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Esipuhe

Betoniset viemari- ja hulevesijarjestelmat / suunnittelu ja toteutus -julkaisu on tarkoitettu tuo-
maan taman hetkinen kokonaisvaltainen tieto betonisista viemareistd, viemareiden johtosuun-
nittelusta, geoteknisesta mitoituksesta ja tuotteiden asennuksesta. Johtoajatus on, ettd lukija
ymmartaa betonin potentiaalin viemardinnissa ja osaa ottaa suunnittelussa huomioon betonin
materiaalitekniset ominaisuudet. Julkaisu on tarkoitettu infra-alan ammattilaisille, rakennuttajille,
urakoitsijoille, suunnittelijoille ja valmistajille. Julkaisu soveltuu myds opetukseen ja alan opetta-
jia kannustetaan ottamaan julkaisu oppimateriaaliksi syventaville kursseille. Tama julkaisu korvaa
Betoniviemarit 2003 -kasikirjan.

Laajat vaiheittaiset muutokset suunnittelun ja rakentamisen ohjeistuksissa ja maarayksissa erityi-
sesti viimeisen kymmenen vuoden aikana ovat vaikuttaneen infra-alaan voimakkaasti. Rakentei-
den suunnittelu eurokoodeilla, harmonisoidut EN-tuotestandardit, osittainen kansallisten oh-
jeistuksien voimassaolon lakkaaminen ja Infra-RYL -julkaisujen kayttoonotto ovat tuoneet uutta
monien rakennustuotteiden, kuten betoniputkien ja -kaivojen, ohjeistukseen ja suunnitteluun
seka valmistukseen ja kayttoon. Betoniputkien CE-merkinta on johtanut Betoniputkinormien pois-
tumiseen kaytosta (lukuun ottamatta tuotteita, jotka eivat kuulu CE-merkinnan piiriin). Sen monet
saannollisesti uudistetut versiot ehtivat toimia vuosikymmenet viemarituotteiden suunnittelun ja
valmistuksen ohjeistajana ja ne toimivat kukin vuorollaan runkona ulkoisille kolmannen osapuolen
tarkastuksille. Betoniputkien- ja kaivojen valmistusta ja laadunvalvontaa ohjaavat harmonisoidut
tuotestandardit SFS-EN 1916 ja SFS-EN 1917 ovat tuoneet betonivalmistajille uusia vaatimuksia,
mutta ovat myds niitd joissain tapauksissa helpottaneet. Sen vuoksi alalle on tehty kansalliset so-
veltamisstandardit SFS 7033 ja SFS 7035, joiden opastamina valmistajat ohjaavat omaa tuotan-
toaan alalla hyvaksi havaittuun ja EN-standardeja taydentavaan suuntaan. Kansalliset soveltamiss-
tandardit luovat pohjan myos ulkopuolisen kolmannen osapuolen tarkastuksille.

Kuten edella mainittiin, betoniputkien ja -kaivojen osalta on paljon muuttunut ja sen seurauksena
ajankohtaista ohjeistusta joutuu hakemaan useasta eri ldhteesta. Taman vuoksi EK-tuotevalmis-
tajia edustava Rakennustuoteteollisuus RTT ry:n kunnallisteknisten tuotteiden valiokunta (KTT-
valiokunta) paatti tehda julkaisun, johon kerattiin yksiin kansiin betoniputkia ja -kaivoja koskevat
ohjeistukset, maaraykset ja soveltamisohjeet. Julkaisussa kasitellaan betoniputkien ja -kaivojen
ominaisuudet, EK-tuotteet, EK-tuotteiden asennus ja betonin materiaaliominaisuudet. Julkaisuun
on sisallytetty niin johtolinjojen suunnittelu, tuotteen rakenteelliset mitoitusohjeet, ympariston
kuormitusten (mm. liikkenne) ottaminen huomioon ja geotekniset mitoitusohjeet. Kappaleen 5 ja
litteen 2 laskuesimerkit ovat laatineet asiantuntijat DI Juha Forsman, DI Matti Heikkinen ja DI Matti
Pirinen Ramboll Finland Oy:sta. Muun kokonaisuuden on kirjoittanut DI Seppo Petrow, jonka syvalli-
nen asiantuntemus aiheeseen perustuu pitkdaan kokemukseen alalla. Kiitokset kaikille kirjoittajille.

Betoniset viemari- ja hulevesijarjestelmat kirjan julkaisemisen on mahdollistanut Rakennustuot-
teiden Laatu Saatio SR:n antama avustus, josta lausumme saatiolle vilpittomat kiitokset. Kiitokset
kuuluvat myos Rambollin tekniselle johtajalle Mikko Leppdselle, joka mahdollisti Rambollin asian-
tuntemuksen kayton projektissa. Kirjan toimituskunnan ovat muodostaneet Ossi Murto ja Ville
Virsu Kouvolan Betoni Oy:sta, Kimmo Vaak Ohenmaen Sora Qy:sta, Kimmo Karja ja Mika Tulimaa
(toimituskunnan puheenjohtaja) Rudus Qy:sta, Arto Pesonen ja Niko Riikonen Ruskon Betoni Oy:sta
ja Jaakko Eloranta JA-KO Betoni Oy:sta seka Ari Mantila (toimituskunnan sihteeri) Betoniteollisuus
ry:sta. Kiitan toimituskuntaa panostuksesta Betoniset viemadri- ja hulevesijarjestelmat / suunnittelu
ja toteutus -julkaisun ja infra-alan yleisen osaamisen edistamisen eteen tehdysta tyosta.

KTT-valiokunnan puheenjohtaja Mika Tulimaa
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1 Johdanto

Tama kasikirja kasittelee betonisten viemari- ja hulevesijarjestelmien, teollisuusputkistojen,
verkostotunnelien, tierumpujen seka kaivojen ja pumppaamoiden suunnittelua, rakentamista
ja kunnossapitoa.

Betoniset viemari- ja hulevesijarjestelmat -kasikirja on tehty suunnittelijoiden lisaksi rakennut-
tajien ja urakoitsijoiden kayttéon. Satunnaisesti betoniviemareita rakentavat voivat kirjan avulla
kerrata tietojaan. Kirja on myds suunnattu kaytettavaksi soveltuvin osin oppikirjana alan korkea-
kouluissa ja ammattikorkeakouluissa seka taydennyskoulutuksessa.

Betonin helppo saatavuus, hyvat lujuus- ja sdilyvyysominaisuudet seka ymparistoystavallisyys
tekevat siita erittain kilpailukykyisen rakennusmateriaalin niin talonrakentamiseen kuin maa- ja
vesirakentamiseen. Betoni on myos erds maailman vanhimmista rakennusmateriaaleista; sen
historia on yli kaksi tuhatta vuotta vanhaa. Nykyaikaisen betoniteknologian voidaan katsoa alka-
neen portlandsementin keksimisesta 1824 ja sementin valmistuksen kaynnistyessa 1843.

Betonin raaka-aineet ovat maaperan mineraaleja. Sementti valmistetaan kalkkikivesta poltto- ja
jauhatusprosessissa. Runkoaineena kaytetadn seulottuja, maaperasta saatavia kiviaineksia, jotka
nykyaan ovat yha enenevassa maarin murskattuja ja kierratettyja lajitteita. Seka sementin etta
betonin valmistuksessa kdytetaan muusta teollisuudesta saatavia sivutuotteita, kuten teraksen
valmistuksessa syntyvaa masuunikuonaa ja voimalaitosten kivihiilituhkaa.

Betonin kierratys on yksinkertaista ja helppoa. Suomessa yli 80 % betonista kierratetaan. Pu-
rettavat betonirakenteet murskataan ja kaytetaan luonnonkiviaineksia korvaavana materiaalina
maarakentamisessa kantavina kerroksina tai betonin valmistuksessa uudelleen runkoaineena.
Betonirakenteissa olevat raudoitteet kerataan murskauksen yhteydessa ja kaytetaan uudelleen
teraksen valmistuksessa.

Betonia kaytetaan talonrakentamisessa perustuksiin, runkorakenteisiin, katteisiin ja julkisivuihin.

Maa- ja vesirakentamisessa betonin merkittavimmat kayttoalueet ovat sillat, satamat, betoni-
paallysteet ja ymparistobetonituotteet, seka betoniset viemariputket, kaivot ja paalut.
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2 Maaritelmia

Tassa julkaisussa on kaytetty mm. seuraavia termeja ja maaritelmia:

Alkutaytté. Putken ymparystaytto. Alkutaytto alkaa putken asennusalustan ylapinnasta ja sen
suositellaan ylettyvan vahintaan 300 mm yli putken laen.

Asennussyvyys. Asennussyvyydella tarkoitetaan maanpinnan ja ja kaivon pohjan alapinnan tai
renkaan (tai vaihtoehtoisesti useamman paallekkain kootun renkaan alinta rengasta) alareunan
valista etaisyytta.

Betonipeitteen paksuus. Raudoituksen peittavan betonikerroksen varsinainen paksuus.
Esiasennettu kiintotiiviste (EK). Tiiviste, joka on liitetty tuotteeseen valmistusprosessin aikana.

Hulevesi. Sateesta ja lumen sulamisesta perdisin oleva valumavesi taajama-alueella.

Hyvéksymisrajakuorma. Kuorma, joka teraskuiduilla vahvistetun tai raudoitetun tuotteen on
kestettdva maaritetyn halkeilun rajoissa.

Kaivonrengas. Ontto pystysuora komponentti symmetriselld poikkileikkauksella, lukuun otta-
matta liitosprofiilin kohtaa. Joustavia liitoksia voi olla pohjarenkaan soviteputkien sijoittamiseksi.

Kansi. Kulkuaukollinen kaivonrenkaan vaakasuoran katon muodostava 0sa, sijoitettuna valitto-
masti renkaan ylapuolelle, ja johon korokerengas tai kehys ja kansi on suunniteltu sopimaan.

Kartiorengas. Osa, joka muodostaa kaltevan katon pydreaan tai soikeaan kaivoon ja ndin supis-
taa kaivon halkaisijan haluttuun kokoon kulkuaukon koon mukaiseksi.

Korokerengas. Komponentti ilman liitosta tai asennettua askelmaa, rakenteen kokonais-
korkeuden saatamiseksi ja/tai soveltuvan kehyksen ja kannen sijoittamiseksi.

Kayra. Soviteosa, joka mahdollistaa suunnanmuutoksen putkilinjassa.

Lujuusluokka. Vahimmaismurtokuorma kilonewtonia per metri jaettuna joko nimelliskoolla (DN)
tai nimellisleveydella (WN), kun DN ja WN ilmoitetaan millimetreind. Putkilla lujuusluokkia ovat
raudoittamaton B, normaali raudoitus Br ja vahva raudoitus Dr. Kaivoilla lujuusluokkia ovat nor-
maali raudoitus Br ja vahva raudoistus Cr.

Miesluukku (viemarikaivo). Pystysuora vesitiivis rakenne, jota kaytetaan putkilinjojen yhdis-

tamiseen, suunnan- ja/tai tason muutokseen, henkildiden ja/tai laitteiden paasyyn tarkastus- ja
huoltotoimenpiteisiin seka tuuletukseen ja ilmanvaihtoon.
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Murtokuorma. Enimmaiskuorma, jonka koestuslaite saavuttaa murtokokeen aikana
(ts. kuormanmittauslaite ei osoita kuorman lisaantymista).

Nimelliskoko. Tuotteen kokoa osoittava numeerinen merkinta, joka on valmistusmittoihin
sopiva kokonaisluku millimetreing ilmaistuna. Pyoredlle tuotteelle se on sisahalkaisija (DN),
munanmuotoiselle tuotteelle se on sisaleveys/korkeus (WN/HN).

NPD. Ominaisuutta ei ole maaritetty (No Performance Determined)

Peitesyvyys. Putken laen ja ylapuolisen maanpinnan erotus.

Pohjarengas. Pystysuora komponentti kiintedlla pohjalla, kouruvalulla tai ilman, seka varustet-
tuna asianmukaisilla joustavilla liitoksilla vedenpitavien putkiliitosten aikaansaamiseksi, kiinteilla
soviteputkilla tai sovittimilla tai ilman niita.

Putki. Ontto esivalmistettu betonituote, jalallinen tai ilman jalkaa, jonka lapimitta on liitosprofiilin
kohtaa lukuun ottamatta sama koko sisdpuoliselta hyotypituudeltaan. Tuotteiden liitokset toi-
siinsa tehdaan littamalla putken karki toisen putken muhviosaan. Liitoksessa kaytetaan yhta tai

useampaa tiivistetta.

Pyorea putki. Putki, jonka pituussuuntaan nahden kohtisuora poikkileikkaus on kuvattu kahdella
saman keskisella ympyralla.

Raudoittamaton betoniputki. Putki, joka ei sisalla rakenteellista terdsraudoitusta tai terds-
kuituvahvistusta.

Raudoitettu betoniputki. Putki, joka on rakenteellisesti vahvistettu yhdella tai useammalla
terashakilla, jotka on sijoitettu ottamaan vastaan putken seinamaan kohdistuvat vetorasitukset.

Soviteosa. Sovitin, kayra, soviteputki, karkikappale, littymaosa, sisaantulolla varustettu putki tai
supistusyhde.

Soviteputki. Lyhyt putki puskuliitoksella, karjella (urosliitos) tai muhvilla (naarasliitos).
Putket, joiden nimellispituus on alle 1000 mm luetaan soviteosiksi.

Sovitin. Soviteosa, joka mahdollistaa liitokset rakenteisiin, muista materiaaleista valmistettuihin
putkiin tai venttiileihin.

Supistuskansi. Supistusosa, joka muodostaa kaivon vaakasuoran kantavan rakenteen, johon
yhteensopiva kaivonrengas voidaan asentaa.

Supistusosa. Kartiorengas (kaytettyna joko ylhaalla tai valiyksikkona), kansi tai supistuskansi.

Supistusyhde. Putken soviteosa, jonka sisahalkaisija pienenee sisapuolisen hyotypituuden
matkalla.
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Tarkastuskaivo. Rakenne kuten miesluukussa (viemarikaivossa), mutta ilman ihmisenmentavaa
sisaanpaasya.

Tarkastusputki. Tarkastusputki on viemariverkon betonirakenteinen putki, jonka halkaisija (DN)
on pienempi kuin 500 mm.

Teraskuiduilla vahvistettu betoniputki. Putki, joka on rakenteellisesti vahvistettu teraskuiduilla.

Tiiviys. Tiiviydella tarkoitetaan putken ja/tai putkilinjan tiiviytta, joka todetaan tiiviyskokeella.
Tiiviyskoe voidaan tehda vesi- tai ilmanpainekokeena.

Tiiviyssuhteen maarittdminen. Tiiviyssuhteella tarkoitetaan levykuormituskokeessa toisen ja
ensimmadisen kuormituksen E-moduulien suhdetta E2/E1 ja kannettavalla pudotuspainolaitteella
mittauksen maksimikantavuusarvon Emax suhdetta ensimmadisen kuormituksen arvoon eli
Emax/E1 (Emax on yleensa 3. - 5. mittaustulos).

Tiiviysasteen maarittaminen. Tiiviysasteella tarkoitetaan prosenttilukua, joka ilmoittaa raken-
teesta otetusta nadytteesta maaritetyn kuivatilavuuspainon suhteen samasta materiaalista pa-
rannetulla Proctor-kokeella maaritettyyn kuivatilavuuspainon suurimpaan arvoon. Tiiviysasteen
maarittamisessa voidaan kayttad myos muuta luotettavaa menetelmaa.

Tyontoputki. Raudoitettu, raudoittamaton tai teraskuiduilla vahvistettu betoniputki, jossa on
putken poikkileikkauksen seinamaprofiiliin sisaltyva joustava pontattu liitos tai kauluksellinen

paittaisliitos, ja joka on tarkoitettu asennettavaksi tyontamalla.

Vahimmaismurtokuorma. Kuorma, joka tuotteen on vaadittu kestdvan.
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3 Betonisten viemarointituotteiden
kayttokohteet

3.1 Viemarit

Betoniputkista rakennetaan paaasiassa viettoviemarilinjoja (jatevesi, hulevesi), joissa neste
virtaa gravitaation vaikutuksesta. Muita kayttoalueita ovat tierummut, paineviemarit ja raaka-
vesijohdot.

Viettoviemarit

Viettoviemareissa johdetaan erikseen hulevesia ja jatevesia. Vain poikkeustapauksissa voidaan
rakentaa sekajarjestelmia, joissa johdetaan seka hule- ettd jatevesia. Viemardinnin suunnittelu-
perusteita kdsitellaan luvussa 5.

Paineelliset linjat

EK-paineputket on tarkoitettu maksimissaan noin 3 barin yli- tai alipaineellisten raaka-, hule- tai
jatevesien johtamiseen. Tallaisia kohteita ovat esimerkiksi yhdyskuntien raakavesijohdot ja puhdis-
tetun jateveden purkulinjat puhdistamolta purkukohteeseen tai kun hule- ja jatevesia joudutaan
pumppaamaan maaston korkeusvaihteluiden takia ja halutaan pitaa putkilinjan

perustamissyvyys kohtuullisena.

Paineputket valmistetaan korroosionkestavasta erikoisbetonista.

Teollisuusputkistot

EK-putkien tiiviys, kemiallinen kestavyys, kyky kestaa korkeita lampdtiloja, pieni lampotilan muu-
toksista johtuva muodonmuutos seka lujuus mahdollistavat niiden kaytdn myos teollisuuden
prosessi- ja purkuvesiputkina.

Teollisuuden prosessi- ja purkuvesiputkien lampaotilat saattavat vaihdella esim. vuorokauden
aikana useita kymmenia asteita. Pitkissa linjoissa se merkitsee huomattavan suuria lampdliikkeita.
Betonisten putkien [ampoliikkeista johtuva pituudenmuutos tasataan putken saumoissa.

Korkeisiin lampatiloihin > +80 °C kaytetadn peroksidivulkanoitua EPDM (eteenipropeeni)
tiivistetta.

Puristamalla asennettavat putket (tunkkausputket)

Puristamalla asennettavien tunkkausputkien suunnittelussa tulee etukateen selvittda mm. pohja-
olosuhteet (erityisesti maaperan laatu, kuten kivisyys), putkilinjan asennustapa, suojaputkelle
asetettavat vaatimukset seka putkilinjan asennustoleranssit.

Mikali asennuksessa ei kayteta suojaputkea tulee betoniputken ulkoseinan olla suora ja

ensimmadisen putken pistopada tulee suojata teraksisella suojakarjella. Tunkkauksessa kaytet-
tavien EK-putkien kestavyysluokan tulee olla korkein eli Dr ja ne on mitoitettava kestamaan

10 Betonisten viemadrointituotteiden kayttokohteet



tyontdvoimasta aiheutuvat kuormitukset (ks. kuormien laskenta SFS-EN 1916). Puristava voima
tulee siirtaa ja tasata esimerkiksi vanerilevyn vélityksella muhvin kautta putkelle.

Saneerauslinjat

Kokonaissaneerauksella tarkoitetaan kadun rakenteen ja rakenteissa olevien verkostojen saman-
aikaista uusimista. Vaikka kadun kaikki rakenteet eivat vaatisikaan korjausta saastaa niiden
yhtaaikainen uusiminen kaivu-, taytto- ja paallystyskertoja ja tulee siten usein pitkalla aikavalilla
taloudelliseksi.

Betoniputkisujutuksessa tyonnetaan uusi putkilinja vanhan linjan sisa- tai ulkopuolelle. Yleisimmin
putket tunkataan saneerattavaan viemariin putkijonon perasta tyontaen. Putket voidaan sujuttaa
myos vetamalla erityisesti sellaisissa saneerattavissa linjoissa, joissa on paljon siirtymia. Betonin
paino ja kestavyys helpottavat sujuttamista verrattuna muihin putkimateriaaleihin. Painon ansios-
ta sujutettu putki pysyy varmasti saneeratun putken pohjalla ilman tukemista tai valitilan injek-
tointia. Sisapuolisessa sujutuksessa viemarin halkaisija pienenee. Taman voi estaa tunkkaamalla
alkuperaista isompi putki saneerattavan linjan ulkopuolelle. Menetelma soveltuu erityisen hyvin
sortuneiden ja lommahtaneiden viemarilinjojen saneeraukseen. Tunkkauksen jalkeen vanha putki
ja maa-ainekset poistetaan uuden putken sisalta.

Betoniputkisaneerauksessa huomioon otettavia seikkoja ovat:

e ensimmaisen putken pistopaa tulee suojata teraksisella suojakarjelld,

paiden vinouden enimmaisarvon on oltava standardin SFS-EN 1916 mukainen
putkien litoksissa tulee olla EK-tiivisteet,

tyhjatilan tayton tarve tulee selvittaa tapauskohtaisesti,

ennen sujutusta tulee vanhan putkilinjan kunto tarkistaa ja varmistua siita, ettei siind
ole epapuhtauksia, pohja on riittavan tasainen eika haitallista porrastusta esiinny.

Sujutettava putki voi olla suoraseinamainen tai muhviputki. Sujutuksella viemarilinjan kestoika
voidaan kaksinkertaistaa varsin edullisin kustannuksin.

Rummut

Tierummun minimihalkaisija on tien tai littyman tyypista riippuen 300...800 mm. Ratarummuissa
pienin halkaisija on 800 mm. Sisahalkaisijaltaan =800 mm rumpujen paat tehdaan viisteellisina.
Rummuissa kaytetaan tavallisia EK-putkia, joten rumpuputkien ominaisuudet ovat vastaavat kuin
viettoviemariputkilla. EK-sauma keskittaa putket estaen porrastuksen. Lisaksi sauma estaa veden
ja maa-aineksen paasyn rumpuun, vaikka putket liikkuisivat roudan ja painumien vaikutuksesta.
Sauman muoto estaa betonikontaktin aiheuttaman pistekuorman ja antaa siten rummulle parem-
man kuormituskestavyyden mm. ajoneuvojen aiheuttamille kuormituksille. Saumat kestavat myos
jaan ja lumen sulatuksen hoyrylla.

Rumpuja voidaan korjata seka tunkkaamalla etta sujuttamalla. Tunkkaaminen on kustannus-
tehokasta sisahalkaisijaltaan alle 17200 mm:n rummuissa.

Verkostotunnelit

Vilkasliikenteisilla katualueilla, erityisesti kaupunkien keskustoissa, kannattaa viemariverkos-
tot sijoittaa verkostotunneleihin, joihin sijoitetaan kaikki maanalaiset tekniset verkot. Verkosto-
tunnelissa putkistojen kunnonseuranta, huolto ja tarvittaessa uusiminen on helppo tehda katua

Betonisten viemadarodintituotteiden kayttokohteet 11



rikkomatta. Verkostotunneli voidaan rakentaa
esimerkiksi halkaisijaltaan 2000 mm:n betoni-
putkesta.

3.2 Kaivot

EK-betonikaivojarjestelmadasta voidaan

rakentaa kaikki tavanomaiset kaivot kuten:

e tarkastuskaivot,

e hulevesikaivot sadevesien johtamiseksi
viemariin,

e imeytyskaivot pohjavesitason pitamiseksi

mahdollisimman vakaana,

rasvan-, bensiinin- ja oljynerotuskaivot,

salaojakaivot,

saostuskaivot,

haja-asutusalueiden saostus- ja

jatevesikaivot

e juomavesikaivot seka asennusvalmiit
pumppaamot.

Kuvassa 3.1 esitetaan esimerkkeja betoni-
sista kaivoista, seka kuvassa 3.2 betonikaivon
rakenteet ja rakenneosat.

EK-betonikaivojen rakentamisessa kdytetaan
standardin SFS-EN 1917 ja SFS 7035 mukaisia
pohjaelementteja, kaivonrenkaita, kartioren-
kaita ja korotusrenkaita. Lilkennealueilla kay-
tetaan Cr-luokan kaivonrenkaita. Kaivojen

© 800 - 1000 mm yldosa tehdaan kartio-
rengasta tai tasakantta kayttaen. Ylimpana
suorana kaivonrenkaana kaytetaan routaliik-
keiden valttamiseksi vahintaan 1000 mm kor-
keaa rengasta, mikali tama on kaivon korkeus
huomioon ottaen mahdollista. Pohjarenkaan Kuva 3.1. Betonisista kaivoelementeistd toteutettuja kaivoja.
paalla alimpana pyritaan kayttamaan matalia
kaivonrenkaita. Pohjarenkaan korkeus maa-
raytyy saapuvien ja lahtevien putkien koon ja
tasoerojen mukaan.

1) Korokerengas
2) Kansi

3) Kaivonrengas
4) Pohjarengas
5) Kartiorengas
6) Supistuskansi

Kuva 3.2. Betonikaivon osat ja rakenteet.

12 Betonisten viemaréintituotteiden kdyttokohteet




Kaivoja valmistetaan myos monoaliittisina rat-
kaisuina, jossa kaivon pohja ja itse kaivo seka
littymat tehdaan yhtenaiseksi valmiiksi raken-
teeksi (Kuva 3.3). Kaivon korkeus voidaan vali-
ta portaattomasti. Toinen tapa on tehda liitok-
set kaivoon erillisend tyévaiheena jalkivaluna.

Tarkastuskaivot

Viemarien huoltamista ja tarkastamista varten
rakennetaan betonisia tarkastuskaivoja. Ne
sijoitetaan viemarilinjalle yleensa 30..50-100 m
valein ja lisaksi jokaiseen pysty- ja vaakataittee-
seen, putkikoon muutoskohtaan seka haara-
tai liitoskohtaan.

Tarkastuskaivon on oltava riittavan suuri
tarvittavien huoltotoimenpiteiden suorittami-
seksi (minihalkaisija 1000 mm). Pienilapimit-
taisten viemareiden (< 600 mm) tarkastus-
kaivot voidaan tehda 800 mm Iapimittaising,
suuremmat (> 800 mm) viemarit varustetaan
1000, 1200, 1600 tai 2000 mm:n kaivoilla.
Lapimitaltaan @ 600 mm:n tarkastuskaivoja
voidaan kayttda vain, jos kaytettdvissa on vie-
mareiden painehuuhtelukalusto. Taulukoissa
3.1 ja 3.2 annetaan suositusmittoja kaivaille.

Kuva 3.3. Monoliittinen kaivon pohjaelementti ja
valuliitoselementti.

Taulukko 3.1. Suositeltavat kaivokoot (pohjaelementin nimellismitta).

Ldpimenevdn putken nimellismitta DN (mm)

Suositeltava pohjaelementin nimellismitta DN (mm)

225..500 800

600 800...1000

800 1000

> 800 Suurimman putken nimellismitta + 200 mm

Taulukko 3.2. Suositeltavat satulakaivojen koot.

Putken nimellismitta DN (mm)

Suositeltava kaivon nimellismitta DN (mm)

800 600
1000 800
1200...2000 1000

Viemarisuunnitelmassa esitetadn tarkastuskaivojen paikka ja korkeus, mutta tavanomaisen
tarkastuskaivon koon madrittavat tyyppikuvat ja laatuvaatimukset esitetaan tyoselostuksissa.
Tyyppipiirustuksesta poikkeava kaivoratkaisu tulee suunnitella tapauskohtaisesti.
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Hulevesikaivot

Hulevedelld tarkoitetaan satanutta tai sulanut-
ta vettd, joka joutuu maanpintaan ja edelleen
maaperaan. Hulevesi kerataan ja johdetaan
hulevesikaivon kautta hulevesiviemariin. Hule-
vesikaivon kansirakenteena kdytetaan yleensa
pintavesiritilaa, mutta vilkkaasti likennoidyilla
kaduilla voidaan ritilakannen asemesta kayttaa
kitakaivoa.

Hulevesikaivo varustetaan yleensa lietepesal-
18, jonka tilavuuden tulee olla vahintaan 300
litraa, jolloin lietepesan korkeus sisahalkaisi-
jaltaan 800mm:n kaivossa on 600 mm ja
1000 mm:n kaivossa 400 mm. Lietepesan
tarkoitus on estaa kadulta huuhtoutuvan
hiekan ja muun kiintean erottuvan aineksen
joutuminen hulevesiviemariin.

Yleensa hulevesiviemarin tarkastuskaivot
ovat samanlaisia kuin jatevesiviemareissakin,
joten ritilakantinen hulevesikaivo toimii tar-
kistuskaivona vain poikkeustapauksissa. Nain
hulevesiviemari on vapaammin sijoitettavis-
sa katualueelle. Ritilakantisen tarkistuskaivon
heikkoutena on myos veden virtausta haittaa-
va hiekkapesa. Kuva 3.4. Pintavesiritild ja kitakaivo.

Hulevesiviemarin kaivo varustetaan tarvittaessa vesilukolla, joka estaa hiekan ja muun kiinto-
aineksen padsyn viemariin seka viemarikaasujen paasyn ulos kaivosta. Vesilukkoja kdytetaan
mm. sekavesiviemareissa.

Imeytyskaivot

Johtamalla hulevedet imeytyskaivon avulla maaperaan voidaan pienentaa pohjaveden pinnan
vaihteluita seka saastaa viemadrin rakentamiskustannuksissa. Hyvan vedenlapaisevyyden takaami-
seksi imeytyskaivon ympadrystdyttd tehdaan # 8-32 mm:n sepelista ja kaivannon reunat suojataan
ymparoivista maalajeista kuitukankaalla. Imeytyskaivo rakennetaan ilman pohjaelementtia ja esi-
merkiksi @ 800 kaivon kaivannon pohjan leveyden tulee olla 1000-1500 mm.

Imeytyskaivo rakennetaan kuten hulevesikaivo kuitenkin siten, etta alimpana renkaana kdytetaan
suoraa, pohjatonta kaivonrengasta. Kaivon asennusalusta tehdaan hyvin vetta lapaisevasta
materiaalista.

Rasvan-, bensiinin- ja 6ljynerotuskaivot

Oljyn tai rasvan likaama viemdrivesi taytyy puhdistaa ennen sen johtamista kunnalliseen viemari-
verkostoon kayttaen betonisia 6ljyn- ja rasvanerotuskaivoja. Kaivoissa kaytetdan oljynkestavia
tiivisteita (SFS-EN 682).
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Seuraavassa on esimerkkeja kaivojen kayttokohteista ja ohjeita toteutukseen:

e Elintarviketeollisuuden, sairaaloiden, suurten keittididen ja ravintoloiden viemadrit on varustet-
tava rasvanerotuskaivolla.

e Oljyjalosteiden kasittely-, varastointi- ja jakelulaitosten seké suurten parkki- ja logistiikka-
alueiden viemareihin asennetaan bensiininerotus- ja/tai oljynerotuskaivot. Naiden kaivojen
suunnittelua ja kayttoa ohjaa omat standardinsa.

e Bensiinin- tai dljynerotuskaivoa ei saa sijoittaa rakennuksen sisapuolelle kaasun muodostuksen
ja rajahdysvaaran vuoksi. Tasta syysta se on varustettava myds tuuletusputkella. Jos viemariin
voi paasta seka bensiinia etta oljya, on erotuskaivo mitoitettava vaikeammin erottuvalle 6ljylle.

e Rasvanerotuskaivo voidaan rakentaa rakennuksen sisdlle, jolloin se on varustettava vesilukolla
ja tuuletettava. Rakennuksen ulkopuolelle rakennettaessa on varmistettava, ettei viemari toimi
lappona ja tyhjenna vesilukkoja.

Saostuskaivot ja umpisailiot

Alueilla (haja-alueiden jatevesien kasittely, maatalous), missa ei ole yleista viemariverkkoa, ja-
tevesien kasittelya varten voidaan betonisista kaivonrenkaista rakentaa kolmen kaivon ryhma.
Raskaimmat ainesosat saostuvat ensimmaiseen kaivoon, josta ne voidaan kuljettaa kasiteltavaksi
edelleen kunnalliselle jatteiden kasittelylaitokselle. Jalkimmaisesta kaivosta vesi voidaan johtaa
maaimeyttamaoon.

Markkinoilla on myo6s tehdasvalmisteisia elementtikaivoja, joissa kaivo on jaettu kolmeen osas-
toon riittdvan puhdistuvuuden saavuttamiseksi. Yleensa riittava tehokkuus saadaan aikaan saos-
tussailiolle, kun jateveden viipyma kaivossa on 2 vrk. Saostussailididen tulee olla CE-merkittyja.

Saostuskaivo voi olla myos yksittainen sailio, jossa toteutetaan kolmen saostussailion jarjestelma.

Saostuskaivot ja -sdiliot varustetaan tehokkaalla tuuletusputkella rikkivedyn poistumisen takaamiseksi.

Huuhtelukaivot

Tasaisessa maastossa viemariin on vaikea jarjestaa riittavaa kaltevuutta, jolloin viemariin laskeu-
tuu kiintead ainesta. Sen pois huuhtomista varten voidaan viemarin ylajuoksulle jarjestaa huuhte-
lukaivo, joka antaa vahintaan kerran vuorokaudessa sellaisen virtaussysayksen, etta laskeutunut
aines saadaan liikkeelle. Huuhtelukaivoon tuleva vesijohto varustetaan imusuojalla ja yksisuunta-
venttiililla, jotka sijoitetaan helposti huollettavaan paikkaan.

Ylivuotokaivot

Sekaviemaroinnissa rankkasateen, tulvan tai muun
runsaan vedenvirtauksen aikana osa vedesta voi-
daan johtaa ylivuotokaivossa olevan tulvakynnyksen
kautta suoraan vesistdon muun osan virratessa
puhdistamolle. Kaivon alaosa tehdadn yleensa pai-
kallavaluna ja ylaosa normaalina kaivorakenteena.

Laitekaivot

Viemariverkossa paineviemadreiden ja jateveden-
pumppaamoiden yhteyteen on joskus tarpeen
rakentaa kaivo venttiileille huoltotoimenpiteita var-
ten. Yleensa nama kaivot tehdaan betonirenkaista Kuva 3.5. Esimerkki laitekaivosta.
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ja varustetaan ilmanvaihto- ja kuivatusputkella. Vesi-
johtoverkossa vastaavia kayttokohteita ovat palopos-
ti-, vesiposti-, ilmanpoisto-, tyhjennys-, huuhtelu- ym.
venttiileita varten rakennetut kaivot.

Kaapelikaivot

Kaapeleiden suojaputket voidaan liittaa tiiviisti beto-
nikaivoon, joissa kaapelit voidaan jatkaa tai niita voi-
daan jalkeenpain lisata tai vaihtaa.

3.3 Pumppaamot

Betonisia pumppaamoita kaytetdan jate-, hule- ja
perusvesien pumppaamiseen. Niissa on valmiiksi
asennetut tiivisteet ja ne voidaan varustaa tikkailla.
Pumppaamot toimitetaan tydmaalle asennusvalmiina
helposti ja nopeasti koottavina paketteina. Yksin-
kertaisin (kuva 3.6) pumppaamo koostuu kahdesta
betonirenkaasta ja yhdesta kartiosta, joiden kumitii-
visteet ovat tehtaalla asennetut. Valmiiksi asennettu
tuloyhde alemmassa renkaassa seka ylemmassa ren-
kaassa olevat paine- ja tuuletusputken yhde mahdol-
listavat portaattoman paineyhteyden menosuunnan
asentamisen.

Jatevedenpumppaamot (kuva 3.6)

Kun maasto on erittdin tasaista tai viemarilaitokseen
liitettava kiinteistd on viemarien tason alapuolella on
rakennettava jatevedenpumppaamo. Yleisesti pump-
paamoita rakennetaan 1000 mm:n kaivonrenkaista,
mutta suositeltava halkaisija on 1200 mm, johon yksi
normaalirakenteinen jateveden uppopumppu varus-
teineen mahtuu hyvin. 1600 mm:n kaivoon sopii lisak- Kuva 3.7. Esimerkki pienpuhdistamosta.
si yksi varapumppu. Pumppukaivon pohja muotoillaan
pumpun (pumppujen) ominaisuuksien mukaan siten,
ettd kaivoon ei synny liettymia. Kaivoissa on aina tup-
lapumput, jotka toimivat normaalitilassa vuorotellen.

3.4 Pienpuhdistamot (kuva 3.7)

Haja-asutusalueiden jatehuollon tarpeisiin voidaan
betonisista kaivoelementeista tehda pienpuhdistamoita,
joka sisaltavat myos tarvittavat laitteet veden

kasittelyyn. Kuva 3.8. Hulevesien viivyttdmiseen kehitetty ratkaisu.

3.5 Tulvavesien viivytys (kuva 3.8)

Betonisista putkista ja kaivoista voidaan rakentaa jarjestelmia tulvavesien viivyttamiseen taajama-
alueilla tavoitteena estda hulevesiviemareiden ylikuormittumista seka tulvimisen aiheuttamia vahin-
koja esim. kiinteistoille. Hulevesien viivytysratkaisuilla voidaan myos vahentaa hulevesiviemareiden
maaraa ja pienentaa putkien mitoitusta, kun huippukuormituksia voidaan tasata.
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4 Viemarin rakentaminen

Kaikessa rakentamisessa, myds viemarin teossa rakentaja, urakoitsija vastaa ensisijaisesti itse
tekemdnsa tyon laadusta ja siita, etta lopputulos ja kaikki osatyovaiheet tayttavat niille asetetut
laatuvaatimukset. Rakennuttajan, tilaajan suorittama laadun valvonta ei mitenkaan vahenna
tekijan vastuuta.

Tyomaalla on oltava nimetty tydturvallisuuskoordinaatori ja asianmukaiset tydturvallisuusasia-
kirjat. Turvallisuuskoordinaattori huolehtii rakennuttajan lakisaateisista turvallisuusvelvoitteista
ja han on yhteistyossa paatoteuttajan kanssa rakentamisen turvallisuutta koskevassa suunnitte-
lussa ja rakennustydn toteuttamisessa.

Rakennuttajan on laadittava rakentamisen suunnittelua ja valmistelua varten turvallisuusasiakirja.

Rakennuttajan on huolehdittava, etta rakennushanketta suunniteltaessa ja valmisteltaessa
arkkitehtonisessa, rakennusteknisessa ja teknisten jarjestelmien suunnittelussa seka rakennus-
hankkeen toteuttamisen jarjestelyihin liittyvassa suunnittelussa otetaan huomioon rakennustyon
toteuttaminen siten, etta tyo voidaan tehda turvallisesti ja aiheuttamatta haittaa tyontekijoiden
terveydelle.

InfraRYL -julkaisusarjassa maaritellaan ohjetasolla mm. viemarin eri rakentamisvaiheille asetetut
yleiset laatuvaatimukset, joita noudatetaan, jos ei kohdekohtaisissa rakentamissuunnitelmissa tai
-asiakirjoissa ei ole muuta esitetty.

4.1 Rakentamisen valmistelu

Valmiin johtolinjan toiminta, yllapitokustannukset ja kayttoika ovat suurelta osin riippuvaisia
rakentamistyon toteutuksesta. Hyva ja taloudellinen lopputulos edellyttad, etta kaikki tydvaiheet
tehdaan huolella ja rakennussuunnitelman perusteella laaditun laatusuunnitelman mukaisesti.

4.1.1 Tyonsuunnittelu

Tyonsuunnittelulla tarkoitetaan niitd toimintoja, joilla yksittaisen rakennushankkeen tuotesuunni-
telma muutetaan toteuttamisen apuvalineeksi, ohjeeksi ja malliksi ennen tyon aloittamista. Tyon-
suunnittelu on vaihtoehtojen etsimista, tydtapojen kehittamista ja vertailua seka paatoksentekoa.
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Tyonsuunnitteluun kuuluu mm. seuraavat suunnitteluvainheet:
e tyokohteen sisdinen ohjelmointi

e hankkeen aikataulu

e kustannusarvio ja tavoitearvio

e tyokohtainen laatusuunnitelma

Em. suunnitelmat sisaltavat seuraavia tyovaiheita:
lahtotietojen inventointi

tyomaarien laskenta

kustannuslaskenta

resurssien maarittely ja suunnitelmat niiden kaytosta
tydmenetelmien valinta

hankkeen sisdisen aikataulun laadinta

materiaalien kayton suunnittelu ja hankintojen valmistelu
kriittisten tehtavien analysointi

Kaytanndssa tydonsuunnittelun mahdollisuudet vaihtoehtojen vertailussa ovat rajalliset. Tydsuun-
nittelun panos tulee kohdistaa ensisijaisesti niille tehtaville, joiden suunnittelusta on odotettavissa
selvaa taloudellista hyotya tai joiden huono ja valmistelematon suoritus vaikeuttaa toteutuksen
sujuvuutta tai alentaa tyo- tai liikkenneturvallisuutta.

Tyokohtainen laatusuunnitelma

Tyokohtainen laatusuunnitelma on asiakirja, jossa osoitetaan tietyn tuotteen, esim. viemarin
rakentamisen laadunvarmistusta koskevat vaatimukset, toimet ja voimavarat. Tyokohtaisen
laatusuunnitelma on osa tyonsuunnittelua ja sen tavoitteena on osoittaa tilaajalle etukateen
urakoitsijan toimintatapa seka keinot ja menettelyt miten haluttu laatu saavutetaan sovitussa
aikataulussa ja miten urakoitsija nama asiat tyota luovuttaessaan osoittaa.

Tyon tilaaja voi tarjouspyynnossaan pyytaa tarjouksen liitteeksi alustavaa tyokohtaista laatusuun-
nitelmaa. Kun urakoitsijan valintaperusteena on kokonaistaloudellisuus, alustava tydkohtainen
laatusuunnitelma on tarkea valintakriteeri. Alustavassa tydkohtaisessa laatusuunnitelmassa
esitetaan tilaajan kannalta merkittavat asiat esim.:
e vastaava tyonjohtaja
e erityissuunnitelmien teko, mm. kaivantosuunnitelma on oltava tehty
ennen rakentamisen aloittamista
e lopputuotteen kannalta keskeisten tydvaiheiden toteutus (esim. putkien asennus
ja kanavan taytto)
e ajkataulun kriittiset kohdat ja niiden toteutus
e pdaresurssit, kalusto
e |aadunvarmistus (mita kokeita, miten laatu saavutetaan / osoitetaan / dokumentoidaan,
korjaavat toimenpiteet)
e tiedonkulun varmistamisen periaatteet
e turvallisuus- ja ymparistéasioiden hoito

Ennen tyon aloittamista alustava tydsuunnitelma taydennetaan tyokohtaiseksi laatu-
suunnitelmaksi. Tyon kuluessa laatusuunnitelmaa taydennetaan ja tarvittaessa muutetaan.
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Tyokohtaisen laatusuunnitelman taydennys kasittaa ennen kaikkea urakoitsijan omaan toimintaan
ja toteutuksen ohjaamiseen tahtaavia asioita esim.:

urakoitsijan tydmaaorganisaatio ja vastuut

erityissuunnitelmien teko, tekijat ja aikataulut

yksityiskohtainen aikataulu riippuvuuksineen

aliurakoitsijat ja materiaalin toimittajat

materiaalien kelpoisuuden tutkiminen (CE-merkinta, sertifikaatit)

mittaukset ja kokeet; mistd, kuka tekee, kuinka dokumentoidaan, miten raportoidaan

Rakentamisaikataulu

Jokaiselle tydlle on asetettu valmistumistavoite. Tavoitteen saavuttaminen edellyttaa aikataulun
laatimista. Aikataulua laadittaessa joudutaan samalla miettimaan tydprosessin jako tyovaiheisiin,
tyovaiheiden keskinaiset riippuvuudet ja tyon eteneminen seka materiaalien hankinta-ajankohdat.
Aikataulun laadinta on keskeinen osa tyonsuunnittelua.

Alustavat selvitykset, katselmukset, luvat

Ennen varsinaisen rakentamistyon aloittamista joudutaan tekemadn useita valmistelevia toimen-
piteitd esim.:

tyoalueen ja lahialueen alkukatselmus (tyon valmistuttua loppukatselmus)

rajaytys- ja tarinakatselmukset

selvitetaan kaapelit ja muut tydalueella olevat rakenteet

puiden tai rakenteiden suojaustoimenpiteet

linja ja tydalueet merkitdan maastoon

kaivulupa

suunnitelma ja lupa tyonaikaisista liikkennejarjestelyista

tydalueen aitaamislupa

melua aiheuttavan tyon lupa

yotyolupa

erikoiskuljetuslupa

terveydelle haitallisen tyon lupa seka

pohjaveden katselmus: korkeus ja sijainti, alemmin tehty suunnitelma mahdollisesta pohja-
veden alentamisesta tai suunnitelma sen korkeuden pitamiseksi tietyssa korkeudessa.

Ennen kaivutydhon ryhtymista on laadittava kaivantosuunnitelma (ks. 5.3.4). Kaivantosuunnitel-
massa tulee esittad, mitka kaivanto-osuudet tehdaan luiskattuina, mitka tuettuina ja mitka vaativat
muita toimenpiteita kuten esimerkiksi pohjavedenpinnan alennusta, pohjanvahvistustoimenpiteita
tai rajaytystoista johtuvia erityistoimenpiteita. Kaivantosuunnitelman tekoa ei pida jattaa johtolin-
jan rakentamisen aikana tyonjohdon tehtavaksi, vaan tukemissuunnitelma tulee tehda ennen

ko. kaivanto-osuuden rakentamisen aloitusta.

4.1.2 Viemarimateriaalien hankinta

Maiirien laskenta

Viemarimateriaalien hankintaa varten tehdaan putki- ja kaivotuotteiden maaralaskenta asennetta-
van yksikon tarkkuudella. Maaralaskennan tulee sisaltya suunnitelman laadintaan. Maaralaskenta
tehdaan suunnitelmarajausten mukaan ja se palvelee ensisijaisesti kustannuslaskentaa.
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Toteutuksen yhteydessa maadritellaan tilausrajat hankkeen ajoituksen ja toteutuskokonaisuuden
mukaan, jolloin suunnitelmatiedoista kerataan kulloinkin tarvittavien viemarimateriaalien maarat.
Viemarimateriaalien hankintaa varten laaditaan erillinen putki- ja kaivotuotteiden maaraluettelo.

Tarjouspyynto

Viemariverkon betonitarvikkeiden, putket, soviteosat, renkaat, kannet kartiot jne. voidaan hankkia
joko vuositarjouspyyntoa tai hankekohtaista tarjouspyyntoad kayttaen. Vuositarjouspyyntd sopii
erityisesti organisaatioille, jotka rakentavat vesihuoltoa ymparivuotisesti. Hankekohtainen tarjous-
pyynto on yksittdisen projektin materiaalihankinnan menetelma.

Tarjouspyynto sisaltaa seuraavia tietoja:

e yksityiskohtainen materiaalierittely (koot, maarat, lujuusvaatimukset)
e erikoisrakenteista detaljitiedot

e toimitusaika ja vaiheistetut toimitusajat

e tarjouslaskenta-aika (suositus vahintaan kaksi viikkoa)

e tarjousten arviointimenettely

Tarjousten valmistelussa kdytetaan viemadrin suunnitteluun kehitettyja sovelluksia esim.
VISU/Kaivolaskuri ja KAISU, jotka on integroitu tehtaan tarjous- ja tuotantojarjestelmiin.

Hankintapyynto

Materiaalin hankintapyynto perustuu tehtyyn vuositilaukseen. Tydmaan vastuulliset tyonjohtajat
ovat yleensa valtuutettuja tekemaan hankintapyyntoja ja hankintapyynnot tehdaan tyypillisesti
kohteittain. Hankintapyyntd/toimitus tapahtuu seuraavasti:

kohteen suunnitelmapiirustukset ja aikataulutoivomus toimitetaan valitulle toimittajalle
toteutettava kohde on rajattu suunnitelmiin

toimittaja purkaa suunnitelman tiedot sovellusohjelmaan

sovellus laskee tarvittavan materiaalimenekin

toimitusehdotus toimitetaan tilaajalle hyvaksyttavaksi

toimituksen vahvistus

toimitus sovitun aikataulun mukaan

toimituksen mukana toimitetaan kaivon kokoamisehdotus (kaivokortti) tyomaalle

4.1.3 Toiden jarjestely

Kalusto

Kaluston valintaan vaikuttaa niin kaivannon syvyys kuin putkien maara ja koko, mutta myos
ymparisto, missa tyota tehdaan. On siis kaytettava oikeaa kalustoa oikeassa paikassa.

Betoniputkien asentamisessa kdytettdvaa erikoiskalustoa kasitellaan kohdassa 4.3.3.
Vesihuoltokaivannon teossa kaytetaan yleisimmin 360° kaantyvaa kaivinkonetta ja pienemmissa
kohteissa voidaan kayttaa traktorikaivuria. Yksi kaytettavan koneen tarkeista ominaisuuksista on
monipuolisuus. Lilkennoidyilla alueilla tydskentely asettaa omia erityisvaatimuksia.

Tyoalue
Tilaaja maarittelee kaytettavissa olevan tydalueen yleensa urakka-asiakirjoissa. Urakoit-
sija laatii tydmaasuunnitelman, jossa osoitetaan tydmaa-alueen kayttd eri tarkoituksiin.
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Tyomaasuunnitelmassa osoitetaan tydalueen lisaksi alueet materiaalien varastoinnille, sosiaalitilo-
jen paikat, ldjitysalueet yms. Lisaksi tyokohteen laajuudesta riippuen osoitetaan tydmaaliikenteen
suunnitelma, opastus ja aitaukset. Tydmaa-alueen siisteyteen ja ulkonakdon on syyta kiinnittaa

huomiota. Tilaaja voi madrata ndista asioista myos urakka-asiakirjoissa ja asettaa maaraysten rik-
komisesta sanktioita.

Tyomaasta kertova informaatiotaulu on tarked viesti ulkopuolisille. Yleensa tauluun tulevasta
tekstista ja ulkoasusta madrataan jo urakka-asiakirjoissa. Taulusta on kdytava ilmi mita tehdaan,
kenen toimesta, milloin ty® valmistuu seka yhteystiedot mahdollisia kyselyita varten.

4.2 Putkikaivannon teko

Putkikaivannon teon eri tyovaiheiden yleiset laatuvaatimukset esitetaan julkaisussa
InfraRYL 2010. Osa 1. Vaylat ja alueet.

4.2.1 Alustavat tyovaiheet

Rakennettava johtolinja ja raivattava alue merkitaan maastoon. Rakennettujen laitteiden (esim.
kaapelit) sijainti selvitetdan ja niiden omistajilta tilataan nayttd maastossa. Talviaikana kaivanto
sulatetaan olemassa olevien johtojen laheisyydessa.

Sdilytettavat puut ja kasvillisuus tydalueella suojataan ohjeiden mukaisesti ja pystytetaan tarvit-
tavat liikenteenohjauslaitteet hyvaksytyn suunnitelman mukaisesti.

4.2.2 Putkikaivanto

Kaivannon pohjan leveys madraytyy yleisen tyoselostuksen tai suunnitelman ja asennettavien
putkien perusteella.

Vesijohdon etdisyys lahimmasta viemariputkesta maaraytyy viemarin tarkastuskaivojen koon pe-
rusteella siten, etta kaivon ja vesijohtoputken ulkopintojen valiin jaa vahintaan 100 mm vapaata ti-
laa. Ulommaisten putkien ja kaivannon seinaman valisen etdisyyden tulee olla vahintaan 400 mm,
toisaalta tarpeetonta kaivua on valtettava. Nykyaikaisilla tydkoneilla, joissa on digitaalinen laser- ja
gps-ohjaus, voidaan nopeuttaa maanrakennustoita ja valttaa tehokkaasti ylikaivuuta.

Kaivojen ja laitteiden kohdalla kaivanto tehddan leveampana (kuva 4.1). Kun asennettavien put-
kien koko kasvaa tavanomaisesta kunnallisteknisesta mitoituksesta kaivannon poikkileikkaus on
suunniteltava aina tapauskohtaisesti.

Luiskatut kaivannot ks. kohta 5.3.4 Putkikaivanto.
Luiskattujen kaivantojen vakavuuteen voivat vaikuttaa heikentavasti seuraavat olosuhdetekijat:

pitkaaikainen sade tai kuivuminen,

pohjavedenpinnan korkeusvaihtelut ja kaivu pohjavedenpinnan alapuolella,

huokospaineen nousu ja pohjamaan hairiintyminen paalutuksen johdosta,

taring, joka aiheutuu esim. tyokoneista, paalutuksesta, porauksesta, rajaytystoista tai

liikenteesta
roudan sulaminen
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Kerroksellisessa maassa, jossa hieno- ja karkearakeisia maakerroksia esiintyy paallekkain, voi
pohjaveden alapuolinen karkea kerros huuhtoutua pois, jolloin ylempdna oleva hienorakeisempi
kerros murtuu.

Kun kaivetaan koheesiomaassa pohjaveden alapuolella, kaivannon pohja saattaa murtua aiheut-
taen yllattaen nopean vedentulon kaivantoon. Tama heikentaa yleensa myos luiskan vakavuutta.

Kaivanto on pidettdva niin kuivana, etta kaivannossa tehtdvat tyot voidaan asianmukaisesti suorit-
taa ja materiaalit tiivistaa vaadittavaan tiiviyteen. Tarvittaessa alennetaan pohjavetta ennalta laadi-
tun suunnitelman mukaisesti. Maa-aineksia sisaltavaa vetta ei saa tyon aikana johtaa jo rakennet-
tuun putkistoon. Kaivannon ymparilla on maanpinnalla usein halkeamia, joiden tayttyminen esim.
sadevedella voi heikentaa kaivannon vakavuutta.

Lyhyissa patkissa tehtava putkijohtojen asentaminen lisaa tyoturvallisuutta, kun tayttd voidaan
tehda valittomasti putken asentamisen jalkeen.

Kaikissa epdselvissa, kaivantojen turvallisuuteen liittyvissa kysymyksissa on tarkoituksenmukaista
tehda henkildstoa ja kalustoa vaarantamatta koekaivu, jolla varmistetaan luiskien pysyvyys, veden
tulo kaivantoon ja varmuus pohjannousua vastaan.

Tuetun kaivannon teossa on otettava huomioon erityisesti seuraavat tekijat:

e tyontekijodiden turvallisuus,

e ulkopuolisten turvallisuus ja naapurirakennusten vaurioherkkyys,

e kaivannon aukioloaika,

e putkien ja laitteistojen asentamisen vaatimukset.

Kylman saan aikana on kaivannon pohjan jaatyminen estettavd. Samoin tulee estaa kaivannon
seinamien jaatyminen kaivannon ylimman putken lakea alempaa.

Kalliokaivannossa louhitaan myéhemmin rakennettavaa johto-osaa varten varattavan sivuhaaran
kohdalle tilavaraus, jonka pituus lahimmasta rakenteesta on vahintaan 2,0 m.

Louhintatyot suoritetaan louhintasuunnitelman mukaisesti. Rajaytystyot ovat luvanvaraisia toitd ja
niita sadtelevat monet maaraykset ja ohjeet esim.:

Valtioneuvoston paatos rajaytys- ja louhintatyon jarjestysohjeista

Panostaja-asetus

Tyoministerion paatos rajaytys- ja louhintatyota koskeviksi turvallisuusmaarayksiksi
Tyosuojeluhallituksen paatos tydmaalla tapahtuvasta rajahdysaineen valmistuksesta

Kauppa- ja teollisuusministerion paatds ammoniumnitraatista

Lilkenne- ja viestintaministerion paatos vaarallisten aineiden kuljettamisesta

Meluntorjuntalaki

Valtioneuvoston asetus rajaytys- ja louhintatyon turvallisuudesta

Ajantasainen lainsaadanto: www.finlex.fi
Kallio louhitaan siten, ettd lohkarekoko on < 400 mm, ellei suunnitelmassa ole toisin ilmoitettu.

Louhe poistetaan ja kaivannon pohja tasataan tarvittaessa murskeella tai soralla ja tiivistetaan
asennusalustan tiivistamisen yhteydessa.
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Mikali kaivannon pohja on louhittu ylisyvak-

si, pohja kiilataan ja tiivistetaan erillisena
tybvaiheena. Tilvistamistyossa on kaytettava
louheen tiivistamiseen sopivaa riittavan jareaa
tarylevya. Mikali tiivistysta ei tehda huolellisesti
ja asennusalustaa eroteta suodatinkankaalla
pohjamaasta on vaarana painumien syntymi-
nen asennusalustan valuessa louheeseen.

4.2.3 Perustaminen

Johtolinja perustetaan suunnitelman mukaisesti.
Kaivojen ja johdon muiden rakenteiden perus-
tamisessa noudatetaan samaa perustamistapaa
kuin putkilla. Kaivojen ym. laitteiden kohdalla
perustusrakenne tehddan leveydeltaan sellai-
sena, etta se ulottuu laitteen ulkoreunan ulko-
puolelle vastaavasti kuin putken kohdalla. Kuva 4.1. Putkikaivanto kaivojen kohdalla.

Perustaminen pohjamaan varaan

Putkikaivannon pohjalle tehdadn asennusalusta (h=150 mm), jonka padlle putki asennetaan
(ks. 5.3.5 Asennusalusta ja putkikaivannon taytto). Lilkkennealueen ulkopuolella voidaan betoni-
putki asentaa pohjamaan varaan ilman asennusalustaa.

Hairiintymattdman pohjamaan tarpeetonta kaivua on valtettava. Saven raekokoa karkeammat,
mutta hiekkaa hienommat maalajit ovat erittain hairiintymis- ja eroosioherkkia. Maahan syntyy
kaivun vaikutuksesta alipainetta tiivisrakenteisen maan tilavuuden suuretessa kuormitusmuutok-
sesta. Tama hetkellinen lujuutta lisdava ilmiod kuitenkin poistuu epamaaraisen ajan kuluessa ja
pohjamaa hairiintyy hyvin helposti. Vedella kyllastetyssa tilassa ja esim. rankkasateiden tai kaivan-
non seinamista tihkuvan pohjaveden vaikutuksesta silttimaat hairiintyvat erittain herkasti.
Luonnonkosteassa sorassa ja hiekassa voi syntya naennadista koheesiota, jolloin maa on hetkelli-
sesti kantavaa. Naennainen koheesio voi kuitenkin havita liikakaivun vuoksi kaivantoon kertyvan
veden vuoksi.

Hairiintyminen valtetaan parhaiten jattamalla konekaivu muutamia kymmenia millimetreja tavoite-
tasoa ylemmaksi ja suorittamalla loppukaivu lapiotyona.

Perustaminen arinarakenteille

Arinarakenteet ks. kohta 5.3.3 Putkilinjan perustaminen.

Putkijohtojen ja rumpujen arinarakenteiden vaatimukset ja toteutus on esitetty InfraRYL 2010.
Osa 1. Kohta 13300.

Kiviainesarinalle asetettuja vaatimuksia:

e sallittu epatasaisuus 3 metrin matkalla £ 20 mm

e paksuuden sallittu poikkeama + 0,7 m

e paatierumpujen keskimadrainen tiivistysaste 92 % ja ratarakenteiden 95 %
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Kiviainesarinan (tai massanvaihdon tayton)
varaan perustettaessa on otettava huomioon
kaivannon pohjan mahdollinen leventaminen.
Pohjan leveys maaritellaan oheisen kuvan 4.2
periaatteiden mukaan. Putkien pitkaaikainen
paikallaan pysyminen perustuu siihen, etta
arinarakenne tai massanvaihdon taytto
muodostaa riittavan levean ja pysyvan alus-
rakenteen.

TUKEMATON KANVANTO TUETTU KAIVANTO

mem

Alkutiyttd

Terdsbetonilaatta tehdaan suunnitelman mu-
kaisesti ja laatta valetaan betonointisuunnitel-
man mukaan. Raudoituksessa ja valussa nou-
datetaan voimassa olevia betonirakentamisen
maarayksia, standardeja ja ohjeita.

Kalvannon pohjan leveyden mantielevd mitoiusviiva
2.1 alkaa putken ulkopinnasta sen keskidn kohdalta.
Putken ulkopinnalla tarkoifetaan putken tai putkirakenieen

Betonin ja pohjamaan valissa kaytetaan sekoit- Aesplrafi ity aalandal eay

tumisen estamiseksi tarvittaessa suodatinkan-

gasta, muovia tai tydbetonia. Laatta betonoi- Kuva 4.2. Kaivannon leveyden mitoittaminen.

daan notkeusluokan S2 (painuma 50...90 mm)

tai S3 (painuma 100...150 mm) betonimassalla ja tiivistetdan tarysauvalla. Kosteuden haihtumisen
valun jalkeen estetaan levittamalla valun paalle muovikalvo tai asennusalustan hiekkakerros. Beto-
nin jadtyminen on estettava lammityksella esim. valuun asennettavalla vastuslangalla.

Terasbetonilaatan betonin lujuusluokka on vahintaan C25/30. Putkien asentaminen laatalle
voidaan aloittaa, kun betonin lujuus on saavuttanut 60 % suunnittelulujuudesta.

Ennen paalutetun terasbetonilaatan valua

e puupaalujen paat kuoritaan ja puhdistetaan ja paiden korkeus tarkistetaan

e terasbetonipaalujen paat puhdistetaan ja tarvittavat tartuntaterakset piikataan suunnitelmissa
esitetyn mukaisesti esiin ja paalujen paiden korkeus tarkistetaan

e raudoitus, raudoituksen tuenta ja suojaetaisyydet tarkistetaan.

Terasbetonilaatan sijainnin sallittu poikkeama pystysuunnassa on pystysuunnassa (korkeus-
asema) £20 mm ja sivusuunnassa £50 mm.

Perustaminen paaluille

Paaluina kaytetdaan puu- tai terasbetonipaaluja. Paalutus esitetaan rakennussuunnitelmassa ja
paalutus tehdaan aina paalutustyésuunnitelman mukaan. Paalut eivat saa liikkkua mydhemmin ly6-
tavien paalujen tai pohjamaan liikkkumisen johdosta. Paalutustyosta pidetaan paalutuspoytakirjaa.
Pienin kaytettava paalupituus on 2,0 m. Puupaalun jatkokset tehdaan RIL 254-2011. Paalutusohje
-mukaan. Terasbetonipaalut varustetaan suunnitelman mukaisella levykarjella tai kalliokarjella.

Lisatietoja:
RIL 254-2011. Paalutusohje. InfraRYL 2010. Osa 1. Kohta 13200.
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Perustaminen vahvistetun pohjamaan varaan

Stabilointi tehdaan aina erillisen suunnitelman mukaan.

Kaytetty kalkki on kovaksi poltettua sammuttamatonta kalkkia CaO. Kalkin aktiivinen CaO
-pitoisuus on vahintaan 75 %.

Sementti on CE-merkittya standardin SFS-EN 197-1 mukaan.

Seka massa etta pilaristabiloinnissa keskimaarainen kalkin ja sementin seossuhteen poikkeama
suunnitelma-asiakirjoissa esitetysta on enintdaan 5 %-yksikkoa ja yksittainen poikkeama enintaan
10 %-yksikkda. Massastabiloinnissa sideaineen maara saa vaihdella + 5 kg/m?.

Pilaristabiloinnissa pilarikenttien nurkkien sallittu sijaintipoikkeama suunnitelma-asiakirjojen
mukaisesta on 0,7 m. Pilarien suurin sallittu poikkeama vaakasijainnista on putkijohtojen alla

0,7 m kuitenkin siten, etta kahden vierekkaisen kahden pilarin valinen etaisyys ei poikkea suunni-
telma-asiakirjojen mukaisesta enempaa kuin 0,2 m.

Stabiloitavalla alueella mahdollisesti olevat rakenne- ja tayttokerrokset tulee poistaa tai valpata
stabiloinnin edellyttamdssa laajuudessa.

Pilarien teon yhteydessa tulee erityisesti seurata:
e pilarien sijaintia ja kaltevuutta

e pilarien yla- ja alapaan tasoja

e sideaineen syottod, sekoitusta ja laatua

Pilaristabiloinnista pidetaan poytakirjaa, josta ilmenevat pilarin tunniste, tekopaiva, sijainti ja
kaltevuus, pilarin ala- ja ylapaan korkeustaso, sideaineen syottémaara (kg/m) seka vaa'an lukemat
ennen pilarin tekoa ja teon jalkeen.

Pilareiden sijainnista laaditaan alue/lohkokohtaiset tarkepiirustukset, joista ilmenee pilareiden ja
pilarikenttien sijainti ja numerointi.

Pilarien kovettuminen tyon jalkeen todetaan erillisen testausohjelman mukaisesti.
Lisatietoja:

InfraRYL 2010. Osa 1. Kohta 14130 Stabiloidut maarakenteet (pilaristabilointi, massastabilointi).

4.2.4 Kaivantotoiden tyoturvallisuus

Kaivantotoihin liittyy aina kaivannon luiskien pysyvyyteen kohdistuva riski, joka on selvitettdva
geotekniseen suunnitteluun sisaltyvalla kaivantosuunnittelulla. Kaivantotydsta tehdaan erillinen
suunnitelma, jossa erityista huomiota tulee kiinnittaa tyoturvallisuuteen.

Kaivuty® on suoritettava turvallisella tavalla ottaen huomioon maan laatu, kaivannon sywyys,
luiskan kaltevuus ja kuormitus seka vedesta aiheutuvat vaaratekijat. Erityisiin toimenpiteisiin on
ryhdyttava sortumisen aiheuttaman tapaturman vaaran valttamiseksi mm. kaivettaessa |6ysaa tai
2,0 m syvempaa kapeaa kanavaa.

Viemarin rakentaminen 25



Yleisia kaivantojen sortumiseen johtaneita syita ovat:

kaivinkone liian lahella kaivannon reunaa

tyomaatie liian lahella kaivannon reunaa

maamassat on sijoitettu kaivannon reunalle

roudan sulaminen aiheutti maaperan I6yhtymisen ja runsaan veden muodostumisen
routalippojen sulaminen

kaivantosuunnitelmaa ei noudatettu

tarinaa (esim. tyokoneista, liikenteesta, paalutuksesta, porauksesta, rajaytystoista)

ei ole otettu huomioon

kaivannon kuivana pito on laiminlydty

Silmasuojaus Leukahihnalla

Kaytettava aina tehdastiloissa. varustettu kypara

Silmiin kohdistuvan vaaran EN-397:1995 mukainen.
ollessa ilmeinen on kaytettdva Kaytettava aina tehdasalueella.
erikseen madriteltyja VNa (205/2009)

suojaimia.

VNa (205/2009)

Heijastava vaatetus
Kaytettava aina tehdasalueella.
Kuulosuojaimet Heijasvaatimusluokka
Kaytettava aina, kun tyokohteen vaatimuksen
melutaso on yli 85 dB. mukainen.

VNa (85/2006) ( VNa (205/2009)

Tyo6kasineet
EN-388:2003.
suojakasineet
mekaanisia ja
kemiallisia vaaroja
vastaan. Kaytettava
aina, kun on kasien
vahingoittumisriski.
VNa (738/2002)

Turvajalkineet

Kaytettava aina tehdasalueella.
EN ISO 20345.

VNa (205/2009)

Turvavaljaat
EN-363:2008 mukainen.
kaytettava aina, kun on
olemassa putoamisriski.
Polvisuojat VNa (205/2002)
Kaytettava aina
polviasennossa
tyoskenneltdessa.

VNa (205/2009)

Henkil6tunniste
Nakyvissa on oltava
yksiloiva tunniste.
Kaytettava aina tydmaalla.
VNa (738/2002 52 a §)

Kuva 4.3. Rakennustyémaalla kéytettévdt henkilékohtaiset suojavarusteet.
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Viemaritdissa on tarkeda, etta putkien nostokone tai kaivinkone sijoitetaan siten, etta sen kayttdja
voi mikali mahdollista jatkuvasti valvoa taakan lilkkkumista. Mikali ndin ei voida tehda, on kaytettava
erillista merkinantajaa. Nostokoneen toiminta-alueella tulee olla riittava valaistus.

Yleinen vahinko kaivantotydmaalla on kaapelin katkaisu. Useimmiten tahan on syyna
huolimattomuus.

Kyparan ja muiden kyseiseen tydhon liittyvien suojavarusteiden kaytto kaivantotoissa on
ehdoton vaatimus.

Kaivantotoiden tyoturvallisuutta on kasitelty julkaisussa /37/: Eeva Rantanen, Mervi Harju, Loviisa

Norokorpi, Juha Uusitalo, Vaara vaanii kaivannoissa. Tutkimushanke kaivantojen turvallisuudesta.
Liikennevirasto, tutkimuksia ja selvityksia 9/2013.

4.3 Betoniputkien ja -kaivojen asentaminen

4.3.1 Betonituotteiden varastointi tyémaalla

Putket

Tyomaalla putket varastoidaan tasaiselle maalle aluspuiden paalle. Alin putkikerros tuetaan side-
puilla siten, etta putket eivat paase liikkumaan varastossa. Sidepuut naulataan aluspuihin.

Putket (@ 225 - 600) asetetaan varastopinoon siten, etta muhvipadt limittyvat varastopinon mo-
lemmille puolille kuvan 4.4 periaatteen mukaan. Putkia saa varastoida paallekkain seuraavasti:
e 0225-300-400  Kkorkeintaan 4 putkea paallekkain

e (500 - 600 korkeintaan 3 putkea paallekkdin

e > 800 ei saa varastoida paallekkain

Putket @ 225 - 300 - 400 mm: korkeintaan 4 padllekain
Putket @ 500 - 600 mm: korkeintaan 3 padllekain

¢ Putket varastoidaan tasaiselle
maalle aluspuiden paalle.
Putket tuetaan siten, I
etteivat ne liilku varastossa. Aluspuut Sidepuut naulataan alustaan kiinni
esim. 50 x 100 mm
tai 100 x 100 mm

—
| e—

Kuva 4.4. Putkien < @ 600 mm varastointi.
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Suuria > @ 800 putkia ei saa varastoida paallekkain. Putket varastoidaan aluspuiden padlle siten,
etta aloitettaessa asennusty® reunimmaista putkea pyorayttamalla nostoreidt saadaan vaaka-
suoraan ja asennuslaite mahtuu putkien valiin kuvan 4.5 periaatteen mukaan.

Putket @ 800 - 1 200 mm Putken pituus 780°

e Kdytetddn aluspuita ’ ’ [~

|
ja sidepuita. Sidepuut @ @ @@@
naulataan kiinni aluspuihin. | O A n

Putket lasketaan aluspuiden
varaan putken pituuden
etdisyydelle toisistaan ja
pyoritetadn toisiinsa kiinni. '

Putket varastoidaan ﬂ
nostoreidt vaakasuuntaan.
Putkia saa nostaa vain niiden
nostamiseen tarkoitetulla laitteella.

Kaivonrenkaita varastoitaessa sovelletaan isojen putkien (800 - 2 000 mm) varastointiohjeita.

Kuva 4.5. /sojen putkien > @ 800 varastointi.

Kun varastointitilaa on kdytettavissa koko asennuslinjan matkalla putket varastoidaan yksitellen
siten, etta putkien keskindainen etdisyys on putken pituuden suuruinen.

Kaivonrenkaat
Kaivonrenkaat varastoidaan seuraavasti:

e 600 korkeintaan 3 rengasta paallekkain
e (0 800..1000 ei saa varastoida paallekkain
e (1200 varastoidaan pystyssa yksittain

4.3.2 Asennusalusta

Ennen asennusalustan rakentamista kaivannon pohja tiivistetadn alusrakennetta vastaavaksi.
Erityisesti huolehditaan, ettei kaivannossa ole kivid, jotka voivat vahingoittaa putkia. Talvella lumi
ja jaa poistetaan ennen pohjan tasausta ja tayttoja. Louheen paalla olevan asennusalustan varise-
minen estetaan louhekerroksen riittavalla tiivistamisella, kiilauksella ja vahintaan kayttéluokan

N3 suodatinkankaalla.

Betoniputken alle tehtavan asennusalustan materiaalin on oltava hiekkaa, soraa tai mursketta.
Suurin sallittu raekoko on 32 mm. Suurin raekoko on enintaan puolet asennusalustan paksuu-
desta. Mikali asennusalustan paalle asennetaan useita putkia, kerroksen materiaali valitaan siten,
etta se tayttaa kaikkien putkien kohdalla mainitut vaatimukset.

Asennusalustan paksuus on vahintaan 150
. . I . ARidpennan vaikulus putken kantavuuleen
mm, joka suositellaan tehtavaksi murskatusta Vikertainen  1Skertainen 1.7 kertainen
kiviaineksesta tehdyn tasaisen alustan paalle.
Muhvin kohdalle tehdaan riittavan iso kolo,
jotta putkeen ei kohdistu taivutusrasituksia pi-

tuussuunnassa. Myos kallion varaan perustet-
taessa tehdaan asennusalusta. Kuva 4.6. Alkutuennan vaikutus putken kantavuuteen,

Pnemmidlld alkuluennalla kiyleltivi pakswempaa pulken seindmai
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Tasatun asennusalusta epatasaisuudeksi sallitaan enintdaan + 15 mm 3 metrin matkalla. Asen-
nusalustan suurin sallittu poikkeama on 30 mm suunnitelma-asiakirjoissa esitetysta tasosta.
Alkutuenta tehdaan putken asennuksen yhteydessa. Alkutuenta vaikuttaa putken kantavuuteen
ja pitkaaikaiseen paikoillaan pysymiseen. Kuvassa 4.6 esitetaan alkutuennan vaikutus putken
kuormituskestavyyteen.

Alkutaytto lasketaan varovasti putken padlle ja tasaisesti molemmille sivuille. Alkutayton tiivistami-
seen kaytetadn tahan tayttokerrospaksuuteen ja tilaan sopivaa tiivistyskalustoa

Asennusalustan tiiviyden tulee tayttaa seuraavat tiiviysvaatimukset:
e ftiiviysaste keskimadrin (Proctor) > 90 % (pienin yksittdinen mittaustulos 88 %) tai
e tiiviyssuhde (kannettava pudotuspainolaite) < 2,8 (yksittainen mittaustulos 3,0)

Asennusalusta tiiviysvaatimus on sama kuin ympardivan tai paalle tulevan rakennekerroksen
tiiviysvaatimus.

Asennusalustan paksuus on vahintaan 150 mm, joka suositellaan tehtavaksi murskatusta kiviai-
neksesta tehdyn tasaisen alustan paalle. Muhvin kohdalle tehdaan riittavan iso kolo, jotta putkeen
ei kohdistu taivutusrasituksia pituussuunnassa. Myds kallion varaan perustettaessa tehdaan
asennusalusta.

Asennusalustassa kdytetyn materiaalin kelpoi-

suus todetaan rakeisuustutkimuksella siten, o .~
ettd jokaisesta alkavasta 50 m3:n erasta tutki- r I f ‘__F
taan yksi nayte. 0 = iyt -Lv-_L ——
2,90
Asennusalustan tiiviysaste tutkitaan mittauksin os 1/” AL ”
100 m:n valein, kuitenkin vahintaan yksi mittaus/ i' ‘\ N Vi ,!
tyokohde. Tiiviyssuhde tutkitaan 20 m:n valein. y [ N 7 /
Asennusalustan tiiviytta voidaan arvioida 0 \ N 0l20 L / }
Loadman testlaitteella (Kuva 4.7). 2‘5/8 W 15 J
15—

o N ot /
Lisatietoja: - 5
InfraRYL 2010. Osa’. 18300 Kaivantojen taytot. 2o

4.3.3 Betoniputkien asentaminen

Kuva 4.7. Kannettavan pudotuspainolaitteen (Loadman) liki-
Asennuksen valmistelevat toimenpiteet mddrdinen paineen jakautuminen tutkittavassa pohjamaassa.
Pudotettavan painon massa on 10 kg ja pudotuskorkeus 0,8
m. Kdytettévan kuormituslevyn halkaisija (B) on joko 132 mm,
200 mm tai 300 mm. Tiiviyden tarkkailussa laitteen syvyys-

Putket nostetaan kuljetusautosta putkilinjan
varteen tai suoraan asennettavaksi kaivantoon

auton nostimella, nosturilla tai kaivinkoneella. vaikutus (2) on noin 2 x levyn halkaisija eli esim. kéytettdessé
halkaisijaltaan 200 mm kuormituslevyd kerrospaksuus, jonka
Ennen asentamista tarkastetaan, ett3 putki— tilveyden laite mittaa on noin 0,4 m(Ldahde: K.V. Helenelund

. . o . Maarakennusmekaniikka 137).
kaivanto Ja erltyISQStI asennusalusta on suun-

nitelman mukainen. Putkia ei saa asentaa
jaatyneelle alustalle. Samalla tarkistetaan, etta
asentaminen on turvallista eika kaivannon
seinamissa ole esim. irtokivien sortumisvaaraa.
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Kuva 4.8. Putken asentaminen asennusalustalle

Viettoviemarin asentaminen aloitetaan yleensa kaivovalin tai muun johto-osan alemmasta paasta.
Putket asennetaan muhvit virtaussuuntaa vastaan tasaiseen kaltevuuteen. Viemarituotteet eivat
toisaalta esta asentamasta linjaa toisestakaan suunnasta.

Putket asennetaan siten, etta ne koko pituudeltaan tukeutuvat tiivistettyyn asennusalustaan.
Muhveja varten kaivetaan kolot alustaan siten, ettd putket eivat joudu kannatukselle muhveistaan.

Muhvia varten tehty kolo voi olla valja, jolloin putken paat asennuksen tyontovaiheessa pysyvat
puhtaina. Putkia ei saa asentaa puukapuloiden, kivien tai muun asennusvalikkeen paalle.

Asennettavien putkien liitospaat puhdistetaan ennen paikoilleen asettamista huolellisesti. Liitos-
paiden tulee olla ehjat ja puhtaat. Ennen asennusta putken tiivistepdassa oleva solumuovisuojus
poistetaan suojuksessa olevasta teipista vetamalla putken suun suuntaisesti. Vinosti vedettaessa
teippi saattaa katketa.

Kylmissa olosuhteissa tiivistetta lammitetaan naputtelemalla sita kumivasaralla tai vastaavalla.
Nestekaasulla lammittaminen on kielletty eika tiivisteen lampdtila saa nousta yli 45 °C:een.

Ennen putken asennusta putken karkipaahan sivellaan liukuainetta ja erityisesti karjen pyoristetty
etureuna sivellaan huolellisesti liukuaineella. Liukuaineena kaytetaan valmistajan suosittelemaa
tuotetta. Suurten putkien > 600 mm molemmat padat (karki ja tiivistepaa) sivellaan liukuaineella.

Asennustyon keskeytyessa viemarin avoin paa suljetaan vesitiiviisti. Mikali alkutdyttda ei suoriteta

heti asentamisen jalkeen, viemadri tarvittaessa suojataan putoavilta kivilta ja muulta vahingoittumi-
selta alkutayton tekemiseen saakka.
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Putkien asennus, pienet putket @ 225....600 mm

Pienet putket @ 225....600 mm asennetaan putki-
saksilla ja vetolaitteella (kuva 4.9). Putkisaksia kay-
tetdan putken nostamiseen kaivantoon ja putken
paikallaan pitamiseen varsinaisessa asennuksessa.
Putkisaksilla voidaan asennusta helpottaa nostamal-
la putkea, jolloin vetolaitetta on kevyempi kéyttéa Pienten putkien nostamiseen ja asenta-
. e . . ) ) miseen kdytetddn asennussaksia.
putkien liittamiseen. Putkisaksia on saatavilla putkille
0222, @ 300...400 seka @ 500...600 mm.

Putkien asennus, suuret putket @ 800....2000 mm

Suurten putkien asennuksessa kaytetaan Kona-
asennuslaitetta, jonka kaytossa padvaiheet esitetadn
oheisessa kuvasarjassa (kuva 4.10).

Pienten putkien yhteen liittGmiseen kdyte-
tddn vetolaitetta.

Kuva 4.9. Pienten putkien asennuksen tydvaiheita.

1) Asennettava putki kiinnitetadn 2) Laitteen vakaajat kadnnetdan 3) Putki nostetaan kaivantoon
asennuslaitteen nosto-osaan. alas. Nain toimimalla nostettava ja suoritetaan valmistelevat
putki pysyy vaaka-asennossa koko toimenpiteet.

noston ajan. Kiinnitetaan turvaliina.

4) Putki asetetaan kaivantoon niin, 5) Vakaajat nostetaan ylos ja laite 6) Ketjut kiinnitetdan. Asennuksessa
etta osa putken karjesta on kallistetaan asennettavan kaytettavat ketjulenkit merkitaan
edellisen putken muhvin sisalla putken padlle. suoran vedon aikaansaamiseksi.

ja putki on linjan suuntainen.

7) Nostolaite nostetaan pystyasen- 8) Putken suunta tarkistetaan ja 9) Nostolaite irroitetaan ja vasta-
toon. Ketjut kiristyvat ja vetavat tarvittaessa korjataan muuttamalla laite siirretdan asennetun
sauman kiinni. Nostamalla pysty- toisen ketjun vetopituutta. putken paalle.
suoraan yléspain kevennetaan Sopiva pituus merkataan ketjuun
samalla asennettavaa putkea. jatkonostoja varten.

Kuva 4.10. Putkien asennuksen tydvaiheet Kona-asennuslaitteella.
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Kaivinkoneeseen asennettava nostolaite (RB-Lifter, RudusLifter, Rudus-asennusrauta)

Kooltaan @ 225...1400 mm putkien asentamiseen kehitetty nostolaite asennetaan kaivinkonee-
seen pikakiinnityksella kaivinkoneen kauhan tilalle (kuva 4.11). Pikakiinnitys on tyypiltaan pie-
nemmassa asennuslaitteessa NTP10 ja suuremmassa NTP20. Lisaksi adapteria voidaan kayttaa
muiden kiinnitysjdrjestelmien kanssa ja kaivinkoneessa tulee olla ns. rototilt ominaisuus, mika
helpottaa putkien asennusta huomattavasti. Putkien asennukseen suositellaan kaytettavan yli

20 tonnin konetta.

Putken asennuksessa asennuslaitteen ulokeosa tydnnetaan putken sisalle rungossa olevaan
kumisuojaan saakka. Taman jalkeen putkea nostetaan varovasi ylospdin, jolloin asennuslaitteessa
oleva lukitusosa lukitsee putken paikalleen asennuslaitteeseen.

Kaivinkoneen ominaisuuksista riippuen asennuksessa ei valttamatta tarvita apumiesta kaivannossa.

Kaivinkoneeseen kiinnitettavalla asennuslaitteella on merkittavina etuina perinteisiin asennus-

laitteisiin verrattuna

e asennuksen merkittava nopeutuminen erityisesti suurilla putkilla
e tybturvallisuuden merkittava parantuminen

Taulukossa 4.1. Asennuslaitteiden ominaisuuksia.

Asennuslaite isoille putkille

Asennuslaite pienille putkille

Nostettavan putken max. pituus 3000 mm 3000 mm
Asennetavan putken sisahalkaisija 300...1400 mm 225...600 mm
Maksimi nostokyky 40 kN 15 kN
Kaivinkoneen nostokyky Vahintaan 50 kN 23 kN
Laitteen paino Noin 950 kg Noin 630 kg"
Kiinnitysjérjestelmd NTP 20" NTP 10"

Adapterit

Saatavilla useille tydvalinekiinnityksille

"Waihtelee konekohtaisesti

Kuva 4.11. Putkien koneellista asennusta.

32 Viemaérin rakentaminen



Viemarin kunnollisen toimivuuden ja suunnitellun kayttoian perusteena on putkien tasainen
kaltevuus.

Putkilinjan rakentamisen tulee aina lahtea siita perusvaatimuksesta, etta kulmamuutoksia putkien
litoskohdissa ei saa esiintya valittomasti rakennustyon jalkeen. Kohdassa 5.3.2 maaritellyt sallitut
kulmamuutokset on kasitettava alueeksi, jonka puitteissa viemadrilla on edellytykset pysya tiiviing,

mikali putkilinjaan sen kayttdikana jostain syysta syntyy painumia tai siirtymia.

Putken suuntaukseen kaytetaan laser-sadetta hyvaksikayttavia suuntauslaitteita. Viemarilaserin
avulla voidaan asennustydssa saavuttaa erittdin suuri tarkkuus. Tydskentely laserin kanssa on
joustavaa ja nopeata. Lasersade nakyy pimedssa ja sumussa ja lisaksi putkilinja saadaan raken-
nettua suoraan myos sivusuunnassa.

Viemarilaser asennetaan kaivon keskelle kaivoon (vain poikkeustapauksessa putken paalle tai
kaivon kannelle). Kun kaivovali on rakennettu mitataan valmistuneen kaivon todellinen korkeus ja
verrataan sita suunniteltuun. Jos korkeudessa havaitaan poikkeamia, voidaan vahaiset korjaukset
tehda seuraavilla kaivonvaleilla.

4.3.4 Rumpujen asentaminen

Rumpujen asennus tehdaan padosin samoin kuin putkien asennus. Putken pistopaa asennetaan
alavirtaan pain. Asennus aloitetaan rummun alemmasta padsta. Putket voidaan toisaalta asentaa
my&s alavirran suuntaan. Jalallisia EK-putkia asennettaessa asennuspuina voidaan tarvittaessa
kayttaa 50 x 100 mm lankkuja, jotka upotetaan valmiin asennusalustan ylapinnan tasoon.

Tie- ja ratarakenteissa paatierummun asennustason sallittu poikkeama on + 0..-50 mm ja kadun
rummun ja tien sivuojarummun asennustason sallittu poikkeama on + 30...-50 mm asiakirjojen
mukaisesta tasosta.

Rumpuputken sijainnin sallittu poikkeama tien leveyssuunnassa on + 0,5 m. Katu- ja rataraken-
teissa sallitaan + 0,1 m:n poikkeama suunnitelma-asiakirjoista, jos se ei haittaa rummun toimi-
vuutta.

Rumpuputken asennusalustan tasaisuusvaatimus on vakiokaltevuusosuuksilla + 15 mm 3 metrin
matkalla. Perustuksen taso ja tasaisuus varmistetaan ennen putken asennusta. Rummun pituus-
kaltevuus on vahintaan 1 % ja poikkeustapauksessa 0,5 %.

Rumpu rakennetaan suoraksi. Sallittu keskilin-
jan poikkeama on + 15 mm 3 metrin matkal- FANTRTAN: SRATIS ITUGHCRAan

/ ympyrin kaarells
la. Rummun paiden valinen korkeusero saa [ = r -
poiketa enintaan + 20 mm suunnitelma-asia- ' :
1. kalmannes 2. kolmannes 3. kolmannas

L . . ;- —— ital Kakgankertaisaan
kirjoissa esitetysta korkeuserosta. Paatei l i | e i |
den/-katujen rummun keskikohdan ennakoi- ’ = - 1
tu painuma otetaan huomioon pehmeikolla
painumaennusteisiin perustuvan suunnitel- Kuva 4.12. Rummun asennuskaltevuudet.

man mukaan. Jos painumaennusteita ei ole
rummun asennuskaltevuudet maaraytyvat
seuraavan kuvan 4.12 mukaan.
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Rumpujen ymparystayttd tehdaan tie- ja katualueilla jakavaan kerrokseen kelpaavalla kivi-
aineksella. Rummun paalla tayton vahimmaispaksuus on 0,3 m. Taytto tiivistetdan kerroksittain.
Tayton tiiviyden tulee tayttaa seuraavat tiiviysvaatimukset:

e tiiviysaste (Proctor) > 95 % tai
e tiiviyssuhde (kannettava pudotuspainolaite) >2,5
Lisatietoja:

InfraRYL 2010. Infrarakentamisen yleiset laatuvaatimukset. Osa 1. Vaylat ja alueet. (14340
Rummut, 16220 Rumpukaivannot, 14221 Putkijohtorakenteiden ja rumpujen lammoneristykset)
RIL 261-2013. Routasuojaus - rakennukset ja infrarakenteet.

4.3.5 Betonikaivojen asentaminen

Asennustekniikka ja -vilineet

Kaivon rakenne ja varusteet riippuvat kayttotarkoituksesta. Yhteista kaikille viemarikaivoille on

tiiviysvaatimus.

Betonisia kaivoja on seuraavia vaihtoehtoja:

e valuliitoskaivo, jonka kokoonpanoon kuuluu pohjaelementti, kaivonrenkaat, kartio-osa tai kansi
ja valurautakansi. Pohjaelementtiin on tehtaalla tehty tarvittavat liitokset putkille seka virtaus-
kourut erillisena valuna.

e elementtikaivo, jonka korkeus voi olla suurimmillaan 2,0 metria. Elementtiin on tehtaalla tehty
kaivoelementin valmistuksen yhteydessa tarvittavat liittymat seka virtauskourut. Kaivoelement-
tiin asennetaan kartio-osa tai kansi seka valurautakansi. Kaivoelementissa on valmiina tarvitta-
vat nostoelimet asennusta varten.

Kaivon pohja asennetaan pohjaelementeista tai pohjarenkaista samalla tavoin perustaen kuin vie-
marijohtokin. Pohja tasataan noin 10 cm viemarin tulokorkeutta alemmaksi. Pohjaelementin liitta-
minen tuloputkeen tehdaan yleensa nostotarraimien (kuva 4.13) ja nostokoneen avulla asen-
nusryhman avustamana eika periaatteessa eroa suuren viemariputken asentamisesta. Suurilla
kaivonrenkailla asennuksessa kaytetdan nostopuomia (Kuva 4.14) ja nosturia tai kaivoelementtiin
on tehtaalla asennettu kiinnikkeet nostoelimia varten (Kuva 4.15).

Esivalmisteiden kaivojen kaytdsta on ratkaisevia etuja muihin vaihtoehtoihin verrattuna: asennus-
tyd nopeutuu, valutoita ei tarvitse tehda tyomaalla, tiiviys varmistuu ja kaivannon kuivana pitoaika
lyhenee. Kaivon pohjan tekeminen tydmaalla on poikkeustapaus.

Kaivon asentaminen pohjaelementin jalkeen tapahtuu suorilla kaivonrenkailla ja valirenkailla, joilla
saddetaan korkeutta. Kaivo supistetaan valurautakannen kokoon kartiorengasta tai betonikantta

kayttden. Kannen korkoa saadetaan korotusrenkailla.

Rakennustyon aikana tulee estaa kaivojen haitallinen jaatyminen ja pakkasen tunkeutuminen
kaivon kautta verkostoon ja sita kautta alkutayttoon.

34 Viemaérin rakentaminen



Kaivojen kansistot

Kansina kaytetaan lilkennoitavilla alueilla ns. kel-
luvaa kansistoa. Siina kehyksen reuna tukeutuu
maahan tai padllysteeseen. Kehyksen alareuna
asennetaan betonikaivossa ylimman korotusren-
kaan sisaan.

Normaalisti kaytetaan kansistoa, jonka kehys on
pyored. Betonikivilla, betonilaatoilla tai luonnon-
kivilla paallystetylla alueilla kdytetaan myos suora-
kulmaisia kansirakennelmia. Myds ndissa kannen
tulee olla pyoreg, jolloin estetdan kannen putoami-
nen aukon lapi.

Paallystettavilla alueilla kehyksen ulkoreunan tulee
olla viisto. Hulevesikaivoissa kaytetdaan normaalis-
ti suoria ritilakansia ja viheralueilla kupolimaisia
ritilakansia.

Tarkastuskaivojen kannet asennetaan asfaltti-,
betoni-, betonikivi- ja luonnonkivipinnoilla 0 - 5 mm
paallysteen pintaa alemmaksi. Sora- ja murske-
paallysteisilla ajoneuvoliikenteen alueilla kannet
asennetaan 30 - 50 mm padllysteen pintaa alem-
maksi ja peitetdan. Muilla rakennettavilla alueilla
kannet asennetaan valmiin pinnan korkeuteen.
Peltoalueilla kannet asennetaan 0,3 m maan pin-
nan ylapuolelle ja puistoissa seka metsaalueilla

0,7 m maan pinnan ylapuolelle.

Hulevesikaivojen kannet asennetaan 5 - 10 mm
paallysteen pintaa alemmaksi.

Putkien liittiminen kaivoon

Kaivon ja putkilinjan valisen liitoksen tulee olla
joustava, koska putken ja kaivon valilla voi olla
painumaeroja.

Putkilinjan liittyminen (Iahto/tulot) elementtikai-
voon tapahtuu lyhyella karkikappaleella. Kaivoon

ja putkilinjaan tulevat litokset sallivat erilaisesta tii-
vistymisesta ja kuormituksista aiheutuvat painuma-
tai siirtymaerojen aiheuttamat kulmamuutokset
tiiviyden karsimatta.

Putken ja kaivon liitososien valinen kulma
saa olla enintdaan kyseiselle putkityypille sallittu
(ks. taulukko 5.9).

Kuva 4.13. Nostotarraimia on saatavilla kooltaan
@ 600....2000 mm kaivonrenkaiden asentamiseen.

o S
|1 MAITE (598514485 / 2014

Kuva 4.14. Kuva 4.14. Nostopuomilla asennetaan suu-
ria kooltaan @ 1200, 1600 ja 2000 mm kaivonrenkaita.

Kuva 4.15. Valun yhteydessd asennettuja kiinteité
nostoelimid kdytetddn kooltaan @ 600....1500 mm
monoliittisten kaivoelementtien asentamiseen.
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Pienille putkille lapivienti voidaan tehda timanttiporaamalla joko tehtaalla tai tydmaalla. Poraliitok-
seen kuuluvalla tiivisteelld litoksesta tulee taysin tiivis ja sallii suuriakin kulmamuutoksia. Haarajoh-
tojen liittdminen poraliitoksella runkolinjaan suoraan betoniputken kylkeen on myos mahdollista.

Kaivon routasuojaus

Kaivon ymparilla oleva maa tarttuu jaatyessaan kiinni kaivon seinamaan ja jos ymparystaytté on
routivaa, nousevat kaivon ylimmat renkaat roudan nostamana yls. Routa voi siirtaa kaivoa myos
sivusuunnassa.

Kaivojen routanousu voidaan estaa asentamalla betonikaivojen ulkopintaa vasten kaksinkertainen
0,2 mm paksuinen pakkasenkestavasta materiaalista tehty muovikalvo. Kaksinkertaisen muovi-
kelmun tehtavana on toimia laakerina kaivon ja routivan maan valissa. Muovikelmun asentamisen
lisaksi tulee kayttaa routimatonta ymparystayttoa. Vaikka routanousu jonkin verran avaisikin sau-
maa, estaa muovikelmu maiden valumisen kaivoon sekd sauman tayttymisen.

Sepelilla (raekoko 8 - 16 mm tai 16 - 32 mm) saadaan kaivon ymparille jaan ja sepelin massa,
joka murtuu herkasti eivatka kaivonrenkaat lilku roudan mukana.

Jos kaivoa ymparoiva maa on hienojakoista savea, hiesua tai silttid, asennetaan sepelitayton ja
perusmaan rajakohtaan muovikalvo tai suodatinkangas. Talla estetaan hienojakoisen maan
tunkeutuminen sepelin tyhjatilaan.

Liikennealueella, jossa ei ole routivia rakennekerroksia, tehdaan siirtymarakenne routivan perus-
maan ja routimattoman kaivon ymparystayton rajakohtaan.

Lisatietoja
RIL 261-2013. Routasuojaus - rakennukset ja infrarakenteet.

4.3.6 Putkikaivannon taytto

Putkilinjan tayttokerrokset esitetdan kuvassa 4.16.

Peitesyvyydet

Putkiluokan mukaan putkien enimmais- ja vahimmaispeitesyvyydet ovat kohdan 4.3.1 mukaiset.
Lisaksi tulee ottaa huomioon, etta betoniputkella alkutayton vahimmaispaksuus on 300 mm
putken laesta mitattuna.

Maksimi- ja minimipeitesyvyys tulee ottaa huomioon suunnitteluratkaisuja tehtaessa. Tydmaaolo-
suhteissa vahimmadispeitesyvyyksien alituksista voi olla seurauksena rakennetussa verkostossa
putkivaurioita ja siirtymia. Lisaksi putkiluokan valinta on useimmiten tehty lopputilanteen mukai-
sena, mutta tydmaajarjestelyt saattavat edellyttaa lujempaa putkea ja suurempaa peitesyvyytta.

Alkutaytto

Alkutayton teossa tulee erityisesti varmistaa, etta asennetut putket sailyvat tayton levittamisen
ja tiivistystyon aikana paikoillaan. Tayttomateriaali ei saa sisaltda aineita, jotka voivat vahingoittaa
putkia tai litosmateriaaleja. Jaatynytta materiaalia ei saa kayttaa. Talviaikana taytteena voidaan
kayttaa kuivaa kiviainesta, josta alle 6 mm:n rakeet on poistettu.
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Lilkennoitavalla alueella alkutdyttd tehdaan hyvin tiivistyvasta maa-aineksesta, jonka suurin rae-
koko on 63 mm, kun putkikoko on <300 mm. Tata suuremmilla betoniputkilla suurin sallittu rae-
koko on 100 mm. Tayttémateriaalin tulee olla routimatonta.

Alkutayton tiiviyden tulee tayttaa seuraavat tiiviysvaatimukset:
e tiiviysaste (Proctor) > 95 % tai
e tiiviyssuhde (kannettava pudotuspainolaite) <25

Alkutdyton materiaalin kelpoisuus todetaan rakeisuustutkimuksilla siten, etta jokaisesta alkavasta
200 m3:n erasta tutkitaan yksi ndyte.

Alkutayton tiiviysaste todetaan mittauksin 50 m:n valein, kuitenkin vahintaan yksi mittaus/tyo-
kohde. Tiiviyssuhde todetaan mittauksin 20 m:n valein.

Lilkennoitavan alueen ulkopuolella voidaan betoniputkien alkutayttod tehda tiivistamattémana,
mikali suunnitelmissa on siten esitetty. Alkutayttdmateriaaliksi soveltuvat liikennoitavan alueen
ulkopuolella hiekka, sora, murske, savi, siltti ja moreeni, joiden raekoko ei ole yli 100 mm ja
tayttotyo tehdaan aiheuttamatta putkelle haitallisia mekaanisia rasituksia.

Taytekerroksen tulee olla putken molemmilla puolilla tayton eri vaiheissa likimain samalla korkeu-

della. Alkutaytto ulotetaan 300 mm ylimman putken laen ylapuolelle ennen kuin putken kohdalla
voidaan tiivistaa koneellisesti.

VIHERALUE 3 LIKENMEALUE
+ =

—
e by L Wy N7 vl

Rakennekerrokset
0, tlopauskohtoisesti

Teytts
keivumaalla

Taytts tivistys-
kelpoisello
kaivumaalle

}*-
- N
- Rouliva mogperd
routimaton 1ayttd

=» routakiila

Alkulaytts
Dy 295%

= Tosouskerros 2 150mm
(larvitloessa)
— =~ fiivistysoste D, Z90%

Kuva 4.16. Putkilinjan tdyttokerrokset.
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Betonisissa tierummuissa rumpujen rakennetyypeissa C1, C2, ja C5 alkutdyttona kaytetaan
helposti tiivistyvaa jakavan kerrokseen kelpaavaa kiviaineista, jonka suurin sallittu raekoko on
150 mm. Rumputyypeissa C3 ja C4 kaytetaan pohjamaata, josta on poistettu yli 300 mm kivet.
Vaihtoehtoisesti rumpujen rakennetyypeissa C2, C3 ja C4 voidaan kdyttaa routivuudeltaan pohja-
maata vastaavaa helposti tiivistettdvaa materiaalia, jonka suurin sallittu raekoko on 150 mm.
(Rumpujen rakennetyypit: ks. InfraRYL 2010. Osa1: kohta 143040 Rummut)

Lopputiytto

Tayttomateriaali ei saa sisaltaa aineita, jotka voivat vahingoittaa putkia tai litosmateriaalia.

Lopputaytto liikennealueella tehdaan tiivistamiskelpoisella kivennaismaalla. Mikali kaivannoista
saatu maa-aines on hyvin tiivistyvaa, kaytetaan sita. Mikali tdyttomateriaali tuodaan muualta, sen
tulee routimisominaisuuksiltaan vastata kaivannosta poistettua materiaalia. Suurin sallittu kivien
tai lohkareiden lapimitta on 2/3-osa kerralla tiivistettavan kerroksen paksuudesta, kuitenkin enin-
taan 400 mm. Jos lopputayttd on niin ohut, etta louhetta ei voida kayttaa, tayttd tehdaan kadun
jakavan kerroksen kiviaineksilla.

Liikennealueen ulkopuolella lopputdyttdon kaytetaan yleensa kaivumaita. Lopputayttomateriaalin
suurin sallittu raekoko on sama kuin liilkennditavalla alueella.

Lilkennoitavalla alueella kivennaismaalla tehdyn lopputayton tiiveyden tulee tayttda seuraavat
tilviysvaatimukset:

e tiiviysaste (Proctor) > 90 % tai

e tiiviyssuhde (kannettava pudotuspainolaite) <28

Lopputayton tiiviysaste todetaan mittauksin 50 m:n valein, kuitenkin yksi mittaus/ tyo- kohde.
Tiiviyssuhde todetaan mittauksin 20 m:n valein.

Lilkennoitavalla alueella lopputayttd ulotetaan liikkennealueen rakennekerrosten alapintaan.

Louheesta tehdyn lopputdyton ylapinta kiilataan ja tiivistetaan kuten louhepenkereen pinta.
Mikali ylapuolisen liikennealueen paallysrakenne on ns. louherakenne, lopputdytto ja paallys-
rakenne tehdaan kuten louhepenger.

Tuetun kaivannon lopputayttod tehdaan tukirakenteiden poistamisen edetessa siten, ettei kaivanto
paase sortumaan, tiivistetty kanavatayttd |6yhtymaan tai putket siirtymaan. Ponttien nosto tulee
tehda tayttotydon mahdollisimman aikaisessa vaiheessa, jotta ponttien aiheuttama tyhja tila
kaivannossa jaa mahdollisimman vahaiseksi. Alkutdyttdmateriaalin valuminen pontin onteloon
tulee estaa.

Kaivojen ymparystiytto

Kaivojen sivuilla vahintdan 0,4 metrin etaisyydella ulkopinnasta lopputayttd tehdaan routimat-
tomalla materiaalilla. Imeytyskaivon ymparilla tayttd tehdaan hyvin vetta lapdisevasta materiaa-
lista (esim. sepelista # 8 - 32 mm). Tarvittaessa kaivannon seinamaa vasten asennetaan kaksin-
kertainen muovi.
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Tiivistiminen

Kaivannon tayttojen tiivistamiseen kaytettavan kaluston tulee tiivistysominaisuuksiltaan olla tayt-
tokerroksen paksuuteen kulloinkin sopiva. Taulukossa 4.2 on koottuna ohjeita viemarikaivannon
maarakenteiden tiivistamiseen sopivan tiivistyskaluston valintaan.

Taulukko 4.2. Onhjeita tiivistyskaluston valintaan.

Rakenneosa Tiiviysvaatimus Tiivistyskone

Kiviainesarina Tiiviysaste vahintdan 90 % Tarylevy 200 - 400 kg
Tiiviyssuhde enintaan 2,8

Kalliokaivannon pohja Tiiviysaste vahintadn 90 % Tarylevy 400 kg
Tiiviyssuhde enintaan 2,8

Asennusalusta Tiiviysaste vahintaan 90 % Tarylevy 100 - 200 kg
Tiiviyssuhde enintaan 2,8

Alkutaytto Tiiviysaste vahintdan 95 % Tarylevy 100 - 200 kg
Tiiviyssuhde enintaan 2,5

Viimeistely

TyGalue siistitdan ja kunnostetaan suunnitelman mukaisesti tai, mikali suunnitelmassa ei ole
muuta todettu, entista vastaavaan kuntoon. Alue siivotaan, tilapdiset rakenteet ja suojaukset pois-
tetaan. Tilapaisesti siirretyt kasvit palautetaan, poistettu ruokamulta levitetaan kaivannon paalle
seka kylvetaan nurmikko entisen tilalle ellei suunnitelmissa ole muuta osoitettu.

4.4 Laadunvarmistus ja dokumentointi

4.4.1 Verkostolle asetettavat vaatimukset

Betoniset viemariverkostot tehdaan suunnitelmien mukaisesti kadyttaen uusia, laadultaan hyvia ja
jatkuvan laadunvalvonnan (CE-merkintd, FI -tarkastusleima) piirissa olevilta valmistajilta hankittuja
putkia, putkien ja kaivojen osia seka liitostarvikkeita.

Kaikissa putkissa ja renkaissa tulee olla niita koskevan standardin mukaiset merkinnat.

Sijaintivaatimukset

Valmiissa jatevesiviemarissa sallitaan seuraavat poikkeamat, mikali ne eivat haittaa rakenteen
toimivuutta tai johtohaarojen rakentamista:

e vietto- ja paineviemarin sijainti vaakatasossa + 100 mm

e paineviemadrin korkeusasema + 100 mm

e viettoviemadrin sivupoikkeama suorasta linjasta on mittausmatkan kolmassadasosa (1/300)
Viettoviemareissa sallitaan taulukon 4.3 mukaiset poikkeamat suunnitellusta korkeusasemasta ja
kaltevuudesta edellyttaen, etta viemariin ei jaa vesipainanteita, kaivoon tulevan putken vesijuoksu
ei ole lIahtevan putken vesijuoksua alempana ja johdon pituuskaltevuus perakkaisten kaivojen
valilla on > 0. Kaltevuus tai korkeus eivat kumpikaan saa poiketa sallittua arvoa enempaa.
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Taulukko 4.3. Viettoviemdrin sallitut kaltevuus- ja korkeuspoikkeamat.

Suunnitelman mukainen Kaltevuuspoikkeama kaivoviilillé Korkeuspoikkeama
kaltevuus %o enintddn %o enintéddn (mm)

>5 15 50

3-5 1,0 30

<3 1.0 20

Viettoviemirin tiiviysvaatimukset

Viemareiden paat, jotka jadavat maan sisaan tai jadvat toistaiseksi pois kaytosta tulpataan vesi-
tiiviiksi.

Viettoviemarin ilmanpaineella tehdyn tiiviyskokeen tulos on hyvaksyttava, mikali paineen alene-
miseen kokeen aloituspaineesta (10 kPa) lopetuspaineeseen (7 kPa) kuluva aika sekunteina on
vahintaan putken nimellismitta (DN) millimetreina. Esim. putkelle DN 300 vaadittu vahimmaisaika
on 300 s (5 min).

Mikali viemari sijaitsee pohjaveden pinnan alapuolella, on kokeen aloituspaineen ja lopetus-
paineen arvoa korotettava vedenpaineen vaikutuksen kumoamiseksi. Jos pohjaveden pinta on

n metria putkikeskion ylapuolella, on kokeen aloituspaineen ja lopetuspaineen lisays n x 10 kPa.
Koepaine ei saa kuitenkaan ylittaa arvoa 30 kPa.

Paineviemirin tiiviysvaatimukset

Paineviemarin vedella tehdyn tiiviyskokeen tulos on hyvaksyttava, kun paine vakiintuu 30 minuutin
aikana enintaan 20 kPa kokeen aloituspaineen alapuolelle.

Mikali paineen alenema on suurempi ja jatkuu koko tarkkailujakson (30 min) ajan, nostetaan

paine koepainearvoon pumppaamalla lisavetta putkeen. Tarvittavan lisdvesimaaran (Q) tulee olla
pienempi kuin kaavasta (4.1) saatava arvo

Q[I/km] = (0,01 x d) - 0,5 4.1)

jossa d on putken sisahalkaisija millimetreina.

Putkilinjan videokuvaus

Putkilinja tarkastetaan videokuvauksella. Ennen kuvausta linja huuhdellaan tarvittaessa.

4.4.2. Laadunvarmistus

Laadunvarmistus sisaltaa kaikki ne toimenpiteet, jotka ovat tarpeen riittdvan varmuuden saa-
vuttamiseksi siita, etta lopputulos tdyttaa sille asetetut laatuvaatimukset. Laadunvarmistukseen
liittyy myo6s laaduntarkastus , joka on laadun mittaamista ja vertaamista asetettuihin tai sovittuihin
vaatimuksiin. Laadunvalvonta on yhteisnimitys erilaisille laaduntarkastustoimenpiteille. Laadun
varmistaminen ei kuitenkaan voi nojata ainoastaan tarkastamisen varaan, vaan varmistaminen
edellyttaa myos laatuvaatimusten selvittamista ja niiden kertomista tyontekijoille seka osapuolten
yhteistoiminnan kehittamista.
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Laadunvarmistuksen tavoitteena on myos varmistaa, etta hankkeen laatuvaatimukset ja muu
informaatio kulkevat moitteettomasti ja systemaattisesti niin rakennuttajan , suunnittelijoiden
kuin urakoitsijoiden valilla. Laadunvarmistuksen tavoitteisiin kuuluu myos, etta epatasmallista,
vaarin ymmarretyista tai puuttuvista tiedoista johtuvat ongelmat ja virheet saadaan poistettua.
Kun laadunvarmistus toimii oikein, osapuolten vastuut ja velvollisuudet ovat selvat seka tehdyt
paatokset arkistoituvat systemaattisesti palvelemaan korjaavaa toimintaa. Kuvassa 4.17
esitetaan rakennustydémaan laadunhallinnan osatekijat.

Viranomaisten edellyttama laadunvarmistus

Tilaajan urakoitsijalta
edellyttama
laadunvarmistus

Tilaajan oman ty6n
laadunvarmistus

Urakoitsijan laadunvarmistus

o

o

% Koko hankkeen

3 laadunvarmistus

Q

QU

Q- . . . ey . .
S Aliurakoiden Yksittdisen tehtavan
§ laadunvalvonta laadunvarmistus

3

=

“u

c

(%]

Itselleluovutus

Kuva 4.17. Rakennustydmaan laadunhallinnan osatekijdt.

Urakoitsijan laadunvarmistustoimenpiteet jakaantuvat koko tydmaata koskeviin seka yksittaista
tehtavaa koskeviin laadunvarmistustoimenpiteisiin. Laadunvarmistustoimenpiteet esitetaan laatu-
suunnitelmassa. Laadunvalvonnan keinot ovat erilaisia mittauksia, tarkastuksia ja katselmuksia.
Laadunvalvontaan kuuluu myds laatutodistusten tarkastus ja arkistointi. Rakennusurakan yleisissa
sopimusehdoissa esitetdan mm. seuraavaa:

e Urakoitsijan on tehtava itselle luovutus ennen rakennuttajalle tapahtuvaa luovutusta

e Havaituista vakavista laatuvirheista ja niiden korjaamiseksi tehdyista toimenpiteista on kerrot-
tava tilaajalle

Rakennustarvikkeet ja rakennusosat on tarkastettava ennen kiinnitysta ja epakelvot tarvikkeet
tai rakennusosat on poistettava valittomasti tydmaalta

Jarjestelmien ja laitteistojen toiminnallinen tarkastus tehdaan kayttokokein
Sopimusasiakirjoissa mainitut laatukokeet kustantaa urakoitsija ja ylimaaraisten kokeiden
kustannusvastuu on rakennuttajalle, jos tyd vastaa vaatimuksia.

Taulukossa 4.4 esitetaan urakoitsijan laadunvarmistuksen keinot.
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Taulukko 4.4. Urakoitsijan laadunvarmistuksen keinot.

Tyémaa Yksittdinen tehtdvd
Laatusuunnitelma, jonka osana Tehtavasuunnitelma, jonka osana

+ laadunvarmistussuunnitelma + potentiaalisten ongelmien analyysi

+ laadunvarmistusmenettelyt - laatuvaatimusten auki kirjoittaminen
Tyémaan laaduntuottokyvyn mittaus Padurakoitsijan oma laaduntarkastus

- ensimmaisen tydkohteen tarkastus
- piiloon jddvien tydsuoritusten tarkastus
* materiaalien tarkastus

Itselle luovutus

Laatusuunnitelman tehtava on toimia yksittaisen rakennushankkeen laatujohtamisen kaytannon
tyovalineena. Laatusuunnitelmassa otetaan huomioon hankkeen erityispiirteet, jotta hankkeen
vaatimukset voidaan toteuttaa tehokkaasti. Laatusuunnitelman tavoitteena on varmistaa hank-
keelle asetettujen tavoitteiden ja vaatimusten tayttyminen yhdessa laatujdrjestelman muiden
osien kanssa seka osoittaa urakoitsijan kyky suoriutua sovituista asioista. Tarkeda hankkeen Iapi
viemiseksi on kartoittaa ja arvioida riskit, jotka voivat vaarantaa lopputuloksen, tuottaa huomatta-
via vaikeuksia hankkeelle tai aiheuttaa merkittavia kustannuksia. Laatusuunnitelman laajuuteen ja
yksityiskohtaisuuteen vaikuttaa urakan laajuus. Laatusuunnitelmassa on vahintaan maariteltava
vastuuhenkilot ja vastuunjako eri urakoitsijoiden valilla. Vastuullisten henkildiden tulee olla muka-
na suunnittelemassa laadun varmistukseen liittyvia toimenpiteita.

Laadunvarmistuksen lahtokohtana on, etta laatuvaatimukset on esitetty asiakirjoissa. Vaatimusten
on oltava yksiselitteiset ja mitattavissa. Laatuvaatimusten tulee olla myds kohtuudella saavutet-
tavissa. Laadun hyvaksymiselle voidaan asettaa eri tyyppisia ehtoja. Niissa voidaan noudattaa
seuraavia periaatteita:
® jos tuote tdyttaa vaatimukset ja tarkastusten tulokset jaavat sallittujen poikkeamien valiin,
tuote hyvaksytaan
e jos tuotteen tarkastuksen tulos ei ole hyvaksyttava
- kohtuullisesti korjattavat tuotteet korjataan
- jos poikkeama ei alenna tuotteen laatua, tuote voidaan hyvaksya
- jos tuotetta ei voida kayttad, se hylataan
- jos tuotetta voidaan kayttaa, voidaan tuote hyvaksya kayttorajoituksin ja/tai arvonalennuksin

Silmamairidinen valvonta

Silmamadarainen valvonta on normaalia havaintojen tekoa tydmaalla. Havaintojen tulee kohdistua
lopputuotteen laadun kannalta keskeisiin asioihin seka tydn turvalliseen ja hyvan rakentamistavan
mukaiseen toteuttamiseen. Siimamaaraisia havaintoja voidaan tarkistaa mittauksin ja laadunval-
vontakokein.

Menetelmavalvonta

Menetelmadvalvonta kohdistuu tyon eri tydvaiheiden valvontaan. Menetelmavalvonnassa tyévai-
heista tarkastellaan mm. kaytettyjen resurssien sopivuutta tydhon, materiaaleja, tydmenetelmia,
tyoturvallisuuden toteutumista. Havaintoja voidaan vahvistaa mittauksin ja laadunvalvontakokein.

Taulukossa 4.5 esitetaan eri valvontamenetelmien periaatteellinen kohdistuminen kunnallistek-
nisissa toissa.
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Taulukko 4.5. Valvontamenetelmdt ja niiden kohdistuminen kunnallistekniikassa.
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* putket X X
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* muut X X X
Putkien asennus X X
Tdyttojen tiivistaminen X X X X X X X
Rakennekerrosten tekeminen X X X X
Pddllystystycit X X X X X X
Vihertyot X X X X
Erikoistydt X X
Urakoitsijan laadunvalvonta
Valvojan
tyon
aikainen
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Asennustyon valvonta

Asennustyon valvonta yhtena tydvaiheena on vesihuoltotdiden lopputuloksen kannalta keskeisia
tyovaiheita, jossa tulee kiinnittaa huomiota ainakin seuraaviin seikkoihin:

asennusalustan taso, tiiviys ja materiaali

betonituotteiden varastointi

betonituotteiden laatu, suunnitelman mukaisuus

mittalaitteet

asennusvalineet, kaytto

tyonjohdon ja asentajien ammattitaito

kaivannon mitat

tyoturvallisuus
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4.4.3 Tyon hyviksyminen ja vastaanotto

Materiaalivaatimusten toteaminen

Tuotteiden laadunvalvontavastuu on tuotteen valmistajalla. Valmistajan tulee tilaajan niin
halutessa esittaa todistus materiaalien kelpoisuudesta.

Sijainnin toteaminen

Viemarin sijainti todetaan tyon aikana tehtdvien tarkemittausten avulla. Mittaustiedot tallennetaan
X, y, Z-tietoina sovittavassa tiedostomuodossa.

Rakenteita ei saa peittaa ennen kuin mittaukset tarkepiirustusten tai johtokarttojen laatimista
varten on tehty.

Viettoviemairin tiiviyden toteaminen

Viettoviemareille (DN < 1200) tehdaan tiiviyskoe ilmanpaineella. Kokeesta laaditaan poytakirja.
Viemarit DN > 1200 tarkastetaan silmamaaraisesti.

Tiiviyskoe tehdaan lopputdyton tekemisen jalkeen. Tuetuissa kaivannoissa alustava tiiviyskoe
voidaan tehda jo ennen lopputayttod.

Viemarin tiiviyskoe tehdaan kaivovaleittain tai erikseen sovittaessa sita lyhyempina osina.
Ennen koetta viemarin tulee olla puhdas. Koestettava viemariosuus suljetaan sulkutulpilla.

Koestettavan johto-osan ilmanpaine nostetaan 11 kPa:n koeylipaineeseen. Paineen annetaan
laskea kokeen aloituspaineeseen 10 kPa ja edelleen lopetuspaineeseen 7 kPa:han. Paineen alene-

miseen 10 kPa:sta 7 kPa:han kulunut aika mitataan sekunteina.

Mikali tulos ei ole hyvaksyttava, voidaan koe uusia yhden kerran. Ellei uusintakokeessakaan
saavuteta hyvaksyttavaa tulosta, on vuotokohta paikannettava ja korjattava.

Tiiviyskoe vedella tehdaan erikseen sovittavissa tapauksissa.
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Paineviemairin tiiviyden toteaminen

Kaikille paineviemadreille tehdaan tiiviyskoe vesipaineella. Kokeesta laaditaan poytakirja.

Tiiviyskoe suoritetaan lopputayton tekemisen jalkeen sopivina johto-osina, joiden tulisi olla
< 500 metria.

Ennen koetta paineviemari

e puhdistetaan vedestd, maasta ja muista aineksista

e varmistetaan, ettd kulmat, haarat, vapaaksi jaavat putken paat jne. on tuettu suunnitelman
mukaisesti

e johto-osuus pidetaan vedelld taytettyna paineviemarin suunnitellussa kayttopaineessa
vahintaan 1 vrk ajan

e varmistetaan, etta putkeen ei jaa ilmaa.

Painekokeen aikana kaivannossa ei saa tyoskennelld.

Painekokeen alussa johto-osuuden vedenpaine nostetaan koeylipaineeseen 10 kPa varsinais-

ta aloituskoepainetta suuremmaksi ja pidetaan talla tasolla riittavan kauan putken mahdollisten
muodonmuutosten aikaansaamiseksi ennen varsinaisen kokeen alkua. Paineen annetaan taman
jalkeen laskea valittuun koepainearvoon, jolloin aloitetaan varsinainen paineen aleneman tark-
kailu. Paineviemarin aloituskoepainearvon suuruus on 1,3 x ko. paineviemarilinjan nimellispaine.
Paineen alenemaa seurataan 30 min ajan. Paineenmuutoksesta pidetdaan poytakirjaa tana aikana.
Jos vuotovesien maara ylitta sallitun, painekoe voidaan uusia yhden kerran.

Ennen uusintakoetta on johto-osuudelle tehtava huolellinen ilmanpoisto. Mikali uusintakokeen
tulos ei ole hyvaksyttava, on kokeen epaonnistumisen syy selvitettava ja korjattava ennen kokeen
uusimista.

Uuden linjan videokuvaus

Videokuvaus tehdaan mahdollisimman pian johdon asennustyon jalkeen tydhon soveltuvalla lait-
teistolla. Viemari huuhdellaan tarvittaessa. Kuvauksesta tendaan poytakirja ja kuvaus tallennetaan
videonauhalle.
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5 Viemarointijarjestelmien suunnittelu

5.1 Suunnittelun perusteet

Viemareilla johdetaan jatevetta tai hule- ja kuivatusvesia kasittelyyn tai sellaiseen paikkaan, ettei
niista aiheudu terveydellista tai hygieenista haittaa tai vahinkoa luonnolle eika esteita yhdyskun-
nan toiminnoille. Viemdreiden on toimittava mahdollisimman hairiéttomasti ja putkikoot on mitoi-
tettava niissa kulkevaa vesimaaraa vastaavasti.

Jatevesiviemardinnissa verkoston jatevedet kootaan runkoviemariin ja sita kautta puhdistamolle.
Hulevesiviemaroinnissa vesi johdetaan paikallisiin vesistoihin avo-ojilla tai kullekin alueelle sopivan
kokoisen putkiverkoston avulla.

Viemaroinnin suunnittelulla pyritaan loytamaan sellainen veden johtamistapa, joka on kuhunkin
tilanteeseen tarkoituksenmukaisin. Viemarainnin tekniset periaateratkaisut ovat:

e viettoviemarointi

® paineviemarointi

Viemaroinnissa on kaytdssa kahta jarjestelmaa:
e erillisviemarainti
e sekaviemarointi

Erillisviemaroinnissa jate- ja hulevedet johdetaan eri putkissa. Sekaviemaroinnissa ovat kaytossa
yhteiset putket jate- ja hulevesille. Suuntauksena on sekaviemardityjen alueiden saneeraaminen
erillisviemaroidyiksi.

Jatevesiviemareissa johdetaan tavanomaisten kiinteistojen jatevesien ohella jonkin verran teolli-
suuden jatevesid. Runsaasti jatevetta tuottavalla teollisuudella on yleensa erilliset jateveden siirto-
ja kasittelyjarjestelmansa.

Hulevesiviemareissa johdetaan sateena maahan tulevaa vetta, lumen sulamisvetta ja erilaisten
rakenteiden salaojavetta.

Tassa kasitellaan yhdyskuntien jate- ja hulevesiviemardinnin suunnittelua. Viemaroinnin suun-
nittelu on osa yhdyskunnan maankayton suunnittelua. Hyvan lopputuloksen saavuttamiseksi
viemadriverkosto ja viemarointijarjestelmat suunnitellaan yhteistydna muun teknisen huollon
verkostojen ja liikennevaylaston suunnittelun kanssa.

Kunnallisen viemariverkoston ulkopuolella sijaitsevien kiinteistdjen jatevesihuolto voidaan toteut-
taa kiinteistokohtaisella jatevedenkasittelylla tai keraamalla jatevedet umpisailidinin, jotka tyh-
jennetaan saildautolla. Lisaksi haja-asutusalueilla on toteutettu usean kiinteiston yhteisia paine-
viemadrijarjestelmia, jotka purkavat vedet kunnalliseen viemariverkostoon.
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5.2 Yleissuunnittelu

5.2.1 Viemirdintijarjestelmin valinta

Viemarointitavan valinnassa tulevat ratkaistavaksi mm. viettoviemardinnin ja toisaalta paine-
viemardinnin ja pumppausten kaytto jateveden johtamisratkaisuina eri kohteissa. Viettoviema-
rointi on yleensa tavoitteena, mutta paikoin maastolliset olot edellyttavat paineviemardointia.
Kokonaan paineviemardintiin perustuvat kiinteistokohtaiset paineviemardintijarjestelmat ovat
yleistyneet haja-asutusalueilla.

< Kokoojaviemari A’

Jateveden-
puhdistamo () ’ ’
+ & Paaviemari al AN

) T (7 ey

Pumppaamo

Tonttijohto
Paineviemari
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Kuva 5.1. Jdtevesiviemdriverkoston osat. Viemdriverkoston huolellisella suunnittelulla on mahdollista mm. minimoida jdtevesien
pumppaustarvetta.

Hulevedet johdetaan tiiviisti rakennetuilla alueilla maanalaisissa putkistoissa, jotka purkavat jo-
honkin vesistoon. Hulevesiviemariverkot suunnitellaan yleensa siten, ettei vesia tarvitse pumpata.
Valjasti rakennettavilla alueilla pintavesia johdetaan usein avo-ojissa. Silloin on tarpeen ottaa huo-
mioon avo-0jan sopivuus ymparistoon seka ojan vaatima tila. Hule- ja kuivatusvesien keraaminen
imeytysaltaisiin tai imeyttaminen erilaisin ratkaisuin maaperaan on yleistynyt.

Hulevesiviemarit mitoitetaan toistuvuudeltaan ja kestoltaan tietyn suuruiselle rankkasadetilan-
teelle. Hulevesien johtamisen suunnitteluun kuuluu myds tulvareittitarkastelu, jossa analysoidaan
ja suunnitellaan veden virtaus maan pintoja pitkin siina tapauksessa, etta hulevesiviemarit eivat
toimi tai niiden kapasiteetti ylittyy. Veden tulviessa putkijohdoista kaivojen kautta on tulvareitin
oltava sellainen, etta haitat ovat mahdollisimman pienid. Tulvivat vedet on voitava johtaa esim.
likennevaylia tai puistoja pitkin. Tulvimishaittojen vahentamiseksi voidaan rakentaa mm. tulva-
vesien viivytysaltaita.
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Uusien alueiden rakentamisessa lahtokohtana on erillisviemarointi. Erillisviemardinnissa on kaksi
viemariputkilinjaa siten, etta jatevesiviemari ja hulevesiviemari ovat yleensa samassa putkikaivan-
nossa. Perustusten kuivatusvedet ja muut kiinteiston kuivatusvedet johdetaan hulevesiviemariin.

Sekaviemarointijarjestelmassa kaikki viemdroitavat vedet johdetaan samassa viemarissa. Seka-
viemardintia on lahinna vanhoilla asuinalueilla. Vesihuoltolain mukaan kiinteiston hulevesia ei saa
johtaa jatevesiviemariin, mihin kuitenkin sallitaan poikkeuksia tietyin edellytyksin.

Erillisviemardinnissa puhdistamolle tulevan jateveden maara ja laatu vaihtelevat vahemman kuin
sekaviemardinnissa. Talldin jateveden kasittelylaitosten rakentamis- ja kayttokustannukset ovat
pienemmat ja veden kasittely onnistuu paremmin kuin sekajarjestelmdssa.

Erctuskaists PysikEinti hjorata Ajorata Pysikinti I + Pp-tie

Katualueen raja
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Kuva 5.2. Katualueelle rakennettavien johtojen sijoituksessa on huomioitava mm. rakentamiseen, liikennevdylien kuivatukseen,
tonttien viemdrdintiin ja johtojen kunnossapitoon liittyvdt asiat.

5.2.2 Maaston muotojen vaikutus vieméariverkostoon

Yleensa viemadrointijarjestelmissa pyritaan kayttamaan hyvaksi mahdollisimman paljon maaston
luonnollisia muotoja, jotta viemarivedet voidaan johtaa painovoimaisesti viettoputkissa mahdol-
lisimman vahin pumppauksin. Viemariverkostojen osat muodostuvat maaston pinnan muotojen
mukaisista valuma-alueista. Eri valuma-alueiden vedet johdetaan yhteiseen kokoojaviemariin tai
pumpataan toiselle valuma-alueelle.

Syvat putkikaivannot ja toisaalta lukuisat pumppaamot kasvattavat rakentamis- ja yllapitokustan-
nuksia. Suunnittelun tavoitteena on optimoida verkoston ja siihen kuuluvien laitteiden kokonais-
kustannukset. Viemarointijarjestelman kustannusten on oltava oikeassa suhteessa maankayton
tehokkuuden ja muun kaavatalouden kanssa. Maanpinnan muotoja kaytetaan hyvaksi viettovie-
mariputkien kaivantojen syvyyden optimoinnin lisaksi pintavesien johtamisen suunnittelussa.

5.2.3 Yleissuunnittelun sisalto

Viemariverkostojen yleissuunnittelua tehdaan eri tarkkuustasoilla ja yleissuunnittelun kasite
kattaa hyvin eritasoisia suunnitelmia. Hankekohtaisia verkostojen ja siirtolinjojen yleissuunnitel-
mia tehdaan niiden toteutussuunnittelun lahtokohdaksi. Uusien kaava-alueiden kunnallistekni-
seen yleissuunnitteluun kuuluu osana vesihuoltoverkostojen yleissuunnittelu. Tyypillista on myos
olemassa olevien viemariverkostojen saneerausten yleissuunnittelu, jossa mm. priorisoidaan
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detaljisuunnitteluun valittavat saneerauskohteet. Kuntakohtaiset vesihuollon yleis- ja kehittamis-
suunnitelmat sisaltavat yleensa verkostojen yleissuunnittelua. Alueellisissa vesihuollon yleissuun-
nitelmissa esitetaan usein mm. kuntien valisia siirtoviemarilinjoja.

Vesihuollon yleissuunnitelma laaditaan katujen ja vesihuoltoverkostojen rakennussuunnitelmien
laatimista varten. Siina esitetaan vesihuoltolinjojen likimaardinen sijainti ja korkeusasema seka
putkikoot (mitoitusvesimaarat). Yleissuunnitelma voi sisaltaa tarvittavia erityisohjeita rakennus-
suunnittelua varten. Tallaisia voivat olla esim. viemardintikorkeuksista ja maaperaolosuhteista
johtuvat seikat.

Kuva 5.3. Esimerkki vesihuoltoverkoston yleissuunnitelmasta.

Viemariverkostojen kuten muunkin kunnallistekniikan yleissuunnittelu etenee ja tarkentuu maan-
kayttosuunnittelun eri tasoilla kuten yleiskaavoituksessa ja asemakaavoituksessa. Asemakaavata-
son suunnittelussa mitoitetaan putkiverkostot lopullisesti rakennussuunnittelua varten. Liikenne-
vaylien ym. yleisten alueiden rajojen maarittelyssa otetaan huomioon viemariputkistojen ja
avo-ojien vaatimat tilat. Jatevesipumppaamoille osoitetaan sijaintipaikat. Mikali vesihuoltoverkosto
tai jokin esim. viemardinnin kannalta tarkea tekija edellyttad varausta tonttialueella, se merkitaan
rasitteena asemakaavaan. Asemakaavassa voidaan esittaa viemaragintia koskevia maarayksia

5.2.4 Verkostojen mitoitusvirtaamat

Putkiverkoston mitoituksen lahtékohdan muodostavat mitoitusvirtaamat, joiden perusteella
putkien halkaisija ja viettokaltevuus madritetaan. Seuraavassa esitetadn mitoitusvirtaamien las-
kennan periaatteet. Jallempana luvussa 5.2.5 selostetaan varsinainen mitoitusprosessi. On myos
huomattava, etta mitoitusvirtaamien laskennassa kunnilla ja vesihuoltolaitoksilla on kaytéssa omia
ohjeita, jotka ovat ensisijaisia tdssa esitettaviin ohjeisiin nahden.

Viemareiden mitoituksessa kaytettavat virtaamat lasketaan ohjevuoden mukaisessa tilanteessa.
Viemarin kokoa madritettdessa kaytetaan jatevesien huippuvirtaamaa. Madritettdessa viettovie-
marin vahimmaiskaltevuutta viemarin huuhtoutumisen perusteella kdytetaan pienimman vuoro-
kausikayton aikaista suurinta tuntikayttoa.
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Viemareiden mitoituksen lahtokohtia ovat:

e Ohjevuosi, joka madritetaan viemariputken teknisen kayttdian mukaan tai erikseen sovitun
ennustevuoden mukaan. Viemareilla teknisena kayttoikana voidaan pitaa 50...100 vuotta.

e Mitoitusvirtaamat

e Viemarin on oltava huuhtoutuva myos elinkaarensa alkupuolella. Toisin sanoen mahdollisesti
vaiheittain eteneva aluerakentaminen on suunnittelussa otettava huomioon.

Asutuksen ja palvelutoimintojen jatevedet

Asutuksen ja palvelutoimintojen keskimadrainen jatevesimaara lasketaan mitoituksen ohje-

vuodelle ennustettujen yksikkdmaarien ja yksikkojatevesimaarien perusteella. Asutuksen ja pal-
velutoimintojen kdyttamasta vedesta 100 % paatyy viemariin. Veden kayton yksikkdkayttdarvot
voidaan arvioida esim. RIL 237-2-2010 kohdan 1.1.3 Ominaiskaytto ja yksikkdkayttd mukaisesti.

Mitoitusvirtaamien laskennassa tarvittavat kertoimet (maksimivuorokausikerroin, maksimitunti-
kerroin, pienin tuntikerroin,) voidaan arvioida esim. RIL 237-2-2010 kohdan 1.1.4 Vedenkayton
vaihtelut mukaisesti. Ensisijaisesti kuitenkin kaytetaan paikkakuntakohtaisia vesihuoltolaitosten
kulutustietoihin perustuvia kertoimia.

Teollisuuden jitevedet

Teollisuuslaitosten tuottama jateveden madra lasketaan ennustetun teollisen toiminnan ja maa-
ran tai ennustettujen tyopaikkojen yksikkdkulutusten perusteella. Teollisuusjateveden maaraa las-
kettaessa tulee erityisesti ottaa huomioon, mika osa kaytetysta vedesta lasketaan yleiseen viema-
riverkostoon ja esiintyykd teollisuusjatevesien maarissa normaaleja kulutusvaihteluita suurempia
vaihteluita ja onko nailla vaikutusta viemarin mitoitukseen. Teollisuuden prosessien muutokset ja
kehitys vaikuttavat suuresti teollisuuden tuottamien jatevesien maaraan, laatuun ja vaihteluihin,
mika tulee mahdollisuuksien mukaan ottaa huomioon mitoituksessa.

Vuotovesi jitevesiviemariin

Kaytanndssa myos erillisviemaroidyissa jarjestelmissa esiintyy vuotovesia. Vuotovesimaara vaihte-
lee laitoksittain ja verkko-osittain ja sita pyritaan pienentamadn saneerauksilla. Jatevesiviemarien

mitoituksessa on myos otettava huomioon vuotovedet. Viemarin kunto, ika, putkiliitosten materi-
aali ja tyyppi seka rakennustyon suoritus vaikuttavat vuotovesien madraan.

Pohjaveden pinnan korkeudella on merkitysta vuotojen maaraan sielld, missa pohjaveden pinta
on viemariputkitason ylapuolella. Kevadisin pohjaveden pinta on korkealla ja vuodoista johtuvat
virtaamat ovat suurimmillaan. Pakkasjaksojen aikana vuodot ovat pienimmillaan.

Viemariin voi tulla vuotovesia pintavaluntana kaivojen ylaosista ja pintakerrosvaluntana vajo-
vesivyohykkeesta. Pinta- ja pintakerrosvalunnan vuodot nousevat nopeasti sade- ja sulamisvesien
myota.

Viemarivesivirtaamien mittausten yhteydessa ja pumppaamojen virtaamaseurannan avulla viema-
riin tuleva vuotovesi voidaan arvioida, kun tunnetaan alueen talouskayttoon, yleiseen kayttoon ja

teollisuuden tarkoituksiin tuleva vesimaara.

Vuotovesien maara arvioidaan kdytannon mitoituksessa joko tiettyna lisana jatevesimaariin tai
viemarin pituuden perusteella. Yleisin tapa ilmoittaa viemariverkon vuotovesi on kayttaa yksikkoa
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I/s/johtokilometri. Vuotovesien mitoitusarvona voidaan kayttaa 25...50 I/johto-m/d, joka vastaa
0,3..0,6 I/s johtokilometria kohti.

Jatevesiviemarin mitoitusvirtaamat

Jatevesiviemari mitoitetaan johtamaan suurin tuntivirtaama sen teknisen kayttdian aikana. Taman
lisaksi viemarin tulee olla huuhtoutuva. Jos kuivatusvesia saa johtaa viemariin, pitaa tama ottaa
huomioon mitoituksessa.

Kun teollisuuden veden kaytto sisaltyy veden ominaiskulutukseen, lasketaan viemarin mitoituk-
sessa kaytettava vedenkulutusperdinen jatevesivirtaama kaavan (5.1) avulla.

Q] mit = Cdmax ° Chr;lzz(')z;Qominaisk (5.1)
jossa Qjmit mitoituksessa kaytettava jatevesivirtaama (I/s)

P viemarointialueen asukasmaara

Qominaisk OmlnalSkayttO (I/as/d)

Cdmax maksimivuorokausikerroin

Chmax maksimituntikerroin

Tulon Camax*Chmax @rvoa voidaan jossakin tapauksessa pienentaa. Ellei em. kerrointen keskinaista
riippuvuutta ole selvitetty, voidaan tunnin jaksolle tasatun huipputuntikayton kertoimena
kayttaa arvoa Cmax = (0,8...1,0) Camax* Chmax.

Jatevesiviemarin mitoitusvirtaama Qumi, kun kuivatusvesia ei johdeta jatevesiviemariin:

Jatevesiviemarin mitoitusvirtaama Qumi, kun kuivatusvesia ei johdeta jatevesiviemariin:

vait: Qjmit + meit (5.2)
jossa Qjmit mitoittava jatevesimaara (ks. kaava 5.1)
Qpmit mitoittava vuotovesimaara

Sekaviemareita mitoitettaessa on otettava huomioon, etta viemarin on johdettava mitoittavan
sadevesi- tai sulamisvesimaaran ja mitoittavan jatevesivirtaaman summa.

Jatevesiviemirin huuhtoutumisvirtaama

Maaritettaessa viemarin minimikaltevuutta huuhtoutumisen perusteella kaytetdan mitoitus-
virtaamana pienimman vuorokausikayton aikaista suurinta tuntikayttéa. Lahtokohtana on,
etta huuhtoutumisen tulee tapahtua ainakin kerran vuorokaudessa.
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Huuhtoutumistarkastelun mitoitusvirtaama lasketaan kaavalla (5.3), kun viemariin liittyneiden
maara on yli 3000 asukasta.

_ Cdmin * Chmax * P * Qominaisk (5.3)
thuuht - 3600 - 24
jossa Cdmin minimivuorokausikerroin
Chmax maksimituntikerroin
p viemardintialueen asukasmaara
Qominaisk Omlna|5kaytt0 (I/as/d)
Qjhuunt mitoitusvirtaama maaritettdessa viemarin minimikaltevuutta

huuhtoutumisen perusteella (I/s)
Koska Camin"Chmax ON likimain 1,0 kaava (5.3) voidaan esittda muodossa

P+ Qominaisk
. = (5.4)
Q]huuht 3600 . 24

Kun viemariin liittyneiden lukumaara P on valilla 100...3000 asukasta, lasketaan viemarin huuh-
toutumisen arvioinnissa kaytettava jatevesivirtaama kaavalla (5.5)

Q _ 0,7 - (1 + 25/@) * P+ Qominaisk (5.5)
jhuuht 3600 - 24

Vesihuoltoverkkojen suunnittelu. Mitoitus ja suunnittelu. RIL 237-2-2010.
Suomen rakennusinsinédrien liitto RIL ry.

Hulevesi

Hulevesi maaritelladan maan pinnalta, rakennusten katoilta tai muilta vastaavilta pinnoilta pois
johdettavaksi sade- tai sulamisvedeksi. Hulevesiviemdrin mitoitusperuste rakennetulla alueella on
yleensa rankkasade. Joskus myos lumen sulaminen voi aiheuttaa mitoittavan virtaaman. Huleve-
siviemari suunnitellaan siten, etta se pystyy johtamaan ilman padotusta valitun mitoitustilanteen
aiheuttaman virtaaman.

Hulevesiviemareita ei mitoiteta poikkeuksellisen rankkojen sateiden aiheuttamille virtaamille,
vaan mitoitussadetta rankemmilla sateilla hulevesiviemadrin on sallittua padottaa. Padotuskorkeus
maaritellaan litoskohtalausunnossa ja se on usein littymiskohdan maanpinnan tason ylapuolella.
Verkostosta tulvivaan veteen pitda varautua suunnittelemalla tulvareitit.

Hulevesiviemarin mitoitusvirtaama voidaan maarittaa joko kasin laskemalla tai tietokoneavustei-
sesti mallintamalla. Kasin laskenta soveltuu parhaiten pienille ja ominaisuuksiltaan homogeenisille
valuma-alueille, kun taas mallintamalla voidaan tarkastella hyvinkin monimutkaisten valuma-
alueiden kayttaytymista.
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Mitoitusvirtaama maaritetaan kasin laskennassa kaavalla:

Qhmit = A+ i (5.6)
jossa Qhmit = mitoitusvirtaama (I/s)

A = valuma-alueen pinta-ala (ha)

0] = valumakerroin

i = sellaisen sateen intensiteetti, jonka kesto on sama kuin valuma-

alueen valunta-aika, kuitenkin vahintaan 10 min (I/s x ha)

Mitoitussateen intensiteetti valitaan rankkasadetapahtuman toistuvuuden (todennakdisyyden)
ja keston perusteella (taulukot 5.1 ja 5.2). Nama tekijat korreloivat toistensa kanssa siten, etta
intensiteetti pienenee sateen keston kasvaessa ja suurenee, mita pienempaa esiintymistoden-
nakoisyytta tarkastellaan. llmastonmuutoksen johdosta mitoitukseen vaikuttavat rankat kesa-
sateet tulevat kasvamaan, mika on huomioitu taulukossa 5.2.

Taulukko 5.1. Sddtutkamittauksiin perustuvat sateen intensiteetit (I/s-ha) keskimddrin noin 1 km?:n aluesadannalla

Eteld-Suomessa (Idhde: Hulevesiopas, Suomen Kuntaliitto 2012)

Toistuvuus Keskimddrdinen intensiteetti (I/s-ha)

Sateen kesto

5 min 10 min 15 min 30 min 1h 3h 6h 12 h 24h
1/ vuosi 117 80 78 50 33 18 11 6,9 4.2
1/ 2 vuotta 167 120 100 61 42 21 13 83 50
1/ 3 vuotta 183 130 11 72 47 23 14 8,8 5,2
1/ 5 vuotta 217 150 122 83 53 25 16 9,7 58
1710 vuotta 233 180 156 100 64 30 19 10,9 6,9

Taulukko 5.2. Sateen intensiteetit (I/s-ha) keskimddrin noin 1 km?:n aluesadannalla ottaen huomioon ilmastonmuutoksen enna-

koitu vaikutus ( IGhde: Hulevesiopas, Suomen Kuntaliitto 2012).

Toistuvuus Keskimddrdinen intensiteetti (I/s-ha)

Sateen kesto

5 min 10 min 15 min 30 min 1h 3h 6h 12h 24 h
1/ vuosi 140 96 94 60 40 22 13 8,3 5,0
1/ 2vuotta 200 144 120 73 50 25 16 10,0 6,0
1/ 3 vuotta 220 156 133 86 56,4 28 17 10,6 6,2
1/5 wuotta 260 180 146 100 64 30 19 11,6 7,0
1710 vuotta 280 216 187 120 77 36 23 13,1 83

Mitoitussateen toistuvuus valitaan ymparistéolosuhteiden ja mitoitettavan jarjestelman kaytto-
tarkoituksen mukaan. Mitd pienempaan todenndkdisyyteen (pitempadn toistuvuusaikaan)
pyritaan, sita rankempaan sateeseen on mitoituksessa varauduttava. Esimerkiksi kaupunkien
hulevesiviemarijarjestelmdat mitoitetaan yleensa kerran 2...3 vuodessa toistuvalle rankkasateelle.
Liikennevirasto edellyttaa teiden kuivatusjdrjestelmien mitoituksessa kohteesta riippuen toistu-
misaikoja valilla 2...100 vuotta.
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Mitoitussateen kestoajaksi valitaan valuma-alueen arvioitu kertymisaika (valunta-aika), jolloin aina-
kin teoriassa tarkastelupisteessa esiintyy suurin hulevesivirtaama kyseiselld todennakoisyydella.
Kertymisajalla tarkoitetaan veden virtausaikaa valuma-alueen kauimmaisesta pisteesta purkupis-
teeseen, mika maaraytyy virtausreitin pituuden ja virtausnopeuden perusteella. Valuma-alueen
pieni koko siis merkitsee lyhytta kertymisaikaa ja siten lyhytkestoista eli suuri-intensiteettista
mitoitussadetta. Kertymisajan madrittelyssa apuna voidaan kayttaa taulukon 5.3 viitteellisia vir-
tausnopeuksia. Vahvasti yleistaen voidaan suunnittelussa kayttaa apuna myos taulukossa 5.4
esitettyja valuma-alueen pinta-alaan perustuvia kestoaikoja.

Taulukko 5.3. Ohjeelliset virtausnopeudet eri reiteilld.

Virtausreitti Ohjeellinen virtausnopeus (m/s)
Putket

+ pienet 1,5m/s

+ suuret 1,0 m/s

Ojat 0,5m/s

Maasto 0,1 m/s

Taulukko 5.4. Onhjeelliset kestoajat eri kokoisilla valuma-alueilla.

Valuma-alueen pinta-ala

Mitoitussateen kestoaika

<2 ha 5 min

2..5ha 10 min
5..20 ha 20 min
20...100 ha 60 min

Valumakerroin on suhdeluku, joka kuvaa valuma-alueelta pintavaluntana valittdmasti purkautuvan
veden osuuden alueelle satavasta kokonaisvesimaarasta erilaisten havididen kuten haihtumisen,
pintavarastoitumisen, imeytymisen ja pidattymisen jalkeen. Valumakerroin osoittaa, kuinka suu-
ren osan sateesta arvioidaan joutuvan viemariin. Valumakerroin maaraytyy valuma-alueen koon,
pinnan vedenlapaisevyyden, maaperan kaltevuuden, sateen rankkuuden ja keston ym. tekijoiden
mukaan. Sen arvo vaihtelee vdlilla 0 < ® < 1 ja lasketaan kaavalla (kaava 5.7):

= m (5.7)
Zjhj
jossa A; = 0sa-alueen pinta-ala
d; = 0sa-alueen valumakerroin

Valumakertoimena voidaan kayttaa rakennetussa ymparistossa:
e umpinaiset kerrostalokorttelit (kestopdallyste) 0,90
e umpinaiset kerrostalokorttelit (sorapaallyste) 0,70
e avoimet kerrostalokorttelit 0,50...0,60
e rivitaloalueet 0,35
e omakotialueet, pienet tontit 0,25...0,30
e omakotialueet, suuret tontit 0,20..0,25
e urheilu- ja leikkikentat 0,20
e suuret puistoalueet 0,05..0,10
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My0ds esimerkiksi liikenneviraston ohjeessa (katso viite alla) on annettu eri maastotyypeille suosi-
teltavia valumakertoimen arvoja seka ohjeita kertoimen valintaan.

Hulevesien hallinnalla tarkoitetaan yleisemmin hulevesien vahentamiseen, kasittelyyn, viivyttami-
seen ja johtamiseen liittyvia toimenpiteita. Hulevesien viivytysmenetelmilla voidaan tehokkaasti
pienentaa hulevesivirtaamia jarjestelman alapuolisilla purkureiteilld vahentaen nain tulvariskeja.
Viitejulkaisussa on esitetty ohjeet betonisten kaivo- ja putkituotteiden kayttdon hulevesien viivy-
tysrakenteina.

Muodoltaan ja ominaisuuksiltaan monimutkaisempien valuma-alueiden hulevesivirtaaman maa-
rittamiseen tarkoituksenmukaisin tapa on mallinnus. Hulevesimallinnukseen soveltuvia ohjel-
mia on olemassa lukuisia. Vaatimuksena mallinnusohjelmalle on, etta se yhdistaa hydrologisen
valuma-aluemallin ja hydraulisen verkostomallin. Valuma-aluemalli kertoo kuinka paljon ja missa
ajassa hulevesia valuma-alueelta muodostuu, ja verkostomallilla kuvataan muodostuneen veden
etenemista verkostossa. Mallista saadaan tulosteena ajan suhteen muuttuva hulevesivirtaama ja
pinnankorkeus mista tahansa jarjestelman kohdassa.

Hulevesiopas. Suomen Kuntaliitto. 2012.
Teiden ja ratojen kuivatuksen suunnittelu. Liikenneviraston ohjeita 5/2013
Hulevesien viivyttdminen Ruduksen tuotteilla. Ramboll. 30.12.2015.

Lumen sulamisvesi

Lumen sulamisen aiheuttama ylivaluma kevaisin voi olla suurempi kuin hulevesivirtaama, jos va-
lumakerroin on pieni ja valuma-alue suurempi kuin 1...3 km?. Mita suurempi valumakerroin on ja
mita kaltevampi maasto on, sita suurempi on rajapinta-ala, jolloin sulaminen tulee maaraavaksi.

Sulamisen aiheuttama virtaama lasketaan kaavalla (kaava 5.8):

Qnmie = HQ'F (5.8)
jossa Hq = ylivaluma (I/s x km?)
F = valuma-alueen pinta-ala (km?)

Lumen sulamisen aiheuttaman ylivaluman Hg maarittdmiseen on kaytossa eri menetelmia, joita
on esitetty esimerkiksi viitejulkaisuissa.

Teiden ja ratojen kuivatuksen suunnittelu. Liikenneviraston ohjeita 5/2013.
Maankuivatuksen ja kastelun suunnittelu. Ympdristohallinnon ohjeita 4/2015. Suomen ympdristokeskus.

Rakennusten kuivatusvesi

Hulevesiviemariin tulevaa rakennusten kuivatusvesimaaraa arvioitaessa voidaan mitoitusvirtaama
laskea seuraavasti:

Qkmit = 0,5...1,5 1/s/haF (5.9)
jossa F = valuma-alueen pinta-ala (ha)

Rakennusten vesijohdot ja viemdrit. RVV-kdsikirja. Suomen kunnallisteknisen yhdistyksen julkaisu.
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Mitoittavat virtaamat, yhteenveto

Erillisviemdrointi, jdtevesivirtaamat

a) Vuotovedet mukana

v mit = Q]’ mit + Qp mit

jossa Qjmit lasketaan kaavasta 5.1
Qp mit = 0,3...0,6 I/s x johto-km (jollei tarkempaa tietoa ole kaytettavissa)

b) Vuotovesia ei ole mukana
Qmit = Q]’ mit
¢) Huuhtoutumisen madraava virtaama

Q]' huuht = Qj huuht

jossa Qj huunt lasketaan kaavasta 5.3 tai kaavasta 5.4,
kun viemariin liittyneiden maara P > 3000.
Qj huunt lasketaan kaavasta 5.5, kun viemariin liittyneiden maara on 100 < P <3000

Erillisviemdréinti, hulevesivirtaamat
mit = Qh mit

jossa Qn mit lasketaan kaavasta 5.6 (hulevesi) tai
Qn mit kaavasta 5.8 (sulamisvesi)

Sekavesiviemdrointi
Sekavesiviemardinnissa hule- ja jatevedet on pystyttava johtamaan yhta aikaa. Usein hulevesi-
virtaama on niin suuri, ettd jatevesi voidaan merkityksettdmadna jattaa huomioonottamatta, jolloin

Qmit = Qh mit
jossa Qn mit lasketaan kaavasta 5.6 tai 5.8
Kuivatusviemdréinti

Qmit = Qk mit
jossa Qx mit lasketaan kaavasta 5.9
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5.2.5 Putkien hydraulinen mitoitus

Yleista mitoituksesta

Viemariverkostojen mitoituksessa tavoitteena on valita oikean kokoinen ja kayttotarkoitukseen
sopivin putki seka maaritella sille optimaalinen korkeusasema ja linjaus. Viettoviemarin hairioton
toiminta saavutetaan suunnittelemalla putkilinjat itsepuhdistuviksi (huuhtoutuviksi).

Viemariverkon mitoitus koostuu yksittaisten johtojen mitoituksista. Viemadri mitoitetaan tyypillisesti
20...40 vuoden aikana esiintyvan suurimman tuntivirtaaman mukaan. Teknisena kayttoikana vie-
mareille voidaan pitaa 50...100 vuotta. Ohjevuoden huippuvirtaama maaritellaan viemariverkkoon
littyneiden kiinteistdjen asukasmaaran, vesihuoltolaitoksen keraamien kulutustietojen, teollisuu-
den ja muun vedenkayton seka paikkakuntakohtaisten maksimi- ja minimikulutustekijdiden perus-
teella. Mitoitus tarkistetaan pitden kriteerina viemarin huuhtoutumista.

Mitoitusvirtaama viemariston kussakin kohdassa koostuu erillisjarjestelmassa jate- ja vuotove-
sista, joiden lisaksi sekajarjestelmassa tulee ottaa huomioon hulevedet. Kun kaikki osatekijat on
laskettu johto-osittain edella kuvatulla tavalla, putket voidaan mitoittaa. Mitoituksessa joudutaan
ottamaan rajoittavina tekijoind huomioon suurimmat ja pienimmat sallitut kaltevuudet. Rakennus-
kustannuksiltaan edullisimman mitoituksen I8ytaa usein vasta kokeilemalla useita vaihtoehtoja.
Kaytettavissa olevat korkeuserot saattavat olla niin pienia, etta tutkittaviin vaihtoehtoihin liittyy
myds pumppaamojen rakentamista.

Yleensa viemarin mitoittaminen kay yksinkertaisesti painsa tassa luvussa esitettyjen kaavojen
avulla silloin, kun viemaroitava alue ei ole kovin laaja. Suurempien alueiden viemadriverkot mitoite-
taan tietokonesovelluksilla.

Viettoviemareiden mitoituksessa otetaan huomioon seuraavat seikat:

e Mitoitusvirtaama on johdettava viemarissa ilman, etta aiheutetaan haitallista padotusta.
Yleensa talloin Iahdetaan siita, ettd mitoitusvirtaamaa vastaava vedenkorkeus ei saa nousta
putken laen ylapuolelle. On kaytéssa myds ohjeita, joiden mukaan mitoitusvirtaama on
pystyttava johtamaan osittain taydella putkella, esimerkiksi 75 % tayttoasteella.

e Viemarin on oltava huuhtoutuva eli itsepuhdistuva, mika maaraa vahimmadiskaltevuuden

e Virtausnopeus ei saa ylittaa putkille sallittua suurinta nopeutta

Viettoviemarin koon maaritys etenee seuraavasti:

e [asketaan mitoitusvirtaamat

e Maaritetaan johtolinjan kaltevuus

e Madritetaan johtokoko, jolla mitoitusvirtaama voidaan johtaa valitulla johtolinjan kaltevuudella
ilman padotusta (esim. Colebrookin nomogrammin avulla, kuva 5.4)

e Valitaan johtolinjan kooksi kayrastosta teoreettista johtokokoa lahinna suurempi johtokoko

e Tarkistetaan viemarin huuhtoutuminen

Viettoviemirin kapasiteetin laskenta

Putkessa tapahtuvan nestevirtauksen laskelmissa lahtdkohtana on turbulenttinen virtaus.
Standardin SFS-EN 752 mukaan turbulenttisen virtauksen laskemiseen voidaan kayttaa
Colebrook-Whiten tai Manningin kaavaa.
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Viettoviemariputki voidaan mitoittaa esimerkiksi Colebrook-Whiten kaavalla (kaava 5.10). Vietto-
viemadrille sovellettuna kaava koskee tilannetta, jossa veden tayttama putki ja energiaviiva ovat
samassa kaltevuudessa. Jos putki ei ole pyored, niin kaavassa 5.10 voidaan kayttaa halkaisijan D
sijasta termia 4Ry, jossa Ry on hydraulinen sade (poikkileikkausalan A ja markapiirin P suhde).

k 2,51
v =-2/2gDIlogy (3‘71 —+ = g"D 1) (5.10)

jossa v = virtausnopeus (m/s) poikkileikkauksessa keskimaarin
g = putoamiskiihtyvyys 9,81 m/s?

D= putken siséhalkaisija (m)

[ = putken kaltevuus (m/m)

k= putken sisaseinaman karkeus (m)

Y

= nesteen kinemaattinen viskositeetti (m?/s)

Vaihtoehtoisesti voidaan veden tayttaman putken virtaustilanne laskea Manningin kaavalla (kaa-
va 5.11). Sita kaytetaan paljon myos avouomien ja ei-pyoreiden poikkileikkausten tarkasteluun.

v =M R?3]11/2 tai v =l R 2/3711/2 (5.11)
n
jossa V= virtausnopeus (m/s) poikkileikkauksessa keskimaarin
M= Manningin kerroin
n= 1/M, vaihtoehtoinen Manningin kertoimen esitystapa
R= A/P, hydraulinen sade (m) = D/4 pyoreadlle veden tayttamalle putkelle
D= putken sisdhalkaisija (m)
A= poikkileikkauksessa virtaavan nesteen pinta-ala (m?)
P = markapiiri, ts. virtaavan nesteen putken seinaman kanssa
kosketuksissa oleva piiri (m)
[ = putken kaltevuus (m/m)

Nesteen tilavuusvirta lasketaan kaavasta 5.12.

Q=v-A (5.12)
jossa Q= virtaama (m?3/s)

V= virtausnopeus, kaavalla 5.10 tai 5.11

A= poikkileikkauksessa virtaavan nesteen pinta-ala (m?)

Kaytannon mitoitustydssa kaavojen 5.10 tai 5.11 seka kaavan 5.12 avulla saadaan lasketuksi
virtaama, joka kyseisella viettoputkella voidaan johtaa ilman padotusta. Lasketun virtaaman tulee
olla suurempi kuin putkelle luvun 5.2.4 mukaisesti madritetty mitoitusvirtaama. Vaihtoehtoises-
ti voidaan maarittaa mitoitusvirtaaman edellyttama putkihalkaisija. Putken virtaama tai tarvittava
halkaisija voidaan maarittaa myos Colebrookin nomogrammilla, joka on esitetty kuvassa 5.4.

Yleensa putken seinamakarkeuden arvoina Colebrookin-Whiten kaavassa kdytetaan karkeus-

kerrointa k = 0,3...3,0 mm ja Manningin kaavassa kertoimia M = 70...90. Betoniputkilla
Colebrook-Whiten kaavassa yleisesti kaytetty karkeuskerroin on k= 1,0 mm.
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Kuva 5.4. Tdyden viettoputken virtaaman, kaltevuuden, halkaisijan ja virtausnopeuden vélinen riippuvuus Colebrook-Whiten
kaavan mukaan karkeuskertoimella k = 1,0 mm.

Kasin laskentaa varten on olemassa tietokonesovelluksia (ks. esim. www.engineeringtoolbox.com),
joilla putken virtausominaisuuksia voidaan helposti analysoida

Paikallishiviot
Colebrook-Whiten ja Manningin kaava huomioivat putken seinaman karkeudesta johtuvat kitkaha-
viot sisdltden myaos liitosten epatasaisuuksien ja pohjalle kertyneen kiintoaineen vaikutuksen.

Lisaksi syntyy paikallisia virtaushavioita virtaussuunnan ja —nopeuden muutoskohdissa (tarkastus-
kaivot, putkien haarautumat, kulmat, ym.). Paikallishavididen laskemiseksi voidaan kayttaa esimer-
kiksi kaavaa (5.13)

2
h, = kv (5.13)
28
jossa h, = paikallishavio (m)
k= paikallishaviokerroin
V= virtausnopeus (m/s) poikkileikkauksessa keskimaarin
g= putoamiskiihtyvyys 9,81m/s?
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Paikallishaviot saattavat olla suuria, jos virtausnopeudet verkostossa ovat suuria, silla kaavassa
5.13 havio kasvaa eksponentiaalisesti nopeuden kasvaessa. Viettoviemariverkostossa voi tar-
kastuskaivojen kohtiin muodostua merkittavaa padottumista paikallishavion seurauksena. Siksi
mitoituksessa on tarpeen tarkistaa verkostossa esiintyvat kokonaispainehaviot ja varmistaa, ettei
haitallista vedenpinnan nousua esiinny.

Kokonaispainehivio

Viettoviemarissa muodostuva kokonaispainehavio voidaan laskea putkivirtauksen kitkahdvion ja
paikallishavididen summana. Tayden putken kitkahavio lasketaan kaavoilla 5.10 tai 5.11 tai maa-
ritetaan kuvan 5.4 nomogrammista. Talloin putken kaltevuuden | tilalle sijoitetaan paineviivan
kaltevuus hf/L, jossa hf on painehavio (m) ja L on putken pituus (m). Paikallishaviot voidaan laskea
kaavalla 5.13. Tuloksena nahdaan, kuinka korkealle vesi nousee tarkastuskaivoissa kyseisella
virtaamalla. Verkostomallinnuksella tehtavassa mitoituksessa saadaan tuloksena verkoston
kokonaispainehaviot automaattisesti.

Itsepuhdistuminen ja putkien kaltevuus

Jatevesiviemarin huuhtoutumisella tarkoitetaan sitd, etta viemarin pohjalle laskeutuva sedimentti
ainakin kerran vuorokaudessa irtautuu virtaaman vaikutuksesta ja huuhtoutuu puhdistamolle.
Jotta sedimentti lahtisi liikkeelle putken pohjalta, tulee virtaaman sedimenttiin vaikuttavan han-
kausjannityksen olla riittavan suuri.

Jatevesiviemarin kaltevuuden tulee olla sellainen, etta viemari on huuhtoutuva. Viemarin huuhtoutu-
minen tarkistetaan kaavalla (5.14) siten, etta lasketuilla virtaamilla hankausjannitys on > 1,5 N/m?.
Jos hankausjannitys alittaa arvon 1,0 N/m?, viemadri ei ole todennakdisesti huuhtoutuva.

Viemareiden pienimmat sallitut kaltevuudet maaritetaan huuhtoutumisen perusteella. Jos lahto-
tietojen puutteen vuoksi nain ei voida menetelld, voidaan kayttaa taulukon 5.5 mukaisia pienim-
pid kaltevuusarvoja. Taulukkoa 5.5 kaytettaessa tulee ottaa huomioon, etta putkikoon keino-
tekoinen kasvattaminen ei paranna huuhtoutumista.

Viemareiden latvaosissa virtaamat vaihtelevat paljon, joten siella kaytetdan pienimpana kalte-
vuutena kokemusperdista arvoa 6 %o. Tonttiviemareissa suositellaan 10 %o:n minimikaltevuutta.
Ne mitoitetaan Suomen rakentamismaarayskokoelman "Kiinteistojen vesi- ja viemarilaitteistot,
osa D1" mukaan.

Taulukko 5.5. Viemdireiden suositeltavat pienimmdt ja suurimmat kaltevuudet ja virtaama-arvot.

Putken Pienin suositeltava Minimikaltevuus Suurin sallittu Vastaava virtaama?
sisdhalkaisija kaltevuus %o " %o ") kaltevuus? %o dm?/s
(mm)
225 7,0 4,5 280 260
300 6,0 3,0 160 420
400 50 2,5 120 770
500 4,0 2,0 90 1200
600 3,0 1,6 70 1710
800 2,0 13 50 3080
> 800 1,5 1,0 50 -
1) RIL 237-2-2010

2) Kriteerind maks.virtausnopeus betoniputkelle 6 m/s
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Hulevesiviemareissa virtaamat vaihtelevat voimakkaasti ja tarvittava hankausjannitys on ilmeisesti
hiukan suurempi kuin jatevesiviemareissa. Hulevesiviemarin huuhtoutumista ei yleensa tarvitse
tarkistaa. Tama edellyttaa kuitenkin, etta hulevedet johdetaan viemariin sakkapesallisten hulevesi-
kaivojen kautta, jolloin pienilld virtaamilla varsinaiseen viemariin ei kulkeudu mainittavassa maarin
vetta raskaampia aineksia. Hulevesivirtaamien ohjeellisina pienimpina kaltevuuksina voidaan kayt-
taa taulukon 5.5 arvoja. Latvaosilla voidaan hulevesiviemarin huuhtoutuminen tarkistaa esimer-
kiksi siten, etta virtaamalla, joka on 10 % tayden putken virtaamasta, kriittinen hankausjannitys
ylittaa arvon 1,5 N/m?.

Huuhtoutuminen on tarpeen tarkastella uusien kohteiden lisaksi myos sellaisissa saneeraus- tai
muutoskohteissa, joissa viemadrin virtaamat tulevat pienentymaan. Tallainen tilanne esiintyy esi-
merkiksi muutettaessa vanha runkoviemari paikalliseksi viemariksi, jolloin viemarin kaltevuus ja
pienentynyt virtaama saattavat olla riittamattomat aikaansaamaan kiintoaineen huuhtoutumisen.

Jatevesiviemareiden huuhtoutuminen voidaan tarkistaa kaavalla (5.14)

i
=<
03
=

(5.14)

jossa

hankausjannitys (N/m?)

veden tiheys 1000 kg/m?

putoamiskiintyvyys 9,81 m/s?

putken kaltevuus, m/m

= A/P (m), hydraulinen sade =D/4 pyoreadlle veden tayttamalle putkelle
putken sisahalkaisija (m)

osittain tayden putken vesipoikkileikkausala (m?)
vesipoikkileikkausalan markapiiri (m)

— 0 < -

T >0 x
I

Hankausjannityksen laskennassa madritetaan aluksi huuhtoutumistarkastelun mitoitusvirtaama
kaavoilla 5.3...5.5. Seuraavaksi lasketaan tdyden putken virtaama kaavoilla 5.10...5.12. Naiden
virtaamien osamaaran Q/Qtadysi avulla voidaan madarittaa kuvan 5.5 kdyrastosta vajaatayttdisen
putken tayttdaste h/D ja hydraulinen sade R. Sen jalkeen voidaan hankausjannitys T laskea
kaavalla 5.14.
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Kuva 5.5. Osittain tdyden pydredn putken vedenjohtokyky ja termien selitys. Kéyrdstd perustuu Manningin kaavaan ja tasaisen
virtauksen tilanteeseen. Punaiset katkoviivat liittyvdt viettoviemdrin mitoitusesimerkkiin 1.

On mahdollista laskea osittain tayden pyorean putken virtausnopeus myos Colebrook-Whiten
kaavan (5.10) avulla. Tall6in kaavassa 5.10 oleva halkaisija D kerrotaan taulukon 5.6 mukai-
sella tayttoastetta vastaavalla kertoimella (h on veden syvyys putkessa).

Taulukko 5.6: Vajaana virtaavan pyGredn putken virtaukseen Colebrook-Whiten kaavassa liittyvd parametri 4R»/D. Manningin

kertoimen n/ntdysi korjaustekijd vajaana virtaavan putken tapauksessa.

Pyéredn putken suhteellinen 4 Rh/D Manningin kertoimen korjauskerroin n/ntdysi
tdyttoaste vajaana virtaavalle putkelle (Walski ym.),
h/D huomioitu kuvassa 5.5

01 0,2541 1,20

0,2 0,4824 1,28

03 0,6838 1,29

0,4 0,8569 1,26

05 1,0000 1,22

0,6 1,1106 1,19

07 1,1849 1,15

0,8 1,2168 1,12

0,9 1,1921 1,07

1,0 1,0000 1,00

Viettoviemirin maksimikaltevuus

Putken virtausnopeutta rajoitetaan, jotta putki ei alkaisi liiallisessa madarin kulua. Jateveden syovyt-
tava vaikutus riippuu myos jateveden laadusta. Yleensa kulumisen kannalta turvallinen virtaus-
nopeus on 2,5...3,0 m/s. Ohjeellisena suurimman virtausnopeuden arvona betoniputkille voidaan
kayttaa 6 m/s.
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Maksimikaltevuuden voi tapauskohtaisesti kuitenkin ylittaa, silla suurten virtausnopeuksien ei ole
todettu olennaisesti lisadvan betoniputkien kulumista. Jyrkat osuudet voidaan kuitenkin valttaa
ns. porraskaivojen avulla.

SFS-EN 752:2008. Drain and sewer systems outside buildings.

Walski Thomas, Barnard Thomas ym. Wastewater collection. System modeling and design.
Haestad Methods.

Vesihuolto Il RIL 124-2. Suomen rakennusinsinodrien liitto RIL ry.

Viettoviemarin mitoitusesimerkki

Lahtooletukset:

e mitoitusvirtaama 60 I/s

putken kaltevuus | = 6 %o

betoniputki, jonka karkeuskerroin k =1,0 mm

valittava putken halkaisija ja tarkistettava huuhtoutuvuus

Colebrookin nomogrammista (kuva 5.4) saadaan mitoitusvirtaaman 60 I/s ja kaltevuuden 6 %o
perusteella putken sisahalkaisijaksi valilla 225..300 mm oleva arvo. Valitaan putken kooksi Iahinna
suurempi eli 300 mm, jolle nomogrammista saadaan virtauskapasiteetti noin 80 I/s ja virtaus-
nopeudeksi 1,7 m/s.

Jos huuhtoutumisen maaraava virtaama Q juun (kaavat 5.3...5.5) on 10 I/s, saadaan
Q/Qtaysi =10/80 = 0,125
Sovelletaan kuvassa 5.5 olevaa osittain tayden putken diagrammia (valitaan kayrat, joissa

Manningin kerroin n muuttuu tayttéasteen mukaan). Talloin saadaan tayttdasteeksi eli

vesisyvyyden suhteeksi halkaisijasta
h/D =0,27

ja suhteelliseksi nopeudeksi
v/vtdysi = 0,57

seka hydraulisten sateiden suhteelle
R/Rtdysi = 0,63

Osittain tdynna virtaavan putken virtausnopeudelle saadaan
v=0,57x11m/s=0,63m/s

Vedenpinnan korkeudeksi saadaan
h=0,27 x 300 mm = 81 mm

Hydraulinen sade osittain tdynna virtaavalle putkelle
R =0,63 x Ryysi = 0,63 x (m D?/4)/(tx D) =0,63 xD/4 =0,63x300/4 =47 mm

Putken itsepuhdistuvuus tarkistetaan hankausjannityksen kaavasta (5.14)

T=vy-gl-R=1000 kg/m®x 9,81 m/s?x 0,006 x 0,047 m = 2,8 N/m?
Viemari on itse puhdistuva, koska hankausjannitys on >1,5 N/m?2.
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Viettoviemirin mitoitusesimerkki 2

Asuntoalueen pdaviemarin virtaamat pienentyvat alueen viemaroinnin muutosten seurauksena.
Kyseessa voi olla esimerkiksi hulevesien eriyttaminen tai viemardinnin paasuunnan muuttuminen.,
Viemarin halkaisija on 500 mm ja kaltevuus 2 %o. Muutoksen jalkeen huuhtoutumisen mitoitus-
virtaamaksi jaa 13 I/s (=Q jnuun , kaavat 5.3...5.5). Putken seinaman karkeuskerroin on k = 1,0 mm.
Viemari katsotaan huuhtoutuvaksi, kun virtauksen aiheuttama hankausjannitys on >1,5 N/m?.

a) Onko putki huuhtoutuva muuttuneella virtaamalla?
b) Mika viemarin kaltevuuden tulisi olla, jotta se olisi huuhtoutuva?
) Voidaanko tilannetta korjata vaihtamalla putki sisahalkaisijaltaan 300 mm:n putkeksi?

Vastaus kohtaan a:

Nahdaan Colebrookin nomogrammista (kuva 5.4) tai kaavoista 5.10...5.12, etta tdyden putken
virtaama on 178 I/s. Talléin huuhtoutumisvirtaaman ja tayden putken virtaaman suhdeluku on

thuuht/Qtéysi = 13/178 = 0,07

Kyseisen suhdeluvun avulla saadaan kuvan 5.5 diagrammista osittain tdyden putken hydrauliset teki-
jat. Tayttdasteeksi saadaan h/D = 0,21, mika tarkoittaa putkessa olevan vetta 0,21 x 500 mm = 105 mm.

Hydraulisten sateiden suhteeksi saadaan kuvasta 5.5
R/Rtéysj = 0,50

Tayden putken hydraulinen sade on Ry = A/P= (1t D¥/4)/(t x D) = D/4 = 125 mm

Nain ollen hydraulinen sade osittain tdynna virtaavalle putkelle on
R = 0,50 X Ruysi = 0,50 x 125 = 63 mm

Tarkistetaan putken itsepuhdistuvuus hankausjannityksen kaavalla (5.14)
T=vy-gl-R=1000 kg/m?x 9,81 m/s?x 0,002 x 0,063 m = 1,2 N/m?

Viemari ei siis ehka ole itsepuhdistuva, koska hankausjannitys on <1,5 N/m?.

Vastaus kohtaan b:
Kokeillaan kaltevuudeksi arvoa 3 %o.

Talloin tayden putken virtaama olisi 218 I/s kuvan 5.4 tai kaavojen 5.10...5.12 perusteella.
Huuhtoutumisvirtaaman ja tayden putken virtaaman suhdeluku on
thuuht/Qtéiysi = 13/218 = 0,06

Talloin saadaan osittain taynna virtaavan putken diagrammista (kuva 5.5) tayttoasteeksi
h/D=0,19

ja hydraulisten sateiden suhteeksi
R/Rtéysj = 0,4‘5
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Tayden putken hydraulinen sade on Ry = A/P=D/4 =125 mm

Hydraulinen sade osittain tdynna virtaavalle putkelle on talloin
R =0,45 X Ryzysi = 0,45 x 125 = 56 mm

Tarkistetaan putken itsepuhdistuvuus hankausjannityksen kaavalla (5.14)
T=vy-g1-R=1000 kg/m?x 9,81 m/s?x 0,003 x 0,056 m = 1,6 N/m? (>1,5 N/m?).

Hankausjannitys siis hieman ylittaisi vaaditun vahimmaisarvon, joten viemarin vahimmais-
kaltevuus olisi likimain 3 %o.

Vastaus kohtaan c:

Putkikoon muuttuessa (300 mm:ksi) ja kaltevuuden sailyessa (2 %o) tdyden putken virtaamaksi
saadaan 46 |/s kuvan 5.4 tai kaavojen 5.10...5.12 perusteella. Tall6in huuhtoutumisvirtaaman
ja tayden putken virtaaman suhdeluku on

Qjhuune/ Quaysi = 13/46 = 0,28

Osittain tdyden putken diagrammista (kuva 5.5) saadaan tayttdasteeksi
h/D=0,41

ja hydraulisten sateiden suhteeksi
R/Rtéysj = 0,88

Tayden putken hydraulinen sade on Ry = A/P= (1t D#/4)/(Tt x D) = D/4 =75 mm

Hydraulinen sade osittain taynna virtaavalle putkelle on talloin
R =0,88 X Ryzysi = 0,88 x 75 = 66 mm

Hankausjannitys on talloin kaavan 5.14 mukaan:
T=vy-gl-R=1000 kg/m?x 9,81 m/s?>x 0,002 x 0,066 m = 1,3 N/m?.

Viemari ei ilmeisesti ole itsepuhdistuva, koska hankausjannitys on <1,5 N/m?. Putken halkaisijaa
muuttamalla ei siis pystytty nostamaan hankausjannityksen arvoa riittavasti (vrt. kohta a).

Kokonaisuudessaan esimerkki havainnollistaa, etta alun perin runkolinjalle sallittuun minimikalte-
vuuteen tehdyn putken muuttaminen paikallisviemariksi voi aiheuttaa toiminnallisia ongelmia ja
vaatia normaalia tiheampia kunnossapitotoimia. Huuhtoutuvuutta parantaisi kaltevuuden lisaami-
nen, mutta siihen ei olemassa olevissa linjoissa yleensa ole edellytyksia.
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Hulevesiviemarin mitoitusesimerkki

Tarkastellaan kuvassa 5.6 esitettya valuma-aluetta sen tarkastuspisteessa ja mitoitetaan siita
alkava hulevesiviemari.

Mitoituksen lahtokohdaksi on esimerkissa valittu keskimaarin kerran kahdessa vuodessa toistuva
sade. Valitun todennakoisyyden tulee perustua joko kohdekohtaiseen riskiarvioon tai suunnitel-
tavan jarjestelman haltijan omaan ohjeistukseen. Valuma-alue on jaettavissa kahteen osavalu-
ma-alueeseen, joista VA 1 on tehokkaasti rakennettu ja VA 2 on rakennettu valjasti. Tehokkaasti
rakennetulla alueella on aiemmin rakennettua hulevesiviemariverkostoa ja valjalla alueella hule-
vedet purkautuvat tarkasteltavaan pisteeseen ojan kautta.

T Valuma-alue 1
a7 g@ “.  Pinta-ala: 3.4 ha
o7 L/ ™ Valumakerroin: 0,4
// \ N .
- \ @‘? 4@ \\
7 \ /S N
o \ 2
o
s A ~
s A \‘
7 \
o~ :m l'
s L =
- E |
Pisin v; Y E I
Mausreiy © ~ e 1
= [ ey |
|
7 !
Valuma-alue 2 ™~ \ |'
Pinta-ala: 1,3 ha \ |
Val k in: 0,1 = : 1
alumakerroin: 0, <N Tarkastelupiste l
-_-_-_-_‘_-_-""'“-——-—-.“J
Mitoitettava
hulevesiviemari

Kuva 5.6. Hulevesimitoituksen laskentaesimerkin tarkastelualue (IGhde: Hulevesiopas).

Mitoitussateen keston maadrittelemiseksi arvioidaan ensin valuma-alueen kertymisaika kayttaen
apuna taulukon 5.3 ohjeellisia virtausnopeuksia. Kummaltakin osa-alueelta maaritellaan pisin
virtausreitti ja jaetaan se tarkoituksenmukaisiin osiin. Valuma-alueella VAT pisin virtausreitti muo-
dostuu 145 metria pitkasta viemariosuudesta ja 80 metria pitkasta maanpintaosuudesta.

Valuma-alueella VA2 virtausreitti muodostuu 90 metria pitkasta ojasta seka 115 metria pitkasta

maanpintaosuudesta. Osa-alueiden kertymisajoiksi saadaan talldin alla olevassa taulukossa 5.7
esitetyt arvot.
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Taulukko 5.7. Huleveden kertymisajat laskentaesimerkissd.

Alue Pisin matka Pisin virtausaika (min)

Viemdri Oja Maa Viemdri Oja Maa Yhteensd
VA1 145 80 2 13 15
VA 2 90 115 3 19 22

Valuma-alueella VA1 kertymisaika on noin 15 minuuttia ja valuma-alueella VA2 noin 22 minuut-
tia. Koska valuma-alue VAT on pinta-alaltaan ja valumakertoimeltaan suurempi, tarkastelupisteen
suurin virtaama muodostuu 15 minuutin sateen perusteella, mika valitaan mitoitussateeksi. Myos
valuma-alueesta VA2 suurin osa ehtii muodostaa valuntaa 15 minuutin sateella. Taulukosta 5.1
saadaan 15 min sateelle, joka toistuu kerran kahdessa vuodessa (1/2a), virtaama 100 /s ha.

Jos halutaan varautua ilmastonmuutokseen, sateen maara on talloin 120 I/s ha (taulukko 5.2)

Maanpintaosuuden virtausajan perusteella voidaan arvioida, ettd noin 70 % valuma-alueesta VA 2
muodostaa valuntaa valitulla 15 min:n kestoisella mitoitussateella. Talla tavalla tarkastelupisteen

mitoitusvirtaamaksi saadaan alla olevassa taulukossa 5.8 esitetty arvo.

Taulukko 5.8. Mitoitusvirtaama laskentaesimerkissd.

Alue Pinta-ala (ha) Tehokas pinta-ala | Valumakerroin | Sateen rankkuus | Virtaama
(ha) (I/s-ha) (I/s)

VA1 34 34 04 100 136

VA2 13 0,9 0,1 100 9

Yhteensd 145

Kuvan 5.4 kdyrastosta nahdaan, etta virtaaman 145 I/s johtamiseen tarvitaan vahintaan putki
DN400, jos putken kaltevuus on 5 %eo. Riittdvan varmuuden saavuttamiseksi valitun putken kapa-
siteetin tulee kuitenkin olla teoreettista tarvetta suurempi. Siksi tdssa tapauksessa on perusteltua
valita seuraava putkikoko DN500, jonka kapasiteetti kuvan 5.4 mukaan on 282 I/s. Havaitaan
myds taulukosta 5.5, etta putken kaltevuus 5 %o tayttda huuhtoutumisen edellyttaman kalte-
vuussuosituksen.

Qmax-putken hydraulinen mitoitus

Kuvista 5.7 ja 5.8 saadaan Qmax-putken kokonaisvirtaaman [I/s , (dm?)] ja kaltevuuden valinen
yhteys [%o]. Kuva 5.7 on tarkoitettu putkikoolle 300/450 ja kuva 5.8 putkikoolle 500/750.

Kuvan 5.9 avulla voidaan laskea virtausnopeus [m/s] ja virtaama [I/s, (dm?)] putken eri tayttoas-
teella vedenpinnan korkeuden funktiona. Laskettaessa virtausnopeutta tarvitaan putken poikki-
pinta-ala, jolla virtaama jaetaan, jolloin saadaan virtausnopeus. Qmax-putkien poikkipinta-ala on
iimoitettu taulukossa 5.9.

Qmax-putken hydraulisten ominaisuuksien kayrat dimensiottomassa muodossa eivat riipu putken
koosta. Kuva 5.9 on siis taysin identtinen mille tahansa putkikoolle.
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Taulukko 5.9. Qmax-putkien poikkipinta-ala.

Poikkipinta-ala [m?]

0,103
0,287

Putkikoko

3007450
500/750
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Kuva 5.7. 300/450 Qmax-putken kokonaisvirtaaman [1/s] ja kaltevuuden vdlinen yhteys [%o].
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Kuva 5.8. 500/750 Qmax-putken kokonaisvirtaaman [1/s] ja kaltevuuden vdlinen yhteys [%o].

=
H i H 8 H H H H H —
[ 1 1 —— i 1 1 i
1 1 1 5= | 1 1 1 1
1 1 1 =2 1 1 1 1
1 1 1 QM 1 1 1 1 1
i 1 1 1 i i 1 i
1 1 1 wv 1 1 [ 1 1 d
L L e L A e 2
1 [l 1 g 1 1 1 [l 1 —
i 1 i T i I 1 i
AP [ i i 1 1 i
. [ 1 a T 1 i [ 1 i
— | 1 - 1 1 1 1 1 1
hy - ' ] ! ' 1 ! ' |
i i i r i i i i i
S B e R il e Sy Tt I R
[ S 1 [ 1 i [ 1 1
! Y [ ! i 1 ! ' ]
I r, 1 1 1 | 1 1 |
I 1Y i i 1 i I 1 i
[ (Y i i 1 i [ 1 i
1 1 W 1 1 1 1 1 1
S O A" S ] ()
1 1 kY 1 1 i 1 1 1 =
i 1 1 i 1 i 1 1 i
[ 1 1, [ 1 i [ 1 i
1 1 (B 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 i ] 1
i 1 i i 1 i i L i
R R R Rl R L L r——
! ' 1 ', ' | ! ' | =
1 1 1 Y 1 1 1 1 1
1 1 1 1 % 1 1 1 1 1
i 1 1 e 1 i i 1 o
1 1 1 1 /.. 1 [ 1 vl
! ' | ! fx. | ! ' 1
I 1 I I A I I 1 1
|||I_I|||._.I|||_I|||_II||1fI||._.II|JIII|.|II|1.|III .ﬂ—.
1 1 1 i [ i [ 1 1 =]
1 1 1 1 1 J/. 1 1 1 1
! ' | ! ' 0 ! ' |
I ] 1 I ] Y | I ] 1 "
i 1 i i 1 I, i 1 i i
1 1 1 1 1 Y 1 1 1 [
. Sy e e
1 1 [ 1 1 1 | 1 1 [ =]
! ' i ! ' i " ' i
i 1 i i 1 i N 1 i 1
[ 1 1 [ 1 i [ 1 i i
1 1 1 1 1 1 1 = 1 1
! 1 | | 1 | ! [ | |
1 1 1 1 1 1 1 1 . |
1 1 1 1 1 1 1 1 - o
e T B =
= = = = = = = = =
A&

Q/Qfull VAl

Kuva 5.9. Qmax-putken hydraulisten ominaisuuksien kdyrdt dimensiottomassa muodossa. Kuvassa sininen kdyrd ilmoittaa
virtaaman suhteellisen médrdn tdynnd olevan putkeen verrattuna ja vihred kdyré suhteellisen virtausnopeuden tdynnd

olevaan putkeen verrattuna.
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Mitoitusesimerkkeja:

Mikd on virtaama 500/750 putkella, kun putken kaltevuus on 10 0/00?
Vastaus: 500/750 putkella virtaama on 610 I/s (kuva 5.8).
Mika on virtausnopeus edellé mainituilla arvoilla?

Vastaus: Virtausnopeus 500/750 putkella on 0,610 m3/s /0,287 m? = 2,13 m/s
(pinta-ala taulukosta 5.9).

Mika on virtaama ja virtausnopeus edelld mainituilla IGhtdarvoilla,
kun putken vedenpinnan korkeus puolet kokonaiskorkeudesta?

Vastaus: Kuvassa 5.9 sininen kayra on virtaamalle ja vihrea kadyra virtausnopeudelle.
Virtaama: vedetaan suhteellisesta korkeudesta 0,5 [y/Y] vaakasuora viiva siniseen kayraan.
Tasta kohdasta vedetaan pystysuora viiva alas ja saadaan suhteellinen arvo 0,42 [Q/Qqui.
Nyt virtaama lasketaan kertolaskulla 0,42 * 610 I/s = 256 I/s.

Virtausnopeus: Virtausnopeus madaritetdan samalla tavalla kuin virtaama eli nyt vedetaan
suhteellisesta korkeudesta 0,5 [y/Y] vaakasuora viiva vihreaan kayraan.

Tasta kohdasta vedetaan pystysuora viiva alas ja saadaan suhteellinen arvo 0,95 [V/Vil.
Nyt virtausnopeus lasketaan kertolaskulla 0,95 * 2,13 m/s = 2,0 m/s.

5.2.6 Mitoitus verkostomallinnuksella

Suunniteltavan viemariverkoston mitoitus kuten myos olemassaolevan verkoston kapasiteetti-
tarkastelut tehdaan nykyisin useimmiten verkostomallinnuksella. Mallinnuksessa lasketaan tieto-
koneohjelman avulla verkostossa esiintyvat vedenkorkeustasot, virtaamat ja muut tekijat tietyn
tarkasteluajanjakson aikana.

Lahtotietoina annetaan verkoston tarkastuskaivoihin tulevat jatevesi- ja vuotovesivirtaamat ja
niiden ajallinen vaihtelu. Hulevesiviemariverkon mallinnuksessa lisaksi lasketaan hydrologisella
mallilla osavaluma-alueilta tarkastuskaivoihin tulevat hulevesien virtaamahydrografit.

Mallinnuksen tulokset palvelevat seuraavia tavoitteita:

e uusien verkkojen putkikokojen mitoitus osana alueen vesihuollon yleis- tai toteutussuunnittelua

e verkostoon kuuluvien pumppaamojen, tasausaltaiden, ylivuotojen ja muiden hydraulisten
rakenteiden mitoitus ja toiminnan analysointi

e olemassa olevan viemariverkon hydraulisen kapasiteetin ja pullonkaulakohtien selvittaminen

e tulevaisuuden maankayttotilanteiden vaikutukset verkoston kapasiteetin riittavyyteen ja sanee-
raustarpeisiin

e viemariverkon vuotovesitilanteen analysoiminen
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Kuva 5.10. Verkostomallinnuksella laskettu vesipinta viettoviemdrin pituusprofiilissa.

Mallinnustyd sisaltaa pelkistetysti seuraavat padvaiheet, joita yleensa toistetaan kulloisenkin
mallinnuskohteen eri laskentatilanteiden mukaisesti:

1. Iahtotietojen hankkiminen: verkostotiedot, pumppaamot, valuma-alueet
2. valuma-alueselvitys: osavaluma-aluejako ja valumakertoimet, kertymisajat ja muut valuntapara-
metrit osa-alueittain

3. asutuksen ym. jatevesimaarien ja niiden tuntivaihtelun selvittaminen

. mitoitusperusteena olevien sadetapahtuminen muodostaminen malliin (sadekirjastot)

. hydrologisen mallin (valuma-alueet) ja verkostomallin (putket, kaivot, pumppaamot ym.)
luominen tietokoneelle

. mallin kalibrointi mahdollisesti

. laskenta-ajot mallilla halutuissa sade-, jatevesi-, hulevesi- ja vuotovesitilanteissa

. graafisten tulosteiden luominen halutuista tulostuspisteista

. tulosten analysointi ja johtopdatosten teko
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Viemariverkon mallilla suoritettavien laskentojen tuloksena saadaan verkoston vedenkorkeus- ja
virtaamakayttaytyminen laskentajakson aikana koko verkoston alueella. Tulokset voidaan esittaa
mm. teemakarttoina, aikavaihtelukayrina ja pituusprofiileina, joista viemariverkon vedenkorkeudet
ja mahdolliset tulvimiset kayvat ilmi. Tulosteena voidaan esimerkiksi esittaa putkiosuuksittain
kaytdssa oleva osuus (%) putken hydraulisesta kapasiteetista.
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5.3 Rakennussuunnittelu

5.3.1 Suunnittelua palvelevat maastotutkimukset

Pohjatutkimusten laajuus maaritetdan olemassa olevaa ohjeistusta hyodyntaen siten, etta kussa-

kin suunnittelu ja rakentamisvaiheessa on kaytossa riittavat lahtotiedot rakenteiden ja kaivantojen
suunnittelua, ymparistovaikutusten arviointia, laheisten rakenteiden huomioonottamista ja raken-
nuskustannusarviota varten.

Lahtokohtana on, etta suunnitelmaan kuuluvien maaraluetteloiden ja kustannusarvion tarkkuus
perustuu suunnitteluvaiheen mukaiseen perusteltuun tekniseen ratkaisuun ja toteuttamiskelpoi-
suuteen. Riittavan tarkka ja toteuttamiskelpoinen suunnittelu on mahdollista tehda vain riittdvan
yksityiskohtaisten ja kattavien pohjatutkimusten perusteella. Maaperan ominaisuudet vaihtelevat
usein pienipiirteisesti, jolloin geologiselle muodostelmalle ei voida madrittaa maamekaanisia omi-
naisuuksia vain muutamissa pisteissa tehdyilla tutkimuksilla.

Geotekniset tutkimukset ja mittaukset. Liikenneviraston ohjeita 12/2015

Jo yleissuunnitteluvaiheessa tulee olla kdytettavissa riittavat pohjasuhdetiedot suunnitelman
toteutettavuuden arviointia seka vaihtoehtojen luotettavaa vertailua varten. Tutkimusaineisto
taydennetaan rakennussuunnitelmaa varten tekemallad putkilinjan kohdalta ja tarvittaessa vieresta
kairauksia ja ottamalla tarvittaessa hairiintyneita ja/tai hairiintymattéomia maaperanaytteita
laboratoriokokeita varten. Vaihtoehtotarkasteluja varten tiedot pohjasuhteista perustuvat:

e maastokayntiin,

e Kkarttatarkasteluun (mm. maaperakartat),

e ajkaisempaan tutkimusaineistoon ja

e hankkeen uusiin pohjatutkimustuloksiin

Tavoitteena on hankkia riittdvasti tietoa jotta voidaan maarittaa mm.:
putkilinjan edullisin sijainti maastossa,

putkilinjan perustamistapa,

mahdollinen louhintatarve,

kaivannon luiskakaltevuudet tai tuentatarve,

pohjaveden alennus- ja/tai kuivatustarve,

tarve tyon aikaisille seurantamittauksille (siirtymat, taring, ...),
savisulkujen tarve seka

kaivumaiden ja uusiomateriaalien hyédyntamismahdollisuudet.

Riittavien tietojen perusteella laaditaan tarvittavat suunnitelmat.

Edustavilla pohjatutkimuksilla selvitetaan kunkin geologisen muodostuman pohjasuhteet ja laa-
juus. Pohjatutkimukset koostuvat mm. kairauksista, niiden yhteydessa otettujen maanaytteiden
laboratoriotutkimuksista seka pohjavesiputkien asentamisesta ja pohjavesipinnan mittauksista.
Pohjatutkimuksilla on selvitettava ainakin maalajit, maakerrosrajat, maakerrosten ominaisuudet
ja pohjaveden seka mahdollisen orsiveden pinta. Maaperaolosuhteista riippuen selvitetadn myos
mm. kallionpinnan sijainti ja kuivakuoren paksuus. Kairausten lisaksi geofysikaalisilla menetelmilla
voidaan hankkia jatkuvaa pohjatutkimustietoa, jonka tarkkuus ja soveltuvuus vaihtelee olosuhteis-
ta ja menetelmista riippuen.
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Maakerrosten ominaisuuksista maaritetaan mm. lujuus-, kokoonpuristuvuus- ja routivuusominai-
suudet. Mikali todennakoinen pohjanvahvistustapa on syvastabilointi ja vie-reisilta alueista vastaa-
vista olosuhteista ei ole riittavasti aikaisempia kokemuksia syvastabiloinnista, tehdaan myos koh-
teen maanaytteilla stabiloituvuuskokeet kohteeseen soveltuvan sideainereseptin (laatu ja maara)
selvittamiseksi.

Suomessa kdytdssa olevat pohjatutkimusmenetelmat ja niiden kayttotarkoitukset, seka tutkimus-
ten ohjelmointi-, suoritus- ja raportointiohjeita, on esitetty Liikenneviraston julkaisussa "Geotekni-
set tutkimukset ja -mittaukset”. Julkaisussa on myds esitetty pohjatutkimusmenetelmakohtaisesti
ko. tutkimusten suorittamisessa noudatettavat standardit.

Suunnittelukohteesta mitataan ja luodaan maastomalli halutulta alueelta. Mikali alueelta on
esim. ko. kaupungin laserkeilausaineistoa, hyddynnetdan se suunnittelu lahtdtietona. Suunnitte-
luun ja rakentamiseen vaikuttavat rakenteet ja laitteet kartoitetaan tarvittavassa laajuudessa.

Kartoitustulokset ja pohjatutkimuskairausten symbolit esitetaan putkilinjan asemapiirustuksessa.
Pohjatutkimusten symbolit esitetdaan kartoilla SGY:n ohjeen "Pohjatutki-musmerkinnat” mukaisesti.
Maaperdtiedot esitetaan putkilinjan pituusleikkauksissa ja tarvittaessa poikkileikkauksissa.

Pohjatutkimusmerkinndt. Suomen geotekninen yhdistys (SGY) 2007

5.3.2 Putkityypin ja kestdvyysluokan valinta

Putkityypin valinta

Jate- ja hulevesiviemariverkostossa seka rummuissa kaytetaan joko pyoreita, jalallisia tai munan-
muotoisia EK-putkia seka EK-jdrjestelman kaivoja ja soviteosia. EK-viemarointijarjestelmassa on
laaja valikoima, putkia, kaivoja ja taydentavia soviteosia. Jarjestelman kiintotiiviste takaa hyvan
tiveyden my6s mahdollisessa toispuoleisessa kuormitustapauksessa.

Tiivisteen rakenne ja EK-putkien paiden muotoilu on tehty siten, etta putki keskittaa itsensa
eika liitokseen synny porrastusta. Tama mahdollistaa putkien nopean ja turvallisen koneellisen
asennuksen.

EK-putket ovat niin painavia, etta alkutayton tiivistaminen putken vierelld voidaan tehda koneelli-
sesti ja asennetut putket pysyvat paikallaan tayton aikana.

Asennushetken jalkeen tapahtuvat muutokset esim. liikenneolosuhteissa tai muut suunniteltua
suuremmat kuormitukset aiheuttavat putkilinjassa liikkeita, jotka voivat johtaa saumojen vuotoihin
tai jopa putkirikkoihin. EK-putkisaumojen tiiviyden poikkeavissa olosuhteissa varmistaa se, etta
saumat sallivat maaratyn kulmanmuutoksen. EK-saumojen sallitut kulmanmuutokset esitetaan
taulukossa 5.10.
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Taulukko 5.10. £K-putkien sallittu kulmanmuutos.

Putken halkaisija Sallittu kulmanmuutos Putken halkaisija Sallittu kulmanmuutos
225 mm 2,9° 1000 mm 0,9°
300 mm 2,6° 1200 mm 0,6°
400 mm 2,0° 1400 mm 0,6°
500 mm 1,4° 1600 mm 0,6°
600 mm 1,4° 1800 mm 0,6°
800 mm 1,1° 2000 mm 0,6°

Kestavyysluokan valinta

Betoniputken kestavyysluokka valitaan yleensa enimmais- ja vahimmadispeitesyvyyden mukaan.
Putkien sallitut peitesyvyydet on esitetty kohdassa 6.3.1.

Paasaantoisesti pienilapimittaiset putket (225-400) ovat raudoittamattomia ja suurildpimittaiset
(> 500) ovat raudoitettuja. Perusteina raudoitetun putken kaytoélle ovat mm. putken koko, kes-
tavyysluokka seka putken kadyttdaikana odotettavissa olevat putkeen kohdistuvan kuormituksen
muutokset. Raudoitetun putken kaytolla saavutetaan lisavarmuutta putken kestavyyteen ja
putken murtumista edeltaa suuret muodonmuutokset (sitkea murtuminen).

Putkilinjoihin, joihin kohdistuu poikkeuksellisia liilkenne- tai muita kuormituksia kuten rautatie- ja
lentokenttaalueilla, putken kestavyys tulee varmistaa laskelmin. Peitesyvyydesta riippuen dynaa-
miset kuormitukset erityisesti rautateiden alueilla voivat tulla mi-toittaviksi.

Kaivonrenkaiden ja kansien kuormituskestavyydet ja sallitut asennussyvyydet on esitetty
kohdassa 6.3.2.

Jos kaivoon kohdistuu liikennekuormaa, kaytetaan Cr-luokan kaivonrenkaita. Yli 10 metrin
asennussyvyyksiin tulevien kaivojen mitoitus tehddan tapauskohtaisesti.

5.3.3 Putkilinjan perustaminen

Perustamistapa ja arina:

Perustamistavan valintaan vaikuttavat mm.:

e maaperan ominaisuudet (painuma- ja lujuusominaisuudet, hairiintymisherkkyys)
pohjaveden (ja orsiveden) pinnan taso

putkilinjalle sallitut painumat ja painumaerot (esim. vaikutus pituuskaltevuuteen)
kaytettavan putkimateriaalin ja litosten kayttdytyminen maaperan painuessa

viereisten tai samaan kokonaisuuteen kuuluvien rakenteiden perustamistapa (tie tai katu,
muut putket ja johdot, rakennukset - niiden painuma, kallistukset, routa, yms. huomioiden)
pehmeikkoalueilla kaivu- ja asennustyon vaatimukset

e verkoston omistajan kaytannot

e rummuilla my6s pohjamaan routivuus.
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Putkilinjan perustamistavat voidaan jakaa kolmeen paaryhmaan:

1. Perustaminen pohjamaan varaan ilman arinaa

2. Perustaminen pohjamaan varaan arinarakenteen valityksella

3. Perustaminen paalutukselle, syvastabiloidulle pohjamaalle tai massanvaihdolle

Perustettaessa asennusalustan ja pohjamaan varaan ilman arinarakennetta, lahtékohtana on
pohjamaan riittava painumattomuus. Perustettaessa arinarakenteen varaan pohjamaan oletetaan
jonkin verran tiivistyvan vuosien kuluessa. Vahainen painuminen hyvaksytaan ja putkiverkoston
toiminta varmistetaan valitsemalla riittava pituuskaltevuus, joka sietda painumaa ja arinarakenne,
joka tarkasteltavissa maaperaolosuhteissa painuu tasaisesti eika haitallisia painumaeroja synny.

Taulukossa 5.11 annetaan ohjeita arinarakenteen valintaan. Arinoiden rakentamisohjeet seka
joitakin suunnittelussa huomioitavia seikkoja on esitetty InfraRYL:ssa kohdassa 13300. Kaivojen ja
muiden laitteiden perustamisessa noudatetaan samaa perustamistapaa kuin putkilla ja perustus-
rakenne ulotetaan laitteen ulkoreunan ulkopuolelle vastaavasti kuin putkien kohdalla.

Taulukko 5.11. Arinarakenteen valinta. Erilaisten arinarakenteiden poikkileikkaukset ja periaatteet on esitetty InfraRYL:ssa (13300).

Arinatyyppi Pohjamaan laatu Huom.

Kiviainesarina Kiintea savi, kuivakuorisavi, siltti, | Tarvittaessa kaivannon pohjan leventaminen, arina

(InfraRYL 13310) stabiloitu savi paketoidaan kuitukankaalla.

Puuarina (lankku- tai hirsiarina, Pehmead savi, lieju tai turve Voidaan kayttda vain vedella kylldstetyssa

InfraRYL 13320) ja ilmattomassa tilassa (pohjaveden pinnan
alapuolella).

Terdsbetonilaatta Pehmead savi, syvastabiloitu savi | Betonimassan ja pohjamaan sekoittuminen

(InfraRYL 13330) valuvaiheessa estettava esim. suodatinkankaalla.

Terdslevyarina Kiintea savi, kuivakuorisavi, siltti, | Alapuolisten urien tulee tayttya maa-aineksesta.

(InfraRYL 13340) |6yha tasarakeinen hiekka

Silloin kun arinan varaan perustamalla putkilinjan liiallinen painuma on mahdollista (kevyesta kai-
vannon tayttdmateriaalista huolimatta), on putki perustettava massanvaihdon, syvastabiloinnin tai
paalulaatan varaan. Muita laaja-alaisempien pohjanvahvistustdiden yhteydessa kaytettavia mene-
telmia pehmeikoilla ovat mm. esikuormitus joko pystyojitus-ta kayttaen tai ilman (esikuormitusai-
ka usein 1-3 vuotta). Loyhilla ja paksuilla siltti- ja hiekkamailla voidaan kayttaa myos syvatiivistysta.

Siirtymirakenteet:

Pehmeikolla putkien perustaminen paaluilla aiheuttaa helposti perustamistavan muutoskohdassa
epatasaista painumaa, mika aikaansaa paallysrakenteeseen epdatasaisuutta, kallistusten muutok-
sia ja paallystevaurioita. Yleensa painumattoman ja painuvan rakenteen muutoskohdan ongelmat
ovat hallittavissa siirtymarakenteilla.

Mikali putkilinjalla tapahtuisi painuvan tai routivan pohjamaan takia epatasaista painumaa tai
routanousua, voisi se aikaansaada haitallisia kaltevuuden muutoksia tai kulmamuutoksia, jotka
ylittavat saumoille sallitut (ks. taulukko 5.10). Uusilla putkilinjoilla epatasaiset painumat tai routa-
nousut tulee estaa suunnitelmaratkaisuilla kuten esim. siirtymarakenteilla, routaeristeilla, tms.

Siirtymarakenne epatasaista painumaa vastaan voi olla esim. siirtymalaatta, syvastabilointi maara-
syvyyteen tai kevennyskiila. Siirtymdrakenne epatasaista routanousua vastaan voidaan toteuttaa
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esim. routaeristelevylla (EPS, XPS) tai -materiaalilla (kevytsora, vaahtolasimurske) tai siirtymakiilalla
(InfraRYL:n kohta 21500).

Virtaussulut:

Jos kaivanto on huonosti vetta lapdisevassa maalajissa, tulee veden virtaus kaivannon taytto-
materiaaleissa estaa vedenldpdisevyydeltdaan samanarvoisesta maalajista kuin ymparoiva maape-
ra tai bentoniittimatosta rakennettavalla virtaussululla (InfraRYL kohta 18370). Joissakin tapauksis-
sa virtaussulkuja saatetaan tarvita myos kallioon louhituissa kaivannoissa.

5.3.4 Putkikaivanto

Kaivantosuunnitelma tehdadn, jos on olemassa sortumisvaara seka kaikista yli 2 m syvista kaivan-
noista (VNa 205/2009). Kaivantosuunnitelmassa esitetaan kaivannon ja lahirakenteiden tuenta-
tarve, kaivusyvyys, luiskan kaltevuus, pohjaveden alentamisen tarve ja kaivannon vaativuusluokka
tapauksittain paikallisten olosuhteiden mukaan ja ulkopuolisen kuormituksen yms. tekijoiden
perusteella. Kaivantosuunnitelma tehdaan Kaivanto-ohjeen (RIL 263-2014) mukaisesti.

Valtioneuvoston asetus rakennustyén turvallisuudesta 205/2009
Kaivanto-ohje. RIL 263-2014.

Luiskattu kaivanto:

Valtioneuvoston asetuksen VNa 205/2009 348.n mukaan "luotettavan selvityksen perusteella
voidaan kaivannon tydturvallisuus toteuttaa luiskaamalla tai porrastamalla kaivanto”. Luotettava-
na selvityksena voidaan pitaa suunnittelutehtdvan edellyttaman kelpoisuuden omaavan suunnit-
telijan laatimaa suunnitelmaa, joka perustuu kohteen vaativuuden mukaisiin pohjatutkimuksiin,
ymparistoselvityksiin ja mitoituslaskelmiin.

Tukemattoman lyhytaikaisen kaivannon ohjeellinen luiskakaltevuus ja syvyys ko-heesiomaassa ja
karkearakeisessa maassa seka moreenissa ja karkeissa silttimaalajeissa on esitetty InfraRYL:ssa
(16200) ja Kaivanto-ohjeessa (RIL 263-2014).

Tukemattoman putkikaivannon pohjan leveys maaraytyy putkien ulkohalkaisijan, putkien valisen
keskindisen etdisyyden seka putkien ulkoreunan ja kaivannon valisen etdisyyden perusteella. Jos
maa- tai kalliokaivannossa joudutaan tydskentelemaan, on pohjan leveys vahintaan 1,0 m (Infra-
RYL 16210 ja 17210). Luiskatun rumpukaivannon pohjan leveys on vahintaan putken halkaisija +
1,2 m. (InfraRYL 16220).

Tuettu kaivanto:

Kaivanto suunnitellaan tuetuksi, mikali tukematon kaivanto ei laskelmien mukaan saavuta riittavaa
vakavuutta halutuilla tai kaytettavissa olevan tilan sallimilla luiskakaltevuuksilla. Luiskatun kaivan-
non vaatima tila ja massojen siirto voi myos tulla niin suureksi, etta tuetun kaivannon tekeminen
on teknisesti ja taloudellisesti perusteltua. Putkikaivannon tavallisimmat tuentatavat ovat teras-
ponttiseina ja tuentaelementit. Tuennan tulee estaa kaivannon pohjan nousu ja hydraulinen mur-
tuminen, kaivannon seinamien sortuminen ja maa-ainesten putoaminen kaivannon seinamista ja
maan pinnalta kaivantoon seka varmistaa putkien turvallinen asentaminen.

Matalissa kaivannoissa syvastabilointi toisiaan leikkaavilla pilareilla (pilarilamellit) tai massastabi-

loinnilla on joissakin tapauksissa mahdollinen menetelma kaivannon pohjan ja luiskien vahvista-
miseen. Syvemmissa kaivannoissa syvastabiloinnilla voidaan vahvistaa kaivannon pohja ja luiskat
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tuetaan ponteilla tai tuentaelementeillda. Myos luiskat ponttien tai tuentaelementtien takana
voidaan vahvistaa syvastabiloimalla.

Elementtituilla (kaivantoelementti) voidaan tukea enimmilldan alle 4 m syva kaivanto. Tuenta-
elementit soveltuvat parhaiten maalajeihin, joissa noin 6-8 m pitka auki kaivettu kaivanto-osuus
kestaa sortumatta lyhytaikaisesti lahes pystysuorin luiskin.

Tuetun kaivannon kaivantosuunnitelmassa esitetaan kaivannon ja lahialueiden tuentatarve ja
-tapa kaivuvaiheittain, lopullinen kaivusyvyys, pohjaveden alentamisen tarve ja tapa seka kaivan-
non vaativuusluokka tapauksittain paikallisten olosuhteiden mukaan ja ulkopuolisten kuormitus-
ten yms. tekijoiden perusteella (RIL 263-2014).

Tuetun putkikaivannon leveys on maariteltava kaivantosuunnitelmassa siten, etta sivusuunnassa
on tilaa riittavasti, jotta putkien vierustaytot pystytaan tiivistamaan kunnolla. Vaakapalkkien valiin
on jaatava riittavasti tilaa kaivutyota varten kaivusywyys ja -suunta huomioiden. Vaakapalkkien
vapaan valin suositeltava vahimmaismitta on 1 m kaivun tapahtuessa kaivannon suuntaisesti.
(InfraRYL 16300) Tuetun rumpukaivannon pohjan leveys on vahintdan putken halkaisija + 1,6 m.
(InfraRYL 16220).

Kaivutyo:
Vastuu kaivantotyon turvallisuudesta kuuluu hankkeen kaikille osapuolille eli rakennuttajalle,

suunnittelijalle ja urakoitsijalle. Kunkin osapuolen tulee omalla toiminnallaan etukateen varmistaa
mahdollisimman hyvat edellytykset turvalliseen kaivantotyohon.

Ennen kaivutoita tehdaan kaivannon riskitarkastelu ja kaivantotyon tyonsuunnittelu. Kaivantotyos-
ta tehdaan turvallisuuskartoitus ja turvallisuussuunnitelma. (RIL 263-2014). Kaivu tehdaan kaivan-
tosuunnitelmassa esitetyssa laajuudessa ja kaivantosuunnitelman mukaisesti siten, etta varmuus
sortumista vastaan sailyy kaikissa olosuhteissa. Kaivannon luiskien, pohjan, pohjaveden pinnan ja
ympariston tarkkailu toteutetaan kaivantosuunnitelman mukaisesti (InfraRYL 16200).

5.3.5 Asennusalusta ja putkikaivannon tiytto

Asennusalustan, alkutayton ja lopputdyton materiaali, kerroksen tekeminen ja kelpoisuuden
osoittaminen on InfraRYL (kohdat 18310, 18320 ja 18330) mukainen.

Asennusalusta

Asennusalusta on maapohjan tai arinarakenteen padlle tehtava rakennekerros. Betoniputkien alle
tehtavan asennusalustan materiaali on hiekkaa, soraa tai mursketta tai vataavat vaatimukset tayt-
tavaa kaivumaata. Materiaalin enimmaisraekoko on 8-32 mm ja tierakenteissa enintaan 63 mm.
Putkissa olevien muhvien ja laippojen kohdille tehdaan kuopat siten, etta asennettava putki tu-
keutuu koko pituudeltaan asennusalustaan. (InfraRYL 18310) Ratarakenteiden alituksen suojaput-
ken alapuolisen kalliopinnan epatasaisuuksia voidaan tasoittaa tasausbetonilla (InfraRYL 16520).

Asennusalustan paksuus on vahintdan 150 mm ja leveys InfraRYLssa tai suunnitelmassa esitetyn

mukainen. Rummun asennusalusta ulotetaan arinan ja asennusalustan yhteenlasketun paksuu-
den verran rummun paiden ulkopuolelle.
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Alkutiytto

Alkutayton materiaalin enimmaisraekoko ei saa ylittaa putkimateriaalin ja putkikoon perusteella
maaraytyvaa suurinta sallittua arvoa. Jos samaan alkutdyttéon asennetaan useita putkia, alkutdy-
ton materiaali valitaan siten, etta se tayttaa kaikki eri putkien vaatimukset. Betoniputkien (vesijoh-
dot ja viemariputket) alkutaytto liikennoitavilla alueilla tehdaan hyvin tiivistyvalla routimattomalla
materiaalilla, jonka enimmaisraekoko on 63 mm, kun putken sisahalkaisija on enintdan 300 mm
ja 100 mm kun putken sisahalkaisija on yli 300 mm. (InfraRYL 18320) Liikennditavan alueen ulko-
puolella alkutayttomateriaaliksi soveltuvat hiekka, sora ja murske, jonka enimmaisraekoko on

100 mm. Muiden maa-ainesten soveltuvuus esitetdan suunnitelma-asiakirjoissa.

Tierakenteissa rummun alkutayttona kaytetadn rakennetyypeissa C1, C2 ja C5 helposti tiivistyvaa
jakavaan kerrokseen kelpaavaa kiviainesta (#max < 150 mm) ja rakennetyypeissa C3 ja C4 pohja-
maata (poistettu > 300 mm kivet). Vaihtoehtoisesti alkutayttona kaytetdaan rakennetyypeissa C2,

(3 ja C4 routivuudeltaan pohjamaata vastaavaa helposti tiivistettavaa materiaalia. (InfraRYL luku

18320, rakennetyypit on esitetty luvussa 14340)

Putken alkutayttd ulotetaan vahintaan 300 mm putken laen ylapuolelle. Rummun alkutdytto ulo-
tetaan vahintaan 300 mm putken laen yldpuolelle, kuitenkin enintdan paallysrakenteen alapinnan
tasoon.

Dr-luokan betoniputkella rummun paalla voi tiivistetyn kerroksen paksuus olla vahimmillaan
200 mm. Tiivistamiseen kaytettavan tarylevyn tulee olla tdyttokerroksen paksuuteen sopiva.
Paksuudeltaan vahintaan 300 mm alkutayton tiivistaminen voidaan tehda tarylevylla, jonka
massa on 100-200 kg.

Tayttoja saa tiivistad raskaalla kalustolla ja putken yli saa ajaa kuorma-autoilla ja tydkoneilla,
mikali putken kestavyys on tarkistettu tydmaa-aikaisilla kuormituksilla, esimerkiksi Liitteen 2
mukaisesti. Paallysrakennekerrosten tiivistaminen raskaalla kalustolla ja tydmaaliikenne sallitaan,
kun tayton pinta on vahintaan 300 mm betoniputken laen ylapuolella. Tayttojen tiivistyksessa ja
tiivistyksen laadunvalvonnassa noudatetaan InfraRYL:n liitetta 2 (Kerrosrakenteiden tiivistystyon
ja tiiviydentarkkailun menetelmat).

Lopputaytto

Lopputayton materiaali tai siind olevat aineet eivat saa vahingoittaa putkia, pinnoitteita tai liitos-
osia. Suurin sallittu kivien tai louhepartikkelien lapimitta on 2/3 kerralla tiivistettavan kerroksen
paksuudesta, kuitenkin enintaan 200 mm. Kalliokaivantojen ja louhepenkereessa olevien
kaivantojen lopputdyttd tehdaan soralla tai vastaavalla routimattomalla murskatulla materiaalilla
0/200 mm. Ratarakenteissa kaivannon yli kulkevan louhepenkereen kohdalla lopputayton
enimmaisraekoko on 300 mm. Tierakenteissa lopputdytdn materiaalivaatimukset ovat samat
kuin alkutdytossa. (InfraRYL 18330)

Jakavan kerroksen materiaalia kaytetaan katualueilla myos lopputdytdssa. InfraRYL (21210)
vaatimuksissa on esitetty, ettd jakava kerros rakennetaan kalliomurskeesta, luonnon sorasta,
soramurskeesta tai uusiomateriaalista. Hankekohtaisesti paatetdan, mita materiaalia kdytetaan.
Kohteeseen soveltuvan uusiomateriaalien tulee tayttaa kohteen tekniset vaatimukset seka lain-
saadannossa tai ymparistoluvassa asetetut ymparistokelpoisuusehdot. Uusiomateriaalit eivat saa
aiheuttaa kanssaan kosketuksiin tuleville rakenteille korroosiota eika muita vaurioita. Mahdolliset
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erityisominaisuudet tai -vaatimukset otetaan huomioon tarvittaessa koko rakenteen suunnittelus-
sa. Uusiomateriaalit, joille InfraRYL:ss& on esitetty vaatimukset, ovat betonimurske, masuunikuona
(ilmajaahdytetty ja granuloitu), BOS-teraskuonaseokset ja ferrokromikuona.

Verkoston omistajilla on myos omia tdydentavia ohjeita putkikaivantojen lopputdytossa kaytetta-
ville materiaaleille. Esimerkiksi HSY on laatinut Betonimurskeohjeen ja Vaahtolasimurskeohjeen,
joissa ohjeistetaan ko. materiaalien kdyttaminen HSY:n putkien alkutdytdn ylapuolisissa rakennus-
osissa.

HSY:n vesihuolto. Verkostosuunnittelukdytdnnot, vol. 3. 10.6.2016.
5.3.7 Rakennussuunnitelman asiakirjat

Kun vesihuoltosuunnitelma liittyy katuun, se esitetadn yleensa osana kadun rakennussuunnitel-
maa (kuva 5.11). Vesihuoltosuunnitelma voidaan esittaa myds erillisena omana suunnitelmanaan.

Putkilinjan rakennussuunnitelmaan sisaltyy:
asemapiirustus

pituusleikkaus

kaivantojen poikkileikkaukset
pohjarakennussuunnitelma
kaivantosuunnitelma

kaivokortit

detaljit laitekaivoista ja erityisrakenteista
maaraluettelo ja kustannusarvio
tyoselostus

turvallisuusasiakirjat

tyonaikaiset vesihuoltojarjestelyt
tyonaikaiset liikennejarjestelyt.

Asemapiirustus

Asemapiirustus (kuva 5.11) laaditaan yleensa mittakaavaan 1:500 tai 1:1000 ja siina esitetaan
ainakin seuraavat tiedot:

a) tiedot putkilinjan sijainnista ja korkeusasemasta

e putkien ja kaivojen sijainti

e kaivojen kansien ja putkien vesijuoksujen korkeudet

e venttiileiden, laitekaivojen yms. erikoisrakenteiden sijainnit

e linjan paalulukemat

b) tiedot putkista ja muista vesihuollon laitteista

e putkien koko- ja materiaalitiedot

e liitokset rakennettuun verkostoon

e hylattavat johto-osuudet

) pohjakarttatiedot seka tiedot nykyisista johdoista ja kaapeleista

Lisaksi esitetaan muita suunnitelman hyvaksymisessa ja putkilinjan rakentamisessa tarvittavia
tietoja, kuten muut liittyvat suunnitelmat, kiinteisto- ja kaavarajat, putkilinjan kohdalla ja lahella
olevat rakennukset ja rakenteet seka toiminnot, liilkennevaylat, kasvillisuus, maanpinnan ja
kalliopinnan korkeustiedot.
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Kuva 5. 11. Asemapiirustus.

Pituusleikkaus

Pituusleikkauksen pituusmittakaava on yleensa 1:1000 ja pystymittakaava 1:100 tai pituus-
mittakaava 1:500 ja pystymittakaava 1:100 (kuva 5.12). Pituusleikkauksessa esitetadn
ainakin seuraavat tiedot:

a) Tiedot putkilinjan sijainnista ja korkeusasemasta

e putkilinjan korkeusasema

e putkien vesijuoksujen korkeudet

e putkilinjan paalulukemat

b) Tiedot putkista, muista vesihuollon laitteista ja pohjarakentamisesta
putkikoko ja -materiaali

putkilinjan kaltevuus

perustamistapa, siirtymdrakenteet ja arina

putkikaivannon tuentatapa / luiskakaltevuus

litokset rakennettuihin tai suunniteltuihin putkiin ja kaivoihin
tiedot sakkapesallisista ja erikoiskaivoista

vesijohdon sulkuventtiilien ja palopostien sijainti

ristedvat johdot ja kaapelit

virtaussulkujen sijainnit

) Tiedot maaperasta ja maan pinnasta

nykyinen maanpinnan korkeus

rakennettavan maanpinnan (esim. kadun) korkeus tai muu mahdollinen tayttétaso
kallion tai kovan pohjan korkeus putkilinjalla
pohjatutkimus- ja maalajitietoja, seka kairausdiagrammit
pohjavedenpinnan korkeus

tarvittaessa maankayttotarkoitus putkilinjalle
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Kuva 5.12. Pituusleikkaus.

Poikkileikkaus

Kaivannon tyyppipoikkileikkaukset esitetaan yleensa mittakaavassa 1:100, 1:50 tai 1:20 ja ne
esitetaan paalulukemien kasvusuuntaan katsottuna (kuva 5.13).

Poikkileikkauksia esitetaan tarpeellinen maara kaivannon leveyksien ja luiskankaltevuuksien
suhteen poikkeavista kohdista. Erillinen poikkileikkauksen rakennepiirustus esitetaan aina
mm. terasbetonilaatoista.

Poikkileikkauksessa esitetaan:

paalulukema tai paaluvali, mita leikkaus koskee
kaivannon leveys- ja syvyysmitat

luiskan kaltevuudet ja/tai tuentatyypit

putkien sijainti ja keskindiset etdisyydet kaivannossa
asennusalusta ja arina

putkien perustamistapa

mahdollisen betonilaatan raudoitus ja laatan koko
tayttdmateriaalit ja -tasot

tuennan periaate

maanpinnan ja kallionpinnan korkeus

pohjatutkimus- ja maalajitietoja, seka kairausdiagrammit
kaivannon sijoittuminen katualueelle, katualueen rajat, kiinteistorajat
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Kuva 5.13. Poikkileikkauspiirustus.

Kaivantosuunnitelma

Kaivantosuunnitelmassa esitetdan

tuennan mitoituslaskelmat
kaivannon poikkileikkauspiirustuksia

tuettavan kaivanto-osuuden sijainti (paaluvali)
erikoiskohtien suunnitelmat (esim. liittymaalueet, yms.)
ohjeet kaivannon tekemiseen, kerrallaan auki kaivettavan osuuden pituuteen, kuivatukseen,

kaivannon tuentatyyppi (esim. ponttiseina tai tuentaelementti)

pohjaveden alentamiseen, putkien asentamiseen, tayton tekemiseen ja tuennan poistamisen
tydjarjestys seka kaivannon kuivana pito
e seurantamittaussuunnitelma ja -ohjelma (painumat, sivusiirtymat, yms.)
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Muut erikoissuunnitelmat

Muita putkilinjan erikoissuunnitelmia voivat olla esim.:

kaivojen rakenne- ja mittapiirustukset

likennevaylien alitussuunnitelmat (putken tunkkaus, poraus)
suojaputkirakenteiden suunnitelmat

erikoiskaivojen ja putkiliitosten rakennesuunnitelmat
kulmatukien piirustukset

kaivoihin sijoitettavien laitteiden suunnitelmat

venttiilien ja palopostien suunnitelmat

erikoisrakenteisten kansistojen suunnitelmat

putkien purkupaiden erikoisrakenteiden suunnitelmat
nykyisten putkien ja rakenteiden tydnaikaiset tuentasuunnitelmat

Tyoselostus

Keskeisin vesihuoltotdiden rakentamisasiakirja on InfraRYL -julkaisusarja, jossa esitetdaan hyva
rakentamistapa ohjetasolla. Sen lisaksi tehdaan tarvittaessa tydkohtainen tydselostus. Siina kerro-
taan ne tyotavat ja laatuvaatimukset, mitka poikkeavat yleisesta tyodselostuksesta, samoin joitakin
tyovaiheita voidaan taydentaa ja tarkentaa.

Maiaéarilaskelma ja kustannusarvio

Maaralaskelma ja kustannusarvio laaditaan rakennussuunnitelman perusteella. Tiedot palvelevat
rakennuttajaa budjetoinnissa ja suunnitelmien tarkastamisessa. Maaralaskelma liitetaan yleensa
tarjouspyyntoasiakirjoihin.

Turvallisuusasiakirjat

Turvallisuusasiakirjassa selvitetdan ja esitetaan rakennustyohon sisaltyvien kohteiden ominaisuuk-
sista, olosuhteista ja luonteesta aiheutuvia vaara- ja haittatekijoita seka ongelmia. Turvallisuus-
asiakirjat sisaltavat rakennustyon tilaajan antamia tietoja hankkeesta seka menettelyohjeita, jotka
rakennustyon toteuttajan on huomioitava ja nouda-tettava.

Muut asiakirjat

Edelld esitettyjen lisaksi voidaan laatia rakentamista palvelevia mittaus- ja koordinaatti-
luetteloita, kaivoluetteloita (ks. 6.1.2) seka erikoisrakenteiden ja suuridimensioisten vesijohtojen
osaluetteloita.
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6 Tuotetiedot

6.1 EK-jarjestelma

EK-jarjestelma muodostuu kiintotiivisteputkista, -kaivoista ja -soviteosista. Kiintotiivisteputket
voivat olla suoraseinamaisia tai muhvillisia tai ne voivat olla pyoreita tai jalallisia riippuen
valmistajasta. Poikkileikkaus voi olla my6s soikea (munanmuotoinen).

Kokoluokissa < 600 mm EK-putkia kdytetaan seka raudoittamattomina etta raudoitettuina.
EK-putkia voi kayttaa raudoittamattomina aina 1000 mm:iin saakka kayttotarkoituksesta seka
linjan sijainnista riippuen. Yleensa 800 mm:n ja 1000 mm:n putket ovat kuitenkin raudoitettuja.

EK-kaivojen pohjaelementteihin voidaan tehda littymadt mittatilaustyona kaikille kaytossa
oleville putkimateriaaleille. Pohjaelementin korkeutta voidaan saddella liittymien tason ja
kaivon korkeuden mukaan. EK-kaivo voidaan varustaa myos teleskooppikannella.

Jarjestelmaan kuuluvat tuotteet voidaan rynhmitella seuraavasti:
e putket

e kaivot

e tdydentavat tuotteet

Putket ryhmitellaan poikkileikkausmuotonsa perusteella
e pyoredt putket (muhvilliset putket, suorat putket)

e pyoredt jalalliset putket

e jalalliset munanmuotoiset putket

Putkia taydentdvia tuotteita ovat mm.
soviteputket

haaraputket

kayrat putket

karkikappaleet

vaihtoliitokset

tulpat

Kaivot ryhmadn kuuluu seuraavia tuotteita
kaivonrenkaat

pohjarenkaat

kartiorenkaat

kannet

supistuskannet

korotusrenkaat
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Kuva 6.1. EK-jdrjestelmddn kuuluu putkien ja kaivonosien liséiksi laaja valikoima erilaisia soviteosia.

Kaivoihin liittyvia tdydentdvia tuotteita ja palveluita ovat mm.
e valuliittymat betoniputken liittamiseksi kaivoon

e poraukset muoviputken liittamiseksi kaivoon

valuliittymat muoviputkille

pohjakourujen valu

holkki muoviputken lapivientia varten

Asennukseen liittyvia tuotteita ovat
e liukuaineet

e saumanauhat

e asennuslaitteet

Jaljempana esitetyissa taulukoissa olevat tuotetiedot ovat standardien vaatimusarvoja (CE-
merkityt tuotteet). Esim. putken pituuden, seinaman vahvuuden ja painon osalta eri valmista-
jien tuotteet poikkeavat jossain madrin toisistaan ja nama tuotetiedot tulee tarkistaa valmistaja-
kohtaisesti CE-merkinnan suoritustasoilmoituksesta ja tuotelehdista valmistajakohtaisesti.
Valmistajien tuotevalikoimissa on myds eroja ja putkien saatavuus tulee tarkistaa.
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Kansallisen soveltamisohjeen mukaan vakiotuotannossa olevien putkien kayttoika on joko 50
tai 100 vuotta SFS-EN 206 ja SFS 7022 rasitusluokissa XC2 ja XA1. Kayttoikavaatimuksen ollessa
50 vuotta on raudoitteiden betonipeitteen paksuus vahintdaan 20 mm ja kayttoikdvaatimuksen
ollessa 100 vuotta betonipeitteelle vaatimus on vahintdaan 25 mm. Betonin lujuus on vahintaan
40 MPa ja vesisementtisuhde <0,45

6.2 Tuotteiden tunnukset

CE-merkittyjen tuotteiden standardeissa vaaditut ominaisuudet ilmoitetaan suoritustaso-
iimoituksessa DoP. CE-merkityista betoniputkista tulee ilmoittaa seuraavat asiat:

e tuotteen valmistuspaivamaara (paiva, kuukausi, vuosi esim. 1.7.2015)

e tuotteen tunnus (putket ks. taulukko 6.1, kaivot ks. taulukko 6.2)

e paikkakunta (tehdas), missa tuote on valmistettu

Taulukko 6.1. Betoniputkien materiaali- ja tuotetietojen kuvauksessa kdytettavd tunnukset (SFS 7033).

llmoitettava ominaisuus Ominaisuutta vastaava tunnus
Betonituote Putki Bp
Tyontdasennettava putki BpT
Putken halkaisija lImoitetaan millimetreissa Lukuarvo, mm
Muoto Pyorea P
Jalallinen pyorea JP
Jalallinen munanmuotoinen M
Raudoitus Raudoittamaton B
Normaali raudoitus Br
Vahva raudoitus Dr
Terdskuituvahvisteinen Kr
Momenttiraudoituksen lisatunnus Mo
Erikoisraudoitus Er
Kayttdolosuhteet” Normaalit kayttdolosuhteet Ei merkkia
Vaativat kdyttoolosuhteet Vk

"Valmistettaessa betoniputkia standardin SFS-EN 1916 mukaisesti tdyttdvat ne standardissa esitetyn mukaisesti kotitalouksien ja
teollisuuden kdsiteltyjen jdtevesien sekd maaperdn ja pohjavesien vdhimmodisrasitukset.

Valmistettaessa betoniputkia edelld esitettyd normaalia poikkeaviin olosuhteisiin on tuotteen merkinndssd osoitettava tuotteen rasi-
tuskestavyys. Rasituskestdvyyden mddrittdmisessd kaytetadn standardia SFS-EN 206 ja sen kansallisen liitteen SFS 7022 mukaista
rasitusluokitusta.

Esimerkkeja tuotteen merkinnadsta taulukon 6.1 tuotetunnuksilla:

Bp300PB = betoniputki, pyorea halkaisija 300 mm, raudoittamaton,
normaalit kayttdolosuhteet

Bp600PBr = Betoniputki, pyorea halkaisija 600 mm, normaali raudoitus,
normaalit kayttoolosuhteet

Bp1400JPDrMoVk =  betoniputki, jalallinen pydrea 1400 mm, vahva raudoitus,

momenttiraudoitus, vaativat kdyttdolosuhteet.
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Taulukko 6.2. Betonikaivojen tuotetunnukset kuvaamaan materiaali- ja muototietoja

Tunnus

Betonituote Kaivonrengas™" BKr

Pohjarengas BPo

Kansi BKa

Korokerengas BKo
Tuotteen halkaisija lImoitetaan millimetreissa (lukuarvo)
Tuotteen korkeus/ lImoitetaan millimetreissa (/lukuarvo)
Kannen aukko
Kannen aukko Lilkennealueen ulkopuolinen raudoitus | Br
Raudoitus Normaali raudoitus (liikennealueelle) Cr

Teraskuituvahvisteinen Kr

Erikoisraudoitus Er
Kayttdolosuhteet Normaalit kayttdolosuhteet Ei merkkia

Vaativat kdyttoolosuhteet Vk

UKartionmuotoinen rengas eli kartiorengas ilmoitetaan tuotteen halkaisijan avulla, esim. 1000/600.

Esimerkkeja tuotteen merkinnasta taulukon 6.2 tunnuksilla:

BKr1000x1000Cr = Betonirengas, halkaisija 1000 mm, renkaan korkeus 1000 mm,
normaali raudoitus, normaalit kayttdolosuhteet

Br1000/600x750Cr = Betoninen kartiorengas, halkaisija 1000 mm, aukko 600 mm,
renkaan korkeus 750 mm, normaali raudoitus

BR800/600x500Cr =  Betoninen kartiorengas, halkaisija 800 mm, aukko 600 mm,
renkaan korkeus 500 mm, normaali raudoitus

BKa1200/600Cr = Aukollinen betonikansi, halkaisija 1200 mm, aukon halkaisija 600 mm,
renkaan korkeus 500 mm, normaali raudoitus

BKo600Vk = Korokerengas, halkaisija 600 mm, vaativat kayttoolosuhteet.

Valmistettaessa tuotteita standardin SFS-EN 1916 ja 1917 mukaisesti tayttavat ne em. standar-
deissa esitetyn mukaisesti normaalit kotitalouksien ja teollisuuden kasiteltyjen jatevesien seka
maaperan ja pohjavesien vahimmaisrasitukset. Valmistettaessa tuotteita edella esitettya normaa-
lia rasitusta poikkeaviin olosuhteisiin tulee tuotteen merkinndssa osoittaa tuotteen rasituskes-
tavyys. Rasituskestavyyden madrittamisessa kaytetaan standardin SFS-EN 206 ja sen kansallisen
litteen SFS 7022 mukaista rasitusluokitusta.
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6.3 Putkien, kaivonrenkaiden ja -kansien lujuusvaatimukset

6.3.1 Putkien lujuusvaatimukset ja peitesyvyydet

Pyoreiden ja jalallisten putkien lujuusvaatimukset esitetaan taulukossa 6.3 ja soikeiden
(munamuotoisten) putkien lujuusvaatimukset taulukossa 6.4 standardin SFS-EN 1916
mukaisessa viivakuormatestissa.

Betoniputkille taulukon 6.3 lujuusluokilla sallitaan seuraavat peitesyvyydet:
e raudoitusluokka B, peitesyvyys 0,60...5,0 m

e raudoitusluokka Br, peitesyvyys 0,40...5,0 m

e raudoitusluokka Dr, peitesyvyys 0,20..13,0 m

Peitesyvyydet edellyttavat, etta putkilinjan alkutayttd on tehty tiivistettyna kitkamaalla.
B-lujuusluokan putkien kayttokohdemitoituksessa (peitesyvyyksien laskenta) liikennekuormana
on kaytetty betonirakenteiden eurokoodin SFS-EN 1992-1-1+AC kansallisessa soveltamisohjeessa
NCCI 1:ssa (Liikkennevirasto 2011) esitettya kevyen lilkkenteen huoltoajoneuvon kuormaa.

Br- ja Dr lujuusluokkien kayttokohdemitoituksessa (peitesyvyyksien laskenta) tieliikennekuorma-
mitoitus on laskettu NCCI 1:ssa (Liikennevirasto 2011) esitetyn kuormakaavio LM1:n perusteella
kaistan nro 1 kuormilla, tai putken ollessa kaistojen valissa kaistojen nro 1 ja 2 kuormilla. Mikali
putkeen kohdistuva kuormitus on suurempi kuin em. mitoittavat kuormitukset (esim. junakuorma)
tulee putken kestavyys tarkastella erikseen.

Taulukko 6.3. Pydreiden tai pydreiden jalallisten putkien lujuusvaatimukset.

Sisdhalkaisija | Pyoread tai jalallinen Lilkennealueella vaadittavat tuotetyypit
bN betomputki Pyorea tai jalallinen betoniputki Pyodrea tai jalallinen betoniputki
(mm) Raudoittamaton Normaali raudoitus, Normaali raudoitus,
®) (Br) (Dr)
(romahdus) Hyvaksymis- (romahdus) Hyvaksymis- (romahdus)
murtolujuus rajakuorma murtolujuus rajakuorma murtolujuus
Feoos F Feos Fu
CE-merkityt putket, SFS-EN 1916
225 168 142 227 218 347
300 146 130 207 190 303
400 135 128 205 170 273
500 118 118 192 148 240
600 105 95 180 135 225
800 88 87 156 120 198
1000 80 84 142 112 182
1200 - 82 140 108 180
1400 - 81 136 106 177
1600 - 81 136 105 176
FI-merkityt putket
1800 - 79 135 104 176
2000 - 79 135 104 177
2500 - 80 136 105 178
3000 - 82 139 107 182

Lujuusvaatimuksena oleva kuorman yksikko ilmoitetaan standardin SFS-EN 1916 mukaisesti. Kuorman yksikké ilmoitetaan putken
laella vaikuttava viivakuorma kN/m jaettuna putken halkaisijalla DN yksikkond (m). Viivakuorman arvo saadaan siten kertomalla
taulukossa oleva lukuarvo putken vastaavalla halkaisijalla, jolloin viivakuorman yksikké on kN/m.
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Taulukko 6.4. Jalallisen munanmuotoisen raudoittamattoman betoniputken romahdusmurtokuormavaatimukset (SFS 7033).

Sisdhalkaisija DN/WN (leveys/korkeus) Munanmuotoinen jalallinen putki, raudoittamaton (B)
Romahdusmurtolujuus F,

3007450 146

500/750 118

Romahdusmurtolujuusvaatimuksena oleva kuorman yksikké ilmoitetaan standardin SFS-EN 1916 mukaisesti. Kuorman yksikké
ilmoitetaan putken laella vaikuttava viivakuorma kN/m jaettuna putken sisdkorkeudella WN yksikkdnd (m). Viivakuorman arvo
saadaan siten kertomalla taulukossa oleva lukuarvo putken vastaavalla sisdhalkaisijalla, jolloin vilvakuorman yksikko on kN/m.

6.3.2 Betonirenkaiden ja -kansien lujuusvaatimukset sekad asennussyvyydet

Kaivonrenkaiden lujuusvaatimukset SFS-EN 1917 mukaisessa viivakuormatestissa esitetdan
taulukossa 6.5. Betonirenkaita valmistetaan lujuusluokissa Br (kevyt raudoitus) ja Cr (normaali
raudoitus).

Kaivonrenkaiden sallitut asennussyvyydet taulukon 6.5 lujuusvaatimuksilla ovat:
e Br-luokka, maksimi asennussyvyys 6,7 m
e Cr-luokka, maksimi asennussyvyys 10,0 m.

Peitesyvyyksille edellytyksena on, etta putken ymparysta tiivistetadn kitkamaalla 18 kN/m?.
Liikennekuormana kaivonrenkaan asennussyvyyden ja renkaan mitoituksessa on kaytetty
Liikenneviraston madrittelemaa yhtenaista liikennekuormaa 81 kPa (kuva 4-1, Liikennevirasto
2012), joka perustuu NCCI 1:ssa (Liikennevirasto 2011) esitettyyn kuormakaavio LM1:een.
Kuorman on oletettu jakaantuvan suhteessa 2:1 syvyyden funktiona. Jos kaivonrenkaiden kaytto-
olosuhteet poikkeavat edellisesta ne tarkastellaan tapauskohtaisesti.

Taulukko 6.5. Betonirenkaiden lujuusvaatimukset SFS-EN 1917 mukaisessa viivakuormatestissd.

Sisdhalkaisija Betonirengas, raudoitettu, Br-luokka Betonirengas, raudoitettu, Cr-luokka?
DN (mm)
Hyvdksymisraja- (romahdus)murto- Hyvdksymisraja- (romahdus)murto-
kuorma® lujuus? kuorma® lujuus®
Feoz0 Fu Feoz0 Fu
CE-merkityt tuotteet
600 25 14 36 54
800 23 12 33 48
1000 21 11 31 44
1200 20 1 30 41
Fl-merkityt tuotteet
1500 19 10 28 37
1600 17 9 26 34
2000 16 9 25 30
2500 14 7 24 26
3000 13 7 22 22

" Hyvéksymisraja-kuorma Feoz0 ja (romahdus)murtolujuus F, ilmoitetaan SFS-EN 1917 mukaisesti siten, ettd kuorma pituus-
yksikkod kohti (kN/m) jaetaan renkaan siséhalkaisijalla (m).
2 Liikennealueilla vaaditaan renkailta luokka Cr.
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Betonikansien lujuusvaatimukset SFS-EN 1917 mukaisessa testissa esitetaan taulukossa 6.6.

Taulukko 6.6. Betonisten kaivonkansien romahdusmurtokuormavaatimukset Fu (SFS-EN 1917).

Sisdhalkaisija Betonikansi, raudoitettu, Br-luokka | Betonikansi, raudoitettu, Cr-luokka™
DN (mm) F. (kN) F. (kN)
600-1250 90 300

" Liikennealueilla vaaditaan raudoitettu Cr-luokan kansi. Lisdksi kannen on kestettdvé vahintddn hyvéksyntdrajakuorma 120 kN.
Tdlldin halkeamaleveys ei saa ylittdd 0,15 mm yli 300 mm:n matkalla eikd halkeaman pituus saa olla tuotteen kuormitus-
suunnan pituinen.

6.4. EK-putket, mitat ja sallitut mittapoikkeamat

HUOM! TASSA LUVUSSA ESITETYT DIMENSIOMITAT SAATTAVAT VALMISTAJAKOHTAISESTI
POIKETA ESITETYISTA JA NE TULEE TARKISTAA TAPAUSKOHTAISESTI.

6.4.1 Pyoreit putket

Kiintotiivisteputkien sallitut mittapoikkeamat esitetaan taulukoissa 6.7 ja 6.8.

Taulukko 6.7. Kiintotiivisteputkien sisdhalkaisijan sallitut mittapoikkeamat, seindmdvahvuuden minimitat ja sallitut mittapoik-

keamat sekd kdrjen ulkohalkaisijan sallitut mittapoikkeamat.

Sisd- Putken tyyppi Sisd- Seindmdn Seindmdn | Kdrjen Kdrjen

halkaisijan B = raudoittamaton halkaisijan | paksuuden | paksuuden | ulkohal- ulkohal-

Nimellismitta | Br = normaali raudoitus | sallittu vihimmdis- | sallittu kaisijan kaisijan

Dr = vahva raudoitus poikkeama | nimellis- poikkeama | d; sallittu d; mittaus-

nimellis- mitta nimellis- mittapoik- | etdisyys
mitasta mitasta keama kdirjen pddstd

DN [mm] Ad; [mm] tmin [MM] At[mm] A ds [mm] m (mm)

CE-merkityt tuotteet, SFS-EN 1916, DN<1750 mm

225 B,Br,Dr +3 40 +3 +2,0 39

300 B,Br,Dr +4 45 +3 +2,0 39

400 B,Br,Dr +4 60 +4 +23 43

500 B,Br,Dr +5 65 +5 +23 43

600 B,Br,Dr +6 75 +5 +23 43

800 B,Br,Dr +7 90 +6 +3,0 47

1000 B,Br,Dr +8 100 +6 +3,0 47

1200 Br,Dr +9 125 +7 +3,6 58

1400 Br,Dr +10 140 +7 +3,6 58

1600 Br,Dr +12 160 +8 +42 69

FIl-merkityt tuotteet

1800" Br,Dr +13 180 +8 +4,.2 69

2000 Br,Dr +14 200 +8 +4,2 69

25007 Br,Dr +15 250 +9 +6,0 75

30007 Br,Dr +16 300 +9 +6,0 75

" Putkikoko ei ole vakiotuotannossa.

.}'___ a s ¥
Huom. ¥ : -—1
+ >600 putket ovat pddosin raudoitettuja (Br, Dr) . - .
« Putkien hyotypituudet valmistajasta riippuen 1500, 1750, = T
2000 tai 2250 mm E 8 ot ——+--- ' J ¢
* Hyotypituuden sallittu mittapoikkeama -20...+50 mm 1 | x
« Seindman paksuudet, ulkomitat ja painot vaihtelevat d
valmistajasta riippuen Kuva 6.2. Pydred EK-putki.
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Taulukko 6.8. Putken liitospdiden vinouden enimmdismddrd.

Putket Putken sisdhalkaisija DN (mm)

150-500" 600-1000" 1200-1750" 1800-20002 2500-30007
as, az (mm) <5 <8 <12 <12 <20
0o (MM) <8 <12 <16 <16 <25

" CE-merkityt tuotteet, putken sisdhalkaisija <1750 mm
2 Fl-merkityt tuotteet, valmistuksen tarkastus

Huom.
Putken liitospdiden kokonaisvinous a0 on molempien liitospdiden yhteenlaskettu vinous (a; + az). Yksittdisen liitospddn vinous on
putkien pituusakseliin ndhden kohtisuoran, liitospddtd sivuavan tason suurin etdisyys kyseisestd liitospddstd.

6.4.2. Jalalliset putket ja munanmuotoiset Qmax putket

Jalallisia putkia kaytetadn sadevesi-, jatevesi- ja rumpulinjoissa. Se on erinomainen myos vaikeissa
olosuhteissa esimerkiksi paikoissa, joissa on vesinostetta. Jalallinen putki ei tarvitse tayttovaihees-
sa alkutuentaa. Putkea on myos saatavana tilauksesta teollisuusputkistojen erityisvaatimukset
tayttavana. Talloin esiasennettu kiintotiiviste on esimerkiksi dljya tai korkeita lampotiloja kestava.

Jalallisten putkien sisahalkaisijat ovat 500, 600, .
800, 1000 ja 1200 mm. Putkien hyotypituudet N ;
ovat 2000 ja 2250 mm. Putken kestavyysluok- ' '
ka on joko Br tai Dr seka peitesyvyys min. Tl : = -~
0,20 m ja max. 13,0 m. Putket téyttava stan- o -J_. B ——||— __jdl
dardin SFS-EN 1916 ja SFS 7033 vaatimukset } i

ja ovat CE-merkittyja. Tuotevalikoimat poik-
keavat eri valmistajilla toisistaan ja saatavuus
tulee varmistaa etukateen. Kuva 6.3. Jalallinen EK-putki.

Munamuotoinen putki soveltuu hyvin olo-
suhteisiin, joissa virtaamat vaihtelevat tavan-
omaista enemman ja putkilinjan itsepuhdistu-
vuus on tarkeda varmistaa.

Munanmuotoisia putkia valmistetaan kahta
kokoa Qmax 300/450 ja Qmax 500/750
(numeroarvot tarkoittavat putken leveyden
suurin sisamitta/korkeuden sisamitta).
Kummallakin putkikoolla hyotypituudet ovat
750 mm ja 2000 mm. Qmax putkia toimite-
taan lujuusluokassa B. Kuva 6.4. Qmax putki.
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6.4.3 Soviteputket

Lyhyita soviteputkia kaytetaan kaivoon liityt- |
taessa seka siirtymakiilojen alueella tasaa-

maan maapohjan muodonmuutoksista aiheu-

tuvia rasituksia. Sisahalkaisijaltaan yli 500 mm

putket ovat yleensa raudoitettuja. Sisahalkaisi- o d
jaltaan < 600 mm putket ovat muhviputkia ja
> 800 mm putket ovat suoraseinamaisia.

,
*

t
Taulukko 6.9. £EK-soviteputket. Kuva 6.5. EK-soviteputki.
Sisdhalkaisija Raudoitus Hyétypituus Huom.
DN (mm) L (mm)
225 B 330
225 B 500
225 B 950 Hyotypituus voidaan valita mitasta 950 yldspain
225 B 1000
300 B 330
300 B 500
300 B 950 Hydtypituus voidaan valita mitasta 950 yl6spain
300 B 1000
400 B 330
400 B 500
400 B 1000
500 B,Br,Dr 500
500 B, Dr 1000 Hyotypituus voidaan valita mitasta 1000 mm lahtien
600 B,Br,Dr 500
600 Br, Dr 1000 Hyotypituus voidaan valita mitasta 1000 mm lahtien
800 Br,Dr 1000 Hyotypituus voidaan valita mitasta 1000 mm ldhtien
1000 Br,Dr 1000 Hy6typituus voidaan valita mitasta 1000 mm lahtien
1200 Br,Dr 1000 Hy6typituus voidaan valita mitasta 1000 mm lahtien
1400 Br,Dr 1000 Hydtypituus voidaan valita mitasta 1000 mm lahtien
1600 Br,Dr 1000 Hyotypituus voidaan valita mitasta 1000 mm lahtien
1600 Br,Dr 1250
1600 Br,Dr 2000
2000 Br, Dr 950 Hy6typituus voidaan valita mitasta 950 mm |ahtien
2000 Br,Dr 1000
2000 Br,Dr 1250
2000 Br,Dr 1750
6.4.4 Kayrit putket
Kiintotiivisteellinen SFS-EN 1916 mukainen
raudoittamaton muhvillinen betoniputki. .
Kayriad putkia kdytetaan sadevesi-, jatevesi- ja -@"k

rumpulinjojen sovitekappaleena. Mahdollistaa
putkilinjan pienet suunnanmuutokset.

Kuva 6.6. EK-kdyrd putki.
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Taulukko 6.10. £K-kdyrd.

Sisdhalkaisija Raudoitus Kulma Sdde
DN (mm) "4 r(mm)
225 B 5 380
225 B 10 380
225 B 15 380
225 B 22,5 380
225 B 45 380
300 B 5 480
300 B 10 480
300 B 15 480
300 B 22,5 480
300 B 45 480
400 B 5 600
400 B 10 600
400 B 15 600
400 B 22,5 600
500 B 11,25 1495

6.4.5 Kulmaputket

Kulmaputkissa putkeen tehdaan 0...45 asteen

kulma, joka on vapaasti valittavissa. Kulmaputkien

sisahalkaisijat ovat samat kuin pyoreilla putkilla
DN 225...2000 ja kestavyysluokka B, Br tai Dr.

6.4.6 Haaraputket

Kiintotiivisteellinen standardin SFS-EN 1916 mu-
kainen raudoittamaton muhvillinen betoniputki.
Kaytetaan sadevesi-, jatevesi- ja rumpulinjojen
sovitekappaleena, kun halutaan liittya suoraan
esimerkiksi kiinteistoliittymallad suoraan linjaan.
Peitesyvyys tiivistetylla alkutaytolla min. 0,60 m
ja max. 5,0 m.

Taulukko 6.11. £EK-haaraputket.

Nimi Sisdi- Sisdi- Raudoitus | Hyoty-
halkaisija | halkaisija pituus
DN (mm) DN (mm) I (mm)

EK-haara | 225 225 B 700

225/225-B

EK-haara | 300 225 B 600

300/225-B

EK-haara | 400 225 B 600

400/225-B

Kuva 6.7. Kulmaputki.

leff

Kuva 6.8. Haaraputki.
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6.4.7 Vaihtoliitosputket

Kiintotiivisteellinen SFS-EN 1916 mukainen raudoittamaton muhvillinen betoniputki. Kaytetaan
sadevesi-, jatevesi- ja rumpulinjojen sovitekappaleena, kun putkilinjan kokoa ja materiaalia
halutaan muuttaa kesken linjan.

Taulukko 6.12. EK-vaihtoliitokset.

Muoviputken | Betoniputken | Hyéty- | Piirustus- 3
halkaisija sisdhalkaisija | pituus | merkintd — T
d (mm) mm mm
160 225 270 160M/225 B/EK dy : d
200 225 257 200M/225 B/EK
250 300 257 250M/300 B/EK
315 300 257 315M/300 B/EK .
Supistusputki: EK300-EK 225 300 300EK/225EK I | |:
EK 400-EK 225 500 400EK/225EK
EK 400-EK 300 500 400EK/300EK

Kuva 6.9. £K-vaihtoliitos.

6.4.8 Kiarkikappaleet D
b 1

Taulukko 6.13. £K-kdrkikappaleet. ,{.d—*

Sisdi- Raudoitus- Hyéty- Piirustus- !

halkaisija | Luokka pituus merkintd ' ,J .

DN (mm) B mm t

225 B 420 225 KK/EK L |

300 B 420 300 KK/EK \‘

400 B 500 400 KK/EK

500 B 650 500 KK/EK

600 B 650 600 KK/EK

Kuva 6.10. Kdrkikappale.

6.4.9 EK-tulpat

Taulukko 6.14. £K-tulpat.

Sisdhalkaisija Seindmdn Piirustus-
paksuus merkintd
mm T(mm)
225 40 225 T/EK
300 60 300 T/EK =
400 70 400 T/EK
500 70 500 T/EK s
600 70 600 T/EK =
800 80 800 T/EK
1000 100 1000 T/EK
1200 120 1200 T/EK
1400 140 1400 T/EK
1600 160 1600 T/EK
2000 200 2000 T/EK

Kuva 6.11. EK-tulppa.
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6.5. EK-kaivot

Kaivonrenkaat halkaisijaltaan DN < 1250 mm ovat CE-merkittyja. Halkaisijaltaan >1250 kaivon-
renkaat kaivonrenkaat kuuluvat Fl-merkinnan piiriin, jossa valmistus on kolmannen osapuolen

tarkastuksessa.

6.5.1 Kaivonrenkaiden mitat ja toleranssit

Kaivonrenkaiden koot, mitat ja sallitut mittapoikkeamat esitetaan taulukoissa 6.15 ja 6.16.

Kaivonrenkaiden hyotykorkeuden tulee olla
vahintaan 0,25 m ja 0,25 m:n kerrannainen.
Hyotykorkeuden sallittu poikkeama on

-20 mm...+20 mm. Hyotykorkeuden vaihtelevat
valilla 250....2000 mm. Tuotevalikoimissa

ja mitoissa on valmistajakohtaisia eroja. Pt I -
Taulukko 6.15. Kaivonrenkaiden sisdhalkaisijan ja seind-

mdévahvuuden sallitut mittapoikkeamat, seindmdvahvuuden :
vahimmadispaksuus sekd kérjen ulkohalkaisijan sallitut mitta-
poikkeamat. Kuva 6.12. £K-vaihtoliitos.

Sisdhalkaisijan | Sisdhalkaisijan Seindmdn Seindmdn Kdrjen dx:n

nimellismitta sallittu paksuuden paksuuden ulkohalkaisijan mittausetdisyys

DN (mm) mittapoikkeamat vihimmdis- sallitut sallitut kéirjen pddstd

A DN (mm) nimellismitta | poikkeamat poikkeamat m (mm)
tmin (MM) nimellismitasta | nimellismitasta
At(mm) Ad, (mm)

CE-merkityt kaivonrenkaat

600 + 6 80 +5 +2,0 43

800 £ 7 80 + 6 + 20 43

1000 +8 90 + 7 + 2,0 43

1200 +9 120 7 * 36 58
Fl-merkityt kaivonrenkaat

1500 + 10 150 + 8 + 3,6 58

1600 + 10 150 + 8 + 4,2 69

2000 + 15 190 +8 + 4,2 69

2500 + 15 230 +10 + 55 75

3000 +15 280 +10 + 55 75

Taulukko 6.16. Renkaiden liitospdiden vinouden enimmdismddrd.

Renkaat Sisdhalkaisija DN (mm)
<600 >600...<1000 >1200...<2000 >2000...<3000
Ao <8 <12 <16 <20
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Taulukko 6.17. EK-kaivonrenkaiden koot, 6.5.2 Pohjarenkaat

raudoitusluokat ja hyétykorkeudet.

Sisdhalkaisija Raudoitus- Hyédtykorkeus
DN (mm) luokka h (mm)
600 Br, Cr 500
Br, Cr 750 B
Br, Cr 1000
Br, Cr 1250
Br, Cr 1500 2
Br, Cr 1750
800 Br, Cr 250
Br, Cr 500
Br, Cr 750 T
Br, Cr 1000
Br, Cr 1250 Kuva 6.13. EK-pohjarengas.
Br, Cr 1500
1000 g: g égg Pohjarenkaiden kokovalikoima on sama kuin
Br: @ 750 kaivonrenkailla ks. taulukko 6.17.
Br, Cr 1000
Br, Cr 1250
Br, Cr 1500 6.5.3 Kartiorenkaat
1200 Cr 500
Br.Cr 750
Br,Cr 1000
Br.Cr 1250
Br,Cr 1500
Br,Cr 1750
Br,Cr 2000
H
1500 Cr 500
Cr 750
Cr 1000
Cr 1250
Cr 1500
Cr 1750
Cr 2000
1600 S;g ?28 Kuva 6.14. Kartiorengas.
Br,Cr 1000
E;g 1;88 Taulukko 6.18. £K-kartiorenkaat.
Br.Cr 1750 . 3 . X
BrCr 2000 Sisd- Raudoitus- | Hyoty- Kokonais-
. halkaisija | luokka korkeus korkeus
Br,Cr 750
Br.Cr 1000 800/600 Cr 500 574
Br,Cr 1250 1000/600 | Cr 750 824
Cr 1500
Br,Cr 1750
Br.Cr 2000
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6.5.4 EK-rengas valurautakansistolle

+ 600 4

Kuva 6.15. EK-rengas valurautakansistolle.

Kaytetadn kartiorenkaan asemasta @ 600
EK-kaivoissa.

Taulukko 6.19. £K-renkaat valurautakansistolle.

Sisdhalkaisija x korkeus | Raudoitusluokka
DN (mm) x h (mm)

600 x 500 Cr

600 x 750 Cr

600 x 1000 Cr

600 x 1250 Cr

600 x 1500 Cr

600 x 1750 Cr

6.5.5 EK-kansilevyt

Kuva 6.16. £K-kansilevy.

Kansilevy voi olla umpinainen tai siina voi olla
pyoread tai muunmuotoinen reika miesluukkua
varten. Kansilevyja on saatavana myos teles-
kooppiputkilla ja kansilla. Kansilevyja voidaan
kayttaa myos supistuskantena, kun kaivoa
jatketaan pienemmalla renkaalla..

Taulukko 6.20. £K-kansilevyt.

Sisd- Rau- Hyéty- | Kokonais- | Ulkohal-
halkaisija | doitus- | korkeus | korkeus kaisija
luokka H D
DN (mm) mm mm mm
600 Cr 100 170-174 760
800 Cr 100-130 | 170-204 970
1000 Cr 130 200-204 1200
1200 Cr 150-170 | 275 1480
1500 Cr 200 325 1800
1600 Cr 170 300 1960
2000 Cr 190-278 | 320-395 2380

6.5.6 EK-pohjaelementit

Kuva 6.17. Kaivon pohjaelementti.

Pohjaelementit valmistetaan tilauksen
mukaisesti.

Tilattaessa tulee ilmoittaa

e kaivon halkaisija

e pohjaelementin korkeus

e liittyvien putkien halkaisijat, keskindinen
sijainti ja korkeuserot

e liittyvien putkien tyyppi, kaivon numero

Betoniputkille valuliittymia on yleisesti
saatavilla betoniputkille sisahalkaisijaltaan
DN 222..1600 mm seka munanmuotoisille
putkille 300/450 Qmax ja 500/750 Qmax.
Muoviputkille valuliittymia on saatavissa put-
ken ulkohalkaisijoille 110, 160, 200, 250, 315,
400 ja 500 mm.
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Porausliittymia muoviputkille on saatavissa 6.5.8 Valurautakansistot
kokoon 600 mm saakka. Tata isommat
porausliittymat tehdaan tyomaalla.

Tilaus tehdaan kirjallisena ja tarvittaessa lii-
tetaan mukaan selventdva piirros. Valmiiksi
painettuja kaivokortteja on saatavina eri
valmistajilta.

6.5.7 Korotusrengas

Korotusrenkaat voivat olla suoria tai vinoja.
Vinojen korotusrenkaiden reunat ovat

50 mm ja 35 mm tai 75 mm ja 60 mm. Vinoilla
korokerenkailla pystytaan kaivon kannen tasoa
kaantamaan kaltevan maanpinnan suuntaisek-
si. Asentamalla taas vinot pinnat vastakkain
saadaan kannen taso vaakasuoraksi.

Lukituspontti A—A

Kuva 6.18. Korotusrengas.

Taulukko 6.21. Korotusrenkaat.

Halkaisija Korkeus
mm mm
600 50
600 75
600 100
600 150
600 200
600 250

665 70 I 00 330 "'I

Kuva 6.19. Valurautakansistoja EK-kaivoille..
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Portaattomasti saadettava kansisto 600 mm:n 6.5.9 Teleskooppikansistot
kartiorenkaalle (550 sarja).

Taulukko 6.22. Valurautakansistot 550 sarja.

Kansistotyyppi Kuormituksen kesto
kN
Kehys, pyored 400
Kehys, neliskanttinen 400
Umpikansi 400
Umpikansi 250
Ritildkansi 400 L _
Ritildkansi 250 ' '

TELESKOOPPIKAIVON LITOS

Taulukko 6.23. Valurautakansistot 600 sarja.

Kansistotyyppi Kuormituksen kesto Kuva 6.20. Teleskooppikaivon liitos.

kN
Kehys py6red 2 kannella 200 Teleskooppikansistoinen betonirengaskaivo
Kehys pyored 1 kannella 400 muodostuu betonirenkailla tehdysta alaosasta
Kiintea h-100 kehys 400 seka teleskooppisesta muoviputkiosuudesta
Umpikansi 400 seka valurautakehyksesta ja kannesta. Teles-
Umpikansi 250 kooppikannen betonirengas voi olla suora tai
Ritildkansi 400 kartionmuotoinen. Muoviputkiosuuden (teles-
Ritildkansi 250 kooppiputki) ulkohalkaisija voi olla @ 315, 500,
Vélikansi 560 tai 630 mm.
Sadevesi kupukansi -
viheralueille
Kavelykatukansisto 250
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7 Yllapito

7.1 Yleistid

Viemariverkoston toimivuuden takaava toiminta voidaan jaotella seuraavasti:
e ennalta arvaamattomat tyot (sulatukset, tukkeutumiset, sortumat)

e maaraaikaiset tyot (tarkastukset kevaisin ja syksyisin, pumppujen huollot)
e harkinnanvaraiset tyot

Viemariverkon kunnossapito sisaltda seuraavia tehtavia:
kunnossapidon suunnittelu

kunnossapitotyot ja tarkkailu

viemareiden paikallistaminen (johtojen ja laitteiden tarkka sijainti)
viemareiden kunnon tutkiminen

viemareiden huuhtelut

viemareiden kuvaukset

sulatukset

Huolellisesti rakennettu ja hyvissa olosuhteissa toimiva viemadri on varsin pitkaikdinen. Viemarin
kayttoikaa voivat kuitenkin lyhentdd mm.:

e tukkeumat, hiekka, liete, puiden juuret jne.

e puutteellinen tuuletus (betoniputkissa rikkivetykorroosio)

e viemariveden laatu (kemikaaleista aiheutuva syopyminen)

e maaperan ja pohjaveden laatu

7.2 Tarkastukset

Robottikameralla tehtava videokuvaus on yleinen tapa viemarin kunnon selvittamiseen. Viemarei-
den videokuvausta edeltda useimmissa tapauksissa kuvattavan osuuden puhdistus. Puhdistamal-
la pyritdan poistamaan kaikki irtonainen aines putken sisalta ja saamaan nain aikaan olosuhteet,
joissa kameraa pystytaan helpommin ohjaamaan ja joissa saadaan parempi kuva putken sisalta.
Vanhoissa viemareissa kuvauksen tekeminen saattaa lisaksi edellyttda puun juurien leikkaamista.

Kuvauksessa kameraa kuljetaan tavallisesti myotavirtaan. Kameran vieminen kuvattavaan viema-
riin edellyttaa viemarikaivolta taulukossa 7.1 esitettyja vahimmaismittoja.

Taulukko 7.1. Kaivon véhimmadishalkaisija.

Viemdrin halkaisija Kaivon sisdhalkaisija
@ 225-300 mm @315 mm
@ >300 mm @ 560 mm
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Videokuvassa tulee nakya kunkin kuvausjakson alussa otsikkokuva, jossa on mainittu ainakin
seuraavat asiat:

kuvausajankohta

tilaaja

kuvauskohde (esim. kadun nimi)

verkostolaji ja putken tunnus

aloituskaivon ja lopetuskaivon tunnus

putkikoko (mm)

materiaali

kuvaajayrityksen nimi ja kuvaaja seka

kuvauksen aikana tulee nakya kuljettu matka ja putken reaaliaikainen kaltevuus,
jotta voidaan tarkkaill toteutuuko suunniteltu kaltevuus.

Videokuvauksessa havaitut vikatyypit ja niiden vakavuusaste luokitellaan standardissa

SFS-EN 13508-2+A1: 2011. Investigation and assessment of drain and sewer systems outside
buildings. Part 2: Visual inspection coding system. Kuvauksista tehdaan raportti, jossa kdydaan
lapi, joka kaivovali ja kaivo. Raporttiin piirretaan suunniteltu korkeusprofiili ja toteutunut korkeus-
profiili. Lisaksi kaivovalin putkistossa havaitut relevantit seikat todetaan, mm. vauriot ja niiden
vakavuusaste.

Ohjeistusta videokuvaukseen annetaan julkaisussa:
Vesilaitosyhdistys VVY, Viemadreiden TV-kuvauksen tulkintaohje, Helsinki 2005

Videokuvauksen tulokset voidaan esittaa Vesilaitosyhdistys VVY:n julkaisemalla lomakkeella
"Viemarin tutkimusraportti” (excel- ja pdf-lomake).

7.3 Puhdistus

Puhdistus voi liittya verkoston toiminnallisen kunnon hoitoon tai olla videokuvausta edeltava
toimenpide. Viemarin puhdistamisella pyritaan poistamaan kaikki irtonainen aines putken sisalta.
Kuvausta varten pudistamisella aikaansaadaan olosuhteet, joissa kamera pystyy helpommin
kulkemaan putkessa ja putkesta saadaan riittavan hyva kuva putken kunnon arvioimiseksi.

Puhdistustyohon kaytetaan ns. yhdistelmaautoa, jossa on tehokas painepesu- ja imulaitteisto.
Puhdistus tapahtuu tyontamalla pesuletkua puhdistettavaan viemadriin vastavirtaan. Suuttimesta
taaksepain suuntautuvat vesisuihkut tydntavat vesiletkua eteenpain ja irrottavat irtoainesta put-
ken pinnasta. Vesiletkua kelattaessa takaisin vesisuihkut tyontavat irtoainesta edellaan puhdistuk-
sen aloituskohtaan, josta irtoaineksen ja veden sekoitus imetaan auton sailioon.

Puhdistuksessa kaytetyn vesisuihkun painetta voidaan saadella. Paineet ovat normaalisti
150...200 bar. EK-tiiviste kestaa puhdistustydssa tavanomaisesti kaytettavat huuhtelupaineet.

Puhdistus ei poista putkesta suuria esineita eika juuria.
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7.4 Putkikorjaukset

Viemareiden ja niihin liittyvien laitteiden saneerauksia tehdaan ensisijassa putkistojen rakenteel-
lisen kunnon ja toimivuuden parantamiseksi. Rakenteellisia syita ovat mm. putken lujuuden heik-
keneminen, ulkopuolisen kuormituksen aiheuttamat putkien rikkoutumiset, muodonmuutokset ja
siirtymat, putkiston sisa- tai ulkopuolinen korroosio seka putkistoihin liittyvien laitteiden, kaivojen,
venttiileiden jne. kunnon heikentyminen. Hydrauliseen tilaan vaikuttavat vuodot, vesilammikot,
liettyminen ja juurien tunkeutuminen putkeen. Viemareiden toimivuuden heikentyminen voi joh-
tua saostumista, putkien painumista ja kaltevuuden muutoksista, verkoston kapasiteettitarpeen
muutoksista (esimerkiksi hulevesien erillisviemarointi ja pumppaamoiden ylivuotojen vahentami-
nen) tai verkostojen osana olevien laitteiden toimintahairidista. Saneeraustarvetta voivat aiheut-
taa myds katujen kokonaissaneeraus seka ympariston suojelulliset tekijat kuten ylivuotojen pois-
taminen ja pohjavesien pilaantumisriskit.

Uusiminen auki kaivamalla on yleisin saneerausmenetelma. Putkilinjan sisapuolinen saneeraus il-
man merkittavia rakennusteknisia toita ja kaivamista on myos yleinen vaihtoehto. Betoniviemarei-
den sisapuolisia saneerausmenetelmia ovat sukkasujutus ja muotoputkisujutus. Sukitus tehdaan
kaivovaleittain, mutta korjaus voidaan tehda myos osittain tietylla putkilinjan osalla.

Mikali vesihuoltolaitosten viemadrisaneerauksissa halutaan poiketa standardin SFS-EN 1610 vaati-
muksista, tiiviystestauksen vaatimukset tulee esittaa tyoselostuksessa.

Sisapuolisista viemarisaneerausmenetelmista sukkasujutukselle ja muotoputkisujutukselle on ole-
massa vapaaehtoisia standardeja, jotka on tarkoitettu vesihuoltolaitosten maanalaisten verkosto-
jen korjaamiseen.

Sujutusmenetelmissa vanhat viemari- ja putkilinjat uusitaan sujuttamalla niiden sisaan uudet
putket. Sujutusmenetelma sopii parhaiten suoriin putkilinjoihin ja se voidaan tehda erilaisilla me-
netelmilla riippuen asennuspaikasta ja putkiston kapasiteettitarpeesta. Myos paikalle tehtavien
kaivutoiden laajuus voi vaikuttaa sopivan menetelman valintaan.

Sukkasujutuksessa polyesterihuovasta tai joustavasta polyesterikudoksesta tehty putki, kyllas-
tetaan kemiallisesti kovettuvalla kemikaalilla (esim. 2-komponenttisella epoksilla). Sukituksen
asennus tapahtuu paineilman avulla. Sukan muodostama putki paineistetaan kovettumisen ajaksi
muottina toimivan korjattavan putken muotoon paineilmalla, hoyrylla tai vedelld.

Muotoputkisujutuksessa muotopuristettu halkileikkaukseltaan munuaisen muotoinen muoviput-
ki vedetaan lammitettyna vaijerilla korjattavan putken sisaan. Muotoputki palautetaan pydredan

muotoonsa paineilmalla ja se lujittuu jadhtyessaan.

Paikallisina korjausmenetelmina tulevat kysymykseen kohdeinjektointi, korjausholkkien, korjaus-
muhvien tai tiivistysrenkaan kayttd seka kutistenauhan kaytto.
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Ulkopuolinen putken korjaustyd voidaan tehda kutistenauhaa kayttaen. Seuraavassa kuvasarjassa
esitetaan tyovaiheittain kutistenauhan kadytto paikallisessa korjauksessa.

Kuva 7.1. Kutistenauhan kdytto betoniviemdrin korjaustydssd.
Paikallisiin korjauksiin (tai kahdesta suunnasta tulevan asennuksen yhdistamiseen) soveltuu
esim. haponkestdvasta teraksesta tehty panta, jonka sisapinnalla on vulkanoitu kumi.

Kuvassa 7.2 esitetaan tydvaiheittain korjauspannan kayttd paikallisessa korjauksessa.

T TR
! i,

Kuva 7.2. Korjausmuhvin kéyttd korjausty6ssd.

7.5 Viemdarikaivojen saneeraus
Vanha kansisto

Rakenteeltaan heikentynyt tai runsaasti vuo-
tava vanha kaivo uusitaan poistamalla vanha
kaivo. Ainoastaan pohjaelementti jdtetadn
paikalleen, mikali tama on ehja. Kayttamalla
muutoselementtia voidaan uusi kaivo yleen- E
sa rakentaa EK-kaivona. Muutoselementissa

(kaivon rengas) on toisessa paassa uurreliitos
vanhaan renkaaseen liittymista varten ja yla-
reuna on EK-renkaan liitos.

—- Vanha kaivo @ 1000 UR

- Sora tai Leca-sora taytte

Betonivalu

. o . ‘ Sizaholkki
Vanhan kaivon sisaan voidaan rakentaa uusi

kaivo seuraavan periaatekuvan (kuva 7.3)

mukaan. Kuva 7.3. Uuden kaivon rakentaminen vanhan kaivon sisédn.
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8 Betoni viemarointimateriaalina

8.1 Betoni ja sen ainesosat

8.1.1 Betoni

Betoni koostuu runkoaineesta, sideaineesta ja vedestd, minka lisaksi seos- ja lisaaineita kaytta-
malla on mahdollista sovittaa betonin ominaisuuksia halutunlaisiksi. Putkimateriaalina betoni on
ihanteellinen korkean rakenteellisen lujuutensa, jaykkyytensa ja hyvan kuormien kestokykynsa
ansiosta. Betoniputken ja betoniterasten lampdliike on pieni ja muodonmuutokset

voidaan hallita putkien saumoissa.

Betoniputket ja -kaivot valmistetaan erittain korkealuokkaisesta betonista, jolle on tyypillista hyva
tiiviys, lujuus ja lampotilavaihteluiden kesto. Tiiviys ja lujuus estavat haitallisten aineiden tunkeu-
tumista betoniin, joten betoni kestaa hyvin kemiallisia rasituksia seka veden, hiekan ja muiden
kiintoainesten kulutusta. Betonin osa-aineiden keskeiset standardit esitetdan taulukossa 8.1.

Taulukko 8.1. Betonin osa-aineet ja standardit

Osa-aine Standardi

Kiviainekset SFS-EN 12620 ja SFS 7003

Sementti SFS-EN 197-1+A1

Seosaineet, kdytdn yleiset edellytykset SFS-EN 206, SFS 7022

Lentotuhka SFS-EN 450-1

Silika SFS-EN 13263-1

Jauhettu granuloitu masuunikuona SFS-EN 15167-1

Vesi SFS-EN 1008

Lisdaineet SFS-EN 934-2 ja/tai SFS-EN 934-5 ja SFS-EN 934-6
Kuidut SFS-EN 14889-1 ja SFS-EN 14889-2

Betonin sallittu laskennallinen kloridipitoisuus on raudoitetuilla ja teraskuiduilla vahvistetuilla
putkilla ja kaivonrenkailla < 0,2 % ja raudoittamattomilla putkilla ja renkailla < 1 % sementin

painosta.

8.1.2 Kiviaines

Betonin kiviaineena kaytetaan seulottua luonnonkiviainesta ja yha enenevassa maarin murskat-
tua kiviainesta. Kiviainetta ja sementtia korvaavia yleisimpia ainesosia betonin valmistuksessa ovat
lentotuhka ja jauhettu masuunikuona. Kiviaineilta vaadittavia ominaisuuksia ovat sopiva rakeisuus,
puhtaus ja ominaisuuksien mahdollisimman vahaiset vaihtelut.

Betonin valmistukseen kdytetdan yleensa seuraavia lajitteita:

e filleri0-1 mm

e hienot lajitteet 0 -4, 0 - 8 mm

e karkeat4-8,8-16,16-32mm

Putkien valmistuksessa kaytetyt kiviainekset ovat CE-merkittyja taulukossa 8.1 esitettyjen
standardien mukaisesti.
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8.1.3 Side- ja seosaineet

Betoniputkien ja -kaivojen valmistuksessa kaytetaan tavanomaisia rakennussementteja. Sulfaatin-
kestavaa sementtia kaytetaan silloin, kun putket joutuvat alttiiksi sulfaattirasitukselle. Sulfaatteja
esiintyy erain paikoin maaperdssa esim. muinaiset merenpohja-alueet ja teollisuusprosessien
jatevesissa.

Tuoreen tai kovettuneen betonin ominaisuuksien saatamiseen voidaan valmistuksessa kayttaa
mineraalisia seosaineita, joita ovat lentotuhka, jauhettu masuunikuona ja silika. Mineraalisilla
seosaineilla voidaan parantaa betonin tiiviytta ja kestavyytta sulfaatteja vastaan seka vahentaa
hiilijalanjalkea korvaamalla sementin osuutta betonissa.

Seka sementti etta mineraaliset seosaineet ovat CE-merkittyja asianomaisten eurooppalaisten
standardien mukaisesti (ks. Taulukko 8.1).

8.1.4 Vesi

Veden pitaa olla puhdasta, jotta hydrataatio voi edeta hairiotta. Betoniin sekoitettavalle vedelle
vaatimukset esitetaan standardissa SFS-EN 1008.

8.1.5 Lisdaineet

Viemarituotteissa lisdaineita kaytetadn yleensa vain erikoistapauksissa esim. lujuuden,
sailyvyyden, pakkasenkestavyyden tai tiiviyden parantamiseksi.

Lisaaineet ovat CE-merkittyja taulukossa 8.1 esitettyjen standardien mukaisesti.

8.1.6 Kuidut

Betoniputkien raudoitteina voidaan kayttaa teraskuituja. Kuiduilla parannetaan betonin sitkeys-
ominaisuuksia halkeamien muodostumisen jalkeisessa kuormituksessa. Kuidut parantavat raken-
teen kestavyytta taivutusvedolle ja vedolle, leikkaukselle, vasytyskuormitukselle (toistuva veto ja
puristus), iskuille ja sysayksille. Kuidut parantavat betonin vetolujuutta ja lisadvat sitkeytta murtu-
mistilanteessa eli murtumista edeltaa suuri muodonmuutos. Kuiduilla ei ole kuitenkaan merkit-
tavaa vaikutusta betonin puristuslujuuteen. Halkeamien muodostumisen jalkeen kuitubetonin
kapasiteetti maaritellaan muodonmuutosta vastaavana jaannoslujuutena.

Teraskuitujen tulee olla CE-merkittyja standardin SFS-EN 14889-1 mukaisesti.
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8.2 Betonin ominaisuudet

8.2.1 Puristuslujuus

Betoniviemarituotteissa vaatimuksena on
minimilujuus 40 MPa ja vesisementtisuhde

< 0,45. Tuotteissa kaytetyn betonin lujuusluok-
ka on kaytannossa yleensa C40/50...C50/60,
mika on noin kaksinkertainen tavalliseen
talonrakennuksessa kaytettaviin rakennebeto-
neihin verrattuna. Tarvittaessa betoniputkien
valmistuksessa betonin lujuusluokka voi olla
jopa C80/95. Betoniputkien ja -kaivojen val-
mistukseen kaytettavan betonin vesisement-
tisuhde on alhainen, tyypillisesti noin 0,3...0,4.
Betonin pieni vesi-sementtisuhde parantaa
monia kovettuneen betonin ominaisuuksia,
kuten puristuslujuutta, tiiviytta, kemiallista
kestavyytta, kulutuskestavyytta seka pakkasen-
kestavyytta.

8.2.2 Tiiviys

Teollinen valmistustekniikka mahdollistaa be-
tonin alhaisen vesisementtisuhteen ja taman
vuoksi betoniviemarituotteiden rakenne on
erittain tiivis eika kdytannossa lapaise esim.
vetta. Hyva tiiviys parantaa samalla puristus-
lujuutta seka pakkasen- ja korroosionkesta-
vyytta. Kuvassa 8.2 esitetdan vesisementti-
suhteen vaikutus betonin tiiviyteen.

8.2.3 Kulutuskestavyys

Betoniputki kestaa hyvin kulutusta, staattisia ja
dynaamisia kuormituksia, se on luja ja jaykka.
Betonin murtuminen seka puristus- etta veto-
rasitukselle on hauras, mutta murtuminen
saadaan sitkedksi (murtumista edeltaa nakyvat
muodonmuutokset, halkeamat jne.) raudoituk-
sella (betoniterakset, kuidut).

Jate- ja hulevesi sisdltavat hiekkaa ja muita
kovia partikkeleita, jotka pyrkivat kuluttamaan
viemariputken seindmia. Kulutusrasitus on
suurin sielld, missa putkilinjan suunta muut-
tuu. Tutkimusten mukaan betoniputkille voi-
daan tavanomaisissa olosuhteissa ennustaa
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kulumisriskilla mitoitettuna 100 vuoden
kayttoikaa.

8.2.4 Pakkasenkestivyys

Tavanomaisissa jatevesi- ja hulevesiviemareis-
sa betoniputket eivat joudu yleensa toistuvalle
jaatymis/sulamisrasitukselle alttiiksi eika pak-
kasenkestavyyden turvaamiseksi tarvitse ryh-
tya erikoistoimenpiteisiin. Kuitenkin rumpuihin



kaytettavien betonituotteiden on kestettava toistuvaa jaatymista ja sulamista, minka lisaksi niihin
saattaa kohdistua suolapakkasrasitusta. Betoniputkissa ja -kaivoissa kaytettava korkealaatuinen
betoni tarjoaa yleensa riittavan hyvan suojan pakkasrasitusta vastaan. Tarvittaessa pakkasenkes-
tavyytta voidaan parantaa betonin lujuutta ja tiiviytta lisaamalla seka pakkasenkestavyytta paran-
tavilla lisdaineilla. Betoniputkissa ja kaivoissa kaytettavaa betonia ei voi liséhuokostaa eika pakka-
senkestavyytta voi arvioida huokosrakenteen perusteella. Pakkasenkestavyyden arviointi tapahtuu
parhaiten jaadytys-sulatuskokeella joko suolaliuoksessa tai ilman.

8.3 Kemiallinen kestavyys

8.3.1 Betoniputkien kestidvyys jitevesikuormituksessa

Kemiallisten rasitusten sieto riippuu betonin valmistuksessa kaytetyn sementin maarasta ja
tyypista seka kovettuneen betonin ominaisuuksista. Betonin sideaineen eli sementtikiven huokoi-
suus ja erityisesti betonin tiiviys vaikuttavat siihen kuinka helposti betonia vahingoittavat aineet
voivat siihen tunkeutua. Sementtikiveen muodostuva huokosmadra ja huokosten koko riippuvat
paaasiassa betonimassan vesisementtisuhteesta. Betoniputkissa kaytettavan betonin vesisement-
tisuhde on alhainen (noin 0,3-0,4) ja betonin tiiviys seka korkea lujuus turvaavat ilman erityis-
toimenpiteita hyvan kemiallisen kestavyyden. Betonille haitallisimpia ovat happamat ja toisaalta
sulfaattipitoiset jatevedet. Teollisuudessa kaytettiin 1950- ja 1960-luvuilla runsaasti kemiallisesti
aggressiivisia aineita, ja niita sisaltavat jatevedet laskettiin suoraan viemariin aiheuttaen putkistoil-
le vaurioita. Sittemmin ymparistotietous on kasvanut ja taman paivan jatevesiolosuhteissa betoni
kestaa kemiallista korroosiota hyvin. Betoni kestaa erinomaisesti myos pitkdaikaisessa kaytossa
nykyisin suositeltavat suurimmat yleiseen viemariverkostoon johdettavien jatevesien haitallisten
aineiden tyypilliset raja-arvot, kuten pH 6-10 ja sulfaattipitoisuus alle 400 mg/| (ks. taulukko 8.2).
Lisaksi on olemassa joukko aineita, joita ei saa ollenkaan johtaa yleiseen viemariverkostoon.
Rajoituksia on asetettu viemarilinjojen toiminnan, huollontarpeen ja jateveden puhdistuslaitosten
lahtokohdista.

Putkiston tiivistemateriaalin kestavyys tulee selvittaa erikseen, mikali putkistossa johdetaan muuta
kuin normaalia jatevetta. Tiivistemateriaalien ominaisuuksia on esitetty taulukossa 8.5.

Betonille haitallisten aineiden luettelo ja haitallisuusluokittelu on esitetty liitteessa 1.

Taulukko 8.2. Viemdiriverkolle haitallisten aineiden raja-arvoja suurimmissa kunnissa Suomessa.

Viemdriverkolle haitallisten aineiden raja-arvoja

Alkuaineet Mg/I Kemialliset yhdisteet mg/|
Arseeni (As) 0,1 Sulfidi 5,0
Elohopea (Hg) 0,01 Ammoniakki, ammonium 40
Hopea (Ag) 0,1..0,2 Sulfaatti, tiosulfaatin ja sulfiitin summa-arvo 400
Kadmium (Cd) 0,01 Magnesium 300
Kokonaiskromi (Cr) 0,5..1,0 Rasva 150
Kromi (VI) (Cr®*) 0,1 Kokonaishiilivetypitoisuus (Cio - Cag), Mmax. 100
Kupari (Cu) 2,0 Kloorivapaat VOC yhdisteet (esim. tolueeni ksyleeni), max. 3
Lyijy (Pb) 0,5

Nikkeli (Ni) 0,5 Muu ominaisuus

Sinkki (Zn) 3,0 pH min 6,0
Kokonaissyanidi (CN) 0,5 pH max. 11,0
Tina (Sn) 2,0 Lampdtila Tra °C 40
Seleeni (Se) 1,0
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Tavalliset betoniputket voidaan Suomessa padsaantoisesti asentaa ilman vaaraa maaperan
aiheuttamista kemiallisista vaurioista. Riskialueilla vaurioihin on kuitenkin syyta varautua.
Esimerkkeja alueista, joilla on syyta hakea putkivalmistajan kanssa yhteistyossa oikeat betoni-
tekniset ratkaisut ovat:
e sellu- ja paperitehtaiden lahistolla maapera saattaa sisaltaa liian korkeita sulfaatti-

tai sulfiittipitoisuuksia
e kiisupitoisten kallioiden alueet (esimerkiksi Porin seutu)
e suoalueet, joissa on hiilihappopitoinen pohjavesi ja
e sulfaattipitoiset savimaat.

Happamien sulfaattimaiden
yleiskartoitus 1:250 000

Kartoitettu 2012 loppuun mennessa

— Litorinaraja

0 25 50 100 Km
T Y T |

Pohjakartat: © Maanmittauslaitos,
lupa nro 13/MML/12 ja HALTIK

Kuva 8.3. Happamat sulfaattimaat Suomessa yleistilanne (ldhde. www.gtk.fi).
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Epailtdessa aggressiivisia maaperaolosuhteita on tutkimusten perusteella yhteistyossa putki-
valmistajan kanssa valittava oikeat tuoteominaisuudet niin, etta hankalissakin oloissa saavutetaan
tavoitekayttoika. Lisaksi tiivistamalla putken ymparys esimerkiksi moreenisavella voidaan betoni-
viemarille haitallista pohjaveden virtaamaa pienentaa niin, etta aggressiiviset pohjavedet ovat put-
kelle melko vaarattomia. Seuraavassa kaydaan lyhyesti lapi joitakin betonia vaurioittavia kemikaa-
leja ja olosuhteita. Taulukossa 8.3 annetaan ohjeita kemiallisten aineiden haitallisten vaikutusten

torjumiseksi betonissa.

Taulukko 8.3. Kemialliset rasitukset ja toimenpiteet (SFS-EN 206).

Rasitustekijé Testausmenetelmd Rasitusluokka SFS-EN 206
XA1 XA2 XA3
Pohjavesi
2 i i >200 ja > 600 ja >3000 ja
SOsmg/l SFS-EN 196-2 <600 <3000 < 6000
<65ja=55 <55ja <45ija
pH ISO 4316 545 5 4.0
>15ja <40 >40 ja > 100
CO, mg/l aggressiivinen | SFS-EN 13577 <100 kyllastymiseen asti
. ) >15ja <30 >30ja >60]a
NH: mg/l ISO 7150-1 <60 <100
B >300 ja >1000 ja >3000
Me’+ mg/! 150 7980 <1000 <3000 kyllastymiseen asti
Maaperd
2- A 3) i R
SO7% mgl/kg” o SFS-EN 196-22 > 2000 ja >3000% ja > 12000 ja
kokonaismddird1) < 30002 < 12000 < 24000
Happamuus ml/kg > 200
Bauman Gullyn prEN 16502 Ei esiinny kaytannossa | Ei esiinny kdytannossa
o Baumann Gully
mukaisesti
Betonille asetettavat vaatimukset, kdyttoikd 100 vuotta
Vesi-sementtisuhde 0,50 0,45 0,40
Lujuus C30/37 C35/45 C40/50
Sementtimddrd kg/m’ 300 320 360
Sementtilaatu, kun rasitus johtuu sulfaatista ei vaatimusta SR-sementti SR-sementti

Yksittdisen kemiallisen ominaisuuden suurimman rasituksen arvo mddrittd rasitusluokan (ks. SFS-EN 206)
Jos kaksi tai useampi aggressiivista ominaisuutta johtaa samaan luokkaan, ympdristo luokitellaan seuraavaan
korkeampaan luokkaan, ellei erityisesti tétd varten suoritetulla selvitykselld osoiteta, ettei se ole tarpeen.

" Savimaat, joiden ldpdisevyys on pienempi kuin 10 m/s, voidaan luokitella alempaan luokkaan.
2 Testausmenetelmdn periaate on uuttaa SO% suolahapolla. Vaihtoehtoisesti voidaan kéyttdd vesiuuttoa, jos betonin
kayttbpaikalla on siitd kokemusta.
?Raja-arvo 3000 mg/kg lasketaan arvoon 2000 mg/kg, jos betonin toistuva kuivuminen ja kastuminen tai kapillaarinen
kastuminen aiheuttaa betonin sulfaatti-ionien kasaantumisriskin.

Happamat olosuhteet, orgaaniset liuottimet ja pesuaineet

Veden aggressiivisuus riippuu sen kovuudesta siten, etta pehmea vesi, jossa on vahan kalsium-
yhdisteita, on vaarallisempaa kuin kova vesi. Toisaalta suuri hiilihapon (HCOs, mika tarkoittaa

veteen liuennutta hiilidioksidia) maara alentaa betonin emaksisyytta ja heikentaa betonin teraksia
suojaavia ominaisuuksia. Orgaaniset liuottimet ja pesuaineet eivat yleensa aiheuta haittaa betoni-
viemarille.
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Karbonatisoituminen

Karbonatisoitumisessa sementtikivi muuttaa koostumustaan ilmassa olevan hiilidioksidin vaiku-
tuksesta. Kemiallisen reaktion tuloksena syntyy kalsiumkarbonaattia (CaCOs) samalla, kun sement-
tikiven emaksisyys laskee, mika puolestaan heikentaa betonikerroksen terdsta suojaavaa vaikutus-
ta. Betoniputkissa ja -kaivoissa kaytettava korkealaatuinen betoni tarjoaa yleensa riittdvan hyvan
suojan karbonatisoitumista vastaan.

Rikkiyhdisteet

Jos sulfaattipitoisuus on erittain
korkea (ks. taulukko 8.3.) tulee
putken valmistuksessa kayttaa
sulfaatinkestavaa sementtia.

Rikkivetykorroosio on mahdollinen,
jos viemarivedessa ja siina olevassa
lietteessa on hapettomissa olo-
suhteissa toimivia bakteereita, jotka
rikkiyhdisteita hajottaessaan syn-
nyttavat rikkivetya. Rikkivetykaasu
liukenee viemdriveteen ja siita edel-
leen viemariputken ilmatilaan, mista
rikkivety imeytyy betoniputken
kosteaan pintaan, jossa bakteerit
muuttavat rikkivedyn edelleen rikki-
hapoksi. Vakeva rikkihappo reagoi
kovettuneen sementin kanssa ja
reaktiotuote on kipsi. Kuva 8.4. Viemdriputken rikkivetykorroosion muodostuminen.
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Suurimpana syyna rikkivetykorroosioon on viemarilinjojen puutteellinen tuuletus, jolloin hapetto-
massa tilassa orgaanisten aineiden matanemisen seurauksena syntyy rikkivetya.

Rikkivetykorroosiota voidaan estaa seuraavin keinoin:
suunnittelemalla betoniputki kestamaan vallitsevat olosuhteet
kasittelemalla oikein jatevetta (pH-arvon korottaminen)
iimastamalla vetta

kasvattamalla virtaamaa

tuulettamalla viemarit ja

huuhtelemalla viemarit silloin talléin puhtaalla vedella.

Teridsten korroosio

Terdksen korroosiotuotteiden tilavuus on ehjda terasta suurempi, minka seurauksena eteneva
ruoste murtaa betonia ja vaurioittaa rakennetta. Korroosion eteneminen on usein seurausta
betonin karbonatisoitumisesta ja kloridipitoisista jatevesista. Parhaiten korroosiota voi estaa
huolehtimalla siita, etta betoni on vallitsevissa ymparistoolosuhteissa riittavan korkealaatuista ja
ettd suojabetonikerroksen paksuus terasten ymparilla on riittava.

Lisatietoa kemiallisten aineiden vaikutuksesta betoniin saa standardista SFS-EN 206
seka liitteesta 1.
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8.3.2 Sdilyvyyden parantaminen

Betonin kemiallisen rasituksen kestavyytta voidaan tapauskohtaisesti parantaa tapauskohtaisesti
putkitoimittajan kanssa valitsemalla sopiva sementtityyppi seka lisaamalla betonin lujuutta ja tii-
viytta. Betonin tiiviytta voidaan parantaa nostamalla betonin lujuutta, lisdamalla sementin maaraa
tai kdyttamalla lisa- ja seosaineita, esimerkiksi lentotuhkaa tai silikajauhetta. Vaikeissa olosuhteis-
sa voidaan harkita ruostumattomien raudoitteiden kayttda tai betonirakenteen pinnoittamista
kestamdaan ulkoiset rasitukset.

8.3.3 Kemialliset reaktiot kovettuneessa betonissa

Betoni on emaksinen rakennusaine. Kovettumisen jalkeen sen pH-arvo on 12 - 13,5. Emaksisyys
johtuu kalsiumhydroksidista Ca(OH), ja se suojaa tehokkaasti raudoitusta syépymiselta. Erityi-
sesti teollisuusymparistoissa ilmassa on rikki- ja hiilidioksidia, jotka reagoivat kalsiumhydroksidin
kanssa muodostaen kalsiumkarbonaattia, jolloin betonin emaksisyys laskee. Kun betonin pH on
alentunut noin yhdeksaan, sen emaksisyys ei enda suojaa teraksia ja ne alkavat ruostua.

Betonin sdilyvyyteen vaikuttaa usein sen kemiallinen hajoamisnopeus. Ymparistosta voi kulkeutua
betoniin aggressiivisia hiukkasia - ioneja ja molekyyleja - betonin sisaltamien reaktiivisten aineiden
kayttoon. Vaikka aggressiivista ainetta olisi muutenkin betonissa, sen taytyy silti kulkeutua reaktii-
visen aineen saataville, jotta reaktio voi tapahtua. llman aineen tai yhdisteen kulkeutumista reak-
tio ei paase kaynnistymaan ja oleellinen ehto haitallisten yhdisteiden kulkeutumiselle on veden
lasnaolo, nesteena tai hoyryna. Reaktio tapahtuu yleensa valittémasti, kun aineet kohtaavat. Jos
kulkeutuminen on hidasta, reaktioiden vauriovaikutukset nakyvat vasta vuosien kuluttua. Aggres-
siivisten aineiden kulkeutumisnopeuteen vaikuttavat mm. betonissa olevat halkeamat ja niiden
leveys seka betonin pinnan huokoisuus.

Tarkeimmat reaktiot betonissa ovat:

e happojen, typen suolojen, magnesiumin suolojen ja makean veden reaktiot
kovettuneen sementin kanssa

e sulfaattien reaktiot betonissa olevien aluminaattien kanssa ja

e emadksien reaktiot betonin reaktiivisten kiviainesten kanssa.

Karbonatisaatio

Raudoituksen syopymista lisaavat kemialliset reaktiot betonissa tapahtuvat kalsiumyhdisteiden,
ensisijaisesti kalsiumhydroksidin Ca(OH),, ja hiilidioksidin CO, valilla. Hiilidioksidia on aina liuen-
neena huokosliuokseen tai sita on vapaana huokosissa. Tdsta seuraa betonin karbonatisaatio
(Ca(OH), + CO, » CaCOos + H:0), missa hiilidioksidi reagoi sementtikiven aineosien kanssa. Tama
pienentaa emaksisyyttd, jolloin raudoituksen sydpymisriski kasvaa. Emaksisyyden pienenemisen
lisaksi karbonatisoituminen muuttaa sementtikiven kemiallista ja mineralogisista koostumusta
seka mikrorakennetta niin, etta erilaisten aineiden tunkeutuminen betoniin helpottuu. Karbonati-
soituminen ei sindnsa aiheuta betonin rapautumista, mutta silla on tata edesauttavia vaikutuksia,
mm. karbonatisoitumiseen liittyva kutistuminen.
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Karbonatisoituminen alkaa rakenteen pinnalta ja etenee hidastuvalla nopeudella rakenteen
sisaan. lImion aikariippuvuutta nimitetaan karbonatisoitumisnopeudeksi. Siihen vaikuttavat:
e betonin huokosrakenne

e karbonatisoituvan aineksen maara

e ympadroivan ilman hiilidioksidipitoisuus

e Dbetonin suhteellinen kosteus ja jalkihoito seka

e Dbetonin lujuusluokka (karbonatisaatio hidastuu lujuuden kasvaessa).

Ehjan betonin karbonatisoitumista ajan suhteen kuvataan yleensa nelijuurimallin avulla
(kaava 8.1):

dcarb = Ccarb ‘/E (8.1)
missa dearb on karbonatisoitumissyvyys (mm),

Cearb on karbonatisoitumiskerroin (mm/a),

t on aika (a).

Karbonatisoitumiskerroin on ymparistotekijoiden ja betonin lujuusluokan funktio siten, ettd Cermn =
FXE. Tassa E edustaa ymparistotekijoita (E on pienin kuivissa olosuhteissa ja kasvaa ilman kosteu-
den ja saastuneisuuden mukaan, taysin marka betoni ei karbonatisoidu) ja F on betonin lujuus-
luokan vaikutusta kuvaava paraabelifunktio, minka perusteella:

Cearb = E X F = E (0,0063(54,5 - fen)? + 1,6) (8.2)
jossa fom = betonin lujuusluokka (lieridlujuus, N/mm?) + 8.
Edellisen yhtalén avulla voidaan helposti tutkia suhteellista karbonatisoitumista betonin eri lujuus-
luokissa. Taulukon 8.4 mukaan betonin lujuusluokalla on huomattava vaikutus karbonatisoitu-

misnopeuteen.

Taulukko 8.4. Betonin lujuuden vaikutus karbonatisoitumisnopeuteen.

Betoniluokka €25/30 €30/37 €35/45 €40/50
Cearb 4,51 E 3,32 E 2,43 E 1,87 E
Happorasitus

Happorasitus muuttaa kovettuneessa betonissa sementtikiven kalsiumyhdisteita kyseisen hapon
suoloiksi. Suolahapon HCI vaikutuksesta syntyy kalsiumkloridia:

Ca(OH),+HCl - CaCl;+2H,0,
joka liukenee hyvin veteen. Rikkihapon H,S0, vaikutuksesta muodostuu kalsiumsulfaattia CaSQy,
joka saostuu kipsiksi CaS04:2H.0 ja typpihappo HNOs tuottaa kalsiumnitraattia Ca(NOs),, joka on

hyvin veteen liukenevaa. Orgaanisten happojen tuotos on vastaavaa. Reaktioiden
seurauksena kovettuneen sementin rakenne voi tuhoutua.
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Reaktioiden nopeus ei riipu rasituksen voimakkuudesta vaan tuotoksena syntyvan kalsiumsuolan
vesiliukoisuudesta. Mita huonommin liukenevaa suola on, sita passivoivampi vaikutus silla on. Jos
suola on liukenevaa, reaktion nopeuden maaraa suolan liukenemisnopeus.

Sulfaattirasitus

Pdinvastoin kuin happorasituksen tapauksessa happo reagoi sementin kaikkien yhdisteiden kans-
sa, sulfaattirasitus (pohjavedet ja merivesi) kohdistuu vain tiettyihin sementin yhdisteisiin. Tama
rasitus on aggressiivisena aineena toimivien sulfaatti-ionien kemiallinen reaktio portlandsementin
tai portlandklinkkeria siséltavan sementin aluminaattiyhdisteiden hydrataatiotuotteiden kanssa,
mista lopputuotteena syntyy padasiassa ettringiittia ja vahaisessa maarin kipsia:

Ca(OH)z + Na,S0,—~»CaS0O, + 2NaOH.

Nama reaktiot aiheuttavat betoniin sisdisia jannityksia ja seurauksena voi olla betonin halkeilua,
jos tarpeeksi vetta on saatavilla. Reaktioiden seurauksena betonin vedenlapaisevyys lisaantyy ja
prosessi jatkuu johtaen adritapauksessa betonin tdydelliseen rapautumiseen. Betonin laajenemi-
seen vaikuttavat eniten:

e ympadristdolosuhteet, ts. rasituksen voimakkuus

e Detonin vedenlapaisevyys (aineiden kulkeutumisnopeus betonissa)

e sementin tyyppi (reaktiivisten aineiden maara sementissa) ja

e veden lasndolo.

Betonia voidaan suojata sulfaattirasitukselta joko sementin tyypin valinnalla, jauhetun masuu-
nikuonan (osuus vahintaan 70 % sideaineseoksessa) kaytolla ja/tai vesitiiviytta parantamalla.

Alkalirasitus

Alkalirasitus tarkoittaa alkalimetalli-ionien aiheuttamaa kemiallista rasitusta. Se on periaatteeltaan
sulfaattirasituksen kaltaista, koska rasitus kohdistuu vain tiettyihin betonin aineosiin. Ero sulfaatti-
ja alkalirasituksen valilla on siing, etta alkalirasitus kohdistuu kiviainekseen, kun se sulfaattirasituk-
sessa kohdistuu sementin hydataatiotuotteisiin eli sementtikiveen. Emaksinen liuos betonin huo-
kosissa on aina kalkin kyllastamaa ja se sisaltaa vaihtelevia maaria natriumin ja kaliumin ioneja.

Alkaliliuokset voivat rasittaa piita sisaltavia kiviaineksia, mika aiheuttaa betonia vaurioittavaa laaje-
nemista. Nakyva vaurioituminen alkaa pienina pintahalkeamina, joita seuraa vahitellen betonin
rapautuminen. Laajeneminen etenee pienimman vastuksen suuntaan, mista seuraa, etta esi-
merkiksi laatoissa yhdensuuntaiset pintahalkeamat tai puristetuissa rakenteen osissa (pilarit ja
jannitetyt rakenteet) halkeamat, jotka ovat puristusjannitystrajektorien suuntaisia, leviavat pin-
nasta sisaanpain. Vaurion etenemisen merkkeja ovat lohkeamat ja lasimaisina pisaroina tihkuvat
eri yhdisteet. Laajenemisen syista ei ole taydellista selitysta, mutta kdytannossa siihen vaikuttavat
tarkeimmat tekijat ovat:

kiviaineksen reaktiivisuus, kun siina on amorfista tai osittain kiteista kvartsia

reaktiivisen kiviaineksen raekoko

alkali- ja kalsiumkonsentraatio huokosvedessa

sementin tyyppi

ymparistoolosuhteet (lampdtila ja kosteus) ja

veden lasnaolo.
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Alkalirasitusta esiintyy Suomessa vain satun-
naisesti ja sen aiheuttamat vauriot ovat yleen-
sa vahaisia. Ulkomailta tuodun kiviaineksen
herkkyys alkalirasitukselle on kuitenkin syyta
erikseen selvittda. Alkalirasitusta voi esiintya
erilaisissa sailidissa ja varastoissa .

Betonissa olevien kloridien vaikutus

Betonirakenteeseen klorideja tulee 1ahinna

jaan ja lumen sulatussuoloista tai merivedesta.

Betonin valmistuksessa ei Suomessa kayteta
klorideja lisdaineina. Kloridien maara on lisaksi
rajattu viemarituotteita koskevissa EN-tuote-
standardeissa.

Kloridit eivat ole haitallisia itse betonille, mutta
ne toimivat katalysaattorina raudoituksen kor-
roosioreaktiolle rikkomalla teraksia suojaavan
passiivikalvon, kun kloridikonsentraatio terak-
sen pinnalla on riittdvan suuri.

8.3.4 Betonin suojaaminen erittiin

aggressiivisia olosuhteita vastaan

Betonin sdilyvyytta erilaisia ympariston rasi-
tuksia vastaan on esitetty julkaisussa by65
Betoninormit 2016, jossa esitetaan rasitus-
luokat ymparistdolosuhteiden mukaisesti
ja betonille asetettavat vaatimukset rasitus-
luokkien mukaisesti.

Betonille haitallisten aineiden luettelo ja
luokitus on esitetty kirjan liitteessa 1.

Jatevesiviemareissa betonille haitallisimpia
ovat happamat ja toisaalta sulfaattipitoiset ja-
tevedet. Yleiseen viemariverkostoon johdetta-
vien jatevesien happamuus vaihtelee valilla
pH 6...10 ja sulfaattipitoisuus on alle 400 mg/I.

Betoninormeissa (by65 Betoninormit 2016)
kemiallisesti aggressiiviset olosuhteet on
luokiteltu kolmeen ryhmaan XA1 kemiallisesti

heikosti aggressiivinen ymparistd, XA2 kemialli-

sesti kohtalaisesti aggressiivinen ymparisto ja
XA3 kemiallisesti voimakkaasti aggressiivinen
ymparisto. Tyypillinen jatevesi aiheuttaa be-
tonille luokkaan XA1 kuuluvat rasitukset hap-
pamuuden ja sulfaattirasituksen osalta. Kun
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rakenteelta vaaditaan 100 vuoden kayttoikaa,
tulee betonin vesi-sementtisuhteen olla vahin-
taan 0,50, lujuusluokan vahintaan C30/37 ja
sementtimaaran vahintdan 300 kg/m?.
Betoniputkissa ja —kaivoissa betoni tayttda
nama vaatimukset ilman erityistoimenpiteita.

Erittain aggressiivisissa olosuhteissa, kun jate-
veden ph <4,0, betoni joudutaan sucjaamaan
pinnoittamalla. Esim. paineellisissa jatevesi-
viemareissa riittdvaa tuuletusta on hankala
jarjestaa ja viemariin syntyy olosuhteet, joissa
betoniin syntyy vaurioita ja viemarin kayttoika
voi jadda odotettua lyhyemmaksi. Olosuhteet
voivat olla my6s ankarat paineviemarin pur-
kukaivossa ja siita lahtevassa purkuviemaris-
sa, kunnes riittdva viemarin tuulettuminen on
mahdollista jarjestaa.

Betoniputket ja —kaivot voidaan pinnoittaa teh-
taalla kestémaan happamia tai sulfaattipitoisia
olosuhteita. Pinnoitukseen voidaan kayttaa
esimerkiksi polyurea- tai polyuretaanipinnoit-
teita, joissa tyypillinen kerrospaksuus on

2.3 mm. Nailla pinnoitteilla on hyva kestavyys
kemiallisia ja mekaanisia rasituksia vastaan
(kulutuskestavyys, lujuus, tartunta, halkeamien
silloituskyky).

Kuva 8.5. Pinnoitettu pohjaelementti.



8.4 Betonin ekologisuus putkimateriaalina

Betoniputket valmistetaan yleisesti saatavilla
olevista mineraalisista raaka-aineista, semen-
tista kiviaineksesta ja vedesta. Betonituot-
teiden ymparistovaikutukset muodostuvat
luonnon raaka-aineiden kaytosta, jatkoja-
lostuksen vaatimasta energiasta seka kulje-
tuksista prosessin eri vaiheissa. Tuotteiden
valmistus, kuljetukset ja asennus aiheuttavat
hiilidioksidipadstoja ymparistoon, minka lisaksi
asennuksesta syntyy maankayttoon liittyvia
yleensa paikallisia vaikutuksia. Kaivuumaiden
kaytto tayttdmateriaalina vahentaa osaltaan
hiilidioksidipaadstoja. Kaikkiaan betoni menes-
tyy erinomaisesti verrattaessa eri putkimateri-
aalien ymparistovaikutuksia.

Betoniteollisuuden kehittamalla hiilijalan-
jalkilaskurilla hiilidioksidipaastot voidaan
laskea tuotekohtaisesti (www.betoni.com)

8.4.1 Energian kaytto valmistuksessa

Suurin osa betonituotteiden valmistuksessa
tarvittavasta energiasta kuluu sementin pol-
tossa, jossa jauhettu kalkkikivi kuumennetaan
runsaaseen 1400°C:een. Sementin valmis-
tustekniikan kehittyessa tama energiamaara
on pudonnut vuodesta 1960 lahes puoleen.
Hiilidioksidipaastoja on pystytty vahentdmaan
yli neljanneksella viimeisen 25 vuoden aikana.
Sementin valmistuksen hiilidioksidipaastot
Suomessa ovat alle 1 % koko hiilidioksidipads-
toista (ks. www.finnsementti.fi).

Viime vuosikymmenina on alettu kayttaa yha
enemman seossementteja, joissa portland-
sementtia osittain korvataan seosaineilla,
piilevasti hydralisella masuunikuonalla tai
pozzolaanisella lentotuhkalla. Ne ovat teol-
lisuuden tuotantoprosesseissa syntyvia
sivutuotteita. Seosaineiden kayttd pienentaa
betonin energiasisaltda merkittavasti. Beto-
niputkien ja -kaivojen valmistuksen osuus
putkilinjan rakentamisen koko energiankaytos-
ta on noin kolmannes. Kuvassa 8.6 esitetaan
yleisimmin kaytettyjen viemarimateriaalien
valmistukseen kdytetty energiamaara.
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Kuva 8.6. Viemdrimateriaalien valmistukseen kdytetty

energiamadrd.

8.4.2 Kayttoika

Betoniputkiverkoston kayttoika riippuu kaivu-
ja asentamistyon laadusta, tayttotoista, maa-
peran olosuhteista ja sen kuormittamisesta
sekd putkessa johdettavan veden laadusta.
Lisaksi putkilinjan kayttoika riippuu saumojen
ja tiivisteen kayttoiasta seka betonin ja rau-
doitteiden kestavyydesta. Tavoitteeksi asetettu
100 vuoden kayttoika saavutetaan nykyisilla
korkealuokkaisesta betonista valmistetuilla
kiintotiivisteputkilla, mikali putkessa johdettava
jatevedessa olevat ainesosat eivat ylita niille
asetettuja raja-arvoja ja putkilinja on suunni-
teltu ja asennettu asianmukaisesti.

Putkilinjan epdtasaisten painumien on todettu
aiheuttavan lisdkuormituksia ja usein sallitut
arvot ylittavia kulmanmuutoksia putkien liitok-
siin, jonka seurauksena saumat ovat alkaneet
vuotaa.
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8.4.3 Ymparistovaikutukset

Betoniputken valmistukseen kuluu suhteelli-
sen vahan energiaa. Putkien valmistuksessa
kaytettavasta betonista noin 80 painopro-
senttia on kiviainesta ja loppuosa sementtia

ja vetta. Osa vedesta reagoi sementin kanssa
ja loppuosa jaa betonin huokosiin tai poistuu
tasapainokosteuden edellyttamaan kosteusti-
laan. Sementin valmistuksessa vapautunut hii-
lidioksidi palautuu betoniin hitaasti karbonati-
soitumisen myo6ta, mutta laskelmissa kuitenkin
kalkkikiven hiilidioksidi oletetaan yleensa lopul-
lisesti ilmaan jaavaksi. Putkien kierratyksessa
hiilidioksidin voidaan katsoa sitoutuvan takai-
sin kierratysmateriaalista tehtyyn tuotteeseen.
Betoniputkiviemarilinjan rakentamiseen ja
yllapitoon 100 vuoden kayttdaikana kaytetysta
energiasta noin 60 - 70 % kuluu asennuksen
aikaisiin maamassojen siirtoihin ja tayttotoi-
hin. Kuljetusten huolellinen suunnittelu on
helpoin keino pienentaa ymparistdvaikutuksia.
Tayttémassojen ja ylijaamamassojen kuljetuk-
seen kuluu noin 50 % putkilinjan rakentami-
seen kuluvasta energiasta. Putkien ja kaivojen

Kuva 8.8. Energiankdyton jakaantuminen.

Valmistus 34%

B Sementinvalmistus 13 %

B Kiviainekset 2 %
Kumitiiviste 9 %
valmistus tehtaalla 10 %
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Kuva 8.7. Veden happamuuden ja virtausolosuhteiden vaiku-
tus betoniputken kestoikddn.

kuljetukseen osuus on noin 15 % energian-
kulutuksesta. Kuljetustarvetta vahentaa se,
ettd betoniputkilinjan taytoissa voidaan
hyodyntaa kaivuumassoja.

Betoniviemadrin energia, 256G)/km/100 vuodessa

Kuljetukset ja maa-ainekset 66%

M Kuljetus asiakkaalle 11 %

M Kuljetus tyémaalle 3 %

B Kaivuu ja asennus 4 %
AlKUtEYLES 9 %

Bl Lopputdytto ja pinta 1 %

M Vijzémamaan kuljetus 20 %
Ylijgamamaan sijoitus 18 %

Betoni on seka varastoituna etta maaperaan asennettuna stabiilia ja vaaratonta. Tuotteiden pitka
kayttoika ja helppo kierratettavyys takaavat betonin ymparistoystavallisyyden seka alhaisen elin-
kaarikustannuksen. Saavutettuaan kestoikansa betoniputki on helppo kierrattda murskaamalla
kaytettavaksi esimerkiksi tienrakennuksen runkoaineena. Samalla kerataan raudoitteet ja kumi-
tiivisteet talteen omiin kierratysprosesseihinsa. Kaytosta poistettu betoniviemari voidaan myos
jattaa paikalleen ilman, etta on pelattavissa haitallisia ymparistovaikutuksia.
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8.5 Putken rakenne

8.5.1 Betonirakenne

Betoniputki voi olla suora tai muhvillinen ja poikkileikkaus pyorea tai jalallinen. Poikkileikkauksen
muoto voi olla myos ympyrasta poikkeava esim. munanmuotoinen. Poikkileikkauksen muodolla
voidaan optimoida virtausominaisuuksia ja putken itsepuhdistuvuutta.

Kestidvyysluokat

Tuotteet valmistetaan siten, etta ne tayttavat betoniputkia kasittelevassa standardissa
SFS-EN 1916+AC Betoniset putket ja osat, raudoittamattomat ja teraskuiduilla
vahvistetut.

seka em. standardiin liittyvassa kansallisessa soveltamisohjeessa (NAS)

SFS 7033 Betoniputkilta eri kdyttokohteissa vaadittavat ominaisuudet ja niille
asetetut vaatimustasot.

Asetetut vaatimukset

Lisaksi noudatetaan soveltuvin osin standardia SFS-EN 206 ja SFS 7022 seka betoninormeja
by 65 Betoninormit 2016.

Betoniputkia valmistetaan seuraavia lujuusluokkia:

e raudoittamaton (sisahalkaisija < 1000 mm), tunnus B
e normaali raudoitus, tunnus Br

e vahva raudoitus, tunnus Dr

Putket sisahalkaisijaan 1750 mm saakka kuuluvat CE-merkinnan piiriin. Tata suuremmat putket
on toistaiseksi rajattu pois standardista SFS-EN 1916 eika niita voi CE-merkita. Suuret putket
(sisahalkaisija > 1750 mm) ovat Fl-merkittyja, joka tarkoittaa, etta valmistus on kolmannen osa-
puolen tarkastuksessa. CE-merkittyjen tuotteiden ominaisuudet ilmoitetaan suoritustasoilmoituk-
sessa DoP. Munamuotoiset putket kokoon WN/HN 1200/1800 saakka ovat CE-merkittyja.
Putkivalmistajat, jotka noudattavat valmistuksessaan eurooppalaisen tuotestandardin lisaksi
kansallista soveltamisstandardia SFS 7033 voivat FI-merkita myos CE-merkinnan piirissa olevat
tuotteet. Talloin valmistajan on kuuluttava kolmannen osapuolen tarkastuksen piiriin.

Tuotteen lujuusluokan ja kestavyysluokan valitsee suunnittelija. Tuotteen lujuusluokka ilmoite-
taan suoritustasoilmoituksena SFS-EN 1916 mukaisesti siten, etta putken vahimmaismurtolujuus
(kN/m) jaetaan putken halkaisijalla (m). Lujuusluokka ilmoitetaan kuitenkin ilman yksikkoa pelk-
kdna numeroarvona.

Fl-merkittyjen tuotteiden lujuusluokat ja muut ominaisuudet ilmoitetaan kuten CE -merkityil-
13 tuotteilla. FI-merkinta tarkoittaa, etta ymparistoministerion hyvaksyma valmistuksen laadun-
valvonnan varmentamiselin (kolmas osapuoli) tarkastaa ja valvoo tuotteen valmistusta.

8.5.2 Raudoitteet

Betoniputkissa ja -kaivoissa kdytetadn raudoitteita ja raudoite-elementteja, jotka voivat olla poikki-
leikkausmuodoltaan pyoreita tai soikeita. Kumpaakin poikkileikkausmuotoa voi kayttaa myds mo-
menttiraudoitteissa. Pyoredt raudoitteet voidaan valmistaa joko yksittaisina renkaina tai jatkuvina
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useita kierroksia kasittavina spiraaleina.
Raudoitteet toimitetaan betonituotetehtaalle
suurina kieppeing, irtonaisina renkaina tai
valmisraudoitteina, 'hakkeind’, joissa on tarvit-
tava rengasmadara.

Raudoitteiden valmistukseen kaytetaan
seuraavia teraslaatuja:

e B500K-terds, myotolujuus 500 MPa

e |S-teras, myotolujuus 500 MPa

e S235JRG2-teras, myotdlujuus 235 MPa

Raudoitteiden tulee olla FI-merkitty ja kel-
poisuus osoitettu varmennustodistuksella
tai tyyppihyvaksynnalla. Betoniteraksen tulee
olla Fl-merkitty ja tai kansallisen rakennus-
tuotteita koskevien vaatimusten mukaan Kuva 8.9. Raudoitteiden valmistuskone.

tyyppihyvaksytty.

Raudoitteina voidaan kayttaa tarvittaessa syopymatonta terasta tai teraskuituja.

Raudoittamattomat betoniputket

Raudoittamattomia betoniputkia kaytetadn sisahalkaisijaltaan <1000 mm:n viemareissa, joista
kokoluokat 800 mm ja 1000 mm soveltuvat tyypillisesti ainoastaan liikkennealueiden ulkopuolelle.

Raudoitetut betoniputket

Raudoitettuja putkia kdytetaan padosin suurildpimittaisissa viemareissa. Kansallisissa soveltamis-
ohjeissa SFS 7033 on annettu kestavyysvaatimukset kestavyysluokille Br ja Dr seka halkaisijoille
225..1750 mm. Sisahalkaisijaltaan > 1750 mm putkien vaatimukset esitetaan kohdassa 5. Rau-
doituksella parannetaan putkilinjan (putken taivutus poikkisuunnassa ja pituussuunnassa) murtu-
missitkeyttd, rajoitetaan halkeamaleveyksia ja estetaan putkien akillinen sortuminen poikkeuksel-
listen, suurten ennakoimattomien kuormien tai painumien varalta. Raudoituksella lisataan putken
lujuutta vasytyskuormitusta vastaan esim. rautateiden alitse kulkevissa rummuissa ja putkistoissa.
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8.6 Kaivon rakenne

8.6.1 Betonirakenne

Kestavyysluokat

Tuotteet valmistetaan siten, etta ne tayttdvat standardissa

SFS-EN 1917+AC Betoniset hulevesi- ja viemdrikaivot, raudoitetut ja raudoittamattomat
ja teraskuiduilla vahvistetut

seka kansallisissa soveltamisohjeissa

SFS 7035 Betonirenkailta (Betoniset hulevesi- ja viemarikaivot) eri kdyttokohteissa
vaadittavat ominaisuudet ja niille asetetut vaatimustasot

esitetyt ja kullekin tuotteelle seka kestavyysluokalle asetetut vaatimukset. Lisaksi noudatetaan
soveltuvin osin standardia SFS-EN 206 ja SFS 7022 seka betoninormeja by 65 Betoninormit 2016.

Kaivonrenkaita valmistetaan kahta kestavyysluokkaa
e kevyt raudoitus, merkinta Br
e normaali raudoitus, merkinta Cr

Kaikki renkaat raudoitetaan kaivoja koskevien standardien ja kansallisten soveltamisohjeiden
mukaisesti. Kestavyysluokka valitaan kansallisen soveltamisohjeen peitesyvyysrajojen mukaan.
Liikennealueilla kaytetaan Cr-luokan kaivonrenkaita. Pohjaelementeille asetetaan samat vaati-
mukset kuin suorille kaivonrenkaille.

Betonisia kaivoelementteja on saatavissa sisahalkaisijaltaan 600, 800, 1000, 1200, 1600 tai

2000 mm. Kaivoelementtien korkeudet voivat olla 250...2000 mm. Kaivojen rakentamisessa kayte-
taan SFS-EN 1917 ja kansallisten soveltamisohjeiden SFS 7035 mukaisia pohjaelementteja, kaivon-
renkaita, kartiorenkaita ja korotusrenkaita. Kaivojen 800 ja 1000 mm yldosa tehdaan kartiorengas-
ta tai tasakantta kayttaen. Kaivojen pohjaelementteihin voidaan tehda littymat mittatilaustyona
kaikille kaytossa oleville putkimateriaaleille. Kaivoihin on saatavana myos teleskooppikansia.

Halkaisijaltaan <1250 mm kaivoelementit ovat CE-merkittyja ja standardeissa vaaditut omi-
naisuudet ilmoitetaan suoritustasoilmoituksessa DoP. Lujuusluokka ilmoitetaan standardin
SFS-EN 1917 mukaisesti jakamalla lujuus renkaan halkaisijalla. Lujuusluokka ilmoitetaan
pelkkana numeroarvona kuten putkilla. CE-merkinta koskee tarkastuskaivoja (ei ihmisen men-
tavaa sisaanpaasya), joiden asennussyvyys on alle 2,0 metria. Viemarikaivoihin (miesluukku)
ei liity asennussyvyysrajoituksia.

Halkaisijaltaan >1250 mm kaivoelementit ovat FI-merkittyja. Fl-merkinta tarkoittaa, ettd ymparisto-
ministerion hyvaksyma laadunvalvonnan varmentamiselin (kolmas osapuoli) tarkistaa ja valvoo
tuotteiden valmistusta. Putkivalmistajat, jotka noudattavat valmistuksessaan eurooppalaisen
tuotestandardin lisaksi kansallista soveltamisstandardia SFS 7033 voivat Fl-merkita myos CE-
merkinnan piirissa olevat tuotteet. Talléin valmistajan on kuuluttava kolmannen osapuolen
tarkastuksen piiriin.

Kaivon tyypin ja kestavyysluokan valitsee suunnittelija.
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8.6.2 Raudoitus

Betonikaivoissa kdytetaan yksittaisia raudoitteita ja/tai raudoite-elementtejd. Raudoitteet voidaan
valmistaa joko yksittaisina renkaina tai jatkuvina useita kierroksia kasittavina spiraaleina.

Raudoitteiden valmistukseen kdytetaan yleensa seuraavia teraslaatuja:
e B500K-terds, myotolujuus 500 MPa

e JS-teras, myotolujuus 500 MPa

e S235JRG2-teras, myotolujuus 235 MPa

Raudoitteiden tulee olla FI -merkittyja. Betoniteraksen tulee olla FI -merkitty tai kansallisen
rakennustuotteita koskevien vaatimusten mukaan tyyppihyvaksytty.

Raudoitteina voidaan tarvittaessa kayttaa syopymatonta terdsta tai teraskuituja.

8.7 Liitostekniikka ja tiivisteet

EK-jarjestelma

EK-betoniviemarijdrjestelman lyhenne "EK" tarkoittaa 'esiasennettua kiintotiivistetta'.
Jarjestelmaan kuuluvat betoniputket ja -kaivot seka liitos- ja sovitusosat.

EK-jarjestelmalla on seuraavia ominaisuuksia:

e Tehtaalla asennetun tiivisteen ansiosta sauma pysyy tiiviina myds kuormituksen muuttuessa.
Liitos kestaa seka yli- etta alipainetta.

Liitos kestaa painepesua.

Tiiviste on aina paikallaan ja varmasti oikean kokoinen eika sita voi asentaa vaarin.

Liitos kestaa linjaan kohdistuvia kuormia tiiviing, koska tiiviste on osittain upotettu

putken muhviin.

Liitos sallii standardin kullekin putkikoolle salliman kulmamuutoksen tiiviyden karsimatta.
Liitokseen ei synny kulmamuutoksessa betonikontaktia, silla tiiviste kantaa koko kuorman.
Liitos on itse keskittyva ja sopii erityisesti koneelliseen asennukseen.

Liitoksella on suuri lukitusvoima liukuaineen kuivuttua.

Kumitiivisteet

Betonisista viemariputkista on kayttokokemuksia noin 150 vuoden ajalta. Betoniviemareissa kumi-
tiivisteita alettiin kayttaa 1950-luvulla, mutta vasta 70-luvun puolella markkinoille tuli kumitiivis-
teita, joilla saavutettiin nykyiset vaatimukset tayttava tiiviys. Ennen kumitiivisteiden aikakautta sau-
mojen tiivistykseen kaytettiin esim. tervalla kyllastettya hamppua, lankaa, sementtilaastia, bitumia
ja kitteja. Ensimmaiset kumitiivisteet olivat luonnonkumia, mutta varsin pian kumin ominaisuuksia
alettiin parantaa vulkanoimalla. Tiivisteet olivat tydmaalla asennettavia irtotiivisteita tyypiltaan
o-rengastiivisteita, pyorahdystiivisteita tai liukutiivisteita. Nykyisiin kaytossa oleviin tehtaalla asen-
nettuihin kiintotiivisteisiin siirtyminen alkoi 1980-luvulla (Kuva 8.10).

Tiivisteiden materiaaleissa on tapahtunut kehitysta ja nykyisissa kunnallisteknisissa putkissa ja
kaivoissa kdytetaan seuraavia kumilaatuja ja tiivisteita:

Betoni viemardintimateriaalina



e SBR tiiviste (styrene-butadiene-rubber)

e EPDM tiiviste (ethylene-propylene-diene-monomer (M-class) rubber), joka on betoniputkien ja
-kaivojen tiivisteiden materiaalina yleisin seka

e NBR tiiviste (nitrile-butadiene-rubber), jolla on hyva kestavyys 6ljya ja bensiinia vastaan.
Ominaisuutta tarvitaan mm. oljynerotuskaivoissa.

Tiivisteissa kaytettavien kumilaatujen keskindisia ominaisuuksia esitetaan taulukossa 8.5.

Taulukko 8.5. Putkien tiivistemateriaalien vdlisia eroja.

Ominaisuus Tiivistemateriaali
SBR EPDM NBR
Kovuus
- kovuusalue 38..65° 38..70° 45..50°
+ mahdollinen kovuusalue 30..80° 30..80° 30..60°
Mekaaniset ominaisuudet
+ vetolujuus 4+ +H(+) gt
+ murtovenyma +++ 4+ ++
- iskukimmoisuus +++ 4+ T+t
- repdisylujuus ++ T+ T
+ kulutuskestavyys ++ ++(+) .
* puristuspainuma ++ Tt —
Kestdvyys
- ikdantyminen ++ 4+ T+t
+ saa +(+) ++t 4
- otsoni +(+) +H+t 4
+ bensiini - _ —
+ Olly - - ot
+ hapot ++ R +
- lipea ++ 4+ T+t
* ph-arvo 2.12 2.2 2.12
+ Terminen kayttaytyminen
+ joustavuus kylmassa ++ o+ 4t
+ lampatila, kayttoalue -50...100 °C -50...150 °C 40,110 °C

++++ (erittdin hyva), +++ (hyva), ++ (tyydyttava), + (valttava), - (ei sovellu)

Viemareiden kuntoa on tutkittu robottikameroilla 1980-luvulta Iahtien. Tehtyjen selvitysten perus-
teella tiivisteiden vuotaminen joko viemariin tai viemarista pois on vahdista silloin, kun viemari on
suunniteltu ja asennettu oikein eika viemadrilinjassa tapahdu merkittdvaa painumista. Ruotsissa
tehtyjen selvitysten mukaan (kirjallisuusviitteet /30/ ja /31/) betoniviemareiden kestoika on yleen-
sa vahintaan 100 vuotta.

EK-jarjestelman kumitiivisteet asennetaan putkiin ja kaivonrenkaisiin tehtaalla valmistuksen yh-
teydessa. Tiiviste on aina oikean kokoinen ja pysyy varmasti paikallaan varastoinnin ja kuljetuksen
aikana seka putkea asennettaessa. Lisaksi tiiviste pysyy oikeassa suunnitellussa kohdassaan asen-
nuksen jalkeenkin ja takaa tiiviin liitoksen koko jarjestelman kayttoiaksi.

Betoni viemardintimateriaalina 121




Tiivisteiden tulee tayttaa standardin

SFS-EN 681-1 Elastomeeriset tiivisteet. Vesi-

ja viemariputkistojen tiivisteiden materiaalivaa-
timukset. Osa 1: Vulkanoitu kumi vaatimukset.

Tiivistemateriaali riippuu kayttokohteesta:

e Normaali EK-tiiviste on tarkoitettu tavan-
omaisiin jate- ja sadevesiviemareihin, joissa
lampotila jaa alle +45 0C:n. Tiivisteen mate-
riaalina on SBR tai EPDM-kumilaatu.

e Oljynkestavia EK-tiivisteitd kaytetaan
esimerkiksi 6ljynerotuskaivoissa. Tiiviste-
materiaalina on NBR-kumilaatu.

e Tiivisteet lammodnkestavyytta (+80 0C)
vaativiin kohteisiin, kuten prosessiteollisuu-
den putkistoihin. Tiivistemateriaalina on
EPDM-kumilaatu. Hyvin korkeat lampatilat
voivat vaatia tietyn tahan tarkoitukseen val-
mistetun EPDM-laadun kayttoa.

Vuotojen estamisen lisaksi tiivisteen tehtavana
on keskittaa putkilinja niin, ettei siihen muo-
dostu virtausominaisuuksia ja kunnossapitoa
vaikeuttavia porrastuksia. Tiiviste on suunnitel-
tu kantamaan koko putkelle tulevan ylapuoli-
sen kuormituksen. EK-jarjestelman liitososat
mahdollistavat sauman kulmamuutoksia,
minka ansiosta putkilinjat ovat joustavia tiiviy-
den kdrsimatta. EK-liitos ottaa vastaan linjassa
tapahtuvat lampo- ja kosteusliikkeet.

Putkea asennettaessa muhvissa oleva solu-
muoviosa irtoaa vetamalla sen pinnassa ole-
vasta teipista, jolloin muhvi puhdistuu jaasta ja
liasta. Markkinoilla on my®os tiivisteratkaisuja,

Kuva 8.10. E£K-tiivisteen toimintatapa, kun putkeen kohdistuu
ylimddirdistd leikkausta.

LV-tiiviste

I
1
|
"
I
1
|

Kuva 8.11. Kaivon porausliitoksen tiiviste.

joissa ei ole solumuoviosaa. Tiivisteen saa talvella pehmeammaksi ja helpommin asennettavaksi
naputtamalla sita kumivasaralla. Nestekaasuliekkia ei suositella kaytettavaksi. Ennen asennusta
karjen padlle levitetaan putkenvalmistajan suosittelemaa liukuvoidetta, joka ei sisalla tiivistetta va-
hingoittavia liuotinaineita. Asentaminen kovassa pakkasessa helpottuu, jos liukuvoidetta sivelldan
putken karjen vaippapinnan lisaksi tiivisteen etureunaan. Qmax-putken asennuksessa ja silloin
kun asennus tuntuu normaalia tiukemmalta tata suositellaan aina.
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Putkilinja liitetaan kaivoon lyhyita soviteputkia kayttaen. Nain rakennettu linja on joustava ja

sallii putken ja kaivon eritahtisen lilkkumisen vaurioitumatta. EK-putkien kaivoliitokset ovat osa
EK-jarjestelmaad, mutta muista materiaaleista valmistetut putket liitetaan esimerkiksi kumisilla lapi-
vienti- eli poraustiivisteilla (Kuva 8.11). EK-jarjestelmaan kuuluu myos teleskooppikaivo, jossa be-
tonisen pohjaelementin, kaivonrenkaiden tai kartion pdalle tulee kansi, johon on liitetty muovinen
valurautakannella varustettu teleskooppiosa. Betonisten korotusrenkaiden valiin tulee asentaa
tiivistysnauha. Nauhan koko tulee valita siten, ettd se ei nosta kokonaiskorkeutta vaan ainoastaan
tiivistaa sauman.

8.8 Tuotteiden valmistus

Nykyaikainen betonituotetehdas (Kuvat 8.12 ja 8.13) on pitkdlle koneellistettu ja automatisoitu.
Valmistusta ohjataan ja valvotaan keskitetysti, minka lisaksi prosessinohjausjarjestelma saataa
automaattisesti tuotteiden esi- ja jalkikovettumisen lampo- ja kosteusolosuhteita. Muottien siir-
to on automatisoitu ja robotti valmistaa putkien raudoitteet. Jalkikasittelyyn kuuluvat putkien
litospaiden siistiminen, putkien painetestaus, mittojen tarkistus seka tuotteisiin tulevat tunniste-
tiedot. Tavoitteena on saavuttaa lopputuotteen korkea ja tasainen laatu. Tarvittaessa kaytetaan
esimerkiksi lisa- ja seosaineita haluttujen betonin ominaisuuksien saavuttamiseksi. Maakostean
betonimassan kayttd yndessa mittatarkkojen muottien kanssa takaa osaltaan tuotteiden vahaiset
mittavaihtelut seka tehostaa tuotantoa nopeuttamalla tehtaan muottikiertoa.

1) Raudoiterobotti
2) Betonin kuljetusvaunu

3) Putkikone

4) Esikarkaisukammio

5) Jalkikarkaisukammio

6) Aluslevyjen poisto

7) Testauslinja

8) Putkien automaattinen lajittelu
9) Valvomo

Kuva 8.12. Nykyaikainen putkien ja kaivojen tuotantolaitos.
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Kuva 8.13. Putkikone.

Tuotteiden valmistuksen paavaiheet ovat:

e Dbetonimassan valmistus ja siirto
koneen muottiin,

e tuotteen tarytys muotissa ja samanaikainen
hydraulinen puristus,

e tuotteen nosto muotista ja siirto
kovettumistilaan seka

e jalkihoito (kosteus, lampatila, jalkihoitoaika).

Tarytyksen jalkeen maakostea betoni on
tiivista ja koossapysyvaa siten, etta tuotteita
voidaan kasitella ja siirtaa kovettumispaikalle.
Valmiin tuotteen mittatarkkuuden varmistami-
seksi tuoreen putken alareuna tuetaan poh-
jarenkaalla ja ylareuna ulko- ja sisapuolisilla
tukirenkailla. Betoni kovettuu valmistusta seu-
raavan vuorokauden aluslevyn paalla pystyssa.

Putken tai renkaan kovetuttua mitataan kaik-
kien tuotteiden paiden vinous, halkaisijat seka
pituus ja korkeus mittatulkilla symmetrisesti
vahintaan neljasta pisteesta, jolloin varmiste-
taan, etta putkien mittatarkkuus tdyttaa stan-
dardien vaatimukset.

Seinamapaksuudeltaan alle 125 mm:n putkille
tiiviystarkastus tehdadn painekokeella.
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Kaikkiin tuotteisiin tehddan valmistettaessa

pysyvasti ja selvasti seuraavat merkinnat

annetussa jarjestyksessa:

1) valmistusajankohta: paiva, kk, vuosi

2) kestavyysluokka esim. B tai Br

3) momenttiraudoitettujen putkien erikois-
merkki M seka putken asennussuuntaa
osoittava nuoli, esim. M1 ja rengas-
raudoitetut putket O

4) tuotteen valmistaja, esim. Betoni Oy

5) kolmannen osapuolen tarkastus,
tarkastavan organisaation nimi

6) tuotteen paino, mikali se on yli 1000 kg.

7) CE- tai Fl-merkinta (Kuva 8.14)

Kuva 8.14: CE-merkintd ja Fl-merkintd.



8.9 Tuotteiden laadunvarmistus

8.9.1 Tuotteille asetetut vaatimukset

Tuotteille asetettavat vaatimukset

voidaan jakaa:

e raaka-aineille ja betonille asetettaviin
vaatimuksiin,

e mitoille asetettaviin vaatimuksiin,

o mekaaniselle kestavyydelle asetettaviin
vaatimuksiin,

e tiiviydelle asetettaviin vaatimuksiin seka

e sdilyvyydelle asetettaviin vaatimuksiin
(kemialliset rasitukset, pakkasenkestavyys).

Betoniviemarituotteissa kaytettavan betonin,
raudoitteiden ja tiivisteiden laatuvaatimukset
esitetaan voimassaolevissa standardeissa ja
kansallisissa soveltamisohjeissa. Mittavaati-
muksia esitetdan halkaisijalle, seinamapaksuu-
delle, pituudelle, paiden vinoudelle ja padiden
kulmapoikkeamalle seka tiivisteen kokoonpu-
ristumalle. Vaatimus esitetaan sallittuna mitta-
poikkeamana, toleranssing, jota ei saa ylittaa.
Tuotteiden kuormituksenkestovaatimukset ja
sallitut toleranssit esitetdan standardissa

SFS 7033 (putket) ja SFS 7035 (kaivot) seka
standardin piiriin kuulumattomilla tuotteilla
taman kasikirjan kohdassa 6.

8.9.2 Laadunvarmistus

Laadunvarmistuksella tarkoitetaan toimenpi-
teitd, joilla pyritaan varmistamaan tuotteille
asetettujen vaatimusten mukainen standar-
deissa esitetty laatu. Vastuu tuotteiden laa-
dusta on tuotteiden valmistajalla. Valmistaja
on velvollinen suorittamaan ja suorituttamaan
tuotteiden laadunvalvontaan sisaltyvat tes-
taukset ja mittaukset standardeissa esite-
tylla tavalla. Laadun alittuessa tulee ryhtya

Kuva 8.15. Tuotteiden laadunvalvontaa tehtaalla.

valittomasti korjaaviin toimenpiteisiin. Laadun-
valvontaan sisaltyvat seuraavat toimenpiteet:
e yksittaisten tuotteiden laadun toteaminen,
e tarkastuserille suoritettavat kelpoisuus-
kokeet ja
e tyyppikokeet tuotantoon otettaville
uusille tuotteille.

EK-betoniputkia ja -kaivoja valmistavat yrityk-
set kuuluvat kolmannen osapuolen tarkas-
tuksen piiriin ja tuotteissa kdytetaan tasta
valvonnasta kertovaa tunnusta. Kolmannen
osapuolen tarkastus on puolestaan ymparisto-
ministerion valvonnassa.

8.9.3 Putken laskennallinen mitoitus

Putket (ja kaivot) voidaan tarvittaessa lasken-
nallisesti mitoittaa vallitseville kuormituksille.
Talloin ei ole vaatimusta kokeellisesta lujuu-
denvarmistuksesta. Laskennallinen mitoitus
tulee kysymykseen valmistettaessa erityisen
suuria vakiotuotantoon kuulumattomia putkia
tai varauduttaessa tavanomaisesta poikkeaviin
kuormituksiin. Betoniputkien rakenteellinen
tarkastelu tehdaan eurokoodien SFS-EN
1992-1-1 ja SFS-EN 1992-1-2 mukaan ja
julkaisun by 65 Betoninormit 2016 ohjeiden
mukaan. Voimasuureet voidaan laskea esi-
merkiksi liitteen 2 avulla tai kayttaa lasken-
nassa tietokonesovelluksia.
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Liite 1

Kemikaalien aggressiivisuus betonille

(lahde by 68. Betonilinta ja kayttdikasuunnittelu - opas suunnittelijoille 2016)

Aggressiivisuusluokat:

1 =vaaraton

2 = lievasti aggressiivinen

3 = kohtalaisen aggressiivinen

4 = voimakkaasti aggressiivinen
5 = erittdin voimakkaasti aggressiivinen

Aggressiivisuuteen vaikuttaa aineen kemiallisen koostumuksen lisdksi mm. aineen pitoisuus,

liuoksen pH seka lampatila.

KEMIKAALIEN AGGRESSIIVISUUS BETONILLE

Aine Reaktiotapa Aggressiivisuus- luokka
HAPOT:

Etikkahappo liuottaa 3-4
Boorihappo liuottaa 2
Fenoli liuottaa/ioninvaihto 2-3
Sitruunahappo liuottaa 4
Fosforihappo liuottaa 4
Humushappo liuottaa 4
Maitohappo liuottaa 3
Muurahaishappo liuottaa 3
Oksaalihappo liuottaa 1
Typpihappo liuottaa 5
Parkkihappo liuottaa 1-2
Fluorivetyhappo liuottaa 5
Viinihappo liuottaa 1
Suolahappo liuottaa / teraskorroosio 5
Rikkivety liuottaa 2
Rikkihappo liuottaa / paisuttaa 5
SUOLAT:

Ammoniumkarbonaatti joninvaihto 2
Formiaatti 1
Kaliumkarbonaatti paisuttaa 2
Natriumkarbonaatti paisuttaa 2
Alumiinikloridi joninvainto / teraskorroosio 3
Ammoniumkloridi joninvaihto / terdskorroosio E
Kalsiumkloridi terdskorroosio 1
Kaliumkloridi terdskorroosio / paisuttaa 1
Kuparikloridi teraskorroosio 1
Elohopeakloridi teraskorroosio 1
Magnesiumkloridi joninvainto / teraskorroosio 3
Natriumkloridi terdskorroosio / paisuttaa 2
Rautakloridi terdskorroosio 2
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KEMIKAALIEN AGGRESSIIVISUUS BETONILLE

Aine Reaktiotapa Aggressiivisuus- luokka
Sinkkikloridi terdskorroosio 2
Ammoniumfluoridi ioninvaihto 4
Ammoniumhydroksidi 1
Kalsiumhydroksidi 1
Kaliumhydroksidi paisuttaa 2
Natriumhydroksidi paisuttaa 2
Ammoniumnitraatti ioninvaihto 5
Kalsiumnitraatti 1
Kaliumnitraatti joninvaihto / paisuttaa 3
Natriumnitraatti ioninvaihto / paisuttaa 3
Alumiinisulfaatti paisuttaa 4
Ammoniumsulfaatti ioninvaihto / paisuttaa 5
Kalsiumsulfaatti paisuttaa 4
Kaliumsulfaatti paisuttaa 4
Kuparisulfaatti paisuttaa 4
Mangaanisulfaatti paisuttaa 4
Magnesiumsulfaatti ioninvaihto / paisuttaa 5
Natriumsulfaatti paisuttaa 4
Nikkelisulfaatti paisuttaa 4
Rautasulfaatti paisuttaa 4
Sinkkisulfaatti paisuttaa 4
MAAOLJYTISLEET:

Bensiini 1
Kerosiini 1
Naftaleeni 1
Palodljy 1
Kewyt 6ljy 1
Raskas &ljy 1
Dieseldljy 1
KIVIHIILITISLEET:

Antraseeni 1
Benzeeni 1
Kumeeni 1
Kreosootti 1
Parafiini 1
Terva 1
Tolueeni 1
Ksyleeni 1
KASVIOLJYT:

Mantelioljy joninvaihto 3
Kiinanpuudljy ioninvaihto 3
Puuvillasiemendljy ioninvaihto 3
Kookosoljy joninvaihto 3
Pellavasiemendljy joninvaihto 3
Unikonsiemendljy joninvaihto 3
Maapdhkinadljy joninvaihto 3
Turnipsidljy ioninvaihto 3
Risiinidljy ioninvaihto 3
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KEMIKAALIEN AGGRESSIIVISUUS BETONILLE

Aine Reaktiotapa Aggressiivisuus- luokka
Soijapapudljy joninvaihto 3
Mdntydljytarpdtti ioninvaihto 3
Saksanpdéhkinddljy ioninvaihto 3
ELAINPERAISET RASVAT:

Hirvensarvendljy liuottaa 2
Sian ihra liuottaa 2
Kaladljy liuottaa 2
Teurasjdtteet liuottaa 3
SEKALAISET:

Alkoholi 1
Asetoni 1
Ammoniakki 1
Olut liuottaa 2
Valkaisuaine, natriumhypokloriitti teraskorroosio 2
Booraksi 1
Lipedakivi 1
Siideri, omenaviini liuottaa 4
Eetteri 1
Eteeriset dljyt 1
Fenoli ioninvainhto 3
Formaldehydi ioninvaihto 3
Rypdlesokeri ioninvainto 3
Glyseriini ioninvaihto 1
Hunaja 1
Puuhioke 1
Kaliumpermangnaatti 1
Kalkki 1
Hiilidioksidi 1
Sdilérehu liuottaa 5
Lyily 1
Aurinkovoide 1
Melassi joninvaihto 3
Maito 1
Lanta liuottaa / ioninvaihto 4
Sokeri, kuiva 1
Sokeriliuos joninvaihto 3
Tolueeni 1
Trikloorietyleeni 1
Urea 1
Virtsa liuottaa / ioninvaihto 3
Vaseliini 1
Hedelmdmehu liuottaa 4
Vesilasi 1
Veri liuottaa 3
Viini 1
Pehmed vesi (kokonaiskovuus < 0,55 mmol/l) | liuottaa 3
Saippua 1
Rikki 1
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1 Putket

1.1 Putkien peitesyvyydet

Pyoreiden ja jalallisten putkien lujuusvaatimukset esitetaan Betoniviemarit -kasikirjan taulukossa
4.3 ja soikeiden (munamuotoisten) putkien lujuusvaatimukset taulukossa 4.4 standardin SFS-EN
1916 mukaisessa kuormituskokeessa.

Em. lujuusvaatimukset tayttaville betoniputkille sallitaan taulukon 1 mukaiset peitesyvyydet. Toisin
sanoen putkille havainnollistaa tehda laskennallista mitoitusta, kun alla mainitut ehdot tayttyvat.

Peitesyvyydet edellyttavat, etta putkilinjan alkutaytto (ks. kuva 1) on tehty tiivistettyna kitka-
maalla. B-lujuusluokan putkien kayttokohdemitoituksessa (peitesyvyyksien laskenta) lilkkenne-
kuormana on kaytetty betonirakenteiden eurokoodin SFS-EN 1992-1-1+AC kansallisessa
soveltamisohjeessa NCCI 1:ssa (Liikenneviraston ohjeita 24/2014) esitettya kevyen liikenteen
huoltoajoneuvon kuormaa.

Br- ja Dr lujuusluokkien kayttokohdemitoituksessa (peitesyvyyksien laskenta) tieliikennekuorma-
mitoitus on laskettu NCCI 1:ssa (Liikenneviraston ohjeita 24/2014) esitetyn kuormakaavio LM1:n
perusteella kaistan nro 1 kuormilla, tai putken ollessa kaistojen valissa kaistojen nro 1 ja 2
kuormilla. Mikali putkeen kohdistuva kuormitus on suurempi kuin em. mitoittavat kuormitukset
(esim. junakuorma) tulee putken kestavyys tarkastella tapauskohtaisesti erikseen.

Erikoisolosuhteissa, joissa putkiin aiheutuu poikkeuksellisia dynaamisia kuormia (lentokentat,
junaliikenne, suojaputkikaytot tms.) tai peitesyvyydet poikkeavat taulukon 1 enimmadis- tai

vahimmaisarvoista, tulee putkien kestavyys varmistaa tapauskohtaisesti laskelmin.

Taulukko 1. Putkien (pycdred, jalallinen, munamuotoinen)

sallitut peitesyvyydet (m) standardin SFS 7033 mukaan. Kadun pidllysrakenns
Alkutdytto (ks. kuva 1) LopputBytisd
Putkiluokka Minimi Maksimi
(m) (m)

[

B 0,60 5,00 Alkutliyttd
Br 0,40 8,00
Dr 0,20 13,00 Alkutusnta
Tasauskerros
_Perustusrakenne

Kuva 1. Putkilinjan rakenneosat
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1.2 Putkien kuormitusotaksumat

Seuraavassa esitetaan putkien rakenteellista mitoitusta varten tarvittavien voimasuureiden
maarittamiseen kasin laskentaan soveltuva menettely. Putkien mitoituksessa putkiin vaikuttavat
pystysuorat kuormat otetaan huomioon kohdissa 1.2.1 - 1.2.2 esitettyjen kuormitusoletusten
mukaisesti.

1.2.1 Sirokuorma

Standardeissa SFS-EN 1916+AC ja SFS 7033 raudoitetuilla putkilla kuormituskokeessa kuormaa,
jolla halkeaman leveytta < 0,3 mm vastaavaa kuormitusta kutsutaan hyvaksymisrajakuormaksi
(Feos), ja jota tassa ohjeessa kutsutaan sarokuormaksi (Qn).

B luokan putkilla ensimmadisen halkeaman syntyessa putki menettaa kantavuutensa, josta johtuen
putken sarokuorma vastaa murtokuormaa ja putken kestavyys lasketaan kohdan 1.2.2 mukaisesti.

Qh/ktkoe 2 Qm/ktm + Qg/ktg + Qv/ktv+ an/ktln

jossa Qn = sarokuorma
Qm = peitemaakuorma
Qq = putken omasta painosta aiheutuva kuorma
Q = vedenpainekuorma
Qm = tavallinen liikkennekuorma
Kekoe = koekuorman tuentakerroin viivakuorman suhteen
Kim = peitemaakuorman tuentakerroin viivakuorman suhteen
Keg = putken painosta aiheutuvan kuorman tuentakerroin
viivakuorman suhteen
Ky = vedenpainekuorman tuentakerroin viivakuorman suhteen
Kin = tavallisen lilkennekuorman tuentakerroin viivakuorman suhteen

1.2.2 Murtokuorma

Putken murtokuorman (standardissa SFS 7033 murtolujuus F,) laskentaan voimassaolevien
standardien mukaisilla kuormakertoimilla. Tassa kasikirjassa lasketussa esimerkissa kuorma-
yhdistelmina on kaytetty betonirakenteiden eurokoodin SFS-EN 1992-1-1+AC kansallisessa
soveltamisohjeessa NCCI 1:ssa (Liikenneviraston ohjeita 24/2014) mukaisia kuormayhdistelmia.
Murtorajatilan kuormakertoimilla kerrottuja kuormia voidaan verrata putken standardinmukai-
seen murtolujuuteen kaavalla:

Qu/ktkoe 2 Qm.d/ktm + Qg.d/ktg + Qv.d/ktv + an.d/ktln
jossa Qu = murtokuorma

Alaviite "d" viittaa murtorajatilan kuormakertoimella kerrottuun kuormaan. Muuten symbolien
selitteet ovat samat kuin luvussa 1.2.1.

Raudoitettujen betoniputkien murtokestavyysvaatimukseen liittyy myos sitkeytta koskeva vaa-

timus. Putken on kestettdva vaadittu murtokuorma, kunnes putken vaakahalkaisijan pituuden
muutos on = 2 %.

132 Liite 2 - Putkien ja renkaiden mitoitusperusteet



1.3 Putkiin kohdistuvien kuormien laskeminen

1.3.1 Peitemaakuorma

Putkien kestavyysvaatimukset on maaratty edellyttaen, etta putki voidaan asentaa seka kaivan-
toon etta penkereeseen. Putkeen kohdistuvan pystysuoran peitemaakuorman otaksutaan vaikut-
tavan tasaisesti putken ylimman neljanneskaaren leveydelld. Kun putken sivustat tiivistetdan huo-
lellisesti noin 300 mm putken laen ylapuolelle, peitemaakuorma kohdistuu osittain myds putken
sivupintoihin. Maanpainelaskelmissa otaksutaan maan tilavuuspainoksiy = 18 kN/m?.

1.3.1.1 Kaivantotapaus

Putkelle tulevaa peitemaakuormaa laskettaessa oletetaan kaivannon seinamat yleensa pysty-
suoriksi. Kaytannon kokeissa on todettu, etta vinoseinamaisten kaivantojen kuormalle saadaan
riittava tarkkuus mittaamalla kaivannon leveys putken laen korkeudelta.

Putkien kestavyysvaatimuksia maarattaessa kaivannon leveydeksi otaksutaan d, + 0,8 m, jossa
dy = putken vaakasuora ulkohalkaisija. Putkeen kohdistuvan sivupaineen on otaksuttu olevan 0
silloin, kun maata putken sivuilla ei tiivisteta ohjeiden mukaisesti.

Koska kaivannon leveyden suhde putken leveyteen vaikuttaa merkittavasti putkeen kohdistuvaan
kuormitukseen, on kuormitus laskettava kolmella tavalla seuraavasti:

a) Tavanomainen hautateoria (ks. kuva 8)
Otaksutaan, etta koko kaivannon levyinen, putken laen ylapuolinen taytemaapatsas lepaa putken

paalla. Taytemaan ja kaivannon seinaman valisesta kitkasta johtuva ja laskelmissa huomioon
otettava vahennys lasketaan lahtemalla yhtaldsta

puK, = 0,11
jossa K, = tan?(45° - ®/2) eli vaakapaineen suhde pystypaineeseen
(aktiivipainekerroin)
P = tdytemaan sisainen kitkakulma [0]
1] = kitkakerroin tdytemaan ja kaivannon seinaman valilla.

Peitemaakuorma lasketaan kaavalla

ka = Cmk Y by?

1 = o 2Kk,

jossa Crnk =
20K,
Quk = peitemaakuorma kaivannossa [kN/m]
by = kaivannon leveys [m]
Y = maan tilavuuspaino = 18 kN/m?
h = peitesyvyys [m]
e =2,718
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b) Keskimaarainen maapatsas
Otaksutaan, etta putken paalla lepaa taytemaapatsas, jonka leveys on

g bi=d, _d, +b

2 2

Putkeen kohdistuva peitemaakuorma lasketaan kaavalla

d,+b,

Qm=vh
2
) Pengertarkistus

Pystysuora kuorma lasketaan kuten penkereessa (kohta 1.312), mutta putkeen kohdistuvan
sivupaineen otaksutaan olevan = 0.

Peitemaakuorma lasketaan kaavalla

Qup =Y d? (1,62 h/d, - 0,27)

jossa Qump = peitemaakuorma penkereessa, kun sivupainetta ei oteta
huomioon [kN/m]
Y = maan tilavuuspaino = 18 kN/m?
dy = putken vaakasuora ulkohalkaisija [m]

Koska putkeen kohdistuva kuorma ei voi olla suurempi kuin kohdan a), b) tai ¢) antama arvo,
voidaan mitoitukseen valita pienin em. kohtien mukaan lasketuista arvoista.

Kun putkien sivut tiivistetaan huolellisesti noin 300 mm putken laen ylapuolelle (ks. kuva 1

alkutaytto), saadaan peitemaakuormasta kaivantotapauksessa tehda sama vahennys kuin
penkereessa kohdassa 1.312/a.

1.3.1.2 Pengertapaus
Pystysuora peitemaakuorma lasketaan seuraavalla kaavalla

Qmp =Y do? (1,62 h/d, - 0,27)
Pystysuorasta kuormasta saadaan pengertapauksessa tehda sivupaineesta johtuvat vahennykset
a) ennen ensimmaista halkeamaa

A Qup =0,3yds? (h/d. + 0,5)
b) ensimmaisen halkeaman jalkeen

A Qup = 0,45y d.? (h/d. + 0,5)
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Putkeen kohdistuva peitemaakuorma pengertapauksessa lasketaan siis kaavalla

Qupr = Qmp = A Qup
jossa Qmpr = redusoitu peitemaakuorma penkereessa [kN/m]

1.3.2 Putken omasta painosta aiheutuva kuorma

Putken oman painon aiheuttaman kuorman voidaan otaksua vaikuttavan samalla tavoin kuin
pystysuora peitemaakuorma ja sen suuruudeksi otaksutaan

Q. =G/2

= putken omasta painosta aiheutuva kuorma [kN/m]

jossa Qq
G = putken oma paino [kN/m]

1.3.3 Vedenpainekuorma

Putken sisalla virtaavan veden aiheuttaman kuorman voidaan otaksua vaikuttavan samalla tavoin
kuin pystysuora peitemaakuorma ja sen suuruudeksi otaksutaan

QV = 015 (152
jossa Qv = vedenpainekuorma [kN/m]
ds = putken sisahalkaisija [m]

1.3.4 Liikennekuorma

Liikennekuormat (moottoriajoneuvot, juna) maaritetdan eurokoodin SFS-EN 1992-1-1+AC
ja kansallisen soveltamisohjeen NCC1 (Liikenneviraston ohjeita 24/2014) mukaisesti.

Liikennevalineen (moottoriajoneuvo) pyora
aiheuttaa taytekerroksen paalla vaikuttavan
pistemdisen kuorman, jonka katsotaan vaikut-
tavan maaratylla nelion tai suorakaiteen-
muotoisella alueella (ks. em. ohje NCCI 1)
pyoran alla.

Taytekerroksen paalla vaikuttavan pistemaisen
kuorman putkeen kohdistama paine pinta-
alayksikkoa kohti lasketaan Boussinesqin
kaavan mukaan

P, = [p1+dp2edpledpdepiyiz

B, =P 4,8

p(2)= D42y
2

missa z on sywyys ja r tutkitun pisteen vaaka-
projektion etdisyys kuormasta P, kuva 2.

Kuva 2. Putkeen vaikuttava painekuorma ja pistekuorman
aiheuttama paine.
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Liikennekuorma putkelle lasketaan integroimalla putken laen tasolla vaikuttava paine putken
vaakaprojektion yli (kuva 2). Riittava laskentatarkkuus saavutetaan, kun paine lasketaan putken
keskella, %-pisteessa ja reunalla seka lasketaan keskimaarainen paine Simpsonin kaavalla.

Kuorman jakautuminen maaperassa junakuorman ja harvinaisen ajoneuvokuorman yhteydessa
lasketaan esim. Boussinesqin teorian mukaisella ratkaisulla pystyjannitysten jakautumisesta
syvyyden z funktiona tasaisesti kuormitetun suorakaiteen (sivut B ja L) muotoisen taipuisan laatan
nurkkapisteen alla

D ) BL>+BLZ 1 N 1
o,(z)= > |2retan R, R &R
R =B’ +z2°
R, =L’ +z
R, =B+ +2°

Kaavan avulla voidaan laskea jannitys mielivaltaisessa pisteessa myos laatan sisa- tai ulkopuolella
superpositioperiaatteen avulla. Menetelmda on selostettu useissa geotekniikan kasikirjoissa
(ks. esim. RIL157-2-Geomekaniikka Il 1990).

1.3.5 Poikkeukset

Suurten putkien ja pienten peitesyvyyksien tapauksessa on erityisesti selvitettava paikallisten
painehuippujen aiheuttamat rasitukset putkissa seka kehan etta akselin suunnassa.

1.4 Putkien tukeutuminen

Putkien mitoituksessa otetaan huomioon tukeutumistavan vaikutus tukivoiman jakautumiseen
putken alapinnassa.

Putkien normaalituennalla tarkoitetaan:
a) pyoredt putket tukeutuvat alimman neljanneskaaren leveydelta (kuva 3)
b) jalalliset putket tukeutuvat koko jalan leveydelta (kuva 4).

L |
o, 0,0 Fre, o _ 0,0 ,0_90_,0_ 0 .l
' [ Tl - I
1@ 0 0 £ 0 ‘o %o :'nioangnuuonun
I =0 1 I_ﬁ_ 02 020 0% 00
Kuva 3. Pydredn putken tukeutuminen. Kuva 4. jalallisen putken tukeutuminen.

Tuentakertoimella tarkoitetaan suhdetta

kuormitus, jonka putki kestaa koekuormituksessa
t =

kuormitus, jonka putki kestaa maassa
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Tuentakertoimen suuruuteen vaikuttaa tuentatavan eli tukireaktion jakautumisen ohella kuormi-
tuksen jakautuminen. Yleensa putkien mitoitustarkasteluissa oletetaan, etta kuormitus maassa
vaikuttaa tasaisesti putken ylimman neljanneskaaren leveydelld.

Raudoittamattomien betoniputkien tuentakertoimien arvot ovat samat kuin raudoitettujen
betoniputkien ensimmaista halkeamaa vastaavat tuentakertoimet.

Tuentakertoimet, joilla putkien testauksessa saavutetut lujuudet voidaan muuntaa eri kuormitus-
tilanteita vastaaviksi voidaan laskea seuraavasti:

Normaalituenta

Ennen ensimmaisen halkeaman syntymista oletetaan momenttien, normaalivoimien ja jannitysten
jakautuvan kimmoteorian mukaisesti. Tuentakerroin lasketaan momenttikertoimista seuraavien
kaavojen avulla (ks. kohta 1.6.1):

_0,159-0,1258

Pvored putki k.
yoreapute - Fu 0.0844

. . 0,246 -0,1250
Jalallinen putki  k, = ———"——
0,1714

Ensimmaisen halkeaman syntymisen jalkeen oletetaan momenttien jakautuvan plastisuusteorian
mukaisesti. Sallittua halkeamaa ja murtotilaa vastaava tuentakerroin lasketaan kaavalla
(ks. kohta 1.6.2):

d /2+z-e,,

ti
d/2+z-e,,

Esimerkki

Pyorea Dr -luokan putki, jonka sisahalkaisija on 1200 mm ja seinamavahvuus 125 mm. Putken
lujuuden testauksessa kdytetadan standardin SFS-EN 1916 liitteen C mukaista murtolujuuden
koemenetelmaa ja standardin litteen C/kuvan c.2 b mukaista koejarjestelya.

SFS 7033 mukainen putken sarékuorma (hyvaksymisrajakuorma Fco3) on 108 kN/m.
Kertomalla lujuusarvo putken sisahalkaisijalla 1,2 m saadaan.

sarokuorma Qp = 1,2x108 = 129,6 kN/m

SFS-EN 1916 liitteen C/kuvan c.2 b koejarjestelyssa taulukon 2/kuormitustapaus 1
momenttikerroin korjataan kuormitustilannetta vastaavaksi kaavalla (ks. kuva 5)

Creg = 0 -0,1256 = a-0,125x2xC/dx = 0,159 - 0,125x2x171/(1200+125) = 0,127.

Tuentakertoimelle saadaan arvo k; = 0,127/0,084 = 1,51
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Tarkasteltavan putken sarékuorma taulukon 2 kuormitus- ja tuentatavalle 2 (ns. normaalituenta) on
Qy=1,51x129,6 = 196 kN/m

eli putki kestaa taman kuormituksen maahan asennettuna em. kuormitusoletuksilla ennen kuin
putkeen tulee korkeintaan 0,3 mm levead halkeama. Kun putken alkutdyttd on tiivistetty, saro-
kuormitusta voidaan kasvattaa kohdassa 1.3.1.2 a esitetyn mukaisesti.

1.5 Putkien mitoitus

Putkien mitoituksessa on otettava huomioon seuraavat vaatimukset:

e sardkuormavaatimus: Raudoitettujen putkien halkeamaleveys ei saa olla yli 0,3mm sardkuor-
man vallitessa. Raudoittamattomilla tai vahan raudoitetuilla eli haurailla tuotteilla sarékuorma
vastaa murtokuormaa.

e murtokuormavaatimus, joka raudoittamattomalla B-luokan putkella ja vahan raudoitetulla
Br-luokan putkella vastaa ensimmaisen halkeaman syntymiseen vaadittavaa kuormaa ja
raudoitetulla Dr-luokan putkella kuormaa, jolla putkeen syntyy niin monta mydtonivelta,
etta rakenteesta syntyy mekanismi.

e sitkeysvaatimus.

Terasten sijoitus ja mahdolliset taivutukset on lisaksi tehtava niin, etta ne vastaavat todellisen
kuormituksen jakaantumista.

1.5.1 Mitoitus sdrékuormalle

Raudoittamattomissa putkissa voidaan momenttien, normaalivoimien ja jannitysten otaksua
jakaantuvan kimmoteorian mukaan. Raudoitettujen putkien osalta noudatetaan kimmoteoriaa
ensimmaisen halkeaman syntymiseen asti.

Putkessa suurimmat momentit esiintyvat pohjalla laella ja sivuilla. Poikkileikkauksen taivutus-
momentti M ja normaalivoima N voidaan maarittaa kaavoilla.

M = a di Q
N=BQ
joissa M = taivutusmomentti [kNm]
o = momenttikerroin
B = normaalivoimakerroin
dx = d. + t = putken keskihalkaisija [m]

Q = pystysuora kuorma [kN]
normaalivoima [kN]

=
I

Pyoreiden, seinamiltaan tasapaksujen putkien mitoitukseen voidaan kayttaa taulukossa 2
esitettyja aja B -kertoimia.

Jalallisten putkien, joiden seinamapaksuuksien suhteet ja jalan leveys tayttavat SFS-EN
1916+AC:2008 ja SFS 7033:2014 esitetyt ehdot, vastaavat kertoimet on esitetty taulukossa 3.
Mikali seinamiltaan vaihtelevan paksuinen putki ei tayta edella mainittu-ja vaatimuksia, on mo-
menttien ja normaalivoimien suuruus maarattava yleisesti hy-vaksytylla menetelmalla kaikissa
tapauksissa erikseen.

138 Liite 2 — Putkien ja renkaiden mitoitusperusteet



Taulukko 2. Pydreiden, seindmiltidn tasapaksujen putkien momentti- ja normaalivoimakertoimien arvot.

Kuormitus- ja tukemistapa Kerroin” Sijainti
Pohja Sivut Laki
1 | Viivakuorma o a +0,159 0,091 +0,159
Viivatuki ° B 0 -0,5 0
2 | Neljannesympyrakuorma a +0,0844 -0,077 +0,0844

Neljannesympyratuki
(normaalituenta)

1) a = momenttikerroin, B = normaalivoimakerroin.

Taulukko 3. Jalallisten putkien momentti- ja normaalikertoimien arvot.

Kuormitus- ja tukemistapa Kerroin” Sijainti
Pohja Sivut Laki

1 | Viivakuorma o a +0,246 -0,053 +0,157

Viivatuki ﬂ B +0,0835 -0,5 -0,0835
2 | Neljannesympyrakuorma T +0,1714 -0,0478 +0,0752

{[Iie
Tasainen tuki
(normaalituenta) B +0,0659 -0,5 -0,0659

1) a = momenttikerroin, B = normaalivoimakerroin.

Koska taman ohjeen mukaisessa koekuormituksessa kuorma vastaa likimain kuormituslistan
jalkojen leveydelle jakaantunutta tasaista kuormaa, voidaan pohjan ja laen positiivisista momen-
teista vahentad momentti A M (kuva 5).

AM=0,1258 dk - Q

e jossa 6=2C/dk
Mred=M-AM = (a-0,1258)dk-Q

Koekuormituksessa ovat pyoreilla putkilla maaraavia pohjan ja laen
momentit, joiden molempien redusoimatonmomenttikerroin a = 0,159.
Il =8 Voo jalallisen putken momentti esiintyy pohjassa, redusoimatto-
man momenttikertoimen ollessa a = 0,246. Ks. taulukot 2 ja 3.

Kuva 5. Koekuormituksesta aiheutuvan momentin redusointi.
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Jannityksia laskettaessa on otettava huomioon raudoitus seka putken seinaman kayristymisen
jannityksia lisdava vaikutus putken sisapinnassa, pohjassa ja laessa (taulukko 4).

Taulukko 4. Putken seindn kdyryyden vaikutus jdnnityksiin.

t/r 0,50 0,45 0,40 0,35 0,30 0,25 0,20

Jannitysten liscys [%] 20,0 17,5 15,3 135 11,7 9,0 7,2

Vdliarvot interpoloidaan suoraviivaisesti
t = putken seinan paksuus
r = putken seinan kaarevuussade

Raudoitetut putket mitoitetaan siten, etta ne eivat halkea suunnittelukuormilla. Jos tama ei to-
teudu, halkeamaleveys tulee mitoittaa eurokoodien mukaisesti ymparistdolosuhteet huomioon
ottaen. Jos rakenteeseen kohdistuu lilkenne- tai rautatiekuormia, tulee ottaa huomioon myos
ko. viranomaisohjeet.

1.5.2 Mitoitus murtokuormalle

B- ja Br luokan putkien suurin kuormankantokyky saavutetaan juuri ennen ensimmaisen halkea-
man syntymista. Dr luokan putkilla raudoitemadra on niin suuri, etta putken kuorma voi kasvaa
ensimmadisen halkeaman syntymisen jalkeen. Tassa kappaleessa esitetty menetelma koskee Dr-

luokan putken murtokuorman analysointia B- ja Br luokan putkien murtokuorma voidaan maarit-

taa kappaleen 1.5.1 menetelmalld. Mitoitus murtokuormalle tehdaan kayttaen voimassaolevia

eurokoodeja ja naissa esitettyja materiaalien osavarmuuslukuja. Tdssa luvussa on esitetty putken

kestavyyden laskentaan tarvittavat kaavat yleisessa muodossa kdyttaen yleisia termeja: myoto-
lujuus ja puristuslujuus. Jos betoniputkella on riittavasti plastista muodonmuutoskykya, voidaan
putken kestavyyden analyysissa kayttaa plastisuusteoriaa. Talloin rakenne mitoitetaan murto-
kuormalle, joka vastaa kuormaa, jolla rakenteeseen on syntynyt niin monta myotonivelta, etta
siitda muodostuu mekanismi.

Myotonivelen kohdalla teras on vedossa myotaen saavuttanut mydtolujuutensa ja betoni puris-
tuslujuutensa. Poikkileikkauksen murtomomentti voidaan laskea seuraavalla kaavalla (kuva 6)

My = Fy(d-z/2)
jossa = myotomomentti [kNm]
= A, f; = terasten yhteenlaskettu myotovoima
s = terdsten pinta-ala [m?]
= terasten ominaislujuus [MN/m?]
= terasten painopisteen etaisyys puristetusta reunasta [m]

=
<

<

Qs >

F

Sy

LS.

poikkileikkauksen pituus [m]
f. = betonin ominaisuuspuristuslujuus [MN/m?]

= myotonivelen etdisyys puristetusta reunasta [m]

—
Il
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Kuva 6. Poikkileikkaus putken seindmdstd.
Putken murtokuorma Qu voidaan maarittaa seuraavan likimaaraiskaavan avulla

MW +Myl +2Mys
d /2+z-e

Qu =

My, My, Mys = pohjan, laen ja sivun mystémomentit [MNm]
ds = putken sisahalkaisija [m]
e = kahdeksi viivakuormaksi jaetun kuorman ja tukireaktion

viivakuormien keskimdarainen vaakasuora etaisyys pystysuorasta symmetriatasosta [m] (kuva 7).

Esim.

Jalallinen putki e=1/8(d/2 +Db)
(1/4 ympyrakuorma)

jossa b = jalallisen putken jalan leveys

Ympyraputki e=dy/4v2
(1/4 ympyrakuorma)

Koekuormituslista

Kuva 7. Kuorman ja tukireaktion jakaminen kahdeksi viivakuormaksi.
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Jos putkessa on harja, vastaava laen myotomomentti on otettava huomioon 0,93-kertaisena,
koska vastaava myotonivel siirtyy harjan kohdalla sivullepdin. Jos putken muoto eroaa naiden
normien mukaisista putkista tai putken pohjan ja laen myétomomentit poikkeavat huomattavasti
toisistaan, voidaan laskentaan kayttaa esimerkiksi elementtimenetelmaa.

Edella esitetyt laskentaperusteet edellyttavat, etta putki todella saavuttaa mydtovaiheen eika
hauraita murtumia betonissa synny. Nain voidaan olettaa, jos seuraavat ehdot on taytetty:

a) jokaisen myotonivelen kohdalla puristava normaalivoima N ja jaykistysaste z/d tayttavat ehdon
N z
Li+2—sl

sy

Tasta seuraa, etta jaykistysaste z/d ei saa ylittad arvoa 0,5 eika normaalivoima saa ylittaa terdsten
mydtovoimaa ([N < Fsy).

b) pohjan ja laen sisapuolisen terasten betonipeitekerroksen murtumisen ehkdisemiseksi taytyy
putken raudoituksen muodosta betoniin aiheutuvien vetojannitysten tayttad ehto

FS
0= —2 <150(1 + 50¢)

ar’s
jossa Fo = kaarevien terasten yhteinen myotovoima [kN]
I's = terasten kaarevuussade [m]
C = terasten etdisyys putken sisapinnasta [m]
Lefr = putken hyotypituus [m]

Edella esitetyt ehdot rajoittavat terdksen maaran lisaamista putkia valmistettaessa. Jos esimerkiksi
putken kestavyys edellyttaa b-kohdan mukaista suurempaa terasmaaraa, on lisaterasten oltava
suoria.

1.5.3 Sitkeysvaatimus

Raudoitetut betoniputket on suunniteltava siten, etta ne kestavat vaaditun myoto-kuorman,
kunnes putken vaakahalkaisijan pituuden muutos on > 2 %.
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2 Kaivonrenkaat

2.1 Kaivojen asennussyvyydet

Kaivonrenkaiden sallitut asennussyvyydet Betoniviemarit -kasikirjan taulukon 4.5
lujuusvaatimuksilla ovat:

e Br-luokka, maksimi asennussyvyys 6,7 m

e Cr-luokka, maksimi asennussyvyys 10,0 m.

Peitesyvyyksille edellytyksena on, etta putken ymparysta tiivistetaan kitkamaalla 18 kN/m?.
Liikennekuormana kaivonrenkaan asennussyvyyden ja renkaan mitoituksessa on kaytetty
Liikenneviraston madrittelemaa yhtenadista liikennekuormaa 81 kPa (kuva 4-1, Liikennevirasto
2012), joka perustuu NCCI 1:ssa (Liikennevirasto 2011) esitettyyn kuormakaavio LM1:een.
Kuorman on oletettu jakaantuvan suhteessa 2:1 syvyyden funktiona.

Jos kaivonrenkaiden kayttoolosuhteet poikkeavat edellisesta ne tarkastellaan tapauskohtaisesti.

2.2 Kaivonrenkaiden kuormitusotaksumat

Kaivonrenkaiden mitoituksessa otetaan huomioon vaakasuorat kuormat kohdissa 2.21 ja 2.22
esitettyjen kuormitusotaksumien mukaisesti. Kuormien otaksutaan epdedullisimmassa tapauk-
sessa vaikuttavan yhdensuuntaisina ja tasaisina vastakkaisten neljannesympyrakaarien leveydelld.
Tehollista asennussyvyytta maarattaessa otetaan huomioon kaivon suun viereen otaksuttava

1 m:n korkuisen taytemaakerroksen tai liikennekuorman vaikutus.

2.2.1 Sairokuorma

Ensimmainen halkeama saa syntya aikaisintaan silloin, kun renkaaseen vaikuttaa lepopaine.
Mitoitusyhtal® voidaan esittaa kaavalla

Qh/ktkoe 2 le/ktml

jossa Qn sarokuorma [kN/m]

Qumi = maanpainekuorma (lepopaine) [kN/m]
Kekoe = koekuorman tuentakerroin viivakuorman suhteen
Kemi = maanpainekuorman tuentakerroin viivakuorman suhteen (lepopaine)

2.2.2 Murtokuorma

Kaivonrenkaan murtokuorman tulee olla vahintaan yhta suuri kuin renkaaseen vaikuttava kitka-
maan aktiivipaine tai koheesiomaan paine. Mitoitusyhtal® voidaan esittaa kaavalla:

Qu/ktkoe = Qma.d/ktma

murtokuorma [kN/m]

maanpainekuorman suunnitteluarvo (kitkamaan aktiivipaine

tai koheesiomaan paine) [kN/m]

Kekoe = koekuorman tuentakerroin viivakuorman suhteen

Kima maanpainekuorman tuentakerroin viivakuorman suhteen (aktiivipaine)

jossa Qu

Qma.d
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2.3 Kaivonrenkaisiin kohdistuvien kuormien laskeminen

Renkaalle tuleva kuorma lasketaan kaavalla

Q=pd./V2
jossa Q = renkaille tuleva kuorma [kN/m]
p = maanpaineen suuruus pinta-alayksikkoa kohti [kN/m]

2.3.1 Maanpainekuorma

Kitkamaalajit

Aktiivipaine lasketaan kaavalla

p.=02yH

jossa Pa = aktiivipaine pinta-alayksikkda kohti [kN/m?]
Y = maan tilavuuspaino = 18 kN/m?
H = tehollinen asennussyvyys [m]

Lepopaine lasketaan kaavalla

p.=04YyH
jossa Po = lepopaine pinta-alayksikkoa kohti [kN/m?]
Muut merkinndt ovat samat kuin edella.

Koheesiomaalajit

Maanpaine lasketaan kaavalla

pk=YH-4s
jossa Px = koheesiomaan paine pinta-alayksikkda kohti [kN/m?]
S = koheesiomaan leikkauslujuus [kN/m?]

Ottamalla huomioon renkaan holvivaikutus voidaan l6yhassa savimaassa kayttaa
arvoa s = 15 kN/m? ja sitkedssa savimaassa arvoa s = 25 kN/m?.

Muut merkinnat ovat samat kuin edella.
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2.4 Kaivonrenkaiden mitoitus

Kaivonrenkaat mitoitetaan sarokuormalle ja myotokuormalle samoin perustein kuin putket.

Qm(KN/m?’) P
Ku=0.11
Y=-18 kN/m’ K
350 N\
do—t |

300

250

200
150

/
/
/
/
/ //
/ A//
Z

IR
TRV

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Kaivannon leveys (m)

Kuva 8. Putkeen kohdistuva maanpainekuorma kaivannossa hautateorian mukaan.
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Betoniputkiviemari esimerkkilaskelma

Sisahalkaisijaltaan 1400mm oleva Dr luokan betoniputkiviemari asennetaan peitesyvyydelle 0,8m.
Putken yli ajetaan tydmaaolosuhteissa erikoiskalustolla, jonka akselipaino on 500kN.
Tarkastetaan putken kestavyys.

1. Materiaaliominaisuudet

1.1. Maan materiaaliominaisuudet

i ) kN

Tilavuuspaino: Vm = 18—3

m
Sisainen kitkakulma: b = 38°
.K|tka.kerrom tay.tell.“naa”n. ) W= 035
ja kaivannon seinan valilla:
1.2. Putken materiaaliominaisuudet
Betoni
Lieriopuristuslujuus f ) := 40MPa
Osavarmuusluku: Vo= 1.5
Kerroin: Qe = 0.85

) fok Qe N

Suunnittelupuristuslujuus: fod = = 22-7'_2

e mm

. kN

Tiheys: V=253

m
Hariaterikset BS00OB
Mydtolujuus: fy := 500MPa
Osavarmuusluku: vg = 115

fy N
Suunnittelumyotolujuus: fyg=—= 434.8-—2
s mm

Kimmokerroin: E := 200GPa
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2. Geometriset suureet

2.2 Putki

Kaytetaan Pyoreaa putkea.
Ulkohalkaisija:
Sisahalkaisija:
Seinamapaksuus:

Putken keskihalkaisija:
Neljannesputken vaakaleveys:
Raudoitus
Betonipeitepaksuus
halkaisija:

jako:

Terdspinta-ala/m

2.1 Kaivanto
Peitesyvyys:

Kaivannon leveys:

3. Kuormat

3.1. Peitemaakuorma

3.1.1 Tavanomainen hautateoria

Aktiivipainekerroin:

Kerroin:

Peitekuorma:

du = 1760mm
dS = 1400mm
d,-d
t:= S o 180-mm
2
d,+d
dy = g = 1580-mm
dy,
Cy= (2 ) -sin(45°) = 0.622m
Chom = 50mm
¢ = 10mm
kk := 110mm
o’m
4
A= - 71428
m
h = 0.8m
bk = du +0.8m

2
Ka = tan(45° — E) = 0.238
2

K —
SR
1-¢

2-pKy

ka(bkk) =

Qunic (i) = ka(bkk)'“fm'bkkz
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Keskimizrii |

b
Peitemaakuorma: Qm(bkk) = Wm'h'w
3.1.2 Pengertarkistus
Peitemaakuorma: Qmp(bkk) = 7m~du2-[1.62-% - 0.27]
3.1.3 Pienin kuorma
Peitemaakuorma: Qm.min(bkk) = min(ka(bkk) ,Qm(bkk) ’Qmp(bkk))

kN

Qm.min(bk) - Zé'z

Kaivannon leveys [m]

s5x10* . . T
4x10* £
Qi (bxk) =
(2]
o
Qm(Pkk) 310" >
----- >
Qmp(bkk) ?
o 2x10% S
S
(@)
)
1)(104 | | ] 4
1 1.5 2 2.5 3
byk
3.2. Kuorma omasta painosta
2 2
. lrdu - (du_ t) —"ﬂ kN
Oma paino: G:= Ap = 11.8—
4 m
) kN
Kuorma omasta painosta: Qg =0.5G = 5.902.—
m
. -2 kN kN
3.3. Vedenpainekuorma Qy = O.S-dsz-m 2 gog
m m
Liil !
Pyorakuorma: Foyori = 250kN
3 -5
Ratkaistaan paine maassaBoussinesgin TFo e 3
teorian mukaisella ratkaisulla: py(z,1) = ———\r +z

2.
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Vaakaetaisyys pistekuormastal[m]

1.5x10° // \\
po(h,1)  1x10° /
5x10°* // \\

0
-1.5 -1125 -0.75 -0.375 0 0.375 0.75 1.125 1.5
r

Jannitys maassa [N/m?]

Lasketaan kuorman arvo integroimalla piste- .
kuorman lauseketta putken leveyden yli: Qi = p,(h,r) dr = 180.511-—
m

_du

2

4. Putken tuentakertoimet

Oletetaan, etta kaikki kuormat vaikuttavat putken ylimman neljdnneksen alueelle ja, etta putki on
tasaisesti tuettu alimman neljanneksen alueelta.

1 | Viivakuorma 5 a +0,159 -0,091 +0,159
[#]

Viivatuki B8 0 0,5 0
2 | Neljannesympyrakuorma Do a +0,0844 -0,077 +0,0844

Neljannesympyratuki e

(normaalituenta) B 0 -0,5 0
Kuormituslistan leveys keskiakselilta mitattuna: ~ Cy := 228mm

0.125:(2:Cy)
. 0.159 -
Koekuorman tuentakerroin dye
i . ky, 4= = 1.456

normaalituennan suhteen: h.ti 0.0844
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Ensimmaiisen halkeaman syntymisen jilkeen:

Teraksen mitoitusmyoétdvoima:

Puristusalueen leveys:

Koekuorman tuentakerroin
normaalituennan suhteen:

4.1 Sarokuorma

Kokonaiskuorma:

Putken hyvaksymisrajakuorma
saadaan standardista SFS 7033:

hyvaksymisrajakuormaa vastaava viivakuorma
saadaan kertomalla sarokuorman arvo putken

sisahalkaisijalla.

Putken kestavyys
standardikuormituksessa:

Putken kayttoaste sarokuormalle:

4.2 Murtokuorma

] kN
Fsyd = As'fyd = 310.4~E
F
d
zZ:= 2 = 13.7-mm
fcd
ds Ck
EREE)
ky.ti =— =149
ds Cu
2 2

kN
Qhulk = Qmmm(bk) + Qg + QV + Qlk = 2134?

kN
FCO3 =106 E

- KN
Qp = Fogadem | = 1484~
0. —

kN
Qnkorj = Qukpgi = 216.1-—

Qn.ulk
Qn korj

KA}, = = 99-%

Putken Murtorajatilan maaradvana kuormayhdistelma pienen peitesyvyyden tapauksessa on

NCCI1ohjeen mukainen yhdistelma 6.10b.

Murtorajatilan madraava kuorma oletetaan putken sisalla virtaavan veden kuorma pysyvaksi
kuormaksi, joka on varmalla puolella oleva olettamus:

kN
Quulk = (125Qm.min(bk) +1:25Qq + 1.25Q, + 1.35-Qy) = 2848 —

Putken murtokuorma saadaan
standardista SFS 7033:

murtokuormaa vastaava viivakuorma saadaan
kertomalla standardin SFS 7033 arvo putken

sisahalkaisijalla.

Putken viivakuormakestavyys

Putken kayttoaste murtokuormalle:

kN
F.:=177T—
u m
- kN
Q, =Fydym I 247.8 —
m

-1 kN
Qukorj = Qukygdgm = 516'8';
Qu.ulk
KA, = — 0%~ 55.9
u.korj

Putken kayttoaste ei ylity murto- tai sarokuormalla, jolloin putken kestavyytta voidaan pitaa riittavana.
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Osoita tuotteesi laatu

Tunsit meidat aiemmin Inspectana - nyt olemme Kiwa Inspecta

Fl-merkintojen lisaksi myonnamme
betonituotesertifiointeja:

- CE-merkinnalla
-Varmennustodistuksella
- Tyyppihyvaksynnalla

Lisatietoja

sertifiointi@

inspecta.com

010 521 600

Trust, Quality & Progress




ERLATEK

o m KAIKKI NOSTOVALINEET JA ALAN
: - PALVELUT SAMAN KATON ALTA

Erikoisnostovalineet Kettinkiraksit ja komponentit
Koulutus Kunnossapito
Kuormansidonta Kasitaljat ja siirtovaunut
Nostokorvat Nostoliinat
Nostomagneetit Putoamissuojaimet
Sakkelit Tarraimet
Teraskoydet

ERLATEEK OY
Lukkokatu 2, 05840 Hyvinkaa
puh: 019 458 4500 fax: 019483 018
nostovalineet@erlatek.fi
www.erlatek.fi
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PERINTEII(AS LANI(A- JA NAULATEHDAS

Valmistamme tuotteemme ensiluokkaisesta raaka-aineesta kotimaisella {
osaamisella, keskella Suomea pienille ja suurille asiakkaille. 1

Meilta saat silotut teralangat kiepeissa, pyorotangot maaramittaisina,

harjaterakset maaramittaisina ja kiepeissa, myos ruostumattomina.

L. . oo HELSINGIN RAUTA OY
Lisaksi teemme vakio-, erikois- ja konenaulat.
KOSKENSAAREN TEHTAAT

HELSINGIN RAUTA 0Y ¢ Koskensaaren tehtaat « Naulatehtaantie 27, 41920 KINTAUS ¢ Puh. 014 4151 200
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VALITSE BETONIALAN AMMATTILA
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Betoniosaamista yli
30 vuoden kokemuksella

Ruskon Betoni Oy on infratuotteiden ja valmisbetonin
valmistamiseen ja siihen liittyviin palveluihin keskittynyt
Kotimainen perheyritys. Panostamme toiminnassamme
Ja tuotteissamme tinkimattdmaan laatuun ja joustavaan

asiakaspalveluun. Kaytdmme aina uusinta, ensiluokkaista
betoniteknologiaa.

K3 RUSKON BETONI OY

T vr * Pec ol .

 Ruskon Betoni Oy | Kotajérventie 34 15800 Holloa | syynti hollola@ruskonbetorif f p. 0207 933 506 | wwyisrbinfra.fi'l wwwi ruskonbetoni fi- -
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T JA-KO
< BETONI

JAKOBETONL.FI

litos joka
saumaan

semtu

www.semtu.fi
09 274 7950, mailbox@semtu.fi



Kestdvaa ymparistoad rakentamassa

Suuri osa kunnallistekniikan ja yhdyskuntien infrastruktuurin rakentamisesta jaa maan alle. Kestavyys ja pitkaikaisyys ovat
kaytettavien rakennusmateriaalien ja -tuotteiden perusvaatimuksia. Ruduksen betoniset kaivot ja putket kestavat normaaleissa

kayttdolosuhteissa vahintdan 100 vuotta.

Rudukselta saat lisdksi kiviainekset, betonit sekd maisema- ja infrarakentamisen tuotteet laadukkaaseen rakentamiseen.
Ruduksen osaava ja ystavallinen henkilékunta palvelee erilaisissa rakennusprojekteissa. Tutustu Ruduksen laadukkaisiin

tuotteisiin osoitteessa www.rudus.fi

Rlld lIS www.rudus.fi
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www.ramboll.fi/palvelut
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Betoniset viemari- ja hulevesijarjestelmat / suunnittelu ja toteutus -julkaisu kasittelee betonisten viemari- ja hulevesijarjestel-
mien, teollisuusputkistojen, verkostotunnelien, tierumpujen seka kaivojen ja pumppaamoiden suunnittelua, rakentamista

ja kunnossapitoa. Julkaisu on tarkoitettu infra-alan ammattilaisille, rakennuttajille, urakoitsijoille, suunnittelijoille ja valmistajille.
Julkaisu soveltuu myos opetukseen ja alan opettajia kannustetaan ottamaan julkaisu oppimateriaaliksi syventaville kursseille
seka taydennyskoulutukseen. Myds satunnaisesti betoniviemareita rakentavat voivat kirjan avulla paivittaa tietojaan.

Tama julkaisu korvaa Betoniviemarit 2003 -kasikirjan.

Tama kirja tarjoaa ajantasaista, kokonaisvaltaista tietoa betonisista viemareistad ja hulevesijarjestelmista ja niiden suunnittelus-
ta seka mitoituksesta. Lisaksi kasitelldan geoteknista ja tuotteiden rakenteellista mitoitusta Elinkaarimitoituksen, ymparisto-
vaikutusten seka tydturvallisuuden painoarvo on lisaantynyt ja nama on julkaisussa otettu huomioon. Asennus- ja yllapito-
luvuissa esitelldan tydmailla yleistyneita uusia asennuslaitteita ja -tekniikoita, jotka helpottavat asennusta seka lisadvat
tehokkuutta ja tyoturvallisuutta merkittavasti.

Kirja auttaa lukijaa ymmartamadn betonin potentiaalin viemarointiratkaisuna ja opastaa ottamaan suunnittelussa
huomioon betonin materiaalitekniset ominaisuudet. Siind on myods esitelty sailyvyyden ja ymparistévaikutusten osalta
optimaalisia ratkaisuja.

Taman kirjan laatimisen ja julkaisun on ovat taloudellisesti mahdollistaneet:
Rudus Oy www.rudus.fi

Ruskon Betoni Oy www.ruskonbetoni.fi

JA-KO Betoni Oy www.jakobetoni.fi

Ohenmaéen Sora Oy www.ohenmaensora.fi

Kouvolan Betoni Oy www.kouvolanbetoni.fi

Rakennustuotteiden laatusaaatié SR

Lisdtietoa:
Betoniteollisuus ry www.betoni.com

beloni

BETONITEOLLISUUS ry
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