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1 Johdanto

Opinnaytetydssa esitelladn vaihtoehtoja viemarisaneerauksen toteuttamiseksi eri teknii-
koilla. Vertailussa kaydaan lapi yleisimpien Suomessa kaytettyjen sujutusmenetelmien
seka kaivamalla tehtdvan saneerauksen tydvaiheita. Tytssa kaydaan myos lapi yleisella
tasolla viemariverkoston saneerauksen tavoitteita, saneeraustarpeen ja -tavan maaritta-
mista, seka saneerausmenetelman maarittamista. Lopuksi selvitetdan pitkasujutusmene-

telman seka kaivamalla tehtavan verkostosaneerauksen kustannuseroja.

Kustannusvertailu tehdaan likkennealueella sijaitsevasta kohteesta, jossa 1960-luvulla teh-
tyyn betoniviemariin on vuosien 2017-2022 valilla tehty 417 metrin matkalle viemariverkos-

tosaneeraus sujuttamalla.

Tyo6n toimeksiantajana toimii Kiteen Vesikunta, joka on osuuskuntamuotoinen yritys. Kiteen
Vesikunta huolehtii omakustannusperiaatteella jatevesien johtamisesta ja puhdistamisesta
seka puhtaan kayttéveden hankinnasta ja jakelusta Kiteelld. Kiteen Vesikunta vastaa myds
kyseisiin tehtaviin vaadittavien johtojen, laitteiden ja laitosten suunnittelusta, rakentami-

sesta ja yllapidosta.



2 Saneeraus
2.1 Viemariverkosto ja sen saneerauksen tavoitteet

Viemariverkon putkiosiin kuuluu p&éviemarit (mukaan lukien siirtoviemarit), kokoojaviemarit
ja tonttiviemarit. Kiinteistoissa syntyvéat jatevedet johdetaan tonttiviemareiden kautta kokoo-
javiemareihin. Kokoojaviemarit yhdistyvat paaviemariin, jota pitkin jatevedet siirtyvat kuvan
1 mukaisesti jateveden puhdistamolle. Viemariverkostoon sijoitetaan tietyille osuuksille tar-
kastuskaivoja, jotka toimivat myds tonttijohtojen liittymina. (RIL 237-1-2010, 26-27.)
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Kuva 1. Jatevesiverkoston osat (RIL 237-1-2010, 27)

Viemariverkoston saneerauksien tavoitteena on verkoston parantamisen lisaksi saada pie-
nenettya vuotovesien aiheuttamia kustannuksia. Kustannuksia syntyy monista eri tekijdista

veden paastessa viemariverkostoon.

Kustannuksia kylmat vuotovedet aiheuttavat suurentuneina jateveden pumppauskuluina
seka rasvan liukenemattomuuden muodossa, joka johtaa helpommin tukoksiin verkostossa.
Vuotovesia voi tulla myds viemarista ymparoivaan maastoon, joka rasittaa ympaéristda ja
mahdollisesti pohjavesia. Vesi- ja viemarilaitoksen toimintaperiaatteiden mukaista ei ole

maaritella kunnossapidon ja saneerauksen tarvetta pelkastaan taloudellisin perustein.



2.2 Saneeraustarpeen seka -tavan maarittaminen

Viemariverkoston saneeraustarve voi aiheutua verkoston rakenteellisista tekijoistd, joita
ovat putkien raaka-aineiden ja rakenteiden heikkeneminen, tiivisteiden rappeutuminen, pai-
numat ja siirtyméat seka korroosio. Toiminnallisista tekijoista johtuvia saneeraustarpeen ai-
heuttajia ovat verkon kapasiteetin lasku, alikuormitus seka ylikuormitus. Muista tekijoista
johtuvia saneeraustarpeen aiheuttajia ovat muutos maankéytdssa, muu rakennustoiminta
seka olosuhteiden muuttuminen verkoston ylapuolella. Saneeraussuunnittelun kaikissa vai-
heissa tarvitaan runsaasti lahtotietoja ja yleissuunnittelussa on valttaméatonta tilastotiedot
pitkalta aikavalilta. (RIL 237-1-2010, 91.)

Naiden perusteella voidaan saneerauksen tarvetta arvioida tarkastelemalla seuraavia teki-

joita:

e kunnossapitotoimenpiteiden tarpeen lisdantymisté ja verkon eri osiin keskittymista
e kaytto- ja yllapitokustannuksia seké niiden kasvua

e viemaristossa virtaavia seka pumpattuja vesimaaria

¢ verkoston ikaé ja materiaaleja

o kayttdkustannusten tai laajennusinvestointien kohtuuttomasti kasvavaa tarvetta

e nakyvia ymparistovaikutuksia.

Yhteenvetona edellisista tekijoista voidaan paatella, etta tietyn johto-osan tai jopa koko vie-
mariverkon saneeraukseen tulee ryhtya viimeistéaan toimintahairididen (putkirikot, tukokset)
esiintyessa toistuvasti, kunnossapitokustannusten noustessa merkittavasti, jos viemarin
sortumisen vaara on todennakdinen, viemarin kapasiteetti ei riitd tai vuodot ylittavat hyvak-
sytyn rajan. Edelld mainituista syista yksikin riittdd saneerauksen kaynnistamiseen. (RIL
237-1-2010, 91.)

Viemarisaneeraus sujuttamalla on paras vaihtoehto rakennetussa ymparistdssa, jossa on
todettu, etté viemarilinjassa ei ole painumia, sortumia tai pahoja sivuttaissiirtymia. Sujutus-
menetelmissa kaytetaan hyvaksi olemassa olevaa vieméarilinjaa, jonka sisélle asennetaan
sujutusmenetelmasta riippuen uusi viemarilinja joko putkisujutuksena, pakkosujutuksena tai

joustosujutuksena.

Kaivamalla tehtava saneeraus on jarkeva toteuttaa esimerkiksi katuremontin yhteydessa,
jolloin kustannusvaikutus vieméarisaneerauksen osalta ja& huomattavasti pienemmaksi. Ka-
turemontin yhteydessé kadun rakennekerroksia ja rakenteita puretaan pois joka tapauk-
sessa. Kaivamalla tehtava saneeraus on myos ainoa vaihtoehto, jos viemarissé todetaan

painumia, sortumia tai tarvetta linjan kapasiteetin kasvattamiselle. Menetelmén etuna on



myd@s, etta saadaan uutta viemarilinjaa sen kokoa pienentamatta seka voidaan vaikuttaa

viemarilinjan rakennekerroksiin sek& putken mahdollisiin linjaus- seka liittymamuutoksiin.
2.3 Saneerausmenetelman maarittdminen

Saneerausmenetelméan valinta tehd&aén yleensa kolmen paaratkaisumallin eli kaivamalla
tehtavan uusimisen, muiden saneerausmenetelmien (esim. sujutuksien) tai naiden yhdis-

telméan valilla.

Paatekijat tai lahtdtiedot saneerausmenetelman valinnassa ovat:
o tekniset tekijat
o taloudelliset tekijat. (RIL 237-1-2010, 94.)

Tekniset tekijat

Teknisia tekijoitd ovat painumisolosuhteet, sortumat, puhdistustarve sekd mahdollinen siir-
tyminen sekaviemaroéinnista erillisviemarointiin. Saneeraustarpeen aiheutuessa pahoista
painumista saneerattavassa linjassa on uusiminen kaivamalla kaytdnndssa ainoa mahdol-
lisuus. Painuman ollessa vahdista eikéa tilanteen pahentumista havaita, voidaan kayttaa
muitakin menetelmid. Saneerattavan linjan ollessa syvalla pohjaveden pinnan alapuolella
tai kaivuolosuhteiden muuten ollessa vaikeat, ei kaivamalla tehtava saneeraus ole taloudel-
linen vaihtoehto. (RIL 237-1-2010, 95.)

Saneerattavan linjan ollessa sortunut on ty6 tehtava kaivutydna joko koko linjan tai pelkas-
tdan sortuneiden kohtien osalta. Muodonmuutoksen ollessa pientd on myds muiden mene-
telmien kaytté mahdollista. (RIL 237-1-2010, 95.)

Saneerattava linja taytyy lahes aina ennen tyota puhdistaa korkeapainehuuhtelulla. Viema-
rilinjan ollessa tutkitusti sydpynyt tai siina on havaittu halkeamia, taytyy sen puhdistuksen-
kesto selvittdd ennen tydn aloittamista. Ulkopuolisen urakoitsijan osallistuessa ty6hon on

vastuukysymykset varmistettava selvilla sopimuksilla. (RIL-1-2010, 95.)
Taloudelliset tekijat

Viemarisaneerauksen keskeisia taloudellisia tekij6ita ovat tonttilitosten maara, olosuhteet
johtokaivannossa, saneeraustyon kesto, kustannukset saneerauksen jalkeen, haitat ulko-
puolisille sekd muut maarakennustytt. Saneerausmenetelmien vertailussa tonttilitosten
maaré voi vaikuttaa kustannuksiin, erityisesti tonttiliittymien ollessa ty6teknisesti haastavia.
Kaivamatta tehtavaa saneerausta puoltaa hankalat kaivuolosuhteet johtokaivannossa. Sa-

neerattavan linjan yldpuolella olevat putket, kaapelit, paéllysteet, muurit tai muut rakenteet,



jotka joudutaan uusimaan tai siirtdmaan, tulee ottaa huomioon kustannusvertailussa. (RIL
237-1-2010, 96.)

Kokonaiskustannukset saneeraustydssa ovat pitkalti rijppuvaisia ajasta joka tyéhon kuluu.
Kaivamalla tehtdva saneeraus vie yleensd enemman aikaa kuin sujuttamalla tehtava tyo,
joka nékyy kustannuksissa. Saneerausmenetelman valinnassa tulee huomioida valittémien
kustannusten lisdksi myos kustannukset, jotka aiheutuvat vasta tulevaisuudessa. Kaiva-
malla toteutettavassa saneerauksessa yllapitokustannukset ovat melko tarkkaan tiedossa.
Todellinen taloudellinen kayttoika ei ole kaikissa saneerausmenetelmissa tiedossa ja tule-
vat kunnossapitokustannukset voivat vaihdella eri saneerausmenetelmien valilla. (RIL 237-
1-2010, 96.)

Saneerauksen suunnitellussa ulkopuoliset haitat ovat merkittavassa asemassa. Kaivamalla
tehtava saneeraus aiheuttaa varsinkin kaupunkialueella haittoja liikennejarjestelyissa. Myos

maassa oleville putkille, kaapeleille ja johdoille voi aiheutua haittaa. (RIL 237-1-2010, 96.)

Viemarin saneeraus kaivamalla voi olla perusteltua, jos se tehdd&n muun putkille tai kaa-
peleille tehtavan saneerauksen tai uudisrakentamisen yhteydessa. Kaivaminen on myos
usein edullinen vaihtoehto, jos kaivamista vaativia kohteita, kuten tonttilittymia on tiheassa.
(RIL 237-1-2010, 97.)

Jos pelkastaan kadun paallystetta tai yksittaista kaapelia tai johtoa saneerattavan linjan
ylapuolella ollaan uusimassa, kannattaa eri vaihtoehtoja miettié tarkkaan saneeraustarpeen

mukaan.



3 Sujutusmenetelmat
3.1 Putkisujutus

Putkisujutusmenetelmia ovat pitka- ja patkasujutus. Putkisujutus soveltuu lahes kaikkiin sa-

neerauskonhteisiin. Putkisujutus pienentaé viemarin halkaisijaa.
Pitkasujutus

Pitkasujutus on putkisujutusmenetelma, joka soveltuu kooltaan 100—300 mm paineettomien
viemariputkien saneerauksiin. Pitk&sujutus toteutetaan korrugoidulla eli aallotetulla muovi-

putkella. (Suomen kaivamattoman tekniikan yhdistys).

Ennen tydn aloitusta saneerattava linja puhdistetaan ja kuvataan. Menetelméssa viedaan
tarkastuskaivon kautta olemassa olevan viemarin sisdén, halkaisijaltaan hieman pienempi
putki. Putki viedaén kaivojen vélille tarkoitukseen soveltuvalla, kuvan 2 mukaisella vetolait-
teella. Tyon aikana taytyy usein jarjestaa ohipumppaus jatevedelle. Kuten muissakin ohi-
pumppausta vaativissa menetelmisséa, ohipumppaukseen voidaan kayttad imuautoa. Tassa
menetelmassa tukitaan saneerattavaa linjaosuutta edeltéava tarkastuskaivon lahtbpaa ja
imetddn sinne tuleva jatevesi imuautoon. Pidempiaikaiseen katkokseen voidaan kayttaa
ohipumppausmenetelmaa, jossa imuauton sijasta kaytetaan lietepumppua. Lietepumpusta

kulkee putki saneerattavan kaivovalin ohi seuraavaan kaivoon.

Kuva 2. Pitkdsujutusmenetelma (Suomen kaivamattoman tekniikan yhdistys)

Toimenpiteen valmistuttua viimeistellaan uusi viemarilinja katkaisemalla uuden viemarin
putken paat maaramittaan seka injektoidaan vanhan ja uuden putken vélinen tila vaahto-
betonilla. Taman jalkeen linja kuvataan ja tehd&én tiiveyskoe. Linjan ollessa kunnossa pu-

retaan ohipumppausjarjestelyt.



Pitkasujutus on erittain hyva vaihtoehto vieméarisaneeraukseen silla putkikoon pienentymi-
sestd huolimatta virtausominaisuudet parantuvat verrattuna betoni- tai valurautaputkeen.
Menetelma on luotettava, yksinkertainen, nopea ja edullinen tapa tehda viemariverkostosa-

neeraus. (Lehtiniemi 2012.)

Patkasujutus

Patkasujutus on putkisujutusmenetelma, jossa putkikooltaan 100—600 millimetrisen sanee-
rattavan viemaérilinjan kaivon kautta tyénnetdén halkaisijaltaan hieman sujutettavaa linjaa
pienempid, noin puolen metrin mittaisia putkia perékkain (Suomen kaivamattoman tekniikan
yhdistys). Menetelmé soveltuu hyvin kohteeseen, jossa ei ole mahdollista kayttaa raskasta
kalustoa tai jos linjassa on pieni& poikittaissiirtymia. Menetelméan etuja ovat myds sen no-

peus ja siisteys.

Ennen varsinaista sujutustydta saneerattava linja puhdistetaan ja kuvataan. Patkasujutuk-
sessa sujutettavat putkimoduulit tydnnetaan kuvien 3 ja 4 mukaisesti viemarilinjaan kysei-
seen toimenpiteeseen tarkoitetulla tyontolaitteella. Tydntdlaite asennettaan kaivoon, josta
toimenpide tehdaan. Ensimmaisen putkimoduuliin asennetaan karkikappale, joka ohjailee
moduulin pddn saneerattavan linjan epatasaisuuksien ohi. Putkimoduuli tybnnetdén sanee-
rattavaan viemariin ja pidettaan lukituslevyn avulla paikallaan. Sama toimenpide toistetaan
aina seuraavan putkimoduulin kohdalla ja toimenpidetta jatketaan, kunnes paastaan seu-
raavalle kaivolle. Aina seuraavaa putkimoduulia asennettaessa voidellaan edellisen putki-

moduulin tiivisterengas biodljylla. (Lehtiniemi 2012.)

Kuva 3. Patkasujutusmenetelméa (Suomen kaivamattoman tekniikan yhdistys)



Kuva 4. Patkasujutus toteutetaan kaivosta kasin (Suomen kaivamattoman tekniikan yhdis-

tys)
3.2 Staattinen pakkosujutus

Yleisin Suomessa kaytetty pakkosujutusmenetelma on staattinen pakkosujutus. Staatti-
sessa pakkosujutuksessa tyd aloittaan tyontamalla vetotangot pakkosujutuskoneella ole-
massa olevaan linjaan. Vetotankojen saavutettua linjan toisen paan, tankoihin asennetaan
vetoleikkuri, avarrin seké asennettava putki. Taméan jalkeen pakkosujutuskone alkaa veta-
maén vetotankoja takaisin saneerattavaan linjaan, vetoleikkurin samanaikaisesti leikatessa
vanhaa linjaa auki. Vetoleikkurin perassa oleva avarrin tiivistdd materiaalin ympérilleen ja

asennettava putki tulee avartimen muodostamaan tilaan. (Suomen alitustekniikka.)

Pakkosujutusmenetelmaa kaytettdessa ei ole tarvetta saneerattavan linjan kuvaamiselle tai
huuhtelulle, koska linja rikotaan uuden linjan ympérille. Menetelmasséa painumat tai sivut-
taissiirtymét vanhassa linjassa eivat aiheuta haittaa. Menetelma vaatii kaivannon alku- ja
loppupé@éhén, koska menetelméan kaytettavat koneet ja laitteet ovat lilan suuria kaytetta-
vaksi kaivojen kautta. Tyon aikana taytyy jarjestaa jatevesien ohipumppaus. (Kivivuori
2015.)

3.3 Muotoputkisujutus

Muotoputkisujutus aloitetaan viemarin huuhtelulla, puhdistuksella, kuivaamisella ja kuvauk-
sella. Taman jalkeen munuaisen muotoon, kuvan 5 mukaisesti tehtaalla laskostettu putki
viedaan kelalta yleensa esilammitettyna, sujutettavan linjan sisdén tarkastuskaivosta tai
kaivannosta. Kun putki on paikoillaan, sitd lammitetdaan héyrylla ja paineistetaan, jolloin

putki, kuvan 6 mukaisesti palautuu pyéredan muotoonsa.



Kuva 5. Muotoputki ennen oikaisua (Sujutek Oy)

Kuva 6. Muotoputki palautuu pyéreaan muotoon (Suomen kaivamattoman tekniikan yhdis-
tys)

Menetelma soveltuu erityisen hyvin viettoviemareille ja menetelm&a kaytettdessa ei ole hait-
taa putkikoon muutoksesta kaivovalilla. Laskostettu putki menee kuljetuksessa pienemp&én
tilaan ja on helpompi sujuttaa saneerattavaan linjaan. Menetelmassé putkikoko pienenee
vain muotoputken materiaalipaksuuden verran, joten virtausominaisuudet suhteessa beto-
niviemariin kasvavat. Menetelmaa kaytettdessa taytyy tyon ajaksi jarjestda ohipumppaus

jatevesille. (Renos Oy.)
3.4 Sukkasujutus

Sukkasujutusmenetelmésséa saneerattavan linjan huuhtelun, puhdistuksen ja kuvaamisen
jalkeen sujutetaan linjaan hartsilla kyllastetty polyesterihuovasta tai joustavasta polyesteri-
kudoksesta tehty putki, joka muotoutuu saneerattavan linjan seinamiin veden tai paineilman
avulla. Sujutuksen jalkeen sukka kovetetaan paikalleen lammolla tai uv-valolla. (Suomen
ymparistokeskus.)

Menetelm& on nopea toteuttaa ja sopii, kuvan 7 tavoin eri muotoisille linjan poikkileikkauk-
sille ja sujutettava sukka asettuu tiiviisti saneerattavaa linjaa vasten, joten putkikoko piene-

nee vain sukan paksuuden verran. Tyon ajaksi on jarjestettava jatevesien ohipumppaus.
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Kuva 7. Sukkasujutus sopii erilaisille poikkileikkauksille (Suomen kaivamattoman tekniikan
yhdistys)

3.5 Kuristussujutus

Kuristussujutus on Suomessa harvemmin kaytetty menetelma. Kuristussujutuksessa sa-
neerattavan linjan huuhtelun, puhdistuksen ja kuvauksen jalkeen vedetaan sinne kuristimen

l&pi yhtendiseksi puskuhitsattua PE- putkea. Menetelma vaatii aloitus- ja lopetuskaivannon.

Aloituskaivantoon sijoitetaan kuristin sekd saneerauksessa kaytettdva putki ja lopetus-
kaivantoon sijoitetaan putken vetamiseen kaytettava vinssi, jolla putki vedetdan kuristimen
ja saneerattavan linjan lapi. Kuristimen lapi vedettaessa putki pienenee 8-12 % ja se pa-
lautuu alkuperéiseen kokoonsa noin vuorokaudessa. Menetelméa kaytettaessa saneerat-
tavan putken ja uuden putken valiin ei jaa tyhjaa tilaa, joten virtausominaisuudet ovat hyvat.
Menetelma soveltuu paineelliselle ja paineettomalle 150-900 mm viemarille. (Suomen ym-

paristokeskus.)
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4 Kaivojen saneeraus

Korjauskaivo

Korjauskaivoratkaisussa vanhan betonisen kaivon sisaan laitetaan, kuvan 8 mukaisesti pie-

nempi muovinen korjauskaivo, johon tehdaén taloliittymat kaivokohtaisesti.
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Kuva 8. Korjauskaivo vanhan kaivon sisalla (Suomen kaivamattoman tekniikan yhdistys)

Jos vanhaa kaivoa ei tarvitse ympaériltd poistaa, on asennus nopeaa, koska kaivuty6té ei
tarvitse tehda. Mikali paadytaan ratkaisuun, jossa vanha kaivo puretaan ympariltd kokonaan
tai osittain, tulee huomioida, ettd muovikaivossa tulee olla kelluva kansirakenne. Korjaus-
kaivo ratkaisussa kaivon koko pienenee hieman.

Ruiskubetonointi

Ruiskubetonointimenetelmassa vanhan betonikaivon sisdpinta betonoidaan yhdella tai use-
ammalla kerroksella, siten etté& kerrosten yhteisvahvuus on noin 50 mm. Tarpeen vaatiessa
voidaan lisata myos terasverkko vahvistamaan rakennetta. Menetelma soveltuu viemarikai-
vojen ja pumppaamoiden saneeraukseen. (Renos Oy.)
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5 Saneeraus kaivutyona
5.1 Kaivannon tekeminen

Kaivutyona tehtavéa saneeraus on perinteinen menetelma, jossa saneerattava putkilinja kai-
vetaan esiin ja vaihdetaan uuteen. Vastaavasti voidaan my06s kaivaa entisen linjan viereen

uusi linja ja liittdd vanhat tonttiliittymat uudessa linjassa oleviin tarkastuskaivoihin.

Kaivutyo aloitetaan poistamalla pinnoite, esimerkiksi asfaltti. Asfaltti taytyy lajitella erilleen
jatoimittaa asfalttijatteen vastaanottopisteeseen. Varsinkin rakennetussa ymparistossa tay-
tyy kaivutydssa noudattaa erityista varovaisuutta, koska maahan on mahdollisesti sijoitettu
erilaisia kaapeleita, putkia ja johtoja. Mikali on tarvetta, kaivannossa olevia rakennekerrok-

sia kannattaa hyddyntéa ja lajitella mahdollista uusiokayttoa varten.

Kaivannon luiskien liikkeita tulee tarkkailla ja tarvittaessa mitata maan pinnan liikkeita kai-
vannon laheisyydessa. Maan liikkeita ja vetohalkeamia luiskan laheisyydessa havaitessa,
taytyy luiskaa loiventaa ja kaivantoa tayttda. Havainnosta on aina ilmoitettava kaivannossa
oleville ja tydnjohdolle. (InfraRyl 16200.3.)

Putkikaivannon pohjan leveyden méarittavat tekijat ovat putkien ulkohalkaisija, putkien va-
linen etaisyys kaivannossa, seka putkien ulkoreunan ja kaivannon seindmaén vélinen etai-
syys. Mikali kaivannossa tytskennellaan, tehdaan kaivannon pohja vahintaén yhden metrin
levyiseksi. Tukemattoman kaivannon vahimmaismitat esitetdan kuvassa 9. (InfraRYL
16210.3.)
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- Mitta maaraytyy viemareiden ja
kaivojen koon ja materiaalin
perusteella = 300

400
F- ¥
= 200
Vi
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@) \
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\ — Asennusalusta
‘ Suunnitelmissa erikseen osoite-

tuissa paikoissa kaivannon
pohja voidaan tehda porrastettuna

Kaivannon pohjan
vahimmaisleveys on 1,0 m.

Kuva 9. Tukemattoman kaivannon vahimmaismitat (InfraRyl 16210: K1)

Kaivumassat, joita ei kaivannon tayttoon kayteta, kuljetetaan valittbmasti pois. Jos kaivettua
maa-ainesta kaytetaan taytdssa, voi ne mahdollisuuksien mukaan ljittaa kaivannon reu-
nalle. Talléin tulee huomioida ldjitetyn maa-aineksen maanpaineesta johtuen, etta lgjitetty
maa-aines on turvallisella etdisyydellda kaivannon reunasta, kuvan 9 taulukon mukaisesti.
(InfraRyl 16200.3.)

Jos lajitys ei ole mahdollista, siirretddn maa- aines kuorma-autolla tai muulla maansiirtoon
soveltuvalla koneella lajitykseen sopivalle alueelle. Mikali kaivannossa ei kayteta lankeami-
sen estamiseksi tuentaa, taytyy kaivannon reunat luiskata lankeamisen estamiseksi, kuvan

10 taulukon mukaisesti.
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Syvyys/m Maalaji Maan lujuus Luiska-kaltevuus Kaivumaiden
sijoitus
=20 Pehmea savi ¢ =10 kPa 13 < 1,0 m kerros,
a)
etdisyys =8m
=20 Sitked savi €. = 20 kPa 21 < 2,0 m kerros,
a)
etdisyys =5m
=20 Loyhé hiekka, @ =30° 1:2 a)
keskitilvis siltti Etdisyys =4m
=20 Keskitiivis hiekka, o= 34" 1:1,5 aj
léyhi sora Etdisyys =4 m
=20 Tiivis sora, keskitiivis | ¢ =38° 1:1,25 A
moreeni Etdisyys =4 m
2,0...3,0 Keskitiivis hiekka, p=34" 1:1,75 a)
I6yha sora Etdisyys =4 m
20...30 Tiivis sora, keskitiivis | @ =38° 1:1,5 L
moreeni Etdisyys =z4m
a)
Tarkoittaa kaivumaiden etdisyyttd kaivannon luiskan ylareunasta

Kuva 10. Luiskakaltevuudet ja maa-aineksien sijoitus eri maalajeissa (InfraRYL, 16200: T1)

Kuvassa 10 esitettyja, ohjeellisia luiskakaltevuuksia voidaan kayttaa seuraavin rajauksin:

e kaivusyvyys hienorakeisilla ja valimaalajeilla on alle 2,0 m tai karkearakeisilla alle

3,0m

¢ maaparametrien maaritys perustuu pohjatutkimustuloksiin

¢ kaivanto ei ulotu pohjavedenpinnan alapuolelle, eikd pohjanousun riskia ole

e kaivannon vaikutusalueen sisélla ei ole rakenteita, jotka ovat siirtymalle herkkia

e kaivannon reunalla saa olla enintdaan 200 kN:n tytkone. (InfraRyl 16200.3.)

Pintavesien paasy kaivantoon ulkopuolelta estetaan esimerkiksi tekemalla kaivannolle nis-

kaojat tai muotoilemalla kaivannon reunat. Kaivannon pohjan ja luiskien eroosiosuojauk-

seen taytyy kiinnittd& huomiota, jos pinta- tai pohjavetta arvioidaan tulevan kaivantoon run-

saasti. Ellei suunnitelma-asiakirjoissa ole muuta maaratty, kaivantoon kertyvéa vesi pumpa-
taan pois. (InfraRyl 16200.3.)

Kaivantoon mahdollisesti etukateen tehtava tydnaikainen tai pysyva pohjaveden alennus ja

kaytettavd menetelma esitetddn suunnitelma- asiakirjoissa. Yleensa pohjavetta joudutaan

alentamaan ennen kaivutyon aloittamista, kaivannon lopullisen pohjan ollessa huomattavan

paljon pohjaveden pinnan alapuolella tai hydraulisen murtuman vaaran ollessa olemassa.

(InfraRyl 16200.3.)
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Kaivannon ulottuessa pohjaveden pinnan alapuolelle voidaan kaivannon kuivana pito
useimmiten tehda suoraan kaivannosta pumppaamalla. Tama edellyttaa, ettd pohjamaa on
hyvin koossapysyvaa ja huonosti vetta lapaisevad, kuten savi tai tiivis pohjamoreeni. Pump-
pauskapasiteetin ollessa riittéava ja jos haitallisen eroosion tai hydraulisen murtuman vaaraa
ei ole, voidaan myos karkeissa kitkamaissa pumpata suoraan kaivannosta. Kaivanto on
taytettava vedella vahintadn pohjaveden pinnan tasoon, pitempien tydnaikaisten keskey-
tysten ajaksi. (InfraRyl 16200.3.)

Pumppauskuopat seka veden valumaojat sijoitetaan riittdvan syvinad rakennettavan raken-
teen ulkopuolelle. Pumppauskuopat ovat suositeltavaa varustaa suojarenkailla. Pumppaus-
kuoppien tai -kaivojen sijaitessa eroosioherkédssa maalajissa on kuoppaan tehtava suoda-
tinkerros, jolla estetddn maa-aineksen kulkeutuminen pumpattavan veden mukana. (Infra-
Ryl 16200.3.)

Useimmissa tapauksissa kaivantoon tuleva vesi pyrkii ldyhdyttamaan ja syovyttdmaan luis-
kan alaosaa pumpattaessa vettd pois kaivannosta. Luiskan vakautta parantamaan seka
kaivannon pohjasta nousevan veden virtauspaineen ja pumpattavan veden maaran pienen-
tamiseksi ympardidaan kaivanto tarvittaessa ponttiseinilla. Ponttiseinat ulotetaan vesimaa-
ran rajoittamiseksi tiiviiseen, vetta lapaisemattomaan tai vahan lapaisevadn maakerrok-

seen, kuten pohjamoreeniin. (InfraRyl 16200.3.)

Eroosioherkissa maalajeissa, kuten siltti, erdat moreenit tai hienohiekka, tehdaan kaivan-
non pohjalle perustamistason alapuolelle suodatinkerros. Suodatinkerroksen kautta vesi
johdetaan pumppauskuoppiin tai -kaivoihin. Talla estetaén virtaavan veden aiheuttama kai-
vannon pohjan l6yhtyminen. Suodatinkerroksen rakenteeseen vaikuttavat pohjamaan ra-

keisuus ja veden virtauspaine. (InfraRyl 16200.3.)

Pohjamaan ollessa rakeisuudeltaan hiekkaa hienompi, tehdaan pohjalle suodatinkerros.
Suodatinkerros koostuu N3 kayttéluokan suodatinkankaasta ja sen paalle levitettavasta 20—

50 senttimetrin paksuisesta sora tai murskekerroksesta. (InfraRyl 16200.3.)
5.2 Putkien asennus ja alustavat tyot

Perustusrakenteet

Putkien perustamisrakenteet ovat rakenteita, jotka tehdaan asennusalustan alapuolelle.
Jos paadytaan ratkaisuun, jossa perustamisrakenteita ei tehdd, viemariputket perustetaan
perusmaan laadusta riippuen joko asennusalustan tai perusmaan varaan. (RIL 77—-2005,
18.)
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Hyvin kantavissa maaperissa putket perustetaan suoraan maanvaraisesti. Maapohjissa,
joissa on huono kantavuus, putket perustetaan erilaisille arinarakenteille tai paalujen va-
raan. Perustamistapa maaritellaén aina tapauskohtaisesti rakennesuunnitelmissa. Kaivan-
toon asennetaan perusmaan paalle tarvittaessa suodatinkangas, jolla estetaan perusmaan
sekoittuminen arinarakenteen, asennusalustan tai alkutayton materiaaleihin. (RIL 77—2005,
18.)

Materiaalina kiviainesarinassa kaytetd&n soraa tai mursketta, kooltaan 0—-32 mm. Kerros-
paksuus maaritelladn rakennesuunnitelmissa (RIL 77-2005, 18). Kuvassa 11 esitetaén

eraita periaatekuvia perustamistavoista.

Perustaminen suoraan Perustaminen maan
maan varaan varaan puuarinalle

T Lopputiyts

Alkutiytts Alkutiytts

Asennusalusta Asennusalusta

Lankkuarina Hirsiarina
Perustaminen maan Perustaminen

varaan maa-arinalle betonilaatalle

Lopputaytts \\’i, R

Asennusalusta Asennusaiusta

rak ¥ : , Betonilaatta
maa-arina Paaly |
Suodatinkant 1
tarvittaessa e Maanvarainen Paaluilla
Perustaminen syvé- Pergstaminen
stabiloinnilla maa-arinalle kallion varaan

TR o,

Alkutayttd

Karkearakeinen
maa-arina

Suodatinkangas [
Syvastabilointi ———

Asennusalusta

Kuva 11. Putkien perustamismenetelmia (RIL 77-2005, 19)
Asennusalusta

Massanvaihtotaytteen tai arinan péaalle tehdaan asennusalusta, jonka paksuus on 150 mm.
Asennusalusta tehdaan liikennealueiden ulkopuolella alle PN10 putkille ja likennealueella
kaikille putkille sorasta, hiekasta tai murskeesta tai suunnitelmissa mainitulla tavalla. (RIL
77-2005, 20.)
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Kaytettdessa asennusalustan materiaalina luonnonkiviainesta, maaraytyy sen suurin sal-
littu raekoko (dmax), kaytettavan putken halkaisijan (de) perusteella. 0—600 mm putken
dmax=0,1de. Putken ulkohalkaisijan ollessa yli 600 mm, suurin sallittu raekoko on aina 60
mm (RIL 77-2005, 20.)

Asennusalustan materiaalina voidaan kayttdd myods murskattua kiviainesta, jos putken ul-
kohalkaisija on vahintddn 110 mm. Murskeen suurin sallittu raekoko on enintdan 16 mm
(RIL 77-2005, 20.)

Perustettaessa putki suoraan tasatun perusmaan paalle, tulee kaivuty6 tehda huolellisesti
likakaivua valttden. Asennuspohjan tulee olla tasainen ja kivettémyys on varmistettava

koko asennusalustan syvyydelta. (RIL 77-2005, 20.)

Asennusalustan tiiveysasteen tulee proctor- kokeella tehtyné olla vahintaan 90 %. Kaytet-
tdessa 100-200 kg painoista tarylevyd, saavutetaan vaadittu tiiveysaste normaalioloissa
yleensa 4—6 ajokerralla. (RIL 77-2005, 21.)

Asentaminen

Asennustydssé noudatetaan putkien ja tarvikkeiden valmistajien ohjeita. Asennustyo aloi-
tetaan tarkastamalla, ettd putket ja tarvikkeet ovat virheettémid. Ennen asennusta putket
puhdistetaan huolellisesti. Putket asennetaan tasatulle alustalle niin, etta putki tukeutuu ta-
saisesti alustaan koko pituudeltaan. Muhveja varten tehdaan syvennykset, jotta muhvi ei
jaa kantamaan putkea. Asennusta ei saa tehda puukapuloiden tai vastaavien rakenteiden
paalle. Asennustydn keskeytyessa suojataan putkien paat tiiviilla suojatulpilla. Veden pinta
on asennustyon aikana pidettava kaivannossa niin alhaalla ettd noste ei paase liikuttele-
maan asennettua putkea. (RIL 77-2005, 21.)
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5.3 Tayttokerrokset

Alkutaytto

Alkutayttomateriaali on putken ympaérille kaytettava materiaali. Alkutayttd tehdaén Yli 160
mm putkilla vahintdan 300 mm yli putken ylapinnasta. Alle 160 mm putkilla voidaan kayttaa
pienempaa tayttoda, mikali suunnitelmissa on erikseen mainittu. Tassa tapauksessa tayttd
tulee olla kuitenkin vahintaan 150 mm putken ylapinnan yli. Alkutayttdmateriaalin vaatimuk-
set ovat samat kuin asennusalustan materiaaleilla. (RIL 77-2005, 22.)

Alkutayttdmateriaali tulee pudottaa putken paalle varovasti ja mahdollisimman tasaisesti
putken molemmille puolille, etté putki ei vaurioidu tai siirry. Ensimmainen tayttékerros ulo-
tetaan korkeintaan putken halkaisijan puoleen véliin saakka. Ensimmaéisessa vaiheessa
materiaali levitetdan kaivannossa lapiolla tai vastaavalla menetelmalla siten, etta putki ei
siirry paikaltaan eika sen korko muutu. Putken nousemisen estamiseksi sita taytyy painaa
tai se on ankkuroitava tyon aikana. (RIL 77-2005, 24.)

Putken paalla taytyy olla vahintaan 300 mm paksuinen tayttokerros ennen koneellista tiivis-
tamista. Muita tiivistystapoja kaytettaessa riittdva tayton paksuus on 150 mm putken ylapin-

nan ylapuolella. Alkutayton vaiheet on esitetty kuvassa 12. (RIL 77-2005, 24.)

1. vaihe

Asennusafusta
8,15 &

2. vaihe

| Ei koneellista
i E’ivistysn‘i

3. vaihe
Ei koneellista
; Hivistysts

203m

Kuva 12. Alkutayton vaiheet (RIL 77-2005, 23)
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Alkutayton tiiveysasteen tulee olla proctor-kokeella mitattuna vahintaan 90 %. Kaytettaessa
100-200 kg painoista tarylevya, saavutetaan vaadittu tiiveysaste normaalioloissa yleensa

4—6 ajokerralla, tiivistettaessa 15-20 cm:n paksuisissa kerroksissa. (RIL 77-2005, 24.)
Lopputaytto

Liikennealueella sijaitsevasta kaivannosta kaivetun materiaalin ollessa tiivistamiskelpoista,
kaytetaan sita lopputaytdossa. Muussa tapauksessa lopputaytdssa kaytetddn routimisomi-
naisuuksiltaan vastaavaa materiaalia. Osuuksilla, joissa sijaitsee paallysrakenteita, taytyy

kayttad asianmukaisia rakennekerroksia vastaavia materiaaleja. (RIL 77-2005, 24.)

Putken laelta mitattuna, yhden metrin paksuisessa lopputdyttd kerroksessa lopputayttéma-
teriaali ei saa sisaltéaa yli 300 mm suurempia kivié tai lohkareita. Kivi tai lohkare lopputéyt-
tomateriaalissa ei mydskaéan saa sijaita halkaisijaansa lahempanéa putkea. Kivien tai lohka-
reiden suurin sallittu mitta lopputéayton ylaosassa on 2/3 tiivistettdvasta kerroksesta. (RIL
77-2005, 25.)

Liikennealueiden ulkopuolella voidaan lopputayttdmateriaalina yleensa kayttaa kaivumaita.
Vaatimukset raekoon suhteen ovat samat kuin liikennealueella. Lopputéytdn tiiveysasteen
tulee olla proctor-kokeella mitattuna vahintdan 90 % tai kadun rakennekerrosta vastaava.
Liikennealueiden ulkopuolella sijaitsevat lopputaytot voidaan jattaa tiivistamatta tai tiiviste-
taan paikallisten olosuhteiden edellyttamalle tasolle. Tayttd tehdaén sellaiselle tasolle, etta
se tiivistyessaan myohemmin asettuu suunniteltuun korkeuteen tai maanpinnan tasoon.
(RIL 77-2005, 25.)
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6 Kustannusvertailu

Kaivutydna tehtavan saneerauksen kustannukset

Kaivutytna tehtavassa tydssa voi tulla kustannuksia yllattavien esteiden muodossa. Kaikkia
maan alle tehtyja rakenteita ei valttamatta ole dokumentoitu ja kustannusten tarkka arviointi

voi olla vaikeaa.

Liitteessé 1 on kartta kohteesta, johon saneeraus on jo tehty sujutusmenetelmalld, havain-
nollistamaan kaivutyona tehtdvan saneerauksen kustannuksia. Kustannuslaskelmat eivét

ole yleispatevia, vaan kustannukset taytyy aina laskea tapauskohtaisesti.

Laskelmissa esitetyssé kohteessa saneerattavan viemarin pituus on 417 metria ja linjassa
on 13 tarkistuskaivoa, joihin on liitettynd 17 tonttiliittymaa. Kaivannon keskimaarainen sy-
vyys on kolme metria ja viisteiden ollessa 1:1.5 on kaivannon tilavuus metrin matkalla yh-

deksan kuutiota.

Liitteessa 2 esitetystd kustannusarviosta voidaan todeta, ettd kaivamalla toteutettavan vie-
mariverkostosaneerauksen kustannukset ovat yhteensa 166133 euroa. Kun kokonaiskus-
tannus jaetaan saneerattavan linjan pituudella, saadaan saneerauksen metrihinnaksi
398,40 euroa.

Sujuttamalla tehtavan saneerauksen menekit

Pakkosujutusmenetelmaé lukuun ottamatta kaikissa sujutusmenetelmissa taytyy ensimmai-
sena tehda viemarin pesu ja kuvaus. Sujutustytta tekevat yritykset tarjoavat myos koko-

naisvaltaista palvelua, johon kyseiset toimenpiteet kuuluvat.

Halvempi ja parempi ratkaisu tilaajan kannalta on, etté tilaaja huolehtii itse tarvittavat kai-
vonkansien etsimisen ja pesun seka kuvauksen. Kuvausraportit lahetetdan sujutustyota te-

kevalle yritykselle, jonka jalkeen tama tekee tarvittavat suunnitelmat ty6hon liittyen.

Tarkastelussa olevan kohteen sujutusmenetelmana oli pitk&sujutus. Saneerattavan linjan
virtaamat olivat niin pienid, etta sujutustyd pystyttiin tekemaan ilman ohipumppausta. Ku-

vassa 13 esitetaan pitkasujutuksena tehtavan viemariverkostosaneerauksen kustannukset.
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Viemarin pesu+kuvaus 417m 5€/m 2085
, Flexiputki-sujutus 200 SN8 417m 64.50€/m 26896,5
ETarkastuskaivo+asennus <2m 13kpl 1100€/kpl 14300
Lisaveloitus kaivosta >2m 10kpl 98€/m 980
Tonttiliitosten teko kaivoon  17kpl 65€/kpl 1105

YHTEENSA 45366,5

Kuva 13. Pitkasujutuksena tehdyn vieméarisaneerauksen kustannukset

Kuvan 13 kustannuslaskelmasta voidaan paatella, etta pitkasujutuksena toteutetun viema-
riverkostosaneerauksen kustannukset ovat yhteenséd 45366,50 euroa. Kun kokonaiskus-
tannus jaetaan saneerattavan linjan pituudella, saadaan saneerauksen metrihinnaksi
108,80 euroa.
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7 Yhteenveto ja pohdinta

Suomessa on vesihuoltolaitosten yllapitamia viemariverkostoja noin 50 000 kilometria, josta
12 %, eli noin 6000 kilometria on erittain huonossa kunnossa. Vesihuoltoverkostojen sa-
neerausta pitéisi tehda 3 % verkostopituudesta vuosittain, seuraavan 10 vuoden ajan, etta
saneerausvelan kasvu saataisiin pysahtymaan. llmastonmuutos aiheuttaa aiempaa ran-
kempia vesisateita, mika aiheuttaa ongelmia jate-, ja hulevesiviemareissa. Jatevesiviema-
reissa tama voi lisata vuotovesien virtaaman jatevedenpuhdistamolle 2—3 kertaiseksi nor-

maalitilanteeseen nahden. (Vesilaitosyhdistys, 2018.)

Opinnaytetydssa esiteltin Suomessa yleisimmin kaytdssa olevia saneerausmenetelmia,
joissa kaikissa on omat hyvat ja huonot puolet. Kuten lopussa olevasta kustannusvertailusta
selviaa, on sujuttamalla tehtéava saneeraus taloudellinen vaihtoehto. Taytyy kuitenkin muis-
taa, etta kyseinen kohde sijaitsee likennoidylla ja hankalasti kaivutytna toteutettavalla alu-
eella ja kustannusero supistuu mentaessa alueelle, jossa ei ole muuta infraa. Mielestani
kaikille saneeraustekniikoille 16ytyy oma kohteensa ja saneerausmenetelman valinta tulisi-
kin tehda saneerattavan kohteen tarpeen mukaan. Tarkeaa olisi kuitenkin saada pienen-
nettyd Suomen vesihuoltoverkoston korjausvelkaa. Korjausvelan paastdminen kohtuutto-
maksi aiheuttaa suurentuneita katkoksia vesihuollossa sekd suurentaa verkoston sanee-

rauksen kustannuksia.

Liitteena 2 olevassa kustannuslaskennassa kaytin laskemiseen omaa tietoani seké Raken-
nustdiden menekit 2020 kirjaa. Jokainen saneerauskohde on erilainen ja jokainen taytyy
laskea erikseen kohteen tarpeiden mukaan. Liitteend olevaa kustannuslaskelmaa voi kui-
tenkin kayttdd suuntaa antavana laskelmana etenkin tydmenekkien osalta. Sujutustytn

osalta kaytin tarjouspyyntoihin perustuvaa hintatietoa.

Olen tydskennellyt maarakentamisen alalla 8 vuotta ja vuosittain useampi kohde on liittynyt
juuri vesihuoltorakentamiseen. Opinnaytetyota tehdessani sain paljon lisatietoa, varsinkin
sujuttamalla tehtavasta verkostosaneerauksesta, joka oli itselleni hieman vieraampi aihe-

alue.
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Liite 1. Kartta saneeratusta kohteesta




Liite 2. Kaivutydné tehtavan viemarisaneerauksen kustannusarvio

KAIVUTYONA TEHTAVAN VIEMARISANEERAUKSEN KUSTANNUKSET

KONETYOT

Tyovaihe

Asfaltin poisto ja kuormaus
Aukikaivu

Alustaytto

Rakennekerroksien tayttd
Valopylvaiden poisto ja asennus
Asennuksia avustavat tyot
Lopettavat tyot

Asfaltin poisajo

Kaivumaiden poiskuljetus
Maa-ainesten kuljetus tayttoon
Lopettavat tyot

HENKILOTYOT

Tyovaihe
Liikkennejarjestelyt ja aitaus
Aukikaivu/peramies
Alustayttd ja tiivistys
Viemariputkien asennus
Kaivojen asennus

Rakennekerroksien taytto ja tiiv.

Valopylvéiden poisto ja asennus
Reunakiven asennus, liimattava
Lopettavat tyot

MATERIAALIKUSTANNUKSET
Materiaali

Kivituhka 0-4

Murske 0-31

Asfaltointi

Viemdriputki SN8 200/6000
Tarkistuskaivo 400/200

Konelaji
kkH
kkH
kkH
kkH
kkH
kkH
kkH

55%8%

Tyontekijat kpl

BN R R NN R RN

Menekki/yksikkd
759m3

765m3

2085m2

70kpl

13kpl

Liimattava reunakivi 1000x130x80 420kpl

Menekki/h
4,4m3/h
42m3/h
0,052h/m3
0,049h/m3
3h/kpl

4,4m3/h
42m3/h
0,429tth/kuorma*

* kuorma= 12m3

tth/yksikkd

0,052tth/m3
0,2tth/jm
1,3tth/kpl
0,049tth/m3
3tth/kpl
0,19tth/jm

Hinta €/yksikkd
55
75
16
120
550
7,05
MATERIAALIT YHT.

Menekki yht. Ty&tunnit

105m3 24
4880m3 116,2
759m3 39,5
4121m3 201,9
12kpl 36
20

16

YHTEENSA 453,6
105m3 24
4880m3 116,2
407 kuormaa 174,6
8

YHTEENSA 322,8

Menekki yht. tth yht.

16
116,2
759m3 39,5
417m 83,4
13kpl 16,9
4121m3 2019
12kpl 36
417m 79,2
16
YHTEENSA 605,1
Hinta € yht.
41745
5737,5
33360
8400
7150
2961
61783

3 88
14,5 88
49 88
25,2 88
45 88
2,5 88
2 88
56,6
3 88
14,5 88
21,8 88
1 88
40,3

Tydvuorot Hinta €/h

2 90
14,5 45
49 45
5,2 90
j 90
25,2 45
45 45
5 90
2 45
64,4
TYOT YHT.

Tyovuorot Hinta €/h Hinta € yht.

2112
10225,6
3476
17767,2
3168
1760
1408
39916,8

2112
10225,6
15364,8

704
28406,4

Hinta € yht.
1440
5229

1777,5
7506
1521

9085,5
1620
7128

720
36027

104350,2

MATERIAALIT JA TYOT YHTEENSA 166133,2




