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Tamaén opinnaytetyon tarkoituksena oli pohtia teorian ja kdytannén avulla kunnallis-
teknisen putkikaivannon rakentamisen vaiheita kustannusten ja tyon tehokkuuden né-
kokulmasta, seka vertailla erilaisten rakentamisessa kaytettavien tydomenetelmien on-
gelmia. Tavoitteena oli kasitelld mahdollisimman laajasti suurimmat rakentamisen
kustannuksiin vaikuttavat asiat. Koska kirjallisuus aiheesta on suppeaa ja pienié tie-
donmurusia I0ytyy monesta eri teoksesta, tyohon koottiin vanhaa ja uutta tietoa putki-
kaivantojen rakentamisesta.

Opinnéaytetyon alussa késitelld&n kunnallisteknisen putkikaivannon rakentamisen
tyénsuunnittelun vaiheita, teoriaa kaivannon rakenneosista, erilaisia kaivantojen toteu-
tusvaihtoehtoja seké turvallisuus- ja laadunvarmistusvaatimuksia. Sitten kasitellaan
néiden toteutusvaihtoehtojen tydémenetelmia sek& tyon suunnittelun, tydkoneiden, olo-
suhteiden ja tyontekijoiden vaikutusta tyon tehokkuuteen. Viimeisena tydssa kasitel-
laan Destia Oy:n toteuttamaa kunnallisteknistd urakkaa, jota seurattiin tyon kustannus-
ten ja kaytettyjen tyémenetelmien ndkokulmasta.

Ty0 on tehty péaasiassa kirjallisuustutkimuksena. Ty6ssa seurattiin lisdksi kunnallis-
teknisen tyékohteen rakentamisen etenemisté alusta loppuun saakka keraamaélla tietoa
toteutuneista tydsaavutuksista ja kustannuksista. Kohteella havainnoitiin tyon etene-
miseen vaikuttavia asioita niin pohdiskelemalla kuin my6s haastattelemalla ty6ta teh-
neitd henkiloita.

Vaikka rakennustyohon vaikuttavat monet olosuhteet ja jokainen rakennusprojekti on
yksilollinen, saatiin tyéssa kuitenkin selville suurimmat tyon tehokkuuteen vaikuttavat
asiat. Putkikaivannon toteutuksen prosessissa ne ovat tyonsuunnittelu, tydmaan yleis-
jarjestelyjen tehokkuus, koneiden tydaikojen maksimointi ja asennustydntekijoiden
ammattiosaamisen taso.
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The objective of this thesis was to study the different working methods, work efficien-
cy and costs of construction of municipal pipeline trenches through theory and prac-
tice. The main goal was to examine the biggest areas that affect the costs of construc-
tion and to gather old and new information about municipal pipeline trenches.

The thesis consists of three parts. The first part is based on the theory and examines
the phases of construction, structures in the trenches, different execution options, as
well as safety and quality regulations. The second part examines the work efficiency
questions about planning and working methods of construction and the effect of la-
bour and machinery. The last part of the thesis contains practical information on con-
struction techniques and costs, which were collected from a real municipal pipeline
construction site. The pipeline was constructed by the Finnish national civil engineer-
ing contractor, Destia Ltd.

The thesis was mainly conducted as a literature study. Information was also collected
by following the construction process of municipal pipeline work site and monitoring
the work capacities and costs of construction. The writer interviewed the people work-
ing on the site and studied factors that had an effect on the critical work phases.

Many different conditions affect the construction process and every construction pro-
ject is unique, but the main questions regarding work productivity and costs were an-
swered. The major factors that affect these two are planning of the working methods,
organizing the site around trenches, the use of diggers and skill of workers.
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2

JOHDANTO

Tassa opinndytetydssa kasitellddn kunnallisteknisen putkikaivannon rakentamisen se-
ka kunnallistekniikan putkiston asennuksen perusteita ja tydomenetelmia sekd pohdi-
taan tydmenetelmien vaikutusta tyén tehokkuuteen ja kustannuksiin. Tyo tehtiin paéa-
asiassa kirjallisuustutkimuksena ja haastattelemalla ty6té tehneita henkil6ita. Tyota
on tarkoitus jatkaa tai kayttda soveltuvin osin hyvéksi tulevissa Destia Oy:n opinnay-

tetOissd, joissa kasitellaan tydbkoneautomaatiota.

Tyon tavoitteena oli [6yt&a teorian ja k&ytannon avulla taloudellisia keinoja tyénsuun-
nitteluun kunnallisteknisen putkikaivannon rakentamisen vaiheissa. Tavoitteena oli li-
séksi kasata monien kirjojen suppeaa tietoa laajemmaksi tietolahteeksi jota voidaan

hyodyntéé tulevissa tutkimuksissa.

Tyo késittelee ensin kunnallisteknisen putkikaivannon rakentamisen perusteita, tyon-
suunnittelua, ty6vaiheita ja néiden toteuttamisen tehokkuuteen vaikuttavia asioita seka
laatu- ja turvallisuusasiaa. Loppuosiossa kasiteltava kaytdnnon tydmaakohde nayttaa

teorian ja kdytannon eron tavanomaisessa kunnallisteknisessé urakassa.

Aihe on osa isoa maanrakentamisen osa-aluetta, mutta kun yritykset siirtavat tietoa
eteenpdin tyonjohto- ja tyontekijatasolla, aiheesta ei 10ydy kirjallisuudesta juuri lain
velvoittamia laatuvaatimuksia ja tydohjeistuksia enempad. Myodskaan muita yhté laa-
joja koosteita tai toita aiheesta ei ole suoranaisesti tehty. Aiheesta tehdyt ty6t kasitte-
levat tarkemmin tyon yksittdisia osa-alueita kuten kaivinkoneiden tehokkuutta, kai-
vantojen rakentamisen vaihtoehtoja tai tydnsuunnittelun ohjeistusta tyémaan johdolle.

Sen vuoksi on tarpeellista koota tdmé laaja alue yksiin kansiin tyon tilaajalle.

KUNNALLISTEKNISEN PUTKIKAIVANNON RAKENTAMISEN TEORIA

2.1 Yleista kunnallistekniikan rakentamisesta

Kunnallistekniikan rakentaminen on yhdyskuntarakentamisen osa-alue, joka keskittyy
muun muassa kunnallisen vesihuollon, viemaréinnin, likkennejarjestelmien, sahko- ja
tietoliikenneverkkojen, valaistuksen seka teiden rakentamiseen ja huoltoon. Kunnallis-
tekniikka on kunnan piiriin liittyvien tonttien ja tiealueiden palvelujen rakentamista,

jolla varmistetaan esimerkiksi vesihuolto, puhtaan veden, séhkon- ja kaasun saanti se-
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ka tietoliikenneverkot kunnan alueille. Kunnallistekniikan rakentaminen on maanra-
kennuksen osa-alue, ja padasiassa asennettava tekniikka niin vesijohdoista maakaasu-
putkiin tai tietoliikenneverkkoihin rakennetaankin maanpinnan alapuolelle niiden hau-
rauden takia. Kunnallistekniikkaa uusitaan jatkuvasti ja esimerkiksi vesihuoltoverkko-
ja laajennetaan koskemaan sellaisia alueita, joissa on ennen ollut itsendinen vesihuol-
to. Etenkin haja-asutusalueilla kunnallistekniikan sijasta on asukkailla ollut perintei-
sesti omat porakaivot ja jatevesisailiot. Opinndytetydssa kasiteltdvé putkikaivannon
rakentaminen siséltaa tasta tekniikasta padasiassa vesihuollon putkistojen kuten vesi-
johtojen, jatevesi-, sekd hulevesiviemareiden rakentamista maan alle. (Wikipedia,
2014.)

2.2 Rakentamisen vaatimukset

Rakentaminen Suomessa edellyttdd hyvan rakennustavan noudattamista. Hyvéa raken-
nustapa tarkoittaa rakennuslain, rakennusasetusten, standardien, rakennusméaraysko-
koelmien, vallitsevien tydohjeiden seké yleisten ty6turvallisuus- ja laatuvaatimusten
noudattamista. Kunnallistekniikan rakentamisen laatuvaatimukset esitetadn lahinna
Rakennustietosaatio RTS:n julkaisemissa Infrarakentamisen yleisissa laatuvaatimuk-
sissa. Néisté tarkeimpana mainittakoon InfraRYL 2006: Osa 1 Véaylét ja alueet.

Kunnallistekniikan rakentamiseen on laadittu monenlaisia ty0- ja asennusohjeita, jotka
noudattavat lain edellyttdmié standardeja ja tyoturvallisuusvaatimuksia. Naita ohjeita
on kerannyt yhteen Suomen Rakennusinsingorien Liitto RIL ry, joka julkaisee ja pai-
vittda ohjeita saannollisesti. Ohjeet helpottavat muun muassa rakennusmateriaalien
valintaa ja nopeuttavat tydsuunnittelua (RIL 77-2013, 3). Luku 2 pohjautuu l&dhinn&

naihin tydohjeisiin ja rakentamisen vaatimuksiin.

2.3 Tyon suunnittelu ja riskitarkastelu

Tyon suunnittelun tarkoituksena on etsid mahdollisimman taloudelliset keinot raken-
nusprojektin toteutukseen (Hartikainen 1995, 190). Tyon suunnittelussa arvioidaan ra-
kentamisen aikaisia olosuhteita. Ajankayton suunnittelu on tydn suunnittelussa isossa
roolissa. Se tarkoittaa tyévaiheiden aikataulun suunnittelua huomioimalla erilaisten

tyovaihekohtaisten tilanteiden, ongelmien ja keskeytysten vaikutusta tyohon.
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Taulukossa 1 on esitetty kaivannon suunnittelun ja rakentamisen prosessikaavio. Siina
nékyy koko kaivannon rakennusprosessi hankkeen kaynnistymisesta suunnitteluun ja
toteutukseen.

Taulukko 1. Kaivannon suunnittelun ja rakentamisen prosessikaavio (RIL 263-2014,
20.)

Hankkeen (Suunnittelun vaativuusluokan
kaynnistys alustava maaritys 1)
turvallisuusasiakirja suunnittelua ja
\rakentamista varten 2)
vastaavan pohjarakennesuunnltteluan
valinta
Kaivannon suunnittelun ohjaus kaivannon vaatlvuusluokan maaritys ]
suunnittelu i
pohjatutkimusohjelma
pohjatutkimus
¥
kaivannon toiminnallinen suunnittelu
kaivannon mltmtus
3
mahdollinen ulkopuolinen tarkastus 3} tyopurustukset ja muut
suunnitelma-asiakirjat
‘ Y
Rakentamisen urakoitsijan valinta ] I riskitarkastelu
valmistelu J L tydnsuunnittelu )
[ suunnitelmakatselmus, yhteistoimintapalaveri ]
mahdollinen tiydentava pohjatutkimus
ja kaivantosuunnittelu
IRakentaminen yleiset rakennuttajatehtavat ]
[ tydmaan laadunvarmistus-
l suunnitelma
Y
i rakentaminen
yleisvalvonta asiantuntijavalvonta
. !
laadunvarmistus, tarkkailu- |
mittaukset
dokumentointi ja raportointi

Tyon suunnittelussa arvioidaan tyon tehokkuutta laskemalla eri ty6vaiheiden tydsaa-
vutuksia. Tyosaavutus tarkoittaa tietyssa aikataulussa saavutettua tyémaaraa, joka
voidaan ilmoittaa esimerkiksi kuutioina tai kappalemaéarina. Kunnallistekniikan raken-
tamisessa oleellisinta ovat putkikaivannon rakentamisen tyésaavutukset, joita seura-
taan reaaliajassa tydmaalla. N&ité toteutuneita tydsaavutuksia verrataan suunniteltui-

hin tydsaavutuksiin. Nain saadaan tarkeéé tietoa seuraaviin rakennusprojekteihin ja si-
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ten voidaan kehittdd kustannustehokkuutta tarkemmalla tyon aikataulutuksella. (RIL
263-2014, 157.)

Riskitarkastelussa tunnistetaan tyémenetelmien ja olosuhteiden luomat riskit ja samal-
la voidaan suunnitella toimenpiteet niiden estdmiseksi tai vahintddn minimoimiseksi.
Riskitarkastelu on tyénsuunnittelun ohella tarkein tuottavuuteen vaikuttava tekija.
Kohteen vaativuuden mukaan sen laatimiseen valitaan mahdollisimman patevat henki-
I6t. (RIL 263-2014, 157.)

2.4 Putkikaivannon rakenne

Tyypilliset putkikaivannon rakenteet on esitetty kuvassa 1. Kaivanto rakentuu véahin-
tdén kolmesta rakennekerroksesta, joita ovat alhaalta luettuna asennusalusta, alkutayt-
to ja lopputayttd. Kaivannon pohjamaan mukaan pohjalle voidaan my6s rakentaa en-
nen asennusalustaa arina ja/tai tasauskerros. Perusmaan ollessa erittdin huonosti kan-
tavaa voidaan maaperaé vahvistaa esimerkiksi syvastabiloinnilla ennen kaivannon ra-
kentamista. Arinan tarkoitus on tasata kuormat, jos alla oleva maa on huonosti kanta-
vaa. Arina voidaan rakentaa Kiviaineksesta tai kiintedstéa rakenteesta, kuten terasprofii-
lilevystd, betonista tai puusta. Puusta rakennettavat lankku- tai hirsiarinat ovat nyky-
aan harvinaisempia.

Lopputiytto

* " kaivetulla maalla
Ei yli @30-cm kivia
metria |shempana
putkea,

Alkutdyttd, tivistetty
Paksuus putken ylapuglella
tavallisesti 230 cm

Sivuttaistayttd
putken puolivaliin,
titvistetaan perusteellisesti.

} ——— Tasauskerros n. 15 cm alkutayttomateriaalia

tai rakennusvaatimukset tiyttivaa perusmaata,
Tasainen, kiveton kaivannon pohja

Leveys min. putken halkaisija + 40 cm

\

Kuva 1. Putkikaivannon rakenneosat (Uponor 2009, 60.)

Tasauskerroksen merkitys on suuri etenkin silloin, kun kaivannon pohja on louhittua

kalliota tai siind on isoja kivid, joita ei saada poistettua. Tasauskerroksen tehtéva on
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tasata epatasaisuudet pohjassa ennen asennusalustan rakennusta. Asennusalusta ra-
kennetaan seuraavana ja se tehdaan yleensa pienirakeisesta Kiviaineksesta. Perinteises-
ti vesijohtoputket asennetaan asennusalustan péélle ja muut putket kuten viemérit ja
esimerkiksi kaukolampoputket asennetaan ylemmaksi alkutdyttéon omaan korkoonsa.
Alkutaytto aloitetaan sivuttaistaytolla, mika tarkoittaa putken sivujen tayttdmista ja
tiivistamista ennen lopun alkutdyton rakentamista. Lopputdytto tehd&éan viimeiseksi ja

se tehd&an yleensa joko kaivumaasta tai louheesta. (RIL 77-2013, 17-26.)

2.5 Kaivantotyypin valinta

Kaivantotyypin valinnalla on suurin vaikutus tyonsuunnitteluprosessiin ja tyovaihei-
siin. Kaivannon valintaa tehtdessa on tiedettdvd maan ominaisuudet ja pohjaolosuh-
teet, rakennusymparistossa olevat rakennukset, rakenteet ja puusto. Lisaksi on arvioi-
tava kohteen ty6turvallisuuskysymykset. Pohjaolosuhteet selvitetaan erillisilla pohja-
tutkimuksilla, joista selviavat maakerrosten geotekniset ominaisuudet. Kaivantotyypit
jaotellaan karkeasti kahteen luokkaan: tuettuihin ja tukemattomiin kaivantoihin. Tuet-
tu kaivanto tarkoittaa pystysuoraa kaivantoa, jonka sortuminen estetaan jollakin tuki-
rakenteella. Tukemattomalla kaivannolla tarkoitetaan sananmukaisesti kaivantoa, jota
ei ole tuettu milldan rakenteella. Tukemattoman kaivannon sortuminen estetdén luis-
kaamalla kaivannon reunat. Kaivanto voidaan myos toteuttaa molempia vaihtoehtoja
kayttden. (RIL 181-1989, 11.)

TyO6maa-alue yleensa méaarittelee ensimmaéisena onko tilaa tehdé luiskattu kaivanto vai
joudutaanko turvautumaan tuettuun kaivantoon. Luiskattu kaivanto vaatii huomatta-
vasti enemman tilaa kuin tuettu kaivanto. Myos pelkat pohjaolosuhteet voivat maarit-
taé kaivantotyypin, koska esimerkiksi pehmeikolle ei voi yksinkertaisesti tehda syvia
kaivantoja ilman tuentaa (RIL 181-1989, 11). Kunnallistekniikan rakentamisen vaih-
toehdot mééaraytyvat usein kdytettavan tilan mukaan. Jos tydmaatietd ja varastoaluetta
ei ole mahdollista rakentaa putkikaivannon viereen, tyd on tehtava kaivinkoneilla pel-
kastaan kaivannon paista. Taméa vaihtoehto on usein hitaampi ja kasvattaa rakennus-
kustannuksia. (RIL 263-2014, 75.) Putkikaivantoja rakennettaessa tdma tilanne on
hyvin yleinen, silla tydmaat sijaitsevat usein tiheilld asutusalueilla, joiden tiet ovat ka-

peita ja tontit 1&hekkain.

Tukemistarve maaraytyy muun muassa maakerrosten lujuusominaisuuksien, pohjave-

den pinnan, kaivannon syvyyden, sadolosuhteiden, asennustyn keston ja kaivannon
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ulkopuolisten kuormien summasta. Kuormituksia voivat olla esimerkiksi liikenne kai-
vannon l&heisyydessé tai tyokoneiden kuormitukset. Kaivumaiden I&jitys on tarkeé ot-
taa myds huomioon, silla tilapaiset 1djitysalueet kaivannon vieressé lisdavéat kaivannol-
le tulevaa kuormitusta. (RIL 77-2013, 19.) Putkikaivantoon kohdistuu my®os tilapaisia
kuormituksia, kuten raskaita nostoja. Naita voivat olla putkielementtien, raskaiden be-
toniputkien tai kaivojen nostot. Materiaalien painon mukaan taytyy valita nostokone,

josta aiheutuu véhiten kuormituksia kaivannolle. (RIL 263-2014, 75.)

Kaivannon poikkileikkauksen muoto ja koko madrittyvat hyvin pitkalti sen perusteel-
la, minkalaiset geologiset olosuhteet maaperassa vallitsevat ja minka kokoisia putkia
kaivantoon asennetaan. Kaivanto tehdaén yleensa niin kapeaksi kuin vain on mahdol-
lista, ottaen kuitenkin huomioon mahdolliset tukirakenteet ja se ettd tydskentely kai-
vannossa on inhimillistd. Myos tiivistyskalustolle tarvitaan tilaa, jotta tiivistys pysty-
ta&n toteuttamaan kunnolla. Avokaivannon minimileveys on 1,0 m ja tuetun kaivan-
non 1,2 m. Minimileveyksia voidaan tarvittaessa kaventaa liikennealueen ulkopuolel-
la, jos maanleikkausty0ssé kdytetdaan salaojakonetta ja putket tayttavat vaaditut mak-
simikoot ja paineluokat. (RIL 77-2013, 17-18.) Kaivantojen tavanomaiset mitat esi-

tetdan kuvassa 2.

L Lopputaytto
Laytl
opputaytto ) z015m z04m
2015m’° N 141/
203m [\ 202m 203M ;_lnafﬁm 202mA = Y
=04 Y b 1
zfl,l:llmm" H\j _ { 20,15m T 1
Y, Vi Sv
L
>0,15 m o
Vi v Sv

L1

Kuva 2. Johtokaivannon tavanomaiset mitat (Uponor 2009, 50.)

Kaivantotoissé kaivojen kohdille tehdaén levitykset. Kaivannon seinamat tulevat tal-
16in vahintdan 400 mm:n etéisyydelle kaivojen ulkoreunasta. Liséksi taytyy ottaa

huomioon putkiliitoksien asennusvara, kuitenkin niin etta pystysuoraksi etéisyydeksi
putkien vélille j4& vahintadn 100 mm. Jos perusmaa ei ole asennuskelpoinen esimer-

kiksi materiaalinsa puolesta, putken alle pita4 jattd4 vahintddn 150 mm tilaa asen-
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nusalustalle. Tyyppikohtaiset poikkileikkaukset kerrotaan tarkemmin Kunnallisteknis-

ten tOiden yleisessa tydselostuksessa KT 02 /6/. (RIL 77-2013, 18.)

2.5.1 Luiskattu kaivanto

Luiskattu kaivanto on normaaliolosuhteissa rakennuskustannuksiltaan halvempi to-
teuttaa kuin tuettu kaivanto. Luiskaus kuitenkin kasvattaa kaivu- ja tayttd- ja maansiir-
totoitd, ja kuljetusetdisyyksien ollessa pitkid, voivat maansiirtotyot tulla kalliiksi. (RIL
263-2014, 45.) Luiskattuna tehtdva kaivanto on yleensa matala. Suuren tilantarpeensa
vuoksi syvia kaivantoja ei aina voida tehda luiskattuna. Maa-aineksesta ja kaivannon
syvyydesté riippuu, kuinka leved luiskatusta kaivannosta pitéa tehda. Pohjaraken-
nusohjeet RIL 121 madrittavat kaivantojen luiskien minimivaatimukset. Putkikaivan-
non luiskakaltevuus madaritetadn sen syvyyden ja maapohjan materiaalin mukaan. Oh-
jeellisia putkikaivannon luiskakaltevuuksia on esitetty taulukossa 2 ja kuvassa 3.
Suunniteltu luiskakaltevuus esitetdén yleensd myos rakennussuunnitelmiin kuuluvassa
kaivantosuunnitelmassa. Putkikaivannoissa ei saa kayttaa jyrkempéa luiskaa kuin 2:1.

(RIL 263-2014, 75.)
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Taulukko 2. Putkikaivannon ohjeellisia luiskakaltevuuksia (RIL-263-2014, 142).

Syvyys Maalaji Maan Luiska- | Kaivumaiden |
| lujuus | kaltevuus sijoitus |
[=20m Pehmea savi s = 10 kPa 1:3 < 1,0 m kerros, |
i etdisyys”’ =8 m |
'<20m Sitkea savi ca=20kPa| 21 |<20 m kerros, |
i ' etdisyys® 2 5m |
; =20m Loyha hiekka, keskitiivis siltti | ¢ = 30° 1:2 Etaisyys®24m
[=20m Keskitiivis hiekka, Ibyha sora | ¢ = 34° 1:1.5 Etaisyys®>4m |
(€20m | Tiivis sora, keskitiivis moreeni | ¢ = 38° 1:1,25 |Etdisyys"24m
12,0...3,0 m | Keskitiivis hiekka, loyha sora | ¢ = 34° 1:1,75 |Etaisyys’=4m
12,0...3.0 m | Tiivis sora, keskitiivis moreeni | ¢ = 38° 115 | Etaisyys"=4m

* Tarkoittaa kaivumaiden etiisyytté kaivannon luiskan yldreunasta

Hywin pehened sovi (leiiasusdupous 7-10 INVmY)
-
0 - X
B
1‘/ -
1 T
17 ,/,-"/ Kamurmaat yli 5 mon paasss
o
Loyha ja keskatwvis 1.9 = karernon rounasta. Noin 200
siltti soka hickka Syvyys 1.2-2 m 23 kN tytikono yi 6 mon padssd
< : kanarnon rounasta
ophd sora schdy 3 - G
Ky moreon 45

Kareumaita non 0,3 men kormos
i 100 kN tyokone 2 mn pass.
sd tad 200 kN-n tyckone yli 3.5
MmN padssh Kanvinnon reurasts

Tinves sty sk
Sy 1.2-2m tiwwvis Poekka, keskatiss
wra, koskitevis moroees

Sywys>2m

Sitkod s (ekkausluguus 26-50 kN'm?)

- S

b2 A 4 A
-~ - ’
W4 I SN
/" // ) ,/ £ /' / /
N 2 :__;’l //// 77 Kavumana nom 1.5 mon korros
2 .‘_7 S tai 100 kN:n tyokono yii 1.5 mn
~ 20/ s i 200 kN :n tyokore yli 2mon
X : .~_/ /»/ PAXES Kalvannon reunasta
' /
4 0~

Kuva 3. Luiskatun kaivannon ohjeelliset luiskakaltevuudet (Tydsuojeluhallinto 2010,
6.)

0 -
r /
/ /
[/
1 [/
/

Titves sors sokl

Syvwys 1.2-2 m Lavis moeoen| Sywyys>2m

Luiskakaltevuuksista poiketaan, jos maan suljettu leikkauslujuus on alle 10kPa, tai
suunnitelmissa toisin todetaan (RIL 263-2014, 142).

Luiskatussa kaivannossa esiintyy usein pintavesien aiheuttamaa eroosiota. Yleinen
helppo torjuntakeino on kaivannon reunan kuivatus, jossa luiskan ylareunaan tehdaan
kuivatusoja johtamaan vedet pois kaivannon alueelta. Pintavedet voidaan myos ohjata
pumppukaivoihin, joista vesi pumpataan koneellisesti pois. Luiskan verhous esimer-

kiksi kivilla tai peitteill& voi pienentéé eroosion vaikutusta. Kaivannon luiskaan saat-
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taa syntya eroosiota, jos tydskennelldan pohjavedenpinnan alapuolella. Silloin suoto-
vesi tulee luiskasta lapi kaivantoon. Tall6in luiskan pintarakenteeksi voidaan rakentaa
eroosiosuojauskerros, joka tehdaan esimerkiksi sorasta tai sepelistd. My0s salaojituk-
sella voidaan alentaa pohjavedenpintaa. (RIL 181-1989, 26.) Kaivannon kuivatukses-

ta kerrotaan tarkemmin luvussa 2.6.

Erittain 16yhissa maaperdolosuhteissa luiskatun kaivannon maapohjaa voidaan lujittaa
pilari- tai massastabiloinnilla (kuva 4). Stabilointi kattaa kaivantojen reunan liséksi

my0s kaivannon pohjan, ja se tehddénkin ennen kaivuvaihetta. (RIL 263-2014, 76.)

A\

Kuva 4. Putkikaivannon maapohjan lujittaminen stabiloinnilla (RIL 263-2014, 76.)

Stabiloinnissa kdytetaan sideaineena sementtia ja kalkkia, jotka maéaritellyn kuivumis-
ajan jalkeen muodostavat vahvan seoksen ja lujittavat maata. Luiskaus voidaan talldin

toteuttaa jyrkemmilla luiskilla.

2.5.2 Tuettu kaivanto

Tuetun kaivannon hyviin puoliin kuuluu tyéskentelytilan suuruus. Kaivannon viereen
jaa enemman tilaa, ja tima parantaa tydmaan logistiikkaa. Putkien ja muun materiaa-
lin varastointi, kuljetukset ja nostot ovat helpompia toteuttaa. Myos kaivinkoneille j&a
enemman tilaa, ja timé& mahdollistaa erilaisten tydjarjestelyiden valinnan. (RIL 263—
2014, 45.) Tuetussa kaivannossa pitdd huomioida, etteivat tukiseinan ja tuennan aihe-

uttamat liikkeet maassa aiheuta vahinkoa ymparistolle tai 1&helld oleville rakenteille.
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Kaivannon tuentaan on monia erilaisia rakenteita, joilla kaikilla on omat hyvat puo-
lensa ja rajoituksensa. Kaikki tukiseinétyypit ovat teknisesti kayttokelpoisia normaali-
pohjaolosuhteissa. Erityisolosuhteissa vaihtoehdot ovat rajattuja ja valintaan vaikutta-

vat seindn ominaisuudet. Erilaisia tukiseinida ovat muun muassa:

- terasponttiseinat (kuva 5)

- combiseinat (kuva 6)

- settiseinat (kuva 7)

- kaivantoelementtiseinat (kuva 8)

- porapaaluseinat

- suihkuinjektoidut seinat

- porapaalu-suihkuinjektoidut seinat
- kaivinpaaluseinat

- betoniset kaivantoseinat.

Putkikaivannossa kaytetédén yleensa tyonaikaisia tukiseinid, joihin terasponttiseinat,
combiseinat, settiseindt ja kaivantoelementtiseinat kuuluvat. Naisté yleisimpié ovat te-
réasponttiseinat ja kaivantoelementtiseinat. Muut seindvaihtoehdot ovat maahan jaavia
tai massiivisia seinia kuten porapaaluseinat ja betoniset kaivantoseinat. Naita ei nor-
maaliolosuhteissa kéytetd putkikaivannon nopean toteutuksen ja suhteellisen pienien
kaivantojen takia. (RIL 263-2014, 76.)

-
e T Ve Van
A UV A WA N ot

Kuva 5. Terasponttiseinien profiileita (RIL 181-1989, 29.)

Terdsponttiseindt rakennetaan maahan ly6tavisté terasponteista, jotka liittyvat reunoil-
la olevista lukkoprofiileista toisiinsa kiinni. Koska terdsponttiseinien muoto usein tois-
taa itseddn, voidaan niitd myos latoa limittdin. U- ja Z-profiilit ovat ndista yleisimpia.
Terésponttiseind on yleensd myos seinatyypeista halvin toteuttaa, silla sen rakentami-
nen ja purkaminen on nopeaa ja seinié voidaan kayttaa uudelleen. (RIL 263-2014, 46—
50.) Terasponttiseinia kéytetddn putkikaivannoissa silloin, kun kaivannot sijoittuvat

pehmeikdille tai pohjavedenpinnan alapuolelle. Niissa kéaytetddn useimmiten sisapuo-
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lista tuentaa, joka toteutetaan esimerkiksi HEB- tai putkipalkeilla. Teraspontit on
helppo lydd& maahan kaivinkoneisiin asennettavalla hydraulisella pontiniskijalla. Ta-
mé& nopeuttaa tyon toteutusta, silla talldin voidaan seindn asennuksen yhteydessa myas
kaivaa kaivantoa. (RIL 2632014, 182.) Terdsponttiseinien asennuksessa taytyy ottaa
huomioon, ettd putkielementit tulee pystya nostamaan kaivantoon vaakapuristussauvo-
jen vélista. Terasponttiseinissé on kaksi tukitasoa, naista alemman alle taytyy mahtua
arina, tasauskerros ja putket. (RIL 263-2014, 76.)

Ol

Kuva 6. Combiseinéprofiili (RIL 263-2014.)

Combiseinét koostuvat yleensa RR-suurpaalujen ja terasponttiprofiilien yhdistelmasta.
Putkipaalut ottavat vastaan kuormat ja terasponttiprofiilit tekevat seinén yhtenéiseksi.
Paalut yhdistetédan teraspontteihin ponttilukoilla tai hitsaamalla. (Ruukki, 2014.)

a) b)
~Kula Ankkuripalkk
_?__4___1&_L P I _l_.l
r B l
| IIE : ﬁiE _ Settilankku V
_Lthokmko

Kuva 7. Settiseind, kun pystypalkkina kaytetaan a) I-profiilia tai b) kahta U-profiilia
(RIL 181-1989, 30.)

Settiseind rakennetaan maahan painettavista pystypalkeista, joiden valiin asennetaan
settilankut tai esimerkiksi hitsataan teraslevy. Settilankkuina kaytetaan teraspalkkeja
tai puuta. Settiseindn asentaminen on kuitenkin usein ty6lasta. Sen kayttd on nykyaan
harvinaisempaa, silld muut kehitetyt vaihtoehdot soveltuvat kaivantojen rakentami-
seen nykyaan paremmin. (RIL 263-2014, 50-51.)
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Kuva 8. Kaivantoelementin asennus kaivantoon (KT-Tuenta Oy 2007.)

Terasrakenteiset kaivantoelementit ovat kdtevé vaihtoehto putkijohtokaivantojen tuen-
taan. Kaivantoelementti lasketaan kaivannon pohjalle, elementin taustat taytetaan ja
sisépuoliset tuet kiristetaan. Talldin elementin seinat levidvat tiukasti kaivannon seinié
vasten. Elementit voidaan myos asentaa vaiheittain kaivamalla ja upottamalla vahan
kerrallaan. Kaivantoelementilld voidaan tukea 2-4 metrid syvié kaivantoja. Elementti-
en leveys rajoittaa kuitenkin asennettavien putken halkaisijan seinan paksuudesta riip-
puen 1-1,6 metriin. Elementit ovat painavia ja noin 2-4 metria pitkia. Kaivantoele-
menttejd on suunniteltu suoraan putkijohtokaivantoja varten, ja niissa on tall6in tuki-
sauvat sen verran korkealla, ettd putki saadaan asennettua niitten alapuolelle. (RIL
263-2014, 182.)

Tukisein&éan kohdistuvat vaakakuormat, kuten maanpaine, estetaan sisapuolisilla pu-

ristusrakenteilla tai ulkopuolisilla vetoankkureilla (kuvat 9 ja 10).
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Kuva 9. Kaivannon sisdpuolinen tuenta puristussauvoin (RIL 263-2014, 60.)

Sisépuolisten tuentamekanismien hyotyja ovat pienet rakennuskustannukset ja nopea

asennus. Sisapuolinen tuenta on tyypillinen vaihtoehto putkikaivannoissa.

A) kallioankkuri B) maa-ankkuri C) passiiviankkuri

Kuva 10. Kaivannon ulkopuolinen tuenta vetoankkurein (RIL 263-2014, 59.)

Ulkopuolisten vetoankkureiden hyviin puoliin kuuluu yksinkertainen ratkaisu ja sen
ansiosta kaivannon sisdapuolille ei tule rakentamista ja putkien asentamista haittaavia
rakenteita. Ankkurit asennetaan 45° tai loivempaan kulmaan riippuen siitd,
asennetaanko ankkurit maa-ainekseen vai kallioon. Ankkurit injektoidaan
sementtilaastilla joko kallioon tai ymparoivaan kitkamaakerrokseen ja sen jalkeen
kiinnitetdan kaivannon tukiseindan. (RIL 2632014, 61.)

Tukiseinilla taytyy olla riittava tuenta myds seinan alapéasta. Pystykuormat huomioi-
daan esimerkiksi upottamalla teraspontit ankkuroitavista kohdista syvemmalle kuin
muut pontit. Jos kaivanto ulottuu kallioon asti, voidaan vaakakuormia pienentéa po-
raamalla kallioon vaarnoja eli juuripultteja, jotka kiinnitetaddn alapaastaan kaivannon

seinan alapintaan. Juuripultteina kaytetd&n pyoroterasta, joka on yleensa vahvuudel-
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taan 50-100 mm. Lisavahvikkeena voidaan kéyttaa terasbetonista tehtyja juuripalkke-

ja. Porapaaluseinda tehtdessa voidaan paalut ulottaa kallioon. (RIL 2632014, 64.)

Puristussauvoilla yldpaastaan tuettu tukiseina taytyy suojata talvella roudalta. Suojaa-
maton seind voi altistua routasiirtymalle, jolloin puristussauvat saattavat nurjahtaa.
Tamaé on riskiné etenkin leveissa kaivannoissa. Ulkopuolisesti tuettu tukiseina pitaa
my0s suunnitella ja tarpeen tulessa suojata roudalta siten, ettd ankkurien venyma ei
routasiirtyman takia ole vaarallista. (RIL 263-2014, 59.)

2.6  Kaivannon kuivanapito rakentamisen aikana

Kaivanto suojataan aina vahintaan sade- ja sulamisvesilta. Sadevedet saadaan pumpat-
tua pois kaivannosta rakentamalla pumppauskuopat tai pumppauskaivot, joihin vesi
johdetaan kallistuksilla ja se suotautuu kerrosten sisalla. Kuvassa 11 on esitetty pump-
pauskuopan ja pumppauskaivon esimerkkirakenteet. Kaivannon pohjalle voidaan teh-
d& liséksi salaojia, jotka tehostavat vesien kerdantymistd. (RIL 263-2014, 69.)

Kuva 11. Pumppauskuoppa ja pumppauskaivo (RIL 263-2014, 69.)

Sek& pumppauskuoppa ettd — kaivo koostuvat kaivupohjaa alemmas sijoittuvasta sala-

ojakerroksesta, joka on eristetty pohjasta suodatinkankaalla.

2.7 Pohjaveden alennus

Jos putkikaivannon alapinta on alle metrin ylempéna pohjavedenpinnan tasoon verrat-
tuna, on pohjaveden tasoa alennettava. Alennus taytyy tehdé siten, ettd pohjaveden-
pinta kaivannossa saadaan vaadittuun metriin alle kaivutason. Pohjavedenpinnan tason
laskeminen on mahdollista tehd& ennen kaivannon kaivua tai vaihtoehtoisesti kaivu-

vaiheessa. Alennus tehd&én ennen kaivua silloin, kun maapohja on herkasti hairiinty-
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vaa materiaalia kuten siltti tai moreeni. Pohjavedenpinnan alentamisen tarve voi myos
tulla, jos kaivannossa on mahdollinen hydraulisen murtuman riski. Myos talviolosuh-
teissa on alennus tehtédva ennen kaivuvaihetta, jottei vesi jaddy kaivupohjaan. Jos
alimman kaivutason pohjamateriaali on savea tai tiivista moreenia, eikd pohjavesi suo-
taudu kaivantoon, ei pohjaveden alennusta tarvitse tehda. Pohjaveden alennusmene-
telmid ovat pumppauskuoppien ja — kaivojen rakentaminen, pumppausputkien asen-
taminen kaivannon pohjalle seké tyhjiopumppausmenetelmd. Pohjaveden alennus on
myds mahdollista tehdé vaiheittain. Tall6in alennus tehd&an kaivuvaihe tai kaksi ker-

rallaan.

2.8 Tyobvaiheet

2.8.1 Maan leikkausty®

Putkikaivantojen rakentaminen alkaa maan leikkaustyollad. Maan leikkaus lasketaan
osaksi maansiirtoa, eli tyoskentelyd jossa maata liikutetaan koneiden avulla kiinteéll4
maapohjalla. Leikkaamisella tarkoitetaan koneen tydskentelya alle ajotason, jolloin
kaivettava materiaali ”’leikataan” kaivannoksi, pohja tasataan ja luiskat muotoillaan.
Kuten muissakin maansiirtotissa, kdytetdan maan leikkauksessa yleenséd montaa eri-
laista tydmenetelm&& samaan aikaan. Maanleikkausta voidaan tehdad paaasiassa kah-
della eri tavalla, kertaleikkauksena ja kerrosleikkauksena, kuten kuvassa 12. (Harti-
kainen 1995, 36.)

Kuva 12. Kertaleikkaus (1) ja kerrosleikkaus (2) (Hartikainen 1995, 36.)

Kertaleikkauksen ja kerrosleikkauksen valintaan kohteeseen soveltuvana menetelmana
vaikuttavat tyokoneen rakenteelliset ominaisuudet, leikkaussyvyys ja maalajit joita
leikataan. Maan héiriintymisté pitaa valttaa, joten etenkin loppukaivu suoritetaan eri-
tyiselld varovaisuudella. Kaivannon pohjalla on véltettava tarpeetonta liikkumista, jos

pohja on todettu pehmedksi tai helposti hairiintyvaksi. Talvikaudella kaivannon pohja
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taytyy suojata, ettei maa jaady putken alla olevassa kerroksessa misséan vaiheessa
varsinkin jos kaivannon pohjalla ei kaytetd arinaa tai asennusalustaa. (RIL 77-2013,
18.)

2.8.2 Perustaminen

Perustamisrakenteiden tekeminen tarkoittaa niiden tukirakenteiden rakentamista, jotka
sijoittuvat asennusalustan alle. Putket asennetaan tdman asennusalustan péalle. Jos
perustamisessa ei tarvita tukirakenteita maan hyvan kantavuuden ansiosta, putket
asennetaan suoraan joko perusmaan tai asennusalustan varaan. Perustamistavat jaotel-
laan karkeasti kahteen luokkaan: maanvaraiseen perustamiseen ja paaluille perustami-
seen. Perustamismenetelman méarittelee maapohjan kantavuus ja maaperén olosuhteet

taulukon 3 mukaisesti.

Taulukko 3. Ohjeellinen putkijohtojen perustamistapojen kaytto eri maapohjilla (RIL

77-2013, 20.)

Maapoha |  Maanvaranen |  Paaluila |
I perustaminen perustaminen |
| | [ m oo v v | ovn | v

Kallio- ja routimattomat + | |

karkearakeiset maapohjat |

Routivat karkearakeiset maa- | | |

pohjal ja moreenimaapohjat | i - S I E—
it-josovmasporyat | * | * | @] @ @] |||
Eﬂe&r;‘;eﬂt siltli- ja savimaa- | (+) . . . 4 +) ( ”“'
ieumasponatseatve | | ] ¢ | ¢ ] | |t "
+ Ensisijainen perustamismenelelma (+) Toissijainen perustamismenetelma

Perustaminen voidaan tehda arinalla tai ilman. Arina on kerrosrakenne, joka jakaa
kuormaa ja tasaa pohjan epétasaisuudet. Paaluille perustettaessa pohjalle valetaan be-
tonilaatta, jonka paalle asennusalusta rakennetaan. Yleisimmat perustustavat on esitet-
ty kuvassa 13. Kuvasta puuttuu terédksinen poimulevyarina, jota kaytetaan yleisesti

puuarinan tilalla.
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Kuva 13. Putkijohtojen ohjeellisia perustamismenetelmia (RIL 77-2013, 21.)

Kun perustamistapa on valittu, voidaan siirtya itse perustamistyohon. Perusmaan pin-
nalle kaivannon pohjalle voidaan asentaa suodatinkangas tyon helpottamiseksi ja es-
tdmaan ylapuolisten rakenteiden sekaantumisen perusmaahan. Arinana kéytetdan joko
karkearakeista kiviainesta tai Kivihiilituhkaa savisella pohjalla. Yleisin arinamateriaali
on kuitenkin sora tai murske jonka rackoko on 0...32 mm. Arina tiivistetdin ja sen tii-
viysvaatimus on parannetun Proctor-kokeen mukaan 90 %, ellei suunnitelmissa toisin
mainita. (RIL 77-2013, 20.)

2.8.3 Tasauskerros

Jos arinaa ei rakenneta ja pohja on epétasainen, rakennetaan sen péélle tasauskerros.
Tasauskerros rakennetaan myos silloin, kun kiviainesarinan raekoko ylittd4d 150 mm.
Mikali tasauskerros tehdaan suoraan kallion tai louheen péalle, k&ytetdan vélissa va-
hintadn luokan N3-suodatinkangasta ja perusteellista tiivistysta estamaan tasausker-
rosmateriaalin variseminen louheen alle. Tasauskerroksen materiaalin raekoko ei saa
ylitta4 halkaisijaltaan yli puolta koko tasauskerroksen kerrospaksuudesta. Maksimira-
ekoko on 65 mm tai 10 % putkien sisdhalkaisijasta jos asennettavat putket ovat muo-
vi- tai terasputkia. (Tiehallinto 2004, 30.)
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2.8.4 Asennusalusta

Asennusalusta tehddan arinan kéytosta riippuen joko sen pdalle tai suoraan kaivannon
pohjalle. Asennusalustan kerrospaksuus on vahintd&dn 150 mm ja sen suurin raekoko
méaéaraytyy asennettavien putkien ulkohalkaisijan mukaan. Kokojen laskemiseen 16y-
tyy kaavat esimerkiksi RIL 77—-2013-asennusohjeista sivulta 22. Pienirakeiset Ki-
viainekset kuten kivihiilituhka ovat myos vaihtoehto. Kivihiilituhkaa koskee samat

séannot kuin arinarakenteiden rakennuksessa kaytettavaa tuhkaa.

Jos asennuspohja tehd&én suoraan perusmaalle ilman arinaa, kaivuty6ssa pitdd noudat-
taa huolellisuutta jotta asennuspohjasta tulee tarvittavan tasainen. Liikakaivua pitaa
valttaa, ettei asennusalustan materiaalia mene liikaa hukkaan. Tama aiheuttaa lisatyota
ja kustannuksia. Perusmaa ja asennusalusta eivat myodskaan saa olla jadssa. Asen-
nusalusta tiivistetddn koneellisesti ja sen tiiviysvaatimus on my6s parannetun Proctor-
kokeen mukaan 90 %. 0,1-0,2 tonnin tarylevy toimii tdssa yleensa hyvin. (RIL 77—
2013, 22.)

2.8.5 Putkien ja muun kunnallistekniikan asennus

Putkikaivantoon asennettavasta kunnallistekniikasta tavallisimpia ovat vesihuoltolin-
jat, sahkokaapelit, tietoliikenne- ja puhelinverkon kaapelit, kaukolampo- ja kaasuput-
ket. Kaapelit asennetaan yleensé suojaputkiin. Kuvassa 14 on esitetty tavallisimmat

putkien sijoitukset putkikaivannossa.

I
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Kuva 14. Kunnallistekniikan putkien esimerkkisijoitus kaivantoon (Fortum 2013.)
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Muoviputket puhdistetaan perusteellisesti ja tarkistetaan ennen asennustyon aloitusta.
Putken taytyy tukeutua koko matkaltaan tasaisesti alustaan. Muhvien kohdat eivat saa
kantaa putkea, joten niiden kohdalle tehd&én syvennykset. Asennuksessa ei saa kayt-
taé puuta tai muita rakenteita putkien alla. Muoviputket ovat herkkia halkeamiselle,
joten valmistajan ohjeita kaytetaan alle -15 °C lampétiloissa. Valmistajan kayttoohjei-
ta on muutenkin syyt4 noudattaa koko asennuksen ajan. (RIL 77-2013, 22-23.)

Paineputkiin kohdistuu sisdpuolista painetta, josta aiheutuu my0ds putken suuntaisia
aksiaalivoimia. Suuret aksiaalivoimat estetddn tukemalla putket. Putkien tukeminen on
tarpeellista, kun kéaytetddn muhviliitoksia tai ulkohalkaisijaltaan vahintaan 225 mm
hitsattavia putkistoja. Putkien kulmatuiksi asennetaan muhvilukot tai betonituet (kuva
15). Tuet siirtavat sisapuolisen painevoiman liitoksen yli (Uponor 1997, 34). Tuki ei
saa kuormittaa putkea missdén vaiheessa. Suojatulppia kéytetdan putkien paissé koko
asennustyon ajan ja sen keskeytyessa jotta epapuhtaudet eivat paése putkien sisaan.
Mahdollinen vesi kaivannossa ei ole haitaksi ellei se aiheuta nostetta putken alle, eika
noste vahingoita putkia (RIL 77-2013, 23).

> 2 xde
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Kuva 15. Betonituki vasemmalla ja muhvilukko oikealla (Uponor 1997, 31-34.)

Jos muoviputki pitédd haaroittaa aikaisemmin asennettuun putkeen, haaroitettava linja
kaivetaan esiin parin metrin matkalta. Linjasta sahataan pala, pituudeltaan yli haaran
ja muhvin yhteenlaskettu mitta. Paat tiivistetdan putkista ja runkolinjan péihin tyénne-
tdé&n pistoyhteet. Seuraavaksi tydnnetdén haaran muhviin aiemmin runkoputkesta sa-
hattu pala kuten kuvassa 16. (Uponor 1997, 35.)
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Kuva 16. Muoviputkien haaroitusesimerkkeja (Uponor 1997, 35.)

Muoviputkien taivuttamisessa, rakenteiden sisadn sijoittamisessa ja muissa asennuk-

sen erikoistapauksissa kaytetadn putkenvalmistajan ohjeita.

Putkien asennussyvyys on riippuvainen myos maan jaatymisestd. Tahan vaikuttavat
kohteen maantieteellinen sijainti, maan routivuusominaisuudet, putkien vapauttama
lampo ja pohjavedenpinnan korkeus. Putkien jadtyminen estetddn routasuojauksella.
Suojauksena voi toimia esimerkiksi putkien ylapuolinen routaeristys, putkia ymparoi-

va eristys tai lammityskaapelien asennuksella.

Ylapuolisena eristeend toimivat esimerkiksi levyeristeet tai eristdva maakerros kuten
kevytsora. Téllaisten eristeiden ja maakerrosten taytyy kuitenkin kestaa ylédpuoliset
kuormitukset. Putkia ympéaroivé eristys voidaan toteuttaa joko siihen tarkoitetuilla
eristeilld tai putkielementeilld. L&mmityskaapelit asennetaan joko putkien sis&an tai
niiden viereen. (RIL 77-2013, 26-27.)

2.8.6 Alkutaytto

Alkutaytto tehdaén asennusalustan paalle kun putket on asennettu. Alkutaytto tehdaan
vahintdan 150 mm putkien laen yldpuolelle, riippuen putken koosta. Alkutdyton mate-
riaalin on taytettdva asennusalustan materiaalivaatimukset ja se on tehty joko hiekasta,
sorasta tai murskeesta. Erikoistapauksissa kuten liikennealueiden ulkopuolella voidaan
materiaaliksi valita my0s sora- tai hiekkamoreeni, savi, siltti tai kivihiilituhka. Myds

kevytsoraa ja masuunikuonaa on kaytetty alkutdyttona.

Alkutaytto tehdaan vaiheittain, kuten kuva 17 osoittaa. Materiaalia tyénnetdan putken
sivuille ja alle siten, ettd putki istuu tiivisti maata vasten eika liiku. Lapio auttaa mate-

riaalin levityksessa putken sivuille.



»0Am

Kuva 17. Muoviputkelle rakennetun kaivannon alkutéyton rakentaminen vaiheittain

(RIL 77-2013, 24.)

Ensimmainen tiivistys tehdaén, kun alkutéytté on tehty putken puolivéliin asti. Ta-
maén jalkeen Taytetdan sivut putken pintaan saakka. Materiaali tiivistetdén, mutta tii-
vistystd ei saa tehda putken paalta. Tayttoa jatketaan, ja koneellinen tiivistys saadaan
tehd& putken paéltd vasta kun materiaalia on putken paalla vahintdan 300 mm. Alku-
tayton tiivistysaste on alimpien kerrosten tapaan parannetun Proctor-kokeen mukaises-
ti 90 %. Veden virtaus kaivannossa on estettéva alkutayttoa tehtdessa. Hankalissa ti-
lanteissa voidaan toteuttaa esimerkiksi rakentamalla savesta koko kaivannon levyisié
patoja enintdan 50 metrin valein. (RIL 77-2013, 23-24.)

2.8.7 Lopputayttd

Lopputaytto on alkutayton ylédpuolinen rakenne joka tayttaa loput kaivannosta. Taytto
voidaan tehda kaivumaista, kunhan vain kaytettavé aines on hyvin tiivistyvaa. Tiivis-
tys on térkeéssa roolissa lopputdyttod tehtdessd. Myds lopputaytdssé on liikennealueil-
la laatuvaatimuksena parannetun Proctor-kokeen 90 % tulos. Tamén saavuttamiseen
vaikuttaa my6s materiaalin kivisyys, joka pitaa rajoittaa lopputdyton paksuudesta
maksimissaan 2/3 halkaisijaltaan olevaan raekokoon. Materiaalin pitéa liséksi sisaltaa
kaikkia raekokoja jotta taytto ei jaa harvaksi. Liikennealueiden ulkopuolella tiivistys
voidaan jattad tekemattd, kuitenkin niin ettd maa-aines asettuu maanpinnan tasoon.
(RIL 77-2013, 25-26.)

2.8.8 Rakennekerrosten tiivistdminen

Tiivistyskoneiden valinta tydhon on riippuvainen kerrospaksuudesta. Yleensa tiivis-
tyskoneen paino on suoraan suhteessa siihen, minkélaista materiaalia ja kerrospak-
suutta voidaan tiivistad. Tiivistyskertojen mééara riippuu myos kerrospaksuudesta ja
koneen koosta. Taulukossa 4 on ohjeistus tiivistyskoneen valintaan kerrospaksuuden

mukaan ja tarvittavat jyradyskertamaarat. (Uponor 2009, 61.)
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Taulukko 4. Tiivistyskoneiden kayttd (Uponor 2009, 61.)

e

~ Tiivistysviline | Paino tn Sopiva Jyriysten luku- | Huom!
kerrospaksuus | méara kpl 1*
Taryjyrat (JT) =5 < 0,40 3-6 Eivit sovellu runsaasti
vedettavat 5-8 =060 3-6 koheesioainetta sisaltdvien
=8 = 0,80 3-6 maalajien tiivistamiseen
Taryjyrat (JT) - 6-8 50,60 4-8
itsekulkevat 8-10 =080 4-8
=10 < 1,00 4-8
Kumipyorajyrat <20 = 0,30 8-12 Rengaspaine hiekkaisilla
(JK) =20 =050 8-12 maalajeilla 300 kPa, soraisilla
maalajeilla 600 kPa
Siledvalssijyrat n. 10 =020 5-8 Soveltuvat 13hinna kantavan
(W) kerroksen tiivistamiseen seka
viimeistelyluonteisiin tiivis-
tystéihin
Sorkkajyrat (JSM) | <10 =0,30 B-12 Soveltuvat runsaasti
=10 =0,50 31-6 koheesioainesta sisdltavien
maalajien tivistykseen
Tarylevyt (TL) =0,05 0,10-0,15 31-6 Soveltuvat yleensd vain
=010 0,10-0,20 3-6 kitkamaalajien
> 0,40 0,15-0,40 3-6 tiivistimiseen

1* Mikili kerrospaksuuksia pienennetddn, voidaan jyrayskertamadria pienentdd. Jyraysnopeus valitaan laitteen
valmistajan suosituksen mukaan Lihde KT 02,

Tyypillisesti putkikaivantojen pienen leveyden takia tarylevyja kaytetdan kerrosten

tiivistamiseen (kuva 18).

Kuva 18. Tyypillinen putkikaivannon rakennekerrosten tiivistyksessa kéytettava tary-

levy. Kuvassa alkutdyton tiivistamista. (Kuva: Otto Rekula 2014.)
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2.9 Rakentamisen ongelmakohdat

2.9.1 Putkikaivannon painuminen

Tuetussa putkikaivannossa kéytettavien terdsponttiseinien purkamisen yhteydessa ta-
pahtuu yleensa maan painumista joka johtuu ponttien nostosta. Nosto tapahtuu perin-
teisesti taryttdmalld tai lydmalla, jolloin ongelmilta ei voida valttyd. Pohjamaa voi tii-
vistyé tarinan vaikutuksesta tai ponttien noston yhteydessa maahan jaa tyhjatilaa, jo-
hon pohjamaa-aines uppoaa tai pontteihin j&& maa-ainesta kiinni nostettaessa.. Tarin&a
voidaan kuitenkin pienentdd kayttaméalla suurtaajuustéarytinta jolloin tarind on tasai-
sempaa. Nostosta aiheutuvaa tyhjaé tilaa voidaan pienentad jattamalla pontit maahan,
mika tosin aiheuttaa sen ettéd pontit taytyy katkaista noin 2 metrin syvyydeltd maan-

pinnasta. Tast4 aiheutuu myds materiaalihukkaa ja kustannuksia.

2.9.2 Kaivettavuus ja maan hairiintymisen vaikutus téihin

Maan ominaisuudet vaikuttavat kaivuty6hon ja tat4 kutsutaan kaivettavuudeksi. Mate-
riaalin ennakoitua huonompi kaivettavuus on suuri riski maanrakennustgissa ja se on
myo6s samalla tarkein rakennuskustannuksiin vaikuttava tekijd maanrakennustéiden
osalta. Maan kaivettavuus ei ole kovin yksiselitteista ja se riippuu paljon paikallisista
olosuhteista, sdasta sekd maalajien hairiintymisherkkyydesta. Hairiintyminen on suo-
raan verrannollinen maalajin rakeisuuteen ja vesipitoisuuteen. Mérké maa muuttuu
nopeasti juoksevaksi massaksi niin koneiden alla kuin kauhoissakin, joka pienentéa
kauhan tayttOastetta ja koneiden tydskentely vaikeutuu. Hairiintyminen on yleista kun
maaperéan vesipitoisuus nousee lahelle 11...13 %. Hairiintyminen muuttaa huomatta-
vasti maan ominaisuuksia, sill& hienojakoinenkin materiaali on kuivana hyvin kanta-

vaa mutta markana taysin I6yhaa. (Hartikainen 1995, 10).

2.10 Laatuvaatimukset ja rakentamisen valvonta

Kunnallistekniikan rakennuksessa noudatetaan urakkasuunnitelmia seka putki- ja joh-
tokaivantojen rakentamisen yleisia laatuvaatimuksia, jotka l6ytyvat ohjeesta InfraRYL
2006. Ohjeet pitdvat sisalladan muun muassa kaivantojen poikkileikkauksen vahim-
maismitat, vesijohtojen etéisyydet viemariputkista, siirtymakiilan rakennuksen- ja
kaivojen ymparystayttojen vaatimukset seka erilaisia tyohon liittyvid ohjeita. (Raken-
nustieto 2006, 303.)
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Hyvan rakennustavan mukaisesti rakentamisen aikainen valvonta kuuluu valvojan li-
séksi myos tyon toteuttajalle. Toteuttaja on velvollinen ilmoittamaan rakennusvalvon-
nalle kaikista poikkeuksista ja muutoksista suunnitelluissa tyovaiheissa. Rakennustyon
paéattyessé tehd&én vastaanottotarkastus, johon siséltyy putkijohtojen tiiveyskokeet se-
k& viettojohtojen vesi- ja ilmatiiveyskokeet. (RIL 77-2013, 41.)

TyOmaasta laaditaan erillinen laatusuunnitelma ja se kuuluu urakoitsijan velvollisuuk-
siin. Siind mainitaan muun muassa tyémaaorganisaation henkil6t ja heidan vastuujaot-
telunsa, kaikki aliurakoitsijat ja materiaalitoimittajat, riskitarkastelut, tilaajan vaatimat
tydvaihesuunnitelmat, laadunvarmistussuunnitelma, luovutuskansion siséllysluettelo

seka yleisaikataulu.

2.11 Tyoturvallisuus ja ympéristo

Kunnallistekniikan rakennuksessa on useita riskitekijoita tyonsuunnittelusta aina tyon
toteutukseen asti. Tyonsuunnittelun nakokulmasta suurimpia riskitekijoita ovat esi-
merkiksi saatilanteista riippuvat tydolosuhteet seka virhearviot tai asiantuntemuksen
puuttuminen kun luiskakaltevuuksia ja maaperan hairiintymisherkkyyttd maaritetaan.
Tutkimuksissa tyénjohdon huono geotekninen asiantuntemus on noussut usein esille.
(Eeva Rantanen 2013). Tyoturvallisella rakentamisymparistolla on myos suora vaiku-

tus tyon tehokkuuteen.

Yleisempid vahinkotilanteita tyon toteutuksessa ovat muun muassa kaivannon sortu-
minen, péalleajo, koneiden kaatuminen tai vioittuminen. Koneiden turvallisuutta maa-
rittelee valtioneuvoston p&éatoksen asetuskokoelma 1314/94, joka koskee kaikkia
maanrakennuskoneita, ajoneuvonostureita, henkilénostimia seké& koneiden turvakom-
ponentteja. CE -merkinnélla varustettujen koneiden pitaa tayttaa paatoksen vaatimuk-
set sekd niiden pitaa olla suunniteltu, rakennettu ja varustettu eurooppalaisten standar-
dien mukaan. Maansiirto- ja kaivukoneiden kuljettajat ovat avainasemassa tyéturvalli-
suuden noudattamisessa silla ty6saavutuksia parannettaessa tyoturvallisuusasiat saat-

tavat helposti jadda vahemmalle huomiolle. (Hartikainen 1995, 39.)

Kapeat kaivannot ovat riskitekija, koska putkikaivannossa olevat tyontekijat voivat
jaada helposti kaivannon seindman alle sen murtuessa. Kaivannosta voi lisaksi irrota
lohkareita tai muuta materiaalia. Tuentaelementtien kaytto tukimenetelména on paras

tyoturvallisuuden kannalta.
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Urakoitsija hoitaa lupa- ja turvallisuusmenettelyn tie- ja katualueilla, seka hankkii tar-
vittavat luvat tyontekijoilleen ja hoitaa perehdytyksen.. Tie- ja liikennealueille tarvit-
see liséksi tehdé liikenteenohjaussuunnitelma jos rakennuttaja ei ole sellaista teettanyt
erikseen. Urakoitsija varmistaa aina myos kaapelien, kaasuputkien ja vastaavien si-

jainnit ennen kaivun aloitusta.
3 TYOMENETELMAT JA TYON TEHOKKUUTEEN VAIKUTTAVAT SEIKAT

Kaivannon rakentamisen ensimmaéinen tehokkuuteen vaikuttava seikka on rakentami-
sen valmisteluvaihe. Valmistumisvaiheessa perehdytaan rakennussuunnitelmiin, poh-
jatutkimuksiin ja ymparistoselvityksiin. Mita vaativampi kaivanto on toteuttaa, sita

enemman nailla asioilla on merkitysta. (RIL 263-2014, 157.)

Kunnallistekniikan keskeinen kustannustehokkuus riippuu suurilta osin kaivutyon ai-
kaisista tydsaavutuksista. Tydmenetelmien valinta tyokohteeseen on monesta asiasta
riippuvainen. Maan laatu ja ominaisuudet vaikuttavat suoraan tyénsuoritukseen, joten
maan ominaisuudet ja tydméaaran suuruus rajaavat heti pois valintavaihtoehtoja. S
vaikuttaa vuodenajasta riippuen maarakennustdihin eri tavoin. Jaatynyt maa vaikeut-
taa maan irrotusta mutta toisaalta maan kantavuuden noustessa myos kuljetus- ja kai-
vuvélineiston litkkuminen helpottuu. Painvastoin sateisena vuodenaikana liikkuminen

ja tyoskentely vaikeutuvat.

Kohteen laajuus vaikuttaa myos valintaprosessiin. Suurissa tyokohteissa tydmenetel-
mad on helpompi kehittad viel& tyon aikana kuin pienissé kohteissa. Valittava tydome-
netelmd on myos riippuvainen kohteen vaaditusta laatutasosta. Tyon edellyttamaa laa-
tutasoa ei kannata yleensa ylittaa, silla se lisaa tyokustannuksia ja tyo hidastuu. (Har-
tikainen, 1995, 38.)

3.1 Ty0Omaan jarjestely ja tyén valmistelu

Tydmaan tehokkuuteen ja turvallisuuteen vaikuttaa oleellisesti, miten tydmaan toi-
minnot ja tyoskentelytilat ovat jarjestelty. Hyva tyémaan yleisjarjestely johtaa pie-
nempiin rakennuskustannuksiin. (RIL 263-2014, 74.) Kuvassa 19 on suunnitelma

toimintojen ja tilojen parantamiseksi putkikaivantotytmaalla.
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1) KUORMITTAMATON ALUE

Kuva 19. Putkikaivantotydmaan toimintojen jarjestely ja tilantarve (RIL 263-2014,
74.)

Kaivannon reunoilla on kuormittamattomat alueet, joiden ulkopuolella ovat kaytossa
oleva tyOalue, tydmaatie ja varastoalue. Naiden kaytdssé olevien alueiden tilantarve
on noin 10-15 m. Toiselle puolelle kaivantoa voidaan sijoittaa kaivumaille tilapainen
vélivarasto jonka koko katsotaan kaivumateriaalin maaran mukaan. Jos kaivannon si-
vuilla on vahan tilaa tai ympéristoa pyritadn sdastamaan, ovat varastotilat mahdollista
sijoittaa erillisiin paikkoihin. Tamén esimerkkijarjestelyn lisaksi kaivannon sivuilla
tarvitaan tasaisin valimatkoin levikkeitd, joilla maansiirtoautot mahtuvat kaantymaan,
ellei tydmaatie ole lapikuljettava. (RIL 263-2014, 74-75.)

Ennen tyon aloitusta on tyénjohdon kannattavaa keraté lista asioista mité ennen raken-
tamisen aloittamista on oltava valmiina. Tdma edesauttaa rakentamisen jouhevuutta ja
vahentaa riskien maaraa. VVoidaan esimerkiksi laatia niin sanottu aloitusedellytyspoy-

tékirja, jossa kdydaan lapi muun muassa seuraavia asioita:

- tyontekijoiden perehdytys suunnitelmiin

- kaivantotukien ja kulkusiltojen turvallisuus

- liikenteenohjauslaitteiden toimivuus

- tiedon kulku pelastusviranomaisille

- kaluston koestus, séhkdjen, kaapelien, tydkalujen ja — koneiden toimivuus
- materiaalien, kuten vesihuoltoputkien sijoitus valmiiksi asennusta varten

- muita tyon jouhevuuteen vaikuttavia asioita.

Listaan merkitddn puutteet ja kun ne on korjattu, kuitataan asia hoidetuksi. N&in voi-

daan ehkéistd mahdollisia riskitekijoit4 rakentamisen aikana.
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3.2 Kaivukoneet

3.2.1 Kayton suunnittelu ja koneiden valinta

Koneiden kayton suunnittelussa tarkoituksena on 16yt&é jokaiselle tyovaiheelle talou-
delliset ja teknisesti oikeanlaiset koneet seké tydmenetelmat. Koneiden valinnassa tar-
keimmat huomioon otettavat seikat ovat konetyypit, koneiden koko sek& maara. Nai-
den asioiden valintaan vaikuttaa muun muassa toteutettavan tyon laajuus ja aikataulu,
ty6- ja keliolosuhteet, maan ominaisuudet ja laatuvaatimukset. (Hartikainen 1995,
193.)

Kunnallistekniikan kaivutoissa tarkedssa roolissa on koneiden siirreltavyys ja tyémaan
koko, joka asettaa usein myos rajat koneiden mitoille. Kunnallistekniikan tdissa esiin-
tyy runsaasti useita hairidité ja keskeytyksid, joten tarkeitd valittavia tyokoneita ovat
kaivukoneet ja kuormaimet. Mit4 suurempi kohde on kyseessg, sita taloudellisempaa
on valita kapasiteetiltaan suurempi kone. Pienissa toissa siirtokustannuksilla on suuri
merKkitys, joten pienilla siirtokustannuksilla saatava kone voi tuoda takaisin ne lisakus-
tannukset jotka aiheutuvat koneen teknisesta epasopivuudesta, kuten pienesta tyote-

hosta.

Ty6hon suunnitellun aikataulun perusteella méadritetdan ensin yleensa pienin mahdol-
linen kone tai konemaéard, jolla tydvaihe saadaan suoritettua aikataulussa. Tassa tulee
esille ensimmaéinen tydmenetelmien valintaan vaikuttava seikka. Yhden suuren ko-
neen etuna ovat pienet palkkakustannukset suoriteyksikkoéd kohden, mutta toisaalta
monen pienen koneen valinta on pddomakustannuksiltaan pienempi. Jos tyémaalla on
lyhyt aikataulu ja tastd johtuva suuri tydkapasiteetti, on usein useamman pienemman
koneen valinta jarkevampéaa. Talldin voidaan tyota tehdéd kahdesta suunnasta tai kah-
dessa vuorossa. Tyota pystytddn myos jatkamaan jos toinen kone hajoaa, jolloin tyo
kylla hidastuu mutta ei katkea missaan vaiheessa. Myos logistiikan kannalta maa-
aineksen kuljetus pois tydmaalta sujuu tasaisesti. Toisaalta kaksi konetta voi hairita

tyoémaaliikennettd ja rajoittaa toistensa toimintaa. (Hartikainen 1995, 196-197.)

Tarked nakokulma koneen valinnalle on yleensa koneen jatkuvan tyollistymisen var-
mistaminen, seka tasaisen tyoketjun jatkuminen keskeytyksettd. Kun koneiden kaytto
on kestoltaan varmistettu, on myds helpompaa saada edulliset tarjoushinnat koneen

vuokraajalta. Omien koneiden hankintaa kannattaa harkita, kun kayttdaste saadaan
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tarpeeksi suureksi. Kalleimmat koneet on tarkea tyollistdd maksimaalisesti kustannus-
ten minimoimiseksi. Tydsaavutusten arviointiin auttaa kokemukset edellisisté projek-
teista seka erilaiset taloudellisuusstandardit, joiden avulla koneiden valintaa pystytaan
teoreettisesti laskemaan. Naita taloudellisuusstandardeja on muun muassa laatinut
TVH 70- ja 80-luvuilla. (Hartikainen 1995, 193-197.)

Koska maanrakennustyot ovat kausiluonteisia, on koneiden saatavuus riippuvainen
vuodenajasta. Siksi koneiden kayton suunnittelu taytyy tehda ajoissa jotta tarpeellinen
kalusto saadaan varattua tyohon.

3.2.2 Konetyypit

Tyodkoneen rakenteelliset ominaisuudet vaikuttavat aina tehtdvaan tyéhdn. Koneen
liikkuvuus on riippuvainen voimansiirrosta ja vaihteistosta seké ohjaus- ja hallintalait-
teistosta. Nyky&an suurin osa maanrakennustgista voidaan toteuttaa pyoraalustaisilla
koneilla (kuva 20). Pyorédalusta parantaa koneen liikkuvuutta huomattavasti verrattuna
telaketjualustaan. Kummallakin alustalla on kuitenkin oma kéayttotarkoituksensa eri-
laisissa tydolosuhteissa, joten kumpikaan ei voi syrjayttaa toista. (Hartikainen 1995,
40.)

Telaketjualustaisia koneita (kuva 21), kdytetdan yleensé pitkakestoisissa kohteissa nii-
den vaikean siirreltdvyytensa takia. Telaketjukoneilla on selvé fyysinen etu huonosti
kantavassa maastossa (30...60kN/m?), silla niiden painopiste on alhainen, paino ja-
kautuu laajalle alueelle sek& harjat teloissa antavat hyvan pidon maahan. Toissé joissa
ei ole ongelmaa maan kantavuudesta, on pyoréalustainen kone kateva vaihtoehto. Py6-
ralustaiset koneet voivat myds ennen tyon aloitusta vakauttaa itsensa hydraulisesti
toimivilla kaivutuilla ja etulevylld. Pyoraalustaisen koneen kanssa ei mydskéan ole
kuljetusongelmaa, sill& jos tydkone on vakuutettu, saa silld ajaa liikenteessa. Nyrkki-
s&anténd mita painavampi kone on, sitd paremmin se suoriutuu raskaista toista kuten

maanleikkauksesta tai kuormauksesta. (Kuivanen 2009, 8.)
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Kuva 21. Telaketjualustainen kaivinkone, KKHt (Rautava 2014.)

Kaivukoneen valintaan putkikaivantoa tehtdessé vaikuttaa kaivusyvyys johon koneen
pitdd yltad. Keskisuuret kuokkakaivukoneet kykenevit 4,5...6,0m ja suuret koneet
5,5...7,0m syvyyteen. Keskisuuri kuokkakaivukone riittdd useimpiin kaivantoihin.
Tyhjennyskorkeus vaihtelee 4,5...6,5m vililld. Koneen tydsaavutukseen vaikuttavat
koneen koko, kaivettavan materiaalin kaivuluokka, tyopaikan jarjestely seka talvella



36

roudan paksuus, kuten taulukko 5 nayttad. Kaivukoneen kééantdliike on kannattavaa
pyrkid saamaan mahdollisimman pieneksi sill& vaikea tyokulma véhentd4 huomatta-

vasti tydsaavutusta. (Hartikainen 1995, 50.)

Taulukko 5. Hydraulisen kaivukoneen tydsaavutuksia kaivannon teossa (Hartikainen

1995, 49-50.)
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Routasyvyys lisattynd koneen painoon ja kaivusyvyyteen vaikuttaa suoraan koneen
ty6saavutuksiin, mika on taulukossa ilmoitettu koneen kapasiteettina eli tydsuorituk-

sena tunnissa.

3.2.3 Kaivun vaiheiden suunnittelu ja tyénjako

Putkikaivannon leikkaus toteutetaan yleensa kuokkakaivukoneella. Kuokkakauha on
yleisin kaivuvéline kun ty6té tehdéaan alle koneen ajotason. Kuokkakauhoja on seka

kynnellisia, ettd tasakarkisia (kuva 22).



Kuva 22. Vasemmalla tasakarkinen kuokkakauha ja oikealla kuokkakauha kynsilla.

Tasakarkisell4 kauhalla tehtava kaivu vahentdd maan héiriintymisen riskié. Putki-
kaivannon kuokkakaivu suoritetaan tyypillisesti sivultakaivuna tai paéltakaivuna ku-

ten kuvassa 23.
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Kuva 23. Ojan kaivu hydraulisella kaivukoneella. Vasemmalla sivultakaivu ja oikealla
paaltakaivu. (Hartikainen 1995, 51.)

Paaltakaivuu soveltuu kun maasto on tasaista eika koneen tarvitse jatkuvasti tasata jo
kaivettua kaivualustaa. Kaivumaan lgjittdminen sivulle tuottaa ylimadréista tyota ja
koneen tydsaavutus on suureksi osaksi kiinni kauhan tilavuudesta ja kaivannon poik-
kileikkauksen leveydesta. Sivultakaivu sopii esimerkiksi silloin kun tyémaatielle mah-

tuvat seka kaivinkone etta kuljetusvéline. (Hartikainen 1995, 51.)

Kuokkakaivussa on nelja paéasiallista tyoliiketté jotka toistuvat tyokiertoina. Kierron
vaiheet ovat kauhan taytto, kddntyminen vierialueelle kauha tdynnd, kauhan tyhjennys
ja kaantyminen takaisin kauha tyhjana. Tyokiertoon meneva aika on riippuvainen ko-
neen ominaisuuksista, liikeradan pituudesta ja maan laadusta. Kone joutuu myos te-
kema&éan niin sanottuja aputoimintoja jotka tarkoittavat siirtymistd uuteen kaivukohtaan
asteittain, auton vaihdon odottamista, materiaalin irrottamista, isompien kivien ja jaa-

tyneen maan siirtdmistd sivuun seka kaivualustan tasoittamista. Naiden kestoon vai-
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kuttaa tydmenetelma ja tydolosuhteet. Kuljettajan ammattitaidolla, kauhan tilavuudel-

la ja sen tayttOasteella on my0s suuri vaikutus tydsaavutuksiin.

Liikennealueen ulkopuolella putkikaivanto on mahdollista myds tehd& salaojakoneel-
la. Tama edellyttéd, ettd asennettavat putket ovat yhteenhitsattua paineputkea, kool-
taan enintddn DN 160 seka paineluokan taytyy olla vahintaan PN 10. Talléin on mah-
dollista tehda kaivannon paasaantoistd minimileveytta kapeampi kaivanto. (RIL 77—
2013, 18.)

Putkikaivanto kaivetaan tyypillisesti péisté kasin ja tdma rajoittaa kaivutyon menetel-
mid. Kaivutyo toteutetaan yleensa kahdella koneella, padkoneella ja perdkoneella.
Tehtévat pitdéd suunnitella tydvaiheiden mukaan niin etté tyo etenee tasaisesti eiké
tyoketju katkea missaan vaiheessa. Kaivutydssé ja taytoissa on tydmenetelmille useita
vaihtoehtoja ja variaatioita miten koneita voi kayttaa. Paédkoneen tekee kaivutyon ja
materiaalin siirron sivuun ja perdkone hoitaa tayttotyot. Padkoneen tehtdvéna on kay-
tdnnodssa usein hoitaa pelkkaa maan leikkausta ja putkikaivannon kaivua. Kokonaisuu-
tena ty0 saattaa hidastua jos perakoneelle tulee liian paljon t6ita. Taloudellisinta kai-
vuty6 on tehdé niin, ettd pdadkone hoitaa putkikaivannon kaivun ja tdmén jélkeen ra-
kentaa pohjalle tehtavén arinan sekd asennusalustan. Asennusmiehet tiivistavat maan,
hoitavat asennustyon ja perakone tekee alku- ja lopputaytét. Taman tydmenetelman

periaate on esitetty kuvassa 24.
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< PERAKONE

LOPPUTAYTTO

ALKUTAYTTO

ASENNUSALUSTA

ARINA

Kuva 24. Paakoneen ja perdkoneen tehtavien jako (Kuva: Otto Rekula, 2014.)

Padkone suorittaa kaikki pistekatkoviivan vasemmalla puolella olevat tyévaiheet, eli
maan leikkauksen kaivannon alapintaan saakka sek& murskearinan ja asennusalustan
levityksen. N&in saadaan tasattua tyonjakoa koneille ja perakoneen ei tarvitse levittaa

jokaista rakennekerrosta.

3.3 Maa-aineksen kuljetus

Materiaalien kuljetukset maanrakennustoissé ovat isossa roolissa. Tyomaakuljetusten
kustannukset voivat kohota jopa 1/3 maarakennustdiden kokonaiskustannuksista. L&ji-
tysalueiden etdisyys tyokohteesta vaikuttaa suoraan kuljetuskustannuksiin. Kuljetus-
kaluston valinta ja oikea tydrytmi vaikuttaa ratkaisevasti tyotahtiin ja siihen tuleeko
tyossa turhia taukoja kuljetusta odotettaessa. Yleensé kalustoa kannattaa ottaa niin
paljon ettd kuormauskoneen ei tarvitse odottaa kuljetuskalustoa. Jos kuljetukset tapah-
tuvat yksikkohinnalla, lisdkustannuksia ei synny. Kuljetuksen kierrosaikaa voidaan
mitata jotta voidaan laskea oikea maara kuljetuskalustoa ja néin tyokoneiden odotus-
aika saadaan mahdollisimman pieneksi. Tie- ja vesirakennushallitus on tehnyt kalus-
ton laskemisesta lukuisia teoreettisia laskentakaavoja ja tydmenetelmavaihtoehtoja,
joita on koottu tyonsuunnittelukortteihin. Esimerkki tallaisesta kortista 16ytyy taulu-
kosta 6. Korteilla voidaan arvioida suuntaa antava kaluston maard, mutta se ei poista
kaytdnnon tyon seuraamisen tarvetta. Kaavioita voidaan kéyttaa tyonsuunnittelussa
pohjana, seurata tyota kokeellisesti paikanpéélla ja korjata arviota tarpeen mukaan.
(Hartikainen 1995, 71-73.)
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Kuljetuskaluston maara voidaan myos laskemalla arvioida esimerkiksi seuraavasta
kaavasta (taulukko 6), jota varten tiedossa on oltava kuormauskoneen kuormauskapa-

siteetti, kuljetuskaluston lavakapasiteetti, kuljetusmatka ja kuljetustien laatu.

Taulukko 6. Kuljetusajoneuvojen lukumaaran laskenta (Hartikainen 1995, 76.)

n kuljetusajoneuvojen lukumé&éara (kpl)
K2 kuormauskapasiteetti (m®itd/h)

\/ ajoneuvon lavatilavuus (m?itd)

L kuljetusmatka (km)

v keskinopeus (km/h)

~+

tyhjennyksiin, peruutuksiin ja kd&ntymisiin kuluva aika (h)

(yleensé noin 0,04h).

Raskaat ja keskiraskaat kuorma-autot ovat tavallisimpia kuljetusvalineitd kaivanto-
toissé. Autot voivat olla 2-, 3-, 4- tai jopa 5-akselisia. Suurissa, selkeissd maansiirto-
toissa voidaan kayttdd myos puoliperdvaunuja tai maansiirtoautoja. Useimmat kunnal-
listekniset tyokohteet eivét kuitenkaan mahdollista isojen autojen kayttod, koska tyo-

maat ovat pienid. Kuljetuskaluston valintaan vaikuttavat muun muassa:

- kuljetettava materiaali

- kuormaukseen kaytettava kalusto

- kuljetusmatkan pituus ja tie milla matka suoritetaan

- kuormaus- ja purkupaikan olosuhteet, esimerkiksi k&dantymisen kannalta
- tyokohteen laajuus

- tyOaikataulu

- kaluston hinta ja saatavuus

- lavarakenne.

Kuljetuskaluston kuormatilavuuden ja kauhatilavuuden suhde sek& kauhan kayttoaste

toimivat yleensé perustana valinnalle. Koska kuljetuskaluston valinta on riippuvainen




41

kuormauskalustosta, kannattaa valinta tehdd samaan aikaan kun kuormauskalustoa va-
litaan. Kuljetuskaluston lavan rakenne pitdd myds ottaa huomioon. Karkeaa materiaa-
lia kuljetettaessa lavan pitéé kestdd enemman iskuja. Talvella on myds eduksi lammi-
tettdva lava joka estdd materiaalin tarttumisen lavan pintaan. Kuorma-autot ovat ta-
loudellinen vaihtoehto silloin kun voidaan kayttaa suuria keskinopeuksia. Kuorma-
auton koko vaikuttaa kuljetussuoritteeseen ja on riippuvainen kuljetusmatkan pituu-
desta, kuten taulukko 7 osoittaa. Tyokohteen suuruus ja tyémaan olosuhteet maaritte-
levat sen, tarvitseeko kuljetuskaluston olla maastokelpoista tai tarvitseeko tytmaatieta
tehda kalustolle. Yleensa tallaisissa vaikeissa olosuhteissa tydmaatietd ei kannata teh-

da vaan valita kalusto joka on suorituskykyinen hankalassakin maastossa. (Hartikai-

nen 1995, 74-75.)

Taulukko 7. Kuljetuskaluston valinta eri olosuhteissa (Hartikainen 1995, 75).
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Tyon suunnittelussa kannattaa méaarittad minipdivasaavutus kuljetukselle ja miettid,
kannattaako kuljetukseen kayttaa joko pientd maaréé suuria kuorma-autoja vai mones-
sa vuorossa toimivia pienempid autoja. Téhan vaikuttaa tietenkin kuljetusetdisyys. Ku-
ten kaivukoneita valittaessa, huomioitava on myds mahdollinen kaluston rikkoontu-
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minen. Isoja autoja kaytettédessd yhden auton rikkoontuminen voi olla isompi kolaus

kustannuksille kuin montaa pientd autoa kaytettéessa. (Hartikainen 1995, 74-76.)

3.4 Tyobntekijat

Vaikka tytsaavutukset riippuvat osin kaivutyon ja tyémaan logistiikan toimivuudesta,
myos putkitydn asennustyontekijat vaikuttavat tyon etenemiseen. Putkityon asennuk-
sen pienet ongelmat viivastyttavat huomattavasti kaivannon tayttamista. Niinpa asen-
nustydssa on aina oltava kokeneita asentajia, jotka vahvalla tyékokemuksellaan ja
esimerkilldan nayttavat mallia véhemman kokeneemmille tydntekijoille. On tarkeda,
ettd tyohon koulutetaan uusia tyontekijoita, jotta tyokokemus siirtyy nuorille tyonteki-
joille. Koska kaivantoty6t ovat vaativia ja tyohon sisaltyy omat riskinsé, on tydntekijéat
perehdytettava riittavasti. Perehdytykselld ei ole pelkéstédan vaikutusta tyon turvalli-
suuteen vaan myds oma vaikutuksensa tyon toteuttajien tehokkuuteen heiddn ymmar-
tdessa pééapiirteet rakentamisen etenemisestd. Perehdytykseen pitéisi siséltdd vahintdan

seuraavat seikat:

- pohjaolosuhteiden ja rakennussuunnitelmien paapiirteittdinen lapikaynti
- tyon aikataulu ja ty6vaiheet
- riskit joita voi ilmet4 ty6té tehtaessa
- tyoturvallisuussuunnitelma
- tydmaan yleisjarjestelyt ja aluesuunnitelma
- turvallisuuskéytannot, kuten mitd tehdd onnettomuustilanteessa
- ensiapupisteet ja hatdnumerot.
(RIL 263-2014, 159.)

Putkitustytssa merkittavéa tekija seka tyon kestoon ettd kustannuksiin on putkien saat-
taminen suunnitelmien mukaiseen korkoon. Asennusalusta pitéa rakentaa ehdottoman
tasaiseksi, silla pitkien putkien korko muuttuu pienistakin heitoista. Alustan tarkoituk-
sena ei ole ainoastaan saada putkea oikeaan korkoon vaan my6s tukea putki maahan.
Niinpé asentajien haasteena on tehda mittatarkkaa ty6té samalla pysyen mukana kai-
vinkoneiden tahdissa. Koska putkikaivanto rakennetaan tyypillisesti kahdella koneel-
la, pddkoneella ja perdkoneella, eivét asentajat huomattavasti hidasta pdédkoneen ete-
nemistd, mutta perdkoneen vauhti on pitkalti kiinni siitd, kuinka nopeasti asennusmie-

het saavat putket asennettua oikeaan asemaan. Kun putket ovat korossaan, pystyy pe-
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rakone jalleen levittdmaan alkutdyttomateriaalia putken sivuille ja paalle. Putkien
saaminen nopeasti suunniteltuun paikkaan ja korkeusasemaan edellytt&é etta mitta-

miehen ja asentajien valilla on jatkuva vuorovaikutus.

Tiivistystoiden eteneminen seké tiiveysmittausten suoritus on myds osa asennustyon-
tekijoiden tehtavaa. Tiivistystyot taytyy tehda saumattomasti rakennekerrosten levitys-
ten yhteydessa. Valmiit rakennekerrokset on mitattava tasaisin vélein ettd kerrosten

tiiviys voidaan varmistaa ja aikataulussa pysytaan.

4  AHONLAIDAN PUTKIKAIVANNON RAKENTAMINEN HORTOLAN ALUEEN KUN-

4.1

NALLISTEKNIIKAN URAKASSA

Opinnaytetychon otettiin mukaan kunnallistekniikan tyémaakohde, jonka aikataulu
sattui juuri sopivasti opinnéytetyon aloittamisen aikoihin. Kohteesta valittiin tarkaste-
lun kohteeksi Ahonlaidan tien putkikaivanto, jonka tydmenetelmid, tydsaavutuksia ja
kustannuksia seurattiin sen rakentamisen ajan. Tavoitteena oli 16ytaa putkikaivannon
kaytannon toteutuksen kriittisimmat vaiheet joilla oli vaikutusta tyon aikatauluun ja
kustannuksiin. Seurannassa ei otettu huomioon pilaristabilointia, jota tehtiin Ahon-
laidan pohjan vahvistamiseksi vaan keskityttiin pelk&stédan stabiloinnin jalkeisiin tyo-

vaiheisiin.

Urakan lahtotiedot

Urakka koski Kotkan Kalliokosken kaupunginosassa sijaitsevan Hortolan asemakaa-
va-alueen kunnallistekniikan 2. vaiheen rakentamistoita (kuva 25). Tyo sisalsi katujen,
jalkakaytavan, vesijohtojen, paineviemareiden, jate- ja hulevesiviemareiden, jateve-
denpumppaamon seké katuvalaistuksen rakentamisen. Projektin rakennuttajan toimi
Kotkan kaupungin kuntatekniikka, suunnittelija Ramboll Finland Oy ja toteuttajan

Destia Oy.



KUNNALLISTEKNIIKKA

YLEISKARTTA
14.6.2013

Kuva 25. Urakkakohteen yleiskartta (Destia, 2013.)
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4.1.1 Sopimusaikataulu

Urakan sopimusaikataulu oli 1.11.2013 - 13.8.2013 (Liite 1). Ty0daikataulu oli jaettu

seuraavasti:

- Valmistelevat tyot 1.11. — 29.11.13

- Pohjanvahvistusty6t 20.11.13 - 8.1.14

- Sotkonrannan kunnallistekniikan rakentaminen 25.11.13 — 10.2.14

- Ahonlaidan kunnallistekniikan rakentaminen 23.1. — 18.2.14

- Hortonkujan kunnallistekniikan rakentaminen 20.2. — 19.3.14

- Hortolankatu + J-raitin kunnallistekniikan rakentaminen 6.2. — 27.6.14
- Vastaanottotarkastus 13.8.14.

4.2  Ahonlaidan kunnallistekniikan rakentaminen

4.2.1 Lahtotiedot

Ahonlaita sijaitsee Hortolankadun ja Ahopellonkadun valissa. Kuvassa 26 on esitetty
Ahonlaidan sijainti kartalla ja Kotkan kaupungin tekema asemapiirustus on esitetty
kuvassa 27. Ahonlaidan kunnallistekniikan rakentamisen suunniteltu aikataulu oli
23.1. — 18.2.14. Toteuttamisen ajoittaminen talvipakkasille oli tarkoituksenmukaista,
silla kohde sijoittui padasiassa savikkopehmeikolle. Pakkasaikaan saavutettiin maan
routimisen suoma etu, silla kaivinkoneiden ja raskaiden kuorma-autojen liikkuminen
alueella ei olisi normaalisti onnistunut. Kuten alueen pituus- ja poikkileikkauspiirros-
ten siipikairausmittauksista voi huomata, oli alue paikoitellen niin 16yh&é ettd kairaus-
koneen kaira upposi omalla painollaan savikerroksen l&pi (Liitteet 2, 3 ja 4). Peh-
meikolla tydskentely ei siis luonnollisesti olisi milladn onnistunut. Alueelle suunnitel-
tiin toteutettavaksi lisdksi pohjanvahvistustoimenpiteend pilaristabilointi. Silti stabi-
lointikoneiden alle jouduttiin rakentamaan raskaista puutukeista tydmaareitti aina sita

mukaa kun stabilointi edistyi.
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Kuva 26. Ahonlaidan sijainti Kotkan Hortolassa (Destia 2013.)
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Kuva 27. Ahonlaidan asemapiirustus (Kotkan kaupunki 2013.)
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4.2.2 Maaperéatiedot

423 Tyon

Ty6maan alue sijaitsee paaosin pehmeikolla, jota reunustaa moreenialue pohjoisosas-
sa. Pehmeikolla oli havaittu maaperamittauksissa pehmeaa savea, jonka paksuudeksi
saatiin mittauksista 10-12m (Liitteet 2, 3 ja 4). T&sta paksuudesta 1-2m oli kuivakuor-
ta. Saven alla oli siltti -ja moreenikerroksia. Pohjavedenkorkeutta ei ollut selvitetty,
mutta sen oletettiin olevan lahelld maanpintaa. Alueella pohjaveden pinta vaihtelee
merenpinnan mukaan. Kallionpinnan korkoa ei ollut varmistettu ja piirustuksissa esi-
tetyt kallionpintatasot arvioitiin alueella tehtyjen kevytkairausten mukaan. Kotkan
kaupunki on tehnyt alueella maastomallimittauksia ja niitd on tdydennetty vuonna
2012 tehdyilla maaperatutkimuksilla. Maaperatutkimukset sisélsivat muun muassa sii-
pikairausmittauksia, joissa mitattiin saven leikkauslujuutta sek& vesipitoisuutta (Liite
6).

laajuus

Tyon laajuus kasitti Ahonlaidan tien ja vesihuoltolinjan rakentamisen. Tyo oli jaettu
karkeasti kolmeen vaiheeseen, stabilointiin, vesihuoltolinjan rakennukseen ja tien ra-
kentamiseen. Kuvassa 28 on esitetty kuva jokaisesta tyovaiheesta. Vaiheet oli eritelty

seuraavasti:

- stabilointi paaluvalille 10-115, johon siséltyi
o pilaristabilointi
o kuivumisaika 4 viikkoa
- vesihuoltolinjan rakennus paaluvélille 0-115, johon siséltyi:
o pintamaan poisto ja maan leikkaustyot
o putkikaivannon kaivuty6t, arinan ja asennusalustan rakentaminen
o putkien asennus
o alkutaytto ja lopputdyttd
o eroosiosuojauksen teko
o massan vaihto
- tien rakennus paaluvélille 0-140, johon sisaltyi:
o pintamaan poisto ja maan leikkaustyot
o suodatinkankaan asennus
o Jakavan kerroksen rakentaminen

o kantavan kerroksen rakentaminen.
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Kuva 28. Pilaristabiloitu maa, vesihuoltolinjan rakennus ja Ahonlaidan tien rakenta-
minen Ahonpellonkadulta katsottuna. (Kuvat: Otto Rekula 2014.)
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4.2.4 Laadunvarmistus

Ahonlaidan putkikaivannon rakentamisen laadunvarmistus koostui I&hinna kaivannon
rakennekerrosten tiiviysmittauksista sekd vesihuollon tiiviyskokeista. Rakennekerros-
ten tiiviysmittaukset suoritettiin Loadman-pudotuspainolaitteella (kuva 29). Taulukos-

sa 8 on esitetty laadunvarmistusmatriisi, jossa maaritellaén putkikaivannon rakenne-

osien mittausvaatimukset ja toleranssit.

Kuva 29. Loadman-pudotuspainolaite (Metsantutkimuslaitos 2011.)

Loadman on kannettava pudotuspainomittauslaite, jolla tehd&an kantavuus- seka tii-
viysmittauksia. Paino tiputetaan laitteen ylapaasta alas, jolloin kiihtyvyysanturi mittaa
painon aiheuttaman kuormituksen. (AL-Engineering Oy 2014.) Laitteella saadaan mi-
tattua mittauspisteen alla olevan kerroksen kantavuusarvot. Yksinkertaisella laskukaa-
valla saadaan laskettua tiiviyssuhde, joka vastaa suuntaa antavasti proctor-kokeen tu-

losta.
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Taulukko 8. Putkikaivantojen ja putkien laadunvarmistusmittausvaatimukset (Destia

2013.)
Laatumuuttuja To!gransm Yksikko T0|!119n- Meng.- Mittaustiheys Dokumentti Suorittaja
Yla | Ala pide telma
Asennusalustan Tarkastus- Tydvaiheen
. - Mittaus | Takymetri 1/100 m raportti+tulok- tekija +
epatasaisuus . .
5mm | 5Smm | mmim set mittamies
VJ Asennusalustan i Pudotus- Tydvaiheen
L Mittaus i . 1/100 m tarkastusraport Y
tiviys painolaite ) tekija
2,9 fi
VJ tiiviys
paineen alenema
VJ Desinfiointi
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alapuolelle
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(jos DN 160}

4.2.5 Putkikaivannon toteutus

Ahonlaidan rakentamisen tavoiteaikataulu oli 23.1 — 18.2.2014, jolloin taysié tyopai-
vid tuli yhteensa 19. Aikataulussa oli otettu huomioon varaukset mahdollisista kovista
pakkaspdivista johtuen, jolloin putkia ei voida asentaa niiden halkeamisriskin vuoksi.
Néit4 pakkaspdivia oli huomioitu mukaan 5. Putkikaivannon tavoiteaikataulussa aloi-
tus oli 27.1. ja tasta viivastyttiin 2 paivaa. Putkikaivannon rakentaminen alkoi siis
29.1.2014. Kaikki Hortolan urakan tyokohteet toteutettiin suhteellisen pienelld tyo-
ryhmalla. Ahonlaidan tyéryhméén kuului 2 kpl tela-alustaisia kaivinkoneita, 2 kpl
kuorma-autoja, 3 rakennusmiesta ja mittamies. Putkikaivanto rakennettiin seuraavassa
jarjestyksessa:

1. pintamaan poisto

2. maan leikkaus

3. putkikaivannon kaivu ja murskearinan rakentaminen

4. putkityot, alkutaytto ja tiivistystyot

5. lopputéytto ja tiivistystyot.

Pienpuusto, raivausjatteet, pintamaat seka muu kelpaamaton epékurantti materiaali
poistettiin tydmaa-alueelta, putki- ja johtorakenteet purettiin seké& vanhojen putkien
paat tulpattiin ja kaivot taytettiin betonilla. Osa vanhoista putkista ja kaapeleista jai
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kayttoon. Teoreettinen poistettava pintamaan maaré laskettiin 0,2m paksuisena. Pin-

tamaa kartoitettiin, puiden kannot poistettiin ja alueella olleet johdot siirrettiin.

Pohjanvahvistustoimenpiteet tehtiin paaluvélille 10-115 pilaristabiloinnilla. Vaadittu
lujuus stabiloidulle maalle saavutettiin 4 viikon kuluttua stabiloinnista. Pilaristabiloin-
ti toteutettiin 600mm pilareilla jotka ulotettiin savikerroksen alapintaan. Savikerros oli
Ahonpellon padssa noin 10m paksuinen ja mataloitui noin 3 metriin Hortolankadun
padhan, kuten liitteen 2 kairauskuviosta ndhdaan. Pilarien ylapaa sijoittui putkikaivan-
non asennusalustan alapintaan. Pilareiden leikkauslujuusvaatimus oli 120kPa ja tyosta

pidettiin poytakirjaseurantaa.

Putkikaivanto toteutettiin paaluvalille 0-115 luiskattuna kaivantona. Tyyppikuva put-
kikaivannosta l16ytyy liitteesta 2. Kaivutyd tehtiin sivuttaiskaivuna kahdella tela-
alustaisella kaivukoneella. Poikkileikkaus leikattiin ensin lopputdyton ylépintaan asti
ja putkikaivannon viereen rakennettiin tydmaatie (kuva 30). Noin 3 metrid leved put-
kikaivanto toteutettiin 2:1 luiskalla ja pohjalle rakennettiin suodatinkankaan N3 péélle
300 mm murskearina, jonka rackoko oli 0...32 mm. Asennusalustana kéytettiin
0...16mm mursketta ja sen padlle asennettiin 110 mm, paineluokan 10 PE-vesijohto
tonttiliittymineen (kuva 31). Alkutdyton materiaalina kéytettiin samaa materiaalia
kuin asennusalustaan. Materiaalin tiivistdminen putken sivuille tehtiin késin ja tiivis-
tystd jatkettiin koneellisesti tarylatkalla siind vaiheessa kun tayttomateriaalia oli va-
hintd&dn 300 mm putken paalla (kuva 12). Alkutayttoon asennettiin lisdksi 160 mm SN
8 jatevesiviemarit ja 200 mm SN 8 hulevesiviemarit suunnitelmien mukaiseen kor-
koon seké rakenne tiivistettiin Proctor-kokeen 95 % vastaavaan tiiviysasteeseen. Vesi-
johdot, hulevesi- seké jatevesiputket liitettiin Ahonpellonkadun paasta aikaisemmin
tehtyihin liittymiin ja vieméreihin. Lopputéytto tehtiin kaivumailla ja tiivistettiin 90 %
tilviysasteeseen. Tiiviyskokeet tehtiin Loadman-pudotuspainolaitteella.
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Kuva 30. Ahonlaidan putkikaivanto. Oikealla rakennettu tyémaatie. (Kuva: Otto Re-
kula 2014.)

Kuva 31. Putkikaivantoon asennetut putket. (Kuva: Otto Rekula 2014.)

Kuvassa alimpana olevat putket ovat vesijohtoja seka vieméreitd ja ylempané olevat
varikkaat putket tietoliikenneverkkojen suojaputkia ja kaasuputkia. Kuvassa Ahon-

laidan ja Hortolankadun liittyma.
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4.2.6 Rakentamisen tydmenetelmaét ja kriittiset tydvaiheet

4.2.7 Tyobn

Kaivanto toteutettiin paapiirteittdin sivuttaiskaivuna kuten kuvassa 29. Kaivutapa on
jossain méérin epéatyypillinen putkikaivantojen rakentamiseen, silla haastateltujen pe-
rusteella putkikaivannot toteutetaan padasiassa kaivannon paisté kaivamalla. Tydmaa-
tie sivussa mahdollisti kuitenkin kaivinkoneen liikkeen koko tien pituudelta ja néin
molemmat koneet pystyivat levittdméaan alkutdyttomateriaalia jota voitiin toimittaa

suoraan kuorma-autolla koko tien pituisesti.

Kriittisin yksittdinen tyovaihe kohteessa oli odotetusti putkien asennus. Putkien asen-

taminen oikeaan korkeusasemaan ja hitsaustyot ovat tarkkoja tyovaiheita ja hidastavat
koko rakentamisketjua aina viivastyksen sattuessa. Esimerkkikohteen asennustyét kui-
tenkin sujuivat lahes ongelmitta ja enemmilta viivastyksilta saéstyttiin. Tyonsuunnitte-

lussa oli huomioitu hyvin kuorma-autojen ja kaivukoneiden litkkuvuus.

Kohteessa oli ihanteellinen tilanne siind suhteessa, etta rakennettava tie oli uusi eika
viereisilla tonteilla ollut vield rakennuksia. Nain véltyttiin turhalta ulkopuoliselta ty6-
maaliikenteeltd ja tie saatiin rakennettua kerralla ilman keskeytyksia. Tyota helpotti
my06s molemmissa péissa oleva tienristeys jota voitiin kayttdd hyodyksi sekd materiaa-
lin- ettd tyokoneiden kuljetuksissa. Tyokoneet eivat olleet toistensa tiell4 tydmaatiella

missadn vaiheessa silla ne pystyivat kiertdmaan péista pois helposti.

tuottavuuteen vaikuttaneet asiat

Tyon edetessé pyrittiin havainnoimaan kéytannon ratkaisuja, joita tyonjohto ja tyonte-
kijat tekivat parantaakseen tydsaavutuksia. Havainnot tehtiin haastattelemalla tyota
tehneitd henkilQita seké itse seuraamalla sivusta tyon kulkua. Tydnsuunnittelussa ja
tyon aikana tehtiin erilaisia tydn tuottavuuteen vaikuttaneita kaytdnndn toimenpiteita,

kuten:

- aloitusedellytysten tarkistuslista tehtiin ennen tydmaan aloitusta

- tybsaavutuksista ja kustannuksista pidettiin kirjaa

- johtosiirrot tehtiin ajoissa ennen rakennuksen aloittamista

- hankinnat tydmaalle hoidettiin ajoissa

- asennustyontekijat sekéd kaivukoneiden kuljettajat tutustutettiin kohteeseen

ja suunnitelmiin hyvin ennen tdiden aloitusta
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- tasakarkisia kauhoja kaytettiin kynnellisten sijaan, joka vahensi maan l6yh-
tymista

- kaytettiin mahdollisimman leveitd kauhoja putkikaivannon kaivussa, joka
vahensi hukkaa ja paransi tysaavutuksia

- vesihuoltomateriaalit sijoitettiin maastoon lahelle asennuspaikkoja

- putkien ja kaivojen kunto ja madrét tarkistettiin hyvissa ajoin ennen asen-
tamista

- alkutaytto tehtiin erissa siten, ettd jokainen tayttokerros ulottui aina seuraa-
vien putkien asennuskorkoon saakka

- kaivinkoneet osallistuivat materiaalien seka tiivistyskoneiden nostoihin

- putkien hitsausluvat usealla eri tyéntekijélla poissaolevien henkildiden

paikkaamisen varmistamiseksi.

Tasta voidaan paatella, ettd kaytannon kaivutoissa lukuisat pienet asiat vaikuttavat yh-
dessd tyon tuottavuuteen. Tydnjohto onkin erittdin tarkedssa asemassa valmistelemas-

sa ja toteuttamassa naita paatoksia.

4.2.8 Kustannukset

Kaikki seuraavat kustannukset on esitetty kustannustaulukossa liitteessa 7. Luvut ovat
Destia Oy:n salassapidettdvaa tietoa. Ahonlaidan putkikaivannon yhteiskustannuksiksi
laskettiin tavoitearviosta xx xxx,xx €. Néaista kustannuksista maan leikkaukselle, mas-
sojen kuljetukselle penkereisiin seka tayttoihin jai x xxx,xx €, putkikaivannon kaivu-

ja tayttotoihin xx xxx,xx € ja putkitustdihin X XXX,XX €.

Kustannuksissa ei siis otettu huomioon ollenkaan materiaalimenekkeja vaan ainoas-
taan tyon osuus. Jo kokonaiskustannusarvioista huomaa, ettd kaivu- ja tayttotyot ovat
suurin kuluerd putkijohtokaivannon rakentamisessa. Tdma ei kuitenkaan tarkoita, etta
tyénsuunnittelussa ja muussa valmistelussa tydkoneiden tyéhon on keskityttava eni-
ten. Suurin kulu nousee koneiden kéyttokustannuksista, mutta niiden kayton tehosta-
miseksi taytyy niille valmistella ”mestaa” valmiiksi sek& tyonjohdon ettd erityisesti
asennustyontekijoiden toimesta. Ahonlaidan rakentamisessa kuitenkin asennustyonte-

kijoiden ja koneenkuljettajien yhteistyd oli saumatonta ja molemmat tukivat toisiaan.
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Yhteensa 150 metrid pitkan putkikaivannon rakentamiselle oli suunniteltu 16 tyopéi-
van kesto. Tyon toteutuksessa 20:ta viimeistd metrié ei kuitenkaan rakennettu loppuun
tonttiliittymien kohdalta, joten tarkasteltava osuus véhennettiin 130 metriin. Tdman
130 metrin pituisen kaivannon toteutukseen meni 12 péivad, josta kolmena paivéna

ty6té ei tehty. Rakentaminen tapahtui siis kaiken kaikkiaan 9 tydpaivassa.

Laskennallisesti 130 metrin tavoitearvion kustannuksiksi jai xx xxx €. 9 tyopaivan
aikana toteutunut etenema oli siis keskimaarin noin 14,5 metrid paivassa.
Kustannukset laskettiin yksikkéhinnoiksi euroa per metri. Putkikaivannon lopussa

keskimé&ardinen toteutunut yksikkdhinta kaivannolle oli xxx,xx € / m.

Tavoite-etenemd oli 16 paivan ajanjaksolla keskimé&arin noin 8 metrid paivéssa. Ta-
voitearvion suunniteltu yksikkohinta oli 130 metrin jalkeen xxx,xx € / m, joten toteu-
tunut yksikkohinta oli 1ahes sama kuin suunniteltu. Tarjousvaiheen laskennassa oli

kustannusarviossa onnistuttu siis hyvin.

Kustannusseurannan kayrista voidaan pééatelld, ettd tyokeskeytykset hidastuttivat alus-
sa tyon etenemistd ja kasvattivat rakentamisen loppuvaiheen yksikkohintaa. Lopussa
ongelmitta sujuneen rakentamisen ansiosta otettiin kuitenkin aikataulua kiinni ja yk-
sikkohinta tippui tavoitteen yksikkéhinnan tasolle, vaikka aikataulusta viivastyttiinkin

hiukan.

Yksikkohinta oli myos lahes kaksinkertainen samassa urakassa olleeseen Sotkonran-
nan kunnallistekniikan rakentamiseen, jossa yksikkohintaan vaikuttivat muun muassa
laajat louhinnat ja lisdty6t. Ahonlaidan rakentamisen aikainen leuto talvi, pohja-
olosuhteiden perusteellinen tietdmys ja stabilointi auttoivat my6s osaltaan kohteen on-

nistumiseen.

5 JOHTOPAATOKSET

Opinnaytetyossa l6ydettiin monia tyon tehokkuuteen, kustannuksiin ja aikatauluun

vaikuttavia asioita. Tama tulee esille myds kdytannén tyémaakohteen esimerkista. On
syyta korostaa, ettd jokainen tydmaa on taysin yksilollinen. Tydomaan olosuhteilla, ku-
ten tydmaan tiloilla, vuodenajalla ja sddolosuhteilla on jo pelkastaan merkittava vaiku-
tus tyon edistymiseen. My0s taysin sattumanvaraisia riskeja, kuten koneiden hajoami-

sia, on aina olemassa, eika niihin voida varautua muuten kuin yrittamalla 16ytda mah-
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dollisimman hyvé keino selviytya tilanteesta. Tassa korostuu tyonjohdon ja tyéporu-

kan ongelmanratkaisukyky.

Jo pelkastaan kirjallisuutta lukemalla ja tydmaalla havainnoimalla voidaan paatella,
ettd tyon suunnittelulla, tyévaiheiden saumattomalla ketjuttamisella ja tyontekijoiden
ammattitaidon kehittamiselld on térkein vaikutus tyon tehokkuuteen olosuhteista riip-
pumatta. Kunnallistekniikan rakentamisessa kaytetddn padasiassa vuosikymmenien

varrella tullutta henkilokohtaista kokemusta hyodyksi tydmenetelmien valinnassa.

Opinnaytetyon esimerkkikohteen tarkasteluissa ongelmana oli, etté ei ollut olemassa
toista vastaavaa kohdetta, mihin verrata siin kdytettyja tydmenetelmid. Alun perin
tarkoituksena oli verrata kahta eri tydmenetelmélla tehtavéa kohdetta Hortolan urakas-
sa, mutta muutokset tyémaalla johtivat siihen, ettd koko urakka tehtiin melko saman-
laisilla menetelmilld ja tydryhmilla. Liséksi tydkohteet olivat vain noin reilun 100
metrin pituisia, ja ndin pienilla tydmailla pelkan tyon aloituksen ja lopetuksen osuus
on suuri. Todenndkdisesti se vie vertailtavasta tiedosta uskottavuutta, koska kustan-
nustietoa ei voida luotettavasti vertailla. Opinndytetyon perusteella voi ehdottaa jatko-
tutkimukseksi tulevissa opinnaytetdissa kustannusvertailua esimerkiksi koneautomaa-
tiolla toteutetun putkikaivannon ja perinteisin tydmenetelmin toteutetun putkikaivan-
non valilla. Siind voitaisiin jo huomata eroja tydsaavutuksissa. Tata varten tulisi kui-
tenkin kasitella huomattavasti suurempia kohteita tulosten luotettavuuden varmistami-

seksi.

Kaytannon esimerkkikohde kuitenkin varmensi teoriaosuuden ajatuksia tyon tuotta-
vuuteen vaikuttavista asioista, kuten tyon suunnittelun tarkeydestd, aikataulutuksesta,
materiaalien hoitamisesta tyémaalle oikeaan aikaan ja tyokoneiden kayton maksimoi-
misesta. Tyonjohdon vastuu materiaalien hankkimisesta tydmaalle oikeaan aikaan ja
tyontekijoiden tarvittava perehdytys rakennusprosessiin olivat tarkedssa roolissa myos

k&ytannon toissa.
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