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KAYTETYT LYHENTEET TAI SANASTO

FISTT:

GSTT:

IPBA:

ISTT:

NASSCO:

NO-DIG:

Suomen kaivamattoman tekniikan yhdistys ry (Finnish
Society for Trenchless Technology). Yhdistys on pe-
rustettu 1999 alan rakennuttajien, urakoitsijoiden, suun-
nittelijoiden ym. alalla toimivien toimesta. Se on talou-
dellisesti riippumaton ja voittoa tuottamaton yhdistys.
(FISTT 2021).

Saksan kaivamattoman tekniikan yhdistys (German So-
ciety for Trenchless Technology). Yhdistys on perus-
tettu 1990. Seura jarjestda monia konferensseja, semi-
naareja ja nayttelyita joko suoraan tai yhdessa muiden
organisaatioiden kanssa. Paljon huomiota on kiinnitetty
littovaltion tutkimus- ja teknologiaministerion tuella teh-
tavaan tutkimukseen, erityisesti viemarointitunneleihin.
(ISTT 2021).

The International Pipe Bursting Association, pe-
rustettu 2000. NASSCO:n alajaosto. (IBPA 2015).

Kansainvalinen katto-organisaatio International Soci-
ety of Trenchless Technology. ISTT perustettiin 1986
kehittdmaan ja edistamaan maanalaisten putkistojen ra-
kentamista ja uusimista mahdollisimman vahin kaivutoi-
menpitein. Katto-organisaation padmaja on Lontoossa.
Ruotsissa ja Norjassa toimii yhteisjarjestd SSTT Scan-
dinavian Society for Trenchless Technology ja Tans-
kassa NO-Dig Infra. (FISTT 2021).

The National Association of Sewer Service Compa-
nies, perustettu 1976. Ensimmaisia kaivamattomiin me-
netelmiin keskittyva yhdistys. (IBPA 2015).

Termi, jonka Kaivamattoman tekniikan yhdistykset ovat
keksineet ja jota kayttavat kansainvalisesti tarkoitta-
maan kaivamattomia saneeraustekniikoita.



1 JOHDANTO

1.1 Tausta

Tyon aihe tuli Kaivamattomien tekniikoiden kansainvalisen katto-organisaation
ISTT:n (International Society of Trenchless Technology) puheenjohtajalta Jari

Kaukoselta Kaukotek Oy:sta, joka my0s toimi tyon tilaajana ja ohjaajana.

ISTT:n tavoitteena on edistaa kaivamattoman teknologian tiedetta ja kaytantda
yleishyodyllisiksi. ISTT edistaa lisaksi koulutusta, opiskelua ja tutkimusta maini-

tun tieteen ja kaytannon alalla ja julkaista hyodyllisia tutkimuksia. (ISTT 2022)

Rajasin tadhan tyéhdon Suomessa yleisesti kaytetyt rakenteelliset menetelmat
pitkasujutuksen, patkasujutuksen seka taman jatkojalostustuotteen VipLiner-
moduuliputkisujuksen, pakkosujutuksen, sukkasujutuksen ja

muotoputkisujutuksen.
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1.2 Tavoitteet

Tarkoituksena on, ettd tilaajat ja suunnittelijat pystyisivat jo esisuunnitteluvai-
heessa vertailemaan myos kaivamattomien menetelmien kustannuksia kaivaen

tehtyihin ja huomioimaan eri tekijoiden kustannusvaikutukset- ja tekijat.

Tilaajien valvojien kaivamattomien menetelmien tuntemus on vahaista ja esimer-
kiksi eri kustannustekijoita ei tunneta. Olen suunnitellut omaa palvelutuotantoani
myds kaivamattoman tekniikan valvontapalveluihin, joita talla hetkellda ei ole
markkinoilla tarjolla. Tama avaisi itselleni urakehitysmahdollisuuden ja vesilaitos-

ten edustajille mahdollisuuden ostaa valvontapalvelua.

TyOssa pyritaan vaikuttamaan hankesuunnitteluvaiheessa tehtavien ratkaisujen
taloudellisen vaikutuksen parempaan vertailuun. Tyodssa loydetaan vastaus
missa tapauksissa kaivamattomien menetelmien kayttd on taloudellisesti

kannattavampaa kuin kaivamalla auki.

Alalla on usein tunnepohjaiset valintaperusteet kaytdssa sen suhteen mika
menetelma ja milla perustein. Lisaksi tietamysten lisdantyessa on tarkoitus lisata

valvontapalveluiden myyntia vesilaitoksille asiantuntevilla valvojilla.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Jari Kannisto
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1.3 Menetelmat

Tutkimusmenetelmana oli kirjallisuustutkimukset ja kysely, jossa kerattiin erityi-
sesti avoimia vastauksia. Samalla sain tietooni kustannusvaikutuksia, joiden mu-

kaan pystyin kehittamaan kappaleessa 3 suorittamani laskentamallit.

Sain tyon edetessa vastauksia niin Suomen kuin kansainvalisen ISTT:n jasen-
maiden yhteyshenkil6ilta, mitd kaivamattomia menetelmia Suomessa ja maail-

malla kaytetaan.
ISTT:n kansainvalisille jasenistdille lahetin liitteen 8 mukaisen kyselyn.

Suomalaisille kaivamattomien menetelmien asiantuntijoille 1ahetin liitteen 6 mu-

kaisen kyselyn.
Urakoitsijoille, joilta sain kustannustietoja, lahetin liitteen 1 kyselyn.

Urakoitsijat tayttivat myos luvussa 3 nahtavan taulukon kustannustekijoista. Ura-

koitsijoiden vastaukset liitteina 2-5.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Jari Kannisto
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2 KAIVAMATTOMAT MENETELMAT

2.1 Vastauksia maailmalta

Haastattelujen perusteella sain selville seuraavat vastaukset:

Taiwanissa yleisesti kaytetyt menetelmat ovat: vaakatunkkaus, vaakaporaus,

sukkasujutus.

Ranskassa on aloitettu kaivamattomien menetelmien lisaamista markkinoille ja
varsinkin mikrotunnelointi on nousemassa kaytetymmaksi menetelmaksi suk-

kasujutuksen rinnalle.

Pohjois-Amerikassa kaivamattomat menetelmat ovat suosiossa, koska lilkkenteen
ja muuta maanpaallista pintatoiminnan hairintaa pyritdaan valttamaan. Ameri-
kassa on jo todettu, etta kaivamattomat menetelmat tulevat halvemmaksi urbaa-
nissa ymparistdossa kuin auki kaivaminen. Yleisimpana menetelmana kaytetaan

sukkasujutusta saneeraukseen ja vaakaporausta uusien linjojen tekoon.

Alankomaista sain tietooni, ettd sielld yleisempia saneerausmenetelmia ovat
patka- ja sukkasujutukset, uusiin linjoihin kaytetaan vaakaporausta ja mikrotun-

nelointia.
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2.2 Yleista

Termia kaivamattomat menetelmét eli no-dig-tekniikat kaytetdan maanalaisista
saneeraustavoista ja uudisrakentamisesta, joissa pyritdan saneeraamaan putkis-
tot kayttdmallda mahdollisimman vahan- tai lainkaan koneellista maan auki-

kaivuuta.

Kuva 1 Saneerattava alue ydinkeskustassa ja maanalaiset saneerauskohteet
seka muut varottavat putkistot (Uponor 2019)

Kuten kuva 1 havainnollistaa, on vesihuollon putkien verkosto laaja, jotka haa-
rautuvat useaan suuntaan. Lisaksi niitd ympardi muut maanalaisen verkoston ju-
tut, kuten sahko, tele- ja kuitukaapelien suojaputket ja pienemmat vesiverkoston

linjat.

Kuvassa 2 nakyy kaivot ja niiden ymparistot aukikaivettuna, jolloin nelikaistainen
tie on rajoitettu kaksikaistaiseksi ja toinen poikittaiskaduista on vallan suljettu au-
toliikenteelta. Tyomaan raskasliikenne joutuu kayttamaan suojatieta paastak-

seen kaivannon reunalle purkua ja lastausta varten.
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Kuva 2 Saneeraus aukikaivamalla (Uponor 2019)

Kayttamalla kohteessa kaivamatonta menetelmaa, sailyy liikennejarjestelyt mel-
kein ennallaan, ainoastaan putkilinja ja kaivojen valiset alueet on otettu tyémaa-
kayttéon (kuva 3).

Kuva 3 Saneeraus kaivamattomalla menetelmalla (Uponor 2019)
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2.3 Valmistelevat tyot

Jokaiseen menetelmaan kuuluu valmisteleva osuus, joka sisaltda puhdistukset
kayttamalla joko painehuuhtelua, jossa putkeen sujutetaan letku, josta tulee saa-
dettavalla paineella vetta erilaisista suutinpaista tai mekaanista puhdistusta kayt-
tamalla kaavintatyokalua, joka vedetaan lapi vanhan putken nain poistaen kaiken
ylimaaraisen putkesta. Puhdistamalla varmistetaan, ettd saneerattava vanha
putki on puhdas ja uudella putkella ei ole kulkuesteita. Esteet voivat olla putken

lapi kasvaneita puun juuria tai kertyneitd saostumia. (Kaukonen J. 2010).

Kuva 4 Havainnekuva puhdistuksesta (Kaukonen J. 2010)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Jari Kannisto
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Kuva 5 Puhdistustapoja, ylempi korkeapainesuihku, alempi mekaaninen kaavin.
(Kaukonen J. 2010)

Puhdistusten jalkeen saneerattava putkilinja viela kuvataan kayttamalla TV-ku-
vaustekniikoita analoginen, digitaalinen tai zoom, jossa kamera pudotetaan kai-
voon ja zoomataan, itse kamera ei liku. Zoom-tapa soveltuu hyvin ensitutkimuk-
siin. (Kaukonen J. 2010).

Kuva 6 Putkistojen TV-kuvausta (Kaukonen J. 2010)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Jari Kannisto
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2.4 Pitkasujutus (Lining with continous pipes)

Pitkasujutus on menetelma, jossa saneerattavaan putkeen sujutetaan joko veta-
malla tai tyontamalla yhtenaiseksi liitetty muoviputki. Kaytetty muoviseos on joko
polyeteenia tai polypropeenia. Uuden ja vanhan putken valiin jaa vapaata tilaa,
joka taytetaan sujutuksen jalkeen, yleensa vaahtobetonia kayttamalla. Pitkasuju-
tus on vanhimpia Suomessa kaytetty saneerausmenetelma 1960-luvulta Iahtien.
Pitkasujutuksen kayttoalue on laaja, kaytannossa kaikki vesijohtojen ja viemarien
koot. Saatavilla olevat putket rajoittavat maksimikokoa. (Ymparistoministerio
1995).

(=]

=
=t @ = 4

Kuva 7 Pitkasujutus lahelta. (Kaukonen J. 2010)

Vesijohtoja sujuttaessa saneerattava putkiosuus erotetaan tyon ajaksi vesijohto-
verkostosta ja tarvittaessa jarjestaan valiaikainen vedenjakelu. (Ymparistominis-
terid 1995).

Viemarijohtoja saneerattaessa on jarjestettava ohipumppaus kyseiselle kaivova-
lille. Sujutus on tehtavissa vahaisella maaralla viemarivetta putkistossa, mutta tyo

on siistimpaa, kun ohipumppaus on jarjestetty. (Ymparistoministerid 1995).
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Mikali sujutuksen alkupaassa tarvitaan kaivanto, maaraytyy sen koko maaperan
laadusta, sujutusputken tyypista ja koosta, saneerattavan putken syvyydesta
seka ulkolampdtilasta, jolla on vaikutus muoviputken taivutussateeseen. (Ympa-

ristdministerio 1995).

Sujutuskuoppa kaivetaan yleensa sellaisen tarkistuskaivon kohdalle, jossa vie-
marilinjaus merkittavasti muuttuu. Jos kaytetaan pituussuunnassa taipuisaa ren-
gasjaykistettya polyeteeniputkea, viemarin sujutus voidaan tehda tarkistuskai-

vosta ilman kaivantoa. (Ymparistoministerio 1995).

i tanvittaessa \ Puskuhitsattu HDPE-putki
tyontd

: i \ ! : .°.‘
N || e

L I |! - gPwp 3 o
e o D e e [ A | i e | :
e R

.09 0 p* o

putkcn sisdinmenon suojaus v

a®
S

Kuva 8 Pitkasujutuksen kokonaiskuva. (Ymparistoministerio 1995).

Varsinainen tyo aloitetaan tyontamalla tai ujuttamalla vaijeri saneerattavaan put-
keen. Ennen varsinaista pitkasujutuksen alkamista, voidaan putken lapi vetaa
koepatkana "tulkkia” onnistumisen varmistamiseksi. Kaivon 1ahto, josta sujutus-
putken veto suoritetaan, valmistellaan vaijerirullilla, jotka ohjaavat putkea ja nama
tuetaan huolellisesti, jotta sujutusputki paasee kulkemaan sujuvasti. (Ymparisto-
ministerid 1995).

Sujutettava putki on valmiiksi hitsattu jopa 500 metrin pituuteen ja hitsaussaumat

on tasoitettu ulko- ja sisapuolelta. Kyseisella pituudella on mahdollista sujuttaa
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useita kaivovaleja ja vain avata kaivokohdat myohemmin. Mikali sujutusvalilla on
pienempia viemari, haarajohtoja tai tonttivesijohtoja on kyseiset kohdat kaivet-

tava auki liitospaikalla. (Ymparistoministerio 1995).

Saneerausputken paa varustetaan tarkoitukseen valmistetulla vetopaalla, johon
vaijeri kiinnitetaan. Veto suoritetaan joko vinssilla tai tydkoneella. Liian suurta voi-
mankayttoa on varottava, jotta putkeen ei tule naarmuja tai muodonmuutoksia.
Sujutus on tehtava mahdollisimman yhtajaksoisesti ja tasaisesti, koska nykivista
vedoista aiheutuva lepokitka on suurempi kuin liikekitka. Kaytettavaa vetovoimaa
on mitattava ja erilaisia rajoittimia kayttaen varmistettava, etta sallittuja vetojan-

nityksia ei yliteta. (Ymparistoministeric 1995).

Tarkistuskaivojen ja sujutetun viemarin liitos on tiivistettdva kunnolla. Myds van-
han ja uuden putken valiin jaava valitila on aina taytettava. Tama siksi etta, ra-
kenteellinen vahvuus ja sujutusputken paikalla pysyminen varmistuu seka me-
kaanisten vaurioiden mahdollisuus pienenee. Valitilan taytdssa voidaan kayttaa
vaahtobetonia, hiekkaa tai betonia, myos keskittamisrenkailla saadaan putkea

tuettua. (Ymparistoministerio 1995).

Pitkasujutuksen etuina voidaan luetella: nopea asentaa pitkiakin matkoja, sopii

suuriinkin kokoihin ja vaatii vahan erikoiskalustoa. (Ymparistoministerio 1995).

Haittoina on putkiston pieneminen seka kaivantoja joudutaan tekemaan niin tar-

kastuskaivojen kohdalle kuin haaroituskohtiinkin. (Ymparistoministerié 1995).

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Jari Kannisto
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Kuva 9 Pitkasujutus Flexoren-sovelluksella. (Kaukonen J. 2010)

Flexoren-sovellus on ohjaustyokalu, joka ohjaa ja tukee putkea, jolloin se mah-
dollistaa pienemman taivutussateen, eika kaivannon tekoa valttamatta tarvitse
tehda. (Kaukonen J. 2010).

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Jari Kannisto
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2.5 Patkasujutus (Lining with discrete pipes, Sliplining)

Patkasujutus on menetelma, jossa sujutettava putki kootaan tydn aikana lyhyista
patkista. Kyseista menetelmaa on kaytetty Suomessa 1970-luvun alusta. Suju-
tusputkien materiaaleina on yleensa lyhyet erikoisvalmisteiset muoviputket ma-
teriaalina PVC tai lasikuituvahvisteisia kertamuoveja GRP, joiden pituus on 50-
60 senttimetria. Myos 100-200 senttimetria pitkia betoniputkia ja lyhyita muovi-
putkia on kaytetty. Patkasujutuksessa saneerattavien putkien koko vaihtelee sa-
dasta millimetrista aina tuhanteen millimetriin, jonka koko mahdollistaa jo asen-
nusmiehen mahtumisen saneerausputken sisalle. Sujutuspatkat liitetaan toi-
siinsa kumitiivisteliitoksella, kun kyseessa on betoniputket tai muoviputket seka
sahkdmuhviliitosta muoviputkissa. Liitoskohdat ovat ilman muhvin ulkopuolista
paksuuntumista. Betoniputkissa my6s muhviputkien kaytté on mahdollista. (Ym-

paristoministerio 1995).
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Kuva 10 Patkasujutus havainnekuva. (Ymparistoministerio 1995).
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Myos patkasujutus vaatii kaivannon tarkastuskaivon ymparille, mikali sujutusta ei
mahdu tekemaan kaivosta kasin. Kaivannon koko ja syvyys riippuu tietenkin kay-
tettavan patkan pituudesta ja kaivon syvyydesta. Kun itse patkasujutusta aletaan
tekemaan, asennetaan tarkistuskaivoon hydraulikayttdinen tyontolaite, joka tyon-
taa putkea saneerattavaan putkeen. Jos hydraulitunkin kayttd ei ole mahdollista,
voidaan tydssa kayttaa myos kaivinkonetta, traktorikaivuria tai muuta tydkonetta.
Vastelevya kaytetdan varmistamaan, etta putki tyontyy edellisen putken muhviin
ennen kuin putkipari sujutetaan viemariin. Patkasujutus voidaan tehda myos ve-
tamalla niissa tapauksissa, kun muhviliitos on muoviputkissa tehty sdhkdomuhvi-
litoksella ja ndin veto voidaan tehda putkijonon karjesta. (Ymparistoministerio
1995).

Kuva 11 Patkasujutusta. (Kaukonen J. 2010)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Jari Kannisto



22

Kaivojen liittymiskohdat on tiivistettava huolella, jotta vuotovedet eivat paase tata
kautta kaivoihin ja viemareihin. Vaihtoehto talle on kaivon korvaaminen uudella
muovi- tai betonikaivolla tai asentamalla tarkastusputki kaivoon pystysuuntai-
sesti. Kuten pitkasujutuksessa, on haarat ja tonttilittymat kaivettava kyseisilta
kohdilta auki. On myds mahdollista kayttaa joissakin menetelmissa valmiita
haara- ja tonttilittymien osia, mutta naissa tapauksissa on mitoitettava kyseiset

haarojen kohdat tarkasti. (Ymparistoministerio 1995).

Myos patkasujutuksessa on valitilan taytto tehtava aina. Jos valitilan taytto jaa
tekemattd voi pohjaveden noste nostaa kevyttd putkea ylospain ja talldin hyd-
rauliset ominaisuudet putkessa heikkenevat. Betoniputkia kaytettaessa on ta-
pauskohtaisesti harkittava valitilan tayttoa, mikali vanhan putken romahdusvaara

on todennakoinen. (Ymparistdoministerid 1995).

Patkasujutuksen etuina voidaan pitaa tunnettujen materiaalien kaytettavyytta, eri-
koiskaluston vahainen tarve ja saneerausmenetelman nopeus, vaikka vaatiikin
alkuvalmisteluja. My6s ohipumppausta ei aina tarvita ja lyhyilld putkilla tyd voi-

daan suorittaa tarkastuskaivosta kasin. (Ymparistoministerio 1995).

Haittapuolina patkasujutuksessa on, etta sita ei voida kayttaa pahasti vaurioitu-
neeseen vanhaan linjaan ja viemarin virtauskapasiteetti pienenee merkittavasti.
Valitilan taytot voivat olla ongelmallisia ja pitkien putkien kaytto vaatii kuitenkin

kaivuutyota. (Ymparistoministerid 1995).
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2.6 VipLiner-Moduuliputkisujutus

Suomessa kehitetty uusi patkasujutustapa VipLiner on menetelma saneerata
vuotavat, vanhat betonikaivot. Tassa menetelmassa ei tarvita kaivuutoita ollen-
kaan, silla putkistojen saneeraus voidaan tehda kaivosta kaivoon ilman etta kai-

vovaleja joudutaan kaivamaan auki. (Uponor 2021).
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Kuva 13 VipLiner sujutustekniikkaa. (Uponor 2019)

Saneeraus sujuu viemarin ollessa kaytdssa, jolloin ohipumppauksia ei tarvita ja
likenne ja ymparistd eivat hairiinny tydskentelyalueella. Patentoitu haaroitusyhde
huolehtii siita, etta talohaarojen kohtia ei myoskaan tarvitse kaivaa auki. (Uponor
2021).
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Kuva 14 VipLiner-talohaarayhde ja moduulit. (Uponor 2019)

Sisa- ja ulkopinta putkissa on sileda ja seinamarakenne on vahvaa. Raaka-ai-
neena kaytetaan polypropeenia tai polyeteenia, nain ollen tuotteet ovat lukko-
muhvillisia, pitkittaissaumattomia, helppoja tydstaa, joustavia iskunkestavia ja
elastisia. Putkikokoja on laaja skaala 90-560 mm. VipLineria on mahdollista kayt-
taa myos liikuntasaumana, koska litoskohdissa on huomioitu kuormitus- ja lam-

potilamuutokset. (Uponor 2021).

Koska putkissa on suuri pistekuormituskestavyys, suoritetaan valitilan taytto vain

ankkuroimisen takaamiseksi. (Uponor 2021).

Kuva 15 Hydrauliikkakone, sujutusranni ja sujutusrauta (Uponor 2019)
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Vanhat betonikaivot on mahdollista saneerata asentamalla niiden sisdan muovi-
kaivon. Muovisten saneerauskaivojen halkaisija on normaalisti 400 mm. Kaivot
toimitetaan puolen metrin korkuisina, jolloin niiden korkeutta voi lisata joko kak-
soismuhvilla tai hitsaamalla. Valkoinen vari on tunnistettava merkki saneeraus-
kaivosta. (Uponor 2021).

Muovisen saneerauskaivon asennukseen kuuluu ankkurointibetonointi. Tama
siksi, etta kaivo pysyy paikallaan, suojaa osia ja katkaisee valitilassa mahdollisen

veden virtauksen. (Uponor 2021).

Muovikaivojen materiaalina on PE-HD, runkokokoja on 315-630 mm. Teleskoop-
piputkia saatavilla 315 mm tai 500 mm. Teleskooppivarteen on saatavilla joko

valurautakansisto tai muovihattu. (Uponor 2021).

Kuva 16 Saneerausmuovikaivo. (Uponor 2021)
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2.7 Pakkosujutus (Replacement with continous or discrete pipes using

pipe bursting)

Pakkosujutuksen kehitti ensimmaisen kerran Isossa-Britanniassa 1970-luvun lo-
pulla D.J.Ryan & Sons yhdessa British Gasin kanssa 3- ja 4-tuumaisen valu-
rautaisen kaasuputken korvaamiseksi. Tama menetelma patentoitiin Yhdisty-
neessa kuningaskunnassa vuonna 1981 ja Yhdysvalloissa vuonna 1986. (IBPA
2015).

Naiden patenttien voimassaolo paattyi huhtikuussa 2005. (IBPA 2015).

Suomessa kaytettava menetelma ja laitteille on maahantuontia. (Ymparistominis-
terio 1995).

1970-luvun lopusta lahtien putkien sujuttamisesta on muodostunut selkeat mark-
kinat seka kansainvalisesti ettd Pohjois-Amerikassa sivu- ja paalinjan viemarijar-

jestelmien korvaamiseksi. (IBPA 2015).

Pakkosujuttaminen tekniikkana maaritelldadn kaivamattomaksi saneerausmene-
telmaksi, jossa olemassa oleva putki rikkoutuu joko haurastamalla, murtamalla
tai halkaisemalla kayttaen murtamistyokalun kayttamaa sisaistd mekaanisesti
kohdistettua voimaa. Tyo vaatii erityiskalustoa, joka voi olla 1. pneumaattinen,
jossa pakkosujutuslaitteen toiminta perustuu hakkaavan liikkeeseen, jonka ai-
kaansaa paineilma tai 2. hydraulinen, jolloin toiminta perustuu supistuvaan ja laa-
jenevaan karkiosaan, joka murskaa ymparoivan vanhan putken. Hydraulinen ka-
lusto on pienempia kooltaan ja nain ollen ne soveltuvat paremmin patkasujutus-
menetelmaan, koska talloin pystytaan tyoskentelemaan tarkastuskaivosta kasin
ilman tyOkaivantoa. Pakkosujutuslaite kykenee rikkomaan useita putkistomateri-
aalia, kuten valurautaa, keraamisia, betonia tai asbestia. (Ymparistoministerio
1995).

Pakkosujutus on suositeltava saneerausmenetelma alueilla, joissa vesi- ja vie-

marijohtojen saneeraus ei aiheuta vaurioitumisvaaraa muille putkistoille tai raken-
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teille. MyOs tapauksissa, joissa vanha linja on sortunut, huonokuntoinen tai rik-
koutumisesta aiheutuneita esteitd on linjalla. Suomessa suurin pakkosujutettu

putkikoko on ollut 710 mm. (Ymparistoministerio 1995).

Tata isompia kokoja varten on myos kalustoa. Pakkosujutus ei vaadi vanhan put-
kiston puhdistusta, mutta ohipumppaus on jarjestettava tyoskentelyn ajaksi. (Ym-

paristoministerio 1995).

Samanaikaisesti vedetaan uusi halkaisijaltaan sama tai suurempi putki korvaa-
maan nykyinen putki. Murtamistyokalun takapaa on kytketty uuteen putkeen ja
etupaa on kytketty kaapeliin tai vetotankoon. Uusi putki ja rikkoutumispaa lau-
kaistaan tyontOkaivosta ja kaapeli- tai vetotanko vedetaan vastaanottokuopasta.
Energia (tai virtalahde), joka siirtaa murtotyOkalun eteenpain nykyisen putken
murtamiseksi, tulee kaapelin, ketjun tai tankojen vetamisesta, hydraulisesta voi-
masta paahan tai pneumaattisesta voimasta paahan murtumisjarjestelman ra-
kenteesta riippuen. Tama energia (tai teho) muutetaan murtovoimaksi olemassa
olevalle putkelle, joka rikkoo sen ja laajentaa tilapaisesti ontelon halkaisijaa. Mur-
tamistyokalu vedetaan putkijatteen lapi muodostaen valiaikainen rengas ja veta-

malla sen takana tulevan uuden putken paa upotuskuopasta pois. (IBPA 2015).

Murskaustyodkalun peraan kiinnitetaan uusi virtausputki tai suojaputki saneeratta-
vaan linjaan. Pakko-pitkasujutuksessa materiaalina kaytetaan polyeteenia.
Pakko-patkasujutuksessa kaytetaan yleensa PVC-putkea, joka on varustettu eri-
koisliitoksin, mutta muitakin materiaaleja on kaytetty. Uusi pakkosujutettava putki
voi olla jopa 40 % isompi kuin pienikokoinen vanha putki. Mitd suurempi vanha

linja on, suhde pienenee silloin. (IBPA 2015).
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Kuva 17 Pakko-pitkasujutus. (Kaukonen J. 2010)

Murskaustyokalun etu- tai nendosan halkaisija on usein pienempi kuin olemassa
olevan putken, jotta suuntaus sailyy ja tasainen murtuma varmistetaan. Murs-
kaustyokalun paan pohja on suurempi kuin murtavan putken sisahalkaisija sen
murtamiseksi. Se on myds hieman suurempi kuin korvaavan putken ulkohalkai-
sija, jotta voidaan vahentaa uuden putken kitkaa ja tarjota tilaa putken ohjaami-
selle. (IBPA 2015).

Kuva 18 Pakko-patkasujutus. (Kaukonen J. 2010)

Pakkosujutuksen eduiksi voidaan katsoa uuden putkikoon samankokoisuus tai
jopa isompi kuin vanha linja. Ty on nopeaa ja soveltuu huonokuntoisille linjoille.

Suurin yhtajaksoinen asennuspituus 70 metria. (Ymparistoministerid 1995).
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Haittoina menetelmassa on uuden sujutettavan putken vaurioitumismahdolli-
suus, tata voi pienentaa kayttamalla varsinkin vesijohdoissa suojaputkea. Voi
vaurioittaa muita putkistoja ja rakenteita. Pakko-pitkasujutuksessa tyokaivantoja
joudutaan kayttamaan ja ohipumppaus on aina jarjestettava. (Ymparistoministe-
ri6 1995).

vaihdettavat muhvi aventimien
leikkuuterat Kiinnitysta varten

Kuva 19 Pakkosujutuslaite. (Ymparistoministerio)
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2.8 Sukkasujutus (Lining with cured in place pipes CIPP)

Saneerattavaan putkeen sujutetaan nestemaiselld hartsilla kyllastetty sukka,
jonka kovettamiseen kaytetaan joko kuumaa vetta, ilmaa tai ultraviolettivaloa.

(Ymparistoministerio 1995).

Polyesterikudoksesta tai polyesterihnuovasta tehdyt putket kyllastetdan kemikaa-
lilla esimerkiksi kaksikomponenttiepoksi, joka kovettuu kemiallisesti. Sukitus ta-
pahtuu paineilmaa kayttamalla. Sukka muodostaa putken, joka paineilmaa, hoy-
rya tai vetta kayttamalla paineistetaan kovettumisen ajaksi saneerattavan putken
muotoon. (Kaunisto T. Pelto-Huikko A. 2014).

Menetelma on Suomessa yleisesti kaytetty. Sita kaytetdan paasaantoisesti vie-
mareissa ja niissa vesijohdoissa joihin materiaali on todettu haitattomaksi. Myos
muihin putkistoihin mahdollista kayttaa. Enimmaispituus yhdella kerralla sujutet-
tavaksi on kaytannossa noin 300 metria, putkikoko vaihtelee 100 -2500 millimet-
rin valilla. Saneerattava putki on oltava puhdas ja se on todettu soveltuvan suju-
tettavaksi sukalla. Mahdollisten tontti- ja haarajohtojen paikat on mitoitettava tar-
kasti ja ndiden aukot porataan kauko-ohjatulla porauslaitteella. On myds mahdol-
lista sujuttaa tonttihaarat paalinjasta poispain. Sujutussukka valmistetaan mittati-
laustyona kayttokohteen paksuuden, pituuden ja vaadittavan lujuuden maaritte-

lemina. (Ymparistoministerio 1995).
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Kuva 20 Sukkasujutus (Kaukonen J. 2010)

Sujutussukka yleensa tuodaan kyllastettyna valmiina ja kovettumisaikaa saatele-
valla lisdaineella kasiteltyna saneerauskohteeseen kylmakuljetuksena suoraan
tehtaalta. Sukkaan on mahdollista esiasentaa suojakalvo, joka estaa vuotovesien
vaikuttamista lopputulokseen. Tarkastuskaivon paalle kasataan 5-7 metria kor-
kea asennustorni, johon sujutussukan toinen paa on kytkettyna. Saneerattavaan
putkeen on kytketty syottoputki, jota pitkin sukka on saatettu vanhaan linjaan joh-
tamalla vetta tai paineilmaa, riippuen kaytettavasta menetelmasta. lima- tai vesi
aiheuttaa sen, etta kasitelty sukka painuu tiiviisti vanhan putken sisapintaan.

(Ymparistoministerio 1995).

Kun sukka on putkessa, lammitetdan vesi/ilma, joka saa aikaan kovettumisen.
Kun kovettuminen on tapahtunut, jaahdytetaan putki tietylla aikataululla. Lopuksi

putken paat tasataan ja laitteisto puretaan. (Ymparistoministerio 1995).
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Boiler Truck

Completion of Inversion

Kuva 21 Sukkasujutuksen kovettamista vedella. (Kaukonen J. 2010)

Sukkasujutuksen etuina on, ettd se ei juurikaan pienenna vanhaa poikkileik-
kausta, hyvat virtaamisominaisuudet, sopivuus eri putkimuotoihin ja laaja tuote-
valikoima. Vanhan linjan ei tarvitse olla suora ja tyé on tehtavissa nopeasti ilman

kaivuutoita. Myoskaan valitilan tayttdéa ei tarvita. (Ymparistoministerio 1995).

Haittapuolina on, etta prosessista syntyy hajuja, jotka on tuuletettava. Hajuja voi-
daan vahentaa kaytettavan hartsin valinnalla. Mahdolliset kulmamuutokset van-
hassa linjassa aiheuttavat ryppyja sukan pintaan. Myos ohipumppaus pitaa jar-

jestaa. (Ymparistoministerio 1995).

Valolla kovetettavat sukat ovat monin paikoin syrjayttaneet lampdkovetteisen su-
kan. (Kaukonen J. 2010).
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2.9 Muotoputkisujutus (Lining with close-fit pipes)

Muotoputkisujutus on pitkasujutuksen tapainen menetelma, jossa sujutusputken
poikkileikkaus on muotoiltu U-muotoon tai toisin sanoen munuaismuotoon. Kun

sujutus on tehty, saatetaan putki pyoreaan alkuperaiseen muotoonsa kayttamalla

paineilmaa. Putkikoot 100-400 millimetria. (Ymparistoministerié 1995).

Kuva 22 Muotoputki U-muodossa. (FISTT 2021)

Muotoputki yleensa esilammitetaan kuljetusautolla, jolla se toimitetaan kohtee-
seen. Kaikkia putkilaatuja ei tarvitse esilammittaa, esimerkiksi PE-putkea. Putkea
lammitetaan lisda, kunnes sopiva lampdtila on saavutettu ja putki on taipuisa.
Sujutus vanhaan linjaan tapahtuu tarkastuskaivojen valilla, jolloin toisesta paasta
vetamalla saadaan muotoputki paikoilleen. Putki pyoristyy hoyryn tai paineilman
avulla ja painautuu vanhan putken seinamiin. Muotoputki pidetaan paineen alai-
sena ja jaahdytetaan samalla lopulliseen muotoonsa. Mikali vuotovedet aiheutta-
vat ongelmia, on vanhaan putkeen mahdollista vetaa ensiksi ohut muovikalvo.

(Ymparistoministerio 1995).

Tonttilitoskohdat porataan kauko-ohjattavan porauslaitteen avulla auki. (FISTT
2021).
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Kuva 23 Muotoputkisujutus (Kaukonen J. 2010)

Muotoputkisujutuksen etuina on, etta se ei vaadi kaivuuty6ta, on nopea tehda,
vahva rakenteeltaan ja virtauskapasiteetti ei pienene. (Ymparistoministerio
1995).

Menetelman haittapuolina on, etta se vaatii erikoiskalustoa, korjattavan putken

on oltava suora ja se vaatii ohipumppauksen. (Ymparistoministerié 1995).
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3 KUSTANNUSVAIKUTUKSET

37

Haastattelin tata opinnaytety6ta varten Suomen suurimpia putkisaneerauksia te-

kevia yrityksia, joiden liikevaihdot olivat vuonna 2020 5,8 miljoonaa - 1,14 miljar-

dia euroa. Lahetin kyselyn yhteensa yhdeksalle eri yritykselle ja sain vastauksia

neljalta.

Voidaan todeta, ettd kyseessa on omalla alallaan Suomen suurimpia ja markki-

najohtoisia yrityksia ja heidan antamia hintoja voidaan pitaa markkinakelpoisina

ja patevina.

Esitin yrityksille kyselyn kaavakkeen avulla, jossa pyydettiin antamaan hinnat eri

menetelmille. Kustannuksien viitehinnat on esitetty taulukossa 1. Taulukossa 2

on esitetty esimerkkilaskelmissa kaytettavat viitehinnat.

Taulukko 1. Eri menetelmien kustannukset kyselyn perusteella.

Menetelmd Tyomaan perustaminen,  Kaivannot, mikdli  Putkikoot Putkikoot Putkikoot  Kaivoihin liittyvat
kalustosiirrot. tyd edellyttas. 0-150 200-400 500-800< tyadt
Kokonaiskustannus. Kappalehinta

Metrihinta Metrihinta Metrihinta Kappalehinta
Pitkasujutus 1500-5000€ 2000-8000 € 35-100€ 50-250€ 140-650 € 750-1800€
Patkasujutus 1500-5000£€ 2000-8000 £ 35365€ 50-450€ 140-600 £ 700-1800£€
Pakkosujutus 2300-3800€ 2500-4000 € 80-170€ 85-170 € 180-400 € 1800€
Sukkasujutus 2500-3000£€ 2500-4000 £ 55-120€ 100-240£€ 250-760 £ 1500-3800€
Muotoputkisujutus 2500-3000€ 2500-4000 € 55-80€ 100-240 € 1500-3500 €
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Menetelma Tydmaan perustaminen,  Kaivannot, mikéli Putkikoot Putkikoot Putkikoot Kaivoihin liittyvat
kalustosiirrot, tyo edellyttad. 0-150 200-400 500-800< tyot
Kokonaiskustannus. Kappalehinta
Metrihinta Metrihinta Metrihinta Kappalehinta
Pitkasujutus 2400 € 3900 € 60€ 140 € 360 € 1200 €
Patkésujutus 2000 € 4200 € S0€ 120€ 350€ 1100 €
Pakkosujutus 3000 € 3900€ € 140 € 290 € 1800 €
Sukkasujutus 2600 € 3200€ 85¢€ 170 € 340€ 2900 €
Muotoputkisujutus 2700 € 3200€ 65€ 170€ 2500 €

Kun tutkii taulukkoa 2, huomaa etta edullisin menetelma on patkasujutus, jolla

varsinkin pienikokoisimmilla putkilla, on huomattavasti alempia yksikkokustan-

nuksia verrattuina muihin menetelmiin. Myos mahdolliset kaivoihin liittyvat kai-

vuutyot ovat edullisia muihin menetelmiin nahden. Toisaalta jos patkasujutussa-

neeraukset vaativat kaivantoja, on niiden kustannukset korkeimpia. Patkasuju-

tuksen haittapuolena edullisuuteen nahden on se, etta se pienentaa saneeratta-

van putken virtauskapasiteettia, eli pienentaa putkikokoa ja nain ollen ei ole so-

veltuva joka paikkaan.

Pakko, sukka- ja muotoputkisujutusten tydmaan perustamiskustannukset ovat

korkeimpia, koska nama menetelmat vaativat erikoiskalustoa. Muuten niiden
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metrihinnat ovat Iahella toisiaan. Naista kolmesta pakkosujutus mahdollistaa put-

kikoon suurentamisen.

Kaikissa saneerausmenetelmissa putkien kustannukset kasvoivat sita mukaa
kuin putkikoko suureni. Sukkasujutus osoittautui metrihinnaltaan suurimmaksi,
kun saneerataan 500-800 mm ja sitd suurempia putkistoja. Muotoputkisujutuk-

sella ei edes ollut mahdollista tehda 500 mm ja sita suurempia putkia.

Pitka- ja pakkosujutukset vaativat aina kaivannot saneerauksen alku- ja loppu-
paahan, johtuen itse menetelmista. Pitkasujutuksessa putken vetopaa vaatii kai-
vannon taman poistamiseksi ja pakkosujutuksessa murskaustyokalu on poistet-

tava kaivamalla.
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Esimerkkilaskelma 1: Jatevesiviemarin korjaaminen aukikaivamalla.

Aukikaivamalla (hinnat olemassa olevan tunnetun maanrakennusyrityksen yksik-

kohintaluettelosta, Lahde: Salainen)

Katualue taajamassa, vilkkaasti liikennoity. Jatevesiviemaria uusittavana noin
500 metria 225 millimetria paksua betoniputkea ja 10 kaivoa. Kaivuualue 500 m
x2,35mx1m=1175 m3.

Taulukko 3. Jatevesiviemarin korjaaminen aukikaivamalla.

Tehtévat Maéara Yksikkdhinta Kustannus
Liikenteenohjaus 1Kk 3000 £ 3000 £
Kaivinkone x2 320 h 320hxT2E 23040 £
Asentajat x2 320 h 320hx 42 € 13440 €
Poistettavat paal- 500 m2 2€im2 1000€
lysrakentest

Maaleikkaukset 1175 m3 B €/m3ktr 7050 £
Elementtituet 2500 m2 10 €/m2 25000 €
500x5

Kaivojen poistami- | 10 kpl 700 €/kpl 7000 £
nen kaikkine tdi-

neen

Murskearina 200 mm 18 €/m2kir 1800€
Asennusalusta 150 mm 30 €/m3kir 2250 €
Jateveden tarkas- | D560/500 200 €/kpl 2000€
tuskaivot

Jatevesiviemari, 500 m 15 €m 7 500€
muoviputki

Alkutayitd Sriv 390 m3/kir 28 €/m3rir 10 920 €
Suodatinkangas 500 m2 1&€m2 500 €
M3

Jakava kerros Kam | 550 ma/ktr 19 €/m3rtr 10 450 €
00

Kantava kermos 235 m3kir 21 €/m3rtr 4935 €
kaM 0/32

Asfaltti 500 m2 20 €m2 10 000 €

Yhteensa 129 BBSH €
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Esimerkkilaskun perusteella saneerattavan putkilinjan metrihinnaksi muodostui
noin 260 €.

Aukikaivamalla hairiintyy liikenne, mahdolliset kaivuualueella sijaitsevat kaupat
karsivat, kun asiakkaat eivat paase asioimaan ja inmisten suhtautuminen kaivuu-
toihin on negatiivista. Aukikaivuu on syyta suorittaa silloin, kun halutaan uusia

my0s katurakenteiden kerrokset.
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Esimerkkilaskelma 2: Jatevesiviemarin korjaus patkasujuttamalla.

Katualue taajamassa, vilkkaasti likennoity. Jatevesiviemaria uusittavana noin
500 metria 225 millimetria paksua betoniputkea ja 10 kaivoa.

Taulukko 4. Jatevesiviemarin korjaus patkasujuttamalla.

Tehtavat Maara Yksikkohinta Kustannus
Tybmaan perusta- | 1 2000 € 2000 €
minen, kalustosiir-
rot
Patkasujutusputki 500 m 120 €/m 60 000 €
Saneerauskaivo, 10 kpl 950 €/kaivo 9500 €
teleskooppiputkella
Kaivoihin liittyvat 10 kpl 1 100 €/kaivo 11 000 €
tyot

Yhteensa 82 500 €

Esimerkkilaskun perusteella saneerattavan putkilinjan metrihinnaksi muodostui
165 €.

Esimerkkilaskun perusteella voidaan todeta, etta kaivamaton menetelma pat-
kasujuttamalla tuli noin 37 % halvemmaksi kuin auki kaivamalla. Lisaksi kaiva-
mattomilla saavutetaan huomattavia yhteiskunnallisia kustannussaastgja, joita ei

kuitenkaan tassa tydssa vertailtu.
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Esimerkkilaskelma 3: Jatevesiviemarin korjaus pitkasujuttamalla.

Katualue taajamassa, vilkkaasti likennoity. Jatevesiviemaria uusittavana noin
500 metria 225 millimetria paksua betoniputkea ja 10 kaivoa.

Taulukko 5. Jatevesiviemarin korjaus pitkasujuttamalla.

Tehtavat Maara Yksikkohinta Kustannus
Tybmaan perusta- | 1 2400 € 2400 €
minen, kalustosiir-

rot

Pitkasujutusputki, 500 m 140 €/m 70 000 €

Flexoren-sovellus
(ei kaivuutdita)

Saneerauskaivo, 10 kpl 950 €/kaivo 9500 €
teleskooppiputkella
Kaivoihin liittyvat 10 kpl 1 200 €/kaivo 12 000 €
tyot

Yhteensa 93 900 €

Esimerkkilaskun perusteella saneerattavan putkilinjan metrihinnaksi noin muo-
dostui 188 €.

Esimerkkilaskun perusteella voidaan todeta, ettd kaivamaton menetelma pit-
kasujuttamalla tuli noin 28 % halvemmaksi kuin auki kaivamalla. Lisaksi kaiva-
mattomilla saavutetaan huomattavia yhteiskunnallisia kustannussaastgja, joita ei

kuitenkaan tassa tyossa vertailtu.
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Esimerkkilaskelma 4: Jatevesiviemarin korjaus sukkasujuttamalla.

Katualue taajamassa, vilkkaasti likennoity. Jatevesiviemaria uusittavana noin
500 metria 225 millimetria paksua betoniputkea ja 10 kaivoa.

Taulukko 6. Jatevesiviemarin korjaus sukkasujuttamalla.

Tehtavat Maara Yksikkohinta Kustannus
Tybmaan perusta- | 1 2600 € 2600 €
minen, kalustosiir-

rot

Pitkasujutusputki, 500 m 170 €/m 85000 €

Flexoren-sovellus
(ei kaivuutdita)

Saneerauskaivo, 10 kpl 1500 €/kaivo 15000 €
teleskooppiputkella

Yhteensa 102 600 €

Sukkasujutuksessa ei aiheudu kaivoihin kohdistuvia toita, koska kyseisessa me-
netelmassa ei jaa valitilaa vanhan ja uuden putken valiin. Saneerauskaivot ovat
my0s tasta erilaisia kuin muissa saneerausmuodoissa. (viitattu 25.1.2022: Kau-

konen J. asiantuntijalausunto puhelimitse.)

Esimerkkilaskun perusteella saneerattavan putkilinjan metrihinnaksi muodostui
noin 205 €.

Esimerkkilaskun perusteella voidaan todeta, ettd kaivamaton menetelma suk-

kasujuttamalla tuli 22 % halvemmaksi kuin auki kaivamalla
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Esimerkkilaskelma 5: Jatevesiviemarin ja vesijohdon korjaus aukikaivamalla.

Aukikaivamalla (hinnat olemassa olevan tunnetun maanrakennusyrityksen yksik-

kohintaluettelosta).

Katualue taajamassa, vilkkaasti likennoity. Jatevesiviemaria uusittavana noin
500 metria 225 millimetria paksua betoniputkea ja 10 kaivoa seka vesijohtoa uu-
sittavana noin 500 metria D160 paksua paineputkea. Kaivuualue 500 m x 2,35
mx1m=1175 m3.

Taulukko 7. Jatevesiviemarin ja vesijohdon korjaus aukikaivamalla.

Tehtavit Maara Yksikkohinta Kustannus
Liikenteenohjaus 1 kk 3000 € 3000 €
Kaivinkone x2 320 h 320 hx 72 € 23040 €
Asentajat x4 640 h 640 hx 42 € 26 880 €
Poistettavat paal- 500 m2 2 €/m2 1 000 €
lysrakenteet

Maaleikkaukset 1175 m3 6 €/m3ktr 7050 €
Elementtituet 2500 m2 10 €/m2 25 000 €
500x5

Kaivojen poistami- 10 kpl 700 €/kpl 7000 €

nen kaikkine toi-

neen

Murskearina 200 mm 18 €/m2ktr 1 800 €

Asennusalusta 150 mm 30 €/m3ktr 2250 €

Jateveden tarkas- D560/500 200 €/kpl 2000 €

tuskaivot

Jatevesiviemari, 500 m 15 €/m 7 500 €

muoviputki

Vesijohto 160, 500 m 18 €/m 9 000 €

PN10

Alkutayttdé SrM 390 m3/ktr 28 €/m3rtr 10 920 €

Suodatinkangas 500 m2 1 €/m2 500 €

N3

Jakava kerros Kam | 550 m3/ktr 19 €/m3rtr 10 450 €

0/90

Kantava kerros 235 m3ktr 21 €/m3rtr 4 935 €

KaM 0/32

Asfaltti 500 m2 20 €/m2 10 000 €
Yhteensa 152 325 €
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Esimerkkilaskun perusteella saneerattavan putkilinjan metrihinnaksi muodostui
jatevedelle ja vesijohdolle 305 €.

Aukikaivamalla hairiintyy liikenne, mahdolliset kaivuualueella sijaitsevat kaupat
karsivat, kun asiakkaat eivat paase asioimaan ja inmisten suhtautuminen kaivuu-
toihin on negatiivista. Aukikaivuu on syyta suorittaa silloin, kun halutaan uusia
myos katurakenteiden kerrokset.
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Esimerkkilaskelma 6: Jatevesiviemarin ja vesijohdon korjaus patka- ja pakko-

sujuttamalla.

Katualue taajamassa, vilkkaasti likennoity. Jatevesiviemaria uusittavana noin
500 metria 225 millimetria paksua betoniputkea ja 10 kaivoa seka vesijohtoa uu-
sittavana noin 500 metria D160 paksua paineputkea. Kaivuualue 500 m x 2,35
m x 1 m = 1175 m3. Sujutukset tehdaan jatevesiviemari patkasujuttamalla ja ve-

sijohto pakkosujuttamalla.

Taulukko 8. Jatevesiviemarin ja vesijohdon korjaus patka- ja pakkosujuttamalla.

Tehtavat Maara Yksikkohinta Kustannus
Tybmaan perus- | 1 3000 € 3 000 €
taminen, kalusto-
siirrot, pakkosuju-
tus

Tybmaan perus- | 1 2000 € 2000 €
taminen, kalusto-
siirrot, patkasuju-

tus

Patkasujutusputki | 500 m 120 €/m 60 000 €
Pakkosujutus- 500 m 80 €/m 40 000 €
putki

Pakkosujutuksen | 2 3900 € 7 800 €
kaivanto

Saneerauskaivo, | 10 kpl 950 €/kaivo 9500 €
teleskooppiput-

kella

Kaivoihin liittyvat | 10 1100 €/kaivo 11 000
tyot

Yhteensa 133 300 €

Esimerkkilaskun perusteella saneerattavien putkilinjojen metrihinnaksi muodos-

tui jatevedelle ja vesijohdolle 266 €.

Esimerkkilaskun perusteella voidaan todeta, etta kaivamaton menetelma suk-

kasujuttamalla tuli 13 % halvemmaksi kuin auki kaivamalla.
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Esimerkkilaskelmia on tarkasteltu yhteenvetotaulukoissa 9-10.

Taulukko 9. Yhteenvetotaulukko jatevesiviemarin saneeraukselle.

Menetelma Kustannus € €/m

Jatevesiviemarin korjaa- | 129 885 260

minen aukikaivamalla.

Jatevesiviemarin kor- 82 500 165

jaus patkasujuttamalla.

Jatevesiviemarin kor- 93 900 188

jaus pitkasujuttamalla.

Jatevesiviemarin kor- 102 600 205

jaus sukkasujuttamalla.

Taulukko 10. Yhteenvetotaulukko jatevesiviemarin ja vesijohdon saneeraukselle.

Menetelma Kustannus € €/m

Jatevesiviemarin ja vesi- | 152 325 305
johdon korjaus auki-

kaivamalla.

Jatevesiviemarin ja vesi- | 133 300 266

johdon korjaus patka- ja

pakkosujuttamalla.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Jari Kannisto



49

4 JOHTOPAATOKSET

Suomen yleisemmat menetelmat on pitka- ja patkasujutus seka pakkosujutus.

Haastattelujen, saamieni saneeraushintojen ja esimerkkilaskujen perusteella voi-
daan todeta, ettd kaivamattomat menetelmat ovat noin 13-37 % halvempia kuin

auki kaivamalla.

Olisi hyva, etta vesilaitokset ottaisivat jo hankintapaatosta tehdessa huomioon
kaivamattomien menetelmien hyddyntamisen. Hanketta vietdessa suunnitteluas-
teelle, olisi jo alkuvaiheessa suunnittelijaa ohjeistettu miettimaan sopiva mene-
telma, joka vahentaisi aukikaivuuta. Voisikin todeta, ettéd "miksi kaivaa auki, kun
on parempia, kehittyneempia, ymparistokelpoisempia ja kustannustehokkaampia

menetelmid” (Kaukonen 2022).

Aukikaivuu on syyta suorittaa silloin, kun halutaan uusia myos katurakenteiden

kerrokset.

Tata opinnaytetyota olisi helppo jatkokehittda ottamalla aiheeksi muut menetel-
mat kuten kuristussujutus, spiraalinauhasujutus ja letkusujutus, joita ei tassa
tyossa kasitelty. Yleisestikin eri uudisrakentamismenetelmat kaivamatta ovat
yleistyneet runsaasti viime aikoina. Esimerkkina mikrotunnelointi olisi jo itsessaan
yhden opinnaytetydn aihe. Lisaksi kansainvalista jatkotutkimusta kannattaa asi-

asta tehda ja hyodyntaa siten eri toimintaymparistoissa kertynytta kokemusta.
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5 YHTEENVETO

Tyon aihe tuli kaivamattomien tekniikoiden kansainvalisen katto-organisaation ISTT:n
puheenjohtaja Jari Kaukoselta. ISTT:n tavoitteena on edistdd kaivamattoman
teknologian tiedettd ja kaytantda yleishyddyllisiksi. ISTT edistaa lisaksi edistaa
koulutusta, opiskelua ja tutkimusta mainitun tieteen ja kaytanndén alalla ja julkaista

hyodyllisia tutkimuksia.

Rajasin tahan tydhon Suomessa yleisesti kaytetyt rakenteelliset menetelmat pitkasuju-
tuksen, patkasujutuksen seka taman jatkojalostustuotteen VipLiner-moduuliputkisujuk-

sen, pakkosujutuksen, sukkasujutuksen ja muotoputkisujutuksen.

Tarkoituksena on, etta tilaajat ja suunnittelijat pystyisivat jo kilpailutusvaiheessa otta-
maan huomioon urakkaan sopivat kaivamattomat saneerausmenetelmat ja huomioi-

maan eri tekijoiden kustannusvaikutukset- ja tekijat.

Tybssa pyritdan vaikuttamaan hankesuunnitteluvaiheessa tehtavien ratkaisujen talou-
dellisen vaikutuksen parempaan vertailuun. Tydssa l6ydetdan vastaus missa tapauk-
sissa kaivamattomien menetelmien kayttd on taloudellisesti kannattavampaa kuin kaiva-

malla auki.

Tutkimusmenetelmana oli kirjallisuustutkimukset ja kysely, jossa kerattiin erityisesti avoi-
mia vastauksia. Samalla sain tietooni kustannusvaikutuksia, joiden mukaan pystyin ke-

hittdmaan kappaleessa 3 suorittamani laskentamallit.

Vastauksia sain ISTT:n kansainvalisilta jaseniltd, Suomalaisilta asiantuntijoilta seka Suo-

men suurimmilta putkisaneerausurakoitsijoilta.

Termia kaivamattomat menetelmaét eli no-dig-tekniikat kaytetdan maanalaisista sanee-
raustavoista ja uudisrakentamisesta, joissa pyritdan saneeraamaan putkistot kayttamalla

mahdollisimman vahan- tai lainkaan koneellista maan aukikaivuuta.

Jokaiseen menetelmaan kuuluu valmisteleva osuus, joka sisaltaa puhdistukset kaytta-
malla joko painehuuhtelua, jossa putkeen sujutetaan letku, josta tulee saadettavalla pai-
neella vetta erilaisista suutinpaista tai mekaanista puhdistusta kayttamalla kaavintatyo-
kalua, joka vedetdan lapi vanhan putken nain poistaen kaiken ylimaaraisen putkesta.
Puhdistusten jalkeen saneerattava putkilinja viela kuvataan kayttamalla TV-kuvaustek-

niikoita.
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Pitkasujutus on menetelma, jossa saneerattavaan putkeen sujutetaan joko vetamalla tai
tyontamalla yhtenaiseksi litetty muoviputki. Pitkasujutus on vanhimpia Suomessa kay-

tetty saneerausmenetelma 1960-luvulta lahtien.

Patkasujutus on menetelmd, jossa sujutettava putki kootaan tydn aikana lyhyista pat-

kista. Kyseistd menetelmaa on kaytetty Suomessa 1970-luvun alusta.

Pakkosujuttaminen tekniikkana maaritellddn kaivamattomaksi saneerausmenetelmaksi,
jossa olemassa oleva putki rikkoutuu joko haurastamalla, murtamalla tai halkaisemalla
kayttden murtamistydkalun kayttamaa sisaistd mekaanisesti kohdistettua voimaa. Pak-
kosujutus ei vaadi vanhan putkiston puhdistusta, mutta ohipumppaus on jarjestettava

tydskentelyn ajaksi.

Sukkasujutus on menetelma, jossa saneerattavaan putkeen sujutetaan nestemaisella
hartsilla kyllastetty sukka, jonka kovettamiseen kaytetdan joko kuumaa vetta, ilmaa tai

ultraviolettivaloa. Menetelma on Suomessa yleisesti kaytetty.

Muotoputkisujutus on pitkdsujutuksen tapainen menetelma, jossa sujutusputken poikki-
leikkaus on muotoiltu U-muotoon. Kun sujutus on tehty, saatetaan putki pyéredan alku-

peraiseen muotoonsa kayttamalla paineilmaa.

Edullisin menetelma on patkasujutus, jolla varsinkin pienikokoisimmilla putkilla, on huo-
mattavasti alimpia metrihintoja verrattuina muihin menetelmiin. My6s mahdolliset kaivoi-
hin liittyvat kaivuutyot ovat edullisia muihin menetelmiin nahden. Toisaalta jos patkasuju-
tussaneeraukset vaativat kaivantoja, on niiden kustannukset korkeimpia. Patkasujutuk-
sen haittapuolena edullisuuteen nahden on se, etta se pienentaa saneerattavan putken

virtauskapasiteettia, eli pienentaa putkikokoa ja nain ollen ei ole soveltuva joka paikkaan.

Pakko, sukka- ja muotoputkisujutusten tydbmaan perustamiskustannukset ovat korkeim-
pia, koska nama menetelmat vaativat erikoiskalustoa. Muuten niiden metrihinnat ovat

Iahella toisiaan. Naista kahdesta pakkosujutus mahdollistaa putkikoon suurentamisen.

Kaikissa saneerausmenetelmissa putkien kustannukset kasvoivat sitd mukaa kuin put-
kikoko suureni. Sukkasujutus osoittautui yksikkdkustannukseltaan suurimmaksi, kun sa-
neerataan 500-800 mm ja sitd suurempia putkistoja. Muotoputkisujutuksella ei edes ollut

mahdollista tehda 500 mm ja sitd suurempia putkia.
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Pitka- ja pakkosujutukset vaativat aina kaivannot saneerauksen alku- ja loppupaahan,
johtuen itse menetelmista. Pitkasujutuksessa putken vetopaa vaatii kaivannon taman

poistamiseksi ja pakkosujutuksessa murskaustyokalu on poistettava kaivamalla.

Aukikaivamalla hairiintyy liikenne, mahdolliset kaivuualueella sijaitsevat kaupat karsivat,
kun asiakkaat eivat paase asioimaan ja ihmisten suhtautuminen kaivuutdihin on negatii-
vista. Aukikaivuu on syyta suorittaa silloin, kun halutaan uusia myds katurakenteiden
kerrokset.

Suomen yleisemmat menetelmat on pitkd- ja patkasujutus sekd pakkosujutus. Nama
ovat perusvarmoja tapoja tehda saneerauksia. Sukkasujutus on noussut muotoputkisu-

jutuksen ohi, johtuen naiden menetelmien hintojen Iahentymisesta.

Haastattelujen, saamieni saneeraushintojen ja esimerkkilaskujen perusteella voidaan to-

deta, ettd kaivamattomat menetelméat ovat noin 13-37 % halvempia kuin auki kaivamalla.
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Kysely urakoitsijoille

Yamk-paattotyo Kaivamattomien mentelmien kustannusvaikutuksista

Kannisto Jari <jari.kannisto@edu.turkuamk.fi>
ma 3.5.2021 10.34
Vastaanottaja: 4
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Kaivamattomien menetelmien kustannusvaikutusten koonti.docx;
Moro.
Teen Ylemman ammattikorkeakoulututkinnon opinnaytety6ta Jari Kaukoselle Kaukotek Oy:sta.

Taman opinndytetydn on tarkoitus selvittdd kustannustekijat eri kaivamattomille
putkisaneerausmenetelmille ja tatd kautta tehda Tilaajille helpommaksi valita oikea saneeraustapa
kohteeseen seka Tilaajalle valita saneerausmenetelmat kustannustekijéiden mukaan ja kustannusten
maaraytymisperusteet ovat selvilla.

Kehittamishankkeeni tulee yleiseksi ohjeeksi Vesilaitoksille

Tarkoituksena olisi, etta vesilaitokset pystyisivat jo kilpailutusvaiheessa vaiheessa ottamaan
huomioon urakkaan sopivat kaivamattomat saneerausmenetelmét ja huomioimaan eri tekijoiden
kustannusvaikutukset ja kustannustekijat.

Toivoisin ettd voisitte auttaa minua tydssani ja tayttaa liitteend olevaa taulukon. Vastineeksi
vaivannadstanne lupaan toimittaa vastanneille valmiin opinnadytetyon.

Toivon ettd toimittaisitte taytetyn taulukon viimeistdan 20.5.2021 .

Terveisin
Jari Kannisto
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Urakoitsijan vastaus 1

Liite 2

Menetelma Ty6maan perustaminen, Kaivannot, mikali Putkikoot Putkikoot Putkikoot Kaivoihin liittyvat
kalustosiirrot. tyo edellyttaa. 0-150 200-400 500-800< tyot
Kokonaiskustannus. Kappalehinta
Metrihinta Metrihinta Metrihinta Kappalehinta

Pitkdsujutus 1800.-€ 2500.-€ 50.-€ 200.-€ - 1500.-€
Patkasujutus 1500.-€ - 60.-€ 150.-€ 450.-€ 1500.-€
Pakkosujutus 2300.-€ 2800.-€ 70.-€ 170.-€ - 1800.-€
Sukkasujutus 2500.-€ - 120.-€ 180.-€ 600.-€ 3800.-€
Muotoputkisujutus - - - - - -
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Urakoitsijan vastaus 2

Menetelma

Liite 3

Ty6maan perustaminen, Kaivannot, mikali Putkikoot Putkikoot Putkikoot Kaivoihin liittyvat
kalustosiirrot. tyo edellyttaa. 0-150 200-400 500-800< tyot
Kokonaiskustannus. Kappalehinta
Metrihinta Metrihinta Metrihinta Kappalehinta

Pitkdsujutus 1800 4500 40 50 140 1400
Patkasujutus 1800 4500 40 50 140 850
Pakkosujutus - - - - - -
Sukkasujutus - - - - - -
Muotoputkisujutus - - - - -
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Urakoitsijan vastaus 3

Liite 4

Menetelma Ty6maan perustaminen, Kaivannot, mikali Putkikoot Putkikoot Putkikoot Kaivoihin liittyvat
kalustosiirrot. tyo edellyttaa. 0-150 200-400 500-800< tyot
Kokonaiskustannus. Kappalehinta
Metrihinta Metrihinta Metrihinta Kappalehinta
Pitkdsujutus 1500-2000 2500-4000 35-65 80-170 350-650 750-900
Patkasujutus 1500-2000 2500-4000 35-65 50-200 - 750-900
Pakkosujutus 3000-3800 2500-4000 80-100 85-140 180-400 -
Sukkasujutus 2500-3000 2500-4000 55-80 100-240 250-760 1500-3500
Muotoputkisujutus 2500-3000 2500-4000 55-80 100-240 - 1500-3500
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Urakoitsijan vastaus 4

Menetelma

Tyémaan perustaminen,

Kaivannot, mikali

Liite 6

Putkikoot Putkikoot Putkikoot Kaivoihin liittyvat
kalustosiirrot. tyo edellyttaa. 0-150 200-400 500-800< tyot
Kokonaiskustannus. Kappalehinta
Metrihinta Metrihinta Metrihinta Kappalehinta

Pitkdsujutus 2000€-5000€ 2000€-8000€ 80-100 100-250 250-600 700-1800
Patkasujutus 2000-5000 2000-8000 40-50 50-200 200-600 700-1800
Pakkosujutus - - - - - -
Sukkasujutus - -

Muotoputkisujutus
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Kysely Suomalaisille asiantuntijoille

Alhe Opmnaytetyo
Tarkeys: Suuri

Moro.

Olen Turun ammattikorkeakoulun YAMK-tutkinnon opiskelija ja teen Opinndytety6ta Suomen kaivamattoman
tekniikan yhdistys ry FiSTT:lle Jari Kaukosen ohjaamana.

Paattotyon aihe on ” Kaivamattomien menetelmien kdyton kustannusvaikutusten selvitys”.

Kehittamishankkeeni tulee yleiseksi ohjeeksi Vesilaitoksille.

Tarkoituksena on ettéa vesilaitokset pystyisivét jo kilpailutusvaiheessa vaiheessa ottamaan huomioon urakkaan
sopivat kaivamattomat saneerausmenetelmat ja huomioimaan eri tekijoiden kustannusvaikutukset ja
kustannustekijat.

Toivoisin etta te voisitte kertoa mitad kaivamattomien saneerausmenetelmia Tilaajat ovat kdytténeet tai haluaisivat
kayttda, mutta heilla ei ole ollut tarpeeksi tietoa naiden kustannusvaikutuksista ja nain ollen voisin selvittaa, milla

perusteilla Tilaaja tekee valinnan kaivaa/kaivamatta valilla.

Yhteydenottoa toivoen

Jari Kannisto
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Suomalaisen asiantuntijan vastaus

Lihetetty: tiistai 9. kesakuuta 2020 8.13
Vastaanottaja: Kannisto, Jari
Aihe: VS: Opinnaytetyo

Terve Jaril

Tiivistetty vastaus alla..

Kasitykseni mukaan tilaajat kayttavat eri menetelmia seuraavasti:

Viemareiden sukka- ja muotoputkisujutusta ja kaivojen laastiruiskutusta seka kaivojen saneerausta
lasikuitusukalla. Oma kasitykseni on, ettd muotoputkisujutuksen kdyttd suomessa on viime vuosina hieman
laskenut sukkasujutuksen hinnan ollessa aikalailla sama kuin muotoputkella. Taysin tuo muotoputki ei
kuitenkaan ole poistunut.

Pitkdsujutusta ja pakkosujutusta

Viemareiden patkasujutusta

Erilaiset poraukset mm. suuntaporaus ja vasaraporaus

Panelointeja on kdytetty vahdan mm. jossain isommissa putkikoissa

Ja nythdn mikrotunnelointi on myés nostamassa paatd suomessa, joten senkin kustannustieto on varmasti
sellainen mika tilaajia kiinnostaa kovasti

Tsemppid YAMK-opinnaytetyon tekemiseen!!
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Kysely kansainvalisille asiantuntijoille

To:Kannisto, Jari
SR P AN AAY
Date: Sat, 06 Jun 2020 23:37:40
Subject: MASTER[E THESIS No dig

Hi

| am a Master of Engineering -student in Finland and I@ doing my Master{f! Thesis to Finnish Society for Trenchless
Technology, FiSTT, by the help of Jari Kaukonen (Chairman of ISTT)

My thesis is named  Cost impacts of using No dig methods

| would like you to be able to tell me which methods for the No dig the Clients have used or would like to use in your
country, but they have not had enough information about their cost implications and therefore | could find out the
reasons why the Clients makes a choice between No dig and digging.

Also what is the mostly used No dig method in your country?

Sincerely

Jari Kannisto
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Kansanvalisia vastauksia 1

Liihetet-ty: p;erjantai :19. kesékuu;a 2020 7.24
Vastaanottaja: Kannisto, Jari

Aihe: Re: MASTERLCITHESIS No dig
Tarkeys: Suuri

2020/6/19

Hi, Jari

Pipejacking, HDD, CIPP, Sprial Wound, Sprayroq, etc.

Cost is not easy to tell, as it depends on the condition, requirements, and the market.

The owner might make the choice (according to the project condition) before they call for bidding,
or they might ask for performance design through a turn key type of contract.

Regards,
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Kansanvalisia vastauksia 2

Lahetetty: tiistai 16. kesdkuuta 2020 14.26

Vastaanottaja: Kannisto, Jari

Kopio: 1,9.0.9.0.9.9.0.0.¢.9.9.0.0.09.9900000

Aihe: : o dig

Liitteet: France trenchless market presentation_JMJ_No Dig Florence.pdf
Hello Jari,

Sorry for my late return. Your thésis is a very essential topic for TT’S.

We have launched in France a yearly TT market study to evaluate the share of TT's. Attached the first Survey results.
We will update this soon with the results for 2019 : we see significant increase of the TT volume on the market !

Coming back to the motivation : vs the T's techniques yes the cost is one of the important criteria in the technique
choice. The social costs and environmental issues should become more influent in the future.

In France we are using principally the following techniques :

- Rehab/CIPP estimated 2019 volume : 400/450 kms.
- New installation/ microtunneling estimated 2019 volume : 20/25 kms

I putin C/C| XX XXXXXXXX |our scientific director. If we have more information | will come back to you.

Dont’hesitate to contact me again.

All the best !
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Kansanvalisia vastauksia 3

Lahetetty: maanantai 8. kesakuuta 2020 19.22
Vastaanottaja: Kannisto, Jari

Kopio: 1.9.90.9.0.0.9.0.0.9.0.0.4

Aihe: : o dig

Dear Jari

Thanks for your email regarding the cost decisions for trenchless technology.

Your questions are very general in most respects and hence difficult to answer for such a large country as the USA
with many different urban and geological settings.

Probably the most used new installation technology is HDD and the most used rehabilitation technology is CIPP.
The most common reason to use trenchless is to avoid some or all of the disturbance caused to surface activities
and traffic. In more and more cases, trenchless is cheaper in direct costs than open cut in urban areas ...especially

when operational restrictions on open-cut increase the costs for open cut work.

Papers and reports on social/indirect costs for trenchless technology discuss many of the cost comparison issues and
there are quite a few such papers in the international literature.

| have been retired for more than 10 years now, so my information is not sufficiently up to date to be of much help
to you.

Best wishes for your studies
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Kansanvalisia vastauksia 4

Lahetetty: maanantai 8. kesakuuta 2020 15.56

Vastaanottaja: Kannisto, Jari

Aihe: Re: MASTER'S THESIS No dig

Liitteet: 07-170904 Master Thesis CEMJXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX pdf; Index
2018.pdf

Dear Jari,

We tried something similar, in order to include all kinds of external costs in the evaluation of TT vs open trench.
Please find attached one of the Msc reports from these studies.

My general take is that for none of the TT the impact of cost implication, and specifically of external costs, is really
taken into account.

For microtunnelling, HDD and auger borings this certainly holds, and probably for renovation like sliplining/CIPP as
well. For all TT a major factor in my mind is the fact that small engineering offices and certainly municipal

engneering offices do not have in-depth knowledge of TT, and often don't are aware of the possibiliities.

The most used TT installation techngiue in the netherlands is HDD, followed by small diameter unguided auger. See
the attached graph for the estimated amount of HDD intallations up to 2018.

Best regards,
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Kansanvalisia vastauksia 5

Lihetetty: maanantai 8. kesakuuta 2020 6.06
Vastaanottaja: Kannisto, Jari

Kopio: 1 $.9.0.9.0.9.0.0.0.0.0

Aihe: : No dig

Hi Jari,

The two most widely used trenchless methods in the U.S. are CIPP for Pipe Rehabilitation and HDD for Pipe
Installation. Having reliable cost data is a limitation for some owners when looking to use trenchless, but mostly for
the newer or modified version of methods. The tried and true methods have a long history and therefore the costs
are fairly well known.

Regards,
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