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Opinnaytetyébn aiheena on pohjavedensuojaus Valtatie 6:lla Ahvenlampi—
Janhiala. Toteutan tydn yhdessa Destia Oy:n kanssa. Tyéhén kuuluu pohjave-
densuojauksen toteuttamisen kuvaaminen kaikkine vaiheineen seka tyékonete-
hojen seuranta suojauksen aikana.

Tydn tavoitteena on antaa kuva pohjavedensuojauksen toteuttamisen kaikista
vaiheista ja sitd kautta opastaa tulevien pohjevesisuojausten tekijéitda. Teho
seurantaa tullaan tulevaisuudessa kayttdmaan apuna Destia Oy:n tarjous- ja
jalkilaskennassa.

Tehoseuranta on tarpeen, silla projektilla kdytetdan tydkoneissa niin kutsuttua
tybkoneautomaatiota. Tama tarkoittaa kéytdnndssa sitd, ettei projektilla ole kor-
kokeppeja maastossa, vaan kaikki korkotieto tulee reaaliajassa tydkoneisiin si-
joitettuihin paatelaitteisiin, josta koneen kuljettaja saa tarvitsemansa tiedot ty6n
toteuttamiseen. Onkin selvaa, ettd Destia Oy tarvitsee mahdollisimman paljon
tietoa automaation mukanaan tuomista hyédyista/haitoista.

Seurannan aikana saatavaa tietoa kaytetadn myds automaatiotekniikan ja niin
sanotun vanhan tekniikan vertailuun (korkomerkit tydmaalla). Destia Oy toteutti
vuonna 2003 Lappeenrannassa Muukonsuoran pohjavedensuojauksen, jonka
seurauksena silloin saavutettujen tydkoneiden tehojen vertaaminen automaa-
tiotekniikkaan on mahdollista.

Seuranta tapahtui paivittain ja tietojen kerddmiseen kaytin niin omaa kuin tyo-
konekuljettajien tarkkavaisuutta ja arviointia. Seurantatiedot kasasin Microsoft
Excel -taulukkoon, josta tein mahdollisimman helppokayttdisen. Tehoseuranta
kohdistui lahinna bentoniittimaton paalle tehtavien suoja- ja salaojakerroksen
seka suojaverhouksen tekemiseen.

Kerdamiani tehotietoja en voi luovuttaa kokonaisuudessaan julkiseen kayttoon.

Avainsanat: pohjavesi, tehoseuranta, tydbkoneautomaatio
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The subject of this thesis was a groundwater protection project of the highway 6
between Ahvenlampi and Janhidla. The thesis was composed in co-operation
with the Destia Ltd. It describes the phases of implementing a highway ground-
water protection and tracking the utilization level of construction machines.

In addition to describing all phases of implementing a groundwater protection, a
goal of the thesis was to instruct the future groundwater protection projects.
Tracking the utilization will benefit the offer and actual cost calculation in Destia
Ltd.

It is important to track the utilization because the construction machines of the
project use so called construction machine automation. In practice, the project
does not utilize old style level markers in the work site. The level data is trans-
ferred to the construction machines real-time and the machine operator re-
ceives the data required for the task. For this reason, the Destia Ltd needs a lot
of feedback for the benefits and drawbacks of the system.

The utilization data is also used to review the differences of the automation
technology and the old approach with level markers in the work site. During
2003, Destia Ltd implemented a groundwater protection with the old approach
at Muukko, Lappeenranta. The data from the project in 2003 is useful for com-
paring utilization levels of the old and the new approach.

Utilization was tracked on a daily basis by using perceptions of my own and the
machine operators. The tracking data was gathered in an easy-to-use Microsoft
Excel sheet. The tracking was mainly concentrated on machines that con-
structed protection and subsurface drain layers on top of a bentonite carpet.
The collected utilization data can not be published as a whole.

Keywords: Groundwater, utilization tracking, construction machine automation
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1 JOHDANTO

Puhdas vesi on tulevaisuudessa ylellisyystuote. Lisddntyneen vedenkaytdn, tie-
kuljetusten ja suolauksen takia puhdas vesi ei ole enda itsestaanselvyys.
Suojaamalla teidemme varsilla sijaitsevat pohjavesialueet takaamme sen, etta
puhdas vesi on kaikkien tavoitettavissa jatkossakin.

Yhteistyéni Destia Oy:n kanssa alkoi vuonna 2009. Suoritin silloin pitkan, mel-
kein 4 kk kestavan projektiharjoittelun Destia Oy:ssa. Harjoittelujakson paatyttya
sovimme tydnantajani kanssa, ettd alkaisimme miettid sopivaa opinnaytetydai-
hetta, josta olisi hyétya molemmille. Kevaan 2010 kuluessa sovimme tyén ai-
heeksi pohjavedensuojauksen.

Opinnaytetyd rajattiin antamaan tarkka kuvaus pohjavedensuojauksen toteut-
tamisesta, tybkoneautomaatiotekniikan esittelyyn ja kesan aikana keréattyjen te-
hotietojen analysointiin. Esittelyn kohteeksi paatyi myés Lansirannikon Kaivuu
Oy:n toteuttama tuotekehitys suojaukseen kaytettavien levitinlaitteiden osalta.
Tutkimusmenetelmana tehoseurantaa varten, kaytin paivittaista tarkkailua, jon-

ka pohjalta tein Microsoft Excel -taulukon.

Tehotietoja tullaan kayttamaan hyvéaksi Destia Oy:n tarjous- ja jalkilaskennassa.
Liséksi saadaan konkreettista tietoa siita, kuinka yritys hyétyy tyékoneautomaa-

tiosta pohjavedensuojauksessa.

Suojaus toteutettiin yhdessad Destia Oy:n (paaurakoitsija) seka Lansirannikon
Kaivuu Oy:n (aliurakoitsija) kanssa. Destialle kuului materiaalien hankinta ja
toimittaminen, asennuspohjien, suoja- ja salaojakerroksen ja suojaverhouksen
teko. Lansirannikon Kaivuu Oy toteutti bentoniittimaton ja ohutmuovin levityk-
sen, jonka he tekivat urakalla.

Kesan 2010 aikana toteutettu pohjavedensuojaus Ahvenlampi—Janhiala oli
haastava tyGvaihe, johon osallistuin toisena tyénjohtajana. Tyd sitoi paljon pro-
jektin resursseja ja paivat venyivat pitkiksi. Tasté huolimatta suojaus oli toteutet-

tava tarkasti annettujen ohjeiden mukaan.



2 YRITYS

Destia Oy on suomalainen infra- ja rakennusalan palveluyritys. Destia Oy suun-
nittelee, rakentaa ja yllapitaa liikennevaylien seka liikenne- ja teollisuusymparis-
téjen lisaksi kokonaisia elinymparistdja. Palvelut ulottuvat kattavasta maanpaal-

lisesta toiminnasta myds maanalaiseen rakentamiseen (Destia Oy).

Destia Oy:n keskeisimpia palveluja ovat

e rakentamispalvelut, johon sisaltyy vayla-, silta-, ymparisté- ja rataraken-
taminen, seka energiainfra ja louhintatyét

e hoito- ja kunnossapitopalvelut, johon siséltyy talvihoito, siltojen hoito lii-
kenneymparistéjen hoito sekd sorateiden hoito ja kunnossapito

e paallystepalvelut

e Kiviainespalvelut

e mittaus- ja tutkimuspalvelut

e suunnittelupalvelut, johon sisaltyy tie-, katu-, rata-, ymparist-, geo- ja sil-
tasuunnittelu.

Destia Oy palvelee asiakkaitaan hankkeen esiselvityksestd ja suunnittelusta to-
teutukseen, kunnossapitoon ja seurantatutkimuksiin asti. Monipuolisen osaami-
sensa ansiosta Destia Oy voi vastata projektien osakokonaisuuksista tai laajois-
takin hankkeista "avaimet kateen” -periaatteella (Destia Oy).

Destia -konserni koostuu emoyhti®é Destia Oy:std ja tytaryhtidistd. Destia-
konsernin liikevaihto vuonna 2009 oli noin 600 miljoonaa euroa ja henkildst6a
Destiassa oli noin 2 860. Se on infra- alan markkinajohtaja Suomessa (Destia
Oy).



3 Vit. 6 -PROJEKTI

Valtatie 6 (Helsinki—-Joensuu—Kajaani) on osa Suomen keskeisinta paatieverk-
koa. Lahes 50 kilometria pitka tiejakso Lappeenrannasta Imatralle on yksi sen
vilkkaimmin liikenndidyistd osista. Tie on osa Eteléa—Karjalan maakunnan tar-
keinta lansi—itd—suuntaista, maakunnan ydinalueen kaupungit yhdistavaa tyo- ja
asiointimatkojen paavaylaa (Valtatie 6 Lappeenranta—Imatra esite).

Alueella sijaitsee Suomen merkittdvimman metsateollisuuskeskittymén lisaksi
terds- ja konepajateollisuutta. Tie toimii myds kansainvélisena yhteytena itara-
jan rajanylityspaikoille. Lisaksi tiejakso on osa yhta Suomen vetovoimaisimmista
matkailureiteista (Valtatie 6 Lappeenranta—Imatra esite).

Valtatie 6:lla Lappeenrannan ja Imatran valilla rakennetaan kahdessa vaihees-
sa, joista ensimmainen vaihe kaynnistyi syksylla 2007 kasittden Karki-Muukko
védlisen alueen. Toinen vaihe alkoi syksylla 2009 k&sittden Ahvenlampi—
Mansikkala vélisen alueen. Ensimmaisen vaiheen toteuttaa Tydyhteenliittyma
TYL Vi. 6, jonka muodostavat Lemminkainen Infra Oy ja Kesalahden Maansiirto
Oy, jonka toteutusmuotona on suunnittele- ja toteuta-urakka. Toisen vaiheen
toteuttaa Destia Oy kokonaisurakkana (Valtatie 6 Lappeenranta—Imatra esite).

Vi. 6 Lappeenranta-lmatra-hanke lukuina (suluissa Destia Oy:n osuus): (Valtatie
6 Lappeenranta—Imatra esite)
e valtateiden parannusta 48 km (20 km)
e uutta tielinjaa 2,5 km (0,5 km)
e uusia eritasoliittymia 6 kpl (2 kpl)
e parannettavia eritasoliittymid 9 kpl (5 kpl)
e uusia tai korjattavia siltoja 69 kpl (28 kpl)
e meluesteita 22 km (5 km)
e pohjavesisuojausta 10 km (7 km)
e riistaesteitd 35 km (15 km)
e tievalaistus rakennetaan koko matkalle

e sopimusvaltuus 177 miljoonaa euroa



e hy6ty- kustannussuhde 1,6
¢ liikenteelleotto:
1. vaihe: syksy 2010
2. vaihe: syksy 2011.

4 POHJAVEDENSUOJAUS

4.1 Yleista

Pohjavesisuojauksen tarkoituksena on estaa suolapitoisten vesien paasy suuri-
na maarind pohjavesiin seka vahingollisten aineiden paasy pohjaveteen esi-
merkiksi séailiauto-onnettomuuksien yhteydessa.

Pohjavesialueita voidaan suojella usealla eri menetelmalla, joista tarkemmin
kasittelen bentoniittimaton ja ohutmuovin yhdistelmarakennetta, koska tata suo-

jaustapaa kaytettiin valilla Ahvenlampi—Janhiala kesalla 2010.

Suojaaminen on tybvaiheena haasteellinen toteuttaa, silld se sitoo paljon re-
sursseja ja on vaarin toteutettuna vaarallista ty6ta. Raskaiden bentoniittimatto-

rullien k&sittely vaatii tarkkaavaisuutta ja tyénsuunnitteluun tulee panostaa.

4.2 Suojauksen rakenne

4.2.1 Asennusalusta

Ahvenlammelle ja Mastonsuoralle toteutetulle pohjavesisuojaukselle piti tehda
vastapengertad noin 9 kilometrin verran. Vastapenger on rakenne, jolla luiskan
vakavuutta voidaan parantaa esimerkiksi huonoissa pohjaolosuhteissa. Suojat-
tavissa kohteissa ei ollut tatd ongelmaa vaan vastapengerta kaytettiin, jotta suo-
jaus saatiin ulotettua tarpeeksi kauas tien reunasta.



Alustana oleva rakennekerroksen luiska tiivistetadn tarylevylla (ks. kuva 1) ta-
saiseksi ja tarvittaessa pohjan tasaisuutta parannetaan hienolla murskeella tai
ohuella hiekkakerroksella. Bentoniittimaton alusta rakennekerrosten osuudella
kallistetaan kohti luiskaa 5-15 % (InfraRYL 2006, 225).

e

Kuva 1 Hydraulinen tarylevy

Asennusalustalta tulee poistaa kaikki orgaaninen aines esimerkiksi kaikkien
helposti kasvuun pyrkivien kasvien juuret. Jos tama ei ole mahdollista, juuret
pitdd peittdd esiintymiskohdistaan niiden lapaisyn estavalla kankaalla tai muovil-
la (InfraRYL 2006, 225).

Suojattavissa kohteissa pohjaolosuhteet olivat erinomaiset ja korjaus toimenpi-
teitd tarvitsi tehda erittain vahan, johtuen tarylevy tiivistdmisesta, jolla suurim-
mat epatasaisuudet saadaan haivytettya (ks. kuva 2).



Kuva 2 Tasoitettu ja tiivistetty asennuspohja

4.2.2 Bentoniittimatto ja ohutmuovi

Valtatie 6 -projektissa pohjavesisuojaus toteutettiin kayttden suojaavana mate-
riaalina bentoniittimattoa itseliimautuvin saumoin (limitys 30 cm), joka koostuu
kahdesta toisiinsa sidotusta kuitukankaasta, joiden valissa on bentoniittia. Ben-
toniitti on luonnon savea, jonka oleellisin osa on montmorilloniittisavi. Se pystyy
absorboimaan suuria maarid vetta ja suotuisissa oloissa laajenemaan sen seu-

rauksena tilavuudeltaan jopa kymmenkertaiseksi.

Bentoniitimattoa kaytetdan kun kloridisuojaus on vaativa. Kloridisuojauksesta
saadaan riittdvan vesitiivis tekemalla tiiviste kaksikerroksisena yhdistelméaraken-
teena (ks. kuvat 3—4), jossa sisaluiskassa ja ojan pohjalla bentoniittimaton paal-
le asennetaan limisaumattu ohutmuovi (InfraRYL 2006, 227).

10



250-350

__________________

Suojaverhous
Suoja- ja salacjakerros tarvittaessa, d 2100 mm
Ohutmuovi
Bentoniittimatto
Alustan vaatimukset Alusta
tierakenteen kohdalla Alustan vaatimukset luiskassa l

* -

Kuva 3 Poikkileikkaus toteutuneesta suojausrakenteesta (InfraRYL 2006, 225)

Muovin paaasiallinen tarkoitus on pitaa bentoniittimatto kosteana, joka on olen-
naista maton tiivistymisen kannalta. Muovissa sallitaan pienet reiat, koska muo-

vi ei toimi varsinaisena tiivisteena.

Normaalisti muovi asennetaan ojan pohjalle tien pituussuuntaan nahden ja luis-
kassa joko pituus- tai poikkisuuntaan. Toteutus vaiheessa kavi ilmi, ettei tdma

ollut aina mahdollista, niinpa toisinaan asennustapaa piti soveltaa.

Kuva 4 Bentoniittimaton ja ohutmuovin yhdistelmarakenne

11



Bentoniittimatto tulee mahdollisuuksien mukaan asentaa sateettomana aikana.
Kastuessaan matto alkaa tiivistya vaarin, jollei maton paalla ole riittdvaa painoa.
Turpoaminen suuntautuu yléspéin, eikd vaakasuuntaan kuten pitéisi. Siten ma-
ton saumat eivat tiivisty kunnolla eika suojaus ole pitava.

Projektilla kaytettiin Viabent 4000 TYLT -bentoniittimattoa, joka toimitettiin Puo-
lasta Suomeen. Ohutmuovia kaytettiin kolmea eri leveytta, 7 m ja 3,5 m joiden
valmistaja on GSE ja taitettu 5 m muovin valmistaja on Ab Rani Plast Oy. Kaik-
kien leveyksien materiaalipaksuus on 0,5 mm. Maahantuojana ja toimittajana
toimi Oy ViaPipe Ab.

4.2.3 Suoja- ja salaojakerros

Tiivisteen (bentoniittimatto ja ohutmuovi) paaélle tarvitaan suoja- ja salaojakerros
(ks. kuva 5) suojaamaan tiivistetta, jos ylapuolinen verhouskerros on liian kivi-
nen. Ja poistamaan tiivistettd kuormittava vedenpaine, jos tiivisteen ylapuolinen
verhousmateriaali on liian hienorakeista. Suoja- ja salaojakerros on paksuudel-
taan vahintaan 100 mm (InfraRYL 2006, 226).

Kuivatuksen toimivuus varmistetaan tarvittaessa salaojituksella, jossa putkena
kaytetadn 110 mm salaojaputkea seka tarkastuskaivoina toimivat 315 mm rum-
puputkesta tehdyt kaivot. Salaojiin kertyneet vedet johdetaan purkuputkien ja
sulkukaivojen kautta pohjavesialueen ulkopuolella. Sulkukaivojen avulla saas-
tunut vesi saadaan onnettomuuden sattuessa pysaytettya ja kerattya talteen.

Jos rakennettavan tien rakennekerroksissa kaytetdan maksimiraekooltaan 55
mm mursketta, tulee bentoniittimatto ja ohutmuovi suojata kayttéluokan 4 suo-
datinkankaalla tai kaksinkertaisella kayttéluokan 3 suodatinkankaalla tai toisella
bentoniittimattosuikaleella tai ohuella suojakerroksella (hiekka) (InfraRYL 20086,
226).

12



Kuva 5 Suoja- ja salaojakerroksen tekoa

Tasséa tapauksessa paatettiin tien ja luiskan kantti suojata kayttéluokan 4 suo-
datinkankaalla. Taten maton suojaaminen oli helpointa ja ylimaaraisilta tyévai-
heilta valtyttiin.

4.2.4 Suojaverhous

Suoja- ja salaojakerroksen paalle levitetddn suojaverhous, joka suojaa raken-
netta ulkopuolisilta kuormilta, eroosiolta, liialliselta kuivumiselta ja toimii nurme-

tuksen alustana seka pidattad osan vaarallisista aineista (InfraRYL 2006, 225).

Suojaverhouksen paksuus vaihtelee 300-500 mm valilla. Ohjeiden mukaan ma-
ton paalla ei saa liikkua tydkoneella ennen kuin tiivisterakenteen paalla on va-
hintddn 300 mm suojaavaa kerrosta (ks. kuva 6). Tasta jouduttiin poikkeamaan,
jotta suoja- ja salaojakerros saatiin levitettyd kaikkialle luiskaan. Luiska oli paa-
sadantoisesti niin levea, ettd pieni kaivukone (kkht 14) joutui tydskentelemaén
tiivisterakenteen paalla. Tydskennellessaan tiivisterakenteen paalla kaivukone

teki itselleen “petid”, jotta tiivisterakenne ei vaurioituisi.

13



Kuva 6 Suojaverhouksen tekoa suojausrakenteen paalla

Kaikkein uloin kerros suojauksessa on nurmetus, joka suojaa luiskaa eroosiolta
ja liialliselta kuivumiselta. Nurmetuksen mahdollistamiseksi suojaverhouksen

paalle tuli noin 100 mm multaus.

4.2.5 Lapiviennit

Haasteellisimpia kohtia suojausta tehtdessa ja suojauksen tiiveyden takaami-
sessa on suojaukseen tehtavat Iapiviennit rummuille, valopylvdan ja liikkenne-

merkkien anturoille sekd sadevesi kaivoille (ks. kuvat 7-11).

Lapivientien tekoon tulee panostaa, silla ne ovat suojauksen heikoin kohta tii-
veyden yllapitdmisessa. Lapiviennit tulee sinetdida bentoniittipastalla, joka val-
mistetaan luononbentoniittia ja vettd sekoittamalla. Lopputuotteena on erittdin
nopeasti turpoava ja tiivistyva "tahna”, jolla lapiviennit tiivistetaan.

Pelkka bentoniittipasta ei yksinomaan riitd tekemaan lapivienneista riittavan tii-
viitd, vaan lapiviennin teossa kaytetddn kaksinkertaista bentoniittimatto kerros-
ta, sitten etta alin kerros tehdaan ns. paikkapalalla ja paallimmaiseksi tulee suo-
jaavakerros. Naiden kerrosten valit tiivistetdan runsaalla bentoniittipastalla. Yh-
den Iapiviennin teossa meni aikaa keskimaarin 20 minuuttia.

14
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Kuva 7 Lapivienti bentoniittimatossa luiskassa, periaatekuva (InfraRYL 2006,
226)

Kuva 8 Valopylvaan anturan lapi- Kuva 10 Rummun lapiviennin tiivis-
vienti tdminen bentoniittipastalla

e g e

Kuva 9 Rummun lapiviennin tekoa Kuva 11 Valmis valopylvdan anturan
lapivienti
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4.3 Resurssit

Ennen suojauksen tekoa oli paatettava, milla ja miten suojaus kaytdnndssa to-
teutetaan. Naita kysymyksia miettiessa apuna voitiin kayttaa aiempaa kokemus-
ta vastaavanlaisesta pohjavedensuojaamisesta Muukonsuoralla vuonna 2003.
Silloin toteutettu suojaus vastasi laajuudeltaan ja rakenteeltaan Ahvenlampi—

Janhiala suojausta.

Muukonsuoran pohjavesisuojausta oli ollut toteuttamassa muutama nykyisella-
kin Vt. 6 -projektilla tydskenteleva tyénjohtaja, joiden tietojen perusteella tarvit-
tavat resurssit alustavasti varattiin. Kaytettdvien koneiden maaran ja koon sane-
li suojauksen laajuus, joka oli noin 120000 m2 vuonna 2010 (vuodelle 2011 suo-

jausta jai toteutettavaksi noin 30000 m2).

Suojausta tehtdessa oli varottava rikkomasta valmista suojausta. Paivan aikana
levitetyn bentoniittimaton paalle piti saada vahintddn suoja- ja salaojakerros,
jotta matto paasi tiivistymaan oikein ja alkaisi toimia yhtendisena rakenteena.
Liséksi suojaverhous piti olla rakenteen paalla vuorokauden kuluessa bentoniit-

timaton asennuksesta.

Suojaus toteutettiin seuraavalla kalustolla:

e 7 x RAM, joista viisi oli aliurakoitsijan (Lansirannikon Kaivuu Qy)

e 6-8xKA

e 2 x KUP 25, kuormasivat suoja- ja salaojakerrokseen sekd suojaverho-
ukseen tarvittavaa materiaalia (ks. kuva 13.)

e 1 x kkht 20 levitti bentoniittimattoa (Lansirannikon Kaivuu Oy)

e 1 x kkhp 14 painotti ohutmuovin ja levitti siséluiskan kanttiin murskeen

e 1 x reunantayttolaite, joka sisaltdd KUP 15 ja itse levittimen (ks. kuva
12.) Tata laitetta kaytettiin myoés levittdmaan mursketta sisaluiskan kant-
tiin. Osallistui suojaukseen 3 viikon ajan.

e 1 x kkht 25 levitti suoja- ja salaojakerrosta (ks. kuva 14) (varustettu au-
tomaatiolla, Moniurakointi Heikkila Qy)

16



e 1x kkht 14 levitti suoja- ja salaojakerrosta (varustettu automaatiolla, Mo-
niurakointi Heikkila Qy)

e 1 x "hiekkalaatikko” jolla vahennettiin materiaalimenekkia suoja- ja sala-
ojakerrosta tehtdessa. Lisdksi pystyttiin varmistumaan, ettei kerrokseen
kaytetty hiekka sotke valmista murske pintaa.

e 1 x kkht 30 levitti suojaverhouskerrosta (varustettu automaatiolla)

Kuva 13 KUP 25 kuormaa suojaver-
houkseen kaytettavaa "kitkamaata”

5 "_w I = 3240
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Naiden edelld mainittujen koneiden ja miesten lisdksi resursseja kulutti vasta-
penkereiden teko sekd asennuspohjien tiivistdminen ja tasoittaminen. Toisinaan
suoja- ja salaojakerros materiaalin kuormauksessa piti kayttaa tela-alustaista
kaivukonetta.

5 LAADUNSEURANTA

5.1 Yleista

Pohjavedensuojauksen laadunseuranta on tarkkaa ja kasittaa kaikki suojauksen
vaiheet. Seurannan kohteena on niin asennuspohja, bentoniittimaton sijainti,
bentoniittimaton ja ohutmuovin laatu (naytepalat), suoja- ja salaojakerrokseen
seka suojaverhoukseen kaytettdvan materiaalin rakeisuudet kuin myds suoja- ja
salaojakerroksen paksuus.

Rakenteen eheys tulee olla todistettavissa viela pitkan aikaan siita, kun suojaus
on tehty. Esimerkiksi bentoniittimatosta ja ohutmuovista otetut naytepalat tulee
sailyttaa takuuajan eli tdssa tapauksessa viiden vuoden ajan suojauksen toteut-
tamisesta. Jokainen maahan asti asennettu bentoniittimattorulla tulee olla pai-
kannettavissa, jonka mahdollistaa levitysvaiheessa tehty tarkka levityskaavio,
johon on merkitty mattojen asennusjarjestys, paaluluku 20 m valein ja naytepa-
lojen ottokohdat seka tehtyjen lapivientien sijainti.

Bentoniittimaton levittdja (Lansirannikon Kaivuu Oy) oli urakkasopimuksen vel-
voittama pitdmaan tyémaapaivakirjaa maton levityksesta, johon tuli merkata

sddolosuhteet, paivan aikana levitetyn bentoniittimaton maara, kaytetyt resurssit
ja sovitut asiat paaurakoitsijan kanssa seké levitykseen liittyvat poikkeamat.

5.2 Asennusalusta

Asennusalustan (ks. kuvat 15—16) sijainti ja tasaisuus tarkistetaan ja ojan poh-

jalla alustan korkeusasema mitataan 20 m vélein. Alustan laatu valokuvataan
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tydn alussa seka alustan tyypin ja olosuhteiden muuttuessa. (InfraRYL 2006,
228).

Kuva 15 Asennusalusta Kuva 16 Asennusalusta

5.3 Bentoniittimatto ja ohutmuovi

TyOkohteelle toimitetuista bentoniittimatoista ja ohutmuovista tarkistetaan, etta
matto ja muovi ovat tarjotun mukaisia, seka V- ja J- testausten tulokset tayttavat
asetetut vaatimukset. V- ja J- testaus kasittdd muun muassa vedenlgpaisevyy-
den, paisutetun paksuuden, vetolujuuden, staattisen puhkaisulujuuden.

V- testaus tarkoittaa tuotannon aikaista testausta kun taas J- testaus tarkoittaa
toimituseran testausta. Tarvittaessa voidaan tehda viela T- testaus, jolloin tes-
taus suoritetaan tydmaalla otetuista naytepaloista.

Mattojen asennus aloitetaan koeasennuksella, jossa testataan kaytettavien
tydmenetelmien ja laitteiden soveltuvuus kyseiseen tyohdén. Koeasennuksen
perusteella laaditaan ty6- ja laadunvarmistussuunnitelma. Koeasennus valoku-
vataan. (InfraRYL 2006, 227.)

Bentoniittimatosta ja ohutmuovista tulee ottaa yksi A4—nayte (ks. kuva 17) jo-
kaisesta tydmaalle toimitetusta kuormasta. Bentoniittimatosta ja ohutmuovista
otetaan lisaksi vahintaan 0,5 m pitka ja koko rullan levyinen nayte (ks. kuva 18),
jokaista asennettua 5000 m? kohti (tarkemmat ohjeet InfraRYL 2006).
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Naytteisiin tulee merkita rullan numero, paaluluku josta nayte on otettu ja asen-
nuspaivamaara. Nama naytteet tulee sailyttda oikein pakattuna suojauksen te-
kohetkesta, tydmaata koskevan takuuajan ajan.

Kuva 17 Bentoniittimaton A4— Kuva 18 Varastointia varten pakattu-
naytepaloja ja bentoniittimattonaytteita

Mattoja ké&sitellaan ja ne asennetaan suunnitelma-asiakirjojen ja mattovalmista-

jan ohjeiden mukaisesti kayttden kyseiseen tyéhon tarkoitettuja tydvalineita.

Mattoja késitelldan seuraavasti: (infraRYL 2006, 227)
¢ Rullia ei nosteta ilman siséputkia.
¢ Rullia ei pudoteta maahan tai vedeta maata pitkin.
¢ Rullat eivat saa kastua kuljetuksen tai k&sittelyn yhteydessa.
e Rullat varastoidaan kuivalle ja tasaiselle alustalle irti maasta ja suoja-
taan suojapeittein tuuletuksesta huolehtien.

5.4 Suoja- ja salaojakerros

Jos suoja- ja salaojakerros tarvitaan, on siihen kaytettdvan materiaalin 0,063
mm seulan 1&paisy oltava enintdan 4 %. Ohutmuovin kohdalla enimmaisraekoko
saa olla enintdan 22 mm, kun 2 mm seulan l&paisy on vahintdan 70 %. Paljaan
bentoniittimaton kohdalla sallitaan puolitoistakertainen enimmaisraekoko (Infra
RYL 2006, 224).
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Rakeisuutta tulee seurata ennakkokokein sekd suojauksen teon aikana siten,
ettd rakeisuusnayte otetaan jokaista kulunutta 600 m3 kohti (ks. liite 1). Lisaksi
kerrospaksuutta tulee seurata 50 m tai 500 m valein. Kerroksenpaksuuden voi
mitata varovasti koetintangolla tai koekuopasta (InfraRYL 2006, 224 ja 228).

5.5 Suojaverhous

Suojaverhouksen materiaalina kaytetaan “kitkamaata”, jonka enimmaisraekoko
on enintddn 100 mm ja kuitenkin enintdan 1/3 suojaverhouksen paksuudesta.
Materiaali sisaltda enintdan 50 % seulan 0,063 mm lapadisevad ainesta. Rakei-
suutta tulee seurata suojauksen aikana siten, etta rakeisuusnayte otetaan ker-
ran jokaista tehtyd 10000 m2 kohti (ks. liite 2) (InfraRYL 2006, 224).

Rakentamisvaiheessa suojaverhousmateriaali oli suurimmalta osiltaan ohjeiden
mukainen, mutta yksittaistapauksissa materiaali oli hienorakeisempaa eli 0,063
mm seulanlapaisy oli sallittua suurempi. Edelld mainittuja tilanteita syntyi, kun
jyrkissa luiskissa materiaalin piti olla tiivimpaa valumisen estamiseksi. Naista

tapauksista tehtiin tilaajalle poikkeamaraportti.

5.6 Lapiviennit

Lapivientien toteutus varmistetaan koeasennuksella, jonka perusteella laaditta-
vassa laatusuunnitelmassa esitetdan kaytettavat materiaalit ja tydmenetelmat.
Koeasennus valokuvataan (InfraRYL 2006, 227).
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6 ALIURAKOITSIJA POHJAVEDENSUOJAUKSESSA

6.1 Aliurakoitsijan toimenkuva

Pohjavedensuojauksen tehtavajako oli seuraava. Destia Oy toteuttaa kaikki
muut vaiheet paitsi tiivisterakenteen levittdmisen. Aliurakoitsija tiivisterakenteen
toteutukseen valittiin aikaisempien kokemusten perusteella ja lopullinen valinta

olikin jo aikaisemmin yhteisty6ta tehdyn Lansirannikon Kaivuu Oy.

Lansirannikon Kaivuu Oy on pieni yritys, jonka erikoisosaaminen on pohjave-
densuojaus. Yrityksen ensimmainen suojaus kohde oli ollut Helsinki—-Vantaan
lentokenttd, josta paljon oppineena yrittdja oli kehitellyt bentoniittimaton ja

ohutmuovin levittamisen helpottamiseksi apulaitteita.

Naiden laitteiden ja tehokkaan asennusryhméan (5 miestd) kanssa tiivisteraken-
netta syntyi paivassa uskomattomia maéaria. Tasta oltiin entuudestaan tietoisia,
joten urakkasopimukseen laadittiin kohta, jonka mukaan aliurakoitsija ei saanut
levittda paivassa yli 4000 m? tiivisterakennetta, ellei tydjohdon kanssa toisin so-
vittu. Talla rajoituksella pyrittiin varmistamaan, ettd Destia Oy pystyi hoitamaan

tiivisterakenteen suojaamisen sallitussa ajassa.

Aliurakoitsijan kalustoa oli lisdksi kaytdssa suoja- ja salaojakerroksen tekemi-
sessd. Tata tybvaihetta teki Moniurakointi Heikkila Oy. Heidan erikoisuutena oli-
vat kaivukoneissa kaytettavat kauhat, jotka oli leveydeltdan optimoitu suoja- ja

salaojakerroksen tekemiseen.
Kun suojaus oli vuoden 2010 osalta tehty, herasi mieleen kysymys: Oltaisiinko

suojauksesta suoriuduttu nain nopeasti, ilman asiansa osaavia tiivisterakenteen

tekijoita?
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6.2 Kalusto

Lansirannikon Kaivuu Oy:lla oli levitys kalustona kkht 20 kaivukone, kuorma-
auto bentoniittimattojen kuljetukseen ja kkhp 14 kaivukone bentoniittimattojen
kuormaukseen mattojen varastointialueella.

Lansirannikon Kaivuu Oy:n omistaja on suunnitellut ja tehnyt bentoniittimatto—ja
ohutmuovirullia varten niin sanotut henkarit (ks. kuva 20), joiden avulla levitys

onnistui vaivatta ja ty6 oli turvallista.

Henkareita oli useampia kokoja. Esimerkiksi ohutmuovia varten henkareita ol
kolmea eri kokoa, koska ohutmuovia oli kolmea eri leveytta. Liséksi levitykseen
kaytetyssa kaivukoneessa oli hydraulisesti jatkuva puomi (ks. kuva 19,) jonka

avulla koneen ulottuvuus parani olennaisesti. Aliurakoitsija levitti tiivisteraken-
netta XXX m#h.

Kuva 19 Bentoniittimaton levittami- Kuva 20 Henkari ohutmuovin levi-
nen on helppoa kun on oikeanlaiset tykseen
tyévalineet

Moniurakointi Heikkila Oy:n kaivukoneet levittivat suoja- ja salaojakerroksen.
Molempiin kaivukoneisiin kauhat oli valikoitu juuri taté ty6ta varten. Kauhat oli-
vat leveitd, mutta silti niiden paino oli pyritty minimoimaan. Isomman kkht 25

kaivukoneen kauha oli leveydeltdan 2,8 m, joka juuri mahtui "hiekkalaatikkoon”,
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johon suoja- ja salaojahiekka kipattiin (ks. kuva 21) Kauhat toimivat todella hy-

vin levitys tydssa.

Kuva 21 "Hiekkalaatikon" tayttd ja tyhjennys

7 TYOKONEAUTOMAATIO

7.1 Yleista

Yleisesti automaatiosta puhuttaessa viitataan tyékoneautomaatioon eli tyéko-
neiden varustamiseen paikannuslaitteilla ja ohjausjarjestelmalld, johon suunni-
telmatieto tuodaan digitaalisesti kolmiulotteisena mallina. Useimmissa maa- ja
vaylarakentamisen tydkohteissa maastoon merkintda ei tall6in juurikaan tarvita,
vaan ty6koneiden ohjaamiseen tarvittava tieto nakyy kuljettajan nayttéruudulta
(ks. kuva 22, s.26) (Destia Oy).

Tyb6koneautomaatio on ollut maailmalla kaytéssa jo 1990-luvun alkupuolelta as-
ti. Suomeen tekniikka on rantautunut viimeisen viiden vuoden aikana. Norjassa
ja Ruotsissa tydOkoneautomaatio on ollut kaytéssa pisimpaan. Naapurimaamme
ovatkin meita paljon edella tekniikan kaytéssa.
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Destia Oy aloitti tekniikan hyddyntamisen nelja vuotta sitten. Ensiksi kohteena
oli pienid pilottitydmaita, joissa laitteisiin paastiin tutustumaan. Sittemmin tek-

niikka on otettu kaytté6n yha suuremmilla projekteilla.

Tybkoneautomaation kaytdén mydéta tyén suoritus tehostuu, ja tyén tarkkuuden
parantuessa materiaaleja saastetdan. Mittausosaamisen tarve ei lopu, mutta

sen luone muuttuu (Destia Oy).

Vi. 6 -projektilla tydkoneisiin vaadittiin Destia Oy:n osuudella kaytettavaksi tyo-
koneautomaatiolaitteet. Suurin osa urakoitsijoista otti laitteet vastaan positiivisin
mielin, vaikka alkuinvestointi oli pienimmille yrityksille suuri. N&enkin asian niin,
ettd urakoitsijat katsovat asioita pitemmalle tulevaisuuteen ja ymmartavat sen,
etta tydkoneautomaatio ly6 itsensé lapi maarakentamisessa seuraavien vuosien

aikana.

Haastattelin tydkonekuljettajia sekd Vi. 6 automaatio-operaattoreita, jotta saan

kerrottua tybkoneautomaatiosta eri nakdkulmista, mahdollisimman laajasti.

7.2 Automaatio-operaattori

Automaatio-operaattorin tehtdva on uusi toimenkuva ja rooli, joka varmistaa
tybkoneautomaation toimivuuden projekteilla teknisesti ja toiminnallisesti. Au-
tomaatio—operaattori huolehtii digitaalisen suunnitelma—aineiston muokkauksis-
ta ja sen toimittamisesta tydkoneisiin. Operaattori opastaa koneenkuljettajia,
varmistaa paikannustarkkuuden sek& organisoi yleisesti mittaustoimintaa pro-
jektilla. Destia Oy:ssé on kymmenkunta operaattoriksi nimettya henkil6a (Destia
Oy).

Operaattoreiksi on koulutettu henkiléita, joilla on vankka kokemus mittausteknii-

kasta. Operaattorin tehtdva on monipuolinen ja antaa haasteita kokeneellekin

mittamiehelle.
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7.3 Automaatiolaitteet

Projektilla oli kadytéssa kahden eri valmistajan laitteita. Eniten projektilla kaytet-
tiin Novatronin laitteita, jotka toimivat paasaantdisesti yhden antennin varassa
(antennia tarvitaan koska, suurin osa rakennemalleista on tallennettu suoraa
laitteisiin, mutta toisinaan laiteita péivitetdan etana, jolloin niihin voidaan ladata
uusia malleja tai korjata vanhoja). Liséksi laiteissa oleva gps—jarjestelma pitaa

konekuskin ajan tasalla sijainnistaan vaikeimmassakin maastossa.

Kuva 22 Novatronin paatelaite, josta selvidd missa ja mita tehdaan

Scanlaser on toinen tyémaalla kaytetty automaatiolaitteiden valmistaja. Scan-
laserin laitteet eroaa Novatronista siind, ettd niissa kaytetdan usein kahta an-
tennia (ks. kuvat 23—-24). Talla saavutetaan se etu, etta tydkoneen tyéskennel-
lessé ei tule niin pitkid viiveitd paikannusjarjestelman kanssa kuin vastaavissa
Novatronin laitteissa. Liséksi Scanlaseria varten rakennemallit pitda k&antaa eri
formaatille kuin Novatronin laitteissa, joka lisdd operaattoreiden tydsarkaa.
Useimmat rakennemallit on tehty Novatronia varten, koska laite on yleisempi

kuin Scanlaser.
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Kuva 23 Scanlaserin antenni

Kuva 24 Novatronin antenni

7.4 Kayttokohteet

TyOkoneautomaatiota voidaan kayttda kaivinkoneissa, puskukoneissa, pyora-
kuormaajissa ja tiehdylissa (hdylassa gps—jarjestelman tarkkuus ei viela riita,
vaan joudutaan kayttamaan takymetria).

Alun perin tydkoneautomaatio on suunniteltu kaytettavaksi kaivukoneissa. Lait-
teita muuntamalla ja antureiden maaraa lisaamalld/vahentamalla on automaatio

pystytty valjastamaan useimpiin tyékoneisiin.
Parhaimmat kayttbkokemukset on saatu suuria pinta—aloja ja muotoja sisalta-

vistd kohteista esimerkkind mainittakoon parkkipaikkojen pohjat, meluvallit, ra-
kennekerrokset ja luiskat.

7.5 Hyodyt/haitat

TyOkoneautomaation kaytdn hybty on nakynyt kayttbkohteissa tydkoneiden te-
hon lisdantymisend, yleisesti ajan saastond sekéa siind ettd materiaalimenekit

ovat pienentyneet osittain huomattavasti.
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Materiaaleja saastetdan, kun leikkaukset eivat ole lilan syvia ja pengerrykset
lian korkeita. Aikaa saastetaan, kun tydkoneesta ei tarvitse nousta mittaamaan

korkoja, nain ollen tehollinen tybaika lisdantyy ja ty6t etenee rivakammin.

Tydn tarkkuus paranee kaikilla osa—alueilla. Korkomerkkeja kaytettdessa nor-
maalisti 20 m paaluvalein saattaa tapahtua suuriakin muutoksia koroissa tai ra-
kenteen lopullisessa sijainnissa. Tydkoneissa kaytettavat rakennemallit ovat yh-
tendisia, eika rakenteeseen jaa niin sanottuja "pimeitad” kohtia. Tydkoneen kayt-

taja tietda jatkuvasti, missd mennaan.

Tybkoneautomaatiota varten kaytettavat elektroniset laitteet (anturit, antennit
jne.) olivat aluksi hyvinkin haavoittuvaisia. Sittemmin laitteiden kestavyys on pa-
rantunut. Operaattorit joutuvat laitteiden kestavyydestd huolimatta vaihtamaan

antureita ja muita osia koneisiin viela turhankin usein.

Erds merkittavin hy6ty tyOkoneautomaatiosta on haastatteluiden perusteella
tyéskentely pimeédssa. Vanhalla korkokeppi menetelmalla pimeéssa tai tihedssa
sumussa tyéskentely oli IAhes mahdotonta ja tehot laskivat huomattavasti. Au-

tomaation avulla tyéskentely pimeassa onnistuu siind, missa paivallakin.

Laitteiden luotettavuus kaytdn suhteen pitda vield parantua. Pahimmassa tapa-
uksessa koko tyémaan toiminta pysahtyy, jos esimerkiksi niin sanottu ”link-
kiasema” menee epakuntoon. Linkkiasemalla varmistetaan laitteiden toiminta
linjalla luomalla niiden avulla tydémaalle kattava verkosto, joka tukee gps—

jarjestelmaa. Uhkana ovat varsinkin luonnonvoimat, esimerkkind ukkonen.

Toisinaan automaation kaytté aiheuttaa paanvaivaa tyénjohtajille. Mahdollisten
korko- tai sijaintivirheiden havaitseminen on vaikeaa ilman maastossa olevia
korkomerkkeja ja tapahtuneet virheet huomataan usein liian mydhaan. Tydnjoh-
tajat kaipaavatkin tdhan jonkinlaista apuvalinettd, jonka avulla he pysyvét pa-

remmin "kartalla”.
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8 TEHOSEURANTA POHJAVEDENSUOJAUKSESSA

8.1 Yleista

Yksi tarkeimmistd syistéd tdman lopputydn aiheen valitsemiselle oli Destia Oy:n
tarvitsema tehotieto taman kaltaisesta tydvaiheesta (pohjavedensuojaus). Ty6-
koneiden tehoja on tarkkailtu entuudestaankin. Tarkkailulla pyritdan selvitta-
maan, paljonko tybkone tekee tehokasta ty6ta tietyssa maaraajassa. Usein kay-
tetty aikamaare on tunti. Maarayksikkéna voidaan kayttaa nelié- tai kuutiometria
riippuen suoritettavan tydn luonteesta, esimerkiksi poistetaanko asfalttia vai lei-
kataanko maapengerta. Tietoja voidaan kayttdd apuna tarjous- ja jalkilasken-

nassa.

Lupauduin seuraamaan suoja- ja salaojakerroksen, sekd suojaverhouksen to-
teuttamisen tehoja. Tiesin jo etukateen, ettei seurannasta tule helppoa, eika tie-

tojen analysointi tule olemaan vaivatonta.

8.2 Seurantamenetelmat

Seurasin tehoja paivittain. Pyysin koneenkuljettajia arvioimaan péivan aikana
kulkemaa pitkittdismatkaa seka suojattavan luiskan leveytta. Tiedossa oli lisaksi
teoreettiset kerrospaksuudet, seké koneiden tuntilapuista sain koneiden tyéhén
kayttaman tuntimaaran. Naiden ja oman tarkkailun perusteella kokosin helppo-
kayttdisen Excel-taulukon (ks. liite 3—4), jonka avulla saa tiedon, kuinka paljon
suojakerroksia tehtiin tunnissa. Taulukossa kaytetty tehollinen tunti tarkoittaa,
kaivukoneen kayttamaa tydskentely aikaa, josta on vahennetty kaikki tauot.

Seurattavina ty6koneina olivat suoja- ja salaojakerroksen teossa Moniurakointi
Heikkila Oy:n kkht 25 kaivukone sekéa suojaverhouksen teossa yhtena koneena
kaytetty KKN Oy:n kkht 30 kaivukone. Suojaverhousta teki kesén aikana muu-

tama muukin kaivukone, mutta KKN Oy:n kkht 30 teki sité kaikkein eniten.
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Naissd molemmissa koneissa on tydkoneautomaatio. Sattui jopa niin, ettd Mo-
niurakoinin kaivukoneessa on Novatronin laitteisto ja KKN:n kaivukoneessa
Scnalaserin laitteisto. Pystyin samalla tarkkailemaan eri valmistajien laitteiden

toimivuutta.

8.3 Tulosten analysointi

Parin kuukauden pituisen seurantajakson aikana, tehoseuranta antoi runsaasti
tietoa. Taman tiedon analysointi on vaikeaa, silla pohjavedensuojaus on tydvai-
he, jossa tydkoneiden tehot maaraytyvat hyvin pitkéalti levitetyn tiivisterakenteen

maaran perusteella.

Rakenne tulee suojata vahintddn suoja- ja salaojakerroksella vuoron aikana,
joten nain tuli myds tapahtua. Hetkittéisia tehomuutoksia syntyi luiskan levey-
den muutosten takia, muuten melkein aina tehot pysyivat suunnilleen samana.
Varsinkin suoja- ja salaojakerroksen teossa tehot olivat suoraan verrannollisia

levitetyn tiivisterakenteen, kuorma-autojen maaraan ja kuljetusmatkaan.

Saaolosuhteet vaikuttivat suojaavien kerrosten tekemiseen vahaisesti. Vaikka
tiivisterakenteen teko keskeytyi kesén aikana muutamana paivana, niin suojaa-
vien kerrosten tekoa piti jatkaa saasta huolimatta. Suoja- ja salaojakerroksen ja
suojaverhouksen tekoon eivat sdaolosuhteet vaikuta, lukuun ottamatta lastaus-
paata, jossa alkaa esiintyd ongelmia esimerkiksi sateiden pehmentamien tyé-

maateiden vuoksi.

Suojaverhouksen teossa tehot vaihtelivat enemman, silld suojaverhouskerros
tuli tehdad melkein lopulliseen korkoonsa (suojaverhouksen péaélle tulee enda
vain multa kerros, jolloin rakenne on valmis). Tyd vaatii enemman materiaalia
(kerrospaksuus on suurempi, kuin suoja- ja salaojakerroksessa) ja tarkkuutta

kuin suoja- ja salaojakerroksen teko.

Tulosten analysoinnissa tuli selvasti ilmi se, etta suoja- ja salaojakerros on puo-

litoista kertaa nopeampaa tehda kuin suojaverhous. Suoja- ja salaojakerrosta
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tehtiin keskimaarin XX,X md/h tai XXX,X m#h (tehot sisaltda kkht 25 ja kkht 14
tyéskentelyn), kun taas suojaverhouksen teon vastaavat luvut ovat XX,X m?/h
tai XXX m#/h.

Tuloksista mainittakoon viela se, etta rakenteiden seurantataulukossa kaytetyt
rakennepaksuudet ovat teoreettiset. Lisaksi suoja- ja salaojakerrosta oli levitta-
massa suurimman osan ajasta kaksi kaivukonetta. Moniurakointi Heikkila Oy:n
kkht 14 tyéskenteli isomman kaivukoneen apuna luiskan pohjalla, joka osaltaan
vahentda saatua tehokeskiarvoa noin 20 %:lla.

8.4 Vertailu

Muukonsuoralla vuonna 2003 toteutettu pohjavedensuojaus tehtiin kayttaen |a-
hes samanlaisia menetelmida kuin osuudella Ahvenlampi—Janhiala kaytettiin.
Suurin muutos oli kuitenkin ty6koneautomaation rantautuminen projekteille.
Lopputydn yhtena tarkoituksena oli vertailla Muukonsuoralla ja Ahvenlampi—

Janhiala saavutettuja tydbkonetehoja.

Kesan aikana keratyn tehotiedon ja Muukonsuoralla tydskennelleiden tyénjohta-
jien haastatteluiden perusteella lopputulos on yllattava. Taméan kaltaisessa
tydssa niin suoja- ja salaojakerroksen kuin suojaverhouksen levittamisessa ei
tybkoneautomaatiosta ole suurta etua perinteiseen korkokeppimenetelmaan

verrattuna.

Tydkoneautomaation edut tulevat paremmin nékyviin esimerkiksi asennuspohji-
en teossa. Tata tydvaihetta en kuitenkaan pystynyt seuraamaan, koska karkeat
asennuspohjat oli tehty hyvin pitkélti ennakkoon valmiiksi syksyn 2009 ja ke-
vaan 2010 aikana.
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9 POHDINTA

Pohjavesisuojaus on vuoden 2010 osalta tehty. Pad&sin seuraamaan suojauksen
tekoa kahden vauhdikkaan kuukauden ajan. Ennen kuin suojausta alettiin teh-
da, ihmettelin hieman, minka takia sita pidettiin niin tarkeana projektin muiden
téiden kannalta katsoen. Vastaus tdhan selvisi hyvinkin nopeasti.

Pohjavedensuojauksen teko vei paljon projektin resursseja, ja tyén toteutuksen
suunnittelu paljon aikaa. Suojauksen teon kannalta on hyvin tarkeda miettia,
missa jarjestyksessa tyd tehdaan. Lisédksi mahdolliset sadepaivat voivat pysayt-
taa suojaustydt useiksi paiviksi, jolloin tydkoneille ja miehille pitéda olla siksi ai-

kaa muuta jarkevaa tekemista.

Oli ilahduttavaa nédhda aliurakoitsijan (Lansirannikon Kaivuu Qy) erikoistumisen
hyddyt suojauksen tekemisessa. Bentoniittimaton ja ohutmuovin levitykseen
tehdyt henkarit olivat korvaamaton apu tehdessé tiivisterakennetta parhaimmil-
laan paivan aikana jopa 7000 m2. Tiivisterakenteessa kaytettdvien materiaalien
toimittaja Oy ViaPipe Ab kavi projektilla kuvaamassa Léansirannikon Kaivuu
Oy:n ty6skentelya. He olivat haltioissaan siita, kuinka tydta tehtiin niin nopeasti,
tinkimatta tarkkuudesta tai turvallisuudesta.

Tulevia suojauksia tehdessa olisi syyta korjata seuraavat seikat:

e Aliurakoitsijan tehdessa tiivisterakenteen levittdmistd urakalla, tulisi
asennuspohijien olla hyvin pitkalti ennakkoon valmiina.

e Suoja- ja salaojakerroksessa kaytettavaa hiekkaa kannattaa seuloa teo-
reettista tarvetta enemman, ettei tyd hiekan loppuessa pyséhdy. Tdman
kaltainen hiekka ei mene hukkaan, vaikka sita kaikkea ei kaytettaisi poh-
javesisuojauksessa.

Pohjavesisuojauksen tekeminen ei ole helppoa, vaikka se siltd ulkopuolisen
silm&an nayttaakin. Vastuu suojauksen onnistumisesta on suuri. Toisaalta ty6
on erittain palkitsevaa, koska paivan aikana saadaan paljon nékyvaa jalkea ai-
kaiseksi. Olen tyytyvainen kuluneen kesan aikana saamaani kokemukseen.
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Varsinkin tybkoneautomaation toiminnan nadkeminen ja seuraaminen oli palkit-

sevaa.

Tehoseuranta antoi Destia Oy:lle tarpeellista tietoa, jonka avulla yritys parjaa
tulevaisuudessa paremmin tarjouskilpailuissa. Jalkilaskennan kannalta tehoseu-
rannan avulla yritys padsee paremmin kiinni pohjavesisuojauksen todellisiin

kustannuksiin.

Tybkoneautomaatio on tekeméassa lapimurtoa, eika siltéd voida valttya. Virheista
opitaan ja tekniikka kehittyy kaiken aikaa toimivammaksi. Yrityksille investoinnit
voivat aluksi tuntua suurilta, mutta ei mene kauan, kun hankinnasta saatu hyéty
alkaa tuottamaan tulosta. Nykyaikana inminen on riippuvainen tekniikasta. Pitaa

vain muistaa, kumpi vie kumpaa: ihminen vai tekniikka?

KUVAT

Kuva 1 Hydraulin€n taryleVY ..ot 9
Kuva 2 Tasoitettu ja tiivistetty asennuspohja..........cccceveviriiiiiiieiieeeeee 10
Kuva 3 Poikkileikkaus toteutuneesta suojausrakenteesta (InfraRYL 2006, 225)
......................................................................................................................................... 11
Kuva 4 Bentoniittimaton ja ohutmuovin yhdistelméarakenne...............cccccccceene. 11
Kuva 5 Suoja- ja salaojakerroksen tekoa..........cccovevveievieciicicicieeeieeeee e 13
Kuva 6 Suojaverhouksen tekoa suojausrakenteen paalla..............ccocovevevenennne. 14
Kuva 7 Lapivienti bentoniittimatossa luiskassa, periaatekuva (InfraRYL 2006,
226) ...ttt ettt bt et h et st et h et et e b et e st s e b entese s et esteseesensereesensens 15
Kuva 8 Valopylvaan anturan [Apivienti..........ccceceeeieneninececceeeeeee e 15
Kuva 9 Rummun l8piviennin teKOa...........ceeveieieieieeeeeceeeeee e 15
Kuva 10 Rummun I&piviennin tiivistaminen bentoniittipastalla................c.c......... 15
Kuva 11 Valmis valopylvaan anturan I1apivienti ...........ccooeverieinieieneneneeen, 15
Kuva 12 Reunant@yttlaite.........cccoveieriiiieceeeeeeeee e 17
Kuva 13 KUP 25 kuormaa suojaverhoukseen kaytettavaa "kitkamaata”............ 17
Kuva 14 Kkht 25 ja 14 tekemdassa suoja- ja salaojakerrosta.........cccccceeveeenennene. 17
Kuva 15 lhanteellinen asennusalusta ...........cccooveieereniiinesicceeeeee e 19
Kuva 16 ASENNUSAIUSTA.........oouiiiieiieeee e 19
Kuva 17 Bentoniittimaton A4-ndyte paloja .........ccccooevievievicecieieeeieeeee e 20
Kuva 18 Varastointia varten pakattuja bentoniittimatto naytteita........................ 20
Kuva 19 Bentoniittimaton levittdminen on helppoa kun on oikeanlaiset
EYOVAINEET. ...ttt b e b sbeeaeenas 23
Kuva 20 Henkari ohutmuovin 1eVItyKSEEN ..........cccoveveieiiriceeceeeeeee e 23
Kuva 21 "Hiekkalaatikon" tayttd ja tyhjennys ..., 24
Kuva 22 Novatronin paatelaite, josta selvidd missa ja mité tehdaan................... 26

33



Kuva 23 ScanlasSerin @ntENNi.........oeo oo eeeee e 27
Kuva 24 NoVatronin anteNNi ..o e 27

LAHTEET

Liikennevirasto. Valtatie 6 Lappeenranta-Imatra esite

InfraRYL. 2006. Infrarakentamisen yleiset laatuvaatimukset. Osa 1 Vaylat ja
alueet. Rakennustietosaatiéo RTS. Hameenlinna: Karisto Oy.

Intranet. Destia Oy.

Destia Oy. Yritys.
http://www.destia.fi/apunavigaatio/yritys.html (luettu 19.8.2010)

34



LIITE 1
1(1)

Liite 1 Suoja- ja salaojakerroksen materiaalin rakeisuuskayra

DESTIA  Solutions e

Geopalvelut 50170 Mii
Puhelin 0204 4411
TUTKIMUSSELOSTE etunimi.sukunimi@destia. fi
Projekti Vté Ahvenlampi-Mansikkala Tyénumero 2009
Projektinumero Piste Penger
Tilaaja Paalu
Yhteyshenkild X
Tielinja’'Ohjelma Y
MNaytteenotin Lapio z
Kuvaajatunnus - @ @ oy | 3
Tunnus 148 149 150
Paalu Ahvenlampi Ahvenlampi Rhvenlampi
Syvyys
Hairiintyneisyys
Lisatiedot
Menetelmat 2 (%) 2,4 (%)
Routivuus GEO Routimaton Routimaton
Vesipitoisuus % 1.90

Humuspitoisuus %
Kantavuusluokka D D D
Kivisyys = 200 mm

Kivisyys 63-200 mm

0.063mm lap-% 0.4 1.3 1.2
E-moduli MPa 70 70 70
Maalaiji kelk kaHk kaHk
) [1] SFS-EN 233-1 (KUivasaulonta) [2] SFS-EM 033-1 (pasusaulonts) [3] PANK-2103 (Tydrometr) [£] SFS-EN 1097-6 [vesipinisuus) [5] SFS-EN 1744-1 (nUmUsDitoisuus)
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Liite 2 Suojaverhouskerroksen materiaalin rakeisuuskayra

DESTIA  Solutions

Geopalvelut

LIITE 2
1(1)

Arinakatu 6-8
50170 Mli
Puhelin 0204 4411

TUTKIMUSSELOSTE etunimi.sukunimi@destia.fi
Projekti Vté Ahvenlampi-Mansikkala Tyénumero 2009
Projektinumero Piste Penger
Tilaaja Paalu
Yhiteyshenkild X
Tielinja/Chjelma Y
MNaytteenotin Lapio z
Kuvaajatunnus - -z
Tunnus 35 136
Paalu 33500 oik 33980
Syvyys
Hairiintyneisyys
Lisatiedot
Menetelmat 2,3, 4 (*) 2,4 (#)
Routivuus GEO Routimaton Foutimaton
Vesipitoisuus % 5,34 5.87
Humuspitoisuus %
Kantavuusluokka D D
Kivisyys > 200 mm
Kivisyys 63-200 mm
0.063mm lap-% 12.5 7.4
E-moduli MPa 35-70 35-70
Maalaji HkMr HkMr
") [1] SFS-EN 933-1 (kuvasaulontay [2] SFS-EN 9331 (pasusaulonis) [3] PANK-2103 (hwdromelri) [£] SFS-EM 10975 (wesipilpisuus) [E] SFE-EN 1744-1 (humuspiloisuus )
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LITE 3

1(1)
Liite 3 Suoja- ja salaojakerroksen tehoseurannan Excel-taulukko
DESTIR
KKHt 25 (Automaatio)
ma3lpaiva (m2/paiva rn.fpﬁivﬁ- mitunti | m2/tunti| m3/tunti
1.6.2010 KX HHXX KHX X KX XN XX
2562010 XXX KX K30 XX X XXX XX
3.6.2010 XXX O XXX XX X XXX 0L
762010 KK KIXXK KX KX XX XX XX
8.6.2010 XXX XXKX XXX XX X XXX XX
9.6.2010 XXX XXXK XXX XX X XXX XX
10.6.2010 XXX XHHK XXX XX *X XXX XX
14.6.2010 KEX FIEXEX XXX AX XX KEX XX
15.6.2010 XXX FIEXEX XXX KX XX KX XX
16.6.2010 HXK XHHK XXX XX XX XXX XX
17.6.2010 XXX HXKK XXX XX X XXX XX
22 6.2010 XXX XXXX XXX XX XX XXX XX
23.6.2010 XXX XXXX XXX XX XX XXX XX
28.6.2010 XXX REXXE KEX KX XX KEX xX
29.6.2010 KX HXXE KEX X XX XX XX
30.6.2010 XXX XXKX XXX XX XX XXX XX
1,7.2010 XXX XXX XK XX XX XXX XX
5.7.2010 XXX XXKX XXX XX XX XXX XX
6.7.2010 XXX XXKX XXX XX XX XXX XX
7.7.2010 KX HIEH KX HK »x KA KX
18.7.2010 HEX HA K KX X »X KK X
20.7.2010 XXX LR XXX X xX HHX X
21.7.2010 HHK XK XXX XX XX XXX XX
22.7.2010 XXX XXKX XXX XX XX XXX XX
26.7.2010 HAXX HAEN KK KX RX HEX R
27.7.2010 KEX IR KHH X XX X K
28.7.2010 XXX KKK XXX XX x HAX *X
12.8.2010 XXX XXX XXX XX XX XXX X0
2482010 XEX HANE HAX KX XX XXX XX
| Keskiarvo:  xxx KAKK XXX XX A XXX xx |
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Liite 4 Suojaverhouskerroksen tehoseurannan Excel-taulukko
KKHt 30 (Automaatio)
m3/pdivd | m2/pdiva mfpﬂmT- mitunti | m2/tunti | m3/tunti
2562010 XXX XAHX XXX XX XX XXX XX
3.6.2010 XXX KHXX XXX XX XX XXX XX
4562010 XXX KHXX XXX XX XX XXX XX
7.6.2010 HEX HHHX KEX KX X XXX XK
8.6.2010 XXX KHXX XXX XX XX XXX XX
9.6.2010 XXX XXXX XXX XX XX XXX XX
10.6.2010 XXX XHXX XXX XX XX XXX XX
11.6.2010 XXX HHXE KX KX X XXX XX
1462010 XXX HXXK XXX XX X XXX O
15.6.2010 XXX YUK XXX ¥ XX KX X%
16.6.2010 XXX XXX XK XX XX XXX XX
17.6.2010 XXX XX XK XX XX ) &
18.6.2010 XXX XHHX XXX XX XX XXX XX
21.6.2010 HHX HHHEX KA XX KK XXX XX
22.5.2010 HHX IR M XX KX HHK p
23.6.2010 XXX XHHX XXX XX XX XXX XX
28.6.2010 XXX HHHX XHX XX XX XXX xX
20.6.2010 XXX XIHXK XHX XX XX XXX XX
30.6.2010 XXX XIHK XXX XX KX XXX XX
1.7.2010 HAX L HER KX KK KX XX
2,7.2010 XXX HHEK HRK XX L KX K
5.7.2010 XXX HHKX XXX XX XX XXX XX
7.7.2010 XXX XXXX XXX XX XX XXX XX
8.7.2010 XXX XXXX XXX XX XX XXX XX
8.7.2010 XXX KK KEX XX KX XKX K
12.7.2010 XXX XXXX XXX XX XX XXX XX
20.7.2010 XXX HXHXK XXX XX XX XXX XX
21.7.2010 XXX XXKX XXX XX XX XXX XX
2272010 KXX KKK KHX KX KX KXK KX
23.7.2010 MK KK X XX o OO, h4.4




LIITE 4

2(2)
Liite 4 Suojaverhouskerroksen tehoseurannan Excel-taulukko

26.7.2010 KHX h99.9.¢ KAX KX XX KHX XX
27.7.2010 b9..4 19.9.0.¢ XXX XX XX KAX XX
28.7.2010 KXX KAXX KXX XX XX XXX XX
29.7.2010 KX HOHHKXK KAX KX KX KHK KX
2.8.2010 XXX HXXX KXX KX XX KKK XX
3.8.2010 HHX XXX XXX XX XX KXX KX
12.8.2010 HAX HHXX KAX XX XX KAX XX
13.8.2010 KAX XHXX XXX KX XX KKX XX
256.8.2010 XXX HXXXK XXX XX KX XXX XX

| Keskiarvo:  xxx XXXX XXX XX XX XXX xx




