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Opinndytetydssi kisitellddn putkijohtojen rakentamista olosuhteiltaan vaativissa
kohteissa. Tyodn tarkoituksena oli 16ytéd paras mahdollinen vaihtoehto Putkituksen
toteutukseen esimerkkikohteen kahdessa ongelmakohdassa, joissa maaperd on
suurimmaksi osaksi vetistd savea. Vertailukohtina kdytettiin rakennusprojekteissa
yleisimpid muuttujia, kuten kustannuksia, olosuhteita, ty6turvallisuutta ja kalustoa.

Tyomenetelmisti kisiteltiin luiskattua ja tuettua kaivantoa seka alitusporauksia.

Tyon tekemisessé kéytettiin hyviksi alan kirjallisuutta sekd urakoitsijalta,

aliurakoitsijalta ja rakennuttajalta saatua informaatiota.

Tulokseksi saatiin kattava vertailu eri ty6tapojen vililld ja tydmaan eri vaatimusten
kannalta. Tavoitteena ei ollut 16ytdd kustannuksiltaan edullisinta vaihtoehtoa, vaan
kokonaisuudessaan sopivin ratkaisu. Vertailun seurauksena valittiin paras mahdollinen
vaihtoehto putkitusurakan suorittamiseen. Tassd kohteessa padadyttiin molemmissa

ongelmakohdissa kédyttdméén alitusporausta.
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The objective of this thesis was to find the best possible way to do the plumbing job
on two problematic places at an excavation site, where the soil is mostly soft clay.
The objective was not, however, to merely find the most economical way, but the
overall most suitable solution. Points of comparison on the project were expenses,
conditions, work safety and machinery. The methods that were compared were sloped

and weathered excavation and horizontal drilling.

Materials used in this thesis included literature of the field, and information received

from the contractor, the subcontractor and the developer.

The outcome of this thesis was an all-inclusive comparison of different ways of doing
the job and demands of the work site. As result of the comparison, the horizontal

drilling proved to be the best solution.
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1 JOHDANTO

1.1 Putkijohtorakentaminen

Putkijohtorakentamisen perustamistydssi tavoitteet ovat samat kuin kaikissa muissa-
kin perustustoissa. Putkijohdot eivit saa painua liikaa eikd maan routiminen saa aihe-
uttaa putkijohtojen liikkumista tai haitata niiden toimintaa. Putkijohdot eivit my0s-
kédn saa painua liikaa. Putkijohdot tulee sijoittaa roudattomaan syvyyteen tai jadtymi-

nen on estettéva routasuojauksella. (1, s.225)

Putkijohtorakentaminen ei varsinaisesti muuta maaperén kuormitusolosuhteita, ellei
rakentamisen yhteydessa kéytetty tdyttémaa aiheuta maanpinnan nousua yli alkuperéi-
sen korkeuden. Maanpinnan korotus saattaa aiheuttaa pintakuorman nousua.
Putkikaivantojen kaivu ja putkien asennus saattavassa pehmesssi maaperdssi aiheut-
taa maaperén héiriintymistd ja 16yhtymistd. Putkien painumat, taipumat ja muodon-
muutoksen sietokyky riippuvat putken materiaalista, koosta, mallista, liitostavasta,

kéyttotarkoituksesta ja maaperén laadusta. (1, 5.225)

Putkijohtojen perustukset voidaan tehdd monella eri tapaa. Putket voidaan asentaa
esimerkiksi kourumaiseksi kaivettuun kaivantoon koko pituudeltaan. Kivikkoisessa
maassa putket voidaan perustaa vahintéén 0,2 metrin paksuiselle sora-arinalle, joka
soveltuu myds hairiintyneelle ja pehmeille maaperille. Pehmeille maaperille perus-

tettaessa joudutaan arinan alle usein asentamaan suodatinkangas. (1, 5.225)
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Kuva 1. Putkien perustamistapoja. (1, s.228)



1.2. Esimerkkikohteen esittely

Tyon kohteena on osa Anjalankoski — Kotka siirtoviemérin ja vesijohdon rinnakkais-
linjaa sekd Mussalon jatevedenpuhdistamon saneeraus ja laajennus. Rakennuttajana
projektissa toimii Kymen Vesi Oy ja kyseisen kohdan urakoitsijana toimii Kuusan
Maansiirto Oy. Ty0ssé tarkasteltava rinnakkaislinjan osa on kuuden kilometrin osuus
Anjalankosken Huhdanniemen jétevedenpuhdistamolta Kouvolaan péin. Tyossé kes-
kitytddn kahteen linjalla sijaitsevaan noin sadan metrin osuuteen, joista toinen kohde

sijaitsee paaluluvulla 0-120 ja toinen paaluluvulla 3400-3600. (2.)
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1.3 Tyon tarkoitus

Opinnéytetyon tarkoituksena on tutkia ja vertailla mahdollisia kaivu- ja asennustydn
tekotapoja kahdessa hankkeen ongelmakohdassa. Tarkasteltavia seikkoja olivat mm.
kaluston sopivuus kohteeseen, tysturvallisuuteen vaikuttavat tekijét, maaperin vaiku-
tus tyon suorittamiseen, tydstd aiheutuvat kustannukset seki sizolojen mahdollinen
vaikutus tydntoteutustavan valintaan. Tyon tavoitteena on 16ytéd kaikki mahdolliset
vaikuttavat tekijit huomioiden paras mahdollinen tyon suoritustapa kyseisen kohteen

putkitusurakkaan.

2 KUUSAN MAANSIIRTO OY

Kuusan Maansiirto Oy on perustettu vuonna 1961 jatkamaan Antti Kymaldisen perus-
tamaa louhintaliikettd. Ensimmadisen kerran yrityksen omistajuus vaihtui, kun Juha Me-
rentie osti yrityksen koko osakekannan vuonna 1988. Vuonna 1990 yhtién omistajaksi
tuli rakennus- ja insindoritoimisto Terdsbetoni Oy. Vuosituhannen taitteessa omista-
Juus vaihtui jélleen, kun Juha Merentie ja Antti Kalkela ostivat Kuusan Maansiirto
Oy:n ja vuonna 2002 Juha Merentie myi oman osansa yrityksesti Antti Kalkelalle, Kir-
si Kaunissalolle ja Risto Kotirannalle. Nykyisessd omistuksessa yritys on ollut

1.4.2008 léhtien, kun Koneurakointi Markku Saksa osti yhtién koko liikekannan. (3)

Kuusan Maansiirto Oy sijaitsee osoitteessa Kiltatie 7, Kuusankoski. Yritys on erikois-
tunut maanrakennukseen ja louhintaan. Yritys ty6llistdd vuodenajasta ja tydmaatilan-
teesta riippuen 30 — 50 henkild4, joista suurin mé#rd usein kesiisin. Yritykselld on
omaa koneistoa seuraavasti: 8 kaivukonetta (pyoré- ja tela-alustaisia), 2 kuormaajaa, 2

kuorma-autoa, 4 poravaunua, 2 dumpperia, jyrd sekd muuta erikoiskalustoa. (3.)

Yritys tarjoaa esimerkiksi seuraavia palveluja:

Maanrakennuksessa:
- kunnallistekniikka
- putkistot

- tie- ja aluerakennustyot
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Louhinnassa:
- avolouhinta
- purkurdjaytykset

- késinporattavat sisélouhinnat

Kuusan Maansiirron viime vuosien referenssikohteita ovat olleet esimerkiksi:
- Prisman laajennus Kotkassa 2009

- Vesihuoltolinja Kouvolassa 2009

- Tullin rekkaparkki Kotkassa 2008

- KauVo-projekti Lappeenrannassa 2008

3 ESIMERKKIKOHDE JA SEN ONGELMAKOHDAT

3.1 Esimerkkikohde

Anjalankoski — Kotka-siirtoviemdérilinja koostuu viemdéri- ja vesijohtolinjasta. Viema-
rilinja tehddin halkaisijaltaan 350 millimetrin PEH-paineputkesta ja osa viemérilinjas-
ta tehddén viettoviemériné sekéd halkaisijaltaan 160 millimetrisestd PEH-putkesta. Ve-
sijohto tehdéén kokonaisuudessaan Saint-Gobain Pipe Systemsin halkaisijaltaan 500
millimetrisestd SG-paineputkesta, joka on tehty pallografiittivaluraudasta. Mahdolli-
sissa alitusporauskohdissa rakenteena on halkaisijaltaan 630-millimetrinen PEH-
paineputki. Putken suojaavana pinnoitteena on aktiivinen sinkki-alumiinisekoite seké

epoksimaali ja putken sisépuoli on betonoitu.

Kuva 3. Leikkauskuva, SG-paineputki natural DN 500. (4.)
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Linjan valmistuttua aloitetaan koekéyttjakso, jonka jalkeen vanhojen jatevedenpuh-
distamoiden alasajo aloitetaan joulukuussa 2009. Mussalon puhdistamosta tulisi ndin
ollen ainoa toiminnassa oleva jatevedenpuhdistamo. Putkilinjan valmistuessa vedenja-
keluvarmuus paranee suuressa osassa Kymen Vesi Oy:n toiminta-aluetta, jéteveden-

kasittelystd tulee tehokkaampaa sekd viemérikapasiteetti lisdédntyy siirtolinjan alueella.

2)

3.2 Kohde 1 (paaluvili 0 — 120)

Linjaosuuden alun 120 metrin pituinen osuus sijaitsee yksityisen omistamalla pellolla.
Maaperi tdssd kohdassa on pintamaita lukuun ottamatta huonosti kantavaa savimaata.
Kaivannon tulisi sijaita 15 metrin pddssd vieressd kulkevasta Anjalantiestd.
Kaivantoon tulee 5 eri putkea, halkaisijaltaan 500-millimetrinen valurautainen SG-
paineputki (mahdollisissa alitusporauskohdissa halkaisijaltaan 630 millimetrinen
PEH-paineputki) vesijohdoksi, halkaisijaltaan 355-millimetrinen PEH-paineputki
viemdriksi ja halkaisijaltaan 160 PEH-paineputki. Pédlinjan putkien lisdksi kaivantoon
sijoitetaan kaksi halkaisijaltaan 63-millimetristd PEH-paineputkea paikallisia liittymid
varten, toinen puhtaalle vedelle ja toinen jéitevedelle. 160-millimetrinen PEH-putki ja
isommat putket liitetdén toisiinsa hitsaamalla ja 63-millimetriset ovat 100 metrin rul-

lia, jotka liitetdén joko pisto- tai hitsiliitoksilla toisiinsa.

SIIRTOVIEMARI JA VESIJOHTO VALILLA HALKONIEMI - HUHDANNIEMI
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Kuva 4. Leikkaus kaivannosta paaluvalilld 0 — 1406.
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Putket vaativat tydvaroineen noin 3 metrié levedn kaivannon. Kaivannon tulisi olla 2,8
metrid syvéd. Putkien pdilla tulee olla tdyttomaata 2 metrin verran. Paksuin putki on
halkaisijaltaan 0,5 metrid. Téhén tulee vield lisétd putkien alustdytto, joka vaatii noin
0,2 metrid mursketta. Tayttomaaksi kédytetdédn putkien ympérille hiekkaa ja lopputéyt-

t6 tehdddn murskeella, jossa ei kuitenkaan saa olla halkaisijaltaan yli 200-millimetrisia

kivia.
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Kuva §. Tyomaapiirustus paaluvéliltd 0 — 600.
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3.3 Kohde 2 (paaluvili 3400-3600)
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Pituusleikkaus paaluvaliltd 0 — 120.

Paaluluku 3400 sijaitsee Anjalan maatalousoppilaitoksen pellolla. Tdssd kohdassa on-

gelmana on pellon keskelle suunniteltu Pekinojan alitus. Téssa kohdassa maaperd on

eloperdistd pintamateriaalia lukuun ottamatta huonosti kantavaa savimaata. Ongel-

maksi nousee my0s ojan syvyys, joka on noin 3 metrid. Tayttod putkien péille tulee

laittaa 2 metrin paksuudelta, joten kaivannon pohjan olisi oltava vield 3 metrid ojan

pohjan alapuolella, jolloin kaivusyvyys kokonaisuudessaan olisi noin 6 metrié.
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SIIRTOVIEMARI JA VESIJOHTO VALILLA HALKONIEMI - HUHDANNIEMI

PAALUVALI 2462 - 4220
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Kuva 7. Leikkaus kaivannosta paaluvélilld 2462 — 4220.

Pekinojan alituksella on pituutta 70 metrid. Alitukseen tulee kolme erilaista putkea:
halkaisijaltaan 500-millimetrinen valurautainen SG-paineputki (mahdollisissa alitu-
sporauskohdissa halkaisijaltaan 630-millimetrinen PEH-paineputki), halkaisijaltaan
355-millimetrinen PEH-paineputki sekd 160-millimetrinen PEH-paineputki. Putkien

jatkokset tehdéén hitsaamalla.
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Kuva 9. Pituusleikkaus paaluvililtd 3400 — 3600.

4 PUTKIJOHTORAKENNUSTYOT

Putki- ja vesijohtorakentamisen suunnittelussa tulee varmistaa, ettd rakenne kestié
maanpaineesta, rakenteista ja liikenteestd aiheutuvat kuormitukset ja muodonmuutok-
set. Rakenteiden painumien tulee pysy4 sallituissa rajoissa. Putkien liitoksien tulee
kestd4 painumista ja routanousuista johtuvat liikkeet. Putkirakenteen péille tulevan
tdyton rakeisuuden ja tiiviyden on oltava sellainen, ettd tuenta on putken ympérillé ta-
sainen eikd putkeen synny haitallisia muodonmuutoksia. Putkirakenteen téytyy sdilyt-

t4d vaadittu toimintakyky my6s kylménd vuoden aikana.
4.1 Vesijohto- ja vieméritoiden yleiset vaatimukset
Rakentamisessa tulee kayttdd uusia, laadultaan hyvid ja luotettavilta valmistajilta han-

kittuja putkia ja tarvikkeita. Niiden tulee myos olla voimassa olevien standardien ja

médrdysten mukaisia. Ellei suunnitelmissa tai muissa tyokohteen asiakirjoissa ole toi-
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sin médrdtty on vesijohtotdissé kéytettdva vidhintddn nimellispaineelle PN 10 tarkoitet-

tuja vesijohtotarvikkeita. (5, s.114)

Materiaaleista, jotka joutuvat yhteyteen vesijohtoveden kanssa, ei saa irrota tai liueta
terveydelle haitallisia aineita. Vesijohtoveden kanssa kosketuksiin joutuvista tarvik-
keista ei myoskédn saa aiheutua hajua, makua tai vérid eikd muutakaan veden laadun
huonontumista. Rakentajan on vaadittaessa esitettdva laatutodistukset kayttdmistédén
tuotteista. Todistusten tulee olla joko valmistajan tai virallisen tutkimuslaitoksen oi-

keiksi varmistamia. (5, s.114)

Putkien ja muiden tarvikkeiden kuljetus, késittely ja varastointi tulee suorittaa noudat-
taen puhtautta seka riittdvad huolellisuutta ja varovaisuutta, ettei mik&én vahingoitu.
Lis#ksi tulee noudattaa toimittajan antamia varastointi- ja muita ohjeita. Tyomaalla
putkien pdissa tulee kéyttad suojatulppia, jotta putkiin ei padse epdpuhtauksia. Pinnoit-
teiden ja eristysten sdilyvyyteen on myds kiinnitettdva erityistd huomiota. Purku- ja
nostotdissa tulee kéyttdd kumipdéllysteisid tai vastaavia nostoliinoja ja varoa mahdol-

lisia kolhiintumisia. (5, s.114)

Tarvikkeiden saavuttua tyomaalle tulee ne tarkistaa valittomasti. Vioittuneet tai muu-
ten tarpeita vastaamattomat tarvikkeet tulee merkitd selkedsti ja ne on poistettava va-
littdmasti tydmaalta, ettei niitd vahingossa kdytetd. Asentamisessa noudatetaan val-
mistajan tuoteselostuksessa antamia ohjeita. Asennusta ei saa esimerkiksi suorittaa,

mikaéli sddolot eivit vastaa annettuja ohjeita. (5, s.114)

4.2 Putket ja materiaalit

4.2.1 Betoniputket
Betoniputket soveltuvat hyvin varsinkin halkaisijaltaan suuriin viemaéritéihin. Betoni-
putkina kéytetddn Suomen Kunnallisteknisen Yhdistyksen ”Betoninormit 2001 mu-

kaisia betoniputkia ja niiden liitososia. Ellei putken kestdavyysluokkaa ole suunnitel-

missa esitetty, kdytetddn betoninormien perusteella valittua luokkaa. (5, s.101)
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4.2.2. Muoviputket

Jatevesiputkituksissa kdytetddn seuraavien standardien mukaisia polyvinyylikloridi-

putkia (PVC) ja polyeteeniputkia (PE-putkia) sekd nédiden yhteit4:

- SFS 5102 Muoviputket, paineettomat PVC-viemériputket ja putkiyhteet

- SFS 5103 Muoviputket, paineettomat PE-viemariputket ja putkiyhteet

- SFS 3443 Muoviputket; paineettomat, kevennetyt maahan asennettavat PVC-
viemdriputket ja putkiyhteet. (5, s.101)

Kaikissa putkissa tulee olla standardin mukaiset merkinnét. Ellei suunnitelmissa ole
esitetty muoviputken luokkaa, tulee kayttdd vahintdan M-luokan putkia ja katualueilla
T-luokan putkia. Viettovieméreissa putkien liitostapoina kéytetdan kumitiivisteista

mubhviliitosta tai puskuhitsausliitosta. (5, s.102)

Vesijohtotoissd kdytetddn myos PVC- ja PE-putkia, joko vietto- tai paineviemériné.
PVC-putkien liitokset tehddén kumitiivistemuhviliitoksella ja PE-putkien liitokset
puskuhitsaus-, laippahitsaus tai liitinliitosmenetelmélld. Putkina tulee kéytt4é seuraa-

vat standardit tayttédvid putkia:

- SFS 2332 Muoviputket. PVC-paineputket. Laskentajannitys 10 N/mm?. Mitat ja
yleiset ominaisuudet.

- SFS 2333 Muoviputket. PVC-paineputket. Laatuvaatimukset.

- SFS 2334 Muoviputket. PEL 32 -paineputket. Mitat ja yleiset ominaisuudet.

- SFS 2335 Muoviputket. PE-paineputket. Laatuvaatimukset.

- SFS 2336 Muoviputket. PEH 50 -paineputket. Mitat ja yleiset ominaisuudet.

- SFS 3421 Muoviputket. PEM 50 -paineputket. Mitat ja yleiset ominaisuudet.

- SFS 3461 Muoviputket. PVC-paineputket. Laskentajénnitys 12,5 N/mm?. Mitat ja
yleiset ominaisuudet.

- SFS 3465 Muoviputket. PVC-paineputket. Putkiyhteet. Mitat ja laatuvaatimukset.

- SFS 4231 Muoviputket. PEH 63 -paineputket. Mitat ja yleiset ominaisuudet. (5,
8.115)
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4.2.3 Valurautaputket

Valurautaputkina kéytetdén pallografiittivalurautaputkia. Liitoksina valurautaputkissa
putkissa kdytetddn kumitiivistemuhviliitosta. Venttiilien ja muiden tarvikkeiden liitok-
sissa voidaan kéyttdd myos laippaliitosta. Mikéli putkien sisdpuolien pintavuoraukse-

na kéytetddn betonia, sen paksuus médraytyy putken nimellispaksuuden mukaan seu-

raavasti:

- Putkikoko DN 80-300 3,5-8 mm
- Putkikoko DN 400-600 5—-9mm

- Putkikoko DN 700-1200 6,5—15mm

Ulkopuolella pintakasittelyksi kelpaa vdhimmaisvaatimuksen mukaisesti tehtaalla teh-

ty kuumabitumikisittely. (5, s.115)

4.3 Muoviputkien liitokset

Hitsaus- ja sahkomubhviliitokset tulee tehdd valmistajan ohjeiden mukaisella tavalla.
Liitoslampdtilan ja puristusvoiman tulee olla sopiva kullekin putkityypille, myos vaa-
dittuja jadhtymislampdtiloja tulee noudattaa tarkasti. Hitsausliitoksia tehdessd pyritdén
vélttdmadn putken sisdpintaan mahdollisesti tulevia kohoumia, jotka saattavat héiritd
virtausta putkessa. Mahdolliset leikkausjdtteet ja muut epdpuhtaudet tulee puhdistaa

huolellisesti. (5, s.116)

Kumitiivisteliitokset asennetaan valmistajan ohjeiden mukaisesti. Tiivisteet voidaan
tarvittaessa puhdistaa vedell tai jollakin miedolla liuoksella, joka ei sisélld haitallisia

aineksia. Asennettaessa tiivisteeseen voi kdyttdd kyseiseen tarkoitukseen tehtya voi-

detta. (5, s.116)

Laippaliitoksissa kdytetdén terdksistd irtolaippaa, joka kiinnitetddn syopymistd vastaan
suojatuilla terdksisilld ruuveilla ja muttereilla. Laipan poraus tulee suunnitella niin,

ettd se soveltuu liitettdviin osiin. Liitinliitokset tehdddn kayttden korroosion kestdvid
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metallisia tai muovisia liittimi4. Putkien asennuksessa ja tukemisessa pyritdén siihen,

ettei liitoskohtiin aiheudu yliméédriist4 ja haitallista vetorasitusta. (5, s.116)

4.4 Putkien asennus kaivantoon

Asennusta edeltdvissé tarkastuksissa kuuluu katsoa, ettd putkikaivanto ja asennusalus-
ta ovat tarkoituksenmukaisia. Talvity6ssé tulee ottaa huomioon, ettd putkia ei saa
asentaa jddtyneelle alustalle. Asennuksen aikana tulee huolehtia, ettd putket ja muut
tarvikkeet ovat virheettomié. Tarvikkeiden vaurioituessa asennuksen aikana ne tulee
vaihtaa vastaaviin kunnossa oleviin tarvikkeisiin. Vioittuneet tarvikkeet on poistettava
tyomaalta heti, kun virheellisyys on huomattu. Asennusta ennen osien tulee olla puh-
taita ja putkien pdisséd on pidettévd vesitiivistd suojatulppaa, joka estdd epdpuhtauksien

padsyn putkeen. (5, s.117)

Putkien asennuksessa putken tulee tukeutua koko pituudeltaan tiivistettyyn tasausker-
rokseen, esim. kiviainesarinaan tai muuhun maa-alustaan. Muhveja ja muita laippoja
varten tulee tasauskerroksessa olla syvennys, ettei putki joudu kannatukselle niiden
kohdalla. Vesijohtoa asennettaessa putken vaakasuora vapaa etdisyys muista raken-
teista, kuten putkista ja kaivoista, tulee olla vahintdédn 200 millimetrid. Etédisyys saa ol-

la pienempi muhvien ja laippojen kohdalla. (5, s.117)

Kumitiivisteliitoksella liitettyyn putkeen, jonka halkaisija on alle 300 millimetrié, on
sallittua tehdd mutka tarkastuskaivon kohdalla siten, ettd kulma on enintdén puolet sal-
litusta kulmamuutoksesta. Sallittu muutos ilmoitetaan valmistajan ohjeissa ja standar-
deissa. Yli 300 millimetrid halkaisijaltaan olevat putket asennetaan suoraan kaivon
ohi. Hitsiliitoksella liitettyyn putkeen tehdédén kaivon kohdalla mutka taivuttamalla
putkea. Taivutussdde riippuu putken ulkohalkaisijasta ja putken tyypistd. Esimerkiksi

PEH-putkilla taivutusséteen tulee olla vahintdén 50 kertaa ulkohalkaisija. (5, s.117)

Pystysuoran vapaan etdisyyden ristedvididn putkeen tulee olla vahintéddn 100 millimet-
rid. Suunnitelmissa on kuitenkin voitu ilmoittaa suurempi mitta, jolloin kéytetdédn
suunnitelmissa ilmoitettua mittaa. Asennettaessa tulee huomioida, ettd esimerkiksi

maakaasuputkilla saattaa olla edelld mainittuja suurempia etdisyysvaatimuksia. (5,

8117}
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Rakennettaessa voi tulla tilanne, jolloin vesijohtoa ei vilittomasti jatketa. Téllaisessa
tapauksessa vesijohdon piit tulpataan ja tuetaan. Rakennusvaiheessa kaivannossa
mahdollisesti oleva vesi pidetéddn riittdvan alhaalla, jotta veden aiheuttamana noste ei

kohota putkea eiké vesi péddse vahingoittamaan vesijohtoa tai taytt64. (5, s.117)

Tukematon kaivanto Tuettu kaivanto

- - > -

4
Suunnitelman mnkamcn

Tasauskerros
Kiviainesarina

| Arinan alapinta

Kuva 10. Perustaminen kiviainesarinalle. (5, 5.93)
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Kuva 11. Rumpukaivanto maapohjalla. (5, s.29)
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Kuva 12. Putkien sijainti kaivannossa. (5, s.84)
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Vesijohdot tulee my6s tarkastaa asennuksen jdlkeen ennen varsinaista kiyttgonottoa.
Ensin putki huuhdellaan kdytossé olevasta verkosta otetulla vedell4 ja vesi johdetaan
huuhtelun jilkeen sadevesiviemdriin tai maastoon. Huuhtelussa virtaamaa lisétd4n as-
teittain aina sen maksimiarvoon. Huuhtelun suuruutta séételee vesilédhde tai viemari-
jérjestelmén kapasiteetti. Huuhtelu kestdd maksimissaan 15 minuuttia. Sen voi kuiten-
kin lopettaa, kun huuhdeltava vesi on silmin ndhden kirkasta. Halkaisijaltaan suurissa
putkissa kéytetddn paineellista huuhtelua. Huuhtelun jalkeen putki jétetdén tiyteen

vettd painekoetta varten. (5, s.118)

Painekokeessa pidetdén vedenpaineena 1,3 kertaa kyseessd olevan vesijohtolinjan ni-
mellispainetta. Painekokeen alussa paine pidetddn 10 kPa varsinaista koepainetta suu-
rempana, jotta mahdolliset muodonmuutokset saadaan aikaan ennen varsinaista koetta.
Paineen annetaan tdmén jélkeen laskea valittuun koepaineeseen jolloin aloitetaan var-
sinainen tarkkailu. Paineen alenemaa seurataan 30 minuutin ajan ja painemuutoksista
pidetddn poytékirjaa. Mikali paine vakiintuu enintédén 20 kPa koepaineen alle, koe on

hyviksytty. Paineen aleneman ollessa suurempi koetta jatketaan tai se uusitaan. (5,

5.118)

Painekokeen jdlkeen putkijohtolinja desinfioidaan. Kéytettdavit klooriyhdisteet ovat
myrkyllisid, joten niiden késittelyssé tulee noudattaa huolellisuutta ja varovaisuutta.
Putki tdytetddn vesijohtoverkosta otetulla vedelld ja kloorikemikaalipitoisuuden tulee
olla 50 mg/l. Klooriliuos jdtetdén putkeen vahintdin vuorokaudeksi, jona aikana kloo-
ripitoisuuden tulee olla vahintddn puolet alkuperdisestd. Desinfioinnin jédlkeen putkea
huuhdotaan vedelld ainakin 10 minuuttia sen jalkeen, kun kloori on poistunut putkis-
tosta. Desinfioinnin aikana kyseinen johto-osa ei saa olla yhteydessd kdytosséd olevaan

vesijohtoverkkoon. (5, s.118)

5 VERTAILTAVIEN TYONSUORITUSTAPOJEN ESITTELY

5.1 Kaivannon suunnittelu

Kaivantosuunnitelmaa tehtéessi tulee ottaa huomioon koko rakennushankkeen ja var-

sinaisen johtosuunnitelman asettamat vaatimukset. Kaivantotyot tehdéén erilaisissa
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olosuhteissa. Joidenkin téiden suunnittelu on erittiin laajaa ja hyvin dokumentoitua,
kun taas toiset tyot, esimerkiksi johtorikkojen yhteydess4, ovat vaikeita suunnitella
etukdteen. On térkeds, ettd jo suunnitteluvaiheessa otetaan méaardykset ja yleisohjeet
huomioon. Till4 tavalla urakoitsija voi tdyttid méardyksien ja ohjeiden asettamat vaa-
timukset. Suunniteltaessa tydympériston rakenteita, tyétiloja, tydmenetelmii seki
tyOssd kéytettdvia koneita ja tydvilineitd on huolehdittava siiti, ettd ty6 voidaan suo-
rittaa turvallisesti ja aiheuttamatta haittaa tyontekijan ruumiilliselle tai henkiselle ter-

veydelle. (6, s.12)

Johtosuunnitelmaa tehtédessd tulee pyrkia laatimaan myos kaivantosuunnitelma. Siini
tulee esittdd, mitkd kaivanto-osuudet tehdéén luiskattuna, mitk tuettuna ja mitka vaa-
tivat muita toimenpiteit, kuten esimerkiksi pohjavedenpinnan alennusta ja rajaytys-

toistd johtuvia erityistoimenpiteitd. (6, s.17)

5.2 Kaivantotyypin valintaperusteet

Kaivantotyyppid valittaessa on ldhinni kaksi vaihtoehtoa luiskattu kaivanto tai tuettu
kaivanto. Kaivantotapaa valittaessa kiinnitetdan etupéissid huomiota kustannuksiin,
mutta myds maaperdn geotekniset ominaisuudet ja pohjavesiolosuhteet otetaan huo-

mioon. (1, s.104)

Luiskattu kaivanto vaatii enemman tilaa kuin tuettu kaivanto, jos kiytettivissd on run-
saasti tilaa on luiskattu kaivanto usein kustannuksiltaan edullisempi. Toisaalta miti
syvempi kaivannosta tulee, sitd suuremmat kulut aiheutuvat yliméaéraisten kaivu- ja
tdyttdmassojen siirtelystd. Syvé kaivanto saattaa jo tdstd syystd olla tuettuna koko-
naiskustannuksiltaan edullisempi vaihtoehto. Lahirakennusten, liikennevéylien, johto-
jen ym. rakenteiden vuoksi tyalue on usein rajallinen ja kaivanto joudutaan toteutta-

maan tuettuna. (1, s.104)

Pohjaveden puolesta luiskattu kaivanto on mahdollinen ainakin silloin, kun pohjave-
den pinta on alempana kuin kaivannon pohja. Huonosti vettd ldpéisevissd maassa voi-
daan luiskattu kaivanto ulottaa hieman pohjaveden pinnan alapuolelle. Maaperin ol-

lessa karkearakeista on kaivannot tehtdvé aina tuettuina eroosioriskin takia, ellei poh-
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javeden pintaa alenneta keinotekoisesti. Veteldén hienorakeiseen maahan tehtivit kai-

vannot on tuettava luiskien sortumisen ja luiskien liukumisen varalta. (1, s.105)

Luiskakaivannot voidaan tehdd tehokkaammin, pienemmill4 kokonaiskustannuksilla
ja yksinkertaisemmin menetelmin kuin vastaavat tuetut kaivannot, joissa tukiseinit ra-
joittavat tyokoneiden liikkuvuutta ja tdstd syystd vaativat usein erikoiskalustoa. Hyvi-
né esimerkkind tdstd mm. avovedessakin esimerkiksi siltaperustusten kaivannot teh-
déén usein aluksi luiskakaivantoina. Kdytettdvét luiskat ovat loivia ja kaivetut perus-
kaivannot muutetaan vasta perustusten valut6iti varten tuetuiksi kaivannoiksi, kun

niissé ei tarvitse endd kaivaa. (1, s.105)

Kaivannon tyyppiéd valittaessa tulee ottaa huomioon myds kaivuajankohta seké kayt-
toaika. Séédn ja vuodenajan merkitys tulee erityisen selvisti esille siltti- ja silttimo-
reenimaihin tehtdvissa kaivannoissa. Téllaisissa maaperissd varsinkin sade ja roudan
sulaminen aiheuttavat ongelmia. Maaperd muuttuu kyseisissi olosuhteissa helposti ve-
teldksi tai jopa juoksevaksi. Téllaisissa olosuhteissa kaivannot kannattaakin tehdi tuet-

tuina. (1, s.105)

Viime aikoina tarkedksi kaivantotyypin valintakriteeriksi on noussut ty6turvallisuus.
Erityisesti huomioidaan kaivannoissa aina piilevd sortumavaara ja sen seurauksena
tyontekijoille aiheutuva tapaturmavaara, ja pahimmillaan jopa hengenvaara. Suurim-
man osan kaivantosortumista on todettu tapahtuvan tukemattomissa, jyrkkéliuskaisissa
2-5 metrin syvyisissd kaivannoissa. Téllaiset kaivannot on lisdksi tehty helposti sortu-
valla maaperille ja ne ovat myds usein alttiina tdrindvaikutukselle. Kaivantojen teke-
miselle on olemassa lainséddddnnon tapaisia madrayksid, joista tarkeimmaét sisaltyvét
valtioneuvoston paitokselld (no 274/1969) annettuihin ohjeisiin, rakennustydsséd nou-
datettaviin jarjestysohjeisiin. Ohjeissa on mm. seuraavat kaivantotyypin valintaan vai-

kuttavat sddnnokset: (1, s.106)

”Erityisiin toimenpiteisiin sortumisen aiheuttaman tapaturman vaaran vdlttamiseksi
on tarvittaessa ryhdyttivd sateen, kuivumisen tai roudan sulamisen johdosta. Samoin
on toimittava silloin, kun kaivetaan léysdd maata tai 2,0 metrid syvempdd kapeaa kai-
vantoa tahi kun kaivannon yhteydessd tai ldheisyydessd suoritetaan tdrindd aiheutta-

vaa tyotd taikka kun kaivantoon vaikuttaa raskas ajoliikenne. Suoritettaessa kaivutyo-
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td rakennuksen tai muun rakennelman alla tai vieressd on samoin erityisesti ryhdyttdi-

vd ennalta riittaviin tukitoimenpiteisiin sortumisen estdimiseksi.”( 7, §49.)

Y1l4 olevissa varsin yleisluontoisissa maérdyksissi siis edellytetdén erityistoimenpitei-
td kaivantosortumien estdmiseksi. Toimenpiteill4 tarkoitetaan kaivannon tukemista tai

luiskatun kaivannon tekoa erittdin loivilla luiskilla. (1, s.106)

5.3 Luiskattu kaivanto

Luiskatussa kaivannossa luiskan kaltevuus tulee mitoittaa niin, ettd saavutetaan riitti-
véd varmuus luiskien sortumista vastaan. Ongelmaksi nousee kuitenkin usein tilan puu-

te sekd maaperdn ominaisuudet. (1, s.109)

Karkearakeisissa maalajeissa ja moreeneissa suurin sallittu luiskakaltevuus riippuu
enimmaikseen maan kitkakulmasta, johon puolestaan vaikuttuvat maan rakeisuus ja
kyseisen maakerroksen tiiviys. Tavanomaisten kaivantoluiskien kaltevuus voidaan mi-
toittaa kuvan 13. taulukkoa kayttéen, jolloin maaperén tiiviys voidaan arvioida kuiva-
tilavuuspainon tai kairausvastuksen perusteella. Taulukossa esiintyvit luiskakertoimet
on asetettu kokonaisvarmuuskertoimen F=1,3 mukaan. Edellytyksend on my®s, ettei
kaivumaita ole lgjitetty kaivannon ldheisyyteen. Korkeaa, pitkdaikaista tai pysyvaksi
jddvad kaivantoa mitoitettaessa saa luiskan kaltevuus olla korkeintaan maan sisdisen

kitkakulman suuruinen. (1, s.110)
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Kuva 13. Luiskatun kaivannon mitoitustaulukko. (1, s.110)

Koheesiomaalajeissa luiskan pysyvyys riippuu suurimmaksi osaksi maan leikkauslu-
juudesta. Koheesiomaat ryhmitelldén konsistenssinsa mukaan, joka ilmentd4 kunkin
maalajin lujuutta. T&ll6in kdytetddn seuraavia leikkauslujuuden mukaisia konsistenssi-

ilmaisuja:

- veteld lieju/savi Su <7 kN/m?

- hyvin pehmed savi Su=17,..10 kiN/m?

- pehmed savi Su = 10, ..25 kN/m?

- sitked savi Su>25kN/m? (1, s.110)

Luiskattua kaivantoa ei voida ollenkaan tehdd, jos maaperd koostuu vetelésté savesta.
Veteldn saven lujuus on alhainen. Savimaan mahdollinen sortuminen kaivantoon ai-
heuttaa tydturvallisuusriskin ohella myos kaivumaiden lisdéntymistd ja ympérdivin
maaperén liiallista painumista. Hyvin pehmeén ja pehmeén saven luiskan kaltevuudet
voidaan mitoittaa kuvan 14 mukaan. Talloin leikkauslujuutena kéytetdédn ylapuolella
olevan maaperén leikkauslujuutta. Luiskan kaltevuuden ollessa alle 53° on huomioita-
va my0s kaivutasoa alempana olevien kerrosten leikkauslujuus niin syville, kuin mur-

toliukupinnan oletetaan ulottuvan. (1, s.111)
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Kuva 14. Luiskan kaltevuus ja suurin kaivusyvyys koheesiomaalajeissa. (1, s.111)

Luiskattuja kaivantoja tehtdessd on my6s huomioitava rakennustydssd noudatettavia

tyoturvallisuusohjeita:

"Jollei kaivannon seindd tarvitse tukea, on sen reunan oltava puolen metrin leveydel-
td vapaa irtomaasta, kivistd ja muista vierivistd ja tai kaivannon reunan sortumisvaa-
ran aiheuttavista esineistd. Tdstd mdcdrdyksestd voidaan kuitenkin poiketa, jos on ky-

symys 1,0 metrid matalammasta kaivannosta

Ajoneuvot, maanrakennuskoneet sekd nosto- ja muut laitteet on sijoitettava turvallisen
etdisyyden pcidhdn kaivannon reunasta huomioon ottaen maan laatu ja kaivannon sy-
vyys. Liikenne on ohjattava riittavin kauaksi kaivannon reunasta sopivin ohjauspuo-

mein ja estein.” (7, §52)
5.4 Tukiseinilld tuettu kaivanto
Tukiseinill4 tuettu kaivanto vaatii maalajista riippuen jopa useita metrejd vihemmén

leveyttd tydalueelta. Hienojakoisimmille maalajeille tuettu kaivanto on usein jopa ai-

noa ratkaisu, kun maaperin leikkauslujuus on niin heikko, ettd sortumavaara on suuri
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vaikka luiskat olisivat kaltevuudeltaan vaadittavan loiva. Tuetuissa kaivannoissa huo-
nona puolena on suurempi maéri erityisjérjestelyjd, tyosuorituksia ja kalustoa kuin
luiskatuissa kaivannoissa. Tuetut kaivannot on ovat usein my6s kustannuksiltaan kal-

liimpia. Seuraavassa esitelldédn muutamia tukiseinétyyppeja. (1.)

5.4.1 Puulankkuseinét

Puulankkuseinié kéytetdén yleenséd peruskaivantojen ja erityisesti johtokaivantojen yh-
teydessd. Kaivannon syvyys saa olla enintdén 3 — 4 metrid. Kuivassa ja hyvin koossa
pysyvéssd maassa oleva matala kaivanto voidaan tukea eli “ponkittd4” harvalla pysty-
tai vaakalaudoituksella (ks. kuva 15a). Ponkitystd tulee kayttdd, kun voidaan koke-
muksen mukaan perustella, ettd on olemassa sortumavaara vaikka vaaraa ei teoreetti-

sesti voitaisikaan perustella. (1, s.113)

Tavallisin puinen tukiseindrakenne on kaivannon poikki tuettu pystysuora lankutus
(ks. kuva 15b). Lankutus voidaan tehdd sdrmédlankutuksena tai uralankutuksena. Ura-
lankutusta kdytetddn, kun tukiseindstd halutaan vesitiivis ja kun lankkuja joudutaan
lyoméén maahan ennen kaivua. Uralankutuksia on kdytetty esimerkiksi vesistosiltojen

perustuskaivannoissa. (1, s.113)

Maan kovuus tai lankkaushankaus rakenteita vasten seké lankkujen kéyristyminen
saattavat estdd lankkujen lyomisen syvemmalle. Kaivanto voidaan tdlldin syventéa
niin, etti rakennetaan toinen lankkuseiné jo rakennetun sisédpuolelle (ks. kuva 15c¢).
Téam& menetelmé kuitenkin aiheuttaa kaivannon supistumista, miké vaatii kaivannon

yldosalta riittdvésti valjyytta. (1, s.114)
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Kuva 15. Puulankkuseinén eri tyyppejé. (1, s.114)

Puulankkuseinien lankkupaksuudet ovat nykyisin vélilld 38 — 75 millimetrid. Ennen
lankkujen asennusta on rakennettava ohjauskehys, jonka avulla lankut lyodédin maa-
han paineilmavasaralla yksitellen tai ryhmissd. Maahan painumista helpotetaan teroit-
tamalla lankkujen péit. Vierekkéisten lankkujen painautuminen vesitiiviisti toisiaan

vasten varmistetaan viistdmaélld lankut toispuoleisesti (ks. kuva 16.). (1, s.114)

I

Kuva 16. Lankkujen alapidén muotoilu. (1, s.114)

5.4.2 Elementtiseinét

Kapeat kaivannot voidaan tehdd myds kéyttdmalld valmiita 2 — 4 metrid korkeita te-
rds- tai osittain puurakenteisia seindelementtejd (ks. kuva 17.). Rakenne asennetaan
kaivannon pohjalle ja tuet kiristetdan. Elementtiseinid kéytettdessd sadstetddn kustan-

nuksissa, koska elementtiseinid voidaan kdyttdd toistuvasti. (1, s.114)
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Kuva 17. Esimerkkejd elementtitukiseinista. (1, s.115)
5.4.3 Terdsponttiseinét

Terdsponttiseinédt ovat maailmalla yleisimmin kéytetty tukiseinétyyppi, ja niiden kéyt-
to on yleistynyt myds Suomessa viime vuosina. Terdsponttiseind koostuu pystysuoris-
ta terdsponttilankuista, joista rakennetaan vesitiivis rakenne. Terdsponttilankkujen ko-
ko- ja muotovalikoima on erittdin laaja. Tyypit ryhmitellddn yleensd kevyihin, raskai-
siin ja erikoisprofiileihin. Kevyet ovat usein tasolevymadisid ja hieman aaltomaisia.
Raskaat ovat muodoltaan yleensé Z- tai U-profiileja. Lankkujen taivutusvastus on suu-

ri, joten tukiviéli voi olla melkoisen suuri. (1, s.115)

Raskaat ponttiprofiilit ovat Suomessa kéytetyistd tukiseinétyypeistd suosituimpia. Eri-
tyisen paljon kdytetdén kahdesta U-profiilista koostuvaa terdsponttiseindyhdistelméa,
jossa ponttilukko sijoittuu seinén poikkileikkauksen neutraaliakselille. Jaykimmét te-
rasponttiseindt saadaan kéyttamalld erikoisprofiileja, esimerkiksi koottavista kotelo-

maisista profiiliyhdistelmista. (1, s.115)
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Kuva 18. Esimerkkeja terdsponttiseinén profiileista. (1, s.115)
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Terdsponttilankut lyddddn maahan useimmiten paalutuskoneistolla, joista sopivimpia
ovat jarkélejuntta, kaksitoiminen paineilmavasara, rdjahdysjuntta, tdryvasara tai hyd-
raulinen tunkki. Erityisen tehokkaaksi tydvélineeksi on osoittautunut téryvasara, jota
voidaan kayttdd lankkujen asennuksen lisdksi my6s niiden ylos vetdmiseen. Terés-
ponttilankkujen asentamista varten rakennetaan ohjauskehys, aivan kuten puulank-
kuseinien asennuksessa, joka varmistaa lankkujen pysymisen oikeassa suunnassa.
Lankut asennetaan asteittain useamman lankun sarjoissa. Maahan lyotdesséd lankku
pyrkii kallistumaan etenemissuuntaan, mika estetédén tukemalla lankkua seinédn suun-
taisella kiristetylld vaijerilla. Terdsponttiseind tuetaan vaakasuorilla terdspalkeilla, jot-
ka edelleen tuetaan terdstukirakenteilla, jotka usein ankkuroidaan seinén takana ole-

viin maakerroksiin tai kallioon. (1, s.116)
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Kuva 19. Terdsponttiseinén rakenteita ja esimerkkikuva. (1, s.116)

Terdsponttiseind soveltuu erityisesti syviin kaivantoihin. Terdsponttilankkuja voidaan
lyodd melko kovaankin maahan ilman ongelmia. Suuria kivié sisdltdvadn maahan te-
rdsponttiseind ei sovellu, koska kérjen osuessa kiveen se saattaa vdéntyé ja haljeta. Te-
rislankkujen kdyton soveltuvuus tuleekin varmistaa koelankutuksilla, mikéli epéillddn
maaperin olevan kivisti tai epdsopivaa. Terdsponttirakenteita voidaan kdyttdd myos

pysyvind rakenteina, kuten satamalaitureissa. (1, s.117)
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Terédsponttiseinien kayt6lld on useita etuja. Terdsponttilankkuja voi kayttdd toistuvasti,
mikaé tuo taloudellista sddstod. Asennuksen aikana ei aiheudu juurikaan térinéa eikd
maaperdn sivusiirtymid. Jéreitd profiileja kdytettdessd seinistd saadaan korkeita ja
jaykkid, jolloin lisdtuennan tarve vdhenee. Terdsponttilankkujen huonona puolena on
niiden korkea hinta, varsinkin jos lankut vaurioituvat ja niitd voidaan kéyttd4 vain ker-

ran. (1,s.117)

5.4.4 Settiseinit

Settiseind koostuu vaakasuorista settilankuista tai —parruista. jotka tuetaan maahan
ly6tyihin terdskannattajiin (ks. kuva 20a). Pystykannattajat sijaitsevat 1 — 4 metrin vi-
lein ja ne ovat yleensi I-palkkeja tai kahden U-palkin yhdistelmié. Pystykannattajat
tuetaan kaivannon ulkopuolelle ankkuroimalla. Settilankkuina kdytetddn puulankkuja

tai betonielementteji. (1, s.117)

Kuva 20. Settiseinin rakenne ja esimerkkikuva valmiista settiseinésté. (1, s.118)

Settiseinien rakentaminen aloitetaan pystykannattajista, jotka lyod4én maahan samalla

tavalla kuin lyontipaalut. Pystytukien asennuksen jélkeen voidaan aloittaa kaivuty6t
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niin, ettd tyon edistymisen mukaan asennetaan settilankkuja paikoilleen ja kiilataan ne
taustamaata vasten pystytukien véliin. Kaivun ja settilankkujen asennuksen edetessa

ankkuroimissyvyyteen seind tuetaan ankkureilla kaivannon ulkopuolelle. (1, s.118)

Settiseind ei ole rakenteena vesitiivis, ja timén takia sitd voidaan kéyttdd ainoastaan
pohjaveden yldpuolisissa kaivannoissa. Tarvittaessa pohjaveden pintaa voidaan alen-
taa, mutta parempi vaihtoehto olisi kdyttéd4 jotain toista tukiseindtyyppid, mikili mah-
dollista. Settiseind vaatii koossa pysyvid maaperdd, koska seindlankulle tulee voida
kaivaa seindn alareunaan lankun asentamista vaativa tila. Toisinaan settiseinien asen-
tamisessa tapahtuu osittaisia maan sortumisia ennen lankkujen asennusta. Sortumista
johtuen seinén taakse jd4 tyhjad tilaa, mik4 aiheuttaa 16yhtymisti ja jonkin asteista

painumista, joka rajoittaa settiseinien kéyttod. (1, s.118)

5.4.5 Tukiseinien valintaperusteet

Tukiseindi valittaessa usein tirkein ominaisuus on kustannukset, mutta kustannuksia
vertailtaessa on tarkasteltava koko rakennushankkeen kustannuksia. Tukiseindtyypin
valinta voi vaikuttaa koko hankkeen aikatauluun suurestikin. Tukiseind saattaa toimia
myos esimerkiksi pysyvénd rakenteena. Usein rajoittavana tekijanéd ovat monet olo-

suhdetekijét, kuten esimerkiksi (1, s.121)

- kaivannon syvyys

- maaperén laatu

- tukiseindn toimivuus avovesiolosuhteissa
- tukiseinin vesitiiviys

- seinidn takaisen maaperin vaatimukset

- seindn kéyttoaika ja mahdollinen pysyvéna rakenteena toimiminen (1, s.121)
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Kuva 21. Taulukko tukiseinén soveltumisesta eri olosuhteisiin. (1, s.122)

5.5 Alitusporaukset

Alitusporaukset ovat hyvi ja toimiva vaihtoehto perinteisille kaivannoille. Poraukset
ovat parhaimmillaan ty6kohteissa, joissa maaperdn leikkauslujuus on alhainen Esi-
merkiksi veteld ja pehmed savimaa. Alitusporauksia tehtédessd normaalia kaivuty6té ei
tehd4 juuri laisinkaan, vaan koko ty6 tapahtuu maan alla. Téssé tyossa esitelladn

HHD-ohjattu suuntaporaus- ja vasaporausmenetelmét.

5.5.1 HDD-ohjattu suuntaporaus

HDD-ohjatun suuntaporauksen ohjauksessa kéytetddn heti reikéd poraavan kérjen
taakse sijoitettua mitta-anturia, joka kommunikoi itse poralaitteen kanssa. Suuntapo-
rauksessa on kdytdssi tekniikka, jossa halkaisijaltaan pieni pilottireikéd porataan ennal-
ta suunniteltua reittid pitkin poravaunulta vedettavan putken puolelle. Pehmeissa
maissa pilottireikd porataan kéyttéden korkeapainehuuhtelua, kun vastaavasti kovassa

maaperdssd kdytetddn niin sanottua mutamoottoria avuksi. (8.)
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Kuva 22. Porakérki, mitta-anturi ja poran ohjauslaite. (8.)

Kuva 23. Pilottireién poraus kuivan alueen alituksessa. (8.)
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Kuva 24. Pilottireién poraus vesialueen alituksessa. (8.)

Porankérjen saavutettua vastaanottokaivannon, joka on kaivettu valmiiksi, poistetaan
varresta mitta-anturi ja porauskarki. Porausvilineiden poiston jélkeen varteen asenne-
taan avarrintyokalu ja py6riméén pystyvé liekakytkentd, joka puolestaan kytketdén
vedettdvin putken pddhédn. Putkea maan alle vedettidessi reikddn ruiskutetaan betoni-
lietettd, joka voitelee ja suojaa putken ulkohalkaisijaa. Betonilietteen suihkutus takaa

myds sen, ettd putki ajan mittaan asettuu savipatjaan. (8.)
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Kuva 25. Putken vetdminen alueen alituksessa. (8.)

Kuva 26. Putken vetdminen vesialueen alituksessa. (8.)

Alitusporauksia voidaan suorittaa jopa 1500 metrin pituisissa alituksissa. Porauksen

pituus riippuu kuitenkin putken materiaalista ja laitteistosta siten, ettd maksimissaan
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500 metrin alitukset ovat edullisimpia suorittaa. Poraukset voidaan suorittaa ilman tai
hyvin minimaalisilla aloituskaivannoilla. Mitd syvemmadlle asennus tapahtuu, siti
edullisempi se on muihin menetelmiin verrattuna. Menetelma soveltuu hyvin monen
kokoisille putkille halkisijaltaan 50 millimetristd aina 1200 millimetriin. Menetelmé
soveltuu parhaiten pehmeisiin maalajeihin, kuten saveen, silttiin ja hiekkaan. Ongel-

mallisia maaperid toteutuksen kannalta ovat karkeat maalajit, kuten moreeni ja kallio.

(8.)

HDD-ohjatulle suuntaporaukselle sopivia kéyttokohteita ovat

- vesi- ja viemdriputkistot

- 0Oljy- ja kaasulinjat

- viettoviemdrit

- salaojat kaatopaikoille ja muihin tarkoituksiin

- teiden ym. alitukset
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s

Kuva 27. Teiden ja kiitoratojen alitukset. (8.)
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Kuva 28. Pitkt etdisyydet ja luonnon esteet. (8.)

5.5.2 Vasaraporaus

Iskeva vaakaporaus eli LAP-porausmenetelma soveltuu erityisen hyvin ongelmalli-
seen sekamaahan. Ongelmallinen sekamaa siséltdd mm. louhetta, suuria kivid, savea ja
soraa. LAP-menetelma on Lénnen Alituspalvelu Oy:n kehittdma porausmenetelma.
Menetelmé soveltuu myos umpikallioon ja jérjestelmalld voidaan putkittaa reiké te-
rasputkella samanaikaisesti. Suojaputket, jotka jaavét alitukseen yhdistetdén toisiinsa

hitsaamalla. Poraus umpikallioon voidaan suorittaa my6s ilman terdsputkea. (9.)

Menetelmé soveltuu halkisijaltaan 219-millimetrisistd aina 1220-millimetrisiin put-
kiin. Parhaiten menetelma toimii halkaisijaltaan suurissa putkituksissa, joissa sen etuja
muihin tunnelointilaitteisiin verrattuna ovat mm. nopea siirrettavyys ja purku, jérjes-
telmé ldpdisee kaikkia maa-aineksia, minimaaliset hdiri6t maa-aineksessa sekd hyva

suuntatarkkuus. (9.)
Vasaraporauksen tavanomaisia kayttokohteita:

- 0ljy- ja kaasuputkilinjat
- vesiputkistot
- paine- ja viettoviemadrit

- sdhko- ja tietoliikenneputket
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6 RATKAISUUN VAIKUTTAVAT TEKIJAT

6.1 Maaperé ja olosuhteet

Maaperd molemmissa ongelmakohdissa on eloperiisen pintakerroksen jilkeen savea.
Ensimmaiisessd kohteessa tyon suorittaminen onnistuisi luiskatulla kaivannolla, mutta
rajoittavana tekijand on ldhelld kulkeva tie. Kaivannon syvyys vaatisi luiskalta kalte-
vuuden 1:3, jolloin kaivannon reuna tulisi erittdin ldhelle tietd. Romahduksen sattuessa
myds viereinen tie olisi vaarassa ja samoin liikenne kyseiselld viylilld. Savimaa on
myds erittdin herkkdd ymparilld tapahtuvalle liikenteelle, tyokoneiden liikkeille seki

muulle l&hialueella tapahtuvalla tirinille.

Ty6n suorittaminen onnistuisi myds kayttamalla tukiseind4, jonka tulisi kuitenkin olla
vesitiivis rakenne. Parhaat vaihtoehdot olisivat puulankkuseind, terdsponttisein tai
elementtiseind. Tukiseindd kédyttdmalld minimoitaisiin riskit mm. tien vaurioitumisel-
le, eikd kaivannon toisella puolella olevalle pellolle tarvitse ulottaa niin pitkda luiskaa
kuin luiskatussa kaivannossa. Alitusporauksista kysymykseen tulisi suuntaporaus,
koska maaperéd on pehmedi savea eikd esimerkiksi vasaraporaukselle sopivaa seka-

maata.

Toisessa kohteessa luiskatun kaivannon suurimmat rajoitukset ovat pehmed maaper4,
kaivannon syvyys ja putkilinjan poikki kulkeva oja. Toisin sanoen luiskattu kaivos on

kohteessa kaksi mahdoton vaihtoehto.

Tuetun kaivannon kayttdd tyon suorituksessa rajoittaa myos kaivannon syvyys, joka
johtuu putkilinjalla kulkevasta noin 3 metrid syvéstad ojasta, ja maaperdn kosteus. Puu-
lankkuseinilld tyo voidaan tehokkaasti tehd4 ainoastaan 2 — 4 metrin syvyisessé kai-
vannossa. Terdsponttiseind ja elementtiseind toimisivat periaatteessa, koska niilld voi-
daan tehdd syvidkin kaivantoja ja molemmista saadaan my6s vesitiiviitd rakenteita.
Ongelmaksi muodostuukin tédssd kaivumaan suuri médré ja vastaavasti suuri taytto-
maan tarve, joka olisi suuri tuetuksi kaivannoksi, mutta silti pienempi kuin luiskatun

kaivannon maansiirtomaérét.
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Téssd kohteessa optimaalisin tyon suoritustapa olisi alitusporaus. Vasaraporaus ei tule
kysymykseen, pehmeén savimaan takia. Suuntaporaus olisi tdhén kohteeseen oivalli-
nen vaihtoehto. Porauksen soveltuvuus pehmeisiin maa-aineksiin on eduksi valintaa
tehtdessd. Vaadittu syvyys saavutetaan minimaalisella kaivutyolld, eikd ymparoiva

maaperd hédiriinny, kuten normaalissa kaivutyossa.

6.2 Kustannukset ja kalusto

Luiskattu kaivanto olisi yksinkertaisin ty6tapa ja periaatteessa jopa mahdollinen en-
simmadisessd kohteessa. Toisessa kohteessa kaivannon syvyys aiheuttaisi kaltevuudel-
taan niin loivat luiskat, ettd yliméérdisen kaivumaan kustannukset nousisivat erittdin
korkeiksi. Kaluston puolesta yritykselld on erinomaiset valmiudet suorittaa ty6. Pitka-
puomisella kaivinkoneella pédastdan kaivamaan kauempaakin, jolla vidhennetdin maa-

perédn héiriintymistd ja sortumavaaraa.

Kuva 29. Luiskatun ja tuetun kaivannon kustannusvertailu. (1. s.105)

Tuettu kaivanto sopisi ensimmdiseen kohteeseen hyvin, mutta yritykselld ei ole omaa

paalutuskoneistoa, jota esimerkiksi terdsponttiseind vaatii. Oman paalutuskoneiston
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hankkiminen yhtd tyomaata varten ei olisi kannattavaa, joten olisi palkattava ulkopuo-
linen aliurakoitsija. Terdsponttilankkujen hankkiminenkaan ei olisi taloudellisesti
kannattavaa, koska ei ole tietoa, tarvitaanko niitd tulevaisuuden tyokohteissa, joten
uudelleen kdyton mahdollisuus ei olisi varmaa. Tuettu kaivanto

vaatisi my0s enemmaén tyovoimaa, koska se sisédltdd monimutkaisempia ja useampia

tyovaiheita kuin luiskattu kaivanto.

Suuntaporaukseen jouduttaisiin myos palkkaamaan ulkopuolinen aliurakoitsija. Po-
rauskaluston kuljetus ja siirrot tulisivat maksamaan enemmén kuin omien kaivinko-
neiden kéyttd. Suuntaporauksen hyvani puolena on, ettei tarvitse tehd4 lainkaan tai
korkeintaan hyvin minimaalisesti kaivutyotd. Tarvitaan ainoastaan pienet aloitus-
kaivannot. Sd4dstod syntyy myds, kun ei tarvitse kuljettaa kaivumaita pois eikd tuoda

tdyttomaata tilalle.

Toiseen kohteeseen suuntaporaus sopii loistavasti, koska kohteessa on alitettava vesi-
alue. Avokaivantoa tehtdessd vesialueen alitus tuottaisi paljon hankalia ja monimut-
kaisia lisdtoitd, jotka nostavat avokaivannon kustannuksia verrattaessa suuntaporauk-

seen.

6.3 Tyoturvallisuus

Molemmissa kohteissa maaperd on pehme#é savea, jolloin luiskatun kaivannon teke-
minen aiheuttaa tyontekijoille ja konekuljettajille turvallisuusriskin, koska kaivannon
seindmien sortumavaara on suuri. Sortumavaaran riskid nostaa ty6alueella tilan puute,
joka puolestaan rajoittaa luiskien kaltevuusastetta. Mikali luiska ensimmaisessé koh-
teessa tehtdisiin tarpeeksi loivaksi, vaara tyontekijoille vahentyisi, mutta viereisen tien

sortumisriski kasvaisi ja ndin ollen vaarantaisi muiden turvallisuuden.

Suuntaporauksessa tydturvallisuusriskit ovat véihaisid, koska ei ole pitkiéd ja syvid avo-
naisia kaivantoja. Ainoa vakava turvallisuusriski on varomaton liikkuminen ty&ssi
olevien koneiden ldheisyydessi ja puutteellinen varustus, mutta samat vaaratekijét

ovat olemassa avonaisissa kaivannoissa.
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6.4 Sddolosuhteet

Sddolosuhteiden puolesta molempien kohteiden savinen maaperi on ongelmallinen.
Vesisateella savimaan leikkauslujuus muuttuu entisestddn huonommaksi, ja nédin ollen
sortumisen riski suurenee. Kuumalla ja kuivalla sédlld savimaa kovettuu ja saattaa

halkeilla, mika aiheuttaa sortumavaaran.

6.5 Aikataulu

Ty6maa alkoi kevéélld 2009 ja tyon on valmistunut lokakuun 2009 lopussa. Kohde
kaksi sijaitsee keskelld peltoa, joten ojan alituksen tekeminen viividstyy peltotdiden ta-
kia. Ty®6 siirtyi elokuun ja syyskuun vaihteeseen, kun pellon omistava osapuoli oli
saanut sadon korjattua ja pellolle pédsi ajamaan maanrakennuskoneilla. Ty6n suorit-

tamisen siirtyminen ndin myo6hédiseen vaiheeseen rajoittaa ty6hon kaytettdvad aikaa.

7 TULOKSET JA NIIDEN ARVIOINTI

7.1 Kohde 1 (Paaluluku 0-120)

Ensimmadisessd kohteessa paddyttiin HDD-ohjattuun suuntaporaukseen. Alun perin
kaivantoa alettiin tehdd luiskattuna kaivantona, mutta noin 15 metrin kaivamisen jél-
keen kaivanto sortui, ja kun sortunut maa-aines kaivettiin pois, sortui kaivanto uudel-

leen ,jolloin pdddyttiin harkitsemaan muita vaihtoehtoja..

Jaljelld olevista vaihtoehdoista seki tuettu kaivanto ettd suuntaporaus olisivat hyvid
ratkaisuja. Suuntaporauksessa sééstytddn kuitenkin tuetun kaivannon monilta ty6vai-
heilta sekd sdédstetddn maasiirtelystd aiheutuvilta lisdkustannuksilta. Suuntaporauksella

viltetddn my06s mahdolliset sortumat ja vauriot viereiselle tieosuudelle.

7.2 Kohde 2 (Paaluluku 3400)
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Toisessa kohteessa ei ollut mahdollista tehd4 luiskattua kaivantoa. Suurimmat syyt
luiskatun kaivannon hylk&d4dmiseen olivat kaivannon suuri syvyys, maaperédn koostu-
mus ja seké vesialueen alitus. Tuetun kaivannon toteuttaminen olisi periaatteessa
mahdollista, mutta kaivannon syvyys ja erityisesti linjan poikki kulkeva vesialue oli-
sivat voineet aiheuttaa ongelmia. Peltotéiden viivdstyttdmand olisi my0s saattanut tul-

la aikataulullisia ongelmia, jolloin taas kustannukset olisivat kohonneet liian suuriksi.

HDD-ohjattu suuntaporaus oli ratkaisu my6s tdimén kohteen toteutukseen. Suuntapo-
raus soveltuu kyseiseen kohteeseen erittdin hyvin. Kustannukset eivét péése nouse-
maan liian korkeiksi, koska alueella on tehty maaperatutkimukset ja ongelmallisia
paikkoja ei 16ytynyt. Maaperad on pehmedi savea, jossa suuntaporaus on omimmillaan.
Syvyydestikiin ei tule ongelmaa, koska suuntaporausta tehtdessé ei tarvita minkédén-
laisia luiskia tai tukiseinii ja silti saavutetaan haluttu syvyys ongelmitta. Putkilinjan
poikki kulkeva ojakin voidaan alittaa ilman ylim&éréisid toimenpiteitd, kuten patoami-
sia ja muita. Tapaturmariskit ovat myds minimaaliset, koska tyomaalla ei ole avonai-

sia kaivantoja ja tarvitaan ainoastaan yksi kaivinkone siirtelemdén putkia.

7.3 Arviointi

Tydmaan onnistumisen kannalta on aina tirke#d olla hyvét ja riittdvat suunnitelmat,
joita tulee péivittdd sitd mukaa, kun tarvetta ilmenee. Myos kaikkia mahdollisia vaih-
toehtoja on syyti vertailla huolellisesti, eiké aina katsoa pelkkid kustannuksia.
Kyseisistd kohteista jdlkimméisen tyon suoritustapa on ylivoimaisesti parhaiten sopiva

ratkaisu, teki vertailua sitten mink4 asian suhteen tahansa.

Ensimmaéisessi kohteessa olisi voitu aivan yhtd hyvin pdityd my6s tuettuun kaivan-
toon. Kustannuksiltaan suuntaporaus on hieman kalliimpi, mutta tapaturmariskit ovat
pienemmiit ja hankalien ty6vaiheiden mééréd vihédisempi. Ratkaisuun vaikutti my0os se,
ettd suuntaporauskalusto joudutaan joka tapauksessa tuomaan tyomaalle toisen koh-

teen tekoa varten.
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HHD-ohjattu suuntaporausvaunu.
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HDD-ohjattu suuntaporausvaunu.
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Gasum DN700 kaasuputki Méntséld. Kokonaispituus 320 metrid.
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Kirkkonummi PEH560 & PEH225. Paineviemdri ja vesijohto. Kokonaispituus 660 metria.
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Lahti vesi PEH220 vesijohto. Kokonaispituus 1200 metria.



