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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. I Putkijohtorakentaminen

Putkijohtorakentamisen perustamistydssii tavoitteet ovat samat kuin kaikissa muissa-
kin perustustdissii. Putkijohdot eiviit saa painua liikaa eikii maan routiminen saa aihe-
uttaa putkijohtojen liikkumista taihaitataniiden toimintaa. Putkijohdot eivtit myris-
kiiiin saa painua liikaa. Putkijohdot tulee sijoittaa roudattomaan syvyyteen tai jriatymi-

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

Putkijohtorakentaminen ei varsinaisesti muuta maaper?in kuormitusolosuhteita, ellei
rakentamisen yhteydessii kdytetty ttiyttdmaa aiheuta maanpinnan nousua yli alkuper[i-

sen korkeuden. Maanpinnan korofus saattaa aiheuttaa pintakuorman nousua.

Putkikaivantojen kaivu ja putkien asennus saattavassa pehmeiissii maaperiissii aiheut-

taamaapetiin hiiiriintymistii ja l6yhtymist6. Putkien painumat, taipumat ja muodon-

muutoksen sietokyky riippuvat putken materiaalista, koosta, mallista, liitostavasta,

klyftOtarkoituksesta ja maaperiln laadusta. (1, s.225)

Putkijohtojen perustukset voidaan tehdii monella eri tapaa. Putket voidaan asentaa

esimerkiksi kourumaiseksi kaivettuun kaivantoon koko pituudeltaan. Kivikkoisessa

maassa putket voidaan perustaa viihintiiiin 0,2 metrin paksuiselle sora-arinalle, joka

soveltuu my<is hiiiriintyneelle ja pehmeiille maaperfllle. Pehmeiille maaperiille perus-

tettaessa joudutaan arinan alle usein asentamaan suodatinkangas. (1, s.225)

{,* WW'{ffi

Kuva 1. Putkien perustamistapoja. (1, s.228)



1 .2. Esimerkkikohteen esittelv

Tycin kohteena on osa Anjalankoski - Kotka siirtoviemiirin ja vesijohdon rinnakkais-

linjaa sekii Mussalon jtitevedenpuhdistamon saneeraus ja laajennus. Rakennuttajana

projektissa toimii Kymen Vesi Oy ja kyseisen kohdan urakoitsijana toimii Kuusan

Maansiirto Oy. Tycissii tarkasteltava rinnakkaislinjan osa on kuuden kilometrin osuus

Anj alanko sken Huhdanniemen j iitevedenpuhdi stamolta Kouvolaan piiin. Tyd ssii kes -

kitytaiin kahteen linjalla sijaitsevaan noin sadan metrin osuuteen, joista toinen kohde

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

" J
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Kuva 2.



1.3 Tyrin tarkoitus

Opinniiytety0n tarkoituksena on tutkia ja vertailla mahdollisia kaivu- ja asennustyon

tekotapoja kahdessa hankkeen ongelmakohdassa. Tarkasteltavia seikkoja olivat mm.

kaluston sopivuus kohteeseen, ty<iturvallisuuteen vaikuttavat tekijiit, maaperiin vaiku-

tus tyon suorittamiseen, tydstii aiheutuvat kustannukset sekii siiiiolojen mahdollinen

vaikutus tyontoteutustavan valintaan. Tycin tavoitteena on l<iytiili kaikki mahdolliset

vaikuttavat tekijtit huomioiden paras mahdollinen ty<in suoritustapa kyseisen kohteen

putkitusurakkaan.

2 KUUSAN MAANSIIRTO OY

Kuusan Maansiirto Oy on perustettu vuonna 1961 jatkamaan Antti Kymiil2iisen perus-

tanaa louhintaliikettii. Ensimmiiisen kerran yrityksen omistajuus vaihtui, kun Juha Me-

rentie osti yrityksen koko osakekannan vuonna 1988. Vuonna 1990 yhtion omistajaksi

tuli rakennus- ja insinciciritoimisto Tertisbetoni Oy. Vuosituhannen taitteessa omista-
juus vaihtui jiilleen, kun Juha Merentie ja Antti Kalkela ostivat Kuusan Maansiirto

Oy:n ja vuonna 2002 Juha Merentie myi oman osansa yrityksestti Antti Kalkelalle, Kir-

si Kaunissalolle ja Risto Kotirannalle. Nykyisessii omistuksessa yritys on ollut

I.4.2008lZihtien, kun Koneurakointi Markku Saksa osti yhtion koko liikekannan. (3.)

Kuusan Maansiirto Oy sijaitsee osoitteessa Kiltatie 7, Kuusankoski. Yritys on erikois-

tunut maanrakennukseen ja louhintaan. Yritys tyollistiiti vuodenajasta ja tyomaatilan-

teesta riippuen 30 - 50 henkilciii, joista suurin miiiird usein kesiiisin. Yrityksellii on

omaa koneistoa seuraavasti: 8 kaivukonetta (pydrii- ja tela-alustaisia), 2 kuormaajaa,2

kuorma-autoa,4 poravaunua, 2 dumpperia, jyrii sekii muuta erikoiskalustoa. (3.)

Yritys tarj o aa esimerkiks i seuraavia p alveluj a :

Maanrakennuksessa:

- kunnallistekniikka

- putkistot

- tie- ja aluerakennustydt
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Louhinnassa:

- avolouhinta

- purkuriijiiytykset

- kiisinporattavat sisiilouhinnat

Kuusan Maansiirron viime vuosien referenssikohteita ovat olleet esimerkiksi:

- Prisman laajennus Kotkassa 2009

- Vesihuoltolinja Kouvolassa 2009

- Tullin rekkaparkki Kotkassa 2008

- KauVo-projekti Lappeenrannassa2003

3 ESIMERKKIKOHDE JA SEN ONGELMAKOHDAT

3.1 Esimerkkikohde

Anjalankoski - Kotka-siirtoviemlirilinja koostuu viemliri- ja vesijohtolinjasta. Viemii-

rilinja tehdiiZin halkaisijaltaan 350 millimetrin PEH-paineputkesta ja osa viemiirilinjas-

ta tehdiiiin viettoviemiirinii sekii halkaisijaltaan 160 millimetrisest[ PEH-putkesta. Ve-

sijohto tehdiiiin kokonaisuudessaan Saint-Gobain Pipe Systemsin halkaisijaltaan 500

millimetrisestii SG-paineputkesta, joka on tehty pallografiittivaluraudasta. Mahdolli-

sissa alitusporauskohdissa rakenteena on halkaisijaltaan 63O-millimetrinen PEH-

paineputki. Putken suojaavana pinnoitteena on aktiivinen sinkki-alumiinisekoite sekii

epoksimaali ja putken sisiipuoli on betonoitu.

Kuva 3. Leikkauskuva, SG-paineputki natural DN 500. (4.)
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Linjan valmistuttua aloitetaan koekayttcijakso, jonka jdlkeen vanhojen jiitevedenpuh-

distamoiden alasajo aloitetaan joulukuussa 2009. Mussalon puhdistamosta tulisi niiin

ollen ainoa toiminnassa oleva jlitevedenpuhdistamo. Putkilinjan valmistuessa vedenja-

keluvarmuus paranee suuressa osassa Kymen Vesi Oy:n toiminta-aluetta, jiiteveden-

kasittelystii tulee tehokkaampaa sekli viemlirikapasiteetti lisdrintyy siirtolinjan alueella.

(2.)

3.2 Kohde I (paaluvtili 0 - 120)

Linjaosuuden alun 120 metrin pituinen osuus sijaitsee yksityisen omistamalla pellolla.

Maaperii tlissti kohdassa on pintamaita lukuun ottamatta huonosti kantavaa savimaata.

Kaivannon tulisi sijaita l5 metrin piiiissii vieressii kulkevasta Anjalantiestti.

Kaivantoon tulee 5 eri putkea, halkaisijaltaan 500-millimetrinen valurautainen SG-

paineputki (mahdollisissa alitusporauskohdissa halkaisijaltaan 630 millimetrinen

PEH-paineputki) ves ij ohdoksi, halkai sij altaan 3 5 5 -millimetrinen PEH-paineputki

viemiiriksi ja halkaisijaltaan 160 PEH-paineputki. Pliiilinjan putkien lis2iksi kaivantoon

sijoitetaan kaksi halkaisijaltaan 63-millimetristii PEH-paineputkea paikallisia liittymia

varten, toinen puhtaalle vedelle ja toinen jiitevedelle. 16O-millimetrinen PEH-putki ja

isommat putket liitettirin toisiinsa hitsaamalla ja 63-millimetriset ovat 100 metrin rul-

lia, jotka liitetiiiin joko pisto- tai hitsiliitoksilla toisiinsa.

gUgIAvIE MABT la v:€IIo xre VA!1 glA xalxoNrE M r - lt u H DANNIEMT

p*,aluvAu o - 1406

"*--LF-*"-"

Kuva 4. Leikkaus kaivannosta paaluviililla 0 - 1406.
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Putket vaativat tytivaroineen noin 3 metriii leveiin kaivannon. Kaivannon tulisi olla 2,8

metriii syvii. Putkien pii2ill6 tulee olla tiiyttdmaata 2 metrin veran. Paksuin putki on

halkaisijaltaan 0,5 metriii. TahAn tulee vielii lisiitii putkien alustiiyttd, joka vaatii noin

0,2 metriii mursketta. Tiiyttcimaaksi kiiytetiiiin putkien ympiirille hiekkaa ja lopputiiyt-

td tehdiiiin murskeella, jossa ei kuitenkaan saa olla halkaisijaltaan yli 200-millimetrisiii

kiviii.

il

" , , , !+ ,  ; ; ; i r  
r f

&ilr"r6iiii 1
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Kuva 5.

.r'

Tyomaapiirustuspaaluvtililtii 0 - 600.
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M a o n p i n n o n  k o r k o u B

Kccrevuus

Kuva 6. Pituusleikkaus paaluvalilta 0 - 120.

3.3 Kohde 2 (paaluviili 3400-3600)

Paaluluku 3400 sijaitsee Anjalan maatalousoppilaitoksen pellolla. Tiiss[ kohdassa on-

gelmana on pellon keskelle suunniteltu Pekinojan alitus. Tiissii kohdassa maaperA on

eloperiiistii pintamateriaalia lukuun ottamatta huonosti kantavaa savimaata. Ongel-

maksi nousee my6s ojan syvyys, joka on noin 3 metriii. TAyttda putkien piiiille tulee

laittaa 2 metrin paksuudelta, joten kaivannon pohjan olisi oltava vielii 3 metriii ojan

pohjan alapuolella, jolloin kaivusyvyys kokonaisuudessaan olisi noin 6 metri2i.

160 PEH/h  T

33$ FEH/h  T

63 P€H PN IO

70.00 | 20.00
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Kuva 7. Leikkaus kaivannosta paaluviilill[2462 - 4220.

Pekinojan alituksella on pituutta 70 metriii. Alitukseen tulee kolme erilaista putkea:

halkaisijaltaan 500-millimetrinen valurautainen SG-paineputki (mahdollisissa alitu-

sporauskohdissa halkaisijaltaan 63O-millimetrinen PEH-paineputki), halkaisijaltaan

355-millimetrinen PEH-paineputki sekii 160-millimetrinen PEH-paineputki. Putkien

j atkokset tehdiiiin hitsaamalla

Kuva 8. Tyomaapiirustus paaluvdliltii 3200 - 3900.
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Kuva 9. Pituusleikkaus paaluvalilta 3400 - 3600.

4 PUTKIJOHTORAKENNUSTYOT

Putki- ja vesijohtorakentamisen suunnittelussa tulee varmistaa, ettii rakenne kesttiii

maanpaineesta, rakenteista ja liikenteestii aiheutuvat kuormitukset ja muodonmuutok-

set. Rakenteiden painumien tulee pysyti sallituissa rajoissa. Putkien liitoksien tulee

kestiiii painumista ja routanousuista johtuvat liikkeet. Putkirakenteen piiiille tulevan

tiiytrin rakeisuuden ja tiiviyden on oltava sellainen, ettii tuenta on putken ympiirillii ta-

sainen eikii putkeen synny haitallisia muodonmuutoksia. Putkirakenteen tdytyy sflilyt-

ttiii vaadittu toimintakyky myris kylmiinti vuoden aikana.

4.1 Vesijohto- ja viemiiritoiden yleiset vaatimukset

Rakentamisessa tulee kAftaa uusia, laadultaan hyviti ja luotettavilta valmistajilta han-

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

miiiirtiysten mukaisia. Ellei suunnitelmissa tai muissa tydkohteen asiakirjoissa ole toi-
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sin miiiiriitty on vesijohtotoissii kaytettava vZihintii2in nimellispaineelle PN 10 tarkoitet-

tuja vesijohtotarvikkeita. (5, s. 1 I 4)

Materiaaleista, jotka joutuvat yhteyteen vesijohtoveden kanssa, ei saa irrota tai liueta

terveydelle haitallisia aineita. Vesijohtoveden kanssa kosketuksiin joutuvista tarvik-

keista ei my<iskiiiin saa aiheutua hajua, makua tai viiriii eikii muutakaan veden laadun

huonontumista. Rakentajan on vaadittaessa esitettiivii laatutodistukset kiiyttiimistiiiin

tuotteista. Todistusten tulee olla joko valmistajan tai virallisen tutkimuslaitoksen oi-

keiksi varmistamia. (5. s.114)

Putkien ja muiden tarvikkeiden kuljetus, ktisittely ja varastointi tulee suorittaa noudat-

taen puhtautta sekii riittavaa huolellisuutta ja varovaisuutta, ettei mik66n vahingoitu.

Lisiiksi tulee noudattaa toimittajan antamia varastointi- ja muita ohjeita. Tyomaalla

putkien piiissii tulee kiiyttiiii suojatulppia, jotta putkiin ei piiiise epiipuhtauksia. Pinnoit-

teiden ja eristysten siiilyvyyteen on myos kiinnitettiivii erityista huomiota. Purku- ja

nostotoissii tulee kiiyttiiii kumipiiiillysteisiii tai vastaavia nostoliinoja ja varoa mahdol-

lisia kolhiintumisia. (5. s.1 14)

Tarvikkeiden saavuttua tydmaalle tulee ne tarkistaa valittOmlisti. Vioittuneet tai muu-

ten tarpeita vastaamattomat tarvikkeet tulee merkita selkeiisti ja ne on poistettava vii-

litt<imasti tyomaalta, ettei niitii vahingossa kiiytetli. Asentamisessa noudatetaan val-

mistajan tuoteselostuksessa antamia ohjeita. Asennusta ei saa esimerkiksi suorittaa,

mikiili siiiiolot eiviit vastaa annettuja ohjeita. (5, s.114)

4.2 Putket ja materiaalit

4.2.1Betoniputket

Betoniputket soveltuvat hyvin varsinkin halkaisijaltaan suuriin viem2iritoihin. Betoni-

putkina kaytetaan Suomen Kunnallisteknisen Yhdistyksen "Betoninormit 2001" mu-

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

missa esitetty, kaytetaan betoninormien perusteella valittua luokkaa. (5, s.101)
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4,2.2. Muoviputket

Jiitevesiputkituksissa kiiytetiiZin seuraavien standardien mukaisia polyvinyylikloridi-

putkia (PVC) ja polyeteeniputkia (PE-putkia) sek2i niiiden yhteita:

- SFS 5102 Muoviputket, paineettomat PVC-viemiiriputket ja putkiyhteet

- SFS 5103 Muoviputket, paineettomat PE-viem2iriputket ja putkiyhteet

- SFS 3443 Muoviputket; paineettomat, kevennetyt maahan asennettavat PVC-

viemiiriputket ja putkiyhteet. (5, s.101)

Kaikissa putkissa tulee olla standardin mukaiset merkinn[t. Ellei suunnitelmissa ole

esitetty muoviputken luokkaa, tulee kayttaa vdhintdlin M-luokan putkia ja katualueilla

T-luokan putkia. Viettoviemlireissii putkien liitostapoina kiiytetaan kumitiivisteistii

muhviliitosta tai puskuhitsausliitosta. (5, s. I 02)

Vesijohtotoissii kiiytetiiiin myds PVC- ja PE-putkia, joko vietto- tai paineviemiirinii.

PVC-putkien liitokset tehd2i2in kumitiivistemuhviliitoksella ja PE-putkien liitokset

puskuhitsaus-, laippahitsaus tai liitinliitosmenetelmiillZi. Putkina tulee kiiyttdii seuraa-

vat standardit tiiyttiiviii putkia:

- SFS 2332 Muoviputket. PVC-paineputket. Laskentajiinnitys 10 N/mm2. Mitat ja

yleiset ominaisuudet.

- SFS 2333 Muoviputket. PVC-paineputket. Laatuvaatimukset.

- SFS 2334 Muoviputket. PEL32 -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. Laskentaj2innitys 12,5 N/mm2. Mitat ja

yleiset ominaisuudet.

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

- SFS 4231 Muoviputket. PEH 63 -paineputket. Mitat ja yleiset ominaisuudet. (5,

s .1  1  5 )
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4.2.3 Yalurautaputket

Valurautaputkina kaytetaein pallografiittivalurautaputkia. Liitoksina valurautaputkissa

putkissa kafetaAn kumitiivistemuhviliitosta. Venttiilien ja muiden tarvikkeiden liitok-

sissa voidaan kayttaa myos laippaliitosta. Mikiili putkien sisiipuolien pintavuoraukse-

na kiiytetiiiin betonia, sen paksuus mtitiriiytyy putken nimellispaksuuden mukaan seu-

raavasti:

Putkikoko DN 80-300

Putkikoko DN 400-600

Putkikoko DN 700-1200

3 ,5 -8mm

5-9mm

6,5 - 15 mm

Ulkopuolella pintakiisittelyksi kelpaa vlihimmiiisvaatimuksen mukaisesti tehtaalla teh-

ty kuumabitumikiisittely. (5, s. I 1 5)

4.3 Muoviputkien liitokset

Hitsaus- ja siihk6muhviliitokset tulee tehdii valmistajan ohjeiden mukaisella tavalla.

Liitosliimpotilan ja puristusvoiman tulee olla sopiva kullekin putkityypille, myds vaa-

dittuja jadhtymisltimpotiloja tulee noudattaa tarkasti. Hitsausliitoksia tehdessii pyritiiiin

viilttiimiiiin putken sisiipintaan mahdollisesti tulevia kohoumia, jotka saaffavat hliritd

virtausta putkessa. Mahdolliset leikkausjiitteet ja muut epiipuhtaudet tulee puhdistaa

huolellisesti. (5, s. I 16)

Kumitiivisteliitokset asennetaan valmistajan ohjeiden mukaisesti. Tiivisteet voidaan

tarvittaessa puhdistaa vedelli tai jollakin miedolla liuoksella, joka ei sisiillii haitallisia

aineksia. Asennettaessa tiivisteeseen voi kafitaa kyseiseen tarkoitukseen tehtyii voi-

detta. (5, s. l l6)

Laippaliitoksissa kiiytetiilin teriiksistti irtolaippaa, joka kiinnitet[iin syripymistii vastaan

suojatuilla teriiksisillii ruuveilla ja muttereilla. Laipan poraus tulee suunnitella niin,

ettii se soveltuu liitettaviin osiin. Liitinliitokset tehdiiiin kAfitaen korroosion kesttiviii
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metallisia tai muovisia liittimi2i. Putkien asennuksessa ja tukemisessa pyritiiiin siihen,

ettei liitoskohtiin aiheudu ylimii[rtiistii ja haitallista vetorasitusta. (5, s.116)

4.4 Putkien asennus kaivantoon

Asennusta edeltiivissii tarkastuksissa kuuluu katsoa, ettii putkikaivanto ja asennusalus-

ta ovat tarkoituksenmukaisia. Talvity<iss?i tulee ottaa huomioon, ettd putkia ei saa

asentaa jtiiityneelle alustalle. Asennuksen aikana tulee huolehtia, ettii putket ja muut

tarvikkeet ovat virheettomiii. Tarvikkeiden vaurioituessa asennuksen aikana ne tulee

vaihtaa vastaaviin kunnossa oleviin tarvikkeisiin. Vioittuneet tarvikkeet on poistettava

tycimaalta heti, kun virheellisyys on huomattu. Asennusta ennen osien tulee olla puh-

taita ja putkien ptiissii on pidettiivii vesitiivistii suojatulppaa, joka esttiii epiipuhtauksien

piiiisyn 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 etbisyys muista raken-

teista, kuten putkista ja kaivoista, tulee olla viihint2iiin 200 millimetriii. Etiiisyys saa ol-

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

Kumitiivisteliitoksella liitettyyn putkeen, jonka halkaisija on alle 300 millimetriZi, on

sallittua tehdii mutka tarkastuskaivon kohdalla siten, ettii kulma on enintiiiin puolet sal-

litusta kulmamuutoksesta. Sallittu muutos ilmoitetaan valmistajan ohjeissa ja standar-

deissa. Yli 300 millimetriii halkaisijaltaan olevat putket asennetaan suoraan kaivon

ohi. Hitsiliitoksella liitettyyn putkeen tehdiirin kaivon kohdalla mutka taivuttamalla

putkea. Taivutussdde riippuu putken ulkohalkaisijasta ja putken tlypistii. Esimerkiksi

PEH-putkilla taivutussiiteen tulee olla vtihintiiiin 50 kertaa ulkohalkais|a. (5, s.117)

Pystysuoran vapaan ettiisyyden risteiiviiiin putkeen tulee olla viihintiiiin 100 millimet-

ri2i. Suunnitelmissa on kuitenkin voitu ilmoittaa suurempi mitta, jolloin kiiytetaan

suunnitelmissa ilmoitettua mittaa. Asennettaessa tulee huomioida, ettii esimerkiksi

maakaasuputkilla saattaa olla edellii mainittuja suurempia etiiisyysvaatimuksia. (5,

s .117 )
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Rakennettaessa voi tulla tilanne, jolloin vesijohtoa ei vtilitt<imiisti jatketa. Tiillaisessa

tapaukses sa vesij ohdon piiZit tulpataan j a tuetaan. Rakennusvaihees s a kaivanno s sa

mahdollisesti oleva vesi pidetiiiin riittAviin alhaalla, jotta veden aiheuttamana noste ei

kohota putkea eikii vesi piiiise vahingoittamaan vesijohtoa tai tAWOa. (5, s.117)

filftmnntnn kulvmlo Ttrsttu hntvm*o

Tmumnhenur

Kuva 10. Perustaminen kiviainesarinalle. (5, s.93)
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Kuva 12. Putkien sijainti kaivannossa. (5, s.84)
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Vesijohdot tulee myos tarkastaa asennuksen jiilkeen ennen varsinaista kaftoonottoa.

Ensin putki huuhdellaan kiiytcissii olevasta verkosta otetulla vedella ja vesi johdetaan

huuhtelun jiilkeen sadevesiviemiiriin tai maastoon. Huuhtelussa virtaamaa lisiitdiin as-

teittain aina sen maksimiarvoon. Huuhtelun suuruutta siiiitelee vesiliihde tai viemiiri-

jfiestelmiin kapasiteetti. Huuhtelu kestiiZi maksimissaan 15 minuuttia. Sen voi kuiten-

kin lopettaa, kun huuhdeltava vesi on silmin niihden kirkasta. Halkaisijaltaan suurissa

putkissa kaltetaAn paineellista huuhtelua. Huuhtelun jiilkeen putki jiitetritin tiiyteen

vett2i painekoetta varten. (5, s.1 18)

Painekokeessa pidetiiiin vedenpaineena 1,3 kertaa kyseessii olevan vesijohtolinjan ni-

mellispainetta. Painekokeen alussa paine pidetiiin 10 kPa varsinaista koepainetta suu-

rempana, jotta mahdolliset muodonmuutokset saadaan aikaan ennen varsinaista koetta.

Paineen annetaan tiimiin jiilkeen laskea valittuun koepaineeseen jolloin aloitetaan var-

sinainen tarkkailu. Paineen alenemaa seurataan 30 minuutin ajan ja painemuutoksista

pidetii2in pdytiikirjaa. Mikali paine vakiintuu enintiian20 kPa koepaineen alle, koe on

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

s .1  I  8 )

Painekokeen jdlkeen putkijohtolinja desinfioidaan. K2iytettiiviit klooriyhdisteet ovat

myrkyllisid, joten niiden klisittelyssii tulee noudattaa huolellisuutta ja varovaisuutta.

Putki tiiyetiiZin vesijohtoverkosta otetulla vedellii ja kloorikemikaalipitoisuuden tulee

olla 50 mg/1. Klooriliuos jAtetAan putkeen viihintii?in vuorokaudeksi, jona aikana kloo-

ripitoisuuden tulee olla viihintiiiin puolet alkuperiiisest?i. Desinfioinnin jailkeen putkea

huuhdotaan vedellii ainakin 10 minuuttia sen jiilkeen, kun kloori on poistunut putkis-

tosta. Desinfioinnin aikana kyseinen johto-osa ei saa olla yhteydessli kiiytossii olevaan

vesijohtoverkkoon. (5, s.1 18)

5 VERTAILTAVIEN TYONSUORITUSTAPOJEN ESITTELY

5.1 Kaivannon suunnittelu

Kaivantosuunnitelmaa tehtiiessii tulee ottaa huomioon koko rakennushankkeen j avar-

sinaisen johtosuunnitelman asettamat vaatimukset. Kaivantotydt tehdiiiin erilaisissa
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olosuhteissa. Joidenkin tdiden suunnittelu on erittiiin laajaa jahyvin dokumentoitua,

kun taas toiset tyot, esimerkiksi johtorikkojen yhteydessii, ovat vaikeita suunnitella

etukiiteen. On tiirkeiiii, ettii jo suunnitteluvaiheessa otetaan m6firiiykset ja yleisohjeet

huomioon. Tiillii tavalla urakoitsija voi tayttaa miiiiriiyksien ja ohjeiden asettamat vaa-

timukset. Suunniteltaessa tyciympiirist<jn rakenteita, tydtiloja, tydmenetelmiii sekZi

tyossd kaytettavia koneita ja tydviilineitii on huolehdittava siita, ettii tyo voidaan suo-

rittaa turvallisesti ja aiheuttamattahaittaatydntekijiin ruumiilliselle tai henkiselle ter-

veydelle. (6, s.12)

Johtosuunnitelmaa tehtiiessii tulee pyrkiii laatimaan myds kaivantosuunnitelma. Siinii

tulee esittiiii, mitkii kaivanto-osuudet tehdiiiin luiskattuna, mitkii tuettuna ja mitkii vaa-

tivat muita toimenpiteitii, kuten esimerkiksi pohjavedenpinnan alennusta ja riijAytys-

t<iistii j ohtuvia erityistoimenpiteitii. (6, s. I 7)

5.2 Kaivantotyypin valintaperusteet

Kaivantotyyppia valittaessa on lZihinnii kaksi vaihtoehtoa luiskattu kaivanto tai tuettu

kaivanto. Kaivantotapaa valittaessa kiinnitetiiiin etup2iZissii huomiota kustannuksiin,

mutta myds maaperiin geotekniset ominaisuudet ja pohjavesiolosuhteet otetaan huo-

mioon. (1, s.104)

Luiskattu kaivanto vaatii enemmiin tilaa kuin tuettu kaivanto, jos k[ytettiivissii on run-

saasti tilaa on luiskattu kaivanto usein kustannuksiltaan edullisempi. Toisaalta mitii

syvempi kaivannosta tulee, sitii suuremmat kulut aiheutuvat ylimliiirdisten kaivu- ja

tiiytttimassojen siirtelystii. Syvii kaivanto saattaa jo tiistli syystii olla tuettuna koko-

naiskustannuksiltaan edullisempi vaihtoehto. Llihirakennusten, liikenneviiylien, johto-

jen ym. rakenteiden vuoksi tydalue 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 vettii liip2iiseviissii maassa voi-

daan luiskattu kaivanto ulottaa hieman pohjaveden pinnan alapuolelle. Maaperiin ol-

lessa karkearakeista on kaivannot tehtava aina tuettuina eroosioriskin takia, ellei poh-
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javeden pintaa alenneta keinotekoisesti. Veteliiiin hienorakeiseen maahan tehtavat kai-

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

Luiskakaivannot voidaan tehdii tehokkaammin, pienemmillii kokonaiskustannuksilla

ja yksinkertaisemmin menetelmin kuin vastaavat tuetut kaivannot, joissa tukiseintit ra-

joittavat tyokoneiden liikkuvuutta ja tSstii syystii vaativat usein erikoiskalustoa. Hyvii-

nii esimerkkinii tiistZi mm. avovedessiikin esimerkiksi siltaperustusten kaivannot teh-

dtiiin usein aluksi luiskakaivantoina. Kiiytettiiviit luiskat ovat loivia ja kaivetut perus-

kaivannot muutetaan vasta perustusten valutciitii varten tuetuiksi kaivannoiksi, kun

niissli ei tarvitse eniiii kaivaa. (1, s.105)

Kaivannon tyyppia valittaessa tulee ottaa huomioon myos kaivuajankohta sekti kiiyt-

t<iaika. S6iin ja vuodenajan merkitys tulee erityisen selviisti esille siltti- ja silttimo-

reenimaihin tehtavissa kaivannoissa. Tiillaisissa maaperissii varsinkin sade ja roudan

sulaminen aiheuttavat ongelmia. Maaperii muuttuu kyseisissii olosuhteissa helposti ve-

teliiksi tai jopa juoksevaksi. Tiillaisissa olosuhteissa kaivannot kannattaakin tehdii tuet-

tu ina.  (1 ,  s .105)

Viime aikoina tiirkeiiksi kaivantotyypin valintakriteeriksi on noussut tyoturvallisuus.

Erityisesti huomioidaan kaivaruroissa aina piilevii sortumavaara ja sen seurauksena

tyrintekijoille aiheutuva tapaturmavaara, ja pahimmillaan jopa hengenvaara. Suurim-

man osan kaivantosortumista on todettu tapahtuvan tukemattomissa, jyrkkiiliuskaisissa

2-5 metrin syvyisissii kaivannoissa. Tiillaiset kaivannot on lisiiksi tehty helposti sortu-

valla maaperiille ja ne ovat myos usein alttiina tiiriniivaikutukselle. Kaivantojen teke-

miselle on olemassa lainsiiiidiinndn tapaisia miiiiriiyksiii, joista tiirkeimmiit sisiiltyviit

valtioneuvoston piiiitoksellii (no 27411969) annettuihin ohjeisiin, rakennustyossti nou-

datettaviin jiirjestysohjeisiin. Ohjeissa on mm. seuraavat kaivantotyypin valintaan vai-

kuttavat siiiinnokset: (1, s.106)

"Erityisiin toimenpiteisiin sortumisen aiheuttaman tapaturmon vaoran vdlttrimisel<si

on tarvittaessa ryhdyttdvci sateen, kuivumisen tai roudan sulamisen johdosta. Samoin

on toimittava silloin, kun kaivetaan ldysdd maata tai 2,0 metrici syvempdd kapeaa kai-

vantoa tqhi kun kaivannon yhteydessd tai ldheisyydessci suoritetaan tcirinciri aiheutta-

vaa tydtri taikkn kun knivantoon vaikuttaa raskas ajoliikenne. Suoritettaessa kaivutyo-
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tci rakennuksen tai muun rakennelman alla tai vieressri on samoin erityisesti ryhdyttri-

vri ennalta riittdviin tukitoimenpiteisiin sortumisen esttimiseksi."( 7, 549.)

Yllii olevissa varsin yleisluontoisissa mdiiriiyksissii siis edellyetaan erityistoimenpitei-

t[ kaivantosortumien est6miseksi. Toimenpiteillti tarkoitetaan kaivannon tukemista tai

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

5.3 Luiskattu kaivanto

Luiskatussa kaivannossa luiskan kaltewus tulee mitoittaa niin, ettii saavutetaan riittii-

vii varmuus luiskien sortumista vastaan. Ongelmaksi nousee kuitenkin usein tilan puu-

te sekli maaperiin ominaisuudet. (1, s.109)

Karkearakeisissa maalajeissa ja moreeneissa suurin sallittu luiskakaltevuus riippuu

enimmiikseen maan kitkakulmasta, johon puolestaan vaikuttuvat m&ill rakeisuus ja

kyseisen maakerroksen tiiviys. Tavanomaisten kaivantoluiskien kaltevuus voidaan mi-

toittaa kuvan 13. taulukkoa kiiytttien, jolloin maaperiin tiiviys voidaan arvioida kuiva-

tilavuuspainon tai kairausvastuksen perusteella. Taulukossa esiintyviit luiskakertoimet

on asetettu kokonaisvarmuuskertoimen F:1,3 mukaan. Edellytyksenii on myos, ettei

kaivumaita ole ltijitetty kaivannon ldheisyyteen. Korkeaa, pitkiiaikaista tai pysyviiksi

jiidviiii kaivantoa mitoitettaessa saa luiskan kaltevuus olla korkeintaan maan sisiiisen

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 ryhmitelltiiin konsistenssinsa mukaan, joka ilmentii?i kunkin

maalajin lujuutta. Tiill<iin kiiytetiiiin seuraavia leikkauslujuuden mukaisia konsistenssi-

ilmaisuja:

- vetelZi liejr.r/savi

- hyvin pehmeii savi

- pehmeii savi

- sitke[ savi

Su < 7 kN/m'z

Su : 7...  10 kN/m'z

Su :10 . . . 25  kN /m2

Su > 25 kN/m2 (1, s.110)

Luiskattua kaivantoa ei voida ollenkaan tehdii, jos maaperti koostuu veteliistii savesta.

Vetel2in saven lujuus on alhainen. Savimaan mahdollinen sortuminen kaivantoon ai-

heuttaa ty<iturvallisuusriskin ohella myris kaivumaiden lisiiiintymistl ja ympiirdiviin

maaperiin liiallista painumista. Hyvin pehmerin ja pehmeiin saven luiskan kaltevuudet

voidaan mitoittaa kuvan 14 mukaan. Tiillciin leikkauslujuutena kAytetaiin yliipuolella

olevan maaperiin leikkauslujuutta. Luiskan kaltevuuden ollessa alle 53o on huomioita-

va myos kaivutasoa alempana olevien kerrosten leikkauslujuus niin syviille, kuin mur-

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

Luiskattuja kaivantoja tehttiessti on my6s huomioitava rakennustyclssii noudatettavia

tydturvallisuusohj eita:

"Jollei kaivannon seindd tarvitse tukea, on sen reunan oltava puolen metrin leveydel-

tri vapaa irtomaasta, kivistd ja muistq vierivistd ja tai kaivannon reunan sortumisvaa-

ran aiheuttavista esineistci. Tristti mridrdylcsestd voidaan kuitenkin poiketa, jos on lE-

symys 1,0 metriti matalammasta kaivannosta

Ajoneuvot, maanrakennuskoneet seld nosto- ja muut laitteet on sijoitettava turvallisen

etdisyyden pridhcin kaivannon reunasta huomioon ottaen maan laatu ja kaivannon sy-

vyys. Liikenne on ohjattava riittcivtin kaualcsi kaivannon reunasta sopivin ohjauspuo-

mein ja estein." (7, 552)

5.4 Tukiseiniillii tuettu kaivanto

Tukiseiniillii tuettu kaivanto vaatii maalajista riippuen jopa useita metrejb viihemmiin

leveyttii tydalueelta. Hienojakoisimmille maalajeille tuettu kaivanto on usein jopaai-

noa ratkaisu, kun maapertin leikkauslujuus on niin heikko, ettii sortumavaara on suuri

{.1/
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vaikka luiskat olisivat kaltevuudeltaan vaadittavan loiva. Tuetuissa kaivannoissa huo-

nona puolena on suurempi miiiirii erityisjiirjestelyj?i, ty<isuorituksia ja kalustoa kuin

luiskatuissa kaivannoissa. Tuetut kaivannot on ovat usein myris kustannuksiltaan kal-

liimpia. Seuraavassa esitellAdn muutamia tukiseiniityyppej a. ( I .)

5.4.1 Puulankkuseinbt

Puulankkuseiniii kafetAAn yleensii peruskaivantojen ja erityisesti johtokaivantojen yh-

teydess?i. Kaivannon syvyys saa olla enintliiin 3 - 4 metriii. Kuivassa ja hyvin koossa

pysyviissii maassa oleva matala kaivanto voidaan tukea eli "ponkittiiii" harvalla pysty-

tai vaakalaudoituksella (ks. kuva 15a). Pdnkitystli tulee kAyfiAA, kun voidaan koke-

muksen mukaan perustella, ettii on olemassa sortumavaara vaikka vaaraa ei teoreetti-

sesti voitaisikaan perustella. (1, s.1 13)

Tavallisin puinen tukiseinlirakenne on kaivannon poikki tuettu pystysuora lankutus

(ks. kuva 15b). Lankutus voidaan tehdii s2irmiilankutuksena tai uralankutuksena. Ura-

lankutusta kiiytetaiin, kun tukiseiniistii halutaan vesitiivis ja kun lankkuja joudutaan

lyrimiiiin maahan ennen kaivua. Uralankutuksia on kiiytetty esimerkiksi vesistosiltojen

perustuskaivannoissa. (1, s. I 1 3)

Maan kovuus tai lankkaushankaus rakenteita vasten sekii lankkujen kiiyristyminen

saattavat estiiZi lankkujen lyomisen syvemmiille. Kaivanto voidaan tiill<iin syventiiii

niin, ettZi rakennetaan toinen lankkuseinii jo rakennetun sislipuolelle (ks. kuva 15c).

Tiimii menetelmii kuitenkin aiheuttaa kaivannon supistumista, mikii vaatii kaivannon

yliiosalta riittavasti valjyfta. (1, s.114)
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Kuva 15. Puulankkuseinlin eri tyyppejii. (1, s.114)

Puulankkuseinien lankkupaksuudet ovat nykyisin viilillii 38 -75 millimetriii. Ennen

lankkujen asennusta on rakennettava ohjauskehys, jonka avulla lankut lyddiiiin maa-

han paineilmavasaralla yksitellen tai ryhmissii. Maahan painumista helpotetaan teroit-

tamalla lankkujen piiiit. Vierekkiiisten lankkujen painautuminen vesitiiviisti toisiaan

vasten varmistetaan viistiimtillii lankut toispuoleisesti (ks. kuva 16.). (1, s.114)
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Kuva 16. Lankkujen alapaan muotoilu. (1, s.l14)

5 . 4 .2 Elementti s e iniit

Kapeat kaivannot voidaan tehdii myds kiiyttamAllA valmiita 2 - 4 metriii korkeita te-

rtis- tai osittain puurakenteisia seiniielementtejii (ks. kuva 17.). Rakenne asennetaan

kaivannon pohjalle ja tuet kiristetiiiin. Elementtiseiniii kiiytettiiessii stiiistetiiiin kustan-

nuksissa, koska elementtiseinili voidaan ka$aa toistuvasti. (1, s.l l4)
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Kuva 17.

5.4.3 TerZisponttiseiniit

Esimerkkej ii elementtitukiseinistti. ( 1, s. 1 I 5)

Teriisponttiseiniit ovat maailmalla yleisimmin kaytetty tukiseintityyppi, ja niiden kiiyt-

td on yleistynyt myris Suomessa viime vuosina. Teriisponttiseinii koostuu pystysuoris-

ta teriisponttilankuista, joista rakennetaan vesitiivis rakenne. Teriisponttilankkujen ko-

ko- ja muotovalikoima on eriuain laaja. Tyypit ryhmitelliiiin yleensii kevyihin, raskai-

siin ja erikoisprofiileihin. Kevyet ovat usein tasolevymiiisiii ja hieman aaltomaisia.

Raskaat ovat muodoltaan yleensii Z- tai U-profiileja. Lankkujen taivutusvastus on suu-

ri, joten tukiviili voi olla melkoisen suuri. (1, s.l l5)

Raskaat ponttiprofiilit ovat Suomessa kAytetyista tukiseiniityypeistii suosituimpia. Eri-

tyisen paljon kiiytettiiin kahdesta U-profiilista koostuvaa teriisponttiseiniiyhdistelmiiti,

jossa ponttilukko sijoittuu seiniin poikkileikkauksen neutraaliakselille. Jiiykimmiit te-

rtisponttiseiniit saadaan kAWAmAilA erikoisprofiileja, esimerkiksi koottavista kotelo-

maisista profiiliyhdistelmistli. (1, s.I I5)
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Kuva 18. Esimerkkej 2i teriisponttiseintin profi ileista. ( I, s. I I 5)
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Teriisponttilankut lyodiifln maahan useimmiten paalutuskoneistolla, joista sopivimpia

ovat jiirkiilejuntta, kaksitoiminen paineilmayasara, riijiihdysjuntta, tiiryvasara tai hyd-

raulinen tunkki. Erityisen tehokkaaksi tyovalineeksi on osoittautunut tiiryvasara, jota

voidaan kalttAa lankkujen asennuksen lisiiksi myris niiden ylds vetiimiseen. Teriis-

ponttilankkujen asentamista varten rakennetaan ohjauskehys, aivan kuten puulank-

kuseinien asennuksessa, joka varmistaa lankkujen pysymisen oikeassa suunnassa.

Lankut asennetaan asteittain useamman lankun sarjoissa. Maahan lydtiiessii lankku

pyrkii kallistumaan etenemissuuntaan, mikii estetiiiin tukemalla lankkua seiniin suun-

taisella kiristetyllii vaijerilla. Teriisponttiseinii tuetaan vaakasuorilla teriispalkeilla, jot-

ka edelleen tuetaan terlistukirakenteilla, jotka usein ankkuroidaan seiniin takana ole-

viin maakenoksiin tai kallioon. (1, s.116)
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Kuva 19. Teriisponttisein?in rakenteita ja esimerkkikuva. (1, s.116)

Teriisponttiseinii soveltuu erityisesti syviin kaivantoihin. Teriisponttilankkuja voidaan

ly6da melko kovaankin maahan ilman ongelmia. Suuria kiviii sisiiltavaan maahan te-

riisponttiseinii ei sovellu, koska kiirjen osuessa kiveen se saattaa viiiinty2i ja haljeta. Te-

riislankkujen kiiyon soveltuvuus tuleekin varmistaa koelankutuksilla, mikiili epiiilliilin

maaperiin olevan kivistti tai epiisopivaa. Teriisponttirakenteita voidaan kliyttiiii myos

pysyvinii rakenteina, kuten satamalaitureissa. (1, s.1 17)
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Tertisponttiseinien kAytdlla on useita etuja. Teriisponttilankkuja voi kayttaii toistuvasti,

mikii tuo taloudellista sii2istoii. Asennuksen aikana ei aiheudu juurikaan tiiriniiii eikii

maaperiin sivusiirtymia. JiireitA profiileja kiiytett?iessii seinistii saadaan korkeita ja

jliykkiii, jolloin lisiituennan tarve viihenee. Teriisponttilankkujen huonona puolena on

niiden korkea hinta, varsinkin jos lankut vaurioituvat ja niit?i voidaan kalttaa vain ker-

ran.  (1 .  s .1 l7)

5.4.4 Settiseiniit

Settiseinii koostuu vaakasuorista settilankuista tai -parruista. jotka tuetaan maahan

lydtyihin teriiskannattajiin (ks. kuva 20a). Pystykannattajat sijaitsevat I - 4 metrin vii-

lein ja ne ovat yleensii I-palkkeja tai kahden U-palkin yhdistelmiii. Pystykannattajat

tuetaan kaivannon ulkopuolelle ankkuroimalla. Settilankkuina kiiytetiiiin puulankkuja

tai betonielementtejii. (1, s. 1 I 7)
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Kuva 20. Settiseiniin rakenne j a esimerkkikuvavalmiista settiseiniista. (1, s.1 18)

Settiseinien rakentaminen aloitetaan pystykannattajista, jotka lydd?iiin maahan samalla

tavallakuin ly6ntipaalut. Pystytukien asennuksen jiilkeen voidaan aloittaa kaivutycit
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niin, effii tycin edistymisen mukaan asennetaan settilankkuja paikoilleen ja kiilataan ne

taustamaata vasten pystytukien viiliin. Kaivun ja settilankkujen asennuksen edetessii

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

Settiseinli ei ole rakenteena vesitiivis, ja tiimiin takia sitii voidaan kAyftAA ainoastaan

pohjaveden yl5puolisissa kaivannoissa. Tarvittaessa pohjaveden pintaa voidaan alen-

taa, mutta parempi vaihtoehto olisi k2iyttiiii jotain toista tukiseiniityyppiA, mikiili mah-

dollista. Settiseinii vaatii koossa pysyviiii maaperiiii, koska seiniilankulle tulee voida

kaivaa seinhn alareunaan lankun asentamista vaativatila. Toisinaan settiseinien asen-

tamisessa tapahtuu osittaisia maan sortumisia ennen lankkujen asennusta. Sortumista

johtuen seiniin taakse iAAThJAA tilaa, mikii aiheuttaa lciyhtymistii ja jonkin asteista

painumista, joka rajoittaa settiseinien kayftoa. (1, s.1 18)

5.4.5 Tukiseinien valintaperusteet

Tukiseiniiii valittaessa usein tiirkein ominaisuus on kustannukset, mutta kustannuksia

vertailtaessa on tarkasteltava koko rakennushankkeen kustannuksia. Tukiseindtyypin

valinta voi vaikuttaa koko hankkeen aikatauluun suurestikin. Tukiseinii saattaatoimia

myos esimerkiksi pysyviinii rakenteena. Usein rajoittavana tekijiinii ovat monet olo-

suhdetekijiit, kuten esimerkiksi (1, s.121)

kaivannon syvyys

maaperiin laatu

tukiseiniin toimivuus avovesiolosuhteissa

tukiseiniin vesitiiviys

seindn takaisen maaperiin vaatimukset

seiniin ka1'ftoaika ja mahdollinen pysyviinii rakenteena toimiminen (1, s.121)
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Kuva 21. Taulukko tukiseiniin soveltumisesta eri olosuhteisiin. (1, s.I22)

5.5 Alitusporaukset

Alitusporaukset ovat hyvA ja toimiva vaihtoehto perinteisille kaivannoille. Poraukset

ovat parhaimmillaan ty<ikohteissa, joissa maaperiin leikkauslujuus on alhainen Esi-

merkiksi vetelii ja pehmeii savimaa. Alitusporauksia tehtiiessii normaalia kaivutydti ei

tehdii juuri laisinkaan, vaan koko tyd tapahtuu maan alla. Tiissii ty<issd esitelliiiin

HHD-ohj attu suuntaporaus- j a vasaporausmenetelmiit.

5.5. 1 HDD-ohj attu suuntaporaus

HDD-ohjatun suuntaporauksen ohjauksessa kliytetdrin heti reiktiii poraavan kiirjen

taakse sijoitetnra mitta-anturia, joka kommunikoi itse poralaitteen kanssa. Suuntapo-

rauksessa on kiiycissii tekniikka, jossa halkaisijaltaan pieni pilottireikii porataan ennal-

ta suunniteltua reittiii pitkin poravaunulta vedettiiviin putken puolelle. Pehmeissii

maissa pilottireikii porataan kiiyttiien korkeapainehuuhtelua, kun vastaavasti kovassa

maaperiissii k;jy1r:ffiiin niin sanottua mutamoottoria avuksi. (8.)
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Kuva 23.
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Kuva24. Pilottireiiin poraus vesialueen alituksessa. (8.)

Poranktirjen saavutettua vastaanottokaivannon, joka on kaivettu valmiiksi, poistetaan

varresta mitta-anturi ja porauskiirki. Porausviilineiden poiston jiilkeen varteen asenne-

taan avarrintycikalu ja pyorimliin pystyvii liekakykentii, joka puolestaan kytketiiiin

vedettiiviin putken piiiihiin. Putkea maan alle vedettiiessii reikliiin ruiskutetaan betoni-

lietettd, joka voitelee ja suojaa putken ulkohalkaisijaa. Betonilietteen suihkutus takaa

myos sen, ettii putki ajan mittaan asettuu savipatjaan. (8.)
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Kuva 25. Putken vetiiminen alueen alituksessa. (8.)

Kuva26. Putken vetiiminen vesialueen alituksessa. (8.)

Alitusporauksia voidaan suorittaa jopa 1500 metrin pituisissa alituksissa. Porauksen

pituus riippuu kuitenkin putken materiaalista ja laitteistosta siten, ettii maksimissaan
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500 metrin alitukset ovat edullisimpia suorittaa. Poraukset voidaan suorittaa ilman tai

hyvin minimaalisilla aloituskaivannoilla. Mita syvemmiille asennus tapahtuu, sitii

edullisempi se on muihin menetelmiin verrattuna. Menetelmti soveltuu hyvin monen

kokoisille putkille halkisijaltaan 50 millimetristii aina 1200 millimetriin. Menetelmii

soveltuu parhaiten pehmeisiin maalajeihin, kuten saveen, silttiin ja hiekkaan. Ongel-

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

(8.)

HDD-ohj atulle suuntaporaukselle sopivia kdyttcikohteita ovat

- vesi- ja viemiiriputkistot

- dljy- ja kaasulinjat

- viettoviemiirit

- salaojat kaatopaikoille ja muihin tarkoituksiin

- teiden ym. alitukset
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Kuva27. Teiden ja kiitoratojen alitukset. (8.)
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Kuva 28.

5.5.2 Vasaraporaus

Pitkat etiiisyydet ja luonnon esteet. (8.)

Iskevli vaakaporaus eli LAP-porausmenetelmii soveltuu erityisen hyvin ongelmalli-

seen sekamaahan. Ongelmallinen sekamaa sisiiltiiii mm. louhetta, suuria kiviii, savea ja

soraa. LAP-menetelmii on Liinnen Alituspalvelu Oy:n kehittama porausmenetelmli.

Menetelmii soveltuu myos umpikallioon ja jiirjestelmiillZi voidaan putkittaa reikii te-

riisputkella samanaikaisesti. Suojaputket, jotka jii?ivlt alitukseen yhdistetiiiin toisiinsa

hitsaamalla. Poraus umpikallioon voidaan suorittaa myos ilman teriisputkea. (9.)

Menetelmii soveltuu halkisijaltaan2I9-millimetrisistii aina I22}-millimetrisiin put-

kiin. Parhaiten menetelmii toimii halkaisijaltaan suurissa putkituksissa, joissa sen etuja

muihin tunnelointilaitteisiin verrattuna ovat mm. nopea siirrettiivyys ja purku, jarjes-

telmii liipiiisee kaikkia maa-aineksia, minimaaliset hiiiriot maa-aineksessa seki hyvii

suuntatarkkuus. (9.)

Vasaraporauksen tavanomaisia kiiyttokohteita:

dljy- j a kaasuputkilinj at

vesiputkistot

paine- ja viettoviemiirit

siihko- j a tietoliikenneputket
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6 RATKAISUI-IN VAIKUTTAVAT TEKIJAT

6.1 Maaperii ja olosuhteet

Maaperii molemmissa ongelmakohdissa on eloperiiisen pintakenoksen jiilkeen savea.

Ensimmiiisessii kohteessa ty<in suorittaminen onnistuisi luiskatulla kaivannolla, mutta

rajoittavana tekijlinii on lfiella kulkeva tie. Kaivannon syvyys vaatisi luiskalta kalte-

vuuden l:3, jolloin kaivannon reuna tulisi erittiiin liihelle tietii. Romahduksen sattuessa

my<is viereinen tie olisi vaarassa ja samoin liikenne kyseisella vdyltillii. Savimaa on

mycis erittiiin herkkiiii ympiirillI tapahtuvalle liikenteelle, tycikoneiden liikkeille sekii

muulle liihialueella tapahtuval la tiiriniil le.

Tyon suorittaminen onnistuisi myds kiiyttiimallA tukiseiniiii, jonka tulisi kuitenkin olla

vesitiivis rakenne. Parhaat vaihtoehdot olisivat puulankkuseinii, terlisponttiseinii tai

elementtiseinii. Tukisein2iii kiiytttimlillii minimoitaisiin riskit mm. tien vaurioitumisel-

le, eikii kaivannon toisella puolella olevalle pellolle tarvitse ulottaa niin pitkiiti luiskaa

kuin luiskatus sa kaivanno ssa. Alitusporauksista kysymykseen tulisi suuntaporaus,

koska maaperii on pehmeiiii savea eikti esimerkiksi vasaraporaukselle sopivaa seka-

maata.

Toisessa kohteessa luiskatun kaivannon suurimmat rajoitukset ovat pehmeamaaperd,

kaivannon syvyys ja putkilinjan poikki kulkeva oja. Toisin sanoen luiskattu kaivos on

kohteessa kaksi mahdoton vaihtoehto.

Tuetun kaivannon kayftda tyon suorituksessa rajoittaa myds kaivannon syvyys, joka

johtuu putkilinjalla kulkevasta noin 3 metri[ syviistd ojasta, ja maaperiin kosteus. Puu-

lankkuseinilla tyo voidaan tehokkaasti tehdii ainoastaan 2 - 4 metrin syvyisessii kai-

vannossa. Terlisponttiseinii ja elementtiseinii toimisivat periaatteessa, koska nitillii voi-

daan tehdti syvilikin kaivantoja ja molemmista saadaan mycis vesitiiviitii rakenteita.

Ongelmaksi muodostuukin tiissti kaivumaan suuri miiiirii ja vastaavasti suuri taytt6-

maan tarve, joka olisi suuri tuetuksi kaivannoksi, mutta silti pienempi kuin luiskatun

kaivannon maansiirtomiiZiriit.
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Tbsst kohteessa optimaalisin tydn suoritustapa olisi alitusporaus. Vasaraporaus ei tule

kysymykseen, pehmeiin savimaan takia. Suuntaporaus olisi tfiiin kohteeseen oivalli-

nen vaihtoehto. Porauksen soveltuvuus pehmeisiin maa-aineksiin on eduksi valintaa

tehtiiessii. Vaadittu syvyys saavutetaan minimaalisella kaivuty<illii, eikii ympiirdivii

maaperii hiiiriinny, kuten normaalis sa kaivuty<is s ii.

6.2 Kustannukset ja kalusto

Luiskattu kaivanto olisi yksinkertaisin ty<itapa ja periaatteessa jopa mahdollinen en-

simmiiisessii kohteessa. Toisessa kohteessa kaivannon syvyys aiheuttaisi kaltevuudel-

taan niin loivat luiskat, ettii ylimiiiiriiisen kaivumaan kustannukset nousisivat erittiiin

korkeiksi. Kaluston puolesta yrityksellii on erinomaiset valmiudet suorittaa tyci. Pitkii-

puomisella kaivinkoneella piiiistiiiin kaivamaan kauempaakin, jolla viihennetii2in maa-

periin h6iriintymistii j a sortum avaaraa.
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Kuva29. Luiskatunja tuetun kaivannon kustannusvertailu. (1. s.105)

Tuettu kaivanto sopisi ensimmiiiseen kohteeseen hyvin, mutta yrityksellii ei ole omaa

paalutuskoneistoa, jota esimerkiksi teriisponttiseinti vaatii. Oman paalutuskoneiston
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hankkiminen yhtti tyrimaata varten ei olisi kannattavaa, joten olisi palkattava ulkopuo-

linen aliurakoitsija. Teriisponttilankkujen hankkiminenkaan ei olisi taloudellisesti

kannattavaa, koska ei ole tietoa, tarvitaanko niita tulevaisuuden tyrikohteissa, joten

uudelleen kiiyton mahdollisuus ei olisi varmaa. Tuettu kaivanto

vaatisi myos enemmiin tydvoimaa, koska se sisiiltiiii monimutkaisempia ja useampia

tyrivaiheita kuin luiskattu kaivanto.

Suuntaporaukseen jouduttaisiin myris palkkaarrLaan ulkopuolinen aliurakoitsija. Po-

rauskaluston kuljetus ja siirrot tulisivat maksamaan enemmiin kuin omien kaivinko-

neiden kayftd. Suuntaporauksen hyviinii puolena on, ettei tarvitse tehdii lainkaan tai

korkeintaan hyvin minimaalisesti kaivutyritii. Tarvitaan ainoastaan pienet aloitus-

kaivannot. Siiiist<iii syntyy myos, kun ei tarvitse kuljettaa kaivumaita pois eikii tuoda

tliyttcimaata tilalle.

Toiseen kohteeseen suuntaporaus sopii loistavasti, koska kohteessa on alitettava vesi-

alue. Avokaivantoa tehtiiessii vesialueen alitus tuottaisi paljon hankalia ja monimut-

kaisia lisatoita, jotka nostavat avokaivannon kustannuksia verrattaessa suuntaporauk-

seen.

6.3 Tydturvallisuus

Molemmissa kohteissamaapera on pehmeiid savea, jolloin luiskatun kaivannon teke-

minen aiheuttaa ty<intekijoille ja konekuljettajille turvallisuusriskin, koska kaivannon

seiniimien sortumavaara on suuri. Sortumavaaran riskiii nostaa tyoalueella tilan puute,

joka puolestaan rajoittaa luiskien kaltevuusastetta. Mikali luiska ensimm2iisessii koh-

teessa tehtiiisiin tarpeeksi loivaksi, vaaraty<intekijoille viihentyisi, mutta viereisen tien

sortumisriski kasvaisi ia niiin ollen vaarantaisi muiden turvallisuuden.

Suuntaporauksessa tyoturvallisuusriskit ovat viih?iisiZi, koska ei ole pitkiii ja syviii avo-

naisia kaivantoja. Ainoa vakava turvallisuusriski on varomaton liikkuminen tyossti

olevien koneiden lfieisyydessi ja puutteellinen varustus, mutta samat vaaratekijiit

ovat olemassa avonaisissa kaivannoissa.
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6.4 Siiiiolosuhteet

SSiiolosuhteiden puolesta molempien kohteiden savinen maaperii on ongelmallinen.

Vesisateella savimaan leikkauslujuus muuttuu entisestiiiin huonommaksi, ja niiin ollen

sortumisen riski suurenee. Kuumalla ja kuivalla sdiillii savimaa kovettuu ja saattaa

halkeilla, mikii aiheuttaa sortumav aaran,

6.5 Aikataulu

Tyomaa alkoi keviiiilli,2}}g ja tyon on valmistunut lokakuun 2009 lopussa. Kohde

kaksi sijaitsee keskellii peltoa, joten ojan alituksen tekeminen viiviistyy peltotciiden ta-

kia. Ty<i siirtyi elokuun ja syyskuun vaihteeseen, kun pellon omistava osapuoli oli

saanut sadon korjattua ja pellolle piilisi ajamaan maanrakennuskoneilla. Tyon suorit-

tamisen siinyminen niiin mycihiiiseen vaiheeseen rajoittaa tydhdn kaytettav2iii aikaa.

7 TULOKSET JA NIIDEN ARVIOINTI

7.1 Kohde 1 (Paaluluku 0-120)

EnsimmZiisess?i kohteessa piiiidyttiin HDD-ohjattuun suuntaporaukseen. Alun perin

kaivantoa alettiin tehd2i luiskattuna kaivantona, mutta noin l5 metrin kaivamisen jiil-

keen kaivanto sortui, ja kun sortunut maa-aines kaivettiin pois, sortui kaivanto uudel-

leen j olloin pbiidyttiin harkitsemaan muita vaihtoehtoj a..

Jaljella olevista vaihtoehdoista sekii tuettu kaivanto ettii suuntaporaus olisivat hyvi2i

ratkaisuja. Suuntaporauksessa siiiistytaiin kuitenkin tuetun kaivannon monilta tydvai-

heilta sekii s2iiistetiiiin maasiirtelystii aiheutuvilta lisiikustannuksilta. Suuntaporauksella

viiltetiiiin myos mahdolliset sortumat ia vauriot viereiselle tieosuudelle.

7.2 Kohde 2 (Paaluluku 3400)



7.3 Arviointi
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Toisessa kohteessa ei ollut mahdollista tehdii luiskattua kaivantoa. Suurimmat syyt

luiskatun kaivannon hylkiiiimiseen olivat kaivannon suuri syvyys, maapetdn koostu-

mus ja sekii vesialueen alitus. Tuetun kaivannon toteuttaminen olisi periaatteessa

mahdollista, mutta kaivannon syvyys ja erityisesti linjan poikki kulkeva vesialue oli-

sivat voineet aiheuttaa ongelmia. Peltotoiden viiviistyttiimbnii olisi myos saattanut tul-

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

HDD-ohjattu suuntaporaus oli ratkaisu myds tiimiin kohteen toteutukseen. Suuntapo-

raus soveltuu kyseiseen kohteeseen erittAin hyvin. Kustannukset eiviit piiiise nouse-

maan liian korkeiksi, koska alueella on tehty maaperZitutkimukset ja ongelmallisia

paikkoja ei l<iytynyt. Maaperii on pehmeiid savea, jossa suuntaporaus on omimmillaan.

Syvyydestiikiiiin ei tule ongelmaa, koska suuntaporausta teht?iessii ei tarvita minkiiiin-

laisia luiskia tai tukiseiniii ja silti saavutetaan haluttu syvyys ongelmitta. Putkilinjan

poikki kulkeva ojakin voidaan alittaa ilman ylimZiiiriiisiii toimenpiteitii, kuten patoami-

sia ja muita. Tapaturmariskit ovat mycis minimaaliset, koska tyomaalla ei ole avonai-

sia kaivantoja ja tarvitaan ainoastaan yksi kaivinkone siirtelemliiin putkia.

Ty<imaan onnistumisen kannalta on aina tiirkeiiii olla hyviit ja riittavat suunnitelmat,

joita tulee piiivittii2i sitii mukaa, kun tarvetta ilmenee. Myos kaikkia mahdollisia vaih-

toehtoja on syytii vertailla huolellisesti, eikii aina katsoa pelkkiii kustannuksia.

Kyseisistii kohteista jalkimmiiisen tydn suoritustapa on ylivoimaisesti parhaiten sopiva

ratkaisu, teki vertailua sitten minkii asian suhteen tahansa.

Ensimmiiisessii kohteessa olisi voitu aivan yhtii hyvin paiitya myos tuettuun kaivan-

toon. Kustannuksiltaan suuntaporaus on hieman kalliimpi, mutta tapaturmariskit ovat

pienemmiit ja hankalien tyovaiheiden miiiirii vtihdisempi. Ratkaisuun vaikutti mycis se,

ettii suuntaporauskalusto joudutaan joka tapauksessa tuomaan tyomaalle toisen koh-

teen tekoa varten.
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Liite l/1

HHD -ohj attu suuntaporausvaunu.



Liite ll2

HDD-ohj attu suuntaporausvaunu.



Llite2ll

Gasum DN700 kaasuputki Miintsiilii. Kokonaispituus 320 metri6.



Liite2l2
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Kirkkonummi PEH560 &P8H225. Paineviemiiri ja vesijohto. Kokonaispituus 660 metri2i.



Lirte 213

Lahti vesi PEH220 vesijohto. Kokonaispituus 1200 metrili.


