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JOHDANTO

Tyon taustat ja tavoitteet

Kaupunkialueet laajenevat Suomessa kovaa vauhtia. Helposti rakennettavat maaperat alkavatkin
monin paikoin kdyda vahiin. Siitd johtuen joudutaan yha useammin rakentamaan vaikeissa pohjaolo-
suhteissa. Vesihuoltorakentamisessa paalulaatalle rakentaminen on yleistynyt perustusvaihtoehto.

Opinnaytetyo6ni kasittelee hulevesiviemarin rakentamista paalulaatan paalle.

Teoriaosuudessa kerron yleisesti hulevesirakentamisesta, siind kaytettavista materiaaleista ja tyo-
menetelmista. Kdytannonosuudessa kasittelen Kuopion Matkakeskukselle rakennetun paalulaattape-
rusteisen hulevesiviemarin tydvaiheet. Tyon tavoitteena on tehda kattava raportti tydvaiheista ja
mahdollisuuksien mukaan esittad tyoteknisia kehitysideoita. Tavoitteena on tehda raportti, jota voi-
daan hyddyntaa jatkossa vastaavanlaisisten kohteiden toteutuksessa ja tehtavansuunnittelussa. Yh-

teenvetoon kokoan tarkeimmat huomioitavat asiat hulevesiviemaria paalulaatalle perustettaessa.

Sain idean opinndytetydhoni kesalla 2014 tydskennellessani Suomen Maastorakentajat Oy:lla. Tyo-
kohteena minulla oli Kuopion Matkakeskus, jossa suoritettiin alueen infran saneeraus. Kohteessa hu-
levesiviemari rakennettiin paalulaatan paalle huonojen pohjaolosuhteiden takia. Tydskentelin kysei-
selld tydmaalla kahtena perdkkadisend kesand, ensimmadisend kesana tyontekijana ja jalkimmaisena
tyonjohtoharjoittelijana. Hyddynnan tydssani kesdn aikana taytettya tydmaapaivakirjaa ja kuvamate-
riaalia tydn toteutukseen, kustannusten hallintaan ja laadunvalvontaan liittyen. Teoriaosuudessa

kaytan lahteena eri infra-alan julkaisuja, paaasiassa InfraRYL 2010:a.

Suomen Maastorakentajat Oy

Suomen Maastorakentajat Oy on vaativaan infrarakentamiseen keskittyva yritys. Se on perustettu
vuonna 1987 ja sen toiminta-alueena on ollut padasiassa Keski- ja Itd-Suomi. Elokuun alussa 2014
Suomen Maastorakentajat yhdistyi Andament Oy:n kanssa, ja fuusiossa syntyi yritys, joka kantaa
nimea Suomen Maastorakentajat Oy. Fuusion jalkeen liikevaihto on noin 40 miljoonaa ja tydntekijoi-
ta on noin 140, kahdeksalla eri paikkakunnalla. Toiminta-alueena on paaasiassa Vali-Suomi. Suomen
Maastorakentajat Oy kuuluu infrastruktuuripalveluihin erikoistuneeseen Andament Group- konser-
niin, joka koostuu kuudesta eri toimialoille erikoistuneesta tytaryhtidistd. Koko konsernin liikevaihto

on noin 100 miljoonaa ja henkildstémaara on 267. (Suomen Maastorakentajat Oy 2014.)

Suomen Maastorakentajat Oy on keskittynyt maa-, vesi-, silta- ja teollisuusrakentamiseen. Tavoit-
teena on saavuttaa laadukas tilaajan toiveet tayttdva lopputulos tydntekijoiden hyvinvointi ja ympa-
ristd huomioiden. Maastorakentajat on Infra ry:n ja Rakentamisen laatu ry:n (RALA) jasen. Lisdksi

yritys kuuluu tilaajavastuu.fi-palvelun piiriin. (Suomen Maastorakentajat Oy 2014.)
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HULEVESIRAKENTAMINEN

Hulevesiviemareiden kayttotarkoitus ja mitoitusperusteet

Hulevedellad tarkoitetaan sade- ja sulamisvettd, joka ei ymparistdn olosuhteista johtuen paase imey-
tymaan maaperaan. Hulevesia muodostuu eniten kaupunkiymparistossd, jossa rakennetut pinnat ku-
ten asfalttipaallysteiset tiet ja rakennusten katot estavat veden imeytymisen maaperaan. Hulevesira-
kentamisen avulla hulevedet ohjataan oikeaan paikkaan esimerkiksi jokeen tai jarveen. Kaupunki-
alueilla yleisin tapa hallita hulevesid on katujen alle rakennetut hulevesiviemarit, jotka kaivojen avul-
la kerdavat veden ja ohjaavat sen eteenpain, esimerkiksi jarveen. Nykypaivan kaupunkiymparistossa
on yleistynyt myds luonnonmukainen hulevesien kasittely. Siihen kuuluu oleellisena osana erilaiset
istutus- ja hulevesialueet, niiden avulla hulevedet imeytyvat maaperdan luonnonmukaisesti. (Ympa-
risthallinto 2014.)

Huleveden laatuun vaikuttaa eniten paikka, jossa se muodostuu. Yleisimmat huleveden laadun hei-
kentajat ovat maasta huuhtoutuvat haitta-aineet, kuten 6ljy, typpi, fosfori ja erilaiset raskasmetallit.
Myds ilmansaasteet heikentavat merkittavasti huleveden laatua. Alueille, joissa huleveteen paadsee
huomattavia maaria haitta-aineita, rakennetaan usein erilaisia erotinjdrjestelmia joiden l&épi vesi oh-
jataan ennen sen paastamistd takaisin luontoon. Yleisia paikkoja erotinjarjestelmille ovat erilaiset

pysdkointialueet ja liikkennekentét. (Ymparistohallinto 2014.)

Hulevesiviemarit mitoitetaan niin, ettéd ne pystyvat johtamaan pois mitoitussateen aiheuttaman ve-
simaaran. Mitoitussateen rankkuuden maarittda paikka, johon viemaria ollaan rakentamassa. Esi-
merkiksi Kuopiossa kdytetdan yleisesti mitoitussateena kerran kahden vuoden aikana toistuvaa sa-
detta, joka kestaa 10 min, sen rankkuus on 160 I/s/ha. Mitoitussateen avulla voidaan maarittaa vie-
marin mitoitusvirtaama, kun huomioidaan valuma-alueen pinta-ala ja maan pintamateriaalista johtu-
va valumakerroin. Mitoitusvirtaama on tarkead tekija putkikokoa valittaessa. Hulevesiviemareita ei ole
taloudellisesti jarkevda ylimitoittaa, siita johtuen viemarit tulvivat ajoittain rankimpien sateiden yh-

teydessa. Tulvia varten suunnitellaan myds tulvareitit. (InfraRYL 2012.)

Hulevesilinjassa kaytettdvien putkien koko maardytyy mitoitusvirtaaman, pituuskaltevuuden ja put-
kimateriaalin perusteella. Putkimateriaaliksi valitaan yleensa urakan kannalta kokonaistaloudellisin
ratkaisu. Putket pyritdan sijoittamaan routarajan alapuolelle, jotta routaeristémiselta valtytdan. Tar-
kempaa tietoa hulevesiviemareiden mitoitusperusteista 16ytyy Suomen kuntatekniikka yhdistyksen
julkaisusta KATU 2002. (InfraRYL 2012.)
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2.2 Putkilinjojen perustamistavat

Putkilinjojen perustamistapa maaraytyy rakennettavan alueen pohjaolosuhteiden mukaan. Perusta-
misrakenteilla tarkoitetaan rakenteita, jotka ovat putken asennusalustan alapuolella. Ihanteellisissa
olosuhteissa putkilinja voidaan perustaa suoraan pohjamaan paalle rakennetun asennusalustan va-
raan. Yleensa pohjamaan kantavuus ei kuitenkaan tdyta tarvittavia vaatimuksia, sillon putkilinja pe-
rustetaan arinarakenteelle tai paaluperusteiselle rakenteelle. Kaytettavia arinatyyppeja ovat kiviai-

nes-, teraslevy-, puu- ja terasbetoniarina. (InfraRYL 2010a.)

Kiviainesarina rakennetaan suunnitelmien mukaisesti kuivalle ja sulalle alustalle. Tarvittaessa lumi ja
jaa poistetaan kaivannosta. Materiaalina kdytetadn soraa tai mursketta, jonka rakeisuus on 0/32
mm. Suurin sallittu raekoko on 2/3 arinan paksuudesta, mutta kuitenkin suurimmillaan 150 mm. Kun
putkilinjaa rakennetaan tie- tai katualueelle, jossa maapera on routivaa, on kiviainesarinan paksuu-
den oltava vahintadan 300 mm. Mikali arinan ylapinta jaa siirtymakiila-alueen ylapuolelle ja pohjamaa
on erittdin routivaa, on arinan paksuuden oltava vahintéan 500 mm. Mikali suunnitelmat vaativat
suodatinkankaan kayttéa arinamateriaalin ja pohjamaan valissa, suodatinkankaan kayttéluokka on
valittava rakennettavan kohteen mukaan. Katurakenteissa kaytetaan vahintaan kayttéluokan N2
suodatinkangasta, tierakenteissa N3 ja ratarakenteissa N4. Kiviainesarina tiivistetddn maataryttimelld
enintaan 300 mm:n kerroksina. Valmiin arinan tiivistysaste tulee olla suunnitelmien mukainen, lisdksi
suurin sallittu epatasaisuus kolmen metrin matkalla on +- 20mm. Leveyden poikkeama saa olla

enimmilladn +0,2 m ja paksuuden +0,1 m. (InfraRYL 2010a.)

Terdslevyarina rakennetaan kuumasinkitystd poimulevysta, joka on paksuudeltaan vahintaan 0,7
mm. Kaivanto kaivetaan 0,15 m rakennettavan putkilinjan tason alapuolelle. Kiviainesmateriaalina
kdytetaan hiekkaa, hiekkamoreenia tai soraa. Samaa materiaalia kdytetéan kaivannon reunan ja ari-
nan ulkosivun valiin jadvan alueen tdyttamiseen. Arinalevyt nostetaan kaivantoon ja painetaan niin,
ettd levyn alapuoliset poimut uppoavat pohjamaahan. Levyt asennetaan niin, ettd ne limittyvat poi-
kittaissuunnassa vahintadn 200 mm ja pituussuunnassa 500 mm. Jos arina on huomattavan leved,
teraslevyjen alla kdytetdén aluspuita. Valmiin arinan sijainti saa poiketa enimmilldan +-50 suunni-

telma-asiakirjojen sijainnista. (InfraRYL 2010a.)

Puuarinaa kaytetdan esimerkiksi rakennettaessa savimaahan pohjavesipinnan alapuolelle. Pohjave-
sipinnan ylapuolelle rakennettaessa puuarinaa ei kayteta lahoamisen vuoksi. Puuarina rakennetaan
lankusta tai hirrestd, joka tayttda rakennesahatavaran T200 vaatimukset kosteusluokassa 3. Arinaa
rakennettaessa upotetaan poikittaislankut pohjamaahan metrin valein niin, etta paalle tulevat pitkit-
taislankut tukeutuvat pohjamaahan koko pinta-alaltaan. Pitkittdislankut jatketaan poikittaislankkujen
kohdalla naulaamalla tai ruuvaamalla, mutta vierekkaisia lankkuja ei kuitenkaan saa jatkaa saman
poikkipuun kohdalla. Puuarinaa rakennettaessa on kiinnitettdvé huomiota, ettei savinen pohjamaa

hairiinny. Valmiin arinan sijainti ei saa poiketa yli 50 mm:a suunnitelmista. (InfraRYL 2010a.)

Terasbetoniarina rakennetaan aina suunnitelma-asiakirjojen mukaisesti. Siind kaytettavan betonin

lujuusluokka on oltava minimissaan C25/30. Raudoituksessa kadytettavien harjaterdsten on oltava
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hitsattavia ja myoétdrajaltaan 500 N/mm2. Betonin ja pohjamaan sekoittuminen on estettava kayt-
tamalla esimerkiksi suodatinkangasta tai muovia. Valmiin terasbetonilaatan suurin sallittu poikkeama
suunnitelma-asiakirjoihin nahden on sivusuunnassa 50 mm ja korkeussuunnassa 20 mm. (InfraRYL
2010a.)

Jos rakennettavan alueen pohjamaan kantavuus on niin heikko, ettei pelkka arinarakenne riita var-
mistamaan laadukasta lopputulosta, on pohjamaan kantavuutta mahdollista parantaa esimerkiksi
stabiloimalla tai esikuormittamalla maaperaa. Heikosti kantavalla maaperalla putkilinjoja rakenne-
taan usein myos paaluperusteisina. Stabiloinnissa maaperadn sekoitetaan sementti- tai kalkkiseosta,
joka kovettuessaan parantaa maaperan kantavuutta. (Jadskeldinen 2010, 144.) Esikuormituksessa
maaperaan kantavuutta parannetaan rakentamalla ylipenger, joka kohdistaa maaperaan normaalia
suuremman kuorman. Menetelma on hidas, rakennustyét voidaan aloittaa vasta 0,5-3 vuotta esi-
kuormituksen aloittamisen jdlkeen. (Jaaskeldinen 2010, 149.) Stabilointi- ja esikuormitusmenetelmia
en kasittele tarkemmin opinndytetydssani. Paaluperustamista kasitelldan tarkemmin kappaleessa

nelja.

Putkilinjoja rakennettaessa arinarakenteen paalle tehdéan aina myds asennusalusta. Asennusalus-
tassa kaytettava materiaali maaraytyy kdytettavan putkimateriaalin mukaan, asennusalustan on ol-
tava sellainen, ettei se vaurioita siihen asennettavia putkia. Esimerkiksi betoniputken asennusalusta
rakennetaan hiekasta, sorasta tai murskeesta. Maksimiraekoko katualueelle rakennettaessa on 32
mm. Asennusalustassa kdytettavien materiaalien kayttokelpoisuus todetaan rakeisuustutkimusten
avulla. Tutkimukset tehdaan niin, ettd jokaisesta 50 m3 arinamateriaalierasta otetaan yksi ndyte.

Asennusalusta rakennetaan suunnitelma-asiakirjojen ohjeiden mukaisesti. (InfraRYL 2010a.)

Hulevesiviemareissa kaytettavat materiaalit

Hulevesiviemareissa yleisimmin kaytettdvat putkimateriaalit ovat muovi, betoni ja terds. Materiaalin
valintaan vaikuttavat olennaisesti kdyttotarkoitus, putkeen kohdistuvat kuormat ja alkutayttémateri-
aali. Jokaisella materiaalilla on omat hyvat puolensa. Muoviset putket ovat edullisia ja todella helpos-
ti asennettavia, mutta ne vaativat suuremman peitesyvyyden. Muovisia putkia kdytetdan yleensa
halkaisijaltaan pienissa linjoissa. Terdsputket puolestaan kestdvat todella hyvin niihin kohdistuvia
kuormia ja iskuja, jonka vuoksi ne voidaan asentaa huomattavasti pienempaéan peitesyvyyteen kuin
esimerkiksi muoviputket. (InfraRYL 2006.)

Betoni on varma valinta putkimateriaaliksi sen jaykkyyden ja hyvan kuormienkestokyvyn ansiosta.
Betoniputket on maaritelty kestavyysluokkiin. Luokitus maaréa putken kdyttétarkoituksen. Betonisia
putkia on saatavana raudoitettuina ja raudoittamattomina. Raudoittamattomat putket ovat sisdhal-
kaisijaltaan pienempia, suurin sallittu halkaisija on 1 000 mm. Niitd kaytetdan vain kohteissa, joissa
putkeen ei kohdistu suuria kuormia. (Rakennusteollisuus RT ry 2003, 15.) Raudoitetut putket kuulu-
vat kestdvyysluokkaan Br tai Dr, joista Dr on kestavyysluokista lujin. Raudoitus parantaa putken
murtumissitkeytta ja estda putken painumista yllattavien painumien sattuessa. Betonista valmistetut

putket kuuluvat yleensa Ek-jarjestelmaan. (Betoni 2014.)
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2.4  Ek-jarjestelma

Ek-jarjestelmalla tarkoitetaan yhteensopivaa kokonaisuutta, joka pitda sisallaan putket, kaivot, kul-
mat ja muut niitd taydentavat osat. Se on kokonaisuus, jonka eri tuotteet sopivat saumattomasti yh-
teen helpottaen huomattavasti asennusty6ta ja vahentden turhien kulmavalujen tarvetta. Ek-
jarjestelma perustuu esiasennettuun kumitiivisteeseen, joka asennetaan tuotteeseen tehtaalla val-
mistusvaiheessa. Sauman muoto on suunniteltu sellaiseksi, ettei putken sisdpintaa muodostu kyn-
nysta. Huoltotoimet on siis helpompi toteuttaa, eika saumakohtiin synny padotusta. Ek-jarjestelman
tuotteet on valmistettu Betoniputkinormit 2001 (BPN 2001) mukaan, joka tdyttad eurooppalaiset laa-
tustandardit EN1916 ja EN1917. Eri valmistajien tuotteet sopivat ongelmitta yhteen, mika on hyva
asia urakoitsijan nakékannalta katsottuna. Tyémaalla tulee usein vastaan yllattavia tilanteita, joiden
vuoksi tuotteita on saatava nopealla varoitusajalla. Ek-jarjestelman ansiosta urakoitsia ei siis ole vain

yhden tavarantoimittajan toimitusten varassa. (Betoni 2014.)
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POHJATUTKIMUKSET

Rakennettaessa huonosti kantavaan maaperdan on ennen suunnittelua suoritetut pohjatutkimukset
todella tarkeita rakentamisen lopputuloksen kannalta. Pohjatutkimusten laajuuden maaraa kohteen
geotekninen luokitus. Pohjatutkimuksilla saadaan tarkeaa tietoa maaperan tiiveydesta, lujuudesta ja
kantavuudesta. Maalajikerrosten paksuudet ja niiden rajat pystytdaan selvittdmaan. Pohjatutkimuksil-
la saatu tieto on elintdrkeda perustamistapaa suunniteltaessa. Ennen varsinaisten pohjatutkimusten
suorittamista, tehdadn aina maastokatselmus, jossa pdatetaan myohemmin suoritettavien pohjatut-
kimusten toteutusmenetelmd. (Pohjarakenteet 2004, 5.) Tassd kappaleessa tarkastelen Suomessa

yleisimmin kaytetyt pohjatutkimusmenetelmat.

Geotekninen luokitus

Rakennettava kohde kuuluu aina johonkin geotekniseen luokkaan. Geotekninen luokitus madraa
kohteen suunnitteluvaatimusten tason. Geoteknisia luokkia on kolme GL1,GL2 ja GL3. Geotekninen
luokitus maaraytyy sen mukaan, mita ollaan rakentamassa. Haastavat ja suuria kuormia aiheuttavat
kohteet kuuluvat luokkaan G3, kun taas pienet alhaisille kuormille altistuvat kohteet kuuluvat luok-
kaan G1. (Paalutusohje 2011, 29 - 32.)

Pohjatutkimusmenetelmat

Jos rakennettava kohde on pieni ja se kuuluu geotekniseen luokkaan G1, riittaa tutkimuksiksi usein
pelkkd maastokatselmus. Katselmuksen tarkoituksena on havainnoida rakennettavan alueen maape-
ran muotoja ja selvittaa esimerkiksi sade- ja sulamisvesien valuma-alueet. Katselmuksen yhteydessa
kaivetaan usein myds koekuoppa, jonka avulla saadaan tietoa maaperan ominaisuuksista, kivisyy-
destd ja kaivettavuudesta. Jos pohjavesipinta on rakennettavassa kohteessa lahelld maanpintaa,
voidaan koekuoppa kaivaa pohjavesipinnan alapuolelle. Télloin saadaan térkeda tietoa pohjaveden
kayttdytymisesta kyseisella alueella. Yleensa pelkka maastokatselmus ja koekuoppa eivét riitd pohja-

tutkimuksiksi jolloin on suoritettava kairauksia. (Rantamaki, Jaaskeldinen ja Tammirinne 1979, 258.)

Kairauksia suoritetaan kun rakennettava kohde on vaativuudeltaan G2- tai G3- luokkaan kuuluva ja
olosuhteet sitd vaativat. Kairauksia tehdessé maahan tydnnetaan, puristetaan, lyddaan tai kierretdan
teraksesta valmistettua tankoa, jonka padssa on tietoja kerdava karkikappale. Karkikappaleeseen
kohdistuva vastus kertoo tietoja maaperan kantavuudesta lujuudesta ja tiiveydesta. Kairausten yh-
teydessa on my0s tarkeda ottaa maaperasta naytteitd, jotta maaperan olosuhteita voidaan analysoi-
da tarkemmin. Naytteet otetaan joko hairiintyneina tai hairiintymé&ttémina riippuen naytteenottome-
netelmdsta. (Rantamaki ym. 1979; 258, 274.)

Kairausmenetelmia on useita, joten on tarkead valita kohteeseen parhaiten sopiva vaihtoehto. Jos
esimerkiksi halutaan varmistaa kalliopinnan korkeus, on porakonekairaus ainut luotettava menetel-
ma. Yleisimmin kaytettdvat kairausmenetelmat ovat painokairaus, heijarikairaus, siipikairaus, puris-

tinkairaus, tarykairaus ja porakonekairaus. (Rantamaki ym. 1979, 272).
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TYOVAIHEET RAKENNETTAESSA PAALULAATALLE

Paalulaatalla tarkoitetaan rakennetta, jossa terdksestd, puusta tai betonista valmistetut tukipaalut
lyédaan suunnittelijan madrdamaan syvyyteen, jotta tarvittava kantavuus saavutetaan. Paalujen
padlle rakennetaan raudoitettu betonilaatta. Nain syntyy yhtendinen rakenne, joka minimoi paalle
tulevan rakenteen painumisen. Paalulaatan rakentaminen on hidasta ja hintavaa, mutta siita huoli-
matta se on monin paikoin kannattavaa. Perustamalla rakenteet tukevasti minimoidaan riskitekijat
tulevaisuudessa. Jos esimerkiksi suuren kaupungin keskustaan rakennettu hulevesiviemari alkaa
vuosien saatossa painua, nousevat kustannukset helposti moninkertaiseksi paalulaatan kustannuk-
siin verrattuna. Perustamalla rakenteet tukevasti varmistetaan pitkdaikaiskestavyys ja minimoidaan
huoltokustannukset. Paalulaattaa rakennettaessa keskeisimmat tydvaiheet ovat paalutus, kaivu,

asennusalustan rakentaminen, raudoitus, betonointi, putkien nosto ja tayttd. (InfraRYL 2010.)

Tassa luvussa kasitelldaan teoriatietoa rakennusvaiheisiin liittyen. Keskityn tydmenetelmiin, joita kay-
tettiin Kuopion Matkakeskuksen tydémaalla. Teoriaosuus kasittelee myds kaivannon tukemisen te-
rasponttiseindn avulla. Kaivannon tukeminen ei ole pakollinen toimenpide paalulaattaa rakennetta-
essa, mutta hyvin usein, kun maan kantavuus on huono ja tilaa rakennuspaikan ympérilld véhan,

joudutaan kaivannon tukemiseeen turvautumaan.

Kaivannon tukeminen terdsponttiseindn avulla

Terdsponttiseindlla tarkoitetaan rakennetta, jossa teraksesta valmistettuja profiloituja pontteja lyo-
daan, vibrataan tai painetaan maahan niin, ettd ne lukittuvat ponteista kiinni toisiinsa. Lopputulok-
sena on vesitiivis ja hyvin pohjannousua estéva tukiseindrakenne. Maahan lyddyt pontit voivat olla
osa tulevaa rakennetta, tai ne voidaan nostaa pois ja kdyttad uudelleen. (Rantamaki ja Tammirinne
1979, 115.) Terasponttiseindn profiilit voidaan ryhmitelld karkeasti kolmeen eri profiilivaihtoehtoon
kevyisiin-, raskaisiin-, ja erikoisprofiileihin. Maardaavana tekijana ryhmittelyssa on profiilin muoto ja
sen taivutusvastus. Kaytettava profiili valitaan suunnitteluvaiheessa palvelemaan parhaiten raken-
nuskohteen tarpeita. Suomessa kaytetaan yleisimmin U-profiileja, jotka luokitellaan raskaisiin te-
rasponttiprofiileihin. (Rakennuskaivanto-ohje 1989, 28.) Putkilinjoja rakennettaessa yleisin kaytetty
pontti-tyyppi on larssen-pontti. Ne ovat kevytrakenteisia ja helposti asennettavia, esimerkiksi tela-
alustaisella kaivinkoneella, joka on varustettu taryvasaralla. Ponttikaivannon tuenta on todella tarke-
assa osassa tydn hyvan lopputuloksen ja tyéturvallisuuden varmistamiseksi. (Rantamaki ja Tammi-
rinne 1979, 115.)

Terasponttiseina on usein viisas ratkaisu kaivannon tuentamenetelmaksi ja sen avulla syntyvat kai-
vumassat saadaan minimoitua. Ponttien asentaminen ja poistaminen on nopeaa, kun kdytéssa on
oikeanlainen kalusto. Huonona puolena voidaan pitda ymparistoén syntyvaa melua ja tarinda. Jos
kaivannon lahella sijaitsee helposti vaurioituvia rakenteita, terasponttiseinan rakentaminen ei ole

suotavaa.
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Ponttikaivannon tuenta suoritetaan suunnittelijan ohjeiden mukaisesti. Tuenta toteutetaan yleensa
HEB-palkeista rakennetun kehikon avulla. Kehikko sijoitetaan ponttiseinien valiin. Ponttiseiniin hitsa-
taan kiinni kolmiokonsolit, joiden paalle kehikko lasketaaan ja hitsataan tukevasti kiinni. Kaivannon
syvyys maarittaad tuentatarpeen, jos kaivanto on syva, joudutaan se tukemaan useammasta kerrok-
sesta kehikoiden avulla. Tyon aikana on tarkeda tarkkailla tukiseinarakenteen kestavyyttd, jos tuki-

seindssa tapahtuu selkeda maanpaineesta johtuvaa liikehdintad, on tuentaa ehdottomasti lisattava.

Paalutus

Kaivu

Paalutus on perustusmenetelmd, jonka avulla yldpuolelta tulevat kuormat ohjataan kantavaan maa-
peraan, yleensa moreeniin tai kallioon. Paalutuksella mahdollistetaan rakentaminen huonosti kanta-
vaan maaperaan. Paalujen materiaalina kaytetadn terastd, raudoitettua betonia tai puuta. Puisia
paaluja kaytetdan pelkastdaan pohjavesipinnan alapuolella. Pohjavesipinnan yldpuolella puiset paalut
lahoavat ja menettdvat kantavuutensa, joka puolestaan aiheuttaa rakenteiden painumista. Paalutus-
ta on kaytetty perustusmenetelméana jo satojen vuosien ajan. Tydmenetelmat ja tydssa kaytettdvat

koneet seka materiaalit ovat kehittyneet merkittévasti vuosien saatossa. (Rautaruukki Oyj 2014.)

Paalut voidaan jakaa kahteen ryhmaan, maata syrjéyttdviin paaluihin ja maata syrjayttdmattémiin
paaluihin. Maata syrjayttavat paalut asennetaan maahan joko lydmalla, painamalla, vibraamalla tai
ruuvaamalla. Apuna kdytetaan asianmukaista paalutuskalustoa. Maata syrjayttavien paalujen hyvana
puolena voidaan pitdad nopeaa asennustapaa kaivinpaaluihin verrattuna. Maata syrjayttavia paaluja
asennettaessa kaivumassoja ei muodostu. Huonona puolena voidaan pitda asennuksesta ymparis-
toon aiheutuvaa tarind- ja melusaastetta. Jos paalutettavan alueen lahelld on helposti vaurioittuvia

rakenteita, maata syrjdyttavien paalujen kaytto ei ole suotavaa. (Paalutusohje 2011, 135.)

Maata syjayttamattomilld paaluilla tarkoitetaan kaivinpaaluja, porapaaluja ja CFA-paaluja. Paalujen
suojaputket asennetaan maahan poraamalla tai kaivamalla, jonka jdlkeen ne raudoitetaan ja vale-
taan betonilla. Raudoitus toteutetaan suunnittelijan ohjeiden mukaisesti. Kaytettava paalutyyppi vai-
kuttaa paalutuksessa kaytettavan kaluston valintaan. (Paalutusohje 2011, 135.) On todella térkeda
valita kalusto niin, ettd tyd sujuu saumattomasti. Paalutus on yleensa tahdistava tyévaihe. Jos paa-
lutus on hidasta, viivastyy seuraavien tydvaiheiden aloittaminen ja aikataulusta jaddaan nopeasti jal-

keen.

Kaivinkone on yleisin maanrakennustdissa kaytetty tyokone. Nykypdivdn koneet ovat lahes kaikki
hydraulisia, joten niiden liikkeet ovat todella tarkkoja. Suurimmassa osassa koneista on ymparipyori-
va kauhankallistin, joka mahdollistaa todella tarkan tyéskentelyn. Hydrauliikan avulla koneen voima
pystytdan ohjaamaan oikeaan paikkaan ja ndin koneesta saadaan suurin mahdollinen hyéty irti. Ny-
kypaivan kaivinkoneet ovat todella monipuolisia tyokoneita, niihin on saatavilla runsaasti erilaisia

kauhoja ja lisdosia, joiden avulla erilaiset ty6t sujuvat vaivattomasti. Esimerkiksi tela-alustaiseen ko-
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neeseen voidaan hankkia tdryvasara, jolloin my6s pienet paalutustyét onnistuvat vaivattomasti.
(Jaaskeldinen 2010, 52.)

Kaivutyota suunniteltaessa oikeanlaisen kaluston valinta on todella tarkeaa. Oikeanlaisella kalustolla
varmistetaan tyon nopea ja kustannustehokas toteutus. Kaluston valintaan vaikuttaa merkittavasti
olosuhteet, jossa kaivutyot suoritetaan kuten kaivettava maalaji ja kaivusyvyys. Koneen paino ja
alustatyyppi ovat tarkeimmat huomioitavat tekijat. Liian pienella koneella tyd hidastuu merkittdvasti
ja esimerkiksi kuormaus vaikeutuu. Maanrakennustdissa kaytettdvat kaivinkoneet ovat yleensa joko

pyora- tai tela-alusteisia. (Jaaskeldinen 2010, 52 - 57.)

Pyoraalustaiset kaivinkoneet on tarkoitettu kevyempiin maanrakennustéihin ja kohteisiin, jossa ko-
netta joudutaan siitdmaan huomattavan paljon. Pyoraalustaiset koneet soveltuvat hyvin syvyydel-
tdan pienten putkilinjojen kaivuun, myos erilaisten kuormien purku ja tavaroiden siirtdminen tyo-
maalla sujuu vaivattomasti. Vakuutetulla pyoraalustaisilla koneilla voidaan ajaa normaalin liikenteen
seassa, erillista kalustoa koneen siirtdmiseen tydmaalta toiselle ei siis valttamatta tarvita. (Jaaskelai-
nen 2010, 54 - 57.)

Tela-alustaisia koneita kdytetaan, kun maanleikkaustydssa tarvitaan runsaasti voimaa ja ulottuvuut-
ta. Voidaankin sanoa, etta tela-alustaiset koneet soveltuvat hyvin raskaisiin maanrakennustéihin. Te-
lojen ansiosta koneen kuorma jakautuu hyvin tasaisesti maaperaan, tyéskentely on siis hyvin vakaa-
ta ja liikkuminen huonossakin maastossa onnistuu helposti. Karkeasti voidaankin sanoa, ettd mita
painavampi kone on, sitd tehokkaammin se pystyy maanleikkausta suorittamaan. Koneen valinnassa
on kuitenkin huomioitava muutkin tydskentelyyn vaikuttavat asiat. Massaltaan painavin kone ei ole

aina kustannustehokkain ratkaisu. (Jaaskeldainen 2010, 52 - 58.)

4.4 Raudoitus ja betonointi

Raudoitus on tarkea osa betonirakenteita ja sen avulla rakenne kestdaa paremmin siihen kohdistuvaa
vetolujuutta. Raudoitus toteutetaan aina suunnittelijan ohjeiden mukaisesti. Terdsten sidontavai-
heessa on oltava huolellinen. Jos sidonta tehdadn huonosti, voi raudoitus nitkahtaa betonoitaessa.
Raudoituksen suojaetdisyyksien on oltava toleranssien mukaisia. Suojaetdisyydelld tarkoitetaan rau-
doituksen ja valun ulkopinnan etdisyyttd. Raudoitus on aina tarkastettava ennen betonnoinnin aloit-
tamista. Betonityosta vastaa betonitydonjohtaja, jolla on oltava riittdva patevyys tehtavan vaativuus
huomioiden. (Betonirakenteet 2005, 5.)

Ennen betonoinnin aloittamista muotin kestavyys on varmistettava. Jos mahdollista, on suositeltavaa
kdyttaa muottielementteja tyén helpottamiseksi ja muotin kestdvyyden varmistamiseksi. Muottien
pinnat on suositeltavaa kastella muotti6ljylla, muottien purkamisen helpottamiseksi. Betonointi on
aina suoritettava suunnitelijan ohjeiden mukaisella betonimassalla. Betonointia tehtdessa massa ti-
putetaan muottiin mahdollisimman matalalta suoraan alaspadin. Pudotuskorkeus ei saa olla yli 1,5 m
muuten kiviainesrakeet ja vesi erottuvat massasta ja lopputulos ei ole tyydyttdva. Betonimassa tiivis-

tetddn sauvatdryttimen, eli vibran avulla. Vibratessa massasta poistuu ylimaardinen ilma, muotti
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tayttyy kokonaisuudessaan ja runkoaineet hakeutuvat ldhemmaksi toisiaan. Vibraus taytyy suorittaa

varovaisuutta noudattaen, ettei raudoitus tai muotti vaurioidu. (Betoni 2014.)

Vibrauksen jdlkeen valun pinta tasoitetaan oikeaan korkoon oikolautaa kayttéen. Kun vesi nousee
valun pintaan, suoritetaan hiertdminen valun kulutuskestdvyysvaatimusten mukaisesti. Hierto voi-
daan toteuttaa joko kasin tai koneellisesti, se ei kuitenkaan ole pakollinen toimenpide, tarve maaray-
tyy sen mukaan, mitd ollaan valamassa. Valun jalkihoito on myds tarkeda ja kastelusta ja suojauk-

sesta on huolehdittava tarpeen vaatiessa. (Betoni 2014.)

Nostototy6t on suunniteltava aina huolellisesti ennen tdiden aloittamista. Nostot on suoritettava niin,
nostolaitteiden ja nostoapuvdlineiden on oltava maardysten mukaisia ja CE-hyvaksyttyja. Lisdksi
nostoapuvalineiden vuotuiset kuntotarkastukset on oltava suoritettu. Kaikkien nostossa kaytettéavien
laitteiden kunto on tarkastettava aina ennen tydn aloittamista. Kaytettdvan nostokaluston on aina ol-
tava tehtdvdan sopiva, esimerkiksi kaluston nostokapasiteetin taytyy olla riittava. Kun nostossa kay-
tetdan ajoneuvonosturia, on pystytystarkastus suoritettava aina ennen nostotydn aloittamista. Pysty-
tystarkastuksen suorittaa tyémaan vastaava mestari, tai hanen valtuuttamansa henkild. (Tydsuoje-
luhallinto 2010, 9.)
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HULEVESILINJAN RAKENTAMINEN MATKAKESKUKSEN TYOMAALLE

Urakan esittely

Kuopion linja-autoaseman ymparistéssa on kdynnissa Matkakeskus hanke. Hankkeen tavoitteena on
alueen kehittdminen sellaiseksi, etta se palvelee parhaiten nykypdivan tarpeita. Hanke suoritetaan
kahdessa vaiheessa. Ensimmadisessa vaiheessa, jota tydssani kasittelen, keskitytadn ymparistdn inf-
rastruktuurin uusimiseen. Lisaksi alueen kayttéturvallisuutta ja toiminnallisuutta parannetaan. Toi-
sessa vaiheessa alueelle rakennetaan Matkakeskusrakennukset ja informaatiojdrjestelmat. Urakan

ensimmainen vaihe alkoi kesakuussa 2013 ja valmistui marrakuussa 2014.

Alueen tulevasta rakentamisesta johtuen jouduttiin linja-autoaseman liikennekentdn halki kulkeva
hulevesivemari siirtdmaan Puutarhakadulle ja Maaherrankadulle. Aikaisemmin hulevesille oli kaksi
halkaisijaltaan 1 000 mm betoniputkea. Uudessa linjassa vanhat putket korvattiin yhdelld 1 400 mm
betoniputkella ja samalla saneerattiin myds alueen vesijohdot ja jatevesiviemarit. Uuden huleve-
siviemarin kokonaispituus on 620 m. Sen alkupaa on hautausmaan viereen rakennetussa hulevesien
viivastysaltaassa ja purkupda Minna Canthin puistossa, josta hulevedet ohjataan Maljapuroa pitkin
kallaveteen. Rakennettavalla alueella pohjaolosuhteet osottautuivat todella haastaviksi, jonka vuoksi

suurin osa hulevesiveiemarista perustettiin paalulaatan paalle.

Pohjaolosuhteet

Matkakeskuksen alueelle on tehty pohjatutkimuksia Ramboll Finland Oy:n laatiman pohjatutkimus
ohjelman mukaisesti. Tutkimukset suoritettiin painokairauksina ja samalla otettiin hairiintyneita
maanaytteitd. Liséksi Kuopion kaupunki on seurannut alueen pohjavedenkorkeutta asentamiensa

pohjavesiputkien avulla.

Pohjatutkimusten avulla saatiin seuraavaa tietoa: Rakennetuilla alueilla on pinnassa rakennekerrok-
set. Niiden paksuuus vaihtelle 1,4-1,8 m:n valilld. Muilla kun rakennetuilla alueilla pinnassa on hu-
muskerros. Pintakerrosten alapuolella maapera vaihtelee siltista silttiseen hiekkaan. Kerrokset ovat
Ioyhia ja paksuudeltaan maksimissaan 15 m. Léyhan kerroksen alla maapera muuttuu moreeniksi,
joka sisdltda suuriakin kivid. Kairaukset paattyivat enimmillddn 20 m:n syvyyten alkuperdisesta
maanpinnasta mitattuna, syyna osuminen kiveen tai kallioon. Kallion pinnan korkeutta ei varmistettu
porakonekairauksen avulla. Pohjavedenpinta on mittausputkien avulla saadun tiedon perusteella
+87,3-+87,8, eli noin metrin syvyydessa alkuperdisesta maaanpinnasta mitattuna. (Ty&selostus
2013.)

Jo etukateen oli tiedossa, ettda pohjavedenpinnan korkeus vaikeuttaa huomattavasti maanrakennus-
toita. Silttipitoiset maalajit ovat hyvin hairiintymisherkkia. Hairiintyesséa maa ldyhtyy ja menettaa
kantavuutensa. Rakennettaessa pohjavesippinnan alapuolelle maan hairiintymisté tapahtuu todella

helposti.



17 (31)

Vaikka haastavat pohjaolosuhteet olivat jo tiedossa, osoittautui todellisuus vield odotettua synkem-
maksi. Rakentamisen edetessa pohjaolosuhteet muuttuivat huomattavasti heikommiksi. Hulevesilin-
jan alkupaassa Maaherrankadulta Puutarhakadulle edetessa pohjaolosuhteet olivat viela siedettavat.
Merkittava muutos tapahtui tultaessa Puutarhakadulle. Paalulla 550 maapera muuttui todella 16yhak-
si saviseksi siltiksi, jonka kantavuus oli todella huono. Paalulle 550 asennettu noin 8 t painava kaivo
painui yon aikana yli 50 mm, asennusalustana kaytettiin peltid ja 300 mm paksuista murskearinaa.
Sanomattakin on selvad, ettei painovoimaisesti viettdvaa hulevesilinjaa voi rakentaa edelld mainit-
tuihin olosuhteisiin ilman, etta perustamistapaa mietitddn uudelleen. Samanlaiset pohjaolosuhteet
jatkuivat koko Puutarhakadun matkan aivan linjan alkupadhan asti. Hulevesiviemari paatettiin siis

perustaa paalulaatan paalle ja Ramboll Finland Oy laati siihen asianmukaiset suunnitelmat.

5.3  Hulevesiviemarin rakentamisen tydvaiheet

Hulevesiviemari rakennettiin paaasiassa vanhan katulinjan alle. Pinnassa oli siis asfaltti, jonka alla oli
tien rakennekerrokset. Kadun vieressa oli runsaasti puustoa ja pensaita. Alueen rakentaminen aloi-
tettiin puuston ja pensaiden raivaamisella. Isoimpien puiden kaadossa kdytettiin apuna pyodraalus-
taista kaivinkonetta turvallisuuden varmistamiseksi. Sadstettdvaksi merkkatut puut suojattiin tyén-
ajaksi rakentamalla runkosuoja puun ympaérille. Kaadetut puut kuljetettiin tilaajan osoittamaan paik-

kaan Heinjoen maakaatopaikalle.

Asfalttikerrokset kuorittiin tela- ja pyordalusteisilla kaivinkoneilla ja kuljetettiin Jatekukon Kuopion
toimipisteeseen. Tien rakennekerrokset uusittin kokonaisuudessaan, vanhat rakennekerrokset pois-
tettiin ja kuljetettiin rakennuttajan osoittamaan paikkaan Heinjoen l3jitysalueelle. Rakenteisiin ja

maastonmuotoiluun kelpaamattomat maa-ainekset kuljetettiin Heinjoen maakaatopaikka-alueelle.

5.3.1 Pontitus ja paalutus

Pintakerrosten poiston jalkeen oli vuorossa kaivannon tuenta terdsponttiseindn avulla. Tuenta toteu-
tettiin Ramboll Finland Oy:n suunnitelman mukaisesti. Ennen pontituksen aloittamista suoritettiin
kevennyskaivua olosuhteiden sallimissa rajoissa. Pontituksen suoritti A. Ruusunlehti Oy. Kalustona
kaytettiin Volvo EC300DI tela-alustaista kaivinkonetta, jonka kayttdpaino on 30,5 t. (Kuva 1.) Lisdva-
rusteena koneessa oli ponttivibra. Pontteina kdytettiin 12 m:a pitkia U-profiilin teréspontteja. Pontti-
seinien vali oli viisi metrid. Ponttiseinien tuenta toteutettiin rakentamalla HE 280B-palkeista kehikko

seinien valiin.

Ennen pontituksen aloittamista mittamies merkitsi maastoon hulevesiviemérin tarkan linjan. Témén
jalkeen HE 280B -palkit sijoitettiin pitkittdin hulevesilinjan mukaisesti. Palkit sijoitettiin niin, etta nii-
den valiin jdi viiden metrin rako. Taman jalkeen pontit ly6tiin maahan palkkien ulkoreunaa linjana pi-
taen. Palkit hitsattiin kiinni ponttiseindan kolmiokonsoleita apuna kdyttaen. Kiinnityskorkeus oli metri
ponttien ylapaasta alaspadin. Pitkittdisten palkkien valiin hitsattiin vield poikittaiset HE280B -palkit 4-
5 m:n valein. Nain muodostui yhtendinen kehikkorakenne, joka esti ponttiseinid kadntymasta maan-

paineen aiheuttaman kuorman johdosta. Tyon edetessa tukiseindrakennetta tarkkailtiin jatkuvasti.
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Jos seinissa tapahtui siirtymia, poikittaisten tukipalkkien maaraa lisattiin. Kuvassa 2 on HEB-palkein

tuettu ponttikaivanto Puutarhakadulla.

Kuva 1. Pontuitustyota Puutarkahakadulla (Partanen 2013-8-31.)

Ponttien lyonnin jalkeen suoritettiin paalutusty6t. Paalutustydn toteutuksesta vastasi A. Ruusunlehti
Oy. Paalutystydssa kaytettiin samaa kalustoa kuin pontitustydssd, mutta lisdvarusteena koneessa oli
paaluvasara. Paaluina kaytettiin Ruukin valmistamia RR140/8 terdsputkipaaluja, jotka toimitettiin

kuuden metrin pituisina.

Paaluja ly6tiin maahan aina kaksi rinnakkain ja niiden vali oli metri. Pituussuunnassa paaluparit ly6-
tiin kolmen metrin vélein. Ennen paalutuksen aloittamista mittamies merkitsi maahan paalujen pai-
kat. Paalutustyd aloitettiin aina paalulla, jossa ei ole jatkoskappaletta, yleensa edellisen paalutuskoh-
teen hukkapalalla. Paalun alapdahan kiinnitettiin maakarki. Kun paalu oli uponnut kokonaisuudes-
saan maahan, otettiin seuraavaksi paalu, jonka toisessa pdadssa oli jatkoskappale. Jatkoskappale
asetettiin maahan lyddyn paalun padlle ja jatkettiin paaluttamista. Sama toimenpide toteutettiin
monta kertaa, ettd paalun maakarki tavoitti kantavan pohjamaan. Paalujen uppoamissyvyys vaihteli
runsaasti tydmaan eri kohdissa. Puutarhakadulla paalut upposivat yli 20 m:n syvyyteen, kun taas

Puijonkadun risteysalueella lydntisyvyydet jaivat paikoin noin yhdeksaan metriin.
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Kuva 2. HEB-palkein tuettu ponttikaivanto Puutarhakadulla (Partanen 2013-8-8)

Maamassojen kaivaminen ponttiseinien valistd suortettiin Hitachin 21 t painavalla tela-alustaisella
kaivinkoneella, kone oli varusteettu 16 m:a pitkalla puomilla. Kaivutydt suoritti Varkauden tehokaivu
Oy. Pitkdpuomi oli kyseisissa olosuhteissa pakollinen lisdvaruste, hulevesiviemarin vesijuoksu raken-
nettiin paikoin yli viiden metrin syvyyteen alkuperdisestd maanpinnasta katsottuna, joten ulottuvuut-

ta kaivamisessa siis tarvittiin.

Kaivinkone sijoitettiin ponttien valiin parhaan ulottuvuuden saavuttamiseksi. Maahan lyddyt paalut
hidastivat huomattavasti kaivutydtd. Paalut oli kuitenkin lyétdvé ennen kaivua. Paaluttaminen sy-
vaan ponttikaivantoon olisi ollut ty6teknisesti liian haastavaa, liséksi kaivannon pohjan hairiintymi-
nen olisi ollut todennakoista. Kaivetut maa-ainekset olivat pddasiassa 16yhaa savista silttid ja ne kul-
jetettiin Heinjoen maakaatopaikalle. Pinnassa ollutta hiekkakerrosta hyddynnettiin putken loppu-
taytossa katualueiden ulkopuolella. Paivan aikana kaivutyota suoritettiin 6-9 m:a olosuhteista riippu-
en. Tydvaiheet yhteensovitettiin niin, ettd jokaisen padivan paatteeksi valettiin paalulaattaa vahintaan

kuusi metria.

Kun kaivu saatiin suunniteltuun syvyyteen, rakennettiin paalulaatalle arina, eli asennusalusta. Kai-
vannon pohjalle levitettiin N2-luokan suodatinkangas, jonka padlle arinamateriaaliksi 0-63 mm kal-
liomursketta. Murskearinan paksuus vaihteli pohjamaan kantavuuden mukaan, huonosti kantavissa
kohdissa arinaa paksunnettiin ja paremmin kantavissa ohennettiin mahdollisuuksien mukaan. Arinan
keskimdarainen paksuus oli noin 500 mm. Arina tiivistettiin mahdollisuuksien mukaan 80 kg:a paina-

valla maataryttimelld. Painavampien taryttimien kaytté ei ollut mahdollista pohjamaan hairiintymis-
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herkkyyden vuoksi. Kun arina saatiin valmiiksi, maahan lyddyt paalut katkaistiin polttoleikkaamalla
suunniteltuun korkeuteen. Paalujen padhan asennettiin paaluhatut, joiden avulla paalut kiinnittyivat

laattarakenteeseen.

Kaivanto ulottui selvasti pohjavesipinnan alapuolelle. Kaivannon kuivanapito toteutettiin rakentamal-
la laatan arinaan pitkittdissuuntaisia salaojia, jotka ohjasivat veden rakannystydnaikaisiin pumppu-
kaivoihin. Kaivoista vesi pumpattiin pois uppopumppujen avulla. Liiallinen pohjavesipinnan alenemi-
nen estettiin rakentalamma ponttikaivantoon savisulkuja. Savisulut pysayttavat pohjaveden virtauk-
sen kaivannossa. Pohjavesipinnan alenemisen seuraukset on térkeaa ottaa huomioon. Kun pohjave-

sipinta laskee liikaa voi syntya painumia, jotka vaurioittavat olemassa olevia rakenteita.

5.3.3 Raudoitus ja betonointi

Paalulaatan raudoitus toteutettiin Ramboll Finland Oy:n suunnitelmien mukaisesti. Rakennetun laa-
tan leveys oli 2 100 mm ja paksuus 400 mm. Raudoitus tehtiin kahteen kerrokseen. Alapinnassa pit-
kittaisuuntaisten terdsten jako oli 150 mm ja yldpinnassa 100 mm. Poikittaiset raudat tulivat yla- ja
alapintaan 200 mm jaolla. Paaluparien kohdalle laitettiin my0s lisaterdkset. Kerrokset kiinnitettiin toi-
siinsa koukkujen ja pukkien avulla, raudoitus oli siis yhtendinen hakkimainen rakenne. Materiaalina
kaytettiin 12 mm harjaterastd, joka toimitettiin kuuden metrin salkoina. Haat ja koukut toimitettiin

tydmaalle valmiiksi taiteltuina.

Raudoitustyot tehtiin kokonaan kaivannon ulkopuolella paikassa, jossa tilaa oli riittdvasti. Kaivannos-
sa raudoittaminen olisi ollut hidasta ja muut tydvaiheet olisivat viivastyneet. Raudoitukset tehtiin
kuuden metrin pituisina hdkkeinad, ne nostettiin kaivantoon kaivinkoneen ja nostoroppujen avulla. Pi-
dempien hakkien nostaminen kaivantoon ei olisi ollut mahdollista ponttikaivannon poikittaispalkeista

johtuen.

Kun raudoitus oli nostettu kaivantoon, rakennettiin laatalle muotti. Muotitustyon helpottamiseksi pit-
kien sivujen muotit tehtiin muottielemanteista. Muottielementtien kaytto oli kyseisessé kohteessa vii-
sas ratkaisu. Muotitustyd oli todella nopeaa ja syntyvan puujdtteen maara oli todella vahainen. Li-
saksi elementtien siirtdminen laatan rakentamisen edetessé oli helppoa pitkdpuomisen kaivinkoneen
ja nostoroppujen avulla. Elementit tuettiin aiemmin valetun laatan sivuihin, lisdksi elementit tuettiin
ponkilla ponttiseindan noin kahden metrin valein. Laatan paadyn muotti tehtiin kasityona. Paddyssa
elementin kayttd ei ollut kannattavaa, koska sen poistaminen ehjdna olisi ollut mahdotonta laatan lii-
toskohtaan kiinnitettyjen tartuntarautojen vuoksi. Tartuntoja liitoskohtaan tuli yhteensa 32 kappalet-
ta ja niiden jokaisen pituus oli metrin. Tartunnat porattiin paatymuotin Iapi niin, etta ne jaivat tasai-

sesti saumakohdan molemmille puolille.

Muotitustdiden valmistuttua varmistettiin, ettd raudoituksen ja muottien valiin jaa tarvittavat suoja-
etaisyydet kayttamalld asianmukaisia korppuja. Pohjan suojaetdisyydet puolestaan varmistettiin lait-

tamalla raudoituksen alle tasaisin valimatkoin viisi senttimetrida paksuja betonilaatan paloja. N&in
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varmistettiin, ettei raudoitus padse painumaan arinaa vasten ja suojabetonia jaa myos laatan alapin-

taan.

Betonnissa massana kdytettiin Lujabetonin toimittamaa K 40-2 massaa, jonka rasitusluokka oli XC2
ja notkeus 2-3. Betonointi suoritettiin rannivaluna. Pitkalla rénnilld varustettu betoniauto sijoitettiin
aivan kaivannon viereen niin, ettd rénni saatiin laskettua mahdollisimman lahelle valettavaa laattaa.
Betonin pudotuskorkeutta tarkkailtiin ja varmistettiin, ettei massa padse erottumaan. Massan tiivis-
tys tapahtui vibraamalla. Valettu betonipinta viimeisteltiin hiertamalla pinta puulankkuja apuna kayt-
tden. Betonoinnin jalkeen valetut pinnat suojattiin pressuilla, mikali olosuhteet sita vaativat, tarvitta-

essa pintoja my0s kasteltiin. Kuvassa 3 on juuri valettu betonilaatta Puutarhakadulla.

Kuva 3. Juuri valettua paalulaattaa Puijonkadun risteyksessa (Partanen 2014-6-20.)
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5.3.4 Putkien ja kaivojen asentaminen

Kohteeseen rakennettu putkilinja toteutettiin Ruskon betonin toimittamilla Ek -jarjestelman beto-
niputkilla ja kaivoilla. Putket olivat sisdhdlkaisijaltaan 1 400 mm ja kuuluivat BR-lujuusluokkaan. Yh-
den putken nimellispituus oli 2 250 mm ja painoa putkella noin 3 800 kg. Linjan kokonaispituudeksi

tuli 620 m:4a, kaivoja rakennetulle linjalle tuli 12 kpl. Nostotdéita oli siis runsaasti.

Ennen putkien ja kaivojen asentamista valetun paalulaatan paalle rakennettiin asennusalusta 0-16
mm kalliomurskeesta. Asennusalustan paksuus oli 50-100 mm:a. Asennusalusta tiivistettiin maa-
taryttimelld ja pohjan oikea kallistus varmistettiin putkilaseria apuna kayttaen. Myds mittamies tar-
kisti asennusalustan korot ennen nostotdiden aloittamista. Nain varmistettiin, etta putkilinjalle saatiin

suunnitelmien mukainen kallistus.

Putkien nostot suoritettiin Volvo EC300DI tela-alustaisella kaivinkoneella, eli samalla kalustolla, jolla
suoritettiin myds paalutus- ja pontitustydt. Nostotdissa apuna kdytettiin Ruskon betonin toimittamaa
Kona-asennuslaitetta, joka koostuu nostolaitteesta ja vetolaitteesta. Nostolaite kiinnitettiin nostetta-
vaan putkeen holkeilla, jotka upotettiin putkeen sivuille jo valmistusvaiheessa porattuihin koloihin.
Taman jalkeen putki nostettiin kaivantoon mahdollisimman Iahelle edellisen putken muhvia. Kaivan-
nossa putkien muhvien puhtaus vield varmistettiin ja muhviin laitettiin liukuainetta. Liukuaineella
helpotetaan putken asennusta ja varmistetaan tiivisteen sdilyminen ehjana. Taman jalkeen aiemmin
asennetun putken paalle nostettiin vetolaite, joka kiinnitettiin nostolaitteen tavoin putkeen porattui-
hin koloihin holkeilla. Vetolaite kiinnitettiin nostolaitteeseen ketjuilla putken molemmin puolin. Ketjut
kiristettiin samaan kireyteen. Silla varmistettiin putkilinjan pysyminen suorana. Taman jalkeen nosto-
laitetta vedettiin kaivinkoneella aiemmin asennettujen putkien suuntaan, jolloin ketjut kiristyivat ja
asennettavan putken pda painui muhvin sisdan. Tarvittaessa ketjut kiristettiin ja toimenpide uusittiin
kunnes putkien sisdsauma oli halutun mukainen. Putkien saumoja ja linjan suoruutta tarkkailtiin ko-

ko asennusprojektin ajan. Kuvassa 4 ndykyy putkien asentamista Kona-asennuslaitteella.
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Kuva 4. Putkien asentamista Kona-asennuslaitteella (Partanen 2013-08-08).

Kaivoja runkolinjalle asennettiin yhteensa 12 kpl, niiden paino vaihteli 8-12 t valill, riippuen kaivoon
tulleiden lahtéjen madrasta. Kaivojen tulot ja lahddt oli varustettu muhveilla, normaalitilanteessa
turhia valuja ei kaivojen asentamisen yhteydessa tarvinnut tehdd. Kaivojen nostotydt suoritettiin
Nostokonepalvelun hydraulipuomisilla ajoneuvonostureilla, joiden koko riippui noston pituudesta.
Turvallisten nostojen varmistamiseksi ajoneuvonosturi sijoitettiin aina tarpeeksi kauas ponttikaivan-
nosta. Kaivoihin oli valmistusvaiheessa valettu nostokoukut jokaiselle kulmalle. Kaivot pystyttiin siis
kiinnittdman neljasta pisteesta ja nostot suoritettiin turvallisesti. Kun kaivo nostettiin kaivantoon, lo-
pullinen asennus suoritettiin kaivinkoneen avulla. Ajoneuvonosturi nosti kevyesti kaivoa ilmaan ja
kaivinkone tydnsi kaivon lopulliselle paikalleen. Kaivojen ja putkien asennuksessa kaivannossa tyds-
kenteli kaksi rakennusmiestd. Kaivannon ulkopuolella nostotydn turvallisesta toteuttamisesta vastasi

yksi tydnjohtaja, joka myds toimi merkinndyttdjéana nostoja suoritettaessa.

Putkikaivannon alkutdytto toteutettiin Infra RYL 2010 ohjeiden mukaisesti. Tayttémateriaalina kay-
tettiin hiekkaa. Hiekka levitettiin kaivinkoneella samanaikaisesti putken molemmille puolille. Se takat-
tiin tukevasti putken juureen lapiolla ja tarytettiin 350 kg painavalla maataryttimelld. (Kuva 5.) Ah-
taissa paikoissa ja kaivojen ymparystdytoissa tiivistyksessa kaytettiin myds vettd hyvan lopputulok-
sen varmistamiseksi. Alkutayttd tehtiin 300 mm paksuina tasaisina kerroksina ja se ulottui 300 mm
putken yldpuolelle tasaisesti koko kaivannon leveydella. Lahes koko matkan hulevesiviemarin yla-

puolelle rakennettiin myds jatevesiviemari ja vesijohdot. Alkutdyttd ulottui siis todellisuudessa huo-



24 (31)

mattavasti ylemmas. Kun alkutdyttoé oli saatu suoritettua, ponttiseindn tukikehikko purettiin poltto-

leikkaamalla. Pontit nostettiin pois ja ly6tiin uudelleen maahan kaivannon edetessa.

Hulevesiviemari rakennettiin lahes kokonaan lilkennditavélle alueelle. Lopputdyttdé muodostui siis tien
rakennekerroksista. Liikennditdvien alueiden ulkopuolella lopputayttd tehtiin tiivistyskelpoisesta ma-

teriaalista, joka routivuudeltaan vastasi kaivannosta pois kaivettua materiaalia.

Kuva 5. Hulevesilinjan alkutdyttéa Puijonkadun risteyksen tuntumassa (Partanen 6-25-2014.)
5.4 Kaapelit

Rakennetulla alueella on runsaasti Kuopion Energian kaukolampdputkia ja sahkdkaapeleita seka eri
teleoperaattoreiden tietoliikennekaapelaita. Olemassa olevat kaapelit hidastivat huomattavasti kaivu-

toita varsinkin risteysalueilla, jossa kaapeleita kulkee runsaasti pituus ja leveyssuunnassa. Ennen
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kaivutdiden aloittamista suoritettiin kaapeli- ja kaukoldampdnadytét omistavan tahon ohjeiden mukai-
sesti. Ponttikaivannon yli menevat kaapelit kiinnitettiin tyon ajaksi kaivannon yli meneviin palkkeihin,
nain varmistettiin, ettei kaapeleissa paassyt tapahtumaan haitallista liiketta tyén aikana. Tayttovai-

heessa kaapelit suojattiin suunnitelmien mukaisesti ja mittamies otti niista tarkkeet. Kuvassa 6 nakyy

kaapeliviidakkoa Maaherrankadun risteyksessa.

Kuva 6. Kaapeliviidakko Maaherrankadun risteyksessa (Partanen, 2013-6-19).

5.5 Mittaukset

Rakentamisprosessin aikana laadukkaan lopputuloksen syntyminen varmistettiin lukuisten mittausten
avulla. Paalulaattaa valmistettaessa korkoa ja suuntaa tarkkailtiin putkilaser- ja takymetrimittausten
avulla. Valmistuneesta hulevesilinjasta otettiin tarkkeet takymetrilld. Lisaksi putkien saumat ja kallis-
tukset tarkastettiin valvojan edustajan kanssa kulkemalla linjan sisalld taskulamppu kadessa. Tarkas-
tukset suoritettiin aina, kun uusi kaivovali oli valmistunut ja ennen kun tayttétyét oli kokonaan suori-
tettu. Nain mahdolliset puutteet oli helppo korjata ilman kohtuuttomia kustannuksia. Muutamassa
kohdassa linjaa putkien valinen sauma todettiin liian suureksi ja saumakohdan kestavyys varmistet-
tiin valamalla valvojan ohjeiden mukaisesti putken ulkopuolelle kaulus sauman kohdalle. Vain halkai-
sijaltaan 1 400 mm hulevesiviemari tarkistettiin kavelemalla linja Iapi. Pienempien linjojen tarkastuk-
set suoritettiin kuvaamalla. Kuvaamisen suoritti tilaajan hyvaksyma taho. Hulevesiviemarin arinasta,
alkutdytosta ja lopputdytosta otettiin kantavuuskokeita Loadmann painonpudotuslaitteen avulla. Ko-

keet otettiin jokaisesta kerroksesta 30 m:n valein.
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TYOTURVALLISUUS JA LIIKENNEJARJESTELYT MATKAKESKUKSEN TYOMAALLA

Tyoturvallisuus

Matkakseskuksen urakan kaikki tydvaiheet toteutettiin Suomen Maastorakentaja Oy:n laatiman ty6-
turvallisuussuunnitelman mukaisesti. Suunnitelmalla varmistetaan, etta jokainen tydvaihe suorite-
taan turvallisesti ihmiset ja ymparisté huomioiden. Lisaksi Suomen Maastorakentajat Oy:lla on sel-
kedt tyoturvallisuusmadraykset, joita jokaisen tydntekijan on velvollisuus noudattaa. Liikuttaessa
tydmaa-alueella on aina kadytettava kyparad, suojalaseja, turvakenkid seka standardien mukaisia
huomiovarisia tyovaatteita. Eri tydvaiheet toteutetaan aina ohjeistuksen mukaisesti ja kaytetaan tar-
vittaessa lisavarustusta, esimerkiksi tulitoita tehtdessa sammutuskalusto ja vaatetus on oltava asi-
anmukaisia. Tydmaan turvallisuus tarkistetaan viikoittain MVR-mittauksella, joka paljastaa tarvittaes-
sa turvallisuuspuutteet. Mikali puutteita havaitaan, ne korjataan valittdmasti. Matkakeskuksen ty6-
maalla kdytettiin myds sahkoista kulunvalvontaa, jokainen tyémaalla asioiva henkilé oli velvollinen

kirjautumaan sisaan tydmaalle tultaessa ja kirjautumaan ulos poistuttaessa.

Liikennejarjestelyiden lahtokohdat ja toteutus

Kuopion Matkakeskuksen alue sijaitsee hyvin vilkkaasti liikennéidylla paikalla keskustan tuntumassa.
Keskella urakka-aluetta Puutarhakadun varressa on linja-autoasema, johon saapuu busseja tasaise-
na virtana viikon jokaisena paivana. Alueella on myo6s runsaasti saattoliikennetta, kun busseissa kul-
kevia matkustajia saatetaan ja noudetaan asemalta. Urakka-alueen poikki kulkee Puijonkatu, joka on
yleisimmin kaytetty kulkureitti kuopion keskustaan. Puijonkadun ja Puutarhakadun risteys on todella
ruuhkainen varsinkin aamuisin, kun ihmiset suuntaavat tydpaikoilleen keskustaan ja iltapaivalla, kun
tyot paattyvat. Urakka-alueen itdlaidalla on Maaherrankadun alikulkutunneli, joka ohjaa Linnanpellol-
ta tulevan likkenteen keskustan suuntaan. Tunneli on myds hyvin vilkkaasti liikenndity. Alueella on
myds lukuisia asuin- ja liikekiinteistdja, joille on pidettéva esteetén kulku koko urakan ajan. Alueella
on myos runsaasti kevytta lilkkennetta ja lahistolla sijaitsee myds useita kouluja, jonka vuoksi lapsia

on runsaasti liikenteessa.

Alueella kulkevat vaylat ovat niin keskeinen osa keskustaan suuntautuvaa liikennetta, ettei niiden
sulkeminen rakennustdiden ajaksi ollut mahdollista. Ainoana poikkeuksena Maaherrankadun alikul-
kutunneli, joka oli lupa sulkea 40 paivan ajaksi. Liikennejarjestelyt toteutettiin Suomen Maastoraken-
tajat Oy:n tekeman liikennejarjestelysuunnitelman mukaisesti. Autoille ja kevyelle liikentteelle ra-
kennettiin kiertotiet rakennustdiden ajaksi. Rakennettava alue aidattiin selkedsti erilleen muusta alu-
eesta. Tydmaasta kertovat liikennemerkit asennettiin niin, ettd ne olivat selkeasti nakyvilla tienkayt-
tajille. Rakennettava alue oli niin laaja, etta liikennejarjestelyjd jouduttiin muuttamaan useasti ura-
kan eri vaiheissa. Kohdissa, joissa tilaa oli vain niukasti kdytssa, kaytettiin tydnaikaisia liikennevalo-
ja turvallisen liikenteen varmistamiseksi. Vilkasliikenteisten Puijonkadun ja Puutarhakadun risteyk-
sen kohdalle rakennettaessa liikennejarjestelyt toteutettiin rakentamalla valiaikainen kiertoliittyma

risteysalueelle. Kiertoliittyman paikkaa siirrettiin tdiden edetessa niin, ettad liilkenteen sujuvuus pys-
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tyttiin varmistamaan. Kriittisissa tydvaiheissa, joissa tilaa oli véhan, risteysalueella kaytettiin myos

likenteenohjausta, turvallisen liilkkumisen varmistamiseksi.

Kevyen liikenteen turvallisuus oli todella tarkedssa osassa liikkennejarjestelyja toteutettaessa, kevyt
liikenne pyrittiinkin pitamaan mahdollisimman kaukana tyokohteista. Valiaikaiset kulkutiet rajattiin
metallisilla aidoilla ja ymparistéon sijoitettiin lukuisia opastauluja selkeyttamaan liikkennejarjestelyja.

Viliaikaiset suojatiet varustettiin huomiovilkuin ja ajorataan tehtiin selkedt maalaukset.

Tybmaasta johtuvaa raskasta liikennetta oli alueella paljon runsaasta massanvaihdosta johtuen.
Raskas lilkenne hoidettiin padasiassa Puijonkadun risteyksen kautta. Kuorma-autojen odotus ja ka-
setointipaikat jarjestettiin tydmaa-alueen sisdlle. Tydmaaliikenteen ja normaalin liikenteen liittyma-
kohdat pyrittiin jarjestamaan niin, ettd ulkopuoliselle liikenteelle aiheutuva haitta on mahdollisimman

vahainen.
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7 YHTEENVETO

Opinnaytetyoni tavoitteena oli tehda kattava raportti paalulaatalle perustettavan hulevesiviemarin
tyovaiheista ja esittdd mahdollisuuksien mukaan ty6teknisia kehitysideoita. Yhteenvetoon olen koon-
nut asioita, joiden huomioiminen on tarkeaa kustannustehokkaan lopputuloksen saavuttamisen kan-

nalta.

Toéiden yhteensovittaminen on tarkedssa osassa hyvan lopputuloksen kannalta. On tarkeaa suunni-
tella ty6t niin, etta siirtyminen eri tydvaiheesta toiseen on joustavaa ja ettei turhia odotusaikoja tule.
Kun paalutus- ja pontitustyot suoritetaan samalla koneella, on varmistettava, etta koneella on jatku-
vasti ty6ta. Turha odottaminen tulee nopeasti kalliiksi. Kun kaivuty6ta suoritetaan, ovat ty6t jarjes-
tettdva niin, etta pontitus- ja paalutusty6td on mahdollista jatkaa samanaikaisesti eteenpdin. Kaivu-
tyot on suoritettava oikeanlaisella kalustolla, jos kaivaminen on hidasta vaikuttaa se merkittavasti
koko ty6n etenemiseen. Matkakeskuksen tydmaalla ponttikaivannon kaivutydt suoritettiin Hitachin
21 t painavalla tela-alustaisella pitkdpuomikoneella. Mielestani jareamman kaivukaluston kayttami-

nen olisi ollut viisasta, silla sitkedn savimaan kaivu oli paikoin hidasta.

Kun kaivumassoja ajetaan pois tydmaalta, eika tilaa ldjitykselle ole, on ajossa olevien kuorma-
autojen maara valittava huolellisesti. Maalajia ja kaivuolosuhteita on tarkkailtava jatkuvasti. Jos kai-
vaminen on esimerkiksi kaapeleista johtuen hidasta, autoja on otettava tydmaalla vahemman. Tyt
on suunniteltava niin, etta autoille on kokoajan ajoa ja ne voivat tuoda mahdollisimman usein paluu-
kuormana esimerkiksi alkutdyttémateriaalia putkilinjalle. Hyvalla logistiikkasuunnittelulla saadaan ai-

kaan huomattavia saastoja.

Raudoitustyét on viiisasta toteuttaa kaivannon ulkopuolella. Toimivin ratkaisu on tehda raudoitukset
kuusi metria pitkina hakkeina. Hakkeja on valmistettava niin, etta niita on aina saatavilla kun niita
tarvitaan. Raudoituspaikka on sijoitettava sellaiselle paikalle, etta siitd on esteettémat kulkuyhteydet
kaivannolle. Raudoituspaikkaa on viisasta siirtaa tdiden edetessa lyhyiden siirtomatkojen varmista-
miseksi. Matkakeskuksen tydmaalla paalulaatta valettiin yleensa kuusi metria paivassa. Betonia kuu-
den metrin laattaan meni noin 5,5 m3, eli se tuli katevasti yhdelld betoniautolla. Jos kaivutydta no-
peutettaisiin tehokkaammalla kaivinkoneella, olisi 12 m:n valaminen pdivassa mahdollista. Muotituk-

sessa on viisasta kayttda muottielementtejd, jotta muotitustyd nopeutuu.

Kaivojen nostotydt suoritettiin Matkakeskuksen tydmaalla ajoneuvonostureiden avulla. Nostoty6t on
valmisteltava huolellisesti ennen nosturin saapumista tyémaalle. Kun nostopaikka on hyvin valmistel-
tu, nostot on nopea suorittaa ja syntyy kustannussaastdja. Ponttikaivannon tukipalkistoa rakennet-
taessa on tarkeaa huomioida, etté kaivannon poikittaispalkit eivat ole kaivon kohdalla. Jos palkki on
kaivon kohdalla, nostoty6t hidastuvat huomattavasti. Kaivo on my6s saatava sellaiseen asentoon, et-
ta putken 1&ht6 osoittaa suoraan paalulaattalinjan keskelle. Jos kaivoa ei saada hyvaan asentoon,
jda seuraavaksi asennettavan putken sauma helposti auki. Avonaisten saumojen koohdalle joudu-
taan valamaan kaulus. Kaulusta tehtdessa muotitustyd on hidasta, sité on siis syyta valttaa. Kaivojen

asentamisen helpottamiseksi ponttikaivanto on viisasta tehda hieman leveammaksi kaivon kohdalta.



29 (31)

Niin saadaan lisaa tydtilaa ja kaivojen asentaminen helpottuu. Tarvittaeessa myds laatta on viisasta
valaa leveammaksi kaivon kohdalta, jolloin kaivoa voidaan tarvittaessa siirtdd enemman sivuttais-

suunnassa ja voidaan valttya turhilta valutoilta.

Kokonaistaloudellisen lopputuloksen kannalta voidaan miettia olisiko eri putkimateriaaleilla tai perus-
tusmenetelmilld voitu saada aikaan kustannussadstoja. Teras olisi ollut ainut varteenotettava vaihto-
ehto putkimateriaaliksi. Sen painon ja lujuuden suhde on erinomainen ja sitd on saatavilla myds hal-
kaisijaltaan suuriin putkilinjoihin. Lisaksi sen asentaminen on nopeaa betoniputkiin verrattuna. Vaik-
ka terdsta putkimateriaalina kayttdmalla maahan kohdistuvia kuormia olisi saatu pienennettyd, niin
uskon, ettd paalulaatan rakentamiselta ei olisi valtytty. Pohjamaan kantaavuus oli todella huonoa ja
lisaksi pohjamaa oli hyvin hairiintymisherkkaa. Hyvan lopputuloksen aikaansaaminen ilman paalu-
laattaa olisi ollut hyvin epatodennakdista. Maaperaa stabiloimalla paalulaatan ja kaaivannon tuennan
tarve voidaan yleensa valttda. Maaperdssa oli kuitenkin niin runsaasti suuria kivia, ettei stabilointi ol-
lut mahdollista. Mielestani kohteessa kaytetty perustusmenetelma oli viisain ratkaisu kokonaiskus-
tannuksia ajatellen. Kaupunkialueille rakennettaessa pitkaaikaiskestavyys ja huoltokustannusten mi-

nimointi ovat hyvin tarkedssa asemassa.

Mielesténi sain rakennettua kokonaisuuden paalulaatalle rakennettavan hulevesiviemarin tybvaiheis-
ta. Tyota voidaan hyddyntda jatkossa vastaavanlaisten kohteiden toteutuksessa, tyon tavoite siis to-

teutui.
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