssa, mutta jos sopimukseen ei
paasta tai maanomistajia ei tavoiteta, voidaan hakea sijoittamismaaraysta kunnan rakennusvalvon-
taviranomaiselta. Laki velvoittaa rakennettavan sahkoverkon verkonomistajaa korvaamaan maan-
omistajalle aiheutuvat vahingot ja haitat. Korvausten suuruus ei ole lain maaraama, vaan korvauk-
set ovat yleensa verkkoyhtiokohtaisia. Mikali maanomistajan kanssa ei paasta sopimukseen mak-
settavista korvauksista tai sijoituslupa on hankittu sijoittamismaarayksena, maarittaa maanmittaus-

laitos lunastuslain mukaisella lunastustoimituksella korvauksen suuruuden (Kuva 5) (11, s. 6).

Sopimus Korvaukset
Yksityinen Sopimusehdoista Sopimuksen maaritetaan
maanomistaja neuvottelu hyvaksyminen sopimuksessa ta

lunastustoimituksella

Johdon
sijolttaminen
Kunnan Seivitykset Korvaukset
@ reittivaihtoehdoista Viranomaisen RO
rakennusvalvonta- 5 alaatiuacts SHORAmISDRSEGE madnitetdan
Sijoittamis- viranomainen J ok S/I08 SIpaeN lunastustoimituksella
v haitasta
maarays

KUVA 5. Lupaprosessi yksityisten maanomistajien kiinteistdille (11)

Verkkoyhtidilla on kaytossa omia yhtiokohtaisia sopimuspohjia johtoalueen kayttooikeussopimuk-
siin. Sopimusten pohjana voidaan kéyttda Energiateollisuuden yleisia sopimuspohijia (10, s. 6).
Johtoalueen kayttdoikeussopimukset on perinteisesti toteutettu paperisina sopimuksina. Sopimuk-
sista luodaan kaksi identtistd sopimusta, jotka allekirjoitetaan maanomistajan ja verkon omistajan
edustajan kesken. Sopimuksiin haetaan allekirjoitukset joko paikan paalla tapaamalla maanomis-

taja tai lahettamalla sopimukset postitse.

Lahivuosina on enenevissa maarin alettu hyddyntamaan sahkdisten allekirjoituspalveluiden tarjo-

amia palveluita. Kokemukseni mukaan tama on erittain toimiva ja kustannustehokas tapa, kun val-
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tytaan paperisopimusten tulostuksilta, kasin kirjoitettavilta allekirjoituksilta ja postittamisilta. Maan-
omistajalle valittyy sahkopostiin kutsulinkki, jonka kautta paasee tutustumaan sopimukseen seka
hyvaksymaan sopimuksen vahvan tunnistautumisen avulla. Ongelmatapauksia syntyy satunnai-
sesti, silla etenkin vanhemmalla vaestolla ei ole valttamatta sahkopostia kaytettavissa. Naissa ta-

pauksissa sopimukset voidaan tehda paperisopimuksina.

3.6.2 Sijoituslupa yleisen maantien tiealueelle

Viranomaisilta haettavista sijoitusluvista yleisin on maanteiden tiealueelle haettavat johtojen sijoi-
tusluvat. Sijoituslupa tiealueelle haetaan ELY-keskukselta. Sijoituslupien kasittelysta vastaa valta-
kunnallisesti Pirkanmaan ELY-keskus. Sijoituslupien kasittelyaika vaihtelee kausiluonteisesti. Tal-
vikaudella paatos hakemuksesta voi tulla parhaimmillaan muutamassa paivassa, kun taas kevat-,
kesa- ja syyskaudella kasittelyajat voivat venya muutamista viikoista useampiin kuukausiin. ELY-
keskuksen sijoituslupa tarvitaan silloin, kun maantien tiealueelle suunnitellaan sijoitettavaksi
sahko- ja telekaapeleita, iimajohtoja tai maakaasu- tai kaukolampdputkia. Myds tiealueen ulkopuo-
lelle rakennettava ilmajohto tarvitsee sijoitusluvan, jos ilmajohdon johtoalue yltaa tiealueen sisa-
puolelle. Mydnteinen sijoituslupapaétds antaa luvan sijoittaa johtoja, kaapeleita, suojaputkia seka
naihin liittyvia muita rakenteita kuten jakokaappeja tiealueelle. Mydnteiselld sijoitusluvalla saadaan
tydskennelld tiealueella seka tarvittaessa muuttaa maantien nopeusrajoituksia tyonteon ja liiken-

teen yhteensovittamisen turvaamiseksi. (14.)

Sijoituslupahakemukset laitetaan vireille ensisijaisesti ELY-keskuksen séhkdisen asiointipalvelun
kautta. Sijoituslupahakemus on monivaiheinen prosessi, mutta ELY-keskuksen verkkosivuilla ha-
kemuksen laatimiseen on kattavat ja selkeat opastusvideot seka kayttoohjeet. Jarjestelmaan tal-
lentuvat avoimet seka kasitellyt hakemukset, joten hakemuksen tekemisen pystyy keskeyttamaan
tarvittaessa ja jatkamaan myohemmin seka tarkastelemaan valmiita, aikaisempia hakemuksia. Jos
sahkaisen asiointipalvelun kaytto ei ole mahdollista, haetaan lupaa tulostettavien ja postitettavien
lomakkeiden avulla. (14.)
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Sijoituslupahakemukseen vaaditaan laajasti selvityksia suunniteltavasta hankkeesta ja rakentamis-
tavoista. Seuraavassa listassa on lueteltu hakemukseen liitteeksi lisattavat selvitykset ja suunnitel-

mat:

- esiselvitysten tarkistuslista, joka sisaltyy sahkoisessa asiointipalvelussa hakemuksen tayt-
toon

- suunniteltavan alueen lahestymiskartat, joissa mittakaavat noin 1:200 000 ja 1:50 000

- suunnitelmakartat tiealueelle sijoitettavista kaapeleista ja suojaputkista; suositeltava mitta-
kaava 1:5 000 ja kaava-alueilla 1:2 000

- maaperakartta

- poikkileikkauskuvat alituskohdista

- siltakiinnityssuunnitelma ja silta-asiantuntijan lausunto, kun kaapeli tai putki asennetaan
siltaan

- tybsuunnitelmat ja -menetelmat seka valokuvat erikoiskohteista, kuten mahdollinen pohja-
vedensuojauksen laheisyydessa tydskentely

- tyonaikainen liikenteenohjaussuunnitelma, joka sisaltyy sahkdisessa asiointipalvelussa
hakemuksen tayttoon

- perustelut tapauksista, joissa olisi tarkoitus toimia Lilkenneviraston maarayksen tai ohjeen
vastaisesti

- esikatselmusmuistio, mikali pidetty

- tarvittaessa poikkeuslupahakemuksen liitteet (14).

Vapaaehtoisesti voi lisata myds muita mahdollisia luvan kasittelijaa helpottavia liitteita, kuten kuva-

litteita maisemallisesti arvokkaiden puiden poistotarpeista.

3.7 Tyopaketti

Tyopaketilla tarkoitetaan tyon tilaajalle toimitettavaa aineistokokonaisuutta. Tyopaketin sisaltd vaih-
telee tilaajasta ja suunniteltavasta kohteesta riippuen. TyOpaketin sisallosta sovitaan tilaajan

kanssa ennen suunnittelutyon aloittamista. Tyypillisia tyopakettiin kuuluvia aineistoja ovat muun

23



muassa tyokartat, maanomistajakartat, puunpoistokartat, alituskartat, alituslistat, Kj-kaaviot, jako-
kaappikaaviot, maadoituskaaviot, maaraluettelot, purkukartat, toimenpideluvat, ELY-lupapaatok-

set, johtoalueen kayttdoikeussopimukset seka haittakartat.

3.8  Suunnitelmien merkinta maastoon

Suunnitelmien selkeélld maastoon merkkaamisella helpotetaan maanrakentajan ty6ta ja valtetaan
rakennusvaiheessa syntyvia virheita. Pelkastaan suunnitelmien pohjalta toteutettavan kaivuutyon
vaarana on muun muassa rakenteiden asentaminen vaaralle puolen sopimusten mukaisia kiinteis-
tdjen rajoja. Olennaisena osana suunnitelmien merkkaamisessa onkin rajalinjojen ja -merkkien
merkkaaminen. Suunnitelmien merkkikepein merkkaaminen maastoon selkeyttdd maanrakentajan
kasitysta, miten maastosuunnittelija on ajatellut ja sopinut kaivuutyon tapahtuvan etenkin haasta-
vissa kaivuumaastoissa, kuten ahtailla ja koristeellisilla piha-alueilla. Tarkeaa on merkata myos
tiedossa olevat, kaivuureitille osuvat suojellut puut ja pensaat seka muut ehdottomasti varottavat

asiat.

Suunnitelmien maastoon merkkaamisessa kaytetaan tyypillisesti puisia ylapaasta maalattuja merk-
kikeppeja. Merkkikeppiin kirjataan teksti, mita merkkikeppi kulloinkin kuvaa. Maanrakentajaa hel-
pottava tekija on merkata kiinteistojen rajalinjat ja -merkit seka rakenteita ja reitteja kuvaavat merk-
kikepit omilla vareillaan. Nain toimittaessa kaivinkoneenkuljettaja pystyy havaitsemaan kaivinko-

neen ohjaamosta asti, kuvaako merkkikeppi kiinteistonrajaa vai reittia tai rakennetta.

3.8.1 Maakaapeliverkon merkkaus

Maakaapelointitydmailla on suositeltavaa merkata merkkikepein kaivuureitti, alituskohdat, putkituk-
sen tai kourutuksen alku- ja paatepisteet seka jako- ja haaroituskaappien ja muuntamoiden sijain-
nit. Merkkaamisen tarkeys korostuu reiteill, joissa kaivuureitti on suunniteltu tai sovittu maanomis-
tajan kanssa erityisen tarkaksi. Merkkikeppeihin on hyva kirjata selkeasti kepin kuvaama rakenne
tai asia. Esimerkiksi jakokaapin numeron tai alitusputkien lukumaaran merkkaaminen helpottaa ra-

kentajaa maanrakennusvaiheessa.
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Kaivuureittid merkatessa tulee merkkikepit asentaa sellaiselle etaisyydelle toisistaan, etta kaivuu-
reittia kuvaavalta merkkikepilta nakee seuraavalle. Nain toimittaessa kaivuulinja pysyy varmemmin
tarkoitetun mukaisena. Merkattaessa rakenteita, kuten jakokaappia, lahelle kiinteiston rajaa tai
muutoin sellaiseen kohtaan, jossa sijainnin tarkkuus on erittain tarkeaa, kannattaa merkkikeppi
asettaa jakokaapin taakse tietyn keppiin kirjattavan etaisyyden paahan jakokaapista. Nain saadaan
varmistettua jakokaapin sijainti silloinkin, kun kaivanto on pitkaan auki ennen jakokaapin asen-

nusta.

3.8.2 Rajat ja rajamerkit

Tyypillisena ongelmana maanrakennusvaiheessa sahkoverkonrakennustyomailla on kiinteistojen
rajojen epaselvyys. Omasta kokemuksesta tiedan, etta lahes jokaisella suuremmalla séhkoverkon-
rakennustyémaalla maanrakentaja joutuu olemaan tekemisissa havinneen rajamerkin kanssa. On
jopa todistetusti ilmennyt maanomistajan yrityksia vierittda maanrakentajan vastuulle olemattomien
rajamerkkien katoamisia. Rajamerkkeja haviaakin helposti kaivuutdiden seurauksena, mikali niita
ei ole tarkasti merkattu maastoon. Uudemmat rajamerkit ovat yleensa oransseja, metallisia putki-
pyykkeja, jotka ovat helposti havaittavissa, mutta vanhemmat kivi- ja kivirdykkiomerkit voivat olla
haastavia maastoon sulautuneina ja néin ollen niita on vaikea l6ytaa ilman koordinaattitietoja (Kuva
6).

KUVA 6. Erilaisia maastossa esiintyvia rajamerkkejé (16)

Kadonneen rajamerkin uudelleen merkkaamiseen hyvaksytaan vain Maanmittauslaitoksen suorit-
tama rajankaynti, joten maanrakentajan ylos kaivama tai kadottama rajamerkki aiheuttaa aina tur-

hia kustannuksia. Maanmittauslaitoksen rajankdynnin hinta voi nousta helposti satoihin tai jopa
25



tuhansiin euroihin. Rajankaynnin hinta maaraytyy kiinteiston rajaa maaraavien merkkien tai pistei-
den ja osallisena olevien kiinteistojen maarasta seka kaydyn rajan pituudesta. Jos suunniteltavalla
kaivuureitilla on selvasti haittana oleva rajamerkki eika sité voida kiertaa, kannattaa se siirrattaa
ennen kaivuutdiden aloitusta. Rajamerkin siirto tallaisessa tapauksessa on edullisempaa verrat-

tuna kadotettuun rajamerkkiin. (15.)

Maanrakennuksen nakokulmasta olisi tarkeaa merkata kaikki suunnitellun reitin valittomaan lahei-
syyteen osuvat rajamerkit merkkikepein. Maanrakennusvaiheessa joudutaan usein nakemaan vai-
vaa etsiessa ja varoessa merkkaamattomia rajamerkkeja. Mikali maastoon merkkaamisen yhtey-
dessa ei l0ydy selvaa rajamerkkia, kannattaa koordinaattien osoittama kohta kuitenkin merkata,
silla rajamerkki voi olla hautautuneena maanpinnan alla. Nain toimittaessa rajamerkin paljastumi-
seen osataan varautua kaivuutoiden yhteydessa. Merkatessa kaivuureittia kulkemaan rajalinjan
mukaisesti rajanlinjan tuntumassa on jarkevaa merkata ennemmin kiinteistonrajaa kuin kaivuureit-
tia ja maarata haluttu etaisyys rajalinjasta merkkikeppiin. Kun merkataan rajalinja kaivuureitin si-
jasta, maanrakentaja pystyy kierrettavan haitan osuessa kohdalle havaitsemaan tarkasti rajalinjan

sijainnin, jolloin valtyta@n asentamasta kaapelia tai muuta rakennetta rajalinjan vaarélle puolelle.

3.8.3 Puiden poistot

Kaadettavaksi sovitut yksittaiset puut ja suuremmat johtoalueen raivaukset tulee merkata maas-
toon selkeasti. Yksittaiset poistettavat puut merkataan merkkausmaalilla tai kuitunauhalla ja laa-
jemmat raivaukset kuitunauhan avulla. Merkkaustavasta sovitaan tarvittaessa tarkemmin puuston
poistosta vastaavan urakoitsijan kanssa. Suojeltavat puut merkataan suojattavaksi tai saastetta-

vaksi kuitunauhan tai merkkikepin avulla. (17, s. 23.)
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4 MAANRAKENNUSVAIHE

Maanrakennustyot ovat olennainen osa sahkonjakeluverkkojen rakennusprojekteja. Maanraken-
nustyot toteutetaan paasaantoisesti alihankintana sahkourakointiyhtion tai verkkoyhtion tilauk-
sesta. Jonkin verran oytyy myds toimijoita, jotka pystyvat tarjoamaan kokonaisurakointia suunnit-
telusta maanrakennukseen ja sahkoasennuksiin. Maanrakennusvaihe on tyomaaraltaan ja kus-
tannuksiltaan suuri osa sahkonjakeluverkkojen rakennusprojekteja, joten maanrakennustoiden

kustannustehokkuuteen ja sujuvoittamiseen on jarkevaa panostaa.

41 Maanrakennuksen kustannustehokkuuden huomiointi

Kustannustehokkuuden huomioon ottaminen on jokaisen toimijan etu. Maanrakennuksen kustan-
nustehokkuuteen voidaan vaikuttaa tasokkaalla maastosuunnittelulla. Kun maanrakennuksellisia
kustannuksia saadaan minimoitua, se hyodyttaa rakennettavan verkon omistajaa seké verkon ra-
kentajaa. Kustannustehokkuus otetaan huomioon saadoksia noudattaen. Suurimpina maanraken-
nuksen kustannuksiin vaikuttavina tekijoina voidaan pitaa maaperaa koostumusta seka sahkover-
kon reitille osuvaa maastoa ja rakenteita. Optimaalisimmat olosuhteet ovat hienojakoinen maapera,

kaivuuystavallinen maasto ja haittarakenteiden vahyys.

411 Maaperan selvitys

Maaperan selvitys on maanrakennuksen nakokulmasta tarkeaa tehda ennen reittisuunnittelun
aloittamista. Geologian tutkimuskeskus GTK:n tarjoamassa kaikille avoimessa Maankamara-pal-
velussa voidaan karkeasti tutkia alueen maapera. Jos suunniteltavalle alueelle osuu kalliopaljastu-
maa, on asiaan erityisesti perehdyttava tarkemmin maastokaynnilla. Kalliopaljastumia ei pystyta
tulkitsemaan tarkasti karttojen avulla, joten paikan paalla maastossa tehtavan maastosuunnittelun
tarkeys korostuu. Kallioisilla alueilla reitin huolellinen suunnittelu korostuu, silla maanrakennusvai-
heessa voi esiintya yllattavia haasteita kaapeleiden upotussyvyyden saavuttamisessa. Kriittisimpia

asennuskonhtia kallioisella maaperalla ovat ojanpohjat ja teiden seka liittymien alitukset. Teiden ali-
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tuskohdat kannattaa pitdd mahdollisuuksien mukaan vahaising, silla huonossa tapauksessa pin-
nassa oleva kallio estaa tien alittamisen paineilmamyyralla tai suuntaporalla, jolloin tie joudutaan

alittamaan auki kaivuuna.

Suunniteltaessa kaapelireittia alueilla, joissa kaapeleille ei saada standardinmukaista 70 cm:n tai
tilaajan tai lupaehdon edellyttamaa asennussyvyytta, taytyy kaapeleiden maaraysten mukainen
suojaus ottaa huomioon. Kaapeleiden asennussyvyytta voidaan pienentdd maaraykset ja ehdot
huomioiden mekaanisten suojausten avulla. Asennusolosuhteista ja vaatimuksista johtuen kaape-
lireiteille voidaan joutua louhimaan kallioon riittavé asennussyvyys. (6.) Sellaisilla alueilla, joissa
olosuhteet, lupaehdot ja tilaaja mahdollistavat kaapelin asentamisen vajaasyvyisena lujuusluokan
A suojaputkeen kuvan 7 mukaisesti, kannattaa kyseista asennustapaa hyodyntaa. Kaapelin asen-

taminen suojaputkeen on huomattavan kustannustehokasta ja tyoteknisesti helpompaa verrattuna

louhittavaan reittiin.

KUVA 7. Lujuusluokan A suojaputken asennus vajaasyvyiseen ja kivikkoiseen kaivantoon (18)
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Suojauksena voidaan kayttaa standardoimattomia kouruja, putkia ja muita suojia, jotka vastaavat
taulukon 1 mukaisia lujuusluokkia. Kaytettavien putkien tulee tayttaa seuraavat rengasjaykkyys-

vaatimukset:

- lujuusluokka A: Suomen olosuhteissa putken rengasjaykkyys oltava vahintdan 16 kN/m2
- lujuusluokka B: Suomen olosuhteissa putken rengasjaykkyys oltava vahintdan 8 kN/m?

- lujuusluokka C: Suomen olosuhteissa putken rengasjaykkyys oltava vahintaan 4 kN/m2

6.)

TAULUKKO 1. Pienjénnitekaapeleiden, joissa ei ole metallista kosketussuojaa, ja keskijannite-
kaapeleiden suojausvaatimukset (6)

Eaapelin tai suojaputken Standardin SF5-EN Standardin SF5-EN | Standardoimatto-
asennussyvyys h 61386-24 mukaisen 30520 mukaisen mien suojaputkien
asennusalustan ylipinnasta | iskunkestivyyden ja iskunkestivyyden rengasjayklyys
puristuskestivyyden mukaan
mulkaan
h207m varoitusnauha varoitusnauha C-luokka
05m<h<07m L 450 suojalevy, -kour tai C-luokka
-nauha
0im=h=05m N 750 suojalevy, -kour tai A-luokka
piha ja puistoalusilla -nauha
03m=h=<05m N 450 suojalevy, -kour tai B-luokka
muilla alueilla -nauha
pinta-asennus Pinta-asennuksissa esim. kalliolla tulee suojaunksen kestad ympénston ra-
Om<h<03m situsta ja mahdollista satunnaista lilkenndintia. Suojauksena voi olla
ei normaalisti liikennaiti- | esim. 16 kKN/m* rengas)ivkkyyden omaava kaapelinsuojaputhki ja rittdva
viit alueet betonointi tai vastaavan suojan antava nmm suojaus esim. = 60 kN/m2
rengasjaykkyyden omaava muoviputhk.

4.1.2 Haittarakenteet

Yksi yleisimmista sahkoverkon rakentamisen maanrakennustoita vaikeuttavista tekijoista on maan-
alaiset haittarakenteet. Haittarakenteita ovat muun muassa sahko- ja telekaapelit, maakaasu- ja
kaukolampadlinjat, vesijohdot seka hulevesi- ja viemariputkistot. Maastosuunnittelussa haittaraken-

teiden perusteellisella selvityksella ja huomioon ottamisella saadaan merkittavasti sujuvoitettua
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maanrakennustoita. Haittarakenteiden huomiointi on ensisijaisen tarkeaa taajama- ja kaupunkialu-
eella tapahtuvan kaivuutyon suunnittelussa. Kaupunkien keskuksissa haittarakenteiden maara
kasvaa ja infrastruktuurin ollessa vanhaa, kaikkea maan alla olevaa tekniikkaa ei ole dokumentoitu.
Maanrakennuksen nakokulmasta kaapelireitit kannattaisi suunnitella reiteille, joissa on mahdolli-
simman vahan haittarakenteita. Tama ei kuitenkaan aina ole mahdollista. Esimerkiksi ELY-keskuk-
sen hallinnoimien teiden tiealueille sijoitettavat kaapelit tulee ensisijaisesti suunnitella samalle puo-
len kuin jo olemassa oleva tekniikka. Mikali kaapelille ei ole riittavaa tilaa, voidaan kaapelireitti

suunnitella tyhjalle puolelle. (19, s. 11.)

Suunnitteluprosessiin hankitaan haittakartat alueellisesta sahkdverkkoyhtidsta, kunnalta seka joh-
totietopalveluista kuten johtotietopankki.fi, kaivulupa.fi ja verkkoselvitys.fi. Lisaksi ELY-keskuksen
hallinnoimien teiden tiealueella sijaitsevat haittakaapelit ja johdot saadaan tietoon Liikenne- ja vies-

tintaviraston Traficomin verkkotietopisteesta. (19.)

4.2 Maakaapeliverkon rakennus

Jakeluverkkojen maakaapelointi on yleistynyt vuonna 2013 séadetyn sahkémarkkinalain uudistuk-
sen myota. Vanhoja ilmajohtoverkkoja saneerataan kovaa vauhtia maakaapeliverkoksi, silld maa-
kaapeloinnilla saavutetaan sdhkdmarkkinalain uudistuksen tuomia laatuvaatimuksia, joiden tavoit-
teena on luoda kéyttovarmuutta ja luotettavuutta sahkonjakeluun. (20.) Maakaapelointi alkoi Suo-
messa lahinna maaseutujen keskijanniteilmajohtoverkkojen saneeraamisella maakaapeliverkoiksi.
Nain saatiin laajimpia séhkokatkoja aiheuttavat sdhkoverkot suojaan luonnon aiheuttamilta myrsky-
ja tykkylumivahingoilta. Nykyisin jakeluverkon saneerausprojekteissa kaapeloidaan yleisesti ottaen

myads pienjanniteverkot maahan.

4.21 Puuston poisto

Rakennustyot alkavat yleensa haittana olevan puuston poistolla. Yhtena osana maastosuunnitte-

lua onkin kaivuureitille osuvan puuston huomiointi. Puuston poistosta tulee olla valmis suunnitelma

ennen kaivuutdiden aloitusta. Puustonpoistokartta tehdaan etenkin silloin, kun puustoa joudutaan

poistamaan suurempia maaria. Puustonpoistokartasta on hyva ilmeta lisatiedot puustonpoiston

merkkauksista, raivattavan johtoalueen leveys, maanomistajien yhteystiedot, mahdolliset toivotut
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pinoamispaikat ja muut tarkeat huomiot kuten suojellut puut ja luonnonsuojelualueet. Johtoalueelta
kaadettavasta puustosta tulee aina sopia maanomistajien kanssa. Piha-alueilla ja muutoin maise-

mallisesti arvokkailla alueilla kaadettavat puut on merkattava erityisen huolellisesti.

Suurempien maanteiden tiealueilla puusto on yleensa lunastettuna tienpitajalle. Jos puustoa on
myyntiin kelpaava maara, se myydaan ja tilitetaan valtiolle. Maisemallisesti arvokas puusto tulee
huomioida ja tarvittava poisto havainnollistaa ELY-keskuksen sijoituslupaprosessissa. Taajama-
alueilla tiealueen puiden poistoista tulee sopia kunnan rakennusvalvonnan kanssa ja tarvittaessa
hakea maisematyodlupaa. Viisinumeroisten maanteiden tiealueella sijaitsevat puut ovat yleensa
maanomistajien omaisuutta. Tallaisten teiden tiealueelta kaadettavien puiden kasittelysta ja sijoi-
tuspaikasta sovitaan ennen kaatamista maanomistajan kanssa. Jos puita on merkittava maara eika

maanomistajaa tavoiteta, sovitaan asiasta paikallisen metsanhoitoyhdistyksen kanssa. (7, s. 40.)

4.2.2 Kaapelin asennustavat

Kaapelin asennustavan valitseminen kuuluu harvemmin maastosuunnittelijan tehtaviin ja vastuu
valinnasta jaa maanrakennusurakoitsijalle. Maanrakennusurakoitsijan tulee toimia ja noudattaa
sahkoverkkoyhtiokohtaisia maarayksia. Osa verkkoyhtidista ei esimerkiksi salli Kj-kaapeleiden
asentamista aurausmenetelman avulla ollenkaan. Tallaiset tiedot ovat ensisijaisen tarkeité saattaa
maanrakentajan tietoon. Maastosuunnittelijan on hyvéa tiedostaa asennustapojen erityistarpeet ja
mahdolliset edut seka haitat. Kaapelin asennus kaivamalla on ty6ladmpi ja monivaiheisempi asen-
nustapa, joten maanrakennuksellisesti ajateltuna suunnittelijan on hyva suunnitella mahdollisuuk-
sien mukaan kaapelireitti niin, etta se voidaan tehda auraamalla. Joissakin tapauksissa asennus-
tapa voidaan maarata tai suositella jo suunnitteluvaiheessa. Esimerkiksi museoalueilla tai muutoin
arkeologisia toimenpiteita vaativissa kohteissa museoviranomainen voi maarata asennustavaksi

kaivamisen seka osoittaa erityisehtoja, jotka suunnittelijan tulee saattaa urakoitsijan tietoon.

Kaapelin asennus kaivamalla on yleisempi asennustapa kaupunkialueilla seka tiheaan rakenne-
tuissa taajamissa. Kaapelit asennetaan tyypillisimmin kaivamalla, kun reitille asennettavien kaape-
leiden maara, maanalainen tekniikka tai haastava maapera estéda auraamisen (Kuva 8). Kaapelit

on asennettava kaivamalla myds silloin, kun kaapelille ei ilman lisdsuojausta saavuteta vaadittua
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upotussyvyytta tai kaapelille on maaratty lisasuojaksi esimerkiksi putkitus tai kourutus. Kaivuume-
netelman avulla pystytaédn maksimoimaan kaapelin toimintavarmuus haastavissa olosuhteissa,
silla kaapeli pystytaan suojaamaan esimerkiksi pohjataytolld, kaapelinsuojakourulla seka suoja-

taytolla (Kuva 9).

KUVA 8. Kaapeleiden suuri m&éré estéé aurausmenettelyn
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KUVA 9. Kaapelin asentaminen kaivamalla

Maakaapelin asentaminen auraamalla on kustannustehokas seka kaytannollinen ratkaisu silloin,
kun maapera on kohtuullisen hienojakoista ja asennettavien kaapeleiden maara aurauksen mah-
dollistava. Ihanteellisimmat olosuhteet kaapelin auraukselle ovat suoraviivaiset ja vahan maanalai-
sia haittoja sisaltavat reitit. Aurausmenetelmassa on huomattava maara etuja verrattuna kaivuu-
menetelmaan. Suurin etu auraamisessa on kaapelinasennustydn vahaisemmat tydvaiheet, jonka
ansiosta aurausmenetelma on aikataulullisesti nopeampi. Kuvan 10 mukaisesti aurausmenetelman
hyodyntaminen vahentaa jalkitoita, silla maasto pysyy puhtaana, kun valtytaan kaivuumaiden ylos
nostamiselta. Aurausmenetelma on my0s tyoturvallisuuden kannalta parempi vaihtoehto. Aura-
tessa asentajien ei tarvitse kulkea kaapelikaivannossa ja néin valtytaan tyypillisimmilté vahinkoja
aiheuttavilta tekijoilta. Tyypillisimmat vahingot ovat kaivantoon putoavat kivet, kaivannon vyorahta-
miset seka kaivantoa ylittdessa, kaivantoon mentaessa taikka kaivannosta poistuttaessa tapahtu-

vat tapaturmat.
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KUVA 10. Kaapelin asentaminen auraamalla

Maastosuunnittelija voi osaltaan olla edesauttamassa aurausmenetelman kaytt6a. Esimerkiksi
suunniteltaessa kaapelireittia tien varteen kannattaa maanrakennuksen nakdkulmasta suosia saa-
ddsten ja luiskan ominaisuuksien mahdollistaessa kaapelin sijoituskohdaksi tien sisaluiskaa. Kun
kaapeli sijoitetaan tien sisaluiskaan, pystytaan tyd operoimaan useimmiten kokonaisuudessaan
tieltd. Tielta operoitaessa ja aurausmenetelmaa hyodyntaen saéstetaan kustannuksissa, sillé jalki-

tyot pysyvat vahaisina ja tydkoneiden logistinen liikuteltavuus on optimaalista.
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4.3 Kaapelireitti maantien tiealueella

Maakaapelireitit pyritaan usein suunnittelemaan maanteiden tiealueille, silla maanomistajia on tal-
16in vain yksi ja tiealueelle kaivuutoité tekevat rakentajat ovat ammattirakentajia, jotka pystyvat var-
memmin varomaan olemassa olevaa tekniikkaa. Suunniteltaessa sahkonjakeluverkon maakaape-
lointia maanteiden varsille noudatetaan liikenneviraston maaraysta johtojen ja rakenteiden sijoitta-
misesta maantien tiealueelle. Liikenneviraston ohje, Sahko- ja telejohdot ja maantiet, taydentaa
kyseistd maaraysta. Ohjeessa kaydaan lapi sijoitusluvan myéntamisen edellytykset, suunnittelu- ja
lupaprosessi, sijoittelun ja suojaamisen periaatteet, katselmukset seka kaapelin asentamisen jal-

keinen riskinjako. (7, s. 3.)

Kaapelireitin sijoittamisesta maantien tiealueelle tulee olla ELY-keskuksen myontama sijoituslupa-
paatos. Kaivuutoita ei voida aloittaa ennen kuin sijoituslupapaatos on saapunut ja se on myontava.
Sijoitusluvan mukainen suunnitelma on niilta osin sitova, ettd suunnitelmien muuttuessa verkon-
haltijan on haettava uutta sijoituslupaa. Suunnitelmiin voidaan tietyilla enhdoilla tehda vahaisia muu-

toksia aloitus- ja valikatselmuksessa. (7, s. 94.)

Kaapelireitti suunnitellaan liikenneviraston maarayksessa ohjeistettujen yleisten sijoittamisperiaat-
teiden mukaisesti. Kaapelireitti tulee sijoittaa niin, etta siita on mahdollisimman vahan haittaa myo-
hemmin asennettaville kaapeleille, joten suositaan suoraviivaisia reitteja ja pidetaan tien alituskoh-
dat minimissa. Uuden kaapelireitin sijoittaminen ei saa aiheuttaa jo olemassa oleville rakenteille,
kuten kaapeleille, katuvalaistuksille, tiekaiteille, likennemerkeille ja muille tierakenteille haittaa tai
vaikeuttaa naiden kunnossapitoa. Valtetaan sijoittamasta kaapelireittia useasti perattavien si-
vuojien pohjiin seka erityisesti iiman perusteltua syyta molemmille puolin tietd. Sijoittamista pyritdan
valttamaan myos kaltevuudeltaan jyrkkaan tai muuten haasteelliseen maastoon seka kasvillisuutta
huomattavasti vahingoittavalle reitille. (21, s. 10.)

Haittakaapelit selvitetaan sijoituslupahakemusta varten, mutta myds maanrakennusvaiheen kan-
nalta on ehdottoman tarkeaa, etta suunnittelija perehtyy tarkasti tiealueella jo entuudestaan oleviin
tyota haittaaviin kaapelireitteihin ja muihin rakenteisiin. Selvittdmattomat haittakaapelit ja niiden
huomioimattomuus voivat aiheuttaa merkittavia vaikeuksia maanrakennusvaiheessa, silla maanra-

kennusvaiheessa kaapelireitille maarattya sijaintia tienpoikkileikkauksessa ei voida enda muuttaa
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ilman uutta sijoituslupahakemusta. Pienemmilla maanteill tiealueen ollessa kapea korostuu hait-
takaapeleiden tarkka huomioonottaminen. Jos pienien maanteiden kapeilla tiealueilla on entuudes-
taan yksi tai useampi kaapelireitti, voidaan reittia perustellusti ja helpommin hakea tien tyhjalle
puolelle. Tallaisissa tapauksissa esikatselmuksen jarjestdminen on kannattavaa, jolloin ELY-kes-
kuksen edustajalle saadaan konkreettisesti esitettya kaapelin asentamisen haastavuus muuta tek-

niikkaa sisaltavalle puolelle.

Maanrakennuksellisesti ajateltuna helpoin sijoituskohta kaapelille olisi lahes poikkeuksetta tien si-
saluiska ja se puoli tiesta, jossa ei ole viela muuta tekniikkaa. Liikenneviraston maarays kuitenkin
velvoittaa asentamaan ensisijaisesti uudet kaapelit samalle puolen tieta jo olemassa olevan teknii-
kan kanssa. Siséluiskaan asentamisen ehtona on, etta tie on loivaluiskainen eli maanpinnan kalte-
vuus sisaluiskassa on paasaantoisesti 1:3 tai loivempi seka sisaluiskan leveys vahintaan 1,5 m.
Tietyissa erityisehdoissa voidaan hyvaksya myos jyrkempi sisaluiskan kaltevuus ja kaiteen takana
voidaan hyvaksya jopa 1:1,5 kaltevuus (Kuva 11). Sisaluiskaan sijoittaminen voi estya myos tule-
vien tienparannushankkeiden, louheesta rakennetun luiskan tai siséluiskassa olevan pohjaveden-
suojauksen vuoksi. Kaapelin sijoituskohta maaritetadn ELY-keskukselta haettavassa sijoituslu-
vassa eika sita voida muuttaa kaivuutyon aikana ilman uuden sijoitusluvan hakemista. Kun kaape-
lia paastaan asentamaan tien tyhjalle puolen ja tie on loivaluiskainen, sijoitetaan ensimmainen kaa-
peli 1 m:n etéisyydelle tien reunasta. Kaapelin sijainnin tienreunaan nahden tulee pysya mahdol-
lisimman vakiona. Jos samalla puolen tietd on jo entuudestaan olemassa olevia kaapeleita, asen-
netaan uusi kaapeli mahdollisimman lahelle niita. Asennettaessa kaapelia auraamalla suositeltava
asennusetaisyys olemassa oleviin kaapeleihin on vahintaan 1 m. Nain toimittaessa turvataan jo
olemassa olevien kaapeleiden vahingoittumattomuus. Kuvassa 12 on havainnollistettu kaapeleiden
asentamista loivaluiskaisen tien sisaluiskaan. Kaapeleiden sijoittaminen tiealueelle voidaan aloittaa
vaihtoehtoisesti my0s tiealueen rajalta. Jos etuluiskassa on jo entuudestaan useampia kaapelireit-
teja ja muita haastavia rakenteita, on jarkevaa sijoittaa kaapelireitti takaluiskaan tai tiealueen rajan

tuntumaan. (7, s. 37.)
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KUVA 12. Kaapelin sijoittaminen loivaluiskaisen tien siséluiskaan (7)

Rummun tai putkisillan kohdalla kaapelireitti sijoitetaan niin, ettd rummun tai putken uusiminen on-
nistuu ilman kaapelin siirtoa. Rummun tai putken kierrossa kaapelit on sijoitettava olemassa olevien

kaapeleiden kanssa mahdollisimman samaan kohtaan, kuitenkin aiheuttamatta vahinkoa olemassa
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olevalle tekniikalle. Kun kaapeli sijoitetaan rummun tai putken kohdalle, se tulee tehda niin, etta
uusien kaapeleiden asentaminen myohemmin on mahdollista. Rumpu tai putkisilta voidaan ylittaa
sisaluiskan puolelta, mikali maapeite on riittava ja rummun tai putkisillan korjaaminen onnistuu il-
man kaapelin siirtamista. Kierrettdessa rumpu tai putkisilta ojan puolelta taytyy kaapelin etaisyys
rummun tai putken paasta olla vahintaan 1,5 m. Jos rummun peitesyvyys on yli 1 m, taytyy kaapeli
sijoittaa vahintaan 2 m:n padhan rummun paasta. Ojanpohjan kautta kierrettdessa ojan kohta kou-
rutetaan. (7, s. 59-61.)

Siltojen kohdalla kaapelit asennetaan lahtokohtaisesti sillassa oleviin suojaputkiin tai kaapelihyl-
lyyn, jos ne soveltuvat kyseessa olevalle kaapelille. Jos sillassa olevat putket ja kaapelihyllyt eivat
sovellu tai jos ne ovat jo taynna kaapeleita, asennetaan uusi konekaivun kestava muoviputki tai
kaapelille soveltuva kaapelihylly. Putkelle tai kaapelihyllylle tulisi 10ytaa sellainen paikka, joka ei
vaikeuta tai esta sillan korjaustoita eika sillan ali kulkevaa liikennetta. Jos sopivaa asennuskohtaa
ei loydy sillasta, taytyy se kiertaa esimerkiksi suuntaporauksen avulla. Siltaan asennettavasta kaa-
pelista on liitettava ELY-sijoituslupahakemukseen siltakiinnityssuunnitelma ja silta-asiantuntijan
lausunto. (7, s. 59-60.)

4.31 Kaapelireitti yksityistien tiealueelle

Yksityisteilla patevat yleiset maakaapeliverkon asennusta koskevat lait ja standardit. Yksityisteita

yllapitavat yksityisistd maanomistajista ja tieosakkaista koostuvat tiekunnat ja tienhoitokunnat.

Kaapelin sijoitusluvista yksityistien tiealueelle sovitaan ja tehdaan sopimukset tiekunnan tai tien-
hoitokunnan puheenjohtajan kanssa. Tiekuntiin on syyta olla suunnittelun varhaisessa vaiheessa
yhteydessa ja tiedustella heidan nakemystansa kaapelireitin sijoittamisesta tien varteen seka tie-
alueen leveytta tai rajoja. Riippuen tiekunnasta kaapelireitin sijoittamislupa tiekunnan tiealueelle
voi vaatia useiden maanomistajien hyvaksymisia ja suuremmissa tienhoitokunnissa paatosten teko
voi olla hidasta ja kankeaa, joten siihen kannattaa varautua hyvissa ajoin. Tienkunnilta on jarkevaa
tiedustella my6s mahdollisia tulevia tieremontteja, rumpujen vaihtoa ja ojien perkauksia, jotta nama
voidaan ottaa huomioon kaapelireitin suunnittelussa. Tien alittavat ojarummut kierretaan paasaan-
toisesti ulkoluiskan puolelta, jotta kaapeleille ei aiheudu vaaraa mahdollisen rummun vaihdon yh-

teydessa.
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Vuonna 2018 saadetyn yksityistielain 560/2018 mukaisesti kiinteistoa tai yhdyskuntaa palvelevan
maakaapelin sijoitusluvan yksityistien tiealueelle myontaa tiekunta, tai mikali tiekuntaa ei ole pe-
rustettu, tieosakkaat. Kiinteistonomistajan suostumusta ei tassa tapauksessa tarvita. Yksityistien
tiealue on tieoikeutta perustettaessa maaratty alue, mutta jos tien sijainti poikkeaa tasta, pidetaan
tiealueena vakiintunutta tiekaytossa olevaa aluetta, edellyttaen ettei tasta ole erimielisyyksia asi-

anomistajien kesken. (22.)

Suunniteltaessa kaapelointia yksityistien varteen on maastokaynti Iahes poikkeuksetta pakollinen,
silla yksityisia teita ei I0ydy tiekuvapalveluista. Maastokaynti kannattaa sopia myds tiekunnan edus-
tajan kanssa, jotta erityistarpeet ja toiveet voidaan huomioida kumpaakin osapuolta tyydyttavalla
tavalla. (12.) Suositeltavaa on kuvata maastokaynnilla tien molemmat puolet, jolloin laadukasta

suunnittelua voidaan maaston yksityiskohdat huomioon ottaen hoitaa toimistolta.

Kaapelireitti suunnitellaan sijoitettavaksi niin, ettei siita aiheudu haittaa tien ja tiealueen normaalille
kunnossapidolle (12). Maanrakennuksen nakokulmasta yksityisteiden tiealueilla kaapelit kannattaa
sijoittaa sisaluiskaan, koska talléin maanrakennustyot ovat helpoimmin toteutettavissa. Yksityis-
teilla kaapelin sijoituslupa etuluiskaan saadaan helpommin kuin yleisilla maanteilla, silla yksityistei-
hin ei kohdistu vastaavanlaisia maarayksia. Sisaluiskaan asentamisella valtytdan varmemmin yk-
sityisten maanomistajien kanssa tehtavilta johtoalueen kéyttdoikeussopimuksilta ja puuston kaa-
dolta. Maastosuunnittelijan on kuitenkin huomioitava sisaluiskan ominaisuudet. Jos tie on kapea ja
sisaluiskan kaltevuus jyrkka, on mietittava reittia ulkoluiskan puolelle, jotta valtytaan tien rakentei-

den vahingoittumiselta.

4.3.2 Kaapelireitti taajamassa

Taajamissa kadut ovat paasaantoisesti kaupungin tai kunnan omistuksessa. Taajamissa on kan-
nattavaa hyodyntaa kunnan maa-alueita mahdollisimman laajalti, koska talloin valtytaan yksityisten
kiinteistonomistajien sopimuksilta. Tama on omiaan sujuvoittamaan lupaprosessia, silla kunnan
kanssa paastaan yleensa helpommin sopimuksiin kaapelointireiteista ja maanpaallisista raken-
teista, kuten jakokaapeista ja puistomuuntamoista.
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Suunniteltaessa maakaapelointireittia taajama-alueilla on otettava huomioon suuri maara erilaisia
haittatekijoitd. Etenkin uudemmilla seka jo osittain maakaapeloiduilla taajama-alueilla on maan-
alaista tekniikkaa paljon. Kaapeloitavalta alueelta selvitetaan kaiken olemassa olevan tekniikan,
kuten kunnallistekniikan, kaukolampdputkien ja kaapeleiden sijaintitiedot. Tarkeaa on myos pereh-
tya kunnan voimassa ja vireilla oleviin kaavoituksiin. Kaavoitustiedot saadaan kunnasta kysymalla
tai kunnan verkkosivuilta. Kaapelireitit ja maanpaalliset rakenteet on suunniteltava niin, etta niista
aiheutuu mahdollisimman vahan haittaa kaavoitetuille kiinteistéille ja rakenteille. Suunnittelun yh-
teensovittamisessa kaavoituksen kanssa kannattaa tehda tiivista yhteistyota kunnan kanssa. Tiiviin
yhteistyon avulla valtytaan sopimusten allekirjoitusvaiheessa kunnan puolelta iimenevilta reitin

muutostarpeilta.

Taajamissa maanrakennuksellisia haasteita tuovat alitettavien katujen, teiden ja pihaliittymien seka
haittarakenteiden suuret maarat. Eteneminen kaivuuteknisesti taajamassa on yleensa tyolasta, kun
joudutaan varomaan olemassa olevaa tekniikkaa ja rakenteita seka alittamaan teita ja asfalttiliitty-
mid. Asutusalueilla pihaliittymien ja teiden tiheys hankaloittaa kaapelointia huomattavasti. Maasto-
suunnittelussa kannattaa mahdollisuuksien mukaan minimoida teiden ja liittymien alituskohdat.
Maanrakennusty6ta asutusalueilla voidaan helpottaa suunnittelemalla pihaliittymien alitukset auki
kaivuuna, jolloin kaapeleiden asentaminen helpottuu. Auki kaivettavista liittymista on sovittava kui-

tenkin kunnan ja littymanomistajan kanssa.

4.3.3 Kaapelireitti peltoalueella

Pellon reuna on tavanomainen kohta maakaapelin sijoittamiselle. Pellot rajoittuvat useasti tienvar-
siojiin, jolloin kaapeloitaessa ulkoluiskaan tai ulkoluiskan paalle ollaan tekemisissa pellon kanssa.
Monesti pellot saattavat yleisten maanteiden varsilla ylettya tiealueen sisapuolelle. Tallaiset ta-
paukset eivat vaadi luvallisia toimenpiteita, jos kaapelille on saatu sijoituslupa ELY-keskukselta.
Kaapelin sijainnin osuessa viljellylle alueelle on perusteltua merkata suunnitelmiin asennussyvyy-
deksi vahintaan 1 m, jotta pellon maanmuokkaustoissa kaapeliin kohdistuva vaara voidaan mini-
moida. (7, s. 41.)

Suunniteltaessa kaapelireittia peltoon on otettava huomioon mahdollinen pellon salaojitus. Sala-
ojaputkien asennussyvyys on tyypillisesti noin 1,0-1,2 m (23, s. 10). Salaojitetusta pellosta on
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yleensa purkuputkia pellon vierustalla kulkeviin ojiin. Etenkin kaapelireitin kulkiessa reilusti pellon
puolella tai pellon lavitse on salaojat ensisijaisen tarkeaa huomioida. Mahdollisten salaojien, sala-
ojakaivojen ja purkuputkien tarkempaa sijaintia on jarkevaa tiedustella pellon omistajalta, jolloin
naista voidaan kirjata huomioita tyokarttoihin seka tarpeen tullen merkata maastoon. Suuri aineel-
lisen vahingon vaara syntyy, jos maanrakentaja asentaa kaapelia aurausmenetelman avulla pel-
toon, joka on salaojitettu eika salaojituksia ole tiedossa. Salaojien rikkoontuminen ei ole maasto-
suunnittelijan vastuulla, mutta on kaikkien kannalta suotuisaa selvittaa salaojat suunnitelmavai-
heessa, seka lisata niista huomiot suunniteltaviin tyokarttoihin. Tyokarttoihin tehtaviin huomioihin
kannattaa lisata, etta maanrakentaja on velvollinen korjaamaan rikkoutuneen salaojaputken vahin-

gon tapahtuessa.

4.3.4 Kaapelireitti piha-alueilla

Piha-alueilla kaapelireitin huolellinen suunnittelu yhteistydssa kiinteiston omistajan kanssa on eh-
dottoman tarkead. Piha-alueet ovat monesti haasteellisia kaivuutoiden osalta ja vaativat maanra-
kentajalta erityista huolellisuutta. Kaivuureitin yksityiskohtaisen maastosuunnittelun tarve korostuu,
kun piha-alueella on kasvillisuutta, laatoituksia, asfaltointeja, rakennelmia seka maanalaista tek-
niikkaa. Maanomistajan toiveet kaivuureitille on syyta toteuttaa mahdollisimman kattavasti, jotta
valtytaan vaikeuksilta. Piha-alueilla korostuu kaivuureitin kuvaamisen tarkeys. Kuvien avulla voi-
daan helposti ja luotettavasti osoittaa tarkekuvana tarkka kaivuureitti. Kuvat toimivat todisteina tu-

tuissa piha-alueen kaivuiden seurauksena syntyvissa reklamaatiovaateissa.

4.3.5 Teiden ja liittymien alitukset

Yleisten maanteiden tiealituksien rakentamistapaa ohjaa Liikenneviraston maarays johtojen ja kaa-
peleiden sijoittamisesta maanteiden tiealueilla. Maarays velvoittaa valitsemaan alituskohdan lahto-
kohtaisesti niin, etta alituksen toteuttaminen onnistuu ilman maantien auki kaivamista. Kaivamalla
toteutettava alitus sallitaan ainoastaan sorapintaisilla maanteilla, joissa keskivuorokausiliikenne on
enintaan 100 ajoneuvoa vuorokaudessa seka katumaisten teiden, jalankulkuvaylien ja pyorateiden
alituksissa silloin, kun alituskohta on perustellun ahdas ja likennemaaraan nahden on kaytettavissa
tarpeen tayttava kiertotie. Erityisesta ja perustellusta syysta lupaviranomainen voi myontaa luvan
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auki kaivettavalle alitukselle my0s silloin, kun alitus kaivamatta ei ole Iahialueella mahdollinen maa-
peran haastavuuden tai muun esteen vuoksi. Alituskohdan valinnassa tulee huomioida, etta alitus-
menetelma ei saa aiheuttaa vahinkoa tien pintaan eika johto, suojarakenne tai kaivantotayte ai-
heuttaa painumaeroja tai routanousueroja. Alituskohta suunnitellaan kallioisilla alueilla mahdolli-

suuksien mukaan sellaiseen kohtaan, jossa valtytaan louhinnalta tien laheisyydessa. (7.)

Yksittaiset maanteiden tai siihen kuuluvien jalkakaytavien ja pyorateiden alitukset eivat valttamatta
tarvitse ELY-keskukselta haettavaa sijoituslupaa, vaan alituksista tehdaan ilmoitus ELY-keskuksen
ilmoitusmenettelyn kautta. Yksittaiset alitukset ovat luvanvaraisia, jos alitus koskee moottori- tai
moottorilikennetieta, alueella on pohjavedensuojaus, toimenpide vaatii louherakenteen kasittelya
tai alituksen etaisyys rummun, alikulkusillan tai putkisillan rakenteesta on alle 5 m tai muun sillan

rakenteesta vahemman kuin 25 m. (24.)

Haettaessa ELY-keskukselta kaapeleiden sijoituslupaa taytyy mahdolliset tien alitukset ilmoittaa
hakemuksessa. Alituskohta lisatdan sahkoisen asiointipalvelun "Lisaa pistemainen kohde” -toimin-
non avulla. Toiminnolla alituskohta voidaan valita kartalta, jolloin tieosoitetta ei tarvitse syottaa ka-
sin. Toiminnon ilmoittama alituksen tieosoite merkitdan hakemukseen liitteeksi lisattavaan tyokart-
taan alituksen kohdalle. Lisattaessa alitusta hakemukseen valitaan asennustyypiksi tien alitus ja
asennettavaksi kaapeliksi alituksesta kulkevan kaapelin tai kaapeleiden jannitetaso, esimerkiksi
0,4/20 kV maakaapeli. Alituskohdista on suotavaa lisata hakemukseen kuvan 13 mukainen liite-
kuva. Kuva havainnollistaa hakemuksen kasittelijalle alituksen toteutettavuuden. Hakemuksessa
ilmoitettuja alituskohtia voidaan siirtaa ilman erillista lupaprosessia tai ilmoitusmenettelya maksi-
missaan 100 metria ja lisata uusia tien alituskohtia 1-3 kappaletta. Naista tyon urakoitsijan tulee

sopia ELY-keskuksen edustajan kanssa maastossa kaytavassa aloitus- tai valikatselmuksessa.

(4.
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KUVA 13. Tien alituskohta kuvaliitteené ELY-keskuksen sijoituslupa hakemukseen

Kun alituksia merkataan maastoon, tulee huomioida ELY-keskuksen vaatimukset alituksen toteut-
tamisesta. Kuvassa 14 on kuvattu erilaiset alitustavat. Kaapelireitin jatkuessa tavan b tyylisesti ali-
tuksen jalkeen tiealueen ulkopuolelle, tulee suojaputken ulottua ojanpohjan ulkopuolelle vahintaan
yhden metrin. Jos tilanpuutteen tai muun syyn vuoksi alituskaivantoa ei voida kaivaa tavan a mu-
kaisesti ojan pohjan ulkopuolelle, taytyy kaapelit suojata sisaluiskassa, ojanpohjassa ja ulkoluis-
kassa A-luokan suojaputkella tai -kourulla. Loivaluiskaisella tiella kaapelin jatkuessa alituksen jal-
keen sisaluiskassa, voidaan alituskaivannot kaivaa tavan ¢ mukaisesti. Tavassa c alituskaivantojen
etaisyyden tulee olla vahintdan metri sisaluiskan ylareunasta. Jos kaapeli kulkee alitukseen tavan

d mukaisesti ojan pohjan ali, taytyy kaapeli suojata A-luokan suojaputkella tai -kourulla. (7.)
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KUVA 14. Yleisten maanteiden alitustavat (7)

Maanteista haarautuu paljon alitettavia maa-, metsatalous-, tontti- ja yksityistieliittymia, jotka voi-
daan alittaa joko auki kaivuuna tai koneellisena alituksena. Auki kaivettavia alituksia on jarkevaa
hyodyntaa etenkin sorapintaisissa liittymissa ja liittymissa, joissa asfalttilipan kiertaminen onnistuu.
Auki kaivuuna toteutettavat alitukset helpottavat kaapelin asennustyota huomattavasti maanraken-
nusvaiheessa. Kun littyma on paivittaisessa kaytossa, kaivettavista alituksista ja mahdollisesta as-
falttipaallysteen rikkomisesta on sovittava aina littyman omistajan tai kayttajan kanssa. Paallyste
korjataan viipyméatta vastaavalla paallysteella. (7, s. 62.) Asfalttilittymat korjataan yleensa aluksi
oljysorapaikoilla, jotka tydomaan loppuvaiheessa, kaikkien liittymien katkaisujen jalkeen korjataan
virallisilla asfalttipaikoilla. Liittymissé kaapelin sijoituskohtaan vaikuttaa mahdollinen liittyméarum-

mun sijainti, sillé kaapelit taytyy asentaa vahintaan 1,5 metrin paahan rummun kyljesta (31).

4.3.6 Vesistojen alitukset

Johdon sijoittamisesta vesialueella on saadetty vesilaissa 12.4.2019/505. Lain mukaan johdon si-

joittamisesta vastaavalla on oikeus sijoittaa johto valtavaylan tai puron alitse, jos sen sijoittaminen
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ei vaadi lupaa lain 3. luvun 2 §:n nojalla, sijoittamisesta ei maarata ymparistosuojelulain nojalla tai
sijoittamisesta ei aiheudu vahaista suurempaa haittaa alueen omistajalle. Vesialueen omistajalle

on ilmoitettava tehtavasta toimenpiteesta vahintaan 60 vuorokautta etukateen. (25.)

ELY-keskukselle tehdaan ilmoitus johdon asentamisesta purojen ja valtavaylin kuten jokien, vesis-
tokapeikkojen seka salmien alitse. ELY-keskus ohjaa ilmoituksen perusteella joko hakemaan AVI:n
lupaa tai antaa reunaehtoja asennustoimenpiteelle. (26.) AVI:n lupaprosessissa kasittelyajat voivat

olla erittain pitkia, joten lupaa ei kannata lahtea hakemaan iiman varmuutta sen tarpeellisuudesta.

Alitettaessa tai ylitettaessa sellaista vesistoa, jota pidetaan yleisena kulku- tai valtavaylana, tarvi-
taan lupa AVI:lta. Jokien alitukset vaativat lahes poikkeuksetta AVI:n luvan. Joen maaritelma tayt-
tyy, kun joen valuma-alue on vahintaan 100 km2. AVI:n luvan tarpeellisuuteen vaikuttaa myos to-
teutettava tydomenetelma. Jos vesistoon aiheutuva haitta on olematon tai hyvin vahainen, kuten
vesiston alittaminen suuntaporaamalla tai kaapelin laskeminen vesiston pohjaan, ei yleensa tarvita
lupaa, pois lukien edella mainitut luvanvaraiset vesistot. (11, s. 12-13.) Kun AVI:n lupaa ei tarvita,
sovitaan ja keskustellaan johdon sijoittamisesta maanomistajan kanssa ongelmien valttamiseksi
(26). Etenkin alitettaessa vesistda suuntaporauksen avulla voidaan perustella maanomistajalle tai

muulle taholle, etta toimenpide ei vaikuta vesistoon.

Suuntaporattavat alitukset ovat yleistyneet niin, etta lahes jokaisella maakaapelointitydmaalla osa
alituksista toteutetaan suuntaporausmenetelman avulla. Maakaapelointitydmailla kaapelireitille
osuu lahes poikkeuksetta suuria ojia ja puroja, jotka teknisesti ajatellen voidaan alittaa kaivamalla.
Omaan kokemukseen pohjautuen suosittelen suuntaporauksen hyodyntamista laajemmin ndiden
alittamisessa. Etenkin kevaisin ja syksyisin ojien ja purojen alitukset kaivamalla ovat haastavia, kun
vetta on paljon. Kaivamalla alitettaviin vetisiin ojiin liittyy tyoturvallisuutta ja asennettavan kaapelin
turvallisuutta vaarantavia tekijoita. Auki kaivettava oja tai puro joudutaan patoamaan kaivuumailla,
jotta estetaan kaivannon tayttyminen vedella. Kun vetta on paljon, maapadolla on suurehko riski
vyorahtaa ja nain ollen suojaputkea, kaapelia tai suojakourua asentava henkilo on vaarassa joutua
kiven tai muun maa-aineksen toytaisemaksi. Asennettaessa kourutettavaa kaapelia vetiseen kai-
vantoon on myos riski, etta kaapelin asianmukainen asennustapa tai turvallisuus karsii, kun asen-
taja ei pysty nakemaan kaapelin alle mahdollisesti jaavia teravia kivia. Kaivettavaa alitusta vaikeut-

taa myo0s se, etta virtauksen vuoksi ennallistamisen tulokset eivat ole pysyvia.
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5 KONEOHJAUSJARJESTELMIEN HYODYNTAMINEN

Talla hetkella sahkonjakeluverkkojen rakennustyomailla koneohjausjarjestelmien hyodyntaminen
kaivinkoneissa on verrattain vahaista. Infrarakentamisen parissa koneohjaus on yleistynyt merkit-
tavasti ja koneohjausjarjestelmien kaytosta on tullut etenkin suuremmilla tydmailla valttamatonta.
Koneohjausjarjestelmilla tavoitellaan maanrakennusprojektien kustannustehokkuuden ja laadun
maksimointia. Koneohjausjarjestelmia kaytetaan jo hyvin monipuolisesti suuremmilla infrarakenta-
misen tyomailla, kuten tie-, katu- ja pohjarakennustyomailla. Kustannustehokkuus lisaantyy erityi-
sesti suuremmilla maanrakennustyomailla, kun mittalaitteen avulla valtytadn maa-ainesten yli-
taytoilta ja ylikaivetuilta leikkauksilta seka tyot saadaan toteutettua tarkasti suunnitelmien mukai-
sesti. Kaivinkoneiden 3D-koneohjauksen avulla voidaan tyoskennelld ilman maastoon merkittavia
sijainteja ja korkoja, mik& osaltaan pienentaa kustannuksia, kun maastoon merkkaamiselta ja mit-

tahenkilon fyysiselta paikalla olemiselta valtytaan. (27.)

5.1 Koneohjausjarjestelmat

Maarakentamisen digitalisoinnin ja tietomallinnuksen yhtena osana on kaivinkoneiden ja muiden
tydkoneiden tietokonepohjainen hallinta koneohjauksen avulla. Koneohjauksessa tyokoneen kul-
jettaja pystyy reaaliaikaisesti havainnoimaan naytolta tyokoneen suhdetta rakennettavan kohteen
tydmaasuunnitelman pohjalta tehtyyn digitaaliseen malliin (Kuva 15). (28.) Kaivinkoneissa koneoh-
jaus seuraa kauhan sijaintia ja korkoa. Koneohjauksessa mallin avulla voidaan kaivaa, asentaa
rakenteita ja toimia suunnitelmissa maarattyjen sijaintien (x-y) ja korkojen (z) mukaisesti seka tal-
lettaa tarvittaessa toteumatietoja. Toteumatietojen tallettamista voidaan hyodyntaa esimerkiksi put-
kien, putken paiden, kaivojen, kaapelireittien sijaintitietojen ja muiden ennalta maarattyjen tarketie-
tojen talteen ottamisessa. Koneohjaus perustuu RTK-GNSS-satelliittipaikannukseen. 3D-koneoh-
jatusta kaivinkoneesta tekeytyy tarkka mittalaite, silla verkkokorjauspalvelun tuottaman korjaussig-
naalin tai tydmaalla sijaitsevan tukiaseman avulla saavutetaan jopa senttimetriluokan tarkkuus.
(27))
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KUVA 15. Koneohjausjérjestelmén néytolté vélittyy kaivinkoneenkuljettajalle reaaliaikainen sijainti
suunnitelmien pohjalta tehdyssé mallissa (30)

Mallit ja taustakuvat ajetaan koneohjausjarjestelmaan joko muistitikulta tai pilvipohjaisen palvelun
kautta. Koneohjausjarjestelmiin on saatavana pilvipohjainen verkkoliittymasovellus, joka yleisesti
on jo laajassa kaytossa. Pilvipalvelun kautta voidaan etayhteyden avulla jakaa paikannustietoja,
malleja seka toteutustietoja koneohjausjarjestelmaan. (29.) Pilvipalvelun kayttd mahdollistaa tie-
dostojen tarvittavat jarjestelmaan ajot seka paivitykset eténa, eika nain ollen vaadi paikan paalla

Kéyntia.

5.2 Tietomallinnus

Tietomallinnuksella BIM (Building Information Model) tarkoitetaan rakennuskohteiden ja niiden ra-
kennusteknisten ominaisuustietojen havainnollistamista kolmiulotteisesti digitaalisessa muodossa.

Tietomalli mahdollistaa rakennelmien, kuten rakennusten ja infrarakenteiden, elinkaaren hallin-
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noimisen suunnittelusta aina purkuvaiheeseen asti. Infra-alan tietomallinnuksen eli inframallinnuk-
sen yleisina ohjeistuksina ja vaatimuksina toimii Building SMART Finlandin ja sen Infra-toimiala-
ryhman julkaisema Yleiset inframallivaatimukset (YI1V)-ohjeisto yhdessa InfraBIM-nimikkeiston ja
tiedonsiirtoformaattien maarittelyjen kanssa. Tietomallintamisesta kaytetddn maarakentamisen
kohteissa nimitysta inframallintaminen ja rakennettavan kohteen tietomallista nimitysta inframalli.
Merkittdvana osana maarakentamisen inframallinnuksissa on moninaiset paikkatietoaineistot, ku-
ten ymparisto- ja kaavoitustiedot, joita voidaan havainnollistaa 3D-mallissa. Tavoiteltavina hyotyina
inframallintamisessa on suunnittelun ja rakentamisen laadun, tehokkuuden, turvallisuuden ja kes-

tavan kehityksen mukaisen hanke- ja elinkaariprosessin tukeminen. (31.)

5.3  Suunnitelmat koneohjausjarjestelmiin

Maakaapeliverkon rakentaminen koneohjausmalleja hyodyntaen on harvinaista. Tarkkojen kone-
ohjausmallien avulla saavutettaisiin maanrakennusvaihetta hyodyttavia etuja. Mallien toteuttami-
nen vaatii suunnitteluun lisaa tyovaiheita, silla tarkkojen mallien saavuttamiseksi suunniteltujen
kaapelireittien ja maanpaallisten rakenteiden sijainnit tulisi kartoittaa GNSS-mittalaitteen avulla en-
nen mallin luontia. Tarkan koneohjausmallin avulla maanrakentaja pystyy kaivamaan kaapeliojat
seka sijoittamaan maanpaalliset rakenteet tarkalleen maastosuunnittelijan osoittamaan kohtaan,

ilman maastomerkkauksia.

Koneohjausmalliin voidaan maaritelld kaapelikaivannon syvyys ja talléin koneenkuljettaja pystyy
tarkasti havaitsemaan riittavan asennussyvyyden. Poikkeavat lupaehtojen tai tilaajan vaatimat
asennussyvyydet saadaan varmuudella oikeiksi, kun tarkka syvyys on maaritelty malliin. Kaivan-
non syvyystiedon saamiseksi malliin tulee suunnitelman kartoitusvaiheessa maanpinnan korkeus

mitata tarkasti ja talloin GNSS-mittalaitteen antennin korkeussaatojen tulee olla kohdillaan.

Koneohjauksen avulla saadaan muuntamoiden pohjat vaadittuun kohtaan ja korkoon. Etenkin kau-
punki-, kaavoitus- ja taajama-alueilla muuntamoiden sijaintiedot voivat vaatia jopa senttimetriluo-
kan tarkkuutta. Rakennettaessa koneohjauksen avulla tulee varmistua, etta kaivinkoneessa kay-
tossa oleva kauha on kalibroitu koneohjausjarjestelmaan ja etta koneohjauksen tarkkuus on riit-

tava.
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Suurin koneohjauksen etu on koneohjausmallien tuoma rakentamisen tarkkuus, joka osaltaan pa-
rantaa tyon laatua. Koneohjausta hyodynnettaessa voidaan suunnitelmiin tehda reaaliaikaisesti
muutoksia. Suunnitelmat paivitetaan pilvipalvelun avulla. Eduiksi voidaan laskea my6s maastoon
merkkaamisen vahentyminen. Maakaapelointitydmailla maasto kuitenkin usein heikentaa koneoh-
jauksen tarkkuutta, koska puusto ja rakennukset luovat katvealueita satelliittipaikannukseen. Toi-
sena haasteena voidaan pitaa piha-alueita, jotka vaativat pienempia kaivinkoneita ja naissa har-
vemmin on viela koneohjausjarjestelmia asennettuna. Tallaiset kohteet vaativat koneohjauksen li-

saksi osittaista maastoon merkkausta.

5.4 Rajatietojen vienti koneohjausjarjestelmaan

Rajatietojen vientimahdollisuutta koneohjausjarjestelmiin kannattaa ehdottomasti hyddyntaa. Kai-
vuureitit kulkevat usein rajalinjojen ja -merkkien laheisyydessa, joten on suuri etu, etta kaivinko-
neenkuljettaja pystyy koneohjausjarjestelman avulla havainnoimaan rajalinjojen ja -merkkien sijain-
tia. Koneohjauksella valtytaan rajalinjojen ja -merkkien maastoon merkkaamiselta. Merkkikepein
merkatun rajalinjan seuraaminen esimerkiksi pimeassa kelissa tai pusikkoisessa maastossa on
haastavaa, joten etenkin kaivuureitin tullessa rajalinjan 1&heisyyteen on huomattavan suuri apu,
kun kaivinkoneenkuljettaja pystyy reaaliaikaisesti seuraamaan naytoltd kauhan sijaintia rajalinjaan
nahden. Koneohjausta hyodynnettdessa valtytadn varmemmin asentamasta kaapelireittia tai muita

rakenteita rajalinjan vaarélle puolelle.

Kiinteistdjen rajatiedot saadaan haettua ilmaiseksi Maanmittauslaitoksen avoimien aineistojen tie-
dostopalveluista (32). Tuotavaksi tuotteeksi valitaan kiinteistorekisterikartta vaihtoehdoista "vektori,
kaikki kohteet”. Tiedostomuoto valitaan ennen karttalehtien valintaa. Tiedostomuodoksi valitaan
"ESRI shapefile”. Kun tuote on valittu, saadaan nakyville karttalehtijaot. Karttalehtijaoista valitaan
tydalueelle osuvat karttalehdet, jonka jalkeen voidaan tehda lataustilaus séhképostiin (Kuva 16).
DXF- tai DWG-formaatissa rajatiedot voidaan vieda koneohjausjarjestelmaan taustakuvaksi. Tie-
dostomuoto muunnetaan Shapefile-muodosta DXF- tai DWG-formaattiin. Tiedostomuodon konver-
tointi Shapefile-muodosta DXF-formaattiin ei vaadi maksullista tyokalua, silla muuntaminen voi-
daan suorittaa verkkosivulta "GISConvert.com” 6ytyvalld muuntimella (Kuva 17). Tuodut tiedot
ovat ETRS-TM35FIN-koordinaatistossa. Tarvittaessa koordinaatisto voidaan muuttaa esimerkiksi

3D-Win-ohjelman avulla.
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KUVA 16. Maanmittauslaitoksen avoimien aineistojen tiedostopalvelusta saadaan kiinteist6jen ra-
jatiedot (32)

Input File:

Valitse tiedosto | Q4113A (1).zip

For shapefiles, upload a ZIP containing a single shapefile with .SHP,
.SHX, .DBF, .PR3J files. For other formats please upload a single file at
a time.

Output Format:

AutoCAD Drawing Exchange (DXF) ~

Subscriber Key (e-mail address):

Leave blank for free mode. Subscribe to lift limits and support
development!

Privacy note: Uploaded files are not permanently stored and are
deleted within 30 minutes of conversion.

£ Convert File

KUVA 17. Verkkosivulta GISConvert.com Ibytyvélld muuntimella voidaan konvertoida rajatietotie-
dosto Shapefile-muodosta DXF- formaattiin (33)
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5.5 Haittarakenteiden sijaintitiedot

Sahkomarkkinalain 110 §:ss@ on saadetty maakaapeleita vaarantavasta tyosta ja sijaintitietojen
selvittamisesta. 110 §:ssa edellytetaan, etta ennen maanrakennustyohon, metsatyohon, verkonra-
kennustyohon tai muuhun sahkokaapeleita vaarantavaan tyohon ryhtymista taytyy tyota suoritta-
van selvittaa, sijaitseeko tydalueella sahkdkaapeleita. Selvityksien avulla pyritdan turvaamaan
tyota suorittavien tyoturvallisuus seka valttamaan kaapeleiden vahingoittuminen ja sahkonsiirron
keskeytyminen. (20.) Telekaapeleiden osalta vahingot eivat ole suoraan tyéturvallisuutta vaaranta-
via, mutta valilliset vahingot voivat olla erittain suuria, kun tarkeita tietoliikenneyhteyksia vaarantuu.
Tietoyhteiskuntakaari 917/2014 241 § velvoittaa selvittdmaan telekaapeleiden sijaintitiedot sahkd-
kaapeleiden sijaintitietojen selvittdmista vastaavalla tavalla. (34.) Sahkdmarkkinalaki ja tietoyhteis-
kuntakaari velvoittavat kaapeleiden omistavia tahoja antamaan tyota suorittavalle veloituksetta

kaapeleiden sijaintitietoja (20; 34).

Ryhdyttaessa maanrakennustoihin hankitaan kaapeleiden ja mahdollisten kaukol@mpo- ja kaasu-
putkien sijaintitiedot paikalliselta sahkdverkkoyhtidlta ja muilta sijaintitietojapalveluita tarjoavilta ta-
hoilta. Pyydettaessa kaapelindyttod maastoon toimittaa sijaintitietopalveluita tarjoava taho tilauk-
sen yhteydessa haittakaapelikartat, mikali alueella on heidé@n asiakkaidensa tekniikkaa. Sijaintitie-
tojen merkkaaja merkkaa haittakaapeleiden ja muiden haittarakenteiden sijainnit merkkimaalin
avulla maastoon. Maastoon merkatuissa sijaintitiedoissa on tietty tarkkuustoleranssi, yleensa 0,5
m — 1 m, jonka sisalle merkatun rakenteen pitdisi osua. Haittakaapeleiden maastoon merkkaukset
eivat ole aina taysin paikkaansa pitavia, joten kaapeleiden laheisyydessa maanrakentajalta vaadi-

taan erityista varovaisuutta.

Kun maastoon merkataan haittarakenteita maalimerkeilld, ongelmana on merkkausten haviaminen
ja sotkeutuminen nakyvista. Etenkin kesaisin kasvillisuuden nopea kasvu ja syksyisin seka talvisin
lumentulo aiheuttavat hankaluuksia. Maanrakentajan on jarkevaa valokuvata maalimerkit sellai-
sissa kohdissa, joissa joudutaan risteamaan tai kaivamaan lahelle olemassa olevaa tekniikkaa.
Kuvaamisella voidaan todentaa maalattujen merkkien sijainti epatarkasti merkatun kaapelin vauri-
oituessa. Todisteiden ollessa kunnossa valtytaan parhaassa tapauksessa vahingon aiheuttamilta

korvausvaatimuksilta.
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5.6 Haittarakenteiden vienti koneohjausjarjestelmaan

Tilattaessa haittakaapelikarttoja suunnitteluun ovat kaapeleiden sijaintitiedot yleensa saatavilla
Pdf-karttojen lisaksi myos DWG-formaatissa. DWG-tiedosto mahdollistaa koordinaatistossa ole-
vien sijaintitietojen hyodyntamisen koneohjauksessa. Haittakaapeleiden sijaintitietoja voidaan
tuoda koneohjausjarjestelmaan joko pinta- tai vivamalleina tai taustakuvana. (29.) Mikali haittakaa-
peleiden sijaintitiedot halutaan mallipohjaisesti koneohjausjarjestelmaan, vaatii DWG-tiedosto ka-
sittelya esimerkiksi 3D-Win-ohjelman avulla. Mallit viedaan yleensa koneohjausjarjestelmaan kayt-
taen XML-pohjaista landXML-formaattia, joka on YIV-vaatimusten mukainen kansainvalisesti kay-

tetty maanrakennuksen siirtotiedostomuoto infra- ja maanmittaustiedoille. (31, s. 9.)

Taustakuvana koneohjausjarjestelmaan vietavat haittarakenteiden sijaintitiedot saadaan naky-
maan koneohjausmallin taustalla. Taustakuvat viedaan jarjestelmaan DWG- tai DXF-formaatissa.
Sahkoverkkoyhtion ja teleoperaattoreiden DWG-haittakaapelitiedostoja voidaan yhdistaa esimer-
kiksi AutoCAD:n tai 3D-Win-ohjelman avulla yksittaiseksi taustakuvaksi. Yhdistettaessa haittara-
kennetiedostoja tulee huomioida taustakuvan selkeana pysyminen. Taustakuvan selkeyttamiseksi
voidaan tiedostosta poistaa tarvittaessa maanrakentamisen kannalta turhaa tietoa ja tekstia. Sah-
kdverkkoyhtiosta tai sijaintitiedustelupalveluita tarjoavilta tahoilta saaduissa DWG-muotoisissa
haittakartoissa eri jannitetasot ja johtotyypit on yleensa kuvattu kuvan 10 mukaisesti varien avulla
ja johdon tai kaapelin lyhenteella esimerkiksi Rv63, AHXW150 tai AX95 (Kuva 18). Taustakuvana
vietdvaan haittarakennetiedostoon kaapelin korkeustietoa ei voida hyddyntaa mallin mukaisella ta-
valla, mutta huomioita voidaan lisata tekstimuotoisesti. Maanrakentajalle olennaisinta on tietaa
kaapelin sijainti seka kaapelityyppi: onko kyseessa suurjannite-, keskijannite-, pienjannite- vai te-
lekaapeli. (28.)
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KUVA 18. Séhkéverkkoyhtion DWG-muotoinen kaapelisijaintitiedosto.

Yksi tapa saada tydmaalla sijaitsevien haittarakenteiden sijaintitiedot koneohjaukseen on kartoittaa
kaapelindyttajan maastoon merkkaamat reitit ja luoda tdman pohjalta koneohjausmalli. Talla tavoin
saavutetaan luotettavampi tarkkuus myos epatarkasti tallennetuille kaapelireiteille. (28.) Nain voi-
taisiin laajoilla tydmailla tilata kaapelinaytot kerralla koko tydmaa-alueelle, mika osaltaan helpottaisi

maanrakentajan ty6ta, kun kaapelindyttojen tilaaminen harventuisi.

Haasteina sijaintitietojen hyddyntamisessa koneohjauksessa voidaan pitaa sijainti- ja syvyystieto-
jen epatarkkuutta. Korkeustiedon hyodyntamiseen haasteita tuo Traficomin maarayksen 71M/2020

avoinna oleva syvyystiedon ilmoitustapa. Maarayksessa edellytetaan syvyystiedon ilmoittamista
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joko asennussyvyytena tai z-koordinaatissa. Jos syvyystieto on iimoitettu asennussyvyytena, tay-
tyy mallintajan pystya muuttamaan tieto z-koordinaattiin, mika osaltaan luo haasteita, sillda maan-
pinnan tarkkaa korkeusmallia ei ole yleensa helposti saatavilla. (28.) Vuosikymmenia vanhojen
haittarakenteiden tallennettujen sijaintitietojen paikkaansa pitavyyteen ei voida luottaa eika niiden
avulla voida suorittaa kaivuutoita. Vanhojen rakenteiden asentamisen aikaan ei ole ollut kaytossa
nykyaikaista tekniikkaa, kuten satelliittipaikannusta, joten vanhan tekniikan sijaintitietoihin taytyy
suhtautua suurpiirteisesti. (35.) Huonossa tapauksessa vanhimpien rakenteiden sijaintitietoja ei
|6ydy ollenkaan. Sijaintietojen vieminen koneohjaukseen ei talla hetkelld tuo huomattavan suurta
hyotya maakaapelointitydmailla, silla kaapeleiden sijaintitiedot on joka tapauksessa tilattava fyysi-
sesti maastoon ja vanhempien sijaintitietojen epatarkkuuden takia haittarakenteiden sijaintiin ei
voida taysin luottaa. Tulevaisuudessa sijaintitietojen hyddyntaminen koneohjauksessa voi yleistya,
silld sijaintietojen tarkkuus on kehittynyt huomattavasti ja 1.1.2021 lahtien Traficomin maarays

71/2020 M on edellyttanyt kaapeleiden ja putkien syvyystietojen ilmoittamista (36).

5.7  Sijaintitietojen kartoitus

Sahkonjakeluverkon sijaintitietojen kartoittamisella tarkoitetaan rakennetun verkon rakenteiden ku-
ten kaapeleiden, putkien, muuntamoiden ja jakokaappien sijaintietojen mittaamista GPS-mittauk-
sen avulla. Sijaintitietojen kartoitusta ohjaa Liikenne- ja viestintavirasto Traficomin maarays
71/2020 M. Maarays varmistaa verkkoinfrastruktuurin yhteisrakentamisesta ja -kaytosta saadetyn
lain 276/2016 vaatimusten toteutumisen. (36, s. 2.) Sijaintitietojen kartoitukseen liittyen laissa saa-
detdan viestintaviraston tehtavasta huolehtia, etta tarjolla on helppokayttdinen ja tietoturvallinen
tietopiste, jonka kautta annetaan ilman aiheetonta viivytysta digitaalisessa muodossa tiedot kaa-
peleiden, putkien ja niihin verrattavien aktiivisten verkon osien sijainneista (37). Keskitetylla tieto-
pisteella tarkoitetaan lain 276/2016 edellyttamia, Traficomin tarjoamia Verkkotietopiste.fi -palvelua
ja Sijaintitietopalvelua. Traficomin maaraykselld varmistetaan tietopisteeseen toimitettavien sijain-
tietojen tarpeellinen tarkkuustaso ja yhteentoimivuus. Maarayksella tavoitellaan verkkojen yhteis-
rakentamisen ja -kayton edistymisté sek& maanrakennustoissa tapahtuvien verkkoinfrastruktuuria

vahingoittavien vaurioiden vahentymista. (36, s. 2.)

Traficomin maéaraystéd noudattaen sahkdverkon kaapeleiden ja johtoteiden, kuten suojaputkien,
kaapelikourujen ja kaapelihyllyjen sijaintitiedoista tulee ilmeta rakenteiden x- ja y-koordinaatit. x- ja
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y-koordinaateilla kuvataan tapauskohtaisesti joko pistemaisen kohteen keskikohtaa, viivamaisen
kohteen keskilinjaa tai aluemaisen kohteen reunaviivoja. 1.1.2021 tai sen jalkeen rakennetun ver-
kon sijaintitiedoissa tulee selvita mitattu kaapelin tai johtotien korkeustieto, jos se poikkeaa suun-
nitellusta asennussyvyydesta tai jos tieto on muusta syysta mitattu. Korkeustieto ilmoitetaan z-
koordinaatin tai sijainnin syvyystiedon avulla. Syvyystieto kuvaa rakenteen ylépinnan syvyytta
maanpinnasta, kun taas z-koordinaatti kaapelin tai muun rakenteen ylapinnan korkoa N2000-kor-
keusjarjestelmassa. Koordinaatit iimoitetaan ETRS-TM35FIN- koordinaatistossa niin, etta x-koor-
dinaatti iimoittaa itakoordinaatin ja y-koordinaatti pohjoiskoordinaatin. Mitatuista sijaintitiedoista on
ilmoitettava x- ja y-koordinaattien sijaintitarkkuus. z-koordinaatin tai syvyystiedon tarkkuus taytyy
ilmoittaa, jos mitattu korkeustieto on ilmoitettu suunnitellun asennussyvyyden liséksi. Fyysisen inf-
rastruktuurin tai aktiivisen verkon osien x- ja y-koordinaattien tarkkuuden taajamissa taytyy olla
ilmoitettu vahintaan +- 10 cm:n tarkkuudella ja taajamien ulkopuolella vahintaan +- 50 cm:n tark-
kuudella. z-koordinaatin sijainnin tarkkuuden taytyy olla vahintdan +-10 cm. Muita sahkoverkoista

ilmoitettavia tietoja ovat:

- tieto iimoitetaanko kaapelireitti vai yksittainen kaapeli

- verkkotyyppi

- verkkotyypin tarkenne (pien-, keski-, suurjannite- vai ulkovalaistusverkko)
- kaapelin tyyppi (maa-, ilma- vai vesistokaapeli)

- rakennusvuosi

- kayttotila

- kartta-alue

- nayttoalue

- kaapelikiepit

- tieto ndyttdpyynnon toimittamisesta. (36.)

Jos kaapelitilmoitetaan kaapelireitting, taytyy ilmoittaa my0s kaapeleiden lukumaara. Kaapelireitilla
kulkevien kaapeleiden korkeustietojen poiketessa toisistaan ilmoitetaan lahimpana maanpintaa
olevan kaapelin korkeustieto. (36.)

Maakaapeliverkon sijaintitietojen kartoitus toteutetaan tyypillisesti mittahenkilon erillisena tyotehta-
vana. Kartoittaja mittaa dokumentoitavien rakenteiden sijaintitiedot GNSS-vastaanottimen ja tallen-
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timen avulla. Tiheasti kasvavan metsan tai esimerkiksi kaupunkialueilla rakennusten luodessa kat-
vealueita taytyy mittauksen apuna kayttaa takymetria vaaditun tarkkuuden saavuttamiseksi. Taky-
metri on maanmittauksessa hyodynnettava mittauskoje, jonka toimintaperiaate perustuu etaisyys-
mittarin mittaussateeseen (Kuva 19). Takymetri lahettaa prismalle mittaussateen, joka heijastuu
takaisin takymetriin. Takaisin heijastuvan sateen avulla takymetri lukee kaltevan etaisyyden milli-
metrin tarkkuudella. Trigonometrian avulla kalteva etaisyys muunnetaan vaakaetéisyydeksi. (38, s.
31.)

Mittauselements Tulokset
o = vaakakulma (Hz) So = vaakaetisyys
@ = pystykulma (V) Ah = kojeen ja tahyksen korkeusero
S = vinoetaisyys dh = asemapisteen ja tahtayspisteen korkeusero
1 = kojekorkeus
m= prisman korkeus x.v,z -koordinaatit
a=0 A

N

»

/ |
o e e e e e

KUVA 19. Takymetrimittauksen toimintaperiaate (39)

Maakaapeliverkon rakenteet kartoitetaan kaivuutydn yhteydessé avoimesta kaivannosta, auraus-
viillosta tai kaivannon peittadmisen jalkeen maanpinnalta. Luotettavin mittaustapa on kartoittaa kaa-
pelit avoimesta kaivannosta, mutta tamé ei aina ole mahdollista, silla se vaatisi mittahenkildn jat-
kuvaa lasnaoloa tydmaalla. Kaivannosta kartoitetun kaapelireitin sijainti- ja korkeustiedot saadaan
tasmalleen oikeiksi, kun pystytaan huomioimaan pienimmatkin esimerkiksi kiven kiertamisesta ai-
heutuvat mutkat, joita on maanpinnalta kartoittaessa vaikea havainnoida. Avoimesta kaivannosta
kartoitettaessa putkien paat, kaapeleiden jatkot ja kiepit seka muut erityishuomioita vaativat tekijat
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pystytaan tallentamaan erityisen tarkasti. Peitetysta kaivannosta kaapeleiden sijainti- ja korkeus-
tiedot paikannetaan kaapelinhakulaitteen ja signaalilahettimen avulla. Kartoitettaessa kaapeleita
maanpinnalta tulee maanrakentajan merkata peittelyvaiheessa merkkikepein suojaputkien ja -kou-

rujen alku- ja paatepisteet seka kaapelijatkot.

5.8 Sijaintitietojen kartoitus koneohjausjarjestelman avulla

Vaylarakennuskohteissa koneohjausta hyddynnetaan toteumamittauksin ja niilla valvotaan tyon
etenemista ja toteutuneiden tyonaikaisten rakenteiden mittatarkkuuden laatua. Kaivinkoneen ko-
neohjauksen avulla tehtavalla toteumamittauksella tarkoitetaan toteutetun rakenteen, jarjestelman,
varusteen, taitorakenteen paikkatiedon tai laatutekijan tyonaikaista mittausta. Toteumamittausten
avulla voidaan todentaa tyon eteneminen laadukkaasti ja suunnitelmien mukaisesti. Mitattaessa
toteumatietoja kaivinkoneen koneohjauksella taytyy varmistaa, etta kaytettava kauha tai muu tyo-
valine, kuten kaapeliaura, on kalibroitu, paikannusjarjestelma on kytkeytynyt vastaanottamaan pai-
kannustarkkuutta lisddvaa RTK-korjausviestia seka mitattavan mallin tai rakenneosan koodin va-
linta on tehty. (31.) Toteumapisteiden mittauksessa kaytettavien kauhojen mittatiedot tulee maarit-
taa jarjestelmaan seké kalibroida saanndllisesti kauhan kulumisen takia. Kauhassa on tyypillisesti

kolme mittauspistetta: kauhan keskikohta seka huulilevyn molemmat reunat. (40.)

Verkonrakennustyomailla koneohjauksen toteumapisteiden mittausta ei viela juurikaan hyodyn-
netd. Koneohjauksen mittaustarkkuus tayttaa Traficomin vaatimukset sijaintitietojen tarkkuudesta,
joten toteumapisteiden mittauksen avulla kaapelireittien sijaintitietoja voitaisiin kartoittaa koneoh-
jauksella kaapeleiden kaivuun ja aurauksen yhteydessé (28.) Sijainti- ja syvyystiedot saadaan kar-
toitettua vaivattomasti ja tarkasti, silla kaivinkoneenkuljettaja pystyy valittomasti asennustyon yh-
teydessa mittamaan sijainnit. Koneohjauksella tehtavaa kartoitusta on jarkevaa hyodyntaa etenkin
ohjausjarjestelmaan tuodaan tai luodaan eri kaapeleita, suojaputkia ja muita rakenteita kuvaava
koodilista, josta kaivinkoneenkuljettava valitsee kartoitettavaa rakennetta kuvaavan koodin.
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Koneohjauksesta on hyotya erityisesti pidemmilla suoraviivaisilla kaapelireiteilld. Kaapelireittien
kartoitus kokonaisuudessaan koneohjauksen avulla vaatisi maanrakennusurakoitsijalta huomatta-
via investointeja, silla esimerkiksi ahtailla pihoilla kaytettavissa pienemmissa kaivinkoneissa on

harvemmin koneohjausjarjestelmaa.

5.9 Hyodyt

Koneohjausjarjestelmien kayton vahaisyys sahkoverkonrakentamisen maanrakennustoissa on
huomattavaa verrattuna muihin infrarakennushankkeisiin. Omaan kokemukseen pohjautuen kone-
ohjauksen laajemmalla hyodyntamisella saavutettaisiin kuitenkin laadullisia seka kustannuksellisia
hyotyja. Koneohjaus tarjoaa hyotyja niin maanrakentajalle, suunnittelijalle, kuin rakennettavan sah-

koverkon omistajalle eli yleensa sahkoverkkoyhtiolle.

5.9.1  Suunnittelijalle

Suunnittelijalle kohdistuvat hyddyt liittyvat maastoon merkkaamisen vahentymiseen, kun tyovaihe
voitaisiin korvata joko osittain tai kokonaisuudessaan koneohjausjarjestelmaan luotavalla koneoh-
jausmallilla. Suunnittelija pystyy varmistumaan tyon toteutumisesta suunnitelmien mukaisesti, jos
rakennettava kaapelireitti ja maanpéaalliset rakenteet on kartoitettu ennen kaivuuta tarkasti mallin
luomista varten. Koneohjauksen hyddyntaminen tuo suunnitteluvaiheeseen lisatoita ja yhteistyota
maanrakennusurakoitsijan kanssa voidaan kehittaa esimerkiksi sopimalla kartoitustietojen kasitte-

lysté tai koneohjausmallien ja muiden koneohjaukseen vietavien tietojen luonnista.

5.9.2 Maanrakennusurakoitsijalle

Maanrakennusurakoitsijalle etuja koneohjauksesta on huomattavasti. Parhaassa tapauksessa kai-
vinkoneenkuljettaja pystyy havaitsemaan koneen ohjaamosta haittarakenteiden sijainnit, kiinteisto-
jen rajat ja toteuttamaan kaivuutyot koneohjauksen avulla seka kartoittamaan valittomasti kaivuu-
tyon yhteydessa rakennetun verkon sijaintitiedot. Kiinteistojen rajatietojen tuonti koneohjaukseen
helpottaa kaivinkoneenkuljettajaa huomattavimmin ja tama onkin talla hetkella yleisin koneohjauk-

sen hyddyntamisen tapa maakaapeliverkon rakennuskohteissa.

58



5.9.3 Verkkoyhti6lle tai tyon tilaajalle

Koneohjausjarjestelmien hyodyntaminen tuo mahdollisuuden seurata reaaliaikaisesti tydmaan ete-
nemista. Rakennettavan verkon sijainti- ja korkotietojen tarkkuus saadaan varmistettua, kun sijain-
titiedot mitataan avoimesta kaivannosta. Tarkkojen sijaintitietojen ansiosta rakennetun infran tarkat

sijaintitiedot helpottavat tulevaisuuden rakennushankkeita.
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6 POHDINTA

Opinnaytetyon tarkoituksena oli kehittda sahkdverkon maakaapeloinnin maastosuunnittelua maan-
rakennuksen nakokulmasta. Tyossa kaytiin lapi maastosuunnittelun perusteet ja paneuduttiin sy-
vemmin maanrakennuksen eri tyovaiheisiin, maanrakentajaa helpottaviin tekijoihin ja koneohjaus-
jarjestelmien hyodyntamiseen. Koneohjausjarjestelmien hyodynnettavyyteen perehdyttiin pinta-
puolisesti, eika tyon laajuuden takia lahdetty laatimaan tarkkoja toimintaohjeita esimerkiksi kaivuu-
suunnitelmien pohjalta toteutettavalle koneohjausmallille. Uskon, ettd koneohjausjarjestelmien
hyddyntaminen on potentiaalinen vaihtoehto kehittdd maastosuunnittelua tulevaisuudessa. Kone-
ohjausjarjestelmiin verkonrakennustyomailla olisi kannattavaa perehtya syvemmin jatkotutkimuk-
sen muodossa. Jatkotyossa voisi ottaa tarkemman tutkimuksen kohteeksi koneohjausmallin luomi-
sen suunnitelmasta valmiiksi malliksi, joka sisaltaisi kaivuusuunnitelman, haittarakenteiden sijain-
titiedot seka kiinteistojen rajatiedot. Myds koneohjauksella suoritettavaan sijaintitietojen kartoituk-

seen olisi kannattavaa tutustua tarkemmin ja ottaa kyseinen prosessi kokeiltavaksi.

Aikaisempi tyokokemukseni maanrakennuksen parissa antoi hyvéat lahtokohdat tyon toteuttami-
selle, mutta opinnaytety0 tarjosi kuitenkin suhteellisen paljon haasteita, silla aloitin tyoni maasto-
suunnittelijan tehtavissa samoihin aikoihin opinnaytetyon tekemisen kanssa. Haasteita toi myos
tietolahteiden loytaminen, etenkin tiettyjen maanrakennuksellisten tyovaiheiden osalta. Jalkeen-
pain ajateltuna suurin hyoty toimeksiantajayritykselle olisi saatu keskittymalla ainoastaan koneoh-
jausjarjestelmien hyodyntamiseen. Koen etta sain kuitenkin kaytya lapi tydssani kattavasti maas-

tosuunnittelun maanrakennuksellisesti tarkeat kehityskohteet ja toimintatavat.
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