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Vaylarakennushankkeisiin sisaltyy aina kaivannon suojaustoimia. Kaivantotyot voivat aiheuttaa
vaaratilanteita tyontekijoiden lisdksi myos ulkopuoliselle likenteelle. Koska nykyrakentamisessa
kiinnitetaan paljon huomiota turvallisuuteen, vaylarakennushankkeissa kaivannon suojaukset tulee
suunnitella ja toteuttaa huolellisesti.

Opinnaytetyon tavoitteena oli lisata tietoisuutta kaivantotdiden turvallisuutta vaarantavista tekijoista
tapaturmien ennaltaehkaisysta ja erilaisista suojausmenetelmista. Lisaksi tarkoituksena oli laatia
ohjeistus, jonka avulla kaivantotdihin valmistautuminen helpottuu.

Tydssa tutustuttiin vaylarakennushankkeen yleisimpiin kaivantotyyppeihin seka niiden luokitteluun.
Lisaksi perehdyttiin kaivantojen suojausmenetelmiin ja tyonaikaisiin liikennejarjestelyihin kirjallisuu-
den ja ohjejulkaisujen avulla seka valokuvaamalla erilaisia kaivantoja ja niiden suojauksia.

Opinnaytety0ssa saatiin laadittua ohjeellinen raportti, jota noudattamalla kaivannot saadaan suo-
jattua asianmukaisesti. Raportin avulla kaivantotdihin valmistautuminen on helpompaa turvallisuus
seka ajalliset tavoitteet huomioiden. Raporttia voidaan kayttad myos tyontekijoiden perehdytyk-
sessa ja tydomaan ohjeistuksena.
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There are trenches in every traffic routes project, so each fairway construction project also includes
trench protection actions. Excavation work can cause accidents not only to construction workers
but also to the passing traffic. Since a lot of attention is paid to safety in modern construction, also
a lot of effort should be put to the trench protection actions in the fairway construction projects.

The aim of the thesis was to increase awareness of the factors endangering the safety of excava-
tion work and their prevention, so that preparation for excavation work would be effortless. The
most common types of trenches in a fairway construction project were introduced in this thesis as
well as their classification, trench protection methods and traffic arrangements during the working
hours. The trenches and their protection methods were introduced with the help of literature and
instructional publications as well as by photographing various trenches and their protection.

As a result of the study, an indicative report which makes excavation work easier to prepare for
taking safety and time goals into account, was created. The report can also be used for employee
orientation and site guidance.

Keywords: Trench protection, working time traffic arrangements, trench classification, trenching
safety
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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on helpottaa kaivantotdihin valmistautumista seka lisata tietoi-
suutta kaivantotoissa tapahtuvien tapaturmien ennaltaehkaisysta vaylarakennushankkeissa. Vay-
larakennushankkeessa kaivannot ovat arkipaivaa ja oikein toteutetulla kaivannon suojauksella ja

likenteenohjauksella tydmaan turvallisuutta ja yleisilmetta saadaan parannettua huomattavasti.

Tassa tyossa kaivannon suojauksesta puhuttaessa tarkoitetaan kaivannon suojaamista ulkopuo-
listen henkildiden ja tyontekijdiden joutumiselta kaivantoon tahattomasti. Tyon keskeisia aiheita
ovat kaivannon suojauksen suunnittelu, tydnaikainen likenteenohjaus ja kaivannon tuentatarpeet.

Kasittelyssa keskitytaan nimenomaan vaylarakennushankkeisiin.

Taman opinnaytetyon tilaajana toimii Saramachine Oy, joka on Juho-Antti Sarajarven vuonna 2011
perustama maanrakennusalan yritys. Yritys toimii padasiassa Oulun lahialueilla, ja 16 oman tyon-
tekijan lisaksi yrityksessa tydskentelee vuodenajoista riippuen 26 aliurakoitsijaa. Saramachine Oy
on viime vuosina siirtynyt pohjarakentamisen lisaksi infrarakennushankkeisiin ja saanut hankkeita

kokonaisurakoinnin puolelta.



2 KAIVANTOTYYPIT JA TYONJOHDON KELPOISUUSVAATIMUKSET

Kaivanto on maahan kaivettu kuoppa, jonka tarkoituksena on mahdollistaa maan alle tulevien ra-
kenteiden rakentaminen tai korjaaminen. Vaylarakennushankkeessa ollaan erilaisten kaivantojen
kanssa tekemisissa lahes paivittain. Vaylarakennushankkeen tyypillisimpia kaivantoja ovat putki-

johto-, kaapeli ja massanvaihtokaivannot. (1, s. 11.) (Kuva 1.)

KUVA 1. Yleiskuva katusaneeraustyémaan kaivantotyésta (3)

Laissa kaikki kaivantotyot luokitellaan vaarallisiksi toiksi, joten kaivantotoiden suunnitteluun ja tyon-
johtamiseen on olemassa kelpoisuusvaatimukset. Mikali on olemassa sortumavaara, tai kaivannon
syvyys on yli 2 m, kaivantotdista tulee tehda erillinen kaivantosuunnitelma. Kaivantosuunnitelmasta
ilmenee kaivannon tuentatarpeet, luiskakaltevuudet ja muut tarvittavat toimenpiteet kuten pohjave-

denalennus, pohjanvahvistusmenetelmat tai rajaytystdihin vaadittavat toimenpiteet. (2. s. 12.)



21 Yleisimmat kaivantotyypit

Putkijohtokaivannot ovat tyypillisesti 1-5 m:n syvyisia kapeita vesijohto-, - viemari- tai salaoja-
putkille ja niiden osille kuten kaivoille tai venttiileille kaivettuja kaivantoja (kuva 2). Putkien asenta-
misen ja liitosten takia putkijohtokaivannoissa joudutaan tyoskentelemaan lahes poikkeuksetta, jo-
ten turvallisuuteen tulee kiinnittaa erityista huomiota niin suojauksen kuin sortumisenkin osalta.
Koska kaivannossa joudutaan tyoskentelemaan, turvallisuuden parantamiseksi kaivannon pohjan
minimileveys on 1 m. Putkijohtokaivannon turvallisuutta voidaan joissain tilanteissa parantaa kai-
vamalla putkijohtokaivanto massanvaihtokaivannon pohjalta, jolloin kaivannon syvyytta saadaan
pienennettyd. Sortumavaaran valttdmiseksi kaivinkoneella tydskentely kaivannon reunalla tulee

suorittaa telat kaivannon suuntaisesti riittdvan etaalté kaivannosta. (2, s. 15.)
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KUVA 2. Luiskattu putkijohtokaivanto (4)

Massanvaihtokaivannot ovat usein putkijohtokaivantoja huomattavasti leveampia 0,5-3 m:n sy-
vyisia vaylan rakennekerroksille tarkoitettuja kaivantoja (kuva 3). Ajoneuvoliikennevaylien massan-

vaihtokaivannot ovat yleensa 3-15 m leveita ja kevyenlikenteen massanvaihtokaivannot 2-7 m
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leveita kaivantoja. Massanvaihtokaivannot voivat olla satojen metrien mittaisia, joten olosuhteiden
salliessa kaivannon suojauksessa voi olla jarkevaa hyodyntaa kaivumassoja. Kaivumailla suojatta-
essa taytyy huomioida kaivumaan laatu ja kaivumaiden riittava etaisyys kaivannosta sortumisen

valttdmiseksi. (5, s.17.)

KUVA 3. Kevyenlikenteenvéylén- ja kadun massanvaihtokaivanto (6)

Kaapelikaivannot ovat sahko- ja telekaapeleita varten kaivettuja, usein alle metrin syvyisia ojaa
muistuttavia kaivantoja (kuva 4). Hyvissé olosuhteissa kaapelikaivannossa ei tarvitse tydskennella
ollenkaan, joten kapeimmat kaapelikaivannot voivat olla jopa alle 0,3 m kapeita. Mikali kaivannossa
joudutaan tyoskenteleméaan, tulee kaivannon pohjan leveys olla vahintaan 1 m. Vaylarakennus-
hankkeessa kaapelit voidaan usein asentaa suurilta osin tayttojen yhteydessa, joten kaapelikaivan-

toja on monissa hankkeissa hyvin vahan tai ei ollenkaan. (7, s.15-16.)



P S—

KUVA 4. Luiskattu kaapelikaivanto (2)
2.2 Kaivantojen luokittelu

Kaikki kaivannot voidaan jakaa tuentatavan perusteella tuettuihin ja tukemattomiin kaivantoihin.
Tuetuksi luetaan kaivannot, joissa on kaytetty erillista tukirakennetta kaivannon sortuman esta-
miseksi (kuva 5). (8, s. 464.)
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KUVA 5. Tuettuja putkijohtokaivantoja (2)

Tukemattomalla eli luiskatulla kaivannoilla tarkoitetaan kaivantoa, jonka koossa pysyminen on hoi-

dettu riittdvan loivalla luiskakaltevuudella ilman erillista tukirakennetta (kuva 6). (8, s. 464.)

g

KUVA 6. Tukemattomia putkijohto- ja massanvaihtokaivantoja (9)
11



Tuentatavan perusteella jaon lisaksi Rakennusinsindoriliiton (RIL) kaivanto-ohjeessa kaivannot on
luokiteltu vaativuuden mukaan kolmeen eri luokkaan: tavanomaiset, vaativat ja erittain vaativat
(taulukko 1). Kaivannon luokittelun tarkoituksena on varmistaa kaivannon turvallisuus vaikuttamalla
kaivannon toteutukseen niin suunnittelun, pohjatutkimusten, rakentamisen kuin valvonnankin
kautta. Kaivannon vaativuusluokituksen tekeminen kuuluu pohjarakennesuunnittelijan tehtaviin. (8,
s.12))

Kaivannon luokittelu ja kaivantotyypin valinta lahtee turvallisuusnakokulmasta, jonka jalkeen tule-
vat taloudelliset ja ajalliset tavoitteet. Ulkoiset tekijat, kuten lahella olevat rakennukset tai muut ra-
kenteet, tulee myds huomioida kaivannon luokituksen maarittamisessa. RIL:n kaivanto-ohjeessa
vaativuusluokituksessa huomioidaan pohjaolosuhteiden vaihtelu, kaivannon syvyys, pohjavesiolo-
suhteet, ymparistoolosuhteet ja niiden hallinta seka kaivantorakenteisiin kohdistuvat kuormat.
Vaikka taulukossa 1 on esitetty suhteellisen tarkasti kaivantoluokkien tunnusomaisia piirteita, vas-
taa kaivantoluokan valinnasta pohjarakennesuunnittelija kokonaisvaltaisella harkinnallaan. (8,
s.13.)
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TAULUKKO 1. Kaivannon vaativuusluokitus (8 s.14)

Luckituskriteerit Tavanormainen Waativa
1 Pohjaclosuhteiden vaihtelu GL1 GL2 GL3
1.1 Maapohjan kerrosrakenteen waihtelu pientd keskimaaraista suurta
1.2 Geoteknisten mitoitusarajen vaihtelu pientd keskirm&araistd suurta
haittaa jossain maarin estdd terdsponttien
1.3 Maapohjan kivisyys, lohkareisuus ja tiiviys ei haittaa terdsponttien terdsponttien mazhansaattamisen |
rnazhan-saattamista rnazhansaattamista narmaalimenetelmin
2 Kaivannon syuyys GL1 GL2 GL3
21 Rakennuskaivannon syays Su= 25kN/m2 @= 322 =5m 5..10m =10 m
$u=25.10 kN/rm2 @ 32..252|< 4m 4.58m =8m
U 10kN/ m2 <3m 3. 6m =B
2.2 Putkikaivannon sywys SU=2SkM,/m2 B> 32¢ = 3m 3.6m =6m
$u=25.10 kN/m2 @= 32..252|< 2m 2. 4m = 4m
3u < 10kN/m2 <15m 15.3m =3m
235 Tukisiendn karkeus, rakennuskaivanto = 10m 10..15m =15m
24 Tukiseinan korkeus, putkikaivanto tukematon,tuentaelermentti <12 =12
25 Maapohjan lujuus tukiseinan alapdassa 3u < 10kN/m2
3 Pohjavesiolosuhteet ja pohjaveden hallinta GL1 GL2 GL3
3.1 Pohjaveden virtausyhtews kaivantoon maapohan kautta an an an
3.2 Pohjaveden virtausyhteys kaivantoon kalliopohjan kautta ei ei oh
3.3 Kaivannon pohjan hydraulisen murtuman riski ej ej an
3.4 ¥mparistén pohjavesitason aleneminen sallitaan ei sallita ej sallita
35 Pohjaveden alennustarve kaivannossa = 0,5m kaivun jalkeen 0,5..53m ennen kaivua = 3m ennen kaivua
36 Kaivannon vesitiiviysvaatimus ei vesitiiveysvaatimusta osittainen vesitiiveys b vesitiivivs
3.7 Tukiseinan alapdan kallioliitosten tiivistys ej tarvetta kaivhun jalkeen kalliopinnalta ennen kaivua maanpinnalta
3.8 Kalliopohjan verhoinjektointi ej tarvetta kaivhun jalkeen kalliopinnalta ennen kaivua maanpinnalta
4 Ym piristoolosuh ja ympri hallinta Ci 2 CC3
4.1 Kaivannon vaikutusalueella olevat rakenteet
Perustusten sijainti ei maapohjan rmaapohjan muodonmuutosalueella  |Maapohjan |
muodonmuutosalueella rauadonrmuutasalueella
{kaivannon pohjatason yldpualella)  |(kaivanhon pohjatason yldpuolella)
Perustamistapa paalutus tai kallionvarainen maanvarai nen
4.2 Rakenteiden |ujitus-, tiivistys- ja tuentatarve ei tarvetta vaatii lujitusta- ja/tai tiivistysta vaatii tuentaa (pystykuormien
siirtoa) tai javkkaa siimyrmatdnta
tukiseindd
4.3 Louhinnan vaikutus ymparistidn ol o2 CC3
Louhinnan etdisyys s&ilytettdvastd rakenteesta =25 m 25.5m =5m
Louhinnan etdisyys tarindherkastd laitteesta =50 m 50..15% m <15 m
4.5 Tarindn wvaikutuksesta tiivi stywat |dyhat kitkamaakerrokset ej ej an
4.6 Rakennuspaikan ahtaus valja ahdas hywin ahdas (rakennuksen sisatila,
sisapiha tai vastaava)
5 Kai isiin kohd ia kuormia GL1 GL2 GL3
51 Maanpaine maanpaine maanpaine maanpaine siimymatinta
rakennetta vastaan
5.2%edenpaine ej vedenpaine vedenpaine
5.3 Lilkennekuormat ej tieliikennekuorm tai vastaava junakuorma tai wvastaava
54 Taring tiivistettyna paalutus- ja lohintataring paalutus- ja louhintatarin
6 Muut kriteerit

2.3  Suunnittelijan ja tyonjohdon kelpoisuusvaatimukset

Kaivannon suunnittelu- ja tyonjohtotehtavat on luokiteltu vaatimustason mukaan neljaan eri luok-

kaan: poikkeuksellisen vaativa, vaativa, tavanomainen ja vahainen. (taulukko 2). (8, s 15.)
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TAULUKKO 2. Kaivannon suunnittelu- ja tyénjohtotehtévien vaativuusluokittelu (8 s.15)

Kaivannon
vaativuusluokka

Suunnittelutehtavan
MRL120d §

Tyonjohtotehtdvan
vaativuusluokka MRL122 b §

Poikkeuksellisen vaativa

Poikkeuksellisen vaativa

Erittdain vaativa

- Vaativa
vaativa

Vaativa

Tavanomainen

Tavanomainen

tavanomainen

Vahéinen

Vahdinen

Vaatimustasoluokittelun perusteella kaivantotyonsuunnittelijalle- ja tyonjohtajalle on maaritelty kel-

poisuusvaatimukset, jotka muodostuvat pohjarakennesuunnittelun koulutuksesta ja tyokokemuk-

sesta (taulukko 3). (8, s 15.)

TAULUKKO 3. Suunnittelijan ja tyénjohtajan kelpoisuusvaatimukset (8. s.16)

Suunnittelu- ja tyonjohtotehtdvan
vaativuusluokka

Suunnittelijan kelpoisuusvaatimukset

Kaivantotyosta vastaavan tyonjohtajan
kelpoisuusvaatimukset

Poikkeuksellisen vaativa

Kyseiseen suunnittelutehtavaan
rakentamisen tai tekniikan alalla
suoritettu ylempi korkeakoulututkinto
sekd vahintdan kuuden vuoden
kokemus vaativista
suunnittelutehtavista

Kyseiseen tehtdvaan soveltuva,
rakentamisen tai tekniikan alalla suoritettu
korkeakoulututkinto tai aiempi sitd
vastaava tutkinto seka riittava kokemus ja
hyva perehtyneisyys kyseisen alan
vaativista tyonjohtotehtavista

Vaativa

Kyseiseen suunnittelutehtavaan
rakentamisen tai tekniikan alalla
suoritettu korkeakoulututkinto, aiempi
ammatillisen korkea-asteen tutkinto tai
sitd vastaava tutkinto seka vahintaan
neljan vuoden kokemus tavanomaisista
suunnittelutehtavista ja vahintaan
kahden vuoden kokemus vaativista
suunnittelutehtavista

Kyseiseen tehtdvaan soveltuva,
rakentamisen tai tekniikan alalla suoritettu
korkeakoulututkinto, aiempi ammatillisen
korkea-asteen tutkinto tai sitd vastaava
tutkinto taikka aiempi teknikon tai sita
vastaava tutkinto jonka lisdksi hanella
tulee rakennuskohteen laatu ja tehtavan
vaativuus huomioon ottaen olla riittava
kokemus ja perehtyneisyys kyseisen alan
tyonjohtotehtavista

Tavanomainen

Kyseiseen suunnittelutehtavaan
soveltuva, rakentamisen tai tekniikan
alalla suoritettu tutkinto, joka on
vahintaan aiemman teknikon tai sita
vastaavan tutkinnon tasoinen seka
vahintaan kolmen vuoden kokemus
avustamisesta vahintdan
tavanomaisissa suunnittelutehtavissa

Tehtdvaan soveltuva, rakentamisen tai
tekniikan alalla suoritettu
ammattikorkeakoulututkinto tai aiempi
ammatillisen korkea-asteen tutkinto tai
sitd vastaava tutkinto taikka aiempi
teknikon tai sitd vastaava tutkinto taikka
muuten osoitetut vastaavat tiedot jonka
liséksi hdnelld tulee rakennuskohteen
laatu ja tehtdvan vaativuus huomioon
ottaen olla riittdva kokemus rakennusalalla

Vahdinen

Hanella tulee rakennuskohteen ja
suunnittelutehtavan laatu ja laajuus
huomioon ottaen riittdva osaaminen
kyseiseen suunnittelutehtavaan

Henkil®, jolla ei ole edelld mainittua
tutkintoa, mutta jolla muutoin voidaan
katsoa olevan tehtavaan tarvittavat
edellytykset kyseiseen tehtdvaan
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3 YLEISIMMAT VAARATEKIJAT KAIVANTOTOISSA

Rakentamisen turvallisuus on viimeisen vuosikymmenen aikana kehittynyt huomattavasti parem-
paan suuntaan ja nykyaan jokaisen tyovaiheen suunnittelussa huomioidaan aiempaa enemman
myos turvallisuusnakokulma. Etenkin vakavien tapaturmien kohdalla tyoturvallisuuden kehitys on
ollut positiivista ja nykyaan vakavia tapaturmia sattuu vuodessa useita satoja vahemman kuin vuo-
sikymmen sitten. Kuvassa 7 on esitetty rakentamisen tapaturmataajuudet (tyétapaturmat miljoonaa
tuntia kohden) toimialaa kohden. Infran vuosien 2016 ja 2017 olevat nousut johtuvat infran huippu-
suhdanteesta. (10, s. 5.)

100
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2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Rakentamisen paatoimiala Talonrakentaminen

e |nfra e Erik0istunut rakennustoiminta

KUVA 7. Rakentamisen tapaturmataajuuksia 2007-2017 (10, s. 5)

Myos kuolemantapaukset ovat vahentyneet, vaikkakin kuolemantapausten maarassa on isoja
eroja vuosittain. Kuvassa 8 on esitetty tyopaikkakuolemat vuodesta 1999 vuoteen 2018 toimialoit-
tain. (10, s.5.)
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KUVA 8. Rakentamisen ty6paikkakuolemat 1999-2018 (10, s. 6)
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3.1 Kaivantotoiden vaarat ulkopuolisille

Etenkin saneerauskohteessa tyoskennellaan hyvin usein likenteen valittdmassa laheisyydessa,
mika taytyy huomioida kaivantotdissa (kuva 9). Yleisimmét vaaratekijat tydmaan ulkopuoliselle lii-
kenteelle muodostuvat huonosti merkityisté tai suojatuista kaivannoista, silla ne voivat aiheuttaa
ulkopuolisen tahattoman joutumisen kaivantoon. Etenkin kevyt likenne kulkee lyhintd mahdollista
reittia, joten suoja-aitoja asennettaessa reiat ja raot tulee peittaa huolellisesti. Kiertoteiden selkealla

ja nakyvalla merkitsemisella riskia ulkopuolisen liikenteen joutumisesta kaivantoon saadaan pie-

nennettya. (1, s. 57.)

Rt ; v {2 3 " o " aF s ¥ Bk

KUVA 9. Tyéskentely ulkopuolisen liikenteen vélittoméssa laheisyydesséa (3)

Hyvin usein kaivantotdissa tarvitaan kuljetuskalustoa niin tuleville kuin I&hteville maamassoille. Kai-
vantotoissa tarvittavat maamateriaalit tuodaan lahes aina tydémaan ulkopuolelta ja kaivannoista yli-
méaaraiset massat kuljetetaan maankaatopaikalle tai toiselle tydmaalle, mik& aiheuttaa paljon ras-

kaan kaluston liikennetta tydmaalle ja tydmaalta pois. Koska kuorma-autojen tulee paasta lahelle
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kaivantoa, voi olla haastavaa estaa myos ulkopuolisten joutuminen tydalueelle. Tallaisissa tapauk-
sissa suoja-aitojen lisaksi ulkopuolisia varoittavat ja kieltavat merkit ovat tarkeassa roolissa. Haas-

tavimmissa paikoissa on jarkevaa kayttaa likenteenohjaajaa kontrollin sailyttamiseksi.

Liikennejarjestelyt ovat olennainen osa kaivantoturvallisuutta. Vaaratilanteita voi syntya tyomaalii-
kenteen liittyessa ulkopuoliseen liikenteeseen. Tyomaaliikenteen liittymisessa ulkopuoliseen liiken-
teeseen tarkeassa roolissa on molemmin puolinen hyva nakyvyys ja selkeat likennejarjestelyt. Na-
kyvyytta voidaan parantaa suunnittelemalla tydomaan kulkureitit oikein, raivaamalla nakoesteet liit-

tymaalueelta ja polyntorjunnalla.

3.2 Kaivantotoiden vaarat tyontekijoille

Vaylaviraston tutkimuksen mukaan yli puolet kaivantotdissa tapahtuvista tapaturmista tapahtuu

tydntekijan siirtyessa kaivannossa tai kaivantojen laheisyydessa (kuva 10). (1, 5.48.)

Kaivantoihin liittyvit tyStapaturmat (n = 108)
%
9

W sortuma
M siirtyminen

muu tyoskentely
kaivannossa

57

KUVA 10. Kaivantotdihin liittyvét tyétapaturmat (1, s.48)

Tutkimuksessa siirtyminen on jaettu viiteen eri osa-alueeseen (kuva 11), jotka ovat hyppaaminen,
liukastuminen, kompastuminen, putoaminen seka muu siirtyminen. Siirtymisen yleisin tapaturman
syy on liukastuminen, jonka jalkeen tulee muu siirtyminen, johon kuuluu mm. alas kaivantoon as-
tuminen. Tutkimuksen perusteella kaivantoturvallisuutta voidaan lisata jarjestamalla kulkuteita kai-
vantoon ja sielta pois, joka on osa kaivannon suojausta ja kuuluu kaivantotyon suunnittelijan teh-
taviin. (1, s.48.)
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Kaivantoihin liittyvit tyGtapaturmat (n = 108)
%

. . M sortuma
siirtyminen

muu tydskentely
kaivannossa

2

W hyppdaminen

B liukastuminen

W kompastuminen

M putoaminen

muu siirtyminen
KUVA 11. Tarkempi tarkastelu kuvan 8 osalta tyontekijén siirtymiseen liittyvista tapaturmista (1,
5.48)

Tutkimuksen mukaan toiseksi yleisin kaivantotdihin liittyva tyotapaturma on kaivannon sortuminen.
Sortumisia tutkittaessa tarkemmin sen mukaan, onko tyontekij@ kaivannossa vai sen laheisyy-
dessa, huomataan, ettd suurin osa tapaturmista tapahtui tyontekijan ollessa kaivannon pohjalla
(Kuva 12). Kaivannon sortumiseen vaikuttavat pohjamaan laatu, pohjaveden korkeus, luiskakalte-
vuus ja ulkopuoliset tekijat kuten koneista tai massoista syntyvat kuormat ja tarinat. Kaivannon
vakavuus voidaan laskea liukupinta-analyysing, joka tulee tehda kaikkiin yli 1,5 m syviin kaivantoi-

hin tai jos kaivanto on tien, rautatien, rakennuksen tai muun rakenteen vieressa. (11, s.21.)
Kaivantoihin liittyvét tydtapaturmat (n = 108)
%
M siirtyminen

sortuma
muu tydskentely
kaivannossa

W sortuma: tyontekijz
kaivannossa

8

W sortuma: tyontekijz
kaivannon
reunalla

2

sortuma: ei tietoa

KUVA 12. Tarkempi tarkastelu kuvan 8 osalta kaivannon sortumaan liittyvisté tapaturmista (1, s.49)
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4 TYOAIKAISET SUOJAUS- JA VAROITUSLAITTEET

Tydnaikaiset suojaus- ja varoituslaitteet on luokiteltu kolmeen toimintaympaéristdluokkaan S1, S2 ja
S3, joista korkein on S3. Luokittelussa otetaan huomioon laitteiden kéyttdalue, kunto, heijastavien
laitteiden pintamateriaali ja tarvittaessa muita ominaisuuksia, kuten hinattavan varoituslaitteen yla-
reunan korko. (12, s.10-12.)

Toimintaympaéristdluokan S3 kayttdalueeseen kuuluu vilkaslikenteiset yksiajorataiset tiet (keski-
vuorokausiliikenne > 6 000 ajon/vrk) seka vilkkaat kaksiajorataiset tiet kuten moottori- ja moottori-
likennetiet. Toimintaluokan S2 kayttdalueeseen kuuluu keskivuorokausilikennemaaraltaan alle 6
000 ajon/vrk olevat tiet ja taajamissa olevat kokoojakadut, joissa S3-luokan vaatimustaso ei ylity.
S1 luokkaa voidaan kayttaa paivasaikaan tehtavissa likkuvissa toissa, jos tien keskivuorokausilii-
kenne on alle 1 500 ajon/vrk tai jos tyd tehdaan pelkastaan jalankulku- ja pyorailyvaylilla seka taa-

jamissa tai muilla kaduilla tehtavissa toissa. (12, s. 11.)

Suojaus- ja varoituslaitteiden kunto on jaettu kuntoluokkiin 1-5, joista 5=erittain hyva, 4=hyva,
3=tyydyttava, 2=valttava ja 1= huono. Toimintaymparistdluokan S3 valineet tulee olla kuntoluoki-
tukseltaan vahintaan luokassa 4, toimintaymparistoluokan S2 vélineet vahintaan kuntoluokassa 3

ja toimintaymparistoluokan S1 valineet tulee olla vahintaan kuntoluokassa 2. (12, s.11.)

Liikennemerkkien kalvotyypille eli heijastavuudelle on myos kolme eri luokkaa. Merkit on jaettu
luokkiin R1, R2 ja R3, joista suurimman numeron omaava luokka heijastaa valoa parhaiten. Toi-
mintaymparistoluokissa S3 ja S2 kaytetaan tyonaikaisissa liikenteenohjauksissa heijastavuusluo-
kan R3 tai R2 paivaloistekalvoa. Heijastavuusluokkaa R1 voidaan kayttaa vain toimintaymparisto-
luokassa S1. (13, s.9.)

Lisaksi tyonaikaiset merkit on luokiteltu kolmeen merkkiryhmaan, joita ovat vakiolikennemerkit,
opastusmerkit seka sulku- ja varoituslaitteet. Yhdessa merkkiryhmassa ei saa kayttaa montaa eri
kalvotyyppia eli, jos yhden opastusmerkin kalvotyyppi on luokkaa R2, tulee kaikkien opastusmerk-
kien kalvotyypin olla luokassa R2. Merkkien paivaloisteominaisuuksia tulee tarkkailla silmémaarai-

sesti etenkin merkkeja kayttdonotettaessa. (13, s.10.)
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TyoOnaikaisille kaiteille on maaritetty omat suojausluokat, joilla kuvataan sita, milla tavoin rajoitetaan
suistuvan auton joutumista tyontekijoille tai kuljettajalle vaaralliseen paikkaan. Suojausluokan va-
lintaan vaikuttaa tien likennemaara, nopeustaso, vaaran laatu ja kesto. Suojausluokat on esitelty
taulukossa 4. (12, 5.50.)

TAULUKKO 4. Suojausluokat. (12, 5.50)

Suojausluokat:

KO
Suistumista ei estetd, mutta tien reunan nakyvyytta parannetaan sulkupylvailla.

Alhaisella nopeudella (yleensa alle 50 km/h) tapahtuneet suistumiset estetddn aukotto-
K1 malla betonielementtijonolla. Betonielementtijonon ei tarvitse olla testattu SFS-EN
1317-2 mukaisesti. Kapean tien suoralla tulee kysymykseen myos korkea reunatuki.

K2 Suistuminen estetdan testatulla kaiteella, joka on mitoitettu henkil6autolle ja liikkkuu
kuorma-auton tormayksessa. Lisaksi liikennevirasto voi hyvaksya muunkin ratkaisun.

Suistuminen estetdan testatulla kaiteella, joka on mitoitettu myos loiville kuorma-auto-

K3 tormayksille.

4.1 Sulkulaita

Sulkuaita on etenkin saneerauskohteissa paljon kaytetty sulkulaite, jolla suljetaan ajorata tai kevy-
enlikenteenvayla likenteeltd. Sulkuaitoja on olemassa pystyjuovaisia (kuva 13) ja nuolikuvioisia
(kuva 14), joista yleisempi on pystyjuovainen. Pystyjuovaisia aitoja kaytetaan vaylien osittaiseen-
tai kokonaan sulkemiseen ja nuolikuvioista aitaa kaytetaan, jos ajonopeutta joudutaan alentamaan

nopeiden ajolinjamuutosten takia, kuten esimerkiksi kiertoteiden kohdalla. (12, s.15)
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KUVA 13. Pystyjuovainen sulkuaita (14)

KUVA 14. Nuolikuvioinen sulkuaita (15)

Nuolikuvioisten aitojen tehokkuutta voidaan etenkin hamaran aikaan parantaa keltaisilla suuntaa
antavilla vilkuilla ja pystyjuovaisten yhta aikaa vilkkuvilla parivilkuilla. Kun sulkuaitoja kaytetaan
vaylan kokonaan sulkemiseen, kaytetaan yhtajaksoisesti palavaa punaista valoa. Lisaksi sulkuai-
toihin voidaan tarvittaessa asentaa liikennevalot tai erilaisia likennemerkkeja. Kiinteiden sulkuaito-
jen liséksi on olemassa myo0s hinattavia varoituslaitteita, joita voidaan kayttaa lyhytaikaisissa toissa,
kuten tiemerkintdjen maalauksessa. Kaytettaessa hinattavaa varoituslaitetta pidempiaikaisessa
kohteessa laite on irrotettava. (12, s.15)
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4.2 Muovinen tydaita

Muovinen tyoaita on yksi yleisimmista vaylarakentamisessa kaytetyista kevyista suojausvalineista
(kuva 15). Muoviaidalla suojataan kevyenliikenteen paasy tyoalueelle ja kaivantoihin. Muoviaidat
on yleensa varustettu puna keltaisella R1-heijastinkalvolla nakyvyyden parantamiseksi. Lisaksi
muoviaitaan on saatavilla keltaisia vilkkuvaloja parantamaan turvallisuutta hamaran ja pimean ai-
kaan. Yksi muoviaitaelementti on noin 2 metria pitka ja se asennetaan paikoilleen laskemalla aita
sille tarkoitettuihin kumisiin jalkoihin. Yksi muoviaitaelementti iiman jalkaa painaa 10-20 kg, joten
aitojen liikuttelu kasin onnistuu helposti. Keveytensa vuoksi muoviaidat eivat sovellu tormays- eika

raskasesteiksi ajoneuvoliikenteelle. (12, s 25.)

KUVA 15. Muovinen tyéaita kumisilla jaloilla (16)

4.3  Sulkupylvas

Toinen yleisesti kaytdossa oleva kevyt suojausvaline on sulkupylvas (kuva 16). Sulkupylvaité saa
litteina ja pyodreina, mutta pyoreiden sulkupylvaiden kaytto likennejarjestelyissa on kiellettya. Sul-

kupylvaita kaytetaan ohjaamaan liikenne sille tarkoitetulle ajolinjalle ja rajaamaan ty6alue liiken-
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teenteelta. Sulkupylvaat on yleensa varusteltu R2-heijastinkalvolla, joka mahdollistaa pylvaan kay-
ton kaikissa toimintaymparistoluokissa. Sulkupylvaan minimikorkeus jalustoineen on 100 cm ja mi-
nimileveys on 18 cm. Sulkupylvas asennetaan upottamalla se kumiseen jalustaan, jonka maksimi-
korkeus on turvallisuussyista 12 cm. Lamellien vareissa on juova, jonka tarkoitus on ohjata likenne
oikealle puolen lamellia, joten asennusvaiheessa tulee huomioida, etta juova osoittaa oikeaan

suuntaan. Mikali tydkohde sisaltaa kaivantoja, taytyy kaivannot suojata muulla tavoin, kuten esi-

merkiksi tydnaikaisella kaiteella. (12, s.21.)

KUVA 16. Sulkupylvéité voidaan kéyttéé rajaamaan tydalue liikenteelté (17)
44 Raskasesteet

Raskasesteet ovat yleensa betonista tai betonista ja teraksesta valmistettuja kaivannon suojauk-
seen tarkoitettuja 1,5-3 m:n pituisia aitoja (kuva 17). Raskasesteiden tarkoituksena on estaa ajo-
neuvoliikenteen paasy tydalueelle ja kaivantoon. Raskasesteiden paino vaihtelee tydkohteesta riip-
puen 300 kg:sta 600 kg:aan, joten niiden asentamisessa kannattaa huomioida niiden vaikea liiku-
teltavuus. (12, s.57.)
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KUVA 17. Betoni/betoniteréas raskassuojia (18)

Raskasesteeksi kaivannon suojaukseen voidaan kayttda myds sora- tai murskekasaa. Murskeka-
san tulee olla riittavan korkea, jolloin se estaa ajoneuvon joutumisen kaivantoon. Mursketta kaytet-

taessa taytyy esteen nakyvyytta parantaa asentamalla esimerkiksi muoviaidat murskekasan eteen.
(12,8.57.)
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5 KAIVANNON SUOJAUS JA TYONAIKAINEN LIIKENTEENOHJAUS

Alueilla, jossa on ulkopuolista likennetta, kaivannon suojauksen suunnittelulle tulee varata riitta-
vasti aikaa ja resursseja. Etenkin saneerauskohteissa tyoskentely tapahtuu hyvin usein ulkopuoli-
sen liikenteen valittomassa laheisyydessa, mika luo erityishaasteita kaivantotoille. Yleisilla teilla ja
kaduilla likkuu seka ajoneuvoja etta henkiloita, joiden vaaratekijoiden havaitsemiskyvyt ovat erilai-
sia, joten liikennejarjestelyt ja suojaukset tulee olla selkeita, nakyvia ja niissa tulee huomioida myos

erilaiset likuntarajoitteiset seka vammaiset kuten pyoratuolipotilaat ja sokeat.

5.1 Kaivannon suojaus katu- ja tiealueella

Moottoriajoneuvoille tarkoitettujen katujen ja teiden laheisyydessa kaivannon suojauksen lahtokoh-
tana on, ettad kukaan ei saa missaan tilanteessa joutua kaivantoon tahattomasti. Kaivannon suo-
jaukselle asetetut vaatimukset vaihtelevat jonkin verran paikkakunnan ja tilaajien mukaan. Nykyi-
sin hyvin usein vaaditaan raskassuojat myos alhaisilla nopeusrajoitusalueilla tien poikittaissuuntai-

sille kaivannon reunoille seka paikkoihin, joista kaivantoon tahaton ajaminen on todennakaista.

Katu- ja tiealueella kaivantotdiden turvallisuutta voidaan parantaa alentamalla ajonopeuksia. Ajo-
nopeuksien alentamisessa kannattaa kuitenkin huomioida, etta nopeusrajoituksia ei valttamatta
noudateta. Nopeusrajoitusten noudattamista voidaan tehostaa rakenteellisin toimenpitein seka
alentamalla rajoitusta vain tarvittavasta kohdasta vain silloin, kun tyovaihe on kaynnissa. Mikali

rajoitusalue on liian pitka eika tyontekijoita nay, ajonopeudet lahtevat helposti nousuun.

5.2 Liikenteenohjaus

Aina kun tyoskennellaan tiealueella, tulee tyosta laatia likenteenohjaussuunnitelma, joka pidetaan
ajan tasaisena koko tydmaan ajan. Liikenteenohjaussuunnitelmassa esitetaan kevyen- ja mootto-
rilikenteen kiertotiet, likenteenpysaytyksen tarve ja nopeusrajoitukset. Liikkenteenohjaus tulee to-
teuttaa niin, ettei tydmaa yllata tiella liikkujaa ja likennejarjestelyt ovat mahdollisimman selkeita.
Liikenteenohjaussuunnitelmaa laatiessa tulee ottaa huomioon tydkoneiden vaatima tila, jotta kul-

kuvaylille jaa riittavasti tilaa. (19)
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5.3 Kaivannon suojauksesta aiheutuvat kustannukset

Kaivannon suojauksen kustannukset muodostuvat suunnittelutydsta, toteutustyosté seka valineista
aiheutuvista kustannuksista. Kaivannon suunnittelutyon kustannukset sisaltavat likenteenohjaus-
suunnitelman tekemisen seka paivittamisen, tilanteeseen sopivan suojausmenetelman valitsemi-

sen ja suojaus

Toteutustyon kustannukset sisaltavat suojausvalineiden asentamisen, purkamisen ja kuljettamisen
tyomaalle ja tyomaalta pois. Lisaksi lahes jokaisella tydmaalla suojaustarpeet muuttuvat tyon ede-
tessa, joten suojausvalineita joudutaan siitdmaan myos tydmaan aikana useamman kerran, mika

lisda kustannuksia.

Valineista aiheutuvat kustannukset ovat aitojen, raskasesteiden, sulkupylvaiden ja muiden kaivan-
non suojauksessa kaytettavien valineiden vuokra- tai hankintakustannuksia. Lahes jokaisella tyo-
maalla kaytetaan vuokravalineita, silla monien suojausvalineiden kohdalla vuokraus on kustannus-
tehokkaampaa ja vaivatonta. Suojausvalineita vuokraavat yritykset kannattaa siis kilpailuttaa ja sol-

mia sopimushinnat valitun yrityksen kanssa, jolloin vuokraus on edullisempaa.
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6 JOHTOPAATOKSET

Tassa opinnaytetyossa tutustuttiin kaivannon suojaukseen, johon vaikuttaa kaivantojen syvyys, si-
jainti, aukioloaika, ulkopuolinen likenne seka muut ulkoiset tekijat, kuten tilanpuute, keliolosuhteet
tai lahella olevat koulut ja paivakodit. Jokainen kaivantotyo on yksilo, jossa yhdistamalla useat osa-
tekijat syntyy turvallisen kaivantotyon kokonaisuus, jossa on huomioitu niin ulkopuolisten kuin tyon-

tekijoidenkin turvallisuus seka ajalliset ja taloudelliset tavoitteet.

Kaivannon suojauksen tarkoituksena on estaa ulkopuolisten- ja tyontekijoiden loukkaantuminen
kaivantotoissa. Jotta tarkoitus toteutuu, vaatii se huomiota koko tydmaan ajan niin tyontekijoiden,

tydnjohdon kuin tilaajankin osalta.

Kaivannon suojauksella voidaan vaikuttaa tydmaan yleisilmeeseen huomattavasti ja omien koke-
musten perusteella tydmaan yleisella siisteydella on jonkunlainen yhteys laatuun. Lisaksi asiallisen
nakdinen tydmaa parantaa yrityksen imagoa, joka on mielestani tarkea asia ndin kovasti kilpailute-

tulla alalla.

Opinnaytetyon tavoitteena oli muodostaa selkea kokonaisuus oikeaoppisesta kaivannonsuojauk-
sesta, seka kayda lapi yleisimpia kaivantotdiden vaaratilanteita vaylarakennushankkeessa. Tavoit-
teeseen paastiin mielestani hyvin ja tyohon saatiin kasattua keskeisia asioita kaivannon suojauk-

seen liittyen.
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