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Opinnaytetydssa syvennytaan vesihuollon laitosrakentamisen yhteydessa
maahan asennettaviin putkiin ja mahdollisiin tarjous- ja tydvaiheen sisaltamiin
riskeihin. Tydn toimeksiantajana toimi Skanska Infra Oy. Tydn taustalla on tarve
tarkemmalle riskienhallinnalle laitosrakentamisen projektien
tarjouslaskentavaiheessa. Laitosrakentamisen projekteissa yhteydessa maahan
asennettavien putkien riskien arviointi ja hinnoittelu tarjouslaskentavaiheessa on
koettu haastavaksi. Opinnaytetyon tavoitteena oli tunnistaa yleisimpia
projekteissa esiintyvia riskeja ja niiden vaikutuksia projektiin.

Opinnaytetydssa syvennyttiin yleisimpiin riskeihin, joita kyseisiin projekteihin
liittyy, seka analysoitiin riskien vaikutuksia projektin toteutukseen. Tydssa
kaytettiin esimerkkina jo toteutunutta laitosrakentamisen hanketta, jossa esiintyi
juuri kyseisia riskeja. Tyossa kasiteltin myos riskienhallinnan prosessia ja
pohdittiin, kuinka prosessista voitaisiin kehittdd vaivattomampi, tehokkaampi ja
tarkempi.

Opinnaytetydssa onnistuttiin tunnistamaan yleisimmat riskitekijat ja kehittAmaan
keino, jolla riskienhallintaa voitaisiin yleisesti tarkentaa ja tehostaa
tarjouslaskentavaiheessa seka tytvaiheessa. Yleisimmiksi riskeiksi tunnistettiin
puutteelliset Iahtotiedot ja suunnitelmat seka maaperan olosuhteet, jotka
vaikuttavat aikatauluun ja kustannuksiin huomattavasti.
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Risk analysis of pipes installed in the ground during
plant construction

This thesis discusses the risks associated with the installation of underground
pipes during water supply facility construction projects. This thesis was
commissioned by Skanska Infra Oy. This thesis was implemented because
during the tendering phase of facility construction projects, the risks associated
with underground pipe installation have been perceived as difficult to identify.
The goal in the thesis was to identify the most common risks and their impacts
on the project.

The most common risks were identified in the thesis associated with the
projects, and their impacts on the project implementation were analyzed. An
already completed facility construction project, which encountered risks related
to the installation of underground pipes, was used as an example in the thesis.
The thesis also examined the risk management process and considered how
the process could be made more effective and precise.

The thesis successfully identified the most common risk factors and developed
a method to refine and enhance risk management during both the bidding and
implementation phase. The most common risk factors were incomplete initial
data and blueprints and soil conditions which affects the schedule and projects
costs considerably.

Keywords:
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artificial intelligence
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1 Johdanto

Tassa opinnaytetydssa syvennytaan vesihuollon laitosrakentamisen yhteydessa
maahan asennettaviin putkiin ja niihin liittyviin riskeihin. Vesihuollon
laitosrakentaminen on osa toimivan vesihuoltoverkoston rakentamista, jolla
turvataan puhtaan talousveden saanti ihnmisten kodeissa, tytpaikoilla seka
teollisuudessa tarvittavissa méaarin. Veden kayton seurauksena syntyy jatevetta,
joka on puhdistettava jarjestelmallisesti ja oikeaoppisesti. Maahan asennettavat
putket ovat iso osa laitosrakentamisen prosessia, jotta prosessoitava vesi
saadaan johdettua laitokseen ja prosessin loputtua lopulliseen maaranpaahan.
Kustannuslaskenta laitosrakentamisen projekteissa voi olla haastavaa ja aikaa
vievaa johtuen riskeista, joita projekteissa esiintyy. Riskien toteutumisen

todennakoisyys maaraytyy riippuen rakennettavan kohteen olosuhteista.

Maahan asennettaviin putkiin liittyy monenlaisia riskeja, jotka on pystyttava
huomioimaan ja analysoimaan mahdollisimman tarkalla tasolla
tarjouslaskennan aikana, jotta projekti olisi kannattava ja turvallinen toteuttaa.
Riskit on tunnistettava mahdollisimman aikaisessa vaiheessa, arvioitava niiden
eri vaikutukset hankkeeseen seka valittava keinot riskien minimoimiseksi tai
parhaassa tapauksessa estamiseksi, jotta hanke saataisiin toteutettua
kannattavasti. Joidenkin riskien tunnistaminen, todenn&kdisyys ja niiden
vaikutusten arviointi voi olla haastavaa, koska olosuhteiden todellisuutta maan
alla ei aina tarkalleen voida tietda ja jokaisessa projektissa olosuhteet ja

vaatimukset ovat omanlaisensa.

Taman opinnaytetydn tavoitteena on kasitella vesihuollon laitosrakentamisen
yhteydessa maahan asennettavien putkien yleisimpia toteuttamiseen ja
kustannuslaskentaan liittyvia riskeja seka analysoida naiden riskien vaikutuksia

hankkeeseen ja kuinka naiden riskien hallintaa voitaisiin parantaa.

Opinnaytetyon toimeksiantajana toimii Skanska Infra Oy, jossa edustajana on
Pekka Koponen. Opinnaytety6ta ohjasi Turun ammattikorkeakoulusta Marika

Nurmikko.
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2 Maahan asennettavat putket

Vesihuollon laitosrakentamisen yhteydessa maahan asennettavia putkia
kutsutaan siirtolinjoiksi ja syottdjohdoiksi. Niiden tarkoituksena on johtaa
vedenpuhdistamoissa raakavetta puhdistamoon ja puhdasta juomakelpoista
talousvetta jakeluverkkoon seka jatevedenpuhdistamoissa jatevetta
jatevedenpuhdistamoon. Siirtolinjat mitoitetaan 20—-40 vuoden ajalle alueelle
ennustetun veden kayton tarpeen mukaan. Ennusteessa tulee ottaa huomioon
toiminta-alueen asutus, palvelutoiminta seka teollisuus. (RIL 237-2-2010, 41—
49.)

Asennettavien putkijohtojen tulee olla hygieenisia, maaraysten ja suunnitelmien
mukaisia seka niiden on kestettava ymparilla olevan maaperan olosuhteet.
Putkijohdot eivat myoskaan saa huonontaa veden laatua tai sen makua. (RIL
237-2-2010, 69.) Putkijohdot voivat mahdollisesti vaurioitua mahdollisesti jo
kuljetuksessa tai tydmaalla sailytyksen aikana, jos valmistajien antamia
ohjeistuksia kuljetuksesta seké sailbnnéstéa ei noudateta (RIL 77-2013, 12.)
Asentamisen jalkeen putkijohdot voivat vaurioitua putkiin kohdistuvista
kuormista, joita aiheutuu maan routimisesta seka painumisesta. Lisaksi
putkilinjaan kohdistuu kuormia sen paalle tehtavista taytekerroksista ja
pintakuormasta, jonka voi aiheuttaa liikenne taytekerrosten paalla. (Rantamaki
& Tammirinne 2002, 225-226.) Itse putken siséltd kuormituksia aiheuttavia

voimia ovat paine, paineiskut ja virtaus (RIL 237-2-2010, 88).

2.1 Maapera

Rakennuskohteen maaperassa vallitsevilla olosuhteilla on merkittdva vaikutus
kaivannon kustannuksiin ja toteuttamisen tehokkuuteen. Kun maapera on hyvin
koossapysyvaa ja sdéolosuhteet ovat suotuisat, kaivannon toteuttaminen on
helppoa kaivannoissa, jotka sijoittuvat pohjaveden ylapuolelle. Jos toteutettava
kaivanto on syva ja ulottuu pohjavedenpinnan alle, maaperan olosuhteet ovat

huonot ja lisdksi tydmaa on ahdas, voi kaivannon toteuttaminen olla kallista ja
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paljon ty6ta vaativaa. (Rantamaki & Tammirinne 2002, 104.) Kustannuksiin
vaikuttavia maaperan olosuhdetekijoitd ovat kaivantojen tukemiseen tarvittavat
toimenpiteet ja rakenteet, kaivantojen syvyys, kuivanapito, mahdollinen
pohjaveden alennus, kaivettavuus, kuljetettavuus seka rakentamisen jalkeinen
kaivannon tayttdminen vaatimusten mukaisilla taytekerroksilla ja materiaaleilla.
(Rantamaki & Tammirinne 2002, 15.) Putkikaivannon toteuttamista voi
vaikeuttaa maaperéan olosuhteiden mahdollinen runsas vaihtelevuus putkilinjan
pituussuunnassa (RIL 263-2014, 27).

Huonoja kaivuolosuhteita, jotka hidastavat kaivamisen tehokkuutta, ovat kiviset
kovat maaperat seka routaantunut maa. Talviolosuhteissa routaantuneessa
maaperassa mahdollisesti joudutaan ennen kaivamista rikkomaan
routaantunutta maata, jotta kaivaminen on mahdollista. Jos kaivettava maa-
aines on hairiintymisherkkaa ja veden kyllastamaa, on sen kuljettaminen
huomattavasti vaikeampaa sen muuttuessa juoksevaksi kuljetuksen aikana.
(Rantamaki & Tammirinne 2002, 106-107.)

Ennen kaivantojen toteutustavan suunnittelua on tehtadva maaperatutkimukset
suunnitellulle putkikaivannon linjalle, jotta suunnitteluun tarvittavat lahtotiedot
saadaan selville. Putkilinjan pituussuunnassa otetaan tutkimuspisteita
putkikaivannon vaatimusluokkien mukaisesti. Taulukossa 1 esitetdan suositellut
tutkimuspisteiden maarat vaatimusluokittain. Jos kaivanto sijaitsee sivuttain
kaltevalla maaperéalla, tulee tutkimuspisteita sijoittaa myds niin, etta rajataan
kokonaisvakavuuden kertova alue. Maaperésta tulee selvittdéa pohjaveden
pinnan korkeus, joka selvitetddn maaperaan asennettavien havaintoputkien
avulla, joita asennetaan alueelle vahintdan kaksi kappaletta. (RIL 263-2014,
27.)
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Taulukko 1. Suositukset pohjatutkimuksista vaativuusluokittain. (RIL 263-2014,

28).
Tutkimuskohde Tutkimusmenetelma Tutkimuspistemaéra kaivannon vaativuusiuokittain
Tavanomainen Vaativa Erittdin vaativa
Maapohjan kerrosrakenne ja maalajit
Kerrosrakenne, kemmospaksuudet Painokairaus tai puristinheijarikairaus
Maalajit, tiiviydet - luiskattu tai tuentaelementein tuettu 1/20..40 m 120 m 110.20 m
Kivisyys, lohkareisuus kaivanto
- tukiseinin tuettu kaivanto - 110 m 110 m
Maanéytesarja ja rakeisuusmaaritys 1/40...50 m 1/30..40 m 130 m
Geotekniset mitoitusarvot
Hienorakeiset maakerrokset, Siipikairaus 1/60...80 m 1/40...60 m 1/40 m
lyhytaikainen mitoitustilanne
Hienorakeiset maakerrokset, Hairiintymaton maanaytesarja ja perus- 1/40...60 m 1/40m
pitkaaikainen mitoitustilanne laboratoriokokeet
Maanaytteista kolmiaksiaalikoesarja 1/maakerros 1/maakerros
(vah. 3 leikkausta)
Kalliopohja
Kalliopinnan sijainti Porakonekairaus kallioon 3 m
- luiskattu kaivanto, joka ulottuu kallioon 1) 1/40 m 1120 m
- tuettu kaivanto, kun tukiseinan 120 m 110 m 110 m
tavoitetaso on kallio
Rakennuspaikan kartoitus
Kalliopohjan rikkonaisuus
Pohjaveden taso kaivantolinjalla
Pohjaveden taso ympéristossa Noudatetaan soveltuvin osin rakennuskaivantoja koskevaa ohjeistusta
Pohjaveden virtausolosuhteet
maapohjassa
Pohjaveden virtausolosuhteet kalliossa

2.2 Putkityypit ja liitostyypit

Kohteessa kaytetyn putkimateriaalin valinta perustuu putken suunniteltuun

kayttdikaan, putkessa vallitsevaan paineeseen, alipaineeseen, paineiskuihin,

korroosionkestavyyteen, putkeen kohdistuvien kuormiin sek& muihin putkelta

vaadittaviin ominaisuuksiin juuri kyseisessé kohteessa, maaperassa ja

kayttotarkoituksessa. Putken tavoitteellinen kayttéikéa on yleensa suunniteltu
50-100 vuodeksi (RIL 237-2-2010, 69.) Putken materiaalin tulee olla CE-

hyvaksytty, mutta kaytettavia putkia voidaan hyvaksyttaa tuotesertifioinnilla

hankekohtaisesti (InfraRYL 2023, 31300.1). Juomavesihyvaksytyt muoviset

putket ovat variltdan sinisia. Jatevesiputkien varitys taas on ruskea.
(Muoviteollisuus ry). Vesijohtoina kaytettyjen putkien materiaalit ovat polyeteeni
(PE), polyvinyylikloridi (PVC), pallografiittivalurauta (SG) ja teras (T) (RIL 237-2-
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2010, 68). Jatevesiputkien materiaalina kaytetaan viettoviemareissa muovia
(PE, PVC ja PP) seka betonia, mutta paineputkissa kaytetdan muovia (PE ja
PVC) (RIL 237-2-2010, 102). Putkien materiaalit ja johtoihin asennettavat
varusteet tulee olla sellaisia, jotka kestavat kyseisen kohteen maapera- ja
ymparistdolosuhteet ja kuormitukset seka ovat voimassa olevien vaatimusten,
normien, standardien ja maaraysten mukaisia, jotka on maaritelty projektin
suunnitelmissa (RIL 237-2-2010, 68—69). Putkien kyljissa on valmistuksen
yhteydessa tehdyt merkinnat, jotka kertovat putken ominaisuudet ja normit,

joiden mukaan kyseinen putki on valmistettu (RIL 237-2-2010, 71).

Erilaisia putkien liitoksien toteuttamiseen kaytettyja liitostyyppeja ovat
muhviliitokset, puskuhitsaus, sahkémuhvi, laippaliitokset ja hitsiliitokset, jotka on
esitetty kuvassa 1. Putkilinjassa kaytetty liitostapa riippuu putken materiaalista.
Liitokset voivat olla joko vetoa kestamattomia tai vetoa kestavia. Tiivisteellisia
mubhviliitoksia kaytetdan PVC-putkien ja SG-valurautaisien putkien liittAmiseen.
Terasputkien liittamisessa kaytetaan hitsausliitoksia, laippaliitoksia tai
liitinliitoksia. PE-putket litetaan puskuhitsaamalla, sahkohitsausmuhveilla sekéa
laippaliitoksilla (RIL 237-2-2010, 71-75) Paineellisen vesijohdon liitoksien
tiiveys todetaan asennuksen jalkeen tehtavalla painekokeella, joka on
standardin SFS 3115 mukainen (RIL 77-2013, 41).
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Puskuhitsaus

Pélittaisliitos

-kun halkaisija >5DN 600

NOVO-SIT

-muhvi: ensimmaisessa
tilviste; tolsessa lukitus-

Kuva 1. Yleisimmin kaytetyt liitostyypit (RIL 237-2-2010, 72).

2.3 Asennusmenetelmat

Putkia voidaan kohteen olosuhteista riippuen asentaa joko perinteisesti
kaivantoon asentamalla tai kaivamattomilla menetelmilla. Yleisin tapa asentaa
putket on kaivantoon asentaminen, jolloin putket asennetaan kaivannon pohjalle
tayttden kaivanto vaatimuksien mukaisilla kerrosrakenteilla. Kaivamattomia
menetelmid kaytetdan yleisesti teiden, ratojen tai muiden rakenteiden
alituksissa, jolloin halutaan asentaa putki ilman, etté rakenteita joudutaan
poistamaan alueelta, johon putkia asennetaan. (Muoviteollisuus ry 2022.)
Siirtamisesta tai auki kaivamisesta aiheutuisi suuria kustannuksia ja
ylim&araista tyota. Talldin on kannattavampaa harkita kaivamattomien
menetelmien kayttadmistd, joka voi olla huomattavasti kustannustehokkaampaa
seka vahemman hairiota aiheuttavaa kyseisessa tilanteessa. Kayttamalla
kaivamatonta menetelmaa saastetaan tilaa ja valtytddn monelta tyévaiheelta,
jota kaivantoon asentaminen edellyttaisi kyseisissa olosuhteissa. (Honkaharju
2016, 7.) Kaivamattoman menetelman kayttd voi johtua myos tydmaan

ahtaudesta (Muoviteollisuus ry 2022).
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2.3.1 Suuntaporaus

Yksi yleisesti kaytetyista kaivamattomista menetelmista on
suuntaporaustekniikka, joka on yksi vaakaporausmenetelmista.
Suuntaporaustekniikassa porakéarkeéa ohjataan elektronisesti. Porakarjen
syvyytta, kulmaa ja suuntaa pystytaan seuraamaan ohjainlaitteesta porakarjen
lahettamalla signaalilla. Karjesta suihkutetaan porausnestetta, jonka
tarkoituksena on irrottaa maa-ainesta ja tuoda sité kohti pintaa samalla
viillentden porakarkea ja stabiloiden porattua reikda. Suuntaporaustekniikalla
voidaan asentaa jopa halkaisijaltaan 1000 mm:n putkia. (Honkaharju 2016, 10-

12.) Suuntaporaustekniikan periaate on esitetty kuvassa 2.

Kuva 2. Suuntaporaustekniikan toimintaperiaate (Muoviteollisuus ry 2022).

2.3.2 Tunkkaus

Tunkkauksessa kaytetaan hyvaksi iskevaa paineilman avulla toimivaa laitetta,
joka maassa edetessaan syrjayttda edessa olevaa maa-ainesta iskennan avulla
ja likkuu maaperéassa kitkan avulla. Laitteen perddn asennetaan putki, jota laite
vetaa perassaan. Asennettavan putken halkaisija on yleisesti halkaisijaltaan
50-160 mm ja menetelmalla pystytadn asentamaan noin 20 metrin mittainen
putki. Tunkkauksen kaytté soveltuu parhaiten olosuhteisiin, joissa maapera on
tasalaatuista tai kitkamaata, joka on vahakivista, koska laite kayttaa
likkumisessa hyvéksi kitkaa. (Honkaharju 2016, 25-26.) Tunkkauksen

toimintaperiaate esitetty kuvassa 3.
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Impact Mele / Piercing too!

to Compressor

Air Hose

Launch Cradle

Kuva 3. Tunkkauksen toimintaperiaate (ISTT 2024).

2.3.3 Junttaus

Junttauksessa paineilman avulla isketaén avonaista teraksista putkea
maaperaan, joka leikkaa itselleen reitin kohti lopetuskaivantoa keraten edessa
olevan maa-aineksen sisaansa. Kun teraksinen putki on saatu asennettua
loppukaivantoon asti, lopuksi maa-aines poistetaan asennetun putken sisalta
yleisimmin huuhtelemalla tai kairaamalla putken sisapuoli. Junttauksessa
kaytettava paineilma saadaan laitteistosta, joka sijoitetaan aloituskaivannon
laheisyyteen. Yleensa asennettavan putken halkaisija on 168—-1220 mm.
Menetelma soveltuu parhaiten kaytettavaksi pehmeisiin maalajeihin, joissa ei
ole kivia, esimerkiksi saveen, silttiin ja Idyhaan hiekkaan. (Honkaharju 2016,
25.) Junttauksen toimintaperiaate on esitetty kuvassa 4.
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Kuva 4. Junttauksen toimintaperiaate (ISTT 2024).

2.4 Perustamisrakenteet

Heikosti kantavilla pohjamailla asennusalustan alapuolelle on tehtava
perustamisrakenne, jolla pyritaan estamaan painumia, jotka kuormittaisivat ja
vaurioittaisivat rakennettua putkilinjaa. Hyvin kantavilla maapohijilla putket
voidaan perustaa maanvaraisesti tai asennusalustan paalle, eika
perustamisrakenteita ndin ollen tarvita. Putkille voidaan toteuttaa perustukset
erilaisten arinarakenteiden avulla, putket voidaan perustaa tukemalla putkilinjaa
paalujen avulla tai vahvistamalla maapohjan kantavuutta stabiloimalla
kaivannon pohja. (RIL 77-2013, 20.) Etenkin huonosti kantavilla maaperilla
putkilinjalle pyritaan valitsemaan kustannustehokkain perustamistapa, jolla
saadaan parannettua putkilinjan elinkaarta (RIL 237-2-2010, 129). Jos
putkilinjan perustamiseen kaytetddn useita eri perustamistapoja tai siirrytdén
esimerkiksi hyvin kantavalta kallioperélta heikosti kantavalle maaperalle, on
painumaerojen tasaamiseksi toteutettava vaatimusten mukainen

siirtymarakenne (Rantamaki & Tammirinne 2002, 229).
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Arinarakenteina yleisesti kaytetaan kiviainesarinaa, joka on soraa tai mursketta
kiviaineskooltaan 0—32 mm. Savisilla pohjamailla kaytetadn mahdollisesti
kivihiilituhkaa, mutta kivituhkan kayttoon tarvitaan erillinen suunnitelma.
Kivihiilituhkan kayttoon soveltuvia tuhkia ovat pohjatuhka, pohjakuona ja
lentotuhka. Kun arinarakenne toteutetaan materiaalilla, joka voi sekoittua
perusmaahan, voidaan kayttaa arinarakenteen alla suodatinkangasta, jotta
estetaan arinarakenteen ja alla olevan maa-aineksen sekoittuminen (RIL 77-
2013, 20).

Arinarakenteet voidaan toteuttaa myos puurakentein kayttamalla lankku tai
hirsiarinaa (RIL 77-2013, 19-21). My6s putkiarinalevyjen kaytt6 on yleista,
jolloin maahan asennetaan levy, jonka paalle tulee kerros kivetdnta hiekkaa,
soraa tai hiekkamoreenia. Putkiarinalevyt asennetaan kaivannon pohjalle ja
tarvittaessa niitd limitetaan 500 mm, jotta saadaan kaivannon pohja
kokonaisuudessaan peitettya levylla. (InfraRyl 2023, 13314.) Putkilinjaa
tuettaessa paaluilla, kaytetdan paalujen paalle valettavaa tai asetettavaa
betonilaattaa, joka tuetaan kantavaan kerrokseen paalujen avulla (Rantamaki &
Tammirinne 2002, 229). Syvastabilointimenetelméassa putkilinja tuetaan
stabiloimalla pilareita putkilinjan alle ja stabiloitujen pilareiden péaéalle levitetddn
karkearakeinen maa-arina (RIL 77-2013, 21).
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Perustaminen suoraan Perustaminen maan
maan varaan varaan puuarinalle

Lopputiiyttd

Alkutiyttd

Asennusalusta

Lankkuarina Hirsiarina
Perustaminen maan Perustaminen
varaan maa-arinalle betonilaatalle

Alkutiyttd

Asennusalusta

Karkearakeinen
maa-arina
Suodatinkangas
tarvittaessa

Perustaminen syva- Perustaminen
stabiloinnilla maa-arinalle kallion varaan

Kuva 5. Erilaisia putken perustamistapoja (RIL 77-2013, 21).

2.5 Asennusalusta

Suoraan putkilinjan alle tehdadan asennusalusta, jonka tarkoituksena on toimia
kerroksena, joka tasoittaa kaivannon epatasaisuudet asennettavan putken
alapuolella. Kaikissa tilanteissa asennusalustaa ei ole pakollista toteuttaa. Jos
putki asennetaan suoraan perusmaan varaan, on oltava tarkkoja kaivuutydn
tasaisuudesta seka kivettomyydesta vahintdan 150 mm:n syvyydessa, jotta
putki ei vaurioidu epatasaisen alustan tai kivien vuoksi. Putken muhveille on
tehtava asennuspohjaan tilaa, jotta putki ei jad kantamaan muhvien varaan.
Asennusalusta on vahintddn 150 mm:n paksuinen kerros, mitattuna putken
alimmasta pinnasta. Liikenndidyilla alueilla seka muilla alueilla, joissa kaytetaan
rengasjaykkyydeltaan alle 10 PN:n olevaa putkea, on asennusalusta
rakennettava aina. (RIL 77-2013, 22.)
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Asennusalustan materiaalina kaytetaan hiekkaa, soraa tai mursketta.
Asennusalustassa kaytettdvan materiaalin on oltava hyvin tiivistyvaa. Jos
muovi- tai terasputkille tehtavassa asennusalustassa kaytetaén hiekkaa tai
soraa, on suurin mahdollinen kaytettava raekoko 10 % kaytettavan putken
halkaisijasta. Halkaisijaltaan alle 200 mm:n olevilla putkilla suurin raekoko on 20
mm ja suuremmilla kuin 600 mm:n putkilla 63 mm. Asennusalustassa
kaytettavalla murskeella raekoko on enintddn 16 mm, kun kaytetaan
halkaisijaltaan yli 100 mm paksua putkea. Putken materiaalin ollessa betonia
voidaan kayttaa hiekkaa, soraa tai mursketta, jonka raekoko on 8-32 mm. Jos
kaivannosta kaivettu kaivuumaa on vaatimukset tayttavaa, myos sita on
mahdollista kayttdd asennusalustana. My6s samat vaatimukset tayttavaa
kaivumaata voidaan kayttaa (InfraRYL 2023, 18310.1.2-18310.1.3). Ei-
likennoidyilla alueilla on mahdollista asentaa putket suoraan perusmaan paalle,
jos maapera kaivannon pohjalla on raekoon vaatimukset tayttavaa hiekkaa,

hiekka- tai soramoreenia, savea tai silttia (RIL 77-2013, 22).

2.6 Alkutaytto

Alkutaytté on putken tasossa ymparilla tayttona ja putkea tukevana rakenteena
toimiva kerros, jonka tarkoituksena on tukea putkea jokaisesta suunnnasta,
estéaen asennettujen putkien liikkkumista. Jos kaivantoon asennettavan putken
halkaisija on yli 160 mm alkutayton tulisi muodostaa 300 mm:n paksuinen
kerros putken ylimman pinnan ylapuolelle. Alle @160 mm:n putkilla voidaan
kayttaa alkutayton paksuutena putken paalla alle 300 mm:n kerrosta, mutta
kuitenkin vahintaan yli 150 mm jos suunnitelmissa on erikseen mainittu alle 300
mm:n paksuisen alkutayton kerrospaksuuden kaytosta. (RIL 77-2013, 23-25.)
Alkutayton materiaalina liikennoitavalla alueella kaytetdan hiekkaa, soraa tai
mursketta. Ei-likenndidylla alueella voidaan myos kayttaa soraa, hiekkaa ja
mursketta. Saven, siltin ja moreenin kaytdn ollessa maaritelty suunnitelmissa,
on se mahdollista liikenndityjen alueiden ulkopuolella. (InfraRYL 2023,
18320.1.2.)
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Betoniputkilla liikennoitavalla alueella kaytetddn raekooltaan maksimissaan 63
mm:n materiaalia, joka on hyvin tiivistyvaa silloin kun putken halkaisija on
enintdan @300mm ja halkaisijan ollessa enemman kuin @300 mm voidaan
kayttad maksimissaan 100 mm raekokoista materiaalia. Liikenndityjen alueiden
ulkopuolella voidaan kayttaa enintdéan 100 mm raekooltaan olevaa materiaalia.
(InfraRYL 2023, 18320.1.2.)

Ominaisuuksiltaan alkutayttokerrokseen muoviputkilla patee samat vaatimukset
kuin asennusalustaan. Liikenndidyilla alueilla kaikilla rengasjaykkyyksilla ja ei-
likennoidyilla alueilla alle 10 PN rengasjaykkyydeltdén olevilla putkilla alkutayttd
tulee olla vaatimusten mukaista hiekkaa, soraa tai mursketta. Ei liikenndidyilla
alueilla yli 10 PN rengasjaykkyisilla putkilla on mahdollista kayttaa vaatimusten
mukaista hiekka- ja soramoreenia seka silttia ja savea. Alueilla, jossa perusmaa
on savea, voidaan kayttaa alkutaytt6on kivihiilituhkaa. Kaytettava kivihiilituhka
voi olla pohjatuhkaa tai pohjakuonaa. Liséksi kestomuoviputkien alkutaytossa
on mahdollista kayttaa materiaalina kevytsoraa sekd masuunikuonaa.
Kivihiilituhkaa, kevytsoraa tai masuunikuonaa kaytettadessa alkutayton
tayttokerroksista ja niiden tiivistamisesta tulee tehda erillinen suunnitelma. (RIL
77-2013, 23-25.)

Alkutayton kerrokset tulisi toteuttaa kolmessa vaiheessa yksi kerros kerrallaan
tiivistaen. Ensimmainen kerros levitetaan lapiotyona putken puolivéliin saakka
putken korkeussuunnassa. Kerroksen levittyminen tasaisesti putken alle ja
sivuille on varmistettava, jotta kerroksella saadaan aikaiseksi mahdollisimman
tukeva vaikutus asennettavalle putkelle jokaisesta suunnasta. Ensimmainen
kerros tiivistetaan huolellisesti ankkuroimalla tai tukemalla putkea paikalleen
esimerkiksi kaivinkoneen avustuksella, jotta putki ei paase likkumaan kerroksen
tiivistyksen aikana. Kaksi ensimmaistad asennettavaa kerrosta tiivistetaan vain
putken sivuilta eikd sen paalta, jotta ei aiheuteta vahinkoa asennetulle putkelle.
Viimeisen kerroksen ollessa 300 mm paksu putken ylimman pinnan paalta,

voidaan se tiivistdd koneellisesti myds putken péaalta. (RIL 77-2013, 23-25.)
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2.7 Lopputaytto

Lopputayttd voidaan yleensa tehda perusmaasta, jota kaivannosta on kaivettu,
materiaalin on kuitenkin oltava hyvin tiivistyvaa. Lopputayton materiaalin on
oltava maaperan kanssa routivuusominaisuuksiltaan vastaavaa. Suurin sallittu
kivi on halkaisijaltaan 300 mm ja eik& se voi sijaita taytdsséa halkaisijaan
lAhempana putkea. Jos lopputayttoon kaytetddn materiaalia, jossa on kivia tai
lohkareita, ei tayttoon saa jaada tyhjia tiloja, joten materiaalin on oltava
sekarakeista. Kuten alkutaytossa, myos lopputaytdossa on mahdollista kayttaa
materiaalina savisilla maaperilla kivihiilituhkaa laatimalla erilliset suunnitelmat
tayttorakenteista seka tiivistamisesta. (RIL 77-2013, 25-26.) Liikenndidyilla
alueilla on kaytettava ymparilla olevan rakennekerroksen mukaista materiaalia
(InfraRyl 2023, 18330.1.1). Kuvassa 6 on esitetty putkikaivannon

taytekerrokset.

1800 - Penkereet,
maapadot ja taytot

1833 - Lopputaytot

1832 - Alkutaytét
3100 - Vesihuollon
jarjestelmat
1831 - Asennusalustat
1331 - Kiviainesarinat

I"n.‘-‘.‘\. )T oy
2112 - Suodatinkankaat

(tarvittaessa)

Kuva 6. Putkikaivannon taytekerrokset (InfraRYL 2023, 31100).

2.8 Putken tuenta

Paineellisissa johdoissa vallitsevien voimien ja paineiskujen takia putkia on

tuettava kohdissa, joissa voimat vaikuttavat eniten putkeen tyontavind voimina,

joka voisi aiheuttaa putken vetoa kestamattomien liitosten pettdmisen ja putkien
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siirtymisen. Tuentaa tarvitsevia kohtia ovat esimerkiksi vaakasuunnassa olevat
kulmat, T-haarat, venttiilit sek&a supistukset. Jos putkilinja on kokonaan vetoa
kestavilla liitoksilla toteutettu, ei tuentaa tarvita. Tukemattomassa linjassa voi
olla myds vetoa kestamattomia liitoksia, mutta voimien siirtyminen maaperaan
ennen vetoa kestamatonta liitosta taytyy varmistaa laskelmilla, jotta voidaan

poissulkea voimien aiheuttaman vaurion riski. (RIL 237-2-2010, 87.)

Putken tuenta voidaan toteuttaa teréasbetonista valmistetulla tukilaatalla,
ponttiseinélla, betonisella aluslaatalla tai ankkuroimalla vesijohto kallioon.
Putken tukeminen voidaan toteuttaa my6s ankkuroimalla putki kayttaen
muhvilukkoja. Muhvilukoilla ankkuroinnissa liitetd&n tarpeeksi monta
perakkaista putkea yhteen kayttaen lukittavia putkimuhveja tuettavan osion
kummaltakin puolelta, jolloin putkeen kohdistuu tarpeeksi alkutaytdsta tulevaa
kitkaa, joka tukee putkesta syntyvia voimia vastaan. (RIL 237-2-2010, 87-91.)
Muhvilukoilla ankkuroinnissa kaytettavien lukkojen méara maaraytyy putken

pituuden, peittosyvyyden ja putkikoon perusteella. (InfraRyl 2023, 31300.3.7)

Jos toteutettavan hankkeen suunnitelmissa ei ole erikseen esitetty
toteutustapaa putkien tukemiseksi on noudatettava InfraRYL-ohjetta 31300.3.7
putkien tuennan toteuttamiseen (InfraRyl 2023, 31300.3.7). Erilaisia tilanteita
putkien tuentaan on esitetty kuvassa 7.

Vaakakulma T-haara Johdon paa
M S ¥ 03 _ﬁﬂ
Supistus Sulkuventtiili Kovera pystytaite
. AN N RS N J AN
S [ — 113
g

Kupera pystyta ite

Loh kohntsatunssa

kulmissa valu
tehdaan kulma-
osan ymparille.

Kuva 7. Erilaisten putkien osien tuentatapoja (InfraRYL 2023, 31300.3.7).
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3 Kaivannot

Putkikaivannot voivat olla yleisesti haastavia toteuttaa johtuen maaperan
muuttuvista olosuhteista ja pohjavedesta. Koska rakennettava putkilinja voi olla
pituudeltaan suuri, on mahdollista, ettd matkalla maaperéan pohjaolosuhteet
voivat vaihdella toistuvasti vaikeuttaen kaivannon suunnittelua entisestaan. (RIL
263-2014, 27.) Putkikaivannot ovat vaarallisia ja vaativat erityista
tarkkaavaisuutta, koska ne ovat yleensa kapeita ja jyrkkaluiskaisia, joka
aiheuttaa todennakdisemman sortumisriskin. Sortumisriskin takia putkikaivannot

ovat ty6turvallisuuden kannalta erittain haastavia. (RIL 263-2014, 141.)

Kaivantoja toteuttaessa on pyrittava valitsemaan toteutustapa, jossa otetaan
huomioon kustannusten pysyminen alhaisina, mutta samalla huomioidaan hyva
tyoturvallisuus. Eri toteutusmenetelmien toimivuus ja kannattavuus
kustannusten kannalta vaihtelee kaivannon syvyyden ja kaivettavan maan
ominaisuuksien perusteella huomattavasti. Kaivannon toteuttaminen tuettuna tai
luiskattuna riippuu kaivannon suunnitellun sijainnin maaperén geoteknisista
ominaisuuksista, pohjavesiolosuhteista ja vuodenajasta, jolloin kaivanto
toteutetaan. (Rantamaki & Tammirinne 2002, 104-105.) Talvella routa tuo lisda
stabiliteettia kaivantoon, mutta kun routa sulaa, kaivannon stabiliteetti laskee ja
sortumisvaara on lasna (RIL 263-2014, 181).

3.1 Luiskattu kaivanto

Kun olosuhteet ovat suotuisat, kannattaa putkikaivanto toteuttaa luiskattuna
kaivantona, koska se on sopivissa olosuhteissa tehokkain seka
kustannustehokkain vaihtoehto. Luiskattu kaivanto vaatii yleisesti enemman
tilaa tydbmaalta, joten jos tyémaa on jo valmiiksi ahdas, luiskattu kaivanto ei ole
paras vaihtoehto kaivannon toteuttamiseen. Luiskattua kaivantoa tehdessa
vaaditaan tydmaalta paljon tilaa, ja kaivuumaita syntyy enemman kaivannon
syvyyden ollessa suuri. Syntyneita kaivuumaita taytyy ahtaalla tydmaalla

kuljettaa tydmaalta pois, koska niita ei voi lgjittda lahelle kaivantoa niiden
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aiheuttaessa kuormitusta luiskille, jolloin sortumisriski lisédéantyy. Kuitenkin jos
tydmaalla on tarpeeksi tilaa kaivannon luiskaamiseen seka kaivuumaiden
sijoittamiseen muualla kuin kaivannon laheisyydessa, on luiskattu kaivanto hyva
vaihtoehto tapauksissa, joissa kaivettua maata voidaan hyddyntaa
lopputaytossa. Yleisesti luiskattu kaivanto on mahdollinen ainakin tilanteessa,
jossa pohjaveden pinta on alempana kuin kaivannon pohja, mutta kiintedssa
koheesiomaassa voidaan kaivannon pohja rakentaa pohjavedenpinnan
alapuolellekin. (Rantamaki & Tammirinne 2002, 104-105, 109-112.) Jotta
putkikaivannon tekoa luiskattuna voidaan harkita, taytyy pystya todistamaan
kaivannon luiskien vakavuus sortumista vastaan tarpeellisten tutkimusten
perusteilla. (RIL 263-2014, 44).

Luiskattua kaivantoa kaivettaessa on tehokkainta toteuttaa kaivaminen
peruuttaen kaivinkoneella kaivannon etenemissuuntaan kaivaen vaiheittain
kerrokset kaivannon oikeaan leveyteen, luiskaten jokainen kerros suunniteltuun
leveyteen. Kaivannosta syntyvét kaivuumassat on lajitettava tarpeeksi kauas
kaivannon reunoista tai ajettava kaivamisen yhteydessa pois tytmaalta, jotta ne
eivat vaikuta kuormituksiin, joilla kaivannon luiskan vakavuudet on mitoitettu.
(RIL 263-2014, 181.)

3.2 Tuettu kaivanto

Kaivanto on tuettava tapauksissa, joissa sortumista ei saada estettya kaivantoa
luiskaamalla, kaytettavissa oleva tila on liian pieni luiskaamiseen, luiskaaminen
vaikuttaa liikaa ymparistoon tai on tarve tehda kaivannosta vesitiivis kayttamalla
vesitiiviitd tuentamenetelmia tilanteissa, joissa alueella pohjavedentaso ei saa
laskea. (RIL 263-2014, 44.) Joissain tapauksissa kaivannon luiskaaminen voi
olla kalliimpi vaihtoehto kuin kaivannon tukeminen, jos kaivannon syvyys on
suuri ja kaivannon luiskista syntyy paljon kaivumaita seka kaivannon
tayttdminen vaatii paljon erillistd materiaalia. (Rantamaki & Tammirinne 2002,
104). Tuetussa kaivannossa kaytettavan tukiseinatyypin valintaan vaikuttavat

kaivannossa vallitsevat pohjaolosuhteet seka ymparistéolosuhteet ja
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rakennettavan tukiseinan kustannukset, rakentamisen tehokkuus, ominaisuudet
seka kayttotarkoitus (RIL 263-2014, 45).

3.2.1 Puulankkuseinat

Kaivannoissa, jotka toteutetaan hyvin koossapysyvalla ja kuivalla maaperalla
seka kaivannon syvyys on maksimissaan noin 3—4 m, voidaan tuentatapana
kayttaa tukiseinia, jotka toteutetaan ponkitetyilla puulankutuksilla tai
pystysuorilla poikkituetuilla lankutuksilla. Lankutus asennetaan joko vaaka- tai
pystysuoraan ja seindmat tuetaan asentamalla kaivantoon poikkisuuntaiset
tuennat. Harvalankutuksen liséna voidaan lankutuksen alla kayttaa
suodatinkangasta, jolla voidaan estda kaivannon seinista irtoavien kivien

tippumista kaivannon pohjalle. (Rantamaki & Tammirinne 2002, 113-114.)

3.2.2 Kaivantotuentaelementit

Kaivantotuentaelementit ovat hyva vaihtoehto putkikaivannon tukemiseen
niiden liikuteltavuuden seka helppokayttdisyyden takia, koska niita voidaan
helposti siirrella tybmaan siséisesti, esimerkiksi kaivinkoneella kaivannon
edetessa. Kaivantotukielementti asennetaan oikeaan syvyyteen kaivetun
kaivannon pohjalle ja sen seindmien ulkopuolet taytetdan kaivuumailla.
Tuentaelementin poikkitukia on mahdollista sdataa korkeussuunnassa, jolloin
putken asentaminen kaivantoon helpottuu, kun tarvittava tila tukielementin
sisdpuolella lisdantyy. Kaivantotukielementteja 10ytyy erikokoisina ja niiden
painot vaihtelevat 350-2200 kg valilla. Kaivantotukielementit riittavat alle 4 m:n
syvan kapean kaivannon tukemiseen. (RIL 263-2014, 182.)
Kaivantotukielementteja voidaan kayttda kaikissa muissa maalajeissa paitsi
pehmeissa savimaissa. Parhaiten kaivantotukielementit kuitenkin sopivat
maaperiin, joissa pystytaan toteuttamaan melkein pystysuoralla luiskalla
kaivanto, joka on pituudeltaan 6—8 metria. (RIL 263-2014, 76.)
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3.2.3 Terasponttiseinat

Terasponttiseind on yleisesti kaytetyin vaihtoehto tukiseinén toteuttamiseen sen
kustannustehokkuuden kannalta syvemmissa kaivannoissa, koska pontteja
voidaan kayttaa uudelleen niin kuin elementtitukia. Terasponttiseinalla
toteutettua kaivannon tuentaa kaytetdén yleensa valiaikaisena rakenteena
kaivannossa, kun tuentaelementtien tuentasyvyys ei enaa riitd. Teraspontteja
voidaan kayttaa myos pysyvana rakenteena. Terasponttiseiné soveltuu
kaivantoihin, joissa ollaan tydskentelemassa pohjavedenpinnan alapuolella tai
pehmeikolla. Pontit asennetaan kaivinkoneella hydraulisella pontiniskijalla, ja ne
ovat yleensa u-ponttiprofiileja, jotka tuetaan poikkitukien avulla.
Terasponttiseiniin asennetaan poikkituennat, jotka ovat joko HEB- tai
putkipalkkeja. (RIL 263-2014, 182.)

Ponttien asentaminen voi vaikuttaa negatiivisesti ymparistéon asennuksesta
aiheutuvan tarinan takia ja teraspontit pois nostaessa maahaan jaa tyhjaa tilaa,
joka aiheuttaa siirtymia (RIL 263-2014, 77). Terasponttiseinat eivéat sovellu
maaperiin, jotka ovat tiiviita tai hyvin lohkareisia, koska pontit eivat valttamatta

uppoa maaperaan (Rantaméaki & Tammirinne 2002, 117).

3.2.4 Pilari- ja massastabilointi

Kaivannon maaperaa voidaan lujittaa pilari- tai massastabiloimalla, jolloin
fyysisia seinia kaivantoon ei tarvita, vaan kaivannon luiskat ja pohja
stabiloidaan. Stabilointi toteutetaan syottamalla maahan kalkkisementtiseosta
tai sementtid. (RIL 263-2014, 76.) Pilaristabilointi on yleinen menetelma
kohteisiin, joissa maapera on herkasti hairiintyvaa ja kokoonpuristuvaa savea.
Sideaine syo6tetddn maahan, jossa se imee itseensa kosteutta ja kovettuu
vakavoittaen maaperaa. (Rantamaki & Tammirinne 2002, 203-206.)
Stabiloinnin suorittamisen jalkeen pystytaan toteuttamaan kaivanto jyrkemmilla
[uiskilla ilman tukemista (RIL 263-2014, 76).
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3.3 Kaivannon vesienhallinta

Ennen kaivannon toteuttamista on arvioitava pohjaveden alentamisen tarve
seka kaivannon kuivanapidolle suunniteltava tarvittavia toimenpiteita, koska
sade- ja sulamisvedet seka kaivantoon pyrkivat pohjavedet on poistettava
kaivannosta, jotta tyon tekeminen olisi tehokkaampaa. Kaivannon
kuivanapidolla saadaan poistettua kaivannon ei toivottuja muodonmuutoksia,
kuten kaivannon pohjan hairiintyminen, nouseminen, hydraulinen murtuminen
seka luiskien eroosio ja sortumat. Parhaimmassa tapauksessa oikeaoppisella
kuivatuksella pystytaan muuttamaan olosuhteet suotuisiksi kaivannon
toteuttamiseen luiskattuna ilman tuentaa. (Rantamaki & Tammirinne 2002, 143—
145.) Putkikaivannoissa, joissa maapera on hyvin koossapysyvaa ja huonosti
vetta lapaisevad, sadevesien seka sulamisvesien kuivatus voidaan helposti
hoitaa kallistamalla kaivupohja johtamaan pumppauskuoppiin tai
pumppauskaivoihin, joista vesi pystytaan pumppaamaan katevasti pois.
Menetelmana kaivannosta pumppaaminen on kustannustehokkain menetelma
sen soveltuessa kaivannon olosuhteisiin. (Rantaméaki & Tammirinne 2002, 143—
145.)

Suomessa vallitsevissa maaperan olosuhteissa pohjavedenpinta sijaitsee
yleensa noin 1,5-3 m syvyydessa maanpinnasta. (Rantamaki & Tammirinne
2002, 143). Pohjaveden alennusta tarvitaan tilanteissa, joissa maaperé on
ominaisuuksiltaan herkasti hairiintyvaa, kuten siltit ja moreenit, tai kaivannossa
on laskelmilla todettu hydraulisen murtuman riski. Pohjaveden alennus voidaan
toteuttaa kaivannon pohjalta pumppaamalla, kun on todettu, ettei hydraulisen
murtumisen riskia ole, eika kaivannon pohja ole herkasti hairiintyvaa maa-
ainesta. Tallainen tilanne voi olla maalajeissa, kuten hiekka, sora ja

hiekkamoreeni.

Pohjaveden alennukselle ei ole tarvetta tilanteissa, joissa kaivannon pohja on
maalajia, joka estdd pohjaveden virtaamisen kaivannon pohjalle eli on riittavan
vesitiivista. Riittavan vesitiiviitd maalajeja ovat savi ja hyvin tiivis moreeni.

Kaivannon hydraulisen murtumisen riski tulee sulkea pois mitoituslaskelmien
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avulla. Kun kaivannon alin kaivuutaso ulottuu vain 0,5-1 m:iin
pohjavedenpinnan ylapuolella, ei erillistd pohjavedenalennusta tarvita. Jossain
tapauksissa, joissa pohjaveden alentaminen ei ole valttamatonta, voi kuitenkin
olla kustannustehokkuuden kannalta jarkevampaa alentaa pohjavesitasoa, jotta
maa-aineksen kaivettavuus seka kuljetettavuus olisi parempi. (RIL 263-2014,
70.)

Jos olosuhteet maaperassa vaativat kaivannon toteuttamisen onnistumiseksi
pohjaveden alentamista, on varmistettava ettd, pohjaveden alentaminen ei
vaikuta negatiivisesti ymparistoon ja ymparilla oleviin rakenteisiin, etenkin
koheesiomailla. Pohjaveden alentamisesta laaditaan pohjaveden
hallintasuunnitelma, jos alueella pohjavedenpinta ei saa laskea haitallisesti.
Suunnitelmassa esitetaan toimenpiteet pohjaveden korvauksesta.
Hienorakeisissa maissa pohjaveden alentaminen aiheuttaa kokoonpuristumaa
ja painumia. (RIL 263-2014, 37-38.)

3.3.1 Pumppauskuopat ja pumppauskaivot

Putkikaivannoissa, joissa maapera on hyvin koossapysyvaa ja huonosti vetta
lapéaisevaa, sadevesien seka sulamisvesien kuivatus voidaan helposti hoitaa
kallistamalla kaivupohja johtamaan pumppauskuoppiin tai pumppauskaivoihin,
joista vesi pystytddn pumppaamaan katevasti pois uppopumppuja kayttaen.
Menetelmané kaivannosta pumppaaminen on kustannustehokkain menetelma
sen soveltuessa kaivannon olosuhteisiin. (Rantamaki & Tammirinne 2002, 143—
145.) Kun pumppauskuopilla ja pumppauskaivoilla on tavoitteena alentaa
pohjavettd, maaperén vedenlapaisevyyden kertoimen on oltava suurempi kuin
103 m/s ja pohjaveden virtaaminen kaivannon pohjalle ei saa olla ongelma, etta
se voidaan uppopumppujen avulla pumpata pois kaivannon pohjalta
pumppauskuopasta tai pumppauskaivosta. Pumppuja pystytaan siirtamaan
helposti kaivannon edetessa. Pohjaveden poispumppausta saadaan
tehokkaammaksi, jos kaivannon pohjalle pystytddn asentamaan salaojat, jotka
tehostavat veden virtaamista pumppauskuoppiin tai pumppauskaivoihin. (RIL
263-2014, 70-71.)
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3.3.2 Pumppausputket

Pumppausputket ovat menetelma, jolla pohjaveden pintaa voidaan alentaa
ennen kaivannon toteuttamista. Pumppausputket soveltuvat maalajeihin, kuten
soraan, hiekkaan, soramoreeniin, karkeaan silttiin ja hiekkamoreeniin, joiden
vedenléapaisevyyden kerroin maa-aineksessa on suurempi kuin 10™4-107° m/s.
Pumppausputkien toiminta perustuu maahan asennettavaan putkeen, jossa on
reikia. Reiat mahdollistavat putkeen kerdéntyneen pohjaveden pumppauksen
putken sisalta pois uppo- tai keskipakopumpun avulla. Putkeen keraantyy vetta
putken alap&an reikien kautta parhaiten vetta johtavasta kerroksesta.
Pumppausputken kaytén ongelmana on putken paassa olevien reikien
tukkeutuminen, mutta putki voidaan kuitenkin varustaa suojaputkella ja
suodatinkankaalla, joka toimii suodattimena estéaen reikien tukkeutumisen ja
parantaen toimintavarmuutta. (RIL 263-2014, 71-72.) Pumppausputken
toimintaperiaate esitetty kuvassa 8.

Pohjavedenpinta Pumppaus-

putket

. -

Kaivannon pohja

Pohjaveden taso
Tukiseina

Pumput

Kuva 8. Pumppausputkimenetelméan toimintaperiaate (RIL 263-2014, 71).

3.3.3 Tyhjibpumppausmenetelméa

Tyhjiopumppausmenetelméaa voidaan kayttda hienorakeisissa maaperissa, joita

ovat esimerkiksi hieno hiekka, karkea siltti, soramoreeni ja hiekkamoreeni,
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joiden raekoko on pienempi kuin 0,06 mm ja vedenlapaisevyyden kerroin maa-
aineksessa on suurempi kuin 107107 m/s. Tyhjiépumppaustekniikassa
kaytetaan hyvaksi jarjestelméén imettavaa alipainetta, joka imee maahan
asennetuista siivilakarjilla varustetuista putkista pohjavetta ja kerda sen
kokoojaputkeen, josta vesi pumpataan pumpuissa sijaitseviin vesisailiihin.
Tyhjiopumppauksen haastavuus on pumppujen sijoittaminen. Pumppujen taytyy
olla sijoitettuina mahdollisimman alas. Pumppujen tehokkuuteen vaikuttaa
pohjavedenpinnan ja pumppujen valinen korkeusero. Suurimpana mahdollisena
korkeuserona pumpun ja pohjaveden valilla pidetdén 6 metria. Jos pumppujen
teho on riittamatén, on mahdollista kuitenkin toteuttaa tyhjiopumppaus
kaksivaiheisena. Tall6in koko kaivanto toteutetaan kaksivaiheisena. Imuputket
asennetaan maahan, jonka jalkeen, kun pohjavedenpintaa on alennettu tietylle
tasolle, asennetaan kaivantoon toiset imuputket, joilla pohjavedenpinta
alennetaan seuraavaan suunniteltuun tasoon. Téllainen kaivanto vaatii
huomattavasti enemman tyota ja tilaa tydmaalta. Maahan asennettavia
imuputkia on sijoitettava kaivannon reunoille 2-5 m vélein. Jos kaivanto on
normaalia leveampi, on imuputkia asennettava myods kaivannon keskelle.
Jarjestelman toimivuuden kannalta on tarkeaa, etta jarjestelma on taysin
ilmatiivis. (RIL 263-2014, 72—73.) Kuvassa 9 on esitetty

tyhjiopumppausmenetelman toimintaperiaate.
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Kuva 9. Tyhjiopumppausmenetelman toimintaperiaate (RIL 263-2014, 72).
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4 Yleisimmat riskit ja niiden vaikutukset

Riski on mahdollisuus negatiivisesti vaikuttavaan tapahtumaan, jonka
seurauksena aiheutuu menetyksia, jotka voivat olla rahallisia, ymparistollisia,
terveydellisia tai yhteiskunnallisia (Kuusela & Ollikainen 2005, 16—-17). Riskien
hallitsemiseksi toteutetaan riskienhallintaprosessi, jossa tunnistetaan
mabhdolliset riskit, arvioidaan niiden vaikutuksia ja toteutumista seka valitaan
toimenpiteet riskien poistamiseksi tai pienentamiseksi (Kuusela & Ollikainen
2005, 35). Joissain tapauksissa riskien toteutumisesta aiheutuvat menetykset
ovat pienia ja vahan merkitsevid, mutta taas toisissa tapauksissa riskeista
aiheutuvat menetykset voivat olla huomattavan suuria kustannuksiltaan, tai

pelissa voi olla jopa tydntekijan henki.

Tarjouslaskennan aikana on pyrittava tunnistamaan kaikki mahdolliset urakkaan
liittyvat riskit, joita sisaltyy hankkeen teknisiin ratkaisuihin, toteutustapoihin seka
urakan ehtoihin (Lindholm 2009, 31). Jos riskeja ei onnistuta arvioimaan ja
hinnoittelemaan tarpeeksi tarkalla tasolla, vaikuttaa se suoraan tilaajalle
tarjottavaan hintaan. Liian pienen riskivarauksen takia kate voi jaada pieneksi.
Toisaalta taas liian suurella riskivarauksella tarjouskilpailuun tarjottava hinta voi
olla huomattavasti kilpailijoita suurempi, jolloin tarjouskilpailua ei voiteta. Jos
urakassa tunnistetaan liikaa riskeja, ja niiden analysoinnin jalkeen voidaan

todeta, etta riskien kanssa ei ole kannattavaa toimia.

Rakennushankkeessa riskit pyritdan jakauttamaan tilaajan ja urakoitsijan
kesken, tai riskin seuraukset siirretdan sopimuksessa joko urakoitsijalle tai
tilaajalle. Tarjouslaskennan aikaiset riskit voidaan jakaa teknisiin, hallinnollisiin,
sopimusteknisiin riskeihin seka epatarkkuus-, ja muihin riskeihin. Tekniset riskit
ovat riskeja, joita esiintyy vaikeasti toteutettavissa tyovaiheissa seka uusissa
menetelmissa, joiden toteuttamisesta ei ole kokemusta, ja suunnitelluissa
rakenneratkaisuissa. Hallinnolliset riskit ovat muutoksia toiminnan laajuudessa,
joka voi tarkoittaa urakkaan kuuluvaa osiota, joka ei kuulu oman yrityksen

toimialaan, esimerkiksi urakkaan erikoisosaamista tai erikoiskoneita vaativat
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suoritteet, joita ei omalla kokoonpanolla ja kalustolla pystyta suorittamaan.
(Lindholm 2009, 33.)

Sopimustekniset riskit ovat tarjouspyynndssa esiintyvia vaikeasti
hinnoiteltavissa olevia kohtia, jotka eivat noudata rakennusalalla normaalisti
kaytettavia sopimusehtoja eli YSE:n ehtoja tai normaalisti samantapaisissa
projekteissa kaytettyja urakkarajoja. Epatarkkuusriskit ovat riskeja, joita
aiheutuu epatarkasti suoritetusta maaralaskennasta puutteellisten
suunnitelmien pohjalta, laskennasta ilman tarkkoja tarvittavia tarjouspyyntoja
aliurakoitsijoilta tai vanhentuneilla materiaalien hinnoilla. Muihin riskeihin
lukeutuvat tyoturvallisuusriskit ja mahdolliset muut erikoiset riskit, joita juuri
kyseisen kohteen olosuhteisiin siséltyy (Lindholm 2009, 33). Muihin riskeihin
voivat lukeutua esimerkiksi suojeltavat kasvit tai elaimet, jotka voivat haitata

rakentamista.

Riskien maéaraan ja niiden vaikuttavuuteen vaikuttaa myos se, missa
urakkamuodossa kyseinen hanke toteutetaan. Hanke voidaan toteuttaa
kokonaishintaurakkana, jolloin riskit maarista ja hinnasta jaavat kokonaan
tarjouksen laskeneelle urakoitsijalle. Yksikkdhintaurakassa maarariski on
tilaajalla ja hintariski taas urakoitsijalla. Laskutyourakassa kustannukset taas
ovat tilaajan riskina. Tarjouslaskennassa tarjottava hinta koostuu
maaralaskennasta, riskivarauksesta ja katteesta. Riskivaraus on jokaisella
kohteella maariteltava erikseen ottaen huomioon kohteen olosuhteet, ehdot ja
toteutustavat. Kate projektissa maaraytyy vallitsevan markkinatilanteen ja

yrityksen oman tarjouspolitikan mukaan. (Lindholm 2009, 33.)

Maahan asennettaviin putkiin liittyy monia omalaatuisia riskeja, joista osan
vaikutuksia hankkeen toteutukseen ja kustannuksiin voi olla haastavaa arvioida
tarjouslaskentavaiheessa, vaikka kohteessa olisi vierailtu seka lahtdtiedot ja
suunnitelmat nayttaisivat ulkoisesti olevan hyvalla tasolla. Suurimmat riskit
luovat maaperan olosuhteet kohteessa sek& muut piilossa olevat esteet, kuten
vanhat putket, johdot ja rakenteet sekéa kalliot. Tarjouslaskennan aikana ei voida
tarkalleen tietda todellista tilannetta maanpinnan alapuolella, jolloin ei voida

varmistua suunnitelmien toteutuskelpoisuudesta.
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4.1 Taloudelliset riskit

Urakan toteuttamiseen liittyy taloudellisia riskeja, jotka voivat johtua esimerkiksi
kustannustason noususta, joka johtuu suhdanteiden vaihteluista. Useimmiten
rakennushankkeet voivat alkaa jopa vuosien kuluttua sopimuksen teosta, jolloin
kustannusarviolaskennan aikana kaytetyt materiaalien hinnat, tyontekijoiden
palkat tai muut laskennassa kaytetyt hinnat voivat olla nousseet. Toisaalta
kustannustaso voi myos laskea, jolloin rakentaminen on halvempaa.
Materiaalien hintoihin vaikuttavat raaka-aineiden saatavuuden taso seka hinnat,
jotka voivat &killisesti vaihdella riippuen muuttuvasta maailmantilanteesta,
sodista tai luonnonkatastrofeista. Hintojen nousuun liittyvaa riskia pienennetaan
sitomalla projekti indeksiin, jolloin otetaan huomioon projektin hinnassa
kustannusten kasvaminen tai laskeminen, joka pienentaa riskid huomattavasti

tilaajalta sek& urakoitsijalta.

Taloudellinen riski voi syntya myos tilaajan taloudellisesta vakaudesta,
maksuongelmista tai rakennusprojektin rahoitusongelmista, joista aiheutuu
projektin kassavirran kuihduttava riski. Jos tilaaja ei ole yhteistyokykyinen tai
tilaajan toiminta on hidasta projektiin liittyvissa toiminnoissa, aiheuttaa se
projektille taloudellisen riskin, joka vaikuttaa aikataulullisesti. (Savolainen 2023,
27.) My0s urakassa mukana olevien aliurakoitsijoiden taloudellinen vakaus
tulee arvioida riskien varalta, jotta estytaan tilanteelta, jossa aliurakoitsijan
talous paatyy niin huonoon tilanteeseen, etta aliurakoitsija ei ole kykeneva

suorittamaan osoitettua osuuttaan projektista.

Taloudellisen riskin aiheuttavat myds puutteelliset ennakkotarjoukset
aliurakoista tai laskuvirheet méaaralaskennassa. Jos aliurakoiden suoritushinnat
arvioidaan vanhan tiedon perusteella saamatta tarjousta kyseisesta
suorituksesta, voivat hinnat tydsséa tai materiaaleissa olla muuttuneet
huomattavasti, jolloin kustannukset ovat todellisuudessa

kustannusarviolaskennassa laskettua suuremmat.
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4.2 Puutteelliset [&ht6tiedot ja suunnitelmat

Rakennushankkeessa tarjouslaskennan aikana tehtava kustannusarviolaskenta
perustuu rakennuttajan tarjouspyynnon yhteydessa toimittamiin teknisiin
asiakirjoihin ja urakkaehtoihin, joihin sisaltyvat tydselostukset ja suunnitelmat,
jotka maarittelevat urakan rajat. Tarjouspyynnossa toimitettujen asiakirjojen
tulisi olla tarpeeksi selkeat ja paikkaansa pitavat kustannuslaskennan
suorittamiseksi. (Lindholm 2009, 21.) Teknisissa asiakirjoissa esitellaan
hankkeen lahtétiedot ja suunnitelmat, joilla kyseinen urakka tulisi toteuttaa.
Jossain tapauksissa lahtétiedot ja suunnitelmat voivat olla puutteellisia, mika

johtaa ongelmiin ja virheisiin tarjouslaskennassa.

Puutteelliset l&ht6tiedot voivat tarkoittaa puutteita tai laatuvirheita
maaperatutkimuksissa esimerkiksi kalliossa tai pohjavedessa, tai puutteellisia
tietoja mahdollisista kohteessa sijaitsevista jo olemassa olevista kaapeleista ja
putkista. Puutteellisten laht6tietojen pohjalta tehdyt esisuunnitelmat voivat
aiheuttaa tilanteita, joissa teknisissa asiakirjoissa esitetyt esisuunnitelmat ovat
todellisuudessa toteuttamiskelvottomia, ja niihin on tehtava suuria muutoksia
rakentamisen aikana. Suunnitelmien muutokset rakennusaikana voivat
aiheuttaa huomattavasti enemman tyota ja aikataulun viivastyksia suunnittelijan
laatiessa uusia suunnitelmia, jotka on mahdollista toteuttaa tydvaiheen aikana
paljastuneissa olosuhteissa. Lahtotietojen paikkaansa pitavyyttéa voidaan
arvioida suoritettujen maaperatutkimusten maaran ja laadun perusteella.
Maaperatutkimukset voivat olla puutteelliset, esimerkiksi tilanteessa, jossa
kohteessa on suoritettu vain muutama kairaus, jotka eivat sijaitse rakennettavan
putkilinjan alueella vaan toisessa paassa tydtmaata, jolloin juuri kyseisessa
rakennettavan linjan kohdalla vallitsevista olosuhteista ei ole minkd&nlaista
alustavaa tietoa. Naiden kairausten perusteella ei voida tarkasti suunnitella
kaivantoja ja niiden tuentaa tai putkilinjalle tarvittavia kerrosrakenteita tai

perustuksia.

Puutteelliset, epaselvat ja virheelliset suunnitelmat aiheuttavat tarjouslaskennan

aikana huomattavan riskin maaralaskennan suorittamisessa seka
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riskivarauksen laskennassa. Suunnitelmista, jotka ovat puutteellisia tai
virheellisid, on tarkkojen maarien ja tyéhon kuluvan ajan laskenta tarkasti
mahdotonta ja se vaaristaa koko kustannuslaskennan prosessia. TyOvaiheen
aikana kustannukset voivat nousta huomattavia maaria, jos suunnitelmat

osoittautuvat toteuttamiskelvottomiksi.

Virheelliset tai puutteelliset lahtotiedot ja suunnitelmat paljastuvat yleensa vasta
tyovaiheessa tyon ollessa kaynnissa. Virheellisten lahtétietojen ja niista
johtuvien virheellisten suunnitelmien paljastuminen vaikuttaa rakentamiseen
keskeyttaen tyon tai hidastaen sitd huomattavasti uusien suunnitelmien
saamisen ajaksi, jolloin silla on suora vaikutus hankkeen aikatauluun ja
kustannuksiin. Kun uusia suunnitelmia odotellaan tyémaan kaytto- ja
yhteiskustannukset ovat silti lasna, kun tyd joudutaan keskeyttamaan

suunnitelmamuutosten ajaksi.

Joissakin tapauksissa tarjouspyynnodssa voidaan toimittaa myos valmiiksi tehty
maaralaskenta laadittujen suunnitelmien ja lahtotietojen pohjalta, mutta
maaralaskenta ja siina piilevat riskit ovat silti tarjouksen jattajan tarkastettavana.
Tarjouksen jattajalla on vastuu tunnistaa ja arvioida riskit seka hinnoitella ne.
(Lindholm 2009, 26.) Maarien muutoksista ja muutoksista, esimerkiksi
suunnitelmiin aiheutuu usein ongelmia ja riitatilanteita urakoitsijan ja tilaajan
valilla. Muutokset, joita suunnitelmiin taytyy tehda, toteutetaan muutos- ja

lisatyona.

4.3 Kaivannot

Kaivantojen suunnittelussa ja toteuttamisessa térmataan erilaisiin riskeihin,
jotka voivat vaikuttaa projektin aikatauluun sekad kustannuksiin huomattavasti.
Riskeja aiheuttava tekijoita ovat maaperaolosuhteet, maaperasta paljastuvat
esteet, kuten kalliot tai vanha tekniikka, ty6turvallisuus seka séaolosuhteet.
Jotkut riskitekijoista voivat olla vaikeasti ennustettavissa projektin alkuvaiheessa
ja ne voivat konkretisoitua akillisesti tyévaiheen aikana aiheuttaen viivastysta

seka nostaa toteuttamisen kustannuksia, koska naihin tekijéihin ei valttamatta
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ole osattu varautua tarjouslaskennan aikana, jos lahtotiedoissa ei ole kyseisista
olosuhteista viitteitd. Monet naista riskitekijoista on vaikea todeta
tarjouslaskentavaiheessa puutteellisista lahtotiedoista ja virheellisista
suunnitelmista johtuen. Kaivannon toteuttamisessa on tydéskenneltava
turvallisuus edelld, joten kaivannon toteuttamiseen voi helposti kulua
suunniteltua enemman aikaa turvallisuuden varmistamiseksi. Esimerkiksi
puutteellisten maaperatutkimusten pohjalta suunnitellun rakennettavan
putkilinjan kaivannon tyévaiheen aloittamisen yhteydessa huomataan, jotta
maapera on huomattavasti lahtétiedoista poikkeavaa, jolloin huomataan, etté
kaivantoa ei voidakaan toteuttaa luiskattuna turvallisesti niin kuin
suunnitelmissa on esitetty. Kaivannon tukemiseksi tarvitaankin siis tuentaa, jota
ei tarjouslaskennassa ole osattu huomioida, jolloin kustannukset seka tyomaara
kaivannon toteuttamiseksi nousevat. Taman seurauksena kaivannon
toteuttamiseen suunniteltu aikataulu ei ole enaa paikkaansapitava ja projektin

aikataulu voi myohastya.

Toteutettavien putkikaivantojen pituudet vaihtelevat hankkeittain ja joissain
hankkeissa toteutettavat putkikaivannot voivat olla hyvinkin pitki&, mika voi
johtaa tilanteeseen, jossa maaperan olosuhteissa ja laadussa tapahtuu
kaivannon pituudella useita muutoksia (RIL 263-2014, 27). Muutokset voivat
aiheuttaa tarvetta moniin erilaisiin ratkaisuihin putkikaivannon eri osissa sen
toteuttamiseksi turvallisesti ja kannattavasti kaivannon tukemisen seka
vesienhallinnan osalta. Naiden runsaiden muutoksien takia voi
kustannuslaskennassa olla haastavaa arvioida hintaa kaivannon toteuttamiselle
kokonaisuudessaan. Maaperasta voi paljastua myos odottamattomia yllatyksia,
kuten johtoja ja kaapeleita tai kalliota, jota ei ole pystytty kartoittamaan, jotka

voivat huomattavasti vaikeuttaa ja hidastaa kaivannon toteuttamista.

Yleisesti kaivannon suurimmat riskit piilevat ty6éturvallisuusriskeissa, jotka
littyvéat kaivantojen ja erityisesti kapeiden jyrkkéluiskaisten putkikaivantojen
sortumisesta aiheutuviin tapaturmiin tai lahelta piti-tilanteisiin (RIL 263-2014,
141). Suunnitelmissa esitetyt kaivantojen tuennat voivat olla maaperan

todellisten olosuhteiden paljastuessa todellisuudessa riittamattomia ja niihin
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voidaan tarvita lisatuentaa tyoturvallisuuden varmistamiseksi, mika aiheuttaa

lisdd kustannuksia ty6vaiheessa.

Kaivantoja toteuttaessa on otettava huomioon vuodenajan ja saaolosuhteiden
aiheuttamat riskit, kuten hienorakeinen routaantunut maa, joka on tyolas kaivaa,
koska routa taytyy hajottaa ennen kaivamista. Toisaalta routaantunut maa toimii
hyvana kantavana alustana kaivantoa tekeville koneille pehmeikdlla.
(Rantamaki & Tammirinne 2002, 106—-107.) Sateiset ajanjaksot tai sulavat lumet
seka routa lisaavat kuivatuksen tarvetta kaivannossa ja aiheuttavat sortumia
luiskatuissa kaivannoissa, jos niihin ei ole varauduttu ja kohdistettu tarvittavia
toimenpiteita.

4.4 Maapera

Maaperan olosuhteet maaréaévat suurimman osan aikataulusta ja
kustannuksista, jota maahan asennettavien putkien toteuttamiseen kuluu.
Maaperan olosuhteet luovat riskin maanrakennuksessa. Riskit, joita sisaltyy
juuri kyseisen kohteen maaperaan, on pystyttava arvioimaan mahdollisimman
tarkalla tasolla, jotta pystytaan valitsemaan toteutustavat ja aikataulu

olosuhteisiin sopivaksi.

Etenkin pehmeét maaperét aiheuttavat paljon riskeja putkilinjan
rakentamisessa. Tytkoneiden kayttd pehmeilla maaperilla voi olla haastavaa ja
vaatia erillisia jarjestelyja. Kaivinkoneiden ja kuorma-autojen liikkuminen
pehmeikdilla voi aiheuttaa ongelmia, jos maapera ei kanna tarpeeksi tyokoneen
kannattelemiseksi. Maapera voi olla viela kantava, mutta esimerkiksi runsaiden
sateiden aikana maapera veteldityy ja liikkuminen koneilla tulee mahdottomaksi.
Tilannetta voidaan parantaa tekemalla tydmaan aikainen tie, joka taas tuo lisaa
kustannuksia. Toisaalta kivisissd maaperissa kaivaminen on huomattavasti
hitaampaa seka jos on kaytettava kaivamattomia menetelmia, voi niiden kaytto
olla haastavaa kivisissa maaperissa. Kiviseen maaperaan esimerkiksi myos
terdsponttien tai pumppausputkien asentaminen voi olla haastavaa, koska kivet

voivat estaa niiden uppoamisen tarvittavaan syvyyteen.
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Maaperatutkimuksia tehdaan, jotta pystyttaisiin etukateen selvittamaan
maaperan olosuhteet ja tunnistettaisiin mahdolliset riskit, joita maaperan
muokkaaminen ja kasittely tulee sisaltaméaéan tydvaiheen aikana. Maaperan
todelliset olosuhteet ja tila pystytaan todellisuudessa nakemaan vasta sen
jalkeen, kun kaivannon toteuttaminen kohteessa on aloitettu ja tasta syysta
maaperan olosuhteita tulee tarkkailla koko rakennusprojektin ajan, jotta
kaikenlaiset riskid aiheuttavat muutokset havaitaan ennen riskin mahdollista
toteutumista. Jos maaperatutkimukset ovat vahaisia, voi yllatyksien sattuessa
tydvaiheessa joutua suunnitelmia muuttamaan runsaasti seka mahdollisesti
vaihtamaan toteutustapaa ja kalustoa, esimerkiksi kallionlouhintaan tarvittavaa
kalustoa tilanteissa, joissa linjatulta reitiltd paljastuu tydvaiheessa rakentamista
haittaava kallion karki. Jos kalliosta ei ole ollut mitd&n tietoa ennen tydvaiheen
aloitusta, vaikuttaa se suunniteltuun aikatauluun ja kustannuksiin, kun on

tehtava toimenpiteitad esteen poistamiseksi.

4.5 Pilaantunut maapera

Maanrakennustdiden aikana maaperasta paljastuva mahdollinen pilaantunut
maapera voi viivastyttaa suunniteltua aikataulua huomattavasti ja liséata
projektin kustannuksia. Epailtdessa tydvaiheen aikana maaperasta
paljastuneen maa-aineksen olevan pilaantunutta maaperaa on siita otettava
naytteita ja tutkittava, onko maapera pilaantunutta. Maaperan ollessa
pilaantunutta, tulee se poistaa ja kuljettaa pilaantuneen maaperan
vastaanottopaikalle. Pilaantuneen maaperan poistaminen ja lajityspaikalle
siirtaminen vaatii runsaasti aikaa seka aiheuttaa lisda kustannuksia. Kaikki
pilaantunut maapera on maaraysten mukaan poistettava ja se voi aiheuttaa
projektin aikatauluun suuria viivastyksia seka lisaty6t4, riippuen esiintyméan
koosta. Pilaantuneen maaperan poistamisen jalkeen on kaivuualue taytettava

sopivalla materiaalilla.

Pilaantuneen maaperan riskia on joissain tapauksissa vaikeaa tai jopa

mahdotonta tunnistaa, koska yleensa se paljastuu vasta kaivuutydn ollessa
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kaynnissa. Pilaantuneen maaperan vaikutus hankkeeseen on kuitenkin suuri

sen syddessa ison palan aikataulusta riippuen esiintyman koosta.

Pilaantuneen maaperan riskin suuruutta voidaan tarjouslaskentavaiheessa
arvioida selvittdmalla rakennettavan alueen historiaa, jolloin selvitetdan,
millaista toimintaa rakennettavalla alueella on sijainnut, sekéa
maaperatutkimuksien perusteella. Nama toimenpiteet eivat kuitenkaan aina

poista riskin olemassaoloa.

4.6 Vanha maanalainen tekniikka

Hankkeen sujuvuuden kannalta on olennaista, etta rakennusalueella sijaitsevat
putket ja kaapelit kartoitetaan ennen urakan alkamista. Jos uuden putkilinjan
alueella sijaitsee kyseisia rakenteita, on suunniteltava valmiiksi, mita rakenteille
tehdaan (RIL 263-2014, 43). Kun kaapelit ja johdot on kartoitettu jo ennen
suunnitteluvaihetta, osataan ne ottaa huomioon laadittavissa suunnitelmissa,
jolloin ne eivat aiheuta haittaa rakentamiselle ja kustannuslaskenta voidaan
suorittaa paremmalla tarkkuudella ja pienemmalla riskilla. Tarjouspyynndssa voi
olla esitetty, etta siirrot ovat urakoitsijan vastuulla, jolloin riskivarauksen arviointi
on erittdin epaselvaa, jos ei ole tarkkaa tietoa, kuinka paljon alueella
maanalaista tekniikkaa sijaitsee ja kuinka suurilta osin ne haittaavat tyon

toteuttamista.

Jos vanhoista putkista ja johdoista ei ole tarkkoja sijaintitietoja, aiheutuu niista
suuri riski putkikaivantojen toteutuksen aikana. Joissain kohteissa putkistot ovat
niin vanhoja, ettei niista valttamatta ole kuin arveltuja sijainteja. Koska vanhoista
putkista ja johdoista ei ole sijaintitietoja, joudutaan kaivuutyd suorittamaan
erityisella varovaisuudella, jolloin kaivuutydn suorittaminen hidastuu
huomattavasti verrattuna kohteisiin, joissa maassa sijaitsevasta tekniikasta on
pystytty osoittamaan tarkat sijainnit. Etenkin maaperassa sijaitsevat vanhat
paineelliset johdot aiheuttavat tydturvariskin, koska niiden paljastuessa

maaperasta esiin kaivuutydn aikana, voivat putkien liitokset pettdd, jos putkien
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tuennat ovat riittAmattomia ja putkia tukevat taytekerrokset kaivetaan niiden

paalta pois, jolloin putki paasee liikkumaan vapaasti ja litokset voivat pettaa.

Vanhan tekniikan sijaintitietojen ollessa puutteellisia tai virheellisia vaikuttavat
ne suunnittelijan tekemiin suunnitelmiin aiheuttaen niissa virheita. Virheet voivat
olla kriittisi& uuden putkilinjan suunnitellun linjauksen kannalta. Puutteellisista
sijaintitiedoista voi aiheutua korkovirheita ja vaaranlaisia linjauksia, jolloin uutta
linjaa ei voida rakentaa vanhan tekniikan kanssa tormayksista johtuen. Tasta
syysta vanhoja putkia ja johtoja joudutaan joko siirtAméaéan tai uusien putkien
linjausta on muutettava ty6vaiheen suorittamisen aikana teknisissa asiakirjoissa
esitetyista suunnitelmista lisa- ja muutostyona. Vanhojen putkien siirrolle on
hankalaa laskea kustannuksia tarjouslaskennan aikana, jos maaraa siirtoa
tarvitseville putkille ja johdoille ei ole tiedossa johtuen epavarmuudesta niiden

sijainneissa.

Mahdollisimman laajat kartoitukset kohteessa sijaitsevalle vanhalle
maanalaiselle tekniikalle on ensiarvoisen tarke&da jo ennen projektin
suunnitteluvaihetta, jotta valtytdan turhilta viivastyksilta, kustannusten nousulta
seka varmistetaan tyoturvallisuus esimerkiksi tilanteissa, joissa on mahdollista

osua janniteiseen kaapeliin.

4.7 Kuivatus ja pohjavedenhallinta

Pohjaveden alentamisella voi olla negatiivisia vaikutuksia ymparoivaan
alueeseen seka alueella sijaitseviin rakenteisiin. Etenkin hienorakeisilla
maaperilla toteutettavan pohjaveden alentaminen aiheuttaa ymparistossa ja
siella sijaitsevien rakenteiden painumista. (RIL 263-2014, 37). Pohjaveden
alennus voi siis aiheuttaa huomattavia riskeja ymparistolle sekd hankkeen
kustannuksille. On riski olla reagoimatta aikaisessa vaiheessa pohjaveden
aiheuttamiin ilmidihin. Joissain tapauksissa pohjaveden alentamisen tarve
saattaa tulla yllatyksena kesken tyovaiheen, joka vaikuttaa hankkeen
kustannuksiin huomattavasti, jos toimenpiteité ei ole suunniteltu etukateen.

Liséksi pohjaveden alentamiseen on haettava lupaa ja hakuprosessi on
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huomattavan hidas prosessi. Pohjaveden alentaminen vaatii myos tarkkaa
suunnittelua, jotta valitaan oikeanlainen toteutustapa ja menetelma juuri
kyseiseen kohteeseen ja olosuhteisiin. Pohjaveden alentamisen riski on siis
otettava huomioon tarjouslaskennan aikana, jotta sen kustannuksiin pystytaan

varautumaan eikad rakennusvaiheessa syntyisi yllatysluontoisia kustannuksia.

Tarjouslaskennan aikana on pystyttava arvioimaan pohjaveden aiheuttama
mahdollinen riski, jos maaperatutkimukset eivat ole laadukkaita ja
paikkaansapitavia. On pystyttava mitoittamaan tarvittavat kuivatusmenetelmat
maan vedenldpaisevyyden, vuodenajan, pohjaveden tason ja kaivannon koon
mukaan juuri kyseiseen kohteeseen. Jos kuivatusta ei toteuteta oikeaoppisesti
ja vedet paastetaan virtaamaan kaivannon pohjalle, voi se aiheuttaa
huomattavia kustannuksia ja hidastaa tyontekoa. Tytskentely kuivassa
kaivannossa on tehokkaampaa ja se tuo huomattavasti lisaa tyoturvallisuutta ja
helpottaa kaivamista sekd maamassojen kasittelya. (Rantaméki & Tammirinne
2002, 143.) Jotta taataan projektin onnistuminen ja halutaan valttya
yllatyksellisilta kustannuksilta edellyttaa pohjaveden alentaminen suunnittelua ja

valmistautumista.

4.8 Vuodenaika ja sadolosuhteet

Yleisesti maanrakennuksessa huonolla séaélla on negatiivinen vaikutus
rakentamisen tehokkuuteen. Huonot sddolosuhteet tuovat lisdkustannuksia
johtuen rakentamisen ohella tarvittavista aputdista ja aikataulullisesta haviésta
tehokkuuden laskiessa. Sdan vaikutus maan alla tapahtuvaan tyéhén on
havaittavissa etenkin maaperissa, jotka ovat silttid ja silttimoreenia. Sateet ja
sulaminen muuttaa maaperan vetelaksi, jolloin tydskentely hankaloituu
huomattavasti. (Rantamaki & Tammirinne 2002, 105.) Sateet ja sulava routa tai
lumi lisdavat tyoturvallisuusriskeja kaivannoissa tydskentelyyn eroosioriskin
lisddntyessa. Runsaat sateet ja lumien tai roudan sulaminen lisaa kuivanapidon
tarvetta kaivannossa, jolloin luonnollisesti kuivatuksesta huolehtimiseen kuluu

enemman aikaa ja syntyy lisd& kustannuksia.
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Jos rakentaminen ajoittuu talvelle, jolloin maa on jaassa, on kaivaminen
huomattavasti hitaampaa. My6s putkilinjan asentaminen on huomattavasti
hitaampaa ja tyo6ladmpéaa, koska putkea ei voida asentaa jaatyneelle pohjalle,
jolloin maaperaa joudutaan sulattamaan ennen asentamista. Talvella tyota
hidastavana tekijana tulee ottaa huomioon myoés lumisateet. Lumisateet
aiheuttavat lisatyota lumitdéiden muodossa, jos esimerkiksi yon aikana tydmaalla
auki olevaan kaivantoon on satanut huomattava lumikerros, joka on poistettava

kaivannosta ennen toiden jatkamista.

Huonot sd&olosuhteet lisaavat siis rakentamista haittaavia haasteita, jolloin
kustannukset ja rakentamiseen kuluva aika lisddntyy jopa huomattavia maaria
riippuen maaperan reagoinnista saaolosuhteisiin. Etenkin talvi ja pakkasen
vaikutukset hidastavat ja nostavat rakentamisen kustannuksia tietynlaisissa

maaperissa.

Huonoista sddolosuhteista voi esimerkiksi aiheutua tyoturvallisuusriskeja, joita
voi putkilinjaa rakentaessa olla esimerkiksi liukastumiset tai kaivantoon
putoamiset. Huonolla nékyvyydella ty6turvallisuusriskin luo myds kaivurin
laheisyydessa toimiminen, jolloin kaivinkonekuskilla voi olla vaikeuksia

havainnoida ymparilla liikkuvia tydntekijoita.

4.9 Tyovirheet

Tyb6vaiheen suorittamisen aikana on mahdollisuus tydvirheisiin. Tyodvirheet, joita
tyon suorittamisen aikana on riskina tapahtua, voivat johtua
huolimattomuudesta, uudenlaisista tekniikoista tai rakennusratkaisuista sekéa

hankkeelle asetetun tiukan aikataulun aiheuttamasta kiireesta.

Tyypillisid tydvirheitd, joita maahan asennettavien putkien rakentamisen aikana
voi tapahtua, ovat liitoksien huolimaton toteutus, jolloin liitoksista ei tule kestavia
ja tiiviitd, muiden linjaan asennettavien varusteiden toimivuus ja tiiveys,
riittAmattomat kaivannon tuennat seka putkien vaurioituminen tyévaiheessa,
sailonnassa, kuljetuksessa tai tybvaiheessa. Tasta syysta putkien

vastaanottotarkastus on tehtava ja putkien saapumista tydmaalle valvottava,
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jotta putket eivat ole vaurioituneita eivatka vaurioidu vastaanotossa seka
putkien varastointi toteutetaan oikeaoppisesti valmistajan ohjeiden mukaisesti.
Tyovirheiden mahdollisuuksia liitoksissa ja putkien asentamisessa pyritaan
pienentamaan suorittamalla putkijohdolle maaraysten mukainen tiiveyskoe.
Paineputkissa tiiveyskoe on SFS 3115 -standardin mukaan suoritettava. (RIL
77-2013, 41.)

Esimerkiksi liitoksia toteutettaessa, jos kaikkia liitoksen tekemiseen liittyvia
tyovaiheita ei suoriteta huolellisesti johtuen valinpitamattémyydesta tai kiireesta,
voivat litokset olla huonoja. Tallgin toteutettu liitos ei ole valttamatta tiivis ja se
aiheuttaa lisda tyota ja aikataulullisia menetyksia painekokeen suorittamisen
jalkeen, kun etsitddn syyta vuodolle seka tehdaan tarvittavat toimenpiteet

vuodon poistamiseksi.

Kiireisesta aikataulusta, joka on aiheutunut esimerkiksi toteuttamiskelvottomien
suunnitelmien aiheuttamasta viivastyksesta, voi aiheutua riski kiireen
aiheuttamiin tyovirheisiin. Rakentamisen laatu karsii aina kiireisesta
aikataulusta, joka aiheuttaa sen, etta tydvaiheisiin ei ole mahdollisuutta
panostaa tarvittavalla tasolla tai kiire laskee tydntekijoéiden motivaatiota. Kiire
vaikuttaa suoranaisesti myos tyoturvallisuuteen, joka on tarkein huomioon

otettava seikka rakentamisessa.

Tybvaiheessa on tarkeda ennaltaehkaista seka varmistaa erilaisin tavoin
tyovaiheiden oikeaoppinen suoritus huolellisesti, jotta tydvirheita ei paasisi
tapahtumaan. Tyovirheita voidaan ehkaista hyvalla tydvaiheiden etukateen

suunnittelulla, valvonnalla seka koulutuksella.
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5 Case-esimerkki

Esimerkkikohteena kasitellaan Skanska Infra Oy:n toteuttamaa
laitosrakentamisen hanketta ja siihen liittyneita riskeja, joita kyseisessa
projektissa esiintyi maahan asennettavien putkien toteutuksen yhteydessa.
Tiedot kohteesta on pidettava salassa kohteen ollessa osa kriittista
infrastruktuuria. Kohteessa maahan asennettiin paineellisia putkia
venttiileineen. Urakka toteutettiin kokonaishintaurakkana.

Kohteessa maaperan olosuhteet oli maaritetty kairausten perusteella.
Maaperassa alimmaisena sijaitsi vahintaan 5 m paksu moreenikerros, jonka
paalla 7-9 m paksuinen savikerros. Savikerroksen paalla oli 3—4 m paksuinen
kuivakuorikerros. Paikoitellen kuivakuorikerroksen paalla oli 0.5 m:n paksuinen
tayttokerros. Pohjaveden pinnan oli havainnoitu olevan 3—4 m syvyydessa
maanpinnasta, jolloin se ei koitunut ongelmaksi matalia kaivantoja toteuttaessa
eika sita ollut tarvetta alentaa. Alentaminen olisi tapahtunut kaivannon pohjalta
pumppaamalla perustustapalausunnon mukaan. Alueen pohjavetta oli
suojeltava kaikin mahdollisin tavoin, minka takia vaadittiin erityista tarkkuutta
haitallisten aineiden kanssa, koska ne voisivat imeytya maaperaan
vahingoittaen pohjavetta. Kaivantojen kuivatus toteutettiin tarvittaessa
suunnitelman mukaisesti uppopumpuilla kaivannon pohjalta sinne tehdyista
pumppauskuopista. Kaivumaita, jotka eivat sopineet kaivannon

tayttorakenteisiin, pystyttiin kayttamaan maisemointiin.

Tarjouskilpailuun jatetty tarjous tuli perustua urakoitsijan itse suorittamiin
maaralaskelmiin eika tarjouspyynnossa toimitettu erikseen rakennuttajan
suorittamaa maaralaskentaa. Lahtttiedoissa oli selvilla, etta maaperéassa on
vanhoja paineellisia putkia, mutta niiden tarkat sijainnit ja korkotasot eivat olleet
selvilla, koska rakennus, johon putket liittyivat, oli vanha. Vanhasta
rakennuksesta oli suunnitelmia saatavilla, mutta todennékdisesti
rakennusvaiheessa suunnitelmiin oli tehty muutoksia eika néaita kyseisia
poikkeamia alkuperdisistd suunnitelmista ollut dokumentoitu, jolloin todellisuus

maapinnan alla ei ilmennyt suunnitelmista. Koska rakennus oli toiminnassa,
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eika sen toimintaa voitu lopettaa, oli johdot pidettava toiminnassa ja
paineellisena rakentamisen ajan ja varottava erityisesti niiden vaurioitumista.
Tarjouspyyntdvaiheessa pystyttiin siis pitamaan vanhoja johtoja riskina ja
hidastavana tekijana urakan aikana.

Perustamistapalausunnon mukaan putkijohdot perustettiin 150 mm paksulla
asennusalustalla ja sekoittamisen estamiseksi alle asennettiin N3-
suodatinkangas. Kaivanto oli suunniteltu toteutettavaksi luiskattuna 1:1 luiskilla
tai loivempana. Kaivannosta yksi osuus oli suunniteltu tuettavaksi
tuentaelementeilld, mutta linjauksen suunnitelmat tydvaiheen aikana muuttuivat

niin, etta tAmakin osuus pystyttiin toteuttamaan luiskattuna.

Kaikki kohteessa asennettavat yli @90 mm halkaisijaltaan olevat alueputket
olivat kestomuoviputkia, materiaaliltaan PE 100-RC. Putkien liitannat toteutettiin
vetoa kestavilla liitdntatavoilla, joita olivat sahkoéhitsausmuhvit seka
laippaliitokset. Putkia ei ollut tydselostuksen mukaan tarpeellista tukea, koska
litoksissa kaytettiin vetoa kestavia sahkohitsausmuhveja, joka tarkastettiin

muhvien valmistajalta.

Vanhat paineputket aiheuttivat riskin, joka oli tunnistettavissa selvasti
tarjouslaskennan aikana. Tarjouspyynnon teknisissa asiakirjoissa esitettiin, etta
vanhat putket eivat ole tarkemitattuja seka mahdolliset putkien ja johtojen siirrot
ovat urakoitsijan vastuulla, jolloin tallaiselle tydsuoritteelle on hankala laskea
tarkkoja kustannuksia, kun paljastuvista ongelmista aiheutuva tydmaara, on
vain arvuuteltavissa. Rakennusvaiheessa alueputkien suunnitelmat
osoittautuivat osittain toteuttamiskelvottomiksi ja niihin jouduttiin tekemé&an
useita muutoksia. TyOvaiheen aikana selvisi, ettd vanhat putket kulkevat juuri
sellaisessa korossa ja sellaisilla sijainneilla, etta ne tekivat suunnitelmien
toteuttamisen mahdottomaksi seka niita ei ollut tuettu tarpeellisella tavalla.
Tasta syysta linjauksiin jouduttiin tekemaan runsaita muutoksia lisa- ja

muutostyona.

Halkaisijaltaan suurimpien putkien linjauksesta pystyttiin valvojan ja

suunnittelijan suostumuksella muuttamaan linjausta niin, ettd yksi turha jyrkka
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mutka pystyttiin jattamaan pois linjauksesta, jolloin kaytettiin jarkevampaa reittia
ilman turhaa mutkaa, joka oli helpompi toteuttaa. TA&méa mutka olisi aiheuttanut

turhaa rasitusta liitoksille. Linjauksen korjattu reitti on n&htéavissa kuvassa 10.

piirrettyna suuntaa antavasti.

Kuva 10. Korvaavan reitin linjaus suuntaa antavasti.

Rakennusvaiheen aikana vanhojen alueella sijaitsevien putkien aiheuttama riski
suunnitelmien muuttumiseen toteutui ja niiden kanssa tormattiin ongelmiin pitkin
rakennusvaihetta. Suunnitelmien mukaan asennettavien putkien tuli alittaa
maassa sijaitsevat vanhat putket, mutta todellisuudessa tyévaiheen aikana
huomattiin, ettd ne térmasivat. Térmayskohta on havaittavissa kuvassa 10.
Tasta syysta PEH-linja jouduttiin nostamaan kulkemaan vanhojen putkien yli ja
laskeutumaan takaisin suunniteltuun korkeuteen vanhojen putkien ohittamisen
jlkeen. Heti kun tilanne oli havaittu, valvojaan ja rakennuttajaan oltiin
yhteydessa ja ehdotettiin putkien ylittdmista, minka jalkeen odoteltiin
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suunnittelijan suostumusta muutokseen. Kohdassa, jossa uudet putket ylittivat
vanhat putket, painekokeen aikana korkeimpaan kohtaan syntyi ilmatasku, joka
puristui kasaan painekoetta suorittaessa ja vaikutti painekokeen tuloksiin

aiheuttaen hieman hammennysta.

Tyobalueen toisessa ongelmakohdassa, johon oli asennettava suunnitelmien

mukaiset venttiilit ja johdot, sijaitsi vanhoja paineellisia johtoja. Ongelma-alue on

nakyvissa kuvissa 11. ja 12.

Kuva 11. Asennettavien johtojen alkuperdinen suunnitelma vanhojen johtojen
arvioiduilla sijainneilla. Vanhat johdot merkitty punaisin pistein.

Putket olivat materiaaliltaan PVC-putkia ja olivat kokoaikaisesti kaytossa.
Kaivamisen aikana putkien paljastuessa maaperasta havaittiin, ettei liitoksia ole
varmistettu muhvilukoilla, jolloin oli ty6turvallisuusriski seka riski putkien
toiminnan kannalta toimia niiden laheisyydessa, kun taytekerrokset oli poistettu
paine putkien paaltd tukemasta liitoksia. Tasta syysta putkien omistaja teki
selvityksen putkien sijainnista ja koroista. Joitain viettoputkia jouduttiin
selvittdmaan myos kuvaamalla, koska selvyytta niiden sijainnista ei ollut eika
alueella ollut mahdollista kaivaa pidemmalle johtuen alueella sijaitsevista

rakenteista. Kun vanhojen johtojen sijainnit oli saatu tarkemitattua, jouduttiin
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alueen uusien johtojen linjaukset suunnittelemaan uudelleen. Linjauksien
uudelleen suunnittelu osoittautui suunnittelijan puolelta hitaaksi ja suunnitelmia
jouduttiin odottamaan pitkdan. Alueelle oli haastavaa saada mahdutettua uutta
tekniikkaa jarkevasti ottaen huomioon kaikki alueella sijaitsevat esteet. Ol
suunniteltava kiertoreitti uusille johdoille ja kiertoreitilla oli vastassa tien
laheisyydessa sijaitsevat kaapelit seka itse tie. Kaapeleihin tarvittiin
kaapelinayttd niiden omistajilta. Uusien suunnitelmien saaminen oli hidasta ja
tasta syysta aikataulu maahan asennettavien putkien osalta karsi huomattavasti

odottelusta.

Muutamista suunnitelmien muutoksista ja uusien suunnitelmien odottelusta
johtuen aikataulu putkilinjojen rakentamiseen pitkittyi ja saaolosuhteet ehtivat
menna huonommiksi vuodenajasta johtuen, haitaten hieman kaivamis- ja
asentamisty6ta. Suunnitelmien odotteluun kului aikaa, mista aiheutui haittaa
hankkeen aikataululle. Lisaantyneen tyon ja materiaalikustannusten takia
maahan asennettavien putkien litteran kustannukset ylittyivat noin 50 %
kustannuslaskennassa lasketusta, kun lasketaan mukaan suunnitelmien

muutoksista johtuneet lisd- ja muutostyot.

|
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Kuva 12. Johtojen linjaukset vanhojen putkien tarkemittausten jalkeen. Uudet
johdot sinisella ja turkoosilla varilla.
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6 Riskienhallinta

Riskienhallinta aloitetaan heti tarjouspyyntdvaiheen alussa riskien
tunnistamisella ja luokittelulla, jotta kustannusarvio pystyttaisiin toteuttamaan
mahdollisimman tarkalla tasolla huomioiden jokainen mahdollinen muuttuja
projektissa. Luokittelun aikana arvioidaan riskin vaikuttavuutta projektin
toteutukseen ja sen todennakdoisyytta tapahtumiseen projektin aikana. Kun
kaikki mahdolliset riskit on tunnistettu ja luokiteltu, voidaan miettid toimenpiteita,
joita riskeille on tehtavissa seka miten ne saadaan joko torjuttua tai niiden
vaikuttavuutta projektiin vahennettya. Naiden vaiheiden jalkeen mietitaan, onko
riskin kanssa kannattava toimia. Tybvaiheen aikana riskien toteutumista
seurataan ja havainnoidaan, jotta suunnitellut toimenpiteet voidaan kohdistaa,
elleivat toimenpiteet ole olleet ennakoivia, jotka on toteutettu ennen riskin

toteutumisen havaitsemista.

Riskienhallintaan tarjouslaskennan ja projektien aikana pyritddn koko ajan
kehittam&an uusia parempia tekniikoita ja vilaamaan vanhoja tekniikoita
paremmiksi, jotta riskeja pystyttaisiin tunnistamaan, arvioimaan ja hallitsemaan
paremmalla tasolla. Riskienhallinta on avain projektien toimivuuteen ja
kannattavuuteen ja oikeanlaisella riskienhallinnalla pystytaéan tekemaan
enemman tulosta projekteissa. Toteutuneita riskeja voidaan kayttaa oppimiseen
ja niista luodaan dataa, jota voidaan hyddyntdd seuraavien projektien

riskienhallinnassa.

Riskienhallinta tarjouslaskennan aikana yleisesti perustuu laskennan
suorittavien henkildéiden vankkaan kokemukseen samantapaisista projekteista
seka tyomenetelmista ja konsultointiin muilta alan ammattilaisilta. Kuvassa 13
osoitetaan, kuinka normaali riskienhallintaprosessi yleisesti toimii
rakennusprojektien kustannuslaskennassa seka tytvaiheen aikana. Yleisimmat
menetelmat riskien tunnistamiseen ovat erilaiset riskipalaverit ja tarkastuslistat.
Tarkastuslistoissa projektin luonteiden mukaan on listattu yleisimmat riskeja
aiheuttavat tekijat. Naita tekijoitéa analysoidaan ja luokitellaan tarkastuslistan

mukaisesti vakavuuden ja toteutumisen todennakdisyyden mukaan.
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Tarjouspyyntdvaiheessa kustannuslaskennan aikaisissa riskipalavereissa
keskitytddn analysoimaan projektin mahdollisia riskeja ja niiden vaikutuksia
seka luokitellaan riskit vaikuttavuutensa mukaan. Lisaksi kayttssa voi olla
riskipankki, johon on keréatty jo toteutuneiden projektien riskeista dataa. Jos
olosuhteet ja projektin luonne ovat vastaavat, voidaan niitéd hyddyntaa tulevissa
urakoissa riskin analysoimiseen. Riskit luokitellaan vaikuttavuutensa mukaan ja
luokitteluun voidaan kayttdd apuna erilaisia riskimatriiseja. Riskimatriisin avulla
riskit luokitellaan tunnistetun riskin tapahtumisen todennakoisyyden seké sen
arvioitujen vaikutuksien mukaan.

i -

Muodosta asiayhteys

Riskien arviointi

Tunnista riskit

A

Analysoi riskit

Valvo ja tarkasta

Kommunikoi ja konsultoi

Arvioi riskit

Kasittele riskit

L

1

Kuva 13. Kuvaus normaalista riskienhallinta prosessista (Immonen ym. 2013,
29).
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6.1 Tekoalyn hyddyntaminen riskienhallinnassa

Tekoalyn ollessa suuresti pinnalla ja suuressa kehitysvaiheessa, voidaan
tekodlya myos hyddyntaa projektien riskienhallinnan toteuttamisessa.
Rakennusalalla tekoalyn kaytto riskienhallinnassa ei ole viela yleista. Tekodaly
tulee yleistymaan yleisesti projektienhallinnassa, koska tekoéaly on tehokas tapa
analysoida ja luoda erilaisia mahdollisia skenaarioita, joiden avulla voidaan
luoda ennustuksia todennakoisyyksisté ja seurauksista. Tekoalya voidaan
rakennushankkeiden riskienhallinnassa kayttaa apuna nykyisten

riskienhallintamenetelmien ohella.

Tekoalyn etuna on sen nopeus riskien tunnistamisessa, analysoinnissa seka
riskienhallintakeinojen luonnissa. Kuitenkin kokeneella asiantuntijalla on
tekodlyd enemmaén kokemusta ja tietoa, johon tekodlylla ei ole mahdollisuutta
paasta kasiksi. (Peltokorpi & Nyqvist 2024, 17.) Tekoaly mahdollistaa olemassa
olevan datan nopean ja tarkan kasittelyn sekd analysoinnin, jonka avulla se
pystyy tunnistamaan "trendeja” ja malleja sille annetusta datasta, jolloin se
pystyy tunnistamaan riskeja ja ehdottamaan toimintatapoja riskienhallintaan.
Tama data, jota tekoalylle voidaan syoéttaa, on juurikin esimerkiksi riskipankissa
oleva tieto toteutuneiden projektien riskeista seka kustannusarvioitavan
projektin olosuhteet. Liséksi tekoalylld on mahdollista tydvaiheessa analysoida
kaynnissé olevan projektin dataa, jolla voidaan ennakoivasti varautua riskeihin

ja niiden torjuntaan.

Tekoadly ei siis tule viela korvaamaan alan ammattilaisten vuosien kokemusta ja
osaamista, mutta se voi olla hyva tyovaline parantamaan riskienhallinnan
prosessin tarkkuutta ja nopeutta seka luomaan uutta nakékulmaa
riskienhallintaan. Tekoalylla on mahdollista pienentdé tarjouslaskentaprosessin

aikaista tyomaaraa ja parantaa prosessin tarkkuutta seka ulottuvuutta.
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6.2 Yhteenveto

Projektit, jotka pitavat sisalladan maahan asennettavia putkia, voivat sisaltaa
riskeja, joita voi olla haastava tunnistaa seka arvioida tarjouslaskennan aikana
riskien vaikutuksia kustannuksiin ja aikatauluun. Usein riskit voivat olla
luonteeltaan sellaisia, etta ne paljastuvat toteutuessaan akillisesti tyévaiheen
aikana, silla olosuhteet maanpinnan alapuolella ovat vaikeasti ennustettavissa

etenkin, jos lahtotiedot ovat puutteellisia.

Huonot suunnitelmat ja laht6tiedot aiheuttavat tarjouslaskennan aikana
huomattavimmat riskit ja vaikeuttavat laskennan toteuttamista seka aiheuttavat
tyovaiheessa lisakustannuksia seka viivastyksia aikatauluun. Huonojen seka
epaselvien suunnitelmien taustalla ovat yleensa juurikin kyseiset suunnittelussa
kaytetyt puutteelliset tai epatarkat laht6tiedot, jotka tulevat vaikuttamaan
huomattavasti kustannuksiin seka aikatauluun projektin toteuttamisen aikana.
Tarjouslaskentavaiheessa on kuitenkin vaikeaa todeta toteutuskelvottomia
suunnitelmia tai kuinka luotettavalla tasolla |ahtdtiedot ovat, jolloin
riskivarauksen suuruuden arviointi voidaan toteuttaa vain kokemuksen ja
harkinnan pohjalta. Kaivantojen ja maaperassa vallitsevien olosuhteiden luomia
riskeja voidaan ehkaistd paremmalla suunnittelulla seka paremmilla etukateen

suoritetuilla tutkimuksilla, jotka parantavat laht6tietojen tasoa.

Maaperan olosuhteet maaraavat suurimman osan kustannuksista putkilinjaa
rakennettaessa. Olosuhteet vaikuttavat jokaisen tydvaiheen
toteuttamisratkaisuihin ja tyén tehokkuuteen. Piilevista epasuotuisista
olosuhteista johtuen voi rakennusty® vaatia huomattavasti enemman tyota
kaivantojen tuennan, pohjaveden alentamisen tai esimerkiksi putkilinjan
perustamisen muodossa. Maaperan olosuhteisiin voi aina siséltya riskeja, jotka

voivat yllattaa tyévaiheen aikana.

Putkilinjojen rakentamiseen vaikuttavat myds monet ulkoiset tekijat, joita ei
voida etukateen ennustaa, kuten sadolosuhteet tai kustannusten nousu, ja ne
vaikuttavat tyon toteuttamiseen huomattavasti nostaen kustannuksia ja

hidastaen tyon suorittamisen tehokkuutta. Tarjouslaskentavaiheen aikana on
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mahdotonta ennustaa saaolosuhteiden aiheuttaman riskin toteutumista jopa

mahdollisesti muutaman vuoden paéhan, kun projektin tydvaihe aloitetaan.

Tarkasti toteutetulla riskienhallinnalla tarjouslaskennan aikana seka
tyovaiheessa on suuri vaikutus projekteihin niin kustannuksellisesti kuin
aikataulullisesti. Riskienhallinnan prosessin kokoaikainen kehittdminen
mahdollisimman helposti ja tehokkaasti toteutettavaksi on tarkea tekija
tarjouslaskennan onnistumisen kannalta seka tyovaiheessa riskien kanssa
toimimisen kannalta, kun riskit tiedostetaan ja niiden vaikutukset voidaan pyrkia
minimoimaan. Tasta syysta riskienhallinnan suorittamiseen on kannattavaa
kehittd& uusia keinoja, joilla riskienhallintaprosessi saadaan muodostettua
mahdollisimman tehokkaaksi seké tarkaksi ja seuraava askel tahan voi
mahdollisesti olla tekodlyn hyddyntaminen projektien riskienhallinnassa vankan

kokemuksen ja osaamisen rinnalla.
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